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This research involves the use of chloroprene rubber in NR/NBR latex blends to 
improve the adhesion between NR and NBR layers in tri-layered surgical glove, which will be 
appropriate in surgical application. Latex blends were prepared by using natural rubber (NR), 
chloroprene rubber (CR) and nitrile rubber (NBR) mixed with different blending systems. Four 
latex blends, NR/NBR, NR/CR/NBR, CR/NBR and NR/CR blends were used as an intermediate 
layer. Chloroprene latex was blended in intermediate latex blends with varying amount of 5 – 20 
% dry weight. The dipping process was used to produce surgical gloves in which natural rubber 
was coated with nitrile rubber by having latex blends as an intermediate layer. The formed gloves 
were tumbled with heating prior to perform the chlorination process. Both before and after 
chlorination the gloves were measured their thickness, tensile properties and also surface 
morphologies of the nitrile-coated surface were investigated by eyes and characterized by 
Scanning Electron Microscopy (SEM) technique.  The thickness and tensile properties of those 
rubbers were tested and met to the standards for dipping products of surgical gloves. In addition 
to the nitrile coating surface, the middle layer which consist of NR/CR/NBR or CR/NBR latex 
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improvement got better while the amount of CR increased. Therefore, potential application of 
CR/NBR latex blends as intermediate layer in the glove production should depend on the cost 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ถุงมือแพทยสําหรับการผาตัด (surgical glove) คือ ถุงมือที่แพทยหรือพยาบาลใชสวมใส 
เมื่อทําการผาตัดรักษาผูปวย นอกจากนีย้งัปองกันเชื้อโรคหรือส่ิงแปลกปลอมที่อาจจะทําใหแพทย 
ผูทําการรักษาเกิดการติดเชื้อโรคในขณะปฏิบัติงานได ถุงมือแพทยสําหรับการผาตัดจะถูกออกแบบ 
ใหมีความเหมาะสมกับการใชงานในแตละประเภท เชน ในการผาตัดกระดูกถุงมอืที่ใชจะตองม ี
ความหนาและทนการฉีกขาดที่อาจจะเกดิขึ้นจากการสัมผัสกับกระดูกผูปวยหรือถุงมือที่ใชในการ 
ผาตัดผูปวยทัว่ไปซึ่งจะถูกออกแบบใหมีความกระชับและสวมใสงาย   นอกจากนีย้ังตองตรงตาม 
ความตองการของลูกคาดวย   ถุงมือแพทยสําหรับการผาตัดสามารถแบงตามประเภทของน้ํายาง 
ที่นํามาใชในการผลิตได 2 ชนิด ไดแก ถุงมือที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติ (natural latex glove) 
และถุงมือที่ผลิตจากน้ํายางสังเคราะห (non-latex glove)  ถุงมือทั้งสองชนิดนี้ยังสามารถแบงออก 
เปนถุงมอืปราศจากแปง (powder-free glove) และ ถุงมือแปง (powdered glove)    ถุงมือที่ผลิตมา 
จากน้ํายางธรรมชาติจะมีโปรตีนตกคางบนถุงมือ  โดยเฉพาะถุงมอืแปงจะมีโปรตีนตกคางมาก 
เนื่องจากโปรตีนที่ออกมาจากยางหลังจากผานความรอนจะถูกดดูซับโดยแปงที่อยูบนถุงมือ   ขณะ 
ที่ถุงมือปราศจากแปงจะถูกลางออกดวยสารละลายคลอรีนทําใหมีปริมาณโปรตีนตกคางบนถุงมือ
อยูในระดับต่ํา     อยางไรก็ตาม โปรตีนที่ตกคางอยูอาจจะทําใหผูใชเกิดอาการแพและสวนดานที่ 
สัมผัสกับคนไขก็มีโปรตีนตกคางเพราะฉะนั้นถุงมือที่ทําจากน้ํายางธรรมชาติจ ึงไมเหมาะสมในงาน 
ผาตัดภายใน ในงานผาตัดภายในจะนิยมใชถุงมือที่ผลิตมาจากน้าํยางสังเคราะหมากกวาที่ผลิต 
มาจากน้ํายางธรรมชาติ 

เทคโนโลยีการเคลือบมากมายไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อที่จะลดปริมาณแปงในการผลิตถุงมือทาง
การแพทย   จากประวัติความเปนมา แปงไดถูกนํามาใชเพื่อชวยใหงายตอการดึงออกจากแมพิมพ 
ระหวางการผลิตถุงมือและชวยในการสวมใสถุงมืองาย    อยางไรก็ตาม polymer coating 
ซ่ึงเปนการรวมกันของสารหลอล่ืนไดถูกนํามาใชในการเคลือบพื้นผิวของถุงมือเพื่อสามารถสวมใส
ถุงมือในขณะที่เปยกและแหงไดด ี ถุงมือสําหรับการผาตัดเคลือบดวยสารหลอล่ืนที่ใชอยูใน 
ทางการแพทยสวนใหญจะถกูผลิตโดยการนําพอลิเมอรมาเคลือบที่ผิวช้ันในของถุงมอืซ่ึงสามารถ 
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ทําไดโดยหลังจากกระบวนการ forming process เชน นําถุงมือมาทําการลางดวยคลอรีนแลวนำ 
ไปเคลือบดวยสารหลอล่ืน เปนตน ในกระบวนการ chlorination  จะเกิดการออกซิไดซขึ้นที่ผิวดาน 
นอกของถุงมือ ทําใหลดการติดกนัของพื้นผิวยางและนอกจากนีย้ังกําจดัแปงทีอ่ยูที่ผิวนอกของ 
ถุงมืออีกดวย จากทีก่ลาวมาแลวขางตนจึงไดมีการนําเทคโนโลยีการเคลือบผิวดวยพอลิเมอร 
มาใชกับถุงมือที่ใชในทางการแพทยชนดิ Protegrity Powder-Free ซ่ึงเปนผลิตภัณฑถุงมือหนึ่งของ 
บริษัท Cardinal Health 222 (Thailand) Ltd. ซ่ึงในแตละชั้นของถุงมือจะประกอบดวยยางซึ่งมีอยู 3 
ช้ันดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Allegiance Applied Technology Center and Gloves Research and Development Groups ไดคนควา 
วิจัยและพฒันาเทคโนโลยี TRI-layered Polymer Latex Dipping เพื่อผลิต ProtegrityTM powder-free 
nitrile-coated surgical glove  ซ่ึงถุงมือชนิดนี้จะประกอบดวยช้ันของยาง 3 ช้ัน ซ่ึงเกิดการเชื่อมโยง 
(vulcanization) กันในแตละชั้น โดยความรอนที่ใชในระหวางกระบวนการผลิต (Research & 
Technology Supporting Your Decision, 2005, p 1 – 3) 
 ถุงมือชนิด Protegrity ซ่ึงมีองคประกอบหลักเปนน้ํายางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
ซ่ึงจะอยูดานทีสั่มผัสกับผูปวยและอกีดานหนึ่งจะเปนยางไนไตรเคลือบโดยดานนี้จะสัมผัสกับผูใช   
สวนชั้นกลางถูกออกแบบขึน้มาเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดตดิของยางไนไตรลกับชั้นของ 
ยางธรรมชาติ     ยางไนไตรล (Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR) เปนยางที่ประกอบดวย 
โคพอลิเมอรของอะคริโรไนไตรล (acrylonitrile) กับบิวตะไดอนี (butadiene)    คณุสมบัติของยาง 
ที่ไดนี้จะมีความตานทานตอน้ํามัน (oil resistance) ขึ้นอยูกับปริมาณของสัดสวนของอะคริโร 
ไนไตรลที่มีอยูในโครงสรางจากองคประกอบของชั้นกลางของถุงมือชนิดนี้ซ่ึงถูกออกแบบขึ้นมา 
เพื่อชวยในการเคลือบยางไนไตรลบนยางธรรมชาติ  องคประกอบของชั้นนี้เปนการผสมยางสอง 
ชนิดระหวางยางธรรมชาติกับยางไนไตรลซ่ึงยางทั้งสองชนิดนี้มีความมีขั้วแตกตางกนั  สําหรับ 

รูปท่ี 1.1 Trilayer Polymeric Structure Fabricated โดยการใช TRIPLEDSM Technology 
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ยางไนไตรลจะมีความเปนขัว้มากกวายางธรรมชาติ ดังนั้น ในการผสมยางไนไตรลกับยาง 
ธรรมชาติจึงทําใหเกิดการแยกเฟสซึ่งเฟสที่กระจายตัวจะมีขนาดของเฟสใหญ ดวยเหตุนี้ จึงสงผล 
ใหประสิทธิภาพของการยึดติดระหวางพืน้ผิวของชั้นยางทั้งสองไมดี เมื่อนําไปผานกระบวนการ 
ลางดวยสารละลายคลอรีนทําใหเกิดการลอก (ดูรูปที่ 1.2) ของชั้นเคลือบของยางไนไตรลซ่ึงสงผล 
ตอคุณภาพและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากปญหาที่พบดังกลาวขางตนไดมีผูศึกษา (Karnika and Lewan, 1998) การนําตัวเชื่อมประสาน 
(compatibilizer) มาผสมกบั NR/NBR blends เพือ่เพิ่มความสามารถในการเขากันไดของยาง 
ธรรมชาติกับยางไนไตรลเนือ่งจากพอลิคลอโรพรีนมีโครงสรางหลักคลาย ๆ กับยางธรรมชาติแตมี 
ความเปนขัว้มากกวาเนื่องจากพอลิคลอโรพรีนมีหมูแทนที่เปนอะตอมของคลอรีน   นอกจากนี ้
พอลิคลอโรพรีนยังมีคาการละลาย (solubility parameter, δ)  อยูระหวางยางธรรมชาติและ 
ยางไนไตรล (δCR = 9.3 (Cal cm-3)1/2 , δNR = 8.4 (Cal cm-3)1/2,δNBR =  14.0 (Cal cm-3)1/2) 
การมีขั้วของพอลิคลอโรพรีนทําใหเปนไปไดที่จะเกดิแรงยึดเหนี่ยวระหวางขั้ว (dipolar interaction) 
กับอะคริโรไนไตรลที่อยูในโครงสรางของยางไนไตรล ดวยเหตนุีเ้อง ทําใหพอลิคลอโรพรีน 
สามารถทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานระหวางยางทั้งสองชนิดซึ่งพอลิคลอโรพรีนจะปรับปรุงการ 
ยึดติดระหวางเฟสของยางทั้งสองชนิดโดยการลดลงของแรงตึงผิวระหวางเฟสของ NR และ NBR 
ทําใหลดขนาดของเฟสที่กระจายตัวอยู การลดลงของขนาดของเฟสนี้ทําใหแนวโนมของความ 
สามารถในการเขากันไดของยางทั้งสองดขีึ้นและสงผลใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ไดดีขึน้ดวย 
จากเหตุผลและความสําคัญดังกลาวจึงเปนที่มาของการศึกษาของงานวิจัยนี้ โดยในงานวจิัยนีไ้ด 
ทําการศึกษาการผสมพอลิคลอโรพรีนในน้ํายางผสม NR/NBR เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยดึตดิ 

รูปท่ี 1.2 การลอกของชั้นไนไตรลของถุงมือ Protegrity SMT 
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ระหวางชัน้ของ NR และ NBR ในถุงมือแพทย Protegrity ชนิด 3 ช้ัน และหาสัดสวนที่เหมาะสม 
ของน้ํายางผสมเพื่อใหไดถุงมือที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในงานผาตัด 
ทางการแพทย 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 จุดมุงหมายของงานวิจยันี้ คอื การผสมพอลิคลอโรพรีนในน้ํายางผสม NR/NBR เพื่อชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการยึดติดระหวางชัน้ของยางธรรมชาติและยางไนไตรลบนถุงมือแพทยชนดิสาม
ช้ัน และหาสัดสวนที่เหมาะสมของน้ํายางผสมเพื่อใหไดถุงมือที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมในการ
นําไปประยุกตใชในงานผาตัดทางการแพทย 
 
1.3 ขอบเขตงานวจัิย 

ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาการประสิทธิภาพการยึดติดของชั้นยางไนไตรลกับชั้นของยาง 
ธรรมชาติของถุงมือแพทยชนิด 3 ช้ัน โดยการผสมยางพอลิคลอโรพรีนในน้ํายางผสม NR/NBR 
และหาสัดสวนที่เหมาะสมของน้ํายางผสมเพื่อใหไดถุงมือที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมในการนําไป
ประยุกตใชในงานผาตัดทางการแพทย 

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจัิยโดยสังเขป 

1. การศึกษาเอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2. นําเสนอโครงรางงานวิจยั 
3. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
4. การดําเนนิงานวิจยั 

4.1  การเตรียมน้ํายางผสมโดยทาํการผสมน้ํายางพอลิคลอโรพรีน 0 – 20 % ลงในน้ํา
ยางผสม NR/NBR ที่อัตราสวนตาง ๆ กัน 

4.2 นําน้ํายางผสมที่ไดมาทําการขึ้นรูปเปนถุงมือ  จากนั้นนาํไปผานกระบวนการลาง
คลอรีนและอบแหง 

4.3 นําถุงมือที่ไดมาวิเคราะหและทดสอบคณุสมบัติตาง ๆ ดังนี ้

− ตรวจสอบประสิทธิภาพการยึดติดของชัน้ไนไตรดวยการดูดวยตาเปลา 

− ตรวจสอบคุณสมบัติทาง morphology โดยใชเทคนิค SEM 

− ทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใช  Tensile testing machine 

− วิเคราะหหมูฟงกชันของพื้นผิวที่เกิดการลอกดวยเทคนิค ATR-FTIR 
5. รวบรวมและวเิคราะหผลการวิจัย 
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6. สรุปผลการวิจัย 
7. รายงานผลการวิจัย 

 
1.5 ผลท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 ส่ิงที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ คือ สามารถเตรียมน้าํยางผสมโดยการผสมยางพอลิคลอ
โรพรีนในน้ํายางผสม NR/NBR เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดตดิระหวางชั้นของ NR และ NBR 
ในถุงมือแพทยชนิด 3 ช้ัน และหาสดัสวนที่เหมาะสมของน้ํายางผสมเพื่อใหไดถุงมือแพทยทีม่ี
สมบัติเชิงกลที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในงานผาตัดทางการแพทย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติมีการใชกันอยางกวางขวางมานานหลายปแลว เพราะวายาง

ธรรมชาติมีคุณสมบัติทางกายภาพทีด่ีมาก (very good physical properties) โดยเฉพาะผลิตภณัฑที่
ขึ้นรูปดวยกระบวนการแบบจุม (latex-dipped products) เชน ถุงมือยางและถุงยางอนามัยซ่ึงจะตอง
มีคุณสมบัติ excellent barrier protection ตอตาน microorganisms รวมทั้ง แบคทีเรีย, ไวรัส และ 
infections fluids เปนตน  อันตรายจากการแพโปรตีน type I hypersensitivity จากน้ํายางที่ติดมากับ
ถุงมือทางการแพทยและผลิตภัณฑจากน้ํายางอื่น ๆ มีความเกีย่วของอยางมากกับผูที่ทํางานตาม
สถานพยาบาลและผูผลิตเอง (Turjanmaa, 1987 and Liss & Sussman, 1999) 
 
2.1 น้ํายางธรรมชาต ิ  

2.1.1 ความหมายของน้ํายางธรรมชาติ 
น้ํายาง (latex) อาจเปนสิ่งที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติหรือส่ิงที่มนุษยสรางขึ้นโดยจะมี

ลักษณะเปนสารแขวนลอย คือ มีของเหลวเปนตัวกลาง และมีอนุภาคแขวนลอยกระจายอยูใน
ตัวกลางนัน้อนุภาคเหลานี้จะเปนสารพอลิเมอร เชน ยาง หรือพลาสติก และพอลิเมอรก็อาจเปนได
ท้ังพอลิเมอรเชิงเดี่ยวเล็ก ๆ เชน สารประกอบอินทรียไมอ่ิมตัว เชน เอทิลีน (ethylene) หรืออาจเปน
พอลิเมอรเชิงซอนที่มีมอนอเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมาตอกัน ปกตแิลวอนภุาคเหลานี้จะมีประจุ
ไฟฟาเปนลบ 

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติไดมาจากน้ํายาง Hevea brasiliensis มีลักษณะสีขาวคลายน้ํานม
ซ่ึงไดมาจากการกรีดน้ํายางจากตน Hevea ดังรูปที่ 2.1 มีความหนดืประมาณ 12 – 15 centipoise (น้ํา
บริสุทธิ์มีความหนืด 1 centipoise) มีความหนาแนนประมาณ 0.975 – 0.980 กรัมตอลูกบาศก
เซ็นติเมตร มคีวามเปนกรด – เบส (pH) ที่ 6.5 – 7.0  นอกจากนี้มีสวนประกอบของสารตาง ๆ ใน
ปริมาณที่ไมคงที่อยูในชวงกวาง โดยขึ้นกบัปจจัยตาง ๆ เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง และ
วิธีกรีดยาง เปนตน 

 
 

 



 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.2 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
น้ํายางประกอบดวยสารประกอบ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และสารประกอบอินทรีย 

และอนินทรยี  อนุภาคยางไฮโดรคารบอนประกอบไปดวย 25 ถึง 45 % ของน้ํายางทั้งหมด  สารที่
ไมใชยางมีสวนประกอบดวยเปอรเซ็นตเพยีงเล็กนอยเทานั้น  น้ํายางสามารถแยกออกเปน 3 สวน 
(Moir, 1959)  เมื่อนําไปทําการปนเหวีย่ง (ultracentrifugation) ที่ความเร็ว 59,000 g ดงัรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การแยกชั้นของน้ํายางสดที่เก็บมาจากตนยาง Hevea brasiliensis ซ่ึงสามารถถูกแยก
ออกเปน 3 สวน เมื่อนําไปทาํการปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 59,000 g (1) เฟสอนุภาคยางไฮโดรคารบอน
ดานบน (2) C-serum ที่อนุภาคของทั้งหมดแขวนลอยอยู (3) อนุภาคที่ไมใชยางสวนลางโดยเฉพาะ 
ลูทอยดจะอยูใน B-serum (Moir, 1959) 

รูปท่ี 2.1 น้ํายางธรรมชาติที่ถูกเก็บอยูในถวยหลังจากกรีดยางจากตนยาง Hevea brasiliensis 
(Moir, 1959) 
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ในน้ํายางประกอบไปดวยโปรตีน 1 ถึง 1.5 % (Tata, 1980) เนื้อยาง 27 % , C-serum 48 % และ 
bottom fraction (B-serum) 25 % ของน้ํายางทั้งหมด  การศึกษาโปรตีนดวย sodium dodecylsulfate-
polyacrylamide gel electrophoresis แสดงใหเห็นวามี 2 major surface-bound proteins คือ 14 kd 
และ 24 kd ในอนุภาคของยาง       ถึงแมวาโปรตีนที่ละลายน้ําไดใน C-serum จะอยูในชวงระหวาง 
7 – 133 kd แตที่พบใน B-serum จะมีการกระจายตวัของน้ําหนกัโมเลกลุแคบกวาและมีคาอยูในชวง 
14 – 45 kd  

มีปริมาณโปรตีนประมาณ 10 ชนิด (Palosuo, 1996) ที่ถูกพิสูจนแลววาทําใหเกิดการแพซ่ึง
อยูในน้ํายาง โดยจะถูกกําจัดออกเมื่อผานกระบวนการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ  มีปริมาณเพยีงเล็กนอย
ที่ยังตกคางอยูในผลิตภัณฑ ซ่ึงเรียกวา residual extractable proteins (EPs) ที่นํามาซึ่งปฏิกิริยาการ
แพ (allergy reaction) เมื่อสัมผัสกับผิวหนงัของผูใช   
 Residual extractable proteins (EPs) มีสมบัติที่สามารถละลายน้ําไดและจะสามารถถูกชะ
ลางออกไดโดยกระบวนการชะลาง (leaching process) ดังนั้น จะมีปริมาณของ EPs เพียงเล็กนอยที่
ตกคางอยูซ่ึงขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในระหวางกระบวนการผลิต 
 
2.2 ชนิดของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ (Types of NR Product) 

Hevea latex โดยปกตจิะถูกนํามาทําเปนวตัถุดิบสองชนิดหลัก ๆ คือ น้ํายางเหลวขน (liquid 
latex concentrate) และยางแหง (dry rubber) 

2.2.1 ผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติ (NR latex products) 
น้ํายางขนจะถูกผสมกับสารเคมีหลายชนิดกอนทําการขึน้รูปเปนผลิตภัณฑถุงมือยาง  

ถุงยางอนามัย  ลูกโปง หรือของเลนสําหรับเด็ก วิธีการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถทําไดโดย 

− การนําแมพิมพจุมลงในน้ํายาง 

− การทําใหเปนโฟมหรือฟองน้ํา 

− การอัดรีดน้ํายางใหเปนแผน 
สําหรับผลิตภัณฑแบบจุม (dipped products) (Pendle, 1995) แมพิมพ (former) ที่ถูกออกแบบตาม
รูปรางที่ตองการจะถูกจุมลงในน้ํายางขนเพื่อที่จะทําใหน้ํายางสามารถเกาะติดกับแมพิมพได ซ่ึง
กระบวนการจุมนี้สามารถทําไดทั้งที่มีและไมมีสารจับตัว เชน coagulant และ strength dips 
ตามลําดับ ผลิตภัณฑนี้จะถูกลางในขณะเปนเจลเปยก (wet gel) หรือ pre-cure leach เพื่อลางสารเคมี
สวนเกนิที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาออกกอนที่จะถูกทําการวัลคาไนซ (vulcanized) ในเตาอบที่
อุณหภูมิประมาณ 100 – 120 องศาเซลเซียส  กระบวนการชะลางสามารถทําหลังจากวัลคาไนเซชัน
ไดดวย เรียกวา เจลแหง (dry-gel) หรือ post cure leach เพื่อลางโปรตีนที่แพรออกมาสูผิวของ



 9 

ผลิตภัณฑออก  ในแงของปญหาการแพโปรตีน ในขณะนี้ทําการแกไขโดยเนนการหาวิธีการทาํการ
ชะลางที่เหมาะสม (optimized leaching) เพื่อจะทําการกําจัดสารแพโปรตีนที่ละลายน้ําได (soluble 
allergenic proteins) ออกใหไดมากที่สุด   หลังจากนัน้ผลิตภัณฑจะถูกดึงออกจากแมพิมพโดยถุงมอื
จะถูกจุมลงในน้ําแปงที่ซ่ึงแปงจะเคลือบลงบนผลิตภัณฑทําใหไมเกดิการติดกันของถุงมือ 

2.2.2 ผลิตภัณฑยางแหงจากยางธรรมชาติ (NR dry rubber products) 
น้ํายางแหงดิบเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตยางรถยนต  ทอ  พื้นรองเทา  ช้ินสวนรถยนต  

ช้ินสวนทางวศิวกรรม  กาว และยางสําหรับใชในครวัเรือน เปนตน  การผลิตผลิตภัณฑเหลานี้
โดยทั่วไปจะมกีารผสม (mixing) และการคอมปาวด (compounding) ของยางแหงดิบกับสารเคมี
หลายชนิดรวมไปถึงเขมาดาํที่ใชในการผลิตยางรถยนต  กระบวนการขึ้นรูปลําดับตอมาเพื่อขึ้นรูป
เปนผลิตภัณฑ  สวนมากจะมีกระบวนการผลิต เชน moulding, injection moulding, extrusion และ 
calendering เปนตน  การเลือกใชกระบวนการผลิตขึ้นอยูกับชนดิของผลิตภัณฑที่ตองการ  จากนัน้ 
ผลิตภัณฑยางจะถูกนําไปทําการวัลคาไนเซชันที่อุณหภมูิประมาณ 140 – 160 องศาเซลเซียส 
 
2.3 ผลิตภณัฑน้ํายางธรรมชาติและการแพโปรตีน (NR latex products และ Protein Allergy) 

การมีโปรตีนตกคางซึ่งจัดเปนสารแพ (allergens) ในผลิตภัณฑจากน้าํยางผูใชกับผูผลิตควร
ใหความสนใจกับปริมาณหรอืสัดสวนของโปรตีนที่มีอยูและที่ทําใหเกดิการแพ  สวนใหญเกดิจาก 
ผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติโดยเฉพาะผลิตภัณฑที่เปนถุงมือยาง (gloves)  

จากการตรวจระดับโปรตีนตกคาง (EP levels) ในถุงมือทางการแพทยดวยการใชวิธีการ
ทดสอบแบบ Modified Lowry Test (MS 1392, 1998) พบวาวาระดับโปรตีนตกคางในถุงมืออยู
ระหวาง 20 – 1000 μg/g  จากรายงานของ Yunginger และคณะ (Yunginger et. al, 1994) ซ่ึงวดั
ระดับโปรตีนตกคางโดยวิธี modified triketohydrindene hydrate method และกําหนด allergen 
content โดยใชเซรุมของสารแพของแตละชนิดใน immunologic inhibition assay  พบวาคาโปรตีน
ที่ไดจากวิธีการที่แตกตางกนัไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได (Ong et. al, 1998 และ Yip, 1997) 
เนื่องจากความแตกตางในวิธีการทดสอบและสอบเทียบมาตรฐานที่ใช  ถุงมือที่มี EP content ต่ํา
ไดมาจากกระบวนการชะลางที่ดีและเหมาะสม หรือเปนถุงมือไรแปงที่ผานกระบวนการลางดวย
คลอรีน (chlorinated powder free gloves) ในขณะที่ถุงมือที่มี EP level สูงไดมาจากกระบวนการชะ
ลางที่ไมดีพอ 
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2.4 การลดปริมาณโปรตนีตกคาง (EP content reduction) 
ถุงมือที่มีปริมาณโปรตีนตกคางบนพื้นผิวถุงมือสูงอาจจะทําปฏิกิริยาและทําใหผูใชเกิดการ

แพได ดังนั้น จึงมีผูผลิตหลายรายพยายามที่จะลด EP content บนถุงมือโดยเฉพาะในมาเลเซียซ่ึง
พยายามทีจ่ะลด protein content ในผลิตภณัฑใหอยูในระดับต่ํา  ความจริงแลวมีเทคโนโลยีใหมที่ใช
ในทางอุตสาหกรรมและประสบผลสําเร็จ ดังนี้ 

− การใชน้ํายางโปรตีนต่ํา 

− มีกระบวนการชะลางกอนและหลังการอบที่เหมาะสม 

− การใชสารเคมีหรือเอนไซมทําลายโปรตีน 

− การลางคลอรีนหรือการทําคลอริเนชัน (การทําถุงมือไรแปง) 

− การเคลือบดวยพอลิเมอร (polymer coating) 
 

2.4.1 การใชน้ํายางโปรตีนต่ํา 
การผลิตถุงมือที่มีปริมาณโปรตีนตกคางต่ําโดยการใชน้ํายางโปรตีนต่ํา การเตรียมน้ํา

ยางโปรตีนต่ํารวมทั้งการลดโปรตีนระหวาง liquid latex stage หรือลดที่วัตถุดิบ  มีหลายวิธีที่
สามารถทําไดแตมีอยู 2 วิธีที่มีการพัฒนาอยูบอย ๆ คือ 

1) วิธีการเชิงกายภาพ (Physical mean): น้ํายางขน (raw or prevulcanized latex) จะ
ถูกทําใหเจือจางและทําการปนเหวี่ยงใหมอีกครั้งเพื่อที่จะกําจดัโปรตีนที่ละลาย
น้ําไดในชั้นเซรุมเฟส  อีกวธีิการหนึ่งที่สามารถทําได คือ การทําครีมมิ่งและรี
ครีมมิ่งดวยการเติม creaming agent 

2) การทําเอนไซมทรีทเมนท (Enzymatic treatment): น้ํายางขนจะถูกทรีทดวย 
proteolytic enzyme หลังจากนั้น น้ํายางทีถู่กทรีทจะถูกปนเหวี่ยงเพื่อที่จะกําจัด
โปรตีนที่ถูกทําลายซึ่งอยูในเซรุมเฟส (Hafsah, 1994, Perrella, 1998, และ 
Ma’zam, 1999) 

2.4.2 กระบวนการชะลาง  
จากการศึกษาโปรตีนตกคางที่อยูบนผิวของถุงมือจะพบวามีปริมาณมากบนดานที่

