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ผลและวิจารณ

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหการฉีดของยางเขาไปในแมพิมพฉีดโดยใชผลิตภัณฑ
ยางรองเทาจักรยานยนต ในการทดสอบ โดยการใชโปรแกรม 3D-SIGMA ที่ไดทําการออกแบบ
แมพิมพไวในโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบ (CAD) ซ่ึงแสดงไวใน ภาคผนวก ค วิเคราะห
ควบคูไปกบัการทดสอบการฉดีจากแมพมิพทีท่าํการผลติขึน้ โดยในการทดสอบจะทาํการควบคุม
ตัวแปรในการฉีดใหเหมือนกัน ซ่ึงไดแก ความดันที่ใชในการฉีด อุณหภูมิของแมพิมพ เวลาที่ใช
ในการฉีด รวมไปจนถึงเนื้อยางที่จะนํามาใชในการทดสอบ

ผลการใชโปรแกรม 3D SIGMA

เมื่อทําการเขียนรูปชิ้นงานเสร็จดังแสดงในภาพที่ 89 จากนั้นทําการออกแบบแมพิมพฉีด
ในการทดสอบกับเครื่องฉีดยางดังแสดงในภาพที่ 90  ซ่ึงจะมีจํานวนของชิ้นงานภายในแมพิมพ
อยู 4 ช้ินงานโดยมชุีดอนิเสรดิ (insert) อยูทัง้สองดานของแมพมิพและจะทาํการเลือ่นเขาเมือ่แมพิมพ
ไดทําการปดตัวลงโดยอาศัยแผนนําลองในการเขาประกบ และจะเปดตัวออกเมื่อแมพิมพไดทํา
การยกตัวขึ้น  และใชพินพในการนําลองในการประกบกันของแมพิมพตัวบนและตัวลาง
สวนการใหความรอนแกแมพิมพนั้น ไดใชแทงใหความรอนจํานวน 4 แทงแบงดานบนและ
ดานลางอยางละสองแทงซึง่แทงใหความรอนมขีนาด 10 มม. สวนชองทางไหนเขาไปในแมพมิพนั้น
จะเปนชองทางไหล (gate) เขาแบบหวี ซ่ึงจะทําใหเนื้อยางไหลเขาบริเวณดานขางของแมพิมพ

ภาพที่ 89  ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น
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การวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA

ขั้นตอนแรก คือ Preprocessor เปนการเปดไฟลแบบชิ้นงานที่ไดจัดเก็บไวในรูปแบบ
STL File ทาํการสรางสวนประกอบตาง ๆ ของแมพมิพเพิม่เตมิ ไดแก แผนแมพมิพบน (cavity plate)
แผนแมพิมพลาง (core plate) แทงความรอน (heater rod) ชองฉีด (inlet) และอนุภาคยาง (tracer)
จากนั้นทําการกําหนดสวนตาง ๆ ของแมพิมพใหโปรแกรมรับรู

หลังจากเสร็จสิ้น Preprocessor ก็จะทําการแบงเอลเิมนต (elements) คือการแบงชิ้นงาน
และแมพิมพออกเปนลักษณะทรงลูกบาศกเล็กๆ ขั้นตอนนี้เรียกวา Enmeshment ซ่ึงตัวโปรแกรม
จะมีการแบงได 4 แบบ คือ  1) Automatic 2) Standard 3) Advanced และ 4) Advanced 2
ซ่ึงในการวิจัยนี้ไดเลือกการแบงเอลิเมนตแบบ Advanced 2 เพราะสามารถเลือกแบงระดับ
ความละเอียดใหแตละสวนไดทําใหคาการวิเคราะหที่ไดแมนยํามากขึ้น เชน ในสวนของรูเขา
ซ่ึงมีขนาดเพียง 0.5 มม. ขนาดของเอลิเมนตจึงตองเล็กกวาสวนอื่น ๆ เปนตน ภาพที่ 91 และ 92
แสดงการกําหนดขนาดของและลักษณะเอลิเมนต

ภาพที่ 91  แสดงการกําหนดเอลิเมนต
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ภาพที่ 92  แสดงลักษณะการแบงเอลิเมนตของชิ้นงาน

ขั้นตอนตอมาเปนการกําหนดวัสดุ และคาตาง ๆ ของกระบวนการฉีด วัตถุดิบที่เลือกใช
กับชิ้นงานเปนวัตถุดิบที่ใชกับผลิตภัณฑจริง คือ ยางธรรมชาติ (NR40) ซ่ึงไมมีในฐานขอมูลของ
โปรแกรมจึงตองนํายางไปทดสอบเพื่อหาคาคุณสมบัติบางประการที่จําเปนในการวิเคราะหของ
โปรแกรม ซ่ึงคาที่จําเปนไดแก คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการฉีด (initial temperature) คาของ Heat
Conductivity (Lambda) คาของ Density (Rho) คาของ Heat Capacity (Cp) คาของ Dynamic
Viscosity ที่ 3 อุณหภูมิ คาของ Curing Rate ที่ 3 อุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 93 ถึง 98

ภาพที่ 93  แสดงการกําหนดคาทั่วไปของยาง
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ภาพที่ 94  แสดงการกําหนดคา Heat Conductivity (Lambda)

ภาพที่ 95  แสดงการกําหนดคา Density (Rho)



162

ภาพที่ 96  แสดงการกําหนดคา Heat Capacity (Cp)

ภาพที่ 97  แสดงการกําหนดคา Dynamic Viscosity
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ภาพที่ 98  แสดงการกําหนดคา Curing Rate

