
บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง

3.1 สารเคม ืท ี่ใช ้ใน การท ดลอง

____ Î/- นายางขัน
บริษัท เอ็น. วาย รับเบอร์จำกัด 

-กำมะถ ัน
นํ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง

บริษั'ท อุทิศเอ็นเตอร์ไพรส์จำกัด 
- ซิงคใดเอทิลไดไธโอคาร์บาเมต (ZDEC)

ความบริลุทธิ้ฃั้นตํ่าร้อยละ 99.5

คาลเซล เคมคัล จำกัด 
- ชิงค์'ออกไซด์

ความบริสุทธิ้ฃั้นตํ่าร้อยละ 99.4

บริษัท อุทิศเอ็นเตอร์ไพรส์จำกัด 
- 2 , 6 - ไ ด - ท ี- บ ิว ท ิว - 4 - เมทิลทีเนอล (BHT)

ความบริสุทธิ้ฃั้นตํ่าร้อยละ 99.5

โยชิโตมิ ไฟน์ เคมิคัล จำกัด 
- เบนโทไนด์ เคลย์

บริษัท เซอร์นิค อินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด

ความบริลุทธิ้ร้อยละ 99.9

-โรเด ียม  แนฟธาลีนฟอร์มาลดีไฮด์ชัลโฟเนต (Anchoid) 
คาสเซิล เคมิคัล จำกัด 

-แนฟธาลีน
บริษัท เพาเวอร์เมลัน จำกัด 

-กรดอะชิติก
ความบริสุทธิ้ร้อยละ 99.6

บริษัท เจ ที เบเกอร์ 
- แก๊สไนโตรเจน

ความบริลุทธิ้ร้อยละ 99.9

บริษัท แพรกซ์แอร์(ประเทศไทย) จำกัด 
- แก๊สออกซิเจน

ความบริลุทธิ้ร้อยละ 99.99

บริษัท แลร์ล ิควิด (ประเทศไทย) จำกัด 
- นํ้ากลั่น

ความบริลุทธิ้ร้อยละ 99.8
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3.2 เคร ื่องม ีอ  และอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ใน การท ดลอง

3.2.1 ชุดอุปกรณ์กวน
ชุดเครื่องมือที่ใช้!นการกวนผลมนํ้ายาง กับสารเคมีประกอบด้วย

(1) มอเตอร์กวน
เป็นชนิดที่ลามารถปรับความเร็วรอบได้ 
บริษัท Kika -  Werk รุ่น RW 20

(2) ใบกวนแบบใบพาย (Paddle)
ใช้ใบพายแบบ 2 แฉก ทำจากเทฟลอน

3.2.2 ชุดเครื่องแก้ว
ประกอบด้วยเครื่องแก้ว ที่ใช้งานตามปกติในห้องปฏิบัติการ

3.2.3 เครื่อง,ชั่งนํ้าหนัก
ในงานวิจัยนี้ ใช้เครื่องชั่งนํ้าหนักทั้งชนิดหยาบ และชนิดละเอียดดังนี ้

(1) เครื่องชั่งหยาบ
สามารถชั่งสารความละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่ 2 ในหน่วยกรัม ใช้!นการชั่ง 

สารเคมีสำหรับผสมนำยาง เพื่อนำไปบดด้วยเครื่องบอลมิล
บริษัท Sartorius รุ่น BP 3100 ร

(2) เครื่องชังละเอียด
ใช้สำหรับ1ชั่งนํ้ายาง และสารเคมีต่างๆ ในการเตริยมเยื่อ และการวิเคราะห์อื่นๆ

โดยสามารถชั่งสารได้ในหน่วยกรัม และมีความละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งที่ 4
บริษัท OHAUS รุ่น AP 210 ร
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3.2.4 ชุดอุปกรณ์ทำแผ่นเยื่อ 

(1) กระจกแผ่นเรียบ
เป็นกระจกใสแผ่นเรียบ ขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 23 เซนติเมตร วิธีการใช  ้

คือ นำนํ้ายางที่เตรียม1ได้ มาเทราดเพื่อทำการขึ้นรูปตัวอย่างเยื่อ สำหรับนำไปใช้ในการทดลอบ 
สมบัติต่างๆ

