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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวัของ
หนา้ยางในกระบวนการอดัรีดโดยการประยุกต์การทดลองปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั 
การทดลองมี 3 บล็อกของปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล  (0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต)์ อตัราการบวมตวัของแต่ละบลอ็ก
จะถูกวดั ณ โหลดในการอดัรีด 3 ระดบั (1.720 1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร) โดยทดลองอดัรีดหนา้ยางส าหรับ
ยางลอ้ขนาด 225/65R17 102H หนา้ยางถูกอดัรีดดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวและบนัทึกน ้ าหนกัตวัอย่างท่ีความยาว 500 
มิลลิเมตรเพ่ือน าไปค านวณค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ การใชย้างคอมพาวนด ์
รีไซเคิลมีอิทธิพลต่ออตัราการบวมตวัของหนา้ยาง โดยท่ีอตัราการการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีการใชย้างคอมพาวนด ์
รีไซเคิลและอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือโหลดในการอดัรีดสูง ผูผ้ลิตสามารถใชย้างคอมพาวนด ์
รีไซเคิลไดสู้งสุดท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ และโหลดในการอดัรีดท่ีเหมาะสมเท่ากบั 1.720 กิโลกรัมต่อเมตรจึงจะท าให้อตัราการ
บวมตวัของหนา้ยางมีค่าอยูใ่นขีดจ ากดัขอ้ก าหนดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.60 ± 0.04  
ค าส าคญั: การรีไซเคิลยางคอมพาวนด ์อตัราการบวมตวั หนา้ยาง การออกแบบการทดลอง  
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to study the effect of recycled rubber compound volumes on 
die swell ratio of a tread in the extrusion process applying two-factor factorial design without interaction. 
There are three blocks of recycled rubber compound volumes (0, 20 and 40 percentage).  The die swell 
ratio of each block is measured for each of three extrusion loads (1.720, 1.735 and 1.750 kg/m) by the 
experiment of a tread extrusion for the tire size 255/65R17 102H. The tread is extruded by single screw 
extruder and records a weight of tread at 500 millimeters for calculating a die swell ratio of tread. The 
results of analysis of variance showed that the use of recycled rubber compound influences the die swell 
ratio of the tread which the die swell ratio have a tendency of decrease when recycled rubber compound 
volume is used and die swell ratio have a tendency of increase when the extrusion load is high, the 
manufacturers can use the volume of recycled rubber compound up to 40 percent and the suitable 
extrusion load, equals 1.720 kg/m, make the die swell ratio of the tread in the specification limits that 
are 1.60 ± 0.04.   
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1. บทน า 
ทั่วโลกมีความต้องการยางล้อเพ่ิมข้ึน 4.1% ต่อปี 

มีปริมาณมากถึง 3 พนัลา้นเส้นในปี  พ.ศ.2562  มีมูลค่า
การขายเพ่ิมข้ึน 7% ต่อปี สูงถึง  258 พันล้านดอลลาร์
สหรัฐ การเติบโตมากกว่าคร่ึงเกิดข้ึนในภูมิภาคเอเชีย
แปซิฟิก และเป็นภูมิภาคท่ีมีความตอ้งการยางลอ้เติบโต
อย่างรวดเร็วท่ีสุด (5.8% ต่อปี) ท าให้หลายประเทศใน
เอเชียแปซิฟิกได้รับผลประโยชน์  โดยเฉพาะประเทศ
อินเดีย ประเทศอินโดนีเซีย และประเทศไทย [1] ประเทศ
ไทยไดมี้นโยบายเพื่อส่งเสริมและพฒันาอุตสาหกรรมยาง
ลอ้ อาทิ โครงการจดัตั้งศูนยท์ดสอบยานยนต์และยางลอ้
แห่งชาติ เพื่อให้ประเทศไทยเป็นผูน้ าดา้นการทดสอบและ
รับรองผลิตภณัฑย์านยนตแ์ละช้ินส่วน และยางลอ้ น าไปสู่
การเป็นศูนยก์ลางของอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วน 
และยางลอ้ของอาเซียน [2] 

ยางลอ้เป็นส่วนประกอบของลอ้ ยางลอ้ประเภทอดั
ลมมีหนา้ท่ี คือ การรับน ้ าหนกับรรทุก การรับแรงกระแทก 
การส่งผ่านการขบัและการเบรค การตา้นทานการสึกหรอ 
การตอบสนองต่อพวงมาลยั แรงตา้นทานมีเสียงรบกวน
และการสั่นสะเทือนท่ีต ่า และความทนทานตลอดอายุการ
ใชง้าน ยางลอ้ประกอบมาจากช้ินส่วนย่อยหลายช้ิน เช่น 
หน้ายาง แกม้ยาง ยางใน เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 1 [3] ยาง
ลอ้หน่ึงเส้นนั้นมีวตัถุดิบหลายอย่าง เช่น คาร์บอนแบล็ค 
โลหะ ส่ิงทอ สงักะสีออกไซด ์ก ามะถนั สารเติมแต่ง และมี
ยางเ ป็นวัตถุ ดิบหลัก  ในยางล้อรถยนต์นั่งมียางเป็น
ส่วนผสมมากถึง 47% ซ่ึงส่วนมากอยูใ่นหนา้ยาง (32.6% 

ของยางทั้งหมดโดยน ้ าหนกั) [4] หนา้ยางท าหนา้ท่ี ต่อตา้น
การสึกหรอของยางลอ้ ต่อตา้นการขดัถู เพ่ิมการยึดเกาะ 
ท าให้ความเร็วมี เสถียรภาพ และปกป้องโครงของยางลอ้ 
อีกทั้งหน้ายางผลิตมาจากยางคอมพาวนด์ส าหรับต่อตา้น 
การสึกหรอ แรงฉุด และการตา้นทานการหมุนท่ีต ่า [5]   

 
 
 

 
รูปที ่1 ส่วนประกอบของยางลอ้รถยนตน์ัง่

ประสิทธิภาพสูง [3] 

