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แคลเซียมคารบอเนต โดยงานวิจัยน้ี จะนําเอาแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดระดับนาโนเติมใน
ยางธรรมชาตเิพ่ือเตรียมเปนวัสดุยางนาโนคอมโพสิต และศึกษาสมบัติตางๆ เชน สมบัติทาง
ความรอน ทางกล และทางกายภาพ และเปรียบเทียบกบัแคลเซยีมคารบอเนตทางการคา 
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คารบอเนตทีมี่ตอสมบัติทางความรอนในยางธรรมชาต ิ
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ผลการดําเนินการ 
  การเตรียมยางธรรมชาติคอมโพสิตดวยการผสมแคมเซียมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาค
เล็กลงระดบัไมโครหรือนาโน โดยในการวิจัยน้ีทําการสังเคราะหแคลเซียมคารบอเนตดวยการทาํ
ปฎิกริยาของ CaCl2 และ PEG ในน้ํา หลังจากนั้นก็เติมดวยสารละลายของ K2CO3 จะได
ตะกอนของ CaCO3 ลางดวยน้าํและอบใหแหง จากนั้นนํามาผสมกับยางธรรมชาตโิดยใช
สารเติมแตงและเปลี่ยนปรมิาณของ Prepared CaCO3 0-30 wt% ผสมในเครื่องบดผสมสอง
ลูกกลิ้งและนํามาอัดเปนแผนดวยเครื่องอัดรอนและนําไปทดสอบสมบัติทางกลกอนและหลังการ
บมเรง การติดไฟ การบวมตัว การทนตอการสลายตัวดวยความรอนและการสองดวยกลองสอง
กวาด ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตทีใ่ชในการวิจัยแสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ขนาดของแคลเซียมคารบอเนต 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้น (prepared CaCO3) 1.4 micron 
แคลเซียมคารบอเนตทางการคา (commercial CaCO3) 20 micron 
 
 ผลการทดลองพบวาหลังจากเติมแคลเซยีมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงสงผลตอ
สมบัตติางๆ ของยางธรรมชาติอยางมาก ไดแก สมบัติทางกลคือคาการทนตอแรงดึง (Tensile 
strength) เพ่ิมขึ้นจากเดิม 2 เทา และใหคาสูงสุดคือ 22.82 MPa และการยืดตัว (Elongation at 
break) เพ่ิมสูงถึง 840% เม่ือเติม prepared CaCO3 20 wt%    ยิ่งไปกวานั้นสมบตัิทางกลที่พบ
ความแตกตางอยางมากเมื่อนําชิ้นงานไปผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 oC นาน 
22 ชม. พบวาเมื่อขนาดอนุภาคของสารตวัเติมเล็กลงทาํใหสมบัติการทนตอแรงดึงกลับเพ่ิม
สูงขึ้นตามปรมิาณของสารตัวเติมและสามารถรักษาสภาพในการยืดตัวไดดีใกลเคียงกับกอนการ
บมเรง สามารถแสดงดังรูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และ Elongation at break กับปริมาณ
ของสารตัวเตมิ ( ) คือ Prepared CaCO3 และ ( ) คือ com.CaCO3 

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30 35
Filler content (wt%)

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35

Filler content (wt%)

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
 (%

)



 3 

 นอกจากนี้ในการทดลอง ยังพบวาสมบตัทิางความรอนและการติดไฟเพิ่มขึ้นดวย   คือ  
เม่ือเติมดวย prepared CaCO3 5 wt% ลงในยางสงผลทําใหคาการทนตอการสลายตัวทางความ
รอนเพ่ิมขึ้นเปน 366.9 oC เทียบกับยางธรรมชาติเติมดวย CaCO3 ทางการคาทีท่นอุณหภูมิได 
359.2 oC และสามารถหนวงการติดไฟโดยมีอัตราการเผาไหมลดลง 2 เทาคือ 1.4 inch/min 
หลังเติมดวย prepared CaCO3 20 wt% ตามมาตรฐาน UL94 HB แสดงดังรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 (ซายมือ) แสดงความสัมพันธระหวางคาการสลายตวัทางความรอน และ (ขวามือ) อัตรา
การเผาไหมกับปริมาณของสารตัวเติม ( ) คือ Prepared CaCO3 และ ( ) คือ com.CaCO3 
 
สรุปผลการวจิัย 
 จากผลที่ไดจากการวิจัยสามารถสรุปไดวา เม่ือขนาดอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตลดลง
ทําใหความคงตัวทางความรอนสูงขึ้นและสมบัติทางกล คือ การทนตอแรงดึงและการยืดตัวเพ่ิม
สูงขึ้นเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดในการใชแคลเซียมคารบอเนตที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กลงเปนสารตัวเติมในผลติภัณฑยางในโรงงานอุตสาหกรรม   
  1. เราสามารถเตรียมแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโคร คือ 1.4 
ไมครอน และพบวาปริมาณการใชสูงสุดคอื 20 wt% น้ันจะใหคาการทนตอความรอนและความ
แข็งแรงทางกลที่ดี 
  2. ยางธรรมชาติที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กกวาจะมีคาการทนตอการ
สลายตวัทางความรอนไดมากกวาเดิม 8oC และอัตราการเผาไหมลดลงเกือบ 2 เทา 
เน่ืองมาจากอนุภาคที่เล็กวาสามารถปองกันการกระจายตัวของสารระเหยในผลติภัณฑไดดีกวา 
  3. การเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กกวาสงผลทําใหสมบัติทางกล ไดแก
คาการทนตอแรงดึงและการยืดตัวสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากหลังจากการบมเรงแลว
สามารถรักษาสภาพการยืดตัวไดดีใกลเคยีงกับกอนการบมเรง 
  4. สมบัติทางกายภาพไดแกคาความถวงจําเพาะ และดัชนีการบวมตวัน้ันดีขึ้นเม่ือเทียบ
กับการใชแคลเซียมคารบอเนตทางการคา 
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  5. การกระจายตัวที่ดีกวาของการเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กกวา
สามารถยืนยันไดจากผลการทดสอบทางสัณฐานวิทยา 
 
 

ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการทีค่วรพัฒนาตอยอดสูภาคปฎิบัติจริง 
  จากการวิจัยเสนอแนะวาควรวิจัยเพ่ิมเตมิถึงการสังเคราะหเพ่ือเปลีย่นขนาดอนุภาคของ 
CaCO3 ในกระบวนการเทคนิคแบบ Deposition technique โดยการเปลี่ยนอัตราสวนของสาร
ตั้งตนผสม คอื PEG และ CaCl2 เพ่ือใหไดอนุภาคขนาดเล็กลงถึงระดับนาโน และเพิ่มปริมาณ
ในการสังเคราะหในแบชที่ใหญมากขึ้น เพ่ือการพัฒนาเขาสูการใชในระดับอุตสาหกรรม รวมถึง
การศึกษาเพิม่เติมเพ่ือทําชดุจําลองที่มีขนาดใหญมากกวาในหองปฏิบัติการ และตรวจสอบ
คุณภาพดูวา ผลการสังเคราะหน้ันสามารถนํามาใชไดจริงในระดับอุตสาหกรรรม ซ่ึงก็เปนอีก
ทางเลือกหนึ่งของโรงงานอุตสาหกรรมยางในการเลือกใชสารเติมแตงที่มีปริมาณนอยลงแตยังคง
มีสมบัติที่ดี  ควรวิจัยเพ่ิมเติมเกี่ยวกบัการเติมสารชวยการกระจาย เชน นํ้ามัน ลงในยางและดู
ประสิทธิภาพและสมบตัิของยางคอมเปาวดตอไป ขอมูลจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอไปอนาคต
ของผูประกอบการและผูตองการเพิ่มสมบัติของผลติภัณฑยางดวยการเติมสารเตมิแตงใน
ปริมาณนอยลง 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 
  การตีพิมพเผยแพรความรูที่ไดจากงานวิจัยน้ีแกนักวิชาการยางและอุตสาหกรรมการ
ผลิตที่สนใจ 
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บทคัดยอ 
  
