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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 
กระบวนการขึ้นดวยแมพิมพสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีความหนาหรือผนังหนาหรือมีความซับซอน มักพบปญหาเปอรเซ็นตการสุกตัวท่ีไม

สมํ่าเสมอ (Uneven Cure) ซ่ึงมีสาเหตุหลักมาจากคาการนําความรอนของสารประกอบท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิและสภาวะการคงรูป 
(State of Cure) ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการถายเทความรอนของยางคอมพาวดท่ีเกิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการอัดขึ้นรูป รวมท้ังนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพระดับการคงรูปของผลิตภัณฑยางท่ีมีความหนา เพ่ือเปนขอมูล
พ้ืนฐานใหแกภาคอุตสาหกรรมการผลิตในการกําหนดอุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปท่ีเหมาะสมสําหรับยางคอมพาวดในกรณีท่ีผลิตช้ินงาน
ท่ีมีความหนา 
 

วัตถุประสงค 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนจากผิวแมพิมพเขาสูสารประกอบยาง โดยใชชุดเคร่ืองมือทดสอบท่ีไดออกแบบและจัดสรางขึ้น 

 

ผลการดําเนินงาน 
1. วิธีการ 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบและจัดสรางแมพิมพสําหรับวัดคาการนําความรอนของสารประกอบยาง โดยการวัดอุณหภูมิภายใน
สารประกอบยางในแตละชั้นความหนา ดังภาพท่ี 1 ซึ่งใชรวมกับเคร่ืองอัดขึ้นรูปและเก็บขอมูลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน
ยางโดยใชชุดเก็บขอมูลแบบความเร็วสูง (High Speed Data Logging System) เพ่ือวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสารประกอบ
ยาง และสามารถนําไปคํานวณคาการนําความรอนของสารประกอบยางไดดังสมการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

K    =   คาการนําความรอนของยาง (W/m2.K)  
Q     =   อัตราการถายเทความรอนที่สงผานยังชั้นความลึกถัดไป (W)  
A   =   พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความรอน (m2) 
X =   ระยะหางระหวางชั้น (m)  
T =   ผลตางอุณหภูมิ (K) 
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ภาพที่ 1 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิภายในสารประกอบยาง 
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2. ผลการวิจัยและวิจารณ 
อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและคาการนําความรอน 

จากภาพท่ี 2 แสดงถึงผลตางระหวางอุณหภูมิของยางที่บริเวณผิวสัมผัสแมพิมพและอุณหภูมิภายในเนื้อยาง (Temperature 
Difference, ∆T) พบวาผลตางของอุณหภูมิยางที่คงรูปแลว (Cured Rubber) พบวา มีคาไมแตกตางกัน และมีคาผลตางของอุณหภูมิท่ีสูง
กวายางที่ไมผานกระบวนการคงรูป (Uncured Rubber) และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิของสารประกอบยางในระหวาง
กระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพ พบวา สารประกอบยางท่ีใชระบบการคงรูปแบบ CV SEV และ EV มีแนวโนมลดลงตามลําดับ ซึ่งจาก
ผลตางของอุณหภูมิ ณ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี สามารถนําไปคํานวณคาการนําความรอนได ดังภาพที่ 3 ซึ่งพบวา คาการนําความรอนของ
สารประกอบยางท่ีใชระบบการคงรูปแบบ EV SEV และ CV มีแนวโนมลดลงตามลําดับ ในขณะท่ียางซึ่งผานการคงรูปแลวมีคาการนํา
ความรอนท่ีลดลงและมีคาไมแตกตางกนัในทุกระบบการคงรูป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิและคาการนําความรอน 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอผลตางอุณหภูมิดังแสดงในภาพที่ 4a พบวา ท่ีปริมาณซิลิกาและ
แคลเซียมคารบอเนต 30 phr มีผลตางอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับยางที่ไมผสมสารตัวเติม ในขณะที่การเติมเขมาดําทําใหมีผลตางของ
อุณหภูมิสูงท่ีสุด เนื่องจากการกระจายตัวท่ีดีของเขมาดํา รวมถึงคาการนําความรอนท่ีสูงกวาเนื้อยาง อยางไรก็ตามท่ีระดับปริมาณเขมา
ดํา 60 phr ดังแสดงในภาพที่ 4b ผลตางของอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก จากนั้นจึงเริ่มมีคาเพ่ิมมากขึ้น สามารถอธิบายไดวา
การเพ่ิมปริมาณเขมาดําเขาไปในสารประกอบยางทําใหการคงรูปเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในบริเวณท่ีสัมผัสกับผิวแมพิมพ เปนสาเหตุให
บริเวณท่ีสัมผัสกับผิวแมพิมพเกิดการสุกตัวและหดตัว สงผลใหการถายเทความรอนผานผิวแมพิมพมีคาลดลง ผลตางของอุณหภูมิจึงคา
มีคาท่ีเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผานไป 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

จากผลตางของอุณหภูมิของสารตัวเติมชนิดตางๆ สามารถคํานวณหาคาการนําความรอน ดังภาพท่ี 5 พบวา คาการนําความรอน
ของสารประกอบยางเติมเขมาดําและซิลิกามีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ียางเติมแคลเซียมคารบอเนตมีคา
การนําความรอนท่ีไมแตกตางกันมากนักเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม อยางไรก็ตามโดยปกติสารประกอบยางเติมเขมาดํามีคาการแพร
ความรอนและการกระจายตัวของอุณหภูมิไดดี แตสาเหตุท่ีทําใหมีคาการนําความรอนต่ําท่ีสุด เนื่องจากในการทดลองนี้ได คํานวณคา
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ภาพที่ 2 ผลตางอุณหภูมิของยางคงรูปและสารประกอบยางที่ใช
ระบบการคงรูปแบบตางๆ 

ภาพที่ 3 คาการนําความรอนของยางคงรูปและสารประกอบ
ยางที่ใชระบบการคงรูปแบบตางๆ 
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ภาพที่ 4 อิทธิพลของชนิดและสารตัวเติมท่ีมีตอผลตางของอุณหภูมิในสารประกอบยาง ภาพที่ 5 อิทธิพลของชนิดและสารตัวเติมท่ีมีตอคาการนําความ
รอนในสารประกอบยาง 
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การนําความรอนท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซึ่งในเวลาขณะนั้นสารประกอบยางท่ีเติมเขมาดําไดผานกระบวนการคงรูปเกือบสมบูรณ ทําให
ความสามารถในการสงผานความรอนผานผิวแมพิมพลดลง สงผลใหคาการนําความรอนต่ํากวาสารประกอบยางที่เติมซิลิกาและ
แคลเซียมคารบอเนต 
เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสารประกอบยาง 

จากผลการทดลองท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาเทคนิคท่ีใชในกระบวนการคงรูปแบบปกติ (Conventional Method) ไมสามารถขึ้นรูป
ผลิตภัณฑท่ีมีความหนามากหรือมีการผสมเขมาดําในปริมาณท่ีสูงได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทดลองใชเทคนิคการคงรูปแบบลําดับขั้น (Step 
Cure) โดยมีหลักการเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพตามลําดับขั้นครั้งละ 10oC – 50oC ซึ่งทําใหมีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสารประกอบ
ยาง ดังภาพท่ี 6 ซึ่งพบวากระบวนการคงรูปแบบปกติ ไมสามารถเพิ่มอุณหภูมิใหแกสารประกอบยางไดเมื่อเวลาผานไป ในขณะท่ี
เทคนิคการคงรูปแบบลําดับขั้นครั้งละ 30oC มีการกระจายตัวของอุณหภูมิดีท่ีสุด สงผลระดับการสุกตัวท่ีบริเวณชั้นแกนกลางมีคามาก
ท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 6 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสารประกอบยางและปริมาณการสุกตัว 
 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงอิทธิพลของระบบการคงรูปและชนิดรวมไปถึงปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอคาการนําความรอนของสารประกอบ

ยาง ซึ่งพบวาในยางที่ไมผานการคงรูป ระบบการคงรูปแบบ CV มีคาการนําความรอนท่ีมากกวาระบบ SEV และ EV ตามลําดับ ในขณะ
ยางท่ีคงรูปแลวมีคาการนําความรอนท่ีต่ํากวาและใกลเคียงกันท้ังสามระบบ เมื่อพิจารณาถึงชนิดและปริมาณสารตัวเติมพบวา การเติมซิ
ลิกาใหคาการนําความรอนของยางที่ดีกวาเขมาดําและแคลเซียมคารบอเนต แตอยางไรก็ตามคาการนําความรอนของเขมาดํา เปนคาของ
สารประกอบยางซึ่งผานการคงรูปบางสวนแลว จึงทําใหมีคาท่ีต่ํากวาสารตัวเติมชนิดอื่น ในขณะท่ีเทคนิคการคงรูปแบบลําดับขั้นสามารถ
เพ่ิมปริมาณการสุกตัวของเนื้อยางท่ีมีความหนามากได 
 

ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม 
ศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในสารประกอบยาง ซึ่งทําใหผลิตภัณฑยางสุกตัวอยางทั่วถึง

ตลอดความหนา ยกตัวอยางเชน การปรับสูตรของสารประกอบยางใหมีอัตราการคงรูปท่ีแตกตางกัน โดยท่ีบริเวณผิวสัมผัสกับแมพิมพ 
ใชสารประกอบยางที่มีอัตราการคงรูปชากวาบริเวณแกนกลาง เพ่ือใหสารประกอบยางมีการกระจายตัวของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิในการ
คงรูป โดยใชเวลาในการคงรูปท่ีส้ันท่ีสุด  
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Technology Conference (MSAT-6) ในหัวขอเรื่อง “Effect of Curing System and Carbon Black Content on Temperature Profiles 
during Rubber Compression Molding Process” 
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บทคัดยอ 
 

กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่มีความหนา มักประสบปญหาเรื่องการสุกตัวท่ีไมสม่ําเสมอท่ัวท้ังชิ้นงาน ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการกระจายตัวของอุณหภูมิและคาการนําความรอนของยางคอมพาวนดท่ีเปล่ียนแปลงไปในระหวาง
กระบวนการคงรูป งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของระบบการคงรูป ชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดในระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปโดยใชแมพิมพทดสอบท่ีไดออกแบบและจัดสรางขึ้น จาก
ผลการทดลอง พบวา ยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพและระบบการคงรูปแบบด้ังเดิมมีการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางท่ีดีกวายางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา  และเมื่อนําผลการกระจายตัวของอุณหภูมิไปวิเคราะห
คาการนําความรอนของยางคอมพาวนดและยางคงรูป พบวา ยางท่ีผานกระบวนการคงรูปแลวมีคาการนําความรอนท่ีลดลง
อยางมากเมื่อเทียบกับยางคอมพาวนด โดยคาการนําความรอนของยางคงรูปและยางคอมพาวนดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณสารตัวเติมและอุณหภูมิแมพิมพเพ่ิมสูงขึ้น จากผลศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและคาการนําความรอนภายใน
ยางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา แสดงใหเห็นวา คาการนําความรอนของยางคอมพาวนดมีแนวโนมลดลงอยางมากเมื่อถึง
อุณหภูมิท่ียางคอมพาวนดเริ่มเกิดการคงรูป โดยเฉพาะอยางย่ิงท่ีการเติมเขมาดําในปริมาณสูงและชิ้นงานมีความหนามาก 
สงผลใหชิ้นงานยางมีระดับการคงรูปท่ีไมสม่ําเสมอตลอดความหนาชิ้นงาน งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการคงรูปแบบลําดับขั้น 
ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา วิธีการคงรูปแบบลําดับขั้น สามารถทําใหมีการแพรกระจายอุณหภูมิภายใน
สารประกอบไดดีขึ้น สงผลใหชิ้นงานท่ีไดมีระดับการคงรูปท่ีสม่ําเสมอกวาวิธีการคงรูปแบบดั้งเดิม 
 
คําสําคัญ: คาการนําความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิ ยางคอมพาวนด สารตัวเติม ระบบการคงรูป กระบวนการอัดขึ้น
รูป ผลิตภัณฑท่ีมีความหนา 
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ABSTRACT 
 

Uneven cure of thick-wall rubber products is regarded as a one of the most undesirable phenomena, 
since it results in a significant loss of mechanical properties. The primary objective of this study was to 
investigate the effect of curing system, filler type and content on the temperature distribution during the 
compression of thick-wall rubber moldings. A special compression mold was designed and constructed in order to 
measure the temperature profiles across the thickness of rubber parts. The measured results obtained from this 
work indicated that the rubber compound filled with carbon black and the efficient vulcanizing system gave the 
better temperature distribution across the thickness. With regard to the thermal conductivity of rubber compounds 
and vulcanizates, it was found that the thermal conductivity increased with the increase of filler content and mold 
temperature. In addition, the thermal conductivity of cured rubber dramatically decreased as compared to uncured 
compound. Furthermore, it should be noted that the decreasing thermal conductivity of rubber compound, 
especially for high carbon black loading and thick-wall moldings, directly affected the uneven cure of rubber 
product. In this work, the step cure was purposed in order to enhance the temperature distribution across the 
thickness of rubber compounds. The results obtained in this measurement showed that the step cure could 
improve the vulcanization efficiency as compared to conventional cure. 
 
Keywords: Thermal conductivity, Temperature distribution, Rubber compound, Filler, Vulcanizing system, 
Compression molding process, Thick-wall moldings 
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1. ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยางธรรมชาติ นับเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญในประเทศไทย  
เนื่องจากประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตยางธรรมชาติในรูปของยางดิบไดมากท่ีสุดในโลก ซึ่งเปนขอไดเปรียบกับ
ประเทศคูแขง แตอยางไรก็ตามการแปรรูปเปนผลิตภัณฑเพ่ือเพ่ิมมูลคาใหแกยางธรรมชาติยังเปนสัดสวนท่ีนอยมากเมื่อ
เทียบกับปริมาณการสงออกในรูป ยางดิบ ท้ังนี้เนื่องจากการขาดองคความรูในการผลิตผลิตภัณฑยางที่มีคุณภาพ 
โดยท่ัวไปแลวกระบวนการ แปรรูปจากยางดิบเปนผลิตภัณฑยางนิยมขึ้นรูปดวยแมพิมพ ซึ่งสามารถแบงไดเปน 
กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) และกระบวนการอัดสงขึ้นรูป 
(Transfer Molding) สําหรับในประเทศไทยกระบวนการอัดขึ้นรูปเปนท่ีนิยมมากท่ีสุด เนื่องมาจากการลงทุนตํ่ากวา
กระบวนการอื่นๆ ท้ังในสวนแมพิมพและเคร่ืองจักรท่ีใช อยางไรก็ตามกระบวนการอัดขึ้นรูปเปนกระบวนการท่ีเกิดปญหาใน
กระบวนการผลิตมาก เชน การเกิดครีบ (Flash) ท่ีไมสามารถหลีกเล่ียงได เวลาท่ีใชตอรอบการทํางาน (Cycle Time) สูง
กวากระบวนการอื่น การหดตัวของชิ้นงาน (Shrinkage) ท่ีควบคุมไดยากกวากระบวนการอื่น หรือเปอรเซ็นตการสุกตัว 
(Degree of Cure) ท่ีไมเทากันของผลิตภัณฑท่ีมีผนังหนา (Thick-Wall Molding) หรือมีความซับซอน (Complex Shape) 
ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากกระจายตัวของความรอนหรืออุณหภูมิ (Temperature Distribution) ภายในแมพิมพท่ีไมเทากัน ทําให
เกิดการสุกตัวท่ีไมสม่ําเสมอท่ัวท้ังชิ้นงาน เปนเหตุผลสําคัญท่ีทําใหการผลิตชิ้นงานท่ีมีความหนาไมไดคุณภาพ 

