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เตรียมจากสารฟไูซโคลเพนเทนและ1,1,1,3,3-เพนตะฟลอูอโรบิวเทน มีคา่สมบตัิทางกายภาพและ
สมบตัิเชิงกลท่ีใกล้เคียงกับโฟมท่ีเตรียมจากสารฟู1,1-ไดคลอโร-1-ฟลูออโรอีเทน ซึ่งสามารถ
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Effect of blowing agents on properties of rigid polyurethane foam prepared with 
new type of blowing agents, cyclopentane (Cp), 1,1,1,3,3-pentafluoropropane (HFC-
245fa), 1,1,1,3,3-pentafluorobutane (HFC-365mfc) and methyl formate-methyl alcohol 
mixture (MF+MeOH), was studied. The results were compared with the foam prepared 
by using commercial blowing agent, 1,1-dichloro-1-fluoroethane (HCFC 141b). 
Polymerization times and density of the foams prepared from new blowing agents were 
studied. The amount of the blowing agent and catalyst were varied to obtain rigid 
polyurethane foams with similar properties to those prepared with 1,1-dichloro-1-
fluoroethane. Then, the optimum foam formulation was used to prepare rigid 
polyurethane foams in the mold to obtain the samples for physical property and 
mechanical test. It was found that the foams prepared from cyclopentane and 1,1,1,3,3-
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ค าอธิบายสัญญลักษณ์และค าย่อ 

Cp cyclopentane 

HCFC-141b 1,1-dichloro-1-fluoroethane 

HFC-245fa 1,1,1,3,3-pentafluoropropane  

HFC-365mfc 1,1,1,3,3-pentafluorobutane 

MF+MeOH mixture of methyl formate + methyl alcohol  

Kg/m3 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

mg.KOH/g มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม 

pbw สว่นโดยน า้หนกั 

sec. วินาที 

C  องศาเซลเซียส 

F องศาฟาเรนไฮน์ 

W/mK วตัต์ตอ่เมตรเคลวิน 

% w/w ปริมาณร้อยละโดยน า้หนกั 

Vol%-air ปริมาณร้อยละในอากาศ 



 
 

 

บทที่ 1 

บทน า 

พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเป็นวสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีความส าคญัในเชิงพาณิชย์  มีการน ามาใช้
งานอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นฉนวนในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการรักษาอณุหภูมิ ฉนวนหุ้มท่อส่ง
น า้ร้อนและผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม และวสัดทุนแทนไม้ธรรมชาติ เป็นต้น  เน่ืองจากพอลิยรีูเทนโฟม
แบบแข็งมีสมบัติท่ีดีหลายประการ เช่น น า้หนักเบา  การน าความร้อนต ่า และทนต่อสภาวะ
แวดล้อม และมีสมบตัิเชิงกลท่ีดี ซึ่งสมบตัิดงักล่าวขึน้อยู่กับโครงสร้างของพอลิออล (polyol) 
สารประกอบไอโซไซยาเนต (isocyanate) และสารเติมแตง่ตา่ง ๆ (additive) ท่ีใช้ในท าปฏิกิริยา
เป็นพอลิยรีูเทน  
 ปัจจบุนัการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งมีการใช้สารฟู (blowing agent) ท่ีมีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวด ล้อม คือ สารไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 141บี (HCFC-141b; 1,1-dichloro-1-
fluoroethane) ซึ่งประเทศไทย ได้ออกร่างกฎหมายลดการใช้สารดงักล่าวโดยจะเร่ิมในปี พ.ศ.  
2556 งานวิจยันีจ้งึเป็นการศกึษาการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้สารตัง้ต้นเป็นของผสม
ระหวา่งพอลิอีเทอร์และพอลิเอสเทอร์พอลิออล ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไอโซไซยาเนต สารเติม
แตง่ และใช้สารฟูชนิดไซโคลเพนเทนหรือสารไฮโดรคลอโรฟลอูอโรคาร์บอน 245 เอฟเอ หรือเพน
ตาฟลอูอโร  บิวเทน หรือของผสมระหว่างเมทิลฟอร์เมตและเมทานอล และศกึษาสมบตัิของโฟม 
คือ ความหนาแน่น (density) ความแข็ง (shore c hardness) ความทนทานต่อแรงกดอัด 
(compressive strength) การน าความร้อน (thermal conductivity) และศกึษาสณัฐานวิทยาด้วย
เคร่ืองอิเล็กตรอนส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) เปรียบเทียบกบัพอลิยูรี    
เทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้ในอตุสาหกรรมท่ีได้จากการใช้สารฟู HCFC-141b ซึ่งก าหนดว่า ต้องมีความ

