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บทคัดย่อ
	 การวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอน (Electron beam)                  
เป็นเทคนคิท่ีให้อตัราเรว็ในการวัลคาไนซ์สงู และมคีวามสม�ำ่เสมอ
มากกว่าการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก�ำมะถนั อกีทัง้มกีารเตมิสารเคมี
ลงในระบบน้อย ท�ำให้ไม่มสีารตกค้าง จงึเป็นวิธีท่ีเป็นมติรต่อสิง่
แวดล้อม งานวจิยันีใ้ช้ยางแท่งในการพัฒนาสตูรยางคอมพาวนด์
ทีว่ลัคาไนซ์ได้ด้วยล�ำอิเลก็ตรอน โดยการศึกษาชนดิและปรมิาณ
ของสารไวต่อปฏกิิรยิา (Sensitizers) คอื n-Butyl acrylate (n-BA) 
และ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPT) ในปรมิาณ        
3 phr และ 5 phr แล้วเปรยีบเทียบค่าความแขง็ ความต้านแรงดงึ 
ความยืดเมือ่ขาด มอดลุสัท่ีความยืดร้อยละ 300  และการยืดอยู่
ตวั ของแผ่นยางคอมพาวนด์ทีวั่ลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนทีไ่ด้กับ
แผ่นยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั นอกจากนี ้ยังได้
ศกึษาปริมาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน (Dose) ทีเ่หมาะสมส�ำหรบั
วัลคาไนซ์ยาง โดยการฉายล�ำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานในการเร่ง
อนภุาคของอเิลก็ตรอน 10 ล้านอเิลก็ตรอนโวลต์ (MeV)  ไปยังแผ่น
ยางทีป่รมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนต่าง ๆ ได้แก่ 50 kGy, 100 
kGy, 150 kGy และ 200 kGy จากการศกึษาพบว่าสตูรท่ีเหมาะ
สมส�ำหรับการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนส�ำหรบัผลติภัณฑ์ยาง            
ทีต้่องการความยืดอยู่ตวัต�ำ่คอืสตูรท่ีประกอบด้วยสารไวต่อปฏิกิรยิา
ชนดิ TMPT ในปรมิาณ 5 phr และวัลคาไนซ์ทีป่รมิาณรงัสจีาก        
ล�ำอเิลก็ตรอน 200 kGy อย่างไรก็ตาม สมบตัทิางกายภาพของ
ยางทีไ่ด้จากการศกึษาน้ียังคงน้อยกว่าแผ่นยางคอมพาวนด์ทีไ่ด้              
จากการวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน
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Abstract
	 The electron beam (E-Beam) vulcanization system is 
a high-speed vulcanization technique, which offers products 
with better homogeneity than those obtained from sulfur 
vulcanization system. In addition, E-Beam vulcanization 
requires less chemicals than sulfur vulcanization, thus 
leaving fewer chemical residues and therefore making it 
an environmentally friendly process. In this study, Standard 
Thai Rubber (STR) was used to develop rubber compound 
formulae for electron beam vulcanization. Two types of 
sensitizer; n-Butyl acrylate (n-BA) and trimethylolpropane 
trimethacrylate (TMPT) along with their varied amount (3 
phr and 5 phr) were studied and their physical properties 
(hardness, tensile strength, elongation at break, modulus 
at 300% elongation and tension set)  of the rubber sheets 
were compared to those vulcanized with conventional 
sulfur system. The study of the optimum dose for electron 
beam irradiation for rubber vulcanization was carried out 
using an electron beam accelerator with accelerated 
energy of 10 million electron volts (MeV) at four different 
doses: 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy and 200 kGy. From this 
study, it was found that the formulation containing 5 phr 
TMPT sensitizer, vulcanized with the electron beam at 200 
kGy was considered suitable for vulcanizing rubber products 
which low tension set property is required. However, the 
physical properties of the e-beam vulcanized rubber 
obtained from this study were significantly lower than those 
prepared from sulfur-vulcanized system.  