 
หน้ายาง (Tread) ผลิตมาจากยางคอมพาวนด์ผ่าน

กระบวนการอดัรีด (Extrusion process) คือการอดัรีด
ยางคอมพาวนดด์ว้ยเคร่ืองอดัรีด (Extruder) ผา่นแม่พิมพ ์
(Die) ท าให้เกิดโปรไฟล์ช้ินยาว (Extrudate) เป็นหน้า
ยาง ในกระบวนการน้ีผลิตภณัฑม์กัจะมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัใหญ่
กว่าแม่พิมพ์ เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การบวมตัว (Die 

swell, Extrudate swell หรือ Barus effect) แสดงดัง
รูปท่ี 2 และสามารถอธิบายปรากฎการณ์น้ีด้วยทฤษฎี
พลังงานสะสมแบบยืดหยุ่น  นั่นคือในระหว่างท่ียาง 
คอมพาวนด์มีคุณสมบติัเป็นพอลิเมอร์หลอมเหลวในห้อง
หลอม เหลว  สา ย โ ซ่ โ ม เ ล กุ ล จ ะ ขดกัน เ ป็ น ก ลุ่ ม 
(Molecular entanglement) และ ถูกอัด รีดไหลผ่าน
แม่พิมพ ์ซ่ึงในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวอยูใ่นแม่พิมพ์
ส า ย โ ซ่ โ ม เ ล กุ ล จ ะ ถู ก ยื ด อ อ ก  (Molecular 

disentanglement) และเก็บสะสมพลังงานเอาไว  ้ เม่ือ 
พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลพน้แม่พิมพพ์ลงังานท่ีสะสมไว้
จะถูกปลดปล่อยท าให้สายโซ่โมเลกุลคืนสภาพ ส่งผลให้
เกิดการบวมตวัแสดงดงัรูปท่ี 3 [6]  

รูปที ่2 การบวมตวัของหนา้ยาง  
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รูปที ่3 การบวมตวัของพอลิเมอร์ 

ตามทฤษฎีพลงังานสะสมแบบยดืหยุน่ [6] 
 

หัวใจของกระบวนการอดัรีด คือ การควบคุมขนาด
ของผลิตภณัฑ์ให้คงท่ีหรือการควบคุมอตัราการบวมตัว 
(Die swell ratio) กล่าวคือ ในกระบวนการอดัรีดพอลิเมอร์
มีหลายปัจจยัท่ีส่งผลให้อตัราการบวมตวัแตกต่างกนั [7] 
(1) ปัจจยัดา้นสภาวะในการอดัรีด ประกอบดว้ย อุณหภูมิ
ในการอดัรีดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัลดลง 
[6], [8] ความเร็วของสกรูท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อตัราการ
บวมตวัเพ่ิมข้ึน [6] อตัราเฉือน (Shear rate) ท่ีเพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลให้อตัราการบวมตวัเพ่ิมข้ึน [8-9] โหลดในการอดั
รีดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหอ้ตัราการบวมตวัเพ่ิมข้ึน [10]  (2) 

ปัจจยัดา้นแม่พิมพ ์ประกอบดว้ย ความยาวของแม่พิมพท่ี์
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัลดลง [9], [11] การ
ออกแบบแม่พิมพ ์(Die design) ท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้
อัตราการบวมตัวแตกต่างกัน [12] และ(3) ปัจจัยด้าน
คุณสมบัติของพอลิเมอร์ ประกอบด้วย คุณลกัษณะของ 
พอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัก็มีอิทธิพลส่งผลให้อตัราการบวม
ตวัแตกต่างกนั [13-14]  

ในอุตสาหกรรมยางทั่วไปมักจะมีการรีไซเคิล 
(Recycle) ยางท่ีหมดอายกุารใชง้าน (End of life) และ
การน ายางท่ีเป็นของเสียกลบัมาใชใ้หม่ (Reuse) เป็นเร่ือง
ปกติ  โดยมีป ริมาณประมาณ  3-15% และ  5-23% 
ตามล าดับ  โดยทั่วไปในโรงงานจะมีของเสีย เกิดข้ึน
ประมาณ  5-15% และในการผ ลิตผ ลิตภัณฑ์ด้ว ย
กระบวนการอดัรีดท่ีเป็นกระบวนการสุดทา้ยจะเกิดของ

เสียประมาณ 2-5% [16] กระบวนการผลิตหน้ายางของ
โรงงานท่ีได้ท าการศึกษามีการน าของเสียท่ีเกิดข้ึนภายใน
กระบวนการอัดรีดหน้ายางท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้
คุณภาพ การเปล่ียนรุ่นการผลิต และการทดลองแม่พิมพ ์
มารีไซเคิล แลว้น ากลบัมาใชใ้นกระบวนการอดัรีดอีกคร้ัง
ในกระบวนการผลิตหน้ายางทั้งหมดของโรงงาน พบว่า 
มีการใช้ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลในปริมาณเฉล่ีย  15% 
เทียบกบัยางคอมพาวนดท์ั้งหมดท่ีใช ้

ในกระบวนการอดัรีดหน้ายางพบปัญหาหน้ายางมี
อตัราการบวมตวัไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด และจากงานวจิยั
ของ  John S. Dick [15]  ได้ศึกษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงของสารเติมแต่งต่อคุณสมบติัหยุ่นหนืดของ
ยางคอมพาวนด์ พบว่า สารเติมแต่งท่ีต่างชนิดกันหรือมี
ปริมาณแตกต่างกนัจะส่งผลต่ออตัราการบวมตวัท่ีแตกต่าง
กนั จากการศึกษามีการคาดการณ์วา่การใชย้างคอมพาวนด์
รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด อาจจะส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหนา้ยางแตกต่างกนั ดงันั้น การศึกษาอิทธิพล
ของการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด
หน้ายางจึงน าไปสู่การควบคุมอตัราการบวมตวั โดยการ
ปรับโหลดในการอัดรีดให้เหมาะสมกับปริมาณยาง 
คอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ีใช ้งานวจิยัน้ีจึงไดท้ าการทดลองเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี
ส่งผลต่ออัตราการบวมตัวของหน้ายาง  โดยประยุกต์
เ ท ค นิ ค ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  (Design of 

experiments: DOE) เ พ่ือวิ เคราะห์ปัจจัย ท่ีส่งผลต่อ
ผลิตภณัฑ์และก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ
ผลิต  ซ่ึงจะน าไปสู่การควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นไป
ตามขอ้ก าหนด [17] 

