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Cockles are one of phylum mollusca, when consuming cockles, the shells 

have to be removed before consuming, causing lots of wastes. This study aims to 
produce high purity of calcium carbonate (CaCO3) from cockle shells and investigate 
the effect of CaCO3 from the cockle shell in polyvinylchloride (PVC) flexible sheet 
focusing on its physical properties. The experiment was performed by bringing barks 
of shells; cleaning them in boiling water, then going through the desiccation process 
at 800 and 900ºC in order to remove all organic substances and crushing them 
thoroughly. The resultants became a calcium oxide powder. Calcium oxide was 
dissolved with distilled water then reacted with sodium carbonate, which resulted in 
CaCO3 powder. After that, filler in PVC flexible sheet at 5, 10, 15 and 20 part per 
hundred resin (phr) was compared with commercial CaCO3. The results showed that 
cockle shells were successfully in producing CaCO3 which can be used as calcium 
source with elemental analysis X-Ray fluorescence spectrometer (XRF) and the result 
showed CaCO3  content 97.68% and median particle size (D50) 10.3 µm. That CaCO3 
from the cockle shell indicated mechanical properties as tensile strength and 
elongation thermal heating shrinkage after aging and slightly increased hardness 
similar to commercial grade. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

หอยแครงเป็นท่ีนิยมมากในเมนูอาหารทะเลท้ังในร้านอาหารและในครัวเรือน เมื่อบริโภค
ส่วนเนื้อหอยแครงแล้วส่วนเปลือกหอยจะกลายเป็นขยะ โดยเฉพาะตามร้านอาหารทะเล หรือ
ร้านอาหารที่ขายเฉพาะเมนูหอย เปลือกหอยท่ีมีส่วนของเลือดและเนื้อของหอยติดอยู่จะถูกท้ิงปะปน
กับขยะอื่นๆ เช่น ถาดโฟม ถ้วยน้้าจ้ิม ช้อนส้มพลาสติก แก้วน้้าพลาสติก ก่อให้เกิดปัญหาขยะท่ี
ผู้บริโภคหรือร้านอาหาร เนื่องจากการบริโภคหอนแครงเน้นท่ีความสด การซื้อขายจึงนิยมขายท้ังตัว
รวมเปลือกไม่มีการแกะเนื้อหรือดองขาย เปลือกหอยแครงจึงต้องติดไปจนถึงผู้บริโภคปลายทาง      
ในปัจจุบันร้านอาหารท่ีขายหอยแครงปริมาณมากสามารถส่ังหอยแครงจากจากฟาร์มหอยแครง
โดยตรงท้าให้มีปริมาณขยะจากเปลือกหอยแครงค่อนข้างคงท่ี โดยปริมาณการผลิตหอยแครงประเทศ
ไทยในช่วงปี พ.ศ. 2547 – 2556 มีการผลิตประมาณ 62,606 ตัน ต่อปี [1] หากมีการน้าเปลือก
หอยแครงเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ได้จะเป็นการช่วยลดปัญหาขยะและยังเพิ่มมูลค่าให้กับเปลือก
หอยแครง 

แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในปัจจุบันส่วนใหญ่มาจากทรัพยากรแร่เช่น 
หินปูน หินอ่อน หินชอล์ก ซึ่งจะมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต ความขาว ขนาดอนุภาค แตกต่างกัน
ไปตามแหล่งแร่และชนิดของหิน [2] แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่ผลิตจาก
เหมืองหินปูน ซึ่งต้องมีการระเบิดหน้าดินเพื่อเก็บแร่หินปูน เป็นการท้าลายส่ิงแวดล้อม แต่เปลือกหอย
เป็นวัสดุธรรมชาติท่ีมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตสูงประมาณ 90% [3 , 4, 5] จึงสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ได้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น พลาสติก กระดาษ ยาง สี สารเคลือบผิว กาว วัสดุอุดกันรั่ว 
วัสดุก่อสร้าง อาหารและยา ตัวอย่างการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต ในอุตสาหกรรมพลาสติกเช่น การใช้
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมหรือฟิลเลอร์  เพื่อช่วยปรับคุณสมบัติของช้ินงานให้ดีขึ้นและยัง
สามารถลดต้นทุนการผลิตสินค้าได้ ในอุตสาหกรรมอาหารและยาใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสาร   
ตัวเติมในเม็ดอาหารหรือเม็ดยา ในผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีพบได้ท่ัวไปในชีวิตประจ้าวันผลิตจากพลาสติก
ชนิดพอลิพอพรีลิน พอลิเอทีลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ โดยพอลิไวนิลคลอไรด์มีความแตกต่างจาก
พลาสติกชนิดอื่นๆ คือ นิยมเติมสารพลาสติไซเซอร์ ในปริมาณมาก เพื่อท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความนุ่ม     
มีความยืดหยุ่นมากขึ้น ในขณะท่ีพลาสติกชนิดอื่นๆ ไม่นิยมพลาสติไซเซอร์ และแคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นสารที่มีความสามารถในการดูดซับ อาจดูดซับสารพลาสติไซเซอร์ท่ีเติมลงในพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ 
จึงเป็นกรณีท่ีน่าใจท่ีศึกษาถึงผลกระทบนี้ด้วย โดยงานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้วัสดุจากธรรมชาติ          
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เช่นเส้นใยธรรมชาติ ผงเปลือกไข่ ผงเปลือกหอย เศษแร่ หรือแม้แต่แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความ
บริสุทธิ์สูงท่ีผลิตจากวัสดุธรรมชาติหรือเศษแร่ ส่วนใหญ่จะศึกษาในพลาสติกชนิดพอลิพอพรีลีนหรือ
พอลิเอทิลีน ส่วนการศึกษาในพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีเติมสารพลาสติไซเซอร์ยังมีน้อย ทางผู้วิจัยจึงสนใจ
ท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตความบริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครงต่อพอลิ
ไวนิลคลอไรด์ท่ีเติมสารพลาสติไซเซอร์หรือเรียกว่าพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการใช้ขยะเปลือกหอยแครงเป็นวัตถุดิบทางเลือกในการผลิต
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สูง เพื่อช่วยการทดลายส่ิงแวดล้อม นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติ
เชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น (พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมี   
การเติมสารพลาสติไซเซอร์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครง  
เทียบเท่ากับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา    
คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิด
ยืดหยุ่นเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 เปลือกหอยท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ คือเปลือกหอยแครงจากร้านอาหารทะเลในเขต
กรุงเทพมหานคร  

1.3.2 เปลือกหอยหลังการให้ความร้อนท่ีได้มีขนาดประมาณตะแกรงกรอง 355 ไมโครเมตร
และผงแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเตรียมได้ประมาณตะแกรงกรอง 100 ไมโครเมตร 

1.3.3 ในสูตรพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปานว์พลาสติไซเซอร์ท่ีใช้คือไดไอโซโนนิลพทาเลต
(Diisononyl phthalate) และก้าหนดปริมาณท่ีใช้เป็น 40 phr 

1.3.4 ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาน์วท่ีใช้
คือ 5, 10, 15, 20 Part per resin (phr) 

1.3.5 ขึ้นรูปช้ินงานเป็นแผ่นด้วยเครื่อง Two roll mill ท่ีอุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส        
เป็นเวลา 5 นาที ให้ได้แผ่นช้ินงานท่ีมีความหนาประมาณ 0.35 มิลลิเมตร 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 พัฒนาความรู้เกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง

ท่ีมีต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของแผ่นพอลิไวนิลคลไรด์     
ชนิดยืดหยุ่น 

1.4.2 พัฒนาการใช้ฟิลเลอร์จากวัตถุดิบท่ีมาจาก Renewable source และเป็นทางเลือก   
ในการก้าจัดขยะจากอาหาร 

1.4.3 ช่วยลดต้นทุนในการผลิตสินค้าคอมพอสิตพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมชีตชนิดยืดหยุ่น 
 
1.5 แผนการด าเนินงาน 

การวางแผนการด้าเนินงานวิจัยได้วางแผนงานตามล้าดับดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 1.1 แผนการด้าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาด าเนินการ 

ป ีพ.ศ. 2560 ปี พ.ศ. 2561 
มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและ 
ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

                        

2. ก้าหนดขอบเขตงานวิจัย 
และรวบรวมข้อมูล 

                        

3. ออกแบบการวิจัย                         

4. จัดหาอุปกรณ์และสารเคมี                         

5. ท้าการทดลอง                         

6. ตรวจสอบคุณลักษณะทาง 
ของแคลเซียมคาร์บอเนต 

                        

7. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ
แผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ 

                        

8. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย                         

9. จัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ ์                         

10. น้าเสนอและตีพิมพ์งานวิจัย                         
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บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อมูลเก่ียวกับหอยแครง 

หอยแครงเป็นท่ีนิยมมากในเมนูอาหารทะเลของประเทศไทยท้ังในร้านอาหารและครัวเรือน 
เนื่องจากการบริโภคหอยแครงเน้นท่ีความสดจึงนิยมขายท้ังตัวไม่มีการแกะเนื้อหรือดองขาย    
เปลือกหอยแครงจึงต้องติดไปกับผู้บริโภค ในปัจจุบันมีร้านอาหารท่ีขายหอยแครงปริมาณมาก
สามารถส่ังหอยแครงจากจากฟาร์มหอยแครงโดยตรง เช่นร้านหอยแครงลวกเจ๊ภา ลาดหญ้า           
ส่ังหอยแครงจากฟาร์มหอยแครงในจังหวัดเพชรบุรี โดยตรงประมาณวันละ 100 กิโลกรัม และ   
ปริมาณการผลิตหอยแครงประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2547 – 2556 แสดงในตารางท่ี 1.2 มีการผลิต
ประมาณ 62,606 ตันต่อป ี[1]  
 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณผลผลิตหอยแครงเล้ียงในปี พ.ศ. 2547 – 2556 [1] 

ป ี ปริมาณผลผลิตหอยแครงเลี้ยง (ตัน) 
2547 69,495.44 

2548 56,852.80 

2549 65,665.98 

2550 55,671.42 

2551 65,851.51 

2552 81,959.75 

2553 40,978.17 

2554 51,736.24 

2555 66,528.34 

2556 71,325.06 

เฉล่ีย 62,606.47 
 

หอยแครงเป็นสัตว์น้้าประเภทหอยกาบคู่ หอยแครงท่ีนิยมบริโภคได้แก่หอยแครงในสกุล 
Anadara [6] จัดอยู่ในไฟลัมมอลลัสกา มีเปลือกหรือฝาเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 90%     
[3, 4, 5] โดยท้ังสองข้างมีขนาดเท่ากันและสมมาตร ฝาท้ังสองยึดติดกันด้วยเอ็นซึ่งมีลักษณะคล้าย
บานพับท้าให้เปิดปิดได้ ตีนมีลักษณะคล้ายล่ิมใช้เคล่ือนท่ี และใช้ขุดเพื่อแทรกตัวลงไปในตะกอน       
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ระบบสืบพันธุ์โดยท่ัวไปเป็นสัตว์แยกเพศ [7]  หอยแครงมีเปลือกช้ันนอกสีน้้าตาลเข้ม เมื่อหอยตาย
เปลือกช้ันนอกจะหลุดไป ท้าให้เห็นเปลือกช้ันกลางสีขาว [8] มีร่องลึกหรือสันจากขั้วเปลือกเรียง
ขนานลงมาถึงขอบเปลือกท่ัวท้ังเปลือกหอย แครงมีสารฮีโมโกลบินในเลือด เลือดมีสีแดงจึงได้ช่ือว่า 
Blood clam [6, 8] หอยแครงอาศัยตามพื้นทะเล บริเวณท่ีเป็นดินเลน เช่น อ่าวปากแม่น้้า ปาก
คลอง ป่าชายเลน โดยมุดตัวลงไปอยู่ใต้พื้นเล็กน้อย มักจะอยู่รวมกันหนาแน่น อวัยวะภายในของหอย
กาบคู่แสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงอวัยวะภายในของหอยกาบคู่ [7] 
 

เปลือกหอยโดยท่ัวไปประกอบด้วย [3] 
1. เปลือกหอยช้ันนอก เป็นช้ันบางๆ เรียกว่า Periostracum ประกอบด้วยรงควัตถุ         

