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บทคัดยอ 
ความรูความเขาใจเกี่ยวกับการถายโอนความรอนของยางผสมมี

ความสําคัญยิ่งในการผลิตลอยางตัน   เน่ืองจากยางผสมมีสมบัติฉนวน
เพิ่มมากข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับการคงรูป    สมบัติทางความรอน
ของยางแปรปรวนอยางมากระหวางกระบวนการอบคงรูปในเบาพิมพ
เน่ืองจากปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโซโมเลกุล ซ่ึงมีการคายความรอนออก
มาในชวงเวลาจํากัดชวงหน่ึง  การศึกษาในครั้งน้ีมีเปาหมายที่จะ
พัฒนาการจําลองการอบคงรูปลอยางตัน เร่ิมตนดวยการทํานายคา
สมบัติการนําความรอนของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆดวยการทดลองเชิง
ตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต รวมกับขอมูลจากการทดลองอบ
ยางจริง  จากนั้นนําคาสมบัตินําความรอนที่ได มาคํานวณการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิในลอยางตัน แลวนําคาอุณหภูมิที่ไดไปคํานวณหาระดับ
การสุกตัวของยางดวย ทีทีซี-ชารต และเปรียบเทียบผลการจําลองกับ
วิธีทดสอบการบวมพอง  ซ่ึงพบวาผลการคํานวณการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิมีคุณลักษณะสอดคลองกับที่วัดไดจากการอบยางจริง  
 
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 
การออกแบบลอยางตันและเบาพิมพตองการความเขาใจอยาง

ถองแทตอกลไกการถายโอนความรอนภายในเนื้อยางระหวางกระบวน
การอบคงรูปภายในเบาพิมพ ความสามารถในจําลองคุณลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายอุณหภูมิในเน้ือยางใหไดใกลเคียงกับความเปน
จริงจะชวยใหเราสามารถกําหนดเงื่อนไขการอบคงรูปไดอยางเหมาะสม
ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑลอยางตัน  

ข้ันตอนของกระบวนการอบคงรูปยาง มักสรางปญหาแฝงเรนให
กับคุณภาพของผลิตภัณฑคอนขางมาก เน่ืองจากผูมีหนาที่รับผิดชอบ
กระบวนการผลิตขาดความรูและความเขาใจที่ถูกตองเกี่ยวกับการแพร
ความรอนจากผนังเบาพิมพเขาไปในเนื้อยาง สงผลใหบางครั้งยางไมสุก 
หรือสุกมากเกินไปจนไหม หรือสุกเปนหยอมไมสมํ่าเสมอ ยางชั้นรอบ
นอกไหม ช้ันกลางๆสุก ขางในไมสุก เปนตน ยิ่งยางตันมีขนาดใหญจะ
ยิ่งยากตอการควบคุมเปนทวีคูณ เพื่อเปนการเกื้อหนุนการแกปญหาดัง
กลาวขางตน จึงไดพิจารณาศึกษาหาแนวทางวิจัยเพื่อสรางความเขาใจ
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เกี่ยวกับการแพรความรอนภายในเนื้อยางและการประมาณระดับการ
สุกตัวของยาง ณ ตําแหนงตางๆ  โดยใชการผลิตลอยางตันเปนกรณี
ศึกษา  

อุปสรรคที่สําคัญที่สุดของการจําลองการอบคงรูปยางดวยไฟไนต
เอลิเมนตคือความถูกตองของคาสมบัติทางความรอนของยาง และ
ลักษณะการผันแปรตามอุณหภูมิ (หรือตามระดับการคงรูป)  เน่ืองจาก
วัตถุดิบยางผสมโดยทั่วๆประกอบดวยสวนผสม (%โดยประมาณ) ดัง
เชน ยางธรรมชาติ (40%)  ยางสังเคราะห (16%) ผงถาน (30-40%) 
กํามะถัน (1.5%) นํ้ามันอะโรมาติก (1.5%) และสารตัวเรงปฎิกิริยา
ตางๆ  ยางผสมโดยหนาที่ของมันตองมีสมบัติไมเสถียร มีการผันแปร
ระหวางกระบวนการ ขณะเปลี่ยนจากยางผสมไปเปนยางคงรูป การวัด
สมบัติการแพรความรอนที่ถูกตองแมนยําทําไดคอนขางยาก ในชั้นตนน้ี
เราจึงเนนไปที่การวัดและวิเคราะหหาคุณลักษณะของสมบัติการนํา
ความรอนใหไดใกลเคียงกับความเปนจริง มากกวาความถูกตองของคา
ตางๆ  

