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ภาคผนวก ก
การคำนวณปริมาณของยางผสมสารเคมึ

การคำนวณปริมาณของยางผสมสารเคมีไม่ให้เกินความจุของเครื่องบดผสมแบบปิด ซ่ึง 
สามารถจุยางได้ 3500 ลูกบาศก์เชนติเมตร ถ้านำยางมาผสมมากเกินไปจะทำให้การบดผสมไม่ม ี
ประสิทธิภาพ คือ สารเคมีต่าง ๆ ที่ทำการบดผสมจะเข้ากับยางไดไม่ทั่วถึง และใช้พลังงานในการ 
บดผลมมาก 

ถ้าให้
(phr), เป็นน้ําหนักขององค์ประกอบในสูตรยาง
ร, เป็นความถ่วงจำเพาะขององค์ประกอบในสูตรยาง
VB เป็นปริมาตรยางผสม
จะได้ความถ่วงจำเพาะยางผสม ดังน้ี

ร1 = Z  (phr),/VB 
= Z  (phr),/E ((phr),/ร,)

สำหรับการผสมในเครื่องผสมแบบปิดให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น ไม่ใช่ใข้ปรมาตรของยาง 
ผสมเท่ากับความจุของห้องผสมของเครื่อง แต่ใช้ค่าความจุที่เรียกว่า Fill Factor (F)

F = Vg/Vc 
โดย

Vg เป็นปริมาตรของยางผสม
Vc เป็นปริมาตรของห้องผสม

ดังนั้นนํ้าหนักของยางผสมสามารถคำนวณได้จากสูตร

Q = ปริมาตร X ถ.พ. 
= F X v c X ร 1
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ตัวอย่างการคำนวณ

องค์ประกอบ phr ถ.พ. ปริมาตร น้ําหนัก
ยางธรรมชาติ 60 0.92 65.22 911.14
ยางพอลิบิวทาไดอีน 40 0.90 44.44 607.43
ชิลิกา 30 1.95 15.39 455.57
PEG 2 1.09 1.84 30.37
Paraffinic Oil 3 0.98 3.06 45.56
Zinc oxide 4 5.57 0.72 60.74
Stearic acid 2 0.85 2.35 30.37
Wing Stay L 4 1.09 3.67 60.74
MBTS 0.8 1.54 0.52 12.15
TMTD 1 1.42 0.70 15.19
กำมะกัน 0.8 2.10 0.38 12.15
รวม 147.60 138.29 . 2241.41

ดังนั้นความถ่วงจำเพาะของยางผสม (ร)มีค่าเท่ากับ 147.60/138.29 = 1.067 
ถ้า F = 0.6

v c =ะ 3500
จะได้ขนาดของยางผสมดังนี้

Q = 0.6 X 3500 X 1.067 
= 2241.38 กรัม

จะได้ Multiplying factor (M.F.) คือ 
M.F. = Q / phr

= 2241.38/147.60 
= 15.185

จากนี้ ต้องนำค่า M.F. มาคูณ phr จะได้นํ้าหนักของยางและสารเคมี ตามสูตร คือ

นี้าหนักขององค์ประกอบ = M.F. X phr ของแต่ละองค์ประกอบ
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ตาราง ก .1 นํ้าหนักของวัตถุดิบต่าง  ๆ ที่ใช้ในแต่ละสูตร

วัตถุดิบ น้ําหนัก (กรัม).
สูตร 1 สูตร2 สูตร3 สูตร4 สูตร5 สูตร 6 สูตร7

ย าง ธ ร ร ม ช าต ิ 1 2 0 0 9 6 0 7 2 0 6 0 0 4 8 0 2 4 0 0
ย า ง พ อ ล ิบ ิว ท า ไ ด อ ีน 0 2 4 0 4 8 0 6 0 0 7 2 0 9 6 0 1 2 0 0
Zinc oxide 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0
Stearic acid 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Wing Stay L 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
CBS 1 4 .4 1 4 .4 1 4 .4 1 4 .4 1 4 .4 1 4 .4 1 4 .4
ก ำม ะ ถ ัน 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0
รวม 1352.4 1352.4 1352.4 1352.4 1352.4 1352.4 1352.4