ซึ่งแสดงสีของเปลือกหอยและมีหน้าท่ีป้องกันกรดคาร์บอนิคจากบริเวณรอบนอกไม่ให้เข้าไปท้าลาย
เปลือกหอย 

2. เปลือกหอยช้ันกลางเรียกว่า Prismatic เกิดจากการอัดแน่นของผลึกแคลเซียม
คาร์บอเนต 

3. เปลือกหอยช้ันในเรียกว่า Nacreous layer (mother-of-pearl) มีลักษณะเป็นแผ่น
บางๆ เมื่อถูกแดดจะเป็นประกายสีรุ้ง 
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2.2 แคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นวัตถุดิบท่ีมีความส้าคัญในอุตสาหกรรมต่างๆ  เช่น พลาสติก 

กระดาษ ยาง สี  สารเคลือบผิว กาว วัสดุอุดกันรั่ว วัสดุก่อสร้าง อาหารและยา แคลเซียมคาร์บอเนต
ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในปัจจุบันส่วนใหญ่มาจากทรัพยากรแร่ เช่น หินปูน หินอ่อน หินชอล์ก     
ซึ่งจะมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต ความขาว ขนาดอนุภาค แตกต่างกันไปตามแหล่งแร่และชนิด
ของหิน [2] แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่ผลิตจากหินปูน ซึ่งหินปูนส่วนใหญ่
เกิดจากการตกทางเคมีของเศษเปลือกแข็งท่ีส่ิงมีชีวิตในทะเล เช่น ปะการัง สาหร่าย หอย สัตว์      
และพืชน้้า หรือเกิดจากกระบวนการอนินทรีย์เคมีท่ีไม่เกี่ยวข้องกับกระบวนการของส่ิงมีชีวิตเลย    
เช่นการตกตะกอนของโคลนคาร์บอเนต ในทะเลบริเวณน้้าต้ืนท้ังส่วนท่ีเป็นทะเลเปิดและทะเลสาบ   
ท่ีมีการรุกเข้าและถดถอยของน้้าทะเลอยู่เสมอ โดยจะมีส่ิงเจือปนท่ีเกิดขึ้นในขณะท่ีมีการตกตะกอน
ในปริมาณท่ีแตกต่างกันออกไปตามสภาวะแวดล้อมขณะท่ีมีการตกตะกอน [9, 10] หินปูนท่ีมีก้าเนิด     
บนพื้นทวีป เช่น ในทะเลสาบ หรือท่ีเกิดเป็นหินงอก-หินย้อย คราบหินปูน (tufa) ซึ่งจะมีปริมาณ     
น้อยกว่าหินปูนที่เกิดจากตกตะกอนในทะเลมาก  ประเทศไทยมีหินปูนแพร่กระจายกว้างขวางในเกือบ
ทุกภาค [10] แหล่งผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตจากหินปูนเพื่ออุตสาหกรรมเคมีในประเทศไทย          
เช่น ท่ีจังหวัดลพบุรีมี เหมืองหินปูนท่ีมีความบริสุทธิ์ สูงค่อนข้างมากมีค่าองค์ประกอบของ      
แคลเซียมออกไซด์มากกว่าร้อยละ 55.4 หรือมีปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต มากกว่าร้อยละ 99 
และมีค่ามลทินขององค์ประกอบตัวอื่นๆ ต้่า [9] 

การผลิตแคลเซียมคาร์บอนเนตส่วนใหญ่แบ่งเป็นสองประเภทคือ GCC (Ground calcium 
carbonate) และ PCC (Precipitated calcium carbonate) โดย GCC ผลิตจากการน้าหินปูน     
มาบดให้ได้ขนาดอนุภาคตามท่ีต้องการ จะมีขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และ
รูปร่างของอนุภาคไม่สม่้าเสมอ ขึ้นกับวัตถุดิบจากแหล่งแร่ นอกจากนี้ยังมีความบริสุทธิ์แตกต่างกันไป
ตามแหล่งแร่ หากมีแร่เหล็กหรือแมงกานีสปนอยู่ความขาวของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จะลดลง
[2] ส่วน PCC ผลิตโดยการน้าวัตถุดิบท่ีแหล่งแคลเซียม เช่น หินปูน หินอ่อน หินชอล์ก หรือ อื่นๆ    
มาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดการสลายตัวของแคลเซียม
คาร์บอเนตได้เป็นแคลเซียมออกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเรียกกระบวนการนี้ว่า 
Calcination [2, 11, 12] จากนั้นน้าไปละลายในน้้าได้เป็นสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อาจมี
ลักษณะเป็น Slurry หรือเรียกว่า Slaked lime [2] หลังจากนั้นผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตด้วย
กระบวนการตกตะกอนสารละลายเรียกว่า Re-carbonization หรือ Precipitation [7, 13, 14]    
โดยน้าสารละลายมาท้าปฏิกิริยากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(อาจใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จาก
กระบวนการ Calcination) หรือการท้าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนต (โซดาแอช) [11, 15, 16]  



7 
 

ปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการ Calcination แสดงในสมการท่ี (2.1) ปฏิกิริยา
ท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการละลายของแคลเซียมออกไซด์แสดงในสมการท่ี  (2.2) ปฏิกิริยาท่ี
คาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดง     
ในสมการท่ี (2.3) ปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตโดยใช้
โซเดียมคาร์บอเนตแสดงในสมการท่ี (2.4) 
 

CaCO3     CaO + CO2   (2.1) 
    CaO + H2O   Ca(OH)2    (2.2) 

         Ca(OH)2 + CO2     CaCO3 + H2O    (2.3) 
      Ca(OH)2 + Na2CO3    CaCO3  +  2NaOH  (2.4) 
  

แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีตกตะกอนได้จะมีขนาดและสัณฐานวิทยาของอนุภาคแต่ต่างกันไป
ตามการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ความเข้มข้นของสารท่ีท้าปฏิกิริยา ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตมีรูปผลึก (Crystal forms) เป็นแคลไซต์ (Calcite) หรือ    
อะราโกไนต์(Aragonite) และมีรูปร่างท่ีมีลักษณะคล้ายทรงลูกบาศก์ (Cubic-like) หรือมีลักษณะ
คล้ายเข็ม (Needle-like) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต (ก) Needle-like PCC (ข) Cubic-like PCC [2] 
 
2.3 การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิไวนิลคลอไรด์ 

แคลเซียมคาร์บอเนตท้ังชนิด GCC และ PCC นิยมใช้เป็นสารตัวเติมหรือฟิลเลอร์      
(Filler) ในพอลิไวนิลคลอไรด์เพื่อลดต้นทุนวัสดุท่ีใช้ผลติสินค้าส้าเร็จรูป แคลเซียมคาร์บอเนต      
ชนิด GCC ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร ไม่นิยมใช้เนื่องจากมีการขัดสีกับเครื่องจักรสูง
อาจท้าให้เครื่องจักรเสียหายได้ ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตชนิด PCC มีขนาดอนุภาคเล็กและอ่อนกว่า

(ก) (ข) 
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จึงขัดสีกับเครื่องจักรน้อยกว่า นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตชนิด  PCC (surface-modified PCC)    
ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการเคลือบผิวด้วยกรดไขมันจะลดการขัดสีกับเครื่องจักร ช่วยลด Gelation 
time ของ PVC เนื่องจากการเข้ากันได้ดีระหว่าง PVC กับ Surface-modified PCC ช่วยให้เสถียร
และกระจายตัวได้ดีใน PVC compound  ลดปัญหา Plate-out เพิ่มความทนต่อแรงกระแทก 
(Impact strength) และความแข็ง (Stiffness) ของ PVC 

ขนาดอนุภาคเป็นตัวแปรส้าคัญต่อประสิทธิภาพของวัสดุคอมพอสิต โดยท่ัวไปค่า Young’s 
modulus ของ PVC จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ PCC nanoparticle (ท่ี 60 นาโนเมตร)  โดยท่ี     
ค่า Tensile strength และ Yield strength ลดลงเล็กน้อยหรือไม่ส่งผลกระทบ การเติม PCC         
ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้น เช่นท่ีอนุภาคนาด 1 ไมโครเมตร 
หรือใหญ่กว่า ค่าความทนต่อแรงกระแทกจะเพิ่มปานกลาง แต่ท่ีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร 
ค่าความทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน นอกจากขนาดอนุภาคแล้วการปรับปรุงพื้นผิว      
ของ PCC ก็ส่งผลกระทบอย่างมากต่อ PVC 
 
2.4 วัสดุคอมโพสิต 

วัสดุคอมโพสิตเป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยการรวมกันขององค์ประกอบหรือเฟสมากกว่า    
สองประเภทเข้าด้วยกัน โดยองค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุด เฟสท่ีมีลักษณะต่อเนื่อง หรือองค์ประกอบ
หลักเรียกว่า Matrix หรือ Continuous phase และองค์ประกอบท่ีกระจายตังอยู่ในองค์ประกอบ
หลักหรือเฟสท่ีมีลักษณะไม่ต่อเนื่อง Discontinuous phase ซึ่งเป็นวัสดุท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ให้กับวัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก 
 
2.5 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride,PVC) 

ผลิตภัณฑ์จากพอลิไวนิลคลอไรด์สามารถแบ่งตามปริมาณพลาสติไซเซอร์ได้สองชนิดคือ  
พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมีการเติมพลาสติไซเซอร์หรือเรียกว่าพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น  (Flexible 
polyvinyl chloride หรือ Plasticized) และพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีไม่เติมพลาสติไซเซอร์หรือเรียกว่า
พอลิไวนิลคลอไรด์ชินดแข็ง (Rigid polyvinyl chloride หรือ Unplasticized) ผลิตภัณฑ์จากพอลิไว
นิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นได้แก่ สายยาง ท่อท่ียืดหยุ่นได้ แผ่นปูพื้น สายไฟ ผลิตภัณฑ์จากพอลิไวนิล
คลอไรด์ชนิดแข็งได้แก่ ท่อ วัสดุก่อสร้าง 

พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์                   
โดยเกิดปฎิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเติม (Addition polymerization) กระบวนการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ท้าได้ 4 วิธี คือ 

ออ1. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบัลค์ (Bulk polymerization) 
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ออ2. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลาย (Solution polymerization) 
ออ3. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 
ออ4. การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) 

พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผลิตจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบัลค์และการสังเคราะห์          
พอลิเมอร์แบบแขวนลอยเป็นผงสีขาวขนาด 90 - 200 ไมโครเมตร พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผลิตจาก    
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันมีขนาด 0.5 - 2 ไมโครเมตร พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผลิตจาก     
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลายเป็นของเหลว พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้คือ
พอลิไวนิลคลอไรด์พอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผ ลิตจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ แบบแขวนลอย                 
มีค่า K value อยู่ในช่วง 66 - 70   
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรด์ 
 
2.6 พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) 

โดยท่ัวไปพอลิไวนิลคลอไรด์เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติแข็งเปราะ ไม่อ่อนตัว จึงไม่เหมาะ
กับการใช้งานบางอย่าง แต่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติให้มีความอ่อนตัวมากขึ้นได้โดยการเติมสาร   
เติมแต่งประเภทพลาสติไซเซอร์  (Plasticizer) ซึ่งพลาสติไซเซอร์จะเพิ่มความอ่อนตัว ความยืดหยุ่น
หักงอได้ (Flexibility) โดยท้าให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ลดลงต้่ากว่าอุณหภูมิห้อง  
 
