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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เวลาบดยางให้น่ิม อตัราเครียดเฉือน อุณหภูมิฉีด 

อุณหภูมิแม่พิมพ ์ชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด ์นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาปัจจยัดา้นการ

ออกแบบแม่พิมพฉี์ด ไดแ้ก่ ขนาดและลกัษณะช่องทางการไหล จากผลการทดสอบพบว่า ความหนืดของยางคอมปาวด์มี

แนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราเครียดเฉือน เน่ืองจากสมบติัความเป็นซูโดพลาสติกของยางคอมปาวด ์และพบว่าการเพ่ิมเวลา

ในการบดยางให้น่ิมและอุณหภูมิฉีด ทาํให้เกิดการการตดัขาดและการคลายตวัของสายโซ่โมเลกุลของยาง ส่งผลให้ยางคอม

ปาวดส์ามารถไหลไดง้่ายขึ้น ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละปริมาณสารตวัเติมส่งผลให้ความสามารถในการไหล

ของยางลดลง จากผลการศึกษาขนาดและลกัษณะพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางการไหล แสดงให้เห็นว่า ยางคอมปาวดส์ามารถ

ไหลในช่องทางการไหลหนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียมไดดี้กว่าหนา้ตดัแบบคร่ึงวงกลมท่ีมีการถ่ายเทความร้อนจากผนงัแม่พิมพเ์ขา้สู่

ยางคอมปาวดข์ณะไหลไดม้ากกว่า นอกจากน้ียงัพบว่าความหนืดของยางคอมปาวดมี์ค่าลดลงเม่ือไหลผ่านช่องทางการไหล

มีขนาดเลก็ลง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากปรากฏการณ์การเล่ือนตวัท่ีผนงั จากผลการวิเคราะห์ระยะทางการไหลท่ีไดจ้ากโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ (CADMOULD) เปรียบเทียบกบัระยะทางการไหลท่ีวดัไดจ้ากการทดลองจริง พบว่าการวิเคราะห์การไหลท่ีได้

จากแบบจาํลอง 3 มิติ ให้ค่าระยะทางการไหลท่ีมากกว่าแบบจาํลอง 2.5 มิติและจากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผล

ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์กบัผลการทดลองจริง แสดงให้เห็นว่า ยงัคงมีความแตกต่างจากความเป็นจริง ทั้งน้ีมีสาเหตุ

มาจากขอ้กาํหนดในการวิเคราะหแ์ละสมมติฐานท่ีใช ้ซ่ึงไดแ้ก่ ของไหลไม่สามารถเล่ือนตวัไดท่ี้ผนงั และอุณหภูมิของของ

ไหลมีค่าคงท่ีตลอดการไหล ซ่ึงแตกต่างจากความเป็นจริงท่ีเกิดขึ้น  

คําสําคัญ: พฤติกรรมการไหล, ยางคอมปาวด,์ กระบวนการฉีดขึ้นรูป, ปัจจยัในกระบวนการผลิต, โปรแกรมจาํลองการไหล 

Abstract 

In this study, the effects of process parameters such as mastication time, shear rate, injection and mold temperatures, filler 

type and content on the rheological behavior of rubber compound were investigated. The influences of mold designs, i.e., type and 

size of runner were also studied in details. The measured results indicated that the viscosity of rubber compound tended to decrease 

with increasing shear rate. This was due to the pseudoplastic flow behavior of rubber compound. The results suggested that the 
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increase of mastication time and injection temperature, which can be a source of rubber chain scission and relaxation, enhanced the 

flowability of rubber compound. On the other hand, the increasing mold temperature and amount of filler loadings tended to decrease 

the flowability. From the results obtained by using various sizes and cross-sectional area of flow channel, it can be seen that the 

square runner gave a better flowability as compared to that of half round runner where the higher heat transfer from mold wall can 

penetrate into the rubber compound. The smaller the size of runner, the lower the viscosity was observed which probably caused by 

a wall slip phenomenon. Furthermore, the effects of processing parameters on the flowability of rubber compound were extensively 

verified against the simulated results performed by the commercial simulation package (CADMOULD). The predicted result of 

flow length obtained from the 3D model was found to be higher than that of 2.5D model. However, the discrepancies were observed 

which resulted from the assumption of no slip boundary and isothermal flow utilizing in the simulation program. 

