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ผลและวิจารณ

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหการฉีดของยางเขาไปในแมพิมพฉีดโดยใชผลิตภัณฑ
ยางรองเทาจักรยานยนต ในการทดสอบ โดยการใชโปรแกรม 3D-SIGMA ที่ไดทําการออกแบบ
แมพิมพไวในโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบ (CAD) ซ่ึงแสดงไวใน ภาคผนวก ค วิเคราะห
ควบคูไปกบัการทดสอบการฉดีจากแมพมิพทีท่าํการผลติขึน้ โดยในการทดสอบจะทาํการควบคุม
ตัวแปรในการฉีดใหเหมือนกัน ซ่ึงไดแก ความดันที่ใชในการฉีด อุณหภูมิของแมพิมพ เวลาที่ใช
ในการฉีด รวมไปจนถึงเนื้อยางที่จะนํามาใชในการทดสอบ

ผลการใชโปรแกรม 3D SIGMA

เมื่อทําการเขียนรูปชิ้นงานเสร็จดังแสดงในภาพที่ 89 จากนั้นทําการออกแบบแมพิมพฉีด
ในการทดสอบกับเครื่องฉีดยางดังแสดงในภาพที่ 90  ซ่ึงจะมีจํานวนของชิ้นงานภายในแมพิมพ
อยู 4 ช้ินงานโดยมชุีดอนิเสรดิ (insert) อยูทัง้สองดานของแมพมิพและจะทาํการเลือ่นเขาเมือ่แมพิมพ
ไดทําการปดตัวลงโดยอาศัยแผนนําลองในการเขาประกบ และจะเปดตัวออกเมื่อแมพิมพไดทํา
การยกตัวขึ้น  และใชพินพในการนําลองในการประกบกันของแมพิมพตัวบนและตัวลาง
สวนการใหความรอนแกแมพิมพนั้น ไดใชแทงใหความรอนจํานวน 4 แทงแบงดานบนและ
ดานลางอยางละสองแทงซึง่แทงใหความรอนมขีนาด 10 มม. สวนชองทางไหนเขาไปในแมพมิพนั้น
จะเปนชองทางไหล (gate) เขาแบบหวี ซ่ึงจะทําใหเนื้อยางไหลเขาบริเวณดานขางของแมพิมพ

ภาพที่ 89  ยางรองเทาจักรยานยนตที่ใชโปรแกรมชวยในการออกแบบเขียนขึ้น
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การวิเคราะหดวยโปรแกรม 3D-SIGMA

ขั้นตอนแรก คือ Preprocessor เปนการเปดไฟลแบบชิ้นงานที่ไดจัดเก็บไวในรูปแบบ
STL File ทาํการสรางสวนประกอบตาง ๆ ของแมพมิพเพิม่เตมิ ไดแก แผนแมพมิพบน (cavity plate)
แผนแมพิมพลาง (core plate) แทงความรอน (heater rod) ชองฉีด (inlet) และอนุภาคยาง (tracer)
จากนั้นทําการกําหนดสวนตาง ๆ ของแมพิมพใหโปรแกรมรับรู

หลังจากเสร็จสิ้น Preprocessor ก็จะทําการแบงเอลเิมนต (elements) คือการแบงชิ้นงาน
และแมพิมพออกเปนลักษณะทรงลูกบาศกเล็กๆ ขั้นตอนนี้เรียกวา Enmeshment ซ่ึงตัวโปรแกรม
จะมีการแบงได 4 แบบ คือ  1) Automatic 2) Standard 3) Advanced และ 4) Advanced 2
ซ่ึงในการวิจัยนี้ไดเลือกการแบงเอลิเมนตแบบ Advanced 2 เพราะสามารถเลือกแบงระดับ
ความละเอียดใหแตละสวนไดทําใหคาการวิเคราะหที่ไดแมนยํามากขึ้น เชน ในสวนของรูเขา
ซ่ึงมีขนาดเพียง 0.5 มม. ขนาดของเอลิเมนตจึงตองเล็กกวาสวนอื่น ๆ เปนตน ภาพที่ 91 และ 92
แสดงการกําหนดขนาดของและลักษณะเอลิเมนต

ภาพที่ 91  แสดงการกําหนดเอลิเมนต
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ภาพที่ 92  แสดงลักษณะการแบงเอลิเมนตของชิ้นงาน

ขั้นตอนตอมาเปนการกําหนดวัสดุ และคาตาง ๆ ของกระบวนการฉีด วัตถุดิบที่เลือกใช
กับชิ้นงานเปนวัตถุดิบที่ใชกับผลิตภัณฑจริง คือ ยางธรรมชาติ (NR40) ซ่ึงไมมีในฐานขอมูลของ
โปรแกรมจึงตองนํายางไปทดสอบเพื่อหาคาคุณสมบัติบางประการที่จําเปนในการวิเคราะหของ
โปรแกรม ซ่ึงคาที่จําเปนไดแก คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการฉีด (initial temperature) คาของ Heat
Conductivity (Lambda) คาของ Density (Rho) คาของ Heat Capacity (Cp) คาของ Dynamic
Viscosity ที่ 3 อุณหภูมิ คาของ Curing Rate ที่ 3 อุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 93 ถึง 98

ภาพที่ 93  แสดงการกําหนดคาทั่วไปของยาง
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ภาพที่ 94  แสดงการกําหนดคา Heat Conductivity (Lambda)

ภาพที่ 95  แสดงการกําหนดคา Density (Rho)
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ภาพที่ 96  แสดงการกําหนดคา Heat Capacity (Cp)

