
บทท่ี  3

วิธีการวิจัย

3.1  วัสดุ
3.1.1 น้ํายางธรรมชาติขน  ชนิดแอมโมเนียสูง  (High  Ammonia  Concentrated  Natural

Rubber  Latex, HA  Latex)  มีปริมาณเนื้อยางแหง  (Dry  Rubber  Content,  DRC)  ประมาณ  60%  
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total  Solid  Content,  TSC)  ประมาณ  61 – 62 %  เก็บรักษาสภาพดวย
แอมโมเนีย  0.7%  ผลิตโดยบริษัทปตตานีอุตสาหกรรม  (1971)  จํากัด

3.1.2 กํามะถัน  (Sulphur)  เปนกํามะถันเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง  มีลักษณะเปนผงสี
เหลือง  ผลิตโดยบริษัท  Ciech  S.A.  ประเทศโปแลนด  ใชเปนสารวัลคาไนซ (Valcanizing  Agent)  
สําหรับน้ํายางธรรมชาติ  ใชในรูปของสารดีสเพอรชัน  (Dispersion)  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุด
หลอมเหลวอยูในชวง  117.0 – 119.2  องศาเซลเซียส

3.1.3 ซิงคออกไซด  (Zinc  Oxide,  ZnO)  เปนชนิด White Seal  มีลักษณะเปนผงสีขาว
ผลิตโดยบริษัท  China National  Chemical  Construction  ประเทศจีน  ใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยา  
(Activator)  ในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ   ใชในรูปของสารดีสเพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุด
หลอมเหลวสูงกวา  400  องศาเซลเซียส

3.1.4 ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  (Zinc-N-Diethyl  Dithiocarbamate,  ZDEC)  มี
ลักษณะเปนผงสีขาวครีม   ผลิตโดยบริษัท China National  Chemical  Construction  ประเทศจีน  
ใชเปนสารตัวเรงหลัก  (Primary  Accelerator)  ในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  ใชในรูปของสารดีส
เพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง  170.0 – 186.6  องศาเซลเซียส

3.1.5 ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  (Zinc-N-Dibuthyl  Dithiocarbamate,  ZDBC)  มี
ลักษณะเปนผงสีขาวครีม   ผลิตโดยบริษัท China National  Chemical  Construction  ประเทศจีน  
ใชเปนสารตัวเรงเสริม  (Secondary  Accelerator)  ในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  ใชในรูปของสารดีส
เพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง  110.0 – 112.8  องศาเซลเซียส

3.1.6 วิงสเตย – แอล  (Wingstay  L)  เปนสารประกอบพอลิเมอรที่มีหมูฟนอลเปนองค
ประกอบ  (Polymeric Hindered  Phenol)  มีลักษณะเปนผงสีเหลืองออน  ผลิตโดยบริษัท  Lowi  
Polymerstabilisers  GmbH  ประเทศเยอรมัน  ใชเปนสารปองกันการเสื่อม  (Antioxidant)  ในยาง
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ธรรมชาติ  ใชในรูปของสารดีสเพอรชัน  ที่มีความเขมขน  50%  มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง  132.0 – 
136.0  องศาเซลเซียส

3.1.7 สารชวยในการกระจายตัว  (Dispersing  agent)  เปนสารเคมีที่ชวยใชสารเคมีชนิดอื่น
ที่ถูกบด  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในรูปของสารแขวนลอย  ในตัวกลางที่เปนน้ํา  ใช  2 ชนิดคือ

3.1.7.1  เบนโทไนตเคลย  (Bentonite Clay)   เปนชนิดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง  มีลักษณะ
เปนผงสีเทา  ผลิตโดยบริษัท  Shiraishi  Calcium  Kaishi  Ltd.  ประเทศญี่ปุน

3.1.7.2 วัลทามอล  (Valtamol)  เปนเกลือของ  Alkylated  Naphthalene  Sulphonic  Acid
มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลออน  ผลิตโดยบริษัท  BASF  ประเทศเยอรมัน

3.1.8 โพแทสเซียมโอลีเอต  (Potassium  Oleate)  มีลักษณะเปนของเหลวสีเหลือง  เตรียม
ไดจากการทําปฏิกิริยาของ  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  (Potassium Hydroxide, KOH)  และโอเลอิค  
เอซิด  (Oleic  Acid)  ใชเปนสารเพิ่มความเสถียร  และลดแรงตึงผิวของน้ํายางธรรมชาติ  เตรียมให
อยูในรูปสารละลายเขมขน  20%

3.1.9 กรดโอเลอิค  (Oleic  Acid)  มีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส  ใชในการเตรียมสบู
โพแทสเซียมโอลีเอต  ผลิตโดยบริษัท  E.  Merk  Darmstadt  Co.,  Ltd.  ประเทศเยอรมัน

3.1.10 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  (Potassium  Hydroxide,  KOH)  มีลักษณะเปนแผนบางสี
ขาวขุนขนาดเล็ก  มีความบริสุทธิ์  88.5%  ผลิตโดยบริษัท   Carlo  Erba  ประเทศฝรั่งเศส  ใชเปน
สารเพิ่มความเสถียรในน้ํายางธรรมชาติ  เตรียมใหอยูในรูปสารละลายเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก

3.1.11 แคลเซียมไนเตรท  (Calcium  Nitrate,  Ca(NO3)2)  มีลักษณะเปนผลึกสีขาวใส
มีความบริสุทธิ์  99%  ผลิตโดยบริษัท  Carlo  Erba  ประเทศฝรั่งเศส  ใชเปนสารชวยจับตัว  
(Coagulant)  คอมเปาดน้ํายางธรรมชาติ  ใชในรูปสารละลายเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก

3.1.12 โทลูอีน  (Toluene,  C6H5CH3)  มีน้ําหนักโมเลกุล  92  มีความเขมขน  99.5%  ใชใน
การทดสอบความสมดุลของการบวมพอง  (Equilibrium – Swelling  Test)  ผลิตโดยบริษัท  LAB – 
SCAN  Analytical  Sciences  Co.,  Ltd.  ประเทศไอรแลนด

3.1.13 คลอโรฟอรม  (Chloroform,  CHCl3)  มีน้ําหนักโมเลกุล  119.39  ใชในการทดสอบ
ระดับการวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  (Chloroform  Test  Number)  ผลิตโดยบริษัท  BHD  Co.,  
Ltd.  ประเทศอังกฤษ
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3.2  อุปกรณ
3.2.1 เครื่องชั่งไฟฟา  ช่ังไดถูกตองถึง  0.01  กรัม  และสามารถรับน้ําหนักไดสูงสุดถึง

620.00  กรัม  รุน  Vibra  ผลิตโดยบริษัท  Shiko  Denshi  Co., Ltd.  ประเทศญี่ปุน
3.2.2 ตูอบอากาศรอน  (Hot  Air Oven)  รุน  ULM  500  มีขนาดชองอบภายใน  58 x 40 x

50  เซนติเมตร  สามารถปรับอุณหภูมิไดสูงสุด  250  องศาเซลเซียส  สามารถตั้งเวลาในการปดได
นานถึง  24  ช่ัวโมง  และมีระบบพัดลมเพื่อควบคุมความสม่ําเสมอของอุณหภูมิ  ผลิตโดยบริษัท 
Memmert  Gmbh  ประเทศเยอรมัน

3.2.3 แบบพิมพสําหรับเตรียมชิ้นตัวอยาง  มีดังตอไปนี้
3.2.3.1 แบบพิมพทําดวยเซรามิก  ใชในการจุมน้ํายางเพื่อเตรียมแผนฟลมสําหรับทดสอบ

สมบัติทางกายภาพ  และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
3.2.3.2 แบบพิมพทําดวยแกว  มีลักษณะเปนหลอดทดลอง  (Test  Tube)  ขนาดเสนรอบวง

7.7  เซนติเมตร  สําหรับเตรียมชิ้นทดสอบ  PRM  Test  และทําดวยแผนแกวเรียบ  ใชสําหรับเตรียม
แผนฟลมแบบกระบวนการหลอเบา  (Casting)  มีขนาด  12 x 13.5 x 0.2  เซนติเมตร  สําหรับ
ทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)

3.2.4 เครื่องบดผสม  (Ball  Mill)  ใชระบบมอเตอรตอกับแกนหมุน  โดยวางขวดพลาสติก
กลมตามแนวยาวของขวดบนแกนหมุน  ขวดพลาสติกมีขนาด  1  ลิตร  ภายในบรรจุลูกแกว  เสน
ผานศูนยกลางประมาณ  1.0  เซนติเมตร  บรรจุประมาณครึ่งหนึ่งของขวด  หมุนดวยความเร็วรอบ
ประมาณ  50 – 65  รอบตอนาที

3.2.5 ชุดกวนผสมสารเคมีกับน้ํายาง  เปนอุปกรณสําหรับการเตรียมน้ํายางคอมเปาด
ประกอบดวยมอเตอรที่ผลิตจากบริษัท  Fisher  Scientific  ประเทศสหรัฐอเมริกา  รุน Sted  Fast  
Stirrer  Model  SL2400  สามารถควบคุมความเร็วในการกวนได  10  ระดับ  ในการทดลองจะควบ
คุมความเร็วของมอเตอรที่ระดับ  1  มีความเร็วประมาณ  110  รอบตอนาที

3.2.6 อางน้ํา  (Water  Bath)  มีขนาดภายนอก  41 x 54 x 22  เซนติเมตร  สามารถควบคุม
อุณหภูมิไดตั้งแต  0 - 110  องศาเซลเซียส  ใชเปนเครื่องใหความรอนในการบมน้ํายางคอมเปาด  
ผลิตโดยบริษัท Memmert  Gmbh  ประเทศเยอรมัน

3.2.7 เครื่องวัดความหนืดน้ํายาง  (Viscometer)  ชนิด  Brookfield Synchotectric Viscometer
รุน  RVF – 100  ผลิตโดยบริษัท  Brookfield  Engineering  Laboratories  Inc.  ประเทศอังกฤษ  
ประกอบไปดวยแกนหมุน  (Spindle)  7  ขนาด  คือขนาด  RV 1 – RV 7  มีความเร็วของการหมุน
ของแกนหมุน  4  ระดับ  คือ  10,  20,  50  และ  100  รอบ/นาที
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3.2.8 เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง  (pH – Meter)  ยี่หอ  Mettler  รุน  Delta  320 ผลิตโดย
บริษัท  Mettler – Toledo  Ltd.  ประเทศอังกฤษ  ใชในการวัดความเปนกรด – ดาง  ของน้ํายางคอม
เปาด
        3.2.9   เครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle  Size   Analyser)  ยี่หอ  Coulter  รุน  Coulter  LS230
ผลิตโดยบริษัท  Coulter  Cooperation  Ltd.  ประเทศสหรัฐอเมริกา  สามารถวัดขนาดอนุภาคไดใน
ชวง  0.0400 - 2000  ไมครอน  ใชในการวัดขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการผสมในน้ํายางใน
รูป  Dispersion  และขนาดอนุภาคของน้ํายางขน  มีลักษณะดังรูปที่  3.1

