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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกตใชพอลิไซลอกเซน-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (PDMS-g-LENR) 
เปนสารเคลือบผิว โดยการทําปฏิกิริยาของหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางของกราฟโคพอลิเมอร และหมู 
ไฮดรอกซิลของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนกับหมูไดไอโซไซยาเนตของ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน 
(HDI) ในระบบที่ปราศจากตัวทําละลาย และทําการเคลือบลงบนแผนเหล็กและแผนดีบุก สมบัติเชิงกล
และทางกายภาพของสารเคลือบผิว เชน ความแข็ง การยึดติด การทนแรงกระแทก การโคงงอ และ
ความตานทานตอสารเคมี พบวาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลของไอโซไซยาเนตของ HDI เพิ่มขึ้น 
และสารเคลือบผิวที่เตรียมจาก PDMS-g-LENR ทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต พบวาใหคาการทดสอบ
สมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิวดีที่สุดในอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลตอหมู
ไดไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.75 โดยมีคาผานตามมาตรฐานอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต
ยกเวนเพียง การทดสอบดานความแข็ง  
 
คําสําคัญ:  กราฟโคพอลิเมอร พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ยางธรรมชาติ การเคลือบผิว 

 
 
 
 
 
 
 



NU Science Journal 2010; 6(2) 231

Abstract 
 

This research studied the application of polysiloxane-graft-modified liquid natural rubber 
(PDMS-g-LENR) used as a coating material. The reaction of hydroxyl on the graft copolymer and 
hydroxyl of polydimethylsiloxane (PDMS) with 1,6-diisocyanatohexane (HDI)  was carried out in 
the free-solvent system. The materials were coated on steel and tin sheet substrates. The mechanical 
and physical properties of coated film i.e. hardness, adhesion, impact strength, bending and chemical 
resistance increased with mole ratios of isocyanate group of HDI. The mechanical and physical tests 
of coated film prepared from the reaction of PDMS-g-LENR with diisocyanate found that the 
optimum result of this coating material is the mole ratio of hydroxyl grouto 1:0.75. This result 
satisfied the requirement of the industries standard for the coating material of automobile industry 
except the result of hardness test.  

 
Keywords: graft copolymer, polydimethylsiloxane, natural rubber, coating 
 
บทนํา 
 การประยุกตใชงานของสารเคลือบผิวนั้น สารเคลือบผิวจําเปนตองทนตอการกระแทก ทนตอ
การขูดขีด มีความแข็ง และทนตอมลภาวะแวดลอมตางๆ ไดดี ซึ่งถาหากสารเคลือบผิวมีสมบัติพิเศษ
นอกเหนือจากที่กลาวขางตน จะยิ่งทําใหสารเคลือบผิวนั้นมีความนาสนใจในการใชงานเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึง
มีงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสมบัติของสารเคลือบผิวอยางตอเนื่อง และในปจจุบันสารเคลือบผิวที่มี
ซิลิโคนเปนสวนผสมกําลังเปนที่นิยมในทองตลาด ทั้งนี้เนื่องจากซิลิโคนมีพ้ืนผิวล่ืน (Surface release 
properties) ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) และมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition 
temperature, Tg) ตํ่ามาก ประมาณ -127 ๐C จึงชวยทําใหลดการเกาะติดของสิ่งสกปรก และมีความ
ยืดหยุนสูง นอกจากนี้พอลิไซลอกเซนมีความทนตอสภาพอากาศ โอโซน แสงแดด และความรอนไดดี 
(พงษธร แซอุย, 2548) อยางไรก็ตามยังไมมีการใชซิลิโคนเปนสารเคลือบผิวช้ินงานโดยตรง เนื่องจาก
ซิลิโคนมีราคาแพง และยังมีขอจํากัดของสมบัติเชิงกลบางประการ เชน ทนตอแรงกระแทก และทนตอ
การขูดขีดไดไมดี เปนตน  (พงษธร แซอุย, 2548; Rutnakornpituk et al., 2006) จึงทําใหการใชงานของ
พอลิ   ไซลอกเซนถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑที่ไมสามารถใชยางชนิดอื่นได หรือผลิตภัณฑที่มีราคาแพง 
เนื่องจากการนําไซลอกเซนไปใชงานทําใหมีตนทุนสูงขึ้น ในขณะที่ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 
เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติเดนหลายประการโดยเฉพาะมีความยืดหยุนสูง มีความทนทานตอแรงดึงดี มี
สมบัติดานการเหนียวติดกันที่ดี มีความทนตอการฉีกขาด และทนทานตอการขัดสีสูง (พงษธร แซอุย, 
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2548) ทั้งมีพันธะคูจํานวนมากในโครงสรางจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถถูกดัดแปรโครงสรางไดงาย 
ไมวาจะเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่สนใจลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติเพื่อการปรับปรุงสมบัติของ
ยางธรรมชาติ เชน การทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันไดยางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่ทนตอตัวทําละลายมีขั้ว   
ไดมากขึ้น หรือการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพื่อเพิ่มสมบัติความเปนพลาสติกใหกับยางธรรมชาติ 
หรือการทําปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุล เพื่อประยุกตใชงานที่ตองการยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน
สารยึดติด หรือสารเคลือบผิว (Klinklai et al., 2003; Phinyocheep et  al., 2005)  