(2) แท่งเหล็กเพื่อจำกัดความหนาของแผ่นเยื่อ
ทำจากเหล็กกล้าใร้สนิม ขนาดความยาวทั้งหมด 15 เซนติเมตร ที่ด้านหนึ่งมีช่อง 

สูง 1 ม ิลล ิเมตรยาว 13 เซนติเมตร วิธีใช้งานคือ หลังจากเทนํ้ายางลงบนกระจกที่เตรียมไว้ แล้วจึง 
ใช้แท่งเหล็กนีวางลงบนกระจก โดยหันด้านที่มีช่องทาบกับกระจก และลากแท่งเหล็กเกลี่ยนํ้ายาง 
บนกระจกให้ได้ความหนาสมํ่าเสมอ

ภาพที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์ทำแผ่นเยื่อ

3.2.5 ตู้อบความร้อนแห้ง (Hot air oven)
ใช้ในการอบนํ้ายางผลมสารเคมีที่ผ่านการหล่อเรียบร้อยแล้ว 
บรีษัท BINDER รุ่น ED

3.2.6 ครกบดแห้ง
ล ักษณะคล้ายครกบดยา ทำจากเหล็ก สามารถตั้งเวลาในการบดได้ ใช้เฉพาะในการบด 

แนฟธาลีนให้เป็นผงขนาดเล็ก ก่อนนำไปบดผลมนํ้าอีกครั้งหนึ่ง
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บริษัท Retsch รุ่น RM 100

3.2.7 บอลมิล
เป็นเครองที่ใช้สำหรับบดอนุภาคสารเคมีให้เล็กลง มีลักษณะเป็นภาชนะบรรจุสารเคมีทรง 

กระบอกขนาด 5 ลิตร ภาชนะนี้วางนอนบนแกน 2 แกนที่หมุนด้วยความเร็วตํ่า ชึงฃึนอยู่กับขนาด 
ของภาชนะเช่น ภาชนะขนาด 60 เซนติเมตร หมุนด้วยความเร็ว 30 รอบต่อนาที ภาชนะที่ใส่สาร 
เคมีอาจจะเป็นกระเบื้องเคลือบ หรือเหล็กกล้าไร้สนิมก็ได้ ข้อสำคัญต้องไม่มีผลต่อสารเคมี หรือทำ 
ปฏิกิร ิยากับสารเคมี ภายในภาชนะใส,ลูกแก้ว กรวด ลูกหิน หรือลูกที่ทำจากกระเบื้องเคลือบ 
สำหรับอุตสาหกรรมภาชนะใส่สารเคมีนี้อาจมีขนาดใหญ่ถึง 100 -  300 ลิตร ในการใช้งาน!เริมาณ  
สารเคมีผสมที่ใส่ในภาชนะที่เหมาะสม เพื่อให้เครื่องบดสารมีประสิทธิภาพที่ดี ควรจะใช้ไม่เกิน 2 
ใน 3 ของภาชนะ17'231

3.2.8 เครื่องกลั่นนํ้า
ผลิตนํ้ากลั่น เพื่อใช้ในการเตรืยมสารเคมีผลมนํ้ายาง และการเตรียมเยื่อ
บริษัท GFL รุ่น อ 3006

3.2.9 ไมโครมิเตอร์
ใช้วัดความหนาของแผ่นเยื่อที่เตรียมได้ ลามารถวัดความละเอียดได้ถึง 1 ไมโครเมตร เพ่ือ 

นำไปใช้ในการคำนวณ หาค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ และค่าอื่นๆ

3.2.10 มาตรอุณหภูมิ
สำหรับวัดอุณหภูมิขณะทำการทดลอง ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ และบรรยากาศ ช่วง 

อ ุณ หภ ูม ิ- 1 0 ถึง 1 1 0 องศาเซลเซียส

3.2.11 นาฟกาจับเวลา
ใช้จับความเร็วของฟองแก๊สที่ผ่านเครื่องทดสอบเข้ามาตรอัตราการไหลฟอง 
บริษัท ALBA รุ่น ร พ 0 1  -  X 0 0 2

3.2.12 อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
เป็นชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องทดสอบสภาพให้แก๊สซึมได้ ประกอบ 

