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ภาคผนวก ก 

 

มาตรฐานยางแทงไทย 
 

ยางแทงที่ผลิตในประเทศไทย ภายใตการดูแลรับผิดชอบของสถาบันยาง        
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดกําหนดขดีจํากัดสมบตัิตาง ๆ ของยางแทง 
เอส ทีอาร ซึ่งระบุในเอกสารวิชาการยางแทงเอสทีอาร 2/2538 “คูมือมาตรฐานยางแทง เอส ที
อาร”  ดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1 มาตรฐานยางแทงช้ันตาง ๆ 
 

STR XL STR  5L STR 5 STR 5 CV STR 10 
STR  10 

CV 
STR 20 STR 20 CV 

      
Parameter                        

น้ํายาง น้ํายาง/ยางแผน ยางกอน /ยางแผน 

ปริมาณสิ่งสกปรก, % ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปริมาณเถา, % ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 

ปริมาณไนโตรเจน , % ไมเกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสิ่งระเหย, % ไมเกิน* 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

คาความออนตัวเริม่แรก 
(Po), ไมต่ํากวา 

35 35 30 - 30 - 30 - 

ดัชนีความออนตวัของยาง 
(PRI), ไมต่ํากวา 

60 60 60 60 50 50 40 40 

สีเทียบดวยโลวิบอนด ไมเกิน 4.0 6.0 - - - - - - 

ความหนืด 
(Moony Viscosity) 

- - - ** - ** - ** 

รหัสช้ันใชสี ฟา เขียวออน เขียวออน 
ตัวอักษร 
ขาวบน 
พื้นเขียว 

น้ําตาล 
ตัวอักษร 
ขาวบนพื้น
น้ําตาล 

แดง 
ตัวอักษร
ขาวบนพื้น

แดง 

 
* เปนขีดจํากัดสาํหรับผูใช ถาผูผลิตตองมีปริมาณสิ่งระเหย ไมเกนิ 0.05 % 
* * ขีดจํากัดของผูผลิต คือ 
 STR 5 CV  มีคาความหนดื 70 (+7,-5), 60 (+7,-5) และ 50 (+7,-5) 
 STR 10 CV มีคาความหนดื 60 (+7,-5) 
 STR 20 CV มีคาความหนดื 65 (+7,-5) 

วัตถดิบที่ผลิต
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มาตรฐานยางแทง STR 20 ตามที่ตลาดสิ้นคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย (AFET) กําหนด 
 
ตารางที่ ก.2 มาตรฐานยางแทง STR 20 ตามที่ AFET กําหนด 
 

Properties Specification 
Dirt Content (%wt.) 0.16 max 
Ash Content (%wt.) 0.80 max 
Nitrogen (%wt.) 0.60 max 
Volatile Matter (%wt.) 0.80 max 
Initial Plasticity (PO) 33 ±  3 
Plasticity Retention Index 
(PRI) 55 ±  5 

Colour Lovibond Scale 
(Individual Value) - 

Mooney Viscosity ML 
(1'+4') 100C 80 ± 10 

Colour Coding Marker Red 
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ภาคผนวก ข 

 
การทดสอบยางแทง 

 
1. การเก็บตัวอยางยาง 

ยางแทงชุดหนึ่ง ๆ ที่ผลติมียางประมาณ 2 ตนั (60 แทง) หรือ 5 ตนั (150 

แทง) หรือ 6 ตัน (180 แทง) ทําการสุมเก็บตัวอยางยางเพื่อนํามาทดสอบคุณภาพ ประมาณ 

10% โดยตัวอยางยางที่เก็บมาตองมีอยางนอย 6 ช้ิน และมากทีสุ่ด 30 ช้ิน เก็บตัวอยางยาง

ทดสอบโดยใชหลักอนุกรมเลขคณิต เชน เก็บตัวอยางยางแทงช้ินที่ 5, 15, 25, 35, 45 และ 55 

โดยตดัชิ้นทดสอบยางจากมมุซึ่งอยูตรงกันขามกันของยางแทง มุมละ 1 ช้ิน นําทั้งสองช้ินมา

ประกบกันมนี้าํหนักประมาณ 250 – 300 กรัม ดังภาพประกอบที่ 1 
 
 
 
 
 
     

น้ําหนัก A+B = 250-300 กรัม 
 

ภาพประกอบที่ ข.1  ตําแหนงของการตัดชิ้นทดสอบจากยางแทง 
 

 ตัวอยางช้ินทดสอบยางใหเก็บใสถุงพลาสติก (ภาพประกอบที่ ข.1) พรอมกับจดบันทึก

รายละเอียดของชิ้นตัวอยางไวดานนอกถุง ดังนี ้
 - วัตถดุิบทีใ่ชผลิต    - วันที่ผลติ 
 - หมายเลขตวัอยาง   - วันที่เก็บตัวอยาง 
 - หมายเลขประจํายางแทง  - หมายเลขชุดที่ผลิต 
 - ช่ือบริษัทผูผลิต 
 เมื่อรวบรวมตัวอยางยางแตละชุดเปนหอเดียวกันแลว นําไปทดสอบคุณภาพมาตรฐาน

ของยางไดแก ปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถา ความชืน้ ความออนตัวเริ่มตน และดัชนีความออน

ตัวของยาง เปนตน โดยเปรยีบเทียบคาสมบัติยางที่ทดสอบไดกับมาตรฐานชั้นยางแทง 
 

A 

B 
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2. การเตรียมชิ้นทดสอบ 
ตัวอยางยางดบิที่เก็บมาจากยางแทงที่ผลิตแตละครั้ง กอนทาํการทดสอบตอง

ผสมใหเปนเนือ้เดียวกัน (Homogenisation) โดยนาํมาบดโดยเครื่องบดยาง 2 ลูกกล้ิง ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ยาว 12 นิ้ว ลูกกล้ิงตัวหลังกล้ิงดวยความเร็วเทากับ 31 รอบตอนาที และ

อัตราสวนความเร็วของลูกกล้ิงหลังตอลูกกล้ิงตัวหนาเทากับ 1.46 :1 อุณหภูมิ

ของลูกกล้ิงเย็นเทากับอุณหภูมิหอง (มีน้าํหลอเล้ียงอยูตลอดเวลา) ชองวางระหวางลูกกล้ิง (nip) 

ตองปรับใหเหมาะสมกับชิ้นงานที่ทดสอบดวย คือ  
 0.065 นิ้ว (1.65 มิลลิเมตร)  สําหรับผสมยางใหเปนเนื้อเดียวกัน 
 0.020 นิ้ว (0.51 มิลลิเมตร)  สําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบปริมาณสิ่งระเหย 
 0.013 นิ้ว (0.33 มิลลิเมตร)  สําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบปริมาณสิ่ง

