
 
 

 

 

รายงานการวิจัย 

การใช้รังสีในการคงรูปโฟมยาง 

Using Radiation Vulcanize Rubber Foam. 

 

อนิรุทธิ์ ส่งศรี     Anirut Songsri 

     สุธรรม ชุมพร้อมญาติ    Suthum  Chumpromyat  

 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  

 

ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

งบประมาณรายได้ ประจ าปี พ.ศ. 2562 

 

กิตติกรรมประกาศ 



 
 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย งบประมาณรายได้ ประจ าปี 
พ.ศ. 2562 เป็นงานวิจัยพื้นฐานก่อให้เกิดความรู้ใหม่ในการประเมินความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่
เป็นประโยชน์ ตลอดจนผลการวิจัยสามารถเป็นแนวทางในการศึกษาการใช้รังสีในการคงรูปโฟมยาง 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัยที่ได้ให้การสนับสนุนทุนในการท าวิจัยนี้ ขอบคุณผู้ที่
เกี่ยวข้องทุกฝ่ายที่ได้ให้การช่วยเหลือในด้านต่าง ๆทั้งความสะดวกในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 
ขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการทางด้านยางและพอลิเมอร์ที่ให้ความช่วยเหลืออ านวนความสะดวกตลอดมา 
ขอบคุณผู้ร่วมวิจัยให้ก าลังใจให้งานวิจัยลุล่วงได้ด้วยดี ตลอดจนเพื่อนร่วมงานทุกคนที่ค่อยให้ก าลังใจเสมอมา 
ผลการวิจัยย่อมเป็นผลมาจากการกรุณาของทุกท่าน ผู้วิจัยจึงขอใคร่ขอบพระคุณไว้ ณ โอกาสนี้ 

อนิรุทธิ์ ส่งศรี  

สุธรรม ชุมพร้อมญาติ                                                                                                              

                                                                                               สิงหาคม 2563 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การใช้รังสีในการคงรูปโฟมยาง 

อนิรุทธิ์ ส่งศรี1 และ สุธรรม ชุมพร้อมญาติ2  

 



 
 

บทคัดย่อ 

         การทดลองมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้รังสีในการคงรูปโฟมยางธรรมชาติ พบว่าเมื่อน้ ายางธรรมชาติ
ฉายรังสีปริมาณรังสี 0 ถึง 250 kGy คุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางมีค่าเพ่ิมขั้นตามปริมาณรังสี และ ท าการข้ึน
รูปโฟมยางที่ปริมาณต่างๆพอว่าคุณสมบัติ Compression set มีค่าค่อยๆลดลง แสดงว่าความสามารถในการ
รักษาความยืดหยุ่นได้ดี  
 
ค าส าคัญ : โฟมยางธรรมชาติ, คงรูป, รังส ี
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Abstract 

         The purpose of this experiment was to study the use of radiation to vulcanize 
natural rubber foam. It was found that when the natural latex irradiated the radiation 
dose from 0 to 250 kGy, the mechanical properties of the rubber film increased by the 
amount of radiation. The foam rubber was formed at various quantities, and the 
compression set properties were gradually reduced. Show that the ability to maintain 
flexibility is good. 
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บทน า  

ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

          ในปัจจุบันการท าโฟมยางหรือยางฟองน้ าที่เตรียมจากน้ ายางธรรมชาติมีลักษณะเป็นรูพรุนใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์จ าพวก เบาะนั่ง ที่นอน หมอน หลักการส าคัญของการผลิตยางฟองน้ าคือการท าให้น้ ายางเกิดฟอง
ของอากาศหรือของแก๊สต่างๆ แล้วท าให้ฟองยางคงรูปหรือการวัลคาไนซ์ด้วยสารเคมีและความร้อน ในปัจจุบัน
การผลิตในเมืองไทยใช้เทคนิค  Talalay process ซึ่งต้องใช้สารเคมีดังต่อไปนี้ 50% ก ามะถัน (Sulfur) 50% 
แซดดีอีซี(ZDEC) 50% แซดเอ็มบีที(ZMBT) 50% ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 10% แอมโมเนียมโอลิเอต 
(Ammonium oleate) 50% วิงสเตย์แอล (Wingstay L) 33% ดีพีจี(DPG) และ 12.5% เอสเอสเอฟ (SSF)                                                                                                                                                          
          ซึ่งกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์โฟมยางธรรมชาติในปัจจุบันยังต้องใช้สารเคมีเป็นหลักในการคงรูปให้ได้
ผลิตภัณฑ์ สารเคมีเหล่านี้อาจก่อให้เกิดอันตรายแก่ผู้ปฏิบัติงานหรือมีผลกระทบต่ออวัยวะส่วนใหญ่คือ ตับ ไต 
ปอด ผิวหนัง และตา 
          การคงรูปยางธรรมชาติสามารถใช้รังสีหรือคลื่นพลังงาน เช่น รังสีแกรมมา ล าอิเล็กตรอน คลื่น
ไมโครเวฟ ก็ได้ โดยการคงรูปยางธรรมชาติใช้รังสีจะได้ผลิตภัณฑ์ที่สะอาดปลอดภัยต่อพนักงานการผลิตและ
ผู้บริโภคเพราะต้องสัมผัสกับผิวหนัง การวิจัยนี้น ารังสีแกมมามาคงรูปโฟมยางธรรมชาติา แต่ในปัจจุบันยังไม่มี
ข้อมูลปริมาณรังสีที่เหมาะสมในการฉายรังสีแกมมาโฟมยางธรรมชาติ งานวิจัยจึงมุ่งเน้นความเป็นไปได้ในการ
น ารังสีมาท าให้เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรมโฟมยาง 
 
หลักการ แนวคิด ทฤษฎี หรือสมมุติฐาน 



 
 

