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บทคัดยอ 
ความรูความเขาใจเกี่ยวกับการถายโอนความรอนของยางผสมมี

ความสําคัญยิ่งในการผลิตลอยางตัน   เน่ืองจากยางผสมมีสมบัติฉนวน
เพิ่มมากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับการคงรูป    สมบัติทางความรอน
ของยางแปรปรวนอยางมากระหวางกระบวนการอบคงรูปในเบาพิมพ
เน่ืองจากปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโซโมเลกุล ซ่ึงมีการคายความรอนออก
มาในชวงเวลาจํากัดชวงหน่ึง  การศึกษาในครั้งน้ีมีเปาหมายที่จะ
พัฒนาการจําลองการอบคงรูปลอยางตัน เร่ิมตนดวยการทํานายคา
สมบัติการนําความรอนของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆดวยการทดลองเชิง
ตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต รวมกับขอมูลจากการทดลองอบ
ยางจริง  จากนั้นนําคาสมบัตินําความรอนที่ได มาคํานวณการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิในลอยางตัน แลวนําคาอุณหภูมิที่ไดไปคํานวณหาระดับ
การสุกตัวของยางดวย ทีทีซี-ชารต และเปรียบเทียบผลการจําลองกับ
วิธีทดสอบการบวมพอง  ซ่ึงพบวาผลการคํานวณการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิมีคุณลักษณะสอดคลองกับที่วัดไดจากการอบยางจริง  
 
Abstract 

Heat transfer information of rubber compound is very 
important for solid tire manufacturing. Since the insulating 
property increases with curing level, the thermal properties of 
compound vary greatly during vulcanization because of cross-
linking reaction which releases some amount of heat in a limited 
period of time. This study is aimed at simulating the curing of 

solid tire. The study begins with predicting thermal conductivity of 
rubber compound based on numerical experiment using FEM and 
test data. Then, the temperature distribution of solid tire were 
calculated. The curing level was determined by using the Time 
Temperature Conversion Chart (TTC-chart) and compared with 
the swelling test.  It was found that the temperature evolution 
characteristic of  both results agreed well.  
 

1. บทนํา 
การออกแบบลอยางตันและเบาพิมพตองการความเขาใจอยาง

ถองแทตอกลไกการถายโอนความรอนภายในเนื้อยางระหวางกระบวน
การอบคงรูปภายในเบาพิมพ ความสามารถในจําลองคุณลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายอุณหภูมิในเน้ือยางใหไดใกลเคียงกับความเปน
จริงจะชวยใหเราสามารถกําหนดเงื่อนไขการอบคงรูปไดอยางเหมาะสม
ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑลอยางตัน  

ข้ันตอนของกระบวนการอบคงรูปยาง มักสรางปญหาแฝงเรนให
กับคุณภาพของผลิตภัณฑคอนขางมาก เน่ืองจากผูมีหนาที่รับผิดชอบ
กระบวนการผลิตขาดความรูและความเขาใจที่ถูกตองเกี่ยวกับการแพร
ความรอนจากผนังเบาพิมพเขาไปในเนื้อยาง สงผลใหบางครั้งยางไมสุก 
หรือสุกมากเกินไปจนไหม หรือสุกเปนหยอมไมสมํ่าเสมอ ยางชั้นรอบ
นอกไหม ช้ันกลางๆสุก ขางในไมสุก เปนตน ยิ่งยางตันมีขนาดใหญจะ
ยิ่งยากตอการควบคุมเปนทวีคูณ เพื่อเปนการเกื้อหนุนการแกปญหาดัง
กลาวขางตน จึงไดพิจารณาศึกษาหาแนวทางวิจัยเพื่อสรางความเขาใจ
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เกี่ยวกับการแพรความรอนภายในเนื้อยางและการประมาณระดับการ
สุกตัวของยาง ณ ตําแหนงตางๆ  โดยใชการผลิตลอยางตันเปนกรณี
ศึกษา  

