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อุตสาหกรรมห้องเย็นซึ่งมีอุณหภูมิต่่ากว่าศูนย์องศาเซลเซียสเช่นในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารแช่
แข็งซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส่าคัญของประเทศ โรงงานเหล่านี้มีความจ่าเป็นที่จะต้องใช้รถโฟล์คลิฟท์
ในการขนส่งสินค้า  รถโฟล์คลิฟท์เหล่านี้ส่วนมากใช้ล้อยางตัน ดังนั้นล้อยางตันจ่าเป็นจะต้องมีคุณสมบัติที่
ทนทานต่อความเย็นและมีสมบัติเชิงกลที่ดีในอุณหภูมิต่่า  ล้อยางตันที่ใช้ในอุตสาหกรรมห้องเย็นในประเทศ
ไทยส่วนมากจะน่าเข้ามาจากต่างประเทศซึ่งจะมีราคาค่อนข้างสูง ทั้งนี้เพราะล้อยางตันที่ผลิตได้ในประเทศ
ยังไม่สามารถใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่่าและเกิดปัญหาของการเสียรูปร่าง,การยึดกับกระทะล้อ และการยึด
เกาะกับพื้นที่ลื่นเป็นต้น  ดังนั้นการพัฒนาล้อยางตันที่ผลิตในประเทศไทยเพื่อใช้ในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่่าจึง
เป็นสิ่งที่จ่าเป็นต่ออุตสาหกรรมในประเทศและเพื่อการส่งออกไปใช้ในประเทศที่มีอากาศหนาวจัดเช่น 
รัสเซียและแคนาดาต่อไป 

ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตันจ่าเป็นต้องมีการพัฒนาคอมปาวน์ของยางคงรูปที่เหมาะสมและ
ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของทั่วไปของคอมปาวน์เหล่านี้เช่น Tensile test หรือ tearing test จะท่าการ
ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจะไม่สามารถบ่งบอกถึงสมบัติที่อุณหภูมิที่ใช้จริงที่ต่่ากว่าศูนย์องศาเซลเ ซียส
เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกลของยางจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย ดังนั้นจ่าเป็นที่จะต้องมีการท่าการทดสอบที่
อุณหภูมิต่่าเพื่อให้สามารถน่าคุณสมบัติเชิงกลต่างๆไปหาปรับปรุงสูตรยางและออกแบบเชิงวิศวกรรมให้ได้
ล้อยางที่มีคุณสมบัติดีต่อการน่าไปใช้งานที่อุณหภูมิต่่า 
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Background and rationale of project 

 

 Frozen food industry is one of the Thai main exporters whose exported goods' value 

exceeds several billion bahts each year. Many frozen food factories have their own cold 

storage rooms which working temperature is below the freezing point. These cold storage 

rooms employ forklifts equipped with solid tyre for their products handling operations. These 

solid tyres are required to perform well under extremely freezing cold condition.  Most of the 

solid tyres for cold storage rooms are imported from abroad and often very expensive as solid 

tyres made in Thailand are not capable of working properly under a such harsh condition. 

There were reported problems of detachment of solid tyres from the metal rims, flat spots and 

bad handling on the slippery surface. Thus, to develop solid tyres that are free from the 

mentioned problem will be very fruitful to the frozen food industry and could become an 

export product to other extremely cold climate countries such as Canada and Russia. 

 In the process of developing low temperature solid tyres, the properties such as tensile 

behavior and tear strength at room temperature are not adequate. Instead, these properties 

should be obtained at the actual working low temperature since rubber used in solid tyres has 

mechanical properties that are temperature dependence. Therefore, it is very essential to study 

mechanical properties of rubber at low temperatures below the freezing point and thus the 

tested data can be used for the future development of the rubber compound and mechanical 

design to achieve solid tyres that can perform well in very low temperature conditions.  
 
 

Objectives 
 

To study mechanical properties of rubber vulcanisates at low temperature for the 

development of solid tyres that can perform effectively at low temperature conditions 
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Methodology 

 
1. Literature survey of related published work.  

2. Set up an appropriate apparatus and test methods for the study of mechanical properties 

of rubber at low temperatures from -50 
o
C to room temperature. 

3. Conduct tests for mechanical and physical properties such as tensile test, short term 

relaxation , dynamic test, thermal expansion and differential scanning calorimetry. 

4. Investigate the effect of temperature on the test results and model the  mechanical 

behavior using the viscoelaticity theory and apply to the finite element analysis 

5. Improve the existing rubber compound for better mechanical property at low 

temperatures   
6. Discuss, conclude the study and write a report   

 

Outputs 

 

 The study of mechanical property of rubber at low temperatures that can be used for 

the development of rubber compound and solid tyre suitable for low temperature applications  

 

 

 

 

 

Project Duration   September 2008 - December 2010 

 

Budget:   350,000 Baht 
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บทคัดย่อ 
   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิต่่าของยางคงรูปเพื่อน่ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อ
ยางตันให้สามารถใช้งานได้มีประสิทธิภาพดีขึ้นที่อุณหภูมิต่่า เพื่อใช้กับรถโฟล์คลิฟท์ในอุตสาหกรรมห้อง
เย็นแชแ่ข็ง โดยในงานวิจัยนี้ได้จัดท่าอุปกรณ์ที่เพื่อที่จะใช้ในการท่าสร้างสภาวะที่อุณหภูมิต่่าจนถึง -50 oC 
เพื่อใช้ร่วมกับเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) และได้ท่าการศึกษาพฤติกรรมรับ
แรงดึงและการผ่อนคลายความเค้นของวัสดุยางที่ใช้ท่ายางตัน ที่อุณหภูมิ -50 oC ถึง 25 oC พบว่า ยางจะมี
พฤติกรรมที่ต้านแรงดึงมากขึ้น และมีการคลายความเค้นที่ช้าลงเมื่ออุณหภูมิต่่าลง โดยเมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง
กว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น ยางจะมีพฤติกรรมเชิงกลที่แตกต่างจากที่อุณหภูมิอ่ืนอย่างชัดเจน  เมื่อน่าล้อ
ยางตันที่ท่าจากยางที่ใช้สูตรที่มีอยู่เดิมน่ามากดทดสอบที่อุณหภูมิ -25 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิทั่วไปของห้องเย็น
แช่แข็ง พบว่าล้อยางจะมีความแข็งมากกว่าที่การทดสอบที่อุณหภูมิห้อง  และมีการคืนตัวช้ามากหลังจากเอา
ภาระออก  ในงานวิจัยนี้ได้ท่าการจัดหาสูตรยางขึ้นใหม่ซึ่งใช้ BR และ naphthenic oil เป็น plasticizer ท่าให้
ยาง มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นต่่ากว่ากว่าสูตรยางเดิมประมาณ 8 องศาเซลเซียส และมีช่วงกลาสทรานซิชั่น
ที่แคบลง จึง ท่าให้ยางมีพฤติกรรมที่อ่อนตัวดีที่อุณหภูมิต่่าและการคลายความเค้นที่เร็วขึ้น จากนั้นได้ท่าการ
จ่าลองพฤติกรรมการคลายความเค้นของยางทั้งสองสูตรด้วยโพรนี่ซีรีส์และค่าเลื่อนเวลาจากทฤษฎีวิสโค
อิลาสติกซิตี้โดยท่าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมซึ่งท่าให้การจ่าลองดังกล่างสามารถแสดงพฤติกรรมการ
คลายตัวของยางทั้งสองสูตรที่อุณหภูมิต่างๆได้ใกล้เคียงผลทดสอบ และได้ท่าการจ่าลองพฤติกรรมการ
รับภาระกดคงที่และการคืนตัวเมื่อน่าภาระออกของล้อยางตันแบบ press-on ที่อุณหภูมิห้องเปรียบเทียบกับที่ 
-25 oC ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าแบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถ จ่าลองพฤติกรรมการคืบ
(creep)โดยเมื่อยางรับภาระคงที่ค่าความเครียดและระยะการยุบตัวของหน้ายางจะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆเมื่อเวลาผ่ าน
ไป และเมื่อเอาภาระออกค่าความเครียดและระยะยุบตัวจะค่อยๆคืนตัวกลับสู่สภาวะเดิม (recovery)  จากผล
การจ่าลองที่อุณหภูมิ -25 oC พบว่าล้อยางที่ใช้สูตรยางที่ใหม่ที่ได้น่าเสนอจะมีพฤติกรรมการคืบที่น้อยกว่า
และอ่อนตัวกว่ายางสูตรเดิมและสามารถคืนตัวกลับได้เร็วกว่า ซึ่งคุ ณสมบัติเหล่านี้เป็นสมบัติที่พึงประสงค์
ส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่า 

 
   
ค่าส่าคัญ   คุณสมบัติที่อุณหภูมิต่่า, ล้อยางตัน , วิสโคอีสาสติกซิตี้ 
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Abstract 

 

This work aims to study physical and mechanical behavior of rubber used in solid tires 

at low ambient temperature below the freezing point  such that the results from the study can 

be used for development of solid tires used in frozen food cold storage rooms. In this work an 

appropriate apparatus was set up and used together with an universal testing machine for the 

study of mechanical properties of rubber at low temperatures from -50 
o
C to room 

temperature . The tests performed were including tensile and stress relaxation tests. It was 

found that at lower temperature rubber became stiffer and slower to relieve stress. The 

stiffening and slow stress relaxing were especially apparent as temperature went below the 

glass transition temperature of the rubber compound studied. When a small solid tire with the 

existing rubber compound was compressed inside the chamber with the ambient temperature 

of   -25 
o
C, it was found that the tire is apparently stiffer and when load was removed the 

recovery of the original shape was very slow compared to the test at room temperature.  In 

this work, a new rubber compound was presented as an example compound that has BR and 

naphthnic oil in its composition.  This compound has glass transition temperature lower than 

the existing compound's by approximately 8 
o
C and has narrower glass transition range. This 

new compound was found to be softer and faster to relieve stress at temperature below 0 
o
C.  

 The viscoelastic behavior of the two compounds at different temperatures  was 

captured using prony series and shift-time-temperature equivalent factors and later used in the 

subsequent finite element analysis of a press-on solid tire. The finite element model was 

constructed and then used to simulate the the static load compression and recovery behavior 

of a press-on tire at room temperature and at -25
o
C.  It was found that the creep and recovery 

behviour of the press-on solid tire can be modeled adequately with the developed finite 

element model. It also predicted that at -25
o
C the solid tire with the new compound will have 

less creep deformation and will have faster recovery after load removal. This is the desirable 

performance for the usage of solid tires at low temperature.  

 
Keywords  Low temperature properties, Solid tire, Viscoelasticity  
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1 บทน่า 

1.1   ความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 

อุตสาหกรรมห้องเย็นซึ่งมีอุณหภูมิต่่ากว่าศูนย์องศาเซลเซียสเช่นในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารแช่
แข็งซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส่าคัญของประเทศ โรงงานเหล่านี้มีความจ่าเป็นที่จะต้องใช้รถโฟล์คลิฟท์
ในการขนส่งสินค้า  รถโฟล์คลิฟท์เหล่านี้ส่วนมากใช้ล้อยางตั น ดังน้ันล้อยางตันจ่าเป็นจะต้องมีคุณสมบัติที่
ทนทานต่อความเย็นและมีสมบัติเชิงกลที่ดีในอุณหภูมิต่่า  ล้อยางตันที่ใช้ในอุตสาหกรรมห้องเย็นในประเทศ
ไทยส่วนมากจะน่าเข้ามาจากต่างประเทศซึ่งจะมีราคาค่อนข้างสูง ทั้งนี้เพราะล้อยางตันที่ผลิตได้ในประเทศ
ยังไม่สามารถใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่่าและเกิดปัญหาของการยึดเกาะและการยึดกับกระทะล้อเป็นต้น  ดังนั้น
การพัฒนาล้อยางตันที่ผลิตในประเทศไทยเพื่อใช้ในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่่าจึงเป็นสิ่งที่จ่าเป็นต่ออุตสาหกรรม
ในประเทศและเพื่อการส่งออกไปใช้ในประเทศที่มีอากาศหนาวจัดเช่น รัสเซียและแคนาดาต่อไป 

ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตันจ่าเป็นต้องมีการพัฒนาคอมปาวน์ของยางคงรูปที่เหมาะสมและ
ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของทั่วไปของคอมปาวน์เหล่านี้เช่น Tensile test หรือ tearing test จะท่าการ
ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจะไม่สามารถบ่งบอกถึงสมบัติที่อุณหภูมิที่ใช้จริงที่ต่่าก ว่าศูนย์องศาเซลเซียส
เน่ืองจากคุณสมบัติเชิงกลของยางจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย ดังนั้นจ่าเป็นที่จะต้องมีการท่าการทดสอบที่
อุณหภูมิต่่าเพื่อให้สามารถน่าคุณสมบัติเชิงกลต่างๆไปหาปรับปรุงสูตรยางและออกแบบเชิงวิศวกรรมให้ได้
ล้อยางที่มีคุณสมบัติดีต่อการน่าไปใช้งานที่อุณหภูมิต่่า 

1.2  วัสดุยางในงานวิศวกรรม (Rubber in Engineering) 

ยางธรรมชาติถูกน่ามาใช้ในงานวิศวกรรมมาแล้วไม่น้อยกว่า 150 ปี เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถ
ให้สมบัติบางประการที่ดีกว่ายางสังเคราะห์ [1] ได้แก่ ความแข็งแรงของยาง การเหนียวติดระหว่างการ
ประกอบชิ้นส่วนต่างๆขณะท่าการประกอบ ความทนต่อการฉีกขาด การระบายความร้อน แต่ยางธรรมชาติที่
น่ามาใช้ต้องผสมสารเพิ่มความแข็งแรงและผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) เพื่อให้ยางคง
รูป สารตัวเติมที่ใช้ผสมในยางธรรมชาติเพื่อเสริมแรง (Reinforcement) เช่นเพิ่มแรงดึง เพิ่มความทนต่อการ
สกึ แบ่งออกเป็นสามกลุ่ม [1] คือ กลุ่มของผงคาร์บอนด่า กลุ่มของสารที่ไม่ใช่ผงคาร์บอนด่าและกลุ่มของ
สารตัวเติมกลุ่มอื่นๆ ยางผสมคาร์บอนด่าได้ถูกน่ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆมากมายโดยเฉพาะยางส่าหรับ
ยานพาหนะ อุปกรณ์รองรับเพื่อลดการสั่นสะเทือน เนื่องจากยางมีสมบัติความยืดห ยุ่นสูง โดยพฤติกรรม
เชิงกลของยางจะเป็นแบบยืดหยุ่นไม่เชิงเส้นและพบว่า เมื่อน่ายางชิ้นทดสอบไปทดสอบโดยการดึงอย่างง่าย
แล้วปล่อยกลับสู่ต่าแหน่งเดิมและดึงซ้่าคร้ังต่อมาปรากฏว่าโหลดที่ใช้ดึงซ้่าครั้งต่อมามีค่าน้อยกว่าโหลดที่ใช้
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ดึงคร้ังแรก (Stress Softening) ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเรียกว่า ผลของมูนลิน (Mullin Effect) ซึ่งท่าให้ยางอ่อน
ลง ดังแสดงในภาพที่ 1-1 นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อยางรับโหลดแบบวงรอบจะมีการผลิตความร้อนขึ้นในเนื้อ
ยาง (Heat Generate) อันเนื่องจากความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในเนื้อยาง 

 
ภาพท่ี 1-1  ผลของมูนลินในการดึงแกนเดียว (Uniaxial Tension) 

1.3   ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method ,FEM) 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method)อีกวิธีหนึ่ง ซึ่งใช้หาผล
เฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) ของปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ โดย
ปัญหาเหล่านี้อาจอธิบายอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ (Differential Equation) หรืออยู่ในรูปแบบ
ของสมการอินทิกรัล (Integral Equation) เป็นต้น ซึ่งผลเฉลย แม่นตรง (Exact Solution) ของปัญหาเหล่านี้
หาได้ยากหรืออาจจะหาไม่ได้เลย หลักการของระบี ยบวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในขั้นต้น เร่ิมจากการแบ่ง
รูปร่างของปัญหาออกเป็นพื้นที่หลายๆพื้นที่หรือเป็นปริมาตรหลายๆปริมาตรอย่างต่อเน่ือง ซึ่งจะเรียกว่าเอลิ
เมนต์ ผลเฉลยที่ได้รับ จะเป็นผลเฉลยที่จุดต่อ (Node) ของแต่ละเอลิเมนต์ โดยผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์
ต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไขขอบเขตที่ก่าหนดมาให้ ซึ่งก็หมายความว่า หลักการของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะเร่ิมต้นจากการพิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์และท่าการสร้างสมการ
ส่าหรับเอลิเมนต์แต่ละเอลิเมนต์ โดยสมการที่สร้างขึ้นมาต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ที่ อธิบาย
ปัญหาเหล่านั้น จากนั้นน่าสมการของแต่ละเอลิเมนต์มาประกอบรวมกัน ก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งใน
ความหมายทางกายภาพก็คล้ายกับการน่าทุกเอลิเมนต์มาประกอบรวมกันก่อให้เกิดเป็นรูปร่างของปัญหาที่
จะท่าการวิเคราะห์ โดยสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สร้างขึ้นมาจะเป็นระบบสมการ พีชคณิต จากนั้นท่าการ
ก่าหนดเงื่อนไขขอบเขตลงไปในระบบสมการรวม แล้วจึงท่าการแก้ระบบสมการดังกล่าว ก่อให้เกิดผลเฉลย
โดยประมาณที่ต้องการ ที่ต่าแหน่งต่างๆของปัญหานั้นๆ ผลเฉลยที่ได้จากระเบียบวิธีนี้จะถูกต้องมากน้อย
เพียงใดจะขึ้นอยู่กับสามประการหลัก [2][3] ประการแรก การก่า หนดรูปร่างของเอลิเมนต์ให้ใกล้เคียงกับ
ลักษณะรูปร่างจริงของชิ้นงานได้มากน้อยเพียงใด ประการที่สอง การประมาณพฤติกรรมของเอลิเมนต์ได้
ถูกต้องตามสภาพที่แท้จริงหรือไม่ และประการที่สามคือ ความละเอียดในการค่านวณตัวเลขที่มีค่าน้อยๆ
ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์  
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1.4   ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ยางคงรูปเป็นวัสดุวิโคอีลาสติกซึ่งมีคุณสมบัติเชิงกลที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลา พฤติกรรมวิสโคอี
ลาสติกที่พบทั่วไปของยางเช่น การผ่อนคลายความเค้น  (stress relaxation) และการคืบตัว (Creep)รวมถึง ฮิ
สเตอร์ริซิส (Hysteresis) คุณสมบัติวิสโคอีลาสติ กนี้ขึ้นอยู่กับความสามารถที่จะหมุนตัวไปมาได้ของ
โมเลกุล (Molecular Rotation) คุณสมบัติวิโคอิลาสติกนี้สามารถน่าไปสัมพันธ์กับคุณสมบัติต่างๆของยางที่
ใช้ท่าล้อยางเช่น การเกิดความร้อนสะสม (Heat build up),การต้านทานการกลิ้ง (Rolling Resistance),การฉีก
ขาดเน่ืองจากการ ล้าตัว (Fatigue Crack),ความเสียดทาน (Friction)และการการสึก (wear) เมื่ออุณหภูมิของ
ยางคงรูปลดลง ยางจะมีความแข็งเพิ่มขึ้นและมีค่าโมดูลัสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการขยับตัวของโมเลกุลท่าได้ยาก
ขึ้น เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลงจนต่่ากว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (glass transition temperature, Tg) Molecular 
rotation จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ท่าให้ยางมีคุณสมบัติแข็งเปราะเหมือนแก้ว  ค่าTgจะมีค่าต่างกันออกไป
ขึ้นอยู่กับชนิดของคอมปาวด์  ในยางบางชนิดเช่น ยางธรรมชาติ (NR)และ โพลีโคลโรพรีน (CR)เมื่อ
อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิตกผลึก (melting crystallization temperature, Tm)จะมีการตกผลึกซึ่งจะท่าให้
การขยับตัวได้ของโมเลกุลท่าได้ยากขึ้นเช่นกัน โดยค่าอุณหภูมิ Tm จะมีค่าสูงกว่า Tg  โดยการตกผลึกจะ
ค่อยๆเกิดขึ้นและจะใช้เวลานานกว่าจะถึงสภาวะสมดุล [4] การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติเชิงกลของยางคง
รูปทั่วไปเนื่องจากอุณหภูมเิช่นโมดูลัสและความหน่วง(Damping)สามารถแสดงได้ดังภาพที่1-2 [5] 
 

