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บทท่ี 3

วิธีการวิจัย

อุปกรณการวิจัย

1.  เบาพิมพทําดวยสแตนเลส มีความกวาง 12 cm และความยาว 12 cm
2.  มีดสําหรับกรีดยางบนเครื่องบดสองลูกกลิ้ง
3.  เวอรเนียคาลิปเปอร
4.  เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 mm
5.  นาฬิกาจับเวลา
6.  ตูดูดความชื้น
7.  กระดาษชั่งสาร
8.  ชอนตักสารพลาสติก
9.  เบาสแตนเลสสําหรับเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ     ตามมาตรฐาน
BS 903 Part A9 Method C Akron machine
10.  ใบมีดวงกลมสําหรับตัดชิ้นตัวอยางทดสอบการบวมตัว ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm
11.  ขวดทดลองมีฝาปด ขนาด 15 ml

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย
1.  เครื่องบดสองลูกกลิ้ง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท YASUDA SEIKI
รุน 191 – TM
2.  เครื่องอัดความดัน ผลิตโดยบริษัท Kao Tieh รุน KT – 7014
3.  เครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง ผลิตโดยบริษัท Mettler
4.  เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตโดยบริษัท Mettler
5.  เครื่องตัดชิ้นตัวอยางรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die C
6. เครื่องตัดชิ้นอยางสําหรับทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดแบบมุม ตามมาตรฐาน ASTM D
624 แบบ Die C
7.  ตูอบแบบเกียร ผลิตโดยบริษัท ESPEC (TABAI ESPEC CORP.)
8.  ตูอบโอโซน ผลิตโดยบริษัท TOYOSEIKI รุน PPHM - S
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9.  เครื่องทดสอบคุณสมบัติการดึงยืด ผลิตโดยบริษัท LLOYD instrument รุน LR10K
10.  เครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ ผลิตโดยบริษัท YASUDA รุน Akron type BS 902
11.  กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ผลิตโดย
บริษัท JEOL รุน JSM-5800 LV
12.  เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต (Dynamic Mechanical Thermal Analysis :
DMTA) Rheometric Scientific รุน DMTA V
13.  เครื่องทดสอบการวัลคาไนซของยาง ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies รุน Rheometer
MDR 2000 ตามมาตรฐาน ASTM D5289