Keywords: Rheological behavior, Rubber compound, Injection molding, Process parameters, Flow simulation program

1. บทนํา 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑย์างธรรมชาติ 

นบัเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคญัมากในประเทศไทย 

เน่ืองจากประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตยาง

ธรรมชาติในรูปของยางดิบ (Raw Rubber) ได้มากท่ีสุด

ในโลก อย่างไรก็ตามการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือเพ่ิม

มูลค่าให้แก่ยางธรรมชาติยงัเป็นสัดส่วนท่ีน้อยมากเม่ือ

เทียบกับปริมาณการส่งออกในรูปของยางดิบ  ทั้ งน้ี

เน่ืองจากการขาดองคค์วามรู้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีมี

คุณภาพ โดยทัว่ไปแลว้กระบวนการแปรรูปจากยางคอม

ปาวด์ (Rubber compound) เป็นผลิตภัณฑ์ยาง (Rubber 

products) นิยมขึ้นรูปดว้ยแม่พิมพ ์ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 

กระบวนการอัดขึ้ น รูป  (Compression molding) และ

กระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection molding) ท่ีต้องอาศยั

ค ว า ม รู้ ท า ง ด้า น พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร ไ ห ล  ( Rheological 

behavior) ร่วมกับการออกแบบแม่พิมพ์ (Mold design) 

เป็นสําคัญ โดยทั่วไปแล้วกระบวนการฉีดขึ้นรูปเป็น

กระบวนการท่ีมกัพบปัญหาในระหว่างกระบวนการผลิต 

ยกตัวอย่างเช่น  ช้ินงานไม่เต็มแม่พิมพ์ (Short shot) 

เ น่ืองจากไม่สามารถกําหนดปัจจัยในการออกแบบ

แม่พิมพ์และกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมได้ จากการ

สืบคน้งานวิจยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่พบว่า มีการศึกษาปัจจยั

ของช่องทางการไหลท่ีมีต่อสมบติัการไหลของวสัดุเทอร์

โมพลาสติก และพบว่า เทอร์โมพลาสติกมีพฤติกรรมการ

ไหลท่ีเปล่ียนไปเม่ือช่องทางการไหลมีการเปล่ียนแปลง

รูปแบบและขนาดของช่องทางการไหล [1–3] โดยมี

สาเหตุมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น เกิดการเล่ือนตัวท่ีผนัง 

(Wall slip) และความร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear 

heating) ในขณะท่ีการศึกษาสมบติัการไหลของยางคอม

ปาวดจ์ากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า โดยส่วนมากเก่ียวขอ้ง

กบัการศึกษาดา้นสมบติัการคงรูป (Cure characteristics) 

ของยางคอมปาวด ์[4],[5] ดงันั้นงานวิจยัน้ีนอกเหนือจาก

การศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติม รวมถึง

ปัจจยัในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เวลาในการบดยางให้

น่ิ ม  ( Mastication time) อุ ณ ห ภู มิ แ ม่ พิ ม พ์  ( Mold 

temperature) อุ ณ ห ภู มิ ฉี ด ย า ง ค อ ม ป า ว ด์  ( Injection 

temperature) และอัตราเครียดเฉือน (Shear rate) ปัจจัย

ด้านการออกแบบแม่พิมพ์ฉีด ได้แก่ ชนิดและขนาด

ช่องทางการไหลท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด์

แลว้ ยงัไดมี้การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระยะทางการ

ไหลท่ีจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CADMOULD กบัผล

การทดลองจริง เพ่ือเป็นองคค์วามรู้และแนวทางในการ

ออกแบบแม่พิมพฉี์ดขึ้นรูปสาํหรับผลิตภณัฑย์างต่อไป 

 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและจดัสร้างชุดทดสอบสมบติั

การไหลของยางคอมปาวด์ภายในแม่พิมพ์แบบ Spiral 

ตามมาตรฐาน ASTM D 3123 เพ่ือศึกษาปัจจยัดา้นต่างๆ 

โดยได้ทาํการติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดสอบสมบติัการไหล 

เข้ากับเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine, UTM) เพ่ือควบคุมความเร็วการเคล่ือนท่ีของ
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แท่งกด (Piston) และตรวจวัดแรงกดท่ีเกิดขึ้น ภายใต้

สภาวะการทดสอบท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆ โดยไดท้าํ

การติดตั้งชุดควบคุมความร้อนเขา้กบัชุดอุปกรณ์ทดสอบ

สมบติัการไหลภายในแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพตดัขวางของชุดอุปกรณ์ทดสอบสมบติัการไหล

ภายในแม่พิมพ ์

 

 
รูปท่ี 2 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดสอบสมบติัการไหลเขา้กบั

เคร่ือง Universal Testing Machine 

 

งานวิจยัน้ีใชย้างธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เกรด 

STR5L ในการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการบดยางให้

น่ิม (Mastication time) ชนิดและปริมาณสารตัวเติมซ่ึง

ได้แก่ ซิลิกา (Silica, SiO2) ของบริษัท Tokuyama Siam 

Silica Co., Ltd. แคลเซียมคาร์บอเนต (Activated calcium 

carbonate, CaCO3) ของบริษทั Heritage Plastic, Inc. และ

เขม่าดาํ (Carbon black, CB) เกรด N330 ของบริษทั Thai 

Carbon Black Public Co., Ltd. ท่ีปริมาณ 15 และ 30 phr 

ท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด์ภายในแม่พิมพ์

แบบ Spiral โดยใชย้างคอมปาวดท์ั้งส้ิน 10 สูตร ดงัแสดง

ในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สูตรยางคอมปาวดท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 

Ingredients 

Contents (phr*) 

