
• 
·~ 

·"-· 
~M!\f.~' ~..-.~ 

c~·t". ;.J f''l @.~:.~ "- Ill 
... r: "lll~.f,!;. I ... k 
!1, g ~'F.· ' s -~ r.L iiT! ,,11)),~ 
·~ ~~~~_{)r~~ ·· 

--C~"!..r•N .. u:jy· ~ · 
.. 'i. •li;[;,---r:J; ... ~~ \ 

t • ~ • 

""'""' 4 \II .! ' """" ~I .! 
~ftt "\1 el..:J tJl ..:J 1'i 'i 'ill 'lf 1 ~Hl l'Hl fl & ctS ~ ~HHT'lllJ VI "Uel..:J YftUJlnl ~ 

"" .... ....\11 .... .! m 'i u ~VI~" el..:Jl'fel'tt n 1.um el'tt flel eJ el 'tt 

Effect ofEpoxidized Natural Rubber on Film and 

Adhesive Properties of Polyvinyl Alcohol 

.! cv .! 
1 'i 11 't1 tl fll ttl 'ill! ll! l! 't1 

u 

Voaraweth Kanjanarnun 

., ' 
""' ""' .! d. ~I ' .ct .ct cv 
1 n m u l'f uti u&u u ff1l! 'H u ..:~" el..:J m 'i ft fl'Hl Vll 'li'H'tt o \JVI 'i 

mtyqp1ntnftlffVI'i'li'HlllWcl1VI ffl"Ul1'lfll'flfl1u 1 'ttUlJ'i'i <ip)wcn 
.... cv .... .! 

'li'Hl1'fltn'tttlff ..:1"\l'ttll! fl 'il! 't1 'i 

(1) 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science in Packaging Technology 

Prince of Songkla University 

2555 
• ~ .c::.. 4C::\ ~ cv ~ J 

'tt"Uff'flti"Uel..:J'li'Hl1'fltll'tttlff..:J"U'ttll!fl'il!'fl'i 

'd 

lf.l\J lllj .•. 1f.!)~.'?..~t~~ ~ 4\l .. ~.~?.:f .... v 
Bih Kc,· ... J.~.!.~'f.~ ................................ . 
........... : ........ / .................... ; ................... J, 



································,-n)······· 
~G>Jt ~&' 

,!""11.l~&~~ft(1l!ll1{ ~I!ILI\.LQ ~~11.l,(l.Uut~~Qlk.4Lfli!~Lfufu81~~liugH.rtl~ LRU~UUt'Bilot'~H. 

11. qmr,pt!rt,(l n J n.tvt !J.Lfll!~ rt,tt.,tt. L~rthB _fl!tl.~~ I1.L u 1\.t-QD gwi!~L H.rt o gwl!~ ~~ m ,(l 
"' 

(Ll!Lrtltl~~th ~!l.W~M,· ~~) 
"""" 

~LUrt~~u····························t····························· 
Lv~N~~,.\Jt;:.~ ~Q.vur~ 

~LUrt~~u··························································· 

~~A 

~LUrt~~U ti.LY.::~ft············································· 

___../J-9 C---

(Z) 

~m~&Urt(1l!ltl.l ~1!1 

l!tl.ti.Ltl.l\fuLU Dl!tl~t Dltl. 
" "' " 

JB~BUl!BIIl!t!-t~gBM 

t'Bilo~~~2UU::l!llrt)!~t'Bilo~rtQB~~,q,~ UBf;t~~Uf.rt~~!l.t'Lflt'Bilol!M 



rt.L!H rt~~Alb Lktt-~ l't~rt~tt~~~rlL~~~Lktt~ l't 1, rlL~~~tLU~~nLrG ~ l'tL~ rt~tLUG~ l'tL IA.l'tL~rtLtl!! 

rt (OZ/08) ZniNW9ZdH-VAd rt.L!HtGrtmGMrt~~l'tUUWGl't 3:dG'l/.L3:d ~~11 3:dGTJ.fUOIAN 
"" .. "' .. r 
l!ll'tt[EL~rt~~L~UL~L~~~n dd rt~~~~n 3:dG'1 rt~~11,Vt-rl\;tt~Ul,t-~t-t11l'tLIA.l'tL~rtLtl!!~ (OZ/08) 

ZniNW9ZdH-VAd rt.L!H}Grtt~GMrt~~ L~I1M l.H~~!).JI,L~tLUt-LIA.U~.L!L~Mrt~~11,V (OZ/08) 

zniNW9ZdH-VAd rt.L!H; G n:t ~ G M rt ~ ~t-G R. ~,et rt.L! rtrl ~ t rtrl HL tG ~t~ ~ n (®pooMsy) ~.@ ~ ~ ~!,t 

}GtJ.rl~t~tLU~~n (®VOl) ~U~1L~tLUL~UL~~11 (®q::qoos) L~tLUt-LIA.t-LrltLU11,Vt-rl\;tt~U1, ~~~~ 

tLUt-GR.t-t11t-R.11rtLtl!!rt (OZ/08) ZniNW9ZdH-VAd rt.L!HWrtmGM Lti1M l.t-Ll!l~l'tML!tLUt-LIA.tLU 1=' )::r ,0 10' I 1~(6 

11,V (OZ/08) ZniNW9ZdH-VAd t-Lpi.~trt.L!HfGrt1~GMt-GR.~~~~tLU~£tft.L!I1rl~111rl~fb1tLULktG~t 

11~L~rtLL!l t-rtt t~ Zl ~~11 PZ l'tl,rlll111U~tfb~~tLUL~U~rl~t~~~t-~~~~~tLUt-GR.t-tnt-~11rtLtl!! 

L~All. .L!rl~mJbtLk!t-G 0~ [SLHi.ma~~~11t-GAl[SlrUma~I1U~tfb~~tLU L~I1M (OZ/08) ZniNW9ZdH 

-V Ad t-Lt U ~ trt.L!H t G rtmG M t-GR. rtt ~ 1.!1 ~rl tLU t-GR. t-t 11 t-R. 11 rtLt L!L l't m1 Mtl UGL!l (.L!rlJbmJbt I ,0 tr (6 ~ b l;7 p 10 I )::r 

Lk!t-G 0~ ~~11 t-GAl[ELrUma) 11U~tfb~~tLU[ELrUmGt-GR.~HLR.U~tLUULl\ 

"liN3: rt~1ft~~ VAd 11,V11rl~111rl~1G~t (P8TFP£"L£l 

rt,Vq.tt~LR.G~1t~~2tLU~~rlGk '~LL!.L!Lfb~Urtt ~PTF~v·~Ol 11,VL!A1 t-~t-tnl'tLIA.l'tL~rtLtl!!) ~~~ 

~~Ut-&1~£tft.L!~~rt~~Al1.~~11 (tl!lrtt~~[E ~£"0'F~v·z 11,VL!A1~~t-~~2~rl~t 'tl!lrtt~~[Et-ULL!IG~l't~ 

t!). ~I"O'FLL"Z 11,VL!A1~~~~tLUt-GR.t-t11t-~11rtLtl!!) ~~~~~~~~tLU~£tft.L!Al1. OZ/08 rt.L!Hrttp.Ltl!lg 

l'tl, ZI -"liN:W9ZdH-VAd t-LtU~trt.L!HWrtmGM~LMt!trl~l (l'tR.t-~~l!l~rl tLUt-GR.~rl~rl~t~~n • ,0 b r 10' 57 ,.. 

~l!l~rl tLUt-GR.t-tnt-R. 11rtLtl!!) l'tR.~~l!l~rl tLUL!ll1rt.L!~~11 (l'tR.t-~~LR.Grtt~rl~rl~t~~n t-~t-tnl'tLIA.l'tLL!l 
"' IF P !("" "' IF "'"' !( \"' 10' IF ~ 

rtLtl!!) l'tR.~rt~Mt-GR.l!ll1rt.L!U1, 0£-OI ~~IJGtmLrttn.rtb "liN3: t-Lrlrt.L!HtLULti1M (9ZdH-VAd 
r 1=7 " It; 10'/tt " " ""I -• 

~mt LidH-VAd 'LidH-VAd) l.t-L~~!).JI, (VAd) ~G.@GU~G11~!).t~~GM t-GR.~,Ctrt.L!G~ (0~/0~ 

'OP/09 '0£/0L 'OZ/08 'Ol/06 '0/001 = "liN3:/V Ad) rt,Vt-L~Ul!l11~rttp~¥l't1. (ZP-"liN3: ~~11 LZ-"liN3: 

'ZI -"liN:3:) l.t-L~~!).JI, ("liN3:) ~Jb~ UG~~~LJI,rttt!lHIJ~ 1. tLUt-GR.~HLR.U~tLUULl\ 

(£) 

v~~z 

lAo mu~ ttrtrJ ~ll'tl L!IA.t 
.. "' "" 

~G.@GU~G11~!).t~~GM 

t-GR. ~ l!l~rl tLU ~~11ft~ Mt-GR.l!ll1rt.L!Gl!l~Jb 1 UGMG l!ILJI,rt t t !l t-Lrl t-GR. ~H b l? ,P ~ t;;.ot1) I ,P lit pttob 



(4) 

Ql • ~ cv • d Ql 1 v ..J .: Ql Ql t~ "1 v~ .I .a 
1HifH'11 '"Jl.J fl 11l.J fl.:J \91 1~ ~ 'H '"JH f11'Hf1'U 'H1ll1tnl ~ 'If .:J 1 'W 'Y1 ff fl1 1~ fl 11l.J'lf'W ffl.J 'V'I 'Y11i ~ .:J l fl fl '\J 'W !l.J 'tJ 

LmV'lJLViV'Ufl'UYl~l.J PVA ~LlJt~l.J ENR (PVA-BF26) 
v ' 

~.:JU'Wf11~l~l.JV1.:J ENR 'lfUflll"~,J~mw-Yiml.Jl~ffl.Ji'W PVA ff1l.J1Hl1.J~'U1.J~.:J 

ffl.J,j'~m~vfl~f!Lm~ffl.J,j'~'\JtJ.:JYl~l.J\91"'t"lfi~'Wfl11l.Jfl.:J~1'\JtJ.:JYl~l.J PVA 1~ V'Wltl'Wf·ml.J1~1f1fl11l.J 

t,rlfl'W l~'\J'tJ.:J ll.Jmn" PVA 11"~ ENR ~.:Jlflf1~1f1V'W\9l~fl~V1~~~~'H11.:J ll.Jmf1"'\J'tJ.:J'V'I'tJ~tl.J'tJ{~.:J • • 



Thesis Title 

Author 

Major program 

Academic Year 

(5) 

Effect of Epoxidized Natural Rubber on Film and Adhesive Properties 

of Polyvinyl Alcohol 

Mr. Voaraweth Kanjanarnun 

Packaging Technology 

2011 

ABSTRACT 

Effect of epoxidized natural rubber (ENR) (ENR-12, ENR-27 and ENR-42) 

incorporated in polyvinyl alcohol (PVA) at various ratios (PV A/ENR = 100/0, 90/10, 80/20, 

70/30, 60/40, 50150 and 0/100) on adhesive and film properties of different PVA (BF-17, BP-17 

and BF-26) was investigated. Incorporation of ENR at 10-30% could improve the film 

mechanical properties (i.e., increased tensile strength and elongation at break) and adhesion 

properties (i.e., increased adhesive shear strength and elongation) of the PV A. In particular, 

PV A/ENR blend prepared from PV A-BF26 and ENR -12 at PV A/ENR ratio of 80/20 exhibited 

the best adhesive properties (adhesive shear strength = 2. 77± 0.15 N/mm 
2 

and breaking 

elongation = 2.45± 0.35 mm). This blend also showed the greatest improvement of mechanical 

properties of the resulting film (tensile strength = 105.45±1.45 MPa and elongation at break = 

137.34 ± 1.84%), compared to the PVA without ENR incorporation. 

The evolution of adhesive strength as a function of applied time of selected 

PV A-BF26/ENR12 (80/20) blend was measured at different applied temperatures (room 

temperatures (RT) and 50 °C). The maximum adhesive strength was developed within 24 and 12 

hours at applied temperature of RT and 50 °C, respectively. Moreover, adhesive property of 

PVA-BF26/ENR12 (80/20) blend was also compared to that of different commercial glues. The 

PVA-BF26/ENR12 (80/20) blend showed similar adhesive strength to that of the commercial 

solvent-based rubber adhesive (Scotch®) but lower than that of the commercial latex adhesive 

(TOA ®) and urea-formaldehyde adhesive. The properties of PV A-BF26/ENR12 (80/20) blend 

film and different commercial plastic films were comparatively investigated. Film from PVA

BF26/ENR12 (80/20) blend exhibited similar tensile strength compared to that of LDPE and PP 
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films, but lower than that of Nylon!LLDPE and PETILDPE laminated films. In addition, the 

PVA-BF26/ENR12 (80/20) blend film had higher water vapor barrier and polar-solvent 

resistance, compared to the PVA-BF26 without ENR incorporation, which resulted in increasing 

the stability during storage and application at high relative humidity condition of the PV A/ENR 

blend film. 

Therefore, incorporation of ENR with appropriate type and amount in PV A 

could improve the adhesive property and film properties as well as the stability of PV A. This was 

mostly contributable to good compatibility of PV A and ENR molecules, resulted from 

intermolecular interactions of both polymers. 

Keywords: Epoxidized natural rubber ,Polyvinyl alcohol, Polymer blend, Adhesive property, 

Film 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
บทนําตนเรื่อง 

               พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol: PVA) เปนพอลิเมอรสังเคราะหที่
สามารถละลายน้ําได ยอยสลายไดทางชีวภาพ  ทนตอตัวทําละลายอินทรียไดดี มีสมบัติการเกิดฟลม
และการยึดติด (adhesion)ไดดี มีความยืดหยุน ทนตอแรงดึงไดดี และมีความตานทานตอการซึมผาน
ของออกซิเจนที่ดี (Schellekens and Bastiaansen, 1991)   จึงนิยมนํา PVA มาผลิตเปนแผนฟลม
หอหุมอาหารและกาวหรือสารยึดติดกระดาษและไม PVA สามารถเกิดผลึกไดและมีอันตรกิริยา
ระหวางโมเลกุลสูง ทําใหฟลมหรือกาวจาก PVA เมื่อแหงมีลักษณะคอนขางแข็งเปราะ นอกจากนี้ 
PVA มีความสามารถในการปองกันการซึมผานของน้ําและความชื้นต่ําเนื่องจากเปนโมเลกุลที่มีขั้ว 
ทําใหเมื่อนําไปใชงานในรูปของฟลมหรือกาวในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูงๆอาจทําใหเกิด
ปญหาการบวมพองและหลุดลอนได 

   ดังนั้นการเติมพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีความยืดหยุนสูงและมีความสามารถในการดูด
ซับน้ําไดต่ํากวาเขาไปผสมกับ PVA อาจทําให PVA มีสมบัติการใชงานไดดีขึ้น ซ่ึงยางธรรมชาติ 
(Natural rubber: NR) เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติดังกลาว แตอยางไรก็ตามเนื่องจาก PVA 
เปนโมเลกุลที่มีสภาพขั้วสูงในขณะที่ยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่มีสภาพขั้วต่ํา ดังนั้นการผสมพอลิ
เมอรดังกลาวเขาดวยกันอาจทําใหไมสามารถเขากันไดและทําใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมไม
ดี จึงจําเปนตองมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติกอนนํามาใช ยางธรรมชาติอิ
พอกไซด (Epoxidized natural rubber: ENR) เปนยางธรรมชาติที่ผานการดัดแปรทําใหมีหมูอิพอกซี 
(Epoxy group) อยูในโครงสรางยางธรรมชาติ สภาพขั้วของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดขึ้นอยูกับ
ปริมาณหมูอิพ็อกซีในยางธรรมชาติอิพอกไซด ดังนั้นการใชยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณ
หมูอิพอกซีแตกตางกันผสมใน PVA ในสัดสวนตางๆอาจมีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวาง 
PVA และยางธรรมชาติอิพอกไซดดวย ซ่ึงการนํายางธรรมชาติอิพอกไซดมาผสมกับ PVA นาจะทํา
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ให PVA มีสมบัติความยืดหยุนรวมทั้งการปองกันการซึมผานหรือความตานทานตอการดูดซับน้ํา
ความชื้นดีขึ้นดวย 

การตรวจเอกสาร  

1. พอลิไวนิลแอลกอฮอล    

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol: PVA) เปนพอลิเมอรสังเคราะหที่มีความ 
สามารถละลายน้ําไดที่มีการผลิตมาก (Ramaraj, 2007 อางโดย Chen et al., 2008 )   เปนเทอรโม
พลาสติกประเภทพอลิโอเลฟนที่มีสมบัติพิเศษคือ สามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณดวยวิธีชีวภาพ 
โดยแบคทีเรียในดิน เชน Pseudomonads (Lenz, 1993 อางโดย Chen et al., 2008 )   จึงเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม พอลิไวนิลแอลกอฮอลมีสมบัติการเกิดฟลมไดดี ติดไฟไดคลายกระดาษ นอกจากนี้ยัง
สามารถละลายในน้ํา มีสมบัติการยึดติดและทนตอตัวทําละลายอินทรียไดดีมาก  และยังตานทาน
การซึมผานกาซออกซิเจนไดดี    สามารถใชในงานดานสิ่งทอ กระดาษ กาวและสารยึดติด และเปน
สารเพิ่มความคงตัวของระบบแขวนลอย เปนตน (Skeist, 1990)  พอลิเมอรชนิดนี้มีลักษณะเปนผงสี
ขาวจนถึงครีม นิยมเตรียม PVA จากปฏิกิริยาการดัดแปรโมเลกุลของพอลิไวนิลอะซีเทต (Polyvinyl 
acetate: PVAc)ในภาวะกรดหรือเบส แตตัวเรงโดยเบสแกเกิดขึ้นไดรวดเร็วกวา (รูปที่ 1) ในทาง
ปฏิบัติโดยทั่วไปจะละลายพอลิไวนิลอะซิเตตในแอลกอฮอล แลวเติมตัวเรง และใหความรอน  
PVA ที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนออกจากสารละลาย  (Fromageau et al., 2003) 

 

 Figure 1. Preparation reaction of polyvinyl alcohol from polyvinyl acetate 
 Source : Fromageau et al. (2003) 
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1.1 สมบัติท่ัวไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล   

 สมบัติของ PVA ขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลและระดับการไฮโดรไลซิส (degree of 
hydrolysis) (รูปที่ 2) PVA ที่มีระดับการไฮโดรไลซิสสูง จะมีความสามารถทนตอแรงกระทําได
ดีกวา PVA ที่มีระดับการไฮโดรไลซิสต่ํา เพราะ PVA ที่มีระดับการไฮโดรไลซิสสูงมีความเปนผลึก
สูงกวา และสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลไดมากกวา นอกจากนี้สมบัติทางกายภาพ
ของ PVA ยังขึ้นกับความชื้นของสิ่งแวดลอมดวย เพราะน้ําทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร เมื่ออากาศ
มีความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 ความสามารถในการทนตอแรงดึงของ PVA จะลดลง แต
ความสามารถในการยืดตัวออกจะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ PVA ที่อยูในสิ่งแวดลอมที่มีความชื้นต่ํา 
สําหรับความสามารถในการละลายน้ํา  PVA สามารถละลายในน้ําได โดยละลายอยางชาๆ ในน้ํา
เย็น แตจะละลายเร็วขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  และทั่วไปสามารถละลายไดหมดที่อุณหภูมิสูงกวา 90 
องศาเซลเซียส และความสามารถในการละลายขึ้นกับระดับการไฮโดรไลซิสของโมเลกุลเชนกัน 
โดย PVA สามารถละลายในน้ําไดดีที่สุดเมื่อมีระดับการไฮโดรไลซิสประมาณรอยละ 80  สําหรับ
ผลของน้ําหนักโมเลกุล PVA จะละลายน้ําไดมากขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลลดลง แตความแข็งแรง 
ความตานทานตอการดึงยืด ความทนตอการฉีกขาด และความสามารถในการออนตัวดีขึ้นเมื่อ
น้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น สวนความตานทานตอตัวทําละลายอินทรีย   PVA สามารถตานทานตอตัว
ทําละลายอินทรียทั่วไปไดเปนอยางดี  และความสามารถนี้จะเพิ่มขึ้นตามระดับการไฮโดรไลซิสที่
สูงขึ้น  PVA ที่มีปริมาณของหมูไฮดรอกซิลสูง (มีระดับการไฮโดรไลซิสสูง) จะไมละลายใน
ไฮโดรคารบอน เอสเตอร และ คีโตน เปนตน เนื่องจากสภาพขั้วที่แตกตางกัน แตจะละลายใน เอ
ทิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล เปนตน  (Skeist, 1990) 
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 Figure 2.  Properties of Poly(vinyl alcohol) 
 Source : Skeist (1990) 
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1.2 การใชงานของพอลิไวนลิแอลกอฮอล  

 การใชงานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ 
  1.2.1  การใชงานที่อาศัยสมบัติการละลายในน้ํา เชน ใชเปนตัวชวยทําใหระบบ

อิมัลชัน และระบบแขวนลอยตางๆ มีความคงตัว ใชเปนสารยึดติด (adhesive) สําหรับกระดาษและ
ไม ใชทําแผนฟลมเคลือบกระดาษซึ่งมีความใสเหนียว และทนตอการขีดขวน (DeMerlis and 
Schoneker, 2003; Moritani and Kajitani, 1997) 

  1.2.2 การใชงานเมื่อนําพอลิไวนิลแอลกอฮอลไปทําปฏิกิริยาเคมีแลวทําใหไม
สามารถละลายน้ํา จึงนํามาใชงาน ซ่ึงพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไมละลายในน้ํานี้สามารถดูดน้ําและ
ความชื้นไดเปนอยางดี (ประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก) จึงใชเปนเสนใยแทนฝายได ผาที่ทําดวย
เสนใยพอลิไวนิลแอลกอฮอลสวมใสสบาย ซักงาย ทนทานตอการสึกหรอ และสามารถคงรูปได
เปนอยางดี มักใชพอลิไวนิลแอลกอฮอล ที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 50,000 – 100,000 และระดับ
การไฮโดรไลซิส 98-99% (Skeist, 1990; Srinivasa, 2003) 

