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บทสรุปยอรายงานสําหรับผูบริหาร 

ชื่อโครงการ  (ภาษาไทย)          การนํากระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการ 
                                         วัลคาไนเซชันในระบบซัลเฟอร 
                 (ภาษาอังกฤษ)      Cuttlebone as an additive for natural rubber vulcanizate in sulfur curing  
            system 
 

ชื่อหัวหนาโครงการ หนวยงานสังกัด และที่อยู 
  ช่ือ-สกุล                   ผศ.ดร. ศิริลักษณ พุมประดับ 

 หนวยงาน                   ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 ที่อยู          ถนนพญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพ ฯ 10330 
 โทรศัพท         02-218-7518, 086-090-2074      โทรสาร 02-255-5831 
 E-mail address       sirilux.p@chula.ac.th, spoompradub@yahoo.com 
นักศึกษา/ผูรวมวิจัย        นายพนธวิชญ คลังสุวรรณ 
งบประมาณทั้งโครงการ        100,000 บาท 

ระยะเวลาดําเนินงาน             9        เดือน    ตั้งแตวันที่ 15 กรกฎาคม 2552   ถึงวันที่ 14 เมษายน 2553      
 
ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

 ปจจุบันการนํายางธรรมชาติไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ นิยมใสสารตัวเติมเพ่ือชวยในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของผลิตภัณฑใหดีขึ้น สารตัวเติมท่ีนิยมใชมีหลายประเภท ไดแก ผงเขมาดํา ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต และ
ดินขาว เปนตน แตเนื่องมาจากกระบวนการเตรียมสารตัวเติมดังกลาวนั้น ตองอาศัยผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามัน
ปโตรเลียมและปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เนื่องดวยในสภาวการณปจจุบันโลกกําลังประสบกับ
ปญหาภาวะโลกรอน ดวยเหตุนี้ไดมีการรณรงคการนําวัสดุท่ีเหลือใชจากธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติมใหกับผลิตภัณฑ
ยาง ประกอบกับขอมูลงานวิจัยในอดีตสามารถนําวัสดุที่ไดจากธรรมชาติคือกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติในระบบเปอรออกไซดวัลคาไนเซชัน เพ่ือเปนการตอยอดจากงานวิจัยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดนํา
กระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติในระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชันเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตท่ีใช
ในทางการคา เนื่องจากการวัลคาไนซในระบบซัลเฟอรน้ันเปนที่นิยมในระดับอุตสาหกรรมและใหผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีกวาระบบเปอรออกไซด อีกทั้งเพ่ือเปนการลดตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑยางโดยการนําวัสดุเหลือใชจาก
ธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
 
วัตถุประสงค 

ศึกษาผลของปริมาณกระดองปลาหมึกตอสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีผานกระบวนการวัลคาไนเซชันใน
ระบบซัลเฟอร 
 
ผลการดําเนินงาน 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของยางธรรมชาติใหดีย่ิงข้ึน หรือเทียบเทากับการใชสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ซึ่งมีราคาสูง
กวา โดยกระบวนการในการศึกษาประกอบไปดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
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1. การพิสูจนเอกลักษณเบื้องตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก 
 จากการตรวจสอบสมบัติดานตาง ๆ ของอนุภาคกระดองปลาหมึกไดแก โครงรางผลึก ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวทางความรอน และพ้ืนที่ผิวเปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตท่ีใชในทางการคา พบวาโครงสรางผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาอยูในลักษณะของแคลไซต (Calcite) ในขณะท่ีแคลเซียมคารบอเนตท่ีมีอยูในอนุภาค
กระดองปลาหมึกมีลักษณะโครงสรางของผลึกแบบอราโกไนต (Aragonite) ชวงอุณหภูมิการสลายตัวของแคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคาปรากฏชวงเดียว คือที่อุณหภูมิ 748 องศาเซลเซียสและมีรอยละโดยน้ําหนักลดลงประมาณรอย
ละ 40 ในขณะท่ีอนุภาคกระดองปลาหมึกปรากฏชวงอุณหภูมิการสลายตัว 2 ชวง คือชวงแรกเปนการสลายตัวที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนการสลายตัวของสารประกอบอินทรียที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึก ชวงท่ีสอง
เปนชวงการสลายตัว ของแคลเซียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 731 องศาเซลเซียสและมีรอยละโดยน้ําหนักลดลงประมาณ
รอยละ 40 พ้ืนท่ีผิวโดย Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific surface area พบวาอนุภาคกระดองปลาหมึก
สามารถเกิดอันตรกิริยาและมีความเขากันกับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาเมื่อเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคา เน่ืองจากคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีคาสูงกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาคือ 18.02 
และ 11.36 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ 

2. สมบัติการคงรูปยางธรรมชาติ 
การวิเคราะหสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวดเสริมแรงดวยแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาค

กระดองปลาหมึก ดวยเคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) ท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส พบวาการใชอนุภาค
กระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติไมไปขัดขวางการดําเนินไปของปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชันของยาง
ธรรมชาติ นอกจากนี้การนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติสําหรับระบบซัลเฟอร     วัล
คาไนเซชัน มีผลใหสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาตไิมแตกตางจากการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาเปนสารตัว
เติม โดยมีผลทําใหเวลาท่ีใชในการคงรูปยางคอมปาวดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อปริมาณของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดเพ่ิมข้ึน  

3. สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
เมื่อนํายางคอมปาวดไปทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดเบา (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 155 องศา

เซลเซียส ความดัน 150 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ไดมา
ทดสอบสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ คือ คาโมดุลัสท่ี 100 % (M100) และ 300 % (M300) ของระยะยืด ความตานทานแรงดึง
สูงสุด (Tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) คาความแข็ง (Hardness) และความตานทานการ
ฉีกขาด (Tear strength) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ จากการวิเคราะหขอมูลพบวาคาโมดุลัสที่ 100 % และ 300 % 
ของระยะยืด มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับคาความแข็ง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคา
ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดและคาระยะยืด ณ จุดขาด คือคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิม
สูงขึ้น นอกจากนี้พบวาการใชสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนต มิไดสงผลตอการปรับปรุงความตานทานตอการ
ฉีกขาด โดยคาความตานทานตอการฉีกขาดมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมสูงขึ้น อยางไรก็ตาม ณ 
ปริมาณสารตัวเติม 20 phr จะใหคาความตานทานตอการฉีกขาดที่สูงที่สุด 

4. ความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอน 
เมื่อบมเรงชิ้นงานดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง แลวนําคอมพอสิต

ยางธรรมชาติไปทดสอบสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ คือ ความตานทานตอแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ จุดขาด และคาความ
แข็ง เทียบกับสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติกอนการบมเรง พบวาคอมพอสิตยางธรรมชาติมีความสามารถ
ในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกล (Retention) ไดดีกวาเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมมีการเติมสารตัวเติม โดย
คอมพอสิตยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลหลังบมเรงเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยอยูในชวงประมาณ 10 – 20 % ในขณะที่
ยางธรรมชาติที่ไมมีการเติมสารตัวเติมใด ๆ มีการเปลี่ยนแปลงคาสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงอยูในชวง   30 – 40 % 

5. ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
ผลการทดสอบลักษณะการกระจายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาคกระดองปลาหมึกใน

ตัวกลางยางธรรมชาติ จากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 500 เทา พบวาการกระจายตัวของ
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สารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด สามารถกระจายตัวไดดีในตัวกลางยางธรรมชาติ แตเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมสูงข้ึนพบวา 
อนุภาคกระดองปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ซึ่ง
สอดคลองกับคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกซึ่งมีคาสูงกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา และการมี
สารประกอบอินทรียในอนุภาคกระดองปลาหมึกสงผลใหการเขากันไดกับตัวกลางยางธรรมชาติเกิดขึ้นไดดี 

6. การวิเคราะหความคุมคาตอการพัฒนาเชิงพาณิชย 
การนําอนุภาคกระดองปลาหมึกท่ีไมผานกระบวนการบดโดยใชเคร่ืองจักร (ใชกําลังคนในการบด) มาใชเปน

สารตัวเติมในยางธรรมชาติ ทําใหตนทุนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางลดลงเมื่อเทียบกับการใชแคลเซียม
คารบอเนตที่ใชในทางการคา โดยสามารถลดราคาตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑยางลงไดในชวง 1.85 % - 15.95 % 
ข้ึนกับอัตราสวนการใชสารตัวเติมเกรดการคา เมื่อพิจารณาในระดับอุตสาหกรรมที่มีกําลังการผลิตสูงขึ้นจําเปนตองใช
เคร่ืองบดน้ัน ในงานวิจัยน้ีทําการคํานวณคาใชจายท่ีเกิดข้ึนในการเตรียมอนุภาคกระดองปลาหมึกโดยผานเคร่ืองบด 
(สําหรับใชในงานวิจัย) พบวาราคาของผลิตภัณฑยางจะมีราคาที่สูงข้ึนในชวง 16.33 % - 142.94 % แตอยางไรก็ตาม
ในระดับอุตสาหกรรมเครื่องจักรท่ีใชในการบดจะแตกตางออกไปจากที่ใชในงานวิจัย สงผลใหตนทุนในการบด
ที่เกิดข้ึนอาจจะถูกลงกวาท่ีคํานวณ 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติในระบบซัลเฟอร       
วัลคาไนเซชัน โครงสรางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่มีในอนุภาคกระดองปลาหมึกอยูในลักษณะของอราโกไนต 
และคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีคาประมาณ 18.02 กรัม/ตารางเมตร สมบัติการคงรูปของยาง 
คอมปาวดที่มีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกสงผลใหเวลาท่ีใชในการคงรูปยางคอมปาวดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อปริมาณ
อนุภาคกระดองปลาหมึกเพิ่มข้ึน การใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติสามารถปรับปรุง
สมบัติเชิงกลดานตาง ๆ อาทิเชน คาโมดุลัส และคาความแข็งของยางธรรมชาติได โดยคาโมดุลัสและคาความแข็งมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น แตอยางไรก็ตามคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดและคาระยะยืด ณ 
จุดขาด มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลของการใชสารตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนตเกรดทางการคา การใชสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนต มิไดสงผลตอการปรับปรุงความ
ตานทานตอการฉีกขาด คอมพอสิตยางธรรมชาติมีความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกลลดลง เมื่อ
นําไปบมเรงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากขอมูลลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถอธิบายไดวาอนุภาคกระดอง
ปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา เนื่องจาก
สารประกอบอินทรียที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึกและคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่สูงกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในดานสมบัติเชิงกลที่ไดในงานวิจัยนี้กับขอมูลผลการวิจัยท่ีมีการใชอนุภาค
กระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติในระบบเปอรออกไซดวัลคาไนเซชัน พบวาใหผลการทดลองไปในทาง
เดียวกัน จึงสรุปไดวาการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติสามารถนําไปใชไดท้ังระบบ
ซัลเฟอรวัลคาไนเซชันและเปอรออกไซดวัลคาไนเซชัน 
ขอเสนอแนะ 

• ควรมีการศึกษาพัฒนาเพ่ิมเติมในสวนของสารอินทรียท่ีมีอยูในกระดองปลาหมึก นอกเหนือจากองคประกอบ
หลักคือ แคลเซียมคารบอเนต เชน ไคติน วามีอิทธิพลชวยใหประสิทธิภาพในการเปนสารตัวเติมของกระดอง
ปลาหมึกในยางธรรมชาติอยางไร 

ผลงานทางวิชาการ 
• นําเสนอในการประชุมวิชาการ “The Science Forum 2010” คร้ังที่ 18 ประจําป 2553 ระหวางวันท่ี 11-12 

