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บทคัดยอ 
ยางคอมพอสิทจากยางธรรมชาติเติมดวยเถาลอยลิกไนตถูกเตรียม

ข้ึนดวยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ และข้ึนรูปดวยเครื่องอัดข้ึนรูป
รอน ในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล
ของยางคอมพอสิท พบวา ปริมาณเถาลอยลิกไนตไมมีผลตอเวลาที่ใช
ในการวัลคาไนซ ในทางตรงกันขามกับความแข็ง พบวา ความแข็งแรง
ดึง ระยะยืดเม่ือขาด และความตานทานการฉีกขาดลดลงเมื่อปริมาณ    
เถาลอยเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม มอดุลัสที่ระยะยืด 300% และ 500% มี
แนวโนมที่จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถาลอย 
 
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 

ในปจจุบันน้ียางธรรมชาติถูกนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อใชใน
ชีวิตประจําวันมากขึ้น เชน ยางรองคอสะพาน ยางกันร่ัว ยางรถยนตซ่ึง
เปนอุตสาหกรรมที่ใชยางธรรมชาติมากที่สุด เปนตน ยางธรรมชาติที่
นํามาทําผลิตภัณฑเหลานี้จะใชสารตัวเติม (fillers) ตางๆ เพื่อปรับปรุง
สมบัติใหไดตามความตองการหรือเหมาะสมกับการใชงาน สารตัวเติมที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง ไดแก เขมาดํา (carbon black) ซิลิกา 
(silica) แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) และเคลย (clay) 
เปนตน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา มีการศึกษาเกี่ยวกับการนํา
วัสดุเหลือใชมาใชเปนสารตัวเติม เพื่อทดแทนสารตัวเติมที่ใชกันอยูใน



ปจจุบันซ่ึงมีราคาสูง เชน การเติมพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนที่ใชแลว
พบวา ปริมาณพอลิยูรีเทนโฟมที่เหมาะสมคือ 20-30 phr ซ่ึงจะทําให 
มอดุลัสเพิ่มข้ึน 4 เทา เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีการเติมสารตัวเติม และ
ทําใหยางมีความเปนอิลาสติกดีกวาการใชเขมาดําในชวงของความ
เขมขนของสารตัวเติมต่ําๆ  [1] การใชผงยางรีไซเคิลเปนสารตัวเติมจะ
ทําใหระยะเวลาทีย่างเริ่มเกิดการคงรูป (scorch time, Ts1) และ 
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time, t90) ลดลงเม่ือปริมาณผงยาง   
รีไซเคิลที่เติมลงไปเพิ่มข้ึน สวนมอดุลัสเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือปริมาณผง
ยางรีไซเคิลที่เติมเพิ่มข้ึน แตระยะยืดเม่ือขาดลดลง โดยความแข็งแรง
ดึงมีคาสูงสุดเม่ือเติมผงยางรีไซเคิลลงไป  10 phr [2]  ขณะที่การใชเถา 
แกลบเปนสารตัวเติมทําใหยางมีคาความหนืดต่ํา เวลาในการวัลคาไนซ
ส้ันลง สวนความตานทานการฉีกขาดและความแข็ง มีคาใกลเคียงกบั
การใชเขมาดําหรือซิลิกาเปนสารตัวเติม [3-4] สมบัติทางกายภาพของ
ยางคอมพอสิทดีที่สุดที่ปริมาณเถาแกลบเทากับ 10-20 phr [5] 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะ
การวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล โดยสมบัติเชิงกลที่ทดสอบไดแก ความ
แข็งแรงดึง มอดุลัสที่ระยะยืด 300% และ 500% ระยะยืดเม่ือขาด ความ
ตานทานการฉีกขาด และความแข็ง 

 
2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุและสารเคมี 
ยางธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ ยางแทง STR 5L เถาลอย

ลิกไนตเปนเถาลอยจากโรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง สวนสารเคมีที่
ใชไดแก กํามะถัน สารเรงปฏิกิริยา (MBT, DPG) และสารกระตุน
ปฏิกิริยา  (ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก) โดยสูตรยางคอมพอสิทที่ใช
ในงานวิจัยน้ีแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สูตรผสมของยางคอมพอสิทที่ใชในงานวิจัย 