สัมผัสกับผูสวมใส (หรือพืน้ผิวดานตรงขามกับดานแมพิมพระหวางกระบวนการขึน้รูป) (Amir-
Hashim, 1994 และ Yeang & Faridah, 1993) ซ่ึงมีปริมาณมากเนื่องจากการเคลื่อนยายของโปรตีนที่
ละลายน้ําได (soluble proteins) ภายในฟลมน้ํายางเปยก (wet latex film) ระหวางกระบวนการผลิต    
การเกิดการเคลื่อนยายนีเ้ร่ิมเกิดขึ้นเมื่อฟลมน้ํายางผานกระบวนการชะลางที่ขณะเปนเจลเปยกและ
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ระหวางกระบวนการเกิดปฏกิิริยาการเชื่อมโยงในเตาอบ ดวยเหตุนี ้ ทั้งระหวางกอนและหลังจาก
การอบขึ้นรูปจึงมีผลตอการกําจัดโปรตีนตกคางเปนอยางมาก (Ng KP et. al, 1994) 

2.4.3 การใชสารเคมีหรือเอนไซมทําลายโปรตีน 
การทรีทน้ํายางดิบ (raw latex) ดวยสารเคมีที่เหมาะสม หรือ proteolytic enzyme 

วิธีการนี้รวมถึงวิธีการการจุมถุงมือยางลงในสารละลายที่มีเอนไซม (enzyme solution) ระหวาง
กระบวนการผลิตภายใตสภาวะที่เหมาะสม (Elvig, 1992)  ถุงมือที่ถูกทรีทดวยเอนไซม (enzyme-
treated gloves) บอยครั้งจะถูกลางออกเพื่อกําจัดโปรตีนที่ไมตองการรวมทั้งการยอยและทําใหแตก
ออกของโปรตีนและเอนไซมในน้ํายาง  นอกจากนี้  ยังรวมถึงสารเคมีที่ตกคางอยูบนถงุมืออีกดวย 

2.4.4 การลางคลอรีนหรือการทําคลอริเนชัน 
การบวนการคลอริเนชัน (chlorination process) ถูกนํามาใชในการบวนการผลิตถุง

มือไรแปง (Nor Aisah, 1994) เพราะวามนัสามารถลดการติดกัน (tackiness) ของพื้นผิวของฟลมยาง
โดยปราศจากการเติมผงแปง  โดยปกติกระบวนการทําคลอริเนชันจะรวมถึงการลางถุงมือแปง 
(powder-free latex gloves) เพื่อที่จะกําจดัแปงสวนเกิน (excessive powder) โดยทําการลางดวย
คลอรีนที่มีความเขมขนเหมาะสมแลวตามดวยการทําใหเปนกลาง (neutralization) จากนั้น ทําการ
ลางดวยน้ําสะอาดอีกครั้งหนึ่งเพื่อทําการลางสารตกคางบนพื้นผิวของผลิตภัณฑ โดยทั่วไป 
ผลิตภัณฑที่ผานการลางคลอรีนจะมีคาระดบัโปรตีนตกคางลดลงอยางมาก 

2.4.5 การเคลือบดวยพอลิเมอร 
การเคลือบดวยพอลิเมอรเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะลดการติดกันของพื้นผิวของถุง

มือลาเท็กซมีแปง  กระบวนการที่เกีย่วของกับการเคลือบผิวถุงมือดวยพอลิเมอรซ่ึงอาจเคลือบดวย
ไฮโดรเจล อะไครลกิ พอลิยรีูเธน ซิลิโคน หรือพอลิเมอรผสม  ชนิดของพอลิเมอรที่ใชขึ้นอยูกับจดุ
มุงเหมายของการใชงานของวัสดุและขอกาํหนดของกระบวนการผลิต วัตถุประสงคหลัก ๆ ของ
การเคลือบพอลิเมอร มี 2 ประการ คือ  

1) การเคลือบดานสวมใสเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการสวมใสของผูใช  
2) การทําคลอริเนชันถุงมือดาน gripping side เพื่อชวยเพ่ิมคุณสมบัตขิอง grip 

characteristic 
ในแตละกระบวนการผลิตดังไดกลาวมาในขางตน ถาทําการผลิตภายใตสภาวะการผลิตที่

เหมาะสมสามารถจะลด EP content ของถุงมือลาเท็กซได  นอกจากนี้  ประโยชนของการรวมกนั
ของน้ํายางโปรตีนต่ําและการทําการชะลางกอนและหลงัการอบ พบวา มีประสิทธิภาพอยางมากใน
การลด EP content บนถุงมือ (Ng KP et. al, 1994) 
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2.5 ถุงมือแปงและถุงมือไรแปง (Powdered และ Powder-free gloves) 
จากการรายงานของ Food and Drug Administration (FDA) ในป 1997 (FDA’s proposed 

rules, 1999) พบวาจํานวนถุงมือแพทย 65% ที่ใชในประเทศสหรัฐอเมริกา เปนถุงมือลาเท็กซมีแปง 
(powdered latex gloves) และที่เหลือ 35% เปนของถุงมือลาเท็กซไรแปง (powder-free latex gloves) 
เนื่องจากสารแพประเภทโปรตีนที่อยูในน้ํายางและความเปนไปไดซ่ึงแปงจากถุงมือแปงสามารถที่
จะกลายเปนสารที่ทําใหเกดิการแพอากาศ (aeroallergen) แตในปจจุบนั แนวโนมของการใชถุงมือ
กลับกัน คือ  เปอรเซ็นตของถุงมือไรแปงเพิ่มขึ้น ในขณะที่ถุงมือแปงมีปริมาณการใชลดลง  Food 
and Drug Administration ไดพยากรณวาถุงมือไรแปงจะมีการใชเพิ่มขึน้เปน 80% ภายใน 4 ป และ
ถุงมือแปงจะลดลงเหลือเพียง 20 % ของปริมาณถุงมือแพทยที่ใชทั้งหมด 
 ในปจจุบนัแปงขาวโพด (cornstarch powder) ถูกนํามาใชในการผลิตถุงมือแปงเพื่อใหชวย
ใหการสวมใสงายและชวยไมใหถุงมือติดกันในกระบวนการทําถุงมือขั้นสุดทายซึ่งถุงมอืยังติดอยู
กับแมพิมพ โดยทัว่ไปแลว การเคลือบแปงทําไดโดยการจุมถุงมือลงในถังน้ําแปง (powder slurry 
tank) หลังจากนั้น จะถูกอบแหงและดึงออกจากแมพมิพ   ในถังแปงซึ่งมีโปรตีนตกคางที่ยังไมได
เอาออกจากถุงมือจะถูกดดูซับโดยอนภุาคแปงที่เกดิขึ้น  ดังนั้น อนุภาคแปงจากถุงมือที่ผาน
กระบวนการผลิตที่ไมดีจะทาํใหคา EP content สูง  ซ่ึงเปนโปรตีนทีไ่มตองการสามารถกลายเปน
สารที่ทําใหเกดิการแพอากาศไดเมื่ออนภุาคแปงฟุงปะปนไปกับอากาศ  อยางไรกต็าม ถาถุงมือมี
ปริมาณโปรตีนตกคางต่ําโดยความเขาใจแลวแปงก็ควรจะมีปริมาณโปรตีนคาต่ําดวย  มีงานวิจยัของ
ถุงมือแปงของ Tomazic และคณะ (Tomazic et. al, 1994) ซ่ึงรายงานวาอนุภาคแปงบนถุงมือมีการ
ดูดซับโปรตีนบนถุงมือไดแตมีปริมาณนอยมาก ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา  โปรตีนที่ถูก
ดูดซับโดยแปงลดลงอยางมากเมื่อนําถุงมอืที่มี EP content ต่ําไปทําการวิเคราะห  นอกจากนี้ Yip 
และคณะ (Yip et. al, 1994, Yip et.  al, 1997 และ Yip et. al, 2000) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง 
EP content และ allergenicity และ EP content กับ allergen content ของถุงมือยาง และไดเสนอ
ความเหน็วา ถุงมือแปงที่มีระดับโปรตีนตกคางต่ําจะมี allergenicity  หรือ allergen content ต่ํามาก
หรืออาจตัดทิ้งได  ซ่ึงคลายกับถุงมือไรแปงที่มีโปรตีนต่ํา (low-protein powder-free gloves) ดังรูปที่ 
2.3  
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ดังนั้น แปงจะไมเปนปญหามากเมื่อใชถุงมือไรแปงชนดิที่มีโปรตีนต่าํ แตอยางไรก็ตาม ถุงมือที่มี
ปริมาณแปงมากก็ควรที่จะหลีกเลี่ยง 

ถุงมือไรแปงเปนอีกทางเลือกหนึ่งของผูใชถุงมือยางซึ่งถุงมือที่ผานการลางคลอรีนจะมีแปง
ปริมาณเล็กนอย   ปจจุบันสามารถหาซื้อถุงมือเหลานี้ไดตามทองตลาด  ในกระบวนการคลอริเนชัน
จะเกิดการออกซิไดซที่พื้นผิวของถุงมือยางดานนอกเพื่อที่จะลดความเหนียวติดกัน  ในขณะเดยีว 
กันจะลด EP content ดวยเหตุผลเนื่องมาจาก ในขั้นตอนการลางโปรตีนที่ไมละลายออกมาซึ่งจะอยู
ใตพื้นผิวของถุงมือยางจะเคลื่อนยายมาทีพ่ื้นผิวของถุงมือไดนอย  อยางไรก็ตาม ในกระบวนการ
คลอริเนชันจะตองมีการควบคุมปริมาณคลอรีนที่ดี มิฉะนั้น จะทําใหถุงมือเกิดการเปลี่ยนสี หรือมสีี
ไมสม่ําเสมอ (discoloration) และยังทําใหอายุการใชงานดอยลงอีกดวย (Nor Aisah, 1994) 
 ถุงมือที่ทําการเคลือบดวยพอลิเมอรเปนถุงมือไรแปงอีกชนิดหนึ่ง หนาที่ของพอลิเมอร
เคลือบ คือ นํามาแทนแปงเปนสารหลอล่ืนเพื่อชวยการสวมใส อยางไรก็ตาม ความทนทานและ
ความสามารถในการสวมใสของถุงมือเคลือบขึ้นอยูกับคณุลักษณะการยึดติดกันและความยืดหยุน
ของสารเคลือบพอลิเมอร  การยดึติดกนัและความแตกตางของความยืดหยุนระหวางยางธรรมชาติ
และวัสดเุคลือบ (coating materials) สามารถทําใหเกดิแนวโนมที่จะเกดิการแตกของสารเคลือบ
(cracking) ขึ้นไดระหวางกระบวนการผลิตและการสวมใส   โดยทั่วไป ระดับโปรตนีบนถุงมือ
เหลานี้จะต่ํามาก  แตพบวามกีารผันแปรจากผลของสภาวะในการขึ้นรูปที่แตกตางกันของผูผลิต 
 

รูปท่ี 2.3 การตอบสนองของสารแพในเชิงลบ (negative allergenic response) โดยผิวหนังของคนที่
วองไวตอผลิตภัณฑจากลาเทก็ซ  ซ่ึงทดสอบกับถุงมือแปงที่มี EP content สูง (> 600 μg/g) และที่มี 
EP content ต่ํา (< 100 μg/g) เปรียบเทียบกบัถุงมือไรแปงที่มีปริมาณโปรตีนต่ําพอ ๆ กัน (Yip et. al, 
2000) 
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2.6 การเลือกสรรถุงมือ (Choice of Gloves) 
เนื่องดวยหนาที่พื้นฐานของของถุงมือยางเพื่อปองกันทั้งผูสวมใสและคนใขจากการติดเชื้อ 

ไมโครออแกนนิซึม (microorganisms)   ส่ิงสําคัญสําหรับการเลือกถุงมือยางสําหรับการใชที่ปลอด 
ภัย คือ ควรจะมี barrier performance  ถุงมือยางที่ทํามาจากยางธรรมชาติจะตองมีคณุสมบัติ barrier 
property, high strength, good elasticity, tactile sensitivity, comfort, fit, durability โดยเฉพาะถุงมอื
แปง หลายปทีผ่านมา ผูผลิตถุงมือสังเคราะหพยายามที่จะเลียนแบบคณุสมบัติเดนของยางธรรมชาติ  
แตในปจจุบันยังไมมีถุงมือยางสังเคราะหของผูผลิตรายใดที่มีคุณสมบตัิเทียบเทาและสามารถเปรียบ 
เทียบกับถุงมือที่ทําจากยางธรรมชาติได 
 ในปจจุบนั ถุงมือที่สามารถหาซื้อไดตามทองตลาดก็มถุีงมือชนิดมีโปรตีนต่ํา  ถุงมือไรแปง  
และถุงมือที่มีปริมาณแปงต่าํ  ซ่ึงมีใหผูเลือกใชเพื่อใหตรงกับทั้งความตองการของคุณสมบัติ barrier 
และปริมาณสารแพต่ํา  เพื่อที่จะชวยใหผูใชถุงมือเลือกถุงมือยางอยางถกูตอง  ดังนั้น มาเลเซียจึงได
มีการพัฒนามาตรฐานของถุงมือเมื่อผานการรับรองทั้งหมดก็ควรจะทําใหผูใชใชดวยประสิทธิภาพ 
กลาวคือ มี barrier protection และมีความเสี่ยงนอยที่สุดตอสารแพทีม่ีอยูในน้ํายาง ควรหลีกเลี่ยง
การผลิตภายใตสภาวะที่ไมเหมาะสมของกระบวนการผลิตถุงมือลาเท็กซกับปริมาณโปรตีนสูง หรือ
สารแพในปรมิาณสูง และปริมาณแปงทีม่ากเกินไป  ถาเกิดปฏิกิริยาระหวางการใชที่ผูใชจะตอง
ปองกันหรือใหเกิดนอยที่สุด 

การหลีกเลี่ยงสารแพควรเลือกถุงมือที่ทําจากวัสดุสังเคราะห อยางไรก็ตาม ส่ิงสําคัญคือ
ตองเพิ่มความระมัดระวังสารแพและหาวิธีกําจัดที่เหมาะสม เนื่องจากผูใชถุงมอืสวนใหญไมมี
ประสบการณในการคํานึงถึงปฏิกิริยาของสารแพ (allergenic reaction) กับถุงมือลาเท็กซ  การใชถุง
มือสังเคราะหแทนถุงมือลาเท็กซควรทําตามคําเตือน ดังนี้ 

• ถุงมือสังเคราะห โดยเฉพาะถุงมือไวนิลคุณสมบัติของ barrier performance ระหวาง
การใชไมดเีทาไรนัก (Korniewicz et. al, 1998, Korniewicz et. al, 1990, Klein et. al, 
1990, Olsen et. al,1993, Korniewicz et. al, 1993, Korniewicz et. al, 1994 และ Rego 
& Roley, 1999) (ดังแสดงในตารางที่ 2.1)  ถาจะมีการใชถุงมือที่ทําจากวัสดุอ่ืน (Rego 
& Roley, 1999 และ Newsom, 1998) ควรจะพิจารณาถึงคุณสมบัติที่สําคัญของถุงมือ
นั้น ๆ คือ barrier performance ภายใตสภาวะการใชงาน 

• ถึงแมวาในปจจุบันจะมีถุงมือสังเคราะหซ่ึงอาจจะปราศจากโปรตีนแตไมไดปราศจาก
สารแพ ปฏิกิริยา allergic Type IV เปนสาเหตุมาจากสารเคมีที่ตกคางและ Type I 
hypersensitivity พบเสมอในถุงมือไวนิล (Osmundsen, 1998 และ Sugiura et. al, 2000) 
และไนไตรล (Brehler , 1996) ซ่ึงมีรายงานไว 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติ barrier performance ระหวางถงุมือไวนิลและถุงมือที่ทําจาก
น้ํายางธรรมชาติ (Osmundsen, 1998, Brehler , 1996และ Sugiura et. al, 2000) 

Glove failure (%) 
ป ค.ศ. วิธีทดสอบ 

NR latex Vinyl Reference 

1989 
1990 
1990 

 
1993 
1994 

 
1999 

 

Dye 

Virus φX174 
Virus lambda 
 
Bacteria, Gram-negative 
Dye/water leak test 
 
Water leak test 

3.3 
7 

< 1(1) 

< 1(2) 

9 
4.1 

3.8(3) 

0 – 4 

53 
63 

22(1) 

56(2) 

43 
51.3 

19.7(3) 

26 – 61 
12 – 20(4) 

Korniewicz et al 
Korniewicz et al 
Klein et al 
 
Olsen et al 
Korniewicz et al 
 
Rego and Roley 

(1) No alcohol contact 
(2) Pretreatment with 70% alcohol 
(3) Double gloving 
(4) Stretch vinyl 

 

• การทําลายถุงมือยางธรรมชาติที่สามารถยอยสลายทางชีวะภาพได (biodegradable)  
สวนการทําลายถุงมือยางสังเคราะหสวนมากกําจดัโดยการเผาซึ่งจะมีการปลดปลอย
สารพิษออกมา  ถาไมมีการควบคุมกระบวนการใหดจีะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 
2.7 ชนิดของเครื่องมือและกระบวนการผลิตถงุมือท่ัวไป  

2.7.1 ชนิดและเครื่องมือสําหรับการผลิตถุงมือ 
สําหรับกระบวนการผลิตถุงมือจากน้ํายางธรรมชาติหรือสังเคราะหมีเครื่องมือโดยหลัก ๆ 

อยู 2 ชนิด (Calvert, 1982, p. 184 - 5) ดังนี้ 
1) เครื่องผลิตแบบกะ (batch machine) 
2) เครื่องผลิตแบบโซตอเนื่องหรือแบบลาก (continuous chain or drag line machines) 

 
ในแตละแบบของเครื่องจักรมีการออกแบบที่หลากหลายเพราะวาบอยคร้ังที่ผูผลิตพยายามออกแบบ
และสรางเปนเทคโนโลยีของตัวเองหรือการออกแบบเพื่อขายเครื่องจักรของผูผลิตเอง   เพื่อการ
อธิบายงาย ๆ จะขอกลาวถึงเครื่องจักรแบบธรรมดา 
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 การผลิตของเครื่องแบบกะดังแสดงในรูปที่ 2.4  สวนมากจะใชกับถุงมือผาตัด (surgical 
glove) ในกระบวนการผลิต แมพิมพจะผานถังจุม (dipping tank) เปนอนุกรม (series) เครื่องมือ
ชนิดนี้มีความยืดหยุนมากเพราะวาพารามิเตอรสําหรับในแตละหนาทีข่องการจุม (dipping function) 
ไมขึ้นตอกันและกัน และไมจํากัดพารามิเตอรของถังจุมอื่น ๆ  ในกรณีที่เปนเครื่องผลิตแบบตอ 
เนื่องแตละหนาที่ของการจุมจะถูกจํากัดโดยกระบวนการจุมที่ชาที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การออกแบบเครื่องผลิตแบบตอเนื่อง (ดังรูปที่ 2.5) มีขอจํากัดมากกวาเครื่องผลิตแบบกะ   
ความเร็วของการเคลื่อนที่ของโซ  ความยาวของถังจุม   ระยะทางของแตละถังจุม  ซ่ึงขึ้นตอกนั
อยางมาก  ยกตัวอยางเชน  ถาเวลาในการจุมแชในถังชะลาง (leaching) มีการปรับเปลี่ยนมันจะไม
สามารถทําไดเนื่องจากจะสงผลตอเวลาในการจุมแชของถังอื่น ๆ  มีทางเดียวที่จะทําไดคือการเพิ่ม
ความยาวของถังชะลางไดเทานั้น 

รูปท่ี 2.4 เครื่องผลิตแบบกะ (Batch machine) (Calvert, 1982, p. 184 - 5) 

รูปท่ี 2.5 เครื่องผลิตแบบโซตอเนื่อง (continuous chain machine) (Calvert, 1982, p. 184 - 5) 



 17 

 เครื่องผลิตแบบกะ โดยท่ัวไป จะใชสําหรับการผลิตถุงมือผาตัดและสวนของเครือ่งผลิต
แบบโซตอเนือ่งจะสามารถใชไดทั้งการผลิตถุงมือผาตัดและถุงมือสําหรับตรวจโรค 

2.7.2 กระบวนการผลิตถุงมือโดยทั่ว ๆ ไป 
ถึงแมวาผูผลิตจะมีลักษณะของกระบวนการผลิตหลายแบบ แตโดยทัว่ ๆ ไปแลวจะมี

ลําดับของกระบวนการดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แมพิมพรูปถุงมือ โดยทั่วไปจะทํามาจากเซรามิก (ceramic) (Calvert, 1982, p. 175 - 6) แตก็
สามารถทํามาจากพลาสติกที่ทนความรอนสูง  พื้นผิวของแมพิมพจะตองคงความสะอาดเพื่อใหได
การเคลือบของฟลมลาเท็กซที่สม่ําเสมอและตอเนื่อง  ในขั้นตอนแรก  กระบวนการสวนใหญจะ
เปนกระบวนการลาง (cleaning process) แมพิมพ   มีสารทําความสะอาด (cleaning agent)  หลายตวั
ที่ถูกใช รวมทั้งสารละลายดาง (alkaline solution), สารละลายกรด (acid solution), oxidizing 
agents, surfactants และสารผสมของสารดังกลาว 
 เมื่อพื้นผิวของแมพิมพถูกทําความสะอาดแลว  กระบวนการตอไปจะเปนการเคลือบดวย
สารจับตัว (coagulant) (Mausser, 1987, p. 201 – 2) ซ่ึงชวยในการควบคุมปริมาณของน้ํายางทีม่า
เคลือบบนแมพิมพ   และเปนตัวกาํหนดความหนาของถุงมือ มีสารจับตัวหลายชนดิที่ใชกนั  แต
สวนมากทีใ่ชจะเปนแคลเซียมไนเตรท (calcium nitrate) สารละลายของสารจับตัวอาจจะมีสารเคมี
บางสวนที่ชวยปองกันการตดิของน้ํายางบนแมพิมพ  และทําใหถุงมือที่สุกแลวสามารถถอดออก

รูปท่ี 2.6 แผนผังการไหลของกระบวนการผลิตถุงมือทั่วไป (Calvert, 1982, p. 175 - 6) 
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จากแมพิมพไดโดยงาย  โดยสวนใหญสารปองกันการติดของน้ํายางบนแมพิมพ คือ แคลเซียม
คารบอเนต (calcium carbonate)  ในบางกระบวนการผลิตของถุงมือไรแปง   เกลือชนิดอื่น ๆ และ
พอลิเมอรบางชนิดจะใชเปนสารชวยปองกนัการติดแมพมิพ (mold releasing agent) 
 หลังจากแมพมิพถูกเคลือบดวยสารจับตวัและอบแหง   แมพิมพจะถูกจุมในน้ํายาง 
(Blackley, 1997, p. 1 – 440) ซ่ึงอาจจะเปนน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางสังเคราะห  โดยทั่วไป จะ
เปนยางคอมปาวดผสมดวยสารทําใหยางสกุ สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน และสารเพิ่มความ
เสถียร บางทีอาจจะถูกทําพรีวัลคาไนเซชัน  พรีวัลคาไนเซชัน (prevulcanization) เปนกระบวนการ
ทําใหยางเกิดการเชื่องโยงบางสวนระหวางอนุภาคยางดวยกันกอนที่จะนํามาใชในกระบวนการจุม 
(dipping process) 
 น้ํายางที่เคลือบอยูบนแมพิมพจะถูกทําใหมีความแข็งแรงในขณะเปนเจล (wet gel strength) 
กอนที่จะทําการชะลาง     กระบวนการลาง (Mausser, 1987, p. 199) กอนที่จะทําการวลัคาไนเซชัน
จะมีผลตอการลางแคลเซียมไนเตรทที่ตกคางและโปรตีนที่ละลายน้ําได  น้ํารอนจะถูกใชใน
กระบวนการนี้และจะมีน้ําไหลวนเพื่อทําใหน้ําที่อยูในถังยังคงสะอาดอยูตลอดเวลา 
 น้ํายางที่ผานการชะลางจะผานเขาไปในเตาอบ ในกระบวนการอบนีม้ีความสําคัญมากกับ
คุณสมบัติของถุงมือยางซึ่งจะเกดิการเชื่อมโยงและออกจากเตาอบ  จากนั้น ถุงมือจะถูกดึงออกจาก
แมพิมพ   
 
2.8 การผลิตถงุมือแปง (powdered glove manufacture) 
วิธีการผลิตถุงมือแปงมีวิธีการผลิตหลัก ๆ อยู 3 แบบ ดังนี้ (Calvert, 1982, p. 188-90) 

1) ถุงมือจะถูกจุมลงในถังแปง (powder slurry tank) แลวถูกดึงออกจากแมพิมพ  จากนั้น
จะถูกนําไปบรรจุหีบหอ 

2) ถุงมือจะถูกชะลางอีกครั้งหลังจากออกจากเตาอบแลวจึงจุมลงในถังแปง 
3) ถุงมือจะถูกดึงออกจากแมพมิพแลวผานกระบวนการลางและอบใหแหง  จากนั้นนาํไป

คลุกกับแปงภายหลัง 
กระบวนการที ่ 1 เปนกระบวนการอยางงายและทําไดไมยาก  ถุงมือจะถูกดึงออกจากแมพิมพและ
บรรจุหีบหอ  พื้นผิวของถุงมืออาจจะมีสารเคมีตกคางอยูบนถุงมือในปริมาณสูง 
กระบวนการที ่ 2 เปนวิธีการธรรมดา  โดยจะมีกระบวนการลางหลังจากอบสุกแลว (post-oven 
leaching process) ระหวางทีย่างเกดิการวัลคาไนเซชัน  น้าํที่อยูในฟลมยางจะกลายเปนไอน้ําซึมผาน
ฟลมยางออกมาซึ่งมันจะพาสารไนเตรทที่ตกคาง  สารทําใหยางสุก  และโปรตีนที่ละลายน้ําได  
ออกมาดวย  ผลที่ตามมา พื้นผิวของถุงมือยางในขณะที่อยูในเตาอบจะเต็มไปดวยสารเคมีเหลานี้  
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สารเคมีตกคางและโปรตีนที่อยูบนพื้นผิวในปริมาณเขมขนจะถูกชะลางในถังที่มีน้ํารอนอยูซ่ึงจะทํา
ใหงายตอการลางและยังมีประสิทธิภาพในการลดสารตกคางที่กลาวมาในขางตน   ดังนัน้ สําคญั
มากที่ตองทําใหน้ําในถังชะลางสะอาดอยูเสมอ  มิฉะนั้น สารที่ถูกสกัดออกมาจะมีปริมาณในถงั
เขมขนขึ้นเรื่อยจนถึงจดุที่ส่ิงปนเปอนจะถูกเพิ่มเขาไปมากกวาทีจ่ะถูกกาํจัดออกมา (ดรููปที่ 2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กระบวนการที ่ 3 ถุงมือจะถูกทําหลังจากกระบวนการ (post-processed) หลังจากถุงมือถูกดึงออก
จากแมพิมพ  มันจะถกูใสลงในเครื่องทําความสะอาด (commercial washer) ซ่ึงจะถูกลางดวยน้าํ
รอนและสารทําความสะอาด (detergent) แลวตามดวยการลางน้ํารอนอีกครั้ง โดยทั่วไป การลางนี้
จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดสารเคมีตกคาง เชน ไนเตรท สารเคมีของยางที่ไมทําปฏิกิริยา และลด
ปริมาณโปรตีนในถุงมือดวย (ดูรูปที่ 2.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 Powdered glove manufacture, post-oven leach (Calvert, 1982, p. 188-90) 

รูปท่ี 2.8 Powdered glove manufacture, off-line powdering (Calvert, 1982, p. 188-90) 
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 สําหรับกระบวนการชะลาง (cleaning process) มีความสําคัญในการกําจัดโปรตีนที่ละลาย
น้ําได  สําหรับถุงมือที่ทําจากน้ํายางธรรมชาติแตไมใชถุงมือที่ทํามาจากยางสังเคราะห 
 
2.9 กระบวนการทําถุงมือไรแปง (Powder-free processing) 

ในปจจุบนัมีวธีิการหลายวิธีสําหรับการผลิตถุงมือไรแปง ไดแก  กระบวนการคลอริเนชัน 
(chlorination process), การเคลือบ (coating), powder-free coagulants and coatings 

1) กระบวนการคลอริเนชัน (chlorination process) 
กระบวนการคลอริเนชันเปนวิธีการที่ใชกนัอยางกวางขวางสําหรับกระบวนการผลิตถุง