                                     
ภาพท่ี 1-2 การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติเชิงกลของยางคงรูปทั่วไปเนื่องจากอุณหภูมิ [ 5]  

  
จากภาพที่1-2 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิในช่วงของ Tg และ Tm จะมีการเปลี่ยนแปลงของโมดูลัสอย่าง

รวดเร็ว และความหน่วงซึ่งคือค่า Loss Tangentจะมีค่าสูง (Peak) ส่าหรับยางธรรมชาติจะมี Tg อยู่ที่ประมาณ 
-72 oC และ Tm อยู่ที่ -25 oC โดยทั่วไปแล้วค่าTg จะเป็นตัวก่าหนดอุณหภูมิต่่าสุดที่ยางจะสามารถใช้งานได้ 
 พลาสติไซเซอร์,การวัลเคไนเซชั่นและการเปลี่ยนชนิดของยางคอมปาวด์จะมีผลต่อค่าของTg และ
ช่วงของTg (Tg region)  โดย การเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร์ จะท่าให้ Tg ต่่าลงและช่วงอุณหภูมิกลาสทราน
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ซิชั่นจะกว้างขึ้น  ส่วนการเปลี่ยนชนิดของยางจจะมีผลท่าให้ Tg เปลี่ยน แต่ไม่กระทบกับความกว้างของช่วง
กลาสทรานซิชั่น [6] 
 Lion A. [7] ได้ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของยางคงรูปชนิดที่ใช้ท่าดอกยาง (Tread Compound) ที่
อุณหภูมิ -20 oC ถึง 100oC โดยการทดสอบดึงถึงค่าความเครียดสูง(Large deformation)ถึง 100 % ที่อัตราเร็ว
การดึงต่างๆกันและการทดสอบดึงเป็นวงรอบ (Cyclic strain controlled) ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิต่่า ยางจะแสดง
ถึงความเป็นขึ้นอยู่กับเวลา(Rate dependent)อย่างชัดเจน กว่าที่อุณหภูมิสูง และได้น่าเสนอแบบจ่าลอง
คณิตศาสตร์แบบ non-linear thermomechanical ที่สามารถอธิบายพฤตกิรรมเชิงกลที่ค่าความเครียดสูงที่
อุณหภูมิต่างๆได้ดี 
  ในหลายๆงานวิจัยได้ใช้การทดสอบคุณสมบัติพลวัตรโดยใช้เคร่ืองทดสอบ DMA (Dynamic 
Mechanical Analyser)ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของยางคงรูปที่อุณหภูมิต่างๆรวมถึงอุณหภูมิต่่ากว่าศูนย์
องศา เช่นในงานของ Gauthier และ คณะ [8]ที่ศึกษาคุณสมบัติวิสโคอิลาสติกแบบไม่เชิงเส้นของยาง SBR
ผสมซิลิกาที่อัตราส่วนผสมต่างกัน และมีการเตรียมผิวที่ใช้ Silaneต่างชนิดกัน ที่อุณหภูมิต่างๆ  โดยได้ผลว่า 
อัตราส่วนของซิลิกาและการเตรียมผิวที่ใช้ Silaneต่างชนิดกัน จะไม่กระทบต่อค่า Tg มากนัก แต่จะมีผลต่อ 
ขนาด ของ Payne Effect, ขนาดของ Storage modulus และค่าสูงสุดของ Loss  tangent  ที่อุณหภูมิต่างๆอย่าง
ชัดเจน โดยเมื่ออัตราส่วนของ Filler มากขึ้นจะท่าให้ขนาดของสมบัติข้างต้นสูงขึ้น  และการเตรียมผิวด้วย 
Silane จะท่าให้ Payne Effect ลดลงกว่าการที่ไม่ได้เตรียมผิว 
 Ginic-Markovic และ คณะ [9]     ได้ใช้เคร่ือง DMA ในการศึกษาคุณสมบัติวิสโคอีลาสติกของยาง 
วัลเคไนซ์ EPDM แบบไม่มีสารตัวเติมและมีสารตัวเติมเขม่าด่าที่ 158 phr ที่อุณหภูมิตั้งแต่ -80 oC ถึง 100 oC  
โดยได้ท่าการทดสอบในโหมดดึง ของการคลายความเค้น และการคืนกลับคัว ที่ค่าความเครียดต่างๆ จนถึง 
2% ทั้งนี้การใช้เคร่ือง DMA มีข้อจ่ากัดในเร่ืองของค่าความเครียดที่สามารถใช้ได้ซึ่งเป็นค่าความเครียดที่ต่่า  
จากการศึกษาพบว่า ยางที่มีสารตัวเติมจะมีพฤติกรรมแบบ non-linear viscoelastic ชัดเจนน่ันคือ ค่า โมดูลัส
การคลายความเค้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของความเครียดด้วย แต่อย่างไรก็ดีการท่า Temperature-Time 
superstition ยังสามารถใช้ได้ที่เวลาสั้นๆ (ในเสกลของ 103 sec)  อีกทั้งได้ท่าการทดสอบแบบพลวัตร ที่
ความถี่ 1 Hz ที่อุณหภูมิต่างๆ ของยางแบบที่ยังไม่วัลเคไนซ์ พบว่ายางที่มีสารตัวเติมที่มีการใส่น้่ามันจะมีค่า 
Tg ต่่ากว่ายางที่ไม่มีสารตัวเติมเล็กน้อย เน่ืองจากน้่ามันจะเข้าไปเพิ่ม Free Volume ของเนื้อยางท่าให้
โมเลกุลขยับตัวได้ง่ายขึ้น   
 ส่าหรับคุณสมบัติการขยายตัวความร้อน(Thermal Expansion)ของยางคงรูปที่อุณหภูมิต่่าได้มี
การศึกษาโดยใช้เคร่ือง TMA/DTMA(Thermomechanical analyzer) เช่นในงานของ  Brazier และคณะ  [10]  
ที่ศึกษาสมบัติการขยายตัวความร้อน(Thermal Expansion) เพื่อหา Tg ของ Elastomer ชนิดต่างๆ เช่น  NBR, 
Neoprene, polyarylate ,SBR และ BR/SBR/NR blend  รวมทั้งผลกระทบของการใส่ Plasticizers เช่น 
DOP,DBP, naphthenic oil, ใน SBR ซึ่งได้ผลว่า  Plasticizers ชนิด DBP ในปริมาณที่มากพอจะสามารถท่า
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ให้ Tg ลดลงได้อยากชัดเจน  แต่ การใส่ plasticizers ชนิดอ่ืนไม่สมารถเห็นการลดลงของ Tg อย่างเด่นชัด
เมื่อวัดด้วย วิธี TMA 
 นอกจากนี้ยังมีการทดสอบมาตรฐานต่างๆเช่น Gehman Test (ISO 1432), Brittle Point (ISO 812) 
,Temperature Retraction Test (ISO 2921) และ Compression Set ที่อุณหภูมิต่่า (ISO 815) ซื่งมาตราฐานการ
ทดสอบดังกล่าวได้ถูกรวบรวมและส่ารวจโดย Spetz [5] 
  
 ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ยางรวมถึงผลิตล้อยางตันในปัจจุบัน ได้มีการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์มากขึ้น
เน่ืองจากยางเป็นวัสดุไฮเปอร์อิลาสติกและวิสโคอิลาสติก เราจึงต้องมีการน่าผลการทดลองที่ได้มาหา
ค่าพารามิเตอร์และแบบจ่าลองที่เหมาะสมดังที่ได้เช่นแสดงในงานวิจัยของหนึ่งในคณะผู้วิจัยที่ได้แสดงถึง
การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ความเค้น-ความเครียดในล้อยางตัน [11] และ ท่านายการเกิดความ
ร้อนสะสมเนื่องจากการรับภาระแบบเป็นวงรอบ ของชิ้นส่วนวัสดุยาง [12] รวมถึงการศึกษาและจ่าลอง
สมบัติที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ (มากกว่าอุณหภูมิห้อง) และเวลาของวัสดุยาง[13] นอกจากนี้ยังมีผลงานวิจัยอื่นที่
ได้แสดงถึงขั้นตอนการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ล้อยางได้มีการส่ารวจในเอกสารอ้างอิง [14] แต่
ทั้งนี้เท่าที่ส่ารวจเอกสารมายังไม่มีงานวิจัยใดกล่าวถึงการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อการออกแบบผลิตภัณฑ์ล้อ
ยางตันที่อุณหภูมิต่่า 
 เพื่อเป็นแนวทางการแก้ปัญหาข้างต้นเราจ่าเป็นที่จะต้องศึกษาคุณสมบัติเชิงกลนั่นคือคุณสมบัติ
ไฮเปอร์อิลาสติกและViscoelastic ที่อุณหภูมิต่่าเพื่อน่าไปปรับปรุงสูตรยางและน่าไปใช้ในการออกแบบล้อ
ยางตันที่เหมาะสมต่อไปซึ่งการปรับปรุงสูตรยางเพื่อให้เหมาะกับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่านั้นได้มีการ
รวบรวมในเอกสารอ้างอิง[15] 

1.5   วัตถุประสงค์   

เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิ(ที่อุณหภูมิต่่า)ของยางคงรูปเพื่อน่ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตัน
ให้สามารถใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่่าและสามารถเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์  

1.6   สมมุติฐานการวิจัย 

 1.    พิจารณาให้ยางที่น่ามาวิเคราะห์เป็นวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 
2. พิจารณาให้ยางที่น่ามาวิเคราะห์เป็นวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก มีคุณสมบัติ 

ไอโซโทรปิค (Isotropic) และเป็นวัสดุที่อัดตัวไม่ได้ (Incompressible Material) 
3. ไม่พิจารณาผลของมูนลิน (Mullin’s effect) ของยางมาพิจารณา 
4. พิจารณาให้องค์ประกอบต่างๆในล้อยางตันยึดติดกันโดยสนิทตลอดเวลา 
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1.7   ขอบเขตของการท าวิจัย 

1. ศึกษาสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิ(ที่อุณหภูมิต่่า)ของยางคงรูปเพื่อน่ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตัน 
2. ในงานวิจัยนี้จะไม่ค่านึงถึงอิทธิพลของดอกยางและความเสียดทาน 

1.8  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิ(ที่อุณหภูมิต่่า)ของยางคงรูปเพื่อน่ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์
ล้อยางตันให้สามารถใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่่าและสามารถเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์อีกทั้งผลการศึกษา
ดังกล่าวจะเป็นแนวทางที่จะน่ามาใช้ปรับปรุงสูตรยางคอมปาวด์ต่อไป  

1.9  วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ท่าการศึกษาทฤษฎี,มาตรฐาน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการทดสอบและคุณสมบัติเชิงกล
ของยางที่อุณหภูมิต่่า 

2. จัดท่าอุปกรณ์ที่เหมาะสมเพื่อที่จะใช้ในการท่าสร้างสภาวะที่อุณหภูมิต่่า  
3. ท่าการจัดท่าอุปกรณ์และชิ้นทดสอบที่เหมาะสมส่าหรับท่าการทดสอบที่อุณหภูมิต่างๆ คือ 

ตั้งแต่ -50 oC จนถึงอุณหภูมิห้อง 
4. ท่าการทดสอบสมบัติของยางคงรูปที่ใช้ในการผลิตล้อยางตัน ด้วยการทดสอบแรงดึง การผ่อน

คลายความเค้น รวมถึงการท่าการทดสอบแบบพลวัติ Dynamic Test โดยใช้เคร่ือง DMA และ 
ศึกษาการขยายตัว/หดตัวเนื่องจากความร้อน โดยใช้เคร่ือง TMA 

5. น่าผลการทดลองที่ได้มาท่าการวิเคราะห์และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิโดยใช้ทฤษฎีของ
วิสโคอิลาสติกซิตี้และไฟไนต์อิเลเมนต์ 

6. จัดหาสูตรยางคอมปาวด์ ให้ใช้งานได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิต่่าและท่าการทดสอบ เปรียบเทียบกับยาง
คอมปาวด์ที่ใช้อยู่เดิม  

7. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
 

 2  การทดสอบและวิเคราะห์สมบัติทางกลของวัสดุยางที่อุณหภูมิต่่า 

2.1  อุปกรณ์ 

การทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron Universal Testing Machine Model 5567  ซึ่งมีข้อมูล
จ่าเพาะดังแสดงในตารางที่ 2-1  
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ตารางท่ี 2-1   ข้อมูลจ่าเพาะเคร่ืองทดสอบ Instron Universal Testing Machine Model 5567 

Specification 

Load cell 30 KN 

Crosshead speed range 0.005 mm/min - 500 mm/min 

Return speed 600 mm/min 

Total vertical test space 1192  mm 

Space between columns 420  mm 

Testing type Tensile ,Compression 

Drive unit Lead screws 

Acceleration time (From 0 to top speed) 150 ms 

 
เคร่ืองทดสอบดังกล่าวได้ติดตั้งเข้ากับห้องควบคุมอุณหภูมิ เพื่อที่จะใช้ในการ สร้างสภาวะอุณหภูมิต่่า

จนถึง -50 oC โดยใช้ไอของก๊าซไนโตรเจน ซึ่งในโครงการน้ีได้มีการจัดท่าอุปกรณ์ ซึ่งประกอบด้วยชุด
ควบคุมการไหลของก๊าซไนโตรเจน ชุดถ่ายเทก๊าซไนโตรเจน และถังใส่ก๊าซไนโตรเจนเหลว  และได้ท่าการ
ติดตั้งที่เหมาะสม ภาพที่  2-1 แสดงเคร่ืองทดสอบและห้องควบคุมอุณหภูมิ  ภาพที่ 2-2 แสดงชุดอุปกรณ์ใช้
ในการสร้างสภาวะอุณหภูมิต่่าโดยใช้ไอของก๊าซไนโตรเจน 

 
 
 
 
 

 
 
 

 ภาพท่ี 2-1 แสดงเคร่ืองทดสอบและตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
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  ภาพท่ี 2-2 แสดงชุดอุปกรณ์ใช้ในการสร้างสภาวะอุณหภูมิต่่าโดยใช้ไอของก๊าซไนโตรเจน 

2.2 วัสดุยางทดสอบ 

วัสดุยางที่ใช้เป็นวัสดุยางผสมเขม่าด่าที่ใช้ผลิตล้อยางตันแบบ press on ชึ่งสูตรยางได้รับการอนุเคราะห์จาก
บริษัทเอกชนบริษัทหนึ่ง โดยมีส่วนผสมดังตารางที่ 2-2 

ตารางท่ี 2-2 แสดงส่วนผสมในสูตรยาง 
ส่วนผสม PHR 

Nature Rubber 
SBR1500 

Struktol A60 
Zinc Oxide 
Stearic acid 

Carbon black N220 
Antioxidant 

WAX 
Tackifying resins 
Struktol 40 MS 

Aromatic oil 
Sulphur 
MBTS 
DPG 

TMTD 
 

60.000 
40.000 
1.000 
3.000 
2.000 

64.000 
0.500 
4.000 
6.000 
2.000 

10.000 
1.500 
1.000 
0.500 
0.200 
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2.3   การทดสอบการกดล้อยางตันที่อุณหภูมิต่ า 

 ในการทดสอบการกดล้อยางตันที่อุณหภูมิต่่ามีวัตถุประสงค์เพื่อดูลักษณะการยุบตัว-คืนตัว และ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับระยะยุบตัวที่เกิดขึ้นกับล้อยางแบบ Press on ที่ใช้สูตรยางผสมเขม่าด่า 
ขนาด 8.5 "x 4" x4 "ที่อุณหภูมิติด ลบ 25 องศาเซลเซียส และเปรียบเทียบกับที่ ผลทดสอบที่อุณหภูมิปกติ 
โดยภาพที่ 2-3และภาพที่ 2-4 แสดงถึงลักษณะการติดต้ังการทดสอบการกดล้อยางตันด้วยเครื่องทดสอบ 
Universal Testing Machine  ในห้องควบคุมอุณหภูมิ โดยแรงกดสูงสุดที่ใช้คือ  6,864.076 N (700 kg) ก่อน
เร่ิมให้แรงกด แป้นกดจะสัมผัสกับยางทั้งด้านบนพอดี 
 

                                                                
ภาพท่ี 2-3  แสดงถึง ลักษณะการติดต้ังก่อนทดสอบ 

 

 
                                    ภาพท่ี 2-4  แสดงการทดสอบที่อุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 2-5 กราฟของระยะยุบตัวเทียบกับแรงกดของล้อยางตัน Press onที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ -25oC 

 

 
                  ภาพท่ี 2-6  แสดงภาพหลังเสร็จสิ้นการทดสอบ ปรากฏว่าล้อยางไม่สามารถคืนรูปกลับได้ดังเดิม 

 
จากภาพที่ 2-5 กราฟระหว่างระยะยุบตัวกับแรงกดที่จากการทดสอบการกดล้อยาง Press on ที่

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียส จะสามารถเห็นไดช้ัดว่าความชันของกราฟการยุบตัวของ
ล้อยาง Press on ที่อุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียส จะมากกว่าความชันของกราฟที่อุณหภูมิห้องอยู่
ประมาณ 23.53%  ซึ่งหมายความว่าที่อุณหภูมิต่่าล้อยางจะแข็งขึ้น ซึ่งจะจึงส่งผลให้ Contact Area ของหน้า
ยาง ลดลง และอาจส่งผลให้เกิดการ Slip ได้ง่ายกว่าที่อุณหภูมิห้อง 

 
จากภาพที่ 2-6 แสดงภาพล้อยางที่อุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียสหลังจากการทดสอบการยุบตัว

แล้วเคลื่อนแป้นกดให้มาอยู่ที่ต่าแหน่งตอนเร่ิมทดสอบ พบว่าล้อยางจะไม่สามารถคืนรปูกลับมาที่เดิมได้
โดยเร็วเหมือนกับการทดสอบที่อุณหภูมิห้องซึ่งล้องยางจะสามารถคืนตัวกลับได้เกือบทันที  สาเหตุที่เป็น
เช่นน้ีเพราะวัสดุยางที่ใช้มีคุณสมบัติที่ยังไม่เหมาะสมกับสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิต่่ามากๆได้  เมื่อไปใช้งาน
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จริงในขณะที่รถรับภาระและจอดอยู่นิ่ง ล้อยางจะเกิดการเสียรูปร่างไป  และเมื่อรถเร่ิมเคลื่อนที่ ล้อยางจะคืน
สภาพให้เป็นทรงกลมเหมือนเดิมได้ช้าและเกิด Flat spot ซึ่งจะมีผลเสียท่าให้ล้อยางเสียความสมดุลและอาจ
ท่าให้ล้อยางเกิดความเสียหายได้  จึงจ่าเป็นต้องปรับสูตรยางใหม่ ที่ท่าให้ล้อยาง มีความยืดหยุ่นและสามารถ
คืนตัวได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิต่่า  หรือมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับการใช้งานที่อุณหภูมิห้องมากขึ้น 
   