อุปสรรคที่สําคัญที่สุดของการจําลองการอบคงรูปยางดวยไฟไนต
เอลิเมนตคือความถูกตองของคาสมบัติทางความรอนของยาง และ
ลักษณะการผันแปรตามอุณหภูมิ (หรือตามระดับการคงรูป)  เน่ืองจาก
วัตถุดิบยางผสมโดยทั่วๆประกอบดวยสวนผสม (%โดยประมาณ) ดัง
เชน ยางธรรมชาติ (40%)  ยางสังเคราะห (16%) ผงถาน (30-40%) 
กํามะถัน (1.5%) นํ้ามันอะโรมาติก (1.5%) และสารตัวเรงปฎิกิริยา
ตางๆ  ยางผสมโดยหนาที่ของมันตองมีสมบัติไมเสถียร มีการผันแปร
ระหวางกระบวนการ ขณะเปลี่ยนจากยางผสมไปเปนยางคงรูป การวัด
สมบัติการแพรความรอนที่ถูกตองแมนยําทําไดคอนขางยาก ในชั้นตนน้ี
เราจึงเนนไปที่การวัดและวิเคราะหหาคุณลักษณะของสมบัติการนํา
ความรอนใหไดใกลเคียงกับความเปนจริง มากกวาความถูกตองของคา
ตางๆ  

งานวิจัยน้ีเปนจุดเริ่มตน คาดวาเม่ือพัฒนาองคความรูกลไกการ
แพรความรอนและการวัดหาสมบัติทางความรอนของยางไดถูกตอง
แมนยํามากยิ่งข้ึนในอนาคต เราจะสามารถนํามาประยุกตเพื่อใชกําหนด
อุณหภูมิของผนังเบาพิมพใหเหมาะสมกับขนาดของชิ้นยาง และกําหนด
เวลาการอบคงรูปยางที่เหมาะสม รวมทั้งลักษณะการใหความรอนที่ควร
จะเปน เชน ใหอุณหภูมิผนังคงที่ตลอดวัฏจักร (Cycle) หรือใหเปน
จังหวะ (Pulse) หรือคอยๆลดอุณหภูมิผนังเบาพิมพลง เปนตน 
 
2. กระบวนการถายโอนความรอนในเนื้อยาง 
2.1 สมการการนําความรอน 

สมการอนุพันธบังคับกระบวนการนําความรอนในของแข็งชนิดที่
มีสมบัติทางความรอนเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic solid) และมี
คาผันแปรตามอุณหภูมิ รวมท้ังมีปรากฏการณการคายหรือดูดซับความ
รอนระหวางกระบวนการ มีรูปสมการดังน้ี [1] 
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2.2 การจําลองการถายโอนความรอน 

การถายโอนความรอนระหวางกระบวนการอบคงรูปของยางผสม
ในเบาพิมพ เปนกระบวนการแพรความรอนที่มีความซับซอนมากที่สุด

เน่ืองจากคาสมบัติทางความรอนของยางผสมผันแปรตามอุณหภูมิ และ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโซโมเลกุลเปนลําดับตอเน่ืองเปนลูกโซจาก
บริเวณผนังเบาพิมพไปในทิศทางที่อุณหภูมิต่ํากวา (ใจกลางของชิ้น
งาน) เม่ือปฏิกิริยาจบลงยางบริเวณน้ันจะคงรูป มีสมบัติเปนฉนวนมาก
ข้ึน ขอเท็จจริงก็คือความรอนจากเบาพิมพตองไหลผานยางที่มีสมบัติ
ฉนวนไปยังบริเวณที่กําลังเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงโซโมเลกุล จึงเปนการ
ยากมากที่เราจะใชสมการ (1) โดยตรงมาคํานวณเชิงตัวเลขเลยโดยไม
ผานการตั้งสมมุติฐานเพื่อทําใหงายข้ึน (Simplification) 

สมการ (1) มีธรรมชาติไมเชิงเสน และคาการนําความรอนอางอิง 
ไมอาจหาคามาไดโดยวิธีงายๆ เน่ืองดวยการศึกษาครั้งน้ีทําข้ึนเพื่อ

