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บทคดัย่อ: กระบวนการขึ้นรูปผลติภณัฑ์ยางที่มคีวามหนา มกัประสบปัญหาเรื่องการสุกตวัที่ไม่สม ่าเสมอตลอด
ความหนาของชิน้งาน ซึง่มสีาเหตุมาจากการกระจายตวัของอุณหภูมแิละค่าการน าความรอ้นของสารประกอบยางที่
เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างกระบวนการคงรูป ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของผลติภัณฑ์ทีไ่ด ้งานวจิยันี้ได้
ศกึษาอทิธพิลของระบบการคงรูป ชนิดและปรมิาณสารตวัเติมที่มตี่อการกระจายตวัอุณหภูมแิละค่าการน าความ
รอ้นของยางคอมปาวดใ์นระหว่างกระบวนการอดัขึน้รปูโดยใชแ้ม่พมิพท์ดสอบทีไ่ดอ้อกแบบและจดัสรา้งขึน้ จากผล
การทดลองพบว่า ยางคอมปาวด์ทีใ่ชร้ะบบการคงรปูแบบประสทิธภิาพ (Efficient Vulcanization: EV) มกีารเพิม่ขึน้
ของอุณหภูมิที่สูงกว่ายางที่ใช้ระบบการคงรูปแบบดัง้เดมิ (Conventional Vulcanization: CV) และเมื่อน าผลการ
กระจายตวัอุณหภูมไิปวเิคราะห์ค่าการน าความรอ้นของยางคอมปาวด์และยางคงรูป พบว่า ยางทีผ่่านกระบวนการ
คงรปูแล้วมคี่าการน าความรอ้นทีล่ดลงอย่างมากเมื่อเทยีบกบัยางคอมปาวด์ โดยค่าการน าความรอ้นของยางคงรูป
และยางคอมปาวด์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณสารตวัเติม จากผลศกึษาการกระจายตวัอุณหภูมแิละค่าการ             
น าความรอ้นภายในยางคอมปาวด์ทีผ่สมเขม่าด า แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าการน าความรอ้นของยางคอมปาวด์มแีนวโน้ม
ลดลงอย่างมากเมื่อถึงอุณหภูมิที่ยางคอมปาวด์เริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อผสมเขม่าด าใน
ปรมิาณสูงและชิ้นงานมคีวามหนามาก ส่งผลใหช้ิ้นงานยางมรีะดบัการคงรปูทีไ่ม่สม ่าเสมอตลอดความหนาชิ้นงาน 
งานวจิยันี้ได้น าเสนอวธิกีารคงรูปแบบล าดบัขัน้ ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่า วธิกีารคงรูปแบบล าดบัขัน้ 
ท าใหม้กีารกระจายอุณหภูมภิายในเนื้อยางคอมปาวด์ทีด่ขี ึน้ ส่งผลใหช้ิ้นงานทีไ่ดม้รีะดบัการคงรูปทีส่ม ่าเสมอกว่า
วธิกีารคงรปูแบบดัง้เดมิ 

ค าส าคัญ : กระบวนการอัดขึ้นรูป ; ยางคอมปาวด์; การกระจายตัวของอุณหภูมิ ; ค่าการน าความร้อน ;                        
ชนิดและปรมิาณสารตวัเตมิ; ระบบการคงรปู 
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Abstract: Uneven cure of thick-wall rubber products is regarded as 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 the curing system, filler type, and content on the temperature 
distribution and thermal conductivity of rubber compounds during the compression molding process.                  
A special compression mold was designed and constructed to measure the temperature distribution 
across the thickness of rubber parts. The measured results indicated that the efficient vulcanizing 
system (EV) gave a better temperature distribution across the thickness than conventional vulcanization 
(CV). Concerning the thermal conductivity of rubber compounds and vulcanizates, it was found that the 
thermal conductivity increased with the increase of filler content. In addition, the thermal conductivity of 
cured rubber dramatically decreased as compared to uncured rubber. Furthermore, it should be noted 
that the decreasing thermal conductivity of rubber compounds, especially for high carbon black loading 
and thick-wall moldings, directly affected the uneven cure of rubber products. In this work, the step cure 
was proposed 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 the conventional method. 