งานวิจัยนี้สนใจเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และ 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (OHTPDMS) เพื่อดัดแปรเปนสารเคลือบผิว โดยหมูไฮดรอกซิลของกราฟ     
โคพอลิเมอร (PDMS-g-LENR) และของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (OHTPDMS) ที่ไมทําปฏิกิริยากราฟ
โคพอลิเมอไรเซชัน ทําปฏิกิริยากับหมูไดไอโซไซยาเนตของ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน ไดพอลิยูรี
เทนp: diisocyanate group equal เปนสารเคลือบผิว ซึ่งพอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรตัวหนึ่งที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต และเรือเดินทะเล เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ทนตอการ
ขูดขีด ทนตอการฉีกขาด ทนตอการสึกกรอน ทนสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่ดี ทนความรอน และมี
ความแข็งสูง (Park and Lee, 2001; Stanciu et al., 1999; Bayer Material Science, 2005) 
 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
 กราฟโคพอลิเมอรระหวางพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ ที่ใช
ในการทดลอง (PDMS-g-LENR) เตรียมจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) ที่มีปริมาณหมู     
อิพอกไซด และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด (Mv) เทากับ 17.5% และ 13,000 g/mol (1 mole of 
epoxide, 1g) และพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่มีหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลาย (OHTPDMS) ที่มี Mn = 
12,000 g/mol (1 mole of hydroxyl, 0.1g) เตรียมโดยหองวิจัยเรื่องยางพารา ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยกราฟโคพอลิเมอรที่ใชในการทดลองครั้งนี้จะมี 2 แบบ ดังนี้ แบบที่ 1 PDMS- 
g-LENR ที่มีปริมาณ PDMS บนโครงสรางของยางเหลวดัดแปร 2.9% เมื่อเทียบกับหนวยซ้ําทั้งหมดใน
โครงสรางของไอโซพรีน (PDMS-g-LENR, purified) และแบบที่ 2 PDMS-g-LENR ที่มีปริมาณ PDMS 
บนโครงสรางของยางเหลวดัดแปร 2.9% และ OHTPDMS ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 12.6% เมื่อเทียบ
กับหนวยซ้ําทั้งหมดในโครงสรางของไอโซพรีน (PDMS-g-LENR, without purified) และสารเคมีอื่น
ไดแก 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน (HDI) ชนิด 99% จาก Acros ไดบิวทิลทินไดลอเลต จาก Aldrich 
สารละลายเตตระไฮโดรฟวแรน (THF) และกรดซัลฟวริก (H2SO4) ชนิด 99% จาก J.T. Brecker แผน
เหล็ก ขนาด 7x15 cm2 และแผนดีบุก ขนาด 5x15 cm2 จากบริษัทจารุกรโลหะการ 
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การเตรียมโคพอลิเมอรรวมระหวาง PDMS-g-LENR กับ ไดไอโซไซยาเนต    
 ผสม PDMS-g-LENR, purified และ PDMS-g-LENR, without purified รวมกับ 1,6-ไดไอโซ
ไซยานาโตเฮกเซน (HDI) ในอัตราสวนที่กําหนด (ดังตาราง 1) กวนสารผสมทั้งหมดใหเขากันที่
อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดบิวทิลทินไดลอเลตลงไป กวน
สารทั้งหมดใหเขากันประมาณ 1 นาที (ไมใชตัวทําละลาย) เทสารผสมประมาณ 0.5 g ลงบนแผนโลหะ
ที่ตองการทดสอบ (แผนเหล็ก และแผนดีบุก) ซึ่งแผนโลหะดังกลาวมีเทปใสปดโดยรอบเพื่อเปนตัว
ควบคุมความหนาของฟลม  (แผนเทปใสมีความหนา 50 μm) จากนั้นใชแทงแกวกลมลากสารจาก
ดานบนของแผนทดสอบลงมาจนสุดแผนทดสอบ อบช้ินงานที่ทําการเคลือบผิวที่อุณหภูมิ 40oC เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  
ตาราง 1  สูตรการเตรียมสารเคลือบผิวสําหรับทดสอบการเคลือบผิวบนแผนโลหะเมื่อใชตัวเรง 
               ปฏิกิริยา 0.5% โดยน้ําหนักของ HDI  
                                            

 
Sample 

PDMS-g-LENR 
(mole of OH) 

HDI          
  (mole of N=C=O) 

purified without purified 
a 1 - - 
b - 1 - 
c 1 - 0.5 
d - 1 0.5 
e - 1 0.25 
f - 1 0.75 
g - 1 1 

 
การวิเคราะหและการทดสอบ 
1. การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี โดยเทคนิค IR spectroscopy 

โครงสรางทางเคมีของ PDMS-g-LENR ที่ทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต ถูกวิเคราะหดวย
เทคนิค ATR-IR Spectroscopy ดวยเครื่อง Spectrum GX Series ของบริษัท Perkin Elmer โดยตัดช้ิน
ทดสอบใหมีขนาดตามซิงคไซยาไนตคริสตัล วิเคราะหในชวงเลขคลื่น 4000-600 cm-1 

 

 



                                                                                              NU Science Journal 2010; 6(2)                     234

2. การทดสอบสมบัติเชิงกล และทางกายภาพของสารเคลือบผิว 
 ทดสอบสมบัติเชิงกล และทางกายภาพของสารเคลือบผิวที่ทําการเคลือบบนแผนเหล็ก และ
แผนดีบุก ตามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต ดังนี้ 