2.4  การทดสอบ Tensile test  

2.4.1  ชิ้นทดสอบ 

 ในการทดลองนี้จะท่าการทดสอบวัสดุยางที่น่ามาท่าเป็นล้อยางตันแบบ press on ที่ใช้กับรถ    
โฟล์กลิฟท์ ที่มีส่วนผสมดังตารางที่ 2-2 การเตรียมชิ้นทดสอบยางท่าที่สถาบันวิจัยยางโดยมีขั้นตอนดังน้ีคือ  
- การบดผสมยาง 
 หลังจากการเตรียมสารก่อนบดผสมเมื่อตวงสารครบแล้วจึงเร่ิมขั้นตอนบดผสมยาง โดยก่าหนดให้
อุณหภูมิระหว่างการบดผสมอยู่ระหว่าง 100 -120 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันไม่ให้ยางสุกเร็วเกินไป โดย
สามารถตรวจสอบได้จากมาตรวัดอุณหภูมิจากหน้าจอแสดงผลโดยภายในเคร่ืองบดผสมยาง (Internal 
mixer) ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

1. เตรียมยางธรรมชาติมาบดผสมในเคร่ืองบดผสมยางให้นิ่มก่อนแล้วเติมยาง SBR ลงไปบดผสม
ต่อโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 5 นาที 
 2.ผสมผงคาร์บอนด่าลงไปในเคร่ืองบดผสมยาง แต่เติมแค่คร่ึงเดียวก่อนแล้วจึงบดผสมต่ออีก 1 
นาที จึงเติมที่เหลือโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 3 นาที 
 3.  เติม Struktol 40 MS, Aromatic oil,Tackifying resins resin และWAXลงบดผสม พร้อมๆกับ ผง
คาร์บอน 
 4  เติมสารantioxidant ลงไปบดผสมใช้เวลาประมาณ 6 นาที 
 5. เติมตัวกระตุ้น ZnO,Struktol A60 และ Stearic Acid ลงบดผสมโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 2 
นาที 
 6.เติมตัวเร่งปฎิกิริยา MBTS, DPG, และTMTD ลงบดผสมโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 2 นาทีแล้ว
จึงน่าไปบดต่อที่เคร่ืองบดผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
-บดผสมยางให้เป็นแผ่น 
 ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนหลังจากที่บดผสมและเติมสารเสริมแรงมาแล้ว จึงน่ามาบดผสมต่อในเคร่ือง
บดผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) เพื่อเติมสารสุดท้าย 
 1.น่ายางที่บดผสมแล้วมาบดต่อที่เคร่ืองบด 2 ลูกกลิ้งซึ่งเราจะบดผสมจากเดิมที่เป็นก้อนให้เป็นแผ่น
และลดขนาดในการบดให้เป็นแผ่นที่บางลงไปเลื่อยๆ โดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 3 นาที 
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 2.เติมก่ามะถันและใช้คัตเตอร์กีดเนื้อยางที่บดไปด้วยเพื่อให้ก่ามะถันแทรกตัวทั่วถึงกัน โดยใช้เวลา
ทั้งหมดประมาณ 3 นาที 

3.  เมื่อยางกับก่ามะถันเข้ากันเป็นเน้ือเดียวกันและได้ความหนาที่ต้องการแล้วก็เตรียมท่าขั้นขั้นตอน
ต่อไป 
-อบคงรูปยาง 
 การอบยางคงรูปในเบ้าพิมพ์เป็นกระบวนการที่ท่าให้ได้รูปแบบตามผลิตภัณฑ์และท่าให้ยางคงรูป 
โดยอาศัยความร้อนและแรงอัดเป็นขั้นตอนหลังจากการตัดยางเพื่อให้เซตตัวและเลือกน่าไปอบว่าจะต้องการ
รูปแบบใด 

1.น่าแผ่นยางที่ได้จากการใช้เคร่ืองบดผสมยาง 2 ลูกกลิ้งแล้วตัดเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสตามแผ่น
อลูมิเนียมต้นแบบเพื่อน่าไปอบคงรูป 

2.แบ่งยางบางส่วนน่าไปหาค่ารีโอโลยี (Rheology) เพื่อหาเวลาที่ต้องใช้ในการอบคงรูปหรือเรียกว่า
เวลาการสุก ส่าหรับยางรองแท่นเคร่ืองได้ค่ารีโอโลยีที่เวลาในการอบคงรูป ซึ่งสูตรยางชนิดนี้ใช้เวลาในการ
อบคงรูป 3 นาที โดยใช้อุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส 
 3.ก่อนที่น่าเข้าเคร่ืองอบคงรูปยางต้องปล่อยยางทิ้งไว้อย่างน้อย 6 ชั่วโมงเพื่อให้ยางเซตตัวและคลาย
ความร้อนที่สะสมไว้ตั้งแต่การบดผสมยาง 
 
 ชิ้นทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ (Dumbbell) ชนิดการดึงในแนวแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM D 
412-92 ดังแสดงในภาพที่ 2-7 

 
ภาพท่ี 2-7 ชิ้นทดสอบการดึงในแนวแกนเดียว 

2.4.2   ขั้นตอนการทดสอบ 

การทดสอบท่าโดยเคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Instron model 5567 ดังแสดงในภาพที่ 2-1 ทดลอง
ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ในช่วงอุณหภูมิ (-50) ถึง 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบสร้างสภาวะที่
อุณหภูมิต่่า ดังแสดงในรูปที่ 2-2 ด้วยอัตราความเร็วในการดึง 200 มิลลิเมตรต่อนาที  
           การทดสอบยางโดยวิธีการดึงในแนวแกนเดียวมีขั้นตอนดังน้ี  

1. เตรียมเคร่ืองทดสอบพร้อมทั้งติดต้ังห้องควบคุมอุณหภูมิ  
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2. น่าชิ้นทดสอบไปจับยึดกับหัวจับการดึง 
3. ปิดห้องควบคุมอุณหภูมิและเปิดสวิทช์ตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการพร้อมเปิดพัดลมเพื่อท่าให้

อากาศถ่ายเทได้ทั่วถึงและรอจนกว่าอุณหภูมิจะถึงค่าที่ต้องการ 
4. ตั้งค่าที่จะท่าการทดสอบวัสดุของเคร่ืองทดสอบแรงดึงคือ โหมดการดึง การเก็บบันทึกข้อมูลที่

ได้ อัตราเร็วในการดึง วิธีการต้ังค่าการทดสอบดูได้จากคู่มือการใช้เคร่ืองทดสอบ 
5. บันทึกข้อมูลที่ได้จากการทดสอบวัสดุ ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคือ ค่าความเค้นวิศวกรรม

และค่าความเครียดวิศวกรรม 
6. ดึงยางชิ้นทดสอบซ้่าประมาณ 7 คร้ังต่อ 1 ชิ้นเพื่อก่าจัดผลของมูนลิน ใช้ชิ้นทดสอบจ่านวน 3 

ชิ้นต่อ 1 อุณหภูมิ 

2.4.3  ผลการทดสอบการดึงแกนเดียว 

 ผลการทดสอบการดึงแกนเดียวของวัสดุยางในหัวข้อ 2.2 หลังน่าผลกระทบของมูลลิน(Mullin's 
effect) ออกแล้ว สามารถน่ามาพลอต กราฟระหว่าง Engineering Stress และ Engineering Strain ที่อุณหภูมิ
ต่างๆระหว่าง -50C ถึง 25 องศาเซลเซียส ได้ดังแสดงไว้ในภาพที่ 2-8    จะเห็นได้ว่าส่าหรับวัสดุยางที่ใช้ใน
การผลิตล้อยางตันแบบ Press-on ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส เมื่อก่าจัดผลของมูลลินออกแล้ว 
เส้นกราฟระหว่าง Engineering Stress และ Engineering Strain ที่ทั้ง 2 อุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ เมื่อ
อุณหภูมิยิ่งต่่าลงความแตกต่างระหว่างเส้นกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นวิศวกรรมและค่าความเครียด
วิศวกรรมเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะยิ่งมีมากขึ้น ที่อุณหภูมิ - 50 องศาเซลเซียสเส้นกราฟมี
ค่าความชันมากที่สุด จึงสามารถกล่าวได้ว่ายิ่งอุณหภูมิมีค่าต่่าลงวัสดุยางจ ะประพฤติตัวเหมือนวัสดุที่มีความ
แข็งหรือ stiffness มากขึ้น ส่งผลให้ความเค้นต้านแรงดึงมีค่าสูงขึ้น ที่ความเครียดเท่ากัน 
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 ภาพท่ี 2-8 แสดงผลเปรียบเทียบการดึงแกนเดียวของวัสดุยางที่ใช้ผลิตล้อยางตันแบบ Press on ที่
อุณหภูม ิแตกต่างกัน                

2.5  การทดสอบการคลายความเค้น (Short term tensile relaxation test) 

 การทดสอบการคลายความเค้นจะเป็นการศึกษาสมบัติวิโคอิลาสติกชองวัสดุยางที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

และเวลา  ซึ่ง ผลการทดสอบดังกล่าวจะน่ามา ใช้ในการหาพารามิเตอร์ส่าหรับใช้กับแบบจ่าลองวัสดุแบบ 

viscoelastic เพื่อน่ามาใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ต่อไป 

2.5.1  ชิ้นทดสอบ 

เหมือนชิ้นทดสอบส่าหรับการทดสอบแรงดึงกับหัวข้อ 2.4.1 

2.5.2   ขั้นตอนการทดสอบ 

  การทดสอบการคลายความเค้นที่ความเครียดเท่ากับ 25%  และคงที่ความเครียดไว้เป็นเวลา 400 
วินาที ท่าการทดสอบภายในตูค้วบคุมอุณหภูมิคงที่ -50 ถึง 25 องศาเซลเซียส โดยขั้นตอนการทดสอบเป็น
ดังนี้ 

1. เตรียมเคร่ืองทดสอบพร้อมทั้งติดต้ังตูค้วบคุมอุณหภูมิ 

2. ตั้งค่าโปรแกรมให้ดึงยางก่อนในลักษณะดึงกลับไปกลับมาจ่านวน 4 รอบ เพื่อก่าจัดผลของมูลลิน 

โดยก่าหนดอัตราความเร็วในการดึง 200 มม.ต่อนาที 
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3. วัดค่าความยาวก่อนการดึงในครั้งที่ 5 

4. ดึงวัสดุยางในแนวแกนหลังก่าจัดผลของมูนลินและคงที่ความเครียดไว้ที่ 25% เป็นเวลา 400 วินาที 

หลังจากนั้นลดความเครียดลงเหลือ 0% เป็นเวลา 200 วินาที  

5. บันทึกข้อมูลการทดลองและทดลองจ่านวน 3 ชิ้นต่อ 1 อุณหภูมิแล้วหาค่าเฉลี่ย 

2.5.3  ผลการทดสอบการคลายความเค้น 

 จากการทดลองการคลายความเค้นที่กล่าวมาเราสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
เวลาที่อุณหภูมิห้อง (25 oC) ดังได้แสดงดังภาพที่ 2-9 และค่าโมดูลัสกับเวลาดังแสดงดังภาพที่ 2-10 
ซึ่งจะสังเกตุได้ว่า ที่อุณหภูมิ ระหว่าง  25 oC ถึง  -25 oC _พฤติกรรมการผ่อนคลายความเค้นจะใกล้เคียงกัน
มาก แต่เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลงมาถึง  -50 oC พฤติกรรมการผ่อนคลายความเค้นจะแตกต่างจากที่อุณหภูมิอ่ืนๆ 
โดยจะมีการผ่อนคลายความเค้นได้ช้าลงและมีการกลับคืนตัวที่ช้ากว่าที่อุณหภูมิอ่ืนๆอย่างชัดเจน ซึ่งจะ
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าช่วงอุณหภูมิ -50 oC ถึง -25 oC  อยู่ช่วงกลาสทรานซิชันของวัสดุยางนี ้ซึ่งจะท่าให้มี
การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลอย่างมากและชัดเจน ทั้งนี้อุณหภูมิ Tg ของวัสดุสามารถระบุได้โดยการ
ทดสอบ DMA, DSC และ TMA ที่จะได้ท่าต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  2-9 แสดงการเปรียบเทียบการทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ   
25% และการคืนตัว ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, 0 องศาเซลเซียส, -25 องศาเซลเซียส, -50 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 2-10  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลาที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 
25% ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, 0 องศาเซลเซียส, -25 องศาเซลเซียส, -50 องศาเซลเซียส 

2.6   การทดสอบ DMA(Dynamic Mechanical Analysis) 

 การทดสอบ DMA (Dynamic Mechanical Analysis) ใน Shear Mode ที่ Frequency 1Hz 
,Displacement amplitude = 30 µm, Force amplitude = 3N ที่อุณหภูมิ -110oC ถึง 30 oC , scan rate = 4C / 
min ท่าโดยใช้เคร่ือง Mettle Teledo DMA/SDTA 861 ที่ ศูนย์วิจัยโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ผลการ
ทดสอบได้แสดงไว้ในภาพที่ 2-11   จากภาพแสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ Graph E’, E” และ tan  
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป โดย ช่วง Glass transition อยู่ระหว่าง -55 C และ -17 C โดยช่วงอุณภูมิดังกล่าวจะ
มีการเปลี่ยนแปลงของ E’อย่างชัดเจน และเป็นช่วงของการเกิด peak ของ  E” และ tan   โดย จุดสูงสุดของ
ค่า tan   อยู่ที่อุณหภูมิ -45C ซึ่งคืออุณหภูมิ Tg ของวัสดุ  ซึ่งสอดคล้องกับผลทดสอบของการคลายความ
เค้น(Stress Relaxation) ข้างต้น ที่ที่อุณหภูมิ -50 C จะมีลักษณะของการคลายความเค้นที่ช้าแตกต่างจากที่
อุณหภูมิอ่ืนอย่างชัดเจนเพราะเป็นอุณหภูมิที่ต่่ากว่า Tg และยางก่าลังจะเข้าสู่ช่วงสถานะกลาสซี่ (glassy 
state) ซึ่งการชยับตัวได้ของโมเลกุลจะเป็นไปได้ย่างช้ามาก 
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2.7  การทดสอบ DSC(Differential Scanning Calorimeter) 

 ผลการทดสอบ DSC ด้วยเคร่ือง Netzsch DSC 204  ที่มหาวิทยาลัยมหิดล ได้ผลดังแสดง 
ในภาพที่ 2-12  จากภาพจะเห็นได้ว่าช่วง Glass transition อยู่ระหว่าง -61 C และ -56 C และ Tg อยู่ที 
 -58.1 C ซึ่งต่่ากว่าผลที่ได้จาก DMA ข้างต้น 

 
ภาพท่ี 2-12 แสดงผลการทดสอบ DSC 
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2.8 ผลการทดสอบ TMA(Thermal Mechanical Analysis) 

 การทดสอบ TMA (Thermal Mechanical Analysis) ท่าโดยเคร่ือง Mettle Teledo DMA/SDTA 861 
ที่ ศูนย์วิจัยโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) scanning rate = 5C/min, Static load = 0.05 N ซึ่งเป็นการวัดการ
ขยายตัวทางความร้อน ซึ่งผลการทดสอบแสดงไว้ในภาพที่ 2-13   และได้ค่าอุณหภูมิ Glass transition อยู่ที่ 
 -52.06  oC 
 

 
ภาพท่ี 2-13 แสดงผลการทดสอบ TMA 

 

3  ตัวอย่างสูตรยางใหม่ส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่า 

3.1  วัสดุยางสูตรใหม่ส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ า 

 ในงานวิจัยนี้ได้จัดหาตัวอย่างสูตรยางใหม่ที่ได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัทเอกชนบริษัทหนึ่ง ที่ได้
เปลี่ยนชนิดของยางจาก NR/SBR เป็น NR/BR โดย BR จะมี Tg ต่่ากว่า SBR และ NR  และได้เปลี่ยน 
Plasticiser จาก Aromatic oil มาเป็น Naphthenic oil ซึ่งมี Tg และน้่าหนักโมเลกุลต่่ากว่า Aromatic oil  ที่จะ
ท่าให้ยางมีความยืดหยุ่นดกีว่าที่อุณหภูมิต่่า [6]  โดยในตารางที่ 3-1 ได้แสดงส่วนผสมของสูตรยางใหม่
ส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่า   
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ตารางท่ี 3-1 แสดงส่วนผสมของตัวอย่างสูตรยางส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่า 
ส่วนผสม PHR 

Natural rubber (NR)     50 
butyl rubber 50 

ZnO 5 
Stearic 1 
N-220 20 
N-330 30 
TMQ 1 

Phenolic resin 5 
naphthenic petroleum oil 5 

parafin wax 1.5 
Sulfur   1.50  

Tetramethyl thiuram disulfide 0.2 
2,2 benzothiazyl disulfide  1.5 

 
การเตรียมชิ้นทดสอบยางท่าที่สถาบันวิจัยยางโดยมีขั้นตอนดังน้ีคือ 
- การบดผสมยาง 
 หลังจากการเตรียมสารก่อนบดผสมเมื่อตวงสารครบแล้วจึงเร่ิมขั้นตอนบดผสมยาง โดยก่าหนดให้
อุณหภูมิระหว่างการบดผสมอยู่ระหว่าง 100 -120 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกันไม่ให้ ยางสุกเร็วเกินไป โดย
สามารถตรวจสอบได้จากมาตรวัดอุณหภูมิจากหน้าจอแสดงผลโดยภายในเคร่ืองบดผสมยาง (Internal 
mixer) ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

1. น่ายางทั้งสองชนิดแยกไปบดด้วยเคร่ืองบดยางแบบสองลูกกลิ้ง แล้วน่าไปวัดค่าความหนืดให้
มีค่าใกล้เคียงกัน 

2. เตรียมยางทั้งสองชนิดมาบดผสมในเคร่ืองบดผสมยางให้นิ่มก่อนโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 
5 นาที 

3. ผสมผงคาร์บอนด่าลงไปในเคร่ืองบดผสมยาง แต่เติมแค่คร่ึงเดียวก่อนแล้วจึงบดผสมต่ออีก 1 
นาที จึงเติมที่เหลือโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 3 นาที 

4. เติม phenolic resin ,napthenic petroleum oil,parafinลงบดผสม พร้อมๆกับ ผงคาร์บอน 
5. เติมสาร anti oxidant TMQ ลงไปบดผสมใช้เวลาประมาณ 6 นาที 
6. เติมตัวกระตุ้น ZnOและ Stearic Acid ลงบดผสมโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 2 นาที 
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7. เติมตัวเร่งปฎิกิริยาTMTD , MBTS ลงบดผสมโดยใช้เวลาทั้งหมดประมาณ 2 นาทีแล้วจึงน่าไป
บดต่อที่เคร่ืองบดผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง 

 
 ส่วนขั้นตอนอ่ืนๆในการเตรียมชิ้นทดสอบจะเหมือนกับที่ได้แจงไว้ในหัวข้อ 2.4.1 
 

3.2   การทดสอบ DMA ของยางสูตรส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ า 

