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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

 เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมยาง การเติมเขมาดําลงไปในยาง ทําให

ผลิตภัณฑยางมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีขึ้นโดยเฉพาะความแข็ง โมดูลัส ความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด 

รวมถึงความทนทานตอการขัดถูสูงขึ้น  ดวยเหตุน้ีเขมาดําจึงนําไปใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงในอุตสาหกรรมมาเปน

เวลานาน  แตเขมาดําที่ใชเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของนํ้ามันหรือกาซธรรมชาติซ่ึงเปนวัตถุดิบ

ที่หมดไปและใชพลังงานในการผลิตสูง  หากสามารถหาวัตถุดิบธรรมชาติซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชมาทดแทนเขมาดําจาก

นํ้ามันหรือกาซธรรมชาติมาผลิตเขมาดําแลว  นอกจากจะไดสารตัวเติมชนิดใหมแลวยังสามารถเพิ่มมูลคาใหกับ

วัตถุดิบเหลือใชในชุมชนไดมากขึ้น 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อหาวิธีการผลิตเขมาดําที่มีโครงสรางสูง และมีขนาดอนุภาคเล็กจากเปลือกขาวได                                                         

1.1 เพื่อหาสภาวะและเทคนิคที่เหมาะสมในการผลิตเขมาดําจากเปลือกขาว 

1.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชซิงคคลอไรด และโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกระตุน ที่ความ

เขมขนแตกตางกันในการผลิตเขมาดําจากเปลือกขาว 

2.เพื่อหาสมบัติเดนของยางธรรมชาติจากการใชเขมาดําที่ผลิตจากเปลือกขาวที่มีโครงสรางสูง และมีขนาดเล็ก

แตกตางกัน 

3. เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของยางผสมเขมาดําที่ผลิตจากเปลือกขาวกับเขมาดําและซิลิกาที่มีใชในอุตสาหกรรมยาง

ปจจุบัน 
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ผลการดําเนินงาน 

 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวจาว ขาวเหนียว และขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา 

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบ  ไดชนิดของแกลบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม

เขมาดําจากเปลือกขาวเพื่อใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติคือ เปลือกขาวเหนียว  ที่สภาวะเวลาเผา  60 นาที 

อุณหภูมิ 700 ˚C  ซ่ึงไดคา Iodine Adsorption Number เทากับ 88 mg/g  คา DBP oil absorption เทากับ 

153 cm3 DBP/100 g  และเม่ือทดลองกระตุนการคารโบไนซเปลือกขาวดวยสารเคมี 2 ชนิดคือซิงคคลอไรดและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดพบวา พื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบที่กระตุนดวยสารเคมี ไดสภาวะที่

เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําเพื่อใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติคือการนําเปลือกขาวมาแชในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 20 %w/w   เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 ˚C 

เปนระยะเวลา 60 นาที พบวาเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี คา Iodine Adsorption Number 

เทากับ 198 mg/g  และคา DBP oil absorption เทากับ 139 cm3 DBP/100 g  สวนเถาแกลบที่กระตุนดวยซิงค

คลอไรดมีคา Iodine Adsorption Number เทากับ 96 mg/g และ คา DBP oil absorption เทากับ 194 cm3 

DBP/100 g   นอกจากน้ีเม่ือทดลองนําเถาแกลบที่ไดไปผสมกับยางสูตรตางๆ แลวทดสอบสมบัติของยางหลังจากวัล

คาไนซพบวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมี  ใหคาความทนทานตอการสึกหรอ คาความทนทานตอแรงดึง และความ

แข็งมากกวา  เถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  คาความทนทานตอการสึกหรอและความทนทานตอ

การหักงอดี แตยังดอยกวาเขมาดําและซิลิกาทางการคา นอกจากน้ีการขยายตัวของรอยแตกของสูตรที่กระตุนดวย 

KOH ใหคาที่ใกลเคียงกับเขมาดําและซิลิกาที่มีขายในทางการคา  สวนความทนทานตอสารเคมีของยางวัลคาไนซที่ใช

เถาแกลบเปนสารตัวเติมพบวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมีและเถาแกลบที่กระตุนสารเคมีดวยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดมีความทนทานตอแกซโซลีนและเบนซินต่ํา แตทนตออะซิโตน  เม่ือวิเคราะหราคาของยางแตละสูตร  เถาแกลบที่

ไมกระตุนสารเคมีใหสมบัติความแข็งที่สูงในขณะที่ราคาต่ํา ดังน้ันการทําผลิตภัณฑยางบางประเภทที่ไมตองคํานึงถึง

สมบัติที่สูงมากนัก อาจใชเถาแกลบเปนทางเลือก เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติพอใช ในขณะที่ตนทุนการผลิตต่ํา 

สรุปผลการวิจัย 

 ชนิดของเปลือกขาวและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวเพื่อใชเปนสารตัวเติมในยาง

ธรรมชาติคือ เปลือกขาวเหนียว  ที่สภาวะเวลาเผา  60 นาที อุณหภูมิ 700 ˚C  ที่มีคา Iodine Adsorption 

Number เทากับ 88 mg/g  คา DBP oil absorption เทากับ 153 cm3 DBP/100 g 

เถาแกลบที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไดสภาวะที่เหมาะสมคือการนําเปลือก

ขาวมาแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 20 %w/w   เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไป

เผาที่อุณหภูมิ 700 ˚C เปนระยะเวลา 60 นาที พบวาไดคา Iodine Adsorption Number เทากับ 198 mg/g  และ

คา DBP oil absorption เทากับ 139 cm3 DBP/100 g สวนเถาแกลบที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดมีคา Iodine 

Adsorption Number เทากับ 96 mg/g และ คา DBP oil absorption เทากับ 194 cm3 DBP/100 g    

สมบัติเชิงกลของยางที่ใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมพบวาความทนทานตอการหักงอของเถาแกลบที่กระตุน

ดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทนตอการหักงอดีกวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมี สวนคาความแข็งของเถาแกลบที่ไม

กระตุนสารเคมีใหความแข็งที่มากกวาเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ในขณะท่ีความตานทานตอ

การสึกหรอใหผลใกลเคียงกัน 
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ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

ศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการปรับสภาพพ้ืนผิวสารตัวเติมที่ผลิตได  หรือหาสารชวยการยึดเกาะระหวาง

อนุภาคสารตัวเติมและยางที่มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพ 

 

ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 

ไดวิธีในการผลิตเขมาดําจากเปลือกขาวที่มีโครงสรางสูง และมีขนาดอนุภาคเล็ก นอกจากน้ียังไดผลการ

เปรียบเทียบระหวางสมบัติของยางจากการใชเขมาดําที่เตรียมไดกับสมบัติที่ไดจากการใชเขมาดํา  และซิลิกาที่มีใชใน

อุตสาหกรรม อีกทั้งไดสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพที่มีราคาถูกที่ใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
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บทคัดยอ 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวจาว ขาวเหนียว และขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา 

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบ  พบวาเปลือกขาวเหนียวใหคา Iodine Adsorption 

Number และคา DBP oil absorption ที่ดีที่สุด  ที่สภาวะเวลาเผา  60 นาที อุณหภูมิ 700 C  จากน้ันนําเปลือก

ขาวเหนียวมากระตุนดวยซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแลววิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของ

เถาแกลบที่ได พบวาที่ความเขมขน 20 %w/w  ใหคา Iodine Adsorption Number และคา DBP oil absorption 

ที่ดีที่สุด  สมบัติเชิงกลของยางที่ใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมพบวาความทนทานตอการหักงอของเถาแกลบที่กระตุน

ดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทนตอการหักงอดีกวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมี สวนคาความแข็งของเถาแกลบที่ไม

กระตุนสารเคมีใหความแข็งที่มากกวาเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ในขณะที่ความตานทานตอ

การสึกหรอใหผลใกลเคียงกัน  

 

Abstract 

Preparation of carbon black from Jasmine rice (Oryza sativa L), White sticky rice (Oryza 

sativa var.glutinosa) and Black sticky rice (Oryza satisa var.glutinosa) were studied for analysis 

specific surface area and structure of rice husk. It was found that white sticky rice husk  has  the 

best iodine absorption number and DBP oil absorption when using 60 minutes and 700 C 

carbonization. White sticky rice husk using 20%w/w ZnCl2 and KOH  as activator gave the highest  

iodine adsorption number and DBP oil absorption. Mechanical properties of vulcanized rubber 

which is using rice husk as filler were found that Ross flexing of rice husk activated with KOH 

better than non-activated rice husk filler, but hardness of non- activated rice husk filled  in  the 

vulcanizate rubber harder than KOH activating rice husk whereas abrasion resistant closed to each 

other 
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1. เนื้อหา 

1.1 ความสําคัญและที่มา 

 เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมยาง การเติมเขมาดําลงไปในยาง ทําใหผลิตภัณฑยางมี

สมบัติเชิงกลตางๆ ดีขึ้นโดยเฉพาะความแข็ง โมดูลัส ความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด รวมถึงความทนทานตอการ

ขัดถูสูงขึ้น  ดวยเหตุน้ีเขมาดําจึงนําไปใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงในอุตสาหกรรมมาเปนเวลานาน  แตเขมาดําที่ใชเปน

ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของนํ้ามันหรือกาซธรรมชาติซ่ึงเปนวัตถุดิบที่หมดไปและใชพลังงานในการผลิตสูง  

หากสามารถหาวัตถุดิบธรรมชาติซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชมาทดแทนเขมาดําจากนํ้ามันหรือกาซธรรมชาติมาผลิตเขมาดําแลว  

นอกจากจะไดสารตัวเติมชนิดใหมแลวยังสามารถเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบเหลือใชในชุมชนไดมากขึ้น 

 การใชเขมาดําผสมในยางเปนที่ทราบกันดีวาเขมาดํายิ่งอนุภาคเล็กจะทําใหความแข็งแรงของยางเพ่ิมมากขึ้น  การ

เตรียมเขมาดําจากวัตถุดิบธรรมชาติที่เหลือใชในชุมชนน้ัน  แมจะไมสามารถเตรียมใหมีขนาดอนุภาคเล็กเทากับที่ผลิตไดจาก

นํ้ามันหรือกาซธรรมชาติ  แตก็สามารถทําใหคุมคาตอการลงทุนได  เน่ืองจากสามารถเติมลงในยางไดมากขึ้น  จึงเปนการเจือ

จางเน้ือยางทําใหตนทุนทางดานวัตถุดิบตอหนวยลดลง นอกจากน้ีหากสามารถเตรียมเขมาดําจากวัตถุดิบธรรมชาติที่เหลือใช

ในชุมชนใหมีโครงสรางสูงไดก็จะทําใหมีความหลากหลายในการเลือกไปใชงานมากยิ่งขึ้น 

 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกมากที่สุดในประเทศไทย  นอกจากจะไดขาวเปนผลผลิตหลักแลว   ผลพลอยไดเชน

