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บทคัดยอ
น้ำยางพอลิยูริเทนสามารถเตรียมขึ้นจากกระบวนการผลิตแบบผสมพรีพอลิเมอร ที่อุณหภูมิหอง โดยการ

ทำปฏกิริยิารวมกนัของโทลอูนีไดไอโซไซยาเนต พอลอิเีทอรพอลอิอล กรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ ไดเปนพอลยิรูเิทน
ไอโอโนเมอรทีม่หีมปูลายเปนไอโซไซยาเนต จากนัน้ปรบัสภาพหมคูารบอกซลิทีอ่ยใูนกรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ
ดวยไตรเอททลิลามนี ซึง่เกลอืทีเ่กดิขึน้จะทำหนาทีเ่ปนอมิลัซไิฟเออร แลวทำใหพอลยิรูเิทนไอโอโนเมอรกระจายตวัใน
น้ำภายใตการกวนอยางรุนแรง ตอจากนั้นเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลน้ำยางพอลิยูริเทนไอโอโนเมอรดวยไดเอททาโนลามีน
จากผลการศกึษาพบวา เมือ่เพิม่ปรมิาณของกรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ มผีลทำใหความหนดืและ ความเปนกรด-ดาง
ของน้ำยางพอลยิรูเิทนมแีนวโนมเพิม่ขึน้ แตขนาดอนภุาคเฉลีย่และความตงึผวิของน้ำยางพอลยิรูเิทนลดลง นอกจากนัน้
ยงัสงผลใหแผนฟลมทีไ่ดจากน้ำยางพอลยิรูเิทน มคีวามตานทานตอแรงดงึและคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเพิม่ขึน้ แต
ระยะยดืจนขาดของแผนฟลมลดลง นอกจากนีส้มบตัขิองแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทนเขมขน
5% มีสมบัติดานความตานทานตอแรงดึง ระยะยืดจนขาด และใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำกวาแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิีไ่มไดเคลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทน

Abstract
Waterborne polyurethane (WPU) was prepared by prepolymer mixing process at room temperature from the

reaction of toluene diisocyanate, polyether polyol and 2,2 bis (hydroxymethyl) propionic acid (DMPA). Upon the
neutralization of carboxyl group in DMPA with triethylamine, the NCO-terminated polyurethane ionomer was self-
emulsified during adding water with vigorous stirring. The resulting ionomer was then chain extended by diethanolamine
in aqueous phase. The study showed that increasing the dosage of DMPA, viscosity and pH value of WPU were
increased. On the contrary, the average particle size and surface tension of WPU were decreased. The study was also
found that tensile strength and friction coefficient of WPU film was increased but elongation at break of WPU film was
decreased. Moreover, WPU 5% coated natural latex film showed inferior tensile strength and elongation at break than
uncoated natural latex film. However the PU coated natural latex film showed significantly decreasing of friction
coefficient value than uncoated natural latex film.
คำสำคญั: น้ำยางพอลยิรูเิทน ยางธรรมชาต ิถงุมอื
Keywords: Polyurethane dispersion, natural rubber, glove
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1. บทนำ
น้ำยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดจาก

ตนยางพนัธ ุHevea Brasiliensis ประกอบไปดวยโครงสราง
หลกัเปน cis-1,4-polyisoprene นยิมใชประโยชนในรปูแบบ
ของแผนฟลมเชน ลกูโปง ถงุยางอนามยั และโดยเฉพาะถงุมอื
ที่ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตถุงมือยางธรรมชาติเปน
อนัดบัสองของโลก รองจากประเทศมาเลเซยี โดยสถาบนั
วิจัยยางไดรายงานถึงยอดจำหนายถุงมือยางธรรมชาติ
ของประเทศไทยในป 2552 มมีลูคาประมาณ 28,600 ลานบาท (1)