ตาราง ก.2 นํ้าหนักของวัตถุดิบต่าง  ๆ ท่ีใช้ในแต่ละสูตร ในส่วนท่ี 2

ว ัต ถ ุด ิบ
อ ัตรส ่วน  

(phr)
น ํ้าห น ัก  (กร ัม)

ส ูตร 8 ส ูตร 9 ส ูตร 10 ส ูตร 11
ย าง ธ ร ร ม ช าต ิ 1 0 0 1 7 9 4 .2 4 1 5 2 9 .2 5 1 4 6 3 .7 2 1 4 2 2 .9 7
ย า ง พ อ ล ิบ ิว ท า ไ ด อ ีน 0 0 0 0 0
ช ิล ิก า 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 0 4 5 8 .7 8 5 8 5 .4 9 7 1 1 .4 9
PEG 0 ,2 ,2 ,2 0 3 0 .5 9 2 9 .2 7 2 8 .4 6
P araffin ic Oil 0 ,3 ,4 ,5 0 4 5 .8 8 5 8 .5 5 4 2 .6 9
Z in c o x id e 4 7 1 .7 7 6 1 .1 7 5 8 .5 5 5 6 .9 2
S te a r ic  a c id 2 3 5 .8 8 3 0 .5 9 2 9 .2 7 2 8 .4 6
W in g S ta y  L 4 7 1 .7 7 6 1 .1 7 5 8 .5 5 5 9 .9 2
M BTS 0 .8 1 4 .3 5 1 2 .2 3 11 .7 1 1 1 .3 8
TMTD 1 1 7 .9 4 1 5 .2 9 1 4 .6 4 1 4 .2 3
ก ำม ะ ถ ัน 0 .8 1 4 .3 5 1 2 .2 3 11 .7 1 1 1 .3 8
รวม 2020.32 2257.18 2321.45 2384.9
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ตาราง ก.3 นํ้าหนักของวัตถุดิบต่าง  ๆที่ใช้ในแต่ละสูตร ในส่วนท ี 2 (ต่อ)

ว ัต ถ ุด ิบ
อ ัต ร าส ่ว น  

(phr)
น ํ้าห ฺน ัก  (กร ัม )

ส ูตร 12 ส ูตร 13 ส ูตร 14 ส ูตร 15

ย างธ ร ร ม ช าต ิ 8 0 1 4 2 9 .4 9 1 2 1 9 .1 1 1 1 6 7 .0 4 1 1 1 9 .2 4
ย า ง พ อ ล ิบ ิว ท า ไ ด อ ีน 2 0 3 5 7 .3 7 3 0 4 .7 8 2 9 1 .7 6 2 7 9 .8 1
ซ ิล ิก า 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 0 4 5 7 .1 7 5 8 3 .5 2 6 9 9 .5 2
PEG 0 ,2 ,2 ,2 0 3 0 .4 8 2 9 ,1 8 2 7 .9 8
P araffin ic Oil 0 ,3 ,4 ,5 0 4 5 .7 2 5 8 .3 5 6 9 .9 5
Z in c o x id e 4 7 1 .4 7 6 0 .9 6 5 8 .3 5 5 5 .9 6
S te a r ic  a c id 2 3 5 .7 4 3 0 .4 8 2 9 .1 8 2 7 .9 8
W ing S ta y  L 4 7 1 .4 7 6 0 .9 6 5 8 .3 5 5 5 .9 6
M BTS 0 .8 1 4 .2 9 1 2 .1 9 1 1 .6 7 1 1 .1 9
TMTD 1 1 7 .8 7 1 5 .2 4 ■ 1 4 .5 9 1 3 .9 9
ก ำ ม ะ ก ้น 0 .8 1 4 .2 9 1 2 .1 9 1 1 .6 7 1 1 .1 9
ร ว ม 2 0 1 2 .0 1 2 2 4 9 .2 7 2 3 1 3 .6 6 2 3 7 2 .7 8

ตาราง ก.4 นํ้าหนักของวัตถุดิบต่าง ๆ ที่ใช้ในแต่ละสูตร ในส่วนท่ี 2 (ต่อ)

ว ัต ถ ุด ิบ
อ ัต ร าส ่ว น  

(phr)
น ํ้าห น ัก  (กร ัม )

