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 3.1 บทคัดยอ 
  การเตรียมสารเคลือบพอลิยูริเทนโดยในการทดลองศึกษาผลของอัตราสวนระหวางไดไอ
โซไซยาเนตตอยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลตํ่าท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิล ผลของชนิดและปริมาณ
สารประกอบไทออล สารประกอบอะคริเลต และผลของอัตราสวนระหวางสารประกอบท้ังสองชนิดตอ
สมบัติของสารเคลือบพอลิยูริเทน พบวาอัตราสวนระหวางไดไอโซไซยาเนตตอยางธรรมชาติน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิลเทากับ 2.00/1.00  จะใหสมบัติของสารเคลือบ ไดแก สมบัติความ
แข็ง  สมบัติความเงา  สมบัติความทนทานตอการยึดติด สมบัติความทนทานตอการขัดถู  สมบัติความ
ทนทานตอแรงกระแทก  สมบัติความทนทานตอการหักงอ สมบัติความทนทานตอรอยขีดขวน  ความ
ทนกรด  ดาง  น้ํา  และความทนทานตออากาศรอนดีกวาท่ีอัตราสวนอื่นๆ อยางไรก็ตามสมบัติดังกลาว
ยังคงดอยเม่ือเทียบกับคามาตรฐาน ดังนั้นจึงมีการศึกษาการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวย
สารประกอบไทออล สารประกอบอะคริเลต และการใชสารประกอบท้ังสองชนิดรวมกันพบวาการใช
สารประกอบไทออลและอะคริเลตรวมกันจะทําใหสารเคลือบสามารถวัลคาไนซไดท้ังความรอนและ
แสงยูวีและท่ีอัตราสวนของสารประกอบไทออลตออะคริเลตเทากับ 2.00/1.00 ใหสมบัติของสารเคลือบ
ท่ีดีท่ีสุด และมีสมบัติเทียบเคียงกับสารเคลือบทางการคา 
 Abstract 
 Polyurethane coating was later prepared by using the hydroxyl telechelic natural rubber 
(HTNR) as polyol. Influence of various molar ratios of diisocyanate/HTNR on properties of 
polyurethane coating was studied. The polyurethane coating with the ratio of 
diisocyanate/HTNR=2.00/1.00 performed superior overall properties (i.e. hardness, gloss property, 
adhesion property, abrasion resistance, impact strength, bending resistance, scratch resistance, 
weathering resistance and aging property) than the others.  However, those properties were still low 
comparing with the standard polyurethane coating. In order to improve the properties, to reduce 
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vulcanization time and to promote dual cure (heat and UV) of polyurethane coating, end capping of 
polyurethane chain ends with thiol- and/or acrylate- compounds was investigated. The results showed 
that the end capping technique did not only enhance property of the coating but it also decrease 
vulcanization time and promote dual cure of the coating. The best overall properties of the 
polyurethane coating were observed in the dual-cure formulation with the molar ratio of thiol-
/acrylate- compound of 2.00/1.00 and it was comparable to the commercial polyurethane coating.  
 3.2 คําสําคัญ  
  สารเคลือบพอลิยูริเทน การรวบปลายสายโซ สารประกอบไทออล สารประกอบอะคริเลต 
 Keywords 
 Polyurethane coating, End capping, Thiol compound, Acrylate compound 
 3.3 คํานํา (Introduction)  

พอลิยูริเทนซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีมีการเช่ือมขวางดวยพันธะยูริเทน นิยมนํามาใชงานหลากหลาย
ประเภท อาทิใชในงานกอสราง การขนสง ช้ินสวนเฟอรนิเจอร โฟม บรรจุภัณฑ และผลิตภัณฑรองเทา 
เปนตน ผลิตภัณฑสี วานิช และสารเคลือบท่ีใชพอลิยูริเทนเปนพอลิเมอรหลักในการผลิตจัดเปน
ผลิตภัณฑท่ีนาสนใจอีกอยางหน่ึงซ่ึงมีตลาดการใชงานกวางเพราะคุณสมบัติเดนดานความแข็งแรง 
ความทนทานตอความรอนและสภาวะอากาศ ทนทานตอการขัดถู และมีความมันวาวสูง  แตผูใชงานมัก
พบปญหาวาเม่ือเคลือบผลิตภัณฑสี วานิช หรือสารเคลือบพอลิยูริเทนลงบนผิวหนาช้ินงานแลวใน
ข้ันตอนการเช่ือมขวางดวยความรอนจะทําใหเกิดรอยตําหนิบนช้ินงานท่ีเคลือบท่ีเรียกวา “Paint Pops” 
ได นอกจากนี้การเคลือบในช้ินงานท่ีมีซอกมุมมาก หรือการใชเคลือบช้ันนอกสุดของช้ินงานเม่ือใชงาน
ไประยะเวลาหนึ่งสารเคลือบนั้นจะกลายเปนฟลมแข็งท่ีแยกหรือโกงตัวออกจากผิวหนาช้ินงาน ดังนั้น
ผูผลิตจึงนิยมเติมสาร Flow additives ในกลุม polyether modified siloxane ลงไปในสูตรซ่ึงทําหนาท่ี
เพิ่มความล่ืนในการเคลือบ ขณะเดียวกันก็เพิ่มความสามารถในการเปยกผิวบนผิวหนาช้ินงานและลด
การเกิดฟอง จึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติด ลดรอยตําหนิและการโกงตัวดังกลาวได  จากปญหา
เดียวกันผูวิจัยจึงมีแนวคิดวายางธรรมชาติซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีประสบปญหาราคาตกตํ่าในขณะน้ีมีสมบัติ
ดานความยืดหยุน สายโซเคล่ือนไหวไดดีและมีสมบัติเหนียวติดดีมาก หากนํามาดัดแปลงโครงสราง
โมเลกุลแลวเติมหมูฟงกชันทางเคมีท่ีนาสนใจเขาไป เชน หมูคารบอกซิลิก หมูไฮดรอกซิล เปนตน 
จากน้ันนําไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบไอโซไซยาเนตใหไดพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางเปนพอลิยูริเทน 
ผลจากการดัดแปลงโครงสรางจะชวยลดพันธะคูท่ีมีอยูมากลง เม่ือผนวกกับการเช่ือมขวางระหวางสาย
โซท่ีเกิดข้ึนขณะอบดวยความรอนหรือการเช่ือมโยงดวยแสง UV ก็นาท่ีจะทําใหพอลิยูริเทนท่ีมียาง
ธรรมชาติเปนองคประกอบลดความแข็ง มีความทนทานตอสภาวะแวดลอมมากข้ึน และเปนการขยาย
ขอบเขตการใชงานของยางธรรมชาติอีกดวย 
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 3.4 อุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods) 
  3.4.1 การเตรียมสารเคลือบพอลิยูริเทนและการศึกษาสมบัติ 
 3.4.1.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบไทออล 
 อบไลความช้ืนยาง HTNR กอนนํามาใชงาน เร่ิมการทดลองโดยเติมยาง HTNR ลงใน
ชุดปฏิกรณควบคุมอุณหภูมิท่ี 50oC ความเร็วกวนใบพัด 60 rpm ภายใตสภาวะ N2 เปนเวลา 20 min เพื่อ
ไลออกซิเจน จากนั้นหยดสารละลายเฮกซะเมทิลลีนไดไอโซไซยาเนต (HDI) ในตัวทําละลายโทลูอีน 
ความเขมขน 0.07 mol/l ทีละหยด  ท่ีอัตราสวนของ HDI/HTNR เทากับ 2.00/1.00 ทําปฏิกิริยาเปนเวลา 
15 min จากนั้นหยดตัวเรงปฏิกิริยาไดบิวทิลตินไดลอเลต ปริมาณ 0.02 %wt of PU ทําปฏิกิริยา 2 min  
จึงเร่ิมหยดสารขยายสายโซ      1,4-บิวเทนไดออล ทีละหยด (ใชปริมาณเทากับไอโซไซยาเนตท่ี
หลงเหลืออยูหลังจากไตรเตรท) ทําปฏิกิริยา 1 min  หลังจากนั้นหยดสารประกอบไทออลในปริมาณ 1 
และ 2 %wt of HTNR  กวนตอเนื่องเปนเวลา 2 min จะไดสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนตามตองการนําไป
ทดสอบสมบัติของสารเคลือบตอไป ซ่ึงในการทดลอง End-capping ปลายสายโซสารเคลือบพอลิยูริเทน
ดวยสารประกอบไทออล  ไดแก  ไตรเมทิลออลโพรเพน  ทริส(3-เมอรแคปโตโพรไพโอเนต) 
(Trimethylol propane tris(3-mercaptopropionate, T3) และเพนตะอีรีลไตรตอล เตตราคิส (3-เมอรแคป
โตโพรไพโอเนต) (Pentaery thritol tetrakis (3-mercaptopropionate), T4) 
 3.4.1.2  การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบอะคริเลต 
 ทําการทดลอง End-capping ปลายสายโซสารเคลือบพอลิยูริเทนดวยสารประกอบ
อะคริเลต  ไดแก  1,6-เฮซะเมทิลีน ไดอะคริเลท (1,6-Hexamethylene diacrylate, A2) กับ เพนตะอีรีล
ไตรตอลเตรตระอะคริเลต (Pentaerytritol triacrylate, A3) ข้ันตอนการเตรียมพอลิยูริเทนในหัวขอนี้จะ
เตรียมตามวิธีในหัวขอท่ี 3.4.4.1 แตหลังจากท่ีหยด 1,4-บิวเทนไดออลจะทําการหยดสารประกอบอะคริ
เลตใน  ปริมาณ 1 และ 2 %wt of HTNR  กวนตอเนื่องเปนเวลา 2 min จากนั้นจึงเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยา
พอลิเมอรไรซดวยแสงยูวี Irgarcure 819 ปริมาณ 1.5 %wt of PU ทําปฏิกิริยาตอเนื่องอีก 2 min  จะได
สารเคลือบผิวพอลิยูริเทนตามตองการนําไปทดสอบสมบัติของสารเคลือบตอไป 
 3.4.1.4  การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางสารประกอบไทออลกับสารประกอบอะคริ
เลตเพื่อเตรียมสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเชื่อมขวางแบบ Dual-Cure 
 จากการทดลองในหัวขอท่ี 3.4.4.1-3.4.4.2 เลือกสัดสวนพอลิยูริเทน ชนิดและปริมาณ
ของสารประกอบไทออลและสารประกอบอะคริเลทท่ีใหสมบัติสารเคลือบพอลิยูริเทนโดยรวมดีท่ีสุด 
มาใชในการทดลอง End-capping ปลายสายโซสารเคลือบพอลิยูริเทนแบบ Dual-Cure ข้ันตอนการ
เตรียมพอลิยูริเทนในหัวขอนี้จะเตรียมตามวิธีในหัวขอท่ี 3.4.4.2 แตหลังจากท่ีหยด 1,4-บิวเทนไดออล 
แลวจะเติมสารประกอบไทออลและสารประกอบอะคริเลตปริมาณรวม 1 %wt of HTNR โดยในการ
ทดลองจะทําการแปรอัตราสวนของสารประกอบไทออลและสารประกอบอะคริเลตที่ 1.00/0.00, 
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0.00/1.00, 1.00/1.00, 1.00/2.00 และ 2.00/1.00 โดยโมล ตามลําดับ กวนตอเนื่องเปนเวลา 2 min  จากนั้น
เติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซดวยแสงยูวี Igarcure 819 กวนตอเนื่อง 2 min จะไดสารเคลือบผิวพอ
ลิยูริเทนตามตองการนําไปทดสอบสมบัติของสารเคลือบตอไป  
 3.4.1.5 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 นําสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนที่เตรียมได cast ลงบนช้ินทดสอบแผนเหล็กบาง โดยทํา
การควบคุมความหนาของสารเคลือบประมาณ ~50 m ดวยแผนเทปกาวใสซ่ึงติดอยูท่ีขอบแผนเหล็ก 
โดยข้ันตอนการเช่ือมขวางจะทําดังนี้ 
 ก. การเช่ือมขวางดวยความรอนจะอบช้ินทดสอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80oC เปน
เวลา 12 h  
 ข. การเช่ือมขวางดวยแสง UV นําช้ินทดสอบไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 1 h เพื่อ
ระเหยตัวทําละลายออกกอนนําไปฉายแสงยูวีเปนเวลา 5 min จากนั้นจึงนําช้ินทดสอบไปอบท่ีอุณหภูมิ 
80oC ตออีก 6 h 
 ค. การเช่ือมขวางแบบ Dual-Cure นําช้ินทดสอบไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 1 h 
เพื่อระเหยตัวทําละลายออกกอนนําไปฉายแสงยูวีเปนเวลา 5 นาที 
 เม่ือไดช้ินทดสอบท่ีเช่ือมขวางแลวจึงนําไปทดสอบสมบัติดังนี้ วิเคราะหโครงสราง
ทางเคมีดวยเทคนิค ATR-FTIR ทดสอบความแข็งดวยดินสอ สมบัติความเงา สมบัติความทนทานตอ
การยึดติด สมบัติความทนทานตอการขัดถู สมบัติความทนทานตอแรงกระแทก สมบัติความทนทานตอ
การหักงอ สมบัติความทนทนตอรอยขีดขวน ความทนกรด ดาง น้ํา และความทนทานตออากาศรอน 
(Ageing) ท่ีอุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 22 h 
 3.4.2 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิวพอลิยูริเทน 