หนาแน่น 20-25 Kg/m3 และค่าการน าความร้อน ≤0.025  W/mK ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะมีการ
แปรเปล่ียนปริมาณ ตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัตามต้องการ 
และแปรเปล่ียนปริมาณสารฟเูพ่ือให้ได้สมบตัท่ีิต้องการ [1] 
 
วัตถุประสงค์ 

ในการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งต้องใช้สารฟูผสมลงในสตูรผสมของการเตรียมพอลิ
ยรีูเทนโฟมแบบแข็งเพ่ือให้ได้โฟมท่ีมีเซลล์ปิดและมีสมบตัิเป็นฉนวน งานวิจยันีจ้ึงศกึษาเก่ียวกับ



 
 

 

2 

สตูรการผลิตพอลิยรีูเทน (polyurethane formulated system) โดยใช้สารฟูชนิดอ่ืนเพ่ือใช้ทดแทน
สารฟ ู1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน สารฟูชนิดอ่ืนท่ีใช้มีดงันี  ้(1) ไซโคลเพนเทน (cyclopentane) 
(2) 1,1,1,3,3-เพนตะฟลอูอโรโพรเพน (HFC-245fa) (3) 1,1,1,3,3-เพนตะฟลอูอโรบิวเทน (HFC-
365mfc) และ (4) ของผสมระหว่างเมทิลฟอร์เมตและเมทานอล(methyl formate + methyl 
alcohol) ศกึษาเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั จากนัน้น าโฟมท่ีได้ไปศึกษาสมบตัิ
ทางกายภาพและสมบตัเิชิงกลของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมได้ 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนีแ้บ่งขัน้ตอนออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะเป็นขัน้ตอนการเตรียมพอลิยูรี        
เทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษเพ่ือศกึษาการเกิดปฏิกิริยาของโฟม  4 ช่วงเวลา คือ (1) ช่วงเวลา
ท่ีสารผสมเร่ิมเกิดปฏิกิริยาเป็นครีม (cream time) (2) ช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็นเจล (gel time) (3) 
ช่วงเวลาท่ีผิวของโฟมไม่เกาะติดกบัวสัดสุมัผสั (tack-free time) และ (4) ช่วงเวลาท่ีโฟมหยดุฟู  
(rise time) หลงัจากขึน้รูปโฟมเสร็จแล้วจะเก็บโฟมไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา  48 ชัว่โมง เพ่ือให้
โฟมเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบรูณ์ แล้วจงึน าโฟมท่ีได้มาตดัเพ่ือค านวณหาความหนาแน่นของโฟมท่ีฟู
ตวัโดยอิสระ (free-rise density) 
 ในส่วนท่ี 2 เป็นขัน้ตอนการการเตียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแม่พิมพ์  เพ่ือยืนยนัถึง
การน าโฟมไปใช้งานจริงในระดบัอตุสาหกรรม ซึ่งในการเตรียมจะเตรียมในแม่พิมพ์แบบปิดขนาด         
30 x 30 x 11 เซนติเมตร โดยการผสมสารเคมีแล้วเทลงในแม่พิมพ์และให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ใน
แมพ่ิมพ์ โดยจะควบคมุความหนาแน่นภายใน 37-45 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร (Kg/m3) หลงัจาก
นัน้จึงน าโฟมท่ีได้มาตดัเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาคา่ความหนาแน่นภายในก้อนโฟม  (core density) 
ความทนทานตอ่แรงกดอดั (compressive strength) คา่การน าความร้อน (thermal conductivity) 
สณัฐานวิทยา (morphology) การวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric 
analysis) 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเป็นโฟมท่ีมีโครงสร้างกว่า  80-90 เปอร์เซนต์ เป็นแบบเซลล์ปิด
และมีสมบตัิทีดีหลายประการอีกทัง้การขึน้รูปและการน าไปใช้งานก็มีความหลากหลาย เช่น ใน
การขึน้รูปไมต้่องใช้ความร้อนในการท าให้เกิดปฏิกิริยา โฟมมีสมบตัิยึดติดกบัผิววสัดไุด้ดี อีกทัง้ใน
การใช้งานยงัสามารถก าหนดความหนาแน่นของโฟมเพ่ือให้เหมาะสมกับวตัถปุระสงค์ของการใช้
งานได้ง่าย และท่ีส าคญัโฟมพอลิยรีูเทนยงัมีสมบตัเิป็นในการเป็นฉนวนท่ีดีอีกด้วย 

พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเป็นวสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีความส าคญัในเชิงพาณิชย์  มีการน ามาใช้
งานอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นฉนวนในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการรักษาอณุหภูมิ ฉนวนหุ้มท่อส่ง
น า้ร้อนและผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม และวสัดทุนแทนไม้ธรรมชาติ เป็นต้น  เน่ืองจากพอลิยรีูเทนโฟม
แบบแข็งมีสมบัติท่ีดีหลายประการ เช่น น า้หนักเบา การน าความร้อนต ่า และทนต่อสภาวะ
แวดล้อม และมีสมบตัิเชิงกลท่ีดี ซึ่งสมบตัิดงักล่าวขึน้อยู่กับโครงสร้างของพอลิออล (polyol) 
สารประกอบไอโซไซยาเนต (isocyanate) และสารเติมแตง่ตา่ง ๆ (additive) ท่ีใช้ในท าปฏิกิริยา
เป็นพอลิยรีูเทน [2] 

 
2.1 ปฏิกิริยาเคมี (reaction) 

 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเป็นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของสารอินทรีย์ท่ีมี
หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่ไอโซไซยาเนต ท่ีมี 2 หมู่ขึน้ไป ซึ่งองค์ประกอบหลกัในการเกิดปฏิกิริยา คือ 
พอลิออล ไอโซไซยาเนต สารลดแรงตงึผิว ตวัเร่งปฏิกิริยา และสารฟู งานวิจยันีจ้ึงเป็นการศึกษา
การเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้สารตัง้ต้นเป็นของผสมระหว่างพอลิอีเทอร์และพอลิเอส
เทอร์พอลิออล ท าปฏิกิริยากับสารประกอบไอโซไซยาเนต สารเติมแต่งอ่ืนๆ และใช้สารฟู เช่น  
HCFC-141b ปฏิกิริยาพืน้ฐานในการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งมี 3 สว่นดงันี ้[3] 
1. ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหนึง่ของไอโซไซยาเนต 
2. ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสองของไอโซไซยาเนต 
3. ปฏิกิริยาการเกิดไตรเมอร์ของไอโซไซยาเนต 
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2.1.1 ปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึงของไอโซไซยาเนต 

2.1.1.1 ปฏิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน า้ 

 ปฏิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกบัน า้ เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ท าให้เกิดเป็นโฟม เรียกปฏิกิริยานีว้่า ปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction) และในปฏิกิริยาดงักล่าว
จะเกิดกรดคาร์บามิกแต่เน่ืองจากเป็นสารมัธยันตร์ท่ีไม่เสถียร  จึงแตกตัวให้แอมีนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ขึน้ [4] 

 
  2.1.1.2 ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออล 

 ปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนตกับหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิออล  หรือปฏิกิริยาการ
เกิดเจล (gelling reaction) เป็นปฏิกิริยาหลกัในการเกิดสายโซ่พอลิยรีูเทน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนซึ่งเม่ือเกิดปฏิกิริยาจะเกิดความร้อนสงูดงันัน้จึงต้องมีการความคมุอณุหภูมิในการผลิต
โฟมพอลิยรีูเทน 

