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บทคดัยอ่ 
 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเตรียมบล็อกปูพื้นลดแรงกระแทก โดยมีส่วนประกอบ 3 
ส่วน คือ คอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์ยางชั้นยดึติด และยางชั้นรับแรงกระแทก ซ่ึงในงานวิจยัศึกษา 2 ส่วน 
คือ คอนกรีตท่ีเติมยางครัมบแ์ละยางชั้นยึดติด โดยศึกษาผลของยางครัมบ์ท่ีมีต่อสมบติัของคอนกรีตท่ี
เติมยางครัมบแ์ละผลของปริมาณเถา้ลอยต่อสมบติัของยางชั้นยึดติด จากการทดลองพบว่า คอนกรีตมี
ความหนาแน่นและก าลงัรับแรงอดัลดลงเม่ือปริมาณยางครัมบเ์พิ่มขึ้น โดยคอนกรีตท่ีปริมาณยางครัมบ์
ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัของทราย มีก าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด (156.32 kg/cm2) ส าหรับการทดสอบสมบติั
การคงรูปของยางชั้นยึดติดท่ีใช้เถา้ลอยเป็นสารตัวเติมพบว่า MH – ML เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณเถ้าลอย
เพิ่มขึ้น แต่ ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (TS2) และ ระยะเวลาการคงรูป (TC90) ค่อนขา้งคงท่ี และ
การทดสอบสมบติัเชิงกลของยางชั้นยึดติด พบว่า ความทนทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และการ
กระเด้งกระดอนมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ยางชั้นยึดติดท่ีใช้เถา้ลอยเป็นสารตวัเติมไม่สามารถยึดติดกนัทางเคมีกบัคอนกรีตท่ีเติม
ยางครัมบ์ จึงตอ้งออกแบบลกัษณะของยางชั้นยึดติดให้สามารถยึดติดกบัคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ได้
ในทางกายภาพ 
 
ค าส าคญั : ยางครัมบ,์ บลอ็กปูพื้น, คอนกรีต, เถา้ลอย 
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Abstract 
 

 This research aimed to study the preparation of shock-reducing paving blocks. Typically, the 
paving blocks are made of concrete mixed with three different materials, namely crumb rubber, bonded 
rubber, and shock-absorbing rubber. This research focused on studying the effects of crumb rubber on 
the characteristics of concrete and the impact of fly ash content on the properties of bonded rubber. The 
tests showed that concrete had less density and compressive strength when the crumb rubber content 
increased. The concrete with 10%  crumb rubber content by sand weight had the highest compressive 
strength (156.32 kg/cm2). The vulcanization test of bonded rubber using fly ash as a filler revealed that 
MH-ML increased when the fly ash content increased. However, the scorch time (TS2)  and cure time 
(TC90) of the rubber were somewhat stable. The mechanical properties test of bonded rubber found that 
tensile strength, elongation at break, and rebound resilience tended to decrease; on the other hand, the 
hardness appeared to increase when the fly ash content became greater. However, the bonded rubber 
with fly ash as a filler could not be chemically bonded with the concrete mixed with crumb rubber. 
Consequently, it is advisable to design the characteristics of bonded rubber to be physically adhesive 
to concrete mixed with crumb rubber. 
 
Key words: Crumb rubber, Shock-reducing paving blocks, Portland cement, Fly ash 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ     
 การวลัคาไนซ์เป็นกระบวนการท่ีท าให้ยางมีสมบติัเชิงกลและมีความยืดหยุ่นสูงขึ้น แต่ยางท่ีผ่าน
การวลัคาไนซ์แลว้จะมีสมบติัเป็นเทอร์โมเซตท่ีไม่สามารถน ากลบัมาหลอมเพื่อขึ้นรูปใหม่ได ้ท าใหก้าร
รีไซเคิลหรือการน าผลิตภัณฑ์ยางกลบัมาใช้ใหม่ท าได้ยาก อีกทั้งยางยงัจดัเป็นวสัดุท่ีย่อยสลายตาม
ธรรมชาติไดย้าก ดงันั้นขยะท่ีเกิดจากผลิตภณัฑย์างเก่าจึงก่อให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มได ้หากไม่ได้
รับการแก้ไขอย่างถูกวิธี ปัญหาท่ีเกิดจากขยะยางก็จะมีมากขึ้นตามปริมาณการใช้ยางท่ีเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว นอกจากขยะท่ีเกิดจากผลิตภณัฑ์ยางเก่าแล้ว เศษยาง (Scrap) หรือยางตายท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผลิต (ส่วนใหญ่จะมีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 3-15) ถือเป็นปัญหาหลกัอีกอย่างหน่ึงของ
ผูป้ระกอบการ เพราะการก าจดัขยะจากเศษยางตอ้งเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตสูงขึ้น
ตามไปดว้ย ดว้ยเหตุน้ี การพฒันาเทคโนโลยีต่างๆ ท่ีสามารถน าขยะยางกลบัมาใช้ใหม่จึงเป็นเร่ืองท่ีมี
ความส าคญัและได้รับความสนใจจากทั้งผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมยางเองและจากนักอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้มทัว่โลก ส่วนการน าขยะยางกลบัไปแปรรูปใหม่นั้นเป็นวิธีท่ีท าไดค้่อนขา้งยากเพราะตอ้ง
ท าลายโครงสร้างตาข่าย 3 มิติท่ีเกิดจากการวลัคาไนซ์ของโมเลกุลยางก่อน ซ่ึงการท าลายโครงสร้างตา
ข่ายดงักล่าวแมว้่าจะท าให้ผูป้ระกอบการสามารถน ายางไปแปรรูปหรือขึ้นรูปใหม่ได้อีกคร้ัง แต่ตอ้ง
ทราบดว้ยว่ายางท่ีไดจ้ากการรีไซเคิลนั้นส่วนใหญ่มกัจะมีสมบติัท่ีดอ้ยกว่ายางใหม่ค่อนขา้งมาก วิธีการ
ก าจดัขยะยางในปัจจุบนัมี 5 วิธี คือ การน าไปถมท่ี การใช้เป็นเช้ือเพลิง การสลายตวัทางความร้อน 
(Pyrolysis) การแปรรูปใหเ้ป็นยางผง และการรีเคลม [1] 
 ยางผงหรือยางครัมบ์ (Crumb rubber) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าขยะยาง เช่น ยางลอ้เก่า และ
เศษยางท่ีเกิดขึ้นระหวา่งกระบวนการผลิต ไปผา่นกระบวนการบดโดยใชเ้คร่ืองมือเชิงกลต่างๆปัจจุบนัได้
มีการน ายางผงท่ีไดจ้ากการรีไซเคิลไปประยกุตใ์ชง้านในหลากหลายรูปแบบ เช่น การน าไปใชเ้ป็นสารตวั
เติมในอุตสาหกรรมยาง น าไปใชเ้ป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในพลาสติก น าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต
ยางรีเคลมและยางเทอร์โมพลาสติก รวมถึงการน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานทางดา้นวิศวกรรมโยธา ยางผงมี
การน าไปใชเ้ป็นสารตวัเติมทั้งในอุตสาหกรรมยางลอ้และในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น 
แผ่นยาง และบล๊อกยางปูพื้น พรมปูพื้น ยางบงัโคลน แผ่นยางรองใตพ้รม แผ่นยางชั้นล่างของลู่ว่ิงลาน
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กรีฑาหรือสนามเทนนิส ท่อยาง แผ่นปูพื้นส าหรับคอกปศุสัตว ์กระถางตน้ไมย้างกนักระแทกท่าเรือ พื้น
รองเทา้ แผน่ฉนวนกนัเสียง การประยกุตใ์ชย้างผงดงักล่าวมีจุดประสงคห์ลกั 3 ประการ คือ ลดตน้ทุนการ
ผลิต ดดัแปรหรือปรับปรุงสมบติัเฉพาะบางประการของผลิตภณัฑ ์และลดมลพิษโดยการน าเอาขยะยาง
กลบัมาใชใ้หม่ [1] 
  แมว้่ายางผงจดัเป็นวสัดุท่ีมีราคาแพงเม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืนท่ีใชใ้นงานโยธา เช่น หิน ดิน หรือยางมะ
ตอย แต่ก็มีการน าไปใชง้านอย่างหลากหลายในงานวิศวกรรมโยธา เพราะยางผงมีสมบติัเฉพาะท่ีท าให้
งานโยธาดีขึ้น แมว้่าการเติมยางผงอาจท าให้ตน้ทุนในช่วงเร่ิมตน้สูงขึ้น แต่ช่วยให้ค่าบ ารุงรักษาต ่าลง ซ่ึง
ส่งผลดีในระยะยาว [1] ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจะน ายางครัมบ์มาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อไปใน
อนาคต โดยน ายางครัมบ์มาผสมกับคอนกรีต โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นตวัประสาน (Binder) 
ส าหรับขอ้ดีของการใชปู้นซีเมนตเ์ป็นตวัประสานนั้น คือ มีความง่ายในการท างาน ไม่ตอ้งการความร้อน
หรือสารเคมีอ่ืนๆ ในการช่วยท า ท าให้ผลผลิต ท่ีได้มีต้นทุนต ่า ความคงทนของปูนซีเมนต์ในแง่
ความสามารถในการตา้นทานความร้อนนั้นสูงและปูนซีเมนตน์ั้นไม่ละลายหรือเปล่ียนรูปเม่ือโดนความ
ร้อน       
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมคอนกรีตท่ีมียางครัมบ ์
  1.2.2 เพื่อศึกษาผลของยางครัมบท่ี์มีต่อสมบติัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาการเตรียมชั้นยึดติดระหว่างชั้นคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์และยางชั้นบนท่ีท า
หนา้ท่ีรับแรงกระแทก 
 