ส ูตร 16 ส ูตร 17 ส ูตร 18 ส ูตร 19
ย าง ธ ร ร ม ช าต ิ 7 0 1 2 4 8 .2 4 1 0 6 4 .8 6 1 0 1 9 .4 5 9 7 7 .7 6
ย า ง พ อ ล ิบ ิว ท า ไ ด อ ีน 3 0 5 3 4 .9 6 4 5 6 .3 7 4 3 6 .9 1 4 1 9 .0 4
ช ล ิก ๆ 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 0 4 5 6 .3 7 5 8 2 .5 4 6 9 8 .4 0
PEG 0 ,2 ,2 ,2 0 3 0 .4 2 2 9 .1 3 2 7 .9 4
P araffin ic Oil 0 ,3 ,4 ,5 0 4 5 .6 4 5 8 .2 5 6 9 .8 4
Z in c o x id e 4 7 1 .3 3 6 0 .8 5 5 8 .2 5 5 5 .8 7
S tea r ic  a c id 2 3 5 .6 6 3 0 .4 2 2 9 .1 3 2 7 .9 4
W in g S ta y  L 4 7 1 .3 3 6 0 .8 5 5 8 .2 5 5 5 .8 7
M BTS 0 .8 1 4 .2 7 1 2 .1 7 1 1 .6 5 1 1 .1 7
TMTD 1 1 7 .8 3 15 .21 1 4 .5 6 1 3 .9 7
ก ำม ะ ก ้น 0 .8 1 4 .2 7 1 2 .1 7 1 1 .6 5 1 1 .1 7
ร ว ม 2 0 0 7 .8 8 2 2 4 5 .3 3 2 3 0 9 .7 9 2 3 6 8 .9 7
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ตาราง ก.5 นํ้าหนักของวัตถุดิบต่าง  ๆที่ใช้ในแต่คะสูตร ในส่วนที่ 2 (ต่อ)

ว ัต ถ ุด ิบ
อ ัต ร าส ่ว น  

(phr)
น ํ้าห ฺน ัก  (กร ัม )

ส ูตร 2 0 ส ูตร 21 ส ูตร 2 2 ส ูตร 2 3
ย างธ ร ร ม ช าต ิ 4 0 1 0 6 7 .7 3 9 1 1 .1 4 8 7 2 .3 6 8 3 6 .7 4
ย าง พ อ ล ิบ ิว ท าไ ด อ ีน 6 0 7 1 1 .8 2 6 0 7 .4 3 5 8 1 .5 7 5 5 7 .8 2
ช ิล ิก า 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 0 4 5 5 .5 7 5 8 1 .5 7 6 9 7 .2 8
PEG 0 ,2 ,2 ,2 0 3 0 .3 7 2 9 .0 8 2 7 .8 9
P araffinic Oil 0 ,3 ,4 ,5 0 4 5 .5 6 5 8 .1 6 6 9 .7 3
Z in c o x id e 4 7 1 .1 8 6 0 .7 4 5 8 .1 6 5 5 .7 8
S tea r ic  a c id 2 3 5 .5 9 3 0 .3 7 2 9 .0 8 2 7 .8 9
W ing S ta y  L 4 7 1 .1 8 6 0 .7 4 5 8 .1 6 5 5 .7 8
M BTS 0 .8 1 4 .2 4 1 2 .1 5 1 1 .6 3 1 1 .1 6
TMTD า 1 7 .8 0 1 5 .1 9 ■ 1 4 .5 4 1 3 .9 5
ก ำม ะ ถ ัน 0 .8 1 4 .2 4 1 2 .1 5 1 1 .6 3 1 1 .1 6
รวม 2 0 0 3 .7 8 2 2 4 1 .4 1 2 3 0 5 .9 3 2 3 6 5 .1 7

ตาราง ก.6 นํ้าหนักของวัตถุดิบต่าง  ๆ ท่ีใช้ในแต่ละสูตร ในส่วนท่ี 2 (ต่อ)

ว ัต ถ ุด ิบ
อ ัต ร าส ว น  

(phr)
น ํ้าห น ัก  (กร ัม )

