
NU Science Journal 2010; 6(2): 230 - 244 
 

สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากพอลิไซลอกเซน-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร  
ช.วยากรณ เพช็ญไพศิษฏ* และสุพรรณี ขันทะเสน   

 

Polyurethane Coating from Polysiloxane-Graft- Modified Liquid Natural Rubber  
Chor.Wayakron Phetphaisit* and Suphannee Kunthasen   

 
 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 65000 

*Corresponding author. E-mail: chorwayakronp@nu.ac.th 
 

บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกตใชพอลิไซลอกเซน-กราฟ-ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (PDMS-g-LENR) 
เปนสารเคลือบผิว โดยการทําปฏิกิริยาของหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางของกราฟโคพอลิเมอร และหมู 
ไฮดรอกซิลของพอลิไดเมทิลไซลอกเซนกับหมูไดไอโซไซยาเนตของ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน 
(HDI) ในระบบที่ปราศจากตัวทําละลาย และทําการเคลือบลงบนแผนเหล็กและแผนดีบุก สมบัติเชิงกล
และทางกายภาพของสารเคลือบผิว เชน ความแข็ง การยึดติด การทนแรงกระแทก การโคงงอ และ
ความตานทานตอสารเคมี พบวาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลของไอโซไซยาเนตของ HDI เพิ่มขึ้น 
และสารเคลือบผิวที่เตรียมจาก PDMS-g-LENR ทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต พบวาใหคาการทดสอบ
สมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิวดีที่สุดในอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลตอหมู
ไดไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.75 โดยมีคาผานตามมาตรฐานอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต
ยกเวนเพียง การทดสอบดานความแข็ง  
 
คําสําคัญ:  กราฟโคพอลิเมอร พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ยางธรรมชาติ การเคลือบผิว 
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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.  
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บทนํา 
 การประยุกตใชงานของสารเคลือบผิวนั้น สารเคลือบผิวจําเปนตองทนตอการกระแทก ทนตอ
การขูดขีด มีความแข็ง และทนตอมลภาวะแวดลอมตางๆ ไดดี ซึ่งถาหากสารเคลือบผิวมีสมบัติพิเศษ
นอกเหนือจากที่กลาวขางตน จะยิ่งทําใหสารเคลือบผิวนั้นมีความนาสนใจในการใชงานเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึง
มีงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสมบัติของสารเคลือบผิวอยางตอเนื่อง และในปจจุบันสารเคลือบผิวที่มี
ซิลิโคนเปนสวนผสมกําลังเปนที่นิยมในทองตลาด ทั้งนี้เนื่องจากซิลิโคนมีพ้ืนผิวล่ืน (Surface release 
properties) ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) และมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition 
temperature, Tg) ตํ่ามาก ประมาณ -127 ๐C จึงชวยทําใหลดการเกาะติดของสิ่งสกปรก และมีความ
ยืดหยุนสูง นอกจากนี้พอลิไซลอกเซนมีความทนตอสภาพอากาศ โอโซน แสงแดด และความรอนไดดี 
(พงษธร แซอุย, 2548) อยางไรก็ตามยังไมมีการใชซิลิโคนเปนสารเคลือบผิวช้ินงานโดยตรง เนื่องจาก
ซิลิโคนมีราคาแพง และยังมีขอจํากัดของสมบัติเชิงกลบางประการ เชน ทนตอแรงกระแทก และทนตอ
การขูดขีดไดไมดี เปนตน  (พงษธร แซอุย, 2548; Rutnakornpituk et al., 2006) จึงทําใหการใชงานของ
พอลิ   ไซลอกเซนถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑที่ไมสามารถใชยางชนิดอื่นได หรือผลิตภัณฑที่มีราคาแพง 
เนื่องจากการนําไซลอกเซนไปใชงานทําใหมีตนทุนสูงขึ้น ในขณะที่ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 
เปนพอลิเมอรที่มีสมบัติเดนหลายประการโดยเฉพาะมีความยืดหยุนสูง มีความทนทานตอแรงดึงดี มี
สมบัติดานการเหนียวติดกันที่ดี มีความทนตอการฉีกขาด และทนทานตอการขัดสีสูง (พงษธร แซอุย, 
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2548) ทั้งมีพันธะคูจํานวนมากในโครงสรางจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถถูกดัดแปรโครงสรางไดงาย 
ไมวาจะเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่สนใจลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติเพื่อการปรับปรุงสมบัติของ
ยางธรรมชาติ เชน การทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันไดยางธรรมชาติอิพอกซิไดซที่ทนตอตัวทําละลายมีขั้ว   
ไดมากขึ้น หรือการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพื่อเพิ่มสมบัติความเปนพลาสติกใหกับยางธรรมชาติ 
หรือการทําปฏิกิริยาลดน้ําหนักโมเลกุล เพื่อประยุกตใชงานที่ตองการยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน
สารยึดติด หรือสารเคลือบผิว (Klinklai et al., 2003; Phinyocheep et  al., 2005)  

