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บทที ่3 

วสัดุอปุกรณ และวธิกีารวจิัย 

 
 

         งานวิจัยน้ีไดมีการนําเอาวัสดุ สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือตางๆมาใชในการเตรียมตัวอยาง 

ในบทน้ีไดมีการกลาวถึงรายละเอียดวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบไปดวยข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง และ

การทดสอบหาคาการนําความรอน ทดสอบการทนตอการดึง ทดสอบสมบัติการไหล และคาความ

หนาแนน ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดตางๆดังน้ี 

 

3.1 วสัดุและสารเคม ี

 

       3.1.1 ยางแทง (NR (STR 5L)) 

 3.1.2 ยางรเีคลม  

         3.1.3 สารเคม ี 

               3.1.3.1 ซิงคออกไซด (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 โซเดียมไบคารบอเนต 

  3.1.3.2 เศษแผนฟลม LDPE 

 

3.2   อุปกรณและเครือ่งมอืที่ใชในการทดลอง      

  

3.2.1 เครือ่งชัง่น้าํหนกัความละเอยีด 0.01 กรมั 

3.2.2 เครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll Mill) 

     เครื่องบดยางสองลูกกลิง้ เปนเครื่องมือที่ใชทําใหยางมีความแข็งลดลงหรือน่ิมลง ใน

กระบวนดังกลาว โมเลกลุของยางเกิดการฉีกขาดจากกัน ทําใหขนาดของโมเลกลุของยางเล็กลง การที่
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ยางน่ิมลงทําใหสามารถแปรรูปยางได รวมทั้งสามารถนําสารเคมีมาผสมในยางใหมสีมบัติตามตองการ

ได กระบวนการที่ทําใหยางน่ิมน้ีมีช่ือเรียกวา masticate การที่เครื่องบดยางสองลูกกลิ้งทําใหยางน่ิม

ลงไดน้ัน เกิดจากปจจัยหลายประการ (บุญธรรมและปรีชา,  2534) เชน  

3.2.2.1 ความเร็วของผิวของลูกกลิ้งทั้งสองไมเทากัน ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการฉีก

ขาดได 

3.2.2.2 ออกซิเจนในบรรยากาศ จะทําใหโมเลกุลของยางที่ขาดออกจากกันน้ัน ไมอาจ

กลับมารวมตัวกันใหมได 

3.2.2.3 อุณหภูมิของลูกกลิ้ง มีผลทําใหยางน่ิมชาหรือเร็วได ถาใหอุณหภูมิของลูกกลิ้งตํ่า ยาง

จะแข็งตัว 

 

 

 

                                  

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) 

  

3.2.4 เครือ่ง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

               เครื่อง Oscillating Disc Rheometer เปนเครือ่งที่ใชสําหรบัหาเวลาการสุกของ

ยาง  

 

3.2.4.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่ง  

ทําไดโดยการนํายางที่ผสมสารเคมีเรียบรอยแลวใสลงในหองใสยางที่ปด

มิดชิด ใชความดันกดยางใหอยูภายในหองน้ัน รักษาอุณหภูมิของหองใหสูงตามกําหนดที่ตองการจะ

ทดสอบภายในหองจะมีจานโลหะรูปกรวยปานสองดานประกบกันอยู จานโลหะดังกลาวจะถูกหอหุม

ดวยยางตัวอยางที่ใสเขาไป จานโลหะน้ีจะหมุนทํามุมนอยๆกลับไปกลับมาตามแนวแกนต้ัง การหมุน

เชนน้ีกอใหเกิดแรงเฉือนกระทําตอยาง แรงที่ตองใชในการหมุนจานโลหะในตําแหนงสูงสุดจะข้ึนกับ

ความแข็งหรือ shear modulus ของตัวอยางยางน้ัน  แรงบิดดังกลาวจะแสดงผลบันทึกตามเวลาที่