ส ูต ร 2 4 ส ูต ร 2 5 ส ูต ร 2 6 ส ูต ร 2 7
ย างธ ร ร ม ช าต ิ 0 0 0 0 0
ย า ง พ อ ล ิบ ิว ท าได อ น 1 0 0 1 7 5 7 .9 6 1 5 0 2 .8 2 1 4 3 9 .4 8 1 4 0 0 .0 6
ข ิล ิก า 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 0 4 5 0 .8 5 5 7 5 .7 9 7 0 0 .0 3
PEG 0 ,2 ,2 ,2 0 3 0 .0 6 2 8 .7 9 2 8 .0 0
P araffinic Oil 0 ,3 ,4 ,5 0 4 5 .0 8 5 7 .5 8 4 2 .0 0
Z inc o x id e 4 7 0 .3 2 6 0 .1 1 5 7 .5 8 5 6 .0 0
S tea r ic  a c id 2 3 5 .1 6 3 0 .0 6 2 8 .7 9 2 8 .0 0
W ing S ta y  L 4 7 0 .3 2 6 0 .1 1 5 7 .5 8 5 6 .0 0
MBTS 0 .8 1 4 .0 6 1 2 .0 2 1 1 .5 2 1 1 .2 0
TMTD 1 1 7 .5 8 1 5 .0 3 1 4 .3 9 1 4 .0 0
ก ำม ะ ถ ัน 0 .8 1 4 .0 6 1 2 .0 2 1 4 .5 2 1 1 .2 0
รวม 1 9 7 9 .4 6 2 2 1 8 .1 6 2 2 8 3 .0 2 2 3 4 6 .5 0



ภาคผนวก ข
การหดสอบสมบ้ดึทางกายภาพของยางคงรูป 

1. ความต้านทานแรงดึง [1,3,11]

การทดสอบยางโดยการดึงให้ยืดออก เป็นวิธีการทดสอบที่ง่ายและนิยมใช้กันมาก 
เพราะผลที่ได้ลามารถบอกถึงลมบ้ติเชิงกลพื้นฐานของยาง เช่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความ 
ต้านทานต่อการฉีกขาด ความเหนียว ความเปราะ และลักษณะการแตกหัก หรือฉีกขาดของยาง

ชิ้นงานที่จะนำทดลอบเป็นช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปให้เป็นแผ่น (sheet curve) มีความ 
หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นนำแผ่นยางที่ได้มาตัดด้วยเครื่องตัดตัวอย่างยางแบบใช้กำลัง 
ลม (compress air sample cutter) ให้เป็นรูปตัมเบลล์ (dumbbell) โดยจะตัดชินงานทางด้าน 
แนวเคร่ือง คือ ตัดชิ้นงานให้ดึงตามแนวที่ยางถูกบดออกมา จากนั้นนำมาทดสอบหาสมบ้ติความ 
ต้านทานแรงดึง โดยใช้ Load cell ขนาด 500 นิวตัน โดยมีเลเซอร์เป็นอุปกรณ์วัดความยืดของยาง 
ชุดเครื่องดึงต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อบันทึกผลการทดสอบ และสามารถพิมพ์ผลการ 
ทดสอบลงบนเครื่องพิมพ์ได้

ก่อนทำการทดสอบชิ้นงานจะวัดความหนา โดยใซใมโครมิเตอร์ท่ีสามารถวัดได้ละเอียด 
±0.005 มิลลิเมตร จากนั้นนำชิ้นงานมายืดจับด้วยหัวจับ (grip) เมื่อเริ่มทดสอบหัวจับด้านบนจะ 
เล่ือนข้ึน ขณะที่หัวจับด้านล่างอยู่กับที่แรงที่ใช้ดึงชิ้นงานตลอดระยะยืดออกจะถูกบันทึกไว้ จนยาง 
ถูกยืดจนขาด

ความเค้นดึง (tensile stress) หมายถึง แรงดึงต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีเดิมของช้ินทดสอบ 
ร = F/A

โดย ร เป็นความเค้นดึง (Mpa หรือ N/mm2)
F เป็นแรงดึง (N, นิวตัน)
A เป็นพ้ืนที่หน้าตัดเดิม ( mm2, ตร.มม.)

โมดลัส (modulus) หมายถึง ความเค้นดึงที่ความยืดที่กำหนด 
เช่น โมดูลัส 300 % คือ ความเค้นที่ความยืด 300 %

โมดูลัส 300 % = Fm/A
เม่ือ Fm เป็นแรงดึงที่ทำให้ยางยืดออก 300 % (N)
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ความยืดเมื่อขาดหรือความยืดสูงสุด (elongation at break) หมายถึง ส่วนยืดขาด หรือ 
ส่วนยืดสูงสุด

EB = [(Lu-L0) / y  X 100 
เม่ือ EB เป็นความยืด (%)

Lu เป็นความยาวระหว่างขีดบนชิ้นทดสอบ (มม.)
L0 เป็นความยาวระหว่างขีดเดิม (มม.)