ภาพที่ 97  แสดงการกําหนดคา Dynamic Viscosity
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ภาพที่ 98  แสดงการกําหนดคา Curing Rate

ในการกําหนดวัตถุดิบของกระบวนการนั้นยังรวมไปถึงการกําหนดวัตถุดิบของวัสดุ
แมพิมพดวยซ่ึงในการวิเคราะหนี้ไดใชเหล็ก X45NiCrMo4 ซ่ึงเปนเหล็กสําหรับงานแมพิมพที่มี
อยูในฐานขอมูลของโปรแกรมอยูแลว  จากนั้นตองทําการกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนของสวนตาง ๆ
อีกดวยดังนี้

1. ยาง อุณหภูมิเร่ิมตน 100 oC
2. แมพิมพ อุณหภูมิเร่ิมตน 160 oC
3. ทําตัวความรอน อุณหภูมิเร่ิมตน 160 oC

เนื่องจากโปรแกรมสามารถแสดงผลการวิเคราะหดานผลกระทบของอุณหภูมิของยาง
และแมพมิพได จงึตองมกีารกาํหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวนประกอบดวย  ดงัภาพที่ 99
ซ่ึงคาที่ใชนั้นอางอิงจากคูมือการอบรมโปรแกรม 3D-SIGMA
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ภาพที่ 99  แสดงการกําหนดคาการถายเทความรอนของแตละสวน

ตอจากนั้นทําการกําหนดคาการฉีด ซ่ึงโปรแกรมนั้นสามารถเลือกได 3 วิธี คือ 1. ควบคุม
การฉีดดวยเวลา (filling time) 2. ควบคุมการฉีดดวยอัตราฉีด (filling depend on flow rate) และ
3. ควบคุมการฉีดดวยความดัน (filling depend on pressure curve) ในการวิจัยนี้ไดเลือกคาการฉีด
แบบควบคมุดวยอัตราฉดี  เนือ่งจากเปนคาทีไ่ดจากการเกบ็ขอมลูจากเครือ่งฉดีจรงิทีท่าํการควบคุม
การฉีดดวยความเร็วฉีด (ความดันฉีดคงที่) ลักษณะการกําหนดคาการฉดีดังแสดงในภาพที่ 100
และ 101
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ภาพที่ 100  แสดงหนาตางการกําหนดคาการฉีด

ภาพที่ 101  แสดงการกําหนดคาการฉีดที่ควบคุมดวยอัตราฉีด
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ขั้นตอนสุดทายในการกําหนดคาของกระบวนการฉีดนั้นคือการกําหนดคาการเก็บผล
ที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงการเก็บผลนั้นสามารถใหโปรแกรมเก็บโดยขึ้นกับเวลา หรือเปอรเซ็น
หรือทั้งเวลาและเปอรเซ็นตก็ได  ดังแสดงในภาพที่ 102

ภาพที่ 102  แสดงการกําหนดคาการเก็บผลการวิเคราะห

เมื่อเสร็จการกําหนดคากระบวนการฉีดแลวก็สามารถเริ่มการวิเคราะหได  ซ่ึงขณะทํา
การวิเคราะหโปรแกรมจะมีหนาตางแสดงสถานะขึ้นตลอดเวลา ดังแสดงในภาพที่ 103
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ภาพที่ 103  หนาตางแสดงสถานะขณะทําการวิเคราะห

การออกแบบแมพิมพฉีดขึ้นภาพที่วางเทารถจักรยานยนต

การออกแบบแมพิมพฉีดในการทดสอบกับเครื่องฉีดยาง โดยมีจํานวนของชิ้นงานภายใน
แมพมิพอยู 4 เบา มลัีกษณะทางวิง่แบบวงกลม ขนาด 4 มลิลิเมตร และลกัษณะรเูขาแบบเขาดานขาง
(side gate) ความหนา 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ สวนประกอบที่สําคัญคือ สวนชุดสไลด
ซ่ึงใชในการขึ้นรูปสวนอันเดอรคัท (under cut) โดยมีแผนรองนําในการประกบอินเสิรทเขากับ
แมพมิพ โดยสวนประกอบตาง ๆ ของแมพมิพ และภาพแมพมิพจริงดงัแสดงในภาพที ่104  ถึง 107

ภาพที่ 104  ลักษณะรูเขา
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ภาพที่ 105  สวนประกอบตาง ๆ ของแมพิมพที่วางเทารถจักรยานยนต

ภาพที่ 106  แผนแมพิมพสวนตัวผู (core plate)
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ภาพที่ 107  แผนแมพิมพสวนตัวเมีย (cavity plate)

ผลการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA

การเปรียบเทียบผลจากการจําลองดวยโปรแกรม และการทดลองฉีดจริง

ในการทดลองฉดีจรงิทางคณะวจิยัไดทาํการทดลองโดยใชแมพมิพทีม่ ี4 เบา แตเนือ่งจาก
ปริมาตรกระบอกฉดีของสถาบนัคนควาและพฒันาเทคโนโลยกีารผลติทางอตุสาหกรรมไมเพยีงพอ
ที่จะสามารถฉีดไดทั้ง 4 เบา ทางคณะผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดยทําการทดลองฉีดเพียง 2 เบา
อยางไรก็ตามทางคณะผูวิจัยไดทําการปรับการจําลองดวยโปรแกรมเปน 2 เบาดวยเชนกัน โดยที่
คาตาง ๆ ของกระบวนการที่ใสลงในโปรแกรมไดมาจากการทดลองฉีด ซ่ึงตัวแปรควบคุมตาง ๆ
นั้นไดแสดงในภาพที่ 87 โดยการทดลองไดทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะถอยของสกรู (Stroke)
ที่ระยะตางๆ เพื่อเก็บลักษณะการไหล แรงดันฉีด และเวลาฉัด แลวนํามาเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
โปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในตารางที่ 12 ซ่ึงทุก ๆ ระยะของสกรูแสดงใหเห็นวาลักษณะ
การไหลของยางที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรมและการทดลองฉีดจริงมีลักษณะการไหลที่
ใกลเคียงกันในระดับหนึ่ง สวนผลที่ไมสอดคลองกันของแรงดันฉีดระหวางผลจากโปรแกรม
และการทดลองฉีด มีแนวโนมที่จะเกิดมาจากการแบงอิลิเมนตของชิ้นงานบริเวณรูเขา (ingate)
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ที่มีขนาดเล็กนั้นมีจํานวนชั้นของอิลิเมนต (layer) 3 ช้ัน ทําใหการคํานวณแรงดันฉีดของ
โปรแกรมมีคามากกวาการทดลองจริง ซ่ึงการแบงชั้นอิลิเมนตที่มากขึ้นจะทําใหการคํานวณ
แมนยํามากขึ้น  อยางไรก็ตามการแบงชั้นที่มากขึ้นจะทําใหการคํานวณใชเวลานานยิ่งขึ้น
อีกสาเหตุหนึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนของการเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติของ
ยางที่ใสในโปรแกรมสงผลใหคาความหนืด (Viscosity) ที่ใชในโปรแกรมมีคาสูงกวาที่ใช
ในการทดลองฉีดจริง

เมื่อพิจารณาลักษณะของการไหลของการฉีดยางนั้นการไหลจะเปน Second Newtonian
Plateau ซ่ึงในการใชโปรแกรม 3D-SIGMA จะสามารถที่จะเลือกการทํานายคาของคาความหนืด
ไดหลายแบบจําลองซึ่งไดเลือกใชแบบจําลองของ Oswald de Waele model และ Carreau-
Yasuda-WLF model ซ่ึงในการใช Oswald de Waele model คาของความดันที่ไดสูงสุดที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการนั้นจะมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบจริงดังแสดงในตารางที่ 11 เนื่องจาก
ลักษณะของการประมาณคาของความหนืดในชวงอัตราการเฉือนที่สูงนั้นจะใชคาสุดทายของ
ความหนดืทีท่ดสอบในการประมาณคาซึง่จะทาํใหคาความหนดืทีอั่ตราการเฉอืนทีสู่งขึน้จากจดุนี้
จะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ตลอด และเมื่อใช Carreau-Yasuda-WLF model ในการประมาณคา
ความหนืดผลที่ไดนั้นคาความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นตลอดกระบวนการนั้นคาจะต่ํากวาความดันที่ได
จากการทดลองฉีดจริงดังแสดงในตารางที่ 11 เนื่องจากการประมาณคาในชวงของ  Second
Newtonian Plateau ของแบบจําลองนี้จะมีคาที่ลดต่ําลงมาซึ่งจะทําใหคาความหนืดที่อัตรา
การเฉือนสูงที่เกิดขึ้นมีคาที่ต่ํากวาคาที่เปนจริง และเมื่อนําความดันสงูสุดที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบ
กันจะแสดงไวในภาพที่ 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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ภาพที่ 108  เปรียบเทียบความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ระยะสกรูตาง ๆ

ตารางที่ 12  แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการไหลของยาง แรงดันฉีด และเวลาฉีด

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง

25 mm

แรงดันฉีด 1298 บาร
เวลาฉีด 1.028 วินาที

แรงดันฉีด 777 บาร
เวลาฉีด 1.02 วินาที
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ตารางที่ 12  (ตอ)

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม 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  (ตอ)

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม 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  (ตอ)

ระยะ
สกรู

การจําลองดวยโปรแกรม การทดลองฉีดจริง

120
mm

แรงดันฉีด 1326 บาร
เวลาฉีด 3.426 วินาที แรงดันฉีด 911 บาร

เวลาฉีด 4.19 วินาที

ผลท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 3D-SIGMA

ผลของโปรแกรม 3D-SIGMA ดังแสดงในภาพที่ 109 โดยไดทําการสรุปผลที่ไดจาก
โปรแกรม 3D-SIGMA ดังนี้

1. ระยะเวลาที่ยางสัมผัลอากาศ (air contact)
2. ระยะเวลาฉีด (filled time)
3. ความยาวของการไหล (flow length)
4. อายุของยาง (material age)
5. ระยะเวลาที่ยางสัมผัสผิวแมพิมพ (wall contact)
6. รอยตอ (weldline)
7. แสดงผลการไหลของอนุภาคยาง (tracers)
8. อุณหภูมิของยางขณะฉีด (injection temperature)
9. อุณหภูมิของแมพิมพ (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  หนาตางแสดงผลของโปรแกรม 3D-SIGMA
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1. ระยะเวลาที่ยางสัมผัลอากาศ (air contact)

ภาพที่ 110 แสดงระยะเวลาของยางที่สัมผัสกับอากาศห็นไดวาการสัมผัสอากาศของ
ยางนั้นจุดที่มีคาสูงสุดจะอยูที่ 0.0896 วินาที  ซ่ึงจะมีโอกาสที่จะทําใหช้ินงานนั้นเกิดโพรงอากาศ
หรือมีอากาศอั้นที่บริเวณผิวได

