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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากระบวนการอบคงรูปของยางโดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรเพ่ือคํานวณหา

อัตราและเปอรเซ็นตการอบคงรูปของยางท่ีมีองคประกอบตางกัน และจําลองกระบวนการอบคงรูปยางโดยอาศัย
การคํานวณเชิงตัวเลขของการนําความรอนในแนวแกนทรงกระบอกแบบสามมิติและการทดสอบหาคาคุณสมบัติ
ดานการนําความรอนตาง ๆ เชน คาความหนาแนน   , คาความจุความรอน Cp , คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 
k และคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิ ริยาเคมี 

Q   เพ่ือทํานายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเน้ือยางใน
กระบวนการอบคงรูป โดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต และโปรแกรม (ABAQUS©) และทําการเปรียบเทียบ
กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของยางลอท่ีวัดไดจริง จากน้ันสามารถทํานายการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยาง
ลอ และสภาวะที่เหมาะสมในการอบคงรูปยางลอไดโดยใชขอมูลของแบบจําลองทางจลนพลศาสตรและการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในยางลอ 
คําหลัก: การอบคงรูปยาง, ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน, การนําความรอนของยาง 
 

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 

ในกระบวนการอบยางลอ ถามีการใหความรอน
และใชเวลาท่ีไมเหมาะสมกับชนิด รูปรางลักษณะ และ
สวนผสมของยาง มักสรา งปญหาใหผลิตภัณฑ
คอนข างมาก เนื่องจากผูมีหนา ท่ี รับผิดชอบใน
กระบวนการผลิตขาดความรูและความเขาใจท่ีถูกตอง
เกี่ยวกับการถายเทความรอนของยางสงผลใหบางคร้ัง
ยางไมสุก สุกเปนหยอม ๆ ไมสม่ําเสมอหรือบางคร้ังก็
เกิดการไหมไดทําใหยางเกิดเปนของเสียและส้ินเปลือง
เวลาในการผลิตการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางการอบยางลอ จึงเปนหนทางหน่ึงสําหรับการ
สรางองคความรู เ พ่ือใชในการกําหนดตัวแปรใน
กระบวนการอบยางลอ 

ในงานวิ จัย น้ีจะเ ร่ิมตน โดยทําการศึกษา
คุณสมบัติการนําความรอนของยาง จากน้ันจะทําการ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับ
ทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําการรวมแบบจําลอง
การเกิดปฏิกิริยาและใชคุณสมบัติการนําความรอน
ของยางเขากับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือทํานาย
การกระจายตัวของอุณหภูมิของยางท่ีเกิดปฏิกิริยา  
และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาตอการ
เกิดปฏิกิริยา เพ่ือใหไดมาซ่ึงกระบวนการอบยางท่ี
เหมาะสม สําหรับนําไปใชกรณีท่ียางมีคุณสมบัติและ
รูปรางท่ีตางกัน 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2.1 กระบวนการอบคงรูปยาง ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 
(Isothermal)  

การศึกษากระบวนการอบคงรูปยางใน
สภาวะอุณหภูมิคงท่ีสามารถทดสอบโดยใชเคร่ืองมือ 
Oscillating Disc Rheometer (ODR) โดยมีหลักการ 
คือ ยางตัวอยางจะถูกวางบน Rotor และถูกอัด
ระหวางแผนอัดที่รอนและมีแรงอัด โดยใหอุณหภูมิ
คงท่ี จากนั้น Rotor ก็จะเค ล่ือนที่หมุนไปกลับ 
(Oscillate) เล็กนอยจากการขับเคลื่อนของมอเตอร 
เคร่ืองก็จะวัดแรงบิด (Torque) ของ Rotor ที่ใชในการ

หมุน รูปที่ 1 แสดงตัวอยางผลลัพธของแรงบิดท่ีได
จากการวัดดวยเทคนิค ODR 

 
รูปท่ี 1. แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงบิดกับเวลาใน
การทดสอบ Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 
 พิจารณาในชวงท่ียางเกิดปฏิกิ ริยา (Curing 
Process ตามรูปท่ี 1) โดยเทคนิคน้ีสามารถหา
เปอรเซ็นตการอบคงรูปในสภาวะที่อุณหภูมิคงท่ีได
จากสมการ 
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 เม่ือ 

0M  คือ Torque เร่ิมตน, 
tM คือ Torque 

ท่ีเวลา t  และ M คือ Torque สูงสุดเมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยา (การอบคงรูปท่ีสมบูรณ) 

