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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  
3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 3.1.1 เคร่ืองมือในการผลิตซิลิกาจากแกลบ 
  3.1.1.1 เตาเผาไฟฟา ยี่หอ VULCAN รุน 3-1750  
  3.1.1.2 เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง MIETTLER TOLDEO รุน AG204 
  3.1.1.3 ตูอบ ยี่หอ LABEC ผลิตโดยประเทศออสเตียเรีย 

3.1.2  เคร่ืองมือในการข้ึนรูปยางและการทดสอบ  
  3.1.2.1 เคร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง Two-Roll Mill รุน R-11-3FF ผลิตโดยบริษัท 
Kodaira Seisakusho จํากัด ประเทศญ่ีปุน 
  3.1.2.2 เคร่ืองทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (Oscillating disc 
rheometer,ODR) ยี่หอ Tech Pro ผลิตโดย บริษัท Rheotech, Protech จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.2.3 เคร่ืองอัดเบา (Compression moulding)  ผลิตโดยโรงงานเจริญชัยการชาง 
ประเทศไทย 
  3.1.2.4 เคร่ืองตัดช้ินตัวอยาง รุน SDAP-100-N ผลิตโดยบริษัท อินโทร เอ็นเตอร
ไพร จํากัด 
  3.1.2.5 เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensometer)  รุน 5565 ยี่หอ 
INSTRON ผลิตโดยบริษัท อินสตรอน (ประเทศไทย) จํากัด 
  3.1.2.6 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ 
  3.1.2.7 ตูอบ (Air Oven) ยี่หอ WTB binder จัดจําหนายโดยบริษัท ไซแอนติฟค
โปรโมช่ัน จํากัด ประเทศไทย 
  3.12.8 เคร่ืองวัดความแข็ง รุน 716 ใชแบบ Shore Durometer  ผลิตโดยบริษัท 
Shore Instrument & MFG จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.1.3  อุปกรณ 
  3.1.3.1 กระบอกตวงสาร ขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  3.1.3.2 ขวดวัดปริมาตร ขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  3.1.3.3 บีกเกอร ขนาด 250 , 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  3.1.3.4 แทงแกวคนสาร 
  3.1.3.5 ถาด 
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  3.1.3.6 ตะแกรงรอน 
  3.1.3.7 ชอนตักสาร 
  3.1.3.8 ถวยกระเบ้ือง 
  3.1.3.9 ถุงมือ 
  3.1.3.10 กระปองพลาสติก  
  3.1.3.11 เดซิเคเตอร 
  3.1.3.12 มอรทาร 
 
3.2  วัสดุและสารเคมี 

3.2.1 แกลบ ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้ ไดนําตัวอยางแกลบมาจากโรงสีคุณถนอม ออนจันทร 
อําเภอหนองฉาง จังหวัดอุทัยธานี  

3.2.2 ยางและสารเคมีท่ีใชในการทําวิจัยไดรับการสนับสนุนจากบริษัท นครยาง จํากัด 
 3.2.3 สารเคมีท่ีใชในการผลิตซิลิกาจากแกลบ 
  3.3.3.1 Hydrocholic acid (HCl) 37% analysis grade ผลิตโดยประเทศเยอรมัน 

3.2.4 สารเคมีท่ีใชข้ึนรูปยาง 
  ตามสูตรของบริษัทผูรวมสนับสนุน  
 
3.3  วิธีการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 
  3.3.1.1 การคัดส่ิงปนเปอนออก 
 นําแกลบมาคัดเอาส่ิงท่ีติดมากับแกลบออก เชน เศษพลาสติก กรวด เปนตน หลังจากน้ันนํา
แกลบไปลางน้ําประปาใหสะอาด เพื่อขจัดเศษดินใหหมดไป 
  3.3.1.2 การทําปฏิกิริยากับกรด 
 นําแกลบมาทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขน 6 โมลาร ซ่ึงแกลบจะถูกแชดวย
กรดไฮโดรคลอลิกจนสารละลายทวมแกลบ แชท้ิงไวเปนเวลา 1 สัปดาห หลังจากนั้น จึงนําแกลบท่ี
แชไฮโดรคลอริกไวมาลางน้ําประปาหลายๆ คร้ังจนหมดกรด ทดสอบโดยใชกระดาษลิตมัส แลวนํา
แกลบท่ีลางสะอาดแลวใสถาดเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 110 – 130 oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อทําใหแกลบ
แหง 
  3.3.1.3 การเผา  
 อบถวยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 130 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาเก็บไวในเดซิเคเตอรท้ิงให
เย็น ช่ังน้ําหนักจนไดน้ําหนักคงท่ี ช่ังตัวอยางแกลบที่ไดประมาณ 1.xxxx กรัม ใสในถวยกระเบ้ือง
พรอมจดบันทึกน้ําหนัก หลังจากนั้นนํามาเผาในตูเผาไฟฟาใหมีอุณหภูมิข้ึนถึงประมาณ 1,000 oC 
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โดยใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวเผาตอท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท้ิงไว
ใหเย็น 1 คืน จึงนํามาช่ังน้ําหนักหลังเผา เพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นต SiO2 จากสูตร 
 