                             

รูปท่ี  3.1  เครื่องวัดขนาดอนุภาค  ยี่หอ  Coulter  รุน  Coulter  LS  230  ผลิตโดยบริษัท  Coulter     
                Cooperation  Ltd.  ประเทศสหรัฐอเมริกา

3.2.10  เครื่องทดสอบหาความทนตอแรงดึง  (Tensometer)   ยี่หอ  Hounsfield  รุน  H10KS
ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Test Equipment ประเทศอังกฤษ  สามารถรับแรงไดสูงสุด 1 กิโลนิวตัน  
และสามารถตั้งความเร็วในการเคลื่อนที่ไดตั้งแต  0.01 - 1000  มิลลิเมตรตอนาที  แสดงดังรูปที่  3.2

                                                   

รูปท่ี  3.2  เครื่องทดสอบหาความทนตอแรงดึง  (Tensometer)  ยี่หอ  Hounsfield  รุน  H10KS  ผลิต
                โดยบริษัท  Hounsfield  Test  Equipment  ประเทศอังกฤษ
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3.2.11 เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscopy,  SEM)
รุน  LEO  1455VP  ผลิตโดยบริษัท  K.E.  Developments  Ltd.  ประเทศอังกฤษ  สามารถใชไดทั้ง  
HP  และ  VP  mode  ในการทดสอบจะใช  Mode  VP  ซ่ึงมี  VPSE  Detector  (Variable  Pressure  
Secondary  Electron  Detector)   เปนตัวดักจับสัญญานโปรตอนที่เกิดจากการกระทบของ
อิเล็กตรอนจากตัวอยางกับโมเลกุลของอากาศ  แลวสงตอไปยังหลอดขยายสัญญาน  ใชศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมยางวัลคาไนซ  แสดงดังรูปที่  3.3

รูปท่ี  3.3  เครื่องจุลทรรศนอ
                รุน  LEO  1455VP

3.2.14  ไมโครมิเตอร   
สามารถวัดไดละเอียด  0.01 
ิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscopy,  SEM)
  ผลิตโดยบริษัท  K.E.  Development  Ltd.

(Micrometer)  ผลิตโดยบริษัท  Mitutoyo  Co.,  Ltd.  ประเทศญี่ปุน
 มิลลิเมตร  ใชในการวัดความหนาของแผนฟลม
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3.3  การเตรียมสารเคมี  และน้ํายางคอมเปาด
        3.3.1  การเตรียมสารเคมี
              สารเคมีกอนจะนําไปผสมกับน้ํายางธรรมชาติ  จําเปนอยางยิ่งตองเตรียมใหอยูในรูปของ
สารแขวนลอยกอน  ซ่ึงจะนําสารเคมีมาบรรจุอุปกรณสําหรับการบด  (Ball  Mill)  โดยใชอัตราสวน
ดังนี้  สารเคมี  น้ํา  ลูกแกวรวมกัน  ¾  สวนของกระปอง  และปริมาณลูกแกว  ½  ของกระปอง  
ใชในการเตรียมสารเคมีกํามะถัน  (Sulphur),  ซิงคออกไซด  (ZnO),  วิงสเตย-เอล  (Wingstay L),  
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  (ZDEC),  ซิงคไดบิวทิลไดไมโอคารบาเมต  (ZDBC)  และดีส
เพอรชันสารเคมีผสม  (ผสมสารเคมี  Sulphur,  ZDEC,  ZDBC,  ZnO  และ  Wingstay – L  บดผสม
พรอมกัน)

              3.3.1.1  กํามะถัน  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขมขน  50%  โดยน้ําหนัก  
โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
กํามะถัน 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

            3.3.1.2  ซิงคออกไซด  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขมขน  50%  โดยน้ํา
หนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
ซิงคออกไซด 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ
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              3.3.1.3  วิงสเตย - แอล  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขมขน  50%  โดยน้ํา
หนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

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

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

              3.3.1.4  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขม
ขน  50%  โดยน้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต     50.0
เบนโทไนต  เคลย      1.0

 วัลทามอล      1.0
น้ํากลั่น     48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

              3.3.1.5  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยมีความเขม
ขน  50%  โดยน้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี      ปริมาณที่ใช  (กรัม)
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต 50.0
เบนโทไนต  เคลย   1.0

 วัลทามอล   1.0
น้ํากลั่น 48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ
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              3.3.1.6  ดีสเพอรชันสารเคมีผสม  เตรียมใหอยูในรูปของสารแขวนลอยเขมขน  50%  โดย
น้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไปนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
กํามะถัน       13.83
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต       11.11
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต         2.77
ซิงคออกไซด       11.11
วิงสเตย – แอล       11.11
เบนโทไนท  เคลย         1.0
วัลทามอล         1.0
น้ํากลั่น      48.0