การพัฒนาสูตรยางคอมพาวนด์ส�ำหรับการวัลคาไนซ์
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 ประเทศไทยเป็นผู ้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติ                 
มากท่ีสุดในโลก อย่างไรก็ตาม มากกว่าร้อยละ 90 ของ           
การส่งออกในปี 2564 เป็นวัตถุดิบยางข้ันกลางทั้งที่เป็น        
ยางแท่ง ยางแผ่น และน�ำ้ยางข้น [1] การแปรรปูผลติภณัฑ์
ยางภายในประเทศยังมีสัดส่วนที่ต�่ำเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณการผลิต ดังน้ัน เพ่ือให้สอดคล้องกับนโยบายของ
รัฐบาล Thailand 4.0 ทีส่่งเสรมิการใช้นวตักรรมมาขบัเคลือ่น
เศรษฐกิจ การพัฒนาผลติภณัฑ์ยางใหม่หรอืผลติภัณฑ์เดมิ
โดยใช้เทคโนโลยีขั้นสูงที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรกับ        
สิง่แวดล้อม จงึเป็นสิง่ทีน่่าสนใจอย่างมาก การท�ำผลติภณัฑ์
ยางส่วนใหญ่จะมีการรีดและบดผสมยางกับสารเคมีและ
ท�ำให้คงรูปผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน เพ่ือให้ได้ยางที่
มคุีณสมบัตเิหมาะสมกับความต้องการใช้งาน โดยทัว่ไปการ
วัลคาไนซ์หรือการท�ำให้ยางคงรูปแบ่งเป็น 3 ระบบใหญ่ ๆ 
[2] คือ ระบบการคงรปูด้วยก�ำมะถัน (Sulfur vulcanization) 
ระบบการคงรปูด้วยเปอร์ออกไซด์ (Peroxide vulcanization) 
และระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอ่ืน ๆ ระบบการคงรูปด้วย
ก�ำมะถันเป็นระบบที่ได้รับความนิยมมากท่ีสุดเน่ืองจากมี
ต้นทุนต�่ำและเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ได้เร็ว ปัจจุบันได้มี
การน�ำรงัสต่ีาง ๆ  เช่น รงัสเีอกซ์ (X-rays) รงัสแีกมมา (Gamma 
ray) รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation, UV) และ
ล�ำอเิลก็ตรอน (Electron beam) มาใช้ในการวลัคาไนซ์ยาง
มากข้ึน งานวิจัยน้ีเลือกการฉายล�ำอิเล็กตรอนมาใช้ในการ
ศึกษาเน่ืองจากล�ำอิเล็กตรอนเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความยาวคลื่นสั้น คือ 10-7-10-4 µm และมีความถ่ีที่ 1021-
1018 Hz [3] ซึ่งสูงกว่ารังสีอ่ืน ๆ ท�ำให้มีพลังงานและ           
ความสามารถในการทะลุทะลวงสูง ส่งผลให้มีอัตราเร็วใน
การวัลคาไนซ์สูงมาก ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีการวัลคาไนซ์
ยางท่ีเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม กล่าวคอื มกีารเตมิสารเคมลีง
ในระบบน้อย มขีองเสยีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติน้อย ไม่มี
สารตกค้าง นอกจากนี้ ยังสามารถที่จะควบคุมการผลิต            
ล�ำอิเล็กตอนได้ด้วยการเปิด-ปิดสวิตซ์ และยังสามารถ
ประหยัดพลงังานเน่ืองจากสามารถวลัคาไนซ์ได้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง 
	 เมือ่น�ำพอลเิมอร์ไปฉายรงัส ีพลงังานจากต้นก�ำเนิดรงัสี
จะถูกถ่ายโอนไปสู่พอลิเมอร์ ซึ่งพลังงานนี้จะก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของพอลเิมอร์ ปฏิกิรยิาทีเ่กิดขึน้
ได้แก่ การเชือ่มขวางโมเลกุล (Crosslinking) การพอลเิมอร์ไรซ์ 
(Polymerization) การกราฟต์ (Grafting) การตัดสายโซ่ 
(Chain scission) และการเสื่อมสภาพ (Degradation)             
ขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์และปริมาณรังสีท่ีใช้ กลไกที่  
เกิดขึ้นเมื่อฉายล�ำอิเล็กตรอนลงบนวัสดุจะเกิดการถ่ายเท
พลังงานให้กับอิเล็กตรอนวงนอกสุดที่โคจรรอบนิวเคลียส
ของวัสดุ และเกิดการหลุดออกจากอะตอมได้เป็นไอออน
บวกและอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) อิเล็กตรอนบาง
ตัวท่ีได้รับพลังงานจากล�ำอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ด ้วย                

ความเร็วสูงและมีพลังงานสูงขึ้น ท�ำให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ                       
(Free radical) ดังน้ัน เมื่อฉายล�ำอิเล็กตรอนลงบนยาง                  
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นท้ังการตัดสายโซ่และ                 
การเชื่อมขวางโมเลกุลไปพร้อม ๆ กัน ผลท่ีได้จะข้ึนกับว่า
ปฏิกิริยาใดสามารถเกิดขึ้นได ้มากกว ่ากัน การเกิด                   
อนมุลูอสิระของยางธรรมชาตใินการฉายล�ำอเิลก็ตรอนแสดง
ในรปูท่ี 1 และกลไกการเชือ่มขวางโมเลกุลของยางธรรมชาติ
กับล�ำอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดข้ึนโดยไม่ต้องให้ความร้อนและ        
ไม่มีสารวัลคาไนซ์ แสดงในรูปที่ 2 

รูปท่ี 1	 การเกิดอนมุลูอสิระของยางธรรมชาตโิดยการฉายล�ำอเิลก็ตรอน 
[4]

รูปท่ี 2	 กลไกการเชือ่มขวางโมเลกุลของยางธรรมชาตกัิบล�ำอเิลก็ตรอน 
[4]

