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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการปรับปรงุสมบัติของแผ่นฟิล์มบางที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized Natural Rubber, 
ENR) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly vinyl chloride, PVC) แผ่นฟิล์มบางผสมถูกเตรียมด้วยเทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้ตัวท าละลาย จาก
สารละลาย ENR และ PVC ที่ใช้ไดเมธลิฟูมาเรท (DMF) และเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) เป็นตัวท าละลาย ในงานนี้ ได้ศึกษาสดัส่วนของ 
ENR/PVC (100/0, 75/25, 50:50, 25:75 และ 0/100) แผ่นฟิล์มบางจากส่วนผสมถูกเตรียมเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล เช่น สมบัติ
ทนต่อแรงดึง สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน า้หนักของสารตัวอย่าง (Thermogravimetric Analysis, 
TGA) และเทคนิคการวิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดยการวัดค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสารตัวอย่าง  (Differential scanning 
calorimetry, DSC) และโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 
microscope,SEM) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของอะตอม (Atomic force microscope, AFM) พบว่า ENR/PVC มีลักษณะเฉพาะที่เข้า
กนัได้และผสมเป็นเนื้อเดียวกนัจากการตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC, SEM และ AFM ส่งผลให้ค่าทนต่อแรงดึงสงูขึ้ นเมื่อเติม PVC และ
สมบัติทางความร้อนของผสม ENR/PVC พบว่า แผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี     

ค าส าคญั:  ยางธรรมชาติอพิอกไซด ์ พอลิไวนิลคลอไรด์  เทคนิคการขึ้นรปูโดยใช้ตวัท าละลาย พอลิเมอร์ผสม  

Abstract 
 The aim of this work is to improve the performance of epoxidized natural rubber (ENR) and poly (vinyl chloride) (PVC). 
The blended thin films were prepared by solution casting technique from solution mixture of ENR and PVC by using n,n-
dimethylformamide (DMF) and tetrahydrofuran (THF) as a mix solvent. In this study, the ratio of ENR/PVC (100/0, 75/25, 
50:50, 25:75 and 0/100) were prepared for mechanical testing such as tensile properties, thermal property determination using 
thermogravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC) and morphology study using scanning electron 
microscope (SEM), atomic force microscope (AFM). It was found that ENR/PVC system shows characteristic of miscible blend 
and homogeneous phase observed via DSC, SEM and AFM resulting in a higher of tensile strength when addition of PVC and the 
thermal properties of the ENR/PVC blends results indicate that the ENR/PVC thin film has a good thermal stability. 

Keywords: Epoxidized natural rubber, Poly (vinyl chloride), Solution casting technique, Polymer blend 

บทน า 

 พอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิ
เมอร์ที่นิยมใช้กันมาก โดยการน าพอลิเมอร์ 2 ชนิด 
ซึ่ งอ ยู่ในสถานะที่ เ ป็นของไหล  ไ ด้แก่ สารละลาย 

(solution) หรือสารหลอมละลาย (molten) มาผสมให้
อยู่รวมเป็นเนื้ อเดียวกัน (blending) ได้เป็นพอลิเมอร์
ผสม (polymer blend) ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่
ละชนิดรวมกนั แต่การผสมจะต้องพิจารณาสภาพการเข้า
กันได้ (compatibility) ของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกัน 

Moreover, (   )      Hence
via Theorem 23. Similarly, we can show that 

whence  .
Theorem 28. Let  . Then  

if and only if  . 

Proof. Suppose that  . Since
and , we have  
. So . By Theorem 27, we

have  . Assume that  . It follows from 
Corollary 19 that  . 

Acknowledgements

We would like to express our deep thanks to 

the referees for their comments and suggestions on 
the manuscript.

References

Backelin, J. (1990). On the number of semigroups
of natural numbers. Mathematica Scandinavica, 66,
197-215.

Barucci, V. (2009). On propinquity of numerical 
semigroups and one-dimensional local Cohen 
Macaulay rings. Proceedings of Fifth International 
Fez Conference on Commutative Algebra and 
applications. 49-60.



Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; (25)2

60

 
 
ซึ่งบางชนิดสามารถเข้ากันได้ดี บางชนิดไม่สามารถเข้า
กัน ไ ด้ เนื่ อ ง จ าก โคร งส ร้ า ง สาย โ ซ่ที่ แตก ต่ า งกัน 
จึงไม่กระจายตัวอย่างอิสระเกิดการแยกชั้ น  (Paul, 
Barlow, & Keskkula, 1988) 
 การปรับปรุ งสมบัติ เ ชิ งกลของยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ (ENR) ด้วยการผสมพอลิไวนิลคลอไรด ์
(PVC) ซึ่ ง มี ส ม บั ติ เ ป็ น ย า ง เ ท อ ร์ โ ม พ ล า ส ติ ก 
(Thermoplastic elastomer, TPE) เป็นการรวมสมบัติ
ของยางและพลาสติกเข้าด้วยกัน และได้มีงานวิจัยเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม 
พอลิ ไวนิลคลอไรด์มีการศึกษาโดย  Sukkaew, 
Wootthikanokkhan, & Thavarungkul (2001) (เป็นการ
ปรับปรงุสมบตักิารรับแรงกระแทกของยางธรรมชาตผิสม
พอลิไวนิลคลอไรด์ โดยใช้ ENR เป็นทั้งตัวผสมและสาร
ช่วยผสม ซึ่งเตรียมในลักษณะของยางคอมปาวด์ พบว่า 
ENR/PVC (20:80) ให้สมบัติต้านทานแรงกระแทก
สูงสุด คือ 122 kJ/m2 และได้ศึกษาความเข้ากันได้ 
(miscible blend) ด้วยเทคนิค DSC และ SEM พบว่า 
ENR/PVC เป็น miscibility เนื่องจากมีค่า Tg ค่าเดียว 
ในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ (Varughese, Nando, & De, 1989;  Papanicolaou & 
Baxevonakis, 1991) และการผสมกันในอัตราสัดส่วน
ต่างๆ (Ratnam & Zaman, 1999) พบว่า PVC ให้
สมบัติการทนต่อแรงดึงที่สูง ทนต่อสารเคมี ในขณะที่ 
ENR ทนต่อการฉีกขาดที่ดีและท าหน้าที่เป็นพลาสติไซ
เซอร์ (plasticizer) เข้ากบั PVC ได้ดี นอกจากนี้ การเติม
สาร ตัวเติมในแผ่นฟิล์ม Thermoplastic elastomer เป็น
การปรับปรุงสมบัติพ้ืนฐานและสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์ (Sanadi, Caulfield, Jacobson, & Rowell, 1995; 
Azeredo, 2009) และการใช้เทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้ตัว
ท าละลายได้มีการศึกษาโดย Michal and Krystyna 
(1991) ศึกษาโครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มี
น า้หนักโมเลกุลแตกต่างกนั ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการขึ้นรูป
โดยใช้ตวัท าละลายเพ่ือใช้เป็นเมมเบรน และพอลิเมอร์ที่
มีน ้าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันมาเปรียบเทียบ พบว่า 
น า้หนักโมเลกุล ความเข้มของพอลิเมอร์และความดันใน
กระบวนการกรองส่งผลต่อสมบัติของเมมเบรน ส่วน 
Hiroshi, Kazuhiko, & Tadash (1993) เตรียมเมมเบร
นพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้ตัวท า
ละลาย โดยแปรชนิดของตัวท าละลายและความเข้มข้นที่

แตกต่างกัน พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
การขึ้ นรูปโดยใช้ตัวท าละลายและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พบว่า ความหนาแน่นและผลึกของ PVC เพ่ิมขึ้น
เมื่อความหนืดเพ่ิมขึ้ น ลักษณะทางสัณฐานวิทยาจะมี
ลักษณะเฉพาะเมื่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวท าละลาย และการซึม
ผ่านของสารละลาย การแพร่ของน า้จะลดลงตามการเพ่ิม
ผลึกของ PVC  
 งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือต้องการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ    
อพิอกไซด์โดยการผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ ด้วยเทคนิค
การขึ้ นรูปโดยใช้ตัวท าละลายเพ่ือให้ได้แผ่นฟิล์มบาง 
และท าการศึกษาปริมาณของ ENR ที่ผสมกบั PVC ที่มี
ผลต่อสมบัติแผ่นฟิล์มบาง โดยพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะมี
สมบัติ เชิ งกลที่ดี  สามารถแปรรูปเ ป็นผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลายและช่วยเพ่ิมความแขง็แรงให้กับผลิตภัณฑ์
ยางธรรมชาต ิรวมทั้งเป็นแนวทางใหม่ในการพัฒนาวัสดุ
ยางธรรมชาตอิกีด้วย 
 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 
  