  
  2.1.1.3 ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับแอมีน 

 ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับแอมีนจะเกิดสายโซ่ของยูเรียเกิดขึน้  ซึ่งอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งไอโซไซยาเนตกบัแอมีนจะเร็วกวา่ปฏิกิริยาการเกิดเจลหลายร้อยเท่า ดงันัน้จึง
นิยมใช้แอมีนเป็นสารเช่ือมขวางในการผลิตพอลิยรีูเทน 
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 2.1.2 ปฏิกิริยาอันดับที่สองของไอโซไซยาเนต 

 ไอโซไซยาเนตสามารถท าปฏิกิริยากบัยเูรียและสายโซ่ยรีูเทนภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่ง
จะท าให้เกิดเป็นสายโซ่ของไบยูเรต (biuret linkage) และสายโซ่แอลโลฟาเนต (allophanate 
linkage )ขึน้ตามล าดบั ปฏิกิริยาทัง้สองปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาเช่ือมขวาง  ปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง
ของไอโซไซยาเนตจะสง่ผลตอ่สมบตัทิางกายภาพของโฟมซึ่งขึน้อยู่กบัโครงสร้างของพอลิออลและ
ปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง 
 
  2.1.2.1 ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับยูเรีย 

 ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับยูเรียเป็นปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับ
อะตอมไฮโดรเจนท่ีวอ่งไวของยเูรีย ท่ีให้เกิดโครงสร้างแบบก่ิงของไบยเูรต 

                    
 
  2.1.2.2 ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับยูรีเทน 

 ปฏิกิริยาระหวา่งไอโซไซยาเนตกบัยรีูเทนจะท าให้เกิดโครงสร้างแบบก่ิงของอลัโลฟา
เนตโดยไอโซไซยาเนตจะเข้าท าปฏิกิริยากบัอะตอมไฮโดรเจนท่ีวอ่งไวของสายโซพ่อลิยรีูเทน 

                    
 
 2.1.3 ปฏิกิริยาการเกิดไอโซไซยานูเรต 

 เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะท่ีเหมาะสมไอโซไซยาเนตสามารถเกิดปฏิกิริยาด้วยตวั
ของมนัเองโดยจะเกิดเป็นไตรเมอร์หรือไอโซไซยานเูรต 
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2.2 สารตัง้ต้น (raw materials) 

 2.2.1 ไอโซไซยาเนต (isocyanate) 

 สารประกอบไอโซไซยาเนตท่ีมีความส าคัญในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งได้แก่    
โทลอีูนไดไอโซไซยาเนต (TDI)และ 4,4’-ไดเฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (MDI) ซึ่งไอโซไซยาเนตแต่
ละชนิดจะมีจะให้สมบตัขิองโฟมแตกตา่งกนั รวมถึงสีและความวอ่งไวตอ่การท าปฏิกิริยาด้วย 
 
  2.2.1.1 โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate) 

 โทลอีูนไดไอโซไซยาเนต (TDI) สามารถเตรียมได้จากโทลอีูน แล้วจะได้ของผสมของ
ไอโซเมอร์ของ 2,4- และ 2,6-โทลอีูนไดไอโซไชยาเนต โดยมีสดัส่วนเป็น 80 ตอ่ 20 หรือ 65 ตอ่ 35 
ขึน้อยูก่บัขบวนการผลิตโทลอีูนไดไอโซไซยาเนต มีความเป็นพิษท่ีสงู ทัง้ตอ่ระบบผิวหนงั ตา ระบบ
ทางเดินอาหาร และระบบหายใจดงันัน้จึงมีการน า 4,4'-ไดเฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนตมาใช้แทน
โทลอีูนไดไอโซไซยาเนต เน่ืองจากมีความเป็นพิษท่ีต ่ากวา่ 

 
  2.2.1.2   4,4'- ไดเฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (MDI)  

