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บทคัดยอ 
 

 กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรเตรียมไดปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิ
ออล (OLNR) กับ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน (HDI) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในระบบปราศจากตัวทํา
ละลาย   พอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ไดถูกนําไปประยุกตใชเปนกาวในการยึดติดประสานระหวางชิ้นไม
กับช้ินไม และใชในการเตรียมแผนไมอัดแข็งสําหรับการศึกษาการติดประสานระหวางชิ้นไมกับช้ินไม 
โดยไดศึกษา ผลของอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของ OLNR ตอหมูไอโซไซยาเนตของ HDI 
ปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ OLNR และปริมาณสารขยายสายโซ โดยพบวาคาความตานทานตอแรงเฉือน
เพิ่มขึ้นตามปริมาณหมูไอโซไซยาเนตที่เพิ่มขึ้น แตการเพิ่มปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ OLNR จาก 
20% เปน 50% พบวาความตานทานตอแรงเฉือนมีคาลดลง ในขณะที่การเติมสารขยายสายโซชนิด
น้ํามันดัดแปรพอลิออล พบวาคาความตานทานตอแรงเฉือนเพิ่มขึ้น โดยมีคาสูงสุด 5,536 kPa เมื่อใช
อัตราสวนโดยโมล ของหมูไฮดรอกซิลของน้ํามันถั่วเหลืองดัดแปรพอลิออล (SPO) ตอหมูไฮดรอกซิล 
ของ OLNR ตอหมูไอโซไซยาเนตของ HDI เทากับ 0.4:0.6:2.0 
 แผนไมอัดแข็งเตรียมไดจากการผสมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่เตรียมจากสูตรอัตราสวน
โดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของ SPO ตอหมูไฮดรอกซิลของ OLNR ตอหมูไอโซไซยาเนตของ HDI 
เทากับ 0.4:0.6:2.0 รวมกับขี้เลื่อยไมยางพารา และตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวนโดยน้ําหนักของกาวตอ
เนื้อไมตอตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 36:64:0.168 พบวาคาความตานทานตอแรงดึงของแผนไมอัดแข็งเทากับ 
17.50 MPa คาการดูดซึมน้ําและคาการพองตัวตามความหนาเทากับ 3.0% และ 1.4% ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: พอลิยูรีเทน สารยึดติด ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล น้ํามันดัดแปรพอลิออล 
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Abstract 
 

 Polyurethane elastomer adhesives were prepared from modified liquid natural rubber 
polyols (OLNR) and diisocyanate with catalyst by the solvent-free reaction. The obtained 
polyurethane elastomers were applied to adhesives for wood-to-wood bonding and hardboard 
applications. On the study of adhesives for wood-to-wood bonding, the effect of molar ratio of 
hydroxyl in OLNR on isocyanate group, hydroxyl group contents of OLNR and amount of chain 
extenders on adhesion were investigated. It was found that shear strength increases when amount of 
diisocyanate groups increase. However, the shear strength decreases when hydroxyl group content 
increases from 20 % to 50%. When a modified oil polyols were applied as chain extender, the 
maximum shear strength is 5,536 kPa with 0.4:0.6:2.0 molar ratio of hydroxyl on modified soy bean 
oil polyols, hydroxyl on OLNR and isocyanate group, respectively. Hardboard prepared from 
mixtures of the polyurethane elastomer adhesive with aforementioned SPO, OLNR and HDI ratio 
with parawood sawdust and catalyst as weight ratio of those of components was 36:64:0.168, 
respectively.  The tensile strength of hardboard from parawood sawdust is 17.50 MPa. In addition, 
the water absorption values and thickness swelling are approximately 3.0 % and 1.4 %, respectively.  

 

Keywords: polyurethane, Adhesive, liquid natural rubber polyols, modified oil polyols  
 