1.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.3.2  ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
 1.3.3  ด าเนินการจดัหาวสัดุอุปกรณ์ในการท างานวิจยั 
 1.3.3.1  จดัหายางครัมบข์นาด 20 mesh และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 1.3.3.2  จดัเตรียมแม่พิมพล์ูกบาศกข์นาด 100 มม. x 100 มม. x 100 มม.  
 1.3.4  ผสมปูนซีเมนตโ์ดยการแทนท่ีดว้ยยางครัมบท่ี์ปริมาณร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 
โดยน ้าหนกั บ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 7 วนั  
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 1.3.5  การทดสอบสมบติัของช้ินตวัอยา่ง 
 1.3.5.1  การทดสอบหาความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM C128 
 1.3.5.2  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) ของช้ินตวัอยา่งลูกบาศก์

ตามมาตรฐาน ASTM C349-82 
 1.3.5.3  การวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ย SEM 

 1.3.6  รวบรวม วิเคราะห์และสรุปผลการด าเนินการวิจยั 
 1.3.7  สถานท่ีท าการทดลอง/เก็บขอ้มูล ณ สาขาวิชา เทคโนโลยียางและพอลิเมอร์  
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี และ สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตและการจดัการ มหาวิทยาลยัราชภฏั
เพชรบูรณ์ 
 
1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ความยดืหยุน่ของยางจะสามารถท าใหค้อนกรีตท่ีได ้มีความเหนียว ไม่แตกหกัง่าย อีกทั้ง
ยงัมีความอ่อนนุ่มท่ีพื้นผิว สามารถดูดซบัพลงังานไดดี้ และมีน ้าหนกัเบา 
 1.4.2  ไดช้ั้นยดึติดระหวา่งชั้นคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบแ์ละยางชั้นรับแรงกระแทก เพื่อน าไปใช้
ใหเ้กิดประโยชน์ส าหรับเด็กและผูสู้งอายุ 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  คอนกรีตบลอ็ก [4, 5] 
 คอนกรีตบลอ็ก (Concrete Block) เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีท าจากส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนตแ์ละ
มวลรวมท่ีเหมาะสมชนิดต่างๆ และมีสารอ่ืนผสมอยู่ดว้ยหรือไม่ก็ได ้โดยมีน ้ าท าหน้าท่ีก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาทางเคมีในปูนซีเมนต ์จากนั้นจึงน าไปขึ้นรูปตามความตอ้งการใชง้าน โดยตอ้งบ่มเพื่อให้
เกิดการพฒันาก าลงัรับแรงอัดประมาณ 7 – 14 วนั คอนกรีตบล็อกท่ีท าการผลิตนั้นสามารถจ าแนก
ได ้2 ประเภท คือ คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีรับน ้ าหนกัและไม่รับน ้ าหนกั ซ่ึงคอนกรีตบล็อกแบบชนิด
รับน ้ าหนกัจะมีลกัษณะเป็นแท่งผิวเรียบ มีรูตรงกลางในแนวตั้ง ส่วนแบบท่ีไม่รับน ้ าหนกั (Screen 
Block) จะเป็นบล็อกท่ีมีลกัษณะเป็นลวดลาย เม่ือท าการก่อแลว้สามารถท่ีจะเกิดเป็นลวดลายหรือ
ให้แดดลมผ่านดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 นอกจากนั้น มีการน าส่วนผสมดงักล่าวผลิตเป็นวสัดุก่อสร้าง
รูปแบบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ บลอ็กปูถนน (Paving Block) หรือเรียกอีกอยา่งวา่คอนกรีตบลอ็กประสานปูพื้น 
 

  
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของบลอ็กชนิดรับน ้าหนกัและไม่รับน ้าหนกั [4] 
 

  
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะบลอ็กปูถนนแบบทึบและแบบโปร่ง [4]      
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รูปท่ี 2.3 มิติและการเช่ือมประสานของบลอ็กปูพื้นแบบคดกริช (UNI-PAVE) [4] 
 
 2.1.1  การเตรียมบลอ็กปูพื้น 

ตวงสัดส่วนท่ีก าหนดโดยอตัราส่วนปูนซีเมนตต์่อมวลรวมเท่ากบั 1:3 และสัดส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนตอ์ยูใ่นช่วง 0.3 – 0.4 จากนั้นผสมใหเ้ขา้กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยสังเกตจากการท่ีมีซีเมนต์
เพสตเ์คลือบผิวมวลรวมอย่างสม ่าเสมอจากนั้นขึ้นรูปบล็อกปูพื้นโดยใชเ้คร่ืองอดัแบบมือโยกดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.5 และน ากอ้นตวัอยา่งผึ่งเพื่อให้บลอ็กปูพื้นแขง็ตวัเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นจึงบ่มต่อ
โดยการรดน ้า เชา้ เยน็ จนครบก าหนด 

 

  
 

รูปท่ี 2.4 การเตรียมส่วนผสมของบลอ็กปูพื้น [4] 
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รูปท่ี 2.5 การขึ้นรูปบลอ็กปูพื้น [4] 
  
 2.1.2  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของบลอ็กปูพื้น 

2.1.2.1  ส่ิงแวดล้อม  
 พื้นท่ีทัว่ไปทุกประเภทมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัซ่ึงอาจจะมีอิทธิพลมาจาก

ส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญั กล่าวคือ อุณหภูมิจะเป็นสาเหตุหลกัของการขยายตวั หดตวัและ
โก่งตวัในแผ่นพื้นคอนกรีต การป้องกันผลการกระทบเหล่าน้ีตอ้งอาศยัการเสริมก าลงัและรอยต่อท่ี
เหมาะสมในกรณีพื้นแอสฟัลต ์เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความแข็งแรงของพื้นลดลง ขอ้
ได้เปรียบของบล็อกปูพื้นคือไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิ เพราะการขยายตวัของพื้นบล็อกน้อยกว่า
แอสฟัลต ์และพื้นท่ี 1.5 - 2.5% ของพื้นบล็อกปูพื้นจะประกอบดว้ยรอยต่อซ่ึงมากเพียงพอส าหรับการ
ขยายตวั 

2.1.2.2  การแอ่นตัวของพื้น  
 ในพื้นคอนกรีตและพื้นแอสฟัลต์ต้องจ ากัดการแอ่นตัวท่ีพื้นผิวโดยทั่วไป

ก าหนดไวท่ี้ 0.5 มิลลิเมตร เพื่อหลีกเล่ียงการแตกร้าวของผิว เน่ืองจากพื้นบล็อกปูพื้นมีรอยต่อระหว่าง
กอ้นจึงไม่มีผลกระทบเก่ียวกบัการแตกร้าวเน่ืองจากการแอ่นตวัเหมือนพื้นประเภทอ่ืน 
 2.1.3  มาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบลอ็กปูพื้น 

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.827-2531 [5] ก าหนดคอนกรีตบล็อก ชนิดความ
หนาชั้นผิวหน้าไม่น้อยกว่า 5 มม. ความหนา 6 ซม. มีความต้านแรงอัดเฉล่ียไม่น้อยกว่า  35 MPa. 
(ประมาณ 350 กก./ตร.ซม.) และความหนา 10 ซม. มีความต้านแรงอัดเฉล่ียไม่น้อยกว่า 40 MPa. 
(ประมาณ 400 กก./ตร.ซม.) 
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2.2  ปูนซีเมนต์และคอนกรีต [6, 7] 
 2.2.1  ซีเมนต์ 