ซิลิกาและคารบอนที่มีอยูในเปลือกขาวก็ยังสามารถนํามาผลิตเปนสารตัวเติมเสริมแรงใหกับผลิตภัณฑยางธรรมชาติได   หาก

เราสามารถหาวิธีในการผลิตเขมาดําจากเปลือกขาวและนํามาใชผสมกับยางธรรมชาติใหมีความเขากันได  จะเปนการใช

ประโยชนจากวัตถุดิบเหลือใชอีกทั้งเปนการชวยลดตนทุนการทําผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติไดอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1  เพื่อหาวิธีการผลิตเขมาดําที่มีโครงสรางสูง และมีขนาดอนุภาคเล็กจากเปลือกขาวได                                                               

     1.2.1.1  เพื่อหาสภาวะและเทคนิคที่เหมาะสมในการผลิตเขมาดําจากเปลือกขาว 

     1.2.1.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชซิงคคลอไรด และโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกระตุน ที่ความเขมขน

แตกตางกันในการผลิตเขมาดําจากเปลือกขาว 

1.2.2 เพื่อหาสมบัติเดนของยางธรรมชาติจากการใชเขมาดําที่ผลิตจากเปลือกขาวที่มีโครงสรางสูง และมีขนาดเล็ก

แตกตางกัน 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของยางผสมเขมาดําที่ผลิตจากเปลือกขาวกับเขมาดําและซิลิกาที่มีใชในอุตสาหกรรมยาง

ปจจุบัน 

2. ทฤษฎี แนวคิดในการทําวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ 

 Helson et al., 2007  ไดศึกษาการเติมเถาแกลบขาว (White rice husk ash, WRHA)  และเถาแกลบดํา (Black 

rice husk ash; BRHA) ในยางธรรมชาติเพื่อศึกษาสมบัติความทนทานตอแรงดึงและสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด  

เปรียบเทียบกับซิลิกาและเขมาดํา  จากการทดลองพบวา WRHA, BRHA, เขมาดําและซิลิกาที่เติมลงในยางคอมปาวดใหสมบัติ

คลายกันที่ปริมาณการเติมนอยๆ  สวนสมบัติความทนทานตอแรงดึงพบวา BRHA เปนสารตัวเติมที่ไมเสริมแรงสามารถเติมลง

ในยางคอมปาวดไดเพียง 20  phr  สวน WRHA เปนสารตัวเติมก่ึงเสริมประสิทธิภาพ 23 

 Ishak and  Bakar.,1995  ไดศึกษาผลของการเติมเถาแกลบขาว (White rice husk ash, WRHA) และเถาแกลบดํา 

(Black rice husk ash; BRHA) ในการเสริมแรงใหกับยางธรรมชาติอิพอกไซด (50% อิพอกไซด) ซ่ึงเปนยางธรรมชาติที่มีการ

ดัดแปรใหมีความเปนขั้วมากขึ้น  เปรียบเทียบผลกับการใชซิลิกาและเขมาดําโดยมีการใชและไมใชสารคูควบไซเลน  จากการ

ทดลองพบวาเถาแกลบขาวใหคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength, TS) สูงกวาการใชเถาแกลบดํา แตมีคาต่ํากวา
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การใชซิลิกา และเขมาดํา และเม่ือมีการใชสารคูควบไซเลนพบวาคาความทนทานตอแรงดึงของเถาแกลบขาวเปล่ียนแปลงไม

มากนัก ในขณะที่เถาแกลบดําที่มีการเติมสารคูควบไซเลนสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นของคาความทนทานตอแรงดึงอยางเห็นไดชัด 

ในขณะที่สมบัติเชิงกลดานอ่ืนๆ (คารอยละการยืดตัว ณ จุดขาด คาความตานทานการฉีกขาด และคาความแข็งของชิ้นงาน) 

ของชิ้นงานที่มีการใชเถาแกลบขาว  เถาแกลบดํา ซิลิกา และเขมาดํามีคาไมตางกันมากนัก  24 

 Ismail et al., 1999 ไดศึกษาผลการเติมเถาแกลบขาว (White rice husk ash, WRHA) ลงในยางธรรมชาติโดยการใช

สารคูควบที่มีหลายหมูฟงกชัน (Multifunctional additive, MFA) ซ่ึงในการทดลองน้ีหมายถึงหมูฟงกชัน n-1, 3-propane 

diamine salt ของกรดคารบอกซิเลตแอนไอออน [RNH+
2(CH2)3NH+

3][R’COO-]2 จากผลการทดลองพบวาที่ปริมาณเถา

แกลบขาว 10 phr  ใหสมบัติเชิงกลดีที่สุด  การใช MFA ที่  3 phr จะชวยเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางและเถาแกลบขาวมาก

ขึ้น โดยสังเกตเห็นการกระจายตัวของเถาแกลบขาวในยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น  ทําใหสมบัติเชิงกลสูงขึ้นกวาการใชเถาแกลบขาว

เพียงอยางเดียว 25 

 Ismail et al., 2001 ไดศึกษาการเติมเถาแกลบขาว (White rice husk ash, WRHA)  

ในยางธรรมชาติผสมโพลีเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Natural rubber, NR / Linear low density polyethylene, LLDPE) ที่

มีการเติมและไมเติมสารเพิ่มความเขากันได (Compatibilizer) ในการทดลองน้ีใช poly(propylene-ethylene-acrylic 

acid), PPEAA เพื่อศึกษาสมบัติความทนทานตอแรงดึง โมดูลัส ความสามารถในการยืดจนขาด  ความแข็งและปริมาณการ

บวมพอง จากการทดลองพบวาเม่ือเติม WRHA ใน NR/LLDPE  ความทนทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาดและ

ปริมาณการบวมพองลดลง แตคาโมดูลัสและความแข็งเพิ่มขึ้น และเม่ือเติม WRHA รวมกับ  PPEAA ใน NR/LLDPE  ผลที่ได

คือความตานทานแรงดึง, โมดูลัส, ความแข็งและความสามารถในการยืดจนขาดเพิ่มขึ้น  แตปริมาณการบวมพองลดลง  เพราะ 

PPEAA จะชวยเพิ่มอันตรกิริยาระหวางเมทริกซกับสารตัวเติมและชวยใหสารตัวเติมกระจายตัวในเมทริกซเพิ่มขึ้น 26 

 Phetphaisit et al., 2008 ไดศึกษาการเสริมแรงยางธรรมชาติดวยเถาแกลบดํา (Black rice husk ash; BRHA) โดย

การผสมโดยตรงและการปรับสภาพผิวกอนการผสม จากการทดลองพบวา BRHA ที่ไมทําการปรับสภาพผิวที่ปริมาณ 10 phr  

ใหสมบัติเชิงกลดีที่สุด  โดยปริมาณที่เติมมีขอจํากัด อาจเน่ืองมาจากผลของสัดสวนของซิลิกาที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ BRHA 

ที่ใช และเม่ือทําการปรับสภาพผิว BRHA  ดวยสาร 2  ชนิด คือ ไซเลนและยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (Liquid epoxidized 

natural rubber, LENR)  พบวาในปริมาณของสารที่เทากัน การใช LENR ที่มีการวัลคาไนซรวมกับ BRHA แสดงประสิทธิผล

ในการเขากันไดกับยางธรรมชาติดีกวาการใชไซเลน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก LENR  นอกจากชวยใหซิลิกาที่มีขั้วเขากับยาง

ธรรมชาติที่ไมมีขั้วไดมากขึ้นแลว LENR ยังสามารถวัลคาไนซรวมกับยางธรรมชาติไดอีกดวย 27 

ธนัญญา เสาวภาคย (2010)  ทดลองใชเขมาดําและซิลิกาเปนสารตัวเติมเสริมแรงทําใหสมบัติเชิงกลและเชิงพลวัต

ของยางธรรมชาติดี ยิ่งขึ้น มีการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของซิลิกาและเขมาดําที่จะทําใหไดสมบัติที่ดีขึ้น การกระจายตัว

ของซิลิกาในยางธรรมชาติยากกวาเขมาดํา แตจะสามารถเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของซิลิกาใหดีขึ้นไดโดยการ

ปรับปรุงพื้นผิวของซิลิกาดวยวิธีทางเคมีโดยการใชสารตัวเชื่อม (Coupling agent) เชน bis(3-triethoxysilylpropyl) 

tetrasulfide หรือ Si-69 นอกจากน้ียังพบวายางที่มีขั้ว เชน ยางคลอโรพรีน (CR) และ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) ก็

สามารถชวยเพิ่มการกระจายตัวของซิลิกาใหดีขึ้นได เน่ืองจากความมีขั้วของยางทําใหเกิดแรง กระทําระหวางยางและซิลิกา

มากขึ้น ดังน้ันจึงทําใหยางธรรมชาตแิละซิลิกาเขากันไดดีขึ้น ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเสริมแรงของยางธรรมชาติโดย

การใชสารตัวเติมผสมของซิลิกาและเขมาดําที่อัตราสวนตางๆ เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมโดยปรับปริมาณของซิลิกาตั้งแต 0 

ถึง 50 สวน โดยปริมาณรวมของสารตัวเติมทั้งสองชนิดคือ 50 สวน เม่ือเทียบกับปริมาณยางทั้งหมด 100 สวน ในการทดลอง

น้ีไดทําการทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงพลวัต เชน ความแข็ง ความทนทานตอแรงดึง  แรงตานทานการฉีกขาด  ความ

ตานทานตอการสึกหรอ  ความตานทานตอการหักงอ  ความตานทานตอความรอนสะสม และความตานทานตอการหมุน   ผล

การทดลองพบวายางธรรมชาติ ที่มีปริมาณซิลิกา 20 สวน และ เขมาดํา 30 สวน แสดงสมบัติดีที่สุด การเติม CR หรือ ENR 

ในระบบสารตัวเติมผสมน้ีทําใหความทนทานตอแรงดึงหลังบมเรงและความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้น ในขณะที่ทําใหสมบัติ
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อ่ืนๆ ดอยลง ในกรณีที่ในระบบไมมี Si-69 พบวาสมบัติโดยรวมดอยลง  เน่ืองจากแรงกระทําระหวางสารตัวเติมกับยาง

ธรรมชาตินอยลง  เม่ือเปรียบเทียบระหวางผลของ Si-69 กับยางที่มีขั้วพบวา การใช Si-69 จะใหสมบัติตางๆ ที่ดีกวาการใช

ยางที่มีขั้ว ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา Si-69 เปนสารที่จําเปนตอการชวยปรับปรุงสมบัติของยาง ธรรมชาติที่ใชสารตัวเติม

