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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 

 
โพลีเอททลีีนและยางเปนโพลีเมอรที่นยิมใชกันอยางกวางขวางในวงการอุตสาหกรรม ดวย

เหตุผลเหลานีท้ําใหการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเอททีลีนและยางจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง และ
ยังเปนการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศใหมีประสิทธิภาพเพือ่การแขงขันทางการคาอีก
ดวย วธิีการเพิ่มคุณสมบัตเิชิงกลของโพลีเอททีลนีและยางคือการทาํใหเกิดครอสลิงคขึ้นบางสวน
ภายในโครงสรางดวยวธิีการทางรงัสี หรือวิธีทางเคมี การเกดิครอสลิงคในโพลเีอททลีีนและยางทํา
ใหเกิดโครงรางแหสามมิติ (Three – dimension net work) ซ่ึงจะทําใหโพลีเอททีลีนและยางมี
คุณสมบัติทางกายภาพที่ดีขึน้กวาเดิม เชนทนตอความรอน ทนตอเปลวไฟ ทนตอกรดดาง มีความ
ตานทานตอแรงดึงสูง งานวิจยันี้ไดเลือกใชการทําใหเกิดครอสลิงคขึ้นบางสวนภายในโครงสราง
ของโพลีเอททลีีนและยางดวยวธิีฉายรังสีแกมมา วธิีการทางรังสีมีขอดีกวาวธิีทางเคมีคือไมตองใช
ตัวเรง (catalyst) ดังนั้นจึงไมมีสารพวกตวัเรงตกคางที่จะไปรบกวนตอคุณสมบัติเชิงกลของสารนัน้ 
ไมตองใชกระบวนการ การผานความรอนซึ่งอาจจะทําใหสวนประกอบบางสวนทีไ่วตอความรอน
เสื่อมลงได และปริมาณรังสีก็สามารถควบคุมไดงาย โดยเปนกระบวนการที่ควบคมุไดจากภายนอก 
(reaction vessel) 
 
1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงคณุสมบัติเชิงกลของโพลีเอททลีีน และยางธรรมชาติเบล็นดดวยวธิีการ
ฉายรังสีแกมมาโดยการทําใหเกิดครอสลิงคบางสวน 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณรังสีแกมมาที่ฉายใหกับตัวอยางยางธรรมชาติ 
(STR 5L) และโพลีเอททลีนีความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE)    กับการเกิด 
ครอสลิงคบางสวนขึ้นภายในตัวอยางยางธรรมชาต ิ (STR  5L)  และโพลีเอททลีีนความหนาแนน
ต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
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1.3.2 เพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลของตัวอยางยางธรรมชาติ (STR 5L) และโพลีเอททีลีนความ
หนาแนนต่ําเบล็นดจากอัตราสวนตางๆกัน และที่ปริมาณรังสีแกมมาตางๆกัน 

  
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4.2 เตรยีมยางธรรมชาติ (STR 5L) และโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density 

polyethylene, LDPE) เบลน็ด ที่ผสมกนัในอัตราสวนตางๆ  
1.4.3 ทดสอบความสามารถในดานความเขากนัไดของยางธรรมชาติ (STR 5L) และโพล-ี

เอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) เบลน็ด โดยเครื่อง (Differential 
scanning calorimetry, DSC) และกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron 
microscope, SEM )  

1.4.4 นํายางธรรมชาติ (STR 5L) และโพลเีอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density 
polyethylene, LDPE) เบลน็ดที่ผานการขึ้นรูปเปนแผนตัดเปนชิน้เลก็ๆ (master batch) ทําการฉาย
รังสีแกมมาในปริมาณตางๆกัน เพื่อทําใหเกิดครอสลิงคบางสวนขึ้นภายในโครงสราง และนําไปขึ้น
รูปเปนแผนดวย hot pressแลวทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพดังตอไปนี้ 

1.4.4.1 ทําการทดสอบพฤติกรรมการไหล (Melt flow index, MFI) ของ master batch 
1.4.4.2 ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) 
1.4.4.3 การยืดตวั (elongation) 
1.4.4.4  คาโมดลูัส (modulus) 
1.4.4.5 คาความแข็ง (hardness) 
1.4.4.6 ทําการทดสอบสัดสวนความเปนเจล 
1.4.4.7 ทําการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามัน 

  1.4.4.8 การทดสอบดชันีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุด ที่สามารถทาํใหลุกติด
ไฟได (Limiting oxygen index, LOI)  
   

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.5.1 ป 1979 J. D. Hunt, G. Alliger[1] ไดทําการศึกษาเรื่อง การประยกุตการฉายรังสียาง
ในกระบวนการผลิตยางสําหรับผลิตยางลอรถยนตทั้งนี้ เนื่องจากในชวงป 1976–1977 ไดมีการ
ประดิษฐเครื่องกําเนิดลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่สามารถควบคุมได ทางบริษัทฟรายสโตนไดทดลอง
รังสีลําอิเล็กตรอนกับแผนยางที่ประกอบเปนยางรถยนต ปฏิกริิยาทางเคมีที่เกิดขึ้นคอืการครอสลิงค
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และการเสื่อมสลายโดยทัว่ไปการฉายรังสยีางจะเหมือนกับผลลัพธเดียวกนั กับการทีย่างถูกวัลคาไนซ
ดวยซัลเฟอรและความรอนอยางไรก็ตามวลัคาไนซบางสวนดวยรังสี (precure) จะมีประโยชนที่
จํานวนการเกดิครอสลิงคสามารถควบคุมไดดีกวา การเกดิครอสลิงคสม่ําเสมอกวาการครอสลิงค
ดวยซัลเฟอรและความรอน  ในอกีแงหนึ่งอาจจะสงผลใหเกิดครอสลิงคบนผวิของตัวอยางมากกวา
ตรงกลางเพราะบรเิวณตรงกลางจะนําความรอนไดต่ํา โดยทั่วไปแลวการฉายรังสถีกูนํามาใชในการ
เกิดครอสลิงคบางสวนของสวนประกอบของยางรถยนต เพราะสวนประกอบของยางรถยนตจะ
รักษารูปรางและขนาดหลังทําการฉายรังสี แลวจึงทาํการวลัคาไนซดวยซัลเฟอรและความรอนใน
ขั้นตอนสุดทาย ขอดีของการพรีเคยีวดวยรังสีคือ การลดการใชวสัดุ การใชยางสังเคราะหยาง
ธรรมชาตไิดโดยยังมีความแข็งแรง ทนทาน  
 
 1.5.2 ป 1989 มาลี กลิ่นกุหลาบ[2]  ไดทําการศกึษาเรื่อง การใชรังสีแกมมามาเหนี่ยวนําให
เกิดครอสลิงคในเมทลิเมทาคริเลต กรดอะครลิิกและโพลีไวนลิคลอไรดรวมกับสารไวปฏกิิรยิาบาง
ตัว โดยไดศกึษาการเกดิครอสลิงคในเมทลิเมทาครเิลต (MMA) กรดอะครลิิกและโพลีไวนลิคลอไรด 
(PVC) รวมกบัสารไวปฏิกริยิา 2 – เอททิลเฮกซิลอะคริเลต (2EHA) คารบอนเตตราคลอไรด (CCl4) 
และนอรมอลบิวทิลอะครเิลต (n-BA) โดยใชรังสีแกมมา และทําการทดลองคุณสมบัติทางฟสิกส 
ไดแก ความตานทานแรงดึง การยดืตัว ความแข็ง ปริมาณเจล และการบวมตัว จากการทดลองพบวา 
อัตราสวนผสม MMA(9 cc.) : PVC (1g) และ MMA(9.5 cc.) : PVC (0.5g) จะใหปริมาณเจลสูงสุด 
89% และ87%ตามลําดับ ที่ปริมาณรังสี 25.6 kGy และมีเปอรเซ็นตการบวมต่ําสุดในทํานองเดียวกนั 
ที่อัตราสวนผสมดังกลาว ซ่ึงไมมีสารไวปฏิกริิยามาเคลอืบผิวไม จะระเหยคอนขางชา และเกาะตดิ
เปนแผนฟลมบนผวิไมไดดกีวา ในกรณีของ MMA/PVC ที่มีสารไวปฏิกริิยารวมดวย ในกลุมของ
กรดอะคริลกิ/PVC (รวมกบั2EHA, n-BAและ CCl4) ไดเลือกใชอัตราสวนผสม ระหวางกรด
อะครลิิก(10 cc.) : n-BA(0.1 cc.) เนื่องจากใหปริมาณเจล 101% ที่ปริมาณรังส ี6 kGy และเคลือบผวิ
ไมไดดีไมแยกชั้น 
 ในการทดสอบความตานทานแรงดึงของสารผสม  MMA(9 cc.) : PVC (1g) และ MMA ( 9.5 cc.) 
: PVC (0.5g) ที่ปริมาณรังสี 25.6 kGy ใหความตานทานแรงดึงสูงสุดคือ 6 kgf/mm2 และ 5.7 
kgf/mm2 ตามลําดับสวนสารผสมกรดอะคริลกิ(10 cc.) : n-BA(0.1 cc.) ที่ปริมาณรังสี 8.2 kGyจะได
ความตานทานแรงดึงสูงสุด 1.7 kgf/mm2 การยืดตวัในกลุม MMA(9 cc.) : PVC (1g) และ MMA 
(9.5 cc.) : PVC (0.5g) มีคานอยกวา 3 % สวนกรดอะคริลกิ/ n-BA มคีาการยืดตวัเทากับศูนยในสวน
ของความแข็งพบวาอัตราสวนผสมระหวางMMA(9 cc.) : PVC (1g) และ  MMA(9.5 cc.) : PVC 
(0.5g) ที่ปริมาณรังสี 25.6 kGy  มีคา 48.9HRH และ 50 HRH ตามลําดับ  ในกรณกีรดอะคริลกิ( 10 cc.) : 
n-BA(0.1 cc.) มีคาความแข็งสูงสุด 25.7 HRH ที่ปริมาณรังสี 8.2 kGy 
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 1.5.3 ป 1995 Ibrahim Abdullah, Sahrim Ahmad, and Che Som Sulaiman[3] ได
ทําการศกึษาเรือ่ง การเบลน็ดระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับโพลีเอททลีีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
(Low linear density polyethylene, LDPE) การเบล็นดทําในเครื่องสําหรับผสมพลาสติก โดยทําการ
ปรับคาของอุณหภูมิในการเบล็นด ตามคาอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของโพลีเอททลีีนความหนาแนน
ต่ําเชิงเสน (Low linear density polyethylene, LDPE) และทําการปรับอัตราความเรว็ของการผสม 
จากการศึกษาพบวาที่อุณหภมูิผสมเทากับ 135 องศาเซลเซียส และอัตราความเร็วในการผสมเทากับ 
55 รอบตอนาที จะทําใหคณุสมบัติการตานทานแรงดึงมีคาดีขึ้น โดยในการผสมมีการเติมยางเหลว
ธรรมชาตดิวย ในการผสมใชปริมาณยางธรรมชาติ 50% และยางเหลวธรรมชาติ 10-15 % คุณสมบตัิ
ทางกายภาพของยางธรรมชาติกับโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนเบลน็ดจะมคีาที่ดีขึ้น และ
เมื่อนําไปสองดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนพบวาการผสมมีการกระจายตัวไดดีเมื่อ เติมยางเหลว
ธรรมชาต ิ และการเติมยางเหลวธรรมชาติจะทําใหแรงกระทําระหวางผวิสัมผัสของโพลีเมอรทั้ง
สองลดลง ระหวางการเบลน็ด 
 
 1.5.4 ป 2000 H. M. Dahlan, M. D. Khairul Zaman, A. Ibrahim[4] ไดทําการศกึษาเรื่อง 
ยางเหลวธรรมชาติ (Liquid natural rubber) เปนคอมแพททิบิไลเซอร ในการเบลน็ดของโพลีเมอร
สองชนิดระหวางยางธรรมชาติ (NR)กับ โพลีเอททีลนีความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Low linear 
density polyethylene, LDPE) การผสมใชปริมาณของยางเหลวธรรมชาติเทากับ 15-25% และการ
เติมยางเหลวธรรมชาติ ยางเหลวธรรมชาตจิะไปลดแรงตงึระหวางผวิสัมผัสของโพลีเมอรทั้งสองใน
การเบล็นด ผลการศึกษาพบวาน้ําหนักโมเลกลุของยางเหลวธรรมชาติมีผลอยางมากตอการเบล็นด  
โดยในการเบล็นดระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับโพลีเอททีลนีความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Low 
linear density polyethylene, LDPE) เมื่อใชยางเหลวธรรมชาติที่มี Mw เทากับ 4.8 × 105 และม ีMn 
เทากับ 4.8 × 105 จะไดโพลเีมอรผสมที่มีคณุสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด แตยางเหลวธรรมชาติจะไมสงผล
ตอโพลีเมอรผสมถาการผสมเปนการผสมที่มีความไมสม่ําเสมอ 
 
 1.5.5 ป 2000 Indranil Banik, Anil K. Bhowmick[5] ไดทําการศึกษาเรื่อง ผลกระทบของ
รังสีลําอิเล็กตรอนที่มีตอคุณสมบัติของยางที่ถูกทําใหเกิดครอสลิงค อิทธิพลของลํารงัสีอิเล็กตรอน
ตอคุณสมบัติเชิงกลของยางเฮ็กซาคารบอน (FKM) ยางธรรมชาต ิ (NR) ยางเอททลีีนโพไพลนีไดอนี-
โมโนเมอร (EPDM) และยางไนไตรล (NBR) ที่ถูกทาํใหเกิดครอสลิงค โดยทําการศึกษาในเรื่อง 
โมดลูัส สัดสวนเจล อุณหภมูิกลาสทรานซิชั่น (Tg) และการเพิ่มขึ้นของโมดลูัสในขณะที่ การยืดที่
จุดแตกหัก tangent (tanδ) Tg จะมีคาลดลง จากการวลัคาไนซ FKM และ NBR แสดงใหเห็นวาทํา
ใหสามารถตานทานรงัสีลําอเิล็กตรอนไดถงึ 1500 kGy 
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 1.5.6 ป 2001 Gomoll. A., Wanich T., Bellare A.[6] ไดทําการศึกษาเรื่อง การวัดปริมาณ
โครงสรางและความทนทานตอการแตกราวของการเกดิครอสลิงคของ Ultra high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) โดยรังสี เนือ่งดวยผลของการสวมใสใชงาน Ultra high molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) ที่ใชเปนอวยัวะเทยีมแทนสวนของขอตอ การฉายรังสีเพื่อให
เกดิครอสลิงคถกูนํามาใชเพื่อศกึษาการลดลงของเวลาในการสวมใสใชงาน โดยทางหองปฏิบัติการไดทํา
การทดสอบการสวมใสใชงานไดแสดงผลวา Ultra high molecular weight polyethylene 
(UHMWPE) ที่ถูกทําใหเกิดการครอสลิงคมีระยะเวลาในการสวมใสต่ํากวา Ultra high molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) ที่ไมไดทําใหเกิดการครอสลิงค อยางไรกต็ามจากการศกึษาแสดง
วา การครอสลิงคทําใหความทนทานตอรอยแตกราวและแตกหักลดลง และผลการศึกษายังพบอีกวา
ความทนทานตอรอยแตกราวลดลงเปนเสนตรงเมื่อเทียบกับ ปริมาณรังสแีกมมาในชวง 5 – 20 
Mrad 
 
 1.5.7 ป 2002 ธเนศ อินทราลกัษณ[7] ไดทําการศกึษาเรื่อง การพัฒนาทอโพลเีอททลีีน/ เอท-
ทีลีนไวนลิอะซีเทต หดตัวไดดวยความรอนโดยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 การวิจัยครั้งนี้
เปนการศึกษาและพัฒนาทอโพลีเอททลีีน/เอททีลีนไวนลิอะซีเทต หดตัวไดดวยความรอน โดยการ
ฉายรงัสีแกมมาจากโคบอลล-60 ภายใตเงื่อนไขของปรมิาณรังสแีกมมาและปริมาณของ เอททีลนีไว-
นิลอะซีเทต รวมทั้งทําการทดสอบหาสมบัติเชิงกล หาสัดสวนเจล และหาจุดหลอมเหลว โดย
ผลการวจิัยทําใหทราบวาการเพิ่มของปริมาณรังสแีกมมาหรือ การเพิม่ขึ้นของปริมาณเอททีลนีไว-
นิลอะซีเทต จะทําใหทอมคีวามตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นและคาความยดืลดลง อีกทัง้การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณของเอททีลีนไวนลิอะซีเทตยังสงผลทําใหโพลเีมอรมีความยืดหยุนสูงขึ้น ที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้น
การเลอืกปริมาณรังสแีละสดัสวนผสมที่เหมาะสม   จึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนาํทอโพลีเอท-
ทีลีน/เอททีลีนไวนลิอะซีเทตหดตัว ไดดวยความรอนไปใชงาน 

     
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ไดเงือ่นไขในการผลิตเมด็พลาสตกิชนดิโพลเีอททลีนี และยางธรรมชาติเบลน็ดที่ครอสลิงค
บางสวนโดยรงัสีเพื่อนําไปใชผลิตผลิตภัณฑพลาสติกที่มคีุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึน้ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 รังสีแกมมา (Gamma Radiation) 
 

รังสีแกมมาเปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไมมี
มวล ไมเบีย่งเบนในสนามไฟฟา มีความเร็วเทากับแสงมีขนาดพลังงานแปรตามความถี่ (frequency)
ของรังสีนั้นๆ  

 
 

                νhE =                                                           (2.1) 
                                       