สารเคมี

1.  ยางธรรมชาติ ชนิดควบคุมความหนืด (STR 5L CV 60) จากบริษัทจะนะน้ํายาง จํากัด
2.  ยางสังเคราะหชนิดคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (Chlorosulfonated polyethylene : CSM)
ชนิด Hypalon®40 ผลิตโดยบริษัท DuPont Dow Elastomers Pte. Ltd.
3.  ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidized natural rubber) ชนิด Epoxyprene®25 (ENR25) และ
ชนิด Epoxyprene®50 (ENR50) ผลิตโดยบริษัท Kupulan GuthrienBerhad Malaysia
4.  กรดสเตียริค (Stearic acid) ทําหนาที่เปนสารชวยบดยอยยาง เพื่อใหยางนิ่มเร็วข้ึน และเปนสาร
ตัวกระตุน จากบริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด
5.  ซิงคออกไซด (Zinc oxide) ชนิด White seal ทําหนาที่เปนสารตัวกระตุน (Activators) จากบริษัท
Univenture Public Co., Ltd.
6.  Butylated reaction product of p-cresol and dicyclopentadiene (Wingstay® L) ทําหนาที่เปนสาร
แอนติออกซิแดนท (Antioxidant) ผลิตโดยบริษัท Goodyears Co., Ltd.
7.  N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide (CBS) ทําหนาที่เปนสารตัวเรง (Accelerator) จาก
บริษัทเคมีอินโนเวชัน จํากัด
8.  Dibenzothiazyl disulphide (MBTS) ทําหนาที่เปนสารตัวเรงและสารวัลคาไนซ จากบริษัทกิจ-
ไพบูลยเคมี จํากัด
9.  Tetramethyl thiuramdisulphide (TMTD) ทําหนาที่เปนสารตัวเรง จากบริษัทกิจไพบูลยเคมี
จํากัด
10.  ซัลเฟอร (Sulphur) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent หรือ Curing agent) จาก
บริษัทสยามเคมี จํากัด
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11.  แมกนีเซียมออกไซด (High activity magnesium oxide (Maglite® D) Magnesia) ทําหนาที่เปน
สารชวยในการจับกรด (Acid acceptor) ที่เกิดขึ้นในระหวางการวัลคาไนซของยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีน ผลิตโดยบริษัท Sunny World Co., Ltd.
12.  Pentaerythritol (Hercules® PE-200) ทําหนาที่เปนสารตัวกระตุน ใชคูกับแมกนีเซียมออกไซด
ผลิตโดยบริษัท Hercules, Inc.
13.  Dipentamethylene thiuram tetrasulfide (Tentrone® A) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซสําหรับยาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ผลิตโดยบริษัท DuPont Dow Elastomers Pte. Ltd.
14.  เอทธิลีนไกลคอล (PEG 4000®) ทําหนาที่เปนสารตัวกระตุน จากบริษัทเคมีอินโนเวชัน จํากัด
15.  Struktol® 60 NS      ทําหนาที่เปนสารชวยเพ่ิมความเขากันได     (Compatibilizers     หรือ
Homoginizing agents) จากบริษัทเคมีอินโนเวชัน จํากัด เปนของผสมของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีความหนาแนน 0.95 g/cm3 และมีจุดออนตัวที่ 100๐C
16.  แคลเซียมสเตียเรต (Calcium stearate) ทําหนาที่เปนสารชวยในการจับกรดที่เกิดจากหมูอิพอกซี
ในยางธรรมชาติอิพอกไซด จากบริษัทเคมีอินโนเวชัน จํากัด
17.  แคลเซียมคารบอเนต  (Calcium carbonate)  ทําหนาที่เปนสารตัวเติม (Fillers)  จากบริษัทกิจ-
ไพบูลยเคมี จํากัด
18.  น้ํามัน ASTM เบอร 1 มีคาอะนิลีนพอยน (aniline point) 124 ± 1๐C คาความหนืดไคเนมาติก
(kinematic viscousity) ที่ 99๐C 18.7 – 21.0 mm2/s และมีคาแฟลชพอยน (flash point COC) ต่ําสุด
243๐C
19.  น้ํามัน  IRM 903   มีคาอะนิลีนพอยน   (aniline point)   70 ± 1๐C   คาความหนืดไคเนมาติก
(kinematic viscousity) ที่ 38๐C 31.9 – 34.1 mm2/s และมีคาแฟลชพอยน (flash point COC) ต่ําสุด
163๐C คาความถวง (gravity, API 16๐C) 21.0 – 23.0 คารีแฟรกทีฟอินเดกซ (refractive index)
1.5026 และมีปริมาณอะโรมาติก (aromatic, CA) 14%

วิธีดําเนินการทดลอง

1.  การเตรียมสูตรยางธรรมชาติและสูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (CSM) ที่เหมาะสม
เพื่อนําไปใชเปนสูตรของยางผสม โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้
    1.1.  นํายางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ผสมกับสารเคมีในปริมาณตางๆ
ตามสูตรดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามลําดับ
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ตารางที่ 3.1  สูตรตางๆของยางธรรมชาติ (หนวยเปน phr)

สารเคมี สูตรที่ 1
(NR1)

สูตรที่ 2
(NR2)a

สูตรที่ 3
(NR3)b

สูตรที่ 4
(NR4)

สูตรที่ 5
(NR5)

STR 5L CV 60 100 100 100 100 100
Stearic acid 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0
ZnO 5.0 10.0 5.0 5.0 5.0
Wingstay® L 1.0 3.0 2.0 1.0 1.0
CBS - 0.6 1.4 1.2 1.5
MBTS 0.75 - - - -
TMTD 0.3 - 0.4 - -
Sulfur 1.5 2.8 0.35 2.5 1.5

        หมายเหตุ : a Morton, 1987 : 205
             b Morton, 1987 : 203
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ตารางที่ 3.2  สูตรตางๆของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (หนวยเปน phr)

สารเคมี สูตรที่1
(C1)a

สูตรที่2
(C2)b

สูตรที่3
(C3)b

สูตรที่4
(C4)b

สูตรที่5
(C5)

สูตรที่6
(C6)

สูตรที่7
(C7)

สูตรที่8
(C8)

สูตรที่9
(C9)

สูตรที่10
(C10)

สูตรที่11
(C11)

สูตรที่12
(C12)