Keywords: Compression molding; Rubber Compound; Temperature distribution; Thermal Conductivity; 
Filler type and content; Vulcanizing system   
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1. บทน า 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
นับเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามส าคญัมากในประเทศไทย  
เนื่องจากประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตยาง
ธรรมชาตใินรูปของยางดบิไดม้ากทีสุ่ดในโลก อย่างไรก็
ตามการแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์เพื่อเพิม่มูลค่าให้แก่ยาง
ธรรมชาตยิงัเป็นสดัส่วนทีน้่อยมากเมื่อเทยีบกบัปรมิาณ
การส่งออกในรูปของยางดบิ ทัง้นี้เนื่องจากการขาดองค์
ความรูใ้นการผลติผลติภณัฑ์ยางทีม่คีุณภาพ โดยทัว่ไป
แล้วกระบวนการแปรรูปจากยางดบิเป็นผลติภณัฑ์ยาง
นิยมที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 
กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) และ
กระบ วนการฉี ดขึ้ น รู ป  ( Injection Molding) [1, 2] 
ส าหรับในประเทศไทยกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็น
กระบวนการที่นิยมมากที่สุด เนื่องมาจากการลงทุนต ่า 
ทัง้ในส่วนแม่พิมพ์และเครื่องจักรที่ใช้ อย่างไรก็ตาม
กระบวนการอดัขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่มกัพบปัญหา
ในระหว่างกระบวนการผลิต ยกตัวอย่างเช่น การเกิด
ครีบ (Flash) ที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ รอบเวลาการ
ผลิต (Cycle Time) ที่ยาวนานกว่ากระบวนการอื่น [3] 
นอกจากนี้ ปัญหาการสุกตัว (Cure) ที่ไม่สม ่ าเสมอ 
(Uneven cure) ของผลิตภัณฑ์ยางที่มีผนังหนาหรือมี
ความซบัซ้อนมาก  ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลติภณัฑ์
ที่ได้ [4, 5] โดยทัว่ไปการหาเวลาคงรูป (Cure time) 
ของยางคอมปาวด ์สามารถหาไดจ้ากการทดสอบโดยใช้
เครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) หรอืการใช้
เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) [6, 7] อย่างไรก็
ตามมาตรฐานของชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบมีความ
หนาประมาณ 2 มม. ซึง่ในทางปฏบิตัจิรงิอาจไม่แม่นย า
ในกรณีผลติภณัฑย์างทีม่คีวามหนามาก [8] 