ในการกําหนดวัตถุดิบของกระบวนการนั้นยังรวมไปถึงการกําหนดวัตถุดิบของวัสดุ
แมพิมพดวยซ่ึงในการวิเคราะหนี้ไดใชเหล็ก X45NiCrMo4 ซ่ึงเปนเหล็กสําหรับงานแมพิมพที่มี
อยูในฐานขอมูลของโปรแกรมอยูแลว  จากนั้นตองทําการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนของสวนตาง ๆ
อีกดวยดังนี้

1. ยาง อุณหภูมิเร่ิมตน 100 oC
2. แมพิมพ อุณหภูมิเร่ิมตน 160 oC
3. ทําตัวความรอน อุณหภูมิเร่ิมตน 160 oC

เนื่องจากโปรแกรมสามารถแสดงผลการวิเคราะหดานผลกระทบของอุณหภูมิของยาง
และแมพมิพได จงึตองมกีารกาํหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวนประกอบดวย  ดงัภาพที่ 99
ซ่ึงคาที่ใชนั้นอางอิงจากคูมือการอบรมโปรแกรม 3D-SIGMA
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ภาพที่ 99  แสดงการกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวน

ตอจากนั้นทําการกําหนดคาการฉีด ซ่ึงโปรแกรมนั้นสามารถเลือกได 3 วิธี คือ 1. ควบคุม
การฉีดดวยเวลา (filling time) 2. ควบคุมการฉีดดวยอัตราฉีด (filling depend on flow rate) และ
3. ควบคุมการฉีดดวยความดัน (filling depend on pressure curve) ในการวิจัยนี้ไดเลือกคาการฉีด
แบบควบคมุดวยอัตราฉดี  เนือ่งจากเปนคาทีไ่ดจากการเกบ็ขอมลูจากเครือ่งฉดีจรงิทีท่าํการควบคุม
การฉีดดวยความเร็วฉีด (ความดันฉีดคงที่) ลักษณะการกําหนดคาการฉดีดังแสดงในภาพที่ 100
และ 101
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ภาพที่ 100  แสดงหนาตางการกําหนดคาการฉีด

ภาพที่ 101  แสดงการกําหนดคาการฉีดที่ควบคุมดวยอัตราฉีด
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ขั้นตอนสุดทายในการกําหนดคาของกระบวนการฉีดนั้นคือการกําหนดคาการเก็บผล
ที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงการเก็บผลนั้นสามารถใหโปรแกรมเก็บโดยขึ้นกับเวลา หรือเปอรเซ็น
หรือทั้งเวลาและเปอรเซ็นตก็ได  ดังแสดงในภาพที่ 102

ภาพที่ 102  แสดงการกําหนดคาการเก็บผลการวิเคราะห

เมื่อเสร็จการกําหนดคากระบวนการฉีดแลวก็สามารถเริ่มการวิเคราะหได  ซ่ึงขณะทํา
การวิเคราะหโปรแกรมจะมีหนาตางแสดงสถานะขึ้นตลอดเวลา ดังแสดงในภาพที่ 103
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ภาพที่ 103  หนาตางแสดงสถานะขณะทําการวิเคราะห

การออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นภาพที่วางเทารถจักรยานยนต

การออกแบบแมพิมพฉีดในการทดสอบกับเครื่องฉีดยาง โดยมีจํานวนของชิ้นงานภายใน
แมพมิพอยู 4 เบา มลัีกษณะทางวิง่แบบวงกลม ขนาด 4 มลิลิเมตร และลกัษณะรเูขาแบบเขาดานขาง
(side gate) ความหนา 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ สวนประกอบที่สําคัญคือ สวนชุดสไลด
ซ่ึงใชในการขึ้นรูปสวนอันเดอรคัท (under cut) โดยมีแผนรองนําในการประกบอินเสิรทเขากับ
แมพมิพ โดยสวนประกอบตาง ๆ ของแมพมิพ และภาพแมพมิพจริงดงัแสดงในภาพที ่104  ถึง 107

ภาพที่ 104  ลักษณะรูเขา
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ภาพที่ 105  สวนประกอบตาง ๆ ของแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต

ภาพที่ 106  แผนแมพิมพสวนตัวผู (core plate)
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ภาพที่ 107  แผนแมพิมพสวนตัวเมีย (cavity plate)

ผลการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA

การเปรียบเทียบผลจากการจําลองดวยโปรแกรม และการทดลองฉีดจริง

ในการทดลองฉดีจรงิทางคณะวจิยัไดทาํการทดลองโดยใชแมพมิพทีม่ ี4 เบา แตเนือ่งจาก
ปริมาตรกระบอกฉดีของสถาบนัคนควาและพฒันาเทคโนโลยกีารผลติทางอตุสาหกรรมไมเพยีงพอ
ที่จะสามารถฉีดไดทั้ง 4 เบา ทางคณะผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดยทําการทดลองฉีดเพียง 2 เบา
อยางไรก็ตามทางคณะผูวิจัยไดทําการปรับการจําลองดวยโปรแกรมเปน 2 เบาดวยเชนกัน โดยที่
คาตาง ๆ ของกระบวนการที่ใสลงในโปรแกรมไดมาจากการทดลองฉีด ซ่ึงตัวแปรควบคุมตาง ๆ
นั้นไดแสดงในภาพที่ 87 โดยการทดลองไดทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะถอยของสกรู (Stroke)
ที่ระยะตางๆ เพื่อเก็บลักษณะการไหล แรงดันฉีด และเวลาฉัด แลวนํามาเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
โปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในตารางที่ 12 ซ่ึงทุก ๆ ระยะของสกรูแสดงใหเห็นวาลักษณะ
การไหลของยางที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรมและการทดลองฉีดจริงมีลักษณะการไหลที่
ใกลเคียงกันในระดับหนึ่ง สวนผลที่ไมสอดคลองกันของแรงดันฉีดระหวางผลจากโปรแกรม
และการทดลองฉีด มีแนวโนมที่จะเกิดมาจากการแบงอิลิเมนตของชิ้นงานบริเวณรูเขา (ingate)
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ที่มีขนาดเล็กนั้นมีจํานวนชั้นของอิลิเมนต (layer) 3 ช้ัน ทําใหการคํานวณแรงดันฉีดของ
โปรแกรมมีคามากกวาการทดลองจริง ซ่ึงการแบงชั้นอิลิเมนตที่มากขึ้นจะทําใหการคํานวณ
แมนยํามากขึ้น  อยางไรก็ตามการแบงชั้นที่มากขึ้นจะทําใหการคํานวณใชเวลานานยิ่งขึ้น
อีกสาเหตุหนึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนของการเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติของ
ยางที่ใสในโปรแกรมสงผลใหคาความหนืด (Viscosity) ที่ใชในโปรแกรมมีคาสูงกวาที่ใช
ในการทดลองฉีดจริง