สํารวจแนวคิดและเปนความพยายามทําความเขาใจคุณลักษณะของ
กระบวนการนําความรอนในยางมากกวาที่จะคํานวณหาคาแมนตรงของ
อุณหภูมิในยาง จึงทําปญหาใหงายข้ึนโดยใชอุณหภูมิ 
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ตําแหนงของพารามิเตอร  Θ และใหเทอมการผลิตความรอนมีคาคงที่ 
ฉะน้ันสมการประมาณของ (1) คือ 
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สอดคลองกับเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเร่ิมตนดังน้ี 
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ใชวิธีกาเลอรคินแปลงสมการอนุพันธ (2) เปนสมการไฟไนตเอลิเมนต 
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เลือกใชเอลิเมนต3มิติทรงส่ีหนา และจัดสมการพีชคณิตใหอยูใน
รูปเมตริกซ 
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เน่ืองจากเปนปญหาการถายเทความรอนแบบไมเชิงเสนใน
สภาวะชั่วขณะ ดังน้ันรูปทั่วไปสมการไฟไนตเอลิเมนตเขียนไดเปน 
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  (10) 
คํานวณคาอนุพันธเทียบเวลาของสมการที่ (10) ดวยวิธีผลตาง
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 นําไป
แทนในสมการ (10) คํานวณคาอุณหภูมิที่เวลา t  ไดผลเปน 
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สมการที่ (11) แทนระบบสมการพีชคณิตไมเชิงเสนสําหรับ t tθ +∆  ซ่ึง
สามารถใชวิธีการของนิวตัน–ราฟสัน [2] หาผลเฉลย  จาก (10) นิยาม 

{ } [ ]{ } [ ]{( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R Q C t Kθ θ θ θ θ θ= − − }t    (12) 

กําหนดให 1,m mθ θ +  เปนผลเฉลยจากการคํานวณซ้ําครั้งที่ m  และ 

 ตามลําดับ  และ 1m + 1 1m m mθ θ θ+ +∆ = −   ฉะน้ัน 

{ } { } { }

{ }

1 1

1

( ) ( ) ( )

0
m

m m m m

m

R R R

R

θ

θ θ θ θ

θ
θ

+ +

+

= + ∆ =

∂
+ ∆

∂
 
  

=

ดังน้ัน 

 { } {1 ( )
m

mR
R

θ

θ
θ

+∂
∆ = −

∂
 
  

}mθ   (13) 

สําหรับเมตริก /R θ∂ ∂  ไดมาจากการคํานวณอนุพันธสมการ (12) 
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(15) 
โดยสมการปรับผลลัพธของอุณหภูมิคือ 

 { } { } { }1 1m m m
t t t tθ θ θ+ +
+∆ +∆= + ∆   (16)  

สําหรับการคํานวณในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมอบาคัส (Abaqus) 
ในการคํานวณ เม่ืออุณหภูมิของเบาพิมพมีคาคงที่ตลอดการอบยางที่ 
155 °C และที่ภาวะเริ่มตนลอยางตันมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอทั่วทั้งเน้ือยาง
ที่ 32 °C สําหรับระยะเวลาในการอบยางที่ทําใหยางสุกทั่วทั้งเน้ือยาง
และนําไปใชงานในอุตสาหกรรมผลิตลอยางตันไดคือเวลา 3.5 ช่ัวโมง 
โดยยางมีความสูงของพื้นที่หนาตัด 18.3 cm กวาง 18.5 cm รัศมีภาย
ในของลอยางคือ 22 cm 

เอลิเมนตที่เลือกใชในการวิเคราะหคือเอลิเมนตทรงส่ีหนาใน 3 
มิติ (Tetrahedral element) โดยแบงเอลิเมนตเปน 9231 เอลิเมนต และ
จํานวนจุดตอ (Node) 2389 จุด โดยคํานวณเฉพาะสวนที่สมมาตรกันใน 
3 มิติของลอยางตัน 
 
2.3 การทดสอบหาคาสมบัติการแพรความรอนของยาง

ผสม 
สรางชุดทดลองการใหความรอนแกยางเพื่อวัดการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในยาง และทําการทดลองเชิงตัวเลข (Numerical 
experiment) กรณีเดียวกันน้ีไปพรอมๆกัน ใชคาสมบัติทางความรอน
ของยางผสมที่ไดจากการทดสอบ เชนคาความหนาแนน (1,120 kg/m3 
[3]) และคาความจุความรอนจําเพาะทดสอบโดยเครื่อง Differential 
Scaning Calorimeter ซ่ึงผันแปรตามอุณหภูมิ (แสดงในรูปที่1) โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อประมาณคาการนําความรอนของยางที่อุณหภูมิตางๆ 

โดยแบงการคํานวณเปน 2 กรณีคือ ไมคิดคาความรอนที่ผลิตข้ึน 
และกรณีที่คิดคาความรอนที่ผลิตข้ึน   
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รูปท่ี 1 คาความจุความรอนจําเพาะแปรผันกับอุณหภูมิ 