 การเตรียมแผ่นฟิลม์บาง 
 การเตรียมสารละลาย PVC  
 งานวิจัยนี้ ใช้ PVC ที่มีน ้าหนักโมเลกุลที่ 48,000 
กรัม/โมล (บริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด) เตรียม
สารละลายพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้น 10% ละลายด้วยตัว
ท าละลาย DMF/THF (50:50 w/w) ให้ความร้อนกบั
สารละลายพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิประมาณ 50-55 ºC 
กวนต่อเนื่อง จนสารละลายเป็นเนื้ อเดียวกันแล้วจะได้
สารละลาย PVC 
 การเตรียมสารละลาย ENR 
 ใช้ยางธรรมชาติ ENR-50 (บริษัท เมืองใหม่กตัทรี 
จ ากดั) เพ่ือเตรียมสารละลาย ENR ที่ความเข้มข้น 10% 
ท าการตัดให้เป็นชิ้ นเล็กๆ ละลายด้วยตัวท าละลาย 
DMF/THF (50:50 w/w) ให้ความร้อนกบัสารละลาย 
ENR ที่อุณหภูมิประมาณ 60 ºC กวนต่อเนื่อง  
จนสารละลายเป็นเนื้ อเดียวกันแล้วกรองสารละลาย 
เพ่ือเอาสิ่งสกปรกบางส่วนออกจะได้สารละลาย ENR 
 การเตรียมแผ่นฟิลม์บาง 
 น าสารละลาย ENR และ PVC มาผสมอตัราส่วน 
ENR:PVC ที่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 
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0:100 โดยน า้หนักของสารละลายทั้งหมด กวนผสมจน
เป็นเนื้ อเดียวกนั น าสารละลายที่ได้ขึ้ นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม
บางเทลงบนแผ่นกระจกในตู้ควบคุมความชื้ นสัมพัทธ์ที่ 
50 ± 2% ณ อุณหภมูิห้อง แล้วท าการปาดด้วยมีดปาด 
(casting knife) เพ่ือให้สารละลายเป็นแผ่นที่สม ่าเสมอ 
ตั้งทิ้ งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนแผ่นฟิล์มแห้ง จากนั้นลอก
แผ่นฟิล์มออกจากแผ่นกระจกและอบไล่ความชื้ นและ 
ตัวท าละลายออกที่อุณหภมูิ 60 ºC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
น าแผ่นฟิล์มบางที่เตรียมได้ไปท าการศึกษาสมบัติเชิงกล 
และลักษณะทางสณัฐานวิทยา  
 การทดสอบสมบติัของแผ่นฟิลม์บาง 
 สมบติัเชิงกลของแผ่นฟิลม์บาง 
 แผ่นฟิล์มบางที่เตรียมได้จากงานวิจัยได้น ามาศึกษา
การทดสอบสมบัติต้านแรงดึง (tensile strength)  
ตัดตัวอย่างชิ้ นทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 ด้วยเครื่องตัดชิ้นทดสอบ die C วัดความ
หนาของชิ้ นตัวอย่าง 3 ต าแหน่ง หาค่าเฉล่ียของความ

หนาที่วัดได้ จ านวน 5 ช้ิน/ตัวอย่าง แล้วน าไปทดสอบ
สมบัติการดึง โดยใช้ความเรว็ในการดึง 100 มิลลิเมตร
ต่อนาท ีบนัทกึค่าความเค้น ณ จุดขาด (stress at break) 
หรือค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) และค่า
เปอร์เซน็ต์การยืด ณ จุดขาด (% elongation at break) 
ซึ่งสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ดงันี้  
 ค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) คือ ค่าแรง
ดึงสูงสดุที่ท  าให้ชิ้ นทดสอบขาด (นิวตัน, N) เมื่อน ามา
ค านวณต่อพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้ นทดสอบขณะยังไม่ยืด 
(mm2) จะได้ค่าความทนต่อแรงดึงมีหน่วยเป็น N/mm2 
หรือ เมกกะพาสคาล (MPa) ในหน่วย SI เมื่ อ 
maximum load คือ แรงดึงสงูสดุที่ท  าให้ชิ้นทดสอบขาด 
(นิวตนั) A คอืพ้ืนที่หน้าตดัของชิ้นทดสอบขณะยังไม่ยืด 
(ตารางมิลลิเมตร) ค่าความทนต่อแรงดึงมีหน่วยเป็น 
N/mm2 หรือ เมกกะพาสคาล (MPa) ในหน่วย SI 
ค านวณได้จากสมการที่ (1) 