ผสมของซิลิกาและเขมาดํา เน่ืองจาก Si-69 ทําใหแรงกระทําระหวางสารตัวเติมกับยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ชวยใหการกระจายตัว

ของซิลิกาดีขึ้น นอกจากน้ัน Si-69 ยังชวยเพิ่มปริมาณโครงสรางรางแหในยางธรรมชาติดวย อยางไรก็ตามในกรณีที่ในระบบไม

มีการใช Si-69 พบวา ENR ทําหนาที่เปนสารชวยเพิ่มความเขากันไดระหวางยางธรรมชาติและสารตัวเติมผสมในยางธรรมชาติ

ไดดีกวา CR  22 

3. วิธีการทดลอง 

3.1 การเตรียมผงเขมาดําจากเปลือกขาว 

ในงานวิจัยน้ีใช สภาวะการเตรียม 3 ชนิด คือ 

3.1.1 การคารบอไนซเปลือกขาว (ไมใชสารเคมีกระตุน) 

ทําความสะอาดเปลือกขาว นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  เวลา  24  ชั่วโมง  บดยอยขนาดและคัด

ขนาดใหมีขนาดประมาณ 1-5 มิลลิเมตร นําเปลือกขาวที่คัดขนาดแลวใสในถวยกระเบื้องแลวนําไปเผาในเตาไฟฟาใหความ

รอนในเตาไฟฟา  ที่อุณหภมิู 500, 600, 700, 800  และ 900   องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  60, 90, 120 และ 150  นาที 

บดเถาแกลบที่ไดใหละเอียด นํามาวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชหลักการดูดซับไอโอดีน (ASTM D 1510-09) และวิเคราะห

โครงสรางโดยใชหลักการดูดซึมนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) 

   3.1.2 การคารบอไนซเปลือกขาว โดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด (ZnCl2) 

นําเปลือกขาวได แชในสารละลาย    ZnCl2  เขมขน 20% โดยนํ้าหนัก  นาน  12, 24, 36   และ  48 ชั่วโมง แลว

นําไปอบใหแหง นําไปเผาในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาที่เลือกจากขอ 3.3.1.1 กลาวคือเผาที่อุณหภูมิ 700 ˚C เปนเวลา 60 

นาที ทําการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนความเขมขนของ ZnCl2 เปน 40%, 60%  และ 80 % โดยนํ้าหนัก บดเถาแกลบที่ไดให

ละเอียด นํามาวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชหลักการดูดซับไอโอดีน (ASTM D 1510-09) และวิเคราะหโครงสรางโดยใช

หลักการดูดซึมนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) 

3.1.3 การคารบอไนซเปลือกขาว โดยการกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

นําเถาแกลบเปลือกขาวที่วิเคราะหที่ไดโครงสรางสูงและอนุภาคเล็ก แชในสารละลาย  KOH  เขมขน 20% โดย

นํ้าหนัก  นาน  12, 24, 36   และ  48 ชั่วโมง แลวนําไปอบใหแหง นําไปเผาในเตาไฟฟา ทําการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนความ

เขมขนของ KOH  เปน 40%, 60%  และ 80 % โดยนํ้าหนัก บดเถาแกลบที่ไดใหละเอียด นํามาวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดย

ใชหลักการดูดซับไอโอดีน (ASTM D 1510-09) และวิเคราะหโครงสรางโดยใชหลักการดูดซึมนํ้ามัน Dibutyl phthalate 

(DBP) 
 

3.2 การเตรียมยางคอมปาวดและการข้ึนรูป 

ปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการเตรียมยางคอมปาวด ดังแสดงในตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 เตรียมยางธรรมชาติคอมปาวด

บดผสมดวยเครื่องผสมสองลูกกล้ิงที่อุณหภูมิหอง อัตราสวนความเร็วลูกกล้ิงหนาตอลูกกล้ิงหลัง เทากับ 1:1.21   มีลําดับ

ขั้นตอนการผสมและสารเคมีในยางธรรมชาติเริ่มจากการบดยางใหน่ิมเปนเวลาประมาณ 3 นาที จากน้ันจึงเติมซิงคออกไซด

และกรดสเตียริก หลังจากการผสมเขากันดีแลวจึงเติมสารตัวเติมจนเขากันดีแลวเติมตัวเรงปฏิกิริยา (MBTS, CBS และ DPG) 

จากน้ันเติมสารแอนตี้ออกซิแดนท สุดทายเติมซัลเฟอรตามลําดับ หลังจากการผสมเสร็จทิ้งยางคอมปาวดไวที่อุณหภูมิหอง 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากน้ันนํายางคอมปาวดที่ไดไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวยเครื่องวัดความหนืดมูนน่ี (Mooney 

Viscometer) ที่อุณหภูมิ 160C จากน้ัน นํายางคอมปาวดที่ไดไปขึ้นรูปดวยเครื่องอัดยางเขาแบบพิมพ ที่อุณหภูมิ  160C 
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ทดสอบสมบัติความทนทานตอแรงดึง ความตานทานตอสารละลาย ความแข็ง ความตานทานตอการสึกหรอ  และความ

ทนทานตอการหักงอ 
  

ตารางที ่3.1  สูตรการเตรียมยางคอมปาวดที่ดัดแปลงมาจาก ASTM D 5963 #1 (สูตรยางมาตรฐานสําหรับทดสอบ

ความทนตอการสึกหรอแบบ Akron) 

วัตถุดิบ สูตร/ปริมาณ (phr) 

A B C D E 

NR 100 100 100 100 100 

ZnO 50 50 50 50 50 

N330 36 - - - - 

N550 - 36 - - - 

เถาแกลบ - - 36 - - 

เถาแกลบกระตุน ZnCl2 - - - 36 - 

เถาแกลบกระตุน KOH - - - - 36 

MBTS 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 

6PPD 1 1 1 1 1 

S 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

 

 ตารางที ่3.2 สูตรการเตรียมยางคอมปาวดที่ดัดแปลงจาก ASTM D 5963 #2  (สูตรยางมาตรฐานสําหรับทดสอบ

ความทนตอการสึกหรอแบบ Akron)                 

วัตถุดิบ สูตร/ปริมาณ (phr) 

F G H I J 

NR 100 100 100 100 100 

Stearic acid 2 2 2 2 2 

ZnO 5 5 5 5 5 

N330 50 - - - - 

N550 - 50 - - - 

เถาแกลบ - - 50 - - 

เถาแกลบกระตุน ZnCl2 - - - 50 - 

เถาแกลบกระตุน KOH - - - - 50 

CBS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

6PPD 1 1 1 1 1 

S 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
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ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมยางคอมปาวดเปรียบเทียบกับซิลิกา 27 

วัตถุดิบ สูตร/ปริมาณ (phr) 

K L M N 

NR 100 100 100 100 

Stearic acid 3 3 3 3 

ZnO 5 5 5 5 

Silica 58.5 - - - 

เถาแกลบ - 58.5 - - 

เถาแกลบกระตุน ZnCl2 - - 58.5 - 

เถาแกลบกระตุน KOH - - - 58.5 

MBTS 0.8 0.8 0.8 0.8 

DPG 1.2 1.2 1.2 1.2 

6PPD 1 1 1 1 

S 3 3 3 3 

 

3.3 การทดสอบสมบัติตางๆ  

       3.3.1 การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ 

นํายางคอมปาวดที่ไดไปหาระยะเวลาสําหรับการวัลคาไนซของยาง ตัดยางตัวอยางเปนรูปวงกลม จํานวน 2 ชิ้น  ชิ้น

หน่ึงใหเจาะรูตรงกลางไวใหสอดโรเตอรไดสะดวก นําโรเตอรขนาดใหญมาใสลงในเครื่อง ตั้งอุณหภูมิเครื่องทดสอบที่ 160 

องศาเซลเซียส แลวปดแผนอัดลง เพื่ออุนโรเตอรใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการทดสอบ จากน้ันนําโรเตอรที่รอนออกจาก

เครื่อง แลวสอดยางชิ้นหน่ึงลงไปในแกนของโรเตอรอยางรวดเร็ว สวนยางอีกชิ้นหน่ึงใหวางตรงกลางของโรเตอรน้ัน แลวนําโร

เตอรใสเขาไปในเครื่องอยางรวดเร็ว  ปดเครื่องและเริ่มจับเวลา อุนยางในเครื่องใหไดเวลาเทากับ 1 นาทีพอดี แลวเดินมอเตอร

ใหโรเตอรหมุน ใหเริ่มตนอานคาความหนืดมูนน่ีของยาง และหาคามูนน่ีต่ําสุด ( tm), Mooney scorch time ( t5 )  และ คา

มูนน่ีตางๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 

คํานวณหาเวลาการวัลคาไนซไดจากสมการของ Juve ดังน้ี 

tc = t5 + 10t∆30                                         (3.1) 

เม่ือ    tc    = เวลา Optimum cure, tc 

t5    = คาความหนืดมูนน่ีที่สูงกวาคาต่ําสุด 5 หนวย (Scorch time) 

 t∆30 = t35 -  t5 (คา Cure index) 

 t35   = คาความหนืดมูนน่ีที่สูงกวาคาต่ําสุด 35 หนวย 

    3.3.2 การทดสอบสมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)  

ทดสอบสมบัติความทนทานตอแรงดึงตามมาตรฐาน  ASTM D412 (2005) โดยชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบล  (Dumb-

bell) ขนาดความยาว 115 มิลลิเมตร กวาง 6 ± 0.4 มิลลิเมตร หนาไมต่ํากวา  1.5 มิลลิเมตร และไมเกิน 3 มิลลิเมตร วัด

ความหนา 3 จุด นําไปทดสอบดวยเครื่อง Tensile machine ที่อัตราการดึง 500 ± 50 มิลลิเมตรตอนาที รายงานผลเปน 

N/mm2  หรือ MPa ใชสูตรคํานวณดังน้ี  
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Tensile strength              =    F/A                                   (3.2) 

เม่ือ        F   =    แรงที่ใชในการดึงจนช้ินทดสอบขาด  (นิวตัน, N)  

            A   =    พื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ  (ตารางมิลลิเมตร, mm2) 
 

 3.3.3 การทดสอบสมบัติความแข็ง (Hardness)  

 ทดสอบสมบัติดานความแข็งโดยใช Durometer แบบ Shore A  ตามมาตรฐาน ASTM D2240-04 ตัวอยางชิ้น

ทดสอบมีความหนาประมาณ  8 มิลลิเมตร กดใหแปนของเครื่องทดสอบสัมผัสกับหนายางโดยตลอด ทําการวัด  5 จุด ใชคา

กลางของขอมูล (Median) เปนความแข็งของตัวอยางที่ทดสอบ    
 

     3.3.4 การทดสอบความตานทานตอตัวทําละลาย (Solvent resistance)  

   การทดสอบความตานทานตอตัวทําละลาย โดยนําชิ้นทดสอบมาทดสอบการบวมพอง (Swelling test) ในนํ้ามัน

แกสโซลีน  เบนซีนและอะซิโตน โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D471-98 โดยนําชิ้นทดสอบมาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสใหมี

ความกวาง  10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ชั่งนํ้าหนักชิ้นทดสอบละเอียด  0.0001 กรัม 

แชในตัวทําละลายชนิดตางๆประมาณ 30 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุในบีกเกอรปดภาชนะใหมิดชิด ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 24 ชม. 72 ชม. 

