
บทที่ 3
การทดลอง

3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง
วัสดุท่ีใช้โนการทดลองประกอบด้วย
3.1.1 น้ํายางธรรมชาติชนิดความเข้มข้นร้อยละ 60

ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางเคมีของน้ํายางข้นร้อยละ 60

สมบัติ ผลการทดสอบ
มาตรฐานของ 
น้ํายางชนิด 
แอมโมเนีย 

ความเข้มข้นสูง
Sample reference Batch No. T2 311043
Date of production -
Total solid content, (% by wt.) 61.79 61.5 min.
Dry rubber content, (% by wt) 60.20 60.0 min.
Non rubber content, (% by wt.) 1.59 2.0 min.
Ammonia content (on total weight), (%by wt.) 0.76 0.6 min.
Ammonia content (on water phase), (% by 1.99
wt.) 1243 650 min.
Mechanical stability time @ 55% TS, seconds 0.020 0.20 max.
Volatile fatty acid number (VFA number) 0.58 1.0 max.
Potassium hydroxide number (KOH number) 10.32
pH of latex 0.943
Specific gravity at 25 ° c 0.003 0.10 max.
Sludge content, % (m/m) 0.002 0.05 max.
Coagulum content, % (m/m) 1.90 8 max
Copper content, mg/kg of total solid 0.27 8 max
Manganese content, mg/kg of total solid
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ)

สมปติ ผลการทดสอบ
มาตร*ทนของdé
น้ํายางชนิด 
แอมโมเนีย 

ความเข้มข้นสูง
Magnesium content on solid, ppm 25
Viscosity at 61 TSC< 25 0 c by Brookfield
LVT; 190

Spindle No. 1. Speed 6 rpm (cPs) 109
2. Speed 30 rpm (cPs) 88
3. Speed 60 rpm (cPs)

3.1.2 สารเคมีท่ีเติมในน้ํายางสูตรปกติ 
สารเคมีท่ีเติมในน้ํายางมีแสดงในตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีเติมในน้ํายาง

C.ฝ 'บ <=ฟ่ซอสารเคมี หนิาท
โปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เพ่ิมความคงตัวให้น้ํายาง
ซัลเฟอร์ (ร) ช่วยให้ยางคงรูป
ซิงกไออกไซด์ (ZnO) กระตุ้นการวัลคาไนซ์
ชิงกํใดเอทธิลไดไธโอคารบาเมต (ZDEC) เร่งปฏิกิริยาการคงรูปของยาง
ชิงก์2 -  เมอเคปโทเบนชํใทอาโซล (ZMBT) เร่งปฏิกิริยาการคงรูปของยาง
วิงสเตย ์-  แอล (Wing Stay - L) ป้องกันยางเส่ือม
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3.1.3 พอลิเมอร์ท่ีละลายน้ําได้
ในงานวิจัยน้ีใช้พอลิเมอริ 3 ชนิดดังน้ี
- พอลิเอทิลีไกลคอล ( Polyethylene glycol 1 PEG ) ชนิดมีน้ําหนักโมเลกุล 1000 จากบ'ริษัท APS 
CHEMICALS

- มีลักษณะเป็นของเหลวใสหรือของแข็งสีขาว
- ในกรณีท่ีเป็นของแข็งมีจุดหลอมเหลว 35-60 °c

ในกรณีท่ีเป็นของเหลว ความดันไอต่ํา ความถ่วงจำเพาะประมาณ 1.1 ท่ีความเข้มข้น 
ประมาณ 5% จะมี pH 4-7

- มีโครงสร้างเป็น CH2OH(CH2OCH2)nCH2OH น้ําหนักโมเลกุล 200-8,000
- สามารถผสมกับน้ําและตัวทำละลายอินทรีย์เคมีได้หลายชนิด

- แป้ง (starch soluble) จากบริษัท APS CHEMICALS
- มีลักษณะเป็นผงสีขาว
- มีค่า pH 5.0-7.0
- โครงสร้าง (CgH 10O5)ก ละลายในน้ํา

- พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ( Polyvinyl alcohol, PVA) เกรดห้องทดลอง 
จาก Carlo Erba Reagenti RPE. มีค่า

- ดัชนีเอสเทอริพิแคซ่ัน : 140± 10
- สารละลายความเข้มข้น 4% มีความหนืด24.5-27.5 เมกะปาสคาล (ท่ีอุณหภูมิ 20 °c)

3.1.4 ผ้าฝีายกักฟอกขาวโครงสร้างชิงเกอริเจอซ่ี เบอร์ด้าย 20/1

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทคลอง
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตช้ินงานและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ 
ทดสอบ

3.2.1 อุปกรณ์การเตรียมน้ํายางผสม
- เคร่ืองกวนน้ีายางกับสารเคมีรุ่น 2060 R ผลิตโดยบริษัท Voss 
-กังสเตนเลสขนาดความจุ 1 ลิตร
-ปีกเกอริ,ขนาด 50 และ 1000มิลลิลิตร
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- เครองช่ังไฟฟ้ารุ่น PM30-K ผลิตโดยบริษัท METTLER
- กระดาษฟอยด์
3.2.2 อุปกรณ์การเตริยมสารละลายพอลิเมอริ 
-บีกเกอริขนาด 1000 มิลลิลิตร
- เคร่ืองช่ัง
- แท่งแม่เหล็กคน