เมื่อพิจารณาลักษณะของการไหลของการฉีดยางนั้นการไหลจะเปน Second Newtonian
Plateau ซ่ึงในการใชโปรแกรม 3D-SIGMA จะสามารถที่จะเลือกการทํานายคาของคาความหนืด
ไดหลายแบบจําลองซึ่งไดเลือกใชแบบจําลองของ Oswald de Waele model และ Carreau-
Yasuda-WLF model ซ่ึงในการใช Oswald de Waele model คาของความดันที่ไดสูงสุดที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการนั้นจะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบจริงดังแสดงในตารางที่ 11 เนื่องจาก
ลักษณะของการประมาณคาของความหนืดในชวงอัตราการเฉือนที่สูงนั้นจะใชคาสุดทายของ
ความหนดืทีท่ดสอบในการประมาณคาซึง่จะทาํใหคาความหนดืทีอั่ตราการเฉอืนทีสู่งขึน้จากจดุนี้
จะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ตลอด และเมื่อใช Carreau-Yasuda-WLF model ในการประมาณคา
ความหนืดผลที่ไดนั้นคาความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการนั้นคาจะต่ํากวาความดันที่ได
จากการทดลองฉีดจริงดังแสดงในตารางที่ 11 เนื่องจากการประมาณคาในชวงของ  Second
Newtonian Plateau ของแบบจําลองนี้จะมีคาที่ลดต่ําลงมาซึ่งจะทําใหคาความหนืดที่อัตรา
การเฉือนสูงที่เกิดขึ้นมีคาที่ต่ํากวาคาที่เปนจริง และเมื่อนําความดันสงูสุดที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบ
กันจะแสดงไวในภาพที่ 108

ตารางที่ 11  แสดงการเปรียบเทียบความดันสูงสุดที่เกิด

ระยะสกรู
(mm.)

Oswald de Waele
model (bar)

Carreau-Yasuda-
WLF model (bar)

การทดลองฉีดจริง
(bar)

25 1,298 553.3 777
40 1,300 564 858
50 1,300 563 840
75 1,307 571.6 865
90 1,315 577.1 918
120 1,326 677.5 911
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การทดลองฉีดจริง

ภาพที่ 108  เปรียบเทียบความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ระยะสกรูตาง ๆ

ตารางที่ 12  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการไหลของยาง แรงดันฉีด และเวลาฉีด

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง

25 mm

แรงดันฉีด 1298 บาร
เวลาฉีด 1.028 วินาที

แรงดันฉีด 777 บาร
เวลาฉีด 1.02 วินาที
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ตารางที่ 12  (ตอ)

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง

40 mm

แรงดันฉีด 1300 บาร
เวลาฉีด 1.500 วินาที

แรงดันฉีด 858 บาร
เวลาฉีด 1.49 วินาที

50 mm

แรงดันฉีด 1300 บาร
เวลาฉีด 1.800 วินาที

แรงดันฉีด 840 บาร
เวลาฉีด 1.83 วินาที
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ตารางที่ 12  (ตอ)

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง

75 mm

แรงดันฉีด 1307 บาร
เวลาฉีด 2.701 วินาที

แรงดันฉีด 865 บาร
เวลาฉีด 2.69 วินาที

90 mm

แรงดันฉีด 1315 บาร
เวลาฉีด 3.200 วินาที

แรงดันฉีด 918 บาร
เวลาฉีด 3.18 วินาที
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ตารางที่ 12  (ตอ)

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง

120
mm

แรงดันฉีด 1326 บาร
เวลาฉีด 3.426 วินาที แรงดันฉีด 911 บาร

เวลาฉีด 4.19 วินาที

ผลท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA

ผลของโปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในภาพที่ 109 โดยไดทําการสรุปผลที่ไดจาก
โปรแกรม 3D-SIGMA ดังนี้

1. ระยะเวลาที่ยางสัมผัลอากาศ (air contact)
2. ระยะเวลาฉีด (filled time)
3. ความยาวของการไหล (flow length)
4. อายุของยาง (material age)
5. ระยะเวลาที่ยางสัมผัสผิวแมพิมพ (wall contact)
6. รอยตอ (weldline)
7. แสดงผลการไหลของอนุภาคยาง (tracers)
8. อุณหภูมิของยางขณะฉีด (injection temperature)
9. อุณหภูมิของแมพิมพ (mould temperature)

