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Industrial rubber vulcanization requires temperature and workpiece curing time, and 

workpiece curing time depends on the thermal conductivity of each formulation of rubber 
compounds. This research aims to study the principles and processes of thermal conductivity 
testing. Thermal conductivity estimation in rubber compounds and factors affecting thermal 
conductivity in the curing process. The first step was to study the thermal conductivity 
estimation. It was found that the estimation of the thermal conductivity of the parallel model 
compared with the thermal conductivity obtained from the HFM test had a deviation of not 
more than 5% for fully vulcanized rubber compounds. The second step was to study the factors 
affecting the thermal conductivity. It was found that the volumetric proportion of the filler had 
an effect on the thermal conductivity that would change as well as the amount of oil that had an 
impact on the thermal conductivity. The fully vulcanized rubber has a higher thermal 
conductivity than the compound rubber and 50% vulcanized rubber will have air bubbles inside 
the rubber. Thermal conductivity is lower than compound rubber. The third step is to design a 
prototype for determining the thermal conductivity. It was found that the prototype used a 
constant-state thermal conductivity method to control the heat uniformity and prevent heat loss. 
Therefore, the prototype is mainly composed of a heater as a heat source, it uses a coolant for 
temperature control, along with an insulator to prevent heat loss. It uses the heat flow per unit 
area to determine the thermal conductivity. 
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บทที่1 
บทน ำ  

 

ที่มำและควำมส ำคัญ 
 ในอุตสำหกรรมรับจ้ำงผลิตยำงผลิตชิ้นส่วนหรือ  Original Equipment Manufacturer 

(OEM) จะต้องใช้ผลิตชิ้นงำนหลำกหลำยรูปแบบเพ่ือตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำที่แตกต่ำงกัน 

โดยกำรผลิตชิ้นงำนยำงแต่ละรูปแบบจะต้องใช้สูตรยำงที่แตกต่ำงกันเพ่ือให้ได้คุณสมบัติต่ำงๆตำมที่

ลูกค้ำต้องกำร นั้นจึงท ำให้ชิ้นงำนแต่ละชิ้นมีต้นทุนที่แตกต่ำงกัน ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนส ำหรับ

ชิ้นงำนทุกรูปแบบนั้นก็คือระยะเวลำกำรคงรูปของยำงเพรำะคอมปำวด์ก่อนจะเป็นผลิตภัณฑ์ยำงได้

ต้องผ่ำนขั้นตอนของกระบวนกำรขึ้นรูปชิ้นงำนหรือกำรวัลคำร์ไนซ์เซชั่นเพ่ือให้ชิ้นงำนมีคุณสมบัติ

เชิงกลที่ดีขึ้นและให้ชิ้นงำนนั้นคงรูป โดยระยะเวลำกำรคงรูปของยำงจะถูกก ำหนดโดยกำรทดสอบ

ด้วยเทคนิคกำรคงรูปของยำงด้วยเครื่องกำรทดสอบ Oscillating Disc Rheometer (ODR) ซึ่ง

อุณหภูมิและเวลำที่ได้จำกกำรทดสอบสำมำรถน ำไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในกำรขึ้นรูปยำงคอมปำวด์

ได้แต่จำกคุณสมบัติเฉพำะยำงที่มีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ต ่ำซึ่งมีควำมเป็นฉนวนสูง ส่งผลให้กำรขึ้นรูป

ชิ้นงำนที่มีควำมหนำจะเกิดกำรสะสมของควำมร้อน ณ จุดกึ่งกลำง แสดงว่ำระยะเวลำกำรคงรูปของ

ยำงมำกเกินไปจนท ำให้เกิดกำรสะสมของควำมร้อนส่งผลให้เกิดควำมสูญเปล่ำในกระบวนกำรผลิต

และต้นทุนที่เพ่ิมข้ึนโดยกำรท ำนำยระยะเวลำของคงรูปของยำงต้องอำศัยค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำง

คอมปำวด์  

 

วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษำกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนในยำงคอมปำวด์ 

2. ศึกษำปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนในกระบวนกำรคงรูป 

3. ศึกษำหลักกำรและกระบวนกำรเพื่อท ำนำยระยะเวลำที่เหมำะสมในกำรคงรูป 
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ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. ศึกษำทฤษฎีกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยเฉพำะกำรน ำควำมร้อน 

2. ศึกษำรูปแบบกำรหำค่ำน ำกำรควำมร้อน 

3. ศึกษำแบบจ ำลองกำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อน 

4. ศึกษำผลกระทบของสำรตัวเติม 3 ชนิดได้แก่ คำร์บอนแบล็ค ซิลิกำ แคลเซียมคำบอเนต 

 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. ไดท้ราบถึงวิธีการหาค่าการนำความร้อน 

2. ได้ทรำบถึงผลกระทบของสำรตัวเติมต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

  ในบทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับยำงคอมปำวด์(Rubber Compound) 

กระบวนกำรขึ้นรูปชิ้นงำนยำง(Rubber processing)  ทฤษฎีกำรน ำควำมร้อน(heat conduction) 

และทฤษฎีกำรน ำควำมร้อนของของผสม  

2.1 ยำงคอมปำวด์ 
 ยำงคอมปำวด์หมำยถึงยำงที่ผสมกับสำรเคมีเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติต่ำงๆ ให้ได้ตำมควำม

ต้องกำร โดยยำงและสำรเคมีจะแบ่งออกเป็น 7 กลุ่มหลัก ได้แก่ ยำง , สำรตัวเติม, สำรตัวเร่ง, สำร

กระตุ้น, สำรช่วยในกระบวนกำรผลิต, สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพ และสำรช่วยคงรูป 

2.1.1 ยำง(Rubber) 
ยำงสำมำรถจ ำแนกตำมแหล่งที่มำได้ 2 กลุ่ม คือ ยำงธรรมชำติและยำงสังเครำะห์ ซึ่งยำง

ธรรมชำติ(Natural rubber) โดยส่วนใหญ่มำจำกต้นยำงพำรำสำยพันธุ์ Hevea brasilensis ซึ่งน ้ำ

ยำงจำกต้นยำงจะกระบวนกำรแปรสภำพเป็นน ้ำยำงข้นที่ใช้ผลิตถุงมือยำงและยำงแห้งที่ใช้ขึ้นรูปใน

อุตสำหกรรม ซึ่งมีโครงสร้ำงของยำงธรรมชำติจะแสดงดังภำพที่ 1 โดยยำงธรรมชำติจะมีคุณสมบัติ

ควำมต้ำนทำนแรงดึง มีควำมสำมำรถในกำรยืดที่สูงและต้ำนทำนต่อกำรฉีกขำดเป็นต้น  

 

ภำพที่ 1 โครงสร้ำงของยำงธรรมชำติ(สุดำเกียรติก ำจรวงศ์, 2560) 
 

 ยำงสังเครำะห์ (Synthetic rubber) เป็นกำรปรับปรุงบำงอย่ำงที่ดีกว่ำยำงธรรมชำติ เช่น 

ควำมทนทำนต่อกำรขัดถูและกำรสึกกร่อนและควำมต้ำนทำนต่อกำรเสื่อมภำพทำงควำมร้อนที่สูงกว่ำ
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ยำงธรรมชำติเป็นต้น ซึ่งยำงสังเครำะห์ที่ใช้งำนในงำนวิจัยนี้ได้แก่  ยำงเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนและ

ยำงสไตรีนบิวทำได (styrene-butadiene rubber, SBR) 

ยำงเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน (Ethylene-Propylene-Diene)  เป็นยำงที่สังเครำะห์มำจำก

มอนอเมอร์ของเอทธิลีน (Ethylene) และโพรพิลีน (Propylene) ซึ่งมีคุณสมบัติทนทำนต่อควำมร้อน 

โอโซน สำรเคมี รวมถึงรังสีอัลตรำไวโอเลต จำกคุณสมบัติของยำงเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนที่กล่ำวไป

ข้ำงท ำให้นิยมใช้ในอุตสำหกรรม โดยยำงเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนสำมำรถใช้ท ำปลอกหุ้มสำยไฟหรือ

สำยเคเบิล เป็นต้น ซึ่งโครงสร้ำงของเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนแสดงดังภำพที่ 2 (วีนัสรินทร์ อินทร์ตยะ, 

2551) 

 

ภำพที่ 2 โครงสร้ำงของยำงเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 
ที่มำ : https://www.mdr-thai.com/wp-content/uploads/2018/11/8.png 

 

ยำงสไตรีนบิวทำได (styrene-butadiene rubber, SBR) เกิดจำกกำรพอลิเมอไรเซชันแบบ

อิมัลชัน ระหว่ำงสไตรีนกับบิวตำไดอีน ซึ่งยำงสไตรีนบิวทำไดมีปริมำณของสไตรีนสูงจะส่งผลให้ควำม

ยืดหยุ่นนั้นจะต ่ำลงเนื่องจำกสไตรีนที่มีโครงสร้ำงของมีวงอะโรมำติก ซึ่งเป็นยำงที่ยำงทนต่อกำรเสียด

สีได้ดีจึงนิยมน ำมำท ำพ้ืนรองเท้ำหรือยำงรถยนต์ ซึ่งโครงสร้ำงของยำงสไตรีนบิวทำไดแสดงดังภำพที่ 

3 

 

ภำพที่ 3 โครงสร้ำงของยำงสไตรีนบิวทำได 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

ที่มำ : https://www.mdr-thai.com/wp-content/uploads/2018/11/3.png 

 

2.1.2 สำรตัวเติม(Filler) 
สำรตัวเติมมีบทบำทส ำคัญในกำรปรังปรุงคุณสมบัติของยำงคอมปำวด์และกำรลดต้นทุนกำร

ผลิตยำงคอมปำวด์ซึ่งสำรตัวเติมที่ใช้ในงำนวิจัยนี้มีทั้งหมด 3 ตัว ดังนี้ 

2.1.2.1 คำร์บอนแบล็ก(Carbon black) 
คำร์บอนแบล็ก(Carbon black) เป็นสำรตัวเติมที่ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติเพ่ิมควำม

ต้ำนทำนต่อกำรเสียดสี ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง และโมดูลัสของยำงคอมปำวด์  ซึ่งเกรดของ

คำร์บอนแบล็กมีหลำกหกลำยเกรด ตัวอย่ำงเช่น N330 จะจ ำแนกตำมขนำดของอนุภำคของ

คำร์บอนแบล็กโดยตัวเลขหลัง โดยคำร์บอนแบล็กนิยมใช้ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ มำกมำย อำทิ

ยำงรถยนต์เนื่องจำกทนต่อกำรเสียดสีได้ดี 

2.1.2.2 ซิลิกำ(Silica) 
ซิลิกำมีสำรประกอบของธำตุซิลิกอนและออกซิเจนซึ่งมีชื่อทำงเคมีจะเรียกว่ำ 

ซิลิกอนไดออกไซด์ โดยซิลิกำสำมำรถแบ่งตำมแหล่งก ำเนิดได้ 2 แหล่ง ได้แก่ ซิลิกำจำก

ธรรมชำติและซิลิกำจำกกำรสังเครำะห์ ซึ่งซิลิกำแต่ละแบบเหมำะกับกำรฟังก์ชันในยำงที่

แตกต่ำงกันแสดงดังรูปที่ – (Hewitt, 2007)โดยซิลิกำมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีจึงมักใช้เป็นสำร

เสริมแรง ซึ่งโครงสร้ำงของซิลิกำมีหมู่ไฮดรอกซิลหมู่ -OH หรือหมู่ไซลำนอลส่งผลให้ซิลิกำไม่

มีควำมสำมำรถควำมเข้ำกันกับยำงที่ไม่มีข้ัวเนื่องจำกหมู่ดังกล่ำวมีควำมเป็นขั้วสูง 

 
ภำพที่ 4 แสดงขนำดกับฟังก์ชันกำรใช้งำนของซิลิกำจำกธรรตชำติและกำรสังเครำะห์ 
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2.1.2.3 แคลเซียสคำร์บอนเนต(Calcium carbonate) 
แคลเซียสคำร์บอนเนต(Calcium carbonate) เป็นสำรตัวเติมที่ไม่ใช่สำรเสริมแรง

ให้กับยำงคอมปำวด์แต่ในเชิงอุตสำหกรรมที่ใช้เป็นสำรเพ่ิมเนื้อและใช้ในกำรลดต้นทุนกำร

