
26 
 

บทที ่3 

วสัดุอปุกรณ และวธิกีารวจิัย 

 
 

         งานวิจัยน้ีไดมีการนําเอาวัสดุ สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือตางๆมาใชในการเตรียมตัวอยาง 

ในบทน้ีไดมีการกลาวถึงรายละเอียดวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบไปดวยข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง และ

การทดสอบหาคาการนําความรอน ทดสอบการทนตอการดึง ทดสอบสมบัติการไหล และคาความ

หนาแนน ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดตางๆดังน้ี 

 

3.1 วสัดุและสารเคม ี

 

       3.1.1 ยางแทง (NR (STR 5L)) 

 3.1.2 ยางรเีคลม  

         3.1.3 สารเคม ี 

               3.1.3.1 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ชนิด White seal 

                   3.1.3.2 กรดสเตียริก (Stearic acid) 

                  3.1.3.3 Tetramethylthiuram Disulphide (TMTD) 

                  3.1.3.4 N-phenyl-N’-1, 3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine (6PPD) 

                   3.1.3.5 กํามะถัน (Sulphur) 

 

          3.1.4 สารตวัเตมิ 

          3.1.3.1 โซเดียมไบคารบอเนต 

  3.1.3.2 เศษแผนฟลม LDPE 

 

3.2   อุปกรณและเครือ่งมอืที่ใชในการทดลอง      

  

3.2.1 เครือ่งชัง่น้าํหนกัความละเอยีด 0.01 กรมั 

3.2.2 เครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll Mill) 

     เครื่องบดยางสองลูกกลิง้ เปนเครื่องมือที่ใชทําใหยางมีความแข็งลดลงหรือน่ิมลง ใน

กระบวนดังกลาว โมเลกลุของยางเกิดการฉีกขาดจากกัน ทําใหขนาดของโมเลกลุของยางเล็กลง การที่
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ยางน่ิมลงทําใหสามารถแปรรูปยางได รวมทั้งสามารถนําสารเคมีมาผสมในยางใหมสีมบัติตามตองการ

ได กระบวนการที่ทําใหยางน่ิมน้ีมีช่ือเรียกวา masticate การที่เครื่องบดยางสองลูกกลิ้งทําใหยางน่ิม

ลงไดน้ัน เกิดจากปจจัยหลายประการ (บุญธรรมและปรีชา,  2534) เชน  

3.2.2.1 ความเร็วของผิวของลูกกลิ้งทั้งสองไมเทากัน ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการฉีก

ขาดได 

3.2.2.2 ออกซิเจนในบรรยากาศ จะทําใหโมเลกุลของยางที่ขาดออกจากกันน้ัน ไมอาจ

กลับมารวมตัวกันใหมได 

3.2.2.3 อุณหภูมิของลูกกลิ้ง มีผลทําใหยางน่ิมชาหรือเร็วได ถาใหอุณหภูมิของลูกกลิ้งตํ่า ยาง

จะแข็งตัว 

 

 

 

                                  

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) 

  

3.2.4 เครือ่ง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

               เครื่อง Oscillating Disc Rheometer เปนเครือ่งที่ใชสําหรบัหาเวลาการสุกของ

ยาง  

 

3.2.4.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่ง  

ทําไดโดยการนํายางที่ผสมสารเคมีเรียบรอยแลวใสลงในหองใสยางที่ปด

มิดชิด ใชความดันกดยางใหอยูภายในหองน้ัน รักษาอุณหภูมิของหองใหสูงตามกําหนดที่ตองการจะ

ทดสอบภายในหองจะมีจานโลหะรูปกรวยปานสองดานประกบกันอยู จานโลหะดังกลาวจะถูกหอหุม

ดวยยางตัวอยางที่ใสเขาไป จานโลหะน้ีจะหมุนทํามุมนอยๆกลับไปกลับมาตามแนวแกนต้ัง การหมุน

เชนน้ีกอใหเกิดแรงเฉือนกระทําตอยาง แรงที่ตองใชในการหมุนจานโลหะในตําแหนงสูงสุดจะข้ึนกับ

ความแข็งหรือ shear modulus ของตัวอยางยางน้ัน  แรงบิดดังกลาวจะแสดงผลบันทึกตามเวลาที่