 
2. การทดลอง 

ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองอัดรีดหน้ายาง
ส าหรับยางล้อรถยนต์นั่งอเนกประสงค์ (Sport utility 

vehicle: SUV) ขนาด 225/65R17 102H โดยมีอตัรา
การบวมตวัเป้าหมาย (Target) เท่ากบั 1.60 ± 0.04 
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รูปที ่3 การบวมตวัของพอลิเมอร์ 

ตามทฤษฎีพลงังานสะสมแบบยดืหยุน่ [6] 
 

หัวใจของกระบวนการอดัรีด คือ การควบคุมขนาด
ของผลิตภณัฑ์ให้คงท่ีหรือการควบคุมอตัราการบวมตัว 
(Die swell ratio) กล่าวคือ ในกระบวนการอดัรีดพอลิเมอร์
มีหลายปัจจยัท่ีส่งผลให้อตัราการบวมตวัแตกต่างกนั [7] 
(1) ปัจจยัดา้นสภาวะในการอดัรีด ประกอบดว้ย อุณหภูมิ
ในการอดัรีดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัลดลง 
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บวมตวัเพ่ิมข้ึน [6] อตัราเฉือน (Shear rate) ท่ีเพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลให้อตัราการบวมตวัเพ่ิมข้ึน [8-9] โหลดในการอดั
รีดท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหอ้ตัราการบวมตวัเพ่ิมข้ึน [10]  (2) 

ปัจจยัดา้นแม่พิมพ ์ประกอบดว้ย ความยาวของแม่พิมพท่ี์
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อตัราการบวมตวัลดลง [9], [11] การ
ออกแบบแม่พิมพ ์(Die design) ท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้
อัตราการบวมตัวแตกต่างกัน [12] และ(3) ปัจจัยด้าน
คุณสมบัติของพอลิเมอร์ ประกอบด้วย คุณลกัษณะของ 
พอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัก็มีอิทธิพลส่งผลให้อตัราการบวม
ตวัแตกต่างกนั [13-14]  

ในอุตสาหกรรมยางทั่วไปมักจะมีการรีไซเคิล 
(Recycle) ยางท่ีหมดอายกุารใชง้าน (End of life) และ
การน ายางท่ีเป็นของเสียกลบัมาใชใ้หม่ (Reuse) เป็นเร่ือง
ปกติ  โดยมีป ริมาณประมาณ  3-15% และ  5-23% 
ตามล าดับ  โดยทั่วไปในโรงงานจะมีของเสีย เกิดข้ึน
ประมาณ  5-15% และในการผ ลิตผ ลิตภัณฑ์ด้ว ย
กระบวนการอดัรีดท่ีเป็นกระบวนการสุดทา้ยจะเกิดของ

เสียประมาณ 2-5% [16] กระบวนการผลิตหน้ายางของ
โรงงานท่ีได้ท าการศึกษามีการน าของเสียท่ีเกิดข้ึนภายใน
กระบวนการอัดรีดหน้ายางท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้
คุณภาพ การเปล่ียนรุ่นการผลิต และการทดลองแม่พิมพ ์
มารีไซเคิล แลว้น ากลบัมาใชใ้นกระบวนการอดัรีดอีกคร้ัง
ในกระบวนการผลิตหน้ายางทั้งหมดของโรงงาน พบว่า 
มีการใช้ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลในปริมาณเฉล่ีย  15% 
เทียบกบัยางคอมพาวนดท์ั้งหมดท่ีใช ้

ในกระบวนการอดัรีดหน้ายางพบปัญหาหน้ายางมี
อตัราการบวมตวัไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด และจากงานวจิยั
ของ  John S. Dick [15]  ได้ศึกษาผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงของสารเติมแต่งต่อคุณสมบติัหยุ่นหนืดของ
ยางคอมพาวนด์ พบว่า สารเติมแต่งท่ีต่างชนิดกันหรือมี
ปริมาณแตกต่างกนัจะส่งผลต่ออตัราการบวมตวัท่ีแตกต่าง
กนั จากการศึกษามีการคาดการณ์วา่การใชย้างคอมพาวนด์
รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด อาจจะส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหนา้ยางแตกต่างกนั ดงันั้น การศึกษาอิทธิพล
ของการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลในกระบวนการอดัรีด
หน้ายางจึงน าไปสู่การควบคุมอตัราการบวมตวั โดยการ
ปรับโหลดในการอัดรีดให้เหมาะสมกับปริมาณยาง 
คอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ีใช ้งานวจิยัน้ีจึงไดท้ าการทดลองเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี
ส่งผลต่ออัตราการบวมตัวของหน้ายาง  โดยประยุกต์
เ ท ค นิ ค ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  (Design of 

experiments: DOE) เ พ่ือวิ เคราะห์ปัจจัย ท่ีส่งผลต่อ
ผลิตภณัฑ์และก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ
ผลิต  ซ่ึงจะน าไปสู่การควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นไป
ตามขอ้ก าหนด [17] 

 
2. การทดลอง 

ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองอัดรีดหน้ายาง
ส าหรับยางล้อรถยนต์นั่งอเนกประสงค์ (Sport utility 

vehicle: SUV) ขนาด 225/65R17 102H โดยมีอตัรา
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2.1 วสัดุ 
ยางคอมพาวนดท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ ยางคอมพาวนด์

