
43 

 

 43 

 

����� 4 

0ก	��'�������	�D!0 

��กก���!, (,�(#���-��ก� ��(����!*ก���
'����ก���!� ���%
�����>��ก��
�!� � 1����%��%ก (!*
� ,�(#��ก��ก!� ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� 
&����* ��<���� ����!
#,!)�
��
�����,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 
��������� ��% 12.50 - 19.00 ���������  ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-��� @!����
<���-���������ก���!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 0 ��� (1,412,000 ก�#��� @��
, +�� Mooney viscosity ����ก#( 75.30) 10 ��� (616,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 

56.50) ��% 30 ��� (418,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 44.11)  ��<���� ����
<���-����������� 0, 5, 8, ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก��% ��<���� �+
����"
ก��ก!�� 50, 
150, ��% 250 ����������� ��� � ก��ก���#��!*	�ก��'��+
��,#��#�<>�%�
��� +
���+*�ก#(ก��
�������:�� �@ก-��%� !:�#,ก��ก!ก#(�
��ก��ก! 1�������%� �!�#����!,����'�,!��!*!#�
�#
�* �� ���� 

 
0ก	��'���������ก	�ก' 

ก���!, (,�(#��ก��ก! �!, (@!��$�-����#
 �����:����ก�%( ก1�������!
���!�,*�����	:��>ก���&���� 2.6 �1������� ,:� 5 �1������� �$��#
 �������!*���$�ก��ก!@!��-*
+
����"
ก��ก! 5, 100, 150, 200 ��% 250 ����������� ��� �� )��&:��ก��ก! 25  �	��1��1�, 
!*
��+�9� � tensile tester ��9� 
#!���ก!��%�%�%ก��ก!��*
�$���+$��
� ��+
��,#��#�<>�%�
��� 
+
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก-��%� !:�#,ก��ก!ก#(�
��ก��ก! 
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− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))
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4.1 ก	�B9ก,	A+��ก���ก	�# �����/ ���A��#���! 
  ก��;���!*��กก���!, (,�(#��ก��ก!@!�&���
��%��#ก��%�_��ก���ก��
�������:����ก�!����!#��� 
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 4.1 +
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก- &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50 ����������� ��� (!��.��
�� 0 ���  
 

��กก��;�:��� 4.1 �(
�� ��-�
�������*�� �ก��ก! �ก���������:�����ก�� 10 % �
ก����#( ����-*�C ก��;�%��#ก��%�_��ก����((
�,@+ ���,��ก�-���,*� ��9� ���ก��-�
�!#�ก���
 
@1�����%� � @1����<���-��� ������ก����#(�#
 ��9� ���กก��+����#
� �� ���� �>�ก�!���� �����9� 
�ก���������:�����ก���� �%�,!��_��ก����((
�,@+ ���,��ก����-���,*� ��9� ���ก��#��ก��+���
�#
 ก��+9( ��%ก����#(�#
� �
#,!)�
��
� ��9� 
#,!)�
��
��ก����#(�#
ก"�%�+�9� ����((
�#���#��! ,������*,�
����+�9 (��%�ก�%��
����)��%� �
#,!)�
��
��+�9� ��������!*
� ����
�
!��"
 ����ก�!��.��_��ก����((
�,@+ ���,��ก����-���,*�  
 

 

-�
��_��ก���
�,@+ ���,��ก�-���,*� 

-�
��_��ก���
�,@+ ���,��ก�����.��-���,*� 
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�/ ��� 4.2 +
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก- &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��%
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก ����$���#ก@���ก)����<���-���������ก��(! 30 ��� +
����"
ก��ก! 
250 ����������� ��� ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
 
  ��กก��;�:��� 4.2 �(
�� ��-�
��_��ก����((
�,@+ ���,��ก����-���,*� �ก��
�������:� ��9 ก������((,'��%+��#
�ก�!���� (Steady state flow) ��9� ���ก-�
�!#�ก���
 �%�ก��
�+�9� ����������$�������ก�!���� (Dislocation) � ��#��,�
�����.����<���-��� ����%� ���%
#,!)
�
��
� 1���ก���������$���������ก�!�������#���.�ก���#!�
��ก���������:���*�ก�!��ก���� ����* ��-*
+
���+*�����ก������ก���������:� � ก��ก��+
���+��!���ก�!�����% �:��� #���+�����9� ���(ก#(
�
�� 
 

 

 

 

 

 

 