 2.1 การหาความหนาของฟลมแหง (Film thickness)  
 ทดสอบดวยเครื่องไมโครมิเตอร (Micrometer) ซึ่งวัดโดยวางหัววัด (Probe) ของเครื่องมือลง
บนแผนทดสอบดีบุกที่เคลือบฟลม อานคาความหนาที่ได ทดสอบเชนนี้ 3 จุด ที่ตําแหนงตางๆ กันของ
แผนทดสอบ  

 2.2 การทดสอบความเงาของฟลม (Gloss)  
 ทดสอบโดยเครื่อง Glossmeter ที่มุม 60o ซึ่งวัดโดยวางหัววัดบนแผนทดสอบ อานคาความเงาที่
วัดได  
 2.3 การทดสอบความแข็งของฟลม (Hardness)  
 ทดสอบกับฟลมที่เคลือบบนแผนเหล็ก โดยเครื่อง Pencil Hardness ของ Yasuda Seiki 
Seisakusho Ltd. ซึ่งทําการทดสอบโดยใชดินสอ (Pencil hardness test) ที่มีความแข็งตางๆ กัน (ความ
แข็งของดินสอจะเรียงจากมากไปนอยดังนี้ 6H>5H>4H>3H> 2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B) 
กดลงบนฟลม โดยทํามุม 45o กับแผนทดสอบ และใชลูกตุมที่มีน้ําหนัก 2 kg เปนแรงที่ใชกดดินสอลง
บนแผนฟลม รายงานผลเปนเบอรของดินสอที่มีคาความแข็งสูงสุดที่ไมทําใหฟลมแตกในระหวางที่กด
ลงบนผิวฟลม โดยจะถือวาฟลมดังกลาวมีความแข็งเทากับความแข็งของดินสอเบอรนั้น 

 2.4 การทดสอบการยึดเกาะของฟลม (Adhesion)  
 ทดสอบกับฟลมที่เคลือบบนแผนเหล็ก โดยทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบ คือ 
 ก. แบบ Cross-cut  
 ทดสอบโดยเครื่อง Cross cut tester รุน 315 ของ Taiyu Kizai Co. Ltd. โดยใชมีดกรีดแผนฟลม
ใหเปนชอง 100 ชอง แตละชองมีขนาด 1x1 mm2 จากนั้นทําการติดเทปกาวมาตรฐานที่ใชสําหรับ
ทดสอบการยึดเกาะลงบนรอยกรีด ดึงเทปกาวออก ดูวามีช้ินงานติดเทปกาวออกมาหรือไม ตรวจสอบ
ตามมาตรฐานที่โรงงานกําหนด โดยการรายงานแบบ xxx/100 เชน 100/100 หมายถึงไมมีแผนฟลม
หลุดออกมาเลย 85/100 หมายถึงมีแผนฟลมหลุดออกมาจากการทดสอบ 15 ชอง จากจํานวนชอง
เริ่มตน 100 ชอง 
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 ข. แบบ Scratch-adhesion  
 ทดสอบโดยเครื่องมือ Scratch tester รุน 820085 ของ Ueshima Seisakusho Ltd. โดยจะมีเหล็ก
ปลายแหลมกดลงบนแผนฟลมใหเปนลักษณะวงกลมตอกัน โดยมีลูกตุมขนาด 1 kg ใชเปนแรงกด ทํา
การติดเทปกาวมาตรฐานที่ใชสําหรับทดสอบ Adhesion ลงบนรอยขีด ดึงเทปกาวออก จากนั้นดูวามี
ช้ินงานติดเทปกาวออกมาหรือไม ตรวจสอบตามมาตรฐานที่โรงงานกําหนด รายงานผลเปนสัญลักษณ 
ดังนี้ Θ หมายถึงไมมีสิ่งใดหลุดออกมาเลย และ O หมายถึงมีแผนฟลมหลุดออกตามขอบของรอยขีด  

 2.5 การทดสอบความทนตอแรงกระแทกของฟลม (Impact Test)  
 ทดสอบกับฟลมที่เคลือบบนแผนเหล็ก โดยใชเครื่อง Dupont Impact tester ของ Ueshima 
Seisakusho Ltd. โดยมีตุมน้ําหนัก 0.5 kg ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว สามารถเลื่อนขึ้นลงไดใน
ระยะทาง 50 cm ทําการทดสอบโดยนําแผนทดสอบยึดที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้นตั้งระยะทาง
ระหวางลูกตุมและแผนทดสอบในระยะตางๆ กัน ทําการปลอยลูกตุมลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบ
อยางรวดเร็ว โดยเริ่มจากระยะทางต่ําที่สุด แลวจึงเพิ่มระยะทางไปเรื่อยๆ จนไดระยะหางสูงสุดที่ทําให
ฟลมเสียหาย   เชนการแตกหรือการหลุดลอน  รายงานผลเปนระยะทางที่ไมทําใหฟลมเสียหาย มีหนวย 
เปนเซนติเมตร (cm) โดยมาตรฐานของโรงงานตองมากกวา 50 cm คือทําการทดสอบที่ความสูง 50 cm 
แลวฟลมไมเกิดความเสียหาย 