มอืไรแปง (Blackley, 1977)  พันธะคูในพอลิไอโซพรีนพอลิเมอร (polyisoprene polymer) ซ่ึงอยูใน
โครงสรางของยางธรรมชาติมีความวองไวตอปฏิกิริยาการเติมคลอรีนเปนอยางมาก  ผลของการมี
คลอรีนบนพื้นผิวคือทําใหผิวของยางแข็ง (stiffen)  และไมเหนยีวติดกัน (detackify)  ในความเปน
จริงแลวกระบวนการคลอริเนชันเปนการทําใหยางเสื่อมสภาพอยางหนึ่งดวย  คลอรีนจะทําให
คุณสมบัติทางกายภาพของถุงมือยางเสื่อมลง  ดวยเหตุผลนี้ ในกระบวนการคลอริเนชันจึงมี
ความสําคัญมากและตองมกีารควบคุมอยางระมัดระวังเพราะวาถาเกดิปฏิกิริยาคลอริเนชันมากเกิน 
ไปจะมีผลกระทบกับถุงมือโดยทําใหถุงมือมีอายุการเก็บสั้น (short shelf-lives)  และมีคุณสมบตัิ
ทางกายภาพดอยลงอีกดวย  นอกจากนี้ ถุงมือยางธรรมชาติจะมีการเปลี่ยนสีและมีกล่ินเหม็นอีกดวย  
สําหรับถุงมือยางสังเคราะหอาจจะไมเหนยีวตดิกันดวยกระบวนการคลอริเนชัน 

การทําคลอริเนชันถุงมือยางสามารถทําไดหลายวิธี  ถุงมอืสามารถผลิตในกระบวนการ
มาตรฐานที่ถุงมือแปงจะผานกระบวนการคลอริเนชัน  โดยสวนมากเครื่องมือบางชิ้นที่ธรรมดาแลว
ใชในการทําคลอริเนชนัถุงมือ คือ rotating drum chlorinator ซ่ึงหาซื้อไดทั่วไป 

ขั้นตอนในการทําคลอริเนชันอาจรวมถึงขัน้ตอนดังตอไปนี้ 

• การลางถุงมือ (Prewashing) 

• การลางดวยสารละลายคลอรีน (Exposure to chlorine solution) 

• การทําใหเปนกลาง (Neutralization) 

• การชะลาง (Rinsing) 

• การอบแหง (Drying) 
ถุงมือแปงสามารถถูกใสโดยตรงลงในเครื่อง chlorinator และถามีการใชความเขมขนของ

คลอรีนสูง  ถุงมืออาจจะถูกทําคลอริเนชันทั้งดานนอกและดานในแตดานนอกจะไดรับปริมาณ
คลอรีนมากกวาและถูกทําคลอริเนชันมากกวาดวย ถุงมือที่ผานกระบวนการคลอริเนชันดวยวิธีการ
นี้โดยปกติถุงมือจะเปลี่ยนสีและมีกล่ินเล็กนอย  นอกจากนี้ ถุงมือยังมแีนวโนมที่มีสมบัติความทน
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ตอแรงดึง (tensile strength) ต่ํา และคาหลังจาก aged คุณสมบัติการทนตอแรงดึงจะลดลงดวย ดงั
แสดงในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของถุงมือกอนและหลัง aged 

Nonchlorinated   

Original  Aged 

Modulus Tensile Elongation  Modulus Tensile Elongation Protein 
2.8 36.3 873  2.4 34.0 935 155 (μg/g) 

 
อีกทางเลือกหนึ่งของกระบวนการผลิต คือ กลับถุงมือดานในแลวทําการคลอริเนชัน โดย

ใชสารละลายที่มีความเขมขนต่ํากวา  แลวกลับดานถงุมือเหมือนเดมิและอบใหแหง หรืออาจจะ
นําไปทํา chlorination cycle ถัดไปเพื่อลดการติดกันของพื้นผิว ถุงมือที่ไมไดทําคลอริเนชันครั้งที่
สองโดยทั่วไปจะมี grip characteristic ดี แตมีแนวโนมทีจ่ะติดกันเองในกลองบรรจุภัณฑซ่ึงยากตอ
การบรรจุหีบหอ  ถุงมือที่มีการทาํคลอริเนชันสองครั้ง (double-chlorinated) จะมีผิวที่ใหความรูสึก
เรียบและลื่น smooth feel แตจะไมเปนกอนในบรรจภุัณฑ  กระบวนการทีใ่ชความเขมขนของ
คลอรีนต่ํากวาจะผลิตแลวใหคุณสมบัติทางกายภาพที่ดกีวาที่ใชความเขมขนสูง 

นอกจากนี้ยังมเีทคนิคอื่น ๆ คือ on-line chlorination ขอดีของการใชวธีิการนี้ ดานนอกของ
ถุงมือจะถูกคลอริเนชันซึ่งจะกลายเปนดานในสําหรับสวมใส  เมื่อมันถูกกลับดานที่กระบวนการ
ถอดถุงมอื  ปฏิกิริยาคลอริเนชันจะถูกทํานอยมากทีพ่ื้นผิวดานนอก   วัตถุประสงคของกระบวนการ
นี้จะรักษาคุณสมบัติทางกายภาพไดดีกวา  นอกจากนี้ การสวมใสจะถกูปรับปรุงและยังทําใหถุงมอื
ไมเปนกอนในบรรจุภณัฑ  

2) การเคลือบ (coating) 
การเคลือบพื้นผิวภายในของถุงมือกลายเปนวิธีที่ธรรมดาที่ใชทําถุงมือไรแปง  ตัวอยาง

ของถุงมือที่ผลิตดวยวิธีนี้คอื กระบวนการผลิตของ Ansell Perry Encore line (Ansell Pery, 
Massillon, Ohio) การเคลือบเสนอโอกาสใหสําหรับผูผลิตถุงมือเพื่อที่จะเพิ่มหรือปรับปรุงความ 
สามารถในการสวมใส (donnability) ของถุงมือ การเคลือบบางครั้งใหคุณสมบัติทีด่ีในการสวมใส
ทั้งขณะเปยกและแหง  สารที่ใชเคลือบเหลานี้ เชน พอลิอะคริเลท พอลิยูรีเธน และพอลิเมอรผสม
ของทั้งสองตัว  การเคลือบสามารถแยกไดเปน hydrogel (Podell et. al,1986) และ nonhydrogel 
(Ansell et. al, 1993 และ Nile et. al, 1996)   Hydrogel coatings ประกอบดวยสารที่สามารถดูดซับ
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น้ําไดหลาย ๆ เทาของน้ําหนักและพองตวัจึงทําใหเกิดการลื่นที่ผิว (slippery) ซ่ึงทําใหงายตอการ
สวมใส   Nonhydrogel repel water เปนการเคลือบที่เลียนแบบลักษณะของพื้นผิวทีม่ีแปง 
 การเคลือบนี้จะทําใหความสามารถในการสวมใสดีเพราะวาโดยทั่วไปจะใหลักษณะพื้นผิว
ที่คลายกับพื้นผิวภายในของถุงมือซ่ึงบรรจุของแข็งรูปทรงกลมยื่นออกมาซึ่งฝงตัวในเนื้อที่มีความ
นุม (soft binding matrix) ดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลักษณะพื้นผิวที่คลายกับพื้นผิวที่มีแปง (powdered surface) ซ่ึงจะมีอนุภาคแปงที่มรูีปรางทรงกลม
โดยทําหนาที่เหมือนกับ ball-bearing ซ่ึงจะทําใหมือสามารถลื่นไถลไปบนพื้นผิวของถุงมือได ดัง
รูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 Powdered glove manufacture, coating (Podell et. al, 1986) 

รูปท่ี 2.10 Powdered-free glove manufacture, powdered (Podell et. al, 1986) 
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มีวิธีการทําการเคลือบบนถุงมือ ไดแก on-line และ after-processed 

• Online-coating applications ซ่ึงจะทําในขั้นตอนการผลิตโดยจะทํากอนการอบครั้ง
สุดทาย สารเคลือบจะถูกเคลือบลงบนผิวของฟลมถุงมือขณะเปนเจลเปยก การเคลือบ
ฟลมถุงมือในขณะเปนเจลเปยกนี้บางครั้งถูกใชเพื่อใหแนใจวาสารเคลือบเกิดการยึด
เกาะทีด่ีของสารเคลือบบนพื้นผิวของถุงมือ (Podell et. al, 1986) โดยทั่วไป จะเปนกรด
หรือเกลือที่จะทําปฏิกิริยาที่พื้นผิวเพื่อกระตุนพื้นผิวของถุงมือเพื่อใหวสัดุที่นํามา
เคลือบยึดเกาะไดด ี

• After-processed coating เกี่ยวของกับการลางถุงมือ finished gloves ในถังชะลางและ
ในเวลาเดียวกนัถุงมือจะถูกเคลือบดวยวัสดุเคลือบ สารเคลือบที่ใชก็จะคลาย ๆ กับที่ใช
ใน online-applications ถุงมือที่เคลือบจะเปยกซึ่งจะถูกอบแหงในเครือ่งอบ ขอเสียของ
เทคนิคนี้ทั้งสองดานของถุงมือจะถูกทําการเคลือบ ดวยเหตุนี้ จะสงผลกระทบตอ grip 
characteristic ของพื้นผิวดานนอก และบอยครั้งจะทําใหความสามารถในการสวมใส 
(donnability) ลดลง 

3) การใชสารจับตัวที่ไมใชแปงและเคลือบดวยสารเคลือบ (powder-free coagulants and 
coatings) 
มีผูผลิตถุงมือมากมายใชถุงมือที่ไรแปง เทคนคิที่มีการใชในอดีตคือการเคลือบ 

(coatings) รวมกับ powderless coagulant (Nile et. al, 2002) โดยปกติ coagulant ที่มีแปงเปน 
releasing agent เพื่อชวยถอดออกจากแมพิมพไดงาย ในกรณีทีใ่ช Powder-free coagulants จะไมมี
การใชแปงเพือ่ชวยในการถอดถุงมือออกจากแมพิมพ ตอมาไดมีการพฒันา Organic releasing agent 
ขึ้น ซ่ึงกําลังจะถูกนาํมาใชแทนแปง สมบตัิความเหนียวติดกันและ grip สามารถถูกควบคุมเพื่อให
ไดตามลักษณะที่ตองการของผูใชถุงมือ 

ในบางกรณี มีการทําการปรับปรุงสูตรของน้ํายางและกระบวนการผลิตในขั้นตอนการ
อบแหง (เพื่อใหยางตดิกันนอย) เพื่อกําจัดความตองการของการใชแปงทุกชนิด 

การไมใชแปงในกระบวนการผลิตถุงมือเปนการขจัดขั้นตอนในการลางและกระบวน 
การคลอริเนชัน อยางไรกต็าม อาจจะสงผลกระทบตอปริมาณโปรตีนตกคางในถุงมือที่ทําจากน้ํา
ยางธรรมชาติเพราะวาการลางและการทําคลอริเนชันเปนเทคนิคที่ดีเยีย่มในการลดสารแพบนถุงมือ 
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2.10 อุตสาหกรรมถุงมือแพทย 
เนื่องจากยางธรรมชาติมีคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงดีเยีย่ม แมไมไดเติมสารเสริมแรง 

และมีความยืดหยุนสูงมาก ในอุตสาหกรรมที่ผลิตถุงมือยางมีการนําน้าํยางธรรมชาติไปใชงานมาก 
มาย โดยเฉพาะโรงงานผลิตถุงมือแพทยสําหรับผาตัดก็นยิมนํามาทําเปนถุงมือแพทยสําหรับงาน 
ผาตัดภายนอก บริษัท Cardinal Health 222 (Thailand) Ltd. เปนบริษทัหนึ่งซึ่งประกอบธุระกิจการ 
ทําถุงมือแพทยสําหรับใชในงานผาตัด   โดยนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนถุงมือยางซึ่งมีหลายชนิด 
ดวยกัน   ถุงมือซ่ึงทํามาจากยางธรรมชาติและมีการผลิตขายมากชนดิหนึ่งภายใตช่ือทางการคาของ 
บริษัท คือ ผลิตภัณฑ ProtegrityTM powder-free nitrile-coated surgical glove (Yeh, 2002) 
โดยถุงมือชนดิ นี้จะมีลักษณะของชั้นยางแบงออกเปน 3 ช้ัน ดังจะเหน็ในรูปที ่ 1.1 ซ่ึงเนื้อยาง 
หลักจะเปนยางธรรมชาติโดยมีการเคลือบดวยยางไนไตรลและมีช้ันกลางเปนยางผสมระหวาง NR 
กับ NBR เพื่อชวยในการยึดติดกันของชั้นยางทั้งสองชนดิ  

ไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบ (coating technology) มากมายเพื่อจะลดปริมาณแปง 
ในการผลิตถุงมือ ในปจจบุันความตองการของถุงมือปราศจากแปงมีความตองการมากกวาถุงมอื 
แปงเนื่องจากการแพโปรตนีที่อยูบนถุงมอืของผูผลิต    จากประวัตคิวามเปนมาแปงไดถูกนํามาใช 
ขึ้นเพื่อใหงายตอการดึงออกจากแมพิมพระหวางการผลิตและวตัถุประสงคในการสวมใสถุงมือ  
อยางไรก็ตาม  การเคลือบดวยพอลิเมอรซ่ึงเปนการรวมกันของสารหลอล่ืนถูกนํามาใชกับพื้นผิว 
ของถุงมือเพื่อเพิ่มความสามารถในการสวมใสถุงมือในขณะที่เปยกและแหงไดดี ถุงมือทางการ 
แพทยที่มกีารเคลือบ (coated surgical gloves) ที่ใชอยูในทางการแพทยสวนใหญจะถูกผลิตโดย 
การนําพอลิเมอรมาเคลือบที่ผิวช้ันในของถุงมือซ่ึงเปนดานที่สัมผัสกับผูใชสามารถทําไดหลังจาก 
กระบวนการขึ้นรูปแบบจุม (dipping process) เชน นําถุงมือมาทําการลางดวยน้ําคลอรีนแลวนําไป 
เคลือบดวยสารหลอล่ืน เปนตน  ในกระบวนการคลอริเนชันจะเกดิการออกซิไดซขึ้นที่ผิวดานนอก 
ของถุงมือทําใหลดการติดกนัของพื้นผิวยางและยังกําจัดแปงที่อยูที่ผิวนอกของถุงมืออีกดวย สมบัติ 
ของพอลิเมอรที่จะนํามาใชเคลือบถุงมือทางการแพทยจะตองประกอบไปดวยสมบตัิ ดังตอไปนี ้

− พอลิเมอรที่นํามาใชจะตองยดึติดกับชัน้ของยางไดดีและใหสมบัติในดานการสวม 
ใสที่ดี (good donning characteristics)  

− พอลิเมอรจะตองทนตอกระบวนการลางคลอรีนและอบแหง 

− พอลิเมอรจะตองไมเสื่อมสภาพหลังจากการฆาเชื้อ (sterilization)  
ชนิดของพอลิเมอรที่นํามาเคลือบบนถุงมือทางการแพทยโดยทั่วไป ไดแก hydrogel, acrylic, 
polyurethane silicone polymer หรือ polymer blends เปนตน  ชนิดของพอลิเมอรที่จะนํามาใชขึน้อยู 
กับการประยุกตใชงานซึ่งในแตละชนดิก็มขีอดีและขอเสียแตกตางกันออกไป 
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 Hydrogel ไดถูกนํามาใชในอตุสาหกรรมทางการแพทย ในป ค.ศ 1960    hydrogel coating 
จะไมละลายในน้ําและมพีฤติกรรมที่สามารถบวมตัวและดูดซับน้ําไดถึง 20% โดยน้าํหนัก hydrogel 
coating ยังถูกนํามาใชในผลิตภัณฑทางการแพทย เชน catheters, angioplasty balloons, introducers, 
contact lens  และ indwelling medical device อ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มความลื่นของพื้นผิว (surface lubricity)  
หลักการประยกุตใชงานคือ  น้ําที่ถูกดูดซบัเขาไปใน hydrogel coating จะเกิด เปนฟลมบาง ๆ 
บนพื้นผิวสัมผัสของผลิตภณัฑซ่ึงจะทําใหพื้นผิวมีความลื่นดวยสมบัติที่แตกตาง 
กันของยางธรรมชาติ และยางสังเคราะหกบั hydrogel coating ทําใหเมื่อนํามาใชจะเกิดการแตก 
(crack) ขณะขึ้นรูปและขณะที่ถุงมือถูกดึงออกจากแมพมิพหรือขณะทีผู่ใชสวมใส ถาการยึดติดกนั 
ระหวางสารเคลือบกับยางไมดีจะทําใหเกิดการลอกออกของชั้นเคลือบ hydrogel coating จะมีปญหา 
ถามีการทําปฏิกิริยากับสารละลายที่เปนกรด  ในเทอมของสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลจะ 
ดอยใน hydrogel coating 
 วสัดุ polyurethane ถูกใชในอุตสาหกรรมทางการแพทยที่ตองมีการสมัผัสกับเลือดหรือผิว 
หนังเนื่องจากมีสมบัติของ  biocompatibility ที่ดีเยี่ยม   polyurethane ยังสามารถทําใหเปนวัสดทุี่ 
แข็งหรือออนได   โดยธรรมชาติของวัสดุแลว polyurethane เปนวสัดุที่ชอบน้ํานัน่หมายถึงมแีนว 
โนมที่จะดดูซบัน้ํา   ผลจากสมบัตินี้เองทําใหเมื่อดดูซบัน้ําเขาไปแลวทําใหวัสดุออนตัวและในบาง 
คร้ังจะมีการตดิกันของพืน้ผิว (surface tackiness) เกดิขึ้นเล็กนอยหลังจากสัมผัสกับน้ํา   การ 
ประยุกตใชในงานเคลือบทําไดโดยใช  water-based polyurethane dispersions เคลือบไดโดยตรงลง 
บนยางไดเลย polyurethane coating ไมเหมาะสําหรับใชในการเคลือบถุงมือ เนื่องจากพื้นผิวจะตดิ 
กันหลังจากผานกระบวนการลางคลอรีน 
 Acrylics coating เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งทีม่ีสมบัติของความยดืหยุนอยู  ถึงแมวา acrylate 
polymer จะสามารถทําใหมีสมบัติที่คลายยางไดโดยการทําโคพอลิเมอไรเซชันดวยพอลิเมอรชนิด 
ตาง ๆ  คุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงและการดงึยืดกย็ังมีคาต่าํกวายางธรรมชาติ ดวยเหตทุี่ 
คุณสมบัติที่แตกตางกันนี้ทาํใหเมื่อนําไปเคลือบบนถุงมือจะเกดิการแตกหรือแยกออกบนพื้นผิวยาง 
จึงไมเหมาะนาํไปใชเคลือบถุงมือที่ใชทางการแพทย  
 Silicone coating ถูกนํามาใชในการปรับปรุงความลื่นของพื้นผิวของอุปกรณทางการ 
แพทย  silicone coating เมื่อนํามาใชกับถุงมือโดยการผสมจะทําให silicone เกิดการเคลื่อนยายออก 
มาอยูที่พื้นผิวของยางและถกูชะลางออกมาสัมผัสกับผิวหนังของคน     ดวยเหตุที่ silicone coating 
สามารถถูกชะลางทําใหเกดิความรูสึกมันล่ืนบนผิวหนงัหลังจากการสวมใสจึงไมเหมาะกับการสวม 
ใสขณะเปยกซึง่ไมคอยนยิมใช 
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 Nitrile เปนยางสังเคราะหซ่ึงประกอบไปดวย acrylonitrile, butadiene และ carboxylic acid   
พอลิเมอรของ acrylonitrile เปนวัสดุที่แข็งและทนตอการซึมผานของอากาศ   ทนตอสารเคมี 
หลายชนิดโดยเฉพาะไฮโดรคารบอน  น้าํมัน  และตัวทําละลายตาง ๆ  หลังจากการทําใหยางคงรูป 
butadiene จะทําใหยางที่ไดมีความออนนุมและยดืหยุน  สวน carboxylic acid ทําใหยางมีความทน 
ทานตอแรงดึงสูงและความทนตอแรงฉีกขาด   เนื่องจากยางไนไตรลมี barrier properties และ 
สมบัติเชิงกลที่ดีจึงมีการนํามาใชกับถุงมือยาง  สมบัติของ nitrile coating เมื่อเปรียบเทียบกับ 
hydrogel และ polyurethane  ยางไนไตรลเหมาะสมที่จะนํามาประยกุตใชกับถุงมือยางเนื่องจาก 

− มีสมบัติทนทานตอแรงดึงและความยืดหยุนสูง 

− ทําใหถุงมือมคีวามลื่นมากขึน้หลังจากผานการลางดวยสารละลายคลอรีน 

− มีสมบัติตานทานตอสารเคมีดีเยีย่ม 
สมบัติของ polymer coating แตละชนดิแสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สมบัติเฉพาะของ polymer coating แตละชนิด (Research & Technology Supporting 
Your Decision, 2005, p. 4 – 5) 
 

 COATING TYPE 
 Hydrogel Polyurethane Acrylic Silicone Nitrile 
Tensile strength Low Medium-High Low Low High 
Adhesion to natural rubber Low Medium Medium Low Medium 
Elongation Low High Low Medium High 
Lubricity after chlorination High Medium Medium High High 
Puncture resistance Low Medium-High Medium Low High 
Abrasion resistance Low Medium Medium Low Medium 
Oil resistance Medium High High Low High 
Hydration/water swelling High Medium Low Low Low 
Integrity after stretching Low Medium-High Low Low High 
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รูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงพื้นผิวของ polymer coating ที่เคลือบบนถุงมือ Protegrity ซ่ึงถูกดึงที่ 
เปอรเซ็นตการดึงยึดตาง ๆ   จากรูปจะเหน็ไดวา nitrile coating มีความแข็งแรงของฟลมที่เคลือบ 
ไดดีกวา coating ชนิดอื่น ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.11  ภาพ SEM แสดงใหเห็นถึง morphology ของ polymer coating ที่เคลือบบนถุงมือ 
Protegrity ซ่ึงถูกดึงที่ เปอรเซ็นตการดึงยดึตาง ๆ (Research & Technology Supporting Your 
Decision, 2005, p. 4 – 5) 
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ยางไนไตรลเหมาะที่จะนํามาใชในการเคลือบถุงมือแตปญหาที่พบคือความเขากันไดของ
น้ํายางผสมที่อยูช้ันกลางยังมปีระสิทธิภาพไมดีเทาที่ควรเนื่องจากยาง NR และ NBR มีความเปน 
ขั้วตางกันมาก 
 จากลักษณะโครงสรางทางเคมีของ NBR ซ่ึงเปนโคพอลิเมอรที่ประกอบดวย acrylonitrile 
และ butadiene ซ่ึงมีความมีขั้วสูงมากเนื่องดวย Acrylonitrile ที่อยูในสายโซ   เมื่อนํา NR และ NBR 
มาผสมกันจะเห็นไดวาเฟสที่กระจายตัวจะมีขนาดของเฟสที่ใหญทําใหสมบัติของยางผสมที่ไดมี 
สมบัติที่ไมดี         Michale V. Lewan (Karnika & Lewan, 1998) ไดศึกษาการผสมของยางแหง
ระหวาง NR และ NBR ในอตัราสวน 50 ตอ 50  ของ NR/NBR41  จากรูปที่ 2.12 จะเห็นไดวาเฟสที่ 
มีขนาดใหญที่พบเกิดจากความแตกตางของความมีขั้วและคาการละลายที่แตกตางกันดวยระหวาง 
ยางทั้งสองชนดิ   จากรูปจะเหน็ไดวา เปน co-continuous phase  ถึงแมวา NBR (dark phase) 
จะมีบางสวนเปนเฟสที่ไมตอเนื่องอนุภาคของ zinc oxide (black spot) สวนใหญจะปรากฏอยูใน 
เฟสของยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากปญหาที่พบไดมีการคนควาวิจยัที่จะหาตัวเชื่อมประสาน (compatibilizer) เพื่อชวยใหยาง NR 
กับ NBR สามารถเขากันไดมากขึ้น       K. G. Karnika de Silva และ  Michale V. Lewan ไดศึกษา 
การปรับปรุงคุณสมบัติทาง morphology โดยการผสม Heveaplus MG30 ซ่ึงเปน graft copolymer 

รูปท่ี 2.12  Phase contrast micrograph ของ 50:50 NR:NBR41 gum blend vulcanizate 
(Karnika & Lewan, 1998). 

NBR  

(darker phase) 
ZnO 

(black spots) 

NR  

(matrix phase) 
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ของ NR ดวย PMMA พบวาสามารถปรับปรุงการยึดติด (adhesion) ระหวางเฟสของพอลิเมอรดวย 
incompatible polarities ซ่ึงการผสม graft copolymer เขาไปนี้จะทาํใหลดแรงตึงผิว (interfacial 
tension) ระหวางเฟสทั้งสองไดจึงทําใหเฟสของ NBR มีขนาดเล็กลง  ผลที่ตามมา สมบัติทาง 
กายภาพและสมบัติเชิงกลดีขึน้ แต Heveaplus MG30 ไมสามารถนํามาประยุกตใชในงานทาง 
การแพทยโดยไมไดรับการอนุมัติจาก Food and Drug Administration (FDA)   ดังนั้น  Kongsin, K. 
และ Michale V. Lewan ไดปรับปรุงสมบัติทาง morphology โดยการใช polychloroprene (CR) 
เปนตัวเชื่อมประสาน  โดย CR สามารถนํามาใชในงานทางการแพทยได  เหตุผลที่นํา CR มาใชก็ 
เพราะวา CR มีความเปนขัว้มากกวายางธรรมชาติและมีคาการละลายอยูระหวาง NR และ NBR 
เนื่องจากมหีมูแทนที่เปนอะตอมของคลอรีน   ในงานวิจยันี้ไดนํา CR ผสมกับ NR/NBR โดย 
ใชตัวเรง CBS/TBTD  โดยอัตราสวนของการใส CR ลงไป  คือ 0 – 20 phr   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50:5:45 NR:CR:NBR34 40:10:50 NR:CR:NBR34 

50:10:40 NR:CR:NBR34  50:20:30 NR:CR:NBR34  

รูปท่ี 2.13  STEM micrograph ของ NR:CR:NBR34 gum blend ที่อัตราสวนตาง ๆ 
(Karnika & Lewan, 1998) 



 30 

จากรูปที่ 2.13 แสดง STEM micrograph ของ 50:5:45 NR/CR/NBR blends แสดงใหเหน็ 
ขนาดของเฟสลดลงซึ่งเล็กกวาการผสมระบบ non-compatibilized blends เราจะเห็นไดวาแรงตึงผิว 
ระหวางยางทั้งสองลดลงเฟสของยางธรรมชาติจะเปน darker phase ซ่ึงเปน matrix phase  
เราจะเห็นวา NR ซ่ึงเปนจุดเล็ก ๆ จะเขาไปอยูใน NBR phase  สวนเสนสีดําบาง ๆ ที่อยูระหวางผวิ 
ของยางทั้งสองเปน CR phase ยิ่งถามีปริมาณของ CR มากขึ้นจะทําให CR บางสวนเขาไปอยูทั้งใน 
NR  และ NBR phases   จากรูปที่ 2.13 จะเหน็ไดวาถาปริมาณอัตราสวนของ CR มากขึ้นจนถึง 20 
phr จะทําใหความสามารถในการเขากันไดของ NR และ NBR มีแนวโนมมากขึ้นแตในทาง 
อุตสาหกรรม CR คอนขางจะมีราคาสูง  ดังนั้น เราสามารถที่จะใส CR เพียง 5 – 10 phr ก็เพียงพอ 
ที่จะทําใหไดสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมได (ดังรูปที่ 2.14)  
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รูปท่ี 2.14  สมบัติเชิงกลของ NR/CR/NBR  blends ที่อัตราสวนตาง ๆ โดยใชตวัเรง CBS/TBTD 
ปรับปรุงจาก (Karnika & Lewan, 1998) 
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 นอกจากนี้ มกีารศึกษาหาตวัเชื่อมประสานเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการเขากันไดและ 
สภาวะของการผสม   Clarke, J. และคณะ (Clarke, J. et. al, 2001) ไดทําการศึกษาความเขากันได 
ของยาง NR และ NBR (ที่อัตราสวน 70/30) โดยการเติมเขมาดํา จากผลการทดลองพบวาเขมาดํา
ชวยเพิ่มความสามารถในการเขากันไดของยาง NR และ NBR ซ่ึงเขมาดําจะปรากฏอยูที่พื้นผิวของ 
ยางทั้งสอง  Sirisinha, C. และคณะ (Sirisinha et. al, 2001 และ Sirisinha et. al, 2002) ทําการศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง morphology  ของยาง ผสม 20:80 NR/NBR  โดยเติม liquid natural 
rubber (LNR) และ epoxidised liquid natural rubber (ELNR) จากผลการทดลองพบวา ขนาดของ 
NR dispersed phase ถูกควบคุมโดย viscosity ratio   อยางไรก็ตาม การใชยางธรรมชาติที่มี 
น้ําหนกัโมเลกลุต่ําจะทําใหไดขนาดของเฟส NR ที่เล็กซึ่งจะทําให viscosity ratio เปลี่ยนแปลง       

จากเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของที่กลาวมามคีวามเปนไปไดในการนํายาง CR มาใชในการปรับปรงุ 
ความเขากันไดของยางผสม NR/NBR ซ่ึงในงานวจิัยที่จะศึกษานี้เปนการผสมพอลิคลอโรพรีนใน 
น้ํายางผสม NR/NBR เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยดึติดระหวางชัน้ของ NR และ NBR ใน 
ถุงมือแพทยชนิดสามชั้นและหาสัดสวนที่เหมาะสมของน้ํายางผสมเพือ่ใหไดถุงมือที่มีสมบัติเชิงกล 
ที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในงานผาตัดทางการแพทย 
 
2.11 แนวคิดจากงานวิจัย 

เนื่องดวยโครงสรางหลักของพอลิคลอโรพรีนซึ่งมีหมูแทนที่เปนอะตอมของคลอรีนทําให
พอลิเมอรแสดงคุณสมบัติความมีขั้ว นอกจากนี้ พอลิคลอโรพรีนยังมีคาการละลายอยูระหวางกลาง 
ของยางทั้งสองชนิด จากพฤติกรรมของพอลิคลอโรพรีนสามารถทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานใน 
ยางผสม NR/NBR ซ่ึงนาจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดตดิระหวางชั้นของยางไนไตรล กับชั้น 
ของยางธรรมชาติของถุงมือแพทยชนิด 3 ช้ัน ดังนั้น ในงานวิจยันีจ้ะทาํการศึกษาการผสมพอลิคลอ 
โรพรีนในน้ํายางผสม NR/NBR เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดตดิระหวางชั้นของ NR และ NBR 
ในถุงมือแพทยชนิด 3 ช้ัน และหาสัดสวนที่เหมาะสมของระบบการผสมเพื่อใหไดถุงมือแพทยทีม่ี 
สมบัติเชิงกลที่เหมาะสมในการนําไปใชในงานผาตัดทางการแพทย   โดยงานวจิัยจะถูกแบงออก 
เปน 3 สวน ดงันี้ 

1) เตรียมน้ํายางผสมโดยผสมน้ํายางพอลิคลอโรพรีนลงในน้ํายางผสม NR/NBR ที่อัตรา 
สวนตาง ๆ กนั 

2) นําน้ํายางผสม NR/CR/NBR ที่เตรียมไดมาทาํการขึ้นรูปและทําการศึกษาคุณสมบตัิ 
ทางพื้นผิวและประสิทธิภาพการยึดตดิของชั้นยางไนไตรล 
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3) การวิเคราะหหาสัดสวนของน้ํายางผสมที่เหมาะสมเพื่อใหไดสมบัติการยึดติดทีด่ีและ 
คุณสมบัติเชิงกลของถุงมือที่ไดตรงตามความตองการของการนําไปประยุกตใชในงาน
ผาตัดทางการแพทย 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชในกระบวนการผลิตถุงมือแพทย 

1) สารจับตัว (coagulant) 
2) น้ํายางธรรมชาติ (natural rubber latex) 
3) น้ํายางพอลิคลอโรพรีนคอมปาวด (polychloroprene rubber latex) 
4) น้ํายางผสม (Latex Blends) 
5) น้ํายางไนไตรลสําหรับเคลือบผิว (Nitrile Coating Latex) 
6) น้ําแปง (Slurry powder) 

สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตถุงมือแพทยนี้ถูกเตรียมและผสมโดย บริษัท Cardinal 
Health 222 (Thailand) Ltd. สวนรายละเอียดการเตรยีมและอัตราสวนในการผสมของน้ํายางและ
สารเคมีที่ใชในการผลิตไดถูกแสดงไวใน ภาคผนวก ก 

 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1) เครื่องผลิตสําหรับกระบวนการจุมแบบตอเนื่อง (continuous chain dipping machine) 
ของบริษัท Electrowatt-Ekono (Thailand) Ltd. 

