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บทคดัย่อ  
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาปริมาณรังสีแกมมาและผลของสารเซนซิไทเซอร์ต่อการวลัคาไนซ์ใน
น ้ายางธรรมชาติ สารตวัอยา่งน ้ายางธรรมชาติท่ีผสมดว้ยสารเซนซิไทเซอร์ n-butyl acrylate (n-BA), 
tetrachloroethylene (C2Cl4), trichloromethane (CHCl3) ชนิดใดชนิดหน่ึงหรือหลายชนิดผสมกนัถูกฉายดว้ยรังสี
แกมมาปริมาณ 14 ถึง 22 kGy คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการวลัคาไนซ์ถูกวเิคราะห์
ดว้ยการค านวณค่าสัดส่วนการขยายตวัของสารตวัอยา่ง ความหนาแน่นของโครงร่างตาข่าย และสมบติัทางกายภาพ
ของน ้ายางธรรมชาติท่ีเปลี่ยนแปลง ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าน ้ายางธรรมชาติท่ีผสมสารเซนซิไทเซอร์ทั้งสาม
ชนิดของ n-BA, C2Cl4 และ CHCl3 มีความหนาแน่นของโครงร่างตาข่ายท่ีเพิ่มข้ึนและแปรผนัตามสัดส่วนของ
ปริมาณการฉายรังสีแกมมา  

 
ค าหลัก:  ยางธรรมชาติ   กระบวนการวัลคาไนซ์   โดสรังสีแกมมา   ตัวเซนซิไทเซอร์ 
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Abstract  
 

The vulcanization of natural rubber latex can be induced by gamma radiation, which enhances cross-
linking within the rubber matrix. The purpose of this research is to investigate the effect of gamma radiation dose 
and sensitizers on the physical properties of irradiated natural rubber. Three sensitizers n-butyl acrylate (n-BA), 
tetrachloroethylene (C2Cl4) and trichloromethane (CHCl3) were mixed with natural rubber latex before irradiation 
with gamma ray dose varied from 14 to 22 kGy. Results showed that the mixture of three sensitizers with specific 
ratios effectively induced the cross-linking of natural rubber latex. The cross-linking ratio and improved physical 
properties increased with increasing gamma dose. Therefore, the mixture ratios of n-BA, C2Cl4 and CHCl3 have 
shown to be a critical parameter in the vulcanization of natural rubber latex by gamma radiation. 
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1.บทน า  
 

ประเทศไทยผลิตยางพารามากท่ีสุดอนัดบัหน่ึงของโลก คือประมาณปีละ 2.5 ลา้นตนั คิดเป็น 
1 ใน 3 ของผลผลิตทัว่โลก  เมื่อเปรียบเทียบกบัประเทศมาเลเซีย ประเทศไทยมีผลผลิตยางมากกว่า
มาเลเซียถึง 4 เท่า แต่กลบัมีรายไดเ้ขา้ประเทศจากยางพารานอ้ยกว่ามาเลเซียถึงปีละประมาณ 2,000 
ลา้นบาท (สถิติปี 2544)  ตวัเลขของประเทศไทยเมื่อปี 2544 ประเทศไทยส่งออกยางดิบแปรรูป
เบ้ืองตน้ถึง 90% ของผลผลิต สร้างรายได ้ 46,700 ลา้นบาท [ท่ีมา วารสาร ประชาคมวจิยั ฉบบัท่ี 54 
เดือน มี.ค.-เม.ย. 2547] จากขอ้มลูดงักล่าวขา้งตน้ เห็นไดว้่ายางพารานบัเป็นสินคา้เศรษฐกิจของ
ประเทศ โดยแนวทางส าคญัท่ีจะเพ่ิมมลูค่าใหแ้ก่ยางพาราไดแ้ก่การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑย์างใน
รูปแบบการใชง้านท่ีหลากหลาย  