 4,4'-ไดเฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต เป็นผลึกของแข็งไม่มีสีหรือมีสีขาวขุ่นเล็กน้อย 
ท าให้ยากต่อการใช้งาน เน่ืองจากต้องน ามาให้ความร้อนเพ่ือหลอม จึงสามารถน าไปใช้งานได้ 
ดงันัน้จงึมีการเปล่ียน MDI ท่ีเป็นของแข็งให้อยูใ่นรูปของเหลว คือ พอลิเมอริกเอมดีไอ (polymeric 
MDI) ซึง่สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาของ MDI  กบั แอลิฟาติกไดออล (aliphatic diol) เน่ืองจาก
พอลิ     เมอริกเอ็มดีไอเป็นของเหลวท าให้มีความส าคญัมากท่ีสดุในการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟม
แบบแข็ง สว่น 2,4'-MDI และ 2,6'-MDI  นิยมน าไปใช้ในการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบยืดหยุน่ 

 
 2.2.2 พอลิออล (polyol)  

เม่ือพอลิออลท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไอโซไซยาเนต และเกิดสารโซ่ยรีูเทน (urethane 
linkage)ซึ่งโดยทัว่ไป พอลิออลจะมีอยู่ 2 ชนิด คือ พอลิอีเทอร์พอลิออล (polyether polyol) และ
พอลิเอสเทอร์พอลิออล (polyester polyol) ซึ่งในพอลิออลจะมีคา่ท่ีบง่บอกถึงความเข้มข้นของ
หมูไ่ฮดรอกซิลท่ีว่องไวตอ่การน าปฏิกิริยากบัไอโซไซยาเนตตอ่หน่วยน า้หนกัของพอลิออล  เรียกว่า 
คา่ไฮดรอกซิลนมัเบอร์ (hydroxyl number) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อ 
กรัม (mgKOH/g) 
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  2.2.2.1 พอลิเอสเทอร์พอลิออล (polyester polyol) 

 พอลิเอสเทอร์พอลิออลท่ีใช้ส าหรับเตรียมโฟมพอลิยรีูเทนมี  2 ประเภท คือ อะโร
แมติกพอลิเอสเทอร์พอลิออล(aromatic polyester polyol) และอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์พอลิออล 
(aliphatic polyester polyol) ซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation reaction) 
ระหวา่งกรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acid) กบัไกลคอล (glycol) 

 
  2.2.2.2 พอลิอีเทอร์พอลิออล (polyether polyol) 

 พอลิอีเทอร์พอลิออล สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซนัเร่งด้วยเบส 
(alkali-catalyzed polymerization) ระหว่าง แอลคิลลีนออกไซด์ (alkylene oxide) เช่น เอทีลีน 
ออกไซด์ โพรพิลีนออกไซด์ หรือ เอทิลีน-โพรพิลีนออกไซด์โคพอลิเมอร์กบัตวัริเร่ิม (initiator) ท่ีเป็น
พอลิฟังก์ชันนอลแอลกอฮอล์ (polyfunctional alcohol) เช่น กลูโคส (glucose) ซอบิทอล 
(sorbitol) เป็นต้น เพ่ือเกิดเป็นสายโซข่องพอลิอีเทอร์พอลิออล 

 
2.2.3 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

สารลดแรงตงึผิวประเภทซิลิโคน จ าแนกใช้เป็น 2 ชนิด คือ สารลดแรงตงึผิวท่ีเป็นโคพอลิ
เมอร์แบบนอนไฮโดรไลซ์ (non-hydrolyze) และไฮโดรไลซ์ (hydrolyzed)  

สารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไฮโดรไลซ์มีพันธะระหว่างซิลิโคนอะตอมบนสายโซ่หลักและ
คาร์บอนอะตอมของพอลิอีเทอร์เป็น Si-C และสารลดแรงตึงผิวชนิดไฮโดรไลซ์มีพันธะจะเป็น
ออกซิเจนอะตอมและซิลิโคนอะตอมบนพอลิอีเทอร์เป็น Si-O-C ซึ่งในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของนอนไฮโดรไลซ์ สารลดแรงตงึผิวประเภทซิลิโคนจะมีอิทธิพลมากตอ่การ
เกิดโฟม เน่ืองจากควบคมุฟองก๊าซในเซลล์และขนาดของเซลล์โฟม ระหว่างเกิด nucleation ท าให้
เซลล์โฟมมีเสถียรภาพ [5] 

