
ว ัสด ุอ ุปกรณ ์ สารเคม ี และว ิธ ีการดำเน ินการว ิจ ํเย

บ ท ท ี ่  3

3.1 ว ัสด ุและสารเคม ีท ี่ใซในการผล ิตข ้นงานและทดสอบ

3.1.1 พีว ีซ ีผสมเสร็จชนิดเม็ด (PVC Compound ) เบอร์ 6607/T ขาวข้น จาก 
บริษัท บางกอก พีวีซี จำกัด ลำหรับผลิตฉนวนลายไฟฟ้า THW มีคุณสมบัติแนะนำดังน้ี

ASTMSD-792 Specific gravity 1.38 
ASTMSD-2240 Hardness (Shore A) 80 
ASTMSD-638 Tensile strength 21 MPa 
ASTMSD-638 Elongation 340%

3.1.2 Di-2-ethlyhexyl phthalate (DOP) และ Ethylene glycol (EG) ซึง 
ใช เ้ป ็นสารเต ิมแต่งพลาสติไซเซอร์ในการทำวิจัยนี้

สูตรเคมี DOP : C24H380„
EG : CH2OHCH2OH

3.1.3 Tetrahydrofuran (THF) และ Methyl ethyl ketone (MEK) สารเคมีที 
ใช ้ในการทดสอบวัดค่าเจลฃองวัสดุ

3.2 อ ุปกรณ ์ท ี่ใซ ้ในการผล ิตข ้นงานทดสอบ

3.2.1 เคริองผสมความเร็วสูง (High speed mixing chamber)
เครองผสมความเร็วสูง ยี่ห้อ Lab Tech ใช้ผสมส,วนผสมก่อนนำไปหลอมขึ้นรูป 

ด ้วยความร้อน ทำงานโดยวิธ ีการปันด้วยความเร็วสูง
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วัตถุดิบ

3.2.2 เครื่องหลอมและผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill)
เครื่องหลอมและผสมแบบสองลูกกลิ้ง ยี่ห้อ Lab Tech ใช้สำหรับหลอมและผสม

๘̂&
รูปที่ 3.2 เครื่องหลอมและผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill)

3.2.3 เครองอัด (Compression machine)
ยี่ห้อ Lab Tech เป็นเครื่องอัดขึ้นรูปชิ้นงานทำงานด้วยระบบไฮโดรลิค และมีแม่ 

พ ิมพ ์เป ็นตัวกลางในการขึ้นรูป ทำงาน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกให้ความร้อนในขณะอัดขึ้นรูป 
และ ขั้นตอนที่สองลดอุณหภูม ิของชิ้นงานด้วยหล่อเย็น
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รูปท 3.3 เครองอัด (Compression machine)

3.2.4 แม่พิมพ์สำหรับขึ้น!รูป
แม่พ ิมพ์สำหรับขึ้นรูปเป็นแม่พ ิมพ์ท ี่ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม ใช้ร่วมกับเครื่องอัด

ฃึนรูป เพ ื่อขึ้นรูปให้ช ิ้นงานมีรูปร่างและขนาดความหนาตามต้องการ

3.2.5 เครื่องตัดฃึนรูปชินงานงานลำหรับการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
เครื่องต ัดฃ ึนร ูปช ินงานสำหรับการทดสอบความต ้านทานแรงด ึงประกอบ

ด้วยเครื่องสำหรับตัดและแม่พ ิมพ์ม ีดตัด

3.2.6 เครื่องตัดขึ้นรูปชิ้นงานสำหรับการทดสอบหาค่าเจล
3.2.7 ตู้อบสำหรับบ่มเร่งอายุชิ้นงานทดสอบ
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ตู้อบลำหรับบ่มเร่งอายุของชิ้นงานทดสอบ มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิเพื่อ
รักษาอุณหภูม ิให ้คงที่ขณะบ่ม ขณะบ่มเร่งเป ิดฝาด้านหน้าตู้อบและใช้ตะแกรงปิดแทน ใช้ 
พ ัดลมไฟฟ้าต ิดด้านบนของตู้อบที่ระยะ 30 เซนติเมตร จากฝาหน้าของตู้อบสำหรับดูด 
อากาศ แสดงไว้ตามรูปที่ 3.5

3.3 เครื่องม ือว ัด

3.3.1 เครื่องมือทดสอบความต้านแรงดึงและความยืด
3.3.1.1 เครื่องมือทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ HOUNSFIELD ลำหรับใช้

ทดสอบหาทาความต้านทานแรงดึงและความยืด

รูปที่ 3.6 เครื่องมือทดสอบแรงความต้านทานดึงและความยืด
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3.3.1.2 อุปกรณ ์วัดความหนาของชิ้นงาน ไมโครม ิเตอร ์ สามารถวัด 
ได้ละเอียดถึง 0.001 มิลลิเมตร