 ยางธรรมชาตคิอมโพสิต เตรียมไดจากการเสริมแรงยางธรรมชาติดวยแคลเซียม
คารบอเนตอนุภาคระดับไมโคร สารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตสามารถสงัเคราะหไดจาก
เทคนิคการเกาะติด ยางธรรมชาติคอมปาวดจะเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตปริมาณตางๆ กนั
คือ 2-30 wt% และผสมโดยใชเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง จากนั้นนํายางคอมปาวดดังกลาวมาทําการ
ขึ้นรูปดวยเครือ่งอัด ผลการอัตราสวนของแคลเซียมคารบอเนตทีเ่ติมลงไปตอสมบตัิทางกล คา
การบวมตวั การติดไฟ สมบัติการบมเรง TGA และ SEM น้ันจะทําการทดสอบเปรียบเทยีบกบั
สารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตทางการคา จากการทดลองพบวา เน่ืองจากขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคารบอเนตลดลงสงผลใหสมบตัิทางกลหลังการการบมเรงดีขึ้น คาความแข็งแรงตอ
แรงดึงเพ่ิมสูงขึ้นและพบวาการเติมแคลเซียมคารบอเนต ลงไป 20 wt% ใหคาความแข็งแรง
สูงสุดคือ 22.82 MPa เทียบกับการใชแคลเซียมคารบอเนตทางการคาซึ่งใหคาความแข็งแรง
เทากับ 12.49 MPa  นอกจากนี้พบวาคาการยืดตัวของยางธรรมชาตหิลังการเติมดวยแคลเซียม
คารบอเนตทีมี่อนุภาคเลก็ลงเพียง 5 wt% น้ันสูงขึ้นถึง 904% สมบัติทางกลของยางธรรมชาติ
คอมโพสิตหลงัจากการบมเรงสภาวะที่ 100oC 22 ชม. พบวามีความนาสนใจมากคือ คาความ
แข็งแรงตอแรงดึงและการยืดตัวหลังเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีอนุภาคเลก็ลง 20 wt% คือ 
8.24 MPa และ 716% ตามลําดับ ขณะที่ยางธรรมชาติที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตทาง
การคานั้นมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงและการยืดตัวเพียง 2.07 MPa และ 194 % เทานั้น 
ดังน้ันการลดขนาดของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตชวยใหการกระจายตัวในยางไดดีขึ้น สงผล
ใหสมบัติทางกลดีขึ้นตามไปดวย จากผลของ TGA และการตดิไฟ พบวาเม่ือขนาดอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตลดลงทําใหความคงตัวทางความรอนสูงขึ้นเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ 
ดังน้ันเสนอแนะวา มีความเปนไปไดในการใชแคลเซยีมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงเปน
สารตัวเติมในผลิตภัณฑยางเพื่อเพ่ิมสมบัติทางกลโดยเฉพาะอยางยิ่งหลังการบมเรง 
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Abstract 
 
  Natural rubber composite was prepared by reinforcing natural rubber 
with smaller particle size of CaCO3. A micro-size of CaCO3 filler was synthesized by in 
situ deposition technique. Natural rubber (NR) was filled with 2-30 wt% prepared CaCO3 
and compounded on a two roll mill. The rubber compounds were then molded on a 
compression molding machine.  The effect of loading prepared CaCO3  in NR on 
mechanical properties, swelling index, flame retardancy, thermal aging properties, TGA 
and SEM were investigated in comparison with commercial CaCO3 filler. Due to a 
reduction in the size of CaCO3, dramatic improvements in the mechanical properties 
after aging were observed. The tensile strength increase with addition of prepared 
CaCO3 and it was found that the highest tensile strength (22.82 MPa) in comparison 
with commercial CaCO3 (12.49 MPa) when loading prepared CaCO3  up to 20 wt% in 
NR. The elongation at break also increased up to 904% when prepared CaCO3 was 
added only 5wt%. After thermal aging the rubber compounding at 100oC for 22 hrs, it is 
interesting that the mechanical properties of NR filled with smaller particle size of 
CaCO3 were improved compared to commercial CaCO3. The tensile strength and 
elongation at break of NR reinforced with 20wt% prepared CaCO3 were 8.24 MPa and 
716 %, respectively while that of NR filled with commercial CaCO3 were 2.07 MPa and 
194%, respectively. The reduction in size of CaCO3 may helped the uniform dispersion 
in the rubber matrix and contribute towards the improvement of mechanical properties. 
From TGA and flammability results, it was also observed that as the size of CaCO3 
reduces the thermal stability increase as compared to pristine NR. This may suggested 
that it is possible to use a smaller particle size CaCO3 in rubber industrial in order to 
improve the mechanical properties of rubber products after thermal aging.  
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เน้ือหา 
 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 
 เน่ืองจากการขยายตวัทางอุตสาหกรรมยางและความตองการในการพัฒนาสมบัติ
ผลิตภัณฑยางใหตรงกับความรองการของตลาด เชน เพ่ิมคาความแข็งแรง เพ่ิมคามอดูลัส มีคา
สัมประสิทธิ์การขยายทางความรอนต่ํา ราคาถูก เปนตน ความตองการดังกลาวทําใหมีการ
พัฒนาการใชวัสดุคอมโพสิตเขามาแกปญหา โดยในปจจุบันวัสดุนาโนเขามามีบทบาทและเปนที่
นาสนใจ เน่ืองจากเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวหนาสัมผัสตอหนวยปริมาตรไดมากกวา จึงสงผลใหโพลิ
เมอรนาโนคอมโพสิตมีสมบัติเดนมากขึ้นเทียบกับวัสดุคอมโพสิตแบบเกา ไดแก สมบัติทางกล 
การทนตอความรอน สมบัติการกั้นขวาง และการทนตอการติดไฟ เปนตน [1-3] 
 คณะผูวิจัยตองการศึกษาการเตรียมวสัดุคอมโพสิตจากยางธรรมชาตโิดยใชเติมสารตัว
เติมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง (reinforcing agent) คือ แคลเซียมคารบอเนต   ซ่ึงสารดังกลาว
จัดเปนสารอนินทรยีที่สําคัญและใชกันอยางแพรหลายเปนสารตัวเติมในสีพลาสติกและใน
อุตสาหกรรมยาง โดยงานวิจัยน้ีจะเปนการนําเอาแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดระดับนาโน เปน
สารตัวเติมในยางธรรมชาตใินขนาดอนุภาคตางๆ กัน เพ่ือเตรียมเปนวัสดุยางนาโนคอมโพสิต 
และศึกษาสมบัตติางๆ เชน สมบัติทางความรอน ทางกล และทางกายภาพ และเปรียบเทยีบกบั
แคลเซียมคารบอเนตทางการคาที่เติมในยาง 

