
78

ภาคผนวก ก

วิธีการใชงานเครื่องมือ

1.  เครื่องมือ Brabender plasticoder รุน Docking station mixer 350 E ประเทศเยอรมัน มี
     ขั้นตอนการใชงานดังนี้

1.1 เปดสวิทซเครื่องไฟเพื่อตอเขากับชุด mixer
1.2 ตรวจเช็คสวิทซที่ชุด mixer ใหอยูในตําแหนง remote และ forward ทุกครั้ง และหมุน

ปรับ speed ใหอยูในตําแหนงศูนย
1.3 เปดสวิทซชุด drive และชุด mixer โดยกดปุมเหลืองลง
1.4 ตรวจเช็คชุด mixer เพื่อดูวานอตล็อคแนนหรือไม และตอสาย safety plug
1.5 ดึง emergency switch
1.6 กดสวิทซ start
1.7 เปดสวิทซชุด PC
1.8 คลิกไอคอน Winmix.32 ที่หนาจอคอมพิวเตอร
1.9 เมื่อเขาสู mixer software ใหคลิกที่ File แลวเลือก New หรือคลิกที่ Tool bar รูป

หนังสือ
1.10  เมื่อหนาจอแสดง Parameter ใหใสคาในชอง Parameter ใหครบ
1.11  คลิกที่ Run เลือก start หรือคลิกที่ Tool bar รูปมือ
1.12  หนาจอจะแสดงอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิไดตามที่ตั้งไวแลวใหกด Continue
1.13  Drive จะเริ่มหมุนและ software จะทําการ calibration
1.14  จะมีคําสั่งใหเติมสารที่จะทําการผสมลงใน mixer พรอมกับกด start
1.15  เครื่องจะทําการผสมและจะหยุดตามเวลาที่กําหนด
1.16  บันทึกหรือพิมพขอมูล
1.17  ทําความสะอาดชุด mixer โดยการคลายนอตที่ล็อคชุด mixer
1.18  ดึง safety plug ออกหรือกดสวิทซ stop
1.19  ใชสองมือจับที่ดามจับ mixer แผนหนาออกมาวางที่ตําแหนงที่กําหนดไวแลวทํา

ความ
 สะอาด
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1.20  ปรับสวิทซที่ชุด mixer ใหอยูในตําแหนง local และ reward
1.21  ใชสองมือจับที่ดามจับ mixer แผนกลางพรอมกับกดปุมที่ดามจับและดึงเขาหาตัว

นํา
 ออกมาวางที่ตําแหนงที่กําหนดไวแลวทําความสะอาด

1.22  ทําความสะอาดใบกวนโดยใชประแจดามสีแดงคลายนอตที่รูกลางใบกวน
1.23  ใชเครื่องมือ negative device ชวยดึงใบกวนออกจากชุด mixer แลวทําความ

สะอาดใบ
 กวน

1.24  ระวังล่ิมสแกนอุณหภูมิหาย

2.  เครื่องมือบดสองลูกกลิ้ง (two roll-mill) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว มีขั้นตอนการ
ใชงานดังนี้
2.1   หมุนปุมเปดสวิทซไฟฟาเขา
2.2   ปรับความกวางของลูกกลิ้ง
2.3   กดปุมเริ่มการทํางาน(ลูกกลิ้งหมุน)
2.4   ใสยางลงไปรีดเปนแผนบางแลวเติมสารเคมีลงไปบดผสมตามตองการ
2.5   กดปุมหยุดการทํางาน(ลูกหยุดกลิ้งหมุน)
2.6   หมุนปุมปดสวิทซไฟฟา