สกปรก 
เครื่องบดยางกอนใชตองสะอาดอยูเสมอ นํายางมาบดเปนเนื้อเดียวกัน โดยนาํ

ยางมาผานลูกกล้ิง 6 ครั้ง แตละครั้งที่ยางผานลูกกล้ิงออกมาใหมวนเปนรูปทรงกระบอกใสปลาย

ขางหนึ่งเขาเครื่องเพ่ือบดครัง้ตอไป สําหรับครั้งที่ 6 ใหรีดยางออกมาเปนแผน (ไมตองมวน) ใน

ระหวางบดยางครั้งที่ 1-5 หากมีเศษยางตกลงบนภาชนะรองรับในลกูกล้ิง ใหนํามารวมกับยางที่

จะบดครั้งถัดไปใหหมด ตัดตัวอยางยางที่บดเรียบรอยแลวเปนสวน ๆ เพ่ือทําการทดสอบ

คุณสมบัตติางๆ โดยมนี้ําหนักดังแสดงในตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ข.1 น้ําหนักช้ินทดสอบสมบัติยางแทง 
 

สมบัติทีท่ดสอบ นํ้าหนักช้ินทดสอบ 

(กรัม) 
- ปริมาณสิ่งสกปรก 15 
- ปริมาณเถา 10 
- ปริมาณไนโตรเจน 10 
- ปริมาณสิ่งระเหย 15 
- ดัชนคีวามออนตัวและส ี 25 
- ความหนดื 25 
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3. การทดสอบ 
 สิ่งสกปรก (Dirt content) 
ส่ิงสกปรก หมายถึง ปริมาณสารที่ไดจากการกรองดวยตะอกรงขนาด 325 เมช 

หรือ 44 ไมครอน สารทีก่รองไดประกอบดวยเศษดนิ เปลือกไม และใบไม เปนตนโดยปริมาณ

และชนิดของสิ่งสกปรกที่มีในยาง มคีวามสําคัญตอการแปรรูปและคุณภาพของยางเปนอยางมาก 
 เครื่องมือและสารเคมี  
เครื่องมือ :  
1. ขวดรูปชมพู 
2. เทอรโมมิเตอร ขนาด 200 องศาเซลเซียส 
3. ถวยกรองทําดวยแสตนเลส รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 

มิลลิเมตร หนา 2-3 มิลลิเมตร สูง 13 มิลลิเมตร มีตะแกรงขนาดร ู325 เมช หรือ 44 ไมครอน 

น้ําหนักของถวยกรองรวมแผนตะแกรงประมาณ 15 กรัม 
4. เตาไฟฟาขนาด 1500 วัตต 
5. เตาอบ 
6. เครื่องช่ังละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 
7. เครื่องทําความสะอาดถวยกรอง (Ultrasomic cleaning kit) 
8. กระดาษกรองเบอร 1 และกรวยพลาสติก 

สารเคมี :  
1. น้ํามนัสน (Turpentine) 
2. Peptising Agent : RPA 3 (Xylyl mercaptan) 
 

 วิธีทดสอบ 
1. นําตัวอยางยางที่บดผสมไวแลวประมาณ 15 กรัม มาผานลูกกล้ิง

หนา 0.013 นิ้ว จาํนวน 2 ครั้ง แบงยางมา 10 กรัม (ช่ังละเอียดถึงทศนิยม 3 ตําแหนง) ตัดเปน

ช้ินเล็ก ๆ ใสในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร มีน้ํามันสน 250 มิลลิลิตร และสารเรงการ

ละลายอยู 1 มิลลิลิตร  
2. ละลายยางในน้ํามันสนโดยใชความรอนอณุหภูมิประมาณ 140 

องศาเซลเซียส ใหยกขวดละลายยางแกวงบอย ๆ เพ่ือใหสารละลายภายในหมนุเวียนและละลาย

เร็วข้ึน ใชเวลาละลายยางประมาณ ½ - 2 ช่ัวโมง 
3. กรองสารละลายยางขณะรอนโดยเทสารละลายผานที่กรองที่สะอาด 

ทราบน้าํหนักแนนอน ขณะเทใหผงในขวดละลายยางหมด ใหใชน้าํมนัสนที่รอน 30-50 มิลลิลิตร 
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ลางขวดละลายยาง 2 ครั้ง แลวตะแคงขวด ฉีดดวยน้าํมันเย็นเพื่อลางผงออกใหหมด แลวจึงใช

น้ํามันรอนลางรอบ ๆ ของภายในอีกครั้ง 
4. อบผงใหแหงที่ 90-100 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอร 

ประมาณ 30 นาที แลวนํามาชั่งดวยเครื่องช่ังละเอียดความถูกตอง 0.1 มิลลิกรัม 
 คํานวณ   

  100       %ส่ิงสกปรก ×=
นทดสอบนํ้าหนักชิ้

กปรกนํ้าหนักผงส
 

 
ปริมาณขี้เถา (Ash content) 

ข้ีเถาเปนตัวบงช้ีประมาณแรธาตุที่มีอยูในยาง เปนพวกสารอนินทรีย (Inorganic 
salt) พวกฟอสเฟสของโฟแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียมและธาตอ่ืุน ๆ นอกจากนี้อาจเปนสาร

พวกซิลิกา หรือซิลิเกตในยางรวมทั้งเปนสารที่เกิดจากการปะปนจากภายนอก 
 เครื่องมือทดสอบ 

1. ครูซิเบิล ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. เตาอบความรอนสูง 
3. กระดาษกรองชนิดไมมีเถา 
4. เครื่องช่ังละเอียด 
5. เดสซิเคเตอร 

 วิธีทดสอบ 
1. ตัดยางที่บดผสมกันเปนเนือ้เดียวกันแลว 5-10 กรัม (ละเอียด 0.1 

มิลลิกรัม) 
2. หอช้ินยางดวยกระดาษกรอง ใสในครูซิเบลิ ที่รูน้ําหนักแลว (กอนใชตอง

เผาในเตาใหรอนแดง ทําใหเย็นลงในเดสซิเคเตอร แลวชั่งละเอียด 0.1 

มิลลิกรัม) 
3. นําครูซิเบิลที่ใสยางไปเผาในเตาที่ควบคุมอุณหภูมิอยูระหวาง 530 ±  

20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 ช่ัวโมง ตอจากนั้นนําถวยครูซิเบลิมา

ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. นํามาชั่งดวยเครื่องช่ังละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 

การคํานวณ 
 

  
( ) 100

D
C-B-A  ASH% ×=  
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 กําหนดให  A = น้ําหนักเถา + ถวยครูซเิบิล 
   B =  น้ําหนักถวยครูซิเบิล 
   C = น้ําหนักเถาของกระดาษกรอง 
   D = น้ําหนักยางกอนทดสอบ 
 

3.3 ไนโตรเจน (Nitrogen content) 
 ไนโตรเจนในยางดิบจะอยูในรูปของโปรตนี ดังนัน้ ปริมาณไรโตรเจนจึงเปนตัว

