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ภาคผนวก ก 

 

มาตรฐานยางแทงไทย 
 

ยางแทงที่ผลิตในประเทศไทย ภายใตการดูแลรับผิดชอบของสถาบันยาง        
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ไดกําหนดขดีจํากัดสมบตัิตาง ๆ ของยางแทง 
เอส ทีอาร ซึ่งระบุในเอกสารวิชาการยางแทงเอสทีอาร 2/2538 “คูมือมาตรฐานยางแทง เอส ที
อาร”  ดังตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1 มาตรฐานยางแทงช้ันตาง ๆ 
 

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

CV 
STR 20 STR 20 CV 

      
Parameter                        

น้ํายาง น้ํายาง/ยางแผน ยางกอน /ยางแผน 

ปริมาณสิ่งสกปรก, % ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปริมาณเถา, % ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 

ปริมาณไนโตรเจน , % ไมเกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสิ่งระเหย, % ไมเกิน* 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

คาความออนตัวเริม่แรก 
(Po), ไมต่ํากวา 

35 35 30 - 30 - 30 - 

ดัชนีความออนตวัของยาง 
(PRI), ไมต่ํากวา 

60 60 60 60 50 50 40 40 

สีเทียบดวยโลวิบอนด ไมเกิน 4.0 6.0 - - - - - - 

ความหนืด 
(Moony Viscosity) 

- - - ** - ** - ** 

รหัสช้ันใชสี ฟา เขียวออน เขียวออน 
ตัวอักษร 
ขาวบน 
พื้นเขียว 

น้ําตาล 
ตัวอักษร 
ขาวบนพื้น
น้ําตาล 

แดง 
ตัวอักษร
ขาวบนพื้น

แดง 

 
* เปนขีดจํากัดสาํหรับผูใช ถาผูผลิตตองมีปริมาณสิ่งระเหย ไมเกนิ 0.05 % 
* * ขีดจํากัดของผูผลิต คือ 
 STR 5 CV  มีคาความหนดื 70 (+7,-5), 60 (+7,-5) และ 50 (+7,-5) 
 STR 10 CV มีคาความหนดื 60 (+7,-5) 
 STR 20 CV มีคาความหนดื 65 (+7,-5) 

วัตถดิบที่ผลิต
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มาตรฐานยางแทง STR 20 ตามที่ตลาดสิ้นคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย (AFET) กําหนด 
 
ตารางที่ ก.2 มาตรฐานยางแทง 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 
 



 88

ภาคผนวก ข 

 
การทดสอบยางแทง 

 
1. การเก็บตัวอยางยาง 

ยางแทงชุดหนึ่ง ๆ ที่ผลติมียางประมาณ 2 ตนั (60 แทง) หรือ 5 ตนั (150 

แทง) หรือ 6 ตัน (180 แทง) ทําการสุมเก็บตัวอยางยางเพื่อนํามาทดสอบคุณภาพ ประมาณ 

10% โดยตัวอยางยางที่เก็บมาตองมีอยางนอย 6 ช้ิน และมากทีสุ่ด 30 ช้ิน เก็บตัวอยางยาง

ทดสอบโดยใชหลักอนุกรมเลขคณิต เชน เก็บตัวอยางยางแทงช้ินที่ 5, 15, 25, 35, 45 และ 55 

โดยตดัชิ้นทดสอบยางจากมมุซึ่งอยูตรงกันขามกันของยางแทง มุมละ 1 ช้ิน นําทั้งสองช้ินมา

ประกบกันมนี้าํหนักประมาณ 250 – 300 กรัม ดังภาพประกอบที่ 1 
 
 
 
 
 
     

น้ําหนัก A+B = 250-300 กรัม 
 

ภาพประกอบที่ ข.1  ตําแหนงของการตัดชิ้นทดสอบจากยางแทง 
 

 ตัวอยางช้ินทดสอบยางใหเก็บใสถุงพลาสติก (ภาพประกอบที่ ข.1) พรอมกับจดบันทึก

รายละเอียดของชิ้นตัวอยางไวดานนอกถุง ดังนี ้
 - วัตถดุิบทีใ่ชผลิต    - วันที่ผลติ 
 - หมายเลขตวัอยาง   - วันที่เก็บตัวอยาง 
 - หมายเลขประจํายางแทง  - หมายเลขชุดที่ผลิต 
 - ช่ือบริษัทผูผลิต 
 เมื่อรวบรวมตัวอยางยางแตละชุดเปนหอเดียวกันแลว นําไปทดสอบคุณภาพมาตรฐาน

ของยางไดแก ปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถา ความชืน้ ความออนตัวเริ่มตน และดัชนีความออน

