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บทคัดยอ
น้ำยางพอลิยูริเทนสามารถเตรียมขึ้นจากกระบวนการผลิตแบบผสมพรีพอลิเมอร ที่อุณหภูมิหอง โดยการ

ทำปฏกิริยิารวมกนัของโทลอูนีไดไอโซไซยาเนต พอลอิเีทอรพอลอิอล กรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ ไดเปนพอลยิรูเิทน
ไอโอโนเมอรทีม่หีมปูลายเปนไอโซไซยาเนต จากนัน้ปรบัสภาพหมคูารบอกซลิทีอ่ยใูนกรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ
ดวยไตรเอททลิลามนี ซึง่เกลอืทีเ่กดิขึน้จะทำหนาทีเ่ปนอมิลัซไิฟเออร แลวทำใหพอลยิรูเิทนไอโอโนเมอรกระจายตวัใน
น้ำภายใตการกวนอยางรุนแรง ตอจากนั้นเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลน้ำยางพอลิยูริเทนไอโอโนเมอรดวยไดเอททาโนลามีน
จากผลการศกึษาพบวา เมือ่เพิม่ปรมิาณของกรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ มผีลทำใหความหนดืและ ความเปนกรด-ดาง
ของน้ำยางพอลยิรูเิทนมแีนวโนมเพิม่ขึน้ แตขนาดอนภุาคเฉลีย่และความตงึผวิของน้ำยางพอลยิรูเิทนลดลง นอกจากนัน้
ยงัสงผลใหแผนฟลมทีไ่ดจากน้ำยางพอลยิรูเิทน มคีวามตานทานตอแรงดงึและคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเพิม่ขึน้ แต
ระยะยดืจนขาดของแผนฟลมลดลง นอกจากนีส้มบตัขิองแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทนเขมขน
5% มีสมบัติดานความตานทานตอแรงดึง ระยะยืดจนขาด และใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำกวาแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิีไ่มไดเคลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทน

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
น้ำยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดจาก

ตนยางพนัธ ุHevea Brasiliensis ประกอบไปดวยโครงสราง
หลกัเปน cis-1,4-polyisoprene นยิมใชประโยชนในรปูแบบ
ของแผนฟลมเชน ลกูโปง ถงุยางอนามยั และโดยเฉพาะถงุมอื
ที่ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตถุงมือยางธรรมชาติเปน
อนัดบัสองของโลก รองจากประเทศมาเลเซยี โดยสถาบนั
วิจัยยางไดรายงานถึงยอดจำหนายถุงมือยางธรรมชาติ
ของประเทศไทยในป 2552 มมีลูคาประมาณ 28,600 ลานบาท (1)

อยางไรกต็ามแผนฟลมยางธรรมชาตทิีผ่านกระบวนการ
วลัคาไนซจะใหสมบตัเิชงิกลทีด่เียีย่ม และมคีวามยดืหยนุ
สูงแตสมบัติเหนียวติด (Tack) และมีความเสียดทานสูง
ทำใหการสวมใสถุงมือไมสะดวกและเปนเรื่องยุงยากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชงานถุงมือที่ เตรียมจากน้ำยาง
สงัเคราะหเชน น้ำยางไนไตรล ทำใหเปนขอจำกดัของถงุมอื
ที่เตรียมจากน้ำยางธรรมชาติโดยเฉพาะสำหรับถุงมือ
ประเภทถุงมือตรวจและถุงมือผาตัด ทำใหนิยมใชผงแปง
(Powder talc) หรอืแปงขาวโพดเพือ่ลดแรงเสยีดทานทีเ่กดิ
ขึน้ระหวางฟลมของถงุมอืกบัผวิของผใูช อยางไรกต็ามมี
รายงานพบวาแปงดงักลาวมผีลเสยีหลายประการเชน เปน
สาเหตขุองการอกัเสบของแผลผาตดั (2) ดงันัน้จงึมคีวาม
พยายามเตรียมถุงมือไรแปงขึ้นโดยผานกระบวนการ
ฮาโลจเินชนั ซึง่ดดัแปรโมเลกลุของยางธรรมชาตดิวยกาซ
ฮาโลเจน แตอยางไรก็ตามวิธีดังกลาวจะทำใหถุงมือแข็ง
เปราะ ไมยดืหยนุ และมสีคีล้ำลง ทำใหมขีอจำกดัในการ
ใชงาน การเตรียมถุงมือไรแปงโดยใชพอลิเมอรเคลือบ
บนถงุมอืเปนอกีทางเลอืกหนึง่ทีน่าสนใจ เนือ่งสามารถแก
ปญหาการเหนยีวตดิกนั และลดความเสยีดทานของถงุมอื
ไดเชนกลุมพอลิเมอรที่มีอะคริเลตเปนองคประกอบ เชน
ยางธรรมชาตโิปรตนีต่ำกราฟดวยพอลเิมททลิเมทาครเิลต
(DPNR-g-PMMA) (3) ไฮโดรเจลที่เตรียมจาก 80%
ไฮดรอกซลิเอททลิเมทาครเิลตและ20% บวิทลิ อะครเิลต
(80%HEMA/20%BA) (4) Polyethyleneimine-functionalized
poly(methyl methacrylate) (5) อะครลิกิอมินัชนั (6) พอลเิมอร
ประเภทอืน่ เชน บลอ็กโคพอลเิมอรของสไตรนี-ไอโซพรนี-
สไตรนี(7)