2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

S. Na Songkhla et al. [3] ได้พิสูจน์สมมติฐานว่า บริเวณใดเคยเป็นแม่น้้าหรือทะเลมา
ก่อน  โดยใช้เปลือกหอยชนิดต่างๆ จากบริเวณวัดเจดีย์หอย อ้าเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี         
โดยศึกษาเปลือกหอยในยุคปัจจุบันเช่น เปลือกหอยขม เปลือกหอยโข่ง เปลือกหอยแครง          
เปลือกหอยแมลงภู่ กับเปลือกหอยยุคโบราณ เช่น เปลือกหอยนางรม เปลือกหอยกาบ เปลือกหอย
เชลล์ เปลือกหอยแครง เปลือกหอยสังข์ มาวิเคราะห์ปริมาณธาตุสทรอนเชียม และธาตุแคลเซียม    
ในเปลือกหอยน้้าจืดและเปลือกหอยทะเล เพื่อโดยวิธีการวาวการวาวรังสีเอกซ์ แบบ E-T Method 
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยวิธีการอาบนิวตรอนโดยใช้นิวตรอน ผลการวิจัยพบว่า จากการ
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วิเคราะห์ธาตุโดยการวาวรังสีเอกซ์ แบบ E-T Method และการวิเคราะห์โดยวิธีการอาบนิวตรอน 
พบว่าเปลือกหอยยุคปัจจุบันท่ีเป็นเปลือกหอยน้้าจืดและหอยทะเลมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต
ใกล้เคียงกัน แต่พบว่าในเปลือกหอยทะเลมีปริมาณสทรอนเซียมคาร์บอเนตสูงกว่าเปลือกหอยน้้าจืด 
3-4 เท่า โดยเปลือกหอยน้้าจืดมีอัตราส่วนปริมาณสทรอนเซียมคาร์บอเนตต่อแคลเซียมคาร์บอเนต
น้อยกว่า 1 แต่เปลือกหอยทะเลมีอัตราส่วนปริมาณสทรอนเซียมคาร์บอเนตต่อแคลเซียมคาร์บอเนต
มากกว่า 1  เมื่อเปรียบเทียบเปลือกหอยปัจจุบันกับเปลือกหอยโบราณ พบว่าเปลือกหอยโบราณ
อัตราส่วนปริมาณสทรอนเซียมคาร์บอเนตต่อแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่า 1  ดังนั้นเปลือกหอย
โบราณจัดอยู่ในกลุ่มเปลือกหอยทะเลและยังพบว่าเปลือกหอยปัจจุบันมีอัตราส่วนปริมาณ         
สทรอนเซียมคาร์บอเนตต่อแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่าเปลือกหอยโบราณ จากผลการวิเคราะห์
เหล่านี้จึงสรุปได้ว่า บริเวณวัดเจดีย์หอยอ้าเภอลาดหลุมแก้วจังหวัดปทุมธานีเคยเป็นทะเลมาก่อน 

S. Boonyuen et al. [4] ศึกษาการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอย    
สามชนิดคือหอยแมลงภู่ หอยหวาน และหอยแครง โดยน้าเปลือกหอยมาล้างท้าความสะอาด      
ตากแดดและอบให้แห้ง จากนั้นบดเปลือกหอยหยาบๆ แล้วจึงทดลองเผาท่ีอุณหภูมิ 500 700 และ 
900 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นท้าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องจึงบดและกรองผ่านตะแกรง
กรองขนาด 100 ไมโครเมตร ผลการวิจัยพบว่าเปลือกหอยท้ังสามชนิดมีลักษณะทางกายภาพ       
ของเปลือกหอยหลังเผามีความขาวและความอ่อนตัวมากกว่าเปลือกหอยก่อนเผา  และเปลือกหอย   
ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่ามีความขาวและความอ่อนตัวมากกว่าเปลือกหอยท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ ต้่า           
การเผาท่ีอุณหภูมิต้่าน้้าหนักเปลือกหอยหลังเผาลดลงเล็กน้อย ส่วนเปลือกหอยท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูง     
น้้าหลังเปลือกหอยลดลงเกือบครึ่งหนึ่ง ซึ่งคาดว่าเป็นผลของการสลายตัวจากแคลเซียมคาร์บอเนต  
ไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ ดังนั้นอุณหภูมิการเผาท่ีท้าให้เปลือกหอยเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดคือ 900 
องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเทคนิค XRD พบว่าเปลือกหอยก่อนเผา
(เปลือกหอยธรรมชาติ) พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างผลึกแคลเซียมคาร์บอเนต
แบบอะราโกไนต์มีลักษณะเป็นออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) เปลือกหอยหลังเผาท่ี 500 และ 700         
องศาเซลเซียส พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตแบบ      
แคลไซต์มีลักษณะเป็นรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) เปลือกหอยหลังเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส  
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของแคลเซียมออกไซด์มีลักษณะแบบเฟซเซนเตอร์คิวบิค (FCC) 
สัณฐานวิทยาของเปลือกหอยศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าเปลือกหอย
ก่อนเผามีขนาดอนุภาคใหญ่ ผลึกมี ลักษณะเรียบแน่น พื้นผิวมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่             
เมื่อเผาเปลือกหอยจะมีรูพรุ่น ท่ีพื้น ผิวมากขึ้นโดยเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีรูพรุนมากกว่า               
มีรอยแตกหักท่ีพื้นผิวเนื่องจากการให้ความร้อนท้าให้เกิดการการสลายของสารอินทรีย์ในเปลือกหอย
และอาจเกิดจากการเปล่ียนโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตจากโครงผลึกแบบอะราโกไนต์        
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ไปเป็นโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์ นอกจากนี้พบว่าเปลือกหอยแมลงภู่เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส      
เกิดการเปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ได้ดีท่ีสุด ตามด้วยเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยหวาน
ตามล้าดับ 

Kh. N. Islam et al. [17] ศึกษาแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง วัตถุประสงค์
ของงานวิจัยคือการศึกษาพหุสัณฐาน (Polymorphs) ของแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง
เทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ ท้าการทดลองโดย น้าเปลือกหอยแครงประมาณ 250 กรัม 
มาล้างและขัดเพื่อก้าจัดฝุ่น จากนั้นต้ม 10 นาที แล้วท้าให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง ล้างด้วยน้้ากล่ัน 
แล้วจึงท้าให้แห้งโดยการอบท่ี 50 องศาเซลเซียส 7 วัน บดจนมีขนาดอนุภาค Agate Top diameter 
90 มิลลิเมตร แล้วอบไล่ความช้ืนท่ี 50 องศาเซลเซียส 7 วัน  จะได้แคลเซียมคาร์บอเนต จาก
หอยแครงโดยไม่มีสารเติมแต่งเช่น Surfactants จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ SEM TER FT-IR และ XRD 
ผลการวิจัยพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนต เชิงพาณิชย์มีรูปผลึกแบบ Cubic-like calcite และผง
แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงมีรูปผลึกแบบ Rod-like aragonite       จากการวิเคราะห์ 
SEM TER FT-IR XRD เปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมและคาร์บอนมาก     และรูปผลึกอะราโก
ไนต์นี้พบได้ส่ิงมีชีวิตท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตในโครงสร้าง ดังนั้นจึงมีโอกาสมากมายท่ีจะสามารถ
พัฒนาทรัพยากรแร่จากเปลือกแครงสู่อุตสาหกรรมต่างๆ 

W. Sutapun et al. [18] ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตจากเปลือกไข่ไก่ ต้ังแต่
การเตรียมเปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่ไก่ดัดแปร จนถึงการน้าเปลือกไข่ไก่ไปใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โดยท้าการท้าลองดังนี้ ขั้นแรกเตรียมผงเปลือกไข่ไก่และผงเปลือกไข่
ไก่ดัดแปร โดยท้าความสะอาดเปลือกไข่ไก่ ตากให้แห้ง ส่วนหนึ่งบดให้เป็นผงด้วยเครื่อง Ball mill 
แล้วกรองด้วยตะแกรงกรองขนาด 230-325 เมช และน้าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์มา
บดด้วย Ball mill กรองด้วยตะแกรงกรองขนาด 230-325 เมช เช่นเดียวกัน อีกส่วนหนึ่งน้าไปเผาท่ี
อุณหภูมิและเวลาต่างๆ จากนั้นน้าไปบดและกรองด้วยตะแกรงกรองขนาด 230 -325 เมช             
ผลการศึกษาพบว่าผงเปลือกไข่ไก่มีรูปแบบการเล้ียวเบน ของรังสีเอกซ์ของแคลเซียมคาร์บอเนตแบบ
ผลึกแคลไซต์  เปลือกไข่ไก่ดัดแปรมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
แคลเซียมออกไซด์ และ พบแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณน้อยมาก อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมใน
การดัดแปรเปลือกไข่ไก่คือท่ี 800 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง การทดลองขั้นที่สองคือการน้าผงเปลือกไข่
ไก่และผงเปลือกไข่ไก่ดัดแปร ไปใช้เป็นสารตัวเติมใน  HDPE ในอัตราส่วน 10% 20% 30% และ 
40% โดยน้้าหนัก ผสมโดยใช้เครื่องผสมแบบ Internal mixer จากนั้นขึ้นรูปช้ินงานเป็นรูปช้ินงาน
ส้าหรับทดสอบด้วยเครื่อง Injection molding ท้ังท่ีเติมและไม่เติมสารสารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ 
ผลการวิจัยพบว่า เมื่อปริมาณผงเปลือกไข่ไก่และผงเปลือกไข่ไก่ดัดแปรใน HDPE มากขึ้นจะท้าให้
ความหนืดของ HDPE  มากขึ้น การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ไก่และผงเปลือกไข่ไก่ดัดแปรไม่มีผลอย่าง
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มีนัยส้าคัญต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของ HDPE การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่ไก่ ท้าให้มอดุลัสของ
ยังก์ ความต้านทานแรงดึง ท่ีจุดขาดความแข็ง และ HDT เพิ่มขึ้น แต่ท้าให้การยืดตัวท่ีจุดขาด ความ
ต้านทานแรงดึงท่ีจุดคราก และความต้านทานแรงกระแทก ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่ไก่ท่ีเพิ่มขึ้น 
การลดขนาดอนุภาคของผงเปลือกไข่ไก่ไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติการไหล สมบัติทางกล และ
สมบัติทางความร้อน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ผงเปลือกไข่ไก่กับการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเชิง
พาณิชย์พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ส่ิงท่ีต่างกันคือระหว่างกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานผง
เปลือกไข่ไก่จะเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ เกิดกล่ิน การใช้สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้มีผลต่อ
การเพิ่มขึ้นของความทนต่อการกระแทก  
 

สรุปสาระส าคัญจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ล าดับ ผู้เขียน ชื่องานวิจัย วัตถุประสงค์ของานวิจัย สรุปผลการวิจัย 

1 S. Na 
Songkhla 
et al. [3] 

Elemental 
analysis of 
shells by 
nuclear 
technique 

วิเคราะห์ปริมาณธาตุ   
สทรอนเชียม และ
แคลเซียม ในเปลือกหอย  
น้้าจืดและทะเลบริเวณ
วัดเจดีย์หอย  ปทุมธานี
เพื่อพิสูจน์สมมติฐานว่า
บริเวณใดเคยเป็นแม่น้้า
หรือทะเลมาก่อน  

เปลือกหอยโบราณจาก
บริเวณวัดเจดีย์หอย จังหวัด
ปทุมธานีมีอัตราส่วนสทรอน
เชียมต่อแคลเซียมสูงซึ่งเป็น
ลักษณะพิเศษของหอยทะเล 
แสดงว่าบริเวณดังกล่าวอาจ
เคยเป็นทะเลมาก่อน 

2 S. Boon 
yuen et 
al. [4] 

Decomposition 
study of 
calcium 
carbonate in 
shells 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการ
สลายตัวของแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือก
หอย โดยเตรียมตัวอย่าง
ของเปลือกหอยแมลงภู่ 
หอยหวาน แลหอยแครง
ในรูปแบบผง น้าไปเผา
ในช่วงอุณหภูมิ 500, 
700 และ 900  

พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนต
จากเปลือกหอยทุกชนิด
ประกอบด้วยโครงสร้าง
แบบอะราโกไนต์ ท่ี 900 
องศาเซลเซียส พบว่า 
แคลเซียมคาร์บอเนตเกิด
เปล่ียนไปเป็นแคลเซียม
ออกไซด์อย่างสมบูรณ์      
การเผาเปลือกหอยแมลงภู่  
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ล าดับ ผู้เขียน ชื่องานวิจัย วัตถุประสงค์ของานวิจัย สรุปผลการวิจัย 

 

  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ช่ัวโมง บดและกรอง
ผ่านตะแกรงกรองขนาด 
100 ไมโครเมตร 

จะเปล่ียนไปเป็นแคลเซียม
ออกไซด์ได้ดีกว่าเปลือกหอย 
แครงและเปลือกหอยหวาน
แคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จาก
เปลือกหอยแครงไวต่อ
ความช้ืนเปล่ียนเป็น  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ง่าย 

3 Kh. N. 
Islam et 
al. [17] 

Characterisation 
of calcium 
carbonate and 
its polymorphs 
from cockle 
shells (Anadara 
granosa) 

ศึกษาแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือก
หอยแครง จุดมุ่งหมาย
ของการทดลองนี้คือ
การศึกษาแคลเซียม
คาร์บอเนต และ 
Polymorphs ของ
เปลือกหอยแครง โดยใช้
เครื่องบด มาบดเปลือก
หอยแครงแล้วน้าไป
วิเคราะห ์

แคลเซียมคาร์บอเนตเชิง
พาณิชย์มีรูปผลึกแบบ 
Cubic-like calcite และผง
เปลือกหอยแครงมีรูปผลึก
แบบ Rod-like aragonite 
จากการวิเคราะห์ SEM TER 
FT-IR XRD เปลือกหอยแครง
มีปริมาณแคลเซียมและ
คาร์บอนมาก และรูปผลึก 
อะราโกไนต์นี้พบได้ส่ิงมีชีวิต
ท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนตใน
โครงสร้าง ดังนั้นจึงมีโอกาส
มากมายท่ีจะสามารถพัฒนา
ทรัพยากรแร่จากเปลือกแครง 

4 W. Suta 
pun et 
al. [18] 

Preparation of 
Chicken 
Eggshell-
Polymer 
Composites 

ส่วนแรกเป็นการเตรียม
ผงเปลือกไข่และการดัด
แปรเปลือกไข่ด้วยความ
ร้อนและศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี
และโครงสร้างผลึก 
สมบัติทางความร้อน   

การใช้ผงเปลือกไข่เป็นสารตัว
เติมส้าหรับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงพบว่าการเพิ่ม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท้าให้
ความหนืดเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณผงเปลือกไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
การเพิ่มปริมาณผงเปลือกไข่  
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ตารางท่ี 2.2 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ล าดับ ผู้เขียน ชื่องานวิจัย วัตถุประสงค์ของานวิจัย สรุปผลการวิจัย 

 

  

การกระจายของขนาด
อนุภาคและลักษณะ
รูปร่างของอนุภาค ส่วนท่ี
สองเป็นการใช้ผงเปลือก
ไข่และผงเปลือกไข่ดัด
แปรเป็นสารตัวเติม
ส้าหรับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงโดยศึกษาผล
ของปริมาณ ขนาด
อนุภาค และการใช้สาร
ช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ต่อ
สมบัติการไหล สมบัติทาง
ความร้อน สมบัติทางกล 
และลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา 

ไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อ
อุณหภูมิการเส่ือมสลายของ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
แต่ท้าให้อุณหภูมิการเส่ือม
สลายของแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีเป็น
องค์ประกอบของเปลือกไข่
เพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณผง
เปลือกไข่จะทาให้มอดุลัสของ
ยังก์ ความแข็ง และ HDT 
เพิ่มข้ึนตามปริมาณผงเปลือก
ไข่ท่ีเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณ
ผงเปลือกไข่จะท้าให้ การยืด
ตัว ณ จุดขาด ความต้านทาน
แรงดึง ณ จุดคราก และ 
ความต้านทานแรงกระแทก 
ลดลงตามปริมาณผงเปลือกไข่
เพิ่มข้ึน 

5 H. Essa 
bir et al. 
[19] 

A comparison 
between bio- 
and mineral 
calcium 
carbonate on 
the properties 
of 
polypropylene 
composites 

เพื่อแสดงให้เห็นว่า 
อนุภาคจาก Snail shell 
สามารถใช้เป็น Filler ท่ีดี
ใน PP และสามารถ
ทดแทนแคลเซียม
คาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ได้ 

ช้ินงาน PP ท่ีใช้ผงเปลือก
หอย Snail shell มีคุณสมบัติ
ทางฟิสิกส์เทียบเท่ากับช้ินงาน
ท่ีใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเชิง
พาณิชย์ ดังนั้น  Snail shell 
สามารถทดแทนแคลเซียม
คาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ได้ 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปการเตรียมวัสดุ/การเตรียมวัสดุก่อนเผาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ล าดับ ผู้เขียน ชื่องานวิจัย วัสดุ การเตรียมวัสดุ 

1 S. Na 
Songkhla 
et al. [3] 

Elemental analysis of 
shells by nuclear 
technique 

เปลือกหอย 
น้้าจืด เปลือก
หอยทะเล 

1. น้าเปลือกหอยไปล้างน้้า  
2. ตากแดด  
3. บดละเอียดโดยครกไฟฟ้า 
4. น้าไปอบจนแห้ง 

2 S. Boon 
yuen et 
al. [4] 

Decomposition study 
of calcium carbonate in 
shells 

เปลือก
หอยแมลงภู่ 
หอยหวาน 
และหอยแครง 

1. ล้างเปลือกหอยด้วยสารซัก
ล้างและน้้ากล่ันจนสะอาด 
2. แล้วน้าไปต้มในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย
ปริมาตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
เพื่อก้าจัดกากโปรตีนท่ี
ปนเป้ือนออก 
3. น้าไปล้างด้วยน้้าสะอาด       
ตากแดด และอบแห้ง 

3 N. Erdo 
gan and 
H. A. Eken 
[11] 

Precipitated Calcium 
Carbonate Production 
Synthesis and 
Properties 

Waste 
marble 
powder 
(WMP) 
เศษผงหิน
อ่อน 

เก็บ Waste marble จาก
เหมือง 

4 J. Kuusis 
to et al. 
[12] 

Property optimization 
of calcium carbonate 
precipitated in a high 
shear, circulation 
reactor 

CaO ซื้อผง CaO 

5 Sabriye et 
al. [15] 

Effect of Process 
Conditions on Crystal 
Structure of  

Fly ash เก็บ Fly ash จาก โรงงาน 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปการเตรียมวัสดุ/การเตรียมวัสดุก่อนเผาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ล าดับ ผู้เขียน ชื่องานวิจัย วัสดุ การเตรียมวัสดุ 

  Precipitated Calcium 
Carbonate (CaCO3) 
From Fly Ash : Na2CO3 
Preparation Conditions 

  

6 Kh. N. 
Islam et 
al. [17] 

Characterisation of 
calcium carbonate and 
its polymorphs from 
cockle shells (Anadara 
granosa) 

Cockle 
shells 

1. ล้างเปลือกหอยแครง
ประมาณ 250 กรัม 
2. ต้ม 10 นาที แล้วท้าให้เย็น
จนถึงอุณหภูมิห้อง 
3. ล้างด้วยน้ากล่ัน  
4. ท้าให้แห้งโดยการอบท่ี  50 
องศาเซลเซียส 7 วัน 

7 W. Suta 
pun et al. 
[18] 

Preparation of Chicken 
Eggshell-Polymer 
Composites 

เปลือกไข่ไก่ ล้างไข่ด้วยน้้าสะอาด ตากให้
แห้ง และบดให้เป็นผงละเอียด
ด้วย  Ball mill กรอง ด้วย
ตะแกรง  230 - 325 เมช 

8 H. Essabir 
et al. [19] 

A comparison between 
bio- and mineral 
calcium carbonate on 
the properties of 
polypropylene 
composites 

เปลือกหอย 
Snail shell 

1. ล้างเปลือกหอยด้วย
น้้าประปาเพื่อขจัดส่ิงสกปรก 
2. น้าเปลือกหอยท่ีท้าความ
สะอาดแล้วมาอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
24 ช่ัวโมง 

9 N. I. 
Azkiya et 
al. [21] 

Synthesis of 
Precipitated Calcium 
Carbonate (PCC) from 
Lime Rock Nature 
Methods Caustic Soda 
(Studies Concentration 
HNO3) 

หินปูน  
(Lime 
stone) 
 

น้าหินปูนมาบดแล้วร่อน   
ผ่านเมชเบอร์ 150 
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ตารางท่ี 2.4 สรุปการเผาวัสดุจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ล าดับ ผู้เขียน ชื่องานวิจัย วัสดุ การเผาวัสดุ 

1 S. Boon 
yuen et 
al. [4] 

Decomposition study 
of calcium carbonate 
in shells 

เปลือก
หอยแมลงภู่ 
หอยหวาน 
และหอยแครง 

เผาเปลือกหอยท่ีอุณหภูมิ  
500 700 และ 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
5 ช่ัวโมง 

2 N. Erdo 
gan and 
H. A. Eken 
[11] 

Precipitated Calcium 
Carbonate Production 
Synthesis and 
Properties 

เศษผงหิน
อ่อนWaste 
marble 
powder 
(WMP) 
 

เผาท่ี 800 850 900 950 
และ1000 องศาเซลเซียส 
โดยก้าหนดค่าคงท่ี 
1. ปริมาณ WMP ก่อนเผา
เป็น 11.7 กรัม 
2. ระยะเวลาท่ีใช้ในการเผา 
20 นาที  หาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมโดยวัดผลจาก 
Mass loss (%) 
ได้ผลการทดลองคืออุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 950 
องศาเซลเซียส 

3 W. Suta 
pun et al. 
[18] 

Preparation of Chicken 
Eggshell-Polymer 
Composites 

เปลือกไข่ไก่ เผาเปลือกไข่ไก่ท่ี 
650°C: 16 20 24 ช่ัวโมง 
670°C: 12 16 ช่ัวโมง 
770°C: 4 6 ช่ัวโมง 
800°C: 3 4 5 ช่ัวโมง 

4 N. I. 
Azkiya et 
al. [21] 

Synthesis of 
Precipitated Calcium 
Carbonate (PCC) from 

Lime Rock Nature 
Methods Caustic Soda 
(Studies Concentration 
HNO3) 

หินปูน  
(Lime 
stone) 

เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส  
20 นาที 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปการละลายแคลเซียมออกไซด์จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

อ้างอิง อัตราส่วน 
Dissolution Mixing 

speed 
ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ 

Temp. Time 
[11] CaO : 

H2O 
1:20 25 °C 5 min 100 

rpm 
เมื่อ pH ของ
สารละลายคงท่ี ถือว่า
ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ 

[12] CaO : 
H2O 

1:5 50 °C 10 
min 

ความเร็ว
สูง 

ครบ 10 นาที 

[14] CaO  
1 kg  
ท้า
ปฏิกิริยา
พอดีกับ  
H2O 
0.32 kg 
ได้ 
Ca(OH)2 
1.32 kg 

Slaking 
process 
ปกติใช้ 
CaO:H2O ต้ังแต่ 
1:2.5 ถึง 1:6 
แบบ 
A. Slurry 
Detention 
Slakers 
CaO:H2O 
1:3.3, 1:5  10 
min 
B. Paste 
Slakers 
CaO:H2O 1:2.5  
5 min 
จากนั้นเจือจาง
น้า Hydrated 
lime 1 phr มา
เติมน้้า 5 phr 
Ca(OH)2 : H2O 
1:5 เพื่อ 

 -  -  N/A ครบเวลาท้าปฏิกิริยา  
ท่ีก้าหนดจึงเจือจาง 
แล้วส่งเข้าสู่
กระบวนการถัดไป 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปการละลายแคลเซียมออกไซด์จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (ต่อ) 

อ้างอิง อัตราส่วน 
Dissolution Mixing 

speed 
ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ 

Temp. Time 
  แยกสารที่ไม่

ละลายออก 
C. Ball Mill 
Slakers 

    

[15] CaCO3: 
H2O 

1:50 Room 
temp 

60 
min 

N/A ถึงเวลา 60 นาที 
แล้วกรอง 

[16] CaO : 
Sucrose 
solution  
1 M 

1 : 10 Room 
temp 

60 
min 

ความเร็ว
สูง 
 

น้า CaO 10 g  
ใส่ในสารละลาย 
ซูโครส ความเข้มข้น 
 1 M  จ้านวน  
100 ml จะได้ 
Ca(OH)2 13.2 g 

[21] CaO: 
HNO3: 
H2O 
5.6g 
:6M:200
ml 

1:6M:180ml 
คือ CaO 1 M : 
H2O 180 M 

65 °C 30 
min 

700 
rpm 

ครบ 30 min เติม 
Na2CO3  
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานแสดงดังรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

เตรียมเปลือกหอยก่อนเผา 

การเผาเปลือกหอย 

การตกตะกอน CaCO3 

ความขาวของผง CaCO3 

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี 
สัณฐานวิทยาของผงเปลือกหอยและผง 