10. แรงดันฉีด (injection pressure)
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11. ความเร็วฉีด (injection velocity)
12. อัตราการเฉือน (shearing rate)
13. การเปลี่ยนแปลงของเนื้อยางหลังการฉีดเต็ม (scorch index)
14. การสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน (curing rate)

ภาพที่ 109  หนาตางแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA
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1. ระยะเวลาที่ยางสัมผัลอากาศ (air contact)

ภาพที่ 110 แสดงระยะเวลาของยางที่สัมผัสกับอากาศห็นไดวาการสัมผัสอากาศของ
ยางนั้นจุดที่มีคาสูงสุดจะอยูที่ 0.0896 วินาที  ซ่ึงจะมีโอกาสที่จะทําใหช้ินงานนั้นเกิดโพรงอากาศ
หรือมีอากาศอั้นที่บริเวณผิวได

2. ระยะเวลาฉีด (filled time)

ภาพที ่111 แสดงใหเหน็ถึงระยะเวลาทีย่างถูกฉดีเขาไปภายในแมพมิพโดยทีร่ะยะเวลา
ของเนือ้ยางในแตละสวนจะไมเทากนั ซ่ึงในกรณขีองแมพมิพทีม่หีลายเบาระยะเวลาในการฉดีนั้น
จะมีผลกระทบมากเนื่องจากเนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพระยะเวลาตางกันมากจึงมีโอกาศ
ที่เนื้อยางที่ไหลเขาไปกอนจะเกิดการสุกตัวกอน

3. ความยาวของการไหล (flow length)

ภาพที่ 112 แสดงระยะทางของยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพถาชิ้นงานมีระยะ
การไหลที่ยาวเกินไปหรือรูปทรงที่ซับซอนอาจจะทําใหช้ินงานฉีดไมเต็มได

4. อายุของยาง (material age)

ภาพที่ 113 แสดงถึงอายุของยางที่อยูในแตละสวนของชิ้นงาน เนื้อยางที่ไหลเขามา
กอนจะมอีายมุากกวา ถาแมพมิพทีท่าํการฉดีมขีนาดทีใ่หญหรือหลายเบาอายขุองยางจะมผีลสําคัญ
เนื่องจากยางที่มีอายุที่มากจะมีโอกาศที่จะสุกตัวกอน
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ภาพที่ 110  แสดงผลของระยะเวลาที่ยางสัมผัสอากาศ (air contact)

บริเวณยางสัมผัส
อากาศนานที่สุด
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ภาพที่ 111  แสดงผลของระยะเวลาฉีดในแตละสวนของชิ้นงาน

บริเวณท่ีใชระยะเวลาในการ
ฉีดเนื้อยางนานที่สุด

บริเวณท่ีใชระยะเวลาในการ
ฉีดเนื้อยางนานที่สุด
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ภาพที่ 112  แสดงผลความยาวของเสนทางการไหลของยาง

บริเวณท่ีความยาวของเสนทาง
การไหลยาวที่สุด

บริเวณท่ีความยาวของเสนทาง
การไหลยาวที่สุด
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ภาพที่ 113  แสดงอายุของยางในแตละสวนของชิ้นงาน

อายุของยางที่นานที่สุด
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5. ระยะเวลาที่ยางสัมผัสผิวแมพิมพ (wall contact)

ภาพที่ 114 แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ ซ่ึงระยะเวลาในการสัมผัส
ของเนื้อยางกับผนังของแมพิมพมากนั้นจะทําใหบริเวณนั้นไดรับความรอนจากแมพิมพนานกวา
บริเวณอื่น ๆ ซ่ึงอาจจะทําใหยางเกิดการสุกตัวกอนบริเวณอ่ืนได

6. รอยตอ (weldline)

ภาพที่ 115 แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจจะเกิดขึ้นซึ่งจะแสดงใหเห็นจุดของยางที่
เชื่อมตอกันซึ่งอาจทําใหบริเวณนี้เกิดปญหาขึ้นได  เชน  โพรงอากาศ  รอยการตอกันในชิ้นงาน
จากรูปดังนั้นจะเห็นไดวาจะเกิดที่บริเวณผิวแตสวนใหญจะเกิดภายในผิวของชิ้นงาน

7. แสดงผลการไหลของอนุภาคยาง (tracers)

การไหลเขาไปของเนื้อยางนั้นสามารถดูไดจากภาพที่ 116 ซ่ึงจะแสดงใหเห็น
ลักษณะทิศทางของการไหลของอนุภาคของยางเขาไปภายในแมพิมพ จากภาพจะเห็นไดวา
อนุภาคของยางไหลไปตามชองทางวิ่งแลวจึงไหลเขาไปภายในรูเขาซึ่งอนุภาคของยางนั้น
ไหลเขาไปนั้นใกลเคียงกันตลอดหนาตัดของรูเขา ตอจากนั้นเนื้อยางจะไหลไปในสวนหัวของ
ช้ินงานกอนแลวไหลกลับยอนออกมาที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน ซ่ึงจะสามารถบอกไดวา
เนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพนั้นจะเต็มที่บริเวณตนหัวกอนแลวคอยมาเติมสวนดานหลัง
ของชิ้นงาน
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ภาพที่ 114  แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ (wall contact)

บริเวณท่ียางสัมผัสกับ
ผนังแมพิมพนานที่สุด
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ภาพที่ 115  แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจะเกิดขึ้น (weldline)

บริเวณท่ีรอยตอของ
เนื้อยางมากที่สุด
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ภาพที่ 116  แสดงผลการไหลของอนุภาค (tracers) ของยาง
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8. อุณหภูมิของยางขณะฉีด (injection temperature)