 ในการแปรรูปยางดิบเป็นผลิตภณัฑย์างนั้น จ  าเป็นจะตอ้งมีการน ายางมาผา่นกระบวนการวลั
คาไนเซชนั อนัเป็นกระบวนการท่ีจะเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของยางจากเสน้ตรง (linear) ไปเป็น
ร่างแหเช่ือมโยง (cross-link) เพ่ือท าใหย้างมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนและมีสมบติัท่ีเหมาะสมในการ
น าไปใชง้านเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ในกระบวนการวลัคาไนเซชนันั้นโมเลกุลของยางจะตอ้งมีการท า
ปฏิกิริยาทางเคมกีบัสารเช่ือมโยง (vulcanizing agent) โดยจะตอ้งมีการใชค้วามร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้งใน
การเกิดปฏิกิริยา และในกระบวนการวลัคาไนเซชนัน้ีเอง เป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลาและพลงังานมาก
ในขั้นตอนการผลิตผลิตภณัฑย์าง ซ่ึงถา้มีการพฒันากระบวนการวลัคาไนเซชนัใหมี้ระยะเวลาท่ีสั้นลง 
น่าจะเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยเพ่ิมอตัราเร็วในการผลิตผลิตภณัฑจ์ากยาง ตลอดจนลดพลงังานท่ีตอ้ง
ใชใ้นกระบวนการผลิต อนัจะส่งผลใหมี้ส่วนในการลดตน้ทุนการผลิตลง ซ่ึงทั้งหมดน้ีจะมีส่วนใน
การเพ่ิมศกัยภาพของอุตสาหกรรมในการผลิตผลิตภณัฑย์างของประเทศไทยในการแข่งขนักบันานา
ประเทศมากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีเป็นท่ีทราบกนัดีว่า สมบติัของยางท่ีผา่นการวลัคาไนซน์ั้นข้ึนกบั สภาวะ
ของกระบวนการวลัคาไนซเ์ป็นอยา่งมาก ทั้งในเร่ืองของ เวลา อุณหภูมิ สูตรของสารเคมีท่ีใช ้ 
อตัราเร็วในการเกิดการวลัคาไนซ ์และระบบของการวลัคาไนซท่ี์เลือกใช ้  มีงานวิจยัท่ีพบว่า อตัราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยาในการวลัคาไนซส่์งผลต่อ ชนิดของพนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนภายในโมเลกุลของ
ยาง อนัมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัเชิงกลของยางท่ีผา่นการวลัคาไนซ ์  ดว้ยปัญหาเร่ืองของเวลา
และพลงังานน้ี จึงเห็นถึงประโยชนข์องการเพ่ิมอตัราเร็วและลดพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการผลิต  

นอกจากการใชส้ารเคมีแลว้ การฉายรังสีท่ีมีพลงังานสูง  เช่น รังสีแกมมา ก็สามารถท าใหย้าง
คงรูปไดเ้ช่นกนั ถือเป็นกระบวนการวลัคาไนเซชนัอีกหน่ึงวิธี โดยเมื่อถกูรังสีโมเลกุลของยางจะแตก
ตวัใหเ้รดิคลั และจะท าใหเ้กิดการเช่ือมโยงแบบคาร์บอน-คาร์บอนท าใหย้างท่ีไดม้คีวามเสถียรต่อ
ความร้อน มีความบริสุทธ์ิสูงเพราะไม่มีสารเคมีอ่ืนใดเจือปน จึงเหมาะส าหรับการผลิตอุปกรณ์หรือ
ช้ินส่วนทางการแพทย ์ซ่ึงถือว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีควรจะมีสารเคมีเจือปนนอ้ยท่ีสุด 
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   รวมถึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของยางในดา้นต่างๆ ใหดี้ยิง่ข้ึน  เช่น สมบติัเชิงกล ความ
ตา้นแรงดึง (tensile strength)  ความแข็งแรงตา้นการฉีกขาด (tear resistance) ความทนทานต่อการขดั
สี (abrasion resistance)  และความยดืหยุน่ (elasticity)     
 

2. วสัดุอุปกรณ์  
 

เคร่ืองมอื สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
1. ในส่วนของการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติและสารเคมีส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์

  1.1 บีกเกอร์ 
  1.2 แท่งแกว้คน 
  1.3 เคร่ืองชัง่สาร 4 ต  าแหน่ง 

2. ในส่วนของการฉายรังสีแกมมา 

2.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมา รุ่นGammacell 220 Excel ท่ีศนูยฉ์ายรังสีแกมมา 
สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (สทน.) 