รูปที่ 3.7 ไมโครม ิเตอร์

3.3.2 ชุดอุปกรณ์สำหรับวัดค่าเจล
ประกอบด้วย

3.3.2.1 ขวดแก้ว
3.3.2.2 เครองชั่งอิเล ็กทรอนิกส์’ ความละเอียด 0.01 มิลลิกรัม

รูปที่ 3.8 เครองช ั่งอ ิเล ็กทรอน ิกส ์

3.3.2.3 ตู้อบให้ความร้อน
3.3.2.4 ตัวทำละลาย THF และ MEK



24

3.4 อ ุปกรณ ์ในการฉายรังส ิและต ้นกำเน ิดร ังส ีแกมมา

3.4.1 เครื่องฉายรังสี แหล่งกำเนิดรังส ีแกมมา ความเข้ม 10 กิโลคูรี ปริมาณ 
ดูดกลืนรังสี 0.83 ก ิโลเกรย์ต ่อชั่วโมงที่ระยะ 22 เซนติเมตรจากแหล่ง 
กำเนิด

3.4.2 ภาชนะสำหรับบรรจุช ิ้นงานเพ ื่อนำเข้าฉายรังส ีและป้มสุญญากาศ ถัง
ก๊าชไนโตรเจน โดยภาชนะบรรจุช ิ้นงานลามารถรักษาสภาวะสุญญากาศ 
และทนแรงดันจากการอัดก๊าซไนโตรเจนมากว่า 25 บาร์
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3.5 กรรมวิธ ีการเตรียมซึ๋'นงานต ัวอย ่าง

ผสมวัตถ ุด ิบลงในถ ้วยป ันผสมตามอัตราส ่วนน ํ้าหน ักท ี่กำหนดไว ้ใช ้เวลาในการป ัน 
ผสม 3 นาที ต่อ 1 ตัวอย่าง ความเร็วการปันผสมระตับที่ 1 
อ ัตราส่วนผสมของชิ้นงานทดสอบ 

พีวีซี 100 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + DOP 5 ส,วน
พีวีชี 100 ส่วน + DOP 10 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + DOP 15 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + EG 5 ส่วน
พีวีชี 100 ส่วน + EG 10 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + EG 15 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + DOP 5 ส่วน + EG 5 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + DOP 5 ส่วน + EG 10 ส่วน
พีวีซี 100 ส่วน + DOP 10 ส่วน + EG 5 ส่วน
พีวีชี 100 ส่วน + DOP 10 ส่วน + EG 10 ส่วน

นำวัตถุด ิบท ี่ได ้ร ับการปันผสมแล้ว มาหลอมผสมในเครื่องหลอมผสม อุณหภูมิของ 
ลูกกลิ้งที่ 1 160 องศาเซลเซียส ±  5 องศาเซลเซียส ล ูกกลิ้งท ี่2 อุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียส ±  5 องศาเซลเซียส ใช ้เวลาในการหลอมผสมน้อยกว่า 5 นาที จากนั้นรีดออกมา 
เป็นแผ่นหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร

นำแผ ่นพ ีว ีซ ีท ี่ผ ่านการหลอมผสมแล ้วมาต ัดและจ ัดวางลงในแม ่พ ิมพ ็’สำหรับอ ัด 
จากนั้นนำแม่พ ิมพ ์เข ้าเครื่องอ ัด โดยตั้งค่าเครื่องตังนี้

• ตั้งอ ุณหภูม ิต ัวให้ความร้อนตัวบน 165 องศาเซลเซียส ±5องศาเซลเซ ียส
• ตั้งอุณหภูม ิต ัวให้ความร้อนตัวล่าง 165 องศาเซลเซียส ± 5  องศาเซลเซียส
• ตั้งอุณหภูม ิต ัวลดความร้อนตัวบน 10 องศาเซลเซียส
• ตั้งอุณหภูมิต ัวลดความร้อนตัวล่าง 10 องศาเซลเซียส
• ตั้งแรงตันนํ้าม ันในการอัดแม่พ ิมพ์ 100 บาร์
• เวลาในการให้ความร้อน 8 นาที
• เวลาในการลดความร้อน 8 นาที
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น ่าพ ีว ีซ ีแผ ่นท ี่ผ ่านกระบวนการอ ัดแล ้วมาต ัดข ึ้น ร ูปสำหร ับช ิ้น งานทดสอบความต ้านทาน  
แรงดึง ความยืดและชิ้นงานทดสอบวัดค่าเจล ด้วยเครองมือทดสอบตามหัวข้อ 3.3.1 และ 
3.3.2. ในวิทยานิพนธ์น ี้

