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บทคัดย่อ  
 

 การวิจยัเชิงทดลองน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือ (1) ศึกษาสมบติัของยางคอมปาวด์เม่ือใชเ้ถา้ลอยเป็นสาร
ตวัเติมแทนเขม่าด าและดินขาว  (2) เปรียบเทียบสมบติัของยางคอมปาวด์ท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติมแทนเขม่าด า
และดินขาวกบัยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า  และ (3) วิเคราะห์ตน้ทุนการใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติมในการผลิตยาง
ลอ้รถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า 
 ในการทดลองไดอ้อกแบบสูตรยางคอมปาวดโ์ดยใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติมทดแทนเขม่าด าและดินขาว 
ดงัน้ี สูตรตน้แบบใชเ้ขม่าด าเป็นสารตวัเติมจ านวน 50 ส่วนในร้อยส่วนของยาง (พีเอชอาร์) สูตรทดลองชุดท่ี 1 ใชดิ้นขาว
ทดแทนเขม่าด าในสัดส่วน 5, 10 และ15  พีเอชอาร์ สูตรทดลองชุดท่ี 2 ใชเ้ถา้ลอยทดแทนเขม่าด าในสัดส่วน 5, 10 
และ 15 พีเอชอาร์ และสูตรทดลองชุดท่ี 3 ใชดิ้นขาว 10 พีเอชอาร์ ร่วมกบัเถา้ลอย 5, 10 และ 15 พีเอชอาร์ ตามล าดบั 
จากนั้นท าการทดสอบสมบติัของยางคอมปาวด์สูตรทดลองเปรียบเทียบกบัสูตรตน้แบบและยางรถรถชนิดท่ีใช้
ความเร็วต ่า  สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลคือ การทดสอบครัสคาล วอลลิส  
 ผลการศึกษาพบว่า (1) ยางคอมปาวดท่ี์มีค่าเฉล่ียโมดูลสั และค่าความตา้นทานแรงฉีกขาด แตกต่าง
จากสูตรตน้แบบ ไดแ้ก่ สูตรการทดลองชุดท่ี 2 ท่ีใชเ้ถา้ลอย 15 พีเอชอาร์ และสูตรการทดลองชุดท่ี 3 ท่ีใชดิ้นขาว 
10 พีเอชอาร์ ร่วมกบัเถา้ลอย 10 และ 15 พีเอชอาร์ (p-value < 0.05)  ยางคอมปาวด์สูตรท่ีมีค่าความเคน้แตกต่าง
จากสูตรตน้แบบ ไดแ้ก่ สูตรการทดลองชุดท่ี3 ท่ีใชดิ้นขาว 10 พีเอชอาร์ ร่วมกบัเถา้ลอย 15 พีเอชอาร์ (p-value < 0.05)  
ส าหรับสมบติัการยืดตวั พบว่า สูตรตน้แบบไม่แตกต่างกบัสูตรทดลองทุกสูตร (p-value<0.05)  (2) เม่ือเปรียบเทียบ
สมบติัของยางคอมปาวดสู์ตรทดลองกบัยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า พบว่า สูตรทดลองชุดท่ี2 ท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนเขม่าด า
ในสัดส่วน 5, 10 และ 15 พีเอชอาร์ และสูตรทดลองชุดท่ี 3 ท่ีใชเ้ถา้ลอย 5 พีเอชอาร์ ร่วมกบัดินขาว 10 พีเอชอาร์ เป็นสูตร
ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตยางรถเทรลเลอร์ชนิดเบา (ที 1) และ (3) เม่ือวิเคราะห์ราคาวตัถุดิบในการผลิตยางรถยนต ์
พบว่า การน าเถา้ลอยไปใชเ้ป็นสารตวัเติมทดแทนเขม่าด า ในสัดส่วน 15 พีเอชอาร์ สามารถลดตน้ทุนไดถึ้งร้อยละ 5.73 
และถา้สามารถน าเถา้ลอยปริมาณ 12 ตนั มาใชเ้ป็นวตัถุดิบทดแทนเขม่าด าไดท้ั้งหมด ก็จะลดตน้ทุนวตัถุดิบไดก้ว่า 
300,000 บาทต่อปี 
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Abstract 
 

 
The purposes of this experimental study were: (1) to study the properties  

of rubber compound when using fly ash as a filler instead of carbon black and kaolin;  

(2) to compare the properties of the rubber compound that used fly ash as a filler instead 

of carbon black and kaolin;  and (3) to determine the cost of using fly ash as a filler, all in 

the manufacture of low-speed vehicle (LSV) tyres. 

In the experiment, the rubber compound formulation was designed by using 

fly ash as a filler substituting carbon black and kaolin. The prototype formula used carbon 

black as a filler, 50 parts per hundred rubber (phr). The experimental formulas had 3 sets: 

Set 1, using kaolin as a substitute for carbon black in proportions of 5, 10 and 15 phr; Set 2, 

using fly ash to replace carbon black at proportions of 5, 10 and 15 phr; and Set 3, using 

kaolin 10 phr in combination with fly ash 5, 10 and 15 phr, respectively. The rubber 

compounds were analyzed to compare the properties of experimental formulas with 

prototype formula and LSV tyres. Data analysis was based on descriptive statistic and the 

Kruskal Wallis test.  

The results showed that: (1) The rubber compounds that had different mean 

modulus and tensile strength, compared with the prototype formula were Set 2 using  

15 phr fly ash and Set 3 using 10 phr kaolin in combination with 10 and 15 phr fly ash  

(p-value < 0.05). The rubber compound with a different stress value, compared with the 

prototype formula, was Set 3 using 10 phr kaolin in combination with 15 phr fly ash  

(p-value <0.05). Concerning elongation properties, all three sets did not exhibit any 

differences, compared with the prototype formula (p-value < 0.05);  (2) Comparing the 

properties of experimental rubber compounds with those used in LSV tyre, it was found 

that Set 2, using 5, 10 and 15 phr fly ash, and Set 3, using 10 phr kaolin together with 5 phr 

fly ash, were suitable for producing light trailer tyres (T1);  (3) In an analysis of raw 

materials costs for tyre production, it was found that using 15 phr fly ash as a substitute 

for carbon black could cut the cost by 5.73%. When using 12 tons of fly ash for such 

purpose each year, the raw material cost could be reduced by more than 300,000 baht 

annually. 
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บทที ่ 1 

บทน ำ 
 
 

1.  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 เถา้ลอย (fly ash หรือ pulverized fuel ash) ถือเป็นผลพลอยได ้จากกระบวนการเผาถ่าน
หินเป็นเช้ือเพลิง ปัจจุบนัประเทศไทยมีการน าถ่านหินมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็น
จ านวนมาก  ซ่ึงรวมกนัแลว้มีปริมาณมากกว่า 34 ลา้นตนั  โดยแบ่งเป็นถ่านหินท่ีผลิตจากแหล่งใน
ประเทศเกือบ 20 ลา้นตนั (มากกว่าร้อยละ 90 เป็นถ่านหินท่ีผลิตจากแหล่งแม่เมาะของ การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิต  ส่วนอีกไม่ถึงร้อยละ 10 เป็นถ่านหินจากเหมืองเอกชนในประเทศ)    และเป็นถ่านหิน
น าเขา้จากต่างประเทศมากกว่า 14 ลา้นตนั    กล่าวสรุปโดยภาพรวมของปริมาณการใชถ้่านหินใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ของประเทศไทย  อุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้ามีการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงมาก
ท่ีสุดคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 75 ของปริมาณการใชถ้่านหินทั้งหมด   อุตสาหกรรมซีเมนต์ 
คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 18-20   อุตสาหกรรมท่ีใช้หมอ้น ้ า (boiler) เช่น กระดาษ ไฟเบอร์ 
อาหาร โลหะ ฯลฯ คิดเป็นสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 5   ส่วนอุตสาหกรรมอ่ืนๆ คิดเป็นสัดส่วนประมาณ
ร้อยละ 1 ของปริมาณถ่านหินท่ีใช้ทั้งหมด (จิณณพตัร วงค์อามาตร และคณะ, 2557) เถา้ถ่านหิน
หรือเถา้ลอย เกิดจากการเผาถ่านหิน จะถูกลมพดัพาออกมาตามลมร้อนออกไปสู่ปล่องควนั จากนั้น
เถา้ถูกดกัจบัดว้ยเคร่ืองดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าถิต (electrostatic precipitator) รวบรวมสะสมเถา้ เพื่อเก็บ
ไวใ้นพื้นท่ีจดัเก็บซ่ึงเถา้ลอยมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 1 และเถา้หนกั ร้อยละ 10-12 จากการเผาไหม ้
(อภิสิทธ์ิ โฆษิตชยัยงค์ และคณะ, 2553) จากการศึกษาสมบติัและส่วนประกอบของเถา้ลอยพบว่า 
มีส่วนประกอบใกลเ้คียงกบัเขม่าด า (carbon black) และดินขาว (china clay) ท่ีใชเ้ป็นสารตวัเติมใน
อุตสาหกรรมผลิตยางรถชนิดใช้ความเร็วต ่าเช่นยางรถเทรลเลอร์ และ ยางรถเกษตร เถา้ลอยมีการ
แบ่งคลาส (class ) ขึ้นกบัประเภทของถ่านหิน  โรงงานผลิตยางรถรถยนตบ์างแห่งมีการใชถ้่านหิน
ประเภท ซับบิทูมินสั (sub-bituminous) เป็นเถา้ถ่านหินคลาสซี (class C) องคป์ระกอบหลกัทางเคมี 
คือ ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) อลูมินมัออกไซด ์(Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3)  ซ่ึงมีออกไซด์
เหล่าน้ีร้อยละ 50-70 โดยน ้าหนกั (จิณณพตัร วงคอ์ามาตร และคณะ, 2557) 
 สารตวัเติมเสริมแรงท่ีนิยมใชใ้นการผลิตยางรถชนิดใชค้วามเร็วต ่าไดแ้ก่ เขม่าด า และซิลิกา  
และสารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรง หรือก่ึงเสริมแรง ไดแ้ก่ ดินขาว  ทลัคมั แคลเซียมคาร์บอเนต ฯลฯ  
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จากสมบติัและองค์ประกอบหลกัทางเคมีของเถา้ลอย ท่ีมีองค์ประกอบบางอย่างคลา้ยกบัท่ีพบใน
เขม่าด า และในดินขาว เช่นซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นไปไดว้่าสามารถท่ีจะน ามาใชท้ดแทน เขม่าด า และ
ดินขาว เพื่อเป็นสารตวัเติมก่ึงเสริมแรงได ้เพื่อลดตน้ทุนการจดัการเถา้ลอยของบริษทั และลดตน้ทุนใน
สูตรการผลิตยางคอมปาวด์ในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถท่ีใชค้วามเร็วต ่า เช่นยางรถยก ยางรถเทรเลอร์ 
ยางรถเกษตร  เป็นตน้ 
 จากขอ้มูลขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดวา่ในอุตสาหกรรมยางท่ีใชส้ารตวัเติมชนิดเสริมแรง
หรือก่ึงเสริมแรงของยางคือเขม่าด าและดินขาวท่ีคุณภาพสูงซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศ เป็นไปไดว้่า
น่าจะลดสัดส่วนผสมลงได้และใช้เถา้ลอยเป็นสารทดแทน การศึกษาสมบติัของยางรถชนิดใช้
ความเร็วต ่า เม่ือใชเ้ถา้ลอยผสมเป็นสารตวัเติมทดแทนเขม่าด า ดินขาว เปรียบเทียบกบัสารตวัเติมท่ี
ใช้ในปัจจุบนัเพื่อเป็นขอ้มูลให้กบัผูท่ี้สนใจ ผูป้ระกอบการน าไปศึกษาต่อยอดเพื่อการผลิตยางรถ
ชนิดท่ีใช้ความเร็วต ่าท่ีมีคุณภาพในราคาท่ีถูกลง ตลอดจนการใช้ประโยชน์ของเถา้ลอยได้อย่าง
หลากหลายและลดปัญหาการก าจดัเถา้ลอยในอนาคตต่อไป 
 

2.  วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 

 2.1  ศึกษาสมบติัของยางคอมปาวด ์เม่ือใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติม แทนเขม่าด าและดินขาว 
 2.2  เปรียบเทียบสมบติัของยางท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติมแทนเขม่าด าและดินขาวกบั
ยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า 
 2.3  วิเคราะห์ต้นทุนการใช้เถ้าลอยเป็นสารตัวเติมในการผลิตยางล้อรถชนิดท่ีใช้
ความเร็วต ่า 
 

3.  ขอบเขตกำรวิจัย 
 
 ท าการศึกษาสมบติัของยางรถชนิดท่ีใช้ความเร็วต ่า เช่น ยางรถเทรเลอร์ และยางรถ
เกษตร เม่ือใช้เถา้ลอยผสมเป็นสารตวัเติม ทดแทนเขม่าด า และดินขาว และเปรียบเทียบ การผสม
ของเถา้ลอยในยางรถเทรเลอร์ และยางรถเกษตร ท่ีมีอยู่โดยทัว่ไปในทอ้งตลาด ในโรงงานอุตสาหกรรม
แห่งหน่ึงในจงัหวดันครปฐม ระหวา่ง เดือน พฤศจิกายน 2559 ถึง เดือน เมษายน 2560 
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4.  นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 
 4.1  สมบัติของยำง หมายถึง สมบติัของยางรถชนิดใช้ความเร็วต ่าเม่ือใช้เถา้ลอยผสม
เป็นสารตวัเติม ทดแทนเขม่าด า ดินขาว  ประกอบไปดว้ย ค่าความหนืดมูนน่ี ความคงรูปของยาง 
ความตา้นทานแรงดึง ความตา้นทานแรงฉีกขาด และความแขง็แรง 
 4.2  เถ้ำลอย หมายถึง เถา้จากการเผาถ่านหินจากบอยเลอร์ โดยใชเ้คร่ืองมลัติไซโคลน 
(multicyclone precipitator)  ดกัจบั ของบริษทัแห่งหน่ึงในจงัหวดันครปฐม โดยใชถ้่านหินสับบิทูมินสั 
จากบริษทัเอเชีย กรีน เป็นเช้ือเพลิง  
 4.3  ยำงรถชนิดท่ีใช้ควำมเร็วต ่ำ หมายถึง ยางรถท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมหรือยาง
รถท่ีไม่ใช้ในการขบัเคล่ือนโดยตรง เช่น ยางรถเทรลเลอร์  ยางรถท่ีใช้ในงานเกษตร ยางรถยกใน
โรงงาน เป็นตน้ 
 4.4  ยำงคอมปำวด์ หมายถึง ยางท่ีมีการผสมสารตวัเติมและสารเพิ่มสมบติัอ่ืนๆเพื่อรอ
การน าไปสร้างยาง ก่อนน าไปอบขึ้นรูปเป็นช้ินงานหรือเป็นยางรถส าเร็จรูปพร้อมใชง้าน 
 4.5  สำรตัวเติม หมายถึง สารท่ีเติมลงไปในยางเพื่อให้สมบติัดีขึ้น หรือเพื่อเติมลงไป
เพื่อลดการใชเ้น้ือยางลงเพื่อลดตน้ทุนดา้นวตัถุดิบเช่น เถา้ลอย เขม่าด า และดินขาว 
 4.6  phr (part per hundred of rubber) หมายถึง หน่วยในการค านวณสัดส่วนของ
ส่วนผสมของสูตรการผลิตคอมปาวด ์ต่อยาง 100 ส่วน 
 4.7  สูตรยำงรถชนิดใช้ควำมเร็วต ่ำ  T1 หมายถึง ยางรถเทรลเลอร์ชนิดเบา  T2 หมายถึง
ยางรถเทรลเลอร์ชนิดหนกั  T3 หมายถึง ยางรถท่ีใชก้บัรถท่ีใชง้านดา้นเกษตรกรรม 
 

5.  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 การศึกษาในคร้ังน้ีจะท าให้ทราบถึงสมบติัยางคอมปาวด์ของยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า 
เม่ือใช้เถา้ลอย เป็นสารตวัเติมและผลการเปรียบเทียบของการเติมเถา้ลอยเพื่อการน าไปใช้ในการ
ผลิตยางรถอุตสาหกรรม กับยางคอมปาวด์ของยางรถท่ีไม่ใช้ความเร็วท่ีมีใช้ทัว่ไปในทอ้งตลาด  
ในเบ้ืองตน้ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรมในอนาคตหากมีการน าไปพฒันาต่อยอดเพื่อ
ผลิตยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการผลิต และจะลดปัญหาการจดัการเถา้ลอยท่ีเกิดขึ้น
โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนลดการปล่อยอนุภาคขนาดเลก็ท่ีเป็นมลภาวะออกสู่ สภาพแวดลอ้ม 
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6.  กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1.1  กรอบแนวคิดการวิจยั 
 

 การศึกษาการใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติมในการผลิตยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่าโดยใช้
เถา้ลอยผสมเป็นสารตวัเติม ทดแทนเขม่าด า และทดแทนดินขาว ท าการทดสอบสมบติัของสูตร
ทดลองท่ีใชต้วัเติม เขม่าด า และดินขาวกบัสัดส่วนการใช ้เถา้ลอย 5 10 15 phr   เปรียบเทียบกบัยาง
รถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า  
 ตวัแปรตน้ คือ อตัราส่วนผสมของ เขม่าด า ดินขาว  และ เถา้ลอย 
 ตวัแปรตาม คือ สมบติัเชิงกลของยางคอมปาวด ์(compound) 
 ตวัแปรควบคุมสัดส่วนผสมของยางธรรมชาติ และสารตวัเติมอ่ืนๆ 

ตวัแปรควบคุม

ประกอบดว้ย สัดส่วนของ

ยางธรรมชาติ 

และสารตวัเติมอ่ืนๆ 

สมบติัของยางรถท่ีใช้

ความเร็วต ่า 

-ความหนืดมูนน่ี 

-ความคงรูปของยาง 

-ความตา้นทานแรงดึง 

-ความตา้นทานแรงฉีกขาด 

-ความแขง็ 

อตัราส่วนผสมของ

เขม่าด าและดินขาว

ทดแทนดว้ยเถา้ลอย 
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บทที ่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 
 การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาสมบติัของยางรถชนิดท่ีใช้ความเร็วต ่า เม่ือใช้เถา้ลอย 
เป็นสารตวัเติมและ เปรียบเทียบสมบติัของยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า ท่ีใชเ้ถา้ลอย 5 10 15 phr เป็น
สารตวัเติมกบัยางรถเทรลเลอร์ ยางรถเกษตร ท่ีมีอยู่โดยทัว่ไปในทอ้งตลาด ขอบเขตของการศึกษา
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 
 1.  ยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า 
 2.  ผลิตภณัฑย์าง 
 3.  สารตวัเติม 
 4.  กระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างและการขึ้นรูป 
 5.  การทดสอบสมบติัยางคอมปาวด์ 
 6.  อนัตรายของเถา้ถ่านหินต่อสุขภาพ 
 7.  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1.  ยางรถชนิดที่ใช้ความเร็วต ่า 
 
 ยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า ท าหนา้ท่ีรองรับน ้าหนกัรถใชใ้นการขบัเคล่ือนให้รถไปได้
อย่างน่ิมนวลและปลอดภยัโดยใชค้วามเร็วต ่าหรือไม่ใชใ้นการขบัเคล่ือนโดยตรง โดยปกติสัดส่วน
และวตัถุดิบในการผลิตยางรถขึ้นอยูก่บัประเภทของการน ายางรถไปใชง้าน  ซ่ึงถา้ใชง้านกบัรถท่ีใช้
ความเร็วในการขบัเคล่ือนมกัจะมีส่วนผสมของสารตวัเติมท่ีเนน้เสริมแรงซ่ึงจะเป็นประเภทเขม่าด า
และซิลิกาเป็นหลกั  ส่วนรถชนิดท่ีใช้ความเร็วต ่า เช่นรถยก(fork lift) รถเทรเลอร์และรถท่ีใช้ใน
การเกษตร มกัจะเติมสารตวัเติมอ่ืนๆ ท่ีมีสมบติัก่ึงเสริมแรงหรือไม่เสริมแรง ทดแทนเขม่าด า เพื่อ
ลดตน้ทุนในการผลิตยางประเภทดงักล่าว เช่น ดินขาว เถา้ลอย หรือเถา้จากการเผาเศษยางท่ีหมดอาย ุ
เป็นตน้ 
 1.1  ประเภทของยางรถที่ใช้ความเร็วต ่า  แบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก่  
  1.1.1  ยางรถใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น รถฟอร์คลิฟท ์ หรือรถยก 