2. ยางธรรมชาต ิ

   ยางธรรมชาติหรือยางพาราเมื่อตนโตเต็มที่แลวจะถูกเก็บน้ํายาง โดยการกรีด
เปลือกของลําตนใหน้ํายางซึมออกมาเปนของเหลวมีสีขาวขุนขนคลายน้ํานม หรือมีสีครีม มีกล่ิน
หอมเล็กนอย สวนประกอบของยางแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เปนยาง 35% และสวนที่ไมใช
ยาง 65% ซ่ึงจะถูกแบงออกเปนสวนที่เปนน้ํา 55% และสวนที่เปนสารอื่น 10% ความหนาแนนของ
น้ํายางธรรมชาติประมาณ 0.98 g/cm3 มีคา pH อยูในชวง 6.5 ถึง 7.0 (เสาวรจน ชวยจุลจิตร,2550) น้ํา
ยางธรรมชาติที่ไดจะมีองคประกอบที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล สภาพดินฟาอากาศ ชนิดของดิน 
สภาพแวดลอมของแปลงปลูกยาง พันธุของยาง อายุของตนยาง การกรีด ความยาวของรอยกรีด 
ความถี่ของการกรีด ชวงเวลาของการกรีดยาง เปนตน องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของยาง
ธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ประกอบไปดวยหนวยยอยซํ้าๆ กันที่มีช่ือทางเคมีวา cis-2-
methylbutene หรือ Isoprene เมื่ออยูในรูปของพอลิเมอรมีช่ือทางเคมีวา cis-1,4-polyisoprene (ดังรูป
ที่ 3) 
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Figure 3. Chemical structure of natural rubber. 
Source : Franco et al. (2009) 

 
น้ํายางธรรมชาติสดจะมีโปรตีนและไขมันเปนตัวรักษาความเสถียรตามธรรมชาติ 

โดยถาไมมีการเติมแอมโมเนียลงไป โปรตีนนี้จะถูกทําลายโดยแบคทีเรียภายใน 2-3 ช่ัวโมง สาร
เหลานี้จะ กระจายอยูในสวนตางๆ ของน้ํายาง หรือบางสวนอาจเกาะยึดกับโมเลกุลของยางดวย
พันธะทางเคมีไดดวยเชนกัน สวนประกอบของสารตางๆ ในน้ํายางแสดงไวในตารางที่ 1 น้ํายาง
ธรรมชาติที่ใชแอมโมเนียเปนสารเคมีเพียงชนิดเดียวในการรักษาเสถียรภาพจะเรียกวา น้ํายาง
ธรรมชาติชนิดปริมาณแอมโมเนียสูง (High ammonia latex) ซ่ึงมักจะมีการกําจัดแอมโมเนียออก
กอนการนําไปใชงาน นอกจากนั้นยังมีสารเคมีที่ใชในการรักษาเสถียรภาพตัวอ่ืนๆ เชน โซเดียมเพน
ตะคลอโรฟเนต (Sodium pentachloro phenate) เกลือโซเดียมของกรดเอธิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก 
(Sodium salt of ethylenediamine tetraacetic acid) กรดบอริก (Boric acid) หรือซิงคอัลคิลไดไธโอ
คารบาเมต (Zinc alkyl dithiocarbamates) โดยใชรวมกับแอมโมเนียในปริมาณที่นอยกวาน้ํายาง
ธรรมชาติชนิดปริมาณแอมโมเนียสูง ซ่ึงจะเรียกน้ํายางธรรมชาติที่มีการเติมสารเหลานี้รวมกับ
แอมโมเนียวา น้ํายางธรรมชาติชนิดปริมาณแอมโมเนียต่ํา (Low ammonia latex) ซ่ึงน้ํายางชนิดนี้จะ
มีขอดีทางดานราคาถูกกวา และไมจําเปนตองกําจัดแอมโมเนียกอนการนําไปใชงาน  
   ยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหมี
สมบัติไมทนตอน้ํามัน แตเปนฉนวนไฟฟาไดดี ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน 
(C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรงใน 1 หนวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิ
ลีนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน และทําใหยางทําปฏิกิริยา
ไดงายดวยออกซิเจนและโอโซนทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ดังนั้นการออก
สูตรยางจําเปนจะตองมีแอนตีออกซิแดนทและแอนตีโอโซแนนทรวมดวย (พรพรรณ นิธิอุทัย, 
2540) ยางธรรมชาติมีสายโซที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนได
ดี มีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ประมาณ -72 °C สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก 
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สําหรับความสม่ําเสมอในโครงสรางโมเลกุล ทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อยืด การเกิด
ผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น นั่นคือ ยางจะมีความทนทานตอแรง
ดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น ยางธรรมชาติมีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 (พงษธร แซอุย, 2547) และมีการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุลกวางมาก ทําใหยางแข็งเกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง จึงจําเปนตองมีการบดยาง 
กอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงเครื่องมือที่ใชในการบดยางโดยทั่วไปจะใชเครื่องบดยาง
สองลูกกลิ้ง 

  การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู 2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํายาง และรูปแบบยาง
แหง ในรูปแบบน้ํายางนั้นน้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขนของเนื้อยางขั้นตอน
หนึ่งกอนดวยวิธีการตางๆ แตที่นิยมใชในอุตสาหกรรมคือการใชเครื่องเซนตริฟวส ในขณะที่การ
เตรียมยางแหงนั้นมักจะใชวิธีการใสกรดอะซิติกลงในน้ํายางสด การใสกรดอะซิติกเจือจางลงในน้ํา
ยาง ทําใหน้ํายางจับตัวเปนกอน เกิดการแยกชั้นระหวางเนื้อยางและน้ํา สวนน้ําที่ปนอยูในยางจะถูก
กําจัดออกไปโดยการรีดดวยลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิ้ง วิธีการหลักๆ ที่จะทําใหยางแหงสนิทมี 2 วิธีคือ การ
รมควันยาง และการทํายางเครพ แตเนื่องจากยางผลิตไดมาจากเกษตรกรจากแหลงที่แตกตางกัน ทํา
ใหตองมีการแบงชั้นของยางตามความบริสุทธิ์ของยางนั้นๆ 

Table 1. Composition of natural ruber latex 

Component Amount (%by wt.) 

Total solid content 36 

Dry rubber content 33 

Protein 1-1.5 

Resin 1-2.5 

Ash ≤ 1 

Sugar 1 

Water 25 

Source : Franco et al. (2009) 
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3. ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด 

  ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซเปนยางที่ไดจากการเติมออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของ
ยาง  ตรงบริเวณพันธะคู เกิดเปนวงแหวนอิพ็อกไซด  (ดังรูปที่4) โดยผานปฏิกิ ริยาอิพ็อกซิ
เดชั่น (Epoxidation) โดยมีระดับของการเกิดอิพ็อกซิเดชั่นตั้งแตรอยละ 10-50 ยาง ENR ที่ไดจึงมี
ความเปนขั้วสูงกวายางธรรมชาติทั่วไป  ทําใหทนตอความรอนและน้ํ ามันไดดีขึ้น  โดย
ยาง ENR เกรดที่มีระดับอิพ็อกซิเดชั่น สูงถึงรอยละ 50 จะมีความเปนขั้วสูง การเตรียมยาง ENR นี้ 
สามารถเตรียมไดทั้งในรูปของน้ํายางและยางแหง  

 
Figure 4. Performic epoxidation of Natural rubber.  
Source : Rangrong (2008) 

3.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะหยางธรรมชาติอิพอกไซด 

   ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติหมายถึง การทําใหเกิดหมูอิพอกซี 
(Epoxy) หรือออกซิเรน (Oxirane) ที่ตําแหนงพันธะคู โดยวิธีการทําปฏิกิริยาที่นิยมใชมากที่สุดคือ 
การเติมกรดเปอรแอซิดลงไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูในยางธรรมชาติ โดยกรดเปอรแอซิดที่นิยมใช
ไดแก กรดเปอรอะซิติก (Gelling, 1983; Gelling, 1985) และกรดเปอรฟอรมิค (Bradbury and 
Perera, 1985; Roy et al., 1988; Fong, 1985; Gelling, 1983; Perera et al., 1987; Roy et al., 1993) 
ซ่ึงกรดเหลานี้จะไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดอะซิติกกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกรด
ฟอรมิคกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตามลําดับ (ดังรูปที่ 5) (Cheremisinoff, 1993)  
 

 
Figure 5. Epoxidation reaction using hydrogen peroxide. 
Source : Cheremisinoff (1993) 
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3.1.1 กลไกปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันดวยกรดเปอรแอซิด อาจเปนไปได 2 แบบ 
                                           คือ (ไพโรจน กล่ินพิทักษ, 2534)) 

3.1.1.1 Molecular mechanism หรือ 1,1-addition mechanism 
    กลไกนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Bartlett เมื่อ ค.ศ.1950 โดยจะเปนกลไกที่
เกี่ยวของกับการเขาทําปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนในพันธะคูของโอเลฟนกับอะตอมออกซิเจนของกรด
เปอรอะซีติกดังรูปที่ 6 

 
 Figure 6. Mechanism of epoxidation reaction by 1,1-addition mechanism. 
Source : ไพโรจน กล่ินพิทกัษ (2534) 

3.1.1.2  1,3-dipolar mechanism หรือ 1,3-addition mechanism 
    กลไกนี้ เกี่ยวของโดยเริ่มจากการที่กรดเปอรอะซีติกเปลี่ยน

โครงสรางไปเปนไฮดรอกซีคารบอนิลออกไซด แลวทําปฏิกิริยาตอกับพันธะคูในโอเลฟน ใน
ลักษณะของการเพิ่มเขาที่ตําแหนง 1,3-dipolar ดังรูปที่ 7 

 
Figure 7. Mechanism of epoxidation reaction by 1,3-addition mechanism. 
Source : ไพโรจน กล่ินพิทกัษ (2534) 

  เมื่อปริมาณหมูอิพอกซีในโมเลกุลของพอลิเมอรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีโอกาสที่
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากปริมาณกรดที่เติมลงไปมากขึ้น บางสวนจะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับหมูอิพ็อกซีทําใหวงแหวนอิพ็อกไซดเปดออก (Epoxide Ring opening) กลายเปน
สารประกอบ     ไฮดรอกซีเอสเทอรและประจุบวกเกิดขึ้นที่ตําแหนงคารบอนถัดไป ซ่ึงประจุบวกนี้
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จะดึงอิเล็กตรอนจากออกซิเจนของหมูอิพ็อกซีที่ตําแหนงวงแหวนอิพอกไซดถัดไปทําใหวง
แหวนอิพ็อกไซดเปดออกและเกิดปฏิกิริยาตอกันกลายเปน Tetrahydrofuran (ดังรูปที่ 8) ดังนั้น
ในทางปฏิบัติแลวไมควรปลอยใหปฏิกิริยาขางเคียงนี้เกิดขึ้นเพราะจะทําใหระดับของหมูแทนที่อิ
พอกซีลดลงต่ํากวาที่ควรจะเปน 

 
Figure 8. Tetrahydrofuran derivative formation by epoxide ring opening reaction. 
Source : ไพโรจน กล่ินพิทกัษ (2534) 

3.2. การวิเคราะหยางธรรมชาติอิพอกไซด 

3.2.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (FTIR) 
   เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปสามารถนํามาใชวิเคราะหหมูอิพ็อกซีของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดไดทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณโดยการวิเคราะหในเชิงปริมาณ โดยจะตองทํา
กราฟเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) สวนในเชิงคุณภาพจะสังเกตพบสัญญาณ
การดูดกลืนคล่ืนแสงที่ตําแหนง 870 cm-1

 ที่เปนสัญญาณของวงแหวนอิพ็อกไซด (ดังรูปที่ 9) และ
ในบางกรณีอาจจะพบสัญญาณการดูดกลืนคลื่นแสงของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่ตําแหนง 3500 ถึง 
3250 cm-1

 ซ่ึงเปนหมูที่เกิดจากการแตกออกของวงแหวนอิพ็อกไซด (Kuriacose and Rajaram, 1989; 
Davey and Loadman, 1984) 
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Figure 9. FTIR spectrum of epoxidized natural rubber. 
Source : Davey and Loadman (1984) 

  การวิเคราะหปริมาณหมูอิพ็อกซีของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดจากเทคนิค FTIR
สามารถทําไดโดยการสรางกราฟมาตรฐานระหวาง absorbance ratio (Ar) กับปริมาณรอยละโดย         
โมลของหมูอิพ็อกซี (ดังรูปที่ 10) โดยคา absorbance ratio สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 
(Kuriacose and Rajaram, 1989; Davey and Loadman, 1984) 

 

 

                  
870836

870

aa
a

Ar
+

=                                                (1) 

 
 

เมื่อ Ar = Relative absorbance ratio 
a870 = คาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ตําแหนง 870 cm-1 ซ่ึงเปนของวงแหวนอิพ็อกไซด(หมูอิพ็อกซ)ี             
a836 = คาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ตําแหนง 836 cm-1 ซ่ึงเปนของพันธะคูของยางธรรมชาติ 

ซ่ึงจากกราฟที่ไดสามารถนํามาประกอบการพิจารณารวมกับสเปกตรัม FTIR ของสารตัวอยางที่จะ 
วิเคราะหหาปริมาณหมูอิพ็อกซีไดตอไป 
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Figure 10. Standard curve of absorbance ratio and %mol of epoxy group of ENR as determined 
                   by  infrared spectroscopy.  
Source : Davey and Loadman (1984) 

3.2.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโคป (1H-NMR) 
       เทคนิค 1H-NMR นี้เปนวิธีที่สําคัญในการหาโครงสรางของพอลิเมอร โดยสามารถ
นําเทคนิคนี้มาใชในการวิเคราะหสารประกอบอิพ็อกไซดได โดยพิจารณาจากสัญญาณโปรตอน
ของโอเลฟนจะพบที่ตําแหนง 5.14 ppm และสัญญาณโปรตอนที่อยูติดกับวงแหวนอิพ็อกไซดจะ
ปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง 2.70 ppm (ดังรูปที่ 11) โดยปริมาณของหมูอิพ็อกซีจะหาไดจากการหา
พื้นที่ใตพีคที่เกี่ยวของทั้งสองตําแหนงขางตน แลวนํามาคํานวณตามสมการที่ (2) (Cheremisinoff, 
1993) 

      
                          100%

70.214.5

70.2 ×
+

=
AA

AepoxyMol     (2) 

 
เมื่อ  A2.70 = พื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงสัญญาณ 2.70 ppm 

A5.14 = พื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงสัญญาณ 5.14 ppm 
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Figure 11. 1H-NMR spectrum of epoxidized natural rubber. 
Source : Cheremisinoff (1993) 

  3.2.3 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
  เทคนิค DSC สามารถนํามาประยุกตใชวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพ็อกซีในยาง

ธรรมชาติอิพ็อกไซดไดโดยอาศัยหลักการที่วาอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) ของยางธรรมชาติอิพ็
อกไซดเพิ่มขึ้น เมื่อระดับการอิพ็อกซิเดชั่นของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดเพิ่มขึ้น ดังนั้นเราจึงสามารถ
วิเคราะหหาปริมาณหมูอิพ็อกซีของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดไดจากกราฟมาตรฐาน ระหวางปริมาณ
หมูอิพ็อกซีของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดกับอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน ณ ระดับของการอิพ็อกซิเดชัน 
นั้น ๆ (Roberts, 1990) (ดังรูปที่ 12) 

 
 

Figure 12. Relationship of Tg and %mol epoxide group of ENR. 
Source : Roberts (1990) 
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  3.2.4 ขอจํากัดของวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะของยาง ENR ดวยวิธีตาง ๆ  
  การหาปริมาณของหมูอิพอกซีทําไดหลายวิธีแตละวิธีมีความถูกตองแมนยําตางกัน 

โดยความถูกตองในการหาปริมาณของหมูอิพอกซีดวยวิธี 1H-NMR จะขึ้นอยูกับระดับของปริมาณ        
อิพ็อกไซด กลาวคือ ถาระดับของการอิพอกซิเดชันมีคาสูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหเกิดความผิดพลาด
ในการหาพื้นที่ใตพีค เชน ระดับของการอิพอกซิเดชันมีคาอยูระหวางรอยละ 20 ถึง 70 โดยโมล 
พบวาจะมีคาผิดพลาดของการวัดเพียงประมาณรอยละ 1 โดยโมล แตถาปริมาณหมูแทนที่สูงหรือต่ํา
กวาชวงนั้นจะเกิดความผิดพลาดในการวัดและคํานวณไดมากขึ้น เนื่องจากผลของปฏิกิริยาขางเคียง 
ในขณะที่เทคนิค DSC และอินฟราเรดสเปกโทรสโคปมีความแมนยําสูงก็จริงแตผลที่ไดจากเทคนิค
เหลานี้ยังตองเพิ่มขั้นตอนของการนํามาทําการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน อยางไรก็ตามที่ระดับ
ของการอิพ็อกซิเดชันสูงจะทําใหผลจากการเกิดปฏิกิริยา hydrofuranization มีผลกระทบตอผลที่ได
จากเทคนิค DSC เนื่องจากจํานวนของหมู hydrofuran เพิ่มขึ้นจะทําใหคา Tg เพิ่มตาม สวนเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปจะไดผลที่ถูกตองเมื่อระดับของการอิพ็อกซิเดชันมีคาอยูระหวางรอยละ 
10 ถึง 75 โดยโมล นอกจากนี้การซอนทับกันของพีคจนทําใหเห็น baseline ไมชัดเจนก็เปนอีกหนึ่ง
ปญหาของการวิเคราะหปริมาณหมู อิพ็อกซีดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป แตอยางไรก็ตาม
เทคนิคอินฟราเรดก็ยังเปนเทคนิคที่นิยมใชสําหรับการหาปริมาณหมูอิพ็อกซีในยางธรรมชาติอิพอก
ไซด (Cheremisinoff, 1993) 
 

3.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชั่นของยางธรรมชาต ิ

    Hayashi และคณะ (1985) ไดคนพบการดัดแปรโครงสรางของพอลิเมอรที่มีพันธะ
คูใหกลายเปน hydrophilic polymer ดวยการทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ซ่ึงในที่นี้ไดรวมถึงยาง
ธรรมชาติดวย ในการทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันยางธรรมชาติจะใชสารคารบอกซิลิคเปอรแอซิดที่ได
จากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดคารบอกซิลิคกับสารประกอบเปอรออกไซด เชน ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด โดยตัวอยางของกรดคารบอกซิลิคไดแก กรดฟอรมิค กรดอะซีติก และกรดโพรพิโอนิค 
เปนตน ในการคนพบครั้งนี้สามารถทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันยางธรรมชาติจนไดปริมาณหมูอิพ็อกซี
อยูในชวงรอยละ 5 ถึง 60 
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  Roy และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของน้ํายาง
ธรรมชาติขนโดยการทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันดวยกรดเปอรฟอรมิค แบบ in-situ ที่อุณหภูมิหอง 
(30oC) พบวาการทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันที่มีปริมาณหมูอิพอกซีมากกวารอยละ 65 จะเริ่มเกิดการ
ลดลงอยางรวดเร็วของปริมาณหมูอิพ็อกซี ทั้งนี้เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา furanisation จึงทําใหหมูอิพ็
อกซีเกิดการแตกออกกลายเปนสารอนุพันธเตตระไฮโดรฟูราน 

  บุศรินทร เฆษะปะบุตร และคณะ (2539) ไดทําการศึกษาการดัดแปรโครงสราง
ทางเคมีของน้ํายางธรรมชาติขนโดยการทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันดวยกรดเปอรอะซีติก พบวารอย
ละของหมูอิพ็อกซีที่เกิดขึ้นในโครงสรางของยางธรรมชาติจะแปรผันตามอุณหภูมิและปริมาณกรด
เปอรอะซีติกที่ใชนอกจากนี้ยางธรรมชาติอิพ็อกไซดที่ไดยังมีสมบัติการทนตอแรงดึง และการ
ตานทานตอตัวทําละลายชนิดไมมีขั้วดีขึ้นตามปริมาณของหมูอิพ็อกซีที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงระดับ
หนึ่งความตานทานตอตัวทําละลายชนิดไมมีขั้วยังคงเพิ่มขึ้น แตการทนตอแรงดึงจะมีคาลดลง 

   ประวีณา ติระ (2540) ไดทําการศึกษาการดัดแปรยางธรรมชาติใหเปนยางเรซิ
นดวยการทําปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางที่มีหมูอิพ็อกซีตาม
ตองการ จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิ ปริมาณและชนิดของกรดที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 
ความเขมขนของน้ํายางธรรมชาติ และคาความเปนกรดมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเด
ชันเพิ่มขึ้นสวนชนิดของน้ํายางธรรมชาติ และชนิดของสารเคมีที่ทําใหน้ํายางเสถียรไมมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 

 
4. พอลิเมอรผสม 

   พอลิเมอรผสม (Polymer blend) หมายถึง โครงสรางที่มีสายโซโมเลกุลของพอลิ
เมอรมากกวาหนึ่งชนิดมาอยูรวมกันและระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรสองชนิดมักจะเชื่อมตอกัน
โดยแรงทางฟสิกสมากกวาที่จะเปนพันธะเคมี เวนเสียแตวาจะมีการทําปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลตรง
รอยตอระหวางเฟส ดังเชนในกรณีของ reactive blending สําหรับวัตถุประสงคของการทําพอลิเมอร
ผสมนั้น สวนใหญจะเปนการทําเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการ เชน ดานความเหนียว ดานความ
สะดวกในกระบวนการผลิตขึ้นรูปหรือเพื่อลดปริมาณการใชพอลิเมอรที่มีราคาแพง (Abdellah, 
2002) การเตรียมพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดสมบัติที่ดี พอลิเมอรที่นํามาผสมควรมีความเขากันไดใน
ระดับโมเลกุล (miscibility) ซ่ึงจําเปนตองพิจารณาเกี่ยวกับหลักการของเทอรโมไดนามิกสของการ
ผสม  
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4.1 เทอรโมไดนามิกสของการผสม (Thermodynamics of mixing) (Folkes, 1993) 
    ความสามารถในการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกัน (Miscibility) พิจารณาไดตามหลัก
ของอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) ที่ประกอบดวยความสมดุลระหวางเอนโทรปและเอนทาลป
ของการผสม ซ่ึงนําไปสูคาพลังงานอิสระของการผสม ดังสมการที่ (3)  

       
mmm STHG ∆−∆=∆                                   (3) 