ผลิต ซึ่งกำรกำรใส่แคลเซียสคำร์บอนเนตในปริมำณที่ เยอะจ ำเป็นต้องใส่สำรช่วยใน

กระบวนกำรผลิตในปริมำณมำกเพ่ือให้ยำงสำมำรถผสมกับแคลเซียสคำร์บอนเนตได้ 

2.1.3 สำรตัวเร่งปฏิกิริยำ 
 สำรตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นช่วยเร่งอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำกำรคงรูปหรือกำรวัลคำไนซ์ให้เร็วขึ้น 

ซึ่งสำมำรถลดระยะเวลำกำรคงรูปสั้นลง และส่งผลให้ชิ้นงำนมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ตัวอย่ำงของ

สำรตัวเร่งเช่น เมอร์แคพโตเบนโซไทอะโซล (2- mercaptobenzothiazole; MBT) จะท ำให้ยำงมี

สมบัติเชิงกลที่ดีและมีควำมทนทำนต่อควำมร้อนสูง ,  ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนำไมด์ (N-

cyclohexyl-2- benzothiazole sulfonamide; CBS) ) จะท ำให้ยำงมีสมบัติมีควำมแข็งแรงสูง มี

ควำมยืดหยุ่นดี  และมี ควำมต้ำนทำนต่อกำรล้ำตัวสูง และเททระเมทิลไทยูแรมไดซัล ไฟด์  

(tetramethylthiuram disulfide; TMTD) มีประสิทธิภำพในกำรเร่งอัตรำเร็วในกำรวัลคำไนซ์ที่สูง

มำก เป็นต้น 

2.1.4 สำรกระตุ้นปฏิกิริยำ 
สำรกระตุ้นปฏิกิริยำจะช่วยให้สำรตัวเร่งปฏิกิริยำท ำงำนได้ดีขึ้น ซึ่งจะนิยมใช้ในระบบวัลคำ

ไนซ์เซชั่นแบบก ำมะถัน ได้แก่ ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริก 

2.1.5 สำรช่วยในกระบวนกำรผลิต 
 สำรช่วยในกระบวนกำรผลิตจะช่วยในกำรผสมระหว่ำงยำงกับสำรตัวเติมและอ่ืนๆ ให้ผสมกัน

ได้ง่ำยขึ้นและช่วยลดพลังงำนในกำรผสมและระยะเวลำในกำรผสม ซึ่งสำรช่วยในกระบวนกำรผลิตใน

งำนวิจัยนนี้ใช้น ้ำมันซึ่งจะท ำให้ยำงนิ่มลงในกระบวนกำรผสม 

2.1.6 สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพ 
สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพจะช่วยป้องกันกำรเปลี่ยนสีของยำง ป้องกันกำรเสื่อมเสื่อม

เนื่องจำกแสงแดดด และยืดอำยุกำรใช้งำนของชิ้นงำนยำง 

2.1.7 สำรช่วยคงรูป 
สำรช่วยในคงรูปหลักๆ มี 2 ระบบ ได้แก่ ระบบก ำมะถันกับระบบเพอร์ออกไซด์ ซึ่งก ำมะถัน 

เป็นสำรวัลคำไนซ์ที่ใช้กับยำงที่มีพันธะคู่คู่อยู๋ในโมเลกุลซึ่งกำรวัลคำไนซ์เซชั่นจะเกิดอย่ำงรวดเร็วและ
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มีต้นทุนกำรผลิตที่ต ่ำนอกจำกนั้นยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ำยำงที่ วัลคำไนซ์เซชั่นแบบเพอร์ออกไซด์ 

ส่วนเพอร์ออกไซด์สำมำรถใช้ได้กับที่มีทั้งพันธะเดียวและพันธคู่โดยกำรวัลคำไนซ์ระบบนี้จะนิยมใช้ใน

ชิ้นงำนที่ต้องกำรทนต่อควำมร้อนเนื่องจำกมีค่ำใช้จ่ำยที่สูงกว่ำระบบก ำมะถัน 

2.2 กระบวนกำรผลิตยำงคอมปำวด์ 
 กำรผลิตยำงคอมปำวด์จะน ำยำงและสำรเคมีมำผสมด้วยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งหรือ Two 

roll mill ซึ่งเป็นกำรผสมแบบเปิดจะมีข้อดีคือจะเห็นส่วนผสมของสำรต่ำงๆ ระหว่ำงกระบวนกำร

ผสมจึงสำมำรถประเมินควำมเข้ำกันของยำงคอมปำวด์ได้เบื้องต้นและสำมำรถท ำควำมสะอำด

เครื่องจักรได้ง่ำยกว่ำกำรผสมแบบปิดที่จะใส่ยำงและสำรเคมีไว้ในห้องผสมซึ่งจะไม่สำมำรถเห็นควำม

เข้ำกันของยำงยำงและสำรเคมีได้เบื้องซึ่งเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งแสดงดังภำพที่ 5 และเครื่องผสม

ระบบปิดแบนบูรีแสดงดังภำพที่ 6 

 

ภำพที่ 5 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง 
ที่มำ : http://rubber.oie.go.th/box/Images/01.jpg 

 

http://rubber.oie.go.th/box/Images/01.jpg


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

 

ภำพที่ 6เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี 
ที่มำ : http://rubber.oie.go.th/box/Article/3403/05_3403.jpg 

2.3 กระบวนกำรผลิตชิ้นงำนยำง 
 ในกระบวนกำรผลิตชิ้นงำนยำงมีหลำกหลำยรูปแบบซึ่งในงำนวิจัยนี้จะน ำเสนอกระบวนกำร

ขึ้นรูปแบบอัด  

กระบวนกำรขึ้นรูปแบบอัดเป็นกระบวนกำรที่ใช้โดยทั่วไปในกระบวนกำรผลิตชิ้นงำนยำงที่ไม่

มีควำมซับซ้อน โดยกำรขึ้นรูปจะเริ่มจำกกำรเตรียมแม่พิมพ์ตยึดกับเพลตของเครื่องอัด หลังจำกนั้นให้

ก ำหนดอุณหภูมิและเวลำขึ้นรูปจำกกำรทดสอบ ODR  หลังจำกนั้นจะเตรียมคอมปำวด์ให้มขีนำดและ

น ้ำหนักที่เหมำะสมกับเบ้ำแม่พิมพ์โดยจะค ำนวณปริมำตรของหลุมชิ้นงำนในเบ้ำแม่พิมพ์หลังจำกนั้น
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จึงน ำค่ำปริมำตรของหลุมชิ้นงำนไปค ำนวณหำน ้ำหนักยำงคอมปำวด์จำกควำมหนำแน่นของยำงคอม

ปำวด์ เมื่อได้ยำงคอมปำวด์ที่ผ่ำนกำรเตรียมแล้วจะน ำไปวำงลงในแม่พิมพ์และท ำกำรประกบแม่พิมพ์

เพ่ือท ำกำรขึ้นรูป 

 

 

 

ภำพที่ 7 เครื่องอัดขึ้นรูปชิ้นงำนยำง 
ที่มำ : https://thairubbtech.com/wp-

content/uploads/apollo13_images/1311571302652_.pic_hd-TRT-

72fbbxcehjqahoo1ajr8swvlg1zvqnh25u.jpg 

 

2.4 กำรถ่ำยเทควำมร้อน 
 กำรถ่ำยเทควำมร้อนเป็นกำรแลกเปลี่ยนพลังงำนควำมร้อนของของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส 

ซึ่งกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเริ่มต้นจำกควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ โดยวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่ำจะถ่ำยเท

ควำมร้อนไปยังวัตถุที่มีอุณหภูมิต ่ำกว่ำและจะหยุดกำรถ่ำยควำมร้อนเมื่ออุณหภูมิของวัสดุทั้งนั้น

เท่ำกัน โดยกำรถ่ำยเทควำมร้อนสำมำรถแบ่งตำมกำรเคลื่อนที่ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ กำรน ำควำมร้อน 

กำรพำควำมร้อนแลกำรแผ่รังสีควำมร้อน ซึ่งงำนวิจ้ยนี้จะกล่ำวถึงกำรน ำควำมร้อนเป็นหลัก 
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กำรน ำควำมร้อนเป็นกำรถ่ำยเทควำมควำมร้อนของวัตถุที่อยู่ติดกันโดยผ่ำนตัวกลำงที่ไม่มี

กำรเคลื่อนที่ เช่น เหล็กที่อุณหภูมิ 100 อำศำเซลเซียส ติดกับแผ่นอลูนิเนียมที่อุณหภูมิ 25 องศำ

เซลเซียส โดยวัสดุทั้งสองถูกรอบล้อมไปฉนวนกันควำมร้อนและเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อนใน 1 มิติ  

จำกทฤษฎีกำรถ่ำยเทควำมร้อนก่อนหน้ำจะพบว่ำอุณหภูมิของเหล็กจะลดลงจนอุณหภูมิเข้ำสู่จุด

สมดุลระหว่ำงเหล็กกับอลูนิเนียม โดยควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนควำมร้อนขึ้นกับค่ำกำรน ำควำม

ร้อนของวัสดุนั้นๆ ซึ่งค่ำกำรน ำควำมร้อนสำมำรถค ำนวณได้จำกกฎของฟูเรียร์ตำมสมกำรที่ 1 

𝑄 =
𝑘𝐴∆𝑇

∆𝑒
 (สมกำรที่ 1) 

ซ่ึง Heat Flux เป็นไปตำมสมกำรที่ 2 

𝑞 =
𝑄

𝐴
 (สมกำรที่ 2) 

แทนสมกำรที่ 2 ลงในสมกำรที่ 1 จะได้ 

𝑘 =
𝑞𝑒

∆𝑇
  (สมกำรที ่3) 

 
โดยที่    k คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวัสดุ(W/mK) 

q คือ ค่ำกำรไหลของควำมร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่(W/m2) 
e คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวัสดุ(m) 

ΔT คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวัสดุ(°K) 
A คือ พ้ืนที่ที่ได้รับควำมร้อน (m2) 
Q คือ ควำมร้อนในหน่วยของวัตต์(W) 
 

2.5 ทฤษฎีกำรน ำควำมร้อนของของผสม 
 กำรน ำควำมร้อนในของของผสมข้ึนกับคุณสมบัติของพอลิเมอร์เมทริกและสำรตัวเติมที่ใส่เข้ำ

ไปตัวอย่ำงเช่น ยำงคอมปำวด์ประกอบไปด้วยยำง EPDM ,คำร์บอนแบล็ก(Carbon Black)และอ่ืนๆ 

ซึ่งค่ำกำรน ำควำมร้อนของ EPDM มีค่ำอยู่ที่ 0.218 W/mK(Gao et al., 2009) และค่ำกำรน ำควำม

ร้อนของคำร์บอนแบล็ก(Carbon Black) มีค่ำอยู่ที่ 0.908 W/mK(Song et al., 2019) ดังนั้นค่ำกำร

น ำควำมร้อนของคอมปำวด์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมำณของคำร์บอนแบล็ก(Carbon Black)สูงขึ้น เนื่องจำก

ค่ำกำรน ำควำมร้อนของคำร์บอนแบล็ก(Carbon Black) ที่สูงกว่ำยำง EPDM จึงส่งผลให้ค่ำกำรน ำ
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ควำมร้อนของคอมปำวด์นั้นสูงขึ้นจำกเดิมในทำงกลับกันถ้ำสำรตัวเติมที่ใส่เป็นซิลิกำที่มีค่ำกำรน ำ

ควำมร้อนต ่ำกว่ำยำง EPDM จะส่งผลค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์นั้นต ่ำลง  

กำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์ได้รับควำมสนใจจำกอุตสำหกรรมอย่ำงมำก

เนื่องจำกค่ำดังกล่ำวมีประโยชน์ในกำรใช้วิเครำะห์และประเมินต้นทุนกำรผลิตทั้งทำงตรงและทำงอ้อม 

เช่น รอบในกำรผลิต ระยะเวลำในคงรูปชิ้นงำน วิเครำะห์ของเสียเนื่องจำกควำมร้อน เป็นต้น โดยกำร

ประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนมีหลำกหลำยวิธี เช่น Series model, Maxwell model, Nielsen 

model หรือ Agari’s moldel เป็นต้น ซึ่งในงำนวิจัยนี้ ให้ควำมสนใจไปที่  Parallel model ใน

