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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

3.1  สารเคม ี

วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
3.1.1  ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางธรรมชาติที่ใชในการทดลอง คือ 

ยางแผนรมควัน (RSS No.3) จากตลาดกลางยางพารา อําเภอหาดใหญ ยางแผนผึ่งแหง ยางแทง STR 
5L ยางแทง STR 5CV 60 ยางสกิม ยางแทง STR 20 ยางแทง STR 20CV 60 และยางเครพขาว ผลิต 
โดยบริษัท Chana Latex Co., Ltd. 

3.1.2 เขมาดํา (carbon black)  ชนิด high abrasion furnace  black  (HAF black) 
เกรด N330 ทําหนาที่เปนสารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพ (reinforcing filler) มีลักษณะเปนผงสี 
ดํา จัดจําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.3 ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด White seal ทําหนาที่เปนสารกระตุน 
(activator)  มีลักษณะเปนผงสีขาวละเอียด เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง ผลิตโดยบริษัท 
Univenture Public Co., Ltd. 

3.1.4  กรดสเตียริก (stearic acid)  ทําหนาที่เปนสารกระตุน (activator)  สําหรับ 
สารตัวเรงในยาง มีลักษณะเปนเกร็ดสีขาวอมเหลือง เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง จัดจําหนาย 
โดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.5  กํามะถัน  (sulphur)  เกรด  325  (mesh)  ทําหนาที่ เปนสารวัลคาไนซ 
(vulcanizing agent) มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ผลิตโดยบริษัท สยามเคมี จํากัด 

3.1.6  N-tert-butyl-2-benzothiazyl  sulfenamide  (TBBS)  ทําหนาที่เปนสาร 
ตัวเรง มีลักษณะเปนเม็ดสีขาว เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง จัดจําหนายโดยหางหุนสวน กิจ 
ไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.7  N-phenyl-N’-1,3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine (6PPD) ทําหนาที่ 
เปนสารแอนตี้ออกซิแดนซ  มีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําตาลดํา เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง ผลิต 
โดยบริษัท Bayer
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3.1.8  3-(3-tert-butyl-4-hydroxy-5-methylphenyl)propionate (Wingstay L) 
ทําหนาที่เปนสารแอนตี้ออกซิแดนซ มีลักษณะเปนผงสีเหลืองออน เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรม 
ยาง  จัดจําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.9  spindle oil ทําหนาที่เปนสารชวยผสม มีลักษณะเปนน้ํามันสีเหลืองออน 
เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง จําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.10  paraffin wax ทําหนาที่เปนสารแอนตี้โอโซแนนซ มีลักษณะเปนของแขง็ 
สีขาวจําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.11  กาวเคมลอค 205A เปนกาวรองพื้นสีเทาใชคูกับกาวทับหนาเบอรตาง ๆ 
เหมาะสําหรับใชติดยางดิบชนิดตาง ๆ เขากับโลหะหรือพลาสติกทางวิศวกรรม เชน Nylon จําหนาย 
โดยบริษัทพรีซิสชั่น เอนยีเนียริ่ง จํากัด 

3.1.12  กาวเคมลอค 220 เปนกาวทับหนาสีดําใชคูกับกาวรองพื้น 205A ติดยาง 
ดิบชนิดตาง ๆ เชน NR, NBR, SBR, CR เปนตน (ความแข็งของยาง ≥ 60 shore A และเปนยางที่ 
ตองใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ) กับโลหะ จําหนายโดยบริษัพรีซิสชั่น เอนยีเนียริ่ง จํากัด 

3.1.13  methyl  ethyl  ketone  (MEK)  ใชทําความสะอาดผิวหนาของยางกอน 
นําไปติดกับแผนเหล็กที่ทากาวเรียบรอยแลว ผลิตโดยบริษัท Laboratory Unilab Reagent 

3.1.14  โทลูอีน (toluene)  เปนตัวทําละลายเพื่อใชในการทดสอบการหาความ 
หนาแนนของพันธะเช่ือมโยง (crosslink density) ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific 

3.1.14  อะซีโตน  เปนตัวทําละลาย ใชในการทําความสะอาดผิวเหล็ก  ผลิตโดย 
บริษัท Laboratory Unilab Reagent 

3.2  อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
3.2.1  เคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) รุน YFM 160 B เปนอุปกรณที่ 

ใชในการบดผสมยางและสารเคมีตางๆ เขาดวยกัน ลูกกล้ิงมีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 
นิ้ว จํานวน 2 ลูก หมุนเขาหากันดวยอัตราความเร็วลูกกล้ิงหนาตอลูกกล้ิงหลัง (friction  ratio) 
เทากับ 1:1.22 ผลิตโดย บริษัท Yong Fong Machinery Co., LTD.
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ภาพประกอบ 3.1  เครื่องบดยางสองลูกกล้ิง (two roll mill) 

3.2.2  เคร่ืองผสมยางแบบปด  (kneader)  ใชในการเตรียมมาสเตอรแบทช 
(master batch) ของเขมาดํา โรเตอรหมุนดวยความเร็ว เทากับ 970 รอบตอนาที ความจุของหองผสม 
3 ลิตร ผลิตโดย บริษัท Yong Fong Machinery Co., LTD. 

ภาพประกอบ 3.2  เครื่องผสมยางแบบปด  (Kneader) 

3.2.3  เคร่ืองทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (Moving  die  rheometer, 
MDR 2000) รุน 36 AIG 2953 ใชสําหรับหาเวลาการวัลคาไนซ (cure time) และเวลาการสุกของยาง
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กอนกําหนด (scorch  time)  ผลิตโดย บริษัท Alpha  Technologies  Services  Inc.  ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา 

ภาพประกอบ 3.3  เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (Moving die rheometer, MDR 2000) 

3.2.4  เคร่ืองอัดเบา (compression  moulding)  รุน LCC  140  เปนเครื่องมือ 
สําหรับอัดยางเขาเบาพิมพ โดยใชระบบไฮโดรลิก ใหความรอนดวยไฟฟา ความดันสูงสุด 200 
kg/cm 2  ที่ยึดเบาพิมพขนาด 18x18  นิ้ว ผลิตโดย บริษัท TANG-MASTER  Co.,  LTD.  ประเทศ 
ไตหวัน 

ภาพประกอบ 3.4  เครื่องอัดเบา (compression moulding)
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3.2.5  เคร่ืองวัดความแข็ง (hardness tester) ใชแบบ shore durometer  รุน PTC 
408 ความแข็งที่ทดสอบไดมีหนวยเปน Shore A 

ภาพประกอบ 3.5  เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) 

3.2.6  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (tensometer) เปนเครื่องที่ใชวัดแรงกด หรือดึงชิ้น 
ทดสอบ รุน LR 10 K  ผลิตโดย บริษัท อินโทรเอ็นเตอรไพรส จํากัด 

ภาพประกอบ 3.6  เครื่องทดสอบแรงดึง (tensometer)
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3.2.7  เคร่ืองทดสอบความหนืดของยาง (Mooney viscometer, MV2000) รุน 
24 SIE 2338 เปนเครื่องมือสําหรับวัดความหนืดของยางดิบ และยางผสมสารเคมี วัดความหนืดจาก 
แรงบิด (torque) ที่เกิดขึ้นบนจานโลหะที่หมุนอยูในเนื้อยางดวยความเร็ว 2 รอบตอนาที หนวยความ 
หนืดที่วัดไดคือ mooney  viscosity  (MV)  ผลิตโดย บริษัท Alpha  Technologies  Services  Inc. 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ภาพประกอบ 3.7  เครื่องทดสอบความหนืด (Mooney viscometer, MV2000) และโรเตอร (rotor) 