นําสารเคมีที่ช่ังแลวทั้งหมดไปทําการบดผสม  (Ball  Mill)  จนไดขนาดอนุภาคตามตองการ

              3.3.1.7  สบูโพแทสเซียมโอลิเอต  มีความเขมขน  20%  โดยน้ําหนัก  โดยใชสูตรดังตอไป
นี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
สวนที่  1 กรดโอเลอิก 100.0

น้ํากลั่น 402.0
สวนที่  2 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด   23.3

น้ํากลั่น   43.0
นําสวนที่  1  ไปอุนที่อุณหภูมิ  75  องศาเซลเซียส  แลวเติมสวนที่  2  ลงไปในสวนที่  1  กวนดวย
ความเร็วสูง  อุนตอไปอีก  1  ช่ัวโมง  พรอมกับกวนจนไดสารละลายสีเหลืองใส
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              3.3.1.8  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  มีความเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก  เตรียม
ไดดังนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด        10.0
น้ํากลั่น        90.0

ช่ังโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตามน้ําหนักที่กําหนด  เติมลงในน้ํากลั่น  กวนดวยแทงแกวจนสาร
ละลายเขากันไดดี  จนเปนสารละลายสีใส

              3.3.1.9  สารละลายแคลเซียมไนเตรท  มีความเขมขน  10%  โดยน้ําหนัก  เตรียมไดดังนี้

ชนิดของสารเคมี ปริมาณที่ใช  (กรัม)
แคลเซียมไนเตรท 10.0
น้ํากลั่น 90.0

ช่ังแคลเซียมไนเตรทตามน้ําหนักที่กําหนด  เติมลงในน้ํากลั่น  กวนดวยแทงแกวจนสารละลายเขา
กันไดดี  จนเปนสารละลายสีใส

        3.3.2  การเตรียมน้ํายางคอมเปาด
              การเตรียมน้ํายางคอมเปาด  โดยการนําสารเคมีที่เตรียมไดจากขอ  3.3.1  นํามาชั่งน้ําหนัก
ตามสูตรการผสมดังตารางที่  3.1 - 3.4  ควบคุมใหน้ํายางคอมเปาดมีปริมาณของแข็งทั้งหมด  (TSC)  
เทากับ  35%  แลวนํามาทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาด  (Maturation)  ในอางน้ํารอน  (Water Bath)  
ที่อุณหภูมิ  40   องศาเซลเซียส  พรอมกับกวนดวยเครื่องกวนที่ความเร็วประมาณ  110 รอบตอนาที  
ตามเวลาที่กําหนด
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ตารางที่  3.1  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันตอสมบัติของแผน
                      ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  กํามะถัน
50%  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต
50%  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต
50%  วิงสเตย  แอล
50%  ซิงคออกไซด
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2

0.5,  1.25,  2.50
1.0
0.25
1.0
1.0
-

167
1.0
2.0

1.0,  2.5,  5.0
2.0
0.5
2.0
2.0

119.0

ตารางที่  3.2  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
                      ตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  กํามะถัน
50%  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต
50%  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต
50%  วิงสเตย  แอล
50%  ซิงคออกไซด
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2
1.25

0.25,  1.0,  2.25
0.25
1.0
1.0
-

167
1.0
2.0
2.5

0.5,  2.0,  4.5
0.5
2.0
2.0

119.0
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ตารางที่  3.3  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
                      เมตตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  กํามะถัน
50%  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต
50%  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต
50%  วิงสเตย  แอล
50%  ซิงคออกไซด
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2
1.25
1.0

0.25,  1.50
1.0
1.0
-

167
1.0
2.0
2.5
2.0

0.5,  3.0
2.0
2.0

119.0

ตารางที่  3.4  สูตรการผสมสารเคมี  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคดีสเพอรชันสารเคมีผสมตอ
                      สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

สารเคมี น้ําหนักแหง  (phr) น้ําหนักเปยก  (กรัม)
60%  น้ํายางขน  HA
20%  โพแทสเซียมโอลิเอต
10%  โพแทสซียมไฮดรอกไซด
50%  สารเคมีผสมดีสเพอรชัน
น้ํากลั่น

100
0.2
0.2
4.5
-

167
1.0
2.0
9.0

119.0
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3.4  การเตรียมแผนฟลม
        3.4.1  การเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซ
              การเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซ  โดยการเก็บตัวอยางขณะ
ที่ทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลาตาง  ๆ  ใชแบบพิมพเปน
หลอดทดลองขนาดเสนรอบวง  7.7  เซนติเมตร  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมแสดงดังรูปที่  3.4

รูปท่ี  3.4  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติ  สําหรับทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของ
                 น้ํายางคอมเปาด  (Prevulcanized  Relaxed  Modulus,  PRM  Test)

ลางแบบพิมพใหสะอาด

อบใหแหงหมาด

จุมใน  10%  Ca(NO3)2  10 วินาที

จุมในน้ํายาง  15 วินาที

อบ  70 ๐C  4  นาที

นํามามวนเปนวงตามแนวยาวของหลอดทดลองระยะทาง  6  เซนติเมตร

นําไปทดสอบ  PRM  Test

ถอดแผนฟลมออกจากเบา
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        3.4.2  การเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติสําหรับการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
              การเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติสําหรับการทดสอบสมบัติทางกายภาพ  เตรียมโดยการใช
น้ํายางคอมเปาดซ่ึงผานกระบวนการบม  (Maturation)  ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  
ช่ัวโมง  ในขณะที่ทําการบมน้ํายางคอมเปาดทําการกวนน้ํายางดวยความเร็ว  110  รอบตอนาที  เปน
เวลา  8  ช่ัวโมง  (ทําการกวนน้ํายางคอมเปาดตั้งแตช่ัวโมงที่  0 – 6  และ  22 – 24)  แลวนํามาเตรียม
แผนฟลมยางดวยแบบพิมพเซรามิก  แสดงดังรูปที่  3.5