เมื่อ E คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (eV) 
           h คือ  คาคงที่ของแพลงค (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV•s) 
   ν คือ  ความถี่ของคลื่น (sec-1) 
    

เมื่อนวิเคลียสเกิดการเปลีย่นแปลง หลังจากการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยานิวเคลยีร นิวเคลียส
จะอยูในสถานะกระตุน (excited state) การลดระดับพลังงานลงมาอยูในสถานะพื้น (ground state) 
จะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในรูปรังสีแกมมา ถาใหสถานะเริ่มตนนวิเคลียสมีระดบั
พลังงาน iE  (สถานะกระตุน) และ  fE  เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพืน้  การ
ลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็
จะเกดิขึ้นอีกจนกระทั่งเปนสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับ
ผลตางระหวางพลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย ตามสมการดังนี้ 

 
 

                                                 fi EEEh −=∆=ν                                                     (2.2) 
 

2.1.1 ตนกําเนดิรังสีแกมมา  
เมื่อสารกัมมันตรังสีสลายใหรังสีบีตา รังสีแอลฟา หรือการจับอิเล็กตรอน          

นิวไคลดลูกที่เกิดขึ้นมักจะอยูในสถานะกระตุน และจะลดระดับพลังงานมาสูสถานะพื้น โดยการ
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ปลอยรังสีแกมมาออกมา อาจจะมีพลังงานพลังงานเดยีวหรือหลายพลังงานก็ได  ตัวอยางแผนผัง
การสลายตัวของ Co-60 ใหรังสีแกมมา แสดงไวดังรูปที่ 2.1  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ผังการสลายตัวของตนกําเนดิรังสีแกมมา โคบอลด-60[8] 
 
2.2 การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังส ี
 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี คือ การเชื่อมโยงโมเลกลุ 
(crosslinking) และการตัดทอนโมเลกุล (degradation) การเชื่อมโยงโมเลกุล มีผลตอคุณสมบัติ
เชิงกลคือจะทาํใหความแข็ง (hardness) และความตานทานแรงดึง (tensile strength) เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังลดคาความยดืทีจุ่ดขาด (elongation at failure) และความสามารถในการละลายในตวั
ทําละลาย (solubility) ในทางกลับกันเมือ่โพลีเมอรเกิดการตัดทอนโมเลกุลจะสงผลตอคุณสมบัติ
เชิงกลในทางตรงกันขามกบัคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล 

 
 2.2.1 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุล[9] 

ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุลเสนอโดย ชารเลสบี (Charlesby) โดย
ตั้งสมมติฐานของการเชื่อมโยงโมเลกุล ดังนี้ 

1. การเชื่อมโยงโมเลกุลเปนการเชื่อมโยงแบบ “tetrafunctional” 
 
 

( )YCo  26.5  60

MeV  318.0=β

MeV  507.2

MeV  17.11 =γ

MeV  3325.1

MeV  33.12 =γ

0
Ni60



 8

 
 

2. การเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดแบบสุมตามโครงสราง 
3. ความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking density, q) 

คือ สัดสวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิดการเชื่อมโยง 
 

Dqq ×= 0  (2.3) 
 
 โดย q0 คือ สัดสวนของจาํนวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกดิการ 
    เชื่อมโยงตอปริมาณรังสี 

 D คือ ปริมาณรังสีตอหนวยน้ําหนกั 
 

 q0 สามารถแสดงในรูปของจาํนวนการเชื่อมโยงตอ 100 อิเล็กตรอนโวลต 
(G(crosslinked units)) ถา n คือ จํานวนโมโนเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจากไดรับปริมาณรังสี 1 
กิโลเกรย และ n0 คือ จํานวนโพลีเมอร 1 กรัม ดังนั้นจะได 
 

0
0 n

nq =  (2.4) 

161024.6unit) ed(crosslink ××= Gn  (2.5) 
 
 เมื่อปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย เทากับการดูดซับพลังงาน 181024.6 ×  
อิเล็กตรอนโวลตตอกรัม และ 
 

0

23

0
1002.6

M
n ×

=  (2.6) 
 
  โดย M0 คือ น้ําหนกัโมเลกลุของโมโนเมอร 
 
 

จากสมการ (2.4) ถึง (2.6) จะได 
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7
0

0
1096.0

unit) ed(crosslink 
×

×
=

GM
q  (2.7) 

ให 
wXq ×=δ  (2.8) 

 
 โดย δ คือ จํานวนของหนวยทีเ่กิดการเชื่อมโยงตอน้ําหนัก 
 โมเลกุลเฉลี่ย (crosslinking coefficient) 
 
 เมื่อ δ มีคาเทากับ 1 จะทําใหคา weight average (Mw) มีคาไมจํากัด ซ่ึงเปนจุดที่
เร่ิมเกิดโครงสรางเจล โดยปริมาณรังสีที่จุดนี้ เรียกวา “the gelling dose (Dgel)” 
 จากสมการ (2.3) และ (2.8) จะได 
 

DXq w ××= 0δ  (2.9) 
 

จากนยิามของ Dgel จะได 
 

gelw DXq ××= 01  และ 
w

gel Xq
D

×
=

0

1  (2.10) 
  
 จากสมการ (2.7) และ (2.10) จะได 
 

wgel MD
G

×
×

=
71096.0units) ed(crosslink  (2.11) 

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

( )
wgel MD

XG
×
×

=
71048.0  (2.12) 
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2.2.2 ทฤษฎีของการตัดทอนโมเลกลุ[9]  
 เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 

nM
1  กับปริมาณรังสีที่ไดรับ 

(absorbed dose, D) จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง ตามสมการ 
 

( )
Ann N
DSG

MM ×
×

+=
100

11

0,
 (2.13) 

 
 โดย Mn, 0 คือ น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยเร่ิมตนคิดในรูปจํานวน 
    D คือ ปริมาณรังสีที่ไดรับ (absorbed dose) มีหนวย 
      เปนอิเล็กตรอนโวลตตอกรัม 
    NA คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number) 
 

 2.2.3 การเกิดการเชือ่มโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียวกัน[9] 
 เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยง และการตดัทอนโมเลกุลใน
เวลาเดยีวกัน ดังนั้นสมการ (2.13) จะเปลี่ยนแปลงเปน 
 

( ) ( )[ ]
Ann N

DXGSG
MM ×

×−
+=

100
11

0,
 (2.14) 

 
 ซ่ึงสมการนี้ เหมาะสําหรับการใชอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกบัโพลีเมอรฉายรังสี
ในชวงทีเ่รียกวา “pre – gel” นอกจากนี้สมการนี้ยังคลายกับสมการซึ่งเสนอโดย คลิป (Kilb) ที่วา 
 

( ) ( )[ ]
Aww N

DXGSG
MM ×

×−
+=

200
411

0,
 (2.15) 

 
 ซ่ึงสมการ (2.15) มีสมมติฐานดังนี ้

1. การเกิดการเชือ่มโยงและการตัดทอนโมเลกุล เปนกระบวนการ
แบบสุม 

2. คา G (S) และ G (X) ไมขึ้นกบัปริมาณรังสีที่ไดรับ 
3. การกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล เร่ิมตนเปนการกระจายตัว

แบบปกต ิ
 ถาการเชื่อมโยงมีอิทธิพลมากกวาการตดัทอนโมเลกุล โพลีเมอรจะถูกแบง
ออกเปน 2 ชวง เมื่อคา D มีคามากกวา Dgel ทําใหโมเลกลุเริ่มตนมีการเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซ่ึง
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ไมละลายในตวัทําละลาย สวนที่ไมละลายนี้ เรียกวา สัดสวนเจล (gel fraction) ในทางตรงกันขาม
สวนที่ละลาย เรียกวา สัดสวนโซล (sol fraction) 
 สําหรับในชวงที่เรียกวา “post – gel” นั้น คา G (S) และ G (X) จะ
สอดคลองกับสมการของ ชารเลสบีและพินเนอร (Charlesby – Pinner equation) ที่วา 
 

( )
( ) ( ) DMXG

N
XG
SGSS

w

A

××
×

+=+
100

2
21  (2.16) 

 
 โดย S คือ สัดสวนโซล (sol fraction) 
 
 สมการ (2.16) ถือเปนสมการที่ใชอธิบายการเชื่อมโยงและการตัดทอน
โมเลกุลซ่ึงเกิดในเวลาเดียวกนัของโพลีเมอร โดยการเชือ่มโยงและการตัดทอนนั้นเกิดขึ้นแบบสุม 
ซ่ึงมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเริม่ตนของโพลีเมอรเปนการกระจายตวัแบบปกติ 
 
 
 
 

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

3.0 
2.53 
0.6 
1.1 

2.15 
0.045 

- 
2.7 
2.8 

0.15 
0.33 
0.5 

0.88 
0.4 

0.11 
0.22 

- 
< 0.018 

1.22 – 3.5 
< 0.54 
0.39 
0.22 
0.23 
0.6 

  
 

ตารางที่ 2.1 คา G (X) และ G (S) ของโพลีเมอรชนิดตางๆ เมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมิหอง
ภายใตสุญญากาศหรือบรรยากาศไนโตรเจน[10]  
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 เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยง และการตดัทอนโมเลกุลใน
เวลาเดยีวกันในการพิจารณาวาโพลีเมอรชนิดใด เปนโพลีเมอรที่เมื่อไดรับการฉายรังสีแลวจะเปน
โพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหรือเปนโพลีเมอรที่เกิดการตัดทอนสามารถพิจารณาได โดยพจิารณา
จากการที่โพลีเมอรถูกฉายรังสีแลวกระบวนการใดจะมีอิทธพิลมากกวากนั  ถาเกิดการเชื่อมโยงมากกวา
โพลีเมอรชนิดนั้นก็จะเปนโพลีเมอรที่เมื่อไดรับการฉายรังสีแลวจะเปนโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยง 
ถาเกิดการตัดทอนมากกวากจ็ะเปนโพลีเมอรที่เมื่อไดรับการฉายรังสีแลวจะเปน โพลีเมอรที่เกิดการ
ตัดทอน  
 
 
 
 

ชนิดเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล ชนิดเกิดการตัดทอนโมเลกุล 
โพลีเอททีลีน (Polyethylene) 
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) 
โพลีสไตรีน (Polystyrene) 
โพลีเอททีลีนออกไซด (Polyethylene oxide) 
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride) 
โพลีไวนิลอะซิเทต (Poly(vinyl acetate) 
โพลีเอไมด (Polyamides) 
โพลีเอสเทอร (Polyesters) 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
โพลีบิวทาไดอีน (Polybutadiene) 
โพลีไซโลเซน (Polysiloxanes) 

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

 
 
2.3 ผลของออกซิเจนท่ีมีตอการเชื่อมโยงโมเลกุล 
 
 เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสจีะเกดิปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น โดยเมือ่มีการฉายรังสีโพลีเมอรบางชนิด 
จะเกดิอนุมูลอิสระของตวัโพลีเมอร ซ่ึงถามีออกซิเจนอยูในระหวางการฉายรงัสี ออกซิเจนจะรวมตัว
กับอนุมูลอิสระของโพลีเมอร เกิดเปนอนมุูลอิสระของเปอรออกซี (peroxy radicals, RO2 •)  ทําให
เกิดการตดัทอนโมเลกุล (degradation) ของโพลีเมอร ออกซิเจนที่มีอยูระหวางการฉายรังสีเปน
ปจจัยที่สําคัญ ซ่ึงมีอิทธิพลตอการแตกตวัดวยรังสี (radiolysis) โดยปรกติอนุมูลอิสระของโพลีเมอร
จะทําใหเกดิการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking)โดยแสดงดวยปฏกิิริยาดังนี ้

ตารางที่ 2.2 การเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลหรือเกิดการตัดทอนโมเลกุลของโพลีเมอรชนิด  
                      ตางๆเมื่อฉายรังสี[11] 
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 ขั้นเริ่มตน (Initiation) 

 
 ขั้นโพรพาเกชนั (Propagation) 

 
 

 ขั้นแตกสาขา (Chain branching) 

 
 

 กระบวนการนําไปสูการตัดทอนโมเลกุล 

 
 ขั้นสุดทาย (Termination) 

 
 

 ในปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนเมื่อโพลีเมอรไดรับรังสีจะเกดิอนุมูลอิสระของตวัโพลีเมอร โดยอนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นจะรวมตวักับออกซิเจนเกิดเปนเปอรออกซี  (peroxy radicals, RO2 •)  เปอรออกซี จะ
เกิดการรวมตัวกับไฮโดรเจนจากโมเลกุลของโพลีเมอรโดยแสดงในขั้นตอนโพรพาเกชัน (Propagation) 
เกิด hydro peroxides (RO2H) และเมื่อใหความรอนแกโพลีเมอร hydro peroxides (RO2H)จะ
สลายตัวใหอนุมูลอิสระ เกดิกระบวนการนําไปสูการตัดทอนโมเลกุล 

 
 
 
 

ตารางที่ 2.3 แสดงปฏิกิริยาที่ออกซิเจนรวมตัวกับอนุมูลอิสระของโพลีเมอร เกิดเปนอนุมูลอิสระ  
                    ของเปอรออกซี peroxy radicals (RO2 •)  ทําใหเกดิการตดัทอนโมเลกุล (degradation) 
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 2.4 โพลีเมอรผสม (Polymer Blend)[12] 
 
 หมายถึงการทีโ่พลีเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมารวมกันในรูปแบบตางๆดังแสดงในรปูที่2.2
โดยทั่วไปแลวจุดประสงคในการทําโพลีเมอรผสมก็เพื่อที่ จะปรับปรุงสมบัติบางประการของโพลีเมอร
ที่มีอยูแลว โดยการดึงเอาสมบัติที่ตองการจากโพลีเมอรอีกตัวหนึง่เชนการปรับปรุง (Polystyrene,PS) ให
มีสมบัติดานการรับแรงกระแทกใหดีขึ้น โดยการผสมกบัยาง SBR หรือยางบิวตะไดอีน  

การทําใหโพลีเมอร 2 ชนิดเขากันได นั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเติมสารโดยสาร
ที่วาคือ compatibilizer, emulsifying agent หรือ interfacial agent หรืออาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น
พรอมกัน (in situ chemical reaction) ในระหวางการผสม ความเขากันไดถามองในระดับโมเลกลุ
บางครั้งจะหมายถึง miscibility แต compatible blends ในที่นี้อาจจะหมายถึงการผสมโพลีเมอรที่
สามารถเขากันได โดยสามารถนําไปขึ้นรูปและใชงานไดดี โดยมีสมบตัิเชิงกลที่ยอมรับได  

สมบัติเชิงกลของโพลีเมอรผสม จะไมขึน้อยูกับสมบัตขิองสวนประกอบของโพลีเมอรที่
นํามาผสมเพียงอยางเดยีว แตยังขึ้นอยูกับโครงสรางจุลภาคและการยดึเกาะระหวางผิวของโพลีเมอร
ผสมอีกดวยทัง้คูเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหเกดิการถายเทความเครียด (stress transfer) ภายหลังการผสม 
โดยโครงสรางจุลภาคจะถูกกําหนดโดย processing history ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยัตางๆ เชน ชนิดของ
ของผสม, อัตราเร็วในการผสม, อุณหภูมใินการผสม, พฤติกรรมการไหลของโพลีเมอร และแรงตงึ
ผิวระหวางเฟส (interfacial tension) ในขณะหลอมเหลวเปนตน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  แสดงแบบจําลองรูปแบบการผสมกันของโพลีเมอรในลักษณะตางๆ[13] 
    ก) โพลีเมอรผสมแบบปกติ ข) กราฟโคโพลีเมอร 

  ค) บล็อกโคโพลีเมอร   ง) semi-IPN  
  จ) IPN    ฉ) crosslinked polymer 

ก)                                      ข)                                              ค) 

ง)                                      จ)                                              ฉ) 
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 2.4.1 การเติมบล็อกหรือกราฟโคโพลีเมอรลงไปในโพลีเมอรผสม 
 

 การเติมสารคอมแพททิบิไลเซอร เปนวิธีที่นิยมใชในการปรับปรุงสมบัติ
การเขากัน (compatibility) ในการทําโพลีเมอรผสม ซ่ึงสารคอมแพททิบิไลเซอร ที่ใชมักจะเปนพวก
โคโพลีเมอรประเภทตางๆเชน ไดบล็อค-, ไตรบล็อค- และกราฟโคโพลีเมอร โดยมีลักษณะ
โครงสรางทางเคมีของแตละบล็อคเหมือนหรือใกลเคียงกับลักษณะโครงสรางทางเคมีของโพลีเมอร
แตละชนิด ทีน่ํามาผสมกัน แสดงดังรูป 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 ประสิทธิภาพการทําใหเกิด compatibilisation ของโพลีเมอรสองชนิดที่
ไมสามารถผสมเขากันเปนเนือ้เดียว (immiscible) ขึ้นอยูกับความสามารถในการแพรเขาไปอยูตรง
รอยตอระหวางผิวซ่ึงตองอาศัยแรงผลักดันทางเทอรโมไดนามิกสซ่ึง ในทางจลศาสตร (kinetic) แลว
การแพรจะเกดิขึ้นไดยากเมือ่น้ําหนกัโมเลกุลของบล็อคโคโพลีเมอรเพิ่มขึ้น 
 ปจจัยที่สําคัญที่บงชี้วาคอมแพททิบิไลเซอรนั้นมีประสิทธิภาพดี ไดแก
การลดขนาดอนุภาค การทําใหอนภุาคมีการกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอ หรือการทําใหคาแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile stress, UTS) ของโพลีเมอรผสมสูงขึ้น 
 การตรวจสอบประสิทธิภาพของบล็อคโคโพลีเมอร สามารถศึกษาไดจาก
หลายขอมูล เชน การตรวจวัดอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน (Glass transition temperature,Tg)  ภาพถาย
จาก SEM จากกราฟแรงดึงและการพิจารณาจากกราฟอิมลัซิฟเคชั่น (The emulsification curve)  