ตัวของยาง เปนตน โดยเปรยีบเทียบคาสมบัติยางที่ทดสอบไดกับมาตรฐานชั้นยางแทง 
 

A 

B 
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2. การเตรียมชิ้นทดสอบ 
ตัวอยางยางดบิที่เก็บมาจากยางแทงที่ผลิตแตละครั้ง กอนทาํการทดสอบตอง

ผสมใหเปนเนือ้เดียวกัน (Homogenisation) โดยนาํมาบดโดยเครื่องบดยาง 2 ลูกกล้ิง ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ยาว 12 นิ้ว ลูกกล้ิงตัวหลังกล้ิงดวยความเร็วเทากับ 31 รอบตอนาที และ

อัตราสวนความเร็วของลูกกล้ิงหลังตอลูกกล้ิงตัวหนาเทากับ 1.46 :1 อุณหภูมิ

ของลูกกล้ิงเย็นเทากับอุณหภูมิหอง (มีน้าํหลอเล้ียงอยูตลอดเวลา) ชองวางระหวางลูกกล้ิง (nip) 

ตองปรับใหเหมาะสมกับชิ้นงานที่ทดสอบดวย คือ  
 0.065 นิ้ว (1.65 มิลลิเมตร)  สําหรับผสมยางใหเปนเนื้อเดียวกัน 
 0.020 นิ้ว (0.51 มิลลิเมตร)  สําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบปริมาณสิ่งระเหย 
 0.013 นิ้ว (0.33 มิลลิเมตร)  สําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบปริมาณสิ่ง

สกปรก 
เครื่องบดยางกอนใชตองสะอาดอยูเสมอ นํายางมาบดเปนเนื้อเดียวกัน โดยนาํ

ยางมาผานลูกกล้ิง 6 ครั้ง แตละครั้งที่ยางผานลูกกล้ิงออกมาใหมวนเปนรูปทรงกระบอกใสปลาย

ขางหนึ่งเขาเครื่องเพ่ือบดครัง้ตอไป สําหรับครั้งที่ 6 ใหรีดยางออกมาเปนแผน (ไมตองมวน) ใน

ระหวางบดยางครั้งที่ 1-5 หากมีเศษยางตกลงบนภาชนะรองรับในลกูกล้ิง ใหนํามารวมกับยางที่

จะบดครั้งถัดไปใหหมด ตัดตัวอยางยางที่บดเรียบรอยแลวเปนสวน ๆ เพ่ือทําการทดสอบ

คุณสมบัตติางๆ โดยมนี้ําหนักดังแสดงในตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ข.1 น้ําหนักช้ินทดสอบสมบัติยางแทง 
 

สมบัติทีท่ดสอบ นํ้าหนักช้ินทดสอบ 

(กรัม) 
- ปริมาณสิ่งสกปรก 15 
- ปริมาณเถา 10 
- ปริมาณไนโตรเจน 10 
- ปริมาณสิ่งระเหย 15 
- ดัชนคีวามออนตัวและส ี 25 
- ความหนดื 25 
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3. การทดสอบ 
 สิ่งสกปรก (Dirt content) 
ส่ิงสกปรก หมายถึง ปริมาณสารที่ไดจากการกรองดวยตะอกรงขนาด 325 เมช 

หรือ 44 ไมครอน สารทีก่รองไดประกอบดวยเศษดนิ เปลือกไม และใบไม เปนตนโดยปริมาณ

และชนิดของสิ่งสกปรกที่มีในยาง มคีวามสําคัญตอการแปรรูปและคุณภาพของยางเปนอยางมาก 
 เครื่องมือและสารเคมี  
เครื่องมือ :  
1. ขวดรูปชมพู 
2. เทอรโมมิเตอร ขนาด 200 องศาเซลเซียส 
3. ถวยกรองทําดวยแสตนเลส รูปทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 

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

น้ําหนักของถวยกรองรวมแผนตะแกรงประมาณ 15 กรัม 
4. เตาไฟฟาขนาด 1500 วัตต 
5. เตาอบ 
6. เครื่องช่ังละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 
7. เครื่องทําความสะอาดถวยกรอง (Ultrasomic cleaning kit) 
8. กระดาษกรองเบอร 1 และกรวยพลาสติก 

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

 วิธีทดสอบ 
1. นําตัวอยางยางที่บดผสมไวแลวประมาณ 15 กรัม มาผานลูกกล้ิง

หนา 0.013 นิ้ว จาํนวน 2 ครั้ง แบงยางมา 10 กรัม (ช่ังละเอียดถึงทศนิยม 3 ตําแหนง) ตัดเปน

ช้ินเล็ก ๆ ใสในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร มีน้ํามันสน 250 มิลลิลิตร และสารเรงการ