ตามความหมายของการใช้งานทางวิศวกรรม แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ บิทูมินัส 
(Bituminous) และนอนบิทูมินัส (Nonbituminous) โดยบิทูมินัสซีเมนต์ ได้แก่ ยางมะตอย (Asphalts) 
และ น ้ามนัยาง (Tars) โดยยางมะตอย หรือน ้ามนัยางใชเ้ป็นตวัประสานหิน หรือกรวดในการท าผิวถนน 
นอกจากน้ี ยงัใช้บิทูมินัสซีเมนต์ผสมกบัหิน ทราย ราดท าผิวถนน และเรียกส่วนผสมน้ีว่า แอสฟัลต์
คอนกรีต (Asphalt concrete) ส าหรับนอนบิทูมินัสซีเมนต์ ได้แก่ อะลูมินาซีเมนต์ (Alumina cement) 
และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland cement) มีลักษณะเป็นผงสีเทาอ่อนต้องผสมน ้ าปริมาณมาก
พอสมควร แลว้ทิ้งไวใ้ห้แห้งจึงจะแข็งตวั จะนิยมเรียกซีเมนต์ชนิดน้ีว่า ไฮดรอลิกซีเมนต์ (Hydraulic 
cement) ทั้งน้ีเพราะตอ้งใช้น ้ าผสม และแข็งตวัในน ้ าได้ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เป็นซีเมนต์ท่ีใช้ในการ
ก่อสร้างมากท่ีสุด โดยทัว่ๆ ไป กรรมวิธีการผลิตมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบผสมเหลว (Wet process) และ
แบบผสมแหง้ (Dry process)  
 2.2.1.1  แบบผสมเหลว  
  วัตถุดิบคือ  ดินขาว  หรือปูนมาร์ล (Marl or calcium cabonate) ดินเหนียว 
(Clay) และดินด า ผสมวตัถุดิบทั้งสามชนิดกบัน ้ าในบ่อตีดิน (Wash mill) กวนให้เขา้กนัเรียกว่า น ้ าดิน 
(Slushy) แลว้กรองเอากอ้นหินกอ้นดินออก น ้ าดินท่ีละลายเขา้กนัดีแลว้น าไปเผาในหมอ้เผาแบบหมุน 
ความร้อนในหมอ้เผาประมาณ 2,500 – 3,000 องศาเซลเซียส จะท าให้น ้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในน ้ าดินระเหยกลายเป็นเม็ดปูนซีเมนต์ (Clinker) จากนั้นก็น าเม็ดปูนไปบด เติมยิปซัม (Gypsum) ลง
ไปเล็กน้อย เพื่อชะลอการแข็งตวัของซีเมนต์ขณะใช้งาน หลงัจากนั้นจะล าเลียงไปเก็บไวใ้นยุง้เก็บ
ซีเมนตผ์ง (Cement silo) เพื่อรอการบรรจุลงถุงต่อไป 

2.2.1.2  แบบผสมแห้ง  
 วิธีน้ีใชว้ตัถุดิบส าคญั 2 ชนิด คือ หินปูน (Limestone) และดินดาน (Shale) มา

ผสมกนัให้ถูกส่วน แลว้น าไปบดให้เป็นผงละเอียดตามตอ้งการ ต่อไปจึงน าไปเก็บไว ้เพื่อรอส่งไปเผา
ให้สุกเช่นเดียวกบัแบบผสมเหลวในเตาเผาแบบหมุน และบดเป็นผงซีเมนต์อีกคร้ัง แบบผสมแห้งเป็น
วิธีท่ีไม่ตอ้งการใชน้ ้าเขา้ผสม และวตัถุดิบท่ีใชก้็ตอ้งอยูใ่นลกัษณะแหง้ดว้ย 
 2.2.2  คอนกรีต 

เป็นวสัดุผสมท่ีนิยมใชใ้นงานก่อสร้างประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ ปูนซีเมนต ์วสัดุผสม 
(เช่น หิน ทราย หรือ กรวด) และ น ้ า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเขา้ไปส าหรับคุณสมบติัดา้นอ่ืน เม่ือ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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ผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตวัอย่างชา้ๆ ซ่ึงน ้ าและซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยาทางเคมีกนัในลกัษณะท่ีเรียกว่า
การไฮเดรชนั โดยซีเมนตจ์ะเร่ิมจบัตวักบัวสัดุอ่ืนและแขง็ตวั ซ่ึงในสถานะน้ีจะนิยมเรียกกนัวา่คอนกรีต 
ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ หลงัจากผสม และยงัแข็งแรงขึ้นภายหลงัจากการแข็งตวั 
โดยประมาณหลงัจากแข็งตวัแลว้ 28 วนั ความแข็งแรงจะเร่ิมคงท่ี คอนกรีตมีใช้กันในงานก่อสร้าง
หลายชนิด ซ่ึงรวมถึง อาคาร ถนน เขื่อน สะพาน อนุสาวรีย ์และงานก่อสร้างต่างๆ คุณสมบติัหลกัของ
คอนกรีตคือการรับแรงอดัสูง ในขณะท่ีสามารถรับแรงดึงไดต้ ่า (ประมาณร้อยละ 10 ของแรงอดั) โดย
เม่ือต้องการให้คอนกรีตสามารถรับแรงดึง จะมีการเสริมวสัดุอ่ืนเพิ่มเข้าไปในคอนกรีตโดยจะ
เรียกวา่ คอนกรีตเสริมแรง หรือคอนกรีตเสริมเหลก็ (โดยเสริมแรงดว้ยเหลก็) วสัดุเหล่าน้ีจะช่วยรับแรง
ดึงภายในคอนกรีต ซ่ึงงานโครงสร้างอาคารส่วนใหญ่นิยมใชค้อนกรีตเสริมแรงแทนท่ีคอนกรีตเปลือย 
นอกจากน้ี ในงานก่อสร้างยงัมีการใช้วิธีการท่ีเรียกว่า คอนกรีตอดัแรง โดยใส่แรงเขา้ไปในคอนกรีต
หล่อส าเร็จท่ีหล่อมาจากโรงงาน โดยเม่ือน าไปใชง้าน แรงท่ีใส่เขา้ไปในคอนกรีตจะหักลา้งกบัน ้ าหนกั
ของตวัคอนกรีตเองและน ้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้นมา ซ่ึงวิธีการน้ีจะท าให้คอนกรีตสามารถรับน ้ าหนักได้เพิ่ม
มากขึ้น โดยงานสะพานและทางยกระดบั นิยมใชค้อนกรีตอดัแรง  
คอนกรีต จะมีสัดส่วนปูนซีเมนตต่์อทราย ต่อหิน ดงัน้ี 
 

1. สัดส่วน 1 : 1.5 : 3 จะเป็นงานเสาและโครงสร้าง 
2. สัดส่วน 1 : 2 : 4 จะเป็นงานพื้น คาน 
3. สัดส่วน 1 : 2.5 : 4 จะเป็นงานถนน ฐานราก 

 
2.3  ยางครัมบ์หรือยางผง (Crumb rubber) [1] 
 ยางผงหรือยางครัมบ ์(Crumb rubber) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก การน าขยะยาง (เช่น ยางลอ้เก่า เศษ
ยางท่ีเกิดขึ้นระหวา่งกระบวนการผลิต) ไปผา่นกระบวนการบด โดยใชเ้คร่ืองมือเชิงกลต่างๆ เช่น เคร่ือง
แกรนูเลเตอร์ (Granulator) เคร่ืองพลัเวอร์ไรเซอร์ (Pulverizer) เคร่ืองบดกระแทก (Hammer mill) เคร่ือง
บดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ทั้ งน้ีการบดสามารถท าได้ทั้ งท่ี อุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิต ่า 
โดยทัว่ไปการบดท่ีอุณหภูมิห้องจะเหมาะกบัการผลิตยางผงท่ีมีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่ ยางผงท่ีได้
จะมีรูปร่างท่ีไม่เป็นระเบียบและมีพื้นผิวขรุขระ หากตอ้งการยางผงท่ี มีขนาดอนุภาคเล็กลง จ าเป็นตอ้ง
น าขยะยางไปผ่านเคร่ืองบดซ ้ าหลายๆ รอบ ซ่ึงจะส่งผลท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น ส่วนการบดท่ี
อุณหภูมิต ่านั้นเป็นวิธีการบดท่ีมีต้นทุนสูงเพราะต้องใช้ไนโตรเจนเหลวปริมาณมาก วิธีน้ีจึงเหมาะ

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B6%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
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ส าหรับใช้การผลิตยางผงท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กเท่านั้น ยางผงท่ีได้จากการบดด้วยวิธีน้ีส่วนใหญ่จะมี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีค่อนขา้งเรียบ ปัจจุบนัได้มีการน ายางผงท่ีได้จากการรีไซเคิลไปประยุกต์ใช้งานใน
หลากหลายรูปแบบ เช่น การน าไปใช้เป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมยาง น าไปใช้เป็นสารเพิ่มความ
แข็งแรงในพลาสติก น าไปใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตยางรีเคลมและยางเทอร์โมพลาสติก รวมถึงการ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นวิศวกรรมโยธา  
ตารางท่ี 2.1 การประยกุตใ์ชง้านของยางผงในประเทศสหรัฐอเมริกา 