อุตสำหกรรมกำรประเมินที่เร็วจะส่งผลดีในกำรวิเคำะห์ปัญหำหน้ำงำนที่เกิดขึ้นเนื่องจำกควำมร้อน

ดังนั้นทำงผู้วิจัยจึงเลือกศึกษำกำรประมำณค่ำของ Parallel model 

 กำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนด้วย Parallel model เป็นกำรน ำค่ำกำรน ำควำมร้อนกับ

สัดส่วนโดยปริมำตรของยำงและสำรตัวเติม ซึ่งงำนวิจัยนี้จะเพ่ิมค่ำกำรน ำควำมร้อนของน ้ำมันในส่วน

ของกำรค ำนวณเนื่องจำกในอุตสำหกรรมใช้ปริมำณน ้ำมันในส่วนประกอบของสูตรยำงค่อนข้ำงมำก

เพ่ือช่วยในกำรผสมและลดต้นทุนกำรผลิตจึงจ ำเป็นต้องใช้ในประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อน โดยกำร

ประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนมีหลำกหลำยวิธีซึ่งวิธีที่เลือกเป็นวิธีกำรแบบขนำน ซึ่งง่ำยต่อกำรค ำนวณ

และไม่มีควำมสับซ้อนของสูตรจึงเหมำะสมกับอุตสำหกรรมที่จะใช้ประเมินค่ำกำรน ำควำมร้อนได้

เบื้องต้นตำมสมกำรที่ 1 

𝑘(𝑐) = 𝑘(1)𝑣(1) + 𝑘(2)𝑣(2) (สมกำรที่ 4) 
 
โดย k(c) คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ 
      k(1) คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของส่วนประกอบชนิดที่ 1 
      V(1) คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของส่วนประกอบชนิดที่ 1 
      k(2) คือ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของส่วนประกอบชนิดที่ 2 
      V(2) คือ สัดส่วนโดยปริมำตรของส่วนประกอบชนิดที่ 2 
เมื่อสัดส่วนโดยปริมำตรรวม Vรวม

 เท่ำบ 1 จะได้  
 

𝑉รวม =  𝑉(1) + 𝑉(2) = 1 (สมกำรที่ 5) 
 
โดยจัดรูปสมกำรที่ 5 จะได้ 
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𝑉(2) = 1 − 𝑉(1)  (สมกำรที ่6 ) 
 
เมื่อแทนสมกำรที่ 6 ลงในสมกำรที่ 4 จะได้ 

 

𝑘(𝑐) = 𝑘(1)𝑉(1) − 𝑘(2)[1 − 𝑉(1)] (สมกำรที่ 5) 
 
 ซึ่งสัดส่วนโดยปริมำณสำมำรถค ำนวณได้จำก 
 

𝑉(1) =
𝑎

𝑎+𝑏+𝑐+⋯+𝑛
× 100 (สมกำรที่ 6) 

 
 โดยที่ a,b,c,…,n คือปริมำตรของส่วนประกอบของคอมปำวด์แต่ละตัวจนถึง n ตัว 
 ซึ่งปริมำตรของส่วนประกอบของคอมปำวด์แต่ละตัวหำได้จำก 

 

𝑎 =
𝑚

𝐷
 (สมกำรที่ 7) 

 
 โดยที่ D คือควำมหนำแน่นของส่วนประกอบของคอมปำวด์ 
        m คือน ้ำหนักของส่วนประกอบของคอมปำวด์ 

   

งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จำกงำนวิจัย  Thermal Conductivity of Rubber Compounds Versus the State of 

Cure (CHEHEB, 2012) พบว่ำ แบบจ ำลองแม่พิมพ์ที่ใช้เป็นแบบ  Compression โดยมีฉนวนกัน
ควำมร้อนอยู่สองข้ำงของแม่พิมพ์เพ่ือป้องกันกำรสูญเสียควำมร้อนโดยจะท ำกำรเก็บข้อมูลอุณหภูมิ
กับเวลำที่เปลี่ยนแปลงไปเพ่ือน ำไปค ำนวณหำค่ำกำรน ำควำมร้อนซึ่งค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ได้จำก
ทดลองกับกำรทดลองมีควำมคำดเคลื่อนเกิดขึ้นอยู่ช่วง -0.0006 ถึง 0.0006 จำกทดลองผลกระทบ
ของอัตรำกำรวัลคำไนเซชันกับกำรน ำควำมร้อนของคอมยำงคอมพำวด์พบว่ำ เมื่ออัตรำกำรวัลคำไนซ์
ซันเพิ่มขึ้นค่ำสัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อนก็เพ่ิมข้ึนด้วย  
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       จ ำ ก ง ำ น วิ จั ย  Mesure des propriétés thermiques des mélanges à base de 
caoutchouc dans les conditions de mise en oeuvre(M. Alain DEGIOVANNI et al.,2012) 
พบว่ำ กำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมพำวด์โดยวิธีกำรฉีดจะได้ผลของควำมดันที่ส่งผลต่อค่ำ
กำรน ำควำมร้อนซึ่งเมื่อควำมดันเพ่ิมขึ้นค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมพำวด์ก็จะเพ่ิมสูงขึ้นและ
ควำมคำดเคลื่อนของค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ได้จำกกำรค ำนวณกับค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ได้จำกกำร
ทดลองนั้นใกล้เคียงกัน 
 
 งำนวิจัยของ Jun-ping Song ในหัวข้อ “The effect of carbon black morphology to 
the thermal conductivity of natural rubber composites” (Song et al., 2 0 1 9 ) พ บ ว่ ำ
ปริมำณคำร์บอนแบล็กที่เพ่ิมในยำงคอมปำวด์ส่งให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์นั้นเพ่ิมใน
สภำวะที่กำรกระจำยตัวของคำร์บอนแบล็กในเนื้อยำงคอมปำวด์มีควำมสม ่ำเสมอเนื่องด้วยปริมำณที่
เพ่ิมขึ้นจะท ำให้อนุภำคของคำร์บอนแบล็กใกล้กันมำกขึ้นในกรณีที่กำรกระจำยตัวมีควำมสม ่ำเสมอ
และกำรเชื่อมต่อที่เพ่ิมขึ้นของ CB ในยำงและ CB ที่รวมเข้ำกับโซ่จ ำนวนมำกขึ้นท ำให้มีกำรน ำควำม
ร้อนที่สูงขึ้น ส่วนผลของขนำดคอนุภำคคำร์บอนแบล็กที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนนั้น
เพ่ิมขึ้นเนื่องจำกปริมำณคำร์บอนแบล็กที่ใส่ในปริมำณที่น้อยท ำให้เกิดระยะห่ำงระหว่ำงโมเลกุล
มำกกว่ำอนุภำคขนำดใหญ่ส่งผลให้อนุภำคท่ีเล็กกว่ำจะให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ต ่ำ 
 

 

ภำพที่ 8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับ %สัดส่วนโดยปริมำณของ CB โดยที่ N539 
N134 N234และN330 ป็นเกรดของ CB(Song et al., 2019) 
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จ ำก งำน วิ จั ย ข อ ง  ฤ ดี รั ต น์  สั น ต ะ โก  ใน หั ว ข้ อ  “ Effect of synthesized ZnO 

nanoparticles on thermal conductivity and mechanical properties of natural rubber ” 

พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนยำงธรรมชำติ(NR) ที่ใส่ ZnO ชนิด sZnO ดีกว่ำยำงธรรมชำติ(NR) ที่ใส่ 

ZnO ชนิด cZnO เนื่องจำก ขนำดอนุภำคของ sZnO เท่ำกับ 41.50 นำโนเมตร และพ้ืนที่จ ำเพำะ 

27.92 m2/g ส่วนขนำดอนุภำคของ cZnO คือ 312.92 นำโนเมตร และพ้ืนที่ผิวจ ำเพำะ 1.35 m2/g 

ซ่ึง sZnO มีขนำดที่เล็กกว่ำและพ้ืนที่สัมผัสมำกว่ำ cZnO จึงท ำให้กำรน ำควำมร้อนมำก ส่วนปริมำณ

ที่เพ่ิมของของ sZnOและ cZnO ส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนนั้นเพ่ิมขึ้นเนื่องจำกปริมำณที่เพ่ิมขึ้น 

ตำมรูปด้ำนล่ำง 

 

 

ภำพที่ 9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับปริมำณ ZnO ชนิด sZnO และ 
cZnO(Suntako, 2017) 

 

 จำกงำนวิจัยของ วีนัสรินทร์ อินทร์ติยะ ในหัวข้อ “ อิทธิพลของสำรช่วยในกระบวนกำรผลิต

ต่อสมบัติของยำงเอทธิลีนไดอีน(EPDM) ” พบว่ำ กำรเติมน ้ำมันพำรำฟินนิกในยำงเอทธิลันไดอีนส่ง

ผลให้พลังงำนกำรผสมและควำมหนืดมูนี่ของยำงมีแนวโน้มที่ลดลงมำกกว่ำกำรเติมน ้ำมันอะโรมำติก

เล็กน้อยเนื่องจำกน ้ำมันพำรำฟินนิกมีโครงสร้ำงที่เป็นสำยโซ่ตรงของพันธะเดี่ยวแบบอิลิฟำติกจึงท ำให้

น ้ำมันชนิดนี้นอกจำกจะมีควำมหนืดต ่ำกว่ำแล้ว ยังระดับควำมเป็นขั่วที่ต ่ำกว่ำน ้ำมันอะโรมำติกอีก
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ด้วยดังนั้นน ้ำมันพำรำฟินนิกจึงสำมำรถผสมเข้ำในยำงเอทธิลีนไดอีนที่มีควำมเป็นขั่วที่ต ่ำมำกได้อย่ำง

ดี ตำมกฎ like dissolves like โดยโมเลกุลของน ้ำมันพำรำฟินนิกสำมำรถแทรกเข้ำไปในโมเลกุลของ

ยำงได้ง่ำยส่งผลให้โมเลกุลของยำงเกิดกำรเคลื่อนที่ได้ดีขึ้นและค่ำ T90 ของยำงเอทธิลีนไดอีนที่เติม

น ้ำมันพำรำฟินนิกที่ปริมำณน ้ำมันเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ T90 นั้นเพ่ิมขึ้นอำจแสดงว่ำค่ำกำรน ำควำมร้อน

ของยำงเอทธิลีนไดอีนที่เติมน ้ำมันพำรำฟินนิกมีค่ำลดเมื่อปริมำณน ้ำมันนั้นเพิ่มข้ึน 

 

ตำรำงที่ 1 แสดงยำงเอทธิลีนไดอีนที่เติมน ้ำมันอะโรมำติกและน ้ำมันพำรำฟินนิก(วีนัสรินทร์ อินทร์ต

ยะ, 2551) 
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จำกงำนวิจัยของ R.C. Kerschbaumer ในหัวข้อ “ Comparison of steady-state and 

transient thermal conductivity testing methods using different industrial rubber 

compounds” พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงจะคงที่หลังอุณหภูมิทดสอบมำกกว่ำ 60 °C ดัง

ภำพที่ 10 และกำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่จะมีค่ำกำรน ำควำมที่สูงกว่ำแบบไม่

คงที่ ซึ่งควำมไม่เป็นเนื้อเดียวกันของยำงทดสอบจะส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ได้ของกำรทดสอบ

แบบไม่คงที ่

 

ภำพที่ 10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับอุณหภูมิกำรทดสอบต่ำงๆ(Kerschbaumer 
et al., 2019) 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 ยำงคอมปำวด์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ประกอบไปด้วยสูตร A, B, CB, SC, CA, ZnO4, Oil40, CV, 

EV, SEMI, Peroxide, CBN330, CBN550 และ CBN660 จะแสดงส่วนประกอบต่ำงๆดังรูปด้ำนล่ำง 

โดยสูตรคอมปำวด์ A และ B เป็นตัวแทนของสูตรที่ใช้ในอุตสำหกรรม เอส.เค.โพลิเมอร์ จ ำกัด ส่วน

สูตร CB, SC และ CA เป็นกำรศึกษำผลกระทบของสำรตัวเติมโดย CB แทนผลกระทบของคำร์บอน

แบล็กต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน SC แทนผลกระทบของซิลิกำต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน และ CA แทน

ผลกระทบของเซียมคำร์บอนเนตต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน ส่วน ZnO4 และ Oil40 เป็นกำรศึกษำ

ผลกระทบของซิงค์ออกไซด์และน ้ำมันที่ลดลงจำกสูตร A ต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน ส่วน CV, EV, SEMI 

และ Peroxide เป็นกำรศึกษำผลกระทบของระบบวัลคำไนซ์เซชั่นต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน  ส่วน 

CBN330, CBN550 และ CBN660 เป็นกำรศึกษำผลกระทบของขนำดอนุภำคของคำร์บอนแบล็กต่อ

ค่ำกำรน ำควำมร้อน 

ตำรำงที่ 2 แสดงสูตรยำงคอมปำวด์ A และ B 
 

 

. 