 จากกราฟในรปูที่ 2.4 จะสามารถหาปริมาณของคอมแพททิบิไลเซอร ที่
นอยที่สุดที่จะทําใหเกดิปรากฏการณ emulsion ขึ้น ซ่ึงจุดนี้เรียกวา“ Critical concentration, Ccrit” ซ่ึง
เปนจุดที่ขนาดอนุภาคลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจากการที่บล็อคโคโพลีเมอรอยูที่รอยตอระหวางผิว
จะชวยใหแรงตึงผิวลดลง และโอกาสในการเกิด coalescence ของอนุภาคลดลง 

รูปที่ 2.3 รูปแสดงตําแหนงของบล็อค- และกราฟโคโพลีเมอรที่ตรงรอยตอระหวางผิว[14]  

interphase  

diblock copolymer 

Phase A 

Phase B 

triblock copolymer graft copolymer 
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2.5 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomers, TPEs) 
 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรคือโพลีเมอรชนิดหนึ่งที่รวมเอาสมบัติของทั้งยางและพลาสติก
เขาดวยกัน เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมีกระบวนการขึ้นรูปแบบเดียวกับพลาสติกทั่วไป เชน 
โพลีเอททีลีน หรือ โพลีไวนลิคลอไรด แตเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมีสมบัติและการใชงาน
เหมอืนยางคงรปู เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถเตรียมไดจากการทําโพลีเมอรผสม (polymer 
blend) ระหวางยางกับเทอรโมพลาสติก  ซ่ึงทําใหวัสดุที่ไดมีทั้งสวนที่แข็ง (hard segment) และสวน
ที่ออน (soft segment) อยูรวมกัน นอกจากนี้เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรยังสามารถเตรียมไดจาก  
การกราฟตโคโพลีเมอรอีกดวย โดยใหโมโนเมอรเกิดโคโพลีเมอไรเซชัน่บนโมเลกุลของยาง ดังนั้น
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจึงเปน วัสดุที่สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปไดเชนเดียวกับเทอรโม-
พลาสติกทั่วไป ซ่ึงเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถเปนไปไดทั้งยางและเทอรโมพลาสติก 
เนื่องจากแสดงคุณสมบัติยืดหยุน (elastic property) เชน การโคงงอ (flexibility) การบิดเบี้ยว 
(distortion) ภายใตแรงกระทําและสามารถที่คืนตัวกลับสูรูปรางเดิมไดหลังจากปลอยแรงกระทํา
ภายนอก สวนคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกคือ  สามารถหลอมเหลวไดที่อุณหภูมิสูงและขึน้รูป
ดวยกระบวนการอัดรีดได และที่ตางจากยางคือเศษชิน้งานของเทอรโมพลาสตกิอิลาสโตเมอร ที่เหลือ
จากกระบวนการผลิตสามารถนําไปรีไซเคิลได  ขณะที่เศษช้ินงานของยางไมสามารถรีไซเคิลได  
 

รูปที่ 2.4 Emulsification curve ของ EPR/PS (10/90) ที่เติม styrene-butylene-styrene  
               triblock copolymer (SEBS)[15]   
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จากรูปที่ 2.5 แสดงใหเหน็คุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เหล่ือมซอนกับ

ทั้งยางและเทอรโมพลาสติกไดจากคาความแข็ง แตจะมีแนวโนมมาทางยางมากกวา  ซ่ึงเปนเหตุให
สามารถนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ไปใชไดทั้งในอุตสาหกรรมยางและเทอรโมพลาสติก 
โดยเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะประกอบไปดวยโพลีเมอรอยางนอยสองเฟสคือ  เฟสทีเ่ปนสวน
ที่แข็งของเทอรโมพลาสติก (hard thermoplastic phase) รวมตัวอยูกับเฟสออนนิม่ของยาง  (soft 
elastomer phase)  ดังนั้นคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมาจากคณุสมบัติของแต
ละเฟสและจากการทําปฏิกิริยากันเองของเฟสทั้งสอง 
 คุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรขึ้นกับ อุณหภมูิหลอมเหลวของเทอรโมพลาสติก
และอุณหภูมกิลาสทรานซิชั่น (Tg) ของยางมีชวงของอุณหภูมิที่นําไปใชงานจะอยูระหวางอุณหภมูิ
หลอมเหลวและอุณหภูมกิลาสทรานซิชัน ซ่ึงภายในชวงอุณหภูมนิี้เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
จะแสดงคณุสมบัติของยางตามที่ตองการแตถาอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมหิลอมเหลว เฟสของเทอรโม-
พลาสตกิจะหลอมเหลวทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรกลายเปนของไหลและสามารถขึน้รูปโดย
เทคนิคที่ใชกบัเทอรโมพลาสติกทั่วไปไดแตถาอุณหภูมติ่ํากวาอณุหภมูิกลาสทรานซิชั่น จะทําให
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเปราะ และสูญเสียคุณสมบัติของยาง[16] 
 

 2.5.1  ขอดอยของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเมื่อเปรียบเทียบกับยางคงรูป[17] 
 

  2.5.1.1 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีคา compression set สูงกวา (มีความ
ยืดหยุนต่ํากวายางคงรูป) 
  2.5.1.2 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีความเสถยีรทางความรอนต่ํากวายางคงรูป 
  2.5.1.3 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร สามารถหลอมและไหลไดที่อุณหภูมสูิง 
ทําใหไมสามารถนําไปใชงานในที่อุณหภมูิสูงมากๆ ได 

Thermoplastic  Elastomers

Thermoset Rubbers Hard Thermoplastics 

0 2 4 6 8 100 

4 5 6 7 8
Shore A 

Shore D 

รูปที่ 2.5 ความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรซ่ึงเหลื่อมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก 
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  2.5.1.4 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร สวนใหญมีความแข็งคอนขางสูง 
  2.5.1.5 บางครั้งอาจจําเปนตองนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ไปทําการอบเพื่อ
ไลความชื้นกอนนําไปผานกระบวนการผลิต 
 
2.6  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 

 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีหนวยซํ้าเปนไอโซพรีน 
(C5H8) พบมากในพืชช้ันสูงและพืชช้ันต่าํ จากการศกึษาโดยใชเอกซเรยดฟิแฟรคชัน่พบวาไอโซพรนีที่
พบในยางธรรมชาตินัน้ จะมีการเรียงตวัในลักษณะที่มีโครงสรางเปนแบบซีสไอโซพรีน นอกจากนี้
ไอโซพรีนยังมีการจัดเรียงตวัไดอีกดังแสดงในรูปที่ 2.6 ไอโซพรีนนอกจากจะไดจากธรรมชาติแลว 
ในป 1956 ไอโซพรีนถูกสังเคราะหขึน้มาได โดยใช  Ziegler catalyst โดยเตรียมจากไททาเนียมเตตระ-
คลอไรดไตรเอทิลอลูมิเนยีม โดยโครงสรางที่สังเคราะหไดนั้นมีโครงสรางเปนทราน 1,4  ไอโซพรีน  
แตสมบัติของยางที่ไดจากการสังเคราะหมีสมบัติที่แตกตางจากไอโซพรีนที่ไดจากธรรมชาติโดยเฉพาะ
มีการนําความรอนไดต่ํากวายางธรรมชาติ 

 
 

C C
CH2

H3C

H2C

H
C C

CH2

H3C

H

H2C
3 3

CH2 CH

C CH3

CH2

C CH2

CH

CH3

CH2

cis - 1,4 trans -1,4

3,4 - addition 1,2 - addition  
 

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของไอโซพรีน 
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 2.6.1  ยางแหง[18,19]  
 
 วัตถุดิบยางธรรมชาติผลิตจําหนายเปนยางแหงชนดิตางๆ ซ่ึงอาจแบงเปนกลุมๆได 
3 กลุมหลัก คอื 

2.6.1.1 ยางที่ระบุคุณภาพดวยมาตรฐานเชิงวิชาการ  
ไดแกยางแทงชนิดตางๆ จําแนกโดยทดสอบตามขอกําหนดของมาตรฐาน 

สากล ซ่ึงจะมีช้ันหลักๆ คือ 5L, 5, 10 และ 20 (STR 5L, 5, 101, 20) เปนตน โดยผูผลิตจะเรียกชื่อ
ยางแทงตามแหลงการผลิต เชน 

 
 STR (Standard Thai Rubber)  ยางแทงที่ผลิตโดยประเทศไทย 
 SMR (Standard Malaysian Rubber) ยางแทงที่ผลิตโดยประเทศมาเลเซีย 
 SIR (Standard Indonesian Rubber) ยางแทงที่ผลิตโดยประเทศอนิโดนีเซีย 
 

 การผลิตยางแทงในแตละประเทศ อาจมีขอกําหนดเกรดยางที่แตกตางกัน
ออกไปบาง แตอยางไรก็ตาม ยางแทงที่เปนเกรดเดียวกนัจะมีคณุภาพใกลเคียงกัน เพราะทุกประเทศ
จะจดัเกรดยางแทงตามพื้นฐานขอกําหนดขององคการมาตรฐานสากล (ISO, International Organization 
for Standardizations)  

2.6.1.2 ยางที่ระบุคุณภาพดวยสายตาไดแก ยางแผนรมควัน (Ribbed smoked 
sheet, RSS)   ยางเครพ (crepe) โดยตรวจดูความสะอาด การรมควัน ความหนา และความสม่ําเสมอ
ของแผนยางเปนหลัก   

2.6.1.3 ยางชนิดอ่ืนๆ คือ ยางแผนผ่ึงแหง (Air dried sheet, ADS) ยางสกิม (skim) 
และยางที่มีความหนืดคงที่ (Constant viscosity, CV)   เปนตน 

 
 2.6.2  ขั้นตอนและขบวนการผลิต ยางแทง STR 5L[20] 
 
  2.6.2.1 นําน้ํายางสดทีร่วบรวมจากสวนยาง จะตองคํานึงถึงความสะอาดของภาชนะ

ที่ใสยางเปนอยางมาก น้ํายางจากสวนในชวงที่ฝนตกจะพบปญหาน้ํายางจับตัวบางสวนเปนเม็ดพริก 
ทําใหไมสามารถกรองสิ่งสกปรกได ดังนัน้จึงจําเปนตองใสสารเคมีปองกันการจับตวั โดยใชสาร
โซเดียมซัลไฟต (Sodium sulphite) ความเขมขน 2 – 5 เปอรเซ็นต ใสในปริมาณ 0.02 – 0.03 
เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตรลงในถังรวบรวมน้ํายาง กรณีที่ฝนไมตกไมจําเปนตองใสสารเคมีนี้  

 2.6.2.2 บอรวบรวมน้าํยางอาจทําดวยอะลูมิเนยีม คอนกรีต หรือปูดวยกระเบือ้ง
น้ํายางที่จะใสลงในบอนี้จะตองผานการกรองดวยตะแกรง ขนาด 40 หรือ 60 เมช กอน เพื่อใหส่ิง
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สกปรกแยกตวัออกไป ควรรองกนบอดวยน้ําสะอาด 1 – 2 เซนติเมตร เพื่อปองกันน้ํายางเกิดการจับ
ตัวท่ีกนบอรวบรวมน้ํายาง (หากน้ํายางสดที่รวบรวมมาเริ่มเกิดการจับตัวใหรองกนบอดวยสารละลาย
โซเดียมเมตะไบซัลไฟต) 

 2.6.2.3 น้ํายางสดที่รวบรวมมาจากสวน จําเปนตองมีการตรวจสอบปริมาณเนื้อ
ยางแหงของน้าํยางโดยนําน้ํายางสด 1 ลิตร มาเจือจางดวยน้ํา 1:1 แลววัดดวยเครื่องเมโทรเลค อาน
ตัวเลขที่ได คูณดวย 2 จะไดคาปริมาณเนือ้ยางแหงของน้ํายาง หรืออาจใชวิธีการทําแผนแหง ซ่ึงจะ
ใหคาที่ถูกตองแตเสียเวลากวา โดยท่ัวไปกอนทําใหน้ํายางเกิดการจับตวั จะทําใหน้ํายางมีความเจือ
จางประมาณ 15 – 20 เปอรเซ็นต 

 2.6.2.4 สารเคมีที่ใชทําใหน้ํายางเกดิการจับตัว ไดแก กรดฟอรมกิ หรือกรดอะซติิก
และบางครั้งอาจใชน้ําตาลเปนสารทําใหเกดิการจับตวั นอกจากนี้อาจใสสารเคมี เชน โซเดียมเม-
ตะไบซัลไฟต เพื่อฟอกสียางหรือทําใหยางมีสีไมคลํ้า โดยจะใสลงไปในน้ํายางกอนที่จะตองเติม
กรดลงไป 

 2.6.2.5 การรีดหรือตัดยางกอนจับตัวที่แชน้ําในบอจับตัว อาจใชปมฉีดน้ําเพื่อลาง
กรดที่เหลือออกจากยางกอนกอน แลวปอนยางเขาเครื่องรีดและตัดยางใหมีขนาดเล็กลง เชน การ
ปอนยางเขาสูเครื่องครัชเชอร มาซิเรเตอร และเครื่องเครพ เครื่องครัชเชอรที่ใชในการรีดยาง อาจมี
ลักษณะของผิวลูกกล้ิงเปนปุมนูนขึ้นสําหรับจับและยึดยางไวบนผวิของลูกกล้ิงรีดยาง 
 2.6.2.6 หลังจากปอนยางผานเขาสูเครื่องเครพ 3 – 4 คร้ัง ดวยสายพานแลว จะ
ปอนยางเขาสูเครื่องยอย เพือ่ยอยยางใหเปนเม็ดเล็กๆ (crumb) ใหมีพืน้ที่ผิวมาก สามารถระบาย
ความชื้นออก ไดเร็วขณะอบใหแหง โดยใชเครื่องยอยยาง ไดแก เครื่องเครพเปอร-แฮมเมอรมิล 
เครื่องเชร็ดเดอร เครื่องแกรนูเลเตอรหรือเครื่องเพเลไตเซอร 

 2.6.2.7 ยางที่ยอยเปนเม็ดเล็กๆแลว จะนํามาบรรจแุบบหลวมๆในกะบะหรือตะกง 
บรรจุยาง ซ่ึงเรียกวา Trolly ทําใหยางกระจายในกะบะใสยาง ไมใหยางเกาะกันเปนกอน และกะบะ
ใสยางนี้ตองไมมียางที่อบผานมาแลวเหลือติดอยู เพราะอาจทําใหยางนั้นมีสีเขมและสกปรกตดิ
กะบะยางที่จะอบใหม เม็ดยางจะถกูทําใหแหงโดยการไลน้ําและสิ่งระเหยที่มีอยูในยางออกไปดวย
ความรอน ซ่ึงความรอนนี้ไดจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงในเตาเผา แลวปลอยความรอนออกมา
ตามทอ มีพัดลมเปาเพื่อใหความรอนกระจายและถายเททั่วถึงภายในเตา มีทอระบายความชื้นหรือ
น้ําออกสูภายนอก อุณหภมูิของเตาอบยางใหแหงอยูในชวงอณุหภูม ิ 100 – 125 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 3 – 4 ช่ัวโมง เมื่ออบแลวทําการอัดเม็ดยางดวยเครื่องไฮดรอลิคใหเปนแทง 
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 2.6.3 สมบัติของยางธรรมชาติ[19]  
 
   2.6.3.1 ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ยางธรรมชาติเปนสารโมเลกุล
ใหญ ซ่ึงประกอบดวยไอโซพรีนเปนหนวยซํ้า มีมวลโมเลกุลประมาณ 200,000 ยางธรรมชาติเปน
สารประกอบของไอโซพรีนมาตอกันอยางเปนระเบยีบ สงผลใหยางธรรมชาติมีความสามารถใน
การเกิดผลึกไดงายเมื่อมีการดึง ซ่ึงจะทําใหเนื้อยางมีความแข็งแรงขึ้น ในการนําไปใชงานบางครั้ง
จําเปนตองมีการเติมสารเติมแตงตางๆ เพือ่ปรับปรุงสมบัติตางๆใหดขีึ้น เชน การเติมผงคารบอน
หรือซิลิกาเพื่อเปนสารเสริมแรง สงผลใหยางสามารถทนแรงดึงไดสูงถึง 4,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
  2.6.3.2 คาความตานทานตอแรงฉีกขาด (Tear strength) ผลจากการที่ยาง 
สามารถตกผลึกได ทําใหความสามารถในการทนทานตอการฉีกขาดดีกวายางสังเคราะหเปนอยาง
มาก ในยางธรรมชาติเมื่อนําไปหลอมในเบาแลวเวลาแกะแลวจะไมมีปญหาการฉีกขาดของชิ้นงาน 