 คุณภาพของผลติภณัฑ์ยางทีไ่ดจ้ากกระบวนการอดั
ขึน้รูปโดยใชแ้ม่พมิพ ์มกัพบปัญหาการสุกตวัของยางที่
ไม่สม ่าเสมอตลอดความหนา เน่ืองจากสมบัติการน า
ความร้อนของยางเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ
สภ าวะก ารค งรูป  (State of Cure) [9-11] ซึ่ ง เป็ น
กระบวนการทางเคมีที่มีความซับซ้อนสูง ที่ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของยาง สารตวัเติม และสารเคมอีื่นๆ จากเหตุผล
ดงักล่าวท าให้นักวจิยัหลายคนได้ศึกษาถึงพฤติกรรม
การน าความร้อนของยาง โดย Barnett [4] แสดงให้
เหน็ว่าซงิค์ออกไซดไ์ม่ส่งผลต่อค่าการน าความรอ้นของ
ยางคอมปาวด์ และค่าการน าความรอ้นขึ้นอยู่กบัรูปร่าง
และทศิทางการจดัเรยีงตวัตวัของสารตวัเตมิภายในยาง
คอมปาวด์ และจากงานวจิยัของ Walker [12] ได้ศกึษา
ค่าการน าความร้อนของยางคงรูป โดยแสดงให้เห็นว่า
ค่าการน าความร้อนไม่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นการ
เชื่อมโยง (Crosslink Density) Saxena et al. [13] และ 
Refei et al. [14] พบว่าค่าการน าความรอ้นเปลี่ยนแปลง
ไปตามสภาวะการคงรูป โดยค่าการน าความร้อนของ
ยางมคี่าเพิม่ขึน้อย่างมากเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้  
 จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นทางผู้วิจ ัยจึงได้ศึกษา
ปัจจยัที่อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงหรอืการกระจาย
ตัวอุณหภูมิ (Temperature Distribution) ของยางคอม
ปาวด์ภายในแม่พิมพ์ในระหว่างกระบวนการอดัขึ้นรูป 
ปัจจัยหลักที่ศึกษา ได้แก่ ระบบการคงรูป ชนิดและ
ปรมิาณสารตวัเตมิ รวมถึงการใชเ้ทคนิคการคงรูปแบบ
ล าดับขัน้ (Step Cure)  โดยใช้อุปกรณ์ชุดทดสอบที่
ออกแบบและจดัสร้างขึ้น ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจยันี้ จะ
เป็นขอ้มลูพืน้ฐานทีส่ าคญัแก่ภาคอุตสาหกรรมการผลติ
ในการก าหนดอุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสมส าหรบัผลิตภัณฑ์ยางที่มีความหนามากได ้
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นอกจากนี้ยงัสามารถน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปใชใ้นการวเิคราะห์
โดยโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพื่อใหไ้ดผ้ลการวเิคราะห์ทีม่ ี
ความแม่นย ามากยิง่ขึน้ 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
 งานวจิยันี้ใช้ยางธรรมชาติเกรด STR5L โดยได้ท า
การเตรียมสูตรยางคอมปาวด์ในระบบการคงรูปแบบ
ดัง้เดมิ (Conventional Vulcanization: CV) ระบบการคง
รปูแบบกึ่งประสทิธภิาพ (Semi-Efficient Vulcanization: 
SEV) และระบบการคงรูปแบบประสทิธภิาพ (Efficient 
Vulcanization: EV) [1] ที่ผสมสารตัวเติมในปริมาณ
ต่างๆ กัน ได้แก่ เขม่าด า (Carbon Black: CB), ซิลกิา 
(Silica: SiO2) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Carbonate: CaCO3 ) สู ต รย างคอมปาวด์ ที่ ใช้ ใน
งานวิจยันี้แสดงในตารางที่ 1 โดยขัน้ตอนการบดผสม
ยางคอมปาวด์ เริ่มจากน ายางธรรมชาติมาบดด้วย
เครื่องบดผสมระบบปิด (Internal Mixer) ที่อุณหภูม ิ
70oC เป็นเวลา 3 นาที เติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และ
กรดสเตยีรคิ (Stearic Acid) จากนัน้ผสมสารตวัเตมิและ
สารกระตุ้น ครัง้ละ 1/3 ของทัง้หมด ใช้เวลาในการบด

ผสม 1 นาที ใส่ทัง้หมด 3 ครัง้ บดผสมต่อไปจนครบ
เวลา 11 นาที  แล้วน ายางคอมปาวด์บดต่ อด้วย                
เครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
เติมสารตัวเร่งแล้วบดผสมเป็นเวลา 1 นาที และเติม
ก ามะถันและบดผสมเป็นเวลา 3 นาที สุดท้ายปรับ
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งให้ได้แผ่นยางคอมปาวด์ที่มี
ความหนาประมาณ 10 มม. และน ายางคอมปาวด์ที่ได้
เหลอืตดัเป็นแผ่นกลมขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 4.8 ซม. 
เพื่อเตรยีมเป็นชิน้งานทดสอบตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
 แม่พมิพส์ าหรบัทดสอบการกระจายตวัอุณหภูมขิอง
ยางคอมปาวด์แสดงในรปูที ่1 โดยสามารถวดัอุณหภูมทิี่
ต าแหน่งต่ างๆ ภายในแม่พิมพ์ ได้  และสามารถ
ปรบัเปลีย่นความหนาได ้การเตรยีมการทดสอบเริม่จาก
น ายางคอมปาวด์ที่ เตรียมเป็นแผ่นกลมวางลงใน
แม่พิมพ์  และวางเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple)                  
ให้ปลายหัววัดอุณหภูมิอยู่บริเวณตรงกลางของ                    
ยางคอมปาวด ์ดงัแสดงในรปูที ่2 (ก) วางยางคอมปาวด์
และชุดตรวจวัดอุณหภูมิในแต่ละชัน้จนได้ความหนา
ตามตอ้งการจากนัน้น าแม่พมิพท์ดสอบประกอบเขา้กบั

