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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมาและสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์
ต่อสมบัติเชิงกล ความต้านทานการบวมพองในน้้ามัน และสมบัติการทนต่อความร้อนของแผ่นฟิล์มยาง 
ซึ่งแผ่นฟิล์มยางถูกเตรียมขึ้นโดยการน้าน้้ายางธรรมชาติทีผ่่านการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 40, 
60 และ 80 กิโลเกรย์ ผสมกับแกรฟีนออกไซด์ที่ได้สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีการของฮัมเมอร์ที่ปริมาณ 0, 1, 
3 และ 5 กรัม แล้วท้าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ พบว่าการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยวิธีการฉายรังสี
แกมมามีผลท้าให้ยางเกิดพันธะเชื่อมโยงภายในโมเลกุล โดยการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ 
ส่งผลให้แผ่นฟิล์มยางมีสมบัติด้านความทนต่อแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาด และความทนต่อแรงดึง
หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนสูงสุด ในขณะที่การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ ส่งผลให้
ความต้านทานการบวมพองในน้้ามันดีที่สุด และแผ่นฟิล์มยางท่ีมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 3 กรัม 
จะให้ค่าความทนต่อแรงดึง ความต้านทานการฉีกขาด และความต้านทานการบวมพองในน้้ามันสูงสุด 
ในขณะที่การเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 5 กรัม จะท้าให้แผ่นฟิล์มยางมีค่าความทนต่อแรงดึ ง        
หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนสูงสุดและมีค่ามากกว่าความทนต่อแรงดึงก่อนการบ่มเร่ง แสดงให้เห็นว่า
แผ่นฟิล์มยางมีคุณสมบัติการทนต่อความร้อนที่ดีเยี่ยม  

 
ค าส าคัญ: น้้ายางธรรมชาต,ิ แกรฟีนออกไซด์, รังสีแกมมา, สมบัติเชิงกล 
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ABSTRACT 

This study was focused on the effect of gamma radiation and graphene oxide 
which was affected to mechanical properties, swelling resistance in oil and thermal 
aging resistance properties of natural rubber film. Natural rubber film was prepared 
from natural rubber latex with treated by gamma radiation dose 20, 40, 60 and 80 kGy 
and mixed with 0, 1, 3 and 5 g of graphene oxide synthesis according by Hummers 
method. The natural rubbers were vulcanization by using gamma irradiation showed 
the result of crosslinking within the molecule. Gamma irradiation at 60 kGy was 
increased the properties of natural rubber film, such as tensile strength, tear strength 
and thermal aging resistance, while the swelling resistance in oil was highest increased 
at 80 kGy. The tensile strength, tear strength and thermal aging resistance were 
increased when add 3 g of graphene oxide in the rubber film. While added 5 g of 
graphene oxide, the tensile strength after aging was increased and higher than the 
tensile strength before aging. The rubber film has excellent heat-resistant properties. 

 
Keywords : Natural Rubber Latex, Graphene Oxide, Gamma Radiation, Mechanical 
Properties 
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บทน า 
ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่

ได้รับการพัฒนามากที่สุด ด้วยคุณสมบัติของยาง
ธรรมชาติที่มีความยืดหยุ่นสูง มีความทนต่อแรงดึง 
ความทนต่อการสึกหรอ ความทนต่อการฉีกขาด 
และมีคุณสมบัติในด้านต่างๆที่พิเศษ (พงษ์ธร, 
2548; วราภรณ์, 2549; Fred et al., 1971; 
Holfman,  1989;  C iul lo  et al . ,  1999; 
Makuuchi, 2003) จึงมีการน้ายางธรรมชาติมาใช้
ท้าผลิตภัณฑ์ ได้หลากหลายชนิดที่ สามารถ
ครอบคลุมกับทุกอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยานยนต์ (ยาง และยางในรถ) อุตสาหกรรมทาง
วิศวกรรม (สายพาน, ท่อยาง และอะไหล่รถยนต์) 
และอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ (ถุงมือ, 
สายยาง และหุ่นยาง) เป็นต้น โดยทั่วไปการแปร
รูปผลิตภัณฑ์ยางในอุตสาหกรรมจ้าเป็นต้องน้ามา
ผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) ซึ่ง
เป็นกระบวนการที่จะเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุล
ของยางจากเส้นตรง (Linear) ให้เป็นพันธะ
เช่ือมโยง (Cross-link) เพื่อท้าให้ยางเกิดการคง
รูป และมีคุณสมบัติ เ ชิงกลที่ดี เหมาะแก่การ
น้าไปใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆได้อย่างเหมาะสม 
แต่กระบวนการวัลคาไนซ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการ 
ที่มีการใช้สารเคมีในระบบการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
เช่น ก้ามะถัน, เปอร์ออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ 
เป็นต้น และใช้พลังงานความร้อนสูง รวมถึง     
การใช้เวลามากในขั้นตอนการผลิต ซึ่งผลของ 
การใช้สารเคมีที่กล่าวมาข้างต้นอาจท้าให้มี    
สารตกค้างอยู่ ในผลิตภัณฑ์ยางได้  สามารถ
ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังหรือเกิด    
การแพ้ได้ อีกทั้งยังเป็นสารก่อมะเร็งจ้าพวก
สารประกอบไนโตรซามีน (n i t rosamine )  
(Findik et al., 2004) การวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติ
นอกจากระบบวัลคาไนซ์แบบใช้สารเคมีแล้ว ยังมี
ระบบวัลคาไนซ์โดยใช้วิธีการฉายรังสีที่มีพลังงานสูง
เช่น การฉายรังสีแกมมา (Gamma irradiation) 

ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดการใช้เวลา
และพลังงานในกระบวนการผลิต รวมถึงลดการใช้
สารเคมีที่อาจก่อให้เกิดอันตรายจากการตกค้างใน
ตัวผลิตภัณฑ์ได้ การฉายรังสีแกมมานั้นสามารถ
ท้าให้โมเลกุลของยางเกิดการแตกตัวให้ฟรีเรดิคัล 
จึงท้าให้เกิดการเช่ือมโยงพันธะภายในโมเลกุลของ
ยางแบบพันธะคาร์บอน-คาร์บอน ท้าให้ยางที่ได้
นั้นมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น ทั้งคุณสมบัติเชิงกลและ
ความเสถียรต่อความร้อน อีกทั้งยังมีความบริสุทธิ์
สูงเพราะไม่มีสารเคมีอื่นใดเจือปน จึงท้าให้
ระบบวัลคาไนซ์โดยใช้วิธีการฉายรังสีที่มีพลังงาน
สูงนั้นเหมาะส้าหรับการผลิตอุปกรณ์หรือช้ินส่วน
ทางการแพทย์ ซึ่งถือเป็นอุปกรณ์ที่ควรจะมี
สารเคมีเจือปนน้อยที่สุด (Hitoshi,1991)  

แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีคุณสมบัติเชิงกลที่
ดีโดยไม่ต้องเติมสารตัวเติม เพราะยางสามารถตก
ผลึกได้เมื่อถูกยืด (Strain – induced crystallization) 
อย่างไรก็ตาม ยางดิบตามล้าพังจะมีขีดจ้ากัดใน
การใช้งานเนื่องจากยางดิบมีคุณสมบัติเชิงกลต่้า 
และด้วยลักษณะทางกายภาพที่ไม่เสถียรขึ้นอยู่กบั
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือ ยางจะ
อ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อร้อน แต่จะ
แข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่้ า ด้วยเหตุนี้การใช้
ประโยชน์จากยางธรรมชาติจึงจ้าเป็นต้องมีการ
ผสมยางกับสารตัวเติม (Fillers) เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ยางให้ได้ตาม
มาตรฐานที่ก้าหนดและเหมาะแก่การน้าไปใช้งาน
ได้อย่างเหมาะสม ในปัจจุบันสารตัวเติมที่มีการใช้
ในอุตสาหกรรมยางโดยส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 
2 กลุ่มหลัก ๆ คือ สารตัวเติมเสริมแรง (เขม่าด้า, 
ซิลิกา และเส้นใยต่าง ๆ) และสารตัวเติมไม่เสริมแรง 
(แคลเซียมคาร์บอเนต, เคลย์ และทัลคัม) โดยสาร
ตัวเติมเสริมแรงนั้นจะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า
และสามารถเกิดอันตรกิริยากับยางไดด้ีกว่าสารตวั
เติมไม่เสริมแรง (Choi et al., 2012) จึงท้าให้
ภาคอุตสาหกรรมที่ ผลิตผลิตภัณฑ์ยางให้มี   
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ความแข็งแรงหรือมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีโดยส่วน
ใหญ่มีการ เลื อกใ ช้สารตั ว เติม เสริ มแรงใน
กระบวนการผลิต และในการใช้งานทางวิศวกรรม
ส่วนใหญ่การเติมสารตัวเติมเสริมแรงจะช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติของยางได้ดียิ่งขึ้น (พงษ์ธร , 
2548; Makuuchi, 2003) “แกรฟีน” (Graphene) 
ถือเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหนึ่งที่จัดอยู่ในกลุ่มของ
สารตัวเติมเสริมแรง และได้มีการน้ามาใช้เป็นสาร
ตัวเติม ในพอลิ เมอร์อื่ น  ๆ  อย่างกว้ างขวาง 
เนื่ อ งจากแกรฟีนมี คุณสมบัติ เฉพาะตั วที่ มี    
ความโดดเด่นเ ช่น มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า มี    
ความยืดหยุ่นสูง มีคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติ
ทางความร้อนที่ดีมาก เป็นต้น (Novoselov et 
al., 2004; Bolotin et al., 2008; Lee et al., 
2008; Kim et al., 2011) ท้าให้นักวิทยาศาสตร์
ต่างให้ความสนใจในการน้าแกรฟีนมาพัฒนาใน
รูปแบบต่างๆเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ
หลายงานวิจัยได้มีการใช้แกรฟีนที่อยู่ในรูปของแก
รฟีนออกไซด์มาเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์
เช่นกัน โดยเฉพาะในยางธรรมชาติ เนื่องจากแก
รฟีนออกไซด์นั้ นสามารถน้ามาผสมกับยาง
ธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบของน้้ายางได้ดี และ
สามารถกระจายตัวอยู่ในน้้ายางได้ (Bai et al., 
2011) จากลักษณะพิเศษของแกรฟีนออกไซด์  
ท้าให้แกรฟีนออกไซด์นั้นมีความจ้าเพาะเจาะจง
ต่อการน้าไปใช้งานในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
พอลิเมอร์ได้ และที่มากไปกว่านั้นคือแกรฟีน
ออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้ในปริมาณมาก โดย
แกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์นั้นเป็นแกรฟีนที่มี
การดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี  (Chemical 
modifide graphene) จากกระบวนการท้า
ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแกรไฟต์กับกรดแก่ 
(Hummers et al.,1958, Subrahmanyam et 
al., 2008; Dreyer et al., 2009) 