รูปท่ี  3.5  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติ  สํา

ลางแบบพิมพใหสะอาด  อบใหแหงหมาด  ๆ

อบวัลคาไนซที่อุณหภูมิและเวลาตามที่กําหนด

ถอดแผนฟลมออกจา

ทิ้งไวอยางนอย  16  ช่ัวโมง  กอนนํามาท

จุมในน้ํายางธรรมชาติคอมเปาด  10  วินาที

อบใหแหงที่อุณหภูมิวัลคาไนซเปนเวลา  3  นาที

ี

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

กเบา

ดสอบสมบัติทางกายภาพ
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        3.4.3  ขั้นตอนการเตรียมฟลมสําหรับการทดสอบสมบัติความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  
(Crosslink  Density)
              การเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบสมบัติความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยนํา
น้ํายางคอมเปาดธรรมชาติที่ผานการบม  (Maturation)  น้ํายางคอมเปาดเปนเวลา  24  ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  นํามาเทหลอเบา  (Casting)  ดวยแผนแกว  ขั้นตอนการเตรียมแสดงดัง
รูปที่  3.6

รูปท่ี  3.6  ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง
                 (Crosslink  Density)

ลางแบบพิมพใหสะอาด  อบใหแหง

เทน้ํายางคอมเปาดธรรมชาติ  30  มิลลิลิตร  ลงบนแผนแกว

ต้ังทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองจนเปนสีเหลืองใส  เปนเวลา  4  วัน

นํามาลางดวยน้ํา  แชทิ้งไว  24  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง

เก็บไวในเดสิคเคเตอรจนครบ  7  วัน

นําแผนฟลมมาอบที่อุณหภูมิ  70 ๐C  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง

นํามาทดสอบความหนาแนนการเชื่อมโยง  (Crosslink  Density
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3.4.4 ขั้นตอนการเตรียมแผนฟลมสําหรับทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (SEM)
              นําแผนฟลมที่เตรียมไดจากกระบวนการเตรียมแผนฟลมตามขอ  3.4.2  มาผานกระบวน
การลางฝุนแปงที่ผิวของชิ้นตัวอยางออกใหสะอาดดวยน้ํา  แลวทําการอบแหงที่อุณหภูมิ  100๐C  
เปนเวลา  20  นาที  หลังจากนั้นนํามาแชในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา  5  นาที  เมื่อแผนฟลมแข็ง  ทํา
การหักชิ้นตัวอยางเพื่อเปดผิวหนาใหม  แลวเก็บตัวอยางไวในภาชนะที่ปดมิดชิด  ปองกันการ
สัมผัสกับความชื้นในบรรยากาศ

3.5  วิธีดําเนินการ
        วิธีการทดลองที่สําคัญสามารถสรุปไดดังนี้  ขั้นตอนแรกศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางขนที่ใช
ในงานวิจัยโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle Size  Analyser,  Coulter  LS  230)  ขั้นตอนตอ
มาทําศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)  ใหมีขนาดตาง  ๆ  ตามความตองการใน
งานวิจัย  โดยใชเทคนิคการบดผสมสารเคมีแบบบอลมิล  (Ball  Mill)  และขั้นตอนสุดทายทําการ
ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาด  ซ่ึงประกอบดวย  กํามะถัน  
(Sulphur)  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารเมต  (ZDEC)  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมต  (ZDBC)  และดีส
เพอรชันสารเคมีผสม  ตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยศึกษาสมบัติพื้นฐาน
ของน้ํายางคอมเปาด  ทําการตรวจวัดคาความเปนกรด – ดาง  ความหนืด  และคาคลอโรฟอรม  
ศึกษาสมบัติของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  ซ่ึงจะทําการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีทดสอบ  
PRM  Test  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซประกอบดวย  100%โมดูลัส  300%โม
ดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  และสุด
ทายทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม รายละเอียดของขั้นตอนในการวิจัยครั้งนี้ 
มีดังตอไปนี้

        3.5.1  ศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง   (High  Ammonia 
Concentrated Natural  Rubber  Latex)
              นําน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงมาทําการทดสอบขนาดอนุภาค   โดยการเจือจางใหมี
ปริมาณของแข็งประมาณ  10%  แลวนํามาทดสอบดวยเครื่อง  Coulter  LS  230  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.1
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        3.5.2  ศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)
              เตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)  โดยใชอัตราสวนการผสมดังขอ  3.3.1.1 – 3.3.1.6  
ศึกษาระยะเวลาการบดผสม  (Ball  Mill)  ตอการลดลงของขนาดอนุภาคสารเคมี  ทําการเก็บตัว
อยางขณะบดผสมตั้งแตกอนเริ่มบดผสมจนถึงวันที่  7  โดยทําการเก็บตัวอยางทุกวัน  แลวนําตัว
อยางมาทดสอบดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาคสารเคมี  ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  Coulter  LS  230  
ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.1