 
 
ตำรำงที่ 3 แสดงสูตรยำงคอมปำวด์ CB 

ZnO ZnO1.80%

Sulfur 0.55%

Carbon black 16.48%

Silica 9.89%

Oil 15.38%

2.75%

สูตรยาง B สัดส่วนโดยปริมาตร(%)

NR 38.46%

SBR 16.48%

CaCO3 33.71%

Oil 17.98%

Sulfur 0.45%

สูตรยาง A  สัดส่วนโดยปริมาตร(%)

EPDM 22.47%

Carbon black 20.22%

Silica 3.37%
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ตำรำงที่ 4 แสดงสูตรยำงคอมปำวด์ SC 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

ตำรำงที่ 5 แสดงสูตรยำงคอมปำวด์ CA 

สูตร CB5 สูตร CB10 สูตร CB15 สูตร CB20

83.09% 78.71% 74.34% 69.97%

5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

9.21% 8.72% 8.24% 7.75%

0.58% 0.55% 0.52% 0.49%

0.71% 0.68% 0.64% 0.60%

0.85% 0.81% 0.76% 0.72%

0.56% 0.53% 0.50% 0.47%

Oil

Sulfur

ZnO 

Stearic acid

TMTD

ยางและสารเคมี

NR#3

Carbon black

สัดส่วนโดยปริมาตร(%)

สูตร SC5 สูตร SC10 สูตร SC15 สูตร SC20

83.09% 78.71% 74.34% 69.97%

5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

9.21% 8.72% 8.24% 7.75%

0.58% 0.55% 0.52% 0.49%

0.71% 0.68% 0.64% 0.60%

0.85% 0.81% 0.76% 0.72%

0.56% 0.53% 0.50% 0.47%

Oil

Sulfur

ZnO 

Stearic acid

TMTD

ยางและสารเคมี
สัดส่วนโดยปริมาตร(%)

NR#3

Silica
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ตำรำงที่ 6 แสดงสูตรยำงคอมปำวด์ ZnO4 และ Oil40 
 

 

 

 

 

 

 

สูตร CA5 สูตร CA10 สูตร CA15 สูตร CA20

83.09% 78.71% 74.34% 69.97%

5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

9.21% 8.72% 8.24% 7.75%

0.58% 0.55% 0.52% 0.49%

0.71% 0.68% 0.64% 0.60%

0.85% 0.81% 0.76% 0.72%

0.56% 0.53% 0.50% 0.47%

สัดส่วนโดยปริมาตร(%)

NR#3

CaCO3

Oil

ยางและสารเคมี

Sulfur

ZnO 

Stearic acid

TMTD

Sulfur 0.45% 0.45% 0.49%

ZnO 1.80% 0.91% 1.98%

Oil 17.98% 18.14% 9.88%

Silica 3.37% 3.40% 3.70%

CaCO3 33.71% 34.01% 37.04%

EPDM 22.47% 22.68% 24.69%

Carbon black 20.22% 20.41% 22.22%

สูตรยาง A  
สัดส่วนโดยปริมาตร(%)

อ้างอิง ใส่ ZnO ลดลง(Z) * ใส่ Oil ลดลง(O) *
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ตำรำงที่ 7 แสดงสูตรยำงคอมปำวด์ CV, EV, SEMI และ Peroxide 
 

 

 

ตารางท่ี 8 แสดงสูตรยางคอมปาวด์ CBN330, CBN550 และ CBN660 
 

 

3.2 การประมาณค่าการน าความร้อนของคอมปาวด์ 
1. ค้นคว้ำหรือทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงธรรมชำติ EPDM SBR คำร์บอนแบล็ก ซิลิ

กำ แคลเซียมคำร์บอเนตและน ้ำมัน โดยกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนด้วยเครื่อง THB1 ที่ใช้วิธี

ทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่ โดยกำรทดสอบลักษณะตัวอย่ำงที่ทดสอบมีทั้ง

ของแข็ง ของเหลว และผง ในกรณีของแข็งจะต้องเตรียมตัวอย่ำงจ ำนวน 2 ชิ้น ที่มีขนำดควำมกว้ำง 

50 mm ควำมยำว 50 mm และควำมหนำ 10-20 mm ซึ่งกำรทดสอบจะน ำเซนเซอร์ไว้ตรงกลำง

สูตรยาง
CV Semi-EV

ปริมาณสาร (phr.)
EV Peroxide

CB 20.00 20.00 20.00 20.00
NR 100.00 100.00 100.00 100.00

Sulfur 2.50 1.50 0.50 -
MBTS 0.75 1.50 3.00 -
Stearic acid 1.00 1.00 1.00 -
ZnO 5.00 5.00 5.00 -

Peroxide
- - - 1.00CO-Agent
- - - 2.40

CBN330 CBN550 CBN660

100.00 100.00 100.00

10 - -

- 10 -

- - 10

5 5 5

1.5 1.5 1.5

5.00 5.00 5.00

1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00

ZnO 

Stearic acid

TMTD

CB N331

CB N332

ปริมาณ(phr)
ยางและสารเคมี

NR#3

CB N330

Oil-P150

Sulfur
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ระหว่ำงชิ้นงำนทั้งสอง หลังจำกนั้นจะให้อุณหภูมิกับตัวอย่ำง(ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง)และบันทึก

ผลต่ำงของควำมต้ำนทำนในตัวเซนเซอร์แล้วเครื่อง THB1 จะค ำนวณค่ำกำรน ำควำมร้อน ส่วน

ของเหลวและผงจะแตกต่ำงกับของแข็งตรงที่กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบโดยของเหลวจะต้องน ำ

ของเหลวที่จะทดสอบมำใส่บีกเกอร์ขนำด 250 ml แล้วน ำเซนเซอร์จุ่มลงในของเหลวตัวอย่ำงจะ

เซนเซอร์สัมผัสกับของเหลวทั้งหมด ส่วนผงจะน ำผงดังกล่ำวใส่ลงในบีกเกอร์และน ำเซนเซอร์วำงไว้ใน

บีกเกอร์โดยให้ผงสัมผัสกับแผ่นเซนเซอร์ซึ่งในกรณีผงต้องอัดให้แน่นและผงหรือสำรเคมีที่จะทดสอบ

อำจต้องอบชิ้นงำนก่อนกำรทดสอบเพ่ือลดควำมชื้นซึ่งส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนทีไ่ม่แม่นย ำ 

2. สั่งผลิตคอมปำวด์จำกบริษัท ไทยรับเทค จ ำกัด โดยแบ่งยำงคอมปำวด์เป็น 2 สูตรได้แก่

ยำงคอมปำวด์ A และคอมปำวด์ B  

3. เตรียมคอมปำวด์ทั้งหมด 4 ตัวอย่ำงโดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มคอมปำวด์ที่ไม่ได้ผ่ำน

กำรวัลคำไนซ์เซชั่นและกลุ่มคอมปำวด์ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นโดยให้มีขนำดควำมกว้ำง 300 mm 

ควำมยำว 300 mm และควำมหนำ 20-25 mm ซึ่งคอมปำวด์ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นจะทขึ้นรูป

คอมปำวด์ A ที่อุณหภูมิ 180 °C ระยะเวลำ 360 วินำที และขึ้นรูปคอมปำวด์ B ที่อุณหภูมิ 180 °C 

ระยะเวลำ 104 วินำที 

4. ทดสอบคอมปำวด์ทั้ง 4 ตัวอย่ำงด้วยวิธีทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะคงที่ด้วย

เครื่อง Heat Flow Meter รุ่น HFM300 ที่สำขำฟิสิกส์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ 

โดยกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 60 °C  

 

ภำพที่ 11 เครื่อง Heat flow meter รุ่น HFM300 
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ที่มำ : https://kinetics.co.th/wp-content/uploads/2022/04/Thermal-

conductivity_01_HFM.jpg 

 

5. ประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์โดยเริ่มจำกกำรน ำควำมหนำแน่นและมวลมำ

ค ำนวณหำสัดส่วนโดยปริมำตรของยำงและสำรตัวเติมแต่ละตัวหลังจำกนั้นจะน ำค่ำกำรน ำควำมร้อน

และสัดส่วนโดยปริมำตรของยำงและสำรตัวเติมแต่ละตัวมำแทนค่ำในสมกำรที่ 4 เพ่ือค ำนวณหำค่ำ

กำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์แล้วน ำค่ำกำรประมำณมำเปรียบเทียบกับกำรที่ได้จำกกำรทดสอบ 

3.3 การทดลองสารเคมีท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
3.3.1 ปริมาณ Filler(Carbon black, Silica, CaCO3) ท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 

 1. สั่งผลิตคอมปำวด์จำกบริษัท ไทยรับเทค จ ำกัด โดยแบ่งยำงคอมปำวด์เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่

ยำงคอมปำวด์ที่มีคำร์บอนแบล็กเป็นส่วนประกอบ(CB), ยำงคอมปำวด์ที่มีซิลิกำเป็นส่วนประกอบ(SC) 

และยำงคอมปำวด์ที่มีแคลเซียมคำร์บอเนตเป็นส่วนประกอบ(CA) ซึ่งแต่ละสูตรจะประกอบด้วย ยำง

ธรรมชำติ (Nature rubber; NR), น ้ำมันพำรำฟินนิก(Paraffinic oil), ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; 

ZnO), เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide; TMTD), กรดสเตียริก

(Stearic acid) และก ำมะถัน (sulfur) ที่เหมือนกันทั้งสำมสูตรจะแตกต่ำงกันที่สำรตัวเติมโดยจะใส่

ปริมำณสำรตัวเติมตำมสัดส่วนโดยปริมำตร 5,10,15และ20ตำมล ำดับ 

 2. เตรียมคอมปำวด์โดยเตรียมตัวอย่ำงขนำดควำมกว้ำง 50 mm ควำมยำว 50 mm และ

ควำมหนำ 10-20 mm เพ่ือให้เซ็นเซอร์สัมผัสกับชิ้นงำนได้เต็มพ้ืนที่สัมผัส 

 3. ทดสอบชิ้นงำนทั้ง 3 กลุ่มด้วยวิธีทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่ด้วย

เครื่อง THB1 ที่สำขำฟิสิกส์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ โดยกำรทดสอบจะวำงเซนเซอร์

ระหว่ำงตัวอย่ำงชิ้นงำนยำงทั้งสอง 2 ชิ้นหลังจำกนั้นจะน ำชิ้นงำนตัวอย่ำงวำงลงบนตรงกลำงของแท่น

วำงตัวอย่ำงดังรูป หลังจำกนั้นเครื่องจะท ำกำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนและรำยงำนผลออกมำ 
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ภำพที่ 12 แสดงตัวเครื่อง THB1 และลักษณะกำรวำงชิ้นงำน 
ที่มำ: https://www.linseis.com/wp-content/uploads/2020/02/Linseis-THB-1_Detail_1-

1280x786.jpg 

 

3.3.2 ขนาดอนุภาคของคาร์บอนแบลก็ท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
 1. สั่งผลิตคอมปำวด์จำกบริษัท ไทยรับเทค จ ำกัด โดยแบ่งยำงคอมปำวด์เป็น 3 ตัวอย่ำง 

ได้แก่ยำงคอมปำวด์ที่มีสำรตัวเติมเป็นคำร์บอนแบล็กเกรด N330 , ยำงคอมปำวด์ที่มีสำรตัวเติมเป็น

คำร์บอนแบล็กเกรด N550 และ ยำงคอมปำวด์ที่มีสำรตัวเติมเป็นคำร์บอนแบล็กเกรด N660 ซึ่งแต่

ละสูตรจะประกอบด้วย ยำงธรรมชำติ(Nature rubber; NR), น ้ำมันพำรำฟินนิก(Paraffinic oil), ซิ

งค์ออกไซด์(Zinc oxide; ZnO), เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide; 

TMTD), กรดสเตียริก(Stearic acid) และก ำมะถัน (sulfur) ที่เหมือนกันซึ่งทั้ง 3 ตัวอย่ำงจะแตกต่ำง