ละลายอยู 1 มิลลิลิตร  
2. ละลายยางในน้ํามันสนโดยใชความรอนอณุหภูมิประมาณ 140 

องศาเซลเซียส ใหยกขวดละลายยางแกวงบอย ๆ เพ่ือใหสารละลายภายในหมนุเวียนและละลาย

เร็วข้ึน ใชเวลาละลายยางประมาณ ½ - 2 ช่ัวโมง 
3. กรองสารละลายยางขณะรอนโดยเทสารละลายผานที่กรองที่สะอาด 

ทราบน้าํหนักแนนอน ขณะเทใหผงในขวดละลายยางหมด ใหใชน้าํมนัสนที่รอน 30-50 มิลลิลิตร 
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ลางขวดละลายยาง 2 ครั้ง แลวตะแคงขวด ฉีดดวยน้าํมันเย็นเพื่อลางผงออกใหหมด แลวจึงใช

น้ํามันรอนลางรอบ ๆ ของภายในอีกครั้ง 
4. อบผงใหแหงที่ 90-100 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอร 

ประมาณ 30 นาที แลวนํามาชั่งดวยเครื่องช่ังละเอียดความถูกตอง 0.1 มิลลิกรัม 
 คํานวณ   

  100       %ส่ิงสกปรก ×=
นทดสอบนํ้าหนักชิ้

กปรกนํ้าหนักผงส
 

 
ปริมาณขี้เถา (Ash content) 

ข้ีเถาเปนตัวบงช้ีประมาณแรธาตุที่มีอยูในยาง เปนพวกสารอนินทรีย (Inorganic 
salt) พวกฟอสเฟสของโฟแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียมและธาตอ่ืุน ๆ นอกจากนี้อาจเปนสาร

พวกซิลิกา หรือซิลิเกตในยางรวมทั้งเปนสารที่เกิดจากการปะปนจากภายนอก 
 เครื่องมือทดสอบ 

1. ครูซิเบิล ขนาด 50 มิลลิลิตร  
2. เตาอบความรอนสูง 
3. กระดาษกรองชนิดไมมีเถา 
4. เครื่องช่ังละเอียด 
5. เดสซิเคเตอร 

 วิธีทดสอบ 
1. ตัดยางที่บดผสมกันเปนเนือ้เดียวกันแลว 5-10 กรัม (ละเอียด 0.1 

มิลลิกรัม) 
2. หอช้ินยางดวยกระดาษกรอง ใสในครูซิเบลิ ที่รูน้ําหนักแลว (กอนใชตอง

เผาในเตาใหรอนแดง ทําใหเย็นลงในเดสซิเคเตอร แลวชั่งละเอียด 0.1 

มิลลิกรัม) 
3. นําครูซิเบิลที่ใสยางไปเผาในเตาที่ควบคุมอุณหภูมิอยูระหวาง 530 ±  

20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-4 ช่ัวโมง ตอจากนั้นนําถวยครูซิเบลิมา

ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. นํามาชั่งดวยเครื่องช่ังละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 

การคํานวณ 
 

  
( ) 100

D
C-B-A  ASH% ×=  
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 กําหนดให  A = น้ําหนักเถา + ถวยครูซเิบิล 
   B =  น้ําหนักถวยครูซิเบิล 
   C = น้ําหนักเถาของกระดาษกรอง 
   D = น้ําหนักยางกอนทดสอบ 
 

3.3 ไนโตรเจน (Nitrogen content) 
 ไนโตรเจนในยางดิบจะอยูในรูปของโปรตนี ดังนัน้ ปริมาณไรโตรเจนจึงเปนตัว

บงช้ีปริมาณของโปรตีนในยาง ปริมาณของไนโตรเจนขึน้อยูกับชนดิของโปรตีนดวย 
สูตรที่ใชในการคํานวณเพื่อหาปริมาณโปรตีนจากไนโตรเจน คือ 
 

   ปริมาณโปรตนี = 6.25 X ปริมาณของไนโตรเจน 
 

ปริมาณของโปรตีนที่คาํนวณไดนี้ไมไดเปนตัวเลขที่เจาะจงแนนอนถงึปริมาณของ

โปรตีนในยางตัวอยาง เชนในยางสกิมซึ่งไดจากการเซนติฟวจแยกน้าํยางขนออก จะพบวาปริมาณ

ไนโตรเจนสูงกวาในน้ํายางปกต ิ
หลักการหาปริมาณโปรตีนจากไนโตรเจน ดวยวิธี Semi-micro Kjeldahl คือ นํา

ยางดิบที่ทราบน้ําหนักมาออกซิไดซในกรดกํามะถันและสารเรงปฏิกิริยาโดยการใชความรอน 

ไนโตรเจนในยางจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียมไฮโดรเจนซัลเฟต ปรับสารละลายใหเปนดาง นาํไป

กล่ันจะไดกาซแอมโมเนีย จบักาซนี้ดวยกรดบอริก แลวนําไปไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานกรด

กํามะถันเพื่อคํานวณหาปรมิาณไนโตรเจนตอไป 
วิธีนี้ไมสามารถหาไนโตรเจนไดทั้งหมด เพราะกรดกํามะถันและสารตวัเรงไมยอย

สลาย สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในสภาพ N-O ,N-N ได สารเหลานี้ไดแก สารพวก Nitro 
compound, Nitroso หรือ Hydryzine เปนตน 

 
 
ยางที่มีปริมาณไนโตรเจนสงู จะทําใหสารเคมีในยางเกดิปฏิกิริยาเรว็ 
3.1.1 เครื่องมือและสารเคมี 
เครื่องมือที่ใช : 
1. Micro- Kjeldahl digestion and distillation 
2. บิวเรตและปเปต 
3. เครื่องช่ังชนิดละเอียด 
4. เตาไฟฟาขนาด 1500 วัตต 
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สารเคมี :  
- กรดกํามะถันเขมขน 
- สารละลายมาตรฐานกรดกาํมะถัน เขมขน 0.01 นอรมัล 
- สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต เขมขน 0.1 นอรมัล 
- สารละลายกรดบอริก 2% น้ําหนักตอปรมิาตร 
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 67% W/V 
- สารเรงปฏิกิริยา (ประอบดวย CuSO45H2O 2 สวน K2SO4 15 สวน Se 1 

สวน) 
- สารละลายเมทธิลเรด 0.15% น้าํหนักตอปริมาตร (ประกอบดวย Meythyl 

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

 3.3.2 วิธีทดสอบ 
  1. ช่ังยางน้ําหนักแนนอน 0.1 กรัม ใสใน micro Kjeldahl flash เติมสวนผสมสาร
เรงปฏิกิริยา 0.65 กรัม กรดกํามะถัน 2.5 มิลลิลิตร 
  2. ใหความรอนจนกระทั่งสารละลายใสสีเขียว (หรือไมมีสี) ใชเวลาประมาณ 1 

ช่ัวโมง และตองไมมีสีเหลืองออน ๆ ปนหรือเหลืออยู 
  3. ตั้งทิ้งใหเย็น แลวทําใหเจือจางดวยน้าํกล่ัน 10 มิลลิลิตร 
  4. เทสารละลายใสในเครื่องกล่ันซึ่งเตรียมผานไอน้าํใหรอนไวแลว 30 นาที ลาง

ภาชนะดวยน้าํกล่ัน 2-3 มิลลิลิตร ประมาณ 2-3 ครั้ง 
  5. นําขวดแกวรูปชมพูบรรจุบอริก 10 มิลลิลิตร และสารละลายเมทธิลเรด 2-3 

หยด มารับสารที่กล่ันได (ใหปลายหลอดแกวจุมลงในสารละลาย) 
  6. เติมสารละลาย NaOH 67% 10 มิลลิลิตร ลงในเครื่องกล่ัน แลวลางดวยน้ํา

ไมเกิน 5 มิลลิลิตร 
  7. ปลอยใหไอน้ําเขาเครื่องกล่ันสาร เปนเวลา 5 นาท ี
  8. เล่ือนขวดแกวรูปชมพูที่รองรับสารกลั่น ใหปลายหลอดอยูเหนือสารละลาย 

กล่ันตอไป 1 นาที แลวใชน้าํกล่ันฉดีลางปลายหลอดแกว 
  9. นําสารละลายที่ไดไปไตเตรตกับสารละลายกรดกํามะถันเขมขน 0.01 N จน

ไดจดุยตุ ิสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียว-มวง 
  10. ทํา BLANK ตามวิธีทดสอบเดิมทุกอยาง แตไมใสตัวอยางยาง 
 
 การคํานวณ 

  
( ) 100

W
0.0140NVV  N% 21 ×

×−
=  



 94

 กําหนดให 
  V1  :  ปริมาตรของกรดกํามะถัน ที่ใชในการไตเตรตสิ่งที่กล่ัน (มิลลิลิตร) 
  V2  :  ปริมตรของกรดกํามะถัน ที่ใชในการไตเตรต BLANK (มิลลิลิตร) 
  N   :  ความเขมขนของกรดกํามะถัน (นอรมัล) 
  W  :  น้ําหนักของสารตัวอยาง (กรัม) 
  
3.4 ปริมาณสิ่งระเหย (Volatile matter content : VM) 
  ส่ิงระเหยในยาง หมายถึง ความชื้นที่มีอยูในยาง ถาปริมาณความชืน้ในยางสูงยาง

จะขึ้นราไดงาย มีกล่ินเหม็น และเกิดปญหาระหวางกระบวนการแปรรูปเปนผลิตภณัฑ 
   ในกรรมวิธีการผลิตยางแทง มีการรีด ตัดและลาง ทําความสะอาดยางหลาย

ข้ันตอนยางจะถูกตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ เพ่ืออบใหแหง แลวบรรจุหีบหอ ดังนัน้ ปริมาณสิ่งระเหยใน

ยางแทงจะมีปริมาณนอยกวาปริมาณสิ่งระเหยในยางดบิทั่วไป 
  3.4.1 เครื่องมือทดสอบ 
   1. เครื่องช่ังชนิดละเอียด 0.001 กรัม 
   2. ถุงโพลิทีน (กวาง 4 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว หนา 0.06 มิลลิเมตร) 
   3. ถาดอลูมิเนียม (กวาง 6.5 นิ้ว ยาว 14 นิ้ว สูง 1.5 นิ้ว) บุดวย

ตะแกรงขนาด 7 เมช 
   4. ที่หนีบถุง 
   5. เตาอบ 
   6. เดสซิเคเตอร (โถแกวดดูความชืน้) 
   

3.4.2  วิธีทดสอบ 
   1. ช่ังยางที่เตรียมไว น้ําหนกัแนนอน 10 กรัม ± 0.001 มิลลิกรัม 
   2. บดยางดวยลูกกล้ิง (ชองวางระหวางลูกกล้ิง = 0.51 มิลลิเมตร) 
   3. วางตัวอยางยางชิ้นทดสอบบนถาดอลมูิเนียม (วางถาดซอนกันไดไม

เกิน 7 ถาด) 
   4. อบยางที่อุณหภูมิ 100 ± 3 องศาเซลเซยีส เวลา 4 ช่ัวโมง 
   5. เอายางออกจากเตาทีละถาด พรอมกับปดประตูเตาอบทุกครั้งที่ยก

ถาดออก นํายางใสถุงโพลีทนี พับปากถุง 3 ครั้ง พับกลางอีกครั้งแลวหนีบแขวนไวบนราว (การใส

ยางในถุง ควรใชเวลาทั้งหมด ไมเกิน 1 ½ นาท ีถาดหนึง่ ๆ ) 
   6. ปลอยยางในถุงใหเย็น โดยวางในเดสซิเคเตอรประมาณ 30 นาท ี
   7. นํายางไปชัง่ละเอียด 0.001 กรัม 
  การคํานวณ 
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100×=

A

B-A
    ระเหยปริมาณสิ่ง%  

  กําหนดให 
   A  :  น้ําหนักตวัอยางกอนอบ (กรัม) 
   B  :  น้ําหนักยางหลังอบ (กรัม) 
  
3.5  ความออนตัวเร่ิมตนและดัชนีความออนตัวของยาง (Original Wallace Plasticity and 
Plasticity Retention Index : Po และ PRI) 

คาความออนตัวเริ่มตนของยาง (Po) เปนคาทีใ่ชประมาณขนาดของโมเลกุลของ
ยาง ยางที่มีคา Po สูง แสดงวามีขนาดโมเลกุลของยางสูง (ยางที่ถูกออกซิไดซมากจะนิ่ม มีคา Po 
ต่ํา) สวนคาดัชนีความออนตัวของยาง เปนคาที่แสดงวายางที่ทดสอบนั้นมคีวามตานทานตอการ

ออกซิเดชั่นทีอุ่ณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ี (กรณียางที่ทนตอการออกซิเดชั่น

สูง โมเลกุลของยางจะทนตอการถูกออกซิไดซ) หรือเปนการแสดงความตานทานของยางดิบ ตอ

การแตกหักของโมเลกุลยางที่อุณหภูมิสูง 
 
 
 
3.5.1 เครื่องมือที่ใชทดสอบ 
เครื่องมือ  
1. เครื่องวัดพลาสติกซิตี้ของยาง (Wallace rapid plastimeter) 
2. เคร่ืองกําเนิดไอน้ํา (Wallace steam generrater) 
3. เครื่องตัดชิ้นสวนทดสอบ (Wallace punch) 
4. เตาอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 140 ± 0.5 องศาเซลเซียส ตลอดเวลา 

เมื่อปดฝาตูแลว อุณหภูมิตองกลับไปอยูที่ระดับเดิมภายใน 6 นาท ี
3.5.2 วิธีทดสอบ 

 ก. การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 1. ตัดตัวอยางยางที่บดเปนเนื้อเดียวกันมา 20± 5 กรัม 
 2. รีดยางผานเครื่องบด 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิหอง โดยปรับชองวางระหวางลูกกล้ิง

เทากับ 1.65 มิลลิเมตร 
 3. พับยางแผนเปน 2 ทบ โดยกดเบา ๆ ใหไดความหนา 3.2 – 3.6 มิลลิเมตร 
 4. ตัดชิ้นทดสอบยาง 6 ช้ิน ดวยเครื่องตัดโดยเฉพาะ 
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 5. เก็บชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน เพ่ือทดสอบหาคาพลาสติซติี ้ (Po) และ ช้ินทดสอบที่