สูตรที่13
(C13)

CSM 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
CaCO3 - 65 35 - - - - - - - - - -
Stearic acid - - 1.0 1.0 - - - - - - - - -
MgO 4.0 3.0 4.0 4.0 5.0 4.0 7.0 1.0 5.0 5.0 5.0 20.0 5.0
PE-200® 3.0 6.0 3.0 3.0 3.0 - - - 5.0 5.0 3.0 - 3.0
PEG 4000® - 2.0 - - 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0
ZnO - - - - - 1.0 - - - - - - -
Tetrone® A 2.0 1.5 2.0 2.0 2.0 1.0 - 1.5 - 1.5 - - -
MBTS - 1.5 1.5 1.5 0.5 - 1.0 - - 0.5 - - -
TMTD - - - - - 1.5 0.5 - 2.0 - 2.0 - -
Sulfur - 0.7 - - - - - - 1.0 - 1.0 - -
DCP - - - - - - - - - - - 5.0 5.0

หมายเหตุ : a Morton, 1987 : 363
          b บริษัท PI Industry Ltd.
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ทําการผสมยางและสารเคมีดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง การผสมยางธรรมชาติกับ
สารเคมีจะใชเวลาในการผสมประมาณ 17 นาที โดยใน 2 นาทีแรก จะบดยางใหนิ่ม แลวจึงเติมสาร
เคมีลงไปโดยเรียงตามลําดับ (ดังแสดงในตารางที่ 3.1) เมื่อเติมสารเคมีครบทุกชนิดแลว จะทําการ
บดตอไปอีกประมาณ 3 นาที เพื่อใหสารเคมีกระจายในยางคอมปาวดไดดีขึ้น จากนั้นจึงรีดยางคอม
ปาวดเปนแผนหนาประมาณ 2 mm เพื่อนําไปขึ้นรูปตอไป

สวนยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน จะใชเวลาในการผสมทั้งหมด
ประมาณ 25 นาที โดยตองรีดยางใหเปนแผนเพื่อใหพันลูกกลิ้ง แลวจึงเติมสารเคมีตางๆลงไปโดย
เรียงตามลําดับ (ดังตารางที่ 3.2) เมื่อเติมสารเคมีครบทุกชนิดแลว บดยางตอไปอีก 5 นาที เพื่อให
สารเคมีกระจายตัวในยางคอมปาวดไดดีขึ้น จากนั้นจึงรีดยางคอมปาวดเปนแผนหนาประมาณ 2
mm เพื่อนําไปขึ้นรูปในลําดับตอไป
    1.2  นํายางคอมปาวดของยางทั้งสองชนิดประมาณ 5 g ไปทดสอบดวยเครื่อง MDR เพื่อหาเวลา
ในการวัลคาไนซของยางคอมปาวดทั้งสองชนิด โดยใชอุณหภูมิในการทดสอบ 150๐C แตกอนที่จะ
นํายางคอมปาวดไปหาเวลาในการวัลคาไนซ จะวางยางคอมปาวดไวอยางนอย 16 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิหอง หลังจากทําการผสมเสร็จแลว
    1.3  นํายางคอมปาวดที่ทราบเวลาในการวัลคาไนซแลวไปทําการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดความดัน ที่
อุณหภูมิ 150๐C โดยใชความดัน 500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ใชเวลาในการขึ้นรูปตามเวลา
การวัลคาไนซที่ไดจากเครื่อง MDR จะไดแผนยางที่มีความหนาประมาณ 1.5 mm นําไปทดสอบ
สมบัติความทนตอแรงดึง เพื่อนําผลการทดสอบที่ไดไปพิจารณาเลือกสูตรที่ตองการนําไปใชในการ
เตรียมยางผสมตอไป

2.  การเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
หลังจากทําการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอ-

โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน เลือกสูตรยางธรรมชาติและสูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีนที่ใหคาความทนตอแรงดึงสูง โดยทําการเลือกสูตรที่มีคาความทนตอแรงดึงมากกวา 18 MPa ซ่ึง
จากผลการทดสอบ จะไดสูตรยางธรรมชาติที่เหมาะสม 3 สูตร คือ สูตรที่ 1, สูตรที่ 2 และสูตรที่ 5
สวนสูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน จะไดสูตรที่เหมาะสม 2 สูตร คือ สูตรที่1 และสูตร
ที่ 4 กําหนดสัญลักษณแทนสูตรยางธรรมชาติ และสูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ดังนี้

