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บทคัดย่อ
	 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ

ของยางธรรมชาติ   โดยมีขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ ล�ำดับแรก น�ำยางธรรมชาติมาผสมด้วยสารเคมีและ 

เถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน ที่แปรปริมาณ 0, 100, 150 และ 200 phr และบดด้วยเครื่องบดผสมยางแบบ 

สองลูกกลิ้ง จากน้ันเตรียมช้ินทดสอบโดยวิธีการอัดข้ึนรูป เพื่อน�ำมาทดสอบสมบัติด้านการดึง ความแข็ง และ

การจัดตัวเนื่องจากแรงอัด 

	 จากการศึกษาแปรปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน พบว่า ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถ 

ในการยืดจนขาด และโมดูลัสท่ี 300 % มีค่าลดลงตามปริมาณของเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันที่เพิ่มขึ้น ส่วนสมบัติ

ด้านความแข็ง และการจัดตัวเน่ืองจากแรงอัด จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันท่ีเพิ่มขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ : ยางธรรมชาติ เถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน สมบัติทางกายภาพ
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Abstract
	 The purpose of this research study was to investigate the influence of palm oil  
fuel ash on physical properties of natural rubber. The experimental procedures were used as 
follows: Firstly, natural rubber, additives and palm oil fuel ash were mixed together by two roll 
mill. The quantity of palm oil fuel ash was changed to 0, 100, 150, and 200 phr. Secondly, the 
specimen was prepared by compression method in order to study the tension test, hardness 
and compression set.
	 From the study, it was found that tensile strength, elongation at break and modulus 
at 300% were decreased according to the increasing quantity of palm oil fuel ash but hardness 
and compression set were increased according to the increasing quantity of palm oil fuel ash.
Keywords : Natural Rubber,  Palm oil fuel ash , Physical properties

1.	 บทน�ำ
	 ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส�ำคัญ

ต ่อเศรษฐกิจไทย สร ้างรายได ้จากการส ่งออก

เป็นจ�ำนวนมาก โดยยางจะถูกน�ำมาแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย โดยท่ัวไปยางธรรมชาติ

จะมีสมบัติท่ีดีหลายประการ เช่น มีความต้านทาน

ต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความ

ต้านทานต่อการขัดถูสูง และมีความยืดหยุ ่นสูง  

เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�ำ  ยางก็จะยืดและ 

จะกลับคืนสู ่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง)  

อย่างรวดเร็ว เมื่อแรงกระท�ำนั้นหมดไป อย่างไร

ก็ตามยางยังมีขีดจ�ำกัดในการใช้งาน เนื่องจากมี

สมบัติเชิงกลต�่ำ  และลักษณะทางกายภาพไม่เสถียร

ขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง คือ ยางจะอ่อน

และเหนียวเม่ือร้อน แต่จะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต�่ำ 

ด้วยเหตุนี้การใช้งานจึงจ�ำเป็นต้องมีการผสมยาง

กับสารเคมี [1] สารเคมีอย่างหน่ึงท่ีน�ำมาใช้ใน

กระบวนการผลิตยางคือ ซิลิกา ซ่ึงเป็นสารตัวเติม

ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง โดยซิลิกาจะถูกน�ำมา

ผสมกับยางธรรมชาติ เพื่อเป็นสารเสริมแรง โดย

เฉพาะค่าความแข็ง (Hardness) โมดูลัส (Modulus) 

ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength)  

ความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) และ 

ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance)  

เป็นต้น [2] แต่เนื่องจากซิลิกาที่ใช้ในอุตสาหกรรม

น้ันได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมี 

จึงท�ำให้ซิลิกามีราคาสูง ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิต

ผลิตภัณฑ์ยางสูงตามไปด้วย ดังนั้นแนวทางหนึ่ง

ในการแก้ปัญหา คือ การใช้เถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน

เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ซึ่งเถ้ากะลาปาล์ม

น�้ำมันจะมีองค์ประกอบหลักทางเคมีคือ ซิลิกอน

ไดออกไซด์หรือซิลิกา 46.8 % และพบหมู่ฟังก์ชั่น 

ที่ส�ำคัญคือ หมู ่ ไฮดรอกซิลของไซลานอล และ 

หมู ่ไซลอกเซน เมื่อน�ำเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันมาใช้

