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 ผลของขนาด ปริมาณ และการปรับปรุงพื้นผิวของพอตเตอรีสโตนตอสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยาง
ธรรมชาติถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยพอตเตอรีสโตนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 กลุม สองกลุมแรกเปน                  
พอตเตอรีสโตนที่ไมไดผานการบด แตผานการคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอน แบงเปนกลุมที่มีขนาดเล็กกวา  106  ไมครอน
(PS(<106)) และที่มีขนาดเล็กกวา 38 ไมครอน (PS(<38)) อีกสองกลุมเปนพอตเตอรีสโตนที่ผานการบด โดยแบงกลุมตาม
กรรมวิธีที่ใชบด  กลุมที่ผานการบดดวย current jet mill (PS(JM)) และที่ผานการบดดวย wet ball mill  (PS(BM)) ผลการ
วิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของพอตเตอรีสโตนกอนผานการสั่นดวยคลื่นเสียงอุลตราโซนิค จากคา d(0.5) และ 
d(0.9)  สามารถเรียงลําดับพอตเตอรีสโตนจากกลุมที่มีขนาดใหญที่สุดไปเล็กที่สุด ไดดังนี้ PS(BM)   PS(<106)  PS(<38) 
และ  PS(JM) อยางไรก็ตามหลังผานการสั่นดวยคล่ืนเสียงอุลตราโซนิค  พบวา PS(BM) มีคา d(0.5) ตํ่าที่สุดและคาที่ไดก็
นอยกวาไมครอน  ในขณะที่พอตเตอรีสโตน 3 กลุมที่เหลือมีคา d(0.5) ที่ใกลเคียงกัน ซึ่งอยูในชวงประมาณ  3-5 ไมครอน 
ปริมาณของพอตเตอรีสโตนที่เติมอยูที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในรอยสวนของยาง  สารคูควบไซเลน Si69 และกรด 
สเตียริกที่ความเขมขน 2 และ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักถูกใชเปนตัวปรับปรุงพื้นผิว โดยความสามารถในการเสริมแรงของ
พอตเตอรีสโตนถูกศึกษาเปรียบเทียบกับการใชสารตัวเติมเสริมแรงทางการคา 2 ชนิด คือ ซิลิกาแบบตกตะกอนและ
คารบอนแบล็ก   

ผลการทดลองพบวา การเติมพอตเตอรีสโตนทําใหระยะเวลาสกอรชและเวลาในการคงรูปยางลดลง  โดย PS(BM)  
จะสงผลทําใหระยะเวลาในการคงรูปยางลดลงมากที่สุด ในขณะที่ปริมาณของพอตเตอรีสโตนที่เติมไมมีผลตอคาทั้งสอง 
สําหรับสมบัติเชิงกลของยางที่เติมพอตเตอรีสโตนจะขึ้นกับทั้งขนาดและปริมาณของพอตเตอรีสโตนที่เติม  โดยรวมแลว
ยางธรรมชาติที่เติม PS(BM)  ที่ปริมาณตั้งแต 20 ถึง 50 สวนในรอยสวนของยาง มีคาความทนแรงดึง ความตานการฉีกขาด 
ความตานทานการขัดถู และความแข็งสูงกวายางที่ไมเติมสารตัวเติมใดๆ และคาที่ไดยังสูงกวาการเติมพอตเตอรีสโตนกลุม
อื่นๆ โดยปริมาณของ PS(BM) ที่ใหคาความทนแรงดึง ความตานการฉีกขาด และความตานทานการขัดถูที่สูงที่สุดจะอยูที่ 
30 สวนในรอยสวนของยาง สําหรับคาความแข็งของยางจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณพอตเตอรีสโตนที่เติม  เมื่อเปรียบเทียบ
สมบัติของยางที่เติมพอตเตอรีสโตนกับยางที่เติมคารบอนแบล็ก พบวา ความสามารถในการเสริมแรงของพอตเตอรีสโตนมี
คาต่ํากวามาก  ในขณะที่คาความทนแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด และความตานทานการขัดถูสูงสุดของยางที่เติมซิลิกา
แบบตกตะกอนที่ไมไดเติมสารปรับปรุงพื้นผิวเมื่อเทียบกับยางที่เติม PS(BM) พบวา มีคาที่ใกลเคียงกัน โดยปริมาณของ     
ซิลิกาแบบตกตะกอนและ PS(BM) ที่เหมาะสมจะอยูที่ 20 และ 30   สวนในรอยสวนของยางตามลําดับ  การปรับปรุงพื้นผิว
ดวยสารคูควบไซเลน Si69 และกรดสเตียริกไมมีผลตอความสามารถในการเสริมแรงของพอตเตอรีสโตนแตอยางไร  แต
ทวา    ซิลิกาแบบตกตะกอนที่ผานการปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน Si69 จะใหสมบัติเชิงกลที่สูงกวาซิลิกาแบบ
ตกตะกอนที่ไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิวอยางชัดเจน 
 
 
 

 

 

 



Abstract 
 
 Effects of size, amount, and surface modification of pottery stone (PS) on the curing and mechanical properties 
of natural rubber were studied here. PS used here was divided into four groups. Two of these were raw PS without 
grinding. By sieving, PS with particle size less than 106 micron (PS(<106)) and  less than 38 micron  (PS(<38)) were 
obtained.  The rests were ground PS classified by grinding method. One was PS ground by current jet milling, PS(JM). 
The other was PS ground by wet ball milling, PS(BM). Results from determining particle size distribution of PS prior to 
ultrasonicating showed that the order of PS according to their d(0.5) and d(0.9) from  one with the largest size to one with  
the smallest size was PS(BM),   PS(<106),  PS(<38), and  PS(JM). However, it was shown that after ultrasonicating for 
10 min, PS(BM) had  the smallest d(0.5) and  its value was less than micron. The remaining three PS groups showed 
nearly the same d(0.5) which was in the range of 3-5 micron.   The amounts of PS were varied from 10 to 20, 30, 40 and 
50 phr, respectively.  Silane coupling agent Si69 and stearic acid at 2 and 4% by weight was used as a surface modifier. 
The ability to reinforce of PS was studied in comparison with two commercial reinforcing fillers, precipitated silica and 
carbon black.  
 The results showed that the presence of PS shortened the scorch time and optimum cure time. PS(BM) had the 
greatest effect on the optimum cure time, while PS loading did not show any significant impact on these two curing 
properties.  For mechanical properties, it was observed that they depended on both size and amount of PS.  Generally, NR 
filled with PS(BM) from 20 to 50 phr gave higher tensile strength, tear strength, abrasion resistance and hardness than not 
only those of gum NR but also those of  NR filled with the remaining three PS groups. The optimum loading of PS(BM) 
for the first three properties was at 30 phr.  While the hardness increased proportionally with the increase in PS loading. 
When compared to carbon black, the degree of reinforcing of PS(BM)  was considerably low.  However, the highest 
obtainable tensile strength, tear strength and abrasion resistance of NR filled with precipitated silica without surface 
modifier were comparable to those of NR filled with PS(BM).  The optimum loading of precipitated silica and PS(BM) 
was 20 and 30 phr, respectively. Surface modification of PS by silane coupling agent Si69 and stearic acid had no effect 
on the ability to reinforce of PS.  Nevertheless, the Si69 modified surface precipitated silica gave NR much higher 
mechanical strength than the unmodified surface one.  
 

 

 

 

 




