
บทท่ี  3

วิธีการวิจัย

3.1  วัสดุ
3.1.1 น้ํายางธรรมชาติขน  ชนิดแอมโมเนียสูง  (High  Ammonia  Concentrated  Natural

Rubber  Latex, HA  Latex)  มีปริมาณเนื้อยางแหง  (Dry  Rubber  Content,  DRC)  ประมาณ  60%  
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total  Solid  Content,  TSC)  ประมาณ  61 – 62 %  เก็บรักษาสภาพดวย
แอมโมเนีย  0.7%  ผลิตโดยบริษัทปตตานีอุตสาหกรรม  (1971)  จํากัด

3.1.2 กํามะถัน  (Sulphur)  เปนกํามะถันเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง  มีลักษณะเปนผงสี
เหลือง  ผลิตโดยบริษัท  Ciech  S.A.  ประเทศโปแลนด  ใชเปนสารวัลคาไนซ (Valcanizing  Agent)  
สําหรับน้ํายางธรรมชาติ  ใชในรูปของสารดีสเพอรชัน  (Dispersion)  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุด
หลอมเหลวอยูในชวง  117.0 – 119.2  องศาเซลเซียส

3.1.3 ซิงคออกไซด  (Zinc  Oxide,  ZnO)  เปนชนิด White Seal  มีลักษณะเปนผงสีขาว
ผลิตโดยบริษัท  China National  Chemical  Construction  ประเทศจีน  ใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยา  
(Activator)  ในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ   ใชในรูปของสารดีสเพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุด
หลอมเหลวสูงกวา  400  องศาเซลเซียส

3.1.4 ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  (Zinc-N-Diethyl  Dithiocarbamate,  ZDEC)  มี
ลักษณะเปนผงสีขาวครีม   ผลิตโดยบริษัท China National  Chemical  Construction  ประเทศจีน  
ใชเปนสารตัวเรงหลัก  (Primary  Accelerator)  ในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  ใชในรูปของสารดีส
เพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง  170.0 – 186.6  องศาเซลเซียส

3.1.5 ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  (Zinc-N-Dibuthyl  Dithiocarbamate,  ZDBC)  มี
ลักษณะเปนผงสีขาวครีม   ผลิตโดยบริษัท China National  Chemical  Construction  ประเทศจีน  
ใชเปนสารตัวเรงเสริม  (Secondary  Accelerator)  ในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  ใชในรูปของสารดีส
เพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง  110.0 – 112.8  องศาเซลเซียส

3.1.6 วิงสเตย – แอล  (Wingstay  L)  เปนสารประกอบพอลิเมอรที่มีหมูฟนอลเปนองค
ประกอบ  (Polymeric Hindered  Phenol)  มีลักษณะเปนผงสีเหลืองออน  ผลิตโดยบริษัท  Lowi  
Polymerstabilisers  GmbH  ประเทศเยอรมัน  ใชเปนสารปองกันการเสื่อม  (Antioxidant)  ในยาง
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ธรรมชาติ  ใชในรูปของสารดีสเพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง  132.0 – 
136.0  องศาเซลเซียส

3.1.7 สารชวยในการกระจายตัว  (Dispersing  agent)  เปนสารเคมีที่ชวยใชสารเคมีชนิดอื่น
ที่ถูกบด  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในรูปของสารแขวนลอย  ในตัวกลางที่เปนน้ํา  ใช  2 ชนิดคือ

3.1.7.1  เบนโทไนตเคลย  (Bentonite Clay)   เปนชนิดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง  มีลักษณะ
เปนผงสีเทา  ผลิตโดยบริษัท  Shiraishi  Calcium  Kaishi  Ltd.  ประเทศญี่ปุน

3.1.7.2 วัลทามอล  (Valtamol)  เปนเกลือของ  Alkylated  Naphthalene  Sulphonic  Acid
มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลออน  ผลิตโดยบริษัท  BASF  ประเทศเยอรมัน

3.1.8 โพแทสเซียมโอลีเอต  (Potassium  Oleate)  มีลักษณะเปนของเหลวสีเหลือง  เตรียม
ไดจากการทําปฏิกิริยาของ  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  (Potassium Hydroxide, KOH)  และโอเลอิค  
เอซิด  (Oleic  Acid)  ใชเปนสารเพิ่มความเสถียร  และลดแรงตึงผิวของน้ํายางธรรมชาติ  เตรียมให
อยูในรูปสารละลายเขมขน  20%

3.1.9 กรดโอเลอิค  (Oleic  Acid)  มีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส  ใชในการเตรียมสบู
โพแทสเซียมโอลีเอต  ผลิตโดยบริษัท  E.  Merk  Darmstadt  Co.,  Ltd.  ประเทศเยอรมัน

3.1.10 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  (Potassium  Hydroxide,  KOH)  มีลักษณะเปนแผนบางสี
ขาวขุนขนาดเล็ก  มีความบริสุทธิ์  88.5%  ผลิตโดยบริษัท   Carlo  Erba  ประเทศฝรั่งเศส  ใชเปน
สารเพิ่มความเสถียรในน้ํายางธรรมชาติ  เตรียมใหอยูในรูปสารละลายเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก

3.1.11 แคลเซียมไนเตรท  (Calcium  Nitrate,  Ca(NO3)2)  มีลักษณะเปนผลึกสีขาวใส
มีความบริสุทธิ์  99%  ผลิตโดยบริษัท  Carlo  Erba  ประเทศฝรั่งเศส  ใชเปนสารชวยจับตัว  
(Coagulant)  คอมเปาดน้ํายางธรรมชาติ  ใชในรูปสารละลายเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก

3.1.12 โทลูอีน  (Toluene,  C6H5CH3)  มีน้ําหนักโมเลกุล  92  มีความเขมขน  99.5%  ใชใน
การทดสอบความสมดุลของการบวมพอง  (Equilibrium – Swelling  Test)  ผลิตโดยบริษัท  LAB – 
SCAN  Analytical  Sciences  Co.,  Ltd.  ประเทศไอรแลนด

3.1.13 คลอโรฟอรม  (Chloroform,  CHCl3)  มีน้ําหนักโมเลกุล  119.39  ใชในการทดสอบ
ระดับการวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  (Chloroform  Test  Number)  ผลิตโดยบริษัท  BHD  Co.,  
Ltd.  ประเทศอังกฤษ
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3.2  อุปกรณ
3.2.1 เครื่องชั่งไฟฟา  ช่ังไดถูกตองถึง  0.01  กรัม  และสามารถรับน้ําหนักไดสูงสุดถึง

620.00  กรัม  รุน  Vibra  ผลิตโดยบริษัท  Shiko  Denshi  Co., Ltd.  ประเทศญี่ปุน
3.2.2 ตูอบอากาศรอน  (Hot  Air Oven)  รุน  ULM  500  มีขนาดชองอบภายใน  58 x 40 x

50  เซนติเมตร  สามารถปรับอุณหภูมิไดสูงสุด  250  องศาเซลเซียส  สามารถตั้งเวลาในการปดได
นานถึง  24  ช่ัวโมง  และมีระบบพัดลมเพื่อควบคุมความสม่ําเสมอของอุณหภูมิ  ผลิตโดยบริษัท 
Memmert  Gmbh  ประเทศเยอรมัน

3.2.3 แบบพิมพสําหรับเตรียมชิ้นตัวอยาง  มีดังตอไปนี้
3.2.3.1 แบบพิมพทําดวยเซรามิก  ใชในการจุมน้ํายางเพื่อเตรียมแผนฟลมสําหรับทดสอบ

สมบัติทางกายภาพ  และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
3.2.3.2 แบบพิมพทําดวยแกว  มีลักษณะเปนหลอดทดลอง  (Test  Tube)  ขนาดเสนรอบวง

7.7  เซนติเมตร  สําหรับเตรียมชิ้นทดสอบ  PRM  Test  และทําดวยแผนแกวเรียบ  ใชสําหรับเตรียม
แผนฟลมแบบกระบวนการหลอเบา  (Casting)  มีขนาด  12 x 13.5 x 0.2  เซนติเมตร  สําหรับ
ทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)

3.2.4 เครื่องบดผสม  (Ball  Mill)  ใชระบบมอเตอรตอกับแกนหมุน  โดยวางขวดพลาสติก
กลมตามแนวยาวของขวดบนแกนหมุน  ขวดพลาสติกมีขนาด  1  ลิตร  ภายในบรรจุลูกแกว  เสน
ผานศูนยกลางประมาณ  1.0  เซนติเมตร  บรรจุประมาณครึ่งหนึ่งของขวด  หมุนดวยความเร็วรอบ
ประมาณ  50 – 65  รอบตอนาที

3.2.5 ชุดกวนผสมสารเคมีกับน้ํายาง  เปนอุปกรณสําหรับการเตรียมน้ํายางคอมเปาด
ประกอบดวยมอเตอรที่ผลิตจากบริษัท  Fisher  Scientific  ประเทศสหรัฐอเมริกา  รุน Sted  Fast  
Stirrer  Model  SL2400  สามารถควบคุมความเร็วในการกวนได  10  ระดับ  ในการทดลองจะควบ
คุมความเร็วของมอเตอรที่ระดับ  1  มีความเร็วประมาณ  110  รอบตอนาที

3.2.6 อางน้ํา  (Water  Bath)  มีขนาดภายนอก  41 x 54 x 22  เซนติเมตร  สามารถควบคุม
อุณหภูมิไดตั้งแต  0 - 110  องศาเซลเซียส  ใชเปนเครื่องใหความรอนในการบมน้ํายางคอมเปาด  
ผลิตโดยบริษัท Memmert  Gmbh  ประเทศเยอรมัน