ด้วยลองส่วนคือ
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(1) เครองควบคุม และให้ความร้อน
ประกอบด้วยเครองควบคุมอุณหภูม ิ ซ ึงลามารถปรับอุณหภูมิได้ตามต้องการ 

และอุปกรณ์ให้ความร้อน ซึ่งจะจุ่มอยู่ในอ่างนํ้าฃนาดเล็ก โดยมีเครื่องสูบนำไว้ลำหรับลูบนำหมุน 
เวียนไปยังอ่างนํ้าขนาดใหญ่

บริษัท HAAKE รุ่น FK (F 4391 )

(2) อ่างนำ
เป็นอ่างนํ้าฃนาดใหญ่ มีเล็นผ่านศูนย์กลางประมาณ 35 เซนติเมตร และลึก 27 

เซนติเมตร ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม มีท่อน้ําเ'ข้า และออก ต่ออยู่กับอ่างนํ้าฃนาดเล็ก

3.2.13 อุปกรณ์ทดสอบสภาพให้แก๊สซึมได้ (Gas permeability test)
เป็นเครื่องมือที่ใชในการทดสอบสภาพให้แก๊สซึมได้ของแผ่นเยื่อ'20 24 25,26,27 281โดยทั่วไป 

สามารถแบ่งออกได ้เป ็น2 ระบบ'29 30' 31,32,คือ การวัดโดยความดันคงที่ และการวัดโดยบรมาตร 
คงท่ี ลำหรับงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องมือในการวัดเป็นแบบความดันคงที่ โดยการผ่านแก๊สชนิดต่างๆ 
เข ้าไปด ้านบนของเย ื่อ  ควบค ุมความด ันด ้านขาเข ้าแผ ่น เย ื่อให ้คงท ี่ ส1วนด้านขาออกเป ิดส ู ่
บรรยากาศ และทำการวัดอัตราการไหลของแก๊สขาออก แล้วนำข้อมูลต่างๆ ที่ได้ใปคำนวณเพื่อหา 
ค่าอีกครั้งหนึ่ง

เครื่องมีอมีลักษณะเป็นหน้าแปลน 2 ชิ้น ประกบกัน ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม ภายในมีช่อง 
ว่างเป็นทรงกระบอกลั้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.25 เซนติเมตร มีเหล็กกล้าไร้สนิมทีมีรูพรุน 
สำหรับรองรับเยื่อที่จะนำมาทดสอบวางอยู่ภายใน และพื้นที่บริเวณทดสอบแก๊สมีขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร มีแหวนแบน และแหวนกลม ทำจากยางอยู่ระหว่างหน้าแปลนทั่งสอง 
สำหรับกันรั่ว ด้านขาเข้ามีเครื่องวัดความดัน ลิ้นเปิด -  ปิด และมีท่อนำแก๊สเข้า ประกอบอยู่กับ 
หน้าแปลนชิ้นบน ส่วนหน้าแปลนชิ้นล่างซึ่งเป็นขาออกต่ออยู่กับลิ้นเปิด -  ปิด และท่อนํ้าแก๊สออก 
ซึ่งจะต่อกับมาตรอัตราการไหลฟอง (bubble flow meter) เพื่อใช้วัดอัตราการไหลของแก๊สที่ผ่าน 
เยื่อ

3.2.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกราด (SEM)
เป็นเครื่องมีอที่ใช้สำหรับล่องพื้นผิว และภาคดัดขวางของเยื่อ ที่มีกำลังขยายสูง เพ่ือดู 

สัณฐานวิทยาของเยื่อที,เตรียมได้ ว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร
รุ่น J S M - 5410บริษัท JEOL USA
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3.2.15 เครองทดสอบทุกอย่าง (Universal testing)
ใช้สำหรับทดลอบโดยการดึงให้ยืดออก เป็นการวัดสมบัติความแข็งแรง ความลามารถใน 

การยืด ความทนทานต่อการผิดรูป และการรับแรงดึงของยาง ซึ่งการดึงยางแล้ววัดแรง และส่วน 
ย ืดอย ่างต ่อเน ื่อง จนกระท ั่งยางขาดน ี้จะได ้ข ้อม ูลท ี่บ ่งบอกคุณภาพของยางต ัวอย่างได ้หลาย 
ประการเช่น ความเค้นที่ความเครียดต่างๆ ความทนแรงดึง ความยืดเมื่อขาด และความเค้นดึงที ่
การยืดที่กำหนดค่าหนึ่ง เป็นต้น