 
แนวคิดหลักคือวัดอุณหภูมิในเน้ือยางที่เวลาตางๆ ทําการจําลอง

เปรียบเทียบโดยใหเวลาการนําความรอนเทากันกับการทดลอง ปรับคา
การนําความรอนจนอุณหภูมิจากผลการคํานวณเทากับที่วัดไดจริงแลว
บันทึกคาการนําความรอนกับอุณหภูมิไว ทําซํ้าเชนน้ีไปเร่ือยๆจนยาง
สุก ไดผลคาการนําความรอนผันแปรตามอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่2 
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รูปท่ี 2 คาการนําความรอนของยางที่วิเคราะหการทดลองผสม 
             กับการ ทดลองเชิงตัวเลข 

 
ลักษณะการผันแปรของคาการนําความรอนของยางกับอุณหภูมิ

ขณะอบคงรูปมีลักษณะดังน้ีคือ ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 60 °C ยางจะมี
คาการนําความรอนอยางคงที่ จนกระทั่งอุณหภูมิของยางเพิ่มข้ึนอยู
ระหวาง 60 – 110 °C จะพบปรากฏการณไมปกติ (singular) ของคา
การนําความรอนของยางจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
สามารถวิเคราะหไดวาอุณหภูมิในชวงน้ีโครงสรางโมเลกุลยางผสมไม
เสถียรมากที่สุด โซโมเลกุลของยางจึงเร่ิมมีการบิดตัวและเคลื่อนไหว
อยางรุนแรงเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการเกิดการเชื่อมโยง (Cross-
linking) ทฤษฎีกลศาสตรควอนตัมบอกวาการนําความรอนในเนื้อยาง
กระทําผานโฟนอน (Phonon) สงถายพลังงานไปตามโซโมเลกุล ดังน้ัน
ลักษณะการจัดเรียงตัวของโฟนอนจึงมีผลอยางมากตอความสามารถใน
การนําความรอน เม่ือโฟนอนที่เคยจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบไปตาม
โซโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงและปนปวน ไมเปนระเบียบทําใหการ

 
 



นําความรอนผานโฟนอนเกิดการกระเจิงมาก สงผลใหความสามารถใน
การนําความรอนลดลง  

ชวงอุณหภูมิประมาณ 120 – 150 °C เปนชวงที่โซโมเลกุลของ
ยางเกิดการเชื่อมโยง เน่ืองจากการแตกตัวของสารคงรูปบางชนิดที่อยู
ในยางผสม มีการเปลี่ยนแปลงภายใน โซโมเลกุลที่ไขวกันเกิดการจับ
ยึดเปนรางแห สงผลใหยางแข็งแรงข้ึน แตความยืดหยุนนอยลง   
 
2.4 ผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

ลอยางตัน 
ใชสมบัติตางๆของยางที่ทดสอบไดมาคํานวณการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในลอยางตันขณะอบคงรูปเพื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่
วัดไดจากการทดลองอบยางจริงในเบาพิมพ เน่ืองจากงานวิจัยน้ีไมได
ศึกษาถึงความผันแปรของคาความรอนที่ผลิตข้ึนระหวางกระบวนการ 
ดังน้ันจึงสมมุติใหเปนคาคงที่ คาที่ใชไดจากการคํานวณการกระจายตัว
ของอุณหภูมิโดยเปลี่ยนคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองไปเร่ือยๆ จนไดคา
เหมาะสม คือใหผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทําใหยาง
สุกจนทั่วเม่ืออบยางครบ 3.5 ช่ัวโมง ซ่ึงคาเหมาะสมของปริมาณความ
รอนที่คายออกคือ 6000 W/m3  แบงเงื่อนไขการคํานวณออกเปน 4 
กรณีประกอบดวย 
(1) ไมคิดคาคายความรอนที่ผลิตข้ึน (No heat generation) และคา

การนําความรอนของยางผันแปรกับอุณหภูมิ (k(T))  
(2) ไมคิดคาความรอนที่คายออก (No heat generation) และคาการ

นําความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 W/m.ºC (k=0.25 
W/m.ºC)  

(3) คาความรอนที่คายออกมีคาเปน 6000 W/m3 (Heat generation 
= 6000 W/m3) และคาการนําความรอนของยางผันแปรกับ
อุณหภูมิ (k(T)) 