1.1.2  ยางรถใช้ในการเกษตร เช่น รถแทรคเตอร์ รถไถ รถเก่ียวขา้ว  



6 

1.1.3  ยางรถท่ีใช้พ่วงหรือลากกับหัวรถบรรทุก เช่น เทรลเลอร์ของรถบรรทุก  
รถพ่วง รถลาก 
  โดยองคป์ระกอบวตัถุดิบหลกัของยางรถท่ีใชค้วามเร็วต ่า จะมีส่วนประกอบของ
เขม่าด าไม่สูงเท่ากับท่ีใช้ผลิตยางรถยนต์หรือรถบรรทุก เน่ืองจากยางรถในกลุ่มน้ีไม่ตอ้งมีความ
นุ่มนวลในการขบัขี่แต่ตอ้งการความแข็งแรงทนทานและรองรับน ้ าหนักท่ีสูงได ้บริษทัผูผ้ลิตยาง 
จึงเติมสารตวัเติมชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มความแข็งของยางและลดตน้ทุนในการผลิตทดแทนการใชเ้ขม่าด า
ท่ีมีราคาสูงเช่น ดินขาว และเถา้ท่ีไดจ้ากการเผายางเส่ือมคุณภาพหรือยางหมดอายุ จากโรงงานผลิต
ไฟฟ้า เป็นตน้  ส าหรับสัดส่วนของสารตวัเติมของยางแต่ละประเภทขึ้นอยูก่บัชนิดหรือประเภทของ
ยางรถของแต่ละบริษทัผูผ้ลิตยางนั้นๆภายใตม้าตรฐานอุตสาหกรรม 
  เทคโนโลยีท่ีใช้ ในการผลิตยางแต่ละชนิดแตกต่างกันไป แต่โดยทั่วไปแล้วยาง 
จะมีโครงสร้าง 3 แบบ ไดแ้ก่ โครงสร้างท่ีเป็นผา้ใบ (bias tyre) โครงสร้างท่ีเป็นเรเดียล (radial tyre)  
และยางตนั คุณภาพของยางหรือสมบติัต่างๆ ยงัขึ้นกบัลกัษณะของการใชง้านของยางแต่ละประเภท
ดว้ย เช่นยางรถยนต ์ท่ีว่ิงบนถนนหลวง จะตอ้งมีสมบติั การยึดเกาะถนน รีดน ้ าไดดี้ สภาพเน้ือยาง 
มีความยืดหยุ่น เงียบ นุ่มนวล ความสามารถในการรับน ้ าหนัก เพิ่มสมรรถนะในการว่ิงของรถ 
เสริมสร้างความปลอดภยั  ประหยดัน ้ ามนั มีความคงทน และมีอายุการใชง้านนาน ส่วนยางรถท่ีใช้
ในโรงานอุตสาหกรรม ใชใ้นฟาร์มเกษตรกรรม ตอ้งการมีความแขง็ รับน ้าหนกัไดดี้ทนการสึกหรอ 
อายกุารใชง้านยาวนาน ไม่ตอ้งมีความนุ่มนวลมากนกั เป็นตน้   
  ดงันั้นวตัถุดิบท่ีเลือกใชใ้นการผลิตยางรถจึงมีการใชส้ัดส่วนในการผสมท่ีแตกต่าง
กนัไป ผูศึ้กษาเลือกในการใช้เถา้ลอยเป็นวตัถุดิบชนิดตวัเติมก่ึงเสริมแรงทดแทนการใช้ เขม่าด า 
และดินขาว ในยางรถท่ีใช้ความเร็วต ่า ท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม เทรลเลอร์บนถนนและใช้
ทางการเกษตร เช่น รถเทรลเลอร์  รถไถ รถตกัดิน เป็นตน้ ซ่ึงไม่เนน้ใชค้วามเร็วแต่สมบติัของยาง
ตอ้งการ ความแขง็แรง การรับน ้าหนกั และความคงทน เป็นตน้ 
 

2.  ผลติภัณฑ์ยาง 
 
 2.1  ยางคอมปาวด์ (rubber compound) 
  ยางคอมปาวด์  คือ ยางท่ีมีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น สารวลัคาไนซ์ สารตวัเร่ง
ปฏิกิริยา สารตวัเติม เป็นตน้ พร้อมท่ีจะน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ยางต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นยางลอ้  
ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ยางรองคอสะพาน ท่อยาง ยางรัด เป็นตน้ 
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  2.1.1  ส่วนประกอบ 
   1)  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber; NR)  ยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber; SR)  
   2)  สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent) เป็นสารท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุลของยาง (crosslink) ตรงต าแหน่งท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา เพื่อการปรับปรุงสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์ยางให้ดีขึ้น  ปฏิกิริยาท่ีเกิดเรียกว่าการคงรูป หรือการวลัคาไนซ์ สารท่ีท าให้ยางคงรูป
แบ่งเป็น 3 พวกคือ 
    (1)  ก ามะถนั(Sulfur)  และธาตุท่ีคลา้ยก ามะถนั 
    (2)  สารท่ีให้ก ามะถัน (Sulfur donor) หมายถึงสารท่ีมีก ามะถันเป็น
องคป์ระกอบและสลายให้ก ามะถนัท่ีอุณหภูมิของการคงรูปไดแ้ก่ ทีเอ็มทีดี (Tetramethyl Thiuram 
Disulphide; TMTD)  ดีพีทีที (Dipentamethylene Thiuram Tetrasulphide; DPTT ) เป็นตน้ 
    (3)  สารอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ก ามะถัน เช่น โลหะออกไซด์ (metallic oxides) 
สารเพอรอกไซด ์(peroxide) เป็นตน้ 
   3)  สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) ในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติ ถา้ใช้
สารท าให้ยางคงรูปเพียงอย่างเดียวเช่นก ามะถนั จะท าให้เกิดการวลัคาไนซ์ชา้มาก ตอ้งใชก้ ามะถนั
ปริมาณมาก และการวลัคาไนซ์ใชเ้วลานานท่ีอุณหภูมิสูงแต่ถา้ใชส้ารเร่งจะช่วยลดเวลา ลดอุณหภูมิ 
ในการวลัคาไนซ์ และยงัเป็นการช่วยปรับปรุงสมบติัให้กบัผลิตภณัฑ ์ในการลดเวลาวลัคาไนซ์ยาง 
ปกติจะขึ้นอยูก่บัปริมาณและชนิดของสารท่ีใช ้การใชส้ารเร่งสามารถแบ่งได ้3 ระบบคือ 
    (1)  ระบบการใชส้ารเร่งเพียงชนิดเดียว (primary accelerator)  
    (2)  ระบบการใชส้ารเร่งตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เพื่อช่วยเสริมและปรับปรุง
สมบติัของผลิตภณัฑ ์ท่ีมีคุณภาพดีกวา่ การใชร้ะบบสารใดสารหน่ึงเพียงอยา่งเดียว 
    (3)  ระบบการใช้สารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาช้า (delayed action accelerator)  
สารประเภทน้ีจะไม่เกิดปฏิกิริยาขณะกระบวนการก่อนการวลัคาไนซ์ เพื่อป้องกันปัญหายางเ 
กิดการวลัคาไนซ์ก่อนเวลา 
   4)  สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activator) เป็นสารท่ีช่วยเร่งอตัราการวลัคาไนซ์ให้
เร็วขึ้น เพื่อจะไดเ้กิดประสิทธิภาพมากขึ้น ปรับปรุงคุณสมบติัผลิตภณัฑ์ให้ดียิ่งขึ้น โดยท าให้ยาง 
มีการยดืตวัท่ีสูงขึ้น ชนิดของสารกระตุน้ แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 
    (1)  พวกอนินทรีย ์เช่น โลหะออกไซด ์เช่น ซิงคอ์อกไซด ์แคดเมียมออกไซด์ 
เป็นตน้ 
    (2)  พวกอินทรีย ์ท่ีนิยมใชค้ือกรดไขมนั เช่นกรดสเตียริก (stearic acid) 
เป็นตน้ 
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   5)  สารตัวเติม (fillers) หมายถึงสารอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ยาง ท่ีใส่ลงไปในยาง เพื่อลด
ตน้ทุนในการผลิต หรือเพื่อปรับปรุงสมบติัของยางให้ดีขึ้น  เช่นเขม่าด า ซิลิกา แคลเซียมคาร์บอเนต 
เป็นตน้  วตัถุประสงคข์องการเติมสารตวัเติม เพื่อลดตน้ทุน เปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพของยาง 
ช่วยในขบวนการผลิต ลดการพองตวัของยางในน ้ ามนั  การน าทางไฟฟ้า และเพิ่มอายุการใช้งาน
ของยาง เป็นตน้   
    (1)  ชนิดของสารตวัเติมแบ่งตามการผลิตได ้5 ชนิด ประกอบดว้ย 
     ก.  สารตวัเติมท่ีมีตามธรรมชาติ หรือผลพลอยไดจ้ากธรรมชาติแลว้
น ามาบดให้ละเอียดเช่น แคลเซียมคาร์บอเนตจากหินปูน เปลือกหอย ชอล์ค แคลเซียมและแม็กนี
เซียมซิลิเคท จากแป้งทลัคมั  
     ข.  สารตวัเติมตามธรรมชาติท่ีร่อนแยกความละเอียดเช่น คาโอลิน  
     ค.  สารตวัเติมท่ีไดจ้ากวิธีการตกตะกอนเช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
อะลูมิเนียมซิลิเคท  เป็นตน้ 
     ง.  สารตัวเติมในรูปของผงฝุ่ น เช่น เขม่าด า โลหะออกไซด์ เช่น  
ซิงคอ์อกไซด ์และแมกนีเซียมออกไซด์ 
     จ.  สารตัวเติมประเภทท่ีมีการท าปฏิกิริยาท่ีผิว (surface modified 
products) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีน าสารตัวเติมมาท าปฏิกิริยาท่ีผิว เพื่อให้สารตัวเติมนั้นเกาะติดแน่น 
กบัยาง ซ่ึงจะท าให้ยางมีสมบติัทางกายภาพดีขึ้น เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต แป้งทลัคมั ซิลิกาท่ีท า
ปฏิกิริยาท่ีผิวหรือฉาบผิว  
    (2)  ชนิดของสารตวัเติมแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพได ้3 ประเภทดงัน้ี 
     ก.   สารตัว เ ติมท่ี มีลักษณะเป็นเม็ด (particulated filler)  ได้แก่  
แคลเซียมคาร์บอเนต เขม่าด า  โดยแบ่งตามหนา้ท่ีได ้ 3 ชนิด ดงัน้ี  

ก)  สารตวัเติมสริมความแข็งแรง (reinforcing filler)  เป็นสาร
ตวัเติมท่ี ท าให้สมบติัทางกายภาพของยางดีขึ้น คือมีความตา้นทานต่อแรงดึง การสึกหรอ และการ
ฉีกขาด ส่วนใหญ่จะมีอนุภาคขนาดประมาณ 180-600 A๐  เช่นเขม่าด า และซิลิกา 

ข)  สารตวัเติมก่ึงเสริมความแข็งแรง (semi-reinforcing filler) 
เป็นสารตัวเติมประเภทท่ีเสริมความแข็งแรงกับยางบ้าง สารเหล่าน้ีจะมีอนุภาคปานกลาง เช่น
อะลูมิเนียมซิลิเคท แคลเซียมซิลิเคท และ คาโอลีน เป็นตน้ 
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ค)  สารตวัเติมช่วยลดตน้ทุนในการผลิต (diluent filler) สารตวั
เติมประเภทน้ีไม่เสริมประสิทธิภาพความแข็งแรงให้กบัยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญ่ ตั้งแต่ 
10000 A๐  ขึ้นไป เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต แป้งทลัคมั เป็นตน้ 
     ข.  สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย (fibrous filler) เช่น แอสเบสตอส 
และผงเยือ่ไม ้เป็นตน้ 
     ค.  สารตัวเติมท่ีมีลักษณะเป็นเรซิน ( resinous filler) เช่น high 
styrene resin และ henoric resin เป็นตน้ 
   6)  สารท าให้ยางน่ิมและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizers and 
processing aids) เป็นสารท่ีใส่เขา้ไปในยางเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น และเพิ่มความสามารถในการใช้
งาน หนา้ท่ีของสารช่วยให้ยางน่ิมประกอบดว้ย ช่วยในการแปรรูปยาง เปล่ียนแปลงสมบติัของยาง 
ลดตน้ทุน การใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า และลดพลงังานในการแปรรูปยาง เป็นตน้ 
   7)  สารอ่ืนๆ เช่น สี (pigments) สารท าให้เกิดฟอง (blowing agents) และ
สารหน่วงการติดไฟ (flame retardants)  ไม่ถือวา่เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชส้ าหรับยางทัว่ไป แต่บางคร้ัง
จะใส่ลงไปในยางเม่ือมีความตอ้งการให้ผลิตภณัฑย์างมีสมบติัพิเศษบางประการเช่นสารท่ีท าใหเ้กิดสี 
สารท่ีท าใหเ้กิดฟอง และสารหน่วงการติดไฟ เป็นตน้ 
  2.1.2  การทดสอบสมบัติของยางคอมปาวด์ 
   สมบติัการไหล พฤติกรรมการคงรูป และสมบติัเชิงกลของยางคอมปาวดจ์ะ
ท าการทดสอบไดด้งัต่อไปน้ี 
   1)  การทดสอบความหนืดมูนนี่ (mooney viscosity) เป็นการทดสอบความสามารถ
ในการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของยางคอมปาวด ์ยางท่ีมีความหนืดต ่าจะไหลไดง้่าย ท าให้
กระบวนการผลิตเป็นไปไดโ้ดยง่าย การวดัค่าความหนืดมูนน่ีสามารถท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมูนน่ีวิสโค
มิเตอร์ (mooney viscometer)  
   2)  ทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยาง (cure characteristics) เป็นสมบติั
ส าคญัของยางคอมปาวด์ท่ีส่งผลต่อกระบวนการผลิต เพราะถา้ยางเกิดการวลัคาไนซ์ (คงรูป) เร็วเกินไป
ก็อาจจะก่อให้เกิดปัญหาในระหว่างไหลขึ้นรูป เช่น ยางไหลไดไ้ม่เต็มแม่พิมพจึ์งตอ้งออกสูตรให้
ยางคอมปาวด์มีระยะเวลาท่ีพอเหมาะการทดสอบความคงรูป เป็นหน่ึงในขั้นตอนของการควบคุม
คุณภาพในกระบวนการผลิตยาง เช่นหากมีการชัง่น ้ าหนกัของสารเคมี ในกลุ่มท่ีท าให้เกิดยางคงรูป
ผิดก็อาจจะท าใหคุ้ณภาพของยางไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 
   3)  ทดสอบความต้านทานแรงดึง (tensile properties) คือการทดสอบแรง
ท่ีมากระท าในลกัษณะการกดอดั (compressive) และแนวแรงตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ ท าให้



10 

วสัดุออกแรงตา้นทานเพื่อไม่ใหเ้กิดการแตกหกัมีวตัถุประสงคเ์พื่อวดัสมบติัความตา้นทานของวสัดุ
ต่อแรงดึง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบ และการเลือกใชว้สัดุใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการใช้
งาน ในการทดสอบจะเป็นการใชแ้รงดึง ท่ีเพิ่มขึ้นอย่างสม ่าเสมอดึงช้ินงานให้ยืดออกและขาดใน
ท่ีสุด วิธีการทดสอบนั้น จะน าตวัอย่างท่ีจะทดสอบมาดึงอย่างชา้ๆ แลว้บนัทึกค่าของความเคน้และ
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นไว ้แลว้น ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ ช้ินทดสอบมีขนาดและรูปร่างต่างกนั 
ขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุนั้นๆ มาตรฐานต่างๆ ของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ ASTM (American 
Society of Testing and Materials)  BS (British Standards)  JIS (Japanese Industrial Standards) 
หรือแมแ้ต่ มอก. (มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไทย) ไดก้ าหนดขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบไว ้
ทั้งน้ีเพื่อใหผ้ลของการทดสอบเช่ือถือได ้พร้อมกบัก าหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระท าเอาไวด้ว้ย 
การทดสอบความตา้นทานแรงดึงจะปรากฎค่าทดสอบ 3 ค่า ประกอบดว้ย ค่าโมดูลสั  ค่า elongation 
at break และ ค่าความเคน้ (stress) 
    (1)  ค่าโมดูลสั หมายถึงค่าสูงสุดท่ีท าใหว้สัดุยงัอยู่ในสภาวะยืดหยุ่นและ
คืนรูปเดิมได้  ขีดจ ากัดสภาพยืดหยุ่นน้ีเป็นสมบัติเฉพาะตัวของวสัดุ มีประโยชน์มากในด้าน
วิศวกรรม วสัดุท่ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นสูง เป็นวสัดุท่ีสามารถทนต่อแรงภายนอกไดม้าก หรือท าให้
เปล่ียนรูปร่างไดย้ากนัน่เอง  
    (2)  ค่า elongation at break  หมายถึง ระยะยืดตวัสูงสุดของวสัดุก่อนท่ี
จะขาดออกจากกนั 
    (3)  ค่าความเคน้ มายถึงแรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรง ภายนอก
ท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อวตัถุจะมีแรงภายในเกิดขึ้น ในเน้ือ
ของวตัถุ ต่อตา้นเอาไว ้แรงภายในน้ี คือ แรงยึดเหน่ียวกนัระหว่างเน้ือกบัวตัถุ หรือเรียกว่า เม่ือวตัถุ
ถูกดึงใหข้าดออกจากกนัก็จะมีแรงปฏิกิริยาโตต้อบต่อแรงภายนอกท่ีมากระท า  
   4)  ทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาด (tear strength) เป็นการวดัหาขนาด
แรงสูงสุดท่ีสามารถฉีกช้ินงานให้ขาดออกจากกนั มกัจะใชใ้นการตรวจสอบควบคุมคุณภาพ หรือ
เปรียบเทียบหาต าแหน่ง ท่ีมีความเป็นไปไดว้่ามีโอกาสท่ีจะฉีกขาด โดยความตา้นทานการฉีกขาดน้ี 
มีหน่วยเป็นขนาดของแรงกระท า ณ จุดฉีกขาดเช่น นิวตนั เป็นตน้ 
   5)  ทดสอบความแขง็ (shore A hardness) หมายถึง การทดสอบการตา้นทาน
การเปล่ียนรูป (deformation) ของวสัดุโดยทัว่ไปผลิตภณัฑย์างจะใช้วิธีการทดสอบความแข็งแบบ 
Shore ซ่ึงจะใช้หัวกด กดลงบนพื้นผิวของช้ินทดสอบความตา้นทานต่อการเกิดรอยกดของพื้นผิว
สามารถอ่านค่าไดจ้ากเคร่ือง Shore durometer ค่าท่ีอ่านไดจ้ะอยู่ในช่วงค่าความแข็ง 0-100 วสัดุท่ี
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อ่านค่าไดสู้งแสดงว่ามีความแข็งมาก หรือมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยกดไดสู้ง การแสดงหน่วย
ความแขง็ มีหน่วยเป็น Shore A 
 2.2  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber; NR) 
  ยางธรรมชาติ  มีส่วนประกอบและชนิดของยางธรรมชาติ ดงัภาพท่ี 2.1  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ส่วนประกอบ และชนิดยางธรรมชาติ 
ท่ีมา:  การยางแห่งประเทศไทย (2560) 
 
  2.2.1  ส่วนประกอบของยางธรรมชาติ 
   ยางธรรมชาติจากต้นยางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวหรือสีครีม  
โดยมีอนุภาคยาง แขวนลอยอยู่ในตวักลางท่ีเป็นน ้ า อนุภาคยางมีรูปร่างกลมหรือรูปลูกแพร์ มีขนาด 
0.05 - 5 ไมครอน ความหนาแน่น 0.975 - 0.980 กรัม/มิลลิลิตร มีความเป็นกรด - ด่างประมาณ 6.5 - 7.0  
ผิวของอนุภาคยางมีเยือ่หุม้ (membrane) ท่ีประกอบดว้ยไขมนัและโปรตีนโดยแต่ละอนุภาคมีอนุมูล
ลบของโปรตีนอยู่รอบนอกท าให้เกิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาคยางซ่ึงมีผลให้น ้ายางสามารถคงสภาพ 
เป็นของเหลวไดด้งันั้นเม่ือมีการท าลายเยื่อหุม้อนุภาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบท าให้อนุภาคยางท่ี
แขวนลอยอยูใ่นตวักลางเกิดการรวมตวัจบักนัเป็นกอ้น 
  2.2.2  การแบ่งชนิดของยางธรรมชาติ 
   โดยทัว่ไปยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
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   1)  น า้ยาง น ้ ายางสดท่ีเกษตรกรไดจ้ากตน้ยางพบว่ามีน ้ าเป็นส่วนประกอบ
มากเกินไปไม่สะดวกท่ีจะน าไปผลิตเป็นสินคา้และอาจส้ินเปลืองในการขนส่งน ้ ายาง ดงันั้นจึงตอ้ง
น าน ้ ายางไปผ่านกรรมวิธีการป่ันเหว่ียง (centrifugation) เพื่อแยกน ้ าในน ้ ายางออกให้ไดน้ ้ ายางท่ีมี
ปริมาณเน้ือยางเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 30% เป็นประมาณ 60% โดยน ้าหนกั น ้ายางท่ีท าใหเ้น้ือยาง
เพิ่มน้ีเรียกว่าน ้ ายางขน้ (concentrated latex) แต่องค์ประกอบในน ้ ายางพบว่ามีสารอินทรียต่์างๆ
หลายชนิดเช่น  โปรตีนและฟอสโฟไลปิด (phospholipid) ผสมอยู่ในเน้ือยางปริมาณเล็กน้อย
สารอินทรีย์เหล่าน้ีจะถูกย่อยสลด้วยเช้ือจุลินทรีย์บางชนิดเกิดเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
ก๊าซมีเทน หรือสารประกอบไนโตรเจนบางชนิดได้ น ้ ายางจึงสามารถบูดเน่าท าให้มีกล่ินเหม็น  
จึงตอ้งเติมแอมโมเนียเพื่อให้สามารถเก็บไวไ้ด้นานขึ้น โดยส่วนประกอบของน ้ ายางสด แสดงใน
ตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  ส่วนประกอบของน ้ายางสด 
 

ส่วนประกอบ ร้อยละ (โดยน ้าหนัก) 
สารท่ีเป็นของแขง็ทั้งหมด 36 
เน้ือยางแหง้ 33 

   สารกลุ่มโปรตีนและไขมนั 1 - 1.2 
สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรท 1 
เถา้ < 1 
 น ้า 64 

