
 
 

บทที่ 3 ระเบียบวธีิการทดลอง 
 
การทดลองน้ีเร่ิมจากการสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) จาก
น ้ ายางธรรมชาติ เพื่อใช้เป็นการสารตั้ งต้นในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติคลอโรอะซิเตท 1 
(Chloroacetate natural rubber1, CNR1), ยางธรรมชาติคลอโรอะซิเตท 2 (Chloroacetate natural- 
rubber2, CNR2) และยางธรรมชาติไฮดรอกซิล (Hydroxyl natural rubber, HNR) โดยโครงสร้าง
โมเลกุลของยาง CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR จะถูกตรวจวดัดว้ยเทคนิค FTIR จากนั้นน าไปผสม
กบัยางสังเคราะห์ไดแ้ก่ยางคลอโรพรีน (CR) หรือยางไนไตรล ์(NBR)  แลว้ทดสอบหาความเขา้กนัได ้
โดยวดัจากค่า Tg ดว้ยเทคนิค DSC วดัค่าผลต่างแรงบิดดว้ยเทคนิค RPA รวมทั้งค่าอิลาสติกมอดูลสั 
(G') และความสามารถในการไหล (tan δ)  จากนั้นน ายางผสมมาผสมกบัสารเคมีตามสูตรยางท่ี
ก าหนดไว ้แลว้ทดสอบหาพฤติกรรมการคงรูปของยางผสม  จากนั้นข้ึนรูปยางผสมเพื่อตรวจหาสมบติั
เชิงกลและสมบติัความทนต่อการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อน น ้ามนัไฮโดรลิก และตวัท าละลายโทลูอีน 

 
3.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 
 
3.1.1. เคร่ืองรีดยาง (Rubber presser)  
3.1.2. เคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) บริษทั ชยัเจริญการช่าง จ ากดั  
3.1.3. เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot plate)  
3.1.4. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar)  
3.1.5. บีกเกอร์ (Beaker) บริษทั Pyrex ขนาด 50, 100, 250, 600, 1000 และ 2000 ml  
3.1.6. กระบอกตวง (Graduated cylinder) ขนาด 25, 50 และ 100 ml  
3.1.7. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) ขนาด 100 °C  
3.1.8. อ่างน ้าร้อน (Water bath)  
3.1.9. แท่งแกว้ (Stirring rod)  
3.1.10. ชอ้นตกัสาร (Spatular)  
3.1.11. กระบอกตวงขนาด 50 ml และ 100 ml 
3.1.12. เทอร์โมมิเตอร์ ขนาด 100 oC 
3.1.13. เคร่ืองตดัตวัอยา่ง (Wallace punch) 
3.1.14. เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Balance) ยีห่อ้ เมทเล่อร์ รุ่น PJ 3000 บริษทั ดีทแฮลม ์
            จ  ากดั ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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3.1.15. เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) ยีห่อ้   
            เมทเล่อร์ รุ่น DSC1 บริษทั เมทเล่อร์ โทเลโด 
3.1.16. เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared-                  
           Spectroscopy, FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 บริษทั Thermo Scientific  
3.1.17. เคร่ือง Rubber Process Analyser (RPA) รุ่น RPA2000 บริษทั Alpha Technology จ ากดั  
3.1.18. เคร่ืองอดัยางระบบไฮโดรลิก (Compression moulding) รุ่น #3925 บริษทั Carver  
3.1.19. เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal testing) รุ่น LR50K บริษทั Intro Enterprise Co., Ltd. 
3.1.20. ตูอ้บสุญญากาศ (Vacuum oven) รุ่น Model 282A ยีห่อ้ ESSOM บริษทั ESSOM จ ากดั  
 