	 ปัจจบุนัได้มกีารน�ำเทคโนโลยีล�ำอเิลก็ตรอนไปประยุกต์
ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมถุงมือ
ยางและอุตสาหกรรมล้อยาง ในอุตสาหกรรมถุงมือยาง [5] 
มีการฉายล�ำอิเล็กตรอนในน�้ำยางข้นแล้วน�ำน�้ำยางนี้ไป          
ท�ำเป็นผลติภณัฑ์ต่อไป ส่วนในอตุสาหกรรมล้อยาง [6] การ
วัลคาไนซ์ยางล้อท้ังเส้นยังไม่ค่อยประสบความส�ำเร็จและ
ยังไม่สามารถใช้งานได้จริง เพราะเป็นการใช้ล�ำอิเล็กตรอน
ฉายลงบนส่วนประกอบของยางล้อบางส่วนก่อน ได้แก่          
ดอกยางและยางบเุคลอืบผวิภายใน เพ่ือท�ำการพรวัีลคาไนซ์ 
(Pre-vulcanization) แล้วจึงน�ำส่วนประกอบต่าง ๆ มา
ประกอบเป็นล้อยางแล้วน�ำไปวัลคาไนซ์ต่อจงึจะช่วยให้ล้อยาง                
สามารถวัลคาไนซ์ได้อย่างทั่วถึงและสม�่ำเสมอ การเลือก
สภาวะท่ีใช้ในการวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอเิล็กตรอนจะส่งผล
ต่อสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุ ไม่ว่าจะเป็นสมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อน สมบัติทางเคมี สมบัติการหลอมเหลว ขนาด
ของอนุภาค ความเข้ากันได้ของวัสดุ และสมบัติอื่น ๆ               
การใช้สารไวต่อปฏิกิรยิา (Sensitizer) ในการวัลคาไนซ์ยาง
ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนจะช่วยให้เกิดการเชือ่มขวางของโมเลกลุ
ของพอลิเมอร์ได้เร็วข้ึน เป็นการลดปริมาณรังสีท่ีใช้ใน               
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การวลัคาไนซ์ งานวิจยันีจ้งึได้พัฒนาสตูรยางคอมพาวนด์ที่
สามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยล�ำอิเล็กตรอนแทนการวัลคาไนซ์
ด้วยก�ำมะถันส�ำหรับผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องการความยืดอยู่
ตัวต�่ำ โดยศึกษาชนิดและปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยา 
และปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนที่เหมาะสมส�ำหรับ                
การวัลคาไนซ์ยาง เพ่ือให้ได้สูตรยางที่มีความปลอดภัย
สามารถใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 ยางและสารเคมี
		  2.1.1	 ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber, C5H8): STR 5L 
		  2.1.2	 สารตัวเตมิ: แคลเซยีมคาร์บอเนต (Calcium 
carbonate, CaCO3) CAS No. 471-34-1 
		  2.1.3 สารกระตุ ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป:                
ซงิค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) CAS No. 1314-13-2 และ
กรดสเตยีรกิ (Stearic acid, C18H36O2) CAS No. 57-11-4 
		  2.1.4 สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป: ไดเบนโซไทอะ
ซลิไดซลัไฟด์ (Dibenzothiazyl disulfide; MBTS, C14H8N2S4) 
CAS No. 120-78-5 และ เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 
(Tetramethyl thiuram disulphide; TMTD, C6H12N2S4) 
CAS No. 137-26-8 
		  2.1.5 สารท�ำให้ยางคงรูป: ก�ำมะถัน (Sulfur, S) 
CAS No. 7704-34-9 
		  2.1.6 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ: วิงสเตย์ แอล 
(Wingstay-L, C21H28O) CAS No. 68610-51-5 
		  2.1.7 สารช่วยในการแปรรูปยาง: น�้ำมันพาราฟิน 
(Paraffin oil, CnH2n+2) CAS No. 8012-95-1 
		  2.1.8 สารไวต่อปฏิกิริยา (Sensitizers) ระหว่าง
ยางกับล�ำอิเล็กตรอน: นอร์มอล บิวทิล อะคริเลต (n-Butyl 
acrylate, n-BA, C7H12O2) CAS No. 141-32-2 และ                  
ไ ต ร เ ม ทิ ล อ อ ล โ พ ร เ พ น  ไ ต ร เ ม ทิ ล อ ะ ค ริ เ ล ต 
(Trimethylolpropane trimethacrylate, TMPT, C18H26O6) 
CAS No. 3290-92-4 

	 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.2.1	 เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer)              
ยี่ห้อ YFM (Yong Fong) รุ่น 0241
		  2.2.2	 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two-
rolls mill) ยี่ห้อ YFM (Yong Fong) รุ่น 0242
		  2.2.3	 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding 
machine) ยี่ห้อ YFM (Yong Fong) รุ่น 0138
		  2.2.4	 เครือ่งชัง่ (Electric balance) ความละเอยีด 
0.01 กรัม ยี่ห้อ Satorius รุ่น ED224S
		  2.2.5	 เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป (Moving 
die rheometer, MDR) ย่ีห้อ RECH PRO รุน่ rheo TECH MD+
		  2.2.6	 เครือ่งทดสอบสมบตัทิางกายภาพ (Universal 
testing machine, UTM) ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z005

