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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากระบวนการอบคงรูปของยางโดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรเพ่ือคํานวณหา

อัตราและเปอรเซ็นตการอบคงรูปของยางท่ีมีองคประกอบตางกัน และจําลองกระบวนการอบคงรูปยางโดยอาศัย
การคํานวณเชิงตัวเลขของการนําความรอนในแนวแกนทรงกระบอกแบบสามมิติและการทดสอบหาคาคุณสมบัติ
ดานการนําความรอนตาง ๆ เชน คาความหนาแนน   , คาความจุความรอน Cp , คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
k และคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิ ริยาเคมี 

Q   เพ่ือทํานายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเน้ือยางใน
กระบวนการอบคงรูป โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต และโปรแกรม (ABAQUS©) และทําการเปรียบเทียบ
กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของยางลอท่ีวัดไดจริง จากน้ันสามารถทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยาง
ลอ และสภาวะที่เหมาะสมในการอบคงรูปยางลอไดโดยใชขอมูลของแบบจําลองทางจลนพลศาสตรและการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในยางลอ 
คําหลัก: การอบคงรูปยาง, ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน, การนําความรอนของยาง 
 

Abstract 
This paper presents a method using kinetic model to calculate curing state/rate with different 

rubber components. The simulation process is used to predict a temperature distribution of a rubber tire 
when the heating rate and time are changed. A finite element program (ABAQUS©) is used to estimate 
the curing process. The results were compared with experiments. The properties (density  , heat 
capacity Cp and thermal conductivity k) are depended on temperature. The effect of vulcanization reaction 
of rubber can be measured by Differential Scanning Calorimetry (DSC). Then we can predict temperature 
distribution in tires, depended on position, time and type of rubbers. 
 
Keywords: Curing of Rubber Tire, Vulcanization Reaction, Heat Conduction of Rubber Tire 
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1. บทนํา 

ในกระบวนการอบยางลอ ถามีการใหความรอน
และใชเวลาท่ีไมเหมาะสมกับชนิด รูปรางลักษณะ และ
สวนผสมของยาง มักสรา งปญหาใหผลิตภัณฑ
คอนข างมาก เนื่องจากผูมีหนา ท่ี รับผิดชอบใน
กระบวนการผลิตขาดความรูและความเขาใจท่ีถูกตอง
เกี่ยวกับการถายเทความรอนของยางสงผลใหบางคร้ัง
ยางไมสุก สุกเปนหยอม ๆ ไมสม่ําเสมอหรือบางคร้ังก็
เกิดการไหมไดทําใหยางเกิดเปนของเสียและส้ินเปลือง
เวลาในการผลิตการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางการอบยางลอ จึงเปนหนทางหน่ึงสําหรับการ
สรางองคความรู เ พ่ือใชในการกําหนดตัวแปรใน
กระบวนการอบยางลอ 

ในงานวิ จัย น้ีจะเ ร่ิมตน โดยทําการศึกษา
คุณสมบัติการนําความรอนของยาง จากน้ันจะทําการ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับ
ทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําการรวมแบบจําลอง
การเกิดปฏิกิริยาและใชคุณสมบัติการนําความรอน
ของยางเขากับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือทํานาย
การกระจายตัวของอุณหภูมิของยางท่ีเกิดปฏิกิริยา  
และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาตอการ
เกิดปฏิกิริยา เพ่ือใหไดมาซ่ึงกระบวนการอบยางท่ี
เหมาะสม สําหรับนําไปใชกรณีท่ียางมีคุณสมบัติและ
รูปรางท่ีตางกัน 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 กระบวนการอบคงรูปยาง ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 
(Isothermal)  

