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บทคดัย่อ 

  กระบวนการอบคงรปูเป็นกระบวนการสุดทา้ยของการผลติลอ้ยางตนั ทัง้น้ีระดบัการคงรปูในผลติภณัฑจ์ะ
สง่ผลโดยตรงกบัสมบตัเิชงิกลของผลติภณัฑเ์ช่น ความแขง็ และการตา้นแรงดงึ ในการศกึษาน้ีไดท้ําการวเิคราะห์
กระบวนการอบคงรปูดว้ยวธิรีะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตใ์นลอ้ยางตนัทีส่รา้งจากการนํายางสามชนิดมาเรยีงซอ้นกนั 
โดยไดท้าํนายการกระจายตวัของอุณหภมูแิละระดบัการคงรปูระหวา่งการอบคงรปูในแมพ่มิพแ์ละหลงัจากนําลอ้ยาง
ออกจากแมพ่มิพ ์(cool down)แลว้ รวมถงึไดท้าํการเปรยีบเทยีบผลการจําลองทางไฟไนตเ์อลเิมนตก์บัผลการวดั
อุณหภมูขิองลอ้ยางในแมพ่มิพร์ะหวา่งการอบคงรปู 

 คาํสาํคญั: กระบวนการวลัคาไนเซชัน่, การจาํลองการคงรปู, ระเบยีบวธิกีารทางไฟไนเอลเิมนต ์

ABSTRACT 

 The curing process is the final step in solid tyre manufacturing process. Cure level of 

product affect directly to the mechanical properties of products such as hardness and tensile strength. 

Hence it plays an important role to the product performance.  This study applied the finite element 

method  to analyse curing process of a solid tyre with three layers of different rubber compounds. The 

simulations of temperature and cure level distribution during the curing process in the mould and after the 

tyre was removed from the mould (cool down) are presented. The predicted temperature distribution 

during the curing process in a mould is also compared with the data measured from the actual process.   

Keywords: curing process, Cure Simulation, finite element method 
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1.บทนํา 

 อุ ตสาหกรรมการผลิตล้อยางตัน  เ ป็น
อุตสาหกรรมหน่ึงทีเ่ป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัยางดบิ ซึง่
มมีากในประเทศไทย อกีทัง้อุตสาหกรรมการผลติล้อ
ยางตันยงัมีปริมาณการผลิตมากเป็นอันดับหน่ึงใน
อาเซยีน ทวา่ปจัจุบนัการแขง่ขนัในตลาดอุตสาหกรรม
ลอ้ยางตนัมมีากขึน้ เพื่อที่จะใหส้ามารถแข่งขนักนัใน
ตลาดโลกนัน้ จําเป็นที่จะต้องมีการพฒันาคุณภาพ
สนิค้าและเทคโนโลยกีารผลติ เพื่อเพิม่ศกัยภาพการ
แขง่ขนัในตลาดโลก 

 ในการผลติล้อยางตนัจะใช้วธิขี ึ้นรูปแบบกด
อดั (Compression Moulding) โดย ยางและเสน้ลวด
เหลก็จะถูกพนัเป็นชัน้ๆคลา้ยรปูโดนัท เรยีกวา่ green 
tire และจะถูกนําเข้าแม่พิมพ์เพื่อทําการกดอัดโดย
เครื่องอดั (Press) ภายในแม่พมิพน้ี์ลอ้ยางจะถูกให้
ความรอ้นและความดนัทําใหเ้กดิการไหลของยางตาม
รูปของแม่พมิพเ์ป็นรูปร่างของผลติภณัฑต์ามตอ้งการ 
ซึ่งในระหว่างกระบวนการน้ีจะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาการ
คงรปู ( Vulcanization ) 

ในงานวจิยัน้ีจงึได้ทําการศกึษาระดบัการคง
รปูลอ้ยางตนั ดว้ยระเบยีบวธิกีารทางไฟไนตเ์อลเิมนต ์
เพื่อเป็นการจําลองระดบัการคงรูปลอ้ยางตนั ซึ่งเป็น
แนวทางในการหาระยะเวลาและอุณหภูมทิี่เหมาะสม
ในการอบคงรูป ก่อนทีจ่ะไปทําการอบคงรปูลอ้ยางตนั
จรงิ ที่จะเป็นการลดจํานวนครัง้ในการลองผดิลองถูก
และลดคา่ใชจ้า่ย 