Non-

filled 

Carbon 

black 
SiO2 CaCO3 

NR (STR5L) 100 100 100 100 

ZnO 4 4 4 4 

Stearic acid 2 2 2 2 

Carbon black  15/30   
SiO2   15/30  

CaCO3    15/30 

Sulphur 2.4 2.4 2.4 2.4 

PEG   0.9/1.8  

CBS 0.8 0.8 0.8 0.8 

Aromatic oil  1.2   
Mastication 

time (min) 3/5/10/15 15 15 15 

*phr = Part per hundred of rubber by weight 

 

ขั้นตอนการเตรียมยางคอมปาวด์ เ ร่ิมจากการชั่ง

นํ้ าหนักยางธรรมชาติและสารเคมีต่างๆ ตามปริมาณท่ี

กาํหนด จากนั้นทาํการบดผสมดว้ยเคร่ืองบดผสมระบบ

เปิดแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) ขนาด 8 × 20 น้ิว 

ของบริษัท KODAIRA SEISAKUSHO Co., Ltd. Model 

R11-3FF โดยบดยางธรรมชาติท่ีอุณหภูมิห้อง (บดเยน็) 

เป็นเวลา 3 5 10 และ15 นาที ตามท่ีกาํหนดไวใ้นแต่ละ

สูตรเป็นลาํดบัแรก เพ่ือให้ยางธรรมชาติมีความอ่อนตวั 

จากนั้นเติมสารกระตุ้นปฏิกิริยาคงรูป ได้แก่ ซิงค์ออก

ไซด์ และกรดสเตียริก แลว้จึงทาํการผสมสารตวัเติม (ใน

กรณีสูตรท่ีมีการบดผสมสารตวัเติม ซิลิกาใช้บดร่วมกบั

สาร PEG และเขม่าดาํใช้บดร่วมกับนํ้ ามันอะโรมาติก) 

นอกจากน้ีเพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีในการบดผสมสารตวัเติม

ได้แบ่งการผสมสารตัวเติมเป็น 3 คร้ัง ในทุก ๆ 5 นาที 
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โดยนาทีสุดทา้ยให้กวาดสารตวัเติมท่ีติดอยู่ตามขอบลง

มา แลว้บดผสมจนเวลาครบ 15 นาที ขั้นตอนต่อไปทาํ

การผสมสารเร่งปฏิกิริยาแลว้บดผสมต่อเป็นเวลา 2 นาที 

ในขั้นตอนสุดทา้ยทาํการบดผสมกาํมะถนัซ่ึงทาํหน้าท่ี

เป็นสารคงรูป และบดผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นทาํ

การปรับช่องว่างระหว่างลูกกล้ิงให้ได้ยางคอมปาวด์มี

ความหนาประมาณ 5 mm และตดัยางคอมปาวดบ์างส่วน

ออกมาเพ่ือนาํไปทดสอบความหนืดมูนนีและสมบติัการ

คงรูปของยางคอมปาวด ์ท่ีอุณหภูมิ 150°C ตามมาตรฐาน 

ISO 289-1:2005 และ ASTM D5289-07a ตามลาํดบั 

รูปท่ี 3 แสดงขอบเขตการศึกษาปัจจยัดา้นกระบวนการ

ผลิต ซ่ึงได้แก่ เวลาในการบดยางให้น่ิม (ตั้งแต่ 3 ถึง 15 

นาที) อุณหภูมิฉีด (ตั้งแต่ 70 ถึง 90°C) อุณหภูมิแม่พิมพ์ 

(ตั้งแต่ 140 ถึง 160°C) อตัราเครียดเฉือน (ตั้งแต่ 40 ถึง 480 

s-1) และปัจจยัดา้นการออกแบบแม่พิมพฉี์ด ซ่ึงไดแ้ก่ ชนิด 

(แบบส่ีเหล่ียมและแบบคร่ึงวงกลม) และขนาดของช่อง

ทางการไหลแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัส (1 และ 2 mm) ท่ีใช้

ในงานวิจยัน้ี โดยสมการท่ีใช้ในการคาํนวณค่าความเคน้

เฉือน อัตราเครียดเฉือน และค่าความหนืด สําหรับช่อง

ทางการไหลแบบส่ีเหล่ียมและแบบคร่ึงวงกลม สามารถหา

ขอ้มูลเพ่ิมเติมไดจ้ากหนังสือเร่ือง พฤติกรรมการไหลของ

พอลิเมอร์หลอมเหลวและการนาํไปใชง้าน [6] 

 

 
รูปท่ี 3 ขอบเขตการศึกษาสมบติัการไหลของยางคอมปาวดภ์ายในแม่พิมพแ์บบ Spiral 

 

ขั้นตอนการทดสอบเร่ิมจากนาํยางคอมปาวด์นํ้ าหนัก

ประมาณ 15 กรัม ใส่ลงไปในกระบอกฉีด (Barrel) และตั้ง

ทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาทีเพ่ือให้ยางคอมปาวด ์มีอุณหภูมิฉีด 

(Injection temperature) ตามท่ีกาํหนดไว ้จากนั้นทาํการปิด

แม่พิมพ์โดยใช้แม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic jack) ด้วย