 
   2)  ยางแห้ง เกิดจากการน าน ้ ายางสดมาเติมสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ท่ีนิยมใช้ 
เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิค กรดซัลฟูริค หรือน ้ าหมกัท่ีเกษตรกรท าขึ้นมาใชเ้อง  เพื่อให้อนุภาคยาง
จบัตวักนัเป็นกอ้นของแข็งแลว้แยกตวัจากน ้ า แลว้ก็ท าการไล่หรือก าจดัความช้ืนออกจากเน้ือยาง
เพื่อลดการเกิดเช้ือรา ชนิดยางแหง้มีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่    
    (1)  ยางพาราแบบแผน่ (rubber sheet) 
     ไดจ้ากการน าน ้ ายางมาเติมลงในตะกงแลว้เติมน ้ าเพื่อเจือจางน ้ ายาง
ให้มีปริมาณเน้ือยางแห้งเหลือ 12-16 เปอร์เซ็น แลว้เติมกรดเพื่อให้อนุภาคน ้ ายางจบัตวักนัเป็นกอ้น
แลว้แยกออกจากน ้ า อนุภาคของน ้ายางจะเร่ิมเป็นกอ้นเม่ือค่าความเป็นกรด-ด่าง  ประมาณ 4.8 - 5.1 
เรียกจุดน้ีว่า  ไอโซอิเล็กทริค  (isoelectric point) หลงัจากนั้นจึงน ายางไปรีดให้เป็นยางแผ่นดว้ย
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เคร่ืองรีดยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง หลงัจากนั้นน ายางไปลา้งน ้าแลว้จึงท าให้ยางแห้ง การท าใหย้างแหง้ท่ีนิยม
มี 2 วิธี ดงัน้ี 
     ก.  น าไปผึ่งตากแดดหรืออบในโรงเรือนท่ีมีอากาศอากาศร้อนเพื่อ
ไล่น ้ าหรือความช้ืนท่ียงัหลงเหลืออยู่ ยางแผ่นท่ีได้เรียกว่า ยางแผ่นไม่รมควนั (Air Dried sheet; 
ADS) 
     ข.  น าไปอบรมควนัในโรงเรือนอุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส 
ใชเ้วลาอบประมาณ 2-3 วนั ซ่ึงยางท่ีไดเ้รียกวา่ยางแผน่รมควนั (Ribbed Smoked Sheet; RSS)  
    (2)  ยางเครฟ (crepe rubber) 
     ยางเครฟเป็นยางท่ีไดจ้ากการน าเศษยาง จากการกรีดน ้ ายางหรือเศษ
จากยางแผน่รมควนั เป็นตน้ แลว้น าไปรีดในเคร่ืองเครฟ (creping machine) พร้อมทั้งใชน้ ้าท าความ
สะอาดเพื่อก าจดัส่ิงสกปรกต่างๆ ออกไปจากยางในระหว่างการรีดจากนั้นจึงน ายางแผ่นไปผึ่งให้แห้ง 
จะไดย้างเครฟพร้อมน าไปใชง้าน 
    (3)  ยางแท่ง (technically classified rubber) 
     การผลิตยางแท่ง โดยการน าน ้ ายางหรือแผ่นยางทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัเกรด
ของยางแท่งท่ีตอ้งการผลิต ยางแท่งท่ีนิยมใชก้นัมากคือยางแท่งเอสทีอาร์ 20  (STR 20) เป็นยางแท่ง
ชนิดท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดโดยผลิตจากการผสมขี้ ยาง และยางแผ่นเข้าด้วยกัน แล้วน าเข้า
กระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง 100 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงน ายางแท่งท่ีแห้งไปชั่งน ้ าหนัก
ประมาณ 33.33 กิโลกรัม แลว้อดัเป็นแท่งในเคร่ืองอดั และบรรจุลงถุงพอลิเอทีลีน เพื่อตรวจสอบ
คุณภาพและจดัส่งให้โรงงานอุตสาหกรรมต่อไป ยางแท่ง  STR 20 เป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตยาง
ลอ้รถยนต ์หรือเป็นส่วนประกอบในโมล (mold) เพื่อผลิตส่วนประกอบของรถยนต ์และสินคา้อ่ืนๆ  
เช่น ยางขอบประตู ยางขอบหนา้ต่าง ยางรองคอสะพาน  
 2.3  ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber; SR) 
  ยางสังเคราะห์ผลิตขึ้นมาเพื่อแทนท่ียางธรรมชาติท่ีมีขอ้ด้อยหลกั คือ ไม่ทนต่อ
โอโซน ความร้อน แสงแดด น ้ ามนั และสารเคมี สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายชนิดตามชนิดของ 
โมโนเมอร์ท่ีเขา้มาท าปฏิกิริยากนั ตวัอย่างยางสังเคราะห์และผลิตภณัฑจ์ากยางสังเคราะห์ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  ตวัอยา่งยางสังเคราะห์และผลิตภณัฑจ์ากยางสังเคราะห์ต่างๆ 
 

ชนิดของยาง ผลิตภณัฑ ์
ยางไอโซพรีน (IR) จุกนม และอุปกรณ์การแพทยบ์างชนิด 
ยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
(SBR) 

สายพาน พื้นรองเทา้ ยางรถยนตท์่อยาง ยางฉนวนหุม้สายไฟ 
ยางไนไตร์ล (NBR) ประเก็น ยางโอริง ยางซีล ยางเช่ือมขอ้ต่อ สายพานล าเลียง 

รองเทา้บูท 
ยางคลอโรพรีน (CR) ยางซีล ท่อยางเสริมแรง ยางพนัลูกกลิ้ง สายพานยาง  

ยางกนักระแทก ยางปูพื้นรองเทา้ 
ยางบิวไทล ์(IIR) ยางในรถยนต ์จุกปิดขวดยา ยางกนัสะเทือนต่างๆ ปลอกทุม้

สายเคเบิ้ล 
ยางบิวตาไดอีน (BR) พื้นรองเทา้ สายพานล าเลียง สายพานส่งก าลงั 
ยางเอธิลีนโพรไดอีน 
(EPDM) 

ยางขอบหนาตาง แกมยางรถยนต ์ท่อยางหมอน ้ารถยนต ์ท่อยาง 
เคร่ืองซกัผา้ สายพานล าเลียง แผน่ยางกนัน ้า 

ยางซิลิโคน (silicone) ช้ินส่วนยานอวกาศ เคร่ืองบิน ยางโอริง หนา้กากออกซิเจน 

 
ท่ีมา:  สถาบนัวิจยัยางมหิดล (2550) 
 

3.  สารตัวเติม 
 
 สารตัวเติม คือ องค์ประกอบท่ีเติมเข้าไปในยางเพื่อจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น 
เสริมแรงใหย้าง มีสมบติั เชิงกลท่ีดีขึ้ น เพื่อท าให้ยางคอมปาวด์มีสมบัติเฉพาะท่ีเหมาะกับ
กระบวนการผลิต หรือเพื่อลดตน้ทุน สัดส่วนการเติมสารตวัเติมเขม่าด า และ ดินขาว ประมาณ 30 
ถึง 35 ส่วนต่อยางร้อยส่วน(part per hundred rubber) ฯลฯ สารตวัเติมท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมสามารถ
แบ่งออกตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง สารตัวเติมท่ีมีลักษณะเป็นเม็ด  ได้แก่ แคลเซียม
คาร์บอเนต เขม่าด า  โดยแบ่งตามหนา้ท่ีได ้ 3 ชนิด ดงัน้ี  
 ชนิดท่ี 1  สารตวัเติมเสริมความแข็งแรง  เป็นสารตวัเติมท่ี ท าให้สมบติัทางกายภาพ
ของยางดีขึ้น คือมีความตา้นทานต่อแรงดึง ต่อการสึกหรอ และต่อการฉีกขาด ส่วนใหญ่จะมีอนุภาค
ขนาดประมาณ 180-600 A๐  เช่น เขม่าด า และซิลิกา 
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 ชนิดท่ี 2  สารตวัเติมก่ึงเสริมความแข็งแรง  เป็นสารตวัเติมประเภทท่ีเสริมความแข็งแรง
กบัยางบา้ง สารเหล่าน้ีจะมีอนุภาคปานกลาง เช่นอะลูมิเนียมซิลิเคท แคลเซียมซิลิเคท และ คาโอลีน 
เป็นตน้  
 ชนิดท่ี 3  สารตวัเติมท่ีช่วยลดตน้ทุนในการผลิต สารตวัเติมประเภทน้ีไม่เสริมประสิทธิภาพ
ความแข็งแรงให้กับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญ่ ตั้งแต่ 10000 A๐  ขึ้นไป เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนต แป้งทลัคมั เป็นตน้ 
 สมบติัทัว่ไปของสารตวัเติมท่ีใช้ในยาง  1) ขนาดอนุภาคเล็ก  2) ไม่มีสารท าให้ยาง
เส่ือม  3) ราคาถูก  4) ผสมเขา้กบัยางไดง้่าย  5) ไม่มีผลต่อการวลัคาไนซ์ของยาง  6) ท าให้สมบติั
ของยางดีขึ้น  7) ไม่เปลี่ยนสีของยาง  8) ยดึแน่นไม่หลุดออกจากยาง 
 3.1  สารตัวเติมพวกเสริมความแข็งแรง ประกอบดว้ย  
  3.1.1  เขม่าด า (carbon black) 
   เขม่าด าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงท่ีใช้กันมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง  
มีหลายเกรด โดยแต่ละเกรดจะมีสมบติัพื้นฐานโดยเฉพาะขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ พื้นท่ีผิว และ
โครงสร้างท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น เขม่าด าแต่ละเกรดจึงมีความสามารถในการเสริมแรงในยางได ้
ไม่เท่ากนั การเลือกใช้เกรดของเขม่าด าให้เหมาะสมกบักระบวนการผลิตและชนิดของผลิตภณัฑ์ 
จึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญั  
   1)  สมบัติของเขม่าด าขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆ 5 ประการดงัน้ีคือ  
    (1)  ขนาดของอนุภาค (particle size) โดยทัว่ไปแลว้เขม่าด าท่ีมีอนุภาค
เลก็ จะท าใหย้างท่ีผสมจะมีความแขง็มากขึ้น ความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น ความตา้นทานต่อการ
สึกหรอสูงขึ้น แต่การผสมเขา้ไปในยางตอ้งใชเ้วลานาน 
    (2)  โครงสร้างของเขม่าด า (structure) หมายถึงการจดัตวัระหวา่งอนุภาค
ของเขม่าด า ให้มีรูปโครงสร้าง ถา้เขม่าด ามีการจดัตวัต่อกนัเป็นเส้นสายมาก แสดงว่าโครงสร้างสูง 
ถา้การจดัตวัไม่ต่อกนัหรือต่อกนันอ้ย แสดงวา่มีโครงสร้างต ่า 
    (3)  ลกัษณะผิว เขม่าท่ีมีสมบติัในการเสริมประสิทธิภาพต ่า เช่น thermal 
black จะมีการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมเรียงขนานอย่างเป็นระเบียบ  เขม่าท่ีมีสมบติัในการ
เสริมประสิทธิภาพสูง จะมีการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมไม่เป็นระเบียบ และยิง่เขม่าด ามีขนาด
อนุภาคเลก็ยิง่ขึ้น การจดัเรียงตวัของคาร์บอนก็ยิง่ไม่เป็นระเบียบมากขึ้น 
    (4)  สมบติัทางเคมีของผิว channel black จะมีออกซิเจนอยู่ท่ีผิวสูงจะมี
ค่า pH เป็นกรด ส่วน furnace black จะมีปริมาณออกซิเจนอยูท่ี่ผิวนอ้ยกวา่ 1% จะมีค่า pH เป็นกลาง
หรือเป็นด่าง ซ่ึงความเป็นกรดหรือเป็นด่างของเขม่าด าจะมีผลต่อการสุกของยางในระบบการวลัคา
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ไนซ์อ่ืนๆ เช่น การใชก้ ามะถนัในการวลัคาไนซ์ ยางท่ีใชเ้ขม่าด าท่ีมีค่า pH เป็นด่าง จะวลัคาไนซ์เร็ว
กวา่ยางท่ีใชเ้ขม่าด าท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 
    (5)  ความเป็นรูพรุน การเป็นรูพรุนมากหรือน้อยในเขม่าด าจะมีผลต่อ
อตัราการสุกของยาง เพราะรูพรุนน้ีจะดูดสารตวัเร่งเขา้ไป ซ่ึงท าใหย้างสุกไดช้า้ลง เขม่าด าท่ีมีรุพรุน
มากจะมีจ านวนอนุภาคมากกว่าเขม่าด าท่ีมีรูพรุนน้อย ดังนั้นถา้ใช้เขม่าด าจ านวนเท่าๆ กันโดย
น ้ าหนักใส่ลงไปในยาง เขม่าด าท่ีมีรูพรุนมากจะท าให้ยางมีความหนืดสูงกว่า การน าไฟฟ้าดีกว่า
เขม่าด าท่ีมีรูพรุนนอ้ย เน่ืองจากมีจ านวนอนุภาคมากกวา่นัน่เอง 
 
    2)  โครงสร้าง ส่วนประกอบและสมบัติทางเคมีของเขม่าด า (N330) 
Iodine Absorption Number    82 g/kg ASTM  D1510 
Oil Absorption No.CM3/100g.   102 ASTM D2414 
Tint Strength       104 % ASTM D3265 
Pour Density       23.5 lb/ft3    ASTM D1513 
Fines Content  
 Bulk  Shipments    3.0 % ASTM  D1508 
 Bag    Shipments    5.0 % 
Sieve Residue,ppm 
 No.325 mesh     300 ASTM D1514 
 N0.35  mesh     0 
Heating  Loss% 
 Bulk  Shipments    1.0 ASTM D1509 
 Bag  Shipments    1.0 
Annual Book of ASTM Standard ,Vol.09.01 
    ขนาดอนุภาคนั้นจะมีผลอย่างมากต่อสมบัติของเขม่าด า รองลงมาคือ
โครงสร้างและความเป็นรูพรุน ส่วนลกัษณะผิวทางฟิสิกส์และเคมีจะมีนอ้ย 
  3.1.2  ซิลิกา (silica) 
   ซิลิกาเป็นสารตัวเติมอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง 
โดยเฉพาะในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางท่ีมีสีหรือผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการความโปร่งแสงและมีสมบัติ
เชิงกลท่ีดี เช่น ยางพื้นรองเทา้ เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล 
(หมู่-OH) หรือ หมู่ไซลานอลอยู่ในปริมาณมาก ท าให้มีความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตวัและเขา้กบั
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ยางท่ีไม่มีขั้วได้ยาก นอกจากน้ี หมู่ไซลานอลดังกล่าวยงัสามารถดูดซับสารกระตุ้นปฏิกิริยา  
ท าให้ยางเกิดการวลัคาไนซ์ได้ช้าลงและมีระดับของการวลัคาไนซ์ต ่าลง ดังนั้นจึงตอ้งแก้ปัญหา 
ดว้ยการเติมสารเคมีท่ีสามารถท าปฏิกิริยาไดง้่ายกบัหมู่ไซลานอล เช่น ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG)  
โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ไทรเอทาโนลามีน (triethanolamine) หรือเฮกซะเมทิลีนเททระมีน 
(Hexamethylene Tetramine; HEXA) รวมถึงการเติมสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง เช่น DPG 
หรือ DOTG ลงไปในสูตรเคมียางดว้ย นอกจากนั้น ยงัตอ้งมีการเติมสารเคมีท่ีเรียกว่า สารคู่ควบไซเลน 
(silane coupling agent) ลงไปเพื่อเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา ท าให้ซิลิกาแตกตัวและ
กระจายตวัในยางได้ง่ายยิ่งขึ้น กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น และยางวลัคาไนซ์มีสมบติั
เชิงกลและพลวตัดีขึ้น ตวัอย่างของสารคู่ควบไซเลนท่ีใชก้นัมาก ไดแ้ก่ ไทรเอทอกซีไซลิลโพรพิล
เททระซัลไฟด์ (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide; Si-69) เมอร์แคพโตโพรพิลไทรเมทอกซีไซเลน 
(mercaptopropyl-trimethoxysilane; A-189) ไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอกซีไซเลน (3-thiocyanato-
propyl-triethoxysilane; Si-264) เป็นตน้  
   1)  อิทธิพลของการใช้ซิลิกากับยาง 
    เน่ืองจาก ซิลิกามีขนาดเล็กพื้นท่ีผิวมาก ขณะผสมยางจะเกิดความร้อนสูง 
อาจท าให้ยางเกิดการแข็งตวัไดง้่าย ตอ้งท าดว้ยความระมดัระวงัอย่าผสมให้นานเกินไป และขณะผสม
ให้ใส่ยางกบัซิลิกาเท่านั้น อย่าใส่สารเคมีอ่ืนลงไป เพราะท าให้ผสมไดย้าก เม่ือผสมเสร็จตั้งทิ้งไว ้1 คืน 
แลว้จึงค่อยใส่สารเคมีอ่ืนลงไป ความเป็นกรดของซิลิกาท าใหย้าง อยูส่ภาวะคงตวัไดช้า้ลง เน่ืองจาก
มีการดูดสารตัวเร่งเกิดขึ้นท่ีผิวของซิลิกา สามารถแก้ไขได้โดยการเพิ่มสารตัวเร่ง หรือใส่สาร
ประเภทท่ีเป็นตวัลดประสิทธิภาพ(deactivator) ซ่ึงไดแ้ก่ สารประเภทอะมีนและอลักอฮอล ์ท าให้
ยางแข็ง ปกติการท่ีมีซิลิกาจะท าใหค้วามแขง็ของยางท่ียงัไม่วลัคาไนซ์มีค่าสูงขึ้น ท าให้แปรรูปยาก
เน่ืองจากผิวของซิลิกาเป็นสารอนินทรีย ์ท าให้มีแรงยึดกบัยางไม่ดีนกัท าให้มีผลต่อความตา้นทาน
ต่อการสึกหรอ และโมดูลสัของยาง แต่ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางท่ีใชซิ้ลิกาจะสูงกว่ายาง
ท่ีใช ้เขม่าด ามาก ซ่ึงจากสมบติัท่ีกล่าวมาสามารถแกไ้ขไดโ้ดยใชส้ารประกอบไซเลน (Silane) ซ่ึง
ท าหน้าท่ีเป็น Coupling  Agent หรือ Bridging Agent  ซ่ึงช่วยในการยึดเกาะระหว่างสารตวัเติมกบั
ยางไดดี้ขึ้น ดงันั้นจะท าใหส้มบติัดีขึ้นดว้ยไซเลนมีสูตรทัว่ไป RI-Si-(OR)3-RI  วิธีใชไ้ซเลนท าโดย
ผสมสารตวัเติมกบัไซเลนแลว้จึงค่อยผสมกบัยาง หรืออาจเอาไซเลนใส่เขา้ไปในยางขณะผสมกบั
สารตวัเติมก็ได ้
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 3.2  สารตัวเติมพวกกึง่เสริมความแข็งแรง  

  3.2.1  เถ้าลอยจากถ่านหิน  
เถา้ลอย เป็นอนุภาคของแข็งซ่ึงลอยอยู่ในก๊าซ ท่ีเกิดจากการเผาไหมแ้ละลอยออกมาจากหมอ้ไอน ้า
พร้อมกบัก๊าซอ่ืนๆ เถา้ลอยส่วนใหญ่จะถูกดกัจบัดว้ยเคร่ืองดกัทางกล ( mechanical collectors ) 
หรือเคร่ืองดกัอนุภาคไฟฟ้าสถิต ซ่ึงอนุภาคขนาดเลก็ของเถา้ลอยจะถูกดกัจบัก่อนปล่อยอากาศหรือ
ไอท่ีเหลือสู่สภาวะแวดลอ้มภายนอก กระบวนการท่ีท าใหเ้กิดเถา้ลอย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 

 
 

ภาพท่ี 2.2  กระบวนการเผาถ่านหินและดกัจบัเถา้ลอยดว้ยระบบ ดกัอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต 
ท่ีมา:  Hasegawa M.Furukawa S,Asana M. (2007) 
 
   การเผาไหมถ้่านหินจะก่อให้เกิดไอระเหย ดงัน้ี  
   1)  เถ้าหนัก (bottom ash) เป็นอนุภาคของเถา้เกาะรวมตวักนัจนหนักพอ
และตกลงมาด้านล่างของหมอ้ไอน ้า มีอนุภาคใหญ่กว่าเถา้ลอย  มีผิวหยาบกว่า ลกัษณะสีเทาด า   
   2)  ไอระเหย (volatile matter) เป็นส่วนของถ่านหินท่ีระเหยออกระหว่าง
การเผาไหม ้ไอบางส่วนจะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ และบางส่วนจะควบแน่นแลว้ไปเกาะบนผิว
ของเถา้ลอยซ่ึงจะถูกดกัจบัท่ีเคร่ืองดกัจกัเถา้ลอยปริมาณของไอท่ีเกิดจะขึ้นอยู่ กบัอุณหภูมิของก๊าซ
เผาไหม ้ตลอดจนความเขม้ขน้และสมบติัต่างๆ ในถ่านหินนั้น 
   3)  เถ้าลอย จะมีปริมาณประมาณร้อยละ 1 ของปริมาณเถา้ทั้งหมด และมี
ลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลม มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.5-100 ไมครอน มีสีน ้ าตาลอ่อน
ถึงสีด า ซ่ึงขึ้นอยูก่บัปริมาณคาร์บอนในถ่านหิน 
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   องค์ประกอบหลกัทางเคมีของเถา้ถ่านหิน คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2),     
อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดจะ
แปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ สภาพแวดลอ้มขณะเผา และชนิดของถ่านหินท่ีใช้เผา ด้วยเหตุผลน้ี 
ASTM C618 จึงได้แยกประเภทของเถ้าถ่านหินไว ้2 ชนิด คือ class C และ class F โดย class F  
มีปริมาณ SiO2 +Al2O2+Fe2O2  มากกว่าร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกั และ class C จะมีปริมาณของออกไซด์
ดงักล่าว ระหวา่งร้อยละ 50-70 โดยน ้าหนกั 
   ส่วนใหญ่แลว้ถ่านหินลิกไนต ์(lignite) สับบิทูมินสั (sub-bituminus) เม่ือเผา
แลว้จะให้เถา้ถ่านหิน class C ส่วนถ่านหินชนิดแอนทราไซด์ (anthracite)  บิทูมินสั (bituminus) จะให้
เถา้ถ่านหิน class F ส าหรับโรงผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ ใชถ้่านหินลิกไนต์เป็นวตัถุดิบในการให้
ความร้อน แต่เถา้ถ่านหินท่ีไดมี้ทั้ง class F และ class C การท่ีเถา้ถ่านหินจากแหล่งเดียวกนั แต่สามารถ
พบเถ้าถ่านหินได้ทั้ ง class F หรือ class C เป็นเร่ืองปกติเพราะถ่านหินเป็นวัสดุธรรมชาติมี เน้ือ 
ไม่สม ่าเสมอ สมบติัทางกายภาพและทางเคมีย่อมเปล่ียนไป แต่โดยสรุปก็คือเถา้ถ่านหินท่ีได้เป็น 
class F หรือ class C ต่างก็มีสมบติัใกลเ้คียงกบั เขม่าด า และ ดินขาวรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 
2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  สมบติัทางกายภาพของถ่านหิน class  F และ class C 
 