        3.5.3  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              3.5.3.1  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคา
ไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคา
ไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และ
ควบคุมขนาดอนุภาคของวิงสเตย – แอล  ซิงคออกไซด  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  และซิงค
ไดบิวทิลไดไทโอคาบาเมตดีสเพอรชัน  ใหเทากันตลอดการทดลอง  ติตตามผลการทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                      ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized Relaxed Modulus  
(PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบมน้ํายาง
คอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  6,  24,  26,  28  และ  30  ช่ัวโมง  ตาม
ลําดับ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100%  โมดูลัส  300%  โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9
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              3.5.3.2  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติ
ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีส
เพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และควบคุมขนาดอนุภาคของวิงสเตย – แอล  ซิงคออกไซด  
ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคาบาเมต  และกํามะถันดีสเพอรชัน  ใหเทากันตลอดการทดลอง  ติตตามผล
การทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                      ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed  
Modulus  (PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบอัตราการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบม
น้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  24,  26,  และ  28  ช่ัวโมง  ตาม
ลําดับ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100% โมดูลัส  300% โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9

3.5.3.3 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
เมต
ดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และควบคุมขนาดอนุภาคของวิงสเตย – แอล  ซิงค
ออกไซด  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมต  และกํามะถันดีสเพอรชัน  ใหเทากันตลอดการทดลอง  
ติตตามผลการทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
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ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                      ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed  
Modulus  (PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบอัตราการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบม
น้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  24,  26,  และ  28  ช่ัวโมง  ตาม
ลําดับ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100%  โมดูลัส  300%  โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9

3.5.3.4 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติ
                      ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดิสเพสชั่นตอสมบัติของแผนฟลมวัลคา
ไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 44  ไมครอน  ติด
ตามผลการทดลองดังนี้
                      ทดสอบสมบัติของน้ํายางคอมเปาดโดยการทดสอบความเปนกรด – ดาง  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.3  ทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาดกอนทําการเตรียมแผนฟลม  ตามวิธีการ
ทดสอบขอ  3.6.4  ทดสอบระดับการวัลคาไนซกอนการเตรียมแผนฟลม  ดวยวิธีการทดสอบ
คลอโรฟอรม  (Chloroform  Test)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.5
                     ทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซดวยวิธีการทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed  Modulus  
(PRM  Test)  ซ่ึงการทดสอบอัตราการพรีวัลคาไนซจะทําการเก็บตัวอยางขณะทําการบมน้ํายางคอม
เปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  0,  2,  4,  6,  24,  26,  28  และ  30  ช่ัวโมง  ตามลําดับ  
ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6
                      ทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยทดสอบ  100%  โมดูลัส  300%  โมดูลัส  ความตาน
ทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาด  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.7  ทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.8  และทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9
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3.6  วิธีการทดสอบ
        3.6.1  การทดสอบหาขนาดอนุภาค  (Particle  Size)
              นําตัวอยางน้ํายางขนและสารเคมีดีสเพอรชัน  มาปรับใหมีปริมาณของแข็งประมาณ  10%  
โดยการเติมน้ํากลั่นลงไป  นํามาทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง  Coulter LS  230  ซ่ึง
สามารถวิเคราะหขนาดอนุภาคของสารไดตั้งแตขนาด  0.0400 – 2000  ไมครอน  การทดสอบขนาด
อนุภาคของน้ํายางขนจะใช  Optical  Module  PSL.RFD  และการทดสอบขนาดอนุภาคของสารเคมี
ดีสเพอรชันจะใช  Optical  Module  GARNET.RFD  กอนเร่ิมเดินเครื่องทดสอบตองมีการวอรม  
(Warm)  เครื่องกอน  2  ช่ัวโมง  แลวทําการคาลิเบรทตัวกลางที่ใช  หลังจากนั้นใชหลอดหยดคอยๆ  
หยดสารลงใน  Vessel  ของเครื่อง  Coulter  จนไดคา  PID  มากกวา  45%  แตไมเกิน  55%  โดย
เครื่องจะปรากฏคําวา  OK  จึงหยุดเติมสาร  แลวทําการเดินเครื่อง  จะแสดงผลออกมาในรูปกราฟ
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของปริมาตร  (Percentage  Volume)  กับขนาดอนุภาคดีสเพอรชัน

        3.6.3  การทดสอบความเปนกรด - ดาง
              ใช  pH  Meter  มาทําการทดสอบ  โดยนําน้ํายางคอมเปาดมาใสบีกเกอรขนาด  250  
มิลลิลิตร  นํา  Electrode  จากเครื่อง  pH  Meter  มาจุมลงในน้ํายางแชทิ้งไวประมาณ  30  วินาที  
แลวอานคาที่ปรากฏบนหนาจอ

        3.6.4  การทดสอบความหนืด  (Viscosity)
              การทดสอบความหนืดของน้ํายางคอมเปาด  โดยใชเครื่อง  Brookfield  Synchotectic  
Viscometer  วิธีการใชมีดังนี้  โดยการเลือก  Spindle  ที่ตองการมาตอเขากับแกนกลางของเครื่อง  
โดยให  Spindle  จุมลงในของเหลว  จนระดับของเหลวอยูตรงคอคอดของแกน  Spindle  พอดี  
ปรับใหเครื่อง  Viscometer  อยูในแนวระดับโดยดูที่ลูกน้ํา  ปรับเลือกระดับความเร็วที่ตองการ  แลว
เปดสวิตซเดินมอเตอรเครื่อง  แลวกดคลัชใหเข็มชี้ยึดติดกับหนาปดของเครื่อง  พรอมกับหยุด
มอเตอร  โดยพยายามใหตําแหนงของเข็มชี้อยูตรงกับชองวางของกระจกพอดี  คาที่อานไดบนหนา
ปดนํามาคูณกับตัวเลขที่อยูในตารางที่  3.5  จะเปนคาความหนืดของน้ํายางคอมเปาด  มีหนวยเปน
เซ็นติพอยส  (Centipoise,  cps)
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ตารางที่  3.5  คาคงที่ของตัวคูณเพื่อใหไดความหนืดของของเหลวมีหนวยเปนเซ็นติพอยส