          น้ ายางพรีวัลคาไนซหมายถึง น้ ายางขนที่ผานกระบวนการที่ท าให โมเลกุลของยางเกิดพันธะเคมี
เชื่อมโยง (การวัลคาไนซ) อันเนื่องมาจากการ ใหความรอนและสารเคมีที่เหมาะสม น้ ายางพรีวัลคาไนซยังคง
สภาวะเป็นของไหล ดังนั้น น้ ายางพรีวัลคาไนซถือวาเปนน้ ายางกึ่งส าเร็จรูปที่สามารถขึ้นรูป เปนยางวัลคาไนซ
ไดโดยไมใหความรอนอีก จึงเหมาะส าหรับน าไปใชผลิต ผลิตภัณฑยางประเภทจุมแบบพิมพหรือหลอแบบพิมพ
เชน ถุงมือยาง ลูกโปง เสนดายยางยืด ของเลนเด็ก เปนตน ปฏิกิริยาพรีวัลคาไนเซชัน คือ ปฏิกิริยาที่ท าใหเกิด
การเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลยางบางสวนเกิดเปน โครงสรางแบบรางแหขึ้นภายในอนุภาคยาง ดังนั้น
แผ่นยางแหงที่ไดจะมีโครงสรางของพอลิเมอรที่มีการเชื่อมโยง เชนเดียวกับท่ีพบในยางแหงที่ผานการวัลคาไนซ
การเตรียมน้ ายางพรีวัลคาไนซจะใชน้ ายางขนแอมโมเนียสูงผสมกับสารวัลคาไนซ(ก ามะถันหรือเพอรออกไซด) 
แตถ้าเปนการวัลคาไนซดวยรังสีจะตองมีสารเซนติไซเซอรรวมดวย โดยทั่วไปแลวการเตรียมน้ ายางพรีวัลคา
ไนซมีอยู หลายวิธี ในบทความนี้จะน าเสนอวิธีการเตรียมน้ ายางพรีวัลคาไนซดังนี้  

       1. การพรีวัลคาไนซดวยก ามะถัน                                                                                                              
       2. การพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด  
       3. การพรีวัลคาไนซดวยรังสีแกมมา 

1. การเตรียมน  ายางพรีวัลคาไนซดวยก ามะถัน การเตรียมน้ ายางพรีวัลคาไนซดวยก ามะถันเปนวิธีที่นิยมใช
กันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ จากน้ ายาง กระบวนการเตรียมเริ่มจากการน าน้ ายางขนมา
เติมสารรักษาสภาพน้ ายางแลวใหความรอนกับน้ ายางในถัง ที่อุณหภูมิ 32-38 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น
เติมดิสเพอรชัน ของซิงกออกไซดดิสเพอรชันของก ามะถัน และดิสเพอรชัน ของสารตัวเรงปฏิกิริยา ลงในน้ า
ยาง (น้ ายางและสารเคมีที่ผสมกันแลวเรียกวา น้ ายางคอมพาวด) แลวใหความรอนแก น้ ายางคอมพาวดที่
อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส และรักษาอุณหภูมิใหอยูในระดับนี้(เวลาและอุณหภูมิที่ใชจะขึ้นกับ ระบบ
การวัลคาไนซและระดับการเชื่อมโยงของพันธะที่ตองการ) หลังจากนั้นลดอุณหภูมิของน้ ายางคอมพาวดลงดวย 
วิธี หลอเย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และน าน้ ายางคอมพาวดออกมาจากถัง เก็บไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง
แล้วน าไป ปนดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงเพ่ือท าการแยกสารเคมีสวนที่ไมท าปฏิกิริยาออกแลวเติมสารตานออกซิเด
ชันลงไปก็จะได น้ ายางพรีวัลคาไนซ์    

          ป ค.ศ. 1996 Ho และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนจาก แรงอะตอม (atomic force microscopy) ของฟลมจากน้ ายางที่พรีวัลคาไนซดวยระบบ
ก ามะถันและตั้งทิ้งไว 8 วัน พบวา การพรีวัลคาไนซดวยก ามะถันสงผลใหเกิดการเชื่อมโยงสายโซพอลิเมอรไม
สม่ าเสมอในอนุภาคยาง ซึ่งจะพบวา การเชื่อมโยงแบบรางแหที่หนาแนนบริเวณรอบนอก ในขณะที่บริเวณดา
นในอนุภาคมีความหนาแนนนอยกวา ป ค.ศ. 1997 Cudby และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของ
อนุภาคฟลมจากน้ ายางพรีวัลคาไนซดวยก ามะถัน พบวา การพรีวัลคาไนซดวยวิธีการนี้มีเกิดการเชื่อมโยงเปนร
างแหอยางสม่ าเสมอท่ัวทั้งอนุภาค ป ค.ศ. 2002 ศ.ดร.ประมวล ตั้งบริบูรณรัตน และคณะ ไดศึกษาโครงสราง
สัณฐานของอนุภาคยางพรีวัลคาไนซ โดยการน าเทคนิคเฟสทรานสเฟอรและพอลิเมอไรเซชันแบบบัลคเริ่มจาก
การเตรียมตัวอยางการศึกษาอนุภาคน้ ายางใน น้ ายางธรรมชาติที่เติมสารเคมีที่ใช ในการวัลคาไนซดวยระบบ
ก ามะถัน แลวตั้งไวในที่มืดเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให สารเคมีกระจายตัว และใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แลวดูโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางพรีวัลคาไนซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน 



 
 

พบวา การเชื่อมโยร่างแหมีความสม่ าเสมอเนื่องจากสารเคมีที่ใชใน การวัลคาไนซเกิดการแตกตัวขึ้นในน้ าแล
วแพรเขาไปในอนุภาคอยางทั่วถึง และเม่ือใหความรอนจึงเกิดปฏิกิริยาได สม่ าเสมอทั่วทั้งอนุภาค ขอจ ากัดของ     
          การพรีวัลคาไนซน้ ายางดวยก ามะถันคือ จ าเปนตองมีการจัดเก็บน้ ายางพรีวัลคาไนซกอนที่จะน ามา 
ผลิตผลิตภัณฑ นอกจากนี้ในดานการควบคุมปฏิกิริยาท าไดคอนขางยาก กลาวคือ เมื่อหยุดใหความรอนในกา
รพรีวัลคาไนซ ก ามะถันหรือสารตัวเรงปฏิกิริยายังสามารถเกิดการวัลคาไนซที่อุณหภูมิหองไดอีก อาจสงผลใหต
องมีการปรับกระบวนการผลิต  