มีนาคม 2553 ณ อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ โดยการนํากระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติม
ในยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในระบบซัลเฟอร โครงรางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่มีอยูใน  
อนุภาคกระดองปลาหมึกอยูในรูปของอราโกไนต สวนคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีคาประมาณ   
18.02 กรัม/ตารางเมตร จากการศึกษาสมบัติการคงรูปของคอมพอสิตยางธรรมชาติท่ีอัตราสวนการเติมสารตัวเติมที่
อัตราสวนตาง ๆ กัน พบวาเวลาท่ียางเกิดการคงรูปกอนกําหนดและเวลาที่เหมาะสมในการวัลคาไนเซชันของยางคอม
ปาวดมีแนวโนมที่ลดลง เมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพิ่มข้ึน จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของ  คอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ พบวาการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลดาน 
ตาง ๆ ของยางธรรมชาติไดและใหผลการทดลองใกลเคียงกับแคลเซียมคารบอเนตท่ีใชในทางการคา อยางไรก็ตามการ
ใชสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนตมิไดสงผลใหการปรับปรุงความตานทานตอการฉีกขาด ดีข้ึน เมื่อคอมพอสิต
ยางธรรมชาติถูกนําไปบมเรงดวยความรอน ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกล (Retention) มี
แนวโนมลดลงประมาณ 10 – 20 % ในขณะที่ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ
ที่ไมมีการเติมสารตัวเติม ลดลงประมาณ 30 – 40 % นอกจากนี้จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคกระดองปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติ
ไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา 
 
คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ, คอมพอสิต, กระดองปลาหมึก 
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ABSTRACT 

 In this study, the mechanical properties of natural rubber (NR) composite materials using cuttlebone 
as an additive in the sulfur vulcanization system were studied. The crystal structure of the cuttlebone was an 
aragonite form of CaCO3 and the specific surface area was about 18.02 g/m2. From the results of cure 
characteristics, the scorch time and cure time in NR composites decreased with increasing filler loading. The 
mechanical properties i.e., tensile strength and hardness, of NR composite materials using cuttlebone as the 
reinforcing filler were found to be comparable with those of the NR filled with commercial CaCO3. However, 
the CaCO3 did not improve the tear resistance of NR composite materials. After thermal aging, the 
mechanical properties of the composites tend to slightly change resulting in the decrease of retention about 
10 – 20 %, while the retention of NR vulcanizate was decreased 30 – 40 %. Subsequently, the morphology 
of composite materials was analyzed by using Scanning Electron Microscopy (SEM) showed that the 
interaction between cuttlebone particles and NR matrix must be stronger than that between commercial 
CaCO3 and NR matrix. 

Keywords: natural rubber, composite, cuttlebone   
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

สารบัญเร่ือง 
                   หนา 

 
บทสรุปรายงานสําหรับผูบริหาร           1 
บทคัดยอ                                                                                                                                 4 
Abstract              5 
สารบัญเร่ือง             6 
สารบัญตาราง             7 
สารบัญรูปภาพ             8 
บทที่ 1 บทนํา             9 
 1.1 ความสําคัญและความเปนมาของโครงการ         9 
 1.2 วัตถุประสงค            9 
 1.3 ทฤษฎี แนวคิดในการทํางานวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ       9 
บทที่ 2 สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง         16 
 2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง         16 
 2.2 การดําเนินงานวิจัย          16 
  2.2.1 การเตรียมอนุภาคกระดองปลาหมึก       16 

2.2.2การศึกษาเอกลักษณเบ้ืองตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก      16 
  2.2.3 การเตรียมยางคอมปาวด        16 
  2.2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ     17 
  2.2.5 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ    18 
บทที่ 3  ผลการวิจัย           19 
บทที่ 4  วิจารณผลการทดลอง          27 
 4.1 เอกลักษณเบ้ืองตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก       27 
 4.2 สมบัติในการคงรูป          27 
 4.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ      28 
 4.4 ความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอน       29 

4.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ      29 
4.6 การวิเคราะหความคุมคาตอการพัฒนาเชิงพาณิชย            30 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ         32 
เอกสารอางอิง            34 
ภาคผนวก            35 
ตอบคําถามตอขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิ         37 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 

 

สารบัญตาราง 
ตารางที่            หนา 
 
2.1 สูตรในการเตรียมยางคอมปาวด        17 
3.1 อุณหภูมิการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาคกระดองปลาหมึก  21 
3.2 การพิสูจนเอกลักษณของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาคกระดองปลาหมึก   21 
3.3 สมบัติการคงรูปของยางคอมปาวด        22 
4.1 ตัวอยางการคํานวณราคายางธรรมชาติผสมสารเคมีที่ใชในกระบวนการวัลคาไนเซชัน   31 
ก สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติในดานการตานทานตอการฉีกขาด  35 
ข สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติในดานการตานทานตอแรงดึงทั้งกอนและหลังการ  36 

บมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

สารบัญรูปภาพ 
รูปที่            หนา 
 
1.1 โครงสรางแสดงหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของผงเขมาดําและซิลิกา           11 
1.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของไคติน           12 
1.3 โครงสรางแสดงตําแหนงของกระดองปลาหมึก           12 
3.1 ผลการทดสอบดวยเทคนิค XRD ของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา            19 

และอนุภาคกระดองปลาหมึก 
3.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analysis (TGA)          20 
 ของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา และอนุภาคกระดองปลาหมึก 
3.3 คาโมดุลัส ท่ี 100 % ของระยะยืด (M100) คาโมดุลัส ที่ 300 % ของระยะยืด (M300)         23 

ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 
และคาความแข็ง (Hardness) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

3.4 ความตานทานตอการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติ                                                           24 
3.5 คา Retention ของสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติภายหลังการบมเรงดวย                           25 

ความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง 
3.6 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 500 เทา ของพ้ืนผิวรอยขาด                 26 
  (Fracture surface) ในตัวกลางยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันที่มีการใช 

แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา และอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติม 
4.1 คอมพอสิตยางธรรมชาติที่มีการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา และอนุภาคกระดอง    28 

ปลาหมึกเปนสารตัวเติม 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 
 ในปจจุบันการนํายางธรรมชาติไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ นิยมใสสารตัวเติม (Filler) เพ่ือชวยในการปรับปรุง
สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของผลิตภัณฑยางใหดีข้ึน สารตัวเติมที่นิยมใชนั้นมีหลายประเภท ไดแก ผง
เขมาดํา (Carbon black) ซิลิกา (Silica) ทัลคัม (Talc) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และดินขาว (Clay) เปนตน ใน
บรรดาสารตัวเติมทั้งหมดผงเขมาดําถือวาเปนสารตัวเติมที่นิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากราคาถูกและชวยในการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลตาง ๆ ไดดี เชน ความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอการฉีกขาด และสมบัติการตานทาน
ตอแรงดึง แตอยางไรก็ตามผงเขมาดํานั้นผลิตจากน้ํามันปโตรเลียมซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชแลวหมดไปและไมสามารถนํา
กลับมาใชได รวมท้ังเมื่อนําไปผสมกับผลิตภัณฑยางจะใหแตสีดําเทานั้น ทําใหการใชงานคอนขางจํากัด ดังนั้นการใช
สารตัวเติมกลุมประเภทสีออน เชน ซิลิกา จึงกลายเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถแกไขปญหาขางตนได แตการใชซิ
ลิลกาเปนสารตัวเติมนั้นมีขอจํากัดในเร่ืองของการกระจายตัว เนื่องจากซิลิกามีความเปนขั้วสูง แตยางธรรมชาติมีความ
เปนขั้วตํ่า สงผลใหสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติดอยลง อีกท้ังข้ันตอนในการเตรียมซิลิกานั้นมีความยุงยากซับซอน
และอาศัยปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอม สารตัวเติมอีกประเภทหนึ่งที่นาสนใจคือ แคลเซียมคารบอเนต 
เนื่องจากมีราคาถูกและหาไดงาย แตอยางไรก็ตามกระบวนการเตรียมนั้นคอนขางยุงยาก เนื่องจากตองอาศัยปฏิกิริยา
เคมีประกอบกับในสภาวการณปจจุบันโลกกําลังประสบกับปญหาภาวะโลกรอน ดวยเหตุนี้ไดมีการรณรงคการนําวัสดุที่
ไดจากธรรมชาติหรือวัสดุที่เหลือใชจากธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติมใหกับผลิตภัณฑยางชนิดตาง ๆ อาทิเชน ไมไผ 
(Bamboo) ผงไม (Wood) ขาวเปลือกขาว (White rice husk) ไคติน (Chitin) และกาบมะพราว (Coir) เปนตน ขอดีของ
การนําวัสดุที่เหลือใชจากธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติมนั้น คือ ราคาถูก น้ําหนักเบา และที่สําคัญคือสามารถที่จะยอย
สลายไดเองตามธรรมชาติ (Biodegradable) ทําใหไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม เปนการลดปริมาณขยะจากกระดอง
ปลาหมึกที่ถูกโยนทิ้งในอุตสาหกรรมอาหาร และลดการใชพลังงานในกระบวนการผลิตสารตัวเติมเปนการรักษา
สิ่งแวดลอมใหสะอาด ซึ่งนาจะเปนทางเลือกท่ีดีทางหนึ่งในการชวยลดปญหาภาวะโลกรอน ประกอบกับขอมูลจาก
ผลงานวิจัยกอนหนาน้ี Poompradub et. al และคณะ [1] ศึกษาการนํากระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติในระบบเปอรออกไซดวัลคาไนเซชันแลว พบวาการนํากระดองปลาหมึกท่ีมีองคประกอบของแคลเซียม
คารบอเนตและไคตินมาใชเปนสารตัวเติมนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีไมตางจากการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา เพื่อ
เปนการตอยอดจากงานวิจัยดังกลาว ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลการเติมกระดองปลาหมึกตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกล
ตาง ๆ ในยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในระบบซัลเฟอร เนื่องจากการวัลคาไนซในระบบซัลเฟอรนั้น
เปนที่นิยมในระดับอุตสาหกรรมมากกวาระบบเปอรออกไซด  และผลิตภัณฑยางท่ีไดในระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชันให
ประสิทธิภาพที่ดีกวา 

1.2 วัตถุประสงค 
 ศึกษาผลของประดองปลาหมึกตอสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในระบบ
ซัลเฟอร 

1.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เก่ียวของ 
 ยางดิบ (Raw rubber) มีขอจํากัดในการใชงานตางๆมากมาย เชน สมบัติเชิงกลที่ไมดีและสมบัติเชิงกลเหลานี้
เปล่ียนแปลงไดงายไปตามอุณหภูมิ นอกจากน้ียางดิบยังมีความทนทานตอสารเคมีและตัวทําละลายอินทรียตํ่า       
ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองปรับปรุงคุณภาพของยางใหเหมาะสมกับการใชงาน โดยการปรับปรุงคุณภาพของ
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ยางจะใชสารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agents) เปนองคประกอบสําคัญที่ตองผสมลงไปในยางเพื่อใหยาง
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเรียกวา ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) หรือปฏิกิริยาการคงรูป เพ่ือสงผลทําใหโมเลกุลของ
ยางเกิดการเชื่อมโยงกันเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ทําใหยางเปล่ียนสภาพจากออนเหนียวไปเปนยางคงรูปที่มีความ
ยืดหยุนสูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน โดยระบบการคงรูปยางที่ใชแบงออกได เปน 3 ระบบใหญ ๆ ไดแก ระบบที่ใช
กํามะถัน (Sulfur) ระบบที่ใชเปอรออกไซด (Peroxide) และระบบที่ใชสารเคมีอื่นๆ เชน โลหะออกไซด (Metal oxide) 
ในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะใชระบบกํามะถันเปนสารทําใหยางคงรูป เนื่องจากวาระบบกํามะถันเปนระบบที่มีตนทุนตํ่า การ
เกิดปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดเร็ว (เมื่อใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) ยางคงรูปที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีกวาระบบเปอรออกไซด และนิยมใชกับยางทุกประเภทที่มีพันธะคูอยูภายในโมเลกุลโดยเฉพาะยางธรรมชาติ 
เนื่องจากพันธะคูเปนตําแหนงท่ีกํามะถันจะเขาไปทําปฏิกิริยา [2] และทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางเคมี ดังแสดงใน
สมการที่ 1.1  
 ในระบบการคงรูปดวยกํามะถัน การเชื่อมโยงอาจเกิดข้ึนไดหลายรูปแบบคือ การเชื่อมโยงแบบเกิดผานพันธะ
มอนอซัลฟดิก (Monosulfidic) ไดซัลฟดิก (Disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก (Polysulfidic) ท้ังนี้ข้ึนกับอัตราสวนของสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาตอกํามะถันท่ีใช โดยระบบวัลคาไนซยางโดยกํามะถันนั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ข้ึนกับ
ลักษณะการใชกํามะถันในการเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยาง [3, 4] คือ 