		  2.2.7	 เครือ่งวัดความแขง็ (Durometer hardness 
tester) ยี่ห้อ Bareiss รุ่น Digitest II
		  2.2.8	เครือ่งเร่งอนุภาคอเิลก็ตรอน (Electron beam 
accelerator) ผลิตโดยบริษัท Mevex Corporation Ltd.         
รุ่น MB20-16 ประเทศแคนนาดา

	 2.3	 สตูรยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั
และสตูรยางท่ีใช้ศกึษาการวลัคาไนซ์ด้วยล�ำอิเลก็ตรอน
ตารางที ่1 แสดงสตูรยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน 
(สูตร FS)  ใช้เป็นสูตรเริ่มต้นในการปรับปรุงสูตรผสมของ
ยางคอมพาวนด์ (Compound formulation) เพื่อให้ได้สูตร
ยางทีส่ามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยล�ำอเิลก็ตรอน ด้วยการไม่ใช้
สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (TMTD และ MBTS) และ                  
สารท�ำให้ยางคงรูป (Sulfur) 

ตารางท่ี 1 สตูรยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน (สตูร FS)

วัตถุดิบ
Parts per hundred of 

rubber (phr)

ยางธรรมชาติ : STR 5L 100

สารตัวเร่ง : Dibenzothiazyl disulfide 0.75

สารตัวเร่ง : Tetramethyl thiuram 
disulphide 

0.375

สารกระตุ้นสารตัวเร่ง : Stearic acid 1

สารกระตุ้นสารตัวเร่ง : Zinc Oxide 1

สารตัวเติม : Calcium  carbonate 25

สารช่วยในการแปรรูป : Paraffin oil 2

สารป้องกันการเสื่อมสภาพ : 
Wingstay-L

1

สารท�ำให้ยางคงรูป : Sulfur 1.25

รวม 132.37

ที่มา: ปรับจากสูตรยางคอมพาวนด์ส�ำหรับผลิตยางรัดของ

	 การวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอนจ�ำเป็นต้องใช้สาร
ไวต่อปฏิกิรยิา [7] เพ่ือให้ยางเกิดการเชือ่มขวางของโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ได้เร็วขึ้นในระหว่างการฉายล�ำอิเล็กตรอน   
งานวิจัยน้ีจึงท�ำการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไวต่อ
ปฏิกิริยา และปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสม
ส�ำหรับการวัลคาไนซ์ยาง โดยได้ออกแบบการทดลองเป็น 
3 ชุด ดังนี้ 
	 1) 	 การศึกษาปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะ
สม โดยใช้สารไวต่อปฏิกิริยาชนิดเดียวกันท�ำการวัลคาไนซ์
ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนต่างกัน 
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		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: n-BA (สูตร FBA3) ท่ีปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 
200 kGy

		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: TMPT [8]  (สูตร FT3) ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 
200 kGy

	 2)	 การศึกษาปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยาระหว่างยางและล�ำอิเล็กตรอน โดยใช้สารไวต่อปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน
ในปริมาณต่างกัน 
		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: n-BA ในปริมาณ 3 phr (สูตร FBA3) และ 5 phr (สูตร FBA5) 
		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: TMPT ในปริมาณ 3 phr (สูตร FT3) และ 5 phr (สูตร FT5)
	 3) การศกึษาชนดิของสารไวต่อปฏกิิรยิาระหว่างยางและล�ำอเิล็กตรอน โดยใช้สารไวต่อปฏกิิรยิาต่างชนิดกันท่ีปรมิาณ
สารไวต่อปฏิกิริยาและปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน
		  -	 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน: n-BA (สูตร FBA3, 3 phr) และ TMPT (สูตร FT3, 3 phr)
		  -	 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน: n-BA (สูตร FBA5, 5 phr) และ TMPT (สูตร FT5, 5 phr)
สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาทดลองนี้แสดงไว้ในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 สูตรยางที่ใช้ศึกษาการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอน

วัตถุดิบ
Parts per hundred of rubber (phr)

