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บทคัดยอ 
ยางคอมพอสิทจากยางธรรมชาติเติมดวยเถาลอยลิกไนตถูกเตรียม

ข้ึนดวยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ และข้ึนรูปดวยเครื่องอัดข้ึนรูป
รอน ในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล
ของยางคอมพอสิท พบวา ปริมาณเถาลอยลิกไนตไมมีผลตอเวลาที่ใช
ในการวัลคาไนซ ในทางตรงกันขามกับความแข็ง พบวา ความแข็งแรง
ดึง ระยะยืดเม่ือขาด และความตานทานการฉีกขาดลดลงเมื่อปริมาณ    
เถาลอยเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม มอดุลัสที่ระยะยืด 300% และ 500% มี
แนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถาลอย 
 
Abstract 

The composite of natural rubber filled with lignite fly ash was 
prepared using a two roll mill and hot press processes. In this 
work the cure characteristic and mechanical properties of the 
composite were studied. It was found that amount of fly ash has 
no effect to the cure time. In contrast with hardness, tensile 

strength, elongation at break and tear resistance were found 
decreasing with increasing the amount of fly ash. However the 
moduli at 300% and 500% elongation tend to vary depending on 
fly ash contents. 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันน้ียางธรรมชาติถูกนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อใชใน
ชีวิตประจําวันมากขึ้น เชน ยางรองคอสะพาน ยางกันร่ัว ยางรถยนตซ่ึง
เปนอุตสาหกรรมที่ใชยางธรรมชาติมากที่สุด เปนตน ยางธรรมชาติที่
นํามาทําผลิตภัณฑเหลานี้จะใชสารตัวเติม (fillers) ตางๆ เพื่อปรับปรุง
สมบัติใหไดตามความตองการหรือเหมาะสมกับการใชงาน สารตัวเติมที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง ไดแก เขมาดํา (carbon black) ซิลิกา 
(silica) แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) และเคลย (clay) 
เปนตน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา มีการศึกษาเกี่ยวกับการนํา
วัสดุเหลือใชมาใชเปนสารตัวเติม เพื่อทดแทนสารตัวเติมที่ใชกันอยูใน



ปจจุบันซ่ึงมีราคาสูง เชน การเติมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนที่ใชแลว
พบวา ปริมาณพอลิยูรีเทนโฟมที่เหมาะสมคือ 20-30 phr ซ่ึงจะทําให 
มอดุลัสเพิ่มข้ึน 4 เทา เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีการเติมสารตัวเติม และ
ทําใหยางมีความเปนอิลาสติกดีกวาการใชเขมาดําในชวงของความ
เขมขนของสารตัวเติมต่ําๆ  [1] การใชผงยางรีไซเคิลเปนสารตัวเติมจะ
ทําใหระยะเวลาทีย่างเริ่มเกิดการคงรูป (scorch time, Ts1) และ 
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time, t90) ลดลงเม่ือปริมาณผงยาง   
รีไซเคิลที่เติมลงไปเพิ่มข้ึน สวนมอดุลัสเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือปริมาณผง
ยางรีไซเคิลที่เติมเพิ่มข้ึน แตระยะยืดเม่ือขาดลดลง โดยความแข็งแรง
ดึงมีคาสูงสุดเม่ือเติมผงยางรีไซเคิลลงไป  10 phr [2]  ขณะที่การใชเถา 
แกลบเปนสารตัวเติมทําใหยางมีคาความหนืดต่ํา เวลาในการวัลคาไนซ
ส้ันลง สวนความตานทานการฉีกขาดและความแข็ง มีคาใกลเคียงกบั
การใชเขมาดําหรือซิลิกาเปนสารตัวเติม [3-4] สมบัติทางกายภาพของ
ยางคอมพอสิทดีที่สุดที่ปริมาณเถาแกลบเทากับ 10-20 phr [5] 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะ
การวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล โดยสมบัติเชิงกลที่ทดสอบไดแก ความ
แข็งแรงดึง มอดุลัสที่ระยะยืด 300% และ 500% ระยะยืดเม่ือขาด ความ
ตานทานการฉีกขาด และความแข็ง 

 
2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุและสารเคมี 
ยางธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ ยางแทง STR 5L เถาลอย

ลิกไนตเปนเถาลอยจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง สวนสารเคมีที่
ใชไดแก กํามะถัน สารเรงปฏิกิริยา (MBT, DPG) และสารกระตุน
ปฏิกิริยา  (ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก) โดยสูตรยางคอมพอสิทที่ใช
ในงานวิจัยน้ีแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สูตรผสมของยางคอมพอสิทที่ใชในงานวิจัย 