 2.6 การทดสอบความทนตอการดัดโคงของฟลม  
 เพื่อดูความยืดหยุนของแผนฟลม จะทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบ คือ 
 ก. การทดสอบแบบ Erichsen  
 ทดสอบโดยเครื่องที่มีแทงเหล็กปลายมนกดลงบนแผนฟลม กดแทงเหล็กไปจนกวาแผนฟลม
จะเกิดรอยแตก อานคาโดยการวัดระยะทางของแทงเหล็กจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดสุดทายที่ฟลมแตก 
โดยคาระยะที่อานไดหากมีคามากจะหมายถึงฟลมมีความยืดหยุนที่ดี  
 ข. การทดสอบแบบ Bending  
 ทดสอบโดยการดัดแผนทดสอบดีบุกที่มีฟลมเคลือบอยูรอบแกนทรงกระบอก โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางของแกนกระบอกตั้งแต 2-10 mm เริ่มดัดแผนทดสอบโดยใชแกนกระบอกที่มีเสนผาน
ศูนยกลางมากที่สุด ลดขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนกระบอกลงไปเรื่อยๆ จนถึงเสนผานศูนยกลาง
ที่แผนทดสอบมีรอยราวหรือแตกบนฟลมเกิดขึ้น รายงานผลวาฟลมไมแตกราวที่ทรงกระบอกเสนผาน
ศูนยกลางใด ซึ่งเปนเสนผานศูนยกลางกอนเสนผานศูนยกลางที่ฟลมเกิดตําหน ิ 
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 2.7 การทดสอบความทนตอสารเคมี (Chemical resistance)  
 ทดสอบโดยใชวิธี Spot test ซึ่งทดสอบโดยการนําสารละลายดาง (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
5%w/w, NaOH) หรือสารละลายกรด (สารละลายกรดซัลฟูริก 5%w/w, H2SO4) บรรจุลงขวดที่มีปากขวด 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 cm นําขวดที่บรรจุสารละลายคว่ําลงบนแผนทดสอบที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนทดสอบ มาทําความสะอาดดวยผา ตรวจดูความเงาและการยึดเกาะของ
แผนฟลม โดยเปรียบเทียบกับบริเวณรอบขางของฟลมที่ไมไดทําการทดสอบ รายงานผลเปน
สัญลักษณตามมาตรฐานโรงงานกําหนด เชน Θ หมายถึงไมมีอะไรเปลี่ยนแปลง ยังคงมีความเงา และ
การยึดเกาะเชนเดียวกับบริเวณที่ไมทําการทดสอบ  
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารเคลือบผิว 
 สารเคลือบผิวในงานวิจัยนี้เตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาของหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางของ 
กราฟโคพอลิเมอร (PDMS-g-LENR) และหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลายของ OHTPDMS ที่ไมทํา
ปฏิกิริยา (ในกรณี PDMS-g-LENR, without purified) กับหมูไอโซไซยาเนตของ HDI ในการเตรียม
เทอรโมเซตพอลิ ยูรีเทนสําหรับการประยุกตใชเปนสารเคลือบผิว โดยมีไดบิวทิลทินไดลอเลตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา รูป 1 แสดง ATR-IR Spectroscopy ของสารตั้งตน HDI และกราฟโคพอลิเมอรที่มี 
OHTPDMS ที่ไมทําปฏิกิริยา (PDMS-g-LENR, without purified) และสารผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนที่ได
จากการทําปฏิกิริยาระหวาง HDI กับ PDMS-g-LENR without purified ในอัตราสวนโดยโมลของ [OH 
ของ PDMS-g-LENR และ OH ของ OHTPDMS] : [N=C=O ของ HDI] = 1:0.75  โดย ATR-IR 
สเปกตรัมของผลิตภัณฑพอลิยูรีเทน (รูป 1 (c)) ไมปรากฏสัญญาณที่แสดงถึงหมูไอโซไซยาเนตของ
สารต้ังตน HDI ที่ตําแหนง 2265 cm-1 และหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออลที่
ตําแหนง 3446 cm-1 โดยพบตําแหนงการสั่นยืดของหมูเอไมด (N-H stretching (hydrogen bonded)) ที่
ตําแหนง 3335 cm-1 และการเกิดขึ้นใหมของสัญญาณที่แสดงถึงการเชื่อมโยงแบบยูรีเทนที่ตําแหนง 
1621 cm-1 (C=O stretching; hydrogen bonded urea carbonyl) และ 1573 cm-1 (N-H bending in plane 
ของ 1o amide) ตามลําดับ    
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รูป 1     ATR-IR spectra ของ (a) 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน (HDI) (b) กราฟโคพอลิเมอร  
             (PDMS-  g- LENR  without purified) (c)  พอลิยูรีเทนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง  
              PDMS- g-LENR without purified และ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน   
     

ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิว 
1. ผลของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (OHTPDMS) ท่ีตกคาง 
 ในการประยุกตใช PDMS-g-LENR เปนสารเคลือบผิวมี 2 ลักษณะ ดังนี้ กรณีที่มีการกําจัด
OHTPDMS ที่ตกคางจากปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน (PDMS-g-LENR, purified) และกรณีที่
ไมไดกําจัด OHTPDMS (PDMS-g-LENR, without purified) เนื่องจากพอลิไซลอกเซนมีราคาแพง ทั้งยัง
เปนการสิ้นเปลืองเวลา และสารเคมีในการกําจัด OHTPDMS ออก แตยังไมมีรายงานวิจัยกลาวถึงผลของ 
OHTPDMS ตกคางตอการเกิดฟลมพอลิเมอร และสมบัติของสารเคลือบผิว ดังนั้นจึงศึกษาสมบัติตางๆ
สําหรับการประยุกตใชเปนสารเคลือบผิวของกราฟโคพอลิเมอร ทั้งกรณีที่กําจัด OHTPDMS (PDMS-g-
LENR, purified) และไมกําจัด OHTPDMS (PDMS-g-LENR, without purified) 
 