อยางไรกต็ามแผนฟลมยางธรรมชาตทิีผ่านกระบวนการ
วลัคาไนซจะใหสมบตัเิชงิกลทีด่เียีย่ม และมคีวามยดืหยนุ
สูงแตสมบัติเหนียวติด (Tack) และมีความเสียดทานสูง
ทำใหการสวมใสถุงมือไมสะดวกและเปนเรื่องยุงยากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชงานถุงมือที่ เตรียมจากน้ำยาง
สงัเคราะหเชน น้ำยางไนไตรล ทำใหเปนขอจำกดัของถงุมอื
ที่เตรียมจากน้ำยางธรรมชาติโดยเฉพาะสำหรับถุงมือ
ประเภทถุงมือตรวจและถุงมือผาตัด ทำใหนิยมใชผงแปง
(Powder talc) หรอืแปงขาวโพดเพือ่ลดแรงเสยีดทานทีเ่กดิ
ขึน้ระหวางฟลมของถงุมอืกบัผวิของผใูช อยางไรกต็ามมี
รายงานพบวาแปงดงักลาวมผีลเสยีหลายประการเชน เปน
สาเหตขุองการอกัเสบของแผลผาตดั (2) ดงันัน้จงึมคีวาม
พยายามเตรียมถุงมือไรแปงขึ้นโดยผานกระบวนการ
ฮาโลจเินชนั ซึง่ดดัแปรโมเลกลุของยางธรรมชาตดิวยกาซ
ฮาโลเจน แตอยางไรก็ตามวิธีดังกลาวจะทำใหถุงมือแข็ง
เปราะ ไมยดืหยนุ และมสีคีล้ำลง ทำใหมขีอจำกดัในการ
ใชงาน การเตรียมถุงมือไรแปงโดยใชพอลิเมอรเคลือบ
บนถงุมอืเปนอกีทางเลอืกหนึง่ทีน่าสนใจ เนือ่งสามารถแก
ปญหาการเหนยีวตดิกนั และลดความเสยีดทานของถงุมอื
ไดเชนกลุมพอลิเมอรที่มีอะคริเลตเปนองคประกอบ เชน
ยางธรรมชาตโิปรตนีต่ำกราฟดวยพอลเิมททลิเมทาครเิลต
(DPNR-g-PMMA) (3) ไฮโดรเจลที่เตรียมจาก 80%
ไฮดรอกซลิเอททลิเมทาครเิลตและ20% บวิทลิ อะครเิลต
(80%HEMA/20%BA) (4) Polyethyleneimine-functionalized
poly(methyl methacrylate) (5) อะครลิกิอมินัชนั (6) พอลเิมอร
ประเภทอืน่ เชน บลอ็กโคพอลเิมอรของสไตรนี-ไอโซพรนี-
สไตรนี(7)

นอกจากนีพ้อลยิรูเิทนนยิมนำมาเปนสารเคลอืบผวิ

ใชงานอยางแพรหลาย เนือ่งจากสามารถเตรยีมในรปูน้ำยาง
ได ใหสมบัติการยึดติดกับผิวของถุงมือที่ดี สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ำ สมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุน และ
ไมมีผลขางเคียงกับเนื้อเยื่อ อยางไรก็ตามกระบวนการ
เตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทนสำหรบัเคลอืบถงุมอืเปนความรทูี่
คอนขางปกปดในวงอตุสาหกรรม และมกีารเผยแพรในรปู
สทิธบิตัร (8, 9)

ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะเตรียมน้ำยาง
พอลิยูริ เทน ศึกษาสมบัติขของน้ำยาง แลวนำน้ำยาง
พอลิยูริเทนที่สังเคราะหไดไปเคลือบลงบนแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิีไ่ดจากการจมุ ซึง่อาจเปนแนวทางหนึง่ในการ
ลดการเหนียวติดกันของถุงมือโดยไมใชแปง และเปนวิธี
หนึง่ทีส่ามารถจะพฒันาหรอืปรบัปรงุสมบตัขิองถงุมอืยาง
ธรรมชาตใิหไดถงุมอืยางทีม่คีณุภาพดขีึน้