ท่ีมีคุณสมบติั  
 - ค่าความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) เท่ากบั                    

57 ML1+4(100°C)  
- ค่าความหนาแน่น (Density) เท่ากบั 1.145 กรัม

ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

แม่พิมพห์นา้ยางท่ีใชใ้นงานวิจยัท ามาจากเหล็กเกรด 
S50C มี พ้ืน ท่ีหน้าตัด  (Cross-section area) เ ท่ ากับ  
16.87 ตารางเซนติเมตร  
2.2 การเตรียมยางคอมพาวนด์รีไซเคลิ 

ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีใช้ในงานวิจัย  คือ ยาง     
คอมพาวนด์ท่ีผ่านกระบวนการอัดรีดมาแล้ว โดยผ่าน
กระบวนการรีไซเคิลด้วยเคร่ืองผสมยางแบบปิดแบนบูร่ี 
(Banbury internal mixer) โดยใช้อุณหภูมิห้องผสม 
(Chamber) และตวับดผสม (Rotor) ท่ี 80°C 

2.3 สภาวะในการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลองอดัรีดหน้ายางดว้ยเคร่ือง

อดัรีดสกรูเด่ียวสองหัวแสดงดังรูปท่ี 4 แต่ละหัวมีขนาด 
สกรูเท่ากบั 250 มิลลิเมตร ความเร็วสกรูเท่ากบั 8.7 รอบ     
ต่อนาที  อุณหภูมิของ (1) สกรู, (2) บริเวณป้อนยาง     
คอมพาวนด,์ (3) บาเรลบริเวณป้อนยาง, (4) บาเรลบริเวณ
กลาง, (5) บาเรลบริเวณหัว และ (6) หัว เท่ากบั 70, 60, 

55, 50, 45 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
 

 
รูปที ่4 แผนภาพต าแหน่งจุดปรับตั้งอุณหภูมิในการอดัรีด 

 
 
 
 

2.4 การวดัอตัราการบวมตวั  
อตัราการบวมตวั (Die swell ratio) คือ อตัราส่วน

ระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตดัของผลิตภณัฑ์กับพ้ืนท่ีหน้าตดัของ
แม่พิมพ์ ดังสมการท่ี  (1) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ว ัดอัตรา 
การบวมตัวของหน้ายางด้วยน ้ าหนักและความยาวของ    
หนา้ยาง ดงัสมการท่ี (2) [6] 

A 'Dieswell ratio = 
A

                   (1) 

โดยท่ี         A = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแม่พิมพ ์

    A' = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของหนา้ยาง 

เน่ืองจาก 

 พ้ืนท่ีหนา้ตดัของหนา้ยาง    =    
ปริมาตรของหนา้ยาง
ความยาวของหนา้ยาง

 

โดยท่ี 

       ปริมาตรของหนา้ยาง  =     
น ้าหนกัของหนา้ยาง
ค่าความหนาแน่น

 

ดงันั้น  
WDieswell ratio = 

D*A*L
           (2) 

โดยท่ี       W  = น ้าหนกัของหนา้ยาง 

    D  = ค่าความหนาแน่น 

            A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของแม่พิมพ ์

     L  = ความยาวของหนา้ยาง 

2.5 การออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลองอดัรีดยางคอมพาวนด์เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีส่งผล
ต่ออตัราการบวมของหน้ายางนั้น ปัจจัยท่ีน ามาพิจารณา
ได้แก่ ปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล (%R: A) หน่วย
เป็นเปอร์เซ็นต์ และโหลดในการอดัรีด (Load: B) หรือ
ปริมาณยางคอมพาวนด์ท่ีไหลออกจากแม่พิมพ ์หน่วยเป็น
กิโลกรัมต่อเมตร ในกระบวนการอัดรีดหน้ายาง  ขนาด 
225/65R17 102H โดยมีการป้อนยางคอมพาวนด์  
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เขา้เคร่ืองอดัรีดท่ีเหมาะสมอยูท่ี่จ  านวน 5 เสน้ต่อหวั แสดง 
ดงัรูปท่ี 5  

 

 
รูปที ่5 แผนภาพแสดงการป้อนยางคอมพาวนด ์         

เขา้เคร่ืองอดัรีด 
 

งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบการทดลองแบบบล็อกโดย
การทดลองปัจจัยเชิงตวัประกอบแบบลดรูปปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งปัจจยั เน่ืองจากการเพ่ิมโหลดในการอดัรีดหรือการ
เพ่ิมปริมาณยาง (กิโลกรัมต่อเมตร) จะท าใหอ้ตัราการบวม
ตวัของหนา้ยางเพ่ิมข้ึนไม่ว่าจะใชป้ริมาณยางคอมพาวนด์ 
รี ไซ เ คิ ล เ ท่ า ไ ร ก็ ต าม  ดังนั้ น  เ ม่ื อ ผู ้ท ดลอง เข้า ใ จ
ความสัมพัน ธ์อยู่แล้ว  ผู ้ทดลองสามารถลดรูปของ
ปฏิสัมพัน ธ์ระหว่า ง ปัจจัยได้  กล่าว คือ  การบล็อก 
(Blocking) ปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีระดับ
แตกต่างกนัเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจยัการผสมยางคอม
พาวนด์รีไซเคิลเขา้กบัยางคอมพาวนดบ์ริสุทธ์ิต่ออตัราการ
บวม  อีกทั้ งย ังสามารถเพ่ิมความแม่นย  า  (Precision)       
ในการเปรียบเทียบโหลดในการอดัรีดท่ีส่งผลต่ออตัราการ
บวมตวัของหน้ายางร่วมกันได้อีกด้วย โดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน  (Analysis of variance: ANOVA) 

วิเคราะห์ความผนัแปรทั้งหมดของขอ้มูล เพ่ือพิจารณาว่า
ปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อผลลพัธ์อย่างมี
นยัส าคญัหรือไม่ [18]  