 
 



                                                                                              NU Science Journal 2010; 6(2)                     238

 โดยในการทดสอบเบื้องตนไดทําการเคลือบผิวแผนเหล็กดวยสารตัวอยาง 4 ตัวอยาง (ยังไมใช      
ไอโซไซยาเนต) คือ ตัวอยางที่ 1 ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรเริ่มตน ตัวอยางที่ 2 พอลิไดเมทิลไซลอกเซน
เริ่มตน (OHTPDMS) ตัวอยางที่ 3 PDMS-g-LENR, purified และตัวอยางที่ 4 PDMS-g-LENR, 
without purified ผลการศึกษาพบวาตัวอยางที่ 1 และ 2 ไมสามารถแสดงสมบัติการเปนสารเคลือบผิว 
เนื่องจากชิ้นงานที่เตรียมไดมีลักษณะผิวเหนียวหนืด และเมื่อสัมผัสก็ติดกับสวนสัมผัส ขณะที่ตัวอยาง
ที่ 3 และตัวอยางที่ 4 พบวาช้ินงานสามารถแสดงการเปนสารเคลือบผิวได โดยช้ินงานมีผิวลักษณะแหง
และลื่น เมื่อสัมผัสผิวช้ินงานพบวาไมมีสารติดสวนสัมผัสหลุดออกจากชิ้นงาน และสามารถยึดติดกับ
แผนเหล็กไดดี แตไมทนตอรอยขูดขีด  
 จากขอมูลการศึกษาเบื้องตนของสารตัวอยาง 4 ชนิด จึงไดนําตัวอยางที่ 3 PDMS-g-LENR, 
purified  (Sample a) และตัวอยางที่ 4 PDMS-g-LENR, without purified (Sample b) มาทําการทดสอบ
สมบัติตางๆ ตามมาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต (ตาราง 2) พบวา
ความหนาของฟลมของตัวอยางทั้งสองผานมาตรฐานที่กําหนด นั่นคือฟลมมีความหนาไมเกิน 50 ไมครอน 
และเมื่อทดสอบความเงาของฟลมที่เคลือบบนแผนดีบุกของ PDMS-g-LENR, without purified พบวามี
ความเงามากกวา PDMS-g-LENR, purified โดยมีคา 90.1 และ 70.5 ตามลําดับ ผลการทดสอบความ
แข็งของฟลม  พบวาตัวอยางทั้งสองมีคาความแข็งอยูที่ 6B ซึ่งไมผานมาตรฐานที่กําหนด การทดสอบ
การยึดเกาะของฟลม พบวาการยึดติดแบบ Cross-cut ของตัวอยางทั้งสองไมผานมาตรฐานที่กําหนด 
โดยพบวา PDMS-g-LENR, purified มีการหลุดออกของฟลมนอยกวา PDMS-g-LENR,  
without purified ขณะที่การทดสอบการยึดติดแบบ Scratch-adhesion ของตัวอยางทั้งสองใหคาการยึด
ติดที่ดีเยี่ยม ดังตาราง 2 
 ผลการทดสอบความทนตอแรงกระแทกของฟลม (Impact Test) พบวาตัวอยางทั้งสองทนตอ
แรงกระแทกไดนอยไมผานมาตรฐาน แตจะเห็นไดวา PDMS-g-LENR, without purified ซึ่งมีไซลอก
เซนที่ไมทําปฏิกิริยารวมอยูดวย มีคาความทนตอแรงกระแทกมากกวา PDMS-g-LENR, purified โดย
สามารถทนตอแรงกระแทกไดที่ความสูง 15 cm ในขณะที่ PDMS-g-LENR, purified สามารถทนตอ
แรงกระแทกไดที่ความสูงเพียง 5 cm การทดสอบความทนตอการดัดโคงของฟลม เพื่อดูความยืดหยุน
ของแผนฟลม จะทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบ คือการทดสอบแบบ Erichsen และการทดสอบแบบ 
Bending จากผลการทดสอบทั้ง Erichsen และ Bending พบวาตัวอยางทั้งสองยังไมผานมาตรฐาน โดย
ในการทดสอบการโคงงอของแผนฟลมพบวา PDMS-g-LENR; without purified ใหผลการทดสอบทั้ง
คา Erichsen และ Bending ตํ่ากวา PDMS-g-LENR; purified โดย PDMS-g-LENR; purified ใหฟลมที่
สามารถตานทานการกดของแทงเหล็กไดระยะทางยาวกวาคือ 1.5 mm ในขณะที่ PDMS-g-LENR; 
without purified สามารถตานทานไดเพียง 0.7 mm และในการทดสอบคา Bending พบวา PDMS-g-
LENR, purifie มีคา Bending  เทากับ 6 Θ (ตาราง 1) ซึ่งหมายถึงช้ินงานยังคงมีการดัดโคงที่ดีเมื่อใช
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เสนผานศูนยกลาง 6 mm (ไมสามารถใชเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6 mm ได โดยพบการแตกของ
ผิวช้ินงานที่เสนผานศูนยกลางนอยกวานี้) ในขณะที่ PDMS-g-LENR; without purified มีคา Bending 
เทากับ 10X ซึ่งหมายถึงช้ินงานไมสามารถดัดโคงไดเลย ซึ่งพบวาผิวช้ินงานเกิดการแตกแมเพียงเริ่ม
ทดสอบดวยเสนผานศูนยกลางที่มากที่สุด (10 mm)  
 การทดสอบความทนตอสารเคมี (Chemical resistance) พบวา PDMS-g-LENR; without 
purified มีความทนตอสภาวะที่เปนดางไดดีกวา PDMS-g-LENR; purified โดยช้ินงานยังคงมีความเงา
งามที่ดี และยังสามารถยึดติดกับแผนทดสอบไดดีเชนเดิมเมื่อเทียบกับสวนที่ไมสัมผัสกับดางบนแผน
ทดสอบเดียวกัน ในขณะที่ในสภาวะที่เปนกรดพบวาตัวอยางทั้งสองทนตอสภาวะที่เปนกรดไดนอย 
โดยพบความเงางามและการยึดติดลดลง 
 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดานการเคลือบผิวของกราฟโคพอลิเมอรทั้งที่กําจัดและไม
กําจัด OHTPDMS ที่ไมทําปฏิกิริยาออก พบวาการไมกําจัด OHTPDMS ออก (PDMS-g-LENR; 
without purified) สงผลใหสมบัติดานความเงางาม ความทนตอแรงกระแทก และความตานทานตอ
สารเคมีในสภาวะเบสดีกวาการกําจัด OHTPDMS ออก (PDMS-g-LENR; purified) ในขณะที่การ
กําจัด OHTPDMS ออก ใหสมบัติเรื่องการโคงงอของแผนฟลม และสมบัติดานการยึดติดกับแผนเหล็ก
ที่ดีกวา และทั้งสองชิ้นงานใหสมบัติดานความแข็งของฟลม และความเงางามในสภาวะกรดที่ตํ่ามาก 
จากผลการทดสอบทั้งหมดอาจกลาวไดวา PDMS-g-LENR ทั้งกรณีที่กําจัด และไมกําจัด OHTPDMS 
ออก (Sample a และ Sample b) ยังคงใหสมบัติดานความแข็ง ความทนตอแรงกระแทก ความโคงงอ
ของแผนฟลม และการทนตอสารเคมีตํ่ากวามาตรฐานที่ตองการ ในขั้นตอไปจึงสนใจศึกษา 