3.2.7 เครื่องวัดความหนืดน้ํายาง  (Viscometer)  ชนิด  Brookfield Synchotectric Viscometer
รุน  RVF – 100  ผลิตโดยบริษัท  Brookfield  Engineering  Laboratories  Inc.  ประเทศอังกฤษ  
ประกอบไปดวยแกนหมุน  (Spindle)  7  ขนาด  คือขนาด  RV 1 – RV 7  มีความเร็วของการหมุน
ของแกนหมุน  4  ระดับ  คือ  10,  20,  50  และ  100  รอบ/นาที
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3.2.8 เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง  (pH – Meter)  ยี่หอ  Mettler  รุน  Delta  320 ผลิตโดย
บริษัท  Mettler – Toledo  Ltd.  ประเทศอังกฤษ  ใชในการวัดความเปนกรด – ดาง  ของน้ํายางคอม
เปาด
        3.2.9   เครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle  Size   Analyser)  ยี่หอ  Coulter  รุน  Coulter  LS230
ผลิตโดยบริษัท  Coulter  Cooperation  Ltd.  ประเทศสหรัฐอเมริกา  สามารถวัดขนาดอนุภาคไดใน
ชวง  0.0400 - 2000  ไมครอน  ใชในการวัดขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการผสมในน้ํายางใน
รูป  Dispersion  และขนาดอนุภาคของน้ํายางขน  มีลักษณะดังรูปที่  3.1

                             

รูปท่ี  3.1  เครื่องวัดขนาดอนุภาค  ยี่หอ  Coulter  รุน  Coulter  LS  230  ผลิตโดยบริษัท  Coulter     
                Cooperation  Ltd.  ประเทศสหรัฐอเมริกา

3.2.10  เครื่องทดสอบหาความทนตอแรงดึง  (Tensometer)   ยี่หอ  Hounsfield  รุน  H10KS
ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Test Equipment ประเทศอังกฤษ  สามารถรับแรงไดสูงสุด 1 กิโลนิวตัน  
และสามารถตั้งความเร็วในการเคลื่อนที่ไดตั้งแต  0.01 - 1000  มิลลิเมตรตอนาที  แสดงดังรูปที่  3.2

                                                   

รูปท่ี  3.2  เครื่องทดสอบหาความทนตอแรงดึง  (Tensometer)  ยี่หอ  Hounsfield  รุน  H10KS  ผลิต
                โดยบริษัท  Hounsfield  Test  Equipment  ประเทศอังกฤษ
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3.2.11 เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscopy,  SEM)
รุน  LEO  1455VP  ผลิตโดยบริษัท  K.E.  Developments  Ltd.  ประเทศอังกฤษ  สามารถใชไดทั้ง  
HP  และ  VP  mode  ในการทดสอบจะใช  Mode  VP  ซ่ึงมี  VPSE  Detector  (Variable  Pressure  
Secondary  Electron  Detector)   เปนตัวดักจับสัญญานโปรตอนที่เกิดจากการกระทบของ
อิเล็กตรอนจากตัวอยางกับโมเลกุลของอากาศ  แลวสงตอไปยังหลอดขยายสัญญาน  ใชศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมยางวัลคาไนซ  แสดงดังรูปที่  3.3

รูปท่ี  3.3  เครื่องจุลทรรศนอ
                รุน  LEO  1455VP

3.2.14  ไมโครมิเตอร   
สามารถวัดไดละเอียด  0.01 
ิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscopy,  SEM)
  ผลิตโดยบริษัท  K.E.  Development  Ltd.

(Micrometer)  ผลิตโดยบริษัท  Mitutoyo  Co.,  Ltd.  ประเทศญี่ปุน
 มิลลิเมตร  ใชในการวัดความหนาของแผนฟลม
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3.3  การเตรียมสารเคมี  และน้ํายางคอมเปาด
        3.3.1  การเตรียมสารเคมี
              สารเคมีกอนจะนําไปผสมกับน้ํายางธรรมชาติ  จําเปนอยางยิ่งตองเตรียมใหอยูในรูปของ
สารแขวนลอยกอน  ซ่ึงจะนําสารเคมีมาบรรจุอุปกรณสําหรับการบด  (Ball  Mill)  โดยใชอัตราสวน
ดังนี้  สารเคมี  น้ํา  ลูกแกวรวมกัน  ¾  สวนของกระปอง  และปริมาณลูกแกว  ½  ของกระปอง  
ใชในการเตรียมสารเคมีกํามะถัน  (Sulphur),  ซิงคออกไซด  (ZnO),  วิงสเตย-เอล  (Wingstay L),  
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  (ZDEC),  ซิงคไดบิวทิลไดไมโอคารบาเมต  (ZDBC)  และดีส
เพอรชันสารเคมีผสม  (ผสมสารเคมี  Sulphur,  ZDEC,  ZDBC,  ZnO  และ  Wingstay – L  บดผสม
พรอมกัน)

              3.3.1.1  กํามะถัน  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขมขน  50%  โดยน้ําหนัก  
โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
กํามะถัน 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

            3.3.1.2  ซิงคออกไซด  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขมขน  50%  โดยน้ํา
หนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
ซิงคออกไซด 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ
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              3.3.1.3  วิงสเตย - แอล  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขมขน  50%  โดยน้ํา
หนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
วิงสเตย - แอล 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

              3.3.1.4  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขม
ขน  50%  โดยน้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต     50.0
เบนโทไนต  เคลย      1.0

 วัลทามอล      1.0
น้ํากลั่น     48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

              3.3.1.5  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขม
ขน  50%  โดยน้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี      ปริมาณที่ใช  (กรัม)
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ
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              3.3.1.6  ดีสเพอรชันสารเคมีผสม  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยเขมขน  50%  โดย
น้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
กํามะถัน       13.83
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต       11.11
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต         2.77
ซิงคออกไซด       11.11
วิงสเตย – แอล       11.11
เบนโทไนท  เคลย         1.0
วัลทามอล         1.0
น้ํากลั่น      48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