การทดลอบ หรือการดึง เป็นการนำชิ้นทดสอบมาดึงด้วยเครื่องดึง ท ี่ลามารถจับชิ้น 
ทดสอบชนิดรัดด้วยตัวเอง (self tightening) และดึงปลายท ั้งสองแยกจากวันด้วยความเร ็ว 
ลมํ่าเสมอ และสามารถอ่าน และ/หรือบันทึกส่วนยืด และแรงดึง ได้อย่างต่อเนื่อง'33,

บรืษัท LLOYD Instruments รุ่น LR 5 K

( 1) (2)

ภาพที่ 3.2 อุปกรณ์ทดสอบสภาพให้แก๊สซึมได้ ภาพ (1) คือ เซลล์ทดสอบ และภาพ (2) คือ มาตร 
อัตราการไหลฟอง

3.3 ขนตอนการทดลอง

3.3.1 การเตรียมสารเคมีผลมนํ้ายาง
การผลมสารเคมี กับนํ้ายาง จะต้องเตรียมสารเคมีให้อยู่ในสภาพที่เป็นของเหลว เพื่อให้ 

สามารถผสมเข้ากันได้อย่างดี กับนี้ายาง สำหรับสารเคมีที่เป็นของแข็ง และไม่ละลายนี้าต้อง
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เตรียมให ้อย ู่ในรูปของสารแขวนลอย โดยการทดลองนีจะเตรียมสารเคม ีให ้อย ู่ในรูปของสาร 
แขวนลอยร้อยละ 50 ซึ่งต้องเตรียมสารเคมีหลักทั้งหมด 5 ชนิดได้แก่ กำมะถัน ZDEC ชิงค์ 
ออกไซด์ BHT และแนฟธาลีน สำหรับสูตรในการเตรียมสารเคมีแต่ละชนิด และระยะเวลาการบด 
เป็นดังตารางข้างล่าง

ตารางที่ 3.1 สูตรการเตรียมกำมะลัน

ส่วนโดยนํ้าหนัก
กำมะถัน 50
เบนโทไนต์ เคลย์ 1
Anchoid 1
นํ้ากลั่น 48
ระยะเวลาการบด (ชั่วโมง) 70

ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียม ZDEC

ส่วนโดยนํ้าหนัก
ZDEC 50
เบนโทไนต์ เคลย์ 1
Anchoid 1
นํ้ากลั่น 48
ระยะเวลาการบด (ชั่วโมง) 46

ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมซิงด์ออกไซด์

ส่วนโดยนํ้าหนัก
ซงคออกไซด 50
เบนโทไนต์ เคลย์ 1
Anchoid 1
นํ้ากลั่น 48
ระยะเวลาการบด (ชั่วโมง) 48
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ตารางที่ 3.4 สูตรการเตรียม BHT

ส่วนโดยนํ้าหนัก
BHT 50
เบนโทไนต์ เคลย์ า
Anchoid 1
นํ้ากลั่น 48
ระยะเวลาการบด (ชั่วโมง) 94

ตารางที่ 3.5 สูตรการเตรียมแนฟธาลีน

ส่วนโดยนํ้าหนัก
แนฟธาลีน 50
เบนโทไนต์ เคลย์ า
Anchoid 1
นํ้ากลั่น 48
ระยะเวลาการบด (ชั่วโมง) 38

หมายเหตุ แนฟธาลีนต้องบดแห้งก่อน ด้วยครกบดเป็นเวลา 20 นาที

ล ำห ร ับ ข ั้น ต อ น ก ารบ ด ส าร เค ม ี ม ีด ังน ี้

(1) น ำส าร เค ม ี แ ล ะ น ํ้าก ล ั่น ม าช ั่งน ี้าห น ัก ต าม ล ัด ส ่ว น ท ี่ก ำห น ด
(2) ผ ส ม ส ารเค ม ีท ั้งห ม ด ใน โถ บ ด
(3) ใส,ล ูก บ อ ล ข น าด ต ่าง ๆ  ลงใน โถบ ด
(4) ป ิด ฝ า เค ร ื่อ ง  โด ย ม ีแผ ่น ย างก ัน ร ั่วก ั้น ระห ว ่างฝ า ก ับโถบด
(5) น ำโถ บ ด  ไป วางน อน บ น แกน ห ม ุน  แ ล ะ เป ิด เค ร ื่อ ง ให ้ล ูก ก ล ิ้งห ม ุน ใน ระยะเวลา 

