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บทที่ 3

วิธีการวิจัย

3.1 สารเคมี

วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย
1. ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางธรรมชาติที่ใชในการทดลอง คือ ยางแทง

STR5L ผลิตโดยบริษัท Chalong Latex Industry Co.,Ltd.
2. ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (epoxidized natural rubber, ENR) ผลิตโดยบริษัท Kupulan

GuthrienBerhad Malaysia มี 2 ชนิด คือ
2.1 ชนิด Epoxyprene®25 (ENR25)
2.2 ชนิด Epoxyprene®50 (ENR50)

3. ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (chlorosulfonated polyethylene, CSM) ชนิด
Hypalon®40 ผลิตโดย DuPont Dow Elastomers Pte. Ltd.

4. ผงโลหะ ผลิตโดย บริษัท สยามโปรเดกซ จํากัด
4.1 ผงดีบุก (Lunar® S10 silver) อนุภาคมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 30 ไมโครเมตร

(Sn 30 µm) มีคาความหนาแนน 7.31 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (http://en.wikipedia.org, 2005)
และคาสภาพนําไฟฟา 9.17 x 106 ซีเมนตตอเมตร (http://tin.biography.ms/, 2006)

4.2 ผงอลูมิเนียม มีคาความหนาแนน 2.70 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (http://en.wiki
pedia.org, 2005) และคาสภาพนําไฟฟา 37.7 x 106 ซีเมนตตอเมตร (http://Aluminium.
biography.ms/, 2006) อนุภาคมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 2 ขนาด คือ

- อนุภาคมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 13 ไมโครเมตร (Lunar® Aluminium
Powder N-85) (Al 13 µm)

- อนุภาคมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 30 ไมโครเมตร (Lunar® Aluminium
Powder N-95) (Al 30 µm)

5.   เขมาดําชนิดนําไฟฟา (conductive carbon black, CCB) ช่ือทางการคา Ketjenblack EC-
300J ผลิตโดย AKZO NOBEL® มีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.1

http://en.wikipedia.org/
http://tin.biography.ms/
http://en.wiki/
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ตารางที่ 3.1 สมบัติของเขมาดําชนิดนําไฟฟา Ketjenblack EC-300J
Properties Unit Specification

Appearance
DBP water absorption ratio
Pore volume
Porosity
BET surface area
pH
Apparent bulk density
Grain size
Typical resistivity

-
cm3/100 g

cm3/g
%

m2/g

g/cm3

Å
Ω-cm

granular
340
1.15
69.3
950

8 – 10
0.125 – 0.145

365
0.341

ที่มา : http://www.freepatentsonline.com/5041195.html, 2006
           http://www.lion.co.jp/chem/en/cata_en/f48-49.htm, 2006

เอกสารแสดงสมบัติของเขมาดําชนิดนําไฟฟา Ketjenblack EC-300J ผลิตโดย บริษัท AKZO
NOBEL

6. กรดสเตียริค (stearic acid) ทําหนาที่เปนสารกระตุน (activator) และเปนสารชวยบด
ยอยยาง เพื่อทําใหยางนิ่ม จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด

7. ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ทําหนาที่เปนสารกระตุน ผลิตโดย
บริษัท Univenture Public Co., Ltd.

8. บิวทิวเลต รีแอคชั่น โพรดักซ ออฟ พารา-ครีซอล แอนด ไดไซโคลเพนตะไดอีน
(butylated reaction product of p-cresol and dicyclopentadiene, Wingstay®L) ทําหนาที่เปนสาร
แอนติออกซิแดนซ ผลิตโดยบริษัท Goodyears Co., Ltd.

9. นอรมอล-ไซโคลเฮกซิล-2-เบนโซไธอะซิล ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl-2-benzothia
zyl sulphenamide, CBS) ทําหนาที่เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา จัดจําหนายโดย บริษัท เคมีอินโนเวชัน
จํากัด

10. กํามะถัน (sulfur) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) ผลิตโดย บริษัท
สยามเคมี จํากัด

http://www.freepatentsonline.com/5041195.html
http://www.lion.co.jp/chem/en/cata_en/f48-49.htm
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11. แมกนีเซียมออกไซด (high activity magnesium oxide (Maglite®D), magnesia) ทําหนา
ที่เปนสารชวยในการจับกรด (acid acceptor) ที่เกิดขึ้นระหวางการวัลคาไนซของยางคลอโรซัลโฟ
เนตเตตพอลิเอทธิลีน ผลิตโดยบริษัท Sunny World Co., Ltd.

12. ไดเบนโซไธอะซิล ไดซัลไฟด (dibenzothiazyl disulphide, MBTS) ทําหนาที่เปนสาร
ตัวเรงและสารวัลคาไนซ จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด

13. เพนตะอิริไธรทอล (pentaerythritol, Hercules® PE-200) ทําหนาที่เปนสารตัวกระตุน
ใชรวมกับแมกนีเซียมออกไซด ในยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ผลิตโดยบริษัท Hercules,
Inc.

14. ไดเพนตะเมทธิวลีน ไธยูแรม เตตระซัลไฟด (dipentamethylene thiuram tetrasulfide,
Tetrone® A) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซสําหรับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ผลิตโดย
บริษัท DuPont Dow Elastomers Pte. Ltd.