ผานไป ความแข็งของยางจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ในระหวางวัลคาไนซการทดสอบจะถือวาสิ้นสุดเมื่อแรงบิด
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ที่บันทึกไดถึงจุดสมดุลหรือถึงจุดสูงสุดหรือถึงเวลาที่กําหนดไว เวลาดังกลาวข้ึนอยูกับสวนผสม

สารเคมีในยางและอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ (บุญธรรมและปรีชา,  2534)                   

สูตรคํานวณการหาเวลาวัลคาไนซ (cure time) 

  LLH MMMt 
100
90

90  

 

                 เมื่อ      90t   คือ  เวลาเปนนาที ทีเ่สนกราฟจะสงูเปน 90% ของแรงบิดทีเ่พิ่มข้ึน 

หนวย min 

                            HM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตสูงสุด  หนวย  dN.m 

                 และ     LM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตตํ่าสุด  หนวย  dN.m 

              

 
 

ภาพที ่3.2 เครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.2.5 เครื่องขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 

         การอัดยางเขาเบาพิมพเปนกระบวนการแปรรูปยางชนิดหน่ึง เพื่อผลิตยางใหมี

รูปรางตามแบบพิมพที่ตองการ ซึ่งในการอัดยางแบบ compression moulding จะใชระบบไฮโดรลิค

เปนหลัก กระบวนการการทําผลิตภัณฑยางโดยใชวิธี Compression Moulding  มีดังตอไปน้ี (บุญ

ธรรมและปรีชา,  2534) 

 

3.2.5.1 การเตรียม Rubber Compound (ยางที่ทําการผสมสารเคมีแลว) 

นํายางที่ผสมสารเคมีแลว มาทําการตัดใหไดขนาด รูปราง และนํ้าหนัก

ตามตองการโดยทั่วไปมักจะใหยางคอมปาวนน้ีมีปริมาตรมากกวาปริมาตรของแบบพิมพอยูประมาณ 

5 – 15% 
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3.2.5.2 การเตรียมแบบพิมพเพื่ออัดยาง 

 แบบพิมพที่ใชในการอัดยางมักจะทําดวยเหล็กหรืออลูมิเนียม แบบพมิพจะ

มีชองที่จะใหยางไหลเขาไปอยูรอบๆ ของแบบพิมพและจะมีชองใหยางที่ใสเกินปริมาตรไหลลนออกมา 

นอกจากน้ีกอนที่จะนํายางใสลงไปในแบบพิมพจะตองอุนแบบพิมพใหรอนเทากับอุณหภูมิที่จะอัดยาง

เสียกอน 

 

3.2.5.3 การอัดยาง 

    นํายางคอมปาวนใสเขาไปในแบบพิมพที่ใหความรอนแลวปดฝา นําเขาไป

อัดในเครื่องอัดไฮโดรลิคแลวทําการอัดยางโดยเรว็ จนกระทั่งฝาบนของแบบพิมพใกลจะสัมผัสกับแผน

อัดบนจากน้ันลดความเร็วในการอัดลงเพื่อใหยางไหลเขาไปในแบบพิมพอยางสม่ําเสมอและไลอากาศ

ออกไป เพราะในบางครั้งการอัดครั้งเดียวไมอาจที่จะไลอากาศที่ขังในเน้ือยางและแบบพิมพได จะตอง

มีการไลอากาศโดยการอัดแลวคลายการอัดออกเล็กนอยแลวอัดใหม อาจจะทํา 1 - 2 ครั้งหรือ

มากกวาน้ัน 

 

3.2.5.4 การกําหนดอุณหภูมิและเวลาในการอัดยาง 

      เวลาและอุณหภูมิของการอัดเปนสิ่งที่สําคัญที่ตองกําหนดในการอัดทุกครั้ง  

เวลาและอุณหภูมิมีความสัมพันธกันอยางย่ิง โดยทั่วไปถาเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอีก 10 องศาเซลเซียส เวลา

ในการอัดจะลดลงไดประมาณครึ่งหน่ึง แตระยะเวลาที่ใชจริงๆน้ันข้ึนอยูกับสูตรของยางและความหนา

ของยาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3 เครื่องข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 
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3.2.6 ชดุทดสอบสมบตัเิชงิความรอนของฉนวนความรอน 

ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน เปนเครื่องมือสําหรบัวัดสมบัติ

การถายเทความรอนของฉนวนกันความรอนประกอบดวยตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced 

หัววัดอุณหภูมิรุน Smart Temperature Sensor และหัววัดคาการสงผานความรอนรุน Smart Q 

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

 

3.2.6.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่งมอื 

   ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอนสรางข้ึนมาเพื่อกัน

ความรอนจากภายนอกเปนพเิศษ สรางตูหุมฉนวน 3 ช้ัน พรอมควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการ

ทดสอบ ชุดทดสอบจะประกอบไปดวยตู 2 ตู โดยจะใหความรอนจากตูที่ 1 สงผานตัวอยางไปยังตูที่ 2 

ในตูที่ 1 น้ันจะประกอบดวยหลอดไฟทําหนาที่ใหความรอน พัดลมทําหนาที่กระจายความรอนใหคงที่

ทั้งตูและมีแทงวัดอุณหภูมิ 2 ตัว คือ แทงวัดอุณหภูมิหองและแทงวัดอุณหภูมสิัมผัสตัวอยาง สวนในตู

ที่ 2 น้ันจะไมมีการใหความรอนใด ภายในหองที่ 2 จะประกอบไปดวยแทงวัดอุณหภูมิ 3 ตัว คือ แทง

วัดอุณหภูมิหอง แทงวัดอุณหภูมิสมัผสัตัวอยางและ Heat flow ที่ทําหนาที่วัดอุณหภูมิทีส่งผานแผน

ตัวอยาง อุณหภูมิที่ไดทุกตัวจะถูกบันทึกไวดวยเครื่อง Data loger ควบคุดวยระบบอิเล็คทรอนิกสมี

ความไวในการวัดขอมูลทุกวินาทแีละวัดขอมูลละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

 

  3.2.6.2 การเตรยีมตวัอยาง 

   ตัวอยางที่ใชในการทดสอบการเปนฉนวนน้ัน เตรียมไดจากการนํายางที่

ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาเพื่อใหคงรูป แลวนํามาตัดใหเปนรูปสี่เหลี่ยมขนาด 16×16 cm2 ความหนา

ที่ใชคือ 0.1 mm 

 

      3.2.6.3 การทดสอบ 

   จะทําการทดสอบโดยการใหความรอนภายในตูที่ 1 อุณหภูมทิี่ใช คือ 79oC

เวลาในการทดสอบ คือ 24 ช่ัวโมง ใหความรอนไปจนถึง 12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการปดเครือ่งหรือลด

ความรอนใน 12 ช่ัวโมงหลัง เพือ่เปนการเปรียบเทียบในสภาวะจริง จากน้ันนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนตอไป 
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ภาพที ่3.4 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน 
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ภาพที ่3.5 ตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced ของบริษัท DATA HARVEST (นพดล ผลไชย, 

2551) 

 

 

3.2.7 เครือ่งทดสอบสมบตักิารดงึ (Tensile Meter) รุน H10KS 

  การทดสอบดวยการดึงเปนการทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุดานความยืดหยุนหรือ

จุดที่วัสดุรับแรงไดสงูสุดโดยไมเสียรูป การทดสอบโดยการดึงจะเปนการใหแรงในแนวแกนเดียว แรง

จะทําการกระจายไปทั่วพื้นผิวอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบ หากนําแรงดังกลาว

มาหารดวยพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบจะไดคาความเคน (Stress,  ) ของช้ินทดสอบ มหีนวยเปน 

N/m2 หรือ Pa ในขณะที่ใหแรงแกวัสดุทดสอบจะเกิดระยะยืดข้ึน หากนําระยะยืดดังกลาวมาหารกับ

ความยาวเริ่มตนของช้ินทดสอบจะไดคาความเครียด (Strain,  ) คาความเครียดของช้ินทดสอบจะไม