การใช้งาน ปริมาณ (ร้อยละ) 
วิศวกรรมโยธา 44 

อุตสาหกรรมการผลิตยางลอ้ 20 
ผลิตยางรีเคลม 18 
ท าลู่ว่ิงลานกรีฑา 8 

อุตสาหกรรมยางและพลาสติกอ่ืนๆ 10 
 
2.4  ยางธรรมชาติ [8] 
 ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบมีสูตรเคมี คือ C5H8 เป็น cis-1,4 polyisoprene ดังรูปท่ี 2.6 มี
น ้ าหนักโมเลกุล 200,000 – 500,000 ประกอบดว้ยส่วนท่ีไม่ใช่ยางดว้ยเล็กน้อย ไดแ้ก่ โปรตีน น ้ าตาล
และกรดไขมนั ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีความส าคญัในการท าหนา้ท่ีเป็นสารป้องกนัยางเส่ือมสภาพ และเป็นสาร
กระตุ้นให้ยางคงรูป (Antioxidant and activator of cure) ส าหรับธาตุบางชนิดท่ีอยู่ในยางธรรมชาติ 
ไดแ้ก่ โพแทสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส ทองแดง และเหล็ก มีความส าคญัในการเป็นสารตวัเร่งการ
เส่ือมสภาพของยาง 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของยางธรรมชาติ (cis-1,4-polyisoprene) 
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 ยางธรรมชาติสามารถเกิดการตกผลึกหรือสายโซ่โมเลกุลเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ เม่ือเกิด
ความเครียด (Strain crystallize) ซ่ึงเป็นผลให้ยางมีความทนทานต่อการดึง และการฉีกขาด (Tensile 
strength and tear strength) นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัสามารถเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลได้ ณ 
อุณหภูมิต ่า แต่การเติมสารเคมีต่างๆ มีผลท าใหค้วามสามารถน้ีลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ เม่ือใชก้ ามะถนั
มากกวา่ 2.5 ส่วน ต่อยาง 100 ส่วน (Part per hundred of rubber; phr) เพื่อใหย้างคงรูป 
 การท าให้ยางธรรมชาติแข็งเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีแข็งกระดา้งและทนต่อสารเคมีไดโ้ดยการท า
ให้คงรูปดว้ยปริมาณก ามะถนัมากกว่า 30 phr ซ่ึงเรียกผลิตภณัฑ์น้ีว่า ebonite ลกัษณะเด่นอีกอย่างของ
ยางธรรมชาติคือ ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง เม่ือแรงภายนอกมากระท า
กบัยางหมดไป ยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) อย่างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยงัมี
สมบติัดีเยี่ยมดา้นการเหนียวติดกนั (Tack) ซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งอาศยัการ
ประกอบ (Assemble) ช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางรถยนต ์เป็นตน้ 
 
2.5  เถ้าลอย [9] 
 เถ้าลอย (Fly ash หรือ Pulverized) เป็นผลพลอยได้ (By-product) จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็น
พลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดจะถูกเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาด
ค่อนขา้งใหญ่จะตกลงก้นเตา จึงเรียกว่าเถา้ก้นเตา (Bottom ash) ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 
ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบั
ฝุ่ น (Electrostatic precipitation) เพื่อไม่ให้ออกไปกับอากาศร้อน เน่ืองจากจะเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ี
โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 
 2.5.1  ชนดิของเถ้าลอย มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

2.5.1.1  เถ้าลอยชนิด F (Class F)  
 เป็นเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส มีปริมาณ

ผลรวมของซิลิก  (Silica; SiO2) และอลูมินา (Alumina; Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferric oxide; 
Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide; CaO) 
ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ลอยแคลเซียมต ่า ส าหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ 
ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ลอยท่ีมี SiO2 สูง 
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2.5.1.2  เถ้าลอยชนิด C (Class C)  
 เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซับบิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มี

ปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอย่าง
หน่ึงวา่เถา้ลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียว
ท่ีมี Al2O3 ต ่า ท าใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าดว้ย  
 2.5.2  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยขึ้นอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีถ่านหิน แต่โดยทัว่ไป
องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนก์ คือประกอบดว้ย ซิลิกาออกไซด์ 
(SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองคป์ระกอบ
หลกั และมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O, K2O) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยความช้ืน (H2O) มาตรฐาน ASTM C618 ก าหนด
ผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่นเกณฑท่ี์น าไปใชง้านได ้ 
 
2.6  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง  
 ในปี ค.ศ. 2014 Xiang Shu และ Baoshan Huang [3] ไดศึ้กษาการน ายางครัมบ์มาใช้ในงานพื้น
ถนนโดยน ายางครัมบ์มาผสมกบัยางมะตอยและผสมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่า ยางครัมบ์ ช่วย
ปรับปรุงคุณสมบติัของยางมะตอยให้ดีขึ้น ในขณะท่ียางครัมบท่ี์ผสมในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้
สมบติัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดอ้ยลง เน่ืองมาจากสองปัจจยัคือ สมบติัความไม่เขา้กนัทางเคมีของ
ยางครัมบแ์ละปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัความแตกต่างกนัของความแขง็แกร่งท าให้เกิดความเคน้สะสม
สูงในวสัดุ 
 ในปี ค.ศ. 2015 Fabiana Maria da Silva และคณะ [10] ไดศึ้กษาสมบติัของบลอ็คคอนกรีตปูพื้นท่ี
เตรียมจากการผสมยางครัมบ ์โดยแทนท่ีทรายดว้ยยางครัมบท่ี์ปริมาณร้อยละ 10,  20, 30, 40 และ 50 ซ่ึง
ศึกษาสมบติัก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดดั การดูดซับน ้ า ความหนาแน่น ความตา้นทานต่อการขดัถู 
ความตา้นทานต่อแรงกระแทก และการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค พบว่า การแทนท่ีทรายด้วย
ยางครัมบท่ี์ปริมาณร้อยละ 50 ใหก้ าลงัรับแรงอดัมากกวา่ 40 MPa ก าลงัรับแรงดดัมากกวา่ 6.5 MPa และ
ใหส้มบติัความตา้นทานต่อการขดัถูท่ีดี 
 ในปี ค.ศ. 2016 Yu Ma และคณะ [11] ไดด้ดัแปรผิวของยางครัมบแ์ละศึกษาผลต่อสมบติัเชิงกล
ของซีเมนตค์อนกรีตผสมยางครัมบ ์โดยการออกซิไดซ์ยางครัมบด์ว้ยสารละลาย KMnO4 จากนั้นท าการ
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ซลัโฟเนตดว้ยสารละลาย NaHSO3 ซ่ึงสเปกตรัมจากเทคนิค FTIR และการวดัมุมสัมผสั แสดงใหเ้ห็นถึง
การเพิ่มขึ้นของหมู่ไฮดรอกซิลบนยางครัมบ์และการลดลงของมุมสัมผสัระหว่างยางครัมบ์กับน ้ า 
หลงัจากท าการดดัแปรผิวของยางครัมบท์ าใหแ้รงยดึติดระหวา่งยางและซีเมนตสู์งขึ้นร้อยละ 41.1 
  ในปี ค.ศ. 2016 Samar Raffoul และคณะ [12] ไดศึ้กษาผลของการแทนท่ีทรายดว้ยยางครัมบ์ใน
งานคอนกรีต โดยการแทนท่ีท่ีปริมาณสูงถึงร้อยละ 100 ซ่ึงท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัและวิเคราะห์
ลกัษณะสัณฐานวิทยา พบว่า เม่ือปริมาณยางครัมบ์สูงขึ้นส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัต ่าลง และสัณฐาน
วิทยา พบช่องวา่งระหวา่งผิวยางครัมบแ์ละผิวของปูนซีเมนต ์
 ในปี ค.ศ. 2014 Obinna Onuaguluchi และ Daman K. Panesar [13] ไดศึ้กษาสมบติัของซีเมนต์ท่ี
ผสมยางครัมบ์และซิลิกา โดยแทนท่ีทรายด้วยยางครัมบ์ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 แล้วแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลพบวา่ ซิลิกาท าใหส้มบติัเชิงกลดีขึ้น นอกจากน้ียงัช่วย
เพิ่มสมบติัการเป็นฉนวนไฟฟ้าใหก้บัคอนกรีตผสมยางครัมบ ์
 ในปี ค.ศ. 2012 Tung-Chai Ling [14] ได้ศึกษาผลของวิธีการอดัและปริมาณของยางครัมบ์ต่อ
สมบติัของบล็อคซีเมนต์ปูพื้น โดยแทนท่ีทรายดว้ยยางครัมบ์ปริมาณร้อยละ 10, 20 และ 30 พบว่าเม่ือ
ปริมาณยางครัมบม์ากกว่าร้อยละ 10 จะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของบล็อคซีเมนตด์อ้ยลง และการอดัขึ้น
รูปแบบ plant-made ใหส้มบติัเชิงกลของคอนกรีตสูงกวา่ 
 ในปี ค.ศ. 2016 A. Sanz-Garcia และคณะ [15] ไดเ้ตรียมอิฐบล็อคน ้าหนกัเบาจากปูนซีเมนต์ผสม
ยางครัมบ ์โดยแทนท่ีดว้ยยางครัมบใ์นช่วงร้อยละ 10 ถึง 40 พบว่า เม่ือปริมาณยางครัมบสู์งกว่าร้อยละ 
20 ส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัของอิฐบล็อกน ้ าหนกัเบาลดลง และเน่ืองจากราคาของยางครัมบท่ี์สูง ท าให้
อิฐบลอ็กน ้าหนกัเบามีตน้ทุนสูงขึ้นเม่ือปริมาณยางครัมบสู์งขึ้น 
 ในปี ค.ศ. 2016 R. Bharathi Murugan และคณะ [16] ได้พฒันาคอนกรีตท่ีใช้ในงานปูพื้นถนน 
โดยการแทนท่ีทรายดว้ยยางครัมบ ์พบวา่ การหดตวัของคอนกรีตลดลงท่ีปริมาณยางครัมบร้์อย 25 ก าลงั
รับแรงอดัลดลงเม่ือปริมาณยางครัมบสู์งขึ้น ก าลงัรับแรงดดัเพิ่มขึ้นท่ีปริมาณยางครัมบ์ร้อยละ 15 และ
การตา้นทานต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้นท่ีปริมาณยางครัมบร้์อยละ 25 
 ในปี ค.ศ. 2016 Assem A.A. Hassan และ Mohamed K. Ismail [17] ได้ศึกษาการใช้ดินขาวเผา 
(Metakaolin) ในคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์พบว่า ดินขาวเผา (Metakaolin) ช่วยให้ยางครัมบก์ระจายตวั
ในคอนกรีตไดดี้ขึ้น ส่งผลให้สมบติัเชิงกลของคอนกรีตผสมยางครัมบดี์ขึ้นท่ีปริมาณยางครัมบ์ร้อยละ 
30 
  