สาเหตุของการสุกตัวของยางที่ไมเทากันตลอดความหนาของชิ้นงาน อาจมีสาเหตุหลักมาจากประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนจากแมพิมพเขาสูเนื้อยางท่ีเปล่ียนไป โดยในระหวางกระบวนการขึ้นรูปจะเกิดการถายเทความรอนจาก
แมพิมพเขาสูเนื้อยาง ทําใหยางคอมพาวนดเร่ิมเกิดการเชื่อมโยง (Crosslink) ระหวางสายโซโมเลกุลของยาง และใน
ขณะเดียวกันสมบัติการนําความรอนของยางเปลี่ยนไปตามระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งขึ้นอยูกับอิทธิพลของ
ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมท่ีใช โดยในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กใชวิธีการลองผิดลองถูก 
(Trial and Error) ซึ่งทําใหตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑยางสูงขึ้นและในบางครั้งไมสามารถแกปญหาได และสําหรับ
ภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญบางสวนเร่ิมมีการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือชวยในการวิเคราะหทางวิศวกรรม (Computer 
Aided Engineering, CAE) มาใชในการวิเคราะหรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ภายในแมพิมพ รวมถึงการกระจายตัว
ของอุณหภูมิภายในเนื้อยางในขณะขึ้นรูปดวยแมพิมพ เพ่ือใหสามารถผลิตผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพมากขึ้น อยางไรก็ตามส่ิง
สําคัญสําหรับการใชโปรแกรมในการวิเคราะหขึ้นอยูกับขอมูลท่ีปอนใหกับโปรแกรม (Input Data) ยกตัวอยางเชน คาความ
หนืด (Viscosity) และคาการนําความรอน (Thermal Conductivity) เปนตน ซึ่งเปนขอมูลท่ีไดจากการทดสอบตามมาตรฐาน 
โดยชิ้นงานทดสอบมักแตกตางกับผลิตภัณฑท่ีตองการวิเคราะห โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑท่ีมีขนาดใหญ หรือมีความ
หนามากๆ สงผลใหอาจเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหได 

จากท่ีกลาวมาแลวขางตนจึงมีแนวความคิดท่ีจะศึกษาปจจัยสําคัญท่ีอาจสงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางธรรมชาติ ภายในแมพิมพท่ีมีความหนา โดยปจจัยหลักท่ีศึกษา ไดแก ระบบ
การคงรูป ชนิดและปริมาณสารตัวเติม โดยศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนจากผิวแมพิมพเขาสูยางคอมพาวนด จาก
ชุดทดสอบท่ีไดออกแบบและจัดสรางขึ้นใหมีความใกลเคียงกับการใชงานในอุตสาหกรรมจริง ซึ่งผลสําเร็จท่ีไดจากงานวิจัยนี้
จะเปนขอมูลพ้ืนฐานท่ีสําคัญ แกภาคอุตสาหกรรมการผลิตในการกําหนดอุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสมสําหรับ
ยางคอมพาวนดในกรณีท่ีผลิตชิ้นงานท่ีมีความหนาได นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูลท่ีไดไปใชในการวิเคราะหโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใหไดผลการวิเคราะหท่ีมีความแมนยํามากย่ิงขึ้น 
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2. วัตถุประสงค 
 

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนจากผิวแมพิมพเขาสูยางคอมพาวนด โดยการใชชุดเคร่ืองมือทดสอบท่ี
ไดออกแบบและจัดสรางขึ้น 

 
3. วิธีการ 

 
3.1 การออกแบบและจัดสรางแมพิมพสําหรับทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 

ออกแบบแมพิมพทดสอบโดยใชโปรแกรมยูนิ-กราฟฟก (Uni-Graphic) โดยสามารถใชทําการอัดขึ้นรูปและ
ตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดตลอดความหนา ในระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูป แมพิมพท่ีท่ี
ไดออกแบบนี้ยังสามารถปรับเปล่ียนความหนาในการทดสอบได โดยมีสวนประกอบตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1 สวนประกอบของแมพิมพทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 แผนรอง ผลิตจากเหล็กเกรด S50C ใชสําหรับรับแรงดันในระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูป และถายเทความรอน
จากอุปกรณใหความรอน เขาสูชิ้นงานทดสอบ โดยมีเสนผานศูนยกลาง 130 mm และความหนา 10 mm 

 อลูมิเนียมอัลลอยด เปนวัสดุท่ีมีความสามารถในการนําความรอนไดดี ขึ้นรูปงาย ใชเปนตัวถายเทอุณหภูมิจาก
แผนรองเขาสูชิ้นงานทดสอบ เสนผานศูนยกลาง 50 mm และความหนา 25 mm 

 ฉนวนกันความรอน ผลิตจากฉนวนใยหิน (Bakelite) เพ่ือปองกันไมใหความรอนท่ีถายเทจากอุปกรณใหความรอน
ดานบนออกสูส่ิงแวดลอมดานขางของแมพิมพ และใหความรอนถายเทในทิศทางเดียวจากอลูมิเนียมอัลลอยด
มายังชิ้นงานทดสอบ (ในแนวดิ่ง) 

อลูมิเนียมอัลลอยด 

แผนเหล็ก 

แผนรอง 

ฉนวนกันความรอน 

แผนเหล็กยึดสกร ู

ฉนวนกันความรอน 
สกรูยึดแมพิมพ 
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 แผนเหล็ก ผลิตจากเหล็กเกรด S50C ใชสําหรับเพ่ิมความแข็งแรงใหกับแมพิมพทดสอบสมบัติการนําความรอนใน
ระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูป 

 แผนเหล็กยึดสกรู เปนชิ้นสวนท่ีมีไวสําหรับเพ่ิมความสะดวกในการประกอบชุดแมพิมพทดสอบสมบัติการนําความ
รอน  

 สกรูยึดแมพิมพ ใชสําหรับยึดประกอบแมพิมพในกรณีท่ีมีการปรับเปล่ียนความหนาของชิ้นงานทดสอบ 
 การประกอบชุดแมพิมพทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดท่ีไดจัดสรางขึ้น ดังแสดงในรูป
ท่ี 2 
  
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2 แมพิมพสําหรับทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด  
 

3.2 การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดธรรมชาติในระหวาง
กระบวนการอัดข้ึนรูป 

นํายางธรรมชาติเกรด STR5L มาบดดวยเครื่องบดผสมระบบปด ท่ีอุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 3 นาที เพ่ือใหยางนิ่ม 
และเติม ZnO และ Stearic Acid โดยใชเวลาในการบดผสม 1 นาที จากนั้นใสสารตัวเติมและสารกระตุนครั้งละ 1/3 ของ
ท้ังหมด ใชเวลาในการบดผสม 1 นาที ใสท้ังหมด 3 ครั้ง บดผสมตอไปจนครบเวลา 11 นาที ไดยางคอมพาวนดดังแสดงใน
รูปท่ี 3 นํายางคอมพาวนดธรรมชาติท่ีไดมาบดตอดวยเครื่องบดผสมระบบเปดแบบสองลูกกล้ิง ใชอุณหภูมิลูกกล้ิง 70 oC 
ใสสารตัวเรงแลวจึงบดผสมเปนเวลา 1 นาที ตอมาใสกํามะถันและบดผสมตอเปนเวลา 3 นาที โดยในขณะการบดผสมตอง
ใชมีดกรีดยางเพ่ือใหสารเคมีท้ังหมดผสมเขากันท่ัวถึง ดังแสดงในรูปท่ี 4 

 

ตําแหนงของชุดวัดอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3 การบดผสมยางคอมพาวนดดวยเครื่องบดผสมระบบปด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 การบดผสมยางดวยเครื่องบดผสมระบบเปดแบบสองลูกกล้ิง 

เมื่อสารเคมีและยางผสมเขากันแลว ปรับชองระหวางลูกกล้ิงใหไดความกวางและความหนาตามท่ีตองการ (ความ
หนาประมาณ 9 mm) จากนั้นใชมีดตัดยางและนํายางท่ีมีลักษณะเปนแผนยาวออกจากเคร่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 5(a) และตัด
แบงยางเพ่ือนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ของยางคอมพาวนดคือตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 5x5 cm เพ่ือทดสอบหาเวลาที่
ยางเกิดการคงรูปท่ีเหมาะสมดวยเครื่อง ODR โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 150 oC เปนเวลา 30 นาที และตัดยางคอมพาวนด
เปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 5x10 cm ดังแสดงในรูปท่ี 5(b) เพ่ือทดสอบหาความหนืดของยางคอมพาวนดดวยเครื่อง 
Mooney viscometer (ผลการทดสอบความหนืดมูนนี่และระยะเวลาคงรูปแสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 และ 2) และนํายาง
คอมพาวนดท่ีเหลือตัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.8 ซม. ดังแสดงในรูปท่ี 5(c) เพ่ือเตรียมชิ้นงานสําหรับ
กระบวนการอัดขึ้นรูปโดยใชแมพิมพทดสอบท่ีไดออกแบบและจัดสรางขึ้น สูตรยางและปริมาณสารตัวเติมท่ีใชในงานวิจัยนี้ 
แสดงในตารางที่ 1  
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รูปท่ี 5 ยางคอมพาวนดท่ีเตรียมไดจากการบดผสม 