  
2. วัตถุประสงคของโครงการ 
  
  เพ่ือเตรียมวัสดยุางนาโนคอมโพสิตโดยจะศึกษาผลของสารตัวเติมนาโนแคลเซียม
คารบอเนตทีมี่ตอสมบัติทางความรอนในยางธรรมชาต ิ
 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวจิัย และผลงานที่เก่ียวของ 
  
   เปนที่ทราบกันวาในการเตรียมผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติคอมโพสิตเปนที่ตองการใน
ตลาดอุตสาหกรรมมาก และตัวแปรที่สําคัญในการบอกถึงความสามารถของการยึดจับกัน
ระหวางยางและสารตัวเติมไดแก ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม โครงสรางและลักษณะของพื้นที่
ผิวสัมผัส (surface activity) โดยเฉพาะอยางยิ่งถาขนาดอนุภาคเล็กลง พ้ืนที่ผิวสัมผัสจะมีมาก
ขึ้น โดยที่ผานการใชเคลย (Clay) และเขมาดํา (carbon black) เปนที่นิยมอยางกวางขวางใน
การเตรียมเปนยางคอมโพสิต แตเน่ืองมาจากขนาดอนุภาคของสารดังกลาวมีขนาดใหญ สงผล
ทําใหความสามารถในการยึดจับกันไมดีและมีคาของพื้นที่ผิวสัมผัสต่ําและอีกอยางคือการใช
เขมาดํานั้นไมเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีการวิจัยเพ่ือเลือกใชสารตัวเติมเสริมแรงที่เปน



 8 

สารอนินทรียชนิดอ่ืนๆ เชน ทัลค, นาโนซิงคออกไซด, นาโนแคลเซียมคารบอเนต, นาโน
แคลเซียมซัลเฟต และนาโนอลูมิเนียมออกไซด เพ่ือแทนเขมาดํา เปนตน และสืบเน่ืองมาจาก
การเติบโตอยางรวดเร็วทางดานนาโนคอมโพสิตเพราะวามันสามารถเพิ่มสมบัติของวัสดุตางๆ 
ไดมากขึ้น สาเหตุเพราะสารระดับนาโนจะมีพ้ืนที่ผิวตอปริมาณมากขึ้นน่ันเอง  
  งานวิจัยที่ผานมา Manchado และคณะ [4] ศึกษายางธรรมชาติคอมเปาวที่เสริมแรง
ดวยออกตะดีซิลลาไมด ที่ปรับปรุงโครงสรางแลวของเบนโตไนต (Octadecylamine-modified 
bentonite) โดยใชกระบวนการวัลคาไนเซชั่น การวิเคราะดวยมอนซานโตพบวาออรกาโนเคลย
เปนตัวเรงใหเกิดปฏิกริยาการวัลคาไนซเพ่ิมมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้นคา torque ก็เพ่ิมสูงขึ้นดวย 
แสดงใหเห็นวาอีลาสโตเมอรน้ันมีการเชื่อมโยงพันธะเพ่ิมมากขึ้นนั่นเอง และคา Tg ของยางก็
เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชออรกาโนเคลยเน่ืองมาจากความละเอียด 
  Mishra S. และคณะ [5] ศึกษาการสังเคราะหนาโนแคลเซียมคารโบเนต และวิเคราะห
ขนาดอนุภาคดวย X-ray diffraction และใช DSC ในการบงชี้ถึงปริมาณของ enthalpy ใน
งานวิจัยน้ีจะนํานาโนแคลเซียมคารโบเนตมาผสมลงในพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีนโดยเติมลง
ไป 2 และ 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักและขนาดของนาโนแคลเซียมคารโบเนตที่แตกตางกันไป
ตั้งแต 21-39 นาโนเมตร พบวา enthalpy และระดับความเปนผลึก รวมถึงอุณหภูมิของการ
หลอมเหลวลดลงเม่ือขนาดของนาโนแคลเซียมคารโบเนตลดลงจาก 39 เปน 21 นาโนเมตร 
สงผลทําใหสมบัติเชิงกล ดานการทนตอแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น 
  และตอมา Mishra S. และคณะ [6] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใชเถาลอย
และนาโนแคลเซียมคารโบเนตที่เติมลงไปในยางบิวทิว ในปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นต 
และข้ึนรูปเปนแผนยาง โดยนาโนแคลเซียมคารโบเนตไดสังเคราะหขึ้น จากการวิจัยพบวาการ
ใชนาโนแคลเซียมคารโบเนตสามารถทําใหคาการทนตอแรงดึงมีคามากขึ้นกวา 50 เปอรเซ็นต
เม่ือเทียบกับเถาลอย รวมไปถึงคาความแข็งและคาความเหนียวดวย โดยสามารถเพิ่มคาของทน
ตอการติดไฟได 75 เปอรเซ็นตและคาการทนตอการฉีกขาดเพิ่มเปน 100 เปอรเซ็นตเม่ือใชนา
โนแคลเซียมคารโบเนต 
  แมวางานวิจัยที่ผานมามีหลายวิธีการในการเตรียมนาโนคอมโพสิตจากยาง แตใน
งานวิจัยเปนงานวิจัยเริ่มพัฒนาการใชนาโนแคลเซียมคารบอเนต มาเปนสารเสริมแรงในยาง
ธรรมชาติ  โดยจะศึกษาสมบัติตางๆ เชน สมบัติทางความรอน ทางกล และทางกายภาพ และ
เปรียบเทียบกับการเติมแคลเซียมคารบอเนตทางการคาที่ใชในยาง 
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4. วิธีการ 
 
    4.1 สารเคมี 
  4.1.1  ยางแทงไทย (Standard Thai Rubber, STR20) 
  4 .1.2  แคลเซียมคารบอเนตการคา) com-CaCO3) 
  4.1.3 นาโนแคลเซียมคารบอเนต) nano-CaCO3) 
  4.1.4  ซิงคออกไซด )ZnO) 
  4.1.5  กรดเสตียริค )Steric acid) 
  4.1.6 Dibenzothiazole disulphide (MBTS) 
 4.1.7 Diphenyl guanidine (DPG) 
 4.1.8 กํามะถัน )Sulfur) 
 
 4.2 การดําเนินงาน 
 
  4.2.1 การสังเคราะหแคลเซียมคารบอเนต [5,6] 
   1.  นํา CaCl2 110 กรัมละลายน้ํา 100 มล. และ  PEG 248 กรัมละลายน้ํา 100 
มล. นําสารทั้งสองมาผสมกันในอัตราสวน 1:4 และใหความรอนออนๆ และทําการยอย 
(digestion) 12 ชม. 
         2. หลังจากนั้นก็เตรียมสารละลายของ K2CO3 ในน้ําและคอยเติมลงไปใน
สารละลายขอ 1 และทําการยอยตออีก 12 ชม. 
                3. ทําการกรองตะกอน ลางดวยน้ํา และทําใหแหงดวยตูอบ 
 