1. ระบบวัลคาไนซแบบปกติ (Conventional Vulcanized System, C.V.) 
• นิยมใชกํามะถันประมาณ 1.5-2.5 phr และใชสารตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 0.5-1.0 phr 

2. ระบบวัลคาไนซแบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-Efficiently Vulcanized System, Semi-E.V.) 
• นิยมใชกํามะถันประมาณ 0.5-1.2 phr และใชสารตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 1.5-2.5 phr 

3. ระบบวัลคาไนซแบบมีประสิทธิภาพ (Efficiently Vulcanized System, E.V.) 
• นิยมใชกํามะถันประมาณ 0.0-0.2 phr และใชสารตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 2.5-3.5 phr 

นอกจากสารทําใหยางคงรูปแลว สารตัวเติมยังเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ชวยใหสมบัติตาง ๆ ของผลิตภัณฑยางนั้น
เปนไปตามความตองการ จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาในงานวิจัยนี้สนใจนําแคลเซียมคารบอเนตมาใชเปนสารตัว
เติม เนื่องจากวามีขอไดเปรียบสารตัวเติมประเภทอื่นเชน ผงเขมาดําและซิลิกา คือผงเขมาดําจะมีผลทําใหกระบวนการ
ในการผลิตยางนั้นมีความยุงยาก เนื่องจากจะไปเพ่ิมความหนืดของยางคอมปาวด อีกทั้งหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของผง
เขมาดําเชน หมูคารบอกซิลิกและฟนอลิก (ดังแสดงในรูปท่ี 1.1) มีสมบัติเปนกรดทําใหปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดชาลง ซึ่ง
ตรงกันขามกับแคลเซียมคารบอเนตท่ีมีสมบัติเปนดางจะ ชวยกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปได ในขณะเดียวกันบนพื้นผิว
ของสารตัวเติมประเภทซิลิกามีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl: -OH) หรือหมูไซลานอล (Silanol: Si-OH) อยูในปริมาณมาก 
สงผลใหพ้ืนผิวของซิลิกามีความเปนข้ัว 

                      

 

 

 

 

 

สมการที่ 1.1 ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันของยางธรรมชาติโดยใชกํามะถันเปนสารคงรูป [5] 
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(ก)                                                          (ข) 
                    รูปที่ 1.1 โครงสรางแสดงหมูฟงกชันบนพื้นผิวของผงเขมาดํา (ก) [4] และซิลิกา (ข) [6] 
และมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ สูง รวมทั้งการดูดซับนํ้าหรือความชื้นมาอยูบนพ้ืนผิวไดดี โดยความชื้นที่มา
เกาะบนพื้นผิวนี้จะสงผลโดยตรงตอสมบัติของยางในระหวางกระบวนการผลิตและกระบวนการขึ้นรูป คือถาปริมาณ
ความชื้นในซิลิกาสูงการกระจายตัวของซิลิกาในตัวกลางยางเกิดข้ึนไดยาก รวมทั้งซิลิกาที่อิ่มตัวดวยน้ําจะหนวง
ปฏิกิริยาการคงรูป ทําใหตองใชสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงขึ้น ขอดีของการใชแคลเซียมคารบอเนตที่ใชใน
งานวิจัยนี้สามารถหาไดจากแหลงธรรมชาติซึ่งไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมโดยนํามาจากกระดองปลาหมึก (Cuttlebone) 
ของปลาหมึกกระดอง (Cuttlefish, Sepia Officinalis) 

ไคติน (Chitin) เปนสารประกอบเชิงซอน ของ β–1, 4–N–acetyl–D–glucosamine จัดเปนพวกสารอินทรีย
โมเลกุลยาวที่มีโครงสรางคลายเซลลูโลส (cellulose) และมีปริมาณมากเปนอันดับสองของโลกรองจากเซลลูโลสพบได
ในสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลัง โดยเฉพาะอยางย่ิงในสัตวที่มีเปลือกและกระดอง เชน หอย แมลง กุง และปู (Crustacean) 
สูตรโครงสรางของไคตินแสดงดังรูปท่ี 1.2 ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพซึ่งผลิตจากส่ิงเหลือจากอุตสาหกรรมสัตวน้ําแช
แข็งสามารถสลายตัวไดทางชีวภาพ (Biodegradable) จึงถือไดวาเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ในแงของวัสดุแลวไคตินถือวา
มีสมบัติโดดเดน เน่ืองจากเปลือกของสัตวทะเลซึ่งเปนแหลงไคตินนั้นเปนวัสดุเชิงประกอบท่ีนอกจากจะเหนียวฉีกขาด
ยากยังสามารถรับแรงไดสูงและไมเปลี่ยนรูปรางไดงาย ๆ ถาหากพิจารณาในเชิงโครงสรางไคตินจะจัดเรียงตัวเปน
โครงสรางผลึกเหลวแบบคลอเลสเทอริก (Cholesteric liquid crystal structure) ประกอบดวยแทงโมเลกุลท่ีเปนชั้น ๆ 
ซอนกันโดยมีโปรตีนและปูนขาวแทรกทําใหวัสดุนี้ทนแรงไดทุกทิศทาง (Isotropic strength) [7] ไคตินที่เกิดใน
ธรรมชาติมีโครงสรางของผลึกท่ีแข็งแรงมีการจัดตัวของรูปแบบของผลึกเปน 3 ลักษณะไดแก แอลฟาไคติน (α-Chitin) 
บีตาไคติน (β-Chitin) และแกมมาไคติน (γ-Chitin) 

ประเทศไทยถือเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีความอุดมสมบูรณทั้งในแงธัญญาหารและการประมงน้ําจืด-น้ําเค็ม
ตามชายฝงทะเลไมวาจะเปนทะเลฝงอาวไทยหรือฝงอันดามัน ชาวประมงจะทําการออกหากุง หอย ปู ปลา และ
ปลาหมึก เปนตน เพ่ือนํามาขายสรางรายไดใหแกครอบครัว เมื่อสัตวทะเลเหลานี้ถูกจับข้ึนมาสามารถนําไปขายหรือ
ประกอบการทําอาหารไดทันที ยกเวนในกรณีของปลาหมึกกระดองชาวประมงจะทําการเอาสวนเน้ือปลาหมึกออกกอน 
สวนกระดองปลาหมึกจะถูกโยนทิ้งกลายเปนขยะ กระดองปลาหมึกหรือล้ินทะเลคือ แผนหินปูนแคลเซียมคารบอเนตที่
อยูภายในบริเวณแกนกลางลําตัวของปลาหมึกกระดองซึ่งเปนสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลังในไฟลัมมอลลัสกา (Phylum 
Mollusca) แสดงดังรูปท่ี 1.3 กระดองปลาหมึกมีโครงสรางลักษณะเปนโพรง ภายในเรียงตัวเปนแผนขนานกัน 
(Lamellae) ประกอบดวยสวนของของเหลวและกาซ ซึ่งชวยใหปลาหมึกนั้นสามารถที่จะลอยตัวอยูท่ีระดับความลึก
ตางๆ ไดในน้ําทะเล โดยการปรับความหนาแนนในสวนของของเหลวที่มีภายในรูพรุนของกระดอง กระดองปลาหมึก
นั้น 
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                                       รูปที่ 1.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของไคติน [7] 
 
 

               
(ก) 

 

  
 

              (ข)                                                                         (ค)  

 
รูปที่ 1.3 โครงสรางแสดงตําแหนงของกระดองปลาหมึก (ก) กระดองปลาหมึก (ข) และ อนุภาคกระดองปลาหมึก (ค) 
 
มีน้ําหนักเบาและสามารถที่จะทนและรับแรงดันไดมากจากขอมูลผลงานวิจัยที่ผานมาพบวาองคประกอบหลักท่ีมีอยูใน
กระดองปลาหมึกและกระดองของสัตวทะเล คือแคลเซียมคารบอเนตและสารประกอบอินทรีย เชน โปรตีน (Protein) 
และไคติน (Chitin)  [8, 9, 10, 11] โดยแคลเซียมคารบอเนตสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติได สวนไค
ตินเปนสารประกอบอินทรียท่ีคาดวาสามารถเกิดอันตรกิริยาไดดีกับยางธรรมชาติซึ่งเปนสารประกอบอินทรีย
เชนเดียวกัน ผูวิจัยจึงคาดการณวาการนํากระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติจะสงผลใหสมบัติ
เชิงกลดีข้ึน เนื่องจากความเขากันไดดีระหวางอนุภาคของกระดองปลาหมึกกับเนื้อยางธรรมชาติ กอนที่จะทําการนํา
กระดองปลาหมึกมาใชในการทดลองนั้นจะตองนํากระดองปลาหมึกไปลางน้ําใหสะอาดและตากแดดใหแหงเพื่อกําจัด
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คราบสกปรกและกลิ่น หลังจากนั้นนํากระดองปลาหมึกท่ีไดมาบดใหมีอนุภาคขนาดเล็กเพียงพอท่ีจะทําใหงายตอการ
ผสมเขากับยางธรรมชาติได 
 
1.3.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

Ismail และคณะ [12] ศึกษาการนําผงขาวเปลือกขาว (White rice husk) ซึ่งมีองคประกอบหลักคือซิลิกามาใช
เปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติรวมกับการใสสารเติมแตงท่ีมีหมูฟงกชันหลายหมู (Multifunctional additive: MFA) 
ลงไปในระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชันแบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-efficient sulfur vulcanization: semi-EV) เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกระจายตัวของผงขาวเปลือกขาว โดย MFA ที่ใชในงานวิจัยนี้คือ n-fallow-1-3-propane diamine salt 
of a carboxylic acid [RNH+