2.2 กระบวนการอบคงรูปยาง ในสภาวะอุณหภูมิไม
คงท่ี (Non-Isothermal)  

 การศึกษากระบวนการอบคงรูปยางในสภาวะ
อุณหภูมิไมคง ท่ีสามารถทดสอบโดยใช เทคนิค 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) ซ่ึงเปน
เทคนิคท่ีใชหาปริมาณความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา   
โดยผลท่ีไดจะอยู ใน รูปปฏิกิ ริยาคายความรอน 
(Exothermal Reaction) การคํานวณหาอัตราการอบ
คงรูปยาง หรือ Curing rate นั้นสามารถหาไดจาก
สมการท่ี (2) [2]    
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  เม่ือ            คืออัตราความรอนท่ีคายออกมา      
และ            คือปริมาณความความรอนรวม  

การคํานวณหาเปอรเซ็นตการอบคงรูปยางท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (3) ดังน้ี 

     
total

change

Q
Q

c                      (3) 

      โดย changeQ  คือปริมาณความรอนท่ีออกมาท่ี
เวลาตาง ๆ c คือสัดสวนการเกิดปฏิกิริยา 

 ในงานวิจัยน้ีจะทําการทํานายพฤติกรรมการ
อบคงรูปยางภายใตสภาวะอุณหภูมิไมคงที่ Non-
isothermal โดยใชแบบจําลองทางจลนพลศาสตรของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Kamal-Sourour ดังแสดง
ในสมการท่ี (4) ดังนี้ [2],[3],[7] 

             nm cckk
dt
dc )1)(( 21                   (4) 

เม่ือ m และ n  คือ อันดับของปฏิกิริยา , C คือสัดสวน
การเกิดปฏิกิริยา  

คา k1 และ k2 หาไดจากสมการอารเรเนียส
ดังน้ี 

                          





 
RT
Eak 1

11 exp            (5) 

                         





 
RT
Eak 2

22 exp         (6) 

    เมื่อ k1 และ k2 คือคาคงท่ีของอารเนียส (Arhenius 
overall constant), a1 และ a2 คือคาคงท่ีจากการ    
Fitting (Fitted rate coefficient) ,E คือ Activation 
Energy และ R คือคาคงที่ของกาซ (Universal gas 
law constant) 

 จากสมการขางตนมีตัวแปรไมทราบคา 6 ตัว 
คือ 2211 ,,,,, EaEanm โดย 221 ,,,, Eaanm  สามารถทํา
การประมาณคาจากผลจาก DSC โดยการทํา 
Numerical Fitting ผลการทดสอบ DSC ใน Power 
Series โดย 21,,, aanm  เปนคาขึ้นกับอุณหภูมิ และ 

E2 เปนคาคงที่ดังน้ี 

         )( 32
210 TOTTX iiii               (7) 
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 E1 สามารถหาไดโดย Kissinger Equation 
ดังน้ี 
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 เม่ือ 

T คืออัตราความรอนและ 
peakT คือ

อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด 

2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการนําความรอนของ
ยาง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรการนําความรอนใน
แกนทรงกระบอกสามมิติในสภาวะการนําความรอนไม
คงท่ีและมีความรอนจากปฏิกิริยาแสดงไดดังน้ี 
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เมื่อ   คือ คาความหนาแนนของยาง, pC คือคา
ความจุความรอน k  คือคาสัมประสิทธิ์การนําความ
รอน และ  

Q   คือความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (Heat 
of reaction or Heat Generation)

 
หลักการทดสอบหาคาสัมประสิทธการนําความรอน 

(Thermal Conductivity) 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของ
ยางในงานวิจัยนี้สามารถทําไดโดยทําการสรางการ
ทดสอบโดยอาศัยหลักการนําความรอนของวัสดุแบบ

reactionQ


TotalQ
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ไมคงท่ีขึ้นกับเวลา (Transient) ในแนวทรงกระบอก
แบบหน่ึงมิติ โดยการพิจารณาวายางชนิดเดียวกันตอง
มีสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเทากัน ซ่ึงในการ
ทดสอบจะเปนการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
ยางที่ตําแหนงและความหนาตางกัน แลวนําคาท่ีไดมา
ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรความรอน 
(Thermal Diffusivity) โดยมีสมมติฐานในการคํานวณ
ดังน้ี 
  1. เปนวัสดุเน้ือเดียวกัน (Isotropic Material) และ
เปนการนําความรอนในแนวทรงกระบอกหน่ึงมิติ  
  2. คาสัมประสิทธ์ิการแพรความรอน (Thermal 
Diffusivity,D) คงท่ี และขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิก์ารนํา
ความรอน (Thermal Conductivity)  
  3. ไมคิดความรอนสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการพาความ
รอนและการแผ รังสีความรอน (Convection and 
Radiation) 