              3.3.1.7  สบูโพแทสเซียมโอลิเอต  มีความเขมขน  20%  โดยน้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไป
นี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
สวนที่  1 กรดโอเลอิก 100.0

น้ํากลั่น 402.0
สวนที่  2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด   23.3

น้ํากลั่น   43.0
นําสวนที่  1  ไปอุนที่อุณหภูมิ  75  องศาเซลเซียส  แลวเติมสวนที่  2  ลงไปในสวนที่  1  กวนดวย
ความเร็วสูง  อุนตอไปอีก  1  ช่ัวโมง  พรอมกับกวนจนไดสารละลายสีเหลืองใส
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              3.3.1.8  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  มีความเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก  เตรียม
ไดดังนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด        10.0
น้ํากลั่น        90.0

ช่ังโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตามน้ําหนักที่กําหนด  เติมลงในน้ํากลั่น  กวนดวยแทงแกวจนสาร
ละลายเขากันไดดี  จนเปนสารละลายสีใส

              3.3.1.9  สารละลายแคลเซียมไนเตรท  มีความเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก  เตรียมไดดังนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
แคลเซียมไนเตรท 10.0
น้ํากลั่น 90.0

ช่ังแคลเซียมไนเตรทตามน้ําหนักที่กําหนด  เติมลงในน้ํากลั่น  กวนดวยแทงแกวจนสารละลายเขา
กันไดดี  จนเปนสารละลายสีใส

        3.3.2  การเตรียมน้ํายางคอมเปาด
              การเตรียมน้ํายางคอมเปาด  โดยการนําสารเคมีที่เตรียมไดจากขอ  3.3.1  นํามาชั่งน้ําหนัก
ตามสูตรการผสมดังตารางที่  3.1 - 3.4  ควบคุมใหน้ํายางคอมเปาดมีปริมาณของแข็งทั้งหมด  (TSC)  
เทากับ  35%  แลวนํามาทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาด  (Maturation)  ในอางน้ํารอน  (Water Bath)  
ที่อุณหภูมิ  40   องศาเซลเซียส  พรอมกับกวนดวยเครื่องกวนที่ความเร็วประมาณ  110 รอบตอนาที  
ตามเวลาที่กําหนด
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ตารางที่  3.1  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันตอสมบัติของแผน
                      ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  กํามะถัน
50%  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต
50%  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต
50%  วิงสเตย  แอล
50%  ซิงคออกไซด
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2

0.5,  1.25,  2.50
1.0
0.25
1.0
1.0
-

167
1.0
2.0

1.0,  2.5,  5.0
2.0
0.5
2.0
2.0

119.0

ตารางที่  3.2  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
                      ตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  กํามะถัน
50%  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต
50%  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต
50%  วิงสเตย  แอล
50%  ซิงคออกไซด
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2
1.25

0.25,  1.0,  2.25
0.25
1.0
1.0
-

167
1.0
2.0
2.5

0.5,  2.0,  4.5
0.5
2.0
2.0

119.0
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ตารางที่  3.3  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
                      เมตตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  กํามะถัน
50%  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต
50%  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต
50%  วิงสเตย  แอล
50%  ซิงคออกไซด
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2
1.25
1.0

0.25,  1.50
1.0
1.0
-

167
1.0
2.0
2.5
2.0

0.5,  3.0
2.0
2.0

119.0

ตารางที่  3.4  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคดีสเพอรชันสารเคมีผสมตอ
                      สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  สารเคมีผสมดีสเพอรชัน
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2
4.5
-

167
1.0
2.0
9.0

119.0
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3.4  การเตรียมแผนฟลม
        3.4.1  การเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซ
              การเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซ  โดยการเก็บตัวอยางขณะ
ที่ทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลาตาง  ๆ  ใชแบบพิมพเปน
หลอดทดลองขนาดเสนรอบวง  7.7  เซนติเมตร  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมแสดงดังรูปที่  3.4

รูปท่ี  3.4  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติ  สําหรับทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของ
                 น้ํายางคอมเปาด  (Prevulcanized  Relaxed  Modulus,  PRM  Test)

ลางแบบพิมพใหสะอาด

อบใหแหงหมาด

จุมใน  10%  Ca(NO3)2  10 วินาที

จุมในน้ํายาง  15 วินาที

อบ  70 ๐C  4  นาที

นํามามวนเปนวงตามแนวยาวของหลอดทดลองระยะทาง  6  เซนติเมตร

นําไปทดสอบ  PRM  Test

ถอดแผนฟลมออกจากเบา
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        3.4.2  การเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติสําหรับการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
              การเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติสําหรับการทดสอบสมบัติทางกายภาพ  เตรียมโดยการใช
น้ํายางคอมเปาดซ่ึงผานกระบวนการบม  (Maturation)  ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  
ช่ัวโมง  ในขณะที่ทําการบมน้ํายางคอมเปาดทําการกวนน้ํายางดวยความเร็ว  110  รอบตอนาที  เปน
เวลา  8  ช่ัวโมง  (ทําการกวนน้ํายางคอมเปาดตั้งแตช่ัวโมงที่  0 – 6  และ  22 – 24)  แลวนํามาเตรียม
แผนฟลมยางดวยแบบพิมพเซรามิก  แสดงดังรูปที่  3.5