2 (CH2)3NH+
3 ] [R'COO-]2 จากผลการทดลองพบวา คาความตานทานแรงดึงสูงสุด 

(Tensile strength) และคาความตานทานตอการฉีกขาด (Tear strength) มีคาเพ่ิมข้ึนเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมไดใส
ผสมผงขาวเปลือกขาว เนื่องจากวาการใสสารเสริมแรงสงผลใหยางธรรมชาติสูญเสียความยืดหยุน (Elasticity) แต
อยางไรก็ตามจะมีผลทําใหความแข็งแรงของวัสดุมีมากขึ้น ดังนั้นเมื่อปริมาณของผงขาวเปลือกขาวมากขึ้น คามอดุลัส 
(Modulus) และคาความแข็ง (Hardness) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และปริมาณที่เหมาะสมของสารเสริมแรงผงขาวเปลือกขาว 
ที่ทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดและคาความตานทานตอการฉีกขาดมีคาสูงสุดนั้นคือ 10 สวนในรอยสวนของยาง   
(part by weight per hundred part of rubber : phr)  เน่ืองจากในปริมาณผงขาวเปลือกขาวที่สูงกวาน้ี การกระจายตัว
ของผงขาวเปลือกขาวในยางธรรมชาติจะแยลง นอกจากนี้ศึกษาอิทธิพลของการเติมสารเติมแตง  MFA ในปริมาณ
ตางๆ คือ 0 1 3 5 และ 7 phr ตามลําดับลงไปในระบบยางที่มีสารเสริมแรงผงขาวเปลือกขาวอยู 10 phr พบวาการใส 
MFA ลงไปในระบบนั้นสงผลใหคาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติมีการปรับปรุงดีข้ึนเมื่อเทียบกับกอนใส MFA 
โดยปริมาณของ MFA ที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติดีข้ึนนั้นคือ 3 phr เนื่องจากวา 
MFA เปนสารที่ชวยใหการกระจายตัวของผงขาวเปลือกขาวนั้นเปนไปอยางสม่ําเสมอและยังชวยเพิ่มปริมาณความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมขวาง แตอยางไรก็ตามการเติม MFA ในปริมาณที่มากกวา 3 phr นั้น สงผลใหอันตรกิริยา
ระหวางผงขาวเปลือกขาวกับยางธรรมชาติลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการที่ MFA นั้นเกิดการรวมตัวจับกันเอง ทําให
สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑยางที่ไดมีคาต่ําลง 
 Ismail และคณะ [13] ศึกษาสมบัติเชิงกลของการนําผงไมจากตนปาลม (Oil palm wood flour) เปนสารตัว
เติมในยางธรรมชาติในระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชัน พบวาเมื่อใสผงไมจากตนปาลมลงไปในยางธรรมชาติในปริมาณที่
เพ่ิมข้ึน สงผลใหคามอดุลัสและคาความแข็งมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตามคาความตานทานแรงดึงสูงสุด คาความ
ตานทานตอการฉีกขาด และระยะที่ดึงยืดวัสดุไดสูงที่สุดกอนขาด (Elongation at break) มีแนวโนมลดลง เน่ืองจากวา
การใชผงไมจากตนปาลมเปนสารตัวเติมจะเปนการเสริมแรงดวยเสนใยส้ัน (Short fibre) มีผลทําใหยางคอมพอสิตที่ได
นั้นสูญเสียความยืดหยุนไปแตจะมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้การทําการทดสอบที่อัตราสวนการดึงยืด 
(Extension ratio) สูงๆ รวมทั้งมีการใสสารตัวเติมในปริมาณที่สูงข้ึน สงผลใหวัสดุยางคอมพอสิตที่เตรียมไดมีคาความ
ลาที่ลดลง (Fatigue life) เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนของสารตัวเติมเมื่อมีปริมาณสูงข้ึน สงผลใหเกิดความ
ไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางสารตัวเติมกับวัสดุยางคอมพอสิต 
 Ismail และคณะ [14] ศึกษาผลกระทบของการเติมเสนใยไมไผ (Bamboo fibre) เปนสารตัวเติมและผลของ
การเติมสารเชื่อมประสาน (Bonding agent) สองชนิดไดแก ฟนอลฟอมอลดีไฮด (Phenol formaldehyde) และ       
เฮกซะเมทิลลีนเตตระมีน (Hexamethylenetetramine) ตอสมบัติการคงรูป (Cure characteristics) และสมบัติเชิงกล
ของยางธรรมชาติในระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชัน พบวาการเพ่ิมปริมาณของเสนใยไมไผซ่ึงมีองคประกอบหลักคือเสน
ใยเซลลูโลส (Cellulose fibre) จะสงผลใหคาระยะเวลาที่ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูป (Scorch time) และเวลาที่ใชในการ
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิที่กําหนด (Cure time) ลดลง การเพ่ิมปริมาณของเสนใยไมไผ สงผลใหคามอดุลัส
และคาความแข็งเพ่ิมขึ้น แตระยะท่ีดึงยืดวัสดุไดสูงที่สุดกอนขาดน้ันลดลง นอกจากนี้ผลของการใสสารเชื่อมประสาน  
ลงไปในระบบรวมกับเสนใยไมไผนั้นพบวา การมีอยูของสารเชื่อมประสานจะมีผลชวยทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางยาง
ธรรมชาติและเสนใยไมไผเขากันไดดี สงผลใหระยะเวลาที่ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูป และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา   
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วัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิที่กําหนดและระยะที่ดึงยืดวัสดุไดสูงที่สุดกอนขาดมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับชวงกอนเติม
สารเชื่อมประสาน  รวมท้ังมีผลทําใหคามอดุลัสและคาความแข็งของยางธรรมชาติมีคาสูงข้ึนกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
กอนเติมสารเชื่อมประสาน 

Gopalan Nair และคณะ [15] ศึกษาการนําสารไคตินวิสเกอร (Chitin whisker) จากกระดองปูเปนสารตัวเติม
ในยางธรรมชาติท้ังท่ีผานและไมผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยกระบวนการที่ใชกับยางท่ีไมผานกระบวนการวัล
คาไนเซชัน   ประกอบไปดวย 2 วิธีคือ การหลอ (Casting) การระเหย (Evaporation) และการทําแหง (Freeze-drying) 
ตามดวยการอัดข้ึนรูปดวยความดันภายใตอุณหภูมิสูง (Hot pressing) ในขณะที่กระบวนการสําหรับยางท่ีผาน
กระบวนการวัลคาไนเซชันนั้นจะใชเพียงวิธีการหลอและการระเหยเทานั้น การวิเคราะหสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic 
mechanical analysis) พบวามอดุลัสสะสมที่สถานะยาง (Rubbery modulus) ของยางท่ีไมผานกระบวนการวัลคาไนเซ
ชันโดยวิธีการระเหยมีแนวโนมที่ดีข้ึนถามีการผสมดวยไคตินวิสเกอร นอกจากนี้พบวาการใสสารไคตินวิสเกอรมากกวา 
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักนอกจากจะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหดีข้ึนแลว ยังสงผลใหสมบัติทางความรอนของยางดีข้ึน 
โดยคาความเสถียรทางความรอนมีคาประมาณ 220-230 องศาเซลเซียส สําหรับยางธรรมชาติที่ไมผานกระบวนการวัล
คาไนเซชันโดยวิธีอัดขึ้นรูปดวยความดันภายใตอุณหภูมิสูงนั้น การมีสารไคตินวิสเกอรไมคอยสงผลตอการเสริมแรง
มากนักเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไมผานกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยวิธีการระเหย ทั้งนี้วิธีการระเหยเปน
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนอยางชา ๆ สงผลใหสารไคตินวิสเกอรในยางธรรมชาติมีเวลาเพียงพอท่ีจะทําการจัดเรียงตัวเกิด
เปนโครงสรางรางแหของไคติน (Chitin-chitin network) ทําใหเกิดความแข็งแรงข้ึนภายในเนื้อยาง คามอดุลัสของยาง
ธรรมชาติท่ีไมผานกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยวิธีการระเหยมีคาสูงกวายางธรรมชาติท่ีผานการวัลคาไนเซชันโดย
วิธีการระเหย (Vulcanized evaporated natural rubber) และยางธรรมชาติท่ีไมผานการ   วัลคาไนเซชันโดยวิธีอัดข้ึน
รูปดวยความดันภายใตอุณหภูมิสูง ตามลําดับ กระบวนการวัลคาไนเซชันกอใหเกิดพันธะเชื่อมขวางทางเคมี 
(Chemical cross-linking) ข้ึน สงผลใหเกิดการขัดขวางการรวมตัวกันของสารไคตินใหเปนรางแหของไคติน (Chitin 
network) ทําใหคามอดุลัสลดต่ําลง 
 Geethamma และคณะ [16] ศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตไดแกคาเทนเจนตสูญเสีย (Loss tangent: tan δ)  
มอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus: E'') และคามอดุลัสสะสม (Storage modulus: E') ของการใชกาบมะพราว (Coir) ซ่ึง
เปนสารตัวเติมที่มีสวนประกอบของเซลลูโลสและลิกนิน (Lignocellulosic fibre) เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ   ที่
ความถ่ี 1.0 และ 10.0 เฮิทซ (Hertz) ตามลําดับ พบวาในกรณียางธรรมชาติที่ไมไดผสมกาบมะพราว จุดสูงสุดของ
กราฟเทนเจนตสูญเสียและมอดุลัสสูญเสียมีความสอดคลองกับจุดกึ่งกลางของกราฟมอดุลัสสะสม สวนในกรณีท่ียาง
ธรรมชาติผสมรวมกับกาบมะพราวนั้น กราฟมอดุลัสสะสม มีแนวโนมไมสอดคลองกับกราฟของคาเทนเจนตสูญเสีย 
และมอดุลัสสูญเสีย ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องจากเสนใยกาบมะพราวไปขัดขวางความสามารถในการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลยาง
ธรรมชาติ เมื่อพิจารณาที่กราฟเทนเจนตสูญเสียเทียบกับอุณหภูมิพบวามีพีคปรากฏที่เดนชัด 2 พีคคือ พีคที่ปรากฏที่
อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง ซึ่งท้ัง 2 พีคแสดงพฤติกรรมเชิงพลวัตของเมทริกตที่เปนยางธรรมชาติและเสนใยกาบ
มะพราวตามลําดับ โดยพ้ืนที่บริเวณตรงกลางระหวาง 2 พีคแสดงพันธะที่ผิวรอยตอระหวางยางธรรมชาติและเสนใย
กาบมะพราว การเพ่ิมประสิทธิภาพของสารตัวเติมเสนใยกาบมะพราวสามารถทําไดโดยการปรับปรุงพื้นผิวของเสนใย
กาบมะพราวใหมีแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวรอยตอกับเมทริกตยางธรรมชาติ โดยการใชสารเชื่อมประสานคือเรซอซินอล 
(Resorsinol) และเฮกซะเมทิลลีนเตตระมีน นอกจากนี้พบวาคาอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะเปนของแข็งคลายแกว 
(Dynamic glass transition temperature: Tg) มีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยกาบมะพราวเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้คา Tg 

ของยางธรรมชาติสูงข้ึนเมื่อเสนใยกาบมะพราวถูกปรับปรุงพ้ืนผิว 
 Poompradub และคณะ [1] ศึกษาสมบัติเบ้ืองตนของกระดองปลาหมึกและผลของการการนํากระดอง
ปลาหมึก (Cuttlebone) มาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติตอสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติในระบบเปอร
ออกไซดวัลคาไนเซชัน พบวาองคประกอบสําคัญที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึกคือ แคลเซียมคารบอเนต  92% 
และไคติน 8% คาความหนาแนน (Density) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Average size) และพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (Specific 
surface area) ของอนุภาคกระดองปลาหมึกที่นํามาศึกษาในการทดลองนี้มีคา 2.70 g/cm3 19.5 µm และ 5.6 m2/g 
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ตามลําดับ อนุภาคของกระดองปลาหมึกไมขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางในระบบเปอรออกไซด นอกจากนี้
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยอนุภาคกระดองปลาหมึกมีแนวโนมใกลเคียงกับยางธรรมชาติเสริมแรง  
โดยแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา การที่มีอนุภาคของไคตินในกระดองปลาหมึกคาดวาจะสงผลใหเกิดอันตรกิริยา
ระหวางอนุภาคกระดองปลาหมึกกับยางธรรมชาติไดดี 
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บทที่ 2 

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

2.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
2.1.1 ยางธรรมชาติ STR-5L     : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.2 แอ็กทีฟซิงกออกไซด (Active zinc oxide, ZnO)   : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.3 กรดสเตียริก (Stearic acid)     : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.4 ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด    : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 

 (N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide, CBS)  
2.1.5 กํามะถัน (Sulfur)       : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.6 แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา     : บริษัท Shiraishi (Thailand) Co.,Ltd 

 (Commercial CaCO3, Silver-W, Price ~50 baht/kg) 
2.1.7 กระดองปลาหมึก (Cuttlebone)    : บริษัท สยาม โอเชี่ยน ฟูด จํากัด 

 
2.2 การดําเนินงานวิจัย 

2.2.1 การเตรียมอนุภาคกระดองปลาหมึก  
นําวัตถุดิบกระดองปลาหมึกลางดวยน้ําสะอาด และตากแดดใหแหงเพ่ือกําจัดกลิ่นและสิ่งสกปรก จากนั้น

นํากระดองปลาหมึกมาทําการบด คัดขนาด (ตะแกรงรอนขนาด 37 ไมโครเมตร) และทําการอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงกอนนํามาใชงาน 

 
2.2.2 การศึกษาเอกลักษณเบื้องตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก  

นําอนุภาคกระดองปลาหมึกที่เตรียมไดมาทําการศึกษาสมบัติเบ้ืองตนเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคา (Silver-W) โดยการทดสอบเอกลักษณดวยเทคนิคตาง ๆ คือ  

• โครงสรางของผลึกโดยใชเคร่ือง X-Ray diffractrometer (Bruker Axs Model D8 Discover) 
• วิเคราะหเชิงความรอนโดยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TG/DTA Pyris Diamond, 

Perkin Elmer) 
• พ้ืนที่ผิวโดย Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific surface area (ASAP 2020 surface 

area and porosity analyzer, Micromeritics Instrument) 
 

2.2.3 การเตรียมยางคอมปาวด 
สูตรในการเตรียมยางคอมปาวดแสดงในตารางที่ 2.1 ยางธรรมชาติและสารเคมีที่ใชในกระบวนการ     

วัลคาไนเซชันถูกบดผสมโดยใชเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ท่ีอุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําการขึ้นรูป
ยางคอมปาวดเปนแผน (Sheet) หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ดวยเคร่ือง Two-plate hydraulic press ที่อุณหภูมิ 
155 องศาเซลเซียสที่ความดัน150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการขึ้นรูปไดจากการทดสอบโดย
เคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D5289 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สูตรในการเตรียมยางคอมปาวด (ในหนวยของ phr1) 

