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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาของปญหา 
 

ในปจจุบันมีการนําวัสดุคอมโพสิต (composite materials) มาประยุกตเปนวัสดุท่ีใชในงาน
อุตสาหกรรมหลายดานเชน  อุตสาหกรรมเกี่ยวกับยาง อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต  พลาสติก
ทนความรอน อุปกรณกีฬา ฯลฯ 

วัสดุคอมโพสิตที่ผลิตขึ้นน้ันจะประกอบไปดวยวัสดุสองสวนคือ สวนท่ีเปนวัสดุหลัก 
(matrix materials) และสวนที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง (reinforcing materials)   เสนใยเปนวัสดุหน่ึงที่
นิยมนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต  เสนใยสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก 
เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) และเสนใยสังเคราะห (synthetic fiber) ถึงแมวาเสนใยที่นิยม
นํามาใชในการเสริมแรงมักเปนเสนใยสังเคราะหซ่ึงเปนเสนใยท่ีมนุษยผลิตขึ้นเอง  เน่ืองจากเสนใย
สังเคราะหมีคุณสมบัติเชิงกล, คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีที่ดีเชน มีคาความ
ตานทานการดึงจนขาดสูง ( high tensile strength), คามอดูลัสสูง (high modulus),  ความหนาแนน
ตํ่า (low density), มีการนําความรอนที่ดี และไมละลายในสารละลาย เปนตน แตเน่ืองจากเสนใย
สังเคราะหมีราคาคอนขางแพง เชน เสนใยคารบอน (carbon fiber) ดังน้ันจึงมีแนวคิดที่จะนําเสนใย
ธรรมชาติที่หาไดงายกวาเชน เสนใยไหม (silk fiber) มาใชแทนเสนใยสังเคราะห  เน่ืองจากเสนใย
ไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแข็งแรงมากที่สุด และมีคุณสมบัติเชิงกล, คุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติทางเคมีที่ดี คือ มีความหนาแนนต่ํา  ไมละลายในสารละลายที่เปนดาง  นอกจาก
คุณสมบัติดังที่กลาวมาแลว  เสนใยไหมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ และยังมีราคาที่ถูกกวา
เสนใยคารบอนสองถึงสามเทา  นอกจากการใชเสนใยเสริมแรงเพ่ือทําใหวัสดุมีความแข็งแรงแลว 
การฉายรังสีทําใหโมเลกุลของวัสดุมีการเชื่อมโยงกันแบบรางแหหรือเกิดการครอสลิงค (crosslink)  
จึงทําใหโมเลกุลของวัสดุมีการเชื่อมโยงกันไดดีข้ึน สงผลใหวัสดุน้ันมีความแข็งแรงมากขึ้น  

งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงความยาวของเสนใย (length of fiber), ปริมาณของเสนใย (load of 
f iber) และทศิทางการจัดเรียงตัวของเสนใยในแบบตางๆ ท่ีมีผลตอวัสดุคอมโพสิตที่ไดจากการนํา
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซ (v u l c a n i z e ) ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงวลัคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม แลวนํามาทําเปนฟลมยางเพื่อทําการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) คือ คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile 
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strength), คาความยาวที่ยืดออกจนขาด (% Elongation at break), คามอดูลัสของความยืดหยุน 
(Modulus of elasticity), คาความตานทานการฉีกขาด (Tear Strength) และคาความแข็ง (Hardness) 
 
1. 2 วัตถุประสงค 
  เพ่ือเตรียมวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจากการนํานํ้ายางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 
และนํ้ายางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งวัลคาไนซดวยรังสี  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. หาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ และหาความยาว, ปริมาณ
และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสมของเสนใยคารบอน และเสนใยไหม ที่นํามาใชเสริมแรงใน
ฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาตซ่ึิงวัลคาไนซดวยรังสี  

2. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในรูปของฟลมยางที่เสริมแรงดวยเสนใย 
ไดแกคาความตานทานการดึงจนขาด, คาความตานทานการฉีกขาดและคามอดูลัสของความยืดหยุน  
 
1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 1. ศึกษาคนควา รวบรวมขอมูลและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 2. หาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาต ิ
 3. หาความยาว, ปริมาณและทิศทางการจดัเรียงตัวที่เหมาะสมของเสนใยคารบอนและ 
เสนใยไหมที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสี 

4. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในรูปของฟลมยางที่เสริมแรงดวยเสนใย
ไดแก คาความตานทานการดึงจนขาด, คาความยาวที่ยืดออกจนขาด, คามอดูลัสของความยืดหยุน, 
คาความตานทานการฉีกขาด และคาความแข็ง 

 5. สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานวิทยานิพนธ 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.5.1 Geethamma, V.G., Joseph, Reethamma., และ Thomas, Sabu. [1] ไดทําการศึกษาถึง
ความยาวของเสนใย ที่มีผลตอการคอมโพสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใย c o i r  ขนาดสั้น 
โดยความยาวของเสนใยที่ใชในการศึกษา มีความยาวเปน 6,10 และ 14 มิลลิเมตร พบวาคา tensile 
strength ,tear strength, % elongation at break และ modulus มีคาสูงสุดที่ความยาว 10 มิลลิเมตร  

1.5.2 Haque, M.E., Dafader, N.C., Akhtar, F. Akhtar., และ Ahmad,M.U. [2] ไดศึกษาถึง
ปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายาง เม่ือใชสารไวปฏิกิริยาหลาย ๆ ชนิด  พบวาสารไว
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ปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ  n-butyl acrylate  ปริมาณ 5 phr. เมื่อใชเวลาในการผสม 30-40 นาที และ
ปริมาณรังสี 12  kGy เปนปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายาง 

1.5.3 Geethamma, V.G., Mathew, K. Thomas, Lakshminarayanan, R., และ Thomas, 
Sabu [3] ไดทําการศึกษาถึงปริมาณของเสนใย ที่มีผลตอการคอมโพสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรง
ดวยเสนใย coir ขนาดสั้น พบวาเมื่อปริมาณเสนใยที่ใชในการเสริมแรงมากขึ้น คา tensile strength 
ลดลงอยางรวดเร็ว และที่ปริมาณเสนใย 30 phr. ขึ้นไป คา tensile strength ไมคอยเปลี่ยนแปลง 

1.5.4 Setua, D.K., และMathur, G.N. [4] ไดทําการศกึษาถึงการวเิคราะหความรอนของ
คอมโพสิตโพลีคลอโรพรีนอิลาสโตเมอรเสริมแรงดวย ซิลิกา (s i l ica) , คารบอนแบล็ค (carbon 
b l a c k )  และเสนใยไหมขนาดเสน พบวาเมื่ออิลาสโตเมอรเสริมแรงดวยซิลิกามีคา t e n s i l e 
strength ,tear strength และ elongation at  break สูงสุด แตเมื่อนําอิลาสโตเมอรเสริมแรงดวยซิลิกา 
และเสนใยไหม พบวาคา h a r d n e s s  มีคาสูงสุด และคา %  e l o n g a t i o n  a t  b r e a k  ต่ําสุด  

1.5.5 Ismail, Hanafi., Edyham, M.R., และ Wirjosentono, B. [5] ไดทําการศึกษาถึงปริมาณ
ใยไผ (bamboo fiber)ท่ีนํามาใชเสริมแรงในยางธรรมชาติ  ทั้งที่ใชและไมใชสารเชื่อมประสาน 
(bonding agent) พบวาปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น tensile strength, elongation at break และ tear strength  
มีคาลดลง  สวน modulus และ hardness มีคาเพ่ิมข้ึน   เม่ือปริมาณเสนใยเทากันแตใสสารเชื่อม
ประสาน พบวาคุณสมบัติตาง ๆ มีคาสูงข้ึน ยกเวน % elongation at break  มีคาต่ําลง 

1.5.6 Jacob, Maya., Thomas, Sabu., และ Varughese, K.T. [6] ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่ไดจากยางธรรมชาติเสริมแรงดวยเสนใย sisal  และ oil plam ที่ยังไมได
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใย ซ่ึงมีความยาวของเสนใยแตกตางกัน นอกจากน้ียังศึกษาถึงปริมาณ
ของเสนใย และ การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยท่ีนํามาใชในการเสริมแรง พบวาเมื่อปริมาณเสนใยมาก
ข้ึน คา tensile strength และคา tear strength ลดลง แตคา modulus เพ่ิมขึ้น  

1.5.7 Herrera, P.J. และValasdez-gonzalez, A. [7] ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลของ 
high density polyethylene (HDPE) ที่เสริมแรงดวยเสนใย henequen แบบตอเน่ือง  พบวา tensile 
strength และ tensile modulus ของการจัดเรียงตัวแบบตามยาว (longitudinal) มีคาสูงกวาการจัดเรียง
ตัวแบบตามขวาง (transverse)   ทั้งแบบที่ไมเติม และเตมิไซเลน (silane treated)  แตเม่ือเติม silane 
treated พบวาคา  tensile strength และ tensile modulus สูงกวาแบบที่ไมไดเติม silane treated 

1.5.8 Sharif, J., Yunus,  W., Zaman, K., Dahlan, M., และ Ahmad, M. [8] ไดทําการศึกษา
ถึงการเตรียมและคุณสมบัติของนาโนคอมโพสิตที่ไดจากยางธรรมชาติ (NR) ที่เสริมแรงดวยดิน
เหนียว (Clay) ซ่ึงครอสลิงคดวยรังสี โดยใชยางธรรมชาติของ Standard Malaysian Rubber และดิน
เหนียว sodium montmorillonite (Na-MMT) ที่ไดรับการปรับประจุที่ผิวดวย dodecyl ammonium 
chloride (DDA) และ octadecylamine ammonium chloride (ODA)  นาโนคอมโพสิตของ NR ที่
เสริมแรงดวยดินเหนียว เตรียมโดยการผสมไดเปน NR/Na-MMT, NR/DDA-MMT และ NR/ODA-
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MMT  พบวาปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดการครอสลิงคคือ 250 kGy   คา gel content และ tensile 
strength  มีคาสูงสุดในชวงปริมาณดินเหนียว 3.0-5.0 phr.  และยังพบวา NR/DDA-MMT มีคา 
tensile strength สูง สวน NR/ODA-MMT มีคา tensile modulus สูงสุด  คา tensile strength สูงสุด
ของ NR/DDA-MMTและ NR/ODA-MMT คือ 12.1 และ 9.5 MPa  ตามลําดับ 

1.5.9 Kaynak, Cavdet., Orgun, Ozgur., และTincer, Teoman. [9] ไดทําการศึกษาถึงการยึด
เกาะของ carbon fiber แบบสั้น ที่ใชเสริมแรงในอีพอกซี (epoxy) พบวาปริมาณเสนใยเพื่อข้ึน 
คุณสมบัติเชิงกลตาง ๆ ดีขึ้น  เม่ือใชปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยดวย silane coupling agent  และ ปรับปรุง 
epoxy ดวย hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB) พบวาคาคุณสมบัติเชิงกลตางดีขึ้นกวาใช
เพียงอยางใดอยางหนึ่ง ยกเวน flexural modulus มีคาสูงสุดเมื่อใช hydroxyl-terminated 
polybutadiene (HTPB) ปรับปรุง epoxy เพียงอยางเดียว 

1.5.10 ปรารถนา คิ้วสุวรรณ [10 ] ไดทําการศึกษาถึงการทําใหแผนยางธรรมชาติวัลคาไนซ
ดวยรังสีมีความเสถียร โดยเติมสารปองกันยางเสื่อม โดยไดทดลองใชสารปองกันยางเสื่อมชนิด
ตางๆ เติมลงในน้ํายางวัลคาไนซดวยรังสีจากแหลงยางภาคตะวันออกและภาคใตของประเทศไทย 
โดยใช 2-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตรวมกับคารบอนเตตราคลอไรด (2-EHA:CCl4) และนอรมอลบิว-
ทิลอะครีเลตรวมกับคารบอนเตตราคลอไรด (n-BA:CCl4) เปนสารไวปฏิกิริยา  พบวาคาความตาน
แรงดึงสูงสุดที่ปริมาณรังสี 13-17 kGy  เม่ือใช 2-EHA:CCl4  และปริมาณรังสีประมาณ 12 kGy  เม่ือ
ใช n-BA:CCl4  สําหรับการลางฟลมยางดวย 1 % แอมโมเนียจะทําใหฟลมยางมีความตานทานแรง-
ดึงสูงสุดในเวลาที่นอยกวาลางดวยนํ้ากลั่น จากการทดลองพบวา สารปองกันยางเสื่อม Valcanox 
MB และ Valcanox MB2 /Mg  ที่ปริมาณ 0.8-1 phr. ทําใหฟลมยางมีคาความตานแรงดึงหลังบมเรง
ดีที่สุดเหมาะสมสําหรับยางทั้ง 2 แหลง  และสารไวปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด นํ้ายางที่ใช 2-EHA:CCl4   
จะมีความหนืดมากกวานํ้ายางที่ใช  n- BA:CCl4    สวนคาความเปนดางของน้ํายางทั้ง 2 แหลง จะ
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อทิ้งนํ้ายางไวต้ังแต 3 สัปดาห  แตคาความตานทานแรงดึงของฟลมยางทั้ง
กอนและหลังบมเรงจะลดลงอยางมากเมื่อทิ้งนํ้ายางไวกอนนําไปทําฟลมตั้งแต 3 สัปดาห เปนตนไป 

1.5.11 ฐิตติมา ธัญญานิติ [11] ไดทําการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมยางที่ได
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีโดยการเติมซิลิกาเปรียบเทียบกับฟลมยางที่ไมเติมซิลิกา 
และการศึกษาถึงปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในฟลมยางภายหลังการเติมซิลิกา  พบวาการเติมซิลิ-
กาเปนสวนผสมในน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีทําใหคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางดีขึ้น
พอสมควร คาความตานทานการฉีกขาด (Tear Strength) เพ่ิมขึ้นมากกวา 50 % เมื่อเติมซิลิกาใน

ปริมาณ 4 phr.   ปริมาณโปรตีนจะลดลงมากเหลือเพียง 27 μg/g   เม่ือลางดวยนํ้าที่อุณหภูมิ 35  °C  
และ ซิงคออกไซด   ทําใหโปรตีนจํานวนมากไมสามารถเคลื่อนที่มาที่ผิวของฟลมยางได ซ่ึงจะทํา
ใหลดอัตราเสี่ยงที่จะเกิดอาการภูมิแพสําหรับผูสวมใสที่แพโปรตีนยางธรรมชาติ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 เพ่ิมมูลคาของยางธรรมชาติโดยทําใหอยูในรูปของวัสดุคอมโพสิต ที่สามารถนําไปใชงาน
ดานตางๆ ได  
  
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 

 รังสีแกมมา (Gamma ray) เกิดข้ึนจากภายในนิวเคลียส  มีคุณสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมีประจุ รังสีแกมมาเรียกอีกแบบหนึ่งวา โฟตอน ( photon )  

รังสีแกมมาเปนรังสีท่ีถูกนํามาใชในกระบวนการทางรังส ีเพ่ือใหเกิดประโยชนทาง
อุตสาหกรรม เชน ทําใหเกิดการโพลิเมอไรเซชัน (polymerization) การกราฟต (grafting) การครอส
ลิงค (crosslinking) และการดีเกรด (degradation)  

แหลงกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในกระบวนการรังสีในปจจุบันไดแก แหลงกําเนิดรังสี
โคบอลต-60 ( Co-60) และ ซีเซียม-137 (Cs-137)  เน่ืองจากรังสีแกมมาจาก Co-60 มีอํานาจทะลุ
ทะลวงสูงกวารังสีแกมมาจาก C s - 1 3 7  จึงนิยมใช C o - 6 0 ในอุตสาหกรรมมากกวา C s - 1 3 7  

โคบอลต-60 ใหรังสีแกมมา 2 พลังงาน คือ 1.17 และ 1.33 MeV.  พลังงานเฉลี่ย 1.25 MeV. 
มีคาคร่ึงชีวิต ( half life) 5.27 ป 
 
2.1 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนเมื่อรังสีผานวัตถุ [10, 11] 
 เมื่อรังสีไมวาจะเปนประเภทใดก็ตามผานเขาไปในวัตถุ จะถายเทพลังงานใหกับอะตอม
หรือโมเลกุลในตัวกลางนั้นและเปนผลใหอะตอมหรือโมเลกุลของตัวกลางดังกลาวเกิดการแตกตัว
(ionization) เปนไอออนบวกและไอออนลบหรือถูกกระตุนใหอยูในสภาพถูกกระตุน (excitation) 
คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพ้ืนฐาน (ground state) ตาม
สมการดังน้ี 
   A        A* 

            

  

เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลที่อยูในสภาวะดังกลาวขางตนเกิดขึ้นแลวอะตอมและโมเลกุลดังกลาวมี
ความไวตอปฏกิิริยามากอาจจะเขารวมตัวกันเองหรือไปทําปฏิกิริยากับอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู
ใกลเคียงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในอะตอมหรือโมเลกุลน้ันดังตอไปน้ี 

2.1.1 ปฏิกิริยาของอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูในรูปของไอออนหรืออยูในรูปสภาวะถูก
กระตุน 

2.1.1.1 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากไอออน 
- ปฏิกิริยา Ion Recombination 

A+ + e- A 
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                                A+ + e- → A* 
   A* คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่อยูในภาวะถูกกระตุน 

   A+ + A- → A* + A 
         - ปฏิกิริยา Charge Transfer 

   A++ B → A+B+ 
         - ปฏิกิริยา Ion –Molecule 

   A+ + B → C+ + D 
         - ปฏิกิริยา Electron Addition 

   A + e- → A- 
  2.1.1.2 ปฏิกิริยาที่เกิดจากอะตอมหรือโมเลกุลในสภาวะกระตุน 
         - ปฏิกิริยา Radiative or nonradiative conversion to the ground state no 
chemical change 

   A* → A 
         - ปฏิกิริยา Nonradiative Energy Transfer 

   A* +B → A + B* 
         - ปฏิกิริยา Electron Transfer 

   A* +B → A+ +B- (หรือ A-+B+) 
         - ปฏิกิริยา Hydrogen Abstraction 

   A* + RH → AH. +R. 
          - ปฏิกิริยา Addition 

   A*+B → AB 
 จากปฏิกิริยาของไอออนหรือโมเลกุลที่อยูในสภาวะถูกกระตุนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
พบวาในบางปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งมีความวองไวตอปฏิกิริยา
มาก และมีบทบาทสาํคัญตอการศึกษาดานเคมีรังสี 
 

2.1.2.3 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ 
    - ปฏิกิริยา Radical Rearrangement 

   AB. →  BA. 