สวนประกอบ ปริมาณ (phra) 
ยางธรรมชาต ิ
กํามะถัน 
ซิงคออกไซด 
กรดสเตียริก 
DPGb 
MBTc 
เถาลอยลิกไนต 

100.0 
3.0 
5.0 
2.0 
0.2 
0.5 

0, 10, 30, 50, 70 

 หมายเหตุ aphr (parts per hundred rubber) 
  bdiphenyl guanidine 
  c2-mercaptobenzothiazole 
 
2.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

(1) เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) 
(2) เครื่องอัดข้ึนรูปรอน (hot press) 
(3) เครื่อง Mooney Disk Rheometer (MDR) 
(4) เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบแรงดึง 

(5) เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบความตานทานการ
ฉีกขาด 

(6) เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, 
UTM) 

(7) เครื่องทดสอบความแข็ง (Durometer Shore A) 
 
2.3 วิธีการการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมยางคอมพอสิท 

ทําการผสมยางธรรมชาติกับเถาลอยลิกไนต และสารเคมีตางๆ 
ตามสูตรในตารางที่ 1 เครื่องมือที่ใชในการผสมคือ เครื่องผสมยางแบบ
สองลูกกลิ้ง ใชเวลาในการผสมประมาณ 20-25 นาที หลังจากผสมเสร็จ
แลว เก็บยางคอมพอสิทในภาชนะปดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16-24 
ชั่วโมง 

 
2.3.2 การทดสอบลักษณะของการวัลคาไนซ (cure characteristic) 

นํายางคอมพอสิทประมาณ 5 กรัมมาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ
ดวยเครื่อง Mooney Disk Rheometer เพื่อหาระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิด
การคงรูป (Ts1, min) และระยะเวลาในการวัลคาไนซยาง (t90, min) โดย
ตั้งอุณหภูมิที่ 150oC หลังจากนั้นนํายางคอมพอสิทมาอัดเบาสําหรับ
เตรียมชิ้นทดสอบ ดวยเครื่องอัดข้ึนรูปรอน ที่อุณหภูมิ 150oC ใชเวลา
ในการอัดเทากับเวลาในการวัลคาไนซยาง 
 
2.3.3 การทดสอบแรงดึง (tensile test) 

นําแผนยางคอมพอสิทมาตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลตามมาตร- 
ฐาน ASTM D412 (Die C) ดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบแรงดึง วัดความ
หนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงคอื ตรงกลาง และบริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนทีห่นาตัดทั้งสองดานของช้ินทดสอบ ใชคากลาง 
(median) เปนคาความหนาสําหรับการคํานวณ  ทําการทดสอบแรงดึง
โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง ใชความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min 
ผลการทดสอบที่สนใจคือ ความแข็งแรงดึง (tensile strength) มอดุลัส 
(modulus) ที่ระยะยืด 300% (M300) และ 500% (M500) และระยะยืด
เม่ือขาด (elongation at break) 

 
2.3.4 การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) 

นําแผนยางคอมพอสิทมาตัดเปนชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D624 (Die C) ดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบความตานทานการฉีกขาด วัด
ความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใชสําหรับ
คํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด การทดสอบใชเครื่องทดสอบ
แรงดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min 

 
2.3.5 การทดสอบความแข็ง (hardness) 

วัดความแข็งของยางตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็ง (Durometer Shore A) วัดความแข็งของยางที่
ตําแหนงตางๆ กัน 5 จุด แลวนํามาหาคาเฉลีย่ 
 
 



3. ผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะการวลัคาไนซ (cure characteristic) 
จากผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะการวัลคาไนซ ซ่ึง

แสดงในรูปที่ 1 จะเห็นวาระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและระยะ 
เวลาในการวัลคาไนซของยางคอมพอสิทคอนขางคงที่ เม่ือปริมาณ   
เถาลอยลิกไนตเพิม่ข้ึน แสดงวาปริมาณเถาลอยลกิไนตไมมีผลตอ
ลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมพอสิท 

 
รูปที่ 1 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะการวัลคาไนซ 

 
3.2 สมบัติการดึงยืด (tensile properties) 
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รูปที่ 2 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอความแข็งแรงดึง 
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รูปที่ 3 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอระยะยืดเม่ือขาด 