Sample 
code 

NR2 Active 
ZnO3 

Stearic 
acid 

CBS4 Sulfur CTB5 CaCO3
6 Curing time7 

(Min) 
NR 100 5 2 1 3 - - 10 

CA-10 100 5 2 1 3 - 10 10 
CA-20 100 5 2 1 3 - 20 10 
CA-40 100 5 2 1 3 - 40 10 
CA-80 100 5 2 1 3 - 80 10 
CA-100 100 5 2 1 3 - 100 10 
CTB-10 100 5 2 1 3 10 - 10 
CTB-20 100 5 2 1 3 20 - 10 
CTB-40 100 5 2 1 3 40 - 10 
CTB-80 100 5 2 1 3 80 - 10 
CTB-100 100 5 2 1 3 100 - 10 

1 Part by weight per hundred part of rubber 2 Natural rubber 3 Active zinc oxide 4 N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide      
5 Cuttlebone 6 Commercial calcium carbonate (Silver-W) 7 Curing temperature 155 oC 

2.2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

2.2.4.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 
 ภายหลังจากการขึ้นรูปชิ้นงานแลว นําชิ้นงานมาทดสอบดานการตานทานแรงดึง และระยะยืด ณ จุด

ขาด โดยตัดใหเปนรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D412 นํามาทดสอบแรงดึงดวยเคร่ือง Universal Testing 
Machine รุน LLOYD LR 10k วัดความหนาชิ้นงานดวยไมโครมิเตอรที่อานละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ทําการวัด 3 
ตําแหนง คือ ตรงกลาง ตรงปลายสองขางของระยะพิกัด (Gauge length) ใชคาเฉลี่ยเลขคณิตสําหรับคํานวณคา 
โดยในการทดสอบจะทําการทดสอบตัวอยางละอยางนอย 5 คร้ัง และนําคาที่ไดมาหาคาเฉล่ีย 

2.2.4.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 
 ทดสอบสมบัติเชิงกลดานความแข็งของคอมพอสิตยางธรรมชาติโดยเตรียมตัวอยางชิ้นงานจากยางคง

รูป ที่ขึ้นรูปเปนแผนดวยเคร่ืองอัด (Compression moldings) ตัดชิ้นงานใหมีความหนา 6 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาทดสอบดวยเคร่ือง Durometer Shore A REX 2000 โดยทํา
การทดสอบตัวอยางละ 5 จุดและนําคาที่ไดมาหาคาเฉล่ีย 

 2.2.4.3 การทดสอบความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 ทดสอบความทนทานตอความรอนของคอมพอสิตยางธรรมชาติ โดยนําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปมาอบ

ในตูอบ (Hot air oven (FD-400, WTDBINDER)) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง 
จากนั้นนําชิ้นงานมาทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง จากนั้นตัดเปนรูปดัมเบลลและทดสอบ
สมบัติเชิงกลดานตาง ๆ คือ การตานทานแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และ ความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D412 
และ ASTM D2240 ตามลําดับ โดยสมบัติความทนทานตอความรอนแสดงผลในดานความสามารถในการรักษา
เสถียรภาพของสมบัติเชิงกลหรือคา Retention คํานวณดังสมการ 2.1 
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                                   % Retention =    Properties after aging                                                 (2.1) 
                                                         Properties before aging 
     

2.2.4.4 การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (Tear strength)  
 ทดสอบสมบัติดานการตานทานการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติโดยการขึ้นรูปชิ้นงานเปน

แผนดวยเคร่ืองอัดหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ตัดชิ้นงานตามมาตรฐาน ISO 34 (Angle test piece) นํามาทดสอบ
การฉีกขาดดวยเคร่ือง LLOYD ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของหัวจับ (Grip) 500 มิลลิเมตรตอนาที 

  2.2.5 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิ
ชิ้นงานยางที่ผานการทดสอบความตานทานตอแรงดึงถูกนํามาจุมในไนโตรเจนเหลว จากนั้นนําชิ้นงานยาง

มาฉาบผิวดวยทอง (Au) โดยเคร่ือง Sputter coater เพ่ือใหพ้ืนผิวของชิ้นงานมีคุณสมบัตินําไฟฟา และศึกษา
ลักษณะของการกระจายตัวของอนุภาคกระดองปลาหมึกและแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาในตัวกลางยาง
ธรรมชาติโดยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุน JSM-6480 
LV ยี่หอ JEOL ที่กําลังขยาย 500 เทา ภาวะการทํางานท่ีความยาวคลื่น 10 ไมโครเมตร ความตางศักย 15    
กิโลโวลต 

 
  

   
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 100 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัย 

3.1 เอกลักษณเบื้องตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก 

 จากการตรวจสอบสมบัติดานตาง ๆ ของอนุภาคกระดองปลาหมึกไดแก โครงรางผลึก ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวทางความรอน และพื้นที่ผิวเปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตที่ใชในทางการคา ไดผลดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ผลการทดสอบดวยเทคนิค XRD ของ (a) แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา และ (b) อนุภาคกระดอง             
ปลาหมึก 
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 รูปที่ 3.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) ของ (a) แคลเซียม 
คารบอเนตเกรดการคา และ (b) อนุภาคกระดองปลาหมึก 

 

 

 



21 

 

 
    ตารางที่ 3.1 อุณหภูมิการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาคกระดองปลาหมึก  

 
 

Sample 
code 

 
Weight loss 

(%) 
(1st)a 

 
Onset-Offset 

Temperature (oC) 
(1st)b 

 
Degradation 

temperature (oC) 
(1st)c 

 
Weight loss 

(%) 
(2nd)a 

 
Onset-Offset 

Temperature (oC) 
(2nd)b 

 
Degradation 

temperature (oC) 
(2nd)c 

 

CaCO3 
(Silver-W) 

39.9 710-787 748 - - - 
 

Cuttlebone 4.3 266-331 298 40 690-770 731 
  (1st) a, (2nd) a: รอยละของการลดลงโดยน้ําหนักครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
  (1st) b, (2nd) b: ชวงอุณหภูมิเริ่มตนถึงอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
  (1st) c, (2nd) c: อุณหภูมิการสลายตวัครั้งที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 3.2 ผลการพิสูจนเอกลักษณของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาคกระดองปลาหมึก  

 

Sample code 
 

BET surface area (m2/g) 
 

Crystal form 
 
 

 

CaCO3 (Silver-W) 
 

 11.36 
Calcite 

(Hexagonal-rhombohedral) 
 

Cuttlebone 
  

 18.02 
 

Aragonite 
(Orthorhombic) 

21 
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3.2 สมบัติการคงรูป (Cure characteristic) 
 การวิเคราะหสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวดเสริมแรงดวยแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาค
กระดองปลาหมึก ดวยเคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 3.3   
 

ตารางที่ 3.3 สมบัติการคงรูปของยางคอมปาวด 

 
Sample code 

 
Scorch time (Ts2) 

(Min) 

 
Optimum cure time (Tc90) 

(Min) 

 
Minimum torque 

(lb-in) 

 
Maximum torque 

(lb-in) 
NR 3.23 5.38 0.15 9.09 

CA-10 3.15 5.08 0.14 9.49 
CA-20 3.07 5.43 0.15 11.54 
CA-40 2.49 4.48 0.20 12.61 
CA-80 2.21 4.36 0.19 16.76 
CA-100 2.17 4.25 0.25 19.74 
CTB-10 2.57 4.39 0.17 8.97 
CTB-20 2.52 5.03 0.18 10.40 
CTB-40 2.32 5.01 0.20 12.67 
CTB-80 2.24 5.19 0.31 16.53 
CTB-100 1.59 4.34 0.27 19.28 

CA: Commercial calcium carbonate (Silver-W) 
CTB: Cuttlebone 
 
3.3 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิ
 เมื่อนํายางคอมปาวดไปทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดเบา (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 155 องศา
เซลเซียส ความดัน 150 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ไดมา
ทดสอบสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ ดังน้ี 
 

• คาโมดุลัสที่ 100 % (M100) และ 300 % (M300) ของระยะยืด  
• ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break)  
• ความแข็ง (Hardness) 
• ความตานทานการฉีกขาด (Tear strength) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
• ความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอนของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.3 สมบัติเชิงกล (a) คาโมดุลัส ที่ 100 % ของระยะยืด (M100) (b) คาโมดุลัส ท่ี 300 % ของระยะยืด (M300)     
(c) ความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) (d) ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) (e) ความแข็ง 
(Hardness) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

23 
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 รูปที่ 3.4 ความตานทานตอการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.5 คา Retention ของสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติภายหลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ    
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง (a) ความตานทานแรงดึงสูงสุด (b) ระยะยืด ณ จุดขาด และ (c) ความ
แข็ง (% Retention = (สมบัติหลังการบมเรง / สมบัติกอนการบมเรง) x 100) 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
ผลการทดลองลักษณะการกระจายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาและอนุภาคกระดองปลาหมึกใน

ตัวกลางยางธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 500 เทา ของพ้ืนผิวรอยขาด      
(Fracture surface) ในตัวกลางยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันที่มีการใชแคลเซียมคารบอเนต
เกรดการคา (CA) และ อนุภาคกระดองปลาหมึก (CTB) เปนสารตัวเติม 

CA-10 

CA-20 

CA-80 

CA-100 

CTB-10 

CTB-20 

CTB-80 

CTB-100 
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บทที่ 4 
วิจารณผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของยางธรรมชาติใหดียิ่งข้ึน หรือเทียบเทากับการใชสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ซึ่งมีราคาสูง
กวา โดยกระบวนการในการศึกษาเริ่มจากการวิเคราะหเอกลักษณของอนุภาคกระดองปลาหมึก นําอนุภาคกระดอง
ปลาหมึกมาบดผสมรวมกับยางธรรมชาติและสารเคมีในกระบวนการวัลคาไนเซชัน ยางคอมปาวดที่เตรียมไดถูกนําไป
ข้ึนรูป หลังจากนั้นนําคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ไดมาศึกษาสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ เชน สมบัติการดึงยืด ความแข็ง 
ความตานทานตอการฉีกขาด ความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอน ตลอดจนการศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของอนุภาคกระดองปลาหมึกในตัวกลางยางธรรมชาติ 

4.1 การพิสูจนเอกลักษณเบื้องตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก 
 จากผลการวิเคราะหขอมูลโดยใชเคร่ือง X-Ray diffractrometer พบวาโครงสรางผลึกของแคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคาอยูในลักษณะของแคลไซต (Calcite) และมีรูปผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล-รอมโบฮีดรอล 
(Hexagonal-rhombohedral) ซึ่งเปนโครงสรางผลึกท่ีพบไดทั่วไปในธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (a) ในขณะที่
แคลเซียมคารบอเนตที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึกมีลักษณะโครงสรางของผลึกแบบอราโกไนต (Aragonite) และมี
รูปผลึกเปนแบบออโทรอมบิก (Orthorhombic) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (b) 
 การวิเคราะหเชิงความรอนโดยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) แสดงในรูปที่ 3.2 และตารางที่ 
3.1 พบวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา จะปรากฏชวงอุณหภูมิการสลายตัวชวงเดียว คือเร่ิมตนการสลายตัวท่ี 710 
องศาเซลเซียส ถึงชวงอุณหภูมิที่ส้ินสุดการสลายตัวที่ 787 องศาเซลเซียส และมีรอยละโดยนํ้าหนักลดลงประมาณรอย
ละ 40 และเมื่อพิจารณาชวงอุณหภูมิการสลายตัวของอนุภาคกระดองปลาหมึกจะปรากฏชวงอุณหภูมิการสลายตัว 2 
ชวง คือชวงอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส มีรอยละโดยน้ําหนักลดลงประมาณรอยละ 4.3 ซึ่งเปนการสลายตัว
ของสารประกอบอินทรีย ในสวนชวงอุณหภูมิเร่ิมตนการสลายตัวท่ี 690 องศาเซลเซียสถึงชวงอุณหภูมิที่สิ้นสุดการ
สลายตัวที่ 770 องศาเซลเซียส มีรอยละโดยน้ําหนักลดลงประมาณรอยละ 40 เชนเดียวกับแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคา ซึ่งเปนชวงการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตในอนุภาคกระดองปลาหมึกเกิดเปนแคลเซียมออกไซด  
(CaO) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ตามลําดับ 
 นําอนุภาคกระดองปลาหมึกและแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคามาทําการหาพื้นที่ผิวโดย Brunauer-
Emmett-Teller (BET) specific surface area แสดงในตารางที่ 3.2 พบวาคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของแคลเซียมคารบอเนต
เกรดการคามีคา 11.36 ตารางเมตร/กรัม ในขณะท่ีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีคา 18.02 ตาราง
เมตร/กรัม แสดงใหเห็นวาอนุภาคกระดองปลาหมึกมีพื้นที่ผิวสูงกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา สงผลใหอนุภาค
กระดองปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยาและมีความเขากันกับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาเมื่อเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคา ซึ่งจะสงผลดีตอสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติตอไป 