 การทดสอบ DMA (Dynamic Mechanical Analysis) ใน Shear Mode ที่ Frequency 1Hz 
,Displacement amplitude = 30 µm, Force amplitude = 3N ที่อุณหภูมิ -110oC ถึง 30 oC , scan rate = 4C / 
min ท่าโดยใช้เคร่ือง Mettle Teledo DMA/SDTA 861 ที่ ศูนย์วิจัยโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ผลการ
ทดสอบได้แสดงไว้ในภาพที่ 3-1   จากภาพ แสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ Graph E’, E” และ tan  
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป โดย ช่วง Glass transition อยู่ระหว่าง -65 C และ -35 C โดยช่วงอุณภูมิดังกล่าวจะ
มีการเปลี่ยนแปลงของ E’, E” และ tan  อย่างมากและชัดเจน  และจุดสูงสุดของค่า tan  อยู่ที่ -54C นั่น
คือค่าของ Tg ซึ่งต่่ากว่า ยางสูตรเดิม อีกทั้งจะสังเกตุได้ว่า ช่วง peak ของ tan  ซึ่งอยู่ในช่วง ระหว่าง -65 
C และ -35 C ยางสูตรใหม่จะแคบกว่าของยางสูตรเก่าที่อยู่ในช่วงระหว่าง -55 C และ -17 C ซึ่งอาจ
เป็นผลจากการที่ยางสูตรเก่าใช้plasticiser ที่เป็น aromatic oil และใช้ในสัดส่วนที่มากคือ 10 phr 
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3.3   การทดสอบ DSC ของยางสูตรส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ า 

 ผลการทดสอบ DSC (Differential Scanning Calorimeter) ด้วยเคร่ืองNetzsch DSC 204  ที่
มหาวิทยาลัยมหิดล ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 3-2  ได้ช่วง Glass transition -66 oC ถึง 57.7 oC อยู่ที่ ค่า Glass 
transition temperature อยู่ที่ 60.6 oC.ซึ่งต่่ากว่าผลที่ได้จาก DMA ข้างต้น และต่่ากว่าผลที่วัดได้จากยางสูตร
เดิม 

 
ภาพท่ี 3-2 แสดงผลการทดสอบ DSC 

 

3.4  ผลการทดสอบ TMA ของยางสูตรส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ า 

 การทดสอบ TMA (Thermal Mechanical Analysis) ท่าด้วยเคร่ือง Mettle Teledo DMA/SDTA 861 
ที่ ศูนย์วิจัยโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) scanning rate = 5C/min, Static load = 0.05 N ผลการทดสอบ
แสดงไว้ในภาพที่ 3-3 โดยค่า Glass transition temperature ที่วัดได้คือ -61.78 oC ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้
จาก DSC และต่่ากว่าค่าที่วัดได้จากยางสูตรเดิม   
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รูปท่ี 3-3 แสดงผลการทดสอบ TMA 

 

3.5  การเปรียบเทียบผลทดสอบ Tensile test ของยางสูตรส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ าและสูตรเดิม 

 ผลการทดสอบการดึงแกนเดียวของวัสดุยางในหัวข้อ 3.1 ด้วยวิธีการและอุปกรณ์เช่นเดียวกับใน
หัวข้อ 2.4  หลังน่าผลกระทบของมูลลิน(Mullin's effect) ออกแล้ว สามารถน่ามาพลอตกราฟระหว่าง 
Engineering Stress และ Engineering Strain ที่อุณหภูมิต่างๆระหว่าง -50C ถึง 25 องศาเซลเซียส ได้ดังแสดง
ไว้ในภาพที่ 3-4    จะเห็นได้ว่าส่าหรับวัสดุยางที่ได้ปรับปรุงใหม่ ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส เมื่อ
ก่าจัดผลของมูลลินออกแล้ว เส้นกราฟระหว่าง Engineering Stress และ Engineering Strain ที่ทั้ง 2 อุณหภูมิ
มีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ เมื่ออุณหภูมิยิ่งต่่าลงความแตกต่างระหว่างเส้นกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้น
วิศวกรรมและค่าความเครียดวิศวกรรมเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียสจะยิ่งมีมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 
ลบ 50 องศาเซลเซียสเส้นกราฟมีค่าความชันมากที่สุดคล้ายกับวัสดุยางสูตรเดิม 
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ภาพท่ี 3-4 ผลเปรียบเทียบการดึงแกนเดียวของวัสดุยางสูตรใหม่ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

 
 ผลของการทดสอบการดึงของวัสดุยางทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิต่างๆสามารถแสดง
ได้ดังภาพที่ 3-5 ถึงภาพที่ 3-8 
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 ภาพท่ี 3-5  ผลของการทดสอบการดึงของวัสดุยางทั้งสองชนิด (A วัสดุยางสูตรเดิม, B วัสดุยาง
ใหม่) เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) 
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 ภาพท่ี 3-6   ผลของการทดสอบการดึงของวัสดุยางทั้งสองชนิด (A วัสดุยางสูตรเดิม, B วัสดุยาง
ใหม่) เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

En
gin

ee
rin

g S
tre

ss(
M

Pa
)

Engineering Strain

A B

 
 ภาพท่ี 3-7   ผลของการทดสอบการดึงของวัสดุยางทั้งสองชนิด (A วัสดุยางสูตรเดิม, B วัสดุใหม่) 
เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 3-8  ผลของการทดสอบการดึงของวัสดุยางทั้งสองชนิด (A วัสดุยางสูตรเดิม, B วัสดุยางใหม่) 
เปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส 
  
จากภาพที่ 3-5 ถึงภาพที่ 3-8 จะเห็นได้ว่ากราฟการทดสอบแรงดึงของยางทั้งสองสูตรที่อุณหภูมิต่างๆ

จะมีค่าใกล้เคียงกันมากที่ความเครียดต่่ากว่า 50%  โดย ยางสูตรใหม่(B) มี stiffness น้อยกว่า ยางสูตรเดิม(A) 
เล็กน้อย 

ที่อุณหภูมิห้อง ที่ความเครียดสูงกว่า 80% ยางสูตรเดิม(A) มีกราฟที่มีความชันมากกว่ายางสูตรใหม่
(B) แต่ ที่อุณภูมิอ่ืนๆ (0 oC ถึง -50 oC ) และที่ความเครียดสูงกว่า 50% ยางสูตรใหม่(B)มีกราฟที่มีความชัน
มากกว่า หรือมี stiffness มากกว่า 

3.6 ผลเปรียบเทียบผลการทดสอบคลายความเค้น 

 ผลการทดสอบการดึงแกนเดียวของวัสดุยางที่ปรับปรุงสูตรแล้วในหัวข้อ 3.1 ด้วยวิธีการและ
อุปกรณ์เช่นเดียวกับในหัวข้อ 2.5 ได้แสดงไว้ในภาพที่ 3-9 ถึง  ภาพที่ 3-14 
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 ภาพท่ี 3-9  แสดงการเปรียบเทียบการทดสอบการคลายความเค้นของวัสดุยางสูตรใหม่ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% และการคืนตัว ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, 0 องศาเซลเซียส, -
25 องศาเซลเซียส, -50 องศาเซลเซียส 
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 ภาพท่ี 3-10  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลา ของวัสดุยางที่ได้รับการปรับรุงแล้วที่
อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, 0 องศาเซลเซียส, -25 
องศาเซลเซียส, -50 องศาเซลเซียส 
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 ภาพท่ี 3-11  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลา ของวัสดุยางที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว (B) 
เทียบกับสูตรยางเดิม (A) ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 
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 ภาพท่ี 3-12  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลา ของวัสดุยางที่ได้รับการปรับปรุง(B) แล้ว
เทียบกับสูตรยางเดิม(A) ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 3-13  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลา ของวัสดุยางที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว(B) 
เทียบกับสูตรยางเดิม (A) ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% ที่อุณหภูมิ -25 องศา
เซลเซียส 
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 ภาพท่ี 3-14  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลา ของวัสดุยางที่ได้รับการปรับปรุงแล้ว (B) 
เทียบกับสูตรยางเดิม(A) ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% ที่อุณหภูมิ -50 องศา
เซลเซียส 
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  จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบข้างต้นจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิทดสอบทุกอุณหภูมิวัสดุ
ยางใหม่จะมี Relaxation Modulus ต่่ากว่าวัสดุเดิม และความแตกต่างจะชัดเจนขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่่าลง 
ทั้งนี้เป็นเพราะยางสูตรใหม่มี Tg ที่ต่่าลง และมีช่วงกลาสทรานซิชั่นที่แคบลงจากผลทดสอบ DMA 
โดยที่อุณหภูมิ -25 oC ยางสูตรใหม่จะอยู่ในสถานะ Rubbery ช่วงต้น แต่ ยางสูตรเก่ายังอยู่ในช่วง
ปลาย Glass transition  และที่อุณหภูมิ -50 oC ยางสูตรใหม่จะมีสถานะอยู่ในช่วง กลางๆของ Glass 
transition แต่ยางสูตรเก่ายังอยู่ในช่วงต้นของ Glass transition ซึ่งเข้าใกล้ glassy state แล้ว 
  

4. การจ่าลองพฤติกรรมการคลายความเค้นของวัสดุ ยางที่อุณหภูมิต่างๆด้วย

แบบจ่าลองวัสดุ  Linear Viscoelastic 

4.1  การหาค่าพารามิเตอร์ในอนุกรมโพรนี่ (Prony Series) 

 ส่าหรับ แบบจ่าลองวัสดุ แบบ   Linear Viscoelastic โมดูลัสการผ่อนคลายความเค้น (Stress 
Relaxation Modulus) ที่ขึ้นอยู่กับเวลาสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมก ารอนุกรมโปรน่ี (Prony’s series)ได้
ดังนี ้
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        โดยที่ ( )t  คือ ความเค้นที่เวลา t 
               0  คือ ความเครียดที่คงไว้ให้คงที่  
               

i  คือเวลาการคลายตัว (Relaxation Time)  
ซึ่งความสัมพันธ์ข้างต้นสามารถเขียนอยู่ในรูปของอัตราส่วนโมดูลัสการผ่อนคลายความเค้นได้ดังนี้ [2] 
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               (3) 

เมื่อ  ( )g t  คืออัตราส่วนโมดูลัสการผ่อนคลายความเค้นที่เวลา t   
และ  

                                

0

( )
E t

g t
E

                          (4) 

โดยที่   
 E(t) , Eo คือโมดูลัสผ่อนคลายความเค้นที่ที่เวลา t, และโมดูลัสการผ่อนคลายความเค้นที่ t = 0 
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 งานวิจัยนี้เราต้องการหาค่าการหาค่าพารามิเตอร์ในอนุกรมโพรนี่ น่ันคือ ig  และ 
i หรือค่า 

สเป็คตรัมของการผ่อนคลายความเค้น (Relaxation Spectrum) ภายในอนุกรมโพรนี่ ซึ่งเมื่อเราได้ค่าการ
ทดลองการผ่อนคลายความเค้นที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียสเราจึงน่าข้อมูลที่ได้เพื่อมาหาค่า ig  และ 

i  
โดยใช้ข้อมูลจากการทดสอบการผ่อนคลายความเค้นแทนในสมการที่   1 ถึง 4 โดยค่า ของ 

i จะถูกเลือกให้
ครอบคลุมช่วงเวลาที่เกิดการคลายความเค้นให้มากที่สุดและแต่ละค่าของ

i  ห่างกัน 10เท่า (1 decade)  ค่าส
เป็คตรัมของการผ่อนคลายความเค้นของยางทั้งสองชนิดได้ แสดงไว้ในตารางที่ 4-1 และตารางที่ 4-2  และ
ผลที่ได้จากการจ่าลองการคลายความเค้นด้วยค่าสเป็คตรัมที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 4-1 
และ ภาพที่ 4-2 

ตารางท่ี 4-1  ค่าค่าสเป็คตรัมของการผ่อนคลายความเค้น (Relaxation Spectrum) ของยางคอมปาวด์ 
สูตรเดิม ที่หาจากการทดสอบการผ่อนคลายความเค้นที่ -50 องศาเซลเซียส 

Relaxation Spectrum 

ig  i (sec) 

0.193900488 0.001 

0.057704349 0.01 
0.187562551 0.1 
0.132669904 1 
0.125710656 10 
0.073148006 100 
0.060133491 1000 
0.042732126 10000 
0.037549233 100000 
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 ตารางท่ี 4-2  ค่าค่าสเป็คตรัมของการผ่อนคลายความเค้น (Relaxation Spectrum) ของยางคอมปาวด์ 
  สูตรสูตรใหม่ จากการทดสอบการผ่อนคลายความเค้นที่ -50 องศาเซลเซียส 

Relaxation Spectrum 

ig  i (sec) 

0.519656906 0.001 

0.066666667 0.01 
0.115896771 0.1 
0.024225526 1 
0.025236039 10 
0.021463012 100 
0.021099313 1000 
0.017405608 10000 
0.015850903 100000 
0.01644253 1000000 

0.006408555 10000000 
0.032981503 100000000 
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ภาพท่ี 4-1 ผลการจ่าลองการผ่อนคลายความเค้นที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส ของยางสูตรเดิม (A)  
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ภาพท่ี 4-2 ผลการจ่าลองการผ่อนคลายความเค้นที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส ของยางสูตรใหม่ (B)  

4.2 การหาค่าเลื่อนเวลา (Shift Factor) 

พฤติกรรมวิสโคอีลาสติกเช่นการผ่อนคลายความเค้นจะขึ้นอยู่กับเวลาและอุณหภูมิ โดยเมื่อพลอต 
กราฟการผ่อนคลายความเค้นบนเสกล Log time ที่อณุหภูมิต่างกัน กราฟจะสามารถวางทับซ้อนกันได้เมื่อ
เลื่อนกราฟจากอุณหภูมิอ้างอิง Ts ไปในแนวระนาบไปยังกราฟที่อุณหภูมิ T  โดยระยะเลื่อนในแนวระนาบ
ดังกล่าวคือค่า  log at และ at เรียกว่า ค่าเลื่อนเวลา(Shift Factor) ดังแสดงในภาพที่ 4-3   โดยผลจากการ
ทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส ถึง อุณหภูมิห้อง สามารถน่ามาค่านวณหาค่าเลื่อน
เวลา (Shift Factor) ได้ดังแสดงในตารางที่ 4-3 

 
 
 
 
 

           
 

ภาพท่ี 4-3  พฤติกรรมวิสโคอีลาสติกเช่นการผ่อนคลายความเค้นที่ขึ้นอยู่กับเวลาและอุณหภูมิ  
 

Log at 

E (t) 

Log time (s) 

Ts 

T 
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ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สมการวิลเลียม-แลนเดล-เฟอร่ี (Williams - Landel - Ferry Equation : WLF) 
เพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ shift factor  aT ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังแสดงในสมการที่ 5 

                                     
 s

s

T
TTC

TTC
a






2

1log                                      (5) 

โดย 21 , CC   คือค่าคงที่  
        T   คืออุณหภูมิที่สนใจ 

          sT          คืออุณหภูมิที่อ้างอิง 
 เพื่อใช้ในการ ค่านวณ ค่า log at ที่วัดได้จากการทดสอบและให้อุณหภูมิอ้างอิงคืออุณหภูมิ -50 องศา
เซลเซียส ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4-3 (ของยางสูตร A) และ ตารางที่ 4-5  (ของยางสูตร B)   โดยได้ค่าคงที่ที่
ใช้ในสมการ (5) ดังได้แสดงไว้ในตารางที่ 4-4 (ของยางสูตร A)  และตารางที่ 4-6  (ของยางสูตร B)    

 
ตารางท่ี 4-3   ค่าเลื่อนเวลา (Shift Factor) ที่วัดได้ที่อุณหภูมิต่างๆ, อุณหภูมิอ้างอิง Ts คือ  -50 องศา
เซลเซียส  ของยางสูตรเดิม(A) 

Log (aT) อุณหภูมิ(oC) 
-4.40 25 
-3.34 0 
-0.67 -25 

0 -50 
 
 ตารางท่ี 4-4   ค่าคงที่ของสมการ WLF ที่หาได้ โดย อุณหภูมิอ้างอิง Ts คือ  -50 องศาเซลเซียส   

C1 C2 
14.40 170.27 

 
 ตารางท่ี 4-5  ค่าเลื่อนเวลา (Shift Factor) ที่อุณหภูมิต่างๆ อุณหภูมิอ้างอิง Ts คือ  -50 องศาเซลเซียส   
  ของยางสูตรใหม่ (B) 

Log (at) อุณหภูมิ(oC) 
-6.41 25 
-2.97 0 
-2.46 -25 

0 -50 
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 ตารางท่ี 4-6   ค่าคงที่ของสมการ WLF ที่หาได้ โดย อุณหภูมิอ้างอิง Ts คือ  -50 องศาเซลเซียส ของ 
   ยางสูตรใหม่  (B) 

C1 C2 
22.20 200.92 

 

4.3  การจ าลองการคลายผ่อนคลายความเค้นที่อุณหภูมิต่างๆโดยใช้ Prony Series และ สมการ WLF 

เมื่อน่า Prony Series และ สมการ WLF ที่มีค่าพารามิเตอร์ที่หาได้จากการทดสอบ นั่นดือ ig , 
i

และ 1 2,C C    มาจ่าลองการผ่อนคลายความเค้นที่อุณหภูมิต่างๆ จะได้ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการ
จ่าลองกับการผลการทดสอบการคลายความเค้นที่ความเครียด 25 % ที่อุณหภูมิต่างๆของวัสดุยางทั้งสอง
ชนิดดังสามารถแสดงไว้ในภาพที่ 4-4 และภาพที่ 4-5โดย ค่า ig , 

i และ 1 2,C C และให้อุณหภูมิอ้างอิงคือ 
-50 องศาเซลเซียส เป็นค่าที่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องการ เพื่อใช้จ่าลองพฤติกรรมวิสโคอีลาสติกของ
วัสดุยาง 
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  ภาพท่ี 4-4  ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ่าลองกับการผลการทดสอบการคลาย ความเค้นที่    
ความเครียด 25 % ที่อุณหภูมิต่างๆของวัสดุยางเดิม (A) 
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         ภาพท่ี 4-5  ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ่าลองกับการผลการทดสอบการคลาย ความเค้นที่ 

ความเครียด 25 % ที่อุณหภูมิต่างๆของวัสดุยางใหม่ (B) 
 
 จากภาพที่4-4 ถึง 4-5 จะเห็นได้ว่า การใช้แบบจ่าลองแบบวัสดุ linear viscoelastic ที่ใช้ Prony Series 
และ shift factor ตามสมการ WLF ด้วยชุดพารามิเตอร์ที่หามาได้ จะสามารถจ่าลองพฤติกรรมการคลายความ
เค้นของวัสดุยางทั้งสองที่ อุณหภูมิ ตั้งแต่ -50oC ถึง 25 oC ได้ดีใกล้เคียงผลทดสอบ ซึ่งเราจะน่าไปใช้ในการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอิเมนต์ต่อไป 

5   การวิเคราะห์การใช้งานล้อยางตันเบื้องต้นด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์        
 ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตัน เราสามารถใช้การวิเคราะห์ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อจ่าลอง
การใช้งานของล้อยางเพื่อดูแนวโน้มประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ ก่อนจะ สร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบจริง อีกทั้ง
จะเป็นการประหยัดวัสดุและเวลาในการลองผิดลองถูกในการท่าผลิตภัณฑ์ต้นแบบและทดสอบ  