บงช้ีปริมาณของโปรตีนในยาง ปริมาณของไนโตรเจนขึน้อยูกับชนดิของโปรตีนดวย 
สูตรที่ใชในการคํานวณเพื่อหาปริมาณโปรตีนจากไนโตรเจน คือ 
 

   ปริมาณโปรตนี = 6.25 X ปริมาณของไนโตรเจน 
 

ปริมาณของโปรตีนที่คาํนวณไดนี้ไมไดเปนตัวเลขที่เจาะจงแนนอนถงึปริมาณของ

โปรตีนในยางตัวอยาง เชนในยางสกิมซึ่งไดจากการเซนติฟวจแยกน้าํยางขนออก จะพบวาปริมาณ

ไนโตรเจนสูงกวาในน้ํายางปกต ิ
หลักการหาปริมาณโปรตีนจากไนโตรเจน ดวยวิธี Semi-micro Kjeldahl คือ นํา

ยางดิบที่ทราบน้ําหนักมาออกซิไดซในกรดกํามะถันและสารเรงปฏิกิริยาโดยการใชความรอน 

ไนโตรเจนในยางจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียมไฮโดรเจนซัลเฟต ปรับสารละลายใหเปนดาง นาํไป

กล่ันจะไดกาซแอมโมเนีย จบักาซนี้ดวยกรดบอริก แลวนําไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรด

กํามะถันเพื่อคํานวณหาปรมิาณไนโตรเจนตอไป 
วิธีนี้ไมสามารถหาไนโตรเจนไดทั้งหมด เพราะกรดกํามะถันและสารตวัเรงไมยอย

สลาย สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในสภาพ N-O ,N-N ได สารเหลานี้ไดแก สารพวก Nitro 
compound, Nitroso หรือ Hydryzine เปนตน 

 
 
ยางที่มีปริมาณไนโตรเจนสงู จะทําใหสารเคมีในยางเกดิปฏิกิริยาเรว็ 
3.1.1 เครื่องมือและสารเคมี 
เครื่องมือที่ใช : 
1. Micro- Kjeldahl digestion and distillation 
2. บิวเรตและปเปต 
3. เครื่องช่ังชนิดละเอียด 
4. เตาไฟฟาขนาด 1500 วัตต 
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สารเคมี :  
- กรดกํามะถันเขมขน 
- สารละลายมาตรฐานกรดกาํมะถัน เขมขน 0.01 นอรมัล 
- สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต เขมขน 0.1 นอรมัล 
- สารละลายกรดบอริก 2% น้ําหนักตอปรมิาตร 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 67% W/V 
- สารเรงปฏิกิริยา (ประอบดวย CuSO45H2O 2 สวน K2SO4 15 สวน Se 1 

สวน) 
- สารละลายเมทธิลเรด 0.15% น้าํหนักตอปริมาตร (ประกอบดวย Meythyl 

Red = 0.1 g +Methyl blue = 0.05 g +Ethanol = 100 ml) 
- สารละลายเมทธิลออเรนจ 0.1% W/V 

 3.3.2 วิธีทดสอบ 
  1. ช่ังยางน้ําหนักแนนอน 0.1 กรัม ใสใน micro Kjeldahl flash เติมสวนผสมสาร
เรงปฏิกิริยา 0.65 กรัม กรดกํามะถัน 2.5 มิลลิลิตร 
  2. ใหความรอนจนกระทั่งสารละลายใสสีเขียว (หรือไมมีสี) ใชเวลาประมาณ 1 

ช่ัวโมง และตองไมมีสีเหลืองออน ๆ ปนหรือเหลืออยู 
  3. ตั้งทิ้งใหเย็น แลวทําใหเจือจางดวยน้าํกล่ัน 10 มิลลิลิตร 
  4. เทสารละลายใสในเครื่องกล่ันซึ่งเตรียมผานไอน้าํใหรอนไวแลว 30 นาที ลาง

ภาชนะดวยน้าํกล่ัน 2-3 มิลลิลิตร ประมาณ 2-3 ครั้ง 
  5. นําขวดแกวรูปชมพูบรรจุบอริก 10 มิลลิลิตร และสารละลายเมทธิลเรด 2-3 

หยด มารับสารที่กล่ันได (ใหปลายหลอดแกวจุมลงในสารละลาย) 
  6. เติมสารละลาย NaOH 67% 10 มิลลิลิตร ลงในเครื่องกล่ัน แลวลางดวยน้ํา

ไมเกิน 5 มิลลิลิตร 
  7. ปลอยใหไอน้ําเขาเครื่องกล่ันสาร เปนเวลา 5 นาท ี
  8. เล่ือนขวดแกวรูปชมพูที่รองรับสารกลั่น ใหปลายหลอดอยูเหนือสารละลาย 

กล่ันตอไป 1 นาที แลวใชน้าํกล่ันฉดีลางปลายหลอดแกว 
  9. นําสารละลายที่ไดไปไตเตรตกับสารละลายกรดกํามะถันเขมขน 0.01 N จน

ไดจดุยตุ ิสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียว-มวง 
  10. ทํา BLANK ตามวิธีทดสอบเดิมทุกอยาง แตไมใสตัวอยางยาง 
 
 การคํานวณ 

  
( ) 100

W
0.0140NVV  N% 21 ×

×−
=  



 94

 กําหนดให 
  V1  :  ปริมาตรของกรดกํามะถัน ที่ใชในการไตเตรตสิ่งที่กล่ัน (มิลลิลิตร) 
  V2  :  ปริมตรของกรดกํามะถัน ที่ใชในการไตเตรต BLANK (มิลลิลิตร) 
  N   :  ความเขมขนของกรดกํามะถัน (นอรมัล) 
  W  :  น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 
  
3.4 ปริมาณสิ่งระเหย (Volatile matter content : VM) 
  ส่ิงระเหยในยาง หมายถึง ความชื้นที่มีอยูในยาง ถาปริมาณความชืน้ในยางสูงยาง

จะขึ้นราไดงาย มีกล่ินเหม็น และเกิดปญหาระหวางกระบวนการแปรรูปเปนผลิตภณัฑ 
   ในกรรมวิธีการผลิตยางแทง มีการรีด ตัดและลาง ทําความสะอาดยางหลาย

ข้ันตอนยางจะถูกตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ เพ่ืออบใหแหง แลวบรรจุหีบหอ ดังนัน้ ปริมาณสิ่งระเหยใน

ยางแทงจะมีปริมาณนอยกวาปริมาณสิ่งระเหยในยางดบิทั่วไป 
  3.4.1 เครื่องมือทดสอบ 
   1. เครื่องช่ังชนิดละเอียด 0.001 กรัม 
   2. ถุงโพลิทีน (กวาง 4 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว หนา 0.06 มิลลิเมตร) 
   3. ถาดอลูมิเนียม (กวาง 6.5 นิ้ว ยาว 14 นิ้ว สูง 1.5 นิ้ว) บุดวย