สมบติั ASTM C168 (%) 

class F class C 

SiO2 + Al2O3+Fe2O3 70 50 

SO3 5.0 5.0 

ปริมาณความช้ืน 3.0 3.0 

การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้ 6.0 6.0 

อลัคาไลน์ในรูปของ Na2O  1.5  

ท่ีมา:  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2559) 
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 3.3  สารตัวเติมพวกช่วยลดต้นทุนในการผลิต หรือสารตัวเติมไม่เสริมแรง (Non-
reinforcing filler) 
  เป็นสารราคาถูก อนุภาคขนาดใหญ่ มีขนาดตั้งแต่ 10,000 (A) องัสตรอม ขึ้นไป
เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ดินขาว 
  3.3.1  ดินขาว (china clay) ท่ีใชใ้นยางจะแบ่งเป็น 6 พวก ใหญ่ๆ คือ  
   1)  ดินขาวชนิดละเอียด (soft clay) ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ต ่ากวา่ 2 ไมครอน 
มีสีขาวกว่าชนิดหยาบ ใช้เป็นสารตวัเติมเสริมประสิทธิภาพ ราคาถูก ท าให้ยางมีโมดูลสัสูง ความ
ตา้นทานต่อแรงดึงสูง ความตา้นทานต่อการสึกหรอดี ค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง ท าให้ยางท่ีไม่  
วลัคาไนซ์มีความหนืดสูง นิยมใช้มากเพราะราคาถูก การใช้งานส่วนใหญ่ ใช้ในการท าสายพาน
ล าเลียง  ประเก็น ท่อยาง ยางรองเทา้ ตุ๊กตา ท่ีนิยมท่ีสุดคือ  ท าพื้นรองเทา้ ส้นรองเทา้ เป็นตน้ 
   2)  ดินขาวชนิดหยาบ (hard clay) ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ 2 ไมครอน มีสีขาว
หม่น เป็นสารก่ึงเสริมประสิทธิภาพ มีราคาถูกให้สมบติั ดา้นโมดูลสั ความตา้นทานต่อแรงดึงความ
หนืดของยางท่ีไม่วลัคาไนซ์ต ่ากวา่ยางท่ีใชดิ้นขาวชนิดละเอียด 
   3)  ดินขาวให้ความร้อน (calcined clay) เป็นดินขาวชนิดละเอียดท่ีน าไปให้
ความร้อน เป็นสารตวัเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพ ท่ีมีสีขาว ให้ยางท่ีมีความแข็ง ความตา้นทานต่อ
แรงดึงและความตา้นทานไฟฟ้าสูงกวา่ดินขาวชนิดละเอียดธรรมดา จะใชใ้นงานท่ีตอ้งการเนน้สมบติั
ดา้นความตา้นทานไฟฟ้า 
   4)  ดินขาวเคลือบสารเคมี (treated clay) เป็นดินขาวชนิดพิเศษชนิดละเอียด 
ท่ีท าการเคลือบผิวดว้ยสารเคมีเช่น เคลือบดว้ยอะมีน เคลือบดว้ยไซเลน เป็นตน้ 
   5)  ดินขาวเคลือบด้วยอะมีน (amine treated clay) จะใหสี้ขาวหม่นและมีสมบติั
ในการเสริมประสิทธิภาพสูงกว่าดินขาวชนิดละเอียดธรรมดา ใช้ท าผลิตภณัฑ์ยางทางเชิงกลท่ีมี
คุณภาพสูง 
   6)  ดินขาวเคลือบด้วยไซเลน (silane treated clay) ท าให้สารตวัเติมยึดติดกบั
ยางไดแ้น่น ส่งผลใหย้างมีโมดูลสัสูง ความตา้นทานต่อการสึกหรอสูง (compression set) ความหนืด
มูนน่ีและมีความร้อนสะสมต ่า 
  3.3.2  โครงสร้าง ส่วนประกอบและสมบัติทางเคมีของดินขาว 

Physical  Properties Moisture 1.0% max. 
Brightness   78+/-2 (ISO brightness) 
Finer than 325 Mesh  99.99 % 
Oil absorption   34+/- 3gm/100gm 
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pH 20% Solid   6.2+/-1 
Physical Form   Powder 
Chemical Analysis (%) 
Silica  (SiO2)  65.0-70.0 
Alumina (Al2O3)  17.0-20.0 
Ferric Oxide (Fe2O3)  < 1.60 
Titania  (TiO2)  0.10 
Soda  (Na2O)  3.30 
Potash  (K2O)  4.20 
Magnesia (MgO)  1.66 
Calcium Oxide (CaO)  0.07 

  

4.  กระบวนการผลติผลติภัณฑ์ยางและการขึน้รูป 
 
 4.1  กระบวนการผลติผลติภัณฑ์ยาง ประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี คือ 
  4.1.1  การออกแบบสูตรยาง (compounding design) เป็นขั้นตอนการเตรียมสูตร
ยางตามส่วนผสมของแต่ละสูตรซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัต่อคุณภาพและตน้ทุนของผลิตภณัฑ ์
  4.1.2  การผสม (mixing) เม่ือไดสู้ตรยางท่ีเหมาะสมแลว้ ท าการบดผสมสารเคมี
ต่างๆ ใหเ้ขา้กบัเน้ือยาง โดยบดในเคร่ืองบดระบบปิด (internal mixer)  ขั้นตอนน้ียางจะถูกท าให้น่ิม
โดยโมเลกุลของยางถูกท าใหฉี้กขาดดว้ยแรงเฉือนจากเคร่ืองบด ซ่ึงจะใชเ้วลาในการบดนานเพียงใด
ขึ้นอยู่กับความหนืดเร่ิมต้นของยาง ปกติอุณหภูมิของการบดควรจะต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส  
เพื่อป้องกนัยางเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน 
  4.1.3  การรีดยางให้เป็นแผ่น (sheeting on two- roll mill) โดยใชเ้คร่ืองโม่บดและ
ปรับความหนาแน่นยางใหเ้หมาะสมส าหรับการน าไปทดสอบและขึ้นรูป 
  4.1.4  การข้ึนรูปยาง (forming) โดยใชแ้ม่พิมพข์ึ้นรูปยาง พร้อมๆ กบัการเกิดปฏิกิริยา
คงรูปโดยอาศยัความร้อนและแรงอดั แม่พิมพ์ท่ีใช้ขึ้นรูปมีหลายแบบได้แก่ แบบอดั (compress 
mould) และแบบฉีด (transfer mould) 
  4.1.5  การท าให้ยางคงรูปหรือท าให้ยางสุก (vulcanization) คือการท าใหย้างเกิดปฏิกิริยา
เช่ือมโยงระหว่างสายโมเลกุล หรือท่ีเรียกกนัว่า ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชัน่ ท าใหย้างเกิดการเปล่ียนสภาพ
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จากค่อนขา้งอ่อนไปเป็นยางท่ีมีความยดืหยุ่นดีและแขง็แรง มีสมบติัเชิงกลท่ีเสถียรและไม่ขึ้นอยู่กบั
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากนกั 
   1)  ลักษณะการท่ียางสุกหรือวัลคาไนซ์ 
    เม่ือน ายางคอมปาวด์มาท าให้ร้อนสารเคมีท่ีอยู่ในยางจะเร่ิมตน้เกิดปฏิกิริยา
ในตอนเร่ิมตน้น้ีสารเคมีจะเร่ิมเกิดการแตกตวัหรือท าปฏิกิริยากันเองช่วงน้ีจะใช้เวลาช้าหรือเร็ว
ขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิและชนิดของสารเคมีท่ีใชโ้ดยทัว่ไปถา้อุณหภูมิสูงขึ้นระยะเวลาดงักล่าวจะสั้นลง 
ช่วงเร่ิมตน้ก่อนท่ีสารเคมีจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัยาง (Induction time) เวลาต่อมาสารเคมีก็จะเขา้ท า
ปฏิกิริยากับยางก่อให้เกิดการ เช่ือมต่อของพนัธะ ท าให้โมดูลัสของยางสูงขึ้นและยางแข็งขึ้ น
ระยะเวลาท่ียางเกิดการแข็งตัว ( scorch time) เม่ือยางเกิดการแข็งตัวแล้วยางจะแปรรูปได้ยาก  
เม่ือยางท าปฏิกิริยาต่อยางก็จะแข็งขึ้นเร่ือยๆจนกระทัง่สารเคมีท าปฏิกิริยากบัยางหมดยางก็จะแข็ง
สูงสุดระยะเวลาดงักล่าวเรียกวา่ ยางสุก 100%  (100% cure time) แต่หากปล่อยใหเ้กิดการวลัคาไนซ์
จนถึง 100% อาจใชเ้วลานานเกินไปท าใหส้มบติัอ่ืนๆ อาจต ่าลง 
    ดงันั้นโดยทัว่ไปจะท าการทดสอบเพียง 90% ( 95% cure time) ซ่ึงถือว่าเป็น
ค่าท่ีเหมาะสม (optimum cure)  ยางท่ีไดรั้บความร้อนไม่ถึง 90 %  เรียกวา่เกิดยางไม่สุก (under cure)  
จะท าใหย้างมีสมบติัท่ีไม่ดีแต่ถา้หากปล่อยให้ไดรั้บความร้อนมากกวา่ 100% เรียกวา่เกิดการสุกเกิน
ค่าท่ีเหมาะสม หรือยางไหม ้(over cure) คือถา้ยางน่ิมลงท าใหโ้มดูลสัลดลงเรียกวา่เกิด reversion แต่
ถา้ยางแขง็ขึ้นเรียกวา่เกิด marching modulus ยางคอมปาวดบ์างชนิดเกิดยางน่ิมลง ไดง้่ายเรียกว่ายาง
นั้นมีลกัษณะเป็น peaky cure แต่ยางท่ีสามารถรักษาโมดูลสัไม่ให้ตกลงไปไดน้านถึงแมว้่าจะเกิน 
100% cure แลว้ยางคอมปาวดน์ั้นเรียกวา่เป็นยางท่ีมี flat cure หรือ plateau cure  
  4.1.6  กระบวนการน ายางไปใช้ประโยชน์ (finishing) เป็นกระบวนการสุดทา้ยของ
การผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีผูผ้ลิตจะน าผลิตภณัฑย์างไปใชใ้นกระบวนการผลิตอ่ืนตามคุณลกัษณะของ
ผลิตภณัฑย์างต่อไป 
   รายละเอียดขั้นตอนกระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์าง ดงัแสดงในภาพท่ี  2.3 
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ภาพท่ี 2.3  กระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์าง 

ท่ีมา:  พงษธ์ร แซ่อุย (2558) 
 

 4.2  กระบวนการผลติยางรถอุตสาหกรรม 
  กระบวนการผลิตยางรถอุตสาหกรรม มี 7 ขั้นตอน (บริษทัดีสโตน, 2560) ดงัน้ี 
  4.2.1  การผสมยาง (banbury mixing) เคร่ืองผสมยางเป็นจุดเร่ิมตน้ของกระบวนการ
ผลิต ยางดิบ (ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์) และสารเคมีจะถูกน าไปบดผสมกนัภายในหอ้งผสม 
ท่ีมีการควบคุม อุณหภูมิ ความดัน และเวลาตามท่ีสูตรก าหนดไว ้ทั้ งน้ีเพื่อให้ได้ยางท่ีมีสมบติั 
ทั้งทางด้านกายภาพและเคมีตามตอ้งการ สูตรท่ีใช้ในการผสมจะแตกต่างกันไปตามหน้าท่ีของ
ส่วนประกอบท่ีจะน าไปผลิต 

  4.2.2  การบดยาง (milling) ยางท่ีได้จากขั้นตอนการผสมยาง (banbury mixing)  
จะถูกน ามาผา่นเคร่ืองบด เพื่อให้ไดย้างท่ีเป็นแผ่นยาวๆ โดยอาศยัแรงกดของการหมุนลูกกลิ้ง 2 ตวั 
ท่ีมีทิศทางการหมุนและความเร็วท่ีแตกต่างกนั 
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  4.2.3  การกดอัด และการฉาบผ้าใบ (extruding and calendering) หลังจากผ่าน
ขั้นตอนการบดยาง (milling) ยางก็จะถูกน ามาสู่ขั้นตอนการกดอดัให้เรียบ โดยใชเ้คร่ืองฉาบผา้ใบ 
(calender machine) 
  4.2.4  การข้ึนรูปยาง (component assembly) การขึ้นรูปยางตอ้งใช้กระบวนการท่ี
อาศัยเคร่ืองจักรอัตโนมัติท่ีใช้เทคโนโลยีขั้นสูง เคร่ืองจักรน้ีจะประกอบด้วยลอ้หมุน (rotating 
drum) ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีใชใ้นการขึ้นรูปยาง และส่วนท่ีเป็นตวัป้อนยางใหก้บัเคร่ืองสร้างยาง) 
  4.2.5  การสร้างยาง (building) เคร่ืองสร้างยาง (tyre building machine) นบัวา่เป็น
เคร่ืองท่ีมีความส าคญัมากในขบวนการผลิตยาง เพราะใชใ้นการประกอบส่วนต่างๆ ของยางท่ีกล่าว
มาแลว้ในขา้งตน้ ให้เป็นโครงยางดิบ (green tyre) เคร่ืองสร้างยางไดรั้บการออกแบบให้เหมาะสม
และทนัสมยัอยู่เสมอ ทั้งน้ีเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต ส่วนประกอบต่างๆ ของยางจะถูกน ามา
ประกอบกนัเขา้ตามล าดบัทีละช้ิน ตรงต าแหน่งต่างๆท่ีไดมี้การออกแบบไวอ้ย่างเท่ียงตรง เพื่อให้ได้
ขนาดและคุณภาพของยางตามตอ้งการ 
  4.2.6  การอบยาง และขบวนการวัลคาไนซ์ (curing and vulcanizing) ในขั้นตอนน้ี
พนักงานจะเป็นผูน้ าโครงยางดิบ  เขา้สู่เคร่ืองอบยาง (curing press) ซ่ึงการอบยาง และขบวนการ 
วลัคาไนซ์ จะท าให้ยางท่ีเหนียวและมีความยืดหยุ่นมากเกินไป เปล่ียนเป็นยางท่ีมีความแข็ง  
ลดความยดืหยุน่ใหน้อ้ยลง และใหมี้ความทนทานมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน ในการอบยางจะตอ้งมี
การควบคุมเวลา อุณหภูมิ ความดนั และการไหลของน ้ าร้อนให้พอเหมาะท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยา 
วลัคาไนซ์ท่ีสมบูรณ์ 
  4.2.7  การตรวจสอบ (inspection and finishing) ยางท่ีอบเสร็จแลว้ทุกชนิดจะตอ้ง
ผ่านการตรวจสอบทุกเส้น ก่อนท่ีจะส่งเขา้คลงัสินคา้และส่งลูกคา้ต่อไป การตรวจสอบจะครอบคลุม
ถึงรูปลกัษณ์และต าหนิต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นกบัตวัยาง รวมทั้งท าการคดัแยกส่วนท่ีเป็นยางเสียออกไป 

 

5.  การทดสอบสมบัติยางคอมปาวด์ 
 
 5.1  ความหนืดมูนนี (moony viscosity) 
  ความหนืดมูนน่ีเป็นหน่ึงในสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของยางคอมปาวด์ท่ีตอ้งตรวจสอบ
เพราะเป็นสมบติัท่ีบ่งช้ี ความสามารถในการไหลหรือการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางคอมปาวด์ 
ยางท่ีมีความหนืดต ่าจะไหลไดง้่ายท าให้ กระบวนการผลิตเป็นไปไดโ้ดยง่ายดว้ยเช่นกนั การวดัค่า
ความหนืดมูนน่ีสามารถท าได้โดยใช้เคร่ืองทดสอบท่ีเรียกว่า เคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ (mooney 
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viscometer) ซ่ึงประกอบดว้ยโรเตอร์ท่ีวางอยู่ภายใน ช่องว่างระหว่างดาย 2 อนั คือ ดายบน (upper die) 
และดายล่าง (lower die) โดยโรเตอร์มี 2 ขนาดใหเ้ลือกใช ้ตามระดบัความหนืดของยาง 
 5.2  ลกัษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) นอกจากสมบติัการไหลแลว้ลกัษณะ
การวลัคาไนซ์เช่น ระยะเวลาการแขง็ตวั (scorch time) และระยะเวลาในการวลัคาไนซ์ (curing time) 
ก็จดัเป็นสมบติัส าคญั ของยางคอมปาวด์ท่ีส่งผลต่อ กระบวนการผลิต เพราะถา้ยางเกิดการวลัคาไนซ์
เร็วเกินไปหรือมีระยะเวลาแข็งตวัท่ีส้ันเกินไปก็อาจก่อใหเกิดปัญหาในระหว่างการไหลขึ้นรูปได้  
เช่น ยางไหลได้ไม่เต็มแม่พิมพ์ ดังนั้นในการ ออกสูตรเคมียาง จึงต้องออกสูตรให้ยางคอมปาวด์  
มีระยะเวลาแข็งตัวท่ียาวเพียงพอท่ีจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต และยางคอมปาวดก์  
ควรจะมีระยะเวลาในการวลัคาไนซ์ท่ีสั้น เพื่อท าให้ตน้ทุนการผลิตลดลงและเพิ่มผลิตภาพการผลิต 
การทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์ของยางยงัเป็นหน่ึงในขั้นตอนของการ ควบคุมคุณภาพในกระบวนการ
ผลิต เช่น หากมีการชัง่น ้ าหนกั ของสารเคมีในกลุ่มท่ีท า ให้ ยางวลัคาไนซ์ผิด หรืออาจเติมสารเคมี
ดงักล่าวผิดขั้นตอนก็จะส่งผลท าให้ลกัษณะการวลัคาไนซ์ ของยางผิดปกติได ้ปัจจุบนัเคร่ืองมือท่ีใชใ้น
การทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์ของยางมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์(mooney viscometer) 
เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscilating Disc Rheometer, ODR) และเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี 
(Moving Die Rheometer, MDR) 
 5.3  ความแข็งชอร์ (shore hardness) การทดสอบแบบ shore durometer ใชห้วักดชุบแข็ง 
สปริงท่ีไดป้รับค่าอยา่งถูกตอ้ง ความลึกของหวักด และแผน่กด หวักดจะถูกติดตั้งตรงกลางของฐานกด
และมีระยะยืดตวั 2.2 มม.จากผิวของฐาน ต าแหน่งระยะยืดตวัเต็มท่ีเข็มช้ีแสดงค่าศูนย ์เม่ือหัวกด 
ถูกกดจนกระทัง่แนบติดผิวหน้าฐานกด ตวับ่งช้ีแสดงค่า 100 ดงันั้นทุกๆ จุดของ ชอร์ มีค่าเท่ากบั 
ระยะกด 0.0025 มิลลิเมตร 
  การทดสอบความแข็งส่วนมาก วดัดว้ยการทดสอบ shore durometer หรือการทดสอบ
ความแขง็ร็อคเวลล ์ทั้งสองวิธีวดัความตา้นทานต่อรอยกด ทั้งสองสเกลใหค้่าความแขง็ตามหลกัการ 
ไม่เก่ียวขอ้งกบัสมบติัและคุณลกัษณะพื้นฐาน ความแข็ง ชอร์ A หรือ D เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ส าหรับ 
ยางชอร์ A ใช้ส าหรับยางอ่อน ในขณะท่ี ชอร์ D ใช้ส าหรับยางท่ีแข็งกว่า ความแข็ง ชอร์ A คือค่า
ความแข็งสัมพทัธ์ ของวสัดุยืดหยุ่น เช่น ยาง หรือพลาสติกอ่อน เน่ืองจากความยืดหยุ่นของยางและ
พลาสติก การอ่านค่าจะเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังนั้นเวลาการกดบางคร้ังจะถูกรายงานร่วมกับ 
ค่าความแขง็ 
 5.4  สมบัติความต้านทานแรงดึง (tensile property) 
  สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงนิยมใชใ้นการควบคุมคุณภาพของยาง ส าหรับการ
ทดสอบจะประกอบไปดว้ย ความตา้นทานต่อแรงดึง (tensile strength) การยดืตวั ณ จุดขาด ( elongation 
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at break)และ โมดูลสั (modulus) มาตรฐานท่ีใช้ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงไดแ้ก่ ASTM D 412 
เป็นตน้  
  สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงสามารถวดัไดโ้ดยการดึงช้ินทดสอบมาตรฐานจนขาด
ดว้ยอตัราเร็วในการดึงคงท่ี โดยใชเ้คร่ือง tensile testing machine  รูปแบบของช้ินทดสอบเป็นแบบ
รูปดมัเบล 
  การค านวณค่า tensile parameters ต่างๆ  
  ความเคน้ (tensile stress)           =  แรง (N)/พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณตรงกลาง (m2). N/m2 
  ความเครียด (tensile strain)       =  ระยะยดื/ระยะความยาว gauge เร่ิมตน้ 
  การยดืตวั (elongation)              =  ระยะการยดื  mm 
  ความแกร่ง (tensile modulus)   =  Stress/strain  (MPa) 
 5.5  ความต้านทานแรงฉีกขาด (tear strength) 
  ความตา้นทานต่อแรงฉีกขาด เป็นการทดสอบค่างานเฉล่ียท่ีใชใ้นการฉีกพลาสติก
หรือยางท่ีมีรอยบากไวแ้ลว้ มีหน่วยเป็นกรัมแรง x เมตร หรือ นิวตนั x เมตร (gram-force x meter 
หรือ newton x meter เขียนย่อ gf.m หรือ N.m) การทดสอบน้ีมีความส าคญัต่อการ ควบคุมคุณภาพ
ของยางคอมปาวด์ เพราะเป็นการทดสอบ ความแข็งแรงในพนัธะของ อีลาสโตเมอร์ (elastomer) 
ตามแนวนอน  ช้ินงานทดสอบจะถูกจบัยึดและจดัศูนยใ์ห้ส่วนขาของช้ินงานทดสอบอยูภ่ายในปาก
จบัในลกัษณะท่ีแนวแกนหลกัตรงกบัเส้นในจินตนาการท่ีเช่ือมระหวา่งจุดก่ึงกลางของอุปกรณ์จบัยึด 
จากนั้นถึงให้ช้ินงานแยกออกจนขาดออกจากกนัดว้ยอตัราการเคล่ือนท่ีท่ีคงท่ี ค่าของแรงจะถูกบนัทึก
ในระหว่างท่ีเกิดการฉีกขาดจนส้ินสุดระยะความยาวในส่วนท่ีไม่ไดส้ร้างรอยตดัไวข้องช้ินงานทดสอบ 
ค่าของแรงเฉล่ียท่ีใชใ้นการฉีกช้ินงานให้ขาดตลอดระยะความยาวจะถูกใชใ้นการค านวณความตา้นทาน
ต่อแรงฉีกขาดของวสัดุ 
 