ขอดีของการพรีวัลคาไนซน้ ายางดวยก ามะถัน                                                                                                   

1. น้ ายางพรีวัลคาไนซดวยก ามะถันสามารถใชงานงาย  

2. ผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยก ามะถันจะมีความใส 

2. การเตรียมน  ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด การเตรียมน้ ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด เริ่ม
จากการน าน้ ายางขนมาผสมกับเพอรออกไซด (organic peroxide) แลวใหความรอนเพ่ือใหเพอรออกไซดเกิด
การแตกตัว จากนั้นเติมสารตานออกซิเดชันลงไปก็จะได น้ ายางพรีวัลคาไนซ การวัลคาไนซดวยวิธีนี้โมเลกุล
ของเพอร์ออกไซดและอนุมูลอิสระ (free radical) ที่เกิดจาก การแตกตัวจะแพรกระจายจากวัฏภาคของเหลว
ไปยังวัฏภาคยาง ซึ่งอนุภาคยางที่พรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดจะเกิด การวัลคาไนซอยางไมสม่ําเสมอ 
บริเวณผิวของอนุภาคยางจะเกิดการเชื่อมโยงพันธะสูง สวนบริเวณ   ดานในหรือตรงกลาง อนุภาคจะมีการ
เชื่อมโยงพันธะต่ า ดังนั้นสมบัติเชิงกลของน้ ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดจะดอยกวาน้ ายาง พรีวัลคา
ไนซดวยระบบก ามะถัน 

          ค.ศ 1997 Cudby ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางดวยเทคนิค Transmisionelectron 
microscopy; TEM ในน้ ายางพรีวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดดวยระบบเทอรเชียรี-บิวทิลไฮโดรเพอรออกไซด
(t-butyl hydroperoxide; tBHP) รวมกับน้ าตาลฟรักโตส พบวา อนุภาคยางธรรมชาติมีโครงสรางรางแหที่
เกิดขึ้นไมสม่ าเสมอ ซึ่งจะมีความหนาแนนบริเวณผิว ของอนุภาคมากกวาบริเวณดานใน ป ค.ศ 2003 ศ.ดร.
ประมวล ตั้งบริบูรณรัตน และคณะ ไดศึกษาโครงสรางสัณฐานของอนุภาคยางใน น้ ายางพรีวัลคาไนซดวย
ระบบเทอรเชียรี-บิวทิล ไฮโดรเพอรออกไซดรวมกับน้ าตาลฟรักโตส พบวา อนุภาคยางธรรมชาติ ที่พรีวัลคา
ไนซดวยเพอรออกไซดมีโครงสรางรางแหบริเวณผิวอนุภาคมากกวาบริเวณดานใน ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคลองกับ 
งานวิจัยของ Cudby 

3. การเตรียมน  ายางพรีวัลคาไนซดวยรังสี กระบวนการเตรียมน้ ายางพรีวัลคาไนซโดยการฉายรังสีแกมมาเริ่ม
จากการน าน้ ายางขน (ชนิดแอมโมเนียสูง) เติม สารที่มีความไวตอปฏิกิริยา (sensitizers) เชน คารบอนเตตระ
คลอไรด (CCl4), นอรมอล-บิวทิลอะคริเลต (n-butyl acrylate; n-BA) และรักษาสภาพน้ ายาง จากนั้นท าการ
ฉายรังสีแกมมาซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากแหลงก าเนิด โคบอลต 60 แลวเติมสารตาน  ออกซิเดชันลง
ไป เมื่อโมเลกุลยางไดรับรังสีจะเกิดการแตกตัวให อนุมูลอิสระ (free radicals) และจะเกิดพันธะเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุลยางแบบคารบอน-คารบอน (โครงสรางการ เชื่อมโยงโมเลกุล) การควบคุมการวัลคาไนซ/พรีวัล
คาไนซของยางขึ้นกับปริมาณรังสีที่ใชเมื่อหยุดฉายรังสี ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันจะหยุดทันทีผลิตภัณฑจากน้ าา



 
 

ยางที่ผานการพรีวัลคาไนซดวยรังสีแกมมาจะมีสมบัติความทนความรอนสูงกวาผลิตภัณฑจาก น้ ายางที่วัลคา
ไนซดวยก ามะถัน เนื่องจากโมเลกุลเชื่อมโยงดวยพันธะคารบอน – คารบอน 

          ปค.ศ. 1995 Haque, M.E. ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมน้ าายางธรรมชาติที่มีการใชสารไวตอปฏิ
กิริยาตางๆ การศึกษาเริ่มจากการน าน้ ายางมาผสมสารไวตอปฏิกิริยา (sensitizer) เชน n-butyl acrylate (n-
BA) คารบอนเตตระ คลอไรด (CCl4)และรักษาสภาพน้ ายาง หลังจากนั้นน าน้ ายางที่ผสมสารไวตอปฏิกิริยาแล
วไปฉายรังสีแกมมาแลวท าการขึ้นรูป เปนแผนฟลมบางโดยเทน้ํายางลงบนกระจก ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเป
นเวลา 24 ชั่วโมง และท าใหแหงจนสังเกตวาฟลมใส จากนั้นน าฟลมไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลวน าฟลมมาทดสอบสมบัติตางๆ 