บทนํา 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานจากไมในประเทศไทยยังเปนที่ตองการ และเติบโตอยาง
ตอเนื่อง แตไมมีปริมาณนอยลงจึงไดมีการนําเศษไม หรือขี้เลื่อยมาแปรรูปเปนแผนช้ินไมอัดแข็ง โดย
การนําขี้เลื่อยมาผสมกับกาวในการทําไมอัดเพื่อใชประโยชนตางๆ เชน โตะ เกาอี้ ฝาเพดาน ไมปารเก 
และไมปูพ้ืนเปนตน หรือใชกาวในการยึดติดระหวางชั้นของแผนไมลามิเนตกับแผนช้ินไมอัดแข็ง    
เพื่อการตกแตงผิวหนาช้ินงานใหมีความสวยงาม ซึ่งจะเห็นไดวามีการใชกาวในอุสาหกรรมไมเปน
ปริมาณมาก แตกาวที่ใชสวนใหญในประเทศไทยเปนกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด เรซิน ซึ่งเปนกาวที่ให
ความแข็งแรงของชิ้นงานสูง ราคาถูก แตความยืดหยุนต่ํา ทั้งยูเรีย และฟอรมาลดีไฮดยังเปนสาร
อันตรายสามารถกอใหเกิดอาการภูมิแพ ผ่ืนคัน และมะเร็งได ทั้งตอผูปฏิบัติงาน และผูที่ใชผลิตภัณฑ
ช้ินงานนั้น (พิษจากสารฟอรมัลดีไฮด, 2551; ศูนยขอมูลวัตถุอันตราย และเคมีภัณฑ, 2544) นอกจาก
กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด เรซิน หากผูประกอบการตองการผลิตช้ินงานไมที่มีความแข็งแรง และยืดหยุนดี 
ก็จะเลือกใชกาวพอลิยูรีเทน แตกาวพอลิยูรีเทนในตลาดปจจุบันมีราคาสูง ตองนําเขาจากตางประเทศ 
ซึ่งกาวพอลิยูรีเทนไดมาจากการเกิดปฏิกิริยารวมระหวางไดไอโซไซยาเนต กับไดออล หรือพอลิออล 
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ปจจุบันนิยมใชไดออล/พอลิออลที่เปนผลิตผลของอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชนเอทิลีนไกลคอล ไตร   
เอทิลีนไกลคอล และพอลิเมอริกไฮดรอกซีที่เปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลไมสูงมากนัก และมี
หมูไฮดรอกซิลตําแหนงปลาย เชน พอลิเอสเทอรพอลิออล พอลิอีเทอรพอลิออล และพอลิบิวทาไดอีน 
พอลิออล ซึ่งในปจจุบันโลกกําลังเผชิญกับภาวะวิกฤตปญหาน้ํามันราคาแพง สงผลตอราคาของ
ผลิตภัณฑจากปโตรเคมีที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหกาวพอลิยูรีเทนในตลาดปจจุบันมีราคาสูง และตองนําเขา
จากตางประเทศ นอกจากนี้กาวเกือบทั้งหมดในอุตสาหกรรมปจจุบันเปนชนิดที่ตองใชตัวทําละลาย 
(Solvent based adhesives) เชน โทลูอีน และไดคลอโรมีเทน ซึ่งการใชตัวทําละลายกอใหเกิดปญหา
หลายประการ ไมวาจะเปนเรื่องของตนทุน ความเปนพิษ ทั้งระคายเคือง ทําลายระบบประสาท และ
สมอง หากมีการสูดดมเปนเวลานาน เปนตน (ศูนยขอมูลวัตถุอันตราย และเคมีภัณฑ, 2544) 
 ยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย โดยยางธรรมชาติมีสมบัติเดนที่
นาสนใจหลายประการ เชนมีความยืดหยุนสูง ทนตอแรงฉีกขาดไดดี และมีความเหนียวติดกันสูง 
นอกจากนี้จากการที่มีพันธะคูจํานวนมากบนโครงสรางจึงทําใหสามารถดัดแปรโครงสรางของยาง
ธรรมชาติเพื่อเพิ่มการใชประโยชนใหหลากหลายมากยิ่งขึ้น เชน การทําปฎิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุล
เพื่อการใชงานดานสารยึดติด  หรือสารชวยผสม  หรือการทําปฎิกิริยาเพิ่มหมูฟงกชันที่สนใจไมวาจะเปนหมู
ฟงกชันอิพอกไซด ซึ่งมีสวนชวยในการเพิ่มสมบัติดานความทนทานตอตัวทําละลายที่มีขั้ว หรือการเพิ่มหมู
ฮาโลเจนเพื่อเพิ่มสมบัติดานความทนไฟ เปนตน (พรอมศักดิ์ สงวนธํามรงค, 2551) โดยในงานวิจัยนี้ได
สนใจดัดแปรโครง สรางของยางธรรมชาติใหมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง และมีหมูฟงกชันไฮดรอกซิลบน
สายโซโมเลกุลเพื่อใชประโยชนเปนสารพอลิออลในการเตรียมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรแทนไดออล 
หรือพอลิออลที่มาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี ในการประยุกตใชเปนกาวสําหรับการยึดติดประสาน
ระหวางชิ้นไมกับช้ินไมและกาวในการเตรียมแผนไมอัดแข็งจากขี้เลื้อยไมยางพารา นอกจากนี้ยังสนใจ
ศึกษาการใชน้ํามันดัดแปรที่มีหมูฟงกชันไฮดรอกซิลซึ่งเปนสารพอลิออลที่มาจากธรรมชาติเปนสาร
ขยายสายโซ และสารลดความหนืดสําหรับกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่เตรียมได 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
วัตถุดิบ 
 ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล (OLNR) ที่ใชในงานวิจัยนี้เตรียมจากหองวิจัยเรื่องยางพารา 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ม.นเรศวร โดยเลือกใช OLNR 2 ชนิดที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล และ
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด )M( v  แตกตางกัน ดังนี้ OLNR-20 มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 20% 

vM  เทากับ 19,000 g/mol และ OLNR-50 ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 50% vM  เทากับ 15,000 g/mol 
ตามลําดับ เทคนิคที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางเคมีและปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ OLNR ไดดําเนินการ
โดยใชวิธีเดียวกับรายงานวิจัยของ ช.วยากรณ เพ็ชญไพศิษฏ และคณะ (2550) 1,6-ไดไอโซไซยานา
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โตเฮกเซน (HDI) ชนิด 99% จาก Acros ไดบิวทิลทิน ไดลอเรต ชนิด 99% จาก Aldrich เอทิลีนไกล
คอล (EG) จาก Carlo Erba น้ํามันถั่วเหลืองดัดแปรพอลิออล (SPO) เตรียมจากหองวิจัยเรื่องยางพารา 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ม.นเรศวร (ช.วยากรณ เพ็ชญไพศิษฏ และคณะ, 2551) โดยใช SPO ที่มี
ปริมาณหมูไฮดรอกซิลเทากับ 20% ขี้เลื่อยไมยางพารา ไดรับความอนุเคราะหจากโรงเลื่อยจักรวาลกัน
ไม จ.สงขลา 
 

การเตรียมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร และการทดสอบ 

1. การเตรียมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสําหรับการยึดติดระหวางชิ้นไม  
 ปริมาณสวนผสมสารเคมีในการเตรียมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรแสดงในตาราง 1 มีลําดับ
ขั้นตอนในการผสมดังนี้ โดยผสมสารพอลิออล OLNR หรือกรณีที่เติมสารขยายสายโซ EG หรือ SPO 
ใหเขากันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1-2 นาที จากนั้นจึงเติม HDI กวนสวนผสมทั้งหมดใหเขากัน 
หลังจากผสมเปนเนื้อเดียวกันแลวจึงเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป กวนใหสวนผสมทั้งหมดเขากันเปนเวลา
ประมาณ 5 นาที จากนั้นแบงสารผสมเปนสองสวน โดยสวนแรกนําไปทดสอบการยึดติดช้ินงานไม ดงั
รูป 1 สวนที่สองนําไปสังเกตลักษณะทางกายภาพ และตรวจเอกลักษณทางเคมีของกาวพอลิยูรีเทนดวย
เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม-อินฟราเรด สเปกโทรสโกป (FT-IR) วิเคราะหปริมาณเจล (Gel content) 
ในตัวทําละลายตางๆ ไดแก เฮกเซน โทลูอีน  เตตระไฮโดรฟวแรน และน้ํา 

2. การเตรียมแผนไมอัดแข็งช้ันเดียว  
 แผนไมอัดแข็งช้ันเดียวเตรียมจากการผสมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร และขี้เลื่อยไมยางพารา 
ในอัตราสวนโดยน้ําหนักของกาวตอขี้เลื่อยไมยางพาราเทากับ 36:64 ใหเขากันที่อุณหภูมิหอง เมื่อใช
กาวที่เตรียมจาก OLNR-20 SPO และ HDI ในอัตราสวนโดยโมลของ [OH ของ OLNR]:[OH ของ 
SPO]:[N=C=O ของ HDI] = 0.6:0.4:2.0 จากนั้นจึงเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป (0.168% โดยน้ําหนักของ
แผนไมอัดแข็ง) กวนสวนผสมทั้งหมดใหเขากันประมาณ 5 นาที เทสวนผสมที่ผสมจนเปนเนื้อเดียว 
กันลงในแมแบบที่เตรียมไว นําไปอัดเปนแผนดวยเครื่องอัด (Compression molding) ที่ความดัน 2,000 
psi อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําแผนไมอัดที่ไดไปอบตอในตูอบที่อุณหภูมิ 70oC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แผนไมอัดแข็งช้ันเดียวที่เตรียมไดมีขนาด กวาง x ยาว x หนา เทากับ 16 x 16 x 0.4 
ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

การวิเคราะหและการทดสอบกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 โครงสรางทางเคมีของกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรถูกวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-IR Spectroscopy 
ดวยเครื่อง IR Spectrophotometer รุน Spectrum GX Series ของบริษัท Perkin Elmer โดยนําช้ินงาน
ตัวอยางมาตัดใหไดขนาดใกลเคียงผลึกของซิงคไซยาไนต ทําการวิเคราะหในชวงเลขคลื่น 4000- 600 cm-1 
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ตาราง 1 สูตรการเตรียมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร สําหรับทดสอบการยึดติดระหวางชิ้นไมกับ 
              ช้ินไม เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.5% โดยน้ําหนักของ HDI 

 
Sample 

OLNR  (mole of OH) Chain extender (mole of OH) HDI              
(mole of N=C=O) OLNR-20 OLNR-50 SPO EG 

PU1 1    0.8 
PU2 1    1.2 
PU3 1    1.6 
PU4 1    2.0 
PU5 1    2.4 
PU6 1    2.8 
PU7 1    3.2 
PU8  1   2.0 
PU9 0.8  0.2  2.0 
PU10 0.60  0.40  2.0 
PU11 0.35  0.65  2.0 
PU12 0.60   0.40 2.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 1 การเตรียมช้ินงานไม สําหรับทดสอบคาความตานทานแรงเฉือนของกาวพอลิยูรีเทนอีลาส        

โตเมอร (ASTM D 2339-98, 2007)  
 

การศึกษาปริมาณเจลหรือสัดสวนการเชื่อมขวาง (Gel content (%)) ของพอลิยูรีอีลาสโตเมอร 
นําช้ินงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร ที่เตรียมไดมาสูตรละ 0.1 กรัม นําไปแชในตัวทําละลาย

อินทรีย ตางๆ ดังนี้ เฮกเซน โทลูอีน เตตระไฮโดรฟวแรน และน้ํา เปนเวลา 7 วัน จากนั้นนําช้ินงานที่
ไดมาแยกเอาตัวทําละลายออก อบช้ินงานจนแหงที่อุณหภูมิ 45oC จากนั้นทิ้งใหช้ินงานเย็นตัวลงใน   
เดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนักของชิ้นงาน หาปริมาณเจลไดจากสมการ 1 

2.5 cm.2.5 cm.