สวนประกอบ ปริมาณ (phra) 
ยางธรรมชาต ิ
กํามะถัน 
ซิงคออกไซด 
กรดสเตียริก 
DPGb 
MBTc 
เถาลอยลิกไนต 

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 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

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

(5) เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบความตานทานการ
ฉีกขาด 

(6) เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, 
UTM) 

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

ทําการผสมยางธรรมชาติกับเถาลอยลิกไนต และสารเคมีตางๆ 
ตามสูตรในตารางที่ 1 เครื่องมือที่ใชในการผสมคือ เครื่องผสมยางแบบ
สองลูกกลิ้ง ใชเวลาในการผสมประมาณ 20-25 นาที หลังจากผสมเสร็จ
แลว เก็บยางคอมพอสิทในภาชนะปดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16-24 
ชั่วโมง 

 
2.3.2 การทดสอบลักษณะของการวัลคาไนซ (cure characteristic) 

นํายางคอมพอสิทประมาณ 5 กรัมมาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ
ดวยเครื่อง Mooney Disk Rheometer เพื่อหาระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิด
การคงรูป (Ts1, min) และระยะเวลาในการวัลคาไนซยาง (t90, min) โดย
ตั้งอุณหภูมิที่ 150oC หลังจากนั้นนํายางคอมพอสิทมาอัดเบาสําหรับ
เตรียมชิ้นทดสอบ ดวยเครื่องอัดข้ึนรูปรอน ที่อุณหภูมิ 150oC ใชเวลา
ในการอัดเทากับเวลาในการวัลคาไนซยาง 
 
2.3.3 การทดสอบแรงดึง (tensile test) 

นําแผนยางคอมพอสิทมาตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลตามมาตร- 
ฐาน ASTM D412 (Die C) ดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบแรงดึง วัดความ
หนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงคอื ตรงกลาง และบริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงพ้ืนทีห่นาตัดทั้งสองดานของช้ินทดสอบ ใชคากลาง 
(median) เปนคาความหนาสําหรับการคํานวณ  ทําการทดสอบแรงดึง
โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง ใชความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min 
ผลการทดสอบที่สนใจคือ ความแข็งแรงดึง (tensile strength) มอดุลัส 
(modulus) ที่ระยะยืด 300% (M300) และ 500% (M500) และระยะยืด
เม่ือขาด (elongation at break) 

 
2.3.4 การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) 

นําแผนยางคอมพอสิทมาตัดเปนชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D624 (Die C) ดวยเครื่องตัดชิ้นทดสอบความตานทานการฉีกขาด วัด
ความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใชสําหรับ
คํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด การทดสอบใชเครื่องทดสอบ
แรงดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min 

 
2.3.5 การทดสอบความแข็ง (hardness) 

วัดความแข็งของยางตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็ง (Durometer Shore A) วัดความแข็งของยางที่
ตําแหนงตางๆ กัน 5 จุด แลวนํามาหาคาเฉลีย่ 
 
 



3. ผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะการวลัคาไนซ (cure characteristic) 
จากผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะการวัลคาไนซ ซ่ึง

แสดงในรูปที่ 1 จะเห็นวาระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและระยะ 
เวลาในการวัลคาไนซของยางคอมพอสิทคอนขางคงที่ เม่ือปริมาณ   
เถาลอยลิกไนตเพิม่ข้ึน แสดงวาปริมาณเถาลอยลกิไนตไมมีผลตอ
ลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมพอสิท 

 
รูปที่ 1 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะการวัลคาไนซ 

 
3.2 สมบัติการดึงยืด (tensile properties) 
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รูปที่ 2 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอความแข็งแรงดึง 
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รูปที่ 3 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอระยะยืดเม่ือขาด 

จากการทดลองพบวา ยางธรรมชาติที่เติมเถาลอยลกิไนตมีความ
แข็งแรงดึงและระยะยืดเม่ือขาดลดลง เม่ือปริมาณเถาลอยลิกไนตที่เติม
ลงไปเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2-3 โดยความแข็งแรงดึงของยางคอมพอสิทที่เติม
เถาลอยลิกไนตปริมาณ 10 phr และ 70 phr มีคาลดลง 35.28% และ 
70.83% ตามลําดับ สวนระยะยืดเม่ือขาดลดลง 12.93% และ 23.70% 
ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม การที่ยางมีความแข็งแรง
ลดลง เน่ืองจากการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอของสารตัวเติมในเน้ือยาง 
อนุภาคของสารตัวเติมจะไปจับตัวกันเปนกอน ทําใหความแข็งแรงของ
ยางในสวนที่ดังกลาวลดลง [3] 