2. ระยะเวลาฉีด (filled time)

ภาพที ่111 แสดงใหเหน็ถึงระยะเวลาทีย่างถูกฉดีเขาไปภายในแมพมิพโดยทีร่ะยะเวลา
ของเนือ้ยางในแตละสวนจะไมเทากนั ซ่ึงในกรณขีองแมพมิพทีม่หีลายเบาระยะเวลาในการฉดีนั้น
จะมีผลกระทบมากเนื่องจากเนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพระยะเวลาตางกันมากจึงมีโอกาศ
ที่เนื้อยางที่ไหลเขาไปกอนจะเกิดการสุกตัวกอน

3. ความยาวของการไหล (flow length)

ภาพที่ 112 แสดงระยะทางของยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพถาชิ้นงานมีระยะ
การไหลที่ยาวเกินไปหรือรูปทรงที่ซับซอนอาจจะทําใหช้ินงานฉีดไมเต็มได

4. อายุของยาง (material age)

ภาพที่ 113 แสดงถึงอายุของยางที่อยูในแตละสวนของชิ้นงาน เนื้อยางที่ไหลเขามา
กอนจะมอีายมุากกวา ถาแมพมิพทีท่าํการฉดีมขีนาดทีใ่หญหรือหลายเบาอายขุองยางจะมผีลสําคัญ
เนื่องจากยางที่มีอายุที่มากจะมีโอกาศที่จะสุกตัวกอน
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ภาพที่ 110  แสดงผลของระยะเวลาที่ยางสัมผัสอากาศ (air contact)

บริเวณยางสัมผัส
อากาศนานที่สุด
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ภาพที่ 111  แสดงผลของระยะเวลาฉีดในแตละสวนของชิ้นงาน

บริเวณท่ีใชระยะเวลาในการ
ฉีดเนื้อยางนานที่สุด

บริเวณท่ีใชระยะเวลาในการ
ฉีดเนื้อยางนานที่สุด
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ภาพที่ 112  แสดงผลความยาวของเสนทางการไหลของยาง

บริเวณท่ีความยาวของเสนทาง
การไหลยาวที่สุด

บริเวณท่ีความยาวของเสนทาง
การไหลยาวที่สุด
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ภาพที่ 113  แสดงอายุของยางในแตละสวนของชิ้นงาน

อายุของยางที่นานที่สุด
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5. ระยะเวลาที่ยางสัมผัสผิวแมพิมพ (wall contact)

ภาพที่ 114 แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ ซ่ึงระยะเวลาในการสัมผัส
ของเนื้อยางกับผนังของแมพิมพมากนั้นจะทําใหบริเวณนั้นไดรับความรอนจากแมพิมพนานกวา
บริเวณอื่น ๆ ซ่ึงอาจจะทําใหยางเกิดการสุกตัวกอนบริเวณอ่ืนได

6. รอยตอ (weldline)

ภาพที่ 115 แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจจะเกิดขึ้นซึ่งจะแสดงใหเห็นจุดของยางที่
เชื่อมตอกันซึ่งอาจทําใหบริเวณนี้เกิดปญหาขึ้นได  เชน  โพรงอากาศ  รอยการตอกันในชิ้นงาน
จากรูปดังนั้นจะเห็นไดวาจะเกิดที่บริเวณผิวแตสวนใหญจะเกิดภายในผิวของชิ้นงาน

7. แสดงผลการไหลของอนุภาคยาง (tracers)

การไหลเขาไปของเนื้อยางนั้นสามารถดูไดจากภาพที่ 116 ซ่ึงจะแสดงใหเห็น
ลักษณะทิศทางของการไหลของอนุภาคของยางเขาไปภายในแมพิมพ จากภาพจะเห็นไดวา
อนุภาคของยางไหลไปตามชองทางวิ่งแลวจึงไหลเขาไปภายในรูเขาซึ่งอนุภาคของยางนั้น
ไหลเขาไปนั้นใกลเคียงกันตลอดหนาตัดของรูเขา ตอจากนั้นเนื้อยางจะไหลไปในสวนหัวของ
ช้ินงานกอนแลวไหลกลับยอนออกมาที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน ซ่ึงจะสามารถบอกไดวา
เนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพนั้นจะเต็มที่บริเวณตนหัวกอนแลวคอยมาเติมสวนดานหลัง
ของชิ้นงาน
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ภาพที่ 114  แสดงผลของเวลาที่ยางสัมผัสกับผนังแมพิมพ (wall contact)

บริเวณท่ียางสัมผัสกับ
ผนังแมพิมพนานที่สุด



183

ภาพที่ 115  แสดงรอยตอของเนื้อยางที่อาจะเกิดขึ้น (weldline)

บริเวณท่ีรอยตอของ
เนื้อยางมากที่สุด
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ภาพที่ 116  แสดงผลการไหลของอนุภาค (tracers) ของยาง
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8. อุณหภูมิของยางขณะฉีด (injection temperature)