โดยที่  ∆Gm = การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของการผสม  

∆Hm = การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม  

∆Sm = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม  

T = อุณหภูมิสัมบูรณ 

โดยเงื่อนไขเบื้องตนในการที่พอลิเมอรผสมจะเปนเนื้อเดียวกันไดนั้น คา ∆Gm จะตองเปนลบ ซ่ึงคา
∆Gm จะสัมพันธกับสัดสวนปริมาตรของพอลิเมอรผสม (Volume fration, φ) ดังสมการที่ (4) 
 

                                          0
,

2
2

2

>







∂
∆∂

TP

mG
φ                            (4) 

 
    แมวาบางกรณี ∆Gm ของการผสมจะมีคาเปนลบ แตถาไมเปนไปตามเงื่อนไขของ
สมการที่ (4) พอลิเมอรผสมที่ไดจะยังคงไมเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 13 จะ
เห็นวาเสนกราฟ I เปนชวงของพอลิเมอรผสมที่ไมเปนเนื้อเดียวกันอยางชัดเจน (Total 
immiscibility) เนื่องจาก ∆Gm > 0 เสนกราฟ II แสดงถึงพอลิเมอรผสมที่มีลักษณะผสมเปนเนื้อ
เดียวกันบางสวน (Partial miscibility) กลาวคือ ∆Gm < 0 แตความสัมพันธระหวาง ∆Gm กับ
สัดสวนของพอลิเมอรผสมไมเปนไปตามสมการที่ (4) ซ่ึงพอลิเมอรผสมที่ไดจะมีการแยกเฟสกัน 
โดยที่ตําแหนง O แสดงสวนผสมของ φ2

A หมายถึงมีสวนผสม A เปนสวนผสมหลัก และ φ2
B 

หมายถึงมีสวนผสม B เปนสวนผสมหลัก และ × เปนตําแหนงของ spinodal point และเสนกราฟ III 
แสดงถึงพอลิเมอรผสมที่รวมเปนเนื้อเดียวกัน (Total miscibility) ซ่ึง ∆Gm < 0 และความสัมพันธ
ระหวาง ∆Gm กับสัดสวนของพอลิเมอรผสมเปนไปตามสมการที่ (4) 
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Figure 13. Change of free energy (∆Gm) versus polymer volumn fraction (φ2
B) at constant 

temperature and pressure. I: Total immiscibility, II: Partial miscibility and III: Total miscibility. 
Source : Folkes et al. (1993) 
จากเงื่อนไขทางเทอรโมไดนามิกสที่ความเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรผสมจะตองมีคา ∆Gm เปน
ลบ ดังนั้นสมการที่ (3) สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (5) 
          

             0<∆−∆ mm STH      (5) 
 
โดยทั่วไปสําหรับการผสมพอลิเมอรซ่ึงโมเลกุลยาวมาก ความไมเปนระเบียบที่เกิดจากการผสมจะ
เพิ่มขึ้นนอยมาก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาเอนโทรปจะมากกวาศูนยเล็กนอย ดังนั้นความเปนเนื้อ
เดียวกันของพอลิเมอรผสมจึงขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานของระบบ หรือ ∆Hm ซ่ึงคา 
∆Hmนี้จะสัมพันธกับคาพารามิเตอรในการละลายของพอลิเมอร (Solubility parameter, δ) ดัง
สมการที่ (6)  
 

     21
2

21 )( φφδδ −=∆ VHm   (6) 
 
โดยที่ V คือ molar volume ของของผสม 

δ 1 และ δ 2 คือ คาพารามิเตอรการละลายของพอลิเมอรชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
φ1 และ φ2 คือสัดสวนของพอลิเมอรชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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การที่พอลิเมอรผสมจะเปนเนื้อเดียวกันตามสมการที่ 3 นั้นคา ∆Hm จะตองมีคานอยหรือ
เปนลบ ดังนั้นพอลิเมอรที่นํามาผสมกันจะตองมีคาพารามิเตอรในการละลาย (Solubility parameter) 
ที่ใกลเคียงกันซึ่งจะทําใหมีแนวโนมที่จะผสมเขากันได คา ∆Sm ระหวางพอลิเมอรผสมสามารถจัด
อยูในรูปของสัดสวนโมล (n) และสัดสวนปริมาตรของพอลิเมอร (φ) ดังสมการที่ (7) 

    

)( 2211
* φφ InnInnRSm +−=∆            (7) 

เมื่อนําสมการที่ (6) และ (7) แทนคาในสมการที่ (3) จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ
ของการผสมดังนี้ 
 

                  )()( 221121
2

21 φφφφδδ InnInnRTVGm ++−=∆          (8) 

  สมการนี้เปนพื้นฐานของการหาคาพารามิเตอรในการละลาย อีกทั้งยังแสดงถึง
ความแข็งแรงและความออนแอของพอลิเมอรผสม โดยสมการที่ (8) นี้สามารถทํานายการเพิ่มขึ้น
ของพลังงานอิสระของพอลิเมอรผสม เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น (แฝงอยูในรูปของ molar volume, 
V) ดังนั้นความยาวของสายโซพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพอลิเมอรผสมมีแนวโนมที่จะไมเขากัน
โครงสรางสัณฐานของพอลิเมอรผสมโดยทั่วไปแลวจะขึ้นอยูกับสัดสวนของพอลิเมอรแตละชนิดที่
นํามาผสมและอุณหภูมิของการผสม พอลิเมอรผสมสวนมากนิยมเตรียมโดยใชวิธีกระบวนการผสม
ในสภาวะหลอม (Melt blending) ซ่ึงสามารถพิจารณาโครงสรางของพอลิเมอรผสมไดจากเฟส
ไดอะแกรม ดังรูปที่ 14 

  

Figure 14 Phase diagram of typical polymer blend. 
Source : Folkes et al. (1993) 
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    ในรูปที่ 14 เมื่อทําการผสมพอลิเมอรที่อุณหภูมิต่ํากวาเสน Low critical solution 
temperature (LCST) และสูงกวาเสน Upper critical solution temperature (UCST) พอลิเมอรผสมจะ
มีเฟสเดียวที่ทุกสัดสวนของการผสม และเนื่องจากพอลิเมอรสวนมากเปนของแข็ง ดังนั้นเฟส
ไดอะแกรมที่พบโดยทั่วไปของพอลิเมอรผสมจึงเปนแบบ LCST ซ่ึงถาทําการผสมพอลิเมอรที่
อุณหภูมิต่ํากวาเสน LCST จะไดพอลิเมอรผสมที่มีเฟสเดียว แตเมื่อผสมพอลิเมอรที่อุณหภูมิสูงกวา 
LCST จะเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม 

4.2 แนวทางการปรับปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสม 
  เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันไดและทําใหไดพอลิเมอร

ผสมที่มีสมบัติตามตองการนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี ไดแก 

4.2.1 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of block or graft 
        copolymers)  

  การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอรเปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการ
ผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวากราฟต
โคพอลิเมอรโดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิ
เมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมีโครงสรางทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุล
ที่เหมาะสมที่จะไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิด โครงสรางทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุล
ของโคพอลิเมอรจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของการเปนสารชวยผสม (compatibilizer) 
(Folkes et al., 1993) เชน 

- บล็อคโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟโคพอลิเมอร 
 - ไดบล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 
 - ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวลดหลั่นลงมามีประสิทธิภาพสูง 
               กวา   
  - ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 
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  4.2.2 การเติมพอลิเมอรท่ีมีหมูฟงกชันหรือสวนท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยา  
                                          (Addition of  Functional/Reactive Polymers)  
               การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสมสวนใหญเปนการ
นําพอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอ
ปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันดังกลาว ตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน 
พันธะไอออนิก กับพอลิเมอรชนิดที่สองได กระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถ
ทําไดในเครื่องปฏิกรณหรือโดยผานกระบวนการอัดรีด เชน มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟตบนสาย
โซของพอลิโอเลฟนสโดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได (Folkes et al., 1993) 

4.2.3 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวาง 
         การ ผสม (In-Situ Grafting  Polymerization)  

                การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ
ผสม หรือ reactive blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากันไดโดยตางจากวิธีอ่ืนๆ 
คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิด
หนึ่งไดโดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม ตัวอยางเชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับพอลิ
เอสเทอร แมวาในบางครั้งการผสมแบบไมตอเนื่องสามารถนํามาใชกับการผสมแบบ reactive 
blending ได แตการใชกระบวนการผสมแบบตอเนื่อง เชน การอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single-screw 
extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) ก็ ไดรับความนิยมเชนกัน เพราะ
กระบวนการดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิไดดี  
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5. พอลิเมอรผสมที่มียางธรรมชาติอิพ็อกไซดเปนสวนประกอบ 

   Mousa และคณะ (2000) ไดศึกษาพฤติกรรมการไหลของ PVC/ENR 
thermoplastic elastomers (TPEs) ที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแบบ dynamic โดยเตรียมพอลิเมอร
ผสมระหวาง PVC กับยาง ENR ดวยเครื่อง twin screw extruder พบวา คาความหนืดปรากฎ 
(apparent viscosity) ของพอลิเมอรผสมลดลง เมื่ออัตราเฉือน (apparent shear rate) เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปน
พฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic behavior) นอกจากนี้ยังไดศึกษาปรากฏการณ
ทางดานความยืดหยุน (Elastic phenomena) โดยพิจารณาคา die swell ที่อุณหภูมิ 150 °C พบวาเมื่อ
อัตราเฉือนเพิ่มขึ้น ทําใหคา die swell ของพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อคาอัตราเฉือนเพิ่ม
มากยิ่งขึ้นจะสงผลใหผิวของextrudate มีการเสียรูปสูง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของ
ซัลเฟอรที่ใชดวย 

   วันทนา สุขแกว (2543) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติรับแรงกระแทกของพอลิไวนิล
คลอไรด (PVC) โดยผสมกบัยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR-50) โดยผสม
ดวยเครื่อง twin screw extruder พบวาพอลิเมอรผสมระหวาง PVC กบั NR ไมสามารถผสมเขากัน
ได (Incompatible) และไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบได ในขณะที่พอลิเมอรผสมระหวาง 
PVC กับ ENR-50 สามารถผสมเขากันไดจนเปนเนื้อเดยีวกัน (Miscible blend) และเมื่อทําการผสม 
PVC กับ NR โดยใช ENR-50 เปนสารชวยผสม (Compatibilizer) พบวาพอลิเมอรผสมที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีขึ้น โดยมีโครงสรางเปนแบบ immiscible blend และพบวาสวนผสมที่มีปริมาณยาง ENR 
เทากับยาง NR ใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาสวนผสมที่มีปริมาณยาง ENR นอยลง (ที่ปริมาณยาง NR 
คงที่) และพบวาพอลิเมอรผสมที่ไดมีสมบัติดานความเหนียวสูงที่สุดเมื่อมีปริมาณยางโดยรวม
เทากับรอยละ 20 

   Ishiaku และคณะ (1994) ศึกษาการผสม PVC/ENR ดวยเทคนิค FTIR พบการ
ดูดกลืนของความยาวคลื่นที ่ 3400 cm-1 เนื่องจากเกิดพนัธะไฮโดรเจน นั่นหมายถึงโครงสรางของ
พอลิเมอรผสมระหวาง PVC/ENR เปนแบบ miscible blend โดยพบวา PVC/ENR ที่สวนผสม 
50/50 ทําใหการกระจายตัวเปนไปอยางสม่ําเสมอ ในแงของสมบัติทางกลของ PVC/ENR พบวาเมือ่
ปริมาณของ PVCเพิ่มขึ้นทําใหสมบัติความตานทานตอแรงดึง ความแข็ง และความหนาแนนสูงขึ้น 
ในขณะที่สมบตัิการยืดตวั ณ จุดขาดลดลง สวนสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก พบวาที่
ปริมาณยาง ENR รอยละ 7-9 
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ใหคาความตานทานตอแรงกระแทกสูงสุด เนื่องจากยาง ENR บางสวนที่ไมผสมเขากับ PVC อยาง
สมบูรณและไดกระจายตัวอยูในเนื้อ PVC ในลักษณะ microgel ซ่ึงการยึดเกาะระหวางยาง ENR 
และPVC ดีมาก ดังนั้นจึงทําใหความเหนียวของพอลิเมอรผสมระหวาง PVC/ENR เพิ่มขึ้น 

   Lee และคณะ (1997) ไดศึกษาการผสมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซกับยางธรรมชาติ 
ดวยเครื่อง two roll mill ที่อุณหภูมิ 25oC พบวายางผสมที่ไดมีลักษณะเปนแบบ immiscible blend 
โดยสังเกตไดจากการที่ยางผสมคามีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) สองคา และพบวาคา mooney 
viscosity ของยางธรรมชาติอิพอกไซดจะลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีคาเทากับยางธรรมชาติเมื่อ
ผานการบดเปนเวลา 3.5 นาที สวนความสามารถในการทนตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว และสมบัติเชิงกล
หลังผานการอบบม (Aging) ของพอลิเมอรผสมจะมีคาลดลง เมื่อสัดสวนยางธรรมชาติอิพอกไซดที่
ผสมลดลงทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความจริงที่วายางธรรมชาติไมทนความรอนและน้ํามันดังนั้นพอลิ
เมอรผสมที่มีโครงสรางใกลเคียงกับของยางธรรมชาติมากขึ้นก็ยอมจะมีสมบัติดังกลาวแยลง 
 
   Poh และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกล เชน ความลา การเสียรูป และ
ความแข็งของพอลิเมอรผสมระหวาง natural rubber/epoxidized natural rubber (ENR-25) และ 
natural rubber/styrene-butadiene rubber พบวาสมบัติทางดานความลาดีขึ้นโดย ENR-25/NR มี
ความสามารถในการทนตอความลามากกวา natural rubber/styrene-butadiene rubber แตการเสียรูป
มีมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยาง ENR  

   Imam และคณะ (2001) ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมกาวสําหรับติดไมจากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล (PVA)โดยทําการเชื่อมโยงโมเลกุล PVA กับแปงขาวโพด (Corn starch) ดวยสาร
เชื่อมโยงhexamethoxymethylmelamine  ปริมาณ 58.8  กรัม และใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ กรดซิตริก 
พบวาการเชื่อมโยงโมเลกุลระหวาง PVA กับแปงขาวโพด มีผลใหคาทนตอแรงเฉือน (Shear force) 
สูงถึง 2750 kg ซ่ึงมีคามากกวากาวจาก PVA เพียงอยางเดียว (1000 kg)  นอกจากนี้ยังมีการ
เปรียบเทียบผลของการเติมน้ํายางธรรมชาติลงในกาวที่ผานการเชื่อมโยงปริมาณรอยละ 7 โดยการ
เติมน้ํายางธรรมชาติลงไปจะทําใหคาความตานทานตอความชื้นของกาวสูงขึ้น  รวมทั้งยังทําใหคา
ความหนืดของกาวต่ําลง ซ่ึงเปนการปรับปรุงสมบัติการไหลของกาวที่ผานการเชื่อมโยงนี้   

   Poh และ Khok  (2000) ไดศึกษาสมบัติดานความตานทานตอการดึง (Tensile 
strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมกับยาง
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ธรรมชาติ (ENR-25/SMR-L และ ENR-50/SMR-L) พบวายางผสมระหวาง ENR-25/SMR-L ใหคา
ความตานทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดสูงกวา ENR-50/SMR-L ที่ทุกสัดสวนผสม ทั้งนี้
เนื่องจากยาง ENR-25 มีปริมาณพันธะคูมากกวายาง ENR-50 ซ่ึงสงผลใหเกิด strain-induced 
crystallization ไดมากกวา นอกจากนี้ยังพบวายางผสมทั้ง ENR-25/SMR-L และ ENR-50/SMR-L มี
คาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุดที่ปริมาณการใชยาง ENR รอยละ 50 

   Johnson และ Thomas (2000) ศึกษาอิทธิพลของโครงสรางสัญฐาน (Morphology) 
ตอสมบัติการแพรและการซึมผานของแผนเยื่อ (Membranes) ที่ทําจากยางธรรมชาติผสมกับยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด (NR/ENR) พบวาเมื่อสัดสวนผสมเปลี่ยนไปจะทําใหโครงสรางจุลภาคของ
ยางผสมแตกตางกันออกไป และสงผลใหคาความสามารถในการซึมผานเปลี่ยนไปดวย โดยคา
สัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeation coefficient) ของยางผสมจะต่ําสุดที่อัตราสวนผสม 
(NR/ENR) เทากับ 70/30 เนื่องจากเกิดโครงสรางที่เปนแบบ heterogeneous สวนโครงสรางของยาง
ผสมที่อัตราสวน NR/ENR เทากัน 50/50 เปนแบบ co-continuous ซ่ึงใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
สูงที่สุด 

   Nakason และคณะ (2003)  ทําการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและความตานทาน
ตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด (33% โดยโมล) เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ โดยใช
การวัลคาไนซแบบปกติ กับสารตัวเรง 3 ชนิด คือ MBT (Mercaptobenzothiazole), MBTS 
(Dibenzothiazoledisulfide)  และ TBBS  (N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulfonamide)  ทดสอบ
การวัลคาไนสดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบจานหมุนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และทดสอบความ
ตานทานการฉีกขาดกอนและหลังบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 
ช่ัวโมงโดยใชเครื่องทดสอบสมบัติการตานแรงดึงที่ความเร็ว 500 มม./นาที พบวายางธรรมชาติมี
ระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและระยะเวลาการวัลคาไนซนานกวายางธรรมชาติอิพอกไซด แตมี
คาแรงบิดสูงสุดและผลตางระหวางแรงบิดต่ําสุดนอยกวายางธรรมชาติอิพอกไซด นอกจากนี้ยาง
ธรรมชาติมีความตานทานตอการฉีกขาดต่ํากวายางธรรมชาติอิพ็อกไซด แตหลังบมเรงยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีการเปลี่ยนแปลงของความตานทานตอการฉีกขาดมากกวายางธรรมชาติ 

   Nakason และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาการเบลนดยางธรรมชาติอิพ็อกไซดกับ
พอลิโพรพิลีน โดยทําการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกไซดดวยวิธีการใชกรดเปอรโครมิก โดยใหมี
ปริมาณหมูอิพ็อกซีบนโมเลกุลยางธรรมชาติประมาณรอยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยโมล โดย
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ทําการทดลองเบลนดยางธรรมชาติอิพ็อกไซดชนิดตางๆกับพอลิโพรพิลีนโดยใชกราฟโคพอลิเมอร
ของพอลิสไตรีนกับมาลิอิกแอนไฮไดรด (PP-g-MA) เปนสารเพิ่มความเขากันได พบวาการเบลนด
พอลิโพรพิลีน กับ ENR-30 ในอัตราสวน 60/40 โดยน้ําหนัก ที่ปริมาณการใช PP-g-MA ปริมาณ
รอยละ 12 โดยน้ําหนักพอลิโพรพิลีน ใหพอลิเมอรผสมที่มีการเขากันมากที่สุด สงผลใหสมบัติการ
ตานแรงดึงดีขึ้น 

   Tanrattanakul และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอรเตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซและไนลอน-6 ที่อัตราสวน 50/50 และ 60/40 โดย
น้ําหนัก (ยางธรรมชาติอิพ็อกไซดมีหมูอิพอกซีเทากับรอยละ 50 โดยโมล โดยมีการใชสารเชื่อมโยง
ไดแก ไดคิวมิวเปอรออกไซดและฟนอลิกเรซินผสมโดยใชเครื่องผสมแบบปดและเครื่องอัดรีดสกูร
คู พบวาพอลิเมอรผสมระหวางยางอิพอกซิไดซและไนลอน-6 ในอัตราสวน 50/50 และใชสาร
เชื่อมโยงฟนอลิกเรซิน (6-8 phr) มีความสามารถในการทนตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจาก 
99.53 N/M2 เปน 117.77 N/M2 

6. กาวและการยึดติด (Adhesive and adhesion) 

  6.1 ศัพทเทคนิคดานกาว 
   กาว (adhesive) เปนวัสดุที่ใชสําหรับยึดติดวัตถุตั้งแตสองชิ้นเขาดวยกัน สวนใหญ
เปนวัสดุประเภทพอลิเมอร ในอดีตเราใชกาวที่ไดจากธรรมชาติ เชน เคซีนในน้ํานม น้ํายางจาก
ตนไม แปง หรือสารที่สกัดจากเกล็ดปลา ไขขาว หรือเขาสัตว แตกาวที่ใชกันมากในปจจุบันนี้สวน
ใหญเปนพอลิเมอรสังเคราะหทั้งที่เปนชนิดเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ซ่ึงเปนพอลิเมอรแข็ง
มีการยึดติดที่ดีที่อุณหภูมิหอง ออนตัวไดเมื่อโดนความรอน และชนิดเทอรโมเซตติง(thermosetting) 
ซ่ึงเปนพอลิเมอรแข็งที่มีความคงทนตอความรอน และไมละลายในตัวทําละลาย 
   การยึดติดหรือการติดประสาน (adhesion) เปนกรรมวิธีที่ทําใหวัสดุที่เปนของแข็ง
ติดกันดวยวัสดุเชื่อมติด (หรือกาว) ซ่ึงมักจะเปนแผนบางตอเนื่อง ในการติดกาวสวนใหญตอง
เตรียมผิวใหสะอาดและขรุขระหรือเรียบเสมอกัน ความแข็งแรงของกาวนั้นอาจตองใชเวลา ความ
รอน แรงกด หรือการแนบของวัสดุทั้งสองชิ้นเขาดวยกัน ขึ้นอยูกับชนิดของงานและชนิดของกาว 
การเชื่อมติดดวยกาวมีทั้งแบบถาวรซึ่งกาวจะใชไดคร้ังเดียวและจะเสียไปเมื่อถูกลอกหรือหักออก 
และแบบไมถาวรซึ่งใชซํ้าได วัสดุติดกาวหลุดออกจากกันไดในสองลักษณะ คือ กาวหลุดจากวัสดุที่
เชื่อมติด (adhesive failure) และเนื้อกาวแยกหลุดออกจากกัน (cohesive failure)  
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   Cure กาวเกิดปฏิกิริยา โดยจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งโดยการคง
รูปของกาว ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเนื่องจาก ความเย็น ตัวทําละลายระเหย หรือสารเคมีในสวนประกอบ
เกิดปฏิกิริยา โดยสงผลใหกาวเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมี 
   Green Strength เปนความแข็งแรงของกาวในการยึดติดวัสดุเขาดวยกันในชวงแรก
ที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง (ในชวง green time) Green Time (open time) เปน
ระยะเวลาที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งโดยนับจากการทากาวลงบนผิววัสดุที่
ตองการจะยึดติด 
   Kick Over เปนการเพิ่มขึ้นของความหนดือยางทันทีทันใดในขณะที่กาวกําลัง cure 
โดยกาวจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งอยางทันทีทันใดจงึจําเปนตองทากาวอยาง
รวดเร็ว 