FBA3 FBA5 FT3 FT5

Natural rubber 100 100 100 100

CaCO3 25 25 25 25

Wingstay-L 1 1 1 1

Paraffin oil 2 2 2 2

n-BA 3 5 - -

TMPT - - 3 5

รวม 131 133 131 133

	 เมื่อได้สูตรยางเรียบร้อยแล้วก็จะค�ำนวณปริมาณยางและสารเคมีท่ีเหมาะสมเพ่ือน�ำไปบดผสมด้วยเครื่องบดผสม     
ระบบปิด และรีดเป็นแผ่นด้วยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง ส�ำหรับสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมันถันจะท�ำให้ยางคงรูป
โดยการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปด้วยความร้อน ส่วนสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนจะท�ำให้ยางคงรูปโดยการ    
ฉายล�ำอเิลก็ตรอนทีม่พีลงังานในการเร่งอนภุาคของอเิลก็ตรอน 10 MeV ไปยังแผ่นยางด้วยปรมิาณรงัสีจากล�ำอเิล็กตรอน
ต่าง ๆ  เพ่ือหาปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนท่ีเหมาะสมในการวัลคาไนซ์ยาง โดยเปรยีบเทยีบความแขง็ ความต้านแรงดงึ 
ความยืดเมื่อขาด มอดุลัสท่ีความยืดร้อยละ 300 และความยืดอยู่ตัว กระบวนการผลิตยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์                
ด้วยก�ำมะถันและล�ำอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 กระบวนการผลิตยางคอมพาวนด์ด้วยก�ำมะถันและล�ำอิเล็กตรอน
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	 2.4	 ขั้นตอนการวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอน 
	 การวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนท�ำโดยการฉายรังสีท่ี
ปริมาณต่าง ๆ จ�ำนวน 4 ระดับ ได้แก่ 50 kGy, 100 kGy, 
150 kGy และ 200 kGy รปูท่ี 4 แสดงวิธีการฉายล�ำอเิลก็ตรอน
โดยการวางแผ่นยางท่ีรีดเป็นแผ่นหนาประมาณ 2 mm           
ด้วยเครือ่งบดผสมแบบสองลกูกลิง้ลงในถาดรองแผ่นตวัอย่าง 
ไม่ให้ตัวอย่างซ้อนทับกันเพ่ือที่แผ่นยางจะได้โดนรังสี               
อย ่างท่ัวถึง แล ้วควบคุมถาดให ้ ว่ิงไปตามสายพาน                       
ด้วยความเร็วคงที่  1.089 mm/min เมื่อถาดว่ิงไปถึง                     
ช่องปล่อยล�ำอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่มีพลังงานในการเร่ง
อนุภาคของอิเล็กตรอนขนาด 10 MeV และกระแส                          
ล�ำอิเล็กตรอนขนาด 125 mA ก็จะถูกปล่อยลงมาบนแผ่น
ยาง เมื่อครบรอบสายพานดังรูปท่ี 5 ก็จะได้ปริมาณ                     
ล�ำอิเล็กตรอนที่ปล่อยออกมา 50 kGy  ดังนั้นหากต้องการ
ฉายล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 
kGy จึงต้องฉายล�ำอิเล็กตรอนจ�ำนวน 1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 
และ 4 รอบ ตามล�ำดับ

รูปที่ 4 ขั้นตอนการฉายล�ำอิเล็กตรอน

รูปที่ 5 ระบบควบคุมการท�ำงานของกระบวนการฉายล�ำอิเล็กตรอน

	 2.5	 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นยาง
คอมพาวนด์
	 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์
ทีไ่ด้จากสตูรยางทีวั่ลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอน และสตูรยาง
ที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน รายการ ความแข็ง (Hardness) 

ตามมาตรฐาน ISO 48-4: 2018 [9] ความต้านแรงดงึ (Tensile 
strength) ความยืดเมือ่ขาด (Elongation at break) มอดลุสั
ที่ความยืดร้อยละ 300 (Modulus at 300% elongation) 
ตามมาตรฐาน ISO 37: 2017 [10] และความยืดอยู่ตัว         
ตามมาตรฐาน ISO 2285: 2019 [11] และวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติจากการท�ำซ�้ำสูตรยางที่ได้จากการศึกษานี้ โดยใช้
การทดสอบแบบเอฟ (F-test) และที (t-test) [12] 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 สมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์
ที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน
		  แผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน          
ซึ่งเป็นสูตรควบคุมได้จากการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 160°C             
เป็นเวลา 3.27 นาที ซึ่งเป็นอุณหภูมิและระยะเวลาการคง
รูปท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่อง MDR แล้วทดสอบความแข็ง 
ความต้านแรงดงึ ความยืดเมือ่ขาด มอดลุสัทีค่วามยืดร้อยละ 
300 และความยืดอยู่ตัว ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์ที่วัลคาไนซ์
ด้วยก�ำมะถัน