3.  เครื่องมือ Oscillating Disk Rheometer รุน Alpha technologies MDR 2000 มีขั้นตอนการ
ใชงานดังนี้
3.1   เสียบปลั๊กปมลมและเปดวาลวลม
3.2   เปด breaker สีดําโดยการโยกไปที่ตําแหนง ON
3.3   กดปุมสีแดงของเครื่อง MDR 2000 ซ่ึงอยูทางดานขางของเครื่อง
3.4   เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง printer
3.5   ไฟภายในของเครื่อง MDR 2000 จะสวาง ประตูของเครื่องจะเปดขึ้น หนา
       จอคอมพิวเตอรจะแสดงคําวา “ALPHA TECHNOLOGIES MDR 2000” และจะมี
       ไฟสีแดงขึ้นที่ปุม stand by
3.6   เขาสูโปรแกรม A 2000R
3.7   คลิก Data เลือก Compound เลือก New เพื่อตั้งชื่อสารที่ตองการทดสอบ คลิก OK
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       แลวคลิก search และคลิกหาชื่อสารที่ตั้งไวแลว จากนั้นใหคลิก test parameter แลวใส
       parameter ที่ตองการทดสอบ คลิก OK
3.8   คลิก Test เลือกคลิก manual test แลวคลิกsearch และคลิกหาชื่อสารที่ตั้งไวแลว คลิก
       OK จากนั้นใหใสช่ือ operator, shift และ batch แลวคลิก OK ดานลางของหนาจอ
       คอมพิวเตอรจะแสดงคําวา “Please Activate the test” แสดงวาเครื่องพรอมที่จะ
       ทดสอบ
3.9   ใสช้ินทดสอบที่มีน้ําหนักประมาณ 4-4.5 กรัม (ควรวางแผนพลาสติกหุมทั้งดานบน
       และดานลางเพื่อปองกันยางติดเครื่องทดสอบ)
3.10 กดปุม stand by ไฟสีแดงจะหายไป ใหรอจนกวาไฟสีเขียวแสดงที่ปุม ready
3.11 กดปุม Platens แลวประตูของเครื่องจะปดลง
3.12 เมื่อเครื่องกําลังทําการทดสอบที่ดานลางของหนาจอคอมพิวเตอรจะแสดงคําวา “test
        activate”
3.13 เมื่อครบตามเวลาที่ตองการทดสอบ ประตูของเครื่องจะเปดขึ้น และจะพิมพกราฟ
        แสดงผลการทดสอบออกมา
3.14 กดปุม stand by แลวนําชิ้นทดสอบออก ทําความสะอาดเครื่อง
3.15 กดปุม Platens แลวประตูของเครื่องจะปดลง
3.16 กดปุมสีแดงของเครื่อง MDR 2000 ซ่ึงอยูทางดานขางของเครื่อง เพื่อหยุดการทํางาน
        ของเครื่องตัว Platens ภายในของเครื่องจะยกตัวข้ึนโดยที่ประตูยังคงปดอยูและไฟ
        ภายในจะดับลง
3.17 ปดคอมพิวเตอรและเครื่อง printer
3.18 ปด breaker สีดําโดยการโยกไปที่ตําแหนง OFF
3.19 ปดวาลวลมและถอดปลั๊กปมลม

4 เครื่องมือ compression molding มีขั้นตอนการใชงานดังนี้
4.1   เปด main switch ที่ขางเสา
4.2   เปดปุม source power ไปที่ ON
3.3   เปดปุม heating ทั้งสองตัวไปที่ ON
4.4   ตั้งอุณหภูมิที่ตองการทดสอบโดยการกด set แลวกดตัวเลขอุณหภูมิแลวกด set อีกครั้ง
4.5   กด setting เพื่อตั้งเวลาการอบ เวลาการกดแช และเวลาการกดย้ําครั้งแรก แลวกด

  monitor enter สองครั้ง
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4.6   วางชิ้นยางคอมปาวดบนแผนเพลทและนําไปวางบนเครื่อง compression mold
4.7   หมุนสวิทซไปที่ Auto เร่ิมการทํางานของเครื่องโดยกด start เมื่อครบเวลาการกดอัด

  เครื่องจะหยุดโดยอัตโนมัติ
4.8   นําแผนเพลทออกแลวแกะแผนยางออกมา
4.9   เมื่อไดปริมาณยางที่กดอัดตามตองการแลว ใหหมุนสวิทซไปที่ stop เพื่อหยุดการทํางาน
4.10 ปดปุม source power ไปที่ OFF
4.11 ปดปุม heating ทั้งสองตัวไปที่ OFF
4.12 ปด main switch ที่ขางเสา

ภาคผนวก ข

การคํานวณปริมาณสารในการผสม

ตารางที่ 22 ปริมาณสารที่ใชในการผสม

component phr specific gravity volume(a)