-�
��_��ก���
�,@+ ���,��ก�����.��-���,*� 

�ก�!ก������((,'��%+��#
 (Steady state flow) 
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− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))
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�/ ��� 4.3 +
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก- &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-�����
����ก��(! 0 ���, 10 ���, 30 ��� �����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��
ก! 50 ����������� ��� ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
 
  ��กก��;�:��� 4.3 �(
�� ก��;�,*��� 1 ��9 �,*�ก��;����$���#ก@���ก)����
<���-���������ก��(! 0 ��� ก���������:����ก�!�����%��#ก��%�������������ก�$������������*�'��
�$������ A ��9� ���ก -�
�!#�ก���
 ��9� � ���� �>�!*�#(+
���+*� �%�����ก����#(�#
��,�
����
<���-�����%����%� � �#�+��ก���������:��ก�!���������ก �+
���+*��ก+*�����9  �:� �����9� �
ก���������:�����ก���� +9 ��#��ก����#(�#
 �+�9� ��#
� ����<���-��� ����%� � ��%
#,!)�
�
�
� ,������*+
��,����'��ก���*��ก�������9 �*��ก���������:��!�� !#�-�
� AB ��'��
�$�������������9� ก��+����#
 ก��+9( � ����<���-��� ����%� � ��%ก���+�9� ���� �
#,!)�
�
�
�,���,)!�� ,������*�ก���������:���9 ก������((,'��%+��#
�ก�!���� !#�-�
� BC  
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t (s)

.001 .01 .1 1

D
 (
t)
 (
P

a
)

105

106
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4.75 - 9.50 mm.(Small)

9.50 - 12.50 mm. (Medium) 

12.50 - 19.00 mm.(Large) 

 

 

                                                                             
 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 4.4 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
�����-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
�
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� ��
���������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 250 ����������� ��� (!��.��
�� 
0 ���  
 
  ��กก��;�:��� 4.4 �(
�� ��-�
��
���* �C � !:�#,ก��ก!�%�+����ก ��9� ���ก
�#������%� � ���<���-�����%
#,!)�
��
� ��
��ก����#(��9 +����#
�* � �#�+��+
���+*�
�ก+*�� �:� ����(�,�9 �ก#('�� ��9� ':ก�* ������%ก!�#(
���!*
�+
����"
,:� �����9� �
����������� 
+��� !:�#,ก��ก!�%�!�� ��9� ���ก�#������%� � ���<���-�����%
#,!)�
��
� ��
��ก����#( 
+����#
����ก���� �ก���������:�����ก���� ,������*+
��,����'��ก���*��ก��ก! �*��ก��
�������:���* ��� (���(���
���
�ก��) ����(�,�9 �ก#('�� ��9� ':ก�* ������%ก!�#(
���!*
�
+
����"
��$�C  
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4.2 ก	�B9ก,	���@�0�����	'���'������ 
   
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 4.5 +
���+*�ก#(ก���������:�@ก-�� 0.15 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ��� (!��.��
�� 10 
���  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

�/ ��� 4.6 &����%ก (ก�� <�(�� ��<���� ����!
#,!)�
��
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��กก��	�ก�� ��<���� ����!
#,!)�
��
� �(
�� @!�&���
� +��+
���+*��%
��������� ��9� 
#,!)�
��
�����!��"ก�� !#��,!�!#�ก��;�:��� 4.5 ��9� ���ก ��9� ���!
#,!)�
��
�

�9����
,#��#, 
#,!)�
��
��
���!��"ก�� 
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����!��"ก�� ,������*��9����
,#��#,����ก���� ����$���*�+
���,�!���&�����%�
�����
� �

#,!)�
��
���%ก����!�ก�%��!�%�
�������%� �ก#(
#,!)�
��
���ก���� ��%��.�ก�������
�$��
��9����
,$���#(�*��ก������#
 @!�+
���,�!���&������%�����!�ก�%�%�
���
#,!)�
�
�
��%-�
��z �ก#������*�ก�!ก���+�9� �������1���ก#���%ก#� !*
����)�������.�����*+
���+*��+��
��������� 
 

4.3 ก	�B9ก,	���@�0����>�	.��ก%�#ก��	�@���&	�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

�/ ���  4.7 +
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก-��  0.15 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-���������ก��(! 0 ���, 10 ���, 30 ��� �����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ��� ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������, 9.50 - 12.50 ���������, 4.75 - 9.50 ���������  
 