(4) คาความรอนคายออกมีคาเปน 6000 W/m3 (Heat generation = 
6000 W/m3) และคาการนําความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 
W/m.ºC (k=0.25 W/m.ºC)  
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รูปท่ี 3 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (1) และ (2) ณ 

ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 2 cm 
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 ผลการทดลอง
 กรณีท่ี 2 คา k คงที่
 กรณีท่ี 1 คา k แปรตาม T

 
รูปท่ี 4 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (1) และ (2) ณ 

ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 4 cm 
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 ผลการทดลอง
 กรณีท่ี 4 คา k คงที่
 กรณีท่ี 3 คา k แปรตาม T

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (3) และ (4) ณ 

ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 2 cm 
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 ผลการทดลอง
 กรณีที่ 4 คา k คงท่ี
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (3) และ (4) ณ    
            ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 4 cm 

 
สําหรับการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยาง

ตันขณะอบคงรูปในแมพิมพแลวเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่วัดได
 
 



จริง ณ ตําแหนงเดียวกัน เม่ือพิจารณารูปที่ 3 และ 4 พบวาผลคํานวณ
ที่สมมุติใหคาการนําความรอนของยางคงที่ ใหคาอุณหภูมิใกลเคียงกับ
ผลการทดลองมากกวากรณีคํานวณโดยใหคาการนําความรอนผันแปร
ตามอุณหภูมิ แตเม่ือพิจารณาถึงคุณลักษณะของอัตราการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิพบวาการคํานวณโดยใชคาการนําความรอนที่ผันแปรกับ
อุณหภูมิจะมีลักษณะคลายคลึงกับการทดลองมากกวา จากรูปที่ 5 และ 
6 พบวาเม่ือเพิ่มคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองเขาไปในสมการการ
คํานวณแลว ผลการเปรียบเทียบระหวางการคํานวณและการทดลองยัง
คงใหผลเชนเดียวกับกรณีไมคิดคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองในการ
คํานวณ แตอุณหภูมิที่คํานวณไดจะมีคาสูงข้ึนและเขาใกลผลการทดลอง
มากกวาเชนกัน 
 ดังน้ันจากการวิเคราะหจะเห็นวาสมบัติของยางที่ทําใหการ
คํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ใหผลสอดคลองกับความเปนจริง
ในธรรมชาติมากที่สุดคือเม่ือคํานวณโดยใหคาการนําความรอนของยาง
ผันแปรกับอุณหภูมิและพิจารณาคาความรอนที่คายออกดวย  
 แตเม่ือพิจารณาเฉพาะ 4 กรณีที่ทําการคํานวณในงานวิจัยน้ี
พบวากรณีที่ใหผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สงผลให
ยางสุกทั่วทั้งเน้ือยางเม่ืออบยางครบ 3.5 ช่ัวโมง (วิเคราะหโดยใชทีทีซี
ชารต) คือกรณีที่คาการนําความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 
W/m.ºC และ คาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองมีคาเปน 6000 W/m3 ดังน้ัน
จึงสรุปไดวาในทางอุตสาหกรรมแลวสามารถประมาณใหคาการนํา
ความรอนของยางระหวางกระบวนการอบคงรูปที่คาคงที่ที่อุณหภูมิหอง
ไดและคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองควรมีคาประมาณ 6000 W/m3 ซ่ึง
แสดงตัวอยางของลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตัน
ดังรูปที่ 7 

 
 

รูปท่ี 7 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตัน กรณี k = 0.2   
               W/m.°C , heat generation = 6000 W/m3 เม่ือเวลาผานไป       
               2 ช่ัวโมง 
 
2.5 การวิเคราะหระดับการสุกตัวของยาง 
 วิเคราะหระดับการสุกตัวของยางที่ตําแหนงลึกจากผิวลอยาง
ตัน 2 cm และที่ตําแหนงกึ่งกลางของลอยางตัน โดยใชผลการคํานวณ
กรณีคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองมีคาเปน 6000 W/m3 และคาการนํา

ความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 W/m.ºC ซ่ึงใชวิธีการวิเคราะห 2 
วิธีเพื่อเปรียบเทียบกันดังน้ี 
การวิเคราะหโดยใชทีทีซีชารต (Time – Temperature Conversion 
Chart) 
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รูปท่ี 8 ระดับการสุกตัวของยาง ณ ตําแหนงที่ลึกจากผิวลอยาง 2 cm 