3.2 สารเคม ี
 
3.2.1. น ้ายางธรรมชาติ 60 %DRC (Cocentrated  latex) บริษทั Bond Chemicals จ  ากดั  
3.2.2. ยางธรรมชาติชนิดแท่ง เกรด STR5L บริษทั ทุ่งตาเสารับเบอร์ จ  ากดั  
3.2.3. ยางคลอโรพรีน (Chloroprene rubber, CR) เกรด MT-40 บริษทั ออนนิก จ ากดั  
3.2.4. ยางไนไตรล ์(Nitrile rubber, NBR) เกรด N3335 บริษทั Q.C. roll จ ากดั 
3.2.5. สารละลายกรดฟอร์มิก (Formic acid, CH2O2) เกรด AR บริษทั Fisher Chemical จ  ากดั  
3.2.6. สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เกรด AR บริษทั Ajax  
          Finechem จ ากดั  
3.2.7. สารลดแรงตึงผวิ (Triton-x) เกรด AR บริษทั Panreac จ ากดั  
3.2.8. กรดอะซีติก (Acetic acid) เกรด AR บริษทั Merck จ ากดั  
3.2.9. สารละลายกรดคลอโรอะซิติก (Chloroacetic acid, ClCH2COOH) บริษทั Merck จ ากดั 
3.2.10. ซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาเกรด Commercial บริษทั Q.C. roll จ ากดั  
3.2.11. กรดสเตียริก (Stearic acid) เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาเกรด Commercial บริษทั Q.C. roll จ  ากดั  
3.2.12. สารกนัเส่ือม (Antioxidant) ท่ีใชคื้อ Flectol H เกรด Commercial บริษทั Q.C. roll จ  ากดั  
3.2.13. ก ามะถนั ใชเ้ป็นสารท าใหเ้กิดพนัธะเช่ือมโยงเกรด Commercial บริษทั Q.C. roll จ  ากดั  
3.2.14. Ethylene thio urea (ETU) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาใหก้บัยางคลอโรพรีน บริษทั Q.C. roll จ  ากดั 
3.2.15. N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide (CBS) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา บริษทั Q.C. roll  
3.2.16. Tetramethyl thiuram disulfide (TMTD) เป็นสารเร่งปฏิกิริยา บริษทั Q.C. roll จ  ากดั 
3.2.17. ตวัท าละลายโทลูอีน บริษทั Merck จ ากดั 
3.2.18. น ้ามนัหล่อล่ืนแบบไม่มีขั้วหรือ non-polar hydraulic oil (Shell-Tellus 100) 
3.2.19. เขม่าด าเกรด N330 บริษทัไทโตไกคาร์บอนโปรดกัท ์จ ากดั 
 



39 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 
3.3.1 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอพิอกซิไดซ์และการหาปริมาณหมู่อพิอกซี 
 เร่ิมจากน าน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเน้ือยางเท่ากบั 60.6 % DRC มาเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และกรดฟอร์มิก ลงในน ้ ายางธรรมชาติในอตัราส่วนน ้ ายางธรรมชาติ : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : 
กรดฟอร์มิก เท่ากบั 1 : 0.5 : 0.5 โดยโมล โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลานาน 
3 ชัว่โมง ไดน้ ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์แบบท่ี1 ( ENR1) และน าน ้ ายางธรรมชาติมาเติมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์และกรดฟอร์มิก ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 : 1 โดยmol ท่ีอุณหภูมิและเวลาเท่ากนักบัการ
สังเคราะห์น ้ายาง ENR1 ก็จะไดน้ ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์แบบท่ี 2 (ENR2)   จากนั้นน ายาง ENR1 
และ ENR2 ไปตรวจหาปริมาณของหมู่อิพอกซี โดยการวดัค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยาง
โดยชัง่ยางตวัอยา่งประมาณ 5 g ใส่ลงในอลูมิเนียมแพนแลว้น ามาหาปริมาณหมู่อิพอกซี ดว้ยเคร่ือง 
ดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น DSC1 ท่ี
อุณหภูมิ -100 oC ถึง 25 oC โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 10 oC/min   แลว้น ามาเทียบกบักราฟ
ยางอิพอกซีมาตรฐาน 
 

3.3.2 การสังเคราะห์ยาง CNR และยาง HNR  
น าน ้ ายาง ENR1 มาเติมกรดคลอโรอะซีติกในอตัราส่วน 1 : 1 โดยโมล ของกรดคลอโรอะซีติกต่อ
ปริมาณหมู่อิพอกซีบนน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีหาไดจ้ากขอ้ 3.3.1โดยป่ันกวนท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก็จะได้ผลิตภณัฑ์คือ ยาง CNR1  จากนั้นน าน ้ ายาง ENR2 มาเติมกรด                
คลอโรอะซีติกดว้ยอตัราส่วน 1 : 1 ก็จะไดย้าง CNR2  การสังเคราะห์ยาง HNR ท าไดโ้ดยการน าน ้ า
ยาง ENR1 มาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