6.  อนัตรายของเถ้าถ่านหินต่อสุขภาพ 
 
 เถา้ถ่านหินมีผลกระทบต่อส่ิงชีวิตและสร้างผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในแต่ละปีมา
ยาวนานจนถึงปัจจุบนั  ถา้ไม่มีการจดัการท่ีดีหรือน าไปใช้ประโยชน์อย่างเพียงพอก็จะเป็นปัจจยั
ซ ้ าเติมการเกิดปัญหาอนุภาคขนาดเล็ก (particle) ในบรรยากาศอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  ประชากร
มากกว่าลา้นคนทัว่โลก เป็นโรคหอบหืด โรคระบบทางเดินหายใจ หัวใจวาย ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายใน
การรักษาตวัในโรงพยาบาล หรือซ ้าร้ายอาจตอ้งหยดุงาน ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคม อยา่ง
ประเมินค่าไม่ได ้ดงันั้นการศึกษาหาวิธีการในการจดัการโดยการน าเถา้ถ่านหินไปใช้ประโยชน์
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อย่างจริงจงัตอ้งมีการด าเนินการจากทุกภาคส่วนท่ีเก่ียวขอ้ง  เถา้ลอยจากถ่านหิน จดัเป็นส่ิงปฏิกูล
หรือวสัดุไม่ใชแ้ลว้ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้
แลว้ พ.ศ. 2548 มีรหสัของเสีย คือ 10 01 02 HM เป็นของเสียท่ีตอ้งมีการวิเคราะห์ความเป็นพิษก่อน
ส่งไปก าจดัหรือจดัการท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม  เถา้ลอยจากถ่านหินบางแหล่งอาจมีองค์ประกอบ 
บางอย่างหรือโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษ ปะปนอยู่ขึ้นกบัแหล่งท่ีมาเช่น สารหนู (As) และ โครเมียม 
(Cr)  นอกจากน้ีเถา้ลอยยงัเป็นฝุ่ นผงท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก ท่ีสามารถฟุ้งกระจายได้ ซ่ึงก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศ ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ  ถา้ทิ้งหรือฝังดินอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อ
คุณภาพของดิน และแหล่งน ้าใตดิ้นได ้ 
 อนุภาคขนาดเลก็จะสามารถเขา้สู่รางกายมนุษยไ์ดด้งัแสดงในภาพท่ี 2.4 

 

 
ภาพท่ี 2.4  ผลกระทบของเถา้ลอยต่อระบบทางเดินหายใจ 

ท่ีมา:  Akash Dwivedi and  Manish Jain (2014)  

 

7.  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
 ศิรินทร ทองแสง (2548) ท าการศึกษาเร่ือง สมบติัเชิงกลของยางคอมปาวด์เม่ือเติมเถา้
ลอยลงไป ผลการศึกษาพบว่า  การเติมเถา้ลอยลงในยางคอมปาวด์ปริมาณ 0-90 ส่วนในร้อยส่วน
ของยางธรรมชาติ พบวา่โมดูลสัของวสัดุยางธรรมชาติ ณ 100 เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือมี
ปริมาณเถา้ลอยสูงขึ้นและพบว่า ณ ปริมาณเถา้ลอย 40 phr ยงัให้ค่าความแข็งแกร่ง ณ 100 เปอร์เซ็นต์
การยืดตวัสูงกว่าซิลิกา จากการท่ีวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบัเถา้ลอยมีความแขง็แกร่งมากขึ้น



28 

เม่ือมีปริมาณเถา้ลอยมากขึ้นจึงส่งผลต่อความสามารถการยืดตวัลดลงตามไปดว้ย แต่ค่าความทน
แรงดึง ณ จุดขาดกลบัมีค่าลดลงเม่ือมีปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวา่ สัดส่วนของเถา้ลอยในยาง
ธรรมชาติมีผลต่อค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด ส่วนค่าความแขง็นั้น เม่ือมีปริมาณเถา้ลอยมากขึ้นค่า
ความแขง็เพิ่มสูงขึ้นตามไปดว้ย 
 อภิสิทธ์ิ โฆษิตชยัยงค ์(2553) ท าการศึกษาการใชป้ระโยชน์จากอนุภาคเถา้ลอย เพื่อท า
หนา้ท่ีเป็นสารลดตน้ทุนส าหรับผลิตภณัฑพ์อลิเอทิลีนท่ีขึ้นรูปดว้ยกระบวนการแม่พิมพห์มุนเหว่ียง 
ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มปริมาณเถา้ลอยในวสัดุผสมส่งผลให้ ค่าความทนแรงดึงสูงสุด ระยะยืด
ตวัท่ีจุดขาด และสมบติัเชิงกลค่าโมดูลสั สูงขึ้นเลก็นอ้ย 

 ณรงคฤ์ทธ์ิ สมบติัสมภพ (2546) ท าการศึกษาเร่ือง สัดส่วนท่ีเหมาะสมในการเติมเถา้ลอย
ในยางคอมปาวดท่ี์ใชก้บัยางธรรมชาติ ผลการศึกษาพบวา่การเติมเถา้ลอย  คือ 2.0 และ 4.0 ส่วนต่อเน้ือยาง 
100 ส่วน  สัดส่วนน้ีจะไม่ท าใหส้มบติัดา้น แรงดึง (tensile strength) เปล่ียนแปลงไป 
 Ren, Xianjie, ren (2016) ท าการศึกษาการใชส้ารตวัเติมเถา้ลอยในยางสังเคราะห์ ท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ผลการศึกษาพบว่า อนุภาคเถา้ลอยขนาด 3 ไมครอน เม่ือผสมกบั เขม่าด าและ
ยางสังเคราะห์ จะท าใหส้มบติั tensile strength สูงขึ้น และระยะเวลาของยางสุก (cure time) เพิ่มขึ้น 
 วิภาวี พฒันกุล (2554)  ท าการศึกษาอนุภาคเถา้ลอย ขนาดต่างๆ ผลการศึกษาพบว่า 
สารตวัเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กจะช่วยเสริมประสิทธิภาพให้กบัยางท่ีไม่สามารถตกผลึกได้มีผล  
ท าให้ความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น 9 หรือ 10 เท่าตวัแต่สารตวัเติมชนิดเดียวกันน้ี จะเสริมความ
ตา้นทานต่อแรงดึงใหก้บัยางท่ีตกผลึกไดเ้พียงร้อยละ 10 เท่านั้น 
 นิริศตา น้อยฉ ่ า (2554) การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีคร้ังท่ี 9 
“วิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์เพื่อสุขภาพ”ท าการศึกษาเร่ือง  ผลของปริมาณเถา้ลอยต่อความ
ตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ เถา้ลอย/พอลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน โดยน าเถา้ลอยปริมาณ
ร้อยละ 10  20 และ 30 โดยน ้ าหนักผสมกบัพอลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตนน ามาอดัขึ้นรูปร้อน เป็นวสัดุ 
เชิงประกอบเถา้ลอย/พอลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ผลการศึกษา พบว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณเถา้ลอย
ช่วยปรับปรุงความแขง็และความตา้นทานต่อการสึกหรอของยาง 
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บทที ่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 
 

1.  รูปแบบกำรวิจัย 
 
 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองเพื่อศึกษาสมบติัของยางเม่ือใชเ้ถา้ลอยผสมเป็นสาร
ตวัเติมทดแทนเขม่าด าและ ดินขาว เปรียบเทียบกบัยางท่ีใชส้ าหรับผลิตยางรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า 
เช่น รถเทรเลอร์ และรถเกษตร 
 

2.  อุปกรณ์ เคร่ืองมือ/ สำรเคมี ที่ใช้ในกำรศึกษำ 
 
 2.1  อุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
  2.1.1  เคร่ืองผสมยาง internal mixer  Model YI XIANG JI CK400A (China) 
  2.1.2  เคร่ืองอดัรีดยาง two-roll mill Model   DXS160 (China) 
  2.1.3  เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล tensometer Model EKTRON TEK TS 2000 (U.S.A.) 
  2.1.4  เคร่ืองทดสอบความหนืด  mooney viscometer Model EKTRON TEK EKT 
2001M(U.S.A.) 
  2.1.5  เคร่ืองทดสอบความแขง็ hardness tester shore durometer Model 716 
  2.1.6  เค ร่ืองทดสอบสมบัติความคงรูป rheometer cure characteristics Model 
EKTRON TEK EKT 2000 
 2.2  สำรเคมี ที่ใช้ในกำรศึกษำ 

  2.2.1  ยางธรรมชาติ ท่ีใชท้ดลองคือ ยางแท่ง STR 20 
  2.2.2  สารตัวเติมชนิดเสริมแรง ได้แก่ เขม่าด า N-330  (lot No. 16093B6) ของ 
บริษทั Shanxi Yongdong China เถา้ลอย  ใช้ตวัอย่างจากเคร่ืองมลัติไซโคลน จากการเผาถ่านหิน
ของโรงงานท่ีท าการทดลอง  และ ดินขาว ใชต้วัอยา่งท่ีผลิต จากบริษทั L-Eternal (Lot.No. 692115) 
  2.2.3  ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) ท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุน้ เป็นผงละเอียดสีขาว
เกรดท่ีใชส้ าหรับอุตสาหกรรมยาง จดัจ าหน่ายโดย Univenture  Public  
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  2.2.4  สารกระตุ้น (N-Cyclohexi-2-Benzo Thiazone;CBTS) ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเร่ง
มีลกัษณะเป็นเมด็สีขาว เกรดส าหรับอุตสาหกรรมยาง จดัจ าหน่ายโดยบริษทักิจไพบูลยเ์คมี  
  2.2.5  ก ามะถัน (sulphur) ท าหน้าท่ีเป็นสารวลัคาไนซ์  เกรดส าหรับอุตสาหกรรม
ยาง ลกัษณะเป็นผงสีเหลือง ผลิตโดยบริษทั สยามเคมีจ ากดั 
  2.2.6  กรดสเตียริค (stearic acid) ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเร่ง ลกัษณะเป็นเกล็ดสีขาว
อมเหลือง เป็นเกรดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยาง จ าหน่ายโดยบริษทักิจไพบูลยเ์คมีจ ากดั 
  2.2.7  สารแอนตี้ออกซิแดนซ์ (N-(1,3 Dimethyl Butyl)N-Phenylene Diamine; 6PPD) 
ท าหน้าท่ีเป็นสารป้องกนัการออกซิไดซ์จากอากาศ ลกัษณะเป็นเม็ดสีน ้ าตาลด า เป็นเกรดท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมยางผลิตโดยบริษทั Bayer 
 

3.  วิธีกำรทดลอง 
 
 3.1  ศึกษำข้อมูล โครงสร้าง ส่วนประกอบและ สมบติัทางเคมีของ เขม่าด าและดินขาว
เปรียบเทียบกบั เถา้ลอย 
 3.2  ออกแบบสูตรกำรทดลอง โดยลดสัดส่วนการใช ้เขม่าด า จากสูตรปรกติลง 3 ระดบั 
คือ 5,10,15 phr ทดแทนด้วย ดินขาว และ เถา้ลอย โดยอา้งอิงสูตรตามการศึกษาของ ณรงค์ฤทธ์ิ  
สมบติัสมภพ  2546   
 3.3  เตรียมผสมยำงธรรมชำติและส่วนผสม 1  น ้ำหนักตำมสูตรท่ีก ำหนด ตามตารางท่ี 
3.1 และ 3.2 และเตรียม เคร่ืองผสม (internal mixer) และเตรียมเคร่ืองอดัรีดยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-
roll mill) 
 3.4  กำรเตรียมคอมปำวด์  
  ใส่ยางธรรมชาติ สารเติมแต่ง และสารเคมีลงในเคร่ืองผสมระบบปิดและเติมเขม่า
ด า ดินขาว และ เถา้ลอย ตามอตัราส่วนผสมตามตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
  ในระหวา่งท่ีเปิดเคร่ืองผสมประมาณ 1 นาที เติม สารตวัเติมและ antioxidant ผสม
ให้เข้ากันรักษาอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส 15 นาที  แล้วน าไปท าให้เย็นท่ี อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เติม stearic acid  ,zinc oxide , CBTS และ ก ามะถนั ลงในเคร่ืองผสมและรักษาอุณหภูมิท่ี 
80 องศาเซลเซียส 15 นาที ทิ้งไวใ้ห้เยน็ น าไปนวดอดัรีดท่ีเคร่ืองอดัรีดแบบ 2 ลูกกลิ้ง ประมาณ 5 นาที 
จะไดย้างคอมปาวด์ ท่ีคงรูป พร้อมเตรียมเป็นช้ินงานเพื่อน าไปทดสอบสมบติั โดยทดสอบช้ินงานละ  
3 ซ ้า แลว้น ามาค านวณค่าเฉล่ียของผลการทดสอบ 
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 3.5  กำรทดสอบสมบัติยำงคอมปำวด์ 
  ยางคอมปาวดท่ี์เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.4 จะน ามาทดสอบสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 
  3.5.1  ทดสอบความต้านทานแรงดึง (tensile properties) วิธีทดสอบตามมาตรฐาน 
ISO 37-1994(E) ใชเ้คร่ืองทดสอบรุ่น  EKTRON TEK TS 2000 (U.S.A.) ความเร็วในการดึงช้ินงาน
ทดสอบ 500 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อท าการทดสอบหาค่าโมดูลสัท่ีจุดยืดตวั 300% ค่าความเคน้ (stress) 
และจุดยดืก่อนขาด (elongation at break) แลว้หาค่าเฉล่ียของช้ินทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
  3.5.2  ทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ISO 34 
angle test piece) ด้วยเคร่ืองทดสอบ tensile test machine รุ่น l EKTRON TEK TS 2000 (U.S.A.)  
ใชค้วามเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าตา้นทานแรงฉีกขาดคือค่าแรงดึงสูงสุดท่ีท าให้ยาง
ฉีกขาด ต่อความหนาของช้ินตวัอยา่ง (มีหน่วยเป็น N/mm) 
  3.5.3  ทดสอบความแข็ง (shore A hardness) ใชเ้คร่ือง Shore Durometer (Model 716) 
ของบริษทั The Shore Instrument & Manufacturing Co., NY, USA. ตามมาตรฐาน ASTM D2240 
โดยการวดัจะรายงานค่าความแขง็ (hardness number) ตามระยะเวลากด (indentation time) 15 วินาที 
และบนัทึกค่ากลาง( median) จากค่าท่ีวดัไดท้ั้งหมด 3 ค่า 
  3.5.4  การหาเวลาท่ีใช้ในการคงรูปของยาง โดยใชเ้คร่ือง Rheometer Cure Characteristics 
Model EKTRON TEK EKT 2000โดยใชต้วัอยา่ง 5 มิลลิกรัม ทดสอบท่ี 160 องศาเซลเซียส 30 นาที 
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Heat Flow กบัเวลา T90/0.9 = Cure Time 

  3.5.5  ทดสอบความหนืดมูนนี เพื่อทดสอบความสามารถในการไหลหรือความหนืด 
โดยน าตวัอย่างยางท่ีผ่านการรีดให้เป็นแผ่นเรียบร้อยแลว้มาประมาณ 27 +3 กรัม ท าเป็นแผ่นให้มี
เส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 47 มิลลิเมตร ทดสอบดว้ยเคร่ือง mooney viscometer Mooney Model 
EKTRON TEK EKT 2001M (U.S.A.) 
 
ตารางท่ี 3.1  อตัราส่วนผสมของสูตรตน้แบบ 
 

ล าดบั ท าหนา้ท่ี ช่ือวตัถุดิบ phr (part per hundred rubber) 
1 Rubber STR 20 100 
2 Reinforcing filler Carbonblack 50 
3 Activator Zinc oxide 3 
4 Activator N-cyclohexi-2-benzothiazone 1.6 
5 Vulcanizer Sulphur 1.4 
6 Activator Stearic acid 2 
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ตารางท่ี 3.1  (ต่อ) 
 

ล าดบั ท าหนา้ท่ี ช่ือวตัถุดิบ phr (part per hundred rubber) 
7 Antioxidant and antiozonant 6-PPD 1 

 รวม  159 

 
ตารางท่ี 3.2  สัดส่วนการใชส้ารตวัเติม เขม่าด า ดินขาว  และเถา้ลอย 
 

สูตรท่ี เขม่าด า (phr) ดินขาว (phr) เถา้ลอย (phr) 

1 50 0  0 

2 45 5  0 

3 40 10  0 

4 35 15  0 

5 45  0 5 

6 40  0 10 

7 35  0 15 

8 35 10 5 

9 30 10 10 

10 25 10 15 

หมำยเหตุ อา้งอิงสูตรการทดลองจากณรงคฤ์ทธ์ิ สมบติัสมภพ (2546) 

 
 3.6  เปรียบเทียบสมบัติของยางสูตรทดลองกับยางคอมปาวด์ ท่ีใช้ส ำหรับผลิตยำง 
รถเทรเลอร์ชนิดเบำ (T1) รถเทรเลอร์ชนิหนัก (T2) และรถเกษตร(T3)ท่ีเป็นสูตรท่ีใช้ในโรงงำน
อุตสำหกรรมผลิตยำงรถท่ีท ำกำรวิจยั 
  สมบติัของยางท่ีเปรียบเทียบ 
  3.6.1  ความตา้นทานแรงดึง (tensile properties) 
  3.6.2  ความตา้นทานแรงฉีกขาด (tear strength) 
  3.6.3  ความแขง็ (shore A hardness) 
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4.  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 
 4.1  การวิเคราะห์ขอ้มูล ท าการทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของสมบติัของยาง
คอมปาวด์สูตรทดลองกบัยางคอมปาวด์สูตรตน้แบบ โดยใชส้ถิตินนัพาราเมตริก (Non parametric) 
(Kruskal Wallis Test) ทดสอบสมบติัโมดูลสั  ค่า elongation at break และ ค่าความตา้นทานแรงฉีกขาด 
(tear strength)    
 4.2  วิเคราะห์ขอ้มูล โดยพรรณนาสมบติัของยางคอมปาวดท่ี์ใช ้เขม่าด าและดินขาวกบั
สัดส่วนการใช ้เถา้ลอย 5, 10  และ 15 phr  เปรียบเทียบกบัยางคอมปาวดส์ าหรับรถชนิดท่ีใชค้วามเร็วต ่า
ท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปในทอ้งตลาด (ยางรถเทรเลอร์ชนิดเบา ยางรถเทรลเลอร์ชนิดหนกัและ ยางรถเกษตร) 
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บทที ่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

1.  ผลการวิเคราะห์สมบัติและองค์ประกอบของเถ้าลอยและดินขาว 
 
 ท ำกำรเก็บตวัอย่ำงเถำ้ลอยจำกเคร่ืองมลัติไซโคลน เคร่ืองดกัจบัฝุ่ นจำกหมอ้น ้ ำของ
บริษทัแห่งหน่ึงในจงัหวดันครปฐม ท่ีมีกำรใช้ใช้ถ่ำนหินจำกบริษทัเอเชีย กรีน เป็นเช้ือเพลิงและ
เก็บตัวอย่ำงดินขำวจำกกระบวนกำรผลิตจริง ผลิตจำกบริษทัแอลอีเทอร์นอล จ ำกัด เลขท่ีลอต 
692115 ส่งทดสอบท่ีฝ่ำยนวตักรรมวสัดุ สถำบนัวิจยัวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
เม่ือวนัท่ี 28 ธนัวำคม 2559 ตำมค ำขอท่ี ทว.049/60 เพื่อท ำกำรทดสอบสมบติัเบ้ืองตน้คือ ควำมช้ืน 
กำรดูดซบัน ้ำมนั กำกคำ้งตะแกรง และกำรกระจำยตวัของอนุภำค 
  
ตำรำงท่ี 4.1  ผลกำรทดสอบควำมช้ืนกำรดูดซบัน ้ำมนักำกคำ้งตะแกรง และกำรกระจำยตวัของอนุภำค 

ของเถำ้ลอยและดินขำว 
 

กำรทดสอบ เถำ้ลอย ดินขำว 

ควำมช้ืน (ร้อยละ) 0.0938 0.1661 

กำรดูดซบัน ้ำมนั (กรัม/100กรัม) 80.88 46.30 

กำกคำ้งตะแกรง (ร้อยละ) 
คำ้ง 325 mesh 

 
48.84 

 
0 

ค่ำเฉล่ียขนำดอนุภำค (ไมครอน) 32.94 5.11 

 
 จำกตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรวิเครำะห์สมบติัทำงกำยภำพของเถำ้ลอยและดินขำวพบว่ำ  
ค่ำควำมช้ืนของเถ้ำลอย (0.0938) มีค่ำต ่ำกว่ำดินขำว (0.1661) เถ้ำลอยจะดูดซับน ้ ำมันมำกกว่ำ 
ดินขำว และพบว่ำขนำดอนุภำคของเถำ้ลอย ( 32.94 ไมครอน) ใหญ่กว่ำอนุภำคของดินขำว (5.11 
ไมครอน)  ท ำใหก้ำกคำ้งตะกอนของเถำ้ลอยมีกำรตกคำ้งมำกกวำ่ดินขำว 
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ตำรำงท่ี 4.2  องคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ลอย และ ดินขำวในรูปของสำรประกอบ 
 

 
ช่ือตวัอยำ่ง 

องคป์ระกอบทำงเคมี (ร้อยละโดยน ้ำหนกั) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 

เถำ้ลอย 1.73 1.61 29.7 49.6 2.74 1.60 13.1 

ดินขำว - 1.24 27.1 64.6 4.88 - 2.22 

 
ตำรำงท่ี 4.3  องคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ลอย และ ดินขำว ในรูปของธำตุบริสุทธ์ิ 
 

 
ช่ือตวัอยำ่ง 

ธำตุ (ร้อยละโดยน ้ำหนกั) 

