
บทที ่3  

ขั้นตอนการศึกษา 
 

3.1  วสัดุและสารเคม ี
       3.1.1 ยางธรรมชาติ 
       น ้ำยำงธรรมชำติท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ีไดม้ำจำกสถำบนัวิจยัยำงแห่งประเทศไทย โดยมีปริมำณเน้ือ
ยำงธรรมชำติประมำณ ร้อยละ 60 โดยน ้ำหนกัและมีสำรเพิ่มควำมเสถียรคือ แอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด ์(NH4OH) 
 
       3.1.2 สารเคมีขึน้รูปยาง 
               3.1.2.1  กรดสเตียริก (Stearic acid) 

       3.1.2.2  กมัมะถนั (Sulfur) 
       3.1.2.3  ซิงคอ์อกไซด ์ (Zinc oxide, ZnO) 
       3.1.2.4  Wingstay L 
       3.1.2.5  ZDEC (Zinc-diethyldithiocarbamate, C10H20H2S4Zn) 
 
3.1.3  คาร์บอนแบลก็ 

       คำร์บอนแบล็กท่ีใช้ในกำรวิจยัน้ี ผลิตโดยไทยโตไกคำร์บอนโปรดกัท์ จ  ำกดั คำร์บอนแบล็ก 
ซ่ึงใชใ้นงำนวจิยัมีทั้งหมด 6 ชนิด มีขนำดอนุภำคระหวำ่ง 18-43 นำโนเมตร และโครงสร้ำง 72-125 
มม./100 ก.  ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1  :   สมบติัทำงกำยภำพของคำร์บอนแบล็กท่ีใชใ้นกำรวจิยั [16] 
 

ชนิดของ
คำร์บอนแบล็ก 

ขนำด
อนุภำค
เฉล่ีย  
(nm) 

 

ปริมำณกำรดูด
ซบัของ DBP 

(ml/100g) 
 

ควำม
หนำแน่น 
(kg/m3) 

 

คุณสมบติั 
 

N220 22 114 345 
ข้ึนรูปไดง่้ำย เป็นสำรเสริมแรงท่ี
ดี และตำ้นทำนกำรเสียดสีไดดี้ 

N234 18 125 320 
ตำ้นทำนกำรเสียดสี และมี
ควำมตำ้นแรงดึงสูง 

N326 28 72 465 
โครงสร้ำงต ่ำและโมดูลสัต ่ำ มี
ควำมตำ้นแรงดึงสูง และระยะ
ยดืตวัดี 

N330 28 102 375 

ตำ้นทำนกำรเสียดสีสูง 
ตำ้นทำนแรงดึงยดืสูง ค่ำ
มอดูลสัปำนกลำง และระยะยดื
ตวั ณ จุดขำด ปำนกลำง 

N339 24 120 345 
ตำ้นทำนกำรลำ้สูง มีโครงสร้ำง
สูง ท ำใหมี้กำรกระจำยตวัดี 

N550 43 121 360 
มีสมบติัทำงพลวตัท่ีดี หดตวั
ในขณะอดัรีดในแม่พิมพต์ ่ำ 
และมีผวิสัมผสัเรียบ  

 
 

       3.1.4  การเตรียมสารละลายคาร์บอนแบลก็ 
คำร์บอนแบล็กท่ีใช้ในกำรวิจัยเน่ืองจำกมีลักษณะเป็นผงอนุภำคจึงต้องท ำให้อยู่ในรูปใน

สำรละลำยเพื่อง่ำยต่อกำรผสมกบัน ้ำยำงธรรมชำติโดยคำร์บอนแบล็กจะท ำกำรผสมกบัสำรเพิ่มกำร
กระจำยตวั โดยมีน ้ ำเป็นตวัท ำละลำยใน Ball mill เป็นเวลำ 36 ชัว่โมง จะไดส้ำรละลำยคำร์บอน
แบล็กพร้อมผสมกบัน ้ำยำงธรรมชำติ 

 



 47 

3.2  อปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้วจิัย 
3.2.1  ตูอ้บสำรเคมี  
3.2.2  เคร่ืองมือวดัสมบติัน ำไฟฟ้ำ 
3.2.3  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope,SEM) 
3.2.4  เคร่ืองบดขนำดบอลมิล (Ball mill)  
3.2.5  เคร่ืองชัง่น ้ำหนกัอิเล็กทรอนิกส์  
3.2.6  เคร่ืองทดสอบควำมแข็งแรงดึง (Tensile Testing Machine)  ยีห่อ้  Lloyd  ใหก้ ำลงัสูงสุด     
         (Load  cell) 3  กิโลนิวตนั 
3.2.7  อุปกรณ์วดัควำมหนำ  
3.2.8  เวอร์เนีย  (Vernia Caliper) 
3.2.9  บีกเกอร์ (Beaker) 
3.2.10 แท่งกวนสำรเคมีแม่เหล็กไฟฟ้ำ  (Magnetic  Starrier) 
3.2.11 เตำใหค้วำมร้อนและเคร่ืองกวนระบบแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Hot Plate) 
3.2.12 แม่แบบพิมพข้ึ์นรูปยำง ขนำด กวำ้ง × ยำว × สูง เท่ำกบั 12 × 12 × 3 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร    