2. วธิกีารวจิยั
2.1 การเตรียมน้ำยางพอลิยูริเทน

เตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทนดวยเทคนคิการผสมแบบ
พรีพอลิเมอร (10) ที่อุณหภูมิหอง โดยจะทำการแปร
ปรมิาณกรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ (Dimethylol propi-
onic acid, DMPA) ทีร่ะดบั 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 โมล
ตอโมลของพอลอิอล มกีารควบคมุใหมอีตัราสวนโดยโมล
ของพอลิออลตอไดเอททาโนลามีน (Diethanolamine,
DEOA) เทากับ 0.75 : 1.25 มีปริมาณของแข็งในน้ำยาง
(Total solid content, TSC) เทากบั 40% และ TDI Index
เทากบั 100 โดยใชพอลอิเีทอรพอลอิอลทีม่นี้ำหนกัโมเลกลุ
เฉลีย่ประมาณ 2,000 (Polyether polyol, OH value = 55.52)
ดงัตารางที่ 1 เริม่โดยการนำ DMPA  มาละลายในเมทธลิ
ไพโรลโิดน (1-methyl-2-pyrolidone) แลวเตมิลงไปในถงั
ปฏกิรณทีม่พีอลอิเีทอรพอลอิอล และสารตวัเรงไดบวิทลิตนิ
ไดลอเรต (Dibutyltin dilaurate, DBTL) 0.07% ของ
พอลอิอลทีใ่ช กวนดวยความเรว็รอบ 180 รอบ/นาท ี เปน
เวลา 15 นาท ีภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ณ อณุหภมูหิอง
ลดความเรว็ลงเหลอื 60 รอบ/นาท ีแลวเตมิโทลอูนีไดไอโซ
ไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI) ลงในถงัปฏกิรณ
กวนตอไปอกีประมาณ 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จงึปรบัความ
เร็วรอบเพิ่มเปน 500 รอบ/นาที แลวเติม 25 % V/V
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ไตรเอทลิเอมนี (Triethylamine, TEA) ในเมธลิไพโรลโิดน
เปนเวลา 3 นาท ีแลวเตมิน้ำอยางรวดเรว็ หลงัจากนัน้จงึเตมิ
DEOA และปรบัความเรว็รอบลดลงเหลอื 160 รอบ/นาที
เพิม่น้ำเพือ่ปรบัปรมิาณของแขง็ใหเทากบั 40%  แลวปลอย
ใหปฏกิริยิาดำเนนิตอไปอกี 15 นาที หลงัจากนัน้นำน้ำยาง
พอลิยูริเทนที่ไดไปวิเคราะหหาความหนืด ความเปน
กรด-ดาง ความตงึผวิ ตามมาตรฐาน ASTM D 1417-80 และ
ขนาดอนภุาคเฉลีย่ โดยใชเครือ่งวเิคราะหหาขนาดอนภุาค
Coulter LS 230 (สามารถวดัขนาดอนภุาคในชวง 0.04 –
2,000 ไมครอน)
2.2 การเตรยีมน้ำยางคอมเปาดยางธรรมชาติ

นำน้ำยางธรรมชาติมาผสมกับสารเคมีตามสูตร
ดงัตารางที่ 2 กวนดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที ใชระยะเวลา
บมน้ำยาง 2 วนั และนำน้ำยางคอมเปาดทีไ่ดมาใชตอไป

2.3 การเตรียมแผนฟลมจากน้ำยางพอลิยูริเทน
นำน้ำยางพอลิยูริเทนที่เตรียมไดมาเทลงบนเบา