ตารางท่ี 1  สตูรยางทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณ (phr) 

nonS CV SEV EV CB Si Ca 
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 - - 
SiO2 - - - - - 30, 60 - 
CaCO3 - - - - - - 30, 60 
Sulphur - 2.4 1.6 0.8 - 2.4 2.4 
PEG - - - - - 1.44, 3.6 - 
CBS 1.6 0.8 1.6 2.4 - 0.8 0.8 
Aromatic Oil - - - - 0, 2, 3, 4 - - 
NOTE: phr = part per hundred of rubber by weight 
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ชุดให้ความรอ้นจากภายนอกที่มลีกัษณะแบบเขม็ขดั
รดั (Heater band) ที่บรเิวณผิวนอกของแม่พิมพ์ ดงั
แสดงในรูปที่ 2 (ข) และเชื่อมต่อเข้ากับชุดจัดเก็บ
ข้อมูลแบบความเร็วสูง (Data Logging System) ซึ่ง

ติดตัง้ร่วมกับคอมพวิเตอร์เพื่อเก็บข้อมูลการทดลอง
ต่อไป ซึ่งต าแหน่งการตรวจวัดอุณหภูมิภายในเนื้อ
ยางและทีบ่รเิวณผวิแม่พมิพ ์แสดงในรปูที ่3 

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบของแม่พมิพท์ดสอบทีอ่อกแบบและจดัสรา้งขึน้ 

 
รปูท่ี 2 การประกอบแม่พมิพท์ดสอบ (ก) ต าแหน่งการวดัอุณหภูมแิละ (ข) แม่พมิพท์ีป่ระกอบแล้ว  

 
รปูท่ี 3 ต าแหน่งทีใ่ชใ้นการตรวจวดัอุณหภูม ิ
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3. การวิเคราะห์ค่าการน าความร้อน 
อตัราการน าความร้อนจากแม่พิมพ์เข้าสู่ชิ้นงาน

ยางสามารถค านวณไดด้งัสมการที ่1  

𝑄𝑖𝑛
̇ =  𝐾𝑐𝐴(𝑇𝑚 − 𝑇𝑟)  (1) 

เมื่อ  𝑄𝑖𝑛
̇  = อัตราการถ่ายเทความร้อนจากแม่พิมพ์

เขา้สู่ชิน้งานยาง (W) 
       𝐾𝑐  = สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน (Heat 

Transfer Coefficient) ระหว่างแม่พิมพ์และยาง 
(W/m2·K) 

     𝐴 = พื้นที่ที่ตัง้ฉากกับทิศทางของการไหลของ
ความรอ้น (m2) 

       𝑇𝑚  = อุณหภูมแิม่พมิพ ์(K) 
       𝑇𝑟   = อุณหภูมยิางคอมปาวด ์(K) 

อัต ราก ารถ่ าย เท ความ ร้อน จากแม่ พิ มพ์ สู่
สิ่งแวดล้อม  (Heat Loss) สามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่2 

�̇�𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 =  
𝑇2 − 𝑇1

𝑅𝑡𝑜𝑡
 (2) 

โดย �̇�𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 = อตัราการถ่ายเทความรอ้นจาก
แม่พมิพส์ู่สิง่แวดลอ้ม (W) 

      𝑇1 = อุณหภูมทิีผ่วิแม่พมิพด์า้นนอก (K) 
      𝑇2 = อุณหภูมภิายในเนื้อยาง (K) 
      𝑅𝑡𝑜𝑡 = ความตา้นทานการน าความรอ้นรวมผ่าน 

  ผนังทรงกระบอก (K/W) สามารถค านวณได้
จากสมการที ่3  

𝑅𝑡𝑜𝑡 =  
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟3

2𝜋𝐿𝐾1

+  
𝑙𝑛

𝑟1

𝑟2

2𝜋𝐿𝐾2

          (3) 