แรงดนัเท่ากบั 200 kg/cm2 และอดัยางคอมปาวดท่ี์อยูภ่ายใน

กระบอกฉีดดว้ยแท่งอดั (Piston) เพ่ือให้ยางคอมปาวด์ไหล

เข้าสู่แม่พิมพ์แบบ Spiral ท่ีอตัราเครียดเฉือนตั้งแต่ 40 ถึง 

480 s-1 โดยกําหนดค่าแรงอัดจากชุดต้นกําลังจากเคร่ือง 

UTM ท่ีใช้ฉีดเพ่ือให้ยางคอมปาวด์สามารถไหลไดภ้ายใน

แม่พิมพมี์ค่าเท่ากนั คือ 30,000 N จึงหยุดการเคล่ือนท่ีของ

แท่งอดั จากนั้นปล่อยให้ยางคอมปาวด์เกิดกระบวนการคง

รูปภายในแม่พิมพ ์ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปภายในแม่พิมพ ์

(T90) พิจารณาจากผลการทดสอบเวลาคงรูปท่ีไดจ้ากเคร่ือง 

Moving Die Rheometer (MDR) หลงัจากนั้นนาํช้ินงานยาง

ออกจากแม่พิมพ์ โดยลกัษณะของช้ินงานยางคงรูปท่ีได้

แสดงในรูปท่ี 4 และนาํช้ินงานท่ีไดไ้ปทาํการวดัระยะทางท่ี

ยางคอมปาวด์สามารถไหลได้ (Flow distance) ภายใน

40 / 80 / 120 / 160 / 200 / 240 / 280 / 320 / 360 / 400 / 440 / 480 

3 5 10 15

70 80 90

140 150 160

0.51.0 1.5 2.0

15 30

Mastication time (min)

Injection temperature (oC)

Mold temperature (oC)

Shear rate (s-1)

Runner types

Runner sizes (mm)

Filler types

Contents (phr)

5 10 15

70 80 90

140 150 160

40/80/120/160/200/240/280/320/360/400/440/480

Rectangular Half round

1.0 2.0

CaCO3 SiO2 Carbon black

15 30

Runner size (w) = 2 mm / Injection temp 80oC / Mold temp 150oC 
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แม่พิมพ์แบบ Spiral โดยใช้โปรแกรม Image-Pro Plus ดัง

แสดงในรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 4 ช้ินงานยางคงรูปภายหลงัผา่นกระบวนการฉีดขึ้น

รูปภายในแม่พิมพแ์บบ Spiral 

 

 
รูปท่ี 5 การวิเคราะห์ระยะทางการไหลของยางคอมปาวด์

โดยใชโ้ปรแกรม Image-Pro Plus 

 

งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม CADMOULD Version 2.0 

และ 5.0 เพ่ือวิเคราะห์การไหลของยางคอมปาวด์ภายใน

แม่พิมพ์ฉีดแบบ  2.5 มิติ  และ  3 มิติ  ตามลําดับ  โดย

ส า ม า ร ถ กํา ห น ด ข้อ มู ล ด้า น วัส ดุ  แ ล ะ ตัว แ ป ร ใ น

กระบวนการฉีดขึ้ น รูป  เ พ่ือให้โปรแกรมสามารถ

วิเคราะห์การไหลภายในแม่พิมพไ์ดอ้ย่างแม่นยาํ ผลการ

วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกบั

ผลการทดสอบจริง แสดงในรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบระยะทางการไหลระหว่าง

โปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลการฉีดขึ้นรูปจริง 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.1. อิทธิพลของเวลาบดยางท่ีมีต่อระยะทางการไหลของ

ยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

รูปท่ี 7 แสดงผลการตรวจวดัระยะทางการไหลของ

ยางคอมปาวด์ท่ีผ่านการบดให้น่ิมท่ีอุณหภูมิห้องเป็น

ระยะเวลา 3 ถึง 15 นาที โดยใช้แม่พิมพแ์บบ Spiral ท่ีมี

ช่องทางการไหลแบบหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัส (2 mm × 2 

mm) ใช้อุณหภูมิฉีด 80°C อุณหภูมิแม่พิมพ ์150°C และ

อตัราเครียดเฉือนเท่ากับ 40 s-1 จากผลการทดสอบซ่ึง

แสดงผลระหว่างความดนัท่ีใช้ (คาํนวณจากค่าแรงกดท่ี

วดัไดจ้ากเคร่ือง UTM ต่อพ้ืนท่ีหน้าตดัของกระบอกฉีด) 