และ  168 ชม.  จากน้ันนําชิ้นทดสอบมาชั่งนํ้าหนักอีกครั้ง คํานวณหาเปอรเซ็นตการบวมพองตามสมการ  

Swelling (%)   = 100 ×  ( Ws  - Wo)  /Wo                    (3.3) 

เม่ือ   WS      คือ   นํ้าหนักของช้ินทดสอบหลังแชในตัวทําละลาย  (กรัม)  

 WO     คือ    นํ้าหนักของชิ้นทดสอบกอนแชในตัวทําละลาย  (กรัม) 

    3.3.5 การทดสอบความถวงจําเพาะของยางคอมปาวด 

ทดสอบความถวงจําเพาะ โดยชั่งขวดปคโนมิเตอร (Pyknometer) ไดนํ้าหนัก  W กรัม ชั่งขวดบรรจุนํ้ากล่ันได

นํ้าหนัก  W1 กรัม ชั่งขวดที่เติมยางคอมปาวดที่จะหาคาความถวงจําเพาะไดนํ้าหนัก  W2 กรัม และเม่ือเติมนํ้ากล่ันเพิ่มเขาไป

ในขวดปคโนมิเตอรที่มียางจนเต็มไดนํ้าหนัก  W3 กรัม  คํานวณหาคาความถวงจําเพาะของยางคอมปาวด ดังน้ี 

คาความถวงจําเพาะของยางคอมปาวด = (W2 – W)/ ((W1 – W)-( W3 - W2 ))         (3.4) 
 

3.3.6 การทดสอบความทนทานตอการหักงอ 

 ทดสอบความทนทานตอการหักงอตามมาตรฐาน ASTM D 1052-85  วัดและบันทึกความหนาของตัวอยางยาง 

บริเวณกลางช้ินงาน  3 คา และบันทึกคากลาง   จัดเครื่องใหที่จับยางอยูในลักษณะแนวนอน และเอาตัวอยางยางสอดเขาไป  

ใหรอยเจาะอยูตรงศูนยกลางการโคงงอพอดี กดลูกกล้ิงดานบนลงมาเพ่ือใหยึดยาง ใหระยะลูกกล้ิงน้ันเพียงแคสัมผัสกับผิวยาง 

ตรึงเอาไว เดินเครื่องใหครบ 250,000 รอบ แลว วัดระยะการแตกของตัวอยางยางขณะช้ินทดสอบถูกงอเปนมุม 45 องศา  
 

3.3.7 การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ Akron 

ทดสอบความทนทานตอการสึกหรอแบบ Akron ตามมาตรฐาน B.S. 903: Part A  9  นําตัวอยางยางตัดขอบที่เกิน

จากการอัดเบาใหเรียบรอย ชั่งนํ้าหนัก จากน้ันใหนําตัวอยางยางดังกลาวมาใสเขาไปในเครื่อง Akron abrader หมุนใหครบ 

500 รอบ นําตัวอยางยางไปช่ัง คํานวณหาปริมาตรของยางที่หายไป จากปริมาตรที่หายไปน้ีให นํายางดังกลาวไปเดิน 

“Running-in” โดยเทียบจํานวนรอบดังแสดงในตารางที่ 3.4  หลังจากที่ได “Running-in” แลว ใหนํายางไปชั่งแลวเดินเครื่อง 

5 ครั้งติดตอกันโดยแตละครั้ง  ใหเดินเทากับรอบที่ไดระบุไวในตารางที่ 3.4  บริเวณผิวของหินขัดจะตองทําความสะอาดทุก
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ครั้งดวยแปรงลวดในขณะท่ีไดนํายางออกไปช่ังเม่ือนํายางกลับมาทดสอบใหมอีกครั้ง จะตองใสยางเขาไปในตําแหนงเดิมทุก

ครั้ง  ทดสอบ 5 ครั้งแลวนําผลมาเฉล่ียกัน ถาผลการทดสอบใดมีคาแตกตางไปจากคาเฉล่ีย ± 10 % ใหทดลองใหมสําหรับคา

น้ัน 
 

ตารางที่ 3.4  “Running-in” และระยะเดินเครื่องที่ตองทดสอบจริง 

ปริมาตร (ลบ.ซม.) ที่หายไปจากการ

เดิน 500 รอบแรก 

“Running-in”               

(รอบ) 

ระยะเดินเครื่องที่ตองทดสอบ (รอบ) 

สูงกวา 0.05 แตไมเกิน 0.10 

สูงกวา 0.10 แตไมเกิน 0.20 

สูงกวา 0.20 แตไมเกิน 0.40 

สูงกวา 0.40 

4000 

2000 

750 

125 

1000 

500 

250 

125 

จากคาเฉล่ียในการทดสอบ 5  ครั้ง  ใหคํานวณหาปริมาตรของยางที่สูญหายไปจากการเดินเครื่อง  1,000 รอบ นํา

ปริมาตรของยางที่สูญหายมาคํานวณหาคา  Abrasion index ดังน้ี 

Abrasion index = 100 ×(S/T)                                 (3.5) 

เม่ือ S = ปริมาตรของยางมาตรฐานที่สูญหายไปจากการหมุนหินขัด 1,000 รอบ โดยปริมาตรดังกลาวเปนคาเฉล่ียที่ได

จากการหมุน 5 ครั้ง 

T = ปริมาตรของยางตัวอยางที่สูญหายไปจากการหมุนหินขัด 1,000 รอบ โดยปริมาตรดังกลาวเปนคาเฉล่ียที่ไดจาก

การหมุน 5 ครั้ง 
 

3.3.7 การทดสอบหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชหลักการดูดซับไอโอดีน 

การทดสอบหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชหลักการดูดซับไอโอดีน ตามมาตรฐาน ASTM D1510-03 โดยการนําเถาแกลบไป

อบที่อุณหภูมิ 125 ˚C  เวลา 1 ชั่วโมง ชั่งเถาแกลบลงในหลอดทดลอง ปเปตสารละลาย I2 ความเขมขน 0.0473 N   25 cm3 

นําไปเขาเครื่องเขยา 1 นาที ความเร็ว 240 รอบ/นาที นําไปปนแยกดวยเครื่องเซนตริฟวส  4  นาที  ปเปตสารละลายที่เหลือ  

20 cm3  ลงในขวดรูปชมพู หยดนํ้าแปง 3-5 หยด (อินดิเคเตอร) ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ความเขมขน 

0.0394 N จนสารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองเปนนํ้าเงิน บันทึกปริมาตรที่ใช คํานวณหาคา Iodine Adsorption Number 

ดังน้ี 

                  Iodine Adsorption Number = [(B-S)/B](V/W)N×126.91             (3.6) 

เม่ือ  B = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรทสารอางอิง (cm3) 

  S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรทสารมาตรฐาน (cm3) 

  V = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรทสารตัวอยาง (cm3) 

  W = นํ้าหนักเถาแกลบ (g) 

  N = ความเขมขนของสารละลาย I2 (0.0473 N)  
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 3.3.8 การทดสอบหาโครงสรางโดยใชหลักการดูดซึมน้ํามัน Dibutyl phthalate (DBP) 8 

 การทดสอบหาโครงสรางโดยใชหลักการดูดซึมนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) ใชวิธีการวัดรูพรุนของอนุภาคเถา

แกลบตอนํ้าหนักของเถาแกลบ โดยการเติมนํ้ามัน DBP ลงไปในเถาแกลบ กวนจนเถาแกลบมีความหนืดสูงสุด วัดปริมาตรของ

นํ้ามัน DBP ที่ใช แลวคํานวณหาคาปริมาตร DBP ที่ใชเปนลูกบาศกเซนติเมตรตอ 100 กรัมของเถาแกลบ  
 

4. ผลการวิจัยและวิจารณผล 

4.1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบ  

4.1.1 การคารบอไนซแกลบโดยไมใชสารเคมีกระตุน 

4.1.1.1 การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชหลักการดูดซับไอโอดีน 

จากการนําเปลือกขาวจาว ขาวเหนียวและขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํามาคารโบไนซที่ 700 ˚C ที่เวลาตาง ๆ แลว

ทดสอบการดูดซับไอโอดีน  ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.1  

รูปที่ 4.1 Iodine Adsorption Number ที่เวลาการคารโบไนซตาง ๆ ของเถาแกลบจากเปลือกขาวจาว ขาวเหนียว 

และขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา 

จากการเปรียบเทียบคาไอโอดีนของเถาแกลบจากเปลือกขาวทั้งสามชนิด พบวาสวนใหญขาวเหนียวใหผลการดูดซับ

ไอโอดีนที่มากที่เวลาในการคารโบไนซนอย และชวงเวลาที่เหมาะสมในการคารโบไนซ เพื่อใหไดคา  Iodine Adsorption 

Number สูงคือการคารโบไนซที ่60 นาที  

รูปที่ 4.2 Iodine Adsorption Number ที่อุณหภูมิคารโบไนซตาง ๆ  ของเถาแกลบจากเปลือกขาว 
 

จากรูปที่ 4.2 พบวาการคารโบไนซที่อุณหภูมิ 700 ˚C ใหคา Iodine Adsorption Number ที่สูงโดยเฉพาะการใช

เปลือกขาวเหนียวในการผลิตเถาแกลบ 

จากการวิเคราะหพืน้ที่ผิวจําเพาะของเถาแกลบทั้ง 3 ชนิดในรูปที่ 4.1 พบวาเม่ือใชเวลาในการเผาเปลือกขาวเพิ่มขึ้น

คา Iodine Adsorption Number  มีแนวโนมลดลง เน่ืองจากเวลาที่เปลือกขาวอยูในเตาเผาเปนเวลานาน ทําใหเถาแกลบเกิด
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การรวมกันเปนกลุมกอนเพิ่มขึ้น  เม่ือนํามาวิเคราะหพืน้ที่ผิวจําเพาะดวยดวยหลักการดูดซึมของไอโอดีน ที่วัดปริมาณไอโอดีน

ที่เหลือหลังจากการผสมโดยการไตเตรท เถาแกลบมีพื้นที่ผิวนอยการดูดซึมไอโอดีนจะทําใหคา Iodine Adsorption Number  

นอยตาม  สวนของอุณหภูมิในการเผาเปลือกขาวดังรูปที่ 4.2 พบวาเม่ืออุณหภูมิในการคารโบไนซ เพิ่มขึ้นคา Iodine 