2.2 กระปุกพลาสติกส าหรับใส่น ้ ายางขนาดเลก็ 
 3. ในส่วนของการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์บาง 

  3.1 แผน่กระจก 
  3.2 ตูอ้บ 

4. ในส่วนของการทดสอบสมบติัทางกายภาพของฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง 
  4.1 กรรไกร 
  4.2 เคร่ืองชัง่สาร 4 ต  าแหน่ง 
  4.3 ขวดแกว้ขนาดเลก็พร้อมฝาปิด 
น า้ยางและสารเคม ี

1. น ้ายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง 
2. n-BA (สารเคม ีเพื่อเป็นตวั sensitizer)  
3. C2Cl4 (สารเคม ีเพื่อเป็นตวั sensitizer)  
4. CHCl3 (สารเคม ีเพื่อเป็นตวั sensitizer) 
5. C6H5CH3 (สารเคม ีเพื่อทดสอบสดัส่วนการขยายตวั หรือ Swelling ratio) 
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3. วธีิการ  
 

ในกระบวนการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติ การฉายรังสีแกมมาและการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์บาง
นั้น สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 : เพื่อหาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง 

1.   การเตรียมน ้ ายางธรรมชาติและสารเคมีส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์
น าน ้ ายางเขม้ขน้  60% ปริมาณ 100 phr (parts per hundred rubber) มาผสมกบั n-BA 5 phr 

เพื่อเป็นตวั sensitizer ส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์
2. การฉายรังสีแกมมา 

น าน ้ ายางธรรมชาติท่ีผสมตวั sensitizer ตามสูตรท่ีไดก้  าหนดไวเ้รียบร้อยแลว้ (สูตร HAPn5)
ไปฉายรังสีแกมมาใหไ้ดรั้บปริมาณรังสี  10 kGy 

3. การข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์บาง 
น าน ้ ายางฉายรังสีท่ีได ้ มาท าเป็นแผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง โดยเทลงบนกระจกขนาด  

12 x 18  cm2  ท่ีมีขอบสูง  2  mm  ใชน้ ้ ายางประมาณ  20  g  ท้ิงไวใ้หแ้หง้จนใสท่ีอุณหภูมิหอ้ง (20ºC - 
25ºC) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นลอกแผน่ฟิลม์ยางออก  แลว้น าไปลา้งดว้ยน ้ ากลัน่อีกคร้ังก่อน
น า ไปตากท่ีอุณหภูมิหอ้ง  และอบต่อท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 25(อุณหภูมิหอ้ง) , 50 , 60 , 70 , 80 และ90 
ºC  เป็นเวลา  1  ชัว่โมง  

ส่วนท่ี 2 : เพื่อหาค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง ในกรณีท่ีใชส้าร sensitizer ชนิดเดียวและหลายชนิดผสมกนั  
ส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์

1.   การเตรียมน ้ ายางธรรมชาติและสารเคมีส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์
น าน ้ ายางเขม้ขน้  60% ปริมาณ 100 phr มาผสมกบัสาร sensitizer  ส าหรับกระบวนการวลัคา

ไนซ ์ตามสูตร ดงัน้ี 
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ส่วนผสม (phr) สูตร 