 
3.3.3 การทดสอบโครงสร้างของยางธรรมชาติหลงัผ่านการเพิม่หมู่ฟังก์ชัน 
 
3.3.3.1 การทดสอบโครงสร้างโมเลกุลของยางแต่ละชนิดโดยใชเ้ทคนิค FTIR 
น าตวัอยา่งยางธรรมชาติ (STR5L), ยาง CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR มาวิเคราะห์หาโครงสร้าง
โมเลกุลด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared                 
Spectroscopy, FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 โดยใชช่้วงการสแกนตั้งแต่เลขคล่ืนเท่ากบั 4,000 ถึง 650 cm-1 
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3.3.3.2 การทดสอบเพื่อยนืยนัผลของการเพิ่มหมู่ฟังกช์นัของยางแต่ละชนิดโดยใชเ้ทคนิค DSC 
น าตวัอยา่งยาง STR5L, ยาง ENR1, ยาง ENR2, ยาง CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR มาวิเคราะห์หา
ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้โดยใชเ้คร่ือง DSC ท่ีอุณหภูมิ -100 oC ถึง 25 oC โดยใชอ้ตัราการ
ใหค้วามร้อนเท่ากบั 10 oC/min  ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
ของยางแต่ละชนิดจะบ่งบอกถึงลกัษณะความสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลของตวั
ยางตลอดจนอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยางแต่ละชนิดซ่ึงสัมพนัธ์กบัอนัตรกิริยาระหวา่ง
หมู่ฟังกช์นับนยางแต่ละชนิด 

 
3.3.4 การผสมยาง (Blending) 
ผสมยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั (ยาง CNR1, ยาง CNR2, ยาง HNR) กบัยาง
สังเคราะห์ (ยางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์) โดยใช้เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง โดยอตัราส่วน
ในการผสมระหว่างยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางสังเคราะห์เท่ากบั 70:30, 
50:50 และ 30:70 โดยน ้ าหนกั  ผสมภายในเวลาไม่เกิน 10 นาทีโดยทั้งน้ีในกรณีของยาง STR5L, ยาง
ธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัและยางสังเคราะห์ท่ีไม่ผสมกบัยางชนิดอ่ืนก็จะถูกบดดว้ยเคร่ืองบดผสมแบบ
สองลูกกล้ิงเช่นเดียวกนั  
 

3.3.5 การศึกษาความเข้ากนัได้ของยางผสม  
 
3.3.5.1 การศึกษาค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 
น ายางผสมจากขอ้ 3.3.4 มาท าการวิเคราะห์หาค่า Tg โดยใชเ้คร่ือง  DSC  รุ่น DSC1 ท่ีอุณหภูมิ -100 
oC ถึง 25 oC โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 10 oC/min ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน เพื่อ
หาการเปล่ียนแปลงของค่า Tg ของยางผสมซ่ึงจะบอกถึงความเขา้กนัไดข้องยางแต่ละชนิด 
 
3.3.5.2 การศึกษาค่าผลต่างแรงบิด (ΔS/) 
น ายางท่ีผสมไดจ้ากขอ้ 3.3.4 ไปทดสอบดว้ยเคร่ือง Rubber Process Analyser (RPA) รุ่น RPA2000  
ท าการวดั โดยให ้ % strain คงท่ีท่ี  0.5 %, ความถ่ีการออกแรงเฉือนของหวัดายคงท่ีท่ี100 cpm และ
อุณหภูมิของหวัดายคงท่ี 150 oC  ท าการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าค่าแรงบิดสูงสุดของยาง
ผสมมาหกัลบกบัค่าแรงบิดต ่าสุด  ผลต่างแรงบิดท่ีไดจ้ะบ่งบอกถึงอนัตรกิริยาหรืออนัตรกิริยาภายใน
ยางผสมระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยางกบัยาง 
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3.3.5.3 การศึกษาค่าอิลาสติกมอดูลสั (Elastic modulus, G') และความสามารถในการไหล (tan δ) ของ
ยางผสม โดยใชเ้ทคนิค RPA ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงความถ่ีและอุณหภูมิหวัดาย 
น าตวัอยา่งยางผสมแต่ละชนิดประมาณ 5 g  มาวดัดว้ยเคร่ือง RPA ท่ีความถ่ีหวัดายตั้งแต่ 0 – 2000 
cpm ท่ีอุณหภูมิ 150 °C และ % strain เท่ากบั 7 %  การเปล่ียนแปลงของค่า G' ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความ
เป็นอิลาสติก และค่า tan δ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความสามารถในการไหลของยางผสม ภายใตก้าร
เปล่ียนแปลงความถ่ีการให้แรงของหัวดายผลท่ีไดส้ามารถใช้บ่งบอกถึงอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของยางผสมได ้
และเม่ือน าตวัอยา่งยางผสมแต่ละชนิดประมาณ 5 g มาหาการเปล่ียนแปลงของค่า G' และค่า tan  δ 
ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของหวัดายตั้งแต่ 50 - 200 °C,  % strain เท่ากบั 7 % และความถ่ี
หวัดายเท่ากบั 100 cpm  คงท่ี  ผลท่ีไดส้ามารถใชบ้่งบอกถึงอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ
ยางผสมไดเ้ช่นกนั 
 