กรอง 

บอรวมน้ํายาง 
หา%DSC กรด 

เจือจางน้ํายาง 

ครัชเชอร / มาซิเรเตอร / เครพ 

เครพเปอรแฮมเมอรมิล หรือ แกรนูเลเตอร 

ยอยยางเปนเมด็เล็กๆ 

อบแหง 

เตาอบ 

อัดแทง 

จับตัวเปนกอนยาง 

รีดและตัดกอนยาง 

เครื่องอัด 

น้ํายาง 

รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงกระบวนการผลิต ยางแทง STR 5L 
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  2.6.3.3 ความตานทานการสึกหรอ (Abrasion resistance) ความสามารถใน
การ ตานการสึกหรอของยางธรรมชาติคอนขางจะเปนจุดดอย ของยางธรรมชาติเมื่อเทียบกับยาง
สังเคราะห แตก็ยังถือวาอยูในระดับที่สูง  
                2.6.3.4 สมบัติการเสื่อมสภาพ (Aging properties) ยางธรรมชาติมักจะเกิดการ
เส่ือมไดงายทีผิ่วของยาง โดยเฉพาะการเสื่อมจากโอโซน ซ่ึงโอโซนจะไปทําใหเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหเกดิรอยแตกไดงาย แตในทางอุตสาหกรรมสามารถแกไขไดโดยการเติมสารตาน
การเสื่อมลงไป 
              2.6.3.5 ความทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance) เนื่องจากยาง
ธรรมชาตเิปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังนัน้ยางธรรมชาตจิึงสามารถละลายไดดใีนตวัทําละลาย
อินทรีย แตจะทนทานตอตัวทําละลายที่มีขั้วสูงๆ เชน น้าํ อะซิโตน และแอลกอฮอล เปนตน ยาง
ธรรมชาติจะทนทานตอสารละลายกรดเจือจางแตจะไมทนตอกรดเขมขน เชนกรดกํามะถันและกรด
ไนตริก 
  2.6.3.6 ความเปนฉนวนไฟฟา (Electrical resistance) ยางธรรมชาติมีคาดัชนี
ความตานทานจําเพาะสูงถึง 1,015 โอม.ซม. ดังนั้นจึงมีสมบัติการตานทานไฟฟาไดเปนอยางดี      
   2.6.3.7 Tg ชวงอณุหภมูิที่ใชงานยางมีอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงคลายแกว (Tg)    
ประมาณ – 70 OC และมีอุณหภูมิการหลอมเหลวประมาณ 70 OC จึงทําใหชวงการใชงานไดกวาง 
แตในแตละชวงอุณหภูมิ ยางธรรมชาติจะมีสมบัติที่แตกตางออกไป  
                2.6.3.8 สมบัติการกระดอนกลับของยาง (Rebound resilience) ยางธรรมชาติ
มีความกระเดงตัวสูง มีความรอนสะสมต่ํา ทําใหยางธรรมชาตินิยมนํามาใชเปนยางรถบรรทุก ซ่ึง
เปนยางที่ตองรับน้ําหนักสูงและมักจะเกิดความรอนไดงาย 
                 2.6.3.9 การติดกันของยาง (Tacky) ยางธรรมชาติมีสมบัติติดกันเองไดดี ทํา
ใหสามารถทําผลิตภัณฑตางๆ ที่มีช้ินสวนประกอบกันไดดี เชนในกรณีของยางรถยนต 
                 2.6.3.10 ราคา (Cost) เนื่องจากสามารถผลิตไดในปริมาณมากและมีคุณภาพ
หลายระดับ ยางธรรมชาติจึงมีราคาถูกและสามารถนําไปประยุกตใชไดหลากหลาย 
 
2.7 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่าํ (Low density polyethylene, LDPE)[21] 
  

 โพลีเอททีลีนเปนพลาสติกสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติก ที่ประกอบดวยโครงสราง
โมเลกุลอยางงายๆ สูตรโมเลกุลคือ (CH2)n จัดเปนพลาสติกที่มีการใชงานมากที่สุดเพราะมีสมบตัิ
ดีเดนหลายประการไดแก ราคาถูก มีสมบัติการเปนฉนวนไฟฟาดีเยี่ยม มคีวามทนทานตอสารเคมีได
ดี ขึ้นรูปงาย มคีวามเหนียว ความยืดหยุน 
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 โพลีเอททีลีนในทางการคา สวนใหญไดจากการโพลีเมอไรซเอททีลีนโมโนเมอรดวย
กระบวนการแบบรวมตัว (addition polymerization) เกิดเปนโพลีเอททีลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
และมีโครงสรางโมเลกุลเปนไดทั้งแบบเชิงเสน (linear) และแบบกิ่งกานสาขา (branched) ขึ้นอยูกับ
กระบวนที่ใชในการผลิต โพลีเอททีลีนแบบเชิงเสนสามารถจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบไดมากกวา 
ทําใหมีความหนาแนน จุดหลอมเหลว จดุออนตัว และความแข็งตึง (stiffness) สูงกวาแตยอมให
แกซหรือไอน้าํซึมผานไดนอยกวา จะเหน็วาสมบัติตางๆเหลานี้ขึ้นอยูกับการมีกิ่งกานสาขาของสาย
โซโมเลกุลของโพลีเอททีลีน สวนสมบัติทางกายภาพอื่นๆยังตองคํานึงถึง คาน้ําหนักโมเลกุล และ
การกระจายของน้ําหนกัโมเลกุลอีกดวย หากจะแบงประเภทของโพลีเอททีลีนตามความหนาแนน 
อาจแบงไดดังนี้  

 
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
โพลีเอททีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE)   

 โพลีเอททีลีนความหนาแนนปานกลาง (Medium density polyethylene, MDPE) 
 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene, LLDPE) เปนตน 

 
 2.7.1 กระบวนการผลิตโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา 
 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE)เปนโพลีเอททีลีน
ชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นในทางการคา เร่ิมผลิตในป ค.ศ. 1943    ดวยกระบวนการผลิตแบบความดนั
สูง (high pressure process) ซ่ึงการผลิตในทางการคาจะใชความดัน  150 – 350     เมกะปาสคาล ( 1500 – 
3500 บรรยากาศ ) และอุณหภูมิ 80 – 300 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบรวมตัว ดัง
สมการโดยปฏิกิริยาจะถูกกระตุนดวยสารที่ใหฟรีแรดิคัล ซ่ึงไดแกอะโซไดโซบิวทิโลไนไตรล 
(Azodiisobutylonitrile) เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl peroxide)หรือออกซิเจน ซ่ึงขั้นตอน
ตางๆของปฏิกิริยา แสดงดังสมการที่ 17 - 19  
 
 
             mCH2=CH2                                    −CH2 CH2( CH2CH2 )n− CH2CH2 −                         (2.17) 

 
 

           R•   +   CH2 = CH2                          R : CH2 − CH2 •                                   (2.18) 
 
 
R − CH2CH2•   +  nCH2 = CH2•        R ( CH2−CH2 )n CH2CH2•                       (2.19) 

polyethylene 

polymerization 

ethylene monomer  
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 การเลือกใชสารเริ่มตนนี้ขึ้นอยูกับภาวะของปฏิกิริยาถาใชออกซิเจน 0.3 – 1
เปอรเซ็นต  จะใชความดันประมาณ 150 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไป จะ
เปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ภายในเตาปฏิกรณ (reactor) และแบบถังความดนัสูง (autoclave) 
พรอมเครื่องกวน ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 การสิ้นสุดปฏิกิริยาอาจเปนแบบ combination หรือ disproportionation ใน
กระบวนการผลิตแตละครั้งนัน้โมโนเมอร 10 – 30 เปอรเซ็นตจะถูกเปลี่ยนเปนโพลีเมอร การใชโมโน-
เมอรความเขมขนและใชความดันสูงจะทําใหไดโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและ มีกิ่งกานสาขาภาย 
หลังจากที่ปลอยใหความดนัลดลงโพลีเมอรจะถูกแยกออกมาจากเอททลีีนโมโนเมอรและสารทําให
เจือจาง (ซ่ึงจะสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก) แลวนําไปอัดรีดออกมาเปนแถบเลก็ๆ ซ่ึงจะถูกทํา
ใหเปนเม็ดตอไป 
 การสังเคราะหโพลีเอททีลีนดวยกระบวนการความดันสูงนี้ ทําใหไดโพลีเมอรที่
มีกิ่งกานสาขาจํานวนมาก จากการตรวจสอบดวยวิธีอินฟาเรดสเปกโทรสโกป (Infrared – spectroscopy, 
IR) จะพบหมูเมทิล (CH3) อยูประมาณ 20 – 30 หมู ตอ คารบอน 1000 อะตอม ภายในโซโมเลกุล 
ซ่ึงปกติ จะอยูที่สวนปลายของโมเลกุลเทานั้น แสดงวาโมเลกุลมีกิ่งกานสาขาเกิดขึ้นมาก ซ่ึงเชื่อวา
เกิดจากการยายฟรีแรดิคัลภายในโมเลกุลเองหรือเรียกวา “backbiting” กิ่งกานสาขานีม้ีทั้งแบบยาว
และแบบสั้น แบบสั้นจะเกดิเปนหมูเอทิลและบิวทิล ถาเปนการทรานซิช่ันของวงแหวนหกเหลีย่ม
จะไดหมูบวิทิล และอาจเกิด backbiting ตอไปอกี กลายเปนหมูเอทิล สําหรับกิง่กานสาขาแบบยาวจะมี
อยูประมาณ 3 หมูตอคารบอน 1000 อะตอม การเกิดกิ่งกานสาขาเหลานี้ ทําใหโพลีเอททีลีนความ
หนาแนนต่ํามโีครงสรางไมเปนระเบียบมีลักษณะเปนอสัญฐาน มีความยืดหยุนและออนตวังาย
นอกจากนี้ยังมจีุดออนตวัและอุณหภูมกิารหลอมเหลวต่ํา 
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 2.7.2 ลักษณะโครงสรางและสมบัติเฉพาะของโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา[23] 

 
 มีความหนาแนนต่ําทั้งนี้เนื่องจากมีโครงสรางที่มีกิ่งกานสาขา แยกออกจากลําตัว
มากมาย ดังแสดงดังรูปที่ 2.9 โดยจะมีทั้งกิ่งส้ัน (short chain branch, SCB) และกิ่งยาว (long chain 
branch, LCB) กระจายปะปนกันอยางไมเปนระเบยีบตลอดความยาวของสายโซโมเลกุล จึงทําให
โมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางหลวมๆและไมสม่ําเสมอโพลีเอททีลีนที่ได จะมีความหนาแนนต่ํามีลักษณะ
คอนขางใส มีความเหนียวพอสมควร และมีผิวหนามนัคลายขี้ผ้ึงหรือเทียนไข ซ่ึงสมบัติตางๆ ของ
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําจะขึน้อยูกับ 
 

           - น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Average molecular weight)  
                                      - ปริมาณการเกดิผลึก (Crystallinity)  
                                      - การกระจายของน้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular weight distribution, MWD) 
  
 
 
 

รูปที่ 2.8  รูปกระบวนการผลิตโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene,  
                LDPE) แบบใชถังความดันสูง (autoclave)[22]  

Polymer 

Liquid 

Gas Catalyst 

Isooctane 

Cooling 
Coil CH2=CH2 

T  150o 
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 รูปที่2.9 รูปลักษณะกิ่งกานของโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา โพลีเอททีลีนความหนาแนนสูง  

              และโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน   

LDPE 

LLDPE 

HDPE 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมีและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  สารเคมี (Chemicals) 
 
 3.1.1 สารละลายทูโลอีน Toluene (analytical grade) 
 3.1.2 สารละลายไซลีน Xylene  (analytical grade) 
  3.1.3 ฟทาลิกแอนไฮไดรด (เปน คอมแพททิบิไลเซอร ในการผสม NR/LDPE blend) Code 
No. 318007, CAS N.85-44-9  บริษัท Carlo Erba, Italyคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) ที่ใชในการ 
                   ทดลอง 

 
Typical data Data 

Molecular formula 
Molecular weight 

Boiling point 
Melting point 

Water solubility 
Density 

Minimum assay: (as anhydride) 
Chloride (Cl) 

Heavy metals (Pb) 
Residue on ignition 

Sulphate 
Fe (Ion) 

C6H4(CO)2O 
148.11 g/mol 

2800C 
130.80C ± 2.00C 
6.2 g/L @250C 

1.527 g/mL @200C 
98% 

≤ 0.1 % 
≤ 0.005 % 
≤ 0.2 % 
≤ 0.1 % 
≤ 0.005 % 

 
 

 



 28

3.1.4  ยางธรรมชาติอัดแทง (Standard Thai Test Rubber,  STR 5L) บริษัทบานแพนรีเสิรซ 
แลบบอราทอรี่ จํากัด 

3.1.5 เม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE)  
POLENE D2022 (มอก.816-2538)  บริษัท Thai Petrochemical Industry Public Co., Ltd LOT. 
No.04090291 รายละเอียดคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE)  POLENE  
                      D2022 ที่ใชในการทดลอง  
 

Typical data Unit Value Test method 
Property 
MFI (2.16/kg/1900C) 
 
Density 
Tensile strength at yield 
Tensile strength at break 
Ultimate elongation 
Vicat softening temperature 

 
g/10min 

 
g/cm3 

N/mm2 
N/mm2 

% 
0C 

 
0.25 

 
0.921 

10 
16 

700 
99 

 
DIN 53735 

ASTM D1238 
ASTM D1505 
ASTM D638 
ASTM D638 
ASTM D638 

ASTM D1525 
 
3.2 เคร่ืองแกว (Glassware) 
   
 3.2.1 ขวดกนกลม (round bottom flask) ขนาด 700 และ 2000 มิลลิลิตร 
 3.2.2 ทอคอนเดนเซอร (reflux condenser) 
 3.2.3 บีกเกอร 
 3.2.4 ขวดแกวฝาเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
 3.2.5 จานเลี้ยงเชื้อ (petri dish) 
 
3.3 เคร่ืองมือ (Equipment)   
   

3.3.1 เครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (hot press) บริษัท GO TECH Co.,Ltd., Taiwan 
ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 29

3.3.2 ตูอบ (hot air dryer) บริษัท LENTON Thermal Design, England ภาควิชานิวเคลียร
เทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.3 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) บริษัท Sparton APS Co., Ltd. Denmark  
แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
  

  
 
 
 
 

3.3.4  เครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) บริษัท Sparton APS Co., Ltd. Denmark  
ปริมาตรความจุสูงสุด 3000 ลบ.ซม.  แสดงดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 

  
               
 
 

B 

รูปที่ 3.2 เครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) 

A 

A = control panel          B = mixing chamber 

รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง (two roll mill) 
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3.3.5  เครื่องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220 excell) 
 

  Gammacell 220 is used as Standard Gamma field. 
Total Activity : 23859 Ci (882.8 TBq) on September 12, 2003 

              MDS Nordion ,Ottawa , Ontario Canada 
Source Model number : C-198 
Classification : ISO 2919 / ANSI-N542 – E43323 
Radionuclide : Cobalt 60 solid 
Total activity : set of nine ( 9 ) C-198 sources 23859 Ci ( 882.8 TBq ) 
Unit number : GC220#189R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.6  เครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล  (cutting machine) ยี่หอ SDAR   รุน SDAR – 100 – N 

บริษัท DUMBBELL , Saitama, Japan  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล  (cutting machine) 

รูปที่ 3.3 เครื่องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220 excell) 
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3.3.7 อุปกรณทําสัญลักษณระยะ (gauge length) 
 

 
 
 

 3.3.8 เครื่องไมโครมิเตอร สําหรับวัดความหนา ยี่หอ SAGInoMIYA บริษัท TOYOSEIKI  
3.3.9 เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Universal testing machine) ยี่หอ INSTRON 

รุน 5569  ฝายบริการเทคนิค, หนวยเทคโนโลยียาง มหิดล-เอ็มเทค, มหาวิทยาลัยมหิดล  
     

          
 
 
 3.3.10 เครื่องทดสอบความแข็งโดยวิธี Durometer hardness (Durometer hardness test) 
ยี่หอ DUROTECH รุน M 202 บริษัท HAMPDEN TEST EQ. 
 