กระจกขนาด 1010x0.6 ลูกบาศกเซนติเมตร ตั้งทิ้งไวที่
อณุหภมูหิองประมาณ 48 ชัว่โมง แลวนำไปอบในตอูบที่
อณุหภมู ิ120  OC จนแหง แลวทำใหเยน็ทีอ่ณุหภมูหิอง จาก
นัน้นำแผนฟลมทีไ่ดมานำมาทดสอบความตานทานตอแรง
ดงึ ระยะยดืจนขาด ตามมาตรฐาน ASTM D 412-99 และ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่งไดจากเครื่องทดสอบ
ความเสยีดทาน ซึง่สามารถทดสอบได 2 แบบ คอืแบบลกู
ยางครึง่ทรงกลม (รปูที ่1(ก)) และแบบยางรองรบัสีเ่หลีย่ม
จตัรุสั (รปูที่ 1(ข))

ตารางที ่1 สารเคมทีีใ่ชในการเตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทน

Chemicals/Weight(g) 
DMPA content (mol : mol of polyol) 

0.35 0.40 0.45 0.50 
Polyol 131.89 130.90 129.93 128.97 
DMPA 4.08 4.63 5.17 5.70 
TDI 36.41 36.90 37.39 37.87 
TEA 3.23 3.67 4.09 4.51 
Pyrolidone 13.77 15.65 17.44 19.23 
Water 253.0 250.68 248.47 246.27 
DEOA 7.62 7.56 7.51 7.45 

รปูที ่ 1 ชดุทดสอบสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (ก) แบบครึง่วงกลม และ (ข) แบบทรงสีเ่หลีย่ม

(ก) (ข)
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2.4 การเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติเคลือบน้ำยางพอลิ
ยูริเทน

นำน้ำยางพอลยิรูเิทนทีส่งัเคราะหไดมาลดปรมิาณ
ของแขง็ใหเหลอื 5% โดยวธิกีารเตมิน้ำกลัน่ โดยมขีัน้ตอน
ในการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติที่เคลือบดวยน้ำยาง
พอลยิรูเิทนดงัแสดงในรปูที ่2 แลวนำแผนฟลมไปทดสอบ
สมบตัคิวามตานทานตอแรงดงึ ระยะยดืจนขาด สมบตัหิลงั
การบมเรง ตามมาตรฐาน ASTM D 573-99 และคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยทดสอบแบบลูกยางครึ่ง
ทรงกลมดงัแสดงในรปูที ่1

ตารางที ่ 2 สารเคมทีีใ่ชในการเตรยีมน้ำยางคอมเปาดยาง
ธรรมชาติ

Chemicals Wet weight  (กรัม) 
60% HA latex 167.0 
50% Zinc oxide 3.0 
50% Sulphur 3.5 
50% ZDEC 2.0 
50% TMTD 0.5 
50% Wingstay L 1.5 
20% Potassium laurate 3.0 
10% KOH 2.0 
Water 83.0 

รปูที ่2 การเตรยีมแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทน

หมายเหต ุปรมิาณของแขง็รวมทัง้หมดเทากบั 40%
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3. ผลการวจิยัและอภปิราย
3.1 สมบัติของน้ำยางพอลิยูริเทน

เมื่อใชปริมาณ DMPA เพิ่มขึ้น ความหนืด และ
ความเปนกรด-ดางของน้ำยางพอลิยูริ เทนจะเพิ่มขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nanda
และคณะ (2005) (11) และ Rahman และคณะ (2006) (12)
ทัง้นีเ้ปนเพราะวาการเพิม่ปรมิาณ DMPA มากขึน้จะทำให
มหีมคูารบอกซกิลกิในโครงสรางของพอลยิรูเิทนทีไ่ดเพิม่
ขึน้ ในการเตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทนไดมกีารกำหนดใหได
มีการใช TEA เพื่อใชปรับหมูคารบอกซิกลิกที่อยูใน
DMPAใหเกิดเปนเกลือคารบอกซิลแบบ 100% ซึ่งจะที่
หนาทีเ่ปนอมิลัซไิฟเออร ดงัรปูที่ 4