อุณหภูมิของเนื้อยางที่เกิดขึ้นในกระบวนการของการฉีดนั้นจะแสดงไวในภาพที่
117 ถึง 120 ในภาพที่ 117 นั้นจะแสดงอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 25% ของการฉีด อุณหภูมิของ
เนื้อยางที่ไหลเขาไปภายในแมพิมพนั้นอุณหภูมิจะอยูที่ 130 – 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมินั้น
คอนขางที่จะเทากันทั้งหมด และอุณหภูมิของยางขณะฉีด ที่ 50%, 75%, และ 100% ของการฉีด
อุณหภูมิจะมีคาที่คอนขางที่จะเทากันที่ 140 –150 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่
บริเวณผิวของชิน้งาน อุณหภมูขิองยางนัน้มผีลตอกระบวนการผลติและคณุภาพของผลติภณัฑมาก
ในการฉีดยางนั้นหากยางมีอุณหภูมิสูงก็จะสุกไดเร็วทําใหเวลาการผลิตตอรอบลดลงได  ซ่ึงทําให
ลดตนทุนลง  อยางไรก็ตามหากยางมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจมีปญหาในการผลิตไดเชนกัน  คือ
อาจจะเกิดการสุกตัวของยางกอนที่จะฉีดเต็ม ทําใหช้ินงานฉีดไมเต็มหรือมีผลตอคุณภาพชิ้นงาน
ได หรือหากชิ้นงานฉีดไดเต็มแตหากมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจจะทําใหยางนั้นเกิดการไหมได
(over cure) เพราะฉะนั้นอุณหภูมิควรตั้งใหพอเหมาะโดยขึ้นกับสูตรของยางที่ผสมออกมา
ซ่ึงหากใชโปรแกรมในการจําลองกอนจะสามารถทําใหทราบคาของอุณหภูมิที่จะใชและเวลาได
กอนทําใหสามารถลดเวลาในการทดลองได

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 แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอยูในชวงอบบมตั้งแต
ที่เวลาเริ้มตน คือ 0 วินาที (หลังจากชิ้นงานฉีดเต็มเบา) ถึง 300 วินาที โดยแสดงอุณหภูมิ
ทุก 60 วินาที และไดทําการตัดแบงชิ้นงานเพื่อสังเกตการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน
จะเห็นไดวาที่เวลาเริ่มตนในภาพที่ 121 ที่บริเวณผิวช้ินงานที่สัมผัสแมพิมพจะมีอุณหภูมิประมาณ
140 องศาเซลเซยีส และภายในชิน้งานอยูทีป่ระมาณ 120 องศาเซลเซยีส เมือ่เวลา 60 วินาที ดังภาพที่
122 จะเหน็ไดวาทีบ่ริเวณผิวช้ินงานมอุีณหภมูสูิงขึน้จนเทากบัอณุหภมูแิมพมิพ คอื 160 องศาเซลเซียส
สวนภายในชิ้นงานอุณหภูมิสูงขึ้นเปน  145 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเสร็จสิ้นการอบบมที่เวลา
300 วินาที ดังภาพที่ 123 ถึง 126 อุณหภูมิภายในชิ้นงานจะอยูที่ประมาณ 155 องศาเซลเซียส
บริเวณที่มีความหนาของชิ้นงานมากอุณหภูมิจะกระจายตัวไปถึงไดชา และเนื่องจากสไลดไมมี
ตัวทําความรอนทําใหบริเวณภายในชิ้นงานอุณหภูมิสูงขึ้นชาเพราะไดรับการถายเทอุณหภูมิจาก
ผิวแมพิมพเพียงอยางเดียว ทําใหตองใชเวลาในการอบบมนาน อยางไรก็ตามตัวสไลดมีขนาดเล็ก
การติดตั้งตัวทําความรอนก็เปนไปไดยากทําใหการออกแบบมีความยากมากขึ้น
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ภาพที่ 121  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลาเริ่มตน (0 วินาที)

ภาพที่ 122  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 60 วินาที
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ภาพที่ 123  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 120 วินาที

ภาพที่ 124  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 180 วินาที
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ภาพที่ 125  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 240 วินาที

ภาพที่ 126  แสดงอุณหภูมิของชิ้นงานขณะอบบมที่เวลา 300 วินาที
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9. อุณหภูมิของแมพิมพ (mould temperature)

แมพิมพฉีดยางที่ใชในการทดลองมีการใสแทงความรอน 4 ตัว โดยแบงเปนแมพิมพ
สวนบน 2 ตวั และแมพมิพสวนลางสองตวั โดยใชความรอนที ่160 องศาเซลเซยีส  ซ่ึงในการจําลอง
ดวยโปรแกรมก็ใชในลักษณะเดียวกันโดยอุณหภูมิเร่ิมตนที่ใสไวคือ  160 องศาเซลเซียส
ทัง้ในสวนของแมพมิพและสไลด อุณหภมูขิองสไลดทีเ่วลาตางๆในตอนเริม่ตนของกระบวนการ
นั้นอุณหภูมิของตัวสไลดนั้นจะมีอูณหภูมิที่สูงเนื่องจากไดรับความรอนจากแมพิมพ  เนื่องจาก
ไมมีการติดตั้งตัวทําความรอนใหแกสไลด ในภาพที่ 127 นั้น แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของสไลดตัง้แตฉดีจนกระทัง่ชิน้งานสกุ ภาพที ่127 (1) นัน้เปนอณุหภมูขิองสไลดทีเ่วลา 0.8 วินาที
ที่ 25% ของการฉีด อุณหภูมิจะลดลงในสวนที่สัมผัสกับเนื้อยางซึ่งอยูที่ชวงปลายของสไลด  และ
ทีเ่วลา 1.7 วนิาท ีที ่50% ของการฉดีนัน้เนือ้ยางเริม่เขามามากขึน้จะทาํใหอุณหภมูขิองสไลดลดลง
ดงัแสดงในภาพที ่127 (2) และในภาพที ่127 (3, 4) นัน้จะแสดงอณุหภมูขิองสไลดทีเ่วลา  2.6 วินาที
และ 3.42 วินาที ซ่ึงเนื้อยางจะไหลเขาไปเต็มแมพิมพ อุณหภูมิของสไลดจะลดลงเนื่องจาก
การถายเทความรอนจากสไลดไปสูเนื้อยาง เมื่อถึงกระบวนการของการบมนั้นอุณหภูมิของตัวส
ไลดจะลดลงดังแสดงในภาพที่ 127 (5, 6, 7, 8) จะเปนอุณหภูมิของสไลดที่เวลา 30, 60, 120 และ
180 วนิาท ีจะเหน็ไดวาอณุหภมูนิัน้จะคอยๆลดลงเนือ่งจากมกีารถายเทความรอนใหกบัตวัช้ินงาน
และความรอนของแมพิมพที่ถายเทมาใหแกตัวสไลดจะถูกถายเทไปยังเนื้อยางแทนแตในสวน
โคนของสไลดนั้นยังมีอุณหภูมิที่สูงอยูเนื่องจากในสวนนี้เนื้อยางไมไดสัมผัสจึงมีความรอนจาก
แมพิมพถายเทให
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ภาพที่ 127  แสดงอุณหภูมิของสไลดของ 1 รอบการฉีด