2.5 cm.

2.5 cm.
8 cm.8 cm.

PU adhesive

2.5 cm.2.5 cm.

2.5 cm.

2.5 cm.
8 cm.8 cm.

PU adhesive
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       Gel Content (%)              =                                                               … (1) 
        

เม่ือ         W1  คือ น้ําหนักของชิ้นงานกอนแชตัวทําละลาย (กรัม) 
 W2  คือ น้ําหนักของชิ้นงานหลังแชตัวทําละลาย (กรัม) 
 

การทดสอบความตานทานตอแรงเฉือน และความตานทานตอแรงดึง 
 ทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงเฉือนตามมาตรฐาน ASTM D-2339 (ASTM D 2339-
98, 2007) โดยใชอัตราเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตร/นาที ดวยแรง 5 kN โดยเครื่อง Universal Testing 
Machine (WD-5E) และทดสอบความตานทานตอแรงดึงตามแบบมาตรฐาน ASTM D638 (ASTM D 
638-94b, 1995) โดยตัดช้ินงานเปนรูปดัมเบล (Dumbbell) และใชอัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตร/นาที 
ดวยแรง 5 kN โดยเครื่อง Universal Testing Machine (WD-5E) 

การทดสอบการดูดซึมน้ําและการพองตัวตามความหนา 
 ทดสอบการทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption) และการพองตัวตามความหนา (Thickness 
swelling) ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 (นิคม แหลมสัก และคณะ, 2547) โดยตัดช้ินงานใหมีขนาด 
กวาง x ยาว x หนา เทากับ 20 x 25 x 4 ลูกบาศกมิลลิเมตร อบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 45oC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นลดอุณหภูมิของแผนไมอัดแข็งลงสูอุณหภูมิหองโดยเก็บในเดซิเคเตอร ช่ังน้ําหนัก
ของชิ้นแผนไมอัดแข็งกอนทําการทดลอง แชช้ินทดสอบในน้ําเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดจึง
นําช้ินทดสอบมาชั่งน้ําหนัก แลวจดบันทึกน้ําหนักที่ได การคํานวณคาการทดสอบดังแสดงในสมการ 
2 และ สมการ 3 
 
                       Water absorption (%)          =                          … (2) 
 
เม่ือ         W1 คือ น้ําหนักของชิ้นงานกอนทดสอบการดูดซึมน้ํา (กรัม)      
  W2 คือ น้ําหนักของชิ้นงานหลังทดสอบการดูดซึมน้ํา (กรัม) 
 

 
    Thickness swelling (%)            =                                          ... (3) 
                

เม่ือ          t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบกอนแชน้ํา   (มิลลิเมตร)      
t2 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลังแชน้ํา   (มิลลิเมตร) 

W2 - W1

W1

x   100
-

W1

x   100
W2 - W1

W1

x   100
-

W1

x   100

 
t2 - t1

t1
x   100

t2 - t1
t1

x   100
t2 - t1

t1
x   100

t2 - t1
t1

x   100

W2

W1

x   100
W2

W1

x   100
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ผลการทดลอง และวิจารณ 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรเตรียมจากการเกิดปฏิกิริยาแบบขั้น (Stepwise polymerization) 
ผานกลไกการเติมที่ตําแหนงพันธะคู (Double-bond addition reaction mechanism) ของ 1,6-ไดไอโซ
ไซยานาโตเฮกเซน (HDI) โดยหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล ในระบบที่มี
การใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบปราศจากตัวทําละลาย ซึ่งในแตละชุดการทดลองจะทําการแบงสารออกเปน
สองสวน โดยสวนแรกจะทาลงบนชิ้นไมทดสอบเพื่อนําไปหาคาความตานทานตอแรงเฉือนซึ่งจะเปน
การศึกษาถึงประสิทธิภาพของกาวในการยึดติดระหวางชิ้นไมกับช้ินไม ในขณะสวนที่สองศึกษาลกัษณะ 
ทางกายภาพ และวิเคราะหโครงสรางเคมีของกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 รูป 2 แสดง IR สเปกตรา ของสารตั้งตน OLNR-20 HDI และ สารผลิตภัณฑพอลิยูรีเทน
อีลาสโตเมอร จากสเปกตรัม 2 (c) ของพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร ที่เตรียมจากการทําปฏิกิริยาระหวาง 
OLNR-20 กับ HDI ในอัตราสวนโมลของ [N=C=O ของ HDI] : [OH ของ OLNR-20] = 1 : 1.2 พบการเปลี่ยน 
ตําแหนงไปจากแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่น 3436 cm-1 ของหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติ
เหลวดัดแปรพอลิออล เปนตําแหนงการสั่นยืดของหมูเอไมด (N-H stretching) ที่ตําแหนง 3327 cm-1 
และเกิดสัญญาณขึ้นใหมที่แสดงถึงการเชื่อมโยงแบบยูรีเทนที่ตําแหนง 1617 cm-1 (C=O stretching; 
hydrogen bonded urea carbonyl) และ 1579 cm-1 (N-H bending in plane ของ 1o amide) ตามลําดับ  