3.2.8  ตูอบบมเรงชนิด Gear aging รุน GPHH-100 สามารถควบคุมอุณหภูมิได 
ในชวงตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 300 o C ใชในการบมเรงยางเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล ผลิตโดย 
บริษัท Tabai Espec Corp. ประเทศญี่ปุน 

ภาพประกอบ 3.8 ตูอบบมเรงชนิด Gear Aging
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3.2.9  เคร่ืองทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ  (Akron  machine)  เปน 
เครื่องมือสําหรับวัดความสึกหรอของยาง โดยที่ลูกกล้ิงยางตัวอยาง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12.7 
มิลลิเมตร ถูกขับดวยมอเตอรหมุนดวยความเร็ว 250 รอบตอนาที ทํามุมไถล 15 องศากับลอหินขัด 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร หนากวาง 2.5 เซนติเมตร โดยมีน้ําหนัก 4.5 กิโลกรัม กดให 
ติดกับชิ้นทดสอบ ผลิตโดย บริษัท Yasuda Seiki Seisakusho Ltd. ประเทศญี่ปุน 

ภาพประกอบ 3.9 เครื่องทดสอบความตานทานตอการสกึหรอ (Akron machine) 

3.2.10  เคร่ืองทดสอบความตานทานตอการหักงอ (De Mattia flexing machine) 
รุน DM 01 เปนเครื่องมือสําหรับ วัดความตานทานตอการหักงอ และความตานทานตอการขยายตัว 
ของรอยแตก เครื่องทดสอบประกอบดวยที่จับบนลาง ดานหนึ่งอยูกับท่ี อีกดานหนึ่งเคล่ือนที่ขึ้นลง 
ในแนวดิ่งดวยความถ่ี 300 รอบตอนาที โดยมีระยะชักสูงสุด (ระยะหางระหวางท่ีจับบนลาง) เทากับ 
100 มิลลิเมตร ผลิตโดย บริษัท Toyoseiki ประเทศญี่ปุน
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ภาพประกอบ 3.10 เครื่องทดสอบความตานทานตอการหกังอ (De Mattia flexing machine) 

3.2.11  เคร่ืองทดสอบความตานทานตอโอโซน (ozone aging tester) รุน PPHM-S 
เปนเครื่องมือสําหรับ  ทดสอบความตานทานการแตกดวยโอโซน  ผลิตโดย บริษัท Toyoseiki 
ประเทศญี่ปุน 

ภาพประกอบ 3.11  เครื่องทดสอบความตานทานตอโอโซน (ozone aging tester)
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3.2.13  เคร่ืองทดสอบการกระดอนตัว  รุน MODEL  SRI  No.  7400 เปนการวัด 
ความสามารถของยางวัลคาไนซที่จะสงพลังงานที่ใสเขาไปใหกลับคืนมา ความกระดอนตัว คือ 
อัตราสวนระหวางพลังงานที่ยางเก็บไวไดกับพลังงานที่ปอนเขาไป 

3.2.14  เคร่ือง wallace rapid plastometer เปนเครื่องที่ใชวัดคาพลาสติซิตีและ 
การคง พลาสติซิตี PRI (plasticity retention index) เปนคาที่แสดงถึงความตานทานของยางตอการ 
แตกหักของโมเลกุลที่อุณหภูมิสูงและการออกซิเดชั่น (oxidation) ยางท่ีมีคา PRI สูงแสดงวามีความ 
ตานทานตอการแตกหักของโมเลกุลสูง 

3.2.15  เคร่ือง Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA) รุน DMTA V 
9002-50010 เปนเครื่องที่ใชวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่สัมพันธกับอุณหภูมิและเวลา 
เชน glass transition temperature, storage modulus, loss modulus และ tan delta เปนการวิเคราะห 
แบบ dynamic  และสามารถวิเคราะหแบบ tension,  bending,  compression  และ shear  ในชวง 
อุณหภูมิ -150 ถึง 500 ° C 

ภาพประกอบ 3.12  เครื่อง dynamic mechanical  thermal analyzer (DMTA) 

3.2.16  เบายางรองคอสะพาน ทําจากเหล็กกลาขนาดกวางxยาวxหนา เทากับ 
22x26x10 เซนติเมตร มีจํานวน 3 ชั้น ชั้นบนและชั้นลางหนา 2.5 เซนติเมตร และชิ้นกลางหนา 5 
เซนติเมตร อัดยางไดครั้งละ 2 ชิ้น ซ่ึงขนาดชองที่ใสยางมีขนาดกวางxยาวxหนา เทากับ 5.3x15.7x5 
เซนติเมตร
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ภาพประกอบ 3.13  เบายางรองคอสะพานขนาดกวางxยาวxหนา เทากับ 22x26x10 เซนติเมตร 

3.2.17  เคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง รุน PL  3002  ผลิตโดยบริษัท Mettler  Toledo Ltd. 
ประเทศสวิสเซอรแลนด 

3.2.18  เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB  204  ผลิตโดยบริษัท Mettler  Toledo Ltd. 
ประเทศสวิสเซอรแลนด 

3.2.19  แบบตัดชิ้นตัวอยางรูปดัมเบลและชิ้นตัวอยางแบบมุม  สําหรับการ 
ทดสอบความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาดตามลําดับ 

3.2.20  เคร่ืองวัดความหนา Teclock รุน SM-112 ชวงความหนา 0.01-10 mm 
3.2.21  เคร่ืองวัดคาแรงดึงของวัสดุ (universal  testing  machine)  รุน AG-100 

kNG Shimadzu ใชสําหรับการทดสอบการผิดรูปในแนวแรงกดของยางรองคอสะพาน 

ภาพประกอบ 3.14  เครื่องวัดคาแรงดึงของวัสดุ (universal testing machine)
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3.2.22  ชุดเคร่ืองทดสอบหาความหนาแนน  ใชหลักอารคีมีดิสที่วา แรงพยุงของ 
ของเหลวมีคาเทากับมวลของของเหลวที่ถูกแทนที่ เมื่อทําการชั่งวัตถุในของเหลวนั้น สามารถหา 
ปริมาณของวัตถุไดดังนี้ 

ชั่งวัตถุในอากาศได  w  กรัม 
ชั่งวัตถุในน้ําได  w 1  กรัม 
น้ําหนักวัตถุหายไปในน้ําเทากับ w-w 1 กรัม ซ่ึงจะมีคาเทากับปริมาตรของ 

น้ําที่ถูกวัตถุแทนที่อยู ดังนั้นปริมาตรของวัตถุ V = (w-w 1 )/d 
นั่นคือ ความหนาแนนของน้ํา  เทากับ w/(w-w 1 ) g/cm 3 

เม่ือ d  คือ  ความหนาแนนของน้ํา 

ภาพประกอบ 3.15  เครื่องทดสอบหาความหนาแนน 

3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1  ศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติดิบ 

นํายางธรรมชาติดิบทั้ง 8 เกรด คือ ยางแผนรมควัน (RSS No.3) ยางแผนผึ่งแหง 
ยางแทง STR 5L ยางแทง  STR 5CV 60 ยางสกิม ยางแทง  STR 20 ยางแทง  STR 20CV 60 และ
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ยางเครพขาว มาทดสอบหาคาความหนืดมูนนี่  คา Po และ PRI  โดยมีรายละเอียดการทดลองดัง 
หัวขอ 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 

3.3.1.1  การหาคาความหนืดมูนนี่ของยางดิบ 
หาคาความหนืดมูนนี่ของยางดิบตามมาตรฐาน ASTM D 1646 โดย 