รูปท่ี ข.1 ลักษณะชิ้นทดสอบความยาวแบบดํเลเบส

2. ความต้านทานต่อการฉีกขาด [8]

ASTM OE C RUSSIAN

รูปท่ี ข.2 ชิ้นทดสอบหาความต้านทานต่อการฉีกขาดแบบต่าง  ๆ [8]

ชิ้นงานท ี่ใช ้ในการทดสอบมีหลายรูปแบบ ดังรูปที่ ข.2 ส ่วนแบบท ี่ใช ้ในการทดลองน ี้ คือ 
แบบ ASTM die C เรียกว่า แบบ “angle”
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ผลของการทดลอบจะขึ้นกับแบบของชิ้นทดสอบที่ใช ้ อัตราเร็วของการดึงให้ฉีกขาด และ 

อุณหภูมิที่'ใช้ในการทดสอบ

ยางท ี่ม ีค ่าความต ้านทานแรงด ึงส ูง โมด ูล ัสต ํ่าและม ็ความยาวท ี่ย ืดออกส ูง ม ักม ีความต ้าน 

ทานตอการฉีกขาดสูงด ้วย

3. ความต้านทานต่อการสีกหรอ [1,8]

ค่าความต้านทานต่อการสึกหรอจะเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อยางม ีความต้านทานแรงดึง ความต้านทาน 

ต่อการฉีกขาด และความแข็งเพิ่มขึ้น การใช้คาร์บอนแบล็กชึ่งเป็นสารตัวเต ิมประ๓ ทเสริมแรงจะ 

ช ่วยปรับปรุงความต้านทานต่อการสึกหรอให้เพ ิ่มมากขึ้น

เคร ื่อ งทดสอบความต ้านทานต ่อการส ึกหรอตามมาตรฐานม ีหลายชน ิด  เช่น Akron 

abrasion, Du pont Abrader, Dunlop Abrader, N BS Abrader, DIN abrader สำหรับ Akron 

abrasion ตังรูปที่ ข.ร ซ ึ่งช ิ้นทดสอบจะมีขนาดเล้นผ ่าศ ูนย์กลาง 6.3 เซนติเมตร หนา 1.3 

เซนติเมตร นํ้าหมัก 36 กรัม การทดสอบจะให้ช ิ้นยางทดสอบขัดถูก ับล้อห ินขัด (abrasive wheel) 

ซ ึ่งกดต ิดก ับช ิ้นยางทดสอบ และกำหนดระบบของจำนวนรอบที่ต ้องใช้ในการทดสอบครั้งหนึ่ง  ๆ

หาค่าปริมาตรของชิ้นทดสอบตัวอย่างท ี่หายไปต่อการขัด 1000 รอบ

รูปที่ ข.3 ช ิ้นทดสอบและลักษณะการทดสอบ ความต้านทานต่อการสึกหรอสำหรับ เครื่อง Akron

abrader [1]
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4. การกระดอน (Resilience) [1,8]

การทดลอบการกระดอนของยางนั้น ยางจะได้รับพลังฺงานจากการซนหรือกระแทกของ 

วัตถุท ี่แกว่งเข้ามาซนในแนวโค้ง และชิ้นชิ้นทดสอบจะปล่อยพลังงานที่ได ้ร ับ เพื่อคืนกลับรูปเดิม 

หลังจากที่เล ียรูปไปเน ื่องจากถูกซน ดังนั้นการกระดอน คือ อัตราล่วนระหว่างพลังงานที่ใช้ค ืนรูป 

ต ่อพลังงานที่ใช ้ทำให ้เล ียร ูป นิยมบอกเป็นเปอร์เซ ็นต์ สำหรับการกระดอนของยางธรรมชาติจะมี 

ค ่าประมาณ 60 -  80 % สำหรับเครื่องมีอที่ใช ้ว ัดการกระดอนมีหลายแบบ ดังแลดงในรูปที่ ข.4 

ส่วนแบบที่ใช้ในการทดลองคือ แบบ (e) ตาม ISO 4662 โดยใช้เครื่อง Wallace Dunlop 

Tripsometer

รูปที่ ข.4 เครื่องทดลอบการกระดอน [8]