นอกจากนี้จากการที่มีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากบนโครงสรางของยางธรรมชาติเหลวดัดแปร
พอลิออล ดังนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตจึงคาดวาเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ เกิดเปนเทอรโมเซ็ตพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรขึ้น ซึ่งเมื่อนําพอลิยูรีเทนอีลาส
โตเมอรที่เตรียมจาก OLNR-20 กับ HDI ในอัตราสวนโดยโมลของ [OH ของ OLNR-20]: [N=C=O 
ของ HDI] = 1:2 ไปทดสอบหาปริมาณเจลในตัวทําละลายตางๆ ไดแก เฮกเซน โทลูอีน เตตระไฮโดร 
ฟวแรน และน้ํา พบวามีปริมาณเจลเทากับ 88%, 71%, 81% และ 98% ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา
ปริมาณเจลของพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรในตัวทําละลายตางๆ  มีคาสูง จึงอาจกลาวไดวาหมูไฮดรอกซิล 
ในยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออลสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตของ HDI เกิดเปน
โครงสรางแบบเชื่อมขวาง หรือเกิดเปนเทอรโมเซ็ตพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่แข็งแรงเกิดขึ้น  
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รูป 2  อินฟราเรดสเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออลที่มีหมูไฮดรอกซิล 20% (OLNR-20) 

(b) 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน (HDI) และ (c) พอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการยึดติดของกาวพอลิยูรีเทนระหวางชิ้นไมกับชิ้นไม 
          ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางหมูไอโซไซยาเนตของ HDI ตอหมูไฮดรอกซิลของ OLNR เมื่อ
ใชอัตราสวนโดยโมลของ [N=C=O ของ HDI]:[OH ของ OLNR-20] ในชวง 0.8-3.2:1 พบวาเมื่อใช
อัตราสวนโดยโมลของ N=C=O ของ HDI = 0.8 โมล คาความตานทานตอแรงเฉือนของชิ้นไมทดสอบ
มีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเชื่อมขวางที่เกิดจากหมูไอโซไซยาเนต 
ของ HDI กับหมูไฮดรอกซิลของ OLNR-20 เกิดไดนอย เนื่องจากหมูไอโซไซยาเนตมีปริมาณนอยกวา
หมูไฮดรอกซิล กาวจึงแสดงพฤติกรรมยืดหยุนคลายยางมากกวาแข็งตัวคลายพลาสติก นอกจากนี้
เนื่องจากการใช HDI ซึ่งเปนของเหลวในปริมาณนอย (0.8 โมล) มาผสมรวมกับ OLNR-20 ซึ่งมีความ
หนืดระดับหนึ่ง ทําใหความหนืดของระบบลดลงไมมากนัก และเมื่อปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดขึ้นใน
ระยะเวลาหนึ่ง (Gel effect) โอกาสที่หมูไอโซไซยาเนตของ HDI จะเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล 
ของยางจะลดลง ทําใหปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดไดไมสมบูรณ นอกจากนี้จากความหนืดที่สูงของกาว
ทําใหโอกาสการแทรกตัวของกาวเขาไปยังรูพรุนของเนื้อไมนาจะนอยลง (เบญจ ทองนวลจันทร และคณะ, 
2549; สัก, 2552) สงผลใหโอกาสของหมูไอโซไซยาเนตของ HDI ทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของ
เซลลูโลสของเนื้อไมไมนาจะมีมากนัก ดังนั้นจึงสงผลทําใหการยึดติดระหวางชิ้นไมกับช้ินไมมีคาลดต่ําลง 
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 ในขณะที่เมื่อใช HDI ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบวากาวมีความหนืดลดลงตามปริมาณ HDI ที่
เพิ่มขึ้น ผลของความหนืดที่เกิดขึ้นระหวางการทําปฏิกิริยานาจะลดลง สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
HDI กับ OLNR เปนไปไดมากขึ้น ทั้งกาวที่มีความหนืดลดลงยังมีโอกาสแทรกตัวเขาไปยังรูพรุนของ
เนื้อไมเพิ่มสูงขึ้นทําใหหมูไอโซไซยาเนตอิสระที่เหลือจากการทําปฏิกิริยารวมกับหมูไฮดรอกซิลของ 
OLNR-20 สามารถเกิดพันธะยูรีเทนรวมกับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสของเนื้อไมไดมากขึ้น สงผลให 
เกิดการเชื่อมขวางทางเคมีที่แข็งแรงรวมกันระหวางกาวกับช้ินไม จากปจจัยทั้งสองจึงสงผลใหคาการ
ทดสอบคาความตานตอแรงเฉือนของชิ้นไมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณหรืออัตราสวนของหมูไอโซไซยาเนต 
ที่เพิ่มขึ้น โดยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 563 kPa เปน 3,487 kPa เมื่อใช HDI ที่มีหมูไอโซไซยาเนต 0.8 โมล ถึง 
3.2 โมล ตามลําดับ (ดังรูป 3) ภาพแสดงลักษณะการเกิดการเชื่อมขวางระหวางยางธรรมชาติเหลวดัดแปร 
พอลิออล ไดไอโซไซยาเนต และเซลลูโลสที่เปนองคประกอบของเนื้อไมดังรูป 4 

 ศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล 
จาก 20% เปน 50% โดยคาดหวังวาปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่เพิ่มขึ้น นาจะสงผลตอการเชื่อมขวางที่
มากขึ้น ซึ่งอาจทําใหคาการยึดติดระหวางชิ้นไมเพิ่มสูงขึ้น แตจากการทดลองพบวาคาความตานทาน
ตอแรงเฉือนมีคาลดลง เมื่อใช OLNR ที่มีหมูไฮดรอกซิลมากขึ้น โดยพบวาคาความตานทานตอแรง
เฉือนมีคาลดลงจาก 2,167 kPa เปน 1,588 kPa เมื่อใช OLNR-20 (PU4) และ OLNR-50 (PU8) 
ตามลําดับ  ซึ่ง OLNR-50 ซึ่งมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลมากกวา OLNR-20 พบวามีลักษณะยางที่เหนียว
หนืดมากกวา ทั้งนี้แมวา OLNR-50 จะมีความหนืดที่ตํ่ากวา คือ OLNR-20 มี M v เทากับ 19,000 g/mol 
ในขณะที่ OLNR-50 มี M v เทากับ 15,000 g/mol แตอาจเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนจํานวนมาก
ในสายโซโมเลกุลของ OLNR-50 จึงทําใหยางมีลักษณะเหนียวหนืดมากกวา และเมื่อนําไปผสม
รวมกับไอโซไซยาเนต กาวที่ไดอาจมีความหนืดสูง ดังนั้นโอกาสที่จะแทรกตัวเขาไปในเนื้อไมเพื่อเพิ่ม
การยึดเกาะระหวางชิ้นไมกับกาวนาจะนอยกวาการใช OLNR-20 เปนสวนผสม ทําใหคาความ
ตานทานตอแรงเฉือนของกาวที่ใช OLNR-50 มีคาต่ํากวายางธรรมชาติดัดแปรพอลิออล OLNR-20 

กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่เตรียมจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล กับไดไอโซไซยา
เนต พบวาใหคาความตานทานตอแรงเฉือน หรือการยึดติดช้ินไมที่ดี แตกาวที่ไดตองใชเวลาในการ
เตรียมคอนขางนานกวา 10 นาที เนื่องจากความหนืดที่สูงของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล และ
แมวาจะมีการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลง ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออลก็ยังคงมี   
น้ําหนักโมเลกุลที่สูง (ประมาณ 19,000 g/mol) ทําใหการผสมรวมกับ HDI จึงเปนไปไดชา (ไมใชตัว
ทําละลายในระบบ) งานวิจัยนี้จึงสนใจนําน้ํามันถั่วเหลืองดัดแปรพอลิออล (SPO) และเอทิลีนไกลคอล 
(EG) ซึ่งเปนสารโมเลกุลเล็กมาใชประโยชนเปนสารชวยลดความหนืด และสารขยายสายโซ เนื่องจาก
สารทั้งสองชนิดมีหมูฟงกชันไฮดรอกซิลซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตไดเชนกัน   จากผล 
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รูป 3 คาความตานทานแรงตอแรงเฉือนของการทดสอบการยึดติดระหวางชิ้นไมกับช้ินไม โดยใช
อัตราสวนโดยโมลของ N=C=O ของ HDI : OH ของ OLNR = 0.8-3.2 : 1 
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รูป 4   ลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางระหวางระหวางยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออล 