ยางธรรมชาติสูตรที่ 1 แทนดวย NR1
ยางธรรมชาติสูตรที่ 2 แทนดวย NR2
ยางธรรมชาติสูตรที่ 5 แทนดวย NR5
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ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนสูตรที่ 1 แทนดวย C1
  ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนสูตรที่ 4 แทนดวย C4

สูตรยางผสมแสดงในตารางที่ 3.3 การเตรียมยางผสมจะแปรปริมาณอัตราสวน
ระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนตั้งแต 80/20 – 20/80 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก การวิจัยนี้ศึกษายางผสม 5 สูตรและกําหนดสัญลักษณแทนสูตรยางผสมดังนี้

ยางผสมสูตรที่ 1 แทนดวย B1 (ไดจาก NR1 ผสมกับ C1)
ยางผสมสูตรที่ 2 แทนดวย B2 (ไดจาก NR1 ผสมกับ C4)
ยางผสมสูตรที่ 3 แทนดวย B3 (ไดจาก NR2 ผสมกับ C4)
ยางผสมสูตรที่ 4 แทนดวย B4 (ไดจาก NR5 ผสมกับ C4)
ยางผสมสูตรที่ 5 แทนดวย B5 (ไดจาก NR1 ผสมกับ C1 และเติม Struktol® 60 NS 3.0 phr)

ตารางที่ 3.3  สูตรยางผสม (หนวยเปน phr)
ยางผสมสารเคมี

สูตรที่ 1
(B1)

สูตรที่ 2
(B2)

สูตรที่ 3
(B3)

สูตรที่ 4
(B4)

สูตรที่ 5
(B5)

STR 5L CV 60 80 – 20 80 – 20 80 – 20 80 – 20 80 – 20
CSM 20 – 80 20 – 80 20 – 80 20 – 80 20 – 80
Stearic acid 1.0 1.0/1.0* 2.0/1.0* 2.0/1.0* 1.0
MgO 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
PE-200® 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
ZnO 5.0 5.0 10.0 5.0 5.0
Wingstay® L 1.0 1.0 3.0 1.0 1.0
Tetrone® A 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
CBS - - 0.6 1.5 -
MBTS 0.75 0.75/1.5* 1.5 1.5 0.75
TMTD 0.3 0.3 - - 0.3
Sulfur 1.5 1.5 2.8 1.5 1.5
Struktol® 60 NS - - - - 3.0
    หมายเหตุ * เลขตัวหนาเปนปริมาณที่ใชกับยางธรรมชาติ และเลขตัวหลังเปนปริมาณที่ใชกับยาง

คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
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การเตรียมยางผสม ตองทําการบดยางธรรมชาติเปนเวลา 2 นาที เพื่อทําใหยาง
ธรรมชาตินิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหผสมเขากับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนไดงายขึ้น หลัง
จากบดยางธรรมชาติแลว จึงนํายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนบดรวมกับยางธรรมชาติ โดย
ใชเวลาในการบด 8 นาที เพื่อใหยางทั้งสองชนิดผสมเขากันไดดี จากนั้นจึงเติมสารเคมีลงไปโดย
เรียงตามลําดับ (ดังแสดงในตารางที่ 3.3) รวมเวลาในการผสมยางผสม 23 นาที และเก็บยาง คอม
ปาวดที่ไดเปนแผน เพื่อนําไปขึ้นรูปเปนลําดับตอไป การหาเวลาในการวัลคาไนซและการขึ้นรูปนั้น
ใชวิธีการเดียวกันกับการหาเวลาในการวัลคาไนซและการขึ้นรูปของยางธรรมชาติ

3.  การเตรียมยางผสม เมื่อใชสารชวยเพิ่มความเขากันได
เนื่องจากยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน มีสภาพขั้วที่

แตกตางกัน จึงผสมใหเขาเปนเนื้อเดียวกันไดยาก จึงนําสารที่ชวยเพิ่มความเขากันไดเติมลงในยาง
ผสม ซ่ึงสารที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ มี 2 ชนิด คือ Struktol® 60 NS และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ
(Epoxidized natural rubber : ENR) ชนิด Epoxyprene®25 (ENR25)