        
  

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบความแข็งโดยวิธี Durometer hardness (Durometer hardness test) 

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Testing Machine) 

รูปที่ 3.5 อุปกรณทําสัญลักษณระยะ (gauge length) 
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3.3.11 เครื่องใหความรอน (heating mantle)  
 3.3.12 เครื่องเคลือบทอง (ion sputtering) รุน SCD 040 ยี่หอ BALZERS UNION 
 

 
 

 
 
3.3.13  เครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC) สําหรับหาคา อุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน 

(Tg)  
3.3.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) ยี่หอ JEOL รุน 

JSM – 5410LV, Japan ศูนยเครื่องมือวิจัยเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.8  เครื่องเคลือบทอง (Ion sputtering) 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) 
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3.3.15 เครื่องทดสอบความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุด ที่สามารถทําใหลุกติดไฟได 
(Limiting oxygen index, LOI) บริษัท ฟาใส สหกิจ จํากดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.3.16 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการไหล (Melt flow index, MFI)  รุน KAYENESS 
บริษัท A Dynisco Company 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟ 
                ได (Limiting oxygen index, LOI) 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการไหล (Melt flow index, MFI) 

A 

A = Load for extruding 



 34

3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 
                                                                                                                                                                            
                                                                                                                               
                                                                                                                              
                                    

Formulation 
NR, LDPE, PA (Compatibilizer) 

Preheat  
NR, LDPE, PA at 70 oC 

Blending Process 
By internal mixer and two  roll mill 

Compression Moulding 
By hot press at 140oC, 140 kg/cm2, 15 minute   

NR/LDPE blend  sheet 

- Compatibility of NR/LDPE blend testing 
By SEM and DSC 

- Melt flow index testing 

Mechanical Properties 

- Gamma irradiation 
- Melt flow index testing 

Crosslink density 

Preheat  
NR, LDPE 70 oC 

Formulation 
NR, LDPE (No compatibilizer) 

Pelletizing 
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3.5 การเตรียมและขึ้นรูป NR/LDPE blend ท่ีไมมีการเติมคอมแพททิบิไลเซอร 
  
 3.5.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

3.5.1.1 การเตรียมยางธรรมชาติ  (Standard thai test rubber,  STR 5L) เม็ด
พลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) ทําการชั่งน้ําหนกัของ
สวนประกอบแตละชนิดตามสัดสวนและน้ําหนกัดังแสดงตามตารางที่ 3.3  โดยใหน้ําหนักรวมมีคา
เทากับปริมาตรความจุสูงสุดของเครื่องบดผสมภายใน (internal mixer)  ซ่ึงเทากับ3000 ลบ.ซม. 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงสัดสวนและน้ําหนกัในการผสมยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber,  
                    STR  5L) เม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density   
                    polyethylene, LDPE)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3.5.1.2 ทําการอบยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber, STR 5L) เม็ดพลาสติก

โพลีเอท-ทีลีนความหนาแนนต่ํา  (Low density polyethylene, LDPE) ที่ผานการชั่งน้าํหนักแลว อบ
ที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 30 นาที   

3.5.1.3 บดยางธรรมชาติ ดวยเครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) ที่อุณหภูม ิ
140 oC เปนเวลา 5 นาที  

 3.5.1.4 เติมเมด็พลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, 
LDPE) ที่ผานการชั่งน้ําหนกัแลว อบที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 30 นาทีตามขั้นตอนขอ 3.5.1.2 ลง
ในเครื่องบดผสมภายใน แลวทําการบดตออีก 15 นาท ี

3.5.1.5 นําสวนผสม NR/LDPE blend ทั้งหมดออกจากเครื่องผสมภายใน และ
นําไปบดขึ้นรปูเปนแผนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง โดยตั้งคาระยะหางระหวางลูกกล้ิงโดยเริม่ที่
ระยะหางเทากบั 5 มิลลิเมตร ในขณะทําการบดสวนผสมทั้งหมดในแตละรอบใหลดระยะหาง
ลูกกลิ้งลงรอบละ 0.5 มิลลิเมตรจนกระทั้งระยะหางลูกกล้ิงมีคาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

ปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนกั (กรัม) สัดสวนผสม 
NR/LDPE/PA NR LDPE 

50.00/50.00/0.0 
60.00/40.00/0.0 
70.00/30.00/0.0 

1500.00 
1800.00 
2100.00 

1500.00 
1200.00 
900.00 
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3.5.1.6 ทําการตัดแผน NR/LDPE blendเปนชิน้เล็กๆ ขนา 0.5 × 0.5 ตาราง
เซนติเมตรความหนาประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร แลวนําไปทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 10-70  kGy  
  3.5.1.7 นําแผน NR/LDPE blend ที่ฉายรังสีแลว ทําการขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่อง
ขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (hot press) ใหไดแผน NR/LDPE blend ที่มีขนาดเทากับ 17 × 17 ตาราง
เซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตรโดยมีขั้นตอนดังนี้ นําแผน NR/LDPE ขนาด 0.5 × 0.5 
ตารางเซนติเมตรใหไดน้ําหนักประมาณ 60 กรัม วางตรงกลางของแผนแมพิมพเหล็ก 2 แผน แลว
นําแมพิมพใสในเครื่องขึ้นรปูโพลีเมอรเปนแผน โดยใชอุณหภูมิตามคาอุณหภูมิทีใ่ชในการทดสอบ
ดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ใหเหมาะสมกับสัดสวนในการผสมและปริมาณรังสี และใช
แรงกดในการขึ้นรูปเปนแผนเทากับ 140 kg/cm2 เปนเวลา 15 นาที 

  3.5.1.8 เมื่อครบ 15 นาทีนําแมพิมพออกจากเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน แลว
นําไปแชในภาชนะบรรจุน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิองโดยมีการเปดน้ําเติมตลอดเวลา โดยแช
เปนเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาที ทําการเคาะนําแผน NR/LDPE blend ออกจากแมพิมพทําแผน 
NR/LDPE blend ใหแหงโดยการตากที่อุณหภูมหิอง  

   
3.6 การเตรียมและขึ้นรูป NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) 
เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.6.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

3.6.1.1  การเตรียมยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber,  STR 5L) เม็ด
พลาสตกิโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) และฟทาลิกแอนไฮไดรด 
(Phthalic anhydride, PA) ทําการชั่งน้ําหนักของสวนประกอบแตละชนิดตามสัดสวนและน้ําหนกั 
ดังแสดงตามตารางที่ 3.4 โดยใหน้ําหนกัรวมมีคาเทากับปริมาตรความจุสูงสุดของเครื่องบดผสม
ภายใน (internal mixer) ซ่ึงเทากับ 3000 ลบ.ซม.  

3.6.1.2  ทําการอบยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber, STR 5L) เม็ดพลาสติก
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา  (Low density polyethylene, LDPE) และฟทาลิกแอนไฮไดรด 
(Phthalic anhydride, PA)ที่ผานการชั่งน้ําหนักแลว อบดวยเงื่อนไขดังนี ้

- อบที่อุณหภมูิ 70 oC  
- อบเปนเวลา 30 นาที   

3.6.1.3  บดยางธรรมชาติ ดวยเครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) ที่อุณหภูม ิ
100 oC เปนเวลา 5 นาที  

3.6.1.4 นํายางธรรมชาติออกจากเครือ่งบดผสมภายในแลวบดขึน้รูปเปนแผนดวย
เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) โดยตั้งคาระยะหางระหวางลูกกล้ิง (nip gap) โดยเริ่มที่
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ระยะหางเทากบั 5 มิลลิเมตร ในขณะทําการบดยางธรรมชาติในแตละรอบใหลดระยะหางลูกกล้ิงลง
รอบละ 0.5 มิลลิเมตรจนกระทั้งระยะหางลูกกล้ิงมีคาประมาณ 3 มิลลิเมตร    

3.6.1.5 นํายางธรรมชาติที่ผานการทาํใหเปนแผน ดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง 
(two roll mill) แลวทําการโรยฟทาลิกแอนไฮไดรดลงบนแผนยางธรรมชาติใหทั่วแผนอยาง
สม่ําเสมอ ทําการพับแผนยางแลวบดดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิงเพื่อใหฟทาลิกแอนไฮไดรด และ
ยางธรรมชาติเขากัน ทําตามขั้นตอนดังกลาวจนกระทั่งฟทาลิกแอนไฮไดรดทั้งหมดผสมเขากันกบั
ยางธรรมชาติที่ผานการบดดวยเครื่องบดผสมภายในอยางสม่ําเสมอ 

3.6.1.6  นําแผนยางธรรมชาติที่ผสมกับฟทาลิกแอนไฮไดรด ตามขั้นตอนในขอ 
3.6.1.5 ทําการบดตอดวยเครือ่งบดผสมภายในดวยเงื่อนไขดังนี ้

- อุณหภูมิในการผสมเทากับ 130 oC  
- ทําการผสมเปนเวลา 5 นาที 

3.6.1.7 เติมเม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, 
LDPE) ที่ผานการชั่งน้ําหนกัแลวอบที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 30 นาทีตามขั้นตอนขอ 3.5.1.2 ลง
ในเครื่องบดผสมภายในเพื่อบดผสมกับแผนยางธรรมชาติและฟทาลิกแอนไฮไดรด ที่อุณหภูมิ 140 

oC เปนเวลา 15 นาที 
3.6.1.8 นําสวนผสม NR/LDPE blend ทั้งหมดออกจากเครื่องผสมภายใน และ

นําไปบดขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง โดยตั้งคาระยะหางระหวางลูกกล้ิงโดยเริม่ที่
ระยะหางเทากบั 5 มิลลิเมตร ในขณะทําการบดสวนผสมทั้งหมดในแตละรอบใหลดระยะหาง
ลูกกลิ้งลงรอบละ 0.5 มิลลิเมตรจนกระทั้งระยะหางลูกกลิ้งมีคาเทากับประมาณ 3 มิลลิเมตร 

3.6.1.9 ทําแผน NR/LDPE blend ใหแหงโดยการตากที่อุณหภูมหิอง แลวนําแผน 
NR/LDPE blend ที่แหงสนทิทําการตัดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด 0.5 × 0.5 ตารางเซนติเมตร ความหนา
ประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร แลวนําไปทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 10-70 kGy  

3.6.1.10 นําแผน NR/LDPE blendไปทําการขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผน (hot press) โดยใหมีขนาดเทากับ 17 × 17 ตารางเซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 
มิลลิเมตร   โดยใชอุณหภมูิ ตามคาอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, 
MFI) ใหเหมาะสมกับสัดสวนในการผสมและปริมาณรังสี และแรงกดเทากับ 140 kg/cm2 เปนเวลา 
15 นาที 

3.6.1.11 เมื่อครบ 15 นาทีนําแมพิมพออกจากเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน แลว
นําไปแชในภาชนะบรรจุน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิองโดยมีการเปดน้ําเติมตลอดเวลา โดยแช
เปนเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาที ทําการเคาะนําแผน NR/LDPE blend ออกจากแมพิมพทําแผน 
NR/LDPE blend ใหแหงโดยการตากที่อุณหภูมหิอง  
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ตารางที่ 3.4 แสดงสัดสวนและน้ําหนกัในการผสมยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber,   
                   STR5L) เม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
                   ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 

 

 
 
3.7 การฉายรังสี NR/LDPE blend ท่ีมีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.7.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
   3.7.1.1 นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องบดผสม
สองลูกกลิ้ง โดยมีขนาด 0.5 × 0.5 ตารางเซนติเมตร ความหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร บรรจุลงใน

ปริมาณโดยน้าํหนัก (กรัม) สวนประกอบ 
NR/LDPE/PA NR LDPE PA 

49.75/49.75/0.5 
49.50/49.50/1.0 
49.25/49.25/1.5 
49.00/49.00/2.0 
48.50/48.50/3.0 
47.50/47.50/5.0 

1492.50 
1485.00 
1477.50 
1470.00 
1455.00 
1425.00 

1492.50 
1485.00 
1477.50 
1470.00 
1455.00 
1425.00 

15 
30 
45 
60 
90 

150 
59.70/39.80/0.5 
59.40/39.60/1.0 
59.10/39.40/1.5 
58.80/39.20/2.0 
58.20/38.80/3.0 
57.00/38.00/5.0 

1791.00 
1782.00 
1773.00 
1764.00 
1746.00 
1710.00 

1194.00 
1188.00 
1182.00 
1176.00 
1149.00 
1140.00 

15 
30 
45 
60 
90 

150 
69.65/29.85/0.5 
69.30/29.70/1.0 
68.95/29.55/1.5 
68.60/29.40/2.0 
67.90/29.10/3.0 
66.50/28.50/5.0 

2089.50 
2079.00 
2068.50 
2058.00 
2037.00 
1995.00 

895.50 
891.00 
886.50 
882.00 
873.00 
855.00 

15 
30 
45 
60 
90 

150 
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ถุงผนึกสุญญากาศขนาด 8 นิ้ว × 12 นิ้ว แลวทําการดูดอากาศภายในถุงเพื่อทําใหเปนสุญญากาศ  
และทําการปดผนึกถุงใสตัวอยางดวยเครื่องปดผนึกสุญญากาศ  (house–hold vacuum sealer) ยี่หอ 
Brother รุนD2-280A  เหตุผลในการบรรจุแผน NR/LDPE blend ลงในถุงผนึกสุญญากาศเพื่อลด
ผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการครอสลิงคระหวาง NRและ LDPE ในขณะทําการฉายรังสี 
 3.7.1.2  นํา แผน NR/LDPE blend ที่บรรจุลงในถุงผนึกสุญญากาศ ที่ผานการทํา
ใหเปนสุญญากาศแลวบรรจุลงในภาชนะพลาสติกโดยแสดงดังรูปที่ 3.12  
  

 
 

 
   

3.7.1.3 ทําการตรวจสอบการกระจายของปริมาณรงัสี  (dose mapping) ชนิดของ
เครื่องวัดปริมาณรังสีที่ใชคือ Redperspex  ทําการติดตั้งดังนี ้

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.7.1.4  เมื่อไดคาการกระจายรังสีนํามาคํานวณเพื่อหาเวลาในการฉายรังสีเพื่อให

ไดปริมาณรังสีที่ตองการในการฉายรังสีตัวอยาง   
 3.7.1.5 นําภาชนะดังกลาวใสในเครื่องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220 excell) 

รูปที่ 3.12   ภาชนะพลาสติกที่บรรจุแผน NR/LDPE blend ที่บรรจุในถุงผนึกสุญญากาศ 
                  เพือ่นําไปทําการฉายรังสี 

max 

min 10 cm 

14 cm 

รูปที่ 3.13 การติดตั้งเครื่องวดัปริมาณรังสีเพื่อตรวจสอบการกระจายของปริมาณรังสี 
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   3.7.1.6 ทําการฉายรังสีเพื่อใหไดปริมาณรังสีดังนี้ 10 kGy, 20kGy, 30 kGy, 
40kGy, 50kGy 60kGy, 70kGy 
 
3.8  การทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของยางธรรมชาติ  (STR 5L) และโพลีเอททีลีน  
ความหนาแนนต่ํา (LDPE)  เบล็นดท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนทําการ
ฉายรังสี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope)  
 
 3.8.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.8.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ไมไดผานการฉายรังสี ใหมีขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร  
 3.8.1.2 นําแผน NR/LDPE blend ที่ทําการตัดเรียบรอยแลวไปอังกับสาร OsO4      

โดยมีขั้นตอนดังนี้ นําแผนตัวอยางจํานวน 6 ชิ้นวางลงใน petri dish แลวทําการหยดสารละลาย 
OsO4   ความเขมขน 2 % ( ทําการเจือจางโดยน้ํากล่ัน ) ลงบริเวณที่วางใน petri dish จํานวน 1 หยด 
ทําการปดฝาทิ้งไวในอุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช.ม.  
 3.8.1.3 หลังครบ 3 ช.ม. นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการอัง OsO4   ไปทําการ
เคลือบทองดวยเครื่อง ion sputter 
 3.8.1.4 นําตัวอยางดังกลาวไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนโดยใชเงื่อนไข
ดังนี้  15 kV กําลังขยายเทากับ 500 เทา 
  
3.9  การทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของยางธรรมชาติ  (STR 5L)  และโพลีเอททีลีน 
ความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) เบล็นดท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิ-
บิไลเซอร กอนทําการฉายรังสี ดวยเคร่ือง Differential scanning  calorimetry (DSC) 
 
 3.9.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.9.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ไมไดผานการฉายรังสี ใหมีน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม  
 3.9.1.2 แลวนําไปวัดเพื่อหาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นของ  NR/LDPE blend 
ดวยเครื่อง DSC ดวยเงื่อนไขในการวัดดังนี้  

- ชวงอุณหภูมิที่ศึกษา –40 องศาเซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส 
- ใหความรอนดวยอัตรา 3 องศาเซลเซียสตอนาที  
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3.10 การทดสอบความตานทานแรงดงึ ความตานทานตอการยืดจนขาด และคาโมดูลัส100% ของ 
NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.10.1  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.10.1.1 นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผน โดยมีขนาด17 × 17 ตารางเซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ที่ผานการฉายรังสี
และไมผานการฉายรังสี  มาทําการตัดใหเปนรูปดัมเบลล ชนิด Die type C ตามมาตรฐาน     
ASTM  D412–98a[29]   ดวยเครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล แสดงดังรูปที่ 3.4 
 3.10.1.2 นําตัวอยางที่ตัดเปนรูปดัมเบลลแลว ไปทําการวัดและขีดสัญลักษณของ 
ระยะ gauge length ดวยอุปกรณทําสัญลักษณระยะ gauge length และหาคาความหนาของตัวอยางที่
ตัดเปนรูปดัมเบลลดวยเครื่องไมโครมิเตอรโดยทําการวัด 3 คร้ังแลวทําการเฉลี่ย นําคาเฉลี่ยที่ไดมา
ใชในการคํานวณ 
 3.10.1.3 นําตัวอยางรูปดัมเบลล โดยนําสวนปลายของรูปดัมเบลลทั้ง 2 ดานหนีบ
ดวยหัวจับตัวอยางของเครื่อง Universal testing machine ทั้ง 2 ดานแลวกดปมลมเพื่อใชแรงดันลม
เพื่อใหที่หนีบจับตัวอยางแนนขึ้น 
 3.10.1.4 ใชเงื่อนไขในการทดสอบตัวอยางดังนี้ ใช load cell เทากับ 1000 N 
ความเร็วในการดึงตัวอยางเทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  เมื่อเครื่องทําการดึงจนกระทั่งตัวอยางขาด
โดยจะขาดบริเวณ  gauge length เครื่องทําการบันทึกคาตางๆที่ตองการ คาตางๆมีดังนี้   
  - คาtensile strength เปนคาของ แรงดึงที่ทําใหช้ินงานขาดตอ
พื้นที่หนาตัดบริเวณ gauge length กอนทําการดึงตัวอยางมีหนวยดังนี้ (N/mm2 หรือ MPa)   
  -  คาโมดูลัส (modulus)ที่ 100%, 300% และ 500%    
  -  คา elongation at break  
 
3.11 การทดสอบความแข็งของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.11.1 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 3.11.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสี ใหมีขนาด3 × 3  ตารางเซนตเิมตร หนา 6 
มิลลิเมตร  ตามมาตรฐาน  ASTM  D2240–03[30]  
 3.11.1.2  นําชิ้นตัวอยาง NR/LDPE blend จากขอ 3.11.1.1 วางบนฐานรองรับ
แสดงดังรูปที่ 3.7 ตั้งเวลาในการกดทดสอบเทากับ 15 วินาที 



 42

 3.11.1.3  กดคันบังคับใหชิ้นตัวอยาง NR/LDPE blend ยกตัวขึ้นสัมผัสกับหัววัด 
จนครบเวลาที่ตั้งไว 
 3.11.1.4  อานและจดบันทึกคาที่วัดไดทาง Indentation hardness display 
   