          จะเห็นไดวาสมบัติความทนตอแรงดึงของฟลมที่ผานการฉายรังสีที่มีการใชสารไวตอปฏิกิริยาจะมี ค
าความทนต่อแรงดึงสูงกวาฟลมที่ไมไดเติมสารไวตอปฏิกิริยา ซึ่งการใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA จะใหคาความ
ทนตอ แรงดึงสูงสุด และใหสมบัติตางๆ ดีกวาการใชสารไวตอปฏิกิริยาชนิดอ่ืน นอกจากนี้ผูวิจัยไดศึกษาสมบัติ
ความทนต่อแรงดึง ของฟลมน้ ายางที่เตรียมจากน้ ายางสด (field latex) และ concentrated lattices ที่ผาน
การหมุนเหวี่ยง 1-3 ครั้ง ใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA ปริมาณ 5 phr พบวา คาความทนตอแรงดึงจะมีคามาก
ที่สุดเมื่อใชน้ ายางที่ผานการหมุนเหวี่ยง จ านวน 3 ครั้ง ปริมาณรังสี 12 kGy และเมื่อใหปริมาณรังสีมากกวา 
12 kGy แนวโนมความทนตอแรงดึงจะมีคาลดลง ป พ.ศ. 2539 ชยากริต ศิริอุปถัมภ และคณะ ได
ท าการศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซ ดวยรังสีใหมีประสิทธิภาพโดยใชไฮโดรเจน
เพอรออกไซดร่อมกับสารไวตอปฏิกิริยา (sensitizers) เพ่ือหาวิธีการลดปริมาณ รังสีที่ใชในการวัลคาไนซน้ า
ยางธรรมชาติลง โดยการวัลคาไนซน้ ายางธรรมชาติดวยรังสีบางสวนกอน แลววัลคาไนซตอ จนสมบูรณดวยก
ระบวนการรีดอกซ งานวิจัยนี้ไดใชสารไวตอปฏิกิริยารวม คือ n-BA กับ t-butyl hydroperoxide โดยวัลคา
ไนซบางสวนดวยการฉายรังสีที่ 4 kGy แลวท าการวัลคาไนซตอดวยกระบวนการรีดอกซ โดยการเติมฟรุกโตส 
(fructose) หรือเติม tetra-ethylene pentamine ในเบื้องตนไดศึกษาหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมที่ใชใน
การวัลคาไนซ เมื่อใชสารไวปฏิกิริยารวม พบวา มีคาความหนาแนนในการเชื่อมโยงสูงสุดเมื่อใชปริมาณรังสี 8 
kGy และท าการศึกษาตอ โดยการวัลคาไนซน้ ายางธรรมชาติบางสวนแลวท าการวัลคาไนซตอดวยกระบวนการ
รีดอกซพบวา การวัลคาไนซรวมกับ กระบวนการรีดอกซสามารถลดปริมาณรังสีในการวัลคาไนซน้ ายาง
ธรรมชาติได ปพ.ศ. 2552 คมกฤษ ฤทธิรงค และคณะ ไดท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณรังสีแกมมาและสาร
ไวปฏิกิริยาตอ สมบัติทางฟิสิกส์ของน้ ายางธรรมชาติฉายรังสีโดยไดเลือกใชสารไวตอปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ n-
butyl acrylate (n-BA), tetrachloroethylene (C2Cl2) และ trichloromethane (CHCl3) โดย
กระบวนการเตรียมน้ ายางธรรมชาติมาผสม สารเคมีและสารไวปฏิกิริยา แลวน าไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ
รังสี 10, 12, 14, 16, 18 kGy (กรณีใชสารไวตอปฏิกิริยาชนิดเดียว) แตส าหรับสารไวตอปฏิกิริยาผสมน าไป
ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 14,16, 18, 20, 22 kGy แลวน าน้ ายางที่ ผานการฉายรังสีมาขึ้นรูปใหเปนแผนฟ
ลมบางแลวน ามาทดสอบสมบัติตางๆ พบวา น้ ายางสูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA ใชปริมาณรังสี 18 kGy 
จะใหคาความหนาแนนในการเชื่อมโยง (crosslink density) มากที่สุด (16.6 x 10-20 CL/mol) 6 น้ ายาง
สูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA กับ C2Cl2 ใชปริมาณรังสี 22 kGy จะใหคาความหนาแนนในการเชื่อมโยง
มากที่สุด (23.1x 10-20 CL/mol)สวนน้ ายางสูตรที่ใชสารไวตอปฏิกิริยา n-BA กับ CHCl3 ใชปริมาณรังสี 22 
kGy จะใหคาความหนาแนน ในการเชื่อมโยงมากที่สุด (28.2 x 10-20 CL/mol) ส าหรับน้ ายางสูตรที่ใชสาร



 
 

ไวตอปฏิกิริยาทั้ง3 ชนิด n-BA, C2Cl2และ CHCl3 ใชปริมาณรังสี 22 kGy จะใหคาความหนาแนนในการ
เชื่อมโยงมากที่สุด (47.4 x 10-20 CL/mol) ดังนั้น การใชสารไวตอ ปฏิกิริยารวมกันสามารถเพ่ิมคาความหนา
แนนในการเชื่อมโยงได  

ขอดีของการพรีวัลคาไนซน้ ายางดวยรังสีแกมมา  

1. การควบคุมปฏิกิริยาท าไดงาย ปฏิริยาจะหยุดทันที่เมื่อหยุดฉายรังสี  

2. ขั้นตอนการผลิตน้ํายางวัลคาไนซไมยุงยาก ไมตองใชสารเคมีมาก  

3. ไมมีสารตกคาง เชน สารไนโตรซามีน จึงนิยมน ามาผลิตผลิตภัณฑทางการแพทย เชน ถุงมือยาง สายยางให
น้ําเกลือ ถุงยางอนามัย และของเลนเด็ก  

4. ผลิตภัณฑที่ผลิตไดมีความใส และมีความยืดหยุน  

5. ชวยลดการแพโปรตีน  

6. ชวยลดปริมาณการปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดสูชั้นบรรยากาศ  

7. ชวยลดพลังงานในการผลิต ดังนั้น การใชน้ ายางพรีวัลคาไนซที่ไดจากการฉายรังสีแกมมามีการใชสารเคมีใน
ปริมาณนอยกวาน้ ายางพรีวัลคาไนซ ที่ใชระบบก ามะถัน และมีสิ่งเจือปนหรือสิ่งตกคางนอย นอกจากนี้พันธะ
คารบอน-คารบอนที่เกิดขึ้นจะท าใหยางมี ความทนตอความรอนไดดี จึงเหมาะที่จะน ามาผลิตผลิตภัณฑ
ทางการแพทย 

รังสีที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
                     1.รังสีแกมมา ( gamma ray ) 
         รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น ไม่มีประจุและไม่มีมวล ไม่เบี่ยงเบนใน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากับแสง มีอ านาจทะลุทะลวงสูง สามารถผ่านร่างกายมนุษย์ 
หรือวัตถุหนามากๆ รังสีแกมมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการฆ่าเชื้อส าหรับอุปกรณ์ทางการแพทย์และใน
อุตสาหกรรมถนอมอาหาร 
          รังสีแกมมาเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสของอะตอมของธาตุที่เป็นไอโซโทปรังสี 
เช่น โคบอลต์-60 ซึ่งได้มาจากการน าโคบอลต์-59 ไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่มี 
ฟลักซ์สูงๆ 
                                   
                             10n   +  59

27Co                   60
27Co 

       โคบอลต์-60 จะสลายตัวให้รังสีแกมมาที่มีพลังงาน 1.17 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ และ 
1.33 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั้นพลังงานรวมเท่ากับ 2.50 ล้ายอิเล็กตรอนโวลต์ โดยจะสลายตัว
ให้นิกเกิล-60 ซึ่งอยู่ในสภาวะเสถียรและมีค่าครึ่งชีวิต 5.272 ปี 

                    2.ล าอิเล็กตรอน(Electron Beam Radiation) [1] 
    ล าอิเล็กตรอนเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่น 10-7 – 10-4um มีความถ่ีสูงที่ความถ่ี 1021-1018 Hz 
ท าให้มีพลังงานและอ านาจในการทะลุทะลวงสูง 
การใช้ล าอิเล็กตรอนในอุตสาหกรรมยาง 



 
 