งานวิจัยน้ีเปนจุดเริ่มตน คาดวาเม่ือพัฒนาองคความรูกลไกการ
แพรความรอนและการวัดหาสมบัติทางความรอนของยางไดถูกตอง
แมนยํามากยิ่งข้ึนในอนาคต เราจะสามารถนํามาประยุกตเพื่อใชกําหนด
อุณหภูมิของผนังเบาพิมพใหเหมาะสมกับขนาดของชิ้นยาง และกําหนด
เวลาการอบคงรูปยางที่เหมาะสม รวมทั้งลักษณะการใหความรอนที่ควร
จะเปน เชน ใหอุณหภูมิผนังคงที่ตลอดวัฏจักร (Cycle) หรือใหเปน
จังหวะ (Pulse) หรือคอยๆลดอุณหภูมิผนังเบาพิมพลง เปนตน 
 
2. กระบวนการถายโอนความรอนในเนื้อยาง 
2.1 สมการการนําความรอน 

สมการอนุพันธบังคับกระบวนการนําความรอนในของแข็งชนิดที่
มีสมบัติทางความรอนเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic solid) และมี
คาผันแปรตามอุณหภูมิ รวมท้ังมีปรากฏการณการคายหรือดูดซับความ
รอนระหวางกระบวนการ มีรูปสมการดังน้ี [1] 
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2.2 การจําลองการถายโอนความรอน 

การถายโอนความรอนระหวางกระบวนการอบคงรูปของยางผสม
ในเบาพิมพ เปนกระบวนการแพรความรอนที่มีความซับซอนมากที่สุด

เน่ืองจากคาสมบัติทางความรอนของยางผสมผันแปรตามอุณหภูมิ และ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโซโมเลกุลเปนลําดับตอเน่ืองเปนลูกโซจาก
บริเวณผนังเบาพิมพไปในทิศทางที่อุณหภูมิต่ํากวา (ใจกลางของชิ้น
งาน) เม่ือปฏิกิริยาจบลงยางบริเวณน้ันจะคงรูป มีสมบัติเปนฉนวนมาก
ข้ึน ขอเท็จจริงก็คือความรอนจากเบาพิมพตองไหลผานยางที่มีสมบัติ
ฉนวนไปยังบริเวณที่กําลังเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงโซโมเลกุล จึงเปนการ
ยากมากที่เราจะใชสมการ (1) โดยตรงมาคํานวณเชิงตัวเลขเลยโดยไม
ผานการตั้งสมมุติฐานเพื่อทําใหงายข้ึน (Simplification) 

สมการ (1) มีธรรมชาติไมเชิงเสน และคาการนําความรอนอางอิง 
ไมอาจหาคามาไดโดยวิธีงายๆ เน่ืองดวยการศึกษาครั้งน้ีทําข้ึนเพื่อ

สํารวจแนวคิดและเปนความพยายามทําความเขาใจคุณลักษณะของ
กระบวนการนําความรอนในยางมากกวาที่จะคํานวณหาคาแมนตรงของ
อุณหภูมิในยาง จึงทําปญหาใหงายข้ึนโดยใชอุณหภูมิ 
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θ  แทนลงใน
ตําแหนงของพารามิเตอร  Θ และใหเทอมการผลิตความรอนมีคาคงที่ 
ฉะน้ันสมการประมาณของ (1) คือ 
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สอดคลองกับเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเร่ิมตนดังน้ี 
 ( , , )( , , , ) 155 ,x y z S sx y z t Cθ θ∈ = =   (3) 

0( , , , 0) 32x y z Cθ θ= =       (4) 
ใชวิธีกาเลอรคินแปลงสมการอนุพันธ (2) เปนสมการไฟไนตเอลิเมนต 
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เลือกใชเอลิเมนต3มิติทรงส่ีหนา และจัดสมการพีชคณิตใหอยูใน
รูปเมตริกซ 
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เน่ืองจากเปนปญหาการถายเทความรอนแบบไมเชิงเสนใน
สภาวะชั่วขณะ ดังน้ันรูปทั่วไปสมการไฟไนตเอลิเมนตเขียนไดเปน 
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  (10) 
คํานวณคาอนุพันธเทียบเวลาของสมการที่ (10) ดวยวิธีผลตาง