           ไดไอโซไซยาเนต และเซลลูโลส 

การทดลองโดยการผสม SPO/EG : OLNR : HDI ในอัตราสวนโดยโมล [OH ของ SPO]/[OH ของ EG] 
: [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] = 0.4:0.6:2.0 เมื่อเทียบกับผลของ OLNR : HDI ใน
อัตราสวนโดยโมล [OH ของ OLNR] [N=C=O ของ HDI] = 1:2 พบวาสารโมเลกุลเล็กทั้ง SPO และ 
EG ชวยใหการผสมระหวาง OLNR กับ HDI งายขึ้น ความหนืดของสารผสมลดลง และเมื่อมีการเติม
ตัวเรงปฏิกิริยาพบวาระบบที่ใชเอทิลีนไกลคอลชิ้นงานใชเวลาในการเซ็ตตัวแข็งเร็วที่สุด คือใชเวลา
ประมาณ 10 นาที และใหกาวที่มีลักษณะสีเหลืองออน แข็ง เปราะ ในขณะที่ระบบที่ใช SPO และ
ระบบที่ไมใชสารชวยลดความหนืดใชเวลาประมาณ 70 นาที และ 80 นาที ตามลําดับ โดยในระบบที่
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ใช SPO พบวาไดกาวที่มีลักษณะสีเหลืองเขม แข็ง เหนียว ในขณะที่ระบบที่ไมใชสารชวยลดความ
หนืดพบวากาวที่ไดลักษณะสีเหลืองเขม แข็ง เปราะ เมื่อพิจารณาคาความตานทานตอแรงเฉือนพบวา
ระบบที่ใช SPO ผสมรวมกับ OLNRใหคาความตานทานตอแรงเฉือนสูงที่สุด คือ 5,536 kPa ในขณะที่
ระบบที่มีเพียง OLNR และระบบที่ใช EG ผสมรวมกับ OLNR ใหคาความตานตอแรงเฉือนเทากับ 
2,463 kPa และ 1,883 kPa ตามลําดับ (ดังแสดงในรูป 5 (a), (c) และ (e)) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแมวาสาร
ลดความหนืดทั้งสองจะชวยใหความหนืดของกาวลดลง ซึ่งจะเปนการเพิ่มโอกาสการสัมผัส และการ
ทําปฏิกิริยากันระหวางหมูไฮดรอกซิล ของ OLNR สารลดความหนืด และเซลลูโลสของไม กับไดไอ
โซไซยาเนต แตการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วมากของ EG เกิดเปนเจลแข็งในระยะเวลาอันสั้น ทําใหการเกิด 
ปฏิกิริยาระหวางหมูไอโซไซยาเนตของ HDI กับหมูไฮดรอกซิลของ OLNR EG และเซลลูโลสของไม
ไมสามารถดําเนินตอไปได ทําใหการเชื่อมขวางเกิดไดนอย สงผลใหคาความตานทานตอแรงเฉือนลด
ตํ่าลง ในขณะที่การใช SPO ชวยใหกาวมีความหนืดต่ําลง และสามารถแทรกเขาไปในชองวางของเนื้อ
ไมไดดีกวาการใชเฉพาะ OLNR และเวลาในการเซ็ตตัวแข็งที่ไมเร็วเกินไปนักชวยใหปฏิกิริยาการ
เช่ือมขวางเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณมากกวา สงผลใหคาการยึดติดของการใช SPO รวมกับ OLNR และ 
HDI มีคาสูงสุด  

นอกจากนี้พบวา SPO ที่เพิ่มขึ้น (0-0.40 mole) คาความตานทานแรงตอเฉือนมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากน้ํามันดัดแปรพอลิออลมีความหนืดต่ํากวายาง ดังนั้นการใชน้ํามันดัดแปรพอลิออลในปริมาณ
ที่เพิ่มขึ้นจะชวยใหกาวมีความหนืดต่ําลง สามารถแทรกเขาไปในชองวางของเนื้อไมไดดีขึ้น แตการใช 
SPO ที่มากเกินไป (0.65 mole, รูป 5 (d)) สงผลใหคาความตานทานตอแรงเฉือนมีคาลดลงอยางไรก็
ตามคาที่ลดลง พบวาไมไดลดลงมากนัก เนื่องจากน้ํามันมีหมูไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดปฏิกิริยารวมกับ
ไดไอโซไซยาเนตไดเชนกัน และน้ํามันดัดแปรพอลิออลที่ใชก็มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลใกลเคียงกับ
ปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติคือ ประมาณ 20% ทั้งนี้กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร ที่เติม SPO 
ในทุกอัตราสวนพบวามีคาผานตามเกณฑมาตรฐานกําหนด นอกจากนี้ยังสามารถเทียบเคียงไดกับกาว
ที่ใชในการยึดติดไมจากงานวิจัยอื่นๆ (ดังแสดงในตาราง 2) 
 

สมบัติของแผนไมอัดแข็งชั้นเดียวโดยใชกาวพอลิยูรีเทน 
เตรียมแผนไมอัดแข็งช้ันเดียวจากขี้เลื่อยไมยางพารากับกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร เมื่อใชกาว 

ที่มีสวนผสมอัตราสวนโดยโมลของ [OH ของ SPO] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] = 
0.4:0.6:2.0 มาผสมรวมกับขี้เลื่อยไมยางพาราและตัวเรงปฏิกิริยาในอัตราสวนโดยน้ําหนักของกาว : ขี้
เลื่อย : ตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 36:64:0.168 พบวาแผนไมอัดแข็งที่เตรียมไดมีลักษณะเปนสีน้ําตาลออน 
และเมื่อนําไปตัดเปนช้ินทดสอบเพื่อทดสอบคาความทนตอแรงดึง (Tensile strength) พบวาช้ินงานที่
เตรียมไดมีคาความทนตอแรงดึงเทากับ 17.5 MPa ในขณะที่เมื่อนําแผนไมอัดไปทดสอบคาการดดูซึมน้ํา 
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และคาการพองตัวตามความหนา เมื่อแชช้ินทดสอบในน้ําเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน มอก. 876-
2547 พบวาแผนไมอัดแข็งที่เตรียมไดมีคาการดูดซึมน้ํา และคาการพองตัวตามความหนาเทากับ 3% 
และ 1.4% ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด และใกลเคียงกับผลการวิจัยของงานวิจัยอื่น ดัง
แสดงในตาราง 3 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5 คาความตานทานแรงตอแรงเฉือนตออัตราสวนผสมในการเตรียมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
เมื่อใชอัตราสวนโดยโมล และชนิดของสารขยายสายโซตางๆ กัน คือ  