การเลือกสภาวะที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ยางด้วยล าอิเล็กตรอนจะส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆของวัสดุ ไม่ว่าจะเป็น
คุณสมบัติเชิงกล สมบัติความร้อน คุณสมบัติเคมี ขนาดของอนุภาค สมบัติการหลอมเหลว ความเข้ากันได้ของ
วัสดุ สมบัติเชิงพ้ืนผิว และสมบัติอื่นๆ ปัจจัยที่มีผลต่อการวัลคาไนซยางด้วยล าอิเล็กตรอนในเชิงอุตสาหกรรมมี 
4 ปัจจัย ได้แก่  
                       1. การเชือ่มโยงโมเลกุล 
                       2. การโพลิเมอไรซ์ 
        3. การกราฟต์ 
        4. การเสื่อมสภาพ 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ล าอิเล็กตรอน ได้แก่ สายไฟสายเคเบิล ท่อท่ีสามารถหดได้ด้วยความร้อน ข้อต่อ ฟิล์ม 
วัสดุคอมโพสิตที่มีความหนาเช่น ล้อยาง และสายพาน เป็นต้น 
ปฏิกิริยาเคมีของการฉายรังสีโพลิเมอร์ 
         กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
                      ขั้นตอนแรก การฉายรังสีโพลิเมอร์ท าให้เกิดคู่ไอออน (สมการที่ 1) และโพลิเมอร์ที่ถูก
กระตุ้น (สมการที่ 2) ปฏิกิริยาเหล่านี้เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้นมาก ใช้เวลาน้อยกว่า 10 -6 วินาที อิเล็กตรอน 
ไอออนและโพลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาต่อไป (สมการที่ 3 , 4) โพลิเมอร์ที่ถูกกระตุ้นจะแตกออกเป็น 2 อนุมูล
อิสระ (สมการที่ 5, 6) ปฏิกิริยาในสมการที่ 5 น าไปสู่การเสื่อมสภาพของโพลิเมอร์ 
                  ขั้นตอนที่สอง อนุภาคที่ว่องไวสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคด้วยกันเองหรือ
เกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของตัวกลางได้ เช่น ก่อให้เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในสมการที่ 7 หรือเกิดการ
เสื่อมสภาพในสมการที่ 8 ถ้าตัวกลางในการฉายรังสีมีโมเลกุลที่ไม่อ่ิมตัวที่สามารถจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์
ไลเซชันได้ อนุมูลอิสระจะเข้าไปท าปฏิกิริยาตรงพันธะคู่ของโมเลกุลท าให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไลเซชันแบบ
ต่อกิ่ง (Grafting) ขึ้นดังสมการที่ 12 และ 13 
 Primary Process 
   P. (Polymer)       P+   +   e-      (1) Ionization                                          (1) 

                                 P*                       (2) Excitation                                     (2) 
          e-           e-

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

th               P*             (4) Neutralization                                       (4) 
                  P*              R1•   +   R2•  (5) Radical formation                              (5) 
                                  R3•   +   R4•  (6) Radical formation                              (6) 
        Secondary Process 
 R•   +    R•               R – R         (7) Crosslinking                                         (7) 
               R•                 R•   +   R2      (8) Degradation                                       (8) 
 R•   +    P                  RH   +   R•  (9) Hydrogen abstraction                        (9) 



 
 

R•   +     O2                 RO2•       (10) Oxidation                                              (10) 
            RO2•               C = O, OH, COOH      (11) Degradation                    (11) 
 R•   +      M                  RM•      (12) Initiation of graft polymerization                 (12) 
 RM•   +   nM           RMn•         (13) Propagation of graft polymerization       (13) 

  
          ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางธรรมชาติส่วนนมากเปนยางที่ได้มาจากต้นยาง Hevea 
Brazilliensis ที่มีต้นก าเนิดอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ น าํยางสดที่ได้มาจากต้นยางมีลักษณะขาวข้นและมีเนื้อ
ยางแห้ง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยู่ในน้ า ถ้าน าน้ ายางที่ได้ ไปผ่านกระบวนการปั่นเหวียง 
(centrifuge) จนกระทั่งได้น้ ายางที่มีปริมาณยางแห้ง 60% เรียกว่า น้ ายางข้น (concentrated latex) การ
เติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพของน้ ายางข้นให้เก็บไว้ได้นาน น้ ายางข้นส่วนหนึ่งจะถูกส่งออกสู่
ตลาดต่างประเทศส่วนที่เหลือจะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย แต่เมื่อน า
น้ ายางสดที่กรีดได้มาเติมกรดเพื่อให้อนุภาคน าํยางจับตัวกันเป็นของแข็งแยกตัวจากน าํ จากนั้นก็รีดยางให้เป็น
แผ่นด้วยเครื่องรีด (two-roll mill) และน าไปตากแดดเพ่ือไล่ ความชื้นก่อนจะน าไปอบรมควันที่อุณหภูมิ
ประมาณ 60-70°C เวลา 3 วัน เราก็จะได้ยางแผ่นรมควัน  

          ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี isoprene (C5H8) โดยที่ n มีค่า
ตั้งแต่ 15-20,000 เนื่องจาก ส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายได้ดี
ในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็น
ระเบียบที่อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยืด จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้ การเกิดผลึกเนื่องจาก อุณหภูมิต่ า 
(low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่
สภาพเดิม ในขณะท่กีารเกิดผลึกเน่อืงจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติ
เชิงกลดี น่นัคือยางจะมีความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance) 
และความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง  

 
 
 
 
 
 
                                   รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ  
 

          ลักษณะเด่นอีกอย่างของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง 
เมื่อแรงภายนอก ที่มากระท าหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว ยาง



 
 

ธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมด้านการ เหนียวติดกัน (tack) ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้อง
อาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางรถยนต์  

อย่างไรก็ตามยางดิบจะมีขีดจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ า และลักษณะทางกายภาพไม่เสถียร
ขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ ยางจะอ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะเมื่อร้อน แต่จะแข็งเปราะเมื่อ
อุณหภูมิต่ า ด้วยเหตุนี้การใช้งาน จ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เช่น ก ามะถัน ผงเขม่าด า และสาร
ตัวเร่งต่างๆ หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือ  

ยางคอมพาวด  ์(rubber compound) ที่ได้จะน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดันด้วย
กระบวนการ วัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผ่านการขึ้นรูปนี้ เราเรียกว่า “ยางสุกหรือยางคงรูป” 
(vulcanizate) ซึ่งสมบัติของยางคงรูปที่ได้นี้จะเสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดี
ขึ้น 