                                       

Tensile strength      = 
A
loadmaximum                                        (1) 

  
 การยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) คือ 
ความสามารถของชิ้ นทดสอบที่จะยืดออกได้โดยไม่เกิด
การแตกหักเสียหาย จะแสดงค่า เ ป็น ร้อยละหรือ
เปอร์เซน็ต์ของความยาวเดิม ซึ่งจะเกดิขึ้นทนัททีี่มีการ

ขาดของชิ้ นทดสอบ เมื่อ L คือ ระยะที่ชิ้ นทดสอบ
สามารถยืดตัวได้จนขาด (มิลลิเมตร) L0 คือ ระยะ
ก าหนดก่อนท าการทดสอบ (มิลลิเมตร) ค านวณได้จาก
สมการที่ (2) 

                  

Elongation at break       =      
0L
)0L(L100                                      (2) 

 
 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของแผ่นฟิลม์บาง 
 แผ่นฟิล์มบางที่เตรียมได้จากงานวิจัยได้น ามาศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้เครื่องอิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น 
SU-1500 และศึกษาลักษณะของ พ้ืนผิว ฟิ ล์มบาง  
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของอะตอม (Atomic 
force microscope, AFM) รุ่น XE-70 
 สมบติัทางความรอ้น 
 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสารตัวอย่างโดย 
 
 

ใช้เทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
(TA Instruments DSC 250, USA) ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน ในอัตราความร้อน 10 ºC/นาท ีทดสอบช่วง
อุณหภูมิ -50 ºC ถึง 600 ºC และการวิเคราะห์การ
สลายตัวทางพอลิเมอร์ท าการศึกษาโดยใช้เทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) (TA Instruments 
Q600, USA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ในอัตรา
ความร้อน 20 ºC/นาท ีซึ่งท าการทดสอบจ านวน 2 ชิ้น/
ตวัอย่าง 
 
 

 
 
ซึ่งบางชนิดสามารถเข้ากันได้ดี บางชนิดไม่สามารถเข้า
กัน ไ ด้ เนื่ อ ง จ าก โคร งส ร้ า ง สาย โ ซ่ที่ แตก ต่ า งกัน 
จึงไม่กระจายตัวอย่างอิสระเกิดการแยกชั้ น  (Paul, 
Barlow, & Keskkula, 1988) 
 การปรับปรุ งสมบัติ เ ชิ งกลของยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ (ENR) ด้วยการผสมพอลิไวนิลคลอไรด ์
(PVC) ซึ่ ง มี ส ม บั ติ เ ป็ น ย า ง เ ท อ ร์ โ ม พ ล า ส ติ ก 
(Thermoplastic elastomer, TPE) เป็นการรวมสมบัติ
ของยางและพลาสติกเข้าด้วยกัน และได้มีงานวิจัยเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม 
พอลิ ไวนิลคลอไรด์มีการศึกษาโดย  Sukkaew, 
Wootthikanokkhan, & Thavarungkul (2001) (เป็นการ
ปรับปรงุสมบตักิารรับแรงกระแทกของยางธรรมชาตผิสม
พอลิไวนิลคลอไรด์ โดยใช้ ENR เป็นทั้งตัวผสมและสาร
ช่วยผสม ซึ่งเตรียมในลักษณะของยางคอมปาวด์ พบว่า 
ENR/PVC (20:80) ให้สมบัติต้านทานแรงกระแทก
สูงสุด คือ 122 kJ/m2 และได้ศึกษาความเข้ากันได้ 
(miscible blend) ด้วยเทคนิค DSC และ SEM พบว่า 
ENR/PVC เป็น miscibility เนื่องจากมีค่า Tg ค่าเดียว 
ในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ
วัสดุ (Varughese, Nando, & De, 1989;  Papanicolaou & 
Baxevonakis, 1991) และการผสมกันในอัตราสัดส่วน
ต่างๆ (Ratnam & Zaman, 1999) พบว่า PVC ให้
สมบัติการทนต่อแรงดึงที่สูง ทนต่อสารเคมี ในขณะที่ 
ENR ทนต่อการฉีกขาดที่ดีและท าหน้าที่เป็นพลาสติไซ
เซอร์ (plasticizer) เข้ากบั PVC ได้ดี นอกจากนี้ การเติม
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การปรับปรุงสมบัติพ้ืนฐานและสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์ (Sanadi, Caulfield, Jacobson, & Rowell, 1995; 
Azeredo, 2009) และการใช้เทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้ตัว
ท าละลายได้มีการศึกษาโดย Michal and Krystyna 
(1991) ศึกษาโครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มี
น า้หนักโมเลกุลแตกต่างกนั ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการขึ้นรูป
โดยใช้ตวัท าละลายเพ่ือใช้เป็นเมมเบรน และพอลิเมอร์ที่
มีน ้าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันมาเปรียบเทียบ พบว่า 
น า้หนักโมเลกุล ความเข้มของพอลิเมอร์และความดันใน
กระบวนการกรองส่งผลต่อสมบัติของเมมเบรน ส่วน 
Hiroshi, Kazuhiko, & Tadash (1993) เตรียมเมมเบร
นพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้ตัวท า
ละลาย โดยแปรชนิดของตัวท าละลายและความเข้มข้นที่