 

ตารางท่ี 1 สูตรยางและปริมาณสารตัวเติมท่ีใชในการดําเนินโครงงาน 
ปริมาณ (phr*) 

สวนประกอบ 
Non-S CV SEV EV CB Silica CaCO3 

NR (STR5L) 100 100 100 100 100 100 100 
ZnO 4 4 4 4 4 4 4 
Stearic Acid 2 2 2 2 2 2 2 
Carbon Black - - - - 0,30,45,60 - - 
Silica - - - - - 30,60 - 
CaCO3 - - - - - - 30,60 
Sulphur - 2.4 1.6 0.8 2.4 2.4 2.4 
PEG - - - - - 1.44, 3.6 - 
CBS 1.6 0.8 1.6 2.4 0.8 0.8 0.8 
Aromatic Oil - - - - 0,2, 3, 4 - - 

*Part per hundred of rubber by weight 
 
3.3 ข้ันตอนการเก็บขอมูลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดจากแมพิมพทดสอบท่ีไดออกแบบ
ไว 
 นํายางคอมพาวนดท่ีเตรียมเปนแผนกลม ดังแสดงในรูปท่ี 5(c) ใสลงในแมพิมพจากนั้นวางชุดวัดอุณหภูมิโดยให
หัววัดอุณหภูมิอยูในบริเวณตําแหนงจุดศูนยกลางวงกลมของยางคอมพาวนด ดังแสดงในรูปท่ี 6(a) โดยใชยางคอมพาวนด
ท้ังหมด 4 ชั้น แมพิมพสําหรับการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดความหนาของยางคอมพาวนดแสดงในรูปท่ี 
6(b) จากนั้นจึงนําแมพิมพทดสอบเขาเคร่ืองอัดขึ้นรูปและเชื่อมตอเขากับชุดจัดเก็บขอมูลแบบความเร็วสูง ดังแสดงในรูปท่ี 
22 จากนั้นโดยตั้งอุณหภูมิท่ีแผนใหความรอนดานบนเทากับ 150oC และใชแรงดันในการอัดขึ้นรูปเทากับ 4 MPa ใชเวลา
ในการเก็บขอมูลเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 

(a) (b) (c) 
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รูปท่ี 6 (a) การวางยางคอมพาวนดและตําแหนงของชุดวัดอุณหภูมิ (b) การตรวจวัดอุณหภูมิตลอดความหนาของยางคอม
พาวนดในกระบวนการอัดขึ้นรูป และ (c) ชุดจัดเก็บขอมูลแบบความเร็วสูง  

 
3.4 การคํานวณคาการนําความรอนจากขอมูลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 

 อัตราการนําความรอนจากแมพิมพเขาสูชิ้นงานยางสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2 (พิจารณารูปท่ี 7 ประกอบ) 

 
(2) 

โดย   = อัตราการถายเทความรอนจากแมพิมพเขาสูชิ้นงานยาง (W) 
       = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient)  

ระหวางแมพิมพและยาง (W/m2·K) 
     =  พ้ืนท่ีท่ีตั้งฉากกับทิศทางของการไหลของความรอน (m2) 

   = อุณหภูมิของแมพิมพ (K) 

(a) (b) 

(c) 
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    = อุณหภูมิของยาง (K) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 7 การกระจายตัวของอุณภูมิท่ีบริเวณผิวสัมผัสของยางคอมพาวนดและแมพิมพ 
 

อัตราการถายเทความรอนจากแมพิมพสูส่ิงแวดลอม (Heat Loss) สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3 (ดูรูปท่ี 8 
ประกอบ) 

 

(3) 

โดย  = อัตราการถายเทความรอนจากแมพิมพสูส่ิงแวดลอม (W) 
  = อุณหภูมิท่ีผิวแมพิมพดานนอก (K) 
  = อุณหภูมิภายในเนื้อยาง (K) 

 = ความตานทานการนําความรอนรวมผานผนังทรงกระบอก (K/W) สามารถ 
คํานวณไดจากสมการท่ี 4 

 

(4)  

โดย      = รัศมีของแมพิมพ (m) 
  = รัศมีของฉนวนใยหิน (m) 
  = รัศมีของชิ้นงานยาง (m) 

 = ความหนาของชิ้นงานยาง (m) 
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 = คาการนําความรอนของเหล็กแมพิมพ S50C (W/m.K) 
 = คาการนําความรอนของฉนวนใยหิน (W/m.K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ตัวแปรตางๆ ตามแนวรัศมีท่ีใชในการคํานวณคาการนําความรอนของยาง 
 
คํานวณอัตราการถายเทความรอนจากชิ้นงานยางสูชิ้นงานยางในความลึกถัดไป ไดดังสมการท่ี 5  

 (5) 

โดย        = อัตราการถายเทความรอนจากชิ้นงานยางสูชิ้นงานยางในความลึกถัดไป (W) และใชเปนอัตรา
การถายเทความรอนสําหรับคํานวณคาการนําความรอนของยางคอมพาวนดท่ีความหนาตางๆ 

 
 คาการนําความรอนของยางที่ความหนาตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 6 

 
(6) 

โดย  = คาการนําความรอนของยาง (W/m.K) 
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4. ผลการวิจยัและวิจารณผล  
 
4.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 

จากผลการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด ดังแสดงในรูปท่ี 9 พบวา เมื่อยางคอมพา
วนดไดรับความรอนจากผิวแมพิมพ และเกิดการถายเทความรอนเขาสูยางคอมพาวนด ในชวงแรกอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วท้ังตําแหนงท่ี 1 และตําแหนงท่ี 2 โดยพบวายางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา 60 phr มีการถายเทความรอนจากผิว
แมพิมพไดดีท่ีสุด แตหลังจากนั้นเริ่มลดลงและมีคาคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 30 นาที เนื่องจากยางคอมพาวนดท่ีเติม
เขมาดําสามารถแพรกระจายความรอนไดรวดเร็ว สงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปเร็วขึ้น (พิจารณาจากเวลาคงรูปท่ี 
90%ในตารางผนวกท่ี 2) สงผลใหท่ีบริเวณสัมผัสระหวางผิวยางและแมพิมพเกิดชองวาง (Air Gab) เนื่องจากการหดตัว 
(Shrinkage) ของยางคอมพาวนด ดังแสดงในรูปท่ี 10(b) การถายเทความรอนจากผิวแมพิมพจึงลดลง และเมื่อพิจารณา
ยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบ CV และ EV บริเวณตําแหนงท่ี 1 พบวา การกระจายตัวของอุณหภูมิไมแตกตาง
กันตั้งแตเร่ิมตนจนส้ินสุดการทดลอง โดยในชวงแรกการเพ่ิมอุณหภูมิของยางคอมพาวนดมีอัตราท่ีต่ํากวายางคอมพาวนดท่ี
เติมเขมาดํา อยางไรก็ตามเมื่อเวลาผานไป 30 นาที ยางคอมพาวนดท้ังสองยังคงมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ ท้ังนี้
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิและเวลาดังกลาว ยางคอมพาวนดยังไมสุกตัวเต็มท่ี ผลของการหดตัวของยางคอมพาวนดท่ีบริเวณ
ผิวสัมผัสแมพิมพยังไมเกิดขึ้นมากนัก ทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นไดมากกวายางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 
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รูปท่ี 10 (a) บริเวณผิวสัมผัสระหวางยางคอมพาวนดและแมพิมพ 
และ (b) การเกิดชองวางบริเวณผิวสัมผัสระหวางยางคอมพาวนดท่ีเริ่มเกิดการคงรูป 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด ณ ตําแหนงท่ี 2 พบวา ยางคอมพาวนดท่ีเติม

เขมาดํามีลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิเชนเดียวกับตําแหนงท่ี 1 คือ มีอัตราเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกและ
จากนั้นเริ่มคงที่ ซึ่งเปนผลมาจากตําแหนงท่ี 1 เริ่มเกิดการหดตัว ทําใหความรอนไมสามารถถายเทมาถึงตําแหนงท่ี 2 ได 
อุณหภูมิจึงไมเปล่ียนแปลงมากนัก สําหรับการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบ CV 
และ EV พบวา ชวงเริ่มตนมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่ํากวาเขมาดํา และเมื่อเวลาผานไปมีอัตราการเพ่ิมขึ้นท่ีลดลง แต
อยางไรก็ตามอุณหภูมิยังคงเพิ่มสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากยังคงมีการถายเทความรอนผานผิวแมพิมพไดดีกวายางเติมเขมาดํา 
โดยพบวา ยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบ CV มีการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีต่ํากวายางคอมพาวนดท่ีใชระบบ
การคงรูปแบบ EV ซึ่งมีสาเหตุมาจากยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบ EV มีเวลาเริ่มคงรูปท่ีนานกวา (ดังตาราง
ผนวกที่ 2) เปนผลใหบริเวณรอยตอแมพิมพเกิดการหดตัวชา จึงถายเทความรอนผานผิวแมพิมพไดดีกวา นอกจากนี้จาก
ผลการตรวจวัดอุณหภูมิและการวิเคราะหระดับการคงรูปของยาง ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยใชแบบจําลองจลนพลศาสตร
ของ Isayev และ Deng (1988) ยังคงแสดงใหเห็นวา การกําหนดระยะเวลาคงรูปโดยใช Rule of Thumb (Sommer, J.G. 
2003) เพ่ือประมาณคาเวลาคงรูปของยางคอมพาวนดท่ีมีความหนาซึ่งนิยมใชในภาคอุตสาหกรรม ไมสามารถทําให
อุณหภูมิของยางคอมพาวนด(โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีบริเวณแกนกลางของช้ินงาน หรือ ตําแหนงท่ี 2) มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
เทากับอุณหภูมิของยางคอมพาวนดท่ีบริเวณใกลผิวของแมพิมพ  (ตําแหนงท่ี 1) สงผลใหชิ้นงานมีระดับการคงรูปท่ีไม
สม่ําเสมอตลอดตามความหนาของช้ินงาน (Uneven Cure) โดยผลของความแตกตางดังกลาวย่ิงมีคามากขึ้นเมื่อชิ้นงานมี
ความหนาเพิ่มขึ้น (ซึ่งจะแสดงในหัวขอเร่ืองอิทธิพลของความหนาที่มีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพา
วนด) 

(a) (b) 
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ตารางที่ 2 ผลการตรวจวัดอุณภูมิและระดับการคงรูปของยางคอมพาวนด 

Position Compound 
Time* (min) 

(Rule of Thumb) 
Temp. 
(oC) 

%Cure 
Time (min) 

(Experiment) 
Temp. 
(oC) 

%Cure** 

     CV 29.79 118.5 29.26 200 145.4 100.00 
     1     EV 26.02 116.0 10.05 200 144.5 100.00 
     CB 22.02 118.0 27.42 200 139.2 99.97 
     CV 29.79 67.0 0.00 200 113.9 99.84 
     2     EV 26.02 60.0 0.00 200 119.6 99.67 
     CB 22.02 68.0 0.00 200 108.1 98.18 

* Rule of Thumb กลาววา เมื่อความหนาของยางเพิ่มขึ้น 0.635 mm ตองเพ่ิมเวลาในกระบวนการอัดขึ้นรูปจากเวลาคงรูป
ไปอีก 5 นาที 
** สามารถคํานวณไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตรของ Isayev และ Deng (1988)  
 
4.2 อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดและยางคงรูป  

การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดและยางคงรูป สามารถพิจารณาไดจากผลตางอุณหภูมิระหวาง
ยางท่ีบริเวณผิวสัมผัสแมพิมพและอุณหภูมิภายในเนื้อยาง (Temperature Difference, ∆T) ท่ีความหนา 10 mm ดังแสดง
ในรูปท่ี 11 โดยเมื่อพิจารณาผลตางของอุณหภูมิยางท่ีคงรูปแลว (Cured Rubber) พบวา มีคาไมแตกตางกัน และมีคา
ผลตางของอุณหภูมิท่ีสูงเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมผานกระบวนการคงรูป (Uncured Compound) เนื่องจากยางที่คงรูป
แลวมีสมบัติความเปนอิลาสติก (Elastic Properties) เพ่ิมมากขึ้น ความสามารถในการไหลตัวได (Flowability) ลดลง สงผล
ใหไมสามารถแทรกตัวเพ่ือสัมผัสกับผิวแมพิมพไดดีเทากับยางที่ไมผานกระบวนการคงรูป ทําใหความสามารถในการ
สงผานความรอนผานผิวแมพิมพดอยกวายางคอมพาวนดท่ีไมผานกระบวนการคงรูป และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของยางคอมพาวนดในระหวางกระบวนการขึ้นรูปดวยแมพิมพ พบวา ยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบ CV 
SEV และ EV มีแนวโนมลดลงตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากความหนืดของยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปตางกัน (ผลคา
ความหนืดมูนนี่แสดงในตารางผนวกที่ 1) โดยระบบการคงรูปแบบ CV มีคามากท่ีสุด รองลงมา คือ SEV และ EV มีความ
หนืดตํ่าท่ีสุด สงผลใหยางคอมพาวนดท่ีมีความหนืดสูง มีความสามารถในการไหลตัวเพ่ือเขาสัมผัสกับผิวแมพิมพท่ีต่ํากวา
ยางคอมพาวนดท่ีมีความหนืดตํ่า การถายเทความรอนผานผิวแมพิมพจึงมีแนวโนมลดลง  
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รูปท่ี 11 ผลตางอุณหภูมิระหวางยางที่บริเวณผิวสัมผัสแมพิมพและอุณหภูมิภายใน 

เน้ือยางคอมพาวนดและยางคงรูป เมื่อใชระบบการคงรูปตางๆ กัน 
 
4.3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด  

จากผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดสารตัวเติมท่ีปริมาณการผสมเทากับ 30 phr ท่ีมีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในยางคอมพาวนด ดังแสดงในรูปท่ี 12 พบวา ผลตางของอุณหภูมิมีแนวโนมลดลง เมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งหมายความ
ถึงยางคอมพาวนดภายในมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น โดยยางคอมพาวนดท่ีไมผสมสารตัวเติม และยางคอมพาวนดท่ีเติมซิลิกา
และแคลเซียมคารบอเนต 30 phr มีคา ∆T ไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งปรากฏการณดังกลาวทางผูวิจัยคาดวามสีาเหตุมาจาก 
อิทธิพลของความหนืดยางคอมพาวนดเมื่อผสมสารตัวเติมและอิทธิพลจากคาการนําความรอนของสารตัวเติม โดยซิลิกา
และแคลเซียมคารบอเนตมีคาการนําความรอนอยูในระดับใกลเคียงกัน สงผลใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีไม
แตกตางกัน ในขณะที่ยางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา 30 phr เริ่มสงผลที่แตกตางโดยมีผลตางของอุณหภูมิสูงท่ีสุด เนื่องจาก
การกระจายตัวท่ีดีของเขมาดํา รวมถึงคาการนําความรอนท่ีสูงกวาเนื้อยาง สงผลใหยางท่ีเติมเขมาดําเกิดกระบวนการคงรูป
อยางรวดเร็ว (สามารถพิจารณาไดจากเวลาคงรูปท่ี 90% ของยางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดําท่ีปริมาณตางๆ กัน ในรูปผนวก
ท่ี 2) ทําใหชิ้นงานท่ีบริเวณผิวสัมผัสกับแมพิมพเกิดการหดตัว ซึ่งเปนสาเหตุท่ีลดประสิทธิภาพการถายเทความรอนจากผิว
แมพิมพเขาสูภายในยางคอมพาวนด 
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รูปท่ี 12 ผลตางอุณหภูมิระหวางยางที่บริเวณผิวสัมผัสแมพิมพและอุณหภูมิภายใน 
เน้ือยางคอมพาวนดท่ีผสมสารตัวเติมชนิดตางๆ กันท่ีปริมาณการผสมเทากับ 30 phr 

 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมจาก 30 เปน 60 phr ท่ีมีตอผลตางของอุณหภูมิภายในยาง