Pot Life  เปนระยะเวลาที่กาวสามารถคงอยูในสถานะของเหลวในระหวางการ 
ผสมซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญ  
   Shelf Life เปนระยะของกาวที่สามารถเก็บไวกอนการใชงาน โดยไมเสียสภาพ ซ่ึง
กาวโดยสวนใหญมีอาย ุ6-12 เดือน ซ่ึงอายุมากขึ้นเมื่อเก็บไวในที่เย็น และอายุนอยลงเมื่อวางไวใกล
แหลงที่มีความรอน 
   Viscosity เปนคาความหนดืที่ตานการไหลของกาวและทาํใหกาวมีความเขมขนขึ้น
กาวบางชนดิไหลไดด ีในขณะทีก่าวบางชนิดจะไหลยากเนื่องจากความเขมขนสูง  
   Wetting การเปยกผิวของหยดของเหลวบนวัสดุที่เปนของแข็ง การเปยกผิวดีสงผล
ใหการ ดึงดูดระหวางผิววัสดดุี ซ่ึงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการยึดตดิ 

  6.2 ประเภทของกาว 

   แบงกาวไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ตามหลักการทํางานของกาวดังนี้ 
   6.2.1 เปนพวกที่มีสายโซโมเลกุลยาวอยูแลว แตจะละลายหรือแขวนลอยอยูในตัว
ทําละลาย อยางเชน กาวน้ํา (ใสๆ) กาวลาเท็กซ (สีขาวขุนๆ) หรือกาวยาง (สีเหลืองขุนๆ) กาวพวกนี้
ตองรอใหตัวทําละลายแหงออกไปหมดเสียกอนจึงจะแข็งและยึดติดสิ่งของบางอยางได กาว
ประเภทนี้มีจุดเดน คือ ราคาถูก ใชงานงาย แตมีจุดออนคือ ไมแข็งแรงมากนัก ไมทนความรอน หาก
ไปโดนสารละลายที่เขากันได จะเยิ้มกลับมาไหลใหมได  
   6.2.2 เปนพวกที่เร่ิมจากโมเลกุลเล็กๆ ซ่ึงอาจจะเปนมอนอเมอรตัวเดียว หรือไมกี่
ตัวมาตอกัน เรียกวาพรีพอลิเมอร (prepolymer) กาวประเภทนี้จะใชปฏิกิริยาเคมีเพื่อทําใหไดสายโซ
ยาว ตัวอยางที่รูจักกันดี คือ ซูเปอรกลู (แบบหลอดเดียว) (ช่ือเคมีคือไซยาโนอะคริเลท, 
cyanoacrylate) ตอนที่กาวอยูในหลอดจะเปนของเหลวใสไหลงาย(เพราะเปนโมเลกุลเล็กๆ) แตพอ
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บีบออกมากาวจะแข็งตัวเนื่องจากโดนความชื้นโดยความชื้นนี้เองที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําให
โมเลกุลเล็กๆ มาตอกันเปนสายโซยาวๆ กาวชนิดนี้มีขอดี คือ แข็งตัวเร็ว และยึดติดไดแนนมาก แต
ก็มีจุดออนคือ กาวแบบนี้ไมทนความรอน และละลายไดในสารละลายบางชนิดอีกดวย นอกจากนี้
ยังมีกาวอีกแบบหนึ่ง คือ กาวอีพอกซี (epoxy) จะมี 2 หลอด หลอดหนึ่งมีช่ือเรียกวาเรซิน (resin) 
สวนอีกหลอดหนึ่งเรียกวาตัวทําใหแข็ง (hardener) กาวอีพอกซีนี้ถาใชแคหลอดเดียวจะไมเหนียว 
ตองใช 2 หลอดผสมกันอยางเหมาะสม เนื่องจากสารเคมีในหลอดแรกที่เรียกวาเรซินนั้นมี
โครงสรางโมเลกุลเปนสายโซส้ันๆ (หรือพรีพอลิเมอร) ซ่ึงยังไมเปนกาวแข็งแตถาเติมตัวทําใหแข็ง
เขาไป ตัวทําใหแข็งจะไปยึดสายโซส้ันๆ เขาดวยกันทําใหไดโมเลกุลใหญคลายรางแห สงผลใหกาว
อีพอกซีแข็งแรงมาก 
   6.2.3 เปนพวกที่มาในรูปของแข็งเปนแทงพลาสติกยาวๆ และตองใชปนที่ใหความ
รอนทําใหหลอม กาวพวกนี้เร่ิมตนเปนพอลิเมอรสายโซยาวๆ แตเนื่องจากไมมีตัวทําละลายจึงมี
สภาพเปนของแข็ง เวลาใชตองใหความรอนทําใหกาวหลอมเหลวแลวปลอยใหเย็นตัวแข็งใหมอีก
คร้ัง ตัวอยางในเชิงพานิชย เชน กาวแทงพอลิเอไมด (polyamide) และกาวแทงพอลิเอทิลีนไวนิลอะ
ซีเทต (polyethylene vinyl acetate) กาวพวกนี้มีจุดเดน คือ ไมคอยหดตัว แตมีจุดออน คือ ไมทน
ความรอน  

6.3 กลไกการยึดติดของกาว 
กลไกการยึดติดของกาวกับวัสดุมีดวยกันหลายกลไก/ทฤษฎีที่สําคัญ คือ 

   (SpecialChem, 2005) 
   6.3.1 Mechanical Interlocking เปนแรงยึดติดทางกลซึ่งเปนแรงยึดเหนี่ยวที่เกิด
จากการยึดติดระหวางโมเลกุลของกาวกับวัสดุ เนื่องจากการไหลของกาวเขาไปแทนที่อากาศใน
ชองวางบนพื้นผิวของวัสดุ หรือมีการแพรผานลงไปในผิวของวัสดุ ซ่ึงการยึดติดทางกลนี้จะเกิดขึ้น
ไดเมื่อผิวหนาของวัสดุมีความขรุขระ ทําใหเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของกาวและวัสดุแสดงไดดังรูปที่ 
15(a) 
   6.3.2 Electrostatic Theory เปนการยึดติดดวยแรงทางประจุไฟฟา ซ่ึงเปนแรงดึงดูด
จากการแยกชั้นของประจุไฟฟาที่แตกตางกันที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางกาวกับวัสดุ เชน การยึดติด
ของพอลิเมอรกับโลหะ อิเล็กตรอนจากโลหะจะเคลื่อนยายไปยังพอลิเมอรเกิดเปนประจุไฟฟาที่
ตางกันขึ้นที่ผิววัสดุทั้งสองชนิด แสดงไดดังรูปที่ 15(b) 
  6.3.3 Adsorption Mechanism เปนการยึดติดดวยแรงกระทําระหวางโมเลกุลของ
กาวและวัสดุ เชน เนื่องจากแรงแวนเดอรวาลส (van der waal) แรงกระทําที่เกิดจากความเปนกรด-
ดางหรือ ความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัสของผิววัสดุ แสดงไดดังรูปที่ 15(c) 
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   6.3.4 Chemisorption Theory การยึดติดที่เกิดจากพันธะเคมีระหวางผิวสัมผัส
ระหวางกาวกับวัสดุ ซ่ึงพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกาวและผิวสัมผัสมีดวยกันหลายแบบ และ
พลังงานพันธะไมเทากัน สงผลตอความแข็งแรงของการยึดติด โดยหากพลังงานพันธะสูงแสดงวา
พันธะมีความแข็งแรงมาก ลักษณะการยึดติดที่เกิดจากพันธะเคมีแสดงไดดังรูปที่ 15(d)  

6.3.5 Diffusion Theory เปนการยึดติดที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลแทรก
ผาน 

รวมเขาอยูดวยกันของโมเลกุลที่อยูระหวางพื้นผิวของกาวและวัสดุ แสดงไดดังรูปที่ 15(e) ซ่ึงปจจัย
ที่มีผลตอกระบวนการแทรกผานของโมเลกุล คือ เวลาที่ใชในการเชื่อมติด,อุณหภูมิ,น้ําหนัก
โมเลกุลและความมีขั้วของโมเลกุล 

            
 

      
 
 

 
 
Figure 15. Adhesion mechanism of adhesive. 

(a) Mechanical interlocking 
(b) Electrostatic adhesion 
(c) Adsorption (Van der waals interaction) 
(d) Chemisorption 
(e) Interdiffusion 

Source : SpecialChem (2005) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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6.4 การทดสอบความแข็งแรงในการยึดติด 

   กาวที่ดีจะตองมีความตานทานการแยกกันเนื่องมาจากแรงกระทําในลักษณะตางๆ
ตามสภาพการใชงาน การทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดสามารถทดสอบภายใตแรงดึงแบบ
ตางๆ ไดแก (ธนาวดี ล้ีจากภัย, 2546) 
  6.4.1 การดึงในแนวตั้งฉากกับการยึดติด (tensile) โดยใชแรงดึงกระจายไปทั่วพื้นที่ที่เกิด
การยึดติดทั้งหมด ดังรูปที่ 16(a) 
 6.4.2 การดึงในแนวระนาบที่ขนานกับการยึดติด (shear) โดยใหแรงดึงกระจายทั่วพื้นที่ที่
เกิดการยึดติดทั้งหมด ดังรูปที่ 16(b) 
 6.4.3 แรงแยก (cleavage) โดยใหแรงในการแยกเฉพาะบริเวณขอบของการยึดติดเทานั้น ดัง
รูปที่ 16(c) 
  6.4.4 การดึงลอก (peel) มักใชเมื่อมีวัสดุอยางนอยหนึ่งชนิดมีผิวที่มีความยืดหยุนสูง ดังรูป
ที่ 16(d) 

 
 

 
 
 

Figure 16. Adhesion test under different modes. 
(a) Tensile 
(b) Shear 
(c)  Cleavage 

(d)  Peel 
Source : ธนาวดี ล้ีจากภยั (2546) 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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6.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการยึดติดระหวางกาวกับวัสดุ 
   6.5.1 การเตรียมผิวพื้นวัสดุ ลักษณะพื้นผิววัสดุมีผลตอความสามารถในการยึดติดระหวาง
กาวและวัสดุ เนื่องจากถาผิววัสดุมีความสกปรก เชน ฝุนละออง คราบน้ํามันหรือความชื้น จะทําให
พันธะในการยึดติดระหวางกาวและพื้นผิววัสดุลดนอยลง ทําใหการยึดติดไมดี 
  6.5.2  มุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุ ซ่ึงความสามารถในการยึดติดระหวาง 
กาวกับพื้นผิววัสดุจะดีถามุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุไมเกิน 90o แสดงไดดังรูปที่ 17 
โดยมุมสัมผัสจะขึ้นกับแรงตึงผิวและความหนืดของกาว ซ่ึงกาวที่มีความหนืดต่ําจะสามารถเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวกับพื้นผิวไดงาย ดังนั้นสมบัติการไหลของกาวจึงเปนสิ่งจําเปนที่จะตองใชใหเหมาะสม
กับสภาวะการใชงาน 

 
Figure 17. Contact angle between adhesive and substrate. 
Source : SpecialChem (2005) 

  6.5.3 พลังงานพื้นผิว (surface energy) ถาของเหลว (เชนกาว) สามารถเปยกบนพืน้ผิวที่มี
พลังงานพื้นผิวสูงกวาเทานัน้(พลังงานพื้นผิวของของแข็งมีความหมายเทียบเทากับความตึงผิว 
(หรือ surface tension ของของเหลว) โดยความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผวิสัมผัสของผิว
วัสด ุอธิบายไดตามสมการของยังค (young’s equation) 
 

          θγγγ cos.GLLSGS +=                            (9) 
เมื่อ 

γ GS คือ ความตึงผิว vapor/solid 
γ LS คือ ความตึงผิว liquid/solid 
γ GL คือ ความตึงผิว vapor/ liquid 

 

   5.5.4 โครงสรางของวัสดุเปนปจจยัที่มผีลตอการยึดตดิของกาว ดังนั้นจึงตอง
เลือกใชกาวใหเหมาะสมกบัโครงสรางของวัสด ุ วัสดุทีโ่ครงสรางมีรู เชน ไมและกระดาษจะเหมาะ
กับกาวทีม่ีความหนืดต่ํา เนื่องจากทําใหกาวสามารถไหลแทรกซึมเขาไปไดด ี ทําใหการยึดตดิ
ระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุด ี
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วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA และยางธรรมชาติอิพ็อกไซด 
2. เพื่อศึกษาผลของชนิด PVA ชนิดของ ENR และ อัตราสวนระหวาง PVA และ ENR ตอ

สมบัติของฟลมและสมบัติการยึดติดของพอลิเมอรผสม PVA/ENR 
3. เพื่อศึกษาผลของปจจัยบางประการ (อุณหภูมิและเวลา) ตอสมบัติการยึดติดของพอลิเมอร

ผสม PVA/ENR 
4. เพื่อศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟลมและการยดึตดิ

ของ  พอลิเมอรผสม PVA/ENR  
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บทที่ 2  
วัสดุ อุปกรณ และสารเคมี 

1. สารเคมี 

สารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1.1 น้ํายางธรรมชาตชินดิแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Latex, HA) 
 ใชสําหรับเตรยีมแผนฟลมยางธรรมชาติ แผนฟลมยางธรรมชาติผสม รวมทั้งใช

สําหรับการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและอิพอกไซด มีปริมาณเนือ้ยางแหง (Dry 
Rubber content, DRC) ประมาณ 60 % ผลิตโดยบริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขนจาํกัด (Chalong 
Latex Industry Co., Ltd.) อ. จะนะ จ.สงขลา 

1.2 เทอริค เอ็น 30 (Teric N30) 
 เปนสารลดแรงตึงผิวประเภทนอนไอออนคิ (non-ionic surfactant) มีสูตรทางเคมี

คือC30H15O24 จัดอยูในกลุม Nonyl phenol ethylene oxide  ผลิตโดยบริษัท Lucky four  เขต คลอง
สามวา กรุงเทพ มีสมบัติทั่วไปดังตารางที ่2 

Table 2. Properties of Terric N30. 
Properties  Value 
Viscosity (cP) 150 @50°C 

Melting Point/Range (°C) 38-42 

Specific Gravity: 1.07 @50°C 

pH 6-8 (1% aqueous solution) 
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1.3 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) 
         ใชสําหรับเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด มีสูตรทางเคมีคือ H2O2 ผลิตโดยบริษัท 

Merck ประเทศเยอรมน ี
1.4 กรดฟอรมิค (Formic acid) เขมขน 94 % 
        ใชสําหรับเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด มีสูตรทางเคมีคือ HCOOH มีน้ําหนัก 

โมเลกุล  46.03 กรัม/โมล ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมน ี
1.5 เมทานอล (Methanol) 

ใชสําหรับจับตัวน้ํายางหลังจากทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีสูตรทางเคมี CH3OH มี 
น้ําหนกัโมเลกลุ 32.04 กรัม/โมล ชวงจดุเดือด 64-65 ºC ผลิตโดยบริษัท J.T Baker ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

1.6 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Poly (vinyl alcohol), PVA) 
ใชสําหรับเตรยีมพอลิเมอรผสม ผลิตโดยบริษัท ดุสิตเคมีภัณฑ มีโครงสรางดังรูปที่ 

18 PVA ที่ใชในการทดลองมีชนิด Fully hydrolyzed PVA (BF type) และ Partially hydrolyzed 
PVA (BP type) ที่มีระดับการไฮโดรไลซิส (degree of hydrolysis, DH) และน้าํหนักโมเลกุล
แตกตางกัน ดงัแสดงในตารางที่ 3 

 

 
 

                      
Figure 18. Chemical structure of polyvinyl alcohol (PVA). 
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Table 3.  Properties of polyvinyl alcohol (PVA) used in this work. 

PVA type Degree of 
hydrolysis (mol%) 

Degree of 
polymerization Molecular Weight 

BF-17* 98.5-99.2%  1700 75,000 – 80,000 
BP-17* 86-89%  1700 84,000 – 89,000 
BF-26* 98.5-99.2%  2600 112,000-120,000 

*BF (Fully hydrolyzed PVA); BP (Partially hydrolyzed PVA); The number denotes degree of 
   polymerization. 

Source :  : ดุสิตเคมีภัณฑ (2544) 
1.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

            ใชในการปรับพีเอชของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดใหเปนกลาง   มีน้ําหนักโมเลกุล 
56.1056 g/mol  มีคา pH 13.5  มีสูตรทางเคมี KOH  ความหนาแนน 2.044 g/cm3  ผลิตโดยบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 

1.8 เฮกเซน (Hexane) 
           ใชในการทดสอบความตานทานตอตัวทําละลาย มีน้ําหนักโมเลกุล 86.18 g/mol มี
สูตรทางเคมี C6H14 มีความหนาแนน 0.6548 g/cm3  ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี  

1.9 โทลูอีน (Toluene) 
        ใชสําหรับทดสอบความตานทานตอตัวทําละลาย โทลูอีนเกรดที่ใชมีความบริสุทธิ์ 

99.90% มีคา Acidity/Alkalinity 0.000033 meq/g มีสูตรทางเคมี C6H5CH3 มีน้ําหนักโมเลกุล 92.14 
g/mol มีความหนาแนน 0.867 g/cm3 ผลิตโดยบริษัท Fisher Sciencetific ประเทศอังกฤษ 

2. อุปกรณและเครื่องมือ 
2.1 ชุดอุปกรณท่ีใชในการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด 
        ประกอบดวย อางน้ําควบคุณอุณหภูมิ (Water bath) ขวดทําปฏิกิริยาชนิด 3 คอ ขนาด 

2,000 mL ชุดกวนพรอมแกนใบพัด (Overhead stirrer) และอุปกรณรีฟลักซ (reflux condenser)          
(รูปที่ 19) 
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Figure 19. Setting up of reactor used for ENR latex preparation. 

2.2 เคร่ืองกวนสารแบบใบกวน (Overhead stirrer) ยี่หอ IKA รุน MD 09-002 
2.3 เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  ขนาด 100°C 
2.4 เคร่ืองชั่ง ความละเอียด 2 ตําแหนง และ 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Co., Ltd. 
      (รุนTE1502s และ TE214s ตามลําดับ ) 
2.5 เบาพิมพกระจก ขนาด 15 × 15  cm2 สําหรับขึ้นรูปฟลมทดสอบ 
2.6 ชุดอุปกรณวัดการซึมผานไอน้าํ 
2.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของวัสดุ ยี่หอ LLOYD instrument รุน LR 30 K 
2.8 เคร่ืองตัดชิ้นทดสอบรปูดัมเบล ตามมาตรฐาน ASTM D412 die C 
2.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning ElectronMicroscope, SEM) 

ยี่หอ JEOL รุน SEM-5200 และ SEM-5800  
2.10 เคร่ืองยูวี-วิสสิเบล สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-Visible spectrophotometer) ยี่หอ 

Shimadzu รุน 1601  
2.11 ตูอบความรอน ยี่หอ Binder รุน FED 
2.12 เคร่ืองวัดความหนืด ยี่หอ Effem รุน DV II+ 
2.13 ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ยี่หอ Binder รุน KBF115 

 

 

Water bath 
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3. วิธีดําเนินการ 

 3.1 การเตรียมยางธรรมชาตอิิพอกไซด 
        เตรียมน้ํายางธรรมชาติอิพ็อกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกซีแตกตางกันคือประมาณ 

10% mol        (ENR-10), 25% mol ( ENR – 25 ) และ 50 % mol ( ENR – 50 ) โดยดัดแปลงวิธีการ
ของ จารุณี จิรุพันธ (2546)  โดยมีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 4  เติมน้ํายางธรรมชาติ (20% DRC) 
1000 ml   ในชุด reactor   กวนน้ํายางที่ความเร็วรอบประมาณ 150 รอบ/นาที เพื่อไลแอมโมเนีย ที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เติมสารละลาย 10%  Terric – N30 ปริมาณ 60 ml   กวนตอเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 30% และกรดฟอรมิกความ
เขมขน 98% ในปริมาณตางๆ (ดังตารางที่ 4) ภายใตสภาวะกาซไนโตรเจนและ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จากนั้นกวนผสมตอเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และหยุดปฏิกิริยาโดยปรับคาพีเอชของน้ํายางให
เปนกลางดวยสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 10 %  
Table 4. Recipes for preparation of ENR latexes containing different amounts of epoxy group. 

Ingredients ENR -10 ENR - 25 ENR – 50 
NR latex (20%DRC) (ml) 1,000 1,000 1,000 

10% Terric-N 30 (ml) 60 60 60 

98% Formic acid (ml) 12 21 37 

30% H2O2  (ml) 100 175 300 
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3.2 การวิเคราะหโครงสรางและปริมาณหมูอิพ็อกซีของยางธรรมชาตอิิพ็อกไซด 
 3.2.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (FTIR) 

 นํายางธรรมชาติอิพ็อกไซดแหงที่ไดจากการดัดแปรยางธรรมชาติในขอ 3.1 มา
ละลายดวยคลอโรฟอรม  จากนั้นแผสารละลายลงบนแผนซิงคซิลิไนด (ZnSe) แลวระเหยตัวทํา
ละลายออก จากนั้นจึงนําไปใสในเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร   เพื่อวิเคราะหหาสเปกตรัมของ
ยางธรรมชาติอิพ็อกไซดในชวงเลขคลื่น 650 - 4000 cm-1  การวิเคราะหปริมาณหมูอิพ็อกซีของยาง
ธรรมชาติอิพ็อกไซดจากเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคป สามารถทําไดโดยการสรางกราฟ
มาตรฐานระหวาง relative absorbance ratio ( Ar ) กับปริมาณรอยละโดยโมลของหมูอิพ็อกซี ดัง
แสดงในรูปที่ 20 โดยคา Ar  คํานวณไดจากสมการที่ 2.1 (Kuriacose and Rajaram, 1989; Davey 
and Loadman, 1984) ดังนี้ 

870835

870

aa
a

Ar
+

=
                                 

(2.1) 

เมื่อ  Ar    = Relative absorbance ratio 

870a   =  คาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 870 cm-1 ซ่ึงเปนของวงแหวนอิพ็อกไซด  
             (หมูอิพ็อกซี) 

835a   =  คาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 835 cm-1 ซ่ึงเปนของพันธะคูของยางธรรมชาติ 
ซ่ึงจากกราฟที่ไดสามารถนํามาประกอบการพิจารณารวมกับสเปกตรัม FTIR ของ
สารตัวอยางที่จะวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพ็อกซีไดตอไป 
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Figure 20. Standard curve for determination of epoxy group content of ENR as measured by 
     FTIR spectroscopy. 