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 
3.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ล าดับที่ สารเคมี บริษัทผู้ผลติ/บริษัทผู้จ าหน่าย 
1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ บริษทั ปูนซิเมนตไ์ทย จ ากดั 
2 ยางครัมบ ์ บริษทั ยเูน่ียนพฒันกิจ จ ากดั 
3 ยางแผน่ผึ่งแหง้ ประยทุธ์ยางพารา 
4 กรดสเตียริก (Stearic acid) Imperial Co., Ltd. 
5 ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide) Global Chemical Co., Ltd. 
6 เถา้ลอย (Fly ash) MBTEC Laos Co., Ltd. 
7 MBTS Oaldic Thailand Co., Ltd. 
8 TMTD หจก. กิจไพบูลยเ์คมี 

9 ก ามะถนั หจก. กิจไพบูลยเ์คมี 

 
3.2  เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 3.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

ล าดับ อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลติ/บริษัทผู้จ าหน่าย 

1 
เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั

(Compression machine) รุ่น Toni 
Technik Model: 2031 

Zwick Asia Pte Ltd. 
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ล าดับ อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลติ/บริษัทผู้จ าหน่าย 

2 
เคร่ืองทดสอบความหนาแน่น (Electronic 

densimeter) รุ่น MD - 3003 
Alfa Mirage Co., Ltd. 

3 
เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer)  

รุ่น MX500-TQ 
บริษทั เจริญทศัน์ จ ากดั 

4 
เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกลิ้ง 

(Two-roll mill) 
รุ่น ML-D200L450 

บริษทั เจริญทศัน์ จ ากดั 

5 
เคร่ืองขึ้นรูปยาง (Compression machine) 

รุ่น PR1D-W280L280 
บริษทั เจริญทศัน์ จ ากดั 

6 
เคร่ืองตรวจสอบลกัษณะการวลัคาไนซ์
ของยาง (Moving die rheometer; MDR) 

Micro Vision Enterprises 

7 
เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 

(Tensile testing machine) 
CG Engineering. Ltd., Part. 

8 
เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness 
tester) แบบชอร์ดูโรมิเตอร์ (Shore 

durometer) 
บริษทั Sundoo Co., Ltd. 

9 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) รุ่น JSM 5410-LV 
JEOL Ltd. 

10 
เคร่ืองทดสอบการกระเดง้กระดอน 

(Rebound resilience) รุ่น GT-7042-RDA 
Gotech testing machines inc. 
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3.3  วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.3.1  การเตรียมคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 

การเตรียมคอนกรีตผสมยางครัมบ์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึงอตัราส่วนซีเมนต์ต่อ
ทรายเท่ากบั 1:3 โดยการแทนท่ีทรายดว้ยยางครัมบ์ท่ีปริมาณร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยน ้ าหนัก
ของทราย และใชน้ ้ าท่ีปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ แสดงในตารางท่ี 3.3 
โดยผสมใหก้นัแลว้เทลงแม่พิมพ ์และบ่มทิ้งไว ้7 วนั ซ่ึงห่อดว้ยฟิลม์พลาสติก 
ตารางท่ี 3.3 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์
ปริมาณยางครัมบ ์

(ร้อยละ) 
อตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 

ปูนซีเมนต์ (กรัม) ทราย (กรัม) ยางครัมบ์ (กรัม) น ้า (กรัม) 
0 

10 
20 
30 
40 
50 

33 
33 
33 
33 
33 
33 

67 
60 
54 
47 

40.2 
33.5 

0 
7 

13.4 
20 

26.8 
33.5 

13.2 
13.2 
13.2 
13.2 
13.2 
13.2 

 
 3.3.2  ยางคอมปาวด์ท่ีใช้ในการเตรียมยางช้ันยึดติดระหว่างช้ันคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์และ
ยางช้ันบนท่ีท าหน้าที่รับแรงกระแทก 

การเตรียมยางชั้นยึดติดจากยางแผ่นผึ่งแห้งและแปรปริมาณเถา้ลอย ดงัสูตรท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 3.4  บดผสมดว้ยเคร่ืองแบบปิด (Internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ
ของโรเตอร์ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และรีดแผ่นดว้ยเคร่ืองแบบเปิด  (Two-roll mill) ทดสอบ
เวลาในการคงรูปโดยเคร่ือง MDR ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จากนั้นขึ้นรูปโดยการอัดยางเขา้
แม่พิมพ ์
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ตารางท่ี 3.4 สูตรยางคอมปาวด์ท่ีใชใ้นการเตรียมยางชั้นยึดติดระหว่างชั้นคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบแ์ละ
ยางชั้นบนท่ีท าหนา้ท่ีรับแรงกระแทก 

วตัถุดิบ phr 
ยางแผน่ผึ่งแหง้ 
Zinc oxide 
Stearic acid 
Fly ash 
MBTS 
TMTD 
Sulfur 

100 
5 
1 

0, 50, 100, 150 
1 

0.1 
2.5 

 
 3.3.3  การทดสอบสมบัติของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 
 3.3.3.1  การทดสอบความหนาแน่น  
  ทดสอบความหนาแน่นของคอนกรีต ด้วยเคร่ืองเดนซิมิเตอร์ (Electronic 
densimeter) ตามมาตรฐาน ASTM D792 โดยชัง่น ้ าหนักของคอนกรีตทั้งในอากาศและในของเหลวท่ี
ทราบความหนาแน่นท่ีแน่นอน (ใชน้ ้ากลัน่) จากนั้นบนัทึกค่าความหนาแน่นไดจ้ากเคร่ือง 
 3.3.3.2  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั  
  เตรียมตวัอย่างจากแม่พิมพ์ขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.1 ตาม
มาตรฐาน ASTM C349-82 จากนั้นบ่มทิ้งไว ้7 วนั แลว้น าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบ
ก าลงัอดั (Compression machine)  
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รูปท่ี 3.1 แบบหล่อลูกบาศกค์อนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 
 

 3.3.3.3  สัณฐานวิทยา  
  ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผิวคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ โดยการน า
ตวัอย่างมาเคลือบผิวด้วยทอง (AU) ในสภาวะสุญญากาศเพื่อให้พื้นท่ีผิวของตวัอย่างมีคุณสมบติัน า
ไฟฟ้าหลงัจากนั้นน ามาตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใช้เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM)  
  
 3.3.4  การทดสอบสมบัติของยางช้ันยึดติดระหว่างช้ันคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์และยางช้ันบน
ท่ีท าหน้าที่รับแรงกระแทก 
 3.3.4.1  การทดสอบเวลาการวัลคาไนซ์ของยาง  
  ทดสอบเวลาการวลัคาไนซ์ของยางด้วยเคร่ืองตรวจสอบลกัษณะการวลัคา
ไนซ์ (Moving die rheometer; MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D 2084 ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส มุม
ในการแกว่ง 1 องศา แสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัแรงบิด แสดงค่าแรงบิดต ่าสุด (ML) 
แรงบิดสูงสุด (MH) ระยะ เวลา ท่ียางเกิดการคงรูป (Ts2) และระยะเวลาคงรูปท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์(Tc90) 
 3.3.4.2  ความทนทานต่อแรงดึงของยาง 