CaCO3 

ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF  

ศึกษาการดูซับ Plasticizer 

ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย SEM 

ขึ้นรูปเป็นแผ่นชีตด้วยเครื่อง Two roll 

พอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ ผง CaCO3 + 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
เชิงกล 

ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

Tensile strength and 

Thermal Heat Shrinkage 

สัณฐานวิทยาของภาพตัดขวาง 

ของช้ินงานด้วย SEM 

Hardness (Shore A) 

การละลาย CaO 
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งานวิ จัยนี้มี เป้าหมายคือ การหาทางเลือกในการน าเปลือกหอยแครงท่ีเป็นขยะ           
จากร้านอาหารไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากปริมาณเปลือกหอย 
จากร้านอาหารมีปริมาณท่ีค่อนข้างแน่นอน จึงท าให้สามารถคาดการณ์ปริมาณเปลือกหอยแครง       
ท่ีจะเป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ และในอุตสาหกรรมพลาสติกนิยมใช้แคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมเพื่อช่วยลดต้นทุนการผลิตท าให้สินค้ามีน้ าหนักมากขึ้น  และช่วยเพิ่ม
คุณสมบัติทางฟิสิกส์บางประการเช่นเพิ่มความแข็งของช้ินงาน ในพลาสติกท่ีเติมพลาสติไซเซอร์เพื่อให้
ช้ินงานมีความนุ่ม มีความยืดหยุ่น การเติมสารตัวเติมอาจส่งผลต่อความนุ่ม มีความยืดหยุ่นของ
ช้ินงานด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาผลกระทบของแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง
ต่อพลาสติกท่ีมีการเติมพลาสติไซเซอร์คือพอลิไวนิลครอไรด์ตามขอบเขตงานวิจัยดังท่ีกล่าวข้างต้น 
งานวิจัยนี้จึงแบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนหลักคือ ส่วนแรกศึกษาการเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนต   
ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครง ส่วนท่ีสองศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตต่อ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของ
แผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

3.1.1 ขั้นตอนการทดลองโดยสังเขป 
ออ1. เตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครง 

อ1.1 การเตรียมเปลือกหอยก่อนเผา 
อ1.2 การเผาเปลือกหอย 
อ1.3 การละลายแคลเซียมออกไซด์ 
อ1.4 การตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 

ออ2. การเตรียมแผ่นพอลิไวนิลครอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 
อ2.1 การเตรียมพอลิไวนิลครอไรด์คอมปาวด์ 
อ2.2 การขึ้นรูปช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

ออ3. ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี สัณฐานวิทยาของผงเปลือกหอยแครง 
อ3.1 ศึกษาน้ าหนักท่ีหายไปของเปลือกหอยแครงเผาและหลังเผา 
อ3.2 ศึกษาการดูซับพลาสติไซเซอร์ 
อ3.3 ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย SEM 
อ3.4 ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
อ3.5 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF 
อ3.6 ศึกษาขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
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ออ4. ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 
อ4.1 Tensile strength and Elongation 
อ4.2 Thermal Heat Shrinkage 
อ4.3 Durometer hardness (shore A) 
อ4.4 สัณฐานวิทยาของภาพตัดขวางของช้ินทดสอบด้วย SEM 

ออ5. สรุปผลการทดลอง 
 
3.2 วัสดุและสารเคมี 

3.2.1 เปลือกหอยแครงจากร้านเจ๊ภาหอยแครงลวก ลาดหญ้า 
3.2.2 น้ ากล่ัน 
3.2.3 ผงโซเดียมคาร์บอเนตจากศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 
3.2.4 แคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ จากบริษัท TNPC 
3.2.5 พอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวน์ จากบริษัท TNPC 

อ - พอลิไวนิลครอไรด์เรซิน่ 
อ - พลาสติไซเซอร์ชนิด Diisononyl phthalate 
อ - สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน (Stabilizer) ชนิด Ba/Zn 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับเตรียมผงแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอย 
ออ1.  อุปกรณ์ส าหรับล้างท าความสะอาด 
ออ2.  หม้ออะลูมิเนียมส าหรับต้มเปลือกหอย 
ออ3.  ถาดอลูมิเนียม ส าหรับตากเปลือกหอย 
ออ4.  ครกและสาก 
ออ5.  ตะแกรงกรองขนาด 355 และ 100  ไมโครเมตร 
ออ6.  อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
ออ7.  กระดาษกรอง 
ออ8.  เทอร์โมมิเตอร์ 
ออ9.  แท่นให้ความร้อน Hot plate 
อ10. เครื่องปั่นผสม 
อ11. อลูมิเนียมฟอยล์ 
อ12. ตู้อบ 
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อ13. เตาเผาไฟฟ้า 
อ14. จานดินเผา 
อ15. เครื่องช่ังละเอียด 

3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับขึ้นรูปช้ินแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ 
ออ1. กระบอกผสมสาร 
ออ2. สปาตูล่า (Spatula) 
ออ3. เครื่องช่ังละเอียด 
ออ4. เครื่องวัดความหนา 
ออ5. เครื่อง two roll mill 
ออ6. นาฬิกาจับเวลา 

3.3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
ออ1. เครื่องช่ังละเอียด 
ออ2. ตู้อบ 
ออ3. เครื่อง X-ray diffractomete (XRD) 
ออ4. เครื่อง X-ray fluorescence spectrometer (XRF) 
ออ5. เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ออ6. เครื่อง Laser particle size distribution analyzer (PSD) 
ออ7. เครื่อง Universal tensile testing machine 
ออ8. เครื่อง Durometer hardness shore A 

 
3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมเปลือกหอยก่อนเผา 
งานวิจัยนี้เน้นการก าจัดขยะเปลือกหอยจากร้านอาหาร โดยเฉพาะร้านอาหารทะเล ท่ี

มักจะทิ้งเปลือกหอยปนกับขยะประเภทอื่นๆ เมื่อเก็บรวบรวมเปลือกหอยได้แล้วต้องคัดแยกเปลือก
หอยออกจากขยะก่อน แล้วจึงเตรียมเปลือกหอยก่อนเผาดังนี้ 

ออ1. ล้างเปลือกหอยด้วยน้ าประปาเพื่อก าจัดส่ิงสกปรก 
ออ2. ต้ม 10 นาที แล้วปล่อยให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 
ออ3. ท าให้แห้งโดยน าไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ออ4. ปล่อยให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วเก็บใส่ถุงซิป 
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รูปท่ี 3.2 เปลือกหอยแครง (ก) ก่อนท าความสะอาด (ข) หลังท าความสะอาด 
 

3.4.2 การเผาเปลือกหอย 
น าเปลือกหอยท่ีล้างท าความสะอาดและอบให้แห้งแล้วมาเผาท่ีอุณหภูมิและเวลาดังนี้ 

 
800 องศาเซลเซียส  3 และ 5   ช่ัวโมง 
900 องศาเซลเซียส  3 และ 5   ช่ัวโมง 

 
จากนั้นน าเปลือกหอยท่ีเผาแล้วมาบดให้ละเอียดด้วยครกและร่อนผ่านตะแกรงทดสอบ

ขนาด 355 ไมโครเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาไฟฟ้า 
 

(ก) (ข) 
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3.4.3 การละลายแคลเซียมออกไซด์ 
น าเปลือกหอยท่ีเผาแล้ว(แคลเซียมออกไซด์มาละลายในน้ ากล่ันดังสมการ (2.2) 

 
CaO 1 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกับ H2O  1 โมล ได้ Ca(OH)2   1 โมล 
CaO 56 กรัม         ท าปฏิกิริยาพอดีกับ H2O  18 กรัม ได้ Ca(OH)2   74 กรัม 
CaO 100 กรัม ท าปฏิกิริยาพอดีกับ H2O  33 กรัม ได้ Ca(OH)2   132 กรัม 

 
จากตารางท่ี 2.4 สามารถสรุปวิธีการการละลายแคลเซียมออกไซด์ได้ดังนี้   

ออ1. เติมน้ ากล่ัน 500 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง ปั่นด้วยความเร็ว 
100 รอบต่อนาที อย่างต่อเนื่อง 

ออ2. ค่อยๆ เติมแคลเซียมออกไซด์ปริมาณ 100 กรัม 
ออ3. ปล่อยให้สารท าปฏิกิริยา 10 นาที 
ออ4. เมื่อครบ 10 นาที เติมน้ ากล่ันอีก 500 กรัม เพื่อหยุดปฏิกิริยา และเพื่อให้ได้

สารละลาย แคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ 
ออ5. กรองสารละลายตะแกรงกรองขนาด 100 ไมโครเมตรน าสารละลายไปใช้ใน

ขั้นตอนต่อไปและแยกส่วนท่ีไม่ละลายท้ิง 
 

3.4.4 การตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนตดังสมการ (2.4) 

 
Ca(OH)2 1 โมล กับ Na2CO3 1 โมล ได้ CaCO3 1 โมล ได้ NaOH 2 โมล 
Ca(OH)2 74 กรัม กับ Na2CO3 106 กรัม ได้ CaCO3 100 กรัม ได้ NaOH 80 กรัม 
Ca(OH)2 100 กรัม กับ Na2CO3 144 กรัม ได้ CaCO3 135 กรัม ได้ NaOH 108 กรัม 
 

วิธีการตกตะกอน 
ออ1.  น า Na2CO3 250 กรัม ค่อยๆ เติมลงในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน

ขณะท่ีปั่นด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาทีอย่างต่อเนื่อง ท่ีอุณหภูม ิ65 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง แล้วจึงกรองด้วยตะแกรงกระดาษกรอง  

ออ2. กรองด้วยกระดาษกรอง 
ออ3. น าตะกอนไปอบให้แห้งท่ี 105 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 
ออ4. บดให้ละเอียดด้วยครก แล้วกรองผ่านตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร 
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ออ5. อบให้แห้งท่ี 105 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 (ก) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการละลายและตกตะกอน (ข) ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
 

3.4.5 รูปช้ินแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ 
ออ1. ผสมพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ตามสูตรในตารางท่ี 3.1 
ออCode CCS  คือ Calcium Carbonate from cockle shells 

    CCM คือ Calcium Carbonate from commercial 
 
ตารางท่ี 3.1 สูตรการผสมพอลิไวนิลคลอไรด์คอมปาวด์ 

    Material Parts per hundred resin (phr) 
    PVC resin                100 
    Plasticizer(Diisononyl phthalate)                40 
    Stabilizer                 2 
    Filler                5, 10, 15, 20 

 
ออ2. กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที 
ออ3. รีดแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วยเครื่อง two roll mill ท่ีอุณหภูมิ 165 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ให้ได้ช้ินงานท่ีมีความหนาประมาณ 0.35 มิลลิเมตร 
 
 
 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.5 (ก) เครื่อง two roll mill (ข) ช้ินงานขณะท่ีก าลังรีดช้ินงานด้วยเครื่อง two roll mill 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นท่ีเติม CCS และ CCM โดยวางช้ินงานบนพื้นหลัง
อออสีด า 

(ก) (ข) 
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3.5 การวิเคราะห์ 
งานวิจัยนี้ได้แบ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือส่วนแรกการ

วิเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากเปลือกหอยแครง ส่วนท่ีสองคือการวิเคราะห์ผลกระทบ
ของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตจากเปลือกหอยแครงต่อพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 
  

3.5.1 การวิเคราะห์น้ าหนักท่ีหายไปของเปลือกหอยแครง 
วิเคราะห์น้ าหนักของเปลือกหอยแครงโดยค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเปลือกหอยแครงหลังเผา
เทียบกับน้ าหนักเปลือกหอยแครงก่อนเผา 
 

3.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิค X-Ray 

Fluorescence Spectrometer (WDXRF) (XRF (WDXRF)) วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุ
ในสารตัวอย่าง โดยการวัดอัตราการเรืองรังสีเอกซ์ที่เป็นลักษณะเฉพาะของธาตุ ซึ่งปล่อยออกมาจาก
อะตอมท่ีสภาวะถูกกระตุ้น ลักษณะการท างานเป็นแบบ Sequential Type Spectrometry โดยใช้
ผลึก (Analyzer Crystal) กระจายความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  
 

3.5.3 การวิเคราะห์การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิค X-Ray 

Diffraction (XRD) วัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อผ่านช้ันต่างๆของอะตอมหรือโมเลกุลภายในวัสดุ 
ท่ีมุม 2-Theta – Scale ในช่วง    Start: 10.0000 ° - End: 79.9920 ° - Step: 0.0229 ° - Step 
time: 240.5 s - Temp.: 25 °C (Room) 
 