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

10
20
50

100

10
5
2
1

40
20
8
4

100
50
20
10

200
100
40
20

400
200
80
40

1000
500
200
100

4000
2000
800
400

        3.6.5  การทดสอบระดับการวัลคาไนซ  (Chloroform  Test)
              การทดสอบระดับการวัลคาไนซ  (Chloroform  Test)  (Blackley,  1997b:451)  โดยการนํา
น้ํายางคอมเปาดปริมาตร  10  มิลลิลิตร  แลวเติมคลอโรฟอรมปริมาตร  10  มิลลิลิตรลงไป  กวนจน
น้ํายางจับตัวเปนกอน  ซ่ึงระดับคลอโรฟอรมนัมเบอรจะจัดตามลักษณะของกอนยางที่ได  แบงเปน  
4  ระดับกวาง ๆ  ดังนี้

ตารางที่  3.6  การจัดระดับของการทดสอบคลอโรฟอรมนัมเบอร  (Chloroform  Number)

Chloroform  No. ระดับการวัลคาไนซ ลักษณะของกอนยาง
No.  1

No.  2

No.  3

No.  4

ยังไมเกิดการวัลคาไนซ

เกิดการวัลคาไนซเล็กนอย

เกิดการวัลคาไนซปานกลาง

เกิดการวัลคาไนซเต็มที่

ยางจับตัวเปนกอนใหญเมื่อดึงออกจะคอนขาง
เหนียว  สามารถดึงออกเปนสายยาวได
ยางรวมตัวกันเปนกอนเล็กนุมแยกออกจากกัน
เมื่อดึงจะไดเปนสายสั้น  ๆ
กอนยางไมมีความเหนียวอยูเลย  เมื่อดึงจะขาด
ทันที
เปนเม็ดเล็ก  ๆ  ไมรวมตัวกันเปนกอน

        3.6.6  การทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซ  (Prevulcanize  Relaxed  Modulus,  PRM  Test)
              เปนการทดสอบ  Pre – Cure  ของน้ํายางคอมเปาด  การเตรียมชิ้นตัวอยางตามวิธีการเตรียม
แผนฟลมขอ  3.4.1  นําตัวอยางมาชั่งน้ําหนัก  แลวนํามาทดสอบดวยเครื่องทดสอบหาความทนตอ
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แรงดึง  (Tensometer)  โดยการดึงใหไดระยะยืด  100%  อานคาน้ําหนักที่ใชจนไดระยะยืด  100%  
ภายหลังการดึง  1  นาที  (Blackley,  1997b: 453-454)
              การคํานวณ

W
FdlPRM
2

=             (Kg / cm2) (3.1)

              เมื่อ
     F : น้ําหนักที่อานไดหลังจากการยืด  100%  เปนเวลา  1  นาที  (Kg)
     d : ความหนาแนนของน้ํายางคอมเปาดเทากับ  9.5 x 10-4         (Kg / cm3)
     l : เสนรอบวงของแบบพิมพเทากับ  7.7             (cm)
     W : น้ําหนักของชิ้นตัวอยางที่ใชทดสอบ            (Kg)

        3.6.7  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ  (Physical  Properties)
              นําชิ้นตัวอยางจากการเตรียมแผนฟลมขอ  3.4.2  มาเตรียมชิ้นตัวอยางเปนรูปดัมเบลขนาด  
Die  Type  C  ใชอัตราการเคลื่อนที่ของที่จับชิ้นทดสอบ  500  มิลลิเมตรตอนาที  โดยวิธีการ
ทดสอบยึดตามมาตรฐาน  ASTM  D  412 – 98a  มีสูตรในการคํานวณดังนี้
              การทดสอบ  100%  โมดูลัส  (100%Modulus)

                                
A
FModulus =%100          (MPa) (3.2)

กําหนดให
F :     แรงที่ใชในการยืดชิ้นทดสอบจนไดระยะยืด  100%      (N)
A :     พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ยังไมไดยืด      (mm2)

              การทดสอบ  300%  โมดูลัส  (100%Modulus)

                              
A
FModulus =%300          (MPa) (3.3)

กําหนดให
F :     แรงที่ใชในการยืดชิ้นทดสอบจนไดระยะยืด  300%      (N)
A :     พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ยังไมไดยืด      (mm2)
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              การทดสอบความตานทานตอแรงดึง  (Tensille  Strength)

                                
A
FStrengthTensile =          (MPa) (3.4)

กําหนดให
F :     แรงที่ใชในการยืดชิ้นทดสอบจนขาด      (N)
A :     พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ยังไมไดยืด      (mm2)

              การทดสอบระยะยืดจนขาด  (Elongation  at  Break)
  

                      
Lo
LoLBreakatElongation )( −

=          (%) (3.5)