5.1  การวิเคราะห์การรับแรงและการคืนตัวของล้อยางตันท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 ในโครงการน้ีได้ท่าการจ่าลองการรับภาระของล้อยางตันโดยการรับภาระกดด้วยแรงคงที่ ขนาด  
1,000 Kg  เป็นเวลา 60 วินาที และปล่อยให้ล้อยางคืนตัวหลังเอาภาระออก และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
ของล้อยางที่ท่าจากยางสูตรเดิม(A)และยางสูตรใหม่(B)ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC และที่อุณหภูมิ -25 oC ซึ่งเป็น
อุณหภูมิทั่วไปในห้องเย็นที่ใช้ในอุตสาหกรรมแช่แข็ง 
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5.1.1  การสร้างแบบจ่าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 ในการวิเคราะห์ได้สร้างแบบจ่าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อจ่าลองการรับภาระแรงกดที่อุณหภูมิ
ต่างๆของล้อยางตันแบบ Press-on หน้าตัดดังภาพที่ 5-1 ได้ใช้แบบจ่าลองแบบ 2 มิติ และท่าการจ่าลองโดย
ใช้โปรแกรมABAQUS 6.8 โดยใช้เงื่อนไขขอบเขตดังแสดงไว้ในภาพที่ 5-1 การให้ภาระในการจ่าลองท่า
โดยการให้ภาระที่จุดอ้างอิง (Reference Point, RP) ที่พื้นถนนด้วยแรงคงที่ ขนาด 1000 Kg  ในการจ่าลองได้
ท่าการสร้าง Mesh ดังแสดงไว้ในภาพที่ 5-1 ได้เลือก เอลิเมนต์ที่ใช้คือ CP4R (Plane Strain Linear Element 
with Reduced intergration)ในแบบจ่าลองมีวัสดุสองประเภทคือเหล็ก(ปลอกเหล็ก)และวัสดุยาง  เลือกให้
วัสดุเหล็กเป็นวัสดุแบบ Isotropic Linear Elastic โดยมีค่า Young's Modulus คือ 200 GPa และ Poisson's 
Ratio คือ 0.3  และยางเป็นวัสดุแบบ Visco-Hyperelastic แบบอัดตัวไม่ได้ โดยค่า พารามิเตอร์ในส่วนที่เป็น 
Viscoelastic ของยางทั้งสองชนิดได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.1  ส่วนที่เป็น Hyperelastic ได้เลือกแบบจ่าลอง
แบบ Neo-Hookean โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถได้จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบดึง
แกนเดียว (uniaxial tensile test) ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ่าลอง Neo-Hookean ซึ่งคือค่า C10 ของวัสดุยางทั้ง
สองได้แสดงไว้ในตารางที 5-1 
 
 
                           
                                                  
 
 

 
 

ภาพท่ี 5-1  แสดงแบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และเงื่อนไขขอบเขตในการจ่าลอง 
 

ตารางท่ี  5-1   ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ่าลอง Neo-Hookean 
วัสดุ ค่า C10 
เดิม 6.0 

สูตรใหม่ 4.0 

5.1.2  ผลการวิเคราะหท์างไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 จากผลการจ่าลองการกดด้วยแรงคงที่ ขนาด  1,000 Kg  เป็นเวลา 60 วินาที และปล่อยให้ล้อยางคืน
ตัวหลังเอาภาระออก สามารถแสดงตัว อย่างการกระจายตัวของความเค้นของล้อยางที่ท่าจากยางสูตรเดิม
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(A)ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC และที่อุณหภูมิ -25 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิทั่วไปในห้องเย็นที่ใช้ในอุตสาหกรรมแช่
แข็ง ที่เวลาต่างๆ ดังได้แสดงไว้ในภาพที่ 5-2 ถึงภาพที่ 5-13 และตัวอย่างการกระจายตัวของความเค้นของล้อ
ยางที่ท่าจากยางสูตรใหม่(B)ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC และที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลาต่างๆ ดังได้แสดงไว้ในภาพที่ 
5-14 ถึงภาพที่ 5-23 

 
                                              (a)                                                                                  (b) 
ภาพท่ี 5-2 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 1 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  (a)                                                                                   (b) 
ภาพท่ี 5-3 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 30 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
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ภาพท่ี 5-4 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ
ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 

 

 
ภาพท่ี 5-5 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ
ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 1 วินาทหีลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 

 
ภาพท่ี 5-6 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ
ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 30 วินาทหีลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
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ภาพท่ี 5-7 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 

 
ภาพท่ี 5-8 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 1 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg  

 
ภาพท่ี 5-9 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 30 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
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ภาพท่ี 5-10 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
 

 
ภาพท่ี 5-11 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 1 วินาทหีลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
 

 
ภาพท่ี 5-12 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 30 วินาทีหลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
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ภาพท่ี 5-13 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรเดิม A) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 60 วินาทหีลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 

 
ภาพท่ี 5-14 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 1 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
 

 
ภาพท่ี 5-15 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 30 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
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ภาพท่ี 5-16 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของ

ล้อยางตัน(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
 

 
ภาพท่ี 5-17 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 1 วินาทีหลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
 

 
ภาพท่ี 5-18 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 30 วินาทหีลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
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ภาพท่ี 5-19 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 
(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ 25 oC ที่เวลา 60 วินาทหีลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
 

 

 
ภาพท่ี 5-20 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 1 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg  
 
 

 
 

ภาพท่ี 5-21 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 
(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 30 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
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ภาพท่ี 5-22 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจากรับภาระ1,000 Kg 
 

 
ภาพท่ี 5-23 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 1 วินาทีหลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
 

 

ภาพท่ี 5-24 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 
(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 30 วินาทีหลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
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ภาพท่ี 5-25 แสดงผลการกระจายตัวของ (a) ความเค้น Von Mises (b) ความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยาง 

(สูตรใหม่ B) ที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจากเอาภาระ1,000 Kg ออก 
 การคืบตัวของระยะกระจัดของหน้ายางตามแนวด่ิงขณะรับภาระและการคืนตัวหลังเอาภาระออก
ของล้อยางที่ท่าจากยางสูตรเดิม (A)และสูตรใหม่ (B) ที่ได้จากการจ่าลองด้วยแบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ข้างต้น    ที่อุณหภูมิ 25oC และ-25oC  ได้แสดงไว้ในภาพที่ 5-26 และภาพที่ 5-27  
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 ภาพท่ี 5-26 แสดงการคืบตัวของระยะกระจัดของหน้ายางตามแนวดิ่งและการคืนตัวของล้อยาง
เทียบกับเวลาที่อุณหภูมิ 25oC และ -25oC ของล้อยางสูตรเดิม (A) ที่ได้จากการจ่าลองด้วยแบบจ่าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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 ภาพท่ี 5-27 แสดงการคืบตัวของระยะกระจัดของหน้ายางตามแนวดิ่งของยางเทียบกับเวลาที่
อุณหภูม ิ25oC และ -25oC ของล้อยางสูตรปรับปรุง (B) ที่จากการจ่าลอง 
  ภาพที่5-28 ถึง 5-29 แสดงการเปรียบเทียบระยะการคืบตัวของหน้ายางระหว่างล้อยางตันที่
ท่าจากยางสูตรเดิม(A)กับยางสูตรใหม่(B)ที่อุณหภูมิ 25oC และ -25oC 
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 ภาพท่ี 5-28 แสดงการเปรียบระยะการคืบตัวของหน้ายางระหว่างล้อยางตันที่ท่าจากยางสูตรเดิม
(A)กับล้อยางตันที่ท่าจากยางคอมปาวน์ใหม่(B)ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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 ภาพท่ี 5-29 แสดงการเปรียบระยะการคืบตัวของหน้ายางระหว่างล้อยางตันที่ท่าจากยางสูตรเดิม
(A)กับล้อยางตันที่ท่าจากยางคอมปาวน์ใหม่(B) ที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส 

 
 จากผลการจ่าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้แบบจ่าลองวัสดุยางเป็นแบบ visco-
hyperelastic  สามารถแสดงให้เห็นได้ว่าขณะที่ล้อยางรับภาระคงที่ ควา มเค้นจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่
ความเครียดและระยะกระจัดตามแนวดิ่งของหน้ายางจะค่อยๆเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป นั่นคือเราสามารถ
จ่าลองปรากฏการของการคืบ (creep)ได้ และเมื่อน่าภาระที่กระท่าออก ความเค้นจะหายไปในเกือบจะทันที
แต่ยังจะคงมีความเครียดตกค้าง (Residual strain) ซึ่งค่อยๆลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งคือปรากฏการณ์ การคืน
ตัวกลับ (Recovery) ของล้อยางตัน  
 ส่าหรับล้อยางที่ท่าจากยางสูตรเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบผลการจ่าลองที่อุณหภูมิ 25oC และ -25 oC 
จะเห็นได้ว่า ที่อุณหภูมิ -25 oC ความเครียดและระยะกระจัดที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่า และการคืนตัว ของ
ความเครียดและระยะกระจัดหลังน่าภาระออกจะช้ากว่าที่อุณหภูมิ 25 oC   
 เมื่อเปรียบเทียบผลการจ่าลองของล้อยางที่ท่าจากยางสูตรเดิม (A) และสูตรใหม่(B) พบว่า ที่
อุณหภูมิ 25 oC ความเครียดและระยะกระจัดจะมีค่าใกล้เคียงกันขณะรับภาระคงที่ 
 ที่อุณหภูมิ -25 oC ความเครียดและระยะกระจัดของล้อยางสูตรเดิม (A)จะมีค่าสูงกว่าล้อยางสูตร(B) 
ขณะรับภาระคงที่ที่เวลาใดๆ และจะสามารถคืนตัวกลับได้ช้ากว่าล้อยางสูตรใหม่(B) เมื่อน่าภาระออก  ซึ่ง
แสดงว่าถ้าน่ายางสูตร (A) ไปรับภาระแบบเป็นวงรอบจะเกิดการสะสมของความเครียดมากกว่าและมี
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แนวโน้มจะเกิดความเสียหายเช่นการเกิด flat spot ที่ยางซึ่งจะท่าให้ประสิทธิภาพการใช้งานของล้อยางตัน
ลดต่่าลง ได้มากกว่าล้อยางสูตรใหม่(B) 
 ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลการท่านายพฤติกรรมของการรับภาระของผลิตภัณฑ์ล้อ
ยางตัน ท่าให้คาดได้ว่ายางสูตรใหม่  (B) เมื่อน่ามาผลิตเป็นล้อยางตันจะมีประสิทธิภาพที่อุณภูมิต่่า (-25 oC)
ดีกว่าสูตรยางเดิม(A) เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นและความสามารถในการคืนกลับตัวที่ดีกว่าที่อุณภูมิต่่า ทั้งนี้
ค่าที่ได้จากการจ่าลองเป็นการท่านายจึงยังต้องการการวัดจากการทดสอบจริงเพื่อพิสูจน์ความแม่นย่าของผล
จ่าลอง   

6  อภิปราย, สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
  

 ในงานวิจัยนี้ได้ท่าศึกษาสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิต่่าของยางคอมปาวน์ผสมเขม่าด่าที่ใช้ท่าล้อยางตัน
เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตันให้ใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่่า โดยได้จัดสร้าง อุปกรณ์ที่
เหมาะสมเพื่อที่จะใช้ในการท่าสร้างสภาวะที่อุณหภูมิต่่า และใช้ได้ร่วมกับเคร่ืองทดสอบ Universal Testing 
Machine ที่ภาควิชาฯ   
 เพื่อเป็นการแสดงถึงปัญหาการใช้งานที่อุณหภูมิต่่าของล้อยางตันจึงไดท้่าการทดสอบกดล้อยางตัน
ขนาดเล็กซึ่งเป็นสูตรส่าหรับการใช้งานที่อุณภูมิทั่วไปที่ได้รับการอนุเคราะห์จากเอกชนแห่งหน่ึง พบว่าเมื่อ
กดล้อยางตันที่สภาวะอุณหภูมิ -25oC (ซึ่งเป็นอุณหภูมิของห้องเย็นในอุตสาหกรรมแช่แข็ง)  ล้อยางแข็งขึ้น
และจะสูญเสียความสามารถในการคืนตัวและเกิดการตกค้างของความเครียด (residual strain) อย่างชัดเจน 
ซึ่งจะเป็นสาเหตุท่าให้ล้อยางเสียความสมดุลเมื่อน่ามาวิ่งใช้งานและเกิดความเสียหายได้ 
 จากนั้นได้ท่าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของยางคอมปาวน์ที่น่ามาผลิตล้อยางตัน
ข้างต้นที่อุณหภูมิต่างๆเพื่อน่ามาวิเคราะห์ถึงสาเหตุของปัญหาการข้างต้น พบว่าเมื่อท่าการทดสอบ แรงดึงที่ 
อุณหภูมิ 25 oC, 0 oC, -25 oC และ -50 oC วัสดุยางคอมปาวน์นีจ้ะต้านแรงดึงมากขึ้น (stiffness มากขึ้น)เมื่อ
อุณหภูมิต่่าลง โดยที่อุณหภูมิ -25 oC และ -50 oC วัสดุจะมี stiffness มากกว่าที่อุณหภุมิห้องอย่างเด่นชัด 
ส่าหรับ การคลายความเค้นในโหมดดึง ที่ความเครียด 25% วัสดุยางคอมปาวนส์ูตรนี้จะแสดงพฤติกรรมที่
ขึ้นอยู่กับเวลา(viscoelastic)มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่่าลงโดยจะเร่ิมเห็นได้ชัดขึ้นที่อุณหภูมิ-25 oC และ-50 oC จะ
มีการคลายความเค้นที่ช้าและการคืนตัวที่ช้ากว่าที่อุณหภุมิห้อง โดยเ ฉพาะที่อุณหภูมิ-50 oC ความแตกต่างนี้
จะเห็นได้อย่างเด่นชัดมาก ท่าให้คาดได้ว่า ที่อุณหภูมิ-25 oC และ-50 oC วัสดุยางมีสถานะอยู่ในช่วงของ
กลาสทรานซิชั่น ซึ่งโมเลกุลเร่ิมขยับตัวเพื่อผ่อนคลายความเค้นได้ยาก เพื่อเป็นการหาช่วงและอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชั่นจึงได้ท่าการทดสอบวัสดุด้วยการทดสอบด้วยเคร่ือง DMA, DSC และ TMA  ได้ผลดัง
สามารถแสดงสรุปไว้ในตารางที่ 6.1 โดยจากผลจาก DMA จะสอดคล้องกับผลการทดสอบพฤติกรรมการ
คลายความเค้นข้างต้น    ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสาเหตุของการสูญเสียควมยืดหยุ่นของล้อยางตันที่
อุณหภูมิ -25 oC  นั้นเป็นเพราะที่อุณหภูมิดังกล่าวยางมีสถานะอยู่ในช่วงกลาสทรานซิชั่น 
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 จากนั้นได้ท่าการจัดหาสูตรยางคอมปาวน์ใหม่ที่ได้รับการอนุเคราะห์สูตรจากบริษัทเอกชนแห่ง
หนึ่ง เพื่อเป็นตัวอย่าง ของการปรับปรุงสูตรยางคอมปาวน์ที่จะสามารถใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิต่่า โดยในสูตร
ยางนี้ได้ท่าการเปลี่ยนการใช้ยางจาก NR/SBR เป็น NR/BR โดย BR มี Tg ที่ต่่ากว่า NR และ SBR อีกทั้งได้
ท่าการเปลี่ยน Plasticiser จาก Aromatic oil เป็น Naphthenic oil ซึ่งมี Tg ต่่ากว่า และน้่าหนักโมเลกุลต่่ากว่า  
อีกทั้งได้ใช้ในสัดส่วนที่น้อยลง และได้ท่าการทดสอบหาช่วงอุณภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิกลาสท
รานซิชั่น ด้วยเครื่อง DMA,DSC และ TMA  ได้แสดงสรุปผลไว้ในตารางที่ 6.1 
 
ตาราง 6.1 ผลการทดสอบยางคอมปาวน์สูตรเดิม(A) และยางคอมปาวน์สูตรใหม่(B)  ด้วยเคร่ือง DMA, DSC 
และ TMA  

การทดสอบ ช่วงอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (Tg) 
ยางสูตรเดิม(A) ยางสูตรใหม่(B) ยางสูตรเดิม(A) ยางสูตรใหม่(B) 

DMA -55 oC  ถึง -17 oC -65 C ถึง -35 C -45 oC -54C 
DSC -61 oC  ถึง -56 oC  -66 oC ถึง 57.7 oC         -58.1 oC -60.6 oC 
TMA                NA NA         -52.1 oC -61.78 oC 

 จากตารางที่ 6.1 จะเห็นได้ว่ายางคอมปาวด์สูตรใหม่มีช่วงอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นที่แคบกว่าสูตร
เดิมและอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (Tg)ที่ต่่ากว่าสูตรเดิม  และเมื่อน่ายางคอมปาวน์ใหม่มาทดสอบแรงดึงที่ 
อุณหภูมิ 25 oC, 0 oC ,-25 oC และ -50 oC พบว่า ยางสูตรใหม่ (B) มี stiffness น้อยกว่า ยางสูตรเก่า (A) 
เล็กน้อย  และเมื่อน่ามาทดสอบการคลายความเค้น พบว่าที่ -25 oC และ -50 oC มีการคลายความเค้นและการ
คืนตัวที่ช้าลงแต่ไม่ได้แตกต่างจากที่อุหภูมิห้อง 25 oC มากนัก ไม่เหมือนยางคอมปาวน์สูตรเดิม (A)  ทั้งนี้
เป็นเพราะยางสูตรใหม่มีช่วงกลาสทรานซิชั่นที่แคบกว่าเดิม โดยที่อุณหภูมิ -25 oC และ -50 oC วัสดุจะเข้าสู่
ช่วงต้นของ Rubberry state แล้ว 

จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเราสามารถพิจารณาว่าวัสดุยางที่ใช้ท่าล้อยางตันมีสมบัติที่เหมาะสม ที่
อุณหภูมิต่่า หรือไม่ โดยดูจากช่วงอุณหภูมิของกลาส ทรานซิชั่นของวัสดุยางที่วัดไ ด้จาก DMA และการ
ทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิต่่า  และ วิธีหนึ่งที่ท่าให้ล้อ ยางประสิทธิภาพที่ดีขึ้นที่อุณหภูมิต่่าคือ
ปรับสูตรยางให้มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นต่่าลง และช่วงอุณหภูมิกลาสรานซิชั่นแคบลง   ซึ่งวัสดุยางจะ
แสดงพฤติกรรมที่ขึ้นอยู่กับเวลาน้อยลงและยังคงความ อ่อนตัว ที่อุณหภูมิต่่าเมื่อเทียบกับสูตรยางที่ยังไม่ได้
รับการปรับปรุง ท่าให้มีการคืบที่น้อยกว่าและการสะสมของความเครียดที่น้อยกว่าท่าให้มีล้อยางโอกาสเกิด
ความเสียหายต่่ากว่า 
 