 
3.12 การทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอม-
แพททิบิไลเซอร 
  

3.12.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.12.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ผานการฉายรังสี ใหเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆ แลวทําการบรรจุ ลงในกลองขนาด  1.5 × 1.5 × 1.5 
ลบ.ซม. ที่ทํามาจาก Sieve ที่มีขนาดเทากับ  100  mesh   
 3.12.1.2 โดยบรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัดเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆลงในกลอง ให
ไดปริมาณ 0.3 กรัมตอ 1 กลอง ทําการติดฉลากภายในกลองปดฝาแลวนําไปชั่งน้ําหนักและทําการ
บันทึกผล คาน้ําหนักที่ไดคือน้ําหนักกอนทําการ reflux 
 3.12.1.3 ทําการผสมสารละลายทูโลอีนและสารละลายไซลีน ในอัตราสวน 1:1  
แลวนําสารละลายผสมดังกลาวบรรจุลงในขวดกนกลมในปริมาณ 700 มิลลิลิตร 
 3.12.1.4 นํากลองที่บรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัดเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆ จากขอ 
3.12.1.2  ใสลงในขวดกนกลมที่มีสารละลายผสมระหวางสารละลายทูโลอีนและสารละลายไซลีน 
ในอัตราสวน 1:1  ปริมาณ 700 มิลลิลิตรโดยใสในขวดจํานวน 30 กลอง 
 3.12.1.5 ขวดกนกลมที่มีสารละลายผสมระหวางสารละลายทูโลอีนและ
สารละลายไซลีน ในอัตราสวน 1:1  ปริมาณ 700 มิลลิลิตรและกลองที่บรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัด
เปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆ  สายยาง  เครื่องใหความรอนและทอคอนเดนเซอร ทําการจัดและติดตั้ง
อุปกรณดังรูปที่ 3.14 
 3.12.1.6 เปดเครื่องใหความรอน เพื่อทําการ reflux โดยใชเวลาในการ reflux เปน
เวลา 16 ช่ัวโมง  
 3.12.1.7 เมื่อครบ 16 ชั่วโมงนํากลองบรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัดเปนชิ้นที่มี
ขนาดเล็กๆ  ออกจากขวดกนกลมและนําไปทําการอบในตูอบ (hot air dryer)  ที่อุณหภูมิ  70 องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 3 ชั่วโมง    เพื่อขจัดสารละลายผสมระหวางสารละลายทูโลอีนและสารละลาย
ไซลีนที่ตกคางอยูจากขบวนการ  reflux  และความชื้น  ในขั้นตอนการอบจะตองทําการอบ
จนกระทั่งน้ําหนักไมเปล่ียนแปลงโดยการนํากลองออกมาทําการชั่งน้ําหนักทุกๆ 30 นาทีแลวทํา
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การบันทึกน้ําหนักจนกระทั่งน้ําหนักคงที่  แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกคา คาน้ําหนักที่ได
คือน้ําหนักหลังทําการ reflux 
 3.12.1.8 นําคาน้ําหนักกอนทําการ reflux และคาน้ําหนักหลังทําการ reflux มา
แทนลงในสูตร สมการ % Gel content ก็จะไดคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend   
 

% gel content  =  (W2/W1)×100                                                       (3.1) 
 

  โดย              W1  =  น้ําหนักกอนทําการ  reflux(g) 
                       W2  =  น้ําหนักหลังทําการ  reflux(g) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.13 การทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend 
 
 3.13.1 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 3.13.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ผานการฉายรังสี ใหเปนรูปสี่เหล่ียมที่มีน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม แลวทําการบันทึกคา 
โดยคาน้ําหนักที่ไดเปนคาน้ําหนักกอนการบวมน้ํามัน 
 3.13.1.2 ทําการผสมสารละลายทูโลอีนและสารละลายไซลีน ในอัตราสวน 1:1  
แลวนําสารละลายผสมดังกลาวบรรจุลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร
ปริมาณ 20 มิลลิลิตรแลวทําการใสแผน NR/LDPE blend รูปส่ีเหล่ียมที่มีน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม
จากขอที่ 3.13.1.1พรอมทําการปดฝา วางไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง 

รูปที่ 3.14 รูปแสดงการจัดและติดตั้งชุดอปุกรณการทดสอบสัดสวนความเปนเจล 
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 3.13.1.3 เมื่อครบ 48 ชั่วโมงใชคีมคีบแผน NR/LDPE blend รูปส่ีเหล่ียมออกจาก
ขวด พรอมกับทําการซับสารละลายที่ตกคางดวยกระดาษทิชชูจนชิ้นตัวอยางแหง แลวทําการชั่ง
น้ําหนัก บันทึกคาโดยคาที่ไดคือคาน้ําหนักหลังการบวมน้ํามัน 
 3.13.1.4 นําคาน้ําหนักกอนการบวมน้ํามันและคาน้ําหนักหลังการบวมน้ํามันที่ได
จากการทดลองดังขางตนมาแทนในสมการเพื่อหาคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend 
         

   swelling ratio (%)  =  1001
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โดย  W1  =  น้ําหนักกอนการบวมน้ํามัน ( )g  

                      W2  =  น้ําหนักหลังการบวมน้ํามัน ( )g  
           DR  =  ความหนาแนนของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา(g/cm3 )
           DT  =  ความหนาแนนของสารละลายทูโลอีนและไซลีน(g/cm3 ) 
  หมายเหตุคา RD และ TD  คํานวณจาก weight fraction ของความหนาแนนและ
สัดสวนผสม 
 
3.14 การทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) 
                  
                  3.14.1 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 3.14.1.1 นํา NR/LDPE blend หลังฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 10 - 70 kGy ใสใน
เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index machine)  ปรับตั้งความรอนที่ 140 องศาเซลเซียส 
หรืออุณหภูมิที่เหมาะสม และใชแรงกดที่ 2000  นิวตัน  
 3.14.1.2 เมื่อเครื่องเริ่มออกแรงกด ทําการจับเวลา  ตัด NR/LDPE blend ที่ถูก
ฉีดออกมา ทําการหยุดเวลา นํา NR/LDPE blend ที่ถูกฉีดออกมา ไปทําการชั่งน้ําหนัก นําคาเวลา
และคาน้ําหนักมาทําการคํานวณ คา Melt flow index มีหนวยเทากับ กรัม/10นาที      
 
3.15 การทดสอบดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดท่ีสามารถทําใหลุกติดไฟได (Limiting 
Oxygen Index, LOI) ของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.15.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.15.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผน ที่ผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสี  เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยมีความยาวเทากับ 
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140 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 52 มิลลิเมตรและความหนาประมาณ 3  มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM  D2863 – 00[31]  
 3.15.1.2 ทําการปรับตั้งความดันของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนที่ไหล
ออกจากถัง  ดวยวาลวชุดทํางานใหมีความดันเทากับ 1 บาร 
 3.15.1.3 ทําการปรับตั้งอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนดวยวาลวจากเครื่อง 
Oxygen index tester ใหมีอัตราการไหลเทากับ 15 ลบ.ซม./วินาที 
 3.15.1.4 ทําการปรับตั้งอัตราการไหลของกาซออกซิเจนดวยวาลวจากเครื่อง 
Oxygen index tester ใหมีอัตราการไหลเทากับ 5 ลบ.ซม./วินาที 
 3.15.1.5 นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสี  
เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยมีความยาวเทากับ 140 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 52 มิลลิเมตรและ
ความหนาประมาณ 3  มิลลิเมตรไปติดตั้งภายในหลอดแกวในแนวตั้ง ในการติดตั้งจะตองให
สวนบนสุดของหลอดแกวหางจากแผน NR/LDPE blend อยางนอย 100 มิลลิเมตร 
 3.15.1.6 นําปนจุดติดไฟดวยกาซบิวเทน ทําการจุดไฟโดยใหเปลวไฟจากปน
สัมผัสแผน NR/LDPE blend บริเวณปลายดานบนสุด จนกระทั่งไฟเริ่มติดแผน NR/LDPE blend 
เร่ิมทําการจับเวลา 
 3.15.1.7 ถาแผน NR/LDPE blend ลุกติดไฟมากกวา 50 มิลลิเมตร โดยใชเวลา
นอยกวา 3 นาที  ใหลดอัตราการไหลของกาซออกซิเจนลง  ในทางตรงกันขามเมื่อแผน NR/LDPE 
blend ลุกติดไฟนอยกวา 50 มิลลิเมตร โดยใชเวลามากกวา 3 นาที  ใหเพิ่มอัตราการไหลของกาซ
ออกซิเจน  ทําการปรับตั้งจนกระทั่งแผน NR/LDPE blend ลุกติดไฟเปนเวลา 3 นาที พรอมกับแผน 
NR/LDPE blend ลุกติดไฟเทากับ 50 มิลลิเมตร 
 3.15.1.8 นําคาอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนมาแทนใน
สูตรเพื่อทําการคํานวณหาคาดัชนีการลุกติดไฟของออกซิเจน ดังสมการ 
 
                                                           LOI (%)  =  ( )

( )22

2100
NO
O

+
×                                                     (3.3) 

                            
โดย        =2O อัตราการไหลของกาซออกซิเจน ( )scm /3  

                 =2N อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน ( )scm /3  
 
  
      
      



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของ NR/LDPE blend กอนทําการฉายรังสี 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope)  
  

จากขั้นตอนการทดสอบที่ 3.8 ซ่ึงเปนการทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของ 
NR/LDPE blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) เปนคอมแพททิบิไลเซอรกอน
ทําการฉายรังสี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope) พรอมทั้งศึกษา
ความสัมพันธระหวางสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของฟทาลิกแอนไฮไดรดในการผสม 
NR/LDPE blend กับความสามารถในดานความเขากันไดของ NR/LDPE blend ผลการศึกษาและ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1-4.3 

  

                                           
(ก) (ค) 
 

                                  
                                        (ข)                                                                      (ง)  
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 พื้นผิวของ NR/LDPE blend ในอัตราสวน NR/LDPE เทากับ 70/30    
              (ก) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 0.0%        (ข) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%              

                            (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5%        (ง) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 2.0%             
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(ก) (ค) 

                                   
                                         (ข)                                                                      (ง) 
 
                                                                                   
 
 

                                   
                                        (ก)                                                                      (ค)                                                                

                                    
                                         (ข)                                                                      (ง) 

 
   
 

รูปที่ 4.2 พื้นผิวของNR/LDPE blend ในอัตราสวน NR/LDPE เทากับ 60/40    
              (ก) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 0.0%        (ข) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%              

                            (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5%        (ง) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 2.0%             

รูปที่ 4.3 พื้นผิวของ NR/LDPE blend ในอัตราสวน NR/LDPE เทากับ 50/50    
              (ก) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 0.0%        (ข) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%              

                            (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5%        (ง) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 2.0%             
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4.2  ผลการทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของ NR/LDPE blend กอนทําการฉายรังสี
ดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 
 จากขั้นตอนการทดสอบที่ 3.9 ซ่ึงเปนการทดสอบและศึกษาความสามารถในดานความเขากัน
ไดของ NR/LDPE blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) เปนคอมแพททิบิไลเซอรใน
อัตราสวน NR/LDPE/PA เทากับ 49.25/49.25/1.5 กอนทําการฉายรังสี ผลการศึกษาและทดสอบแสดงดัง
รูปที่ ก.1 ในภาคผนวก ก 
  
4.3 ผลการศึกษาและทดสอบคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลง   
ปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา  
 

จากการทดสอบที่ 3.10 เปนการทดสอบความสามารถในดานความตานทานแรงดึงของ 
NR/LDPE blend ที่มีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้งศึกษา
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend  และปริมาณ
รังสีแกมมากับความสามารถในดานความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend ผลที่บันทึกแสดง
ในภาคผนวก ค จากผลการทดสอบในตารางที่ ค.1 – ค.6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดยที่มี ฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 % กับคาปริมาณรังสีแกมมา 

 

 
 
                                             
                             

รูปที่ 4.4    ผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนใน
การผสมตางๆ  
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4.4  ผลการศึกษาและทดสอบคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend โดยการ
เปล่ียนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา  
 

จากการทดสอบที่ 3.10 เปนการทดสอบความสามารถในดานความตานทานตอการยืดจน
ขาดของ NR/LDPE blend ที่มีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้ง
ศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend และ
ปริมาณรังสีแกมมากับความสามารถในดานความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend 
ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก ง 

จากผลการทดสอบในตารางที่  ง .1 – ง .6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดย
ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 % กับคาปริมาณรังสี
แกมมาแสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5    ผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend ที่
อัตราสวนในการผสมตางๆ  
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4.5  ผลการศึกษาและทดสอบคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา 
 

จากการทดสอบที่ 3.10 เปนการทดสอบคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend ที่มีและไม
มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend และปริมาณรังสีแกมมา กับคาโมดูลัส
100%ของ NR/LDPE blend ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก จ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ จ .1 – จ .6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดยท่ีมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 % กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดง
ดังรูปที่ 4.6 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6    ผลของปริมาณรังสีตอคาโมดูลัส 100 % ของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนในการ
ผสมตางๆ  
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4.6  ผลการศึกษาและทดสอบคาความแข็งของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา 
 

จากการทดสอบที่ 3.11 เปนการทดสอบคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮ-
ไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend และปริมาณรังสีแกมมากับคาความแข็งของ NR/LDPE blend 
ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.7 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก ฉ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ ฉ.1 – ฉ.6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาความแข็งของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดยที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด
เปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 %  กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 4.7 
 
 

 
 

       
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7    ผลของปริมาณรังสีตอคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนในการผสม
ตางๆ  
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4.7  ผลการศึกษาและทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ท่ีมีและไมมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรกับปริมาณรังสีแกมมา  
 

จากการทดลองที่ 3.12 เปนการทดสอบสัดสวนความเปนเจล ของ NR/LDPE blend ที่มี
และไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรในอัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 
หลังจากการฉายรังสี  พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม 
NR/LDPE blend และปริมาณรังสีแกมมากับคาสัดสวนความเปนเจล ของ NR/LDPE blend ที่
อัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 

จากผลการทดสอบดังตารางที่ ช.1 – ช.2ในภาคผนวก ช นําผลการทดลองดังกลาวมาสราง
กราฟเปรียบเทียบระหวางคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend  ในอัตราสวนตางๆดัง
ขางตน  กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
 

 
  
                
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8    ผลของปริมาณรังสีตอคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50/0 และ49.25/49.25/1.5  
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4.8  ผลการศึกษาและทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend  ท่ีมีและไมมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรกับปริมาณรังสีแกมมา 
 

จากการทดลองที่ 3.13 เปนการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่มี 
ฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรในอัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 หลังจาก
การฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE 
blend และปริมาณรังสีแกมมากับคาสัดสวนการบวมน้ํามัน ของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 

จากผลการทดสอบในตารางที่ ซ.1 – ซ.2 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆดังขางตน 
กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 4.9 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9    ผลของปริมาณรังสีตอคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50/0 และ49.25/49.25/1.5  

NR/LDPE/PA 
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4.9 ผลการศึกษาและทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) ของ NR/LDPE blend ท่ีมี
และไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร กับปริมาณรงัสีแกมมา 

  
 จากการทดสอบที่ 3.14 เปนการทดสอบคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 

50/50/0 กอนทําการฉายรังสี และที่อัตราสวน  49.25/49.25/1.5 หลังจากการฉายรังสี โดยปริมาณ
รังสีมีคาเทากับ 10, 20, 30, 50 kGy  พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของรังสีตอคา
ดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50/0 กอนการฉายรังสี และ 49.25/49.25/1.5 
กอนและหลังการฉายรังสี   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

สวนประกอบ 
NR/LDPE/PA 

ปริมาณรังสี 
แกมมา 
(kGy) 

อุณหภูมิในการ
ทดสอบ 

(oC) 

แรงกดในการ
ทดสอบ 

(N) 

คาดัชนีการไหล 
 

( g/10 minute) 
50/50/0 0 140 2000 2.18 ± 0.16 

49.25/49.25/1.5 0 140 2000 5.22 ± 0.60 
49.25/49.25/1.5 10 150 2000 3.75 ± 0.21 
49.25/49.25/1.5 20 160 2000 2.72 ± 0.14 
49.25/49.25/1.5 30 180 2000 2.31 ± 0.28 
49.25/49.25/1.5 50 230 2000 1.17 ± 0.42 

ตารางที่ 4.1    ผลของปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ที่ อัตราสวน    50/50/0 
และ49.25/49.25/1.5  
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4.10  ผลการศึกษาและทดสอบคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดท่ีสามารถทําใหลุกติดไฟ
ไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กับปริมาณ
รังสีแกมมา  
 

จากการทดสอบที่ 3.15 เปนการทดสอบคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่
สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50/0 กอนทําการฉายรังสีและที่
อัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 หลังจากการฉายรังสี โดยปริมาณรังสีมีคาเทากับ 50 kGy  
พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของรังสีตอคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจน
ต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟได ของ NR/LDPE blend ตามอัตราสวนดังกลาว  
 
 

 
 
             รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณรังสีตอคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุก

ติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่ อัตราสวน  50/50/0 และ49.25/49.25/1.5  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ผลจากการทดสอบความสามารถในการเขากันไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนทําการฉายรังสี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
 