ตัวอยางยางที่ใชเปนชิ้นทดสอบประกอบดวยยาง 2 ชิ้น ขนาดเสนผานศูนยกลาง 45  มิลลิเมตร 
น้ําหนักรวมกันประมาณ 25  กรัม นําตัวอยางยางน้ําหนักประมาณ 250  กรัมมาผานลูกกล้ิงที่ตั้ง 
ระยะหางไว 2.5 มิลลิเมตร อุณหภูมิของลูกกล้ิงเทากับ 70 ° C ผานลูกกล้ิงรวม 10 ครั้ง โดยแตละครัง้ 
มวนยางเปนกอนใสเขาไป ครั้งที่ 10 ใหปลอยยางออกมาเปนแผน หลังจากตัดเปนชิ้นทดสอบแลว 
ตั้งทิ้งไวอยางนอย 30  นาที กอนนําไปทดสอบดวยเครื่อง mooney  viscometer  โดยอุณหภูมิที่ใช 
ทดสอบ คือ  100 ° C เวลาอุนยาง 1 นาที และเวลาทดสอบ 4 นาท ี

3.3.1.2  การหาคา Po และ PRI ของยางดิบ 
ชั่งตัวอยางยางใหไดน้ําหนักประมาณ 300 กรัม นํามาผานเครื่องบด 

ยางสองลูกกล้ิง 10 ครั้ง โดยระยะ nip ของลูกกล้ิงใหไดประมาณ 1.65 มม. นํายางที่เตรียมไดจํานวน 
30 กรัม มาผานลูกกล้ิงที่ไดจัด nip ใหไดแผนยางมาเทากับ 1.7 มม. นํามาผานลูกกล้ิง 3 ครั้ง แลวนํา 
ยางไปตัดเปนชิ้นทดสอบจํานวน 6 ชิ้น เพ่ือการทดสอบ 

สวนที่ 1 นําไปหาคา plasticity โดยไมอบ (Po) 
สวนที่ 2 นําไปหาคา plasticity โดยอบตัวอยางกอนทดสอบ 30 

นาทีที่ 140 ° C (P30) 
คํานวณหาคา PRI ดังสมการ 

PRI (%)  =  100 x (P30 / Po)  (3.1) 
โดยที่  P30  คือ คา median  ของ wallace  plasticity  จากการ 

ทดสอบ 3 ตัวอยางของยางภายหลังการอบแลว 30 นาทีที่ 140 ° C 
Po  คือ คา median  ของ wallace  plasticity  จากการ 

ทดสอบ 3 ตัวอยางกอนอบ 

3.3.2  ศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและพลังงานกระตุนการวัลคาไนซของยาง 
ธรรมชาติเกรดตาง ๆ ที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบกํามะถันปกติ เซมิอีวี และอีว ี

นํายางธรรมชาติดิบทั้ง 8 เกรด คือ ยางแผนรมควัน (RSS No.3) ยางแผนผึ่ง 
แหง ยางแทง STR 5L ยางแทง STR 5CV 60 ยางสกิม ยางแทง STR 20 ยางแทง STR 20CV 60 และ
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ยางเครพขาว  มาศึกษาลักษณะการวัลคาไนซโดยผสมยางและสารเคมีบนเครื่องบดผสมยางสอง 
ลูกกล้ิง ตามสูตรดังตาราง 3.1โดยในขั้นแรกเปนการบดยาง จากนั้นใส ซิงคออกไซด กรดสเตียริก 
Wingstay L  TBBS  และกํามะถัน ตามลําดับ รีดยางคอมปาวดเปนแผนพักยางเปนเวลาอยางนอย 16 
ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบหาลักษณะการวัลคาไนซดวยเครื่อง MDR 2000 ที่อุณหภูมิ 150, 160, 
170  และ  180 ° C ตามลําดับ 

ตาราง 3.1  สูตรที่ใชศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและคาพลังงานกระตุน 

สารเคมี  ระบบกํามะถันปกติ  ระบบอีวี  ระบบเซมิอีวี 
ยางธรรมชาติ  100  100  100 
กํามะถัน  2.5  0.5  1.5 
TBBS  1  5  2 
ซิงคออกไซด  4  4  4 
กรดสเตียรกิ  1  1  1 
Wingstay L  1  1  1 

จากกราฟแสดงลักษณะการวัลคาไนซจากเครื่อง MDR สามารถนํามาคํานวณหาคา 
สัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้นหรือ fractional modulus (K) ไดตามสมการ 2.6 หนา 34 คือ 

α M 
M K = 

เม่ือ  K  คือ  สัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น (fractional modulus) 
Mα  คือ  ทอรกที่เพิ่มสูงสุดที่ไดเมื่อยางวัลคาไนซเต็มท่ี 
M  คือ  ทอรกที่เพิ่มขึ้นที่เวลา t 

คํานวณหาคาคงที่อัตราการวัลคาไนซ (curing rate constant, k) ไดตามสมการ 2.9 
หนา 34 คือ 

( ) ( ) 1 0  1 ln / 1 − − + =  K k t t K 

เม่ือ  t k  คือ  คาเวลาการวัลคาไนซ (TC 90) ที่ไดจากเครื่อง MDR 
K  คือ  สัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้นที่เวลาเทากับ TC 90 
t 0  คือ  ชวงเวลากอนยางเริ่มวัลคาไนซ (scorch time) 

จากสมการ 2.7 และ 2.8 หนา 34 สามารถเปล่ียนใหมไดเปน



82 

RT 
E A k  1 ln ln − = 

และ 
RT 
E B t  2 

0  ln ln + = 

การหาคาพลังงานการกระตุน E 1 และ E 2 ทําไดโดยการ plot กราฟระหวาง ln k กบั 
1/T  และ ln t 0 กับ 1/T ตามลําดับ 

3.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 
นํายางธรรมชาติดิบทั้ง 8 เกรด คือ ยางแผนรมควัน (RSS No.3) ยางแผนผึ่ง 

แหง ยางแทง STR 5L ยางแทง STR 5CV 60 ยางสกิม ยางแทง STR 20 ยางแทง STR 20CV 60 และ 
ยางเครพขาว  ผสมสารเคมี มาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล เพื่อชวยในการ 
วิเคราะหเลือกชนิดของยางไปผลิตยางรองคอสะพาน โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังหัวขอ 
3.3.3.1 ถึง 3.3.3.3 

3.3.3.1 การเตรียมยางคอมปาวด 
ผสมยางและสารเคมีบนเครื่องบดผสมยางสองลูกกล้ิง ตามสูตรดัง 

ตาราง 3.2 โดยในขั้นแรกเปนการบดยาง จากนั้นใส ซิงคออกไซด กรดสเตียริก เขมาดํา spindle oil, 
wingstay L, TBBS และกํามะถัน ตามลําดับ รีดยางคอมปาวดเปนแผนพักยางเปนเวลาอยางนอย 16 
ชั่วโมงกอนนําไปทดสอบหาลักษณะการวัลคาไนซ และอัดเบาชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตาราง 3.2 สูตรที่ใชศึกษาสมบัติเชิงกล 

สารเคมี  ปริมาณที่ใช (phr)  สารเคมี  ปริมาณที่ใช (phr) 
ยางธรรมชาติ  100  กรดสเตียรกิ  1 
กํามะถัน  2.5  Wingstay L  1 
TBBS  1  เขมาดํา N-330  30 

ซิงคออกไซด  4  Spindle oil  3
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3.3.3.2 การทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ 
ทําการทดสอบดวยเครื่อง MDR 2000 ที่อุณหภูมิ 150 ° C เปนเวลา 

30 นาที โดยเครื่องทดสอบจะรายงานผลเปนคาทอรกต่ําสุด (M L ) คาทอรกสูงสุด (M H ) คา scorch 
time (TS 2) และ 90% cure time (TC 90) 

3.3.3.3  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
นํายางคอมปาวดที่เตรียมไดมาอัดเบาเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบดวย 

เครื่องอัดเบาแบบไฮโดรลิค โดยใชอุณหภูมิ 150 ° C ตามเวลา 90% cure  time หลังจากนั้นนําชิ้น 
ทดสอบที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติดังตอไปนี ้