15. แคลเซียมสเตียเรต (calcium stearate) ทําหนาที่เปนสารชวยในการจับกรดที่เกิดจากหมู
อิพอกไซด สําหรับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ จัดจําหนายโดยบริษัท เคมีอินโนเวชัน จํากัด

16. น้ํามันสปนเดิล (spindle oil) ทําหนาที่เปนสารชวยผสม จัดจําหนายโดยหางหุนสวน
กิจไพบูลยเคมี จํากัด

3.2 อุปกรณ

อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย
1. เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ขนาดมีเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว

จํานวน 2 ลูกหมุนเขาหากันดวยความเร็วลูกกลิ้งหนาตอลูกกลิ้งหลัง (friction ratio) เทากับ 1 : 1.22
ผลิตโดย บริษัท Yong Fong Machinary Co.,Ltd.

2. เครื่องผสมยางแบบปด (kneader) ใชในการเตรียมมาสเตอรแบทช (master batch) เขมา
ดําชนิดนําไฟฟากับยางชนิดตางๆ โรเตอรหมุนดวยความเร็ว 970 รอบตอนาที ความจุของหองผสม
คือ 3 ลิตร ผลิตโดย บริษัท Yong Fong Machinary Co.,Ltd.

3. เครื่องอัดความดัน (compression molding) เปนเครื่องมือในการขึ้นรูปยางโดยการอัด
ยางเขากับเบาพิมพ

3.1 เครื่องอัดยาง ผลิตโดยบริษัท Kao tieh รุน KT – 7014
3.2 เครื่องอัดยางระบบไฮโดรลิก รุน LCC 140 ผลิตโดย บริษัท TANG-MASTER

Co.,Ltd.
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4. เครื่องทดสอบหาเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer, MDR 2000) ใช
สําหรับหาเวลาการวัลคาไนซ (cure time) ของยางคอมปาวด ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies
Services Inc.

5. เบาพิมพ (mold)
5.1 รูปทรงสี่เหล่ียมขนาด 12 x 12 เซนติเมตร ที่มีความหนา 1, 3 และ 6 มิลลิเมตร
5.2 รูปทรงสี่เหล่ียมขนาด   9 x 9 เซนติเมตร ที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร
5.3 รูปทรงสี่เหล่ียมขนาด 30 x 30 เซนติเมตร ที่มีความหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร
5.4 รูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 29.0 ± 0.5 มิลลิเมตร และมีความหนา

12.5 ± 0.5 มิลลิเมตร ใชเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากแรง
อัด (compression set) ตามมาตรฐาน ASTM D395

6. ชุดทดสอบการวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวย
6.1  เครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาชวงความถี่ 8 ถึง 12 จิกะเฮิรตซ ผลิตโดย

บริษัท Hewlett Packard รุน HP83620B
6.2 เครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ โดยใชเครื่อง V.S.W.R. Amplifier MK III
6.3 ทอนําคลื่น (wave guide)
6.4 สายอากาศตัวสง (transmitting antenna) ชนิดปากแตร (horn antenna)
6.5 สายอากาศตัวรับ (receiving antenna) ชนิดปากแตร
6.6 เครื่องวัดกําลัง (power meter)  ผลิตโดย บริษัท Agilent รุน 53147A พรอมหัววัด

กําลัง (power sensor) รุน 8485A
6.7 ฉากไมยึดชิ้นทดสอบ

7.  ชุดทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ประกอบดวย
7.1 แผนโลหะ (plates)
7.2 โลหะกั้นระยะ (spacer bars)
7.3 สกรู

8. เครื่องทดสอบสมบัติแรงดึง (universal testing machine) จําหนายโดย บริษัท อินโทร
เอ็นเตอรไพรส จํากัด ผลิตโดย บริษัท LLOYD รุน LR10K

9. เครื่องทดสอบคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) และ คาอิมพิแดนซ
(impedance) ผลิตโดย บริษัท Hewlett Packard รุน HP4263B LCR meter

10. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM) ผลิต
โดย บริษัท  JEOL รุน JSM-5800LV



52

11. ชุดทดสอบวัดคาความถวงจําเพาะ
11.1 เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง
11.2 อุปกรณสําหรับชั่งน้ําหนักในอากาศและในน้ําของชิ้นทดสอบ

12. เครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo Ltd. รุน PL 3002
13. เครื่องตัดชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D412-98a แบบ Die C
14. เครื่องตัดชิ้นทดสอบ สําหรับทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดแบบมุม  ตามมาตร

ฐาน ASTM D624 แบบ Die C
15. เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษัท Teclock® รุน SM-

112
16. เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) ใชวัดความแข็งของยาง แบบ shore durometer รุน

PTC 408 ความแข็งที่วัดไดมีหนวยเปน shore A
17. ตูอบบมเรงชนิด gear aging ใชในการบมเรงชิ้นทดสอบในการทดสอบสมบัติการบม

เรง ผลิตโดย บริษัท Tabai Espec Corp. รุน GPHH-100
18. ตูอบความรอน ผลิตโดย บริษัท MEMMERT จัดจําหนายโดย บริษัท เค เอส พี อิน

เตอรเคม จํากัด

3.3 วิธีการทดลอง

3.3.1. วิธีการเตรียมยางคอมปาวด
มีการแปรปริมาณของเขมาดําชนิดนําไฟฟา (0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr)

ปริมาณของผงโลหะ (0, 30, 50 และ 70 phr) ชนิดและขนาดของผงโลหะ โดยมีขั้นตอนการเตรียม
ยางคอมปาวดดังนี้

1. สูตรยางคอมปาวดสําหรับยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR25 และ ENR50)
และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน แสดงในตารางที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ
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ตารางที่ 3.2 สูตรยางธรรมชาติที่ใชในการทดลอง
สวนประกอบ อัตราสวนโดยน้ําหนัก