จากการคํานวณหาคาสัมประสิทธการนําความ
รอน (Thermal Conductivity) ในหน่ึงมิติ  

                        (12) 
 

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition)  
  

       (13) 
 

ขอบเขตเร่ิมตน 
                (14)  

เมื่อ D  คื่อคาสัมประสิทธ์ิการแพรความรอน 
(Thermal Diffusivity), T  คืออุณหภูมิ,   t  คือเวลา, 
x  และ L  คือความหนาของยาง จากสมการท่ี (12), 
(13) และ (14) สามารถหาสมการการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ (Exact Solution) ไดดังน้ี [20,21] 
 
            (15) 
 
เม่ือ                         และ 
 

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

จากผลการทดสอบวัดการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในยางนํามาทําการคํานวณโดยใชสมการท่ี 
(15) จะไดคาสัมประสิทธิ์การแพรความรอนแลวนํา
คาท่ีไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน
จากสมการ [20,21] 

 
       (16) 
 

เม่ือ k  คือคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 
(Thermal Conductivity),    คือคาความหนาแนน 
(Density) และ pC  คือคาความจุความรอนจําเพาะซึ่ง
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ T 
 

3. การทดสอบ 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษายางลอโมเดล
12.00-24 / Logging ซ่ึงจะประกอบดวยองคประกอบ
หลัก 3 ชนิดคือดอกยาง T301 (Tread), แกมยาง 
T354 (Side Wall) และชั้นผาใบ Ply  

3.1 การทดสอบเปอรเซ็นตการอบคงรูปยาง (% Cure) 
จาก ODR (Oscillating Disc Rheometer)  

         การทดสอบโอดีอาร (Oscillating Disc 
Rheometer) รุน MONSANTO 100S ในยางชนิด 
T301 และ T354 ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 135, 150 และ 165 
oC โดยใชความถี่ 1.7 Hz. และมุมในการแกวง 1 
องศา (ตามมาตรฐาน ASTM D 2084-01) ซ่ึงไดคา 
Torque ท่ีเปล่ียนไปตามเวลา  

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

          การทดสอบดีเอสซี (Differential Scanning 
Calorimetry) รุน DSC RCS/MCA-2910 ในยางชนิด 
T301 และ T354 โดยใชอัตราความรอน 2, 5 และ 10 
oC/min โดยผลการทดสอบเปนคาความรอนจาก
ปฏิกิริยา (Heat of Reaction) กับอุณหภูม ิ
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3.3 การทดสอบหาคาคุณสมบัติดานการนําความรอน
ของยาง 

การทดสอบคุณสมบัติดานการนําความรอนของ
ยาง โดยตองมีการทดสอบดังน้ี 

3.3.1 คาความจุความรอนของยางทดสอบโดย
เคร่ืองดีเอสซี (Differential Scanning Calorimetry) 

3.3.2 คาความหนาแนนของยาง 
3.3.3 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของยาง

ทดสอบโดยการทดสอบหาอัตราการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในยางแลวนําไปหาคาสัมประสิทธ์ิการ
แพรความรอนสมการ (15) จากน้ันก็นําไปคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนดังสมการ  (16) 

 
4 ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบโอดีอาร ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 
การทดสอบโอดีอารในสภาวะอุณหภูมิคงท่ีใน

ยางชนิด T301 และ T354 พบวายางทั้งสองชนิดน้ีก็มี
เปอรเซ็นตการอบคงรูปใกลเคียงกันดังรูปท่ี 2 ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2. แสดงเปอรเซนตการอบคงรูปยางของยางชนิด 

Tread และ Inner Liner ที่อุณหภูมิตาง ๆ กับเวลา 

4.2 ผลการทดสอบดีเอสซี ในสภาวะอุณหภูมิไมคงท่ี 
 ผลการทดสอบดีเอสซีจะสามารถหาคาความ
รอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของยางเพ่ือนําไปหาอัตราการ
อบคงรูปยางจากสมการท่ี 2 และจากการทํา 
Numerical Fitting ไดดังรูปที่ 3 และรูปท่ี 4 ดังน้ี 