เป ็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ส ่งผลให้สมบัติ

เชิงกลของยางที่ใส ่เถ ้ากะลาปาล์มน�้ำมันนั้นมีค ่า 

ใกล ้ เคียงกับซิลิกา [3] และมีระยะเวลาที่ยาง 

เริ่มคงรูป (Scorch time) และระยะเวลาในการ 

คงรูป (Cure time) ลดลง [4] การศึกษาผลของเถ้า

กะลาปาล์มน�้ำมันที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของ

ยางธรรมชาติจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน�ำ

ผลการศึกษาไปพัฒนาสมบัติของยางธรรมชาติ และ

ลดต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาต ิ

ที่ผสมวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน�้ำมันปาล์ม  

และเป ็นการเพิ่มมูลค ่าของผลิตภัณฑ ์จากยาง

ธรรมชาติได้อีกทางหนึ่งด้วย
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2.	 วัตถุประสงค์การวิจัย
	 2.1	 เ พ่ือศึ กษาสมบัติ ด ้ านการดึ งของยาง 

ธรรมชาติที่มีเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันในปริมาณต่างกัน

	 2.2	 เ พ่ื อ ศึ ก ษ า สมบั ติ ค ว า มแข็ ง ข อ ง ย า ง 

ธรรมชาติที่มีเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันในปริมาณต่างกัน

	 2.3	 เพื่อศึกษาสมบัติการจัดตัวเน่ืองจากแรงอัด

ของยางธรรมชาติที่มีเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันในปริมาณ

ต่างกัน

3.	 สมมติฐานการวิจัย

	 3.1	 ยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์ม

น�้ำมันต่างกัน จะมีสมบัติด้านการดึงแตกต่างกัน

	 3.2	 ยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์ม

น�้ำมันต่างกัน จะสมบัติความแข็งแตกต่างกัน

	 3.3	 ยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์ม

น�้ำมันต่างกัน จะมีสมบัติการจัดตัวเน่ืองจากแรงอัด

แตกต่างกัน

4.	 วิธีการด�ำเนินการวิจัย
	 ในการศึกษาผลของเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันที่มี 

ผลต ่อสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาตินั้น  

ได ้มีการเตรียมสูตรยางโดยการแปรปริมาณเถ้า

กะลาปาล์มน�้ำมันเป็น 0, 100, 150 และ 200 phr  

ผสมยางธรรมชาติในรูปแผ่นยางรมควันชั้น 3 (RSS3) 

โดยในแต่ละสูตรจะควบคุมปริมาณของยางธรรมชาติ

และสารเคมีให้เท่า ๆ กัน ซ่ึงมีการเตรียมชิ้นทดสอบ

จ�ำนวน 5 ตัวอย่างต่อสูตรต่อสมบัติท่ีทดสอบ

	 4.1	 การผสมยางธรรมชาติและสารเคมี

	 	 น�ำแผ่นยางรมควันช้ัน 3 เถ้ากะลาปาล์ม

น�้ำมัน และสารเคมีตามท่ีเตรียมไว้ มาผสมด้วย

เครื่องบดผสมยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill)  

จนได้ยางผสมสารเคมี หลังจากนั้นท้ิงไว้ไม่น้อยกว่า  

24 hr ก่อนน�ำไปข้ึนรูป

	 4.2	 การขึ้นรูป และเตรียมชิ้นทดสอบ

น�ำยางผสมสารเคมี (Compound rubber) มาขึ้นรูป 

ด้วยเครือ่งอดัขึน้รปูยาง โดยชิน้งานทีใ่ช้ในการทดสอบ

สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) เตรียมได้

จากการอัดขึ้นรูปยางในแม่พิมพ์ขนาด 250 mm X 

130 mm X 1.5 mm ที่อุณหภูมิ 150°C และตัดช้ิน

ทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ ชนิด Die C ตามมาตรฐาน 

ASTMD 412-92 [5] ส่วนชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ

สมบัติความแข็ง และการจัดตัวเน่ืองจากแรงอัด  

เตรียมได้จากการอัดขึ้นรูปยางในแม่พิมพ์ที่มีรูปร่าง

เป็นวงกลมขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง 29.0 ± 0.5 mm 

และหนา 12.5 ± 0.5 mm

	 4.3	 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ

	 	 4.3.1	 การทดสอบด้านการดึง (Tension 

Test)

	 	 	 เตรียมชิ้นตัวอย่างการทดสอบเป็น

รูปดัมเบลล์ และน�ำมาทดสอบสมบัติความต้านทาน

ต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาดและค่า 

โมดูลัส ด้วยเครื่อง Universal Tensile Machine  

ตามมาตรฐาน ASTM D412-98 [5] โดยน�ำตัวอย่าง 

ชิ้นทดสอบใส่ระหว่างที่จับ เปิดเคร่ืองให้ดึงด้วย

อัตราเร็ว 500 mm/min บันทึกค่า และค�ำนวณหา

ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืด

จนขาด และค่าโมดูลัส

	 	 4.3.2	 การทดสอบความแข็ง (Hardness)