อุณหภูมิของเนื้อยางที่เกิดขึ้นในกระบวนการของการฉีดนั้นจะแสดงไวในภาพที่
117 ถึง 120 ในภาพที่ 117 นั้นจะแสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 25% ของการฉีด อุณหภูมิของ
เนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพนั้นอุณหภูมิจะอยูที่ 130 – 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมินั้น
คอนขางที่จะเทากันทั้งหมด และอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 50%, 75%, และ 100% ของการฉีด
อุณหภูมิจะมีคาที่คอนขางที่จะเทากันที่ 140 –150 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่
บริเวณผิวของชิน้งาน อุณหภมูขิองยางนัน้มผีลตอกระบวนการผลติและคณุภาพของผลติภณัฑมาก
ในการฉีดยางนั้นหากยางมีอุณหภูมิสูงก็จะสุกไดเร็วทําใหเวลาการผลิตตอรอบลดลงได  ซ่ึงทําให
ลดตนทุนลง  อยางไรก็ตามหากยางมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจมีปญหาในการผลิตไดเชนกัน  คือ
อาจจะเกิดการสุกตัวของยางกอนที่จะฉีดเต็ม ทําใหช้ินงานฉีดไมเต็มหรือมีผลตอคุณภาพชิ้นงาน
ได หรือหากชิ้นงานฉีดไดเต็มแตหากมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจจะทําใหยางนั้นเกิดการไหมได
(over cure) เพราะฉะนั้นอุณหภูมิควรตั้งใหพอเหมาะโดยขึ้นกับสูตรของยางที่ผสมออกมา
ซ่ึงหากใชโปรแกรมในการจําลองกอนจะสามารถทําใหทราบคาของอุณหภูมิที่จะใชและเวลาได
กอนทําใหสามารถลดเวลาในการทดลองได

ภาพที่ 117  แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 25% ของการฉีด
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ภาพที่ 118  แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 50% ของการฉีด

ภาพที่ 119  แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 75% ของการฉีด
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ภาพที่ 120  แสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 100% ของการฉีด

ภาพที่ 121 ถึง ภาพที่ 126 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอยูในชวงอบบมตั้งแต
ที่เวลาเริ้มตน คือ 0 วินาที (หลังจากชิ้นงานฉีดเต็มเบา) ถึง 300 วินาที โดยแสดงอุณหภูมิ
ทุก 60 วินาที และไดทําการตัดแบงชิ้นงานเพื่อสังเกตการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน
จะเห็นไดวาที่เวลาเริ่มตนในภาพที่ 121 ที่บริเวณผิวช้ินงานที่สัมผัสแมพิมพจะมีอุณหภูมิประมาณ
140 องศาเซลเซยีส และภายในชิน้งานอยูทีป่ระมาณ 120 องศาเซลเซยีส เมือ่เวลา 60 วินาที ดังภาพที่
122 จะเหน็ไดวาทีบ่ริเวณผิวช้ินงานมอุีณหภมูสูิงขึน้จนเทากบัอณุหภมูแิมพมิพ คอื 160 องศาเซลเซียส
สวนภายในชิ้นงานอุณหภูมิสูงขึ้นเปน  145 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเสร็จสิ้นการอบบมที่เวลา
300 วินาที ดังภาพที่ 123 ถึง 126 อุณหภูมิภายในชิ้นงานจะอยูที่ประมาณ 155 องศาเซลเซียส
บริเวณที่มีความหนาของชิ้นงานมากอุณหภูมิจะกระจายตัวไปถึงไดชา และเนื่องจากสไลดไมมี
ตัวทําความรอนทําใหบริเวณภายในชิ้นงานอุณหภูมิสูงขึ้นชาเพราะไดรับการถายเทอุณหภูมิจาก
ผิวแมพิมพเพียงอยางเดียว ทําใหตองใชเวลาในการอบบมนาน อยางไรก็ตามตัวสไลดมีขนาดเล็ก
การติดตั้งตัวทําความรอนก็เปนไปไดยากทําใหการออกแบบมีความยากมากขึ้น
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ภาพที่ 121  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลาเริ่มตน (0 วินาที)

ภาพที่ 122  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 60 วินาที



189

ภาพที่ 123  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 120 วินาที

ภาพที่ 124  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 180 วินาที
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ภาพที่ 125  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 240 วินาที

ภาพที่ 126  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 300 วินาที
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9. อุณหภูมิของแมพิมพ (mould temperature)