Source : Davey and Loadman (1984) 

3.2.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (1H-NMR) 
 นํายางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่ไดจากการดัดแปรยางธรรมชาติในขอ 3.1 ปริมาณ 

15 มิลลิกรัม มาละลายดวยดิวเทอรเรดเตด คลอโรฟอรม (CDCl3) ประมาณ 1 มิลลิลิตร ทิ้งไวจนยาง
ละลาย จากนั้นถายสารละลายใสหลอดเพื่อนําไปทดสอบ 1H-NMR ซ่ึงปริมาณหมูอิพอกซีของยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซสามารถวิเคราะหไดจากการหาพื้นที่ใตพีค (Integrated area) ของสัญญาณ
โปรตอนที่อยูติดกับวงแหวนอิพอกไซด ที่ตําแหนง 2.70 ppm (cis-double bond) และพื้นที่ใตพีค
ของโปรตอนโอเลฟน (Olefinic proton) ที่ตําแหนง 5.14 ppm (cis-epoxy) ดังสมการที่ 2.2 

 Mol% epoxy  100
70.214.5

70.2 ×
+

=
AA

A

                         (2.2)
 

เมื่อ A2.70   คือ พื้นที่ใตพีคที่ตาํแหนงสัญญาณ 2.70 ppm 
 A5.14   คือ พื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงสัญญาณ 5.14 ppm 
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3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง PVA และ ENR ใน
สภาวะลาเท็กซ 
3.3.1 การเตรียมสารละลาย PVA 
ผสม PVA ในน้ํากลั่นใหไดความเขมขน 10% (w/v) แลวทําการใหความรอนที่

อุณหภูมิ 85°C พรอมกวนอยางตอเนื่องจนกระทั่ง PVA ละลายหมด ทาํใหเย็นที่อุณหภูมหิอง 
3.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิการผสม 
นําน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR) ที่มีปริมาณหมูอิพอกซี 25%mol (ENR-25) 

ที่เตรียมไว (ปรับใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 10% DRC) มาผสมกับสารละลาย PVA ชนิด BF-17 
ความเขมขน 10% ที่อัตราสวน PVA:ENR เทากับ 50:50 โดยน้ําหนักแหง ที่อุณหภูมิการผสม
แตกตางกันไดแก 25, 40, 55 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําพอลิเมอรผสมที่ไดมา
ทดสอบเวลาในการแยกชั้นของพอลิเมอรผสม  คัดเลือกอุณหภูมิการผสมที่ไมสังเกตเห็นการแยก
ช้ันของของผสมเพื่อไปใชในการศึกษาตอไป 

3.3.3 ศึกษาผลของระยะเวลาในการผสม 
  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.3.2 โดยใชอุณหภูมิในการผสมที่เหมาะสมที่

คัดเลือกไดจากขอ 3.3.2   ทําการผสมที่ระยะเวลาการผสมตางๆไดแก 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 
นาที นําพอลิเมอรผสมที่ไดมาทดสอบเวลาในการแยกชั้นของพอลิเมอรผสม เลือกเวลาที่นอยที่สุด
ในการผสม ที่ไมสังเกตเห็นการแยกชั้นของของผสม เพื่อไปใชในการศึกษาตอไป 

3.4  ศึกษาผลของการใช ENR ชนิดตางๆ ตอสมบัติของ PVA 
3.4.1 การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง PVA และ ENR ในสภาวะลาเท็กซ 

    นําน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR) ที่มีปริมาณหมูอิพอกซีตางๆ (ENR-10, 
ENR-25 และ ENR-50) ที่เตรียมไว (ปรับใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 10% DRC) มาผสมกับ
สารละลาย PVA ชนิดตางๆคือ BF-17, BP-17 และ BF-26 ที่อัตราสวนผสมระหวาง PVA/ENR 
ตางๆ โดยใหไดอัตราสวนระหวาง PVA/ENR  เทากับ 100/0 , 90/10 , 80/20 , 70/30 , 60/40 , 50/50 
และ 0/100 โดยน้ําหนักแหง  และความเขมขนของสารผสมเปน 10% (w/v)  กวนผสมใหเขากันที่
สภาวะการผสมที่คัดเลือกไดจากขอ 3.3  นําของผสมสวนหนึ่งไปวิเคราะหสมบัติในขอ 3.4.2.1 
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และ 3.4.2.2 และของผสมสวนที่เหลือนํามาเตรียมเปนแผนฟลมหนาประมาณ 35 µm  แลวนําไป
วิเคราะหสมบัติของฟลมตามขอ 3.4.2.3 

3.4.2 การวิเคราะหสมบัติของพอลิเมอรผสม 
วิเคราะหสมบัติของพอลิเมอรผสมเปรียบเทียบกับชุดควบคุมคือ PVA และ 

ENR ดังนี้ 
3.4.2.1 ความหนืด  (Viscosity) 

ใชเครื่องวัดความหนืดชนิด Brookfield เพื่อทดสอบสมบัติการไหล
ของสารผสมระหวาง PVA/ENR  ที่อุณหภูมิ 30°C  

3.4.2.2 สมบัติการยึดติด (Adhesive test)  
ทดสอบสมบัติการยึดติดของพอลิเมอรผสม โดยวิธี Lap shear test 

(ดัดแปลงจาก ASTM-D1002) โดยวัสดุที่ใชคือไมอัดหนาประมาณ 2 มิลลิเมตรโดยมีการเตรียม
ตัวอยางดังรูปที่ 21 ใชปริมาณสารยึดติดประมาณ 2 มิลลิลิตร ปาดกระจายทั่วผิวหนาวัสดุโดยใหมี
พื้นที่ของการยึดติดเทากับ 1 x 0.5 นิ้ว2 (รูปที่ 21) กดทับดวยน้ําหนัก 5 กิโลกรัม ทิ้งไวใหกาวแหง 
24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ  ผลการทดสอบแสดงอยู
ในรูปของความเคนเฉือนที่ใหกับชิ้นงานและระยะที่พอลิเมอรยืดออกจากกัน ซ่ึงสามารถคํานวณ
ความเคนเฉือนไดโดยใชสมการที่ 2.3  

                
A
F

=τ                                               (2.3)            

  
เมื่อ τ  คือ ความเคนเฉือน ซ่ึงเปนอัตราสวนของแรงดึงตอพื้นที่หนาตดั 

        F  คือ แรงดึง ที่ใหตอพืน้ที่หนาตดัของชิ้นงานที่รับแรงมีหนวยเปนนิวตนั 
        A  คือ พื้นที่หนาตดัของชิ้นงานที่มีการติดประสานมีหนวยเปนตารางเมตร 
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Figure 21. Specimen for adhesive testing under shear.  
Source : Modified from ASTM-D1002 (2007) 

3.4.2.3 สมบัตเิชิงกลภายใตแรงดงึ (Tensile properties) ของฟลม 
สมบัติเชิงกลภายใตแรงดึงเปนสมบัติความตานทานตอแรงดึง เปน

การทดสอบที่บอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการรับแรงดึง โดยช้ินงานทดสอบเปน
รูปดัมเบลมาตรฐาน ASTM D638 ดังรูปที่ 20 แบบ IV และชวงความยาวเกจ (Gage length) ของ
ช้ินงานกําหนดไว 50 มิลลิเมตร นําชิ้นทดสอบมาทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึง โดยใชเครือ่ง 
Universal Testing Machine และใช load cell ขนาด 500 นิวตัน อุณหภมูิที่ใชในการทดสอบเทากับ 
25 องศาเซลเซียส ความเรว็ที่ใชในการดึง 5 มิลลิเมตรตอนาที มีการปรับสภาพของฟลมที่อุณหภมูิ 
25  องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 50  เปนเวลา 48  ช่ัวโมง กอนการทดสอบ  ผลการ
ทดสอบแสดงอยูในรูปของแรงดึงที่ใหกับชิ้นงานและระยะที่พอลิเมอรยืดออกจากกนั ซ่ึงสามารถ
คํานวณเปนความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ไดโดยใชสมการที่ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 

          
oA

F
=σ                                            (2.4) 

     
oo

oi

L
L

L
LL ∆

=
−

=ε                        (2.5) 

          เมื่อ         คือ ความเคน ซ่ึงเปนอัตราสวนของแรงดงึที่ให (F) ตอพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานที ่
      รับ แรง (A0) 
             คือ  ความเครียด ซ่ึงเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวของชิน้งาน 
         Li        คือ ความยาวของชิ้นงานที่ระยะยืดตวัใด ๆ  
                       Lo      คือ ความยาวของชิ้นงานเริ่มตนในชวงความยาวเกจ 
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คํานวณหาคาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength: TS) ซ่ึงเปนอัตราสวนของแรง
ดึงที่ช้ินงานรับไดสูงสุดตอพื้นที่หนาตัดเริ่มตน ไดจากสมการที่ (2.6) และความสามารถในการยืด
ตัว ณ จุดขาด (Elongation at break: EAB) เปนระยะการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดโดยคํานวณเปนรอย
ละ ดังสมการที่ (2.7) 
                                                                    

o

max

A
F

TS =                                          (2.6) 

 
                                                                    100

L
LEAB
o

×
∆

=                                 (2.7) 

โดยที ่Fmax  คือ แรงดึงสูงสุดที่ช้ินงานสามารถรับได 
                               L คือ ระยะยดื ณ จุดขาด 

คัดเลือกชนิดและอัตราสวนของพอลิเมอรผสมระหวาง ENR/PVA ที่ใหสมบัติทางกลของ
ฟลมและสมบัติการยึดตดิที่ดทีี่สุด เพื่อใชศกึษาตอไป 

3.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการติดประกบตอสมบัติการยดึติดของพอลิเมอร 
      ผสม 

 นําพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR ชุดการทดลองที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4 มาศึกษา
ปจจัยบางประการที่อาจมีผลตอความแข็งแรงของการยึดติดไมอัด โดยปจจัยที่ทําการศึกษา  ไดแก 

    - ระยะเวลาที่ใชสําหรับการติดประกบ:  12, 24 และ 48 ช่ัวโมง 
    - อุณหภูมิที่ใชในการติดประกบ:  อุณหภูมิหอง  และ 50 องศาเซลเซียส 

  นําตัวอยางไมอัดมาติดประกบดวยพอลิเมอรผสม (ที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4) ที่อุณหภูมิและ
เวลาตางๆขางตน แลวนํามาทดสอบความแข็งแรงในการยึดติด เชนเดียวกับการทดลองในขอ 
3.4.2.2 
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3.6 การวิเคราะหทางโครงสรางและสมบัตบิางประการของพอลิเมอรผสมระหวาง 
PVA/ENR 

3.6.1  การวิเคราะหทางโครงสรางดวยเทคนิค FTIR spectroscopy 

    นําตัวอยางแผนฟลมที่ผานการทําใหแหงในโถดูดความชื้นเปนเวลา 2 สัปดาห มา
วิเคราะหทางโครงสรางดวยเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy ในชวงเลขคลื่นระหวาง 650 – 4000 
cm-1 ตามวิธีการของ (Braun, 1989) 

3.6.2  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure or morphology) 

   นําตัวอยางแผนฟลมที่แหงไปทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค Scanning 
electron microscopy (SEM) 

3.6.3 สมบัติบางประการของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR 

3.6.3.1. สมบัติการยึดติด 
         ทําการทดสอบสมบัติการยึดติด ของพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR (จาก
ขอ 2.3.4) เปรียบเทียบกับกาวทางการคา ไดแก กาวยางน้ํา (Rubber cement) (ยี่หอ กาวยางน้ําตราไก 
บริษัทผูผลิต BK group ประเทศไทย)  กาวลาเท็กซ (Polyvinylacetate emulsion) (ยี่หอ TOA® 
บริษัทผูผลิต TOA group of company ประเทศไทย) กาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด (Urea-formaldehyde 
glue) (บริษัทผูผลิต Dynea krabi ประเทศไทย) และกาวน้ําใส (Polyvinyl alcohol glue) (ยี่หอ 
Horse® บริษัทผูผลิต นานมีอุตสาหกรรม ประเทศไทย)  ดังนี้ 

      -สมบัติการยึดติดภายใตแรงเฉือน  ทดสอบเชนเดียวกับขอ 3.4.2.2 

      -สมบัติการยึดติดภายใตแรงดึง (แรงลอก) (Peel test) วัสดุที่ใชทดสอบ
เปนแผนไมขนาด 305x 105 ตารางมิลลิเมตร (ดัดแปลงมาจาก ASTM D1876) นําแผนไมมายึดตดิ
ดวยสารยึดติดตางๆ โดยมีพืน้ที่ยึดตดิกาวเทากับ 241x105 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นตดัชิ้นงาน
ตามยาวใหมีขนาด 25x305 ตารางมิลลิเมตรสวนที่ไมไดทากาวประมาณ 76 มิลลิเมตรจากนั้นทําการ
แยกออกจากกนั โดยใชโหมดแรงดึง (Tension mode) ดวยความเรว็ 250 mm/min ดังรูปที่ 22 
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Figure 22. Specimen for adhesive peel strength test. 
Source : Modified from ASTM D1876 (1990) 

3.6.3.2.  สมบัติของฟลม 
ทําการทดสอบสมบัติบางประการของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR 

ที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4 เปรียบเทียบกับฟลมชนิดตางๆทางการคา ไดแก ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE)  ฟลมพอลิโพรพิลีน (PP)  ฟลมพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และ
ฟลมไนลอน (Nylon)  ดังตอไปนี้ 

ก. สมบัติเชิงกล    
ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.4.2.3 

ข. ความใสของฟลม 
ทดสอบความใสของฟลมตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM-D1003 (1995)โดย

ใชเครื่อง UV–Visible spectrophotometer  วัดการสองผานแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm คํานวณคา 
transparency value ดังสมการที่ (2.9)  

                 
x

T%log
valuecyTransparen 600=                      (2.9) 

เมื่อ  %T600  คือ รอยละการสองผานแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm 
X     คือ ความหนาของฟลมตัวอยาง (mm) 
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ค. สมบัติการดูดซับและการซึมผานไอน้ําของฟลม 
1) สมบัติการซึมผานไอน้ําของฟลม 

                       ทดสอบการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeability: WVP) ของ
ฟลมตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM-D895 (1999) ที่อุณหภูมิ 30 °C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 
คํานวณหาคาการซึมผานไอน้ําไดดังสมการที่ (2.10)  

                                                             
21 AA PP

ThicknessWvtrWVP
−

×
=                                   (2.10) 

เมื่อ        Wvtr         คือ อัตราการซึมผานไอน้ํา (water vapor transmission rate)                       
PA1 และ PA2    คือ ความดันไอน้ําภายในและภายนอกถวยทดสอบ 

  2) สมบัติการดูดซับไอน้าํของฟลม   
ทดสอบการดูดซับไอน้ําของฟลมตางๆ โดยตัดแผนฟลมตัวอยางใหมี

ขนาด    1 x 1 cm2 ช่ังน้ําหนักเริ่มตนของชิ้นทดสอบละเอียด 0.0001 กรัม จากนั้นนําไปวางใน
ภาชนะปดที่มีน้ําบรรจุอยูที่อุณหภูมิการทดสอบ 30 °C  นําตัวอยางออกมาชั่งน้ําหนักทุกๆ 2 ช่ัวโมง 
แลวหารอยละการดูดซับไอน้ําจากสมการที่ (2.11) 

                                       100
W

W-W  (%)Sorption 
1

12 ×=                      (2.11)
 
 

เมื่อ    W1    คือ  น้ําหนักเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (g) 
                     W2    คือ  น้ําหนักของชิ้นทดสอบหลังการดูดซับไอน้ําที่เวลาตางๆ (g) 

ง. สมบัติการตานทานตอตัวทําละลาย (solvent resistance) 
                         ทดสอบสมบัติความตานทานตอตัวทําละลายชนิดตางๆของฟลมตางๆ โดย
ดัดแปลงวิธี ASTM-D471 (1981) โดยนําแผนฟลมตัวอยาง ขนาดกวาง 1 x 1 cm2   ช่ังน้ําหนักของ
ช้ินทดสอบละเอียด 0.0001 กรัม (W1) จากนั้นนําไปแชในตัวทําละลายชนิดตางๆ ไดแก น้ํากลั่น 
เมธานอล         เฮกเซน และโทลูอีน  ปริมาณ 25 ml เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นําชิ้นทดสอบออกจากตัว
ทําละลายแลวซับตัวทําละลายสวนเกินที่ผิวของตัวอยางดวยกระดาษกรองแลวรีบชั่งน้ําหนัก
ตัวอยาง (W2) หลังจากนั้นนําตัวอยางไปอบใหแหงที่ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนักชิ้น
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ทดสอบหลังอบแหง (W3) คํานวณหาคาการบวมตัว (swelling) และคาการละลาย (solubility) ของ
ตัวอยาง ดังสมการที่ 2.12 และ 2.13 

                100
W

W-W (%)Swelling 
1

12 ×=                          (2.12) 

                               100
W

W-W  (%) Solubility
1

13 ×=                      (2.13)
           

3.7 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR ท่ีเก็บไวท่ีเวลาและความชื้น 
          สัมพัทธตางๆ 

          เตรียมแผนฟลมจากพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR ที่คัดเลือกไดจากขอ 2.3.4 นํา
แผนฟลมมาเก็บไวในภาชนะที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธตางๆ โดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวตางๆ 
คือ KC2H3O2 (23%RH), Mg(NO3)2.6H2O (54%RH) และ KCl (90%RH) และเก็บไวที่อุณหภูมิหอง 
(28-30 °C)  ทําการสุมตัวอยางฟลมที่ระยะเวลาตางๆ คือ  0, 1, 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห  เพื่อ
ตรวจสอบสมบัติตางๆ ดังนี้ คือ 

3.7.1  ความชื้น       ตามวิธีของ AOAC (2000) 
3.7.2  สมบัติเชิงกล  ตามวิธีการในขอ 3.4.2.3 
3.7.3  การสองผานแสงของฟลม  ตามวิธีการในขอ 3.4.2.3 
3.7.4 สมบัติการตานทานตอตัวทําละลาย ตามวิธีการในขอ 3.4.3.2(ง) 
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บทที่ 3 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1.   การวิเคราะหทางโครงสรางและปริมาณหมูอิพ็อกซีของน้ํายางธรรมชาติอิพ็อกไซด 

 1.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (FTIR) 
  การวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR เปนวิธีที่ใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพ็อกซี
ที่เกิดขึ้นภายในสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซเทคนิคนี้สามารถพิสูจนโครงสราง
ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซจากสเปกตรัมอินฟราเรด โดยใชคาการดูดกลืนกลืนแสงอินฟราเรด 
(Absorbance) คํานวณหาคาอัตราการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ไดจากการเปรียบเทียบพื้นที่ใตเสน
โคงระหวางสเปกตรัมที่ตําแหนงเลขคลื่น 870 และ 1240 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูวงแหวน     
อิพ็อกไซด และ 835 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของหมู –C-H ที่เกาะอยูกับหมู C=C เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน จากรูปที่ 23 แสดงตัวอยางสเปกตรัม FTIR ของยางธรรมชาติ (NR) 
เปรียบเทียบกับยาง ENR ที่เตรียมได ซ่ึงแสดงลักษณะเฉพาะของยาง ENR โดยพบพีคการดูดกลืนที่
ตําแหนง 870 และ 1240 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืนของวงแหวนออกซิเรน (อิพ็อกซี)                    
(Davey et al.,1984) จากการจากการคํานวณพบวา ยาง ENR ที่ไดมีปริมาณหมูอิพ็อกไซดที่แตกตาง
กัน คือ รอยละ 12 27 และ 42 โดยโมล ดังแสดงในตารางที่ 5 

  นอกจากนี้ในยางธรรมชาติอิพ็อกไซดที่มีปริมาณหมูอิพ็อกไซดมากขึ้นจะเห็นวา
สเปกตรัมของยาง ENR มีพีคการดูดกลืนที่เลขคลื่นประมาณ 3,400 cm-1 มากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงการสั่น
ของหมู –OH ที่อาจเกิดจากการเปดวงแหวนอิพอกไซด ในยางธรรมชาติอิพ็อกไซดที่มีหมูอิพ็อก
ไซดมากเชน ENR-42 ความรอนจะทําใหเกิดการเปดวงอิพอกไซดเปนแอลกอฮอลชนิดทุติยภูมิและ
ตติยภูมิเปนผลทําใหเกิดการเชื่อมโยงดวย พันธะอีเทอรและไซคลิกอีเทอร และการเพิ่มของหมู     
อิพ็อกไซดสงผลใหสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดมีขนาดสั้นลง(Gelling et al., 1984)
พบวารอยละการเชื่อมขวางโมเลกุล (% gel fraction) ภายในยางธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นสงผลใหสงผล
ใหมีความแข็งเปราะกวายางธรรมชาติอิพ็อกไซดที่มีหมูอิพ็อกไซดนอยกวา โดยอดุลยและคณะ 
(2545) พบวายาง ENR-50 มีรอยละการเชื่อมขวางโมเลกุลมากกวายาง ENR-15 รอยละ 10 
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1.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (1H-NMR) 
  ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ สามารถนํามาตรวจสอบหาปริมาณหมูอิพ็อกไซดที่
เกิดขึ้นภายในสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดดวยเทคนิค  1H-NMR  โดยเทคนิคนี้เปน
การพิสูจนสัญญาณของโปรตอนที่ตําแหนง 2.7 และ 5.1 ppm ซ่ึงเปนตําแหนงที่เกิดสัญญาณแร
โซแนนซของโปรตอนของวงแหวนอิพ็อกไซดและโปรตอนของพันธะคูของยางธรรมชาติ
ตามลําดับ จากการคํานวณหาปริมาณหมูอิพ็อกไซด โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตเสนโคงระหวาง
สัญญาณที่ตําแหนง 2.7 และ 5.1 ppm ดังรูปที่ 24 นํามาคํานวณหาปริมาณหมูอิพ็อกไซดพบวาพบวา 
ยาง ENR ที่ไดมีปริมาณหมูอิพ็อกไซดที่แตกตางกัน คือ รอยละ 15 25 และ 42 โดยโมล ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 

Table 5. Epoxy group content of ENR. 