3.3.3.3.1  การทดสอบความทนตอแรงดึง 
เตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง เต 

ตามมาตรฐาน ASTM D 412  โดยนําแผนยางที่ผานการขึ้นรูปโดยการอัดความดัน (compression 
molding) ของแตละสูตร มาตัดเปนรูปดัมเบล โดยใชมีดตัด แบบ die C และใชจํานวนชิ้นตัวอยาง 
ของแตสูตร 6 ชิ้น แลวนําชิ้นตัวอยางไปทดสอบดวยเครื่อง tensometer ที่อัตราการดึง 500 mm/min 

ภาพประกอบ 3.16 ลักษณะตวัอยางช้ินทดสอบรูป dumbbell 

ตาราง 3.3 ขนาดของตัวอยางทดสอบความทนตอแรงดึง 

ขนาด  Type 1 (mm) 
A (ความยาวทั้งหมด (ต่ําสุด))  115.0 
B (ความกวางปลาย)  25.0 ± 1.0 
C (ความยาวสวนที่คอดขนาน)  33.0 ± 2.0 
D (ความกวางสวนที่คอดขนาน)  6.0 ± 0.4 
E (small radius)  14.0 ± 1.0 
F (large radius)  25.0±2.0 
ความหนา  2.0 ± 0.2
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การคํานวณ 
tensile strength  =  F/A  (3.2) 

F  คือ  แรงดึงท่ีทําใหชิ้นทดสอบขาด (N) 
A  คือ  พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm 2 ) 

300 % modulus  =  F/A  (3.3) 
F  คือ  แรงดึงท่ีทําใหชิ้นทดสอบยืด 300% (N) 
A  คือ  พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm 2 ) 

elongation at break  =  100 x (L-L 0 )  (3.4) 
L  คือ  ระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด (cm) 
L 0  คือ  ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ (cm) 

3.3.3.3.2  การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด 
เตรียมชิ้นตัวอยางเพื่อทดสอบความตานทานตอการฉีก 

ขาด ตามมาตรฐาน ASTM D 624 โดยตัดชิ้นตัวอยางแบบมุม (angle) ที่ไมมีรอยบากตรงมุม ซ่ึงจะ 
ตัดจากชิ้นตัวอยางยางที่ไดจากการขึ้นรูปแบบอัดความดันมาแลว (compression mold) และในแตละ 
สูตรจะใชจํานวนชิ้นตัวอยาง 6 ชิ้นตอสูตร นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบดวยเครื่อง tensometer ที่อัตรา 
การดึง 500  mm/min บันทึกคาแรงดึงที่ทําใหชิ้นตัวอยางฉีกขาด เพื่อนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา 
ความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength) 

ภาพประกอบ 3.17 ลักษณะตวัอยางช้ินทดสอบแบบมุม 
การคํานวณ 

T S =  F/d  (3.5) 
T S  คือ      คาความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength, N/mm)
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F  คือ      คาแรงดึงสูงสุด (N) 
D  คือ      ความหนาของชิ้นตัวอยาง (mm) 

3.3.3.3.3  การทดสอบการบมเรงของยาง 
ทดสอบการบมเรงของยางตามมาตรฐาน ASTM D 573 

โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 70  ο C เปนเวลา 168  ชั่วโมง ในตูบมเรงแบบ gear  oven  เมื่อครบ 
กําหนดนําชิ้นทดสอบไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาด 

คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง 
(3.6) 

เม่ือ  P  คือ  เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลง 
A  คือ  สมบัติของยางหลังอบ 
O  คือ  สมบัติของยางกอนอบ 

3.3.3.3.4  การทดสอบความแข็ง 
ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM  D  2240  เปน 

การวัดคาความแข็งแบบ shore A ทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ shore A ใชชิ้นทดสอบที่มี 
ความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร ใหหัวกดกดยางคางไว 30 วินาที แลวจึงอานคาความแข็งที่ได 

3.3.3.3.5  การทดสอบ compression set 
ทดสอบ compression set ตามมาตรฐาน ASTM D 395 

ชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 29.0 ± 0.5 มม.  หนา 12.5 ± 0.5 มม. 
อัดใหผิดรูป 25 % ของความหนาอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 ° C เปนเวลา 22 ชั่วโมง เมื่อครบ 
กําหนดเวลาแลวนํายางออกจากแผนอัดทันที ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที บน 
พื้นที่ไมนําความรอน แลวจึงวัดความหนา รายงานผลในรูปของเปอรเซ็นตของความหนาเดิม 

ภาพประกอบ 3.18  เครื่องมือที่ใชทําการทดลอง compression set 

100 ×  
 
 

 
 
 − 

= 
O 
O A P
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การคํานวณ 
compression set (%) =  ( ) ( ) [ ]  100 /  0 0 × − −  s r  t t t t  (3.7) 

t 0  คือ ความหนาเดิม (mm) 
t s  คือ ความหนาเม่ือถูกอัด (mm) 
t r  คือ ความหนาหลังการคนืรูป (mm) 

3.3.3.3.6  การทดสอบการกระดอนตัวในแนวดิ่ง 
ทดสอบการกระดอนตัวของยางวัลคาไนซตามมาตรฐาน 

ASTM D 2632 โดยวัดความสูงของการกระดอนของมวลที่ปลอยใหตกในแนวดิ่งจากความสูงหนึ่ง 
กระทบแผนยางดวยแรงโนมถวงซ่ึงจะปลอยใหตัวกระแทกกระทบแผนยาง 6 ครั้งติดตอกัน บันทึก 
การกระดอนตัวเฉพาะครั้งที่ 4, 5 และ 6 เปนผลการทดลอง 

การคํานวณ 
R.R. %  =  100 x (h/H)  (3.8) 

เม่ือ  h  คือ  ความสูงของการกระดอนตัว 
H  คือ  ความสูงในการตกกระทบ 

3.3.3.3.7  การทดสอบความตานทานตอการหักงอ 
ทดสอบความตานทานตอการหักงอตามมาตรฐาน 

ASTM D 430 ดวยเครื่องเดอแม็ทเทีย (De Mattia  flexing machine) ชิ้นทดสอบมีขนาดกวาง 25 
มิลลิเมตร หนา 6.3 มิลลิเมตร ยาว 152 มิลลิเมตร ตรงกลางแผนมีรองครึ่งวงกลมรัศมี 2.38 
มิลลิเมตร ดังภาพประกอบ 3.19 (ก) ติดตั้งชิ้นทดสอบเขากับเครื่องแลวจึงเดินเครื่อง หยุดตรวจสอบ 
รอยแตกเปนครั้งคราวดวยแวนขยาย โดยปรับระยะหางระหวางที่จับเทากับ 65 มิลลิเมตรในขณะ 
ตรวจหารอยแตก บันทึกจํานวนรอบเมื่อพบรอยแตกที่เห็นไดเปนครั้งแรก เดินเครื่องทดสอบและ 
บันทึกระดับของรอยแตกตอไปจนถึงระดับที่ตองการ 

การรายงานผลตามมาตรฐาน ASTM D 430 ไดกําหนดความรุนแรงของรอยแตก 
เปน 10 ระดับโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ระดับ  0  ไมเกิดรอยแตก 
ระดับ  1  เมื่อเห็นรอยแตกเปนจุดปลายเข็มจํานวนไมเกิน 10 จุด และยาวไม 

เกิน 0.5 มิลลิเมตร 
ระดับ  2  มีจํานวนมากกวา 10 จุด หรือจํานวนไมเกิน 10 จุด แตมีจุดหนึ่งหรือ 

มากกวาที่การแตกเกินระดับการเปนจุดแตยังไมมีความลึกและความยาวไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร
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ระดับ  3  เม่ือมีจุด (หนึ่งหรือมากกวา) มีความยาวมากกวา 0.5 มิลลิเมตร แตไม 
เกิน 1.0 มิลลิเมตร 