นอกจากนีพ้อลยิรูเิทนนยิมนำมาเปนสารเคลอืบผวิ

ใชงานอยางแพรหลาย เนือ่งจากสามารถเตรยีมในรปูน้ำยาง
ได ใหสมบัติการยึดติดกับผิวของถุงมือที่ดี สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ำ สมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุน และ
ไมมีผลขางเคียงกับเนื้อเยื่อ อยางไรก็ตามกระบวนการ
เตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทนสำหรบัเคลอืบถงุมอืเปนความรทูี่
คอนขางปกปดในวงอตุสาหกรรม และมกีารเผยแพรในรปู
สทิธบิตัร (8, 9)

ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะเตรียมน้ำยาง
พอลิยูริ เทน ศึกษาสมบัติขของน้ำยาง แลวนำน้ำยาง
พอลิยูริเทนที่สังเคราะหไดไปเคลือบลงบนแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิีไ่ดจากการจมุ ซึง่อาจเปนแนวทางหนึง่ในการ
ลดการเหนียวติดกันของถุงมือโดยไมใชแปง และเปนวิธี
หนึง่ทีส่ามารถจะพฒันาหรอืปรบัปรงุสมบตัขิองถงุมอืยาง
ธรรมชาตใิหไดถงุมอืยางทีม่คีณุภาพดขีึน้

2. วธิกีารวจิยั
2.1 การเตรียมน้ำยางพอลิยูริเทน

เตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทนดวยเทคนคิการผสมแบบ
พรีพอลิเมอร (10) ที่อุณหภูมิหอง โดยจะทำการแปร
ปรมิาณกรดไดเมททลิออลโพรพอิอนกิ (Dimethylol propi-
onic acid, DMPA) ทีร่ะดบั 0.35, 0.40, 0.45 และ 0.50 โมล
ตอโมลของพอลอิอล มกีารควบคมุใหมอีตัราสวนโดยโมล
ของพอลิออลตอไดเอททาโนลามีน (Diethanolamine,
DEOA) เทากับ 0.75 : 1.25 มีปริมาณของแข็งในน้ำยาง
(Total solid content, TSC) เทากบั 40% และ TDI Index
เทากบั 100 โดยใชพอลอิเีทอรพอลอิอลทีม่นี้ำหนกัโมเลกลุ
เฉลีย่ประมาณ 2,000 (Polyether polyol, OH value = 55.52)
ดงัตารางที่ 1 เริม่โดยการนำ DMPA  มาละลายในเมทธลิ
ไพโรลโิดน (1-methyl-2-pyrolidone) แลวเตมิลงไปในถงั
ปฏกิรณทีม่พีอลอิเีทอรพอลอิอล และสารตวัเรงไดบวิทลิตนิ
ไดลอเรต (Dibutyltin dilaurate, DBTL) 0.07% ของ
พอลอิอลทีใ่ช กวนดวยความเรว็รอบ 180 รอบ/นาท ี เปน
เวลา 15 นาท ีภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ณ อณุหภมูหิอง
ลดความเรว็ลงเหลอื 60 รอบ/นาท ีแลวเตมิโทลอูนีไดไอโซ
ไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI) ลงในถงัปฏกิรณ
กวนตอไปอกีประมาณ 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จงึปรบัความ
เร็วรอบเพิ่มเปน 500 รอบ/นาที แลวเติม 25 % V/V
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ไตรเอทลิเอมนี (Triethylamine, TEA) ในเมธลิไพโรลโิดน
เปนเวลา 3 นาท ีแลวเตมิน้ำอยางรวดเรว็ หลงัจากนัน้จงึเตมิ
DEOA และปรบัความเรว็รอบลดลงเหลอื 160 รอบ/นาที
เพิม่น้ำเพือ่ปรบัปรมิาณของแขง็ใหเทากบั 40%  แลวปลอย
ใหปฏกิริยิาดำเนนิตอไปอกี 15 นาที หลงัจากนัน้นำน้ำยาง
พอลิยูริเทนที่ไดไปวิเคราะหหาความหนืด ความเปน
กรด-ดาง ความตงึผวิ ตามมาตรฐาน ASTM D 1417-80 และ
ขนาดอนภุาคเฉลีย่ โดยใชเครือ่งวเิคราะหหาขนาดอนภุาค
Coulter LS 230 (สามารถวดัขนาดอนภุาคในชวง 0.04 –
2,000 ไมครอน)
2.2 การเตรยีมน้ำยางคอมเปาดยางธรรมชาติ