 3.4.2.1 การทดสอบสมบัติการยึดติดของฟลมดวยวิธีการกรีดเปนตาราง (Cross cut 
test) ตามมาตรฐาน มอก. 285-2540 เลมท่ี 47 การกรีดเปนตาราง   

 เก็บแผนทดสอบไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 16 ช่ัวโมง กอนทดสอบจากนั้น
ใชใบมีดคัตเตอรสแตนเลสที่มีความคมกรีดเสนเปนตาราง  โดยทําการกรีดดานละ 10 เสนในแนวนอน
และแนวต้ัง แตละเสนมีความหางเทากับ 1 มิลลิเมตร โดยการกรีดจะตองกรีดใหทะลุผิวเคลือบถึงแผน
ทดสอบและใชแปรงขนออนปดไปมาตามแนวทแยงมุมหลายๆ คร้ัง  จากนั้นใชเทปกาวใสยี่หอ 3M 
ขนาดกวาง 2.44 เซนติเมตร ความหนา 30 ไมโครเมตร (ลอกแถบกาวใสทิ้ง 2 รอบกอน) แลวลอกเทป
กาวใสออกจากมวนดวยอัตราเร็วสมํ่าเสมอและตัดใหมีความยาว 75 มิลลิเมตร นําไปติดลงบนตาราง
โดยใหตรงกลางเทปกาวใสติดทับตารางโดยท่ีขอบเทปกาวขนานกับทิศทางท่ีกรีดเสนชุดใดชุดหนึ่ง  ใช
นิ้วมือกดเทปกาวใสใหเรียบและใชนิ้วมือถูเทปกาวใสซํ้าไปมาจนใหแนใจวาติดแนบสนิทและไมมี
ฟองอากาศ  จากนั้นลอกเทปกาวใสภายในระยะเวลา 5 นาที  หลังจากท่ีติดเทปกาวใสเรียบรอยแลว  วิธี
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ลอกใหจับปลายแถบกาวใสดานท่ีไมไดติดบนผิวเคลือบใหแนน  แลวดึงออกจังหวะเดียวภายใน
ระยะเวลา 0.5 ถึง 1.0 วินาที  โดยใหทํามุมใกลเคียงกับมุม 60 องศา มากท่ีสุด  รายงานผลเปนจํานวน
ชองท่ีผิวเคลือบเสียหายตอ 100 ชอง  เชน  หากผิวเคลือบหลุดออก 10 ชอง ใหรายงานผลเปน 10/100  
เปนตน 

 
 3.4.2.2 การหาความแข็งของผิวเคลือบดวยดินสอ (Pencil Hardness Test) ตาม

มาตรฐาน มอก. 2270-2549 หรือ ISO 15184:1998 
 เก็บแผนทดสอบไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 16 ช่ัวโมง กอนทดสอบ  นํา

ดินสอท่ีมีระดับความแข็งเรียงจากนอยไปมาก ดังนี้ 6B (นิ่มท่ีสุด) < 5B < 4B < 3B < 2B < B < HB < F 
< H < 2H < 3H < 4H < 5H < 6H และ 7H (แข็งท่ีสุด) วางบนแผนฟลมโดยใหดินสอเอียงทํามุม 45 องศา
กับผิวทดสอบ  มีน้ําหนักกด 1 กิโลกรม จากนั้นขูดดินสอเปนเสนยาว 1 คร้ัง ลงบนผิวทดสอบ ถาปลาย
ดินสอเบอรใดแตกในระหวางท่ีแทงทะลุผิวฟลมไป ถือวาฟลมดังกลาวมีความแข็งเทากับความแข็งของ
ดินสอนั้น  เชน  ถาฟลมมีความแข็งมากจนทําใหดินสอเบอร 6H  แตกแสดงวาฟลมนั้นมีความแข็ง คือ 
เทากับดินสอเบอร 6H  แตถาดินสอสามารถแทงทะลุผานผิวของฟลมไดโดยท่ีดินสอไมแตกเลย  
แมกระท่ังดินสอเบอร 6B  ท่ีมีความแข็งนอยท่ีสุด แสดงวาฟลมนั้นมีผิวเคลือบท่ีออน (soft coating) 

 3.4.2.3 การทดสอบสมบัติความทนทานตอแรงกระแทกของฟลม (Impact Test)  
 ทดสอบกับฟลมท่ีเคลือบบนแผนเหล็ก โดยใชเคร่ือง Dupont Impact tester ของ 

Ueshima Seisakusho Ltd. โดยมีตุมน้ําหนัก มวล 0.5 กิโลกรัม รูปทรงกระบอกท่ีปลายดานหนึ่งมี
ลักษณะเปนคร่ึงวงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว สามารถเล่ือนข้ึนลงไดในแนวต้ังเปน
ระยะทาง 50 เซนติเมตร ทําการทดสอบโดยนําแผนทดสอบยึดท่ีฐานของเคร่ืองมือ จากนั้นต้ังระยะทาง 
ระหวางลูกตุมและแผนทดสอบในระยะตางๆ กัน ทําการปลอยลูกตุมลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบ
อยางรวดเร็ว โดยเร่ิมจากระยะทางต่ําท่ีสุด แลวจึงเพิ่มระยะทางไปเร่ือยๆ จนไดระยะหางสูงสุดท่ีทําให
ฟลมเสียหาย อาทิเชน  การแตกหรือการหลุดลอน รายงานผลเปนระยะทางสูงสุดที่ไมทําใหฟลมเสียหาย 
มีหนวยเปนเซนติเมตร โดยมาตรฐานของโรงงานตองมากกวา 50 เซนติเมตร คือ ทําการทดสอบท่ีความ
สูง 50 เซนติเมตร แลวฟลมไมเกิดความเสียหาย 

 3.4.2.4 การทดสอบสมบัติความทนทานตอการดัดโคงของฟลม   
 ก. แบบ Bending test  ในการศึกษาสมบัติดานความยืดหยุนของผิวฟลม จะทําการ