    - ปฏิกิริยา Radical Dissociation 

                         AB. → A. + B  
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   - ปฏิกิริยา Addition    
                                          
  
    
 
    - ปฏิกิริยา Abstraction 

     A. +BC → AB + C. 
    - ปฏิกิริยา Radical Combination 

R.+S.  →  RS  

    - ปฏิกิริยา Disproportionate 

           2RH.    →  RH2+ R 
    - ปฏิกิริยา Electron Transfer 

   Mx+ +R. → M(X+1) + R- 
 
2.2 ผลของรังสีท่ีมีตอนํ้า 
 เน่ืองจากนํ้าเปนตัวกลางสําคัญในสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย และน้ํายังเปนตัวกลางหรือตัวทาํ
ละลายในกระบวนการทางเคมีหรือขบวนการทางชวีะ ดังน้ัน จึงมีการศึกษาเคมีรังสีของน้ําอยาง
กวางขวาง เม่ือรังสีผานเขาไปในน้ําแลวเกดิอะไรขึ้น 
 ดังกลาวขางตน เม่ือรังสีผานเขาไปในน้ําก็จะทําใหโมเลกุลของนํ้าเกิดการแตกตัวเปน
ไอออน หรือโมเลกุลอยูในสภาวะถูกกระตุนซึ่งจะเกิดข้ึนภายในชวงเวลาประมาณ 10-18 ถึง 10-13 
วินาที ภายหลังที่รังสีผาน และสามารถเขียนเปนรูปสมการดังน้ี  
   H2O

+, e-, H2O
* 

 
 อิเล็กตรอน (e- ) เมื่อเกิดขึ้นมาแลวก็จะสูญเสียพลังงานโดยการชนกับอะตอมหรือโมเลกุล
รอบๆจนกระทั่งพลังงานถึงระดับที่เรียกวาthermal energy (0.025 eV) อิเล็กตรอนน้ันก็จะถูก
ลอมรอบดวยโมเลกุลของนํ้า ซ่ึงจะเรียกวาอเิล็กตรอนนี้วา Solvated electron ใชสัญลักษณ e-

aq  
ปรากฏการณน้ีเกิดข้ึนประมาณ 10-11 วินาทีหลังจากที่รังสีผาน อาจเขยีนในรูปของสมการไดดังน้ี  

   e- + n H2O → e-
aq 

 ไอออนบวก (H2O
+) เมื่อเกิดขึ้นจะไมอยูตัวจะสลายตวักลายเปน H+ และ .OH ภายใน10-13 

วินาที หลังจากรังสีผานซึ่งอาจเขียนในรูปสมการไดดังน้ี 
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 H2O
+ →H+ + .OH 

หรือ 

 H2O
+ + H2O→  H3O

+ + .OH 
 

โมเลกุลที่อยูในสภาวะถูกกระตุน (H2O
*) เมื่อเกิดขึ้นจะไมอยูตัวเชนเดียวกันกับ H2O

+ จะ
สลายให H. และ .OH และเกิดขึ้นภายในเวลา 10-13 วินาทีหลังจากรังสีผาน และสามารถเขียนในรูป
สมการไดดังน้ี 

 H2O
* → H. + .OH 

ถาพิจารณาถึง e- 
aq, H

., .OH และ H3O
+ จะเกิดข้ึน ณ บริเวณรังสีผาน ดังน้ันจึงมีโอกาสที่

สามารถจะทาํปฏิกิริยาซึ่งกันและกันไดมาก และสามารถจะเขียนสมการแสดงถึงปฏกิิริยาไดดังน้ี 

 .H + .OH →  H2O 

 e- 
aq+

 .OH →   OH- 

 e- 
aq + e-

aq →   H2+2OH- 

 H. + H. →   H2 

 OH. +.OH→   H2O2 

 e- 
aq + H3O

+→  H3O
.    

 
ปฏิกิริยาทั้งหมดน้ีจะเกิดข้ึนประมาณ 10-8 วินาที หลังจากรังสีผาน ดังน้ันเมื่อรังสีผานเขา

ไปในน้ํา หลังจาก 10-8 วินาที ก็จะเกิดผลิตผลหลายชนิดดังที่กลาวมาแลวขางตน ซ่ึงรวมเรียกวา 
primary species โดยสามารถเขียนในรูปสมการสรุปไดดังน้ี 

 H2O →    e- 
aq , H

. , .OH, H2, H2O2, H3O
+ 

และ primary species เหลาน้ีจะกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีตอไปอีกขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีที่มีนํ้า
เปนตัวกลางอยู 

 
2.3 การเกิดครอสลิงคของโพลิเมอรอันเนื่องมาจากผลของการฉายรังสี 
 เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี (irradiation) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมทีี่สําคัญคือ การเกิด- 
ครอสลิงค และการเสื่อมสลายไปพรอม ๆ กัน ขึ้นกับวาโพลิเมอรชนิดใดจะเกิดปฎิกิริยาครอสลิงค
และเสื่อมสลายมากกวากัน เน่ืองจากโมเลกุลของโพลิเมอรที่เกิดการครอสลิงคน้ันจะมีการเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุลแบบรางแหสามมิติ จึงทาํใหโมเลกุลของโพลิเมอรแข็งแรงมากขึ้น เชน มีความแข็ง
เพ่ิมขึ้น ความตานทานแรงดึงมอดูลัสสูงขึ้น ทนตอความรอน เปลวไฟ ตัวทาํละลายมากยิ่งขึ้น และมี
การยืดที่ทําใหเกิดผลเสียนอยลงเปนตน นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืน ๆ เกิดขึ้น
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ภายหลังจากการฉายรังสีใหโพลิเมอร ไดแก การเกิดกาซ (gas formation) การเปลี่ยนแปลงพันธะ
เคมี (change unsaturation) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่เปนวง (cyclization) และการรวมตวักับ
ออกซิเจน (oxidation) 

เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโมเลกุล
น้ันอยูในสภาวะกระตุน (excitation) โมเลกุลจะมีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพ้ืน 
(ground state) จากรังสีโดยตรงและจากการรวมตวัของอนุมูลอิสระหรือไอออนบวกกับไอออนลบ
หรืออิเล็กตรอนที่เกิดการแตกตัว (ionizing) (สมการที่ 1)  โมเลกุลที่อยูในสภาวะกระตุนจะแตกตัว 
(dissociate) ทําใหสายโซขาด เกิดเปนอนุมูลอิสระของโพลิเมอรสองสายที่มีโมเลกุลเล็กลง (สมการ
ท่ี 2) หรือแยกเปนอนุมูลอิสระอัคคิล (alkyl radical) หรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน (hydrogen radical) 
(สมการที่ 3) โมเลกุลที่อยูในสภาวะกระตุนสูงอาจจะแตกตัวเปนหมู RH และเกิดพันธะคูในสายโซ 
(สมการที่ 4) อนุมูลอิสระของโพลิเมอรสองสายในสมการที ่2 พยายามที่จะกลับเขาสูสภาวะพื้น แต
การกลับสูสภาวะพ้ืนยังไมไดสัดสวน (dispropation) ทําใหเกิดเปนโพลิเมอรโมเลกุลเล็กสองสาย 
(สมการที่ 5) หรือรวมตัวกลายเปนโพลิเมอรโมเลกุลเดิม (สมการที่6) โมเลกุลของโพลิเมอรใน
สมการที่ 3 เกิดการขาดที่สายโซหลักและสรางพันธะคู (สมการที่7) โมเลกุลของโพลิเมอรใน
สมการที่ 3 จะเกิดการเชื่อมโยงกันเปนโมเลกุลใหม หรือเรียกวาเกิดการครอสลิงค (สมการที่ 8) 
 

 

รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการเกิดครอสลิงคเมื่อฉายรังสีโพลิเมอร 
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2.4 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุล [12] 

 
 

รูปที่ 2.2 การเชื่อมโยงโมเลกุล(----)ของโพลีเอทีลีน[13] 
 

 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุลเสนอโดย ชารเลสบี (Charlesby) โดยตั้งสมมติฐานของ
การเชื่อมโยงโมเลกุลดังน้ี 
 

- การเชื่อมโยงโมเลกุลเปนการเชื่อมโยงแบบ “tetrafuntional” 
 
-         

 
 
- การเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดแบบสุมตามโครงสราง 
- ความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking density, q) คือ สัดสวนของ

จํานวนโมโนเมอรท้ังหมดที่เกิดการเชื่อมโยง 
 

  q = q0× D                                                  (2.1) 
 

โดย q 0 คือ สัดสวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิดการเชื่อมโยงตอปริมาณ
รังสี 

        D คือ ปริมาณรังสีตอหนวยนํ้าหนัก 
 
q 0 สามารถแสดงในรูปของจํานวนการเชื่อมโยงตอ100 อิเล็กตรอนโวลต 

(G(crosslinked units) )  ถา n คือจํานวนโมโนเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจากไดรับ
ปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย และ  n0 คือจํานวนโพลีเมอร 1 กรัม ดังน้ันจะได 
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 q0 = 
0n

n   (2.2) 

 n = G (crosslink unit)×6.24×1016      (2.3) 
 

  เม่ือปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย เทากับการดูดซับพลังงาน 6.24×1016   อิเล็กตรอน
โวลตตอกรัม และ 

n0 =    
0

23

M
1002.6 ×

                                                              (2.4) 

  โดย M0  คือ นํ้าหนักโมเลกุลของโมโนเมอรจากสมการ(2.2)ถึง(2.4)จะได 
 

 q0 =   7
0

1096.0
)unitdcrosslinke(GM

×

×
                (2.5)                   

ให 

 δ =  q×X w                                                  (2.6) 
 

โดย  δ  คือ จํานวนของหนวยที่เกิดการเชื่อมโยงตอนํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ีย (crosslinking coefficient)     

เม่ือ δ  มีคาเทากับ 1 จะทาํใหคา Mw มีคาไมจํากัด ซ่ึงเปนจุดที่เริ่มเกิดโครงสรางเจล โดยปริมาณ
รังสีที่จุดน้ีเรียกวา “the gelling dose (D gel)”    
 จากสมการ (2.1) และ (2.6) จะได  

 δ = q0×Xw×D  
 จากนิยามของ Dgel จะได    

    

 1 = q0×Xw×Dgelและ Dgel = 
w0 Xq

1
×

      (2.7) 

 จากสมการ(2. 5) และ(2.7) จะได 

    G (crosslinked units) = 
wgel

7

MD
1096.0

×
×          (2.8) 

 เมื่อหน่ึงการเชื่อมโยง เกิดจากหนวยที่เกิดการเชื่อมโยง 2หนวยและ G(x) คือคาของการ
เช่ือมโยงโมเลกุล (G value for crosslinking) จะได 
 

 G(x) =  
wgel

7

MD
1048.0

×
×                          (2.9) 
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2.5 วัสดุคอมโพสิต (Composite Material)  
คือวัสดุซ่ึงเกิดจากการนําวัสดุโพลิเมอรมาใชรวมกับวัสดุที่เปนโพลิเมอรหรือไมเปนโพลิ-

เมอรก็ได  วัสดุที่จะนํามาใชทําเปนวัสดุคอมโพสิตน้ันตองประกอบดวยวัสดุอยางนอย 2 ชนิด (หรือ
มากกวา 2 ชนิด) ซ่ึงในการรวมกันของวัสดุหมายถึง การรวมกันทางกายภาพแลวทําใหวัสดุคอมโพ-
สิตที่ไดน้ันมีคุณสมบัติหรือคุณภาพที่ดีขึ้น   วัสดุคอมโพสิตประกอบดวยกัน 2 สวน คือ วัสดุหลัก 
(Matrix Material) และ วัสดุเสริมแรง (Reinforcing Material)    

2.5.1. วัสดุหลัก (Matrix Material) 
วัสดุหลัก แบงออกเปน 3 ประเภทคือ:- 

2.5.1.1โพลิเมอรหรือพลาสติกเรซิน (Polymer or Plastic resin) เชน เทอรโม-
พลาสติก (Thermoplastics), เทอรโมเซต (Thermosets),  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber)  

2.5.1.2 เซรามิก (Ceramic Matrices) เชน ออกไซด (Oxides), ไนไตรด (Nitrides) c
และแกวเซรามิก (Glass ceramic) 

2.5.1.3โลหะ (Metal matrices) เชน อลูมิเนียม (Aluminium), ไททาเนียม 
(Titanium), และทองแดง (Copper)  
 

2.5.2 ยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ท่ีมีคารบอน 5 อะตอม และ

ไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรเคมีคือ C5H8 มีชื่อทางเคมีวาไอโซพรีน (isoprene) เม่ือมีการ
เชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะมีการตอเช่ือมกันแบบ head to tail โครงสรางโมเลกุลยางเปนแบบ 
cis-configuration เรียกวา cis-polyisoprene 

 

 
 

รูปที่2.3 แสดงสูตรโครงสรางของยาง (cis 1, 4 polyisoprene) [14] 
 
2.5.3 ชนิดของยางธรรมชาติ ท่ีใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม  

  ปจจุบันยางธรรมชาติ ที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง มีจําหนายหลายชนิด ซ่ึง
อาจแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ 1. ยางแหง (Dry Rubber) และ 2. นํ้ายางขน (Concentrated 
Latex) 
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2.5.3.1ยางแหง  
  ยางธรรมชาติในรูปของยางแหงอาจแบงเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของกรรมวิธี
การผลิตคือ:- 

2.5.3.1 ยางแบบธรรมดา ผลิตโดยวิธีทั่วไป (Conventional Process) ไดแก
ยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ 

2.5.3.2 ยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน ผลิตโดยมีเงื่อนไขการระบุ 
คุณภาพมาตรฐานตามสากล (technically specified process) ไดแก ยางแทง (Block Rubber) 

2.5.3.3 ยางแบบอื่น ๆ มีการผลิตเฉพาะตัว เพ่ือใหไดผลผลิตเหมาะสมกับ
งานขึ้นรูปผลิตภัณฑชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะ หรือเพ่ือวัตถุประสงคที่จะปรับปรุงสมบัติบาง
ประการของยางธรรมชาติ 

2.5.3.2 นํ้ายางขน  
   นํ้ายางขนที่ผลิตจําหนายทั่วไป อาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือนํ้ายางขนธรรมดาที่
ไมไดผานการทรีต (Treat) กับสารเคมีหรือวิธีการใด ๆ ใหโมเลกุลยางเปลี่ยนแปลงไป สวนอีก
ประเภทหน่ึง เปนน้ํายางที่ไดผานกระบวนการทรีตดวยเคมี หรือดวยการฉายรังสีใหโมเลกุลยาง
เปลี่ยนแปลง ประเภทหลังน้ีเรียกวา “นํ้ายาง พรีวัลคาไนซ” (Prevulcanizated or Vulcanizated)        

2.5.4 การผลิตน้ํายางขน [15]  
การผลิตนํ้ายางขนท่ีมีความเขมขน 60 % คือการทําใหนํ้ายางน้ันมีสวนประกอบ

ของน้ํา 40 % และเนื้อยางแหง 60 %  ซ่ึงเปนน้ํายางขนท่ีเหมาะที่จะนําไปขึ้นรูปในเปนผลิตภัณฑ
ตาง ๆ การผลิตนํ้ายางขนเปนการคงสภาพน้ํายางที่ไดจากสวนใหอยูในสภาพของเหลว โดยปกติ
แลวนํ้ายางที่ไดจากสวนทั่วไปจะมีความเขมขนของเนื้อยางแหง (dry rubber content) ประมาณ  
25-45 % หลังจากน้ันจึงนํานํ้ายางที่ไดจากสวนมาทําการแยกสวนที่เปนน้ําออกโดยวิธีการผลิตตาง 
ๆ จนทําใหไดเน้ือยางแหงท่ีมีปริมาณมากขึ้นถึง 60 %  