เหลืออีก 3 ช้ิน เพ่ือนาํไปทดสอบคา P30 
 ข.  การอบ 
 1.  นาํยางชิ้นทดสอบมาอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

(อุณหภูมิตองคงที่ กอนใสยางในเตาอบ เปนเวลาอยางนอย 5 นาที และเร่ิมจับเวลา

หลังจากใสยางแลว 6 นาท ีเพ่ือใหอุณหภมูิยางและเตาคงที่ดวย) 
 2. เมื่อครบเวลา 30 นาทีแลว ทิ้งยางใหเย็นเปนเวลา 30 นาที จึงทาํการทดสอบ 
 ค. การวัดคา  
 1. นําช้ินยางปดดวยกระดาษมวนบุหร่ี ใสเครื่องทดสอบ 
 2. ยกแขนปดเครื่อง  
  15 นาทีแรก : แทงโลหะกลมบน – ลาง จะกดยางใหหนา 1 มิลลิเมตร 

และอุนยางที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
  15 นาทีหลัง : เครื่องจะกดยางดวยแรง 10± 0.1 กิโลกรัม โดย

อัตโนมตั ิ
 ความหนาของชิ้นยางที่วัดได มีความถูกตอง อานไดละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

เปนคาพลาสติซิตี ้ของยางที่ทําการทดสอบ 
 การคํานวณ 

  100
  valueplasticitymedian  Unaged

 valueplasticitymedian  Aged  PRI ×=  

           100
Po
P30 ×=  

 เมื่อ   Po    เปนคามธัยฐานความออนตวัของยางชุดเริ่มแรก 
  P30 เปนคามธัยฐานความออนตวัของยางชุดที่หลังอบ 

  
3.6 สียาง 

ยางแทงที่ผลลิตจากน้ํายางมีการจัดชั้นซึ่งระบุในการจดัมาตรฐานชัน้ยาง โดยการ

เปรียบเทียบความเขมของสียางดวยสีของโลวิบอนด (Lovibond) มาตรฐาน เชน ความเขมของสี

ยางต่ํากวาสีของโลวิบอนด เบอร 6 แสดงวาเปนยางแทงช้ัน STR 5L หากความเขมของสียางมีคา
มากกวาสีมาตรฐานโลวิบอนด เบอร 6 แสดงวายางที่ผลติไดจดัเปนยางแทงช้ัน STR 5 เปนตน 

สวนยางแทงที่ผลิตจากยางกอนจับตัวไมจาํเปนตองตรวจสอบคุณภาพของสียาง 
3.6.1 เครื่องมือที่ใชทดสอบ   
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เครื่องมือทดสอบประกอบดวย ตัวอยางช้ินทดสอบทีจ่ะใชเปรียบเทียบสีตดิอยูใน

เบาพิมพ แถบสีมาตรฐานโลวิบอนด และแผนพลาสตกิซึ่งทําเปนกลองสําหรับเบาพิมพและแผน

เทียบสีมาตรฐาน  
3.6.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
ช้ินทดสอบสาํหรับเปรียบเทียบสีมาตรฐานโลวิบอนด เตรียมโดยนาํยางแผนดิบ

ความหนามาตรฐาน (ประมาณ 3.2 – 3.6 มิลลิเมตร) มาทําเครื่องและตัดยางดวยกรรไกรใหได

ขนาด แลวนํามาอัดลงในเบาช้ินทดสอบมาตรฐาน ความรอนที่ใชอัดเบาพิมพประมาณ 70 องศา

เซลเซียส ความดันประมาณ 0.5 -1 กิโลกรัมตอตารางเมตรอัดยางเปนเวลาประมาณ 2-3 นาท ี
3.6.3 วิธีทดสอบ 
แกะแผนอัดชิน้ทดสอบมาตรฐานออกแลวนํายางชิ้นทดสอบที่อัดติดอยูที่เบา 

สแตนเลสมาวางตรงตาํแหนงเคร่ืองสําหรับเปรียบเทียบสีกับสีมาตรฐานโลวิบอนด อานคาเบอรสี

มาตรฐานโลวบิอนดที่เปรียบเทียบตรงตาํแหนงชองเล็ก ๆ ทางขวามอืของเครื่องที่กําหนดให 
 
3.7 ความหนืด 

ความหนดืเปนสมบัติทางกายภาพของยาง โดยความหนืดของยางจะสัมพันธกับ

น้ําหนักโมเลกุลของยาง ยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีคาความหนดืสูงดวย 
3.7.1 เครื่องทดสอบ 

