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ภาคผนวก ก

การทํา impedance matching ของเครื่องมือสําหรับวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟ
ฟาเบื้องตน

เครื่องมือที่ใชในการเตรียมแสดงในรูปที่ ก.1 ถึง ก.4 และมีขั้นตอนการทํา impedance matching
ดังนี้

1. ถอดสายที่ตอเขากับสายอากาศตัวสง และสายที่ตอเขากับสายอากาศตัวรับออก แลวนําสาย
ทั้งสองตอเขากับปลายทอนําคลื่น (wave guide) ทั้งสองขาง

2. ตั้งคาความถี่ที่ใชซ่ึงอยูในชวง 8.5 ถึง 12 GHz และตั้งคาระดับกําลัง (power level) ควรตั้ง
ใหมีคาต่ํา เชน –5.00, -10.00 หรือ –15.00 เดซิเบลมิลลิวัตต เปนตน ผานเครื่องกําเนิด
สัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา (Hewlett Packard 83620B) แสดงในรูปที่ ก.1

3. ทําการปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหเขาสูทอนําคลื่น และปรับเข็มของเครื่องบงชี้ระดับ
สัญญาณใหอยูระหวาง 60 – 70 โดยการหมุนปรับปุมตัวลด (attenuator) ทั้งสามปุมที่อยู
แถวบนของเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณแสดงในรูปที่ ก.2

4. ปรับปุมบนตัวตรวจหาสัญญาณทั้งสามปุม แสดงในรูปที่ ก.3 โดยหมุนออกจนสุดกอนแลว
คอยๆ หมุนปรับทีละตัวจนเข็มของเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณใหคาสูงสุดทั้งสามปุม แลว
ลองปรับทดสอบกลับไปกลับมาอีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบวาใหคาที่สูงสุดหรือไม

5. ตรวจสอบการทํา impedance matching ดวยการใชตัวตรวจหาสัญญาณที่อยูระหวางทอนํา
คล่ืน แสดงในรูปที่ ก.4 ซ่ึงสามารถเลื่อนไปซาย ขวาได เพื่อหาจุดที่มีคาต่ําสุด แลวเล่ือนมา
ที่จุดสูงสุด อานคาจากเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณซึ่งคาที่อานไดควรมีคาอยูในชวง   1 – 3 ถา
คาที่ไดเกิน 3 ตองทํา impedance matching ใหม

รูปที่ ก.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ชวงความถี่ 8.5 ถึง 12 จิกะเฮิรตซ
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รูปที่ ก.2 เครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ V.S.W.R. Amplifier MK III

รูปที่ ก.3 ปุมปรับบนตัวตรวจหาสัญญาณ

รูปที่ ก.4 ทอนําคลื่น และตัวตรวจหาสัญญาณที่สามารถเลื่อนซาย ขวาได
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ภาคผนวก ข

คา SE ของชิ้นทดสอบอางอิง

จากการทดสอบวัดคา SE แบบเบื้องตนในแตละครั้งไดทําการวัดคา SE ของชิ้น
ทดสอบของยางธรรมชาติสูตร NR 20/0 ทุกครั้งกอนทําการทดสอบวัดคา SE ของชิ้นทดสอบอื่นๆ
เพื่อเปนการตรวจสอบความนาเชื่อถือของผลการวัด และเปนการตรวจสอบเครื่องมือที่ใชวัดคา SE
และใชเปนตัวอางอิงเพื่อบอกคาความเบี่ยงเบนในการทดสอบแตละครั้ง พบวา ในการทดสอบแต
ละครั้งของยางธรรมชาติสูตร NR 20/0 จะใหคาที่ใกลเคียงกันที่ความถี่เดียวกัน แสดงในตารางที่
ข.1 และ ข.2 สําหรับชิ้นทดสอบหนา 1 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ

เมื่อทําการทดสอบวัดคา SE ของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147 – 1 ไดเลือก
ช้ินทดสอบยางธรรมชาติสูตร NR 30/0 เปนตัวอางอิง พบวา ในการทดสอบแตละครั้งของยางธรรม
ชาติสูตร NR 30/0 จะใหคาที่ใกลเคียงกันที่ความถี่เดียวกัน แสดงในตารางที่ ข.3 และ ข.4 สําหรับ
ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ

ตารางที่ ข.1 คา SE ของยางสูตร NR 20/0 ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ
ทดสอบดวยวิธีเบื้องตน

คา SE ที่วัดได (เดซิเบล)ความถี่
(จิกะเฮิรตซ) คร้ังที่1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5

คาเฉลี่ย
(เดซิเบล)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
(เดซิเบล)

8.5 7.10 8.56 7.96 6.48 8.20 7.66 0.85
9.0 6.41 6.19 7.53 7.76 6.02 6.78 0.80
9.5 9.03 6.41 9.08 6.90 7.28 7.74 1.24
10.0 5.80 6.06 5.01 5.72 6.11 5.74 0.44
10.5 7.21 9.01 10.51 8.49 8.46 8.74 1.19
11.0 7.86 9.08 9.32 8.95 8.47 8.74 0.58
11.5 5.61 6.17 6.85 5.69 5.11 5.89 0.66
12.0 0.95 0.37 0.28 0.28 0.12 0.40 0.32
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ตารางที่ ข.2 คา SE ของยางสูตร NR 20/0 ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ
ทดสอบดวยวิธีเบื้องตน

คา SE ที่วัดได (เดซิเบล)ความถี่
(จิกะเฮิรตซ) คร้ังที่1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5

คาเฉลี่ย
(เดซิเบล)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
(เดซิเบล)

8.5 8.59 10.34 9.42 7.61 9.90 9.17 1.09
9.0 8.12 7.72 8.72 8.98 7.13 8.13 0.75
9.5 10.40 8.03 10.83 8.36 9.36 9.40 1.23
10.0 7.75 7.91 7.04 7.86 7.41 7.59 0.37
10.5 9.88 9.77 10.72 9.55 9.21 9.83 0.56
11.0 9.45 9.33 9.54 9.24 9.01 9.31 0.20
11.5 8.12 8.03 8.38 7.84 7.80 8.03 0.23
12.0 6.39 4.40 5.83 4.10 3.85 4.91 1.12

ตารางที่ ข.3 คา SE ของยางสูตร NR 30/0 ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ
ทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147-1

คา SE ที่วัดได (เดซิเบล)ความถี่
(จิกะเฮิรตซ) คร้ังที่1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4

คาเฉลี่ย
(เดซิเบล)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
(เดซิเบล)

8.5 14.84 14.87 14.24 14.57 14.63 0.29
9.0 14.32 14.34 14.09 13.42 14.04 0.43
9.5 14.42 14.67 14.10 14.84 14.51 0.32
10.0 14.10 14.86 14.77 14.76 14.62 0.35
10.5 14.19 14.37 14.87 14.52 14.49 0.29
11.0 14.18 14.27 14.16 12.94 13.89 0.63
11.5 14.21 14.23 14.71 15.70 14.71 0.70
12.0 15.15 14.97 15.10 15.18 15.10 0.09
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ตารางที่ ข.4 คา SE ของยางสูตร NR 30/0 ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ
ทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147-1

คา SE ที่วัดได (เดซิเบล)ความถี่
(จิกะเฮิรตซ) คร้ังที่1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4

คาเฉลี่ย
(เดซิเบล)

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน
(เดซิเบล)

8.5 25.19 24.66 26.32 26.18 25.59 0.80
9.0 24.17 23.83 25.29 25.34 24.66 0.77
9.5 24.51 24.78 25.89 26.26 25.36 0.85
10.0 21.64 24.27 24.49 25.38 23.95 1.61
10.5 23.51 23.68 23.47 24.09 23.69 0.28
11.0 25.17 24.68 24.41 24.10 24.59 0.45
11.5 25.46 25.36 24.74 24.93 25.12 0.34
12.0 27.46 27.59 27.09 25.82 26.99 0.81
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ภาคผนวก ค

ผลการทดสอบคาสภาพนําไฟฟา (Specific conductivity)