 เตรียมช้ินทดสอบรูปดมัเบล die C (ตามมาตรฐาน ASTM D412) แสดงดงัรูป
ท่ี 3.2 ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงท่ีอตัราการดึงยืด 500 มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช ้load cell ขนาด 
1000 N ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดป้ระกอบดว้ย 
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  - ค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile strength, MPa) สูตรการค านวณ ดงัน้ี 
   Tensile strength = F / A   ……………………….(3.1) 
  เม่ือ F  = แรงท่ียดืยางจนขาด 
   A  = ความกวา้ง × ความหนา (พื้นท่ีหน้าตดัของช้ินทดสอบในขณะท่ี
ไม่ไดย้ดื) 
  - ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at break, %) สูตรการค านวณ ดงัน้ี 
   Elongation at break = [L – L0 / L0] × 100  ……………………….(3.2) 
  เม่ือ L = ระยะห่างของ extensometer 
   L0 = ระยะห่างของ extensometer เร่ิมตน้ (25 mm) 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ช้ินทดสอบรูปดมัเบล die C 
 

 3.3.4.3  การกระเด้งกระดอนของยาง  
  น าแผ่นยางมีลักษณะเป็นวงกลมหนา 12.5 ± 5 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM D2632 เขา้วางในช่องของเคร่ืองทดสอบ จากนั้นปล่อยลูกกลมเหลก็ (Pendulum) ลงมากระแทก
ช้ินทดสอบ โดยตามมาตรฐานตอ้งปล่อยใหม้ากระแทกกบัช้ินทดสอบอยา่งนอ้ย 6 คร้ังต่อ 1 ช้ินทดสอบ 
บนัทึกค่าท่ีไดจ้ากการกระแทก 
 3.3.4.4  ความแข็งของยาง  
.  ทดสอบความแข็งโดยช้ินทดสอบหนาอย่างน้อย 6 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240 ด้วยเคร่ือง Shore durometer โดยกดหัวกดลงบนช้ินทดสอบและออกแรงกดให้มาก
พอท่ีจะท าใหฐ้านของหวักดแนบสนิทกบัช้ินทดสอบ แลว้จึงอ่านค่าความแขง็หลงัจากกด 30 วินาที 
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  3.3.4.5  สัณฐานวิทยาของยาง  
   ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของสารตวัเติมและพื้นผิวตวัอยา่งวลัคาไนซ์ท่ี
ผา่นการทดสอบสมบติัทนต่อแรงดึง (Tensile fracture surface) โดยการน าสารตวัอยา่งมาเคลือบผิวดว้ย
ทอง (AU) ในสภาวะสุญญากาศเพื่อให้พื้นท่ีผิวของตัวอย่างมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าหลังจากนั้นน ามา
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใช้เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM) 
 



คอนกรีตที่เติมยางครัมบ์ 

 

 

ยาง 

บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
 การเตรียมบล็อกปูพื้นลดแรงกระแทกจากคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ ท่ีมีองค์ประกอบของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ยางครัมบแ์ละทราย ซ่ึงบลอ็กปูพื้นลดแรงกระแทกประกอบดว้ย 3 ส่วน (รูป
ท่ี 4.1) คือ คอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ ยางชั้นยึดติด และยางชั้นรับแรงกระแทก ขนาด 80 x 80 x 60 
มม. (มอก. 827-2537) [5] ในงานวิจยัน้ีศึกษา 2 ส่วน คือ คอนกรีตท่ีเติมยางครัมบแ์ละยางชั้นยึดติด 
โดยผลของการแทนท่ีทรายด้วยยางครัมบ์ต่อความหนาแน่น และก าลงัรับแรงอดั (Compressive 
strength) นอกจากน้ีมีการเตรียมยางชั้นยึดติดระหว่างชั้นคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์และยางชั้นบนท่ี
ท าหนา้ท่ีรับแรงกระแทก โดยใชย้างธรรมชาติและเถา้ลอยเป็นสารตวัเติม ใชเ้คร่ืองบดผสมแบบปิด 
(Internal mixer) ขึ้นรูปโดยการอัดยางเข้าแม่พิมพ์ (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส และทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ สมบติัความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และ
ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ทดสอบสมบติัการกระเดง้กระดอน (Rebound resilience) 
ความแขง็ (Hardness) และสัณฐานวิทยา 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 มิติและส่วนประกอบของบลอ็กปูพื้น 
 

4.1  ผลของยางครัมบ์ท่ีมีต่อสมบัติของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 
 เตรียมคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีบ่มทิ้งไวเ้ป็นเวลา 7 วนั โดย
ศึกษาผลของการแทนท่ีทรายดว้ยยางครัมบท่ี์ปริมาณร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนกัของ
ทราย ต่อสมบติัความหนาแน่น และก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 
 

ยางช้ันยึดติด 
ยางช้ันรับแรงกระแทก 
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 4.1.1  ผลของปริมาณยางครัมบ์ต่อสมบัติของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์
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 รูปท่ี 4.2 แสดงความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์พบว่าเม่ือใชย้างครัมบใ์นการแทนท่ี
ทรายเพิ่มมากขึ้น ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงตามปริมาณยางครัมบท่ี์เพิ่มขึ้น เน่ืองจากยางครัมบ์
มีความหนาแน่นน้อยกว่าทรายถึง 4.11 เท่า [18] นอกจากน้ี เม่ือปริมาณยางครัมบ์เพิ่มขึ้น ท าให้เกิด
ช่องวา่งขึ้นในคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของคอนกรีตจึงลดลง 
 รูปท่ี 4.3 แสดงก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ พบว่าเม่ือมีการแทนท่ีทรายด้วย
ยางครัมบใ์นปริมาณท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของ
ผงยางครัมบท่ี์เพิ่มขึ้น เน่ืองจากยางครัมบมี์ความยืดหยุ่นมากกว่าทราย จึงท าให้ค่าก าลงัรับแรงอดัต ่าลง
และลกัษณะเฉพาะของอนุภาคของยางครัมบ์มีลกัษณะเหนียวและยืดหยุ่นเม่ือใชแ้ทนท่ีทรายท าให้ค่า
ก าลงัรับแรงอดัลดลงตามปริมาณของยางครัมบ์ท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของ
คอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ดว้ย SEM (รูปท่ี 4.4) พบว่าเม่ือปริมาณยางครัมบ์เพิ่มขึ้นการกระจายตวัท่ีไม่
สม ่าเสมอของอนุภาคของยางครัมบ ์และเกิดความไม่ต่อเน่ืองของเฟสซีเมนต ์(Cement phase) ส่งผลให้
เกิดช่องวา่ง (Hole effect) [2] ขึ้นระหวา่งเฟสของซีเมนตแ์ละยางครัมบ ์เน่ืองจากสมบติัความไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic) ของยาง ท าให้อนัตรกิริยาหรือแรงกระท าระหว่างทั้งสองเฟสมีความแข็งแรงต ่า ดงันั้น
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจึงต ่าลงเม่ือปริมาณยางครัมบ์เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ท่ีปริมาณยางครัมบ์
ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัของทราย สัณฐานวิทยาของคอนกรีตยงัมีความต่อเน่ืองของเฟสซีเมนต์และไม่
เกิดช่องวา่งระหวา่งทั้งสองเฟส ท าใหค้อนกรีตท่ีปริมาณยางครัมบด์งักล่าวมีก าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 
 