	 	 	 การทดสอบความแข็งท�ำโดยเตรียม

ชิ้นทดสอบให้มีความหนา 8 ถึง 10 mm ท�ำการสุ่มวัด

ค่าความแข็งตั้งแต่ 3 จนถึง 5 จุด ด้วยเครื่องวัดความ

แข็งแบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D1415-88 

[5] บันทึกผล และหาค่าเฉล่ียจากผลการทดสอบ

	 	 4.3.3	 การทดสอบด้านการจัดตัวเน่ืองจาก

แรงอัด (Compression Set)

	 	 	 ท�ำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D395 [5] โดยที่ช้ินทดสอบมีความหนาประมาณ 12.5 

± 0.5 mm. ลักษณะเป็นวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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29.0 ± 0.5 mm. ทดสอบโดยการวัดความหนา  

ก่อนน�ำชิ้นทดสอบไปวางระหว่างแผ่นอัด และขันสกร ู

ให้ชิ้นทดสอบมีความหนาลดลง 25% ของความ 

หนาเดิม หลังจากน้ันน�ำเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70°C  

เป็นเวลา 22 hr น�ำชุดทดสอบออกจากตู้อบ และ

น�ำชิ้นทดสอบออกจากชุดทดสอบ วางทิ้งไว้เป็นเวลา 

30 min หลังจากนั้นจึงวัดความหนาของชิ้นทดสอบ

อีกคร้ัง และค�ำนวณหาค่าการจัดตัวเนื่องจากแรงอัด

5.	 ผลการวิจัย
	 5.1	 สมบัติด้านการดึง (Tension Test) 

	 	 น�ำยางที่ขึ้นรูปจากการผสมยางธรรมชาติกับเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันในปริมาณ 0, 100, 150 และ 

200 phr มาทดสอบสมบัติด้านการดึงได้แก่ สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength, TS) 

ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break, EB) และค่าโมดูลัสที่ 300% (300% Modulus) 

โดยเตรียมชิ้นทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ (Dumb-Bell) ทดสอบด้วยเคร่ือง Universal Tensile Machine  

ดึงด้วยอัตราเร็ว 500 mm/min ผลการศึกษาสมบัติด้านการดึง ดังแสดงในตารางที่ 1 และภาพที่ 1 - 3

ตารางท่ี 1  สมบัติด้านการดึงของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

เถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน (phr)
สมบัติด้านการดึง

TS (MPa) EB (%) Modulus 300 (MPa)
0 14.04 793.94 2.23

100 3.28 364.65 1.16
150 2.47 283.84 0.96
200 2.15 238.38 0.83

 

ภาพที่ 1 ความต้านทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติที่มีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน
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ภาพที่ 2  ความสามารถในการยืดจนขาดของยางธรรมชาติที่มีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

ภาพท่ี 3  โมดูลัสท่ี 300% ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

	 จากตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 - 3 ผลของปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่อสมบัติความต้านทาน 

ต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด และโมดูลัสที่ 300% พบว่า สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง  

ความสามารถในการยืดจนขาด และโมดูลัสท่ี 300 % มีค่าลดลงตามปริมาณของเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน

ที่เพิ่มขึ้น โดยเม่ือผสมเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน 0, 100, 150 และ 200 phr ค่าความต้านทานแรงดึง คือ  
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14.04, 3.28, 2.47 และ 2.15 MPa ตามล�ำดับ ส่วนค่าความสามารถในการยืดจนขาดคือ 793.94, 364.65, 

283.84 และ 238.38 % และโมดูลัสท่ี 300 % คือ 2.23, 1.16, 0.96 และ 0.83 MPa ตามล�ำดับ

	 5.2	 สมบัติด้านความแข็ง (Hardness)

	 	 ยางท่ีขึ้นรูปจากการผสมยางธรรมชาติกับเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันปริมาณ 0, 100, 150 และ 200 

phr มาทดสอบความแข็ง โดยเตรียมชิ้นทดสอบให้มีความหนา 8 ถึง 10 mm ท�ำการสุ่มวัดค่าความแข็ง

ตั้งแต่ 3 จนถึง 5 จุด ด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore A แล้วหาค่าเฉลี่ย ผลที่ได้จากการทดสอบ  

ดังแสดงในตารางที่ 2 และ ภาพท่ี 4

ตารางท่ี 2 ความแข็งของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

เถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน (phr) ความแข็ง (Shore A)

0 81.67
100 82.33
150 82.67
200 85.67

ภาพท่ี 4 ความแข็งของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

	 ผลจากตารางที่ 2 และรูปท่ี 4 พบว่า ค่าความแข็งจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน 

ที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อผสมเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน 0, 100, 150 และ 200 phr ค่าความแข็งคือ 81.67, 82.33, 82.67 