งานวิจัยนี้สนใจเตรียมกราฟโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) และ 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (OHTPDMS) เพื่อดัดแปรเปนสารเคลือบผิว โดยหมูไฮดรอกซิลของกราฟ     
โคพอลิเมอร (PDMS-g-LENR) และของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (OHTPDMS) ที่ไมทําปฏิกิริยากราฟ
โคพอลิเมอไรเซชัน ทําปฏิกิริยากับหมูไดไอโซไซยาเนตของ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน ไดพอลิยูรี
เทนp: diisocyanate group equal เปนสารเคลือบผิว ซึ่งพอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรตัวหนึ่งที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต และเรือเดินทะเล เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ทนตอการ
ขูดขีด ทนตอการฉีกขาด ทนตอการสึกกรอน ทนสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่ดี ทนความรอน และมี
ความแข็งสูง (Park and Lee, 2001; Stanciu et al., 1999; Bayer Material Science, 2005) 
 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
 กราฟโคพอลิเมอรระหวางพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ ที่ใช
ในการทดลอง (PDMS-g-LENR) เตรียมจากยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) ที่มีปริมาณหมู     
อิพอกไซด และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงความหนืด (Mv) เทากับ 17.5% และ 13,000 g/mol (1 mole of 
epoxide, 1g) และพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่มีหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลาย (OHTPDMS) ที่มี Mn = 
12,000 g/mol (1 mole of hydroxyl, 0.1g) เตรียมโดยหองวิจัยเรื่องยางพารา ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยกราฟโคพอลิเมอรที่ใชในการทดลองครั้งนี้จะมี 2 แบบ ดังนี้ แบบที่ 1 PDMS- 
g-LENR ที่มีปริมาณ PDMS บนโครงสรางของยางเหลวดัดแปร 2.9% เมื่อเทียบกับหนวยซ้ําทั้งหมดใน
โครงสรางของไอโซพรีน (PDMS-g-LENR, purified) และแบบที่ 2 PDMS-g-LENR ที่มีปริมาณ PDMS 
บนโครงสรางของยางเหลวดัดแปร 2.9% และ OHTPDMS ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 12.6% เมื่อเทียบ
กับหนวยซ้ําทั้งหมดในโครงสรางของไอโซพรีน (PDMS-g-LENR, without purified) และสารเคมีอื่น
ไดแก 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน (HDI) ชนิด 99% จาก Acros ไดบิวทิลทินไดลอเลต จาก Aldrich 
สารละลายเตตระไฮโดรฟวแรน (THF) และกรดซัลฟวริก (H2SO4) ชนิด 99% จาก J.T. Brecker แผน
เหล็ก ขนาด 7x15 cm2 และแผนดีบุก ขนาด 5x15 cm2 จากบริษัทจารุกรโลหะการ 
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การเตรียมโคพอลิเมอรรวมระหวาง PDMS-g-LENR กับ ไดไอโซไซยาเนต    
 ผสม PDMS-g-LENR, purified และ PDMS-g-LENR, without purified รวมกับ 1,6-ไดไอโซ
ไซยานาโตเฮกเซน (HDI) ในอัตราสวนที่กําหนด (ดังตาราง 1) กวนสารผสมทั้งหมดใหเขากันที่
อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นเติมตัวเรงปฏิกิริยาไดบิวทิลทินไดลอเลตลงไป กวน
สารทั้งหมดใหเขากันประมาณ 1 นาที (ไมใชตัวทําละลาย) เทสารผสมประมาณ 0.5 g ลงบนแผนโลหะ
ที่ตองการทดสอบ (แผนเหล็ก และแผนดีบุก) ซึ่งแผนโลหะดังกลาวมีเทปใสปดโดยรอบเพื่อเปนตัว
ควบคุมความหนาของฟลม  (แผนเทปใสมีความหนา 50 μm) จากนั้นใชแทงแกวกลมลากสารจาก
ดานบนของแผนทดสอบลงมาจนสุดแผนทดสอบ อบช้ินงานที่ทําการเคลือบผิวที่อุณหภูมิ 40oC เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  
ตาราง 1  สูตรการเตรียมสารเคลือบผิวสําหรับทดสอบการเคลือบผิวบนแผนโลหะเมื่อใชตัวเรง 
               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 

 
การวิเคราะหและการทดสอบ 
1. การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี โดยเทคนิค IR spectroscopy 

โครงสรางทางเคมีของ PDMS-g-LENR ที่ทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต ถูกวิเคราะหดวย
เทคนิค ATR-IR Spectroscopy ดวยเครื่อง Spectrum GX Series ของบริษัท Perkin Elmer โดยตัดช้ิน
ทดสอบใหมีขนาดตามซิงคไซยาไนตคริสตัล วิเคราะหในชวงเลขคลื่น 4000-600 cm-1 
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2. การทดสอบสมบัติเชิงกล และทางกายภาพของสารเคลือบผิว 
 ทดสอบสมบัติเชิงกล และทางกายภาพของสารเคลือบผิวที่ทําการเคลือบบนแผนเหล็ก และ
แผนดีบุก ตามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต ดังนี้ 