3.6 กรรมว ิธ ีการฉายรังส ื
การฉายรังส ีจะมีสามสภาวะที่ทำการทดลอง คือ บรรยากาศปกติ, บรรยากาศของ 

ก๊าซเฉื่อย (ไนโตรเจน) และ สุญญากาศ ชิ้นงานของแต่ละส่วนผสมจะถูกนำไปฉายรังส ีให ้ได ้ 
รับปริมาณรังสี 25, 50, 75, 100, 150 และ 200 กิโลเกรย์

การฉายรังสีท ี่สภาวะบรรยากาศปกติ
นำชิ้นงานเรียงลงในภาชนะสำหรับฉายรังส ี แล้วนำไปฉายรังสี ให้ได้รับ 

ปริมาณรังส ีตามที่กำหนด
การฉายรังส ีท ี่สภาวะบรรยากาศของก๊าซเฉ ื่อยไนโตรเจน 99.99%

นำชินงานเรียงลงในภาชนะที่ทำ ฃ ึนสำหรับการฉายรังสีในงานวิจัยนี้และ 
นำไปทำให้เก ิดสภาวะสุญญากาศ (ความดันบรรยากาศภายในภาชนะตํ่ากว่า 10 ม ิลลิเมตร 
ปรอท) แล้ว'จึงเติมด้วยก๊าซ1ไนโตรเจนความบริส ุทธิ้ 99.99% จากถังก ๊าซโดยควบคุมความ 
ดันที่ 25 บาร์ จนความดันในภาชนะบรรจุเท ่ากับความดันควบคุม จากนั้นจึงนำไปฉายรังสี 
ให ้ได ้ร ับปริมาณรังส ีตามที่กำหนด

การฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศ
นำชินงานเรียงลงในภาชนะที่ทำฃึน สำหรับการฉายรังสีในงานวิจัยนี้และ 

นำไปทำให้เก ิดสภาวะสุญญากาศ (ความดันบรรยากาศภายในภาชนะตํ่ากว่า 10 ม ิลลิเมตร 
ปรอท) แล้วจ ึงนำไปฉายรังส ีให ้ได ้ร ับปริมาณ ร ัง ส ีตามที่กำหนด

หลังจากการฉายรังสี
นำชิ้นงานมาเก็บไว้อย่างน้อย 24 ชั่วโมงเพื่อให้โมเลกุลภายในชิ้นงาน 

เก ิดการจัดเร ียงต ัวท ี่สมบ ูรณ ์ ก่อนการนำไปวัดและทดสอบ

3.7 กรรมวิธ ีการทดสอบวัดหาค่าความต ้านแรงด ึงและความยึด

ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสายไฟฟ้าทองแดงหุ้มด้วยโพลิไวนิล 
คลอไรด์ (Standard for PVC insulated copper cables) มอก.11-2531



3.8 กรรมว ิธ ีทดสอบหาค ่าเจล

เตรียมชิ้นงานตัวอย่างเป ็นรูปสี่เหล ี่ยมผืนผ้า มีน ํ้าหนักประมาณ 0.3-0.35 กรัม 
เตตระไฮโดรฟิวแรน (Tetrahydrofuran : THF) 5 % ผสมลงใน เมทิลเอทิลคีโตน 

(Methyl ethyl ketone : MEK) 95% โดยปริมาตร ใช ้เป ็นตัวทำละลายตามกระบวนวิธ ี 
ทดลอบ ดังนี้

วางช ิ้นทดสอบในเดซิกเคเตอร์ที่อ ุณหภูมิห้อง เป็นเวลาอย่างน้อย 20 ชั่วโมง ชั่งชิ้น 
งานทดสอบทันท ีท ี่นำออกจากเดซิกเคเตอรั หน่วยเป็นมิลลิกรัม ทศนิยม 1 ตำแหน่ง นำชิ้น 
งานทดสอบใส,ลงในขวดแก้วขนาด 10 มิลลลิิตร เติมตัวทำละลาย 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
ห้อง แซ,ชิ้นงานเป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำชิ้นงานที่เหลืออยู่ไปอบให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้นงานไปชั่งหานํ้าหนักที่เหลืออยู่ และคำนวณ 
หาปริมาณเจล

3.7 การทดสอบการสูญเส ิยของมวล

ทดสอบตามมาตรฐานผล ิตภ ัณฑ ์อ ุตสาหกรรมสายไฟฟ ้าทองแดงห ุ้มด ้วยโพลิไวน ิล 
คลอไรด ั (Standard for PVC insulated copper cables) มอก.11-2531
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