การศึกษากระบวนการอบคงรูปยางใน
สภาวะอุณหภูมิคงท่ีสามารถทดสอบโดยใชเคร่ืองมือ 
Oscillating Disc Rheometer (ODR) โดยมีหลักการ 
คือ ยางตัวอยางจะถูกวางบน Rotor และถูกอัด
ระหวางแผนอัดที่รอนและมีแรงอัด โดยใหอุณหภูมิ
คงท่ี จากนั้น Rotor ก็จะเค ล่ือนที่หมุนไปกลับ 
(Oscillate) เล็กนอยจากการขับเคลื่อนของมอเตอร 
เคร่ืองก็จะวัดแรงบิด (Torque) ของ Rotor ที่ใชในการ

หมุน รูปที่ 1 แสดงตัวอยางผลลัพธของแรงบิดท่ีได
จากการวัดดวยเทคนิค ODR 

 
รูปท่ี 1. แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดกับเวลาใน
การทดสอบ Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 
 พิจารณาในชวงท่ียางเกิดปฏิกิ ริยา (Curing 
Process ตามรูปท่ี 1) โดยเทคนิคน้ีสามารถหา
เปอรเซ็นตการอบคงรูปในสภาวะที่อุณหภูมิคงท่ีได
จากสมการ 
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 เม่ือ 

0M  คือ Torque เร่ิมตน, 
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ท่ีเวลา t  และ M คือ Torque สูงสุดเมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยา (การอบคงรูปท่ีสมบูรณ) 

2.2 กระบวนการอบคงรูปยาง ในสภาวะอุณหภูมิไม
คงท่ี (Non-Isothermal)  

 การศึกษากระบวนการอบคงรูปยางในสภาวะ
อุณหภูมิไมคง ท่ีสามารถทดสอบโดยใช เทคนิค 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ซ่ึงเปน
เทคนิคท่ีใชหาปริมาณความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา   
โดยผลท่ีไดจะอยู ใน รูปปฏิกิ ริยาคายความรอน 
(Exothermal Reaction) การคํานวณหาอัตราการอบ
คงรูปยาง หรือ Curing rate นั้นสามารถหาไดจาก
สมการท่ี (2) [2]    
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  เม่ือ            คืออัตราความรอนท่ีคายออกมา      
และ            คือปริมาณความความรอนรวม  

การคํานวณหาเปอรเซ็นตการอบคงรูปยางท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (3) ดังน้ี 

     
total

change

Q
Q

c                      (3) 

      โดย changeQ  คือปริมาณความรอนท่ีออกมาท่ี
เวลาตาง ๆ c คือสัดสวนการเกิดปฏิกิริยา 

 ในงานวิจัยน้ีจะทําการทํานายพฤติกรรมการ
อบคงรูปยางภายใตสภาวะอุณหภูมิไมคงที่ Non-
isothermal โดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Kamal-Sourour ดังแสดง
ในสมการท่ี (4) ดังนี้ [2],[3],[7] 

             nm cckk
dt
dc )1)(( 21                   (4) 

เม่ือ m และ n  คือ อันดับของปฏิกิริยา , C คือสัดสวน
การเกิดปฏิกิริยา  

คา k1 และ k2 หาไดจากสมการอารเรเนียส
ดังน้ี 

                          





 
RT
Eak 1

11 exp            (5) 

                         





 
RT
Eak 2

22 exp         (6) 

    เมื่อ k1 และ k2 คือคาคงท่ีของอารเนียส (Arhenius 
overall constant), a1 และ a2 คือคาคงท่ีจากการ    
Fitting (Fitted rate coefficient) ,E คือ Activation 
Energy และ R คือคาคงที่ของกาซ (Universal gas 
law constant) 

 จากสมการขางตนมีตัวแปรไมทราบคา 6 ตัว 
คือ 2211 ,,,,, EaEanm โดย 221 ,,,, Eaanm  สามารถทํา
การประมาณคาจากผลจาก DSC โดยการทํา 
Numerical Fitting ผลการทดสอบ DSC ใน Power 
Series โดย 21,,, aanm  เปนคาขึ้นกับอุณหภูมิ และ 

E2 เปนคาคงที่ดังน้ี 

         )( 32
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αij เปนคาที่ไดจากการ Fitting 
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 E1 สามารถหาไดโดย Kissinger Equation 
ดังน้ี 
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 เม่ือ 