ทดสอบความทนทานตอการดัดโคงโดยทําการทดสอบแบบ Bending  ในการทดสอบดังกลาวจะใช
แผนดีบุกท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวพอลิยูริเทน ความหนา 30-50 ไมโครเมตร นําแผนทดสอบ
มาสอดเขาไปตรงกลางระหวางแกนทรงกระบอกกับคานพับ จากนั้นพับคานพับท่ีอยูดานหลังเพื่อดัน
แผนทดสอบข้ึนมาใหดัดโคงไปตามเสนผานศูนยกลางของแกนทรงกระบอกแลวปลอยคานพับทันที  
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จากน้ันสังเกตความเสียหายของแผนฟลมบริเวณรอยโคงวาเกิดการแตกราวหรือไม  รายงานผลเปน
ตัวเลขขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนทรงกระบอกท่ีไมทําใหผิวฟลมเสียหาย โดยแกนทรงกระบอกมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามลําดับ  หากใชแกนทรงกระบอกขนาด
เล็กท่ีสุด (2 มิลลิเมตร) แลวผิวฟลมก็ยังคงไมเกิดความเสียหายใหรายงานวา  ฟลมนั้นมีความทนทานตอ
การดัดโคงท่ีขนาดแกนทรงกระบอกเล็กกวา 2 มิลลิเมตร  

 ข. แบบ Erichsen ทดสอบโดยใชเคร่ืองมือท่ีมีแทงเหล็กปลายมนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร ดันลงบนแผนฟลมท่ีวางตัวในแนวต้ังและถูกยึดจับดวยแคลมปท่ีปลายท้ัง 2 
ดาน ทําการดันแทงเหล็กไปจนกวาแผนฟลมจะเกิดรอยแตก อานคาโดยการวัดระยะทาง ในหนวย
มิลลิเมตรของแทงเหล็กจากจุดเร่ิมตนจนถึงจุดสุดทายท่ีฟลมแตก โดยคาระยะท่ีอานไดหากมีคามากจะ
หมายถึงฟลมมีความยืดหยุนท่ีดี 

 3.4.2.5 การทดสอบความทนทานตอการขัดถู (Rubbing test)  
 การทดสอบความทนทานตอการขัดถูของผิวฟลมดวยเครื่องขัด Rubbing tester ท่ีมี

น้ําหนักกด 1 กิโลกรัม และมีพื้นผิวสัมผัสเปนผาสักหลาดท่ีชุบเอทานอล ความเขมขน 99% (ชุบกอน
ทดสอบทุกคร้ัง) การทดลองจะนําแผนทดสอบท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเตรียมไดยึดกับ
ตัวจับบนเคร่ืองทดสอบใหแนน จากนั้นทําการขัดผิวเคลือบไปมาดวยผาสักหลาดสังเกตความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนบนผิวเคลือบ รายงานผลเปนจํานวนรอบขัดท่ีทําใหผิวทดสอบหลุดลอกออกหรือมีความเสียหาย
เกิดข้ึน 

 3.4.2.6 การทดสอบความทนทานตอสารเคมีและน้ํา (Chemical resistance) 
 ทําการทดลองโดยใชวิธี Spot test การทดลองทําไดโดยนําสารละลายดาง (สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก)  สารละลายกรด (สารละลายกรดซัลฟูริก 
ความเขมขน 5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก) และนํ้ากล่ันบรรจุลงขวดท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของปาก
ขวด 2 เซนติเมตร บรรจุปริมาตร 10 มิลลิลิตร/ขวด  นําขวดท่ีบรรจุสารละลายกรด ดาง และนํ้าคว่ําลง
บนแผนทดสอบท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนทดสอบมาลางและซับใหแหง 
ตรวจดูความเงาและการยึดเกาะของแผนฟลมหลังการทดสอบ โดยเปรียบเทียบกับบริเวณรอบขางของ
ฟลมท่ีไมไดทําการทดสอบ การรายงานผลเปนดังนี้ 

  Excellence ผิวฟลมไมเกิดการเปล่ียนแปลงสังเกตจากความเงาและยึดติดท่ีเทาเดิม 
 Good ผิวฟลมเกิดการเปล่ียนแปลงเล็กนอย มีความเงาลดลงเล็กนอย แตการยึดติดยังคง

เทาเดิม 
 Fair ผิวฟลมเกิดการเปล่ียนแปลงโดยมีความเงาลดลงมากแตการยึดติดยังคงเทาเดิม 
 Poor ผิวฟลมเกิดความเสียหายชัดเจนโดยผิวฟลมจะดานหรือเปล่ียนสีและการยึดติด

ลดลงมาก 
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 Very poor ผิวฟลมเกิดความเสียหายรุนแรง เกิดการบวมพองของหรือหลุดรอนออก 
 
 3.4.2.7 การทดสอบความเงา (Gloss meter) ตามมาตรฐาน มอก.285 เลมท่ี 17-2524 

ทดสอบดวยเคร่ือง Gloss meter ซ่ึงวัดโดยวางหัววัดบนแผนทดสอบ อานคาความเงาท่ีวัดไดท่ีมุม20 o 
และ 60o โดยคายิ่งมากแสดงวาช้ินทดสอบมีความเงามาก 
 
 3.5 ผล (Results) 
 3.5.1 การเตรียมสารเคลือบพอลิยูริเทนและการทดสอบสมบัติของสารเคลือบ 
  3.5.1.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบไทออล 
  จากการทดลองศึกษาการ End-capping ปลายสายโซสารเคลือบพอลิยูริเทนดวย
สารประกอบไทออล ไดแก ไตรเมทิลออลโพรเพน ทริส(3-เมอรแคปโตโพรไพโอเนต) (Trimethylol 
propane tris(3-mercaptopropionate, T3) และเพนตะอีรีลไตรตอล เตตราคิส (3-เมอรแคปโตโพรไพโอ
เนต) (Pentaery thritol tetrakis (3-mercaptopropionate), T4)  ท่ีปริมาณ 1 และ 2 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก
ของยาง HTNR เม่ือไดสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนตามตองการนําไปทดสอบสมบัติของสารเคลือบตอไป 
ลักษณะของช้ินตัวอยางและผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 1  และตารางท่ี 2 