Sample 
Approximate epoxy 

group content  (%mol) 
Measured epoxy group content (%mol) 

FTIR 1H-NMR 

ENR-12 10 12.11±0.50 15.23±0.75 
ENR-27 25 27.05±3.41 25.18±1.25 
ENR-42 50 42.50±2.33 42.31±1.89 
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Figure 23. FTIR spectra of NR (a) and ENR containing various  epoxy group contents of 12% 
        mol (ENR-12) (b), 27%mol (ENR-27) (c) and 42%mol (ENR-42) (d). 

   

                   
 

 
  

 
Figure 24. 1H-NMR spectra of NR (a) and ENR containing various epoxy group contents of12% 
        mol (ENR-12) (b), 27%mol (ENR-27) (c) and 42% mol (ENR-42) (d). 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR ในสภาวะ แขวนลอย 

    ในการผสม PVA และ ENR ในสภาวะของเหลวเขาดวยกัน อาจเกิดการแยกชั้น
ของสารทั้งสองเกิดขึ้น เนื่องจากเปนสารที่มีธรรมชาติ (สมบัติ) ตางกัน ในการเตรียมพอลิเมอรผสม
ระหวาง PVA/ENR ในสภาวะแขวนลอยนี้ ตองการของผสมที่ไมเกิดการแยกชั้นในระดับมหาภาคที่
สังเกตเห็นได เพื่อนําไปใชสําหรับการทดสอบความสามารถในการยึดติดและสมบัติของฟลมตอไป  
จากการทดลองพบวาอุณหภูมิและเวลาของการผสมระหวาง PVA และ ENR ในสภาวะแขวนลอย
ตอลักษณะดังกลาว ดังนี้ 

2.1 ผลของอุณหภูมิในการผสม 
     จากการศึกษาการผสม  PVA-BF17 และ  ENR-12 ที่อุณหภูมิตางๆคือ  
อุณหภูมิหอง (28-30 °C),  45, 60 และ 75 °C (ที่ระยะการผสม 1 ช่ัวโมง) อุณหภูมิการผสมดังกลาว
มีผลตอระยะเวลาการแยกชั้นของสารผสม ดังแสดงในรูปที่ 25  เมื่ออุณหภูมิของการผสมเพิ่มขึ้น
จากอุณหภูมิหองเปน 60 °C ระยะเวลาการแยกชั้นของสารผสมมีคาเพิ่มขึ้นจาก 3 ช่ัวโมง เปน 83 
ช่ัวโมง สารผสมระหวาง PVA-BF17/ENR-12 ที่ผสมที่อุณหภูมิ 60 °C  มีระยะเวลาการแยกชั้นไม
แตกตางกับการผสมที่อุณหภูมิ 75 °C  ดังนั้นการผสมพอลิเมอรทั้งสองในสภาวะสารแขวนลอยที่
อุณหภูมิ 60 °C ใหสารผสมที่มีความคงตัวที่ดีไมเกิดการแยกชั้นใหเห็นภายในเวลามากกวา 3 วัน 

 

Figure 25. Effect of mixing temperature on separation time of PVA-BF17/ENR-12 mixture (at 
              mixing time of 1 hr).  
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2.2 ผลของระยะเวลาการผสม 

จากการศึกษาการผสมสารละลาย PVA-BF17 และน้ํายาง ENR-12 ที่อุณหภูมิการผสม 60 
°C เปนเวลาตางๆ คือ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที พบวา ระยะเวลาการผสมมีผลตอระยะเวลา
การแยกชั้นของสารผสม ดังรูปที่ 26  พบวาการผสมเปนเวลา 30 – 90 นาที ใหของผสมระหวาง 
PVA/ENR ที่มีความคงตัวมากกวาการผสมที่ระยะเวลา 15 นาที  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
การผสมที่อุณหภูมิ 60 °C ระยะเวลา 30 นาที มีความเหมาะสม ทําใหไดของผสมที่มีความคงตัวโดย
ไมเกิดการแยกชั้นเปนเวลามากกวา 3 วัน 

 ดังนั้นจึงเลือกสภาวะการผสมที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 30 นาที เพื่อใชในการเตรียมพอลิ
เมอรผสมระหวาง PVA และ ENR ในสภาวะแขวนลอยตอไป 

 

Figure 26. Effect of mixing time at 60 °C on separation time of PVA-BF17/ENR-12 mixture. 
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3. ผลของการเติม ENR ตอสมบัติของ PVA 

3.1 ความหนืดของพอลิเมอรผสม 
จากการวัดคาความหนืด (ที่อุณหภูมิ 25 °C) ของสารผสม PVA/ENR ในสภาวะสาร

แขวนลอยที่ชนิดและอัตราสวนผสมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 27 พบวา ความหนืดของสารละลาย 
PVA มีคาสูงกวาความหนืดของน้ํายาง ENR  ทั้งนี้เนื่องจากยาง ENR อยูในสภาพลาเท็กซ (สาร
แขวนลอย) จึงมีความหนืดต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับ PVA ซ่ึงอยูในสภาพสารละลาย  ดังนั้นเมื่อนําน้ํา
ยาง ENR มาเติมในสารละลาย PVA จึงมีผลใหสารผสม PVA/ENR มีความหนืดลดลงตามปริมาณ 
ENR ที่เพิ่มขึ้น 

 

Figure 27. Viscosity of PVA/ENR blend at different types and blend ratios. 

3.2 ผลของชนิดและปริมาณ ENR ตอสมบัติของ PVA ท่ีมีระดับการไฮโดรไลซิส 
       แตกตางกัน 
จากการศึกษาผลของการใช ENR ชนิด (ENR-12, ENR-27 และ ENR-42) และอัตราสวน

ตางๆ (PVA/ENR = 100:0, 90:10 80:20, 60:40, 50:50 และ 0:100) ตอสมบัติของ  PVA ที่มีระดับ
การไฮโดรไลซิสสูง (Fully-hydrolyzed PVA BF-17, DH ~ 98.5-99.2%mol) และ PVA ที่มีระดับ
การไฮโดรไลซิสปานกลาง (partially-hydrolyzed PVA BP-17, DH ~ 86-89%mol) ใหผลดังตอไปนี้ 
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3.2.1 สมบัติการยึดติด (Adhesive property) 
  ผลของการใช  ENR ชนิดและอัตราสวนตางๆตอสมบัติการยึดติดไมอัดของ PVA 
ชนิดที่มีระดับการไฮโดรไลซิสสูง (Fully-hydrolyzed PVA: BF-17) และที่มีระดับการไฮโดรไลซิส
ปานกลาง (partially-hydrprolyzed PVA: BP-17) แสดงดังรูปที่ 28 พบวา การเติมยาง ENR ชนิด
ตางๆ (ENR12, ENR27, ENR42) ใน PVA ชนิด BF17 และ BP17 ในปริมาณที่สูงขึ้นในชวง
อัตราสวน PVA/ENR เทากับ 90/10, 80/20 และ 70/30 มีผลใหความแข็งแรงของการยึดติด (คา
ความตานทานแรงเฉือน) สูงขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบการใชยาง ENR ตางชนิดกัน และ PVA ชนิด
เดียวกันที่อัตราสวนผสมเดียวกัน พบวา การใชยาง ENR-42 ใหพอลิเมอรผสมที่มีคาความตานทาน
แรงเฉือนสูงกวาพอลิเมอรผสมที่เติมยาง ENR-12 และ ENR-27 ตามลําดับ (p<0.05) อาจเนื่องจาก
ยาง ENR ที่มีปริมาณหมูอิพ็อกซีสูงมีโอกาสเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ PVA ไดมากกวา
ความแข็งแรงจึงสูงกวาหากเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมที่มีการใชยาง ENR ชนิดเดียวกัน พบวา พอลิ
เมอรผสม  PVA-BF17/ENR จะมีคาความตานทานแรงเฉือนที่มากกวาพอลิเมอรผสม PVA-
BP17/ENR (p<0.05) แสดงใหเห็นวา PVA ที่มีระดับการไฮโดรไลซิสสูงกวามีโอกาสเกิดอันตร
กิริยากับหมูอิพ็อกซีของยาง ENR ไดมากกวา 
    สําหรับคาระยะยืดเมื่อขาดของการยึดติด (รูปที่ 28B) พบวา การเติมยาง ENR ใน 
PVA (ทั้งชนิด BF17 และ BP17) จะใหการยึดติดมีคาระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมยาง ENR 
มากขึ้น แตการใชยางชนิด ENR-42 เมื่อการเติมยาง ENR มากขึ้น เปนอัตราสวน 60/40 และ 50/50 
ทําใหระยะยืดของการยึดติดลดลง   และเมื่อเปรียบเทียบการเติมยาง ENR ชนิดเดียวกันแต PVA 
ตางชนิดกัน (BF17, BP17) พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก PVA ชนิด  BF17  มีระยะยืดเมื่อขาด
ของการยึดติดสูงกวา  ทั้งนี้อาจเนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) ใน PVA-BF17 มีปริมาณมากกวาใน 
PVA-BP17 ทําใหสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูออกซิเรน (อิพ็อกซี) ของยาง ENR ไดมากกวา 
(Nakason et al., 2003) รวมทั้งสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของเนื้อไมไดมากกวา การยึดติด
จึงมีความแข็งแรงมากกวา Nakason และคณะ (2003) พบวายางธรรมชาติอิพ็อกไซดมีหมูอิพ็อกซี
ซ่ึงเปนหมูที่มีขั้ว สามารถเกิดพันธะเคมีกับหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังได การ
เพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังทําใหมีหมูไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นและสามารถเกิดพันธะเคมีไดมากขึ้นมี
ผลใหมีคาความหนืดมูนนี่ ความ      เคนเฉือนและความหนืดเฉือนสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ
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แปงมันสําปะหลัง นอกจากนี้ Wannachart และคณะ (2010) รายงานวาการเพิ่มปริมาณกาวฟนอล
ฟอรมัลดีไฮดในอัตราสวนการผสมมากขึ้น สามารถเกิดพันธะกับยางธรรมชาติอิพ็อกไซดไดมาก
ขึ้นชวยเพิ่มความสามารถในการยึดติดดีขึ้นและลดกาวบวมตัวของกาวไดดียิ่งขึ้น 

 

 

Figure 28. Adhesive shear strength (A) and elongation at break (B) of adhesion on plywood of 
                   PVA-BF17 and PVA-BP17 added without and with different ENR at various blend 
                   ratios.    
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3.2.2 สมบัติเชงิกลภายใตแรงดงึของฟลม 
   ผลของการใชยาง ENR ชนิดและอัตราสวนตางๆตอสมบัติเชิงกลของฟลม PVA 
ชนิดที่มีการไฮโดรไลซิสสูง (PVA-BF17) และที่มีการไฮโดรไลซิสปานกลาง (PVA-BP17) ดัง
แสดงในรูปที่ 29 พบวา การเติมยาง ENR ชนิดตางๆ (ENR12, ENR27, ENR42) ใน PVA ชนิด 
BF17 และ BP17 ในปริมาณสูงขึ้นในอัตราสวน PVA/ENR เทากับ 90/10, 80/20 และ 70/30  มีผล
ใหคาความตานทานแรงดึง (TS)  ของฟลมสูงขึ้น แตเมื่ออัตราสวนผสม PVA/ENR สูงกวา 70/30 
ทําใหคา TS มีคาต่ําลง    เมื่อเปรียบการใชยาง ENR ตางชนิดกันแตชนิด PVA และอัตราสวนผสม
เดียวกัน พบวา จะใหสมบัติการทนตอแรงดึงที่ไมแตกตางกันมากนัก (p<0.05)   เมื่อเปรียบเทียบชุด
การทดลองที่ใชยาง ENR ชนิดเดียวกันแต PVA ตางชนิดกัน (BF17 และ BP17) พบวา ฟลมจากพอ
ลิเมอรผสมที่เตรียมจาก PVA- BF17 มีคา TS สูงกวาฟลมจากพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก PVA-
BP17 (p<0.05)    สําหรับคาระยะยืดเมื่อขาด (EAB) ของฟลม (รูปที่ 29B) พบวา การเติมยาง ENR 
ชนิด ENR-12 และ ENR-27 ใน PVA  ทั้งสองชนิดจะใหระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเติมยาง 
ENR ในปริมาณมากขึ้น   แตสําหรับการใชยางชนิด ENR-42 เมื่อมีการเติมยาง ENR-42 ในปริมาณ
มากขึ้นคา EAB มีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะที่อัตราสวน 60/40 และ 50/50 ทั้งนี้อาจเนื่องจากในการ
เตรียมยาง ENR ที่มีปริมาณหมูอิพ็อกซีสูงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (Side reaction) ที่เกิดจาก
ความรอนจากการผสมทําใหเกิดการเปดวงของหมูออกซิเรนในยาง ENR-42 เปนแอลกอฮอลทุติย
ภูทิสงผลใหเกิดการเชื่อมขวางของหมูอ็อกซิเรนดวยพันธะอีเทอรและไซคลิกอีเทอร (อดุลย และ 
คณะ 2552) ทําใหยาง ENR-42 มีความยืดหยุนลดลง สงผลใหพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีลักษณะ
แข็งเปราะ เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่มีการเติมยาง ENR ชนิดและปริมาณเดียวกันแต PVA 
ตางชนิดกัน (BF17 และ BP17) พบวา ฟลม PVA และ ฟลมผสม PVA/ENR ที่ใช PVA ชนิด BF17 
จะใหคา EAB ที่สูงกวาฟลมพอลิเมอรผสมที่ใช PVA ชนิด BF17   เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) 
ใน PVA-BF17 มีปริมาณมากกวา ใน PVA-BP17 ทําใหเกิดปฏิกิริยากับหมูออกซิเรนในยาง
ธรรมชาติอิพ็อกไซดไดมากกวา (Nakason et al., 2003) ฟลมจึงมีความแข็งแรงและความเหนียว
มากกวา  
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Figure 29.  Tensile strength (A) and elongation at break (B) of films from PVA-BF17 and BP-17 
     added wihout and with different ENR at various blend ratios. 
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3.3 ผลของ ENR ตอสมบัติของ PVA ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตางกัน  
  จากการศึกษาผลของการใชยาง ENR ชนิด (ENR-12, ENR-25 และ ENR-42) และ
อัตราสวนตางๆ (PVA/ENR = 100:0, 90:10 80:20, 60:40, 50:50 และ 0:100) ตอสมบัติการยึดติด
และสมบัติเชิงกลของฟลม PVA ชนิด BF ที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันคือ 80,000 (BF17) และ 
120,000 (BF26) ใหผลดังตอไปนี้ 

  3.3.1 สมบัติการยึดติด 
  จากการศึกษาผลของการใชยาง ENR ชนิดและปริมาณตางๆตอสมบัติการยึดติด
ตัวอยางไมอัดของ PVA (BF17 และ BF26) ใหผลดังรูปที่ 30 พบวา การเติมยาง ENR ชนิดตางๆ 
(ENR-12, ENR-27, ENR-42) ใน PVA ชนิด BF17 และ BF26 ในปริมาณสูงขึ้นในชวงอัตราสวน 
PVA/ENR เทากับ 90/10, 80/20 และ 70/30 มีผลใหความแข็งแรงของการยึดติด (คาความตานทาน
แรงเฉือนมากขึ้น) สูงขึ้น  แตเมื่อปริมาณของ ENR ที่ใชเพิ่มขึ้นคาความแข็งแรงของการยึดติดลดลง   
เมื่อเปรียบเทียบการใชยาง ENR ตางชนิดกันแตชนิด PVA และอัตราสวนการผสมเดียวกัน พบวา 
การใชยาง ENR-12 ใหคาความตานทานแรงเฉือนมากที่สุด (p<0.05)    หากเปรียบเทียบการใชยาง 
ENR ชนิดเดียวกันแต PVA ที่น้ําหนักโมเลกุลตางกัน (BF17 และ BF26) พบวา พอลิเมอรผสมที่
เตรียมจาก PVA-BF26 (น้ําหนักโมเลกุลสูง) มีคาความตานทานแรงเฉือนมากกวาพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจาก PVA-BF17 (น้ําหนักโมเลกุลต่ํา) (p<0.05) เนื่องจาก PVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมี
โอกาสเกิดอันตรกิริยาทั้งทางเคมีและทางกายภาพตลอดสายโซโมเลกุลกับโมเลกุลยาง ENR ได
มากกวาความแข็งแรงของการยึดติดจึงสูงกวา นอกจากนี้จากการทดลองพบวาพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจาก PVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและ ENR ที่มีหมูอิพ็อกซีต่ํา (PVA-BF26/ENR-12) ใหความ
แข็งแรงของการยึดติดสูงกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก PVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและ ENR ที่มี
ปริมาณหมูอิพ็อกซีสูง (PVA-BF17/ENR-42) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ําหนักโมเลกุลหรือความยาวของ
สายโซของ PVA ที่สูงกวาสงผลตอการเกิดอัตรกิริยาทางเคมี(พันธะไฮโดรเจน)และทางกายภาพ
(การพันเกี่ยวกันทางโมเลกุล) ระหวางโมเลกุล PVA และ ENR ไดมากกวาแมจะใชยาง ENR ที่มี
ปริมาณหมูอิพ็อกซีต่ํากวาความแข็งแรงของการยึดติดของ PVA มีคามากขึ้นเมื่อมีน้ําหนักโมเลกุล
สูงขึ้น (Skeist, 1990)  
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    สําหรับคาระยะยืดของการยึดติด (รูปที่ 30B) พบวา การเติมยาง ENR ชนิด ENR-
12 และ ENR-27 ใน PVA ทั้งสองชนิดใหระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมยาง ENR ในปริมาณ
มากขึ้น   แตสําหรับการใชยางชนิด ENR-42 เมื่อมีการเติมยาง ENR มากขึ้นเปนอัตราสวน 60/40 
และ 50/50 มีผลใหระยะยืดของการยึดติดลดลงอาจเนื่องจากยาง ENR-42 มีความยืดหยุนนอยกวา
ยาง ENR-12 และ ENR-27 เนื่องจากการเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง ENR-42 เองดังที่อธิบายใน
หัวขอ 3.3.2 เมื่อเปรียบเทียบการเติมยาง ENR ชนิดเดียวกันแต PVA ตางชนิดกัน (BF17, BF26) พอ
ลิเมอรผสมที่ใช PVA-BF26 ใหระยะยืดของการยึดติดที่สูงกวาพอลิเมอรผสมที่ใช  PVA-BF17    
เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) ใน PVA-BF26  มีมากกวา ใน PVA-BF17 ทําใหสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับหมูออกซิเรนในยางธรรมชาติอิพ็อกไซดไดมากกวา (สุวิทย ไชยพลบาล, 2552) 
นอกจากนี้หมูไฮดรอกซิลก็ยังสามารถที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิล (C=O) ของ
เซลลูโลสไดดี (ฉัตรปกรณ นันทวงศ, 2549) 
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Figure 30. Adhesive shear strength (A) and elongation at break (B) of adhesion on ply-wood of 
                 PVA-BF17 and BF-26 added without and with different ENR at various blend ratios. 
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  3.3.2 สมบัติเชิงกลภายใตแรงดึงของฟลม  
      ผลของการใช ENR ชนิดและอัตราสวนตางๆตอสมบัติเชิงกลของฟลม PVA ชนิด 

BF ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางกัน (BF17 และ BF26) แสดงดังรูปที่ 31 พบวา เมื่อมีการเติมยาง ENR 
ชนิดตางๆ (ENR12, ENR27, ENR42) ใน PVA ชนิด BF17 และ BF26 ในปริมาณสูงขึ้นในชวง
อัตราสวน PVA/ENR = 90/10, 80/20 และ 70/30 มีผลใหคาความตานทานแรงดึง (TS) ของฟลม
สูงขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบการใชยาง ENR ตางชนิดกันแต PVA ที่มีน้ําหนักโมเลกุลและอัตราสวน
การผสมเดียวกัน พบวา การใชยาง ENR ตางชนิดกันจะมีผลใหคา TS ของฟลมที่ไมแตกตางกันมาก
นัก     ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบการใชยาง ENR ชนิดและปริมาณเดียวกันแต PVA ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตางกัน (BF17 และ BP17) พบวา ฟลมจากพอลิเมอรผสามที่ใช PVA-BF26 (น้ําหนัก
โมเลกุลสูง)  มีคา TS มากกวาฟลมจากพอลิเมอรผสมที่ใช PVA-BP17 (น้ําหนักโมเลกุลต่ํา)     
สําหรับคาระยะยืดเมื่อขาด (EAB) ของฟลม (ดังรูปที่ 31B) พบวา การเติมยาง ENR ชนิด ENR-12 
และ ENR-27 ใน PVA (BF17 และ BF26) ในปริมาณมากขึ้นคา EAB ของฟลมมีคาสูงขึ้นขึ้น  แต
ในการใชยาง ENR-42 พบวา เมื่อมีการเติมยาง ENR-42 ในปริมาณมากขึ้นในอัตราสวน 60/40 และ 
50/50 ทําใหคา EAB ของฟลมลดลงเนื่องจากความรอนจากการผสมทําใหเกิดการเปดวงของหมู
ออกซิเรนในยาง ENR-42 เปนแอลกอฮอลทุติยภูทิสงผลใหเกิดการเชื่อมขวางของหมูอ็อกซิเรนดวย
พันธะอีเทอรและไซคลิกอีเทอร (อดุลย และ คณะ 2552) ทําใหพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีลักษณะ
แข็งเปราะ   และเมื่อเปรียบเทียบกรณีที่มีการเติมยาง ENR ชนิดและปริมาณเดียวกันใน PVA ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตางกัน (BF17, BF26)  ฟลมพอลิเมอรผสมที่ใช PVA-BF26 (น้ําหนักโมเลกุลสูง) มี
คา EAB ที่สูงกวาฟลมพอลิเมอรผสมที่ใช PVA-BF17   เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล (-OH) ใน PVA-
BF26 มีมากกวา ใน PVA-BF17 ทําใหสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูออกซิเรนในยางธรรมชาติ      
อิพ็อกไซดไดมากกวา ฟลมพอลิเมอรผสมที่ไดจึงมีความแข็งแรงทนตอแรงดึงไดมากกวา 