STR 5L 100
เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0 – 50
กรดสเตียริค 2.00
ซิงคออกไซด 5.00
วิงสเต แอล 1.00
CBS 1.20
ผงโลหะ 0, 30 และ 50
กํามะถัน 2.00

ตารางที่ 3.3 สูตรยาง ENR ที่ใชในการทดลอง
สวนประกอบ อัตราสวนโดยน้ําหนัก

ENR (ENR25, ENR50) 100
เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0 – 50
แคลเซียมสเตียเรต 3.00
กรดสเตียริค 2.00
ซิงคออกไซด 5.00
วิงสเต แอล 1.00
CBS 1.50
ผงโลหะ 0, 30 และ 50
กํามะถัน 1.50
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ตารางที่ 3.4 สูตรยาง CSM ที่ใชในการทดลอง
สวนประกอบ อัตราสวนโดยน้ําหนัก

CSM (Hypalon®40) 100
เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0 – 50
กรดสเตียริค 2.00
แมกนีเซียมออกไซด 4.00
PE-200 3.00
เตตรอน เอ 2.00
ผงโลหะ 0, 30 และ 50
MBTS 1.50

2. ผสมยางตามสูตร ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง โดยขั้นแรกทําการบดยาง และ/หรือ มาสเตอร
แบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟาเขาดวยกันกอน จากนั้นเติมสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ถึง 3.4
ของยางธรรมชาติ ยาง ENR (ENR25 และ ENR50) และยาง CSM ตามลําดับ ปริมาณยางและสาร
เคมีที่ใช จะมีการหักลบปริมาณยางและสารเคมีที่มีอยูแลวในมาสเตอรแบทชเขมาดําชนิดนําไฟฟา
ดังตัวอยางตอไปนี้

ตัวอยาง การคํานวณการใชมาสเตอรแบทชเขมาดําชนิดนําไฟฟาในสูตรยางคอมปาวดสําหรับยาง
ธรรมชาติและยาง ENR โดยที่มาสเตอรแบทชมีเขมาดําชนิดนําไฟฟา 30.30 % คือ มาสเตอรแบทช
เขมาดําชนิดนําไฟฟาในยางธรรมชาติและยาง ENR หนัก 165 กรัม จะมีเขมาดําชนิดนําไฟฟา
ปริมาณ 50 กรัม (สูตรยางมาสเตอรแบทชเขมาดําชนิดนําไฟฟาของยางธรรมชาติและยาง ENR
แสดงในตารางที่ 3.5)

วิธีการคํานวณ
ตองการเขมาดําชนิดนําไฟฟา 50    กรัม ใชมาสเตอรแบทช 165 กรัม
ถาตองการเขมาดําชนิดนําไฟฟา 30    กรัม ตองใชมาสเตอรแบทช 99

50
16530

=
×  กรัม

จากการเตรียมมาสเตอรแบทช   165   กรัม มียางธรรมชาติอยู   100   กรัม
ถามาสเตอรแบทชหนัก         99   กรัม มียางธรรมชาติอยู 60

165
10099

=
×  กรัม

ดังนั้นตองใชยางเพิ่มอีก 100 – 60 =  40  กรัม
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จากการเตรียมมาสเตอรแบทช   165   กรัม มีกรดสเตียริคอยู   2   กรัม
ถามาสเตอรแบทชหนัก         99   กรัม มีกรดสเตียริคอยู 2.1

165
299
=

×  กรัม

ดังนั้นตองใชกรดสเตียริคเพิ่มอีก 2.0 – 1.2 =  0.8  กรัม

ดังนั้นในสูตรยางคอมปาวด (ยางธรรมชาติหรือยาง ENR) ที่ตองการเขมาดําชนิด
นําไฟฟา 30 phr จะใชมาสเตอรแบทชเขมาดําชนิดนําไฟฟาของยางธรรมชาติหรือยาง ENR ปริมาณ
99 กรัม ซ่ึงในมาสเตอรแบทชนี้จะมีเนื้อยาง 60 กรัม และมีกรดสเตียริค 1.2 กรัม ดังนั้นปริมาณยาง
และกรดสเตียริคที่จะนํามาผสมจึงมีปริมาณลดลงเปน 40 กรัม และ 0.8 กรัม ตามลําดับ ในขณะที่
สารเคมีอ่ืนๆ ยังคงตองใสตามปริมาณที่ระบุไวในตารางที่ 3.2 และ 3.3

ในการคํานวณการใชเขมาดําชนิดนําไฟฟาในปริมาณอื่นๆ ทําการคํานวณใน
ทํานองเดียวกัน และการเตรียมยางคอมปาวดจากยาง CSM ก็คํานวณในทํานองเดียวกันนี้ สูตรยาง
มาสเตอรแบทชเขมาดําชนิดนําไฟฟาของยาง CSM แสดงในตารางที่ 3.6

3. เมื่อเติมสารเคมีครบทุกชนิดแลวทําการรีดยางเปนแผน เก็บยางคอมปาวดไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เพื่อลดอุณหภูมิของยางหลังจากการผสมและเปนการปรับสภาพกอนนําไปหา
คาเวลาในการวัลคาไนซของยางคอมปาวด (t90) และขึ้นรูปตอไป

4. นํายางคอมปาวดปริมาณ 5 กรัมไปหาเวลาในการวัลคาไนซของยางคอมปาวด (t90) ดวย
เครื่อง moving die rheometer (MDR) ทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส

5. ขึ้นรูปยางคอมปาวดดวยวิธีการอัดเบา ดวยเวลาที่หาไดจากเครื่อง MDR ใชอุณหภูมิในการ
ขึ้นรูป 150 องศาเซลเซียส โดยเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง ทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดและคาการยุบ
ตัวเนื่องจากแรงอัด

6. นํายางที่ขึ้นรูปแลวไปทดสอบสมบัติตางๆ ที่ตองการ
7. กําหนดชื่อสูตรแทนดวยสัญลักษณ ดังนี้

ตัวอยาง     NR 50/30/Al30 ≡  K X/Y/Z
เมื่อ

K คือ ชนิดของยางที่ใช
X คือ ปริมาณของเขมาดําชนิดนําไฟฟา
Y คือ ปริมาณของผงโลหะ
Z คือ ชนิดของผงโลหะและขนาดอนุภาคเฉลี่ย
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จากสูตร คือ ยางธรรมชาติที่ใชเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr และ ใชผง
อลูมิเนียมที่มีเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 30 µm ปริมาณ 30 phr

3.3.2 การเตรียมมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟา
ในการวิจัยนี้จะมีการใชเขมาดําชนิดนําไฟฟาในปริมาณสูงสุดถึง 50 phr เพื่อความ

สะดวกในการผสมยางชนิดตางๆ กับเขมาดําชนิดนําไฟฟา จึงไดเตรียมเขมาดําชนิดนําไฟฟาใหอยู
ในรูปของมาสเตอรแบทชของยางแตละชนิด เนื่องจากปองกันการฟุงกระจายของเขมาดําชนิดนํา
ไฟฟา และยังลดเวลาในการผสม (Whelan and Lee, 1981)

สูตรยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟาในยางธรรมชาติ และยาง
ENR50 แสดงในตารางที่ 3.5 สวนสูตรยางมาสเตอรแบทชเขมาดําชนิดนําไฟฟาของยาง CSM
แสดงในตารางที่ 3.6 มีวิธีการคํานวณและเตรียมมาสเตอรแบทช มีขั้นตอนดังนี้

1. ผสมยางกับเขมาดําชนิดนําไฟฟาจะทําในเครื่องผสมแบบปด ชนิด kneader ที่
มีปริมาตร 3 ลิตร หรือ 3,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ในการผสมจะใชปริมาตร (fill factor) คือ 0.85
เทาของหองผสม ดังนั้นปริมาตรทั้งหมดในการผสม คือ 3,000 x 0.85 = 2,550 ลูกบาศกเซนติเมตร

2. หาปริมาตรของสารแตละตัว โดยนําคาความหนาแนนของสารแตละตัวหาร
ดวยน้ําหนักที่ใช (ปริมาณ (phr)) ดังสมการที่ 3.1 เชน การคํานวณหาปริมาตรของยางธรรมชาติ

D
MV =             (3.1)

เมื่อ V คือ ปริมาตร (ลูกบาศกเซนติเมตร)
M คือ น้ําหนัก (กรัม)
D คือ ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)

93.0
100V =    = 107.53 ลูกบาศกเซนติเมตร

ทําการคํานวณหาปริมาตรของสารเคมีทุกตัวที่ตองใชตามสูตรยางมาสเตอรแบทชในตารางที่ 3.5
3. นําคาน้ําหนักรวม และปริมาตรรวมของสูตรยางมาสเตอรแบทช มาหาความ

หนาแนนรวมของสูตรยางมาสเตอรแบทช ดังสมการที่ 3.2 
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total

total

V
MD =              (3.2)

78.152
00.165D =  = 1.08 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

4.   นําคาความหนาแนนรวมของสูตรยางมาสเตอรแบทช หาน้ําหนักของสูตรยาง
ที่ใชผสมดวยเครื่องผสมแบบปด คํานวนดังนี้

ถายางมาสเตอรแบทช      1 ลูกบาศกเซนติเมตร มีน้ําหนัก 1.08 กรัม
ถายางมาสเตอรแบทช 2,550  ลูกบาศกเซนติเมตร มีน้ําหนัก 2,550 x 1.08

       = 2,754 กรัม
เพราะฉะนั้น น้ําหนักของยางมาสเตอรแบทชที่จะผสมดวยเครื่องผสมแบบปด คือ

2,754 กรัม
5. นําน้ําหนักที่ใชทั้งหมดในเครื่องผสมแบบปด หารดวยน้ําหนักทั้งหมดของ

สูตรยางมาสเตอรแบทช (multiplying factor) คือ 
165
754,2  = 16.69 คูณกับปริมาณสารทุกตัวในหนวย

phr ของสูตรยางมาสเตอรแบทช ไดเปนน้ําหนักของสารเคมีแตละตัวที่จะใชในการเตรียมยางมาส
เตอรแบทช เชน 16.69 x 100 = 1,669 กรัม

ตารางที่ 3.5 สูตรการเตรียมยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟาในยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) ความหนาแนน
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร)

ปริมาตรที่ใช
(ลูกบาศก
เซนติเมตร)

น้ําหนักที่ใช
(กรัม)

ยางธรรมชาติ หรือ
ยาง ENR

100.00 0.93 107.53 1,669

เขมาดําชนิดนําไฟฟา 50.00 1.80 27.78 834.5
น้ํามันสปนเดิล 13.00 0.86 15.12 216.97
กรดสเตียริค 2.00 0.85 2.35 33.38
รวม 165.00 152.78 2,753.85



58

ตารางที่ 3.6 สูตรการเตรียมยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟาในยางคลอโรซัลโฟเนต
เตตพอลิเอทธิลีน

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) ความหนาแนน
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร)