รูปท่ี  3.5  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติ  สํา

ลางแบบพิมพใหสะอาด  อบใหแหงหมาด  ๆ

อบวัลคาไนซที่อุณหภูมิและเวลาตามที่กําหนด

ถอดแผนฟลมออกจา

ทิ้งไวอยางนอย  16  ช่ัวโมง  กอนนํามาท

จุมในน้ํายางธรรมชาติคอมเปาด  10  วินาที

อบใหแหงที่อุณหภูมิวัลคาไนซเปนเวลา  3  นาที

ี

อุณหภูมิ  90,  110,  120  และ  130 ๐C  เวลา  30  นาที
อุณหภูมิ  110 ๐C  เวลา  10,  30  และ  60  นาที
จุมใน  10%  Ca(NO3)2  10 วินาท
หรับทดสอบสมบัติทางกายภาพ

กเบา

ดสอบสมบัติทางกายภาพ
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        3.4.3  ขั้นตอนการเตรียมฟลมสําหรับการทดสอบสมบัติความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  
(Crosslink  Density)
              การเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบสมบัติความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยนํา
น้ํายางคอมเปาดธรรมชาติที่ผานการบม  (Maturation)  น้ํายางคอมเปาดเปนเวลา  24  ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  นํามาเทหลอเบา  (Casting)  ดวยแผนแกว  ขั้นตอนการเตรียมแสดงดัง
รูปที่  3.6

รูปท่ี  3.6  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง
                 (Crosslink  Density)

ลางแบบพิมพใหสะอาด  อบใหแหง

เทน้ํายางคอมเปาดธรรมชาติ  30  มิลลิลิตร  ลงบนแผนแกว

ต้ังทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองจนเปนสีเหลืองใส  เปนเวลา  4  วัน

นํามาลางดวยน้ํา  แชทิ้งไว  24  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง

เก็บไวในเดสิคเคเตอรจนครบ  7  วัน

นําแผนฟลมมาอบที่อุณหภูมิ  70 ๐C  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง

นํามาทดสอบความหนาแนนการเชื่อมโยง  (Crosslink  Density
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3.4.4 ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมสําหรับทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (SEM)
              นําแผนฟลมที่เตรียมไดจากกระบวนการเตรียมแผนฟลมตามขอ  3.4.2  มาผานกระบวน
การลางฝุนแปงที่ผิวของชิ้นตัวอยางออกใหสะอาดดวยน้ํา  แลวทําการอบแหงที่อุณหภูมิ  100๐C  
เปนเวลา  20  นาที  หลังจากนั้นนํามาแชในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา  5  นาที  เมื่อแผนฟลมแข็ง  ทํา
การหักชิ้นตัวอยางเพื่อเปดผิวหนาใหม  แลวเก็บตัวอยางไวในภาชนะที่ปดมิดชิด  ปองกันการ
สัมผัสกับความชื้นในบรรยากาศ

3.5  วิธีดําเนินการ
        วิธีการทดลองที่สําคัญสามารถสรุปไดดังนี้  ขั้นตอนแรกศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางขนที่ใช
ในงานวิจัยโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle Size  Analyser,  Coulter  LS  230)  ขั้นตอนตอ
มาทําศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)  ใหมีขนาดตาง  ๆ  ตามความตองการใน
งานวิจัย  โดยใชเทคนิคการบดผสมสารเคมีแบบบอลมิล  (Ball  Mill)  และขั้นตอนสุดทายทําการ
ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาด  ซ่ึงประกอบดวย  กํามะถัน  
(Sulphur)  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต  (ZDEC)  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต  (ZDBC)  และดีส
เพอรชันสารเคมีผสม  ตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยศึกษาสมบัติพื้นฐาน
ของน้ํายางคอมเปาด  ทําการตรวจวัดคาความเปนกรด – ดาง  ความหนืด  และคาคลอโรฟอรม  
ศึกษาสมบัติของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  ซ่ึงจะทําการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีทดสอบ  
PRM  Test  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซประกอบดวย  100%โมดูลัส  300%โม
ดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  และสุด
ทายทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม รายละเอียดของขั้นตอนในการวิจัยครั้งนี้ 
มีดังตอไปนี้

        3.5.1  ศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง   (High  Ammonia 
Concentrated Natural  Rubber  Latex)
              นําน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงมาทําการทดสอบขนาดอนุภาค   โดยการเจือจางใหมี
ปริมาณของแข็งประมาณ  10%  แลวนํามาทดสอบดวยเครื่อง  Coulter  LS  230  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.1
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        3.5.2  ศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)
              เตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)  โดยใชอัตราสวนการผสมดังขอ  3.3.1.1 – 3.3.1.6  
ศึกษาระยะเวลาการบดผสม  (Ball  Mill)  ตอการลดลงของขนาดอนุภาคสารเคมี  ทําการเก็บตัว
อยางขณะบดผสมตั้งแตกอนเริ่มบดผสมจนถึงวันที่  7  โดยทําการเก็บตัวอยางทุกวัน  แลวนําตัว
อยางมาทดสอบดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาคสารเคมี  ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  Coulter  LS  230  
ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.1