2) เครื่องมือวัดความหนาถุงมือ (Mahr, model 1520 / 2025)  
3) เครื่อง Instron Universal testing machine (Instron, model 1011) 
4) เครื่อง Low vacuum scanning electron microscope (LV SEM, model S-3400N) 
5) เครื่อง Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectrometer (Bruker 

Optics, รุน Vertex 70) 
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3.3 การเตรียมน้ํายางผสมซึ่งใชเปนชั้นกลาง 

การเตรียมน้ํายางผสมซึ่งใชเปนชั้นกลางเพือ่ชวยในการยดึติดของชั้นยางไนไตรลซ่ึงเปน
สารเคลือบผิวของถุงมือซ่ึงสารเคมีที่ใชในการเตรียมแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมน้ํายางผสม 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(phr) 
Soft water − 
100 % Igepal CO-630 0.50 
100 % Darvan WAQ 0.20 
54% Maturated NR latex compound 0, 25, 50, 75, 90 
54 % Maturated CR latex compound 0, 5, 10, 15, 20 
45 % NBR TYLAC 6874-01 latex 0, 25, 50, 75, 90 

 

วิธีการเตรียมน้ํายางผสมสามารถเตรียมไดโดย เติมน้ําลงในถังผสม กวนดวยความเร็วสูง 
จากนั้นละลาย Igepal CO-630 ดวยน้ําอุนแลวกวนจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน  เตมิ
สารละลายที่ไดลงในถังผสม   กวนดวยความเร็วต่ําเปนเวลาอยางนอย 15 นาที   เติม Darvan WAQ 
ตามปริมาณทีต่องการลงในถังผสม กวนดวยความเร็วต่ําเปนเวลา 15 นาที ช่ังและเติมน้ํายาง
ธรรมชาติคอมปาวดขนตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.2 กวนดวยความเร็วสูงอยางนอย 20 นาท ี
ช่ังและเติมน้ํายางคลอโรพรีนคอมปาวดขนตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.2 กวนดวยความเร็ว
สูงอยางนอย 20 นาที ช่ังและเติมน้ํายางไนไตรลขนตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.2 กวนดวย
ความเร็วสูงอยางนอย 30 นาที ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC) และคา pH 
แลวบันทกึคาที่ได 
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ตารางที่ 3.2 อัตราสวนน้ํายางผสม NR/CR/NBR 

อัตราสวนของน้ํายางผสม NR/CR/NBR (%) 
การทดลองที่ น้ํายางธรรมชาต ิ

(NR) 
น้ํายางคลอโรพรีน 

(CR) 
น้ํายางไนไตรล 

(NBR) 

Control 75 0 25 

1 75 5 20 
2 75 10 15 
3 75 15 10 
4 75 20 5 

5 0 5 95 
6 0 10 90 
7 0 15 85 
8 0 20 80 

9 95 5 0 
10 90 10 0 
11 85 15 0 
12 80 20 0 

 
 
 
3.4 กรรมวิธีการผลิตถุงมือแพทยผาตัด 

ในงานวิจยันี้เราไดทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงในอุตสาหกรรม  กระบวนการ
จุมแบบตอเนือ่งและกระบวนการทําคลอริเนชันซึ่งเปนกระบวนการผลิตที่ใชในการผลิตถุงมือ
แพทยผาตัดของ บริษัท คารดิแนล เฮลท 222 (ประเทศไทย) จํากัด  เพื่อความเขาใจในการวจิัยเรา
สามารถเขียนแผนผังของแตละกระบวนการไวในรูปที่ 3.2 
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3.4.1 กระบวนการจุม (dipping process)  
แมพิมพรูปมือทําจากเซรามิกซึ่งสําคัญมากที่พื้นผิวของแมพิมพจะตองสะอาดเพื่อให

การเคลือบของฟลมลาเท็กซที่สม่ําเสมอและตอเนื่อง  ในขั้นตอนแรก แมพิมพจะผานกระบวนการ
ลางแมพิมพ (former cleaning) ดวยสารละลายของกรดมะนาว (citric acid) ที่ความเขมขนประมาณ 
1 – 2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส  จากนัน้จะถูกทําใหเปนกลางดวยน้ําที่
ความเปนดาง pH ประมาณ 7 – 8 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ในขั้นตอนกอนทีแ่มพิมพจะถูก
เคลือบดวยสารจับตัวจะถูกลางดวยน้ําสะอาดอีกครั้ง (rinsing) ที่อุณหภมูิ 65 องศาเซลเซียส แลวถูก
ทําใหแหงโดยการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เมื่อพื้นผิวของแมพิมพถูกทําความสะอาดเรียบรอยแลว  กระบวนการตอไปจะเปนการ
เคลือบดวยสารจับตัว (coagulant) ซ่ึงสารจับตัวที่ใชจะเปนแคลเซียมไนเตรทและมีสารเคมีที่ชวย
ปองกันการตดิของน้ํายางบนแมพิมพ คอื แคลเซียมคารบอเนต สารจับตัวจะถูกใหความรอนที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส โดยแมพิมพกอนจุมลงในสารจับตัวจะมอุีณหภูมิประมาณ 60 องศา

รูปท่ี 3.1 แผนผังกระบวนการขึ้นรูปถุงมือ Protegrity SMT แบบจุม (Dipping Process) 
ของ บริษัท คารดิแนล เฮลท 222 (ประเทศไทย)  จํากัด 
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เซลเซียส ซ่ึงจะถูกจุมลงในสารจับตัวที่มกีารควบคุมระยะเวลาในการจุม  และถูกทําใหแหงในเตา
อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

หลังจากแมพมิพถูกเคลือบดวยสารจับตวัและอบแหงแลวแมพิมพจะมีอุณหภูมิประมาณ 54 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะถูกจุมลงในถังที่มีน้ํายางธรรมชาติบรรจุอยู (latex dipping)   น้ํายางถูกควบคุม
ที่อุณหภูมิประมาณ 25 – 28 องศาเซลเซียส   โดยน้ํายางธรรมชาติที่ใชเปนน้ํายางคอมปาวดที่ผสม
กับสารเคมีของยางเรียบรอยแลว  แมพิมพจะถูกจุมลงในน้ํายางธรรมชาติที่มีการควบคุมระยะเวลา
ในการจุม  จากนั้น จะถูกอบใน drying oven ที่อุณหภูม ิ175 องศาเซลเซียส เพื่อใหฟลมลาเท็กซเกิด
การเชื่อมโยงบางสวนกอนที่จะถูกจุมลงในถังของน้ํายางผสม (latex blend) ที่มีการควบคุมระยะ 
เวลาในการจุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  โดยน้ํายางผสมที่ใชนี้ถูกเตรียมและมีสัดสวนในการ
ผสมดังอธิบายไวในหวัขอ 3.2 

น้ํายางที่เคลือบอยูบนแมพิมพจะถูกทําใหมีความแข็งแรงขณะเปนเจลเปยก (wet gel 
strength) ใน pre-leaching oven ที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  หลังจากกระบวนการนี้ฟลมลาเท็กซ
จะถูกมวนขอบกอนที่จะทําการชะลาง (pre-leaching) กระบวนการลางกอนที่ฟลมลาเท็กซจะถูกวลั
คาไนซจะมีผลตอการลางแคลเซียมไนเตรทที่ตกคางและโปรตีนที่ละลายน้ําได  น้ํารอนที่อุณหภูม ิ
70 – 75 องศาเซลเซียสจะถูกใชในกระบวนการนี้และจะมีน้ําไหลวนเพื่อทําใหน้ําทีอ่ยูในถังยังคง
สะอาดอยูตลอดเวลา  ฟลมลาเท็กซจะถูกเปาใหแหงกอนจะถูกจุมลงในถังของน้ํายางไนไตรลซ่ึงจะ
เปนชั้นเคลือบ  เมื่อฟลมยางถูกเปาใหแหงแลวจะถูกจุมลงในถังที่มีน้ํายางไนไตรลบรรจุอยู (nitrile 
coating latex) ซ่ึงน้ํายางจะถูกใหอุณหภูมปิระมาณ 30 องศาเซลเซียส ที่มีการควบคมุระยะเวลาใน
การจุม 

ฟลมยางที่ผานกระบวนการชะลางและเคลือบดวยยางไนไตรลจะผานเขาไปในเตาอบที่
อุณหภูมิประมาณ 100 – 130 องศาเซลเซียส (drying and vulcanising) เปนเวลาประมาณ 10 นาที 
ในกระบวนการอบนี้มีความสําคัญมากกับสมบัติของถุงมือยางที่ไดซ่ึงภายใตความรอนนี้ยางจะเกดิ
การเชื่อมโยง หลังจากนั้นถุงมือจะผานกระบวนการ post-leaching ซ่ึงถุงมือจะถูกการชะลางดวย
น้ําเปลาเพื่อลางสารเคมีและโปรตีนที่ละลายน้ําไดอีกครัง้     น้ําแปง (powder slurry) ของแคลเซียม
คารบอเนตที่มีอนุภาคขนาดเล็กถูกนํามาใชเพื่อปองการการติดกันของถงุมือหลังจากถอดออกจาก
แมพิมพ   หลังจากนั้นถุงมือจะถูกอบแหงและดึงออกจากแมพิมพ (stripping) 

ในขั้นตอนสุดทาย  ถุงมือจะถูกนําไปปนดวยเครื่อง  Tumbler ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 25 นาที และถูกทําใหเย็นที่อุณหภูมิต่ํากวา 42 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 นาที  ดวย
ความเร็วในการปนของเครื่อง Tumbler ที่ความเร็วรอบ 43 รอบตอนาที หลังจากเสร็จกระบวนการ
นี้ถุงมือที่ไดจะถูกนําไปลางดวยสารละลายคลอรีนในกระบวนการถัดไป 
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3.4.2 กระบวนการคลอริเนชัน (chlorination process) 
กระบวนการคลอริเนชันถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตถุงมือไรแปงเพราะวา

สามารถลดการติดกัน (tackiness) ของพื้นผิวของฟลมยาง  โดยปกติ กระบวนการคลอริเนชันจะ
รวมถึงการลางถุงมือแปงเพือ่กําจัดแปงสวนเกิน  การทําคลอริเนชันถุงมือยางสามารถทําไดโดยการ
นําถุงมือแปงใสลงในเครื่อง rotating drum chlorinator  ขั้นตอนในการทําคลอริเนชันจะรวมถงึ
ขั้นตอนดังตอไปนี ้

• การลางถุงมือ (Pre Rinse) 

• การลางดวยสารละลายคลอรีน (chlorination) 

• การทําใหเปนกลาง (neutralization) 

• การชะลาง (Post Rinse) 

• การเคลือบดวยสารหลอล่ืน (lubricant) 

• การอบแหง (Drying) 
 

ถุงมือแปงจะถกูกลับเอาดานของชั้นที่เคลือบดวยยางไนไตรลออกกอนที่จะใสลงใน
เครื่อง chlorinator ที่ใชความเขมขนของคลอรีนประมาณ 900 ppm ในกระบวนการลางถุงมือจะถูก
ทําการลางดวยน้ําสะอาดกอนที่จะถูกลางดวยสารละลายคลอรีน  จากนั้น ถุงมือจะถูกทําใหเปน
กลางดวยสารละลายดางและทําการลางดวยน้าํสะอาดอกีครั้งกอนนําไปทําการเคลือบดวยสารหลอ
ล่ืน  เมื่อถุงมือถูกเคลือบดวยสารหลอล่ืนแลวถุงมือจะถูกนําไปอบแหงดวยเครื่อง cyclone dryer ที่
อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส หลังจากนั้น ทําการกลับถุงมืออีกดานออกแลวทําการอบอีก
คร้ัง ในขั้นตอนสุดทาย ถุงมอืจะถูกทําใหเย็นโดยการเปาดวยลมเย็นในเครื่องอบเย็น 
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3.5 การทดสอบทางกายภาพของถุงมือ 
3.5.1 การวัดความหนาของถุงมือ 

การวัดความหนาของถุงมือจะทําการวดั 3 จุด ไดแก ความหนาของนิว้  ฝามือ  และ
ขอมือ  ซ่ึงเปนการวดัความหนาของถุงมือผาตัดตามมาตรฐาน ASTM D 3577  ซ่ึงตําแหนงของแต
ละบริเวณแสดงดังในรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความหนาของนิ้ว  เปนการวดัความหนาของถุงมือจากปลายนิ้วเปนระยะ 13 + 3 มิลลิเมตร โดยทํา
การแยกฟลมถุงมือออกเปนสองสวนแลวทําการวัดความหนาดวยเครื่องวดัความหนา  ในการวัด
ความหนาของนิ้วนัน้ควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีการไหลกลับของน้ํายางบริเวณที่ปลายนิ้ว 
ความหนาของฝามือ เปนการวัดความหนาของถุงมือโดยวัดจากจุดที่หางจากโคนของนิ้วกลางเปน
ระยะ 33 + 7 มิลลิเมตร และจากขอบของฝามือเปนระยะ 49 + 8 มิลลิเมตร จุดมุงหมายของการวัด
ความหนาที่บริเวณฝามือ คอื การวัดความหนาตรงบริเวณกลางฝามือซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของถุงมือ 
ความหนาของขอมือ เปนการวดัความหนาของถุงมือโดยวดัจากจดุที่หางจากขอบของถุงมือเปน
ระยะ 25 + 5 มิลลิเมตร 
 ถุงมือจํานวน 13 ช้ิน จะถูกทําการวัดความหนาตามที่ไดกลาวมาขางตน จากนัน้ ทําการหา
คาเฉลี่ยที่วัดไดแลวบันทกึผลที่คํานวณได 

A, 13 + 3mm  

B, 33 + 7 mm

C, 25 + 5 mm 

D, 48 + 9 mm  

รูปท่ี 3.2 ตําแหนงและบริเวณของการวดัความหนาของถงุมือผาตัด   
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3.5.2 การวัดสมบัตกิารทนตอแรงดึงของถุงมือ 
การทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงเปนการวัดสมบัติทางกลของวัสดุยางตามมาตร 

ฐาน ASTM D 412  ซ่ึงถุงมือจะถูกทําการวัดสมบัติการทนตอแรงดึงทั้งกอนและหลังการทําคลอริ
เนชัน  ซ่ึงสามารถทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. ช้ินงานตัวอยางของฟลมยางที่ใชในการทดสอบจํานวน 6 ช้ิน โดยช้ินงานตัวอยาง
ที่เก็บมาจะตองถูกทิ้งไวที่สภาวะตามที่กําหนดในมาตรฐาน ASTM D 412 ซ่ึง
ควบคุมอุณหภมูิที่ 23 + 2 °C และที่ความชืน้สัมพัทธ 50 + 5 % 

2. นําชิ้นงานตวัอยางของถุงมือที่ไดมาตัดตรงบริเวณฝามือดวยเครื่องตัดโดยใชหัว
ดาย type ″C″ ตามที่กําหนดในมาตรฐาน ASTM D 412 ซ่ึงมีขนาดความกวางของ
ช้ินงานตัวอยาง 6 มิลลิเมตร การตัดชิ้นงานควรตัดโดยใชแรงดันทีเ่หมาะสมเพื่อ
ทําใหช้ินงานขาดและแนใจวาขอบของชิ้นงานเรียบไมมีรอยขาดซึ่งอาจเปนสาเหตุ
ทําใหคาที่ไดจากการทดสอบคลาดเคลื่อน 

3. นําชิ้นงานรูปดัมเบลที่ไดมาวางบนพืน้เรียบแลวทําการกาํหนดระยะ Gauge marks 
บนชิ้นงานโดยทําการขีดเสนสองเสนที่ช้ินงานเปนระยะ 1 นิ้ว ดังรูป 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

4. ใชไมโครมิเตอรที่มีแรงดัน 22 + 5 kPa (3.2 + 0.7 PSI) วัดความหนาในระยะ 
gauge marks โดยทําการวดั 3 คา แลวหาคาเฉลี่ยซ่ึงคาที่ไดคือความหนาของ
ช้ินงาน ทําการวัดความหนาของชิ้นงานตัวอยางทุกชิ้นทีจ่ะทําการทดสอบ 

5. นําชิ้นงานที่ไดไปทดสอบดวยเครื่อง Tensile Tester (Instron model 5564, 1011) 
โดยใช crosshead speed ที่ 500 มิลลิเมตรตอนาที  สมบัติการทนตอแรงดึงของ
ช้ินงานซึ่งจะทําการทดสอบ ไดแก tensile strength, modulus@300% & @500% 
และ elongation at break นําคาที่ไดมาทําการหาคาเฉลี่ยแลวบันทึกผลที่ได 

 

รูปท่ี 3.3 รูปดัมเบลที่กําหนดระยะ (gauge mark) เปนระยะ 1 นิ้ว 
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3.6 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของถุงมือท่ีใช intermediate nitrile blend ในอัตราสวนตาง ๆ  
พื้นผิวของน้ํายางไนไตรลทั้งกอนและหลงัการทําคลอริเนชันจะถูกทําการวิเคราะหลักษณะ

ของผิวที่ไดซ่ึงเราจะทําการวิเคราะหโดยอาศัยการมองเหน็ดวยตาเปลาและการดดูวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ซ่ึงการดูดวยเทคนิค SEM จะสามารถเห็นลักษณะผิวที่เคลือบได
ชัดเจนยิ่งขึ้นซึง่พื้นผิวนัน้อาจจะไมสามารถแยกประสิทธิภาพของการเคลือบโดยการใชน้ํายางผสม
ที่เปนชั้นกลางดวยระบบที่แตกตางกันไดดวยตาเปลา 

3.6.1 การวิเคราะหพื้นผิวของถุงมือโดยการมองเห็นดวยตาเปลา 
ถุงมือทั้งกอนและหลังการทาํคลอริเนชันจาํนวน 10 ช้ิน จะถูกทาํการวิเคราะห

ลักษณะของพืน้ผิวของถุงมือที่ทําการเคลือบดวยน้ํายางไนไตรลซ่ึงใชน้ํายางผสมเปนชั้นกลางดวย
ระบบที่แตกตางกัน โดยจะทําการรายงานการลอกของชั้นเคลือบในบรเิวณทีแ่ตกตางกัน ไดแก นิ้ว  
งามนิ้ว  ฝามอื  ขอมือ และบรเิวณใตขอบ (bead)  ลักษณะของการลอกของชั้นไนไตรลเราจะ
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาซึ่งเราจะสามารถสังเกตเห็นชั้นยางไนไตรลเปนขุย ๆ หรือลอกออก 
เปนแผนดังรูป 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.6.2 การวิเคราะหพื้นผิวของถุงมือโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ถุงมือกอนและหลังการทําคลอริเนชันจะถกูนํามาวเิคราะหลักษณะพืน้ผิวอยางละเอยีด

โดยที่ฟลมบริเวณฝามือจะเปนตัวแทนลักษณะของผิวเคลือบยางไนไตรลทั้งหมด  ช้ินงานตัวอยาง
จะถูกตัดเปนชิน้เล็ก ๆ  เพื่อทีจ่ะสามารถใสเขาไปในเครื่อง SEM ได  ช้ินงานตัวอยางจะถูกวิเคราะห
ดวยเครื่อง LV SEM รุน S-3400N ของบริษัท HITACHI Ltd. ซ่ึงเชื่อมตอเขากับเครื่อง EDX ยี่หอ 
HORIBA เพือ่ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุที่เปนองคประกอบอยูในชิน้งานตัวอยาง
นั้น ๆ 

รูปท่ี 3.4  ตัวอยางการลอกของชั้นไนไตรลของถุงมือ Protegrity SMT 
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3.6.3 การวิเคราะหดวยเทคนิค ATR-FTIR Spectroscopy 
การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier Infrared Spectroscopy (FTIR) ในโหมด ATR ซ่ึง

นํามาใชในการวิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวที่อยูในโมเลกุลของสารประกอบนัน้ ๆ ในงาน วจิัย
นี้จะนําเอาเทคนิคนี้มาตรวจสอบหาแตละชั้นของถุงมือยางโดยฟลมของถุงมือที่บริเวณฝามือจะถูก
นํามาวิเคราะหหาหมูฟงกชันเพื่อใชในการยืนยนัการลอกของฟลมยางไนไตรล  ช้ินงานตัวอยางจะ
ถูกนําวางลงบน ATR crystal ซ่ึงทําจาก ZnSe การวิเคราะหโดยเครื่องของบริษัท Bruker Obtic รุน 
VERTEX  70 ชวงของเลขคลื่นที่ทําการวิเคราะหคือ 4000 – 650 cm-1 จํานวนรอบของการสแกน 16 
รอบ จากนั้นนาํผลที่ไดมาเปรียบเทียบสเปกครัมของแตละพื้นผิวทีไ่ด 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1   สมบัติทางกายภาพของถงุมือ 

4.1.1 ความหนาของถุงมือ 
ถุงมือที่ใชในทางการแพทยจะตองมีความหนาตามมาตรฐาน ซ่ึงในการทําการวิจยันีจ้ึง

ไดทําการวัดความหนาของถงุมือ ไดแก นิว้มือ  ฝามือ  และขอมือ  สําหรับผลของการวัดความหนา
ถุงมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมดวยระบบยางผสมที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 จะ
เห็นไดวาความหนาของถุงมือแตละระบบที่ไดนั้นมีคาไมแตกตางกนัและความหนาของถุงมือที่ได
เปนไปตามมาตรฐานของลูกคาและถุงมือที่สามารถใชไดในทางการแพทย 

 

ตารางที่ 4.1 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมดวยระบบยางผสมที่แตกตางกัน 
ความหนาของถุงมือ (mm) 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
ระบบยาง
ผสม 

อัตราสวนผสม
(NBR/CR/NBR) 

(0.17 – 0.21)* (Min 0.20)* (0.23 – 0.27)* 

NR/NBR 75/0/25 0.18 + 0.005 0.24 + 0.005 0.26 + 0.005 

75/5/20 0.18 + 0.004 0.24 + 0.004 0.27 + 0.008 

75/10/15 0.18 + 0.006 0.24 + 0.004 0.26 + 0.005 

75/15/10 0.18 + 0.006 0.24 + 0.003 0.27 + 0.005 

NR
/C

R/
NB

R 

75/20/5 0.18 + 0.006 0.24 + 0.002 0.26 + 0.005 

0/5/95 0.18 + 0.004 0.23 + 0.005 0.26 + 0.004 

0/10/90 0.18 + 0.003 0.23 + 0.001 0.26 + 0.003 

0/15/85 0.18 + 0.004 0.23 + 0.003 0.26 + 0.005 CR
/N

BR
 

0/20/80 0.18 + 0.004 0.23 + 0.005 0.26 + 0.005 

95/5/0 0.18 + 0.003 0.23 + 0.005 0.26 + 0.007 

90/10/0 0.18 + 0.002 0.24 + 0.002 0.27 + 0.005 

85/15/0 0.18 + 0.003 0.23 + 0.004 0.25 + 0.006 NR
/C

R 

80/20/0 0.18 + 0.006 0.23 + 0.005 0.26 + 0.004 

* มาตรฐานตามขอตกลงกับลูกคาของถุงมือ Protegrity SMT ของบริษัท Cardinal Health 222 (Thailand) Ltd. 
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4.1.2 สมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ 
การวัดสมบัตกิารทนตอแรงดึงของถุงมือซ่ึงแสดงใหเห็นสมบัติของถุงมือที่ใชยางผสม

ของแตละระบบทั้งกอนและหลังการลางคลอรีน  โดยจะนําชิ้นงานตัวอยางตรงบริเวณฝามือซ่ึงเปน
บริเวณที่มีผิวเรียบที่สุดเปนตัวแทนของชิ้นงานที่ไดทั้งชิ้นงาน  คุณสมบัติของถุงมือที่ไดแสดงดงัรูป
ที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.1  สมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือที่ใชน้ํายางผสมที่แตกตางกัน 
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จากผลการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือกอนและหลังจากการลางคลอรีน  
จะเห็นไดวา การเพิ่มปริมาณน้ํายางคลอโรพรีนในน้ํายางผสม NR/CR/NBR และ CRNBR จะชวย
เพิ่มสมบัติในการทนตอแรงดึงแตความสามารถในการดงึยืดลดลง  ทั้งนี้เนื่องมาจากยางคลอโรพรีน
ที่อยูในระบบชวยในการเขากันไดของยางธรรมชาติและยางไนไตรลซ่ึงยางคลอโรพรีนนี้ยังชวยใน

