
ภาคผนวก ค. 
 

การคํานวณหาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยง (crosslink Density) 
 

ตัวอยางการทดสอบการหาคาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงของยางธรรมชาติคอมพาวดที่
เติมเขมาดําที่กําลัง 1,000 วัตต 

ตารางที่ ค.1 น้ําหนกัและคาตาง ๆ ของยางธรรมชาติคอมพาวดที่เตมิเขมาดําที่กาํลัง 1,000 วัตต 
ที่ไดจากการทดสอบเปอรเซ็นตการเชื่อมโยง 

NAME Vr α m0(g.) m1(g.) m2(g.) 
NRC-01 0.171413 0.311454 1.6134 6.6 1.1109 
NRC-02 0.204013 0.009759 1.1579 5.7 1.1466 
NRC-03 0.219909 0.11519 1.7953 7.3 1.5885 
NRC-04 0.200173 0.315935 0.6859 2.3615 0.4692 

สมการที่ใชในการคํานวณหาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยง (crosslink Density) คือ 
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• คํานวณคา rV ซึ่งคือคาสัดสวนโดยปริมาตรของยางธรรมชาติคอมพาวดทีเ่ติม
เขมาดําในสถานะเจลที่บวมตัวสมดุล โดยสามารถคาํนวณไดดังนี้ 

- ชั่งน้าํหนักยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดําที่มีปริมาตร 1 ตาราง
เซนติเมตร กอนแชโทลูอีน ( 0m ) 

- ชั่งน้าํหนักยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดําหลังแชดวยโทลูอีน 1 
สัปดาหที่อุณหภูมิ 28oC ( 1m ) 

- ชั่งน้าํหนักยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดําหลังอบที่อุณหภูมิ 80oC 
เปนเวลา 48 ชั่วโมง ( 2m ) 
นําน้ําหนกัยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดําที่ไดมาคํานวณดวยสมการ 
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α  คือ มวลทีห่ายไปของยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดําระหวางการบวมตวัหา
ไดจาก 
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ยกตัวอยาง NRC-01 สามารถคํานวณคา 31145.0
6134.1

1109.16134.1
=

−
=α  

φ  คือสัดสวนโดยมวลของเนื้อยางธรรมชาตใินชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติม
เขมาดําที่นาํมาทดสอบ คาํนวณไดจาก phr ของยางธรรมชาติคอมพาวดหารดวย phr รวม โดย
สูตรที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคา phr รวมเทากับ 118.5, 119, 119.5 และ 120 ตามลําดับ ดังนัน้คา φ  
ของแตละสูตรสามารถคาํนวณไดดังนี้ 

สูตรที่ 1: 8439.0
5.118

100
==φ  

สูตรที่ 2 = 0.8403, สูตรที่ 3 = 0.8368 และ สูตรที่ 4 = 0.8333 
rρ คือ ความหนาแนนของยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดํา (≈ 0.71 kg/m3) 
sρ คือ ความหนาแนนของโทลูอีน (0.86 kg/m3) 

นําคาที่ไดทัง้หมดของ NRC-01 แทนลงในสมการที ่ง.2 จะได 
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• คํานวณคา Flory-Huggins interaction parameter 

( )ps
m

RT
VX δδ −+= 34.0     (ค.3) 

โดย mV  คือ molar volume ของโทลูอีน (106.8 ml./mol) 
       R   คือ คาคงที่ของกาซ (1.987 cal./mol-K) 
       T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (301K) 
       sδ  คือ solubility parameter ของโทลูอีน (8.91) 
       pδ  คือ solubility parameter ของยางธรรมชาติ (8.30) 
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แทนคาตาง ๆ ลงในสมการที ่ง.3 จะได 

( ) ( ) 3795.030.891.8
301987.1
8.10634.0 =−
×

+=X  

นําคา X  , mV  และ rV  ของ NRC-01 ไปแทนคาในสมการที ่ง.1 จะได 
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