ท ี่ก ำห น ด  ล ำห ร ับ ส าร เค ม ีแ ต ่ล ะช น ิด
(6) ท ำซ ํ้าข ั้น ต อน ท ี่ (1) -  (5) จน ค รบ ท ุกส ารเค ม ีห ล ัก
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3 .3 .2  ก าร ท ำแ ผ ่น เย ื่อ  และส ่วนผสม
เย ื่อ ท ี่เต ร ีย ม ใน ก าร ท ด ล อ งน ี้แ บ ่งอ อ ก ได ้เป ็น  2 แ บ บ ให ญ ่ๆ  ค ือ เย ือ ท ีไม ่ผ ่าน ก ารค งร ูป  และ  

เย ื่อ ท ี่ผ ่าน ก าร ค งร ูป แ ล ้ว  โด ย จ ะ เต ร ีย ม ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เย ื่อ ย างท ังส อ งแ บ บ ให ้ม ีป ร ิม าณ ข อ งแ ข ็งท ังห ม ด  

ร ้อ ย ล ะ  5 0  ส ำห ร ับ ส ูต รใน ก าร เต ร ีย ม เย ื่อ ย างค งร ูป เป ็น ด ังต ารางท ี่ 3 .6

ต ารางท ี่ 3 .6  ส ูต รก าร เต ร ีย ม เย ื่อ ย างค งร ูป

ส ่วน โดยน ํ้าห น ัก
1. เน ื้อยาง 100
2. ก ำม ะถ ัน 0 .5
3. ZDEC 1
4. ซ ิงค ์ออกไซ ด ์ 1
5. BHT 1
6. แน ฟ ธาล ีน 0  10 2 0  3 0

สำหรับขั้นตอนการเตรียมเยื่อยางทั้งสองแบบ มีดังนี้

3.3.2.1 การเตรียมเยื่อยางไม่คงรูป

(1 ) นำนํ้ายางข้นที่จะใช้เตรียมเยื่อมาชั่งนํ้าหนัก
(2) คำนวณหานำหนักของเนื้อยาง และปริมาณของแข็งทั้งหมด จากนํ้า

หนัก ของนํ้ายางข้น
(3) คำนวณหานำหนักของนำกลั่นที่ต้องเติม เพื่อให้มีปริมาณของแข็งทั้ง

หมดเท่ากับร้อยละ 50
(4) ชั่งนำหนักนํ้ากลั่นที่ต้องเติม
(5) นำนํ้ายางข้นไปกวนด้วยชุดอุปกรณ์กวน ความเร็ว 60 รอบต่อนาที ท่ี 

อุณหภูมิห้อง นาน 90 นาที โดยระหว่างกวนค่อยๆ เติมนํ้ากลั่นจนหมด
(6) นำยางที่ได้จากการกวน นำไปเทราดบนกระจก แล้วทำให้เป็นฟิล์ม 

เหลวที่มีความหนาเท่ากันตลอดทั้งแผ่นด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม
(7) ฟิล์มนำยางที่ได้ นำไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน า

ช้วโมง
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(8) นำเยื่อออกจากตู้อบ พักไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และเตรียมชินตัว 
อย่าง เพื่อทำการทดสอบสมบัติต่างๆ ตามต้องการ

3.3.2.2 การเตรียมเยื่อยางคงรูป

(1) นำนํ้ายางข้นมาชั่งนํ้าหนัก และคำนวณปริมาณของเนือยาง และ
ปริมาณของแข็งทั้งหมด

(2) นำค่าที่ได้ไปคำนวณหาปริมาณสารเคมีหลักแต่ละชนิดที่จะต้องเติม
(3) จากค ่าท ี่ได ้ท ั้งหมดนำไปคำนวณ หา,ปริมาณนํ้ากลั่นที่ต้องเติมให้ 