ระดับ  4  รอยแตกใหญท่ีสุดยาวกวา 1.0 มิลลิเมตร แตไมเกิน 1.5 มิลลิเมตร 
ระดับ  5  รอยแตกใหญที่สุดยาวกวา 1.5 มิลลิเมตร แตไมเกิน  3.0 มิลลิเมตร 
ระดับ  6  รอยแตกใหญท่ีสุดยาวกวา 3.0 มิลลิเมตร แตไมเกิน 5.0 มิลลิเมตร 
ระดับ  7  รอยแตกใหญที่สุดยาวกวา 5.0 มิลลิเมตร แตไมเกิน  8.0 มิลลิเมตร 
ระดับ  8  รอยแตกใหญท่ีสุดยาวกวา 8.0 มิลลิเมตร แตไมเกิน 12.0 มิลลิเมตร 
ระดับ  9  รอยแตกใหญท่ีสุดยาวกวา 12.0 มิลลิเมตร แตไมเกิน 15.0 มิลลิเมตร 
ระดับ  10  รอยแตกใหญท่ีสุดยาวกวา 15.0 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนเครื่องหมายแสดง 

วาชิ้นทดสอบขาดจากกัน 
3.3.3.3.8  การทดสอบการเติบโตของรอยแตก 

ทดสอบการเติบโตของรอยแตกตามมาตรฐาน ASTM D 
813 ดวยเครื่องเดอแม็ทเทีย (De Mattia flexing machine) ชิ้นทดสอบมีขนาดกวาง 25 มิลลิเมตร 
หนา 6.3 มิลลิเมตร ยาว 152 มิลลิเมตร ตรงกลางแผนมีรองครึ่งวงกลมรัศมี 2.38 มิลลิเมตร นําชิ้น 
ทดสอบมาเจาะรูตรงกลางยาว 2 มิลลิเมตร โดยเจาะใหทะลุโดยเจาะเพียงครั้งเดียว ติดตั้งชิ้นทดสอบ 
เขากับเครื่องแลวจึงเดินเครื่อง หยุดตรวจสอบรอยแตกดวยแวนขยายเปนชวง ๆ ในขณะตรวจวัด 
รอยแตกปรับระยะหางระหวางที่จับเทากับ 65 มิลลิเมตร บันทึกจํานวนรอบเมื่อรอยแตกขยายตัว 
จาก 2 เปน 4 มิลลิเมตร จาก 4 เปน 8 มิลลิเมตร และจาก 8 เปน 12 มิลลิเมตร 

(ก)  (ข) 

ภาพประกอบ 3.19 (ก) ลักษณะชิน้ทดสอบการหกังอ  (ข) ลักษณะของยางในขณะการโคงงอ
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3.3.3.3.9  การทดสอบความตานทานตอสึกหรอ 
ทดสอบการสึกหรอของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ดวย 

เครื่อง akron machine โดยนําตัวอยางยางที่ไดจากการอัดเบาใสไปในเครื่องทดสอบหมุนใหครบ 
500 รอบ แลวนําตัวอยางไปชั่งแลวคํานวณหาปริมาตรยางที่หายไป จากปริมาตรที่หายไปนี้ใหนํา 
ยางดังกลาวไปเดิน running-in โดยมีจํานวนรอบเทากับที่แสดงในตาราง 3.4 หลังจาก running-in 
แลวนํายางไปชั่งแลวนําไป test run เปนจํานวน 5 ครั้ง 

ตาราง 3.4 จํานวนรอบ Running-in การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ 

ปริมาตรที่หายไป(V L ) ตอ500 รอบ 
(cm 3 ) 

running-in 
(รอบ) 

test run 
(ครั้ง/รอบ) 

0.05<V L <0.10  4,000  1,000 
0.10<V L <0.20  2,000  500 
0.20<V L <0.40  750  250 

V L >0.40  125  125 

จาก Test run ทั้ง 5 ครั้ง หาคาเฉล่ียปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบ แลวคํานวณ 
ดัชนีการสึกหรอ 

 
 
 

 
 
× = 
T 
S I A Index Abrasion  100 .) . (  (3.9) 

S  คือ  ปริมาตรยางมาตรฐานที่หายไปตอ 1,000 รอบ 
T  คือ  ปริมาตรยางตัวอยางที่หายไปตอ 1,000 รอบ
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ตาราง 3.5 สูตรยางมาตรฐานที่ใชในการหาความตานทานการสึกหรอ (ชลดา และคณะ, 2547) 

สารเคมี  ปริมาณที่ใช (phr) 
ยางธรรมชาติ  100 
กํามะถัน  5 
MBTS  1 
เขมาดํา (HAF N330)  50 
ซิงคออกไซด  5 
กรดสเตียรกิ  3 
TMQ  1 

3.3.3.3.11  การทดสอบสมบัติทางพลวัติดวยเคร่ือง DMTA 
นํายางธรรมชาติคอมปาวดทั้ง 8  เกรด ที่เตรียมตาม 

สูตรดังตาราง 3.2 มาอัดเบาสําหรับชิ้นทดสอบ tensile เพ่ือเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดเบาแบบ 
ไฮโดรลิค โดยใชอุณหภูมิ 150 ° C ตามเวลา 90% cure time 

ชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด  10x25x10  mm 
ทดสอบยางดวยเครื่อง DMTA ดวยเง่ือนไขในการทดสอบดังนี้ 

Geometry  Type Temperature  Ramp 
Test Type  Dynamic Temperature Ramp 
Frequency  3.5 Hz. 
Strain Control  0.16 % 
Temperature  ( -120 ) – 50 ° C 
Ramp Rate  2 ° C / min 

บันทึกคา E’, E’’ และ tan δ และ อุณหภูมิกลาสทรานสิชั่น (T g ) ที่ tan δ สูงสุดในชวงอุณหภูมิ 
(-120 ) ถึง  50 ° C 

โดยที่ tan δ =  E’’/ E
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3.3.4  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเบลนด (blend) ของยางธรรมชาติที่มีราคาสูง 
และต่ํา ปริมาณกํามะถัน และสารตัวเรงที่มีผลตอลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของยาง 
โดยใชหลักสถิติที่เรียกวา Response Surface Methodology (RSM) ในการออกสูตรยาง 

3.3.4.1  การเตรียมยางคอมปาวด 
การทดลองนี้ ได ใชหลักสถิติที่ เ รี ยกว า  Response  Surface 

Methodology (RSM) ในการออกสูตรยาง โดยใชตัวแปรอิสระ 3 ตัว คือ อัตราสวนยางแผนรมควัน 
ตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS แตละตัวแปรจะแปรคา 5 ระดับ โดย 
สูตรที่ใชในการทดลองแสดงดังตาราง 3.6 

ตาราง 3.6 สูตรที่ใชในการทดลอง RSM 

สารเคมี  ปริมาณที่ใช (phr) 
อัตราสวนยาง RSS No.3/Skim  แปรปริมาณ 0.25 - 4 

กํามะถัน  แปรปริมาณ 0.5 - 2.5 
TBBS  แปรปริมาณ 0.75 – 5.0 
เขมาดํา  40 

ซิงคออกไซด  4 
กรดสเตียรกิ  1 

6 PPD  1 
Wax  3 

Spindle oil  3 

การเตรียมมาสเตอรแบทช (master batch) ของเขมาดํา 
ในการวิจัยนี้มีการใชเขมาดําในปริมาณ 40 phr เพ่ือสะดวกในการผสมยางกับเขมา 

ดํา จึงไดเตรียมเขมาดําใหอยูในรูปของมาสเตอรแบทชของยางแผนรมควันและยางสกิมซ่ึงมี 
ขั้นตอนการการเตรียมดังนี้ 