และระยะสัมพทัธ์ หรือ Relative length (ระยะทางการ

ไหลของยางคอมปาวด์เม่ือเทียบกับระยะทางการไหล

ทั้งหมดภายในแม่พิมพ)์ พบว่า ยางคอมปาวดท่ี์ใชเ้วลาใน

การบดยางให้น่ิม 3 นาที ตอ้งใช้แรงดนัมากท่ีสุดเพ่ือให้

ยางคอมปาวด์สามารถไหลไดใ้นระยะทางท่ีเท่ากนั ทั้งน้ี

เน่ืองจากการบดยางในเวลา 3 นาที สายโซ่โมเลกุลยางถูก

ตัดขาดในปริมาณน้อยทําให้นํ้ าหนักโมเลกุลของยาง

ยงัคงมีค่ามาก [7] เม่ือเทียบกบัระยะเวลาบดยางให้น่ิมท่ี 5 

10 และ 15 นาที โดยท่ีระยะเวลาบดยาง 3 นาที มีระยะทาง

การไหลนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีระยะเวลาการบดยางให้น่ิมท่ี 

5 10 และ 15 นาที ระยะทางการไหลมีค่าไม่แตกต่างกนั

มากนกั  

 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัและระยะสัมพทัธ์

ของยางคอมปาวดท่ี์ใชเ้วลาบดยางให้น่ิมต่างๆ กนั 
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3.2. อิทธิพลของอุณหภูมิฉีดท่ีมต่ีอระยะทางการไหลของ

ยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิฉีดท่ี 70 ถึง 90°C ท่ี

มีต่อระยะทางการไหลของยางคอมปาวดท่ี์ไม่ผสมสารตวั

เติม เม่ือผา่นการบดเป็นเวลา 15 นาที ใชช่้องทางการไหล

รูปแบบหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส (2mm × 2mm) อุณหภูมิ

แม่พิมพ์ 150°C และใช้อตัราเครียดเฉือนเท่ากับ 40 s-1 

จากการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 8 พบว่า ในช่วงแรกของ

การไหล (ท่ีระยะสัมพทัธ์ 0 ถึง 0.1) ค่าแรงดันฉีดท่ีใช้

เพ่ือให้ยางคอมปาวด์สามารถไหลไดมี้ค่าไม่แตกต่างกนั 

อย่างไรก็ตามเม่ือระยะทางการไหลเพ่ิมขึ้นพบว่า ค่า

แรงดันฉีดท่ีใช้สําหรับอุณหภูมิฉีดเท่ากับ 70°C มีค่า

มากกว่าท่ีอุณหภูมิ 80°C ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิฉีด

เท่ากบั 90°C ตอ้งใชแ้รงดนัฉีดมากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

การเพ่ิมอุณหภูมิฉีดท่ีอาจส่งผลให้สารคงรูปเร่ิมทํา

ปฏิกิริยากบัเน้ือยางคอมปาวด์ รวมถึงการเกิดความร้อน

สะสมภายในเ น้ือยางขณะไหล  ทําให้ยางสามารถ

เกิดปฏิกิริยาคงรูปได้บางส่วน แรงดันท่ีใช้จึงมีค่าเพ่ิม

สูงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัและระยะสัมพทัธ์

ของยางคอมปาวด ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิฉีดต่าง ๆ กนั 

 

3.3. อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พมิพ์มีต่อระยะทางการไหล

ของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

ผลทดสอบการใช้อุณหภูมิแม่พิมพใ์นการคงรูปเท่ากับ 

140 150 และ160°C เม่ือใชย้างคอมปาวด์ท่ีไม่ผสมสารตัวเติม 

ผ่านการบดเป็นเวลา 15 นาที ใชช่้องทางการไหลรูปแบบหนา้

ตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส (2mm × 2mm) อุณหภูมิฉีดเท่ากับ 80°C 

และใชอ้ตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 40 s-1 (รูปท่ี 9) แสดงให้เห็นว่า 

เม่ือใช้อุณหภูมิแม่พิมพเ์ท่ากบั 160°C จาํเป็นตอ้งใช้แรงดัน

มากท่ีสุด เพ่ือให้ยางสามารถไหลได้ในระยะทางท่ีเท่ากัน 

ทั้งน้ีเน่ืองจากขณะท่ียางคอมปาวด์ไหลภายในแม่พิมพซ่ึ์งมี

อุณหภูมิสูง จะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากผนงัแม่พิมพเ์ขา้สู่

บริเวณชั้นผิวของยางและส่งผ่านความร้อนเข้าสู่แกนกลาง

ของเน้ือยาง โดยท่ีบริเวณชั้นผิวไดรั้บอิทธิพลความร้อนจาก

แม่พิมพม์ากท่ีสุด จึงเกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ีชั้นผิว (Cured skin 

layer) ก่อน ทาํให้ช่องทางการไหลท่ีบริเวณชั้นแกนกลางมี

ขนาดลดลง ส่งผลให้ยางคอมปาวด์ไหลได้ยากขึ้น ดังนั้น

แรงดนัท่ีใชเ้พ่ือให้ยางสามารถไหลไดจึ้งมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัและระยะสัมพทัธ์

ของยางคอมปาวด ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิแม่พิมพต์่างๆ กนั 

 