การทดสอบ 
  หลังจากการสังเคราะหนําแคลเซียมคารบอเนตที่ไดไปทดสอบดวยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope รุน JSM 5410LV (JEOL, Japan) และวิเคราะหขนาดอนุภาคโดยพบวา
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่เตรียมได ในรายงานนี้จะใชคําวา prepared CaCO3 อยูที่
ประมาณ 1.4 ไมครอน หรือ 1400 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตทางการคา 
มีขนาดอนุภาคอยูที่ 20 ไมครอน หรือ 20,000 นาโนเมตร ขนาดอนุภาคตางกันประมาณ 15 
เทา  
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  4.2.2  การเตรียมยางคอมโพสิต 
 
ตารางที่ 2 อัตราสวนของยางธรรมชาติคอมปาวด 
 

สวนประกอบ ปริมาณการใช (phr) 
STR 20 100  
Steric acid 3  
ZnO 3  
MBTS 0.5  
DPG 0.5  
Sulfur 2.0  
Prepared-CaCO3 ในอัตราสวน 5, 10, 15, 20, 30  
Commercial grade CaCO3 ในอัตราสวน 5, 10, 15, 20, 30  
  
 
ขั้นตอนการเตรียมยางคอมปาวด ทําการบดผสมยางใหเขากับสารเคมีดวย เครื่องบดผสมสอง
ลูกกลิ้ง 
 1. ตั้งอุณหภูมิเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส [7-8] 
 

 
 

 2. นํายางที่ชั่งไว  บดเปนเวลา  5  นาที  
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 3. ใส  ZnO  ลงไป บดผสม ใชเวลาประมาณ 3 นาท ี
 

 
 
 4. ใส Stearic  acid  ลงไป บดผสม ใชเวลาประมาณ 3  นาที 

 
  
 
 5. ใส MBTS   ลงไป บดผสม ใชเวลาประมาณ 3 นาที 
 

 
 
 6. ใส DPG ลงไป บดผสม ใชเวลาประมาณ 3 นาท ี
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 7. ใส  Sulfur  บดผสม ใชเวลาประมาณ 3 นาที 
 

 
 
 8. ใส  Nano CaCO3  และ CaCO3 ที่มีขายตามทองตลาดในอัตราสวนที่แตกตางกัน 
 

 
 
จากนั้นนํายางคอมปาวดที่ไดมาอัดดวยเครื่อง  Compression  Molding 
 1. ตั้งอุณหภูมิเครื่องที่  160  องศาเซลเซียส  ที่เวลา  20  นาทีภายใตแรงดันคงที่ 
 2. อัดยางดวยแมพิมพขนาด  15 x 15 x 0.3  cm 
 3. ทําการหลอเย็นเปนเวลา  4 นาที  ถอดออกจากแมพิมพ 

 

 
 

นํายางที่วัลคารไนแลวเตรียมเปนชิ้นงานทดสอบ 
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  4.2.3  การวิเคราะหผล 
   4.2.3.1 ทดสอบคา specific gravity  
   4.2.3.2 ทดสอบคา swelling index ในสารละลายโทลูอีน 
   4.2.3.3 ทดสอบคา flame retardancy 
   4.2.3.4 ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric Analysis 
(TGA) 
   4.2.3.5 ทดสอบสมบัติทางกล ไดแก tensile strength, elongation at break 
และ modulus ดวยเครื่อง Universal testing machine  
   4.2.3.6 ทดสอบสมบัติการบมเรง (aging) 
   4.2.3.7 ทดสอบสัณฐานวทิยาดวยเทคนคิ Scanning Electron Microscope 
(SEM) 
   4.2.3.8 วิเคราะหผลและคํานวณตนทุนในการผลิตจากวัสดุที่เตรียมไดเทียบ
ระหวางสมบตัิและราคาเมือ่ใชแคลเซียมปกต ิ
 
 4.3 การทดสอบ [11] 
  4.3.1  วิธีการหาคาความถวงจําเพาะ (specific gravity) 
          การหาคาความหนาแนนทําไดโดยวิธีการชั่งนํ้า ชั่งอากาศ (Mettler Toledo, 
USA) ใชมาตรฐานอางอิง ASTM D 792 เปนความสมัพันธระหวางมวลและปริมาตร พอลิเมอร
ที่ทราบความหนาแนน และทําการชั่งนํ้าหนักในอากาศและจุมในของเหลว คือ นํ้าหรือในไอโซ
โพรพานอล (Isopropanal)  จะเกิดการสูญเสียนํ้าหนักของพอลิเมอร ไปแทนที่นํ้าหนักของ
ของเหลว โดยที่ไอโซโพรพานอลมีความหนาแนน   0.8 g/cm3 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที่ 3   เครื่องทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 
 วิธีการทดสอบ 

1. ทําการเตรียมตัวอยางและสารตัวกลาง 
2. ทําการติดตั้งอุปกรณโดยติดตั้ง  wave basket ในบีกเกอรซ่ึงมีของเหลวบรรจุอยูเหนือ

บีกเกอรจะเปน gem holder 
3. ติดตั้ง  gem holder และกด tare เครื่องชั่งใหเปนศูนย 
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4. คีบตัวอยางมาวางบน  gem holder ทําการอานคาจากเครื่องชั่งในหนวยกรัม  บันทึกผล
การ ชั่งนํ้าหนักนี้เปนน้ําหนักของของแข็งเม่ือชั่งในอากาศ 

5. เม่ืออานคาแลวคีบตัวอยางออกมาวางบนภาชนะที่เตรียมไว 
6. คีบตัวอยางจากขั้นตอนที่   5  ที่อยูในภาชนะที่เตรียมไวในขั้นตอนที่   6  ไปวาง  wave 

basket ซ่ึงอยูใน  ไอโซโพนพานอลทําการอานคาจากเครื่องชั่งในหนวยกรัมบันทึกผล
การชั่งนํ้าหนัก 

7. ทําการทดลองซ้ํา 3  ครั้ง และนําคาที่ไดมาคํานวณหาความถวงจําเพาะดังน้ี  
   Specific gravity      =           a      j. density of liquid 
        (a + w) – b 
 โดยที่   a  คือนํ้าหนักของตัวอยางในอากาศ 
  b  คือนํ้าหนักของตัวอยาง (พรอมตัว sinker )และลวดจุมในของเหลว 
  w คือนํ้าหนักของตัวsinker และลวดจุมในของเหลว 
 
 4.3.2  วิธีการหาคา swelling index  
  คาการดัชนีการบวมตวั เปนการวัดคา crosslink density ทางออม ซ่ึงเปนคาที่
มีความสัมพันธกับสมบตัิทางกายภาพของยางวัลคาไนซ โดยจะทําการทดสอบโดยตัดชิน้
ตัวอยางและนําไปแชในตวัทําละลายโทลอีูนเปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง ทําการทดลอง 5 
ครั้งและนํามาหาคาเฉลี่ย และสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
 
    Swelling index    =    X – Y 
       Y 
โดยที่  X คือนํ้าหนักของตัวอยางหลังจากแชในโทลูอีน 
         Y คือนํ้าหนักของตัวอยางกอนแช 
 