  % SiO2     =        น้ําหนักท่ีหายไป  x  100 
                                                                    น้ําหนักตัวอยาง 
 

3.3.1.4 การทดสอบคุณสมบัติของซิลิกา 
1) ความหนาแนนเชิงปริมาตร ทดสอบโดยวิธี มอก.1060-2534 
2) ความเปนกรด – เบส ทดสอบโดยวิธี มอก.1058-2534 
ช่ังตัวอยางท่ีอบแหงแลว 10.0 + 0.2 กรัม ผสมกับน้ํากล่ันซ่ึงตมเดือดและท้ิงไวให

เย็นแลว 90 กรัม กวนดวยเคร่ืองกวนประมาณ 15 นาที แลวนําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง 
3) พื้นท่ีผิวจําเพาะ ทดสอบโดยเครื่องวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนของ 

Quantachrome ของ Autosorb-1 
4) รอยละซิลิกา ทดสอบโดยวิธี gravimetry   

 
ช่ังน้ําหนกั SiO2 ท่ีปราศจากความช้ืนใน crucible 

 
ช่ัง Na2CO3 5 g ผสมกันใน crucible 

 
ใหความรอน 1,000 oC ,1 hr. , ท้ิงไวใหเย็น 

 
เติม HCl 30 mL แลวนําไประเหยท่ี 110 oC , 1hr. 

 
เติมน้ํารอน 50 mL + HCl 20 – 30 mL 

 
ปลอยท้ิงไวใหตกตะกอน แลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง 

 
นําตะกอนท่ีไดไปลางดวยน้าํรอน 

 
นําไปเผาท่ี 1,100 oC ,15 – 20 min. 

 
ท้ิงไวใหเย็น 
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เติมน้ําเล็กนอย + HF 10 mL + H2SO4 3 – 4 หยด 

 
เผาท่ี 1,100 oC จนไดน้ําหนักท่ีคงท่ี 

 
ท้ิงใหเย็น น้ําหนักท่ีหายไปคือเปอรเซ็นตของซิลิกา 

 
3.3.2 การเตรียมสารประกอบยาง 

 การเตรียมยางธรรมชาติและการผสมสารเคมีดวยเคร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง ดังน้ี 
1.  ช่ังสารเคมีตามสูตรของโรงงาน (ไมสามารถเปดเผยได) 
2. นํายางแผนรมควันมาบดยางใหนิ่มประมาณ 3 นาที เพื่อลดความหนืดของยางซ่ึงจะ

สามารถผสมกับสารเคมีไดงายข้ึน โดยใชอุณหภูมิประมาณ 70 OC 
  3.  ใสสารในการวัลคาไนซเคมีลงไปผสมกับยางโดยใสสารเสริมแรงเปนชนิดแรก ปริมาณ
การใสสารเสริมแรงดังตารางท่ี 3.1 ระหวางการใสสารใหใชมีดกรีดยางและหม่ันกลับหนายางเพื่อให
เกิดการผสมท่ีดี 

4. บดยางท่ีผสมสารเคมีครบทุกชนิดจนกระท่ังเกิดการกระจายของสารท่ัวแผนยางหลังจาก
นั้นใหบดซํ้าอีก 6 คร้ัง แลวนําไปปรับความหนาตามท่ีตองการโดยระบุทิศทางของแผนยางตาม
แนวขนานกับลูกกล้ิงในรอบสุดทายเอาไว สรุปเวลาในการผสมสารเคมียางประมาณ 20 นาทีตอ 1 
สูตร 

5. ทําความสะอาดเคร่ืองโดยใชยางลางเคร่ือง 
 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณการใสสารเสริมแรงในแตละตัวอยาง 