    3.1  เมื่อใช Struktol® 60 NS เปนสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได ซ่ึงจะแบงเปน 2 กรณี คือ
       3.1.1  เติม Struktol® 60 NS ปริมาณ 3.0 phr ลงในยางผสมสูตรที่ 1 (B1) ทุกอัตราสวนระหวาง
ยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน โดยในขั้นตอนของการผสมนั้น จะทําการ
ผสม Struktol® 60 NS กับยางธรรมชาติกอน เมื่อผสมเขากันไดดีแลว จึงนํายางคลอโรซัลโฟเนต-
เตตพอลิเอทธิลีนมาผสมกับยางธรรมชาติดังกลาว เมื่อยางทั้งสองชนิดกระจายเปนเนื้อเดียวกันแลว
จึงเติมสารเคมีตางๆ ลงไปตามลําดับ จากนั้นจึงนํายางคอมปาวดที่ไดไปหาเวลาในการวัลคาไนซ
และขึ้นรูป ไดเปนยางผสมที่พรอมจะนําไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป และนําไปตรวจสอบความ
เขากันไดของยางผสม เพื่อนําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับยางผสมที่ไมมีการเติมสารที่ชวยเพิ่ม
ความเขากันได และกําหนดสัญลักษณแทนยางผสมสูตรนี้เปน B5
       3.1.2  เติม Struktol® 60 NS ในปริมาณ 1.0 และ 3.0 phr ในสูตรยางผสมทุกสูตร (ไดแก B1 –
B4) ที่อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปน 70/30 โดยมีขั้น
ตอนการเตรียมยางผสมเชนเดียวกับในกรณีขอ 3.1.1

    3.2  เมื่อใชยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเปนสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได
เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซสามารถผสมเขากันไดดีกับยางธรรมชาติและ

ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน โดยในขั้นตอนการผสมนั้น จะทําการผสมยางธรรมชาติ-  อิ
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พอกซิไดซกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนใหเขากันกอน แลวจึงนําไปผสมกับยางธรรม
ชาติ บดยางทั้ง 3 ชนิดใหเขากัน ซ่ึงใชเวลาในการบดยางใหเขากันประมาณ 8 นาที เมื่อยางผสมเขา
กันไดดีแลว จึงเติมสารเคมีตางๆลงไปตามลําดับ จากนั้นนํายางคอมปาวดไปหาเวลาในการวัลคา
ไนซและขึ้นรูป

เลือกยางผสมที่อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีนเปน 70/30 ของยางผสมทั้ง 4 สูตร (B1 – B4) แลวเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซลงในยาง
ผสมดังกลาว ในปริมาณ 1.0, 3.0 และ 5.0 phr และเติมแคลเซียมสเตียเรต 3.0 phr (ตามปริมาณยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซที่ใชในยางผสม) สวนปริมาณสารเคมีชนิดอื่นๆ แสดงในตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4  สูตรยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ
สารเคมี ปริมาณที่ใช (phr)

ENR 100
Calcium stearate 3.0
Stearic acid 2.0
ZnO 5.0
Wingstay® L 1.0
CBS 1.5
Sulfur 1.5

นํายางผสมที่ไดไปทดสอบสมบัติตางๆและตรวจสอบความเขากันไดดวยเครื่อง 
SEM เพื่อศึกษาผลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่มีตอความเขากันไดของยางผสม เปรียบเทียบผล
การทดสอบที่ไดกับผลการทดสอบสมบัติตางๆและความเขากันไดของยางผสมที่ไมมีการเติมสารที่
ชวยเพิ่มความเขากันไดและยางผสมที่เติม Struktol® 60 NS

4.  การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน และยางผสม

    4.1  การทดสอบความทนตอแรงดึง (Tensile test)
       4.1.1  นําแผนยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นตัวอยาง เพื่อทดสอบความทนตอแรงดึง โดยตัดชิ้นตัว
อยางเปนรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D 412 ซ่ึงใชเครื่องตัดชิ้นตัวอยางแบบ Die C ดังรูปที่
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3.1 วัดความหนาของชิ้นตัวอยาง 3 ตําแหนงในชวงระยะ L หาคาเฉลี่ยของความหนาที่วัดได และ
วัดความกวางในชวงความยาวนี้ดวย