NR 80 0.92 86.96
PP 20 0.905 22.10
RR 40 1.19 33.61
SNR 5 0.913 5.48
ZnO 5 5.57 0.90
stearic acid 2 0.85 2.35
sulphur 1 2.07 0.48
MBTS 2 1.51 1.32
DPPD 0.5 1.20 0.42
TMTD 1.5 1.42 1.06
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carbon black 40 1.85 21.62
wax 1 0.90 1.11
total 198 177.41

(a)volume = (phr)/(specific gravity)

ตารางที่ 23 การหาคา volume of compound

volume of brabender fill factor volume of compound(b)

350 0.80 280

(b)volume of compound = (volume of brabender) × (fill factor)

ตารางที่ 24 การหาคา total specific gravity, total mass of brabender และ คา multiplying
     factor

total specific gravity( c) total mass of brabender(d) multiplying factor(e)

1.12 312.50 1.58

(c)total specific gravity = total of phr/ total of volume
(d)total mass of brabender = volume of compound × total specific gravity
(e)multiplying factor = total mass of brabender/ total of mass

ตารางที่ 25 น้ําหนักของสารสําหรับการผสม

component mass(f)

NR 126.26
PP 31.57
RR 63.13



83

SNR 7.89
ZnO 7.89
stearic acid 3.16
sulphur 1.58
MBTS 3.16
DPPD 0.79
TMTD 2.37
carbon black 63.13
wax 1.58
total 312.50

(f)mass = phr × multiplying factor
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ภาคผนวก ค

ขอมูลจากผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมโยง
และคุณสมบัติเชิงกลจากแปรผันสารเคมีปริมาณตางๆ

ตารางที่ 26 ผลการทดลองจากการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติ
     เชิงกลจากการแปรผันปริมาณยางธรรมชาติ

* เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากการทดสอบชิ้นงาน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร

tear strength tensile strength
NR

cure
time

scorch
time hardness

(kN/m)
resilience

(MPa)
toughness

(phr) (min) (min) value* SD value* SD value* SD value* SD (N.mm/mm3)
30 7.54 1.24 99.20 0.27 37.98 0.55 20.50 1.29 16.52 1.54 184.32
40 4.28 1.27 97.70 1.42 38.04 1.16 21.33 2.08 13.28 0.57 169.72
50 4.09 1.30 95.80 1.40 42.60 3.41 22.33 0.58 12.12 0.89 222.92
60 4.05 1.32 93.40 0.84 44.64 4.53 25.33 0.58 13.64 0.54 513.85
70 3.46 1.34 91.30 0.82 50.30 2.87 26.00 0.00 15.37 0.90 834.72
80 3.44 1.46 86.60 0.89 76.17 4.12 34.33 0.58 15.55 0.80 1196.46
100 4.23 1.43 77.00 0.55 62.62 0.81 42.00 0.58 15.51 1.63 2658.76
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ตารางที่ 27 ผลการทดลองจากการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติ
     เชิงกลจากการแปรผันปริมาณยางรีเคลม

tear strength tensile strength
RR cure

time
scorch
time hardness

(kN/m)
resilience

(MPa)
toughness

(phr) (min) (min) value* SD value* SD value* SD value* SD (N.mm/mm3)
0 5.21 1.20 92.60 0.58 57.71 3.43 31.00 0.89 15.02 0.84 647.63
10 5.16 1.24 92.20 0.84 49.32 1.09 31.67 1.53 13.33 1.77 621.32
20 4.16 1.34 89.40 0.55 56.60 2.41 32.33 1.15 14.71 0.91 976.48
30 4.10 1.40 87.80 0.45 60.97 4.07 33.00 1.00 15.56 1.14 1102.36
40 3.47 1.43 87.00 0.71 65.12 3.89 33.33 0.58 15.97 1.03 1224.93
50 3.44 1.46 86.60 0.89 76.17 4.72 34.33 0.58 15.55 0.80 1196.46

* เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากการทดสอบชิ้นงาน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร

ตารางที่ 28 ผลการทดลองจากการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติ
     เชิงกลจากการแปรผันปริมาณเขมาดํา

* เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากการทดสอบชิ้นงาน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร

tear strength tensile strength
CB cure

time
scorch
time

hardness
(kN/m)

resilience
 (MPa)

toughness

(phr) (min) (min) value* SD value* SD value* SD value* SD (N.mm/mm3)
0 5.07 2.45 76.60 0.55 32.59 6.55 52.40 0.55 8.30 0.46 822.54
10 4.34 2.40 80.20 0.84 59.91 8.94 47.20 0.45 11.57 0.63 1333.36
20 3.44 2.15 82.80 0.45 67.85 4.85 43.00 0.71 12.67 0.76 1640.74
30 4.01 2.02 85.00 0.71 53.38 8.54 37.60 0.55 14.97 0.17 1295.56
40 4.09 1.52 87.60 0.55 59.33 9.12 35.40 0.55 16.51 1.06 1609.76
50 4.23 1.45 89.60 0.55 56.05 6.47 33.40 0.89 15.18 1.59 1100.47
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ตารางที่ 29 ผลการทดลองจากการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติ
     เชิงกลจากการแปรผันปริมาณ SNR

tear strength tensile strength
SNR cure

time
scorch
time hardness

(kN/m)
resilience

 (MPa)
toughness

(phr) (min) (min) value* SD value* SD value* SD value* SD (N.mm/mm3)
0 5.28 1.36 88.00 1.00 58.64 3.10 36.60 0.55 15.48 0.33 981.70
5 4.02 1.43 87.40 0.55 62.80 4.65 37.20 0.45 19.55 1.23 1582.65
10 4.05 1.49 86.00 1.64 66.20 7.59 37.60 0.55 16.63 1.00 1610.71
15 4.15 1.54 85.00 0.71 70.57 9.49 38.00 0.71 16.36 0.65 1851.16
20 4.21 1.54 84.20 0.45 58.90 7.37 37.00 0.71 16.30 0.59 1817.79

* เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากการทดสอบชิ้นงาน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร

ตารางที่ 30 ผลการทดลองจากการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติ
     เชิงกลจากการแปรผันปริมาณกํามะถัน

tear strength tensile strength
Sulfur cure

time
scorch
time hardness

(kN/m)
resilience

 (MPa)
toughness

(phr) (min) (min) value* SD value* SD value* SD value* SD (N.mm/mm3)
1 7.24 2.32 83.20 0.84 54.56 5.80 38.00 0.00 20.37 1.22 2826.10
2 4.50 2.00 85.40 0.55 60.92 5.86 39.33 0.58 19.62 1.00 2294.75

2.5 4.50 1.57 86.20 0.84 62.17 5.09 41.00 0.00 18.78 1.12 2235.21
3 3.59 1.40 86.60 0.55 61.60 5.05 40.00 1.00 16.81 0.60 1178.59
4 3.49 1.32 87.60 1.34 51.16 6.71 38.67 0.58 15.98 0.52 1030.49

* เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากการทดสอบชิ้นงาน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร
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ตารางที่ 31 ผลการทดลองจากการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติ
               เชิงกลจากการแปรผันปริมาณ DPPD

tear strength tensile strength
DPPD cure

time
scorch
time

hardness
(kN/m)

resilience
 (MPa)

toughness

(phr) (min) (min) value* SD value* SD value* SD value* SD (N.mm/mm3)
0 7.29 2.54 80.60 0.84 62.62 1.66 38.67 0.58 20.09 1.24 3263.02

0.5 6.09 2.40 80.80 1.58 72.62 1.73 38.00 0.00 21.51 0.75 3062.85
1 6.04 2.32 81.00 1.10 57.46 5.98 38.00 0.00 20.57 1.23 2826.10
2 5.38 2.27 82.20 0.89 49.68 5.26 36.33 0.58 18.39 0.79 2781.06

* เปนคาเฉลี่ยที่คํานวณจากการทดสอบชิ้นงาน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร
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ภาคผนวก ง