เครื่องทดสอบความหนดืของยางแหง มช่ืีอเรียกวา มูนี่ วิสโคมิเตอร 

(Mooney viscometer) เปนเครื่องมือที่ใชทดสอบตามมาตรฐานสากล ASTM D1646-94 และ ISO 
R 289-1963 สามารถเลือกใชอุณหภูมิทดสอบ เชน 70, 85, 100, 125, 150, 175, 200, 225 

และ 250 องศาเซลเซียสขึ้นอยูกับความตองการวัดคาความหนดืของยางดิบประเภทยางธรรมชาติ

หรือยางสังเคราะห 
 

3.7.2 วิธีทดสอบ 
1. ตั้งอุณหภูมิของเคร่ืองทดสอบใหคงที่เทากับ 100 องศาเซลเซียส 

พรอมกับอุนจานหมุนโลหะที่จะใชสําหรับทดสอบ 
2. เตรียมยางชิ้นทดสอบ ขนาดเสนผาศนูยกลาง 45 มิลลิเมตร หนา 6 

มิลลิเมตร 
3. ใสยางชิ้นทดสอบระหวางจานหมุนโลหะ แลววางตรงตําแหนงของ

หองทดสอบ 
4. ใชความดันลมอัดยางชิ้นทดสอบ อุนยางเปนเวลา 1 นาที 
5. อานคาความหนืดของยาง ที่เวลาเดินเครื่อง 4 นาท ี

 การบันทึกคาความหนดืของยาง มีดังนี ้
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  ความหนดื  =  50 ML (1’+4’)100 C 
 กําหนดให 50 M  :  คาความหนดืของยางที่อานได 
   L :  จานหมุนโลหะตัวใหญ 
   1’ :  เวลาเปนนาที ที่ใชอุนยาง 
   4’ :  เวลาเปนนาที ที่ใชทดสอบ และอานคาความหนดื 

   100°C :  อุณหภูมิที่ใชทดสอบ 
 หมายเหต ุ
  การวัดคาความหนืดของยาง จําเปนตองมีการตรวจทานมาตรวัด (Calibration) 

ใหถูกตองกอนเสมอ 
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ภาคผนวก ค 

 

การคํานวณคาความชื้น 
 

การวัดคาความชื้นโดยตรงโดยวิธี AOAC (The Association of Offical Analytical 
Chemists)  โดยการชั่งน้ําหนักวัสดุ (เปนน้ําหนักเปยก) แลวนําไปใสในตูอบที่อุณหภูมิ 130°C  
ประมาณ 3  ช่ัวโมง นาํไปวางไวในเดสซเิคเตอร (Desiccator) จนเย็น แลวชั่งน้าํหนักอีกครั้งหนึง่ 

โดยน้าํหนักของวัสดุที่ผานการอบที่อุณหภูมินี้มาแลวถือวาเปนน้าํหนกัแหง จากนัน้ก็สามารถนาํไป

คํานวณหาความชื้นไดตามสมการ 

dM  =
d

dw −      (1) 

 
หรือ 

       wM =
w

dw −     (2) 

 
เมื่อ dM  คือ ความชืน้ของวัสดุ, เศษสวนมาตรแหง 

   wM  คือ ความชืน้ของวัสดุ, เศษสวนมาตรฐานเปยก 
   d  คือ มวลของของแข็ง, กรัม 
   w  คือ มวลของของแข็งและน้ํา, กรัม 
 
การคํานวณอัตราสวนความชื้น 
การคํานวณอตัราสวนความชื้น  (Moisture  Ratio, MR)  สามารถหาไดจากสมการ

    
( )
( )eqin

eqt

MM
MM

MR
−

−
=     (3) 

 
 เมื่อ MR  คือ  อัตราสวนความชื้น 
  tM  คือ  ความชื้นที่ขณะใดๆ,  %มาตรฐานแหง 
  eqM  คือ  ความชื้นสมดุล,  %มาตรฐานแหง 
  inM  คือ  ความชื้นเริ่มตน,  %มาตรฐานแหง 
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ภาคผนวก ง 
 

เงื่อนไขในการหาการสูญเสียในระบบทางเดินอากาศรอน 
 

ในการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรซึ่งแสดงไวในบทที่ 2 จะใชเครื่องอบ

แหงดังภาพประกอบที่ ข-1 โดยมีหองอบแหงขนาด 0.70 x 0.35 x 1.45 m3
 สวนประกอบ

ตางๆ ของเครือ่งอบแหง โดยแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ และ 

ลมรอนเขาทางดานลางของหองอบ แสดงดังตอไปนี ้ 
 

สวนที่ 1 ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ 

1. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร 
2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.80 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
4. ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
5. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
6. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
7. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
 

สวนที่ 2 ลมรอนเขาจากดานลางของหองอบ 
1. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร 
2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 2.40 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 3.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
4. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง 2 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
5. ทองอ 90 องศา ออกจากหองอบแหง 4 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
6. ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
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7. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
8. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
9. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
 