คอมพาวนด ดังแสดงในรูปท่ี 13 พบวา ท่ีปริมาณการผสม 60 phr เริ่มแสดงผลของสารตัวเติมท่ีชัดเจนมากกวาท่ีปริมาณ 
30 phr โดยยางคอมพาวนดท่ีเติมแคลเซียมคารบอเนตมีผลตางของอุณหภูมิสูงสุด ถึงแมวา ยางคอมพาวนดมีความหนืดตํ่า
และมีคาการนําความรอนท่ีคอนขางสูง แตเนื่องจากขนาดอนุภาคท่ีใหญเมื่อเทียบกับเขมาดําและซิลิกา ทําใหความสามารถ
ในการกระจายตัวภายในเนื้อยางดอยกวาเขมาดําและซิลิกา สงผลใหอุณหภูมิในเนื้อยางเพ่ิมขึ้นไมมากนัก และหาก
พิจารณายางคอมพาวนดท่ีเติมซิลิกาซ่ึงมีการกระจายตัวในเนื้อยางไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนต แตยังคงนอยกวาเขมาดํา 
เนื่องจาก ซิลิกาอาจเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน (Agglomerate) ภายในเนื้อยาง (พงษธร, 2550ก) สงผลให
ประสิทธิภาพการแพรกระจายความรอนเขาสูเนื้อยางไดดอยกวาเขมาดํา ในกรณียางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา จากผลการ
วิเคราะหพบวาผลตางของอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และจากนั้นเริ่มมีคาเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดวา 
เขมาดําในเนื้อยางท่ีปริมาณสูง (60 phr) ทําใหยางคอมพาวนดสามารถนําความรอนไดดีขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของคาการนํา
ความรอนของเขมาดําท่ีสูงกวาเนื้อยางคอนขางมาก ซึ่งสงผลใหยางคอมพาวนดมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และ
นอกจากนี้บนพ้ืนผิวเขมาดํามีหมูฟงชันกเคมี ไดแก ฟนอลิก (Phenolic) คารบอกซิล (Carboxyl) ไฮดรอกซิล (Hydorxyl) 
ควิโนน (Quinone) คารบอกซีล (Carboxyl) และแล็กโตน (Lactone) รวมถึงอนุมูลอิสระท่ีสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ
โมเลกุลยางของยางได (พงษธร, 2550ข) ซึ่งทําใหปฏิกิริยาคงรูปเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุใหบริเวณท่ีสัมผัสกับผิว
แมพิมพเกิดการสุกตัวและหดตัวกอน สงผลใหการถายเทความรอนมีคาลดลง ผลตางของอุณหภูมิท่ีตําแหนง 1 และ 2 จึง
เพ่ิมขึ้นอยางมากในชวงหลัง 
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รูปท่ี 13 ผลตางอุณหภูมิระหวางยางที่บริเวณผิวสัมผัสแมพิมพและอุณหภูมิภายใน 
เน้ือยางคอมพาวนดท่ีผสมสารตัวเติมชนิดตางๆ กันท่ีปริมาณการผสมเทากับ 60 phr 

 
4.4 อิทธิพลของความหนาที่มีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิของยางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดําในปริมาณ 60 phr ท่ี
ความหนาตางๆ  ดังแสดงในรูปท่ี 14 ซึ่งจากผลการทดสอบพบวา เมื่ออุณหภูมิแมพิมพเพ่ิมขึ้นในชวงแรก (0-100 นาที) 
อุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดเริ่มมีคาเพ่ิมขึ้น แตหลังจากนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพไมสามารถทําใหอุณหภูมิของยาง
คอมพาวนดท่ีบริเวณผิวแมพิมพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากบริเวณท่ียางคอมพาวนดสัมผัสกับผิวแมพิมพเกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ี
สมบูรณ สงผลใหเกิดการแยกตัวระหวางผิวแมพิมพและยางคงรูป ทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลง จาก
ปรากฏการณดังกลาวทําใหยางคอมพาวนดไมสามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ีสมบูรณไดท่ัวท้ังชิ้นงาน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดท่ีระดับความหนาตางๆ กัน 
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4.5 เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 
จากผลการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นวาเทคนิคท่ีใชในกระบวนการคงรูปแบบปกติ (Conventional Method) ไม

มีประสิทธิภาพเพียงพอสําหรับการขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่มีความหนาหรือผลิตภัณฑยางที่ผสมเขมาดําในปริมาณสูง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงไดทดลองใชเทคนิคการคงรูปแบบลําดับขั้น (Step Cure) โดยมีหลักการ คือ การเพ่ิมอุณหภูมิแมพิมพ
ตามลําดับขั้น เพ่ือไมใหยางคอมพาวนดท่ีบริเวณผิวเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยมีวิธีการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3  ซึ่ง
จากผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางคอมพาวนด พบวาอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อเวลาผานไป 9 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 15 และเมื่อเปรียบเทียบกับยางคอมพาวนดท่ีคงรูปดวยวิธีปกติ พบวา 
กระบวนการคงรูปแบบปกติ ในชวงแรกมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิท่ีคอนขางสูง แตเมื่อเวลาผานไปอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิกลับมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว จนในชวงสุดทายไมสามารถเพ่ิมอุณหภูมิใหแกยางคอมพาวนดไดอีก (อัตรา
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเทากับศูนย) ในขณะที่ยางท่ีผานกระบวนการคงรูปแบบลําดับขั้นยังคงมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิเชนเดียวกันตลอดท้ังกระบวนการ ซึ่งแสดงใหเห็นวา กระบวนการคงรูปแบบลําดับขั้น สามารถทําใหผลิตภัณฑท่ี
ผลิตไดมีการสุกตัวท่ีสม่ําเสมอ สงผลใหมีสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น โดยวิธีการคงรูปแบบลําดับขั้นท่ี 30 oC เปนวิธีการท่ีทํา
ใหยางคอมพาวนดภายในมีอุณหภูมิสูงท่ีสุด ดังแสดงในตารางที่ 4 นอกจากน้ีเทคนิคท่ีคาดวานาจะลดผลกระทบจากการหด
ตัวของชิ้นงานยางที่เกิดการสุกตัวบริเวณผิวแมพิมพได ยกตัวอยางเชนการปรับสูตรของยางคอมพาวนดในแตละชั้นใหมี
อัตราการคงรูปท่ีแตกตางกัน โดยที่บริเวณผิวสัมผัสกับแมพิมพ อาจใชยางคอมพาวนดท่ีมีอัตราการคงรูปชากวาบริเวณ
แกนกลาง (โดยใชสารตัวเรงท่ีหนวงปฏิกิริยาหรือใชระบบการคงรูปแบบ EV เพ่ือปองกันการเกิด Reversion หรือ
เส่ือมสภาพท่ีผิวของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ) เพ่ือลดระยะเวลาในการคงรูปโดยรวมและใหผลิตภัณฑยางเกิดการสุก
ตัวอยางสม่ําเสมอตลอดความหนา 

 
ตารางที่ 3 วิธีการทดสอบการคงรูปแบบลําดับขั้น 
การคงรูปแบบลําดับขั้น                                        วิธีการ 

            10oC 
กําหนดอุณหภูมิท่ีชุดใหความรอนในชวงเริ่มตน 100 oC (อุณหภูมิแมพิมพประมาณ 80 
oC) เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 10oC ทุกๆ 1 ชั่วโมง จน
อุณหภูมิเปน 180 oC รวมเวลาท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง 

             20oC 
กําหนดอุณหภูมิท่ีชุดใหความรอนในชวงเริ่มตน 100 oC (อุณหภูมิแมพิมพประมาณ 80 
oC) เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 48 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 20oC ทุกๆ 1 ชั่วโมง 
48 นาที จนถึงอุณหภูมิเปน 180 oC รวมเวลาท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง 

             30oC 
กําหนดอุณหภูมิท่ีชุดใหความรอนในชวงเริ่มตน 90 oC (อุณหภูมิแมพิมพประมาณ 70 oC) 
เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง15 นาที จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 30oC ทุกๆ 2 ชั่วโมง 15 
นาที จนถึงอุณหภูมิเปน 180 oC รวมเวลาท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง 

             40oC 
กําหนดอุณหภูมิท่ีชุดใหความรอนในชวงเริ่มตน 100 oC (อุณหภูมิแมพิมพประมาณ 80 
oC) เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิคร้ังละ 40oC ทุกๆ 3 ชั่วโมง จนถึง
อุณหภูมิเปน 180 oC รวมเวลาท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง 

             50oC 
กําหนดอุณหภูมิท่ีชุดใหความรอนในชวงเริ่มตน 80 oC (อุณหภูมิแมพิมพประมาณ 60 oC) 
เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 50oC ทุกๆ 3 ชั่วโมง จนถึงอุณหภูมิ
เปน 180 oC รวมเวลาท้ังส้ิน 9 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 15 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด 
เมื่อใชการคงรูปแบบปกติและการคงรูปแบบลําดับขั้น 