 2.1 การหาความหนาของฟลมแหง (Film thickness)  
 ทดสอบดวยเครื่องไมโครมิเตอร (Micrometer) ซึ่งวัดโดยวางหัววัด (Probe) ของเครื่องมือลง
บนแผนทดสอบดีบุกที่เคลือบฟลม อานคาความหนาที่ได ทดสอบเชนนี้ 3 จุด ที่ตําแหนงตางๆ กันของ
แผนทดสอบ  

 2.2 การทดสอบความเงาของฟลม (Gloss)  
 ทดสอบโดยเครื่อง Glossmeter ที่มุม 60o ซึ่งวัดโดยวางหัววัดบนแผนทดสอบ อานคาความเงาที่
วัดได  
 2.3 การทดสอบความแข็งของฟลม (Hardness)  
 ทดสอบกับฟลมที่เคลือบบนแผนเหล็ก โดยเครื่อง Pencil Hardness ของ Yasuda Seiki 
Seisakusho Ltd. ซึ่งทําการทดสอบโดยใชดินสอ (Pencil hardness test) ที่มีความแข็งตางๆ กัน (ความ
แข็งของดินสอจะเรียงจากมากไปนอยดังนี้ 6H>5H>4H>3H> 2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B) 
กดลงบนฟลม โดยทํามุม 45o กับแผนทดสอบ และใชลูกตุมที่มีน้ําหนัก 2 kg เปนแรงที่ใชกดดินสอลง
บนแผนฟลม รายงานผลเปนเบอรของดินสอที่มีคาความแข็งสูงสุดที่ไมทําใหฟลมแตกในระหวางที่กด
ลงบนผิวฟลม โดยจะถือวาฟลมดังกลาวมีความแข็งเทากับความแข็งของดินสอเบอรนั้น 

 2.4 การทดสอบการยึดเกาะของฟลม (Adhesion)  
 ทดสอบกับฟลมที่เคลือบบนแผนเหล็ก โดยทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบ คือ 
 ก. แบบ Cross-cut  
 ทดสอบโดยเครื่อง Cross cut tester รุน 315 ของ Taiyu Kizai Co. Ltd. โดยใชมีดกรีดแผนฟลม
ใหเปนชอง 100 ชอง แตละชองมีขนาด 1x1 mm2 จากนั้นทําการติดเทปกาวมาตรฐานที่ใชสําหรับ
ทดสอบการยึดเกาะลงบนรอยกรีด ดึงเทปกาวออก ดูวามีช้ินงานติดเทปกาวออกมาหรือไม ตรวจสอบ
ตามมาตรฐานที่โรงงานกําหนด โดยการรายงานแบบ xxx/100 เชน 100/100 หมายถึงไมมีแผนฟลม
หลุดออกมาเลย 85/100 หมายถึงมีแผนฟลมหลุดออกมาจากการทดสอบ 15 ชอง จากจํานวนชอง
เริ่มตน 100 ชอง 
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 ข. แบบ Scratch-adhesion  
 ทดสอบโดยเครื่องมือ Scratch tester รุน 820085 ของ Ueshima Seisakusho Ltd. โดยจะมีเหล็ก
ปลายแหลมกดลงบนแผนฟลมใหเปนลักษณะวงกลมตอกัน โดยมีลูกตุมขนาด 1 kg ใชเปนแรงกด ทํา
การติดเทปกาวมาตรฐานที่ใชสําหรับทดสอบ Adhesion ลงบนรอยขีด ดึงเทปกาวออก จากนั้นดูวามี
ช้ินงานติดเทปกาวออกมาหรือไม ตรวจสอบตามมาตรฐานที่โรงงานกําหนด รายงานผลเปนสัญลักษณ 
ดังนี้ Θ หมายถึงไมมีสิ่งใดหลุดออกมาเลย และ O หมายถึงมีแผนฟลมหลุดออกตามขอบของรอยขีด  

 2.5 การทดสอบความทนตอแรงกระแทกของฟลม (Impact Test)  
 ทดสอบกับฟลมที่เคลือบบนแผนเหล็ก โดยใชเครื่อง Dupont Impact tester ของ Ueshima 
Seisakusho Ltd. โดยมีตุมน้ําหนัก 0.5 kg ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว สามารถเลื่อนขึ้นลงไดใน
ระยะทาง 50 cm ทําการทดสอบโดยนําแผนทดสอบยึดที่ฐานของเครื่องมือ จากนั้นตั้งระยะทาง
ระหวางลูกตุมและแผนทดสอบในระยะตางๆ กัน ทําการปลอยลูกตุมลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบ
อยางรวดเร็ว โดยเริ่มจากระยะทางต่ําที่สุด แลวจึงเพิ่มระยะทางไปเรื่อยๆ จนไดระยะหางสูงสุดที่ทําให
ฟลมเสียหาย   เชนการแตกหรือการหลุดลอน  รายงานผลเปนระยะทางที่ไมทําใหฟลมเสียหาย มีหนวย 
เปนเซนติเมตร (cm) โดยมาตรฐานของโรงงานตองมากกวา 50 cm คือทําการทดสอบที่ความสูง 50 cm 
แลวฟลมไมเกิดความเสียหาย 