4.2  ผลของปริมาณเถ้าลอยต่อสมบัติของยางช้ันยึดติด 
 ศึกษาการเตรียมชั้นยึดติดระหว่างชั้นคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์และยางชั้นท่ีรับแรงกระแทกจาก
ยางธรรมชาติและเถา้ลอย โดยใชก้ ามะถนัเป็นสารคงรูป ขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยแปร
ปริมาณเถา้ลอย 0, 50, 100 และ 150 phr 
 4.2.1  สมบัติการคงรูปของยางช้ันยึดติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถ้าลอย 
 สมบติัการคงรูปของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย แสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า ทั้งระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (TS2) และระยะเวลาการคงรูปของยาง (TC90) 
ของยางคอมปาวด์ไม่แตกต่างกันเม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าลอย และผลการทดสอบออกมาสอดคล้องกับ
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งานวิจยัของ N. Sombatsompop และคณะ [20] ซ่ึงท าการศึกษาถึงผลของปริมาณซิลิกาและเถา้ลอยต่อ
ระยะเวลาการคงรูปของยางธรรมชาติ โดยรายงานว่า เม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นท าให ้TC90 เพิ่มขึ้น แต่ใน
กรณีของเถา้ลอย TC90 มีค่าคงท่ี ไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณของเถา้ลอยท่ีเพิ่มขึ้น สาเหตุท่ี TS2 และ TC90 
ค่อนขา้งคงท่ี เน่ืองจาก สารเร่งปฏิกิริยาจะถูกดูดซับไวท่ี้ผิวของซิลิกา ท าให้ TC90 เพิ่มขึ้น แต่โลหะ
ออกไซด์ท่ีมีอยู่มากในเถ้าลอย เช่น Al2O3,  Fe2O3 และ CaO เป็นต้น ท าหน้าท่ีเป็นเหมือนสารเร่ง
ปฏิกิริยาและสารกระตุน้ปฎิกิริยาในกระบวนการวลัคาไนซ์ ท าให ้TS2 และ TC90 ค่อนขา้งคงท่ี นอกจากน้ี
โลหะออกไซด์ดงักล่าวยงัส่งผลให้ MH – ML ซ่ึงบ่งช้ีถึงความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง (Crosslink 
density) ของยาง มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากโลหะออกไซด์ช่วยกระตุน้ปฏิกิริยา
ของกระบวนการวลัคาไนซ์ใหมี้ประสิทธิภาพดีขึ้น ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของการเช่ือมขวางดีสูงขึ้น 
ตารางท่ี 4.1 สมบติัการคงรูปของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 

ปริมาณ 

เถา้ลอย (phr) 

สมบติัการคงรูป 

ML (dN.m) MH (dN.m) MH - ML (dN.m) TS2 (min) TC90 (min) 

0 3.23 ± 0.06 6.67 ± 0.06 3.43 ± 0.06 1.42 ± 0.04 1.92 ± 0.05 

50 2.83 ± 0.06 6.70 ± 0.10 3.87 ± 0.12 1.40 ± 0.06 2.04 ± 0.01 

100 2.80 ± 0.17 7.07 ± 1.18 4.27 ± 1.01 1.37 ± 0.14 1.93 ± 0.09 

150 2.73 ± 0.15 7.23 ± 0.90 4.50 ± 0.75 1.26 ± 0.08 1.87 ± 0.01 
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 4.2.2  สมบัติเชิงกลของยางช้ันยึดติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถ้าลอย 

 
รูปท่ี 4.5 ความทนทานต่อแรงดึงของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 

  

 
รูปท่ี 4.6 ระยะยดื ณ จุดขาดของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.7 ความแขง็ของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 

 

 
รูปท่ี 4.8 การกระเดง้กระดอนของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 

 
 ผลของปริมาณเถา้ลอยท่ีมีต่อค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางชั้นยึดติด แสดงในรูปท่ี 4.5 จาก
การทดสอบพบว่า ความทนทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบ
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กับกรณีท่ีไม่มีสารตวัเติม เน่ืองจากอนัตรกิริยาหรือแรงกระท าระหว่างอนุภาคของเถา้ลอยและยาง
ธรรมชาติมีความแข็งแรงต ่า เพราะเถ้าลอยมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความเป็นขั้วสูง เช่น หมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) [19] จึงเกิดความเป็นขั้วท่ีต่างกนักบัยางธรรมชาติ นอกจากน้ีการเติมเถา้ลอยลงไปใน
ปริมาณมากๆ ท าใหค้วามต่อเน่ืองของเฟสยาง (Rubber phase) นอ้ยลง และอาจเกิดจากการกระจายตวัท่ี
ไม่สม ่าเสมอของเถา้ลอย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ความแข็งแรงของยางจึงลดลง ดงันั้นเม่ือปริมาณเถา้ลอย
เพิ่มขึ้น ความทนทานต่อแรงดึงของยางชั้นยดึติดจะมีค่าลดลง 
 ผลของปริมาณเถา้ลอยท่ีมีต่อระยะยืด ณ จุดขาดของยางชั้นยึดติด แสดงในรูปท่ี 4.6 จากการ
ทดสอบพบว่า ระยะยืด ณ จุดขาดลดลงเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น โดยระยะยดื ณ จุดขาดของยางท่ีเติม
เถา้ลอยปริมาณ 150 phr มีค่าลดลงถึงร้อยละ 49.77 เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่เติมสารตวัเติม ระยะยดื 
ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอนุภาคของเถา้ลอยจะไปกีดขวางการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลยาง ท าให้ยางมีความเปราะ (Brittleness) เพิ่มขึ้น [21] นอกจากน้ี เม่ือเติมลงไปใน
ปริมาณมากขึ้นท าใหค้วามต่อเน่ืองของเฟสของยางลดลง ระยะยดื ณ จุดขาดของยางจึงลดลง 
 ผลของปริมาณเถา้ลอยท่ีมีต่อความแขง็ของยางชั้นยดึติด แสดงในรูปท่ี 4.7 จากการทดสอบพบว่า 
ค่าความแข็งมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอนุภาคของเถา้ลอยไปกีดขวางการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลยาง [19] เม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น ความยดืหยุน่ของยางจึงต ่าลง ท าให้
ความแข็งสูงขึ้น และส่งผลให้การกระเดง้กระดอนต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เม่ือเปรียบเทียบกบัยางท่ี
ไม่เติมสารตวัเติม 
  

  
 

รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของยางชั้นยดึติดท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติท่ีแปรปริมาณเถา้ลอย 
 

4.3  การยึดติดระหว่างยางช้ันยึดติดและคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ์ 
 การทดสอบการยดึติดของยางชั้นยดึติดและคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์พบวา่ไม่สามารถทดสอบได ้
เน่ืองจาก การหดตวัออกของคอนกรีตจากผิวของยางชั้นยึดติดท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติม แสดงในรูปท่ี 
4.10 ส่งผลให้ความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างสองชั้นดงักล่าวต ่ามาก ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการออกแบบ
ลกัษณะของชั้นยดึติดใหมี้การยดึติดกนัทางกายภาพกบัคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์แสดงในรูปท่ี 4.11 

     
 

รูปท่ี 4.10 การหดตวัของคอนกรีตออกจากผิวของยางชั้นยดึติดท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติม 
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รูปท่ี 4.11 มิติและขนาดของชั้นยดึติดท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตวัเติม 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพตดัขวางของบลอ็กปูพื้น 
 