1 2

3 4

5 6

7 8
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ภาพที่ 128 แสดงอุณหภูมิของแมพิมพขณะทําการอบบมยาง (curing phrase)
ในภาพที่ 128 (1) นั้นเปนอุณหภูมิของแมพิมพที่เวลาเริ่มตนของกระบวนการของการบม
มีอุณหภูมิที่สูงประมาณ 160 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่ตั้งไวในโปรแกรม ในสวนที่สัมผัส
กับเนื้อยางจะอยูของแมพิมพจะมีการถายเทความรอนจากแมพิมพใหแกเนื้อยาง และที่เวลา 60
วินาทีของการบม นั้นเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพและสวนขอบนอกของแมพิมพนั้น
สัมผัสกับอากาศทําใหเกิดการถายเทความรอนเกิดขึ้นจะทําใหอุณหภูมิของแมพิมพลดลง
ดังแสดงในภาพที่ 128 (2) และในภาพที่ 128 (3, 4, 5)  นั้นจะแสดงอุณหภูมิของแมพิมพที่เวลา
120, 180 วินาที และ 240 วินาที ซ่ึงเนื้อยางจะรับความรอนจากแมพิมพจนเนื้อยางสุกตัวและ
สวนที่สัมผัสกับอากาศจะทําใหอุณหภูมิในตัวแมพิมพจะลดลง เนื่องจากการถายเทความรอนจาก
ตวัแมพมิพไปสูอากาศ  เมือ่ถึงเวลาที ่300 วนิาทกีระบวนการบมจะสิน้สดุนัน้อณุหภมูขิองตวัแมพิมพ
จะลดลงดังแสดงในภาพที่ 128(6) จะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นจะคอยๆลดลงเนื่องจากมีการถายเท
ความรอนใหกับอากาศ ซ่ึงกรณีดังกลาวหากเปนแมพิมพที่มีขนาดใหญ และมีจํานวนเบามาก
อาจจะสงผลตอกระบวนการผลิตและคุณภาพของชิ้นงานไดเนื่องจากผลของความแตกตางดาน
อุณหภูมิในแตละสวน
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ภาพที่ 128  แสดงอุณหภูมิของแมพิมพขณะอบยาง โดยแสดงทุก ๆ 1 นาที

1 2

3 4

5 6
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10. แรงดันฉีด (injection pressure)

แรงดันฉีดที่เกิดขึ้นขณะทําการฉีดแสดงในภาพที่ 129 ถึงภาพที่ 132 ในภาพที่ 129
จะเปนความดันที่ 25 เปอรเซ็นตของการฉีด จะเห็นไดวาความดันภายในเบาชิ้นงานจะเทากับ
ความดันบรรยากาศคือ 1.013 บาร เนื่องจากภายในเบาแมพิมพนั้นไมมีแรงดันตานการไหลของ
ผิวหนาของยางทีไ่หลเขาไป แตจะเหน็ไดวาแรงดนัในรเูขาและทางวิง่จะมคีาเพิม่ขึน้ จนมคีาสงูสุด
1300 บารที่บริเวณรูจาย (inlet) ในภาพที่ 130 ถึงภาพที่ 132 จะเปนความดันที่ 50 , 75 และ 100
เปอรเซน็ตของการฉดีซึง่ผลของความดนัฉดีมคีาทีเ่ทากบัที ่25 เปอรเซน็ต ที ่1.013 บาร ซ่ึงความดัน
ที่สูงที่สุดที่เกิดขึ้นที่ 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต นั้นจะเกิดที่บริเวณรูจายของเนื้อยาง จะมี
คาที่ 1,300, 1,303, 1,309 และ 1,329 บาร ตามลําดับ ผลของแรงดันที่ไดจากโปรแกรมนั้น
สามารถนาํไปชวยในการตรวจขนาดของเครือ่งฉดีไดวาเครือ่งฉดีมแีรงดนัฉดีสงูสดุเพยีงพอหรือไม
ใชในการเลือกชนิดของเหล็กที่จะนํามาทําแมพิมพได  รวมทั้งจํานวนเบาและความยาวของ
ทางวิ่งวาใชแรงดันมากกวาแรงดันสูงสุดของเครื่องฉีดหรือไม