Na Mg Al Si K Ca Fe 

เถำ้ลอย 1.62 1.23 19.88 29.35 2.88 1.45 11.45 

ดินขำว - 0.91 17.45 36.71 4.92 - 1.89 

  
 จำกตำรำงท่ี 4.2 และ 4.3 เม่ือพิจำรณำองค์ประกอบทำงเคมีของเถำ้ลอยและดินขำว 
ในรูปของสำรประกอบและ ธำตุบริสุทธ์ิ พบว่ำ เถำ้ลอยมีองค์ประกอบของสำรประกอบ  SiO2   
ในปริมำณ 49.6%โดยน ้ำหนกั ส่วน ดินขำวพบมี SiO2 64.6 % โดยน ้ำหนกั  และองคป์ระกอบในรูป
ของธำตุบริสุทธ์ิพบว่ำเถำ้ลอยมีองคป์ระกอบของ Si ในปริมำณ 29.35 % โดยน ้ ำหนกั และ ดินขำว 
พบมี Si ในปริมำณ 36.71 % โดยน ้ ำหนัก ซ่ึงในอุตสำหกรรมผลิตยำงรถยนต์มีกำรใช้ซิลิกำผสม 
ในยำงคอมปำวด ์เพื่อเพิ่มควำมแขง็แรงและลดแรงเสียดทำน 
 

2.  ผลการทดสอบสมบัติของยางคอมปาวด์ 
 
 ด ำเนินกำรเตรียมตวัอย่ำงส ำหรับทดสอบคุณสมบติัของยำงคอมปำวด์ ประกอบดว้ย  
ค่ำ ควำมหนืดมูนน่ี สมบติักำรคงรูปของยำง ควำมแข็ง ควำมตำ้นทำนแรงดึง และ ควำมตำ้นทำน
แรงฉีกขำด ซ่ึงผลกำรทดสอบสมบติัและกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลอง เปรียบเทียบ กำรใชส้ัดส่วน
ผสมของ เขม่ำด ำ ดินขำว และเถำ้ลอย น ำเสนอตำมล ำดบัดงัน้ี  
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 2.1  ความหนืดมูนน่ี  
  เม่ือเตรียมตวัอย่ำงคอมปำวด์ตำมสัดส่วนผสมกำรใชเ้ขม่ำด ำ ดินขำว และเถำ้ลอย 
ตำมสูตรทดลองแลว้น ำตวัอยำ่งไปทดสอบค่ำควำมหนืดมูนน่ี ไดผ้ลกำรทดสอบสมบติัตำมตำรำงท่ี 
4.4 
     
ตำรำงท่ี 4.4  ค่ำเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของควำมหนืดมูนน่ีของสูตรยำงคอมปำวดจ์ำกกำร

ทดสอบ 
 

สูตรทดลอง ส่วนผสมคอมปำวด์ 
(ส่วนในร้อยส่วนของยำง, phr) 

ค่ำควำมหนืด มูนน่ี 

เขม่ำด ำ ดินขำว เถำ้ลอย ค่ำเฉล่ีย SD 

สูตรตน้แบบเขม่ำด ำ 50 phr 50 0 0 45.12 0.007 

ดินขำว 5 phr 45 5 0 42.65 0.021 

ดินขำว 10 phr 40 10 0 39.31 0.021 

ดินขำว 15 phr 35 15 0 36.86 0.318 

เถำ้ลอย 5 phr 45 0 5 46.17 0.969 

เถำ้ลอย 10 phr 40 0 10 43.28 0.156 

เถำ้ลอย 15 phr 35 0 15 40.11 0.028 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 5 phr 35 10 5 36.81 0.042 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 10 phr 30 10 10 36.34 0.085 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 15 phr 25 10 15 35.5 0.049 



37 

 

 
ภำพท่ี 4.1  ค่ำเฉล่ียควำมหนืดมูนน่ีของสูตรยำงคอมปำวด์จำกกำรทดสอบ (mooney viscosity) 

 
  ตำรำงท่ี 4.4 และภำพท่ี 4.1 พบว่ำสูตรตน้แบบไดค้่ำควำมหนืด 45.12 มูนน่ี เม่ือเติม 
ดินขำวทดแทนเขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำด ำลดลง  พบว่ำค่ำควำมหนืดของยำง
คอมปำวด์ลดลง เน่ืองจำกดินขำวเป็นสำรตัวเติมชนิดท่ีไม่เสริมแรง จึงไม่เกิดแรงอันตรกิ ริยำ 
(interaction force) ระหวำ่งยำงคอมปำวดก์บัดินขำว (พงษธ์ร แซ่อุย 2548) ท ำใหไ้ม่เกิดกำรขดัขวำง
กำรไหลของยำง ควำมหนืดจึงลดลงเม่ือเติมดินขำวปริมำณมำกขึ้น  ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอยปริมำณมำกขึ้น
และลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็ไปในทิศทำงเดียวกนั 
  เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินขำวกบัเถำ้ลอยพบว่ำค่ำควำมหนืดของ
ยำงคอมปำวด ์ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำมำกกวำ่ท่ีเติมดินขำว เน่ืองจำกขนำดอนุภำคของเถำ้ลอยมีขนำดใหญ่กว่ำ
ดินขำว มีโอกำสท่ีจะขดัขวำงกำรไหล ท ำให้ไหลยำกขึ้น และอำจเป็นไปไดว้่ำโครงสร้ำงของเถำ้ลอยมี 
รูพรุนมำกกว่ำ จำกผลกำรทดสอบค่ำกำรดูดซับน ้ ำมนัของเถำ้ลอยสูงกว่ำดินขำว  และจำกกำรผสม
ดินขำวและเถำ้ลอยเพื่อทดแทนกำรใชเ้ขม่ำด ำพบว่ำมีผลให้ควำมหนืดเปล่ียนแปลงแนวโนม้ลดลง
เลก็นอ้ย ซ่ึงเป็นไปตำมทฤษฎีเบ้ืองตน้  
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  จำกสูตรคอมปำวด์ตน้แบบมีควำมหนืดมูนน่ีท่ีสูงกว่ำกำรเติมดินขำวและเถำ้ลอย 
ทดแทนเขม่ำด ำ ท ำให้ในกระบวนกำรผลิตยำงคอมปำวด์ในขั้นตอนกำรผสมยำงและสำรตัวเติม 
(mixing) มอเตอร์จะมีกำรใชพ้ลงังำนในกำรผสมท่ีสูงกว่ำ ดงันั้นกำรใชดิ้นขำวและเถำ้ลอยผสมเป็น
สำรตวัเติมทดแทนเขม่ำด ำซ่ึงท ำใหมี้ค่ำควำมหนืดมูนน่ีท่ีลดลงจะช่วยลดกำรใชพ้ลงังำนลงเป็นกำร
อนุรักษพ์ลงังำนไดอี้กดว้ย 
 2.2  ค่าการคงรูป และเวลาเร่ิมคงรูป 
  เม่ือเตรียมตวัอย่ำงคอมปำวด์ตำมสัดส่วนผสมกำรใชเ้ขม่ำด ำ ดินขำว และเถำ้ลอย 
ตำมสูตรทดลองแลว้น ำตวัอยำ่งไปทดสอบค่ำกำรคงรูปและเวลำเร่ิมคงรูป ไดผ้ลกำรทดสอบสมบติั
ตำมตำรำงท่ี 4.5 
 
ตำรำงท่ี 4.5  ค่ำเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนค่ำกำรคงรูปของยำง 
 

 
สูตรทดลอง 

ส่วนผสมคอมปำวด ์
(ส่วนในร้อยส่วนของยำง, phr) 

ค่ำกำรคงรูป  
(Cure Characteristics,TS2,T90) (นำที) 

เขม่ำด ำ ดินขำว เถำ้ลอย ค่ำเฉล่ีย TS2 ค่ำเฉล่ีย T90 SD T90 

สูตรตน้แบบเขม่ำด ำ 50 phr 50 0 0 1.32 2.45 0.057 

ดินขำว 5 phr 45 5 0 1.61 2.89 0.000 

ดินขำว 10 phr 40 10 0 1.69 2.99 0.078 

ดินขำว 15 phr 35 15 0 1.86 3.22 0.042 

เถำ้ลอย 5 phr 45 0 5 1.56 2.87 0.021 

เถำ้ลอย 10 phr 40 0 10 1.77 3.12 0.78 

เถำ้ลอย 15 phr 35 0 15 1.86 3.09 0.000 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 5 phr 35 10 5 1.86 3.18 0.007 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 10 phr 30 10 10 1.95 3.26 0.007 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 15 phr 25 10 15 2.05 3.31 0.014 
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ภำพท่ี 4.2  ค่ำเฉล่ียกำรคงรูป(Cure Characteristics T90) ค่ำเฉล่ียเวลำเร่ิมคงรูป (Scorch Time,TS2) 

  
  จำกตำรำงท่ี 4.5 และภำพท่ี 4.2 พบว่ำสูตรต้นแบบได้ค่ำควำมคงรูป 2.45 นำที  
ค่ำของเวลำเร่ิมคงรูป 1.32 นำที เม่ือเติมดินขำวทดแทนเขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำ
ด ำลดลง  พบว่ำค่ำควำมคงรูปและเวลำเร่ิมคงรูป  ของยำงคอมปำวด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจำกดิน
ขำวมีซิลิกำไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงซิลิกำ มีคุณสมบติัในกำรดูดซับสำรท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ท ำใหร้ะยะเวลำควำมคงรูปเวลำเร่ิมคงรูปยำวนำนขึ้นเม่ือเติมดินขำวปริมำณมำกขึ้น ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอย
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ปริมำณมำกขึ้นและลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็ไปในทิศทำงเดียวกนั เพรำะจำกผล
กำรวิเครำะห์พบวำ่เถำ้ลอยก็มี ซิลิกำไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบเช่นกนั  
  เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินขำวกบัเถำ้ลอยพบวำ่ค่ำควำมคงรูป เวลำ
เร่ิมคงรูป ของยำงคอมปำวด ์ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำยำวนำนขึ้นซ่ึงเป็นไปตำมทฤษฎีเบ้ืองตน้  
  ในกระบวนกำรผลิตยำงรถชนิดท่ีใชค้วำมเร็วต ่ำเช่นยำงรถเทรลเลอร์ยำงรถเกษตร 
ในกำรสร้ำงยำงและขึ้นรูปยำง ลกัษณะของยำงมีควำมหนำ กำรยืดระยะเวลำคงรูป และเวลำเร่ิมคง
รูป มีผลดีต่อคุณภำพในกำรผลิตยำงเพรำะจะช่วยให้ระยะเวลำในกำรเก็บสต็อกยำงคอมปำวด์ได้
นำนขึ้น และช่วยลดของเสียในกระบวนกำรท่ีเกิดจำกกำรระยะเวลำของยำงสุกหรือควำมคงรูปของ
ยำงหรือกำรเซตตวัในโมลขึ้นรูปช้ินงำนท่ีเร็วเกินไป  
 2.3  ความแข็ง 
  เม่ือเตรียมตวัอย่ำงคอมปำวด์ตำมสัดส่วนผสมกำรใชเ้ขม่ำด ำ ดินขำว และเถำ้ลอย 
ตำมสูตรทดลองแลว้น ำตวัอยำ่งไปทดสอบค่ำควำมแขง็ ไดผ้ลกำรทดสอบสมบติัตำมตำรำงท่ี 4.6 
 
ตำรำงท่ี 4.6  ค่ำเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนสมบติัควำมแขง็ (shore A hardness) ของยำง 
 

 
สูตรทดลอง 

ปริมำณท่ีเติมในส่วนผสมคอมปำวด์ 
(ส่วนในร้อยส่วนของยำง,phr) 

ควำมแขง็ (Shore A Hardness) 
(Shore A) 

เขม่ำด ำ ดินขำว เถำ้ลอย ค่ำเฉล่ีย SD 

สูตรตน้แบบเขม่ำด ำ50 phr 50 0 0 65 1.0 

ดินขำว 5 phr 45 5 0 64 1.0 

ดินขำว 10 phr 40 10 0 60 1.0 

ดินขำว 15 phr 35 15 0 60 1.0 

เถำ้ลอย 5 phr 45 0 5 64 1.0 

เถำ้ลอย 10 phr 40 0 10 63 1.0 

เถำ้ลอย 15 phr 35 0 15 60 1.0 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 5 phr 35 10 5 60 1.0 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 10 phr 30 10 10 59 1.0 

ดินขำว 10 เถำ้ลอย 15 phr 25 10 15 54 1.0 
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ภำพท่ี 4.3  ค่ำเฉล่ียควำมแขง็ (shore A hardness) ของยำงจำกกำรทดสอบ 

 
  จำกตำรำงท่ี 4.6 และภำพท่ี 4.3 พบว่ำสูตรตน้แบบไดค้่ำควำมแข็ง 65 ชอร์A เม่ือ
เติมดินขำวทดแทนเขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำด ำลดลง  พบวำ่ค่ำควำมแขง็ของยำง
คอมปำวด์ลดลง เน่ืองจำกดินขำวเป็นสำรตวัเติมชนิดท่ีไม่เสริมแรงและมีอนุภำคใหญ่กว่ำเขม่ำด ำ 
ขนำดอนุภำคยิง่เลก็ท ำใหค้วำมแขง็เพิ่มขึ้น (นรำ  เทือใหม่ 2552)  ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอยปริมำณมำกขึ้น
และลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็ไปในทิศทำงเดียวกันเพรำะเถำ้ลอยมีอนุภำคขนำด
ใหญ่และไม่สม ่ำเสมอ 
  เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหวำ่งดินขำวกบัเถำ้ลอยพบวำ่ค่ำควำมแขง็ของยำง
คอมปำวด ์ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำใกลเ้คียงกบัท่ีเติมดินขำว  
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3.  ผลการทดลองเปรียบเทียบการใช้ ดินขาว เถ้าลอย เป็นสารตัวเติม ในยางคอมปาวด์ 
กบัสูตรต้นแบบ  
 
  ท ำกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของสมบติัต่ำงๆ ของสูตรตน้แบบและสูตรทดลอง 
สมบติัท่ีเปรียบเทียบไดแ้ก่  ค่ำกำรตำ้นทำนแรงดึง โมดูลสั ควำมตำ้นทำนแรงฉีกขำด ค่ำกำรยืดตวั 
และควำมเคน้ โดยใชส้ถิตินอนพำรำเมตริก ทดสอบดว้ยสถิติ Kruskal  Wallis Test  โดยสูตรตน้แบบ
ก ำหนดเป็นสุตรท่ี 1 และสัดส่วนกำรใช ้เขม่ำด ำ ดินขำว และเถำ้ลอย ท่ีลดสัดส่วนกำรเติมตำมตำรำงท่ี 
3.2  ตั้งแต่สูตรท่ี  2 ถึงสูตรท่ี10 ตำมล ำดบั 
 3.1  ค่าเฉลีย่โมดูลสั 
  ผลกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำเฉล่ียโมดูลสั ของสูตรตน้แบบ  และสูตรทดลอง 
สูตรท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10 ตำมตำรำงท่ี 4.7 
 
ตำรำงท่ี 4.7  เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำเฉล่ียโมดูลสั (Modulus 300) ระหวำ่งสูตรยำงคอมปำวด์

สูตรตน้แบบและสูตรทดลอง 
 

สูตรต้นแบบ สูตรทดลอง p-value 

สูตรท่ี ค่ำเฉล่ียโมดูลสั 
ค่าเฉลีย่ (SD) 

สูตรท่ี ค่ำเฉล่ียโมดูลสั 
ค่าเฉลีย่ (SD) 

1 14.24 (0.46) 

2 13.19 (0.52) 1.000 
3 12.06 (0.29) 1.000 
4 11.42 (0.54) 0.332 
5 13.88 (0.26) 1.000 
6 11.65 (0.33) 1.000 
7 10.76 (0.40) 0.021 
8 11.26 (0.21) 0.231 
9 8.91 (0.12) 0.001 

10 7.44 (0.13) < 0.001 

หมำยเหตุ:  ทดสอบดว้ยสถิติ Kruskal  Wallis Test (Non parametric test) 
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  จำกตำรำงท่ี 4.7 เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียโมดูลสั (Modulus 300) 
ระหว่ำงสูตรยำงคอมปำวด์ตน้แบบและสูตรทดลอง โดยใชส้ถิติ Kruskal Wallis Test พบว่ำ ค่ำโมดูลสั 
300 ของสูตรยำงตน้แบบแตกต่ำงจำกสูตรยำงคอมปำวด์สูตรท่ี 7, 9 และ 10 อย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
p-value เท่ำกบั 0.021  0.001 และนอ้ยกวำ่ 0.001 ตำมล ำดบั  
  ส ำหรับ ค่ำเฉล่ียโมดูลสั (Modulus 300) ของสูตรยำงคอมปำวด์สูตรอ่ืนๆ แตกต่ำง
จำกสูตรตน้แบบอยำ่งไม่มีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p-value > 0.05) 
 3.2  ความต้านทานแรงฉีกขาด  
  ผลกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำควำมตำ้นทำนแรงฉีกขำด ของสูตรตน้แบบ  
และสูตรทดลอง สูตรท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10 ตำมตำรำงท่ี 4.8 
 
ตำรำงท่ี 4.8  เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำเฉล่ียควำมตำ้นทำนแรงฉีกขำด (Tear Strength) ระหวำ่ง

สูตรยำงคอมปำวดสู์ตรตน้แบบและสูตรทดลอง 
 

สูตรต้นแบบ สูตรทดลอง p-value 

สูตรท่ี 
 

ควำมตำ้นทำน
แรงฉีกขำด  
ค่าเฉลีย่ (SD) 

สูตรท่ี ควำมตำ้นทำนแรง
ฉีกขำด  

ค่าเฉลีย่ (SD) 
 
 
 
 

1 

 
 
 
 

98.50 (5.24) 

2 95.50 (3.36) 1.000 
3 87.41 (4.90) 1.000 
4 79.72 (4.38) 0.812 
5 88.63 (5.73) 1.000 
6 80.33 (5.56) 0.812 
7 66.71 (6.06) 0.003 
8 79.54 (4.48) 0.722 
9 68.24 (5.58) 0.008 

10 61.39 (3.15) < 0.001 
หมำยเหตุ:  ทดสอบดว้ยสถิติ Kruskal Wallis Test (Non parametric test) 
 
  จำกตำรำงท่ี 4.8 เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียควำมตำ้นทำนแรงฉีกขำด 
ระหวำ่งสูตรยำงคอมปำวด์ตน้แบบและสูตรทดลอง โดยใชส้ถิติ Kruskal Wallis test พบวำ่ ค่ำควำม
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ตำ้นทำนแรงฉีกขำดของสูตรยำงตน้แบบแตกต่ำงจำกสูตรยำงคอมปำวด์สูตรท่ี 7, 9 และ 10 อย่ำงมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ p-value เท่ำกบั 0.003 0.008 และนอ้ยกวำ่ 0.001 ตำมล ำดบั  
  ส ำหรับ ค่ำเฉล่ียควำมตำ้นทำนแรงฉีกขำด ของสูตรยำงคอมปำวด์สูตรอ่ืนๆ แตกต่ำง
จำกสูตรตน้แบบอยำ่งไม่มีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p-value > 0.05) 
 3.3  ค่าเฉลีย่การยืดตัว 
  ผลกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำกำรยืดตวั ของสูตรตน้แบบ  และสูตรทดลอง 
สูตรท่ี  5 ถึงสูตรท่ี10 ตำมตำรำงท่ี 4.9 
 
ตำรำงท่ี 4.9  เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำเฉล่ียกำรยดืตวั (elongation at break) ระหวำ่งสูตรยำง

คอมปำวดสู์ตรตน้แบบและสูตรทดลอง 
 

สูตรต้นแบบ สูตรทดลอง p-value 

สูตรท่ี 
 

ค่ำเฉล่ียกำรยดืตวั 
ค่าเฉลีย่ (SD) 

สูตรท่ี ค่ำเฉล่ียกำรยดืตวั 
ค่าเฉลีย่ (SD) 

 
 
 
 

1 

 
 
 
 

468.63 (4.95) 

2 473.39 (10.79) 1.000 
3 477.29 (22.42) 1.000 
4 470.23 (24.01) 1.000 
5 434.06 (13.70) 0.264 
6 437.97 (11.87) 1.000 
7 418.60 (19.75) 0.075 
8 449.69 (14.23) 1.000 
9 470.72 (11.01) 1.000 

10 454.81 (8.23) 1.000 
หมำยเหตุ:  ทดสอบดว้ยสถิติ Kruskal Wallis Test (Non parametric test) 
 
  จำกตำรำงท่ี  4.9 เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียกำรยดืตวั  ระหวำ่งสูตรยำง
คอมปำวดม์ำตรฐำนและสูตรทดลอง โดยใชส้ถิติ Kruskal Wallis Test พบวำ่ กำรยดืตวั ของสูตรยำง
มำตรฐำน แตกต่ำงอยำ่งไม่มีนยัส ำคญัทำงสถิติกบัสูตรยำงคอมปำวดท์ุกสูตร (p-value >0.05) 
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 3.4  ความเค้น 
  ผลกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำควำมเคน้ ของสูตรตน้แบบ  และสูตรทดลอง 
สูตรท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10 ตำมตำรำงท่ี 4.9 
 
ตำรำงท่ี 4.10  เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงค่ำเฉล่ียควำมเคน้ (Stress) ระหวำ่งสูตรยำงคอมปำวดสู์ตร

มำตรฐำนและสูตรทดลอง 
 

หมำยเหตุ:  ทดสอบดว้ยสถิติ Kruskal Wallis Test (Non parametric test) 
 
  จำกตำรำงท่ี 4.10  เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียควำมเคน้  ระหว่ำงสูตร
ยำงคอมปำวด์มำตรฐำนและสูตรทดลอง โดยใช้สถิติ Kruskal Wallis Test  พบว่ำ สูตรท่ี 7 และ 9 
แตกต่ำงจำกสูตรมำตรฐำนอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ  p-value = 0.002 และ 0.017 ตำมล ำดบั 
  ส ำหรับ ค่ำเฉล่ียควำมเคน้ ของสูตรยำงคอมปำวด์อ่ืนๆ แตกต่ำงจำกสูตรมำตรฐำน
อยำ่งไม่มีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p-value > 0.05) 
 
 
 
 

สูตรต้นแบบ สูตรทดลอง p-value 

สูตรท่ี 
 

ค่ำเฉล่ียควำมเคน้ 
ค่าเฉลีย่ (SD) 

สูตรท่ี ค่ำเฉล่ียควำมเคน้ 
ค่าเฉลีย่ (SD) 

 
 
 
 

1 

 
 
 
 

25.61(0.52) 

2 25.03 (0.34) 1.000 
3 24.26 (1.42) 1.000 
4 23.50 (0.96) 1.000 
5 22.85 (0.41) 1.000 
6 20.46 (0.75) 0.164 
7 17.95 (0.95) 0.002 
8 21.02 (1.36) 0.416 
9 19.45 (0.59) 0.017 