การจําลองกระบวนการอบคงรูปของล้อยาง
ดงัเช่นในเอกสารอา้งองิ 1 ถงึ 4 ประกอบไปดว้ยการ
วเิคราะหย์างภายใตส้องกระบวน คอื การถ่ายเทความ
รอ้นทีเ่กดิขึน้กบัยางดบิในโมลด ์และ การแปรสภาพ
ของลอ้ยางดบิไปเป็นยางคงรูปทีอุ่ณหภูมแิมพ่มิพค์งที ่
(vulcanization process at constant temperature) 
เน่ืองจากกระบวนการทัง้สอง มีความสัมพันธ์กัน 
แบบจําลองระดบัการคงรูปของล้อยางจงึจําเป็นต้อง
สามารถวเิคราะหก์ระบวนการทัง้สองควบคูก่นัไป 

การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นกับยางดิบใน
โมลดส์ามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการการถ่ายความรอ้น     
ของวตัถุ (Heat Transfer Equation) ซึ่งอธบิาย
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่เปลี่ยนไปกับความ
ร้อนที่ว ัตถุได้ร ับในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ของ
ตําแหน่งในตวัเน้ือของวตัถุ x , y  และ z และเวลา t  
และคา่คงทีต่่างๆ ดงัน้ี 
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เมือ่  

 คอื ความหนาแน่น (density ,kg/m3) 

pC  คอื ความจุความรอ้นจาํเพาะ 

 (specific heat ,J/kg oC) 

xk , yk , zk คือค่ า สัมประสิทธิ ก์ า ร นํ าความร้อน 
(thermal conductivity) ในทศิทาง x , y  และ z  
(W/m oC) 

ܳ คือค่าพลังความร้อนที่ถูกผลิตขึ้นต่อหน่ึงหน่วย
ปรมิาตรเน่ืองจากปฏกิริยิาการคงรปู(heat generation 
due to vulcanization ,J/(kg m3)) 

อัตราการเกิดพลังงานความร้อนเน่ืองจากการคงรูป
(Rate of Heat Generation) สามารถอธบิายดว้ย
สมการ 

 
dt

dX
H

t

Q



                              (2) 

เมื่อ H    คอื ค่าพลงัความร้อนเนื่องปฏกิริยิาจาก
การคงรปู (heat of vulcanization (J/kg)) 

       X     คอื สถานะของการคงรปู (state of cure)  

       dt

dX    คอื อตัราการคงรปูของยาง (rate of state 

of cure)  
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Toth และคณะ [1] ได้ทําการศกึษาสมการ
หลายรูปแบบเพื่อใชใ้นการอธบิายระดบัการคงรูปของ
ยางไดเ้ช่นสมการระดบัการคงรูปแบบเชงิเสน้ ภายใต้
สภาวะอุณหภมูคิงที ่(isothermal condition)  

  ittXK
dt

dX
 1                (3) 

เมือ่  K   คอื ค่าคงทีส่าํหรบักระบวนการคงรปูที่
อุณหภมูหน่ึง(rate constant of cure reaction ,min-1) 

   it   คอื ระยะเวลาทีเ่ริม่ปฏกิริยิาการคงรูป 
(induction period of cure reaction ,min) 

      ii ttttKtX  exp1        (4) 

ค่า K  และ ti ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแบบ 
Arrhenius ดงัสมการที ่5  
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เมือ่      

0K คอืค่าตวัประกอบสําหรบัค่าคงที่ปฏกิรยิาการคง
รปู (frequency factor for rate constant of cure 
reaction , min-1)  

aE คือ  พลัง ง านก ร ะ ตุ้ น สํ า ห รับ อัต ร า ก า รค ง รู ป 
(activation energy for rate constant of cure 
reaction ,J/(mol K))  

iE คอื พลงังานกระตุ้นสาํหรบัการเริม่ปฏกิริยิาการคงรูป 
(activation energy for induction period of cure 
reaction ,J/(mol K))  