 
ตารางท่ี 4 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิและระดับการคงรูปภายในชั้นแกนกลางของยางคอมพาวนดเมื่อใชวิธีการคงรูปปกติและ
แบบแบบลําดับขั้นตางๆ 
วิธีการคงรูป อุณหภูมิเมื่อเวลา 9 ชม. (oC)     %Cure* 
การคงรูปแบบปกติ 80.5 51.79 
การคงรูปแบบลําดับขั้น 10 oC 83.1 69.53 
การคงรูปแบบลําดับขั้น 20 oC 78.3 35.32 
การคงรูปแบบลําดับขั้น 30 oC 100.9 99.29 
การคงรูปแบบลําดับขั้น 40 oC 81.0 55.49 
การคงรูปแบบลําดับขั้น 50 oC 79.4 43.49 

* สามารถคํานวณไดจากแบบจําลองจลนพลศาสตรของ Isayev และ Deng (1988)  
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4.6 อิทธิพลของระบบการคงรูป ชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอคาการนําความรอนของยางคงรูปและยางคอม
พาวนด  

จากผลการตรวจวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคงรูปและยางคอมพาวนด สามารถนํามาคํานวณคาการ
นําความรอนของยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิแมพิมพเทากับ 180oC ได ดังแสดงในรูปท่ี 16 พบวา คาการนําความรอนของ
ยางคอมพาวนดท่ีใชระบบการคงรูปแบบ EV SEV และ CV มีแนวโนมลดลงตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องมาจากคาความหนืดของ
ยางคอมพาวนดท่ีแตกตางกัน (ดังแสดงในตารางผนวกที่ 1) โดยระบบการคงรูปแบบ EV มีคาความหนืดต่ําท่ีสุด รองลงมา
คือระบบการคงรูปแบบ SEV และ ระบบการคงรูปแบบ CV มีคาความหนืดสูงท่ีสุด ซึ่งทําใหความสามารถในการแทรกตัว
เพ่ือสัมผัสกับผิวแมพิมพแตกตางกัน โดยยางคอมพาวนดท่ีมีความหนืดตํ่า สามารถแทรกตัวเพ่ือสัมผัสกับผิวแมพิมพได
ดีกวายางคอมพาวนดท่ีมีความหนืดสูง จึงสงผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนผานเขาสูยางคอมพาวนดท่ีดีกวา และ
เมื่อพิจารณาชิ้นงานยางคงรูป ซึ่งใชระบบการคงรูปแบบตางๆ พบวา คาการนําความรอนไมแตกตางกันและมีคาตํ่ากวายาง
คอมพาวนดทุกระบบการคงรูป ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากชิ้นงานยางคงรูปมีสมบัติความเปนอิลาสติก ทําใหความสามารถในการ
ไหลตัวไดต่ํากวายางคอมพาวนด ดังท่ีไดกลาวไวแลวขางตน จึงไมสามารถแทรกตัวเพ่ือสัมผัสกับผิวแมพิมพไดดีเทากับยาง
คอมพาวนด คาการนําความรอนของยางคงรูปจึงมีคาตํ่ากวาอยางชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 คาการนําความรอนของยางคงรูปและยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิทดสอบ 180 oC  
เมื่อใชระบบการคงรูปท่ีแตกตางกัน 

 
รูปท่ี 17 แสดงอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีตอคาการนําความรอนของยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิ

ทดสอบ 180 oC จากผลการทดลองพบวา คาการนําความรอนของยางคอมพาวนดเติมเขมาดําและซิลิกามีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากสารตัวเติมท้ังสองชนิดมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กและเปนสารตัวเติมท่ีมีอันตรกิริยา
กับสายโซโมเลกุลของยางจึงสามารถแตกตัวและกระจายตัวไดดีกวายางคอมพาวนดท่ีเติมแคลเซียมคารบอเนต ประกอบ
กับเขมาดําและซิลิกามีคาการนําความรอนสูงกวาเนื้อยางมาก ทําใหสามารถถายเทความรอนจากผิวแมพิมพผานสูยางคอม
พาวนดและมีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดไดดีกวา สงผลใหคาการนําความรอนเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณสารตัวเติม ในขณะที่ยางเติมแคลเซียมคารบอเนตมีคาการนําความรอนท่ีไมแตกตางกันมากนักเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร
ตัวเติม เน่ืองจากการท่ีแคลเซียมคารบอเนตมีอนุภาคขนาดใหญจึงทําใหกระจายตัวภายในเนื้อยางไดไมดีเมื่อเทียบกับเขมา
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ดําและซิลิกา ดังนั้นการเติมแคลเซียมคารบอเนตจึงไมสงผลใหคาการนําความรอนเปล่ียนแปลงมากนัก แมวาคาการนํา
ความรอนของแคลเซียมคารบอเนตจะสูงกวาก็ตาม โดยปกติยางคอมพาวนดเติมเขมาดํามีคาการแพรความรอนและการ
กระจายตัวของอุณหภูมิไดดี แตสาเหตุท่ีทําใหมีคาการนําความรอนต่ําท่ีสุด เนื่องจากในการทดลองนี้ได คํานวณคาการนํา
ความรอนท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซึ่งในเวลาขณะนั้นยางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดําไดผานกระบวนการคงรูปเกือบสมบูรณ ทําให
ความสามารถในการสงผานความรอนผานผิวแมพิมพลดลง สงผลใหคาการนําความรอนต่ํากวายางคอมพาวนดท่ีเติมซิลิกา
และแคลเซียมคารบอเนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 คาการนําความรอนของยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิทดสอบ 180 oC  
เมื่อผสมสารตัวเติมท่ีชนิดและปริมาณตางๆ กัน 

 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิแมพิมพท่ีมีตอคาการนําความรอนของยางคงรูปและยางคอมพาวนด ดังแสดงใน

รูปท่ี 18 พบวา คาการนําความรอนของยางคงรูปและยางคอมพาวนดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิแมพิมพเพ่ิมสูงขึ้น โดย
ท่ีคาการนําความรอนของยางคงรูปมีคาตํ่ากวายางคอมพาวนด ดังเหตุผลที่กลาวไวแลวขางตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 คาการนําความรอนของยางคงรูปและยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิแมพิมพตางๆ กัน 

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

140 160 180

Th
er

ma
l C

on
du

cti
vit

y 
(W

/m
.K

)

Mold Temperature (oC)

Cured Rubber (CV)

Rubber Compound (Non-S)



 
 

 

24

5. สรุปผล 
 

จากการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนดสามารถนําไปวิเคราะหคาการนําความรอนของ
ยางคอมพาวนดและยางคงรูป พบวา ยางคงรูปมีคาการนําความรอนท่ีลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับยางคอมพาวนด โดยคา
การนําความรอนของยางคงรูปและยางคอมพาวนดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมและอุณหภูมิแมพิมพเพ่ิมสูงขึ้น 
จากผลศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและคาการนําความรอนภายในยางคอมพาวนดท่ีเติมเขมาดํา แสดงใหเห็นวา คา
การนําความรอนของยางคอมพาวนดมีแนวโนมลดลงอยางมากเมื่อถึงอุณหภูมิท่ียางคอมพาวนดเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
โดยเฉพาะอยางย่ิงท่ีการเติมเขมาดําในปริมาณสูงและชิ้นงานท่ีมีความหนามาก สงผลใหชิ้นงานยางมีระดับการคงรูปท่ีไม
สม่ําเสมอตลอดความหนาชิ้นงาน งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการคงรูปแบบลําดับขั้น ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา 
วิธีการคงรูปแบบลําดับขั้น สามารถทําใหมีการแพรกระจายอุณหภูมิภายในสารประกอบไดดีขึ้น สงผลใหชิ้นงานที่ไดมีระดับ
การคงรูปท่ีสม่ําเสมอกวาวิธีการคงรูปแบบดั้งเดิม 

จากปญหาเรื่องยางคอมพาวนดท่ีเกิดการสุกตัวไมเทากันตลอดความหนาของชิ้นงาน โดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณี
ผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ีมีความหนาหรือมีการผสมเขมาดําในปริมาณที่สูง (มากกวา 60 phr)  
 
 