ตะแกรงขนาด 7 เมช 
   4. ที่หนีบถุง 
   5. เตาอบ 
   6. เดสซิเคเตอร (โถแกวดดูความชืน้) 
   

3.4.2  วิธีทดสอบ 
   1. ช่ังยางที่เตรียมไว น้ําหนกัแนนอน 10 กรัม ± 0.001 มิลลิกรัม 
   2. บดยางดวยลูกกล้ิง (ชองวางระหวางลูกกล้ิง = 0.51 มิลลิเมตร) 
   3. วางตัวอยางยางชิ้นทดสอบบนถาดอลมูิเนียม (วางถาดซอนกันไดไม

เกิน 7 ถาด) 
   4. อบยางที่อุณหภูมิ 100 ± 3 องศาเซลเซยีส เวลา 4 ช่ัวโมง 
   5. เอายางออกจากเตาทีละถาด พรอมกับปดประตูเตาอบทุกครั้งที่ยก

ถาดออก นํายางใสถุงโพลีทนี พับปากถุง 3 ครั้ง พับกลางอีกครั้งแลวหนีบแขวนไวบนราว (การใส

ยางในถุง ควรใชเวลาทั้งหมด ไมเกิน 1 ½ นาท ีถาดหนึง่ ๆ ) 
   6. ปลอยยางในถุงใหเย็น โดยวางในเดสซิเคเตอรประมาณ 30 นาท ี
   7. นํายางไปชัง่ละเอียด 0.001 กรัม 
  การคํานวณ 
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100×=

A

B-A
    ระเหยปริมาณสิ่ง%  

  กําหนดให 
   A  :  น้ําหนักตวัอยางกอนอบ (กรัม) 
   B  :  น้ําหนักยางหลังอบ (กรัม) 
  
3.5  ความออนตัวเร่ิมตนและดัชนีความออนตัวของยาง (Original Wallace Plasticity and 
Plasticity Retention Index : Po และ PRI) 

คาความออนตัวเริ่มตนของยาง (Po) เปนคาทีใ่ชประมาณขนาดของโมเลกุลของ
ยาง ยางที่มีคา Po สูง แสดงวามีขนาดโมเลกุลของยางสูง (ยางที่ถูกออกซิไดซมากจะนิ่ม มีคา Po 
ต่ํา) สวนคาดัชนีความออนตัวของยาง เปนคาที่แสดงวายางที่ทดสอบนั้นมคีวามตานทานตอการ

ออกซิเดชั่นทีอุ่ณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ี (กรณียางที่ทนตอการออกซิเดชั่น

สูง โมเลกุลของยางจะทนตอการถูกออกซิไดซ) หรือเปนการแสดงความตานทานของยางดิบ ตอ

การแตกหักของโมเลกุลยางที่อุณหภูมิสูง 
 
 
 
3.5.1 เครื่องมือที่ใชทดสอบ 
เครื่องมือ  
1. เครื่องวัดพลาสติกซิตี้ของยาง (Wallace rapid plastimeter) 
2. เคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (Wallace steam generrater) 
3. เครื่องตัดชิ้นสวนทดสอบ (Wallace punch) 
4. เตาอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 140 ± 0.5 องศาเซลเซียส ตลอดเวลา 

เมื่อปดฝาตูแลว อุณหภูมิตองกลับไปอยูที่ระดับเดิมภายใน 6 นาท ี
3.5.2 วิธีทดสอบ 

 ก. การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 1. ตัดตัวอยางยางที่บดเปนเนื้อเดียวกันมา 20± 5 กรัม 
 2. รีดยางผานเครื่องบด 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิหอง โดยปรับชองวางระหวางลูกกล้ิง

เทากับ 1.65 มิลลิเมตร 
 3. พับยางแผนเปน 2 ทบ โดยกดเบา ๆ ใหไดความหนา 3.2 – 3.6 มิลลิเมตร 
 4. ตัดชิ้นทดสอบยาง 6 ช้ิน ดวยเครื่องตัดโดยเฉพาะ 
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 5. เก็บชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน เพ่ือทดสอบหาคาพลาสติซติี ้ (Po) และ ช้ินทดสอบที่

เหลืออีก 3 ช้ิน เพ่ือนาํไปทดสอบคา P30 
 ข.  การอบ 
 1.  นาํยางชิ้นทดสอบมาอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

(อุณหภูมิตองคงที่ กอนใสยางในเตาอบ เปนเวลาอยางนอย 5 นาที และเร่ิมจับเวลา

หลังจากใสยางแลว 6 นาท ีเพ่ือใหอุณหภมูิยางและเตาคงที่ดวย) 
 2. เมื่อครบเวลา 30 นาทีแลว ทิ้งยางใหเย็นเปนเวลา 30 นาที จึงทาํการทดสอบ 
 ค. การวัดคา  
 1. นําช้ินยางปดดวยกระดาษมวนบุหร่ี ใสเครื่องทดสอบ 
 2. ยกแขนปดเครื่อง  
  15 นาทีแรก : แทงโลหะกลมบน – ลาง จะกดยางใหหนา 1 มิลลิเมตร 

และอุนยางที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
  15 นาทีหลัง : เครื่องจะกดยางดวยแรง 10± 0.1 กิโลกรัม โดย

อัตโนมตั ิ
 ความหนาของชิ้นยางที่วัดได มีความถูกตอง อานไดละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

เปนคาพลาสติซิตี ้ของยางที่ทําการทดสอบ 
 การคํานวณ 

  100
  valueplasticitymedian  Unaged

 valueplasticitymedian  Aged  PRI ×=  

           100
Po
P30 ×=  

 เมื่อ   Po    เปนคามธัยฐานความออนตวัของยางชุดเริ่มแรก 
  P30 เปนคามธัยฐานความออนตวัของยางชุดที่หลังอบ 

  
3.6 สียาง 

ยางแทงที่ผลลิตจากน้ํายางมีการจัดชั้นซึ่งระบุในการจดัมาตรฐานชัน้ยาง โดยการ

เปรียบเทียบความเขมของสียางดวยสีของโลวิบอนด (Lovibond) มาตรฐาน เชน ความเขมของสี

ยางต่ํากวาสีของโลวิบอนด เบอร 6 แสดงวาเปนยางแทงช้ัน STR 5L หากความเขมของสียางมีคา
มากกวาสีมาตรฐานโลวิบอนด เบอร 6 แสดงวายางที่ผลติไดจดัเปนยางแทงช้ัน STR 5 เปนตน 

สวนยางแทงที่ผลิตจากยางกอนจับตัวไมจาํเปนตองตรวจสอบคุณภาพของสียาง 
3.6.1 เครื่องมือที่ใชทดสอบ   
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เครื่องมือทดสอบประกอบดวย ตัวอยางช้ินทดสอบทีจ่ะใชเปรียบเทียบสีตดิอยูใน