จากการทดลองพบวา ยางธรรมชาติที่เติมเถาลอยลกิไนตมีความ
แข็งแรงดึงและระยะยืดเม่ือขาดลดลง เม่ือปริมาณเถาลอยลิกไนตที่เติม
ลงไปเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2-3 โดยความแข็งแรงดึงของยางคอมพอสิทที่เติม
เถาลอยลิกไนตปริมาณ 10 phr และ 70 phr มีคาลดลง 35.28% และ 
70.83% ตามลําดับ สวนระยะยืดเม่ือขาดลดลง 12.93% และ 23.70% 
ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม การที่ยางมีความแข็งแรง
ลดลง เน่ืองจากการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอของสารตัวเติมในเน้ือยาง 
อนุภาคของสารตัวเติมจะไปจับตัวกันเปนกอน ทําใหความแข็งแรงของ
ยางในสวนที่ดังกลาวลดลง [3] 

สวนมอดุลัสทั้ง M300 และ M500 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเติม
ปริมาณเถาลอยลกิไนตนอยๆ (นอยกวา 20 phr) และลดลงเม่ือเติม
ปริมาณเถาลอยลกิไนตสูงๆ การเติมเถาลอยลิกไนตลงไป 10 phr จะทํา
ให M300 และ M500 เพิ่มข้ึน 6.32% และ 7.28% ตามลําดับ เม่ือเทียบ
กับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม ขณะที่การเติมเถาลอยลิกไนตปริมาณ 70 phr 
จะทําให M300 และ M500 มีคาลดลง 25.45% และ 26.07% ตามลําดับ 
เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Hundiwale [6] ที่พบวา ที่ปริมาณสารตัวเติมนอยๆ อนุภาคของสารตัว
เติมซ่ึงมีความแข็งแรงกวาจะทําหนาที่รับความเคนที่เกิดข้ึน ทําให    
มอดุลัสมีคาสูงข้ึน แตเม่ือสารตัวเติมมีปริมาณสูง พื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ยางกับสารตัวเติมก็จะมากข้ึน ความเขมความเคนจะทําใหเกิดรอยแยก
ที่บริเวณผิวสัมผัส ทําใหมอดุลัสมีคาลดลง 
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รูปที่ 4 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอมอดุลัสที่ระยะยืด 

300% และ 500% 
 
3.3 ความตานทานการฉีกขาด (tear resistance) 

ความตานทานการฉีกขาดของยางคอมพอสิทมีแนวโนมลดลง เม่ือ
ปริมาณเถาลอยลกิไนตเพิ่มข้ึน ตามรูปที่ 5 โดยความตานทานการฉีก
ขาดของยางคอมพอสิทที่เติมเถาลอยลิกไนตปริมาณ 10 phr และ     
70 phr มีคาลดลง 14.86% และ 45.68% ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกรณี
ที่ไมมีสารตัวเติม ความตานทานการฉีกขาดลดลงเนื่องจากการยึดจับ
ระหวางยางและสารตัวเติมไมดี เกิดชองวางข้ึนในเน้ือยาง เม่ือยางเกิด
การเสียรูป ความเขมความเคนจะถูกจํากัดอยูเฉพาะบริเวณน้ัน ทําให
ยางเกิดการขาดกอนกําหนด   
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รูปที่ 5 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอความตานทาน      

การฉีกขาด 
 
3.4 ความแข็ง (hardness) 

จากรูปที่ 6 จะเห็นวาความแข็งของยางคอมพอสิทมีคาเพิ่มข้ึน 
เม่ือปริมาณเถาลอยลิกไนตที่ผสมลงไปเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มสารตัว
เติมที่มีความแข็งลงไปจะลดความยืดหยุนของพันธะของยาง ทําใหยาง
แข็งข้ึน [3] 
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รูปที่ 6 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอความแข็ง 

 
4. สรุปผล 

จากการศึกษาผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะการวัลคา
ไนซและสมบัติเชิงกล พบวา ปริมาณเถาลอยลิกไนตไมมีผลตอลักษณะ
การวัลคาไนซของยางคอมพอสิท ยางคอมพอสิทที่ไดมีความแข็งแรงดึง 
ระยะยืดเม่ือขาด และความตานทานการฉีกขาดลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณ
เถาลอยลิกไนตในยาง แตมอดุลัสและความแข็งของยางคอมพอสิท
เพิ่มข้ึน มอดุลัสของยางคอมพอสิทมีคาสูงสุดเม่ือเติมเถาลอยลิกไนตลง
ไป 10 phr โดยมอดุลัสที่ระยะยืดที่ 300% และ 500% สูงข้ึน 6.32% 
และ 7.28% ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม สวนความ
แข็งแรงดึงลดลง 35.28% และระยะยดืเม่ือขาดลดลง 12.93% 
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