HAPn5 HAPn5C5    HAPn5CH5  HAPn5C5CH5 

น า้ยางข้มข้น  
60%   

100 100 100 100 

n-BA 5 5 5 5 

C2Cl4 - 5 - 5 

CHCl3 - - 5 5 

 
2. การฉายรังสีแกมมา 

น าน ้ ายางธรรมชาติท่ีผสมตวั sensitizer ตามสูตรท่ีไดก้  าหนดไวเ้รียบร้อยแลว้ ส าหรับกรณี 
sensitizer  ชนิดเดียว น าไปฉายรังสีแกมมาใหไ้ดรั้บปริมาณรังสี 10 , 12 , 14 , 16  และ  18  kGy  ส่วน
กรณี sensitizer  หลายชนิด น าไปฉายรังสีแกมมาใหไ้ดรั้บปริมาณรังสี 14 , 16 , 18 , 20  และ  22  kGy 

3. การข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์บาง 
น าน ้ ายางฉายรังสีท่ีได ้  มาท าเป็นแผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง เช่นเดียวกบัวิธีการใน

ส่วนท่ี1  แต่อบท่ีอุณหภูม ิ50 ºC  เป็นเวลา  1  ชัว่โมง  
ภายหลงัจากผา่นกระบวนการการเตรียมน ้ ายางธรรมชาติ การฉายรังสีแกมมาและการข้ึนรูป

เป็นแผน่ฟิลม์บางทั้ง 2 ส่วนนั้น จะน าแผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง มาทดสอบสมบติัทางกายภาพ
ต่อไป  คือ 

4. ทดสอบสมบติัทางกายภาพของฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง 
4.1 การทดสอบสดัส่วนการขยายตวั (Swelling ratio) 
น าแผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บางมาตดัเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยตดัใหม้ีขนาด  

2 x 2  cm2  หลงัจากนั้นน ามาแช่ในสารละลายโทลอีูน ภายใตภ้าชนะปิด ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
(20ºC - 25ºC) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงแต่ละกรณีจะท าการทดลองซ ้า โดยจะศึกษากรณีละ 5  
ตวัอยา่ง หลงัจากนั้นน าสารตวัอยา่งมาค านวณตามสมการ ดงัน้ี 
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โดยท่ีค่า  d1   คือ      ความหนาแน่นของยาง 

d2   คือ      ความหนาแน่นของสารละลายโทลอีูน 
w1  คือ      น ้าหนกัของสารตวัอยา่งตอนเร่ิมตน้ 
w2  คือ      น ้ าหนกัของสารตวัอยา่งหลงัจากแช่สารละลายโทลอีูน 
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4.2 การทดสอบความหนาแน่นของการเกิดสารเช่ือมโยง (Cross-link density) 
เมื่อไดค่้าสดัส่วนการขยายตวั (Swelling ratio) จากการทดสอบสดัส่วนการขยายตวั

แลว้ จึงน าค่ามาแทนในสมการ เพื่อค  านวณหาค่าความหนาแน่นของการเกิดสารเช่ือมโยง 
(Cross-link density) ต่อไป  โดยอาศยัสมการ ดงัน้ี 

การค านวณ Cross-link density = K x Q -5/3 
                 เมื่อค่า   K = 7.93 x 10 -18 
 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์  
 

ส่วนท่ี 1 : เพื่อหาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง 
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รูปท่ี1 ความสมัพนัธร์ะหว่าง อุณหภูมิต่างๆ กบั Cross-link Density ของน ้ ายางสูตร HAPn5   
 

จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางฉายรังสีท่ีได ้  มาท าเป็นแผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง  
โดยการอบท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั  ท าใหท้ราบค่าอุณหภูมท่ีิเหมาะสมท่ีใหค่้า Cross-link Density มาก
ท่ีสุดคือ 50 ºC  ซ่ึงไดค่้าประมาณ 13.2 x 10-20 CL/mol (จากรูปท่ี1) และนอกจากนั้น เมื่อเปรียบเทียบ
ค่า Cross-link Density โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั ในการแช่สารตวัอยา่งในสารละลายโทลอีูน ท า
ใหเ้ราทราบค่าเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใหค่้า Cross-link Density มากท่ีสุดเช่นกนั คือ 24 ชัว่โมง (จากรูปท่ี1)   
 