กันที่เกรดของสำรตัวเติม ซึ่งเหตุผลที่เลือกสำรตัวเติมทั้ง 3 เกรดนั้นเนื่องจำกทำงอุตสำหกรรม เอส.เค

โพลิเมอร์ ใช้สำรตัวเติมเกรด N330,N550และN660 เป็น 3 อันดับแรกโดยเรียงจำกมำกไปน้อย 

 2. เตรียมคอมปำวด์โดยเตรียมตัวอย่ำงขนำดควำมกว้ำง 50 mm ควำมยำว 50 mm และ

ควำมหนำ 10-20 mm เพ่ือให้เซ็นเซอร์สัมผัสกับชิ้นงำนได้เต็มพ้ืนที่สัมผัส 
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 3. ทดสอบชิ้นงำนทั้ง 3 ตัวอย่ำงด้วยวิธีทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่ด้วย

เครื่อง THB1 ที่สำขำฟิสิกส์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ โดยกำรทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 

ซึ่งวำงเซนเซอร์ระหว่ำงตัวอย่ำงชิ้นงำนยำงทั้งสอง 2 ชิ้นหลังจำกนั้นจะน ำชิ้นงำนตัวอย่ำงวำงลงบน

ตรงกลำงของแท่นวำงตัวอย่ำงหลังจำกนั้นเครื่องจะท ำกำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนและรำยงำนผล 

3.3.3 ผลกระทบของระบบวลัคาไนเซชัน่ท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
1. สั่งผลิตคอมปำวด์จำกบริษัท ไทยรับเทค จ ำกัด โดยแบ่งยำงคอมปำวด์เป็น 4 ตัวอย่ำง 

ได้แก่ยำงคอมปำวด์ที่สูตร CV, คอมปำวด์สูตร EV,  และคอมปำวด์สูตร SEMI และคอมปำวด์สูตร

Peroxide 

 2. เตรียมคอมปำวด์โดยเตรียมตัวอย่ำงขนำดควำมกว้ำง 50 mm ควำมยำว 50 mm และ

ควำมหนำ 10-20 mm เพ่ือให้เซ็นเซอร์สัมผัสกับชิ้นงำนได้เต็มพ้ืนที่สัมผัส 

3. ทดสอบชิ้นงำนทั้ง 4 ตัวอย่ำงด้วยวิธีทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่ด้วย

เครื่อง THB1 ที่สำขำฟิสิกส์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ โดยกำรทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 

ซึ่งจะวำงเซนเซอร์ระหว่ำงตัวอย่ำงชิ้นงำนยำงทั้งสอง 2 ชิ้นหลังจำกนั้นจะน ำชิ้นงำนตัวอย่ำงวำงลงบน

ตรงกลำงของแท่นวำงตัวอย่ำงหลังจำกนั้นเครื่องจะท ำกำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนและรำยงำนผล 

3.3.4 ปริมาณของ ZnO และ Oil ต่อค่าการน าความร้อน 
 1. สั่งผลิตคอมปำวด์จำกบริษัท ไทยรับเทค จ ำกัด โดยแบ่งยำงคอมปำวด์เป็น 3 ตัวอย่ำง 

ได้แก่ยำงคอมปำวด์ที่สูตร A, คอมปำวด์สูตร A ที่ลดประมำณซิงค์ออกไซด์ลงร้อยละ50(ZnO4) และ

คอมปำวด์สูตร A ที่ลดประมำณน ้ำมันลงร้อยละ50(Oil40) 

 2. เตรียมคอมปำวด์โดยเตรียมตัวอย่ำงขนำดควำมกว้ำง 50 mm ควำมยำว 50 mm และ

ควำมหนำ 10-20 mm เพ่ือให้เซ็นเซอร์สัมผัสกับชิ้นงำนได้เต็มพ้ืนที่สัมผัส 

3. ทดสอบชิ้นงำนทั้ง 3 ตัวอย่ำงด้วยวิธีทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่ด้วย

เครื่อง Hot disk TPS2500 ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชำติหรือ MTEC โดยกำรทดสอบที่

อุณหภูมิห้อง ซึ่งจะวำงเซนเซอร์ระหว่ำงตัวอย่ำงชิ้นงำนยำงทั้งสอง 2 ชิ้นหลังจำกนั้นจะน ำชิ้นงำน

ตัวอย่ำงวำงลงบนตรงกลำงของแท่นวำงตัวอย่ำงหลังจำกนั้นเครื่องจะท ำกำรทดสอบค่ำกำรน ำควำม

ร้อนและรำยงำนผล 
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3.4 ระดับการวัลคาไนซ์เซช่ันและอุณหภูมิต่อค่าการน าความร้อน 
 1. สั่งผลิตคอมปำวด์จำกบริษัท ไทยรับเทค จ ำกัด โดยแบ่งยำงคอมปำวด์เป็น 2 กลุ่มได้แก่

ยำงคอมปำวด์สูตร A และ คอมปำวด์สูตร B สูตรที่ใช้เป็นสูตรในอุตสำหกรรม เอส.เค. โพลิเมอร์  

 2. เตรียมคอมปำวด์จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนในส่วนแรกจะเป็นกำรเตรียมคอมปำวด์ที่ยังไม่ได้

ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นซึ่งจะตัดคอมปำวด์ให้ได้ขนำดควำมกว้ำง 300 mm ควำมยำว 300 mm และ

ควำมหนำ 20-25 mm ในแต่ละสูตร ส่วนที่สองเป็นกำรเตรียมยำงที่ผ่ำนกำรกำรวัลคำไนซ์เซชั่นไป

แล้ว 50% โดยอ้ำงอิงอุณหภูมิและเวลำในกำรขึ้นรูปจำกกำรทดสอบกำรคงรูปของยำงด้วย ODR 

แสดงดังภำคผนวก ข ซึ่งจะท ำกำรขึ้นรูปคอมปำวด์ A ที่อุณหภูมิ180°C ระยะเวลำ 180 วินำที และ

ขึ้นรูปคอมปำวด์ B ที่อุณหภูมิ 180°C ระยะเวลำ 52 วินำที ส่วนที่สองเป็นกำรเตรียมยำงที่ผ่ำนกำร

กำรวัลคำไนซ์เซชั่น 100% โดยอ้ำงอิงอุณหภูมิและเวลำในกำรขึ้นรูปจำกกำรทดสอบกำรคงรูปของ

ยำงด้วย ODR แสดงดังภำคผนวก ก ซึ่งจะท ำกำรขึ้นรูปคอมปำวด์ A ที่อุณหภูมิ 180 °C ระยะเวลำ 

360 วินำที และขึ้นรูปคอมปำวด์ B ที่อุณหภูมิ 180 °C ระยะเวลำ 104 วินำที 

3. ทดสอบชิ้นงำนทั้ง 6 ตัวอย่ำงด้วยวิธีทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะคงที่ด้วย

เครื่อง HFM300 ที่สำขำฟิสิกส์ คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ โดยกำรทดสอบที่อุณหภูมิ  

25,30,40,50 และ 60 °C ซึ่งจะวำงตัวอย่ำงชิ้นงำนยำงไว้ในเครื่องทดสอบหลังจำกนั้นเครื่องจะท ำกำร

ประกบชิ้นงำนและให้ควำมร้อนใน 1 มิติโดยไม่มีกำรสูญเสียควำมร้อนซึ่งจะให้ควำมร้อนเริ่มต้นจำก

อุณหภูมิ 25 °C จนอุณหภูมินั้นคงที่ที่ 25 °C หลังจำดนั้นเครื่องจะท ำกำรบันทึกผลของ Heat Flux ที่

เกิดขึ้นและแสดงออกมำเป็นค่ำกำรน ำควำมร้อนของวัสดุที่อุณหภูมิ  25 °C หลังจำกนั้นเครื่องจะให้

อุณหภูมิเพ่ิมไปที่ 30 และรอจนอุณหภูมิคงที่แล้วท ำตำมขั้นตอนที่ได้กล่ำวไปข้ำงต้น หลังจำกนั้นจำก

เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 40,50 และ 60 ตำมล ำดับ(กรำฟอุณหภูมิที่ได้จะอยู่ในลักษณะของขั้นบันไดดังรูป) 
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ภำพที่ 13 แสดงต ำแหน่งกำรวำงยำงในเครื่อง HFM300 โดย A คือตัวอย่ำงชิ้นงำนยำง 
 

4. น ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบมำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับ

อุณหภูมิกำรทดสอบ เพ่ือวิเครำะห์ข้อมูลและสรุปผล 

3.5 การออกแบบชุดต้นแบบส าหรับหาค่าการน าความร้อน 
 1. ศึกษำรูปแบบกำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะคงท่ี 

 2. ก ำหนดวิธีกำรค ำนวณหำค่ำกำรน ำควำมร้อนและวิธีกำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อน 

 3. ออกแบบชุดต้นแบบส ำหรับหำค่ำกำรน ำควำมร้อน 

 4. ก ำหนดส่วนประกอบต่ำงๆ ส ำหรับกำรทดสอบ  

 5. สรุปแบบของชุดต้นแบบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 

4.1 ผลกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อน 
ผลกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนคอมปำวด์ที่ไม่ได้ผ่ำนกำรวัลคำร์ไนซ์เซชั่นและที่ผ่ำน

กำรวัลคำไนซ์เซชั่นเปรียบเทียบกับกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อน พบว่ำ คอมปำวด์ A และสูตร B
ที่ไม่ได้ผ่ำนกำรวัลคำร์ไนซ์เซชั่นเมื่อเทียบกับกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนจะมีค่ำควำมคำดเคลื่อน
อยู่ที่ 22.20% และ 21.94% ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำควำมคำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอำจเกิดจำกฟองอำกำศ
ภำยในของคอมปำวด์ท ำให้ค่ำกำรกำรน ำควำมร้อนที่ได้แตกต่ำงออกไป ส่วนคอมปำวด์ A ที่ผ่ำน
กำรวัลคำร์ไนซ์เซชั่นมีเมื่อเทียบกับกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนจะมีค่ำควำมคำดเคลื่อนอยู่ที่ 
4.94% จะเห็นว่ำค่ำกำรน ำควำมร้อนนั้นเพ่ิมข้ึนเนื่องจำกยำงเกิดกำรเชื่อมขวำงประกอบกับชิ้นงำนที่
ทดสอบผ่ำนกำรขึ้นรูปโดยกระบวนกำรอัดท ำให้ไม่มีฟองอำกำศภำยในเนื้อยำง ส่วนคอมปำวด์ B ที่
ผ่ำนกำรวัลคำร์ไนซ์เซชั่นมีเมื่อเทียบกับกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนจะมีค่ำควำมคำดเคลื่อนอยู่ที่ 
92.09% ซึ่งอำจเกิดจำกกำรเสื่อมสภำพของยำงที่ผ่ำนกำรขึ้นรูปซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อ 4.3 

 
ตำรำงที่ 9 แสดงกำรค ำนวณค่ำกำรน ำควำมร้อนของสูตร A 
 

 
 
 

0.216 100.00 0.86 116.28 0.37 0.08 27.66%

0.908 90 1.8 50.00 0.16 0.14 49.92%

0.040 15 3.5 4.29 0.01 0.00 0.19%

0.125 150 2.71 55.35 0.18 0.02 7.61%

0.150 80.00 0.90 88.69 0.28 0.04 14.63%

2.00 2.07 0.97 0.00 0.00 0.00%

- 437.00 - 315.57 1.00 0.2882 100.00%

Compound Cure 100

0.2358 0.2746

22.20% 4.94%

สูตรยาง A k(W/mK) m(phr)
density(g

/cm^3)
V ki %ki

ความคลาดเคล่ือน

CaCO3

Oil

Sulfur

Total

ค่า k จาก HFM

V(f)

EPDM

CB

Silica
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ตำรำงที่ 10 แสดงกำรค ำนวณค่ำกำรน ำควำมร้อนของสูตร B 
 

 
 
 

ตารางท่ี 11 แสดงค่าการน าความร้อนของยางและสารเคมี 
 

 

 

4.2 ผลการทดลองสารเคมีท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
4.2.1 ผลของปริมาณ Filler(Carbon black, Silica, CaCO3) ท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 

 1. ผลกระทบของคำร์บอนแบล็กต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำง

คอมปำวด์เมื่อใช้สำรตัวเติมเป็นคำร์บอนแบล็กที่ปริมำณสัดส่วนโดยปริมำตรที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่ำกำร

น ำควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเนื่องจำกคำร์บอนแบล็กมีคุณสมบัติมีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่สูงกว่ำยำงธรรมชำติ

0.142 70.00 0.91 76.67 0.47 0.07 28.55%

0.225 30 0.94 31.91 0.20 0.04 18.88%

0.908 30 1.8 16.67 0.10 0.09 39.79%

0.04 18 3.5 5.14 0.03 0.00 0.54%

Oil 0.15 28.00 0.90 31.04 0.19 0.03 12.24%

1.00 2.07 0.48 0.00 0.00 0.00%

- 177.00 - 161.92 1.00 0.2349 100.00%

Compound Cure 100

0.1926 0.1223

21.94% 92.09%

k(W/mK)สูตรยาง B

Total

ค่า k จาก mtec

ความคลาดเคล่ือน

Silica

Sulfur

CB

V(f) ki %ki

NR

SBR

Vm(phr)
density(g

/cm^3)

ทดสอบด้วย THB มหาลัยเชียงใหม่

SBR

ที่มา

0.255

0.908

0.04

0.125

ทดสอบ Hot disk TPS2500 MTEC
https://designerdata.nl/materials/plastics/rubbers

/styrene-butadiene-rubber

(Song et al., 2019) 

ทดสอบด้วย THB มหาลัยเชียงใหม่

ทดสอบด้วย THB มหาลัยเชียงใหม่

Oil

ค่าการน าความร้อน[W/nK]

0.216

0.15

ยางและสารเคมี

EPDM

CB

Silica

CaCO3
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ประกอบกับมีกำรเชื่อมต่อของคำร์แบล็กภำยในยำงที่เพ่ิมข้ึน(สมเจตน์ พัชรพันธ์ et al., 2010) เมื่อใส่

ปริมำณคำร์บอนแบล็กที่สูงขึ้นท ำให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนสูงขึ้นตำมสัดส่วนโดยปริมำตรและเมื่อ

เปรียบเทียบกับค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ได้จำกกำรประมำณพบว่ำค่ำกำรน ำควำมร้อนแนวโน้มจำกผล

กำรทดลองกับผลกำรประมำณค่ำเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน 

 

 
 

ภำพที่ 14 แสดงค่ำกำรน ำควำมร้อนของคำร์บอนแบล็คที่สัดส่วนโดยปริมำตรที่แตกต่ำงกัน 
 

2. ผลกระทบของซิลิกำต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์
เมื่อใช้สำรตัวเติมเป็นซิลิกำที่ปริมำณสัดส่วนโดยปริมำตรที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนเพ่ิมขึ้น
อำจเกิดจำกกำรกระจำยตัวของซิลิกำที่ไม่ดีซึ่งโดยปกติแล้วซิลิกำจะใส่สำรไซเลนเพ่ือเป็นตัวช่วยใน
กำรแตกตัวของซิลิกำ ถ้ำไม่ใส่สำรไซเลนในบำงครั้งซิลิกำอำจจะเกิดกำรจับตัวเป็นกลุ่มส่งให้ค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนนั้นไม่เป็นไปตำมกำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนบำง 
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ภำพที่ 15 แสดงค่ำกำรน ำควำมร้อนของซิลิกำท่ีสัดส่วนโดยปริมำตรที่แตกต่ำงกัน 

 
3. ผลกระทบของแคลเซียมคำร์บอนเนตต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อน

ของยำงคอมปำวด์เมื่อใช้สำรตัวเติมเป็นแคลเซียมคำร์บอนเนตที่ปริมำณสัดส่วนโดยปริมำตรที่เพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนเพ่ิมข้ึน ส่วนกำรประมำณมีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ไม่แตกต่ำงกัน 
 

 

 
ภำพที่ 16 แสดงค่ำกำรน ำควำมร้อนของแคลเซียมคำร์บอนเนตที่สัดส่วนโดยปริมำตรที่แตกต่ำงกัน 
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4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคของคาร์บอนแบลก็ท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
 จำกภำพที่ 15 แสดงผลกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของขนำดอนุภำคของคำร์บอน

แบล็กที่แตกต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนแทบจะไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญแสดงว่ำชนิด

ของคำร์บอนแบล็กไม่ได้มีผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ที่กระบวนผลิตคอมปำวด์

เดียวกัน 

  

 

 
ภำพที่ 17 แสดงค่ำกำรน ำควำมร้อนของแคลเซียมคำร์บอนเนตที่สัดส่วนโดยปริมำตรที่แตกต่ำงกัน 
 

4.2.3 ผลของระบบวลัคาไนเซชัน่ท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
จำกภำพที่ 16 แสดงผลกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของของระบบวัลคำไนเซชั่นที่

แตกต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของระบบกำรวัลคำไนซ์ทั้ง 4 ระบบแทบจะไม่แตกต่ำงกัน

อย่ำงมีนัยส ำคัญ 
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ภำพที่ 18 แสดงผลกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของของระบบวัลคำไนเซชั่นที่แตกต่ำงกัน 

 

4.2.4 ผลของปริมาณของซิงคอ์อกไซดแ์ละน ้ามนัต่อค่าการน าความร้อน 
จำกภำพที 17 แสดงผลกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของซิงค์ออกไซด์และน ้ำมันที่ลด

ปริมำณลงจำกสูตร A ร้อยละ 50 พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของซิงค์ออกไซด์ที่ลดแทบไม่แตกต่ำง

จำกตัวอย่ำง A เนื่องจำกด้วยปริมำณที่ใส่ในยำงทั่วไปนั้นน้อยมำกจึงไม่ส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน

ยำงคอมปำวด์อย่ำงมีนั้ยส ำคัญ ส่วนน ้ำมันเมื่อท ำกำรลดปริมำณลงร้อยละ 50 พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำม

ร้อนสูงกว่ำคอมปำวด์ A เนื่องจำกน ้ำมันมีค่ำกำร ำนควำมร้อนที่ต ่ำกว่ำยำง EPDM จึงท ำให้คอมปำวด์ 

A ที่ใส่น ้ำมันมำกกว่ำจึงมีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ต ่ำกว่ำโดยน ้ำมันมีผลค่อนข้ำงมำกต่อค่ำกำรน ำควำม

ร้อนส ำหรับยำงคอมปำวด์ที่ผลิตในอุตสำหกรรมเนื่องจำกต้องค ำนึงถึงต้นทุนกำรผลิตเป็นส ำคัญ ถ้ำดู

จำกสัดส่วนของแคลเซียมคำร์บอเนตที่ใส่ไปเพ่ือเพ่ิมเนื้อและช่วยลดต้นทุนจึงจ ำเป็นต้องใส่น ้ำมันใน

ปริมำณที่เยอะเพ่ือให้สำมำรถผสมยำงกับสำรเคมีต่ำงๆได้  
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ภาพท่ี 19 แสดงค่าผลกระทบของปริมาณของ ZnO และ Oil ที่ลดต่อค่าการน าความร้อน 

 

4.3 ผลของระดับการวัลคาไนซ์เซช่ันและอุณหภูมิต่อค่าการน าความร้อน 
จำกผลกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ A พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อน

ของยำงคอมปำวด์ A ที่ยังไม่ได้กำรวัลคำไนซ์เซชั้นด้วย Heat flow meter นั้นเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิใน

กำรทดสอบสูงขึ้นและค่ำกำรน ำควำมร้อนจะใกล้เคียงกันที่อุณหภูมิช่วง 50°C และ 60°C ส่วนค่ำกำร

น ำควำมร้อนของกำรทดสอบครั้งที่ 1 ที่แตกต่ำงจำกครั้งที่ 2 และ 3 เนื่องจำกกำรทดสอบครั้งที่ 1  

ไม่ได้ท ำวันในวันเดียวกัน ส่งผลให้ยำงคอมปำวด์ A ได้รับควำมชื้นท ำให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ได้นั้นต ่ำ

กว่ำควำมเป็นจริง ส่วนทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ A ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั้น

มำแล้วร้อยละ 50 ด้วย Heat flow meter พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์ A จำกกำร

ทดสอบ 3 ครั้ง  มีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในกำรทดสอบสูงขึ้นซึ่งแต่ละครั้งละแทบ

จะไม่แตกต่ำงกัน โดยค่ำกำรน ำควำมร้อนมีแนวโน้มที่จะลู่เข้ำที่อุณหภูมิ 60°C แสดงว่ำกำรทดสอบ

หลังจำกนี้ค่ำกำรน ำควำมร้อนจะไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น(ยกเว้นในกรณี

ที่อุณหภูมิสูงเกินจนยำงคอมปำวด์ A เกิดกำรเสื่อมสภำพทำงควำมร้อน) ส่วนกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำ

ควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ A ที่ระดับกำรวัลคำไนซ์เซชั้นอยู่ที่100 ด้วย Heat flow meter พบว่ำ 

ค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์ A จำกกำรทดสอบ 3 ครั้ง  มีค่ำกำรน ำควำมร้อนแทบจะคงที่เมื่อ

อุณหภูมิในกำรทดสอบสูงขึ้นแสดงว่ำอุณหภูมิไม่ได้ส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์ A ที่
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ระดับกำรวัลคำไนซ์เซชั้นอยู่ที่ 100 อย่ำงมีนัยส ำคัญและเมื่อเปรียบเทียบคอมปำวด์ A ที่ที่ไม่ผ่ำน

กำรวัลคำไนซ์เซชั่น, คอมปำวด์ A ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่น 50 % และคอมปำวด์ A ที่ผ่ำนกำรวัลคำ

ไนซ์เซชั่น 100% พบว่ำเมื่อระดับกำรวัลคำไนซ์เซชั่นนั้นสูงขึ้นส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนนั้นสูงขึ้นซึ่ง

สอดคล้องซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ (Zied Cheheb, 2012) และจำกกำรทดสอบผลกระทบของ

อุณหภูมิของคอมปำวด์ให้ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่คงท่ีในช่วงอุณหภูมิที่ 60°C 

 

 

 

ภำพที่ 20 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับอุณหภูมิกำรทดสอบของคอมปำวด์ A ที่
ยังไม่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นด้วยเครื่อง Heat Flow meter รุ่น HFM300 
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ภำพที่ 21 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับอุณหภูมิกำรทดสอบของคอมปำวด์ A ที่

ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่น 50% ด้วยเครื่อง Heat Flow meter รุ่น HFM300 
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ภาพท่ี 22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อนกับอุณหภูมิการทดสอบของคอมปาวด์ A ที่

ผ่านการวัลคาไนซ์เซชั่น 100% ด้วยเครื่อง Heat Flow meter รุ่น HFM300 
 

จำกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ B ที่ยังไม่ได้กำรวัลคำไนซ์เซชั้นด้วย 

Heat flow meter พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของคอมปำวด์ B เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในกำรทดสอบ

สูงขึ้นและค่ำกำรน ำควำมร้อนจะใกล้เคียงกันที่อุณหภูมิช่วง 50°C และค่ำกำรน ำควำมร้อนลู่เข้ำที่

อุณหภูมิ 60°C ส่วนยำงคอมปำวด์ B ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั้นไปแล้ว50%และยำงคอมปำวด์ B ที่

กำรวัลคำไนซ์เซชั้นสมบูรณ์ พบว่ำเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผลของค่ำกำรน ำควำมร้อนก็เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและ

คงที่ที่อุณหภูมิ 60°C เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบระดับกำรวัลคำไนซ์เซชั่นทั้ง 3 ตัวอย่ำง พบว่ำ

ค่ำกำรน ำควำมำร้อนของคอมปำวด์ B ที่ยังไม่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นสูงกว่ำคอมปำวด์ B ที่วัลคำไนซ์

เซชั่นสมบูรณ์สัญนิฐำนว่ำเกิดจำกคอมปำวด์เกิด Reversion ในกำรทดสอบ ODR ตำมภำพที่--- จึงท ำ

ให้บริเวณผิวของคอมปำวด์เมื่อได้รับควำมร้อนนำนเกิน T90 จะเกิดกำรเสื่อมของยำงเนื่องจำกควำม

ร้อน เหตุที่ได้รับควำมร้อนเกินที่ T90 ทั้งๆที่ขึ้นรูปที่ T90 เนื่องจำกกำรขึ้นรูปจะมีระยะเวลำที่ยำงอยู่

