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รายการตาราง  (8)
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (16)
บทที่
1. บทนํา    1

1.1  บทนําตนเรื่อง                 1
1.2  วัตถุประสงค    2
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย    2
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ    3

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ    4
2.1 ยางธรรมชาติ    4
2.2 ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน  18
2.3 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ  21
2.4 คล่ืน  22
2.5 คล่ืนแมเหล็กไฟฟา  26
2.6 ทฤษฎีการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา  33
2.7 กลไกการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา  36
2.8 สมบัติทางไฟฟาของวัสดุ  37
2.9 การตรวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของในงานดานการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา  42

3. วิธีการวิจัย                48
3.1 สารเคมี  48
3.2 อุปกรณ  50
3.3 วิธีการทดลอง  52

3.3.1 วิธีการเตรียมยางคอมปาวด  52
3.3.2 การเตรียมมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟา                 56
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สารบัญ (ตอ)

หนา
3.3.3 การวัดคาประสิทธิภาพการกําบังของคลื่นแมเหล็กไฟฟา          58
3.3.4 การทดสอบสมบัติทางไฟฟา   65
3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง   67
3.3.6 การตรวจสอบการกระจายของผงโลหะในยางดวยกลองจุลทรรศน   71
          อิเล็กตรอนแบบสองกราด

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง   72
4.1 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาเบื้องตน   72
4.2 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการกําบังของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ตามมาตรฐาน   84
       EN 50147–1
4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟา   98
4.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง  108
4.5 ผลการตรวจสอบการกระจายของผงโลหะในยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  130

    แบบสองกราด
5. สรุปผลการทดลอง  133

5.1 สรุปผลการทดลอง  133
5.2 ขอเสนอแนะ  140

บรรณานุกรม  141
ภาคผนวก  148

ก.  การทํา impedance matching ของเครื่องมือสําหรับวัดคาประสิทธิภาพการ  149
     กําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาเบื้องตน
ข.  คา SE ของชิ้นทดสอบอางอิง   151

              ค.  ผลการทดสอบคาสภาพนําไฟฟา  154
ง.  เวลาการวัลคาไนซของยางสูตรตาง ๆ   156

ประวัติผูเขียน  157
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รายการตาราง

ตาราง              หนา
2.1  สวนประกอบของน้ํายางสด และยางแหง      6
2.2  สมบัติทางกายภาพบางประการของยางธรรมชาติ      7
2.3  ตัวอยางเขมาดํา    16
2.4  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาชวงความถี่ไมโครเวฟ    30
2.5  ชวงคลื่นตางๆ ของแสงที่มองเห็นไดดวยตาเปลา    31
2.6  คาสภาพนําไฟฟา (σ) โดยประมาณ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีหนวยเปน       38
       ซีเมนตตอเมตร
2.7  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ         42
3.1  สมบัติของเขมาดําชนิดนําไฟฟา Ketjenblack EC-300J    49
3.2  สูตรยางธรรมชาติที่ใชในการทดลอง    53
3.3  สูตรยาง ENR ที่ใชในการทดลอง    53
3.4  สูตรยาง CSM ที่ใชในการทดลอง    54
3.5  สูตรการเตรียมยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟาในยางธรรมชาติและยาง    57
       ธรรมชาติอิพอกซิไดซ
3.6 สูตรการเตรียมยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําชนิดนําไฟฟาในยางคลอโรซัลโฟเนตเตต    58

พอลิเอทธิลีน
4.1  คาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาที่มุมตางๆ ทั้งในทิศทางบวกและลบ    86
4.2  คามุมที่ใหคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 3 เดซิเบล ที่ความถี่ 8.5, 10.0    87
       และ 12.0 จิกะเฮิรตซ
4.3  คา SE ในชวงความถี่ 8.5 – 12 จิกะเฮิรตซ ของยางสูตรตางๆ โดยช้ินทดสอบหนา       93
       1 มิลลิเมตร
4.4  คา SE ในชวงความถี่ 8.5 – 12 จิกะเฮิรตซ ของยางสูตรตางๆ โดยช้ินทดสอบหนา       94
       3 มิลลิเมตร
4.5  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของยางสูตรตางๆ    99
4.6  คาอิมพิแดนซของยางสูตรตางๆ  105
4.7  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางสูตรตางๆ  118
       หลังจากการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง
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รายการตาราง (ตอ)