วิธีการผลิตนํ้ายางขนมี 4 วธีิคือ วิธีทําใหเกิดครีม (creamed concentrate) วิธีใช
เคร่ืองปน (contrifuged concentrate) วิธีการระเหยของน้ํา (evaporated  concentrate) และวิธีแยกดวย
ไฟฟา (electrode cantation)  ในการผลิตนํ้ายางขนทั้ง 4 วธีิที่กลาวมา วธีิที่นิยมทํากันมากที่สุดไดแก
วิธีใชเคร่ืองปน เน่ืองจากเปนวิธีที่ไดนํ้ายางสะอาดมากขึ้น ทําไดเร็ว สะดวกตอผูปฏิบัติงาน และงาย
กวาวิธีอ่ืน ๆ 

2.5.5วิธีการผลิตน้ํายางขนแบบใชเครื่องปน [16, 17] 
การผลิตนํ้ายางขนตองใชนํ้ายางที่ไดจากสวนซึ่งผานการรักษาสภาพน้ํายางดวย

สารเคมี เพ่ือปองกันการจับตัวเปนกอน สารเคมีที่นิยมใชคือแอมโมเนีย อาจจะใชแอมโมเนียเพียง
อยางเดียวในการรักษาสภาพน้ํายาง หรือใชแอมโมเนียรวมกับสารชวยอื่น ๆ อยางเชน tetramethyl 
thiuram disulphide (TMTD) กับ zinc oxide (ZnO) จากน้ันจึงนํานํ้ายางที่ผานการรักษาสภาพนํ้ายาง
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มาเขาเครื่องปนที่เรียกวา Latex seperator นํ้ายางที่ผานเขาไปในเครื่องน้ีจะถูกเหวี่ยงดวยจานหมุน
ดวยความเร็ว 2,000-3,000 รอบตอนาท ี อนุภาคยางท่ีมีความหนาแนนนอยกวานํ้าจะถูกเหวี่ยงข้ึน
ขางบนและไหลออกทางชองออกในสวนบนของเครื่อง สวนน้ําจะถูกแยกออกไปชองดานลางอีก
ชองหน่ึง  โดยวิธีน้ีนํ้ายางจะถูกแยกออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งเปนนํ้ายางขนที่มีความเขมขน 60 % 
ตามที่ตองการ อีกสวนหนึ่งคือนํ้าที่มียางแหงปนอยูประมาณ 3-5 % ที่เรียกวาหางน้ํายาง (skim latex)  

 
2.5.6 การเก็บรักษาน้ํายางขน  

นํ้ายางขนที่ผลิตไดน้ันจะตองเติมหรือปรับแอมโนเนียเพ่ือรักษาสภาพน้ํายาง 
โดยทั่วไประบบรักษาน้ํายางขนมี 2 ระบบ คือ 

2.5.6.1รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 % (ตอนํ้าหนักนํ้ายาง) เรียก
นํ้ายางชนิดน้ีวา HA (High Ammonia) 

2.5.6.2 รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียนอย ประมาณ 0.2 % (ตอนํ้าหนักนํ้ายาง) 
รวมกับมีสารชวยบางชนิดเชน TMTD/ZnO เรียกนํ้ายางชนิดน้ีวา LATZ (Low Ammonia 
Tetramethyl thiuram disulphide Zinc oxide) 

    
2.5.7วัสดุเสริมแรง (Reinforcing Material) 
 

วัสดุเสริมแรง (reinforcing material) แบงออกเปน 2 ประเภทคือ:- 
2.5.7.1 เสริมแรงดวยเสนใย (reinforcing fiber) ไดแก เสนใยธรรมชาติ,  เสนใยแร 

(mineral fiber) และเสนใยสังเคราะห 
2.5.7.2 เสริมแรงดวยสารเตมิที่ไมใชเสนใยและสารเติมแตง (nonfibrous fillers 

and additive) ไดแก เม็ดแกว (glass sphere), อีลาสโตเมอร และสารหลอล่ืน (lubricant) 
 
2.5.8 เสนใยคารบอน  

เสนใยคารบอนเปนเสนใยสังเคราะหที่มนุษยผลิตขึ้น จัดอยูในกลุมของเสนใย
สังเคราะหอนินทรีย (synthetic inorganic fiber) ไดแก เสนใยโลหะ (metal fiber), เสนใยเซรามิก 
(ceramic fiber) และเสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอนเปนเสนใยที่มีการขยายตัวตามความ-
รอนต่ํา (low CTE) ทนตอสารเคม ี (chemical resistance)   เม่ือนําเสนใยคารบอนมาเปรียบเทียบกับ
เสนใยแกว ซ่ึงเปนเสนใยในกลุมเดียวกัน พบวาเสนใยคารบอนมีขอดีกวาเสนใยแกวคือ เสนใย-
คารบอนมีคาความหนาแนนต่ํา, มีคาความแข็งแรงและคามอดูลัสสูง, นําไฟฟาไดดี และนําความ
รอนไดดีมาก (excellent thermal conductivity) จึงนิยมนํามาใชในการเสริมแรงในงานอุตสาหกรรม
ผลิตช้ินสวนเครื่องบินและรถยนต แตเสนใยคารบอนมีขอเสียคือ เสนใยคารบอนมีราคาแพงกวา
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เสนใยแกวมาก เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีขั้นตอนการผลิตที่ยุงยาก เสนใยคารบอนผลิตไดจาก
แหลงกําเนิด 3 ชนิด คือ 1. เสนใยธรรมชาต ิไดแกเสนใยเซลลูโลสหรือเสนใยเรยอน (cellulose or 
rayon fiber) 2. เสนใยสังเคราะหไดแก polyacrylonitrile (PAN) fiber และ 3. ของเหลือที่ไดจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม (Petroleum and Coal-Tar Pitches) แหลงกําเนิดที่นิยมนํามาผลิตเสนใย
คารบอนมากที่สุด คือ เสนใยสังเคราะหพวก polyacrylonitrile (PAN) fiber 

2.5.9 การผลิตเสนใยคารบอนจาก polyacrylonitrile (PAN) fiber  
ในการผลิตเสนใยคารบอนน้ันมี 3 ขั้นตอนคือ 
2.5.9.1 การทําใหมีความคงตวั (Stabilization) เปนขั้นตอนที่นําเสนใย PAN มายืด

ออก (Stretching) 500-1300% แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-220 องศาเซลเซียส ทําให
โมเลกุลของ PAN เกิดการจัดเรียงตัวใหมมีลักษณะเปนโพลิเมอรแบบขั้นบันได หลังจากนั้นจะมี
การเติมออกซิเจนเขาไปทําใหเกิดการออกซิเดชัน (Oxidation) ท่ีเรียกวา oxyPAN 

2.5.9.2 การทําใหเกิดคารบอน (Carbonization) เปนขั้นตอนการใชความรอนเผา 
(pyrolyze) oxyPAN ในกาซไนโตรเจน (N2) หรือ อารกอน (Ar) ที่อุณหภูมิ 1000-1500 องศา-
เซลเซียส จะไดเสนใยคารบอนที่มีคามอดูลัสสูงและมีความแข็งแรงสูง 
                            2.5.9.3 การทําใหเกิดกราไฟต (Graphitization) เปนข้ันตอนที่ใหความรอนกับเสน
ใยคารบอนในกาซอารกอน (Ar) ที่อุณหภูมิ 1800-2800 องศาเซลเซียส จะไดเสนใยกราไฟตท่ีมีคา
มอดูลัสสูงกวาเสนใยคารบอน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงสูตรโครงสรางของเสนใยคารบอน (carbon fiber) [18]  
 
 
 
 



 17 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการแบงแยกเสนใย [19] 

fiber 

Natural 
  fiber 

Man-made  
     fiber 

Vegrtable 
    fiber 

Animal  
   fiber 

Mineral 
   fiber 

Regenerated fiber 

Synthesis fiber 

Semi-synthesis fiber 

Man-made inorganic fiber 

Fiber after Breaking raw ore Asbestos 

Hair fiber grown on skin 

Silk,wild silk thorwn up mucus 

Wool,Cashmere wool,alpaca wool,hare wool etc. 

Fiber formed after coagulation of 
Fiber of friut shells Coconut fiber 

Fiber occurring/growing around the trunk Hemp plam 

Tendon fiber of  stem or leaves Manila hemp,Sisal hemp etc. 

Phloem fiber  Flax,ramie,hemp.jute 

Fiber occuring one the seede/grown on the seed Raw cotton,Java cotton 

Vicose rayon,Bemberg,their staple fiber etc. 

Nylon,Polyester,Acryl,Vinylon,Salan,Polypropylene 

Acetate,its staple fiber,Chinon etc. 

Glass fiber, rock wool,carbon wool etc. 

17 

Nkam
Text Box
17
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของเสนใยคารบอน [20] 
 

Property 
Low 

modulus 
Intermediate 

modulus 
Ultra-high 
modulus 

Specific gravity 1.8 1.9 2.2 
Young ‘modulus, 

GPa (Msi) 
230(34) 370(53) 900(130) 

Tensile strength, 
MPa (Msi) 

3450(500) 2480(360) 3800(550) 

Elongation , % 1.1 0.5 0.4 
Coefficient of thermal 

Expansion, μm/m/°C 

(μin./in/°F) 

-0.4(-0.2) -0.5(-0.3) -0.5(-0.3) 

 
2.5.10 เสนใยไหม [21] 
           เสนใยไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแข็งแรงมากที่สุด เปนเสนใยที่ไดจากสัตว

ซ่ึงเกิดจากการที่หนอนไหมคายใยออกมา ใยที่คายออกมานั้นมีลักษณะเปนเสนคู (bave) ที่เรียกวา
ไฟโบรอิน (fibroin) ยาวตอเน่ืองกันและมีกาวไหมที่เรียกวาเซริซิน (sericin) เคลือบไฟโบรอินไว 
เสนใยไหมประกอบดวยไฟโบรอิน 70-75 % และกาวไหมเซริซิน 25-30 % เสนใยไหมมี
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญที่สรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไดสูงไดแก กลุมเคมีจําพวก 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group), กลุมคารบอนิล (carbonyl group) และกลุมอะมิโน (amino group)  
ไฟโปรอินเปนโปรตีนที่มีแตเพปไทด (peptide) มาตอกันเปนโพลิเพปไทด(polypeptide) ที่เกิดมา

จากปฏิกิริยาการควบแนน (condensation) ของ α-amino acids ไฟโบรอินประกอบดวยกรดอะมิโน
ท่ีสําคัญ 4 ชนิดคือ Glycine, Alanine, Serine และ Tyrosine ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของเสนใยไหม (silk fiber) [22] 
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงโครงสรางทางเคมีของขนสัตว และเสนใยไหม [23] 
 

Mass Percent Amino Acid 
Type Side group 

Amino 
acid 

     Silk                                  Wool  
    Fibroin                             Keratin 

Inert 
 
 
 
 
 
Acidic 
 
Basic 
 
 
 
Hydroxyl 
 
 
 
Ring 
 
Double 
Other 

-H 
-CH3 

-CH(CH3)2 

-CH2CH(CH3)2 

-CH(CH3)CH2CH3 
-CH2C6H5 
-CH2COOH 
-CH2 CH3COOH 
-(CH2)4 NH2 

-(CH2)3NHC(NH) NH2 

 
-CH2OH 
-CH(OH)CH3 
-CH2C6H4OH 
 

 
-CH2-S-S- CH2- 
-CH2CH2-S- CH3 

 
 

Glycine 
Alanine 
Valine 
Leucine 
Isoleucine 
Phenylalanine 
Aspartic acid 
Glutamic acid 
Lysine 
Arginine 
 
Histidine 
Serine 
Threonine 
Tyrosine 
 
Proline 
 
Cysteine 
Methionine 
Tryptophane 
 

43.8 6.5 
26.4 4.1 
3.2 5.5 
0.8 9.7 
1.37 - 
1.5 1.6 
3.0                                   7.27 
2.03                               16.0 
0.88                                 2.5 
1.05                                 8.6 
 
0.47 0.7 
12.6 9.5 
1.5 6.6 

10.6 6.1 
 
1.5 7.2 

 
- 11.8 
-   0.35 
-   0.7 
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ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงคุณสมบัติของเสนใยไหมและเสนใยอื่น ๆ [24] 
 

Material 
UTS 

(MPa.) 
Modulus 
(GPa.) 

% Strain at break 

B.mori silk (w/ sericin)a 

B.mori silk (w/o sericin)b 

B.mori silk c 

Sider silk d 

Collagene 

Collagen X-linked f 

PLA g 

Tendon (comprised of mainly collagen) 
Bone 
Kevlar (49 fiber) 
Synthesis Rubber 

500 
610-690 

740 
875-972 
0.9-7.4 
47-72 
28-50 
150 
160 

3600 
50 

5-12 
15-17 

10 
11-13 

0.0018-0.046 
0.4-0.8 
1.2-3.0 

1.5 
20 
130 

0.001 

19 
4-16 
20 

17-18 
24-68 
12-16 
2-6 
12 
3 

2.7 
850 

 
2.5.11 การแบงประเภทของวัสดุคอมโพสิต [25] 

วัสดุคอมโพสิตสามารถแบงประเภทจากวสัดุที่ใชเสริมแรงไดเปน 2 ประเภทคือ 
การเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดวยอนุภาค (particle reinforced composite) และอีกประเภทหน่ึงคือ
การเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดวยเสนใย (fiber reinforced composite) ซ่ึงในวัสดุคอมโพสิตที่
เสริมแรงดวยเสนใยนั้นยังแบงออกเปน 2 ชนิดคือ  

 
2.5.11.1วัสดุคอมโพสิตแบบช้ันเดียว (single-layer composite) ซ่ึงในการเสริมแรง

แบบนี้ยังแบงเสนใยที่ใชในการเสริมแรงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก 
- การใชเสนใยที่มีความตอเน่ืองในการเสริมแรง (continuous fiber 

reinforced composite) ไดแก การเสริมแรงแบบทิศทางเดียว (unidirectional reinforced) และ การ
เสริมแรงแบบสองทิศทาง (bidirectional  reinforced or woven  reinforced)  

- การใชเสนใยที่ไมตอเน่ืองในการเสริมแรง (discontinuous fiber 
reinforced composite) ไดแก ทิศทางการจัดเรียงตัวแบบสุม (random orientation) และ ทิศทางการ
จัดเรียงตัวแบบกําหนดทิศทาง (preferred orientation) 
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2.5.11.2วัสดุคอมโพสิตแบบหลายชั้น (multilayer composite) ไดแก แบบเปน
แผนๆ (laminates) และแบบไฮบริด (hybrids) 

2.5.12 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใย 
ปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตคือ สัดสวนและคุณสมบัติของ

วัสดุหลักและวัสดุเสริมแรง  การยึดกันระหวางพ้ืนผิวของวัสดุที่นํามาประกอบ ขนาดของผลึกของ
วัสดุหลักก็เปนปจจัยที่เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตดวย  

ปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยนั้นมีหลาย
อยาง ไมวาจะเปนในเรื่องทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยในแบบตาง ๆ เชน การจัดเรียงตัวแบบสุม, 
การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว และการจดัเรียงตัวแบบสองทิศทาง นอกจากเรื่องทิศทางของการ
จัดเรียงตัวของเสนใยแลว ขนาด, ปริมาณ และความยาวของเสนใย ก็เปนสิ่งที่มีผลตอความแข็งแรง
ของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใย 
           

2.5.12.1 ความยาวของเสนใย ( length of fiber; l) 
                                       เสนใยที่ใชเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตมีทั้งเสนใยสั้น (short fiber หรือ 
discontinuous fiber) และเสนใยยาว (long fiber หรือ continuous fiber)  เสนใยที่นํามาใชควรมีความ
ยาวมาก  เสนผาศูนยกลางนอย จะทําให aspect ratioมีคามากซึ่งสามารถคํานวณคา aspect ratio ได
ดังสมการ (2.) โดยท่ี  l = fiber length และ d = diameter of fiber 

 

Aspect ratio = l / d                                      ( 2.10) 
 

                         นอกจากคา aspect ratio แลวยังตองคํานึงถึงคา critical fiber length ( LC ) 
ความยาวเสนใยมากกวา LC 15เทา ( l >15LC ) จัดเปน continuous fiber  ความยาวเสนใยนอยกวาน้ี 

( l < 15LC ) จัดเปน discontinuous fiber  แตถาความยาวเสนใยนอยกวา LC ( l < LC ) จัดเปนอนภุาค 

( particle )  สามารถคํานวณคา critical fiber length ( LC ) ไดดังสมการ(2.11) [27] โดยท่ี σf = tensile 

strength of the fiber, d = diameter of fiber และ τc = shear strength of the bond between the matrix 
and the fiber 
 

LC = ( σf d / τc )                                        (2.11) 
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2.5.12.2 ปริมาณของเสนใย (load of fiber) 
 วัสดุคอมโพสิตที่ใชเสนใยเปนวัสดุเสริมแรงนั้น ปริมาณของเสนใยที่ใช

ในการเสริมแรงเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีผลตอความแข็งแรงตอวัสดุคอมโพสิต เม่ือปริมาณของ
เสนใยเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตจะมีคาเพิ่มข้ึน 

 
 

                 
                (a.)                                 (b.)                                 (c.) 
 