จากการทดสอบความสามารถในการเขากนัไดของ NR/LDPE blend ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน ตามหวัขอในการทดสอบที่ 3.8 ผลการทดสอบพบวาเมื่อนํา NR/LDPE blend 
ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททบิิไลเซอรในปริมาณ 0%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% ที่
อัตราสวนในการผสมคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 ไปทําการทดสอบความสามารถในการเขา
กันไดในระดบัโมเลกุลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) สองดูพื้นผิวของ NR/LDPE 
blend จากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่แสดงดังในรูปที่ 4.1-4.3 พบวา  NR/LDPE 
blend  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5% และ 2.0% มีความเขากันไดดีกวา NR/LDPE blend ที่
ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด 0% และ 1.0% โดยจากภาพจะเห็นไดวายางธรรมชาติและโพลีเอททีลีน 
ความหนาแนนต่ํากระจายตวัผสมเขากันไดอยางด ี มีการยึดติดกันระหวางเฟสไดด ี และไมแสดงถึง
การแยกเฟสใดๆ 

   
5.1.2 ผลจากการทดสอบความสามารถในการเขากันไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิก

แอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนทําการฉายรังสี ดวยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) 

 
จากการทดสอบความสามารถในการเขากนัไดของ NR/LDPE blend ดวยเครื่อง 

Differential scanning calorimetry (DSC) ผลการทดสอบพบวาเมื่อทําการทดสอบความสามารถใน
การเขากันไดของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนในการผสม50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
เทากับ 1.5% หรือ 49.25/49.25/1.5 ตามหวัขอในการทดสอบที่ 3.9 โดยพิจารณาคาอุณหภูมิกลาส- 
ทรานซิชั่น (Tg) ของ NR/LDPE blend ซ่ึงเปนคาที่วัดโดยใชเครื่อง Differential scanning 
calorimetry (DSC) จากกราฟแสดงคาอณุหภูมิกลาสทรานซิชั่นของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน
ในการผสม50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั1.5%ไดคาอณุหภูมิกลาสทรานสิช่ันเพียงคา
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เดียวซ่ึงเทากับ -29.05  แสดงวา NR/LDPE blend ที่ทําการทดสอบ สามารถผสมเขากันไดด ี  ผลการ
ทดสอบความเขากันได ทั้งสองวิธีสอดคลองกันคือ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนดงักลาวสามารถ
เขากันได  นอกจากนัน้ผลการทดสอบดงักลาวยังแสดงถึงขั้นตอน และวิธีในการผสม NR/LDPE 
blend สามารถผสม  NR/LDPE blend ใหเขากันได เหตุผลที่เลือกอัตราสวน NR/LDPE blend 
เทากับ 50/50 ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททบิิไลเซอรในปริมาณ 1.5% เพื่อไปทําการ
ทดสอบความสามารถในการเขากันเพยีงอัตราสวนเดยีวนั้น เพราะขณะทําการผสม NR/LDPE 
blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรพบวาในการผสม ในอัตราสวนการผสมที่
ใชฟทาลิกแอนไฮไดรด ปริมาณตั่งแต 2 เปอรเซ็นตขึ้นไปเมื่อทําการผสมเรียบรอยแลวพบวาขณะที่  
NR/LDPE blend มีอุณหภูมลิดลงจะเกดิการตกผลึกของฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนผลึกรูปเข็มจํานวน
มากบริเวณพืน้ผิว แสดงวาการเติมฟทาลิกแอนไฮไดรดที่ปริมาณ 2% เปนจดุอิ่มตัวของฟทาลิก-
แอนไฮไดรด ในการเปนคอมแพททิบิไลเซอรในการผสม NR/LDPE blend โดยฟทาลิกแอนไฮไดรดที่
ตกผลึกเปนผลึกรูปเข็มจํานวนมากบริเวณพื้นผิว เปนฟทาลิกแอนไฮไดรดที่ไมไดทาํปฏิกิริยากับยาง
และโพลีเอททลีีนความหนาแนนต่ํา เมื่อ NR/LDPE blend มีอุณหภูมิลดลง ฟทาลิกแอนไฮไดรดจึง
แยกตัวออกมาอยูที่บริเวณผิวของ NR/LDPE blend ดังนั้นในการทดลองจึงไมทําการทดสอบและ
ทดลองกับ NR/LDPE blend ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรด ปริมาณตั่งแต 2 เปอรเซ็นตขึ้นไป  เพราะใน
การเติม ฟทาลกิแอนไฮไดรดปริมาณตั้งแต 2% ขึ้นไปจะเปนการสิ้นเปลือง 

 
5.1.3 ผลจากการทดสอบคาความตานทานแรงดึง คาความตานทานตอการยืดจนขาด คา

โมดูลัส100% และ คาความแข็งของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
กอนและหลังทําการฉายรงัสี 
 

จากคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50, 60/40 และ 70/30 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% กอนและหลังทาํ
การฉายรังสี 10 – 70 kGy  มีคาแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นตามลําดับ แสดงวาเมือ่ 
NR/LDPE blend ไดรับปริมาณรังสีเพิ่มมากขึ้นโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนเกดิการเชื่อมโยง
กันระหวางโมเลกุล (crosslink) มากขึ้นตามปริมาณรังสี  โดยการเชื่อมโยงโมเลกุลที่เกิดขึ้นจะสงผล
ใหคาความตานทานแรงดึงและคาความแขง็ของ NR/LDPE blend มีคามากขึ้นและยังพบอกีวาคา
ความตานทานแรงดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blendที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั 
0% มีคามากกวาที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั 1.5%  ผลแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.7 ทีเ่ปน
เชนนี้เพราะการเติมฟทาลิกแอนไฮไดรดซ่ึงเปนคอมแพททิบิไลเซอรนั้นจะไปทําหนาที่ลดแรงตึงผิว
ของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่าํทําใหแรงตึงผิวระหวางโพลีเมอรทั้งสอง (interfacial tension) 
ลดลง ซ่ึงทําใหโพลีเมอรทั้งสองนิ่มตัวลง และจะสงผลทําใหการผสมเขากันไดดีขึ้นซึ่งเปนคุณสมบัติ
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ของคอมแพททิบิไลเซอร และยังเกดิการนิ่มตัวที่เกิดจากแรงเฉือนในการผสม ซ่ึงปฏิกิริยาเปนดงันี้
โดยแรงเฉือนที่เกิดจากการหมุนของโรเตอรในเครื่องผสม (internal mixer) จะทําใหสายโซของ
โมเลกุลของยางขาดทําใหสายโซโมเลกุลของยางสัน้ลง และเกิดอนุมูลอิสระบริเวณสายโซโมเลกุลที่
ขาดซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะไปทําปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรด ทําใหสายโซยางที่ขาดไมสามารถกลับมา
ตอกันไดดังเดมิโดยปฏิกิริยาดังกลาวแสดงไวที่ภาพผนวก ข  ดวยเหตผุลที่กลาวมาจึงทําใหคาความ
ตานทานแรงดงึและคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทา-ลิกแอนไฮไดรดเทากับ 
1.5% มีคาลดลงเมื่อเทยีบกบัการใชปริมาณฟทาลกิแอนไฮไดรดเทากบั 0% แมวาคาความตานทาน
แรงดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blend  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% มีคา
มากกวาที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5% แตถาตองการนํา NR/LDPE blend ไปใชใน
งานที่ตองทนตออุณหภูมิสูง NR/LDPE blend  ที่ใสฟทาลิกแอนไฮไดรดจะทนตออุณหภูมิสูงได
มากกวา NR/LDPE blend  ที่ไมไดใสฟทาลิกแอนไฮไดรด การพิจารณาวา NR/LDPE blend มีความ
ทนทานตอการใชงานที่มีอุณหภูมิสูงสามารถพิจารณาไดจาก ปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลของโพลีเมอรแบบเคมี (chemical crosslink)  เพราะการเชื่อมโยงแบบเคมีมีความทนทานตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแบบกายภาพ (physical crosslink) จึงสรุปไดวา 
NR/LDPE blend ที่ใสคอมแพททิบิไลเซอรจะทําใหเกดิการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแบบเคมี มากกวา 
NR/LDPE blend ที่ไมใสคอมแพททิบิไลเซอร และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึง
และคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 60/40 70/30  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด  
1.5% กอนและหลังทําการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีเทากบั 10 – 70 kGy พบวาคาความตานทานแรง
ดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 > 60/40 > 70/30  เงื่อนไขที่ใหคาความ
ตานทานแรงดงึและคาความแข็งของ NR/LDPE blend มากที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นคือ 50/50 
ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ  1.5% ที่ปริมาณรังสีเทากับ 70 kGy  

 
5.1.4 ผลจากการทดสอบคาสัดสวนความเปนเจลและคาสดัสวนการบวมน้ํามนัของ NR/ LDPE 

blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร หลังทําการฉายรงัส ี
 

จากคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใช
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% หลังทาํการฉายรังสี 10 – 70 kGy  ดวยคาสดัสวน
ความเปนเจลเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุลของโพลีเมอรโดยสวน
ของโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงจะไมละลายในตวัทําละลายเดิมที่โพลีเมอรชนิดนั้นละลาย ดังนั้น
คาสัดสวนความเปนเจลจึงสามารถใชเปนคาบงบอกปริมาณของโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงกันระหวาง
โมเลกุลได  จากผลการทดสอบคาสัดสวนความเปนเจลในหวัขอการทดสอบที่ 3.12 คาสัดสวน
ความเปนเจลมีคาระหวาง 1.64 – 73.40 % คาสัดสวนความเปนเจลมีคาแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
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รังสีเพิ่มขึ้น จากผลความสัมพันธนี้บงบอกไดวา เมื่อ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใช
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5%  เมื่อไดรับปริมาณรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงกัน
ระหวางโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา และเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นก็จะเกดิ
การเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุมากขึ้นและเมื่อเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของคาสัดสวนความเปนเจลของ 
NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% จะเหน็ไดวาในชวง 20 – 40 
kGy คาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5% 
มีอัตราการเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วและมีคามากกวาทีใ่ชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด 0% จากรูปที่ 4.8 
ขอมูลจากกราฟที่ปริมาณรังสีเทากับ 10 kGy จะเหน็ไดวา คาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE 
blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% มีคามากกวา NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทา-
ลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5% ที่เปนเชนนี้อาจเกิดจากการที่ฟทาลิกแอนไฮไดรดเขาไปแทรกตัวระหวาง
โมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีน เพราะฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเลก็ทําใหโมเลกลุ
ยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเกาะตัวกันไมแนนเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีฟทาลกิแอนไฮไดรด  
และยังทําใหระหวางโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํามีชองวาง ทําใหตัวทําละลายเขา
ไปทําปฏิกิริยาการละลายไดดกีวา ในกรณีทีใ่ชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% ที่ปริมาณรังสี
เทากับ 20 – 30 kGy คาสัดสวนความเปนเจลมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ แสดงวาที่ปริมาณรังสี 30 kGy 
จะเปนคาเริ่มตนของการเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุอยางมาก โดยดูจากคาสัดสวนความเปน
เจลที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากปรมิาณรังสี 30 kGy คาสัดสวนความเปนเจลยังคงเพิ่มขึ้น
เล็กนอยและคอนขางคงที่  จากผลการทดสอบดังกลาวถาเราตองการ NR/LDPE blend ที่เกิด
การครอสลิงคบางสวนที่มีความแข็งแรงมากควรจะเลือกฉายรังสีที่ปริมาณรังสีเทากบั 30kGy เพราะ
คาสัดสวนความเปนเจลที่ปริมาณรังสีเทากบั 40 -  70 kGy มีคาสัดสวนความเปนเจลไมแตกตางกนั
มากเมื่อเทียบกับที่ 30 kGy หรือถาตองNR/LDPE blend ที่เกิดการครอสลิงคบางสวนที่มีความ
แข็งแรงไมมากนักก็เลือกฉายรังสีที่ปริมาณรังสีระหวาง 0 - 20 kGy 

สวนคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใช
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% หลังทาํการฉายรังสี 10 – 70 kGy  ดวยคาสัดสวน
การบวมน้ํามนั เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุลของโพลีเมอรเมื่อเรา
นํา NR/LDPE blend ดังกลาวไปแชในตวัทําละลายโดยในที่นี้ไดแกสารละลายไซลีนและโทลูอีนใน
อัตราสวน 1:1  NR/LDPE blend ที่เกิดการเชื่อมโยงกนัระหวางโมเลกุลมาก ก็จะเกิดการบวมตวั
นอยกวา NR/LDPE blend ที่เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลนอยกวา จากผลการทดสอบพบวาคา
สัดสวนการบวมน้ํามันจะมีคาลดลงในขณะที่ปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของ NR/LDPE blend มากขึ้นตามลําดับ จากกราฟรูปที่ 4.9 จะ
เห็นไดวาคาสดัสวนการบวมน้ํามันมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงปริมาณรังสีเทากับ 30 – 50 kGy  
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สวนคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
เทากับ 1.5 % มีคามากกวา NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0 %  ที่เปน
เชนนี้มีสาเหตจุากการที่ฟทาลิกแอนไฮไดรดเขาไปแทรกตัวระหวาง โมเลกุลของยางและโพลีเอททลีีน 
เพราะฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กทําใหโมเลกุลยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนน
ต่ําเกาะตวักนัไมแนนเมื่อเทียบกับกรณีทีไ่มมีฟทาลิกแอนไฮไดรด นอกจากนัน้ยังสงผลใหระหวาง
โมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํามีชองวาง ทําใหตวัทําละลายเขาไปทําปฏิกิริยาการ
ละลายไดดกีวาจึงสงผลทําให NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5 % มีการ
บวมตัวมากกวากรณีที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0 %    

 
 

5.1.5 ผลจากการทดสอบคาดชันีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดท่ีสามารถทําใหลุกติด
ไฟไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนและหลังการ
ฉายรงัส ี

 
คาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟได เปนคาที่บงบอก

ถึงความทนทานตอการลุกตดิไฟไดของโพลีเมอร จากการทดสอบในหัวขอที่ 3.15 คาดัชนีความ
เขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ  NR/LDPE blend ที่อัตราสวน
เทากับ 50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0%  กอนทําการฉายรังสีมีคาเทากับ 13.61 % 
เมื่อไดรับการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีเทากับ 50 kGy มีคาเทากับ 16.97% ซ่ึงแสดงวาปริมาณรังสีมีผล
ทําให NR/LDPE blend ตามอัตราสวนดังกลาวมีคาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสดุที่
สามารถทําใหลุกติดไฟไดมคีาสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อ NR/LDPE blend ไดรับรังสีจะเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนซึ่งทําให NR/LDPE blend มีความทนทานตอ
การลุกไหมไดดีขึ้น ซ่ึงทําใหคาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่าํสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟ
ไดมีคาสูงขึ้น  สวนเมื่อนําคาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสดุที่สามารถทําใหลุกติดไฟได
ของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั 0% ที่ไดรับการ
ฉายรังสีที่ปริมาณเทากับ 50 kGy ไปเปรียบเทียบกับคาดชันีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่
สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮ-
ไดรดเทากับ 1.5% ที่ไดรับการฉายรังสีในปริมาณเดยีวกัน ปรากฎวาคาดัชนีความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนต่ําสดุที่สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
เทากับ 1.5% มีคามากกวาโดยมีคาเทากบั 17.94 %  ซ่ึงก็แสดงวาการใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปน
คอมแพททิบิไลเซอรมีผลทําให NR/LDPE  blend มีความทนทานตอการลุกไหมไดดีขึน้ ทีเ่ปนเชนนี้
เพราะการใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรมีผลชวยให การผสมเขากันระหวางยาง
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ธรรมชาตแิละโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเขากันไดดี จงึสงผลทําใหเมือ่ NR/LDPE  blend ไดรับการ
ฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของโพลเีมอรทั้งสองมากกวา กรณีไมใชฟทาลกิแอนไฮไดรด 
 

5.1.6 ผลจากการทดสอบคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด 
เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนและหลังการฉายรังส ี

 
   จากผลการทดสอบคาดัชนีการไหลของ  NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ที่

ไมใชฟทาลิกแอนไฮไดรดมีคาเทากับ 2.18 ± 0.16 g /10 minute และคาดัชนีการไหลของ  
NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1.5% หรือ 49.25/49.25/1.5 มี
คาเทากับ 5.22 ± 0.60 g /10 minute สวน NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรด
ปริมาณ 1.5% เมื่อนําไปฉายรังสีที่ 50 kGy จะมีคาดัชนกีารไหลเทากับ 1.17 ± 0.42 g /10 minute ที่
อุณหภูมิการทดสอบ 230 องศาเซลเซียส  เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดชันีการไหลจะพบวาคาดัชนี
การไหลของ NR/LDPE blend ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1.5%  มีคาสูงกวา คาดัชนีการไหล
ของ NR/LDPE blend ที่ไมใชฟทาลกิแอนไฮไดรดที่เปนเชนนี้แสดงใหเหน็วาปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
ที่ใชใน NR/LDPE blend มีผลตอคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend คือฟทาลิกแอนไฮไดรด  จะ
ไปทําให NR/LDPE blend มีการนิ่มตัวลงอันเนื่องมาจาก ฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนตัวคอมแพททิ-
บิไลเซอร ก็จะไปลดแรงตึงผิวของยางธรรมชาติและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา เมื่อ NR/LDPE 
blend นิ่มตัวลงก็จะสงผลใหคาดัชนีการไหลมีคาเพิ่มขึ้น และในขั้นตอนการผสมแรงเฉือนที่เกิด
จากการหมนุของตัวโรเตอรในเครื่องผสม (internal mixer) จะทําใหสายโซของโมเลกุลของยางขาด
ทําใหสายโซโมเลกุลของยางสั้นลง และเกดิอนุมูลอิสระบริเวณสายโซโมเลกุลที่ขาดซึ่ง อนุมูลนี้จะ
ไปทําปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรด ทําใหสายโซยางที่ขาดไมสามารถกลับมาตอกันไดดังเดิม 
ดวยสาเหตุนีจ้งึทําใหสายโซโมเลกุลของยางมีขนาดที่ส้ันลง จะสงผลทําใหมีความนิ่มตัวขึ้นแตเมื่อ
NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ทีใ่ชฟทาลิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1.5% หรือ 49.25/49.25/1.5  
เมื่อไดรับการฉายรังสี จะมคีาดัชนีการไหลต่ํากวา NR/LDPE blend ที่ไมไดรับการฉายรังสี โดยใน
การหาคาดัชนกีารไหลของ NR/LDPE blend ที่ไดรับการฉายรังสี จะตองใชอุณหภมูิในการหาทีสู่ง
กวา ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อ NR/LDPE blend ไดรับการฉายรังสีจะเกดิการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ซ่ึงจะสงผลใหโมเลกุลของ NR/LDPE blend มีขนาดทีใ่หญขึ้น และมีมวลโมเลกุลที่มากขึ้นดวย
สาเหตุเหลานีจ้ะสงผลทําให NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสีมีคาดัชนีการไหลที่นอยลง และ
ตองใชอุณหภมูิในการทดสอบสูงกวา NR/LDPE blend   
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5.2  วิจารณผลการทดลอง 
 