                              
รูปที่ 3.1 ช้ินทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง

       4.1.2  นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบความทนตอแรงดึงดวยเครื่องทดสอบคุณสมบัติการดึง โดยใช
ความเร็วในการดึงยืด 500 mm/min บันทึกคาความเคนที่จุดขาด (stress at break) หรือคาความทน
ตอแรงดึง (tensile strength) และคาการยืด ณ จุดขาด (elongation at break)

    4.2  การทดสอบการฉีกขาด (Tear test)
       4.2.1  ตัดชิ้นตัวอยางจากแผนยางผสมที่ผานการขึ้นรูปแลว โดยจะตัดชิ้นตัวอยางตามมาตรฐาน
ASTM D 624 แบบมุม (Die C) ดังแสดงในรูปที่ 3.2

                                     
รูปที่ 3.2  ช้ินทดสอบแบบมุม (Die C) สําหรับการทดสอบการฉีกขาด

       4.2.2  วัดความหนาของชิ้นตัวอยาง 3 ตําแหนง คือ บริเวณมุม 90๐ ของชิ้นตัวอยาง ตามความ
กวางของชิ้นตัวอยาง หาคาเฉลี่ยของความหนาที่ได
       4.2.3  ทดสอบชิ้นตัวอยางดวยเครื่องทดสอบคุณสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ
500 mm/min ดึงชิ้นตัวอยางจนฉีกขาด และบันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ินตัวอยางฉีกขาด เพื่อนํา
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มาคํานวณหาคาความตานทานตอการฉีกขาดหรือความทนตอการฉีกขาด (tear strength) ตามสูตร
ในการคํานวณ ดังนี้

d
FTs = (1)

เมื่อ   TS  เปนคาความทนตอแรงดึง (tear strength) มีหนวยเปน N/mm
         F  เปนคาแรงสูงสุด (maximum force) มีหนวยเปน N
         d  เปนคาความหนาของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน mm

    4.3  การทดสอบการบมเรง (Ageing test)
       4.3.1  ตัดชิ้นตัวอยางเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชนเดียวกับการ
เตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง
       4.3.2  อบชิ้นตัวอยางในตูอบแบบเกียร (gear oven) ตามมาตรฐาน ASTM D 573 เปนเวลา 7 วัน
ที่อุณหภูมิ 70๐C เมื่ออบชิ้นตัวอยางครบตามเวลาที่กําหนดไวแลว จึงนําชิ้นตัวอยางออกจากตูอบ
และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมงกอนนําไปทดสอบ เพื่อปรับสภาพของชิ้น
ตัวอยาง
       4.3.3  ทดสอบความทนตอแรงดึงของชิ้นตัวอยางที่บมเรงดวยเครื่องทดสอบคุณสมบัติการดึง
โดยดึงดวยความเร็ว 500 mm/min บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด (stress at break) และคาการยืด ณ
จุดขาด (elongation at break)
       4.3.4  นําคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดที่ไดหลังการบมเรง เปรียบเทียบกับ
คาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดกอนการบมเรง เพื่อหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของสมบัติทั้งสองอยาง ตามสูตรการคํานวณดังนี้

100×



 −

=
O
OAP (2)

เมื่อ  P  เปนคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นตัวอยาง
       O  เปนคาของสมบัติกอนการบมเรง
       A  เปนคาของสมบัติหลังการบมเรง
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    4.4  การทดสอบการบวมตัว (Swelling test)
       4.4.1  ตัดชิ้นตัวอยางเปนแผนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm หนาประมาณ 1.5 mm วัด
ความหนา เสนผาศูนยกลาง และช่ังน้ําหนักของชิ้นตัวอยาง
       4.4.2  แชช้ินตัวอยางในน้ํามัน 2 ชนิด คือ น้ํามัน ASTM เบอร 1 และน้ํามัน IRM 903 และวัด
ความหนา เสนผาศูนยกลาง และช่ังน้ําหนักของชิ้นตัวอยางทุกๆ 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 168 ช่ัวโมง
       4.4.3  คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักและปริมาตรของชิ้นตัวอยาง ตามสูตร
การคํานวณดังนี้

100×



 −

=
B
BAP (3)

เมื่อ  P  เปนคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักและปริมาตร
        B  เปนน้ําหนักและปริมาตรกอนแชในน้ํามัน
        A  เปนน้ําหนักและปริมาตรหลังแชในน้ํามัน