เบาพิมพ แถบสีมาตรฐานโลวิบอนด และแผนพลาสตกิซึ่งทําเปนกลองสําหรับเบาพิมพและแผน

เทียบสีมาตรฐาน  
3.6.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
ช้ินทดสอบสาํหรับเปรียบเทียบสีมาตรฐานโลวิบอนด เตรียมโดยนาํยางแผนดิบ

ความหนามาตรฐาน (ประมาณ 3.2 – 3.6 มิลลิเมตร) มาทําเครื่องและตัดยางดวยกรรไกรใหได

ขนาด แลวนํามาอัดลงในเบาช้ินทดสอบมาตรฐาน ความรอนที่ใชอัดเบาพิมพประมาณ 70 องศา

เซลเซียส ความดันประมาณ 0.5 -1 กิโลกรัมตอตารางเมตรอัดยางเปนเวลาประมาณ 2-3 นาท ี
3.6.3 วิธีทดสอบ 
แกะแผนอัดชิน้ทดสอบมาตรฐานออกแลวนํายางชิ้นทดสอบที่อัดติดอยูที่เบา 

สแตนเลสมาวางตรงตาํแหนงเคร่ืองสําหรับเปรียบเทียบสีกับสีมาตรฐานโลวิบอนด อานคาเบอรสี

มาตรฐานโลวบิอนดที่เปรียบเทียบตรงตาํแหนงชองเล็ก ๆ ทางขวามอืของเครื่องที่กําหนดให 
 
3.7 ความหนืด 

ความหนดืเปนสมบัติทางกายภาพของยาง โดยความหนืดของยางจะสัมพันธกับ

น้ําหนักโมเลกุลของยาง ยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีคาความหนดืสูงดวย 
3.7.1 เครื่องทดสอบ 

เครื่องทดสอบความหนดืของยางแหง มช่ืีอเรียกวา มูนี่ วิสโคมิเตอร 

(Mooney viscometer) เปนเครื่องมือที่ใชทดสอบตามมาตรฐานสากล ASTM D1646-94 และ ISO 
R 289-1963 สามารถเลือกใชอุณหภูมิทดสอบ เชน 70, 85, 100, 125, 150, 175, 200, 225 

และ 250 องศาเซลเซียสขึ้นอยูกับความตองการวัดคาความหนดืของยางดิบประเภทยางธรรมชาติ

หรือยางสังเคราะห 
 

3.7.2 วิธีทดสอบ 
1. ตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองทดสอบใหคงที่เทากับ 100 องศาเซลเซียส 

พรอมกับอุนจานหมุนโลหะที่จะใชสําหรับทดสอบ 
2. เตรียมยางชิ้นทดสอบ ขนาดเสนผาศนูยกลาง 45 มิลลิเมตร หนา 6 

มิลลิเมตร 
3. ใสยางชิ้นทดสอบระหวางจานหมุนโลหะ แลววางตรงตําแหนงของ

หองทดสอบ 
4. ใชความดันลมอัดยางชิ้นทดสอบ อุนยางเปนเวลา 1 นาที 
5. อานคาความหนืดของยาง ที่เวลาเดินเครื่อง 4 นาท ี

 การบันทึกคาความหนดืของยาง มีดังนี ้
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  ความหนดื  =  50 ML (1’+4’)100 C 
 กําหนดให 50 M  :  คาความหนดืของยางที่อานได 
   L :  จานหมุนโลหะตัวใหญ 
   1’ :  เวลาเปนนาที ที่ใชอุนยาง 
   4’ :  เวลาเปนนาที ที่ใชทดสอบ และอานคาความหนดื 

   100°C :  อุณหภูมิที่ใชทดสอบ 
 หมายเหต ุ
  การวัดคาความหนืดของยาง จําเปนตองมีการตรวจทานมาตรวัด (Calibration) 

ใหถูกตองกอนเสมอ 
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ภาคผนวก ค 

 

การคํานวณคาความชื้น 
 

การวัดคาความชื้นโดยตรงโดยวิธี AOAC (The Association of Offical Analytical 
Chemists)  โดยการชั่งน้ําหนักวัสดุ (เปนน้ําหนักเปยก) แลวนําไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 130°C  
ประมาณ 3  ช่ัวโมง นาํไปวางไวในเดสซเิคเตอร (Desiccator) จนเย็น แลวชั่งน้าํหนักอีกครั้งหนึง่ 

โดยน้าํหนักของวัสดุที่ผานการอบที่อุณหภูมินี้มาแลวถือวาเปนน้าํหนกัแหง จากนัน้ก็สามารถนาํไป

คํานวณหาความชื้นไดตามสมการ 

dM  =
d

dw −      (1) 

 
หรือ 

       wM =
w

dw −     (2) 

 
เมื่อ dM  คือ ความชืน้ของวัสดุ, เศษสวนมาตรแหง 

   wM  คือ ความชืน้ของวัสดุ, เศษสวนมาตรฐานเปยก 
   d  คือ มวลของของแข็ง, กรัม 
   w  คือ มวลของของแข็งและน้ํา, กรัม 
 
การคํานวณอัตราสวนความชื้น 
การคํานวณอตัราสวนความชื้น  (Moisture  Ratio, MR)  สามารถหาไดจากสมการ

    
( )
( )eqin

eqt

MM
MM

MR
−

−
=     (3) 

 
 เมื่อ MR  คือ  อัตราสวนความชื้น 
  tM  คือ  ความชื้นที่ขณะใดๆ,  %มาตรฐานแหง 
  eqM  คือ  ความชื้นสมดุล,  %มาตรฐานแหง 
  inM  คือ  ความชื้นเริ่มตน,  %มาตรฐานแหง 
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ภาคผนวก ง 
 

เงื่อนไขในการหาการสูญเสียในระบบทางเดินอากาศรอน 
 

ในการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรซึ่งแสดงไวในบทที่ 2 จะใชเครื่องอบ

แหงดังภาพประกอบที่ ข-1 โดยมีหองอบแหงขนาด 0.70 x 0.35 x 1.45 m3
 สวนประกอบ

ตางๆ ของเครือ่งอบแหง โดยแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ และ 

ลมรอนเขาทางดานลางของหองอบ แสดงดังตอไปนี ้ 
 

สวนที่ 1 ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ 

1. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร 
2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.80 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
4. ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
5. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
6. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
7. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
 

สวนที่ 2 ลมรอนเขาจากดานลางของหองอบ 
1. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร 
2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 2.40 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 3.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
4. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง 2 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
5. ทองอ 90 องศา ออกจากหองอบแหง 4 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
6. ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
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7. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
8. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
9. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
 
สําหรับการหาการสูญเสียในสวนตาง ๆ จะใชมาตรฐานของ ASHRAE  โดย

สมมติความหนาแนนของอากาศเปน 1 kg/m3 (การหาคา Df  (friction factor) สําหรับการหาคา
การสูญเสียหลัก (mojor loss) จะสมมติเพ่ิมเติมใหความเร็วอากาศเปน 2.5 เมตรตอวินาที) การ