3.2.3 อุปกรณ์การข้ึนรูปช้ินงาน
- หลอดทดลองชนิดทนความร้อนขนาดใหญ่
-บีกเกอริชนิดทนความร้อนขนาด 1 ลิตรชนิดทรงสูง
- บีกเกอริขนาด 2000 มิลลิลิตร
- แท่นสำหรับเสียบหลอดทดลอง
- ภาชนะท่ีสามารถทนความร้อนสำหรับใส่ปีกเกอริวางในเตาอบ
- เทอร์โมมิเตอร์
- นาฟ้กาจับเวลา
- เตาอบ
- อ่างควบคุมอุณหภูมิ ( water bath )

3.2.4 อุปกรณ์ในการทดสอบและวิเคราะห์

- อุปกรณ์หาคำปริมาณของแข็งในนายางผสม
- ปีกเกอริขนาด 50 มิลลิลิตร
- เคร่ืองช่ังไฟฟ้ารุ่น AE200 ผลิตโดยบริษัท METTLER
- จานเพาะเช้ือขนาดเล็นผ่านศูนย์กลาง 5 น้ิว
- เตาอบ
- อุปกรณ์หาองศาการคงรูปของน้ํายางผสมโดยการใช้คลอโรฟอร์ม
-ปีกเกอริขนาด 50 มิลลิลิตร
- แท่งแก้วคน
- เคร่ืองมีอทดสอบความแข็งแรงทนต่อการดึง
- เครืองมือทดสอบความแข็งแรงทนต่อการดึง ( Tensile strength tester ) รุ่น LR5K ผลิตโดยบริษัท
LLOYD



42

- เครองตัดตัวอย่างยางแบบใช้กำลังลม ( compress air sample cutter ) รุ่น SDAP-100-N
- เคร่ืองวัดความหนา ( thickness gauge ) ผลิตโดยบริษัท Toyoseiki
- กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด ( Scanning Electron Microscope )
รุ่น JSM-6400 ผลิตโดยบริษัท JEOL

รูปท่ี 3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด 
( Scanning Electron Microscope )

- เคร่ืองทดสอบความสามารถในการi มผ่านของอากาศ ( air permeability tester )
รุ่น AP360D ผลิตโดยบริษัท DAIE KAGAKU SEIKI MFG.
- เคร่ืองทดสอบการสะท้อนน้ํา ( Spray Tester ) ผลิตโดยบริษัท Crown Royal

3.3 วิธีการดำเนินการทดลอง
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเตรียมแผ่นยางธรรมชาติให้มีรูพรุนด้วยการผสมพอลิเมอร์ 

ละลายน้ําเข้าไปใน,ข้ันตอนการเตรียมน้ํายางแล้วทำการไล่พอลิเมอร์ออกในข้ันตอนการข้ึนรูป โดยมี 
วิธีการดำเนินการทดลองดังน้ี

ข้ันตอนการเตรียมน้ํายางประกอบด้วย
- การหาความสามารถในการละลายน้ีาของพอลิเมอร์
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- การคำนวณหาสูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์
» .  ไ- การผสมนายางและพอลเมอร

ข้ันตอนการข้ึนรูปแผ่นยางและการเคลือบยางบนผ้า 
ข้ันตอนการทดสอบสมบัติ

3.3.1 การหาความสามารถในการละลายน้ําของพอลิเมอf
พอลิเมอร์ท่ีใช้ในการทดลองน้ีมี 3 ชนิด คือ พอลิเอทิลืนไกลคอล (Polyethylene glycol, 

PEG) แป้ง (starch) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์(Polyvinyl alcohol, PVA)
วธทดลอง

ทดสอบหาความสามารถในการละลายน้ําฃองพอลิเมอร์ท้ัง 3 ชนิดช้างต้น โดย1ช่ังพอลิเมอร์และ 
เติมน้ําลงในพอลิเมอร์ตามสัดส,วนความเข้มข้นต่างๆแล้วคนให้ละลายเป็นเน้ือเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 
ห้อง ถ้าพอลิเมอร์ไม่สามารถละลายท่ีอุณหภูมิห้อง ให้อุ่นของผสมน้ันและคนจนสามารถละลายพอลิ 
เมอรใต้หมด แล้วตรวจสอบดูว่าพอลิเมอร์แต่ละชนิดมีความสามารถละลายน้ําได้มากท่ีสุดเท่าใด

3.3.2 การคำนวณหาสูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์
การหาสูตรน้ัายางผสมพอลิเมอร์จะยึดสูตรน้ํายางปกติเป็นบรรทัดฐาน แล้วแปรค่าปริมาณ 

พอลิเมอร์และน้ืาท่ีเติม โดยในแต่ละสูตรจะคงท่ีปริมาณเน้ือของแข็งท้ังหมดโดยท่ีให้คงปริมาณเน้ือ 
ของแข็งไว้ราว 35% (TSC = 35%) ดังตัวอย่างการคำนวณและตารางท่ี 3.3-3.12 
ตาราง 3.3 ตัวอย่างสูตรน้ํายางปกติ