และ 85.67 Shore A ตามล�ำดับ
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	 5.3	 สมบัติด้านการจัดตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression Set)

	 	 การทดสอบหาค่าการจัดตัวเนื่องจากแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM D395 [5] โดยที่ช้ินทดสอบมี 

ความหนาประมาณ 12.5 ± 0.5 mm. ลักษณะเป็นวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 29.0 ± 0.5 mm. ทดสอบ 

โดยการวัดความหนา ก่อนน�ำช้ินทดสอบไปวางระหว่างแผ่นอัด และขันสกรูให้ชิ้นทดสอบมีความหนาลดลง 

25% ของความหนาเดิม หลังจากน้ันน�ำเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 22 hr น�ำชุดทดสอบออกจากตู้อบ 

และน�ำชิ้นทดสอบออกจากชุดทดสอบ วางท้ิงไว้เป็นเวลา 30 min หลังจากนั้นจึงวัดความหนาของชิ้นทดสอบ

อีกคร้ัง และค�ำนวณหาค่าการจัดตัวเน่ืองจากแรงอัด ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 และภาพที่ 5

ตารางท่ี 3  การจัดตัวเน่ืองจากแรงอัดของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

เถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน (phr) การจัดตัวเนื่องจากแรงอัด (%)

0 97.40
100 97.45
150 98.42
200 98.96

ภาพที่ 5  การจัดตัวเน่ืองจากแรงอัดของยางธรรมชาติที่มีปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันต่างกัน

	 จากตารางท่ี 3 และภาพท่ี 5 พบว่าการจัดตัวเนื่องจากแรงอัดจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเถ้ากะลาปาล์ม

น�้ำมัน โดยเมื่อผสมเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมัน 0, 100, 150 และ 200 phr ค่าการจัดตัวเนื่องจากแรงอัด 

คือ 97.40, 97.45, 98.42 และ 98.69 % ตามล�ำดับ
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6.	 สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	 6.1	 สรุปผลการวิจัย

	 	 ผลการศึกษาการแปรปริมาณเถ้ากะลา

ปาล์มน�้ำมันท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของยาง

ธรรมชาติท่ี 0, 100, 150 และ 200 phr พบว่า 

สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงความสามารถใน

การยืดจนขาด และโมดูลัสที่ 300 % มีค่าลดลง

ตามปริมาณของเถ ้ากะลาปาล์มน�้ำมันที่ เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันท่ีใส่เข้าไป 

ในยาง ไปขัดขวางการตกผลึกของยาง โดยอนุภาค

ของเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันเข้าไปแทรกอยู ่ระหว่าง

การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุล ท�ำให้การจัด

เรียงตัวของสายโซ ่โมเลกุลเรียงตัวเป ็นระเบียบ

ได้ยาก ท�ำให้เกิดเป็นช่องว่างเล็กๆ ระหว่างผิว

ของยางธรรมชาติกับเถ ้ากะลาปาล์มน�้ำมันและ

เมื่อปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันเพิ่มขึ้นปริมาณ 

เนื้อยาง ซ่ึงเป ็นเมทริกซ ์จะน ้อยลง ด ้วยเหตุ น้ี 

จึงเป็นสาเหตุให้สมบัติด้านการดึงของยางธรรมชาติ

ที่ผสมเถ ้ากะลาปาล ์มน�้ ำ มันลดลงตามปริมาณ 

เถ ้ากะลาปาล์มน�้ำมันท่ีเพิ่มข้ึน ส ่วนสมบัติด ้าน

ความแข็งและการจัดตัวเนื่องจากแรงอัด จะเพิ่มขึ้น 

ตามปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก

ในเถ ้ากะลาปาล ์มน�้ำมัน มีองค ์ประกอบของซิ

ลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO
2
, Silica) ซ่ึง

มีโครงสร้างทางเคมีเช่นเดียวกับซิลิกา ท่ีใช้เป็น

สารตัวเติมเสริมแรงในอุตสาหกรรมยาง ซ่ึงให ้

ผลที่สอดคล้องกับการทดสอบค่าความแข็ง เพราะ

ปริมาณเถ้ากะลาปาล์มน�้ำมันท่ีเพ่ิมขึ้นท�ำให้ความ

ยืดหยุ่นของยางลดลงความสามารถในการคืนกลับ 

รูปร ่างเดิมจึงน ้อยตามปริมาณการใส ่ เถ ้ากะลา 

ปาล์มท่ีเพิ่มขึ้น

	 6.2	 ข้อเสนอแนะ

	 	 ควรศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับชนิดของสาร

ตัวเติมอื่น ๆ ที่ได้จากธรรมชาติมาผสมกับยางพารา
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