รูปท่ี 4.1 (ตอ)  สมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือที่ใชน้ํายางผสมที่แตกตางกัน 
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การลดแรงตึงผิวของเฟสของยางทั้งสองอีกดวย  ยกเวนในระบบที่เปน NR/CR จะทําใหความ 
สามารถในการทนตอแรงดึงลดลงแตความสามารถในการดึงยึดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิที่
ใชในการอบน้าํยางหลังจากการเคลือบดวยน้ํายาง NR/CR ทําใหยางทัง้สองนี้เกิดการวัลคาไนซและ
อาจทําใหเหลือบริเวณสําหรับการเชื่อมโยงกับยางไนไตรลซ่ึงเปนชั้นสุดทายทําใหยางไนไตรลที่มา
เคลือบทําปฏิกิริยากับชั้นกลางไดนอยจึงเปนเหตุผลทําใหช้ันไนไตรลซ่ึงเปนชั้นสุดทายสามารถยึด
เกาะไดไมดแีละเกิดการลอกหลังจากผานกระบวนการคลอริเนชัน   นอกจากนี้ ถุงมือหลังลางคลอ 
รีนยังมีสมบัตกิารทนตอแรงดึงสูงกวาถุงมอืกอนลางคลอรีน ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากถุงมือหลังผาน
กระบวนการคลอริเนชันจะมหีมูคีโตนเกดิขึ้นซึ่งจะสามารถทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางขั้วตรง
บริเวณหมูคีโตน (ปฏิกิริยาแสดงในรูปที ่ 4.10) จึงอาจมีผลทําใหสมบัติการทนตอแรงดึงหลังจาก
กระบวนการคลอริเนชันนี้มคีาเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย(Ho & Khew, 1999) สวนมากถุงมือที่ผานการ
ลางคลอรีนโดยปกตแิลวถาผานกระบวนการลางคลอรีนที่มีความเขมขนคลอรีนสูงอาจจะทําใหถุง
มือเกิดการเสื่อมสภาพและสมบัติเชิงกลดอยลงดังไดกลาวมาแลวในขางตน 
 
4.2 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของถุงมือท่ีใช intermediate nitrile blend ในอัตราสวนตาง ๆ  

4.2.1 การวิเคราะหพื้นผิวของถุงมือโดยการมองเห็นดวยตาเปลา 
ถุงมือทั้งกอนและหลังการทาํคลอริเนชันถูกทําการวิเคราะหคณุภาพของถุงมือที่ทําการ

เคลือบดวยน้ํายางไนไตรลซ่ึงใชน้ํายางผสมเปนชั้นกลางดวยระบบที่แตกตางกัน โดยจะทําการ
รายงานการลอกของชั้นเคลือบในบริเวณที่แตกตางกัน ไดแก นิ้ว  งามนิ้ว  ฝามือ  ขอมือ และบริเวณ
ใตขอบ (bead)  ลักษณะของการลอกของชั้นไนไตรลเราจะสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาซึ่งเราจะ
สามารถสังเกตเห็นชั้นยางไนไตรลเปนขุย ๆ หรือลอกออกเปนแผน 

สําหรับการตรวจสอบประสทิธิภาพการยดึติดของยางไนไตรลจะถูกทําโดยการดดูวย
ตาเปลาซึ่งเปนการตรวจสอบในระดบัการมองเห็นที่ใชในการตรวจสอบถุงมือในทางอุตสาหกรรม  
ผลการตรวจสอบถุงมอืยางที่ใชช้ันกลางเปนน้ํายางผสมดวยระบบที่แตกตางกันหลังจากผาน
กระบวนการลางดวยสารละลายคลอรีน แสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การลอกของถุงมือที่ใชน้ํายางผสมชั้นกลางที่แตกตางกันหลังจากผานกระบวนการลาง
ดวยสารละลายคลอรีน 

บริเวณการลอกของถุงมือท่ีตรวจพบ 
ระบบยางผสม 

อัตราสวนผสม
(NR/CR/NBR) นิ้ว งามนิ้ว ฝามือ ขอมือ ขอบถุงมือ 

NR/NBR 75/0/25 ไมพบ 8/10 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

75/5/20 ไมพบ 2/10 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

75/10/15 ไมพบ 2/10 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

75/15/10 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

NR
/C

R/
NB

R 

75/20/5 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

0/5/95 ไมพบ 2/10 ไมพบ ไมพบ 8/10 

0/10/90 ไมพบ 2/10 ไมพบ ไมพบ 8/10 

0/15/85 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 8/10 CR
/N

BR
 

0/20/80 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 8/10 

95/5/0 ไมพบ 10/10 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

90/10/0 ไมพบ 10/10 10/10 10/10 10/10 

85/15/0 ไมพบ 10/10 10/10 10/10 10/10 NR
/C

R 

80/20/0 ไมพบ 10/10 10/10 10/10 10/10 
หมายเหตุ 1) ผลของตัวเลขที่แสดงในตารางไดมาจากการตรวจสอบชิ้นงานที่มีการลอกของยางไนไตรลตอตัวอยางที่สุมมาทั้งหมด

เปนจํานวน 10 ชิ้น 
2) สําหรับการลอกบริเวณขอบของถุงมือเกิดเนื่องมาจากการกระเพื่อมของระดับน้ํายางผสมต่ํากวาชั้นเคลือบจึงทําใหเห็น
การลอก   ซึ่งในกรณีนี้เราจะไมนํามาพิจารณาในการวิจัย 

 
จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาถุงมือที่ใชช้ันกลางเปนน้ํายางผสมในทุกระบบกอนนําไป

ผานกระบวนการลางคลอรีนไมพบการลอกของชั้นยางไนไตรลบนถุงมือ   แตพบวาถุงมือทีไ่ด
หลังจากการลางคลอรีนมีการลอกของชั้นไนไตรลในถุงมือที่ใชช้ันกลางเปนน้ํายางผสมของบาง 
ระบบ   สําหรับถุงมือที่เปนระบบการผสม NR/NBR พบวามกีารลอกบริเวณงามนิ้วและบริเวณฝา
มือเพียงเล็กนอย  สําหรับถุงมือที่ใชช้ันกลางเปนน้ํายางผสมที่เปนระบบการผสม NR/CR/NBR และ 
CR/NBR พบวามีการลอกเชนเดยีวกนัแตเมื่อปริมาณการผสมของน้ํายางคลอโรพรีนมากกวา 15% 
ของน้ําหนักยางแหง ขึ้นไป ไมพบการลอกของไนไตรลบนถุงมือ การลอกของถุงมือที่เกิดตรง
บริเวณงามนิ้ว สามารถอธิบายไดวาอาจจะเกิดเนื่องมาจากปริมาณการเคลือบของน้ํายางชั้นที่สองที่
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เคลือบนั้นมีปริมาณนอยเพราะวาตรงจดุนีจ้ะเปนบรเิวณที่การเคลือบเกิดไมคอยดีเมือ่เปรียบเทียบ
กับบริเวณอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนเหตุทําใหยางไนไตรลซ่ึงเปนชั้นสุดทายของการยึดตดิกันไมคอยดีจึงทําให
เกิดการลอกไดงายเมื่อถุงมอืไปผานกระบวนการลางคลอรีน  สวนในระบบ CR/NBR จะมกีารลอก
ของถุงมือบริเวณใตขอบ  ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการทดลองไดทําการทดลองกับกระบวนการผลิต
จริงซึ่งจะขึ้นอยูกับระดับของการเคลือบของชั้นที่สองซึ่งจะตองสูงกวาชั้นที่สาม  สําหรับกรณีนี้
เกิดขึ้นเนื่องจากระดับของชัน้ที่สามในถังอาจจะเกิดการกระเพื่อมซึ่งทาํใหน้ํายางในชั้นสุดทายสูง
กวาระดับของน้ํายางในชั้นทีส่องซึ่งเกิดการเคลือบที่ไมดีทําใหเกิดการลอกเมื่อผานกระบวนการลาง
คลอรีน สําหรับระบบผสม NR/CR พบวามีการลอกอยางเหน็ไดชัดซึ่งสามารถพบไดทั่วทั้งบริเวณ
ของถุงมือและเมื่อปริมาณของยาง CR เพิ่มมากขึ้นเราจะเหน็การลอกของยางไนไตรลมากขี้นดวย  
ทั้งนี้ เนื่องมาจากยางของชัน้ที่หนึ่งและชัน้ที่สองเกิดการทําปฏิกิริยาการเชื่อมโยงกนัไดดแีละทําให
ผิวของชั้นที่สองมีบริเวณทีจ่ะเกดิปฏิกิริยาการเชื่อมโยงไดนอย  จึงเปนผลทําใหเกดิการลอกออก
ของชั้นไนไตรลหลังจากผานกระบวนการลางคลอรีน 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวาในระบบการเคลือบดวยยางไนไตรลของถุงมือ 
ขึ้นอยูกับสภาวะและชนดิของระบบของฟลมชั้นกลางโดยเฉพาะอุณหภูมใินการอบฟลมชั้นแรก ถา
มากเกินไปจะทําใหยางในชัน้แรกเกิดปฏิกริิยาการเชื่อมโยงมากเกินไปที่ผิวซ่ึงอาจเปนผลทําใหช้ัน
ที่มาเคลือบไมสามารถทําปฏิกิริยาไดดี ดังนั้น เมื่อถุงมือไปผานการลางคลอรีนอาจจะทําใหเกิดการ
ลอกไดงาย  
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4.2.2 การวิเคราะหพื้นผิวของถุงมือโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ลักษณะพื้นผิวของยางไนไตรลที่เปนสารเคลือบที่ไดจากเครื่อง SEM ของถุงมือที่ใช

ในการผลิตปจจุบัน ดังรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวา พื้นผิวของดานยางธรรมชาติจะมีปริมาณของแคลเซียม
คารบอนเนตลดลงเล็กนอยและไมเกิดการแตกของพื้นผิวหลังจากถุงมือผานกระบวนการลาง
คลอรีน  สวนผิวดานยางไนไตรลซ่ึงเปนสารเคลือบ  จะพบวาแคลเซียมที่ใชเคลือบในกระบวนการ
จุมเพื่อปองกันการติดกันของถุงมือถูกกําจัดออกหลังจากกระบวนการลางดวยคลอรีน  นอกจากนีย้งั
สามารถสังเกตไดอีกวาผิวดานยางไนไตรลมีรอยแตกราวซึ่งสามารถพบเห็นไดทั่วบริเวณพื้นผิวของ
ถุงมือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 พื้นผิวถุงมือกอนและหลังการลางคลอรีนทั้งดานในและดานนอก (1) พื้นผิวของ
ยางธรรมชาติกอนลางคลอรนี (2) พื้นผิวของยางธรรมชาติหลังลางคลอรีน (3) พืน้ผิวของ
ยางไนไตรลที่เปนสารเคลือบกอนลางคลอรีนโดยใชน้ํายางชั้นกลาง NR/NBR 75:25 โดย
น้ําหนกั (4) พื้นผิวของยางไนไตรลที่เปนสารเคลือบหลังลางคลอรีน NR/NBR 75:25 โดย
น้ําหนกั ที่กําลังขยาย 100 เทา 

(1) (2) 

(3) (4) 
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รูปที่ 4.3 แสดงพื้นผิวของยางไนไตรลที่ใชช้ันกลางเปนยางผสม NR/CR/NBR โดยใช
ปริมาณของยาง CR ที่แตกตางกัน จากรปูเห็นไดวา พื้นผิวที่มีรอยแตกราวและเปนรองลึกยังคง
สามารถพบเห็นไดทัว่บริเวณของถุงมือ  แตจะลดนอยลงเมื่อเพื่มปริมาณของยาง CR ในยางผสมชั้น
กลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3  พื้นผิวถุงมือดานในที่เคลือบดวยยางไนไตรลที่ใชน้ํายางผสม NR/CR/NBR เปนตัวชวยใน
การยึดตดิของยางไนไตรลหลังจากลางคลอรีนดวยอัตราสวน (1) NR/CR/NBR 75:5:20 โดยน้ําหนกั 
(2) NR/CR/NBR 75:10:15 โดยน้ําหนัก  (3) NR/CR/NBR 75:15:10โดยน้ําหนัก (4) NR/CR/NBR 
75:20:5 โดยน้าํหนัก ทีก่ําลังขยาย 100 เทา 

(1) (2) 

(3) (4) 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงพื้นผิวของยางไนไตรลที่ใชช้ันกลางเปนยางผสม CR/NBR โดยใช
ปริมาณของยาง CR ที่แตกตางกัน จากรปูจะเห็นไดวา พื้นผิวที่มีรอยแตกราวยังคงสามารถเห็นได
แตพื้นผิวที่ไดนี้จะแตกตางจากที่ไดในการเคลือบยางไนไตรลโดยใชช้ันกลางที่เปนน้ํายางผสม 
NR/CR/NBR ซ่ึงลักษณะของผิวที่ไดมกีารแตกของพืน้ผิวแตจะละเอียดและมีความสม่ําเสมอของ
การแตก นอกจากนี้ ความลึกของรองที่เกิดการแตกไมลึกมากนักเมือ่เทียบกับพืน้ผิวที่ไดจากการ
เคลือบยางไนไตรลโดยใชช้ันกลางที่เปนยางผสม NR/CR/NBR ซ่ึงลักษณะพื้นผิวจะถูกปรับปรุงขึ้น
เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของยาง CR ในยางผสมชั้นกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  พื้นผิวถุงมือดานในที่เคลือบดวยยางไนไตรลที่ใชน้ํายางผสม CR/NBR เปนตัวชวยใน
การยึดตดิของยางไนไตรลหลังจากลางคลอรีนดวยอัตราสวน (1) CR/NBR 5:95 โดยน้ําหนัก (2) 
CR/NBR 10:90 โดยน้ําหนกั  (3) CR/NBR 15:85 โดยน้ําหนัก (4) CR/NBR 20:80 โดยน้ําหนัก ที่
กําลังขยาย 100 เทา 

(1) (2) 

(3) (4) 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงพื้นผิวของยางไนไตรลที่ใชช้ันกลางเปนยางผสม NR/CR โดยใช
ปริมาณของยาง CR ที่แตกตางกัน จากรูปจะเห็นไดวา พื้นผิวที่มีรอยแตกราวและเปนรองลึกซึ่ง
ขนาดของรอยแตกจะมีขนาดใหญสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนแตพื้นผิวที่ไดนี้จะแตกตางจากที่ได
ในการเคลือบยางไนไตรลโดยใชช้ันกลางที่เปนยางผสม NR/CR/NBR และ CR/NBR ซ่ึงลักษณะ
ของผิวที่ไดมีการแตกของพื้นผิวและบางบริเวณพบวามีการหลุดออกของยางไนไตรล     พื้นผิวที่ได
จากการเคลือบยางไนไตรลโดยใชช้ันกลางที่เปนยางผสม NR/CR จะเกิดการลอกออกของผิวและมี
การแตกเปนรองลึกเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของยาง CR ในยางผสมชั้นกลาง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่ม
ปริมาณยาง CR ซ่ึงยางนี้จะมีการทํา pre-vulcanization ยางผสมที่ใชเปนชั้นกลางซึ่งจะทําปฏิกิริยา

รูปท่ี 4.5  พื้นผิวถุงมือดานในที่เคลือบดวยยางไนไตรลที่ใชน้ํายางผสม NR/CR เปนตัวชวยในการ
ยึดติดของยางไนไตรลหลังจากลางคลอรีนดวยอัตราสวน (1) NR/CR 95:5 โดยน้ําหนกั (2) 
NR/CR 90:10 โดยน้ําหนัก (3) NR/CR 85:15 โดยน้ําหนัก (4) NR/CR 80:20 โดยน้ําหนกั ที่
กําลังขยาย 100 เทา 

(1) (2) 

(3) (4) 
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กับยางธรรมชาติช้ันแรกไดรวดเร็วเมื่อฟลมยางผานการอบและการ leaching ทําใหการเคลือบของ
ช้ันยางไนไตรลสามารถแทรกซึมเขามาทําปฏิกิริยาและยึดติดกับชั้นกลางไดไมดี แตในการเคลือบ
โดยใชยางผสมที่เปนชั้นกลางดวยอัตราสวน NR/CR 95:5 โดยน้ําหนัก มีผิวของการเคลือบดีเมื่อ
เปรียบเทียบถุงมือปจจุบัน 
 ในรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นภาคตัดขวางของการเคลือบยางไนไตรลลงบนถุงมือโดยมกีารใช
ยางผสมที่เปนชั้นกลางซึ่งมีระบบการผสมที่แตกตางกัน จากรูปจะเหน็ไดวาความสม่ําเสมอในการ
เคลือบของยางไนไตรลของระบบยาง CR/NBR และ NR/CR มีการเคลือบที่สม่ําเสมอตลอดแนวซึง่
มีความแตกตางจากระบบอื่น ๆ   อยางไรกต็าม สภาวะทีใ่ชในการเคลือบของอาจจะตองมีการปรับ
ใหเหมาะสมกบัระบบยางผสมที่ใชในการเคลือบไนไตรล ซ่ึงตองนํามาพิจารณาดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ภาคตัดขวางของถุงมือที่เคลือบดวยยางไนไตรล (ช้ันดานบนของรูป) ซ่ึงใชช้ันกลางดวย
ระบบยางผสมที่แตกตางกันเปนตัวชวยในการยึดตดิของยางไนไตรลกอนและหลังจากผานการ
ลางคลอรีน (1) ระบบยางผสม NR/NBR 75:25 (2) ระบบยางผสม NR/CR/NBR 75:20:5 (3) 
ระบบยางผสม CR/NBR 20:80 (4) ระบบยางผสม NR/CR 80:20 ที่กําลังขยาย 300 เทา 

(1a) กอนลางคลอรีน (1b) หลังลางคลอรีน 

(2a) กอนลางคลอรีน (2b) หลังลางคลอรีน 
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รูปท่ี 4.6 (ตอ) ภาคตัดขวางของถุงมือที่เคลือบดวยยางไนไตรล (ช้ันดานบนของรูป) ซ่ึงใชช้ัน
กลางดวยระบบยางผสมที่แตกตางกันเปนตัวชวยในการยึดติดของยางไนไตรลกอนและหลังจาก
ผานการลางคลอรีน (1) ระบบยางผสม NR/NBR 75:25 (2) ระบบยางผสม NR/CR/NBR 75:20:5 
(3) ระบบยางผสม CR/NBR 20:80 (4) ระบบยางผสม NR/CR 80:20 ที่กําลังขยาย 300 เทา 

(4a) กอนลางคลอรีน (4b) หลังลางคลอรีน 

(3a) กอนลางคลอรีน (3b) หลังลางคลอรีน 
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จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาสวนมากจะเปนการลอกซึ่งมาจากชั้นไนไตรลที่เปนสารเคลือบ
ซ่ึงจะเหน็ไดชัดเจนในรูปที่ 4.8 เปนการแสดงใหเห็นถึงภาคตัดขวางของบริเวณถุงมอืที่เกิดการลอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 พืน้ที่การลอกของถุงมือที่เคลือบดวยยางไนไตรล (สีเทาสวาง) ซ่ึงใชช้ันกลางดวย
ระบบยางผสมที่แตกตางกันเปนตัวชวยในการยึดตดิของยางไนไตรลหลังจากผานการลาง
คลอรีน (1) ระบบยางผสม NR/NBR 75:25 (2) ระบบยางผสม NR/CR/NBR 75:20:5 (3) ระบบ
ยางผสม CR/NBR 20:80 (4) ระบบยางผสม NR/CR 80:20 ที่กําลังขยาย 100 เทา 

(1) (2) 

(3) (4) 
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นอกจากนี้เรายังพบอีกวาการลอกของชั้นไนไตรลที่เกิดขึ้นเปนการลอกที่เกิดมาจากการยึด
ติดกันของชั้นกลางและชั้นของยางไนไตรลที่เปนสารเคลือบไมดีพอ (ดังรูปที่ 4.8) ดังนั้น เมื่อนําถุง
มือไปผานกระบวนการลางดวยคลอรีนจะทําใหผิวดานนอกทําปฏิกิริยากับคลอรีนและเมื่อถึง
ขั้นตอนการอบแหงจะทําใหพื้นผิวดานนอกเกิดการแตกออกไดงาย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ภาคตัดขวางบริเวณที่มีการลอกของพื้นผิวยางไนไตรล (ดานบนของรูป) ซ่ึงเปนของถุง
มือที่เคลือบดวยยางไนไตรลที่ใชน้ํายางผสม NR/CR  เปนตวัชวยในการยึดติดของยางไนไตรล
หลังจากผานการลางคลอรีน ที่กําลังขยาย 300 เทา 

NR rubber layer 

Intermediate 
NR/CR blends 
layer rubber 

Nitrile Coating 

Nitrile coating peel-off layer 

& 



 57 

4.2.3 การศึกษาหมูฟงกชันบนพืน้ผิวบริเวณที่เกิดการลอกของชั้นเคลือบของยางไนไตรล
หลังจากผานกระบวนการคลอริเนชันดวยเทคนิค ATR-FTIR 
พื้นผิวที่เกิดการลอกจะถูกนําไปทําการวิเคราะหดวยเทคนคิ ATR-FTIR ซ่ึงจะเปนการ

วิเคราะหหมูฟงกชันที่อยูบนพื้นผิวนัน้ ๆ จากการศึกษาของ (Ho & Khew, 1999 และ Sen et. al, 
2002) Romberg เกี่ยวกับหมูฟงกชันของยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการคลอริเนชัน พบวา
สเปกตรัมของหนวยไอโซพรีนที่อยูในยางธรรมชาติจะแสดงพีคของสเปกตรัมที่ 1260 cm-1 (H-rock 

on H−C−Cl), 915 cm-1 (Cl-stretch on Cl−C−C), และ 800 cm-1 (Cl-stretch on Cl−C−H)   
Extrand และ Gent  ไดมกีารรายงานวาสเปกตรัมที่ไดจาก chlorinated materials คอนขางซับซอน
และคอนขางจะแตกตางจาก nonchlorinated materials  อยางไรก็ตาม สเปกตรัมที่สามารถแสดงให
เห็นถึงวัสดุทีผ่านการทําคลอริเนชันโดยจะแสดงพีคที่ 1410, 1260, 750 และ 660 cm-1

   Extrand 
และ Gent  ไดใหพีคที่สําคญัของ chlorinated natural rubber  ไดแก พีคที่ 1410 cm-1

 เปนอิทธิพล

ของหมู Cl ที่อยู side chain ของ CH2 bend (หมูฟงกชันของ CH2−Cl)  พีคที่ 1260 cm-1
 เปนอิทธิพล

ของหมู Cl ที่ติดอยูกับ allylic C−H bend (หมูฟงกชันของ =C−C−H) และพีคที่ 915, 718 cm-1
 

เปน olefinic C−Cl stretch (หมูฟงกชันของ =C−Cl) 
จากรูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรมัของ ATR-FTIR ของพื้นผิวของฟลมถุงมือในแตละชัน้โดยมี

น้ํายางผสม NR/CR เปนชั้นกลาง  สเปกตรัมของพื้นผิวที่ 1 เปนพื้นผิวของยางธรรมชาติที่ผานการ
ทําคลอริเนชันซึ่งลักษณะของสเปกตรัมที่ไดคลายกับที่ไดในพืน้ผิวที ่ 4 ซ่ึงพื้นผิวนี้เปนการผสม
ระหวางยาง NR กับ CR ในอัตราสวน 85:15 โดยน้าํหนกั  พื้นผิวที ่ 2 และ 3 ซ่ึงเปนพื้นผิวของชั้น
ไนไตรลดานนอกที่เปนสารเคลือบและผิวดานในที่เกิดการลอกออก ตามลําดับ ลักษณะของพคีที่
แสดงใหเห็นวาเปนชั้นเดียวกันคือ พีคที่ประมาณ 2235 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของการยืดของ

หมู −C≡N ซ่ึงเปนแบนดที่สําคัญของยางไนไตรล  จากลักษณะของสเปกตรัมที่แสดงในรูป 4.9 
สามารถแสดงใหเห็นวาการลอกออกของพื้นผิวเปนการลอกออกของชั้นไนไตรลที่เคลือบในชั้น
สุดทาย   

 
 

 
 
 
 
 



 58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.9 (a) ภาพจําลองการลอกออกของชั้นยางไนไตรลที่เคลือบบนถุงมือหลังจากผาน
กระบวนการทาํคลอริเนชันซึ่งมีน้ํายางผสม NR/CR อยูช้ันกลางทําหนาที่เปนตัวชวยในการ
ยึดติด (1) พื้นผิวของยางธรรมชาติ, ดานสัมผัสกับคนไข (2) พื้นผิวของชั้นเคลือบยางไน
ไตรล, ดานสัมผัสกับผูสวมใส (3) ผิวดานในของชั้นเคลือบของยางไนไตรลที่เกิดการลอก 
(4) พื้นผิวของชั้นยางที่ติดกบัชั้นของน้ํายางผสม, (b) ATR-FTIR สเปกตรัมของพื้นผิวของ
ฟลมถุงมือในแตละชั้นโดยมีน้ํายางผสม NR/CR เปนชั้นกลาง 
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ในกระบวนการลางดวยสารละลายคลอรีน  โมเลกลุของคลอรีนจะเขาทําปฏิกริิยากับ
โมเลกุลของยางธรรมชาติผานกลไกไอออนิก (ionic mechanism) แลวเกดิเปนคารโบเนียมไอออน
(carbonium ion) ในตอนเริ่มตน   จากนัน้ คารโบเนียมไอออนสามารถที่จะเกิดปฏกิิริยาตอไดอีก
หลายปฏิกิริยา  โดยปฏิกิริยาที่เกิดคอนขางจะซับซอนซึ่งสามารถแยกออกเปนหมวดหมูไดดังแสดง
ในรูปที่ 4.10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะสังเกตเหน็ไดวาเกิดหมูฟงกชันของคีโตนขึ้น 

ซ่ึงเราจะเหน็ไดวาสอดคลองกับสเปกตรัมของ ATR-FTIR (ในรูปที่ 4.9) พีคที่ 1790 cm-1 เปนการ

ยืดของหมู −C=O และการยืดของหมู −C−C ของคีโตนจะปรากฏพีคที่ 1655 cm-1  ดวยเหตนุี้เอง
เราจะสังเกตเปนไดวาสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือที่ผานกระบวนการคลอริเนชันมีคาที่สูงขึ้น
เล็กนอย  เหตผุลเนื่องมาจากเกิดแรงยดึเหนี่ยวระหวางขัว้ (dipole – dipole interaction) ตรงบริเวณ
หมูของคีโตน 

 

รูปท่ี 4.10 กลไกการเกิดปฏกิิริยาเคมีของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการคลอริเนชัน 
(Ho & Khew, 1999) 
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4.3 ขอคนพบใหมระหวางการดาํเนินงานวิจัยท่ีสามารถนําไปใชประโยชนหรือพัฒนาตอได 
ในงานวิจยันี้ไดมีการทําการทดลองเพิ่มเตมิโดยนําถุงมือยางที่ใชสารเคลือบเปนยางผสม

ระหวางยางพอลิคลอโรพรีนกับยางไนไตรลในอัตราสวน CR/NBR 20:80 ซ่ึงยาง NBR ที่ใชไดมี
การใชน้ํายางไนไตรลทั้งใสและไมใสสารที่ทําใหคงรูป (curatives) ซ่ึงผลการทดลองที่ได  พื้นผิว
ของการเคลือบมีลักษณะคลาย ๆ กับการทําถุงมือแบบมีช้ันกลางในการชวยการยึดติดดังแสดงใน
รูปที่ 4.11  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวาพื้นผิวการเคลอืบดวยยางผสม CR/NBR (curatives) มีลักษณะพื้นผิวการ
เคลือบที่ดีกวาและสม่ําเสมอดวย ดังนั้นจากผลที่ไดนี้เราสามารถทําถุงมือที่เคลือบชนิดสองชั้นได
ซ่ึงจะเปนการประหยดัตนทนุในการผลิตและวัตถุดิบของน้ํายางที่ใชซ่ึงอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งใน
การทําถุงมือไรแปงชนิดใชยางไนไตรลเปนสารเคลือบ 

รูปท่ี 4.11  พื้นผิวและภาคตัดขวางของถุงมือที่เคลือบดวยยางไนไตรล (สีเทาสวาง) ซ่ึงใชช้ัน
กลางดวยระบบยางผสม CR/NBR 20:80 เปนสารเคลือบบนถุงมือหลังจากผานการลางคลอรีน 
(1) ระบบยางผสม CR/NBR 20:80 (2) ระบบยางผสม CR/NBR (curatives) 20:80 ที่กําลังขยาย 
100 เทา สําหรับดูพื้นผิวยางไนไตรล และทีก่ําลังขยาย 300 เทา สําหรับดูภาคตัดขวาง ตามลําดับ 

(1a) (1b) 