3.4. อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลและอัตราเครียด

เฉือนท่ีมี ต่อความหนืดของยางคอมปาวด์ภายใน

แม่พมิพ์ 

รูปท่ี 10 แสดงผลของอตัราเครียดเฉือนในช่วงระหว่าง 

40 ถึง 480 s-1 ท่ีมีต่อความหนืดของยางคอมปาวดท่ี์ไม่ผสม

สารตวัเติม ผา่นการบดยางให้น่ิมเป็นเวลา 15 นาที เม่ือไหล

ผ่านช่องทางการไหลรูปแบบหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด

ความยาวในแต่ละดา้นเท่ากบั 1 และ 2 mm เม่ือกาํหนดให้

อุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ดเท่ากบั 80 และ 150°C 

ต าม ลํา ดับ  จ าก ผ ล ก า ร วิ เคร าะ ห์ ซ่ึ งแ สดงอยู่ ใน รูป

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืดและค่าอตัราเครียด

เฉือน โดยทั่วไปพบว่า เม่ืออัตราเครียดเฉือนเพ่ิมสูง ค่า

ความหนืดของยางคอมปาวด์มีแนวโน้มลดลง  ทั้ ง น้ี
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เน่ืองจากยางคอมปาวด์ยงัคงเป็นของไหลประเภทซูโด

พลาสติกภายใตช่้วงอตัราเครียดเฉือนท่ีทดสอบ อย่างไรก็

ตาม ยางคอมปาวดอ์าจมีพฤติกรรมการไหลหรือความหนืด

เปล่ียนแปลงไดใ้นช่วงระยะทางการไหลหรืออตัราเครียด

เฉือนท่ีมีค่าสูงขึ้นกว่าน้ี  

นอกจากน้ีจากผลการทดสอบยงัพบว่าค่าความหนืด

ของยางคอมปาวด์ท่ีไหลผ่านช่องทางการไหลขนาดเล็กมี

ค่าตํ่ากว่า ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปรากฏการณ์การเล่ือนตวัท่ี

ผนงั (Wall slip) โดยการเล่ือนตวัท่ีผนงัมีแนวโนม้เพ่ิมมาก

ขึ้นเม่ือช่องทางการไหลมีขนาดเล็กลง [1],[8],[9] รวมทั้ง

อาจเกิดความร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน  (Shear heating) 

[10],[11] ซ่ึงเป็นสาเหตุให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการคลายตวั

มากขึ้น ส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีค่าความหนืดลดลงและ

สามารถไหลไดง้่ายย่ิงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืดและอตัรา

เครียดเฉือนของยางคอมปาวด ์เม่ือใชช่้องทางการไหลแบบ

ส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดต่างกนั 

 

3.5. อิทธิพลของชนิดช่องทางการไหลท่ีมีต่อความหนืด

ของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

รูปท่ี 11 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดท่ีไดจ้าก

การไหลของยางคอมปาวด์ในช่องทางการไหลแบบหน้า

ตดัส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีมีความยาวในแต่ละดา้นเท่ากบั 2 mm 

และแบบคร่ึงวงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากับ 1.6 mm เม่ือใช้อตัรา

เครียดเฉือนคงท่ีเท่ากับ 40 s-1 กําหนดอุณหภูมิฉีดและ

อุณหภูมิแม่พิมพมี์ค่าเท่ากบั 80 และ 150°C ตามลาํดบั จาก

ผลการวิเคราะหพ์บว่า ยางท่ีไหลผา่นช่องทางการไหลแบบ

หน้าตดัคร่ึงวงกลมมีค่าความหนืดท่ีสูงกว่ายางท่ีไหลผ่าน

ช่องทางการไหลแบบหน้าตดัส่ีเหล่ียม ทั้งน้ีไดก้าํหนดให้

พ้ืนท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลทั้งสองรูปแบบมีค่า

เท่ากนั แต่เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างยางคอมปาวด์

และผนงัแม่พิมพ ์พบว่า ช่องทางการไหลแบบหนา้ตดัคร่ึง

วงกลมมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากกว่าช่องทางการไหลแบบหนา้

ตดัส่ีเหล่ียม ทาํให้การถ่ายเทความร้อนจากผนงัแม่พิมพสู่์

ยางคอมปาวดข์ณะไหลเกิดขึ้นไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงเกิดชั้นคง

รูปท่ีบริเวณผิวท่ีหนากว่า ส่งผลให้ยางคอมปาวด์ไหลได้

ยากขึ้น ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้  

 

 
รูปท่ี 11 ค่าความหนืดของยางคอมปาวดเ์ม่ือไหลผา่นช่อง

ทางการไหลท่ีมีรูปแบบต่างกนั 

 

3.6. อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมท่ีมีต่อความ

หนืดของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์ 

จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติม

ท่ีมีต่อค่าความหนืดของยางคอมปาวดภ์ายในแม่พิมพแ์บบ 

Spiral ท่ี มีหน้าตัดส่ีเหล่ียมจัตุ รัส (ความยาวแต่ละด้าน

เท่ากับ 2 mm) เม่ือใช้อตัราเครียดเฉือนคงท่ีเท่ากับ 40 s-1 

อุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 80 และ 150°C 

ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 12 พบว่า การเพ่ิมปริมาณสาร

ตวัเติมทุกชนิดทาํให้ค่าความหนืดของยางคอมปาวด์มีค่า

เพ่ิมขึ้น โดยการผสม CaCO3 ท่ีปริมาณ 30 phr ส่งผลให้

ความหนืดของยางมีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก CaCO3 ท่ีใช้ใน