สารเคมี น้ืาหนักแห้ง 
(กรัม)

น้ัาหนักเปียก 
(กรัม)

60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10% KOH 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
น้ํา 0.00 120.79

รวม 103.35 295.29
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ตัวอย่างการคำนวณน้ําหนักเปียกจากน้ําหนักแห้ง

น้ํายางเข้มข้นร้อยละ 60 แสดงว่ามีเน้ือยางอยู่ 60 ส่วนจากท้ังหมด 100 ส,วน น่ันคือ
เน้ือยาง 60 ส่วน มีน้ําหนักเปียกเท่ากับ 100
หากต้องการเน้ือยาง 100 ส่วน ควรมี'นาหนักเปียก 100X100 = 167

60
โปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 แสดงว่ามีโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์อยู่ 10 ส่วน และ'นา 90 ส่วน
ดังน่ันต้องการโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์10 ส่วนจะมีน้ําหนักเปียก 100
หากต้องการโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ 0.1 ส่วนควรมี'นาหนักเปียก 100X0.1 = 1

10

จากน่ันคำนวณน้ําหนักเปียกของสารท่ีเหลือจนครบแล้วจึงคำนวณหาค่าปริมาณเน้ือของ 
แข็ง(TSC) ซ่ึงในท่ีน้ีต้องการของแข็งท้ังหมด'35 % ( TSC = 35% ) และสุดท้ายคำนวณหาปริมาณ 
น้ําท่ีต้องเติมเพ่ิมดังน้ื

ปริมาณเน้ือของแข็ง (TSC ) 35 ส่วน มีน้ําหนักเปียก 100 ส่วน
หากต้องการปริมาณเน้ือของ 103.35 ส,1วนควรมีน้ําหนักเปียก 100 X 103.35= 295.29

35
น้ําหนักเปียกของสารท้ังหมดท่ีเป็นเน้ือของแข็งมีค่า174.5 
(คือ167.00+1.00+1.40+1.60+0.40+1.50+1.60 )
ดังน่ันต้องเติมน้ําเพ่ิมอีก 295.29 -  174.5 = 120.79

ต่อไปทำการคำนวณหาสูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน ตามวิธีคำนวณข้างต้น และ 
ได้สูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ต่างๆดังแสดงในตารางท่ี 3.4 -  3.12
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ตาราง 3.4 สูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ความเข้มข้น 1 % ปริมาณ 1 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี น้ําหนักแห้ง 
(กรัม)

น้ําหนักเปียก 
(กรัม)

60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10 % KO H 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
1 % พอลิเมอร์ 1.00 100
น้ํา 0.00 23.64
รวม 104.35 298.14

ตาราง 3.5 สูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ความเข้มข้น 5 % ปริมาณ 1 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

น้ําหนักแห้ง น้ําหนักเปียกสารเคมี (กรัม) (กรัม)
60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10 % KOH 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
5 % พอลิเมอรั 1.00 20.00
น้ํา 0.00 103.64

รวม 104.35 298.14
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ตาราง 3.^สูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ความเข้มข้น 5 % ปริมาณ 2 ส่วนต่อนำหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี 'นาหนักแห้ง 
(กรัม)

น้ําหนักเปียก 
(กรัม)

60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10 % KO H 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
5 % พอลิเมอร์ 2.00 40.00

ไ h 0.00 86.50
รวม 105.35 301.00

ตาราง 3.7 สูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ความเข้มข้น 5 % ปริมาณ 3 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี น้ําหนักแห้ง 
(กรัม)

น้ําหนักเปียก 
(กรัม)

60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10 % KO H 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
5 % พอลิเมอร์ 3.00 60.00
น้ํา 0.00 69.36

รวม 106.35 303.86
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ตาราง 3.8 สูตรนำยางผสมพอลิเมอร์ความเข้มข้น 5 % ปริมาณ 4 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี น้ําหนักแห้ง 
(กรัม)

น้ําหนักเปียก 
(กรัม)

60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10% KO H 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
5 % พอลิเมอร์ 4.00 80.00

Th 0.00 52.21
รวม 107.35 306.71

ตาราง 3.9 สูตรน้ํายางผสมพอลิเมอร์ความเข้มข้น 5 % ปริมาณ 5 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี น้ําหนักแห้ง 
(กรัม)

น้ําหนักเปียก 
(กรัม)

60 % น้ํายางข้น 100.00 167.00
10 % KO H 0.10 1.00
50 % Sulphur 0.70 1.40
50 % ZDEC 0.80 1.60
50 % ZMBT 0.20 0.40
50 % Wingstay-L 0.75 1.50
50 % ZnO 0.80 1.60
5 % พอลิเมอร์ 5.00 100.00
น้ํา 0.00 35.07

รวม 108.35 309.57
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ตาราง 3.10 สูตรนํ้ายางผสมพอลิเมอร์เข้มข้น 10 % ปริมาณ 10 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี
นํ้าหนักแห้ง 

(กรัม)

น ํ้าหนักเป ียก 

(กรัม)