(2a) (2b) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองที่ได ผลของความหนาและสมบัตกิารทนตอแรงดึงของถุงมือที่ไดเปน 
ไปตามมาตรฐานของถุงมือที่ใชในทางการแพทย ผลการทดลองของการเคลือบไนไตรลโดยใชช้ัน
กลางซึ่งเปนยางผสมในแตละระบบ แสดงใหเห็นวา ถุงมือยางที่เคลือบดวยยางไนไตรลโดยใชช้ัน
กลางเปนยางผสมที่เปนระบบ CR/NBR ใหประสิทธภิาพในการเคลือบของยางไนไตรลไดดีทีสุ่ด
และประสิทธิภาพจะดีมากขึ้นเมื่อเพิ่มประมาณยางคลอโรพรีนในชั้นกลางจนถึง 20 % โดยน้ําหนกั
แหง  สวนการเคลือบโดยใชยางผสมระบบ NR/CR/NBR ก็ใหผลที่ดีกวาระบบ NR/NBR แตยังพบ
บริเวณที่เกิดการแตกของชั้นยางไนไตรลที่เปนสารเคลือบ  อยางไรกต็าม ถาเราพิจารณาพื้นผิวโดย
ดูจากการดูดวยสายตาเราจะไมสามารถแยกออกถึงประสิทธิภาพของการเคลือบระหวางถุงมือที่ใช
ช้ันกลางเปนยางผสมระบบ NR/NBR และ CR/NBR แตเมื่อดูดวยกลองที่มีกําลังขยายสูงเราจะ
สามารถเห็นไดถึงลักษณะของพื้นผิวการเคลือบซึ่งยางในระบบ CR/NBR ใหผลที่ดีที่สุดและ
ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึน้ถาประมาณยางคลอโรพรีนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากยางคลอโรพรีนทําหนาที่
เปนตัวเชื่อมประสานในระบบยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางไนไตรล ในงานวิจยันี้ไดใช
ปริมาณยางคลอโรพรีนอยูระหวาง 5 – 20 % โดยน้ําหนกัแหง ทั้งนี้ ในการนําไปประยุกตใชในการ
ผลิตถุงมือขึ้นอยูกับราคาและตนทุนในการผลิตถุงมือยางของผูบริษัทผูผลิต 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากการทดลองนี้ทําการเตรียมน้ํายางผสมซึ่งใชเปนชั้นกลางโดยการปรับปรุงสูตรจาก
น้ํายางไนไตรลผสมของเดิมที่มีอยู  แตในงานวิจยันี้ไดมกีารผสมน้ํายางคลอโรพรีนเขาไปในระบบ
ยางผสมดวยซ่ึงตัวชวยเพิ่มความเสถียร (stabilizer) ที่ใชนี้อาจจะยังไมเหมาะสมกับระบบยางผสม
ของ CR/NBR นอกจากนี้ความเสถียรของน้ํายางผสมใหมที่ไดนั้นเมื่อนําไปใชในขบวนการผลิต
จริงอาจจะมีอายุการใชงานที่ยาวกวาหรือส้ันกวากไ็ด จากเหตุผลที่กลาวมาในขางตนนี้ ผูวจิัยมี
ขอเสนอแนะและเปนแนวทางในการศึกษาตอดังนี้



 62 

− ทําการศึกษาหาตัวชวยเพิ่มความเสถียรในระบบยางผสม CR/NBR เพื่อใหไดน้ํายาง
ผสมที่มีสมบัติดีที่สุดและเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

− ทําการศึกษาอายุการใชงานของน้ํายางผสมที่ไดเพราะในอุตสาหกรรมการผลิตจริงนั้น
น้ํายางที่ใชจะถูกทําใหเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนและสารเคมีที่ใชอยูใน
กระบวนการจุม 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัตขิองน้ํายางและสารเคมีท่ีใชในการผลิตถุงมือ 

 
 
ตารางที่ ก-1  คุณสมบัติของน้ํายางดิบธรรมชาติชนิดแอมโมเนียต่ํา (properties of raw natural latex, 
low ammonia) 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Total Solid Content, % 61.86 
Dry Rubber Content,% 60.09 
Non Rubber Solids, % 1.77 
Ammonia Content (on Total Weight), % 0.24 
Ammonia Content (on Water Phase), % 0.63 
pH Value 10.12 
KOH Number 0.5955 
Volatile Fatty Acid Number (V.A.F) 0.0296 
Mechanical Stability Time @ 55 %TS., sec 1050 
Specific Gravity at 25 oC 0.946 
Magnesium Content (on Solids), ppm 30 
Chemical Stability Test (CST), ml. 2.1 
Coagulum Content, (80 mesh), ppm 19 
Viscosity (60 %TS, Spindle no. 1, 60 rpm), cps. 99.4 
Protein (μg/g) 1,481 

 
Remark: Free from pentachlorophenol 
All tests are performed according to the relevant I.S.O 2004 – 1997 (E) Specification 
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ตารางที่ ก-2  คุณสมบัติของน้ํายางพอลิคลอโรพรีน 750 (Neoprene Liquid Dispersion 750) 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Total Solid Content, % 50.2 
pH Value 13.0 
10.5 liter (MeqHCl) 7.8 
Delta liter (MeqHCl) 7.7 
Strainability, ml. 500 
Organic Volatile, % 0.1 
Color Deep Cream 
Contamination None 

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-3  คุณสมบัติของน้ํายางพอลิคลอโรพรีน 671A (Neoprene Liquid Dispersion 671A) 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Total Solid Content, % 59.4 
pH Value 13.1 
10.5 liter (MeqHCl) 6.3 
Delta liter (MeqHCl) 5.0 
Strainability, ml. 500 
Organic Volatile, % 0.1 
Color Deep Cream 
Contamination None 
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ตารางที่ ก-4  คุณสมบัติของน้ํายางไนไตรล TYLAC 6874-01 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Total Solid Content, % 44.70 
pH Value 8.19 
Viscosity (Spindle no. 1, 20 rpm), cps. 45 
Coagulum on 200 Mesh, % 0.002 
Surface Tension, dynes/cm 32.8 
Residual Acrylonitrile, ppm 3 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-5  คุณสมบัติของน้ํายางไนไตรล TYLAC 6877-01 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Total Solid Content, % 43.20 
pH Value 8.73 
Viscosity (Spindle no. 1, 20 rpm), cps. 20 
Coagulum on 200 Mesh, % 0.003 
Surface Tension, dynes/cm 32.8 
Residual Acrylonitrile, ppm 2 
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ตารางที่ ก-6  คุณสมบัติของแคลเซียมคารบอเนต Calopake Extra Light 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Appearance Density, g/cm3 0.45 
Loss on Drying (to constant weight at 200 oC), % 0.94 
45 μm British Standard sieve residue, % 0.06 
Calcium carbonate assay, % 98.7 
Magnesium and other alkali metals, % 0.74 
Substances insoluble in Hydroxide acid, % 0.02 
Arsenic, ppm 0.38 
Lead, ppm 2.6 
Barium Passed 
Iron, ppm 97 
Heavy metals as lead, ppm < 20 
Fluoride, ppm 23 
Mercury, ppm < 0.05 

 
 
 
 
ตารางที่ ก-7  คุณสมบัติของแคลเซียมคารบอเนต Precarb 100 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Assay of Calcium carbonate, % 99 
(Calculated by the Chemical Analysis)  
Brightness, Blue Filter R457, % 99 
Particle size, d50 (Sedigraph), μm 1.0 
pH (10 %slurry) 10.0 
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ตารางที่ ก-8  คุณสมบัติของแคลเซียมไนเตรท DipcalTM Calcium nitrate RQ 

คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ 

Ca, % 19.0 
CaO, % 26.6 
Ca(NO3)2, % 77.8 
Water insoluble, ppm < 100 
Fe, ppm < 2 
Mn, ppm < 2 
Cu, ppm < 0.5 
pH (5 %wL solution) 5.6 
Colour of granules White 

 
 
ตารางที่ ก-9  คุณสมบัติของสารเคมีที่ใชในกระบวนการจุมสําหรับผลิตถุงมือแพทย 

สารเคมี ผลทดสอบ 

Citric acid concentration, % 1.5 - 4.0 
Coagulant - Powder Content, %  15.0 
Coagulant - Specific Gravity 1.150 / 56 oC 
Coagulant - Viscosity, sec 14.0 
Coagulant - Cloud point, oC 50 
Natural Latex - Total Solid Content, % 37.5 
Natural Latex - pH 10.2 
Natural Latex - Viscosity, sec 14.3 
Nitrile Coating latex - Total Solid Content, % 5.5 
Nitrile Coating latex - pH 8.0 
Nitrile Coating latex - Viscosity, sec 14.0 
Pre Carb Slurry   - Powder Content, % 2.5 
Pre Carb Slurry   - pH  7.7 
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ตารางที่ ก-10  ชื่อทางเคมีของสารเคมีสําคัญที่ในการเตรยีมและการผลิตถุงมือ 

ตัวยอ/ชื่อทางการคา ชื่อทางเคม ี ชื่อบริษัท 
Cellosize QP 52,000 Hydroxyethyl Cellulose Union Carbide Chemicals and Plastics Company, Inc. 
Surfynol TG Mixture of Acetylenic Diol and Ethylene Glycol Air Products and Chemicals, Inc. 
KOH Potassium hydroxide General Latex and Chemicals Corporation 
Bostex 561 Aqueous mixture of Zinc dibutyldlthiocarbamate  Akron Dispersions, Inc. 
ZnO Zinc Oxide METACORP INDUSTRIES SDN BHD 
Wingstay L Butylated reaction product of p-cresol and dicyclopentadiene GOODYEAR Chemicals Europe 
Tioxide Titanium dioxide Tioxide (Malaysia) Sdn Bhd 
MICHEM LUBE 180 Wax Emulsion Michelman, Inc 
Darvan SMO  Monosodium salt of sulfated methyl oleate R. T. Vanderbilt Co., Inc. 
Darvan WAQ Soduim  lauryl  sulfate   R. T. Vanderbilt Co., Inc. 
Uniflo 26 solution Sodium Metasilicate Pentahydrate Occidental Chemical Corporation 
Silicone SM 2140 Silicone emulsion GE SILICONES 
Igepal CO-630 Poly(oxy-1,2-ethanedily) RODIA Inc. 
NaOCl Sodium hypochlorite Thai Organic Chemicals Co., Ltd. 
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ตารางที่ ก-11  คุณสมบัติของน้ํายางผสมของแตละระบบที่ใชสําหรับกระบวนการจุม 

ผลทดสอบน้ํายางผสม ระบบยาง
ผสม 

อัตราสวนผสม
(NBR/CR/NBR) TSC (%) pH Viscosity (sec) 

NR/NBR 75/0/25 10.8 9.24 14.03 

75/5/20 10.7 9.60 16.35 

75/10/15 10.7 9.77 16.35 

75/15/10 10.7 9.86 16.35 

NR
/C

R/
NB

R 

75/20/5 10.6 10.13 16.35 

0/5/95 10.6 8.95 15.45 

0/10/90 10.6 8.98 15.45 

0/15/85 10.6 9.12 15.45 CR
/N

BR
 

0/20/80 10.6 9.19 15.75 

95/5/0 10.6 9.98 15.75 

90/10/0 10.7 10.12 15.88 

85/15/0 10.7 10.21 16.00 NR
/C

R 

80/20/0 10.8 10.28 16.15 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมน้ํายางคอมปาวดและสารเคมีท่ีใชในการผลิตถงุมือ 

 
1. การเตรียมสารจับตัว (coagulant) 

การเตรียมสารจับตัวซ่ึงเปนสารที่ชวยในการขึ้นรูปสําหรับกระบวนการผลิตถุงมือโดย
มีสารเคมีที่ใชในการผลิตแสดงดังตารางที่ ข-1 

 
ตารางที่ ข-1 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมสารจับตัว 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(%) 
Soft Water 73.83 
Cellosize QP 52,000 0.06 
Calcium Nitrate 19.00 
Calcium Carbonate 6.30 
Surfynol TG 0.35 

Powder content 14 – 17 % 
Specification range 

Specific gravity 1.100 – 1.200 
 

ขั้นตอนในการเตรียมสารจับตัวสามารถเตรียมไดตามขัน้ตอนดังนี ้
1) ช่ังน้ํา (soft water) ตามน้ําหนักที่ตองการใสลงในถังผสม  ทําการใหความรอนแกน้ํา

ในถังจนไดอุณหภูมิประมาณ 50 °C โดยเปดใบกวนดวยความเรว็รอบต่ํา 
2) ช่ัง cellosize QP 52,000 ตามน้ําหนกัที่ตองการ  จากนั้นคอย ๆ เตมิ cellosize QP 

52,000 ลงในถังผสมที่มีอุณหภูมิ 50 °C อยางชา ๆ  ขณะเตมิใหกวนดวยความเร็วสูง 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

3) นําแคลเซียมไนเตรทตามปริมาณที่ตองการ เติมลงในถังผสมแลวกวนดวยความเรว็สูง  
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

4) เติมแคลเซียมคารบอนเนต  ในขณะที่เติมแคลเซียมคารบอนเนตควรคอย ๆ เติมอยาง
ชา ๆ เพื่อปองกันการจับตวัเปนกอนของแคลเซียมคารบอนเนต  หลังจากเติมแคลเซียม
คารบอนเนตเสร็จเรียบรอยแลว   ทําการไลฟองอากาศโดยตั้งทิ้งไวเปนเวลาอยางนอย 
4 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดฟองทีเ่กดิขึ้นหลังจากการเติมแคลเซียมคารบอนเนต 
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5) ละลาย surfynol TG ในน้ํา  จากนั้นเติมลงในถังผสม 
6) นํา coagulant ที่ไดไปวดัปริมาณแปง (powder content) และคาความถวงจําเพาะ 

(specific gravity) จากนั้นบันทึกคาที่ได 
 
2. การเตรียมน้ํายางธรรมชาต ิ

การเตรียมน้ํายางธรรมชาติเพื่อใชในการขึ้นรูปถุงมือซ่ึงสารเคมีที่ใชในการเตรียม
แสดงดังตารางที่ ข-2 

 
ตารางที่ ข-2 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมน้ํายางธรรมชาติ 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(phr) 
Soft water − 
60 % Natural rubber latex 100 
10 % Potassium hydroxide solution 0.50 
12 % Ammonium caseinate solution 0.20 
50 % Sulfur dispersion 0.40 
50 % ZDBC dispersion 0.40 
60 % Zinc oxide dispersion 0.20 
40 % Wingstay L dispersion 0.35 
50 % Titanium dioxide dispersion 0.20 

 
สําหรับขั้นตอนในการเตรียมน้ํายางสามารถเตรียมไดตามขั้นตอนดังนี้ 

1) ทําการกวนสารเคมีซ่ึงจะนํามาผสมกับน้ํายางดวยเครื่องกวนความเรว็สูง 
(homogenizer) กอนนํามาทาํการผสมอยางนอย 30 นาที ยกเวนซัลเฟอรซ่ึงสามารถ
ตกตะกอนไดงาย  จะตองกวนอยางนอย 45 นาที 

2) เติมน้ํายางธรรมชาติขนลงในถังผสมตามปริมาณที่ตองการ  กวนดวยความเร็วต่ํา 
3) เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตามปริมาณที่ตองการลงในถังผสมที่มีน้ํายางขนอยู  

จากนั้นกวนดวยความเร็วต่ํา เปนเวลาอยางนอย 10 นาที 
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4) ตรวจสอบแอมโมเนียมเคซิเนทวามีส่ิงเจือปนหรือมีการเปลี่ยนสีหรือไม   จากนัน้ชั่ง
ตามน้ําหนกัตามปริมาณตองการ  เติมลงไปในถังผสมกวนดวยความเร็วสูง  เปนเวลา 
10 นาที 

5) ตรวจสอบซัลเฟอรใหแนใจวาไมมีการตกตะกอนอยูที่กนถัง   ช่ังและเติมลงในถังผสม  
กวนเปนเวลา 10 นาที 

6) เติม ZDBC dispersion ตามปริมาณที่ตองการ   เติมลงในถังผสม  กวนเปนเวลา 10 
นาที 

7) ช่ังและเติมน้ําตามปริมาณทีต่องการเติมลงในถังผสม กวนตอเปนเวลา 10 นาที 
8) ช่ังและเติมซิงคออกไซดตามปริมาณที่ตองการเติมลงในถังผสม กวนเปนเวลา 10 นาที 
9) ช่ังและเติม Wingstay L  dispersion ตามปริมาณที่ตองการเติมลงในถังผสม กวนเปน

เวลา 10 นาท ี
10) ช่ังและเติมไทเทเนียมไดออกไซดตามปริมาณที่ตองการเตมิลงในถังผสม กวนเปนเวลา 

30 นาที 
11) ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC), คาความเปนกรดและดาง, ดกีรี

ของการวัลคาไนซเซชันโดยการวัดคา Precure, ความหนืด (viscosity), ความเถียรทาง
กล (Mechanical Stability Test; MST), total alkalinity จากนั้นบนัทกึคาที่ไดทั้งหมด 

12) ทําการบมน้ํายางคอมปาวดทีไ่ด  เปนเวลาอยางนอย 7 วัน 
13) นําน้ํายางที่ผานการบมตามปริมาณที่ตองการ   เติมลงในถังผสมที่เตรียมไวโดยทําการ

เทผานผากรองเพื่อที่จะกรองแยกน้ํายางทีเ่ปนกอนออก 
14) เติมน้ําลงในถงัผสมตามปริมาณที่ตองการ ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นต

ของแข็ง (%TSC) และคา pH แลวบันทึกคาที่ได 
15) ทําการบมน้ํายางเปนเวลาอยางนอย 10 วัน 
16) นําน้ํายางคอมปาวดที่ไดมาเติม Michemlube 180 ปริมาณ 0.25 phr ของน้ํายางขน อยาง

ชา ๆ ลงในน้ํายางคอมปาวด  ขณะเติมใหเดนิความเร็วของใบกวนดวยความเร็วรอบสงู  
เปนเวลาอยางนอย 30 นาที 

17) เติมสีน้ําตาล (brown paste) ปริมาณ 0.165 phr ของน้ํายางขน ขณะเติมใหเดนิความเร็ว
ของใบกวนดวยความเรว็รอบสูง  เปนเวลาอยางนอย 10 นาที 

18) เติมสีน้ําตาล (brown paste) ปริมาณ 0.165 phr ของน้ํายางขน ขณะเติมใหเดนิความเร็ว
ของใบกวนดวยความเรว็รอบสูง  เปนเวลาอยางนอย 10 นาที 

19) ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC) และคา pH แลวบันทึกคาทีไ่ด 
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3. การเตรียมน้ํายางพอลิคลอโรพรีนคอมปาวดขน (compounded polychloroprene latex 
concentrate) 

การเตรียมน้ํายางพอลิคลอโรพรีนคอมปาวดขนเพื่อใชในการเตรียมน้ํายางผสม 
NR/CR/NBR สารเคมีที่ใชในการเตรียมแสดงดังตารางที่ ข-3  

 
ตารางที่ ข-3 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมน้ํายางพอลิคลอโรพรีน 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(phr) 
Deionized water − 
Neoprene 750 latex 55.00 
Neoprene 671A latex 45.00 
Darvan SMO solution 3.00 
Darvan WAQ solution 1.00 
Uniflo 26 solution 0.50 
60 % ZnO dispersion 6.20 
50 % Sulfur dispersion 1.00 
50 % ZDBC dispersion 2.00 
40 % Wingstay L dispersion 0.75 
100% Michemlube 180 1.00 

 
สําหรับขั้นตอนในการเตรียมน้ํายางสามารถเตรียมไดตามขั้นตอนดังนี้ 

1) ทําการกวนสารเคมีซ่ึงจะนํามาผสมกับน้ํายางดวยเครื่องกวนความเรว็สูง 
(homogenizer) กอนนํามาทาํการผสมอยางนอย 30 นาที ยกเวนซัลเฟอรซ่ึงสามารถ
ตกตะกอนไดงาย  จะตองกวนอยางนอย 45 นาที 

2) เติมน้ํายางขน neoprene 751 และ neoprene 671A ลงในถังผสมตามปริมาณที่ตองการ  
กวนดวยความเร็วต่ํา 

3) ละลาย Darvan SMO ตามปริมาณที่ตองการดวยน้ําในอัตราสวน 40:60 แลวกวน
จนกระทั่งสารละลายเปนเนือ้เดียวกัน เทสารละลายที่ไดลงในถังผสมที่มีน้ํายางขนอยู  
จากนั้นกวนดวยความเร็วต่ํา เปนเวลาอยางนอย 10 นาที 
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4) ละลาย Darvan WAQ ตามปริมาณที่ตองการดวยน้ําในอัตราสวน 30:70 แลวกวน
จนกระทั่งสารละลายเปนเนือ้เดียวกัน เทสารละลายที่ไดลงในถังผสม จากนั้นกวนดวย
ความเร็วต่ํา เปนเวลาอยางนอย 10 นาท ี

5) ละลาย Uniflo 26 ตามปริมาณที่ตองการดวยน้าํในอัตราสวน 10:90 แลวกวนจนกระทั่ง
สารละลายเปนเนื้อเดยีวกัน เทสารละลายที่ไดลงในถังผสมที่มีน้ํายางขนอยู  จากนั้น
กวนดวยความเร็วต่ํา เปนเวลาอยางนอย 30 นาที 

6) ช่ังและเติมซิงคออกไซดตามปริมาณที่ตองการเติมลงในถังผสม กวนเปนเวลา 10 นาที 
7) ตรวจสอบซัลเฟอรใหแนใจวาไมมีการตกตะกอนอยูที่กนถัง   ช่ังและเติมลงในถังผสม  

กวนเปนเวลา 10 นาที 
8) เติม ZDBC dispersion ตามปริมาณที่ตองการ   เติมลงในถังผสม  กวนเปนเวลา 10 

นาที 
9) ช่ังและเติม Wingstay L  dispersion ตามปริมาณที่ตองการเติมลงในถังผสม กวนเปน

เวลา 10 นาท ี
10) ช่ังและเติม Michemlube 180 ตามปริมาณทีต่องการเติมลงในถังผสม กวนเปนเวลา 30 

นาท ี
11) ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC), คาความเปนกรดและดาง (pH) 

จากนั้นบนัทึกคาที่ไดทั้งหมด 
12) ทําการบมน้ํายางคอมปาวดทีไ่ด  เปนเวลาอยางนอย 10 วนั 
13) นําน้ํายางที่ผานการบมตามปริมาณที่ตองการ   เติมลงในถังผสมที่เตรียมไวโดยทําการ

เทผานผากรองเพื่อที่จะกรองแยกน้ํายางทีเ่ปนกอนออก 
14) เติมน้ําลงในถงัผสมตามปริมาณที่ตองการ 
15) ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC) แลวบันทกึคาที่ได 
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4. การเตรียมน้ํายางไนไตรล 
การเตรียมน้ํายางไนไตรลเพือ่ใชในการเคลือบผิวถุงมือซ่ึงสารเคมีที่ใชในการเตรยีม

แสดงดังตารางที่ ข-4 
 

ตารางที่ ข-4 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมน้ํายางไนไตรล 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(phr) 
Soft water − 
45 % Nitrile latex, TYLAC 68074-01 41.65 
45 % Nitrile latex, TYLAC 68077-01 41.65 
50 % Sulfur dispersion  0.83 
50 % ZDBC dispersion  0.83 
60 % ZnO dispersion 0.25 
50 % Silicone SM 2140 12.50 

 
สําหรับขั้นตอนในการเตรียมน้ํายางสามารถเตรียมไดตามขั้นตอนดังนี้ 

1) ทําการกวนสารเคมีซ่ึงจะนํามาผสมกับน้ํายางดวยเครื่องกวนความเรว็สูง 
(homogenizer) กอนนํามาทาํการผสมอยางนอย 30 นาที ยกเวนซัลเฟอรซ่ึงสามารถ
ตกตะกอนไดงาย  จะตองกวนอยางนอย 45 นาที 

2) เติมน้ําลงในถงัผสม กวนดวยความเรว็สูง จากนั้นเติมน้ํายางขน nitrile latex, TYLAC 
68077-01 ตามปริมาณที่ตองการ กวนดวยความเรว็ต่ําเปนเวลาอยางนอย 30 นาที และ
เติม nitrile latex, TYLAC 68074-00 ลงในถังผสมตามปริมาณที่ตองการ  กวนตอดวย
ความเร็วต่ําเปนเวลาอยางนอย 30 นาท ี

3) ตรวจสอบซัลเฟอรใหแนใจวาไมมีการตกตะกอนอยูที่กนถัง   ช่ังและเติมลงในถังผสม  
กวนเปนเวลา 10 นาที 

4) เติม ZDBC dispersion ตามปริมาณที่ตองการลงในถังผสม  กวนเปนเวลา 10 นาท ี
5) ช่ังและเติมซิงคออกไซดตามปริมาณที่ตองการเติมลงในถังผสม กวนเปนเวลา 10 นาที 
6) ช่ังและเติม Silicone SM 2140 ตามปริมาณที่ตองการเติมลงในถังผสม กวนเปนเวลา 10 

นาท ี
7) ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC) และคา pH แลวบันทึกคาทีไ่ด 
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5. การเตรียมน้ํายางผสมซึ่งใชเปนชั้นกลาง 
การเตรียมน้ํายางผสมซึ่งใชเปนชั้นกลางเพือ่ชวยในการยดึติดของชั้นยางไนไตรลซ่ึง

เปนสารเคลือบผิวของถุงมือซ่ึงสารเคมีที่ใชในการเตรยีมแสดงดังตารางที่ ข-5 
 

ตารางที่ ข-5 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียมน้ํายางผสม 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(phr) 
Soft water − 
100 % Igepal CO-630 0.50 
100 % Darvan WAQ 0.20 
54% Maturated NR latex compound 0, 25, 50, 75, 90 
54 % Maturated CR latex compound 0, 5, 10, 15, 20 
45 % NBR TYLAC 6874-01 latex 0, 25, 50, 75, 90 

 
สําหรับขั้นตอนในการเตรียมน้ํายางสามารถเตรียมไดตามขั้นตอนดังนี้ 

1) เติมน้ําลงในถงัผสม กวนดวยความเร็วสูง จากนั้นละลาย Igepal CO-630 ดวยน้ําอุน
แลวกวนจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดยีวกัน  เติมสารละลายที่ไดลงในถังผสม   กวน
ดวยความเรว็ต่าํเปนเวลาอยางนอย 15 นาที 

2) เติม Darvan WAQ ตามปริมาณที่ตองการลงในถังผสม กวนดวยความเร็วต่ําเปนเวลา15 
นาที 

3) ช่ังและเติมน้ํายางธรรมชาติคอมปาวดขนตามปริมาณดงัแสดงในตารางที่ ข-6 กวนดวย
ความเร็วสูงอยางนอย 20 นาที 

4) ช่ังและเติมน้ํายางคลอโรพรีนคอมปาวดขนตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ ข-6 กวน
ดวยความเรว็สูงอยางนอย 20 นาที 

5) ช่ังและเติมน้ํายางไนไตรลขนตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ ข-6 กวนดวยความเร็วสูง
อยางนอย 30 นาที 

6) ทําการวิเคราะหหาปริมาณเปอรเซ็นตของแข็ง (%TSC) และคา pH แลวบันทึกคาทีไ่ด 
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ตารางที่ ข-6 อัตราสวนน้ํายางผสม NR/CR/NBR 

อัตราสวนของน้ํายางผสม NR/CR/NBR (%) 
การทดลองที่ น้ํายางธรรมชาต ิ

(NR) 
น้ํายางคลอโรพรีน 

(CR) 
น้ํายางไนไตรล 

(NBR) 

Control 75 0 25 

1 75 5 20 
2 75 10 15 
3 75 15 10 
4 75 20 5 

5 0 5 95 
6 0 10 90 
7 0 15 85 
8 0 20 80 

9 95 5 0 
10 90 10 0 
11 85 15 0 
12 80 20 0 

 
6. การเตรียม calcium carbonate slurry 

การเตรียม calcium carbonate slurry ซ่ึงเปนสารที่ชวยในการปองกันการติดกันของถุง
มือหลังจากดึงถุงมือออกจากแมพิมพโดยมีสารเคมีที่ใชในการผลิตแสดงดังตารางที่ ข-6 

 
ตารางที่ ข-6 สัดสวนปริมาณของสารเคมีที่ใชสําหรับการเตรียม calcium carbonate slurry 

สารเคมี 
ปริมาณที่ใช 

(%) 
Soft Water 99.266 
PreCarb 100 0.430 
Sodium hypochlorite 0.304 

Specification range Powder content 1 – 3 % 
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ขั้นตอนในการเตรียม calcium carbonate slurry สามารถเตรียมไดตามขัน้ตอนดังนี ้
1) ช่ังน้ํา (soft water) ตามน้ําหนกัที่ตองการใสลงในถังผสม  โดยเปดใบกวนดวย