สืบเน่ืองยอนหลัง ( )( ) / /t t tt t tθ θ θ θ+∆+ ∆ = − ∆ = ∆ ∆

t+ ∆

 นําไป
แทนในสมการ (10) คํานวณคาอุณหภูมิที่เวลา t  ไดผลเปน 
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สมการที่ (11) แทนระบบสมการพีชคณิตไมเชิงเสนสําหรับ t tθ +∆  ซ่ึง
สามารถใชวิธีการของนิวตัน–ราฟสัน [2] หาผลเฉลย  จาก (10) นิยาม 
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กําหนดให 1,m mθ θ +  เปนผลเฉลยจากการคํานวณซ้ําครั้งที่ m  และ 
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(15) 
โดยสมการปรับผลลัพธของอุณหภูมิคือ 
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สําหรับการคํานวณในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมอบาคัส (Abaqus) 
ในการคํานวณ เม่ืออุณหภูมิของเบาพิมพมีคาคงที่ตลอดการอบยางที่ 
155 °C และที่ภาวะเริ่มตนลอยางตันมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอทั่วทั้งเน้ือยาง
ที่ 32 °C สําหรับระยะเวลาในการอบยางที่ทําใหยางสุกทั่วทั้งเน้ือยาง
และนําไปใชงานในอุตสาหกรรมผลิตลอยางตันไดคือเวลา 3.5 ช่ัวโมง 
โดยยางมีความสูงของพื้นที่หนาตัด 18.3 cm กวาง 18.5 cm รัศมีภาย
ในของลอยางคือ 22 cm 

เอลิเมนตที่เลือกใชในการวิเคราะหคือเอลิเมนตทรงส่ีหนาใน 3 
มิติ (Tetrahedral element) โดยแบงเอลิเมนตเปน 9231 เอลิเมนต และ
จํานวนจุดตอ (Node) 2389 จุด โดยคํานวณเฉพาะสวนที่สมมาตรกันใน 
3 มิติของลอยางตัน 
 
2.3 การทดสอบหาคาสมบัติการแพรความรอนของยาง

ผสม 
สรางชุดทดลองการใหความรอนแกยางเพื่อวัดการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในยาง และทําการทดลองเชิงตัวเลข (Numerical 
experiment) กรณีเดียวกันน้ีไปพรอมๆกัน ใชคาสมบัติทางความรอน
ของยางผสมที่ไดจากการทดสอบ เชนคาความหนาแนน (1,120 kg/m3 
[3]) และคาความจุความรอนจําเพาะทดสอบโดยเครื่อง Differential 
Scaning Calorimeter ซ่ึงผันแปรตามอุณหภูมิ (แสดงในรูปที่1) โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อประมาณคาการนําความรอนของยางที่อุณหภูมิตางๆ 

โดยแบงการคํานวณเปน 2 กรณีคือ ไมคิดคาความรอนที่ผลิตข้ึน 
และกรณีที่คิดคาความรอนที่ผลิตข้ึน   
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รูปท่ี 1 คาความจุความรอนจําเพาะแปรผันกับอุณหภูมิ 

 
แนวคิดหลักคือวัดอุณหภูมิในเน้ือยางที่เวลาตางๆ ทําการจําลอง

เปรียบเทียบโดยใหเวลาการนําความรอนเทากันกับการทดลอง ปรับคา
การนําความรอนจนอุณหภูมิจากผลการคํานวณเทากับที่วัดไดจริงแลว
บันทึกคาการนําความรอนกับอุณหภูมิไว ทําซํ้าเชนน้ีไปเร่ือยๆจนยาง
สุก ไดผลคาการนําความรอนผันแปรตามอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่2 
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รูปท่ี 2 คาการนําความรอนของยางที่วิเคราะหการทดลองผสม 
             กับการ ทดลองเชิงตัวเลข 