 2.6 การทดสอบความทนตอการดัดโคงของฟลม  
 เพื่อดูความยืดหยุนของแผนฟลม จะทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบ คือ 
 ก. การทดสอบแบบ Erichsen  
 ทดสอบโดยเครื่องที่มีแทงเหล็กปลายมนกดลงบนแผนฟลม กดแทงเหล็กไปจนกวาแผนฟลม
จะเกิดรอยแตก อานคาโดยการวัดระยะทางของแทงเหล็กจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดสุดทายที่ฟลมแตก 
โดยคาระยะที่อานไดหากมีคามากจะหมายถึงฟลมมีความยืดหยุนที่ดี  
 ข. การทดสอบแบบ Bending  
 ทดสอบโดยการดัดแผนทดสอบดีบุกที่มีฟลมเคลือบอยูรอบแกนทรงกระบอก โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางของแกนกระบอกตั้งแต 2-10 mm เริ่มดัดแผนทดสอบโดยใชแกนกระบอกที่มีเสนผาน
ศูนยกลางมากที่สุด ลดขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนกระบอกลงไปเรื่อยๆ จนถึงเสนผานศูนยกลาง
ที่แผนทดสอบมีรอยราวหรือแตกบนฟลมเกิดขึ้น รายงานผลวาฟลมไมแตกราวที่ทรงกระบอกเสนผาน
ศูนยกลางใด ซึ่งเปนเสนผานศูนยกลางกอนเสนผานศูนยกลางที่ฟลมเกิดตําหน ิ 
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 2.7 การทดสอบความทนตอสารเคมี (Chemical resistance)  
 ทดสอบโดยใชวิธี Spot test ซึ่งทดสอบโดยการนําสารละลายดาง (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
5%w/w, NaOH) หรือสารละลายกรด (สารละลายกรดซัลฟูริก 5%w/w, H2SO4) บรรจุลงขวดที่มีปากขวด 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 cm นําขวดที่บรรจุสารละลายคว่ําลงบนแผนทดสอบที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนทดสอบ มาทําความสะอาดดวยผา ตรวจดูความเงาและการยึดเกาะของ
แผนฟลม โดยเปรียบเทียบกับบริเวณรอบขางของฟลมที่ไมไดทําการทดสอบ รายงานผลเปน
สัญลักษณตามมาตรฐานโรงงานกําหนด เชน Θ หมายถึงไมมีอะไรเปลี่ยนแปลง ยังคงมีความเงา และ
การยึดเกาะเชนเดียวกับบริเวณที่ไมทําการทดสอบ  
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารเคลือบผิว 
 สารเคลือบผิวในงานวิจัยนี้เตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาของหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางของ 
กราฟโคพอลิเมอร (PDMS-g-LENR) และหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงปลายของ OHTPDMS ที่ไมทํา
ปฏิกิริยา (ในกรณี PDMS-g-LENR, without purified) กับหมูไอโซไซยาเนตของ HDI ในการเตรียม
เทอรโมเซตพอลิ ยูรีเทนสําหรับการประยุกตใชเปนสารเคลือบผิว โดยมีไดบิวทิลทินไดลอเลตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา รูป 1 แสดง ATR-IR Spectroscopy ของสารตั้งตน HDI และกราฟโคพอลิเมอรที่มี 
OHTPDMS ที่ไมทําปฏิกิริยา (PDMS-g-LENR, without purified) และสารผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนที่ได
จากการทําปฏิกิริยาระหวาง HDI กับ PDMS-g-LENR without purified ในอัตราสวนโดยโมลของ [OH 
ของ PDMS-g-LENR และ OH ของ OHTPDMS] : [N=C=O ของ HDI] = 1:0.75  โดย ATR-IR 
สเปกตรัมของผลิตภัณฑพอลิยูรีเทน (รูป 1 (c)) ไมปรากฏสัญญาณที่แสดงถึงหมูไอโซไซยาเนตของ
สารต้ังตน HDI ที่ตําแหนง 2265 cm-1 และหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออลที่
ตําแหนง 3446 cm-1 โดยพบตําแหนงการสั่นยืดของหมูเอไมด (N-H stretching (hydrogen bonded)) ที่
ตําแหนง 3335 cm-1 และการเกิดขึ้นใหมของสัญญาณที่แสดงถึงการเชื่อมโยงแบบยูรีเทนที่ตําแหนง 
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) กราฟโคพอลิเมอร  
             (PDMS-  g- LENR  without purified) (c)  พอลิยูรีเทนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง  
              PDMS- g-LENR without purified และ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน   
     

ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิว 
1. ผลของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (OHTPDMS) ท่ีตกคาง 
 ในการประยุกตใช PDMS-g-LENR เปนสารเคลือบผิวมี 2 ลักษณะ ดังนี้ กรณีที่มีการกําจัด
OHTPDMS ที่ตกคางจากปฏิกิริยากราฟโคพอลิเมอไรเซชัน (PDMS-g-LENR, purified) และกรณีที่
ไมไดกําจัด OHTPDMS (PDMS-g-LENR, without purified) เนื่องจากพอลิไซลอกเซนมีราคาแพง ทั้งยัง
เปนการสิ้นเปลืองเวลา และสารเคมีในการกําจัด OHTPDMS ออก แตยังไมมีรายงานวิจัยกลาวถึงผลของ 
OHTPDMS ตกคางตอการเกิดฟลมพอลิเมอร และสมบัติของสารเคลือบผิว ดังนั้นจึงศึกษาสมบัติตางๆ
สําหรับการประยุกตใชเปนสารเคลือบผิวของกราฟโคพอลิเมอร ทั้งกรณีที่กําจัด OHTPDMS (PDMS-g-
LENR, purified) และไมกําจัด OHTPDMS (PDMS-g-LENR, without purified) 
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 โดยในการทดสอบเบื้องตนไดทําการเคลือบผิวแผนเหล็กดวยสารตัวอยาง 4 ตัวอยาง (ยังไมใช      
ไอโซไซยาเนต) คือ ตัวอยางที่ 1 ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรเริ่มตน ตัวอยางที่ 2 พอลิไดเมทิลไซลอกเซน
เริ่มตน (OHTPDMS) ตัวอยางที่ 3 PDMS-g-LENR, purified และตัวอยางที่ 4 PDMS-g-LENR, 
without purified ผลการศึกษาพบวาตัวอยางที่ 1 และ 2 ไมสามารถแสดงสมบัติการเปนสารเคลือบผิว 
เนื่องจากชิ้นงานที่เตรียมไดมีลักษณะผิวเหนียวหนืด และเมื่อสัมผัสก็ติดกับสวนสัมผัส ขณะที่ตัวอยาง
ที่ 3 และตัวอยางที่ 4 พบวาช้ินงานสามารถแสดงการเปนสารเคลือบผิวได โดยช้ินงานมีผิวลักษณะแหง
และลื่น เมื่อสัมผัสผิวช้ินงานพบวาไมมีสารติดสวนสัมผัสหลุดออกจากชิ้นงาน และสามารถยึดติดกับ
แผนเหล็กไดดี แตไมทนตอรอยขูดขีด  
 จากขอมูลการศึกษาเบื้องตนของสารตัวอยาง 4 ชนิด จึงไดนําตัวอยางที่ 3 PDMS-g-LENR, 
purified  (Sample a) และตัวอยางที่ 4 PDMS-g-LENR, without purified (Sample b) มาทําการทดสอบ
สมบัติตางๆ ตามมาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต (ตาราง 2) พบวา
ความหนาของฟลมของตัวอยางทั้งสองผานมาตรฐานที่กําหนด นั่นคือฟลมมีความหนาไมเกิน 50 ไมครอน 
และเมื่อทดสอบความเงาของฟลมที่เคลือบบนแผนดีบุกของ PDMS-g-LENR, without purified พบวามี
ความเงามากกวา PDMS-g-LENR, purified โดยมีคา 90.1 และ 70.5 ตามลําดับ ผลการทดสอบความ
แข็งของฟลม  พบวาตัวอยางทั้งสองมีคาความแข็งอยูที่ 6B ซึ่งไมผานมาตรฐานที่กําหนด การทดสอบ
การยึดเกาะของฟลม พบวาการยึดติดแบบ Cross-cut ของตัวอยางทั้งสองไมผานมาตรฐานที่กําหนด 
โดยพบวา PDMS-g-LENR, purified มีการหลุดออกของฟลมนอยกวา PDMS-g-LENR,  
without purified ขณะที่การทดสอบการยึดติดแบบ Scratch-adhesion ของตัวอยางทั้งสองใหคาการยึด
ติดที่ดีเยี่ยม ดังตาราง 2 
 ผลการทดสอบความทนตอแรงกระแทกของฟลม (Impact Test) พบวาตัวอยางทั้งสองทนตอ