พอลิยูริเทนพรีพอลิเมอรที่มีหมูไอออนิกมากขึ้น
หลักจากปฏิกิริยาสะเทินของหมูกรดคารบอกซิกลิก กับ
TEA ทำใหพอลยิรูเิทนมคีวามเปนขัว้มากยิง่ขึน้ สงผลให
ขนนาดอนภุาคเลก็ลง และยงัมผีลใหชัน้ของไอออนกิ ลอม
รอบอนภุาคนัน้เพิม่ขึน้ สงผลใหมปีรมิาตรไฮโดรไดนามกิ
(hydrodynamic volume) มากขึน้ เปนผลใหความหนดืของ
น้ำยางพอลยรูเิทนเพิม่สงูขึน้ (11, 12) ดงัแสดงไวในรปูที ่ 4

รปูที ่ 3 ปรมิาณของ DMPA ตอความหนดืและความกรดดางของน้ำยางพอลยิรูเิทน

นอกจากนี ้Lee และคณะ (1997) (13) Lee และ Kim (2009)
(14) และ Garcํa-Pacios และคณะ (2011) (15) ยังศึกษา
พบวาการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร และอัตรา
สวนระหวางพอลิออลกับไดไอโซไซยาเนต จะสงผลให
น้ำยางมีความหนืดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน และสารละลาย
TEA มีฤทธิ์เปนดางอีกทั้งยังมีการใชปริมาณที่มากเกิน
พออกี 5% เพือ่ใหมัน่ใจวาหมคูารบอกซลิ  (-COO-) ถกูปรบั
ใหอยใูนรปูของอมิลัซไิฟเออรทัง้หมด จงึสงผลใหน้ำยาง
พอลิยูริเทนมีคาความเปนดางเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4 การเพิ่ม
ปรมิาณ DMPAจะสงผลใหแรงตงึผวิของน้ำยางพอลยิรูเิทน
และขนาดอนภุาคเฉลีย่ของน้ำยางพอลยิรูเิทน มแีนวโนม
ลดลงดงัรปูที่ 5 ทัง้นีเ้พราะวา DMPA เมือ่ถกูปรบัสภาพให
เปนกลางแลวจะทำหนาที่เปนอิมัลซิไฟดเออร แลวยัง
จะลดความตึงผิวของน้ำอีกดวย สงผลใหแรงตึงผิวของ
น้ำยางพอลยิรูเิทนลดลง ซึง่นอกจากทำหนาทีเ่ปนตวักลาง
ใหพรีพอลิเมอรกระจายตัวในน้ำไดมากขึ้น และน้ำยาง
พอลิยูริเทนที่ไดมีความเสถียรเพิ่มขึ้น การที่เม็ดอนุภาค
จะเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญเกิดไดลดลง
สงผลใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ำยางลดลง นอกจากนี้
Kim และคณะ (1994) (16) และ Yang และคณะ (1997)



  ☺  

(17) ยงัพบวาอตัราสวนผสมของพอลอิอลระหวางพอลโิพร
ไพลีนไกลคอล (Polypropylene glycol, PPG) และ
พอลเิตตระเมททลินี อเีทอร ไกลคอล (Polytetramethylene
ether glycol, PTMG) สงผลตอขนาดอนุภาคของน้ำยาง
พอลยิรูเิทนดวยเชนกนัโดยเมือ่เพิม่ปรมิาณของ PPG และ
น้ำหนักโมเลกุลของ PTMG จะใหขนาดอนุภาคของ
น้ำยางพอลิยูริเทนลดลง

รปูที ่ 4 ปฏิกิริยาสะเทินหมูกรดคารบอกซิกลิกดวย
เอมีนตติยภูมิ

รปูที ่ 5 ปรมิาณของ DMPA ตอขนาดอนภุาคและแรงตงึผวิของน้ำยางพอลยิรูเิทน

3.2 สมบัติของแผนฟลมยางธรรมชาติเมื่อเคลือบดวยน้ำ
ยางพอลิยูริเทน (2)