 4.3.3 วิธีการทดสอบ flame retardancy 
  การทดสอบการหนวงไฟ (flame retardance) สามารถทําโดยใชเครื่องทดสอบ
เปลวไฟ (Flammability Tester, CEAST, Italy) ตามมาตรฐาน ASTM D 4804 ตวัอยางขนาด 
127x12x3 มม. และขีดเสนจากปลายชิน้งานทั้งสองดานเขามา 25.4 มม.หนีบชิ้นงานตัวอยาง
แนวนอนขนานและสูงจากพื้นประมาณ 85 มม. วางตําแหนงเปลวไฟใหเอียงมุม 45o เผา
ตัวอยางชิ้นงานดวยเปลวไฟจนจากดานปลายจนกระทั่งเปลวไฟลุกไปยังขีดที่ 25.4 มม. เอา
เปลวไฟออก จับเวลาการลุกไหมและคาํนวณหาอัตราการเผาไหม โดยทุกตัวอยางจะทําซ้ํา 5 
ครั้งและนํามาหาคาเฉลี่ย 
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 ความสามารถในการติดไฟจะวัดออกมาในรูปของอัตราการเผาไหม โดย 
 
    อัตราการเผาไหม (V)  =   L / t 
 โดยที่ L คือระยะของการเผาไหม (น้ิว) วัดจากระยะที่ 1 น้ิว และ 4 น้ิว ที่ขีดไว. 
   t คือเวลาที่ติดไฟจากระยะที่ 1 น้ิว (นาที) 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4   การทดสอบ Horizontal Burning Test for UL 94HB 
          
  4.3.4 วิธีการทดสอบสมบัตทิางความรอนดวยเทคนคิ Thermogravimetric Analysis 
(TGA) 
   การทดสอบสมบัติการทนตอความรอน ดวยเครือ่ง Thermogravimetric 
Analyzer (PerkinElmer Model Pyris 1, USA) ใชตวัอยางน้ําหนักประมาณ 1.0-3.0 mg ใน
สภาวะที่มีกาซไนโตรเจน 20 m3/min โดยใชอัตราการใหความรอน 20o/min จากอุณหภูมิ 50oC  
ถึง 850oC เพ่ือวัดน้ําหนักที่สูญเสียไปของชิ้นงานตัวอยางเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และ
นําขอมูลมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยาง ปริมาณตัวอยาง ปริมาณสารระเหย และ
สารที่หลงเหลอื 
 
  4.3.5 วิธีการทดสอบสมบัตทิางกล 
  ตัดชิ้นงานทดสอบเปนรูป dumbbell เพ่ือทดสอบความทนตอแรงดึงตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 412 โดยใหแรงขนาด 2.5 kN ใชความเร็วในการดึง 500 
mm/min จนชิ้นงานทดสอบขาด ทดสอบชิ้นงานจํานวน 5 ชิ้นและนาํมาหาคาเฉลีย่ จะไดคา 
tensile strength, elongation at break และ tensile stress ดังสมการ 
 
  Tensile strength =  force at break (N) 
      Original area (mm2) 
 
  Elongation  = (length at break – original length)  x 100 
                   Original length 

(25.4mm.) (76.2mm.) (25.4 mm.)(25.4mm.) (76.2mm.) (25.4 mm.)



 16 

 4.3.6 วิธีทดสอบสมบัติการบมเรง (Thermal Aging) 
    ใชวธิีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 573-99 ดวยตูอบ (Binder Model 
FD115 Oven) นําชิ้นงานทดสอบที่เปนรูป dumbbell เพ่ือทดสอบการทนตอแรงดึงทําการ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทยีบสมบัติกอนและหลังอบดวยความรอน โดยนําชิ้นงานแขวนกับตะแกรง 
จากนั้นนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 22 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น
นาน 24 ชม. แลวนําไปทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง 
 
 4.3.7  การทดสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
   การวิเคราะหสัณฐานวิทยาทําไดโดยใชตวัอยางที่ไดจากการทดสอบการ
ทนทานตอแรงดึงและขาดออกจากกัน โดยนําตัวอยางไปเคลือบดวยทองกอนการทดสอบ และ
ทดสอบสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง SEM รุน JSM 5410LV (JEOL, Japan) โดยใชความเขม 
20kV กําลังขยาย 500, 1000 และ 2000 เทา 
 
5. ผลการวิจยั 
  
5.1 ผลทดสอบคา specific gravity  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 แสดงคาความถวงจําเพาะของยางธรรมชาติคอมเปาวดเติมดวยสารตวัเติมปริมาณตางๆ 
กัน คือ prepared CaCO3 ( )  และ commercial CaCO3  ( ) 
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  รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความถวงจําเพาะและปริมาณสารตัวเติมทีใ่สลงใน
ยางธรรมชาตคิอมเปาวด พบวาคาความถวงจําเพาะของสารตัวเตมิ 2 ชนิด คือ แคลเซียม
คารบอเนตที่เตรียมขึ้นและแคลเซียมคารบอเนตทางการคานั้นใหคาความถวงจําเพาะที่แตกตาง
กัน คาความถวงจําเพาะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณของสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ
ที่ไมไดใสสารตัวเติม โดยยางที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้นน้ันจะมีคาความ
ถวงจําเพาะสงูกวา คือ ที่ปริมาณสารตัวเติม 20 wt% คาความถวงจําเพาะมีคา 1.28 และ 1.21 
สําหรับการเตมิดวยแคลเซยีมคารบอเนตที่เตรียมขึ้นและแคลเซียมคารบอเนตทางการคาตาม 
ลําดับ เทียบกับยางธรรมชาติที่ไมไดใสสารตัวเติมมีคาความถวงจําเพาะที่ 0.94  ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากแคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้นมีขนาดอนุภาคเล็กลงกวาแคลเซียมคารบอเนตทาง
การคา สงผลทําใหมีการกระจายดีและสม่าํเสมอกวาในยางธรรมชาตซ่ึิงสามารถรักษาสภาพสาย
โซยางที่สัมผัสกบัจุดเชื่อมโยงไดสมํ่าเสมอ ทําให free volume ในสายโซยางลดลง [5-6]   
 
 5.2 ผลทดสอบคา swelling index ในสารละลายโทลูอีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 แสดงคาความดัชนีการบวมตวัของยางธรรมชาติคอมเปาวดเติมดวยสารตวัเติมปริมาณ
ตางๆ กัน ( ) คือ Prepared CaCO3 และ ( ) คือ commercial CaCO3 
 
  ผลของการนํายางคอมเปาวดไปจุมในสารละลายโทลูอีน คาดัชนีสามารถแสดงในรูปที่ 6 
พบวาคาดัชนีการบวมตวัของยางที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่เตรียมขึ้นน้ันมีคานอยกวา 
(3.01) การใชแคลเซียมคารบอเนตทางการคา (3.07) ที่ปริมาณสารตัวเติม 20 wt% โดยที่
ปริมาณสารตัวเติมเทาๆ กันพบวาดัชนีการบวมตวัของยางดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาด
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เล็กกวาจะนอยกวาเล็กนอย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากมีการเชื่อมโยงพันธะไดดีกวาทําใหสายโซอยูชิด
กันไดมากขึ้นน่ันเองเม่ือเราใสสารตวัเติมที่มีอนุภาคเลก็กวา 
 