60 % นํ้ายางข้น 100.00 167.00

10 % KO H 0.10 1.00

50 % Sulphur 0.70 1.40

50 % ZDEC 0.80 1.60

50 % ZMBT 0.20 0.40

50 % Wingstay-L 0.75 1.50

50 % ZnO 0.80 1.60

10 % พอลิเมอริ 10.00 100.00

ไ h 0.00 49.36

รวม 113.35 323.86

ตาราง 3.11 สูตรนํ้ายางผสมพอลิเมอร์เข้มข้น 20 % ปริมาณ 20 ส่วนต่อนํ้าหนักยางแห้ง 100 ส่วน

สารเคมี
นํ้าหนักแห้ง 

(กรัม)

น ํ้าหนักเป ียก 

(กรัม)

60 % นํ้ายางข้น 100.00 167.00

10 % KOH 0.10 1.00

50 % Sulphur 0.70 1.40

50 % ZDEC 0.80 1.60

50 % ZMBT 0.20 0.40

50 % Wingstay-L 0.75 1.50

50 % ZnO 0.80 1.60

20 % พอลิเมอร์ 20.00 100.00

T h 0.00 77.92

รวม 123.35 352.42
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ตารางที่ 3.12 สูตรนํ้ายางผสมพอลิเมอรเข้มข้น 30 % ปริมาณ 30 ส่วนต่อน้ําหนักยางแห้ง 100 ส่วน

นํ้าหนักแห้ง นํ้าหนักเปียก
สารเคมี

(กรัม) (กรัม)

60 % นั้ายางข้น 100.00 167.00

10 % KO H 0.10 1.00

50 % Sulphur 0.70 1.40

50 % ZDEC 0.80 1.60

50 % ZMBT 0.20 0.40

50 % Wing Stay-L 0.75 1.50

50 % ZnO 0.80 1.60

30 % พอลิเมอร์ 30.00 100.00

นํ้า 0.00 106.5

รวม 133.35 381.0

3.3.3 การผสมน ํ้ายางและพอลิเมอร์

กวนนํ้ายางความเข้มข้นร้อยละ 60 เป ็นเวลา 10 นาทีเพ ื่อไล่แอมโมเนีย จากนั้นเต ิมสาร  

ละลายโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 เต ิมสารละลายซ ัลเฟอรัแล ้วตามด้วยสาร  

ละลายซิงก็ไดเอทธิลไดไธโอคาร์บาเมต (ZDEC) และ ซ ิงค ์2 - เมอเคปโทเบนซ์ไทอาโซล (ZMBT) 

เต ิมว ิงสเตย ์- แอล (Wing Stay - L) ชิงก์'ออกไซด์(ZnO) พอลิเมอร์และเต ิมน ํ้าเป ็นลำด ับส ุดท ้าย ใน  

การเต ิมสารต่างๆ ลงใน

นํ้ายางควรคนให้สารที่เต ิมลงไปผสมเป็นเน ื้อเด ียวกับนํ้ายางก่อนการเต ิมสารชนิดต่อไปเสมอ เมื่อ 

เต ิมสารท ุกชน ิดและนํ้าลงในนํ้ายางครบแล้วให ้กวนต่อไปอีกเป ็นเวลาประมาณ 45 นาที แล้วจึงบ่มที ่

อุณหภูมิห ้อง จากนั้นทดสอบหาค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด (TSC) และหาองศาการคงรูปของน ํ้ายาง 

ทุกวันจนได้องศาการคงรูประดับ 3 ท ี่เหมาะแก่การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ดังวิธีทดสอบต่อไปนื้
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3.3.3.1 การทดสอบหาปริมาณของแข็งท ั้งหมดในนํ้ายาง

การทดสอบหาปริมาณของแข็งทั้งหมด ( TSC ) ในนํ้ายางจะกระทำ 3 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง มีวิธีการ 

ทดสอบตามลำดับดังน ี้

1. อบและชั่งนี้าหนักของจานแก้ว ด้วยเครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่งจดบันทึกนํ้าหนัก (จาน 

แก ้วท ี่จะมาใช ้ทดสอบควรเป ็นจานแก ้วท ี่สะอาดอบในต ู้อบจนแห ้งแล ้วนำเข ้าเก ็บในภ าช น ะแก้วดูด 

ความชืน (desiccator)

2. เทนํ้ายาง 2.0 ± 0 . 5 กรัม ลงบนจานแก้ว จดบันทึกนํ้าหนัก

3. เอียงจานแก้วหมุนข้า ๆ เพ ื่อให ้น ํ้ายางแผ่กระจายทั่วจานแก้ว

4. นำไปอบในตู้อบที่อ ุณหภูมิ 70 ° C เป ็นเวลา 16 ชั่วโมง

5. นำออกจากตู้อบแล ้วท ิ้งให ้เย ็นในภาชนะแก้วดูดความชื้น ( d esiccator )

6. ชั่งน ํ้าหนักจานแก้วที่ม ีแผ่นยางแห้ง จดบันทึกนํ้าหนักแล้วนำเข้าไปอบซํ้านาน 1 ช่ัวโมง ทำให ้ 

เย ็นในภาชนะแก้วดูดความชื้นแล้วชั่งน ํ้าหนักอีกครั้ง อบและชั่งนํ้าหนักแบบนี้จนนํ้าหนักที่หายไปเริ่ม 