 (a) [OH ของ SPO] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] =   0    :   1   :  2.0  (PU4) 
 (b) [OH ของ SPO] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] = 0.20 : 0.80 :  2.0 (PU9) 
  (c) [OH ของ SPO] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] =  0.40 : 0.60 :  2.0 (PU10) 
  (d) [OH ของ SPO] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] =  0.65 : 0.35 :  2.0 (PU11) 
 (e) [OH ของ EG] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI]   =  0.40 : 0.60 :  2.0 (PU12) 

 

ตาราง 2 คาความตานทานตอแรงเฉือนของกาวสําหรับติดไมตามมาตรฐาน มอก. และจากงานวิจัยอื่นๆ 

ชนิดกาว Shear strength (kPa) 
มอก.521-2527 (เบญจ ทองนวลจันทร และคณะ, 2549) 220 

กาว TOAa  3,107 

กาว UFb  3,504 

กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร c 4,300 – 5,500 

เม่ือ   a กาวลาเทก็ซ (TOA) (ฉัตรปกรณ นันทวงศ และคณะ, 2548) 
              b  กาวยูเรีย-ฟอรมาลดไีฮด (ฉัตรปกรณ นันทวงศ และคณะ, 2548) 
        c กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรในอัตราสวนโดยโมล [OH ของ OPO] : [OH ของ OLNR] :  
           [N=C=O ของ HDI] = 0.2-0.65 : 0.8-0.35 : 2.0 
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ตาราง 3 คาความตานทานตอแรงดึง คาการดูดซึมน้ํา และคาการพองตัวตามความหนาของชิ้นงาน 
แผนไมอัดแข็งช้ันเดียวที่เตรียมจากขี้เลื่อยยางพารา กับกาวชนิดตางๆ 

ช้ินงานตัวอยาง Tensile strength 
(MPa) 

Water absorption 
(%)  

Thickness swelling 
(%) 

แผนขี้เลื่อยไมอดั มอก.876-2547a ≥ 0.45 ≤ 30 ≤ 12 

แผนขี้เลื่อยไมอดั จากกาว ENR-30b 14.87 8.0 - 

แผนขี้เลื่อยไมอดั จากกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดไีฮด c 
1.39 23.90 8.43 

แผนขี้เลื่อยไมอดัแข็งจากกาวพอลิยูรีเทน 

อีลาสโตเมอรd 
17.50 ± 4.3 3.0 1.4 

เมื่อ   a แผนขี้เล่ือยไมอัดมีขนาดความหนาไมเกิน 3.0-6.0 มิลลิเมตร ตาม มอก.876-2547 (นิคม แหลมสัก และคณะ, 2547) 
           b

 ขี้เล่ือยไมยางพาราผสมกาวน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซด และใชเฮกซะเมทอกซีเมทิลเทลามีนเปนสารเชื่อมขวาง (เบญจ  

            ทองนวลจันทร และคณะ, 2549) 
           c

 ขี้เล่ือยไมยางพาราผสมกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเปนตัวประสาน   (คาการดูดซึมน้ํา และคาการพองตัวตามความหนา เมื่อใช 

           เวลาในการแชน้ําเปนเวลา 2 ช่ัวโมง) (วันชาติ ปรีชาติวงค และวิศนีย ยิ่งประเสริฐ, 2550) 
          d ขี้เล่ือยไมยางพาราผสมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรในงานวิจัยนี้ 
 

บทสรุป 
กาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่เตรียมจาก OLNR ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล 20% และ HDI 

โดยพบวาอัตราสวนโดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตของ HDI เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความตานทานแรงเฉือน 
ของชิ้นไมเพิ่มขึ้น และการใชน้ํามันถั่วเหลืองดัดแปรพอลิออลเปนสารลดความหนืด พบวาใหคาความ
ตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้นมากกวากรณีไมเติมสารลดความหนืด และสารลดความหนืดที่มาจากอุตสาหกรรม 
ปโตรเคมี โดยเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของ [OH ของ SPO] : [OH ของ OLNR] : [N=C=O ของ HDI] 
= 0.4:0.6:2.0 พบวาใหคาความตานทานตอแรงเฉือนสูงสุด เทากับ 5,536 kPa และเมื่อนํากาวสูตร
ดังกลาวไปใชในการเตรียมแผนไมอัดแข็งชนิดช้ันเดียวจากขี้เลื่อยไมยางพารา พบวาแผนไมอัดที่ไดมี
คาความตานทานตอแรงดึงสูงกวาเกณฑมาตรฐานมอก. 876-2547 โดยมีคาเทากับ 17.5 MPa และคา
การดูดซึมน้ํา และคาการพองตัวตามความหนาของแผนไมอัดประมาณ 3.0% และ 1.4% ตามลําดับ 
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