 เมื่อใช้แบบจ่าลองวัสดุแบบ linear viscoelastic ด้วยโพรนี่ซีรีส์ และสมการ WLF ในการจ่าลอง
พฤติกรรมการคลายความเค้นที่อุณหภูมิต่างๆของยางทั้งสองสูตร พบว่าแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถจ่าลอง
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พฤติกรรมการคลายความเค้นที่ ค่าความเค้น 25%  ที่ขึ้นอยู่กับเวลาและอุณหภูมิของยางทั้งสองสูตรได้ดี
ใกล้เคียงกับผลทดสอบ 
 สุดท้ายเพื่อน่าผลการทดสอบมาพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตันโดยยังไม่ต้องสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
จากยางสูตรใหม่เพื่อน่ามาทดสอบเปรียบเทียบกับล้อยางที่ท่าจากสูตรเดิม เนื่องจากงบประมาณในโคร งการ
มีจ่ากัด จึงได้ท่าการจ่าลอง การรับภาระของล้อยางตันที่ท่าจากยางสองสูตรนีท้ี่อุณหภูมิห้องและที่ -25 oC 
ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย ใช้แบบจ่าลองวัสดุแบบ Visco-Hyperelastic แบบอัดตัวไม่ได้ โดยค่า 
พารามิเตอร์ในส่วนที่เป็น Viscoelastic ของยางทั้งสองชนิดหาได้จากผลการทดสอบการผ่อนคลายความเค้น
ที่อุณหภูมิต่างๆ  ส่วนที่เป็น Hyperelastic ใช้แบบจ่าลองแบบ Neo-Hookean  จากผลการจ่าลองพฤติกรรม
การคืบ (creep) และการคืนตัวกลับ หลังการน่าภาระออก ของล้อยางตันแบบ press on  ที่ท่าจากสูตรยางเดิม 
และยางใหม่พบว่า ที่อุณหภูมิ - 25 oC ความเครียดและระยะกระจัดของล้อยางสูตรเดิม (A)จะมีค่าสูงกว่าล้อ
ยางสูตร(B) ขณะรับภาระคงที่ที่เวลาใดๆ และจะสามารถคืนตัวกลับได้ช้ากว่าล้อยางสูตรใหม่ (B) เมื่อน่า
ภาระออก  ซึ่งแสดงว่าถ้าน่ายางสูตร (A) ไปรับภาระแบบเป็นวงรอบจะเกิดการสะสมของความเครียด
มากกว่าและมีแนวโน้มจะเกิดความเสียหายเช่นการเกิด flat spot ที่ยางซึ่งจะท่าให้ประสิทธิภาพการใช้งาน
ของล้อยางตันลดต่่าลง ได้มากกว่าล้อยางสูตรใหม่(B) 
 ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ให้ผลการท่านายพฤติกรรมของการรับภาระของผลิตภัณฑ์ล้อ
ยางตัน ท่าให้คาดได้ว่ายางสูตรใหม่ (B) ที่ได้น่าเสนอ เมื่อน่ามาผลิตเป็นล้อยางตันจะมีประสิทธิภาพที่อุณ
ภูมิต่่า (-25 oC)ดีกว่าสูตรยางเดิม(A) เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นและความสามารถในการคืนกลับตัวที่ดีกว่าที่
อุณภูมิต่่า ทั้งนี้ค่าที่ได้จากการจ่าลองเป็นการท่านายจึงยังต้องการการวัดจากการทดสอบจริงเพื่อพิสูจน์ความ
แม่นย่าของผลจ่าลอง  
  แต่อย่างไรก็ดียังมีประสิทธิภาพอื่นเช่นคุณสมบัติการติดยึดด้วยกาวกับกระทะล้อ และการยึดเกาะ
ระหว่างยางและพื้นที่อุณหภูมิต่่า ที่ยังต้องศึกษาเพิ่มเติมเพื่อน่ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ล้อยางจริง 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ และผลที่ได้รับ 
โครงการ : การศึกษาสมบัตเิชิงกลท่ีอุณหภูมิต่่าของยางคงรูปเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตัน 

ชื่อสถาบันการศึกษา/วิจัย : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ         รายงานวันที่ :   20  ธันวาคม    2553 
ผู้จัดท่า : ผศ. ดร. อริสรา ชัยกิตติรัตนา  

วัคถุประสงค์ กิจกรรมตามแผนงาน กิจกรรมทีไ่ด้ด าเนินการและผลที่ได้รับ 
 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลท่ี

อุณหภูมิต่่าของยางคงรูป
เพื่อน่ามาพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ล้อยางตันให้
สามารถใช้งานได้มี
ประสิทธิภาพดีขึ้นที่
อุณหภูมิต่่า 

 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จัดหาอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะใช้ในการท่าสร้าง
สภาวะที่อุณหภูมิต่่าและชิ้นทดสอบท่ีเหมาะสมส่าหรับ
ท่าการทดสอบสมบัติเชิงกลท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ ตั้งแต ่
 -50 oC จนถึงอุณหภูมิห้อง   

 ท่าการทดสอบสมบัติของยางคงรูปที่ใช้ในการผลิตล้อ
ยางตันที่อุณหภูมิต่างๆ คือ ตั้งแต่ -50 oC จนถึง
อุณหภูมิห้อง   

 น่าผลการทดลองที่ได้มาท่าการวิเคราะห์และศกึษา
ผลกระทบของอุณหภูมิโดยใช้ทฤษฎีของวิสโค- 
อิลาสติกซิตี้และไฟไนต์อิเลเมนต ์

 ท่าการปรับปรุงสูตรยางคอมปาวด์ ให้ใช้งานได้ดีขึ้นท่ี
อุณหภูมิต่่าและท่าการทดสอบ เปรียบเทียบกับยางคอม
ปาวด์ที่ใช้อยู่เดิม 

 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
 

 Literature survey ของงานและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 ได้อุปกรณ์ที่เหมาะสมเพื่อท่ีจะใช้ในการท่าสร้างสภาวะที่อุณหภูมิต่่าและชิ้น
ทดสอบท่ีเหมาะสมส่าหรับท่าการทดสอบสมบัติเชิงกลท่ีอุณหภูมิต่่า 

 ได้ท่าการทดสอบและได้ข้อมูลการทดสอบพฤติกรรมเชิงกลของยางที่ใช้ในล้อ
ยางตันที่อุณหภูมิต่่า 

 ได้แบบจ่าลองวิสโคอีลาสติกของวัสดุและค่าพารามิเตอรข์องแบบจ่าลองที่
เหมาะสม 

 ได้แบบจ่าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของล้อยางตนัและผลวิเคราะหก์ารกระจาย
ตัวของความเค้น ความเครียด และการเปล่ียนรูปของล้อยางตัน ที่อุณหภูมิต่่า
และผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเสียรูปของล้อยาง 

 ได้ท่าการจัดหาสูตรยางคอมปาวดท์ีใ่ชง้านได้ดีขึน้ท่ีอุณหภูมิต่่าและได้ผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับยางคอมปาวด์ที่ใช้อยู่เดิม ด้วยการทดสอบและการ
จ่าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และได้ผลการจ่าลองว่าล้อยางตันที่ท่า
จากสูตรยางที่ได้รับการปรับปรุงจะสามารถท่างานได้ดีกว่าตอมปาวด์ยางสูตร
เดิมที่อุณหภูมิต่่า 

 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิต่่าของยางคงรูปส่าหรับน่ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตันให้สามารถ

ใช้งานได้มีประสิทธิภาพดีขึ้นที่อุณหภูมิต่่า เพื่อใช้กับรถโฟล์คลิฟท์ในอุตสา หกรรมห้องเย็นแช่แข็ง โดยได้จัด หาอุปกรณ์ที่จะใช้สร้าง
สภาวะที่อุณหภูมิต่่า ส่าหรับศึกษาพฤติกรรมเชิงกลที่อุณหภูมิต่่า ของวัสดุยางที่ใช้ท่ายางตัน ได้แก ่ การรับแรงดึงและการคลายความเค้น 
จากนั้นได้ท่าการจ่าลองพฤติกรรมการคลายความเค้นของวัสดุยางนี้ด้วยแบบจ่าลองวัสดุแบบ Linear Viscoelastic โดยใช้ โพรนี่ซีรีส์และ
ค่าเลื่อนเวลาจากสมการ WLF โดยท่าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ซึ่งพบว่าแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถอธิบายพฤติกรรมวัสดุได้
ใกล้เคียงผลทดสอบจริงที่อุณหภูมิต่างๆที่ใช้ทดสอบ และได้ท่าการจ่าลองพฤติกรรมการรับภาระกดคงที่และการคืนตัวเมื่อน่าภาระออก
ของล้อยางตันแบบ press-on ที่อุณหภูมิห้องเปรียบเทียบกับที่ -25 oC ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า แบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ดังกล่าวสามารถจ่าลองพฤติกรรมการคืบและการคืนตัว (Creep and Recovery) ของล้อยางตันที่อุณหภูมิข้างต้นได้ และ ที่อุณหภูมิ -25 oC 
ล้อยางจะคืนตัวกลับสู่สภาพเดิมหลังเอาภาระออกได้ช้ากว่าที่อุณหภูมิห้องอย่างชัดเจนสอดคล้องกับความเป็นจริง   ซึ่งแบบจ่าลองดังกล่าว
สามารถน่าไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาอ่ืนๆเช่น การกระจายตัวของพื้นผิวสัมผัส หรือการยึดติดกับกระทะล้อ ที่จะ เป็นประโยชน์ต่อการ
พัฒนาประสิทธิภาพที่พึงประสงค์ของล้อยางตันส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่าต่อไป โดยจะสามารถลดการลองผิดลองถูกในการสร้างล้อ
ยางต้นแบบและทดสอบจริงซึ่งจะเป็นการประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย 

 
Abstract 

This work aims to study physical and mechanical behavior of rubber used in solid tires at low ambient temperature 
below the freezing point such that the results from the study can be used in development of solid tires used in frozen food 
cold storage rooms. In this work an appropriate apparatus was set up for the study of mechanical properties of rubber at low 
temperatures such as tensile behavior and stress relaxation.  The viscoelastic behavior of the rubber compound at different 
temperatures was captured using linear viscoelastic material model and later used in the subsequent finite element analysis of 
a press-on solid tire. It was found that the creep and recovery behavior of the press-on solid tire can be modeled adequately 
with the developed finite element model. It also showed that at -25oC the solid tire will be recovered much slower after load 
removal than at room temperature, in consistent with the test result observed. This finite element model developed will be 
useful for further development of product to achieve the desirable performance at low temperatures.  
 
 ค่าส่าคัญ :  สมบัติที่อุณหภูมิต่่า, ล้อยางตัน , วิสโคอีสาสติกซิตี้ 
 Keywords :  Low temperature properties, Solid tire, Viscoelasticity 
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1. บทน่า 
เมื่ออุณหภูมิของยางคงรูปลดลง ยางจะมี

ความแข็งเพิ่มขึ้นและมีค่าโมดูลัสเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การขยับตัวของโมเลกุลท่าได้ย ากขึ้น เมื่ออุณหภูมิลด
ต่่าลงจนต่่ากว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน (glass 
transition temperature, Tg) Molecular rotation จะไม่
สามารถเกิดขึ้นได้ท่าให้ยางมีคุณสมบัติแข็งเปราะ
เหมือนแก้ว  ค่า Tgจะมีค่าต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับ
ชนิดของคอมปาวด์  ในยางบางชนิดเช่น ยางธรรมชาติ 
(NR) เมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิตกผลึก
(melting crystallization temperature, Tm)จะมีการตก
ผลึกซ่ึงจะท่าให้การขยับตัวได้ของโมเลกุลท่าได้ยาก
ขึ้นเช่นกัน โดยค่าอุณหภูมิ Tm จะมีค่าสูงกว่า Tg  โดย
การตกผลึกจะค่อยๆเกิดขึ้นและจะใช้เวลานานกว่าจะ
ถึงสภาวะสมดุล [1] การเปลี่ ยนแปลงของคุณสมบัติ
เชิงกลของยางคงรูปทั่วไปเนื่องจากอุณหภูมิเช่น
โมดูลัสและความหน่วง(Damping)[2] อุณหภูมิในช่วง
ของ Tg และ Tm จะมีการเปลี่ยนแปลงของโมดูลัส
อย่างรวดเร็ว และความหน่วงซึ่งคือค่า Loss Tangent
จะมีค่าสูง (Peak) ส่าหรับยางธรรมชาติจะมี Tg อยู่ที่
ประมาณ -72 oC และ Tm อยู่ที่ -25 oC โดยทั่วไปแล้ว
ค่าTg จะเป็นตัวก่าหนดอุณหภูมิต่่าสุดที่ยางจะสามารถ
ใช้งานได้ พลาสติไซเซอร์ ,การวัลเคไนเซช่ันและ
อัตราส่วนการผสมกันของยางคอมปาวด์จะมีผลต่อค่า
ของTg และช่วงของTg (Tg region) [3] 
 ในหลายๆงานวิจัยได้ใช้การทดสอบ
คุณสมบัติพลวั ตรโดยใช้เครื่องทดสอบ  DMA 
(Dynamic Mechanical Analyser)และเครื่อง TMA 
(Thermomechanical analyzer)ในการศึกษาคุณสมบัติ
เชิงกลของยางคงรูปที่อุณหภูมิต่างๆรวมถึงอุณหภูมิต่่า
กว่าศูนย์องศา [4-6] 

ปัญหาที่พบเมื่อน่าล้อยางตันที่ใช้ในอุณหภูมิ
ปกติไปใช้ในห้องเย็นที่มีอุณหภู มิต่่ากว่า  0oC ซ่ึงใน
บางที่มีอุณหภูมิต่่าถึง -25 oC ก็คือปัญหาที่ล้อยางหลุด

ออกจากกระทะล้อและปัญหา สูญเสียรูปร่างเดิมของ
ยาง 
 ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตัน
จ่าเป็นต้องมีการพัฒนาคอมปาวน์ของยางคงรูปที่
เหมาะสมและในการทดสอบสมบัติเชิงกลของทั่วไป
ของคอมปาวน์เหล่านี้เช่น  Tensile test หรือ Stress 
relaxation test จะท่าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ซ่ึงจะ
ไม่สามารถบ่งบอกถึงสมบัติที่อุณหภูมิที่ใช้จริงที่ต่่า
กว่าศูนย์องศาเซลเซียสเนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลของ
ยางจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย ดังนั้นจ่าเป็นที่จะต้องมี
การท่าการทดสอบที่อุณหภูมิต่่าเ พื่อให้ สามารถน่า
คุณสมบัติเชิงกลต่างๆไป ใช้ปรับปรุงสูตรยางและ
ออกแบบเชิงวิศวกรรมให้ได้ล้อยางที่มีคุณสมบัติดีต่อ
การน่าไปใช้งานที่อุณหภูมิต่่า 
 
2. วัตถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิต่่าของยางคงรูป
เพื่อน่ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์ล้อยางตันให้สามารถใช้
งานได้มีประสทิธิภาพดีขึ้นที่อุณหภูมิต่่า 
 
3. วิธีการทดสอบ 
 

3.1. อุปกรณ์ 
 

เครื่องทดสอบแรงดึง Instron Universal Testing 
Machine Model 5567 เครื่องทดสอบดังกล่าวได้ติดตั้ง
เข้ากับห้องควบคุมอุณหภูมิ เพื่อที่จะใช้ในการสร้าง
สภาวะอุณหภูมิต่่าจนถึง -50 oC โดยใช้ไอของก๊าซ
ไนโตรเจน ดังแสดงในภาพที่ 1 
3.2. วัสดุ 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษา วัสดุยางผสม
เขม่าด่าที่ใช้ผลิตล้อยางตันแบบ press on ส่าหรับใช้ที่
อุณหภูมิทั่วไป  ซ่ึง ได้รับการ สนับสนุนจาก
บริษัทเอกชนแห่งหนึ่ง  

 



59 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  เครื่องทดสอบแรงดึง Instron Universal 
Testing Machine และชุดอุปกรณ์ใช้ในการสร้าง
สภาวะอุณหภูมิต่่าโดยใช้ไอของก๊าซไนโตรเจน 

 
3.3. วิธีการทดสอบ 
 

3.3.1. การทดสอบการกดล้อยางตันที่อุณหภูมิต่่า 

ใช้ล้อยางแบบ Press on สูตรยางผสมเขม่าด่า 
ขนาด 8.5 "x 4" x4 "ที่อุณหภูมิ ด้วยเครื่องทดสอบ 
Universal Testing Machine ในตูค้วบคุมอุณหภูมิ  
-25 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิทั่วไปของห้องเย็นที่ใช้แช่แข็ง
อาหาร  ดังแสดงไว้ในภาพที่ 2 เปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิปกติโดยแรงกดสูงสุดที่ใช้คือ 700 kg  
 
3.3.2. Tensile test 

ทดสอบ Tensile test ตามมาตรฐาน ASTM 
D412 ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ในช่วง
อุณหภูมิ (-50) ถึง 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ระบบ
สร้างสภาวะที่อุณหภูมิต่่า ด้วยอัตราความเร็วในการดึง 
200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
3.3.3. Short term tensile relaxation test 

ก่าจัดผลของมูลลินจากการทดลองด้วย
เครื่องทดลองแรงดึงที่ความเครียดเท่ากับ 25% คงที่

ความเครียดไว้เป็ นเวลา 400 วินาที ทดลองภายใน
ตูค้วบคุมอุณหภูมิที่ -50,-25, 0 และ 25 องศาเซลเซียส 

 

                 
 
ภาพที่ 2  แสดงการทดสอบการกดล้อยางตันที่
อุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียส 
 
3.3.4. Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 

การทดสอบ DMA (Dynamic Mechanical 
Analysis) ใน Shear Mode ที่ Frequency 1Hz 
,Displacement amplitude = 30 µm, Force amplitude 
= 3N ที่อุณหภูมิ -110oC ถึง 30 oC , scan rate = 4C / 
min ท่าโดยใช้เครื่อง Mettle Teledo DMA/SDTA 861 
ที่ ศูนย์วิจัยโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
 
 

3.3.5. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
การทดสอบ DSC (Differential Scanning 

Calorimeter) ด้วยเครื่อง  Netzsch DSC 204  ที่
มหาวิทยาลัยมหิดล 
 

3.3.6. Thermal Mechanical Analysis (TMA) 
การทดสอบ TMA (Thermal Mechanical 

Analysis) ท่าด้วยเครื่อง Mettle Teledo DMA/SDTA 
861 ที่ ศูนย์วิจัยโลหะและวัสดุแห่งชา ติ (MTEC) 
scanning rate = 5C/min, Static load = 0.05 N 
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4. ผลการวิจัย 
4.1. ผลการทดสอบการกดล้อยางตันที่อุณหภูมิต่่า 
 

 
ภาพที่ 3 แสดง กราฟของระยะยุบตัวเทียบกับแรงกด
ของล้อยางตัน Press onที่อุณหภูมิห้อง  (สีแดง) และที่
อุณหภูมิ -25oC (สีม่วง) 
 จากภาพที่ 3 กราฟระหว่างระยะยุบตัวกับ
แรงกดที่จากการทดสอบการกดล้อยาง Press on ที่
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียส จะ
สามารถเห็นได้ชัดว่าความชันของกราฟการยุบตัวของ
ล้อยาง Press on ที่อุณหภูมิติดลบ 25 องศาเซลเซียส 
จะมากกว่าความชันของกราฟที่อุณหภูมิห้อง  ซ่ึง
หมายความว่าที่อุณหภูมิต่่าล้อยางจะแข็งขึ้น  
 อีกทั้ง หลังจากการทดสอบการยุบตัวแล้ว
เคลื่อนแป้นกดให้มาอยู่ ที่ต่าแหน่งตอนเริ่มทดสอบ 
พบ ว่าล้อยางจะไม่สามารถคืนรูปกลับมาที่เดิมได้
โดยเร็วเหมือนกับการทดสอบที่อุณหภูมิห้องซึ่งล้อ
งยางจะสามารถคืนตัวกลับได้เกือบทันที สาเหตุที่เป็น
เช่นนี้เพราะวัสดุยางที่ใช้มีคุณสมบัติที่ยังไม่เหมาะสม
กับสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิต่่ามากๆได้  เมื่อไปใช้งาน
จริงในขณะที่รถรับภาระและจอดอยู่นิ่ง ล้อยางจะเกิด
การเสียรูปร่างไป  และเมื่อรถเริ่มเคลื่อนที่ ล้อยางจะ
คืนสภาพให้เป็นทรงกลมเหมือนเดิมได้ช้าและเกิด 
Flat spot ซ่ึงจะมีผลเสียท่าให้ล้อยางเสียความสมดุล
และอาจท่าให้ล้อยางเกิดความเสียหายได้ 
 