แรงกระแทกไดนอยไมผานมาตรฐาน แตจะเห็นไดวา PDMS-g-LENR, without purified ซึ่งมีไซลอก
เซนที่ไมทําปฏิกิริยารวมอยูดวย มีคาความทนตอแรงกระแทกมากกวา PDMS-g-LENR, purified โดย
สามารถทนตอแรงกระแทกไดที่ความสูง 15 cm ในขณะที่ PDMS-g-LENR, purified สามารถทนตอ
แรงกระแทกไดที่ความสูงเพียง 5 cm การทดสอบความทนตอการดัดโคงของฟลม เพื่อดูความยืดหยุน
ของแผนฟลม จะทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบ คือการทดสอบแบบ Erichsen และการทดสอบแบบ 
Bending จากผลการทดสอบทั้ง Erichsen และ Bending พบวาตัวอยางทั้งสองยังไมผานมาตรฐาน โดย
ในการทดสอบการโคงงอของแผนฟลมพบวา PDMS-g-LENR; without purified ใหผลการทดสอบทั้ง
คา Erichsen และ Bending ตํ่ากวา PDMS-g-LENR; purified โดย PDMS-g-LENR; purified ใหฟลมที่
สามารถตานทานการกดของแทงเหล็กไดระยะทางยาวกวาคือ 1.5 mm ในขณะที่ PDMS-g-LENR; 
without purified สามารถตานทานไดเพียง 0.7 mm และในการทดสอบคา Bending พบวา PDMS-g-
LENR, purifie มีคา Bending  เทากับ 6 Θ (ตาราง 1) ซึ่งหมายถึงช้ินงานยังคงมีการดัดโคงที่ดีเมื่อใช
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เสนผานศูนยกลาง 6 mm (ไมสามารถใชเสนผานศูนยกลางนอยกวา 6 mm ได โดยพบการแตกของ
ผิวช้ินงานที่เสนผานศูนยกลางนอยกวานี้) ในขณะที่ PDMS-g-LENR; without purified มีคา Bending 
เทากับ 10X ซึ่งหมายถึงช้ินงานไมสามารถดัดโคงไดเลย ซึ่งพบวาผิวช้ินงานเกิดการแตกแมเพียงเริ่ม
ทดสอบดวยเสนผานศูนยกลางที่มากที่สุด (10 mm)  
 การทดสอบความทนตอสารเคมี (Chemical resistance) พบวา PDMS-g-LENR; without 
purified มีความทนตอสภาวะที่เปนดางไดดีกวา PDMS-g-LENR; purified โดยช้ินงานยังคงมีความเงา
งามที่ดี และยังสามารถยึดติดกับแผนทดสอบไดดีเชนเดิมเมื่อเทียบกับสวนที่ไมสัมผัสกับดางบนแผน
ทดสอบเดียวกัน ในขณะที่ในสภาวะที่เปนกรดพบวาตัวอยางทั้งสองทนตอสภาวะที่เปนกรดไดนอย 
โดยพบความเงางามและการยึดติดลดลง 
 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดานการเคลือบผิวของกราฟโคพอลิเมอรทั้งที่กําจัดและไม
กําจัด OHTPDMS ที่ไมทําปฏิกิริยาออก พบวาการไมกําจัด OHTPDMS ออก (PDMS-g-LENR; 
without purified) สงผลใหสมบัติดานความเงางาม ความทนตอแรงกระแทก และความตานทานตอ
สารเคมีในสภาวะเบสดีกวาการกําจัด OHTPDMS ออก (PDMS-g-LENR; purified) ในขณะที่การ
กําจัด OHTPDMS ออก ใหสมบัติเรื่องการโคงงอของแผนฟลม และสมบัติดานการยึดติดกับแผนเหล็ก
ที่ดีกวา และทั้งสองชิ้นงานใหสมบัติดานความแข็งของฟลม และความเงางามในสภาวะกรดที่ตํ่ามาก 
จากผลการทดสอบทั้งหมดอาจกลาวไดวา PDMS-g-LENR ทั้งกรณีที่กําจัด และไมกําจัด OHTPDMS 
ออก (Sample a และ Sample b) ยังคงใหสมบัติดานความแข็ง ความทนตอแรงกระแทก ความโคงงอ
ของแผนฟลม และการทนตอสารเคมีตํ่ากวามาตรฐานที่ตองการ ในขั้นตอไปจึงสนใจศึกษา 