แตกต่างกัน พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของ
การขึ้ นรูปโดยใช้ตัวท าละลายและลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พบว่า ความหนาแน่นและผลึกของ PVC เพ่ิมขึ้น
เมื่อความหนืดเพ่ิมขึ้ น ลักษณะทางสัณฐานวิทยาจะมี
ลักษณะเฉพาะเมื่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวท าละลาย และการซึม
ผ่านของสารละลาย การแพร่ของน า้จะลดลงตามการเพ่ิม
ผลึกของ PVC  
 งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือต้องการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ    
อพิอกไซด์โดยการผสมพอลิไวนิลคลอไรด์ ด้วยเทคนิค
การขึ้ นรูปโดยใช้ตัวท าละลายเพ่ือให้ได้แผ่นฟิล์มบาง 
และท าการศึกษาปริมาณของ ENR ที่ผสมกบั PVC ที่มี
ผลต่อสมบัติแผ่นฟิล์มบาง โดยพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะมี
สมบัติ เชิ งกลที่ดี  สามารถแปรรูปเ ป็นผลิตภัณฑ์ที่
หลากหลายและช่วยเพ่ิมความแขง็แรงให้กับผลิตภัณฑ์
ยางธรรมชาต ิรวมทั้งเป็นแนวทางใหม่ในการพัฒนาวัสดุ
ยางธรรมชาตอิกีด้วย 
 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 
  
 การเตรียมแผ่นฟิลม์บาง 
 การเตรียมสารละลาย PVC  
 งานวิจัยนี้ ใช้ PVC ที่มีน ้าหนักโมเลกุลที่ 48,000 
กรัม/โมล (บริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด) เตรียม
สารละลายพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้น 10% ละลายด้วยตัว
ท าละลาย DMF/THF (50:50 w/w) ให้ความร้อนกบั
สารละลายพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิประมาณ 50-55 ºC 
กวนต่อเนื่อง จนสารละลายเป็นเนื้ อเดียวกันแล้วจะได้
สารละลาย PVC 
 การเตรียมสารละลาย ENR 
 ใช้ยางธรรมชาติ ENR-50 (บริษัท เมืองใหม่กตัทรี 
จ ากดั) เพ่ือเตรียมสารละลาย ENR ที่ความเข้มข้น 10% 
ท าการตัดให้เป็นชิ้ นเล็กๆ ละลายด้วยตัวท าละลาย 
DMF/THF (50:50 w/w) ให้ความร้อนกบัสารละลาย 
ENR ที่อุณหภูมิประมาณ 60 ºC กวนต่อเนื่อง  
จนสารละลายเป็นเนื้ อเดียวกันแล้วกรองสารละลาย 
เพ่ือเอาสิ่งสกปรกบางส่วนออกจะได้สารละลาย ENR 
 การเตรียมแผ่นฟิลม์บาง 
 น าสารละลาย ENR และ PVC มาผสมอตัราส่วน 
ENR:PVC ที่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 



Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; (25)2

62

 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ขึ้ นรูปแผ่นฟิล์มบางด้วยเทคนิคการ
ขึ้ นรูปโดยใช้ตัวท าละลาย ซึ่งจากการทดลองการแปร
สดัส่วนของ ENR/PVC ที่ 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 0:100 โดยน า้หนักของสารละลายทั้งหมด  
พบว่า ค่าความทนต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติม 
PVC และมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วนของ 

PVC โดยที่สัดส่วนของ ENR/PVC เท่ากับ 75/25  
จะให้ค่าทนต่อแรงดึงสูงสุด ประมาณ 9.5 MPa  
อาจเนื่องมาจาก ENR/PVC เป็น miscible blend  
โดยความใสที่สามารถเหน็ด้วยตาเปล่าและความเป็นเนื้ อ
เดียวกันจากภาพ SEM เพราะ PVC เป็นพอลิเมอร์ 
ที่มีขั้วและ ENR กม็ีขั้วเช่นกนั ท าให้สามารถผสมเข้ากนั
ได้ง่าย 

              

 
รูปท่ี 1 ค่าความทนต่อแรงดึงและระยะยึด ณ จุดขาด ของ ENR/PVC 

 
จากรูปที่ 2 แสดงภาพ SEM micrograph ของแผ่นฟิล์ม
บาง ENR/PVC โดยแปรอัตราส่วนของ PVC พบว่า 
แผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC มีลักษณะเหมือนกันไม่เห็น
ความแตกต่างของพอลิเมอร์ทั้งสอง (phase separation) 
เมื่อเปรียบเทียบกับ ENR ที่ไม่เติม PVC (100/0) 
เนื่องมาจาก ENR/PVC มีความเข้ากันได้เป็นเนื้ อ

เดียวกนั (miscible blend) จึงไม่เกดิการแยกเฟสท าให้
แผ่นฟิล์มบางที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ซึ่ งสอดคล้องกับ 
การทดสอบสมบัติค่าความทนต่อแรงดึง เมื่อเติม PVC  
ค่าความทนต่อแรงดงึเพ่ิมขึ้นเมื่อเทยีบกบั ENR ที่ไม่เตมิ 
PVC (100/0) 
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รูปท่ี 2  ลักษณะสณัฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC พ้ืนผวิด้านบนและภาพตัดขวาง โดยเทคนิคการขึ้นรปูโดยใช้ตัวท าละลาย 
 (ENR/PVC ที่ (a) 100:0,(b) 75:25, (c) 50:50 และ (d) 25:75 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
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จากรูปที่ 2 แสดงภาพ SEM micrograph ของแผ่นฟิล์ม
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ความแตกต่างของพอลิเมอร์ทั้งสอง (phase separation) 
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 ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC ท าการ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของอะตอม 
(AFM) ใช้ศึกษาผิวงานของวัสดุที่ ให้ภาพที่มีความ
ละเอียดสูงเป็นลักษณะภาพ 3 มิติ ได้เช่นเดียวกับ
เทคนิค Electron microscope จากการทดสอบแผ่นฟิล์ม
บาง ENR/PVC โดยใช้ปลายแหลมสมัผัสกบัพ้ืนผิวเป็น
ระยะเวลาสั้นๆ (noncontact mode หรือ tapping mode) 

ดังรูปที่ 3 พบว่า พ้ืนผิวแผ่นฟิล์ม ENR ที่ไม่ได้เติม 
PVC (a) มพ้ืีนผวิค่อนข้างขรขุระน้อยกว่าพ้ืนผิวที่ท  าการ
เติม PVC (b) โดยความขรุขระของพ้ืนผิวขึ้ นอยู่กับ
สัดส่วนการเติม PVC หากมีสัดส่วน PVC ในปริมาณ 
ที่มาก ความขรุขระของพ้ืนผิวกจ็ะมากขึ้ น และพ้ืนผิว 
ที่ขรุขระเฉล่ีย (Ra) และค่าเฉล่ียก าลังสอง (Rq)  
ของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC จะแสดงในตารางที่  1 

 
ตารางที่ 1 พ้ืนผวิที่ขรขุระเฉล่ีย (roughness average, Ra) และค่าเฉล่ียก าลังสอง (root mean square, Rq) ของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ภาพ AFM ของ (a) ENR/PVC (100/0) และ (b) ENR/PVC (50/50) 