        3.5.3  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              3.5.3.1  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคา
ไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคา
ไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และ
ควบคุมขนาดอนุภาคของวิงสเตย – แอล  ซิงคออกไซด  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  และซิงค
ไดบิวทิลไดไทโอคาบาเมตดีสเพอรชัน  ใหเทากันตลอดการทดลอง  ติตตามผลการทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                      ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized Relaxed Modulus  
(PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบมน้ํายาง
คอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  6,  24,  26,  28  และ  30  ช่ัวโมง  ตาม
ลําดับ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100%  โมดูลัส  300%  โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9
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              3.5.3.2  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติ
ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีส
เพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และควบคุมขนาดอนุภาคของวิงสเตย – แอล  ซิงคออกไซด  
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคาบาเมต  และกํามะถันดีสเพอรชัน  ใหเทากันตลอดการทดลอง  ติตตามผล
การทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                      ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed  
Modulus  (PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบอัตราการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบม
น้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  24,  26,  และ  28  ช่ัวโมง  ตาม
ลําดับ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100% โมดูลัส  300% โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9

3.5.3.3 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
เมต
ดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และควบคุมขนาดอนุภาคของวิงสเตย – แอล  ซิงค
ออกไซด  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมต  และกํามะถันดีสเพอรชัน  ใหเทากันตลอดการทดลอง  
ติตตามผลการทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
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ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                      ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed  
Modulus  (PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบอัตราการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบม
น้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  24,  26,  และ  28  ช่ัวโมง  ตาม
ลําดับ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100%  โมดูลัส  300%  โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9

3.5.3.4 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดิสเพสชั่นตอสมบัติของแผนฟลมวัลคา
ไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 44  ไมครอน  ติด
ตามผลการทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                     ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed  Modulus  
(PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบอัตราการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบมน้ํายางคอม
เปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  6,  24,  26,  28  และ  30  ช่ัวโมง  ตามลําดับ  
ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100%  โมดูลัส  300%  โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9
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3.6  วิธีการทดสอบ
        3.6.1  การทดสอบหาขนาดอนุภาค  (Particle  Size)
              นําตัวอยางน้ํายางขนและสารเคมีดีสเพอรชัน  มาปรับใหมีปริมาณของแข็งประมาณ  10%  
โดยการเติมน้ํากลั่นลงไป  นํามาทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง  Coulter LS  230  ซ่ึง
สามารถวิเคราะหขนาดอนุภาคของสารไดตั้งแตขนาด  0.0400 – 2000  ไมครอน  การทดสอบขนาด
อนุภาคของน้ํายางขนจะใช  Optical  Module  PSL.RFD  และการทดสอบขนาดอนุภาคของสารเคมี
ดีสเพอรชันจะใช  Optical  Module  GARNET.RFD  กอนเร่ิมเดินเครื่องทดสอบตองมีการวอรม  
(Warm)  เครื่องกอน  2  ช่ัวโมง  แลวทําการคาลิเบรทตัวกลางที่ใช  หลังจากนั้นใชหลอดหยดคอยๆ  
หยดสารลงใน  Vessel  ของเครื่อง  Coulter  จนไดคา  PID  มากกวา  45%  แตไมเกิน  55%  โดย
เครื่องจะปรากฏคําวา  OK  จึงหยุดเติมสาร  แลวทําการเดินเครื่อง  จะแสดงผลออกมาในรูปกราฟ
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของปริมาตร  (Percentage  Volume)  กับขนาดอนุภาคดีสเพอรชัน

        3.6.3  การทดสอบความเปนกรด - ดาง
              ใช  pH  Meter  มาทําการทดสอบ  โดยนําน้ํายางคอมเปาดมาใสบีกเกอรขนาด  250  
มิลลิลิตร  นํา  Electrode  จากเครื่อง  pH  Meter  มาจุมลงในน้ํายางแชทิ้งไวประมาณ  30  วินาที  
แลวอานคาที่ปรากฏบนหนาจอ

        3.6.4  การทดสอบความหนืด  (Viscosity)
              การทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาด  โดยใชเครื่อง  Brookfield  Synchotectic  
Viscometer  วิธีการใชมีดังนี้  โดยการเลือก  Spindle  ที่ตองการมาตอเขากับแกนกลางของเครื่อง  
โดยให  Spindle  จุมลงในของเหลว  จนระดับของเหลวอยูตรงคอคอดของแกน  Spindle  พอดี  
ปรับใหเครื่อง  Viscometer  อยูในแนวระดับโดยดูที่ลูกน้ํา  ปรับเลือกระดับความเร็วที่ตองการ  แลว
เปดสวิตซเดินมอเตอรเครื่อง  แลวกดคลัชใหเข็มชี้ยึดติดกับหนาปดของเครื่อง  พรอมกับหยุด
มอเตอร  โดยพยายามใหตําแหนงของเข็มชี้อยูตรงกับชองวางของกระจกพอดี  คาที่อานไดบนหนา
ปดนํามาคูณกับตัวเลขที่อยูในตารางที่  3.5  จะเปนคาความหนืดของน้ํายางคอมเปาด  มีหนวยเปน
เซ็นติพอยส  (Centipoise,  cps)
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ตารางที่  3.5  คาคงที่ของตัวคูณเพื่อใหไดความหนืดของของเหลวมีหนวยเปนเซ็นติพอยส