ดังนั้น ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส้าคัญของ
สมบัติด้ านความแข็ งแรงของวัสดุคาร์บอน

ดังกล่าว จึงได้สังเคราะห์แกรฟีนที่อยู่ในรูปของ 
แกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้วิธีการ
ของฮัมเมอร์ (Hummer method) ที่ได้ปรับปรุง
แล้ว (Hummers et al.,1958, Subrahmanyam, 
et al., 2008; Dreyer et al., 2009) เพื่อใช้เป็น
สารตัวเติมในยางธรรมชาติ  และตรวจสอบ
คุณลักษณะเฉพาะของแกรฟีนออกไซด์ด้วยเครื่อง
รามานสเปคโตสโคปี (Raman spectroscopy) 
อีกทั้งยังเล็งเห็นถึงประโยชน์ของการเพิ่มอัตราเร็ว
ในการผลิต การลดพลังงาน และการลดสารเคมีที่
ใช้ในกระบวนการผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงมุ่งเน้น
ศึกษาการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยวิธีการฉาย
รังสีแกมมา โดยท้าการศึกษาผลของปริมาณรังสี
แกมมาต่อคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติการทนต่อ
ความร้อน และการบวมพองในน้้ามันของยาง
ธรรมชาติที่มีแกรฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติม     
อีกทั้งยังศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมแกรฟีน
ออกไซด์ต่อคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของการวัลคาไนซ์ด้วย
วิธีการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 40, 60 
และ 80 กิโลเกย์ (kGy) ต่อคุณสมบัติเชิงกล 
คุณสมบัติการทนต่อความรอ้นของยาง และสมบัติ
การบวมพองในน้้ามันของยางธรรมชาติที่มีแก
รฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติม 

2. เพื่อศึกษาผลของการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม ลงในน้้ายาง
ธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการฉายรังสีแกมมาต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้ ได้มีการเตรียมช้ินตัวอย่าง

แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติส้าหรับทดสอบคุณสมบัติ
เ ชิ งกล  สมบัติ การบวมพองในน้้ ามั น  และ
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คุณสมบัติการทนต่อความร้อนของยาง แผ่นฟิล์ม
ยางธรรมชาติส้าหรับทดสอบที่เตรียมได้นั้นจะมี
ขนาดความกว้าง 15 เซนติเมตร ความยาว 15 
เซนติ เมตร และมีความหนาของแผ่นฟิล์ม 2 
มิลลิเมตร ซึ่งมีวิธีการด้าเนินงานดังน้ี 