ปริมาณนํ้ายางผสมมีปริมาณของแข็งร้อยละ 50
(4) ชั่ง'พาหนักสารเคมี และนํ้ากลั่นตามค่าที่คำนวณได้
(5) นำนํ้ายางข้นไปกวนที่ความเร็ว 60 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง นาน

90 นาที
(6) ร ะ ห ว ่างก ว น น ำย าง เต ิม ส าร เค ม ีห ล ัก ท ุก  15 นาท ี โด ย เต ิม ต าม ล ำด ับ  

ด ังต ารางท ี่ 3 .6  จน ค รบ ท ุกส ารเค ม ีห ล ัก
(7) น ำ น ำ ย า ง ผ ส ม ส า ร เค ม ีท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ม า ท ำ เป ็น ฟ ิล ์ม ของเห ล วด ้วย ช ุด  

อ ุป ก ร ณ ์ท ำแ ผ ่น เย ื่อ  ให ้ม ีค ว าม ห น าข อ งน ํ้าย างผ ส ม เท ่าก ัน ต ล อ ด ท ั้งแผ ่น

(8) น ำไป อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 12 0  องศ าเซ ลเซ ียส  น าน  1 ช ั่วโมง
(9) เย ื่อท ี่อบ เส ร ็จ  พ ัก ไว ้ให ้เย ็น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง  และน ำไป เต ร ียม เป ็น ช ิ้น ต ัว  

อ ย ่าง  เพ ื่อท ด ส อบ ส ม บ ัต ิต ่างๆ  ต าม ต ้อ งก าร

ดังนํ

3.3.3 การทดสอบเยื่อ
เยื่อที่เตรียมได้จากการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน เพื่อนำไปทดสอบกับอุปกรณ์ต่างๆ

3.3.3.1 การทดสอบสภาพให้แก๊สซึมได้ 
งานวิจัยนีได้ทำการทดสอบเยื่อด้วย แก๊ส และภาวะต่างๆ ดังนี้ 

แก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน
- ความดันต่าง 30 45 60 และ 75 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (206.8 310.3 413.7 

แล ะ517.1 กิโลปาสคาล)
- อุณหภูมิ 26 40 และ 55 องศาเซลเซียส
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โดยมีฃั้นตอนในการทดสอบดังนี้

(1) ดัดเยื่อเป็นวงกลมขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 5.25 เซนติเมตร และวัด 
ความหนาของเยื่ออย่างน้อย 5 จ ุด '29' 30' 31' 32’

(2) ประกอบเยื่อเข้ากับเครื่องทดลอบ โดยวางเยื่อบนเหล็กกล้าไร้สนิมที่
มีรู'พรุน

(3) ว างแ ห ว น แบ น ท ี่ท ำจ าก ย าง  แ ล ะเห ล ็ก กล ้าไร ้ส น ิม  บ น เย ื่อ  ต าม ล ำด ับ
(4) วางแห วน ยางกลม ระห ว ่างห น ้าแป ลน ท ั้งส อง เพ ื่อก ันแก ๊สร ั่ว
(5) ไข ส ล ัก เกล ีย ว  (scr ew  bolt) ก ับ แป ้น เก ล ีย ว  (nut) เข ้าด ้วยก ัน ให ้แน ่น

ด ้วย ป ระแจ เห ล ็ก
(6) เป ิด แ ก ๊ส ท ี่ต ้อ งก ารท ด ส อ บ ผ ่าน เย ื่อ  โด ย เป ิด ล ิ้น บ ร ิเว ณ ห น ้าแ ป ล น ท้ัง 

ด ้าน ข าเข ้า  แ ล ะ ข าอ อ ก  เพ ื่อไล ่แก ๊ส ท ี่ม ีอย ู่ใน เค ร ื่อง  ด ้ว ย อ ัต ราก ารไห ล ป ระม าณ  100 ม ิล ล ิล ิต ร ต่อ 
นาท ี เป ็น เว ล าป ร ะ ม าณ  10 น าท ี129, แล ้วจ ึงป ิด ล ิ้น ท ั้งส องเพ ื่อท ำการท ด ส อบ ต ่อไป