กําหนดให
L :     ระยะยืดขณะที่ช้ินทดสอบขาด      (cm)
Lo :     ระยะกําหนดเริ่มตนกอนการดึง      (cm)

        3.6.8  การทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)
              นําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดจากการเตรียมแผนฟลมขอ  3.4.3  มาทดสอบความหนาแนนการ
เชื่อมโยง  โดยการตัดชิ้นตัวอยางเปนวงกลม  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  2  เซนติเมตร  แลวนํามา
ช่ังน้ําหนักบนเครื่องชั่ง  4  ตําแหนง  หลังจากนั้นนําไปแชในโทลูอีนเกรดสําหรับวิเคราะห  
(Analyse  Grade)  ที่บรรจุในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิด  มีปริมาณโทลูอีน  30  มิลลิลิตร  แชในโทลูอีน
เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  แลวนํามาชั่งดวยเครื่องชั่ง  4  ตําแหนงหลังจากเช็ดโทลูอีนที่ผิวตัวอยางออก
จนแหง  แลวนํามาคํานวณดังสูตรตอไปนี้  (Jayasuriya,  2001)
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                                                     3/5−= kQV (3.6)
                          ( )( ) 2/11/22/11 ddwwddQ −+= (3.7)

กําหนดให
                          V :     ความหนาแนนการเชื่อมโยง  (Crosslink  Density)

             k :     7.93  x  10-18

             Q :     อัตราสวนการบวมพองโดยปริมาตร  (Volume  Swell  Ratio)
            w1 :     น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง  (g)
            w2 :     น้ําหนักของชิ้นตัวอยางหลังการบวมพอง  (g)
            d1 :     ความหนาแนนของยาง  (0.95 g / mL)
            d2 :     ความหนาแนนของโทลูอีน  (0.875  g / mL)

        3.6.9  การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              ช้ินตัวอยางที่เตรียมตามขอ  3.4.4  นําไปเคลือบทองภายใตสภาวะแกสอารกอนเปนเวลา  
30  วินาที  เพื่อชวยเปนตัวเหนี่ยวนําในการรับอิเล็กตรอนขณะทําการทดสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  โดยมีหลักการ
ทํางานของกลองจุลทรรศนดังนี้คือ  ระบบสุญญากาศจะตองสรางสภาพสุญญากาศภายในคอลัมน
ซ่ึงบรรจุระบบอิเล็กตรอนออพติคกอน  โดยระบบอิเล็กตรอนออพติคที่อยูในคอลัมนสุญญากาศจะ
ประกอบดวยตนกําเนิดอิเล็กตรอน  (Electron  Gun)  ซ่ึงทําจากไสทังสเตน  (Tungsten  Filamen)  
ทําหนาที่ปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมาจากสวนปลายเมื่อเกิดความรอนจากการที่กระแสไฟฟาไหล
ผานและเปนแคโทดไปในตัวดวย  เลนสอิเล็กตรอน  (Magnetic  Lens)  ชองบังคับ  (Aperture)  
และอุปกรณปรับแกแกนของลําอิเล็กตรอน  สวนประกอบเหลานี้จะแยกเปนสวน ๆ  สามารถถอด
ประกอบไดงายเพื่อสะดวกในการบํารุงรักษาและทําความสะอาด  จากนั้นระบบจายกําลังไฟฟา
หลัก  (Main  Power  Supply)  ซ่ึงมี  2  สวน  คือ  แหลงจายไฟฟาศักดาสูง  (High  Voltage  Power  
Supply)  และแหลงจายกระแสไฟฟาสําหรับเลนสแมเหล็ก  (Magnetic  Lens  Supply)  จึงจะทํางาน
ได  แหลงจายไฟฟาศักดาสูงทําหนาที่สรางสนามไฟฟาเรงใหกับระบบอิเล็กตรอนออพติคเพื่อสราง
ลําอิเล็กตรอนความเร็วสูง  ทําใหอิเล็กตรอนมีสมบัติคลายคลื่นแสง  และแหลงจายกระแสไฟฟา
สําหรับเลนสแมเหล็กจะควบคุมการทํางานของระบบเลนสอิเล็กตรอน  เพื่อสรางกําลังขยายภาพขึ้น
ในระบบอิเล็กตรอนออพติคทั้งระบบสุญญากาศ  และแหลงจายกระแสไฟฟาใหกับเลนส
อิเล็กตรอนจะประกอบดวยอุปกรณที่เกิดความรอนสูง  ไดแก  เครื่องสูบอากาศแบบดิฟฟวชัน  
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ทรานซิสเตอรกําลังสําหรับขับกระแสในขดลวดแมเหล็กเปนตน  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีระบบ
ระบายความรอนดวยน้ําเย็นเพื่อรักษาอุณหภูมิของการทํางานใหอยูที่อุณหภูมิหอง  ช้ินตัวอยางที่
ตองการศึกษาโครงสรางจะตองใสในหองสุญญากาศภายในคอลัมนที่จัดไดสภาพโครงสรางของ
ระบบเลนส  ภาพสัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบอิเล็กตรอนออพติคตองอาศัยระบบการ
สรางภาพ  (Image  Translating  Unit)  เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพขยายนั้นดวยตาเปลา  และ
สามารถบันทึกลงบนแผนฟลมไดดวยหนวยบันทึกภาพ  (Photo  Recording  Unit)  ระบบบันทึก
สัญญาณ
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