3.3.6 การเตรียมยางคอมโพสิท 
น ายางผสมท่ีไดจ้ากขอ้ 3.3.4 ไปผสมกบัสารตวัเติมเสริมแรงเขม่าด าเกรด N330 ดว้ยเคร่ืองบดผสม
แบบสองลูกกล้ิง โดยใชป้ริมาณของเขม่าด าเท่ากบั 30  phr  จากนั้นเก็บไวเ้พื่อรอการตรวจวดัต่อไป 
 

3.3.7 การศึกษาอนัตรกริิยาระหว่างยางกบัอนุภาคเขม่าด าของยางคอมโพสิท 
 
3.3.7.1 การหาค่าบาวดรั์บเบอร์ (% bound rubber) ของยางคอมโพสิท  
ในการหาค่าบาวด์รับเบอร์ตอ้งทิ้งตวัอย่างยางคอมโพสิทไว ้ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั แลว้ชั่ง
น ้าหนกัท่ีแน่นอน 0.5 g ใส่ในตะแกรงอะลูมิเนียม หลงัจากนั้นแช่ยางคอมโพสิทในโทลูอีน ปริมาตร 
300.00 ml ปิดดว้ยกระดาษฟรอยล์ ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ายางคอมโพสิท
มาอบด้วยตู้อบสุญญากาศ ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วชั่งน ้ าหนักท่ีแน่นอนอีกคร้ัง 
ค านวณหาค่า % ของยางท่ีไม่ถูกสกดัออกจากสารตวัเติมเสริมแรงดงัสมการท่ี 3.1 
 

                                         (3.1) 
                                                      
 
เม่ือ Wfg  =  น ้าหนกัของตวัอยา่งยางคอมโพสิทหลงัแช่ในโทลูอีนแลว้อบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 Wf   =   น ้าหนกัของเขม่าด าในตวัอยา่งคอมโพสิทปริมาณ 0.5 g 

Wr   =   น ้าหนกัของยางในตวัอยา่งคอมโพสิทปริมาณ 0.5 g 
ในส่วนของยางท่ีไม่ผสมเขม่าด าใหท้  าการทดลองและค านวณออกมาดว้ยขั้นตอนเดียวกนั 

× 100 % bound rubber = 
Wfg – Wf   

     Wr          
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3.3.7.2 การตรวจวดัค่าอิลาสติกมอดูลสั (G') ของคอมโพสิทภายใตส้ภาวะ Strain sweep 
 ท าไดโ้ดยการน าตวัอยา่งยางคอมโพสิทมาวดัดว้ยเคร่ือง RPA  ท่ี % strain หวัดายตั้งแต่ 0.28 – 50 % 
ท่ีอุณหภูมิ 70 °C และความถ่ีหวัดายเท่ากบั 500 cpm คงท่ี  เพื่อหาค่า G' 
 

3.3.8 การเตรียมยางคอมปาวด์ 
ท าการบดผสมยางกบัสารเคมีตามสูตรยางดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1  โดยใช้เคร่ืองผสมแบบสอง
ลูกกล้ิง เร่ิมจากบดยางให้น่ิม 1-2 นาที จากนั้นผสมสารเคมีต่างๆตามล าดบัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 
เวลาในการผสมต่อหน่ึงตวัอยา่งไม่เกิน 10 นาที เม่ือเสร็จแลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
ตารางที ่3.1 อตัราส่วนการผสมยางคอมปาวด ์[20] 
 

สารทีใ่ช้ในการผสม อตัราส่วน (phr) 