การทดสอบคาสภาพนําไฟฟานี้ไมไดทําการทดสอบเองเนื่องจากที่มหาวิทยาลัยไม
มีเครื่องมือสําหรับวัดหาคาได แตไดรับความอนุเคราะหจากรองศาสตราจารย ดร.อนุวัต ศิริวัฒน
วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการทดสอบใหและผลของคาสภาพ
นําไฟฟาของยางสูตรตางๆ แสดงดังตารางที่ ค.1 ซ่ึงมีหนวยเปนซีเมนตตอเซนติเมตร (คําวาซีเมนต
มีคาเทากับสวนกลับของโอหม (ohms) ซ่ึงเรียกวา โมห (mhos) (David, Ann and Jin, 1994))

คาสภาพนําไฟฟาของยางเมื่อไมเติมสารตัวเติมชนิดนําไฟฟา มีคาเทากับ 10-15 ซีเมนต
ตอเมตร (John and Daniel, 1999) หรือ 10-17 ซีเมนตตอเซนติเมตร เมื่อยางธรรมชาติเติมดวยผง
อลูมิเนียมทําใหคาสภาพนําไฟฟาเพิ่มขึ้น แตเพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเติมดวยเขมาดําชนิดนําไฟฟาใน
ปริมาณที่เทากันกับผงอลูมิเนียม และเมื่อมีการเติมสารตัวเติมนําไฟฟาทั้งสองชนิดรวมกัน คือ เขมา
ดําชนิดนําไฟฟา 50 phr รวมกับผงอลูมิเนียม 30 phr คาสภาพนําไฟฟามีคาใกลเคียงกับยางธรรม
ชาติที่เติมเพียงเขมาดําชนิดนําไฟฟา 50 phr แตเมื่อปริมาณของผงอลูมิเนียมเปน 50 phr ที่เติมรวม
กับเขมาดําชนิดนําไฟฟาเปน 50 phr  คาสภาพนําไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้น

คาสภาพนําไฟฟาของยาง ENR50 ที่เติมผงอลูมิเนียมมีคาสภาพนําไฟฟานอยกวา
เมื่อเติมดวยเขมาดําชนิดนําไฟฟาในปริมาณที่เทากัน และเมื่อมีการเติมสารตัวเติมนําไฟฟาทั้งสอง
ชนิดรวมกันคาสภาพนําไฟฟามีคานอยกวาเมื่อเติมดวยเขมาดําชนิดนําไฟฟาเพียงอยางเดียว แตเมื่อ
พิจารณาเมื่อเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr เทากันรวมกับผงอลูมิเนียม 30 และ 50 phr พบ
วา คาสภาพนําไฟฟามีคาที่ใกลเคียงกัน

คาสภาพนําไฟฟาของยาง CSM ที่เติมผงอลูมิเนียมมีคาสภาพนําไฟฟานอยกวาเมื่อ
เติมดวยเขมาดําชนิดนําไฟฟาในปริมาณที่เทากัน และเมื่อมีการเติมสารตัวเติมนําไฟฟาทั้งสองชนิด
รวมกันคาสภาพนําไฟฟาจะมีคาที่ใกลเคียงกัน

เปรียบเทียบคาสภาพนําไฟฟาของยางทั้งสามชนิด เมื่อเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 50
phr ยาง CSM มีคาสภาพนําไฟฟาสูงกวา ยาง ENR50 และยางธรรมชาติตามลําดับ เมื่อเติมเขมาดํา
ชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr ยาง ENR50 มีคาสภาพนําไฟฟาสูงกวายาง CSM และยางธรรมชาติ
ตามลําดับ และเมื่อใชสารตัวเติมนําไฟฟาทั้งสองชนิดรวมกันคาสภาพนําไฟฟาของยาง CSM มีคา
มากกวายาง ENR50 และยางธรรมชาติตามลําดับ ทั้งยาง ENR50 และยาง CSM จะมีคาสภาพนําไฟ
ฟาสูงกวายางธรรมชาติ เพราะยางทั้งสองชนิดเปนยางที่มีขั้วจึงสามารถนําไฟฟาไดดีกวายางธรรม
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ชาติซ่ึงไมมีขั้ว สูตรยางที่มีคาสภาพนําไฟฟาดีที่สุดคือ ยาง ENR50 ที่เติมเพียงเขมาดําชนิดนําไฟฟา
ปริมาณ 50 phr มีคาสภาพนําไฟฟาเทากับ 1.03 x 10-5 ซีเมนตตอเซนติเมตร