ตาราง              หนา
4.8  คาความแข็งของยางสูตรตางๆ มีหนวยเปน shore A  129
4.9  คาความถวงจําเพาะของยางสูตรตางๆ  130
5.1  คา SE ในชวงความถี่ 8.5 – 12 จิกะเฮิรตซ ของยางสูตรตางๆ โดยช้ินทดสอบหนา   134
       1 มิลลิเมตร
5.2  คา SE ในชวงความถี่ 8.5 – 12 จิกะเฮิรตซ ของยางสูตรตางๆ โดยช้ินทดสอบหนา   135
       3 มิลลิเมตร
5.3  คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของสูตรยางธรรมชาติ  136
5.4  คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของสูตรยาง ENR50  136
5.5  คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของสูตรยาง CSM  137
5.6  สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ  138
5.7  สมบัติเชิงกลของยาง ENR50  139
5.8  สมบัติเชิงกลของยาง CSM  139
ข.1  คา SE ของยางสูตร NR 20/0 ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ   151
       ทดสอบดวยวิธีเบื้องตน
ข.2  คา SE ของยางสูตร NR 20/0 ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ  152
        ทดสอบดวยวิธีเบื้องตน
ข.3  คา SE ของยางสูตร NR 30/0 ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ  152
        ทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147-1
ข.4  คา SE ของยางสูตร NR 30/0 ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร ที่ใชเปนตัวอางอิง เมื่อ  153
        ทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147-1
ค.1  คาสภาพนําไฟฟาของยางสูตรตางๆ  155
ง.1   เวลาในการวัลคาไนซของยางสูตรตางๆ  156
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รายการรูป

รูป                       หนา
2.1  โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยที่ n มีคาตั้งแต 5,000 ถึง 15,000     4
2.2  ลักษณะพันธะเชื่อมโยงในโครงสรางยางที่วัลคาไนซแลว (a) โมโนซัลไฟด       8
       (b) ไดซัลไฟด (c) พอลิซัลไฟด และ (d) ไซคลิกโมโนซัลไฟดและไดซัลไฟด
2.3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของเขมาดําชนิดตางๆ    14
       (a) thermal black (b) channel black และ (c) furnace black
2.4   การรวมตัวกันของเขมาดํา    17
2.5  โครงสรางของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน    19
2.6  ปฏิกิริยาการเตรียม ENR    22
2.7  คล่ืนและสวนประกอบของคลื่น    24
2.8  สมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา    27
2.9  สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา    28
2.10 กลไกการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา    37
2.11 สารไดอิเล็กตริกในสนามไฟฟา    39
2.12 ตัวเก็บประจุชนิดแผนขนานอยางงาย    40
3.1  การจัดเครื่องมือในการวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาเบื้องตน    59
3.2  เครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ชวงความถี่ 8.5 ถึง 12.0 จิกะเฮิรตซ      60
       รุน HP 83620B
3.3  อุปกรณที่ใชในการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา    60
       (ซาย) สายอากาศตัวสง (ขวา) สายอากาศตัวรับ
3.4  เครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ โดยใชเครื่อง V.S.W.R. Amplifier MK III    60
3.5  การนําชิ้นทดสอบปดหนาสายอากาศตัวรับ    61
3.6  การจัดเครื่องมือในการวัดหาคาลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา    62
3.7  กราฟสําหรับเขียนรูปแบบการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟา    63
3.8  การจัดเครื่องมือในการทดสอบวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา    64
       ตามมาตรฐาน EN 50147 – 1
3.9  เครื่องวัดกําลัง (power meter) Agilent รุน 53147A Power meter    64
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รายการรูป (ตอ)