 
ลักษณะการผันแปรของคาการนําความรอนของยางกับอุณหภูมิ

ขณะอบคงรูปมีลักษณะดังน้ีคือ ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 60 °C ยางจะมี
คาการนําความรอนอยางคงที่ จนกระทั่งอุณหภูมิของยางเพิ่มข้ึนอยู
ระหวาง 60 – 110 °C จะพบปรากฏการณไมปกติ (singular) ของคา
การนําความรอนของยางจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
สามารถวิเคราะหไดวาอุณหภูมิในชวงน้ีโครงสรางโมเลกุลยางผสมไม
เสถียรมากที่สุด โซโมเลกุลของยางจึงเร่ิมมีการบิดตัวและเคลื่อนไหว
อยางรุนแรงเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการเกิดการเชื่อมโยง (Cross-
linking) ทฤษฎีกลศาสตรควอนตัมบอกวาการนําความรอนในเนื้อยาง
กระทําผานโฟนอน (Phonon) สงถายพลังงานไปตามโซโมเลกุล ดังน้ัน
ลักษณะการจัดเรียงตัวของโฟนอนจึงมีผลอยางมากตอความสามารถใน
การนําความรอน เม่ือโฟนอนที่เคยจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบไปตาม
โซโมเลกุลเกิดการเปลี่ยนแปลงและปนปวน ไมเปนระเบียบทําใหการ

 
 



นําความรอนผานโฟนอนเกิดการกระเจิงมาก สงผลใหความสามารถใน
การนําความรอนลดลง  

ชวงอุณหภูมิประมาณ 120 – 150 °C เปนชวงที่โซโมเลกุลของ
ยางเกิดการเชื่อมโยง เน่ืองจากการแตกตัวของสารคงรูปบางชนิดที่อยู
ในยางผสม มีการเปลี่ยนแปลงภายใน โซโมเลกุลที่ไขวกันเกิดการจับ
ยึดเปนรางแห สงผลใหยางแข็งแรงข้ึน แตความยืดหยุนนอยลง   
 
2.4 ผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน

ลอยางตัน 
ใชสมบัติตางๆของยางที่ทดสอบไดมาคํานวณการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในลอยางตันขณะอบคงรูปเพื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่
วัดไดจากการทดลองอบยางจริงในเบาพิมพ เน่ืองจากงานวิจัยน้ีไมได
ศึกษาถึงความผันแปรของคาความรอนที่ผลิตข้ึนระหวางกระบวนการ 
ดังน้ันจึงสมมุติใหเปนคาคงที่ คาที่ใชไดจากการคํานวณการกระจายตัว
ของอุณหภูมิโดยเปลี่ยนคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองไปเร่ือยๆ จนไดคา
เหมาะสม คือใหผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทําใหยาง
สุกจนทั่วเม่ืออบยางครบ 3.5 ช่ัวโมง ซ่ึงคาเหมาะสมของปริมาณความ
รอนที่คายออกคือ 6000 W/m3  แบงเงื่อนไขการคํานวณออกเปน 4 
กรณีประกอบดวย 
(1) ไมคิดคาคายความรอนที่ผลิตข้ึน (No heat generation) และคา

การนําความรอนของยางผันแปรกับอุณหภูมิ (k(T))  
(2) ไมคิดคาความรอนที่คายออก (No heat generation) และคาการ

นําความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 W/m.ºC (k=0.25 
W/m.ºC)  

(3) คาความรอนที่คายออกมีคาเปน 6000 W/m3 (Heat generation 
= 6000 W/m3) และคาการนําความรอนของยางผันแปรกับ
อุณหภูมิ (k(T)) 

(4) คาความรอนคายออกมีคาเปน 6000 W/m3 (Heat generation = 
6000 W/m3) และคาการนําความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 
W/m.ºC (k=0.25 W/m.ºC)  
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รูปท่ี 3 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (1) และ (2) ณ 

ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 2 cm 
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 ผลการทดลอง
 กรณีท่ี 2 คา k คงที่
 กรณีท่ี 1 คา k แปรตาม T

 
รูปท่ี 4 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (1) และ (2) ณ 

ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 4 cm 
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 ผลการทดลอง
 กรณีท่ี 4 คา k คงที่
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (3) และ (4) ณ 

ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 2 cm 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณกรณีที่ (3) และ (4) ณ    
            ตําแหนงความลึกจากผิวลอยาง 4 cm 

 
สําหรับการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยาง

ตันขณะอบคงรูปในแมพิมพแลวเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่วัดได
 
 



จริง ณ ตําแหนงเดียวกัน เม่ือพิจารณารูปที่ 3 และ 4 พบวาผลคํานวณ
ที่สมมุติใหคาการนําความรอนของยางคงที่ ใหคาอุณหภูมิใกลเคียงกับ
ผลการทดลองมากกวากรณีคํานวณโดยใหคาการนําความรอนผันแปร
ตามอุณหภูมิ แตเม่ือพิจารณาถึงคุณลักษณะของอัตราการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิพบวาการคํานวณโดยใชคาการนําความรอนที่ผันแปรกับ
อุณหภูมิจะมีลักษณะคลายคลึงกับการทดลองมากกวา จากรูปที่ 5 และ 
6 พบวาเม่ือเพิ่มคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองเขาไปในสมการการ
คํานวณแลว ผลการเปรียบเทียบระหวางการคํานวณและการทดลองยัง
คงใหผลเชนเดียวกับกรณีไมคิดคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองในการ
คํานวณ แตอุณหภูมิที่คํานวณไดจะมีคาสูงข้ึนและเขาใกลผลการทดลอง
มากกวาเชนกัน 
 ดังน้ันจากการวิเคราะหจะเห็นวาสมบัติของยางที่ทําใหการ
คํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ใหผลสอดคลองกับความเปนจริง
ในธรรมชาติมากที่สุดคือเม่ือคํานวณโดยใหคาการนําความรอนของยาง
ผันแปรกับอุณหภูมิและพิจารณาคาความรอนที่คายออกดวย  
 แตเม่ือพิจารณาเฉพาะ 4 กรณีที่ทําการคํานวณในงานวิจัยน้ี
พบวากรณีที่ใหผลการคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สงผลให
ยางสุกทั่วทั้งเน้ือยางเม่ืออบยางครบ 3.5 ช่ัวโมง (วิเคราะหโดยใชทีทีซี
ชารต) คือกรณีที่คาการนําความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 
W/m.ºC และ คาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองมีคาเปน 6000 W/m3 ดังน้ัน
จึงสรุปไดวาในทางอุตสาหกรรมแลวสามารถประมาณใหคาการนํา
ความรอนของยางระหวางกระบวนการอบคงรูปที่คาคงที่ที่อุณหภูมิหอง
ไดและคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองควรมีคาประมาณ 6000 W/m3 ซ่ึง
แสดงตัวอยางของลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตัน
ดังรูปที่ 7 

 
 

รูปท่ี 7 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตัน กรณี k = 0.2   
               W/m.°C , heat generation = 6000 W/m3 เม่ือเวลาผานไป       
               2 ช่ัวโมง 
 
2.5 การวิเคราะหระดับการสุกตัวของยาง 
 วิเคราะหระดับการสุกตัวของยางที่ตําแหนงลึกจากผิวลอยาง
ตัน 2 cm และที่ตําแหนงกึ่งกลางของลอยางตัน โดยใชผลการคํานวณ
กรณีคาความรอนที่ผลิตข้ึนไดเองมีคาเปน 6000 W/m3 และคาการนํา

ความรอนของยางมีคาคงที่เปน 0.25 W/m.ºC ซ่ึงใชวิธีการวิเคราะห 2 
วิธีเพื่อเปรียบเทียบกันดังน้ี 
การวิเคราะหโดยใชทีทีซีชารต (Time – Temperature Conversion 
Chart) 
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รูปท่ี 8 ระดับการสุกตัวของยาง ณ ตําแหนงที่ลึกจากผิวลอยาง 2 cm 