เลขที่แกนหมุนความเร็ว
รอบ / นาที RV  1 RV  2 RV  3 RV  4 RV  5 RV  6 RV  7

10
20
50

100

10
5
2
1

40
20
8
4

100
50
20
10

200
100
40
20

400
200
80
40

1000
500
200
100

4000
2000
800
400

        3.6.5  การทดสอบระดับการวัลคาไนซ  (Chloroform  Test)
              การทดสอบระดับการวัลคาไนซ  (Chloroform  Test)  (Blackley,  1997b:451)  โดยการนํา
น้ํายางคอมเปาดปริมาตร  10  มิลลิลิตร  แลวเติมคลอโรฟอรมปริมาตร  10  มิลลิลิตรลงไป  กวนจน
น้ํายางจับตัวเปนกอน  ซ่ึงระดับคลอโรฟอรมนัมเบอรจะจัดตามลักษณะของกอนยางที่ได  แบงเปน  
4  ระดับกวาง ๆ  ดังนี้

ตารางที่  3.6  การจัดระดับของการทดสอบคลอโรฟอรมนัมเบอร  (Chloroform  Number)

Chloroform  No. ระดับการวัลคาไนซ ลักษณะของกอนยาง
No.  1

No.  2

No.  3

No.  4

ยังไมเกิดการวัลคาไนซ

เกิดการวัลคาไนซเล็กนอย

เกิดการวัลคาไนซปานกลาง

เกิดการวัลคาไนซเต็มที่

ยางจับตัวเปนกอนใหญเมื่อดึงออกจะคอนขาง
เหนียว  สามารถดึงออกเปนสายยาวได
ยางรวมตัวกันเปนกอนเล็กนุมแยกออกจากกัน
เมื่อดึงจะไดเปนสายสั้น  ๆ
กอนยางไมมีความเหนียวอยูเลย  เมื่อดึงจะขาด
ทันที
เปนเม็ดเล็ก  ๆ  ไมรวมตัวกันเปนกอน

        3.6.6  การทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซ  (Prevulcanize  Relaxed  Modulus,  PRM  Test)
              เปนการทดสอบ  Pre – Cure  ของน้ํายางคอมเปาด  การเตรียมชิ้นตัวอยางตามวิธีการเตรียม
แผนฟลมขอ  3.4.1  นําตัวอยางมาชั่งน้ําหนัก  แลวนํามาทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาความทนตอ
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แรงดึง  (Tensometer)  โดยการดึงใหไดระยะยืด  100%  อานคาน้ําหนักที่ใชจนไดระยะยืด  100%  
ภายหลังการดึง  1  นาที  (Blackley,  1997b: 453-454)
              การคํานวณ

W
FdlPRM
2

=             (Kg / cm2) (3.1)

              เมื่อ
     F : น้ําหนักที่อานไดหลังจากการยืด  100%  เปนเวลา  1  นาที  (Kg)
     d : ความหนาแนนของน้ํายางคอมเปาดเทากับ  9.5 x 10-4         (Kg / cm3)
     l : เสนรอบวงของแบบพิมพเทากับ  7.7             (cm)
     W : น้ําหนักของชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบ            (Kg)

        3.6.7  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  (Physical  Properties)
              นําชิ้นตัวอยางจากการเตรียมแผนฟลมขอ  3.4.2  มาเตรียมชิ้นตัวอยางเปนรูปดัมเบลขนาด  
Die  Type  C  ใชอัตราการเคลื่อนที่ของที่จับชิ้นทดสอบ  500  มิลลิเมตรตอนาที  โดยวิธีการ
ทดสอบยึดตามมาตรฐาน  ASTM  D  412 – 98a  มีสูตรในการคํานวณดังนี้
              การทดสอบ  100%  โมดูลัส  (100%Modulus)

                                
A
FModulus =%100          (MPa) (3.2)

กําหนดให
F :     แรงที่ใชในการยืดชิ้นทดสอบจนไดระยะยืด  100%      (N)
A :     พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ยังไมไดยืด      (mm2)

              การทดสอบ  300%  โมดูลัส  (100%Modulus)

                              
A
FModulus =%300          (MPa) (3.3)

กําหนดให
F :     แรงที่ใชในการยืดชิ้นทดสอบจนไดระยะยืด  300%      (N)
A :     พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ยังไมไดยืด      (mm2)
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              การทดสอบความตานทานตอแรงดึง  (Tensille  Strength)

                                
A
FStrengthTensile =          (MPa) (3.4)

กําหนดให
F :     แรงที่ใชในการยืดชิ้นทดสอบจนขาด      (N)
A :     พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ยังไมไดยืด      (mm2)

              การทดสอบระยะยืดจนขาด  (Elongation  at  Break)
  

                      
Lo
LoLBreakatElongation )( −

=          (%) (3.5)

กําหนดให
L :     ระยะยืดขณะที่ช้ินทดสอบขาด      (cm)
Lo :     ระยะกําหนดเริ่มตนกอนการดึง      (cm)