แมพิมพฉีดยางที่ใชในการทดลองมีการใสแทงความรอน 4 ตัว โดยแบงเปนแมพิมพ
สวนบน 2 ตวั และแมพมิพสวนลางสองตวั โดยใชความรอนที ่160 องศาเซลเซยีส  ซ่ึงในการจําลอง
ดวยโปรแกรมก็ใชในลักษณะเดียวกันโดยอุณหภูมิเร่ิมตนที่ใสไวคือ  160 องศาเซลเซียส
ทัง้ในสวนของแมพมิพและสไลด อุณหภมูขิองสไลดทีเ่วลาตางๆในตอนเริม่ตนของกระบวนการ
นั้นอุณหภูมิของตัวสไลดนั้นจะมีอูณหภูมิที่สูงเนื่องจากไดรับความรอนจากแมพิมพ  เนื่องจาก
ไมมีการติดตั้งตัวทําความรอนใหแกสไลด ในภาพที่ 127 นั้น แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของสไลดตัง้แตฉดีจนกระทัง่ชิน้งานสกุ ภาพที ่127 (1) นัน้เปนอณุหภมูขิองสไลดทีเ่วลา 0.8 วินาที
ที่ 25% ของการฉีด อุณหภูมิจะลดลงในสวนที่สัมผัสกับเนื้อยางซึ่งอยูที่ชวงปลายของสไลด  และ
ทีเ่วลา 1.7 วนิาท ีที ่50% ของการฉดีนัน้เนือ้ยางเริม่เขามามากขึน้จะทาํใหอุณหภมูขิองสไลดลดลง
ดงัแสดงในภาพที ่127 (2) และในภาพที ่127 (3, 4) นัน้จะแสดงอณุหภมูขิองสไลดทีเ่วลา  2.6 วินาที
และ 3.42 วินาที ซ่ึงเนื้อยางจะไหลเขาไปเต็มแมพิมพ อุณหภูมิของสไลดจะลดลงเนื่องจาก
การถายเทความรอนจากสไลดไปสูเนื้อยาง เมื่อถึงกระบวนการของการบมนั้นอุณหภูมิของตัวส
ไลดจะลดลงดังแสดงในภาพที่ 127 (5, 6, 7, 8) จะเปนอุณหภูมิของสไลดที่เวลา 30, 60, 120 และ
180 วนิาท ีจะเหน็ไดวาอณุหภมูนิัน้จะคอยๆลดลงเนือ่งจากมกีารถายเทความรอนใหกบัตวัช้ินงาน
และความรอนของแมพิมพที่ถายเทมาใหแกตัวสไลดจะถูกถายเทไปยังเนื้อยางแทนแตในสวน
โคนของสไลดนั้นยังมีอุณหภูมิที่สูงอยูเนื่องจากในสวนนี้เนื้อยางไมไดสัมผัสจึงมีความรอนจาก
แมพิมพถายเทให
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ภาพที่ 127  แสดงอุณหภูมิของสไลดของ 1 รอบการฉีด

1 2

3 4

5 6

7 8
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ภาพที่ 128 แสดงอุณหภูมิของแมพิมพขณะทําการอบบมยาง (curing phrase)
ในภาพที่ 128 (1) นั้นเปนอุณหภูมิของแมพิมพที่เวลาเริ่มตนของกระบวนการของการบม
มีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 160 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่ตั้งไวในโปรแกรม ในสวนที่สัมผัส
กับเนื้อยางจะอยูของแมพิมพจะมีการถายเทความรอนจากแมพิมพใหแกเนื้อยาง และที่เวลา 60
วินาทีของการบม นั้นเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพและสวนขอบนอกของแมพิมพนั้น
สัมผัสกับอากาศทําใหเกิดการถายเทความรอนเกิดขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของแมพิมพลดลง
ดังแสดงในภาพที่ 128 (2) และในภาพที่ 128 (3, 4, 5)  นั้นจะแสดงอุณหภูมิของแมพิมพที่เวลา
120, 180 วินาที และ 240 วินาที ซ่ึงเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพจนเนื้อยางสุกตัวและ
สวนที่สัมผัสกับอากาศจะทําใหอุณหภูมิในตัวแมพิมพจะลดลง เนื่องจากการถายเทความรอนจาก
ตวัแมพมิพไปสูอากาศ  เมือ่ถึงเวลาที ่300 วนิาทกีระบวนการบมจะสิน้สดุนัน้อณุหภมูขิองตวัแมพิมพ
จะลดลงดังแสดงในภาพที่ 128(6) จะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นจะคอยๆลดลงเนื่องจากมีการถายเท
ความรอนใหกับอากาศ ซ่ึงกรณีดังกลาวหากเปนแมพิมพที่มีขนาดใหญ และมีจํานวนเบามาก
อาจจะสงผลตอกระบวนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงานไดเนื่องจากผลของความแตกตางดาน
อุณหภูมิในแตละสวน



194

ภาพที่ 128  แสดงอุณหภูมิของแมพิมพขณะอบยาง โดยแสดงทุก ๆ 1 นาที

1 2

3 4

5 6



195

10. แรงดันฉีด (injection pressure)

แรงดันฉีดที่เกิดขึ้นขณะทําการฉีดแสดงในภาพที่ 129 ถึงภาพที่ 132 ในภาพที่ 129
จะเปนความดันที่ 25 เปอรเซ็นตของการฉีด จะเห็นไดวาความดันภายในเบาชิ้นงานจะเทากับ
ความดันบรรยากาศคือ 1.013 บาร เนื่องจากภายในเบาแมพิมพนั้นไมมีแรงดันตานการไหลของ
ผิวหนาของยางทีไ่หลเขาไป แตจะเหน็ไดวาแรงดนัในรเูขาและทางวิง่จะมคีาเพิม่ขึน้ จนมคีาสงูสุด
1300 บารที่บริเวณรูจาย (inlet) ในภาพที่ 130 ถึงภาพที่ 132 จะเปนความดันที่ 50 , 75 และ 100
เปอรเซน็ตของการฉดีซึง่ผลของความดนัฉดีมคีาทีเ่ทากบัที ่25 เปอรเซน็ต ที ่1.013 บาร ซ่ึงความดัน
ที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นที่ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต นั้นจะเกิดที่บริเวณรูจายของเนื้อยาง จะมี
คาที่ 1,300, 1,303, 1,309 และ 1,329 บาร ตามลําดับ ผลของแรงดันที่ไดจากโปรแกรมนั้น
สามารถนาํไปชวยในการตรวจขนาดของเครือ่งฉดีไดวาเครือ่งฉดีมแีรงดนัฉดีสงูสดุเพยีงพอหรือไม
ใชในการเลือกชนิดของเหล็กที่จะนํามาทําแมพิมพได  รวมทั้งจํานวนเบาและความยาวของ
ทางวิ่งวาใชแรงดันมากกวาแรงดันสูงสุดของเครื่องฉีดหรือไม