                          
(d.)         (e.) 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงรูปราง ขนาด ปริมาณ การกระจายตัวและการจัดวางตัวของเสนใยที่ใชใน

การเสริมแรง (a) : แสดงปริมาณของเสนใย, (b) : แสดงขนาดของเสนใย, (c) : แสดงรูปรางของเสน
ใย, (d) : แสดงการกระจายตวัของเสนใย และ (e) : แสดงการจัดวางของเสนใยรูปแบบตาง ๆ [26] 

 
2.5.12.3 การจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) 

   ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยน้ัน ไมไดขึ้นอยู
กับความยาวของเสนใย  ปริมาณของเสนใยเทาน้ัน  การจัดเรียงตัวของเสนใยแบบตางๆ ก็มีผลตอ
ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตดวยเชนกัน 

   เสนใยสั้นนิยมนํามาทาํวัสดุคอมโพสิตที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุม สวน
การจัดเรียงตัวแบบมีทิศทาง ท้ังแบบทิศทางเดียว สองทิศทาง และหลายทิศทาง นิยมนําเสนใยยาว
มาใชในการเสริมแรง   
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                        (a.)                                       (b.)                                                (c.)     

                                 

                         (d.)                                       (e.)                                                (f. ) 

รูปที่ 2.8 แสดงทิศทางการจดัเรียงตัวของเสนใยในทิศทางตางๆ (a), (b) และ (c): เปนการจัดเรียงตัว 

แบบสุม(random) ของเสนใยขนาดยาว(long fiber),เสนใยขนาดสั้น (short fiber) และอนุภาค 
(particle) ตามลําดับ [27] (d), (e) และ (f): เปนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว 
(unidirectional),สองทิศทาง(bidirectional or woven)และแบบหลายทิศทาง (multidirectional) 
ตามลาํดับ [20] 

 
  เมื่อนําเสนใยสั้นมาใชในการเสริมแรง คาความตานทานการดึงจนขาด

ของวัสดุคอมโพสิตที่มีความยาวเสนใยมากกวา LC (l > LC) และความยาวเสนใยนอยกวา LC (l < LC) 
คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาตางกัน ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.12) และ (2.13) 
ตามลาํดับโดยที่ S = tensile strength, E = modulus of elasticity, V=Volume Fraction, m = matrix,  
f = fiber, l = length of fiber และ c = composite  
  

 SC = ( 1τc / d) Vf  +  Sm ( 1- Vf  )              (2.12) 
   

  SC =  Sf Vf {1-( LC /2 l )} +  Sm ( 1- Vf  ) (2.13) 
  
 เมื่อนําเสนใยยาวมาใชในการเสริมแรง คาความตานทานการดึงจนขาด
ของวัสดุคอมโพสิตที่มีการจัดเรียงตัวแบบมีทิศทาง คาความตานทานการดึงจนขาดและคามอดูลัส 
มีคาตางกันตามทิศทางการดึง เม่ือดึงวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยตามยาว (longitudinal 
loading) คือดึงขนานกับทิศทางของเสนใยดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงสามารถคาํนวณ คาความ
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ตานทานการดึงจนขาดและคามอดูลัสไดจากสมการ (2.14) และ (2.15) ตามลาํดับ  และเมื่อดึงวัสดุ
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยตามขวาง (transverse loading) คือดึงต้ังฉากกับทิศทางของเสนใย
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11  เม่ือ SC = Sm =  Sf สามารถคํานวณคามอดูลัสไดจากสมการ (2.16)  
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงแรงดึงขนานกับทิศทางของเสนใย [28] 
  
 SC = Sm Vm  +  Sf Vf                    (2.14) 
  
  EC = Em Vm  +  Ef Vf                                  (2.15) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงแรงดึงต้ังฉากกับทิศทางของเสนใย [28] 
  
 เม่ือ SC = Sm = Sf  

EC = { Em Vf    / (Vm Ef  + Vf  Em) } (2.16) 
 
 



 บทที่ 3 
 

การวิจัย 
 

3.1 การหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ 
3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย  

  - นํ้ายางขน DRC 60% จาก THAI RUBBER CORPORATION (THAILAND) 
โดยมีคุณสมบัติตามภาคผนวก ก 
  - สารไวปฏิกิริยา normal Butyl acrylate (n-BA) AR-grade 
  - สารรักษาความเสถียรของนํ้ายาง (stabilizer) คือ Potassium hydroxide (KOH)  
AR- grade  
  - สารเคมีอื่นๆ เชน Ammonium hydroxide (NH4OH) AR- Grade และ Toluene  
AR-grade   

3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ  
  - เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 รุน BSV-06 ของบริษัท Institue of  
isotope Co.,Ltd. Hungary  
  - เคร่ืองทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาด Universal testing machine รุน 
LLOYD LR 5K LLOYD INSTRUMENTS จากศูนยเทคโนโลยี และวัสดุแหงชาติ 
  - เครื่องตัดแผนฟลมยางแบบใชกําลังลม (compress air sample cutter) 
  - Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar 

- ขวดแกวขนาด 80 มิลลิลิตร 
- แผนแกวมีขอบขนาด 15 × 15 เซนติเมตร 

  - บีกเกอรขนาดตางๆ 
  - ตะแกรงขนาด 100 เมช  

- เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส 5 ตําแหนง 
  - เดซิเคเตอร (Desiccators) 
  - ตูอบ ย่ีหอ Heraeus  
  - ไมโครมิเตอร (micrometer) สําหรับวัดความหนา 
  - เครื่องใหความรอน (Heating mantle) 
  - ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
  - ทอคอนเดนเซอร (Reflux condenser) 
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  - ตัวจับยึดอุปกรณสําหรับ Reflux 

  - กลองตะแกรงขนาด 100 เมช ขนาด 1.5×1.5×1.5 ลบ.ซม 
  - ถาดอะลูมิเนียม 
  - สายยาง 
  - กรรไกร 
  - ถุงซิบ 

3.1.3 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
3.1.3.1 ทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสม สําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติโดย

เตรียมนํ้ายางตามสูตรในตารางที่3.1 ตามขัน้ตอนในขอ 3.1.3.2 
 

ตารางที ่3.1 สูตรที่ใชผลิต RVNRLZ  [11] 
สวนผสม ความเขมขน (phr.) 

นํ้ายางขน 50% 100 
10% KOH 0.2 

n-BA 5 
 

3.1.3.2 การเตรียมนํ้ายางกอนฉายรังสี 
- กรองน้ํายางขน 60 % ดวยตะแกรงขนาด 100 เมช  ลงในบีกเกอร  วาง

บีกเกอรบน magnetic stirrer ใส magnetic bar กวนน้ํายางตลอดเวลา 
 - เติมสารละลาย 1 % NH3 เพ่ือเจือจาง นํ้ายางขน 60 % เปน 50 % DRC 

กวนน้ํายางประมาณ 15 นาท ี
 - เติมสารละลาย 10 % KOH กวนน้ํายางประมาณ 15 นาที 
 - คอยๆ เติมสารไวปฏิกิริยา (n-BA) ลงทีละนอยและกวนตออีก 1 ชั่วโมง 

   
3.1.3.3 การฉายรังสีนํ้ายาง 

   - บรรจุนํ้ายางที่เตรียมเสร็จแลวลงในขวดพลาสติกขนาด 80 มิลลิลิตร
จํานวน 15 ขวด นํา 1 ขวดเก็บไวเปน control อีก 14 ขวด นําไปฉายรังสีปริมาณ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 และ 30 kGy 
   -  คํานวณเวลาที่ใชในการฉายรังสีนํ้ายางตามภาคผนวก ข เพ่ือใหได
ปริมาณรังสีตามที่กําหนดไว โดยวางขวดที่ตําแหนง A,  B ,  C ,  D ,  E และ F   ตามรูปที่ 3 . 1  
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รูปที่ 3.1 รูปตําแหนงที่ใชวางขวดใน Rack ที่ใชฉายรังสี 
 

 
 

รูปที่ 3.2 รูปตําแหนง Rack วางในเครื่องฉายรังสี 
 

  3.1.3.4 การเตรียมแผนฟลมยางทดสอบ 
   - แบงนํ้ายางจากขวดที่เก็บเปน control และขวดที่ฉายรังสีที่ปริมาณรังสี
ตางๆ มาอยางละ 25 กรัมใสลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ใสนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร กวนดวยแทง
แกวใหเขากันแลวเทผานตะแกรงขนาด 100 เมช ลงบนกระจกที่มีขนาด 15 ×15 เซนติเมตรที่ปรับ
ระดับไวแลว ทิ้งแผนฟลมไวใหแหงจนใส นําแผนฟลมไปลางดวยนํ้าสะอาดโดยแชแผนฟลมไวใต
ระดับผิวนํ้าเปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําแผนฟลมยางที่ลางดวยนํ้าแลวไปตากใหแหงที่
อุณหภูมิหอง แลวอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทาดวยแปงฝุน ใสใน
ถุงพลาสติกแลวเก็บไวใน desiccator กอนนําไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
   

A 
B C D E F 
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3.1.3.5 การทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยาง 
ในการทดสอบความตานทานการดึงจนขาด ทําการทดสอบตามมาตราฐาน 

ASTM D412-98a [29] โดยเครื่อง Universal testing machine ใช Load cell 500 นิวตัน ตามรูปที่ 3.3 
โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 
   - ตัดฟลมยางทําเปนชิ้นงานทดสอบรูปดัมเบลล วัดความหนาของชิ้นงาน 
3 จุดโดยใชไมโครมิเตอร  แลวบันทึกคากลางไว 
   - นําชิ้นงานมายึดจับดวยหัวจับ (grip) และดึงช้ินงานทดสอบดวยความเร็ว 
500 มิลลิเมตร/ นาที จนชิ้นงานทดสอบขาด ขอมูลที่ไดจะถูกบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอรที่เช่ือมตอ
กับเครื่องทดสอบ และเครื่องคอมพิวเตอรจะคาํนวณคา Tensile strength, % Elongation at Break 
และ Modulus of elasticity 100 %    
   - เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Tensile strength กับปริมาณ
รังสีตาง ๆ ที่นํ้ายางไดรับ เพ่ือหาคาปริมาณรังสีที่ใหคาความตานทานแรงดึงจนขาดสูงสุด 

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา % Elongation at Break กับ
ปริมาณรังสีตาง ๆ ที่นํ้ายางไดรับ  

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Modulus of elasticity 100 % กับ
ปริมาณรังสีตาง ๆ ที่นํ้ายางไดรับ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปเคร่ืองทดสอบความตานทานการดึงจนขาด Universal Testing Machine 
รุน LR 5K จากบริษัท LLOYD INSTRUMENTS 
 

3.1.3.6 การทดสอบหาคาความเปนเจล  
   - ชั่งนํ้าหนักกลองตะแกรงที่ติดฉลากและบันทึกคาที่ได 
   - ตัดฟลมยางที่ฉายรังสีจากขอ 3.1.3.3 เปนช้ินเล็ก นําไปชั่งนํ้าหนักใหได
ประมาณ 0.3 กรัม และบันทึกคาที่ไดไว นําไปใสในกลองตะแกรง 
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   - นํากลองตะแกรงใสลงในขวดกนกลม ใสสารละลาย Toluene ลงในขวด
กนกลมใหทวมกลองตะแกรง ทําการ Reflux 16 ชั่วโมง นํากลองตะแกรงออกจากขวดกนกลม และ
นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือขจัดความชื้น แลวจึงนํากลองตะแกรง
ไปชั่งนํ้าหนักบันทึกคาท่ีไดไว 

- นํานํ้าหนักฟลมยางกอน Reflux และหลัง Reflux มาคาํนวณหาคาความ-
เปนเจล 

% Gel Content = (W2 / W1)×100 
 

โดยที่ W1 = นํ้าหนักฟลมยางกอน Reflux (g) 
             W2 = นํ้าหนักฟลมยางหลัง Reflux (g) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปเคร่ืองชั่งทศนิยม 5 ตําแหนง 
 

 
  

รูปท่ี 3.5 รูปตูอบยี่หอ Heraeus ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.6 รูปการทาํ Reflux เพ่ือหาคาความเปนเจล 
 
3.2 หาปริมาณเสนใย (load of  fiber) ความยาวเสนใย (length of fiber) และทิศทางการจัดเรียงตัว
ท่ีเหมาะสมสําหรับใชเสริมแรงในน้ํายางธรรมชาติท่ีวัลคาไนซดวยรังสี 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
  - นํ้ายางที่ผานการวัลคาไนซดวยรังสีที่ปริมาณรังสี 16 kGy 
  - เสนใยคารบอน ACELIN TZ -307 จากหางหุนสวนจํากัด ฟวเจอรไฟเบอร 
  - เสนใยไหม พันธลูกผสมจากจังหวัดบุรีรัมย 
 

 
  

รูปที่ 3.7 รูปเสนใยคารบอน (ดานซาย) และเสนใยไหม (ดานขวา) 
   

- Gamma dosimeter ชนิด  Red 4034  perspex ผลิตจากประเทศอังกฤษ 
  - เครื่องทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดแบบ manual 
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- เครื่อง ทดสอบคาความตานทานการฉีกขาด Universal Testing Machine จาก
บริษัท LLOYD INSTRUMENTS 
  - เครื่องทดสอบคาความแข็ง 

  - แผน Acrylic มีขอบขนาด 15 ×15 เซนติเมตร ขอบแตละดานเจาะรูหางกันรูละ 5 
มิลลิเมตร  

  - แผนกระจกมีขอบขนาด 15 ×15 เซนติเมตร 
 - ดินน้ํามัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 รูปเคร่ืองทดสอบความทานการดึงจนขาดแบบ manual 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 รูปเคร่ืองทดสอบความตานทานการฉีกขาด Universal Testing Machine จาก

บริษัท LLOYD INSTRUMENTS 
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รูปที่ 3.10 รูปแผน Acrylic มีขอบ เจาะรูท่ีขอบทุกดาน แตละรูหางกัน 5 มิลลิเมตร 

ขนาด 15 ×15 เซนติเมตร (ดานซาย) และแผนกระจกขนาด 15 ×15 เซนติเมตร (ดานขวา) 
 
3.2.2). ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 3.2.2.1 การทํา Dose mapping ปริมาณรังสีที่จะใชฉาย 
  - นํานํ้ายางใสขวดพลาสติก ขนาด 1200 มิลลิลิตร ติด Redperspex 

dosimeter รอบ ๆ ขวดพลาสติกท้ัง 4 ดาน แสดงในรูปที่ 3.11 นําขวดไปวางในเครื่องฉายรังสี 2 
ตําแหนงคือ ตําแหนง A และตาํแหนง B แสดงในรูปที่ 3.12 เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  
    

 
 

รูปท่ี 3.11 รูป dosimeter ติดรอบๆขวดพลาสติก 4 ดาน 
 

1 2 3 
4 

1,2,3,4 = Redperspex dosimeter  

ขวดขนาด  
1,200 ml. 
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รูปที่ 3.12 ตําแหนงที่ใชวางขวดสําหรับฉายรังสี 
 
- นํา dosimeter ไปอานคาทีสํ่านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ ผลการทํา  Dose 

mapping ปริมาณรังสี แสดงในตารางที่ 3.2 คํานวณเวลาที่จะใชฉายรังสีใหไดปริมาณ 16 kGy 
   - ที่ตําแหนง A ตองใชเวลาในการฉายรังสี 20 ชั่วโมง 34 นาที และที่
ตําแหนง B ตองใชเวลาในการฉายรังสี 30 ช่ัวโมง 20 นาที 

 
 3.2.2.2 การหาปริมาณเสนใย, ความยาวเสนใย (length of fiber) และทิศทางการ
จัดเรียงตัวแบบสุมท่ีเหมาะสมสําหรับใชเสริมแรงในนํ้ายางธรรมชาตทิี่วัลคาไนซดวยรังสี 
   - นําเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมาตัดใหไดความยาว 6, 10 และ 14 
มิลลิเมตร เพ่ือใชหาความยาวที่เหมาะสม   
   - นํานํ้ายางที่ไดจากขอ 3.2.2.1 มาผสมกับเสนใยดังแสดงในตารางที่ 3.3 

และตารางที่ 3.4  เทลงในแผนกระจกมีขอบขนาด 15 ×15 เซนติเมตรเกลี่ยเสนใยใหกระจายทั่วแผน 
กระจก หลังจากนั้นทําตามขอ 3.1.3.4  

 
 
 

                      
                       

                 

Co-60 

 A 

 B 1B 

2B 
3B 

4B 

1A 

2A 
3A 

4A 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทํา Dose mapping ปริมาณรังสีที่ตําแหนงตาง ๆ ในรูปที่ 3.12  
ณ วันที่ 26 สิงหาคม 2548 
 

จํานวน 
dosimeter 

 รหัส 
 dosimeter 

Dose rate 
(kGy/40hr.) 

Dose rate 
(kGy/hr.) 

Dose rate เฉลี่ย
(kGy/hr.) 