T คืออัตราความรอนและ 
peakT คือ

อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการนําความรอนของ
ยาง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรการนําความรอนใน
แกนทรงกระบอกสามมิติในสภาวะการนําความรอนไม
คงท่ีและมีความรอนจากปฏิกิริยาแสดงไดดังน้ี 
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เมื่อ   คือ คาความหนาแนนของยาง, pC คือคา
ความจุความรอน k  คือคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน และ  

Q   คือความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (Heat 
of reaction or Heat Generation)

 
หลักการทดสอบหาคาสัมประสิทธการนําความรอน 

(Thermal Conductivity) 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ
ยางในงานวิจัยนี้สามารถทําไดโดยทําการสรางการ
ทดสอบโดยอาศัยหลักการนําความรอนของวัสดุแบบ

reactionQ


TotalQ
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ไมคงท่ีขึ้นกับเวลา (Transient) ในแนวทรงกระบอก
แบบหน่ึงมิติ โดยการพิจารณาวายางชนิดเดียวกันตอง
มีสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเทากัน ซ่ึงในการ
ทดสอบจะเปนการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
ยางที่ตําแหนงและความหนาตางกัน แลวนําคาท่ีไดมา
ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรความรอน 
(Thermal Diffusivity) โดยมีสมมติฐานในการคํานวณ
ดังน้ี 
  1. เปนวัสดุเน้ือเดียวกัน (Isotropic Material) และ
เปนการนําความรอนในแนวทรงกระบอกหน่ึงมิติ  
  2. คาสัมประสิทธ์ิการแพรความรอน (Thermal 
Diffusivity,D) คงท่ี และขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิก์ารนํา
ความรอน (Thermal Conductivity)  
  3. ไมคิดความรอนสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการพาความ
รอนและการแผ รังสีความรอน (Convection and 
Radiation) 

จากการคํานวณหาคาสัมประสิทธการนําความ
รอน (Thermal Conductivity) ในหน่ึงมิติ  

                        (12) 
 

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition)  
  

       (13) 
 

ขอบเขตเร่ิมตน 
                (14)  

เมื่อ D  คื่อคาสัมประสิทธ์ิการแพรความรอน 
(Thermal Diffusivity), T  คืออุณหภูมิ,   t  คือเวลา, 
x  และ L  คือความหนาของยาง จากสมการท่ี (12), 
(13) และ (14) สามารถหาสมการการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ (Exact Solution) ไดดังน้ี [20,21] 
 
            (15) 
 
เม่ือ                         และ 
 

เม่ือ T(t) คือ อุณหภูมิท่ีเวลา t ใด ๆ และ T(x) 
คืออุณหภูมิท่ีระยะ x และเวลา t ใด ๆ 

จากผลการทดสอบวัดการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในยางนํามาทําการคํานวณโดยใชสมการท่ี 
(15) จะไดคาสัมประสิทธิ์การแพรความรอนแลวนํา
คาท่ีไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน
จากสมการ [20,21] 

 
       (16) 
 

เม่ือ k  คือคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
(Thermal Conductivity),    คือคาความหนาแนน 
(Density) และ pC  คือคาความจุความรอนจําเพาะซึ่ง
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ T 
 

3. การทดสอบ 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษายางลอโมเดล
12.00-24 / Logging ซ่ึงจะประกอบดวยองคประกอบ
หลัก 3 ชนิดคือดอกยาง T301 (Tread), แกมยาง 
T354 (Side Wall) และชั้นผาใบ Ply  

3.1 การทดสอบเปอรเซ็นตการอบคงรูปยาง (% Cure) 
จาก ODR (Oscillating Disc Rheometer)  

         การทดสอบโอดีอาร (Oscillating Disc 
Rheometer) รุน MONSANTO 100S ในยางชนิด 
T301 และ T354 ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 135, 150 และ 165 
oC โดยใชความถี่ 1.7 Hz. และมุมในการแกวง 1 
องศา (ตามมาตรฐาน ASTM D 2084-01) ซ่ึงไดคา 
Torque ท่ีเปล่ียนไปตามเวลา  