คงที่โดยมีความแตกต่างกันน้อยกว่า 1 มิลลิกรัม

7. คำนวณหาร้อยละของปริมาณของแข็งทั้งหมด ( %TSC) จากสมการ 3.1

% TSC = M1 X 100

Mo
M0 = น ํ้าหน ักของน ํ้ายางและจานแก ้ว-น ี้าหน ักของจานแก ้ว(หน ่วยเป ็นกรัม)

M1 = นี้าหนักของแผ่นยางแห้ง และจานแก้ว -  นี้าหนักของ1จานแก้ว (หน่วยเป็นกรัม)

ผลทดสอบทั้ง 3 ครั้งต ้องต ่างกันไม ่เก ิน0 .2 หน่วย แล้วหาค่าเฉลี่ยของผลที่ได ้

3 .3 .3 .2  การทดสอบหาองศาการคงรูปของนี้ายาง 

การทดสอบนี้ม ีวิธีทำดังต่อไปนี้

1. เทนี้ายางปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร

2. หยดสารละลายคลอโรฟอร์มลงในนี้ายางจนนี้ายางจับตัวเป ็นก้อน จากน ั้นนำก้อนย า ง ท ี ่ ไ ด ้มา

ลองดึงดู หากสามารถดึงให ้ขาดออกจากกันได ้เหม ือนก้อนดินนี้าม ันแสดงว่ายางม ีการคงร ูป ป า น

กลางเหมาะแก ่การข ึ้นร ูปผลิตภ ัณฑ ์ ตารางที่ 3.13 แสดงลักษณะและการคงรูปของย า ง
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ตารางที่ 3.13 ล ักษณะและการคงรูปของยาง

สถานะของยาง ลักษณะการจับตัวของยาง

ยังไม่คงรูป (unvulcanied) เป็นก้อนเหนียว

คงรูปบ้างเล็กน ้อย (lightly vulcanized) เป็นก้อนนุ่มหยาบ ๆ

คงรูปปานกลาง (moderate vulcanized) เป็นเม็ดร่วนไม่เหนียวดึงขาดได้เหมือนดินนํ้ามัน

คงรูปเต็มที (fully vulcanized) เป็นเม็ดแห้ง ๆ ร่วนและละเอียด

3.3.4 การขึ้นรูปแผ่นยางและการเคลือบยางบนผ้า

การข ึ้นร ูปข ึ้นงานในงานว ิจ ัยน ี้จะใช ้ว ิธ ีข ึ้นร ูปโดยใช ้เทคน ิคการจ ุ่มโดยใช ้สารช ่วยน ํ้า 

ยางจับตัวซึ่งสารที่ใช ้ในที่น ี้ค ือสารละลายแคลเซียมไนเตรตความเข้มข้น 35%

3.3.4.1 การขึ้นรูปแผ่นยาง

การขึ้นรูปแผ่นยางในงานวิจัยนี้ม ี 2 ว ิธ ีด ังน ี้ค ือ

ว ิธ ีท ี่ 1 การขึ้นรูปแผ่นยางเม ื่อสารพอลิเมอร์ถ ูกไล่ออกจากยางก่อนอบยางให ้ส ุก ( แบบ A )

- ล้างแม่แบบสำหรับขึ้นรูปให้สะอาดแล้วอบให้แห้ง

- นำน ํ้ายางผสมสารเคม ีท ี่ม ีองศาการคงรูปปานกลางมากรองพ ัก ไ ว ้ในภาชนะที่ม ีขน า ด ใ ห ญ ่พ อ ท ี ่ จ ะ  

จุ่มแม่แบบ

- นำแม่แบบร้อนมาจุ่มในสารช่วยน ํ้ายางจับตัวแล้วนำไปอบในตู้อบให ้แห ้งท ี่อ ุณหภูม ิ 1 0 0 °c

-  นำแม ่แบบมาจ ุ่มในน ํ้ายางเป ็นเวลา 10-15 วินาที ข ึ ้น อยู่ก ับการใช ้งานว่าต ้องการช ิ ้น ง า น ท ี ่ห น า  

หรอบาง ( จุ่มนานชิ้นงานจะหนา )

- นำน ํ้ายางท ี่ได ้ไปล้างด ้วยน ี้าร ้อน 100° C เป ็นเวลา 3 นาทีเพ ื่อ1ไล่ลารพอลิเมอร์'ออก แล้วนำไปอบ 

ที่อ ุณหภูม ิ 100° C เป ็นเวลา 20 นาที หรือจนกว่ายางจ ะ สุกแล้วจึงถอดออกจากแม่แบบ โ ด ย ก า ร ใ ช ้  

แป้งช่วยในการถอด จากนั้นนำแผ่นยางไปทดสอบสมบัต ิต ่างๆ
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ว ิธ ีท ี่ 2 การขึ้นรูปแผ่นยางเม ื่อสารพอลิเมอร์ถ ูกไล่ออกจากยางหลังอบยางให ้ส ุก ( แบบ B )