รูป                       หนา
3.10  การวัดคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีช้ินทดสอบกั้นระหวาง    65
         สายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับ
3.11 (a) เครื่อง HP4263B LCR meter (b) หัววัด (probe)    67
3.12  ช้ินทดสอบรูปดัมเบลล สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง    68
3.13  ช้ินทดสอบแบบมุม เพื่อใชในการทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด    69
3.14  เครื่องมือที่ใชทําการทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด    70
4.1   คา SE ของยางธรรมชาติที่แปรปริมาณผงอลูมิเนียมขนาด 13 µm 0, 30, 50 และ         74
        70 phr โดยไมเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.2   คา SE ของยางธรรมชาติที่แปรปริมาณผงอลูมิเนียมขนาด 30 µm 30, 50 และ    74
        70 phr โดยไมเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.3   คา SE ของยางธรรมชาติที่แปรปริมาณผงดีบุกขนาด 30 µm 30, 50 และ 70 phr    75
        โดยไมเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.4  คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมผงโลหะทั้งสามชนิดในปริมาณ 30 phrโดยไมเติม    76
        เขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.5  คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมผงโลหะทั้งสามชนิดในปริมาณ 50 phr โดยไมเติม    76
        เขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.6  คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมผงโลหะทั้งสามชนิดในปริมาณ 70 phr โดยไมเติม    77
        เขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.7 คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา 0 – 50 phr โดยไมเติมผงโลหะ           78
       ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.8 คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา 0 – 50 phr โดยไมเติมผงโลหะ           78
       ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร
4.9 คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมผงอลูมิเนียมขนาด 30 µm ปริมาณ 30 และ 50 phr    79

(0/30/Al30, 0/50/Al30) เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ
30 และ 50 phr (30/0, 50/0) ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
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รายการรูป (ตอ)

รูป                       หนา
4.10  คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมผงอลูมิเนียมขนาด 30 µm ปริมาณ 30 และ 50 phr       80
         (0/30/Al30, 0/50/Al30) เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ
         30 และ 50 phr (30/0, 50/0) ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร
4.11  คา SE ของยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr รวมกับผงโลหะ    81
         (Al13, Al30 และ Sn30) ปริมาณ 30 และ 50 phr ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.12  คา SE ของยางธรรมชาติสูตร NR 20/0 ที่ความหนา 1, 3, 6 และ 15 มิลลิเมตร    82
4.13 คา SE ของยางธรรมชาติ ยาง ENR25 ยาง ENR50 และยาง CSM (a) เติมเขมาดํา    83
         ชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0 และ 30 phr (b) เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0 และ
          50 phr ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.14  ลําคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สงออกมาจากสายอากาศลักษณะแบบปากแตร มีลักษณะลูออก     85
          (divergent beam)
4.15  รูปแบบการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (radiated pattern)    85
4.16  รูปแบบการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 8.5 จิกะเฮิรตซ    86
4.17  การหาขนาดของชิ้นทดสอบจากลํากวางของสายอากาศที่ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา    88
4.18  คา SE ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณผงอลูมิเนียม      89
          0, 30 และ 50 phr โดยไมเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.19  คา SE ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา    91
          0, 30 และ 50 phr โดยไมเติมผงอลูมิเนียม ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.20  คา SE ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา    91
         0, 30 และ 50 phr โดยไมเติมผงอลูมิเนียม ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร
4.21  คา SE ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา หรือ    92
         เติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr เพียงอยางเดียว ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.22  คา SE ของยางธรรมชาติ ยางENR50 และ ยางCSM ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ    94
         50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 30 และ 50 phr ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.23  คา SE ของยางธรรมชาติ และ ยางENR50 ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr    95
         และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 30 และ 50 phr ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร



(13)

รายการรูป (ตอ)

รูป                       หนา
4.24  คา SE ของยางธรรมชาติ ยางENR50 และ ยางCSM ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ    97
         30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr ช้ินทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร
4.25  คา SE ของยางธรรมชาติ ยางENR50 และ ยางCSM ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ    97
         30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr ช้ินทดสอบหนา 3 มิลลิเมตร
4.26  คาคงที่ไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่ไมเติมเขมาดําชนิด  100
         นําไฟฟาและผงโลหะ
4.27 คาคงที่ไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณ  100

ผงอลูมิเนียม 0, 30 และ 50 phr โดยไมเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา
4.28 คาคงที่ไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณ  101
         เขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr โดยไมเติมผงอลูมิเนียม
4.29 คาคงที่ไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่เติมผงอลูมิเนียม  102
         ปริมาณ 50 phr และเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr
4.30 คาคงที่ไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่เติมเขมาดําชนิด  103
         นําไฟฟาปริมาณ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30 และ 50 phr
4.31 คาอิมพิแดนซของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่ไมเติมทั้งผงอลูมิเนียม  106