 
 2.2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารท่ีช่วยรักษาสมดุลของปฏิกิริยาระหว่างสารฟูชนิดเคมีกับ
สารประกอบไอโซไซยาเนต และพอลิออลกบัสารประกอบไอโซไซยาเนต ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน ตวัเร่งปฏิกิริยาของระบบพอลิยรีูเทนสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบแอมีน และตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
สารประกอบออร์กาโนเมทลัลิก 
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  2.2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบแอมีน 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบแอมีนจะเป็นสารท่ีมีความเกะกะ  และความเป็น
เบสของไนโตรเจนอะตอมในหมู่อะมิโน ซึ่งจะส่งผลตอ่ความไมของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี  ้ตวัอย่าง
ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีไ้ด้แก่ ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลแอมีน (DMCHA) ไตรเอทิลีนไดแอมีน 
(TEDA) และไดเมทิลเอทานอลามีน (DMEA) ส าหรับการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบ
แอมีน จะพิจารณาจากความเป็นพิษ กลิ่น และความเข้ากนัได้ดีกบัพอลิออล  

 
  2.2.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบออร์กาโนเมทัลลิก 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบออร์กาโนเมทลัลิกจะเป็นสารท่ีประกอบด้วยโลหะ
ในกลุ่มของ ปรอท ตะกัว่ ดีบกุ บิสมสั และสงักะสี อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาของสารประกอบ
เหล่านี ้ พบว่ามีความเป็นพิษและก่อให้เกิดของเสียอนัตราย จึงมีผู้ ท่ีคิดจะหาประกอบอ่ืนมาใช้
แทน 

 
2.2.5 สารฟู (blowing agent) 

ในการเตรียมโฟมพอลิยรีูเทน จะต้องอาศยักระบวนการเกิดฟองก๊าซ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ี
ส าคัญมาก โดยจะต้องมีการเติมสารฟูผสมลงไปด้วย โดยสารฟูท่ีใช้จะมีน า้สารฟูชนิดเคมี  
(chemical blowing agent) เช่น น า้ และสารฟูชนิดกายภาพ (physical blowing agent) เช่น สาร
คลอโรฟลอูอโซคาร์บอน (CFCS) หรือสารไฮโดรคลอโรฟลอูอโรคาร์บอน (HCFC2) ซึ่งปริมาณของ
สารฟท่ีูใช้จะสง่ผลตอ่สมบตัเิชิงกลของโฟม เชน่ ความหนาแนน่และความต้านทานแรงกดอดั [6] 

 
2.2.5.1 สารฟูชนิดเคมี 

 ในกระบวนการผลิตโฟมพอลิยรีูเทนทัง้แบบแข็งและยืดหยุน่จะใช้สารฟูชนิดเคมี คือ 
น า้ โดยน า้จะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบไอโซไซยาเนต ได้เป็นยเูรียกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง
ในการเกิดปฏิกิริยา จะมีการคายความร้อน เม่ือระบบมีความร้อนท าให้เกิดการฟู เรียกว่าปฏิกิริยา
การฟ ู(blowing reaction) 

2.2.5.2 สารฟูชนิดกายภาพ 

 สารฟชูนิดกายภาพเป็นสารเคมีท่ีมีสมบตัสิ าคญั คือ เป็นสารท่ีไมท่ าปฏิกิริยากบั 
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สารเคมีในระบบของการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน  และเป็นของเหลวท่ีสามรถระเหย
กลายเป็นไอได้ง่ายเม่ืออณุหภูมิของระบบการเตรียมโฟมพอลิยรีูเทนเพิ่มสงูขึ น้ สารฟูชนิดไฮโดร
คลอโรฟลอูอโรคาร์บอนเป็นสารฟูชนิดกายภาพท่ีนิยมใช้ในกระบวนการผลิตโฟมพอลิยรีูเทน  แต่
เน่ืองจากการใช้สารฟูดงักล่าวมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  คือท าให้เกิดภาวะการท าลายชัน้
บรรยากาศโอโซน ท าให้เกิดอนสุญัญาเวียนนา (Vienna Convention) และพิธีสารมอนทรีออลว่า
ด้วยสารท าลายชัน้บรรยากาศโอโซน (Montreal Protocol on Substances that Deplete the 
Ozone Layer) ซึง่ตัง้ขึน้เพ่ือให้นานาประเทศร่วมกนัด าเนินการป้องกนัชัน้โอโซนในบรรยากาศมิให้
ถกูท าลายและร่วมกนัแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจารูโหวข่องชัน้ 
 