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)

ความเร็วของการฉีดยางเขาไปภายในแมพิมพนั้นจะแสดงไวในภาพที่ 133 ถึงภาพที่
136 ในภาพที ่133 นัน้เปนความเรว็ของยางทิ ่25 เปอรเซน็ตของการฉดีซึง่ความเรว็ทีเ่กดิขึน้ภายใน
ชองทางวิ่งนั้นจะมีคาสูงและเมื่อเขาสูรูเขาก็จะมีความเร็วที่สูงเชนกัน  ซ่ึงความเร็วสูงสุดเกิดที่
บริเวณกึ่งกลางของรูเขามีความเร็วที่ 612.3 เซนติเมตรตอวินาที  แตเมื่อยางไหลเขาไปภายใน
แมพมิพแลวความเรว็จะลดลงเหลอื 10 -50 เซนตเิมตรตอวนิาท ีและในภาพที ่134 ถึง 136 จะแสดง
ความเร็วของยางที่ 50, 75, และ 100 เปอรเซ็นต ความเร็วของยางที่ไหลเขามีคาที่เหมือนกับที่
25 เปอรเซ็นต หากความเร็วของยางสูงเกินไปอาจจะทําใหเกิด Jetting ได และหากความเร็วฉีด
ต่ําเกินไปก็อาจสงผลใหเนื้อยางเกิดการสุกกอนหรือไหมได (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



200

ในภาพที่ 137 แสดงทิศทางการไหลของยางที่เขาไปภายในแมพิมพ  โดยลูกศร
จะแสดงถงึทศิทางการไหลของยางเขาไปภายในแมพมิพจะเหน็ไดวาเมือ่ยางไหลออกจากรเูขาแลว
ทิศทางการไหลของยางจะกระจายออกทุกทิศทาง จากรูปจะเห็นไดวาความเร็วของเนื้อยางที่รูเขา
ของแมพิมพนั้นจะคอย ๆ ลดลง

ภาพที่ 137  แสดงเสนทางการไหลของยางขณะฉีด
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12. อัตราการเฉือน (shearing rate)

อัตราการเฉือนคืออัตราการเปลี่ยนแปลงรูปของเนื้อยางที่เกิดขึ้นขณะฉีดนั้นแสดง
ในภาพที่ 138  ถึงภาพที่ 141  ในภาพที่ 138 จะแสดงอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางที่ 25
เปอรเซ็นตของการฉีด จะเห็นไดวาคาของอัตราการเฉือนที่เกิดมีคาที่สูงบริเวณชองทางวิ่ง  และ
รูเขา เนื่องจากมีขนาดที่เล็กทําใหการไหลเกิดอัตราการเฉือนไดมากซึ่งมีคาสูงสุดที่บริเวณรูเขาที่
10,054 (1/วินาที) และในภาพที่ 139 ถึง 141 จะแสดงอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นภายในยางตอนฉีดที่
50, 75, และ 100 เปอรเซน็ต อัตราการเฉอืนทีเ่กดิขึน้ภายในยางตอนฉดีมคีาทีเ่หมอืนกบัที ่25 เปอรเซ็นต
อัตราการเฉือนจะมีผลใหอุณหภูมิของยางสูงมากขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปการฉีดยางตองการใหอุณหภูมิ
ของยางสูงจึงมีการออกแบบใหรูเขามีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกเนื้อยาง

ภาพที่ 138  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 25% ของการฉีด
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ภาพที่ 139  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 50% ของการฉีด

ภาพที่ 140  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 75% ของการฉีด
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ภาพที่ 141  แสดงผลของอัตราความเคนเฉือนที่ 100% ของการฉีด

13. การเปล่ียนแปลงของเนื้อยางหลังการฉีดเต็ม (scorch index)

คา Scorch Index ของโปรแกรม 3D-SIGMA หมายถงึคาการเริม่ปฏกิริิยา โดยหากคา
Scorch Index มีคาเทากับ 1 ที่บริเวณนั้นจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา ในภาพที่ 142 แสดงชิ้นงานที่เสร็จสิ้น
กระบวนการฉีดเนื้อยางจะอยูภายในแมพิมพจนเต็ม จะเห็นไดวาเนื้อยางเปนสีน้ําเงินคือมีดัชนี
การสุกตัวของยางที่คาศูนย หมายความวาชิ้นงานไมมีบริเวณใดที่เ ร่ิมการเกิดปฏิกิริยากอน
อยางไรก็ตามเมื่อดูจากรูปจะเห็นไดวาคาดัชนีสูงสุดคือ 1 ซ่ึงบริเวณที่มีคาดักลาวอยูที่บริเวณ
ทางวิ่งดังภาพที่ 143 เมื่อพิจารณาแลวบริเวณดังกลาวไมนาเกิดปฏิกิริยาไดดังรูป  จึงไดทํา
การปรับภาพเปนแบบเอลิเมนตดังภาพที่ 144 พบวาจุดดังกลาวที่มีคาดัชนีเปน 1 นั้นเกิดจาก
การวางตัวของเอลิเมนตที่ไมสมบูรณคือมีลักษณะการวางตอกันแบบขอบชนกัน (edge-edge)
เพียงอยางเดียว ทําใหการวิเคราะหโปรแกรมในสวนนี้ผิดพลาดตัวได อยางไรก็ตามในจุด
ดังกลาวไมมีความสําคัญตอการวิเคราะหจึงสามารถยอมรับได ในภาพที่ 145 แสดงลักษณะ
การวางเอลิเมนตแบบขอบชนกัน
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ภาพที่ 142  แสดงผลของเนื้อยางที่จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาหลังจากฉีดเต็ม