(a) Lupke pendulum (ช) Schob pendulum (c) Dunlop pendulum 

(ช) (d) Goodyear-Healey pendulum (e) Tnpsometer

5. การทดสอบการหักงอของยาง (flex cracking) [1,8]

การทดสอบนี้เป ็นการวัดความต้านทานต่อการเกิดรอยแตก เนื่องจากการหักงอ เนื่อง 

จากผลของความเค ้น หรือ ความเครียดติดต ่อก ันเป ็นระยะเวลาหนึ่ง การทดสอบสมปติท ี่สำค ัญใน 

ผล ิตก ัณฑ ์ต ่าง  ๆ เซ่น ยางรถยนต์ สายพาน และพื้นรองเท้า การทดสอบแบบนี้ม ีช ้อเลียค ือ การ 

ควบคุมองศาของการหักงอได้ยาก ทงน ี้อาจเน ื่องจากค ่าโมด ูล ัสของยางต ่างก ัน และเน ื่องจากอายุ 

การล้าตัวของยางว่องไวต่อขนาดของแรงที่กระทำ จ ึงอาจทำให ้เก ิดความคลาดเคลื่อนในการแปล 

ผลการทดลองได้ เครื่องที่น ิยมใช้กันแพร่หลาย คือ “De mattia” ซ ึ่งช ิ้นทดสอบจะลักษณะดังร ูปท ี่ 

ข.5 ในการทดสอบชิ้นทดสอบจะถ ูกจับย ึดด ้วยท ี่จ ับ 2 ด้าน ในแนวดิ่ง ขณะทดสอบ ชิ้นยางจะถูก
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ยืดให้ตรงเต็มที่และพับงอสลับกันไป ด้วยอัตราเรว 300 รอบต่อนาที ในระหว่างทารทตสอบให้หยุด 
เครื่องมือเป็นระยะเพื่อลังเกตุรอยแตกที่อาจเกิดขึ้น

รูปท่ี ข.5 ลักษณะเครื่องมือทดสอบแบบ De màttia

6. การยุบตัว (Compression set) [1,9]

เป็นการวัดความสามารถของยางที่จะคงสมปติความเป็นอิลาสติกภายใต้ความเค้นกด 
(compression stress) เป็นเวลานาน ๆ ภายใต้ความหนาที่ถูกกดคงที่ ซึ่งจะกดช้ินทดสอบลง 25 
% ของความหนาเดิม เครื่องทดสอบประกอบด้วยแผ่นเหล็ก 2 แผ่นหรือมากกว่า ตามรูปท่ี ข.6 โดย 
ชิ้นทดสอบที่วัดความหนาเรียบร้อยแล้วจะถูกกดอยู่ระหว่างแผ่นเหล็ก 2 แผ่น จนได้ความหนาตาม 
ต้องการซึ่งจะมืท่อนเหล็กที่มืความหนาประมาณ 25 % ของความหนาของการกดภายใต้อุณหภูม ิ
และเวลาที่กำหนด เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลงให้นำชิ้นทดสอบออกมาตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
ประมาณ 30 นาที หลังจากน้ันวัดความหนาของช้ินทดสอบอีกคร้ัง แล้วนำไปคำนวณหาค่าการยุบ 
ตัวต่อไป

A
z m s s a ïïs s m :

A
T est S p tc im rrrs

B K É U S H s n :
xtxr *1111

บะอ__ ŒilSpacer*)i' r ' 1 11111 1 1 II
โบว----mj

รูปท่ี ข.6 เครื่องทดสอบการยุบตัวโดย method ธ [8]
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7. ความแข็ง

การทดลอบความแข็งโดยใช้ Shore clurometer มิหฺลาย'ชนิด'ให้เลือก'ใช้ตามประนาท 
ของวัสดุ เซ่น shore A ใช้กับยางที่นิ่ม shore B ใช้กับยางที่แข็งและพลาสติก

ข้อควรระวังสำหรับการทดลอบความแข็ง คือ ความหนาของชิ้นงานต้องหนามากกว่า 
6 มิลลิเมตร แต่ถ้าความหนาของชิ้นงานไม่ถึง 6 มิลลิเมตร ต้องนำชิ้นงานมาช้อนกันให้ได้ความ 
หนาตามที่ต้องการซึ่งอาจให้ผลที,คลาดเคลื่อนเนื่องจากผวลัมผัสระหว่างชิ้นงานด้วยกัน