1 1A 35.43  0.89   

2 2A 28.46  0.72   

3 3A 34.46 0.86 0.83 

4 4A 29.23  0.73  

5 1B 22.35  0.56   

6 2B 21.04 0.53   

7 3B 22.09 0.55 0.54 

8 4B 21.07  0.53   

 
3.2.2.3 การหาปริมาณเสนใย, ความยาวเสนใย และทิศทางการจัดเรียงตัวแบบ

ทิศทางเดียว และสองทิศทางที่เหมาะสมสาํหรับใชเสริมแรงในน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยรังสี 
 - นําเสนไหมและ เสนใยคารบอนมาตัดใหไดความยาว 30 เซนติเมตรแลว

นํามาพันเปนเกลียวใหแนน ใชไมโครมิเตอรวัดเสนผานศูนยกลางของเสนใยทั้งสองใหมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากันคือ 0.40 มิลลิเมตรนําเสนใยรอยใสแผน Acrylic ที่เจาะรูใหมีการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง ใหมีระยะหาง 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตรดังในรูปที่ 3.13 

 

 
 
รูปท่ี 3.13 รูปการรอยเสนใยไหมแบบสองทิศทางที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร

(ดานซาย) และ 10 มิลลิเมตร (ดานขวา) 
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- นําดินนํ้ามันน้ําหนัก 3 กรัม ถวงน้ําหนักที่ปลายทั้งสองขางของเสนใย
เพ่ือใหแรงดึงแตละเสนเทากัน ดังในรูปที่ 3.14 

 

 
 

 รูปท่ี 3.14 รูปการใชดินนํ้ามันน้ําหนัก 3 กรัม ถวงน้ําหนักเสนใยทั้งสองขางของเสนใย 
 

- นํานํ้ายางที่ไดจากขอ 3.2.2.1 เทลงในแผน Acrylic ที่มีเสนใยจัดเรียงตัว
จากขอ 3.2.2.3 ดังแสดงสวนผสมในตารางที่ 3.5 ทําตามขอ 3.1.3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 รูปเสนใยไหมและเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบสุม ซ่ึงนํามาใชเสริมแรงใน 
นํ้ายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยรังสี   
  

 
 
รูปท่ี 3.16 รูปวัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบ

ทิศทางเดียวระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร  (ดานขวา) และ10 มิลลิเมตร (ดานซาย)  
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ตารางที่ 3.3 แสดงสวนผสมของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยปริมาณรังสี 16 kGy และเสริมแรงดวยเสนใยไหม 

สวนผสม Control S6/1 S6/3 S6/5 S6/10 S10/1 S10/3 S10/5 S610/10 S14/1 S14/3 S14/5 S14/10 

RUBBER50%(phr.)  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

KOH10%(phr.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

n-BA(phr.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Length of fiber(mm.)  - 6 6 6 6 10 10 10 10 14 14 14 14 

Silk fiber(phr.)  - 1 3 5 10 1 3 5 10 1 3 5 10 

Carbon fiber(phr.)   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

S = Silk fiber, C = Carbon fiber 
ตารางที่ 3.4 แสดงสวนผสมของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยปริมาณรังสี 16 kGy และเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 

สวนผสม Control C6/1 C6/3 C6/5 C10/1 C10/3 C10/5 C14/1 C14/3 C14/5 

RUBBER50%(phr.)  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

KOH10%(phr.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

n-BA(phr.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Length of fiber(mm.)  - 6 6 6 10 10 10 14 14 14 

Silk fiber(phr.)  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Carbon fiber(phr.)   - 1 3 5 1 3 5 1 3 5 
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ตารางที่ 3.5 แสดงสวนผสมของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซ
ดวยปริมาณรังสี 16 kGy และเสริมแรงดวยเสนใยไหมและเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบทิศทาง
เดียวและสองทิศทาง 

 

สวนผสม Control SU5 SU10 SB5 SB10 CU5 CU10 CB5 CB10 

RUBBER50%(phr.) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

KOH10%(phr.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

n-BA(phr.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Unidirectional(mm.)  - 5a 10a  -  - 5b 10b  -  - 

Bidirectional(mm.)  -  -  - 5a 10a  -  - 5b 10b 

a = Silk fiber , b = Carbon fiber 
 

3.2.2.4 การทดสอบ Tensile Strength  ขั้นตอนการทดสอบเหมือนกับขอ 3.1.3.5 
ทุกอยาง ยกเวนเครื่องที่ใชทดสอบคา Tensile Strength ของการทดสอบนี้เปนเครื่อง manual  จึง
ตองคํานวณคา Tensile Strength, %  Elongation at Break และ Modulus of elasticity 100 % เอง ซ่ึง
สามารถคํานวณไดตามสูตรดานลาง 

 

  Tensile Strength (MPa.) =( F/A) × 9.806 
 โดยที่ F = แรงดึงที่ทําใหชิ้นทดสอบขาด ( kgf ) 
  A = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm2 ) 
   

Elongation at Break (%)  = {( L- L0 )/L0 }×100 
 โดยที่ L0 = ความยาวกอนทําการทดสอบ (mm.) = 25 mm. 
  L  = คาวยาวท่ีช้ินทดสอบถูกยืดตัวออกจนขาด (mm.) 
 

  Modulus (MPa.) = ( Fm/A) × 9.806 
 โดยที่ Fm = แรงดึงขณะที่ช้ินทดสอบยืดออก ( kgf ) ที่คาความยืด 100 %, 300 % และ  
500 % 
  A  = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm2 ) 
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3.2.2.5 การทดสอบคาความตานทานกาฉีกขาดของฟลมยาง ในการทดสอบความ
ตานทานการฉีกขาด ทําการทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D642-00 [30] โดยเครื่อง Universal 
Testing Machine ใช Load cell 500 นิวตัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบคลายกับการทดสอบความ-
ตานทานการดึงจนขาด ตางกนัตรงชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.18  

 

 
 
รูปท่ี 3.17  รูปฟลมยางทาํเปนชิ้นงานทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดในทิศทาง

ทางการจัดเรียงตัวตาง ๆ 
 

 
 
รูปท่ี 3.18 รูปฟลมยางทาํเปนชิ้นงานทดสอบความตานทานการฉีกขาดในทิศทางทางการ

จัดเรียงตัวตาง ๆ  
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3.2.2.6 การทดสอบคาความแข็งของฟลมยาง ในการทดสอบความแข็ง ทําการ
ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D2240-03 [31] โดยเครื่อง Zwick ประเภท Shore Durometer ความ
แข็งที่ทดสอบไดมีหนวยเปน Shore A โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 

 - เตรียมช้ินทดสอบขนาด 3 × 3 เซนติเมตร  หนา 6  มิลลิเมตร 
   - นําชิ้นทดสอบไปเขาเครื่องวัดความแข็ง กดเครื่องวัดความแข็งคางไว

วินาที จึงอานคาที่ไดและบันทึกคาไว 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

  
4.1 ผลการหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ 
 จากผลการทดลองนํานํ้ายางธรรมชาติไปฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีตางๆเพ่ือหาปริมาณรังสีที่
เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติโดยนํานํ้ายางที่ผานการฉายรังสีไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม
ยาง เพ่ือทดสอบ เชน คาความตานทานการดึงจนขาด  แสดงไวในภาคผนวก ง  

4.1.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดที่ปริมาณรังสี 4-30 kGy ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 ก (ดูตารางที่ ง.1 ประกอบ)  พบวาเมื่อปริมาณรังสีสูงขึ้นคาความตานทานการดึงจนขาด
เพ่ิมข้ึน คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาสูงในชวงปริมาณรังสี 12-20 kGy และมีคาสูงสุดที่
ปริมาณรังสี 16 kGy  คือ 20.07 MPa. หลังจากนั้นเมื่อปริมาณรังสีสูงข้ึนคาความตานทานการดึงจน
ขาดจะคอยๆลดลง 

4.1.2 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดที่ปริมาณรังสี 4-30 kGy  ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ข (ดูตารางที่ ง.2 ประกอบ)  พบวาเมื่อปริมาณรังสีสูงข้ึนคาความยาวที่ยืดออกจนขาดลดลง เชน 
ท่ีปริมาณรังสี 0, 10, 20 และ 30 kGy มีคาความยาวยืดออกจนขาดเทากับ 1119.57, 956.33, 860.83 
และ 750.40 %  ตามลําดับ 

4.1.3 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน 100 % ที่ปริมาณรังสี 4-30 kGy พบวาคา
มอดูลัส 100 % มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวงปริมาณรังสี4 -10 kGy  และที่ปริมาณรังสี 12 -30 kGy  
คามอดูลัส  100 % มีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ค (ดูตารางที่ ง.3 ประกอบ) เชน ที่ปริมาณ
รังสี 12, 18, 24 และ 30 kGy  มีคามอดูลัสเทากับ 0.31, 0.32, 0.32 และ 0.33 MPa. ตามลําดับ  ที่
ปริมาณรังสี 16 kGy  คามอดูลัสความยืดหยุน 100 %  มีคาสูงสุดคือ 0.34 MPa.  

4.1.4 ผลการทดสอบคาความเปนเจลที่ปริมาณรังสีตางๆ พบวาคาความเปนเจลมีคาสูงข้ึน 
78.50 % เม่ือฉายรังสีปริมาณ 4 kGy  ที่ชวงปริมาณรังสี 6-16 kGy  คาความเปนเจลคอย ๆเพ่ิมขึ้นที
ละนอย หลังจากนั้นเมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึ้นคาความเปนเจลมีคาคงที่   ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 ง (ดู
ตารางที่ ง.4 ประกอบ) 

จากผลการวิจยัพบวาแผนฟลมยางท่ีเตรียมจากนํ้ายางทีฉ่ายรังสีที่ปริมาณรังสีในชวง 12-20 
kGy  มีคาความตานการดึงจนขาดสูง, มอดูลัสความยืดหยุน 100 % มีคาสูงใกลเคียงกัน และคาความ
เปนเจลสูง ดังน้ันปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาตใินการวจิัยน้ีคือ ปริมาณ
รังสีที่ 16 kGy เน่ืองจากมีคาความตานทานการดึงจนขาด และคามอดูลัสความยืดหยุน 100 % สูงสุด 
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รูปที่ 4.1แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรังสีกับคา Tensile strength (ก), % Elongation at break (ข), Modulus of elasticity 100 % (ค) และ % Gel content (ง) 

 

  
 (ก) (ข) 

(ค) (ง)  (ค) 

Nkam
Text Box
41
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 4.2.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิต แสดงไวใน
ภาคผนวก จ. 

4.2.1.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาว
เสนใย 6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. ในรูปที่ 4.2 (ดูตารางที่ จ.1 
ประกอบ) พบวาเมื่อปริมาณเสนใยไหมมากขึ้นคาความตานทานการดึงจนขาดมีคาลดลงในทุก
ความยาวที่ศึกษา เชน ความยาว 6 mm. ที่ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. มีคาความตานทาน-
การดึงจนขาดเทากับ 11.94, 4.79, 3.02, 2.72 และ 1.70 MPa. ตามลําดับ  และที่ปริมาณเสนใยเทากัน
แตความยาวของเสนใยตางกันผลที่ไดคือเม่ือเสนใยไหมมีความยาวเพิ่มขึ้นคาความตานทานการดึง-
จนขาดมีคาลดลงเล็กนอย เน่ืองจากเสนใยเกิดการพันกัน (entangment) เม่ือความยาวเพิ่มข้ึน [1] 
เชนที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. คาความตานทานการดึงจนขาด
เทากับ 2.72, 2.64 และ 2.62 MPa. ตามลําดับ 

4.2.1.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความ
ยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm.  และปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. ในรูปที่ 4.2 (ดูตารางที่ จ.2 
ประกอบ) พบวาเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนมากขึ้นคาความตานทานการดึงจนขาดมีคาลดลงในทุก
ความยาวที่ศึกษาเชน ความยาว 6 mm. ที่ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr.  มีคาความตานทานการ-
ดึงจนขาดเทากับ 11.94, 2.99, 2.57 และ 2.04 MPa. ตามลําดับและท่ีปริมาณเสนใยเทากันแตความ
ยาวของเสนใยตางกันผลที่ไดคือ เม่ือเสนใยคารบอนมีความยาวเพิ่มขึ้นคาความตานทานการดึงจน-
ขาดมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย อาจเน่ืองจากเสนใยคารบอนมีการกระจายตัวดี ไมเกิดการพันกันของเสน
ใย ทําใหเกิดการเสริมแรงกันระหวางยางกับเสนใยคารบอน เชนที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาว
เสนใย 6, 10 และ 14 mm. คาความตานทานการดึงจนขาดเทากับ 2.04, 2.13 และ 2.18 MPa. 
ตามลําดับ 

4.2.1.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอม-
โพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิต
ท่ีเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม 
ท่ีมีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตางๆ พบวาทั้งเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมีคาความ-
ตานทานการดึงจนขาดลดลงอยางรวดเร็วเม่ือใชเสนใยปริมาณ 1 phr. เชนที่ความยาว 6 mm.ของ
เสนใยไหม และเสนใยคารบอน มีคาความตานทานการดึงจนขาดเทากับ4.79 และ 2.99 MPa.และ
เม่ือปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นเปน 3, 5 และ 10 phr.คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาลดลงเล็กนอย 
เน่ืองจากเมื่อใชเสนใยเสริมแรงในยางทําใหยางสูญเสียความเปนผลึก จึงทําใหคาความตานทานการ
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ดึงจนขาดลดลงเมื่อใชเสนใยเสริมแรง [6] และพบวาปริมาณเสนใยไหมและเสนใยคารบอนเทากัน 
คาความตานทานการดึงจนขาดของเสนใยไหมสูงกวาเสนใยคารบอนเล็กนอย เน่ืองจากเสนใย
คารบอนมีนํ้าหนักเบากวาเสนใยไหมเมื่อนํามาใชเสริมแรง นํ้าหนักเสนใยที่เทากัน ปริมาณเสนใย
คารบอนจึงมีปรมิาณมากกวาทําใหคาความทานการดึงจนขาดมีคาตํ่ากวาเสนใยไหม ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.2  (ดูตารางที่ จ.1 และตารางที่ จ.2  ประกอบ) 

4.2.1.4 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน 
ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางที่นํามาใชเสริมแรง  พบวาเมื่อนําเสนใยมาจัดเรียงตัว
แบบมีทิศทาง ยกเวนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง (Transverse) คาความตานทานการดงึ
จนขาดมีคาสูงขึ้นมากจาก control และคาความตานทานการดึงจนขาดของเสนใยคารบอนมีคาสูง
กวาเสนใยไหมในทิศทางการจัดเรียงตัวเดียวกัน  แตเสนใยคารบอนเมื่อนํามาจัดเรียงตัวแบบมี
ทิศทางเดียวตามยาว  (Longitudinal) และสองทิศทางไมสามารถดึงเสนใยคารบอนขาดได   
เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีคาความตานทานการดึงจนขาดสูงกวายางมาก ซ่ึงในการทดสอบเมื่อแรง
ท่ีใชในการดึงสูงขึ้นถึงจุดหนึ่งยางไมสามารถทนแรงดึงได  จึงทําใหยางขาดสวนเสนใยคารบอนถูก
ดึงหลุดออกมาจากตัวช้ินงานดังรูปที่ 4.4 ง ประกอบกับเสนใยที่นํามาใชไมไดผานการทําความ
สะอาดผิวของเสนใยจึงอาจทําใหแรงยึดเกาะระหวางยางกับเสนใยไมดีเทาที่ควร  และที่การจัดเรียง
ตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาต่ํากวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทาง
เดียวตามยาวมาก  เน่ืองจากเสนใยที่จัดเรียงตัวตามยาวแรงที่ใชในการดึงเปนแรงที่ขนานกับทิศทาง
ของเสนใยทําใหคาความตานทานการดึงจนขาดเปนคาระหวางแรงที่ใชในการดึงยางและเสนใย  
สวนเสนใยที่จัดเรียงตัวตามขวางแรงที่ใชในการดึงเปนแรงที่ต้ังฉากกับเสนใยทําใหคาความ
ตานทานการดึงจนขาดของยาง, เสนใย และวัสดุคอมโพสิตมีคาเทากัน ดังน้ันคาความตานทานการ
ดึงจนขาดของการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวจึงมีคาสูงกวาการจัดเรียงแบบทิศทางเดียว
ตามขวาง เชน เสนใยไหมระยะหาง 5 mm.จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางและตามยาว มีคา
เทากับ 1.76 และ 17.34 MPa. ตามลําดับ และที่การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางมีคาต่ํากวา 
control  เน่ืองจากเสนใยที่ใชเสริมแรงในยางทําใหยางสูญเสียความเปนผลึก จึงทําใหคาความ-
ตานทานการดึงจนขาดต่ํากวา control  นอกจากนี้คาความตานทานการดึงจนขาดของการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวตามยาว และสองทิศทางที่ระยะหางเทากันคือ 5 และ 10 mm. ของเสนใยชนิด
เดียวกันมีคาตางกันเล็กนอย เชนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาว และการจัดเรียงตัวแบบ
สองทิศทางที่ระยะหาง 5 mm.ของเสนใยไหม คาความตานทานการดึงจนขาดเทากับ 17.34 และ 
15.93 MPa.ตามลําดับ เน่ืองจากเมื่อนําช้ินตัวอยางมาตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล เสนใยที่อยูตรง
กลาง (gauge range) มีเสนใยเพียงเสนเดียวเหมือนกันไมวาจะเปนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
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ตามยาวและสองทิศทางดังรูปที่ 3.17  ทําใหคาความตานทานการดึงจนขาดมีคาตางกันเพียงเล็กนอย 
แตที่การจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางมีคาตํ่ากวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว เน่ืองจากการจัดเรียง
ตัวแบบสองทิศทางมีเสนใยตามขวางดวย ทําใหเกิดการขวางโมเลกุลของยาง 2 ทิศทาง ทั้งแนว
ตามยาว และแนวตามขวาง ดังน้ันคาความตานทานการดึงจนขาดจึงต่ํากวา ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ดู
ตารางที่ จ.3 ประกอบ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและ 
เสนใยคารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจาก 
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความตานทานการดึงจนขาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภูมิการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 
และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความตานทานการดึงจนขาด 
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          (ก.)                                                    (ข.) 