เมื่อ 𝑅𝑡𝑜𝑡 = ความตา้นทานการน าความรอ้นรวมผ่าน
ผนังทรงกระบอก (K/W) 

     𝑟1 = รศัมขีองแม่พมิพ ์(m) 
     𝑟2 = รศัมขีองฉนวนใยหนิ (m) 
     𝑟3 = รศัมขีองชิน้งานยาง (m) 
      𝐿 = ความหนาของชิน้งานยาง (m) 
    𝐾1 = ค่าการน าความรอ้นของเหลก็แม่พมิพ ์S50C 

(W/m.K) 
     𝐾2 = ค่าการน าความรอ้นของฉนวนใยหนิ (W/m.K) 
 

ดงันัน้สามารถค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อน
จากชิ้นงานยางสู่ชิ้นงานยางในความลึกถัดไป ได้ดงั
สมการที ่4 

�̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 (4) 

เมื่อ �̇�𝑜𝑢𝑡 = อตัราการถ่ายเทความร้อนจากชิ้นงาน
ยางสู่ชิ้นงานยางในความลกึถัดไป (W) ใช้เป็นอตัรา
การถ่ายเทความร้อนส าหรบัค านวณค่าการน าความ
รอ้นของยางคอมปาวด์ที่ความหนาต่างๆ โดยค่าการ
น าความร้อนของยางที่ความหนาต่างๆสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่5 

𝐾𝑟 =
  �̇�𝑜𝑢𝑡

𝐴
(

∆𝑋

∆𝑇
)       (5) 

เมื่อ 𝐾𝑟 = ค่าการน าความร้อนของยางคอมปาวด ์
 (W/m.K)  

ส าหรบัตวัแปรในการค านวณค่าการน าความรอ้น
แสดงดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 ตวัแปรต่างๆ ในการค านวณค่าการน าความรอ้น 

4. ผลการวิเคราะห์ 
4.1 อิท ธิพลของระบบการคงรูป ท่ีมี ต่อการ
กระจายตวัของอณุหภมิูภายในเน้ือยางคอมปาวด ์
 รูปที่ 5 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
เนื้อยางคอมปาวด์ จากผลการตรวจวดัพบว่าเมื่อยาง
คอมปาวด์ ได้ รับความร้อนจากแม่ พิ มพ์  (Mold 
Temperature) ในช่วง 30 นาทีแรกยางคอมปาวด์ใน
ระบบ CV ทีผ่สมเขม่าด าในปรมิาณ 60 phr มอีุณหภูมิ
เพิม่สงูขึน้อย่างรวดเรว็ทัง้ต าแหน่งที ่1 (CB Position 1) 
และต าแหน่งที ่2 (CB Position 2) หลงัจากนัน้เริม่มกีาร
เพิม่ขึ้นของอุณหภูมทิีน้่อยกว่ายางคอมปาวด์ทีไ่ม่ผสม
เขม่าด าที่ใช้ระบบ CV และ EV โดยหากพิจารณาใน
ต าแหน่งที่ 2 พบว่าอุณหภูมขิองยางคอมปาวด์ที่ผสม
เขม่าด าเริ่มมีค่าคงที่ภายหลงัจากเวลา 50 นาที ทัง้นี้
เนื่ องจากยางคอมปาวด์ที่ ผสมเขม่ าด าสามารถ
แพร่กระจายความร้อนได้รวดเร็วส่งผลให้สามารถ
เกิดปฏกิิรยิาคงรูปเรว็ขึน้ (โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่บรเิวณ
ผวิสมัผสัระหว่างยางและแม่พมิพ์)  เป็นผลให้ทีบ่รเิวณ
สมัผสัระหว่างผวิยางและผวิแม่พมิพ์เกิดช่องว่างเล็กๆ 
เนื่องจากการหดตัว (Shrinkage) ของยางคอมปาวด์ที่
เริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) ส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจากผิว
แม่พิมพ์ที่ลดลง [14] และหากพิจารณาอิทธิพลของ