3.5.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS (JEOL, JSM-6610LV 
and Oxford, X-MaxN 50) ท่ี 15 kV 
 

3.5.5 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ด้วยเทคนิค Laser particle size 

distribution analyzer (PSD) ด้วยเครื่อง MALVERN, Mastersizer 3000 โดยใช้น้ าเป็นตัวกลาง 
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3.5.6 การวิเคราะห์การดูดซับพลาสติไซเซอร์ของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ 
วิเคราะห์การดูดซับพลาสติไซเซอร์ของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้โดยการหาปริมาณ  

พลาสติไซเซอร์ท่ีท าให้สารที่ลักษณะเป็นของแข็งจ านวน 100 กรัม กลายเป็นของเหลวท่ีมีความหนืด
สูง (paste) ตามมาตรฐาน ASTM D 281 โดยใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดเดียวกับท่ีใช้ในแผ่นพอลิไวนิล
คลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น คือใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลต (diisononyl phthalate) 
 

3.5.7 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นตามด้วยเทคนิค 

Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS 
(JEOL, JSM-6610LV and Oxford, X-MaxN 50) ท่ี 15 kV 
 

3.5.8 การทดสอบ Tensile strength และ Elongation 
ทดสอบ Tensile strength และ Elongation ของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิด

ยืดหยุ่นในแนวตามเครื่องจักร (machine direction, MD) และแนวตามขวางเครื่องจักร 
(transverse direction, TD) ด้วย เครื่อง Universal tensile testing machine ตามมาตรฐาน    
JIS K 6301 ท่ีความเร็ว 200 มิลลิเมตร/นาทีและระยะ gauge 40 มิลลิเมตร 
 

3.5.9 การทดสอบ Thermal Heat Shrinkage และ Weight loss (%) 
ทดสอบ Thermal Heat Shrinkage และ Weight loss (%) ของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิล

คลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นในแนวตามเครื่องจักร (machine direction, MD) และแนวตามขวางเครื่องจักร 
(transverse direction, TD) โดยการตัดช้ินงานขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ช่ังน้ าหนักและวัดขนาด
ความยาวของขอบของแต่ละด้านก่อนน าเข้าตู้อบ จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง   จึงน าช้ินงานออกมาวางบนพื้นผิวท่ีเรียบรอให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องจึงช่ังน้ าหนักและวัด
ขนาดความยาวของขอบของแต่ละด้าน แล้วค านวณหาเปอร์เซ็นต์การหดตัวเทียบกับความยาวของ
ขอบของแต่ละด้านก่อนน าเข้าตู้อบ และค านวณหาเปอร์เซ็นต์น้ าหนักของช้ินงานท่ีหายไปเทียบกับ
น้ าหนักช้ินงานก่อนน าเข้าตู้อบ 
 

3.5.10 การทดสอบ Hardness 
วัดความแข็งของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นโดยการทดสอบ Hardness 

ของช้ินงานด้วยเครื่อง Durometer Hardness Shore A (ASTM D2240) 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ด าเนินการตามวัตถุประสงค์ คือศึกษาการเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความ

บริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครงและศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของแผ่น             
พอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น ได้ผลการวิจัยดังนี้ 
 
4.1 การเผาเปลือกหอยแครง 

จากการน า เปลือกหอยท่ี ล้างท าความสะอาดและอบให้แห้ งแล้วมาเผา ท่ี  800              
และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 5   ช่ัวโมง แล้วน าเปลือกหอยท่ีเผาแล้วมาบดให้ละเอียด
ด้วยครกและร่อนผ่านตะแกรงทดสอบขนาด 355 ไมโครเมตร บันทึกอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการ   
เผาเปลือกหอยแครงแสดงในรูปท่ี 4.1 – 4.4 และตารางท่ี 4.1 – 4.4 ช่ัวโมง ลักษณะของผงเปลือก
หอยหลังเผาและบดแล้วแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าผงเปลือกหอยหลังเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส มีความ
ขาวมากกว่าท่ี 800 องศาเซลเซียส ผลของน้ าหนักเปลือกหอยแครงท่ีหายไปหลังการเผาแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 โดยการเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง เปลือกหอยหลังเผามีน้ าหนัก
ท่ีหาย 2.0 % ของน้ าหนักก่อนเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง เปลือกหอยหลังเผามีน้ าหนักท่ี
หาย 18.2 % ของน้ าหนักก่อนเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง เปลือกหอยหลังเผามีน้ าหนักท่ีหาย 
33.0 % ของน้ าหนักก่อนเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง เปลือกหอยหลังเผามีน้ าหนักท่ีหาย 
37.5 % ของน้ าหนักก่อนเผา การเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักท่ีหายไปมากกว่า
การเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส และการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไป
มากกว่าการเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส ถึงสิบเท่า   ซึ่งสอดคล้องและใกล้เคียงกับงานวิจัยของ          
S. Boonyuen et al. [4] ท่ีเผาเปลือกหอยแครงท่ี 900 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง ได้เปอร์เซ็นต์
น้ าหนักท่ีไปคือ 41.2% และเปลือกหอยท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีความขาวมากว่าเปลือกหอยท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิต่ า คาดว่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไปแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของเปล่ียนจากแคลเซียม
คาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ เปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไปมีค่าแสดงว่าเกิดปฏิกิริยามาก ดังนั้น
การเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยามากกว่าท่ี 800 องศาเซลเซียส  และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ี
หายไปของการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 และ 5 ช่ัวโมง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการ
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง เป็นสภาวะการเผาท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากนี้ในระหว่างการเผา
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เปลือกหอยแครงจะเกิดกล่ินเหม็นไหม้ คล้ายกล่ินย่างอาหารทะเลท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซลเซียส และกล่ินจางลงไปเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 800 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 800 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 900 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 800 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง 

Stages Temp. Set (◦C) Temp. Actual (◦C) Time (min) Time (h) 

1 
Start 35 35 0 

0.3 
End 300 300 18 

2 
Start 300 300 18 

0.25 
End 300 300 33 

3 
Start 300 315 33 

1 
End 600 595 93 

4 
Start 600 600 93 

0.25 
End 600 600 108 

5 
Start 600 605 108 

1 
End 800 795 168 

6 
Start 800 800 168 

3 
End 800 800 348 

 
ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 800 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง 

Stages Temp. Set (◦C) Temp. Actual (◦C) Time (min) Time (h) 

1 
Start 35 37 0 

0.3 
End 300 300 18 

2 
Start 300 300 18 

0.25 
End 300 300 33 

3 
Start 300 315 33 

1 
End 600 595 93 

4 
Start 600 600 93 

0.25 
End 600 600 108 

5 
Start 600 609 108 

1 
End 800 790 168 

6 
Start 800 800 168 

5 
End 800 800 468 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง 

Stages Temp. Set (◦C) Temp. Actual (◦C) Time (min) Time (h) 

1 
Start 35 33 0 

0.3 
End 300 300 18 

2 
Start 300 300 18 

0.25 
End 300 300 33 

3 
Start 300 305 33 

1 
End 600 598 93 

4 
Start 600 600 93 

0.25 
End 600 600 108 

5 
Start 600 605 108 

1 
End 900 900 168 

6 
Start 900 900 168 

3 
End 900 900 348 

 
ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาเปลือกหอยแครงท่ี 900 องศาเซลเซียส 5 ช่ัวโมง 

Stages Temp. Set (◦C) Temp. Actual (◦C) (min) (h) 

1 
Start 35 35 0 

0.3 
End 300 300 18 

2 
Start 300 300 18 

0.25 
End 300 300 33 

3 
Start 300 315 33 

1 
End 600 595 93 

4 
Start 600 600 93 

0.25 
End 600 600 108 

5 
Start 600 605 108 

1 
End 800 795 168 

6 
Start 800 800 168 

3 
End 800 800 348 
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ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไปและลักษณะทางกายภาพของเปลือกหอยแครงหลังเผา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะทางกายภาพของผงเปลือกหอยแครงหลังเผาเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้  
อออ(ก) เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส(ข) แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ (ค) เผาท่ี 800 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไป หลังเผาเปลือกหอยแครงท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
อออเทียบกับเวลาท่ีใช้เผาเปลือกหอยแครง 

ล าดับ อุณหภูมิ ( oC ) เวลา  (h) % น้ าหนักทีหายไป สีเปลือกหอย ความแข็ง 

1 อุณหภูมิห้อง - - สีขาวปนด า แข็ง 
2 800 3 1.98 เทา เปราะ 
3 800 5 18.18 เทาอ่อน เปราะ 
4 900 3 33.02 ขาว เปราะแตกง่าย 
5 900 5 37.50 ขาว เปราะแตกง่าย 
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4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผลิตได้ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงท่ีผลิต

ได้โดยใช้เปลือกหอยแครงท่ีเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง มาผลิต แสดงในตารางท่ี 4.6 ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์โดย  X-ray fluorescence spectrometer (XRF) พบว่าใน CCS มีปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตสูง (54.7% CaO) และมีปริมาณ Na2O เล็กน้อย (1.13%) มี SrO (0.131%) และ MgO 
(0.125%) น้อยมาก โดยปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (97.68%) ค านวณจากปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์โดยใช้สมการ (5) และผลในการทดลองคล้ายคลึงกับผลการวิจัยของ N. Erdogan and H. A. 
Eken [11] และ A. Othman et al. [13] ดังนั้นงานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการผลิตแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครง 
 

( %CaO / 56 ) x 100  =  % CaCO3          (4.1) 
 
ตารางท่ี 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากเปลือกหอยแครงท่ีเผาท่ี    
อออ900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง 

Elemental Content (%) 

CaO 54.7 

Na2O 1.13 

SrO 0.131 

MgO 0.125 

Cl 125 PPM 

Fe2O3 112 PPM 

MnO 84.5 PPM 

Al2O3 <0.1 PPM 

CaCO3 97.68 
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4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) พบว่าเปลือกหอยแครงท่ีเผา

ท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างผลึก
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) แสดงว่า
เปลือกหอยแครงหลังเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ S. Boonyuen et al. [4] สาเหตุท่ีพบ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างผลึกแคลเซียมไฮดรอกไซด์ คาดว่าเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมออกไซด์กับความช้ืนในอากาศจึงเกิดเแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากการตกตะกอนเปลือก
หอยแครงท่ีเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง (CCS) พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีโครงสร้างแบบแคลไซต์เพียงชนิดเดียวดังแสดงในรูปท่ี 4.7 (ข) ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการทดลองนี้ประสบความส าเร็จในการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) (ก) เปลือกหอยแครง
อออเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง (ข) แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ (CCS) 
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4.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของ แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผลิตได้ 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง (CCS) และ

แคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ (CCM) โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาของเปลือกหอยแครงตามธรรมชาติ
ก่อนท าการเผาแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก) มีโครงสร้างผลึกแบบอะราโกไนต์ มีลักษณะเป็นแท่งคล้ายเข็ม
และมีพื้นผิวเรียบซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ S. Boonyuen et al. [4] และผลการวิจัยของ Kh. 
N. Islam et al. [17] สัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากการตกตะกอนเปลือก
หอยแครงท่ีเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง กับโซเดียมคาร์บอเนต แสดงในรูปท่ี 4.8 (ข) ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายโครงสร้างผลึกของแคลไซด์ท่ีมีรูปร่างคล้ายลูกบาศก์ มีขนาดไม่สม่ าเสมอ และมีอนุภาค
ขนาดเล็กท่ีจับหรือติดอยู่ท่ีผิวของอนุภาคขนาดใหญ่ แตกต่างจากแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ 
(CCM) ท่ีมีโครงสร้างผลึกคล้ายแคลไซต์ท่ีมีลักษณะคล้ายลูกบาศก์ท่ีมีขอบมนและมีขนาดอนุภาค
ใกล้เคียงกัน แต่จับกันเป็นกลุ่ม ท าให้มีขนาดอนุภาคโดยรวมใหญ่กว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้
จากเปลือกหอยแครงแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ (ก)เปลือกหอยแครงตามธรรมชาติ (ข) แคลเซียมคาร์บอเนต
อออท่ีผลิตได้ (CCS) (ค)แคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ (CCM) 