งานวิจัยน้ีเป็น Activated Calcium Carbonate (ACC) ซ่ึงมี

การเคลือบผิวอนุภาคด้วยสารกระตุ้นคือกรดสเตียริก 

(Stearic acid) และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าชนิด  Ground 

Calcium Carbonate (GCC) ส่งผลให้สามารถกระจายตวัได้

Runner type
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ดีภายในเน้ือยาง ในกรณีของการผสม CB ซ่ึงเป็นสารตัว

เติมประเภทเสริมแรง (Reinforcing filler) เน่ืองจากผิวของ

อนุภาคมีหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ คือ  ฟีนอกลิก 

(Phenolic) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ควิโนน (Quinone) และ 

คาร์บอกซิล  (Carboxyl) ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกุลยาง [12] โดยเม่ือบดผสมแลว้

ทาํให้ค่าความหนืดมีแนวโนม้เพ่ิมมากขึ้น [13]  

การเพ่ิมขึ้ นของความหนืดเม่ือผสม SiO2 เน่ืองจาก

อนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันด้วยแรงดึงดูดของพันธะ

ไฮโดรเจนซ่ึงมีความแข็งแรงสูง การเกาะเป็นกลุ่มกอ้นน้ี

เรียกว่าแอกกรีเกต (Aggregate) และเม่ือแอกกรีเกตเกาะ

เ ป็ น ก ลุ่ ม ก้อนข นาดใหญ่  ( Agglomerate) จ ะ เ กิด เ ป็น

โครงสร้างตาข่ายของสารตวัเติม (Filler-Filler network) ท่ี

รวมตวัเกาะกลุ่มกนัอย่างเหนียวแน่นภายในเน้ือยางส่งผล

ให้ความหนืดมีค่าสูงขึ้น [14] 

 

 
รูปท่ี 12 ค่าความหนืดของยางคอมปาวดท่ี์อตัราเครียด

เฉือนเท่ากบั 40 s-1 เม่ือผสมสารตวัเติมชนิดและปริมาณ

ต่างๆ กนั 

 

3.7. การวิเคราะห์การไหลของยางคอมปาวด์ภายในแม่พมิพ์

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิ เคราะห์ทาง

วิศวกรรม 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ความสามารถหรือระยะ

ทางการไหลเขา้สู่แม่พิมพแ์บบ Spiral หนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียม

จตัุรัสขนาด 2 mm โดยใชโ้ปรแกรม CADMOULD สาํหรับ

การวิเคราะห์การไหลแบบ 2.5 มิติ และ 3 มิติ จากนั้นจึงนาํ

ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มาใช้เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จาก

กระบวนการฉีดจริง โดยได้ทําการศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพ ์จากผลการวิเคราะห์ดัง

แสดงในรูปท่ี 13 พบว่าการวิเคราะห์การไหลท่ีได้จาก

แบบจาํลอง 3 มิติ มีค่าระยะทางการไหลท่ีมากกว่า 2.5 มิติ 

ทั้งน้ีเน่ืองจากสมมติฐานของโปรแกรมวิเคราะห์การไหล

แบบ 2.5 มิติ และ 3 มิติ มีรูปแบบท่ีต่างกัน กล่าวคือ การ

วิเคราะห์แบบ 2.5 มิติ ไม่พิจารณาค่าการนําความร้อน 

(Heat conduction) ในแนวระนาบ (In-plane) แต่พิจารณา

เฉพาะการนําความร้อนในทิศทางความหนา (Thickness 

direction) รวมและพิจารณาค่าการพาความร้อน (Thermal 

convection) ในแนวระนาบเท่านั้น ในขณะท่ีแบบจาํลอง

แบบ 3 มิติ มีการพิจารณาค่าการนาํความร้อนและการพา

ความร้อนในทุกทิศทาง [15] ส่งผลให้ผลการวิเคราะห์การ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเน้ือยางแบบ 3 มิติ มีค่า

มากกว่าแบบ 2.5 มิติ ทาํให้เน้ือยางคอมปาวดไ์ดรั้บอิทธิพล

ของอุณหภูมิท่ีมาจากแม่พิมพ์มากกว่า นอกจากน้ีหาก

เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท่ี ไ ด้จ า ก โ ป ร แ ก ร ม

คอมพิวเตอร์และกระบวนการฉีดจริงพบว่า  ผลการ

วิเคราะห์จากโปรแกรมมีค่าระยะทางการไหลท่ีส้ันกว่าใน

ก ร ะ บ วน ก าร ฉี ดจ ริ ง  ทั้ ง น้ี เ น่ื อ งม า จาก ใน ระหว่าง

กระบวนการฉีดจริงยางคอมปาวด์ไดรั้บอิทธิพลของความ

ร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน เป็นสาเหตุให้สายโซ่โมเลกุลเกิด