ปริมาณ (phr) 
สูตร ซิลิกาเกรดการคา       

( Hi-sil 255 ) 
ซิลิกาจากแกลบ เขมาดํา 

R-1 - 50 - 

R-2 - 25 25 

R-3 - 12.5 37.5 

R-4 - 6.25 43.75 

R-5 - - 50 

R-6 50 - - 
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3.3.3 การทดสอบลักษณะการคงรูป 
นํายางคอมพาวดท่ีไดไปศึกษาลักษณะการคงรูปดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (ODR) 

ช้ินทดสอบมีปริมาตรประมาณ 9 ลูกบาศกเซนติเมตรหรือมีเสนผานศูนยกลาง 30.0 + 2.0 มิลลิเมตร 
หนา 11.0 + 1.5 มิลลิเมตร ไปวางไวบนโรเตอรและกดปุมเร่ิมทดสอบ ซ่ึงอุณหภูมิของการทดสอบ
เทากับ 150 OC ทดสอบเปนเวลา 30 นาที 

3.3.4 การทดสอบสมบัติของยางคงรูป 
กอนท่ีจะนํายางคอมพาวดไปข้ึนรูปในแมพมิพดวยเคร่ืองอัดไฮโดรลิก ยางคอมพาวดจะตองไดรับ
การปรับสภาวะโดยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 23 + 3 OC นานประมาณ 1 – 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนํายาง
คอมพาวดท่ีไดไปคงรูปในแมพิมพ ระยะเวลาในการคงรูปท่ีนิยมใชจะมีคาเทากับ tc90 ซ่ึงเปนคาท่ีวัด
ไดจากเคร่ือง ODR ช้ินทดสอบท่ีไดจากแมพิมพนีจ้ะมีขนาดประมาณ 13 X 13 เซนติเมตร มีความ
หนา 1 - 3 มิลลิเมตร หลังจากนั้นนําช้ินทดสอบท่ีเตรียมไดไปทดสอบสมบัติดังนี ้

  3.3.4.1 การทดสอบสมบัติแรงดึง  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 412-98 นํายางท่ีผานการขึ้นรูปดวยแมพิมพมาทํา

การตัดช้ินทดสอบดวยดายรูปดัมเบลลขนาดความยาว 115 มิลลิเมตร กวาง 6.0 ± 0.4 มิลลิเมตร หนา
ไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร และไมเกิน 3.0 มิลลิเมตร ผูตัดควรตัดใหยางขาดดวยการกดเพียงครั้งเดียว
และในการตัดช้ินทดสอบตองตัดตามแนวความยาวในทิศท่ีขนานกับทิศท่ีออกมาจากเคร่ืองรีดแบบ 2 
ลูกกล้ิง เม่ือตัดช้ินทดสอบแลวใหวัดความหนาของช้ินทดสอบดวยไมโครมิเตอร 3 จุด คือ บริเวณ
กึ่งกลางและบริเวณปลายทั้งสองดานของคอดัมเบลล แลวนําคากลางไปคํานวณหาคาพื้นท่ีหนาตัด 
หลังจากนั้นนําช้ินทดสอบใสเขาที่จับของเคร่ือง Tensometer ใชอัตราการดึง 500 + 50 มม.นาที ใน
การดึง 1 คร้ังจะไดคาความทนทานตอแรงดึง (MPa ) คาการยืดตัว ณ จุดขาด (%) และคาโมดูลัส 
(MPa) 

3.3.4.2 การทดสอบสมบัติความทนทานตอการเส่ือมสภาพ (หลังการบมเรง) 
ทดสอบการบมเรงของยางตามมาตรฐาน ASTM D 573-99 โดยทําการทดสอบท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง ในตูอบอากาศรอน เม่ือครบกําหนดนําชิ้นทดสอบ
ไปทดสอบสมบัติดานความตานทานตอแรงดึง , ระยะยึด ณ จุดขาด , มอดูลัส และความแข็ง 

 3.3.4.3 การทดสอบความแข็ง 
  ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240-97 เปนการวัดความแข็งแบบ 
Shore Durometer โดยใชช้ินทดสอบท่ีมีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร หรือ 0.24 นิ้ว นําไป
ทดสอบดวยเคร่ืองวัดความแข็งแบบ Shore Durometer โดยใชสปริงเปนตัวกด (spring load) ใหหัว
กดยางคางไวประมาณ 15 วินาที แลวจึงอานคาความแข็งท่ีได มีหนวยเปน Shore A 
 
 