ระบบการคงรูปพบว่า ที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างยาง
และแม่พมิพ ์(ต าแหน่งที่ 1) การเพิม่ขึ้นของอุณหภูมมิี
ค่าไม่แตกต่างกนั ในขณะที่หากพจิารณาในต าแหน่งที ่
2 พบว่ายางคอมปาวด์ที่ใช้ระบบการคงรูปแบบ EV มี
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่สูงกว่ายางที่ใช้ระบบการคง
รูปแบบ CV ทัง้นี้มีสาเหตุมาจากยางคอมปาวด์ที่ใช้
ระบบการคงรูปแบบ CV ซึ่งมส่ีวนผสมของก ามะถนัใน
ปรมิาณมาก [1] สามารถเริม่เกดิปฏกิริยิาคงรปูทีบ่รเิวณ
ผวิสมัผสักบัแม่พิมพ์ได้รวดเร็วกว่ายางคอมปาวด์ที่ใช้
ระบบการคงรูปแบบ EV จึงเกิดการหดตัวออกจากผิว
ของแม่พิมพ์ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ 
 รูปที่  7 แสดงผลต่ างอุณ หภู มิ  (Temperature 
Difference: ∆T) ระหว่างบรเิวณทีย่างสมัผสัผวิแม่พมิพ ์
(Position 1) และอุณหภูมิภายในเน้ือยาง (Position 2) 
ของยางคอมปาวด์และยางทีค่งรูปแล้ว (Cured Rubber) 
ทีค่วามหนา 10 mm จากผลการวเิคราะห์พบว่าในกรณี
ของยางทีค่งรูปแลว้ทัง้ 3 ระบบคอื CV, EV และ SEV มี
ค่าผลต่างของอุณหภูมไิม่แตกต่างกนัมากนัก อย่างไรก็
ตาม หากพิจารณาผลการวิเคราะห์ที่ได้จากยางคอม
ปาวด์ในแต่ละสูตร พบว่ายางคอมปาวด์ที่ใช้ระบบการ
คงรูปแบบ CV มีความแตกต่างของอุณหภูมิมากที่สุด 
รองลงมาคือยางคอมปาวด์ที่ใช้ระบบการคงรูปแบบ 
SEV และ EV ตามล าดบั และเมื่อน าข้อมูลผลต่างของ
อุณหภูมิที่ได้ไปวเิคราะห์ค่าการน าความร้อนดงัแสดง 
ในรูปที่ 8 พบว่า ค่าการน าความร้อนของยางคงรูปทัง้  
3 ระบบ มคี่าไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ยางคอมปาวด์ที่
ใช้ระบบการคงรูปแบบ EV มีค่าการน าความร้อนสูง
ที่ สุด รองลงมาคือยางคอมปาวด์ที่ ใช้ระบบการคง
รปูแบบ SEV และ CV ตามล าดบั 
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รปูท่ี 5 การเพิม่ขึน้ของอุณหภมูใินต าแหน่งที ่1 และ 2 ของยางคอมปาวดท์ีผ่สมเขม่าด าและยางคอมปาวดท์ีใ่ช้

ระบบการคงรปูแบบ CV และ EV 

 
รปูท่ี 6 การเกดิช่องว่างขนาดเลก็ระหว่างบรเิวณผวิแม่พมิพแ์ละยางคอมปาวด ์(ก) ก่อนการเกดิปฏกิริยิาคงรปู 

และ (ข) ขนาดช่องว่างทีเ่พิม่ขึน้จากการหดตวัของยางคอมปาวดใ์นขณะทีเ่ริม่เกดิปฏกิริยิาคงรปู 

 
รปูท่ี 7 ผลต่างระหว่างอุณหภมูทิีผ่วิแม่พมิพแ์ละอุณหภูมภิายในเน้ือยาง ของยางคงรปูและยางคอมปาวดท์ีใ่ช้

ระบบการคงรปูแบบ CV, EV และ SEV 
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รปูท่ี 8 ค่าการน าความรอ้นของยางคงรปูและ                    

คอมปาวดท์ีร่ะบบการคงรปูแบบ CV, EV และ SEV 
รปูท่ี 9 ค่าการน าความรอ้นของยางคอมปาวดท์ีผ่สมสาร
ตวัเตมิ CB, SiO2 และ CaCO3 ปรมิาณ 30 และ 60 phr 