 เนื่องจากยางธรรมชาติที่ใชในงานวจิัย จําเปนตองใชเปนจํานวนมาก สงผลใหตองมีการนํา
วัตถุดิบมาจากหลายแหลงผลิต ทําใหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของยางธรรมชาติมีความ
แตกตางกันสงผลใหขอมูลที่ไดจากงานวจิยัอาจมีความแปรปรวนนอกจากนีก้ารเติมฟทาลิกแอนไฮ-
ไดรด แมวาจะชวยใหยางธรรมชาติและโพลีเอททีลีนเขากนัไดดี ซ่ึงจะสงผลใหคุณสมบัติของโพลีเมอร
ผสมดังกลาวมคุีณสมบัตเิชิงกลที่ดีขึ้น ในทางกลับกนัฟทาลิกแอนไฮไดรดกลับสงผลทําใหโพลีเมอร
ผสมมีความนิ่มตัว ซ่ึงการนิม่ตัวนี้จะทําใหคุณสมบัติเชงิกลลดลง  
 
5.3  ขอเสนอแนะ 
 
   ฟทาลิกแอนไฮไดรดเมื่อใชเปนคอมแพททบิิไลเซอร นอกจากจะทําใหโพลีเมอรสอง
ชนิดเขากนัไดดีขึ้น แลวยังสงผลใหโพลีเมอรผสมนั้นมีความนิ่มตวัลงซึ่งจะสงผลใหคาความตานทาน
แรงดึง คาความแขง็ลดลง ในการฉายรังสถีาฉายรงัสีในปริมาณนอยโพลีเมอรผสมจะเกดิการเชือ่มโยง
กันระหวางโมเลกุลเพยีงบางสวนแมจะทําใหโพลีเมอรผสมมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึน้แตผลจากการนิม่
ตัวจะสงผลให คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง มคีานอยกวาโพลีเมอรผสมที่ไมไดใชฟทาลกิ-
แอนไฮไดรด แตถานําโพลีเมอรผสมไปทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีสูงๆ ผลจากการนิ่มตัวจะสงผล
ตอ คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง มีคานอยมาก จากคาสัดสวนความเปนเจลถาตองการผลิต 
NR/LDPE blend แบบครอสลิงคบางสวนดวยรังสีแกมมาควรเลือกใชปริมาณรงัสีชวงระหวาง 0 – 20 
kGy เนื่องจากถาใชปริมาณรังสีสูงกวานี้จะทําให NR/LDPE blend เกิดการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลทําใหการผลิตขึ้นรูปเปนวัตถุดิบทําไดยาก หรือตองใชอุณหภูมิสูงซึ่งเปนการเพิ่มตนทุน
และเสียเวลาเปนอยางมาก  
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ภาคผนวก ก 
 

รูป ก.1 ผลการทดสอบความสามารถในดานความเขากนัได ของ NR/LDPE  
            blend ที่สัดสวน 49.25/49.25/1.5 ดวยเครื่อง DSC 



ภาคผนวก ข 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ ข.1 Grafting reaction to obtain graft copolymer of NR and PE with PA linkage    
    (NR~PA~PE)  using Phthalic anhydride as compatibilizer 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 6.871 7.278 7.189 7.113 
10 6.950 6.656 6.838 6.815 
20 7.136 7.136 - 7.136 
30 7.098 7.443 8.718 7.753 
40 - 7.038 8.165 7.602 
50 9.693 8.548 8.623 8.954 
60 10.016 10.990 - 10.503 
70 10.910 10.680 10.72 10.770 

 
 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    49.25/49.25/1.5 
  
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 5.214 5.495 5.742 5.484 
10 5.836 5.844 5.267 5.649 
20 6.287 5.619 6.494 6.133 
30 6.555 6.586 6.999 6.713 
40 7.101 7.691 7.626 7.473 
50 6.947 7.212 6.979 7.046 
60 8.026 8.416 8.429 8.290 
70 9.332 - 9.280 9.306 

 
 
ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 5.214 5.495 5.742 5.484 
10 6.289 5.757 5.459 5.835 
20 6.149 5.952 7.076 6.392 
30 6.909 6.727 6.536 6.724 
40 7.836 7.143 8.054 7.678 
50 8.030 8.719 7.833 8.194 
60 11.114 8.653 8.654 9.474 
70 10.840 9.820 11.260 10.640 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 3.589 3.909 4.238 3.912 
10 3.494 4.136 4.499 4.043 
20 4.547 4.760 4.422 4.577 
30 5.527 4.653 5.069 5.083 
40 6.697 7.116 6.655 6.822 
50 6.521 5.815 7.375 6.570 
60 7.409 6.879 7.003 7.097 
70 8.358 7.224 8.695 8.092 

 
 
ตารางที่ ค.5 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 3.099 3.428 3.399 3.309 
10 3.359 3.331 3.976 3.555 
20 3.711 2.809 4.379 3.633 
30 5.711 5.121 5.359 5.397 
40 4.992 5.265 4.941 5.066 
50 6.301 5.347 6.279 5.976 
60 8.289 4.686 6.349 5.518 
70 9.787 8.803 8.563 9.051 

 
 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 2.066 2.283 2.207 2.186 
10 2.848 3.297 2.507 2.884 
20 3.250 3.430 2.633 3.104 
30 4.801 4.507 3.384 4.231 
40 5.148 3.869 5.296 4.771 
50 5.666 5.190 6.273 5.710 
60 6.420 6.400 4.926 5.915 
70 6.927 6.706 - 6.817 

 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน     
                   50/50/0 

 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 632.900 669.600 681.800 661.430 
10 474.657 458.565 480.636 471.286 
20 654.425 629.037 - 641.731 
30 484.823 521.364 598.090 534.759 
40 - 458.785 503.683 481.234 
50 544.758 471.130 482.063 499.317 
60 496.396 533.271 - 514.833 
70 626.400 619.700 598.400 614.900 

 
 
ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   49.25/49.25/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 561.500 537.700 546.300 548.500 
10 460.945 446.821 424.356 444.041 
20 592.188 454.325 501.320 515.944 
30 506.334 517.348 550.300 524.661 
40 610.479 686.964 700.319 665.921 
50 470.106 464.093 474.737 469.645 
60 437.815 489.008 492.891 473.238 
70 663.000 - 652.100 657.550 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                  60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 579.200 611.000 581.700 590.600 
10 508.777 475.409 448.739 477.642 
20 666.979 667.988 746.637 693.868 
30 512.056 518.144 499.810 510.004 
40 579.017 688.658 636.701 634.792 
50 480.126 500.693 464.538 481.786 
60 521.395 491.855 485.684 499.645 
70 661.800 665.500 652.100 659.800 

 
 
ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 - 563.400 562.700 563.100 
10 257.036 356.990 438.871 350.966 
20 375.891 505.339 394.980 425.403 
30 485.566 409.992 394.759 430.106 
40 690.391 786.114 697.632 724.712 
50 447.245 415.887 483.575 448.902 
60 482.013 467.324 472.368 473.902 
70 614.900 583.100 617.300 605.100 

 
 
ตารางที่ ง.5 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 564.600 587.800 538.600 563.600 
10 386.264 423.142 438.235 415.880 
20 485.753 401.991 612.939 500.228 
30 520.582 477.325 530.160 509.356 
40 441.890 447.817 412.688 434.132 
50 507.519 430.388 511.322 483.076 
60 498.688 408.244 453568 430.906 
70 654.500 590.500 613.600 619.533 
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ตารางที่ ง.6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 517.600 529.800 570.100 539.100 
10 457.467 436.237 360.437 418.047 
20 447.898 432.335 348.980 409.738 
30 568.494 511.865 501.380 527.246 
40 476.223 456.746 480.690 471.220 
50 502.251 501.193 540.986 514.810 
60 483.103 520.060 444.541 482.568 
70 594.100 568.100 - 581.100 

 
 



ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบหาคาโมดูลัส100% ของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 50/50/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 3.612 3.391 3.533 3.512 
10 3.734 3.904 3.779 3.806 
20 3.952 3.784 - 3.868 
30 3.529 3.537 3.966 3.677 
40 - 3.653 3.451 3.552 
50 4.120 3.909 3.857 3.962 
60 4.027 4.019 - 4.023 
70 3.592 3.771 3.875 3.746 

 
 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    49.25/49.25/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 3.623 3.969 4.129 3.907 
10 3.647 3.901 3.553 3.700 
20 3.549 3.746 4.085 3.793 
30 3.781 3.454 3.553 3.596 
40 3.929 4.014 3.767 3.903 
50 3.831 3.670 3.880 3.794 
60 4.493 3.730 4.048 4.091 
70 4.146 - 3.982 4.064 

 
 
ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 3.291 2.941 2.944 3.059 
10 2.907 2.773 3.108 2.929 
20 2.756 2.664 2.492 2.638 
30 2.255 2.420 2.217 2.297 
40 2.781 2.408 2.912 2.700 
50 2.353 2.358 2.580 2.431 
60 2.744 2.979 2.593 2.772 
70 2.837 2.638 2.985 2.820 
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ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 2.686 2.529 2.369 2.528 
10 2.649 2.434 2.051 2.378 
20 2.568 2.272 2.725 2.521 
30 2.369 2.283 2.536 2.396 
40 2.437 2.360 2.639 2.479 
50 2.685 2.670 2.542 2.632 
60 2.096 2.146 2.227 2.156 
70 2.305 1.884 1.616 1.935 

 
 
ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 1.049 1.203 1.286 1.179 
10 1.560 1.296 1.518 1.458 
20 1.504 1.334 1.382 1.407 
30 1.473 1.637 1.337 1.482 
40 1.480 1.262 1.770 1.504 
50 1.415 1.783 1.144 1.447 
60 1.608 1.714 1.802 1.708 
70 2.591 1.440 1.691 1.907 

 
 
ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 1.073 1.187 1.170 1.143 
10 1.159 1.444 1.398 1.333 
20 1.473 1.525 1.477 1.492 
30 1.437 1.456 1.207 1.367 
40 1.573 1.209 1.474 1.419 
50 1.608 1.420 1.453 1.493 
60 1.774 1.530 1.662 1.655 
70 1.061 1.982 - 1.522 

 



ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 81.8 82.1 78.2 78.4 81.8 81.8 
10 83.2 82.1 82.9 83.5 81.8 82.9 
20 82.2 83.1 83.4 82.1 82.5 82.5 
30 81.3 81.5 82.6 81.7 82.6 81.7 
40 82.8 83.1 83.1 80.4 82.3 82.8 
50 84.4 83.6 85.6 82.6 83.6 83.6 
60 83.5 83.7 82.4 83.4 84.7 83.5 
70 84.0 85.0 84.3 85.7 85.0 85.0 

 
 
ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 49.25/49.25/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 79.8 78.5 78.8 79.2 79.9 79.2 
10 81.0 81.5 80.4 80.6 80.6 80.6 
20 81.0 81.8 81.0 80.7 80.5 81.0 
30 81.6 81.6 81.2 80.1 80.8 81.2 
40 81.2 81.4 81.7 82.6 82.3 81.7 
50 82.9 81.8 82.0 83.4 82.5 82.5 
60 82.0 82.0 83.1 82.9 82.1 82.1 
70 83.3 82.1 82.8 83.2 83.9 83.2 

 
 
ตารางที่ ฉ.3 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 69.2 68.8 70.1 69.4 68.3 69.2 
10 69.9 70.8 70.8 71.2 71.8 70.8 
20 71.0 70.7 70.6 69.9 70.7 70.7 
30 69.6 69.9 69.1 70.5 70.8 69.9 
40 71.9 70.6 71.9 69.3 68.7 70.6 
50 71.2 71.9 71.9 71.8 71.4 71.8 
60 72.0 72.1 71.7 72.3 72.7 72.1 
70 72.7 72.4 73.0 73.1 72.3 72.7 
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ตารางที่ ฉ.4 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 66.3 67.0 63.6 67.6 63.3 66.3 
10 65.8 66.8 69.4 67.8 67.2 67.2 
20 68.9 68.3 66.4 66.1 66.0 66.4 
30 63.9 63.6 65.5 64.2 64.8 64.2 
40 69.0 69.4 68.9 69.1 68.9 69.0 
50 66.5 66.6 67.2 66.5 67.3 66.6 
60 68.8 68.8 69.3 68.1 68.4 68.8 
70 71.9 72.0 70.6 72.0 72.5 72.0 

 
 
ตารางที่ ฉ.5 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 48.8 49.2 49.5 49.4 48.3 49.2 
10 50.6 50.1 48.0 49.6 49.0 49.6 
20 50.6 49.1 49.5 49.9 48.8 49.5 
30 50.9 50.5 50.6 50.8 51.3 50.8 
40 52.8 52.9 52.5 52.1 52.6 52.6 
50 52.3 53.0 52.9 53.0 53.6 53.0 
60 57.3 56.4 57.0 57.2 56.6 57.0 
70 57.6 57.5 57.3 59.5 59.1 57.6 

 
 
ตารางที่ ฉ.6 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 46.4 47.3 46.4 49.1 47.5 47.3 
10 51.6 50.4 49.0 49.6 48.8 49.6 
20 49.4 48.9 50.2 50.9 50.6 50.2 
30 50.4 50.4 50.8 51.8 51.5 50.8 
40 53.0 52.5 51.6 51.9 52.8 52.5 
50 51.8 52.7 51.8 54.0 51.9 51.9 
60 54.6 54.5 54.6 54.8 54.6 54.6 
70 54.0 54.9 55.4 52.6 53.2 54.0 

 



ภาคผนวก ช 
 

ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ช.1 ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Gel content % 

เฉลี่ย 
Gel content % 

0 - - - - 
10 2.13 1.94 1.90 1.99 
20 3.25 3.41 3.24 3.30 
30 33.97 34.13 33.84 33.98 
40 59.44 58.35 59.12 58.97 
50 61.73 61.45 61.77 61.65 
60 67.87 68.40 68.60 68.29 
70 74.96 75.23 75.26 73.15 

 
 
ตารางที่ ช.2 ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน  
                   49.25/49.25/1.5  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Gel content % 

เฉลี่ย 
Gel content % 

0 - - - - 
10 1.58 1.73 1.61 1.64 
20 14.54 14.68 14.76 14.66 
30 61.11 62.21 61.30 61.54 
40 61.74 61.81 61.73 61.76 
50 63.84 64.12 63.95 63.97 
60 71.21 71.42 71.54 71.39 
70 73.71 73.31 73.15 73.40 

 



ภาคผนวก ซ 
 

ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามนัของ NR/LDPE blend 
 
ตารางที่ ซ.1 ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที2่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที3่ 

Swelling ratio% 
เฉลี่ย 

Swelling ratio% 
0 - - - - 

10 284.62 287.23 286.69 286.18 
20 290.09 288.42 284.56 287.69 
30 266.34 267.29 262.36 265.33 
40 263.43 264.59 266.14 264.72 
50 260.85 263.37 263.22 262.48 
60 264.40 264.53 261.81 263.58 
70 260.67 263.27 260.41 261.45 

 
 
ตารางที่ ซ.2 ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน  
                    49.25/49.25/1.5  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที2่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที3่ 

Swelling ratio% 
เฉลี่ย 

Swelling ratio% 
0 - - - - 

10 308.70 304.97 303.61 305.76 
20 301.28 298.43 297.56 299.09 
30 287.44 290.51 291.15 289.70 
40 271.63 274.52 271.89 272.68 
50 265.98 264.87 271.14 267.33 
60 260.55 259.76 264.79 261.70 
70 259.86 262.34 258.31 260.17 

 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

ผลการทดสอบดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟได 
(Limiting Oxygen Index, LOI) ของ NR/LDPE blend 

 
ตารางที่ ฌ.1 ผลการทดสอบ LOI ของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที2่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที3่ 

LOI % 
เฉลี่ย 

LOI % 
0 13.01 13.89 13.93 13.61 

50 16.18 17.35 17.52 16.97 

 
 
ตารางที่ ฌ.2 ผลการทดสอบ LOI ของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 49.25/49.25/1.5  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที2่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที3่ 

LOI % 
เฉลี่ย 

LOI % 
50 17.91 17.85 18.06 17.94 
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายรักพงษ รุทธนานุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 7 กันยายน พ.ศ. 2514 ที่กรุงเทพมหานครสําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (ฟลิกส) ภาควิชาฟสิกส   คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2540 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545     
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