
 
 
 

 
  ปัจจุบันได้มีการน ารังสีต่างๆ มาใช้ในการวัลคาไนซ์ยางมากขึ้น โดยเฉพาะการใช้ ล าอิเล็กตรอน (electron beam)       
ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงมาก และมีความสม่ าเสมอมากกว่าการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถัน ถือได้ว่าเป็น
เทคโนโลยีการวัลคาไนซ์ยางทีใ่ช้พลังงานน้อย มีความปลอดภัยจากสารเคมี และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

ล าอิเล็กตรอน เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นแต่มีความถี่สูงกว่ารังสีอ่ืนๆ พลังงานที่เกิดขึ้นมีความสามารถ
ในการทะลุทะลวงสูง ซึ่งค่าความถี่และความยาวคลื่นของล าอิเล็กตรอนเปรียบเทียบกับรังสีประเภทต่างๆ แสดงในตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ความถี่และความยาวคลื่นของรังสีประเภทต่างๆ [1] 
 

รังส ี ความถี่ (Hz) ความยาวคลื่น (µm) 
ล าอิเล็กตรอน 1021 - 1018 10-7 – 10-4 
อัลตราไวโอเลต 1017- 1015 10-2 – 1 
อินฟราเรด 1015- 1012 1 - 100 
ไมโครเวฟ 1012- 1010 103- 105 

 
การวัลคาไนซ์ยางด้วยล าอิเล็กตรอน 

 

ล าอิเล็กตรอนผลิตจากเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน (electron accelerator) ประกอบด้วยเครื่องยิงอิเล็กตรอน 
(electron gun or injector) ที่ถูกเร่งให้มีความต่างศักย์ 150-250,000 โวลต์ ภายใต้สภาวะสุญญากาศ อิเล็กตรอนจะ
เคลื่อนที่ทะลุผ่านช่องกระจกไปยังผลิตภัณฑ์เป้าหมาย 

  

กลไกที่เกิดขึ้นเมื่อฉายล าอิเล็กตรอนลงบนวัสดุ  จะเกิดการถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนวงนอกสุดที่โคจร 
รอบนิวเคลียสของวัสดุและเกิดการหลุดออกจากอะตอมได้เป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอนอิสระ (free electron) อิเล็กตรอน 
บางตัวที่ ได้รับพลังงานจากล าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงและ มีพลังงานสูงขึ้น ท าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 
(free radical) ดังนั้นเมื่อฉายล าอิเล็กตรอนลงบนยางจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นทั้งการตัดสายโซ่ (chain scission) และ
การเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking) ไปพร้อมๆ กัน ผลที่ได้จะข้ึนกับว่าปฏิกิริยาใดสามารถเกิดขึ้นได้มากกว่ากัน 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างเคร่ืองก าเนิดล าอิเล็กตรอน [2] 

การวัลคาไนซ์ยางด้วยล าอิเล็กตรอน 



 
 
 

ข้อดีของการวัลคาไนซ์ด้วยล าอิเล็กตรอน 
 

การวัลคาไนซ์ด้วยล าอิเล็กตรอนเป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
กล่าวคือไม่ต้องมีการเติมสารเคมีลงไปในระบบ ไม่มีของเสียเกิดขึ้น 
ในกระบวนการผลิต ไม่ก่อให้เกิดรังสีตกค้าง นอกจากนี้ยังสามารถที่จะควบคุม
การผลิตล าอิเล็กตรอนได้ด้วยการเปิด-ปิดสวิตซ์ และยังสามารถวัลคาไนซ์ยาง
ที่อุณหภูมิห้องได้ และเมื่อวัลคาไนซ์ยางด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับระบบ
ก ามะถันจะท าให้เกิดระบบการเชื่อมโยงพันธะผสมระหว่างพันธะคาร์บอน-
คาร์บอนกับพันธะก ามะถัน-ก ามะถัน ที่มีความแข็งแรงสูง 
  
การประยุกต์ใช้ 

 

 ปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีล าอิเล็กตรอนไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท แต่ อุตสาหกรรมที่มีการใช้
เทคโนโลยีนี้มากท่ีสุดคือ อุตสาหกรรมยางล้อ แต่การวัลคาไนซ์ยางล้อทั้งเส้นด้วยล าอิเล็กตรอนหรือรังสีอ่ืนๆ ยังไม่ค่อยประสบ
ความส าเร็จและยังไม่สามารถใช้งานได้จริง การประยุกต์ใช้เทคนิคนี้จึงเป็นการใช้ล าอิเล็กตรอนมาฉายลงบนส่วนประกอบของ
ยางล้อบางส่วนก่อนเพ่ือท าการพรีวัลคาไนซ์ (pre-vulcanisation) แล้วจึงน าส่วนประกอบต่างๆ มาประกอบเป็นล้อยางแล้ว
น ามาวัลคาไนซ์ต่อ จะช่วยให้ล้อยางสามารถวัลคาไนซ์ได้อย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ ยางล้อที่ผลิตจากส่วนประกอบที่ผ่าน 
การฉายล าอิเล็กตรอนจะมีสมบัติต่างๆ เช่น ความแข็งแรง (green strength) เพ่ิมขึ้น ความต้านทานการซึมผ่านที่สูงขึ้น และ
ยังช่วยป้องกันไม่ให้คอร์ด (cord) เคลื่อนที่ระหว่างการวัลคาไนซ์ นอกจากนี้ยังช่วยลดเวลาการวัลคาไนซ์ ลดต้นทุนการผลิต 
(ลดวัตถุดิบและของเสีย) และยังเพ่ิมผลิตภาพในการผลิตอีกด้วย 