4.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมี
ต่อค่าการน าความร้อนของยางคอมปาวด์ 
 หากพิจารณาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสาร                  
ตวัเตมิไดแ้ก่ เขม่าด า (CB) ซลิกิา (SiO2) และแคลเซยีม
คาร์บอเนต (CaCO3) ที่ผสมในยางคอมปาวด์ปริมาณ 
30 และ 60 phr ทีม่ตี่อค่าการน าความรอ้นทีว่เิคราะหไ์ด้
ดงัรปูที ่9 พบว่า ค่าการน าความรอ้นของยางคอมปาวด์
ที่ผสม CB และ SiO2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ผสม ในขณะที่การเพิ่มปริมาณ CaCO3 ส่งผลให้ค่า                
การน าความร้อนลดต ่ าลง ทั ้งนี้ การที่ค่ า Thermal 
Conductivity ของยางคอมปาวด์ที่ผสมเขม่าด ามีค่า              
ต ่ากว่ายางคอมปาวด์ที่ผสมซิลกิา อาจเนื่องมาจากการ
หดตวัที่มากกว่าซึ่งก่อให้เกิดการลดลงของผวิสมัผสัระ
ว่างยางคอมปาวดก์บัผวิโลหะของแม่พมิพ ์

4.3 เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัว
ของอณุหภมิูภายในยางคอมปาวด ์
 รปูที ่10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมภิายใน
เน้ือยางคอมปาวด์ที่ผสมเขม่าด าในปริมาณ 60 phr                   
ที่ความหนาต่างๆ กัน จากผลการตรวจวดัพบว่าเมื่อ 

 
รปูท่ี 10 อุณหภูมขิองยางทีร่ะดบัความหนาต่างๆ ที่
ส่งผลต่อพฤตกิรรมการน าความรอ้นของยางคอมปาวด์ 

อุณหภูมิแม่พิมพ์เพิ่มขึ้นในช่วงแรก (0-100 นาที) 
อุณหภูมิภายในยางคอมปาวด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่
หลังจากนั ้น ถึงแม้ว่าอุณหภูมิแม่พิมพ์เพิ่มขึ้นก็ไม่
สามารถท าให้อุณหภูมิของยางคอมปาวด์ที่บรเิวณผิว
แม่พิมพ์เพิ่มขึ้นได้ เน่ืองจากบริเวณที่ยางคอมปาวด์
สัมผัสกับผิวแม่พิมพ์ เกิดปฏิกิริยาคงรูปที่ชัน้ผิว                    
จึงเกิ ดการแยกตั วออกจากผิวแม่ พิ มพ์  ท าให้
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นจากผวิแม่พมิพล์ดลง                        
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จากปรากฏการณ์ดงักล่าวท าให้อุณหภูมิของยางคอม
ปาวด์ที่อยู่ในระดับลึกลงจากผิวตามความหนาไม่มี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุของ
การที่ยางคอมปาวด์ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปที่
สมบูรณ์ไดท้ัว่ถงึตลอดความหนาของชิน้งาน 
 จากผลการทดลองที่ผ่ านมาแสดงให้ เห็นว่ า 
เทคนิ คที่ ใช้ ในกระบวนการอัดขึ้น รูปแบบปกต ิ
(Conventional Method) ไม่สามารถใช้ได้กับการอัด
ขึ้นรูปยางที่มีความหนาหรอืส่วนผสมของเขม่าด าใน
ปรมิาณทีม่ากไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้งานวจิยันี้
จงึใช้ทดลองใช้เทคนิคการคงรูปแบบล าดบัขัน้ (Step 
Cure) โดยมีหลกัการ คือ การเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพ์
ตามล าดบัขัน้ เพื่อไม่ใหย้างคอมปาวดท์ีบ่รเิวณผวิเริม่
เกิดปฏกิิรยิาคงรูป โดยมวีธิกีารทีใ่ช้ในการทดลองดงั