- ล้างแม่แบบสำหรับขึ้นรูปให้สะอาดแล้วอบให้แห้ง

- นำน ํ้ายางผสมสารเคม ีท ี่ม ีองศาของการคงรูปปานกลางมากรองพ ักไว ้ในภาชนะที่ม ีฃนาดใหญ ่พอ 

ที่จะจุ่มแม่แบบ

- นำแม่แบบร้อนมาจุ่มในสารช่วยน ํ้ายางจับตัวแล้วนำไปอบในตู้อบให ้แห ้งท ี่อ ุณหภูม ิ 1 0 0 °c

- นำแม ่แบบมาจ ุ่มในน ํ้ายาง ประมาณ 10-15 วินาที ข ึ้นอยู่ก ับการใช้งานว ่า ต้องการช ิ้นงานท ีห่นา 

หรือบาง ( จุ่มนานชิ้นงานจะหนา ) แล้วนำไปอบที่อ ุณหภูมิ 100 ° C เป ็นเวลา 20 นาท ี หรือจน 
กว่ายางจะส ุกแล ้วจ ึงนำน ํ้ายางท ี่ไดไปล้างด ้วยน ํ้าร ้อน 100 ° c  เป ็นเวลา 3 นาที แล ้วนำไปอบอีกครั ้ ง 

ที่อ ุณหภูม ิ 100 ° C เป ็นเวลา 5 นาที จากนั้นถอดชิ้นงานออกจากแม่พ ิมพ์ โดยการใช ้ แป ้งช ่วยใน 
การถอด และนำแผ่นยางไปทดสอบสมปติต่างๆ

3.3.4.2 การเคล ือบยางบนผ้า

การเคล ือบยางบน ผ ้าใน ท ี่น ี้เป ็น การเคล ือบ น ํ้ายางธรรมชาต ิบ น ผ ้าฝ ็ายก ัก ฟ อ ก ข า ว เ บ อ ร ์ด ้ า ย  

20/1 โดยมีวิธ ีการตังนี้

1. ล ้างบีกเกอร์ทรงสูงขนาด 1 ลิตร และอบให้แห้ง

2. จ ุ่มบ ีกเกอร์ในสารช่วยให ้น ํ้ายางจับตัว จากนั้นนำผ้าขนาด 20 X 38 เซนติเมตรพันร อ บ ปีก 

เกอร์แล้วทำการจุ่มป ีกเกอร์ท ี่ผ ่านการพันผ้าแล ้วในสารช่วยให ้น ํ้ายางจับตัวอีกครั้ง จากน ั้นนำไปอ บ  

ให ้แห ้งในตู้อบที่อ ุณหภูม ิ 1 0 0 ° c

3. นำน ํ้ายางผสมสารเคม ีท ี่ม ีองศาการคงรูปปานกลางมากรองใล ่ป ีกเกอร์ฃนาด 2,000 มิลลิลิตร

4. จุ่มผ ้าและป ีก ๓ อร์ที่เตรียมไว้ในข้อ 2 ลงในนํ้ายางเป ็นเวลา 15 วินาที จากนั้นจึงนำไปล้างที่ 

1 0 0 °c  เป ็นเวลา 3 นาที

5. นำผ้าและป ีกเกอร์ไปอบท ี ่อุณหภูม ิ 100 ° C  เป ็นเวลาประมาณ 45 นาที หรือจนก ว ่ า ย า ง จ ะ ส ุก

6. เม ื่อยางส ุกแล ้วนำผ ้าและป ีกเกอร ์ออกจากต ู้อบแล ้วถอดผ ้าออกจากป ีกเกอร ์ นำผ ้า เ ค ล ือ บ ย า ง ไป 

ทดสอบสมบัต ิด ้านความสามารถให ้อากาศซ ึมผ ่านและสมปติความสามารถในการส ะ ท ้อ น นํ้า
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3 .3 .5  การท ดส อบ ส ม บ ัต ิ

ก ารท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิ'ใน ,ท ี่น ี้เป ็น ก า ร 'ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ ง แ ผ ่น ย าง แ ล ะ ผ ้า เค ล ือ บ ย าง ,ใ น ด ้า น ค ว าม ท น ต่อ 

แรงด ึง ก ารส ่อ งด ูพ ื้น ผ ิวข อ งแ ผ ่น ยาง  ค ว าม ส าม าร ถ ให ้อ าก าศ ซ ึม ผ ่าน  แ ล ะ ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร  

ส ะท ้อน น ํ้า โด ยม ีว ิธ ีก ารท ด ส อ บ ต ่างๆ ด ังน ี้

3 .3 .5 .1  ก ารส ่อ งด ูพ ื้น ผ ิวด ้วยก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ก ต รอ น ช น ิด ส ่อ งก ราด  

(Scanning Electron M icroscope)

ด ัดช ิ้น งาน เป ็น ร ูป ส ี,เห ล ี่ยม เล ็ก ๆ  ต ิดลงบ น แท ่น โลห ะท รงกระบ อกแล ้วนำช ิ้น งาน เห ล ่าน ั้น ไปฉาบ

ทอง

น ำช ิ้น งาน ท ี่เต ร ียม ไว ้ไป ส ่อ งด ูพ ื้น ผิวด ้วยก ล ้อ งอ ิเลศ ต รอ น ช น ิด ส ่อ งก ราด  โด ยใช ้กำล ังขยาย