ปริมาตรที่ใช
(ลูกบาศก
เซนติเมตร)

น้ําหนักที่ใช
(กรัม)

ยาง CSM 100.00 1.17 85.47 1,947
เขมาดําชนิดนําไฟฟา 50.00 1.80 27.78 973.5
น้ํามันสปนเดิล 13.00 0.86 15.12 253.11
กรดสเตียริค 2.00 0.85 2.35 38.94
รวม 165.00 130.72 3,212.55

6. ทําการชั่งสารเพื่อผสมในเครื่องผสมแบบปด
7. เปดเครื่องผสมแบบปด ลางหองผสมดวยยาง
8. บดยางจนนิ่ม แลวเติมสารเคมี โดยเริ่มจากกรดสเตรียริค เขมาดําชนิดนําไฟฟา

ปริมาณครึ่งหนึ่ง เติมน้ํามันสปนเดิลปริมาณครึ่งหนึ่ง ทําการผสมยางผสมใหเขากับสารเคมีที่เติมเขา
ไป เมื่อผสมเขากันแลวจึงเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาและน้ํามันสปนเดิลที่เหลือจนหมด ผสมยาง สาร
เคมี และเขมาดําชนิดนําไฟฟาใหเขากัน โดยใชความเร็วของโรเตอร 970 รอบตอนาที ใชเวลา
ประมาณ 20 นาที

9. เมื่อผสมเสร็จแลว เทยางออกจากเครื่องผสมแบบปด นํายางผสมที่ไดไปรีด
ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง เก็บยางมาสเตอรแบทชเพื่อใชงานตอไป

3.3.3 การวัดคาประสิทธิภาพการกําบังของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
3.3.3.1 การวัดคาประสิทธิภาพการกําบังของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเบื้องตน

มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้
1. เตรียมเครื่องมือวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่ 8.5

ถึง 12 จิกะเฮิรตซ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบดวยเครื่อง HP83620B (รูปที่ 3.2) เปนตัวกําเนิด
สัญญาณใหสายอากาศตัวสงเพื่อปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา สายอากาศตัวสง  และสายอากาศ
ตัวรับ (รูปที่ 3.3) และเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ (รูปที่ 3.4)
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2. ทําการปรับอุปกรณตรวจวัดคากําลัง (detector) ใหเหมาะสมกับความถี่ที่ใชวัด
เรียกวิธีการนี้วา impedance matching เมื่อทําการเปลี่ยนความถี่ในการวัดก็จะตองทํา impedance
matching ใหมทุกครั้ง วิธีการทํา impedance matching อธิบายไวในภาคผนวก ก

3. นําอุปกรณตรวจวัดคากําลังที่ผานการทํา impedance matching แลวมาตอกับสาย
อากาศตัวรับ และปรับระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงกับสายอากาศตัวรับมีระยะเทากับ 70
เซนติเมตร

4. ทําการตั้งคาระดับกําลัง (power level) เมื่อไมมีช้ินทดสอบกั้นระหวางสายอากาศ
ตัวสงกับสายอากาศตัวรับ ตั้งคาของเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณใหมีคาๆ หนึ่ง กําหนดคาระดับกําลัง
นี้เปนคา P1

5. นําชิ้นทดสอบขนาด 12 x 12 เซนติเมตร ที่มีความหนา 1, 3 และ 6 มิลลิเมตร และ
ช้ินทดสอบขนาด 9 x 9 เซนติเมตร ที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร ของยางสูตรตางๆ มาบังที่หนาสาย
อากาศตัวรับโดยแนบสนิท แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงสายอากาศตัวรับมีขนาด 7 x 7 เซนติเมตร ปรับคา
ระดับกําลังใหมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อทําใหเข็มของเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณมาชี้ที่คาเดิมตอนตั้งตน แลว
ทําการอานคาระดับกําลังที่ปรับไดใหม กําหนดใหเปนคา P2

6. คํานวณหาคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีหนวยเปนเดซิเบล
ดังสมการที่ 3.3

shielding effectiveness = P1 – P2                           (3.3)

7. เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาของยางสูตรตางๆ แลว
ทําการเลือกสูตรยางเพื่อนําไปทําการวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน 
EN 50147 – 1 ตอไป

70 เซนติเมตร

เครื่องกําเนิดคลื่น         เครื่องบงชี้ระดับ
   แมเหล็กไฟฟา                สัญญาณ

    สายอากาศตัวสง          สายอากาศตัวรับ

รูปที่ 3.1 การจัดเครื่องมือในการวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาเบื้องตน
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รูปที่ 3.2    เครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ชวงความถี่ 8.5 ถึง 12.0 จิกะเฮิรตซ รุน HP
83620B

รูปที่ 3.3   อุปกรณที่ใชในการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา (ซาย) สาย
อากาศตัวสง (ขวา) สายอากาศตัวรับ

รูปที่ 3.4 เครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ โดยใชเครื่อง V.S.W.R. Amplifier MK III
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รูปที่ 3.5 การนําชิ้นทดสอบปดหนาสายอากาศตัวรับ