 การก าหนดบล็อกของปริมาณยางคอมพาวนด์           
รีไซเคิลท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 0 เปอร์เซ็นต ์20 เปอร์เซ็นต ์
และสูงสุด 40 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณยางท่ีใช ้โดยพิจารณา
จากปริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ีสามารถก าหนดได้ 
คือ อตัราส่วนระหวา่งเส้นยางคอมพาวนด์รีไซเคิลต่อเส้น
ยางคอมพาวนด์บริสุทธ์ิ อาทิ  1:4 หมายถึง การใช้ยาง 

คอมพาวนด์รีไซเคิล 20 เปอร์เซ็นต์ต่อยางคอมพาวนด์
บริสุทธ์ิ 80 เปอร์เซ็นต ์จากการใชป้ริมาณยางคอมพาวนด์
รีไซเคิลเฉล่ียอยู่ท่ี 15 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น บล็อกสูงสุดจึง
ก าหนด เท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์การก าหนดระดบัปัจจยัของ
โหลดในการอัดรีดก าหนดจากพิสัยของปริมาณยาง 
คอมพาวนดเ์ดิม แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 บลอ็กและค่าระดบัปัจจยัของการทดลอง 

ปัจจยั ระดบัปัจจยั 
1 2 3 

A: ปริมาณยางคอมพาวนด์ 
รีไซเคิล (%) 

0 20 40 

B: โหลดในการอดัรีด (กก./ม.) 1.720 1.735 1.750 

 
ในการทดลองอดัรีดหนา้ยางในแต่ละบล็อก ปริมาณ

ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลจะด าเนินการทดลองปรับสภาวะ
โหลดในการอดัรีด (Load) แบบสุ่มเพื่อลดความผิดพลาด
ในการทดลองจากปัจจยัรบกวน ในแต่ละสภาวะของการ
ทดลองจะท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง (Replication) และ
บนัทึกน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีความยาว 500 มิลลิเมตร แสดงดงั
รูปท่ี 6  
 

 
รูปที ่6 การชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง 

 
3.  ผลการทดลอง 

ผลการด าเนินการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
ใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิล (Block) ท่ีส่งผลต่อการบวม
ตัวของหน้ายางแสดงค่าอัตราการบวมตัวในตารางท่ี 2 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน ความถูกตอ้ง
ของรูปแบบการทดลอง และวิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัท่ี
เหมาะสมในกระบวนการอดัรีดหนา้ยาง โดยใชโ้ปรแกรม 
Minitab16 

ตารางที ่2 ค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง ขนาด 225/65R17 102H 
ปริมาณยางคอมพาวนด์

รีไซเคิล (%) 
โหลดในการอดัรีด  (กิโลกรัม/เมตร) 

1.720 1.735 1.750 
0 1.619 1.621 1.627 1.625 1.628 1.629 1.635 1.636 1.640 

20 1.595 1.592 1.597 1.593 1.591 1.596 1.603 1.607 1.610 
40 1.592 1.594 1.598 1.598 1.600 1.603 1.605 1.606 1.614 

 
3.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของหน้ายางด้วย
แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลองปัจจัยตัวเชิง
ประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั แสดง
ดงัสมการท่ี (3) โดยแสดงผลวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3 พบวา่ 
ปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล (%R) และปัจจยัโหลดใน
การอดัรีด (Load)  มีอิทธิพลส่งผลต่ออตัราการบวมตัว
ของหนา้ยางอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ค่าวกิฤติ
มีค่าเท่ากับ F0.05,2,22 = 3.44 ภายใตค้่าสัมประสิทธ์ิของ
การตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 96.25% และสัมประสิทธ์ิของ
การตัด สินใจ ท่ี มีการปรับค่ า(Adjusted R2) เ ท่ ากับ 
95.57% 

 
         yijk = µ+τi+βj+εijk   ,i = 1,2,3              (3) 

                        j = 1,2,3 
       k = 1,2,3 

 

โดยท่ี  yijk   หมายถึง ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางท่ี k  

ทดลองภายใตร้ะดบัของปริมาณยาง
คอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี  j และภายใต้
โหลดในการอดัรีดท่ี i  

          µ   หมายถึง  ค่าเฉล่ียรวมของอตัราการบวมตวั 
          τi  หมายถึง  ค่ าผลกระทบของโหลดในการ          

อดัรีดท่ี i 
          βj  หมายถึง  ค่าผลกระทบของปริมาณยางคอม   

พาวนดรี์ไซเคิลท่ี j  
          εijk  หมายถึง  ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 
 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอตัราการ
บวมตวัของหนา้ยาง 

Source DF SS MS F 
Load 2 0.0008916 0.0004458   41.61 
%R 2 0.0051612 0.0025806 240.87 

Error 22 0.0002357 0.0000107  
Total 26 0.0062885   

R-Sq = 96.25% R-Sq(adj) = 95.57% 

 
3.2 การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองในการทดลอง 

การตรวจสอบแบบจ าลองทางสถิติดงัสมการท่ี (3)   
ของค่าสังเกตอตัราการบวมตวัท่ีไดจ้ากการทดลอง ภายใต้
สมมติฐาน  eijk ~ N(0,σ2)  โดยการวิเคราะห์ค่าตกค้าง 
(Residual analysis: eijk) กล่าวคือ  ค่าสัง เกตหรือค่า
ตกค้างต้องมีการแจกแจงปกติด้วยค่าความแปรปรวนท่ี
เท่ากันส าหรับแต่ละระดบัปัจจยั [18] สามารถวิเคราะห์   
ค่าตกคา้งไดด้งัต่อไปน้ี  