Adsorption Number  จะเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหการเผามีประสิทธิภาพมากขึ้น กลาวคือ เถาแกลบแตก

ตัวใหอนุภาคที่เล็กลงสงผลใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิการคารโบไนซถึงจุด ๆ หน่ึง (อุณหภูมิ 700 ˚C) แลวจะ

ลดลงเน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงกวา 700 ˚C  ทําใหอนุภาคเถาแกลบรวมตัวกันเปนกลุมกันขนาดใหญขึ้นซ่ึงการที่อนุภาคเถา

แกลบรวมตัวกันเปนกลุมกอนน้ีจะทําใหมีพื้นผิวในการดูดซึมไอโอดีนนอยทําใหคา Iodine Adsorption Number  ลดลงตาม

ในอุณหภูมิการเผาที่เพิ่มขึ้น  เม่ือพิจารณาถึงชนิดของเปลือกขาวที่นํามาวิเคราะหน้ี ซ่ึงมีเปลือกขาวจาว  เปลือกขาวเหนียว

และเปลือกขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา  พบวาเปลือกขาวเหนียวจะใหคา Iodine Adsorption Number  สูงกวาเปลือกขาวชนิด

อ่ืนเม่ือวิเคราะหทั้งเวลาและอุณหภูมิในการคารโบไนซ ดังน้ันเม่ือพิจารณาแลวสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจาก

เปลือกขาวคือที่เวลา 60 นาที อุณหภูมิ 700 ˚C  ชนิดของเปลือกขาวที่เลือกมาเตรียมเขมาดําคือเปลือกขาวเหนียว  จึงเลือก

ชนิดของเปลือกขาวและสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวเพื่อทําการทดลองตอไป 

4.1.1.2 การวิเคราะหโครงสรางของเขมาดําโดยใชหลักการ Dibutyl phthalate (DBP) 

นําแกลบขาวจาว ขาวเหนียว และขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํามาบดยอย ใหไดขนาดประมาณ 1-5 มม. จากน้ันคารโบ

ไนซที่เวลาตาง ๆ กัน นําเถาแกลบที่ไดวิเคราะหการดูดซึมนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.3  

 

รูปที่ 4.3 DBP oil absorption ที่เวลาในการคารโบไนซตาง ๆ ของเถาแกลบจากเปลือกขาวจาว  ขาวเหนียว และ

ขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา 

รูปที่ 4.4  DBP oil absorption ที่อุณหภูมิคารโบไนซตาง ๆ ของเถาแกลบจากเปลือกขาวจาว  ขาวเหนียว และ

ขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา 

จากการวิเคราะหโครงสรางของเถาแกลบทั้ง 3 ชนิดดวยหลักการดูดซึมนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) ที่ใชการ

ใสนํ้ามันลงในรูพรุนของเถาแกลบ การทดลองน้ีจะเปนการหาปริมาณของ DBP ที่จะตองเติมเขาไปในรูพรุนของเถาแกลบที่รู
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นํ้าหนักแนนอน  เถาแกลบที่มีรูพรุนนอยการดูดซับ DBP ก็จะนอยตามทําใหไดคา DBP oil absorption นอย ในรูปที่ 4.3 

พบวาเม่ือใชเวลาในการเผาเปลือกขาวเพิ่มขึ้นคา DBP oil absorption ลดลง เน่ืองจากโครงสรางของเถาแกลบเกิดการแตก

ออก ทําใหโครงสรางต่ําลง จากรูปที่ 4.4  อุณหภูมิในการเผาเปลือกขาวเพิ่มขึ้นสงผลใหคา DBP oil absorption เพิ่มขึ้นถึง

จุด ๆ หน่ึง (อุณหภูมิ 700 ˚C) แลวจะลดลงเน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงกวา 700 ˚C  ทําใหโครงสรางเถาแกลบแตกหัก  โครงสราง

ของเถาแกลบก็ต่ําไปดวยทําใหการดูดซับ DBP ลดลง  เม่ือพิจารณาถึงชนิดของเปลือกขาวที่นํามาวิเคราะหน้ี  ซ่ึงมีเปลือกขาว

จาว  เปลือกขาวเหนียวและเปลือกขาวเหนียวกํ่าเปลือกดํา  พบวาเปลือกขาวเหนียวจะใหคาการดูดซับ DBP สูงกวาเปลือก

ขาวชนิดอ่ืนเม่ือวิเคราะหทั้งเวลาและอุณหภูมิในการคารโบไนซ 

 ดังน้ันเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.1 - 4.4 แลวสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวที่เลือกมาคือที่

สภาวะเวลาการคารโบไนซ 60 นาที อุณหภูมิ 700 ˚C ชนิดของเปลือกขาวที่เลือกมาเตรียมเขมาดําคือเปลือกขาวเหนียว เม่ือ

ไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําแลว จากน้ันก็จะนําสารเคมีเขามากระตุนการคารโบไนซเปลือกขาวแลวนําไปใชเปน

สารตัวเติมตอไป 

4.1.2 การคารโบไนซแกลบโดยใช ZnCl2 และ KOH เปนตัวกระตุน 

จากการนําเปลือกขาวเหนียวมากกระตุนดวย ZnCl2 และ KOH ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน จากน้ันคารโบไนซที่อุณหภูมิ 

700 ˚C  เปนเวลา 60 นาที ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5 Iodine Adsorption Number ของเถาแกลบเปลือกขาวที่กระตุนการคารโบไนซดวยซิงคคลอไรด 

รูปที่ 4.6 Iodine Adsorption Number ของเถาแกลบเปลือกขาวที่กระตุนการคารโบไนซดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาแกลบที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดไดผลดังรูปที่ 

4.5 และรูปที ่4.6 พบวาเม่ือใชเวลาในการแชเปลือกขาวเพิ่มขึ้นทําใหคา Iodine Adsorption Number เพิ่มขึ้นถึงจุด ๆ หน่ึง 

(แชที่เวลา 24 ชั่วโมง) จากน้ัน คา Iodine Adsorption Number  จะลดลงทุกความเขมขนทีใ่ชกระตุน  สาเหตุเน่ืองจาก
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เปลือกขาวที่เวลา 24 ชั่วโมง  ซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดกระตุนใหเปลือกขาวมีขนาดที่เล็กลง เม่ือนํามาเผาจน

ไดเถาแกลบแลวนําไปวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวยหลักการดูดซับของไอโอดีน ที่วัดปริมาณไอโอดีนที่เหลือหลังจากการผสม

โดยการไตเตรท พบวาเถาแกลบมีพื้นที่ผิวมากทําใหคา Iodine Adsorption Number  เพิ่มตาม  แตเม่ือเวลาแชเปลือกขาว

เพิ่มขึ้นจะเห็นวาคา Iodine Adsorption Number มีแนวโนมลดลงสาเหตุเน่ืองมาจากการเพิ่มเวลาแชเปนการเพิ่มการยอย

สลายของเปลือกขาวจนอาจทําใหขนาดของเปลือกขาวเล็กลงแลวเกิดการจับตัวกันเปนกอน  ดังน้ันเม่ือนําไปเผาจนไดเถา

แกลบแลวลักษณะขนาดอนุภาคที่เล็กจะรวมกลุมกันเปนกอนที่มีขนาดใหญขึ้นเม่ือนําไปวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวยหลักการ

ดูดซับของไอโอดีน พบวาเถาแกลบมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยทําใหคา Iodine Adsorption Number นอยตาม  สวนของความ

เขมขนในการแชเปลือกขาวที่  20, 40, 60 และ  80 %w/w จะทําใหคา Iodine Adsorption Number  มีแนวโนมลดลง

ตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการที่ความเขมขนของสารละลายซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มขึ้นน้ี

ไมไดชวยกระตุนเปลือกขาวแตกลับทําใหความหนืดที่เกิดจากสารละลายน้ีไปเกาะที่ผิวของเปลือกขาวเพียงอยางเดียว เพราะ

สารละลายมีความหนืดสูงการที่จะแทรกเขาไปในเปลือกขาวทําไดยากขึ้นสงผลใหไมสามารถเขาไปกระตุนการคารโบไนซไดดี

นัก แตที่ความเขมขนต่ํา ๆ (20 %w/w) สารละลายมีความหนืดนอยทําใหสามารถแทรกเขาไปในเปลือกขาวไดดีกวา  ดังน้ัน

การกระตุนการแตกตัวและการเปยกผิวของเปลือกขาวสูงขึ้นทําใหเม่ือนําไปเผาจะไดเถาแกลบที่มีอนุภาคเล็กออกมาและเม่ือ

นําไปวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะสงผลใหคา Iodine Adsorption Number  สูงขึ้นตามไปดวย ดังน้ันเม่ือพิจารณาจากรูป

ดังกลาวขางตนแลวสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวที่กระตุนดวยสารเคมีคือเวลาแชเปลือกขาว 24 

ชั่วโมง ที่ความเขมขน 20 %w/w ในซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  

รูปที่ 4.7  DBP oil absorption ของเถาแกลบเปลือกขาวที่กระตุนการคารโบไนซดวยซิงคคลอไรด 

รูปที่ 4.8  DBP oil absorption ของเถาแกลบเปลือกขาวที่กระตุนการคารโบไนซดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

จากการวิเคราะหโครงสรางของเถาแกลบที่กระตุนดวยสารเคมีทั้ง 2 ชนิด คือซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดไดผลดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 พบวาเม่ือใชเวลาในการแชเปลือกขาวเพิ่มขึ้นสงผลใหคา DBP oil absorption เพิ่มขึ้นถึง

จุด ๆ หน่ึง (แชที่เวลา 24 ชั่วโมง) คา DBP oil absorption ก็จะลดลงทุกความเขมขนที่ใชกระตุน สาเหตุเน่ืองจากเปลือกขาว
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ที่เวลา 24 ชั่วโมง เปนสภาวะที่ซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแทรกเขาไปในเปลือกขาวไดสูงสุดทําใหสามารถ

กระตุนเปลือกขาวใหมีขนาดที่เล็กลง เม่ือนํามาเผาจะไดเถาแกลบที่มีรูพรุนเพิ่มมากขึ้น  เม่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางของเถา

แกลบดวยการดูดซับของนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) ปริมาณของนํ้ามันที่ใสเขาไปจะมากขึ้นตามรูพรุนในเถาแกลบน้ัน  

สงผลใหคา DBP oil absorption เพิ่มขึ้นตามไปดวย  แตเม่ือเวลาแชเปลือกขาวเพิ่มขึ้นจะเห็นวาคา DBP oil absorption มี

แนวโนมลดลงสาเหตุเน่ืองมาจากการเพิ่มเวลาแชเปนการเพิ่มการยอยสลายของเปลือกขาวจนอาจทําใหขนาดของเปลือกขาว

เล็กลง  ซ่ึงเปลือกขาวที่มีขนาดเล็กอาจเกิดการดูดซับเอาซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขาไปทําใหเกิดการจับตัว

กันเปนกอนแนนหนา  สงผลใหรูพรุนหรือชองวางอากาศระหวางอนุภาคมีนอย เม่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางของเถาแกลบดวย

การดูดซับของนํ้ามัน Dibutyl phthalate (DBP) ปริมาณของนํ้ามันที่ใสเขาไปจะใสเขาไปไดนอย สงผลใหคา DBP oil 

absorption นอยตาม  สวนของความเขมขนในการแชเปลือกขาวที่  20, 40, 60 และ  80 %w/w จะทําใหคา DBP oil 

absorption มีแนวโนมลดลงตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการที่ความเขมขนของสารละลายซิงคคลอไรดและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่เพิ่มขึ้นน้ี ไมไดชวยยอยสลายเปลือกขาวหรือเพิ่มความสามารถในการแทรกเขาไปในเปลือกขาวได

มากขึ้น  แตกลับทําใหความหนืดที่เกิดจากสารละลายน้ีไปเกาะที่ผิวของเปลือกขาวเพียงอยางเดียว เพราะสารละลายมีความ

หนืดสูงการที่จะแทรกเขาไปในเปลือกขาวทําไดยากขึ้นสงผลใหไมสามารถยอยสลายเปลือกขาวได แตที่ความเขมขนต่ํา ๆ (20 

%w/w) สารละลายมีความหนืดนอยทําใหสามารถแทรกเขาไปในเปลือกขาวไดดีกวา  ดังน้ันการยอยสลายและการแทรกตัว

เขาไปในเปลือกขาวสูง เม่ือนําไปเผาจะไดเถาแกลบที่มีชองอากาศระหวางอนุภาคและโครงสรางเถาแกลบสูงออกมา  เม่ือ

นําไปวิเคราะหโครงสรางจะไดคา DBP oil absorption สูงขึ้นตามไปดวย ดังน้ันเม่ือพิจารณาจากรูปดังกลาวขางตนแลว

สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวที่กระตุนดวยสารซิงคคลอไรดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซดคือที่สภาวะ

เวลาการแชเปลือกขาว 24 ชั่วโมง ที่ความเขมขน 20 %w/w  

ตารางที่ 4.1  คาไอโอดีนนัมเบอรของเขมาดําเกรดตาง ๆ 8 

ชนิดของเขมาดํา ไอโอดีนนัมเบอร (mg/g ของเขมาดํา) 

ISAF (N220) 121 

HAF (N330) 82 

FEF (N550) 42 

GPF (N660) 36 

SRF (N358) 24 
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ตารางที่ 4.2 คาการดูดซึมนํ้ามัน DBP ของเขมาดําเกรดตางๆ 15 

ชนิดของเขมาดํา โครงสราง (cm3 DBP /100 g) 

SAF-LS 95 

SAF 115 

SAF-HS (N-242) 135 

ISAF-LS 80 

ISAF-LM 90 

ISAF 115 

ISAF-HS 130 

EPC 95 

MPC 95 

 เม่ือเปรียบเทียบคาไอโอดีนนัมเบอร และคาการดูดซึมนํ้ามัน DBP ของเถาแกลบที่ผลิตไดกับเขมาดําทางการคา

พบวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมีมีคา Iodine Adsorption Number   ประมาณ 88 mg/g อยูใกลเคียงกับเขมาดําเกรด 

HAF (N330) สวนเถาแกลบที่กระตนดวย ZnCl2 มีคา Iodine Adsorption Number   ประมาณ 96 mg/g ซ่ึงมีคาใกลเคียง

กับเขมาดําเกรด HAF (N330)  ถึง ISAF (N220) สวนเถาแกลบที่กระตุนดวย KOH มีคา Iodine Adsorption Number   

ประมาณ 198 mg/g ซ่ึงมีคานอยกวาเขมาดําเกรด ISAF (N220) 

สวนคาการดูดซึมนํ้ามัน DBP ของเถาแกลบที่ผลิตไดกับเขมาดําทางการคาพบวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมีมีคา 

DBP oil absorption ประมาณ 153 cm3 DBP/100 g  สวนเถาแกลบที่กระตนดวย ZnCl2 มีคา DBP oil absorption 

ประมาณ  DBP/100 g และเถาแกลบที่กระตุนดวย KOH มีคา DBP oil absorption  ประมาณ 139 cm3 DBP/100 g ซ่ึงคา 

DBP oil absorption ของทุกเถาแกลบใหคาที่สูงกวา SAF-HS (N-242) ที่มีโครงสรางสูงที่สุด 

4.2 ผลของเถาแกลบตอสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 

4.2.1 ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) 

จากการนําเถาแกลบมาผสมในยางธรรมชาติตามสูตรในตารางที่ 3.1-3.3 แลวนําไปทดสอบสมบัติความทนทานตอ

แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 (2005) ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 – 4.11 

รูปที่ 4.9 ความทนทานตอแรงดึงตามสูตรในตารางที่ 3.1 
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       รูปที่ 4.10 ความทนทานตอแรงดึงตามสูตรในตารางที่ 3.2  
 

       รูปที่ 4.11 ความทนทานตอแรงดึงสูตรใชเถาแกลบเทียบซิลิกา 
 

ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอแรงดึงที่เปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคา  จากรูปที่ 4.9  และรูปที่ 

4.10 เปนการเปรียบเทียบการใชเถาแกลบกับเขมาดําทางการคาเกรด N330 และ N550 ผลที่ไดคือสูตรที่ใชเขมาดําเกรด 

N330 (สูตรA และสูตร F) ใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุดสาเหตุเน่ืองมาจากเขมาดําเกรดน้ีมีขนาดอนุภาคที่เล็กและ

โครงสรางเขมาดําสูงเม่ือผสมในยางธรรมชาติแลวทําใหยางและเขมาดํามีอันตรกิริยาตอกันสูง เขมาดําจึงชวยเสริมแรงใหยางมี

ความทนทานตอแรงดึงสูง  สวนเขมาดําเกรด N550 (สูตร B และสูตร G) ใหคาความทนทานตอแรงดึงดีรองจากเกรด N330 

เพราะวาเขมาดําเกรด N550 น้ีมีขนาดอนุภาคที่ใหญกวา N330 สวนผลของเถาแกลบที่ไมมีการกระตุนดวยสารเคมี (C และ 

H) และเถาแกลบที่กระตุนดวย KOH (สูตร E และสูตร J) จะใหคาความทนทานตอแรงดึงต่ํา  แมในการทดลองหาพื้นที่ผิว

จําเพาะและวัดโครงสรางของเถาแกลบใหคาที่ดีกวาเขมาดําบางเกรดทางการคา  สาเหตุที่ทําใหคาความทนทานตอแรงดึงต่ํา 

เน่ืองมาจากอันตรกิริยาระหวางยางและเถาแกลบ  ลักษณะของเถาแกลบที่ดูดความชื้นทําใหเกาะกลุมรวมกันเปนกอนใหญ

เม่ือนําไปผสมกับยางธรรมชาติสงผลใหการกระจายตัวในเน้ือยางทําไดยากขึ้น ดังน้ันจึงทําใหคาความทนทานตอแรงดึงของ

ยางวัลคาไนซต่ําไปดวย  แตเม่ือเปรียบเทียบเถาแกลบที่ไมกระตุนดวยสารเคมี (สูตร C และ H) ใหคาความทนทานตอแรงดึง

ดีกวาเถาแกลบที่กระตุนดวยสารเคมี (สูตร E และ J) สาเหตุเน่ืองจากผิวของเถาแกลบมีความเปนดางที่เกิดจากโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซดดังน้ันเม่ือนําไปวัลคาไนซสงผลใหเวลาการวัลคาไนซต่ําลง พันธะการเช่ือมโยงก็นอยตาม ทําใหคาความทนทานตอ

แรงดึงต่ํากวา จากรูปที่ 4.11 คาความทนทานตอแรงดึงของสูตรที่ใชสารตัวเติมซิลิกา (สูตร K) ใหคาที่ดีกวาการใชเถาแกลบที่

ไมกระตุนสารเคมีและเถาแกลบที่กระตุนดวยสาร KOH ในสูตร L และสูตร N ตามลําดับ ผลเน่ืองมาจากซิลิกานับวาเปนสาร

ตัวเติมเสริมประสิทธิภาพใหกับยางธรรมชาติได ดังน้ันจึงสงผลใหสมบัติเชิงกลดีตามไปดวย สวนเถาแกลบน้ันเม่ือผสมในยาง
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เกิดการกระจายตัวยากและเถาแกลบเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน ทําใหเม่ือนําชิ้นยางวัลคาไนซไปทดสอบจะเกิดจุดออนแอ

บริเวณที่เถาแกลบรวมกันเปนกลุมกอนน้ัน สงผลใหคาความทนทานตอแรงดึงต่ําไปดวย 

4.2.2 ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอการหักงอแบบ Ross  flexing 

 จากการนําเถาแกลบมาผสมในยางธรรมชาติดังตารางที่ 3.1-3.3 แลวนําไปทดสอบความทนทานตอการหักงอตาม

มาตรฐาน ASTM D 1052-85 ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 – 4.14 

รูปที่ 4.12 การขยายตัวของรอยแตกตามสูตรในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 4.13 การขยายตัวของรอยแตกตามสูตรในตารางที่ 3.2 

 

รูปที่ 4.14 การขยายตัวของรอยแตกสูตรที่ใชเถาแกลบเทียบกับซิลิกา 
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ผลของเถาแกลบตอการขยายตัวของรอยแตกเปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคาแสดงในรูปที่ 4.12   4.13  และ 

4.14  พบวาสูตรที่ใชเขมาดํา (สูตร A, B, F และ G) มีคาการขยายตัวของรอยแตกต่ํา สาเหตุสวนมากเกิดจากการที่เขมาดํามี

ขนาดอนุภาคเล็ก  มีการกระจายตัวในยางไดดี  ไมรวมตัวเปนกลุมกอน อีกทั้งอันตรกิริยาระหวางเขมาดํากับยางสูงจึงทําใหมี

จุดออนแอบนชิ้น  ทดสอบนอย  เม่ือมีแรงกระทําจะเกิดการกระจายแรงทั่วทั้งชิ้นงานอยางสมํ่าเสมอ  ทําใหเขมาดํามีความ

ทนทานตอการหักงอ  สวนซิลิกาก็เปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพเชนเดียวกับเขมาดําทําใหการขยายตัวของรอยแตกต่ํา

เชนเดียวกับเขมาดํา สาเหตุเน่ืองมาจากซิลิกาน้ีแมจะผสมในยางธรรมชาติไดยากแตเม่ือรวมเปนเน้ือเดียวกันแลว ซิลิกา

สามารถเพ่ิมอันตรกิริยาระหวางยางกับซิลิกาไดดีทําใหเม่ือรับแรงที่มากระทําแลวกระจายแรงทั่วทั้งช้ินงานไดดี  สวนเถาแกลบ