คํานวณแสดงดังตอไปนี ้
 

สวนที่ 1 ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ 
 
1.  ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร  
เนื่องจากเครื่องอบแหงมีการเวียนอากาศกลับมาใชใหมซึง่มีสัดสวนการเวียน

กลับเปน RC ดังนั้นจะมีการนําอากาศเขามาใหมในสัดสวน (1-RC) ดงันั้นสามารถหาความเร็วของ
อากาศ ไดดังนี้ 

 ( )
0.20x 0.20 x 1

1 mixMRC
V

−
=  m/s 

 
( )

04.0
1 mixMRC

V
−

=  m/s 

จาก สมการความตานทานในทอตรง  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

g
V

D
LfP D 2

2

 

เมื่อ PΔ  คือ  ความดนัรวมที่สูญเสีย  ,Pa 
 V  คือ  ความเร็วลม  , m/s 
 L  คือ  ความยาวทอ  ,m 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ  ,m 
 Df  คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน  ,ไรหนวย   

  
( )2RelogRelog65.17.0

0785.0
+−

=  

 Re  คือ  ตัวเลขเรยโนลดล  

  
μ

ρVD
=  
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 μ  คือ  แฟคเตอรความขรุขระของผิวทอ  ,mm. 
  

-510 x 5.1=   mm. 
ดังนั่น จะไดวา -310 x 73.5=Df  

( ) 23-

04.0
1

2.0
5.1

2
10 x 73.5

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=Δ mixMRC

g
P  

       ( )[ ]2215375.0
mixMRC

g
−=   

2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.80 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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g
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D
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04.00.2x 0.2 x 1
mixmix MM

V ==  

 

2-3

04.02.0
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2
10 x 73.5

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎥⎦
⎤
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⎡=Δ mixM

g
P  

  
21156.16
mixM

g
=  

3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

g
V
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04.0

.
0.2x 0.2 x 1

. mixmix MRCMRC
V ==  

 

2-3
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.
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75.1

2
10 x 73.5

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=Δ mixMRC

g
P  

  
22668.15
mixMRC

g
=  

4.  ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

g
VKfP D 2
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04.0

.
0.2x 0.2 x 1

. mixmix MRCMRC
V ==  

 ( )
2-3
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.

09.0
2

10 x 73.5
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡=Δ mixMRC
g

P  

  
220.1612
mixMRC

g
=  

5. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เม 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

g
VKfP D 2
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04.00.2x 0.2 x 1
mixmix MM

V ==  

 ( )
2-3

04.0
09.0

2
10 x 73.5

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡=Δ mixM
g

P  

  
20.1612
mixM

g
=  

6. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมเขาหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.04  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.245 ตารางเมตร 

 163.0=
o

i

A
A  

จาก   3776.0=K  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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g
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04.00.2x 0.2 x 1
mixmix MM

V ==  

 ( )
2-3

04.0
3776.0

2
10 x 73.5

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡=Δ mixM
g

P  
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20.6761
mixM

g
=  

7. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมออกจากหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.24  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.04 ตารางเมตร 

 6=
o

i

A
A  

จาก   02.0=K  

⎟⎟
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⎞
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mixmix MM
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สวนที่ 2 ลมรอนเขาจากดานลางของหองอบ 

1.  ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร 
เนื่องจากเครื่องอบแหงมีการเวียนอากาศกลับมาใชใหมซึง่มีสัดสวนการเวียน

กลับเปน RC ดังนั้นจะมีการนําอากาศเขามาใหมในสัดสวน (1-RC) ดังนั้นสามารถหาความเร็วของ
อากาศ ไดดังนี้ 

 

 ( )
0.20x 0.20 x 1

1 mixMRC
V

−
=  m/s 

 
( )

04.0
1 mixMRC

V
−

=  m/s 

( ) 23-

04.0
1

2.0
5.1

2
10 x 73.5

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=Δ mixMRC

g
P  

       ( )[ ]2215375.0
mixMRC

g
−=   
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2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 2.40 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 

 ⎟⎟
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3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 3.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 

 ⎟⎟
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4. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง 2 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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5. ทองอ 90 องศา ออกจากหองอบแหง 4 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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6. ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร  
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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7. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เม 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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8. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมเขาหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.04  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.245 ตารางเมตร 
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9. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมออกจากหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.24  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.04 ตารางเมตร 
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ภาคผนวก จ 
 

โปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงยางแทง 

 
Private Sub Command1_Click() 
Dim Teq As Double 
Dim Teq1(1500, 300) As Double                                 
Dim H As Double 
Dim HH As Integer 
Dim a, c, s, Mm As Double 
Dim Ga As Double 
Dim Ca As Double 
Dim Pa As Double 
Dim Cv As Double 
Dim Cp As Double 
Dim Wa As Double 
Dim Tmix As Double                                 
Dim T1 As Double 
Dim T2 As Double 
Dim Td As Double                                 
Dim Wi As Double 
Dim Wwb As Double 
Dim Wmix As Double 
Dim PV1 As Double 
Dim PV2 As Double 
Dim Pvs3 As Double 
Dim Twb As Double 
Dim Pvs1 As Double 
Dim Pvs2 As Double 
Dim RH As Double
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Dim TZ1 As Double 
Dim TZ2 As Double 
Dim WZ As Double 
Dim MZ As Double 
Dim Mi As Double 
Dim RH2 As Double 
Dim R As Double 
Dim N As Double 
Dim Dx As Double 
Dim X As Double 
Dim Y As Double 
Dim XX As Double 
Dim YY As Double 
Dim RH1 As Double 
Dim Meq, Mmix As Double                                    
Dim i As Integer, j As Integer, times As Integer                                        
Dim Tf(1000) As Double 
Dim WF(1000) As Double 
Dim Mf(1000) As Double 
Dim DM(1000) As Double 
Dim TFF(1000, 300) As Double 
Dim WFF(1000, 300) As Double 
Dim MFF(1000, 300) As Double 
Dim TF1, TFP, Tfan, TB As Double 
Dim TF2 As Double 
Dim Wf1 As Double, WF2 As Double, WF3 As Double          
Dim Q1 As Double, Q2 As Double, Q5 As Double, QH As Double 
Dim Qf As Double, QT As Double, Qt1 As Double, QHA As Double 
Dim P1, P2, Pt As Double 
Dim Water As Double 
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Dim En As Double 
Dim Q1C As Double, Q1R As Double                                                                                                
Dim Q2CAs  As Double, Q2R As Double                                                                                                
Dim Q5C As Double, Q5R As Double                                                                                           
Dim QF1 As Double, Qf2 As Double                                                                                               
Dim QTC As Double, QTR As Double, EC As Double 
Dim Qh1 As Double 
Dim Qtl  As Double                                                                                                        
Dim Mfinal As Double 
Dim Tfinal As Double 
Dim Tmix2 As Double 
Dim RR As Integer, SS As Integer, TT As Integer 
 