ผลของปรมิาณ DMPA ตอสมบตัคิวามตานทานตอ
แรงดงึ ระยะยดืจนขาด คาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน และ
ความตานทานตอการบมเรงดวยอากาศรอนของแผนฟลม
ยางธรรมชาติที่เคลือบน้ำยางพอลิยูริเทนที่มีปริมาณของ
แขง็ 5% จะพบวาเมือ่ใชปรมิาณ DMPA เพิม่ขึน้ความตาน
ทานตอแรงดึงของแผนฟลมน้ำยางพอลิยูริเทนเพิ่มขึ้นดัง
แสดงในรปูที ่6 ทัง้นีน้าจะเปนเพราะวา DMPA นอกจาก
จะทำหนาที่ เปนตัวกลางใหพอลิยูริเทนพรีพอลิเมอร
กระจายตัวในน้ำแลวยังเปนตัวขยายสายโซไดอีกดวย ซึ่ง
เปนการเพิม่การเชือ่มโยงของหมยูรูเิทน (Urethane linkage)
ที่เปนผลิตผลของปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตและ
สายขยายสายโซโมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำเพิ่มมาก
(18, 19) ดงัรปูที่ 7 (20, 21)
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รปูที ่ 6 ความสมัพนัธระหวางความตานทานตอแรงดงึตอปรมิาณ DMPA

รปูที ่7 โครงสรางของสวนแขง็และสวนยดืหยนุของพอลยิรูเิทน

พอลเิมอรทีไ่ดมปีรมิาณของสวนทีแ่ขง็เพิม่มากขึน้
สงผลใหแรงดึงดูดระหวางสายโซของพอลิยูริเทนเพิ่มสูง
ขึน้ ใหแผนฟลมมคีวามตานทานสงูขึน้ แตระยะยดืจนขาด
จะลดลงดงัรปูที่ 8 ทัง้นีเ้ชือ่วาการมปีรมิาณสวนทีแ่ขง็เพิม่
ขึน้ ทำใหแผนฟลมมคีวามยดืหยนุนอยลง นอกจากทำให
แผนฟลมน้ำยางพอลิยูริเทนมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 9 อาจเนื่องจากมีผลของ
ความเสียดทานภายใน (internal friction) ที่เพิ่มขึ้น เมื่อ
เปรยีบเทยีบระหวางแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบกบัไม
เคลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทนจะพบวาแผนฟลมยางธรรมชาตทิี่
ไมเคลอืบจะมคีวามตานทานตอแรงดงึสงูกวาแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิีเ่คลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน ทัง้นีอ้าจเปนเพราะวา
แผนฟลมพอลยิรูเิทนทีเ่ตรยีมไดมคีวามตานทานตอแรงดงึ

ต่ำกวาแผนฟลมยางธรรมชาตมิากโดยประมาณ 94% และ
ระยะยดืจนขาดกต็กลงประมาณ 52% สงผลใหเมือ่นำไป
เคลือบบนแผนฟลมยางธรรมชาติทำใหสมบัติดานความ
ตานทานตอแรงดึงตกลงประมาณ 6.7% และระยะยืด
จนขาดตกลงเลก็นอยประมาณ 2% แตแผนฟลมยางธรรม
ชาติที่เคลือบน้ำยางพอลิยูริเทนจะมีคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานลดลงไดมากถึงประมาณ 41% ทั้งนี้อาจเปน
เพราะวาสมบตัทิางโครงสรางของพอลยิรูเิทนมรีะดบัความ
แข็ง (Rigidity) และมีความเปนระเบียบภายในสายโซ
โมเลกุลมากกวายางธรรมชาติจึงสงผลใหแผนฟลมที่
เคลอืบมคีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานลดต่ำกวาแผนฟลม
ที่ไมเคลือบน้ำยางพอลิยูริเทน



  ☺  

รปูที ่ 9 ความสมัพนัธระหวางคาสมัประสทิธคิวามเสยีดทานตอปรมิาณ DMPA

รปูที ่ 8 ความสมัพนัธระหวางความตานทานตอระยะยดืจนขาดตอปรมิาณ DMPA



   ☺  

รปูที ่ 10 FT-IR สเปกตราของแผนฟลมยางธรรมชาตทิีไ่มเคลอืบและเคลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทน

เมื่อเปรียบเทียบระหวางแผนฟลมยางธรรมชาติที่
เคลอืบและไมเคลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทนกอนและหลงั
บมเรงดวยอากาศ จะพบวาแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบ
และไมเคลือบดวยน้ำยางพอลิยูริเทนหลังบมเรงจะมีคา
ความตานทานตอแรงดงึตกลงประมาณ 35% และระยะยดื
จนขาดลดต่ำลงประมาณ 14% ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเกิด
การเสื่อมดวยอากาศรอนของแผนฟลมยางธรรมชาติและ
แผนฟลมพอลยิรูเิทน จงึสงผลใหความตานทานตอแรงดงึ
และระยะยืดจนขาดของแผนฟลมตกลง และยังสงผลให
ผิวของแผนฟลมหลังบมเรงเหนียวกวากอนบมเรงมาก
ดงันัน้จงึไมไดทำการทดสอบหาคาสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานของแผนฟลมหลงับมเรง เมือ่ทำการเคลอืบแผนฟลม
ยางธรรมชาติดวยน้ำยางพอลิยูริเทนแลว ไดมีการยืนยัน
ผลทางวิทยาศาสตรวามีแผนฟลมยางพอลิยูริเทนเกาะอยู
บนผวิยางธรรมชาต ิโดยการนำแผนฟลมทีไ่ดทำการเคลอืบ
นี้ไปหา IR-Spectrum โดยใชเทคนิคแบบ Attenuated
Total Reflectance (ATR) ดงัรปูที ่10

แผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน
ทีม่ปีรมิาณของแขง็ 5% จะปรากฏสญัญาณใหมทีแ่สดงถงึ
หมฟูงชนัยรูเิทนไดแก ทีค่วามยาวคลืน่ในชวง 1531 ซม-1

และ 3340 ซม-1 แสดงถงึหมเูอไมด (N – H) และความยาว
คลืน่ในชวง 1732 ซม-1 แสดงถงึหมคูารบอนลิ (C = O) และ
ที่ความยาวคลื่น 1082 ซม-1 ซึ่งแสดงถึงหมูอีเทอรใน
พอลอิเีทอรพอลอิอล (C – O – C) ซึง่ชวงความยาวคลืน่
เหลานี้จะไมพบในแผนฟลมยางธรรมชาติ เปนการยืนยัง
ใหเหน็วาน้ำยางพอลยิรูเิทนเกดิการเคลอืบบนผวิของแผน
ฟลมยางธรรมชาติ

4. สรปุ
เมือ่ปรมิาณของกรดไดเมทลิออลโพรพอิอนกิทีใ่ช

ในการเตรียมน้ำยางพอลิยูริเทนเพิ่มขึ้น  จะใหน้ำยาง
พอลยิรูเิทนมคีวามหนดืและความเปนกรด-ดางเพิม่ขึน้  แต
ขนาดอนภุาคของน้ำยางพอลยิรูเิทนและความตงึผวิมแีนวโนม



  ☺  

ลดลง  และจะใหแผนฟลมพอลยิรูเิทนมคีวามตานทานตอ
แรงดึงและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมเพิ่ม
ขึน้ แตระยะยดืจนขาดของแผนฟลมมแีนวโนมลดลง และ
เมือ่นำน้ำยางพอลยิรูเิทนมาเคลอืบแผนฟลมยางธรรมชาติ
สงผลใหแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน
มีสมบัติดานความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาด
ตกลง แตจะลดคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของแผนฟลม
ลงอยางมาก สมบัติภายหลังการบมเรงดวยอากาศรอนที่
อุณหภูมิ 100 OC เปนเวลา 24 ชั่วโมงของแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิัง้แบบทีเ่คลอืบและไมเคลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน
จะมคีาต่ำกวาแผนฟลมกอนบมเรงในทกุกรณี
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