หน่วยการวัดรังส ี 
1. กัมมันตภาพ (activity)คือความแรงของสารกัมมันตรังสีมีหน่วยเป็น คูรี 
          1 ครูี หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวให้กัมมันตภาพ 3.7 x 1010 ครั้งต่อวินาที 
ส าหรับหน่วยสากล(SI unit)ก าหนดเป็น เบ็กเกอเรล(Becquerel,Bq)โดยที่  
          1 becquerel หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีสลายตัวให้กัมมันตภาพ 1 ครั้งต่อวินาที  
2. เอกซ์โพเชอร์ ( exposure ) การวัดประจุไปฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแตกตัวเป็นไอออนเมื่อรังสีผ่านไปใน
อากาศมีหน่วยเป็นเรินต์เกน(roentgen, R) 
ปริมาณรังสี 1 เรินต์เกน หมายถึง ปริมาณรังสีที่ท าให้อากาศหนัก 0.001293 กรัม(1 cm3) ที่อุณหภูมิและ
ความดันมาตรฐานแตกตัวเกิดเป็นประจุไฟฟ้า 1 esu 
ส าหรับ SI unit ใช้ C/kg แสดงค่าเอกซ์โพเชอร์ โดยที่ 

1 R = 2.58 × 10-4 C/kg 
3. แอบซอร์บโดส (absorded dose) ปริมาณรังสีที่ตัวกลางใดๆดูดกลืนไว้ต่อหนึ่งหน่วยของตัวกลางนั้น เมื่อ
รังสีผ่านเข้าไป ซึ่งอาจจะเขียนได้ว่า 

rad = พลังงานของรังสี / น้ าหนังของตัวกลาง 
ปริมาณรังสี 1 แร็ด หมายถึง ปริมาณของรังสีที่ตัวกลางดูดกลืนพลังงานไว้ได้ 100 เอิร์กต่อกรัมของตัวกลาง 

 
1 rad = 100 erg / g 

= 10-2 j / kg 
SI unit ก าหนดให้ จูลต่อกิโลกรัม หรือเกรย์ (gray, Gy) เป็นหน่วยส าหรับแอบซอร์บโดส โดยที่ 

1 J / kg = 1 Gy 
1 Gy     = 100 rad 

4. โดสอิควิวาเลนตฅ์ (dose equivalent) 
แม้รังสีแต่ละชนิดถ่ายเทพลังงานให้กับตัวกลางเท่ากันก็ตาม หากตัวกลางเป็นเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิตผลทางชีวภาพที่
เกิดแตกต่างกัน เช่น fast neutrons 0.01 Gy ท าให้เกิดผลทางชีวภาพได้เท่ากับรังสีแกมมา 0.1 Gy ดังนั้น
เพ่ือเปรียบเทียบอันตรายที่เกิดขึ้นเนื่องจากรังสีแต่ละชนิดต้องน าค่า absorbed dose คูณกับ Quality 
Factor(Q) ของรังสีแต่ละชนิด ซึ่งค่า Quality Factor ของรังสีแต่ละชนิดดังตารางที่ 1 



 
 

ตารางที่ 1. Quality Factor(Q) ของรังสีแต่ละชนิด 
Radiation Q 

gamma, x-rays 1 
beta(Emax>0.003) 1 
beta(Emax>0.003) 1.7 
thermal neutron 5 

fast neutron 10 
alpha 20 

 
หน่วยของ dose equivalent คือ rem (radiation equivalent man  
          Dose equivalent (rem) = absorbed dose(rad) x Q(quality factor) 
 
          ดังนั้นตัวประกอบเชิงคุณภาพหรือแฟกเตอร์คุณภาพข้ึนมาใช้ส าหรับเป็นตัวถ่วงน้ าหนักของปริมาณ
ดูดกลืนโดยเป็นการค านึงถึงความยังผลทางชีวภาพที่สันนิษฐานไว้ก่อน กล่าวคือรังสีชนิดที่ค่าแฟกเตอร์สูงกว่า 
จะก่อความเสียหายต่อเนื้อเยื่อได้มากกว่า นั่นคือ เมื่อคูณปริมาณรังสีดูดกลืนด้วยแฟกเตอร์จะได้ปริมาณรังสี
สมมูล ซึ่งมีหน่วยพิเศษเรียกว่า เร็ม (rem) และหน่วยเอสไอคือ ซีเวิร์ต (Sv) โดย 1 ram = 0.01 Sv 
 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพโฟมที่วัลคาไนว์ด้วยรังสีที่ปริมาณรังสีต่างๆ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
        1.เป็นข้อมูลแนวทางการใช้รังสีให้เกิดประโยชน์ทางอุตสาหกรรมยาง 
        2.ทราบปริมาณรังสีที่ควรฉายในน้ ายางธรรมชาติ 
        3.ทราบข้อมูลการใช้ประโยชน์รังสีเพ่ือคงรูปโฟมยาง 
 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 
        1. ขึ้นรูปโฟมแล้วน าไปฉายรังสีที่ปริมาณ 0, 50, 100, 150, 200 และ 250 kGy  
        2. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของโฟมยาง  
 
นิยามศัพท์เฉพาะ  
           รังส,ี คงรูป, โฟมยาง                                                                                                                        
           radiation, vulcanization, rubber foam 
 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง 

        ไพรัช อุศุภรัตน์ (2557)  การศึกษาพบว่าเมื่อปรับปริมาณการฉายรังสี เพ่ิมมากข้ึนจะท าให้ค่าการทนต่อ
แรงดึงมีแนวโน้ม สูงขึ้น งานวิจัยนี้ได้ท าการหาปริมาณของการฉายรังสี ล าอิเล็กตรอนที่จะส่งผลให้ค่าแรงดึงมี
ค่าใกล้เคียงกับ น้ ายางที่ผสมสารเคมี โดยศึกษาการปรับปริมาณการ ฉายรังสีล าอิเล็กตรอนที่ 50, 100, 150 



 
 