0it คอื ค่าตวัประกอบสาํหรบัระยะเวลาทีเ่ริม่ปฏกิริยิาการ
คงรปู(frequency factor for induction period of cure 
reaction ,min) 

R คอื ค่าคงทีข่องแก๊ส (ideal gas constant, 8.314 
J/(mol K))  

 สมการระดบัการคงรูปแบบเชงิเส้น(สมการที ่
3)ดงักล่าวไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยน
สถานะในระยะเวลาเริม่ต้นได ้Toth [1] จงึไดเ้สนอ
สมการระดบัการคงรปูแบบใหมค่อื 

  ittXKX
dt

dX
 121                (6) 

โดยจดัรปูสมการระดบัการคงรปูใหม ่คอื 
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โดยที ่ti หาไดจ้าก 

௜଴ݐ ൌ ׬ expሾെܧ௜ ܴܶሺݐሻ⁄ ሿdt
୲౟
଴                                 (8) 

ซึ่งสามารถอธบิายปฏกิริยิาการคงรูปของยาง
ไดด้มีากกว่าแบบเสน้ตรงโดยเฉพาะในระยะเวลาช่วง
ตน้ของการคงรปู  

คณะวจิยัขา้งตน้[1] ไดส้รา้งแบบจาํลองการคง
รปูจากสมการ(1), (2) และ (6) เพือ่สรา้งแบบจาํลอง
การคงรูปด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในโปรแกรม 
ABAQUS โดยคาํนึงถงึการถ่ายเทความรอ้นทีเ่ท่ากนั
ในทุกทิศทาง ( kkkk zyx  ) พบว่าสามารถ
นํามาใช้อธิบายกระบวนการคงรูปของล้อยางได้ใน
ระดบัหน่ึง 

Tong และ Yan [2] นําผลการศกึษาของ Toth และคณะ 
[1] มาขยายผล ในการสร้างแบบจําลองระดบัการคงรูป
ดว้ยระเบยีบวธิทีางไฟไนเอลเิมนต์ โดยล้อยางถูกจําลอง
ใ นลักษณะวัส ดุ ป ร ะกอบที่ ส มม าต ร ใ นแนวแกน 
(axisymmetry) กระบวนการถ่ายเทความรอ้นทีข่ ึน้อยู่กบั
ทศิทาง ( zyx kkk  ) ทีค่าํนึงถงึความสมัพนัธร์ะหวา่ง
สมบัติของส่วนประกอบของยางกับการเปลี่ยนแปลง 
อุณหภูม ิและ Cure Reaction Kinetics ของยางในสมการ 
(6) ผลจากการสรา้งแบบจําลองดงักล่าวสามารถนํามาใช้
อธบิายกระบวนการคงรปูของยาง ณ ตาํแหน่งต่างๆ ในลอ้
ยางได ้ 
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In-Su Han และคณะ [3] ไดท้าํการศกึษาสมบตัิ

ยางคอมปาวด์ที่สมบตัขิึน้อยู่กบัอุณหภูม ิและสถานะ

ของการคงรูป ทีม่คีวามแตกต่างกนัมากกว่า 15 ชนิด 

โดยแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ไดพ้จิารณาผลของถุงน้ํารอ้น

และแม่พมิพ์ในการวเิคราะห์แบบจําลองการทํานาย

ระดบัการคงรปูของลอ้ยางลม  

Pongdhorn Sae-oui and U Thepsuwan [4] 

ไดท้ําการศกึษาการจําลองระดบัการคงรูปดว้ยชิน้งาน

ทรงกระบอกทีท่าํจากวสัดุยางชนิดเดยีวดว้ยวธิไีฟไนต์

เอลเิมนต์ระหว่างทีอ่ยู่ในแม่พมิพแ์ละหลงัจากนําออก

จากแม่พมิพแ์ลว้ จากนัน้นําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการ

ทดลองการวัดระดับการคงรูป ผลที่ได้มีค่าความ

ผิดพลาดน้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าการ

วเิคราะหท์างไฟไนตม์คีวามแมน่ยาํในระดบัหน่ึง 

  บทความวจิยัน้ีนําเสนอการจําลองระดบัการ

คงรูปลอ้ยางทีท่าํจากวสัดุยางสามชนิดระหวา่งทีอ่ยูใ่น

แม่พิมพ์และหลังจากนําออกจากแม่พิมพ์แล้ว ด้วย

โปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์Ansys Polyflow v.12 [5] 

2. การสร้างแบบจาํลองและการวิเคราะห ์

 ในการสรา้งแบบจาํลองยาง Green tire น้ี จะ
ทาํการจาํลองแบบสองมติ ิ(2D) และมคีวามสมมาตร
ตามแนวแกน (Axisymmetric) ใน Polyflow ดงัทีแ่สดง
ในรูปที่ 1 เพื่อให้ง่ายต่อการคํานวณและเป็นการ
ประหยดัหน่วยความจาํของเครือ่งคอมพวิเตอร ์รวมถงึ
เวลาทีใ่ชใ้นการคาํนวณ  

 

รปูที ่1 แสดงแบบจาํลองยางลอ้สองมติ ิ(2D) และ
สมมาตรตามแนวแกน (Axisymmetric) 

2.1 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต                     
(Boundary Condition)  

ในการกําหนดเงื่อนไขในการวเิคราะห์ระดบั
การคงรูปของยางนัน้จะเป็นการพจิารณาออกเป็นสาม
ค่าสมบตัเิพื่อให้ง่ายต่อการคํานวณ โดยที่ใช้เงื่อนไข
เดยีวกนัในการใหค้วามรอ้น ทีอุ่ณหภูมยิางเริม่ตน้ของ
ทัง้ก้อนที่ 75 องศาเซลเซียส แล้วให้อุณหภูมบิรเิวณ
ขอบยางที่ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาท ี
เมื่อนําออกมาจากแม่พมิพ์แล้วก็นํามาวเิคราะห์การ
เยน็ตวั (Cool down) โดยใหบ้รเิวณขอบยางมี
อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 180 
นาท ีเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการคงรูปว่ามลีกัษณะการ
เกดิขึน้อยา่งไร 

2.2 สมบติัของยางคอมปาวด ์

 ในการศกึษาการคงรูปของลอ้ยางตนันัน้ตอ้ง
ทาํการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นและสมบตักิารคงรูป
ของยางคอมปาวด ์ซึง่การหาค่าสมบตัดิงักล่าวเป็นไป
ตามเอกสารอ้างอิงที่ [3] ที่ศกึษาสมบตัิที่ข ึ้นกบั
อุณหภมูแิละสถานะของการคงรปู 

สมบัติของวัสดุยางคอมปาวด์ที่จําเป็นใน
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง  คื อ 
,௣ܥ	 ,ߩ ݇, ,଴ܭ ,௔ܧ ,௜଴ݐ ∆Hและ	ܧ௜ 

 ในบทความน้ี การหาค่า k ,ρ ไดก้ําหนดเป็น
คา่คงที ่ สาํหรบัคา่ Cp เป็นไปตามสมการเชงิเสน้ คอื  

௣ሺܶሻܥ																						 ൌ ܽ ൅ ܾܶ                    (9) 

ค่า	ρ ของยางคอมปาวด์แต่ละชนิดได้รับ
ความอนุเคราะห์ขอ้มูลจากบรษิทั ,การทดสอบหาค่า 
Cp ใช ้Differential Scanning Colorimeter รุ่น DSC 
822e ยีห่อ้ Mettler Toledo ,ค่า k ใชเ้ครื่องHot Disk 
Thermal Constant analyser (TCA) ,ระดบัการคงรปู
ของยางคอมปาวด์ทําการศึกษาโดยเครื่อง Moving 
Die Rheometer (MDR) ค่าสมบตัขิองยางคอมปาวด์
ขา้งตน้ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่1 และตารางที ่2 
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ตารางที ่1 สมบตัขิองยางคอมปาวดส์าํหรบัลอ้ยางตนั     