ตัวอยางวิธีการคํานวณมาสเตอรแบทชของเขมาดําในยางแผนรมควัน 
1.  คํานวณชั่งสารเคมีที่จะใชในการผสมดวยเครื่องผสมแบบปด 
2.  คํานวณหาปริมาตรสารแตละตวั เชน ยางแผนรมควนั



91 

D 
M V =  (3.10) 

93 . 0 
100 

= V  = 107.53 
ในการคํานวณสารตัวอ่ืนก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
การผสมจะทําในเครื่องผสมแบบปด  (kneader)  ปริมาตร  3  ลิตร  หรือ  3,000  cm 3 

ในการผสมจะใช fill factor คือ 0.85 
ดังนั้นปริมาตรทั้งหมดในการผสม คือ 3,000 x 0.85 = 2,550 cm 3 

ความหนาแนนรวมของสูตรยาง ดังแสดงรายละเอียดในตาราง 3.7 

total 

total 

V 
M D =  (3.11) 

42 . 134 
144 

= D  = 1.07 g/cm 3 

ถายางมาสเตอรแบทช  1  cm 3  มีน้ําหนัก 1.07  กรัม 
ถายางมาสเตอรแบทช  2,550  cm 3  มีน้ําหนัก 2,550 x 1.07  = 2,728.5 กรัม 
เพราะฉะนัน้ปริมาตรของยางผสม คือ 2,550 cm 3 หรือ น้ําหนัก 2,728.5 กรัม 
ดังนั้น mulsifying factor คือ 

144 
5 . 728 , 2  = 18.95 

นํา  18.95  ไปคูณกับสวนประกอบแตละตวักจ็ะไดเปนน้าํหนักของสารเคมีแตละ 
ตัว 

3.  ทําการเปดเครื่องผสมแบบปด (kneader) แลวทําการลางหองผสม 
4. ทําการผสมโดยการใสยางลงไปบดจนนิ่ม แลวก็ทําการเติมสารเคมีลงไป โดย 

เริ่มจาก กรดสเตรียริก เขมาดําปริมาณครึ่งหนึ่งกอน แลวเติม  spindle  oil  ปริมาณครึ่งหนึ่งกอน 
เพื่อใหการผสมของเขมาดําเขากับยาง แลวจึงเติมเขมาดําและน้ํามันที่เหลือจนหมด ผสมยาง 
สารเคมี และเขมาดําใหเขากัน 

5.  เม่ือทําการผสมเสร็จแลวก็เทยางออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนํายางผสมที่ 
ได ไปรีดดวยเครื่องบดสองลูกกล้ิง แลวเก็บยางผสม
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ตาราง 3.7 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชเตรียมมาสเตอรแบทช (master batch) ของเขมาดํา 

สวนประกอบ  ปริมาณ (phr) 
(M) 

Density (g/cm 3 ) 
(D)  D 

M V =  น้ําหนักทีใ่ช 
(กรัม) 

ยางแผนรมควนั  100.00  0.93  107.53  1,895 
เขมาดํา  40.00  1.80  22.22  758 
น้ํามันสปนเดิล  3.00  0.86  3.49  56.85 
Stearic acid  1.00  0.85  1.18  18.95 
รวม  144.00  134.42  2,728.5 

หมายเหตุ  การคํานวณมาสเตอรแบทชของยางสกิม ก็คํานวณในทํานองเดียวกัน 
ตัวอยาง  การคํานวณการใชมาสเตอรแบทชที่อัตราสวนยางแผนรมควันตอยาง 

สกิมเทากับ 50/50 
นั่นคือ  ใชเขมาดํามาสเตอรแบทชของยางแผนรมควัน  เทากับ  50  กรัม 
และ  ใชเขมาดํามาสเตอรแบทชของยางสกิม  เทากับ  50  กรัม 
การตรวจเช็คความถูกตองของปริมาณเขมาดํา 
ในยาง  100  กรัม  มีเขมาดํา  40  กรัม 
ในยาง  50  กรัม  มีเขมาดํา  (40x50)/100  =  20  กรัม 

นั่นคือเขมาดํามาสเตอรแบทชของยางแผนรมควัน  50  กรัม  จะมีปริมาณของเขมาดํา  20  กรัม เม่ือ 
รวมกับเขมาดํามาสเตอรแบทชของยางสกิม  50  กรัม  จะมีปริมาณของเขมาดํา  40  กรัม 
และ spindle oil  3  กรัม กับกรดสเตียริก  1  กรัม  จากมาสเตอรแบทชเขมาดําของยางทั้งสองชนิด 

วิธีการทดลองตามหลัก RSM 
1.  คํานวณหา scale of variable (S) โดยใชความสัมพันธ ดังนี้ 

S  =  พิสัย / 2a  (3.12) 
โดยที่  a  =  4 2 k  (3.13) 
เม่ือ  k  เปนจํานวนตัวแปรอิสระ 
ดังนั้น  a  =  4 3 2  =  1.682 
ตัวอยางการหาคา scale of variable ของอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม 

S  =  (4 - 0.25) / (2 x 1.682) 
S  =  1.115
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2.  คํานวณหาปริมาณจริงของตัวแปร จากความสัมพันธ 
ปริมาณจริง  =  (S x code) + Mean  (3.14) 
เม่ือ  code  =  -a, -1, 0, +1 หรือ +a  (3.15) 
ปริมาณจริง  =   (1.115 x 1.682) + [(4+0.25)/2] 
ปริมาณจริง  =  4 
นั่นคือ อัตราสวนยางแผนรมควนัตอยางสกิมที่รหัส 1.682 ใชจริงเทากับ 4 

หรือ เทากับ 80/20 
หมายเหตุ  สําหรับตวัแปรตาง  ๆ  สามารถคํานวณไดในทํานองเดียวกนั 

และปริมาณจริงตามคารหัส (code)  แสดงดังตาราง 3.8 
ตาราง 3.8 ปริมาณจริงของแตละตัวแปรตามรหัส 

คาตามรหัสและปริมาณที่ใชจริง ตัวแปร 
-1.682  -1  0  +1  +1.682 

อัตราสวนยาง 
RSS No.3/Skim 

0.25 
(20/80) 

1.01 
(50/50) 

2.12 
(68/32) 

3.24 
(76.4/23.6) 

4.00 
(80/20) 

กํามะถัน (phr)  0.50  0.91  1.50  2.09  2.50 
TBBS (phr)  0.75  1.61  2.88  4.14  5.0 

สําหรับการทดลองที่มี 3 ตัวแปร แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะมีจํานวนการทดลองทั้งหมด 20 การ 
ทดลอง ดังตาราง 3.9
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ตาราง 3.9 จํานวนการทดลองและปริมาณจริงในแตละการทดลองของแตละตัวแปร 

รหัส  ปริมาณที่ใชจริง (phr) สูตรที่ 
RSS No.3/Skim  กํามะถัน  TBBS  RSS No.3/Skim  กํามะถัน  TBBS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 

1.01 
3.24 
1.01 
3.24 
1.01 
3.24 
1.01 
3.24 

0.91 
0.91 
2.09 
2.09 
0.91 
0.91 
2.09 
2.09 

1.61 
1.61 
1.61 
1.61 
4.14 
4.14 
4.14 
4.14 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

-1.682 
+1.682

0 
0 
0 
0 

0 
0

-1.682 
+1.682

0 
0 

0 
0 
0 
0

-1.682 
+1.682 

0.25 
4.00 
2.12 
2.12 
2.12 
2.12 

1.50 
1.50 
0.50 
2.50 
1.50 
1.50 

2.88 
2.88 
2.88 
2.88 
0.75
5.0 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