1) การแจกแจงปกติ โดยการพล็อตค่าตกคา้งลงบน
กราฟทดสอบการแจกแจงปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 พบว่า 
ค่าตกคา้งเรียงตวัเป็นเส้นตรง เน่ืองจากทุกจุดเม่ือค านวณ
ดว้ยค่าตกคา้งมาตรฐาน ( ijkd ) แลว้ไม่พบว่ามีจุดใดมีค่า
เกิน 3   

2) ความเท่ากนัของความแปรปรวน โดยการพล็อต
ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด และเทียบกบับล็อก
ยางคอมพาวนด์ รีไซเ คิล  ดังแสดงในรูปท่ี  8 พบว่า  
ค่าตกค้างมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกันและมีการ
กระจายอยา่งสุ่ม 
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ตารางที ่2 ค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง ขนาด 225/65R17 102H 
ปริมาณยางคอมพาวนด์

รีไซเคิล (%) 
โหลดในการอดัรีด  (กิโลกรัม/เมตร) 

1.720 1.735 1.750 
0 1.619 1.621 1.627 1.625 1.628 1.629 1.635 1.636 1.640 

20 1.595 1.592 1.597 1.593 1.591 1.596 1.603 1.607 1.610 
40 1.592 1.594 1.598 1.598 1.600 1.603 1.605 1.606 1.614 

 
3.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของหน้ายางด้วย
แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลองปัจจัยตัวเชิง
ประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั แสดง
ดงัสมการท่ี (3) โดยแสดงผลวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3 พบวา่ 
ปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล (%R) และปัจจยัโหลดใน
การอดัรีด (Load)  มีอิทธิพลส่งผลต่ออตัราการบวมตัว
ของหนา้ยางอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ค่าวกิฤติ
มีค่าเท่ากับ F0.05,2,22 = 3.44 ภายใตค้่าสัมประสิทธ์ิของ
การตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 96.25% และสัมประสิทธ์ิของ
การตัด สินใจ ท่ี มีการปรับค่ า(Adjusted R2) เ ท่ ากับ 
95.57% 

 
         yijk = µ+τi+βj+εijk   ,i = 1,2,3              (3) 

                        j = 1,2,3 
       k = 1,2,3 

 

โดยท่ี  yijk   หมายถึง ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางท่ี k  

ทดลองภายใตร้ะดบัของปริมาณยาง
คอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี  j และภายใต้
โหลดในการอดัรีดท่ี i  

          µ   หมายถึง  ค่าเฉล่ียรวมของอตัราการบวมตวั 
          τi  หมายถึง  ค่ าผลกระทบของโหลดในการ          

อดัรีดท่ี i 
          βj  หมายถึง  ค่าผลกระทบของปริมาณยางคอม   

พาวนดรี์ไซเคิลท่ี j  
          εijk  หมายถึง  ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 
 
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอตัราการ
บวมตวัของหนา้ยาง 

Source DF SS MS F 
Load 2 0.0008916 0.0004458   41.61 
%R 2 0.0051612 0.0025806 240.87 

Error 22 0.0002357 0.0000107  
Total 26 0.0062885   

R-Sq = 96.25% R-Sq(adj) = 95.57% 

 
3.2 การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองในการทดลอง 

การตรวจสอบแบบจ าลองทางสถิติดงัสมการท่ี (3)   
ของค่าสังเกตอตัราการบวมตวัท่ีไดจ้ากการทดลอง ภายใต้
สมมติฐาน  eijk ~ N(0,σ2)  โดยการวิเคราะห์ค่าตกค้าง 
(Residual analysis: eijk) กล่าวคือ  ค่าสัง เกตหรือค่า
ตกค้างต้องมีการแจกแจงปกติด้วยค่าความแปรปรวนท่ี
เท่ากันส าหรับแต่ละระดบัปัจจยั [18] สามารถวิเคราะห์   
ค่าตกคา้งไดด้งัต่อไปน้ี  

1) การแจกแจงปกติ โดยการพล็อตค่าตกคา้งลงบน
กราฟทดสอบการแจกแจงปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 พบว่า 
ค่าตกคา้งเรียงตวัเป็นเส้นตรง เน่ืองจากทุกจุดเม่ือค านวณ
ดว้ยค่าตกคา้งมาตรฐาน ( ijkd ) แลว้ไม่พบว่ามีจุดใดมีค่า
เกิน 3   

2) ความเท่ากนัของความแปรปรวน โดยการพล็อต
ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด และเทียบกบับล็อก
ยางคอมพาวนด์ รีไซเ คิล  ดังแสดงในรูปท่ี  8 พบว่า  
ค่าตกค้างมีความแปรปรวนไม่แตกต่างกันและมีการ
กระจายอยา่งสุ่ม 
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รูปที ่7 ค่าตกคา้งของอตัราการบวมตวัท่ีมี 

การแจกแจงปกติ 

 

 
(1) ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด 

 

 
(2) ค่าตกคา้งเทียบกบับลอ็กยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล 

 
รูปที ่8 กราฟตรวจสอบความแปรปรวน 

 
สรุปได้ว่าแบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลอง

ปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ปัจจัยแสดงดังสมการท่ี  (3) แกร่ง (Robustness) กลุ่ม
ข้อมูลอัตราการบวมตัว ท่ีได้จากการทดลอง มีความ
น่าเช่ือถือตามสมมติฐาน eijk ~ N(0,σ2) 

3.3 การวเิคราะห์บลอ็กและระดบัปัจจยั 
เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียท่ีจ าแนกตามบลอ็ก ภายใตโ้หลด