การเพิ่มความแข็ง ความทนตอแรงกระแทก ความโคงงอของแผนฟลม และความทนตอ
สารเคมีใหกับช้ินงาน โดยการนํา PDMS-g-LENR ทั้งแบบกําจัดและไมกําจัด OHTPDMS ออก ไปทํา
ปฏิกิริยารวมกับไดไอโซไซยาเนต (1,6-Diiso cyanatohexane, HDI) เพื่อใหเกิดการเชื่อมขวางของพอลิยูรี
เทน ซึ่งพอลิยูรีเทนมีสมบัติเชิงกลที่ดี จึงนาจะสงผลทําใหช้ินงานที่เตรียมไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  
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ตาราง 2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิวที่เตรียมจาก PDMS-g-LENR  

Checking item 
คากําหนด

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 เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ   
                                      OH:N=C=O  =  1:0.5 
    Sample d =  PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ  
                                            OH:N=C=O  =  1:0.5  
    Sample e =   PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ  
                                             OH:N=C=O  =  1:0.25  
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 Sample f = PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ   
                                                   OH:N=C=O  =  1:0.75  

 Sample g = PDMS-g-LENR; without purified/HDI เมื่ออัตราสวนโดยโมลของ 
                                   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. ผลของการทําปฏิกิริยารวมระหวางกราฟโคพอลิเมอรกับไดไอโซไซยาเนต 
 ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวที่เตรียมจากโคพอลิเมอรระหวาง PDMS-g-LENR; purified และ 
PDMS-g-LENR; without purified กับ HDI โดยเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันไฮดรอกซิล 
ของกราฟโคพอลิเมอร และหมูไฮดรอกซิลของ OHTPDMS (ในกรณี PDMS-g-LENR; without purified) 
ตอโมลของหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตของ HDI = 1:0.5 จากผลการทดสอบของ PDMS- g-LENR; purified 
รวมกับ HDI (Sample c) และ PDMS-g-LENR; without purified รวมกับ HDI (Sample d) พบวา 
Sample c มีคาความเงา (Gloss) คาความแข็ง (Hardness) และคาการทนตอแรงกระแทก (Impact) ที่สูง
กวา Sample d อยูเล็กนอย และมีคาสูงกวากรณีที่ไมเติม HDI แตตัวอยางทั้งสองยังคงมีคาความแข็ง 
และคาการทนตอแรงกระแทกไมผานขอกําหนดตามมาตรฐาน  
 เมื่อพิจารณาคาการยึดติด (Adhesion) พบวาตัวอยางทั้งสองใหคาการยึดติดที่ดีขึ้น ผานตาม
มาตรฐานโรงงานกําหนด (ตาราง 1) ซึ่งจากผลการยึดติดเมื่อเทียบ กับ PDMS-g-LENR ที่ไมผสม HDI 
(Sample a และ Sample b) จึงอาจกลาวไดวา HDI มีสวนชวยในการยึดติดของสารเคลือบผิวกับแผน
เหล็กไดดีขึ้น และจากการทดสอบคาการทนตอการโคงงอแบบ Erichsen และ Bending พบวาระบบที่
ไมกําจัด OHTPDMS ออก (Sample d) มีสมบัติดานการโคงงอที่ดีกวาระบบที่กําจัด OHTPDMS ออก 
(Sample c) และการทดสอบ Erichsen ของตัวอยางทั้งสองมีคาผานมาตรฐานตามที่กําหนด แตการ
ทดสอบ Bending ซึ่งตองผานการทดสอบเมื่อใชเสนผานศูนยกลาง 2 mm พบวา Sample d เทานั้นที่
ผานมาตรฐาน ในขณะที่ Sample c สามารถดัดโคงไดเมื่อใชเสนผานศูนยกลางต่ําสุดเพียง 4 mm 
เทานั้น ในการทดสอบความทนตอสารเคมีพบวาในสภาวะกรดและเบส การยึดติดแผนโลหะของฟลม
ที่เตรียมจาก PDMS- g-LENR; without purified รวมกับ HDI (Sample d) ใหผลการทดสอบดีกวา 
PDMS- g-LENR; purified รวมกับ HDI (Sample c) แตคาความเงาของชิ้นงานทดสอบพบวา Sample d 
มีความเงาที่ดอยกวา Sample c ทั้งในสภาวะกรดและเบส  
 จากผลการทําปฏิกิริยารวมกับ HDI พบวาทั้งระบบที่มีทั้งการกําจัด และไมกําจัด OHTPDMS 
ออก (c และ d) ช้ินงานยังคงมีความเงางามที่ดี มีความแข็งที่เพิ่มขึ้น มีความทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 
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(แมวายังไมผานมาตรฐานสําหรับสารเคลือบผิวรถยนต) มีการโคงงอของแผนฟลมดีขึ้น และทนตอ
สภาวะตัวทําละลายกรดไดเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับระบบที่ไมผสม HDI (a และ b) ถึงแมวาการใช PDMS- 
g-LENR; purified มาผสมรวมกับ HDI (Sample c) จะมีสมบัติบางประการที่ดีกวาการใช PDMS- g-
LENR; without purified (Sample d) แตคาที่ไดก็ไมตางกันมากนัก อีกทั้งการกําจัด OHTPDMS ออกยัง
มีขั้นตอนที่ยุงยาก และเพื่อเปนการใชประโยชน ของพอลิไซลอกเซนซึ่งมีราคาแพงใหเกิดประโยชน
สูงสุด การศึกษาเงื่อนไขตอไปจึงเลือกระบบที่ไมกําจัด OHTPDMS ออก 