2.12 
2.12 
2.12 
2.12 
2.12 
2.12 

1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 

2.88 
2.88 
2.88 
2.88 
2.88 
2.88 

หลังจากคํานวณหาปริมาณจริงของแตละตัวแปรแลว ผสมยางและสารเคมีตามสูตรดวย 
เครื่องบดผสมยางสองลูกกล้ิงโดยในขั้นแรกเปนการเบลนดยางแผนรมควันและยางสกิมที่เตรียม 
เปนมาสเตอรแบทชของเขมาดําใหเขากันกอน จากนั้นใสซิงคออกไซด 6PPD TBBS และกํามะถัน 
ตามลําดับ รีดยางคอมปาวดเปนแผนพักยางเปนเวลาอยางนอย 16 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบหา 
ลักษณะการวัลคาไนซ และอัดเบาชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล
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3.3.4.2  การทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ 
ทําการทดสอบดวยเครื่อง MDR 2000 ที่อุณหภูมิ 150 ° C เปนเวลา 

60 นาที โดยเครื่องทดสอบจะรายงานผลเปนคาทอรกต่ําสุด (M L ) คาทอรกสูงสุด (M H ) คา scorch 
time (TS 2) และ 90% cure time (TC 90) 

3.3.4.3  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
นํายางคอมปาวดที่เตรียมไดมาอัดเบาเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบดวย 

เครื่องอัดเบาแบบไฮโดรลิค โดยใชอุณหภูมิ 150 ° C ตามเวลา 90% cure  time หลังจากนั้นนําชิ้น 
ทดสอบที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง 
compression  set การบมเรงของยาง และความตานทานตอโอโซน ดังรายละเอียดการทดสอบใน 
หัวขอ 3.3.3.3 

ความตานทานโอโซนมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
ทดสอบความตานทานตอโอโซนของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ดวยเครื่อง ozone 

aging  tester  โดยชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนแถบยาง มีความกวางเทากับ 1 เซนติเมตร ความยาว 
เทากับ 7 เซนติเมตร ยืดชิ้นทดสอบ 20% วางไวในที่มืดเปนเวลา 48 ชั่วโมง จึงนําเขาตูโอโซนเปน 
เวลา 48 ชั่วโมง ความเขมขนโอโซน 25 pphm  อุณหภูมิ 40 ° C เมื่อครบกําหนดจึงนําตัวอยางมา 
ตรวจรอยแตกที่ผิวดวยแวนขยาย 

3.3.5  การศึกษาการพัฒนาสูตรยางรองคอสะพาน 

จากสมการความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้ง 3  และกราฟคอนทัวรของ 
สมบัติตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองหัวขอ 3.3.4 นํามาใชประโยชนในการออกสูตรยางคอมปาวดใหมี 
สมบัติที่ตองการได ดังนั้นการเลือกสูตรยางรองคอสะพานที่ผานตามมาตรฐานมอก. 951-2533 
สามารถทําไดโดยนํากราฟคอนทัวรของสมบัติตาง ๆ ที่ตองการมาเขียนลงในกราฟรูปเดียวกัน คือ 
สมบัติ elongation at break, tensile strength, compression set และ ความแข็ง แลวแรเงาสวนที่เรา 
สนใจซึ่งเปนสวนที่มีสมบัติตามท่ีตองการ เลือกจุดใดจุดหนึ่งมาผลิตเปนยางรองคอสะพาน 

3.3.5.1  การคํานวณทํานายระดับการวัลคาไนซของยางที่ตรงกลางเบา 
ผสมยางและสารเคมีตามสูตรที่ไดสมบัติยางรองคอสะพานที่ 

ตองการดังตาราง 3.10 ดวยเครื่องบดผสมยางสองลูกกล้ิงโดยในขั้นแรกเปนการบดยางแผนรมควัน 
และยางสกิมที่เตรียมเปนมาสเตอรแบทชของเขมาดําใหเขากันกอน จากนั้นใสซิงคออกไซด 6PPD, 
TBBS และกํามะถัน ตามลําดับ รีดยางคอมปาวดเปนแผนพักยางเปนเวลาอยางนอย 16 ชั่วโมง กอน
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นํามาหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการวัลคาไนซโดยใชจากเครื่อง MDR 2000 ซ่ึงทาํ 
การทดสอบที่อุณหภูมิ 120 – 180 ° C ทํานายระดับการวัลคาไนซของยางตรงกลางเบาไดตามสมการ 
2.28  หนา 47 ดังตอไปนี้ 

สมการของระดับการวัลคาไนซของยาง (ชลดา และคณะ, 2547) คือ 

τ 

θ 

dt c 
T 

 
 
 

 
 
 − 

∫  10 

T  เปนคาของอุณหภูมิ ( 0 C) ของเนื้อยางซ่ึงแปรเปล่ียนตามเวลา 
คุณสมบัติของยางถูกกําหนดโดย C , θ  และ τ  โดยที่ 
C  คือ คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของการวัลคาไนซ (Temperature  coefficient  of 

vulcanization)  เปนคาเฉพาะของยางแตละสูตรโดยยางจะสุกเมื่อถูกอบที่อุณหภูมิ θ ° C  เปน 
ระยะเวลา τ 

ตาราง 3.10 สูตรยางที่ใชในการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการวัลคาไนซเครื่อง 
MDR 

สารเคมี  ปริมาณที่ใช (phr) 
อัตราสวนยาง RSS No.3/Skim  68/32 

กํามะถัน  0.5 
TBBS  5.0 
เขมาดํา  40 

ซิงคออกไซด  4 
กรดสเตียรกิ  1 

6 PPD  1 
Wax  3 

Spindle oil  3 

จากนั้นนําเวลาในการวัลคาไนซของยางแตละอุณหภูมิมาเปรียบเทียบกันโดยใช 
สมการเสนตรง  log t = AT + B
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จากสมการเสนตรงของยางแตละสูตรที่ไดนั้น  (Gregory et al, 1999)  ทําให 
สามารถทราบถึงคาความชัน (A) ได จากนั้นนําคาความชัน (A) ที่ได มาแทนในสมการดังนี้ 

C  =  10 -10A  (3.16) 
โดยคา  C  คือ  จํานวนเทาของเวลาเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป  10  0 C  หรือ 

สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของการวัลคาไนซ 
นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 ° C เวลาที่ใชในการวัลคาไนซจะลดลง C เทา 
จากนั้นทําการคํานวณทํานายหาคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นที่จุดศูนยกลางของชิ้นยางโดย 

ใชสมการ 2.25 หนา 39 
 
 
  

 
 − + − + − 

− = 
− 
−  2 2 2 2 

3 
0 

64  c b a Dt 

e 
T T 
T T 

s 

s π 

π 

เม่ือ  D  =  0.009  in 2 .min -1  (เปนคาประมาณ 
ระหวางยางธรรมชาติ (natural rubber gum stock) คา D  = 0.0075 in 2 .min -1 และยางลอ (tread stock) 
คา D = 0.01 in 2 .min -1 ) 

ความกวาง  a  =  2  นิ้ว 
ความยาว  b  =  4  นิ้ว 
ความหนา  c  =  2  นิ้ว 
อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซ  T s  =  150 ° C  =  302 ° F 
อุณหภูมิเริ่มตน  T 0  =  30  ° C  =  86 ° F 

ดังนั้น เมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ 2.25 จะไดวา 
 
 
  

 
 − + − + − 

− = 
− 
−  2 2 2 4 2 2 009 . 0 2 

3 

64 
86 302 

302  xt x 

e T π 

π 

( )  t e F T  05 . 0 446 302 − − = °  (3.17) 

สมการ  3.17  จะเปนสมการทีใ่ชในการคํานวณหาอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นที่จุดศนูยกลาง 
ของชิ้นยาง  เม่ือคํานวณไดคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นที่จดุศูนยกลางของชิ้นยางแลวนําไปหา  %  cure  ดัง 
รายละเอียดในหัวขอ 2.6.3 