ในการอดัรีดเท่ากบั 1.720, 1.735 และ 1.750 กิโลกรัม
ต่อเมตร ดงัรูปท่ี 9 พบวา่ การใชย้างคอมพาวนดรี์ไซเคิลจะ
ท าให้สายโซ่โมเลกุลถูกตดัขาดมากข้ึน (เกิดการสะสม
พลงังานไดน้อ้ยลง) ท าให้ค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง
มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดท่ีวา่ คุณลกัษณะ
ของพอลิมอร์ท่ีแตกต่างกนัจะมีอิทธิพลส่งผลให้อตัราการ
บวมตัวแตกต่างกัน  [13-14] เ ม่ือโหลดในการอัดรีด
เพ่ิมข้ึนท าใหค้วามเร็วของยางคอมพาวนดห์ลอมเหลวหลงั
พน้หัวแม่พิมพ์ลดลง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยืดน้อยลง
ตามแนวสายพานท าให้ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในกระบวนการผลิตหน้ายางสามารถใช้
ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลไดสู้งสุด 40 เปอร์เซ็นต ์จะไดค้่า
อตัราการบวมตวัของหน้ายางเป็นไปตามขอ้ก าหนด คือ 
1.60 ± 0.04 อีกทั้ งเม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างกันของ
โหลดในการอดัรีดดว้ยวิธีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
นอ้ยท่ีสุด (The least significant difference method: 

LSD method)  พบว่า โหลดในการอดัรีดเท่ากบั 1.750 
กิโลกรัมต่อเมตร มีค่าอตัราการบวมตวัมากกว่าโหลดใน
การอดัรีดอ่ืน ขณะท่ีการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต ์กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางน้อยกว่ายางคอมพาวนด์บริสุทธ์ิอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (α = 0.05)  

 

 
 

รูปที ่9 กราฟค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง 
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4.  การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวั

ของหน้ายาง พบว่า การใช้ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต ์กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α = 

0.05) จึงไดท้ าการยืนยนัผลการทดลอง เพ่ือหาโหลดใน
การอัดรีดท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิล ได้แก่ 1.720  1.735  และ1.750 กิโลกรัมต่อ
เมตร ตามล าดับ ภายใตป้ริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล 
(Block) เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(1:4) และ 40 เปอร์เซ็นต ์
(2:3) โดยท าการทดลองซ ้ า 15 คร้ัง แลว้พิจารณาค่าอตัรา
การบวมของหนา้ยาง 

ผลการทดสอบเพื่อยืนยนัผล  พบว่า โหลดในการ    
อดัรีดท่ีเหมาะสมส าหรับปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ี 
20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 1.720 กิโลกรัมต่อเมตร 
เน่ืองจากค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมีค่าเท่ากบั 1.60 

± 0.01 และ 1.60 ± 0.01  ตามล าดับ  ซ่ึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑท่ี์มีค่าอตัราการบวมตวัเป้าหมาย
เท่ากบั 1.60 ± 0.04 โดยมีแบบจ าลองการถดถอยเชิงพหุ
นามก าลงัสอง เพ่ือท านายผลลพัธ์อัตราการบวมตัวของ
หน้ายางแสดงดังรูปท่ี 10 ภายใต้สัมประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ R-Square = 92.0%  

 

 
 

รูปที ่10 แบบจ าลองท านายอตัราการบวมตวั 
 
 

5.  สรุป 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของการใชย้างคอมพาวนด์  

รีไซเคิลในกระบวนการอัดรีดหน้ายางส าหรับยางล้อ
รถยนตน์ัง่เอนกประสงค ์(Sport utility vehicle: SUV) 
ขนาด 225/65R17 102H โดยการประยกุตก์ารออกแบบ
การทดลองปัจจัย เ ชิ งตัวประกอบแบบลดรูปของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัย ผลการวิจัยพบว่า การใช้ยาง 
คอมพาวนด์รีไซเคิลส่งผลให้ค่าอตัราการบวมตวัของหน้า
ยางมีแนวโน้มลดลง ภายใต้โหลดในการอัดรีดเท่ากับ 
1.720, 1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร ตามล าดบั 
โดยค่ าอัตราการบวมตัวของหน้ายาง ท่ีปริมาณยาง 
คอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20  กับ 40  เปอร์เซ็นต์ มีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ดงันั้นใน
การผลิตยางลอ้รถยนต์สามารถเลือกใช้ยางคอมพาวนด ์
รีไซเคิล  (Block) ท่ีระดับ  40 เปอร์เซ็นต์ได้ เ ม่ือหา
ความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมของโหลดในการอดัรีด พบว่า 
ปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ีใชไ้ม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต ์
ควรใชโ้หลดในการอดัรีดหนา้ยางเท่ากบั 1.720 กิโลกรัม
ต่อเมตร  

ดังนั้ น  ในอุตสาหกรรมยางล้อ  หากมีการน ายาง      
คอมพาวนด์รีไซเคิลมาใช้ในกระบวนการอดัรีดหน้ายาง
จะต้องพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด ์
รีไซเ คิลท่ีใช้  เพื่อ ท่ีจะสามารถควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ให้มีอตัราการบวมของหน้ายางให้เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด  
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 ขอขอบคุณ บริษทั สยามมิชลิน จ ากัด ท่ีสนับสนุน   
ทุนวิจัยจ านวน 127,500 บาท และสถานท่ีส าหรับการ
ด าเนินงานวจิยั  
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รูปที ่7 ค่าตกคา้งของอตัราการบวมตวัท่ีมี 

การแจกแจงปกติ 

 

 
(1) ค่าตกคา้งเทียบกบัโหลดในการอดัรีด 

 

 
(2) ค่าตกคา้งเทียบกบับลอ็กยางคอมพาวนดรี์ไซเคิล 

 
รูปที ่8 กราฟตรวจสอบความแปรปรวน 

 
สรุปได้ว่าแบบจ าลองทางสถิติส าหรับการทดลอง

ปัจจยัเชิงตวัประกอบแบบลดรูปของปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ปัจจัยแสดงดังสมการท่ี  (3) แกร่ง (Robustness) กลุ่ม
ข้อมูลอัตราการบวมตัว ท่ีได้จากการทดลอง มีความ
น่าเช่ือถือตามสมมติฐาน eijk ~ N(0,σ2) 

3.3 การวเิคราะห์บลอ็กและระดบัปัจจยั 
เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียท่ีจ าแนกตามบลอ็ก ภายใตโ้หลด