3.2 การทดสอบ Heat of Reaction จาก DSC 
(Differential Scanning Calorimetry) 

          การทดสอบดีเอสซี (Differential Scanning 
Calorimetry) รุน DSC RCS/MCA-2910 ในยางชนิด 
T301 และ T354 โดยใชอัตราความรอน 2, 5 และ 10 
oC/min โดยผลการทดสอบเปนคาความรอนจาก
ปฏิกิริยา (Heat of Reaction) กับอุณหภูม ิ
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3.3 การทดสอบหาคาคุณสมบัติดานการนําความรอน
ของยาง 

การทดสอบคุณสมบัติดานการนําความรอนของ
ยาง โดยตองมีการทดสอบดังน้ี 

3.3.1 คาความจุความรอนของยางทดสอบโดย
เคร่ืองดีเอสซี (Differential Scanning Calorimetry) 

3.3.2 คาความหนาแนนของยาง 
3.3.3 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของยาง

ทดสอบโดยการทดสอบหาอัตราการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในยางแลวนําไปหาคาสัมประสิทธ์ิการ
แพรความรอนสมการ (15) จากน้ันก็นําไปคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนดังสมการ  (16) 

 
4 ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบโอดีอาร ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 
การทดสอบโอดีอารในสภาวะอุณหภูมิคงท่ีใน

ยางชนิด T301 และ T354 พบวายางทั้งสองชนิดน้ีก็มี
เปอรเซ็นตการอบคงรูปใกลเคียงกันดังรูปท่ี 2 ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2. แสดงเปอรเซนตการอบคงรูปยางของยางชนิด 

Tread และ Inner Liner ที่อุณหภูมิตาง ๆ กับเวลา 

4.2 ผลการทดสอบดีเอสซี ในสภาวะอุณหภูมิไมคงท่ี 
 ผลการทดสอบดีเอสซีจะสามารถหาคาความ
รอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของยางเพ่ือนําไปหาอัตราการ
อบคงรูปยางจากสมการท่ี 2 และจากการทํา 
Numerical Fitting ไดดังรูปที่ 3 และรูปท่ี 4 ดังน้ี 
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รูปท่ี 3 แสดงอัตราการอบคงรูป dc/dt ยางชนิด T301 
จากการทดสอบและการทํา Numerical Fitting 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 แสดงอัตราการอบคงรูป dc/dt ยางชนิด T354 
จากการทดสอบและการทํา Numerical Fitting 

 
 นอกจากน้ีการทดสอบดีเอสซียังสามารถหา
เปอรเซ็นตการอบคงรูปยางไดจากสมการที่ 3 และจาก
การทํา Numerical Fitting ไดดังรูปท่ี 5 และ 6 ดังน้ี 
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รูปท่ี 5 แสดงเปอรเซ็นตการอบคงรูป c  ยางชนิด 
T301จากการทดสอบและการทํา Numerical Fitting 
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รูปท่ี 6 แสดงเปอรเซ็นตการอบคงรูป c  ยางชนิด 
T354 จากการทดสอบและการทํา Numerical Fitting 

 
4.3 ผลการทดสอบคาคุณสมบัติดานการนําความรอน
ของยาง 

คาความจุความรอนของยางสามารถหาไดโดย
เคร่ืองดีเอสซี 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงคาความจุของยาง 
  
 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของยางโดย
การคํานวณจากการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี
ตําแหนงและเวลาตาง ๆ  
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รูปที่ 8 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของยาง 
 

 สําหรับคาความจุความรอนของชั้นผาใบ
กําหนดใหมีคา 2.0067 จูลตอกรัมตอองศาเซลเซียส 
คาการนําความรอนของชั้นผาใบกําหนดใหมีคา 0.671 
วัตตตอเมตรองศาเซลเซียส และความหนาแนนของ
ช้ันผาใบมีคา 1115 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร [17] 