และ 250 kGy โดยหน่วยหน้าที่ที่น้ ามาพิจารณา คือ ผลิตภัณฑ์ แผ่นฟิล์มที่มีน้ าหนัก 38.5 กรัม ผลที่ได้คือวิธีที่
ใช้ สารเคมีมีค่าการทดสอบแรงดึงเท่ากับ 22 MPa ส่วนวธิี ที่ใช้การฉายรังสีที่ 250 kGy มีค่าทดสอบการดึง
เท่ากับ 16.2 MPa จากนั้นน ามาคิดต้นทุนในการผลิต วิธีการ ผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติของทั้งสองวิธีมีราคา
ต้นทุน ที่ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 4 บาท โดยวิธีฉายรังสีจะ มีต้นทุนที่สูงกว่า 0.06 บาท และในด้านของการ
ส่งผล กระทบต่อสิ่งแวดล้อม วิธีที่ใช้สารเคมีจะส่งผลกระทบ ต่อสิ่งแวดล้อม 0.13 kgCO2e ในขณะที่วิธีที่ใช้
การฉาย รังสีจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเพียง 0.006 kgCO2e ทั้งนี้ผู้วิจัยคาดว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณการฉาย
รังสี มากขึ้นจากขอบเขตในงานวิจัยนี้จะท าให้สมบัติการทน ต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มเพ่ิมมากข้ึน แต่อาจจะเป็น 
ผลเสียต่อความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์  

         Rubber Intelligence Unit (2541) กระบวนการเตรียมน้ ายางพรีวัลคาไนซโดยการฉายรังสีแกมมา
เริ่มจากการน าน้ ายางขน (ชนิดแอมโมเนียสูง) เติม สารที่มีความไวตอปฏิกิริยา (sensitizers) เชน คารบอนเต
ตระคลอไรด (CCl4), นอรมอล-บิวทิลอะคริเลต (n-butyl acrylate; n-BA) และรักษาสภาพน้ ายาง จากนั้นท า
การฉายรังสีแกมมาซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากแหลงก าเนิด โคบอลต 60 (60Co) แลวเติมสารตานออก
ซิเดชันลงไป (ดังรูปที่ 3) เมื่อโมเลกุลยางไดรับรังสีจะเกิดการแตกตัวให อนุมูลอิสระ (free radicals) และจะ
เกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยางแบบคารบอน-คารบอน (โครงสรางการ เชื่อมโยงโมเลกุล ดังรูปที่ 4) 
การควบคุมการวัลคาไนซ/พรีวัลคาไนซของยางขึ้นกับปริมาณรังสีที่ใช เมื่อหยุดฉายรังสี ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน
จะหยุดทันที 

         Medhat M Hassan, Raouf O Aly1, AH El-Ghandour and Heba A Abdelnaby, (2013) 
Reclaimed rubber powder (RRP) was treated by the addition of glycidyl methacrylate (GMA) 
to impart desired properties suitable for oil resistance applications. The produced GMA-RRP 
was mixed with nitrile–butadiene rubber (NBR) in various compositions. The blends were 
irradiated with gamma radiation doses of 50–250 kGy. The compounding of the blend factors 
has been elaborated using Fourier transform infrared spectroscopy and scanning electron 
microscopy (SEM). Different properties of the synthesized unirradiated and irradiated blends 
such as tensile strength, elongation at break, hardness, swelling behavior in motor and brake 
oils and thermal stability were investigated with respect to the RRP content. Results show 
that the tensile strength, hardness and swelling resistance increase with increasing NBR 
content in the blend. It has been shown that the tensile strength increased with dose. 
Similarly, hardness values, reported for the same composition, apparently increased with 
dose within the range of 50–250 kGy. 
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วิธีด าเนินการวิจัย  

1. น้ าน้ ายางฉายรังสีอิเล็กตรอนพลังงาน 10 MeV ที่ปริมาณต่างๆ ตั้งแต่ 0, 50, 100, 150, 200      
    และ 250 (kGy) 
2. น าน้ ายางฉายรังสีปริมาณต่างๆ ท าฟิล์มยางขนาด 15x15 cm เพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
    ตาม ASTM 412 Die C 
3. น าน้ ายางฉายรังสีที่ปริมาณต่างๆ ท าการปั่นความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ไล่แอมโมเนีย 2-3  
    นาท ี                                                                                                               
4. เติมเป็นสารท าหน้าที่ให้เกิดฟอง 10%แอมโมเนียมโอลิเอต ปั่นความเร็วรอบ 360 รอบต่อนาท 
    ให้เกิดฟอง 3 นาที 

5. ปั่นความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เติมสารช่วยให้เกิดฟอง ดีสเพิสชั่น 12.5% เอสเอสเอฟ  
    (SSF) เวลา 30 นาที 
6. เทลงแม่พิมพ์ ปล่อยให้ยางเซ็ตตัว 5 นาท ี แล้วน าไปอบโฟมพัฟฟ์ให้แห้ง ที่ 70 องศาเซลเซียส ใช้  
    เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง             
7.. การทดสอบทางกายภาพของโฟมยาง  
1. การทดสอบค่าความสามารถในการคืนรูปภายหลังการกด (Compression set) 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1055-90 โดยตัดชิ้นทดสอบเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 29 
มิลลิเมตร สูง 19 มิลลิเมตร แล้ววางชิ้นทดสอบในแผ่นเหล็กอัด (ชุดทดสอบ) กดให้ยุบตัว 50% ของความสูง
เดิม ตั้งไว้ประมาณ 15 นาที น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบ วาง
ไว้ประมาณ 30 นาที วัดความสูงของชิ้นตัวอย่าง โดยมีสูตรในการค านวณดังนี้ 

                         Compression set =          x 100 
 
                                               t0  =  ความหนาเดิม (mm) 
                                               t   =   ความหนาหลังการทดสอบ (mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 



 
 

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล Tensile Strength ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกล Tensile Strength 

ปริมาณรังสี (kGy) Tensile strength (MPa) 
0 4.2 
50 8.5 
100 10.2 
150 11.1 
200 12.3 
250 12.4 

 
 
สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณรังสีกับ Tensile strength ดังกราฟที่ 1 

 
 

กราฟที่ 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีกับ Tensile Strength 
จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณรังสีในการฉายน้ ายางพบว่าค่า Tensile strength มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แสดง
ถึงรังสีจากอิเล็กตรอนมีผลต่อการเชื่อมโยงสายโซ่ของยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
2. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล Elongation at break ดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติเชิงกล Elongation at break  

ปริมาณรังสี (kGy) Elongation at break (MPa) 
0 1052 
50 1013 
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100 970 
150 939 
200 928 
250 827 

 
สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณรังสีกับ Elongation at break ดังกราฟที่ 2 

 
กราฟที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีกับ Elongation at break 

 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีกับ Elongation at break มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณรังสีมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 300% Modulus ดังตารางที่ 4 
ตารางที่ 4 คุณสมบัติเชิงกล 300% Modulus 