10 15.63 (0.45) 1.000 
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4.  ผลการเปรียบเทียบสมบัติของยางคอมปาวด์ที่ใช้เถ้าลอยในสูตรกบัยางคอมปาวด์ใน
ท้องตลาด  
 
 ด ำเนินกำรเปรียบเทียบคุณสมบติั เฉพำะในสูตรทดลองท่ีมีกำรใชเ้ถำ้ลอยเป็นสำรตวัเติม 
คือสูตรทดลอง ท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 (สัดส่วนกำรเติมเถำ้ลอยตำมท่ีระบุ ในตำรำงท่ี 3.2) 
 4.1  การเปรียบเทียบตามประเภทของยาง 
  ท ำกำรเปรียบเทียบสมบติัของคอมปำวดสู์ตรทดลองท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10 ซ่ึงใชเ้ถำ้ลอย 
และใชดิ้นขำวร่วมกบัเถำ้ลอยเป็นสำรตวัเติม กบัยำงรถท่ีใชค้วำมเร็วต ่ำ ท่ีมีกำรผลิตทัว่ไปในตลำด
ยำงรถยนต ์ซ่ึงมีกำรใชดิ้นขำวเป็นสำรตวัเติม  ในกำรทดลองเปรียบเทียบน้ี เปรียบเทียบสมบติักบั
สูตรยำง   
  ยำงส ำหรับลอ้รถเทรเลอร์ชนิดเบำ (T1) 
  ยำงส ำหรับลอ้รถเทรเลอร์ชนิดหนกั (T2) 
  ยำงรถเกษตร (T3)  
  4.1.1  ยางส าหรับล้อรถเทรเลอร์ชนิดเบา (T1) 
   น ำผลกำรทดสอบสมบติัของยำงคอมปำวดสุ์ตรท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10   เปรียบเทียบ
กบัสมบติัมำตรฐำนของยำงรถเทรเลอร์ชนิดเบำ ตำมท่ีระบุในตำรำง ท่ี 4.11 
 
ตำรำงท่ี 4.11  เปรียบเทียบสมบติัของยำงท่ีทดสอบกบัยำงคอมปำวดสู์ตร T1  

(สูตรยำงส ำหรับลอ้รถเทรเลอร์ชนิดเบำ) 
 

 
สูตรท่ี 

Tensile Strength 
(17 min. , MPa) 

Modulus 300 
(9.2-11.6  ,MPa) 

elongation at break  
(400 min. , %) 

Tear Strength 
(55 min. , MPa) 

Hardness Shore 
( 58-68 ,Shore A ) 

5 22.85 13.88 434.06 88.63 64 

6 20.46 11.66 439.97 80.33 63 

7 17.95 10.76 418.6 66.71 60 

8 21.02 11.26 449.69 79.54 60 

9 19.45 8.91 470.72 68.24 59 

10 15.63 7.44 454.81 61.39 54 
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   จำกตำรำงท่ี 4.11 กำรเปรียบเทียบสมบติัของยำงคอมปำวดท่ี์ทดสอบกบัยำง
คอมปำวด์สูตร T1ซ่ึงเป็นยำงคอมปำวด์ท่ีใชส้ ำหรับรถเทรเลอร์ชนิดเบำ พบว่ำสูตรยำงคอมปำวดท่ี์ 
6 ,7 และ 8 ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำนของยำงคอมปำวด์สูตร  T1 ทุกสมบติั  ส่วนสูตรท่ี 5 ผ่ำนเกณฑ์
มำตรฐำน ของยำง T1 ทุกรำยกำรรำยกำรยกเวน้ค่ำ Modulus 300 ท่ีผลจำกกำรทดสอบมีค่ำเกิน
เกณฑม์ำตรฐำน  
  4.1.2  ยางส าหรับล้อรถเทรเลอร์ชนิดหนัก (T2) 
   น ำผลกำรทดสอบสมบติัของยำงคอมปำวดสุ์ตรท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10   เปรียบเทียบ
กบัสมบติัมำตรฐำนของยำงรถเทรเลอร์ชนิดหนกั ตำมท่ีระบุในตำรำง ท่ี 4.12 
 
ตำรำงท่ี 4.12  เปรียบเทียบสมบติัของยำงท่ีทดสอบกบัยำงคอมปำวดสู์ตร T2 

(สูตรยำงส ำหรับลอ้รถเทรเลอร์ชนิดหนกั) 
 

 
สูตรท่ี 

Tensile Strength 
(20 min. , MPa) 

Modulus 300 
(7.3-9.3 ,  MPa) 

elongation at break  
(500 min.  , %) 

Tear Strength 
(60 min. , MPa) 

Hardness Shore 
( 53-63, Shore A ) 

5 22.85 13.88 434.06 88.63 64 

6 20.46 11.66 439.97 80.33 63 

7 17.95 10.76 418.6 66.71 60 

8 21.02 11.26 449.69 79.54 60 

9 19.45 8.91 470.72 68.24 59 

10 15.63 7.44 454.81 61.39 54 

 
   จำกตำรำงท่ี 4.12 กำรเปรียบเทียบสมบัติของยำงคอมปำวด์ท่ีทดสอบใน
ภำพรวมกบัยำงคอมปำวด์สูตร T2 ซ่ึงเป็นยำงคอมปำวด์ท่ีใช้ส ำหรับรถเทรเลอร์ชนิดหนัก พบว่ำ 
ไม่มียำงคอมปำวดท่ี์ทดสอบสูตรใดเลยท่ีมีสมบติัเป็นไปตำมเกณฑม์ำตรฐำนของยำงคอมปำวด์สูตร 
T2 ทั้งหมดทุกรำยกำร  

 
 
 



48 

  4.1.3  ยางส าหรับล้อรถเกษตร (T3) 
   น ำผลกำรทดสอบสมบติัของยำงคอมปำวดสุ์ตรท่ี 5 ถึงสูตรท่ี 10  เปรียบเทียบ
กบัสมบติัมำตรฐำนของยำงลอ้รถเกษตร ตำมท่ีระบุในตำรำง ท่ี 4.13 
 
ตำรำงท่ี 4.13  เปรียบเทียบสมบติัของยำงท่ีทดสอบกบัยำงคอมปำวดสู์ตร T3  

(สูตรยำงส ำหรับลอ้รถเกษตร) 
 

 
สูตรท่ี 

Tensile Strength 
(22 min. , MPa) 

Modulus 300 
(11.2-13.8 , MPa) 

elongation at break  
(450 min. , %) 

Tear Strength 
(70 min. , MPa) 

Hardness Shore A 
( 57-67 , Shore A ) 

5 22.85 13.88 434.06 88.63 64 

6 20.46 11.66 439.97 80.33 63 

7 17.95 10.76 418.6 66.71 60 

8 21.02 11.26 449.69 79.54 60 

9 19.45 8.91 470.72 68.24 59 

10 15.63 7.44 454.81 61.39 54 

 
   จำกตำรำงท่ี 4.13 กำรเปรียบเทียบสมบติัของยำงคอมปำวดท่ี์ทดสอบในภำพรวม
กบัยำงคอมปำวด์สูตร T3 ซ่ึงเป็นยำงคอมปำวด์ท่ีใช้ส ำหรับยำงรถเกษตรพบว่ำสูตรยำงคอมปำวด์ 
ท่ี 5 และ 8 ผำ่นเกณฑม์ำตรฐำนของยำงคอมปำวดสู์ตร T3 ส่ีรำยกำร ซ่ึงพบเพียงสมบติั Eb % ท่ีสูตร
ท่ี 5 ไม่ผำ่นมำตรฐำน และสมบติั tensile strength ท่ีสูตรท่ี 8 ไม่ผำ่นมำตรฐำน ซ่ึงสมบติัดำ้น tensile 
สำมำรถปรับปรุงคุณภำพให้ดีขึ้นไดโ้ดยกำรใชส่้วนผสมสำรตวัเติมประเภทเถำ้ลอยท่ีอนุภำคเล็กลง 
ส่วนสูตรท่ี 9 และ 10 ไม่ผ่ำนมำตรฐำนยำงลอ้รถเกษตรทุกรำยกำร ซ่ึงเป็นสูตรท่ีใช้ ดินขำว ร่วมกับ 
เถำ้ลอย รวมกนั 20 phr และ 25 phr ตำมล ำดบั 
 4.2  การเปรียบเทียบตามสมบัติเชิงกลของสูตรต้นแบบและสูตรทดลอง 
  เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของทุกสูตรทดลอง กบัสูตรมำตรฐำนของยำงลอ้รถท่ีใช้
ควำมเร็วต ่ำทั้ง 3 สูตร  เน่ืองจำกสมบติัเชิงกล เป็นสมบติัท่ีส่งผลต่อควำมปลอดภยัของผูใ้ชง้ำนและ
นิยมใชใ้นกำรควบคุมคุณภำพของยำงลอ้รถ  
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  4.2.1  ความเค้น 
   เม่ือน ำผลกำรทดสอบค่ำควำมเคน้ของสูตรตน้แบบ และสูตรทดลองทุกสูตร 
มำเปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนของ ยำงลอ้รถท่ีใชค้วำมเร็วต ่ำทั้ง 3 สูตร ตำมท่ีแสดงในภำพท่ี 4.4 

 

 
ภำพท่ี 4.4  เปรียบเทียบควำมเคน้ (Stress) ของยำงคอมปำวดท่ี์ทดสอบกบัยำงคอมปำวด์ 

สูตร T1  T2 และ T3  
 
   จำกภำพท่ี 4.4 จำกกำรทดลองพบวำ่สูตรตน้แบบไดค้่ำควำมเคน้ 25.61 Mpa 
เม่ือเติมดินขำวทดแทนเขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำด ำลดลง  พบว่ำค่ำควำมเคน้ 
ของยำงคอมปำวด์ลดลง เน่ืองจำกดินขำวเป็นสำรตวัเติมชนิดท่ีไม่เสริมแรงและมีอนุภำคใหญ่กว่ำ
เขม่ำด ำ ขนำดอนุภำคยิ่งมีขนำดใหญ่ท ำให้ควำมเคน้ ลดลงเน่ืองจำกกำรเกำะกันของโครงสร้ำง 
ไม่สม ่ำเสมอหรือเกิดกำรยึดเกำะกนัของสำยโซ่ไม่แน่น (นรำ เทือใหม่, 2552)  ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอย
ปริมำณมำกขึ้นและลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็ไปในทิศทำงเดียวกนัเพรำะเถำ้ลอย
มีอนุภำคขนำดใหญ่และไม่สม ่ำเสมอ 
   เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินขำวกบัเถำ้ลอยพบว่ำค่ำควำมเคน้
ของยำงคอมปำวด์ ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำต ่ำกว่ำท่ีเติมดินขำว เพรำะอนุภำคของเถำ้ลอยท่ีทดลองใหญ่
กวำ่อนุภำคของดินขำว 
   พิจำรณำเปรียบเทียบกบักำรน ำไปใชใ้นกำรผลิตยำงรถยนตท่ี์ใชค้วำมเร็วต ่ำ
ทั้งยำงรถเทรเลอร์ชนิดเบำ (T1)  ยำงรถเทรเลอร์ชนิดหนกั (T2) และยำงรถท่ีใชใ้นกำรเกษตร (T3) 
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พบวำ่ควำมเคน้ผำ่นมำตรฐำน ยกเวน้สูตรท่ี10 ท่ีผสมดินขำว 10 phr กบัเถำ้ลอย 15 phr ท่ีใหค้่ำควำม
เคน้ต ่ำกวำ่ยำงรถยนตท่ี์ใชค้วำมเร็วต ่ำทั้ง 3สูตร 
  4.2.2  ค่าโมดูลัส 
   เม่ือน ำผลกำรทดสอบค่ำโมดูลสัของสูตรตน้แบบ และสูตรทดลองทุกสูตร
มำเปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนของ ยำงลอ้รถท่ีใชค้วำมเร็วต ่ำทั้ง 3 สูตร ตำมท่ีแสดงในภำพท่ี 4.5 
 

 
 

ภำพท่ี 4.5  เปรียบเทียบโมดูลสั (modulus 300) ของยำงคอมปำวดท่ี์ทดสอบกบัยำงคอมปำวด์ 
สูตร T1  T2 และ T3 

 
   จำกภำพท่ี 4.5 จำกกำรทดลองพบวำ่สูตรตน้แบบไดค้่ำโมดูลสั 14.24 MPa 
เม่ือเติมดินขำวทดแทนเขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำด ำลดลง  พบวำ่ค่ำโมดูลสัของ
ยำงคอมปำวดล์ดลง เน่ืองจำกดินขำวเป็นสำรตวัเติมชนิดท่ีไม่เสริมแรงและมีอนุภำคใหญ่กวำ่เขม่ำ
ด ำ ขนำดอนุภำคยิง่มีขนำดใหญ่ท ำให้โมดูลสัลดลงเน่ืองจำกกำรเกำะกนัของโครงสร้ำงไม่สม ่ำเสมอ
หรือเกิดกำรยดึเกำะกนัของสำยโซ่ไม่แน่น (นรำ เทือใหม่, 2552)  ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอยปริมำณมำกขึ้น
และลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็ไปในทิศทำงเดียวกนัเพรำะเถำ้ลอยมีอนุภำคขนำด
ใหญ่และไม่สม ่ำเสมอ 
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   เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินขำวกบัเถำ้ลอยพบว่ำค่ำโมดูลสั
ของยำงคอมปำวด์ ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำต ่ำกว่ำท่ีเติมดินขำว เพรำะอนุภำคของเถำ้ลอยท่ีทดลองใหญ่
กวำ่อนุภำคของดินขำว 
   พิจำรณำเปรียบเทียบกบักำรน ำไปใชใ้นกำรผลิตยำงรถยนตท่ี์ใชค้วำมเร็วต ่ำ
ทั้งยำงรถเทรเลอร์ชนิดเบำ (T1)  ยำงรถเทรเลอร์ชนิดหนกั (T2) และยำงรถท่ีใชใ้นกำรเกษตร (T3) 
พบว่ำโมดูลสัผ่ำนมำตรฐำน ทุกสูตรยกเวน้สูตรท่ี10 ท่ีผสมดินขำว 10 phr กบัเถำ้ลอย 15 phr ท่ีให้
ค่ำโมดูลสัต ่ำกวำ่ ยำงรถยนตท่ี์ใชค้วำมเร็วต ่ำทั้ง 3สูตร 
  4.2.3  ความยืด 
   เม่ือน ำผลกำรทดสอบค่ำควำมยืดของสูตรตน้แบบ และสูตรทดลองทุกสูตร 
มำเปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนของ ยำงลอ้รถท่ีใชค้วำมเร็วต ่ำทั้ง 3 สูตร ตำมท่ีแสดงในภำพท่ี 4.6 
 

 
ภำพท่ี 4.6  เปรียบเทียบควำมยดื ( elongation at break) ของยำงคอมปำวดท่ี์ทดสอบกบัยำงคอมปำวด์ 

 สูตร T1  T2 และ T3 
 

   จำกภำพท่ี 4.6 พบวำ่สูตรตน้แบบไดค้่ำควำมยดื 468.6 % เม่ือเติมดินขำวทดแทน
เขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำด ำลดลง  พบว่ำค่ำสมบติัควำมยืดของยำงคอมปำวด์
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ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอยปริมำณมำกขึ้นและลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็ไป
ในทิศทำงเดียวกนั 
   เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินขำวกับเถำ้ลอยพบว่ำค่ำสมบัติ
ควำมยืดของยำงคอมปำวด์ ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำต ่ำกวำ่ท่ีเติมดินขำวเล็กนอ้ย เพรำะอนุภำคของเถำ้ลอย
ท่ีทดลองใหญ่กวำ่อนุภำคของดินขำว 
   พิจำรณำเปรียบเทียบกบักำรน ำไปใชใ้นกำรผลิตยำงรถยนตท่ี์ใชค้วำมเร็วต ่ำ
ทั้งยำงรถเทรเลอร์ชนิดเบำ (T1)  ยำงรถเทรเลอร์ชนิดหนกั (T2) และยำงรถท่ีใชใ้นกำรเกษตร (T3) 
พบวำ่สมบติัควำมยดืผำ่นมำตรฐำน ทุกสูตร 
  4.2.4  ความต้านทานแรงฉีดขาด 
   เม่ือน ำผลกำรทดสอบค่ำควำมตำ้นทำนแรงฉีดขำดของสูตรตน้แบบ และ
สูตรทดลองทุกสูตร มำเปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนของ ยำงลอ้รถท่ีใชค้วำมเร็วต ่ำทั้ง 3 สูตร ตำมท่ี
แสดงในภำพท่ี 4.7 

 

 
ภำพท่ี 4.7  เปรียบเทียบควำมตำ้นทำนต่อแรงฉีกขำด (Tear Strength) ของยำงคอมปำวด์ท่ีทดสอบ 

 กบัยำงคอมปำวด ์ สูตร T1 T2 และT3 
 

   จำกภำพท่ี 4.7 พบวำ่สูตรตน้แบบไดค้่ำควำมตำ้นทำนต่อแรงฉีกขำด 98.5 MPa 
เม่ือเติมดินขำวทดแทนเขม่ำด ำปริมำณมำกขึ้นและสัดส่วนของเขม่ำด ำลดลง  พบว่ำค่ำควำมตำ้นทำน
ต่อแรงฉีกขำด ของยำงคอมปำวด์ลดลง เน่ืองจำกดินขำวเป็นสำรตวัเติมชนิดท่ีไม่เสริมแรงและมี
อนุภำคใหญ่กว่ำเขม่ำด ำ ขนำดอนุภำคยิ่งมีขนำดใหญ่ท ำให้ควำมตำ้นทำนต่อแรงฉีกขำด ลดลง
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เน่ืองจำกกำรเกำะกนัของโครงสร้ำงไม่สม ่ำเสมอหรือเกิดกำรยึดเกำะกนัของสำยโซ่ไม่แน่น  (นรำ  
เทือใหม่, 2552)  ซ่ึงกำรเติมเถำ้ลอยปริมำณมำกขึ้นและลดสัดส่วนกำรใชเ้ขม่ำด ำลง ผลกำรทดลองก็
ไปในทิศทำงเดียวกนัเพรำะเถำ้ลอยมีอนุภำคขนำดใหญ่และไม่สม ่ำเสมอ 
   เม่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงดินขำวกบัเถำ้ลอยพบวำ่ค่ำควำมตำ้นทำน
ต่อแรงฉีกขำด ของยำงคอมปำวด์ ท่ีเติมเถำ้ลอยมีค่ำต ่ำกวำ่ท่ีเติมดินขำว เพรำะอนุภำคของเถำ้ลอยท่ี
ทดลองใหญ่กวำ่อนุภำคของดินขำว 
   พิจำรณำเปรียบเทียบกบักำรน ำไปใชใ้นกำรผลิตยำงรถยนตท่ี์ใชค้วำมเร็วต ่ำ
ทั้งยำงรถเทรเลอร์ชนิดเบำ (T1)  ยำงรถเทรเลอร์ชนิดหนกั (T2) และยำงรถท่ีใชใ้นกำรเกษตร (T3) 
พบวำ่ควำมตำ้นทำนต่อแรงฉีกขำด ผำ่นมำตรฐำน ทุกสูตร 
 

5.  การวิเคราะห์ต้นทุนการผลติจากการใช้วัสดุทดแทน 
 
 กำรวิเครำะห์หำต้นทุนในกำรผลิตเพื่อต้องกำรทรำบต้นทุนท่ีแน่นอนในกำรใช้ว ัสดุ
ทดแทน และกำรหำจ ำนวนเงินท่ีสำมำรถลดตน้ทุนกำรผลิต ตลอดจน ลดค่ำใชจ่้ำยในกำรก ำจดัเถำ้ลอย  
สรุปไดด้งัตำรำงท่ี 4.14 
 
ตำรำงท่ี 4.14  ตน้ทุนกำรผลิตยำงคอมปำวด์ 
 

ล ำดบั ช่ือวตัถุดิบ 
รำคำ/กิโลกรัม

(บำท) 
สัดส่วน 
ท่ีผสม
(phr/kg) 

ตน้ทุน
วตัถุดิบ
(บำท) 

รำคำอำ้งอิง 
( ปี2561) 

1 STR 20 44 100 4,400 สมำคมยำงพำรำไทย 

2 Carbonblack 25 50 1,250 Alibaba.com 

3 Zinc oxide 158 3 474 Alibaba.com 

4 N-cyclohexi-2-benzothiazone 165 1.6 264 Alibaba.com 

5 Sulphur 20 1.4 28 Alibaba.com 

6 Stearic acid 33 2 66 Alibaba.com 

7 6-PPD 66 1 66 Alibaba.com 

รวม 159 6,548 
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 การค านวณสูตรลดต้นทุน กรณีลดกำรใชเ้ขม่ำด ำ ลง 15 phrโดยทดแทนดว้ย เถำ้ลอย 
 ก ำหนดใหย้ำงลอ้รถยนต ์1 เส้น ใชย้ำงคอมปำวด ์ประมำณ  50  กิโลกรัม  
 ยำงคอมปำวด ์   159  กิโลกรัม  ผลิตยำงรถเกษตร ได ้ 159/50  =  3 เส้น 
 ตน้ทุนผลิตยำงคอมปำวด์   6,548/3 = 2,183  บำท /เส้น 
 กรณีลดกำรใช ้เขม่ำด ำ ลง  15 phr ทดแทนดว้ยเถำ้ลอย  
 ท ำใหใ้ชเ้ขม่ำด ำในกำรผลิต 35 กิโลกรัม  x 25 บำท   =  875  บำท 
 ตน้ทุนผลิตยำงคอมปำวด์   6,173/3 = 2,058บำท /เส้น 
 ดงันั้นตน้ทุนผลิตยำงคอมปำวดล์ดลง  2,183-2,058 = 125 บำท/เส้น 
 คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ยำง รำคำ  2,183บำท/เส้น ลดตน้ทุน 125 บำท 
    ถำ้ยำงรำคำ   100 ลดตน้ทุนได ้(125x100)/2,183 
    ลดตน้ทุนได ้  5.73 % 
   