ความหนาแนน (Density) ของยางท้ังชนิด 
T301 และ T354 มีคา 1120 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตรและคาความรอนจากปฏิกิริยาจากการทดสอบดี
เอสซีมีคา 6160 วัตตตอตารางเมตร 
4.4 ผลการวัดคาและการจําลองการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในยางลอ 
 การจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในยาง
ลอโมเดล 12.00-24 / Logging แสดงไดดังน้ี 

 
รูปท่ี 9 แสดงผลท่ีไดจากการจําลองการกระจายตัว

อุณหภูมิภายในยางลอที่เวลา 99 นาที 
 

 การวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิแสดงได
ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 แสดงตําแหนงของการวัดการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในยางลอ 
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การวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิในยางลอ 
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการจําลองท่ี
ตําแหนงเดียวกัน (ตําแหนงท่ี4) โดยพบวาผลท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันดังน้ี 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 20 40 60 80 100

เวลา (นาที)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
)

การคํานวณ

การวัดจริง

 
รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบผลการกระจายตัวของ

อุณหภูมิจากการวัดจริงและจากการจําลอง 
 

4.5 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการอบคงรูปยางลอ 
 ในการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิในยาง
ลอพิจารณาตําแหนงที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ชาท่ีสุด (มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิตํ่าสุด) รูปท่ี 
10 ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 1.57 องศา
เซลเซียสตอนาที โดยการหาเปอรเซ็นตการอบคงรูป
ของยางที่อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิตาง ๆ ใน
หัวขอ 4.2 แลวนํามาทําการประมาณคาในชวงและ
นอกชวงเพ่ือหาเปอรเซ็นการอบคงรูปยางลอท่ี
ตําแหนงท่ีมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 1.57 องศา
เซลเซียสตอนาทีไดดังน้ี 
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รูปที่ 11 แสดงผลจากการประมาณคาเปอรเซ็นตการ

อบคงรูปยางจุดท่ีหนาท่ีสุดของยางลอ 
 

 จากการประมาณคารูปท่ี 11 พบวายางลอจะ
มีเปอรเซ็นตการอบคงรูป 100 เปอรเซ็นตในนาทีท่ี 
88.73 นาที 
 

5 สรุป 
การวิเคราะหหาอัตราเละเปอรเซ็นตการอบคงรูป

ของยางสามารถทําได โดยการทดสอบโอดี อาร 
Oscillating Disc Rheometer (ODR) ในสภาวะ
อุณหภูมิคงที่และการทดสอบดี เอสซี Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) ในสภาวะอุณหภูมิไม
คงท่ี 

จากการทดสอบวัดการกระจายตัวของอุณภูมิใน
ยางลอและจากการจําลองดวยแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรการนําความรอนพบวามีคาใกลเคียงกัน 

จากการทดสอบหาเปอรเซ็นตการอบคงรูปยางท่ี
อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิตาง ๆ และการจําลอง
การกระจายตัวของอุณหภูมิในยางลอโดยใชระเบียบ
วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายเวลาท่ีใชใน
การอบคงรูปยางลอไดจากการพิจารณาท่ีตําแหนงท่ีมี
การกระจายตัวของอุณหภมิูชาท่ีสุด 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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7. เอกสารอางอิง 
1. ชัยวุฒิ เภาพัฒนา. วิศวกรรมยานยนต. สํานักพิมพ

พิทักษอักษร : กรุงเทพฯ, 2531.   
2. ทะนงศักดิ์ วัฒนา.  วิศวกรรมยานยนต : ยาง

รถยนต. [ออนไลน] 10 เมษายน 2550 [สืบคน
ขอ มูลวัน ท่ี 10 กุมภาพันธ  2553] จาก 
http://www.bridgestone.co.th 

3. เทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือการพัฒนายางไทย.  
กระบวนการผลิตยาง.  [ออนไลน] 2551.  จาก 
http://rubber.sc.mahidol.ac.th 



 AMM 13 
 

4. เทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือการพัฒนายางไทย.  
กระบวนการผลิตยาง.  [ออนไลน] 2551.  จาก 
http://rubber.sc.mahidol.ac.th 

5. พงษธร แซอุย.  ยาง : ชนิด สมบัติ และการใช
งาน.  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ : 
(เอ็มเทค), 2547. 

