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บทสรุปรายงานส าหรับผู้บริหาร                                                                                                                                   

(Executive Summary) 

ช่ือโครงการวิจยั :  การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ 

Using palm oil fuel ash as a filler in natural rubber    

หวัหนา้โครงการ : ดร. ปุญญานิช อินทรพฒัน์  หน่วยงาน คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม   

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  โทรศพัท ์086-2868154, 074-286848             

โทรสาร 074-429758  E-mail Address:  punyanich@hotmail.com  

ผูร่้วมวิจยั :   อาจารยอ์รุณ  คงหนู              หน่วยงาน คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม   มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์                                                                                                                                    

พญ.ธีรนนัท ์เลาหวิริยะกมล  หน่วยงาน คณะแพทยศาสตร์                  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์                                         

อาจารยก์วิชาติ กะเต้ืองงาน    หน่วยงาน คณะวิทยาศาสตร์                   มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี      

งบประมาณทั้งโครงการ  149,000 บาท 

ระยะเวลาด าเนินการ  12 เดือน ตั้งแต่วนัท่ี 1 สิงหาคม 2554 ถึงวนัท่ี 30 สิงหาคม 2555 

ปัญหาที่ท าวจิยัและความส าคัญ 

เถา้ปาลม์น ้ามนั (Palm oil fuel ash) เป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการน าเศษวสัดุจากกระบวนการผลิตปาลม์

น ้ามนั เพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงแก่หมอ้ก าเนิดไอน ้า (Stream boiler) ส าหรับป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิต ท าใหมี้ปริมาณ

เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิงสูงถึงประมาณ 107,000 ตนัต่อปี และมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอย่าง

ต่อเน่ือง เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นและมีองคป์ระกอบทางเคมี คือ SiO2เถา้ปาลม์น ้ามนั ร้อยละ 

30-70 (ชยั, 2553; Tonnayopas et al, 2006)  และยงัประกอบดว้ยโลหะออกไซดต่์างๆ เช่น Al2O3, Fe2O3, MgO 

และ CaO เป็นตน้ ดงันั้นเม่ือพิจารณาถึงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัจากงานวิจยัเบ้ืองตน้ท่ีผ่านมา 

ซ่ึงมีองคป์ระกอบเช่นเดียวกบัสารตวัเติมซิลิกา ท่ีมีความนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยางเพราะให้

สมบติัท่ีดี ฉะนั้นหากสามารถน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติเพ่ือทดแทนหรือลดปริมาณใน

ส่วนของซิลิกาหรือสารตัวเติมอ่ืนๆ ก็จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งทั้ งในด้านของเศรษฐกิจและส่ิงแวดล้อม 

ขณะเดียวกนัยงัช่วยลดปัญหาการก าจดัของเสียเถา้ปาลม์น ้ามนัของโรงงานผลิตน ้ามนัปาลม์ไดอี้กทางหน่ึงแทนการ

ปล่อยท้ิงไวเ้ป็นของเสียท่ีไม่มีคุณค่า 

วตัถุประสงค์ 

i 

เพ่ือศึกษาการใชผ้งเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติและสมบติัของยาง 
 

mailto:punyanich@hotmail.com
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ผลการด าเนินงาน 

การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน ้ ามันเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยศึกษาถึง

องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนั หมู่ฟังก์ชันและสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพ ซ่ึงพบว่าเถา้ปาลม์น ้ ามนัมี

องคป์ระกอบหลกัทางเคมี คือ ซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา 46.8 %  และพบหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัคือ หมู่ไฮดรอก-  

ซิลของไซลานอลและหมู่ไซลอกเซน นอกจากน้ีเถา้ปาล์มน ้ ามนัยงัมีรูปร่างอนุภาคท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็น

รูปร่างทรงกลมตนัและเป็นแท่งท่ีมีความพรุนสูง มีค่าพีเอชเท่ากบั 9.8 ส าหรับวิธีการทดลอง เถา้ปาลม์น ้ามนัจะถูก

น ามาร่อนผา่นตะแกรงเพ่ือคดัแยกขนาด และน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

และขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ ามนั เพ่ือเลือกสภาวะท่ีดีท่ีสุดน ามาใชเ้ปรียบเทียบกบัสารตวัเติมทางการคา้ ไดแ้ก่       

ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนต รวมทั้งการน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมาใชเ้ป็นสารตวัเติมผสมระหว่างเถา้ปาลม์

น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ดงักล่าว  จากผลการทดลองโดยก าหนดขนาดเถา้ปาลม์น ้ ามนั 325 เมช พบว่า การ

เพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัจาก 20, 30 และ 40 phr ในยางธรรมชาติส่งผลใหเ้วลาการคงรูปลดลง หลงัจากนั้นมี

แนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย ส่วนค่ามอดูลสัและความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั ในขณะท่ีความทน

ต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั 30 phr ส่วนความเสถียรทางความร้อน

ของยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน

ท าใหอ้นุภาคอยู่ใกลก้นัและเกิดการรวมกลุ่มได ้เม่ือใชข้นาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัแตกต่างกนัท่ี 120, 200 และ 

325 เมช  ท่ีปริมาณ 30 phr  พบวา่ เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ส่งผลใหเ้วลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของ

ยางสั้นกว่าขนาดอนุภาคเลก็ (200 และ 325 เมช ตามล าดบั) ส่วนค่าผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์

น ้ ามนัขนาดอนุภาคเล็กจะสูงกว่าขนาดใหญ่  สมบติัเชิงกลและความเสถียรทางความร้อนของยางเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้

ขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัเลก็ลงและยงัพบว่า เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ (325 เมช)  มีการกระจายตวั

ในยางธรรมชาติ และมีการยึดเกาะระหวา่งเฟสดีกวา่ท่ีขนาด 200 และ 120 เมช ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบชนิดของ

เถา้ปาล์มน ้ ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ พบว่า ยางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมเถา้ปาล์มน ้ ามนัมีเวลาสกอชและ

เวลาวลัคาไนซ์นอ้ยกวา่ซิลิกาแต่มากวา่แคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าเลก็นอ้ย สมบติัเชิงกลของยางท่ีใส่เถา้ปาลม์

น ้ ามนัมีค่าใกลเ้คียงกบัซิลิกา ขณะท่ีเถา้ปาล์มน ้ ามนัท าให้ยางมีความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่าสารตวัเติมอ่ืนๆ  

ส่วนการใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ (ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนต) 

พบวา่ เม่ือสดัส่วนของเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมทุกชนิดเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลใหร้ะยะเวลาสกอชและเวลาวลั

คาไนซ์ลดลง ส าหรับสมบติัเชิงกล พบวา่ การเพ่ิมสดัส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบั   

ซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท าใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึน แต่การใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนั

กบัเขม่าด าพบวา่มีค่าลดลงเลก็นอ้ย ส่วนความสามารถในการยืดของยาง ณ จุดขาด ของยางท่ีใชส้ารตวัเติมผสมมีค่า

ลดลง ในขณะท่ีความเสถียรทางความร้อนของยางท่ีใชส้ารตวัเติมผสมสูงกวา่การใชส้ารตวัเติมเพียงตวัเดียว  

ii 
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สรุปผลการวจิยั 

เถา้ปาลม์น ้ ามนัสามารถน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติไดแ้ละยงัให้สมบติัท่ีเหนือกว่า

การใชซิ้ลิกาทางการคา้ในดา้นสมบติัการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ท่ีนอ้ยกว่า ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีมี

ประโยชน์ต่อกระบวนการข้ึนรูปยางโดยจะช่วยลดเวลาในการผลิตได ้และยงัให้ค่าผลต่างแรงบิดท่ีสูงกว่าซ่ึงบ่ง

บอกถึงมีความหนาแน่นพนัธะเช่ือมโยงมากกว่า นอกจากน้ีการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัในปริมาณ 30 phr ซ่ึงใหส้มบติั

เชิงกลดีท่ีสุด (ไดแ้ก่ มอดูลสั ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดแความแข็ง) 

ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการใชซิ้ลิกาท่ีปริมาณเดียวกนั นอกจากน้ีการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ

ยงัช่วยให้เพ่ิมความเสถียรทางความร้อนให้แก่ยางไดดี้กว่าสารตวัเติมทางการคา้ (ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียม

คาร์บอเนต) 

ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรงของเถา้ปาลม์น ้ามนัโดยใชส้ารคู่ควบ (coupling agent) 

เช่น สารคู่ควบไซเลน เพ่ือเพ่ิมอนัตรกิริยาและการยึดติดระหว่างยางกบัอนุภาคสารตวัเติม ซ่ึงจะท าใหส้มบติัเชิงกล

และสมบติัอ่ืนๆดีข้ึนดว้ย 

ผลงานทางวชิาการที่คาดว่าจะเกดิขึน้ 

- ผลงานตีพิมพร์ะดบันานาชาติ 1 เร่ือง 
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บทคัดย่อ 

โครงการวจิยั: RDG5450062              
ช่ือโครงการวจิยั :  การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ               
นักวจิยั: ดร. ปุญญานิช อินทรพฒัน์และคณะ (คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์                  
วิทยาเขตหาดใหญ่ อ. หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112)           

E-mail address:  punyanich@hotmail.com               
ระยะเวลาที่ท าการวจิยั :  1 สิงหาคม 2554 ถึงวนัท่ี 30 สิงหาคม 2555 

เถา้ปาลม์น ้ามนัมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมี คือ ซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา 46.8 %  และพบหมู่ฟังกช์นั

ท่ีส าคญัคือ หมู่ไฮดรอกซิลของไซลานอลและหมู่ไซลอกเซน เม่ือน าเถา้ปาลม์น ้ ามนัมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง

ธรรมชาติโดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 phr และขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์

น ้ามนัท่ี 120, 200 และ 325 เมช พบว่า การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณ 30 phr และขนาดอนุภาค 325 เมช ส่งผลให้

ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงกลดีท่ีสุด ส่วนสมบติัการวลัคาไนซ์  พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัส่งผลให้เวลา

สกอชและเวลาวลัคาไนซ์ลดลง ขณะท่ีค่าผลต่างแรงบิดเพ่ิมข้ึน ส าหรับอุณหภูมิการสลายตวัของยางมีค่าสูงข้ึนตาม

ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงให้เห็นถึงความเสถียรทางความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน จากสัณฐานวิทยา พบว่าการ

เพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัท าให้มีเถา้ปาลม์น ้ ามนักระจายตวัอยู่ในยางเพ่ิมข้ึนและมีแนวโนม้รวมตวักนัเป็นกลุ่ม

กอ้น  เม่ือเปรียบเทียบสมบติัของยางท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นสารตวัเติมกบัสารตวัเติมทางการคา้อ่ืนๆ (ซิลิกา เขม่า

ด า และแคลเซียมคาร์บอเนต) พบว่ายางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์นอ้ยกว่ายาง

ธรรมชาติท่ีไม่ใส่สารตวัเติมและใส่ซิลิกา ตามล าดบั แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าจะ

มากกว่าเล็กนอ้ย ส าหรับสมบติัเชิงกลของยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนันั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัซิลิกา แต่มีความเสถียรต่อ

ความร้อนสูงกว่าสารตัวเติมอ่ืนๆ จากสัณฐานวิทยา พบว่าเถา้ปาล์มน ้ ามนั ซิลิกา และเขม่าด ามีการกระจายตัว

สม ่าเสมอ และมีการยึดเกาะระหว่างเฟสยางกบัสารตวัเติมดีกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต เม่ือศึกษาการใชส้ารตวัเติม

ผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัสารตวัเติมทางการคา้ (ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนต) ท่ีสัดส่วนเท่ากบั 

0:30, 5:25, 15:15, 25:5 และ 30:0 phr พบว่า เม่ือสัดส่วนของเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมทุกชนิดเพ่ิมข้ึน 

ส่งผลใหเ้วลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ลดลง ส่วนสมบติัเชิงกล พบวา่การเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติม

ผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้ดี

ข้ึน แต่การใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด าพบว่าสมบติัเชิงกลมีค่าลดลงเลก็นอ้ย ความเสถียรทาง

ความร้อนของยางท่ีใชส้ารตวัเติมผสมสูงกว่าการใชส้ารตวัเติมเพียงตวัเดียว ส่วนสัณฐานวิทยาของสารตวัเติมผสม

ของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตมีการกระจายตวัสม ่าเสมอมากกว่าสารตวั

เติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า  

iv 

ค าส าคัญ :   ยางธรรมชาติ, เถา้ปาลม์น ้ามนั, สารตวัเติม 
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Abstract 

Project Code: RDG5350026                                   
Title: Using palm oil fuel ash as a filler in natural rubber          
Investigator:  Dr. Punyanich Intharapat, et al. (Faculty of Environmental Management, Prince of  Songkla         
University, Hadyai Campus, Songkhla 90112 )           
E-mail address: punyanich@hotmail.com                        
Project period: August 1, 2010 – August 30, 2011 

Palm oil fuel ash (POFA) mainly consists chemical composition of silicon dioxide or silica 46.8% with 

existing of important functional groups such as hydroxyl group of silanol and siloxane group. Using POFA as a 

filler in natural rubber (NR) considering on the effect of POFA content in 20, 30, 40, 50, 60 and 70 phr and 

particle size of POFA at 120, 200 and 325 mesh was found that the introducing of POFA at 30 phr with particle 

size of 325 mesh yielded optimum mechanical properties. Cure characteristic such as scorch time and cure time 

decreased while torque difference increased with increasing of POFA content. For degradation temperature of 

POFA filled NR, it increased with increasing POFA content. This indicated the increasing of thermal stability. 

Morphology revealed that increasing of POFA content caused increasing dispersed phase in NR and trend to 

form agglomeration. Comparing properties of POFA and commercial fillers (i.e., silica, carbon black and calcium 

carbonate) filled NR, it was found that NR containing POFA provided shorter scorch time and cure time than 

gum NR and NR containing silica but it was slightly longer scorch time and cure time than carbon black and 

calcium carbonate. For mechanical properties, NR containing POFA was comparable to NR containing silica. 

Thermal stability of NR containing POFA showed the highest degradation temperature over other fillers. 

Morphology showed the greater uniform dispersion and interfacial adhesion of POFA, silica and carbon black 

over than calcium carbonate. In case of NR filled hybrid fillers with POFA:commercial fillers (i.e., silica, carbon 

black and calcium carbonate) ratios of 0:30, 5:25, 15:15, 25:5 and 30:0 phr on cure characteristic showed that 

scorch time and cure time decreased with increasing amount of POFA in all types of hybrid fillers. For 

mechanical properties, increasing amount of POFA in POFA:silica and POFA:calcium carbonate hybrid fillers 

can improve mechanical properties but in POFA:carbon black hybrid fillers was slightly deficient. Thermal 

stability of NR filled with all type of hybrid fillers was superior to non-hybrid fillers. Morphology of  

POFA:silica and POFA:calcium carbonate hybrid fillers showed more uniform dispersion than POFA:carbon 

black hybrid fillers. 

v 

Keywords: natural rubber, palm oil fuel ash, filler 
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5.20 ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ   31          
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 สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที ่                     หน้า           

5.21 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ  31     

5.22 เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ   32 

  

5.23 ความแขง็ของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ     33  

5.24 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า)  35  

5.25 เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของถา้ปาลม์น ้ามนั  36

 ร่วมกบัซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ         

5.26 ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัซิลิกา เขม่าด า    37 

  และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ          

5.27 ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของ  38 

 เถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัซิลิกาเขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ     

5.28 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของ      40              

 (a) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา (b) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า และ     

 (c) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ         

5.29 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของ   41 

 (a) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา (b) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า และ     

 (c) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ        

5.30 ความแขง็ของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา   42 

 เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ       

5.31 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา    46 

 เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนเท่ากบั 15:15 
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1. ความเป็นมาและความส าคัญของงานวจิัย 

 การผลิตผลิตภณัฑ์ยางในปัจจุบนัจ าเป็นต้องมีการผสมสารเคมีเขา้ไป เพ่ือปรับปรุงให้ยางมีสมบติัตามท่ี
ตอ้งการและเหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงสารเคมีท่ีมีการใชใ้นปริมาณมากและช่วยปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑย์าง
ไดอ้ย่างมาก คือ สารตวัเติม ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมยาง สารเหล่าน้ี ไดแ้ก่ เขม่าด า ซิลิกา 
และแคลเซียมคาร์บอเนต แต่เน่ืองจากสารตวัเติมท่ีใชใ้นเชิงพาณิชย ์ยงัมีราคาค่อนขา้งสูงและผลิตจากปิโตรเลียม
หรือก๊าซธรรมชาติ (ในกรณีของเขม่าด า)  การระเบิดเอาแร่หินมาบด หรือการสังเคราะห์ข้ึนมา (ในกรณีของซิลิกา 
และแคลเซียมคาร์บอเนต) ซ่ึงมีความยุ่งยากในกระบวนการผลิตและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้น การเอา    
ชีวมวล (Biomass) จากวสัดุเหลือใช ้เช่น ผงเถา้ปาลม์น ้ามนั แทนการใชส้ารตวัเติมในปัจจุบนั จะช่วยลดค่าใชจ่้าย
ในการซ้ือสารตวัเติม และปริมาณของเสียจากโรงงานผลิตปาลม์น ้ามนัท่ีจะตอ้งน าไปก าจดัท้ิง 

เถา้ปาลม์น ้ามนั (Palm oil fuel ash) เป็นของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมปาลม์น ้ามนัและโรงงานท่ีมีการ

เผากากของเสียของผลปาลม์ เช่น เศษกะลา เสน้ใย และทะลายปาลม์ เพ่ือเป็นเช้ือเพลิงใหห้มอ้ก าเนิดไอน ้า (Stream 

boiler) ส าหรับป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิต โดยมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิงสูง

ถึงประมาณ 107,000 ตนัต่อปี และคาดว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 3 เท่า ในอีก 10-15 ปีขา้งหน้า 

เน่ืองมาจากรัฐบาลมีนโยบายท่ีจะน าปาลม์น ้ามนัมาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนในการผลิตไบโอดีเซล และน ้ามนัพืช

ส าหรับใช้ในการบริโภคซ่ึงจะส่งผลต่อสัดส่วนปริมาณของเสียท่ีเพ่ิมข้ึนเช่นกนั จากขอ้มูลส านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตรและสหกรณ์ (ศูนยส์ารสนเทศการเกษตร, 2545) พบว่าในปี พ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกปาลม์

ทั้งหมดประมาณ 1,457,000 ไร่ และมีผลผลิตเป็นอนัดบั 4 ของโลกประมาณ 4,089,000 ตนัต่อปี โดยพบว่าเถา้

ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นน ้าหนกัเบาสามารถฟุ้ งกระจายไดง่้าย และมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีใน

รูปของ SiO2ร้อยละ 30-70 (ชยั, 2553; Tonnayopas, et al., 2006) รวมทั้งโลหะออกไซดอ่ี์นๆ (MgO, CaO, Al2O3 , 

Fe2O3, K2O และP2O5 เป็นตน้) ดงันั้นเมื่อพิจารณาถึงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัจากงานวิจยั

เบ้ืองตน้ท่ีผ่านมา ซ่ึงมีองคป์ระกอบของออกไซดข์องซิลิกอนเป็นส่วนใหญ่ และในปัจจุบนัไดมี้การน ามาใชเ้ป็น

วสัดุเติมแต่งในผลิตภณัฑป์ระเภทคอนกรีต (สุรพนัธ์ และคณะ, 2545) แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี

เกิดข้ึนยงัมีการน ามาใชป้ระโยชน์นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแต่ละปี โดยปริมาณเถา้ปาลม์ท่ีเกิดข้ึน

ส่วนใหญ่จะถูกน าไปก าจดัดว้ยการฝังกลบหรือท้ิง ซ่ึงส่งผลท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองการก าจดัตามมาโดยเฉพาะ

ปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้มและการจดัการ ดงันั้นจากองคป์ระกอบหลกัท่ีเป็นซิลิกอนไดออกไซด ์และออกไซดข์อง

โลหะต่างๆในเถา้ปาลม์น ้ ามนั ซ่ึงมีองค์ประกอบเช่นเดียวกบัสารตวัเติมประเภทซิลิกา ท่ีมีความนิยมใชก้นัอย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมยาง เพราะให้สมบติัท่ีดี และเน่ืองจากยงัไม่มีการวิจยัเก่ียวกบัการใช้เถา้ปาลม์น ้ ามนั

ร่วมกบัยางธรรมชาติ มีเพียงการใชก้ากน ้ามนัปาลม์ในส่วนของมีโซคาบ (Mesocarp) (อรสา,  2549) และการวิจยั

การใชง้านในรูปเส้นใยปาลม์น ้ามนั และผงไมจ้ากล าตน้ปาลม์น ้ ามนั (Ismail, 1998; Ismail, 2001) ร่วมกบัยาง

ธรรมชาติเท่านั้น เพราะฉะนั้นถา้หากสามารถน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติเพ่ือทดแทน
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หรือลดปริมาณในส่วนของซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนตหรือเขม่าด าในทางการคา้ได ้ก็จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง

ทั้งในดา้นของเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นการช่วยประหยดัตน้ทุนดา้นการผลิตและลด

ปัญหามลพิษดา้นส่ิงแวดลอ้ม ขณะเดียวกนัยงัช่วยลดปัญหาการก าจดัของเสียเถา้ปาลม์น ้ามนัของโรงงานผลิตน ้ามนั

ปาลม์ไดอี้กทางหน่ึงแทนการปล่อยท้ิงไวเ้ป็นของเสียท่ีไม่มีคุณค่า                        

2.วตัถุประสงค์                                     
 เพ่ือศึกษาการใชผ้งเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติและสมบติัของยาง 

 

3.ทฤษฏ ีแนวคิดในการวจิยั และผลงานที่เกีย่วข้อง        

 เถา้ปาลม์น ้ามนั (Palm oil fuel ash) เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการน ากากของผลปาลม์น ้ามนั ไดแ้ก่ เศษกะลา 

เส้นใย และทะลายปาลม์เปล่าเผาเป็นเช้ือเพลิงใหก้บัหมอ้ก าเนิดไอน ้าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า มีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

เผาไหมป้ระมาณ 800 - 9000C ขอ้มลูจากส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ์ พบว่าในปี พ.ศ. 2544 ประเทศ

ไทยมีพ้ืนท่ีปลูกปาลม์ประมาณ 1,457,000ไร่ และมีผลผลิตเป็นอนัดบั 4 ของโลกประมาณ 4,089,000 ตนัต่อปี ท า

ให้กากของผลปาล์มมีปริมาณท่ีสูงตามผลการผลิตปาลม์หรือประมาณ 2,147,000 ตนัต่อปี และหลงัจากการเผา

พบว่าเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณสูงถึง 107,000 ตนัต่อปี เถา้ปาล์มน ้ ามนัมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นน ้ าหนกัเบา

สามารถฟุ้ งกระจายไดง่้าย (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1) เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเกิดข้ึนมีการน ามาใชป้ระโยชน์นอ้ยมากเม่ือเทียบ

กบัปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแต่ละปี ส่วนใหญ่ตอ้งน าไปท้ิงท าให้เกิดปัญหาในเร่ืองการก าจดัท้ิงและปัญหาทางดา้น

สภาวะแวดลอ้มตามมา แต่ถึงอย่างไรก็ตามจากองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั พบว่ามีองคป์ระกอบของ  

SiO2 ร้อยละ 40-65 มีปริมาณ SO3 ต ่ากว่าร้อยละ 5 และปริมาณ LOI (Loss on ignition) ร้อยละ 10  (Kroehong, et 

al., 2011; Ismail, 2010; Tangchirapat, et al., 2007) เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัดว้ยเทคนิค

อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (รูปท่ี 3.2) พบวา่ประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์ัน่ต่างๆ ในช่วง 1300-1400 cm-1 ซ่ึงเป็นช่วงของ

การดูดกลืนของฟีนอล (Phenol) และ แอลกอฮอล ์(Alcohol) และแถบการดูดกลืนของหมู่ไฮดรอกซิลในช่วง 3300 

cm-1  และท่ีการดูดกลืนในช่วง 1050-800 cm-1   ของหมู่ซิลิกอนออกไซด ์ 

 

2 

รูปที่ 3.1 กองเถา้ปาลม์น ้ามนั 
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รูปที่ 3.2 การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของเถา้ปาลม์น ้ามนั (Chin, et al., 2009) 

 

 ธาตุและสารประกอบท่ีส าคญัในเถา้ปาลม์น ้ามนันั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  

ตารางที่ 3.1 องคป์ระกอบธาตุท่ีมีในเถา้ปาลม์น ้ามนั  

Component 
Weight (%) 

[A] [B] [C] 

Silicon dioxide (SiO2) 54.00 57.71 10.0 

Aluminum oxide (Al2 O3) 0.90 4.56 0.84 

Iron oxide (Fe2 O3) 2.00 3.30 0.29 

Calcium oxide (CaO) 12.90 6.55 3.4 

Magnesium oxide (MgO) 4.90 4.23 3.0 

Sodium oxide (Na2O) 1.00 0.50 0.13 

Potassium oxide (K 2O) 13.50 8.27 27.0 

Sulfur trioxide (SO 3) 4.00 0.25 1.8 

Loss on ignition (LOI) 3.70 10.52 50.3 

[A] = (Kroehong, et al., 2011) [B] = (Tangchirapat, et al., 2007) [C] = (Ismail, 2010)  
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จากองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก จึงได้มีการน าผงเถ้าปาล์มน ้ ามันมา
ประยุกตใ์ชเ้ป็นสารตวัเติมในยางต่างๆ ไดแ้ก่ การศึกษาการใชเ้ถา้ปาลม์ (Palm  ash) และ ฮาโลไซต ์(Halloysite  
nanotubes) เป็นสารตวัเติมในยางอีพีดีเอม็ (Ethylene  propylene  diene  monomer) โดยท าการบดผสมดว้ยเคร่ือง
บดสองลกูกล้ิง  (Two  roll  mill)  พบวา่เม่ือสดัส่วนของผงเถา้ปาลม์เพ่ิมข้ึน  จะท าใหร้ะยะเวลาการแปรรูป (Scorch  
time) เวลาในการวลัคาไนซ์  (Curing time)  แรงบิดสูงสุด (Maximum torque) ความทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) และ โมดูลสั (Modulus) ลดลง แต่ค่าการยืดจนขาด (Elongation at break) จะเพ่ิมข้ึน  ส่วนลกัษณะสัณฐาน
วิทยา พบว่า ฮาโลไซตจ์ะมีความเขา้กนักบัยางไดดี้กว่าเถา้ปาลม์น ้ามนั (Ismail  and  Shaari, 2010) นอกจากน้ี ยงัมี
การเตรียมวสัดุคอมโพสิทของยางธรรมชาติโดยใช้เถา้ปาลม์น ้ ามนัเป็นสารตวัเติมและใช้ยางธรรมชาติมาลิเอต 
(Maleated natural rubber; MANR) เป็นสารเพ่ิมความเขา้กนัได ้(Coupling agent) พบว่า เม่ือปริมาณของเถา้ปาลม์
น ้ามนัเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ระยะเวลาการแปรรูป และ เวลาในการวลัคาไนซ์ของยางลดลง  Ismail and Haw (2008) 
ศึกษาวสัดุคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณแตกต่างกนัเติมลงในยางธรรมชาติ โดยจะบด
ผสมดว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิงขนาด 160×320 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาการแปรรูป เวลาใน
การวลัคาไนซ์ และค่าทอร์คสูงสุดของยางลดลงเม่ือปริมาณของเถา้ปาล์มเพ่ิมข้ึน  ส่วนสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ค่า
มอดูลสั มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของเถา้ปาลม์เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความทนต่อแรงดึง และค่าการยืดจนขาดมีค่าลดลง 
จากการศึกษาสณัฐานวิทยา พบวา่ยางธรรมชาติมาลิเอตจะช่วยเพ่ิมความเขา้กนัไดร้ะหว่างยางกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัซ่ึง
ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของยางท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีสมบติัดีข้ึน  Foo and  Hameed (2009)ไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะ
ของเถา้ปาลม์น ้ามนัโดยศึกษาถึงธาตุองคป์ระกอบของเถา้ปาลม์น ้ามนั  พบว่าเถา้จากส่วนต่างๆของปาลม์น ้ามนันั้น
จะมีซิลิกาอยูป่ระมาณ  30-70 %  และเม่ือน าเถา้ปาลม์น ้ามนัผสมลงในยางธรรมชาติ พบวา่การเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์
น ้ามนัจะท าใหเ้กิดความเขา้กนัไดก้บัยาง และพ้ืนผิวจะเกิดความขรุขระอยา่งชดัเจน 

 

4. วธีิด าเนินการวิจยั 

     4.1 สารเคมแีละเคร่ืองมอืที่ใช้ในการทดสอบ  

       4.1.1 สารเคม ี

          4.1.1.1  เถา้ปาลม์น ้ามนั (Palm oil fuel ash, POFA) 

          4.1.1.2 ยางแผน่ผึ่งแหง้ (Air dired sheet, ADS) 

          4.1.1.3 พรีซิพิเตทซิลิกา (Silica)  

          4.1.1.4 เขม่าด า (Carbon black) เกรด N 330 

          4.1.1.5 พรีซิพิเตทแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3)  

          4.1.1.6 กรดสเตียริค (Stearic  acid )  

          4.1.1.7 ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO)  

          4.1.1.8 วิงสเตยแ์อล (Wingstay L)   

          4.1.1.9 เตตระเมทิลไธยแูรมโมโนซลัไฟด ์(Tetramethyl tiuram monosulfide, TMTM)  
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          4.1.1.10 ก ามะถนั (Sulfur, S)  

          4.1.1.11 โทลอีูน (Toluene)   

          4.1.1.12 อะซิโตน (Acetone) 

 

       4.1.2 เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ 

    4.1.2.1 ตะแกรง (Sieve) ขนาด 120, 200 เมช และ 325 เมช                         

    4.1.2.2 เคร่ืองผสมยางสองลูกกล้ิง (Two roll mill)   

          4.1.2.3 เคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrophotometer, FT-IR)   

         4.1.2.4 เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 

         4.1.2.5 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) 

         4.1.2.6 เคร่ืองทดสอบสมบติัวลัคาไนซ์ของยางแบบดายเคล่ือนท่ี  (Moving die rheometer, MDR) 

         4.1.2.7 เคร่ืองทดสอบการสลายตวัทางความร้อน  (Thermal gravimetric  analyzer, TGA) 

   4.1.2.8 เคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์สเปคโตรมิเตอร์(X-Ray  fluorescence spectrometer, XRF) 

   4.1.2.9 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

   4.1.2.10 เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness tester) 

                                                       

    4.2 การเตรียมผงเถ้าปาล์มน ้ามนั  

เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีใชต้ลอดงานวิจยัน้ี เป็นเถา้ท่ีน ามาในคร้ังเดียวกนัโดยเกิดจากการเผาเสน้ใยปาลม์ และ

ทลายปาลม์ท่ีอุณหภูมิ 800-900 ºC การเตรียมน าเถา้ปาลม์น ้ามนัเพ่ือใชเ้ป็นสารตวัเติมนั้น เถา้ปาลม์น ้ามนัจะถูก

น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 120 เมช 200 เมช และ 325 

เมช เพ่ือคดัแยกขนาดผงเถา้ปาลม์น ้ามนัส าหรับใชเ้ป็นสารตวัเติมต่อไป 

  

              

               

                     เถา้ปาลม์น ้ามนั                                                         ผงเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีร่อนผา่นตะแกรง  

รูปที่ 4.1 ผงเถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนและหลงัร่อนผา่นตะแกรงคดัแยกขนาด 

อบ, ร่อนผา่นตะแกรง 
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   4.3 การวเิคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเถ้าปาล์มน า้มัน 

 4.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนัด้วยเคร่ือง Fourier transforms infrared 

spectrophotometer  

การทดสอบใชเ้ทคนิคการอดัแผ่น (KBr-pellet technique) โดยน าเถา้ปาลม์น ้ามนั 1 ส่วน บดผสมกบั KBr 

10 ส่วน จนกระทัง่เป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปอดัเป็นแผ่นวงกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10-20 มิลลิเมตร 

บนัทึกผลดว้ยเคร่ืองรุ่น Omnic ESP Magna-IR 560 Spectrometer, Nicolet ผลิตโดยบริษทั Perkin Elmer 

Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา ใชใ้นการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของเถา้ปาลม์น ้ามนัและสารตวัเติมอ่ืนๆในช่วงเลข

คล่ืน 4000-400 cm-1  

        4.3.2 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในเถา้ปาล์มน ้ ามนัด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) 

Spectrometer  

  การวิเคราะห์หาองค์ประกอบและปริมาณธาตุในสารตวัอย่างเถา้ปาลม์น ้ามนั ทดสอบดว้ยเคร่ือง X-ray 

fluorescence spectrometer รุ่น PW2400, Philips ประเทศเนเธอร์แลนด ์  

        4.3.3 การวิเคราะห์พ้ืนผิว (BET analyzer)  

               เป็นเคร่ือง Surface Area and Porosity Analyzer ยี่หอ้ Coulter รุ่น SA 3100 ใชส้ าหรับหาพ้ืนท่ีผิว BET 

ของสารตวัเติม 

    4.4          ยางคอมพาวนด์ 
 4.4.1 อิทธิพลของปริมาณของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัดา้นต่างๆของยางคอมพาวนดแ์ละยางวลัคาไนซ์ 
                        เตรียมยางคอมพาวนดด์ว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิหอ้ง อตัราส่วนความเร็วลูกกล้ิงหนา้ต่อ

ลูกกล้ิงหลงั เท่ากบั 1:1.21 โดยแปรชนิดของเถา้ปาลม์น ้ามนั ท่ีปริมาณ 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 phr ตามล าดบั 

สารเคมีท่ีใช้ในการผสมเพ่ือเตรียมยางคอมพาวนด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จากนั้นน ายางคอมพาวนด์ท่ีไดไ้ป

ทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ดว้ยเคร่ือง Moving die rheometer ท่ีอุณหภูมิ 160๐C เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปข้ึน

รูปดว้ยวิธีการอดัเบา้ ท่ีอุณหภูมิ 160๐C ยาง วลัคาไนซ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปทดสอบสมบติัเชิงกล (ความทนต่อแรงดึง 

ความสามารถในการยืดจนขาด ความทนต่อการฉีกขาด ความแขง็ สณัฐานวิทยา และสมบติัเชิงความร้อน)  
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ตารางที่ 4.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมยางคอมพาวนดผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 
Chemicals Quantities (phr) 

NR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Stearic  acid 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Zinc oxide 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Palm oil fuel ash (POFA)* 

Wingstay L 

TMTM 

0.00 

1.0 

0.6 

20.0 

1.0 

0.6 

30.0 

1.0 

0.6 

40.0 

1.0 

0.6 

50.0 

1.0 

0.6 

60.0 

1.0 

0.6 

70.0 

1.0 

0.6 

Sulfur 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 

4.4.2 อิทธิพลของขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัดา้นต่างๆของยางคอมพาวนดแ์ละยางวลัคาไนซ์ 
                เตรียมยางคอมพาวนด์ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิห้อง อตัราส่วนความเร็วลูกกล้ิงหน้าต่อ

ลกูกล้ิงหลงั เท่ากบั 1:1.21 โดยแปรขนาดอนุภาคของเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 120, 200  และ 325 เมช สารเคมีท่ีใชใ้นการ

ผสมเพ่ือเตรียมยางคอมพาวนด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จากนั้นน ายางคอมพาวนด์ท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัการ         

วลัคาไนซ์ดว้ยเคร่ือง Moving die rheometer ท่ีอุณหภูมิ 160๐C เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัเบา้ 

ท่ีอุณหภูมิ 160๐C ยางวลัคาไนซ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปทดสอบสมบติัเชิงกล (ความทนต่อแรงดึง ความสามารถในการยืด

จนขาด ความทนต่อการฉีกขาด ความแขง็ สณัฐานวิทยา และสมบติัเชิงความร้อน)  

ตารางที่ 4.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมยางคอมพาวนดผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ 
Chemicals  Quantities (phr) 

NR 100.0 

Stearic  acid 1.0 

Zinc oxide 5.0 

Palm oil fuel ash (POFA) 120, 200 and 325 mesh 

Wingstay L 

TMTM 

          30.0 

           1.0 

           0.6 

   

Sulfur               2.0     
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  4.4.3  อิทธิพลของชนิดของสารตวัเติมต่อสมบติัดา้นต่างๆของยางคอมพาวนดแ์ละยางวลัคาไนซ์             
   เตรียมยางคอมพาวนด์ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิห้อง อตัราส่วนความเร็วลูกกล้ิงหน้าต่อ

ลูกกล้ิงหลงั เท่ากบั 1:1.21 โดยแปรชนิดของสารตวัเติม ไดแ้ก่ เขม่าด า ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีปริมาณ 

30 phr  เปรียบเทียบกบัเถา้ปาลม์น ้ามนั ขนาด 325 เมช สารเคมีท่ีใชใ้นการผสมเพ่ือเตรียมยางคอมพาวนด์ ดงัแสดง

ในตารางท่ี 4.3 จากนั้นน ายางคอมพาวนด์ท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ดว้ยเคร่ือง Moving die rheometer ท่ี

อุณหภูมิ 160 ๐C เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัเบา้ ท่ีอุณหภูมิ 160๐C ยางวลัคาไนซ์ท่ีไดจ้ะถูก

น าไปทดสอบสมบติัเชิงกล (ความทนต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด ความทนต่อการฉีกขาด ความแข็ง 

สณัฐานวิทยา และสมบติัเชิงความร้อน) 

 

ตารางที่ 4.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมยางคอมพาวนดผ์สมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Chemicals Quantities (phr) 

NR 100.0 

Stearic  acid 1.0 

Zinc oxide 5.0 

Various fillers (i.e., POFA, Silica, Carbon black 
and Calcium carbonate) 

30.0 

Wingstay L 1.0 

TMTM 0.6 

Sulfur 2.0 
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       4.4.4 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมทางการค้าร่วมกับเถา้ปาล์มน ้ ามนัต่อสมบัติต่างๆของยาง          

คอมพาวนดแ์ละยางวลัคาไนซ์ 

    เตรียมยางคอมพาวนด ์โดยบดผสมดว้ยเคร่ืองผสมสองลกูกล้ิงท่ีอุณหภูมิหอ้ง อตัราส่วนความเร็วลูกกล้ิง
หนา้ต่อลูกกล้ิงหลงั เท่ากบั 1.1:1.25 โดยใชส้ารตวัเติมทางการคา้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เขม่าด า ซิลิกา และแคลเซียม
คาร์บอเนต ผสมร่วมกบัเถา้ปาลม์น ้ ามนั ท่ีปริมาณ 30 phr โดยสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ ามนัต่อสารตวัเติมชนิดต่างๆ 
เท่ากบั 0:30, 5:25, 15:15, 25:5 และ30:0  สารเคมีท่ีใชใ้นการผสมเพ่ือเตรียมยางคอมพาวนด ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
จากนั้นน ายางคอมปาวดท่ี์ไดไ้ปทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ดว้ยเคร่ือง Moving die rheometer ท่ีอุณหภูมิ 160oC 
เป็นเวลา 15 นาที แลว้น าไปข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัเบา้ ท่ีอุณหภูมิ 160 oC ยางวลัคาไนซ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปทดสอบ
สมบติัเชิงกล (ความทนต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดเจนขาด ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ความแข็ง) สัณฐาน
วิทยา และสมบติัเชิงความร้อน  

 

ตารางที่ 4.4 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมยางคอมพาวนดผ์สมสารตวัเติมทางการคา้ร่วมกบัผงเถา้ปาลม์น ้ามนั 
Chemicals Quantities (phr) 

NR 100.0 

Stearic  acid 1.0 

Zinc oxide 5.0 

POFA/Fillers: (0:30, 5:25, 15:15, 25:5, 30:0) 30.0 

Wingstay L 1.0 

TMTM 0.6 

Sulfur 2.0 
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ตารางที่ 4.5 ล  าดบัการใส่สารเคมีของการเตรียมยางคอมพาวนดใ์นงานวิจยั  

ล  าดบั เวลา (นาที) ขั้นตอนการท า  

1 3 บดยางจนพนัลกูกล้ิงและมีผิวเรียบสม่าํเสมอ 

2 1 เติม ZnO  

3 1 เติม  Stearic acid 

4 6 ใส่สารตวัเติม  

5 1 เติม Wingstay L 

6 1 เติม TMTM 

7 1 เติม Sulfur 

8 3 ตดัมว้นยาง 8 คร้ัง แลว้รีดเป็นแผน่ยาง หนาประมาณ 1 ซม. 

 

    4.5 การทดสอบสมบัตขิองยาง 

4.5.1 การทดสอบสมบติัการวลัคาไนซ์ 

ทดสอบยางผสมสารเคมีดว้ยเคร่ือง MD 2000 ท่ีอุณหภูมิ 160 ๐C มุมบิด 1๐ หาค่าผลต่างแรงบิด (Torque 

difference, MH-ML) ช่วงเวลาท่ีสามารถแปรรูปได ้(Scorch time, ts1) และเวลาในการวลัคาไนซ์ (Cure time, tc90) 

ตามมาตรฐาน ASTM D 2084 – 81 

  4.5.2 การศึกษาสมบติัเชิงความร้อน (Thermal analysis) 

 การทดสอบสมบติัเชิงความร้อนโดยใชเ้คร่ือง Thermal gravimetric analyzer, TGA รุ่น STA 500 โดยการ

น าช้ินตวัอย่างท่ีมีน ้ าหนกั 5 มิลลิกรัม โดยทดสอบสภาวะก๊าซไนโตรเจน ท่ีมีอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 20 

ml/min ทดสอบท่ีอุณหภูมิในช่วง 30-800°C  ใชอ้ตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 10°C/min รายงานผลเป็นค่า

อุณหภูมิการสลายตวัเและเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัการสลายตวัของช้ินตวัอยา่ง 
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 4.5.3 การหาค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile strength)  

 ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 412 โดยน าแผ่นยางวลัคาไนเซทมาตดัเป็นช้ินทดสอบแบบ 

Dumb-bell (Die C) Type 1 ความยาว 115 mm กวา้ง 6  0.4 mm หนา 2  0.2 mm  ตามทิศของแนวเกรน (Grain) 

แลว้น ามาดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile testing machine)  โดยน ายางรูป Dumb-bell มาใส่

ระหว่างท่ีจบัของเคร่ือง Tensometer ต้องให้ตัวอย่างอยู่ก่ึงกลางท่ีจับเพ่ือให้แรงกระจายตวับนตัวอย่างอย่าง

สม ่าเสมอ โดยอตัราของความเร็วในการดึง 500 mm/min  การค านวณจะค านวณโดยใชแ้รงในการดึงช้ินทดสอบ

หารดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดัของยางก่อนท าการดึงยืด ดงัสมาการท่ี 4.1 

Tensile strength  (N/mm2or MPa)  
A

F     (4.1) 

   
   โดยท่ี   F = แรงท่ีใชใ้นการดึงจนช้ินทดสอบจนขาด (N) 

                        A = พ้ืนท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของยางขณะท่ีไม่ไดย้ืด (mm2) 

              4.5.4 โมดูลสั (Modulus) 

 โมดูลสัค านวณจากอตัราส่วนระหวา่งความเคน้ต่อความเครียดในช่วงท่ีมีค่าความเครียด 100% 

                          
         โมดูลสัท่ีระยะยืด100%   =                 Fm     (4.2)  
                          A 
            โดยท่ี                                  Fm     =  แรงดึงท่ีท าใหย้างยืดออกระยะ 100% (N) 

                 A    =  พ้ืนท่ีหนา้ตดัของยางท่ีไม่ไดย้ืด (mm2) 

 

 4.5.5 ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) 

เป็นการทดสอบระยะการยึดของยางจนขาด โดยเทียบเป็นเปอร์เซ็นตว์ดัจากจุดเร่ิมตน้ 20 มิลลิเมตร โดย

การทดสอบท าเช่นเดียวกบัการทดสอบความทนต่อแรงดึง แต่จะท าการวดัระยะยืดแทนการวดัค่าแรง โดยจะ

ค านวณตามสมการ 4.3  
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    Elongation at break (%)    
100

0

0 






 


L

LL     (4.3)
 

         

   โดยท่ี              L =  ระยะห่างระหวา่งเสน้ท่ีขีดบนช้ินทดสอบเม่ือยืดจนขาด (mm) 

                                 L0 =  ระยะห่างระหวา่งเสน้ท่ีขีดบนช้ินทดสอบก่อนยืด (mm) 

 

 4.5.6 ความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) 

     การทดสอบการฉีกขาดจะใชต้วัอยา่งยางแบบมุม ตามมาตรฐาน ASTM D642 โดยมุมมีขนาด 90๐ ความ

ยาวช้ินทดสอบ 100 มิลลิเมตร การทดสอบเป็นการวดัแรงท่ีท าใหย้างฉีกขาดสมบูรณ์ การทดสอบการฉีกขาดใช้

วิธีการทดสอบเช่นเดียวกบัการทดสอบ Tensile strength ดว้ยเคร่ือง Tensometer แตกต่างกนัเพียงรูปร่างช้ินทดสอบ 

มีสูตรการค านวณดงัสมการท่ี 4.4 

       ค านวณความทนต่อการฉีกขาด (Tear resistance)   =   F/d                           (4.4) 

           โดยท่ี              F  = แรงดึงจนขาด (N) 

                                   D  = ความหนาของช้ินทดสอบ (mm) 

 4.5.7 ความแขง็ (Hardness)  

     น าตวัอย่างยางท่ีมีความหนาประมาณ 6 ถึง 8 มิลลิเมตร มาวดัความแข็ง โดยกดหวัอ่านของเคร่ืองวดั

ความแขง็แบบ Durometer type A ลงบนตวัอยา่งยาง ใหห้วักดมีระยะจากขอบของตวัอยา่งยางประมาณ 8 มิลลิเมตร 

ตามมาตรฐาน ASTM D 2240  

 4.5.8 สณัฐานวิทยา (Morphology) 

      น าช้ินตวัอยา่งยางจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวแลว้หกัช้ินทดสอบเพ่ือใหเ้ปิดผิวหนา้ น าตวัอย่างไปเคลือบ

ดว้ยทองดว้ยเคร่ือง Sputter coater แลว้จึงน าไปทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 

200, 350 และ 1000 เท่า เพ่ือศึกษาการกระจายตวัและการยึดติดของสารตวัเติมในยางวลัคาไนซ์ 
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5.  ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง              

5.1 โครงสร้าง องค์ประกอบและสมบัตขิองเถ้าปาล์มน ้ามัน 

5.1.1 โครงสร้างทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั  

ในการทดลองใชเ้ถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีไดม้าอบท่ีอุณหภูมิ 110oC แลว้น าเถา้ปาลม์ท่ีเตรียมไดม้าบดผสมกบั
โพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr) จากนั้นอดัเป็นเมด็ และน าไปทดสอบดว้ย FT-IR โดยใชช่้วงรังสีอินฟราเรดท่ี 4000 – 
400 cm-1 ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 5.1 

 
รูปที่ 5.1 อินฟราเรดสเปคตรัมของเถา้ปาลม์น ้ามนั 

 
จากรูปท่ี 5.1 พบว่า เถา้ปาลม์น ้ามนัประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัต่างๆ จากการปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน

ประมาณ 3623.00 และ 3400.56 cm-1 ซ่ึงเป็นแถบการดูดกลืนของหมู่-OH ท่ีมีพนัธะไฮโดรเจนและหมู่-OH ของ    
ไซลานอล  (Si–OH) ตามล าดบั ส่วนท่ีเลขคล่ืน 1271.56 cm-1 และ979.02 cm-1  เป็นแถบดูดกลืนของหมู่ไซลอกเซน
ของพนัธะSi-O-Si นอกจากน้ียงัพบท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 805.59  cm-1 แสดงพีคการดูดกลืนของ Al-O (Chindaprasirt, 
et al., 2008)  
 

5.1.2 ธาตุองคป์ระกอบทางเคมีในเถา้ปาลม์น ้ามนั 
ตารางท่ี 5.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีใชต้ลอดงานวิจยัน้ี พบวา่ เถา้ปาลม์น ้ามนัมี

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) หรือซิลิกา เป็นองคป์ระกอบหลกัเท่ากบัร้อยละ 46.81ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์หมู่
ฟังกช์ัน่ของเถา้ปาลม์น ้ามนั (รูปท่ี 5.1) นอกจากน้ียงัมีองคป์ระกอบของออกไซดต่์างๆในปริมาณท่ีลดหลัน่ลงไป

13 



   
14 

 
56 

ตามล าดบั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) โปแตสเซียมออกไซด ์(K2O) ฟอสฟอรัส เพนตะออกไซด ์(P2O5) 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และ เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) เป็นตน้ 

 
        ตารางที่ 5.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนั 

Compound  formula Concentration (%) 
SiO2 46.815 
CaO 23.233 
K2O 10.837 
P2O5 7.150 
MgO 3.259 
Fe2O3 3.255 
SO3 2.318 
Cl 1.675 

Al2O3 0.653 
MnO 0.423 
CuO 0.152 
SrO 0.121 

Rb2O 0.108 
  

 5.1.3 การวิเคราะห์พ้ืนผิว (BET analyzer)  

 ตารางท่ี 5.2 แสดงพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ พบว่า เม่ือเถา้ปาลม์มีขนาดอนุภาคเลก็ลงส่งผลให้มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ

สูงข้ึน ส่วนค่าความถ่วงจ าเพาะ พบว่า เถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.97 เม่ือน าเถา้ปาลม์มาบดให้

ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 120, 200 และ 325 เมช พบว่าเถา้ปาลม์ท่ีไดมี้ค่าความถ่วงจ าเพาะสูงข้ึนเท่ากบั 

1.99, 2.03 และ 2.14 ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการบดใหมี้ขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดเลก็ลงจะส่งผล

ใหมี้รูพรุนแตกออกจึงมีรูพรุนนอ้ยลง ท าใหค่้าความถ่วงจ าเพาะเพ่ิมข้ึน  

ตารางที่  5.2 พ้ืนท่ีผิวและความถ่วงจ าเพาะของเถา้ปาลม์น ้ามนั 

ลกัษณะตวัอยา่ง Specific Surface Area, (m2 /g) Specific gravity 

เถา้ปาลม์น ้ามนั 60.1 1.97 
เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 120 mesh 63.3 1.99    
เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 200 mesh 90.4 2.03 
เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี  325  mesh 153.3 2.14 
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5.1.4 สณัฐานวิทยา  

 

 

เถา้ปาลม์น ้ามนัก่อนผา่นตะแกรง 

     

                     120 เมช                                                     200 เมช                                               325 เมช 

รูปที ่5.2 สณัฐานวิทยาของเถา้ปาลม์น ้ามนั (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 

 

 รูปท่ี 5.2 แสดงสณัฐานวิทยาของเถา้ปาลม์น ้ามนั พบวา่  เถา้ปาลม์น ้ามนัมีรูปร่างอนุภาคท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมี

ทั้งท่ีเป็นรูปร่างทรงกลมตนัและเป็นแท่งท่ีมีความพรุนสูง และเม่ือน ามาร่อนผา่นตะแกรงท่ีขนาด 120, 200 และ 325 

เมช ส่งผลใหไ้ดอ้นุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีสม ่าเสมอและมีขนาดเลก็ลงตามล าดบั 
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5.2 อทิธิพลของปริมาณของเถ้าปาล์มน า้มนัต่อสมบัตด้ิานต่างๆของยางคอมพาวนด์และยางวลัคาไนซ์ 

 5.2.1 อิทธิพลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัการวลัคาไนซ์ 
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รูปที ่5.3 เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซท่ี์อุณหภูมิ 160°C ของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ  

 

จากสมบัติการวลัคาไนซ์ของยางท่ีใช้ปริมาณเถา้ปาล์มน ้ ามนัต่างๆต่อเวลาการสกอชและเวลาการ           

วลัคาไนซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 พบว่าการเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัจนถึง 40 phr ในยางธรรมชาติส่งผลใหเ้วลา

สกอชและเวลาวลัคาไนซ์ลดลง เน่ืองจากภาวะความเป็นด่างของเถา้ปาลม์น ้ามนั ซ่ึงมีค่า pH ประมาณ 9.8 ประกอบ

กบัโลหะออกไซดต่์างๆท่ีเป็นองคป์ระกอบ ท าใหช่้วยเร่งปฎิกิริยาการวลัคาไนซ์ใหเ้กิดไดเ้ร็วข้ึน    แต่จะพบว่าการ

เพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัในช่วง 50 – 70 phr ส่งผลใหเ้วลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 

อาจเน่ืองมาจากสารตวัเร่งถกูดูดซบัจากหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวเถา้ปาลม์น ้ามนัไดม้ากข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั

ท่ีเพ่ิมข้ึน ท าใหมี้สารตวัเร่งเพียงบางส่วนท่ีสามารถเขา้ไปช่วยในปฎิกิริยาวลัคาไนซ์เซชัน่ระหว่างยางและสารวลัคา

ไนซ์ ส่งผลใหป้ฎิกิริยาในการคงรูปเกิดไดช้า้ลง ระยะเวลาสกอชและระยะเวลาวลัคาไนซ์จึงเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงั

อาจเป็นไปไดว้่าการใชป้ริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีสูงข้ึน จะท าให้การก่อตวัของสารตวัเติมเป็นแบบ coherent gel 

กล่าวคือ อนุภาคของสารตวัเติมอยู่ใกลก้นัมาก ท าใหมี้โอกาสเกิดการเช่ือมกนัระหว่างแอกกรีเกต (aggregate) จน

ลอ้มยางบางส่วนไวภ้ายใน ท าใหแ้สดงพฤติกรรมคลา้ยกบัป้องกนัยางท่ีจะไปเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่ได ้
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  รูปที่ 5.4 ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 

 

จากรูปท่ี 5.4 แสดงอิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีต่อผลต่างแรงบิดของยางคอมพาวนด ์

พบว่าปริมาณเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อผลต่างแรงบิดซ่ึงสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นพนัธะเช่ือมโยงมี

แนวโนม้เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะการเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัซ่ึงมีความแขง็แกร่งลงในยางธรรมชาติจึงท าใหส้มบติัความ

แข็งแกร่งโดยรวมเพ่ิมข้ึน และอิทธิพลของสารประกอบอนินทรีย ์โดยเฉพาะโลหะออกไซด ์ท่ีมีผลในการช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์และท าใหไ้ดป้ริมาณพนัธะเช่ือมโยงสูงข้ึน นอกจากน้ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีอยู่บนผิวอนุภาคเถา้

ปาลม์น ้ามนั ท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่งเถา้ปาลม์น ้ามนัดว้ยกนัเอง จึงส่งผลใหมี้ค่าความหนาแน่นพนัธะเช่ือมโยง

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์ท่ีเพ่ิมข้ึน  

5.2.2 อิทธิพลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัเชิงกล 
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รูปที่ 5.5 ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 
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ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางวลัคาไนซ์ท่ีมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัต่างๆ แสดงในรูปท่ี 

5.5 พบว่า ค่ามอดูลสัของยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี

เน่ืองมาจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัเป็นสารตวัเติมท่ีมีความแข็งแกร่งและมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิกา ส่งผลให้

ยางมีความแข็งแกร่ง และการเกิดอนัตรกิริยา (เช่น แรงวลัเดอร์วาลและพนัธะไฮโดรเจน) ระหว่างผิวอนุภาคเถา้

ปาลม์น ้ามนักบัยาง ท าใหเ้กิดการยึดติดระหว่างเฟสดี ดงันั้นจะเห็นไดว้่าแรงท่ีใชใ้นการดึงเพ่ือใหย้างเกิดการยืดท่ี

ระยะ 100%  จึงสูงข้ึนดว้ย ส่งผลใหค่้ามอดูลสัท่ีไดเ้พ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลต่างแรงบิดขา้งตน้  
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รูปที่ 5.6 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงผลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีต่อความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาด พบว่า

ยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์

น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน จนกระทัง่ท่ีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั 30 phr หลงัจากนั้นค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการ

ฉีกขาดมีแนวโนม้ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารตวัเติมท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้อนุภาคของสารตวัเติมอยู่ใกลชิ้ดกนัมาก 

จนท าใหอ้นัตรกิริยาระหวา่งยางและสารตวัเติมลดลง (เอกชยั และคณะ, 2549) ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของยางลดลง 
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รูปที่ 5.7 ความสามารถในการยืดจนขาดของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ 5.8 ความแขง็ของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงผลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด พบว่ายางธรรมชาติท่ี

เติมเถา้ปาลม์น ้ามนัเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามสามารถในการยืดตวัของยาง ณ จุดขาดลดลง เน่ืองจากการใส่สารตวัเติมท่ี

มากข้ึนในยางท าใหย้างมีมอดูลสัหรือความแข็งตึง  (stiffness)  จากการดึงยืดของยางท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นการลดความ

ยืดหยุ่นของยาง รูปท่ี 5.8 แสดงความแข็งของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัต่างๆ พบว่า ความแข็งเพ่ิม  

19 



   
14 

 
56 

ข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นของแขง็ เม่ือใส่ลงไปในยางจึงท าใหค้วามแข็ง

ของยางเพ่ิมข้ึน   

5.2.3 อิทธิพลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัเชิงความร้อน 
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รูปที่ 5.9 การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัต่ออุณหภูมิของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ 

 

ตารางที่ 5.3 อุณหภูมิสลายตวัท่ีต าแหน่ง Onset และ Midpoint ของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั 0, 30 

และ 60 phr 

Type of samples 
Temperature (°C) 

Onset (Tonset) Mid-point (Tmid-point) 

NR without filler 324.0 376.3 

NR with POFA 30 phr 352.1 393.2 

NR with POFA 60 phr 371.5 402.7 
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จากรูปท่ี 5.9 และตารางท่ี 5.3 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั 0, 

30 และ 60 phr พบวา่  อุณหภูมิการสลายตวัเร่ิมตน้ (onset temperature, Tonset ) และอุณหภูมิท่ีอตัราการเปล่ียนแปลง

ของน ้ าหนกัมากท่ีสุด (midpoint temperature, Tmid-point) ของยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ี

เพ่ิมข้ึน โดยยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่า Tonset และ Tmid-point เท่ากบั  324.0 °C  และ 376.3 °C ตามล าดบั 

ขณะท่ียางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 30 และ 60 phr มีค่า Tonset และ Tmid-point เท่ากบั 352.1°C กบั 371.5 °C และ  

393.2 °C กบั  402.7 °C ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการเพ่ิมข้ึนของสมบติัดา้นความเสถียรทางความร้อนของยาง

เน่ืองจากการผสมเถ้าปาล์มน ้ ามัน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะเถ้าปาล์มน ้ ามันมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาซ่ึงเป็น

สารประกอบท่ีมีความเสถียรต่อความร้อนสูงและสูงมากกว่ายางธรรมชาติ ท าใหอุ้ณหภูมิการสลายของยางท่ีผสม

เถา้ปาลม์น ้ามนัสูงกว่ายางท่ีไม่ผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนั และมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัของยางเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้

ปาลม์ท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

5.2.4 อิทธิพลของปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสณัฐานวิทยา 

 

      0 phr 

          

20 phr                                                    30 phr 
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      40 phr                                                               50 phr 

             

                               60 phr                                                                 70 phr 

รูปที่ 5.10 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 

 

สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.10 พบว่า การเพ่ิมปริมาณ
เถา้ปาลม์มากข้ึน ส่งผลใหมี้ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนักระจายตวัในยางมากข้ึน ซ่ึงการกระจายตวัของเถา้ปาลม์น ้ามนั
จะเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน
ท าให้อนุภาคอยู่ใกลก้นัและเกิดการรวมกลุ่มได ้ดงัจะเห็นไดว้่าสัณฐานวิทยาของเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมีปริมาณสูงมี
การกระจายของกลุ่มสารตวัเติมใหญ่ข้ึน 

จากผลของสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัขา้งตน้ จึงไดท้ าการเลือกปริมาณเถา้ปาลม์
น ้ามนัท่ี 30 phr ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีใหส้มบติัเชิงกลโดยรวมของยางธรรมชาติดีท่ีสุด (ความทนต่อการดึง และความทน
ต่อการฉีกขาด) เพ่ือน าไปศึกษาขนาดอนุภาคของเถา้ปาลม์น ้ ามนัและการน าไปเสริมแรงร่วมกบัสารตวัเติมทาง
การคา้ ไดแ้ก่ พรีซิพิเทตซิลิกา เขม่าด า เกรด N330 และพรีซิพิเทตแคลเซียมคาร์บอเนตต่อไป 
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5.3 อิทธิพลของขนาดอนุภาคเถ้าปาล์มน ้ามันต่อสมบัติด้านต่างๆของยางคอมพาวนด์และยางวัลคาไนซ์

 5.3.1 อิทธิพลของขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัการวลัคาไนซ ์
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รูปที่ 5.11 เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 160°C  ของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาค

ต่างๆ 

 

 รูปท่ี 5.11 แสดงเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาดอนุภาค 120, 

200 และ 325 เมช พบว่า ยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีขนาดอนุภาคใดๆส่งผลให้เวลาสกอชและเวลา          

วลัคาไนซ์ของยางสั้นกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่มีเถา้ปาลม์น ้ ามนั เน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัมีฤทธ์ิเป็นด่างและโลหะ

ออกไซดซ่ึ์งจะช่วยเร่งใหป้ฏิกิริยาวลัคาไนซ์ใหเ้กิดไดเ้ร็วข้ึน ท าใหเ้วลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางท่ีผสมเถา้

ปาล์มน ้ ามนันอ้ยกว่ายางท่ีไม่มีเถา้ปาล์มน ้ ามนั เม่ือเปรียบเทียบยางธรรมชาติท่ีมีเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีขนาดอนุภาค

ต่างๆ คือ 120, 200 และ 325 เมช พบวา่ ยางธรรมชาติท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด คือ 120 เมช 

ใหเ้วลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางสั้นท่ีสุด รองลงมาคือยางท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาค 200 และ 

325 เมช ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด 120 เมช มีขนาดอนุภาคใหญ่ ซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะต ่ากว่า ท า

ใหก้ารดูดซบัสารตวัเร่งจากหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวอนุภาคปาลม์น ้ ามนันอ้ยกว่าเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก 

(เช่น 200 และ 325 เมช) จึงท าใหส้ารกระตุน้ซิงคอ์อกไซด์ท าปฏิกิริยากบัสารตวัเร่งหรือสารตวัเร่งท่ีมีก ามะถนัเกิด

เป็นสารประกอบเชิงซ้อน(AccSxZnSxAcc) ซ่ึงว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาวลัคาไนเซชั่นไดม้ากกว่า ส่งผลให้

ปฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่เกิดไดง่้ายและเร็วกวา่ ดงันั้นเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด

อนุภาค 120 เมช จึงนอ้ยกวา่การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาค 200 และ 325 เมช ตามล าดบั 
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 รูปที่ 5.12 ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ 

  รูปท่ี 5.12 แสดงผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีมีขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์ 120, 200 และ 325 เมช พบว่า 

ยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคใดๆส่งผลใหผ้ลต่างแรงบิดของยางสูงกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่มีเถา้

ปาลม์น ้า เน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ามนัมีองคป์ระกอบของโลหะออกไซด์ (เช่น MgO, CaO, Fe2O3 เป็นตน้) ซ่ึงช่วย

กระตุน้ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์และท าให้เกิดพนัธะเช่ือมโยงเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาระหว่างขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์ พบว่า

ค่าผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาดอนุภาค 325 เมช สูงกว่าการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 200 

และ 120 เมช ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาดอนุภาคเลก็จะสามารถกระจายตวัในยาง

ไดดี้ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่ไดดี้เช่นกนั รวมทั้งการมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงท าให้เกิดอนัตรกิริยาระหว่างยาง

กบัอนุภาคสารตวัเติมไดม้าก จึงส่งผลใหผ้ลต่างแรงบิดสูง   

 5.3.2 อิทธิพลของขนาดอนุเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัเชิงกล 
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รูปที่ 5.13 ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ 
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ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางวลัคาไนซ์ท่ีมีขนาดอนุภาคต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.13 พบว่า 

ค่ามอดูลสัของยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ ามนัมีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่เติมเถา้ปาลม์น ้ามนัทั้งน้ีเน่ืองจาก 

การเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัส่งผลใหย้างมีความแขง็ตึงซ่ึงเป็นผลมาจากความแขง็ของสารตวัเติม การเกิดอนัตรกิริยาและ

การยึดติดระหวา่งเฟสยางกบัอนุภาคสารตวัเติม  ท าใหต้อ้งใช ้แรงในการดึงเพ่ือใหย้างผิดรูปสูงข้ึนดว้ย ส่งผลใหค่้า

มอดูลัส ณ การยืดตัว 100 เปอร์เซ็นต์ของยางท่ีเติมเถ้าปาล์มน ้ ามนัสูงกว่ายางท่ีไม่ใส่เถา้ปาล์มน ้ ามนั เม่ือ

เปรียบเทียบขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ี 120, 200 และ 325 เมช พบว่า ยางท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด 325 เมช 

ส่งผลใหมี้ค่าค่ามอดูลสัสูงท่ีสุด รองลงมาคือเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด 200 และ 120 เมช ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก 

เถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด 325 เมช มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูง ส่งผลใหมี้การยึดติดระหว่างเฟสยางกบัอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนั

สูง ท าใหย้างมีความตา้นทานต่อการผิดรูปจากการดึงไดสู้ง ดงันั้นค่ามอดูลสัของยางท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด 325 

เมช จึงสูงท่ีสุด  
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รูปที่ 5.14 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีขนาด

อนุภาคต่างๆ 

 

รูปท่ี 5.14 แสดงผลของขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีต่อความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาด 

พบวา่ยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด 120 เมช มีค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดต ่าท่ีสุด

และต ่ากวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารตวัเติม ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากการผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่
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และมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะต ่า ส่งผลใหมี้พ้ืนท่ีผิวสัมผสักบัยางไดน้อ้ย ท าใหก้ารยึดติดระหว่างยางกบัอนุภาคสารตวัเติม

ไม่ดีและเกิดช่องว่างระหว่างเฟสยางกบัอนุภาคสารตวัเติมซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเกิดการสะสมของความเคน้ในยางได้

ง่าย  ท าใหมี้ผลต่อการรับแรงและการกระจายแรงท่ีมากระท าต่อยางลดลง จึงท าใหค้วามทนต่อแรงดึงและการฉีก

ขาดลดลง ส่วนยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาด 325  และ 200 เมช มีความทนต่อแรงดึงและการฉีกขาด

สูงกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่เติมเถา้ปาล์มน ้ ามนัและสูงกว่ายางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาล์มน ้ ามนัขนาด 120 เมช 

ตามล าดบั เน่ืองจากการมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูงกว่า ส่งผลใหมี้พ้ืนท่ีผิวในการเกิดอนัตรกิริยาและการยึดติดระหว่าง

เฟสยางกบัอนุภาคสารตวัเติมไดม้าก ท าใหค้วามทนต่อแรงดึงและการฉีกขาดสูงข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่าเถา้ปาลม์น ้ามนั

ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงได้ดีกว่าขนาดอนุภาคใหญ่และสามารถใช้เป็นสารตัวเติม

เสริมแรงในยางธรรมชาติได ้
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รูปที ่5.15 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ 

 

 รูปท่ี 5.15 แสดงผลของขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมีต่อเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด พบว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่สารตัวเติม ยางธรรมชาติท่ีเติมเถ้าปาล์มน ้ ามันท่ีขนาดใดๆ ส่งผลให้

ความสามารถในการยืดตวัของยาง ณ จุดขาดลดลง เน่ืองจากการใส่สารตวัเติมท าให้ความยืดหยุ่นของสายโซ่

โมเลกุลยางลดลง เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ของยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนัขนาดต่างๆท่ี 120,  

200 และ 325 เมช พบว่า ยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัขนาดอนุภาค 325 เมช ใหค่้าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 200 

และ 120 เมช ตามล าดบั อาจเน่ืองมาจากเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ (325 เมช)  ส่งผลใหก้ารกระจายตวั

26 
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สม ่าเสมอและการยึดติดระหว่างยางกบัอนุภาคสารตวัเติมดีกว่า ท าใหก้ารเกิดช่องว่างระหว่างเฟสยางและสารตวั

เติมนอ้ยกวา่เช่นกนั ดงันั้นยางจึงเกิดความลม้เหลวหรือการขาดไดล้ดลง ท าใหย้างสามารถยืดไดม้ากกวา่  
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รูปที่ 5.16 ความแขง็ของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ 

 

ความแข็งยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัและใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ แสดงในรูปท่ี 

5.16 พบวา่ ยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคใดๆส่งผลใหมี้ค่าความแข็งของยางสูงกว่ายางท่ีไม่ใส่

เถา้ปาลม์น ้ามนั เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์ท่ี 120, 200 และ 325 เมช พบว่า ความแข็งของยางท่ี

ใส่เถา้ปาลม์ขนาดอนุภาคต่างๆมีค่าใกลเ้คียงไม่แตกต่างกนั โดยยางท่ีมีขนาดเถา้ปาลม์น ้ามนั 325 เมช มีค่าความแข็ง

สูงกวา่ยางท่ีขนาดเถา้ปาลม์ท่ี 120 และ 200 เมช เลก็นอ้ย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัเถา้

ปาลม์น ้ามนัท่ีมีมากกวา่  
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5.3.3 อิทธิพลของขนาดอนุภาคถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสมบติัเชิงความร้อน 

ตารางที่ 5.4 อุณหภูมิสลายตวัท่ีต าแหน่ง Onset และ Midpoint ของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีขนาด

อนุภาคต่างๆ 

Type of samples 
Temperature (°C) 

Onset (Tonset) Mid-point (Tmid-point) 

NR without filler 324.0 376.3 

NR with POFA 120 mesh 331.0 379.0 

NR with POFA 200 mesh 339.7 381.1 

NR with POFA 325 mesh 352.1 393.2 

 

จากตารางท่ี 5.4 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีขนาดอนุภาค 120,  

200 และ 325 เมช พบว่า อุณหภูมิเร่ิมการสลายตวั (onset temperature, Tonset) และอุณหภูมิท่ีอตัราการเปล่ียนแปลง

ของน ้าหนกัมากท่ีสุด (midpoint temperature, Tmid-point) ของยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาค 325 

เมช มีค่าสูงกวา่ยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาค 200 และ 120 เมช และยางท่ีไม่ใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัตามล าดบั 

ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ามนัมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกาและสารอนินทรียต่์างๆท่ีมีความเสถียรต่อความร้อนสูง 

ท าใหอุ้ณหภูมิการสลายของยางท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัสูงกว่ายางท่ีไม่ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั และท่ีขนาดอนุภาคเถา้

ปาลม์น ้ ามนั 325 เมช มีค่าอุณหภูมิการสลายตวัของยางสูงท่ีสุด เน่ืองจากการกระจายตวัท่ีดีและการมีพ้ืนท่ีผิว

จ าเพาะสูง ท าใหก้ารยึดติดระหว่างเฟสยางและเฟสของอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัดีกว่าท่ีขนาดอนุภาคอ่ืนๆ ส่งผลให้

กระจายความร้อนจากยางไปยงัสารตวัเติมไดมี้ประสิทธิภาพ และสารตวัเติมจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัชะลอหรือขดัขวาง

ความร้อนท่ีจะสมัผสักบัยาง จึงท าใหมี้ความเสถียรทางความร้อนสูง 
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5.3.4 อิทธิพลของขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสณัฐานวิทยา  

     

        120 mesh                               200 mesh                         325 mesh                                     

 รูปที ่5.17 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) 

 

สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีมีขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.17 พบว่า เถา้ปาลม์
น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาค 325 เมช มีการกระจายตวัในยางธรรมชาติท่ีดี นอกจากน้ียงัพบว่าการยึดเกาะระหว่างเฟส 
(interfacial adhesion) ของยางกบัอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีขนาด 325 เมช ดีกว่าเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวมาก ท าให้
โมเลกุลยางสามารถยึดเกาะกบัอนุภาคสารตวัเติมไดดี้ โดยเห็นไดจ้ากไม่มีช่องว่างระหว่างเฟสยางและสารตวัเติม
เกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนนอ้ยกว่าท่ีขนาดอนุภาค 200 และ 120 เมช ซ่ึงจากลกัษณะสัณฐานวิทยาดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
สมบติัเชิงกล (รูปท่ี 5.13-5.15) และสมบติัเชิงความร้อน (ตารางท่ี 5.4)  
 

5.4 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมทางการค้าเปรียบเทียบกับเถ้าปาล์มน ้ามัน ต่อสมบัติด้านต่างๆของ                  

ยางคอมพาวนด์และยางวลัคาไนซ์ 

5.4.1 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมต่อสมบติัการวลัคาไนซ ์
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รูปที่ 5.18  เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซท่ี์อุณหภูมิ 160°C ของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 
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 รูปท่ี 5.18 แสดงเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมชนิดต่างๆ พบว่า ยาง

ธรรมชาติท่ีผสมสารตวัเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์นอ้ยกว่ายางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติม ซิ

ลิกา ถึงแมว้า่เถา้ปาลม์น ้ามนัจะมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกา ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเถา้ปาลม์น ้ามนัมีโลหะออกไซดเ์ป็น

องคป์ระกอบร่วมดว้ย (ตารางท่ี 5.1) ท าใหอ้ตัราการคงรูปเร็วข้ึน (Costa, et al., 2002) และปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ี

อยูบ่นผิวของเถา้ปาลม์น ้ามนัไม่หนาแน่นเท่ากบัซิลิกาทางการคา้ท าใหก้ารดูดซบัสารตวัเร่งบนผิวนอ้ยกว่าส่งผลให้

ปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์เกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่า  แต่ถึงอย่างไรก็ตามยางท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ ามนัมีเวลาการสกอชและเวลา

การวลัคาไนซม์ากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าตามล าดบั เป็นเพราะเถา้ปาลม์น ้ามนัยงัคงมีหมู่ไฮดรอกซิล 

อยู่ท าใหดู้ดซบัสารตวัเร่งไดบ้า้ง ท าใหป้ฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่ของยางท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัเกิดไดช้า้กว่าแคลเซียม

คาร์บอเนตและเขม่าด าเลก็นอ้ย 
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รูปที่ 5.19 ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมชนิดต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.19 พบว่า ยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้

ปาลม์น ้ามนัมีค่าผลต่างแรงบิดสูงกว่ายางธรรมชาติท่ีใส่แคลเซียมคาร์บอเนต ยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่สารตวัเติม และ

ยางธรรมชาติท่ีใส่ซิลิกาในทางการคา้ ตามล าดบั ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากโลหะออกไซดใ์นเถา้ปาลม์น ้ามนัซ่ึงมี

ผลในการช่วยเร่งปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์และท าให้ไดป้ริมาณพนัธะเช่ือมโยงสูงข้ึน ดงันั้นค่าผลต่างแรงบิดจึง

เพ่ิมข้ึน แต่ยงัคงมีค่าต ่ากว่ายางธรรมชาติท่ีใส่เขม่าด า อาจเป็นผลเน่ืองจากความเขา้กนัระหว่างเขม่าด ากบัยางมี

มากกว่าเพราะยางธรรมชาติจัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้วหรือมีขั้วต ่า ท าให้การผสมและการ

กระจายตวัของเขม่าด าดีกว่า นอกจากน้ีบนผิวอนุภาคเขม่าด าจะมีหมู่ฟังชัน่เคมี เช่น ฟีนอลิก ควิโนน คาร์บอกซิล 

และแลก็โทน ท่ีมีความว่องไวทางปฏิกิริยา (พงศธร, 2548) ส่งผลใหเ้กิดอนัตรกิริยาและปฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่ได้

มากกวา่ ดงันั้นผลต่างแรงบิดของยางท่ีใส่เขม่าด าจึงสูงกวา่ยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนั 

30 



 57 

5.4.2 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมต่อสมบติัเชิงกล 
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รูปที่ 5.20 ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 
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รูปที ่5.21 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

รูปท่ี 5.20 แสดงค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นต์ท่ีใชส้ารตวัเติมชนิดต่างๆ พบว่ายางธรรมชาติท่ี

ผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าสูงกวา่ยางธรรมชาติท่ีใส่แคลเซียมคาร์บอเนต และยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่สารตวัเติม แต่มีค่า

มอดูลสันอ้ยกว่ายางธรรมชาติท่ีใส่เขม่าด าและซิลิกาตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปัจจยัของขนาดอนุภาคสาร   

ตวัเติมและพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ีส่งผลต่อการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติม โดยเขม่าด ากบัซิลิกามีขนาด
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อนุภาคเลก็และหมู่ฟังกช์ัน่บนผิวอนุภาคดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติม

ไดดี้ส่งผลใหค่้ามอดูลสัสูง ซ่ึงมีแนวโนม้และอธิบายไดเ้ช่นเดียวกนักบัความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีก

ขาดดงัแสดงในรูปท่ี 5.21 
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รูปที่ 5.22 เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

 

                  จากรูปท่ี 5.22 แสดงผลของสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ีมีต่อเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด พบว่ายาง

ธรรมชาติท่ีเติมสารตวัเติมชนิดใดๆ ส่งผลใหค้วามสามารถในการยืดตวัของยาง ณ จุดขาดลดลงจากยางธรรมชาติท่ี

ไม่ใส่สารตวัเติม เน่ืองจากการใส่สารตวัเติมท าให้ความยืดหยุ่นของสายโซ่โมเลกุลยางลดลง เม่ือเปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด ของยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ชนิดต่างๆ พบว่า ยางธรรมชาติ

ท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าการยืด ณ จุดขาด สูงกว่ายางธรรมชาติท่ีใส่แคลเซียมคาร์บอเนต อาจเน่ืองจากแคลเซียม

คาร์บอเนตมีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่และมีพ้ืนท่ีผิวนอ้ยกวา่เถา้ปาลม์น ้ามนั ท าใหก้ารยึดติดระหว่างเฟสยางกบัสาร

ตวัเติมไม่ดี ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งเฟสยางกบัอนุภาคสารตวัเติมข้ึน (รูปท่ี 5.24) ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวจะเป็นจุด

ต าหนิท่ีเกิดการสะสมความเคน้ไดม้าก เม่ือถูกยืดจะเกิดความลม้เหลวของยางไดง่้าย ท าใหค้วามสามารถในการยืด

ลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลอ่ืนๆ เช่น ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดลดลงดว้ย ดงัในรูป

ท่ี 5.21  เม่ือเปรียบเทียบยางธรรมชาติท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัยางธรรมชาติท่ีผสมเขม่าด ากบัซิลิกา พบว่า ยาง

ธรรมชาติท่ีผสมเขม่าด ากบัซิลิกามีเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดนอ้ยกว่ายางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนัและ
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แคลเซียมคาร์บอเนต เน่ืองจากยางท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าจะท าใหค้วามยืดหยุ่นลดลงจึงมกัจะมีการยืดตวั ณ จุด

ขาดนอ้ยกวา่ 
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รูปที่ 5.23 ความแขง็ของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

 

ความแข็งยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัและใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ แสดงในรูปท่ี 

5.23 พบวา่ ยางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมชนิดใดๆ ส่งผลใหมี้ค่าความแข็งของยางสูงกว่ายางท่ีไม่ใส่สารตวัเติม เม่ือ

เปรียบเทียบระหว่างชนิดสารตวัเติม ไดแ้ก่ เถา้ปาลม์น ้ ามนั ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า ความ

แข็งของยางท่ีใส่เถา้ปาล์มน ้ ามนัมีค่าใกลเ้คียงกบัซิลิกากบัเขม่าด า และมีค่าความแข็งสูงกว่ายางธรรมชาติท่ีใส่

แคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติมและสารตวัเติมกบัสารตวัเติม

ของซิลิกา เขม่าด า และเถา้ปาลม์น ้ามนัมีมากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต 
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5.4.3 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมต่อสมบติัเชิงความร้อน  

ตารางที่ 5.5 อุณหภูมิสลายตวัท่ีต าแหน่ง Onset และ Midpoint ของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Type of filler 
Temperature (°C) 

Onset (Tonset) Mid-point (Tmid-point) 

Without filler 324.0 376.3 

POFA 352.1 393.2 

Carbon black 340.3 382.0 

Silica 347.7 389.5 

CaCO3 345.8 387.0 

 

จากตารางท่ี 5.5 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัเปรียบเทียบกบัสารตวั

เติมชนิดต่างๆ พบว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการสลายตวั (Onset temperature, Tonset ) และอุณหภูมิท่ีอตัราการ

เปล่ียนแปลงของน ้าหนกัมากท่ีสุด (Midpoint temperature, Tmid-point) ของยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าสูง

กว่ายางธรรมชาติท่ีใส่ซิลิกา ยางท่ีใส่แคลเซียมคาร์บอเนต ยางท่ีใส่เขม่าด า และยางท่ีไม่ใส่เถา้ปาล์มน ้ ามัน

ตามล าดบั  ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัมีองค์ประกอบหลกัเป็นซิลิกาเช่นเดียวกบัซิลิกาในทางการคา้และสาร    

อนินทรียต่์างๆท่ีมีความเสถียรต่อความร้อนสูง ท าให้อุณหภูมิการสลายของยางท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าสูงกว่า

ยางท่ีผสมสารตวัเติมอ่ืนๆ (ซิลิกา เขม่าด า แคลเซียมคาร์บอเนต) และยางท่ีไม่ผสมสารตวัเติม โดยสารตวัเติมจะท า

หนา้ท่ีเป็นตวัป้องกนัความร้อน  (Heat barrier) ใหก้บัพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงท าใหย้างมีความเสถียรทางความร้อนสูง

หรือท าใหก้ารเส่ือมสลายทางความร้อนของยางเกิดชา้ลง 
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5.4.4 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมต่อสณัฐานวิทยา 

 

Without filler 

             

POFA     Silica 

           

                       Carbon black    Calcium carbonate  

รูปที่ 5.24 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมชนิดต่างๆ (ก าลงัขยาย 1,000 เท่า) 

สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนัและสารตวัเติมทางการคา้ชนิดต่างๆ แสดงในรูปท่ี 
5.24 พบว่า เถา้ปาล์มน ้ ามนั ซิลิกา และเขม่าด ามีการกระจายตวัสม ่าเสมอ และมีการยึดเกาะระหว่างเฟสยาง
ธรรมชาติกับสารตัวเติมดี ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตมีการยึดเกาะระหว่างเฟสยางธรรมชาติกับอนุภาคไม่ดี
เหมือนกบัสารตวัเติมอ่ืนๆ ซ่ึงท าให้มีพ้ืนท่ีผิวยึดเกาะกบัเน้ือยางและความต่อเน่ืองของเฟสยางในการรับแรงนอ้ย
กวา่ ซ่ึงจากลกัษณะสณัฐานวิทยาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกล (รูปท่ี 5.20-5.23)  
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5.5 อิทธิพลของสารตัวเติมผสมของเถ้าปาล์มน ้ามันกับสารตัวเติมทางการค้า (ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียม 

คาร์บอเนต) ต่อสมบัตด้ิานต่างๆของยางคอมพาวนด์และยางวลัคาไนซ์ 

5.5.1 อิทธิพลของสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ต่อสมบติัการวลัคาไนซ์ 
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รูปที ่5.25 เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 160°C  ของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของถา้ปาลม์

น ้ามนัร่วมกบัซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ 

 

 รูปท่ี 5.25 แสดงเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีใช้สารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนั

ร่วมกบัสารตวัเติมชนิดต่างๆ ท่ีสัดส่วนของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสารตวัเติมทางการคา้ เท่ากบั 0:30, 5:25, 15:15, 25:5 

และ 30:0 พบว่า เม่ือเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ ามนัในสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา ท าใหเ้วลาสกอช

และเวลาวลัคาไนซล์ดลง แมว้า่เถา้ปาลม์น ้ามนัจะมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกาแต่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีโลหะออกไซด์

เป็นองคป์ระกอบร่วมดว้ย (ตารางท่ี 5.1) ท าใหอ้ตัราการคงรูปเร็วข้ึน นอกจากน้ีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยู่บนผิว

ของเถา้ปาลม์น ้ามนัไม่หนาแน่นเท่ากบัซิลิกาทางการคา้ท าใหก้ารดูดซบัสารตวัเร่งบนผิวนอ้ยกว่า ส่งผลใหป้ฏิกิริยา

การวลัคาไนซ์เกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่ ดงันั้นเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์จึงลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัในยาง

ธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา ส่วนการเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัในยางธรรมชาติท่ี

ใส่สารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด าและเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า เวลาสกอชและ
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เวลาวลัคาไนซ์เปล่ียนแปลงไม่มากนักโดยมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากโลหะออกไซด์ เช่น 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ท่ีสามารถกระตุน้ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ และฤทธ์ิท่ีเป็นด่างของเถา้ปาลม์น ้ามนั ท าใหย้าง

มีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน ท าให้เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของสารตวัเติมผสมระหว่างเถา้ปาล์ม

น ้ามนักบัเขม่าด าและเถา้ปาลม์กบัแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโนม้ลดลง  แต่ถึงอยา่งไรกต็ามยางท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนั

เพียงตวัเดียวมีเวลาการสกอชและเวลาการวลัคาไนซ์มากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าตามล าดบั อาจ

เน่ืองจาก เถา้ปาลม์น ้ามนัยงัคงมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ท าใหดู้ดซบัสารตวัเร่งไดบ้า้ง ท าใหป้ฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่ของ

ยางท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัเกิดไดช้า้กวา่แคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าเลก็นอ้ย 
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รูปที่ 5.26 ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีใช้สารตวัเติมผสมของถา้ปาล์มน ้ ามนัร่วมกบั ซิลิกา เขม่าด า และ  

แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ 

 

ผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมชนิดต่างๆ แสดงใน

รูปท่ี 5.26 พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ ามนัในยางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนัร่วมกบั    

ซิลิกาและเถ้าปาล์มน ้ ามันร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตท าให้มีค่าผลต่างแรงบิดสูงข้ึน ทั้ งน้ีเป็นอิทธิพลของ

สารประกอบอนินทรีย ์ (โลหะออกไซด์) ท่ีมีอยู่ในเถา้ปาลม์น ้ามนั ส่วนในกรณีของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติม

ผสมระหวา่งเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า เม่ือเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมท าใหค่้าผลต่างแรงบิดมี

แนวโนม้ลดลง อาจเน่ืองมาจากการผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท าใหก้ารกระจายตวัของสารตวัเติมผสมดอ้ยลง ซ่ึงเป็นผล

จากความแตกต่างทางเคมี เช่น ความเป็นขั้ว และทางกายภาย เช่น ขนาดอนุภาคของสารตวัเติม ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้
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เขม่าด ามีขนาดอนุภาคเลก็ รวมทั้งสามารถกระจายตวัในยางไดดี้กว่าสารตวัเติมท่ีมีความเป็นขั้วสูงอย่างเช่น  ซิลิกา 

ดงันั้นเขม่าด าจึงผสมเขา้กบัยางธรรมชาติไดดี้กว่า เม่ือน าเถา้ปาลม์ซ่ึงมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลกัและมีขนาด

อนุภาคใหญ่กว่าผสมร่วมกนั จึงอาจมีผลต่อการกระจายตวัท่ีดอ้ยลง เป็นกลุ่มกอ้นเบียดบงัร่วมกบัอนุภาคเขม่าด า 

ท าให้การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติมและลดประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปส่งผลต่อค่า

ผลต่างแรงบิดลดลง  

 

5.5.2 อิทธิพลของสารตวัเติมผสมระหวา่งเถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ต่อสมบติัเชิงกล 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0 5 10 15 20 25 30

10
0%

 M
od

ulu
s (

M
Pa

)

Weight fraction of POFA in hybrid fillers (phr)

POFA/Silica
POFA/Carbon black
POFA/CaCO3

 

รูปที ่5.27 ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตข์องยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบั

ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีสดัส่วนต่างๆ 

 

รูปท่ี 5.27 แสดงค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นต์ของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้

ปาลม์น ้ ามนัร่วมกบัสารตวัเติมชนิดต่างๆ พบว่า การเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติม

ผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท าใหม้อดูลสัมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก

อิทธิพลของการกระจายตวัของสารตวัเติม โดยการเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนักบั    

ซิลิกาอาจมีส่วนช่วยท าให้ซิลิกาแตกตัวในยางได้ดีข้ึน เน่ืองจากเถ้าปาล์มน ้ ามันมีความหนาแน่นของหมู่                

ไซลานอลบนผิวอนุภาคนอ้ยกวา่ซิลิกา ท าใหล้ดการเกาะกลุ่มกนัเองของอนุภาคซิลิกาได ้นอกจากน้ีอนุภาคของเถา้

ปาลม์น ้ ามนัขนาดเลก็สามารถแทรกตวัเขา้ไปท าลายโครงสร้างแอกโกลเมอเรตของพรีซิพิเทตซิลิกาได ้ส่งผลให ้   
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พรีซิพิเทตซิลิกาแตกตวัไดดี้ข้ึน รวมถึงลดการดูดซับสารตวัเร่งในปฏิกิริยาการคงรูปท าใหเ้พ่ิมประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่ ส่วนการเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์

น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท าใหค่้ามอดูลสัเพ่ิมข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงมี

ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่เม่ือใชร่้วมกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัซ่ึงมีขนาดอนุภาคเลก็กว่าท าใหส้ามารถแทรกตวักระจายอยู่ใน

ยางไดดี้เพ่ิมข้ีน โดยสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึนก็จะช่วยเสริมแรงไดม้ากข้ึนเน่ืองจากการมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ี

สูงกว่าท าใหมี้พ้ืนท่ีท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติมเกิดข้ึนมากกว่าส่งผลใหค่้ามอดูลสัสูงข้ึนและโลหะ

ออกไซดใ์นเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีช่วยในการกระตุน้ปฏิกิริยาการคงรูปดว้ย ส าหรับการใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์

น ้ามนักบัเขม่าด า พบว่า การเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมท าใหค่้ามอดูลสัลดลงเลก็นอ้ย สามารถ

อธิบายไดโ้ดยการผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท าใหก้ารกระจายตวัของสารตวัเติมผสมดอ้ยลง จึงท าใหก้ารเกิดอนัตรกิริยา

ระหว่างยางกบัสารตวัเติมและการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชัน่นอ้ยลง ดงันั้นเม่ือเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสาร

ตวัเติมผสมของเขม่าด ากบัเถา้ปาลม์น ้ามนัค่ามอดูลสัจึงลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าผลต่างแรงบิด 
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รูปที่  5.28 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติท่ีใช้สารตัวเติมผสมของ                       

(a) เถา้ปาลม์น ้ ามนักบัซิลิกา (b) เถา้ปาล์มน ้ ามนักบัเขม่าด า และ(c) เถา้ปาลม์น ้ ามนักบัแคลเซียม

คาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ 
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 ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนั

กบัสารตวัเติมต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.28 พบว่า  การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนต (รูปท่ี 

5.28a และ5.28c ตามล าดบั) ช่วยเสริมแรงให้แก่ยางได ้โดยค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาด

เพ่ิมข้ึนตามสดัส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนในการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัซิลิกา เป็นผลมาจาก

เถา้ปาล์มน ้ ามนัมีฤทธ์ิเป็นด่างและโลหะออกไซด์ซ่ึงช่วยเร่งและเพ่ิมประสิทธิภาพปฏิกิริยาการคงรูป เพราะ

โดยปรกติ ซิลิกาจะมีฤทธ์ิเป็นกรดและมีหมู่ไซลานอลบนผิวอนุภาคอย่างหนาแน่นท าใหส้ามารถดูดซบัสารตวัเร่ง

ไดดี้และง่ายต่อการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างกนัของอนุภาคซิลิกาท าให้เกิดการรวมตวัเป็นกลุ่มแอกโกลเมอเรต 

ดงันั้นการเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัแมจ้ะมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกาแต่มีปริมาณหมู่ไซลานอลไม่หนาแน่นเท่า จึงช่วย

ใหซิ้ลิกาลดการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคซิลิกาไดท้ าให้เกิดการแตกตวักระจายในเฟสยางท่ีต่อเน่ืองไดดี้ข้ึน 

ส่งผลใหส้ามารถเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติมไดดี้ท าใหส้ามารถกระจายแรงท่ีกระท าไดอ้ย่างสม ่าเสมอ 

จึงท าใหท้นต่อแรงดึงและการฉีกขาด แต่การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัเขม่าด าพบว่าท าใหส้มบติัตกลงซ่ึงสามารถ

อธิบายไดด้ว้ยเหตุผลเดียวกบัค่ามอดูลสั  
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รูปที่ 5.29 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของ (a) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา 

(b) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า และ(c) เถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ 
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รูปท่ี 5.29 แสดงเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดของยางธรรมชาติ ท่ีใชส้ารตวัเติมผสม พบว่าเม่ือเพ่ิม

สัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมแต่ละชนิด ท าใหค้วามสามารถในการยืดของยาง ณ จุดขาด ท่ีใชส้ารตวั

เติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด าเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์

น ้ ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาเม่ือเติมเถา้ปาลม์น ้ ามนัในสารตวัเติมผสม

ชนิดต่างๆ โดยในสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์กบัเขม่าด านั้นการเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ ามนัท าให้ความแข็งตึง 

(stiffness) ลดลงซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่ามอดูลสั จึงท าใหโ้มเลกุลสามารถยืดออกได้มากข้ึน ส่วนสารตวัเติมผสมของเถา้

ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าลดลง เน่ืองจากเถา้ปาลม์น ้ามนัช่วยเพ่ิมความ

แข็งตึงซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามอดูลสัท่ีสูงข้ึน (รูปท่ี 5.27) ท าใหค้วามยืดหยุ่นลดลง ดงันั้นค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ 

จุดขาดจึงลดลง  
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รูปที่ 5.30 ความแขง็ของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของงเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา เถา้ปาลม์น ้ามนักบั เขม่าด า 

และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ 

 

ความแข็งยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมระหว่างเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัซิลิกา เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า 

และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆแสดงในรูปท่ี 5.30 พบว่า การใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบั

สารตวัเติมซิลิกาและการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัร่วมกบัเขม่าด า โดยเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ ามนัท าใหค่้าความแข็งของ

ยางมีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ยแต่ไม่แตกต่างจากแต่ละสัดส่วนมากนกั เน่ืองจากซิลิกาและเขม่าด านั้นมีขนาดอนุภาค

เลก็และยงัสามารถรวมเป็นกลุ่มกอ้นเป็นแอกโกลเมอเรตหรือโครงข่ายของสารตวัเติม (filler network) จากการเกิด
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อนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมกบัสารตวัเติมมีผลใหค้วามแขง็สูงข้ึนดว้ย  ดงันั้นเม่ือสัดส่วนซิลิกาและเขม่าด าลดลง

หรือสดัส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัเพ่ิมข้ึนท าใหย้างมีความแขง็ลดลง ส าหรับการใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบั

แคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า เม่ือสัดส่วนของเถา้ปาลม์น ้ ามนัเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลใหค้วามแข็งมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ซ่ึง

เป็นผลมาจากเถา้ปาลม์น ้ามนัมีขนาดอนุภาคเลก็และพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถเกิดอนัตร

กิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติมหรือสารตวัเติมกบัสารตวัเติมไดม้ากกวา่ส่งผลใหค่้าความแขง็เพ่ิมข้ึน  

 

5.5.3 อิทธิพลของสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ต่อสมบติัเชิงความร้อน 

ตารางที่ 5.6 อุณหภูมิสลายตวัท่ีต าแหน่ง Onset และ Midpoint ยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมระหว่างเถา้ปาลม์ 

น ้ามนักบัซิลิกา เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนต่างๆ 

Type of samples 
Temperature (°C) 

Onset (Tonset) Mid-point (Tmid-point) 

POFA:Silica = 0:30 

POFA:Silica = 5:25 

POFA:Silica = 15:15 

POFA:Silica = 25:5 

POFA:Silica = 30:0 

347.7 

365.7 

367.0 

364.1 

352.1 

389.5 

399.2 

404.5 

396.4 

393.2 

POFA:Carbon black = 0:30 

POFA:Carbon black = 5:25 

POFA:Carbon black = 15:15 

POFA:Carbon black = 25:5 

POFA:Carbon black = 30:0 

340.3 

344.8 

350.5 

352.0 

352.1 

382.0 

386.1 

390.7 

391.5 

393.2 
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ตารางที่ 5.6 (ต่อ)  อุณหภูมิสลายตวัท่ีต าแหน่ง Onset และ Midpoint ยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมระหว่างเถา้

ปาล์ม น ้ ามนักับซิลิกา เถา้ปาล์มน ้ ามนักับเขม่าด า และเถา้ปาล์มน ้ ามนักับแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี

สดัส่วนต่างๆ 

Type of samples 
Temperature (°C) 

Onset (Tonset) Mid-point (Tmid-point) 

POFA:Calcium carbonate = 0:30 

POFA:Calcium carbonate = 5:25 

POFA:Calcium carbonate = 15:15 

POFA:Calcium carbonate = 25:5 

POFA:Calcium carbonate = 30:0 

345.8 

349.2 

353.6 

358.1 

352.1 

387.0 

390.1 

393.8 

395.6 

393.2 

 

อุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัซิลิกา เถา้ปาลม์น ้ามนั

กบัเขม่าด า และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสัดส่วนต่างๆ แสดงในตารางท่ี 5.6 พบว่า การใชส้ารตวั

เติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด าและเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตส่งผล

ใหอุ้ณหภูมิเร่ิมการสลายตวัและอตัราการสลายตวัสูงสุดมีอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงกว่าการใชส้ารตวัเติมเพียงตวัเดียว 

เป็นผลมาจากการใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนัร่วมกบัซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตช่วยเพ่ิมการกระจายตวัและการยึดติด

ระหว่างอนุภาคสารตวัเติมกบัยางดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ท าใหโ้ครงสร้างมีความแข็งแกร่งข้ึนจึงตอ้งใชค้วามร้อน

สูงข้ึนในการสลายตวั ส่งผลใหอุ้ณหภูมิการสลายตวัของยางเพ่ิมข้ึนหรือมีความเสถียรทางความร้อนเพ่ิมข้ึนนัน่เอง 

ส่วนการเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า ท าให้อุณหภูมิการสลายตวั

สูงข้ึนเช่นกนั ถึงแมก้ารใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัจะเขา้กนัไดก้บัยางนอ้ยกว่าซ่ึงส่งผลต่อการกระจายตวัและการเกิดอนัตร

กิริยาของสารตวัเติมกบัยาง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสณัฐานวิทยา (รูปท่ี 5.30) แต่การใส่เถา้ปาลม์น ้าซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกั

เป็นซิลิกามีค่าการน าความร้อนต ่ากว่าเขม่าด า (Wypych, 1999) ท าใหก้ารส่งผ่านของความร้อนไปยงัเมทริกซ์ของ

ยางต ่ากว่า ดงันั้นจึงท าใหก้ารเส่ือมสลายทางความร้อนของยางท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่าด า

เกิดชา้ลง 
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5.5.4 อิทธิพลของสารตวัเติมผสมระหวา่งเถา้ปาลม์น ้ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ต่อสณัฐานวิทยา 

 

POFA 

     

             Silica                                         POFA:Silica = 15:15 

   

             Carbon black                              POFA:Carbon black = 15:15 
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Calcium carbonate                      POFA:Calcium carbonate = 15:15 

รูปที่ 5.31 สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัซิลิกา เถา้ปาลม์น ้ ามนักบั    

เขม่าด า และเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีสดัส่วนเท่ากบั 15:15 

 

สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกา  เถา้ปาลม์น ้ามนักบัเขม่า
ด า และเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนต แสดงในรูปท่ี 5.31 พบว่า ยางธรรมชาติท่ีใชส้ารตวัเติมจากเถา้
ปาลม์น ้ ามนั ซิลิกา และเขม่าด า มีการกระจายตวัสม ่าเสมอ และมีการยึดเกาะระหว่างเฟสยางธรรมชาติกบัสาร      
ตวัเติมท่ีดีเน่ืองจากมีขนาดอนุภาคเลก็ ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตมีการยึดเกาะระหว่างเฟสยางธรรมชาติกบัอนุภาค
ไม่ดีเหมือนกบัสารตวัเติมอ่ืนๆ ซ่ึงท าใหมี้พ้ืนท่ีผิวยึดเกาะกบัเน้ือยางและความต่อเน่ืองของเฟสยางนอ้ยกว่า เม่ือใช้
สารตวัเติมผสมระหว่างเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัเขม่าด า พบว่า  ปัจจยัของขนาดอนุภาคสารตวัเติมและพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ
ของเถา้ปาลม์น ้ามนัอาจส่งผลต่อการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติมโดยรวมลดลง ซ่ึงเห็นไดว้่าความเขา้
กนัหรือมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัระหว่างยางกบัสารตวัเติมนอ้ยกว่าการใชเ้ขม่าด าเพียงอย่างเดียว ส่วนการใชส้าร
ตวัเติมผสมระหวา่งเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตพบว่า การกระจายตวัยงัคง
ดีสม ่าเสมอ  ซ่ึงจากลกัษณะสณัฐานวิทยาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลท่ีได ้(รูปท่ี 5.27-5.30)  

 

6. สรุปผลการทดลอง 

เถา้ปาลม์น ้ ามนัประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัไดแ้ก่ หมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกิดพนัธะไฮโดรเจนและของไซ

ลานอล ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 3623 และ 3400.56 cm-1  หมู่ไซลอกเซนของพนัธะ Si-O-Si ท่ีเลขคล่ืน 1271.56 cm-1 

และ979.02 cm-1  เป็นตน้ เม่ือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในเถา้ปาลม์น ้ ามนั พบว่า 

องค์ประกอบหลักคือ ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา 46.8 % รองลงมาคือ แคลเซียมออกไซด์ 23.2 %   

โพเชแทสเซียมออกไซด ์10.8 % ไดฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด ์7.150 และแมกนีเซียมออกไซด ์3.259  ส่วนท่ีเหลือ

จะเป็นสารอ่ืนๆท่ีมีปริมาณนอ้ยลงไป ส าหรับพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ พบว่า เม่ือเถา้ปาลม์มีขนาดอนุภาคเลก็ลงส่งผลให้มี

พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงข้ึน นอกจากน้ีเถา้ปาลม์น ้ ามนัยงัมีรูปร่างอนุภาคท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นรูปร่างทรงกลมตนั
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และเป็นแท่งท่ีมีความพรุนสูง         

 ยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีปริมาณต่างๆ ตั้งแต่ 20, 30, 40, 50, 60 และ70 phr ท่ีขนาดอนุภาค 325 

เมช พบวา่ การเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัในยางธรรมชาติจนถึง 40 phr ส่งผลใหเ้วลาการสกอชและเวลาการวลัคา

ไนซ์ลดลง และหลงัจากนั้น ส่งผลให้เวลาการสกอชและเวลาการวลัคาไนซ์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย ผลต่าง

แรงบิดซ่ึงสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นพนัธะเช่ือมโยงมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั เน่ืองจาก

สารประกอบอนินทรีย ์โดยเฉพาะโลหะออกไซด์ท่ีมีผลในการช่วยเร่งปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์และท าใหไ้ดป้ริมาณ

พนัธะเช่ือมโยงสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นตแ์ละความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี 

ส่วนความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนั 30 phr หลงัจากนั้นค่าความ

ทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดมีแนวโนม้ลดลง อุณหภูมิการสลายตวัเร่ิมตน้(onset temperature, Tonset) 

และอุณหภูมิท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัมากท่ีสุด (midpoint temperature, Tmid-point) ของยางธรรมชาติ

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้อนุภาคอยู่

ใกลก้นัและเกิดการรวมกลุ่มได ้ 

อิทธิพลของขนาดอนุภาคเถา้ปาล์มน ้ ามนัต่อสมบติัการวลัคาไนซ์ พบว่า ยางธรรมชาติท่ีผสมเถา้ปาล์ม
น ้ามนัท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด คือ 120 เมช ใหค่้าเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ของยางสั้นท่ีสุด รองลงมาคือ ยาง
ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาดอนุภาค 200 และ 325 เมช ตามล าดบั ส่วนค่าผลต่างแรงบิดของยางธรรมชาติท่ีเติมเถา้
ปาล์มน ้ ามนัขนาดอนุภาค 325 เมช สูงกว่าการใช้เถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ี 200 และ 120 เมช ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัขนาดอนุภาคเลก็มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัอนุภาค
สารตวัเติมไดม้าก จึงส่งผลใหผ้ลต่างแรงบิดสูง สมบติัเชิงกล (เช่น ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นต ์ความ
ทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด และความแข็ง) และความเสถียรทางความ
ร้อนเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ ามนัเล็กลง สัณฐานวิทยาของยางท่ีผสมเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีขนาดอนุภาค
ต่างๆ พบว่า เถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมีขนาดอนุภาค 325 เมช มีการกระจายตวัในยางธรรมชาติท่ีดี และมีการยึดเกาะ
ระหว่างเฟส (interfacial adhesion) ของยางกบัอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีขนาด 325 เมช ดีกว่าท่ีขนาด200 และ 120 
เมช ตามล าดบั เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูง 

อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมทางการค้าเปรียบเทียบกับเถา้ปาล์มน ้ ามันต่อสมบัติด้านต่างๆของ                  
ยาง พบวา่ ยางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมเถา้ปาลม์น ้ามนัมีเวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์นอ้ยกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่
ใส่สารตวัเติมและใส่สารตวัเติมซิลิกา ตามล าดบั ส่วนผลต่างแรงบิดของยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัสูงกว่าสารตวัเติม
อ่ืนๆยกเวน้ยางท่ีใส่เขม่าด า อาจเน่ืองมาจากความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางกบัสารตวัเติมเขม่าด าท่ีสูงกวา่ ส าหรับสมบติั
เชิงกล ไดแ้ก่ มอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นต ์ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ 
จุดขาด และความแข็ง ของยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าใกลเ้คียงกบัซิลิกา แต่ยางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ามนัมีความเสถียร
ต่อความร้อนสูงท่ีสุด จากสัณฐานวิทยา พบว่าเถา้ปาลม์น ้ามนั ซิลิกา และเขม่าด ามีการกระจายตวัสม ่าเสมอ และมี
การยึดเกาะระหวา่งเฟสยางธรรมชาติกบัสารตวัเติมดีกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต 
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อิทธิพลของชนิดของสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัสารตวัเติมทางการคา้ (ซิลิกา เขม่าด า และ

แคลเซียมคาร์บอเนต) ต่อสมบติัการคงรูป พบวา่เม่ือสดัส่วนของเถา้ปาลม์น ้ามนัในสารตวัเติมผสมทุกชนิดเพ่ิมมาก

ข้ึน ส่งผลให้ระยะเวลาสกอชและเวลาในการวลัคาไนซ์ลดลง ส่วนค่าผลต่างแรงบิดของยางท่ีใส่สารตวัเติมผสม 

พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามนัในสารตัวเติมผสมของเถา้ปาล์มน ้ ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาล์มน ้ ามนักับ

แคลเซียมคาร์บอเนต ท าให้มีค่าผลต่างแรงบิดสูงข้ึน ในขณะท่ียางท่ีใส่เถา้ปาลม์น ้ ามนัร่วมกบัเขม่าด ามีค่าลดลง  

ส าหรับสมบติัเชิงกล ค่ามอดูลสั ณ การยืดตวั 100 เปอร์เซ็นต์ ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของ

ยางธรรมชาติท่ีสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนัร่วมกบัสารตวัเติมชนิดต่างๆ พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนเถา้ปาลม์

น ้ามนัในสารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนต ท าใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึน 

ในขณะท่ีความสามารถในการยืดของยาง ณ จุดขาดมีค่าลดลงเลก็นอ้ย ส าหรับการใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์

น ้ามนักบัเขม่าด ากลบัมีค่าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดลดลง ส่วนความสามารถในการยืดของยาง 

ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย ความแข็งของยางท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ ามนัร่วมกบัสารตวัเติมซิลิกาและเขม่าด านั้นเม่ือเพ่ิม

สดัส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัท าใหค่้าความแขง็ของยางมีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่แตกต่างจากแต่ละสัดส่วนมากนกั ในขณะ

ท่ีการใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ามนักบัแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าเพ่ิมข้ึน ความเสถียรทางความร้อนของยาง

ท่ีใช้สารตัวเติมผสมของเถา้ปาล์มน ้ ามนักบัซิลิกา เถา้ปาล์มน ้ ามนักบัเขม่าด าและเถา้ปาล์มน ้ ามนักบัแคลเซียม

คาร์บอเนตสูงกว่าการใชส้ารตวัเติมเพียงตวัเดียว จากสัณฐานวิทยาของยางท่ีใชส้ารตวัเติมผสมระหว่างเถา้ปาลม์

น ้ามนักบัเขม่าด า พบวา่ความเขา้กนัหรือมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัระหวา่งยางกบัสารตวัเติมนอ้ยกว่าการใชเ้ขม่าด า

เพียงอย่างเดียว ส่วนการใช้สารตัวเติมผสมระหว่างเถา้ปาล์มน ้ ามนักบัซิลิกาและเถา้ปาล์มน ้ ามนักบัแคลเซียม

คาร์บอเนตมีการกระจายตวัดีสม ่าเสมอ 

จากการศึกษาสมบติัทั้งหมดขา้งตน้ พบวา่ สามารถน าเถา้ปาลม์น ้ามนัมาใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในยาง

ธรรมชาติไดแ้ละยงัใหส้มบติัท่ีเหนือกวา่การใชซิ้ลิกาทางการคา้ในดา้นสมบติัการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ เวลาสกอชและ

เวลาวลัคาไนซ์ท่ีนอ้ยกว่า ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีมีประโยชน์ต่อกระบวนการข้ึนรูปยางโดยจะช่วยลดเวลาในการผลิตได ้และ

ยงัใหค่้าผลต่างแรงบิดท่ีสูงกว่าซ่ึงบ่งบอกถึงมีความหนาแน่นพนัธะเช่ือมโยงมากกว่า นอกจากน้ีการใชเ้ถา้ปาลม์

น ้ามนัในปริมาณ 30 phr ซ่ึงให้สมบติัเชิงกลดีท่ีสุด (ไดแ้ก่ มอดูลสั ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด 

เปอร์เซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดแความแข็ง) และมีค่าใกลเ้คียงกบัการใชซิ้ลิกา นอกจากน้ีการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัเป็น  

สารตวัเติมในยางธรรมชาติยงัช่วยเพ่ิมความเสถียรทางความร้อนไดดี้กวา่การใชซิ้ลิการและสารตวัเติมอ่ืนๆ 

เม่ือเปรียบเทียบถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของสารตัวเติมจากเถา้ปาล์มน ้ ามนั ทั้ งขั้นตอนการ

รวบรวมเถา้ปาลม์ ซ่ึงสามารถเก็บรวบรวมไดโ้ดยตรงจากอุตสาหกรรมปาลม์ เน่ืองจากโรงงานจะท าการแยกกอง

เถา้ปาลม์ไวอ้ยู่แลว้ จึงไม่ยุ่งยากในการเก็บ ส่วนประสิทธิภาพของสารตวัเติมจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัเปรียบเทียบกบั
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สารตวัเติมทางการคา้ (เขม่าด า และซิลิกา) ในปริมาณการใช้เดียวกันก็ให้ประสิทธิท่ีใกลเ้คียงกบัสารตวัเติม

เสริมแรงทางการคา้ เช่น ซิลิกา ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่าสารเติมแต่งจากเถา้ปาลม์น ้ามนัความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ในการเพ่ิมมูลค่าของของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิต ช่วยลดการน าเข้าของสารเติมแต่ง และช่วยลดปัญหาดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งลดพ้ืนท่ีจดัเกบ็และพ้ืนท่ีส าหรับก าจดัเถา้ปาลม์ 

7. ค าขอบคุณ           

    คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณส านกังานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) ท่ีให้การสนบัสนุนการศึกษาวิจยั 

อยา่งดียิ่งตลอดโครงการ 

8. ข้อเสนอแนะ                 

 - ควรมีการศึกษาการใชส้ารคู่ควบเพ่ือพฒันาการเสริมแรงของเถา้ปาลม์น ้ามนั     
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ภาคผนวก 

บทความส าหรับการเผยแพร่ - 

กจิกรรมที่เกีย่วข้องกบัการน าผลจากโครงการไปใช้ประโยชน์ - 

ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค์กจิกรรมที่วางแผนไว้ กิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

กิจกรรม (ตามแผน) วตัถุประสงค ์ ผลการด าเนินงาน ผลท่ีไดรั้บ 

1. ศึกษาการเตรียมเถ้า

ปาล์มให้ มี คุณสมบัติ ท่ี

เหมาะสมในการใช้เป็น

สารตวัเติม โดยการร่อน

ผ่านตะแกรง sieve เพื่อ

แยกส่ิงปนเป้ือนออกและ

จ าแนกขนาดอนุภาคของ

ผงเถา้ปาลม์ 

เพื่อทราบการ

เ ต รี ย ม เ ถ้ า

ปาล์มน ้ ามัน

เพื่ อน ามาใช้

เ ป็ น ส า ร ตั ว

เ ติ ม ใ น ย า ง

ธรรมชาติ 

น าเถ้าปาล์มน ้ ามันมีลักษณะเป็นผงอยู่

แล้วแต่ มีลักษณะ ท่ี เ ป็นผงหยาบและ

ละเอียดปนกนั ดงันั้นจึงท าการเตรียมผงเถา้

ปาล์มให้ เ ป็นผงท่ี มีความละเ อียดและ

สม ่าเสมอโดยน ามาร่อนผ่านตะแกรงคัด

แยกขนาดท่ี 120, 200 และ 325 เมช เพื่อ

เพ่ือแยกส่ิงปนเป้ือนออกและจ าแนกขนาด

อนุภาคของผงเถา้ปาลม์  

ไดผ้งเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมีความละเอียดและ

สม ่าเสมอตามขนาดอนุภาคท่ีคดัแยกไว ้  

2. ศึกษาสมบติัทาง

กายภาพและทางเคมีของ

เถา้ปาลม์น ้ ามนั ไดแ้ก่ 

ความถ่วงจ าเพาะ ขนาด

อนุภาค พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 

ความเป็นกรด-ด่าง และ

องคป์ระกอบทางเคมี เป็น

ตน้ 

เพื่อทราบ

ลกัษณะ

พ้ืนฐานและ

องคป์ระกอบ

ของเถา้ปาลม์

น ้ ามนัส าหรับ

ใชเ้ป็นสารตวั

เติมในยาง

ธรรมชาติ 

ไ ด้น า เ ถ้ า ป า ล์ มน ้ า มัน ไป วิ เ ค ร า ะ ห์

โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีเทคนิค

อินฟราเรดสเปคโตรสโกปีและเอ็กซ์เรย์

ฟลูออเรสเซนต์ ตามล าดับ ศึกษาสัณฐาณ

วิทยาของอนุภาคเถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีเตรียม

ไดก่้อนและหลงัผ่านตะแกรงคดัแยกขนาด

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลค   ตรอนแบบส่อง

กราด รวมถึงวดัพีเอช (ASTM D1512) และ

ความถ่วงจ าเพาะดว้ยวธีิพีคโนมิเตอร์ (glass 

pyknometer) เพื่อทราบสมบัติเอกลักษณ์

พ้ืนฐานของเถา้ปาลม์น ้ ามนัเพ่ือน าไปสู่การ

ใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติและ

เปรียบเทียบกบัสารตวัเติมชนิดอ่ืนๆในทาง

การคา้ เช่น ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียม

คาร์บอเนต เป็นตน้ 

ทราบสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าปาล์มน ้ ามัน 

พบว่าเถา้ปาล์มน ้ ามนัมีองค์ประกอบหลกั

ทางเคมี คือ ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา 

46.8 %  และพบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ 

หมู่ไฮดรอกซิลของไซลานอลและหมู่ไซ

ลอกเซน นอกจากน้ีเถ้าปาล์มน ้ ามันยงัมี

รูปร่างอนุภาคท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็น

รูปร่างทรงกลมตันและเป็นแท่งท่ีมีความ

พรุนสูง มีค่าพีเอชเท่ากับ 9.8 ส่วนความ

ถ่วงจ าเพาะอยูใ่นช่วง 1.97-2.14 
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กิจกรรม (ตามแผน) วตัถุประสงค ์ ผลการด าเนินงาน ผลท่ีไดรั้บ 

3.ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง

ปริมาณและขนาดอนุภาค

ของเถ้าปาล์มน ้ ามันต่อ

สมบัติของยางธรรมชาติ

ค อ ม ป า ว ด์ แ ล ะ ย า ง

ธ ร ร มช า ติ ว ัล ค า ไน ซ์ 

ได้แ ก่  สมบัติการไหล  

สมบัติเชิงกล สมบัติเชิง

ความร้อน สมบัติทนต่อ

ตัวท าละลาย  สัณฐาน

วิทยา และความแข็ง เป็น

ตน้ 

เ พื่ อ ท ร า บ

อิท ธิพลของ

ก า ร ใ ช้ เ ถ้ า

ปาล์มน ้ ามัน

เ ป็ น ส า ร ตั ว

เ ติม เ ม่ือแปร

ป ริมาณและ

ขนาดอนุภาค

ต่ อ ส ม บั ติ

ต่างๆของยาง 

น าเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีเตรียมไดไ้ปใชเ้ป็นสาร

ตวัเติมในยางธรรมชาติโดยศึกษาอิทธิพล

ของปริมาณเถา้ปาล์มน ้ ามนัเม่ือก าหนดใช้

ขนาดเถา้ปาล์มน ้ ามนั 325 เมช และขนาด

อนุภาค ไดแ้ก่ 120, 200 และ 325 เมช ท่ี

ปริมาณ 30 phr ท่ีมีต่อสมบติัการวลัคาไนซ์ 

สมบัติเชิงกล ความเสถียรทางความร้อน 

และสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาติ  

ทราบผลของการใชเ้ถา้ปาลม์น ้ ามนัในยาง

ธรรมชาติ  เ ม่ือแปรปริมาณและขนาด

อนุภาคพบวา่ การใชเ้ถา้ปาลม์ท่ีปริมาณ 30 

phr ท่ีขนาดอนุภาค 325 เมช ให้สมบัติ

เชิงกล (ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อ

การฉีกขาด)ดีท่ีสุด ส่วนความเสถียรทาง

ความร้อนของยางธรรมชาติเพ่ิมข้ีนตาม

ปริมาณเถา้ปาลม์น ้ าและขนาดอนุภาคท่ีเล็ก

ลง ส าหรับพฤติกรรมการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ 

เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์ลดลงตาม

ปริมาณเถ้าปาล์มน ้ ามันในขณะขนาด

อนุภาคท่ีใหญ่ข้ึน จึงเห็นได้ว่าเถ้าปาล์ม

น ้ ามันสามารถน ามาใช้เ ป็นสารตัวเติม

เสริมแรงได ้โดยช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล 

สมบติัเชิงความร้อน และลกัษณะการวลัคา

ไนซ์  นอกจากน้ียงัพบวา่ ปริมาณเถา้ปาลม์

น ้ ามนัท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหอ้นุภาคอยูใ่กลก้นัและ

เกิดการรวมกลุ่มได ้โดยเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีมี

ขนาดอนุภาคเล็ก (325 เมช)  มีการกระจาย

ตัวในยางธรรมชาติ  และมีการยึดเกาะ

ระหวา่งเฟสดีกวา่ขนาดใหญ่ (200 และ 120 

เมช ตามล าดบั) 
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กิจกรรม (ตามแผน) วตัถุประสงค ์ ผลการด าเนินงาน 
 

4.ศึกษาชนิดของสารตัว

เติมโดยใช้ผงเถ้าปาล์ม

เปรียบเทียบผงเถา้ปาล์ม

น ้ ามนั กับ ซิลิกา เขม่าด า 

และแคลเซียม-คาร์บอเนต 

ต่ อ ส ม บั ติ ข อ ง ย า ง

ธรรมชาติคอมปาวด์และ

ยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ 

ได้แ ก่  สมบัติการไหล 

สมบัติเชิงกล สมบัติเชิง

ความร้อน สมบัติทนต่อ

ตัวท าละลาย  สัณฐาน

วิทยา และความแข็ง เป็น

ตน้ 

เ พื่ อ ท ร า บ

อิท ธิพลของ

ก า ร ใ ช้ เ ถ้ า

ปาล์มน ้ ามัน

เ ป็ น ส า ร ตั ว

เ ติม เ ม่ือแปร

ป ริมาณและ

ขนาดอนุภาค

ต่ อ ส มั บ ติ

ต่างๆของยาง 

น าเถ้าปาล์มน ้ ามันท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดจาก

ขา้งตน้คือการใชเ้ถา้ปาล์มน ้ ามนัท่ีปริมาณ 

30 phr ท่ีขนาดอนุภาค 325 เมช ไปใชเ้ป็น

สารตวัเติมในยางธรรมชาติเปรียบเทียบกบั

สารตวัเติมต่างๆในทางการคา้ ไดแ้ก่ ซิลิกา 

เขม่าด า และแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีมีต่อ

สมบัติการวลัคาไนซ์ สมบัติเชิงกล ความ

เสถียรทางความร้อน และสณัฐานวทิยาของ

ยางธรรมชาติ   

เม่ือเปรียบเทียบชนิดของเถา้ปาล์มน ้ ามัน

กับสารตัว เ ติมทางการค้า  พบว่า  ย าง

ธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมเถา้ปาลม์น ้ ามนัมี

เวลาสกอชและเวลาวลัคาไนซ์น้อยกว่าซิลิ

กาแต่มากว่าแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่า

ด าเล็กน้อย ส าหรับสมบติัเชิงกลของยางท่ี

ใส่เถา้ปาล์มน ้ ามนัมีค่าใกลเ้คียงกับซิลิกา 

แต่เถา้ปาล์มน ้ ามนัท าให้ยางมีความเสถียร

ต่อความร้อนสูงกวา่สารตวัเติมอ่ืนๆ   

5.ศึกษาประสิทธิภาพของ

การใช้สารตัว เ ติม ร่วม

ร ะหว่ า ง ผ ง เ ถ้ า ป า ล์ ม

น ้ ามันกับซิลิกา  ผงเถ้า

ปาล์มน ้ ามันกับเขม่าด า 

และผงเถา้ปาลม์น ้ ามนักบั

แคลเซียมคาร์บอเนต ต่อ

สมบัติของยางธรรมชาติ 

ได้แ ก่  สมบัติการไหล 

สมบัติเชิงกล สมบัติเชิง

ความร้อน สมบัติทนต่อ

ตัวท าละลาย  สัณฐาน

วิทยา และความแข็ง เป็น

ตน้ 

เ พื่ อ ท ร า บ

อิท ธิพลของ

ก า ร ใ ช้ เ ถ้ า

ปาล์มน ้ ามัน

เ ป็ น ส า ร ตั ว

เ ติม เ ม่ือแปร

ป ริมาณและ

ขนาดอนุภาค

ต่ อ ส ม บั ติ

ต่างๆของยาง 

น าเถ้าปาล์มน ้ ามันไปใช้เป็นสารตัวเติม

ผสมร่วมกับสารตัวเติมทางการค้าชนิด

ต่างๆ ไดแ้ก่ ซิลิกา เขม่าด า และแคลเซียม

คาร์บอเนต ท่ีสัดส่วนเถ้าปาล์มน ้ ามันต่อ

สารตวัเติมทางการคา้ เท่ากับ 0:30, 5:25, 

15:15, 25:5 และ30:0 ท่ีมีต่อสมบติัการวลั

คาไนซ์ สมบติัเชิงกล ความเสถียรทางความ

ร้อน และสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาติ 

การใชส้ารตวัเติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนั

กบัสารตวัเติมทางการคา้ พบวา่ เม่ือสดัส่วน

ของเถา้ปาล์มน ้ ามนัในสารตวัเติมผสมทุก

ชนิดเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้เวลาสกอชและ

เวลาวลัคาไนซ์ลดลง ส าหรับสมบติัเชิงกล 

พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนเถ้าปาล์มน ้ ามันใน

สารตวัเติมผสมของเถา้ปาล์มน ้ ามนักบัซิลิ

กาและ เถ้าป าล์มน ้ ามันกับแคล เ ซียม

คาร์บอเนตมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่การใช้สารตัว

เติมผสมของเถา้ปาลม์น ้ ามนักบัเขม่าด ามีค่า

ลดลงเลก็นอ้ย ส่วนความสามารถในการยืด

จนขาดของยางให้ค่าตรงขา้ม ความเสถียร

ทางความร้อนของยางท่ีใชส้ารตวัเติมผสม

สูงกวา่การใชส้ารตวัเติมเพียงตวัเดียว  

54 

ผลท่ีไดรั้บ 
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สรุปข้อคดิเห็นของผู้ทรงคุณวุฒ ิ

ขอ้คิดเห็น/ขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวฒิุ ช้ีแจงโดยนกัวจิยั 

ความเห็นดา้นวชิาการ  

1. ให้อธิบายการได ้POFA มาดว้ย เพราะสมบติัข้ึนอยูก่บั boiler feed บาง
ขณะท่ีส่งการผลิตจะใส่กะลา ซ่ึงมีผลต่อ composition ของ POFA การ
ทดลองน้ีเอา POFA มา lot เดียวเท่านั้นใช่หรือไม่ ทุกการทดลองใช ้POFA 
ท่ีเช่ือวา่มีองคป์ระกอบตามตารางท่ี 5.1 ขอใหเ้ขียนใหช้ดัเจน 

2.  ปกติเถา้จะมีการหลอมตวั และเป็นไปไดห้รือไม่ท่ีผา่นตะแกรง mesh 

ต่างกนั จะมีองคป์ระกอบต่างกนั ควรวเิคราะห์ในประเด็นน้ีดว้ย หรือเอา

ไปไวใ้นตอนเขียนเปเปอร์ก็ได ้

 

 

 

3. ควรระมดัระวงัการระบุปริมาณสารตวัเติมท่ีทดลองให้ถูกตอ้ง ไม่ควร
รายงาน 0-? เช่น 0-70 phr (หนา้ iv), 0-40 phr (ii) เพราะนกัวิจยัแปร
ปริมาณเป็นช่วงๆเท่านั้น จึงควรระบุปริมาณท่ีทดลองจริง 

 

 

       ไดป้รับเพ่ิมรายละเอียดเพ่ือใหช้ดัเจนตามขอ้แนะน าของผูท้รงคุณวฒิุในหนา้ท่ี 5 และ 13                                             

 

 

      

   

      

 

 

        ไดป้รับแกก้ารรายงานค่าในหนา้ท่ี ii, iv  และ v  ตามขอ้แนะน าของผูท้รงคุณวฒิุ 
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       ลกัษณะความแตกต่างของอนุภาคเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีถูกร่อนผา่นตะแกรง mesh ต่างกนั นั้นไม่ส่งผลต่อ

ความความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ ามนั เน่ืองจากเศษวสัดุปาล์มน ้ ามนัท่ีเหลือ

ประเภท เสน้ใยปาลม์, ทะลายปาลม์ และกะลาปาลม์ ซ่ึงถูกใชเ้ป็นแหล่งเช้ือเพลิงส าหรับ boiler จะถูกเผา

ภายใตส้ภาวะการเผาไหมเ้ดียวกนั (800-1200°C) เพ่ือผลิตไอน ้ า ดงันั้นลกัษณะขององคป์ระกอบทางเคมี

ของเถา้ปาลม์ท่ีไดจึ้งไม่มีลกัษณะแตกต่างกนั โดยการด าเนินการคดัแยกอนุภาคของเถา้ปาลม์ในงานวิจยั

นั้นมีวตัถุประสงค ์เพ่ือคดัขนาดของอนุภาคของเถา้ปาลม์ท่ีมีขนาดเดียวกนัใชใ้นเป็นสารเติมแต่ง       
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4. ควรรายงานชนิดยางธรรมชาติท่ีใช้ว่าเป็นชนิดยางแท่ง หรือยางแผ่น
รมควนั หรือยางอะไร 

5. การรายงานรายละเอียดตารางสารต่างๆท่ีใช ้เช่น ตารางท่ี 4.3 นั้น สามารถ
ท่ีจะสรุปใหส้ั้นๆไม่ยดืยาวได ้เน่ืองจากมีสารท่ีเป็นพ้ืนฐานท่ีใชเ้หมือนกนั
ทุกๆการทดลอง คือ ยาง, stearic acid, zinc oxide, wingstay L, TMTM, 
sulphur ท่ีสามารถรายงานคร้ังเดียว ส่วนสารตวัเติมทั้ง 4 ชนิดมีการแปร
ปริมาณก็รายงานว่าแต่ละชนิดแปรอย่างไร และมีการผสมอย่างไร ก็จะ
สามารถท าใหร้ายงานกระชบัข้ึนได ้

6. กราฟท่ีแสดงเก่ียวกบั scorch/cure time ตอ้งระบุอุณหภูมิของการ cure ไว้
ดว้ย 

7. ค่า tensile strength ไม่น่าถูกตอ้ง/ไม่น่าเช่ือถือ โดยเฉพาะค่าท่ีไดจ้ากการ
ใช ้silica หรือ เขม่าด าท่ีปริมาณ 30 phr นั้น ต ่าเกินความเป็นจริงโดยทัว่ไป 
และค่าท่ีไม่ใชส้ารตวัเติมซ่ึงคือเป็น pure gum strength ของ NR ก็ต ่ามาก
เกินจริง 

8. ตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งและรายละเอียดของแผ่นสุดท้ายท่ีเป็นร่าง
โปสเตอร์ เน่ืองจากยงัไม่เหมาะสม มีความบกพร่องหลายแห่ง ท าใหผู้อ่้าน
ไม่สามารถเขา้ใจได ้

 

 

      

                                                                                                    

                                                                                                                                                                                    

 

 

 

       

       

 

 

 

 

 

 

ไดร้ะบุชนิดยางธรรมชาติในหนา้ท่ี 4 

ไดป้รับแกก้ารรายงานในตารางท่ี 4.3 ใหมี้ความกระชบัตามขอ้แนะน าของผูท้รงคุณวฒิุ            

ไดร้ะบุอุณหภุมิของกราฟในการรายงาน scorch/cure time ตามขอ้แนะน าของผูท้รงคุณวฒิุ            

ไดท้ดลองซ ้ าและตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าท่ีได ้ 

 

     ไดต้รวจสอบความถูกตอ้งและรายละเอียดของร่างโปสเตอร์ใหเ้หมาะสมตามขอ้แนะน าของผูท้รงคุณวฒิุ                                                                                                                           
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9. การเตรียม POFA อบ 110°C เวลา 24 ชัว่โมง แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด

ท่ีตอ้งการ เป็นการเตรียมจ านวนนอ้ยๆ พอในการทดลองเท่านั้น ถา้ผูว้จิยั

เพ่ิมองคค์วามรู้ท่ีจะด าเนินการน า POFA ไปใชใ้นปริมาณมากๆ ในการ

ผลิตเชิงอุตสาหกรรมและพร้อมใชง้าน เป็นตน้ ก็จะท าใหคุ้ณค่าของ

งานวจิยัสูงข้ึน 

 

10. วธีิการท่ีจะรวบรวม หรือแหล่งท่ีน า POFA มาใชใ้นเชิงพาณิชย ์ท าได้

อยา่งไร ก็จะเป็นการเพ่ิมคุณค่าการน างานวจิยัไปต่อยอดได ้สู่การผลิต 

POFA เชิงพาณิชยต์่อไป 

 

 

11. เม่ือกล่าวถึงเร่ืองการรวบรวมเถา้ปาลม์น ้ ามนั ในเชิงพาณิชย ์ก็ควรจะ

ศึกษาเร่ือง ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ดว้ย 

 

 

 

 

        ในการด าเนินการน าเถา้ปาล์มน ้ ามนัไปใช้ในปริมาณมากๆ ในเชิงพาณิชยห์รืออุตสาหกรรม สามารถ

ด าเนินการไดโ้ดยการน าเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีไดไ้ปอบดว้ยเตาอบท่ีสภาวะดงักล่าวเพ่ือไล่ความช้ืนท่ีอยูใ่นเถา้ปาลม์

น ้ ามนัออกไปก่อนน าไปใชง้าน อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการอบเถา้ปาลม์ สามารถ

ด าเนินการไดโ้ดยการน าพลงังานความร้อนจาก stream ท่ีเหลืออยูม่าผ่านขั้นตอนการก าจดัไอน ้ าออกก่อนท่ีจะ

ความร้อนท่ีไดไ้ปผ่านเถา้ปาลม์น ้ ามนัเพ่ือไล่ความช้ืนในเถา้ปาลม์น ้ ามนั แลว้ร่อนผ่าน Auto sieve ในการคดั

แยกขนาดอนุภาคต่อไป 

 

 

 

 

 

       

                                                    

       

 

                                                       

        เถา้ปาลม์น ้ ามนัเป็นของเสียท่ีไม่อนัตรายท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมข้องเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร

ของปาล์มน ้ ามนั ซ่ึงสามารถเก็บรวมรวบไดท้างภาคใตข้องประเทศไทยซ่ึงเป็นแหล่งปลูกปาล์มน ้ ามนัท่ี

ส าคญั อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ ามนัท่ีไดจ้ากแต่ละแหล่งยอ่มมีลกัษณะท่ีแตกต่าง

กนัอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้อยา่งไรก็ตามในการน าเถา้ปาล์มน ้ ามนัมาประยุกตใ์ชเ้ป็นสารตวัเติม ซ่ึงลกัษณะ

ขององคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัจะถูกวเิคราะห์ถึงปริมาณองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีจ าเป็นจะตอ้งปรับเติมเพื่อให้

เถา้ปาลม์มีคุณสมบติัเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ชง้าน เม่ือเปรียบการกบัสารใชส้ารตวัเติมทางการคา้  

         หากเปรียบเทียบถึงความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของสารเติมแต่งจากเถา้ปาลม์น ้ ามนั ทั้งการรวบรวมเถา้

ปาลม์ท่ีสามารถเก็บรวบรวมไดโ้ดยตรงจากอุตสาหกรรมปาลม์ ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น เน่ืองจากในอุตสาหกรรม

ปาลม์จะท าการแยกกองเถา้ปาลม์ไวอ้ยูแ่ลว้ และประสิทธิภาพของสารตวัเติมจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัเปรียบเทียบ

กบัสารเติมแต่งทางการคา้ (เขม่าด า และซิลิกา) ในปริมาณสัดส่วนการน าไปประยกุต์ใชเ้ดียวกนั ก็ให้ประ

สิทธิท่ีใกลเ้คียงกนักบัสารตวัเติมทางการคา้ ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่สารเติมแต่งจากเถา้ปาลม์น ้ ามนัความคุม้ค่า

ทางเศรษฐศาสตร์ ในการเพ่ิมมูลค่าของของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิต ช่วยลดการน าเขา้ของสารเติมแต่ง และ

ช่วยลดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มในการก าจดัเถา้ปาลม์ ซ่ึงไดเ้ขียนเพ่ิมเติมไวใ้นขอ้สรุป 