 
 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของแผ่นฟิล์มบาง 
ENR/PVC แสดงในตารางที่ 2 พบว่า ค่า Tg ของ ENR 
=  -22.73 ºC ในขณะที่ PVC = 80.17 ºC โดยพบว่า 
ENR/PVC ที่ 75/25 w/w ให้ค่า Tg ค่าเดียว คือ 
10.38 ºC โดยอยู่ระหว่างค่า Tg ของ ENR และ PVC 

แสดงให้เห็นว่า ENR/PVC มีความเข้ากันได้เป็นเนื้ อ
เดียวกนั (miscible blend) ซึ่งสอดคล้องกบัค่าความทน
ต่ อ แ ร ง ดึ ง แ ล ะ ภ าพ  SEM เ มื่ อ มี ก า ร เ ติ ม  PVC  
ค่าความทนต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นและช้ินงานไม่เกดิการแยก
เฟสจากภาพ SEM 

 
 
 
 

แผ่นฟิลม์ 
พื้ นผิวที่ขรุขระเฉลีย่ (Ra), nm ค่าเฉลีย่ก าลงัสอง (Rq), nm 

พื้ นที่ผิว (µm2) 
แกน X แกน Y แกน X แกน Y 

PVC 37.9 41.7 51.4 62.3 102.2 

ENR 22.5 11.5 31.2 12.2 100.9 

ENR/PVC (50/50) 32.6 36.1 39.4 45.0 103.4 
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ตารางที่ 2 Tg ของ ENR, PVC และ ENR/PVC ด้วยเทคนิค DSC 

Polymer Composition Tg (ºC) 

ENR 100% -22.73 

PVC 100% 80.17 

ENR/PVC 75/25 10.38 

ENR/PVC 25/75 43.60 

 
การวิ เคราะห์การสลายตัว ด้วยความร้อนของ

แผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC เป็นการวัดน า้หนักที่สญูเสีย
ไปของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
ด้วยอัตราคงที่ภายใต้บรรยากาศของก๊าซเฉ่ือยเป็น
ฟังก์ชันระหว่างอุณหภูมิกับเวลา จากรูปที่ 4 พบว่า 
ช่วงแรกที่อุณหภมูิตั้งแต่ 30 ถึง 200 °C แสดงถึงการ
ระเหยของน า้และตัวท าละลาย หลังจากนั้นการสลายตัว
ในช่วงที่สองจะเกดิขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 220 °C ซึ่ง
อุณหภมูิการสลายตัวสงูสดุของ ENR-50 อยู่ที่ 417 °C 
ส าหรับ PVC ในช่วงแรกจะเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 265.57 °C เป็นช่วงในการเกดิการปลดปล่อย
ของก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอ
ริเนชั่น (dehydrochlorination) โดยในขั้นตอนดังกล่าว
จะเกิดโครงสร้างของหมู่พอลิอีนขึ้ น (polyene) ใน
โครงสร้าง PVC และช่วงที่สองสลายตัวที่อุณหภูมิ
ประมาณ 418.57 °C เกิดจากสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน โดยสายโซ่โมเลกุลขาดจากกนัแล้วเข้าท า
ปฏิกิริยากันเป็นสารประกอบอะโรมาติกซ่ึงจะเป็นส่วน
ของเถ้า (char) ท าให้เปอร์เซน็ต์สดุท้ายของสารไม่เป็น
ศูนย์ (Othman et al., 2013) และส าหรับ ENR/PVC 
ที่ 75/25 w/w เกดิการสลายตัวในช่วงแรกที่อุณหภูมิ
ประมาณ 228 °C สญูเสยีน า้หนักคิดเป็น 27.51% และ
ช่วงที่สองสลายตัวที่อุณหภมูิประมาณ 392 °C สูญเสีย
น ้าหนักคิดเป็น 84% เมื่อเทียบกับ ENR/PVC ที่ 
50/50 w/w พบว่า การสลายตัวในช่วงแรกอยู่ที่
อุณหภูมิประมาณ 252 °C และช่วงที่สองอยู่ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 422 °C ซึ่งจะเหน็ว่าเมื่อมีการเติม PVC ผสม
ใน ENR แนวโน้มจะเลื่อนไปทางขวา เนื่องจากสามารถ
เพ่ิมเสถียรทางความร้อนให้กับพอลิเมอร์ผสมและมี
ความสามารถเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ท าให้อุณหภมูิการ
สลายตัวสูงขึ้ น แสดงว่า ENR/PVC มีเสถียรภาพทาง
ความร้อนสงูขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4 กราฟ TGA ของแผ่นฟิล์มบาง (a) ENR-50 และ (b) ENR/PVC ที่อตัราส่วน 25/75, 50/50 และ 75/25 w/w ตามล าดับ 