 
ก. ลักษณะแผนเหล็กภายหลังเคลือบผิว 

 
ข. ลักษณะแผนเหล็กกอนเคลือบผิว 

รูปท่ี 1 ลักษณะปรากฏของผิวเคลือบพอลิยริูเทนท่ี end capping ปลายสายโซดวยสารประกอบไทออล  
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 จากรูปท่ี 1 แสดงลักษณะปรากฏของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่ใชสารประกอบไทออลเปนสาร 
end capping ปลายสายโซ  โดยทําการแปรชนิดและปริมาณของสารประกอบไทออล  เม่ือสังเกตดวยตา
พบวาผิวเคลือบ รูปท่ี 1(ก) มีความเงามากกวากอนเคลือบรูปท่ี 1(ข) การแปรชนิดและปริมาณไมสงผล
ตอความมันเงามท่ีตางกันเม่ือมองดวยสายตา เม่ือสัมผัสท่ีผิวหนาของแผนเหล็กไมปรากฏการเหนียวติด
หรือการหลุดลอนของผิวเคลือบแตอยางใด แสดงใหเห็นวาหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยากับ
หมูไฮดรอกซิลจนหมดเกิดเปนพอลิยูริเทนอยางสมบูรณ ดังปฏิกิริยาในรูปท่ี 5 ท้ังนี้เพราะการมีหมูไฮดร
อกซิลหลงเหลืออยูในระบบจะทําใหผิวเคลือบมีความเหนียวติดเมื่อสัมผัส (Studer et al., 2005)  ผลการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลและและสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ สรุปไดดังตารางท่ี 1 
 จากตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวพอลิ
ยูริเทนท่ี end-capping ปลายสายโซดวยสารประกอบไทออล  พบวาผลการทดสอบวัดคาความเงาของ
พอลิยูริเทน 3 สูตร PUT302, PUT401 และ PUT402 มีคาความเงานอยในระดับท่ีถือวาเปนฟลมดาน
สวน  PUT301 มีคาความเงามากท่ีสุด คือ 70/79  ซ่ึงถือวาเงามาก เม่ือวัดความแข็งดวยดินสอพบวา 
PUT402 มีความแข็งมากท่ีสุดคือ แข็งเทากับดินสอเบอร H รองลงมาคือ PUT301 และ PUT401  แข็ง
เทากับดินสอเบอร B สวน PUT302 มีความนิ่มมากท่ีสุด คือ นิ่มเทากับดินสอเบอร 3B  ท้ังนี้เนื่องจาก 
PUT402 จะใชไทออลชนิดท่ีมี 4 หมูฟงกชัน ท่ีปริมาณ 2 % โดยน้ําหนักของยาง HTNR ดังนั้นจึงมีหมู
ฟงกชันมากท่ีสุดทําใหเกิดการเช่ือมโยงโครงขายไดมากพอลิยูริเทนจึงมีความแข็งมากโดยจะสวนทาง
กับสมบัติความทนทานตอแรงกระแทกเพราะถาพอลิยูริเทนยิ่งแข็งมากก็จะทนตอแรงกระแทกไดตํ่า  
นั่นคือ PUT301 และ PUT302 ทนตอแรงกระแทกท่ีระยะ 15 เซนติเมตรซ่ึงมากกวา PUT401 และ
PUT402 เชนเดียวกับผลการทดสอบความทนทานตอรอยขีดขวนพบวา PUT301, PUT302 และ 
PUT401 ทนทานตอรอยขีดขวนดีเยี่ยมขณะท่ี PUT402 ทนทานตอรอยขีดขวนในระดับพอใชนั่นเอง   
 การทดสอบสมบัติดานการยึดติดพบวาทุกสูตรมีสมบัติดานการยึดติดดีเยี่ยมโดยไมมีการหลุด
ลอกของช้ินทดสอบเลย  แสดงใหเห็นวาสารเคลือบผิวท่ีเตรียมไดมีการยึดเกาะท่ีผิวหนาเหล็กดีมาก  ผล
การทดสอบสมบัติดานการดัดโคงพบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรมีความออนตัวท่ีการทดสอบดัดโคงท่ีแกน
ทรงกระบอกเล็กท่ีสุดขนาด 2 มิลลิเมตรไดอยางดีเยี่ยมซ่ึงเปนผลจากโครงสรางความยืดหยุนของยาง
ธรรมชาติพอลิออลและอะลิฟาติกไดไอโซไซยาเนต การเช่ือมโยงโครงรางตาขายของโมเลกุลไมสงผล
ตอสมบัติดานความออนตัวของสารเคลือบแตอยางใด  ผลการทดสอบความทนตอการขัดถูพบวาเม่ือใช
ผาคัตตอนชุบเอทานอลขัดพื้นผิวพอลิยูริเทนพบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรไมทนตอการขัดถูดังนั้นการใช
สารประกอบไทออลเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหพอลิยูริเทนทนทานตอการขัดถูได   
 
 



ตารางที่ 1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนที่ End-capping ปลายสายโซดวยสารประกอบไทออล 
 

 



   
ผลการทดสอบความทนทานตอกรด ดาง และนํ้าพบวา PUT401 ทนตอกรดไดอยางดีเยี่ยมเนื่องจากฟลม
ไมเกิดการเปล่ียนแปลงหลังการทดสอบสวนพอลิยูริเทนสูตรอ่ืนใหคาการทดสอบท่ีดี  มีเพียงความเงาท่ี
ลดลงเทานั้นสมบัติการยึดติดยังคงเทาเดิม  ผลการทดสอบความทนดางพบวาพอลิยูริเทนทุกสูตร
สามารถทนดางไดในระดับแย คือ ผิวฟลมเกิดการเปล่ียนสีเปนสีเหลืองและการยึดติดลดลง เม่ือทดสอบ
ความทนน้ําพบวาพอลิยูริเทนท่ีใชเพนตะอีรีลไตรตอล เตตราคิส (3-เมอรแคปโตโพรไพโอเนต) ใน
ปริมาณ 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของยาง จะทนน้ําไดนอยท่ีสุดเนื่องจากฟลมจะดาน มีสีขาวซีด การยึด
ติดลดลงเนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสของฟลมพอลิยูริเทนนั่นเอง  เม่ือทําการทดสอบสมบัติการบมเรง
พบวาฟลมพอลิยูริเทนทุกสูตรมีการเปล่ียนสีโดยความเงายังคงเทาเดิม  เม่ือทดสอบสมบัติการยึดติดหลัง
การบมเรงดวยวิธีการกรีดเปนตาราง พบวามีเพียง PUT301 เทานั้นท่ีช้ินตัวอยางหลุดออกมา 1 ชอง  
แสดงใหเห็นวา  หลังการใชสารประกอบไทออล end capping ปลายสายโซทําใหสมบัติโดยรวมของพอ
ลิยูริเทนดีข้ึนโดยเฉพาะสมบัติการยึดติดหลังการบมเรง   
 เม่ือพิจารณาจากสมบัติโดยรวมท้ังหมดพบวาการใชไตรเมทิลออลโพรเพน ทริส(3-เมอรแคป
โตโพรไพโอเนต) ในปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ HTNR จะใหสมบัติโดยรวมท่ีดีท่ีสุด 
ปฏิกิริยาการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออลแสดงดังรูปท่ี 2 และ 3  
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รูปท่ี 2 ปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดของการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออลชนิด
ไตรเมทิลออลโพรเพน ทริส(3-เมอรแคปโตโพรไพโอเนต) ท่ีมีหมูฟงกชัน 3 หมู  
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รูปท่ี 3 ปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดของการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออลชนิด
เพนตะอีรีลไตรตอล เตตราคิส (3-เมอรแคปโตโพรไพโอเนต) ท่ีมีหมูฟงกชัน 4 หมู 
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 3.5.1.2  การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารประกอบอะคริเลต 
 จากการทดลอง End-capping ปลายสายโซสารเคลือบพอลิยูริเทนดวยสารประกอบ
อะคริเลต ไดแก 1,6-เฮซะเมทิลีน ไดอะคริเลท (1,6-Hexamethylene diacrylate, A2) กับ เพนตะอีรีลไตร
ตอลเตรตระอะคริเลต (Pentaerytritol triacrylate, A3) ท่ีปริมาณ 1 และ 2 เปอรเซนตโดยนํ้าหนักของยาง 
HTNR เม่ือไดสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนตามตองการนําไปทดสอบสมบัติของสารเคลือบตอไป ลักษณะ
ของชิ้นตัวอยางและผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4  และตารางท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะปรากฏของผิวเคลือบพอลิยูริเทนท่ี end capping ปลายสายโซดวยสารประกอบอะคริเลต  
 