ในการอดัรีดเท่ากบั 1.720, 1.735 และ 1.750 กิโลกรัม
ต่อเมตร ดงัรูปท่ี 9 พบวา่ การใชย้างคอมพาวนดรี์ไซเคิลจะ
ท าให้สายโซ่โมเลกุลถูกตดัขาดมากข้ึน (เกิดการสะสม
พลงังานไดน้อ้ยลง) ท าให้ค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง
มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดท่ีวา่ คุณลกัษณะ
ของพอลิมอร์ท่ีแตกต่างกนัจะมีอิทธิพลส่งผลให้อตัราการ
บวมตัวแตกต่างกัน  [13-14] เ ม่ือโหลดในการอัดรีด
เพ่ิมข้ึนท าใหค้วามเร็วของยางคอมพาวนดห์ลอมเหลวหลงั
พน้หัวแม่พิมพ์ลดลง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยืดน้อยลง
ตามแนวสายพานท าให้ค่าอตัราการบวมตวัของหน้ายางมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในกระบวนการผลิตหน้ายางสามารถใช้
ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลไดสู้งสุด 40 เปอร์เซ็นต ์จะไดค้่า
อตัราการบวมตวัของหน้ายางเป็นไปตามขอ้ก าหนด คือ 
1.60 ± 0.04 อีกทั้ งเม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างกันของ
โหลดในการอดัรีดดว้ยวิธีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
นอ้ยท่ีสุด (The least significant difference method: 

LSD method)  พบว่า โหลดในการอดัรีดเท่ากบั 1.750 
กิโลกรัมต่อเมตร มีค่าอตัราการบวมตวัมากกว่าโหลดใน
การอดัรีดอ่ืน ขณะท่ีการใชย้างคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต ์กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางน้อยกว่ายางคอมพาวนด์บริสุทธ์ิอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (α = 0.05)  

 

 
 

รูปที ่9 กราฟค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยาง 
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4.  การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการบวมตวั

ของหน้ายาง พบว่า การใช้ยางคอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20 
เปอร์เซ็นต ์กบั 40 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าอตัราการบวมตวัของ
หน้ายางไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (α = 

0.05) จึงไดท้ าการยืนยนัผลการทดลอง เพื่อหาโหลดใน
การอัดรีดท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ยางคอมพาวนด์รี
ไซเคิล ได้แก่ 1.720  1.735  และ1.750 กิโลกรัมต่อ
เมตร ตามล าดับ ภายใตป้ริมาณยางคอมพาวนด์รีไซเคิล 
(Block) เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์(1:4) และ 40 เปอร์เซ็นต ์
(2:3) โดยท าการทดลองซ ้ า 15 คร้ัง แลว้พิจารณาค่าอตัรา
การบวมของหนา้ยาง 

ผลการทดสอบเพื่อยืนยนัผล  พบว่า โหลดในการ    
อดัรีดท่ีเหมาะสมส าหรับปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ี 
20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 1.720 กิโลกรัมต่อเมตร 
เน่ืองจากค่าอตัราการบวมตวัของหนา้ยางมีค่าเท่ากบั 1.60 

± 0.01 และ 1.60 ± 0.01  ตามล าดับ  ซ่ึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑท่ี์มีค่าอตัราการบวมตวัเป้าหมาย
เท่ากบั 1.60 ± 0.04 โดยมีแบบจ าลองการถดถอยเชิงพหุ
นามก าลงัสอง เพื่อท านายผลลพัธ์อัตราการบวมตัวของ
หน้ายางแสดงดังรูปท่ี 10 ภายใต้สัมประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ R-Square = 92.0%  

 

 
 

รูปที ่10 แบบจ าลองท านายอตัราการบวมตวั 
 
 

5.  สรุป 
จากผลการศึกษาอิทธิพลของการใชย้างคอมพาวนด์  

รีไซเคิลในกระบวนการอัดรีดหน้ายางส าหรับยางล้อ
รถยนตน์ัง่เอนกประสงค ์(Sport utility vehicle: SUV) 
ขนาด 225/65R17 102H โดยการประยกุตก์ารออกแบบ
การทดลองปัจจัย เ ชิ งตัวประกอบแบบลดรูปของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัย ผลการวิจัยพบว่า การใช้ยาง 
คอมพาวนด์รีไซเคิลส่งผลให้ค่าอตัราการบวมตวัของหน้า
ยางมีแนวโน้มลดลง ภายใต้โหลดในการอัดรีดเท่ากับ 
1.720, 1.735 และ 1.750 กิโลกรัมต่อเมตร ตามล าดบั 
โดยค่ าอัตราการบวมตัวของหน้ายาง ท่ีปริมาณยาง 
คอมพาวนด์รีไซเคิลท่ี 20  กับ 40  เปอร์เซ็นต์ มีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 ดงันั้นใน
การผลิตยางลอ้รถยนต์สามารถเลือกใช้ยางคอมพาวนด ์
รีไซเคิล  (Block) ท่ีระดับ  40 เปอร์เซ็นต์ได้ เ ม่ือหา
ความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมของโหลดในการอดัรีด พบว่า 
ปริมาณยางคอมพาวนดรี์ไซเคิลท่ีใชไ้ม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต ์
ควรใชโ้หลดในการอดัรีดหนา้ยางเท่ากบั 1.720 กิโลกรัม
ต่อเมตร  

ดังนั้ น  ในอุตสาหกรรมยางล้อ  หากมีการน ายาง      
คอมพาวนด์รีไซเคิลมาใช้ในกระบวนการอดัรีดหน้ายาง
จะต้องพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณยางคอมพาวนด ์
รีไซเ คิลท่ีใช้  เพื่อ ท่ีจะสามารถควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ให้มีอตัราการบวมของหน้ายางให้เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด  

 
6.  กติติกรรมประกาศ 
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