นำน้ำยางธรรมชาติมาผสมกับสารเคมีตามสูตร
ดงัตารางที่ 2 กวนดวยความเรว็ 40 รอบ/นาที ใชระยะเวลา
บมน้ำยาง 2 วนั และนำน้ำยางคอมเปาดทีไ่ดมาใชตอไป

2.3 การเตรียมแผนฟลมจากน้ำยางพอลิยูริเทน
นำน้ำยางพอลิยูริเทนที่เตรียมไดมาเทลงบนเบา

กระจกขนาด 1010x0.6 ลูกบาศกเซนติเมตร ตั้งทิ้งไวที่
อณุหภมูหิองประมาณ 48 ชัว่โมง แลวนำไปอบในตอูบที่
อณุหภมู ิ120  OC จนแหง แลวทำใหเยน็ทีอ่ณุหภมูหิอง จาก
นัน้นำแผนฟลมทีไ่ดมานำมาทดสอบความตานทานตอแรง
ดงึ ระยะยดืจนขาด ตามมาตรฐาน ASTM D 412-99 และ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่งไดจากเครื่องทดสอบ
ความเสยีดทาน ซึง่สามารถทดสอบได 2 แบบ คอืแบบลกู
ยางครึง่ทรงกลม (รปูที ่1(ก)) และแบบยางรองรบัสีเ่หลีย่ม
จตัรุสั (รปูที่ 1(ข))

ตารางที ่1 สารเคมทีีใ่ชในการเตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทน

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 การเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติเคลือบน้ำยางพอลิ
ยูริเทน

นำน้ำยางพอลยิรูเิทนทีส่งัเคราะหไดมาลดปรมิาณ
ของแขง็ใหเหลอื 5% โดยวธิกีารเตมิน้ำกลัน่ โดยมขีัน้ตอน
ในการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติที่เคลือบดวยน้ำยาง
พอลยิรูเิทนดงัแสดงในรปูที ่2 แลวนำแผนฟลมไปทดสอบ
สมบตัคิวามตานทานตอแรงดงึ ระยะยดืจนขาด สมบตัหิลงั
การบมเรง ตามมาตรฐาน ASTM D 573-99 และคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยทดสอบแบบลูกยางครึ่ง
ทรงกลมดงัแสดงในรปูที ่1

ตารางที ่ 2 สารเคมทีีใ่ชในการเตรยีมน้ำยางคอมเปาดยาง
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 การเตรยีมแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทน

หมายเหต ุปรมิาณของแขง็รวมทัง้หมดเทากบั 40%
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3. ผลการวจิยัและอภปิราย
3.1 สมบัติของน้ำยางพอลิยูริเทน