และเขมาดําชนิดนําไฟฟา
4.32  คาอิมพิแดนซของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณผงอลูมิเนียม  106
         0, 30 และ 50 phr โดยไมเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา
4.33  คาอิมพิแดนซของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา  107
         ปริมาณ 30 และ 50 phr โดยไมเติมผงอลูมิเนียม
4.34  คาอิมพิแดนซของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่เติมผงอลูมิเนียมปริมาณ  107
         50 phr และเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 30 และ 50 phr
4.35  คาอิมพิแดนซของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา  108
         ปริมาณ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30 และ 50 phr
4.36 คาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณ  110
         เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30 และ 50 phr



(14)

รายการรูป (ตอ)

รูป                       หนา
4.37 คาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณ  111
         เขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30
         และ 50 phr
4.38 คาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณ  113

เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30 และ 50 phr
4.39 คาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปรปริมาณ  113
         เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30 และ 50 phr
4.40 คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปร  115

ปริมาณ เขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30
          และ 50 phr
4.41 คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และยาง CSM ที่แปร  116
         ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ
         0, 30 และ 50 phr
4.42 คาการเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM  120

ที่แปรปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30
และ 50 phr

4.43  คาการเปลี่ยนแปลงคาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM  120
         ที่แปรปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30
          และ 50 phr
4.44   คาการเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM  122
          ที่แปรปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30
          และ 50 phr
4.45  คาการเปลี่ยนแปลงคาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM  123
         ที่แปรปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟา 0, 30 และ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 0, 30
         และ 50 phr



(15)

รายการรูป (ตอ)

รูป                       หนา
4.46  คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปร  125
         ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ
         0, 30 และ 50 phr ที่อุณหภูมิหอง
4.47 คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM ที่แปร  126
         ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ
         0, 30 และ 50 phr ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
4.48 คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และยาง CSM ที่แปร  128
         ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ
         0, 30 และ 50 phr ที่อุณหภูมิหอง
4.49 คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และยาง CSM ที่แปร  128
         ปริมาณเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 0, 30 และ 50 phr และเติมผงอลูมิเนียมปริมาณ
         0, 30 และ 50 phr ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
4.50 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของยางธรรมชาติที่เติมเขมาดํา  131
         ชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr และผงโลหะปริมาณ 50 phr (a) อลูมิเนียมขนาด 13 µm
          (b) อลูมิเนียมขนาด 30 µm และ (c) ดีบุกขนาด 30 µm
4.51  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดง secondary electron image  132
         และ x-ray mapping image ของยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr
         และผงโลหะปริมาณ 50 phr (a) อลูมิเนียมขนาด 13 µm (b) อลูมิเนียมขนาด 30 µm
         และ (c) ดีบุกขนาด 30 µm
ก.1   เครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา ชวงความถี่ 8.5 ถึง 12 จิกะเฮิรตซ  149
ก.2   เครื่องบงชี้ระดับสัญญาณ V.S.W.R. Amplifier MK III  150
ก.3   ปุมปรับบนตัวตรวจหาสัญญาณ  150
ก.4   ทอนําคลื่น และตัวตรวจหาสัญญาณที่สามารถเลื่อนซาย ขวาได  150
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ

ตัวยอ
ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย

Al
CBS

CCB
CSM
DPG
DOTG
dB
EMI shielding

ENR
EPDM
EVA
F
GHz
Hz
kHz
Magnesia
MBT
MBTS

MDR

MHz
mV
N

aluminium
N – cyclohexyl benzthiazyl
sulphenamide
conductive carbonblack
chlorosulfonated polyethylene
diphenyl guanidine
di – O – tolyl guanidine
decibel
electromagnetic interference
shielding
epoxidized natural rubber
ethylene-propylene-diene rubber
ethylene vinyl acetate rubber
farad
gigahertz
hertz
kilohertz
high activity magnesium oxide
mercaptobenzthiazole
mercaptobenzthiazole sulphite

moving die rheometer

megahertz
millivolt
newton

อลูมิเนียม
นอรมอล-ไซโคลเฮกซิล เบนไธอะ
ซิล ซัลฟนาไมด
เขมาดําชนิดนําไฟฟา
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
ไดฟนิว กัวนิดีน
ได-ออกตะ-โทลิว กัวนิดีน
เดซิเบล
การปองกันการแทรกแซงของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ
ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน
ยางเอทธิลีน ไวนิว อะซิเตต
ฟาหรัด
จิกะเฮิรตซ
เฮิรตซ
กิโลเฮิรตซ
แมกนีเซียมออกไซด
เมอแคปโตเบนไธอะโซล
เมอแคปโตเบนไธอะโซล
ซัลไฟด
เครื่องทดสอบหาเวลาการวัลคา
ไนซของยาง
เมกะเฮิรตซ
มิลลิโวลต
นิวตัน
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ)