    4.5  การทดสอบความตานทานตอโอโซน (Ozone cracking resistance test)
       4.5.1  ตัดชิ้นตัวอยางเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ที่มีความกวาง 10 mm และยาว 70 mm ช้ินตัวอยาง
หนา 1.5 mm
       4.5.2  ดึงชิ้นตัวอยางใหยืดออก 20% ดวยแทงจับตัวอยาง เก็บชิ้นตัวอยางนี้ไวในที่มืดเปนเวลา
48 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM D1149 แลวจึงอบชิ้นตัวอยางในตูอบโอโซนที่อุณหภูมิ 40๐C ใช
ความเขมขนของโอโซน 50 pphm
       4.5.3  สังเกตการเปลี่ยนแปลงของชิ้นตัวอยางที่เวลาตางๆ ดังนี้ 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 และ 96
ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยสองดูดวยแวนขยาย และบันทึกลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชิ้นตัวอยาง
บันทึกเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตก รวมทั้งขนาดและปริมาณรอยแตกที่เกิดขึ้น

    4.6  การทดสอบการสึกหรอ (Abrasion test)
       4.6.1  เตรียมชิ้นตัวอยาง ตามมาตรฐาน BS 903 Part A9 Method C Akron machine โดยเครื่อง
ทดสอบประกอบดวย ช้ินตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 12.7 mm หมุนดวยความเร็ว 250 รอบตอ
นาที ลอหินขัดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 cm หนากวาง 2.5 cm ใชน้ําหนัก 4.5 กิโลกรัม กดใหติด
ช้ินตัวอยาง
       4.6.2  วัดความหนา เสนผาศูนยกลางและชั่งน้ําหนักของชิ้นตัวอยาง กอนนําไปทดสอบเพื่อ
คํานวณหาปริมาตรและความหนาแนนของชิ้นตัวอยาง ตามสูตรการคํานวณ ดังนี้
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hrV 2π= (4)

V
mD = (5)

เมื่อ  V  =  ปริมาตรของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน cm3

        r  =  ความยาวรัศมีของพื้นที่หนาตัดของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน mm
       h  =  ความหนาของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน mm
       D  =  ความหนาแนนของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน g/cm3

       m  =  น้ําหนักของชิ้นตัวอยาง มีหนวยเปน g
        จากนั้นนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบ ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้
            4.6.2.1  ทดสอบกอน Running – in เพื่อหาปริมาตรที่สูญหายไป เมื่อเดินเครื่อง 500 รอบ
โดยการชั่งน้ําหนักชิ้นตัวอยาง (เพื่อนําคาปริมาตรที่หายไป ไปหาจํานวนรอบในการเดินเครื่องใน
ขั้นตอนการ Running – in) โดยหาปริมาตรที่เหลืออยูของชิ้นตัวอยางไดจากสมการที่ 5
            4.6.2.2  การ Running – in จํานวนรอบในการเดินเครื่องขั้นตอน Running – in ขึ้นอยูกับ
ปริมาตรที่หายไปเมื่อเดินเครื่อง 500 รอบ จํานวนรอบในการเดินเครื่อง เปนดังนี้

ตารางที่ 3.5  ตารางการ Running – in ของการทดสอบดวยเครื่อง Akron machine
ปริมาตรที่หายไปตอ 500รอบ

(cm3)
จํานวนรอบการ Running – in

(รอบ)
จํานวนรอบการทดสอบจริง

(รอบตอคร้ัง)
0.05 – 0.09 4,000 1,000
0.10 – 0.19 2,000 500
0.20 – 0.40 750 250
มากกวา 0.40 125 125

เมื่อทดสอบ Running – in ครบตามจํานวนรอบที่ตองการแลว นําชิ้นตัวอยางไปชั่ง
น้ําหนัก เพื่อหาปริมาตรที่หายไป (หาปริมาตรที่เหลืออยูของชิ้นตัวอยางไดจากสมการที่ 5)
            4.6.2.3  เดินเครื่องทดสอบในการทดสอบจริง จะทําการทดสอบเปนจํานวน 5 คร้ัง ตาม
จํานวนรอบที่กําหนดในตารางขางตน โดยช่ังน้ําหนักของชิ้นตัวอยาง หลังการทดสอบในแตละครั้ง
เพื่อนําไปหาคาเฉลี่ยของปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบ แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาดัชนีการ
สึกหรอ (Abrasion index) ตามสูตรดังนี้
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×=
T
SAI 100 (6)