 

 
4.2. การทดสอบการดึงแกนเดียว 
 ผลการทดสอบการดึงแกนเดียวของวัสดุยาง 
หลังน่าผลกระทบของมูลลินออกแล้ว สามารถน่ามา
พลอต กราฟระหว่าง Engineering Stress และ 
Engineering Strain ที่อุณหภูมิต่างๆระหว่าง -50 ถึง 25 
องศาเซลเซียส ได้ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4  จะเห็นได้ว่า
ส่าหรับวัสดุยางที่ใช้ในการผลิตล้อยางตันแบบ   
Press-on ที่อุณหภูมิ 0 และ 25 องศาเซลเซียส  เมื่อ
ก่าจัดผลของมูลลินออกแล้ว เส้นกราฟระหว่าง  
Engineering Stress และ Engineering Strain ที่ทั้ง 2 
อุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่ เมื่ออุณหภูมิยิ่งต่่าลง
ความแตกต่างระหว่างเส้นกราฟความสัมพันธ์ของค่า
ความเค้นวิศวกรรมและค่าความเครียดวิศวกรรมเมื่อ
เทียบกับที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะยิ่งมีมากขึ้น ที่
อุณหภูมิ - 50 องศาเซลเซียสเส้นกราฟมีค่าความชัน
มากที่สุด จึงส ามารถกล่าวได้ว่าย่ิงอุณหภูมิมีค่าต่่าลง
วัสดุยางจะประพฤติตัวเหมือนวัสดุที่มีความแข็งหรือ 
stiffness มากขึ้น  
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ภาพที่ 4 ผลเปรียบเทียบการดึงแกนเดียวของวัสดุยาง
ที่ใช้ผลิตล้อยางตันแบบ Press on ที่อุณหภูมิ     
แตกต่างกัน  
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4.3. ผลการทดสอบการคลายความเค้น 
จากการท ดลองการคลายความเค้น สามารถ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง โมดูลัส กับเวลา  ดังได้
แสดงดังภาพที่  5 จะสังเกต ได้ว่า ที่อุณหภูมิ ระหว่าง      
-25 oC ถึง 25 oC พฤติกรรมการผ่อนคลายความเค้นจะ
ใกล้เคียงกันมาก แต่เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลงมาถึง  -50 oC 
พฤติกรรมการผ่อนคลายความเค้นจะแตก ต่างจากที่
อุณหภูมิอื่นๆโดยจะมีการผ่อนคลายความเค้นได้ช้าลง
และมีการกลับคืนตัวที่ช้ากว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ  
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 ภาพที่ 5  กราฟระหว่างโมดูลัสการผ่อนคลายกับเวลา
ที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ความเครียดเท่ากับ 25% ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส , 0 องศาเซลเซียส , -25 
องศาเซลเซียส, -50 องศาเซลเซียส 

 
 

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบยางคอมปาวน์   ด้วย 
การทดสอบ DMA, DSC และ TMA 

 

การ
ทดสอบ 

ช่วงอุณหภูมิ
กลาสทรานซิช่ัน 

อุณหภูมิกลาส 
ทรานซิช่ัน (Tg) 

DMA -55 oC  ถึง -17 oC -45 oC 
DSC -61 oC  ถึง -56 oC         -58.1 oC 
TMA                NA         -52.1 oC 

 
 
 
 
 
 

4.4. ผลการทดสอบ DMA, DSC และ TMA 
 การทดสอบ DMA, DSC และ TMA ท่าเพื่อ
หาช่วงอุณหภูมิและค่าอุณหภูมิของกลาสทรานซิช่ัน
ของวัสดุยางคอมปาวน์ที่ใช้ศึกษา ได้ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 1 
 
4.5. การจ่าลองพฤติกรรมการคลายความเค้นของวัสดุ
ยางที่อุณหภูมิต่างๆด้ว ยแบบจ่าลองวัสดุ  Linear 
Viscoelastic  
 ส่าหรับ แบบจ่าลองวัสดุ  Linear 
Viscoelastic โมดูลัสการผ่อนคลายความเค้ นที่ขึ้นอยู่
กับเวลาสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการอนุกรมโพร
นี่ (Prony’s series)ได้ดังนี้          
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ซ่ึง สามารถเขีย นอยู่ในรูปของอัตราส่ว น

โมดูลัสการผ่อนคลายความเค้นได้ดังนี้ [7]                                     
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เมื่อ g(t)    คือ อัตราส่วนโมดูลัสการผ่อนคลาย   
   ความเค้นที่เวลา t  
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                                                  (4)  
โดย E(t) คือ โมดูลัสผ่อนคลายความเค้นที่ที่เวลา t 

   Eo  คือโมดูลัสการผ่อนคลายความเค้นที ่t = 0 
 เมื่อเราได้ค่าการทดลองการผ่อนคลายความ
เค้นที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียสเราจึงน่าข้อมูลที่ได้

เพื่อมาหาค่า g i และ  i โดยใช้ข้อมูลจากการทดสอบ

การผ่อนคลายความเค้นแทนในสมการที่   1 ถึง 4 โดย
ค่า ของ  i จะถูกเลือกให้ครอบคลุมช่วงเวลาที่เกิดการ



62 

 

คลายความเค้นให้มากที่สุดและแต่ละค่าของ  i ห่าง
กัน 10 เท่า (1 decade ) 
 ค่าสเป็คตรัมของการผ่อน คลายความเค้น
ของวัสดุยางคอมปาวน์ที่ใช้ศึกษา แสดงไว้ในตารางที่ 
2 และผลที่ได้จากการจ่าลองการคลายความเค้นด้วย
ค่าสเป็คตรัมที่อุณหภูมิ -50 C แสดงดังภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6   ผลการจ่าลองการผ่อนคลายความเค้นที่  
       อุณหภูมิ -50 oC ของวัสดุยางที่ใช้ศึกษา 
         

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สมการวิลเลียม-แลน
เดล-เฟอรี่ (Williams - Landel - Ferry Equation : 
WLF) เพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ shift factor  

aT ซ่ึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังแสดงในสมการที ่5 

                                    
 
 s

s

T
TTC

TTC
a






2

1log                                     (5) 

 

21, CC   คือค่าคงที ่,     T   คืออุณหภูมิที่สนใจ 

sT     คืออุณหภูมิที่อ้างอิง  
ในที่นี้อุณหภูมิอ้างอิงคืออุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส   
โดยได้ค่าคงที่ที่ใช้ในสมการ (5) ดังได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 3 
 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ่าลอง ที่
ใช้แบบจ่าลอง linear viscoelastic ข้างต้นกับการผล
การทดสอบการคลายความเค้นที่ความเครียด 25 % ที่

อุณหภูมิต่างๆได้แสดงไว้ในภาพที่ 7 ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าแบบจ่าลองวัสดุดังกล่าวสามารถอธิบายพฤติกรรม
วัสดุที่ขึ้นอยู่กับอุรหภูมิและเวลาได้ใกล้ เคียง
ผลทดสอบจริงที่อุณหภูมิต่างๆที่ใช้ทดสอบ 
 
ตารางท่ี 2  ค่าค่าสเป็คตรัมของการผ่อนคลายความ
เค้นของวัสดุยาง ที่หาจากการทดสอบการผ่อนคลาย
ความเค้นที่ -50C 

Relaxation Spectrum 

ig  i  (sec) 

0.193900488 0.001 
0.057704349 0.01 
0.187562551 0.1 
0.132669904 1 
0.125710656 10 

0.073148006 100 

0.060133491 1000 

0.042732126 10000 
0.037549233 100000 

 
ตารางท่ี 3   ค่าคงที่ของสมการ WLF ที่หาได้ โดย 
อุณหภูมิอ้างอิง Ts คือ  -50 องศาเซลเซียส   

ค่าคงท่ีในสมการ WLF 
C1 C2 

14.40 170.27 
 
4.6. การวิเคราะห์การใช้งานล้อยางตันเบื้องต้นด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์        
 ในโครงการนี้ได้ท่าการจ่าลองการรับภาระ
ของล้อยางตันโดยการรับภาระกดด้วยแรงคงที่ ขนาด  
1,000 Kg  เป็นเวลา 60 วินาที และปล่อยให้ล้อยางคืน
ตัวหลังเอาภาระออก ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC และที่
อุณหภูมิ -25 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิทั่วไปในห้องเย็นที่ใช้
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ในอุตสาหกรรมแช่แข็ง โดยได้สร้างแบบจ่าลองแสดง
ในภาพที่ 8 ด้วยโปรแกรม ABAQUS 6.8 ร่วมกับ
แบบจ่าลองวัสดุแบบ  Visco-Hyperelastic โดยโดยค่า 
พารามิเตอร์ในส่วนที่เป็น Viscoelastic ของยางทั้ง
สองชนิดได้แสดงไว้ใน ตารางที่  2 และ 3  ส่วนที่เป็น 
Hyperelastic ได้เลือกแบบจ่าลองแบบ Neo-Hookean 
โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถได้
จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบดึงแกนเดียว (uniaxial 
tensile test)   ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ่าลอง Neo-
Hookean ซ่ึงคือค่า C10 ของวัสดุยางที่ใช้คือ 6.0 
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ภาพที่ 7 แสดง ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการ
จ่าลองกับการผลการทดสอบการคลายความเค้นที่    
ความเครียด 25 % ที่อุณหภูมิต่างๆของวัสดุยาง 

 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงแบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และ
เงื่อนไขขอบเขตในการจ่าลอง 

 

 การคืบตัวของระยะกระจัดของหน้ายางตาม
แนวดิ่งขณะรับภาระ และการคืนตัวหลังเอาภาระออก
ของล้อยาง ตันที่ได้จากการจ่าลองด้วย แบบจ่าลองไ ฟ
ไนต์เอลิเมน ต์ข้างต้น     ที่อุณหภูมิ 25oC และ-25oC  
ได้แสดงไว้ในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 แสดงการคืบตัวของระยะกระจัดของหน้ายาง
ตามแนวดิ่งและการคืนตัวของ ล้อยางเทีย บกับเวลาที่
อุณหภูมิ 25oC และ -25oC ที่ได้จากการจ่าลองด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ 
 

 
 
ภาพที่ 10 แสดงผลการกระจายตัวของ ความเค้น Von 
Mises และความเครียดหลักสูงสุดในส่วนยางของล้อ
ยางตันที่อุณหภูมิ -25 oC ที่เวลา 60 วินาทีหลังจาก
รับภาระ1,000 Kg (บน) และที่เวลา 30 วินาทีหลังจาก
เอาภาระ1,000 Kg ออก (ล่าง) 

 
จากภาพที่ 9 จะเห็นได้ว่าแบบจ่าลองไฟไนต์

เอลิเมนต์ ดังกล่าวสามารถจ่าลองพฤติกรรมการคืบ
และการคืนตัว (Creep and Recovery) ของล้อยางตันที่
อุณหภูมิข้างต้นได้ และที่อุณหภูมิ -25 oC ล้อยางจะคืน
ตัวกลับสู่สภาพเดิมหลังเอาภาระออก ได้ช้าก ว่าที่
อุณหภูมิห้องอย่างชัดเจนสอดคล้องกับความเป็นจริง 

-25 
o
C 

25 
o
C 
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อีกทั้งจากภาพที่ 10 แสดง ถึงความสามารถของการ
จ่าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ที่สามารถแสดงถึงการ
กระจายความเค้นและความเครียดขณะรับภาระและ
ความเค้นและความเครียดตกค้างเมื่อน่าภาระออก 
 
5. อภิปราย,สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดสอบในโครงการนี้ พบว่าเมื่อ
น่าล้อยางตันไป รับภาระกด ที่สภาวะอุณหภูมิ  -25 oC 
(ซ่ึงเป็นอุณหภูมิทั่วไปของห้องเย็นที่ใช้แช่แข็ง
อาหาร) ล้อยางแข็งขึ้นและจะสูญเสียความสามารถใน
การคืนตัว กลับสู่สภาพเดิมอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เป็น
เพราะ ที่อุณหภูมิดังกล่าววัสดุยางที่ ใช้ท่าล้อยางตันจะ
มีสถานะอยู่ในช่วงกลาสทรานซิช่ันที่วัดได้จาก DMA 
คือระหว่าง -55 oC  ถึง -17 oC และเข้าสู่สถานะกลาสซ่ี 
ซ่ึงโมเลกุลจะขยับตัวได้ยาก   ซ่ึงสอดคล้องกับผลจาก
การท่าการทดสอบแรงดึงและการคลายความเค้นที่พบ
วัสดุยางจะต้านแรงดึงมากขึ้น และคลายความเค้นได้
ช้าลงกว่าที่อุณหภูมิห้อง เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง จากนั้น
ได้ท่าการจ่าลองพฤติกรรมการคลายความเค้นของ
วัสดุยางนี้ด้วยแบบจ่าลองวัสดุแบบ Linear 
Viscoelastic โดยใช้ โพรนี่ซีรีส์และค่าเลื่อนเวลาจาก
สมการ WLF โดยท่าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
ซ่ึงพบว่าแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถอ ธิบาย
พฤติกรรมวัสดุได้ใกล้เคียงผลทดสอบจริงที่อุณหภูมิ
ต่างๆที่ใช้ทดสอบ และได้ท่าการจ่าลองพฤติกรรมการ
รับภาระกดคงที่และการคืนตัวเมื่อน่าภาระออกของล้อ
ยางตันแบบ press-on ที่อุณหภูมิห้องเปรียบเทียบกับที่ 
-25 oC ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า
แบบจ่าลองไฟไนต์เอลิเ มนต์ดังกล่าวสามารถจ่าลอง
พฤติกรรมการคืบและการคืนตัว (Creep and 
Recovery) ของล้อยางตันที่อุณหภูมิข้างต้นได้ รวมถึง
การกระจายตัวของความเค้นและความเครียดตกค้าง
ได้  และที่อุณหภูมิ - 25 oC ล้อยางจะคืนตัวกลับสู่
สภาพเดิมหลังเอาภาระออก ได้ช้ากว่าที่อุณหภูมิห้อง
อย่างชัด เจนสอดคล้องกับความเป็นจริง   ซ่ึง

แบบจ่าลองดังกล่าวสามารถน่าไปใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหาอ่ืนๆเช่น การกระจายตัวของพื้นผิวสัมผัส หรือ
การยึดติดกับกระทะล้อ ที่จะเป็นประโยชน์ต่อการ
พัฒนาประสิทธิภาพที่พึงประสงค์ของล้อยางตัน
ส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่่าต่อไป โดยจะสามารถ
ลดการลองผิดลองถูกในการสร้างล้อยางต้นแบบและ
ทดสอบจริงซึ่งจะเป็นการประหยัดทั้งเวลาและ
ค่าใช้จ่าย 
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การช้ีแจงขอคิดเห็นและเสนอแนะจาก สกว. 

ขอคิดเห็นจาก สกว.  คําช้ีแจง 

1. การตอบขอคิดเห็นจาก สกว MPR   

1.1 สวนใหญเปนการเสนอขอมูลดิบจาก

หองปฏิบัติการ ไมคอยใหความรูวามีการวิจัย คนควา 

อยางไร 

 

ในรายงานมีทั้งการนําเสนอขอมูลผลการทดสอบ และผลการ

วิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตโดยใชแบบจําลองวัสดุแบบ 

Visco‐hyperelastic ดวย ทั้งนี้ไดนําเสนอวิธีการหาพารามิเตอร 

ตางๆจากการทดสอบ เพื่อนํามาใชกับแบบจําลองวัสดุ และผลการ

วิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตที่แสดงใหเห็นความสามารถในการ

ทํานายพฤติกรรมของวัสดุยางและผลิตภัณฑลอยางที่ขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิและเวลาดวยแบบจําลองดังกลาว  ทางผูวิจัยมั่นใจวาจะ

เปนประโยชนแกผูที่มีความรูในสาขาของการไฟไนตเอลิเมนต

และการจําลองพฤติกรรมวัสดุดวยวิธีเชิงตัวเลขในประเทศไทย ที่

จะสามารถนําไปวิเคราะหและออกแบบผลิตภัณฑยางลอตอไป 

โดยสามารถที่จะลดเวลาการลองผิดลองถูกและคาวัสดุที่จะตอง

มาทําตนแบบผลิตภัณฑแลวมาทําการทดสอบจริง 

1.1.1        การพิมพรายงานควรมีการเคาะ 1 ครั้ง 

ระหวางตัวพยัญชนะกับเครื่องหมายตางๆ หรืออักษร

ภาษาอังกฤษ  

1.1.1  ไดทําการแกไขในรายงานฉบับสมบูรณตามคําแนะนํา  

1.1.2        หนาที่ 3 ตามแกน x อุณหภูมิควรเพิ่ม 

ไมใชลด ในบรรทัดที่ 11  

1.1.2  ไดทําการแกไขในรายงานฉบับสมบูรณตามคําแนะนํา  

 

1.1.3        หนาที่ 4 ประโยคไมสมบูรณ ในยอหนา

แรก ความเปน .... หายไป  

1.1.3   ไดแกไขหนาที่ 4 ยอหนาแรกเปน "ยางจะแสดง

พฤติกรรมเชิงกลที่ขึ้นอยูกับเวลา(Rate dependent)อยาง

ชัดเจน"  

1.1.4        ควรแก “สารเติมเต็ม” เปน “สารตัวเติม” 

ตามที่ปกติใชกันในวงการยาง  

 

 

1.1.4  ไดทําการแกไขในรายงานฉบับสมบูรณตามคําแนะนํา 



ขอคิดเห็นจาก สกว.  คําช้ีแจง 

1.1.5        คําวา “Solution” ที่นักวิจัยใสมาวา “ผล

เฉลย” แกเปน “ผลลัพธ” นาจะเหมาะสมกวา 

1.1.5        คําวา“ผลเฉลย” เหมาะสมกับ context ของระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขแลว 

1.2        วัตถุประสงคตองเปนตามที่ระบุในสัญญา  วัตถุประสงคตามที่ระบุในสัญญาคือ "เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของ

ยางคงรูปเพื่อนํามาพัฒนาผลิตภัณฑลอยางตันใหสามารถใชงาน

ไดมีปรสิทธิภาพไดดีขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า"  ซึ่งโครงการนี้ ไดทําตาม