4.2 สมบัติในการคงรูปยางธรรมชาต ิ

 นําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาทําการบดผสมเขากับยางธรรมชาติรวมกับสารเคมีโดยใชเคร่ืองบดผสมสอง
ลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชปริมาณของอนุภาคกระดองปลาหมึกที่อัตราสวนตาง ๆ คือ 10 20 40 80 และ 100 phr 
ตามลําดับ หลังจากนั้นนํายางคอมปาวดท่ีไดไปวิเคราะหสมบัติการคงรูปโดยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR)  
ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส เพ่ือหาเวลาท่ียางเกิดการคงรูปกอนกําหนด (Scorch time, Ts2) และเวลาที่เหมาะสมใน
การวัลคาไนเซชัน (Cure time, Tc90) ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 พบวาเวลาท่ียางเกิดการคงรูปกอนกําหนด
มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด (อนุภาคกระดองปลาหมึกและแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา) 
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เพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการใชสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนตมีสมบัติเปนดางจะสามารถกระตุนปฏิกิริยาคงรูป
ได [2] ในสวนของเวลาที่เหมาะสมในการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อเติมสารตัวเติมทั้ง 2 
ชนิด แตอยางไรก็ตามแนวโนมการลดลงของเวลาที่เหมาะสมในการวัลคาไนเซชันของยางคอมปาวดทั้ง 2 ประเภทมี
แนวโนมใกลเคียงกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาแรงบิด (Torque) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงพันธะเชื่อมขวางทางเคมีที่
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชัน พบวาทั้งยางธรรมชาติที่มีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกและแคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคาเปนสารตัวเติม มีคาแรงบิดเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดเพ่ิมขึ้น จากขอมูล
สมบัติการคงรูปสามารถสรุปไดวาการนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติสําหรับระบบ
ซัลเฟอรวัลคาไนเซชันใหสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติไมแตกตางจากการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาเปน
สารตัวเติม และการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมไมไปขัดขวางการดําเนินไปของปฏิกิริยาการวัลคาไนเซ
ชันของยางธรรมชาติ 
 
4.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิ
 ยางคอมปาวดที่เตรียมไดถูกนําไปขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดเบา (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 155 
องศาเซลเซียส ความดัน 150 ก.ก./ตร.ซม. โดยเวลาในการขึ้นรูปเทากันทุกอัตราสวนของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดคือ 10 
นาที (ตารางท่ี 2.1) เพ่ือควบคุมปริมาณของความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางทางเคมี (Degree of crosslink 
density) ใหมีคาเทากันในทุกตัวอยาง ลักษณะภายนอกของยางธรรมชาติเมื่อผานกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยมี
อนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติม พบวาสีของผลิตภัณฑยางที่ไดมีความคลายคลึงกับสีของผลิตภัณฑยาง ที่มี
การใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาซ่ึงมีสีเหลืองคอนไปทางน้ําตาลดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

   รูปที ่4.1 คอมพอสิตยางธรรมชาติที่มีการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา (ซาย) และอนุภาคกระดองปลาหมึก 
(ขวา) เปนสารตัวเติม 

 รูปที่ 3.3 แสดงสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติท่ีใชสารตัวเติมชนิดแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคาหรืออนุภาคกระดองปลาหมึก พบวาคาโมดุลัสท่ี 100 % (M100) และ 300 % (M300) ของระยะยืดมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมข้ึน การใสสารตัวเติมชนิดอนุภาคกระดองปลาหมึกในปริมาณตั้งแต 40 phr จะ
ใหคา M100 และ M300 ที่สูงกวาการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาเปนสารตัวเติม ทั้งน้ีอาจมีผลมาจากคาพื้นที่ผิว
จําเพาะ (ตารางที่ 3.2) ของอนุภาคกระดองปลาหมึกสูงกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา สงผลใหอนุภาคกระดอง
ปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยาไดดีกับตัวกลางยางธรรมชาติ นอกจากน้ีสารประกอบอินทรียที่มีอยูในกระดอง
ปลาหมึก คือ ไคติน ยังอาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลใหอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกระดองปลาหมึกกับตัวกลางยาง
ธรรมชาติเกิดขึ้นไดดี [1] ซึ่งขอมูลทางสัณฐานวิทยาสามารถยืนยันไดวาอนุภาคกระดองปลาหมึกสามารถเกิด       
อันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาซึ่งจะกลาวตอไป 
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 คาความตานทานตอแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณการเติมสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดเพิ่มข้ึน เนื่องจากการใสสารตัวเติมในปริมาณมากขึ้นทําใหคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติมีความแข็งเพ่ิมข้ึน [13, 14] สมบัติความเปนอิลาสติกลดลง การถายโอนแรงภายในโมเลกุลของพอลิเมอรมี
ประสิทธิภาพลดลง สงผลใหคาระยะยืด ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิม โดยการ
เปล่ียนแปลงคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุด และคาระยะยืด ณ จุดขาดของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด มีแนวโนมใกลเคียง
กัน สุดทายคาความแข็งของคอมพอสิตยางธรรมชาติ (รูปท่ี 3.3 (e)) มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติมทั้ง 2 
ชนิดเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุด 
 สมบัติเชิงกลในดานความสามารถในการตานทานตอการฉีกขาด (Tear strength) ของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 3.4 พบวาการใชสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนตมิไดสงผลใหการปรับปรุงความ
ตานทานตอการฉีกขาดดีข้ึน ซ่ึงจากขอมูลในรูป 3.4 จะเห็นไดวาคาความตานทานตอการฉีกขาด มีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามการใสสารตัวเติม (แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาหรืออนุภาค
กระดองปลาหมึก) ในปริมาณ 20 phr จะใหคาความตานทานตอการฉีกขาดที่สูงท่ีสุด 

4.4 ความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอน 
 เมื่อบมเรงชิ้นงานดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง แลวนําคอมพอสิต
ยางธรรมชาติไปทดสอบสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ คือ ความตานทานตอแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ จุดขาด และคาความ
แข็ง ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ ของคอมพอสิตยางธรรมชาติหลังการบมเรงเทียบกับสมบัติเชิงกลของ 
คอมพอสิตยางธรรมชาติกอนบมเรง แสดงในดานความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกล (Retention) 
ดังรูปที่ 3.5 (a) - (c) ตามลําดับ พบวาคอมพอสิตยางธรรมชาติมีความตานทานตอแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด 
ลดลงภายหลังการบมเรง แสดงวาปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเกิดข้ึนอยางสมบูรณในกระบวนการขึ้นรูป การเพิ่มปริมาณ
ของสารตัวเติมในยางธรรมชาติมิไดสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด ภายหลังการบมเรง
เปล่ียนแปลงมากนัก ยกเวนในกรณีการเติมสารตัวเติมที่ปริมาณ 10 phr คาความตานทานตอแรงดึงสูงสุด และระยะยืด 
ณ จุดขาด มีการลดลงอยางมาก การลดลงของคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุด และระยะยืด ณ จุดขาด ของการเติม
สารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาในยางธรรมชาติ พบวาจะมีการลดลงอยูในชวง 10 – 20% และ    
5 – 10% ตามลําดับ สวนกรณีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติม การลดลงของคาความตานทานตอแรงดึง
สูงสุดอยูในชวง 10 – 20% สวนการลดลงของระยะยืด ณ จุดขาดอยูในชวง 1 – 5% ในขณะที่คาความตานทานตอแรง
ดึงสูงสุด และระยะยืด ณ จุดขาดในยางธรรมชาติที่ไมมีการเติมสารตัวเติมมีการลดลงประมาณ 40% และ 30% 
ตามลําดับ จากขอมูลนี้ทําใหผูวิจัยทราบวาการเติมสารตัวเติมชนิดแคลเซียมคารบอเนตนั้นสามารถชวยเพ่ิมความ
ทนทานและการเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน (Heat resistance) ใหกับยางธรรมชาติได สุดทายคาความแข็งของ 
คอมพอสิตยางธรรมชาติหลังการบมเรงแทบจะไมมีการเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติวัลคาไนเซชัน 

4.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิ
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของพื้นผิวชิ้นงานคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ไดหลังจากการทดสอบ
การวัดคาความตานทานแรงดึงสูงสุด แสดงดังรูปท่ี 3.6 พบวาการกระจายตัวของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดสามารถกระจาย
ไดดีในตัวกลางยางธรรมชาติ เมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นจะสังเกตเห็นการเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน 
(Aggregate) ของอนุภาคสารตัวเติม โดยขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาท่ีใชเฉล่ียเทากับ        15 
ไมโครเมตร สวนขนาดของอนุภาคกระดองปลาหมึกเฉล่ียเทากับ 30 ไมโครเมตร แมวาในการทดลองนี้ขนาดอนุภาค
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ของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีขนาดใหญกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา แตประสิทธิภาพการเสริมแรงสามารถ
เทียบเทากับแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาได รูปรางของอนุภาคสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดใหผลสอดคลองกับผลการ
ทดสอบโครงสรางผลึกของสารตัวเติม (ตารางที่ 3.2) เชนเดียวกันคือ แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคามีลักษณะกลม
คลายรูปผลึกแบบเฮกซะโกนอล-รอมโบฮีดรอล ในกรณีของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีลักษณะเปนแทง (Rod) ซ่ึงรูป
ผลึกแบบออโทรอมบิกนั้นจะมีลักษณะเปนแทงคลายเข็ม เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมทั้ง 2 
ชนิด ในตัวกลางยางธรรมชาติ พบวามีความสามารถในการกระจายตัวในตัวกลางยางธรรมชาติไดใกลเคียงกัน แต
อยางไรก็ตามอนุภาคกระดองปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนต
เกรดการคา ซ่ึงสังเกตไดจากหลุมสีดําท่ีเกิดจากการหลุดออกของอนุภาคสารตัวเติมจากตัวกลางยางธรรมชาติ โดยจะ
พบหลุมดําในกรณีของการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาในปริมาณท่ีสูงกวาการใชอนุภาคกระดองปลาหมึก และ
พบปริมาณหลุมดํามากขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมสูงขึ้น เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากอนุภาคกระดองปลาหมึกมีพ้ืนท่ีผิว
มากสามารถเกิดอันตรกิริยากับยางธรรมชาติไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา นอกจากนี้
สารประกอบอินทรียที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึก เปนอีกปจจัยที่สงผลใหอนุภาคกระดองปลาหมึกสามารถเกิด
อันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาเชนเดียวกัน 

4.6 การวิเคราะหความคุมคาตอการพัฒนาเชิงพาณิชย  
 การวิเคราะหราคายางธรรมชาติและสารเคมีที่ใชในกระบวนการวัลคาไนเซชันแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อ
พิจารณาราคาของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่มีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปรียบเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต
เกรดการคาเปนสารตัวเติมตอกิโลกรัม ในกรณีของการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกจะแบงการพิจารณาราคาผลิตภัณฑ
ยางเปน 2 กรณีคือ การบดอนุภาคกระดองปลาหมึกโดยไมมีการใชเคร่ืองจักรชวยในข้ันตอนการบด (ใชกําลังคนบด) 
และการใชเคร่ืองจักร (Vibratory Mill) ชวยในการบด พบวาผลิตภัณฑยางท่ีใชอนุภาคกระดองปลาหมึก (ใชกําลังคน
บด) เปนสารตัวเติมมีตนทุนการผลิตท่ีลดต่ําลงกวาเมื่อเทียบกับการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาไดถึง 1.85 % - 
15.95 %  ข้ึนกับอัตราสวนการใชสารตัวเติมเกรดการคา แตเมื่อพิจารณาราคาผลิตภัณฑยางที่มีการใชอนุภาคกระดอง
ปลาหมึกที่ไดจากการบดโดยใชเคร่ืองบด (ตารางที่ 4.1) พบวา ราคาผลิตภัณฑยางมีราคาสูงกวาเมื่อเทียบกับ
แคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาถึง 16.33 % - 142.94 % เน่ืองจากมีคาใชจายในสวนการบดเพิ่มเขามา โดยเคร่ืองบด
ที่ใชเปนระดับงานวิจัย (Lab-scale) ทําใหอาจมีผลทําใหตนทุนการผลิตสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเคร่ืองบดใน
ระดับอุตสาหกรรม ซึ่งกรรมวิธีและประเภทของเคร่ืองจักรท่ีใชจะแตกตางออกไปจากในระดับงานวิจัยมีผลทําใหใช
พลังงานในการบดลดลงแตไดปริมาณการบดที่สูงข้ึน สงผลใหราคาผลิตภัณฑยางที่ไดอาจมีราคาที่ไมสูงเทียบเคียงได
กับผลิตภัณฑยางที่ใชอนุภาคกระดองปลาหมึกที่ไดจากการบดโดยใชกําลังคน ซึ่งหากมีการขยายผลในเชิง
อุตสาหกรรม จะเปนการเพิ่มมูลคาวัสดุจากธรรมชาติและเปนการลดการใชพลังงานในกระบวนการผลิตสารตัวเติมทาง
การคาเพ่ือเปนการรักษาส่ิงแวดลอมอีกทางหนึ่งดวย 
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ตารางที่ 4.1 ตัวอยางการคํานวณราคายางธรรมชาติผสมสารเคมีที่ใชในกระบวนการวัลคาไนเซชัน 
 

Chemical 

 

ปริมาณที่ใช
ตอ 1 batch 

(กรัม) 

 

ราคาของ
สารเคมี    

(บาท / กก.) 