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาน้ําหนักโมเลกุลของ PVA และ ระดับการไฮโดรไล
ซิสที่สูงขึ้นสงผลใหพอลิเมอรผสม PVA/ENR ที่อัตราสวนการผสม 90/10, 80/20 และ 70/30 มี
ความแข็งแรงการยึดติดและการตานแรงดึงของฟลมสูงขึ้น ยางธรรมชาติอิพ็อกไซดที่มีปริมาณ
หมูอิพ็อกซีเพิ่มขึ้นสงผลใหพอลิเมอรผสมมีระยะยืดเมื่อขาดของการยึดติดและฟลมลดลงเนื่องจาก
ยาง ENR ดังกลาวมีความยืดหยุนต่ํากวาอันเปนผลมาจากการเปดออกของหมูออกซิเรนทําใหเกิด
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การเชื่อมขวางภายในยางธรรมชาติอิพ็อกไซดในระหวางการเตรียมทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีการ
ยืดตัวเมื่อขาดของการยึดติดและฟลมลดลง จากการทดลองพอลิเมอรผสมระหวาง PVA-
BF26/ENR-12  ที่อัตราสวนผสมเทากับ 80/20 มีสมบัติการยึดติดและสมบัติเชิงกลของฟลมดีที่สุด  
ดังนั้นจึงเลือกชนิดและอัตราสวนผสมดังกลาวของ    พอลิเมอรผสมระหวาง PVA/ENR เพื่อศึกษา
ตอไป 

 

 

 

Figure 31. Tensile strength (A) and elongation at break (B) of films from  PVA-BF17 and 
      PVA-BF26 added without and with different ENR at various blend ratios. 
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4.  ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการติดประกบตอความแข็งแรงการยึดตดิพอลิเมอรผสม 
     PVA/ENR 

  จากการทดสอบเปรียบเทียบคาการตานทานแรงเฉือนของการยึดติดไมของพอลิ
เมอรผสม PVA-BF26/ENR-12 (80/20) ที่ติดประกบดวยอุณหภูมิ (25 และ 50 °C) และเวลา (12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง) การติดประกบตางๆ ใหผลดังแสดงในรูปที่ 32  พบวา การติดประกบที่อุณหภูมิ 25 
°C คาความแข็งแรงของการยึดติดมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวงระยะเวลาที่ทําการทดสอบ   ซ่ึง
แสดงถึงการแพรของโมเลกุลของพอลิเมอรแทรกเขาไปในโครงสรางรูพรุนของผิวไมและเกิดอัตร
กิริยาระหวางโมเลกุลและที่บริเวณผิวรอยตอที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาการติดประกบ
ดังกลาว  ในขณะที่การติดประกบที่อุณหภูมิ 50 °C ใหความแข็งแรงของการยึดติดในชวงเวลา 12-
48 ช่ัวโมง ที่ไมแตกตางกัน  นั่นคือการพัฒนาความแข็งแรงของการยึดติดที่อุณหภูมิ 50 °C มีอัตรา
การเกิดที่รวดเร็วกวาที่อุณหภูมิ  25 °C  โดยที่ความแข็งแรงของการยึดติดเกิดขึ้นมากที่สุดภายใน
ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง    เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการติดประกบที่เทากันภายในเวลา 24 ช่ัวโมง 
พบวา การติดประกบที่อุณหภูมิ 50 °C ใหความแข็งแรงของการยึดติดที่สูงกวาที่อุณหภูมิ 25 °C แต
มีคาใกลเคียงกันเมื่อเวลาการติดประกบนานขึ้นเปน 48 ช่ัวโมง การติดประกบที่อุณหภูมิสูงอาจชวย
สงเสริมใหโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนตัวและแทรกตัวเขาไปในเนื้อไมไดเร็วกวา ตลอดจนอาจ
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรและระหวางโมเลกุลพอลิเมอรและเนื้อไม
ไดมากขึ้น ความแข็งแรงของการยึดติดจึงสูงกวาการติดประกบที่อุณหภูมิต่ํากวา  
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Figure 32. Effect of applied temperature and time on adhesive strength of adhesion on ply-wood 
       of PVA-BF26/ENR-12(80/20) blend. 
 
5.  การวิเคราะทางโครงสรางและสมบัติบางประการของพอลิเมอรผสมระหวาง  PVA/ENR 

5.1 การวิเคราะหทางโครงสรางดวยเทคนิค FTIR 
   รูปที่ 33 แสดงอินฟราเรดสเปกตราของพอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR-12 
(80/20) เปรียบเทียบกับ ENR-12 และ PVA-BF26 พบวาพอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR-12 นําไป
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FTIR พบวามีสัญญาณที่ตําแหนงประมาณ 870 และ     
1250 cm-1 เพิ่มขึ้นซึ่งเปนสัญญาณของวงแหวนอิพ็อกไซด ซ่ึงไมพบในฟลมชนิด PVA-BF26 
นอกจากนั้นยังสังเกต พบสัญญาณการดูดกลืนคลื่นแสงของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่ตําแหนง    
3400 cm-1 (-OH stetching) ซ่ึงเปนตําแหนงสัญญาณที่พบไดมากใน PVA (Gohil et al., 2006)  มีคา
ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ PVA ที่ไมผสมยาง ENR  แสดงถึงการเกิดอันตรกิริยาระหวาง PVA  และ 
ENR  ทําให ENR และ PVA มีความเขากันไดระดับล ซ่ึงสอดคลองกับ สุวิทย และคณะ (2009) 
พบวาการลดลงของหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่ตําแหนง 3500 cm-1 และการเพิ่มขึ้นของสัญญาณที่
ตําแหนงประมาณ 870 และ 1250 cm-1 แสดงวามีการอันตรกิริยาเกิดขึ้นจริง  
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Figure 33. FTIR spectra of PVA-BF26, PVA-BF26/ENR-12(80/20) and ENR-12. 

5.2  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure or morphology) 
   เมื่อนําตัวอยาง PVA-BF26, ENR-12 และ PVA-BF26/ENR-12 ไปทดสอบ
ลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) ใหผลดังแสดงในรูปที่ 34  
ในตัวอยาง PVA จะมีพื้นผิวที่เรียบ ในขณะที่ตัวอยาง ENR และ PVA/ENR จะมีพื้นผิวที่ไมเรียบ
อาจเนื่องจากลักษณะที่ยืดหยุนสูงของตัวอยางที่อาจมีการยืดตัวในระหวางการเตรียมตัวอยาง  
อยางไรก็ตามไมเห็นรอยแยกที่ชัดเจนระหวางรอยตอของเฟสในพอลิเมอรผสม PVA/ENR  แสดง
ถึงความเขากันไดดีระหวาง PVA และ ENR อันเปนผลมาจากอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุล
ของพอลิเมอรทั้งสอง โดยอันตรกิริยาระหวาง PVA/ENR อาจเกิดจากการแตกออกของหมูวงแหวน
ออกซิเรนในยาง ENR เกิดเปนหมูอีเทอร     (R-C-O-) ซ่ึงวองไวตอการเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดร
อกซิล (-OH) ใน PVA ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Nakason และคณะ (2003) ที่ทําการผสมยาง
ธรรมชาติอิพ็อกไซดกับแปงมันสําปะหลังซึ่งแปงมันสําปะหลังมีหมูไฮดรอกซิลเชนเดียวกับ PVA 
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Figure 34. SEM micrographs of films from PVA-BF26 (a), PVA-BF26/ENR-12(80/20) (b),  and   
      ENR- 12 (c). 

5.3 สมบัติการยึดติดของพอลิเมอรผสม PVA/ENR เปรียบเทียบกับกาวทางการคาชนิด 
       ตางๆ 
  เมื่อนําตัวอยางพอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR-12 อัตราสวนผสม 80/20 มา

ทดสอบสมบัติการยึดติดไมเปรียบเทียบกับกาวชนิดตางๆทางการคา ไดแก กาว UF (urea-
formaldehyde)  กาวยาง (rubber glue) และกาวลาเท็กซ  ภายใตแรงเฉือนโดยวิธี Single-Lap shear 
test  ใหผลดังแสดงในรูปที่ 35  พบวา พอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR-12 มีความแข็งแรงการยึด
ติดไมต่ํากวากาวลาเท็กซและกาว UF แตมีคาใกลเคียงกับกาวยางทางการคา  โดยช้ินทดสอบที่ติด
กาวลาเท็กซ และกาว UF  ภายหลังการดึงมีสวนของเศษไมของชิ้นทดสอบดานหนึ่งติดอยูกับชิ้น
ทดสอบอีกดาน แสดงใหเห็นวากาวลาเท็กซและกาว UF มีความสามารถในการซึมผานไปตามรู
พรุนของเนื้อไมไดดี ทําใหเกิดการยึดเกาะระหวางกาวและเนื้อไมสูง สงผลใหความตานทานแรง
เฉือนของการยึดติดมากกวาพอลิเมอรผสม PVA BF-26/ENR-12 (80/20) และกาวยางซึ่งชิ้นไม
ทดสอบทั้งสองแยกออกจากกันโดยไมมีเศษไมติดมาดวยมีแตคราบกาวที่แหงอยูบนชิ้นทดสอบทั้ง

(a) (b) 

(c) 
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สองดาน ทั้งนี้อาจเนื่องจากอนุภาคของพอลิเมอรผสม PVA BF-26/ENR-12 (80/20)  และกาวยางมี
ขนาดใหญกวารูพรุนในเนื้อไมทําใหแรงยึดเกาะระหวางกาวกับเนื้อไมต่ํา นอกจากนี้พอลิเมอรผสม 
PVA BF-26/ENR-12 (80/20) ไมไดมีการผสมสารชวยในการยึดติดและสารเชื่อมขวางโมเลกุลทํา
ใหความแข็งแรงในการยึดติดต่ํากวากาวลาเท็กซและกาว UF ทางการคา 

 รูปที่ 36 แสดงคาความตานทานแรงลอกของการยึดติดไมของพอลิเมอรผสม PVA-BF26/  
ENR-12 (80/20) เปรียบเทียบกับกาวชนิดตางๆทางการคา และลักษณะของชิ้นตัวอยางภายหลังการ
ทดสอบ โดยทั่วไปผลที่ไดเปนไปในทํานองเดียวกันกับการทดสอบการยึดติดภายใตแรงเฉือน 

 

Figure 35. Adhesive shear strength of adhesion on wood of PVA-BF26/ENR-12 (80/20) blend 
     and different commercial adhesives.  
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Figure 36. Adhesive peel strength of adhesion on wood of PVA BF-26/ENR-12(80/20) blend and  
     different commercial adhesives.  
 

5.4  สมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR เปรียบเทียบกับฟลมพอลิเมอรชนิดตางๆ 
  จากการศึกษาสมบัติของฟลมของพอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR-12 ที่อัตราสวน

ผสม 80/20 เปรียบเทียบกับฟลมพลาสติกทางการคาชนิดตางๆ ไดแก พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
(LDPE), พอลิพอพิลีน (PP), ไนลอนลามิเนทพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Nylon/LDPE) และพอ
ลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตลามิเนตพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (PET/LDPE) โดยทดสอบเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกล ความใส การดูดซับและการซึมผานไอน้ํา และการตานทานตอตัวทําละลายชนิดตางๆ
ใหผลดังนี้ 

5.4.1 สมบัติเชิงกลภายใตแรงดึง (Tensile properties) 
      5.4.1.1 คาความตานทานแรงดึง  

 รูปที่ 37(a) แสดงคาความตานทานแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR และ
ฟลมพลาสติกตางๆ พบวา ฟลม PVA/ENR มีความตานทานแรงดึงใกลเคียงฟลม LDPE และฟลม 
PP  แตมีคาต่ํากวาฟลม Nylon/LLDPE และฟลม PET/LDPE  อันเปนผลมาจากความแตกตางทาง
โครงสรางของพอลิเมอร  หมูเอไมดของโมเลกุลไนลอนมีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ไดมากกวา(Gordon, 2006) จึงมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมากกวา และพอลิเอทิลีนเทเรฟทารตเปน
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พอลิเมอรเชิงเสนตรงที่มีการจัดตัวเปนระเบียบ มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงมีความเปนผลึกสูง 
ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูง (Gordon, 2006) 

5.4.1.2 การยืดตัวเม่ือขาด 
 รูปที่ 37(b) แสดงคาการยืดตัวเมื่อขาดของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR และ

ฟลมพลาสติกชนิดตางๆ พบวา ฟลม PVA/ENR มีคาการยืดตัวเมื่อขาดนอยกวาฟลม LDPE และ
ฟลม PP ทั้งนี้อาจเนื่องจากการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม อันตรกิริยาระหวางโมเลกุลนอยกวา ทํา
ใหโมเลกุลเคลื่อนตัวออกจากกันไดงายในระหวางไดรับแรงดึง สงผลใหฟลมขาดไดงายกวาระยะ
ยืดจึงนอยกวาและความแข็งแรงต่ํากวา   แตฟลม PVA/ENR มีคาการยืดตัวเมื่อขาดสูงกวาฟลม 
Nylon/LLPDE และ PET/LLDPE เล็กนอย ทั้งนี้เปนผลมาจากฟลมลามิเนตทั้งสองมีความแข็งแกรง
และมีความตานทานตอแรงดึงมากกวาฟลม PVA/ENR รวมทั้งฟลม LDPE และ PP จึงตานทานตอ
การเสียรูปไดดีกวา(Gordon, 2006) 

5.4.1.3 มอดูลัสท่ีระยะยืด 100% 
รูปที่ 37(c)  แสดงคามอดูลัสที่ระยะยืด 100% ของฟลมพอลิมเมอรผสม 

PVA/ENR และฟลมพลาสติกชนิดตางๆ พบวา ฟลมพอลิเมอร PVA/ENR มีคามอดูลัสสูงกวาฟลม 
PP และ LDPE  แสดงใหเห็นวาฟลมพอลิเมอรผสมมีคาความแข็งตึง (Stiffness) สูงกวาฟลม PP 
และ LDPE  แตมีคาต่ํากวาฟลมลามิเนตทั้งสองชนิด 
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                              1. PVA BF-26/ENR-12(80/20)      2. LDPE             3. PP   

                      4. Nylon/LLDPE                     5.PET/LLDPE 

 
Figure 37. Tensile properties of film from PVA BF-26/ENR-12(80/20) blend and various 

     commercial plastic films. 
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5.4.2 ความใสของฟลม 
           รูปที่ 38 แสดงคาความใสของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR และฟลมพลาสติก
ชนิดตางๆ พบวา ฟลม PVA BF-26/ENR-12(80/20) มีคาความใสต่ําที่สุด ในขณะที่ฟลม PVA มี
ความใสมากที่สุด สวนฟลมชนิดอื่น (LDPE, PP, Nylon/LDPE, PET/LDPE) มีความใสไมแตกตาง
กันและใสนอยกวาฟลม PVA เล็กนอย จะเห็นวาการเติมยาง ENR ใน PVA ในปริมาณรอยละ 20 มี
ผลใหฟลมพอลิเมอรผสมมีความใสลดลงมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจากการแยกเฟสระหวางยาง ENR และ 
PVA ทําใหเกิดการหักเหของแสงที่บริเวณรอยตอระหวางเฟส นอกจากนี้อาจเกิดจากรงควัตถุตางๆ
ที่อยูในยางธรรมชาติที่อาจมีผลขัดขวางการสองผานของแสง (พิไลพร, 2551) 

 
1. PVA BF-26/ENR-12(80/20)    2.  LDPE          3. Polypropylene    
4. Nylon/LLDPE      6. PET/LLDPE 
 

Figure 38.  Transparency value of film from PVA BF-26/ENR-12(80/20) blend and various 
      commercial plastic films. 

5.4.3 สมบัติการดูดซับและการซึมผานไอน้ําของฟลม 
          การดูดซับและการซึมผานไอน้ําของฟลม PVA/ENR เมื่อเปรียบเทียบกับฟลม 
PVA ที่ไมมีการผสมยาง ENR และฟลมพอลิเมอรชนิดตางๆ แสดงในรูปที่ 39 และ 40 ตามลําดับ 
พบวา ฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีความสามารถในการตานทานตอการดูดซับและการซึมผาน
ไอน้ําไดดียิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟลม PVA  เปนผลมาจากฟลมมีสภาพขั้วลดลง ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลใน PVA เกิดอันตรกิริยากับหมูออกซิเรนในยาง ENR สงผลใหหมูไฮดรอก
ซิลใน PVA ลดลง สภาพขั้วและความชอบน้ําจึงลดลง  แตเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิเมอรชนิด
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อ่ืนๆไดแก LDPE และ PP นั้นมีสภาพขั้วต่ําซึ่งมีความสามารถในการทนตอการดูดซับและซึมผาน
ไอน้ําไดดีมาก ฟลม PET/LLDPE และ Nylon/LLDPE นั้นเปนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูงมีการ
จัดเรียงตัวไดดี และยังมีการลามิเนตดวย LLDPE ทําใหมีความสามารถในการตานทานตอการดูด
ซับและการซึมผานของไอน้ําไดดียิ่งขึ้น 

 

Figure 39. Water vapor adsorption (90% RH, 30 °C) at various times of film from   
                  PVA/ENR(80/20)  blend and different commercial plastic films. 

 
 1. PVA BF-26/ENR-12(80/20)    2. PVA BF-26           3. LDPE 
       4. Polypropylene         5. Nylon/LLDPE      6. PET/LLDPE 

 

Figure 40. Water vaper permeability (WVP) (90% RH, 30 °C) of film from PVA/ENR 
      (80/20) blend and different commercial plastic films 
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  5.4.4 สมบัติการตานทานตัวทําละลาย (solvent resistance) ของฟลม 
  5.4.4.1 การบวมตัวของฟลมพอลิเมอรในตัวทําละลายตางๆ 

    รูปที่ 41 แสดงการบวมตัวของฟลมตางๆเมื่อแชในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
(น้ํา เมทานอล โทลูอีน และ เฮกเซน) พบวา พอลิเมอรผสม PVA/ENR มีรอยละการบวมตัวในน้ํา
มากที่สุด และมีรอยละการบวมตัวลดลงเมื่อแชในตัวทําละลายที่มีสภาพขั้วต่ําลง ในสารละลายเมทา
นอล โทลูอีน และ เฮกเซนตามลําดับ แสดงใหเห็นวาฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีสภาพขั้วสูง 
แตเมื่อเปรียบเทียบการบวมตัวของฟลม PVA ในตัวทําละลาย พบวา ฟลมพอลิเมอรผสม 
PVA/ENR มีการบวมตัวมากกวาเล็กนอย โดยเฉพาะในตัวทําละลายที่มีขั้วสูง เชน น้ํา และ เม
ทานอล ทั้งนี้อาจเกิดจากพอลิเมอรผสมระหวาง PVA และ ENR อาจเกิดอันตรกิริยาและเกิดเปน
โครงสรางรางแหกันอยางหลวมๆเมื่อแชในตัวทําละลายเปนเวลานาน โมเลกุลของตัวทําละลาย
สามารถแพรและดูดซับในโครงสรางรางแหนั้นได 

 
Figure 41. Degree of swelling in various solvents of film from PVA/ENR (80/20) blend and 

   different commercial plastic films. 

5.4.4.2 การละลายของฟลมพอลิเมอรในตัวทําละลายตางๆ 
    รูปที่ 42 แสดงการละลายของฟลมตางๆเมื่อแชในตัวทําละลายชนิดตางๆ 
(น้ํา  เมทานอล โทลูอีน และเฮกเซน) พบวา ฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีรอยละการละลายใน
ตัวทําละลายมีขั้ว (น้ํา และเมทานอล) สูงกวาในตัวทําลละลายที่ไมมีขั้ว (โทลูอีน และเฮกเซน) 
เนื่องจากทั้ง PVA และ ENR เปนโมเลกุลที่มีขั้ว อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับฟลม PVA พบวา 
ฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีการละลายของฟลมในน้ําและเมทานอลต่ํากวาฟลม PVA แสดง
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ใหเห็นวาฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR มีสภาพขั้วที่ลดลง เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลใน PVA เกิด
อันตรกิริยากับหมูออกซิเรนในยาง ENR  ทําใหหมูไฮดรอกซิลลดลง สงผลทําใหสภาพขั้วลดลง  
ดังนั้นการเติม ENR สามารถชวยเพิ่มการตานทานตอตัวทําละลายของ PVA ได (สุวิทย และคณะ, 
2551)   แตเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิเมอรชนิดอื่นๆ พบวาฟลมพอลิเมอรชนิดอื่นมีรอยละการ
ละลายในน้ําและเมทานอลนอยมากเนื่องจากฟลม LDPE และ PP มีสภาพขั้วต่ํา สวนฟลม 
PET/LLDPE และ Nylon/LLDPE มีการลามิเนตดวย LLDPE ทําใหความสามารถในการละลายของ
ฟลมในตัวทําละลายที่มีขั้วต่ําแตฟลมดังกลาวมีการละลายในตัวทําละลายในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว
ไดดีกวา 

 
Figure 42. Solubilities in various solvents of film from PVA BF-26/ENR-12 (80/20) blend and 

    different commercial plastic films.  