มาตรฐาน ASTM D 430-95

มาตรฐาน ASTM D 430-95 กําหนดรอยแตกจากการทดสอบหาการแตกของยาง
เมื่อมีการหักงอไปมาดวยเครื่องมือ De Mattia Flexing Machine โดยสามารถประเมินผลการทดลอง
ดวยการตรวจดูลักษณะรอยแตกจากความลึก ความยาวและจํานวนของรอยแตกดวยสายตา ซ่ึงมีราย
ละเอียดการประเมินแสดงดังตารางที่ 32

ตารางที่ 32 Evaluation of De Mattia Bend Flexing Specimens

Grade 0
Grade 1

Grade 2

Grade 3

Grade 4
Grade 5
Grade 6
Grade 7
Grade 8

No cracking has occurred
Cracks at this stage appear as pin pricks to the naked eye.  Grade as 1 if the pin pricks are less than
10 in number and less than 0.5 mm in length.
Assess as Grade 2 if either of the following applies:

(1) The pin pricks are in excess of 10 in number, or
(2) The number of cracks is less than 10 but one or more cracks have developed beyond the pin

prick stage, that is, they have perceptible length without much depth, but their length is still
less than 0.5 mm.

Assess as Grade 3 if one or more of the pin pricks have become obvious cracks with a length greater
than 0.5 mm but not greater than 1.0 mm
The length of largest crack is greater than 1.0 mm but not greater than 1.5 mm (0.06 in.).
The length of largest crack is greater than 1.5 mm but not greater than 3.0 mm (0.12 in.).
The length of largest crack is greater than 3.0 mm but not greater than 5.0 mm (0.20 in.).
The length of largest crack is greater than 5.0 mm but not greater than 8.0 mm (0.31 in.).
The length of largest crack is greater than 8.0 mm but not greater than 12.0 mm (0.47 in.).
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Grade 9
Grade 10

The length of largest crack is greater than 12.0 mm but not greater than 15.0 mm (0.60 in.).
The length of largest crack is greater than 15.0 mm.  This indicates complete failure of the specimen.

ที่มา: ASTM D 430 - 95 (Reapproved 2000).  Standard Test Methods for Rubber
       Deterioration Dynamic Fatigue.
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ภาคผนวก จ

ตัวอยางการคํานวณความสามารถในการรับพลังงาน (toughness)

1. คํานวณหาคา stress กับ strain ดังสมการ

                                100)
length   original

length   original -break at  length  ( strain 

                                                                     
)2(mm   area original

(N)break  at    force  stress

×=

=

จากผลการทดสอบความทนทานตอแรงดึงของสูตร NR/PP/RR (30/45/25) แสดงดังภาพประกอบที่
44

ภาพประกอบที่ 44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรง (load) กับระยะยืดของสูตร
    NR/PP/RR (30/45/25)
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เลือกพิกัด 5 พิกัด จากภาพประกอบที่ 44 เพื่อนํามาคํานวณหาคา stress กับ strain ที่พิกัดจุดเหลานั้น
อันไดแก พิกัดที่ (0,0), (30,5.53), (54.23,15), (79.62,30), (87.69,36.32) ซ่ึงแสดงกราฟความ
สัมพันธระหวาง stress กับ strain ดังภาพประกอบที่ 45
2. สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง stress กับ strain ไดดังภาพประกอบที่ 45

R2 = 0.9994
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ภาพประกอบที่ 45 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง stress กับ strain ของสูตร
    NR/PP/RR (30/45/25)

3. คํานวณคา toughness จากพื้นที่ใตกราฟทั้งหมดระหวาง stress กับ strain โดยใชสูตรการคํานวณ
จากจุดแรกไปยังจุดที่สองในภาพประกอบที่ 45 ดวยสูตรพื้นที่สามเหลี่ยม และคํานวณพื้นที่จากจุด
ที่สองไปยังจุดที่สามดวยสูตรพื้นที่ส่ีเหล่ียมคางหมู ซ่ึงจะคํานวณเชนนี้ไปจนจุดสุดทาย แสดงผล
การคํานวณไดดังตอไปนี้

3mm
N.mm

2
1

2
1

2
1

2
1

 56.463   Toughness
28.41)](31.5711.35)(10.14[22.73)](28.4110.14)(8.34[                      

13.64)](22.738.34)(5.07[5.07]13.64[   Toughness

=

−×+×+−×+×

+−×+×+××=
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