เมื่อใชปริมาณ DMPA เพิ่มขึ้น ความหนืด และ
ความเปนกรด-ดางของน้ำยางพอลิยูริ เทนจะเพิ่มขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nanda
และคณะ (2005) (11) และ Rahman และคณะ (2006) (12)
ทัง้นีเ้ปนเพราะวาการเพิม่ปรมิาณ DMPA มากขึน้จะทำให
มหีมคูารบอกซกิลกิในโครงสรางของพอลยิรูเิทนทีไ่ดเพิม่
ขึน้ ในการเตรยีมน้ำยางพอลยิรูเิทนไดมกีารกำหนดใหได
มีการใช TEA เพื่อใชปรับหมูคารบอกซิกลิกที่อยูใน
DMPAใหเกิดเปนเกลือคารบอกซิลแบบ 100% ซึ่งจะที่
หนาทีเ่ปนอมิลัซไิฟเออร ดงัรปูที่ 4

พอลิยูริเทนพรีพอลิเมอรที่มีหมูไอออนิกมากขึ้น
หลักจากปฏิกิริยาสะเทินของหมูกรดคารบอกซิกลิก กับ
TEA ทำใหพอลยิรูเิทนมคีวามเปนขัว้มากยิง่ขึน้ สงผลให
ขนนาดอนภุาคเลก็ลง และยงัมผีลใหชัน้ของไอออนกิ ลอม
รอบอนภุาคนัน้เพิม่ขึน้ สงผลใหมปีรมิาตรไฮโดรไดนามกิ
(hydrodynamic volume) มากขึน้ เปนผลใหความหนดืของ
น้ำยางพอลยรูเิทนเพิม่สงูขึน้ (11, 12) ดงัแสดงไวในรปูที ่ 4

รปูที ่ 3 ปรมิาณของ DMPA ตอความหนดืและความกรดดางของน้ำยางพอลยิรูเิทน

นอกจากนี ้Lee และคณะ (1997) (13) Lee และ Kim (2009)
(14) และ Garcํa-Pacios และคณะ (2011) (15) ยังศึกษา
พบวาการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร และอัตรา
สวนระหวางพอลิออลกับไดไอโซไซยาเนต จะสงผลให
น้ำยางมีความหนืดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน และสารละลาย
TEA มีฤทธิ์เปนดางอีกทั้งยังมีการใชปริมาณที่มากเกิน
พออกี 5% เพือ่ใหมัน่ใจวาหมคูารบอกซลิ  (-COO-) ถกูปรบั
ใหอยใูนรปูของอมิลัซไิฟเออรทัง้หมด จงึสงผลใหน้ำยาง
พอลิยูริเทนมีคาความเปนดางเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4 การเพิ่ม
ปรมิาณ DMPAจะสงผลใหแรงตงึผวิของน้ำยางพอลยิรูเิทน
และขนาดอนภุาคเฉลีย่ของน้ำยางพอลยิรูเิทน มแีนวโนม
ลดลงดงัรปูที่ 5 ทัง้นีเ้พราะวา DMPA เมือ่ถกูปรบัสภาพให
เปนกลางแลวจะทำหนาที่เปนอิมัลซิไฟดเออร แลวยัง
จะลดความตึงผิวของน้ำอีกดวย สงผลใหแรงตึงผิวของ
น้ำยางพอลยิรูเิทนลดลง ซึง่นอกจากทำหนาทีเ่ปนตวักลาง
ใหพรีพอลิเมอรกระจายตัวในน้ำไดมากขึ้น และน้ำยาง
พอลิยูริเทนที่ไดมีความเสถียรเพิ่มขึ้น การที่เม็ดอนุภาค
จะเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญเกิดไดลดลง
สงผลใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของน้ำยางลดลง นอกจากนี้
Kim และคณะ (1994) (16) และ Yang และคณะ (1997)
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(17) ยงัพบวาอตัราสวนผสมของพอลอิอลระหวางพอลโิพร
ไพลีนไกลคอล (Polypropylene glycol, PPG) และ
พอลเิตตระเมททลินี อเีทอร ไกลคอล (Polytetramethylene
ether glycol, PTMG) สงผลตอขนาดอนุภาคของน้ำยาง
พอลยิรูเิทนดวยเชนกนัโดยเมือ่เพิม่ปรมิาณของ PPG และ
น้ำหนักโมเลกุลของ PTMG จะใหขนาดอนุภาคของ
น้ำยางพอลิยูริเทนลดลง