 

ในปี ค.ศ 2010 Chakraborty, S.K. ได้ท าการศึกษาผลของการฉายล าอิเล็กตรอนแก่ส่วนประกอบของยางล้อ คือ 
ดอกยางและยางบุเคลือบผิวภายใน เพ่ือหาปริมาณล าอิเล็กตรอนที่เหมาะสมในการวัลคาไนซ์ โดยปริมาณล าอิเล็กตรอนที่ใช้ใน
การศึกษาอยู่ในช่วง 5-15 Mrad ใช้พลังงานในการเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน (accelerator energy) 1.8 ล้านอิเล็กตรอนโวลต์ และ
กระแสล าอิเล็กตรอน (beam current) 1 มิลลิแอมแปร์  และท าการศึกษาสมบัติต่างๆ  เช่น  สมบัติการวัลคาไนซ์  
การเหนียวติด ความแข็งแรงในการยึดติด ทางผู้วิจัยได้ศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบเวลาวัลคาไนซ์คอมพาวด์ดอกยาง ยางบุเคลือบ
ผิวภายในที่ได้รับการฉายล าอิเล็กตรอนเปรียบเทียบกับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถัน ผลการศึกษาพบว่า คอมพาวด์ 
ที่ฉายล าอิเล็กตรอนในปริมาณท่ีสูงขึ้นจะใช้เวลาในการวัลคาไนซ์ลดลง ในขณะที่เวลาในการวัลคาไนซ์คอมพาวด์ยางบุเคลือบผิว 
ไมเ่ปลี่ยนแปลง เมื่อน ายางมาทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้แสดงดังตารางที ่2  

 

ตารางท่ี  2 สมบัติเชิงกลของยางบุเคลือบผิวภายในและดอกยาง 
 

สมบัติ ปริมาณรังสี (Mrad) 
0 5 10 15 

ยางบุเคลือบผิวภายใน 
เวลาวัลคาไนซ์ที่ 150 oC (min) 25 27 26 28 
100% โมดุลัส (kg/m2) 28 29 28 31 
300% โมดุลัส (kg/m2) 124 135 136 143 
ความทนต่อแรงดึง 199 200 200 195 



 
 
 

สมบัติ ปริมาณรังสี (Mrad) 
0 5 10 15 

การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 475 445 440 415 
ความแข็ง (Shore A) 65 66 65 65 
ดอกยาง 
เวลาวัลคาไนซ์ที่ 150 oC (min) 13.3 11.3 9.9 9.4 
100% โมดุลัส (kg/m2) 21 27 29 29 
300% โมดุลัส (kg/m2) 92 131 140 112 
ความทนต่อแรงดึง 241 190 186 111 
การยืดตวั ณ จุดขาด (%) 600 407 400 320 
ความแข็ง (Shore A) 62 64 66 66 
ดัชนีความต้านทาน 
การสึกกร่อน 

238 206 192 - 

 
การท าพรีวัลคาไนซ์ส่วนประกอบยางล้อบางส่วนด้วยล าอิเล็กตรอนร่วมกับการวัลคาไนซ์แบบเดิม (ใช้ก ามะถันร่วมกับ

ความร้อน) ท าให้เกิดการเชื่อมโยงพันธะทั้งแบบพันธะคาร์บอน-คาร์บอน และพันธะก ามะถัน-ก ามะถัน สามารถช่วยเพ่ิมอายุ
การใช้งานของยางล้อได้ ส่วนกรณีของดอกยางที่ผ่านการฉายล าอิเล็กตรอนจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการสึกกร่อนของดอกยาง 
ผู้วิจัยได้รายงานว่าการใช้ล าอิเล็กตรอนจะสามารถผลิตยางล้อที่มีคุณภาพดีขึ้นประมาณร้อยละ 14 และสามารถเพ่ิมผลิตภาพ
ในการผลิตยางล้อได้ถึงร้อยละ 15 

 

ส าหรับอุตสาหกรรมยางอ่ืนๆ ได้มีการน าเทคโนโลยีการวัลคาไนซ์ยางด้วยล าอิเล็กตรอนมาประยุกต์ใช้ในการผลิต เช่น 
สายไฟสายเคเบิล ซีล ข้อต่อ ผลิตภัณฑ์จากน้ ายาง  
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