2,000 เท ่า  ส ่อ งด ูส ภ าพ พ ื้น ผ ิว โ ด ย รอ บ เพ ื่อ ต ร ว จ ด ูล ัก ษ ณ ะ ข อ งร ูพ ร ุน ว ่าม ีป ร ิม าณ ม าก น้อย เพ ยงใด

แ ล ะ ม ีข น าด เป ็น อ ย ่างไ ร  แ ล ะ ล ัง เก ต ล ัก ษ ณ ะ อ น ุภ าค ข อ ง เน ื้อ ย างว ่าม ีข น าด เท ่าไ ร

3.3.5.2 การทดสอบหาความทนต่อแรงดึง (Tensile Test) ตามมาตรฐาน ISO 37 

ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ท ด ส อ บ

ดัดช ิ้นงานยางโดยใช ้เคร ื่องต ัดต ัวอย ่างยางแบบใช ้กำล ังลมให ้เป ็นร ูปด ัมฒลจำนวน 2 0  ชิ้น โดย 

ชิ้นงานที่ใช ้ทดสอบต้องแบนและหนาไม ่ต ํ่ากว่า 1.5 มิลลิเมตร แต ่ไม ่เก ิน3 มิลลิเมตร การต ัดช ิ้นงาน 

ต้องตัดให ้ขาดในการกด 1 คร้ัง

- นำตัวอย่างยางท ี่ต ัดเป ็นรูปด ัมเบลล์แล ้วมาวางเรียงก ับพ ื้นแล้วข ีดเล ้น 2 เส้นตรงบร ิเวณ คอคอด

ของชิ้นงาน และให้เส ้นแต่ละเส ้นห่างกันพอประมาณ โดยให ้เส ้นนั้นตั้งฉากกับความยาวของดัมเบ ล ล ์ 

และเส ้นดังกล่าวควรอยู่บริเวณตรงกลางของตัวอย่างยางด้วย

วัดความหนาของยาง 3 แห่งคือ ตรงกลาง 1 แห่ง และตรงปลายเลยขีดทั้งสองข ้างละแห่งแล้วหา 

ค ่าความหนาเฉล ี่ยหากม ีความหนาต ํ่าส ุด และสูงส ุด เกิน 0.08 มิลลิเมตรถ ือว ่าตัวอย่างน ั้นใช ้ไม ่ได ้ 

ส่วนความกว้างของยางให้ว ัดจากขนาดของหัว die

แยกต ัวอย่างเป ็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน ส่วนหนึ่งนำไปทดสอบหาความทนต่อแรงดึงได ้เลย อ ีก ส่วน 

หนึ่งนำไปห่อกระดาษแล้วอบที่อ ุณหภูมิ 1 0 0  °c  เป ็นเวลา 2 2  ชั่วโมง เพ ื่อจำลองสถานการณ ์การใช ้ 

งานในภาวะที่รุนแรง แล้วจึงนำไปทดสอบความสามารถในการทนแรงดึง โดยใช ้เครื่องม ือท ด ส อ บ หา 

ความทนต่อแรงดึง (tensile strength tester)
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ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ว า ม ท น ต ่อ แ ร ง ด ึง

น ำต ัว อ ย ่าง ย าง ท ี่เต ร ีย ม ไ ว ้ม าย ึด ต ิด ส ่ว น บ น แ ล ะ ล ่าง ข อ ง ย าง ต าม ค ว าม ย าว ด ้ว ย ค ล ิป ต ัว จ ับ ข อ ง  
เคร ื่องท ดส อบ  จ ัด ให ้ต ัว อ ย ่างย าง อ ย ู่ต ร งก ล าง ข อ งค ล ิป ท ี่จ ับ พ อ ด ี

เด ิน เค ร ื่อ งด ้วยอ ัต ราเร ็วใน ก ารด ึง  8 .5  ±  0 .8  ม ิล ล ิเม ต รต ่อ ว ิน าท ี เค ร ื่อ งจ ะ ด ึง ย าง ให ้ย ืด อ อ ก ต าม  

ย า ว จ น ข าด  บ ัน ท ึก ค ่าแ รงด ึงข าด  แ ล ะ ค ว าม ย ืด ย าง ท ี่จ ุด ข าด

3.3.5.3 การทดสอบหาความสามารถให ้อากาศซ ึมผ่าน ( Air Permeability Test )

การทดสอบนี้จะใช้การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D 737-96 ซ ึ่งเป ็นการทดสอบความ  

สามารถในการให ้อากาศซ ึมผ ่านผ ้า โดยมีขั้นตอนการทำดังนี้

เตรียมการทดลองโดยนำชิ้นงานยางไป๓ บไว้ในห้องที่ม ีอุณหภูมิ 25 ° c  1 คืน 

ตัดตัวอย ่างเป ็นส ี่เหล ี่ยมให ้ม ีความกว้างและความยาวไม ่น ้อยกว่า 1 0 เซนติเมตร

- นำตัวอย่างวางบนเครื่องทดสอบโดยจัดวางชิ้นตัวอย่างทดสอบให้ป ิดช่องพ่นลมของเครื่องให้สนิท