การเพิ่มความแข็ง ความทนตอแรงกระแทก ความโคงงอของแผนฟลม และความทนตอ
สารเคมีใหกับช้ินงาน โดยการนํา PDMS-g-LENR ทั้งแบบกําจัดและไมกําจัด OHTPDMS ออก ไปทํา
ปฏิกิริยารวมกับไดไอโซไซยาเนต (1,6-Diiso cyanatohexane, HDI) เพื่อใหเกิดการเชื่อมขวางของพอลิยูรี
เทน ซึ่งพอลิยูรีเทนมีสมบัติเชิงกลที่ดี จึงนาจะสงผลทําใหช้ินงานที่เตรียมไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  
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ตาราง 2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิวที่เตรียมจาก PDMS-g-LENR  

Checking item 
คากําหนด

จาก
อุตสาหกรรม 

Sample 

a b c d e f g 

Film 
thickness 

Micron on tin 
plate 

≤ 50 μm 47,48,45 47,45,49 45,43,40 48,45,47 40,46,45 40,41,39 42,38,40 

Gloss 
At 60oC (on 
tin panel) 

- 70.5 90.1 83.9 83.1 69.1 63.7 29.7 

Hardness 
Pencil 

(2 kg, marked-
broken) 

>2H <6B 6B F HB B H HB 

Adhesion 
Cross-cut  
(1x1 mm2) 

100/100 94/100 85/100 100/100 100/100 100/100 100/100 100/100 

 Scratch-
adhesion (1 kg) Θ Θ Θ Θ Θ Θ Θ Θ 

Impact cm (½, 500 g) >50 cm 5 15 35 30 25 >50 >50 

Erichsen mm >7.0 mm 1.5 0.7 >7 >7 >7 >7 >7 

Bending Ø…….. mm 2 mm 6 mm /Θ 10 mm /X 4 mm /Θ 2 mm /Θ 10 mm /X 2 mm /Θ 2 mm/Θ 

Chemical 
resistance  
(Gloss/ 
adhesion) 

5% NaOH Spot 
test  (RT, 48h) 

- X/O Θ/Θ O/Δ Δ/Θ Θ/X O/O XX/O 

5% H2SO4 Spot 
test  (RT, 48h) 

- XX/O XX/O O/O Δ/Θ XX/Δ Θ/Θ O/Θ 

 

หมายเหตุ   Sample a =  PDMS-g-LENR; purified 
    Sample b =  PDMS-g-LENR; without purified 
    Sample c =  PDMS-g-LENR; purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ   
                                      OH:N=C=O  =  1:0.5 
    Sample d =  PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ  
                                            OH:N=C=O  =  1:0.5  
    Sample e =   PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ  
                                             OH:N=C=O  =  1:0.25  
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 Sample f = PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ   
                                                   OH:N=C=O  =  1:0.75  

 Sample g = PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ 
                                   OH:N=C=O =  1:1  

 Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
 Θ = Excellent        O =  Good       Δ = Fair       X = Poor       XX = Very poor 

 

2. ผลของการทําปฏิกิริยารวมระหวางกราฟโคพอลิเมอรกับไดไอโซไซยาเนต 
 ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวที่เตรียมจากโคพอลิเมอรระหวาง PDMS-g-LENR; purified และ 
PDMS-g-LENR; without purified กับ HDI โดยเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันไฮดรอกซิล 
ของกราฟโคพอลิเมอร และหมูไฮดรอกซิลของ OHTPDMS (ในกรณี PDMS-g-LENR; without purified) 
ตอโมลของหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตของ HDI = 1:0.5 จากผลการทดสอบของ PDMS- g-LENR; purified 
รวมกับ HDI (Sample c) และ PDMS-g-LENR; without purified รวมกับ HDI (Sample d) พบวา 
Sample c มีคาความเงา (Gloss) คาความแข็ง (Hardness) และคาการทนตอแรงกระแทก (Impact) ที่สูง
กวา Sample d อยูเล็กนอย และมีคาสูงกวากรณีที่ไมเติม HDI แตตัวอยางทั้งสองยังคงมีคาความแข็ง 
และคาการทนตอแรงกระแทกไมผานขอกําหนดตามมาตรฐาน  
 เมื่อพิจารณาคาการยึดติด (Adhesion) พบวาตัวอยางทั้งสองใหคาการยึดติดที่ดีขึ้น ผานตาม
มาตรฐานโรงงานกําหนด (ตาราง 1) ซึ่งจากผลการยึดติดเมื่อเทียบ กับ PDMS-g-LENR ที่ไมผสม HDI 
(Sample a และ Sample b) จึงอาจกลาวไดวา HDI มีสวนชวยในการยึดติดของสารเคลือบผิวกับแผน
เหล็กไดดีขึ้น และจากการทดสอบคาการทนตอการโคงงอแบบ Erichsen และ Bending พบวาระบบที่
ไมกําจัด OHTPDMS ออก (Sample d) มีสมบัติดานการโคงงอที่ดีกวาระบบที่กําจัด OHTPDMS ออก 
(Sample c) และการทดสอบ Erichsen ของตัวอยางทั้งสองมีคาผานมาตรฐานตามที่กําหนด แตการ
ทดสอบ Bending ซึ่งตองผานการทดสอบเมื่อใชเสนผานศูนยกลาง 2 mm พบวา Sample d เทานั้นที่
ผานมาตรฐาน ในขณะที่ Sample c สามารถดัดโคงไดเมื่อใชเสนผานศูนยกลางต่ําสุดเพียง 4 mm 
เทานั้น ในการทดสอบความทนตอสารเคมีพบวาในสภาวะกรดและเบส การยึดติดแผนโลหะของฟลม
ที่เตรียมจาก PDMS- g-LENR; without purified รวมกับ HDI (Sample d) ใหผลการทดสอบดีกวา 
PDMS- g-LENR; purified รวมกับ HDI (Sample c) แตคาความเงาของชิ้นงานทดสอบพบวา Sample d 
มีความเงาที่ดอยกวา Sample c ทั้งในสภาวะกรดและเบส  
 จากผลการทําปฏิกิริยารวมกับ HDI พบวาทั้งระบบที่มีทั้งการกําจัด และไมกําจัด OHTPDMS 
ออก (c และ d) ช้ินงานยังคงมีความเงางามที่ดี มีความแข็งที่เพิ่มขึ้น มีความทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 
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(แมวายังไมผานมาตรฐานสําหรับสารเคลือบผิวรถยนต) มีการโคงงอของแผนฟลมดีขึ้น และทนตอ
สภาวะตัวทําละลายกรดไดเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับระบบที่ไมผสม HDI (a และ b) ถึงแมวาการใช PDMS- 
g-LENR; purified มาผสมรวมกับ HDI (Sample c) จะมีสมบัติบางประการที่ดีกวาการใช PDMS- g-
LENR; without purified (Sample d) แตคาที่ไดก็ไมตางกันมากนัก อีกทั้งการกําจัด OHTPDMS ออกยัง
มีขั้นตอนที่ยุงยาก และเพื่อเปนการใชประโยชน ของพอลิไซลอกเซนซึ่งมีราคาแพงใหเกิดประโยชน
สูงสุด การศึกษาเงื่อนไขตอไปจึงเลือกระบบที่ไมกําจัด OHTPDMS ออก 