ยางช้ันรับแรงกระแทก 

ยางช้ันยึดติด 

คอนกรีตที่เติมยางครัมบ์ 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 คอนกรีตมีความหนาแน่นและก าลังรับแรงอัดลดลงเม่ือปริมาณยางครัมบ์เพิ่มขึ้ น จากการ
ทดสอบพบว่า ท่ีปริมาณยางครัมบ์ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนักของทราย มีก าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด ส่วน
สมบติัการคงรูปของยางชั้นยึดติดท่ีใช้เถา้ลอยเป็นสารตวัเติมพบว่า MH – ML เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ
เถ้าลอยเพิ่มขึ้น แต่ TS2 และ TC90 ค่อนข้างคงท่ี และการทดสอบสมบติัเชิงกลของยางชั้นยึดติด 
พบว่า ความทนทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และการกระเดง้กระดอนมีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ี
ความแข็งมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณเถา้ลอยเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ยางชั้นยึดติดท่ีใชเ้ถา้ลอยเป็นสาร
ตวัเติมไม่สามารถยึดติดกนัทางเคมีกบัคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบ ์จึงตอ้งมีการออกแบบลกัษณะของยาง
ชั้นยดึติดใหส้ามารถยดึติดกบัคอนกรีตท่ีเติมยางครัมบไ์ดใ้นทางกายภาพ 
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 ศกัด์ิศิริชยั ศรีสวสัด์ิ หทยันุช จนัทร์ชยัภูมิ และสุวิมล เทียกทุม. (2560). การถ่ายทอดเทคโนโลยี
การประดิษฐ์เส้ือเกราะกนักระสุนอินทนิลส าหรับเจา้หนา้ท่ีรัฐ. ไดรั้บเงินทุนงบประมาณแผน่ดิน
ประจ าปี 2559 งบประมาณท่ีไดรั้บ 220,000 บาท 
  สุวิมล  เทียกทุม และ ธรรมณ์ชาติ วนัแต่ง. (2559). การเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ ์OTOP ดว้ย
วิศวกรรมการเคลือบผิว:กรณีศึกษาสินคา้กลุ่มตีมีดบา้นใหม่และสินคา้กลุ่มสตรีกา้วหนา้อ าเภอหล่มสัก 
จงัหวดัเพชรบูรณ์.ไดรั้บเงินทุนงบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2559 งบประมาณท่ีไดรั้บ150,000 บาท 
     7.3 งานวิจยัท่ีท าเสร็จแลว้ : ช่ือผลงานวิจยั ปีท่ีพิมพ ์การเผยแพร่ และแหล่งทุน 
 Saksirichai Srisawad, Thongchai Khrueaphue  and Suwimon Thaikthum (2020). Design and 
Fabrication of Tobacco Leaf-stripping Machine to Enhance Economic Production of Farmers in 
Phetchabun Province. SNRU Journal of Science and Technology (SNRUJST), pp. 198-206, Vol 12. 
No 3. 
 สุวิมล เทียกทุม สมใจ ค ามุงคณุ และ ชยัวุฒิ วดัจงั. (2563).การเตรียมกาวยางธรรมชาติส าหรับ
เส่ือ. วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ปีท่ี 43 ฉบบัท่ี 4 ตุลาคม 2563 – ธนัวาคม 2563, หนา้ 433-448. 
             - งานวิจยัเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ 
 ธรรมณ์ชาติ วนัแต่ง, สุวิมล เทียกทุม, น ้าผึ้ง พูนวิวฒัน์ และศกัด์ิศิริชยั  ศรีสวสัด์ิ. (2563). การ
พฒันาเคร่ืองขึ้นรูปและแม่พิมพ ์ส าหรับผลิตสินคา้ของท่ีระลึกจงัหวดัเพชรบูรณ์จากวสัดุเหลือทิ้งทาง
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การเกษตร. [การประชุมวิชาการเพื่อน าเสนอผลงานวิจยัระดบันานาชาติและระดบัชาติ ประจ าปี
การศึกษา 2562 “เศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียวสู่การพฒันาอยา่งย ัง่ยนื”  
กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลยัอีสเทิร์นเอเชีย วนัท่ี 12 มิถุนายน 2563 ณ คอนเวนชัน่ฮอลล ์โรงแรมมิราเคิล แก
รนด ์คอนเวนชัน่, กรุงเทพมหานคร.] 
 สุวิมล  เทียกทุม และ ศกัด์ิศิริชยั  ศรีสวสัด์ิ. (2558). การออกแบบและสร้างเคร่ืองท าแบบหล่อ
แบบเปลือกส าหรับเป็นส่ือการเรียนการสอน. [การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัราชภฏั
เพชรบูรณ์ คร้ังท่ี 2 "งานวิจยัเพื่อพฒันาทอ้งถ่ิน" วนัท่ี 14 กุมภาพนัธ์ 2558 ณ มหาวิทยาลยัราชภฏั
เพชรบูรณ์] 
                   7.4 งานวิจยัท่ีก าลงัท า : ช่ือขอ้เสนอการวิจยั แหล่งทุน และสถานภาพในการท าวิจยัวา่ไดท้ า
การวิจยัลุล่วงแลว้ประมาณร้อยละเท่าใด 
  - ไม่มี- 
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  6.2 การสังเคราะห์และทดสอบพอลิเมอร์ (Polymer Synthesis and Characterization) 
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ละผลงานวิจยั  
      7.1  ผูอ้  านวยการโครงการวิจยั : ช่ือโครงการวิจยั 
 -ไม่มี- 
      7.2 หวัหนา้โครงการวิจยั : ช่ือโครงการวิจยั 
 ชยัวุฒิ วดัจงั. (2560). “ผลิตภณัฑจ์ากยางพาราเพื่อผูสู้งอาย”ุ โครงการยอ่ย : บลอ็กปูพื้น
ยางพาราส าหรับผูสู้งอาย.ุ ไดรั้บเงินทุนงบประมาณประจ าปี 2560 (ส านกังานสนบัสนุนการวิจยั (สกว.) 
งบประมาณท่ีไดรั้บ 300,000 บาท 
 ชยัวุฒิ วดัจงั. (2560). การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการตลาดของผลิตภณัฑห์มอนขิดยาง
พารา. ไดรั้บเงินทุนงบประมาณประจ าปี 2560 (โครงการ Innovation Hubs เพื่อสร้างเศรษฐกิจ
นวตักรรมของประเทศไทยตามนโยบายประเทศไทย 4.0 ท่ีประชุมอธิการบดีแห่งประเทศไทย) 
งบประมาณท่ีไดรั้บ 600,000 บาท 
  ชยัวุฒิ วดัจงั. (2562). การพฒันาผลิตภณัฑจ์ากเศษยางฟองน ้าเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตไส้
หมอนขิดยางพารา. ไดรั้บเงินทุนงบประมาณประจ าปี 2562 (โครงการพฒันาขีดความสามารถทาง
เทคโนโลยแีละวิจยัของภาคเอกชน (IRTC) โครงการอุทยานวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี) 
งบประมาณท่ีไดรั้บ 150,000 บาท 
 ชยัวุฒิ วดัจงั. (2563). พฒันากระบวนการผลิตเหยือ่ตกปลาจากฟองน ้ายางพารา. ไดรั้บเงินทุน
งบประมาณประจ าปี 2563 (โครงการพฒันาขีดความสามารถทางเทคโนโลยแีละวิจยัของภาคเอกชน 
(IRTC) โครงการอุทยานวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี) งบประมาณท่ีไดรั้บ 300,000 บาท 
     7.3 งานวิจยัท่ีท าเสร็จแลว้ : ช่ือผลงานวิจยั ปีท่ีพิมพ ์การเผยแพร่ และแหล่งทุน  
   ชยัวุฒิ วดัจงั. ผลของอตัราส่วนยางและแป้งต่อสมบติัของไฮโดรเจลชนิดพอลิเมอร์
เช่ือมขวางแบบกึ่งโครงร่างตาข่ายและการประยกุตใ์ชใ้นการปลูกดาวเรือง. 2560. วารสารวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี. ปีท่ี 19 ฉบบัท่ี 1 หนา้ 49-62. 
  เสาวลกัษณ์ บุญยอด และชยัวุฒิ วดัจงั. การเตรียมยางบวมน ้าจากยางธรรมชาติกราฟต์
ดว้ยโซเดียมอะคริเลต. 2560. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี ปีท่ี 25 ฉบบัท่ี 5, 791-804. 
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  เสาวลกัษณ์ บุญยอด, ชยัวุฒิ วดัจงั และมาหามะสูไฮมี มะแซ. การเตรียมพอลิเมอร์
เช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตาข่ายจากน ้ายางธรรมชาติ. 2560. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมทร. 
ธญับุรี. ปีท่ี 7 ฉบบัท่ี 1, 78-87. 
  ชยัวุฒิ วดัจงั, ศนัศนีย ์ศรีจนัทร์, เสาวลกัษณ์ บุญยอด, สราวุธ ประเสริฐศรี. ผลิตภณัฑ์
หมอนขิดยางพารา บา้นศรีฐาน จงัหวดัยโสธร. 2561. วารสารวิจยัเพื่อการพฒันาเชิงพื้นท่ี. ปีท่ี 10 ฉบนั
ท่ี 1 มกราคม-กุมภาพนัธ์ 2561, 1-18. 
  ชยัวุฒิ วดัจงั, สราวุธ ประเสริฐศรี, ชยัวฒัน์ บ าเพญ็, ชลากรณ์ ครองยทุธ, ศตวรรษ 
ดอกจนัทร์, จารุวรรณ ชุปวา. บลอ็กยางปูพื้นส าหรับผูสู้งอาย6: ผลของสารหน่วงปฏิกิริยาการคงรูปต่อ
สมบติัของบลอ็กยางปูพื้น. 2563. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมทร. ธญับุรี. ปีท่ี 10 ฉบบัท่ี 1, 
60-73. 
 สุวิมล เทียกทุม สมใจ ค ามุงคณุ และ ชยัวุฒิ วดัจงั. (2563).การเตรียมกาวยางธรรมชาติส าหรับ
เส่ือ. วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ปีท่ี 43 ฉบบัท่ี 4 ตุลาคม 2563 – ธนัวาคม 2563, หนา้ 433-448. 
  Saowaluk Boonyod and Chaiwute Vudjung. (2017). Effect of Oleic Acid on 
Properties of Natural Rubber Filled Bacterial Cellulose. Key Engineering Materials. 744. 295-299. 
  Chaiwute Vudjung and Sayant Saengsuwan. (2017). Synthesis and properties of 
biodegradable hydrogels based on cross-linked natural rubber and cassava starch. Journal of 
Elastomers & Plastics. 49 (7). 574-594. 
  Chaiwute Vudjung and Sayant Saengsuwan. (2018). Biodegradable IPN Hydrogels 
Based on Pre-vulcanized Natural Rubber and Cassava Starch as Coating Membrane for Environment-
Friendly Slow-Release Urea Fertilizer. Journal of Polymers and the Environment 26. 3967–3980. 
         7.4 งานวิจยัท่ีก าลงัท า : ช่ือขอ้เสนอการวิจยั แหล่งทุน และสถานภาพในการท าวิจยัวา่ได้
ท าการวิจยัลุล่วงแลว้ประมาณร้อยละเท่าใด 
  - ไม่มี- 
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