ผานไป ความแข็งของยางจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ในระหวางวัลคาไนซการทดสอบจะถือวาสิ้นสุดเมื่อแรงบิด
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ที่บันทึกไดถึงจุดสมดุลหรือถึงจุดสูงสุดหรือถึงเวลาที่กําหนดไว เวลาดังกลาวข้ึนอยูกับสวนผสม

สารเคมีในยางและอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ (บุญธรรมและปรีชา,  2534)                   

สูตรคํานวณการหาเวลาวัลคาไนซ (cure time) 

  LLH MMMt 
100
90

90  

 

                 เมื่อ      90t   คือ  เวลาเปนนาที ทีเ่สนกราฟจะสงูเปน 90% ของแรงบิดทีเ่พิ่มข้ึน 

หนวย min 

                            HM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตสูงสุด  หนวย  dN.m 

                 และ     LM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตตํ่าสุด  หนวย  dN.m 

              

 
 

ภาพที ่3.2 เครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.2.5 เครื่องขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 

         การอัดยางเขาเบาพิมพเปนกระบวนการแปรรูปยางชนิดหน่ึง เพื่อผลิตยางใหมี

รูปรางตามแบบพิมพที่ตองการ ซึ่งในการอัดยางแบบ compression moulding จะใชระบบไฮโดรลิค

เปนหลัก กระบวนการการทําผลิตภัณฑยางโดยใชวิธี Compression Moulding  มีดังตอไปน้ี (บุญ

ธรรมและปรีชา,  2534) 

 

3.2.5.1 การเตรียม Rubber Compound (ยางที่ทําการผสมสารเคมีแลว) 

นํายางที่ผสมสารเคมีแลว มาทําการตัดใหไดขนาด รูปราง และนํ้าหนัก

ตามตองการโดยทั่วไปมักจะใหยางคอมปาวนน้ีมีปริมาตรมากกวาปริมาตรของแบบพิมพอยูประมาณ 

5 – 15% 
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3.2.5.2 การเตรียมแบบพิมพเพื่ออัดยาง 

 แบบพิมพที่ใชในการอัดยางมักจะทําดวยเหล็กหรืออลูมิเนียม แบบพมิพจะ

มีชองที่จะใหยางไหลเขาไปอยูรอบๆ ของแบบพิมพและจะมีชองใหยางที่ใสเกินปริมาตรไหลลนออกมา 

นอกจากน้ีกอนที่จะนํายางใสลงไปในแบบพิมพจะตองอุนแบบพิมพใหรอนเทากับอุณหภูมิที่จะอัดยาง

เสียกอน 

 

3.2.5.3 การอัดยาง 

    นํายางคอมปาวนใสเขาไปในแบบพิมพที่ใหความรอนแลวปดฝา นําเขาไป

อัดในเครื่องอัดไฮโดรลิคแลวทําการอัดยางโดยเรว็ จนกระทั่งฝาบนของแบบพิมพใกลจะสัมผัสกับแผน

อัดบนจากน้ันลดความเร็วในการอัดลงเพื่อใหยางไหลเขาไปในแบบพิมพอยางสม่ําเสมอและไลอากาศ

ออกไป เพราะในบางครั้งการอัดครั้งเดียวไมอาจที่จะไลอากาศที่ขังในเน้ือยางและแบบพิมพได จะตอง

มีการไลอากาศโดยการอัดแลวคลายการอัดออกเล็กนอยแลวอัดใหม อาจจะทํา 1 - 2 ครั้งหรือ

มากกวาน้ัน 

 

3.2.5.4 การกําหนดอุณหภูมิและเวลาในการอัดยาง 

      เวลาและอุณหภูมิของการอัดเปนสิ่งที่สําคัญที่ตองกําหนดในการอัดทุกครั้ง  

เวลาและอุณหภูมิมีความสัมพันธกันอยางย่ิง โดยทั่วไปถาเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอีก 10 องศาเซลเซียส เวลา

ในการอัดจะลดลงไดประมาณครึ่งหน่ึง แตระยะเวลาที่ใชจริงๆน้ันข้ึนอยูกับสูตรของยางและความหนา

ของยาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3 เครื่องข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 
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3.2.6 ชดุทดสอบสมบตัเิชงิความรอนของฉนวนความรอน 

ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน เปนเครื่องมือสําหรบัวัดสมบัติ

การถายเทความรอนของฉนวนกันความรอนประกอบดวยตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced 

หัววัดอุณหภูมิรุน Smart Temperature Sensor และหัววัดคาการสงผานความรอนรุน Smart Q 

Heat flow Sensor ผลิตโดย DATA HARVEST (นพดล ผลไชย,2551 ) 

 

3.2.6.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่งมอื 

   ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอนสรางข้ึนมาเพื่อกัน

ความรอนจากภายนอกเปนพเิศษ สรางตูหุมฉนวน 3 ช้ัน พรอมควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการ

ทดสอบ ชุดทดสอบจะประกอบไปดวยตู 2 ตู โดยจะใหความรอนจากตูที่ 1 สงผานตัวอยางไปยังตูที่ 2 

ในตูที่ 1 น้ันจะประกอบดวยหลอดไฟทําหนาที่ใหความรอน พัดลมทําหนาที่กระจายความรอนใหคงที่

ทั้งตูและมีแทงวัดอุณหภูมิ 2 ตัว คือ แทงวัดอุณหภูมิหองและแทงวัดอุณหภูมสิัมผัสตัวอยาง สวนในตู

ที่ 2 น้ันจะไมมีการใหความรอนใด ภายในหองที่ 2 จะประกอบไปดวยแทงวัดอุณหภูมิ 3 ตัว คือ แทง

วัดอุณหภูมิหอง แทงวัดอุณหภูมิสมัผสัตัวอยางและ Heat flow ที่ทําหนาที่วัดอุณหภูมิทีส่งผานแผน

ตัวอยาง อุณหภูมิที่ไดทุกตัวจะถูกบันทึกไวดวยเครื่อง Data loger ควบคุดวยระบบอิเล็คทรอนิกสมี

ความไวในการวัดขอมูลทุกวินาทแีละวัดขอมูลละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

 

  3.2.6.2 การเตรยีมตวัอยาง 

   ตัวอยางที่ใชในการทดสอบการเปนฉนวนน้ัน เตรียมไดจากการนํายางที่

ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาเพื่อใหคงรูป แลวนํามาตัดใหเปนรูปสี่เหลี่ยมขนาด 16×16 cm2 ความหนา

ที่ใชคือ 0.1 mm 

 

      3.2.6.3 การทดสอบ 

   จะทําการทดสอบโดยการใหความรอนภายในตูที่ 1 อุณหภูมทิี่ใช คือ 79oC

เวลาในการทดสอบ คือ 24 ช่ัวโมง ใหความรอนไปจนถึง 12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการปดเครือ่งหรือลด

ความรอนใน 12 ช่ัวโมงหลัง เพือ่เปนการเปรียบเทียบในสภาวะจริง จากน้ันนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนตอไป 
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ภาพที ่3.4 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน 
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ภาพที ่3.5 ตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced ของบริษัท DATA HARVEST (นพดล ผลไชย, 

2551) 

 

 

3.2.7 เครือ่งทดสอบสมบตักิารดงึ (Tensile Meter) รุน H10KS 

  การทดสอบดวยการดึงเปนการทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุดานความยืดหยุนหรือ

จุดที่วัสดุรับแรงไดสงูสุดโดยไมเสียรูป การทดสอบโดยการดึงจะเปนการใหแรงในแนวแกนเดียว แรง

จะทําการกระจายไปทั่วพื้นผิวอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบ หากนําแรงดังกลาว

มาหารดวยพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบจะไดคาความเคน (Stress,  ) ของช้ินทดสอบ มหีนวยเปน 

N/m2 หรือ Pa ในขณะที่ใหแรงแกวัสดุทดสอบจะเกิดระยะยืดข้ึน หากนําระยะยืดดังกลาวมาหารกับ

ความยาวเริ่มตนของช้ินทดสอบจะไดคาความเครียด (Strain,  ) คาความเครียดของช้ินทดสอบจะไม

มีหนวย และหากนําคาความเคนมาหารดวยความเครียดจะไดคามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus, 

 ) ของช้ินทดสอบ 

 