สําหรับการหาการสูญเสียในสวนตาง ๆ จะใชมาตรฐานของ ASHRAE  โดย

สมมติความหนาแนนของอากาศเปน 1 kg/m3 (การหาคา Df  (friction factor) สําหรับการหาคา
การสูญเสียหลัก (mojor loss) จะสมมติเพ่ิมเติมใหความเร็วอากาศเปน 2.5 เมตรตอวินาที) การ

คํานวณแสดงดังตอไปนี ้
 

สวนที่ 1 ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ 
 
1.  ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร  
เนื่องจากเครื่องอบแหงมีการเวียนอากาศกลับมาใชใหมซึง่มีสัดสวนการเวียน

กลับเปน RC ดังนั้นจะมีการนําอากาศเขามาใหมในสัดสวน (1-RC) ดงันั้นสามารถหาความเร็วของ
อากาศ ไดดังนี้ 

 ( )
0.20x 0.20 x 1

1 mixMRC
V

−
=  m/s 

 
( )

04.0
1 mixMRC

V
−

=  m/s 

จาก สมการความตานทานในทอตรง  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

g
V

D
LfP D 2

2

 

เมื่อ PΔ  คือ  ความดนัรวมที่สูญเสีย  ,Pa 
 V  คือ  ความเร็วลม  , m/s 
 L  คือ  ความยาวทอ  ,m 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ  ,m 
 Df  คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน  ,ไรหนวย   

  
( )2RelogRelog65.17.0

0785.0
+−

=  

 Re  คือ  ตัวเลขเรยโนลดล  

  
μ

ρVD
=  
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 μ  คือ  แฟคเตอรความขรุขระของผิวทอ  ,mm. 
  

-510 x 5.1=   mm. 
ดังนั่น จะไดวา -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. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.80 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
 

 ⎟⎟
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04.00.2x 0.2 x 1
mixmix MM

V ==  

 

2-3
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3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 

 ⎟⎟
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04.0

.
0.2x 0.2 x 1

. mixmix MRCMRC
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4.  ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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5. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เม 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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04.00.2x 0.2 x 1
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6. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมเขาหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.04  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.245 ตารางเมตร 

 163.0=
o

i

A
A  

จาก   3776.0=K  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

g
VKfP D 2

2

 

 
04.00.2x 0.2 x 1
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20.6761
mixM

g
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7. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมออกจากหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.24  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.04 ตารางเมตร 
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สวนที่ 2 ลมรอนเขาจากดานลางของหองอบ 

1.  ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 1.5 เมตร จากพดัลมถึง heater ขนาด 0.20 x 0.20 

เมตร 
เนื่องจากเครื่องอบแหงมีการเวียนอากาศกลับมาใชใหมซึง่มีสัดสวนการเวียน

กลับเปน RC ดังนั้นจะมีการนําอากาศเขามาใหมในสัดสวน (1-RC) ดังนั้นสามารถหาความเร็วของ
อากาศ ไดดังนี้ 
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2. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 2.40 เมตร จาก heater ถึง กอนเขาหองอบแหง ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
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3. ทอส่ีเหล่ียมตรงยาว 3.75 เมตร จาก หองอบแหง ถึง กอนเขาพัดลม ขนาด 

0.20 x 0.20 เมตร 
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4. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง 2 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 
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5. ทองอ 90 องศา ออกจากหองอบแหง 4 จุด ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 
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6. ทองอ 90 องศา กอนเขา heater ขนาด 0.20 x 0.20 เมตร  
จากสมการ การสูญเสียในของอ 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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7. ทองอ 90 องศา กอนเขา หองอบแหง ขนาด 0.20 x 0.20 เม 
 D  คือ  เสนผานศูนยกลางทอ = 0.20 เมตร 
 θ   คือ  มุมโคงของของอ 90 องศา 
 r   คือ  รัศมีมุมโคงของของอ  0.30 เมตร 

  09.0=K  
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8. ทอขยายสี่เหล่ียมกอนเขาหองอบแหง ยาว 0.45 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมเขาหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.04  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.245 ตารางเมตร 
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9. ทอลดส่ีเหล่ียมหลังออกจากหองอบแหง ยาว 0.30 เมตร 
จากสมการ การสูญเสียเนื่องจากทอขยายสี่เหล่ียมออกจากหองอบแหง 
 iA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศเขา 0.24  ตารางเมตร 
 oA   คือ  พ้ืนที่หนาตัดทางดานอากาศออก  0.04 ตารางเมตร 
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การสูญเสียรวมทั้งหมดในระบบ 
สวนที่ 1ลมรอนเขาจากดานบนของหองอบ 
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ภาคผนวก จ 
 

โปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงยางแทง 

 
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



 

 

110

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) 



 

 

113

    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 
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    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 

 

ขอมูลการทดลอง 
 

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 

 
 
 
 