การคํานวณคา % reversion 
จากลักษณะกราฟการวัลคาไนซที่ไดจากเครื่อง MDR ใชเวลาในการ 

ทดสอบ 60 นาที สามารถคํานวณ คา % reversion ไดตามสมการ 3.18
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( )  100 % 
max 

min 60 max  x 
Torque 
Torque Torque 

version re  final 
  
 

 
  
 

 − 
=  (3.18) 

3.3.5.2 การขึ้นรูปยางรองคอสะพานขนาด 2 x 4 x 2 นิ้ว 
3.3.5.2.1 การเตรียมยางคอมปาวด 

ผสมยางและสารเคมีตามสูตรดังตาราง 3.10 ดวยเครื่อง 
บดผสมยาง สองลูกกล้ิงโดยในขั้นแรกเปนการเบลนด (blend)  ยางใหเขากันกอน จากนั้นใส 
ซิงคออกไซด 6PPD, TBBSและกํามะถัน ตามลําดับ รีดยางคอมปาวดเปนแผนพักยางเปนเวลาอยาง 
นอย 16 ชั่วโมง กอนนําไปอัดเบา 

3.3.5.2.2  การขึ้นรูป 
การเตรียมผิวโลหะ 
1.  ควรสวมถุงมือผาท่ีสะอาดในขณะจับชิ้นงาน 
2.  ขจัดคราบน้ํามัน ดวยการลางทําความสะอาดผิวเหล็กดวย 

อะซีโตน จากนั้นขัดผิวเหล็กดวยกระดาษทรายเบอรหยาบ แลวลางผิวเหล็กดวยอะซีโตนอีกครั้ง 
ควรรีบทากาวทันที หรือภายใน 1 ชั่วโมง หลังจากทําความสะอาดเสร็จ 

การเคลือบกาว 
1.  คนกาวใหเขากัน ใชแปรงทากาวเคมลอค 205A ซ่ึงเปนกาวรอง 

พื้นสีเทา  ใหทั่วและไปในทิศทางเดียวกัน บนผิวเหล็กที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลว ตั้งทิ้งไว 
ประมาณ 30 – 45 นาที ที่อุณหภูมิหอง 

2.  เม่ือกาวเคมลอค 205A  แหง จึงใชแปรงทากาวเคมลอค 220 ซ่ึง 
เปนกาวทับหนาสีดํา  ใหทั่วและไปในทิศทางเดียวกัน  ตั้งทิ้งไวประมาณ 45  –  60  นาที ที่ 
อุณหภูมิหอง (แผนเหล็กที่ทากาวแลวเมื่อไมใชงานตองเก็บไวในถุงพลาสติกที่มิดชิด ปราศจากฝุน 
ความชื้น) 

การเตรียมยาง 
ยางท่ีใชควรเปนยางใหม ทําความสะอาดผิวหนาของยางคอมปาวด 

ที่เตรียมไดสูตรดังตาราง 3.10 ดวย methyl ethyl ketone (MEK) กอนนําไปติดกับเหล็ก 
อัดเบายางรองคอสะพานดวยเครื่องอัดเบาแบบไฮโดรลิคโดยใชอุณหภูมิ 150 ° C 

โดยแปรเวลาในการอัดที่ 20, 30, 40, 50  และ 60 นาที
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3.3.5.2.3  การหาความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (crosslink 
density) 

ตัดชิ้นตัวอยางยางรองคอสะพานดานในและดานนอกที่ 
ไดจากการอัดที่เวลาตาง ๆ มาช่ังน้ําหนักใหมีคาที่แนนอน (w) โดยใชเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง จากนั้น 
นําตัวอยางมาแชในตัวทําละลายโทลูอีนในขวดแบบปดเปนเวลา 7 วัน เมื่อครบกําหนดนําตัวอยางที่ 
เกิดการบวมตัวมาซับดวยกระดาษทิชชูใหแหงแลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w 1 ) แลวจึงนําตัวอยางไปอบใน 
ตูอบแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 ° C  เปนเวลา 2  วัน เมื่อครบกําหนดแลวนําตัวอยางชั่งน้ําหนัก 
(w 2 ) อีกครั้ง 

คาความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (1/2M c )  คํานวณตามสมการ 
3.19 (Marykutty, et.al., 2003) 

( ) [ ] ( ) 
c 

r s r 
r r r  M 

V V 
V V V 

3 / 1 
2 1 ln 

ρ 
χ = + + − −  (3.19) 

V s  คือ  ปริมาตรโมลาร (molar  volume)  ของโทลูอีน มีคาเทากับ 106.2 
cm 3 /mol 

χ  คือ  คาพารามิเตอรของการเกิดอันตรกิริยาระหวางยางกับสารละลาย 
(Rubber-solvent interaction parameter) คา χ (NR-toluene) มีคาเทากับ 0.42 

M c  คือ  คาน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของสายโซยางที่อยูระหวางพันธะเชื่อมโยง 
(number-average molecular weight of rubber chains between crosslinks) 

V r  คือ  สัดสวนปริมาตร (volume fraction) ของยาง 

คาน้ําหนักโมเลกุลของสายโซที่อยูระหวางพันธะเช่ือมโยง (M c ) สามารถหาไดจาก 
ความสัมพันธที่วา M c = 1/2ν (Marykutty, et.al., 2003) 

คํานวณคา volume fraction (V r )  (Alex, 2003)  ตามสมการ 3.20
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w V 
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δ  (3.20) 

เม่ือ  δ r  และ  δ s  คือ  คาความหนาแนนของยางและตัวทําละลายตามลําดับ คา 
ความหนาแนนของโทลูอีน เทากับ 0.886 g/cm 3  สําหรับคาความหนาแนนของยางสามารถคํานวณ 
ไดจากสมการ  (3.21) 

w 1  น้ําหนักของตัวอยางหลังจากแชในตัวทําละลายโทลูอีน 
w 2  น้ําหนักของตัวอยางหลังจากแชในตัวทําละลายโทลูอีนแลวนําไปอบใน 

ตูอบแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 ° C เปนเวลา 2 วัน 

การวัดคาความหนาแนนของยาง 
ตัดชิ้นตวัอยางเพื่อทําการทดสอบโดยมขีนาดไมเล็กหรือใหญจนเกินไป 

นําชิ้นตัวอยางช่ังน้ําหนักในอากาศและจดบันทกึคา 

นําชิ้นตัวอยางช่ังน้ําหนักในน้ํา และจดบันทกึคา 

นําคาน้ําหนกัที่ชั่งในน้ําและชั่งในอากาศมาคํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นตัวอยาง 

ความหนาแนนของวตัถุ = 
) (  1 w w 

w 
− 

หนวยเปน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  (3.21) 

โดยที่  w  คือ  น้ําหนักของชิ้นตัวอยางท่ีชั่งในอากาศ 
w 1  คือ  น้ําหนักของชิ้นตัวอยางท่ีชั่งในน้ํา 

3.3.8.2.4 การทดสอบยางรองคอสะพานภายใตแรงกด 
1.  ผสมยางคอมปาวดตามสูตรดังตาราง 3.10 แลวนําไป 

ขึ้นรูปชิ้นตัวอยางยางรองคอสะพานที่มีความกวาง x ความยาว x ความหนา เทากับ 2x4x2 นิ้ว 
2.  นําชิ้นตัวอยางแตละชิ้นไปทดสอบการผิดรูปในแนว 

แรงกด ซ่ึงเปนการทดสอบดวยอัตราเร็ว 10 mm/min แลวเก็บขอมูลในขณะเพิ่มแรงรอบที่ 4, 5 และ 
6 เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ยของแรงกดของชิ้นตัวอยางแตละชิ้น โดยจํากัดไมใหแรงกดสูงสุดเกิน 50 kN 
(ระยะกดสูงสุดแปรคาตั้งแต 1 – 21 มิลลิเมตร)