1. การเตรียมน้้ายางธรรมชาติส้าหรับท้า
การวัลคาไนซ์ด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมา ซึ่งจะถูก
เตรียมขึ้นโดยท้าการกรองน้้ายางข้น 60% ด้วย
ตะแกรงกรอง แล้วเทลงในบีกเกอร์พร้อมทั้งกวนน้้ายาง
ตลอดเวลา เติมสารละลายแอมโมเนีย (NH3) 1% 
แล้วท้าการกวนน้้ายางต่อเนื่องอีกประมาณ 15 
นาที จึงเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) 10% (พรพรรณ, 2540) หลังจากนั้น
ค่อยๆหยดสารละลายคลอโรฟอร์ม (CHCl3) ซึ่ง
เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา (Sensitizer) ท้าหน้าที่ใน
การเร่งปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์เพื่อช่วยลดปริมาณ
รังสีที่ใช้ (Makuuchi, 2003) พร้อมท้ังกวนน้้ายาง
ต่อเนื่องอีกประมาณ 1 ช่ัวโมง น้าน้้ายางที่เตรียม
ได้บรรจุใส่ขวดแก้วแบบมีฝาปิดแล้วน้าไปฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 40, 60 และ 80 กิโล
เกรย์ (kGy)  

2. การเตรียมแผ่นฟิล์มยางส้าหรับทดสอบ 
จะถู ก เ ต รี ย มขึ้ น โ ดยการน้ าน้้ า ย า งที่ ผ่ า น
กระบวนการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 20, 
40, 60 และ 80 กิโลเกรย์ (kGy) ตัวอย่างละ 75 
กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ซึ่งตั้งอยู่บนเครื่องกวนสาร 
(Magnet ic  st i r re r)  พร้อมทั้ งกวนน้้ ายาง
ตลอดเวลา ท้าการเติมสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์
ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 ปริมาณ 0, 1, 3 และ 
5 กรัม หลังจากนั้นท้าการกวนน้้ายางคอมปาวด์
ต่อเนื่องอีกเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้น้้ายางคอม
ปาวด์ผสมกันอย่างท่ัวถึง น้าน้้ายางคอมปาวด์ที่ได้
บรรจุใส่ขวดแก้วพร้อมทั้งบ่มน้้ายางคอมปาวด์ทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน้าน้้ายางคอม
ปาวด์มาเทลงบนแผ่นกระจกที่มีขนาด 15 × 15 
เซนติเมตร ซึ่งปรับระดับให้อยู่บนแนวระนาบแล้ว 

ให้ได้ความหนาของแผ่นฟิล์มยาง 2 มิลลิเมตร 
โดยการเกลี่ยให้ความหนาของน้้ายางคอมปาวด์
เท่ ากันหมดทั่ วทั้ งแผ่น พร้อมทั้ งตั้ งทิ้ ง ไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อให้น้้ายาง
คอมปาวด์เช็ทตัว ท้าการแกะแผ่นฟิล์มยางที่เช็ท
ตัวแล้วออกจากเบ้ากระจกเบาๆพร้อมท้ังน้าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
ซึ่งแสดงดังภาพที่ 2(b-c) แล้วน้าแผ่นฟิล์มยางที่
ได้ท้าการทดสอบคุณสมบัติความทนต่อแรงดึง 
(Tensile strength), ความต้านทานการฉีกขาด 
(Tear strength), ความทนต่อความร้อน (Thermal 
aging resistance) และการบวมพองในน้้ามัน 
(Swelling) 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านความทน