8. การบ่มเร่งด้วยความร้อน (Heat aging) [8]

ยางส่วนใหญ่จะเสื่อมคุณภาพระหว่างการเก็บหรือระหว่างการใช้ สาเหตุของการเสื่อม 
ลภาพมีหลายแบบ ซึ่งการทดสอบโดยการบ่มเร่งสามารถทำนายอายุการใช้งานของยางได้ ลิงท่ีทำ 
ให้ยางเลื่อมสภาพ ได้แก่ โอโซน แลงแดด และของเหลวต่าง  ๆ เซ่น นํ้ามัน ตัวทำละลาย

การบ่มเร่งโดยใช้ความร้อนเป็นวิธีที่ง่ายที่สุด คือ การเปรียบเทียบสมบัติค่าความต้าน 
ทานแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความแข็ง ก่อนและหลังได้รับความร้อนจากอากาศภาย 
ในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 ±1 องศาเซลเซียส 22 ± 2  ช่ัวโมง ตัวกลางที่ให้ความร้อนภายในตู้อบจะ 
เป็นอากาศร้อนซึ่งหมุนเวียนอยู่ภายใน ที่ความตันบรรยากาศ การให้ความร้อนต้องสมํ่าเสมอทั่ว 
ถึง โดยชิ้นทดสอบจะถูกแขวนในแนวดิ่งโดยไม่ลัมผัสกับตู้อบหรือลัมผัสกันเองเลย

9. การทดสอบโดยวิธี DMA (Dynamic mechanical analysis) [33]

DMA เป็นเคร่ืองมีอท่ีใช้วัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเซิงกล เซ่น โมดูลัส และ Tan 8  เป็น 
ฟังก์ชันของ อุณหภูมิ, เวลา, ความถี่, ความเค้น หรือการประกอบกันของตัวแปรเหล่านี้ Tan 8  
เป็นตัวบ่งชิ้ที่ว่องไวต่อการเคลื่อนที่ทุกชนิดของโมเลกุลซึ่งเกิดขึ้นในวัสดุแม้แต่ในภาวะของแข็ง 
และเป็นตัววิเคราะห์ที่มีประลิทธิภาพสำหรับการวัดปริมาณของการเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุล 
(degree of crosslink), ลัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์, ส่วนประกอบของพอลิเมอร์ผสมบล็อกโค 
พอลิเมอร์ และยังใช้บอกปริมาณของการบ่ม (extent of curing) ในเทอร์โมเช็ทเรชินได้อีกด้วย
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9.1 ฃืดความสามารถระบบในการวัดค่าของ DMA 7

รูปท่ี ข .7 ภาพการทดสอบด้วยเครื่อง DMA รูปแบบต่าง ๆ [27]

9.2 หล้กการ Dynamic mechanical properties
คือ ลมบ้ติเชิงกลของวัสดุขณะที่อยู่ภายใต้แรงที่เป็นคาบ (periodic force) เมื่อให ้

แรงที่เป็นคาบกระทำต่อ1วัสดุที่มีค'วามยืดหยุ่นอย่างสม!Jรณ์ ความเครียดจะเกิดในเฟสเดียวกับ 
ความเค้น ถ้าวัสดุนั้นมีความหนืดอย่างสมบุรณ์ วัสดุน้ันจะตอบสนองต่อแรง โดยความเครียดจะ 
เกิดตามหลังเฟสของความเค้นเป็นมุม 90 ๐ แต่ถ้าวัสดุน้ันเป็น viscoelastic ความเครียดจะเกิด 
ตามหลังเฟสของความเค้นเป็นมุม โดยที่ 0๐<  Ô <  90°

รูปท่ี ข.ร ภาพแสดงภาคตัดขวางของ DMA 7
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ตัวอย่างของการใช้งาน
DMA สามารถให้ข้อมูลต่าง ๆ ยกตัวอย่าง เช่น Storage modulus/Loss modulus, 