รปูที ่ 4 ปฏิกิริยาสะเทินหมูกรดคารบอกซิกลิกดวย
เอมีนตติยภูมิ

รปูที ่ 5 ปรมิาณของ DMPA ตอขนาดอนภุาคและแรงตงึผวิของน้ำยางพอลยิรูเิทน

3.2 สมบัติของแผนฟลมยางธรรมชาติเมื่อเคลือบดวยน้ำ
ยางพอลิยูริเทน (2)

ผลของปรมิาณ DMPA ตอสมบตัคิวามตานทานตอ
แรงดงึ ระยะยดืจนขาด คาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน และ
ความตานทานตอการบมเรงดวยอากาศรอนของแผนฟลม
ยางธรรมชาติที่เคลือบน้ำยางพอลิยูริเทนที่มีปริมาณของ
แขง็ 5% จะพบวาเมือ่ใชปรมิาณ DMPA เพิม่ขึน้ความตาน
ทานตอแรงดึงของแผนฟลมน้ำยางพอลิยูริเทนเพิ่มขึ้นดัง
แสดงในรปูที ่6 ทัง้นีน้าจะเปนเพราะวา DMPA นอกจาก
จะทำหนาที่ เปนตัวกลางใหพอลิยูริเทนพรีพอลิเมอร
กระจายตัวในน้ำแลวยังเปนตัวขยายสายโซไดอีกดวย ซึ่ง
เปนการเพิม่การเชือ่มโยงของหมยูรูเิทน (Urethane linkage)
ที่เปนผลิตผลของปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตและ
สายขยายสายโซโมเลกุลที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำเพิ่มมาก
(18, 19) ดงัรปูที่ 7 (20, 21)
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รปูที ่ 6 ความสมัพนัธระหวางความตานทานตอแรงดงึตอปรมิาณ DMPA

รปูที ่7 โครงสรางของสวนแขง็และสวนยดืหยนุของพอลยิรูเิทน

พอลเิมอรทีไ่ดมปีรมิาณของสวนทีแ่ขง็เพิม่มากขึน้
สงผลใหแรงดึงดูดระหวางสายโซของพอลิยูริเทนเพิ่มสูง
ขึน้ ใหแผนฟลมมคีวามตานทานสงูขึน้ แตระยะยดืจนขาด
จะลดลงดงัรปูที่ 8 ทัง้นีเ้ชือ่วาการมปีรมิาณสวนทีแ่ขง็เพิม่
ขึน้ ทำใหแผนฟลมมคีวามยดืหยนุนอยลง นอกจากทำให
แผนฟลมน้ำยางพอลิยูริเทนมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 9 อาจเนื่องจากมีผลของ
ความเสียดทานภายใน (internal friction) ที่เพิ่มขึ้น เมื่อ
เปรยีบเทยีบระหวางแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบกบัไม
เคลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทนจะพบวาแผนฟลมยางธรรมชาตทิี่
ไมเคลอืบจะมคีวามตานทานตอแรงดงึสงูกวาแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิีเ่คลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน ทัง้นีอ้าจเปนเพราะวา
แผนฟลมพอลยิรูเิทนทีเ่ตรยีมไดมคีวามตานทานตอแรงดงึ

ต่ำกวาแผนฟลมยางธรรมชาตมิากโดยประมาณ 94% และ
ระยะยดืจนขาดกต็กลงประมาณ 52% สงผลใหเมือ่นำไป
เคลือบบนแผนฟลมยางธรรมชาติทำใหสมบัติดานความ
ตานทานตอแรงดึงตกลงประมาณ 6.7% และระยะยืด
จนขาดตกลงเลก็นอยประมาณ 2% แตแผนฟลมยางธรรม
ชาติที่เคลือบน้ำยางพอลิยูริเทนจะมีคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานลดลงไดมากถึงประมาณ 41% ทั้งนี้อาจเปน
เพราะวาสมบตัทิางโครงสรางของพอลยิรูเิทนมรีะดบัความ
แข็ง (Rigidity) และมีความเปนระเบียบภายในสายโซ
โมเลกุลมากกวายางธรรมชาติจึงสงผลใหแผนฟลมที่
เคลอืบมคีาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานลดต่ำกวาแผนฟลม
ที่ไมเคลือบน้ำยางพอลิยูริเทน
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รปูที ่ 9 ความสมัพนัธระหวางคาสมัประสทิธคิวามเสยีดทานตอปรมิาณ DMPA