ต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง ผลที่ได้จากการทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 1 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณการฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติ
ด้ านความทนต่อแรงดึ งของแผ่นฟิล์ มยา ง
ธรรมชาติ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติม   
แกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม 
พบว่าค่าความทนต่อแรงดึงของทุกตัวอย่าง
แผ่นฟิล์มยาง ทั้งแผ่นฟิล์มยางที่ไม่มีการเติม     
แกรฟีนออกไซด์และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแก
รฟีนออกไซด์ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม จะมีค่า
ความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางสูงขึ้นตาม
ปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น และค่าความทนต่อแรงดึงมี
แนวโน้มลดลงที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) 
โดยช่วงของการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 
กิโลเกรย์ (kGy) จะให้ค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุด
ในทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยาง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยวิธีการฉายรังสี
แกมมามีผลท้าให้เกิดพันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลยาง 
โดยรังสีแกมมาท้าให้ เกิดอนุมูลอิสระ (Free 
radical) บนสายโซ่โมเลกุลยาง อนุมูลอิสระที่
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เกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยาระหว่างกันจึงท้าให้เกิด   
การเช่ือมโยงข้าม (Cross – link) ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลยาง  ส่งผลให้ยางมีความแข็งแรงมาก
ยิ่ งขึ้ น  โดยปริ มาณรั งสีแกมมาจะส่ งผลต่ อ    
ความหนาแน่นของการเกิดพันธะเช่ือมโยงใน
โมเลกุลยาง กล่ าวคือ เมื่ อ เพิ่ มปริมาณรั งสี     
ความหนาแน่นของการเกิดพันธะเช่ือมโยงใน
โมเลกุลยางจะเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อยางมีความหนาแน่น
ของการเกิดพันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลสูง ยางก็จะ
มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ยางมีความทน
ต่อแรงดึงสูงขึ้นด้วย (Makuuchi, 2003) ซึ่งจาก
ผลการทดลองในงานวิจัย แผ่นฟิล์มยางมีค่า 
ความทนต่อแรงดึงสูงสุดที่ปริมาณรังสี 60 กิโล
เกรย์  (kGy) และค่าความทนต่อแรงดึงของ
แผ่นฟิล์มยางจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีต่อไปที่ 
80 กิโลเกรย์ (kGy) ท้าให้ทราบว่าการฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) อาจส่งผล
ให้เกิดการเสื่อมสลายของพันธะภายในโมเลกุล
ยาง โดยสายโซ่โมเลกุลยางขาดออกจากกัน 
(Degradation) ท้าให้น้้าหนักโมเลกุลของยาง
ลดลง (Zeid, 2008) ดังนั้นจึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มยาง 
ที่ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ 
(kGy) มีคุณสมบัติด้านความทนต่อแรงดึงลดลง 
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณแกรฟีนออกไซด์ต่อค่า
ความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง พบว่า
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 
3 กรัม (NR + GO 3 g) จะให้ค่าความทนต่อแรง
ดึงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มยางที่ไม่เติม
แกรฟีนออกไซด์ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการ
เติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 1 และ 5 กรัม 
ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมสารตัวเติมแก
รฟีนออกไซด์สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบัติด้าน 
ความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางได้ เนื่องจาก
แกรฟีนออกไซด์จัดเป็นสารตัวเติมเสริมแรง
ประเภทหน่ึงที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน และยัง
มีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสายโซ่โมเลกุลยางสูง 

ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาที่รอยต่อระหว่างผิวของ
แกรฟีนออกไซด์และสายโซ่โมเลกุลยางได้มากขึ้น 
ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการปรับปรงุคุณสมบัติของยาง 
(Du, 2012) ดังนั้นจึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มยางมี
ความทนต่อแรงดึ งมากยิ่ งขึ้ นตามปริ มาณ        
แกรฟีนออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองใน
งานวิจัย แผ่นฟิล์มยางที่เติมแกรฟีนออกไซด์
ปริมาณ 3 กรัม (NR + GO 3 g) จะมีค่าความทน
ต่อแรงดึงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มยาง 
ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 5 กรัม  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเติมแกรฟีนออกไซด์       
ที่ปริมาณ 5 กรัม อาจไปยับยั้งความสามารถใน
การตกผลึกเมื่อถูกดึงยืด (Strain induced crystallization) 
ของยางธรรมชาติ เนื่องจากปกติยางธรรมชาติ
เป็นยางที่ ส ามารถตกผลึก ได้ เมื่ อยื ดท้ า ให้       
ยางธรรมชาติมีความทนต่อแรงดึงสูง ดังนั้นเมื่อ
ยางถูกยับยั้งความสามารถในการตกผลึกเมื่อถูก 
ดึงยืด (Strain induced crystallization) ส่งผล
ให้ยางมีความทนต่อแรงดึงลดลง (พงษ์ธร, 2547) 
อีกทั้งการเพิ่มปริมาณสารตัวเติม แม้ว่าจะเป็น
การ เพิ่ มพื้ นที่ ที่ ย างและสารตั ว เติมจะ เกิด      
อันตรกิริยาต่อกัน แต่ในขณะเดียวกันก็ เป็น    
การเจือจางเนื้อยางให้มีปริมาณน้อยลงด้วย
เช่นกัน การเติมสารตัวเติมประเภทเสริมแรงที่  
ไม่เหมาะสมอาจส่งผลท้าให้ยางสูญเสียสมบัติ
ความเป็นยางที่ดีบางประการไป (กรรณิกา, 
2551) ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงสามารถอธิบายไดว้า่ 
การเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 5 กรัม ส่งผล
ให้แผ่นฟิล์มยางมีคุณสมบัติด้านความทนต่อแรง
ดึงลดลง ซึ่งเป็นปริมาณที่ไม่เหมาะสม โดยปริมาณ    
ที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุด 
คือ การเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 3 กรัม 
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ภาพที่ 1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้านความทน  
ต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) และ
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม  
 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านความ
ต้านทานการฉีกขาด ผลที่ได้จากการทดลองแสดง
ดังภาพที่ 2 พบว่าค่าความต้านทานการฉีกขาด
ของทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางเป็นในลักษณะ
ทิศทางเดียวกันเช่นเดียวกับค่าความทนต่อแรงดึง
ของแผ่นฟิล์มยางคือ ค่าความต้านทานการฉีก
ขาดของทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณรังสีที่สูงข้ึน และมีแนวโน้มลดลงที่ปริมาณ
รังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) โดยการฉายรังสีแกมมาที่
ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ (kGy) จะให้ค่าความต้านทาน 
การฉีกขาดสูงสุดในทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยาง ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 
80 กิโลเกรย์ (kGy) ท้าให้เกิดตัดทอนหรือขาดออก
จากกันของสายโซ่โมเลกุลยาง (degradation) หรือ
เรียกว่าการเสื่อมสลายของพันธะ ท้าให้น้้าหนัก
โมเลกุลยางลดลง จึงส่งผลต่อคุณสมบัติด้าน 
ความต้านทานการฉีกขาดของยางที่ฉายรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) ลดลง 
เมื่อพิจารณาถึงปริมาณแกรฟีนออกไซด์ต่อ
คุณสมบัติด้านความต้านทานการฉีกขาด พบว่า
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 
3 กรัม (NR + GO 3 g) จะให้ค่าความต้านทาน

การฉีกขาดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มยาง
ที่ไม่เติมแกรฟีนออกไซด์ (NR) และแผ่นฟิล์มยาง
ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 1 และ 5 
กรัม ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานการ
ฉีกขาดมีแนวโน้มเพิ่มตามปริมาณสาตัวเติมที่
เพิ่มขึ้น และจะมีค่าลดลงเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์
ที่ปริมาณสูงสุดคือ ปริมาณ 5 กรัม ซึ่งโดยทั่วไป
ยางมีความสามารถตกผลึกได้ เมื่ อถูกดึ งยืด 
(Strain induced crystallization) จะท้าให้แรง
ที่ได้รับกระจายออกเนื่องจากผลึก ท้าให้ความ
ต้านทานการฉีกขาดสูง (พรพรรณ, 2540) ดังนั้น
อาจเป็นไปได้ว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 
5 กรัม อาจไปขัดขวางความสามารถตกผลึก (Strain 
induced crystallization) ของยางธรรมชาติ จึงท้าให้
ความต้านทานการฉีกขาดของยางลดลง และอาจ
เนื่องมาจากการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณสูง
อาจส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนตัวได้    
ยากขึ้น โดยในขณะทดสอบแผ่นฟิล์มยางแรงถูก   
ถ่ายโอนไปยังสายโซ่ โมเลกุลยางลดน้อยลง 
ประกอบกับเกิดการสะสมพลังงานไว้ที่บริเวณ 
ร่องบากของช้ินทดสอบแผ่นฟิล์มยาง ส่งผลให้  
ช้ินทดสอบแผ่นฟิล์มยางฉีกขาดได้ ง่ายยิ่ งขึ้น 
(Young et al, 1996) 

ภาพที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้ านความ
ต้านทานการฉีกขาดของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ 
(NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม 
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3. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านการบวมพอง 
(Swelling) ในน้้ามัน IRM 903 ผลที่ได้จาก    
การทดลองแสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งเป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการฉายรังสีแกมมา
ต่อคุณสมบัติด้านการบวมพอง (Swelling) ใน
น้้ามัน IRM 903 ของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) 
และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติม  แกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์
การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไปของทุกตัวอย่าง
แผ่นฟิล์มยางแปรผกผันตามปริมาณรังสี กล่าวคือ
ค่าเปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไปของ
ทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยางมีค่าลดลงตามปริมาณ
รังสีที่เพิ่มขึ้นที่ 20, 40, 60 และ 80 กิโลเกรย์ 
(kGy) ตามล้าดับ โดยช่วงของการฉายรังสีแกมมา
ที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ (kGy) แผ่นฟิล์มยาง
จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไป
ต่้าสุด หรือมีความต้านทานการบวมพองมาก
ยิ่งขึ้น  ในขณะที่ช่วงของการฉายรังสีแกมมาที่
ปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ (kGy) แผ่นฟิล์มยางจะ
มีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไป
สูงสุด หรือมีความต้านทานการบวมพองน้อยลง 
จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการวัล
คาไนซ์ยางด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมามีผลท้าให้
เกิดพันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง เมื่อเพิ่มปริมาณ
การฉายรังสีแกมมามากขึ้น ปริมาณของการเกิด
พันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลยางก็จะเพิ่มขึ้น ท้าให้
น้้ามันแทรกตัวเข้าไปอยู่ในโมเลกุลยางได้ยาก 
(Makuuchi, 2003) จึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มยางมีค่า
เปอร์เซ็นต์การบวมพองที่เปลี่ยนแปลงไปน้อยลง
เช่นกัน เมื่อพิจารณาถึงปริมาณแกรฟีนออกไซด์
ต่อคุณสมบัติด้านการบวมพองในน้้ามัน พบว่า 
การบวมพองในน้้ามันมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
แกรฟีนออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การบวมตัวจะเกิดขึ้นในเนื้อยางเท่านั้น ซึ่งไม่ได้
เกิดขึ้นกับแกรฟีนออกไซด์ ดังนั้นเมื่อมีเนื้อยางใน
ระบบน้อยลงการบวมตัวก็จะน้อยลงเช่นกัน 

(Rakehonlatee et al, 2004) และนอกจากนี้
อาจเป็นไปได้ว่าการเพิ่มปริมาณแกรฟีนออกไซด์
มากขึ้นจะส่งผลให้การบวมพองในน้้ามันมีค่า
ลดลง อาจเนื่องมาจากแกรฟีนออกไซด์ที่ผสมใน
เนื้อยาง ไปขัดขวางการแพร่ผ่านของน้้ามัน ท้าให้
ยางมีการบวมพองลดลงหรือยางมีความต้านทาน
การบวมพองเพิ่มมากข้ึน 
 

 
ภาพที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
การฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัตดิ้านการบวมพอง 
(Swelling) ในน้้ามัน IRM 903 ของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติม   
แกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม 
 

4. ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านการทน
ต่อความร้อน ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งเป็น
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการฉาย
รังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้านความทนต่อแรงดึง
ทั้งก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนของ
แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) และแผ่นฟิล์มยางที่
มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 
กรัม  จะเห็นได้ว่า โดยส่วนใหญ่แนวโน้มค่ า    
ความทนต่อแรงดึงของทุกตัวอย่างแผ่นฟิล์มยาง
หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนมีค่าสูงขึ้นและ
มากกว่าค่าความทนต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มยาง
ก่อนการบ่มเร่งด้วยความร้อน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
แผ่นฟิล์มยางที่ผ่านการบ่มเร่งด้วยความร้อนอาจ
เกิดการเช่ือมขวางต่อเนื่องหลังจากการคงรูป 
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(Post curing) จึงส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดึง
ของแผ่นฟิล์มยางหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน
เพิ่มมากขึ้น (ณรงค์ฤทธิ์ และคณะ, 2551) อีกทั้ง
การฉายรังสีแกมมาจะท้าให้โมเลกุลยางเกิด     
การแตกตัวให้อนุมูลอิสระ (Free – Radical) 
และจะเกิดพันธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของ 
ยางด้วยพันธะคาร์บอน – คาร์บอน โดยพันธะ
คาร์บอนนี้จะมีความยาวของพันธะสั้น จึงท้าให้
ยางที่มี การเ ช่ือมโยงด้วยพันธะคาร์บอน – 
คาร์บอน มีความแข็งแรงมาก และมีความเสถียร
ต่อความร้อนสูง  แสดงให้ เห็นว่ายางที่ผ่ าน
กระบวนการฉายรังสีแกมมาส่งผลให้มีคุณสมบัติ
ด้านการทนต่อความร้อนที่ดี (Makuuchi, 2003) 
และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณสารตัวเติม พบว่า
แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 
5 กรัม (NR + GO 5 g) จะมีค่าความทนต่อแรง
ดึงหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนเพิ่มขึ้นในทุกปริ
มารการฉายรังสีที่ 20, 40, 60 และ 80 กิโลเกรย์ 
(kGy) อย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีค่าความทนต่อแรง
ดึงเพิ่มขึ้นที่ 2%, 8.10%, 9.60% และ 17.84% 
ตามล้าดับ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 16(d) การเพิ่มขึ้น
ของค่าความทนต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่งของ
แผ่นฟิล์มยางอาจเนื่องมาจากการบ่มเร่งด้วย
ความร้อนท้าให้ปริมาณการเกิดพันธะเช่ือมโยง
มากขึ้นส่งผลให้ยางแข็งแรงยิ่งขึ้น (ณรงค์ฤทธิ์ 
และคณะ, 2551) นอกจากนี้แกรฟีนออกไซด์ยังมี
การน้าความร้อนที่ เป็นเลิศ โดยมีค่าการน้า     
ความร้อนของแกรฟีนออกไซด์นั้นสูงกว่าสารตัว
เติมชนิดอื่นๆเช่น ท่อนาโนคาร์บอน จึงท้าให้แก
รฟีนออกไซด์สามารถเป็นตัวเร่งให้เกิดการเช่ือม
ขวางได้มากยิ่งขึ้น (วิศณุสรรค์, 2557) 