สังเกตไดวา ถามีการกําบังเกิดขึ้นสัญญาณที่ทะลุผานชิ้นทดสอบจะลดลง จึงทํา
การปรับคาระดับกําลัง ใหมีคาสูงขึ้นเพื่อทําใหคาของเครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ มีคาเทากับคาที่ตั้ง
ไวเมื่อไมมีช้ินทดสอบขวางดานหนาสายอากาศตัวรับ ดังนั้นคา SE ที่คํานวณไดจึงมีคาติดลบ เนื่อง
จากคา P2 มีคามากกวาคา P1 และคา SE ที่วัดไดนี้เปนแบบทะลุผาน (transmission) ในการวัดคา
ประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกครั้ง จะมียางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา
ปริมาณ 20 phr โดยไมเติมผงโลหะ (NR 20/0) เปนตัวอางอิง (reference) ทุกครั้งกอนวัดคา SE ของ
ยางสูตรตางๆ เพื่อเปนการตรวจสอบความเบี่ยงเบนของการวัดคา SE ในแตละครั้ง แสดงผลในภาค
ผนวก ข

3.3.3.2 การหาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่ 8.5 ถึง
12.0 GHz  (Handbook of microwave trainer MWT530, 2000)

การหาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อคํานวณหาขนาดของ
ช้ินทดสอบใหมีขนาดใหญกวาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่ที่ใช
ทดสอบ มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้

1. เตรียมเครื่องมือที่ใชในการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.6 ทําการจัดวางสายอากาศตัว
สงและสายอากาศตัวรับระยะหางกัน 60 เซนติเมตร โดยจัดใหชองรับ – สงสัญญาณของสายอากาศ
ทั้งสอง หันหนาเขาหากันและอยูในระนาบเดียวกัน เรียกทิศทางนี้วา 0 องศา

2. ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 8.5, 10.0 และ 12.0 จิกะเฮิรตซ ปรับคากําลัง ณ
ตําแหนง 0 องศานี้ใหเปน 0 เดซิเบล
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3. ปรับชองสัญญาณของสายอากาศตัวรับใหทํามุมกับสายอากาศตัวสง (θ) บันทึกคา
ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาที่มุมตางๆ กําหนดใหเปนมุมเปนบวก (+θ) เมื่อหมุนสายอากาศตัวรับ
ไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา และใหมุมเปนลบ (-θ) เมื่อหมุนสายอากาศตัวรับไปในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกา

4. นําคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาที่มุมตางๆ ทั้งมุมที่เปนบวกและมุมที่เปนลบ
เขียนกราฟแสดงรูปแบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ตางๆ ซ่ึงพื้นที่ที่ใชเขียนกราฟจะเปนรูปครึ่งวง
กลมแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใหแกนแนวนอนเปนคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงแกนจะ
สมมาตรกันโดยคา 0 เดซิเบลจะอยูดานนอกสุด และอีกแกนหนึ่งเปนมุมของครึ่งวงกลมใหมุมกึ่ง
กลางเปนมุม 0 องศา และดานขวาใหมุมเปนบวก (+θ) สวนดานซายใหมุมเปนลบ (-θ) เขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟากับคามุมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่
ความถี่ตางๆ

5. หาคามุมที่ใหคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 3 เดซิเบล ของความถี่
ตางๆ เลือกคามุมที่มีคามากที่สุด มาคํานวณหาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ในชวงความถี่ที่ใชทดสอบ เพื่อคํานวณหาขนาดของชิ้นทดสอบตอไป

เครื่องกําเนิดคลื่น
แมเหล็กไฟฟา 
          สายอากาศตัวสง

รูปที่ 3.6 การจัดเครื่องมือในการวัดหา
60 เซนติเมตร
+  ทวนเข็มนาฬิกา
      
  

+ θ  )

- θ  )
           เครื่องวัดกําลัง
              -  ตามเข็มนาฬิกา
สายอากาศตัวรับ

คาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
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รูปที่ 3.7   กราฟสําหรับเขียนรูปแบบการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Handbook of microwave trainer
MWT530, 2000)

3.3.3.3 การวัดคาประสิทธิภาพการกําบังของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตามมาตรฐาน EN
50147 - 1

มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้
1. กอนการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตามมาตรฐาน

EN 50147 – 1 ตองทําการหาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา (beam width of
electromagnetic wave) ในชวงความถี่ที่ใช (8.5 ถึง 12.0 จิกะเฮิรตซ) เพื่อทําการคํานวณหาขนาด
ของชิ้นทดสอบใหมีขนาดใหญลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา เตรียมชิ้น
ทดสอบตามขนาดที่ตองการแลวจึงทําการทดสอบ

2. เตรียมเครื่องมือที่ใชในการทดสอบตามรูปที่ 3.8 ประกอบดวยเครื่องกําเนิด
สัญญาณสงสัญญาณใหสายอากาศตัวสงปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา เครื่องวัดระดับกําลัง สาย
อากาศตัวสง สายอากาศตัวรับ และฉากไมยึดชิ้นทดสอบ โดยจัดใหสายอากาศตัวสงและสายอากาศ
ตัวรับหางกันเปนระยะ 60 เซนติเมตร และฉากไมยึดชิ้นทดสอบสอบอยูกึ่งกลางระหวางสายอากาศ
ทั้งสอง
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3. ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยท่ีไมมี
ช้ินทดสอบขวางอยูระหวางสายอากาศตัวสงกับสายอากาศตัวรับ และกําหนดคา SE นี้เปน 0 เดซิ
เบล ซ่ึงกําหนดผานเครื่องวัดกําลัง (power meter) (รูปที่ 3.9)

4. นําชิ้นทดสอบติดเขากับฉากกั้นซึ่งทําดวยไม แสดงในรูปที่ 3.10 ปลอยคลื่นแม
เหล็กไฟฟาออกมา อานคาที่ไดจากเครื่องวัดกําลัง ซ่ึงคาที่อานไดจะเปนคาประสิทธิภาพการกําบัง
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา มีหนวยเปนเดซิเบล

5. ในการวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกครั้ง จะทําการวัดคาของ
ยางสูตร NR 30/0 ทุกครั้งเพื่อเปนตัวอางอิงและเปนการตรวจสอบเครื่องมือวัดทุกครั้ง แสดงผลใน
ภาคผนวก ข

          30 เซนติเมตร        30 เซนติเมตร

เครื่องกําเนิดคลื่น            เครื่องวัดกําลัง
แมเหล็กไฟฟา

    สายอากาศตัวสง          สายอากาศตัวรับ
   ฉากสําหรับติดตั้งชิ้นทดสอบ

รูปที่ 3.8   การจัดเครื่องมือในการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา     ตาม
มาตรฐาน EN 50147 – 1

รูปที่ 3.9 เครื่องวัดกําลัง (power meter) Agilent รุน 53147A Power meter
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รูปที่ 3.10 การวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีช้ินทดสอบกั้นระหวางสายอากาศ
ตัวสงและสายอากาศตัวรับ

3.3.4 การทดสอบสมบัติทางไฟฟา
การทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ

มีขั้นตอนการทดสอบดังนี้
1. เตรียมชิ้นทดสอบขนาดกวาง x ยาว คือ 2 x 2 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ยาง

หนึ่งสูตรจะใชช้ินทดสอบ 3 ช้ิน
2. วัดคาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซของยางสูตรตางๆ ดวยเครื่อง HP4263B

LCR meter แสดงในรูปที่ 3.11 โดยความถี่ที่ใชในการวัดเทากับ 100 กิโลเฮิรตซ และความตางศักย
ไฟฟา 1,000 มิลลิโวลล

3. ทําการเลือกคาตัวแปรที่จะวัดหาคาคงที่ไดอิเล็กตริก คือ คา Cp (parallel
capacitance) มีหนวยเปนฟาหรัด สวนตัวแปรที่จะวัดคาอิมพิแดนซ คือ คา Z (impedance) ซ่ึงคาที่
อานไดมีหนวยเปนโอหม

4. นําชิ้นทดสอบวางไวระหวางพื้นกับหัววัด เล่ือนหัววัดลงมาจะแนบกับชิ้นทดสอบ
(contact) ทําการบันทึกคา Cp หรือคา Z สําหรับคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาอิมพิแดนซ ตามลําดับ นํา
คา Cp ที่ไดมาคํานวณเพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกตามสมการที่ 3.8
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โดยที่ ε   คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก (ฟาหรัดตอเมตร)
ε0   คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่สุญญากาศ = 8.854 x 10-12 ฟาหรัดตอเมตร
εr   คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของชิ้นทดสอบ
Cp คือ คาความจุไฟฟา (ฟาหรัด)
t    คือ ความหนาของชิ้นทดสอบ (เมตร)
A   คือ พื้นที่ของหัววัด (ตารางเมตร)
d   คือ เสนผาศูนยกลางของหัววัด = 5 x 10-3 เมตร
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          (a)

           (b)

รูปที่ 3.11 (a) เครื่อง HP4263B LCR meter (b) หัววัด (probe)

3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง
3.3.5.1 การทดสอบความทนตอแรงดึง (Tensile properties testing)

นําแผนยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM
D412 ใชเครื่องตัดชิ้นทดสอบแบบ die C ดังรูปที่ 3.12 วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงใน
ชวงระยะ L หาคาเฉลี่ยของความหนา นําชิ้นทดสอบไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง
โดยใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที ยางหนึ่งสูตรจะใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน บันทึกคา
ความเคนที่จุดขาด (stress at break) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) และคาระยะยืด ณ
จุดขาด (elongation at break) สามารถคํานวณไดดังนี้
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คาความทนตอแรงดึง = 
A
F              (3.9)

เมื่อ  F  คือ  แรงดึงที่ทําใหช้ินทดสอบขาด (นิวตัน)
        A  คือ  พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (ตารางมิลลิเมตร)

คาระยะยืด ณ จุดขาด =  100
L
LL

0

0 ×






 −            (3.10)

เมื่อ  L  คือ  ระยะที่ช้ินทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด
        L0 คือ  ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ

รูปที่ 3.12 ช้ินทดสอบรูปดัมเบลล สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง

3.3.5.2 การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance testing)
นําแผนยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบแบบมุม ตามมาตรฐาน ASTM D624

ดังรูปที่ 3.13 วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง ตรงตําแหนงมุม 90 องศา หาคาเฉลี่ยของ
ความหนา นําชิ้นทดสอบไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการดึงยืด
500 มิลลิเมตรตอนาที ยางหนึ่งสูตรจะใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ิน
ทดสอบฉีกขาด เพื่อนํามาคํานวณหาคาความตานทานตอการฉีกขาดหรือความทนตอการฉีกขาด
(tear strength) ตามสูตรการคํานวณ ดังนี้
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d
FTs =                         (3.11)

เมื่อ  Ts คือ คาความตานทานตอการฉีกขาด(นิวตันตอมิลลิเมตร)
                F  คือ คาแรงดึงสูงสุด (นิวตัน)

        d  คือ ความหนาของชิ้นทดสอบ (มิลลิเมตร)

รูปที่ 3.13 ช้ินทดสอบแบบมุม เพื่อใชในการทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด

3.3.5.3 การทดสอบการบมเรง (Aging  properties testing)
นําแผนยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM

D412 ใชเครื่องตัดชิ้นทดสอบแบบ die C เชนเดียวกับการทดสอบความทนตอแรงดึง นําชิ้นทดสอบ
อบในตูอบแบบเกียร ตามมาตรฐาน ASTM D573 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัว
โมง เมื่อครบกําหนดนําชิ้นทดสอบเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมงกอนนําไป
ทดสอบ เพื่อเปนการปรับสภาพของชิ้นทดสอบ ทําการทดสอบความทนตอแรงดึง โดยใชความเร็ว
ในการดึงยืด 500 มิลลิเมตรตอนาที ยางหนึ่งสูตรจะใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน บันทึกคาความเคนที่จุด
ขาด หรือคาความทนตอแรงดึง และคาระยะยืด ณ จุดขาด นําคาที่ไดคํานวณเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
แปลง ตามสูตรการคํานวณ ดังนี้

100
O
OAP ×



 −

=                          (3.12)
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เมื่อ P   คือ   คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง (%)
O  คือ    คาสมบัติของยางกอนอบ
A  คือ    คาสมบัติของยางหลังอบ

3.3.5.4 การทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression set testing)
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D395 ทําการเตรียมชิ้นทดสอบโดยการขึ้นรูปเปน

แทงทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 29.0 ± 0.5 มิลลิเมตร หนา 12.5 ± 0.5 มิลลิเมตร ยางหนึ่งสูตร
จะใชช้ินทดสอบ 3 ช้ิน กอนการทดสอบทําการวัดความหนาของตัวอยางแตละชิ้นบันทึกคาเปนคา
ความหนากอนการทดสอบ นําชิ้นทดสอบไปวางในชุดทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด และอัด
ยางใหยุบลงไป 25 เปอรเซ็นตของความหนาเดิม (เทากับความหนาของโลหะกั้นระยะ) ดังรูปที่
3.14 ทําการขันสกรูใหแผนโลหะกดแนบสนิทกับโลหะกั้นระยะจนครบทั้งสี่ดาน ทําการทดสอบ
สองชุดคือ ชุดหนึ่งทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง และอีกชุดหนึ่งทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ใชเวลาในการทดสอบ 22 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเวลานํายางออกจากชุดทดสอบวางไว
บนโตะไมเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง กอนทําการวัดความหนาของชิ้นทดสอบ คํานวณคาการ
ยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางในรูปของเปอรเซ็นตของความหนาเดิมตามสูตร ดังนี้

100
)tt(
)tt(
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i0 ×
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=                         (3.13)

เมื่อ  C   คือ คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (เปอรเซ็นต)
        t0 คือ  ความหนาเดิมกอนการทดสอบ (มิลลิเมตร)

                ti คือ  ความหนาหลังการทดสอบ (มิลลิเมตร)
                                   tn คือ  ความหนาของโลหะกั้นระยะ (มิลลิเมตร)
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รูปที่ 3.14 เครื่องมือที่ใชทําการทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด
3.3.5.5 การทดสอบความแข็ง (Hardness testing)

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 เปนการวัดคาความแข็งแบบ shore A
ทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ shore A ใชช้ินทดสอบที่มีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร
กอนทําการทดสอบ ทําการปรับเทียบ (calibration) เครื่องวัดความแข็ง โดยใชแทงเหล็กที่มีรูตรง
กลางมาวางใหตรงกับหัวเข็มกดของเครื่องทดสอบแลวปรับคาที่หนาปดเปนศูนย หลังจากนั้นนํา
แทงเหล็กที่มีคา ความแข็ง 40 shore A มาวางบนแทงเหล็ก แลวกดหัวกดลงบนแทงเหล็ก 40 shore
A แลวอานคาความแข็ง คาที่อานไดควรจะเปน 40 shore A เมื่อทําการปรับเทียบ เรียบรอยแลวนํา
ช้ินทดสอบวางไวใหตรงกับหัวเข็มกดเลื่อนหัวเข็มกดลงมาใหกดลงบนยาง โดยใชน้ําหนักกดคงที่
(1 กิโลกรัม) กดไวเปนเวลา 30 วินาที บันทึกคาความแข็งของยางแตละสูตร 

3.3.5.6  การวัดคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity testing)
การหาคาความถวงจําเพาะของชิ้นทดสอบ นําชิ้นทดสอบชั่งน้ําหนักในอากาศจด

บันทึกคา จากนั้นนําชิ้นทดสอบชั่งน้ําหนักในน้ําจดบันทึกคา ถาชิ้นทดสอบลอยน้ําจะใชที่หนีบ
กระดาษหนีบชิ้นทดสอบ โดยตองชั่งน้ําหนักของตัวหนีบกระดาษในอากาศดวย จากนั้นนําคาที่ได
มาคํานวณหาคาความถวงจําเพาะตามสมการดังนี้

ความถวงจําเพาะของวัตถุ = 
)ww(

w

1−
            (3.14)

โดยที่ w  คือ น้ําหนักของชิ้นทดสอบที่ช่ังในอากาศ (กรัม)
w1 คือ น้ําหนักของชิ้นทดสอบที่ช่ังในน้ํา (กรัม)

3.3.6 การตรวจสอบการกระจายของผงโลหะในยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด

นําชิ้นทดสอบที่ผานการทดสอบความทนตอแรงดึงแลว มาทําการเตรียมตัวอยาง
โดยการตัดชิ้นทดสอบดานผิวหนาที่เปนรอยขาดจากการทดสอบความทนตอแรงดึง นํามาติดลงบน
แทนทองเหลืองโดยใหดานรอยขาดอยูดานบน ช้ินทดสอบไมตองเคลือบดวยทอง นําไปศึกษา
ลักษณะเฉพาะดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด




