
วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ 
การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 

 

การใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสารเชื่อมต่อระหว่างยางธรรมชาติและแคลเซียม
คาร์บอเนตที่มีการเสริมแรง 

Use Epoxidized Natural Rubber as Coupling Agent for Reinforcement 
Calcium Carbonate Filled Natural Rubber 

 เดี่ยว สายจันทร์1* และ สุวัฒน์  รัตนพันธ์2 

 
1, 2อาจารย ์สาขาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย                   

จังหวัดนครศรีธรรมราช 80110 
 

บทคัดย่อ 
 ลดขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต ด้วยเทคนิคการบดเปียก ใช้ความเข้มข้นของดิสเพอร์ ชัน                  
40 เปอร์เซ็นต์ ศึกษาระยะเวลาในการบดที่เวลาต่างๆ พบว่า ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มลดลงตาม
เวลาการบดที่เพิ่มขึ้น โดยขนาดอนุภาคจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงสามวันแรกนับจากเริ่มบด หลังจากนั้นขนาด
อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจะลดลงเพียงเล็กน้อย จากนั้นน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดที่เวลาต่างๆ เติมลงไป
ในน้ ายางธรรมชาติ 60 % DRC พบว่าในสูตรยางที่ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดเป็นเวลา 2 วัน ให้สมบัติเชิงกล
สูงกว่าที่เวลาบดอื่นๆ ศึกษาอิทธิพลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสารเช่ือมต่อระหว่างยางธรรมชาติและแคลเซียม
คาร์บอเนต โดยแปรระดับโมลอิพอกไซด์ที่ร้อยละ 20, 30 และ 40 ปริมาณที่ใช้ 5, 10 และ 15 phr พบว่าการใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับโมลอิพอกไซด์ร้อยละ 30 ในปริมาณ 5 phr สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมได้ 
  

Abstract 
The reduction of calcium carbonate (CaCO3) particle was prepared by wet grinding method 

with 40% dispersion.  The particle sizes of CaCO3 were studied with various time of wet grinding.  It 
was found that the particle sizes of CaCO3 rapidly decreased in 3 day of grinding, after that it was 
slightly reduce.  Therefore, the CaCO3 at various time of wet grinding were mixed with concentrate 
latex (60% dry rubber content, DRC).  The result showed that the wet grinding for 2 days provided 
the superior machanical properties.  In addition, the compound with  epoxidized natural rubber 
(ENR) as a coupling agent was investigated.  It was found that the 5 phr of 30% mole percent of 
ENR results in significantly improved mechanical properties of the rubber vulcanizates. 
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1. บทน า 
 แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมที่มีจ าหน่ายทั่วไปในท้องตลาดแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ แคลเซียม
คาร์บอเนตชนิดหินปูนบดมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 700-5,000 nm และแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกตะกอนมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยต่ ากว่า 40 nm (Skelhorn, 1997 อ้างโดย Mugkanovic et. al., 2009) โดยมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
ในแวดวงอุตสาหกรรมยางหรือพลาสติก โดยเฉพาะชนิดหินปูนบดซึ่งมีราคาถูก สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ แต่มี
ข้อจ ากัดในการใช้คือ เมื่อเติมลงไปในยางหรือพอลิเมอร์อื่นๆจะท าให้สมบัติเชิงกล เช่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความ
ต้านทานการสึกหรอหรือความต้านทานการฉีกขาดลดลงเนื่องจากมีขนาดอนุภาคใหญ่ (Chuayjuljit et al., 2002; 
Sobhy et al., 2003; Oguniyi, 1989; Gorna et al., 2007) การปรับปรุงให้ยางหรือพอลิเมอร์ที่มีแคลเซียม
คาร์บอเนตกระจายตัวอยู่ มีสมบัติเชิงกลทั่วไปดีขึ้น จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจ ซึ่งมักท าโดยการลดขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตให้มีขนาดเล็กลง  นอกจากน้ีการที่แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมอนินทรีย์ท าให้การกระจาย
ตัวในพอลิเมอร์ซึ่งเป็นสารอินทรีย์เกิดขึ้นได้ยาก เนื่องจากอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเฟสน้อย   ( ปุญญานิช, 2555; 
Chan et al., 2002) โดยจะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (Sobhy et al., 2003; Wang et al., 2011) ส่งผลให้สมบัติของ
พอลิเมอร์นั้นแย่ลง จึงจ าเป็นต้องมีการเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างเฟสโดยการปรับสภาพผิวของอนุภาคแคลเซียม
คาร์บอเนตด้วยสารอินทรีย์ เช่น กรดสเตียริก (Hanim et al., 2008; Liang, 2007; Eires and Pessan, 2009; 
Deshmukh et al., 2010; Ihueze and Mgbemena, 2010) หรือปรับโครงสร้างของเมทริกซ์ หรือใช้สารเช่ือมต่อ
ช่วยให้ทั้งสองเฟสมีความเข้ากันได้ดีขึ้น ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ และยางธรรมชาติมาลิเอตจึ งมักถูกเลือกใช้เป็นสาร
เช่ือมต่อระหว่างยางธรรมชาติกับสารตัวเติมที่เข้ากับยางได้ยาก (Ismail et al. 2007) โดยจะท าหน้าที่ให้ทั้งสองเฟส
เกิดอันตรกิริยากันได้ดีขึ้น  
 งานวิจัยนี้จะท าการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีการลดขนาดอนุภาคโดยวิธีการบดเปียกกับน้ ายางธรรมชาติ 
และใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสารเช่ือมต่อระหว่างยางธรรมชาติกับอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตดิสเพอร์ชัน     
 เริ่มจากน าแคลเซียมคาร์บอเนตใส่ลงไปในหม้อบดซึ่งมีลูกบดประมาณครึ่งหนึ่งของหม้อบด จากนั้นเติมเบน
โทไนต์ วัลทามอลและน้ ากลั่นรายละเอียดสัดส่วนสารเคมีแสดงในตารางที่1 น าหม้อบดวางบนเครื่องบด โดยขณะท า
การบดหม้อบดจะหมุนรอบตัวเอง ลูกบดที่อยู่ภายในจะมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาการบดและเกิดการกระแทกกับ
สารเคมี สุ่มเก็บตัวอย่าง ที่เวลาการบด 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วัน จากนั้นน าไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง 
Lacer Particle Size 
 

ตารางที่ 1 สูตรการเตรียมดิสเพอร์ชันแคลเซียมคาร์บอเนต 
 
 
 
 
2.2 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนภุาคแคลเซียมคาร์บอเนตต่อสมบัติของยางธรรมชาติ 
 น าดิสเพอร์ช่ันแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วัน เติมลงไปในน้ ายางข้น 
60% DRC พร้อมกับกวนให้เกิดการกระจายตัวด้วยความเร็ว 200 รอบ/นาที หลังจากนั้นท าการจับตัว ด้วยเมทานอล
และรีดให้เป็นแผ่นบาง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 OC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปคอมปาวด์กับสารเคมีอื่นๆ ตาม
สูตรดังแสดงในตารางที ่2 บนเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ทิ้งยางคอมปาวด์ไว้ 24 ช่ัวโมง น ายางคอมปาวด์ที่ทราบเวลาการวัล

ปริมาณสารเคมี (กรัม) 
CaCO3 Bentonite Valtamol Water 

40 1 1 58 
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คาไนซ์จากเครื่องทดสอบการคงรูปของยาง (Oscillating Disk Rheometer, ODR) ยี่ห้อ TECH  PRO รุ่น Rheo TECH 
OD+ ไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดเบ้าที่อุณหภูมิ  150 OC แล้วน าแผ่นยางวัลคาไนซ์ที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล (Tensile 
Strength และ Elongation at Break) ตามมาตรฐาน ASTM D412 (1995) และสมบัติด้านความแข็ง ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240 (1995)  
 

ตารางที่ 2 สูตรยางคอมเปาวด์ที่ใช้ในการทดลอง  
 
 
 
 
2.3 ศึกษาผลของเปอร์เซ็นต์โมลและปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ต่อการเสริมแรงของแคลเซียมคาร์บอเนตในยาง
ธรรมชาติ 
 น าดิสเพอร์ช่ันแคลเซียมคาร์บอเนต ผสมลงไปในน้ ายางข้น 60% DRC พร้อมกับกวนให้เกิดการกระจายตัว 
จากนั้นเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr พร้อมกับกวน
อย่างรวดเร็ว แล้วท าการจับตัวด้วยเมทานอลและรีดให้เป็นแผ่นบาง และอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 OC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง  
น าแผ่นยางที่แห้งดีแล้วไปคอมปาวด์กับสารเคมีตามสูตรในตารางที่ 2 บนเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ท้ิงยางคอมเปาวด์ไว้         
24 ช่ัวโมง แล้วท าการทดสอบเช่นเดียวกับข้อ 2.2 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลของเวลาในการบดต่อขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต 

ท าการลดขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยวิธีการบดเปียกได้ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 พบว่า
ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มลดลงตามเวลาการบดที่เพิ่มขึ้นโดยในช่วงเริ่มต้นการบดจะให้ประสิทธิภาพ
ในการบดสูงและประสิทธิภาพการบดจะค่อยๆ ลดลงเมื่อเวลาการบดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสามารถติดตามได้จากผลการทดลอง 
ในช่วงเริ่มต้นของการบดจนครบ 1 วัน ขนาดอนุภาคจะลดลงจาก 3.44±1.78 เป็น 2.67±1.74 ไมโครเมตรซึ่งอัตราการ
ลดลงของขนาดอนุภาคค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคที่ได้จากการใช้เวลาในการบด 6 วันเป็น 7 วัน ซึ่งมีขนาด
อนุภาค 1.40±0.82 และ 1.30±0.77 ไมโครเมตรตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มเวลาในการบดยังส่งผลให้ขนาด
อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้มีความสม่ าเสมอมากขึ้นด้วย โดยกลไกการลดขนาดอนุภาคในหม้อบดแบบเปียกนั้น
เกิดขึ้นได้ 2 ช่วงของการบด กล่าวคือการบดที่เกิดขึ้นในช่วงแรกเกิดจากการตกกระทบของลูกบดท าให้อนุภาคสารแตก
ตัวเป็นอนุภาคที่เล็กลง และเมื่อขนาดอนุภาคลดลงจนถึงระดับหนึ่งอิทธิพลของการลดขนาดอนุภาคจะเกิดจากแรงการ
ขัดสีเป็นส่วนใหญ่ (วิรัช, มปป) 

 

ตารางที่ 3 ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตเฉลี่ยที่เวลาการบดต่างๆ  

 

3.2 ผลของขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตต่อสมบัติเชิงกล 
 อิทธิพลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดที่เวลาต่างๆ ต่อสมบัติของยางธรรมชาติพบว่าค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงให้ค่าสูงสุดเมื่ อเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบด 2 วัน แสดงในรูปที่ 1 ในขณะที่                     
ค่าความสามารถในการยืดจนขาดและค่าความแข็งแสดงในรูปที่ 2 และ 3 ตามล าดับ มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

ปริมาณยางและสารเคม ี(phr) 
NR ZnO Stearic acid MBT CaCO3 Sulphur 
100 5 1 1 30 2.5 

Wet grinding time (days) 

ขนาดอนุภาค 
(µm) 

ไม่บด 1 2 3 4 5 6 7 

3.44±1.78 2.67±1.74 2.040±1.13 1.76±0.95 1.55±0.86 1.50±0.83 1.40±0.82 1.30±0.77 
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ซึ่งผลจากการน าตัวอย่างแคลเซียมคาร์บอเนตไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาคนั้นพบว่า อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต          
มีแนวโน้มลดลงตามเวลาการบดที่เพ่ิมขึ้นแสดงดังตารางที่ 3  ดังนั้นการเติมการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบด
เป็นระยะเวลานานก็น่าจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลโดยเฉพาะค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น แต่จากการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า แผ่นยางที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีผ่านการบดเป็นระยะเวลา 2 วัน ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด
และเมื่อใช้แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดเป็นเวลานานกว่านี้จะส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลง เป็นไปได้
ว่า เมื่อเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการบดเป็นระยะเวลานานขึ้น ซึ่งมีขนาดอนุภาคที่เล็กลง มีพื้นที่ผิวมากขึ้น มี
โอกาสที่จะเกิดการรวมตัวกันในขณะผสมบนเครื่องผสมสองลูกกลิ้งซึ่งอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจะรวมตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ที่เรียกว่า aggregate หรือ agglomerate ได้มาก เกิดเป็นจุดอ่อนบนแผ่นยาง ดังนั้นจึงส่งผลให้สมบัติ
ด้านความต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นยางลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3  ความแข็งของยางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณ 30 phr ที่ผ่านการการบดเวลาต่างๆ 
 

3.3 ผลของปริมาณและร้อยละของหมู่อิพอกไซด์ที่ใช้เป็นสารเชื่อมต่อระหว่างยางธรรมชาติและแคลเซียม
คาร์บอเนต 
 ผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสารเช่ือมต่อที่ระดับ 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณ 5, 10 
และ 15 phr เพื่อเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและเคลเซียมคาร์บอเนต ให้สมบัติแสดงดังรูปที่ 5-7 พบว่าการใช้
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์โมล ในปริมาณ 5 phr นั้น สามารถเพิ่มสมบัติด้านความต้านทานต่อแรง            
ดึงจนขาดและความสามารถในการยืดจนขาดได้ โดยการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ลงไปจะช่วยเพิ่มอันตรกิริยาระหว่าง

รูปที ่2 ความสามารถในการยืดจนขาดของยาง 
  ธรรมชาติที่เติมแคลเซยีมคาร์บอเนต 
  ปริมาณ 30 phr ที่ผ่านการการบดเวลาต่างๆ 

รูปที่ 1 ความต้านทานต่อแรงดึงของยางธรรม   
  ชาติที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณ  
  30 phr ที่ผ่านการการบด เวลาต่างๆ 
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เฟสของยางธรรมชาติและอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต กลไกการเกิดอันตรกิริยาแสดงในรูปท่ี 4 แต่เมื่อเพิ่มปริมาณยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์เป็น 10 และ 15 phr นั้น จะส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงเนื่องจากยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ที่เติมลงไปจะเกิดการรวมตัวกันเองเป็นเฟสที่สาม นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ 20 และ 
40 เปอร์เซ็นต์โมลเป็นสารเช่ือมต่อไม่สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลได้  โดยค่าความต้านทานต่อแรงดึง มีแนวโน้มลดลงตามการ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ส่วนสมบัติด้านความสามารถในการยืดจนขาดและความแข็งนั้นมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อย ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นการน ายางธรรมชาติมาดัดแปรโครงสร้างโมเลกุล โดยยางจะมีสภาพข้ัวเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น (Ishak and Bakar, 1995) โดยในการทดลองนี้คาดว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เติมลงไปนั้น
จะท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารประกอบอนินทรีย์เข้ากับยางธรรมชาติซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ไม่มีสภาพ             
ขั้วได้ดีขึ้น ซึ่งก็น่าส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางดีขึ้นด้วย แต่จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
ที่ระดับ 20 เปอร์เซ็นต์โมลนั้น ไม่สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลได้ เป็นไปได้ว่าที่ระดับอิพอกไซด์ดังกล่าวมีสภาพขั้วต่ าเกินไปไม่
เพียงพอที่จะท าหน้าที่เป็นสารเช่ือมต่อได้ระหว่างยางธรรมชาติกับแคลเซียมคาร์บอเนตได้  ส่วนการใช้ยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ที่ระดับเปอร์เซ็นต์อิพอกไซด์ร้อยละ 40 นั้น ก็ไม่สามารถช่วยให้สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่มีแคลเซียมคาร์บอเนต
กระจายตัวอยู่ดีขึ้นได้ เนื่องจากสภาพข้ัวของยางธรรมชาติอิพอกไซด์นั้นสูง จนท าให้เกิดการกระจายตัวในยางธรรมชาติ               
ที่ไม่มีขั้วได้ยาก ยิ่งเพิ่มปริมาณยิ่งก่อให้เกิดเป็นเฟสที่สามขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 อันตรกิริยาระหว่างยางแคลเซียมคาร์บอเนตกับยางธรรมชาติที่มียางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสารเชื่อมต่อ 
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รูปที ่7 ความแข็งที่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 20, 30  
  และ 40 เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณตา่งๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมโดยใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์
เป็นสารเชื่อมต่อ 
 จากรูปที่ 8 และ 9 แสดงให้เห็นว่าการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสารเชื่อมต่อระหว่างยางธรรมชาติและ
แคลเซียมคาร์บอเนต ส่งผลให้อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตกระจายตัวในยางธรรมชาติได้ดีขึ้น โดยเฉพาะการใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณ 5 phr  บริเวณผิวรอยต่อเกิดการประสานกันดี โดยไม่เกิดช่องว่าง
ระหว่างเฟส และเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์ให้มากขึ้นพบว่าการกระจายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตในเฟส
ยางธรรมชาติจะไม่มีความสม่ าเสมอ คาดว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เติมลงใปในปริมาณมาก จะเกิดการรวมเฟสกันเอง 
โดยไม่ได้แสดงหน้าที่เป็นสารเช่ือมต่อ ซึ่งส่งผลให้แคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารอนินทรีย์รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาด
ใหญ่ในเฟสของยางธรรมชาติ ท าให้การกระจายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นยาง ซึ่งให้ผลสอดคล้อง
กับสมบัติเชิงกล กล่าวคือการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณ 5 phr เป็นสารเช่ือมต่อ
ระหว่างยางธรรมชาติและแคลเซียมคาร์บอเนตจะให้สมบัติเชิงกลเหนือกว่าการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับ
เปอร์เซ็นต์โมลและปริมาณอื่นๆ 
 

รูปทึ ่5 ความต้านทานต่อแรงดึงจนขาดทีย่าง  
 ธรรมชาติอิพอกไซด์ 20, 30 และ 40  
 เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณต่างๆ 

รูปที่ 6 ความสามารถในการยืดจนขาดทีย่าง  
  ธรรมชาติอิพอกไซด์ 20, 30 และ 40   
  เปอร์เซ็นต์โมล ปริมาณต่างๆ 
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                             No coupling agent                             ENR-20   5 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  ENR-30    5 phr                   ENR-40   5 phr 
รูปท่ี 8 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนไมโครกราฟได้จากเครื่อง Scanning Electron Microscope รุ่น Quanta 400 แสดงลักษณะ

การกระจายตัวและบริเวณผิวรอยต่อระหว่างของแคลเซียมคาร์บอเนตกับยางธรรมชาติท่ีใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์
เป็นสารเชื่อมต่อท่ีระดับเปอร์เซ็นต์โมล 20, 30 และ 40 ในปริมาณ 5 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 

                            No coupling agent                   ENR-30  5 phr        
 
 
 
 
 
 
 
 
                               ENR-30 10 phr           ENR-30 15 phr 
รูปที่ 9 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนไมโครกราฟได้จากเครื่อง Scanning Electron Microscope รุ่น Quanta 400แสดงลักษณะการ 
         กระจายตัวและบริเวณผิวรอยต่อระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนตกับยางธรรมชาติท่ีใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นสาร  
         เชื่อมต่อท่ีระดับเปอร์เซ็นต์โมล 30  ในปริมาณ 5 , 10  และ 15 phr 
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4. สรุป 

 ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มลดลดตามเวลาการบด โดยอัตราการลดลงจะสูงในช่วง เริ่มต้นถึง
สามวันแรกของการบดหลังจากนั้นอัตราการลดลงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการเพิ่มเวลาในการบด
นั้นจะท าให้ได้ขนาดอนุภาคที่มีความสม่ าเสมอเพิ่มขึ้นตามเวลาการบดที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่าน
การบดแบบเปียกเป็นเวลา 2 วัน ลงไปในยางธรรมชาติจะให้สมบัติเชิงกล โดยรวมดีกว่าการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่
ผ่านการบดที่เวลาอื่นๆ นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการใช้สารเชื่อมต่อคือยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ระดับหมู่อิพอกไซด์  
30 % ในปริมาณ 5 phr สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจน
ขาดของยางธรรมชาติได ้
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