 5.3 ผลทดสอบคา flammability 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 แสดงคาอัตราการเผาไหมของยางธรรมชาติคอมเปาวดเติมดวยสารตวัเติมปริมาณตางๆ 
กัน ( ) คือ Prepared CaCO3 และ ( ) คือ commercial CaCO3 
 
 
  การทดสอบสมบัติการตานทานการติดไฟใชตามมาตรฐาน UL 94 HB โดยตาม
มาตรฐานชิ้นงานขนาด 3 มม.จะตองมีอัตราการเผาไหมไมเกิน 3 น้ิว/นาที โดยชิน้งานที่มีอัตรา
การเผาไหมต่าํๆ จะมีความสามารถในการตานทานการติดไฟสูง ในการทดลองนี้พบวาเวลาใน
การเผาไหมของชิ้นงานลดลงเมื่อเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นตามลําดับ 
และจากผลการทดลองเราสามารถนํามาคํานวณเปนอัตราการเผาไหมดังแสดงในรูปที่ 7 จากรูป
เม่ือเทียบระหวางอัตราการเผาไหมชิ้นงานระหวางการใชแคลเซียมคารบอเนตที่เตรียมขึ้นนั้นมี
คานอยกวาการใชแคลเซียมคารบอเนตทางการคา เชนในกรณีที่เติมสารลงไปปริมาณที่เทากัน 
20 wt% อัตราการเผาไหมของ NR/prepared CaCO3 อยูที่ 1.40 น้ิว/นาที ขณะที่ 
NR/com.CaCO3 อยูที่ 2.40 น้ิว/นาที จากผลการทดลองนี้เห็นไดชัดเจนวาการเติมดวย
แคลเซียมคารบอเนตสามารถยับยั้งการเผาไหมไดประมาณ 2 เทาโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือขนาด
อนุภาคเล็กลง เน่ืองจากเมื่ออนุภาคสารตัวเติมเล็กลงทําใหการกระจายตัวดีขึ้น สงผลใหมีการ
ดูดซับพลังงานความรอนไดมากกวานั่นเอง 
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5.4 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
 
ตารางที่ 3  แสดงสวนประกอบ (% โดยน้ําหนัก) ของยางธรรมชาติผสมแคลเซยีมคารบอเนตที่
มีขนาดเล็กลงเปรียบเทียบกบัแคลเซยีมคารบอเนตทางการคา 
 

Sample Name Rubber Content 
(wt% 

Volatile content* 
(wt%) 

Other content 
**(wt%) 

NR/CaCO3 0% 89.89 5.50 4.61 
NR/CaCO3 5% 87.21 5.36 7.43 
NR/CaCO3 10% 82.66 5.53 11.81 
NR/CaCO3 15% 79.07 6.12 14.81 
NR/CaCO3 20% 77.67 5.40 16.93 
NR/CaCO3 30% 71.78 5.28 22.94 
NR/prepared CaCO3 5% 88.85 3.32 7.83 
NR/prepared CaCO3 10% 85.10 3.71 11.19 
NR/prepared CaCO3 15% 81.19 3.11 15.70 
NR/prepared CaCO3 20% 77.21 4.91 18.60 
NR/prepared CaCO3 30% 72.25 4.71 23.04 
หมายเหตุ 
*Volatile content ไดแก สารเรงปฏิกิริยา, กํามะถัน, สารปองกันการเสื่อม สารเสริมการเรง
ปฏิกิริยา (fatty acid) และน้าํมัน 
**Other content ไดแก สารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต และซิงออกไซด  
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รูปที่ 8 แสดงคาอุณหภูมิของการสลายตวัทางความรอนของยางธรรมชาติคอมเปาวดเติมดวย
สารตัวเติมปรมิาณตางๆ กัน  คือ prepared CaCO3 ( ) และ  commercial CaCO3 ( ) 
 
  เราสามารถยนืยันผลจากการทนตอความรอนไดดวยการนําตัวอยางไปทดสอบสมบัติ
ทางความรอนและการสลายตัวดวยเทคนคิ Thermogravimetric Analysis การทดสอบเรา
สามารถหาปริมาณของเนื้อยาง สารระเหยและสารอืน่ๆ ในยางธรรมชาติคอมเปาดไดและแสดง
ดังตารางที่ 3 จากตารางพบวาอัตราสวนในองคประกอบของระหวางในแตละสตูรมีคาใกลเคยีง
กันทั้งการใชสารตัวเติมทั้งสองชนิด แตเปนที่นาสังเกตวาปริมาณของสารระเหยที่พบในยางสตูร
ที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีอนุภาคเล็กลงนั้นจะมีปริมาณสารระเหยต่ํากวาการเติมดวย
แคลเซียมคารบอเนตทางการคาในทุกๆ อัตราสวนนั่นหมายถงึวาการมีการกระจายตัวของ
อนุภาคสารตัวเติมไดดีกวาสงผลใหเกิดความทนทานตอความรอนดังผลที่ไดจากการคา 
flammability  
  โดยเราสามารถยืนยันผลไดจากการวิเคราะหผลจากอุณหภูมิการสลายตัวของยางในแต
ละสตูรโดยใชเครื่อง TGA ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 8 จากรูปพบวาการเตมิดวยแคลเซยีม
คารบอเนตทีมี่ขนาดเล็กลงจะทําใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น โดยคาสูงสุดคือ 366.9 oC เม่ือ
เติมดวย prepared CaCO3 เพียง 5wt% เทียบกับยางธรรมชาติที่ไมไดใสสารตวัเตมิ (359.2 oC) 
[9] เพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 8 oC การเติมสารเติมแตงลงไปในปริมาณที่มากขึ้นอาจมีบางสวนเกดิ
การจับตัวกันทําใหการกระจายตัวนอยลง จึงทําใหอุณหภูมิในการทนตอความรอนลดลงเล็กนอย 
แตอยางไรก็ตามการที่อนุภาคของสารตัวเติมเล็กลงก็ยงัสงผลตอการทนตอการสลายตัวทาง
ความรอนใหสงูขึ้น ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวของสารตัวเติมและสงผลไปชวย
ใหการเกิดการดูดซับพลังงานไดเพ่ิมขึ้น ในกรณีที่เตมิดวย com. CaCO3 น้ันการสลายตวัของ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไมเปนแนวโนมเดียวกัน ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ 
การกระจายตวัในเนื้อยางไมสมํ่าเสมอ ทําใหผลการทดสอบการสลายตวัดวยอุณหภูมิในยางนั้น
มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นและลง 
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 5.5 ผลทดสอบสมบัตทิางกล ไดแก tensile strength และ elongation at break ดวยเครื่อง 
Universal testing machine  
 
ตารางที่ 4 แสดงคา tensile strength และ elongation at break ของยางธรรมชาติผสม
แคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กลงเปรยีบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตทางการคา 

Sample Name Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
NR/CaCO3 0% 8.08 640 
NR/CaCO3 5% 8.66 708 
NR/CaCO3 10% 6.90 655 
NR/CaCO3 15% 7.88 725 
NR/CaCO3 20% 12.50 793 
NR/CaCO3 30% 12.87 733 
NR/prepared CaCO3 5% 12.22 904 
NR/ prepared CaCO3 10% 10.02 783 
NR/ prepared CaCO3 15% 20.21 806 
NR/ prepared CaCO3 20% 22.82 841 
NR/ prepared CaCO3 30% 21.42 826 
 