Command1.Enabled = False 
 
        If rsCus001.RecordCount > 0 Then 
            rsCus001.MoveFirst 
            Call DeleteDataAllDataTB 
    Else 
    End If 
If rsCus002.RecordCount > 0 Then 
                rsCus002.MoveFirst 
                Call DeleteDataAllAVGTB 
        Else 
        End If 
V = txtV.Text                                                   
T1 = txtTmix.Text                                          
T2 = txtTmix2.Text 
Td = txtTd.Text                                                  
Twb = txtTwb.Text                                            
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Min = txtMin.Text 
Mi = txtMin.Text 
RC = txtRC.Text 
time1 = txtTime1.Text 
 
ÚÚMfinal = txtMfinal.Text 
If txtMfinal.Text = "" Then 
        If txtTfinal.Text = "" Then 
                    times = 220 
        Else 
                    times = txtTfinal.Text 
        End If 
Else 
        times = 1000 
End If 
 
Ca = 1.008 
Pa = 1 
Cv = 1.88 
Cp = 1.06 
Dx = 0.01                                                     
H = txtH.Text                                                          
Pp = 350                                                         
Tp = txtTp.Text 
HP = (H / Dx) * (0.35 * 0.7 * Dx) * Pp            
Ga = V * Pa                                                                
Tc = 5 
Mmix = Ga * (0.7 * 0.35) 
HH = H / Dx 
    Pvs1 = FnPVS(Twb) 
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    Wa = (0.62189 * Pvs1) / (101.325 - Pvs1) 
    Wi = ((2501 - 2.411 * Twb) * Wa - 1.006 * (Td - Twb)) / (2501 + (1.775 * Td) - (4.186 * 
Twb))              
     
For K = 0 To times Step Tc 
     Tmix = txtTmix.Text 
           If K > txtTime1.Text Then 
                Tmix = T2 
           End If 
Dim sumMZ As Double 
            sumMZ = 0 
If Opt1Way.Value = True Then 
            RR = 1 
            SS = HH 
            TT = 1 
ElseIf Opt1Way.Value = False Then 
     If K < txtTime1.Text Or K = txtTime1.Text Then 
                    RR = 1 
                    SS = HH 
                    TT = 1 
        Else 
 
                    RR = HH 
                    SS = 1 
                    TT = -1 
        End If 
 End If 
            If K = 0 Then WF3 = Wi 
            Wmix = ((1 - RC) * Wi) + (RC * WF3) 
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      For j = RR To SS Step TT 
            MFF(0, j) = txtMin.Text 
                     
                    If K < txtTime1.Text Then 
                            If K = 0 Then Tp = txtTp.Text Else Tp = Teq1(K - Tc, j) 
                    End If 
                    If K > txtTime1.Text Then Tp = Teq1(K - Tc, j) 
 
            If K = 0 Then Min = MFF(0, j) Else: Min = MFF(K - Tc, j) 
    
        DM(0) = 1 
     
    i = 1 
        Wf1 = 0.02 
        Mf(0) = Min                                                   
        sumTF = 0 
        SumWF = 0 
        sumMF = 0 
  
 
Do 
    If Abs(Wf1 - WF2) > 0.00001 Then 
                If WF2 = 0 Then Else Wf1 = WF2 
    End If 
     
PV1 = FnPV(Wmix) 
Pvs2 = FnPVS(Tmix) 
RH = PV1 / Pvs2 
If RH > 1 Then RH = 0.9999 
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        d = HP / (1 + (Min / 100)) 
        R = d / (Mmix * Tc * 60) 
 
       Teq = (((Ca + (Cv * Wmix)) * Tmix) + ((Cp * R * Tp))) / (Ca + (Cv * Wmix) + (Cp * R))         
         
Meq = ((Log(1 - RH)) / (-0.00686577 * (Teq + 273.15))) ^ (1 / 1.02474) 
        X = (-0.000012*Teq^2)+(0.002507*Teq)+0.973109 
        Y = (0.00049674*Teq^2)-(0.1016144*Teq)+5.291145                         
 
       DM(i) = (Min - Meq) * ((-X * Y) * (Exp(-Y * (Tc * i)))) + (((1 - X) * (X * Y)) * (Exp(-Y * 
X * (Tc * i))))          
 
        Mf(i) = DM(i) + Mf(i - 1) 
         
        WF(i) = R * (Mf(i - 1) - Mf(i)) + Wmix 
         
        Tf(i) = ((Ca * Tmix) + (Wmix * (2502 + (Cv * Tmix))) + (R * Cp * Tp) - (WF(i) * 2502)) / 
(Ca + (WF(i) * Cv) + (R * Cp)) 
        sumTF = sumTF + Tf(i) 
        SumWF = SumWF + WF(i) 
        sumMF = sumMF + Mf(i) 
        
        WF2 = SumWF / i                                  
        TZ2 = sumTF / i                                     
        MZ = sumMF / i 
         
        If Not (Abs(Wf1 - WF2)) < 0.00001 Then i = i + 1 
 Loop Until Abs(Wf1 - WF2) < 0.00001 
           

Pv3 = FnPV(WF2) 
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            Pvs3 = FnPVS(TZ) 
            RH3 = Pv3 / Pvs3 
                    If RH3 > 1 Then 
                            WF3 = (0.62189 * Pvs3) / (101.35 - Pvs3) 
                            TZZ = ((Ca * TZ) + (WF2 * (2502 + (Cv * TZ)) + (R * Cp * TZ)) - (WF3 * 
2502)) / (R * Cp + Ca + (WF3 * Cv)) 
                            MZZ = MFF(K, j) - (WF3 - WF2) / R 
                            WF2 = WF3 
                            TFF(K, j) = TZZ 
                            MFF(K, j) = MZZ 
                    End If 
 
             TFF(K, j) = TZ 
            Tmix = TFF(K, j) 
            Wmix = WF2 
            Teq1(K, j) = Teq 
            sumMZ = (MFF(K, j) * Dx) + sumMZ 
 
Next j 
            TFF(K, j) = TZ 
            MF = MFF(K, j) 
 
If txtMfinal.Text = "" Then 
ElseIf txtMfinal.Text > sumMZ Then GoTo FromMf 
End If 
 
If txtTfinal.Text = "" Then 
ElseIf times < txtTfinal.Text Then GoTo FromMf 
End If 
    If K > 1 Then 



 

 

117

    rsCus002.AddNew 
    rsCus002("times") = K 
    rsCus002("MC(Ave)") = sumMZ 
    rsCus002("MC1") = MFF(K, (HH * (1 / 5))) 
    rsCus002("MC2") = MFF(K, (HH * (2 / 5))) 
    rsCus002("MC3") = MFF(K, (HH * (3 / 5))) 
    rsCus002("MC4") = MFF(K, (HH * (4 / 5))) 
    rsCus002("MC5") = MFF(K, HH) 
    rsCus002("T1") = Teq1(K, (HH * (1 / 5))) 
    rsCus002("T2") = Teq1(K, (HH * (2 / 5))) 
    rsCus002("T3") = Teq1(K, (HH * (3 / 5))) 
    rsCus002("T4") = Teq1(K, (HH * (4 / 5))) 
    rsCus002("T5") = Teq1(K, HH) 
    rsCus002.Update 
  Else 
    End If 
        WF3 = WF2 
 