มีหนวย และหากนําคาความเคนมาหารดวยความเครียดจะไดคามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus, 

 ) ของช้ินทดสอบ 

 

  3.2.7.1 การเตรยีมตวัอยาง 

   เตรียมตัวอยางโดยการนํายางที่ทําการอัดเบาแลวไปตัดเปนรูปดัมเบล

เพื่อใหงายตอการยึดกับเครื่องมือในขณะทีท่ําการทดสอบ  
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  3.2.7.2 การทดสอบ 

   การทดสอบน้ันทําไดโดยการเปดโปรแกรมที่ใชในการดึง ทาํการปอนขอมูล

ตางๆ เชน ความยาว อัตราเร็วที่ใช เปนตน โดยการทดสอบน้ีคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./

นาที ทําการทดสอบจนกระทั่งช้ินทดสอบขาดออกจากกนั จากน้ันนําขอมลูที่ไดไปคํานวณหาคา

มอดูลสัตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.6 เครื่องทดสอบสมบัติการดึง (Tensile Meter) 

 

3.2.8 เครือ่งทดสอบสมบตักิารไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 

20  

  การทดสอบสมบัติการไหลดวยเครื่อง Capillary เปนการทดสอบการไหลของ

ตัวอยาง โดยจะทําการผสมยางกับสารเคมีตางๆ แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง Capillary การไหลของ

พลาสติกเหลวเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางจากความเคนเฉือน ในชวงที่ตัวอยางมีความ

เคนเฉือนมากระทําน้ันโมเลกุลของตัวอยางจะเกิดการเรียงตัวใหมเพื่อทําใหเคลื่อนที่ผานโมเลกลุอืน่ได

งาย ขอดีของการทําใหความหนืดลดลงน้ันมีหลายประการ เชน ทําใหลดพลังงานที่ใชในการแปรรูป 

เครื่องจักรใชในการผลิตมีขนาดลดลง เพิ่มปริมาณการผลิตไดมากข้ึน เปนตน 
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ภาพที ่3.7 เครื่องทดสอบสมบัติการไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 20 

 

3.2.9 กลองจลุทรรศนอเิลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 

400 โดยมกีาํลงัขยายสงูสดุถงึ 300,000 เทา 

  การทดสองสมบัติทางกายภาพของช้ินทดสอบเพื่อตองการดูโครงสรางภายในของ

ตัวอยางทดสอบไดโดยใชเครื่อง SEM การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอเิลก็ตรอนที่สะทอนจาก

พื้นผิวของช้ินตัวอยาง ภาพที่ไดเครื่อง SEM น้ีมีลกัษณะเปนสามมิติ ดังน้ันเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใช

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

ลักษณะพื้นผิวดานนอกและดานในของวัสดุ เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.8 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 400 
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3.2.10 เครือ่งวดัความหนาแนน Electric Densimeter รุน MD – 300S และ Minimum 

density resolution: 0.001 

  การทดสอบหาคาความหนาแนนโดยใชหลกัการแทนที่ของนํ้า เมื่อนําช้ินทดสอบไป

หานํ้าหนักโดยการช่ังในอากาศและในนํ้าจะสามารถนําคาที่ไดไปหาคาความหนาแนนไดจากสูตร 

 
m
V

   

โดยที่   

    คือ ความหนาแนน (Kg/m3)  

  m  คือ มวลของช้ินตัวอยาง (Kg) 

  V  คือ ปริมาตรของช้ินตัวอยาง (m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9 เครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

 

3.3 วธิกีารทดลอง 

 

3.3.1 การเตรยีมสารตวัเตมิ 

  3.3.1.1 เศษแผนฟลม LDPE (Low Density Polyethylene; LDPE) 

   เศษแผนฟลม LDPE ที่นํามาเปนสารตัวเติมน้ันเปนถุงพลาสติกที่ใชบรรจผุัก

และผลไม ผลิตโดย บริษัท ทานตะวันอุตสาหกรรม จ.นครปฐม กอนนําไปผสมในเน้ือยางจะตองตัดถุง