  ความสัมพันธระหวางคาการทนตอแรงดึงและการยืดตวักับปริมาณสารตัวเติมแสดงดัง
ตารางที่ 4 จากตารางพบวาคาการทนตอแรงดึงของยางเมื่อเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่
เตรียมขึ้นซึ่งมีอนุภาคเล็กกวาทางการคานั้นใหผลที่เพ่ิมสูงขึ้น คาสูงสุดคือใชปริมาณสารตัวเติม
ที่ 20 wt% มีคาเทากับ 22.82 MPa เทียบกับแคลเซียมคารบอเนตทางการคามีคา 12.49 MPa 
และเทียบกับยางธรรมชาตทิี่ไมมีการเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตมีคา 8.08 MPa [7, 10] 
ตามลําดับ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากอนุภาคของสารตวัเติมทีล่ดลงทําใหการกระจายตัวดีขึน้และสงผลให
เกิด intercalation phenomenon [11] แตเม่ือปริมาณสารตัวเตมิมากเกินไปจะทําใหเกิดการ
กระจุกตัวและจับตัวกัน (agglomeration) หรือเรียกวา filler-filler phenomenon [11] เรา
สามารถยืนยันผลไดโดยใชการสองกลอง SEM ดังแสดงในตารางที่ 6 และ 7 
  และจากตารางที่ 4 จะพบวาคาการยืดตัวของยางหลังจากเติมดวยสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนตที่เตรียมขึ้นซึ่งมีอนุภาคเล็กนัน้มีการยืดตัวไดสูงกวาแบบเดิมในทุกๆ อัตราสวนโดย
การยืดตัวสูงสดุคือ 904% เม่ือใชปริมาณสารตัวเติมที ่5 wt% เทานัน้ และมีคาสูงกวาการยืดตวั
ของยางธรรมชาติที่ไมไดใสสารตัวเติมอยางมาก (640 %) 
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 5.6 ผลทดสอบสมบัติการบมเรง (Thermal Aging) 
 
ตารางที่ 5 แสดงคา tensile strength และ elongation at break หลังบมเรง ของยางธรรมชาติ
ผสมแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กลงเปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตทางการคา 

Sample Name Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
NR/CaCO3 0% 3.42 248 
NR/CaCO3 5% 2.58 225 
NR/CaCO3 10% 2.23 196 
NR/CaCO3 15% 1.85 162 
NR/CaCO3 20% 2.07 194 
NR/CaCO3 30% 1.57 147 
NR/prepared CaCO3 5% 5.08 725 
NR/ prepared CaCO3 10% 6.11 638 
NR/ prepared CaCO3 15% 7.24 666 
NR/ prepared CaCO3 20% 8.24 716 
NR/ prepared CaCO3 30% 10.04 821 
 
  นอกจากนี้เรานําชิ้นงานไปบมเรงสภาวะที่อุณหภูมิสูง 100oC, 22 ชม.และนํามาทดสอบ
คาการทนตอแรงดึงและการยืดตัว ดังแสดงในตารางที่ 5 จากตารางพบวาคาการทนตอแรงดึง
ของยางลดลงเมื่อเรานํายางไปบมเรงสภาวะ ขณะเดียวกันคาความแข็งแรงของยางที่เติมดวย
แคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้นซ่ึงมีอนุภาคเล็กกวา ก็มีคาการทนตอแรงดึงลดลงแตถา
เปรียบเทียบระหวางสารตวัเติม 2 ชนิด พบวาการใชแคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้นนั้นยังคง
ใหคาสูงกวาทางการคาในทกุๆ อัตราสวน คาสูงสุดคือใชปริมาณสารตัวเติมที่ 30 wt% มีคา
เทากับ 10.04 MPa เทียบกับแคลเซยีมคารบอเนตทางการคามีคา 1.56 MPa ตามลําดับ ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากอนุภาคของสารตัวเติมทีล่ดลงทําใหการกระจายตัวดีขึ้น 
  ในกรณีคาการยืดตัวน้ัน มีความนาสนใจอยางมากคือ พบวาคาการยืดตัวของยาง
หลังจากเติมดวยสารตวัเติมแคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้นซึ่งมีอนุภาคเล็กนั้นมีการยืดตัวได
สูงใกลเคียงกบัคาการยืดตวักอนบมเรงสภาวะ โดยการยืดตัวสูงสุดคือ 821% เม่ือใชปริมาณสาร
ตัวเติมที ่30wt%  ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากผลของอนุภาคสารตัวเติมที่เล็กลงทําใหแรงระหวางการ
ยึดติดผิวของยางและสารตวัเติมสูงขึ้นน่ันเอง 
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 5.7 ผลทดสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนคิ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
ตารางที่ 6  แสดงสัณฐานวทิยาของยางธรรมชาติผสมแคลเซียมคารบอเนตทางการคาที่
อัตราสวน 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 wt% โดยมีกําลังขยาย 500, 1000 และ 2000 เทา 
 
กําลังขยาย (เทา) 500x 1000x 2000x 

 
NR 

  
NR/CaCO3 5wt% 

   
NR/CaCO3 10wt% 

   
NR/CaCO3 15wt% 

  
NR/CaCO3 20wt% 

  
NR/CaCO3 30wt% 
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ตารางที ่ 7  แสดงสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กลง ที่
อัตราสวน 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 wt% โดยมีกําลังขยาย 500, 1000 และ 2000 เทา 
 
กําลังขยาย (เทา) 500x 1000x 2000x 

NR/prepared 
CaCO3 5 wt% 

   
NR/prepared 
CaCO3 10 wt% 

   
NR/prepared 
CaCO3 15 wt% 

   
NR/prepared 
CaCO3 20 wt% 

   
NR/prepared 
CaCO3 30 wt% 

   
 
  ตารางที่ 6 และ7 แสดงผลการทดสอบทางสัณฐานวิทยาของยางหลังจากเติมดวย
แคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้นเปรียบเทยีบกับแคลเซยีมคารบอเนตทางการคาซึง่ขนาด
อนุภาคแตกตางกัน 15 เทานั้น โดยใชกําลังขยาย 500, 1000 และ 2000 เทาตามลําดับ จากรูป
ในตารางทั้งสองพบวายางที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่เตรียมขึน้น้ันมีการกระจายตัวในยาง
ไดดีกวาและผวิยางนั้นมีความสม่ําเสมอมากกวา สงผลทําใหสมบตัติางๆ เพ่ิมสงูขึ้นดังที่กลาว
มาแลวขางตน  
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6. วิจารณผล 
  6.1 การสังเคราะหแคลเซียมคารบอเนต 
   ผลการสังเคราะหนําแคลเซยีมคารบอเนตที่ไดสามารถทดสอบดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope รุน JSM 5410LV (JEOL, Japan) และใชการวิเคราะหขนาด
อนุภาคโดยพบวาอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมไดสามารถแสดงดังตารางที่  ในรายงาน
น้ีจะใชคําวา prepared CaCO3 อยูที่ประมาณ 1.4 ไมครอน หรือ 1400 นาโนเมตร เปรียบเทยีบ
กับแคลเซยีมคารบอเนตทางการคา มีขนาดอนุภาคอยูที่ 20 ไมครอน หรือ 20,000 นาโนเมตร 
ขนาดอนุภาคตางกันประมาณ 15 เทา  
   