 
          (ค.)                                                    (ง.) 

 
รูปที่ 4.4 รูปชิ้นทดสอบที่ทดสอบความตานทานการดึงจนขาดแลว : (ก.) ชิ้นทดสอบ

จัดเรียงตัวแบบสุม, (ข.) ชิ้นทดสอบจัดเรียงตัวทิศทางเดียวตามยาวและตามขวาง, (ค.) ชิ้นทดสอบ
จัดเรียงตัวแบบสองทิศทางระยะหางระหวางเสนใย 10 mm. และ (ง.) ชิ้นทดสอบจัดเรียงตัวแบบ
สองทิศทางระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. 

  
4.2.2 ผลการทดสอบคาความยาวท่ียืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิต  แสดงไวใน

ภาคผนวก ฉ 
  4.2.2.1 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาว
เสนใย 6, 10 และ 14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. พบวาคาความยาวที่ยืดออกจนขาด
ของเสนใยไหมมีคาลดลงเมื่อปรมิาณเสนใยเพิ่มขึ้นเชน ที่ความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 
1, 3, 5 และ 10 phr. มีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดเทากับ 786.00, 578.67, 539.20, 499.33  และ
345.33 % ตามลําดับ  และเมื่อความยาวของเสนใยมากขึ้นคาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาตางกัน
ไมมากเชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr.  ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. คาความยาวที่ยืดออกจนขาด
มีคาเทากับ 500, 499.33 และ 480 % ตามลําดับ ดังแสดงในรปูที่ 4.5 (ดูตารางที่ ฉ.1 ประกอบ) 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความ
ยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. พบวาคาความยาวที่ยืดออกจนขาด
ของเสนใยคารบอนมีคาลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึนที่ความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 
1, 3 และ 5 phr. มีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดเทากับ 786.00, 215.07, 154.67 และ 116.67 % และ
เม่ือความยาวของเสนใยมากขึ้นคาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาตางกันเล็กนอย โดยที่ความยาว
นอยคาความยาวที่ยืดออกจนขาดสูงกวาความยาวมาก เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr.  ความยาวเสนใย 
6, 10 และ 14 mm. คาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาเทากับ 124.40, 116.67 และ 112.80 %  
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ดูตารางที่ ฉ.2 ประกอบ) 

4.2.2.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพ-
สิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่
เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่
มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตางๆ พบวาเสนใยไหมและเสนใยคารบอนคาความยาวที่ยืด-
ออกจนขาดลดลง โดยที่เสนใยคารบอนมีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดลดลงอยางรวดเร็วกวาเสนใย
ไหมที่ปริมาณเสนใย 1 phr. หลังจากนั้นเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของ
เสนในทั้งสองจะคอยๆลดลงทีละนอย  เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิตที่ใชเสนใยเสริมแรงในยางนั้นจะ
ทําใหวัสดุน้ันมีความแข็งมากขึ้น (harder) ทําใหความสามารถในการกลับสูสภาพเดิม และความ
เหนียวลดลงจึงทําใหคาความยาวที่ยืดออกจนขาดลดลง [5, 6] และยังพบวาวัสดุคอมโพสิตที่มี
ปริมาณเสนใย และความยาวเสนใยเทากันคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของเสนใยไหมสูงกวาเสนใย
คารบอนมากเชน ที่ปริมาณเสนใย 1 phr. ความยาวเสนใย 14 mm. คาความยาวที่ยืดออกจนขาดจน
ขาดของเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมีคาเทากับ 583.33 และ 189.33 % ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได
วาเสนใยไหมมีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดสูงกวาเสนใยคารบอนถึง 3.08 เทา และมีคาสูงเปน 4.26 
เทาเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มเปน 5 phr. ที่ความยาวของเสนใยเทากันคือ 14 mm.  เน่ืองจากเสนใย
คารบอนมีนํ้าหนักเบากวาเสนใยไหมเมื่อนํามาใชเสริมแรง นํ้าหนักเสนใยที่เทากัน ปริมาณเสนใย
คารบอนจึงมีปริมาณมากกวาทําใหคาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาต่ํากวาเสนใยไหม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 (ดูตารางที่ ฉ.1 และตารางที่ ฉ.2 ประกอบ) 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและเสนใย
คารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ท่ีนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 
และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 
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4.2.2.4 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตท่ีเตรียม
จากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวสัดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาตวิัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน 
ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง  พบวาคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของเสนใยไหม
และเสนใยคารบอนมีคานอยลงจาก control ดังในรูปที่ 4.6 (ดูตารางที ่ฉ.3 ประกอบ) โดยที่เสนใย
คารบอนมีคาต่าํกวาเสนใยไหมในทิศทางการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาว และสองทิศทาง 
เชน การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวคาความยาวที่ยืดออกจนขาดที่ระยะหางของเสนใยไหม 
5 และ 10 mm. มีคาตางกันเล็กนอยคือ 285.33 และ 295.87 %  สวนเสนใยคารบอนที่ระยะหางของ
เสนใยคารบอน 5 และ 10 mm. มีคาเทากนัคือ 20 %  ในการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางที่
ระยะหางของเสนใยไหม 5 และ 10 mm. มีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดต่ํากวาเสนใยคารบอน
เล็กนอยท่ีระยะหางระหวางเสนใยเทากัน    เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางแต
ละเสนนอยกวาเสนใยไหม ทําใหมีชองวางระหวางยางกับเสนใยนอยกวาจึงสามารถยืดออกได 
มากกวา การจดัเรียงตัวแบบสองทิศทางเสนใยไหมที่ระยะหางของเสนใย 5 mm. มีคาความยาวยืด-
ออกจนขาดสูงกวาระยะหางของเสนใย 10 mm. เน่ืองจากมีเสนใยตามขวางมากกวาทําใหยาง
สามารถยืดออกไดมากกวา  สวนในเสนใยคารบอนที่จัดเรียงตัวแบบสองทิศทางที่ระยะหางของเสน
คารบอน 5 และ 10 mm. มีคาเทากันคือ 20 %  ซ่ึงจะเห็นไดวาจากการวจิัยน้ีไมวาเสนใยคารบอนจะ
จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวหรือจดัเรียงตัวแบบสองทิศทางมคีาความยาวทียื่ดออกจนขาด
ไมตางกัน เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีคาความยาวที่ยืดออก 1.5 % ซึ่งตํ่ากวาเสนใยไหมประมาณ  
10 เทา ดังน้ันเมื่อนํามาใชเสริมแรงในยางทําใหความสามารถในการยืดของวัสดุคอมโพสิตมีคาต่ํา
ตามวัสดุที่นํามาเสริมแรง 
 
 4.2.3 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน 100 % ของวัสดุคอมโพสิต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ช  

4.2.3.1 ผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีมีความยาวเสนใย 6, 
10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr.  ในรูปที่ 4.7 (ดูตารางที่ ช.1 ประกอบ) พบวา
คามอดูลัสมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมข้ึน เชนท่ีความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 
1, 3, 5 และ 10 phr. มีคามอดูลัสเทากับ 0.19, 0.34, 0.68, 0.73 และ 1.06 MPa. ตามลําดับ   แตเม่ือ
ความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น คามอดูลัสมีคาใกลเคียงกัน เชนปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 
6, 10 และ 14 mm. คามอดูลัส 100 % มีคาเทากับ 0.73, 0.73 และ 0.75 MPa. ตามลําดับ 

4.2.3.2.ผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาวเสนใย 
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6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. ในรูปที่ 4.7 (ดูตารางที่ ช.2 ประกอบ)พบวาคา
มอดูลัสมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นเชนที่ความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0,1,3 
และ 5 phr. มีคามอดูลัสเทากับ 0.19, 1.61, 1.78, และ 1.95 MPa. ตามลําดับ และเมื่อความยาวเสนใย
เพ่ิมขึ้นคามอดูลัสมีคาสูงขึ้นเล็กนอย เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. 
คามอดูลัส 100 % มีคาเทากับ 1.84, 1.95 และ 2.21 MPa. ตามลําดับ 

4.2.3.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีปริมาณเสน
ใยและความยาวเสนใยตางๆ ในรูปที่ 4.7 (ดูตารางที่ ช.1 และตารางที่ ช.2 ประกอบ)  พบวาวัสดคุอม
โพสิตเมื่อเสริมแรงดวยเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมีคามอดูลัสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเมื่อเสนใยเพิ่ม
มากขึ้นวัสดุคอมโพสิตจะสามารถทนแรงดึงมากขึ้น [6] แตเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงคา-
มอดูลัสมีคาสูงกวาเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงมาก และคามอดูลัสเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรง
เพ่ิมขึ้นรวดเร็วกวาเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรง เชน ที่ปริมาณเสนใย 1 phr. ที่ความยาว 6 mm. เม่ือ
ใชเสนใยไหมและ เสนใยคารบอนเสริมแรง มอดูลัส 100 % มีคาเทากับ 0.36 และ 1.58 MPa. 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเสนใยคารบอนมีคามอดูลัส 100 % สูงกวาเสนใยไหม 4.4 เทา   เน่ืองจาก
นํ้าหนักเสนใยท่ีเทากันเสนใยคารบอนมีปริมาณมากกวาเสนใยไหมจึงตองใชแรงในการดึงเพ่ือทํา
ใหชิ้นทดสอบยืดออกมากกวาทําใหคามอดูลัสเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงสูงกวาเมื่อใชเสนใย
ไหมเสริมแรง นอกจากนี้ยังพบวาคามอดูลัส 100 % เมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงไมตางกันเมื่อความ
ยาวเพ่ิมขึ้น เชน ที่ปริมาณเสนใยไหม 5 phr. ความยาวเสนใย  6, 10 และ 14 mm. มีคามอดูลัส 100 
% เทากับ 0.73, 0.73 และ 0.75 MPa. ตามลําดับ  และเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงไดคามอดูลัส 
100 % สูงขึ้นเล็กนอย เชน ที่ปริมาณเสนใยคารบอน 5 phr. ความยาวเสนใย  6, 10 และ 14 mm. มีคา
มอดูลัส 100 % เทากับ 1.84, 1.95 และ 2.21 MPa. ตามลําดับ 

4.2.3.4 ผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ซ่ึง
จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง ที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสี  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่ใชเสนใยไหมเสริมแรงซึ่งจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ตามยาวมีคามอดูลัส 100 % สูงกวาเสนใยไหมที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง ซ่ึงเปนไปตาม
กฎของผสม (rule of mixture) [7]   และเมื่อเสนใยไหมที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวและ
สองทิศทางที่ระยะหาง 5 mm. พบวามีคามอดูลัสสูงกวาเสนใยไหมที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ตามยาว และสองทิศทางที่ระยะหาง 10 mm.  สวนเสนใยคารบอนเมื่อจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ตามยาวและจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางที่ระยะหาง 5 และ 10 mm.ไมสามารถหาคามอดูลัส 100 % 
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ไดเน่ืองจากเสนใยคารบอนสามารถยืดออกไดนอยมากเมื่อเทียบกับเสนใยไหม  นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือเสนใยไหมและเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางมีคามอดูลัส 100 % เทากับ 
0.15, 0.16, 0.18 และ 0.17 MPa. ตามลําดับ ซ่ึงมีคาตางจากคามอดูลัส 100 % ของ control เล็กนอย 
โดยที่คามอดูลัส 100 % ของ control  มีคาเทากับ 0.19 MPa. ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ดูตารางที่ ช.3 
ประกอบ) 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและเสนใย
คารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ท่ีนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคา Modulus of elasticity 100 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหมและ
เสนใยคารบอนที่มีเสนผานศนูยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาตซ่ึิง 
วัลคาไนซดวยรังสีกับคา Modulus of elasticity 100 % 
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4.2.4 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ซ 

4.2.4.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาว
เสนใย 6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. ดังในรูปท่ี 4.9 (ดูตารางที่ ซ.1 
ประกอบ) พบวาคาความตานทานการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นเชน ที่ความยาวเสน
ใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. คาความตานทานการฉีกขาดมีคาเทากับ 20.63, 
21.01, 27.96, 30.42 และ 35.22  N/mm. และพบวาเมื่อความยาวของเสนใยที่เพ่ิมขึ้นคาความ
ตานทาน-การฉีกขาดเพ่ิมขึ้นเชนที่ปริมาณเสนใย 1 phr. คาความตานทานการฉีกขาดที่ความยาว 
6mm. ต่ํากวา control เล็กนอย คือ คาความตานทานการฉีกขาดของ control เทากับ 20.63 N/mm.
สวนคาความ-ตานทานการฉีกขาดของปริมาณเสนใยไหม 1 phr. ความยาว 6 mm. มีคาเทากับ 19.06 
N/mm.  และเมื่อความยาวเพิ่มขึ้นเปน 10 และ14 mm. คาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเปน 
21.01 และ 24.35 N/mm.. ตามลําดับ 

4.2.4.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความ
ยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. พบวาคาความตานทานการฉีกขาด
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นชน ท่ีความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. คา
ความตานทานการฉีกขาดมีคาเทากับ 20.63, 28.80, 36.01 และ 40.39 N/mm.  ดังในรูปที่ 4.9 (ดู
ตารางที่ ซ.2 ประกอบ) และพบวาเมื่อความยาวของเสนใยที่เพ่ิมขึ้นคาความตานทานการฉีกขาด
เพ่ิมข้ึนเชน ที่ปริมาณเสนใย 1 phr. คาความตานทานการฉีกขาดที่ความยาวเสนใย 6 mm. มีคาสูง
กวา control คือคาความตานทานการฉีกขาดของ control เทากับ 20.63 N/mm. สวนคาความ-
ตานทานการฉีกขาดของปริมาณเสนใยคารบอน 1 phr. ความยาว 6 mm. มีคาเทากับ 27.51 N/mm.
และคาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเปน 28.80 และ 29.07 N/mm. เม่ือความยาวเพิ่มขึ้นเปน 10 
และ14 mm. ตามลําดับ 

4.2.4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพ-
สิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่
เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่
มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตางๆ ในรูปที่ 4.12 (ดูตารางที่ ซ.1 และตารางที่ ซ.2 ประกอบ) 
พบวาทั้งเสนใยไหมและเสนใยคารบอน คาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยและ
ความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากทิศทางของเสนใยทําใหทิศทางการฉีกขาดเปลี่ยนไปเมื่อเจอ
เสนใย ทําใหคาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้น [4, 32]  ที่ปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยที่
เทากัน พบวาเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงคาความตานทานการฉีกขาดสูงกวาเมื่อใชเสนใยไหม 
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เสริมแรงเชนที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. เสนใยคารบอนมีคาสูงกวา
เสนใยไหมเปน 1.41, 1.32 และ 1.47 เทา ตามลําดับ เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีปริมาณมากกวาเสน-
ใยไหม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและ 

เสนใยคารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจาก 
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาแรงตานทานการฉีกขาด 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 แสดงแผนภูมิการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 

และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาแรงตานทานการฉีกขาด 
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4.2.4.4 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและ
สองทิศทางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน พบวาในการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง
ของเสนใยทั้งสองชนิดมีคาตํ่ากวา control และต่ํากวาการจัดเรียงแบบทิศทางเดียวตามยาว เน่ืองจาก
การฉีกขาดของการจัดเรียงตามขวางเปนไปตามการจัดเรียงตัวของเสนใยทําใหแรงตานทานการฉีก-
ขาดมีนอย [33]  และในการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวของเสนใยทั้งสองชนิดมีคาสูงกวา 
control โดยที่เสนใยคารบอนที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวที่ระยะหาง 10 mm. มีคาสูงสุดคือ 56.70 
N/mm. ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2.7 เทาจาก control  ในการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางของเสนใยไหมมี
คาความตานทานการฉีกขาดสูงกวาเสนใยคารบอนไมวาระยะหางเสนใย  5 mm. หรือ 10 mm. และ
ยังพบวาที่ระยะหาง 5 mm. ของเสนใยท้ังสองมีคาสูงกวาที่ระยะหาง 10 mm. เน่ืองจากท่ีระยะ 5 
mm. มีเสน-ใยที่จัดเรียงตัวมากกวาทําใหการฉีกขาดเปลี่ยนทิศทางไปตามทิศทางการเรียงตัวของ
เสนใยสงผลใหคาความตานทานการฉีกขาดมีคามากกวาที่ระยะ 10 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ดู
ตารางที่ ซ.3 ประกอบ) 