 

 
 

(a) (b) 

 
 

 

 ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC ท าการ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของอะตอม 
(AFM) ใช้ศึกษาผิวงานของวัสดุที่ ให้ภาพที่มีความ
ละเอียดสูงเป็นลักษณะภาพ 3 มิติ ได้เช่นเดียวกับ
เทคนิค Electron microscope จากการทดสอบแผ่นฟิล์ม
บาง ENR/PVC โดยใช้ปลายแหลมสมัผัสกบัพ้ืนผิวเป็น
ระยะเวลาสั้นๆ (noncontact mode หรือ tapping mode) 

ดังรูปที่ 3 พบว่า พ้ืนผิวแผ่นฟิล์ม ENR ที่ไม่ได้เติม 
PVC (a) มพ้ืีนผวิค่อนข้างขรขุระน้อยกว่าพ้ืนผิวที่ท  าการ
เติม PVC (b) โดยความขรุขระของพ้ืนผิวขึ้ นอยู่กับ
สัดส่วนการเติม PVC หากมีสัดส่วน PVC ในปริมาณ 
ที่มาก ความขรุขระของพ้ืนผิวกจ็ะมากขึ้ น และพ้ืนผิว 
ที่ขรุขระเฉล่ีย (Ra) และค่าเฉล่ียก าลังสอง (Rq)  
ของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC จะแสดงในตารางที่  1 

 
ตารางที่ 1 พ้ืนผวิที่ขรขุระเฉล่ีย (roughness average, Ra) และค่าเฉล่ียก าลังสอง (root mean square, Rq) ของแผ่นฟิล์มบาง ENR/PVC 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ภาพ AFM ของ (a) ENR/PVC (100/0) และ (b) ENR/PVC (50/50) 

 
 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของแผ่นฟิล์มบาง 
ENR/PVC แสดงในตารางที่ 2 พบว่า ค่า Tg ของ ENR 
=  -22.73 ºC ในขณะที่ PVC = 80.17 ºC โดยพบว่า 
ENR/PVC ที่ 75/25 w/w ให้ค่า Tg ค่าเดียว คือ 
10.38 ºC โดยอยู่ระหว่างค่า Tg ของ ENR และ PVC 

แสดงให้เห็นว่า ENR/PVC มีความเข้ากันได้เป็นเนื้ อ
เดียวกนั (miscible blend) ซึ่งสอดคล้องกบัค่าความทน
ต่ อ แ ร ง ดึ ง แ ล ะ ภ าพ  SEM เ มื่ อ มี ก า ร เ ติ ม  PVC  
ค่าความทนต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นและชิ้ นงานไม่เกดิการแยก
เฟสจากภาพ SEM 

 
 
 
 

แผ่นฟิลม์ 
พื้ นผิวที่ขรุขระเฉลีย่ (Ra), nm ค่าเฉลีย่ก าลงัสอง (Rq), nm 

พื้ นที่ผิว (µm2) 
แกน X แกน Y แกน X แกน Y 

PVC 37.9 41.7 51.4 62.3 102.2 

ENR 22.5 11.5 31.2 12.2 100.9 

ENR/PVC (50/50) 32.6 36.1 39.4 45.0 103.4 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ สามารถปรับปรุงสมบัติของแผ่นฟิล์มบาง
จากยาง ENR ให้มีสมบัติที่ดีขึ้ นได้โดยการเติม PVC 
ผสมลงไป แล้วน ามาขึ้นรูปด้วยเทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้
ตัวท าละลาย โดยสมบัติ เชิ งกลของแผ่นฟิล์มบาง 
ENR/PVC มีค่าทนต่อแรงดึงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม
บาง ENR แต่จะลดลงเมื่อสดัส่วนของ PVC เพ่ิมขึ้นและ
สอดคล้องกบัเทคนิค DSC และภาพ SEM ที่แผ่นฟิล์ม
บาง ENR/PVC มีความเข้าเป็นเนื้ อเดียวกัน (miscible 
blend) ไม่เกิดการแยกเฟส ท าให้สมบัติเชิงกลและ
เสถยีรภาพทางความร้อนดขีึ้น 
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