ภาพที่ 129  แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 25% ของการฉีด
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ภาพที่ 130  แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 50% ของการฉีด

ภาพที่ 131  แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 75% ของการฉีด
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ภาพที่ 132  แสดงผลของแรงดันฉีดที่ 100% ของการฉีด

11. ความเร็วฉีด (injection velocity)

ความเร็วของการฉีดยางเขาไปภายในแมพิมพนั้นจะแสดงไวในภาพที่ 133 ถึงภาพที่
136 ในภาพที ่133 นัน้เปนความเรว็ของยางทิ ่25 เปอรเซน็ตของการฉดีซึง่ความเรว็ทีเ่กดิขึน้ภายใน
ชองทางวิ่งนั้นจะมีคาสูงและเมื่อเขาสูรูเขาก็จะมีความเร็วที่สูงเชนกัน  ซ่ึงความเร็วสูงสุดเกิดที่
บริเวณกึ่งกลางของรูเขามีความเร็วที่ 612.3 เซนติเมตรตอวินาที  แตเมื่อยางไหลเขาไปภายใน
แมพมิพแลวความเรว็จะลดลงเหลอื 10 -50 เซนตเิมตรตอวนิาท ีและในภาพที ่134 ถึง 136 จะแสดง
ความเร็วของยางที่ 50, 75, และ 100 เปอรเซ็นต ความเร็วของยางที่ไหลเขามีคาที่เหมือนกับที่
25 เปอรเซ็นต หากความเร็วของยางสูงเกินไปอาจจะทําใหเกิด Jetting ได และหากความเร็วฉีด
ต่ําเกินไปก็อาจสงผลใหเนื้อยางเกิดการสุกกอนหรือไหมได (over cure)
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ภาพที่ 133  แสดงผลของความเร็วฉีดที่ 25% ของการฉีด

ภาพที่ 134  แสดงผลของเความเร็วฉีดที่ 50% ของการฉีด
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ภาพที่ 135  แสดงผลของเความเร็วฉีดที่ 75% ของการฉีด

ภาพที่ 136  แสดงผลของเความเร็วฉีดที่ 100% ของการฉีด
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ในภาพที่ 137 แสดงทิศทางการไหลของยางที่เขาไปภายในแมพิมพ  โดยลูกศร
จะแสดงถงึทศิทางการไหลของยางเขาไปภายในแมพมิพจะเหน็ไดวาเมือ่ยางไหลออกจากรเูขาแลว
ทิศทางการไหลของยางจะกระจายออกทุกทิศทาง จากรูปจะเห็นไดวาความเร็วของเนื้อยางที่รูเขา
ของแมพิมพนั้นจะคอย ๆ ลดลง

ภาพที่ 137  แสดงเสนทางการไหลของยางขณะฉีด
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12. อัตราการเฉือน (shearing rate)

อัตราการเฉือนคืออัตราการเปลี่ยนแปลงรูปของเนื้อยางที่เกิดขึ้นขณะฉีดนั้นแสดง
ในภาพที่ 138  ถึงภาพที่ 141  ในภาพที่ 138 จะแสดงอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางที่ 25
เปอรเซ็นตของการฉีด จะเห็นไดวาคาของอัตราการเฉือนที่เกิดมีคาที่สูงบริเวณชองทางวิ่ง  และ
รูเขา เนื่องจากมีขนาดที่เล็กทําใหการไหลเกิดอัตราการเฉือนไดมากซึ่งมีคาสูงสุดที่บริเวณรูเขาที่
10,054 (1/วินาที) และในภาพที่ 139 ถึง 141 จะแสดงอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางตอนฉีดที่
50, 75, และ 100 เปอรเซน็ต อัตราการเฉอืนทีเ่กดิขึน้ภายในยางตอนฉดีมคีาทีเ่หมอืนกบัที ่25 เปอรเซ็นต
อัตราการเฉือนจะมีผลใหอุณหภูมิของยางสูงมากขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปการฉีดยางตองการใหอุณหภูมิ
ของยางสูงจึงมีการออกแบบใหรูเขามีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกเนื้อยาง

ภาพที่ 138  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 25% ของการฉีด
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ภาพที่ 139  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 50% ของการฉีด

ภาพที่ 140  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 75% ของการฉีด
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ภาพที่ 141  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 100% ของการฉีด

13. การเปล่ียนแปลงของเนื้อยางหลังการฉีดเต็ม (scorch index)

คา Scorch Index ของโปรแกรม 3D-SIGMA หมายถงึคาการเริม่ปฏกิริิยา โดยหากคา
Scorch Index มีคาเทากับ 1 ที่บริเวณนั้นจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา ในภาพที่ 142 แสดงชิ้นงานที่เสร็จสิ้น
กระบวนการฉีดเนื้อยางจะอยูภายในแมพิมพจนเต็ม จะเห็นไดวาเนื้อยางเปนสีน้ําเงินคือมีดัชนี
การสุกตัวของยางที่คาศูนย หมายความวาชิ้นงานไมมีบริเวณใดที่เ ร่ิมการเกิดปฏิกิริยากอน
อยางไรก็ตามเมื่อดูจากรูปจะเห็นไดวาคาดัชนีสูงสุดคือ 1 ซ่ึงบริเวณที่มีคาดักลาวอยูที่บริเวณ
ทางวิ่งดังภาพที่ 143 เมื่อพิจารณาแลวบริเวณดังกลาวไมนาเกิดปฏิกิริยาไดดังรูป  จึงไดทํา
การปรับภาพเปนแบบเอลิเมนตดังภาพที่ 144 พบวาจุดดังกลาวที่มีคาดัชนีเปน 1 นั้นเกิดจาก
การวางตัวของเอลิเมนตที่ไมสมบูรณคือมีลักษณะการวางตอกันแบบขอบชนกัน (edge-edge)
เพียงอยางเดียว ทําใหการวิเคราะหโปรแกรมในสวนนี้ผิดพลาดตัวได อยางไรก็ตามในจุด
ดังกลาวไมมีความสําคัญตอการวิเคราะหจึงสามารถยอมรับได ในภาพที่ 145 แสดงลักษณะ
การวางเอลิเมนตแบบขอบชนกัน
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ภาพที่ 142  แสดงผลของเนื้อยางที่จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาหลังจากฉีดเต็ม