คุณ 
สมบตั ิ

ยางชัน้ใน ยางชัน้กลาง ยางชัน้นอก 

ρ 
 

1175 1145 1150 

Cp 
 

1144.7+ 6.5T 1455.2+ 5.7T 1644.9+0.8T 

k 
 

19.968 17.826 18.228 

 ܪ∆
 15370 10520 7600 

ตารางที ่2 ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการ fit curve ทีไ่ดจ้าก
เครือ่ง Moving Die Rheometer (MDR)   

ยาง
คอม
ปาวด ์

อตัราคงที ่
(Rate constant) 

คา่เวลาเริม่ตน้ 
(Induction Period) 

K0 Ea ti0 Ei 
ยางชัน้ 
ใน 

8.02 x 107 7920.4 4.4405x 10-15 1773.03 

ยางชัน้
กลาง 

1.81x 109 9158 1.42503x10-14 1719.99 

ยางชัน้ 
นอก 

5.1602x1012 12736 1.63371x10-10 1253.54 

2.3 กระบวนการเมช (Mesh) 

การสร้างเมชในแบบจําลองน้ีจะใช้เอลเิมนต์
สีเ่หลีย่ม แบบ First order โดยใชเ้อลเิมนต์ทัง้หมด 
2970 เอลเิมนต ์ เพือ่ใหง้า่ยต่อการคาํนวณทางไฟไนต์
เอลเิมนต ์ดงัแสดงในรปู 2  

 

รปูที ่2 แสดงการตเีมชทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

 

3. ผลท่ีได้จากการจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3.1 ผลการจาํลองการกระจายตวัของอณุหภมิู
เปรียบเทียบกบัการทดลอง 

 

รปูที ่3 แสดงการกระจายตวัของอุณหภมูภิายในยาง
เมือ่ทาํการอบเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทีไ่ดจ้ากโปรแกรม 
Ansys Polyflow 

 จากการจาํลองทางไฟไนตเ์อลเิมนตท์ีก่ลา่ว
มาขา้งตน้สามารถทาํนายผลการกระจายตวัของ
อุณหภมูลิอ้ยางในแมพ่มิพด์งัรปูที ่3 

 ใ น ง าน วิจัย น้ี ไ ด้ ทํ า ก า ร ศึกษ าผลก า ร
เปลีย่นแปลงของอุณหภูมภิายในลอ้ยางตนัทีต่ําแหน่ง
ต่าง ๆ ระหวา่งการอบคงรปูในแมพ่มิพท์ีอุ่ณหภูม ิ145 
องศาเซลเซียสคงที่ โดยทําการวัดอุณหภูมิด้วย
เทอรโ์มคบัเป้ิลทีต่ําแหน่ง 3 ตําแหน่ง ดงัแสดงในรปูที ่
4 ซึง่เป็นตาํแหน่งของยางชัน้ใน ยางชัน้กลาง และยาง
ชัน้นอกตามลําดบัโดยวธิน้ีีจะไม่ทําใหเ้ทอร์โมคบัเป้ิล
ถูกดนัออกจากเน้ือยางเน่ืองจากแรงดนัภายในแต่จะมี
การเคลื่อนที่ของเทอร์โมคบัเป้ิลภายในเน้ือยางขณะ
ทาํการอบคงรปู  

ผลจากการวดัอุณหภูมดิงักล่าวสามารถนํามา
เปรียบเทียบกบัผลที่ได้จากการจําลองการอบคงรูป
ดว้ยระเบยีบวธิกีารทางไฟไนต์เอลเิมนต์ ดงัแสดงใน
รปูที ่ 5  
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(ก) 

  

(ข) 

รูปที ่4 (ก) ภาพแสดงตําแหน่งทีฝ่งัเทอร์โมคบัเป้ิลใน
ล้อยางตนัก่อนการอบคงรูป (ข) ภาพแสดงตําแหน่ง
ของเทอร์โมคับเป้ิลหลังที่ยางอบสุกแล้วที่ได้จาก
ภาพถ่าย x-ray 