T (oC)
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t (
1/

s)

0.00
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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
เปอรเซ็นตการอบคงรูปยางไดจากสมการที่ 3 และจาก
การทํา Numerical Fitting ไดดังรูปท่ี 5 และ 6 ดังน้ี 
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รูปท่ี 5 แสดงเปอรเซ็นตการอบคงรูป c  ยางชนิด 
T301จากการทดสอบและการทํา Numerical Fitting 
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รูปท่ี 6 แสดงเปอรเซ็นตการอบคงรูป c  ยางชนิด 
T354 จากการทดสอบและการทํา Numerical Fitting 

 
4.3 ผลการทดสอบคาคุณสมบัติดานการนําความรอน
ของยาง 

คาความจุความรอนของยางสามารถหาไดโดย
เคร่ืองดีเอสซี 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงคาความจุของยาง 
  
 คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของยางโดย
การคํานวณจากการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี
ตําแหนงและเวลาตาง ๆ  

T(oC)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

k(
w

/m
o C

)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T301
T354

รูปที่ 8 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของยาง 
 

 สําหรับคาความจุความรอนของชั้นผาใบ
กําหนดใหมีคา 2.0067 จูลตอกรัมตอองศาเซลเซียส 
คาการนําความรอนของชั้นผาใบกําหนดใหมีคา 0.671 
วัตตตอเมตรองศาเซลเซียส และความหนาแนนของ
ช้ันผาใบมีคา 1115 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร [17] 

ความหนาแนน (Density) ของยางท้ังชนิด 
T301 และ T354 มีคา 1120 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตรและคาความรอนจากปฏิกิริยาจากการทดสอบดี
เอสซีมีคา 6160 วัตตตอตารางเมตร 
4.4 ผลการวัดคาและการจําลองการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในยางลอ 
 การจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในยาง
ลอโมเดล 12.00-24 / Logging แสดงไดดังน้ี 

 
รูปท่ี 9 แสดงผลท่ีไดจากการจําลองการกระจายตัว

อุณหภูมิภายในยางลอที่เวลา 99 นาที 
 

 การวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิแสดงได
ดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 แสดงตําแหนงของการวัดการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในยางลอ 
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การวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิในยางลอ 
เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการจําลองท่ี
ตําแหนงเดียวกัน (ตําแหนงท่ี4) โดยพบวาผลท่ีไดมีคา
ใกลเคียงกันดังน้ี 
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รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบผลการกระจายตัวของ

อุณหภูมิจากการวัดจริงและจากการจําลอง 
 

4.5 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการอบคงรูปยางลอ 
 ในการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิในยาง
ลอพิจารณาตําแหนงที่มีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ชาท่ีสุด (มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิตํ่าสุด) รูปท่ี 
10 ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 1.57 องศา
เซลเซียสตอนาที โดยการหาเปอรเซ็นตการอบคงรูป
ของยางที่อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิตาง ๆ ใน
หัวขอ 4.2 แลวนํามาทําการประมาณคาในชวงและ
นอกชวงเพ่ือหาเปอรเซ็นการอบคงรูปยางลอท่ี
ตําแหนงท่ีมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 1.57 องศา
เซลเซียสตอนาทีไดดังน้ี 
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รูปที่ 11 แสดงผลจากการประมาณคาเปอรเซ็นตการ

อบคงรูปยางจุดท่ีหนาท่ีสุดของยางลอ 
 

 จากการประมาณคารูปท่ี 11 พบวายางลอจะ
มีเปอรเซ็นตการอบคงรูป 100 เปอรเซ็นตในนาทีท่ี 
88.73 นาที 
 

5 สรุป 
การวิเคราะหหาอัตราเละเปอรเซ็นตการอบคงรูป

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

จากการทดสอบวัดการกระจายตัวของอุณภูมิใน
ยางลอและจากการจําลองดวยแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรการนําความรอนพบวามีคาใกลเคียงกัน 

จากการทดสอบหาเปอรเซ็นตการอบคงรูปยางท่ี
อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิตาง ๆ และการจําลอง
การกระจายตัวของอุณหภูมิในยางลอโดยใชระเบียบ
วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถทํานายเวลาท่ีใชใน
การอบคงรูปยางลอไดจากการพิจารณาท่ีตําแหนงท่ีมี
การกระจายตัวของอุณหภมิูชาท่ีสุด 
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