        3.6.8  การทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)
              นําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดจากการเตรียมแผนฟลมขอ  3.4.3  มาทดสอบความหนาแนนการ
เชื่อมโยง  โดยการตัดชิ้นตัวอยางเปนวงกลม  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  2  เซนติเมตร  แลวนํามา
ช่ังน้ําหนักบนเครื่องชั่ง  4  ตําแหนง  หลังจากนั้นนําไปแชในโทลูอีนเกรดสําหรับวิเคราะห  
(Analyse  Grade)  ที่บรรจุในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิด  มีปริมาณโทลูอีน  30  มิลลิลิตร  แชในโทลูอีน
เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  แลวนํามาชั่งดวยเครื่องชั่ง  4  ตําแหนงหลังจากเช็ดโทลูอีนที่ผิวตัวอยางออก
จนแหง  แลวนํามาคํานวณดังสูตรตอไปนี้  (Jayasuriya,  2001)
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                                                     3/5−= kQV (3.6)
                          ( )( ) 2/11/22/11 ddwwddQ −+= (3.7)

กําหนดให
                          V :     ความหนาแนนการเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)

             k :     7.93  x  10-18

             Q :     อัตราสวนการบวมพองโดยปริมาตร  (Volume  Swell  Ratio)
            w1 :     น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง  (g)
            w2 :     น้ําหนักของชิ้นตัวอยางหลังการบวมพอง  (g)
            d1 :     ความหนาแนนของยาง  (0.95 g / mL)
            d2 :     ความหนาแนนของโทลูอีน  (0.875  g / mL)

        3.6.9  การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              ช้ินตัวอยางที่เตรียมตามขอ  3.4.4  นําไปเคลือบทองภายใตสภาวะแกสอารกอนเปนเวลา  
30  วินาที  เพื่อชวยเปนตัวเหนี่ยวนําในการรับอิเล็กตรอนขณะทําการทดสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  โดยมีหลักการ
ทํางานของกลองจุลทรรศนดังนี้คือ  ระบบสุญญากาศจะตองสรางสภาพสุญญากาศภายในคอลัมน
ซ่ึงบรรจุระบบอิเล็กตรอนออพติคกอน  โดยระบบอิเล็กตรอนออพติคที่อยูในคอลัมนสุญญากาศจะ
ประกอบดวยตนกําเนิดอิเล็กตรอน  (Electron  Gun)  ซ่ึงทําจากไสทังสเตน  (Tungsten  Filamen)  
ทําหนาที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมาจากสวนปลายเมื่อเกิดความรอนจากการที่กระแสไฟฟาไหล
ผานและเปนแคโทดไปในตัวดวย  เลนสอิเล็กตรอน  (Magnetic  Lens)  ชองบังคับ  (Aperture)  
และอุปกรณปรับแกแกนของลําอิเล็กตรอน  สวนประกอบเหลานี้จะแยกเปนสวน ๆ  สามารถถอด
ประกอบไดงายเพื่อสะดวกในการบํารุงรักษาและทําความสะอาด  จากนั้นระบบจายกําลังไฟฟา
หลัก  (Main  Power  Supply)  ซ่ึงมี  2  สวน  คือ  แหลงจายไฟฟาศักดาสูง  (High  Voltage  Power  
Supply)  และแหลงจายกระแสไฟฟาสําหรับเลนสแมเหล็ก  (Magnetic  Lens  Supply)  จึงจะทํางาน
ได  แหลงจายไฟฟาศักดาสูงทําหนาที่สรางสนามไฟฟาเรงใหกับระบบอิเล็กตรอนออพติคเพื่อสราง
ลําอิเล็กตรอนความเร็วสูง  ทําใหอิเล็กตรอนมีสมบัติคลายคลื่นแสง  และแหลงจายกระแสไฟฟา
สําหรับเลนสแมเหล็กจะควบคุมการทํางานของระบบเลนสอิเล็กตรอน  เพื่อสรางกําลังขยายภาพขึ้น
ในระบบอิเล็กตรอนออพติคทั้งระบบสุญญากาศ  และแหลงจายกระแสไฟฟาใหกับเลนส
อิเล็กตรอนจะประกอบดวยอุปกรณที่เกิดความรอนสูง  ไดแก  เครื่องสูบอากาศแบบดิฟฟวชัน  
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ทรานซิสเตอรกําลังสําหรับขับกระแสในขดลวดแมเหล็กเปนตน  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีระบบ
ระบายความรอนดวยน้ําเย็นเพื่อรักษาอุณหภูมิของการทํางานใหอยูที่อุณหภูมิหอง  ช้ินตัวอยางที่
ตองการศึกษาโครงสรางจะตองใสในหองสุญญากาศภายในคอลัมนที่จัดไดสภาพโครงสรางของ
ระบบเลนส  ภาพสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบอิเล็กตรอนออพติคตองอาศัยระบบการ
สรางภาพ  (Image  Translating  Unit)  เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพขยายนั้นดวยตาเปลา  และ
สามารถบันทึกลงบนแผนฟลมไดดวยหนวยบันทึกภาพ  (Photo  Recording  Unit)  ระบบบันทึก
สัญญาณ
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