เมื่อ  AI  เปนคาดัชนีการสึกหรอ
        S  เปนปริมาตรของยางมาตรฐานที่หายไปเฉลี่ยตอ 1,000 รอบ
       T  เปนปริมาตรของยางตัวอยางที่หายไปเฉลี่ยตอ 1,000 รอบ

โดยในการหาปริมาตรของยางมาตรฐานที่หายไป จะทําการทดสอบวิธีเดียวกันกับ
ยางตัวอยาง สูตรยางมาตรฐานที่ใชในการทดสอบการสึกหรอ แสดงในตารางที่ 3.6

ตารางที่ 3.6  สูตรยางมาตรฐานสําหรับการทดสอบการสึกหรอ (มาตรฐาน BS 903 Part A9)
สารเคมี ปริมาณที่ใช (phr)

ยางธรรมชาติ 100
Stearic acid 3.0
ZnO 5.0
HAF N330 50.0
TMQ 1.0
MBTS 1.0
Sulfur 5.0

    4.7  การทดสอบสมบัติการยืดถาวร (Tension set)
       4.7.1  เตรียมชิ้นตัวอยางเปนรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D 412 Method A Die C
       4.7.2  ทําเครื่องหมายไวบนชิ้นตัวอยาง โดยขีดเปนเสนใหหางกัน 25 มิลลิเมตร จากนั้นยึดติด
ช้ินตัวอยางไวกับที่จับชิ้นตัวอยางของเครื่องทดสอบคุณสมบัติการดึง ดึงยืดชิ้นตัวอยางดวยความเร็ว
200 mm/min ใหมีความเครียด 100% และรักษาความเครียดนี้ไวเปนเวลา 10 นาที จากนั้นปลอยช้ิน
ตัวอยางใหกลับมาที่ระยะเดิมดวยความเร็ว 100 mm/min (ภายในเวลา 30 วินาที) และเอาชิ้นตัวอยาง
ออกจากเครื่องทดสอบ วางชิ้นตัวอยางไว 10 นาที กอนที่จะทําการวัดระยะของเครื่องหมายที่ทําไว
บนชิ้นตัวอยาง บันทึกคาที่วัดได เพื่อนําไปคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาว
ช้ินตัวอยางหรือคาการยืดถาวร (tension set) ตามสูตรการคํานวณดังนี้
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เมื่อ  E  เปนคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาว
        L  เปนระยะหางของเครื่องหมายหลังดึงยืด
        L0 เปนระยะหางของเครื่องหมายกอนดึงยืด

5.  การตรวจสอบความเขากันไดของยางผสม

    5.1  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Micro-
scopy : SEM)

ช้ินตัวอยางที่จะนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง SEM ไดมาจากชิ้นตัวอยางรูปดัมเบลล
ที่ผานการทดสอบความทนตอแรงดึงแลว ซ่ึงบริเวณที่ทําการตรวจสอบ คือ บริเวณผิวหนาตัดที่เกิด
จากการดึงจนขาด (fractured surface) ที่อุณหภูมิหอง โดยตัดชิ้นตัวอยางหางจากผิวหนาตัดที่
ตองการตรวจสอบประมาณ 5 มิลลิเมตร นําไปแชใน Osmium tetroxide ที่มีความเขมขน 2% เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง แลวลาง Osmium tetroxide ออก และอบใหช้ินตัวอยางแหงที่อุณหภูมิ 60๐C จากนั้น
นําชิ้นตัวอยางดังกลาวไปติดลงบนแทนทองเหลือง แลวนําไปเคลือบดวยทองกอนจะนําไปสองดู
ดวยเครื่อง SEM (ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร)

    5.2  การตรวจสอบดวยเทคนิคการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร      (Dynamic
Mechanical Thermal Analysis : DMTA)

ช้ินตัวอยางเตรียมไดจากยางที่วัลคาไนซแลว ตัดชิ้นตัวอยางใหมีความกวาง 10
mm และยาว 25 mm ช้ินตัวอยางหนาประมาณ 1.5 mm ทําการทดสอบแบบดึง (tension) ใชความถี่
3.5 Hz เปอรเซ็นตการยืด (strain control) 0.16% ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต -120๐C ถึง 50๐C
และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2๐C/min