  และ 30 × 30 × 3 ลูกบำศกเ์ซนติเมตร 

 
3.3 การเตรียมช้ินงานวจิัย 

ผสมน ้ำยำงธรรมชำติกบัคำร์บอนแบล็กท่ีท ำใหอ้ยูใ่นรูปสำรละลำย ตำมอตัรำส่วนปริมำณ
คำร์บอนแบล็กคือ 5 - 25 phr จำกนั้นผสมกบัสำรเติมแต่งและสำรเร่งปฏิกิริยำกำรเช่ือมโยงตำม
ตำรำงท่ี 3.2 ก่อนน ำใส่แบบพิมพ ์และอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส 1 - 2 ชัว่โมง เพื่อกระตุน้
กำรเช่ือมโยงและระเหยสำรท่ีไม่ตอ้งกำร จะไดย้ำงธรรมชำติท่ีมีขนำดเฉล่ีย 8 มม. เก็บช้ินงำนท่ี
อุณหภูมิหอ้งเพื่อใหช้ิ้นงำนคงรูป ก่อนท ำกำรวดัค่ำสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ 
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ตารางที ่3.2 :อตัรำส่วนผสมสำรสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปยำงธรรมชำติชนิดแผน่ 

สำรเคมีข้ึนรูปยำง อตัรำส่วนผสม (phr) 

   1. กรดสเตียริก (Stearic acid) 1.250 

   2. กมัมะถนั (Sulfur) 3.125 

   3.ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) 1.875 

   4. Wingstay L 1.250 
   5. ZDEC (Zinc-diethyldithiocarbamate, C10H20H2S4Zn) 1.875 

 
* สูตรอตัรำส่วนสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรข้ึนรูปยำงไดจ้ำกสถำบนัวจิยัยำงแห่งประเทศไทย 

 
3.4 การวดัสภาพการน าไฟฟ้า 

3.4.1  การวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้า 

       ช้ินงำนก่อนท ำกำรวดัสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ ท ำกำรตดัท่ีขนำด 10  10 ตำรำงเซนติเมตร จำกนั้น
ท ำกำรวดัสภำพกำรน ำไฟฟ้ำท่ีควำมต่ำงศกัย ์ 100 500 และ 1,000 โวลต ์ (จำกรูปท่ี 3.1) ค่ำท่ีไดจ้ำก
กำรวดั คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำ สำมำรถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปค่ำสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ  

 

 
รูปที่ 3.1 ช้ินงำนทดสอบเพื่อวดัค่ำสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ 
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3.4.2  การวดัสภาพการน าไฟฟ้าขณะดึงยดื 

ช้ินงำนท่ีใช้วดัควำมสัมพนัธ์สภำพกำรน ำไฟฟ้ำตำมระยะกำรดึงยืดเป็นไปตำมมำตรฐำน
ช้ินงำนท่ีใชท้ดสอบสมบติัเชิงกลของยำง ASTM D3183 ท่ีมีช่วงแกนวดัระยะยืด (Gauge length) 
และเป็นแกนวดัควำมสัมพนัธ์กบัสภำพกำรน ำไฟฟ้ำตำมระยะยืดตวั 25 ± 0.25 มิลลิเมตร โดยมี
ระยะยืดท่ีใชท้ดสอบวดัสภำพกำรน ำไฟฟ้ำตั้งแต่ 10 – 100 เปอร์เซ็นตร์ะยะดึงยืดเทียบกบัขณะไม่
ยดืตวั ค่ำท่ีไดจ้ะแสดงควำมสัมพนัธ์สภำพกำรน ำไฟฟ้ำขณะดึงยืดโดยเปรียบเทียบกบัสภำพกำรน ำ
ไฟฟ้ำขณะไม่ยดืตวั เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2  กำรวดัสภำพกำรน ำไฟฟ้ำขณะดึงยดื 
 

3.4.3  การวดัสภาพการน าไฟฟ้าสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ 
กำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ของสภำพกำรน ำไฟฟ้ำกบัอุณหภูมิ เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบแสดงดงัรูปท่ี 

3.3 อุณหภูมิท่ีใชด้ทดสอบอยู่ระหวำ่ง 30 – 80 องศำเซลเซียส โดยไดศึ้กษำอิทธิพลของอุณหภูมิ
ส่งผลต่อสภำพกำรน ำไฟฟ้ำแสดงตำมปริมำณ และชนิดคำร์บอนแบล็ก นอกจำกน้ียงัได้ศึกษำ
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสภำพกำรน ำไฟฟ้ำตำมระยะกำรดึงยืดระหวำ่ง 10 -100 เปอร์เซ็นตร์ะยะ
ดึงยดืเทียบกบัขณะไม่ยดืตวั  
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รูปที ่3.3 เคร่ืองวดัสภำพกำรน ำไฟฟ้ำสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ 
 

 

3.5 การวดัสมบัติเชิงกล 
สมบติัเชิงกลท่ีวดัในงำนวิจยัน้ีไดแ้ก่ค่ำกำรยืดตวัสูงสุดท่ีจุดขำด (Elongation at break) และค่ำ

ควำมตำ้นทำนแรงดึง (Tensile strength) เป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM D412-87 และช้ินงำนท่ีใช้
ทดสอบเป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM D3183 โดยช้ินงำนท่ีใช้ทดสอบมีควำมหนำ 2.0 ± 0.2 
มิลลิเมตร ควำมกวำ้งช่วงคอคอด 7.0 ± 0.7 มิลลิเมตร และมีช่วงแกนวดัระยะยืด (Gauge length) 25 
± 0.25 มิลลิเมตร อตัรำเร็วในกำรดึงช้ินงำน 500 ± 50 มิลลิเมตรต่อนำที โดยเคร่ืองให้ก ำลงัดึงสูงสุด 
(Load Cell) 3 กิโลนิวตนั กำรวดัค่ำตำ้นทำนแรงดึงวดัท่ี ร้อยละ 100 ของร้อยละกำรยืดตวั และวดั
ร้อยละกำรยดืตวัสูงสุด  

 
 
 
 
 
 

 