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย
NR
PANI
PPy
phr
ppm
S
SE
SEM

Sn
Tetrone® A

TMTD
Wingstay®L

ZDC
ZIX
ZnO

natural rubber
polyaniline
polypyrrole
part per hundred rubber
part per million
sulfur
shielding effectiveness
scanning electron microscopy

tin
dipentamethylene thiuram
tetrasulfide
tetramethyl thiuram disulphide
butylated reaction product of p-
cresol and dicyclopentadiene

zinc diethyl dithiocarbamate
zinc isopropyl xanthate
zinc oxide

ยางธรรมชาติ
พอลิแอนนิลีน
พอลิไพโรล
สวนตอยางรอยสวน
สวนตอลานสวน
กํามะถัน
คาประสิทธิภาพการกําบัง
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด
ดีบุก
ไดเพนตะเมทธิวลีน ไธยูแรม เต
ตระซัลไฟด
เตตระเมทธิว ไธยูแรมไดซัลไฟด
บิวทิวเลต รีแอคชั่น โพรดักซ
ออฟ พารา-ครีซอล แอนด ไดไซ
โคลเพนตะไดอีน
ซิงค ไดเอทธิว ไดไธโอคารบาเมต
ซิงค ไอโซโพรพิว แซนเธส
ซิงคออกไซด
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ)

สัญลักษณ
สัญลักษณ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย

A
AdB

C
Cp

D
d

d
d
F
F
F/m
L

L0

M
Pe

Pi

Scm-1

Sm-1

Ts

area of probe
absorption

compression set
parallel capacitance

density
diameter of probe

separation distance
thickness of material
force
frequency
farad per meter
observed distance between bench
marks on the entended specimen
original distance between bench
marks
mass
transmitted power density at
measuring point after the shield
incident power density at
measuring point before the shield
siemens per centimeter
siemens per meter
tear strength

พื้นที่ของหัววัด
คาการดูดกลืนคลื่นแมเหล็ก ไฟ
ฟา
คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด
คาความจุไฟฟาระหวางแผน
โลหะขนาน
ความหนาแนน
เสนผาศูนยกลางหัววัดของเครื่อง
HP4263B LCR meter
ระยะหาง
ความหนาของชิ้นทดสอบ
แรงดึงที่ทําใหช้ินทดสอบขาด
ความถี่
ฟาหรัดตอเมตร
ระยะที่ช้ินทดสอบสามารถยืดตัว
ไดจนขาด
ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ

มวลหรือน้ําหนัก
คาความหนาแนนกําลังของคลื่น
ตกกระทบที่สะทอนออกจากวัสดุ
คาความหนาแนนกําลังของคลื่น
ตกกระทบกอนการกําบัง
ซีเมนตตอเซนติเมตร
ซีเมนตตอเมตร
คาความตานทานตอการฉีกขาด
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ)

สัญลักษณ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย
t, t0

ti

tn

V
ε
ε0

εr

λ
µ
µm
Ω
σ

thickness of material
final thickness of specimen
thickness of the spacer bar used
volume
dielectric constant
permittivity of free space

dielectric constant of material
wavelength
relative permeability
micrometer
ohm
conductivity

ความหนาของชิ้นทดสอบ
ความหนาหลังการทดสอบ
ความหนาของโลหะกั้นระยะ
ปริมาตร
คาคงที่ไดอิเล็กตริก
คาคงที่ไดอิเล็กตริกของอากาศ มี
คาเทากับ 8.854 x 10-12 ฟาหรัดตอ
เมตร
คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ความยาวคลื่น
คาสภาพใหซึมไดสัมพัทธ
ไมโครเมตร
โอหม
คาสภาพนําไฟฟา