 
การประมาณหาระดับการสุกตัวของยางโดยใชทีทีซีชารต จาก

รูปที่ 8 และ 9 พบวา ณ ตําแหนงลึกจากผิวลอยาง 2 cm เน้ือยางที่
ระดับน้ีจะสุกเกิน 90 % เม่ือเวลาผานไป 2 ช่ัวโมง และที่จุดกึ่งกลาง
ของลอยางจะสุกเพียง 50 % เม่ืออบยางครบ 3.5 ชั่วโมง แตภายหลัง
จากที่นําลอยางตันออกจากแมพิมพแลวจะเห็นวาที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ของลอยางยังคงมีการอบคงรูป (Cure) ของยางตอไประยะหนึ่ง จึงทํา
การประมาณใหอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเปนอุณหภูมิคงที่ที่ 139.5 องศา
เซลเซียสตอไปอีกเปนเวลา 8 นาทีจึงทําใหยางสุกเต็มที่ สําหรับการ
ทดสอบการบวมพองเมื่ออบยางจนครบ 3.5 ช่ัวโมงและทิ้งไวจนเย็นให
ผลดังรูปที่ 10 ซ่ึงพบวาตําแหนงลึกจากขอบยาง 2 cm ยางสุก 100 % 
และสุก 97% ณ ตําแหนงกึ่งกลางลอยางดังน้ันทั้งสองวิธีใหผลที่ใกล
เคียงกันและสอดคลองกับผลการทดลองคือยางสุกทั่วทั้งเสนเม่ืออบเปน
เวลานาน 3.5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 9 ระดับการสุกตัวของยาง ณ ตําแหนงกึ่งกลางของลอยางตัน 

 
 
 



การวิเคราะหโดยวิธีทดสอบการบวมพอง (Swelling test) 
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รูปท่ี 10 การหาระดับการสุกตัวโดยวิธีทดสอบการบวมพอง 
 
3. สรุป 

จากงานวิจัยพบวาลักษณะการถายโอนความรอนจากเบาพิมพ
สูลอยางตันขณะอบคงรูป และตัวแทนสมบัติของยางมีลักษณะดังน้ีคือ
ขณะอบคงรูปลอยางตัน ยางจะมีความสามารถในการนําความรอนลด
ลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงกอนการเกิด
เชื่อมโยงโซโมเลกุล คือชวงอุณหภูมิ 60-110 ºC หลังชวงอุณหภูมิคงรูป 
(120-150 ºC) คาการนําความรอนคอนขางคงที่ แตจะเกิดการคายพลัง
งานความรอนออกมาสวนหน่ึงอันเน่ืองมาจากการสลายและสรางพันธะ
ใหมระหวางโซโมเลกุลของยาง  

สําหรับในการคํานวณหาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอ
ยางตันขณะอบคงรูปเพื่อทํานายระดับการสุกตัวของยาง ณ ตําแหนง
ตางๆ ภายในลอยาง เพื่อความงายและสะดวกตอการคํานวณจะ
สามารถสมมุติใหคาการนําความรอนของยางมีคาคงที่เปนคาที่อุณหภูมิ
หองและคาความรอนที่ผลิตข้ึนเปนคาคงที่เทากับ 6000 W/m3 จะทําให
ไดผลการกระจายตัวของอุณหภูมิซ่ึงนํามาหาระดับการสุกตัวของยาง
โดยใชทีทีซีชารตไดอยางถูกตอง 

สําหรับแนวทางในการพัฒนางานวิจัยน้ี ตอไปควรจะตองคํานึง
ถึงความรอนที่เกิดข้ึนจากภายในยางที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและเวลา โดย
ในการคํานวณเชิงตัวเลขของการกระจายตัวของอุณหภูมิในยางขณะอบ
คงรูปควรมีการศึกษาถึงฟงกชันน้ีอยางละเอียด  และควรออกแบบและ
สรางการทดลองเพื่อวิเคราะหหาคาการนําความรอนของยาง  ที่ผันแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตามอุณหภูมิข้ึนมาใหมเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยน้ีและจะนําไปสูคาที่
ถูกตองที่แทจริงของคาการนําความรอน เพื่อใหสามารถคํานวณหา
ลักษณะและคาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางมีความเที่ยง
ตรงมากขึ้น 
 
4. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณบริษัทโมลดเมท จํากัด ที่เอื้อเฟออุปกรณและสถาน
ที่ในการทดลอง ศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ที่ใหความ
อนุเคราะหดานเครื่องมือในการทดสอบคาตางๆ รวมทั้งบัณฑิตวิทยาลัย
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือที่ใหทุนอุดหนุนในการทํา
วิจัยครั้งน้ี 
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