(ก) (ข) 

(ค) 

5µm 

5µm 5µm 

1µm 

1µm 
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4.5 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผลิตได้ 
การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ CCS และ CCM  ท าโดยเทคนิค Laser particle size 

distribution analyzer (PSD) แสดงไว้ในตารางท่ี 4.7 โดย CCS มีขนาดอนุภาคขนาด 1.3 
ไมโครเมตร หรือเล็กกว่า 10% โดยปริมาตร (D10), 10.3 ไมโครเมตร หรือน้อยกว่า 50% โดยปริมาตร 
(D50), 28.6 ไมโครเมตร หรือน้อยกว่า 90% โดยปริมาตร (D90) CCM มอีนุภาคขนาด 1.5 ไมโครเมตร 
หรือน้อยกว่า 10% โดยปริมาตร (D10), 14.1 ไมโครเมตร หรือน้อยกว่า 50% โดยปริมาตร (D50), 
47.4 ไมโครเมตรหรือน้อยกว่า 90% โดยปริมาตร (D90) CCS มีขนาดเล็กกว่า CCM ขนาดอนุภาค
ปานกลาง (D50) 28.6 ไมโครเมตร และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ CCS และ CCM มี
ลักษณะกราฟใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ซึ่งไม่สอดคล้องกับผล SEM ท่ีเป็นเช่นนี้อาจเป็น
เพราะการสุ่มอย่าง CCM หรือเกิดจากการจับกันเป็นก้อนของอนุภาค CCM ท าให้มีขนาดอนุภาค
โดยรวมขนาดใหญ่ดังภาพ SEM เมื่อน ามาวิเคราะห์ PSD อนุภาค CCM ยังจับกันเป็นก้อนจึงท าให้
ขนาดอนุภาคท่ีวัดได้มีขนาดใหญ่กว่า CCS 
 
ตารางท่ี 4.7 ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้ (CCS) และเชิงพาณิชย์ (CCM) 

Material 
Particle Size (µm) 

D10 D50 D90 D [4,3] D [3,2] 
CCS 1.3 10.3 28.6 13.8 3.9 
CCM 1.5 14.1 47.4 20.1 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายของขนาดอนุภาคของ CCS และ CCM 
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4.6 การวิเคราะห์การดูดซับพลาสติไซเซอร์ แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผลิตได้ 
ในงานวิจัยนี้ ใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดเดียวกับท่ีใช้ในแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น   

คือใช้ไดไอโซโนนิลพทาเลต (diisononyl phthalate) ในการหาปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ีท าให้สารท่ีมี
สถานะเป็นผงกลายเป็นของเหลวที่มีความหนืดสูง(paste)  ผลการวิจัยพบว่า CCS ต้องการพลาสติไซ
เซอร์ ในปริมาณ 148% ของปริมาณ CCS และ CCM ต้องการพลาสติไซเซอร์ ในปริมาณ 57% ของ
ปริมาณ CCM ดังนั้น CCS ต้องการพลาสติไซเซอร์มากกว่า CCM ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ท่ีเป็นเช่นนี้
คาดว่า CCS มีความสามารถในการดูดซับพลาสติไซเซอร์สูงกว่า CCM เนื่องจาก CCS มีขนาดอนุภาค
เล็กกว่า CCM จึงน่าจะมีพื้นท่ีผิวมากกว่า CCM ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนต นอกจากนี้การดูดซับพลาสติไซเซฮร์มากอาจส่งผลกระทบต่อความแข็งของ
ช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น แต่ผลการวิจัยพบว่าความแตกต่างในการดูดซับพลาสติไซ
เซอร์นี้ไม่ส่งผลต่อความแข็งของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 การดูดซับพลาสติไซเซอร์ของแคลเซียมคาร์บอเนต CCS และ CCM 

 
4.7 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชิ้นงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นท่ีเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง (CCS) และแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ (CCM) เป็นสารตัวเติม
ในปริมาณ 5 phr วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) ผลการวิจัยพบว่าภาพตัดขวางของช้ินงานพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นท่ีไม่เติม
สารตัวเติมมีลักษณะเป็นสารเนื้อเดียวดังแสดงในรูป 4.11(ก) เมื่อเติมสารตัวเติม CCS และ CCM    
พบลักษณะของสารผสมดังแสดงในรูป (ข) และ (ค) โดยท้ัง CCS และ CCM การกระจายตัวได้ดี      
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ในพอลิไวนิลคลอไรด์เมทริกซ์ ไม่มีการจับกันเป็นกลุ่มก้อน และยังสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิไวนิล
คลอไรด์ ดังนั้น CCS มีกระจายตัวและความเข้ากันได้ดีในพอลิไวนิลคลอไรด์เมทริกซ์คล้าย CCM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 ภาพตัดขวางของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น (ก) ไม่เติมสารตัวเติม (ข) เติม
อออสารตัวเติม CCS 5 phr  (ค) เติมสารตัวเติม CCM 5 phr 
 
 4.8 การทดสอบ Tensile strength และ Elongation 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณสารตัวเติมต่อ Tensile strength และ 
Elongation ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นในแนวตามเครื่องจักร (Machine direction, 
MD)  และแนวตามขวางเครื่องจักร (Transverse direction, TD) ตามมาตรฐาน JIS K 6301 ท่ี
ความเร็ว 200 มิลลิเมตร/นาทีและระยะวัด  40 มิลลิเมตร ผลการวิจัยค่า Tensile strength แสดง
ในรูปท่ี 4.12 พบว่าช้ินงานท่ีไม่เติมสารตัวเติมมีค่า Tensile strength ในแนวตามเครื่องจักรเท่ากับ 
19.3 MPa และในแนวตามขวางเครื่องจักรแสดงในรูปท่ี 4.13 เท่ากับ 19.7 MPa  

เมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณ 5 phr พบว่าค่า Tensile strength ในแนวตามเครื่องจักรมี
ค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยโดยเติม CCS มีค่า 19.8 MPa และ CCM มีค่า 19.3 MPa แต่ท าให้ค่า Tensile 
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strength ในแนวตามขวางเครื่องจักรมีค่าลดลงเล็กน้อย เติม CCS มีค่า 19.3 MPa และ CCM มีค่า 
19.4 MPa เมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณ 10 phr พบว่าค่า Tensile strength ในแนวตามเครื่องจักร
มีค่าลดลงโดยเติม CCS มีค่า 18.6 MPa และ CCM มีค่า 18.2 MPa และค่า Tensile strength ใน
แนวตามขวางเครื่องจักรมีค่าลดลง เติม CCS มีค่า 19.1 MPa และ CCM มีค่า 16.5 MPa เมื่อเติม
สารตัวเติมในปริมาณ 15 phr พบว่าค่า Tensile strength ในแนวตามเครื่องจักรมีค่าลดลงโดยเติม 
CCS มีค่า 18.2 MPa และ CCM มีค่า 17.0 MPa และค่า Tensile strength ในแนวตามขวาง
เครื่องจักรมีค่าลดลง เติม CCS มีค่า 18.6 MPa และ CCM มีค่า 16.7 MPa เมื่อเติมสารตัวเติมใน
ปริมาณ 20 phr พบว่าค่า Tensile strength ในแนวตามเครื่องจักรมีค่าลดลงโดยเติม CCS มีค่า 
17.3 MPa และ CCM มีค่า 16.5 MPa และค่า Tensile strength ในแนวตามขวางเครื่องจักรมีค่า
ลดลง เติม CCS มีค่า 17.8 MPa และ CCM มีค่า 15.7 MPa ดังนั้นการเติมสารตัวเติม CCS และ 
CCM ท าให้ค่า Tensile strength ของพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในแนวตาม
เครื่องจักรเมื่อเติมในปริมาณ 5 phr และเมื่อเติมสารตัวตามมากขึ้นค่า Tensile strength จะลดลง
เล็กน้อยตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเติม ในแนวตามขวางเครื่องจักรเมื่อเติมสารตัวตามมากขึ้นค่า  
Tensile strength จะลดลงเล็กน้อยตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเติม จึงสรุปได้ว่า CCS และ CCM ส่งผล
กระทบต่อพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นคล้ายกันในทุกๆ ปริมาณการเติมสารตัวเติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบ Tensile strength ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นในแนวตาม
อออเครื่องจักร 
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รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบ Tensile strength ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นในแนวตาม
อออขวางเครื่องจักร 
 

เมื่อพิจารณาถึงผล Elongation ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น ดังแสดงในรูปท่ี 
4.14 และ 4.15 พบว่าช้ินงานท่ีไม่เติมสารตัวเติมมีค่า Elongation ในแนวตามเครื่องจักรเท่ากับ 
253% และในแนวตามขวางเครื่องจักรแสดงในรูปท่ี 4.15 เท่ากับ 316% เมื่อเติมสารตัวเติมใน
ปริมาณ 5 phr พบว่าค่า Elongation ในแนวตามเครื่องจักรมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยโดยเติม CCS มีค่า 
304% และ CCM มีค่า 286% แต่ท าให้ค่า Elongation ในแนวตามขวางเครื่องจักรมีค่าลดลง
เล็กน้อย เติม CCS มีค่า 289% และ CCM มีค่า 285% เมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณ 10 phr พบว่า
ค่า Elongation ในแนวตามเครื่องจักรมีค่าลดลงโดยเติม CCS มีค่า 250% และ CCM มีค่า 248% 
และค่า Elongation ในแนวตามขวางเครื่องจักรมีค่าลดลง เติม CCS มีค่า 293% และ CCM มีค่า 
231% เมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณ 15 phr พบว่าค่า Elongation ในแนวตามเครื่องจักรมีค่าลดลง
โดยเติม CCS มีค่า 244% และ CCM มีค่า 238% และค่า Elongation ในแนวตามขวางเครื่องจักรมี
ค่าลดลง เติม CCS มีค่า 278% และ CCM มีค่า 239% เมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณ 20 phr      
พบว่าค่า Elongation ในแนวตามเครื่องจักรมีค่าลดลงโดยเติม CCS มีค่า 246% MPa และ CCM     
มีค่า 239% และค่า Elongation ในแนวตามขวางเครื่องจักรมีค่าลดลง เติม CCS มีค่า 261% และ 
CCM มีค่า 262% ดังนั้นการเติมสารตัวเติม CCS และ CCM ท าให้ค่า Elongation  ของพอลิไวนิล
คลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในแนวตามเครื่องจักรเมื่อเติมในปริมาณ 5 phr และเมื่อเติมสาร
ตัวตามมากขึ้นค่า Elongation จะลดลงเล็กน้อยตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเติม ในแนวตามขวาง
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เครื่องจักรเมื่อเติมสารตัวตามมากขึ้นค่า Elongation จะลดลงเล็กน้อยตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเติม 
จึงสรุปได้ว่า CCS และ CCM ส่งผลกรระทบต่อพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นคล้ายกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบ Elongation ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นในแนวตาม       
อออเครื่องจักร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบ Elongation ของแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นในแนวตามขวาง   
อออเครื่องจักร 
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4.9 การทดสอบ Thermal Heat Shrinkage และ Weight loss (%) 
การศึกษาการคุณสมบัติทางความร้อนของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น    

ด้านการหดตัว (Thermal Heat Shrinkage) และน้ าหนักท่ีหายไป (Weight loss) ไปหลังจากได้รับ
ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท้ังของช้ินงานท่ีเติมสารตัวเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากการตกตะกอนเปลือกหอยแครงท่ีเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา          
3 ช่ัวโมง กับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์  