เปนช้ินเล็กๆ เพื่อใหเกิดกระจายตัวในเน้ือยางอยางสม่ําเสมอ 

  3.3.1.2 ยางรีเคลม (Reclaimed Rubber; RR) 
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   RR มาจากเศษยางรถยนตทผีานการใชงานมาแลว นํามาอัดรีดเพื่อใหได

แผนยางทีส่ามารถใชไดอีกครั้ง 

  3.3.1.3 โชเดียมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate; BA) 

   BA เปนสารเคมทีี่นํามาใสในการผสมยางเปนสารเคมีตัวสุดทายเพื่อปองกัน

ไมให 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 

นํายางและสารเคมีบดผสมกันดวยเครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll mill) 

โดยใสสารเคมลีงไปในเน้ือยางตามลําดับ 

 

3.3.4 การหาเวลาสกุของยาง 

ตัดช้ินยางผสมสารเคมี (Rubber Compound) ที่ไดไปหาเวลาสุกของยางดวย

เครื่อง  Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.3.5 การอดัเบา 

นํายางผสมสารเคมีไปอัดข้ึนรปู ดวยเครื่องข้ึนรูปแมพิมพแบบอัด (Compression 

Moulding) ใชแมพิมพขนาดความหนา 0.1 

 

3.3.6 ทดสอบสมบตัเิชงิความรอน 

นํายางที่ผานการอัดเบาแลวไปทดสอบการเปนฉนวน ทดสอบการสงผานความรอน 

โดยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน โดยเตรียมช้ินตัวอยางทีจ่ะทดสอบ

ขนาด กวาง 16 cm. ยาว 16 cm. และหนา 0.1 cm. ใสไวในชองทดสอบระหวางตูทัง้สองหลังจาก

น้ันเลื่อนตูเขาหากัน ขันน็อตใหแนนพรอมทดสอบ และทําการเปดชุดความรอนในตูที ่1 พรอมกบัเกบ็

ขอมูล (Data loger) เวลาที่ทดสอบ 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 79oC ซึ่งเปรียบเทียบกบั

อุณหภูมิกลางแดดในเวลากลางวัน ทําการใหความรอนใน 12 ช่ัวโมงแรก และจะลดอุณหภูมิในอีก 12 

ช่ัวโมงหลงั จากน้ันนําขอมลูในเครื่องเกบ็ขอมลูลงในคอมพิวเตอรเพื่อไปวิเคราะหผลและนําคา

อุณหภูมิทีส่ัมผสัตัวอยางในตูที่ 1 และ 2 มาคํานวณหาคาสมัประสิทธ์ิการนําความรอนจากสมการ 

(นพดล ผลไชย,2551) 

 

    
TQ kAt
x





 

โดยที่ 

 Q  คือ ปริมาณความรอนทั้งหมด (J) 

 k  คือ สัมประสทิธ์ิการนําความรอน (W/m.K) 

A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2)  

T      คือ อุณหภูมิที่สัมผสัตัวอยางระหวางตูที่ 1 และ 2 (K) 

 x  คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 t  คือ เวลาที่ใชในการทดสอบ (s) 
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3.3.7 การหาความหนาแนน 

          หาความหนาแนนของช้ินทดสอบ โดยการนําช้ินทดสอบมาตัดเปนสี่เหลี่ยมขนาด 

ประมาณ 4 x 4 cm2 หาความหนาแนนโดยใชเครื่องเครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

รุน MD – 300S และ Minimum density resolution: 0.001 

 

 3.3.8 การทดสอบสมบัติการดึง 

  3.3.8.1 เตรียมช้ินตัวอยางโดยนําแผนยางที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติ สารเคมี

และสารตัวเติมตางๆ นําไปอัดเบาเพื่อใหยางคงรูปแลวนําไปตัดใหเปนรูปดัมเบล ความยาวที่ใชคือ 40 

ซม. 