สวนมอดุลัสทั้ง M300 และ M500 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเติม
ปริมาณเถาลอยลกิไนตนอยๆ (นอยกวา 20 phr) และลดลงเม่ือเติม
ปริมาณเถาลอยลกิไนตสูงๆ การเติมเถาลอยลิกไนตลงไป 10 phr จะทํา
ให M300 และ M500 เพิ่มข้ึน 6.32% และ 7.28% ตามลําดับ เม่ือเทียบ
กับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม ขณะที่การเติมเถาลอยลิกไนตปริมาณ 70 phr 
จะทําให M300 และ M500 มีคาลดลง 25.45% และ 26.07% ตามลําดับ 
เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Hundiwale [6] ที่พบวา ที่ปริมาณสารตัวเติมนอยๆ อนุภาคของสารตัว
เติมซ่ึงมีความแข็งแรงกวาจะทําหนาที่รับความเคนที่เกิดข้ึน ทําให    
มอดุลัสมีคาสูงข้ึน แตเม่ือสารตัวเติมมีปริมาณสูง พื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ยางกับสารตัวเติมก็จะมากข้ึน ความเขมความเคนจะทําใหเกิดรอยแยก
ที่บริเวณผิวสัมผัส ทําใหมอดุลัสมีคาลดลง 
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รูปที่ 4 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอมอดุลัสที่ระยะยืด 

300% และ 500% 
 
3.3 ความตานทานการฉีกขาด (tear resistance) 

ความตานทานการฉีกขาดของยางคอมพอสิทมีแนวโนมลดลง เม่ือ
ปริมาณเถาลอยลกิไนตเพิ่มข้ึน ตามรูปที่ 5 โดยความตานทานการฉีก
ขาดของยางคอมพอสิทที่เติมเถาลอยลิกไนตปริมาณ 10 phr และ     
70 phr มีคาลดลง 14.86% และ 45.68% ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกรณี
ที่ไมมีสารตัวเติม ความตานทานการฉีกขาดลดลงเนื่องจากการยึดจับ
ระหวางยางและสารตัวเติมไมดี เกิดชองวางข้ึนในเน้ือยาง เม่ือยางเกิด
การเสียรูป ความเขมความเคนจะถูกจํากัดอยูเฉพาะบริเวณน้ัน ทําให
ยางเกิดการขาดกอนกําหนด   
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รูปที่ 5 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอความตานทาน      

การฉีกขาด 
 
3.4 ความแข็ง (hardness) 

จากรูปที่ 6 จะเห็นวาความแข็งของยางคอมพอสิทมีคาเพิ่มข้ึน 
เม่ือปริมาณเถาลอยลิกไนตที่ผสมลงไปเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มสารตัว
เติมที่มีความแข็งลงไปจะลดความยืดหยุนของพันธะของยาง ทําใหยาง
แข็งข้ึน [3] 
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รูปที่ 6 ผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอความแข็ง 

 
4. สรุปผล 

จากการศึกษาผลของปริมาณเถาลอยลิกไนตตอลักษณะการวัลคา
ไนซและสมบัติเชิงกล พบวา ปริมาณเถาลอยลิกไนตไมมีผลตอลักษณะ
การวัลคาไนซของยางคอมพอสิท ยางคอมพอสิทที่ไดมีความแข็งแรงดึง 
ระยะยืดเม่ือขาด และความตานทานการฉีกขาดลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณ
เถาลอยลิกไนตในยาง แตมอดุลัสและความแข็งของยางคอมพอสิท
เพิ่มข้ึน มอดุลัสของยางคอมพอสิทมีคาสูงสุดเม่ือเติมเถาลอยลิกไนตลง
ไป 10 phr โดยมอดุลัสที่ระยะยืดที่ 300% และ 500% สูงข้ึน 6.32% 
และ 7.28% ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม สวนความ
แข็งแรงดึงลดลง 35.28% และระยะยดืเม่ือขาดลดลง 12.93% 
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อนุเคราะหเถาลอยลิกไนต และขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดใหความ
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