สัมผัสแม่พิมพ์ที่ร้อนขณะท ำกำรวำงยำงและระยะเวลำที่แม่พิมพ์เลื่อนเข้ำเพ่ือประกบกับแม่พิมพ์บน
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รวมถึงชิ้นงำนที่ติดกับแม่พิมพ์ขณะท ำกำรเอำชิ้นงำนออกจำกเบ้ำ จึงอำจเป็นสำเหตุท ำให้เกิดกำร

เสื่อมสภำพทำงควำมร้อนได้ ทำงผู้วิจัยจึงได้ท ำกำรขัดผิวของคอมปำวด์ B ไปทดสอบด้วย THB1 เพ่ือ

ตรวจสอบว่ำที่ตั้งสมมุติฐำนไว้ก่อนหน้ำจริงหรือไม่ ซึ่งเหตุผลที่ใช้ THB1 เนื่องจำกใช้ระยะเวลำในกำร

เตรียมตัวอย่ำงไม่นำนเพรำะขนำดชิ้นทดสอบเล็กกว่ำ HFM ถึง 36 เท่ำ จึงสำมำรถขัดผิวของตัวอย่ำง

ได้ง่ำยกว่ำโดยผลกำรทดสอบแสดงดังตำรำงที่--- พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ B ที่วัล

คำรไนซ์ชั้นสมบูรณ์แบบไม่ขัดผิวมีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ต ่ำกว่ำแบบขัดผิว นั้นแสดงว่ำบริเวณผิวอำจ

เกิดกำรเสื่อมภำพทำงควำมร้อนเนื่องจำกค่ำกำรน ำควำมร้อนของแบบขัดผิวนั้นที่ต ่ำกว่ำแบบไม่ขัดผิว

และควำมคำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นไม่ได้เกิดจำกเครื่องทดสอบซึ่งมีเหตุผลสนับสนุน 2 ประกำร ได้แก่ 

ประกำรแรกในกำรทดสอบด้วย THB1 ได้ทดสอบ 3 ซ ้ำทั้งสองตัวอย่ำงซึ่งค่ำกำรน ำควำมร้อนของ

คอมปำวด์ B แบบขัดผิวกับไม่ขัดผิวมีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรำฐำนที่ค่อนข้ำงต ่ำ ประกำรที่ 2 ชิ้นงำน

ทดสอบเป็นชิ้นงำนที่มำจำกกำรเตรียมชิ้นงำนแผ่นเดียวกันนั้นแสดงว่ำตัวอย่ำงได้รับอุณหภูมิขณะขึ้น

รูปและเวลำกำรคงรูปเท่ำกัน 

 
 

 
ภำพที่ 23แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับอุณหภูมิกำรทดสอบของคอม

ปำวด์ B ที่ยังไม่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นด้วยเครื่อง Heat Flow meter รุ่น HFM300 
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ภาพท่ี 24 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับอุณหภูมิกำรทดสอบของคอมปำวด์ B ที่
ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่น 50% ด้วยเครื่อง Heat Flow meter รุ่น HFM300 

 

 
 

ภำพที่ 25 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรน ำควำมร้อนกับอุณหภูมิกำรทดสอบของคอมปำวด์ B ที่
ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่น 100% ด้วยเครื่อง Heat Flow meter รุ่น HFM300 
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ตารางท่ี 12 แสดงค่าการน าความร้อนของยางคอมปาวด์ B ที่วัลคารไนซ์ชั้นสมบูรณ์แบบขัดผิวและไม่
ขัดผิว 
 

 
 
 คอมปำวด์ A และ B ที่กำรวัลคำไนซ์เซชั่นผ่ำนไปร้อยละ 50 พบว่ำ ค่ำกำรน ำควำมร้อนของ
คอมปำวด์ทั้งสองต ่ำกว่ำยำงที่ยังไม่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นเนื่องจำกยำงที่เกิดวัลคำไนซ์เซชั่นที่ไม่
สมบูรณ์ในระหว่ำงปฎิกิริยำจะมีแก๊สที่เกิดขึ้นท ำให้เกิดฟองอำกำศที่แทรกอยู่ในเนื้อยำงจึงเป็นผลให้
ค่ำกำรน ำควำมร้อนนั้นต ่ำลง 

 
4.5 ผลการออกแบบชุดต้นแบบส าหรับหาค่าการน าความร้อน 
 ชุดต้นแบบใช้หลักกำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะคงที่เนื่องจำกวิธีกำรค ำนวณและ

ส่วนประกอบต่ำงๆ ไม่ซับซ้อน ส่วนวิธีกำรน ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่นั้นมีวิธีกำรค ำนวณที่ซับซ้อน

และต้องอำศัยเซนเซอร์ที่มีควำมแม่นย ำสูงเพ่ือให้ได้ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่แม่นย ำเพรำะกำรวัดค่ำกำร

น ำควำมร้อนในสภำวะไม่คงที่จะใช้ระยะเวลำกำรทดสอบที่สั้นซึ่งแตกต่ำงจำกกำรน ำควำมร้อนสภำวะ

คงที่ที่จะต้องรออุณหภูมิเข้ำสู่สุดสมดุลจึงท ำให้เก็บค่ำตัวแปรๆส ำหรับกำรค ำนวณ แม้กำรทดสอบใน

สภำวะคงที่จะใช้ระยะเวลำนำนแต่อุณหภูมิกำรทดสอบที่ใช้ไม่ได้สูงพอ(อุณหภูมิ 60 °C)จนส่งให้

ตัวอย่ำงเกิดกำรวัลคำไนซ์เซชั่นขณะท ำกำรทดสอบดังนั้นจึงใช้วิธีกำรหำค่ำกำร ำนควำมร้อนในสภำวะ

คงท่ี 

กำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะคงที่จะเริ่มต้นจำกกำรให้ควำมร้อนกับตัวอย่ำงทั้ง

ด้ำนบนและด้ำนล่ำงของตัวอย่ำงโดยให้ด้ำนอุณหภูมิด้ำนบนกับด้ำนล่ำงแตกต่ำงกันที่ 10°C หลังจำก

นั้นเตรียมอุณหภูมิในแนวแกน X, Y และ Z เพ่ือตรวจสอบกำรถ่ำยเทควำมควำมร้อนใน 1 มิติ , 

ตรวจสอบกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิที่สม ่ำเสมอและตรวจสอบกำรสูญเสียควำมร้อนออกทำงด้ำน

ข้ำง เมื่ออุณหภูมิในทุกแนวแกนคงที่และมีผลต่ำงของอุณหภูมิที่ 10°C โดยจะควบคุมอุณหภูมิที่

%ความคาด

เคล่ือนของแบบ

ขัดผิว

3.33%
0.001

0.002

ผลค่าการน าความร้อน(W/mK)
ตัวอย่าง

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3
ค่าเฉล่ีย S.D.

ค่าการน าความร้อนของ %Cure 

100%(W/mK) 50X33(Non-scrape)
ค่าการน าความร้อนของ %Cure 

100%(W/mK) 50X33 (Scrape)

0.2228

0.2275

0.2207 0.2217

0.2303 0.2303

0.2217

0.2294
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ผิวชิ้นงำนใช้ระบบน ้ำหล่อเย็นหลังจำกที่อุณหภูมิคงที่จะน ำค่ำกำรไหลผ่ำนของควำมร้อนต่อหนึ่ง

หน่วยพื้นที่หรือ Heat Flux มำเฉลี่ยแล้วน ำค่ำดังกล่ำวมำค ำนวณในสมกำรที่ 3  

 หลังจำกทรำบถึงหลักกำรและวิธีกำรค ำนวณทำงผู้วิจัยได้ออกชุดทดสอบโดยดัดแปลงจำก 

(CHEHEB, 2012) และ (เขำทอง, 2563) โดยชุดต้นแบบจะมีส่วนประกอบด้วยแม่พิมพ์รองรับจะท ำ

หน้ำที่รับแรงที่เครื่องอัดขนำด 300 ตัน ซึ่งจะใช้เหล็กเกรด S50C ที่ทำงของอุตสำหกรรม เอส.เค.โพลิ

เมอร์ ใช้ส ำหรับกำรท ำแม่พิมพ์ยำงโดยเหล็กเกรด S50C, แบล็กกำไลท์ท ำหน้ำที่เป็นฉนวนกันควำม

ร้อนเพ่ือป้องกำรสูญเสียควำมร้อนขณะท ำกำรทดสอบเนื่องจำกกำรทดสอบต้องให้อุณหภูมิของ

ตัวอย่ำงนั้นคงที่ ซึ่งแบล็กกำไลท์มีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ต ่ำโดยค่ำกำรน ำควำมร้อนจะอยู่ที่ 0.14-0.15 

W/mK, แผ่นหล่อเย็นจะก ำหนดท่อหล่อยเย็นไว้ที่ 6.45 mm จำกกำรค ำนวณท่อหล่อเย็นที่ใช้ใน

อุตสำหกรรม เอส.เค.โพลีเมอร์,  แผ่นรองรับฮีตเตอร์ท ำหน้ำที่ป้องกันฮีตเตอร์ ถ่ำยเทควำมร้อนไปยัง

ชิ้นงำนและเป็นแผ่นที่ฝั่งเทอร์โมคัปเปิล ชนิด T ที่มีค่ำควำมคำดเคลื่อนที่ต ่ำซึ่งมีค่ำควำมคำดเคลื่อน

อยู่ที่ ±0.5K ส่วนแผ่นพิมพ์แผ่นรองรับจะเลือกใช้อลูนิเนียมเกรด 7075 ซึ่งเป็นเป็นเกรดที่ใช้ท ำ

แม่พิมพ์และมีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่สูงกว่ำเหล็ก S50C ที่ทำงอุตสำหกรรมใช้ในกำรท ำแม่พิมพ์, แผ่น

ฮีตเตอร์ท ำหน้ำที่เป็นแหล่งควำมร้อนโดยฮีตเตอร์มีขนำด 800 W และมีควำมกว้ำง 265 mm ควำม

ยำว 265 mm ควำมหนำ 3.5±1 mm ซึ่งผลิตโดยห้ำงหุ้นส่วนจ ำกัด อินเตอร์ ฮีท แมนูแฟคเจอริ่ง 

โดยกำรก ำหนดขนำดฮีตเตอร์จะต้องให้กำรกระจำยควำมร้อนเต็มทั่วแผ่นโดยเหตุผลที่ไม่ใช้ขนำดฮีต

เตอร์ตำมขนำดชิ้นงำนเนื่องจำกต้องเผื่อระยะยึดของแผ่นฮีตเตอร์และให้แผ่นรองรับมำป้องกันควำม

เสียหำยของฮีตเตอร์ , แผ่นรองรับ Heat Flux sensor ท ำหน้ำที่ถ่ำยเทควำมร้อนไปยัง Heat Flux 

sensor และป้องกันไม่ให้เทอร์โมคัปเปิลโดนกับตัวเซนเซอร์ , แผ่น Heat Flux sensor ใช้ของ Eko 

ซึ่งเป็นเซนเซอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในเครื่อง HFM โดยรุ่นที่ใช้จะเป็น HS-10 

เนื่องจำกมีขนำดเล็กกว่ำขนำดชิ้นงำนทดสอบเพ่ือให้มั่นใจว่ำค่ำที่ได้จำกเซนเซอร์ที่เป็นค่ำที่ควำมร้อน

จะไหลผ่ำนไปยังชิ้นงำนประกอบกับขนำดของเซนเซอร์ค่อนข้ำงบำงท ำให้ไม่ขัดขวำงกำรถ่ำยเทควำม

ร้อนไปยังตัวอย่ำง, แผ่นวัดอุณหภูมิท ำหน้ำที่วัดอุณหภูมิในแนวแกน X และแนวแกน Y ที่ได้กล่ำวไป

ก่อนหน้ำนี้ โดยใช้เทอร์โมคัปเปิล ชนิด T ด้วยเหตุผลเดียวกันกับจุดที่ก ำหนดอุณหภูมิฮิตเตอร์, แผ่น

ปิดท ำหน้ำที่ป้องกันควำมเสียหำยของเทอร์โมคัปเปิล และส่วนสุดท้ำยคือชิ้นงำนตัวอย่ำงที่ได้อ้ำงอิง