ที่ไมกระตุนสารเคมีในสูตร C, H และสูตร L น้ันจะเกิดการขยายตัวของรอยแตกสูง สาเหตุเน่ืองมาจากเถาแกลบกระจายตัวใน

เน้ือยางไมคอยดี  แรงดึงดูดระหวางยางกับเถาแกลบต่ํา รวมทั้งการกระจายแรงของชิ้นทดสอบไมดี ทําใหการขยายรอยแตก

เพิ่มขึ้นเม่ือมีแรงมากระทําซํ้า ๆ  เม่ือพิจารณาดูสูตร E, J และสูตร  N  ที่มีการใชเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด พบวาการขยายตัวของรอยแตกต่ํา  สาเหตุเน่ืองมาจากชิ้นทดสอบมีความยืดหยุนสูงและมีความแข็งต่ําเพียง 25 Shore A 

ถึง 35 Shore A ทําใหโมเลกุลยางสามารถขยับไดงายเม่ือมีแรงมากระทํา ทําใหคาการขยายตัวของรอยแตกมีคาต่ํา 

4.2.3   ผลของเถาแกลบตอสมบัติความแข็ง (Hardness)  

 จากการนําเถาแกลบมาผสมในยางธรรมชาติตามดังตารางที่ 3.1-3.3  นํามาทดสอบสมบัติดานความแข็งโดยใช 

Durometer  แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D2240-04 ตัวอยางชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ  8 มิลลิเมตร ใหผล

การทดลองดังรูปที่ 4.15 – 4.17 

รูปที่ 4.15 ความแข็งตามสูตรในตารางที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 4.16 ความแข็งตามสูตรในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 4.17 ความแข็งของสูตรที่ใชเถาแกลบเทียบกับสูตรที่ใชซิลิกา 

 

ผลของเถาแกลบตอความแข็งของยางวัลคาไนซในรูปที่ 4.15  4.16 และ 4.17 เปรียบเทียบกับเขมาดําเกรด N330  

N550 และ ซิลิกา พบวาเม่ือเติมเขมาดําและซิลิกาเขาไปในยาง (สูตร A, B, F, G และ K) ทําใหยางมีความแข็งสูงขึ้น

เน่ืองมาจากเขมาดําและซิลิกามีขนาดอนุภาคเล็กเม่ือเติมลงในยางสามารถกระจายตัวในยางไดและเปนการเติมสวนที่เปน

ของแข็งลงในยางทําใหชิ้นทดสอบมีความแข็งสูง สวนเถาแกลบที่ไมกระตุนดวยสารเคมี (สูตร C, H และ L ) สามารถเพิ่มความ

แข็งใหกับยางธรรมชาติไดมากขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มสารที่เปนของแข็งเขาไปในยาง ซ่ึงจะไปลดสัดสวนของยางลงไป  สวนเถา

แกลบที่กระตุนดวยสารเคมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (สูตร E, J และ N ) ที่เติมลงในยางสามารถเพิ่มความแข็งไดเล็กนอย 

เน่ืองมาจากเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเกิดการดูดความชื้นไดงาย อาจเกาะกันเปนกลุมกอน ทําใหยาง

เขาไปเกิดอันตรกิริยาไดนอย สวนของยางอยูในเมทริกยมาก สงผงใหมีความแข็งต่ํา  

4.2.4  ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอการสึกหรอแบบ Akron 

นําเถาแกลบมาผสมในยางธรรมชาติตามสูตร ในตารางที่ 3.1-3.3 ทดสอบความทนทานตอการสึกหรอแบบ Akron 

ตามมาตรฐาน B.S. 903: Part A 9  โดยใชชิ้นทดสอบในสูตร A F และ J เปนยางมาตรฐานเปรียบเทียบเพื่อหาคา Abrasion 

index ผลการทดลองท่ีไดดังรูปที่ 4.18 – 4.20 

รูปที่ 4.18 ดัชนีความสึกหรอตามสูตรในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 4.19 ดัชนีความสึกหรอตามสูตรในตารางที่ 3.2 

75

61

33

0

20

40

60

80

K L N

H
ar

dn
es

s (
Sh

or
e A

)

*สูตร M ไม่สามารถขึ้นรูปได้



 
 

18

102.11 105.59

0
20
40
60
80

100
120

L N

 A
br

as
io

n
in

de
x 

  

*สูตร M ไม่สามารถขึ้นรูปได้

0

200

400

600

800

F G H J

การบวมพอง ท่ี 1 วัน
การบวมพอง ท่ี 3 วัน
การบวมพอง ท่ี 7 วันSw

el
lin

g 
(%

)

24 hr
24 hr
72 hr
168 hr

*สูตร I ไม่สามารถขึ้นรูปได้

รูปที่ 4.20 ดัชนีความสึกหรอสูตรที่ใชเถาแกลบเทียบกับซิลิกา 
 

จากรูปที่ 4.18  4.19 และ 4.20  เปนผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอการสึกหรอเม่ือใหสูตรที่มีเขมาดํา

เกรด  N330 เปนสูตรมาตรฐาน พบวาสูตรยางทั้งหมดมีคาความทนทานตอการสึกหรอใกลเคียงกัน สาเหตุที่ทําใหเถาแกลบที่

กระตุนสารเคมี (สูตร E,  J และ N) มีคา Abrasion index สูงอาจเน่ืองมาจากความแข็งของชิ้นงานต่ํากวามาตรฐานที่ใชใน

การทดสอบ (มาตรฐาน B.S. 903: Part A 9 ใชความแข็ง 50– 90 Shore) เม่ือเกิดการขัดดวยหินขัดยางที่มีความยืดหยุนดี 

เศษชิ้นยางยังคงติดกับช้ินทดสอบทําใหคาที่ไดสูง  สวนเถาแกลบที่ไมมีการกระตุนดวยสารเคมี (สูตร C, H และ L) พบวาคา

ความทนทานตอการสึกหรอที่ไดไมแตกตางจากสูตรอ่ืนมากนัก  

4.3 ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอตัวทําละลาย (Swelling) 

 การนําเถาแกลบมาผสมในยางธรรมชาติตามสูตรในตารางที่ 3.1-3.3 นํามาทดสอบความตานทานตอตัวทําละลาย 

(Solvent resistance) โดยนําชิ้นทดสอบมาทดสอบการบวมพอง (Swelling test) ในแกสโซลีน เบนซีนและอะซิโตน ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D471-98  

4.3.1 แกสโซลีน  นําชิน้ทดสอบมาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสใหมีความกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร มีความ

หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ชั่งนํ้าหนักชิ้นทดสอบละเอียด  0.0001 กรัม แชในแกสโซลีนประมาณ 30 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุในบีก

เกอรปดภาชนะใหมิดชิด ทิ้งไวเปนเวลา  24, 72 และ 168 ชั่วโมง  ไดผลการทดลองดังน้ี 

รูปที่ 4.21 การบวมพองในแกซโซลีนตามสูตรในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 4.22 การบวมพองในแกซโซลีนตามสูตรในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 4.23 การบวมพองในแกซโซลีนสูตรที่ใชเถาแกลบเทียบกับซิลิกา 
 

จากรูปที่ 4.21 ถึง รูปที่ 4.23  ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอตัวทําละลาย โดยสารละลายที่ใชจะเปน

นํ้ามันแกซโซลีน ทําการทดสอบเปนเวลา 24, 72 และ 168  ชั่วโมง  ผลที่ไดคือเม่ือเวลาแชเพิ่มขึ้นการบวมพองของยางวัลคา

ไนซก็จะเพิ่มขึ้นดวย  เน่ืองจากวาสูตรยางทุกสูตรน้ันมีสวนที่ดูดซึมแกซโซลีนเขาไป สวนที่บวมพองจะเปนสวนของโมเลกุลยาง

ธรรมชาติที่เปนไฮโดรคารบอนทําใหไมทนตอสารละลายที่ไมมีขั้ว  ซ่ึงแกซโซลีนจัดอยูในกลุมที่ไมมีขั ้ว ทําใหสูตรยางน้ันมีคา

การบวมพองมาก โดยเฉพาะสูตรยางที่ใชเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (สูตร E, J และ N) พบวาคาการบวม

พองมากที่สุด สาเหตุเน่ืองมาจากอนุภาคของแข็งที่อยูในยางสูตรน้ันมีอนุภาคใหญและการจับตัวกันระหวางยางกับสารตัวเติม

ไมดี ทําใหสารละลายและนํ้ามันแทรกเขาไปในโมเลกุลไดงายขึ้น คาการบวมพองจึงสูงขึ้น 

4.3.2 เบนซีน การทดสอบการบวมพองในเบนซีนทําโดยนําช้ินทดสอบแชในเบนซีนประมาณ 30 มิลลิลิตร ปดฝา

ขวดใหมิดชิดแลวเก็บไวในตูไมใหถูกแสงเปนเวลา 24  72 และ 168 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.26 

รูปที่ 4.24 การบวมพองในเบนซีนตามสูตรในตารางที่ 3.1  

รูปที่ 4.25 การบวมพองในเบนซีนตามสูตรในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 4.26 การบวมพองในเบนซีนสูตรที่ใชเถาแกลบเทียบกับซิลิกา 

 จากรูปที่ 4.24 ถึง รูปที่ 4.26  ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอตัวทําละลาย โดยเบนซีน ทําการทดสอบ

เปนเวลา 24, 72  และ 168 ชั่วโมง  ผลที่ไดคือเม่ือเวลาแชเพิ่มขึ้นการบวมพองเพิ่มขึ้นดวยหมายความวาสูตรยางทุกสูตรน้ันมี

สวนที่ดูดซึมเบนซีนเขาไป สวนที่บวมพองจะเปนสวนของโมเลกุลยางธรรมชาติที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอนในโครงสราง

โมเลกุลยางทําใหไมทนตอสารละลายที่ไมมีขั้ว  ซ่ึงเบนซีน ซ่ึงจัดอยูในกลุมที่ไมมีขั้ว ทําใหยางมีคาการบวมพองมาก โดยเฉพาะ

สูตรยางที่ใชเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (สูตร E, J และ N) พบวาคาการบวมพองมากที่สุด สาเหตุ

เน่ืองมาจากอนุภาคของแข็งที่อยูในยางสูตรน้ันมีอนุภาคใหญและการจับตัวกันระหวางยางกับสารตัวเติมไมดี ทําใหสารละลาย

และนํ้ามันแทรกเขาไปในโมเลกุลไดงายขึ้น คาการบวมพองจึงสูงขึ้นตาม 

4.3.3 อะซิโตน นําชิ้นทดสอบกวาง  10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ชั่งนํ้าหนัก 

แชในอะซิโตน 30 มิลลิลิตร ปดภาชนะใหมิดชิด ตั้งทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 24  72  และ  168 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 