แล้วเริ่มเดินเครื่องให้พ ่นลมปะทะกับตัวอย่าง เครื่องจะค่อยๆเพิ่มแรงลมมากขึ้นๆ จนลมสามารถซึม - 

ทะลุผ ่านชิ้นต ัวอย ่างได ้ บ ันทึกค่าลมที่ผ ่านทะลุช ิ้นต ัวอย่างออกมาโดยการหาค่าเฉลี่ยแรงลมวัด

อย ่างน ้อย 3 จุดต่อ 1 ตัวอย่าง ทำการทดสอบซํ้าอีก 2 ครั้งกับชิ้นตัวอย่างใหม่

- ในกรณีที่เครื่องพ่นลมปะทะชิ้นตัวอย่างด้วยแรงลมสูงสุดแล้ว แต่ลมไม่สามารถทะลุผ ่านชิ้นตัว 

อย่างได้เครื่องจะแสดงค่าผ ิดพลาดชิ้น หมายถึงชิ้นงานนั้นไม่สามารถให้อากาศซึมผ่านได้เลย

3.3.5.4 การทดสอบหาความสามารถในการสะท้อนนํ้า ( Water Repellent Test- Spray Test )

ตามมาตรฐาน AATCC 22-1974 โดยมีวิธ ีทดลองดังนี้

ต ัดชิ้นงานตัวอย่างขนาด 7 X 7 น้ิว แล้วสวมตัวอย่างลงบนสะดึงของเครื่องทดสอบ ขึงให้ตึง 

นำชิ้นตัวอย่างและสะดึงไปวางครอบบนแท่นในเครื่องทดสอบการสะท้อนนํ้า 

ตวงนํ้าปริมาตร 250 มิลลิลิตรใส่กระบอกตวง

ค่อยๆ รินนํ้าจากกระบอกตวงลงในกรวยบนเครื่องทดสอบซึ่งม ีฝ ักบัวรองอยู่ด ้านล่าง นํ้าจะไหล 

ตกจากฝักบัวในเครื่องกระจายไปบนชิ้นทดสอบ ดังรูปที่ 3.2 ส ังเกตลักษณะการกระจายของน ํ้าเหน ือ  

พื้นผิว

- ปลดสะดึงออกจากเครื่อง ส ังเกตลักษณะพื้นผิวของชิ้นตัวอย่างที่อยู่หลังสะดึงว่ามีการซึมของนํ้า 

ผ่านชิ้นตัวอย่างหรือไม่ เปรียบเทียบการเปียกของชิ้นตัวอย่างโดยดูเท ียบกับรูปที่ 3.3 ซึ่งเป็นภาพ 

มาตรฐานที่ใช ้เป ็นภาพอ้างอ ิงในการจ ัดลำดับค ุณภาพการสะท้อนน ํ้า โดยม ีเกณฑ ์ด ังตารางท ี่ 3.14  

ซึ่งเป ็นมาตรฐานการทดสอบคุณภาพการสะท้อนนํ้าตามมาตรฐาน AATCC 22-1974
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Fig. 2A—Details of AATCC Spray Tester.

Fig. 2—AATCC Spray Tester.

รูปท่ี 3.2 ว ิธ ีทดสอบการทดสอบหาความสามารถในการสะท้อนนํ้า 

( Water Repellent Test- Spray Test ) ตามมาตรฐาน AATCC 22-1974
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S T A N D A R D  S P R A Y  T E S T

R A T IN G S

IO O -N O  STICKING OR WETTING 
OF UPPER SURFACE.

7 0 -PARTIAL WETTING O F WHOLE 
OF UPPER SURFACE.

90  - SLIGHT RANDOM STICKING OR 
WETTING OF UPPER SURFACE.

80  - WETTING OF UPPER SURFACE 
AT SPRAY POINTS.

50 - COMPLETE WETTING OF WHOLE 
OF UPPER SURFACE.

0  - COMPLETE WETTING OF WHOLE 
UPPER AND LOWER SURFACES

COLORED WATER USED FOR PHOTOGRAPHIC EFFECT.

รูปท่ี 3.3 ลักษณะการกระจายตัวของนํ้าบนซิ้นตัวอย่าง

ตารางที่ 3 .14 มาตรฐานการทดสอบคุณภาพการสะท้อนนํ้าตามมาตรฐาน AATCC 22-1974

ค ุณภาพ (ระดับ) ระดับการสะท้อนนํ้า

100 ไม่ม ีหยดนาเกาะติดหรือไม่ม ีการเป ียกบนผิวด้านหน้า

90 มีหยดนํ้าเกาะติดหรือม ีการเป ียกเพ ียงเล ็กน ้อยกระจายบนผิวด ้านหน้า

80 มีการเป ียกบนผิวด้านหน้าเฉพาะตำแหน่งที่น ํ้ากระทบ

70 มีการเปียกเพียงบางส่วนของผิวด้านหน้า

50 มีการเปียกกระจายทั่วทั้งหมดของผิวด้านหน้า

0 มีการเปียกทั่วทั้งหมดของผิวด้านหน้าและด้านหลัง


	บทที่ 3 วิธีการทดลอง
	3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 วิธีการดำเนินการทดลอง