��กก��	�ก�� ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-��� �(
�� @!�&���
� +��
+
���+*��%������������$���#ก@���ก)�������ก��(! 0, 30, 10 ��� ����$�!#( ,$���#(
#,!)�
��
�
���!12.50 - 19.00 ��������� ��% 30, 0, 10 ��� ����$�!#( ,$���#(
#,!)�
��
����! 9.50 - 
12.50 �����������%���! 4.75 - 9.50 ��������� !#�ก��;�:��� 4.7 ��9� ���ก��9� ���<���-���������
ก��(! �%,������*��$���#ก@���ก)���$�����ก����#(�#
� �@1����<���-�����ก��%��)!�ก��
�#�ก#�
�* � ����$���*������ก�����ก�#
��*��� �:��%�
����9����
,#��#,� �
#,!)�
��
� ,������*�+��
+
���*�����ก���������:���%+
����"������กก
�����<���-������������ก��(! 1������$���#ก
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@���ก)���,:� �$��
�@1���������ก�%�ก��
�* ��� +
����
� �@1���กก"�%�-*�
����ก��ก����#(
�#
� �@1���� �����ก�� ก�����ก�#
��*��� �:��%�
����9����
,#��#,� �
#,!)�
��
� ��������
ก�#(ก#� ���!
#,!)�
��
�(�����! ����$���#ก� �@���ก)����<���-�����$���กก"�%,�����,��� 
,�(#���-��ก� �!*�-��ก#� ��9� ���กก������$���#ก� �@���ก)����<���-�������$���ก ���
�����ก��
��#(�#
��ก�ก������%��)!�ก��
�#����* ��ก���� �#��+9  @1���������@1��%�ก���ก�%�ก��

#,!)�
�
�
��#��, �ก* ��#����* ��� ��9� ���ก+
����
@1�,#���� ,������*�+
���*�����ก����� ก��
�������:���%+
����"�������* ������!*
� ��.�����*+��+
���+*��+����$����-��ก#� !#��#��
�%�
������!
#,!)�
��
�ก#(��$���#ก@���ก)�� ����<���-��� +
���9 ก��*�!*,�(#��������%,�
�� ก���-*��� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 4.8 &����%ก (ก�� <�(�� ��<���� �� ���$���#ก@���ก)����<���-��� 
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�/ ��� 4.9 +
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก-�� 0.15 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 
��%15 �� �>�1"��>@!���$���#ก ����$���#ก@���ก)����<���-���������ก��(! 10 ��� +
����"
ก��
ก! 50, 250 ����������� ��� ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 
9.50 - 12.50 ���������, 4.75 - 9.50 ���������  
 

��กก��	�ก�� ��<���� ����������<���-��� �(
�� @!�&���
� +
���+*�
��������� ��9� ���������<���-������������ ��'���)!����������������<���-�����ก�ก���� ,������*
+
���+*��!�� !#�ก��;�:��� 4.9 ��9� ���ก��9� ��������������<���-��� +
����9!��������� ��%
,������*�)!�#�ก#�� �,��@1����ก���� ����$���*�+
����"���� +
��,����'��ก���*��ก����� 
ก���+�9� ��������%�
���ก#�� �
#,!)�
��
� ก���*��ก���������:� ��������������!*
� �����
���������<���-��� 15 % ,�
���/�� ����!
#,!)�
��
����!����C �(
��+��+
���+*���%+��
� !:�#,�%�!������%�������������ก���� �%����� ก������� ����<���-�����%����%� � 1���

��ก,�ก�� 
ξ6ππ

Tk
D

s

B
c =  (Doi, 1996) �%�,!���*��"�
�� ��9� +
����9!��9������ �$���*ก������

�!�� @!����������<���-����� �������ก���� �����*����%� ���.��#
���%������*������
<���-�����%�����ก�#(ก#���9� ���������<���-����* �C @!����<���-����%��.��#
������*���
����%� � ��%��กก������!#�ก���
���%�����*�ก�!+��+
���+*���%� !:�#,���!�������!*
� 
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�/ ��� 4.10 &����%ก (ก�� <�(�� ��<���� ����������<���-��� 
 
 

4.5 ก	�B9ก,	���@�0�����	�#�̂�ก	�ก' 

 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 4.11 +
���+*�ก#(ก���������:�� �@ก-�� 0.15 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 
��% 250 ����������� ��� �����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-���������ก��(! 0 ��� 30 ��� ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
��������� 
 

���<���-��� ����%� � ก������ +
����9! 

@1����<���-��� 

���<���-���������%� � 
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