3. ผลของปริมาณของไดไอโซไซยาเนต 

 ศึกษาสมบัติเชิงกลดานการเคลือบผิวของ PDMS-g-LENR กับ HDI อัตราสวนโดยโมลตางๆ 
กัน (ตาราง 1) โดยทําการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของกราฟโคพอลิเมอร 
และหมูไฮดรอกซิลของ OHTPDMS ตอโมลของหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตของ HDI= 1:0.25 (Sample e), 
1:0.5 (Sample d), 1:0.75 (Sample f) และ 1:1 (Sample g) พบวาความเงาของชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ
อัตราสวนโดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตเพิ่มขึ้น จาก 1:0.25 เปน 1:0.5 แตมีคาลดลงเมื่ออัตราสวน
โดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตเพิ่มขึ้นเปน 0.75 และ 1 ตามลําดับ ในขณะที่สมบัติอื่นๆ คือความแข็ง 
ความทนตอแรงกระแทก การทนตอการโคงงอ ผลความเงางามและการยึดติดทั้งการทดสอบในสภาวะ
กรดและเบส พบวาเพิ่มขึ้นตามไอโซไซยาเนตที่เพิ่มขึ้น จาก 0.25 เปน 0.75 ในขณะที่เมื่อใชไดไอโซ
ไซยาเนตที่มากเกินไป (1:1) พบวาคาความแข็งของชิ้นงาน ความเงา และคาการยึดติดเมื่อทําการ
ทดสอบในสภาวะกรดและเบสมีคาลดลง ในขณะที่มีความทนตอแรงกระแทก และการโคงงอที่
ใกลเคียงกับเมื่อใชไดไอโซไซยาเนตในอัตราสวน 0.75 ทั้งนี้ปริมาณ HDI ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการ
เช่ือมขวางระหวางกราฟโคพอลิเมอร OHTPDMS และ HDI มากขึ้น เนื่องจากกราฟโคพอลิเมอรมี
หมูไฮดรอกซิลจํานวนมากบนสายโซพอลิไอโซพรีน เกิดเปนเทอรโมเซลพอลิยูรีเทน ดังนั้นสมบัติ
เชิงกลดานตางๆ ของสารเคลือบผิวจึงพบวาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ HDI หรือการเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้น 
อยางไรก็ตามพบวาหากใชปริมาณ HDI มากเกินไป อาจเกิดการตกคางของ HDI สงผลใหคาความแข็ง
ของชิ้นงาน ความเงา และคาการยึดติดเมื่อทําการทดสอบในสภาวะกรดและเบสของสารเคลือบผิวมีคา
ลดลง   
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 โดยในงานวิจัยนี้พบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของกราฟโคพอลิเมอร และ
หมูไฮดรอกซิลของ OHTPDMS ตอหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตของ HDI= 1:0.75 (Sample f) จะใหสาร
เคลือบผิวที่มีสมบัติดีที่สุด โดยใหฟลมที่มีความลื่นสูง มีความเงาของฟลมแบบกึ่งเงา (semi-gloss) คือ 
63.7 มีคาการยึดเกาะของฟลมทั้งการทดสอบแบบ Cross-cut และแบบ Scratch-adhesion ดีเยี่ยมไมมี
สวนใดหลุดลอนออกจากแผนทดสอบ และชิ้นงานใหคาการทดสอบความทนตอแรงกระแทกของ
ฟลม (Impact Test) ที่ดีโดยสามารถทนตอแรงกระแทกไดที่ความสูง 50 cm โดยฟลมไมเกิดความ
เสียหาย และในการทดสอบความทนตอการดัดโคงของฟลม เพื่อศึกษาความยืดหยุนของแผนฟลม 
พบวาทั้งการทดสอบแบบ Erichsen และการทดสอบแบบ Bending ผานตามมาตรฐานกําหนดคือใน
การทดสอบแบบ Erichsen ฟลมสามารถตานทานการกดของแทงเหล็กไดระยะทางยาวกวา 7 mm 
ในขณะที่การทดสอบแบบ Bending ช้ินงานสามารถดัดโคงที่ดี ไมเกิดรอยแตกของฟลม แมเมื่อใชแกน
ทรงกระบอกที่เสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดคือ 2 mm และสําหรับการทดสอบความทนตอสารเคมี 
(Chemical resistance) พบวา Sample f มีความทนตอสภาวะที่เปนกรดไดดีกวาสภาวะที่เปนดาง แต
อยางไรก็ตามก็พบวาทั้งการทดสอบในทั้ง 2 สภาวะยังคงใหฟลมที่มีการยึดเกาะ และความเงางามใน
ระดับดีถึงดีเยี่ยม จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดานตางๆ ของ Sample f พบวาใหคาการทดสอบ 
ผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต ยกเวนเพียงคาความแข็งที่ยังไมผานมาตรฐานที่กําหนดวา
ตองมีคามากกวา 2H โดย Sample f มีคาความแข็งเทากับ H เทานั้น  

สรุปผลการศึกษา     
 การประยุกตใชกราฟโคพอลิเมอรระหวางพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และยางธรรมชาติเหลวดัดแปร 
อิพอกซิไดซ เปนสารเคลือบผิวโลหะโดยตรง พบวากราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมไดสามารถเคลือบผิว
แผนเหล็ก และแผนดีบุกไดดี แตสมบัติเชิงกลสําหรับการเคลือบผิวยังไมผานมาตรฐานสารเคลือบผิว
สําหรับรถยนต แตจะใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อมีการผสมรวมกับไดไอโซไซยาเนตเกิดเปนโครงสรางที่
มีการเชื่อมขวางของพันธะยูรีเทน โดยสมบัติเชิงกลดานตางๆพบวามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ HDI ที่
เพิ่มขึ้น (0-0.75) โดยเมื่อใช HDI ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 0.75 พบวาใหสมบัติของสารเคลือบผิว
ผานตามมาตรฐานการทดสอบสําหรับสารเคลือบผิวของอุตสาหกรรมรถยนต ไมวาจะเปนสมบัติดาน
การยึดติด การทนแรงกระแทก การโคงงอ และความตานทานตอสารเคมี ยกเวนเพียงคาทดสอบดาน
ความแข็งของสารเคลือบผวิเทานั้นที่ยังต่ํากวามาตรฐานกําหนดเล็กนอย 
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