 
ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณการฉายรังสีแกมมาต่อคุณสมบัติด้าน
ความทนต่อแรงดึงทั้งก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วย
ความร้อนของ (a) แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติ (NR) 
(b) แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ 1
กรัม (c) แผ่นฟิล์มยางท่ีมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ 
3 กรัม, (d) แผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ 5กรัม 
 

สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมา

ต่อคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติด้านการบวมพอง 
คุณสมบัติการทนต่อความร้อนของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติและแผ่นฟิล์มยางที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม การฉายรังสี
แกมมาช่วยให้คุณสมบัติด้านความทนต่อแรงดึง 
ความต้านทานฉีกขาด ความแข็ง ความต้านทาน
การบวมพองในน้้ามัน และการทนต่อความร้อน
ของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติและแผ่นฟิล์ยางที่มี
การเติมแกรฟีนออกไซด์ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 
กรัม เพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีที่สูงขึ้น โดยการฉาย
รังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย์ (kGy) จะ
ให้ค่าของคุณสมบัติด้ านความทนต่อแรงดึง     
ความต้านทานฉีกขาด ความต้านทานการบวม
พองในน้้ามัน และการทนต่อความร้อนที่ดีที่สุด 
ในขณะที่คุณสมบัติด้านความแข็งจะมีค่าสูงสุดที่
การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 80 กิโลเกรย์ 
(kGy)  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้
แกรฟีนออกไซด์เป็นสารตัวเติมในแผ่นฟิล์มยาง 

(a
) 

(b
) 

(c (d
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พบว่า แกรฟีนออกไซด์จะส่งผลต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของยาง คือ การใช้แกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 3 กรัม จะช่วยให้คุณสมบัติด้านความทน
ต่อแรงดึง ความต้านทานฉีกขาด ความต้านทาน
การบวมพองในน้้ามันดีที่สุด ในขณะที่การใช้แก
รฟีนออกไซด์ที่ ปริมาณ 5 กรัม  จะ ช่วยให้
คุณสมบัติด้านความแข็งและการทนต่อความร้อน
ของแผ่นฟิล์มยางที่ดีที่สุด เมื่อน้าผลที่ได้จาก   
การทดลองในด้านคุณสมบัติความทนต่อแรงดึง 
ทั้ งก่อนและหลั งบ่ม เ ร่ งมาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 538 ซึ่ง
เป็นมาตรฐานเกี่ยวกับความทนต่อแรงดึงของ     
ถุงมือที่ผลิตจากน้้ายางธรรมชาติ  พบว่า  ค่า    
ความทนต่อแรงดึงที่ได้จากผลการทดลอง โดย
ส่วนใหญ่มีค่าผ่านมาตรฐาน มอก. 538 ซึ่งค่า
ค วามทนต่ อแรงดึ งตามมาตรฐานผลิ ตภั ณฑ์ 
อุตสาหกรรม มอก. 538 ได้ก้าหนดไว้  คือ ค่า
ความทนต่อแรงดึงก่อนการบ่มเร่งต่้าสุด 12.5 นิวตัน 
ส่วนค่าความทนต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่งต่้าสุด 
9.5 นิวตัน (ศิวโรฒ, 2553) แสดงให้เห็นว่าน้้ายาง
คอมปาวด์ท่ีผ่านฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 60 
กิโลเกรย์ (kGy) และมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่
ปริมาณ 3 กรัม สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับ
เป็นวัตถุดิบในการผลิตถุงมือยางธรรมชาติได้     
ซึ่งอาจเป็นถุงมือยางที่ใช้ในทางการแพทย์หรือถุง
มือยางท่ีต้องสัมผัสกับสารเคมีต่าง ๆ เป็นต้น 
 

ข้อเสนอแนะ 
เมื่ อพิ จา รณาผลการทดลองซึ่ ง เ ป็ น

การศึกษาเบื้องต้น พบว่ายังมีประเด็นที่ต้องศึกษา
ให้ละเอียดขึ้นเพื่อน้ายางคอมปาวด์ที่เตรียมได้ใน
สัดส่วนท่ีเหมาะสมไปใช้ประโยชน์ได้จริงต่อไปคือ 
ควรมีการน้าน้้ายางคอมปาวด์ที่เตรียมได้ไปขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ถุงมือเพื่อให้ได้ข้อมูลที่จะประเมิน
ความเป็นไปได้ส้าหรับการใช้งานในภาคอุตสาหกรรม 
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