 
การประมาณหาระดับการสุกตัวของยางโดยใชทีทีซีชารต จาก

รูปที่ 8 และ 9 พบวา ณ ตําแหนงลึกจากผิวลอยาง 2 cm เน้ือยางที่
ระดับน้ีจะสุกเกิน 90 % เม่ือเวลาผานไป 2 ช่ัวโมง และที่จุดกึ่งกลาง
ของลอยางจะสุกเพียง 50 % เม่ืออบยางครบ 3.5 ชั่วโมง แตภายหลัง
จากที่นําลอยางตันออกจากแมพิมพแลวจะเห็นวาที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ของลอยางยังคงมีการอบคงรูป (Cure) ของยางตอไประยะหนึ่ง จึงทํา
การประมาณใหอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเปนอุณหภูมิคงที่ที่ 139.5 องศา
เซลเซียสตอไปอีกเปนเวลา 8 นาทีจึงทําใหยางสุกเต็มที่ สําหรับการ
ทดสอบการบวมพองเมื่ออบยางจนครบ 3.5 ช่ัวโมงและทิ้งไวจนเย็นให
ผลดังรูปที่ 10 ซ่ึงพบวาตําแหนงลึกจากขอบยาง 2 cm ยางสุก 100 % 
และสุก 97% ณ ตําแหนงกึ่งกลางลอยางดังน้ันทั้งสองวิธีใหผลที่ใกล
เคียงกันและสอดคลองกับผลการทดลองคือยางสุกทั่วทั้งเสนเม่ืออบเปน
เวลานาน 3.5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 9 ระดับการสุกตัวของยาง ณ ตําแหนงกึ่งกลางของลอยางตัน 

 
 
 



การวิเคราะหโดยวิธีทดสอบการบวมพอง (Swelling test) 
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รูปท่ี 10 การหาระดับการสุกตัวโดยวิธีทดสอบการบวมพอง 
 
3. สรุป 

จากงานวิจัยพบวาลักษณะการถายโอนความรอนจากเบาพิมพ
สูลอยางตันขณะอบคงรูป และตัวแทนสมบัติของยางมีลักษณะดังน้ีคือ
ขณะอบคงรูปลอยางตัน ยางจะมีความสามารถในการนําความรอนลด
ลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงกอนการเกิด
เชื่อมโยงโซโมเลกุล คือชวงอุณหภูมิ 60-110 ºC หลังชวงอุณหภูมิคงรูป 
(120-150 ºC) คาการนําความรอนคอนขางคงที่ แตจะเกิดการคายพลัง
งานความรอนออกมาสวนหน่ึงอันเน่ืองมาจากการสลายและสรางพันธะ
ใหมระหวางโซโมเลกุลของยาง  

สําหรับในการคํานวณหาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอ
ยางตันขณะอบคงรูปเพื่อทํานายระดับการสุกตัวของยาง ณ ตําแหนง
ตางๆ ภายในลอยาง เพื่อความงายและสะดวกตอการคํานวณจะ
สามารถสมมุติใหคาการนําความรอนของยางมีคาคงที่เปนคาที่อุณหภูมิ
หองและคาความรอนที่ผลิตข้ึนเปนคาคงที่เทากับ 6000 W/m3 จะทําให
ไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิซ่ึงนํามาหาระดับการสุกตัวของยาง
โดยใชทีทีซีชารตไดอยางถูกตอง 

สําหรับแนวทางในการพัฒนางานวิจัยน้ี ตอไปควรจะตองคํานึง
ถึงความรอนที่เกิดข้ึนจากภายในยางที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลา โดย
ในการคํานวณเชิงตัวเลขของการกระจายตัวของอุณหภูมิในยางขณะอบ
คงรูปควรมีการศึกษาถึงฟงกชันน้ีอยางละเอียด  และควรออกแบบและ
สรางการทดลองเพื่อวิเคราะหหาคาการนําความรอนของยาง  ที่ผันแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตามอุณหภูมิข้ึนมาใหมเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยน้ีและจะนําไปสูคาที่
ถูกตองที่แทจริงของคาการนําความรอน เพื่อใหสามารถคํานวณหา
ลักษณะและคาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางมีความเที่ยง
ตรงมากขึ้น 
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