ผลการวิจัยพบว่าช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น ท่ีไม่เติมสารตัวเติมเกิดการ  
หดตัว 1% ของขนาดช้ินงานในแนวตามเครื่องจักร (MD) และช้ินงานมีขนาดในแนวตามขวาง
เครื่องจักร (TD) มากขึ้น นั่นคือช้ินงานมีการยืดในแนวตามขวางเครื่องจักร 1.2%  ดังแสดงในรูปท่ี 
4.16  ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากพอลิไวนิลคลอไรด์เกิดการคายตัวหรือกลับสู่สภาพเดิมก่อนท่ีจะได้รับแรง
กระท าจากเครื่อง Two roll mill โดยพอลิไวนิลคลอไรด์จะถูกดึงยืดในแนวตามเครื่องจักรในขณะท่ี
รีดช้ินงานไปเรื่อยๆ ส่งผลให้เกิดการหดตัวในแนวตามขวางเครื่องจักร เมื่อน าช้ินงานออกจาก
เครื่องจักร แล้วให้ความร้อนอีกครั้งท่ีอุณหภูมิสูงเพียงพอท่ีจะท าให้พอลิไวนิลคลอไรด์เกิดจัดเรียงตัว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ใหมไ่ด้ พอลิไวนิลคลอไรด์จะกลับไปเป็นเหมือนกับตอนก่อนท่ีจะได้รับแรงกระท า  
จึงส่งผลให้เกิดการหดตัวในแนวตามเครื่องจักรและเกิดการยืดในแนวตามขวางเครื่องจักร  

เมื่อเติมสารตัวเติมท้ัง CCS และ CCM ในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr พบว่าค่าการหด
ตัวหรือการยืดลดลงท้ังในแนวตามเครื่องจักรและแนวตามขวางเครื่องจักรจากประมาณ 1% ไปเป็น
ค่าไม่เกิน 0.5% เมื่อเติม CCS ในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr ได้ผลในแนวตามเครื่องจักรเท่ากับ  
-0.2% -0.2% 0% 0% ตามล าดับ ผลในแนวตามขวางเครื่องจักรคือ -0.5% -0.5% -0.2% -0.3% 
ตามล าดับ เมื่อเติม CCM ในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr ได้ผลในแนวตามเครื่องจักรเท่ากับ 0%  
-0.2% 0% 0% ตามล าดับ ผลในแนวตามขวางเครื่องจักรคือ -0.3% -0.3% -0.2% -0.2% 
ตามล าดับ โดยรวมแล้วเมื่อเติม CCS และ CCM ในปริมาณท่ีมากขึ้นค่าการหดตัวจะลดลงอย่าง
เล็กน้อยตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเติม 

เมื่อพิจารณาผลของน้ าหนักท่ีหายไปหลังจากได้รับความร้อนช้ินงานพบว่าทุกๆ ช้ินงาน     
มีเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไปเกือบจะเท่ากับ 0% ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 โยค่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ี
หายไปของช้ินงานท่ีไม่เติมสารตัวเติมคือ 0.1% ช้ินงานท่ีเติม CCS ในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr 
ได้ค่า 0% 0.2% 0.1% 0.1% ตามล าดับ ช้ินงานท่ีเติม CCMในปริมาณ 5 10 15 และ 20 ได้ค่า 
0.2% 0.1% 0.1% 0% ตามล าดับ เมื่อเติมสารตัวเติมในปริมาณท่ีมากขึ้นไม่ส่งผลกระทบต่อ
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไปอย่างมีนัยส าคัญ คาดว่าเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักท่ีหายไปเกิดจากความช้ืน
ในอากาศ ดังนั้นการเติมสารตัวเติม CCS และ CCM ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อเปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ี
หายไปของช้ินงานพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืนหยุ่นในการทดลองนี้ 
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รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์การหดตัวของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นท่ีใช้ CCS และ CCM 
อออเป็นสารตัวเติมหลังจากได้รับความร้อนในตู้อบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 เปอร์เซ็นต์ท่ีหายไปของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นท่ีใช้ CCS และ CCM 
อออเป็นสารตัวเติมหลังจากได้รับความร้อนในตู้อบ 
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4.10 การทดสอบ Hardness 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณสารตัวเติมความแข็ง (Hardness) ของแผ่น

พอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น ด้วย Durometer Hardness Shore A (ASTM D2240) ผลการวิจัย
แสดงในรูปท่ี 4.18 พบว่าเมื่อเติมสารตัวเติมท้ังสองชนิดคือ CCS และ CCM ท าให้ช้ินงานแผ่นพอลิไว
นิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นมีค่า Hardness มากขึ้นคือช้ินงานมีความแข็งมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงปริมาณ
สารตัวเติม CCS และ CCM ให้ผลไปในทางเดียวกัน คือเมื่อเพิ่มปริมาณของสารตัวเติมจะเพิ่มความ
แข็งขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณท่ีเติมสารตัวเติม 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบ Hardness 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการตามวัตถุประสงค์ คือศึกษาการเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีความ

บริสุทธิ์สูงจากเปลือกหอยแครงและศึกษาอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของแผ่นพอลิไว
นิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น  ภายใต้ขอบเขตของงานวิจัยท่ีศึกษาในพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่นท่ีใช้  
พลาสติไซเซอร์ 40 phr  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการใช้เปลือกหอยแครงเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีมีความบริสุทธิ์สูงใกล้เคียงกับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่ง
แคลเซียมได้ โดยพบว่าเปลือกหอยท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงเป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งเป็นสภาวะท่ีท าให้ค่าน้ าหนักท่ีหายไปของ
เปลือกหอยหลังเผามีค่ามากและจากผล XRD พบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างแคลเซียม
ออกไซด์และแคงเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากเปลือกหอยแครงพบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์ และจากผล 
XRF พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตจากหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตสูง (97.68%)      
ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากเปลือกหอยแครงมีค่ากลางของ
ขนาดอนุภาค (D50) เท่ากับ 10.3 ไมโครเมตร  และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากเปลือกหอยแครงมีลักษณะโครงสร้างผลึกคล้ายแคลไซต์ ถึงแม้ว่าแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีผลิตได้จากเปลือกหอยแครงจะดูดซับพลาสติไซเซอร์มากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต      
เชิงพาณิชย์ แต่เมื่อใช้แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตจากเปลือกหอยแครงเป็นสารตัวเติมในพอลิไวนิล
คลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผลิตจากเปลือกหอยแครง มีความสามารถในการ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพเช่น Tensile strength  Elongation Thermal heat shrinkage     
และ Hardness คล้ายกับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาการใช้เปลือกหอยชนิดอื่นๆ เช่น เปลือกหอยแมลงภู่ 
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5.2.2 ควรศึกษาเทคนิคการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตแบบอื่นๆ เช่น การใช้โซเดียม
คาร์บอเนตแบบของเหลว การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือการใช้สภาวะการท าปฏิกิริยาอื่นๆ 

5.2.3 ควรศึกษาการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงกับพอลิไวนิลคลอไรด์
ชนิดยืดหยุ่นท่ีใช้พลาสติไซเซอร์ในปริมาณอื่นๆ 

5.2.4 ควรศึกษาการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงกับพลาสติกชนิดอื่นๆ 
เช่น พอลิเอทีลีนหรือเปล่ียนวิธีการขึ้นรูป เช่นใช้วิธีฉีดขึ้นรูป 
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ภาคผนวก ข. 
การทดสอบ Tensile strength และ Elongation 
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ตารางท่ี ข-1 ผลการทดสอบ Tensile strength ของช้ินงานพอลไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

Direction Sample 
filler content  

(phr) 

Tensile strength (MPa) 

1 2 3 Avg. 

M
ac

hin
e 

Di
re

ct
ion

 : 
M

D 

No filler 0 20.4 19.2 18.4 19.3 

CCM 

5 19.6 19.8 19.1 19.5 

10 18.2 18.5 18.1 18.2 

15 16.9 15.9 18.1 17.0 

20 16.3 16.3 17.0 16.5 

CCS 

5 18.3 20.4 20.7 19.8 

10 19.0 18.8 17.9 18.6 

15 18.3 18.2 18.1 18.2 

20 17.2 17.0 17.6 17.3 

Tr
an

sv
er

se
 D

ire
ct

ion
 : 

TD
 

No filler 0 19.5 20.4 19.1 19.7 

CCM 

5 19.5 19.4 19.3 19.4 

10 16.2 16.8 16.4 16.5 

15 16.8 16.6 16.7 16.7 

20 16.0 15.5 15.5 15.7 

CCS 

5 17.1 20.6 20.2 19.3 

10 20.2 18.9 18.2 19.1 

15 19.8 19.0 17.0 18.6 

20 17.9 18.0 17.6 17.8 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดสอบ Elongation ของช้ินงานพอลไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

Direction Sample 
filler content  

(phr) 

Elongation (%) 

1 2 3 Avg. 

M
ac

hin
e 

Di
re

ct
ion

 : 
M

D 

No filler 0 224 269 266 253 

CCM 

5 325 292 243 286 

10 235 265 245 248 

15 235 214 265 238 

20 237 234 247 239 

CCS 

5 260 314 337 304 

10 263 259 227 250 

15 250 237 246 244 

20 249 256 232 246 

Tr
an

sv
er

se
 D

ire
ct

ion
 : 

TD
 

No filler 0 346 319 283 316 

CCM 

5 324 253 277 285 

10 224 263 206 231 

15 237 246 235 239 

20 292 232 261 262 

CCS 

5 241 341 284 289 

10 295 314 270 293 

15 272 274 288 278 

20 254 253 275 261 

 
 
 
 
 
 

 



60 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
การทดสอบ Thermal Heat Shrinkage และ Weight loss (%) 
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ตารางท่ี ค-1 ผลการทดสอบ Thermal Heat Shrinkage ของช้ินงานพอลไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

Direction Sample 
filler 

content  
(phr) 

Distance between specimen 
 edge After Heat Aging (cm) 

Heat 
Shrinkage 

1 2 3 avg cm % 

M
ac

hin
e 

Di
re

ct
ion

 : 
M

D 

No filler 0 9.85 9.95 9.90 9.90 0.10 1.0 

CCM 

5 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 

10 10.05 10.00 10.00 10.02 -0.02 -0.2 

15 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 

20 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 

CCS 

5 10.05 10.00 10.00 10.02 -0.02 -0.2 

10 10.05 10.00 10.00 10.02 -0.02 -0.2 

15 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 

20 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.0 

Tr
an

sv
er

se
 D

ire
ct

ion
 : 

TD
 

No filler 0 10.20 10.05 10.10 10.12 -0.12 -1.2 

CCM 

5 10.05 10.05 10.05 10.05 -0.05 -0.5 

10 10.10 10.00 10.05 10.05 -0.05 -0.5 

15 10.00 10.00 10.05 10.02 -0.02 -0.2 

20 10.05 10.00 10.05 10.03 -0.03 -0.3 

CCS 

5 10.05 10.00 10.05 10.03 -0.03 -0.3 

10 10.05 10.00 10.05 10.03 -0.03 -0.3 

15 10.05 10.00 10.00 10.02 -0.02 -0.2 

20 10.05 10.00 10.00 10.02 -0.02 -0.2 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ท่ีหายไปของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

Item Sample 
filler content  

(phr) 

Results 

1 2 3 Avg. 

W
eig

ht
 b

ef
or

e 
He

at
 (g

/m
2 ) 

No filler 0 401 422 411 411 

CCM 

5 420 435 427 427 
10 439 449 443 444 
15 423 427 423 424 
20 429 446 433 436 

CCS 

5 404 422 411 412 
10 420 435 424 426 
15 424 444 430 433 
20 449 439 444 444 

W
eig

ht
 a

fte
r H

ea
t (

g/
m

2 ) 

No filler 0 400 422 411 411 

CCM 

5 419 435 426 427 
10 438 449 443 443 
15 423 427 422 424 
20 429 446 433 436 

CCS 

5 404 422 411 412 
10 419 434 424 426 
15 423 444 430 432 
20 448 439 443 443 

W
eig

ht
 L

os
s (

%
) 

No filler 0 0.25 0.00 0.00 0.1 

CCM 

5 0.24 0.00 0.23 0.2 
10 0.23 0.00 0.00 0.1 
15 0.00 0.00 0.24 0.1 
20 0.00 0.00 0.00 0.0 

CCS 

5 0.00 0.00 0.00 0.0 
10 0.24 0.23 0.00 0.2 
15 0.24 0.00 0.00 0.1 
20 0.22 0.00 0.23 0.1 



63 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
การทดสอบ Hardness 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการทดสอบ Hardnessของช้ินงานแผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ชนิดยืดหยุ่น 

Sample filler content (phr) 
Hardness 

1 2 3 Avg. 
No filler 0 75 75 74 75 

CCM 

5 77 78 77 77 
10 78 80 81 80 
15 81 84 84 83 
20 85 86 85 85 

CCS 

5 76 76 76 76 
10 80 80 79 80 
15 85 79 85 83 
20 86 86 85 86 
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