ความเร็วรอบต่ํา 
2) ช่ัง Sodium hypochlorite ตามน้ําหนกัที่ตองการ  จากนัน้เติม Sodium hypochlorite ลง

ในถังผสม   กวนเปนเวลา 10 นาที 
3) นํา Precarb 100 ตามปริมาณที่ตองการ  เติมลงในถังผสมแลวกวนดวยความเรว็สูง  

เปนเวลา 30 นาที 
4) หลังจากเติม Precarb 100 เสร็จเรียบรอยแลว  ทาํการไลฟองอากาศโดยตั้งทิ้งไวเปน

เวลาอยางนอย 2 ช่ัวโมง ดวยใชความเรว็ของใบกวนต่ําเพือ่กําจัดฟองที่เกิดขึ้น 
5) นํา calcium carbonate slurry ที่ไดไปวัดปริมาณแปง (powder content) จากนั้นบันทกึ

คาที่ได 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบน้าํยางคอมปาวดและสารเคมีท่ีใชในการผลิตถุงมือ 

 
1. การทดสอบคณุสมบัติของน้ํายางธรรมชาติ pre-vulcanize กอนจะนําไปทําการขึ้นรูป 

เมื่อน้ํายางคอมปาวดถูกเตรยีมเสร็จแลวจะตองทดสอบคุณสมบัติดังขางลางนี้ทันทีหลังจาก
เตรียมเสร็จกอนที่จะทําการ pre-vulcanization น้ํายาง 

1.1 การหาปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 
การหาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางคอมปาวดสามารถทําไดหลายวิธี  แตใน

งานวิจยันีจ้ะใชวิธีการที่เรียกวา Syringe Method ซ่ึงทําไดตามขั้นตอนดงัตอไปนี ้
1. นําจานสแตนเลสมาชั่งหาน้ําหนักแลวบันทกึคาไว (A) 
2. นํา syringe มาดูดน้ํายางคอมปาวดปริมาณ 6 มิลลิลิตร (หรือประมาณ 6 กรัม) 

วัตถุประสงคที่ใช syringe นี้เพื่อปองกันความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกดิขึ้น
เนื่องจากการระเหยของแอมโมเนีย 

3. ช่ังน้ําหนกั syringe ที่มีน้ํายางคอมปาวดอยูแลวบันทกึคาไว (B)  
4. ฉีดน้ํายางออกจาก syringe ลงบนจานสแตนเลสที่รูคาน้ําหนักแลว  ช่ังน้ําหนกั

ของ syringe หลังจากฉีดน้ํายางออก (C) 
5. นําจานสแตนเลสที่มีน้ํายางซึ่งตองมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนกนจาน 

ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 + 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
6. หลังจากอบเสร็จแลวใหนําจานสแตนเลสที่มีน้ํายางไปผึง่ใหเย็นใน desiccator 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นชัง่น้ําหนกัที่ได (D) 
7. ทําการทดลองซ้ําใหไดคาอยางนอย 2 คา ซ่ึงทั้งสองคาจะตองมีคาแตกตางกัน

ไมเกิน 0.15 % 
8. นําคาที่ไดมาคาํนวณตามสูตรดังนี ้

 
 
 

ในที่นี ้  A =  น้ําหนักของจานสแตนเลสอยางเดียว 
    B =  น้ําหนกัของ syringe ที่มีน้ํายางคอมปาวด 

C =  น้ําหนกัของ syringe อยางเดียว 
D =  น้ําหนักของจานสแตนเลสที่มีน้ํายางคอมปาวด 

(D – A) 
% Total Solid Content (TSC) = (B – C) X  100 
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9. นําคา %TSC ทั้งสองคามาหาคาเฉลี่ย ซ่ึงคาที่ไดคือคา %TSC ของน้ํายางคอม
ปาวด 

 
1.2 การวัดคาความเปนกรด – ดาง (pH) 

น้ํายางคอมปาวดที่ไดจะถูกนํามาวัดคา pH โดยการใชเครื่อง pH meter กอนทําการวัด
จะตองทําการสอบเทียบคา pH แตละชวงกอนทําการวัดเสมอเพื่อความถูกตองในการวัด จากนั้นนาํ
น้ํายางคอมปาวดที่ไดมาเทลงในบีกเกอรแลวนําหวัอิเล็กโทรดจุมลงในน้ํายาง  รอจนคาที่อานได
คงที่ บันทึกคา pH ที่ได 
 

1.3 การหาคา precure ของน้ํายางคอมปาวด 
Chloroform coagulation test สําหรับน้ํายางธรรมชาติคอมปาวดเปนวิธีการอยางงายใน

การตรวจสอบ degree of vulcanization อยางคราว ๆ ของน้ํายางที่ผานกระบวนการ pre-
vulcanization โดยการใชคลอโรฟอรมผสมกับน้ํายางคอมปาวดในปริมาณ 10 มิลลิลิตรเทา ๆ กัน 
จากนั้นน้ําแทงแกวกวนจนน้ํายางเกิดการจับตัวกนัเปนกอน  นําน้ํายางที่เปนกอนมาทําใหเปนกอน
กลมแลวทิ้งไวประมาณ 1 – 2 นาที แลวดึงยางออกจากกัน  สังเกตลักษณะของยางที่ไดแลวนํามา
เปรียบเทียบโดยการกําหนดคา precure นัน้  

 
1.4 การวัดคาความเสถียรทางกล (Mechanical Stability) 

การวัดคาความเสถียรทางกลของน้ํายางธรรมชาติเปนการวัดความสามารถในการทน
ตอการเกิดการเสียสภาพซึ่งน้าํยางจะจับตวัเปนกอน (coagulation) ภายใตการกวนดวยความเร็วสูง
ตามมาตรฐาน ISO 35-1982(E) สําหรับขั้นตอนในการทดสอบสามารถทําไดโดยชั่งน้ํายางปริมาณ 
50 กรัม ใสลงในบีกเกอรที่ใชสําหรับเครื่อง Klaxon Mechanical Stability Test  นําบีกเกอรที่มีน้ํา
ยางไปวางไวบนแทนของเครื่องโดยใหปลายใบกวนอยูหางจากกนของบีกเกอรดานในประมาณ 0.5 
+ 0.1 นิ้ว จากนั้นตั้งความเร็วของใบกวนที่ความเรว็รอบ 14,000 + 200 รอบตอนาที ทําการ
เดินเครื่อง ในขณะเดยีวกนัใหกดนาฬิกาจับเวลาจนกระทั่งถึงจุดซึ่งน้ํายางจะเกดิการจับตัวกนัเปน
กอน ซ่ึงเรียกวา end point  เราสามารถเช็คไดวาน้ํายางเกิดการจับตวักันเปนกอนโดยนําน้ํายางที่
กําลังถูกปนอยูมาหยดลงในน้ําซึ่งเราจะสังเกตเหน็น้ํายางเกาะกันเปนเมด็ ถาน้ํายางยงัไมเกิดการจับ
ตัวกันเปนกอนเราจะเห็นน้ํายาง กระจายตัวอยูในน้ําโดยปราศจากเมด็น้ํายางเกิดขึ้น ทําซ้ําตั้งแต
ขั้นตอนแรกโดยใชน้ํายางเดยีวกันจากนั้น อานคาเวลาบนหนาปดนาฬิกา นําคาทีไ่ดมาเฉลี่ยหาคา
เวลา บันทึกคาเวลาที่ไดจากการคํานวณ 
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1.5 การหาคาความเปนดาง (Total Alkalinity) 
การทดสอบคาความเปนดางตามมาตรฐาน ASTM D-1076 สามารถทําตามขั้นตอน

ดังนี ้
1. ดูดน้ํายางดวย syringe ปริมาณ 5 มิลลิลิตร  นําไปชั่งบนเครื่องชั่งบันทึกคาที่อาน

ได   
2. ฉีดน้ํายางที่อยูใน syringe ลงในบีกเกอรทีม่ีน้ํากลั่นอยูปริมาณ 300 มิลลิลิตร  นํา 

syringe ที่ฉีดน้ํายางออกแลวไปชั่งอยางทนัทีทันใด บันทึกคาที่อานได 
3. กวนน้ํากลั่นกบัน้ํายางใหเขากันดวยแทงแมเหล็กกวนโดยใช hot plate/stirrer 
4. นํา pH electrode ของเครื่อง pH meter ที่สอบเทียบมาตรฐานแลว จุมลงในบีกเกอร  

จากนั้นคอย ๆ หยด 0.1 N HCl โดยใชบิวเรท หยดกรดจนกระทั่งคา pH มีคา
เทากับ 6.0 บันทึกปริมาณกรดที่ใชในหนวยของมิลลิลิตร 

5. ทําการคํานวณ total alkalinity ตามสูตรดังตอไปนี ้
 
Alkalinity สามารถคํานวณเปนกรัมของแอมโมเนีย (NH3) ตอ 100 กรัมของน้ําตามสูตรดังนี้ 
 
 

   Alkalinity Water Phase x V
M TS

( )
( )

=
−

17
100

 

 
 
นอกจากนี้ Alkalinity สามารถคํานวณเปนกรัมของแอมโมเนีย (NH3) ตอ 100 กรัมของน้ํายางตาม
สูตรดังนี้ 
 

    Alkalinity Wet Weight x V
M

( ) .
=

0 17  

ในที่นี ้
 V = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในหนวยลูกบาศกเซน็ติเมตร 
 M  = น้ําหนกัของตวัอยางในหนวยกรัม 
 TS  = ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ํายางในหนวยเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

6. บันทึกคา Alkalinity ที่คํานวณได 
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1.6 การหาคาความหนืด (Viscosity) 
ความหนดื คือ การตานทานการไหลของของไหล  เนื่องจากในกระบวนการผลิตตอง

ใชความรวดเรว็ในการวดัหาคาความหนดืของน้ํายางคอมปาวด วิธีอยางงายที่สามารถทําไดคือ ใช
เครื่องมือวัดความหนดื Zahn Viscosimeter GEH-1533E.  West Lynn, Massachusetts: General 
Electric Company, (n.d.) ซ่ึงเปนการวัดเวลาการไหลของน้ํายางในปริมาตรที่กําหนดไว โดยท่ีน้ํา
ยางจะไหลผานรูที่กนของ Zanh cup คาความหนดืที่ไดจากการวดัดวยวิธีนี้จะเปนเวลาในหนวย
วินาที โดยจะจับเวลาตั้งแตขอบบนของ Zanh cup ถูกยกขึน้จากน้ํายางจนขอบพนจากผวิหนา
จนกระทั่งน้ํายางไหลออกจากถวยจนสังเกตเห็นการไหลของน้ํายางแบบไมตอเนื่องใหกดนาฬกิา
จับเวลาแลวบนัทึกคาเวลาทีไ่ดจากหนาปดของนาฬกิา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากการทดสอบทั้งหมดตั้งแตขอ 1.1 ถึง 1.6 เปนการทดสอบน้ํายางหลังจากเตรยีม

เสร็จ  ตั้งแตหวัขอ 1.7 จะตองนําน้ํายางไปใหความรอนใหอางน้ํารอนจนกระทั่งน้าํยางมีคา precure 
มีคาเทากับ 3.5 + 0.5  เมื่อน้ํายางไดคา precure ตามที่กําหนด ใหบันทกึคาที่ได หลังจากนั้นเราจะทํา
การทดสอบคุณสมบัติของน้าํยางอีกดังตอไปนี ้

 
1.7 การหาคา swollen diameter 

การวัดคา swollen diameter ของน้ํายางเปนการทํานาย degree of vulcanization ของน้ํา
ยางที่ซ่ึงใหคาที่ดีกวาการวดัหาคา precure โดยวัดการบวมตวัของน้ํายางในสารละลายเฮกเซน 
(hexane solution) ซ่ีงคาที่ไดจะแสดงเปนคาของเสนผาศูนยกลางที่ฟลมยางที่ขยายตัวจนถึงขนาด
สมดุล  วิธีการวัดสามารถทําไดดังขั้นตอนดังตอไปนี ้

น้ํายางไหลออก 

รูปท่ี ค-1 รูปจําลองของเครื่องมือวัดความหนืด Zahn Viscometer 
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1. ทําการหลอฟลมยางคอมปาวดใหมีความหนาโดยประมาณ 0.003 ถึง 0.010 นิว้ 
บนแผนสแตนเลสหรือกระจก 

2. ทําใหฟลมแหงโดยการใชพดัลมเปาเปนเวลาอยางนอย 1 ช่ังโมง เพื่อใหแนใจควร
ตรวจเช็ดความแหงของฟลมยางกอนลอกออกจากแผนสแตนเลสหรือกระจก 

3. นําผงแปงมาทาทั้งสองดานของฟลมยางเพือ่ปองกันการตดิกันของฟลมยาง 
4. นําฟลมที่ลอกออกแลวมาตดัใหมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5 นิ้ว ดวยหัวตดัที่

เปนวงกลม 
5. นําจานกระจกใสวางบนกระดาษกราฟ  เทเฮกเซนลงในจานกระจกแลวนําฟลม

ยางรูปวงกลมที่เตรียมไวจุมลงสารละลายเฮกเซน  รอจนฟลมยางขยายตัวถึงสมดุล
หรือรอเปนเวลาประมาณ 25 นาที  

6. อานคาความยาวเสนผาศูนยกลางบนกระดาษกราฟ  
7. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1 ถึง 6 นําคาที่ไดมาเฉลี่ยแลวบันทึกคาที่คํานวณได 

 
1.8 การทดสอบคุณสมบัติการทนตอแรงดึงของฟลมยางกอนและหลัง aged 

การทดสอบคุณสมบัติการทนตอแรงดึงเปนการวดัคุณสมบัติทางกลของวสัดุยางตาม
มาตรฐาน ASTM D 412  ซ่ึงสามารถทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี ้

1. เตรียมชิ้นงานตัวอยางโดยใชแผนสแตนเลสที่ถูกใหความรอนที่ 70 +  5 °C  จุม
แผนสแตนเลสที่รอนลงในสารจับตัว (coagulant) เพื่อชวยใหน้ํายางเกิดการขึ้นรูป
เปนแผน โดยใชเวลาในการจุมประมาณ 30 วินาที แลวอบใหแหง  จากนั้นนาํไป
จุมลงในถังทีบ่รรจุน้ํายางเปนเวลาประมาณ 10 วินาท ี แลวนําไปจุมลงในน้ํารอน
เพื่อทําการ leaching ที่มีอุณหภูมิประมาณ 49 – 66 °C เปนเวลาประมาณ 20 นาท ี
แลวนําฟลมไปอบแหงดวยอุณหภูมิประมาณ 70 °C เปนเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 
ทําการลอกฟลมยางออกโดยทาดวยแปง Absorbo เพื่อปองกันการติดกนัของฟลม
ยางที่ได  สําหรับ aged film ตองนําฟลมที่ไดไปอบตอทีอุ่ณหภูมิประมาณ 110 °C 
เปนเวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง 

2. ช้ินงานตัวอยางของฟลมยางที่ใชในการทดสอบจํานวน 6 ช้ิน โดยช้ินงานตัวอยาง
ที่เก็บมาจะตองถูกทิ้งไวที่สภาวะตามที่กําหนดในมาตรฐาน ASTM D 412 ซ่ึง
ควบคุมอุณหภมูิที่ 23 + 2 °C และที่ความชืน้สัมพัทธ 50 + 5 % 

3. นําชิ้นงานตวัอยางของฟลมที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดโดยใชหัวดาย type ″C″ ตามที่
กําหนดในมาตรฐาน ASTM D 412 ซ่ึงมีขนาดความกวางของชิ้นงานตัวอยาง 6 
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มิลลิเมตร การตัดชิ้นงานควรตัดโดยใชแรงดันที่เหมาะสมเพื่อทําใหช้ินงานขาด
และแนใจวาขอบของชิ้นงานเรียบไมมีรอยขาดซึ่งอาจเปนสาเหตุทําใหคาที่ไดจาก
การทดสอบคลาดเคลื่อน 

4. นําชิ้นงานรูปดัมเบลที่ไดมาวางบนพืน้เรียบแลวทําการกาํหนดระยะ (Gage marks) 
ของชิ้นงานโดยทําการขีดเสนสองเสนที่ช้ินงานเปนระยะ 1 นิ้ว รูปที่ ค-2 

 
 
 
 
 
 
 

5. ใชไมโครมิเตอรที่มีแรงดัน 22 + 5 kPa (3.2 + 0.7 PSI) วดัความหนาในระยะ gage 
marks โดยทําการวัด 3 คา แลวหาคาเฉลีย่ซ่ึงคาที่ไดคือความหนาของชิ้นงาน ทํา
การวัดความหนาของชิ้นงานตัวอยางทกุชิ้นที่จะทําการทดสอบ 

6. นําชิ้นงานที่ไดไปทดสอบดวยเครื่อง Tensile Tester (Instron model 5564, 1011) 
โดยใช crosshead speed ที่ 500 มิลลิเมเตรตอนาที  คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของ
ช้ินงานซึ่งจะทําการทดสอบ ไดแก tensile strength, modulus@300% & @500% 
และ elongation at break 

7. นําคาที่ไดมาทาํการหาคากลาง (median) แลวบันทึกคาทีไ่ด 
 
 
2. การวัดและทดสอบสารจับตวั (coagulant)  น้ํายาง (latex)  และน้ําแปง (slurry powder) 

2.1 การวัดและทดสอบสารจับตัว (coagulant testing) 
การวัดและทดสอบสารจับตัว ไดแก ปริมาณแปง  ความถวงจําเพาะ ความเปนกรด-ดาง 

จุดขุนมวั (cloud point) และความหนดื โดยสามารถทําตามขั้นตอนดังนี้ 
ปริมาณแปง (powder content) 
ทําการสุมตัวอยางสารจับตัวจากในถังสารจับตัวระหวางการผลิตใสลงในหลอด

ทดสอบขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารจับตัวที่ไดเทลงในหลอดทดสอบปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

รูปท่ี ค-2 รูปดัมเบลที่กําหนดระยะ (gage mark) เปนระยะ 1 นิ้ว 
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แลวทําการปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที อานคาที่ไดจากสเกลแลว
บันทึกคาในหนวยเปอรเซ็นต (%)  

 
ความถวงจําเพาะ (specific gravity) 
ทําการวัดคาความถวงจําเพาะโดยใชเครื่องมือวัดไฮโดรมเิตอร (hydrometer)   นํา

กระบอกตวงขนาดที่พอสําหรับใหไฮโดรมเิตอรลอยไดตกัสารจับตัวในถังแลวนําไฮโดรมิเตอรจุม
ลงในกระบอกตวงที่มีสารจับตัวอยางรวดเรว็พรอมกับวัดอุณหภูมิขณะทําการวัดแลวบันทึกคาที่ได 

ความเปนกรด-ดาง (pH ) 
สารจับตัวที่ไดจะถูกนํามาวัดคา pH โดยการใชเครื่อง pH meter กอนทําการวัดจะตอง

ทําการสอบเทียบคา pH แตละชวงกอนทําการวัดเสมอเพือ่ความถูกตองในการวัด จากนั้นนําสารจับ
ตัวที่ไดมาเทลงในบีกเกอรแลวนําหวัอิเล็กโทรดจุมลงในน้ํายาง รอจนคาที่อานไดคงที ่บันทึกคา pH 
ที่ได 

จุดขุนมวั (cloud point)  
นําของเหลวใสที่ไดหลังจากการปนเหวีย่งมาถายลงในหลอดทดลองแลวนํามาวาง

ลงในภาชนะที่บรรจุนําซึ่งมีการใหความรอน นําเทอรโมมิเตอรจุมลงในน้ํารอนเพือ่สังเกตอุณหภูมิ
ของน้ํา  รอจนสารละลายที่อยูในหลอดทดลองกลายเปนขาวขุนแลวอานอุณหภูมิที่ไดแลวบันทกึผล
ในหนวยของอุณหภูมิองศาเซลเซียส 

 
ความหนดื (viscosity)  
การวัดหาคาความหนดืของสารจับตัวสามารถทําการวัดโดยเครื่องมือวัดความหนดื 

Zahn Viscosimeter GEH-1533E.  West Lynn, Massachusetts: General Electric Company, (n.d.) 
ซ่ึงเปนการวัดเวลาการไหลของน้ํายางในปริมาตรที่กําหนดไว โดยที่น้ํายางจะไหลผานรูที่กนของ 
Zanh cup คาความหนดืทีไ่ดจากการวดัดวยวิธีนี้จะเปนเวลาในหนวยวินาที โดยจะจับเวลาตั้งแต
ขอบบนของ Zanh cup ถูกยกขึน้จากน้ํายางจนขอบพนจากผิวหนาจนกระทั่งน้าํยางไหลออกจาก
ถวยจนสังเกตเห็นการไหลของน้ํายางแบบไมตอเนื่องใหกดนาฬิกาจับเวลาแลวบันทกึคาเวลาที่ได
จากหนาปดของนาฬิกา 
 

2.2 การวัดและทดสอบน้ํายาง (latex) 
การวัดและทดสอบน้ํายาง ไดแก ปริมาณของแข็งทั้งหมด  ความเปนกรด-ดาง และ

ความหนดื โดยสามารถทําตามขั้นตอนดังนี้ 
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ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 
การหาปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางสามารถทําไดหลายวิธี  แตในงานวจิัยนี้จะใช

วิธีการที่เรียกวา Syringe Method ซ่ึงวิธีการหา TSC สามารถทําไดตามขั้นตอนที่แสดงไวในหวัขอ 
1.1  

ความเปนกรด-ดาง (pH ) 
สารจับตัวที่ไดจะถูกนํามาวัดคา pH โดยการใชเครื่อง pH meter กอนทําการวัด

จะตองทําการสอบเทียบคา pH แตละชวงกอนทําการวัดเสมอเพื่อความถูกตองในการวัด จากนั้นนาํ
สารจับตัวที่ไดมาเทลงในบีกเกอรแลวนําหัวอิเล็กโทรดจุมลงในน้ํายาง รอจนคาที่อานไดคงที่ 
บันทึกคา pH ที่ได 

ความหนดื (viscosity)  
การวัดหาคาความหนดืของสารจับตัวสามารถทําการวัดโดยเครื่องมือวัดความหนดื 

Zahn Viscosimeter GEH-1533E.  West Lynn, Massachusetts: General Electric Company, (n.d.) 
ซ่ึงเปนการวัดเวลาการไหลของน้ํายางในปริมาตรที่กําหนดไว โดยที่น้ํายางจะไหลผานรูที่กนของ 
Zanh cup คาความหนดืทีไ่ดจากการวดัดวยวิธีนี้จะเปนเวลาในหนวยวินาที โดยจะจับเวลาตั้งแต
ขอบบนของ Zanh cup ถูกยกขึน้จากน้ํายางจนขอบพนจากผิวหนาจนกระทั่งน้าํยางไหลออกจาก
ถวยจนสังเกตเห็นการไหลของน้ํายางแบบไมตอเนื่องใหกดนาฬิกาจับเวลาแลวบันทกึคาเวลาที่ได
จากหนาปดของนาฬิกา 

2.3 การวัดและทดสอบน้ําแปงแคลเซียม (Pre Carb slurry powder)  
การวัดและทดสอบสารจับตัว ไดแก ปริมาณแปง  และความเปนกรด-ดาง โดยสามารถ

ทําตามขั้นตอนดังนี ้
ปริมาณแปง (powder content) 
ทําการสุมตัวอยางสารจับตัวจากในถังสารจับตัวระหวางการผลิตใสลงในหลอด

ทดสอบขนาด 15 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารจับตัวที่ไดเทลงในหลอดทดสอบปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
แลวทําการปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที อานคาที่ไดจากสเกลแลว
บันทึกคาในหนวยเปอรเซ็นต (%)  

ความเปนกรด-ดาง (pH ) 
สารจับตัวที่ไดจะถูกนํามาวัดคา pH โดยการใชเครื่อง pH meter กอนทําการวัดจะตอง

ทําการสอบเทียบคา pH แตละชวงกอนทําการวัดเสมอเพือ่ความถูกตองในการวัด จากนั้นนําสารจับ
ตัวที่ไดมาเทลงในบีกเกอรแลวนําหวัอิเล็กโทรดจุมลงในน้ํายาง รอจนคาที่อานไดคงที ่บันทึกคา pH 
ที่ได 
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ภาคผนวก ง 
ตารางผลการทดลองของการผสมพอลิคลอโรพรีนลงในน้ํายางผสมซึง่ใชเปนชั้นกลางชวยใน 

การยึดตดิของชั้นยางไนไตรลท่ีมีตอสมบัตถิุงมือท่ีได 
 

ตารางที่ ง-1 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/NBR (75/25) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
ระบบยางผสม 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.181 0.227 0.272 
2 0.180 0.235 0.263 
3 0.170 0.236 0.265 
4 0.177 0.235 0.252 
5 0.177 0.233 0.272 
6 0.178 0.228 0.258 
7 0.171 0.244 0.268 
8 0.178 0.238 0.268 
9 0.174 0.231 0.265 
10 0.182 0.237 0.261 
11 0.186 0.235 0.262 
12 0.175 0.238 0.266 
13 0.187 0.239 0.263 

Avg 0.18 0.24 0.26 

NR/NBR 

Stdev 0.005 0.005 0.005 
 
 
 
 
 
 
 
 



 93 

ตารางที่ ง-2 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR/NBR (75/5/20) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.180 0.247 0.261 
2 0.176 0.241 0.272 
3 0.176 0.235 0.271 
4 0.182 0.244 0.280 
5 0.182 0.239 0.261 
6 0.172 0.238 0.261 
7 0.173 0.239 0.262 
8 0.183 0.240 0.262 
9 0.183 0.245 0.281 
10 0.177 0.236 0.272 
11 0.177 0.242 0.273 
12 0.181 0.248 0.262 
13 0.181 0.243 0.279 

คาเฉล่ีย 0.18 0.24 0.27 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.004 0.004 0.008 
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ตารางที่ ง-3 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR/NBR (75/10/15) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.177 0.243 0.266 
2 0.189 0.235 0.258 
3 0.179 0.241 0.272 
4 0.175 0.246 0.262 
5 0.177 0.241 0.259 
6 0.187 0.235 0.269 
7 0.188 0.236 0.270 
8 0.178 0.242 0.260 
9 0.176 0.247 0.263 
10 0.180 0.242 0.273 
11 0.190 0.236 0.259 
12 0.178 0.244 0.267 
13 0.174 0.245 0.261 

คาเฉล่ีย 0.18 0.24 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.004 0.005 
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ตารางที่ ง-4 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR/NBR (75/15/10) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.178 0.238 0.265 
2 0.181 0.239 0.271 
3 0.188 0.238 0.274 
4 0.192 0.239 0.267 
5 0.177 0.232 0.264 
6 0.186 0.243 0.260 
7 0.187 0.244 0.261 
8 0.178 0.233 0.265 
9 0.193 0.240 0.268 
10 0.189 0.239 0.275 
11 0.182 0.240 0.272 
12 0.179 0.239 0.266 
13 0.191 0.238 0.266 

คาเฉล่ีย 0.18 0.24 0.27 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.003 0.005 
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ตารางที่ ง-5 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR/NBR (75/20/5) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.178 0.240 0.259 
2 0.186 0.240 0.263 
3 0.169 0.242 0.274 
4 0.171 0.240 0.262 
5 0.177 0.235 0.267 
6 0.175 0.242 0.263 
7 0.176 0.243 0.264 
8 0.178 0.236 0.268 
9 0.172 0.241 0.263 
10 0.170 0.243 0.275 
11 0.187 0.241 0.264 
12 0.179 0.241 0.260 
13 0.170 0.239 0.261 