Tan 8 , การเปลี่ยนสถานะต่ออุณหภูมิ (thermal transition), ความเสถียรต่อรูปร่างเดิม (thermal 
transition), Multiphase characterization, สัณฐานวิทยาของผลึก (crystallite morphology), 
ลมบัติ'ในการรับแรงกระแทก (impact performance), สมบัติต่อการใช้งานเป็นเวลานาน 
(longtime behavior), ผลของพลาลติใชเชอร์

สมการ E* = E’ + I

โดยที่ E’ = อัตราส่วนของแอมทิเลดูด (amplitude) ของความเค้นต่อความเครียดที่มีเฟสตรงกัน 
E” = อัตราส่วนของแอมฟิลดูด ของความเค้นต่อความเครียดที่มีเฟสต่างกัน 90 ๐ 

Loss tangent (Tan 8) เป็นอัตราส่วนของพลังงานที่สูญเสืยไปต่อพลังงานที่เก็บไวิในกรอบ 
Tan 8  = E” / E’

Stress

รูปท่ี ข.9 กราฟแสดงเฟสที่ต่างกันระหว่างความเค้นต่อความเครียดของ viscoelastic material

การทำงานของเครอง Force motor จะส่งแรงภาระสถิต (static load) และภาระพลวัต 
(dynamic load) กระทำต่อวัสดุที่นำมาทดสอบ โดยภาระสถิตเป็นลี่งที่จำเป็นในการที่จะรักษาการ 
สัมผัสกันของ probe กับวัสดุ ในขณะที่ภาระพลว้ติทำให้เถิดการตอบสนองของแอมฟลิจูดและเฟส 
ของวัสดุน้ัน การเปลี่ยนแปลงการขจัดเซิงพลวิติ (dynamic displacement) ของวัสดุทำให้เถิดการ 
เปลี่ยนแปลงการขจัดของ probe และ LVDT จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับคล่ืนไซน์ของแรงท่ีกระทำ 
ต่อวัสดุ แอมทิเลดูดของ LVDT จะสัมพันธ์กับค่า storge modulus ส่วนค่า phase lag จะสัมพันธ ์
กับค่า E” / E’
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กราฟการคงรูปยางผสม

____ (1) ปริมาณชิลิกา 0 phr
------ (3) ปริมาณซิลิกา 40 phr

(2 )ปริมาณซิลิกา 30 phr 
(4) ปริมาณชิลิกา 50 phr

รูปท่ี ค.1 กราฟการคงรูปยางธรรมชาติเติมชิลิกา
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___  (า) ปริม,าณซิล ิกา 0 phr

------  (3)ปริมาณชิลิกา 40 phr

(2) ปริม'าณซิลีกา 30 phr 

(4)ปร ิมาณช ิล ีกา 50 phr

รูปที่ ค.2 กราฟการคงรูปยางผสมระหว่างยางธรรมชาติผดมยางพอลีบ ิวทาไดอีน 

(NR:BR) 80 : 20 เติมชิลีกา



------ (1 )ปริมาณชิลิกา 0 phr
------ (3) ปริมาณชิลิกา 40 phr

(2 )ปริมาณซิลิกา 30 phr 
(4 )ปริมาณชิลิกา 50 phr

รูปที ค.3 กราฟการคงรูปยางผสมระหว่างยางธรรมชาติผสมยางพอลิบิวทาไดอีน 
(NR:BR) 70 : 30 เติมชิลีกา
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____ (1) ปริมาณซิลิกา 0 phr
------ (3 )ปริมาณซิลิกา 40 phr

(2 )ปริมาณซิลิกา 30 phr 
(4 )ปริมาณซิลิกา 50 phr

รูปที ค.4 กราฟการคงรูปยางผสมระหว่างยางธรรมซาติผสมยางพอลิบิวทาไดอีน 
(NR:BR) 60 : 40 เติมซิลิกา
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------ (1) ปริมาณชิลิกา 0 phr
------ (3 )ปริมาณชิลิกา 40 phr

(2 ) ปริมาณซิลิกา 30 phr
(3 ) ปริมาณซิลิกา 50 phr

รปท่ี ค.5 กราฟการคงรปยางพอลิบิวทาไดอีนเติมชิลิกา
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นางสาวทิวาวรรณ วิยา เกิดวันท่ี 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2519
ศึกษาปริญญาตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ 
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2540 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยา
ศาลตรมหาบ ัณฑ ิตท ี จ ุฬาลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย เมื่อ พ.ศ. 2541
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