รายการ ผลการทดสอบ

ความแข็ง, Shore A 33

ความต้านแรงดึง, MPa 19.0

ความยืดเมื่อขาด, % 673

มอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300, MPa 2.0

ความยืดอยู่ตัว, % 4.0

	 3.2	 สมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์
ที่วัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอน
		  ส่วนน้ีเป็นการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไว
ต่อปฏกิิรยิาระหว่างยางและล�ำอเิลก็ตรอน และปรมิาณรงัสี
จากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมส�ำหรับการวัลคาไนซ์ยาง          
โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอม
พาวนด์ รายการความแข็ง ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อ
ขาด มอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 และการยืดอยู่ตัว 
		  ผลการทดสอบค่าความแขง็ส�ำหรบัศกึษาชนดิและ
ปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยา รวมทั้งปริมาณรังสีจากล�ำ
อเิล็กตรอนท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ยางด้วยล�ำอเิล็กตรอน
แสดงในรปูท่ี 6 จากการศึกษาปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิล็กตรอน
ที่เหมาะสมส�ำหรับวัลคาไนซ์ยาง 4 ระดับ คือ 50 kGy, 100 
kGy, 150 kGy และ 200 kGy โดยใช้สารไวต่อปฏิกิริยา 
n-BA และ TMPT ในปริมาณ 3 phr พบว่าท้ังสูตร FBA3 
(n-BA 3 phr) และ สูตร FT3 (TMPT 3 phr) ที่ปริมาณรังสี
จากล�ำอเิลก็ตรอน 50 kGy มค่ีาความแขง็น้อยท่ีสดุ ในขณะท่ี
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ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy มค่ีาความแขง็ไม่ต่างกันอย่างมนัียส�ำคญั ดงันัน้จงึสรปุ
เบื้องต้นได้ว่าปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy ไม่เหมาะส�ำหรับใช้วัลคาไนซ์ยางท่ีใช้สารไวต่อปฏิกิริยาเป็น n-BA 
และ TMPT เมื่อเพิ่มปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาจาก 3 phr เป็น 5 phr พบว่าค่าความแข็งระหว่างสูตร FBA3 (n-BA 3 phr) 
และ FBA5 (n-BA 5 phr) ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกันมีความแตกต่างกันเล็กน้อย และค่าความแข็งระหว่าง
สูตร FT3 (TMPT 3 phr) และ FT5 (TMPT 5 phr) มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับสูตรที่ใช้ n-BA เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารไวต่อปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน พบว่าสูตรที่ใช้ TMPT เป็น
สารไวต่อปฏิกิริยามีค่าความแข็งสูงกว่าสูตรที่ใช้ n-BA เล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าความแข็งที่มากที่สุดจากการทดลองนี้
คือ สูตร FT5 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy แต่ยังน้อยกว่าสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

รูปที่ 6 ผลการทดสอบความแข็ง
	 รูปท่ี 7 แสดงผลของการเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดึงของสูตรยางท่ีมี n-BA และ TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา           
ในปริมาณ 3 phr ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy จะเห็นได้ว่าทั้งสูตร FBA3 
(n-BA 3 phr) และสูตร FT3 (TMPT 3 phr) ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy มีค่าความต้านแรงดึงน้อยที่สุด และ
เมือ่เพ่ิมปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนพบว่าค่าความต้านแรงดงึเพ่ิมขึน้ ดงันี ้ทีป่รมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน 200 kGy > 
150 kGy > 100 kGy ตามล�ำดบั การเพ่ิมปรมิาณ n-BA และ TMPT จาก 3 phr เป็น 5 phr ท่ีปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน
ระดับเดียวกัน พบว่าค่าความต้านแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารไวต่อปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด           
พบว่าที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนและปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาเดียวกันสูตรที่มี TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยามีค่า
ความต้านแรงดึงสูงกว่าสูตรท่ีประกอบด้วย n-BA เล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าความต้านแรงดึงสูงสุดจากการทดลองนี้คือ 
สูตร FT5 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy แต่ยังน้อยกว่าสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

รูปที่ 7 ผลการทดสอบความต้านแรงดึง
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	 เมื่อพิจารณาค่าความยืดเมื่อขาดดังรูปที่ 8 สูตรยางที่มี n-BA และ TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา ในปริมาณ 3 phr ที่
ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy พบว่าค่าความยืดเมื่อขาดทั้ง 2 สูตร (FBA3 
และสตูร FT3) มแีนวโน้มลดลงเมือ่ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนมากขึน้ และเมือ่เพ่ิมปรมิาณสารไวต่อปฏิกิรยิาทัง้ 2 ชนิด 
จาก 3 phr เป็น 5 phr พบว่าค่าความยืดเมื่อขาดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ และยังพบว่าสูตรยางท่ีวัลคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถันและสูตรยางที่ใช้สารไวต่อปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด สูตร FBA3 (n-BA 3 phr) สูตร FBA5 (n-BA 5 phr) และสูตร FT5 
(TMPT 5 phr) วัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy ให้ค่าความยืดเมื่อขาดไม่แตกต่างกัน  