คาเฉล่ีย 0.18 0.24 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.002 0.005 
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ตารางที่ ง-6 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ CR/NBR (5/95) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.173 0.225 0.248 
2 0.179 0.226 0.258 
3 0.182 0.229 0.256 
4 0.181 0.230 0.255 
5 0.185 0.231 0.258 
6 0.176 0.239 0.258 
7 0.177 0.240 0.259 
8 0.186 0.232 0.259 
9 0.182 0.231 0.256 
10 0.183 0.230 0.257 
11 0.180 0.227 0.259 
12 0.174 0.226 0.249 
13 0.180 0.229 0.254 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.004 0.005 0.004 
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ตารางที่ ง-7 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ CR/NBR (10/90) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.177 0.230 0.258 
2 0.175 0.232 0.255 
3 0.184 0.232 0.259 
4 0.178 0.233 0.260 
5 0.177 0.232 0.256 
6 0.180 0.234 0.253 
7 0.181 0.235 0.254 
8 0.178 0.233 0.257 
9 0.179 0.234 0.261 
10 0.185 0.233 0.260 
11 0.176 0.233 0.256 
12 0.178 0.231 0.259 
13 0.177 0.232 0.259 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.003 0.001 0.003 
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ตารางที่ ง-8 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ CR/NBR (15/85) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.174 0.235 0.266 
2 0.181 0.235 0.270 
3 0.171 0.233 0.265 
4 0.175 0.237 0.266 
5 0.182 0.229 0.258 
6 0.176 0.237 0.254 
7 0.177 0.238 0.255 
8 0.183 0.230 0.259 
9 0.176 0.238 0.267 
10 0.172 0.234 0.266 
11 0.182 0.236 0.271 
12 0.175 0.236 0.267 
13 0.174 0.236 0.265 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.004 0.003 0.005 
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ตารางที่ ง-9 ความหนาของถงุมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ CR/NBR (20/80) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.176 0.231 0.250 
2 0.183 0.234 0.262 
3 0.180 0.224 0.261 
4 0.174 0.240 0.263 
5 0.182 0.234 0.263 
6 0.173 0.230 0.260 
7 0.174 0.231 0.261 
8 0.183 0.235 0.264 
9 0.175 0.241 0.264 
10 0.181 0.225 0.262 
11 0.184 0.235 0.263 
12 0.177 0.232 0.251 
13 0.173 0.239 0.262 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.004 0.005 0.005 
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ตารางที่ ง-10 ความหนาของถุงมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR (95/5) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.180 0.231 0.247 
2 0.175 0.237 0.251 
3 0.175 0.224 0.257 
4 0.177 0.229 0.266 
5 0.176 0.220 0.252 
6 0.171 0.229 0.252 
7 0.172 0.230 0.253 
8 0.177 0.221 0.253 
9 0.178 0.230 0.267 
10 0.176 0.225 0.258 
11 0.176 0.238 0.252 
12 0.181 0.232 0.248 
13 0.176 0.228 0.265 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.003 0.005 0.007 
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ตารางที่ ง-11 ความหนาของถุงมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR (90/10) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.179 0.232 0.270 
2 0.179 0.234 0.264 
3 0.176 0.234 0.279 
4 0.180 0.232 0.272 
5 0.175 0.236 0.265 
6 0.182 0.238 0.273 
7 0.183 0.239 0.274 
8 0.176 0.237 0.266 
9 0.181 0.233 0.273 
10 0.177 0.235 0.280 
11 0.180 0.235 0.265 
12 0.180 0.233 0.271 
13 0.179 0.231 0.271 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.27 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.002 0.002 0.005 
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ตารางที่ ง-12 ความหนาของถุงมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR (85/15) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.185 0.233 0.253 
2 0.180 0.239 0.264 
3 0.182 0.239 0.247 
4 0.179 0.229 0.256 
5 0.175 0.234 0.247 
6 0.177 0.229 0.259 
7 0.178 0.230 0.260 
8 0.176 0.235 0.248 
9 0.180 0.230 0.257 
10 0.183 0.240 0.248 
11 0.181 0.240 0.265 
12 0.186 0.234 0.254 
13 0.178 0.228 0.255 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.25 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.003 0.004 0.006 
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ตารางที่ ง-13 ความหนาของถุงมือที่ทําการผลิตโดยใชน้ํายางผสมระบบ NR/CR (80/20) 

ความหนาของถุงมือ (mm) 
จํานวนขอมูล 

ขอมือ ฝามือ นิ้วมือ 
1 0.186 0.231 0.254 
2 0.177 0.236 0.257 
3 0.195 0.232 0.260 
4 0.182 0.226 0.254 
5 0.178 0.233 0.251 
6 0.180 0.241 0.263 
7 0.181 0.242 0.264 
8 0.179 0.234 0.252 
9 0.183 0.227 0.255 
10 0.196 0.233 0.261 
11 0.178 0.237 0.258 
12 0.187 0.232 0.255 
13 0.181 0.225 0.253 

คาเฉล่ีย 0.18 0.23 0.26 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.005 0.004 
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ตารางที่ ง-14 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (formed glove) ที่ใชน้ํายางผสม NR/NBR ใน
อัตราสวน 75/25 โดยน้ําหนกั 

Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb No. of 
Data (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0224 0.19 0.48 4.13 25.5 14.1 35.7 307.3 903.9 
2 0.0232 0.20 0.49 4.25 26.0 14.4 35.2 305.3 923.6 
3 0.0228 0.19 0.49 4.18 25.5 13.9 35.8 305.6 903.9 
4 0.0228 0.20 0.49 4.23 26.0 14.6 35.8 309.2 923.6 
5 0.0225 0.20 0.48 4.16 25.5 14.8 35.6 308.1 903.9 
6 0.0231 0.20 0.49 4.29 26.0 14.4 35.4 309.5 923.6 

Avg           14.4 35.6 307.5 913.8 
1 0.0231 0.19 0.49 4.31 25.8 13.7 35.4 311.0 915.7 
2 0.0235 0.19 0.50 4.31 26.1 13.5 35.5 305.7 927.6 
3 0.0230 0.20 0.49 4.23 25.5 14.5 35.5 306.5 903.9 
4 0.0233 0.19 0.50 4.25 25.8 13.6 35.8 304.0 915.7 
5 0.0225 0.19 0.48 4.18 25.7 14.1 35.6 309.6 911.8 
6 0.0227 0.20 0.48 4.22 25.9 14.7 35.2 309.8 919.7 

Avg           14.0 35.5 307.8 915.7 
1 0.0225 0.20 0.48 4.11 25.6 14.8 35.6 304.4 907.9 
2 0.0226 0.19 0.48 4.18 25.7 14.0 35.4 308.3 911.8 
3 0.0225 0.20 0.48 4.16 25.8 14.8 35.6 308.1 915.7 
4 0.0230 0.20 0.49 4.19 26.0 14.5 35.5 303.6 923.6 
5 0.0233 0.20 0.49 4.25 25.9 14.3 35.1 304.0 919.7 
6 0.0230 0.19 0.49 4.16 25.9 13.8 35.5 301.4 919.7 

Avg           14.4 35.4 305.0 916.4 
1 0.0231 0.19 0.49 4.29 25.8 13.7 35.4 309.5 915.7 
2 0.0239 0.18 0.51 4.41 25.8 12.6 35.6 307.5 915.7 
3 0.0233 0.19 0.49 4.31 25.8 13.6 35.1 308.3 915.7 
4 0.0228 0.19 0.49 4.22 25.6 13.9 35.8 308.5 907.9 
5 0.0235 0.20 0.50 4.35 25.9 14.2 35.5 308.5 919.7 
6 0.0232 0.20 0.49 4.28 25.8 14.4 35.2 307.5 915.7 

Avg           13.7 35.4 308.3 915.1 
Average     14.1 35.5 307.1 915.3 

Stdev     0.5 0.2 2.4 7.1 



 106 

ตารางที่ ง-15 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (formed glove) ที่ใชน้ํายางผสม NR/CR/NBR 
ในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

  Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb 
Description 

  (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0223 0.22 0.51 4.31 24.0 16.4 38.1 322.1 844.9 
2 0.0228 0.22 0.52 4.38 24.1 16.1 38.0 320.2 848.8 
3 0.0237 0.23 0.54 4.50 24.3 16.2 38.0 316.5 856.7 
4 0.0225 0.22 0.51 4.29 24.0 16.3 37.8 317.8 844.9 
5 0.0225 0.22 0.51 4.29 24.3 16.3 37.8 317.8 856.7 
6 0.0228 0.23 0.52 4.30 24.2 16.8 38.0 314.3 852.8 

Avg           16.4 37.9 318.1 850.8 

75/5/20 

Stdev           0.3 0.1 2.7 5.4 
1 0.0226 0.23 0.52 4.32 23.8 17.0 38.3 318.6 837.0 
2 0.0225 0.23 0.52 4.30 23.9 17.0 38.5 318.5 840.9 
3 0.0221 0.23 0.51 4.31 23.8 17.3 38.5 325.0 837.0 
4 0.0232 0.24 0.53 4.50 23.7 17.2 38.1 323.3 833.1 
5 0.0224 0.23 0.52 4.29 23.6 17.1 38.7 319.2 829.1 
6 0.0226 0.23 0.52 4.31 23.9 17.0 38.3 317.8 840.9 

Avg           17.1 38.4 320.4 836.4 

75/10/15 

Stdev           0.2 0.2 3.0 4.6 
1 0.0222 0.23 0.52 4.28 23.4 17.3 39.0 321.3 821.3 
2 0.0223 0.23 0.52 4.29 23.5 17.2 38.9 320.6 825.2 
3 0.0220 0.23 0.52 4.28 23.6 17.4 39.4 324.2 829.1 
4 0.0223 0.23 0.53 4.33 23.4 17.2 39.6 323.6 821.3 
5 0.0221 0.23 0.52 4.27 23.5 17.3 39.2 322.0 825.2 
6 0.0225 0.23 0.53 4.35 23.6 17.0 39.3 322.2 829.1 

Avg           17.2 39.2 322.3 825.2 

75/15/10 

Stdev           0.1 0.3 1.4 3.5 
1 0.0211 0.22 0.50 4.27 23.2 17.4 39.5 327.8 813.4 
2 0.0214 0.23 0.51 4.26 23.3 17.9 39.7 327.9 817.3 
3 0.0216 0.23 0.51 4.26 23.1 17.7 39.4 328.7 809.4 
4 0.0224 0.24 0.54 4.25 23.4 17.9 40.2 328.9 821.3 
5 0.0222 0.23 0.53 4.27 23.5 17.3 39.8 328.1 825.2 
6 0.0225 0.24 0.54 4.26 23.3 17.8 40.0 328.1 817.3 

Avg           17.7 39.8 328.3 817.3 

75/20/5 

Stdev           0.3 0.3 0.4 5.6 

 
 



 107 

ตารางที่ ง-16 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (formed glove) ที่ใชน้ํายางผสม CR/NBR ใน
อัตราสวนที่แตกตางกัน 

  Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb 
Description 

  (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0242 0.21 0.52 4.53 25.1 14.5 35.8 312.0 888.2 
2 0.0241 0.21 0.52 4.53 25.3 14.5 36.0 313.3 896.1 
3 0.0242 0.21 0.52 4.53 25.2 14.5 35.8 312.0 892.1 
4 0.0243 0.21 0.52 4.55 25.4 14.4 35.7 312.1 900.0 
5 0.0240 0.21 0.52 4.48 25.5 14.6 36.1 311.1 903.9 
6 0.0227 0.20 0.49 4.25 25.3 14.7 36.0 312.0 896.1 

Avg           14.5 35.9 312.1 896.1 

0/5/95 

Stdev           0.1 0.2 0.7 5.6 
1 0.0240 0.22 0.53 4.53 24.5 15.3 36.8 314.6 864.6 
2 0.0233 0.21 0.51 4.39 24.6 15.0 36.5 314.0 868.5 
3 0.0231 0.21 0.50 4.35 24.5 15.2 36.1 313.9 864.6 
4 0.0237 0.22 0.52 4.47 24.7 15.5 36.6 314.3 872.4 
5 0.0233 0.21 0.51 4.39 24.8 15.0 36.5 314.0 876.4 
6 0.0230 0.21 0.50 4.36 24.6 15.2 36.2 315.9 868.5 

Avg           15.2 36.4 314.5 869.2 

0/10/90 

Stdev           0.2 0.3 0.8 4.6 
1 0.0229 0.22 0.51 4.35 24.1 16.0 37.1 316.6 848.8 
2 0.0226 0.22 0.50 4.32 24.6 16.2 36.9 318.6 868.5 
3 0.0232 0.22 0.51 4.40 24.5 15.8 36.6 316.1 864.6 
4 0.0239 0.22 0.53 4.52 24.6 15.3 37.0 315.2 868.5 
5 0.0225 0.22 0.50 4.28 24.5 16.3 37.0 317.0 864.6 
6 0.0233 0.22 0.52 4.43 24.3 15.7 37.2 316.9 856.7 

Avg           15.9 37.0 316.7 861.9 

0/15/85 

Stdev           0.4 0.2 1.1 7.7 
1 0.0234 0.23 0.53 4.42 24.1 16.4 37.7 314.8 848.8 
2 0.0228 0.22 0.51 4.37 24.2 16.1 37.3 319.4 852.8 
3 0.0233 0.22 0.53 4.44 24.3 15.7 37.9 317.6 856.7 
4 0.0222 0.22 0.50 4.28 24.5 16.5 37.5 321.3 864.6 
5 0.0223 0.22 0.50 4.27 24.3 16.4 37.4 319.1 856.7 
6 0.0228 0.22 0.51 4.37 24.4 16.1 37.3 319.4 860.6 

Avg           16.2 37.5 318.6 856.7 

0/20/80 

Stdev           0.3 0.3 2.2 5.6 
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ตารางที่ ง-17 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (formed glove) ที่ใชน้ํายางผสม NR/CR ใน
อัตราสวนที่แตกตางกัน 

  Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb 
Description 

  (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0219 0.19 0.46 4.10 24.5 14.5 35.0 312.0 864.6 

2 0.0212 0.18 0.45 3.98 24.6 14.2 35.4 312.9 868.5 

3 0.0212 0.18 0.45 3.97 24.5 14.2 35.4 312.1 864.6 

4 0.0216 0.19 0.46 4.06 24.7 14.7 35.5 313.3 872.4 

5 0.0226 0.19 0.47 4.25 24.6 14.0 34.7 313.4 868.5 

6 0.0211 0.18 0.45 3.96 24.7 14.2 35.5 312.8 872.4 

Avg           14.3 35.2 312.8 868.5 

95/5 

Stdev           0.2 0.3 0.6 3.5 

1 0.0219 0.18 0.45 4.08 25.1 13.7 34.2 310.5 888.2 

2 0.0233 0.19 0.48 4.36 25.2 13.6 34.3 311.9 892.1 

3 0.0238 0.19 0.49 4.41 25.3 13.3 34.3 308.8 896.1 

4 0.0229 0.18 0.48 4.28 25.5 13.1 34.9 311.5 903.9 

5 0.0226 0.18 0.47 4.21 25.4 13.3 34.7 310.5 900.0 

6 0.0232 0.19 0.47 4.31 25.4 13.6 33.8 309.6 900.0 

Avg         26.0 13.4 34.4 310.5 896.7 

90/10 

Stdev           0.2 0.4 1.1 5.8 

1 0.0233 0.18 0.46 4.31 25.5 12.9 32.9 308.3 903.9 

2 0.0227 0.17 0.45 4.20 25.6 12.5 33.0 308.4 907.9 

3 0.0241 0.18 0.47 4.45 25.7 12.4 32.5 307.7 911.8 

4 0.0236 0.18 0.46 4.36 25.8 12.7 32.5 307.9 915.7 

5 0.0218 0.17 0.44 4.02 25.9 13.0 33.6 307.3 919.7 

6 0.0244 0.18 0.48 4.51 25.7 12.3 32.8 308.1 911.8 

Avg           12.6 32.9 308.0 911.8 

85/15 

Stdev           0.3 0.4 0.4 5.6 

1 0.0236 0.17 0.44 4.29 25.9 12.0 31.1 303.0 919.7 

2 0.0245 0.17 0.45 4.49 25.8 11.6 30.6 305.4 915.7 

3 0.0236 0.17 0.44 4.33 25.9 12.0 31.1 305.8 919.7 

4 0.0237 0.17 0.44 4.31 26.0 12.0 30.9 303.1 923.6 

5 0.0220 0.17 0.41 4.05 26.1 12.9 31.1 306.8 927.6 

6 0.0233 0.17 0.44 4.29 26.1 12.2 31.5 306.9 927.6 

Avg           12.1 31.0 305.2 922.3 

80/20 

Stdev           0.4 0.3 1.7 4.8 
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ตารางที่ ง-18 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (chlorinated glove) ที่ใชน้ํายางผสม NR/NBR 
ในอัตราสวน 75/25 โดยน้ําหนัก 

Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb No. of 
Data (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0223 0.19 0.47 4.21 25.2 14.2 35.1 314.6 892.1 
2 0.0223 0.19 0.47 4.20 25.8 14.2 35.1 313.9 915.7 
3 0.0229 0.20 0.49 4.31 25.1 14.6 35.7 313.7 888.2 
4 0.0227 0.19 0.48 4.28 25.8 14.0 35.2 314.2 915.7 
5 0.0231 0.20 0.49 4.35 25.2 14.4 35.4 313.9 892.1 
6 0.0235 0.20 0.50 4.42 25.6 14.2 35.5 313.5 907.9 

Avg           14.3 35.3 314.0 902.0 
1 0.0231 0.20 0.49 4.31 25.5 14.4 35.4 311.0 903.9 
2 0.0224 0.19 0.48 4.21 25.9 14.1 35.7 313.2 919.7 
3 0.0235 0.20 0.50 4.42 25.1 14.2 35.5 313.5 888.2 
4 0.0238 0.20 0.51 4.49 25.6 14.0 35.7 314.4 907.9 
5 0.0237 0.20 0.50 4.46 25.4 14.1 35.2 313.6 900.0 
6 0.0238 0.20 0.51 4.47 25.5 14.0 35.7 313.0 903.9 

Avg           14.1 35.5 313.1 903.9 
1 0.0224 0.19 0.48 4.21 25.3 14.1 35.7 313.2 896.1 
2 0.0233 0.20 0.50 4.41 25.5 14.3 35.8 315.5 903.9 
3 0.0232 0.20 0.50 4.35 25.4 14.4 35.9 312.5 900.0 
4 0.0240 0.21 0.51 4.50 25.8 14.6 35.4 312.5 915.7 
5 0.0218 0.19 0.46 4.10 25.6 14.5 35.2 313.5 907.9 
6 0.0219 0.19 0.47 4.09 25.5 14.5 35.8 311.3 903.9 

Avg           14.4 35.6 313.1 904.6 
1 0.0239 0.21 0.51 4.51 25.5 14.6 35.6 314.5 903.9 
2 0.0246 0.21 0.52 4.59 25.6 14.2 35.2 311.0 907.9 
3 0.0245 0.21 0.52 4.61 25.4 14.3 35.4 313.6 900.0 
4 0.0230 0.20 0.49 4.35 25.4 14.5 35.5 315.2 900.0 
5 0.0241 0.21 0.51 4.52 25.6 14.5 35.3 312.6 907.9 
6 0.0243 0.21 0.52 4.60 25.4 14.4 35.7 315.5 900.0 

Avg           14.4 35.4 313.7 903.3 

Average     14.3 35.5 313.5 903.4 
Stdev     0.2 0.2 1.2 8.5 
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ตารางที่ ง-19 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (chlorinated glove) ที่ใชน้ํายางผสม 
NR/CR/NBR ในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

  Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb 
Description 

  (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0234 0.23 0.54 4.54 23.7 16.4 38.5 323.4 833.1 
2 0.0231 0.23 0.53 4.50 23.9 16.6 38.2 324.7 840.9 
3 0.0231 0.23 0.53 4.49 23.9 16.6 38.2 324.0 840.9 
4 0.0231 0.23 0.53 4.49 23.8 16.6 38.2 324.0 837.0 
5 0.0228 0.22 0.53 4.45 24.0 16.1 38.7 325.3 844.9 
6 0.0232 0.23 0.53 4.52 23.8 16.5 38.1 324.7 837.0 

Avg           16.5 38.3 324.3 839.0 

75/5/20 

Stdev           0.2 0.2 0.7 4.1 

1 0.0241 0.25 0.56 4.71 23.5 17.3 38.7 325.7 825.2 
2 0.0231 0.24 0.54 4.53 23.7 17.3 39.0 326.8 833.1 
3 0.0240 0.25 0.56 4.70 23.4 17.4 38.9 326.4 821.3 
4 0.0219 0.23 0.51 4.29 23.5 17.5 38.8 326.5 825.2 
5 0.0221 0.23 0.51 4.32 23.3 17.3 38.5 325.8 817.3 
6 0.0228 0.24 0.53 4.46 23.5 17.5 38.7 326.0 825.2 

Avg           17.4 38.8 326.2 824.5 

75/10/15 

Stdev           0.1 0.2 0.4 5.2 

1 0.0223 0.23 0.53 4.40 23.1 17.2 39.6 328.8 809.4 
2 0.0238 0.25 0.56 4.68 23.3 17.5 39.2 327.7 817.3 
3 0.0239 0.25 0.57 4.70 23.2 17.4 39.7 327.8 813.4 
4 0.0235 0.25 0.56 4.63 23.2 17.7 39.7 328.4 813.4 
5 0.0233 0.25 0.56 4.59 23.2 17.9 40.1 328.3 813.4 
6 0.0238 0.25 0.57 4.68 23.2 17.5 39.9 327.7 813.4 

Avg           17.5 39.7 328.1 813.4 

75/15/10 

Stdev           0.2 0.3 0.5 2.5 

1 0.0241 0.26 0.58 4.80 22.9 18.0 40.1 332.0 801.6 
2 0.0225 0.24 0.54 4.48 23.1 17.8 40.0 331.9 809.4 
3 0.0239 0.26 0.58 4.75 22.7 18.1 40.4 331.2 793.7 
4 0.0231 0.25 0.56 4.58 23.2 18.0 40.4 330.4 813.4 
5 0.0234 0.25 0.57 4.65 23.2 17.8 40.6 331.2 813.4 
6 0.0225 0.24 0.54 4.48 22.9 17.8 40.0 331.9 801.6 

Avg           17.9 40.3 331.4 805.5 

75/20/5 

Stdev           0.2 0.3 0.6 7.9 
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ตารางที่ ง-20 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (chlorinated glove) ที่ใชน้ํายางผสม CR/NBR 
ในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

  Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb 
Description 

  (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0223 0.20 0.49 4.25 24.8 14.9 36.6 317.6 876.4 
2 0.0237 0.21 0.52 4.52 25.1 14.8 36.6 317.9 888.2 
3 0.0232 0.20 0.51 4.43 24.8 14.4 36.6 318.2 876.4 
4 0.0234 0.21 0.51 4.47 25.2 15.0 36.3 318.4 892.1 
5 0.0235 0.21 0.51 4.51 25.2 14.9 36.2 319.9 892.1 
6 0.0242 0.21 0.53 4.62 24.9 14.5 36.5 318.2 880.3 

Avg           14.7 36.5 318.4 884.3 

0/5/95 

Stdev           0.3 0.2 0.8 7.5 

1 0.0241 0.22 0.54 4.64 24.2 15.2 37.3 320.9 852.8 
2 0.0235 0.22 0.53 4.52 24.4 15.6 37.6 320.6 860.6 
3 0.0232 0.22 0.52 4.46 24.1 15.8 37.4 320.4 848.8 
4 0.0241 0.22 0.54 4.63 24.5 15.2 37.3 320.2 864.6 
5 0.0235 0.22 0.52 4.51 24.5 15.6 36.9 319.9 864.6 
6 0.0241 0.22 0.54 4.62 24.2 15.2 37.3 319.5 852.8 

Avg           15.4 37.3 320.2 857.3 

0/10/90 

Stdev           0.3 0.2 0.5 6.8 

1 0.0234 0.22 0.53 4.52 23.8 15.7 37.7 321.9 837.0 
2 0.0232 0.22 0.52 4.49 24.4 15.8 37.4 322.6 860.6 
3 0.0234 0.22 0.53 4.52 24.1 15.7 37.7 321.9 848.8 
4 0.0235 0.23 0.53 4.55 24.4 16.3 37.6 322.7 860.6 
5 0.0225 0.22 0.51 4.35 24.2 16.3 37.8 322.2 852.8 
6 0.0226 0.22 0.51 4.36 23.9 16.2 37.6 321.5 840.9 

Avg           16.0 37.6 322.1 850.1 

0/15/85 

Stdev           0.3 0.2 0.4 9.9 

1 0.0244 0.24 0.54 4.75 23.8 16.4 36.8 323.9 837.0 
2 0.0239 0.24 0.55 4.65 24.0 16.7 38.4 324.3 844.9 
3 0.0238 0.23 0.54 4.63 23.9 16.1 37.8 324.2 840.9 
4 0.0240 0.24 0.55 4.67 24.3 16.7 38.2 324.3 856.7 
5 0.0233 0.23 0.54 4.54 24.0 16.5 38.6 324.7 844.9 
6 0.0245 0.24 0.56 4.77 24.0 16.3 38.1 324.5 844.9 

Avg           16.4 38.0 324.3 844.9 

0/20/80 

Stdev           0.2 0.6 0.3 6.6 
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ตารางที่ ง-21 คุณสมบัติการทนตอแรงดึงของถุงมือ (chlorinated glove) ที่ใชน้ํายางผสม NR/CR ใน
อัตราสวนที่แตกตางกัน 

  Thickness F300 F500 Fb Extension M300 M500 TS Eb 
Description 

  (mm) (kgf) (kgf) (kgf) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (%) 

1 0.0216 0.19 0.49 4.12 24.2 14.7 37.8 317.9 852.8 
2 0.0226 0.20 0.51 4.33 24.4 14.7 37.6 319.3 860.6 
3 0.0220 0.19 0.50 4.21 24.1 14.4 37.9 318.9 848.8 
4 0.0223 0.20 0.50 4.26 24.5 14.9 37.4 318.4 864.6 
5 0.0220 0.19 0.50 4.21 24.3 14.4 37.9 318.9 856.7 
6 0.0216 0.19 0.49 4.12 24.3 14.7 37.8 317.9 856.7 

Avg           14.6 37.7 318.6 856.7 

95/5 

Stdev           0.2 0.2 0.6 5.6 

1 0.0235 0.19 0.52 4.46 24.8 13.5 36.9 316.3 876.4 
2 0.0235 0.19 0.52 4.45 25.0 13.5 36.9 315.6 884.3 
3 0.0230 0.19 0.52 4.36 24.9 13.8 37.7 315.9 880.3 
4 0.0230 0.19 0.52 4.36 25.3 13.8 37.7 315.9 896.1 
5 0.0240 0.20 0.52 4.55 25.1 13.9 36.1 316.0 888.2 
6 0.0232 0.19 0.52 4.41 25.0 13.6 37.4 316.8 884.3 

Avg           13.7 37.1 316.1 884.9 

90/10 

Stdev           0.2 0.6 0.4 6.8 

1 0.0231 0.18 0.50 4.36 25.2 13.0 36.1 314.6 892.1 
2 0.0231 0.18 0.50 4.35 25.4 13.0 36.1 313.9 900.0 
3 0.0238 0.19 0.52 4.48 25.3 13.3 36.4 313.7 896.1 
4 0.0236 0.19 0.51 4.46 25.6 13.4 36.0 315.0 907.9 
5 0.0236 0.19 0.51 4.45 25.6 13.4 36.0 314.3 907.9 
6 0.0233 0.19 0.51 4.39 25.3 13.6 36.5 314.0 896.1 

Avg           13.3 36.2 314.2 900.0 

85/15 

Stdev           0.2 0.2 0.5 6.6 
1 0.0246 0.18 0.52 4.58 25.6 12.2 35.2 310.3 907.9 

2 0.0228 0.17 0.48 4.25 25.6 12.4 35.1 310.7 907.9 

3 0.0229 0.17 0.49 4.28 25.5 12.4 35.7 311.5 903.9 

4 0.0239 0.17 0.51 4.46 25.8 11.9 35.6 311.0 915.7 

5 0.0227 0.17 0.48 4.25 25.8 12.5 35.2 312.0 915.7 

6 0.0249 0.19 0.53 4.65 25.7 12.7 35.5 311.2 911.8 

Avg           12.3 35.4 311.1 910.5 

80/20 

Stdev           0.3 0.2 0.6 4.8 
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รูปแสดงพื้นผวิของถุงมือดานที่เคลือบดวยชั้นยางไนไตรล (ดานสัมผสักับผูใช) โดยใชน้าํยางผสม
ในระบบที่แตกตางกนัหลังจากกระบวนการลางคลอรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NR/NBR 75:25 intermediate latex blends (control sample) 
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NR/CR/NBR 75:5:20 intermediate latex blends 

NR/CR/NBR 75:10:15 intermediate latex blends 
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 NR/CR/NBR 75:20:5 intermediate latex blends 

NR/CR/NBR 75:15:10 intermediate latex blends 
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 CR/NBR 10:90 intermediate latex blends 

CR/NBR 5:95 intermediate latex blends 
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 CR/NBR 20:80 intermediate latex blends 

CR/NBR 15:85 intermediate latex blends 
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 NR/CR 90:10 intermediate latex blends 

NR/CR 95:5 intermediate latex blends 
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 NR/CR 80:20 intermediate latex blends 

NR/CR 85:15 intermediate latex blends 
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