(7) ผ ่าน แก ๊ส ท ี่ต ้องการท ด ส อบ  ด ้วยค วาม ด ัน  และอ ุณ ห ภ ูม ิค งท ี่
(8) ว ัด อ ัต ราก ารไห ลข องแก ๊ส ข าอ อกจ น ม ีค ่าค งท ี่
(9) น ำค ่าท ี่ได ้ท ั้งห ม ด ม าค ำน ว ณ ห าค ่าส ภ าพ ให ้แก ๊ส ซ ึม ได ้
(10) ท ด ส อ บ เย ื่อ ท ี่เต ร ีย ม ได ้ ใน ภ าว ะ ต ่าง ๆ  ท ี่กำห น ด ตามข ั้น ตอน  ต ั้งแต  ่

ข้อ (6) -  (9) จน ค รบ ท ุกภ าวะ

3.3.3.2 การทดสอบสัณฐานวิทยา
ทำการตรวจลอบสภาพพื้นผิวด้านหน้า และภาคดัดขวาง ของเยื่อ ด้วยกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีขั้นตอนดังนี้

(1) นำเยื่อที่จะตรวจลอบพื้นผิวด้านหน้า มาดัดเป็นวงกลมให้มีขนาด 
เท่ากับพืนที่หน้าดัดของแท่งเหล็กขนาดเล็ก ที่เป็นอุปกรณ์ช่วยในการยึดตัวอย่าง กับเครื่องตรวจ 
ลอบ และติดเทปกาวยึดให้แน่น

(2) สำหรับเยื่อที่จะตรวจสอบภาคดัดขวาง ดัดให้เป็นลี่เหลี่ยมขนาดเล็ก 
ให้มีความกว้าง เท่ากับเล้นผ่านศูนย์กลางของแท่งเหล็กทรงกระบอก ติดเทปกาวยึดกับอุปกรณ์ 
ช่วยยึดตัวอย่างซึ่งจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกครื่งซีกขนาดเล็ก โดยหันภาคดัดขวางด้านที่สนใจ 
ขืนด้านบนให้เลยขอบของแท่งเหล็กเล็กน้อย
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(3) ทำสัญลักษณ์สำหรับด้านหน้า และภาคตัดขวาง ของตัวอย่าง ทีใต้ 
แท่งเหล็ก ตามลำดับตัวเลข หรอตัวอักษร

(4) ทำชํ้าข้อ (1 ) -  (3) จนครบทุกตัวอย่าง
(5) นำตัวอย่างทั้งหมดไปฉาบด้วยทอง
(6) นำตัวอย่างที่ได้จากการฉาบทอง ประกอบเข้ากับแป้นของเครื่อง 

ตรวจสอบ ตามลำดับที่กำหนดไว้
(7) ส่องดูบริเวณพื้นผิวของตัวอย่าง ปรับกำลังขยาย เลือกภาพที่ต้องการ

และสั่งพิมพ์ภาพ

3.3.3.3 การทดสอบโดยการดึง
ทำการทดสอบหาสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นของเยื่อที่เตริยมได้ดังน341 คือ ค่า 

ความทนแรงดึง ความยืดเมื่อขาด และความเค้นดึงที่การยืดร้อยละต่างๆ

(1) นำเยื่อยางตัวอย่างทำเป็นชิ้นทดสอบรูปดัมฒล ตัวอย่างละ 3 ชิ้น ทำ 
การกำหนดหมายเลขแต่ละชิ้นให้ชัดเจน

(2) ขีด และวัดความยาว บันทึกค่าไว้
(3) วัดความหนา ด้วยไมโครมิเตอร์ 3 แห่ง บริเวณตรงกลาง และปลาย

ทั้งสองข้าง
(4) ตังเครื่องดึง ให้ที่ดับแยกจากกันด้วยความเร็วคงที่ เตริยมเครื่องติด 

ตามวัดส่วนยืด และบันทึกกราฟให้พร้อม
(5) นำชิ้นทดสอบมาดับในที่ดับ (grips) แล้วเดินเครื่อง บันทึกแรงดึงที่ 

ส่วนยืดที่กำหนดร้อยละต่างๆ บันทึกแรงดึงสูงสุด และส่วนยืดสูงสุดเมื่อยางขาด
(6) นำข้อมูลที่ได้ทั้งหมดมาคำนวณ หาค่าต่างๆ ตามต้องการ
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