 จากลักษณะปรากฏของผิวสารเคลือบในรูปท่ี 4 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษา end capping 
ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออล จากการสังเกตดวยตาพบวาการ end capping ปลาย
สายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบอะคริเลตจะทําให ความมันเงาของสารเคลือบลดลง สีสารเคลือบ
เหลืองมากข้ึน แตเม่ือนําไปทดสอบสมบัติของสารเคลือบดวยเคร่ืองวัดความเงาท่ีผิวกลับพบวาความมัน
เงาจะมากข้ึนกวาการใชสารประกอบไทออล ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ
สารเคลือบพอลิยูริเทนแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 



ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบพอลิยูริเทนที่ End-capping ปลายสายโซดวยสารประกอบอะคริเลต 
 

 



 จากตารางท่ี 2  แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบผิวพอ
ลิยูริเทนท่ีมีการ end capping ปลายสายโวดวยสารประกอบอะคริเลตเพื่อใหเกิดการเช่ือมโยงดวยแสงยูวี  
พบวา PUA302 และ PUA202 มีความเงาเทา ๆ กัน โดยมีคาความเงามากท่ีสุด คือ 81/93 และ 80/95 (มุม 
20/60 องศา) รองลงมาคือ PUA301 (77/83) และ PUA201 มีความเงานอยท่ีสุด คือ 50/66 ผิวฟลมจึงมี
ความดาน  เม่ือวัดความแข็งของฟลมพบวา PUA301 มีความแข็งมากท่ีสุด (HB)  รองลงมา คือ PUA302 
และ PUA201 มีความแข็งในระดับ B และ PUA202 มีความแข็งนอยท่ีสุด ท้ังนี้เปนผลมาจากจํานวนหมู
ฟงกชันท่ีใชเม่ือมีจํานวนหมูฟงกชันมากจะทําใหความสามารถในการเช่ือมโยงเกิดไดมาก PUA ท่ีมีหมู
ฟงกชันเทากับ 3 จึงมีความแข็งมากตามไปดวยสอดคลองกับผลการทดสอบความทนทานตอรอยขีด
ขวน PUA302 ทนตอการขีดขวนในระดับดีเยี่ยมท่ีสุด  ผลของการทดสอบสมบัติความทนทานตอแรง
กระแทก  พบวา PUA ท่ีมีหมูฟงกชันเทากับ 2  สามารถทนตอแรงกระแทกในระยะท่ีมากกวา PUA ที่มี
หมูฟงกชันเทากับ 3  ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณหมูฟงกชันมากทําใหเกิดการเช่ือมโยงไดสูงแตความยืดหยุน
ของสายโซก็จะลดลงซ่ึงสารประกอบอะคริเลตมีความเปนพลาสติกหากเกิดการเช่ือมโยงโครงสรางมาก
จะมีความแข็งสูงขณะเดียวกันก็เปราะ ซ่ึงแตกตางจากสารประกอบไทออลท่ีมีความเปนอิลาสติกสูงการ
เช่ือมโยงโครงรางยิ่งมากก็ใหสมบัติท่ีดีข้ึน  ดังนั้น PUA ท่ีมีหมูฟงกชันเทากับ 2 ทนตอแรงกระแทกได
ดีกวา  ผลการทดสอบสมบัติความทนทานตอการยึดติด  พบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรมีการยึดติดท่ีดีเยี่ยม  
ผลการทดสอบสมบัติการดัดโคง  พบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรทนทานตอการดัดโคงไดดีเยี่ยม ผลการ
ทดสอบสมบัติความทนทานตอการขัดถูพบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรทนตอการขัดถูในระดับเดียวกันคือ ท่ี
การขัดจํานวน 20 รอบ 
 เม่ือทดสอบสมบัติความทนทานตอการกัดกรอนของกรด ดาง และน้ํา  พบวา PUA201 มีความ
ทนทานตอกรดไดนอยท่ีสุด คือ แผนฟลมมีความเงาลดลงและการยึดติดลดลงเล็กนอยท้ังนี้เนื่องมาจาก
การมีปริมาณการเช่ือมโยงของสายโซพอลิยูริเทนเกิดข้ึนนอยกวาสูตรอ่ืนๆ ดังนั้นจึงทําใหมีความ
แข็งแรงของโครงสรางนอยกวาจึงทนตอการกัดกรอนของกรดไดนอยกวาดวย  ขณะท่ีสูตรอ่ืนๆ  
สามารถทนตอการกัดกรอนของดาง  และน้ําไดดีเยี่ยมโดยฟลมไมเกิดความเสียหาย  เม่ือนําช้ินตัวอยาง
มาทดสอบสมบัติภายหลังการบมเรงพบวา  ลักษณะปรากฏของพอลิยูริเทนทุกสูตรมีการเปล่ียนแปลง
ของของผิวฟลมเกิดข้ึน คือ สีของฟลมเหลืองข้ึนแตมีการยึดติดเทาเดิม  เม่ือพิจารณาผลของปริมาณของ
การใชสารประกอบอะคริเลต  พบวา  ปริมาณการใชมีผลตอสมบัติโดยรวมของพอลิยูริเทน  กลาวคือ  
หากใชปริมาณ 2 เปอรเซ็นตจะทําใหพอลิยูริเทนมีสมบัติดานความเงาและมีความทนทานตอสารเคมีท่ีดี  
แตสมบัติอ่ืนๆ เชนความทนทานตอแรงกระแทกจะลดลง  เนื่องจากอะคริเลตเปนสารประกอบท่ีมี
สมบัติแข็งเปราะดังนั้นหากใชปริมาณมากจะทําใหพอลิยูริเทนไมทนตอแรงกระแทก  ดังนั้นสรุปใน
ภาพรวมพอลิยูริเทนท่ีเช่ือมโยงดวยแสงยูวีโดยใชเพนตะอีรีลไตรตอลไตรอะคริเลตปริมาณ 1 
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เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ HTNR จะมีสมบัติโดยรวมของสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีดีท่ีสุด  ปฏิกิริยาการ 
end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบอะครเลตแสดงดังรูปท่ี 5 และ 6 
 