รูปที่ 8 ผลการทดสอบความยืดเมื่อขาด

	 ผลการทดสอบค่ามอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 ดังรูปที่ 9 มีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกับผลการทดสอบค่า                 
ความแข็งและความต้านแรงดึง นั่นคือ สูตรยางที่มีสารไวต่อปฏิกิริยา n-BA และ TMPT ในปริมาณ 3 phr มีค่ามอดุลัสที่
ความยืดร้อยละ 300 เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน และเมื่อเพ่ิมปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด         
จาก 3 phr เป็น 5 phr พบว่าค่ามอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 แตกต่างกันเล็กน้อยที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนระดับ
เดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารไวต่อปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด พบว่าที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกันและ
ปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาเดียวกันสูตรที่มี TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยามีค่ามอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 สูงกว่าสูตรที่
ประกอบด้วย n-BA เลก็น้อย อย่างไรก็ตามค่ามอดลุสัทีค่วามยืดร้อยละ 300 สงูสดุจากการทดลองน้ีคอื สตูร FT5 ทีป่รมิาณ
รังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy แต่ยังน้อยกว่าสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

รูปที่ 9 ผลการทดสอบมอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300
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	 เมื่อพิจารณาค่าความยืดอยู่ตัวดังรูปที่ 10 สูตรยางที่มี n-BA และ TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา ในปริมาณ 3 phr ที่
ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy พบว่าค่าความยืดอยู่ตวัของทัง้สตูร FBA3 และ
สูตร FT3 ลดลงเมื่อปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณ n-BA และ TMPT จาก 3 phr เป็น 5 phr 
พบว่าค่าความยืดอยู่ตวัแตกต่างกันเลก็น้อย แสดงว่าการเพ่ิมปรมิาณสารไวต่อปฏิกิรยิาไม่มผีลต่อค่าความยืดอยู่ตวั และ
สารไวต่อปฏิกิรยิาท้ัง 2 ชนดิมค่ีาความยืดอยู่ตวัใกล้เคยีงกนัท่ีปรมิาณรงัสีจากล�ำอเิล็กตรอนและปรมิาณสารไวต่อปฏกิิรยิา
เดียวกัน อย่างไรก็ตามสูตรยางที่มีค่าความยืดอยู่ตัวต�ำ่และใกล้เคียงกับสูตรยางท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน คือสูตร FBA3 
(n-BA 3 phr) สูตร FBA5 (n-BA 5 phr) และสูตร FT5 (TMPT 5 phr)

รูปที่ 10 ผลการทดสอบความยืดอยู่ตัว

	 จากผลของการศกึษาน้ีจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึน้ของปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนท�ำให้ค่าความแขง็ ความต้านแรงดงึ 
และมอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเชื่อมขวางของโมเลกุลของยางในระหว่างการฉายรังสี 
ซึ่งเกิดจากการผลักอะตอมไฮโดรเจนออกจากสายโซ่ของยางธรรมชาติ และอะตอมไฮโดรเจนน้ีท�ำปฏิกิริยากับอะตอม
ไฮโดรเจนที่อยู่ใกล้เคียงก่อให้เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนและอนุมูลอิสระ แล้วอนุมูลอิสระน้ีจะถูกเติมเข้าไปในพันธะ C=C 
(C=C bond) ท�ำให้เกิดการเชือ่มขวางซึง่ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการเชือ่มขวางของยางธรรมชาต ิในขณะท่ีความยืดเมือ่ขาด
มแีนวโน้มลดลงเมือ่ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนเพ่ิมขึน้ เนือ่งจากการเพ่ิมปรมิาณรงัสที�ำให้การเชือ่มขวางระหว่างโมเลกุล
ของยางดขีึน้ ส่งผลให้เกิดอปุสรรคในการขยายโมเลกุลของพันธะ C-C (C-C bond) จงึท�ำให้ความยืดเมือ่ขาดลดลง แสดง
ให้เหน็ว่าปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนมผีลต่อการเชือ่มขวางสายโซ่ของยางธรรมชาต ิดงัจะเห็นได้จากสตูรยางทีฉ่ายล�ำ
อิเล็กตรอนที่ปริมาณรังสี 50 kGy ไม่สามารถท�ำให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์โดยสมบูรณ์ได้ ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่าความแข็ง 
ความต้านแรงดงึ ความยืดเมือ่ขาด มอดลุสัทีค่วามยืดร้อยละ 300 และความยืดอยูต่วั ท่ีได้จากการทดลองน้ี พบว่าปรมิาณ
รังสีจากล�ำอิเล็กตรอนที่เหมาะสมที่สุดส�ำหรับการวัลคาไนซ์ยางคือ 200 kGy 
	 เมือ่เปรยีบเทียบสารไวต่อปฏกิิรยิา 2 ชนดิ ระหว่าง n-BA และ TMPT จากการทดลองน้ีจะเห็นได้ว่า สูตรยางท่ีประกอบ
ด้วย TMPT ทีร่ะดบัปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนเดยีวกัน มค่ีาความแขง็ ความต้านแรงดงึ และมอดลุสัท่ีความยืดร้อยละ 
300 สูงกว่าสูตรยางที่ประกอบด้วย n-BA จึงอาจสรุปได้ว่า TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยาที่สามารถช่วยให้เกิดการเชื่อม
ขวางของโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ดีกว่า จากการวิจัยน้ีพบว่าสูตรยางที่ประกอบด้วย TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา                    
ในปริมาณ 5 phr  ท�ำการวัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy เป็นสูตรยางท่ีเหมาะสมท่ีสุดส�ำหรับ                  
การวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอน
	 อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาพบว่าแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนมีค่าความต้านแรงดึงต�่ำกว่า
แผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันเป็นอย่างมาก ซึง่อาจมสีาเหตมุาจากการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนเป็นการ
เชื่อมโครงข่าย (Network) ด้วยโครงสร้างภายในของยางเองโดยพลังงานจากล�ำอิเล็กตรอนจะเข้าไปชนโมเลกุลของยาง
ท�ำให้เกิดการจดัพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C bond) ซึง่ต่างจากการวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันท่ียางจะท�ำปฏกิิรยิา
กับก�ำมะถันสร้างพันธะโคเวเลนต์เชือ่มระหว่างโซ่พอลเิมอร์ให้เป็นโมเลกลุเดยีวกันเกิดพันธะระหว่างก�ำมะถันกับคาร์บอน 
(C-S bond) 
	 ผลการเปรยีบเทยีบสมบตัทิางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีได้จากการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิล็กตรอนสูตรท่ีเหมาะ
สมจากการทดลองน้ี ซึ่งเป็นสูตรส�ำหรับผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องการความยืดอยู่ตัวต�่ำ คือ สูตร FT5 วัลคาไนซ์ท่ีปริมาณรังสี
จากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy กับแผ่นยางคอมพาวนด์ที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน แสดงในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 สมบตัทิางกายของแผ่นยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนเปรยีบเทียบกบัแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั

รายการ

แผ่นยางคอมพาวนด์ที่วัลคาไนซ์ด้วย

ก�ำมะถัน (สูตร 
FS)

ล�ำอิเล็กตรอน (สูตร FT5)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

mean SD mean SD

ความแข็ง, Shore A 33 26 0.52 26 0.41

ความต้านแรงดึง, MPa 19.0 5.5 0.39 5.8 0.18

ความยืดเมื่อขาด, % 673 611 8.53 628 6.47

มอดุลัสที่ความยืดร้อย
ละ 300, MPa

2.0 1.0 0.07 1.1 0.06

ความยืดอยู่ตัว, % 4.0 5.2 0.08 5.1 0.15

	 จากการทดลองซ�้ำสูตรยางที่ได้จากการศึกษานี้ (สูตร FT5) โดยวัลคาไนซ์ด้วยปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน 
(200 kGy) แล้ววิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้การทดสอบแบบเอฟ (F-test) และที (t-test) ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่า 
ค่าความแข็ง ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด มอดุลัสท่ีความยืดร้อยละ 300 และความยืดอยู่ตัว ไม่แตกต่างกัน            
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ จึงสรุปได้ว่าการผสมและการวัลคาไนซ์สามารถท�ำซ�้ำได้

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ F-test และ t-test ของยางสูตร FT5

รายการ
F-test t-test

Fcal Fcrit tcal tcrit

ความแข็ง, Shore A 1.62 9.60 1.77 2.31

ความต้านแรงดึง, MPa 4.61 9.60 -1.80 2.31

ความยืดเมื่อขาด, % 1.74 9.60 -3.59 2.31

มอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 
300, MPa

1.37 9.60 -0.14 2.31

ความยืดอยู่ตัว, % 3.26 39.00 -1.50 2.78

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกษาการพัฒนาสูตรยางคอมพาวนด์ส�ำหรับการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนด้วยการปรับจากสูตรยางเริ่มต้นที่
วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน โดยการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยาระหว่างยางและล�ำอิเล็กตรอน 2 ชนิดคือ 
n-Butyl acrylate (n-BA) และ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPT) ) ในปริมาณ 3 phr และ 5 phr แล้วเปรียบ
เทียบค่าความแข็ง ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด มอดุลัสท่ีความยืดร้อยละ 300 และการยืดอยู่ตัวของแผ่นยาง             
คอมพาวนด์ที่ได้กับแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน และการศึกษาปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะ
สมส�ำหรับวัลคาไนซ์ยางโดยการฉายล�ำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานในการเร่งอนุภาคของอิเล็กตรอน 10 MeV  ไปยังแผ่นยาง             
ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนต่าง ๆ ได้แก่ 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy พบว่าสูตรที่ประกอบด้วยสาร  
ไวต่อปฏิกิริยาชนิด TMPT ในปริมาณ 5 phr วัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy เป็นสูตรยางที่เหมาะสม
ส�ำหรบัวัลคาไนซ์ผลติภัณฑ์ยางทีต้่องการค่าการยืดอยู่ตวัต�ำ่ อย่างไรกต็าม สมบตัทิางกายภาพของยางทีไ่ด้จากการศกึษา
นี้ยังคงน้อยกว่าแผ่นยางคอมพาวนด์ที่ได้จากการวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน
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