3. ผลของปริมาณของไดไอโซไซยาเนต 

 ศึกษาสมบัติเชิงกลดานการเคลือบผิวของ PDMS-g-LENR กับ HDI อัตราสวนโดยโมลตางๆ 
กัน (ตาราง 1) โดยทําการศึกษาอัตราสวนโดยโมลของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของกราฟโคพอลิเมอร 
และหมูไฮดรอกซิลของ OHTPDMS ตอโมลของหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตของ HDI= 1:0.25 (Sample e), 
1:0.5 (Sample d), 1:0.75 (Sample f) และ 1:1 (Sample g) พบวาความเงาของชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อ
อัตราสวนโดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตเพิ่มขึ้น จาก 1:0.25 เปน 1:0.5 แตมีคาลดลงเมื่ออัตราสวน
โดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตเพิ่มขึ้นเปน 0.75 และ 1 ตามลําดับ ในขณะที่สมบัติอื่นๆ คือความแข็ง 
ความทนตอแรงกระแทก การทนตอการโคงงอ ผลความเงางามและการยึดติดทั้งการทดสอบในสภาวะ
กรดและเบส พบวาเพิ่มขึ้นตามไอโซไซยาเนตที่เพิ่มขึ้น จาก 0.25 เปน 0.75 ในขณะที่เมื่อใชไดไอโซ
ไซยาเนตที่มากเกินไป (1:1) พบวาคาความแข็งของชิ้นงาน ความเงา และคาการยึดติดเมื่อทําการ
ทดสอบในสภาวะกรดและเบสมีคาลดลง ในขณะที่มีความทนตอแรงกระแทก และการโคงงอที่
ใกลเคียงกับเมื่อใชไดไอโซไซยาเนตในอัตราสวน 0.75 ทั้งนี้ปริมาณ HDI ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการ
เช่ือมขวางระหวางกราฟโคพอลิเมอร OHTPDMS และ HDI มากขึ้น เนื่องจากกราฟโคพอลิเมอรมี
หมูไฮดรอกซิลจํานวนมากบนสายโซพอลิไอโซพรีน เกิดเปนเทอรโมเซลพอลิยูรีเทน ดังนั้นสมบัติ
เชิงกลดานตางๆ ของสารเคลือบผิวจึงพบวาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ HDI หรือการเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้น 
อยางไรก็ตามพบวาหากใชปริมาณ HDI มากเกินไป อาจเกิดการตกคางของ HDI สงผลใหคาความแข็ง
ของชิ้นงาน ความเงา และคาการยึดติดเมื่อทําการทดสอบในสภาวะกรดและเบสของสารเคลือบผิวมีคา
ลดลง   
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 โดยในงานวิจัยนี้พบวาเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลของกราฟโคพอลิเมอร และ
หมูไฮดรอกซิลของ OHTPDMS ตอหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตของ HDI= 1:0.75 (Sample f) จะใหสาร
เคลือบผิวที่มีสมบัติดีที่สุด โดยใหฟลมที่มีความลื่นสูง มีความเงาของฟลมแบบกึ่งเงา (semi-gloss) คือ 
63.7 มีคาการยึดเกาะของฟลมทั้งการทดสอบแบบ Cross-cut และแบบ Scratch-adhesion ดีเยี่ยมไมมี
สวนใดหลุดลอนออกจากแผนทดสอบ และชิ้นงานใหคาการทดสอบความทนตอแรงกระแทกของ
ฟลม (Impact Test) ที่ดีโดยสามารถทนตอแรงกระแทกไดที่ความสูง 50 cm โดยฟลมไมเกิดความ
เสียหาย และในการทดสอบความทนตอการดัดโคงของฟลม เพื่อศึกษาความยืดหยุนของแผนฟลม 
พบวาทั้งการทดสอบแบบ Erichsen และการทดสอบแบบ Bending ผานตามมาตรฐานกําหนดคือใน
การทดสอบแบบ Erichsen ฟลมสามารถตานทานการกดของแทงเหล็กไดระยะทางยาวกวา 7 mm 
ในขณะที่การทดสอบแบบ Bending ช้ินงานสามารถดัดโคงที่ดี ไมเกิดรอยแตกของฟลม แมเมื่อใชแกน
ทรงกระบอกที่เสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดคือ 2 mm และสําหรับการทดสอบความทนตอสารเคมี 
(Chemical resistance) พบวา Sample f มีความทนตอสภาวะที่เปนกรดไดดีกวาสภาวะที่เปนดาง แต
อยางไรก็ตามก็พบวาทั้งการทดสอบในทั้ง 2 สภาวะยังคงใหฟลมที่มีการยึดเกาะ และความเงางามใน
ระดับดีถึงดีเยี่ยม จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดานตางๆ ของ Sample f พบวาใหคาการทดสอบ 
ผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต ยกเวนเพียงคาความแข็งที่ยังไมผานมาตรฐานที่กําหนดวา
ตองมีคามากกวา 2H โดย Sample f มีคาความแข็งเทากับ H เทานั้น  

สรุปผลการศึกษา     
 การประยุกตใชกราฟโคพอลิเมอรระหวางพอลิไดเมทิลไซลอกเซน และยางธรรมชาติเหลวดัดแปร 
อิพอกซิไดซ เปนสารเคลือบผิวโลหะโดยตรง พบวากราฟโคพอลิเมอรที่เตรียมไดสามารถเคลือบผิว
แผนเหล็ก และแผนดีบุกไดดี แตสมบัติเชิงกลสําหรับการเคลือบผิวยังไมผานมาตรฐานสารเคลือบผิว
สําหรับรถยนต แตจะใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อมีการผสมรวมกับไดไอโซไซยาเนตเกิดเปนโครงสรางที่
มีการเชื่อมขวางของพันธะยูรีเทน โดยสมบัติเชิงกลดานตางๆพบวามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ HDI ที่
เพิ่มขึ้น (0-0.75) โดยเมื่อใช HDI ในอัตราสวนโดยโมลเทากับ 0.75 พบวาใหสมบัติของสารเคลือบผิว
ผานตามมาตรฐานการทดสอบสําหรับสารเคลือบผิวของอุตสาหกรรมรถยนต ไมวาจะเปนสมบัติดาน
การยึดติด การทนแรงกระแทก การโคงงอ และความตานทานตอสารเคมี ยกเวนเพียงคาทดสอบดาน
ความแข็งของสารเคลือบผวิเทานั้นที่ยังต่ํากวามาตรฐานกําหนดเล็กนอย 

 

 

 



                                                                                              NU Science Journal 2010; 6(2)                     244

กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยฝายอุตสาหกรรม โครงการวิจัยขนาด
เล็กเรื่องยางพารา ที่ไดสนับสนุนทุนวิจัยทําใหงานวิจัยช้ินนี้สําเร็จไปไดดวยดี ขอบคุณคณะวิทยาศาสตร    
ม.นเรศวรที่ไดสนับสนุนดานอุปกรณและสถานที่ในการทําวิจัย ขอขอบคุณคุณกฤษณะ วงศแดง เจาหนาที่ 
บริษัทสยามเคมีคอลอินดัสตรี้ จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหชวยเหลือในการทดสอบสารเคลือบผิวมา
โดยตลอด 
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