การคลายตวัและสามารถไหลไดง้่ายขึ้น อีกทั้งความร้อน

เฉือนน้ียงัส่งผลให้ยางคอมปาวด์บริเวณท่ีติดกบัผนงัของ

ช่องทางการไหลเกิดการคงรูปบางส่วนในลกัษณะของชั้น

คงรูปบางๆ  ทําให้ เ กิดการเ ล่ือนตัว ท่ีผนัง  ส่งผลให้

ความสามารถในการไหลของยางคอมปาวด์มีค่าเพ่ิมขึ้น 

ในขณะท่ีสมมติฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ไดก้าํหนดให้ไม่เกิดการเล่ือนตวัท่ีผนัง และ

อุณหภูมิของของไหลขณะไหลมีค่าคงท่ี (Isothermal flow) 

จากสาเหตุข้างต้น  จึงทําให้ผลการวิเคราะห์ ท่ีได้จาก

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ยงัคงแตกต่างจากกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปจริง 

หากพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัจากกระบวนการผลิตท่ีมี

ต่อผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 13(a)–(b) พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิ
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แม่พิมพ์ ส่งผลให้ค่าระยะทางการไหลท่ีวิเคราะห์ได้จาก

โปรแกรมทั้ง 2.5 และ 3 มิติ มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการ

วิเคราะห์ค่าความหนืดของของไหลใชส้มการของ Carreau-

WLF ในการวิเคราะห์ [15] โดยอตัราเฉือนและอุณหภูมิท่ี

เพ่ิมขึ้นทาํให้ค่าความหนืดลดลง ในขณะท่ีกระบวนการฉีด

ขึ้นรูปจริงพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพท์าํ

ให้ระยะทางการไหลลดลง โดยมีสาเหตุมาจากยางคอมปาวด์

ไดรั้บอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมาจากภายในเน้ือยางและแม่พิมพ ์

ส่งผลให้ยางคอมปาวด์เร่ิมเกิดการคงรูป ความสามารถในการ

ไหลจึงลดลง ซ่ึงพฤติกรรมน้ีไม่สอดคลอ้งกบัแบบจาํลองท่ีใช้

ในการอธิบายพฤติกรรมการไหล  

 

 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 13 ผลการวิเคราะห์ระยะทางการไหลท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบ 2.5D และ 3D เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองจริง (a) อุณหภูมิฉีด และ (b) อุณหภูมิแม่พิมพ ์

 

4. สรุปผลการทดลอง 

ง า น วิ จั ย น้ี ไ ด้ ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ปั จ จั ย ใ น ด้า น

กระบวนการฉีด การออกแบบแม่พิมพฉี์ด ชนิดและปริมาณ

สารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมปาวด์โดยใช้

ชุดทดสอบสมบติัการไหลภายในแม่พิมพแ์บบ Spiral ตาม

มาตรฐาน ASTM D3123 ท่ีออกแบบและจดัสร้างขึ้น จาก

ผลการศึกษาพบว่า เม่ือเพ่ิมเวลาบดยางให้น่ิมและอุณหภูมิ

ฉีด ส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีความสามารถในการไหล

ภายในแม่พิมพท่ี์ดีขึ้น ในขณะท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพ์

และการผสมสารตัวเ ติมในยางคอมปาวด์  ส่งผลให้

ความสามารถในการไหลลดลง จากผลการศึกษาอิทธิพล

ของอตัราเครียดเฉือนพบว่า ยางคอมปาวด์ยงัคงเป็นของ

ไหลประเภทซูโดพลาสติก ภายใต้เง่ือนไขการทดสอบ

อตัราเครียดเฉือนท่ีกาํหนดไว ้จากผลการศึกษาอิทธิพลของ

รูปแบบหนา้ตดัและขนาดช่องทางการไหล แสดงให้เห็นว่า 

ยางคอมปาวด์สามารถไหลผ่านช่องทางไหลหน้าตดัแบบ

ส่ีเหล่ียมไดดี้กว่าหน้าตดัแบบคร่ึงวงกลม และความหนืด

ของยางคอมปาวด์ท่ีไหลผ่านช่องทางการไหลขนาดเล็กมี

ค่าตํ่ากว่าช่องทางการไหลขนาดใหญ่ ผลการวิเคราะห์

เป รียบเ ทียบระยะทางการไหลท่ีได้จากโปรแกรม 

CADMOULD แ บ บ  2.5 มิ ติ  แ ล ะ  3 มิ ติ  กั บ ผ ล จ า ก

กระบวนการฉีดจริง พบว่าการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ให้ค่า

ระยะทางการไหลท่ีมากกว่าแบบ 2.5 มิติ อย่างไรก็ตาม

ปัจจัยท่ีมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิฉีดและอุณหภูมิแม่พิมพ์ 

ยงัคงไม่สอดคล้องกับการฉีดจริง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก

สมมติฐานและข้อกาํหนดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ แบบ 2.5 

มิติ และ 3 มิติ  
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