CR NBR 
ยางผสมจากขอ้ 3.3.4* 100 100 
Carbon Black N330  30  30  

ZnO 3.5 3.5 
Stearic acid 2.5 2.5 
Flectol H 1 1 

ETU 1.5 - 
TMTD 0.5 0.5 
CBS 0.5 0.5 

ก ามะถนั 2 2 
 

 
3.3.9 การทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ 
น ายางคอมปาวด์ท่ีผสมไดไ้ปทดสอบพฤติกรรมการคงรูป ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีตวัอยา่งยางแต่ละชนิด
เร่ิมเกิดการคงรูป (ts2 ), ระยะเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ี 90 % (t90), ค่าดชันีการคงรูป (Cure Rate Index, 
CRI) และค่าผลต่างแรงบิด (ΔS/) ดว้ยเคร่ือง RPA  โดยใชส้ภาวะการทดลองเดียวกนักบัการศึกษาค่า
ผลต่างแรงบิดในหวัขอ้ท่ี 3.3.5.2 ดงัน้ีคือ % strain คงท่ีท่ี  0.5 %, ความถ่ีการออกแรงเฉือนของหวัดาย
คงท่ีท่ี100 cpm และอุณหภูมิของหวัดายคงท่ี 150 oC ท าการทดสอบเป็นเวลา 30 นาที  
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3.3.10 การขึน้รูปผลติภัณฑ์ยาง 
ชั่งตัวอย่างยางคอมปาวด์ประมาณ 50 g มาใส่ในแม่พิมพ์รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาดกวา้ง 13.00 
เซนติเมตร ยาว 15 cm และหนา 0.50 cm ดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic hot press) ท่ีความดนั 
250 kg/cm2 อุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลาสั้นๆ 3 คร้ัง เพื่อไล่ฟองอากาศ จากนั้นท าการอดัยางตามค่า t90 
ของยางแต่ละชนิดซ่ึงหาไดจ้ากขอ้ 3.3.9 
 

3.3.11 การทดสอบสมบัติความทนต่อการเส่ือมสภาพของผลติภัณฑ์ยาง 
น าผลิตภณัฑ์ยางตวัอย่างท่ีผ่านการข้ึนรูปแลว้จากขอ้ 3.3.10 มาตดัให้เป็นรูปดมัเบล จากนั้นน าไป
ทดสอบความทนต่อการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อน โดยแขวนไวใ้นตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 oC  เป็นเวลา 
72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM D 573  ใชต้วัอยา่งในการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
 
การทดสอบความทนต่อการเส่ือมสภาพด้วยน ้ ามนัไฮโดรลิก โดยน าผลิตภณัฑ์ยางรูปดมัเบล 3 
ตวัอยา่ง มาแช่ไวใ้นน ้ ามนัไฮโดรลิกท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM D 751 
จากนั้นซบัดว้ยกระดาษจนแหง้แลว้อบในตูอ้บสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 40 oC จนแหง้สนิท  
 
การทดสอบความทนต่อการเส่ือมสภาพดว้ยตวัท าละลายโทลูอีน ท าไดโ้ดยน าผลิตภณัฑ์ยางรูปดมัเบล 
3 ตวัอยา่ง มาแช่ไวใ้นตวัท าละลายโทลูอีนท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM 
D 471 จากนั้นซบัดว้ยกระดาษจนแห้งแลว้อบในตูอ้บสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 40 oC จนแห้ง
สนิท  
 
น าผลิตภณัฑ์ยางท่ีผา่นการเส่ือมสภาพแลว้และผลิตภณัฑ์ยางท่ีไม่ผ่านการเส่ือมสภาพ ไปวดัสมบติั
เชิงกลไดแ้ก่ ค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) 
และค่ามอดูลสั (Modulus) ดว้ยเคร่ือง Universal testing รุ่น LR50K อตัราเร็วในการดึง 500 mm/min 
ตามมาตรฐาน ASTM D412 และวดัความแข็ง (Hardness) ดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งรุ่น SH-21-E1 โดย
วดัในหน่วย shore A ค านวณหาค่าสมบติัสัมพทัธ์  (Relative property) ดงัสมการท่ี 3.2   
 

                            (3.2) 
 

 

Relative property = ค่าสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑย์างหลงัเส่ือมสภาพ 
ค่าสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑย์างก่อนเส่ือมสภาพ 

[20] 