 

 
คาไฟฟา (บาท / Batch) 

ราคาสารเคมีและคา
ไฟฟา (บาท / 100 กรัม)  

(e = a+b+c) 
            

ราคาผลิตภัณฑยางรวม  (บาท/กก.)   
             (e+f)1000 / 100, CAh 
           (e+g)1000 / 100 , CTBi 
         (e+d+g)1000 / 100 , CTBj 

    

Two-roll mill  Compression 
molding  

Vibratory mill 
machine 

  

Natural rubber (STR 5L) 100 102      
ZnO 5 83      
Stearic acid 2 40      
  

CBS 
 

1 
 

205  
 

   

Sulfur 3 24      
 

Total chemical cost   

11.63a 
   

 6.46*, b 
 

8.23 **, c 
 

 
 

26.32e  

Commercial CaCO3 (CA) 10 50    0.5f 268.20h 
 20 50    1.0f 273.20h 
 40 50    2.0f 283.20h 
 80 50    4.0f 303.20h 
 100 50    5.0f 313.20h 
Cuttlebone (CTB)  10 0        4.79***, d 0g 263.20i 312.00j 
 20 0   10.18d 0g 263.20i 365.90j 
 40 0   20.35d 0g 263.20i 467.60j 
 80 0   40.10d 0g 263.20i 665.10j 
 100 0   49.68d 0g 263.20i 760.90j 
 * การคํานวณคาไฟฟา: 16.4 kW*0.25 h = 4.10 kWh (1kWh = 1.575 บาท) 
                                                   = 4.10 kWh*1.575 = 6.46 บาท 

** การคํานวณคาไฟฟา: 15.84 kW*0.33 h = 5.23 kWh (1kWh = 1.575 บาท) 
                                                     = 5.23 kWh*1.575 = 8.23 บาท 

31 

*** การคํานวณคาไฟฟา: 380 kW*0.008 h = 3.04 kWh (1kWh = 1.575 บาท) 
                                                      = 3.04 kWh*1.575 = 4.79 บาท 

i อนุภาคกระดองปลาหมึกที่บดโดยไมใชเครื่องบดใดๆ 
j อนุภาคกระดองปลาหมึกที่ผานการบดโดยใชเครื่องบด Vibratory mill machine 

31 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของยางธรรมชาติใหดีย่ิงข้ึนหรือเทียบเทากับการใชสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา โดย
กระบวนการในการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
5.1 การพิสูจนเอกลักษณเบื้องตนของอนุภาคกระดองปลาหมึก 

 จากผลการพิสูจนเอกลักษณเบ้ืองตนในดานตาง ๆ ของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด (แคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคาและอนุภาคกระดองปลาหมึก) พบวา 

• โครงสรางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาอยูในลักษณะของแคลไซต (Calcite) ในขณะที่
แคลเซียมคารบอเนตที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึกมีลักษณะโครงสรางของผลึกแบบอราโกไนต 
(Aragonite) 

• ชวงอุณหภูมิการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาปรากฏชวงเดียว คือท่ีอุณหภูมิ 748 
องศาเซลเซียสและมีรอยละโดยน้ําหนักลดลงประมาณรอยละ 40 ในขณะที่อนุภาคกระดองปลาหมึก
ปรากฏชวงอุณหภูมิการสลายตัว 2 ชวง คือชวงแรกเปนการสลายตัวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
ซึ่งเปนการสลายตัวของสารประกอบอินทรียที่มีอยูในอนุภาคกระดองปลาหมึก ชวงที่สองเปนชวง
การสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 731 องศาเซลเซียสและมีรอยละโดยน้ําหนักลดลง
ประมาณรอยละ 40 

• คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกมีคา 18.02 ตารางเมตร/กรัม ในขณะที่แคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคามีคาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 11.36 ตารางเมตร/กรัม 
 

5.2 สมบตัิในการคงรูปยางธรรมชาติ 
      การใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ   จะไมไปขัดขวางการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ นอกจากนี้การนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติสําหรับระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชัน มีผลใหสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติไมแตกตางจากการใชแคลเซียม
คารบอเนตเกรดการคาเปนสารตัวเติม โดยมีผลทําใหเวลาท่ีใชในการคงรูปยางคอมปาวดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อปริมาณ
ของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดเพ่ิมข้ึน 

  
5.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
      ลักษณะภายนอกของยางธรรมชาติเมื่อผานกระบวนการวัลคาไนเซชันโดยมีอนุภาคกระดองปลาหมึก

เปนสารตัวเติม มีความคลายคลึงกับสีของผลิตภัณฑยางที่มีการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาซึ่งมีสีเหลือง คอน
ไปทางน้ําตาล จากการวิเคราะหขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวา คาโมดุลัสที่ 100 % และ 300 % ของระยะยืด มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกับคาความแข็งของคอมพอสิตยางธรรมชาติ ซึ่งใหผล
สอดคลองกับคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดและคาระยะยืด ณ จุดขาด คือคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของ
สารตัวเติมเพิ่มสูงขึ้น การใชสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนต มิไดสงผลใหการปรับปรุงความตานทานตอการ
ฉีกขาดดีขึ้น 
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5.4 ความทนทานและการเสื่อมสภาพทางความรอน 
      เมื่อทําการตรวจสอบสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ ของคอมพอสิตยางธรรมชาติหลังการบมเรงเทียบกับสมบัติ

เชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติกอนการบมเรง พบวาคอมพอสิตยางธรรมชาติมีเสถียรภาพของสมบัติเชิงกล
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยอยูในชวงประมาณ 10 – 20 % เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไมมีการเติมสารตัวเติม มีการ
เปล่ียนแปลงคาสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงอยูในชวง 30 – 40 % แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณในกระบวนการการขึ้นรูป นอกจากน้ียังสามารถสรุปไดวาการผสมสารตัวเติมประเภทแคลเซียมคารบอเนตเขา
กับยางธรรมชาติ สงผลใหยางธรรมชาติมีความทนทานและการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนดีขึ้น 

 
5.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิ
      จากการศึกษาขอมูลทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติพบวา การกระจายตัวในตัวกลางยาง

ธรรมชาติของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดสามารถกระจายตัวไดดีในตัวกลางยางธรรมชาติ แตเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพ่ิม
สูงข้ึนพบวา อนุภาคกระดองปลาหมึกสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางยางธรรมชาติไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนต
เกรดการคา ซึ่งสอดคลองกับคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของอนุภาคกระดองปลาหมึกซึ่งมีคาสูงกวาแคลเซียมคารบอเนตเกรด
การคา และการมีสารประกอบอินทรียในอนุภาคกระดองปลาหมึกสงผลใหการเขากันไดกับตัวกลาง ยางธรรมชาติ
เกิดขึ้นไดดี 

 
5.6 ความคุมคาตอการพัฒนาเชิงพาณิชย 
     ผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ีมีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติม มีตนทุนการผลิตที่ลดต่ําลง

กวาเมื่อเทียบกับการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคา ในกรณีที่ไมใชเคร่ืองจักรในการบดอนุภาคกระดองปลาหมึก
โดยสามารถลดราคาของผลิตภัณฑยางไดในชวง 1.85 % - 15.95 % ข้ึนกับอัตราสวนการใชสารตัวเติมเกรดการคา 
แตอยางไรก็ตามราคาผลิตภัณฑยางท่ีมีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกท่ีใชเคร่ืองจักรในขั้นตอนการบดเปนสารตัวเติม
มีราคาของผลิตภัณฑที่สูงกวาเมื่อเทียบกับแคลเซียมคารบอเนตเกรดการคาประมาณ 16.33 % - 142.94 %                

 
จากขอมูลท่ีไดในงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดวา การนําอนุภาคกระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยาง

ธรรมชาติ สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ และความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกล 
(Retention) ของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในระบบซัลเฟอรไดและใหผลการทดลองใกลเคียงกับ
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชในทางการคา นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในดานสมบัติเชิงกลที่ไดในงานวิจัยนี้ 
กับขอมูลผลการวิจัยที่มีการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติในระบบเปอรออกไซดวัลคาไน
เซชัน [1] พบวาใหผลการทดลองไปในทางเดียวกัน จึงสรุปไดวาการใชอนุภาคกระดองปลาหมึกเปนสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติสามารถนําไปใชไดทั้งระบบซัลเฟอรวัลคาไนเซชันและเปอรออกไซดวัลคาไนเซชัน 

 
ขอเสนอแนะ 
• ควรมีการศึกษาพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของสารอินทรียท่ีมีอยูในกระดองปลาหมึก นอกเหนือจาก

องคประกอบหลักคือ แคลเซียมคารบอเนต เชน ไคติน วามีอิทธิพลชวยใหประสิทธิภาพในการเปน
สารตัวเติมของกระดองปลาหมึกในยางธรรมชาติอยางไร 



34 

 

เอกสารอางอิง 

1. Poompradub S., Ikeda Y., Kokubo Y., Shiono T., “Cuttlebone as reinforcing filler for natural rubber” Eur. 
Polym. J., 2008, 44, 4157-4164. 

2. ดร.พงษธร แซอุย. สารเคมียาง. ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, ปทุมธานี, 2548. 
3. พรพรรณ นิธิอุทัย. สารเคมีสําหรับยาง. ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี, 2528 
4. Mark, J. E., Erman, B. and Eirich, F. Science and technology of rubber. 3rd ed. Academic Press, 

London, 2005. 
5. Sulfur vulcanization. [Online]. Available from: http://images.google.co.th/images?um=1&hl=th&tbs= isch: 

1&q=sulfur+vulcanization&sa=N&start=84&ndsp=21 [2009, Oct. 11 ] 
6. Retention: The key to efficient papermaking. [Online]. Available from: http://wwwcsi.unian.it/educa/inglese 

/retentio.html [2009, Oct. 15] 
7. Thailabonline: Mediserv Laboratory Equipment & Supplies. [Online]. Available from: 

http://www.thailabonline.com/chitin-chitosan.htm [2009, Oct. 15] 
8. Birchall J.D., Thomas N.L., “On the architecture and function of cuttlefish bone” J. Mater. Sci., 1983, 18, 

2081–2086. 
9. Lavall R., Assis O., Campana-Filho S., “β-Chitin from the pens of Loligo sp.: Extraction and 

characterization” Bioresource Technology, 2006, 98, 2465-2472. 
10. Entsar S. Abdou, Khaled S.A. Nagy, Maher Z. Elsabee, “Extraction and characterization of chitin and 

chitosan from local sources” Bioresource Technology, 2008, 99, 1359-1367. 
11. Al Sagheer F.A., Al-Sughayer M.A., Muslim S., Elsabee M.Z., “Extraction and characterization of chitin 

and chitosan from marine sources in Arabian Gulf” Carbohydrate Polymers, 2009, 77, 410-419. 
12. Ismail H., Nasaruddin M.N., Rozman H.D., “The effect of multifunctional additive in white rice husk ash 

filled natural rubber compounds” Eur. Polym. J., 1999, 35, 1429-1437. 
13. Ismail H., Jaffri R.M., “Physico-mechanical properties of oil palm wood flour filled natural rubber 

composites” Polym. Test., 1999, 18, 381–388. 
14. Ismail H., Edyham M.R., Wirjosentono B., “Bamboo fibre filled natural rubber composites: the effects of 

filler loading and bonding agent” Polym. Test., 2002, 21, 139–144. 
15. Gopalan Nair K., Dufresne A., “Crab shell chitin whisker reinforced natural rubber nanocomposites. 2. 