  

รปูที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบผลของอุณหภมูริะหวา่ง
การทดลองกบัแบบจาํลองการอบคงรปูดว้ยโปรแกรม 
Ansys Polyflow 

จากกราฟจะเหน็วา่อุณหภูมทิัง้ 3 จุดทีไ่ดจ้าก
การจําลองและการวัดจริงมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดยีวกนั แต่ยงัมคีวามแตกต่างกนั โดยทีอุ่ณหภูมทิีไ่ด้
จากการจําลองจะเพิม่ขึ้นช้ากว่าอุณหภูมทิี่วดัได้จรงิ  
โดยอุณหภูม ิณ ตําแหน่งที ่2  จะมคีวามแตกต่างกนั
มากทีส่ดุ ทีเ่วลา 180 นาท ีณ ตาํแหน่งที ่2 อุณหภมูทิี่
วดัได ้(data_2) คอื136Ԩ แต่อุณหภูมทิี่จําลองได ้
(sim_2) คอื 118Ԩ ซึง่แตกต่างกนัอยู ่18Ԩ  

4.ผลการทาํนายระดบัการคงรปูล้อยางตนัด้วยวิธี
ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

การคาํนวณหาระดบัการคงรปูลอ้ยางตนั ดว้ย
โ ป ร แ ก ร ม Polyflow ทํ า โ ด ย ใ ช้ ส ม ก า ร ที่
(1),(2),(5),(6),(7),(8)และ (9) ซึง่ผลการทาํนายระดบั
การคงรูปในแม่พมิพ์เมื่อเวลาผ่านไป 180 นาทไีด้
แสดงไวใ้นรูปที ่6 และ หลงัจากนําลอ้ยางออกจาก
แม่พมิพเ์พือ่ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง(cool down)แลว้ 180 
นาทไีดแ้สดงในรปูที7่ 

  

(ก) 

   

(ข) 
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(ค) 

รปูที ่6 แสดงการจาํลองการอบคงรปูของยางเมือ่ทาํ
การอบเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ก) ยางชัน้ใน (ข) ยางชัน้
กลาง (ค) ยางชัน้นอก 

 จากรูปที่ 6 (ก) ยางชัน้ในเมื่อเวลาอบคงรูป
ผ่านไปเป็นเวลา 3 ชัว่โมงจะเหน็ไดว้่ายางมรีะดบัคง
รปูไปมากกว่า 96 เปอรเ์ซน็ต์ รปูที6่ (ข) ยางชัน้กลาง
จะเห็นว่ายางด้านในสุดนัน้คงรูปไปแค่ประมาณ 1-2 
เปอร์เซ็นต์ส่วนบรเิวณขอบนอกจะคงรูปไปหมดแล้ว 
(100% cure) รปูที6่ (ค) ยางชัน้นอกจะเหน็วา่ดา้นใน
สดุของยางชัน้น้ีจะคงรปูไปไดป้ระมาณ 5-7เปอรเ์ซน็ต ์
ตําแหน่งบริเวณถัดไปจนถึงขอบจะมีการสุกตัวของ
ยางตัง้แต่ 25 ไปจนถงึ 100 เปอรเ์ซน็ต ์

 

  

(ก) 

  

(ข) 

  

(ค) 

รปูที ่7 แสดงการคงรปูของยาง เมือ่ทาํการปล่อยใหล้อ้
ยางเยน็ตวัลง (Cool down) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง(ก) 
ยางชัน้ใน (ข) ยางชัน้กลาง (ค) ยางชัน้นอก 