วัตถุประสงคตามที่ระบุในสัญญาแลว  

1.3        การวิจัยควรมีลําดับขั้นมากกวานี้ นักวิจัยกาว

กระโดดมาก มีสูตรในการปรับปรุงอยู 2 สูตรจากสูตร

เดิมที่ใชยาง NBR และ SBR มาเปน NR และ BR สวน

สารเคมีก็เปลี่ยนอยางไมมีที่มาที่ไป ควรจะมีการ

สรุปวาไดใชตัวแปรอะไรบาง ทําไมถึงเปลี่ยนมาเปน

สูตรที่ไดมาดวย การเปลี่ยนน้ํามันคอยรับได แตสาร

ตัวเรง CBS เดิมก็ดีอยูแลวกับเขมาดํา และเริ่มตนทําไม

เลือก NBR ทั้งๆ ที่ Tg สูงกวา NR มากๆ คูยางที่เลือก

ครั้งแรก ก็ไมนาสนใจ และไมเหมาะสมตั้งแตแรก ทั้ง

ที่ทราบวาใชที่อุณหภูมิตํ่า สูตรยางคูแรกที่เสนอมา จา

การทดสอบ Tg ไมนาจะถึง -45 C เลย นาจะสูงกวานี้ 

ทั้งนี้ ควรมีคําอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการปรับสูตรวามี

การปรับสัดสวนยาง สารเคมี อะไร เพราะอะไร และ

การปรับเพียงครั้งเดียวก็ไดขอสรุปที่ดีเลยใชหรือไม 

ซึ่งไมนาจะเปนไปได อยางไรก็ตาม ไมแนใจวาสูตรที่

นําเสนอเปนสูตรที่ใชทดลองจริงในงานวิจัยนี้ เพราะ

นักวิจัยไมไดทําเอง ตัวอยางนาจะเตรียมมาจากบริษทั 

เกรงวาบริษัทจะไมเปดเผยขอมูลที่แทจริง จะเห็นได

จากสูตรดั้งเดิมที่ใช เริ่มจากสูตร NBR เพราะเปนยาง

ทนน้ํามันไมใชยางทนความเย็น 

 

เนื่องจากนักวิจัยไมไดเตรียมคอมปาวนยางเอง สูตรยางสําหรับลอ

ยางตันดังกลาวไดมาจากบริษัทเอกชน ซึ่งตอนแรกไดขอมูลสูตร

คอมปาวดที่คลาดเคลื่อนกับคอมปาวนที่ใชทดสอบจริง  ทั้งนี้ได

ใสสูตรคอมปาวนที่แทจริงในรายงานฉบับสมบูรณแลว 

 แตอยางไรก็ดียางคอมปาวนแรกที่ใชถึงแมมี Tg ตํ่ากวา 

 -25oC แตก็มีการคืนตัวที่ไมดีและมีการคลายความเคนที่ชากวาที่

อุณหภูมิหองมาก โดยในคอมปาวนที่ไดรับการปรับปรุงจากคอม

ปาวนแรกโดยมีการใส BR ซึ่งมีคา Tg ที่ตํ่ากวา -90 oC และใส 

naphthenic petroleum oil ซึ่งเปน Plasticizer ที่ทําใหยางมี

ความยืดหยุนดีที่อุณหภูมิตํ่า จึงทําใหยางที่ปรับปรุงขึ้นใหมมีคา 

Tg ที่ตํ่ากวา และ ความยืดหยุนและการคลายความเคนที่เร็วกวา

ยางคอมปาวนแรก ที่อุณหภูมิ  -25oC 

 ทั้งนี้ผูวิจัยมีความคิดวาสูตรคอมปาวนยางไมไดเปนองค

ความรูสําคัญที่ไดจากงานวิจัยนี้ โดยในโครงการนี้แสดงเห็นวา 

ถึงแมยางคอมปาวนจะมี Tg ที่ตํ่ากวาอุณหภูมิที่ใชงานในหองเย็น 

(-25 oC )แตไมไดหมายความวายางคอมปาวนดังกลาวจะใชงาน

ไดดีที่-25 oC เพราะ ความกวางของชวงอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน

ก็มีผลตอสมบัติวัสดุ ซึ่งคอมปาวนนี้มีความกวางของชวงอุณหภูมิ

กลาสทรานซิช่ันอยูระหวาง ‐55oC ถึง ‐17 oC และยังมีสมบัติ

อื่นๆโดยเฉพาะสมบัติวิสโคอิลาสติก ที่จะสงผลตอการคลาย

ความเคน, การคืบ และการคืนกลับตัวไดดี ของลอยาง ที่ตอง

ศึกษาและคํานึงถึง   เมื่อปรับสูตรยางคอมปาวนใหมี Tg ตํ่าลง ก็



ยังคงจะตองศึกษา สมบัติการคลายความเคน, การคืบ และการคืน

กลับตัว วาดีขึ้นที่อุณหภูมิที่ใชงานหรือไม และในงานวิจัยนี้ก็ได

ยางคอมปาวนใหมที่ไดรับการอนุเคราะหจากบริษัทเอกชนที่ทํา

การเพิ่ม BR และ naphthenic petroleum oil ที่มีคุณสมบัติ

การใชงานที่อุณหภูมิตํ่าที่พึงประสงคได ซึ่งการปรับปรุงคอม

ปาวนดังกลาวเปนเพียงตัวอยางแนวทางการปรับปรุงสูตรยางที่

ไดผล ซึ่งอาจจะมีวิธีอื่นที่ดีกวานี้ 

1.4        ควรนําเสนอขอมูลในรูปแบบที่สมบูรณ คือ 

สูตร เทคนิค และผลการใชงานจริงสําหรับผลิตภัณฑ

ลอยางตัน เพื่อผูประกอบการจะสามารถนําผลงานไป

ใชในการทดลองผลิตจริงได  

 

   ไดใสสูตรและเทคนิคการเตรียมช้ินทดสอบที่สมบูรณใน

รายงานฉบับสมบูรณแลว   

 ทั้งนี้เงินงบประมาณที่ขอไปไมเพียงพอตอการผลิตผลิตภัณฑลอ

ยางตันที่ใชสูตรยางที่ปรับปรุงใหมเพื่อมาทดสอบใชงานจริง  โดย

โครงการนี้ถึงแมยังไมไดผลิตภัณฑลอยางตันที่ใชสูตรยางที่

ปรับปรุงใหมขึ้นมาจริง แตไดทําการจําลองการใชงานของลอยาง

ตันที่ใชสูตรยางใหมเปรียบเทียบกับลอยางตันที่ใชสูตรยางเดิม 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตรวมกับแบบจําลองวัสดุแบบ 

visco‐hyperelasticity  ซึ่งไดพารามิเตอรจากผลการทดสอบ

การคลายความเคนที่อุณหภูมิตางๆ   ทําใหสามารถทํานายไดวา

ผลิตภัณฑจากยางสูตรใหมนี้จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเดิม

เนื่องจากมีการคืบ (creep)  ของหนายางที่นอยกวาและสามารถ

คืนตัวกลับไดเร็วกวาเมื่อนําภาระออก 

 

1.5        ขอมูลจากรายงาน ยังไมสามารถบอกไดวา

เตรียมยางอยางไร เตรียมเอง หรือผูใชผลงานเตรียมให 

เทาที่รายงานมีผลเพียงเล็กนอย วาทําการปรับสูตรแลว 

Tg  สูงขึ้นกวาเดิม ทําใหสรุปออกมาวานาจะใชได แต

ไมมีขอมูลอื่นที่ใชในการยืนยันมากกวานี้ 

ในโครงการนี้ผูวิจัยไมไดเตรียมยางเอง โดยทั้งนี้ไดรับความ

อนุเคราะหจากบริษัทยางลอเอกชนบริษัทหนึ่งเปนผูเตรียมยางให

ทั้งหมด โดยเมื่อทําการปรับปรุงสูตรแลว ได Tg  ตํ่ากวาเดิม 

(ไมใชสูงขึ้นตามผูประเมินกลาว) อีกทั้งความกวางของชวง

อุณหภูมิกลาสทรานซิช่ันยังแคบลง โดยไดมีขอมูลการทดสอบ

แรงดึงและการคลายความเคนที่อุณหภูมิตํ่า และผลการวิเคราะห

การคืบ (creep)  และการคืนตัวของหนาลอยางตัน โดยวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต เปนขอมูลเสริมเพิ่มเติมวาสูตรยางทีไดรับการ

ปรับปรุงใหมเมื่อนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑลอยางตันแลวจะมี



ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิม 

1.6        นักวิจัยยังขาดการอธิบายผลการทดลอง มีแต

รูป เชน ควรสรุปวาจากกราฟหรือตาราง ผลที่ไดสื่อถึง

อะไร ใหความรูอะไร หรือวาเหตุผลที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงนั้น เกิดจากอะไร เปนความรูเชิงวิชาการ

ดวยวา เกิดอะไรขึ้นถึงไดผลเชนนี้ ไมใชบอกวามีความ

แตกตางหรือเพิ่มขึ้นจากเดิม เชนในหนาที่ 13 ควรให

เหตุผลดวยวาที่อุณหภูมิตํ่า -50  C  ถึงมีการผอนคลาย

ความเคน และการกลับตัวชากวาอุณหภูมิอื่นๆ สรุป

ออกมาโดยไมมีเหตุผลรองรับ ในรูปอื่นๆเชนเดียวกัน 

(3.5-3.14) และจากความรูที่ไดจะนําไปแกไขกับงาน

ของนักวิจัยอยางไรตอจากหนาที่ 13  

 

นักวิจัยไดกลาวถึงการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลของยางที่

เกิดขึ้นอยางชัดเจนที่อุณหภูมิกลาสทรานซิช่ันแลวในหัวขอ

งานวิจัยที่เกี่ยวของแลวในหนาที่ 3 และไดกลาวอีกครั้งหนึ่งใน

หนาที่ 14 ของรางรายงานฯ ที่กลาวถึงความสอดคลองกันระหวาง

ผลการทดสอบ DMA และผลการทดสอบการผอนคลายความเคน

ในชวงอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน ทั้งนี้ถาผูอานมีพ้ืนฐานที่ดี

เกี่ยวกับสมบัติของยางพอก็นาจะเขาใจไดโดยไมยากเกี่ยวกับผล

การทดลองในหนาที่ 13   แตอยางไรก็ดีผูวิจัยไดใหเหตุผลเพ่ิมเติม

สําหรับกลุมผูอานที่อาจทําความเขาใจไดยากหรือมีพ้ืนฐานนอย 

ไวในรายงานฉบับสมบูรณแลว   ผูวิจัยไดทําผลการทดลองดังเชน

ในรางรายงานหนาที่ 13 มาทําการวิเคราะหหาพารามิเตอรของ

แบบจําลองวิสโคอิลาสติกในหัวขอที่ 4 

1.7        ในการอางอิง นักวิจัยเขียนมาวามีการทําเรื่อง

เกี่ยวกับงานนี้ แตไมบอกวาทําอะไร แลวพบอะไร ให

ความรูอะไรบาง โดยไมมีผลวาเขาไดอะไร พบอะไร  

ไดมีการเพิ่มเติมขอมูลของผลงานวิจัยที่อางอิงในรายงานฉบับ

สมบูรณในสวนของผลงานวิจัยที่เกี่ยวของแลว 

1.8        ภาพที่ 4-4 และ 4.5 คําอธิบายภาพเหมือนกัน 

แตกราฟตางกัน?  

ไดแกไขคําอธิบาย ภาพที่ 4‐4  เปน "ผลการเปรียบเทียบระหวาง

ผลการจําลองกับการผลการทดสอบการคลาย ความเคนที่

ความเครียด 25 % ที่อุณหภูมิตางๆ ของสูตรยางเดิม A"  และ ภาพ

ที่ 4‐5  เปน "ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองกับการผล

การทดสอบการคลาย ความเคนที่ความเครียด 25 % ที่อุณหภูมิ

ตางๆ ของสูตรยางใหม B" 

1.9        การอางอิงของ Dick ขอใหอางอิงหนาดวย 

เกี่ยวกับสูตรที่อางถึง 

ในเอกสารอางอิง[15] ซึ่งเปนงานของ Dick, J.S. ในหนาที่  92-98  

เปนคําแนะนําเกี่ยวกับการเลือกใชวัสดุสวนผสมตางๆที่จะทําให

ยางคอมปาวนมีสมบัติที่ดีขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า  ทั้งนี้ไดใสเลขหนาไว

ในเอกสารอางอิงเพิ่มเติมแลว 

ขอคิดเห็นจาก สกว.  คําช้ีแจง 

1.10        ภาพที่ 5-3 ถึง 5-18 ควร group ใหเหลือเปน ภาพที่ 5-3 ถึง 5-18 มีความแตกตางกันคือ คา ของ Von Mises 



สูตร A และมีเทียบกันที่อุณหภูมิ เวลา เดียวกัน หรือ

อะไรก็ตามที่สามารถเปรียบเทียบใหเห็นถึงความ

แตกตางกันได 

Stress  และ Maximum  Principle  Strain  ที่เปลี่ยนไปที่เวลา

และอุณหภูมิตางกัน ระหวางรับภาระ และระหวาง เอาภาระออก

แลว ที่ไดจากการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

1.11        ควรสรุปและอภิปรายผลการทดลอง วา

ประเด็นที่ไดเปนอยางไร ที่สรุปมาคอนขางนอยเกินไป 

ควรสรุปใหเห็นเปนรูปธรรมไดมากกวานี้ ไมใชวา

ขึ้นกับเวลา และอุณหภูมิ ซึ่งเปนที่ประจักษตามทฤษฎี

อยูแลว  

ไดเพิ่มหาตรงสวนสรุปและอภิปรายผลการทดลองในรายงาน

ฉบับสมบูรณตามคําแนะนําแลว 

2. การตอบขอสังเกต/ ขอเสนอแนะ จาก สกว MPR 

2.1        ขอมูลที่มีอยูในวัตถุประสงควาจะศึกษาสมบัติ

เชิงกลของยางที่อุณหภูมิตํ่า นักวิจัยไดทําการวัด และ

ปรับสูตรมาหนึ่งสูตรจากสูตรเดิม วัดหาคา Tg  วาต่ํา

กวาเดิมจาก -45 C  เปน -54 C แลวสรุปวานาจะใชได 

เนื่องจากอุณหภูมิใชงานอยูที่ -25  C  สําหรับหองเย็น 

ถาเปนที่อุณหภูมินี้จริง สูตรเดิมนาจะใชได ถาวัด

ถูกตอง แตจากสูตรยางเดิมที่ใช NBR ผสม SBR คา Tg 

ไมนาไดถึง -45 C เพราะ Tg ของ NBR  ตํ่าเพียง -45 C 

อุณหภูมิการใชงานอยูในชวง -40 C หรือสูงกวาเปน -

20  C  ฉะนั้น เวลาผสมกันก็ไมควรได -45  C  ควรสูง

กวา  

 

 

เนื่องจากนักวิจัยไมไดเตรียมคอมปาวนยางเอง สูตรยางสําหรับลอ

ยางตันดังกลาวไดมาจากบริษัทเอกชน ซึ่งตอนแรกไดขอมูลสูตร

คอมปาวดที่คลาดเคลื่อนกับคอมปาวนที่ใชทดสอบจริง  ทั้งนี้ได

ใสสูตรคอมปาวนที่แทจริงในรายงานฉบับสมบูรณแลว 

 แตอยางไรก็ดียางคอมปาวนแรกที่ใชถึงแมมี Tg ตํ่ากวา 

 -25oC แตก็มีการคืนตัวที่ไมดีและมีการคลายความเคนที่ชากวาที่

อุณหภูมิหองมาก โดยในคอมปาวนที่ไดรับการปรับปรุงจากคอม

ปาวนแรกโดยมีการใส BR ซึ่งมีคา Tg ที่ตํ่ากวา -90 oC และใส 

naphthenic petroleum oil ซึ่งเปน Plasticizer ที่ทําใหยางมี

ความยืดหยุนดีที่อุณหภูมิตํ่า จึงทําใหยางที่ปรับปรุงขึ้นใหมมีคา 

Tg ที่ตํ่ากวา และ ความยืดหยุนและการคลายความเคนที่เร็วกวา

ยางคอมปาวนแรก ที่อุณหภูมิ  -25oC 

 ทั้งนี้ผูวิจัยมีความคิดวาสูตรคอมปาวนยางไมไดเปนองค

ความรูสําคัญที่ไดจากงานวิจัยนี้ โดยในโครงการนี้แสดงเห็นวา 

ถึงแมยางคอมปาวนจะมี Tg ที่ตํ่ากวาอุณหภูมิที่ใชงานในหองเย็น 

(-25 oC )แตไมไดหมายความวายางคอมปาวนดังกลาวจะใชงาน

ไดดีที่-25 oC เพราะ ความกวางของชวงอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน

ก็มีผลตอสมบัติวัสดุ ซึ่งคอมปาวนนี้มีความกวางของชวงอุณหภูมิ

กลาสทรานซิช่ันอยูระหวาง ‐55oC ถึง ‐17 oC และยังมีสมบัติ



อื่นๆโดยเฉพาะสมบัติวิสโคอิลาสติก ที่จะสงผลตอการคลาย

ความเคน, การคืบ และการคืนกลับตัวไดดี ของลอยาง ที่ตอง

ศึกษาและคํานึงถึง   เมื่อปรับสูตรยางคอมปาวนใหมี Tg ตํ่าลง ก็

ยังคงจะตองศึกษา สมบัติการคลายความเคน, การคืบ และการคืน

กลับตัว วาดีขึ้นที่อุณหภูมิที่ใชงานหรือไม และในงานวิจัยนี้ก็ได

ยางคอมปาวนใหมที่ไดรับการอนุเคราะหจากบริษัทเอกชนที่ทํา

การเพิ่ม BR และ naphthenic petroleum oil ที่มีคุณสมบัติ

การใชงานที่อุณหภูมิตํ่าที่พึงประสงคได ซึ่งการปรับปรุงคอม

ปาวนดังกลาวเปนเพียงตัวอยางแนวทางการปรับปรุงสูตรยางที่

ไดผล ซึ่งอาจจะมีวิธีอื่นที่ดีกวานี้ 

2.2        นักวิจัยใชเวลาเกินกําหนดมาก ควรมีคําช้ีแจง 

และการขยายผลการวิจัยเปนโครงการขนาดใหญ 

(LPR) นั้น ตองมีความมั่นใจในสวนรวมสนับสนุนจาก

บริษัทฯ ตามสัดสวน (In cash/ In Kind) ที่เหมาะสม 

เพราะวาประโยชนเปนของบริษัทโดยตรง 

 

งานวิจัยมีความลาชามีสวนหนึ่งมีสาเหตุมาจาก การไดชุดอุปกรณ

สรางสภาวะที่อุณหภูมิตํ่าลาชาและตองมีการสงกลับไป

ตางประเทศเพื่อไปปรับปรุงใหเขากับอุปกรณ Temperature 

Chamber  ที่มีอยูที่ภาควิชาฯ อีกทั้งผูวิจัยขาดนักศึกษาชวยวิจัยที่

สามารถชวยทํางานไดตอเนื่อง  

       งานวิจัยนาจะเปนประโยชนตอบริษัทผลิตลอยางตันทั่วไป

ดวยเนื่องจากงานวิจัยนี้ไดนําเสนอ methodology  ในการศึกษา

สมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิตํ่าที่จําเปนตอการพัฒนาผลิตภัณฑลอยาง

ตัน นอกจากนี้ยังเสนอตัวอยางแนวทางการปรับปรุงสูตรยางที่

ไดผล  อีกทั้งยังนําเสนอ methodology  ในการวิเคราะหการใช

งานของลอยางตันที่อุณหภูมิตางๆ ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตรวมกับแบบจําลองวัสดุแบบ visco‐hyperelastic  ซึ่ง

บริษัทอื่นจะนําไปเปนแนวทางการพัฒนาลอยางตันไดเดียว

เชนกัน   
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