  3.2.7.1 การเตรยีมตวัอยาง 

   เตรียมตัวอยางโดยการนํายางที่ทําการอัดเบาแลวไปตัดเปนรูปดัมเบล

เพื่อใหงายตอการยึดกับเครื่องมือในขณะทีท่ําการทดสอบ  
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  3.2.7.2 การทดสอบ 

   การทดสอบน้ันทําไดโดยการเปดโปรแกรมที่ใชในการดึง ทาํการปอนขอมูล

ตางๆ เชน ความยาว อัตราเร็วที่ใช เปนตน โดยการทดสอบน้ีคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./

นาที ทําการทดสอบจนกระทั่งช้ินทดสอบขาดออกจากกนั จากน้ันนําขอมลูที่ไดไปคํานวณหาคา

มอดูลสัตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.6 เครื่องทดสอบสมบัติการดึง (Tensile Meter) 

 

3.2.8 เครือ่งทดสอบสมบตักิารไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 

20  

  การทดสอบสมบัติการไหลดวยเครื่อง Capillary เปนการทดสอบการไหลของ

ตัวอยาง โดยจะทําการผสมยางกับสารเคมีตางๆ แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง Capillary การไหลของ

พลาสติกเหลวเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางจากความเคนเฉือน ในชวงที่ตัวอยางมีความ

เคนเฉือนมากระทําน้ันโมเลกุลของตัวอยางจะเกิดการเรียงตัวใหมเพื่อทําใหเคลื่อนที่ผานโมเลกลุอืน่ได

งาย ขอดีของการทําใหความหนืดลดลงน้ันมีหลายประการ เชน ทําใหลดพลังงานที่ใชในการแปรรูป 

เครื่องจักรใชในการผลิตมีขนาดลดลง เพิ่มปริมาณการผลิตไดมากข้ึน เปนตน 
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ภาพที ่3.7 เครื่องทดสอบสมบัติการไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 20 

 

3.2.9 กลองจลุทรรศนอเิลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 

400 โดยมกีาํลงัขยายสงูสดุถงึ 300,000 เทา 

  การทดสองสมบัติทางกายภาพของช้ินทดสอบเพื่อตองการดูโครงสรางภายในของ

ตัวอยางทดสอบไดโดยใชเครื่อง SEM การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอเิลก็ตรอนที่สะทอนจาก

พื้นผิวของช้ินตัวอยาง ภาพที่ไดเครื่อง SEM น้ีมีลกัษณะเปนสามมิติ ดังน้ันเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใช

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

ลักษณะพื้นผิวดานนอกและดานในของวัสดุ เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.8 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 400 
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3.2.10 เครือ่งวดัความหนาแนน Electric Densimeter รุน MD – 300S และ Minimum 

density resolution: 0.001 

  การทดสอบหาคาความหนาแนนโดยใชหลกัการแทนที่ของนํ้า เมื่อนําช้ินทดสอบไป

หานํ้าหนักโดยการช่ังในอากาศและในนํ้าจะสามารถนําคาที่ไดไปหาคาความหนาแนนไดจากสูตร 

 
m
V

   

โดยที่   

    คือ ความหนาแนน (Kg/m3)  

  m  คือ มวลของช้ินตัวอยาง (Kg) 

  V  คือ ปริมาตรของช้ินตัวอยาง (m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9 เครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

 

3.3 วธิกีารทดลอง 

 

3.3.1 การเตรยีมสารตวัเตมิ 

  3.3.1.1 เศษแผนฟลม LDPE (Low Density Polyethylene; LDPE) 

   เศษแผนฟลม LDPE ที่นํามาเปนสารตัวเติมน้ันเปนถุงพลาสติกที่ใชบรรจผุัก

และผลไม ผลิตโดย บริษัท ทานตะวันอุตสาหกรรม จ.นครปฐม กอนนําไปผสมในเน้ือยางจะตองตัดถุง

เปนช้ินเล็กๆ เพื่อใหเกิดกระจายตัวในเน้ือยางอยางสม่ําเสมอ 

  3.3.1.2 ยางรีเคลม (Reclaimed Rubber; RR) 
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   RR มาจากเศษยางรถยนตทผีานการใชงานมาแลว นํามาอัดรีดเพื่อใหได