เปรียบเทียบยางในสูตรที่ใหคา SE สูงสุดของยางแตละชนิด คือ ยางสูตร
50/50/Al30 ยาง ENR50 และยาง CSM มีคาสภาพนําไฟฟาใกลเคียงกัน และมีคามากกวายางธรรม
ชาติ ซ่ึงสอดคลองกับคา SE ที่ได

จากการทดสอบคา SE และคาสภาพนําไฟฟาของยางสูตรตางๆ มีความสัมพันธกัน
คือ เมื่อคา SE มีคามาก คาสภาพนําไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีความสอดคลองกับสมการของประ
สิทธิภาพการกําบังของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (สมการที่ 2.3 – 2.7) ดังนั้นคาสภาพนําไฟฟาจึงเปน
ปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ตารางที่ ค.1 คาสภาพนําไฟฟาของยางสูตรตางๆ
คาสภาพนําไฟฟา (ซีเมนตตอเซนติเมตร)ปริมาณ

CCB / Al30 NR ENR50 CSM
0/0 1.00 x 10-17 - -
0/50 8.37 x 10-16 8.54 x 10-13 4.50 x 10-13

50/0 1.16 x 10-8 1.03 x 10-5 9.17 x 10-6

50/30 9.66 x 10-9 5.37 x 10-6 9.36 x 10-6

50/50 4.85 x 10-7 3.73 x 10-6 9.32 x 10-6
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ภาคผนวก ง

เวลาการวัลคาไนซของยางสูตรตางๆ

คาเวลาในการวัลคาไนซของยางสูตรตางๆ สามารถหาไดจากเครื่องทดสอบหา
เวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer, MDR 2000) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส คาที่
ไดจากเครื่อง คือ คา t90 และเมื่อทําการขึ้นรูปจะทําการปดเศษของเวลาที่ไดจากเครื่องทดสอบหาเว
ลาวัลคาไนซเปนจํานวนเต็ม ผลดังแสดงในตารางที่ ง.1 สวนเวลาในการวัลคาไนซของยาง CSM
บางสูตรมีคามาก เนื่องจากลักษณะการวัลคาไนซของยาง CSM เปนแบบมารชช่ิงจึงทําใหคา t90 ที่
ไดมีคามาก แตจะเลือกเวลาในการวัลคาไนซของยางสูตรที่มีเวลามากเกินไปใหมีเวลาวัลคาไนซเทา
กับสูตรที่มากที่สุดของยาง ENR50 คือ 18 นาที

ตารางที่ ง.1 เวลาในการวัลคาไนซของยางสูตรตางๆ
เวลาในการวัลคาไนซของยาง (นาที)

NR ENR50 CSMปริมาณ
CCB / Al30 t90 เวลาที่ใช

ขึ้นรูป
t90 เวลาที่ใช

ขึ้นรูป
t90 เวลาที่ใช

ขึ้นรูป
0/0 11.49 12.00 5.21 6.00 42.59 18.00
0/30 13.02 14.00 4.11 5.00 10.50 11.00
0/50 8.15 9.00 6.07 7.00 9.32 10.00
30/0 12.38 13.00 10.00 10.00 29.24 18.00
50/0 12.46 13.00 14.13 15.00 12.53 18.00
30/30 10.52 11.00 15.53 16.00 7.51 8.00
30/50 10.06 11.00 16.26 17.00 5.44 6.00
50/30 12.55 13.00 10.39 11.00 17.08 18.00
50/50 13.15 14.00 17.29 18.00 5.09 6.00