  3.3.8.2 วัดคา A0 และ l0 ของช้ินตัวอยาง แลวนําไปทดสอบสมบัติการดึงโดยเครื่อง 

Tensile Meter ยึดตัวอยางกับเครื่องทดสอบใหแนน แผนตัวอยางที่ยึดน้ันจะตองไปเอนไปขางใด

ขางนึงและดึงตัวอยางไมใหหยอนเพื่อความแมนยําในการทดสอบ ทําการคียขอมูลลงในลงโปรแกรม

พรอมทั้งกําหนดความเร็วในการดึงตัวอยาง ความเร็วที่ใชในการดึงคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 

มม./นาที ทําการทดลองซ้ําอีก 3 รอบ เพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูล 

  3.3.8.3 นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาคา , , ( ),n t t     และคา E(t) โดยใชสมการ 

    
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 ความยาวเริ่มตน (m) 

   n   คือ ความเคน Nominal strain (N/m2) 

   F   คือ แรงดึง (N) 

   0A   คือ พื้นที่หนาตัดเริ่มตน (m2) 

   ( )t t   คือ ความเคนที่เวลาใด ๆ (N/m2) 
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   2 1



  คือ คาการเปลี่ยนรูปของโคชี (N/m2) 

    

 3.3.9 การทดสอบสมบัติการไหล 

  3.3.9.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบสมบัติการไหล ผสมยางกับสารเคมีตาม

สูตรแตโดยไมตองผสมกํามะถันเพื่อที่จะไมใหยางสุกกอนที่จะไหลในไดน ในการทดลองน้ีไดศึกษา

เฉพาะตัวอยางที่ไมไดผสมสารตัวเติมใดๆ และตัวอยางที่ผสมเศษแผนฟลม LDPE ที่ 2, 4, 6, และ 8 

phr เทาน้ัน เพื่อนํามาเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตัวเติมและอุณหภูมิตอความหนืดของตัวอยาง

ดังกลาว 

  3.3.9.2 นํายางที่ผสมแลวไปทดสอบโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer ใช

อุณหภูมิในการทดสอบคือ 100oC, 115oC และ 130oC และใชอัตราเฉือน 0.1, 1, 10, 100, 300, 

600, 800 และ 1,000 จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปหาคาความหนืดปรากฎของตัวอยางโดยใชสมการ 

  3, / 8 /a w aT R P LQ         

โดยที่  

   a   คือ ความหนืด (Pa.s) 

   a   คือ อัตราเฉือนปรากฏ (s-1) 

   w   คือ ความเคนที่ผนังไดน (N/m2) 

   P    คือ ความดันตางที่ปากทางเขาและปลายไดน (Pa) 

   Q  คือ อัตราการไหล (m3/s) 

   R  คือ รัศมขีองไดน (m) 

   L  คือ ความยาวของไดน (m) 

 

 3.3.10 การทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง SEM 

  3.3.10.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบโดยตัดช้ินตัวอยางเปนช้ินเล็ก นําไป

ติดกับวัสดุรองรับตัวอยางที่สวนใหญทํามาจากทองเหลือง เรียกวา stub นําเทปคารบอนมาเปนตัว

ชวยยึดตัวอยางใหติดกับ stub แลวยังเปนตัวเช่ือมการนําไฟฟาของตัวอยางกับ stub อีกดวย  

  3.3.10.2 กอนนําเขาเครื่อง SEM ควรอบไลความช้ืนจากตัวอยางเสียกอนเพราะ

ภายในเครื่อง SEM เปนระบบสุญญากาศ ซึ่งถาตัวอยางมีความช้ืนสูงอาจทําใหระบบสุญญากาศไม

สามารถลดความดันจนเหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่อง SEM ได 

  3.3.10.3 นําช้ืนตัวอยางที่เตรียมไวแลวไปทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง 

SEM โดยเลือกกําลังขยาย 5,000 เทา, 10,000 เทา และ 20,000 เทา 
 