ภาพที่ 143  แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน
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ภาพที่ 144 แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอนโดยแสดงเปนลักษณะแบบเอลิเมนต

ภาพที่ 145  แสดงบริเวณที่เนื้อยางจะเริ่มปฏิกิริยากอน เนื่องจากการแบงเอลิเมนต
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14. การสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน (curing rate)

การสุกตัวของชิ้นงานนั้นในการฉีดจริงบอยครั้งที่พบวาภายในชิ้นงานจะมีโอกาส
ที่ช้ินงานสุกไมเต็มที่ได เนื่องจากความรอนกระจายตัวจากภายนอกสูภายในไดยาก โปรแกรม
3D-SIGMA เปนโปรแกรมแบบ 3 มิติ จึงชวยใหสามารถดูการสุกภายในชิ้นงานได  ดังภาพที่ 146
แสดงชิ้นงานที่เวลาเริ่มตนการบม เมื่อผาครึ่งชึ้นงานจากโปรแกรมดูจะเห็นไดวาภายในของ
ช้ินงานนั้นคาเปอรเซ็นตของการสุกตัวจะมีคาที่เทากันที่ศูนยอยู และเมื่อเวลาผานไปที่ 60 วินาที
นั้นเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้น  โดยแสดงในภาพที่ 147 จะเกิดขึ้นสูงสุด
ที่บริเวณผิวของชิ้นงานที่ 42.77 เปอรเซ็นต เนื่องจากเนื้อยางไดรับความรอนจากแมพิมพ
แตบริเวณภายในของชิ้นงานและสวนที่สัมผัสกับชุดสไลดนั้นเนื้อยางจะยังไมสุกตัว และ
เมื่อเวลาที่ 120 วินาทีนั้นเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางนั้นจะเริ่มเพิ่มขึ้นโดยแสดงในภาพที่ 148
จะเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณผิวของชิ้นงานที่ 91.41 เปอรเซ็นต และภายในของชิ้นงานจะเริ่มสุกตัว
เชนกันแตก็ยังมีสวนที่ยังไมสุกตัวอยู และที่เวลา 180 วินาที การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 96.83
เปอรเซน็ต ดงัแสดงในภาพที ่149 ซ่ึงจะเกดิขึน้บรเิวณผิวและภายในของชิน้งานกจ็ะเริม่ทีจ่ะสกุตัว
โดยท่ีคานอยที่สุดจะอยูที่ 34.57 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเกิดที่บริเวณภายในของดานหัวของชิ้นงานและ
บริเวณแกนกลาง และในภาพที่ 150 แสดงการสุกตัวที่เวลา 240 การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่
98.38 เปอรเซ็นต ในภาพที่ 151 แสดงการสุกตัวที่เวลา 240 การสุกตัวของชิ้นงานสูงสุดที่ 98.99
เปอรเซ็นต ในการทําการทดลองจริงนั้นอุณหภูมิของชุดสไลดนั้นจะนอยกวาในการใชโปรแกรม
เนื่องจากการถายเทความรอนขณะที่นําชิ้นงานออกจากแมพิมพเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจึงทําให
อาจเกิดการไมสุกตัวของเนื้อยางที่บริเวณที่ติดกับชุดสไลดซ่ึงจะทําใหเนื้อยางติดกับชุดสไลด
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ภาพที่ 146  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลาเริ่มตน

ภาพที่ 147  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 60 วินาที
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ภาพที่ 148  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 120 วินาที

ภาพที่ 149  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 180 วินาที
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ภาพที่ 150  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 240 วินาที

ภาพที่ 151  แสดงเปอรเซ็นตการสุกของเนื้อยางภายในชิ้นงาน ที่เวลา 300 วินาที
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โปรแกรม 3D-SIGMA สามารถแสดงเฉพาะสวนทีต่องการไดเชนในรปูที ่152 ถึง 155
จะแสดงเฉพาะบริเวณที่การสุกตัวของเนื้อยางไมถึง 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที ของชิ้นงาน
ซ่ึงจะเกิดทั่วบริเวณของชิ้นงานเนื่องจากจะตองใชเวลาในการบมเนื้อยางใหนานกวานี้ และ
เมื่อเวลาในการบมเพิ่มขึ้นเปน 120 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 153 ช้ินงานจะเริ่มสุกตัวมากกวา 90
เปอรเซ็นต ที่บริเวณผิวของชิ้นงาน เมื่อเวลาที่ 180 วินาทีการสุกตัวของเนื้อยางจะเพิ่มขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 154 ซ่ึงเหลือสวนที่สุกไมถึง 90 เปอรเซ็นต จะอยูที่บริเวณแกนกลางของชิ้นงาน
ที่จะเกิดที่เมื่อเวลาที่ 240 วินาทีการสุกตัวของเนื้อยางจะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 155  ซ่ึงเหลือ
สวนที่สุกไมถึง 90 เปอรเซ็นต จะอยูที่บริเวณดานปลายของชิ้นงาน

ภาพที่ 152  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 60 วินาที
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ภาพที่ 153  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 120 วินาที

ภาพที่ 154  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 180 วินาที
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ภาพที่ 155  แสดงบริเวณที่ยางสุกต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ที่เวลา 240 วินาที