 
 
รูปท่ี 5ปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดของการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบอะคริเลต
ชนิด 1,6-เฮซะเมทิลีน ไดอะคริเลท ท่ีมีหมูฟงกชัน 2 หมู  
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รูปท่ี 6 ปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดของการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบอะคริเลต
ชนิดเพนตะอีรีลไตรตอลเตรตระอะคริเลต ท่ีมีหมูฟงกชัน 3 หมู  
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 3.5.1.3 การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางสารประกอบไทออลกับสารประกอบอะคริ
เลตเพื่อเตรียมสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเชื่อมขวางแบบ Dual-Cure 
 การทดลองนี้เตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนที่อัตราสวน HDI/HTNR เทากับ 
2.00/1.00 ซ่ึงสามารถวัลคาไนซแบบ Dual-cure กลาวคือ ใชความรอนรวมกับแสงยูวี เพื่อลดข้ันตอน
การเซตตัวของสารเคลือบบนพื้นผิว โดยใชสารประกอบไทออลรวมกับสารประกอบอะคริเลต  ซ่ึงเปน
ระบบท่ีมีขอไดเปรียบมากกวาการวัลคาไนซโดยใชสารประกอบไทออลท่ีวัลคาไนซไดชา และการวัล
คาไนซโดยใชสารประกอบอะคริเลตท่ีแมวาจะวัลคาไนซไดเร็วแตจะใหสมบัติความแข็งแรงของสาร
เคลือบดอยลง นอกจากนี้การวัลคาไรนซแบบ Dual-cure สามารถลดปรากฎการณการยับยั้งปฏิกิริยา
ของออกซิเจนไดดีกวาการใชสารประกอบอะคริเลตเพียงอยางเดียว โดยจากจากผลการศึกษาในหัวขอท่ี 
3.5.1.1-3.5.1.2 จะใชสารประกอบไทออล คือ ไตรเมทิลออลโพรเพน ทริส(3-เมอรแคปโตโพรไพโอ
เนต) เปนสาร end capping ปลายสายโซรวมกับสารประกอบอะคริเลต คือ เพนตะอีรีลไตรตอลไตร
อะคริเลต  โดยแปรปริมาณของสารประกอบไทออลตอสารประกอบอะคริเลตท่ี 1.00/0.00, 0.00/1.00, 
1.00/1.00, 1.00/2.00 และ 2.00/1.00 โดยโมล  และทําการทดลองเปรียบเทียบกับพอลิยูริเทนทางการคา  
พบวาลักษณะปรากฏของพอลิยูริเทนท่ีเตรียมไดแสดงดังรูปท่ี 7 และผลการทดสอบสมบัติแสดงใน
ตารางท่ี 3 
 

 
รูปท่ี 7 ลักษณะปรากฏของผิวเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเช่ือมโยงดวยความรอนและแสงยูวีเปรียบเทียบกับ
สารเคลือบผิวพอลิยูริเทนทางการคา 
 



ตารางที่ 3  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของสารเคลือบพอลิยูริเทนแบบ Dual-Cure เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางสารประกอบไทออลกับ
สารประกอบอะคริเลตตอสมบัติของสารเคลือบพอลิยูริเทน 

 