6. พลชิต  บั วแก ว .ย าง สั ง เ ค ร า ะห  ห ลัก สูต ร
เ ท ค โ น โ ล ยี ย า ง สํ า ห รั บ พ นั ก ง า น โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางและอุตสาหกรรมยาง
ลอ.  ฝายพัฒนาและถายทอดเทคโนโลยีศูนยวิจัย
ยาง : สงขลา, 2536. 

7. เทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือการพัฒนายางไทย. ยาง
สังเคราะห.  [ออนไลน ] 2551.  จาก 
http://rubber.sc.mahidol.ac.th 

8. Camacho Enrique , Juan Hernandez-ortiz P. 
and Osswald Tim A.  Characterization and 
Modeling of the Curing Process of Silicone 
rubber.  University of  Wisconsin : USA. 

9. ชัยวัฒน เจนวานิชย.  หลักเคมี. สํานักพิมพโอ
เดียนสโตร, 2541. 

10. Hill D.A.  Heat Transfer and Vulcanization of 
Rubber.  Elsevier Publishing Co.Ltd : New 
York, 1971. 

11. Isayev A.I. and Sujan Brijesh.  Nonisothermal 
Vulcanization of Devulcanized GRT with 
Reversion Type Behavior.  The university of 
Akron : USA. 

12. Ghoreishy M.H.R. and Naderi G.  Three-
dimensional Finite element Modeling of Rubber 
Curing  Process.  Iran Polymer and 
Petrochemical Institude : Iran, 2005. 

13. Hamid Mir, Ghoreishy Reza and Naderi 
Ghasem.  Three Dimensional Finite Element 
Modelling of Truck Tyre Curing Process in 
mold.  Petrochemical Institute : Iran. 

14. JUMA M. and BAFRNAC M.  Experimental 
Determination of rubber Curing Reaction Heat 

Using  Transient  Heat Conduction Equation.  
Slovak University of Technology : Slovak, 
2003. 

15. รัชดา โสภาคะยัง และ อุดมเกียรติ นนทแกว.  การ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
เนื้อยางระหวางกระบวนการอบคงรูป.  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ, 2546. 

16. Labban A.El, Mousseau P and Bailleul J.L.  
Numerical natural rubber curing simulation 
obtaining a controlled gradient of the stata of 
cure in a thick-section part.  University de 
Nantes :  France. 

17. Tong Jian and Yan Xiangqiao.  Finite Element 
Analysis of Tire Curing Process.  Harbin 
Institute of Technology Harbin : Chaina. 

18. Bhadeshia.H.K.D.H .  Differential Scanning 
Calorimetry Introduction.  Material Science and 
Metallurgy University of Cambridge. 

19. Saxena N.S, Pradeep P and Mathew G.  
Thermal Conductivity of Styrene Butadiene 
Rubber Compound with Natural Rubber 
Prophylactics Waste a Filler.  European 
Polymer Journal : September, 1998. 

20. Zhang X, Hendro W, and Fujii  M.  
Measurements of the Thermal Conductivity and 
Thermal Diffusivity of Polymer Melts with the 
Short-Hot-Wire Method.  International Journal 
of Thermophysics, 2002. 

21. ทัศนัย บุญเกิดรัตนกุล.  การวัดคาการนําความ
รอนของวัสดุดวยหัววัดแบบขดลวดรอน.  คณะ
พลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาธนบุรี : กรุงเทพ, 2548. 

22. Iwasa M., Ando K. and Hasumura S.  
Measurement of epoxy resin thermal curing by 
the environment controllable SPM.  
STM’5/ICSPM13 Sapporo : Japan, 2005. 

 



 AMM 13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