 จำกขอ้มูลปี 2559 สถำนประกอบกำรมีปริมำณเถำ้ลอย 12 ตนัต่อปี ถำ้สำมำรถน ำมำ
ปรับปรุงคุณภำพ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ ทดแทนเขม่ำด ำ ได้ทั้ งหมด สำมำรถท่ีจะท ำให้สถำน
ประกอบกำรลดตน้ทุนดำ้นวตัถุดิบ 12,000กิโลกรัม x 25  ไดเ้ท่ำกบั 300,000 บำทต่อปี  หรือน ำไป
ชดเชย เป็นกำรลดค่ำใชจ่้ำยในกำรจดักำรวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้  และยงัลดมลภำวะจำกเถำ้ถ่ำนหินท่ีจะ
ส่งผลกระทบต่อสภำวะแวดลอ้มไดอี้กดว้ย 
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บทที ่ 5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

1.  สรุปการวิจัย   
 
 จากการศึกษาคุณสมบติัของดินขาว และเถา้ลอย  พร้อมทั้งไดท้ดสอบคุณสมบติัของ
ยางคอมปาวด์ สูตรตน้แบบ และสูตรทดลอง ท่ีมีการเติมดินขาว และเถา้ลอย สัดส่วนต่างๆ ไดผ้ล
สรุปเป็นขอ้ๆ ดงัน้ี 
 1.1  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอยและดินขาว พบว่า  
ค่าความความช้ืนของเถา้ลอยมีค่าต ่ากว่าดินขาว เถา้ลอยจะดูดซับน ้ ามนัมากกว่าดินขาว และพบว่า
ขนาดอนุภาคของเถา้ลอยใหญ่กวา่อนุภาคของดินขาวท าใหก้ากคา้งตะกอนของเถา้ลอยมีการตกคา้ง
มากกว่าดินขาว เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยและดินขาวในรูปของสารประกอบ
และธาตุบริสุทธ์ิ พบว่า เถา้ลอยมีองคป์ระกอบของสารประกอบ SiO2และ Siในสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกบั
ในดินขาว ซ่ึงในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนตมี์การใชซิ้ลิกาผสมในยางคอมปาวด ์เพื่อเพิ่มความแข็งแรง
และสมบติัในการลดแรงเสียดทาน เม่ือผสมเถา้ลอยดว้ยสัดส่วน 5 ,10 และ 15 phr และคงสัดส่วน
ของดินขาวท่ี 10 phr จะพบว่า ความหนืดมูนน่ี และความแข็ง  ของยางเปล่ียนแปลงและมีแนวโนม้
ลดลงเพราะ เดินขาวและเถา้ลอยเป็นสารตวัเติมชนิดท่ีไม่เสริมแรง จึงไม่เกิดแรงอนัตรกิริยา (interaction 
force) ระหวา่งยางคอมปาวดก์บัดินขาว (พงษธ์ร แซ่อุย, 2548) ท าใหไ้ม่เกิดการขดัขวางการไหลของยาง 
ความหนืดจึงลดลงเม่ือเติมดินขาวปริมาณมากขึ้น ในส่วนของการเติมเถา้ลอยปริมาณมากขึ้นและ
ลดสัดส่วนการใช้เขม่าด าลง ผลการทดลองพบว่า ค่าความหนืดมูนน่ีและความแข็งก็เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั แต่ค่าการคงรูปของยาง  เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยและมีแนวโนม้เพิ่มขึ้น เน่ืองจากดินขาว
มีซิลิกาไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงซิลิกา มีคุณสมบติัในการดูดซับสารท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
ท าใหร้ะยะเวลาความคงรูปเวลาเม่ือเร่ิมคงรูปยาวนานขึ้นเม่ือเติมดินขาวปริมาณมากขึ้น  ซ่ึงการเติม
เถา้ลอยปริมาณมากขึ้นและลดสัดส่วนการใช้เขม่าด าลง ผลการทดลองก็ไปในทิศทางเดียวกัน 
เพราะจากผลการวิเคราะห์พบวา่เถา้ลอยก็มี ซิลิกาไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบเช่นกนั   
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 1.2  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่าง การใช ้เถา้ลอย และ ดินขาว เป็นสารตวัเติม ในยาง
คอมปาวด ์กบัสูตรตน้แบบโดยใชส้ถิติทดสอบ 
  การศึกษาคร้ังน้ี ท าการทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของ สมบติัของยางคอม
ปาวดท่ี์ทดสอบกบัยางคอมปาวด์ตน้แบบ โดยใชส้ถิตินนัพาราเมตริก (Kruskal Wallis Test)  
  ผลการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียโมดูลสั 300 ระหวา่งสูตรยางคอมปาวดต์น้แบบแตกต่าง
จากสูตรสูตรท่ี 7 (p-value = 0.021)  9 (p-value = 0.001)   และ 10 (p-value <0.001)  อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ แสดงวา่การใชดิ้นขาวคงท่ีท่ี 10 phr เม่ือเติมเถา้ลอย 10 และ 15 phr มีผลท าใหค้่าโมดุลสัลดลง  
ซ่ึงเกิดจากอนุภาคของเถา้ลอยท่ีมีขนาดใหญ่กว่าดินขาวท าให้โมเลกุลของยางยึดเหน่ียวกนัลดลง   
ส าหรับค่าเฉล่ียโมดูลสัของสูตรยางคอมปาวด์สูตรอ่ืนๆ แตกต่างจากสูตรตน้แบบอย่างไม่มีนัยส าคญั
ทางสถิติ ( p>0.05 )  เม่ือวิเคราะห์ความตา้นทานแรงฉีกขาด พบว่า ค่าความตา้นทานแรงฉีกขาดของ
สูตรยางตน้แบบแตกต่างจากสูตรยางคอมปาวดสู์ตรท่ี 7 (p-value = 0.003)  9 (p-value = 0.008)  และ 10 
(p-value <0.001)  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงวา่การใชดิ้นขาวคงท่ีท่ี 10 phr เม่ือเติมเถา้ลอย 10  phr 
มีผลท าใหค้่าความเคน้ เพิ่มขึ้น แต่เม่ือเติมเถา้ลอยเป็น 15 phr ค่า ความตา้นทานแรงฉีกขาด จะลดลง 
ส าหรับค่าเฉล่ียความตา้นทานแรงฉีกขาด ของสูตรยางคอมปาวด์สูตรอ่ืนๆ แตกต่างจากสูตรตน้แบบ 
อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  ในส่วนของการยดืตวั  พบว่า สูตรยางตน้แบบ แตกต่างอย่าง
ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติกบัสูตรยางคอมปาวดท์ุกสูตร (p-value >0.05) และค่าความเคน้  ระหวา่งสูตร
ยางคอมปาวด์ต้นแบบและสูตรทดลอง พบว่า สูตรท่ี 7 และ 9 แตกต่างจากสูตรตน้แบบอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ  p-value = 0.002 และ 0.017 ตามล าดบั แสดงว่าการใชดิ้นขาวคงท่ีท่ี 10 phr เม่ือเติม
เถา้ลอย 10  phr มีผลท าใหค้่า ความเคน้ เพิ่มขึ้น ส าหรับ ค่าเฉล่ียความเคน้  ของสูตรยางคอมปาวด์อ่ืนๆ 
แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติกบัสูตรยางตน้แบบ (p-value >0.05) 
 1.3  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมบติัของยางรถท่ีใชค้วามเร็วต ่าท่ีใช ้เขม่าด าและดินขาว
กบัสัดส่วนการใช ้เถา้ลอย 5 ,10 และ 15 phr เทียบกบัยางคอมปาวด์สูตรทัว่ไปในทอ้งตลาด  พบวา่  
สูตรท่ี 5, 6 และ 7ซ่ึงใชเ้ถา้ลอยแทนดินขาว ดว้ยอตัราส่วน  5 , 10 และ 15 phrตามล าดบั และสูตรท่ี 
8 ใช้เถา้ลอย 5 phr ร่วมกบัดินขาว 10 phr เป็นสูตรท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตยางคอมปาวด์สูตร
ส าหรับรถเทรลเลอร์ชนิดเบา T1 ส าหรับการผลิตยางคอมปาวด ์สูตรส าหรับรถเกษตร T3 นั้นพบว่า 
การใชเ้ถา้ลอย ในสูตรท่ี 5 และ 8 คือ ใชเ้ถา้ลอยแทนดินขาว ดว้ยอตัราส่วน  5 phr  และใชเ้ถา้ลอย 5 
phr ร่วมกบัดินขาว10 phr ตามล าดบั เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตยางคอมปาวดสู์ตรส าหรับ
รถเกษตร T3 แต่ทั้งน้ีจ าเป็นจะตอ้งปรับปรุงคุณภาพในส่วนความยืด  (Eb%) ส าหรับสูตรท่ี 5 และ
สมบติัค่าความเคน้ ส าหรับสูตรท่ี 8 ซ่ึงยงัไม่ผา่นมาตรฐานของยางส าหรับรถเกษตร T3 
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 1.4  การวิเคราะห์ตน้ทุน การลดการใชเ้ขม่าด า ลง 15 phrโดยทดแทนดว้ย ดว้ยเถา้ลอย 
พบว่าสามารถลดตน้ทุนไดถึ้ง 5.73 เปอร์เซ็นต์  และถา้สถานประกอบการน าเถา้ลอย 12 ตนั น ามา
ปรับปรุงคุณภาพ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ ทดแทนเขม่าด า ได้ทั้ งหมด สามารถท่ีจะท าให้สถาน
ประกอบการลดตน้ทุนดา้นวตัถุดิบไดก้วา่ 300,000 บาทต่อปี 
 

2.  อภิปรายผล  
 
 จากการศึกษาสมบัติของยางเม่ือมีการผสมเถา้ลอยในยางคอมปาวด์พบว่า เถา้ลอย
สามารถน ามาใชท้ดแทนดินขาวได ้โดยท่ีสมบติัของยางคอมปาวด์ยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของยาง
คอมปาวด์ท่ีผลิตทัว่ไปในทอ้งตลาด ไม่ว่าจะเป็น ยางชนิด T1 ซ่ึงเป็นยางท่ีผลิตส าหรับรถเทรเลอร์
ชนิดเบา ท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม  และยางชนิด T3 ซ่ึงเป็นยางท่ีผลิตส าหรับลอ้รถเกษตร ทั้งน้ี
จะเห็นว่าจากสมบติัทางดา้นกายภาพของเถา้ลอยมีองคป์ระกอบของซิลิกาอยู่ในปริมาณท่ีสูงใกลเ้คียง
กบัท่ีพบในดินขาวซ่ึงซิลิกาเป็นสารตวัเติมท่ีท าให้สมบติัเชิงกล คือความตา้นทานต่อการฉีกขาดของ
ยางสูง (สถาบนัพลาสติก, 2552) เม่ือใช้เถา้ลอยท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบพื้นฐานอยู่แลว้ทดแทน 
ดินขาว ยางคอมปาวด์ท่ีทดสอบจึงยงัคงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของยางคอมปาวด์ท่ีผลิตทัว่ไปใน
ทอ้งตลาด แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล(หมู่ –OH)หรือหมู่ไซลา
นอลอยูใ่นปริมาณมากท าใหมี้ความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตวัและเขา้กบัยางท่ีไม่มีขั้วไดย้าก ดงันั้น
เม่ือน าเถา้ลอยท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบมาทดแทนเขม่าด าจึงจ าเป็นจะตอ้งน าสารคู่ควบไซเลนมา
ใช้ร่วมด้วยเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว (Sarkawi et al., 2012) และเม่ือพิจารณาขนาดของเถ้าลอยท่ี
น ามาใช้ในการทดสอบคร้ังน้ี พบว่า มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 32.94 ไมครอน ซ่ึงเถา้ลอยท่ีน ามาใช้ในการ
ทดสอบน้ี น ามาจากเคร่ืองมลัติไซโคลน เพื่อดักจบัอนุภาคตั้งแต่ 10 ไมครอนขึ้นไป และไม่ได้
น าไปผ่านกระบวนการแยกขนาดอนุภาคของเถา้ลอยก่อนน ามาใช ้ซ่ึงวีรยา  วรคนัธ์และคณะ 2553 
ศึกษาและพบวา่ ยางธรรมชาติท่ีเติมซิลิกาผสมดว้ยเถา้ลอยท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 25 ไมครอนใหล้กัษณะ
การคงรูปของยางและสมบติัเชิงกลโดยรวมดีกวา่การเติมดว้ยเถา้ลอยขนาดอนุภาค 45-47 ไมครอน  
 จากผลการเปรียบเทียบความแตกต่าง การใชเ้ถา้ลอย และ ดินขาว เป็นสารตวัเติมในยาง
คอมปาวด์ กบัสูตรมาตรฐานโดยใชส้ถิติทดสอบ ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉล่ียโมดูลสั ระหว่างสูตรยาง
คอมปาวด์ตน้แบบ และสูตรยางคอมปาวด์สูตรท่ี 5 ไม่แตกต่างกันเน่ืองจากการเติมเถา้ลอยเพียง
เล็กนอ้ยคือ 5 phr ทดแทนเขม่าด าไม่มีผลกระทบเชิงกล (การเติมเถา้ลอย 2.0 และ 4.0 ส่วนต่อเน้ือยาง 
100 ส่วน  ซ่ึงสัดส่วนน้ีจะไม่ท าใหส้มบติัเชิงกลเปล่ียนไป (ณรงคฤ์ทธ์ิ สมบติัสมภพ, 2546) ส าหรับ
สูตรอ่ืนๆพบว่า แตกต่างจากสูตรตน้แบบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เม่ือเติมเถา้ลอยมากกว่า 5 phr 
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ทดแทนเขม่าด าจะท าใหส้มบติัเชิงกลลดลง  ส าหรับความตา้นทานแรงฉีกขาด  พบวา่ สูตรยางตน้แบบ 
กับสูตรยางคอมปาวด์สูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 5 ไม่แตกต่างกัน ทั้งน้ี เป็นไปตามผลการทดลองของ 
(ณรงค์ฤทธ์ิ สมบติัสมภพ, 2546) ท่ีพบว่า (การเติมเถา้ลอย 2.0 และ 4.0 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน  
ซ่ึงสัดส่วนน้ีจะไม่ท าใหส้มบติัเชิงกลเปล่ียนไป ส่วนการเปรียบเทียบการยืดตวั  พบวา่ สูตรยาง ทุกสูตร 
ไม่แตกต่างกนัแสดงให้เห็นว่าการทดแทนเขม่าด าดว้ย ดว้ยดินขาวหรือ เถา้ลอย 5 10 15 phr  สมบติั
การยืดยงัอยู่ในมาตรฐานท่ีก าหนดของยางคอมปาวด์ทั้ง 3 สูตร  และค่าความเคน้  ระหว่างสูตรยาง
คอมปาวด์ตน้แบบและสูตรทดลอง พบว่ามีเพียงสูตรท่ี 7 และ 9 ท่ีแตกต่างจากสูตรตน้แบบส าหรับ
สูตรยางคอมปาวด์อ่ืนๆ ไม่แตกต่างจากสูตรยางตน้แบบ ซ่ึงท าใหเ้ห็นว่า การใชเ้ถา้ลอย 15 phr และ
การใชเ้ถา้ลอย 10 phr ผสมกบั ดินขาว 10 phrสมบติัเชิงกลดา้นความเคน้ไม่อยูใ่นมาตรฐานของสูตร
ยางคอมปาวดท่ี์น ามาเปรียบเทียบ 
 เม่ือพิจารณาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมของเถ้าลอยในยางรถท่ีใช้ความเร็วต ่า  
โดยเปรียบเทียบสมบติัของยางรถอุตสาหกรรมท่ีใช ้เขม่าด าและดินขาว กบัสัดส่วนการใช ้เถา้ลอย 
5, 10 และ 15 phr  พบว่า  การใช้เถา้ลอยแทนดินขาว ดว้ยอตัราส่วน  5, 10 และ15 phr และใช้เถา้
ลอย 5 phr ร่วมกบัดินขาว 10 phr เป็นสูตรท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตยางคอมปาวด์สูตร T1 หรือ
ยางท่ีผลิตส าหรับรถเทรเลอร์ชนิดเบา ส่วนการผลิตยางคอมปาวด ์สูตร T3หรือยางท่ีผลิตส าหรับลอ้
รถเกษตรนั้นพบว่า การใชเ้ถา้ลอยแทนดินขาว ดว้ยอตัราส่วน  5 phr  และใชเ้ถา้ลอย 5 phr ร่วมกบั
ดินขาว 10 phr เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตยางคอมปาวด์สูตรดังกล่าวน้ี แต่ทั้งน้ีจ าเป็น
จะตอ้งปรับปรุงสมบติัดา้นความยืด  ส าหรับสูตรของการใชเ้ถา้ลอยแทนดินขาว ดว้ยอตัราส่วน 5 phr 
และ ปรับปรุงสมบติัดา้นความเคน้ ส าหรับสูตรท่ีใชเ้ถา้ลอย 5 phr ร่วมกบัดินขาว 10 phr ซ่ึงยงัไม่ผ่าน
มาตรฐานของยาง T3จากการศึกษาของ วิภาวี พฒันกุล 2554 พบวา่ สารตวัเติมท่ีมีอนุภาคเลก็จะช่วย
เสริมประสิทธิภาพให้กบัยาง โดยท าให้ความตา้นทานต่อแรงดึง เพิ่มขึ้น 9 หรือ10 เท่าตวั อาจเป็นไป
ไดว้า่ สมบติัของยางคอมปาวด์จากการทดสอบ ท่ีมีค่าความยดื   และค่าความเคน้ ซ่ึงเป็นสมบติัของ
ความตา้นทานต่อแรงดึง  ของยาง ยงัไม่ไดม้าตรฐานตามสมบติัของยาง T3 เพราะขนาดอนุภาคของ
เถา้ลอยท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ี มีขนาดใหญ่ (ค่าเฉล่ีย 32.94 ไมครอน)  
 ในกระบวนการผลิตยางรถชนิดท่ีใช้ความเร็วต ่าเช่นยางรถเทรลเลอร์ยางรถเกษตร  
ในการสร้างยางและขึ้นรูปยาง ลกัษณะของยางมีความหนา การยืดระยะเวลาคงรูป และเวลาเร่ิมคงรูป 
มีผลดีต่อคุณภาพในการผลิตยางเพราะจะช่วยให้ระยะเวลาในการเก็บสต็อกยางคอมปาวด์ไดน้านขึ้น 
และช่วยลดของเสียในกระบวนการท่ีเกิดจากการระยะเวลาของยางสุกหรือความคงรูปของยางท่ีเร็ว
เกินไป  
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 เม่ือพิจารณาการวิเคราะห์ตน้ทุนพบว่ามีความเป็นไปไดใ้นเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีสถาน
ประกอบการควรมีการพิจารณาน าเถา้ลอยมาปรับปรุงคุณภาพและน าไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด 
และยงัมีส่วนในการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจากฝุ่ นของเถา้ลอยไดอี้กดว้ย 
 

3.  ข้อเสนอแนะ 
 
 3.1  ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
  3.1.1  เถา้ลอยประกอบดว้ยสารอนินทรียห์ลายชนิด มีองคป์ระกอบหลกัคือซิลิกา 
(Silica,  SiO2) อลูมินา(Alumina, Al2O3)และออกไซด์ของเหล็ก (Iron oxide, Fe2O3) เม่ือพิจารณา 
เถา้ลอยกับวสัดุประเภทโพลิเมอร์นั้น พบว่า เถา้ลอยท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยสารคู่ควบประเภท  
ไซเลน (silane coupling agent) สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติมก่ึงเสริมแรงของวัสดุยางได้
เน่ืองจากซิลิกา ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงในเถา้ลอย ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยสารเคมีดงักล่าวแลว้ 
สามารถ เช่ือมโยงกบัโมเลกุลของยางได ้ดงันั้นการศึกษาหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการใชเ้ถา้ลอย
เป็นสารตวัเติมเพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกล ในสารประกอบพอลิเมอร์ อ่ืนๆ จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม 
เพื่อการใชป้ระโยชน์จากเถา้ลอยใหม้ากขึ้น 
  3.1.2  จากการทดสอบสมบติัทางกายภาพและส่วนประกอบทางเคมีของเถา้ลอยน้ี
พบว่ามีสมบติัท่ีสามารถใชท้ดแทนสารตวัเติมเขม่าด าซ่ึงเป็นสารท่ีน าเขา้จากต่างประเทศได ้ดงันั้น 
หน่วยงานภาครัฐควรส่งเสริมให้มีการน าเถา้ลอยไปใช้ในอุตสาหกรรมยางรถให้มากขึ้นเพื่อลด
มลพิษจากเถา้ลอยและลดตน้ทุนในการผลิตและเป็นประโยชน์ต่อผูบ้ริโภค 
  3.1.3  สถานประกอบการควรพิจารณาในการติดตั้งเคร่ืองดกัอนุภาคเถา้ลอยท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสามารถปรับปรุงหรือคดัขนาดอนุภาคของเถา้ลอยไดใ้ห้มีขนาดเล็กลงใกลเ้คียง
กบัอนุภาคของเขม่าด า (เลก็กวา่ 25 ไมครอน)  เพื่อการน าเถา้ลอยกลบัไปใชเ้ป็นสารตวัเติมในผลิตภณัฑ์
ยางอุตสาหกรรมใหม้ากขึ้นและลดปัญหามลพิษจากอนุภาคเถา้ลอยท่ีถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
 3.2  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 
  3.2.1  ศึกษาสมบติัของยางคอมปาวด์ท่ีผ่านกระบวนการแยกขนาดอนุภาคแล้ว  
มาใชเ้ป็นสารตวัเติม โดยหาขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมของเถา้ลอย 
  3.2.2  ศึกษาผลกระทบต่อสมบติัเชิงกลของเถา้ลอย เม่ือมีสารประกอบอ่ืนๆ ปริมาณ
มาก เช่น Al2O3และ Fe2O3  เน่ืองจากพบว่าผลการวิเคราะห์คุณภาพของเถา้ลอยก่อนน าไปทดสอบ
ในการศึกษาน้ี มีสารประกอบจ าพวก Al2O3 และ Fe2O3 ในปริมาณสูงกวา่ใน ดินขาว  



60 

  3.2.3  ศึกษาสมบติัของยางคอมปาวด์ท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติม  เช่น การทนต่อ
สภาวะความร้อน แสงแดด ความช้ืน 
  3.2.4  ศึกษาโลหะท่ีเป็นองคป์ระกอบในเถา้ลอยเพื่อใชป้ระโยชน์ในการเพิ่ม
คุณสมบติัดา้นการหน่วงไฟ (fire retardant) 
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