ส่วนท่ี 2 : เพื่อหาค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง ในกรณีท่ีใชส้าร sensitizer ชนิดเดียวและหลายชนิดผสมกนั  
ส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์
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รูปท่ี2 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Dose กบั Cross-link Density ของน ้ ายางสูตร HAPn5  
 

 จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางสูตร HAPn5 มาฉายรังสีแกมมา โดยใชป้ริมาณรังสีท่ี
แตกต่างกนั ท าใหเ้ราทราบค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่า Cross-link Density มากท่ีสุดคือ 18  kGy  
ซ่ึงไดค่้าประมาณ 16.6 x 10-20 CL/mol (จากรูปท่ี2) และนอกจากนั้น เม่ือสงัเกตค่าทั้งหมด ท าใหท้ราบ
ว่าค่า Cross-link Density มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและแปรผนักบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ 

 

0

5

10

15

20

25

30

10 12 14 16 18 20 22 24

Dose(kGy)

C
ro

s
s
-l

in
k
 D

e
n

s
it

y
 (

C
L

/m
o

lx
1
0

-2
0
)

 
รูปท่ี3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Dose กบั Cross-link Density ของน ้ ายางสูตร HAPn5C5  

 
จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางสูตร HAPn5C5 มาฉายรังสีแกมมา โดยใชป้ริมาณรังสีท่ี

แตกต่างกนั ท าใหเ้ราทราบค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่า Cross-link Density มากท่ีสุดคือ 22  kGy  
ซ่ึงไดค่้าประมาณ 23.1 x 10-20 CL/mol (จากรูปท่ี3) และนอกจากนั้น เม่ือสงัเกตค่าทั้งหมด ท าใหท้ราบ
ว่าค่า Cross-link Density มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและแปรผนักบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ 
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รูปท่ี4 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Dose กบั Cross-link Density ของน ้ ายางสูตร HAPn5CH5 
 

 จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางสูตร HAPn5CH5 มาฉายรังสีแกมมา โดยใชป้ริมาณรังสีท่ี
แตกต่างกนั ท าใหเ้ราทราบค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่า Cross-link Density มากท่ีสุดคือ 22  kGy  
ซ่ึงไดค่้าประมาณ 28.2 x 10-20 CL/mol (จากรูปท่ี4) และนอกจากนั้น เม่ือสงัเกตค่าทั้งหมด ท าใหท้ราบ
ว่าค่า Cross-link Density มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและแปรผนักบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ 
 

0

10

20

30

40

50

60

10 12 14 16 18 20 22 24

Dose(kGy)

C
ro

s
s
-l

in
k
 D

e
n

s
it

y
 (

C
L

/m
o

lx
1
0

-2
0
)

 

รูปท่ี5 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Dose กบั Cross-link Density ของน ้ ายางสูตร HAPn5C5 CH5 
 

 จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางสูตร HAPn5C5 CH5 มาฉายรังสีแกมมา โดยใชป้ริมาณรังสี
ท่ีแตกต่างกนั ท าใหเ้ราทราบค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีใหค่้า Cross-link Density มากท่ีสุดคือ 22  
kGy  ซ่ึงไดค่้าประมาณ 47.4 x 10-20 CL/mol (จากรูปท่ี5) และนอกจากนั้น เม่ือสงัเกตค่าทั้งหมด ท าให้
ทราบว่าค่า Cross-link Density มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและแปรผนักบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ 
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รูปท่ี6 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Dose กบั Swelling ratio ของน ้ ายางทั้ง 4 สูตร 