รปูที ่ 8 ความสมัพนัธระหวางความตานทานตอระยะยดืจนขาดตอปรมิาณ DMPA
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รปูที ่ 10 FT-IR สเปกตราของแผนฟลมยางธรรมชาตทิีไ่มเคลอืบและเคลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทน

เมื่อเปรียบเทียบระหวางแผนฟลมยางธรรมชาติที่
เคลอืบและไมเคลอืบดวยน้ำยางพอลยิรูเิทนกอนและหลงั
บมเรงดวยอากาศ จะพบวาแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบ
และไมเคลือบดวยน้ำยางพอลิยูริเทนหลังบมเรงจะมีคา
ความตานทานตอแรงดงึตกลงประมาณ 35% และระยะยดื
จนขาดลดต่ำลงประมาณ 14% ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเกิด
การเสื่อมดวยอากาศรอนของแผนฟลมยางธรรมชาติและ
แผนฟลมพอลยิรูเิทน จงึสงผลใหความตานทานตอแรงดงึ
และระยะยืดจนขาดของแผนฟลมตกลง และยังสงผลให
ผิวของแผนฟลมหลังบมเรงเหนียวกวากอนบมเรงมาก
ดงันัน้จงึไมไดทำการทดสอบหาคาสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานของแผนฟลมหลงับมเรง เมือ่ทำการเคลอืบแผนฟลม
ยางธรรมชาติดวยน้ำยางพอลิยูริเทนแลว ไดมีการยืนยัน
ผลทางวิทยาศาสตรวามีแผนฟลมยางพอลิยูริเทนเกาะอยู
บนผวิยางธรรมชาต ิโดยการนำแผนฟลมทีไ่ดทำการเคลอืบ
นี้ไปหา IR-Spectrum โดยใชเทคนิคแบบ Attenuated
Total Reflectance (ATR) ดงัรปูที ่10

แผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน
ทีม่ปีรมิาณของแขง็ 5% จะปรากฏสญัญาณใหมทีแ่สดงถงึ
หมฟูงชนัยรูเิทนไดแก ทีค่วามยาวคลืน่ในชวง 1531 ซม-1

และ 3340 ซม-1 แสดงถงึหมเูอไมด (N – H) และความยาว
คลืน่ในชวง 1732 ซม-1 แสดงถงึหมคูารบอนลิ (C = O) และ
ที่ความยาวคลื่น 1082 ซม-1 ซึ่งแสดงถึงหมูอีเทอรใน
พอลอิเีทอรพอลอิอล (C – O – C) ซึง่ชวงความยาวคลืน่
เหลานี้จะไมพบในแผนฟลมยางธรรมชาติ เปนการยืนยัง
ใหเหน็วาน้ำยางพอลยิรูเิทนเกดิการเคลอืบบนผวิของแผน
ฟลมยางธรรมชาติ

4. สรปุ
เมือ่ปรมิาณของกรดไดเมทลิออลโพรพอิอนกิทีใ่ช

ในการเตรียมน้ำยางพอลิยูริเทนเพิ่มขึ้น  จะใหน้ำยาง
พอลยิรูเิทนมคีวามหนดืและความเปนกรด-ดางเพิม่ขึน้  แต
ขนาดอนภุาคของน้ำยางพอลยิรูเิทนและความตงึผวิมแีนวโนม
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ลดลง  และจะใหแผนฟลมพอลยิรูเิทนมคีวามตานทานตอ
แรงดึงและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมเพิ่ม
ขึน้ แตระยะยดืจนขาดของแผนฟลมมแีนวโนมลดลง และ
เมือ่นำน้ำยางพอลยิรูเิทนมาเคลอืบแผนฟลมยางธรรมชาติ
สงผลใหแผนฟลมยางธรรมชาตทิีเ่คลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน
มีสมบัติดานความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาด
ตกลง แตจะลดคาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของแผนฟลม
ลงอยางมาก สมบัติภายหลังการบมเรงดวยอากาศรอนที่
อุณหภูมิ 100 OC เปนเวลา 24 ชั่วโมงของแผนฟลมยาง
ธรรมชาตทิัง้แบบทีเ่คลอืบและไมเคลอืบน้ำยางพอลยิรูเิทน
จะมคีาต่ำกวาแผนฟลมกอนบมเรงในทกุกรณี
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