ปริมาณรังสี (kGy) 300% Modulus 
(MPa) 

0 0.5 
50 0.5 
100 0.6 
150 0.6 



 
 

200 0.7 
250 0.9 

 
4.ผลการฉายรังสีน้ ายางธรรมาชิด้วยอิเล็กตรอนพลังงาน 10 MeV 
1. ผลการฉายรังสีโฟมยางที่ 0 (kGy)  ดังรูปที่ 1 สีของโฟมยางคงรูปด้วยรังสีมีลักษณะสีเข้มข้ึนเล็กน้อย 
สามารถถอดออกจากแบบทดสอบคุณสมบัติเชิงกลได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 
 
 
 
 
 
2. ผลการฉายรังสีโฟมยางที่ 50 (kGy)  ดังรูปที่ 2 สีมีความเข้มเพ่ิมมากข้ึน สามารถถอดออกจากแบบทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลได้ 
 



 
 

 
 

รูปที่ 2 
3. ผลการฉายรังสีโฟมยางที่ 100 (kGy)  ดังรูปที่ 3 โฟมยางเริ่มเสียสภาพ สีมีความเข้ม ชิ้นงานไม่สามารถถอด
ออกจากแบบทดสอบคุณสมบัติเชิงกลได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 
 

4. ผลการฉายรังสีโฟมยางที่ 150 (kGy)  ดังรูปที่ 4 โฟมยางเริ่มเสียสภาพ สีมีความเข้ม ชิ้นงานไม่สามารถถอด
ออกจากแบบทดสอบคุณสมบัติเชิงกลได้  
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 
5. ผลการฉายรังสีโฟมยางที่ 200 (kGy)  ดังรูปที่ 5 โฟมยางเริ่มเสียสภาพ สีมีความเข้มมาก ชิ้นงานไม่สามารถ
ถอดออกจากแบบทดสอบคุณสมบัติเชิงกลได้ 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 
 
 
 

6. ผลการฉายรังสีโฟมยางที่ 250 (kGy)  ดังรูปที่ 6 โฟมยางเริ่มเสียสภาพ สีมีความเข้มมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
               
                                                              รูปที่ 6 
5. การทดสอบ Compression set ของโฟมยางที่คงรูปด้วยรังสีที่ปริมาณรังสีแกมมา 0, 50, 100, 150, 200 
และ 250 (kGy) สามารถเขียนกราฟได้ดังรูป เมื่อฉายรังสีที่ปริมาณเพ่ิมขึ้นแนวโน้มค่า Compression set มี
ค่าค่อยๆลดลงตามล าดับ ค่าสมบัติการยืดหยุ่นของโฟมยางธรรมชาติหลังจากได้รับการกดเป็นระยะเวลาหนึ่ง 
ซึ่งค่าที่ได้ต านวณมาเป็นเปอร์เซ็นต์ค่ายิ่งน้อยนั้นแสดงว่า โฟมยางธรรมชาตินั้นยังคงความสามารถในการรักษา
ความยืดหยุ่นได้ดี และถ้าปริมาณรังสีมากกว่านี้ไม่สามารถทดสอบได้เนื้อจากลักษณะชิ้นงานเสียสภาพหรือเกิด
การตัดสายโมเลกุลพอลิเมอร์ท าให้ชิ้นงานมีลักษณะเหลว สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสี
กับ Compression set ดังตารางที่ 5 เขียนกราฟที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีกับ Compression set 

ปริมาณรังสี (kGy) Compression set 
0 36.04 
50 25.63 
100 12.98 
150 8.05 
200 6.67 
250 4.00 

 



 
 

 
 

กราฟที่ 9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างริมาณรังสีกับ Compression set 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
          การใช้รังสีจากอิเล็กตรอนในการคงรูปน้ ายางยางธรรมชาติปริมาณรังสีมากข้ึนคุณสมบัติเชิงกลของ
ฟิล์มยางเพ่ิมข้ึนตามปริมาณรังสี ท าการขึ้นรูปโฟมยางที่ปริมาณรังสีต่างๆ พอว่าสีของน้ ายางจะเข้มข้ึนตาม
ปริมาณรังสีสามารถสังเกตุได้ด้วยตาเปล่า แล้วท าการทดสอบ Compression set มีค่าค่อยๆลดลงตามล าดับ 
จากโฟมยางไม่ฉายรังสีมีค่า 36.04% ที่ปริมาณรังสี 50 kGy มีค่า 25.63% ที่ปริมาณรังสี 100 kGy มีค่า 
12.98% ที่ปริมาณรังสี 150 kGy มีค่า 8.05% ที่ปริมาณรังสี 200 kGy มีค่า 6.67% ที่ปริมาณรังสี 250 kGy 
มีค่า 4.00% จะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มลดลง ค่าสมบัติการยืดหยุ่นของยางหลังจากได้รับการกดเป็นระยะเวลา
หนึ่ง ซึ่งค่าที่ได้ต านวณมาเป็นเปอร์เซ็นค่ายิ่งน้อยนั้นแสดงว่า โฟมยางนั้นยังคงความสามารถในการรักษาความ
ยืดหยุ่นได้ดี คืนสภาพได้ดีที่ปริมาณรังสีสูง  
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ภาคผนวก 
 

60% Natural Latex 
          น้ ายางธรรมชาติมีความเข้มข้นเนื้อยาง 60% เป็นชนิดปริมาณแอมโมเนียสูง จากบริษัท ที ที ลาเท็กซ์ 
แอนด์ โปรดักซ์ จ ากัด 
 
10% โพเทสเซียมโอลิเอต (Potassium Oleate) 
          เตรียมได้จากการท าปฏิกิริยา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) และโอเลอิค
เอซิด (Oleic Acid) ใช้เป็นสารเพิ่มความเสถียร และลดแรงตึงของน้ ายางธรรมชาติ เตรียมให้อยู่ในรูป
สารละลายเข้มข้น 20% 
 
กรดโอเลอิค เอซิค (Oleic Acid) 
          มีลักษณะสีเหลืองใส ใช้ในการเตรียมสบู่โพแทสเซียมโอลีเอต 
  
12.5% Sodium silicofluoride dispersion (SSF) 
          เป็นสารอนินทรีย์เติมลงไปในน้ ายางเพ่ือให้เกิดเจลโดยเจลนั้นคือสารกึ่งของเหลวและก่ึงของแข็ง 
เตรียมโดยใช้สารตัวอย่าง ร่วมกับ dispersing agent แล้วเติมน้ ากลั่น  
 
 

                                                                                                                                 

 



 
 

 