จากรูปที ่7 เป็นการจําลองเพื่อดูระดบัการคง
รูปต่อเน่ืองภายหลงันําล้อยางออกจากแม่พิมพ์เมื่อ
เวลาผ่านไป 3 ชัว่โมง รูปที่ 7(ก) ยางชัน้ในจะคงรูป 
100 เปอร์เซน็ต์ทัง้ชัน้ รูปที ่7(ข) ยางชัน้กลางจะเหน็
ว่ามกีารคงรูปเพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัรูปที ่6 (ข) 
จาก 1-2 เปอร์เซ็นต์ ไปเป็น 6-8 เปอร์เซ็นต์ รูปที่ 7 
(ค) ยางชัน้นอกจะเหน็วา่คงรปูมากกวา่ 43 เปอรเ์ซน็ต ์
และบรเิวณที่คงรูปมกีารเพิม่ขึ้นเมื่อเทยีบกบัรูปที่ 6 
(ค)  

5. อภิปรายและสรปุผล 

 จากการวเิคราะห์ระดบัการคงรูปล้อยางตนั
ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ ( Ansys Polyflow) 
เพื่อดูการกระจายตัวของอุณหภูมิของล้อยางตัน 
สามารถทํานายได้แม่นยําในระดบัหน่ึงแต่ยงัมคีวาม
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คาดเคลือ่นจากคา่ทีว่ดัจรงิประมาณ 13-14 เปอรเ์ซน็ต ์
เน่ืองจากการสรา้งแบบจําลอง 2-มติแิละสมมาตรตาม
แนวแกน นัน้ไม่ไดม้เีสน้ลวดอยู่ภายในเน้ือยางและไม่
มคีวามตื้นลกึของลายดอกยาง และอกีสาเหตุหน่ึงคอื 
สมบตัวิสัดุตอนที่ทําการทดลองอบคงรูปยางจรงิ กบั
สมบตัทิี่ได้มาจากการวดัหาสมบตัวิสัดุด้วยเครื่องมอื
ต่าง ๆ ที่ได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 2.2 มาจากยางการ
ผสมยางคนละชุด(Batch)กนัและเงื่อนไขของการวดั
สมบตัต่ิาง ๆ ไมส่อดคลอ้งกบัความเป็นจรงิเทา่ทีค่วร 

 ผลการจําลองกระจายตวัของอตัราการอบคง
รูปในแม่พมิพ์ จะเหน็ไดว้่าเมื่อเวลาผ่านไป 3 ชัว่โมง
ยางชัน้กลางจะคงรูปน้อยที่สุด โดยระดบัการคงรูปที่
บรเิวณกึ่งกลางจะมคี่าเพยีง 1-2 เปอร์เซ็นต์ และ
หลงัจากทีป่ล่อยใหย้างเยน็ตวันอกแมพ่มิพเ์ป็นเวลา 3 
ชัว่โมงระดบัการคงรูปจะเพิม่ขึน้เป็น 6-8 เปอรเ์ซน็ต์
ค่าดังกล่าวน้อยกว่าความเป็นจริงมาก ความคาด
เคลื่อนทีเ่กดิขึน้เป็นผลสบืเน่ืองมาจากการจําลองการ
กระจายตวัของอุณหภูมขิา้งตน้ ทัง้น้ีความแมน่ยาํของ
ผลการจําลองจะเพิม่ขึน้ไดถ้า้ค่าสมบตัวิสัดุทีใ่ชใ้นการ
สรา้งแบบจาํลองและรายละเอยีดและสว่นประกอบของ
หน้าตดัยาง ใกลเ้คยีงกบัความเป็นจรงิมากทีส่ดุ 

ในการผลติลอ้ยางตนัจรงิจะพบปญัหาการไม่
สุกของยางทีบ่รเิวณกึง่กลางหน้าตดัซึ่งกส็อดคลอ้งกบั
ผลการทํานายดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ขา้งตน้ ซึ่งผล
การทํานายการกระจายตวัของอุณหภูมแิละระดบัการ
คงรปูทีแ่มน่ยาํจะทาํใหส้ามารถหาระยะเวลาในการอบ
คงรปูและเวลาในการปล่อยใหย้างเยน็ตวัทีเ่หมาะสมที่
จะทําใหผ้ลติภณัฑม์คีุณภาพดทีีสุ่ดก่อนส่งสนิคา้ออก
จาํหน่ายได ้
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