Mechanical behavior” Biomacromolecules, 2003, 4, 666–674. 
16. Geethamma V.G., Kalaprasad G., Groeninckx G., Thomas S., “Dynamic mechanical behavior of short 

coir fiber reinforced natural rubber composites” Composites: Part A, 2005, 36, 1499–1506. 
 

 

 



35 

 

ภาคผนวก 
“การนําการนํากระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในระบบซัลเฟอร” สัญญาเลขที่ RDG5250024 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                          ตารางที่ ก สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติในดานการตานทานตอการฉีกขาด 

Sample code Tear strength (N/mm) 

NR 38.4 

CA-10 32.0 

CA-20 40.6 

CA-40 34.0 

CA-80 31.3 

CA-100 30.2 

CTB-10 28.3 

CTB-20 38.0 

CTB-40 36.5 

CTB-80 31.6 

CTB-100 32.3 
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36 

ตารางที่ ข สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติในดานการตานทานตอแรงดึงทั้งกอนและหลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 + 2 ชั่วโมง 

Before aging After aging  

Sample code Ma
100 (MPa) Mb

300 (MPa) TB
c (MPa) EB

d (%) Hardness 
(Shore A) 

Ma
100 (MPa) Mb

300 (MPa) TB
c (MPa) EB

d (%) Hardness 
(Shore A) 

NR 1.33 (+0.04) 3.78 (+0.17) 23.83 (+4.45) 604.11 (+43.43) 48.6 (+0.54) 1.46 (+0.07) 4.42 (+0.14) 9.49 (+3.38) 397.19 (+46.50) 47.6 (+1.08) 

CA-10 1.40 (+0.13) 3.74 (+0.24) 19.98 (+1.44) 571.77 (+25.44) 49.8 (+0.45) 1.21 (+0.01) 3.08 (+0.55) 4.81 (+0.97) 343.06 (+55.44) 49.6 (+0.54) 

CA-20 1.61 (+0.12) 3.86 (+0.30) 20.51 (+2.06) 554.43 (+13.21) 50.6 (+1.14) 1.74 (+0.11) 4.39 (+0.59) 14.21 (+1.03) 500.37 (+29.63) 50.4 (+0.65) 

CA-40 1.80 (+0.06) 3.90 (+0.02) 19.02 (+1.79) 559.63 (+16.96) 56.0 (+0.70) 1.79 (+0.09) 3.67 (+0.10) 13.76 (+1.18) 518.33 (+5.02) 53.2 (+0.44) 

CA-80 1.99 (+0.05) 3.74 (+0.10) 14.13 (+1.57) 552.14 (+26.27) 60.2 (+0.83) 2.00 (+0.21) 3.76 (+0.18) 11.57 (+0.70) 504.22 (+5.50) 58.1 (+0.74) 

CA-100 2.11 (+0.05) 3.88 (+0.12) 11.53 (+0.42) 513.79 (+17.61) 63.0 (+1.51) 1.88 (+0.05)  3.25 (+0.25)  9.07 (+0.48)  499.29 (+20.06)  59.5 (+0.35) 

CTB-10 1.36 (+0.10) 3.43 (+0.30) 20.04 (+2.86) 626.04 (+36.46) 49.4 (+0.89) 1.80 (+0.06) 2.31 (+0.00) 4.22 (+0.19) 255.27 (+10.18) 49.4 (+0.54) 

CTB-20 1.59 (+0.04) 3.87 (+0.09) 20.71 (+1.45) 574.43 (+15.87) 52.4 (+0.89) 1.66 (+0.13)  4.05 (+0.10)  17.01 (+0.91)  564.10 (+21.13)  52.4 (+0.54) 

CTB-40 1.88 (+0.06) 4.08 (+0.22) 18.87 (+1.65) 570.47 (+35.86) 57.0 (+0.70) 1.81 (+0.06)  3.86 (+0.04)  13.57 (+2.18)  560.32 (+20.26)  54.6 (+0.65) 

CTB-80 2.34 (+0.11) 4.38 (+0.16) 13.01 (+1.12) 507.56 (+36.03) 62.2 (+0.44) 2.30 (+0.02)  4.15 (+0.15)  9.37 (+0.81)  474.94 (+22.70) 61.0 (+0.93) 

CTB-100 2.45 (+0.09) 4.43 (+0.26) 10.15 (+0.51) 496.86 (+29.00) 64.0 (+0.70) 2.33 (+0.11)  4.15 (+0.18)  6.73 (+0.44)  458.16 (+0.90)  64.5 (+0.50) 
a Stress at 100% elongation. 
b Stress at 300% elongation. 
c Tensile strength at break. 
d Elongation at break. 

36 



37 

 

 
ตอบคําถามตอขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิ 

“การนําการนํากระดองปลาหมึกมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในระบบซัลเฟอร” สัญญาเลขที่ RDG5250024 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 

ความเห็นดานการพิมพ (Editorial) 
1. คําวา “คอมพอสิตยางธรรมชาติ” นาจะเปน “ยางผสมสารเคมี (compound 

rubber)” 
 
 
 
 

2. คําวา “Tensile strength” ในรายงานบางครั้งใชคําวา “ความตานแรงดึง” บางครั้ง
ก็ใชคําวา “ความตานแรงดึงสูงสุด” ขอใหใชเหมือนกันทุกที่ในรายงาน 

 
1. ยางผสมสารเคมี (compound rubber) หมายถึงยางที่ผสมสารเคมีตางๆ เชน สาร

ทําใหยางคงรูป สารชวยในกระบวนการผลิต เปนตน พรอมที่จะนําไปขึ้นรูปเปน
ผลิตภัณฑ สวนคอมพอสิตยางธรรมชาติหมายถึง การนํายางธรรมชาติมาผสมเขา
กันกับสารเคมีตางรวมกับสารตัวเติมเพื่อใหมีสมบัติดานตาง ๆ ดีขึ้น แลวนําไป
ผานกระบวนการวัลคาไนซเซชันเปนผลิตภัณฑยาง ดังนั้นความหมายของคําทั้ง 
2 มีความหมายที่ตางกัน จึงไมสามารถใชแทนกันได 

 

2. ไดดําเนินการแกไขแลวโดยเปลี่ยนเปน “ความตานทานแรงดึงสูงสุด” ทุกที่ใน
รายงาน 

ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 

1. ในการวิเคราะหผลการทดลอง หากจะสรุปวา ลดลง, เพิ่มขึ้น หรือไมมีผลกระทบ 
ควรใชสถิติเปนตัวอางอิง เพื่อแสดงความแตกตางวามีนัยสําคัญหรือไม 

2. ควรอางอิงมาตรฐานที่ใชในการทดสอบเชน ISO หรือ ASTM เปนตน 
 

 

1. ไดดําเนินการแกไขแลวโดยเพิ่มขอมูลทางสถิติ (error bar) ลงไปในกราฟขอมูล
การทดสอบในหนา 23 และ 25 ตามลาํดับ 

2. การทดลองทั้งหมดไดอางอิงตามมาตรฐาน ISO หรือ ASTM ตามที่ระบุไวในบทที่ 
2 
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 

3. ควรทบทวน CaCO3 ทางการคาที่นํามาเปน control เปรียบเทียบกับ CaCO3 
จากกระดองปลาหมึก เกรดที่ระบุกิโลกรัมละ 50 บาท ไมนาจะใชเกรดปกติที่ใช
กับยาง เพราะราคาแพงเกินไป ควรตรวจสอบวาเกรดดังกลาว มี spec. อยางไร 
แนะนําใหใชกับงานใด 
 

 

 

4. จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปที่ผสม CaCO3 จากกระดอง
ปลาหมึกไมสามารถเรียกวา สารตัวเติมนี้เปน “สารเสริมแรง” (reinforcing filler) 
ได เพราะผล tensile และ tear ลดลงทั้งหมด 

ชื่อเรื่องและทุกที่ของรายงานคําวา “สารเสริมแรง” ควรแกไขเปน “สารตัว
เติม”เพราะ reinforcing filler และ extender มีความหมายตางกัน นักวิจัยควร
ทบทวนความหมายของ reinforcing filler ดวย 

5. การประเมินดานความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรไมนาจะเหมาะสม ดวยเหตุผลที่
เลือกชนิด CaCO3 ทางการคาที่ไมเหมาะสม และกระดองปลาหมึกตองผาน
กระบวนการซึ่งใชแรงงานและพลังงาน กอนจะมาเปนผงละเอียดที่สามารถผสม
เขาไปในยางได จึงมีตนทุนดวย 

3. CaCO3 เกรดการคา (silver-W) ที่ใชในงานวิจัยเปน CaCO3 เกรดเสริมแรงที่ใช
กับผลิตภัณฑยาง ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.5 µm ดัง spec. ที่ไดแนบมาในทาย
รายงาน ซึ่งแตกตางจาก CaCO3 เกรดทั่วไป อาทิเชน Omya crab 2, Omya 
crab 3 และ Omya crab 15 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่สูงกวาอยูในชวง 3-16, 5-25 
และ 16-70 µm ตามลําดับ ซึ่ง CaCO3 ทั้ง 3 เกรดดังกลาวที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมนั้นเปนเกรดที่ไมเสริมแรง และใชเปนสารตัวเติมเพื่อเพิ่มปริมาณ
ของยางผสม จึงมีราคาถูกประมาณ 2-7 บาทตอกิโลกรัม สวนใหญประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมดานตาง ๆ เชน หมึกพิมพ กระดาษ สี ยาง เปนตน ดัง spec. ที่ได
แนบมาในทายรายงาน 
 

4. ไดดําเนินการแกไขแลวโดยเปลี่ยนเปน “สารตัวเติม” ทุกที่ในรายงาน 
 

 

 
 

5. ไดดําเนินการแกไขการประเมินดานความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร โดยเพิ่มการ
คํานวณในสวนของตนทุนในการบดกระดองปลาหมึก ไวในตารางที่ 4.1 จะเห็นได
วาราคาผลิตภัณฑยางรวมของการใชกระดองปลาหมึกที่มีการใชเครื่องจักรชวยใน
ขั้นตอนการบดเปนสารตัวเติม มีราคาสูงกวาการใชแคลเซียมคารบอเนตเกรด
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 

 

 

6. หากมีผูสนใจงานนี้ ตองหากระดองปลาหมึกมาทําเองหรือไม โรงงานที่มีขนาด
ใหญจะดําเนินการอยางไร 

การคา (ประมาณ 16.33 - 142.94 % ) แตอยางไรก็ตามคาใชจายที่เกิดขึ้น 
เปนการคํานวณในระดับงานวิจัย ถานําไปประยุกตใชจริงในระดับอุตสาหกรรม 
ตนทุนการบดที่เกิดขึ้นอาจจะถูกลงกวาที่คํานวณ 

 

6. เนื่องจากในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง หลังจากที่เอาสวนเนื้อปลาหมึกออกไป
แลว กระดองปลาหมึกจะถูกโยนทิ้งกลายเปนขยะจํานวนมาก ซึ่งไมไดนําไปใช
ประโยชนใด ๆ โดยโรงงานที่มีขนาดใหญสามารถติดตอขอซื้อไดในราคาที่ถูก 
(100 บาท ตอ 1000 กิโลกรัม) 
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Spec. ของแคลเซียมคารบอเนตเกรดตาง ๆ  

1. Silver-W 

 

http://www.shiraishi.co.jp/kogyo/english/applications/index.html 
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2. Omyacarb 2
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3. Omyacarb 3
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4. Omyabrab 15 
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