ภาพที่ 143  แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน
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ภาพที่ 144 แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอนโดยแสดงเปนลักษณะแบบเอลิเมนต

ภาพที่ 145  แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน เนื่องจากการแบงเอลิเมนต
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14. การสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน (curing rate)

การสุกตัวของชิ้นงานนั้นในการฉีดจริงบอยครั้งที่พบวาภายในชิ้นงานจะมีโอกาส
ที่ช้ินงานสุกไมเต็มที่ได เนื่องจากความรอนกระจายตัวจากภายนอกสูภายในไดยาก โปรแกรม
3D-SIGMA เปนโปรแกรมแบบ 3 มิติ จึงชวยใหสามารถดูการสุกภายในชิ้นงานได  ดังภาพที่ 146
แสดงชิ้นงานที่เวลาเริ่มตนการบม เมื่อผาครึ่งชึ้นงานจากโปรแกรมดูจะเห็นไดวาภายในของ
ช้ินงานนั้นคาเปอรเซ็นตของการสุกตัวจะมีคาที่เทากันที่ศูนยอยู และเมื่อเวลาผานไปที่ 60 วินาที
นั้นเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้น  โดยแสดงในภาพที่ 147 จะเกิดขึ้นสูงสุด
ที่บริเวณผิวของชิ้นงานที่ 42.77 เปอรเซ็นต เนื่องจากเนื้อยางไดรับความรอนจากแมพิมพ
แตบริเวณภายในของชิ้นงานและสวนที่สัมผัสกับชุดสไลดนั้นเนื้อยางจะยังไมสุกตัว และ
เมื่อเวลาที่ 120 วินาทีนั้นเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้นโดยแสดงในภาพที่ 148
จะเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณผิวของชิ้นงานที่ 91.41 เปอรเซ็นต และภายในของชิ้นงานจะเริ่มสุกตัว
เชนกันแตก็ยังมีสวนที่ยังไมสุกตัวอยู และที่เวลา 180 วินาที การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 96.83
เปอรเซน็ต ดงัแสดงในภาพที ่149 ซ่ึงจะเกดิขึน้บรเิวณผิวและภายในของชิน้งานกจ็ะเริม่ทีจ่ะสกุตัว
โดยท่ีคานอยที่สุดจะอยูที่ 34.57 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเกิดที่บริเวณภายในของดานหัวของชิ้นงานและ
บริเวณแกนกลาง และในภาพที่ 150 แสดงการสุกตัวที่เวลา 240 การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่
98.38 เปอรเซ็นต ในภาพที่ 151 แสดงการสุกตัวที่เวลา 240 การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 98.99
เปอรเซ็นต ในการทําการทดลองจริงนั้นอุณหภูมิของชุดสไลดนั้นจะนอยกวาในการใชโปรแกรม
เนื่องจากการถายเทความรอนขณะที่นําชิ้นงานออกจากแมพิมพเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจึงทําให
อาจเกิดการไมสุกตัวของเนื้อยางที่บริเวณที่ติดกับชุดสไลดซ่ึงจะทําใหเนื้อยางติดกับชุดสไลด
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ภาพที่ 146  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลาเริ่มตน

ภาพที่ 147  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 60 วินาที
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ภาพที่ 148  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 120 วินาที

ภาพที่ 149  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 180 วินาที
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ภาพที่ 150  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 240 วินาที

ภาพที่ 151  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 300 วินาที
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โปรแกรม 3D-SIGMA สามารถแสดงเฉพาะสวนทีต่องการไดเชนในรปูที ่152 ถึง 155
จะแสดงเฉพาะบริเวณที่การสุกตัวของเนื้อยางไมถึง 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที ของชิ้นงาน
ซ่ึงจะเกิดทั่วบริเวณของชิ้นงานเนื่องจากจะตองใชเวลาในการบมเนื้อยางใหนานกวานี้ และ
เมื่อเวลาในการบมเพิ่มขึ้นเปน 120 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 153 ช้ินงานจะเริ่มสุกตัวมากกวา 90
เปอรเซ็นต ที่บริเวณผิวของชิ้นงาน เมื่อเวลาที่ 180 วินาทีการสุกตัวของเนื้อยางจะเพิ่มขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 154 ซ่ึงเหลือสวนที่สุกไมถึง 90 เปอรเซ็นต จะอยูที่บริเวณแกนกลางของชิ้นงาน
ที่จะเกิดที่เมื่อเวลาที่ 240 วินาทีการสุกตัวของเนื้อยางจะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 155  ซ่ึงเหลือ
สวนที่สุกไมถึง 90 เปอรเซ็นต จะอยูที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน

ภาพที่ 152  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที
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ภาพที่ 153  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 120 วินาที

ภาพที่ 154  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 180 วินาที
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ภาพที่ 155  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 วินาที