แผนยางทีส่ามารถใชไดอีกครั้ง 

  3.3.1.3 โชเดียมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate; BA) 

   BA เปนสารเคมทีี่นํามาใสในการผสมยางเปนสารเคมีตัวสุดทายเพื่อปองกัน

ไมให BA ทําปฏิกิริยากบัยางคอมปาวน 

 

3.3.2 ออกแบบสตูรยาง 

ตารางที ่3.1 สูตรการผสมยางสูตร BA 0 phr 

Chemical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

NR 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RR 0 0 0 0 200 200 200 200 400 400 400 400 

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic 

acid 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

TMTD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6PPD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

LDPE 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

Blowing 

agent 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

 

ตารางที ่3.2 สูตรการผสมยางสูตร BA 10 phr 

Chemical 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

NR 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

RR 0 0 0 0 200 200 200 200 400 400 400 400 

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic 

acid 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

TMTD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6PPD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

LDPE 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

Blowing 

agent 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
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3.3.3 การผสมยาง 

นํายางและสารเคมีบดผสมกันดวยเครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll mill) 

โดยใสสารเคมลีงไปในเน้ือยางตามลําดับ 

 

3.3.4 การหาเวลาสกุของยาง 

ตัดช้ินยางผสมสารเคมี (Rubber Compound) ที่ไดไปหาเวลาสุกของยางดวย

เครื่อง  Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.3.5 การอดัเบา 

นํายางผสมสารเคมีไปอัดข้ึนรปู ดวยเครื่องข้ึนรูปแมพิมพแบบอัด (Compression 

Moulding) ใชแมพิมพขนาดความหนา 0.1 

 

3.3.6 ทดสอบสมบตัเิชงิความรอน 

นํายางที่ผานการอัดเบาแลวไปทดสอบการเปนฉนวน ทดสอบการสงผานความรอน 

โดยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน โดยเตรียมช้ินตัวอยางทีจ่ะทดสอบ

ขนาด กวาง 16 cm. ยาว 16 cm. และหนา 0.1 cm. ใสไวในชองทดสอบระหวางตูทัง้สองหลังจาก

น้ันเลื่อนตูเขาหากัน ขันน็อตใหแนนพรอมทดสอบ และทําการเปดชุดความรอนในตูที ่1 พรอมกบัเกบ็

ขอมูล (Data loger) เวลาที่ทดสอบ 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 79oC ซึ่งเปรียบเทียบกบั

อุณหภูมิกลางแดดในเวลากลางวัน ทําการใหความรอนใน 12 ช่ัวโมงแรก และจะลดอุณหภูมิในอีก 12 

ช่ัวโมงหลงั จากน้ันนําขอมลูในเครื่องเกบ็ขอมลูลงในคอมพิวเตอรเพื่อไปวิเคราะหผลและนําคา

อุณหภูมิทีส่ัมผสัตัวอยางในตูที่ 1 และ 2 มาคํานวณหาคาสมัประสิทธ์ิการนําความรอนจากสมการ 

(นพดล ผลไชย,2551) 

 

    
TQ kAt
x





 

โดยที่ 

 Q  คือ ปริมาณความรอนทั้งหมด (J) 

 k  คือ สัมประสทิธ์ิการนําความรอน (W/m.K) 

A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2)  

T      คือ อุณหภูมิที่สัมผสัตัวอยางระหวางตูที่ 1 และ 2 (K) 

 x  คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 t  คือ เวลาที่ใชในการทดสอบ (s) 
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3.3.7 การหาความหนาแนน 

          หาความหนาแนนของช้ินทดสอบ โดยการนําช้ินทดสอบมาตัดเปนสี่เหลี่ยมขนาด 

ประมาณ 4 x 4 cm2 หาความหนาแนนโดยใชเครื่องเครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

รุน MD – 300S และ Minimum density resolution: 0.001 

 

 3.3.8 การทดสอบสมบัติการดึง 

  3.3.8.1 เตรียมช้ินตัวอยางโดยนําแผนยางที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติ สารเคมี

และสารตัวเติมตางๆ นําไปอัดเบาเพื่อใหยางคงรูปแลวนําไปตัดใหเปนรูปดัมเบล ความยาวที่ใชคือ 40 

ซม. 