Next K 
FromMf: 
        Q2C = (5 / 100) * (0.2 * 0.2) * 6 * (TZ2 - Td) 
        Q2R = (5.67 * 10 ^ -8) * (0.2 * 0.2) * ((TZ2 ^ 4) - ((Td) ^ 4)) 
        Q2 = (Q2C + Q2R) 
 
TF2 = (Q2 / (RC * Mmix)) + (Ca * TZ2 + WF3 * Cv * TZ2) / (Ca + WF3 * Cv) 
 
Tx = (-2502 * Mmix * Wmix + (1 - RC) * Mmix * (1.006 * Td + Wi * (2502 + 1.88 * Td)) + RC 
* Mmix * (1.006 * TF2 + WF2 * (2502 + 1.88 * TF2))) / ((1.006 + 1.88 * Wmix) * Mmix) 
 
P1 = (20.9719-(1.075*RC)+(15.8292*RC^2))*Pa*Mmix 
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P2 = (22.9719-(1.075*RC)+(34.378*RC^2))*Pa*Mmix 
 
If Opt1Way.Value = True Then 
            Pt = (P1 + PB) * (1.1 / 1000) 
ElseIf Opt1Way.Value = False Then 
            Pt = ((P1 + P2) + PB) * (1.1 / 1000) 
End If 
Tfan = Pt / (0.7 * 0.7 * (Ca + Cv * WF2)) 
TB = Tx + Tfan 
 
            Q5C = (0.5 * 0.4) * 6 * (TB - Td) 
            Q5R = (0.5 * 0.4) * 5.67 * 10 ^ -8 * (((TB) ^ 4) - ((Td) ^ 4)) 
            Q5A = Q5C + Q5R 
 
            QH = (2.6*(((1.006 + (1.88 * Wmix)) * Mmix * (TB - TZ2)) + Q5A) * (time1 / 60))                    
            
QF1 = ( 2.6*((P1 * (Mmix / 1)) / (0.7 * 0.7)) * (time1 / 60) + ((P2 * (Mmix / 1.009)) / (0.7 * 0.7)) 
* ((K - time1) / 60)) 
     
    Water = ((Mi - sumMZ) / 100) * (HP / (1 + (Mi / 100))) 
     
'************************* Total heat loss *************************** 
    QTC = ( Q2C + Q5C) 
    QTR = (Q2R + Q5R) 
    Qh1 = QH * 3.6 
    Qf2 = QF1 * 3.6 
    QT = (Qf2 + Qh1) / Water                                                                 
 
txtTF1.Text = TZ2 
txtTB.Text = TB 
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txtQH.Text = QH 
txtQF2.Text = Qf2 
txtQT.Text = QT 
txtwat.Text = Water 
 
txtWmix.Text = Wmix 
txtMeq.Text = Meq 
txtWaf.Text = Wf1 
txtHP.Text = HP 
txtMfinal.Text = sumMZ 
Command1.Enabled = True 
cmdResult.Enabled = True 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
End 
End Sub 
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ภาคผนวก ฉ 

 

ขอมูลการทดลอง 
 

drying condition EXP.No.1 EXP.No.2 EXP.No.3 EXP.No.4 EXP.No.5 EXP.No.6 EXP.No.7 EXP.No.8
Drying Temperature ( 0C ) 108 110 120 130 130 / 110 130/110 130/110 130/110 

Air flow direction ↓ ↓ ↓ ↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ 

Drying time (min) 220 220 220 220 40 / 180 40 / 180 50 / 170 50 / 170 
Rubber thickness (m.) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Initial weight (kg)  21.3 20.1 21.8 23.4 21.1 21.2 23.3 21.0 
Initial Moisture content (% 

db) 47.7 45.1 45.7 47.7 50.8 40.7 42.2 54.9 
Air speed (m/s) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Electrical  Energy   
(MJ/kg-water evaporated) 20.1 22.8 - - - - - - 

Thermal Energy  
(MJ/kg-water evaporated) 3.4 3.8 - - - - - - 

Total Energy  (MJ/kg-water 
evaporated) 23.5 25.6 26.3 26.4 21.4 23.4 21.4 20.4 
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drying condition EXP.No.10 EXP.No.11 EXP.No.12 EXP.No.13 EXP.No.14 EXP.No.15 EXP.No.16 EX
Drying Temperature ( 0C ) 130 /110 130 / 110 130 / 105 130 / 110 130 / 110 130 / 110 130 / 110 1

Air flow direction ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ 
Drying time (min) 50 / 170 40 / 180 40 / 180 40 / 150 40 / 170 40 / 180 40 / 180 

Rubber thickness (m.) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Initial weight (kg)  19.8 19.8 20.3 22.6 20.5 18.5 19.5 

Initial Moisture content (% 
db) 51.8 46.5 40.9 45.7 47.3 47.1 43.4 

Air speed (m/s) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.8 2.0 
Electrical  Energy   

(MJ/kg-water evaporated) 2.5 3.0 4.4 2.6 3.3 2.4 3.7 

Thermal Energy  
(MJ/kg-water evaporated) 19.1 20.3 20.3 22.0 25.4 28.1 28.9 

Total Energy  (MJ/kg-water 
evaporated) 38.1 33.7 32.9 24.6 28.7 30.5 32.6 
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drying condition EXP.No.18 EXP.No.19 EXP.No.20 EXP.No.21 EXP.No.22 EXP.No.23 EXP.No.24 EXP.No.25 

Drying Temperature ( 0C ) 130 / 110 130 / 110 130 / 110 130 / 110 130 / 110 130 / 110 130 / 110 130 / 110 

Air flow direction ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ 
Drying time (min) 40 / 180 40 / 180 40 / 180 40 / 180 40 / 180 40 / 120 40 / 120 40 / 120 

Rubber thickness (m.) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Initial weight (kg)  19.9 19.3 20.4 19.5 21.2 18.1 20.4 19.5 

Initial Moisture content (% db) 42.0 39.7 41.0 43.7 39.6 44.0 41.4 45 

Air speed (m/s) 1.8 2.0 2.2 2.5 2.5 1.8 1.8 1.8 

Electrical  Energy  (MJ/kg-water evaporated) 3.1 3.2 3.4 4.9 4.1 2.6 2.3 3.0 

Thermal Energy (MJ/kg-water evaporated) 29.6 30.5 30.4 29.3 30.7 23.5 24.6 23.3 

Total Energy  (MJ/kg-water evaporated) 32.7 33.7 33.8 34.2 34.8 26.1 26.9 26.4 

 
 
 
 