 
4.2.5 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิต แสดงไวในภาคผนวก ฌ 

4.2.5.1ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่ เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาวเสนใย 
6,10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr.  ในรูปที่ 4.11 (ดูตารางที่ ฌ.1 ประกอบ) 
พบวาคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ปริมาณเสนใย 1, 3, 5 และ10 phr. มีคา
ความแข็งเปน 1.24, 1.30, 1.41 และ 1.48 เทาจากคา control ตามลําดับ   ที่ปริมาณเสนใยเทากัน 
พบวาเมื่อความยาวเสนใยเพิ่มขึ้น คาความแข็งมีคาคงที่ เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 
6, 10 และ 14 mm. มีคาความแข็งเทากับ 45.86, 45.42 และ 45.88 ตามลําดับ 

4.2.5.2ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่ เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวลัคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาวเสนใย 
6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr.  ในรูปท่ี 4.11 (ดูตารางที่ ฌ.2 ประกอบ) พบวา
คาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ปริมาณเสนใย 1, 3 และ 5 phr. มีคาความแข็ง
เปน 1.30, 1.41 และ 1.49 เทาจากคา control  ตามลําดับ ที่ปริมาณเสนใยเทากันพบวาเมื่อความยาว
เสนใยเพิ่มขึ้น คาความแข็งมีคาคงที่ เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. 
มีคาความแข็งเทากับ 48.84, 48.32  และ 48.54  ตามลําดับ 
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4.2.5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจาก 
นํ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีปริมาณเสนใย
และความยาวเสนใยตางๆ ในรูปที่ 4.11 (ดูตารางที่ ฌ.1 และตารางที่ ฌ.2 ประกอบ)  พบวาเสนใยทั้ง
สองเมื่อนํามาใชเสริมแรงมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น คาความแข็งมีคา
ใกลเคียงเมื่อความยาวเสนใยเพิ่มขึ้น  แตเม่ือใชเสนใยคารบอนเสริมแรงมีคาความแข็งสูงกวาเมื่อใช
เสนใยไหมเสริมแรงเชน ที่ปริมาณเสนใยคารบอน 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. มีคา
ความแข็งเทากับ 48.84, 48.32 และ 48.54 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาเสนใยไหมที่ปริมาณและความ
ยาวเสนใยเดียวกันถึง 1.06 เทา เน่ืองจากปริมาณเสนใยคารบอนมีปริมาณมากกวาเสนใยไหม 

4.2.5.4 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและ
สองทิศทางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ในรูปที่ 4.12  (ดู ตารางที่ ฌ.3 ประกอบ)  พบวาเมื่อ
ใชเสนใยคารบอนเสริมแรงมีคาความแข็งสูงกวาเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงเล็กนอยในทิศทางการ
จัดเรียงตัวแบบเดียวกันและระยะหางระหวางเสนใยเทากันเชน ในการจัดเรียงตัวของเสนใยแบบ
ทิศทางเดียว ที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. เมื่อใชเสนใยไหม และเสนใยคารบอนเสริมแรงใน
ยางคาความแข็งมีคาเทากับ 38.98 และ 40.82 ตามลําดับ  และในการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทาง ที่
ระยะหาง 5 mm. เม่ือใชเสนใยไหมและเสนใยคารบอนเสริมแรงมีคาเทากับ 43.94 และ 45.90 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาในการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางของเสนใยทั้งสองชนิดมีคาสูงกวา
การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวเชน เมื่อใชเสนใยคารบอนระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. ท่ีจัดเรียง
ตัวแบบสองทิศทางเสริมแรงจะมีคาความแข็งสูงเปน 1.12 เทาของเสนใยคารบอนที่จัดเรียงตัวแบบ
ทิศทางเดียวที่ระยะหางระหวางเสนใยเทากัน  เน่ืองจากการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางมีปริมาณเสน
ใยมากกวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว ซ่ึงในการศึกษานี้พบวาคาความแข็งสูงสุดมีคาเทากับ 
45.90 เม่ือใชเสนใยคารบอนเสริมแรง โดยมีระยะหางระหวางเสนใยเปน 5 mm. และมีการจัดเรียง
ตัวแบบสองทิศทาง 
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รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและ  

เสนใยคารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ท่ีนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจาก 
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความแข็ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 แผนภูมิการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหมและ 
เสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ 
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความแข็ง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติซ่ึงวัลคา-

ไนซดวยรังสี 16 kGy เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน และนํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสี
เสริมแรงดวยเสนใยไหม  

-กรณีการจัดเรียงตัวของเสนใยแบบสุมพบวาคา Modulus of elasticity 100 %, Tear 
strength และ Hardness ดีกวา control มากในทุกเงื่อนไข ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 และรูปที่ 5.2   
นอกจากนี้ยังพบวาความยาวเสนใยที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณของเสนใยที่เพ่ิมขึ้นมีผลใหคา Modulus of 
elasticity 100 %, Tear strength และ Hardness เพ่ิมขึ้น ดังน้ันเงื่อนไขที่ดีท่ีสุดสําหรับวัสดุคอมโพ-
สิตที่เสริมแรงดวยเสนใยไหมคือความยาวเสนใย 14 mm. และปริมาณเสนใย 10 phr.  สวนวัสดุ-
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนคือความยาวเสนใย 14 mm. และปริมาณเสนใย 5 phr.  

-กรณีการจัดเรียงตัวแบบมีทิศทางพบวาคา Tensile strength, Modulus of elasticity 100 %, 
Tear strength และ Hardness ดีกวา control มากไมวาจะจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวหรือ
จัดเรียงตัวแบบสองทิศทาง  นอกจากนี้ยังพบวาระยะหางระหวางเสนใยที่ 5 mm. ใหคา Tensile 
strength, Modulus of elasticity 100 % และ Hardness สูงกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 10 mm.ทั้ง
เสนใยไหมและเสนใยคารบอน   สวนคา Tear strength พบวาระยะหางระหวางเสนใย 10 mm. 
ดีกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. เมื่อจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาว  และเมื่อจัดเรียงตัว
แบบสองทิศทางระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. ดีกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 10 mm.  กรณีการ
จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางมีคา Tensile strength ต่ํากวา control มาก สวนคา Modulus of 
elasticity 100 % และ Tear strength มีคาใกลเคียง control  นอกจากนี้ยังพบวาที่ระยะหางระหวาง
เสนใย 10 mm. มีคา Tensile strength และ Tear strength สูงกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm.   
และที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. และ 10 mm. มีคา Modulus of elasticity 100 % ไมตางกัน 
ดังน้ันวัสดุคอมโพสิตที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวมีคาคุณสมบัติเชิงกลดีกวาการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวตามขวางดังแสดงในรูปที่ 5.3 ยกเวนคา % Elongation at break ของการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวตามขวางมีคาสูงกวา การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวดังแสดงในรูปที่ 5.5 
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จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต พบวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ในวัสดุคอมโพสิตเปนการจัดเรียงตัวที่เหมาะสมจะนํามาใชเสริมแรงในยาง เน่ืองจากใหคาTensile 
strength,Modulus of elasticity 100% และTear strength สูงกวาการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทาง, การ
จัดเรียงตัวแบบสุม และมีคาสูงกวาคา control มาก (unidirectional > bidirectional >  random > 
control ) และมีคาสูงกวาคา control มาก  แตคา Hardness ของการจัดเรียงตัวแบบสุมมีคาสูงกวา 
การจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางและการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว (random > bidirectional > 
unidirectional  > control)   และยังพบวาเสนใยคารบอนมีคา Tensile strength,Modulus of elasticity 
100 %, Tear strength และ Hardness  สูงกวาเสนใยไหม และเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงในยางคา 
% Elongation at break  จะมคีาสูงกวาเมื่อใชเสนใยคารบอน  นอกจากน้ียังพบวาคา % Elongation at 
break ไมวาจะจัดเรียงตัวแบบใดคาที่ไดตํ่ากวา control มาก (control > random > bidirectional > 
unidirectional) เม่ือใชเสนใยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตดังแสดงในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่ทําการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี สามารถ
นําวัสดุคอมโพสิตที่ไดไปใชทางการแพทยเชน ทําที่ปดฝาขวดยา, ถุงเก็บปสสาวะผูปวย, ถุงหนา
ทองสําหรับเก็บอุจจาระผูปวย และถุงบรรจุเลือดหรือนํามาใชในครัวเรือนเชน ยางปูโตะ, ถุงมือ-
เสริมแรงดวยเสนใย, สายรองเทาแตะ และพ้ืนรองเทาแตะ ซ่ึงผลิตภัณฑที่กลาวมาขางตนมีขอดีกวา
ผลิตภัณฑที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยซัลเฟอร (Sulfur) เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนที่
กอใหเกิดการแพต่ํามาก และไมมีสารเคมีตกคางทําใหปลอดภัยตอผูบริโภคถึงแมวาจะมีราคาสูงกวา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1.กอนนําเสนใยมาใชงานควรมีการทําความสะอาดเสนใยเพื่อใหการยึดเกาะระหวางเสนใย
และยางดีขึ้น 
 2.ควรจะนําเสนใยที่ใชในการเสริมแรงใสลงในนํ้ายางธรรมชาติกอนนําไปวัลคาไนซดวย
รังสีเพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะระหวางเสนใยกับยาง ในกรณีการจัดเรียงตัวแบบสุม 
 3.ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตควรจะใส Bonding agent เชน Silane เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะ
ระหวางยางกับเสนใย และเติมสารปองกันยางเสื่อมเพื่อยืดอายุการใชงานใหนานขึ้น 
 4.เน่ืองจากในการทดลองดึงช้ินตัวอยางเพื่อหาคาความตานทานการดึงจนขาดนั้นเครื่องที่
ใชดึงตัวอยางที่เปนแบบอัตโนมัติ ที่จับช้ินงานไมสามารถจับชิ้นงานใหอยูไดขณะทําการดึง จึงตอง
เปลี่ยนมาใชเครื่องแบบ manual ดังน้ันควรจะใชเครื่องที่ทดสอบแบบอัตโนมัติที่ที่จับช้ินงาน
สามารถจับช้ินงานขณะดึงไดเพ่ือใหคาที่ไดเกิดการผิดพลาดนอยลง 
 5.ในการเตรียมตัวอยางเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตแบบมีทิศทางตอง
คํานึงถึงปริมาณของเสนใยและระยะหางของเสนใยใหเหมาะสมเพื่อใชเปนตัวแทนของช้ินงาน
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   Carbon fiber = C / Length of fiber (mm.) = 6, 10 และ 14 / Load of fiber ( phr.) = 1, 3, 5 
  รูปที่ 5.1 แสดงแผนภูมิคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตซึ่งใชเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบสุมเสริมแรงที่ความยาวและปริมาณเสนใยตางๆ 

0

10

20

30

40

50

60

Tensile Strength(MPa.) Tear Strength(N/mm.) Modulus 100% Hardness (Shore A)

control C6/1 C6/3 C6/5 C10/1 C10/3 C10/5 C14/1 C14/3 C14/5

58 

Nkam
Text Box
58



 59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
  
   
   
    Silk fiber = S / Length of fiber (mm.) = 6, 10 และ 14 / Load of fiber (phr.) = 1, 3, 5 และ 10 

รูปที่ 5.2 แสดงแผนภูมิคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตซึ่งใชเสนใยไหมจัดเรียงตัวแบบสุมเสริมแรงที่ความยาวและปริมาณเสนใยตางๆ 
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Carbon fiber = C / Silk fiber = S / U = Unidirectional / B = Bidirectional /Space of fiber (mm.) = 5, 10 
  รูปที่ 5.3 แสดงแผนภูมิคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตซึ่งใชเสนใยคารบอนและเสนใยไหมจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง

0

10

20

30

40

50

60
control SU5 SU10 SB5 SB10 CU5 CU10 CB5 CB10  L:Longitudinal ,T:Transverse

L

L

T

L

T

T

Tensile strength(MPa.) Tear strength(N/mm.) Modulus of elasticity 100%  (Mpa.) Hardness (shore A) 

60 

Nkam
Text Box
60



  61 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและเสนใยคารบอน 

ท่ีมีความยาวและปริมาณเสนใยตางๆนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติซ่ึง 
วัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 

และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
 

 



ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข.1 แสดงปริมาณรังสีที่ตําแหนงตางๆที่ใชในการฉายรังสีนํ้ายาง 
 

                                Absorbed Dose Rate in water (kGy / Hr)    

                Small Rack (distance from bundle 2.0 cm.) On August 8, 2002 

Position A B C D E F 

Dose Rate  3.195 2.884 3.055 2.829 2.688 2.625 

 
วิธีการคํานวณปริมาณรังสี 
 วันที่ทําการฉายรังสี : วันที่ 8 กันยายน 2548 
 1).จากตารางที ่ข.1 Dose Rate วันที่ 8 สิงหาคม 2548 ท่ีตาํแหนง A ม ีคาเทากับ 3.195 kGy / 
Hr 
 2).จากวันท่ี 8 สิงหาคม 2545 ถึง วันที่ 8 กันยายน 2548 เวลาผานไป 2 ป 1 เดือน  
 3).นําคา Decay factor จากตารางที่ ข.2  มาคูณกับคา Dose Rate ที่ตําแหนง A จะไดคา 
Dose Rate ปจจุบันที่ตําแหนง A 
 4).คา Decay factor เม่ือเวลาผานไป 2 ป 1 เดือน มีคาเทากับ 0.7600 
 

Dose Rate ปจจุบัน =  Dose Rate เดิม × Decay factor 
         = 3.195 × 0.7600 
         = 2.4282  kGy / Hr  
       
 5).  นํา Dose Rate ปจจุบันที่ตําแหนง A ในขอ 4 มาหารปริมาณรังสีท่ีตองการ  ตองการ
ฉายรังสีปริมาณ 16 kGy ที่ตาํแหนง A ใชเวลาในการฉายเทากับ6 ช่ัวโมง 59 นาที 
    
   ตองการปริมาณรังสี 16 kGy = 16/2.4282   kGy / (kGy / Hr) 
           = 6.5892  Hr 
           = 6 ชั่วโมง 59 นาที 
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ตารางที่ ข.2 แสดงการสลายตัวของโคบอลต- 60ที่เวลาตางๆ 
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ภาคผนวก ค 

 
 



 

 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาต ิ
 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 

 
ปริมาณรังสี

(kGy) 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

0 0.56 0.51 0.64 0.57 ±  0.06 

4 2.98 2.56 3.21 2.91 ± 0.33 

6 3.05 4.10 3.70 3.62 ±  0.53 

8 5.57 5.36 6.03 5.65 ± 0.34 

10 7.72 8.51 7.60 7.94 ± 0.49 

12 17.29 19.26 17.78 18.11 ± 1.03 

14 18.82 17.56 19.26 18.55 ± 0.88 

16 19.29 20.38 20.55 20.07 ± 0.68 

18 17.93 17.27 17.44 17.55 ± 0.34 

20 18.15 16.73 16.63 17.17 ± 0.85 

22 16.24 16.35 16.48 16.36 ± 0.12 

24 16.38 16.28 16.14 16.27 ±  0.12 

26 16.17 15.99 16.45 16.20 ± 0.23 

28 16.09 16.39 16.97 16.48 ± 0.45 

30 15.79 16.07 15.86 15.91± 0.15 
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 

 
ปริมาณรังสี

(kGy) 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

0 1121.50 1119.40 1117.80 1119.57 ± 1.86 

4 1045.90 1048.60 1050.10 1048.20 ± 2.13 

6 983.90 985.70 986.20 985.27 ± 1.21 

8 979.30 977.00 975.70 977.33 ± 1.82 

10 956.70 958.10 954.20 956.33 ± 1.98 

12 943.60 947.60 945.20 945.47 ± 2.01 

14 877.80 873.70 879.00 876.83 ± 2.78 

16 866.10 868.00 867.80 867.30 ± 1.04 

18 887.40 885.10 889.90 887.47 ± 2.40 

20 859.90 863.00 859.60 860.83 ± 1.88 

22 868.40 870.50 875.30 871.40 ± 3.54 

24 863.00 862.10 860.30 861.80 ± 1.37 

26 793.90 793.40 797.70 795.00 ± 2.35 

28 758.50 762.70 759.90 760.37 ± 2.14 

30 748.80 749.60 752.80 750.40 ± 2.12 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน100 % ที่ปริมาณรงัสีตาง ๆ 

 
ปริมาณรังสี

(kGy) 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย 

Modulus 100 % 

0 0.11 0.09 0.10 0.10 ± 0.01 

4 0.10 0.11 0.10 0.11 ± 0.01 

6 0.11 0.10 0.11 0.11 ± 0.00 

8 0.14 0.14 0.15 0.14 ± 0.00 

10 0.16  0.17 0.15 0.16 ± 0.01 

12 0.31 0.32 0.29 0.31 ± 0.01 

14 0.31 0.31 0.32 0.31 ± 0.01 

16 0.34 0.34 0.33 0.34 ± 0.00 

18 0.33 0.32 0.32 0.32 ± 0.00 

20 0.32 0.31 0.33 0.32 ± 0.01 

22 0.31 0.32 0.32 0.32 ± 0.00 

24 0.31 0.33 0.31 0.32 ± 0.01 

26 0.32 0.33 0.32 0.32 ± 0.00 

28 0.32 0.32 0..33 0.33 ± 0.19 

30 0.32 0.33 0.34 0.33 ± 0.01 
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ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบคาความเปนเจลที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 
 