 
 จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางทั้ง 4 สูตร มาฉายรังสีแกมมา  ท าใหเ้ราทราบค่าปริมาณ
รังสีท่ีเหมาะสมท่ีใหค่้า Swelling ratio มากท่ีสุดคือ 10  kGy  ซ่ึงท าใหไ้ดค่้าประมาณ 11.58 (จากรูปท่ี
6) ซ่ึงเป็นค่า Swelling ratio ของน ้ ายางสูตร HAPn5  และนอกจากนั้น เม่ือสงัเกตค่าทั้งหมด ท าให้
ทราบว่าค่า Swelling ratio  มีแนวโนม้ลดลงและแปรผกผนักบัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ รวมถึงสาร 
sensitizer ทั้ง 3 ชนิดดว้ย โดยท่ีสารsensitizer ทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนม้เสริมกนัดว้ย  ส าหรับ
กระบวนการวลัคาไนซ ์(จากรูปท่ี6) 
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รูปท่ี7 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Dose กบั Cross-link Density ของน ้ ายางทั้ง 4 สูตร 
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จากการทดลองพบว่า เมื่อน าน ้ ายางทั้ง 4 สูตร มาฉายรังสีแกมมา  ท าใหเ้ราทราบค่าปริมาณ
รังสีท่ีเหมาะสมท่ีใหค่้า Cross-link Density มากท่ีสุดคือ 22  kGy  ซ่ึงท าใหไ้ดค่้าประมาณ 47.4 x 10-20 
CL/mol (จากรูปท่ี7) ซ่ึงเป็นค่า Cross-link Density ของน ้ ายางสูตร HAPn5C5 CH5 และนอกจากนั้น 
เม่ือสงัเกตค่า ทั้งหมด ท าใหท้ราบว่าค่า Cross-link Density มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและแปรผนักบัปริมาณ
รังสีท่ีไดรั้บ รวมถึงสาร sensitizer ทั้ง 3 ชนิดดว้ย โดยท่ีสารsensitizer ทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนม้เสริมกนั
ดว้ย  ส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์(จากรูปท่ี7) 

 

5. สรุป  
 

 ส่วนท่ี 1 : เพื่อหาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง 

1. อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 50 ºC ซ่ึงท าใหไ้ดค่้า Cross-link Density มากท่ีสุดคือ 
ประมาณ 13.2 x 10-20 CL/mol   

2.  ค่า Cross-link Density มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก เมื่อใชเ้วลาท่ีแตกต่างกนัในการแช่สาร
ตวัอยา่งในสารละลายโทลอีูน  แต่เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 24 ชัว่โมง  

ส่วนท่ี 2 : เพื่อหาค่าปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการทดสอบสมบติัทางกายภาพของ
แผน่ฟิลม์ยางในลกัษณะฟิลม์บาง ในกรณีท่ีใชส้าร sensitizer ชนิดเดียวและหลายชนิดผสมกนั  
ส าหรับกระบวนการวลัคาไนซ ์

1. ปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมจ านวนค่า Cross-link Density ได ้  
2. เม่ือเพ่ิมชนิดของตวั sensitizer ในปริมาณท่ีเท่ากนั สามารถเพ่ิมจ านวน Cross-link Density 

ได ้  
3. เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของตวั sensitizer 2 ตวั คือ C2Cl4 กบั CHCl3 ในการเพ่ิม

จ านวน Crosslink Density พบว่า CHCl3 มีประสิทธิภาพมากกว่า C2Cl4  
  

6. กิตตกิรรมประกาศ 
 

 ผูว้ิจยัขอขอบคุณบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีใหทุ้นสนบัสนุนงานวิจยั
วิทยานิพนธช้ิ์นน้ี ขอขอบคุณหลกัสูตรวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ ท่ีอนุญาตใหใ้ช้
เคร่ืองมือของหอ้งปฏิบติัการยาง ขอขอบคุณสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ ท่ีอนุญาตใหใ้ช้
เคร่ืองฉายรังสีแกมมา ขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ ท่ีสนบัสนุนเงินทุน และอนุญาตให้
ใชอุ้ปกรณ์วิจยัท่ีจ  าเป็นและหอ้งปฏิบติัการ 
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