6.  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR ระหวางการเก็บรักษาท่ี
ความชื้นสัมพัทธตางๆ         
  จากการศึกษาการการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม  PVA-
BF26/ENR-12 (80/20) ระหวางการเก็บที่อุณหภูมิหองภายใตความชื้นสัมพัทธที่แตกตางกัน คือ 
รอยละ 20 50 และ 90  เปนเวลา 8 สัปดาห ใหผลดังนี้ 
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  6.1  สมบัติเชิงกลของฟลม 
  รูปที่ 43 แสดงการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล (คาการตานทานแรงดึง และระยะยืด

เมื่อขาด) ของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห ภายใตความ
ช่ืนสัมพัทธตางๆ พบวา ฟลมพอลิเมอรผสมมีความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดเมื่อขาดไม
เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อเก็บรักษาที่ความชื้นสัมพัทธเทากับรอยละ 50 ในขณะที่เมื่อเก็บฟลมที่
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 25  ฟลมมีคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้นแตระยะยืดเมื่อขาดมีคาลดลง นั่น
คือฟลมมีลักษณะแข็งมากขึ้น  อาจเปนเพราะการเก็บฟลมในสภาวะที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา ฟลมมี
ความชื้นต่ําลงจากการสูญเสียน้ําออกจากฟลมในระหวางการเก็บที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา รวมทั้ง
โมเลกุลพอลิเมอรสามารถเกิดอัตรกิริยาและจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้นระหวางการเก็บรักษา 
สงผลใหฟลมมีความแข็งแรงขึ้นและความยืดหยุนลดลง แตอยางไรก็ตามในการเก็บรักษาฟลมพอลิ
เมอรผสมที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 พบวา ฟลมมีคาการตานทานแรงดึงลดลงและคาระยะยืด
เมื่อขาดสูงขึ้น นั่นคือฟลมมีความออนตัวมากขึ้น โดยสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจน
ตั้งแตสัปดาหแรกจนถึงสัปดาหที่ 4 ของการเก็บรักษา   การที่ฟลมมีความแข็งแรงลดลงนี้ อาจ
เนื่องมาจากฟลมพอลิเมอรผสมมีลักษณะชอบน้ํา ดังนั้นการเก็บที่ความชื้นสัมพัทธสูง ฟลมสามารถ
ดูดซับความชื้นเขาในฟลมไดมาก ทําใหอัตรกิริยาระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรลดลง  เนื่องจากน้ํา
ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรที่ดีสําหรับพอลิเมอรที่มีขั้ว ทําใหฟลมมีความแข็งแรงลดลงและนิ่ม
ยืดหยุนมากขึ้น 
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Figure 43. Changes in tensile strength and elongation at break of film from PVA-BF26/ENR-12 
       (80/20) blend during storage at room temperature and various RH. 

 
  6.2  การดูดซับไอน้ํา 

 รูปที่ 44 แสดงการดูดซับไอน้ําของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR ระหวางการเก็บรักษา
เปนเวลา 8 สัปดาห ภายใตความชื้นสัมพัทธตางๆ พบวา การดูดซับไอน้ําของฟลมมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงสัปดาหแรกของการเก็บรักษา  และมีคาคอยๆเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักาที่มี
ความชื้นสัมพัทธตางๆ โดยที่การเก็บรักษาที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90  ฟลมมีการดูดซับไอน้ํา
มากที่สุด โดยเฉพาะในชวงสัปดาหที่ 1  ในขณะที่ฟลมที่เก็บที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 และ 25 
ฟลมมีคาการดูดซับไอน้ําต่ํากวาตามลําดับ และเริ่มมีคาคงที่ในระยะเวลาการเก็บเปนเวลา 4 ถึง 8 
สัปดาห 
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Figure 44. Water vapor adsorption of film from PVA-BF26/ENR-12 (80/20) blend during storage 
       at   room temperature and various RH. 

 6.3  การละลายของฟลม 
 รูปที่ 45 แสดงการละลายของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR ระหวางการเก็บรักษาเปน

เวลา 8 สัปดาห ภายใตความชื้นสัมพัทธตางๆ พบวา การละลายน้ําของฟลมมีแนวโนมเชนเดียวกัน
กับการดูดซับความชื้น (ไอน้ํา)  โดยฟลมที่เก็บรักษาที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 มีการละลายมาก
ที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเนื่องจากในระหวางการเก็บรักษาที่ความชื้นสัมพัทธสูง
โมเลกุลน้ําสามารถแทรกตัวระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรผสมไดมากขึ้นสงผลตอ อัตรกิริยา
ระหวางโมเลกุลพอลิเมอรที่ลดลงทําใหโครงสรางรางแหของพอลิเมอรในฟลมหลวมมากขึ้น  ฟลม
ที่เก็บที่ความชื้นสัมพัทธสูงกวาจึงละลายไดมากกวา 
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Figure 45. Change in solubilities in various solvents of film from PVA-BF26/ENR-12 (80/20) 
       blend during storage at room temperature and different RH. 

 

6.4  ความใสของฟลม 
 รูปที่ 46 แสดงคาความใสของฟลมพอลิเมอรผสม PVA/ENR ระหวางการเก็บรักษาเปน

เวลา 8 สัปดาห ภายใตความชื้นสัมพัทธตางๆ พบวา เมื่อเก็บรักษาฟลมภายใตความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 50 และ 90 ฟลมมีความใสเพิ่มขึ้น (แสงสองผานไดมากขึ้น) ระหวางการเก็บรักษา ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากโมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรในโครงสรางฟลม สงผลใหสาย
โมเลกุลอยูหางกันมากขึ้น แสงจึงสามารถผานฟลมไดมากขึ้น แตในการเก็บที่ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 25 เปนเวลานานขึ้น ฟลมพอลิเมอรผสมมีการเปลี่ยนแปลงของการสองผานแสงเพียงเล็กนอย 
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Figure 46. Change in transparency value of film from PVA-BF26/ENR-12 (80/20) blend during  
     storage at room temperature and various RH. 
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บทที่ 4 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาผลของยาง ENR ตอการยึดติดและสมบัติฟลมของพอลิไวนิลอัลกอฮอล (PVA) 

สามารถสรุปไดดังนี้ 

- การผสมยาง ENR ชนิดและปริมาณที่เหมาะสมสามารถปรับปรุงสมบัติการยึดติดและสมบัติ
ฟลมของ PVA ได โดยขึ้นอยูกับระดับการไฮโดรไลซิส (DH) และน้ําหนักโมเลกุลของ PVA 
รวมทั้งปริมาณหมูอิพ็อกซีของยาง ENR ที่ใช  โดยที่ PVA ที่มี DH และน้ําหนักโมเลกุลสูง
กวามีสมบัติการยึดติดและสมบัติเชิงกลของฟลมที่ดีกวา PVA ที่มี DH และน้ําหนักโมเลกุล
ต่ํากวา  ในขณะที่การใชยาง ENR ที่มีปริมาณหมูอิพ็อกซี่ต่ํา ในปริมาณรอยละ 20 ใหพอลิ
เมอรผสมระหวาง PVA/ENR ที่มีสมบัติการยึดติดและสมบัติเชิงกลของฟลมที่ดีกวาการใช
ยาง ENR ชนิดและปริมาณอื่นๆที่ทําการศึกษา 

- พอลิเมอรผสมระหวาง PVA-BF26/ENR12 ที่อัตราสวนผสม 80/20 ใหสมบัติการยึดติดและ
สมบัติเชิงกลของฟลมที่ดีที่สุด เนื่องจากความเขากันไดดีของโมเลกุล PVA และ ENR ซ่ึงเกิด
จากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลพอลิเมอรทั้งสอง 

- ความแข็งแรงสูงสุดของการยึดติดไมของ PVA-BF26/ENR12 (80/20) ขึ้นกับอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการติดประกบ  การติดประกบที่อุณหภูมิสูง (50 °C) ใหความแข็งแรงการยึดติด
สูงสุดไดเร็วกวา (ภายในระยะเวลา 12 ช่ัวโมง) การติดประกบที่อุณหภูมิหอง (28-30 °C) ซ่ึง
ใหความแข็งแรงการยึดติดสูงสุดที่ระยะเวลาการติดประกบไมนอยกวา 24 ช่ัวโมง 

- พอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR12 (80/20) มีความแข็งแรงการยึดติดใกลเคียงกับกาวยาง
มาตรฐานแตต่ํากวากาวลาเท็กและกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดทางการคา 

- พอลิเมอรผสม PVA-BF26/ENR12 (80/20) ใหฟลมที่มีความตานทานการดูดซับและการซึม
ผานไอน้ํา และความตานทานตอตัวทําละลายที่มีขั้วไดดีกวา แตมีความใสนอยกวา เมื่อ
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เปรียบเทียบกับฟลม PVA ที่ไมเติมยาง ENR   ทําใหสามารถเพิ่มความคงตัวในการใชงาน
ฟลม PVA ที่ความชื้นสัมพัทธสูงได 

 

ขอเสนอแนะ 

- ควรมีการศึกษาการใชสารเชื่อมขวางโมเลกุลรวมดวย เพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดติด
ของพอลิเมอรผสม PVA/ENR ในการไปใชงานเปนกาว ตลอดจนเพิ่มความแข็งแรงและ
ความคงตัวของฟลมจากพอลิเมอรผสม PVA/ENR ในระหวางการใชงานที่ความชื้น
สัมพัทธสูงไดดีขึ้น  
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ภาคผนวก ก. 

1. การดัดแปรยางธรรมชาต ิ

1.1 การคํานวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใชในการดัดแปรยางธรรมชาต ิ
เนื่องจากในการดัดแปรยางธรรมชาติใหเปนยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ พบวาปริมาณหมูอิ

พอกซีที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาปริมาณหมูอิพอกซีเร่ิมตนอยูประมาณรอยละ 10 ดังนั้นใน
การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซใหไดปริมาณหมูอิพอกซีรอยละ 12 27 และ 40 ตามตองการ จึง
ตองคํานวณหาปริมาณหมูอิพอกซีใหมากกวาปริมาณหมูอิพอกซีที่ตองการประมาณรอยละ10 
ดังเชนการคํานวณหาปริมาณสารเคมี ที่ใชในการดัดแปรยางธรรมชาติใหเปนยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ ที่มีหมูอิพอกซีรอยละ 15 ซ่ึงจะเตรียมจากการคํานวณปริมาณหมูอิพอกซีเร่ิมตนที่รอยละ 25 
ดังตัวอยางตอไปนี้ 

1. ความเขมขนของปริมาณเนื้อยางแหง 
ความเขมขนของปริมาณเนื้อยางแหง = (ปริมาณเนื้อยางแหง x 100) / ปริมาตรสารละลายทั้งหมด 

= 180 x 100/600 
= 30%DRC 

2. ปริมาณเนื้อยางในน้ํายาง 300 ml 
ปริมาณเนื้อยางที่แทจริงเทากับ 59.1%DRC (จากการทดสอบ) 
ปริมาณเนื้อยาง     = (59.1 x 300) / 100  

= 177.3 g 
3. ปริมาณสารที่ทําใหน้ํายางเสถียร Teric N30 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิด non-ionic surfactant 
และโดยทัว่ไปใช 3 phr ปริมาณสารที่ทําใหน้ํายางเสถียร  

= (3 x 177.3)/100 
 = 5.319 g 

4. จํานวนโมลของพันธะคูในเนื้อยางในการทําปฏิกิริยา 
จํานวนโมลของพันธะคูในเนื้อยาง = ปริมาณเนื้อยาง/หนวยซํ้าของยางธรรมชาติ 

= 177.3 g/68 g/mol 
= 2.6074 mol 
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5. ปริมาณของกรดฟอรมิคที่ใชในการทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน ENR-25 
ปริมาณการทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน  =  (2.6074 mol x 25)/100 
      = 0.6519 mol 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจะใชปริมาณกรดฟอรมิคเปน ½ เทาของจํานวน mol% ENR เนื่องจาก 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเปนแบบ in-situ ซ่ึงกรดที่เติมลงไปจะกลับมาทาํปฏิกิริยากับพนัธะคูในยาง 
ธรรมชาติไดอีก ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเติมกรดในปริมาณมาก 
ปริมาณของกรดฟอรมิคที่ใช  = 0.6519 mol x ½ x 46.03 g/mol x (100g/98g) x (1 ml/1.22g) 

= 12.55 ml 
6. ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใชในการทําปฏกิิริยาอิพอกซิเดชัน ENR-25 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจะใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน 2 เทาของจํานวน mol% ENR 
เนื่องจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดสลายตัวไดงายและรวดเร็ว ดังนั้นจึงตองเติมในปรมิาณมากเพื่อ 
ชดเชยบางสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สลายตัวไป 
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ใช  

= 0.6519 mol x 2 x 34.01 g/mol x (100g/35g) x (1 ml/1.14g) 
           = 111.13 ml 
 

 1.2  การคํานวณหาปริมาณหมูอิพ็อกซีโดยเทคนิค FTIR 
คํานวณอัตราสวนการดูดกลืนของแถบดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 870 cm-1 

ตอแถบดูดกลืนรังสีที่ตําแหนงเลขคลื่น 835 cm-1คํานวณหาอัตราสวนการดูดกลืนจากสมการ 
(Davey and Loadman, 1984)                                   
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สามารถคํานวณหา %epoxide จากสมการ y = 123.28x2 + 5.5384 – 1.537 (Davey and Loadman 
1984) 
     y = mol % epoxide 

x = Absorbance ratio 
 

1.3 การคํานวณหาปริมาณหมูอิพ็อกซีของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดโดยเทคนิค 1H-NMR 
เทคนิค 1H-NMR นี้เปนวิธีที่สําคัญในการหาโครงสรางของพอลิเมอร โดยสามารถนํา

เทคนิคนี้มาใชในการวิเคราะหสารประกอบอิพ็อกไซดได โดยพิจารณาจากสัญญาณโปรตอนของ
โอเลฟนจะพบที่ตําแหนง 5.14 ppm และสัญญาณโปรตอนที่อยูติดกับวงแหวนอิพ็อกไซดจะปรากฏ
สัญญาณที่ตําแหนง 2.70 ppm (ดังรูปที่ 10) โดยปริมาณของหมูอิพ็อกซีจะหาไดจากการหาพื้นที่ใต
พีคที่เกี่ยวของทั้งสองตําแหนงขางตน แลวนํามาคํานวณตามสมการ (Cheremisinoff, 1993) 

      
                          100%

70.214.5

70.2 ×
+

=
AA

AepoxyMol      

 
เมื่อ  A2.70 = พื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงสัญญาณ 2.70 ppm 

A5.14 = พื้นที่ใตพีคที่ตําแหนงสัญญาณ 5.14 ppm\ 
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ENR-12 (24 hr)   % of epoxy   = (0.1313 x 100) / 0.1313 
      = 12 %  
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ภาคผนวก ข. 

Table 1 Tensile properties of film  from PVA/ENR blend.  
 

Samples 

Tensile strength  (MPa)* 

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 0/100 

PVA(BF17)/ENR12 75.82±2.54m 77.03±1.98mn 80.94±1.87o 50.12±2.01h 33.32±1.12f 25.23±3.11d 15.56±2.34ab* 

PVA(BF17)/ENR27 75.82±2.54m 75.11±1.13m 73.23±3.11kl 50.24±1.98h 32.13±2.44f 22.11±2.98e 12.03±1.11a 

PVA(BF17)/ENR42 75.82±2.54m 70.45±1.77k 76.43±2.22m 60.13±1.56j 53.05±2.90h 21.33±4.12e 19.04±2.65c 

PVA(BP17)/ENR12 70.34±1.21k 73.35±3.33kl 77.23±4.12mn 60.21±1.23j 38.44±2.23fg 50.34±2.44h 15.56±2.34ab 

PVA(BP17)/ENR27 70.34±1.21k 69.56±2.56k 71.22±3.55k 60.56±2.35j 25.78±4.38d 19.34±3.76c 12.03±1.11a 

PVA(BP17)/ENR42 70.34±1.21k 65.33±3.45jk 69.59±2.11k 63.32±3.14jk 44.56±2.45g 28.32±1.45e 19.04±2.65c 

PVA(BF26)/ENR12 92.23±2.46q 92.34±3.14q 105.45±1.45s 103.30±3.21r 87.72±1.23p 60.23±2.08j 15.56±2.34ab 

PVA(BF26)/ENR27 92.23±2.46q 93.89±2.51qr 107.75±1.38s 103.44±2.01r 85.55±3.50p 55.94±1.98i 12.03±2.65a 

PVA(BF26)/ENR42 92.23±2.46q 91.44±1.54q 100.11±2.75r 95.23±2.78qr 90.24±1.35q 70.66±2.56k 19.04±1.11c 

All values are reported as mean ± SD 

*The different superscripts indicate the significant difference (p <0.05).  
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Table 2 Elongation at break of films from PVA/ENR blend. 
 

Samples 

Elongation at break  (%) 

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 0/100 

PVA(BF17)/ENR12 92.12±1.02g 95.11±1.25h 97.54±2.13h 111.14±1.87j 112.23±1.96j 123.50±1.99l 223.09±2.21s 

PVA(BF17)/ENR27 92.12±1.02g 92.92±2.25g 95.03±1.29h 96.04±2.57h 99.09±2.32h 110.52±2.30j 163.19±1.48p 

PVA(BF17)/ENR42 92.12±1.02g 90.52±1.42g 80.43±1.45ef 78.13±1.82e 60.05±1.60c 50.33±1.23b 30.04±2.82s 

PVA(BP17)/ENR12 87.12±2.20fg 89.54±2.58g 90.97±1.98g 109.73±1.13j 118.82±3.05k 114.42±3.07jk 223.09±2.21s 

PVA(BP17)/ENR27 87.12±2.20fg 91.25±2.01g 93.30±2.01gh 101.56±3.04h 97.78±2.55h 105.34±3.45i 163.19±1.48p 

PVA(BP17)/ENR42 87.12±2.20fg 86.21±1.89f 84.43±2.09f 75.53±2.83e 70.65±1.76d 46.32±2.91b 30.04±2.82a 

PVA(BF26)/ENR12 124.32±1.34l 128.65±2.40m 137.34±1.84n 149.08±1.48o 152.53±2.01o 182.08±1.63r 223.09±2.21s 

PVA(BF26)/ENR27 124.32±1.34l 123.32±2.31l 130.24±1.45m 140.44±2.10n 150.55±2.39o 168.94±1.97q 163.19±1.48p 

PVA(BF26)/ENR42 124.32±1.34l 120.44±1.56k 117.11±2.16k 95.23±3.20h 90.24±1.90g 67.66±2.43r 30.04±2.82a 

All values are reported as mean ± SD 
*The different superscripts in the same table indicate the significant difference (p<0.05)  
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Table 3 Adhesive shear strength of PVA/ENR adhesion on ply wood. 
 

Samples 

Shear strength (N/mm2) 

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 0/100 

PVA(BF17)/ENR12 1.71 ± 0.17e 2.13±0.13hi 2.15±0.22h 1.80 ±0.12g 1.74±0.14e 1.47±0.23b 1.55±0.33e 

PVA(BF17)/ENR27 1.71  ± 0.17e 2.08±0.14hi 2.38±0.25i 2.11±0.36hij 1.89±0.33g 1.56±0.22cde 1.75±0.33ef 

PVA(BF17)/ENR42 1.71  ± 0.17e 2.10±0.27hi 2.22±0.18hi 2.61±0.39jkl 2.31±0.47hi 1.38±0.29d 1.49±0.15bc 

PVA(BP17)/ENR12 1.62±0.27d 1.69±0.16de 1.72±0.19e 2.09±0.18k 1.87±0.19g 1.67±0.23de 1.55±0.33c 

PVA(BP17)/ENR27 1.62±0.27d 1.95±0.35hij 1.97±0.23ghi 2.08±0.12i 1.87±0.23g 1.65±0.16de 1.75±0.33ef 

PVA(BP17)/ENR42 1.62±0.27d 2.01±0.23hi 2.20±0.12h 1.95±0.09gh 1.92±0.15gh 1.77±0.25g 1.49±0.15bc 

PVA(BF26)/ENR12 2.40±0.24i 2.61±0.13jk 2.77±0.15k 2.91±0.24l 2.62±0.35l 2.22±0.25hij 1.55±0.33e 

PVA(BF26)/ENR27 2.40±0.24i 2.52±0.16j 2.67 ±0.25kl 2.77 ±0.33k 2.33 ±0.12k 2.20 ±0.23hij 1.75±0.33ef 

PVA(BF26)/ENR42 2.40±0.24i 2.51 ± 0.20jk 2.62 ± 0.22kl 2.65 ± 0.23k 2.55 ± 0.24k 2.61 ± 0.17jk 1.49±0.15bc 

All values are reported as mean ± SD 
*The different superscripts in the same table indicate the significant difference (p<0.05)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



91 

Table 4 Elongation at break on PVA/ENR adhesion on ply wood 
 

Types 

Elongation at break (mm) 

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 0/100 

PVA(BF17)/ENR12  2.10±  0.14d 2.50± 0.26f 2.74 ± 0.12g 3.01 ± 0.14h 3.25 ± 0.15i 3.58 ± 0.27i 4.00 ± 0.28j 

PVA(BF17)/ENR27   2.10± 0.34d 2.20 ± 0.13d 2.30±0.23e 2.82±0.15gh 3.02±0.21h 3.31±0.13i 4.20 ± 0.23j 

PVA(BF17)/ENR42 2.10± 0.34d 2.35±0.32e 2.22±0.12d 2.01±0.34c 1.87±0.33b 1.73±0.22b 1.55±0.33a 

PVA(BP17)/ENR12 1.92±0.21b 2.00±0.17d 2.16±0.22d 2.22±0.12d 2.37±0.23e 2.90±0.33h 4.00 ± 0.28j 

PVA(BP17)/ENR27 1.92±0.21b 2.20 ± 0.30de 2.30  ±0.12e 2.33 ±0.20e 2.53 ±0.23fg 2.77 ±0.13g 4.20 ± 0.53j 

PVA(BP17)/ENR42 1.92±0.21b 2.03±0.23d 1.97 ± 0.25c 2.02 ± 0.34c 1.87 ± 0.12b 1.72 ± 0.23ab 1.55±0.33a 

PVA(BF26)/ENR12 2.31±0.11e 2.35±0.22e 2.45±0.35f 2.52±0.21f 2.49±0.13f 2.70±0.12g 4.00 ± 0.28j 

PVA(BF26)/ENR27 2.31±0.11e 2.30 ± 0.13e 2.43 ± 0.15f 2.66 ± 0.22fg 2.50 ± 0.14f 2.89 ± 0.12gh 4.20 ± 0.53j 

PVA(BF26)/ENR42 2.31±0.11e 2.22 ± 0.12de 2.24 ± 0.13de 1.89 ± 0.22b 1.76 ± 0.13b 1.65 ± 0.24ab 1.55±0.33s 

All values are reported as mean ± SD 
*The different superscripts in the same table indicate the significant difference (p<0.05).  
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