ปริมาณรังสี
(kGy) 

ทดสอบครั้งท่ี 1 
% Gel content 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
% Gel content 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
% Gel content 

คาเฉลี่ย 
% Gel content 

0 0 0 0 0 

4 78.87 78.37 78.25 78.50 ± 0.33 

6 80.00 80.71 80.89 80.53 ± 0.47 

8 82.29 81.53 82.12 81.98 ± 0.40 

10 83.77 82.93 83.18 83.29 ± 0.43 

12 84.94 84.03 84.05 84.34 ± 0.52 

14 86.13 86.22 86.18 86.18 ± 0.05 

16 88.20 88.02 88.12 88.11 ± 0.09 

18 89.53 89.67 89.59 89.60 ± 0.07 

20 89.90 89.89 89.11 89.63 ± 0.45 

22 90.31 90.11 90.14 90.19 ± 0.11 

24 90.46 90.25 90.51 90.41 ± 0.14 

26 90.75 90.67 90.97 90.80 ± 0.16 

28 90.83 90.99 90.06 90.63 ± 0.50 

30 91.05 90.76 91.03 90.95 ± 0.16 

          

 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาด 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากนํ้ายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

Control 11.85 11.73 12.24 11.94 ± 0.27 

S6/1 4.62 5.19 4.55 4.79± 0.35 

S6/3 3.06 2.91 3.09 3.02 ± 0.09 

S6/5 2.80 2.73 2.63 2.72 ± 0.08 

S6/10 1.82 1.73 1.56 1.70 ± 0.13 

S10/1 4.41 4.52 4.59 4.51± 0.09 

S10/3 3.06 3.08 3.09 3.08± 0.02 

S10/5 2.58 2.72 2.61 2.64± 0.08 

S10/10 1.73 1.73 1.73 1.73± 0.00 

S14/1 4.56 4.52 4.59 4.56± 0.04 

S14/3 3.03 3.16 3.27 3.16± 0.12 

S14/5 2.54 2.73 2.60 2.62 ± 0.10 

S14/10 2.01 2.00 1.90 1.97± 0.06 
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากนํ้ายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีความยาวของ 
เสนใยและปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

Control 11.85 11.73 12.24 11.94 ± 0.27 

C6/1 2.99 2.96 3.02 2.99 ± 0.03 

C6/3 2.61 2.59 2.52 2.57 ± 0.05 

C6/5 2.05 2.03 2.05 2.04 ± 0.01 

C10/1 3.05 2.97 3.08 3.03 ± 0.06 

C10/3 2.47 2.72 2.41 2.53 ± 0.17 

C10/5 2.17 2.13 2.08 2.13 ± 0.04 

C14/1 3.11 3.19 3.01 3.10± 0.09 

C14/3 2.54 2.63 2.59 2.59± 0.05 

C14/5 2.08 2.18 2.28 2.18± 0.10 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากนํ้ายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวและแบบสองทิศทาง  ที่มรีะยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร และ 10  มิลลิเมตร 
 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

Control L,T 11.85 11.73 12.24 11.94 ± 0.27 

SU5 L 17.44 17.70 16.87 17.34 ± 0.43 

 T 1.85 1.61 1.82 1.76 ± 0.13 

SU10 L 13.90 14.13 13.67 13.90 ± 0.24 

 T 2.03 2.09 2.07 2.06 ± 0.03 

SB5 L,T 15.52 16.05 16.23 15.93 ± 0.37 

SB10 L,T 13.74 13.65 13.08 13.49± 0.36 

CU5 L* 28.80 31.93 28.46 29.73 ± 1.91 

 T 3.27 3.03 3.03 3.11 ± 0.14 

CU10 L* 24.25 24.18 24.23 24.22 ± 0.04 

 T 4.67 4.28 4.99 4.64 ± 0.35 

CB5 L,T* 28.30 28.90 27.68 28.29 ± 0.61 

CB10 L,T* 22.63 22.77 22.34 22.58 ± 0.22 

 
*ยางขาดแตเสนใยไมขาดและเสนใยหลุดออกจากชิ้นงาน 



ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

Standard 784.00 786.00 788.00 786.00 ± 2.00 

S6/1 620.00 620.00 620.00 620.00 ± 0.00 

S6/3 556.00 554.00 555.20 555.07 ± 1.01 

S6/5 500.00 500.00 500.00 500.00 ± 0.00 

S6/10 362.00 359.20 360.00 360.40 ± 1.44 

S10/1 576.00 580.00 580.00 578.67 ± 2.31 

S10/3 537.60 538.00 542.00 539.20 ± 2.43 

S10/5 500.00 498.00 500.00 499.33 ± 1.15 

S10/10 348.00 344.00 344.00 345.33 ± 2.31 

S14/1 580.00 584.00 586.00 583.33 ± 3.06 

S14/3 526.00 528.00 527.20 527.07 ± 1.01 

S14/5 480.00 482.00 480.00 480.67 ± 1.15 

S14/10 340.00 340.00 340.00 340.00 ± 0.00 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีความยาวของ 
เสนใยและปริมาณเสนใยตาง ๆ  

 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

Control 784.00 786.00 788.00 786.00 ± 2.00 

C6/1 258.00 262.00 260.00 260.00 ± 2.00 

C6/3 200.00 194.00 196.00 196.67 ± 3.06 

C6/5 124.00 123.20 126.00 124.40 ± 1.44 

C10/1 216.00 215.20 214.00 215.07 ± 1.01 

C10/3 156.00 155.20 152.80 154.67 ± 1.67 

C10/5 116.00 120.00 114.00 116.67 ± 3.06 

C14/1 188.00 188.00 192.00 189.33 ± 2.31 

C14/3 144.00 146.00 148.00 146.00 ± 2.00 

C14/5 111.20 116.00 111.20 112.80 ± 2.77 
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ตารางที ่ฉ.3 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียว และแบบสองทิศทาง  ที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร และ10  มิลลิเมตร 

 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

Control L,T 784.00 786.00 788.00 786.00 ± 2.00 

SU5 L 288.00 284.00 284.00 285.33 ± 2.31 

 T 543.60 548.00 544.00 545.20 ± 2.43 

SU10 L 294.00 295.60 298.00 295.87 ± 2.01 

 T 640.00 646.00 642.00 642.67 ± 3.06 

SB5 L,T 610.00 608.00 611.20 609.73 ± 1.62 

SB10 L,T 304.00 298.00 302.00 301.33 ± 3.06 

CU5 L* 20.00 20.00 20.00 20.00 ± 0.00 

 T 658.00 660.00 656.00 658.00 ± 2.00 

CU10 L* 20.00 20.00 20.00 20.00  ± 0.00 

 T 689.00 690.00 695.00 691.33 ± 3.21 

CB5 L,T* 20.00 20.00 16.00 18.67 ± 2.31 

CB10 L,T* 20.00 20.00 20.00 20.00 ± 0.00 

 
*ยางขาดแตเสนใยไมขาดและเสนใยหลุดออกจากชิ้นงาน (ความสามารถในการยืดของ

วัสดุคอมโพสิตมีคาต่าํตามวสัดุที่นํามาเสริมแรง) 
 



ภาคผนวก ช 
 

ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ ช.1 ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรยีงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย

Modulus 100 % 

Control 0.17 0.19 0.19 0.19± 0.01 

S6/1 0.35 0.36 0.38 0.36± 0.01 

S6/3 0.61 0.65 0.64 0.63± 0.02 

S6/5 0.75 0.72 0.71 0.73± 0.02 

S6/10 0.98 1.02 1.01 1.00± 0.02 

S10/1 0.32 0.35 0.36 0.34± 0.02 

S10/3 0.69 0.62 0.73 0.68± 0.06 

S10/5 0.73 0.74 0.73 0.73± 0.01 

S10/10 1.02 1.11 1.05 1.06± 0.05 

S14/1 0.380 0.348 0.352 0.36± 0.02 

S14/3 0.67 0.70 0.69 0.69± 0.01 

S14/5 0.78 0.75 0.72 0.75± 0.03 

S14/10 1.00 1.01 1.31 1.11± 0.17 
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ตารางที่ ช.2 ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของ 
เสนใย และปริมาณเสนใยตาง ๆ 
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย

Modulus 100 % 

Control 0.17 0.19 0.19 0.19± 0.01 

C6/1 1.58 1.56 1.60 1.58± 0.02 

C6/3 1.73 1.75 1.17 1.55± 0.33 

C6/5 1.84 1.81 1.88 1.84± 0.03 

C10/1 1.62 1.67 1.54 1.61± 0.07 

C10/3 1.78 1.76 1.79 1.78± 0.01 

C10/5 1.94 1.93 1.97 1.95± 0.02 

C14/1 1.65 1.50 1.69 1.62± 0.10 

C14/3 1.76 1.84 1.79 1.80± 0.04 

C14/5 2.24 2.13 2.26 2.21± 0.07 
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ตารางที่ ช.3 ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรม-
ชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัวแบบ
ทิศทางเดียวและแบบสองทิศทางที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มม. และ 10 มม.  

 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย

Modulus 100 % 

Control L,T 0.17 0.19 0.19 0.19± 0.01 

SU5 L 17.44 17.70 16.87 17.34± 0.42 

 T 0.15 0.13 0.15 0.15± 0.01 

SU10 L 13.90 14.13 13.66 13.90± 0.24 

 T 0.17 0.15 0.15 0.16± 0.01 

SB5 L,T 15.52 16.05 16.23 15.93± 0.37 

SB10 L,T 13.74 13.65 13.08 13.49± 0.36 

CU5 L* - - - - 

 T 0.18 0.17 0.17 0.17± 0.01 

CU10 L* - - - - 

 T 0.17 0.18 0.18 0.17± 0.01 

CB5 L,T* - - - - 

CB10 L,T* - - - - 

 
*ยางขาดแตเสนใยไมขาดและเสนใยหลุดออกจากชิ้นงาน (ไมสามารถวดัคามอดูลัสที่ 

100 % ได เน่ืองจากชิ้นงานไมสามารถยืดไดถึง 5 cm.) 
 

 
 



ภาคผนวก ซ 
 

ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาด 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ ซ.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(N/mm) 
คาเฉลี่ย 
(N/mm) 

Control 20.26 19.80 21.82 20.63 ± 1.06 

S6/1 18.69 18.65 19.84 19.06 ± 0.68 

S6/3 21.67 22.85 23.12 22.55 ± 0.77 

S6/5 26.89 27.92 26.78 27.20 ± 0.63 

S6/10 31.62 28.72 28.27 29.54 ± 1.82 

S10/1 21.55 20.87 20.60 21.01 ± 0.49 

S10/3 27.81 27.68 28.40 27.96 ± 0.38 

S10/5 31.89 31.51 27.85 30.42 ± 2.23 

S10/10 35.02 35.28 35.35 35.22 ± 0.17 

S14/1 23.42 25.25 24.38 24.35 ± 0.92 

S14/3 33.99 33.57 32.96 33.51 ± 0.52 

S14/5 34.92 34.45 35.18 34.85 ± 0.37 

S14/10 36.39 35.71 35.97 36.02 ± 0.34 
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ตารางที่ ซ.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีความยาวของ 
เสนใย และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(N/mm) 
คาเฉลี่ย 
(N/mm) 

Control 20.26 19.80 21.82 20.63± 1.06 

C6/1 27.66 27.89 26.97 27.51 ± 0.48 

C6/3 34.14 33.00 34.31 33.82 ± 0.71 

C6/5 38.15 37.93 39.14 38.41 ± 0.64 

C10/1 29.45 28.07 28.88 28.80 ± 0.69 

C10/3 35.74 35.97 36.31 36.01 ± 0.29 

C10/5 40.57 40.25 40.35 40.39 ± 0.16 

C14/1 29.57 29.68 27.97 29.07 ± 0.96 

C14/3 38.96 37.24 38.88 38.36 ± 0.97 

C14/5 49.56 52.09 52.20 51.28 ± 1.49 
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ตารางที่ ซ.3 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียว และแบบสองทิศทาง  ที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร และ10 มิลลิเมตร 

 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(N/mm) 
คาเฉลี่ย 
(N/mm) 

Control L,T 20.26 19.80 21.82 20.63± 1.06 

 SU5 L 28.69 30.36 27.92 28.99 ± 1.25 

 T 12.28 13.69 14.11 13.36 ± 0.96 

SU10 L 39.37 36.66 38.91 38.31 ± 1.45 

 T 17.47 19.13 19.06 18.55 ± 0.94 

SB5 L,T 26.11 25.92 26.92 26.32 ± 0.53 

SB10 L,T 21.32 20.18 22.43 21.31 ± 1.13 

CU5 L 39.71 40.40 42.37 40.83 ± 1.38 

 T 17.93 18.04 19.87 18.61 ± 1.09 

CU10 L 56.56 57.72 55.81 56.70 ± 0.96 

 T 22.05 22.74 20.36 21.72 ± 1.22 

CB5 L,T 31.93 28.18 29.60 29.90 ± 1.89 

CB10 L,T 22.83 23.58 23.72 23.38 ± 0.48 

 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

ผลการทดสอบคาความแข็ง 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

ตารางที่ ฌ.1 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซ
ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใยและปริมาณเสนใย 
ตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
สุมครั้งท่ี 1 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 2 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 3 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 4 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 5 
shore A) 

คาเฉลี่ย
(shore A) 

Control 32.10 32.80 32.80 32.30 32.40 32.48 ± 0.31 

S6/1 42.30 40.60 40.10 41.90 36.90 40.36 ± 2.13 

S6/3 43.20 37.60 41.90 44.70 43.80 42.24 ± 2.79 

S6/5 45.50 47.10 44.80 46.20 45.70 45.86 ± 0.86 

S6/10 45.40 45.20 48.70 49.50 51.50 48.06 ± 2.71 

S10/1 39.20 40.70 40.70 40.60 42.00 40.64 ± 1.00 

S10/3 43.10 41.50 40.90 42.10 42.90 42.10 ± 0.93 

S10/5 42.30 47.50 44.50 47.00 45.80 45.42 ± 2.10 

S10/10 49.40 45.90 48.80 50.30 47.70 48.42 ± 1.70 

S14/1 39.80 38.80 41.10 40.70 40.70 40.22 ± 0.93 

S14/3 42.90 43.00 42.40 40.00 42.70 42.20 ± 1.25 

S14/5 47.00 48.60 43.80 45.50 44.50 45.88 ± 1.94 

S14/10 48.60 48.80 47.10 44.90 52.30 48.34 ± 2.71 
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ตารางที่ ฌ.2 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซ
ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย และปริมาณ 
เสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
สุมครั้งท่ี 1 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 2 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 3 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 4 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี
5(shore A) 

คาเฉลี่ย
(shore A) 

Control 32.10 32.80 32.80 32.30 32.40 32.48 ± 0.31 

C6/1 43.10 40.90 43.40 42.70 40.70 42.16 ± 1.27 

C6/3 45.00 46.40 44.70 47.60 45.50 45.84 ± 1.18 

C6/5 48.80 49.10 49.20 48.30 48.80 48.84 ± 0.35 

C10/1 42.30 40.90 42.40 41.90 43.80 42.26 ± 1.05 

C10/3 45.90 47.50 45.80 43.90 46.20 45.86 ± 1.29 

C10/5 47.00 46.80 48.60 51.20 48.00 48.32 ± 1.77 

C14/1 42.30 43.20 41.60 42.40 42.50 42.40 ± 0.57 

C14/3 46.00 44.70 45.10 46.10 46.40 45.66 ± 0.72 

C14/5 50.10 49.20 48.40 48.20 46.80 48.54 ± 1.23 
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ตารางที่ ฌ.3 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซ
ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิลัคาไนซดวย
รังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและ
แบบสองทิศทาง ที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตรและ10  มิลลิเมตร 
 

ตัวอยาง ทิศทาง 
สุมครั้งท่ี 1 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 2 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 3 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 4 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 5 
(shore A) 

คาเฉลี่ย
(shore A) 

Control L,T 32.10 32.80 32.80 32.30 32.40 
32.48  
± 1.06 

SU5 L,T 33.50 49.00 32.30 47.80 32.30 
38.98 
± 8.62 

SU10 L,T 34.60 34.40 34.10 37.00 36.60 
35.34  
± 1.35 

SB5 L,T 46.20 50.90 43.50 42.20 36.90 
43.94  
± 5.16 

SB10 L,T 34.70 33.80 32.90 38.90 39.90 
36.04  
± 3.15 

CU5 L,T 37.60 37.50 37.40 45.00 46.60 
40.82  
± 4.58 

CU10 L,T 31.20 42.40 46.60 28.30 33.30 
36.36 
± 7.78 

CB5 L,T 51.90 51.80 38.00 38.40 49.40 
45.90  
± 7.10 

CB10 L,T 33.90 36.00 38.70 33.40 36.60 
35.72  
± 2.15 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาวสาวสุชีรา ธัญญรักษ  เกิดวนัที ่ 20 ธันวาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร ฯ  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2 5 4 2   และเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
ที่ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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