แสดงในตารางที่ 2  ซึ่งผลที่ได้พบว่าอุณหภูมภิายใน
ยางคอมปาวด์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเวลาผ่านไป  
9 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที ่11 และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ยางคอมปาวด์ทีค่งรูปดว้ยวธิปีกต ิพบว่ากระบวนการ
คงรูปแบบปกติที่ช่วงเริม่ต้นมีอตัราการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิค่อนข้างสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วจนในช่วง
สุดทา้ยไม่สามารถเพิม่อุณหภูมใิหแ้ก่ยางคอมปาวดไ์ด้
อีก (อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเท่ ากับศูนย์) 
ในขณะที่ยางที่ผ่านกระบวนการคงรูปแบบล าดบัขัน้
ยังคงมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเช่นเดียวกัน
ตลอดทัง้กระบวนการ ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า กระบวนการ
คงรปูแบบล าดบัขัน้ สามารถท าใหผ้ลติภณัฑ์มกีารสุก
ตวัทีส่ม ่าเสมอ และมสีมบตัทิางกลและกายภาพทีด่ขี ึน้ 

ตารางท่ี 2 วธิกีารทีใ่ชใ้นการอบคงรปูแบบล าดบัขัน้ 

Step 
Cured 

วิธีการ 

10oC ก าหนดอุณหภูมทิี่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 100oC (อุณหภูมแิม่พิมพ์ประมาณ 80oC) เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 10oC ทุกๆ 1 ชัว่โมง จนอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

20oC ก าหนดอุณหภูมทิี่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 100oC (อุณหภูมแิม่พิมพ์ประมาณ 80oC) เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง               
48 นาท ีจากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 20oC ทุกๆ 1 ชัว่โมง 48 นาท ีจนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

30oC ก าหนดอุณหภูมิที่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 90oC (อุณหภูมิแม่พิมพ์ประมาณ 70oC) เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง                
15 นาท ีจากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 30oC ทุกๆ 2 ชัว่โมง 15 นาท ีจนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

40oC ก าหนดอุณหภูมทิี่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 100oC (อุณหภูมแิม่พิมพ์ประมาณ 80oC) เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 40oC ทกุๆ 3 ชัว่โมง จนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 

50oC ก าหนดอุณหภูมิที่ชุดให้ความร้อนในช่วงเริม่ต้น 80oC (อุณหภูมิแม่พิมพ์ประมาณ 60oC) เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนัน้เพิม่อุณหภูมคิรัง้ละ 50oC ทุกๆ 3 ชัว่โมง จนถงึอุณหภูมเิป็น 180oC รวมเวลาทัง้สิน้ 9 ชัว่โมง 
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รปูท่ี 11 การคงรูปแบบปกตแิละการคงรูปแบบล าดบัขัน้ 

5. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในยางคอมปาวด์ซึ่งสามารถน าไปวเิคราะห์ค่าการ
น าความร้อนของยางคอมปาวด์และยางคงรูป พบว่า 
ยางคงรูปมีค่าการน าความร้อนที่ลดลงอย่างมากเมื่อ
เทยีบกบัยางคอมปาวด ์โดยค่าการน าความรอ้นของยาง
คงรูปและยางคอมปาวด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเติม จากผลศึกษาการกระจายตัวของ
อุณหภูมแิละค่าการน าความรอ้นภายในยางคอมปาวด์ที่
เติมเขม่าด า แสดงให้เห็นว่า ค่าการน าความร้อนของ
ยางคอมปาวดม์แีนวโน้มลดลงอย่างมากเมื่อถงึอุณหภูมิ
ทีย่างคอมปาวดเ์ริม่เกดิปฏกิริยิาคงรูป โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่ที่การเติมเขม่าด าในปรมิาณสูงและชิ้นงานที่มคีวาม
หนามาก ส่งผลให้ชิ้นงานยางมีระดับการคงรูปที่ไม่
สม ่าเสมอตลอดความหนาชิ้นงาน งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอ
วธิกีารคงรูปแบบล าดบัขัน้ ซึ่งจากผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่า วิธกีารคงรูปแบบล าดบัขัน้ สามารถท าให้มี
การแพร่กระจายอุณหภูมิภายในสารประกอบได้ดีขึ้น 

ส่งผลให้ชิ้นงานที่ได้มีระดบัการคงรูปที่สม ่าเสมอกว่า
วธิกีารคงรปูแบบดัง้เดมิ 
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