  3.3.8.2 วัดคา A0 และ l0 ของช้ินตัวอยาง แลวนําไปทดสอบสมบัติการดึงโดยเครื่อง 

Tensile Meter ยึดตัวอยางกับเครื่องทดสอบใหแนน แผนตัวอยางที่ยึดน้ันจะตองไปเอนไปขางใด

ขางนึงและดึงตัวอยางไมใหหยอนเพื่อความแมนยําในการทดสอบ ทําการคียขอมูลลงในลงโปรแกรม

พรอมทั้งกําหนดความเร็วในการดึงตัวอยาง ความเร็วที่ใชในการดึงคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 

มม./นาที ทําการทดลองซ้ําอีก 3 รอบ เพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูล 

  3.3.8.3 นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาคา , , ( ),n t t     และคา E(t) โดยใชสมการ 

    
0

1l
l

 
   

    
0

n
F
A

   

    ( ) (1 )t nt     

    1    

    
2

( )( ) 1
t tE t 







 

   

 โดยที่  

      คือ ความเครียด Nominal stress (N/m2) 

   l   คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

   0l   คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

   n   คือ ความเคน Nominal strain (N/m2) 

   F   คือ แรงดึง (N) 

   0A   คือ พื้นที่หนาตัดเริ่มตน (m2) 

   ( )t t   คือ ความเคนที่เวลาใด ๆ (N/m2) 
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   2 1



  คือ คาการเปลี่ยนรูปของโคชี (N/m2) 

    

 3.3.9 การทดสอบสมบัติการไหล 

  3.3.9.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบสมบัติการไหล ผสมยางกับสารเคมีตาม

สูตรแตโดยไมตองผสมกํามะถันเพื่อที่จะไมใหยางสุกกอนที่จะไหลในไดน ในการทดลองน้ีไดศึกษา

เฉพาะตัวอยางที่ไมไดผสมสารตัวเติมใดๆ และตัวอยางที่ผสมเศษแผนฟลม LDPE ที่ 2, 4, 6, และ 8 

phr เทาน้ัน เพื่อนํามาเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตัวเติมและอุณหภูมิตอความหนืดของตัวอยาง

ดังกลาว 

  3.3.9.2 นํายางที่ผสมแลวไปทดสอบโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer ใช

อุณหภูมิในการทดสอบคือ 100oC, 115oC และ 130oC และใชอัตราเฉือน 0.1, 1, 10, 100, 300, 

600, 800 และ 1,000 จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปหาคาความหนืดปรากฎของตัวอยางโดยใชสมการ 

  3, / 8 /a w aT R P LQ         

โดยที่  

   a   คือ ความหนืด (Pa.s) 

   a   คือ อัตราเฉือนปรากฏ (s-1) 

   w   คือ ความเคนที่ผนังไดน (N/m2) 

   P    คือ ความดันตางที่ปากทางเขาและปลายไดน (Pa) 

   Q  คือ อัตราการไหล (m3/s) 

   R  คือ รัศมขีองไดน (m) 

   L  คือ ความยาวของไดน (m) 

 

 3.3.10 การทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง SEM 

  3.3.10.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบโดยตัดช้ินตัวอยางเปนช้ินเล็ก นําไป

ติดกับวัสดุรองรับตัวอยางที่สวนใหญทํามาจากทองเหลือง เรียกวา stub นําเทปคารบอนมาเปนตัว

ชวยยึดตัวอยางใหติดกับ stub แลวยังเปนตัวเช่ือมการนําไฟฟาของตัวอยางกับ stub อีกดวย  

  3.3.10.2 กอนนําเขาเครื่อง SEM ควรอบไลความช้ืนจากตัวอยางเสียกอนเพราะ

ภายในเครื่อง SEM เปนระบบสุญญากาศ ซึ่งถาตัวอยางมีความช้ืนสูงอาจทําใหระบบสุญญากาศไม

สามารถลดความดันจนเหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่อง SEM ได 

  3.3.10.3 นําช้ืนตัวอยางที่เตรียมไวแลวไปทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง 

SEM โดยเลือกกําลังขยาย 5,000 เทา, 10,000 เทา และ 20,000 เทา 
 