จำกมำตรำฐำน ASTM C518 และขนำดชิ้นงำนตำมเครื่องทดสอบ Heat Flow Meter รุ่น HFM300 

โดยขนำดชิ้นงำนทดสอบที่ใช้ส ำหรับชุดทดสอบจะมีควำมกว้ำง 300 mm ควำมยำว 300 mm และ

ควำมหนำ 25 mm  
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ภาพท่ี 26 แสดงส่วนประกอบต่ำงๆของแม่พิมพ์ของชุดต้นแบบ 
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ตำรำงที่ 13 แสดงส่วนประกอบต่ำงๆของแม่พิมพ์ของชุดต้นแบบ 
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ตำรำงที่ 14 ควำมแตกต่ำงของคุณสมบัติของเทอร์โมคัปเปิลแต่ละชนิด 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 การประมาณค่าการน าความร้อนของคอมปาวด์ 
 กำรประมำณค่ำกำรน ำควำมร้อนแบบขนำนสำมำรถประเมินได้เบื้องต้นส ำหรับค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนโดยรวมของคอมปำวด์ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นแล้วแต่ยังมีข้อจ ำกัดหลำยประกำรทั้งขนำด
ของอนุภำค กำรกระจำยตัว ปฎิกิริยำเคมีระหว่ำงกระบวนกำรท ำให้ค่ำกำรน ำควำมเปลี่ยนแปลงไป  
 

5.2  การทดลองสารเคมีที่ส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
 ยำงคอมปำวด์ที่ใส่สัดส่วนโดยปริมำตรของคำร์บอนแบล็กท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่ำกำรน ำควำม
ร้อนที่เพ่ิมตำมสัดส่วนโดยปริมำตร ส่วนยำงคอมปำวด์ที่ใส่สัดส่วนโดยปริมำตรของซิลิกำที่เพ่ิมข้ึนจะมี
ค่ำกำรน ำควำมร้อนที่เพ่ิมซึ่งมีปัจจัยของกำรกระจำยตัวของซิลิกำมำเกี่ยวข้อง และส่วนยำงคอมปำวด์
ที่เพ่ิมสัดส่วนโดยปริมำตรของแคลเซียมคำร์บอนเนตจะให้มีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่เพ่ิม  ส่วนขนำด
อนุภำคของคำร์บอนแบล็กไม่ได้ส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนอย่ำงมีนัยส ำคัญ ดังนั้นกำรเลือกใช้ขนำด
อนุภำคของคำร์บอนแบล็กหรือเกรดของคำร์บอนแบล็กไม่ได้ส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อน(กล่ำวถึง
เฉพำะขนำดของคำร์บอนแบล็กเพียงอย่ำงเดียว) ส่วนระบบวัลคำไนซ์เซชั่นไม่ได้ส่งผลต่อค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนอย่ำงมีนัยส ำคัญ(ในกรณีที่ไม่มีผลกระทบของปฎิกริยำเคมี) และปริมำณซิงค์ออกไซด์ไม่มีต่อ
ค่ำกำรน ำควำมร้อนอย่ำงมีนัยส ำคัญ ส่วนน ้ำมันมีต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนในทำงอุตสำหกรรมอย่ำงมำก
เพรำะใช้ในปริมำณท่ีสูง 
  

5.3 ระดับการวัลคาไนซ์เซช่ันและอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อค่าการน าความร้อน 
 เมื่อยำงเกิดกำรวัลคำไนซ์เซชั่นค่ำกำรน ำควำมร้อนควำมร้อนจะเพ่ิมขึ้นและยำงคอมปำวด์ที่มี
ทดสอบด้วย ODR แล้วเกิดกรำฟแบบ Reversion ค่ำกำรน ำควำมร้อนของยำงคอมปำวด์เมื่อผ่ำนกำร
คงรูปจะต ่ำลง ส่วนปฏิกิริยำเคมีจะส่งผลต่อค่ำกำรน ำควำมร้อนที่ลดลงตำมกำรทดสอบค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนของยำงคอมปำวด์ที่ผ่ำนกำรวัลคำไนซ์เซชั่นร้อยละ 50 
 

5.4 การออกแบบชุดต้นแบบส าหรับหาค่าการน าความร้อน 
 กำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อนจะใช้กำรทดสอบหำค่ำกำรน ำควำมร้อนในสภำวะคงที่ โดยชุด
ต้นแบบจะใช้วิธีกำรค ำนวณตำมกฎของฟูเรียร์ ซึ่งกำรทดสอบจ ำเป็นต้องให้เกิดกำรน ำควำมร้อนใน
ทิศทำงเดียวและไม่ให้เกิดกำรสูญเสียควำมร้อนออกทำงด้ำนข้ำงซึ่งจะควบคุมด้วยฉนวนที่มีค่ำกำรน ำ
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ควำมร้อนอยู่ที่ 0.14-0.15 W/mK ส่วนกำรถ่ำยเทควำมร้อนของชุดทดสอบไปยังตัวอย่ำงควรมีควำม
สม ่ำเสมอซึ่งสำมำรถตรวจสอบจำกกำรวัดอุณหภูมิในแนวแกนเมื่ออุณหภูมิคงที่จึงน ำค่ำกำรไหลของ
ควำมร้อนต่อหนึ่งหนึ่งพ้ืนที่มำใช้ในกำรค ำนวณ 
 

5.5 ข้อเสนอแนะ 
 กำรศึกษำต่อจำกนี้ควรทดสอบปฎิกิริยำเคมีที่เกิดขึ้นขณะเกิดวัลคำไนซ์เซชั่นที่ส่งผลต่อค่ำ
กำรน ำควำมร้อนและควรจัดท ำชุดทดสอบเพ่ือทดสอบควำมแม่นย ำของกำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อนใน
สภำวะคงท่ีโดยแนะให้ยำงที่ทรำบค่ำกำรน ำควำมร้อนเพ่ือเปรียบเทียบผลกำรทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

CHEHEB, Z. (2012). Mesure des propriétés thermiques des mélanges à base de caoutchouc dans les 
conditions de mise en œuvre University of Nantes].  

Gao, G., Zhang, Z., Li, X., Qingjie, M., & Yuansuo, Z. (2009). An excellent ablative composite 
based on PBO reinforced EPDM. Polymer Bulletin, 64, 607-622. 
https://doi.org/10.1007/s00289-009-0204-2  

Hewitt, N. (2007). CHAPTER 1 - SILICA AS A REINFORCING FILLER. In N. Hewitt (Ed.), 
Compounding Precipitated Silica in Elastomers (pp. 1-23). William Andrew Publishing. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-081551528-9.50003-5  

Kerschbaumer, R. C., Stieger, S., Gschwandl, M., Hutterer, T., Fasching, M., Lechner, B., Meinhart, 
L., Hildenbrandt, J., Schrittesser, B., Fuchs, P. F., Berger, G. R., & Friesenbichler, W. 
(2019). Comparison of steady-state and transient thermal conductivity testing methods 
using different industrial rubber compounds. Polymer Testing, 80, 106121. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.106121  

Song, J.-p., Tian, K.-y., Ma, L.-x., Li, W., & Yao, S.-c. (2019). The effect of carbon black 
morphology to the thermal conductivity of natural rubber composites. International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 137, 184-191. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.03.078  

Suntako, R. (2017, 21–23 October 2017). Effect of synthesized ZnO nanoparticles on thermal 
conductivity and mechanical properties of natural rubber. In Proceedings of the 2nd 
International Conference on Innovative Engineering Materials (ICIEM 2017), Philadelphia, 
PA, USA. 

Zied Cheheb, P. M., Alain Sarda, Re´mi Deterre. (2012). Thermal Conductivity of Rubber 
Compounds Versus the State of Cure. Macromolecular Materials and Engineering, 228-
236. https://doi.org/DOI: 10.1002/mame.201100127  

เขาทอง, ก. (2563). ชุดทดลองวดัค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของผา้ทอทางสถาปัตยกรรม [Physical 
Sciences]. วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา, 31(1), 145-154.  

วีนสัรินทร์ อินทร์ตยะ, อ. เ., ชาคริต สิริสิงห และ พงษธ์ร แซ่อุย. (2551). อิทธิพลของสารช่วยในกระบวนการผลิต
ต่อสมบติัของยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดีน(EPDM). วารสารวิทยาศาสตร์ มศว, 24(1), 111-124.  

 

https://doi.org/10.1007/s00289-009-0204-2
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/B978-081551528-9.50003-5
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.polymertesting.2019.106121
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.03.078
https://doi.org/DOI


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 

สมเจตน์ พชัรพนัธ์, น., รัชดาภรณ์ สุดโต, น., ธนวฒัน์ ตั้งเขื่อนขนัธ์, น., & วชัรพงษ ์ชูแกว้, น. (2010). การศึกษา
พฤติกรรมการน าความร้อนของสารประกอบยางธรรมชาติในระหว่างกระบวนการอ ั

ดขึ้นรูปส าหรับผลิตภณัฑท่ี์มีความหนา: ร่างรายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์.  
สุดาเกียรติก าจรวงศ,์ ภ. ว. แ. (2560). การดดัแปรยางธรรมชาติดว้ยวิธีการทางเคมี : การทบทวนวรรณกรรมอยา่ง

กระชบั. วารสารวิจยัและพฒันา มจธ., 40(4), 491-508.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ-สกุล สุทธิพฒัน์ กมลสุทธิไพจิตร 
วัน เดือน ปี เกดิ 29 สิงหาคม 2540 
สถานท่ีเกดิ โรงพยาบาลมงกุฎวฒันะ 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตร์บณัฑิต(เทคโนโลยวีสัดุพอลิเมอร์) 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 111/443 หมู่บา้นเป่ียมสุข ซอย5 หมู่5 ต าบลบางเด่ือ อ าเภอเมืองปทุมธานี 

จงัหวดัปทุมธานี 12000   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่1
	บทนำ
	ที่มาและความสำคัญ
	วัตถุประสงค์
	ขอบเขตของงานวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2
	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ยางคอมปาวด์
	2.1.1 ยาง(Rubber)
	2.1.2 สารตัวเติม(Filler)
	2.1.2.1 คาร์บอนแบล็ก(Carbon black)
	2.1.2.2 ซิลิกา(Silica)
	2.1.2.3 แคลเซียสคาร์บอนเนต(Calcium carbonate)

	2.1.3 สารตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.1.4 สารกระตุ้นปฏิกิริยา
	2.1.5 สารช่วยในกระบวนการผลิต
	2.1.6 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ
	2.1.7 สารช่วยคงรูป

	2.2 กระบวนการผลิตยางคอมปาวด์
	2.3 กระบวนการผลิตชิ้นงานยาง
	2.4 การถ่ายเทความร้อน
	2.5 ทฤษฎีการนำความร้อนของของผสม
	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3
	วิธีการดำเนินงาน
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย
	3.2 การประมาณค่าการนำความร้อนของคอมปาวด์
	3.3 การทดลองสารเคมีที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	3.3.1 ปริมาณ Filler(Carbon black, Silica, CaCO3) ที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	3.3.2 ขนาดอนุภาคของคาร์บอนแบล็กที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	3.3.3 ผลกระทบของระบบวัลคาไนเซชั่นที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	3.3.4 ปริมาณของ ZnO และ Oil ต่อค่าการนำความร้อน

	3.4 ระดับการวัลคาไนซ์เซชั่นและอุณหภูมิต่อค่าการนำความร้อน
	3.5 การออกแบบชุดต้นแบบสำหรับหาค่าการนำความร้อน

	บทที่ 4
	ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	4.1 ผลการประมาณค่าการนำความร้อน
	4.2 ผลการทดลองสารเคมีที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	4.2.1 ผลของปริมาณ Filler(Carbon black, Silica, CaCO3) ที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	4.2.2 ผลของขนาดอนุภาคของคาร์บอนแบล็กที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	4.2.3 ผลของระบบวัลคาไนเซชั่นที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	4.2.4 ผลของปริมาณของซิงค์ออกไซด์และน้ำมันต่อค่าการนำความร้อน

	4.3 ผลของระดับการวัลคาไนซ์เซชั่นและอุณหภูมิต่อค่าการนำความร้อน
	4.5 ผลการออกแบบชุดต้นแบบสำหรับหาค่าการนำความร้อน

	บทที่ 5
	สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 การประมาณค่าการนำความร้อนของคอมปาวด์
	5.2  การทดลองสารเคมีที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	5.3 ระดับการวัลคาไนซ์เซชั่นและอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่าการนำความร้อน
	5.4 การออกแบบชุดต้นแบบสำหรับหาค่าการนำความร้อน
	5.5 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