 1

 จากรูปท่ี 7 จะเห็นไดวาสารเคลือบมีความเงาใกลเคียงกันและเงาเทียบเคียงกับสารเคลือบพอลิยูริเทน
ทางการคา อยางไรกตามสีของสารเคลคลือบจะแตกตางกันอยางชัดเจน โดยสารเคลือบท่ีเตรียมข้ึนในการ
ทดลองจะมีสีเหลืองออน ขณะท่ีของทางการคาจะออกสีอมชมพู ผลการทดสอบสมบัติเลิงกลและสมบัติทาง
กายภาพในตารางท่ี 3 พบวาเม่ือวัดความเงาพอลิยูริเทนสูตรทุกสูตรให PUDUAL1.00/1.00 และ 
PUDUAL2.00/1.00 ใหคาความเงาใกลเคียงกับพอลิยูริเทนทางการคา รองลงมา คือ PUDUAL0.00/1.00 และ 
PUDUAL1.00/2.00 ใหคาความเงานอยท่ีสุด แสดงวาอัตราสวนการผสมท่ีใหปริมาณการใชสารประกอบไทออล
เทากับหรือมากกวาสารประกอบอะคริเลตจะทําใหสารเคลือบผิวพอลิลูริเทนมีความเงาไดมากกวาการใช
อัตราสวนของสารประกอบอะคริเลตมากกวาไทออล  ผลการทดสอบสมบัติดานการยึดติด PUDUAL 1.00/1.00, 
PUDUAL1.00/2.00 และ PUDUAL2.00/1.00  ใหคาการยึดติดท่ีดีเยี่ยมเนื่องจากผลของการเช่ือมโยงแบบ 2 
ระบบทําใหพอลิยูริเทนมีปริมาณการเช่ือมโยงท่ีสูงข้ึนจึงเกิดพันธะยูริเทนมากจึงเกิดการยึดติดกับผิวเหล็กได
เปนอยางดี  เชนเดียวกับผลการทดสอบสมบัติความแข็งพบวา PUDUAL 1.00/1.00, PUDUAL1.00/2.00 และ 
PUDUAL2.00/1.00 มีความแข็งในระดับสูง คือ เบอร H  ขณะท่ี PUDUAL 0.00/1.00, PUDUAL1.00/0.00 มี
เทากับเบอร HB และ B ซ่ึงนิ่มกวา  ท้ังนี้เกิดจากความแข็งแรงท่ีไดจากการเช่ือมโยงโครงสรางท่ีมีท้ังจากไทออล
และอะคริเลต  เม่ือทําการทดสอบสมบัติความทนทานตอการขีดขวนก็พบวา PUDUAL2.00/1.00 ใหสมบัติท่ีดี
ท่ีสุด  รองลงมาคือ PUDUAL1.00/2.00, 1.00/1.00 และ PUDUAL0.00/1.00 กับ PUDUAL1.00/0.00 ทนทานตอ
การขีดขวนในระดับนอยท่ีสุด  เม่ือทําการทดสอบสมบัติความทนทนตอแรงกระแทก  พบวาเม่ือผสม
สารประกอบไทออลกับอะคริเลตเขาไปจะทําใหสมบัติดานความทนตอแรงกระแทกมีมาก  กลาวคืออยูในระดับ
สูงสุด (มากกวา 50 เซนติเมตร)  ซ่ึงผานมาตรฐานอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว  ท้ังนี้เปนผลมาจากการเช่ือมโยง
โครงขายท่ีเกิดข้ึนในพอลิยูริเทนท่ีมีท้ังแบบท่ีใชไทออลและแบบที่ใชอะคริเลต  ผลการทดสอบสมบัติความ
ทนทานตอการขัดถูพบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรไมทนตอการขัดถูดวยผาคัตตอนชุบเอทานอล  ท้ังนี้เนื่องจากผล
ของความเปนข้ัวของเอทานอลเขมขน 99 เปอรเซนต ทําใหสามารถละลาย ผิวฟลมออกไปได  ผลการทดสอบ
สมบัติความทนทานตอการดัดโคงแบบ bending test ซ่ึงเปนการดัดแบบทันทีทันใดและการดัดโคงแบบ 
erichsen test ซ่ึงเปนการดัดโคงแบบคอยเปนคอยไปพบวาพบวาพอลิยูริเทนทุกสูตรสามารถผานการทดสอบ
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไดโดยเปนผลมาจากสมบัติความยืดหยุนของโครงสรางยางธรรมชาติพอลิออลทําให
พอลิยูริเทนมีสมบัติดานความยืดหยุนท่ีดี  เม่ือทดสอบสมบัติความทนทานตอกรด ดาง และนํ้า พบวา PUDUAL 
1.00/1.00, PUDUAL1.00/2.00 และ PUDUAL2.00/1.00 มีความทนกรด น้ําไดดีเยี่ยม  และสามารถทนดางไดใน
ระดับดีถึงพอใช เม่ือทําการทดสอบสมบัติดานการบมเรงพบวาลักษณะปรากฎของพอลิยูริเทนทางการคามีสี
เขมข้ึนเล็กนอยแตมีการยึดติดท่ีลดลง  ขณะท่ีพอลิยูริเทนท่ีเตรียมไดมีการเปล่ียนสีเปนสีเหลือง  แตสมบัติดาน
การยึดติดยังคงเทาเดิม  นั่นแสดงใหเห็นวาพอลิยูริเทนท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติพอลิออลสามารถใหสมบัติการ
ยึดติดภายหลังการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสที่เวลา 22 ช่ัวโมงไดดีกวาสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนทาง
การคา และเม่ือพิจารณาสมบัติโดยรวมของพอลิยูริเทนท่ีเตรียมไดพบวา  PUDUAL2.00/1.00  ใหสมบัติโดยรวม
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและมีสมบัติพอจะเทียบเคียงกับสารเคลือบทางการคาได 
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 ปฏิกิริยาการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนแบบใชสารประกอบท่ีมีหมูฟงกชันไทออลและอะคริ
เลตแสดงดังรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 ปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดของการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออลและ
สารประกอบอะคริเลตเพื่อใหเกิดการวัลคาไนซแบบ dual cure  
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รูปท่ี 8 ปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดของการ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออลและ
สารประกอบอะคริเลตเพื่อใหเกิดการวัลคาไนซแบบ dual cure (ตอ) 
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 3.6 สรุป (Conclusion) 
 การเตรียมสารเคลือบพอลิยูริเทน โดยในการทดลองศึกษาผลของอัตราสวนระหวางไดไอโซไซยาเนต
ตอยางธรรมชาติน้ําหนักโมเลกุลตํ่าท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิล พบวาท่ีอัตราสวนเทากับ 2.00/1.00  จะใหสมบัติ
ของสารเคลือบ ไดแก สมบัติความแข็ง  สมบัติความเงา  สมบัติความทนทานตอการยึดติด สมบัติความทนทาน
ตอการขัดถู  สมบัติความทนทานตอแรงกระแทก  สมบัติความทนทานตอการหักงอ สมบัติความทนทานตอรอย
ขีดขวน  ความทนกรด  ดาง  น้ํา  และความทนทานตออากาศรอนดีกวาท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ อยางไรก็ตามสมบัติ
ดังกลาวยังคงดอยเม่ือเทียบกับคามาตรฐาน การปรับปรุงสมบัติของสารเคลือบพอลิยูริเทนใหดีข้ึน โดยการศึกษา
การ end capping ปลายสายโซพอลิยูริเทนดวยสารประกอบไทออล สารประกอบอะคริเลต และการใช
สารประกอบท้ังสองชนิดรวมกันพบวาการใชสารประกอบไทออลและอะคริเลตรวมกันจะทําใหสารเคลือบ
สามารถวัลคาไนซไดท้ังความรอนและแสงยูวี มีระยะเวลาการวัลคาไนซท่ีเร็วข้ึน และไมเกิดปญหาการเกิด
ฟองอากาศ และการโกงตัวของฟลมหลังการวัลคาไนซดวยความรอน การใชสารประกอบไทออลไตรเมทิลออล
โพรเพน ทริส(3-เมอรแคปโตโพรไพโอเนต) เปนสาร end capping ปลายสายโซรวมกับสารประกอบอะคริเลต
เพนตะอีรีลไตรตอลเตรตระอะคริเลต ในอัตราสวน 2.00/1.00 โดยโมลจะทําใหไดสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติ
โดยรวมดีท่ีสุดและมีสมบัติพอจะเทียบเคียงกับสารเคลือบทางการคาได 
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