ตารางที่ 8 ขนาดของแคลเซียมคารบอเนต 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาค 
แคลเซียมคารบอเนตทีเ่ตรียมขึ้น (prepared CaCO3) 1.4 micron 
แคลเซียมคารบอเนตทางการคา (commercial CaCO3) 20 micron 
   
 6.2 ผลวิเคราะหผลและคํานวณตนทุนในการผลิตจากวัสดุที่เตรียมไดเทียบระหวางสมบัติและ
ราคาเมื่อใชแคลเซียมปกต ิ
 
ตารางที่ 9 แสดงการเปรยีบเทียบราคาตนทุนการผลิตและสมบัติของยางคอมเปาวดที่ได 
 

ผลิตภัณฑ สมบัติท่ีเพิ่มข้ึน ตนทุนการผลิต ปริมาณการใช 

การใช 
Com.CaCO3 

เปนสารเพ่ิมเนื้อ ราคาประมาณ 
3.5 บาทตอกิโล 

5-30 phr (คิดที่
20 phr คํานวณ) 

การใช 
Prepared 
CaCO3 

-สมบัติการทนตอการสลายตัวดวยความรอนเพ่ิมขึ้น 8 
oC  
-สมบัติทางกลคือ คาความแข็งแรงตอแรงดึงและการยืด
ตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม prepared CaCO3 20wt% เปน 22.82 
MPa และ 841% ตามลําดับจากเดิมที่เติมดวย 
com.CaCO3 คือ  12.49 MPa และ 793% 
- หลังการบมเรง (thermal aging) เมื่อเติม prepared 
CaCO3 20wt% คาความแข็งแรงตอแรงดึงและการยืดตัว 
เพ่ิมขึ้นเปน 8.24 MPa และ 716% เทียบกับการใช 
com.CaCO3 คือ 2.07 MPa และ 194 % ตามลําดับ  
-สมบัติตานทานการติดไฟเพ่ิมขึ้น (Insulator) คืออัตรา
การเผาไหมชาลงประมาณ 2 เทาเมื่อเติมดวย prepared 
CaCO3 20 wt%  

ราคาประมาณ 
20 บาทตอกิโล  

5-30 phr (คิดที่
20 phr คํานวณ) 
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  ทําการคํานวณตนทุนการผลิตโดยเปรียบเทียบระหวางการใช CaCO3 ทางการคา และ 
CaCO3 ที่เตรยีมขึ้น โดยกําหนดใหมีการเติมลงไปในปรมิาณที่เทากันคือ 20 phr ถาในการ
เตรียมยาง 1  แผนใชยางประมาณ  800 กรัม ดังน้ันจะใชแคลเซียมคารบอเนตเทากับ 160 กรัม 
 
การคํานวณตนทุนการผลิต Com.CaCO3  =  (3.5 B/1000 g)*160 g  
       = 0.56 บาท 
การคํานวณตนทุนการผลิต Prepared CaCO3  =  (20 B/1000 g)*160 g 
       = 3.2 บาท 
 
  จากการคํานวณพบวาตนทนุการผลิตไมไดลดลง แตสมบัติของชิ้นงานที่ไดดีกวา ก็
นาจะคุมทุนก็ได ในการที่นําไปผลิตผลติภัณฑที่ตองมีขอกําหนดสูงกวา ซ่ึงจะขายไดในราคาที่
สูงกวา 
 
7. สรุปผล  
  จากผลที่ไดจากการวิจัยสามารถสรุปไดวา เม่ือขนาดอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตลดลง
ทําใหความคงตัวทางความรอนสูงขึ้นและสมบัติทางกล คือ การทนตอแรงดึงและการยืดตัวเพ่ิม
สงูขึ้นเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดในการใชแคลเซียมคารบอเนตที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กลงเปนสารตัวเติมในผลติภัณฑยางในโรงงานอุตสาหกรรม 
  7.1 เราสามารถเตรียมแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโคร คือ 1.4 
ไมครอน และพบวาปริมาณการใชสูงสุดคอื 20 wt% น้ันจะใหคาการทนตอความรอนและความ
แข็งแรงทางกลที่ดี 
  7.2 ยางธรรมชาติที่เติมดวยแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดเล็กกวาจะมีคาการทนตอ
การสลายตวัทางความรอนไดมากกวาเดิม 8oC และอัตราการเผาไหมลดลงเกือบ 2 เทา 
เน่ืองมาจากอนุภาคที่เล็กวาสามารถปองกันการกระจายตัวของสารระเหยในผลติภัณฑไดดีกวา 
  7.3 การเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตทีมี่ขนาดเล็กกวาสงผลทําใหสมบัติทางกล ไดแก
คาการทนตอแรงดึงและการยืดตัวสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากหลังจากการบมเรงแลว
สามารถรักษาสภาพการยืดตัวไดดีใกลเคยีงกับกอนการบมเรง 
  7.4 สมบัติทางกายภาพไดแกคาความถวงจําเพาะ และดัชนีการบวมตัวน้ันดีขึ้นเม่ือ
เทียบกบัการใชแคลเซียมคารบอเนตทางการคา 
  7.5 การกระจายตัวที่ดีกวาของการเติมดวยแคลเซียมคารบอเนตทีมี่ขนาดเล็กกวา
สามารถยืนยันไดจากผลการทดสอบทางสัณฐานวิทยา 
 
 
 



 27 

8. ขอเสนอแนะ 
  จากการวิจัยเสนอแนะวาควรวิจัยเพ่ิมเตมิเกี่ยวกับการสังเคราะหเพ่ือเปลี่ยนขนาด
อนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตในกระบวนการเทคนิคแบบ Deposition technique น้ันจะตอง
ศึกษาเพิ่มเตมิโดยการเปลี่ยนอัตราสวนของสารตั้งตนผสม คือ PEG และ CaCl2 เพ่ือใหได
อนุภาคขนาดเล็กลงถึงระดับนาโน เพ่ือดูถึงขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะตองระมัดระวัง
อยางมาก และเพิ่มปริมาณในการสังเคราะหในแบชที่ใหญมากขึ้น เพ่ือการพัฒนาเขาสูการใชใน
ระดับอุตสาหกรรม รวมถึงการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือทําชุดจําลองที่มีขนาดใหญมากกวาใน
หองปฏิบัติการ และตรวจสอบคุณภาพดูวา ผลการสังเคราะหน้ันสามารถนํามาใชไดจริงในระดับ
อุตสาหกรรรม ซ่ึงก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งของโรงงานอุตสาหกรรมยางในการเลือกใชสารเตมิแตง
ที่มีปริมาณนอยลงแตยังคงมีสมบัติที่ดี   
  ควรวิจัยเพ่ิมเติมเกี่ยวกบัการเติมสารชวยการกระจาย เชน นํ้ามัน ลงในยางและดู
ประสิทธิภาพและสมบตัิของยางคอมเปาวดตอไป ขอมูลจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอไปอนาคต
ของผูประกอบการและผูตองการเพิ่มสมบัติของผลติภัณฑยางดวยการเติมสารเตมิแตงใน
ปริมาณนอยลง 
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