4.27 4.28 และ 4.29 

รูปที่ 4.27 การบวมพองในอะซิโตนตามสูตรในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 4.28 การบวมพองในอะซิโตนตามสูตรในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 4.29 การบวมพองในอะซิโตนสูตรที่ใชเถาแกลบเทียบกับซิลิกา 

 จากรูปที่ 4.27 ถึง 4.29 ผลของเถาแกลบตอสมบัติการบวมพองในอะซิโตน ผลที่ไดพบวาเม่ือเวลาแชเพิ่มขึ้นคาการ

บวมพองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  สาเหตุเน่ืองมาจากอะซิโตนน้ันภายในโครงสรางมีออกซิเจนอยูทําใหมีความเปนขั้ว ซ่ึงยาง

ธรรมชาติสามารถทนตอสารละลายท่ีมีขั้วไดจึงทําใหเม่ือเวลาแชน้ันขึ้นการบวมพองเพิ่มขึ้นเล็กนอย  เม่ือพิจารณาถึงอนุภาค

สารตัวเติมที่เติมเขาไปในยางธรรมชาติ  พบวาสูตรยางที่มีเถาแกลบจะเกิดการบวมสูง สาเหตุเน่ืองจากความเปนขั้วที่มีอยูใน

เถาแกลบ ทําใหอะซิโตนสามารถแทรกเขาไปไดมากขึ้น ดังน้ันจึงทําใหสูตรที่มีการเติมเถาแกลบเขาไปมีคาการบวมพองสูงกวา

สูตรที่มีการเติมเขมาดําและซิลิกา    

4.4 ราคาของตนทุนของยาง 

 จากผลการทดลอง เถาแกลบที่ไมมีการกระตุนสารเคมีจะชวยเพิ่มความแข็งใหกับยางธรรมชาติไดซ่ึงผลิตภัณฑยาง

สวนใหญก็จะพิจารณาจากความแข็งเปนขั้นแรก  ซ่ึงเถาแกลบก็มีราคาถูกเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับเขมาดําและซิลิกาทาง

การคา 

ตารางที่ 4.3 ราคาของยางและสารเคมีที่ใชในแตละสูตร 

สูตร A B C D F G H I K L M 

NR 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 

ZnO 3.25 3.25 3.25 3.25 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

Stearic acid - - - - 0.13 0.13 0.13 0.13 0.20 0.20 .20 

N330 3.60 - - - 5.00 - - - - - - 

N550 - 3.24 - - - 4.50 - - - - - 

Silica - - - - - - - - 1.64 - - 

เถาแกลบ - - 0.14 0.14 - - 0.20 0.20 - 0.23 0.23 

KOH - - - 23.04 - - - 30.72 - - 34.53 

MBTS 0.24 0.24 0.24 0.24 - - - - 0.10 0.10 0.10 

CBS - - - - 0.08 0.08 0.08 0.08 - - - 

DPG - - - - - - - - 0.41 0.41 0.41 

6PPD 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

S 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 

ราคารวม 189.36 189.00 185.90 208.94 187.81 187.31 183.01 213.73 184.96 183.55 218.05 
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 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาสูตรที่ใชเถาแกลบ (สูตร C H และ L) เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ มีตนทุนในการ

ผลิตต่ํากวาทุกสูตรเน่ืองจากราคาของเถาแกลบที่ไมมีการกระตุนสารเคมีน้ันมีการเตรียมที่งายวัสดุที่นํามาผลิตมีปริมาณมากใน

ทองถิ่นทําใหตนทุกการผลิตต่ํา 

 

สรุปผล 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบ 

 จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบทั้ง 3 ชนิด ไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดํา

จากเปลือกขาวเพื่อใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติคือ เปลือกขาวเหนียว  ที่สภาวะเวลาเผา  60 นาที อุณหภูมิ 700 ˚C  ซ่ึง

ไดคา Iodine Adsorption Number เทากับ 88 mg/g และคา DBP oil absorption เทากับ 153 cm3 DBP/100 g 

 5.1.2 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของเถาแกลบที่กระตุนดวยสารเคมี 2 ชนิดคือซิงคคลอไรดและ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเขมาดําเพื่อใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติคือการนําเปลือกขาว

มาแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 20 %w/w   เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 

700 ˚C เปนระยะเวลา 60 นาที พบวาเถาแกลบที่กระตุนดวยซิงคคลอไรดมีคา Iodine Adsorption Number เทากับ 96 

mg/g และ คา DBP oil absorption เทากับ 194 cm3 DBP/100 g   สวนเถาแกลบที่กระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี 

คา Iodine Adsorption Number เทากับ 198 mg/g  และคา DBP oil absorption เทากับ 139 cm3 DBP/100 g 

5.1.3 ผลของเถาแกลบตอสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 

จากผลการทดลองพบวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมี  ใหคาความทนทานตอการสึกหรอ คาความทนทานตอแรงดึง 

และความแข็งมากกวาเถาแกลบที่กระตุนสารเคมีดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ใหคาความทนทานตอการสึกหรอและความ

ทนทานตอการหักงอเพิ่มขึ้น แตยังดอยกวาเขมาดําและซิลิกาทางการคา นอกจากน้ีการขยายตัวของรอยแตกของสูตรที่กระตุน

ดวย KOH ใหคาที่ใกลเคียงกับเขมาดําและซิลิกาที่มีขายในทางการคา 

5.1.4 ผลของเถาแกลบตอสมบัติความทนทานตอตัวทําละลาย (Swelling) 

จากผลการทดลองเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมีและเถาแกลบที่กระตุนสารเคมีดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมีความ

ทนทานตอแกซโซลีนและเบนซินต่ํา แตทนตออะซิโตน 

5.1.5 ราคาของสูตรยาง 

จากการทดลองพบวาเถาแกลบที่ไมกระตุนสารเคมีใหสมบัติความแข็งที่สูงในขณะท่ีราคาต่ํา ดังน้ันการทําผลิตภัณฑ

ยางบางประเภทที่ไมตองคํานึงถึงสมบัติที่สูงมากนัก เชน มือจับและที่พักเทาของรถจักรยานยนต  ยางปูพื้น ยางในถังนํ้าชัก

โครก ยางรองขาเกาอ้ี  และยางที่ตองใชกับงานที่ทนตอการสึกหรอและการหักงอ เปนตน  อาจใชเถาแกลบเปนทางเลือก 

เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติพอใช ในขณะที่ตนทุนการผลิตต่ํา 
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เอกสารคําช้ีแจงขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒ ิ

โครงการ  การเตรียมเขมาดําจากเปลือกขาวเพื่อใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 

หัวหนาโครงการ น.ส.สุวิมล  ศิริวงศ 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ การช้ีแจง ปรับปรุงและแกไข 

ความเห็นดานการพิมพ (Editorial) 

1. วัตถุประสงคและ output ที่เขียนในรายงานน้ัน ควรสอดคลองกับ

วัตถุประสงคและ output ที่ไดเสนอไวในสัญญารับทุน 

2. ตรวจสอบรูปแบบการเขียนเลมรายงาน เชน ควรแยกหนาบทคัดยอไวใน 1 

หนา  ควรเนนหัวขอโดยการพิมพตัวหนาหรือตัวใหญ เปนตน 

3. การเขียนบทคัดยอ/abstract ควรใหรายละเอียดที่สะทอนคําตอบหรือ

สอดคลองกับวัตถุประสงคและ output ของงานวิจัย  เปนขอมูลที่จูงใจให

ผูอานติดตามเน้ือหาของรายงาน  ไมควรเขียนส้ันจนไมสามารถประเมิน

ความสําเร็จของงานวิจัยได 

4. ตรวจสอบการเขียนเอกสารอางอิงในทายเลมรายงาน 

- บางรายการไมสามารถหาไดวาอางอิงไวที่ไหน  (เอกสารลําดับที่ 1-22)  

- ระบุเลขที่หนาที่อางอิงในเอกสารทุกรายการ 

- ตรวจสอบป พ.ศ.ที่จัดพิมพ (ไมใชจัดถายสําเนา) ของเอกสารอางอิงใน

สวนของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานีใหถูกตอง 

- ตรวจสอบรายการอางอิงลําดับที่ 12 

 

-นักวิจัยไดปรับแกใหสอดคลองกับสัญญารับทุนแลวใน

หนาที่ 1 

-นักวิจัยไดปรับแกตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิแลว 

 

-นักวิจัยเห็นวาบทคัดยอดังกลาวกระชับและครบถวน

ดีแลว 

 

 

 

-เอกสารบางรายการ นักวิจัยนํามาอานประกอบแต

ไมไดยกคํามาอางอิงจึงไมสามารถระบุหนาที่อางอิงได 

-นักวิจัยไดตรวจสอบและแกไขตามคําแนะนําของ

ผูทรงคุณวุฒิแลว  

ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 

1. หนาที่ 4 อางอิงถึงสูตรยางคอมปาวดทีด่ัดแปลงจาก ASTM D 5963#1 

และ ASTM D 5963#2 น้ัน ควรระบุวาเปนมาตรฐานสําหรับเตรียม 

compound เพื่อผลิตภัณฑใดใหผูอานทั่วไปไดมีความเขาใจมากขึ้น 

2. การสรุปผลที่ไดระบุวาเปนสภาวะที่เหมาะสม หรือคาที่ดีที่สุดน้ันควรมี

สภาวะหรือคาที่เปน benchmark ประกอบเพิ่มเติมในการสรุปดวย 

 

-นักวิจัยไดปรับแกตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิแลว

ในหนาที่ 4 

 

-นักวิจัยไดระบุแลวในหนาที่ 22 

ความเห็นเพิ่มเติม/ขอเสนอแนะ/ขอสังเกต 

1. ควรคํานึงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตองการผลิต  เพื่อไมใหดอยคุณภาพ

มากเกินไป 

2. วิธีการเตรียมแกลบคอนขางยุงยาก  การใชอุณหภูมิในการเตรียมสูงถึง 

700C น้ัน ในทางปฏิบัติจริงจะทําการเตรียมไดอยางไรหากไมใชเตาเผา 

3. ควรระบุเพิ่มเติมถึงวัตถุประสงคในการเติมเถาแกลบวาจะสามารถนําไปผลิต

เปนผลิตภัณฑอะไรไดบางพอสังเขป  โดยเฉพาะในการผลิตเปนผลิตภัณฑที่

ไมตองการคุณภาพสูงมากนัก 

 

-จากสมบัตบิางประการของยางท่ีผสมเถาแกลบไมถือ

วาดอยคุณภาพ 

-ในทางปฏิบัติแมการเผาแกลบแบบชาวบานเผาถานก็

สามารถทําอุณหภูมิการเผาใหสูง 700 C ได 

-นักวิจัยไดปรับแกตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิแลว 

 