6. ขอเสนอแนะ 
 

ทางผูวิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะพัฒนาหรือปรับปรุงเทคนิคในกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ีมี
ความหนามาก โดยหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในยางคอมพาวนด ซึ่งทําให
ผลิตภัณฑยางสุกตัวอยางท่ัวถึงตลอดความหนา ยกตัวอยางเชน การปรับสูตรของยางคอมพาวนดใหมีอัตราการคงรูปท่ี
แตกตางกัน โดยท่ีบริเวณผิวสัมผัสกับแมพิมพ ใชยางคอมพาวนดท่ีมีอัตราการคงรูปชากวาบริเวณแกนกลาง เพ่ือใหยาง
คอมพาวนดมีการกระจายตัวของอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิในการคงรูป โดยใชเวลาในการคงรูปท่ีส้ันท่ีสุด เพ่ือเปนแนวทางใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต เพ่ิมคุณภาพของชิ้นงาน ตลอดจนการลดตนทุนท่ีเกิดขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
ตารางผนวกท่ี 1 ผลการทดสอบความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด 

ลําดับท่ี สูตรยาง ความหนืดมูนนี (Mooney) 
1 Non-S 38.1 
2 CV 51.7 
3 SEV 38.5 
4 EV 37.0 
5 30CB 54.2 
6 45CB 68.3 
7 60CB 91.8 
8 30Silica 64.1 
9 60Silica 106.2 
10 30CaCO3 39.4 
11 60CaCO3 42.2 

 
ตารางผนวกท่ี 2 ผลการทดสอบเวลาในการคงรูปของยางคอมพาวนดท่ีไดจากเคร่ือง ODR 

 
ลําดับท่ี 

 
สูตรยาง 

Torque Max 
(dNm) 

Torque Min 
(dNm) 

Torque Max – 
Torque Min 

(dNm) 

Scorch time 
(min) 

Cure time 
(min) 

1 CV 5.04 0.67 4.37 9.87 14.78 
2 SEV 4.61 0.93 3.68 8.46 10.46 
3 EV 4.05 0.95 3.10 11.75 13.88 
4 30CB 9.45 1.37 8.08 3.82 8.97 
5 45CB 12.19 1.94 10.25 2.40 7.58 
6 60CB 15.52 2.90 12.62 1.42 7.23 
7 30Silica 6.09 1.21 4.88 9.03 16.93 
8 60Silica 31.65 3.38 28.27 0.17 17.30 
9 30CaCO3 5.69 0.68 5.01 8.92 14.13 
10 60CaCO3 8.48 0.94 7.54 7.78 13.05 
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อิทธิพลของปริมาณเขมาดําท่ีมีตอความหนืดมูนนีและเวลาคงรูปของยางคอมพาวนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปผนวกท่ี 1 ความหนืดมูนนีของของยางคอมพาวนดท่ีผสมเขมาดําในชวงระหวาง 0-60 phr 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปผนวกท่ี 2 เวลาคงรูปท่ี 90% ของยางคอมพาวนดท่ีผสมเขมาดําในชวงระหวาง 0-60 phr 
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สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 
“การศึกษาพฤติกรรมการนําความรอนของสารประกอบยางธรรมชาติในระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปสําหรับผลิตภัณฑที่มีความหนา” 

สัญญาเลขที่ RDG5250035 
 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความเห็นดานการพิมพ (Editorial)  

1. ในรายงานขาดบทสรุปรายงานฉบับผูบริหาร ผูวิจัยไดจัดสงบทสรุปรายงานฉบับผูบริหารเรียบรอยแลวครับ 
2. ทบทวนการใชเฉพาะของเทคโนโลยียาง คําวา “สารประกอบยาง” ถาตรงกับคําวา 

Rubber compound ปกติจะเรียกวายางคอมปาวด หรือยางผสม และถายังไม 
vulcanise หรือ cure (unvulcanised compound หรือ uncured compound) ซึ่ง
มักจะเรียกกันวา ยางยังไมผานการคงรูป 

อนึ่ง คําที่นักวิจัยใชนั้น ทําใหเกิดความสับสนและไมกวางขวางในวงการยาง 

ผูวิจัยไดปรับเปลี่ยนคําใหตรงกับคําที่บัญญัติในพจนานุกรมพอลิเมอร คือ สารประกอบยาง 
เปน “ยางคอมพาวนด” และยางไมผานการคงรูป เรียกวา “uncured compound” 

3. ทําไมจึงใชคํายอสับสน คําวา CV-cure rubber หนา 28 ในขณะที่ CV ก็แทน 
conventional vulcanisation 

ใน หนาที่ 28 ฉบับราง หรือหนาที่ 23 ฉบับแกไข นั้น คําวา “Cured rubber (CV)” ผูวิจัย
ตองการสื่อความหมายวาเปน ยางสุก (Cured rubber) ที่ใชระบบการคงรูปแบบปกติ (CV) 
เพื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมคงรูป (หมายถึงยางที่ไมเติมกํามะถัน) 

ความเห็นดานวิชาการ (Technical)  
1. ตรวจสอบสูตรในตารางที่ 1 สูตร Non-S ไมทราบวาทดลองทําไม และการใช SiO2 

เขาใจวาแทน Silica นั้น เชื่อมั่นไดเพียงใดวาเปน SiO2 ลวนๆ ทําไมไมระบุซิลิกา
ตามที่ทั่วไปใชกัน 

- สูตร Non-s นั้นผูวิจัยตองการนําไปเปรียบเทียบกับยางที่เกิดกระบวนการคงรูป ซึ่งยางที่
ไมเติมกํามะถันจะไมเกิดการสุกตัว ซึ่งหมายความวาไมเกิดการหดตัวในขณะที่ขึ้นรูป 
- SiO2 ผูวิจัยใชคําวา Silica ตามที่ผูทรงคุณวุฒิแนะนําแลว 

2. การวิจารณผลควรมีการอางอิงหรือมีหลักฐานแสดงการการทดลองไมใชกลาวลอยๆ 
เชน หนาที่ 21 ที่กลาววา “...เขมาดํา 60 phr มีการกระจายตัวภายในเนื้อยางได
ดีกวา...” นั้นมีหลักฐานอะไร  

ผูวิจัยไดแกไขขอความดังกลาวใหมีความชัดเจนและตรงประเด็นมากขึ้น ดังแสดง
รายละเอียดในหนาที่ 18 

3. วิธีปฏิบัติโดยปกติสําหรับการคงรูปยางหนา คือ ควรออกสูตรระบบ vulcanise แบบ 
delay scorch time  ซึ่งเปนวิธีที่สามารถปฏิบัติได สวนวิธีที่นักวิจัยเสนอนั้น มี
ความเปนไปไดในทางปฏิบัติหรือไม ควรเปรียบเทียบกับวิธีทั่วไปใชกันอยู 

วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ไมไดนํามาเปรียบเทียบกับวิธีทั่วไป เนื่องจากวิธีการทั่วไปที่ใชสูตร
ยางระบบ vulcanise แบบ delay scorch time มีการใหแรงดันสูงในกระบวนการคงรูป แต
ในงานวิจัยนี้ใชแรงดันต่ําในกระบวนการคงรูปและกําหนดใหเปนคาคงที่ จึงทําใหผลการ
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ทดลองไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได อยางไรก็ตามงานวิจัยในอนาคตผูวิจัยจะทํา
การปรับเปลี่ยนแรงดันในกระบวนการคงรูปและนําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับวิธีการ
ทั่วไปที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรม 

ขอเสนอแนะ  
1. ในการศึกษาตอไป ควรพิจารณาระยะเวลาของการคงรูป ถาใชเวลา (cure time) 

มากเกินไป อาจไมคุมคาทางเศรษฐกิจได 
ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไมไดคํานึงถึงแรงดันที่ใชในกระบวนการคงรูป ทําใหเวลาที่ใชในการ
ทดลองคอนขางนาน หากมีการเพิ่มแรงดันในกระบวนการคงรูป ผูวิจัยคาดวาสามารถลด
เวลาลงไดเปนอยางมาก ซึ่งการหาเงื่อนไขในการผลิตที่เหมาะสมสามารถทําใหเกิดความ
คุมคาทางเศรษฐกิจได  

2. ควรพิจารณาศึกษาเรื่องดัชนียางหนากับการคงรูปแบบขั้นที่เหมาะสม ซึ่งสามารถ
นําไปใชกับการผลิตยางหนาชนิดตางๆ และไดรับระบบการคงรูปที่เหมาะสม 

ผูวิจัยจะนําประเด็นนี้ไปพิจารณาในงานวิจัยตอไป 
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