   2.2.5.2.1 อนุสัญญาเวียนนา (Vienna Convention) 

 อนสุญัญาเวียนนาตัง้ขึน้เพ่ือให้นานาประเทศร่วมกนัด าเนินการป้องกนัชัน้
โอโซนในบรรยากาศมิให้ถกูท าลาย และร่วมกนัแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจารูโหว่ของชัน้โอโซน 
โดยสนบัสนุนให้เกิดการวิจยั และความร่วมมือในการแลกเปล่ียนข่าวสารระหว่างประเทศตา่งๆ 
นอกจากนีอ้นุสัญญายังประกอบด้วยข้อตกลงระหว่างประเทศท่ีจะลดและเลิกการใช้สารเคมีท่ี
ก่อให้เกิดการท าลายชัน้โอโซนอีกด้วย  

 
   2.2.5.2.2 พธีิสารมอนทรีออลว่าด้วยสารท าลายชัน้บรรยากาศ
โอโซน (Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer)  

 หลงัจากองค์การสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติได้ผลกัดนัให้มีการลงนาม
ในอนสุญัญาเวียนนา ว่าด้วยการพิทกัษ์ชัน้โอโซน ในปี พ.ศ.2528 (1985) ปัจจบุนัมีสมาชิก 176 
ประเทศ รวมทัง้ประเทศไทย ตอ่มาได้มีข้อก าหนดท่ีเรียกว่า พิธีสารมอนทรีออลท่ีเกิดขึน้เม่ือวนัท่ี 
16 กนัยายน พ.ศ.2530 (1987) ณ นคร มอนทรีออล โดยประเทศตา่งๆทัว่โลกจ านวน 47 ประเทศ
ได้ให้สตัยาบนัตอ่ข้อก าหนด วา่ด้วยการลดและเลิกใช้สารท าลายชัน้โอโซนรัฐบาลตา่งๆ เห็นความ
จ าเป็นของมาตรการท่ีแข็งแกร่งเพ่ือลดและเลิกใช้สารท าลายโอโซนซึ่งได้แก่  CFC-11, CFC-12, 
CFC-113, CFC-114, CFC-115 และ Halon -1211, Halon-1301, Halon-2402 จึงมีหมาย
ก าหนดเลิกใช้บนพืน้ฐานการประเมินทางวิทยาศาสตร์ นบัจากนัน้มาได้มีประเทศอ่ืนท่ีให้สตัยาบนั
ตอ่พิธีสารแล้วกว่า 175 ประเทศ (ข้อมลูวนัท่ี 20 กรกฎาคม 2543) รวมทัง้ประเทศไทย (โดยได้ให้
สตัยาบนัเม่ือวนัท่ี 7 กรกฎาคม 2532 ) และได้มีการแก้ไขเพิ่มเติมในปีตอ่ๆ มาอีก 5 ครัง้เพ่ือเพิ่ม
มาตรการในการควบคมุสารท าลายโอโซนให้รัดกมุและได้ผลเร็วขึน้ ได้แก่  
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 การแก้ไขข้อก าหนดในการควบคุมสารท าลายชัน้โอโซนในการประชุมประเทศ

ภาคีสมาชิกครัง้ท่ี 2 ณ กรุงลอนดอน พ.ศ. 2533 หรือ London Amendment 1990 มีเนือ้หาเพ่ือ

ลดการใช้ CFC-13, 111, 112, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217 รวมทัง้คาร์บอนเตตระคลอ

ไรด์ (CCl4) และ เมทิลคลอโรฟอร์ม (CH3CCl3) ปัจจบุนัมีสมาชิก 141 ประเทศรวมทัง้ประเทศไทย  

 การแก้ไขข้อก าหนดในการควบคุมสารท าลายชัน้โอโซนในการประชุมประเทศ

ภาคีสมาชิกครัง้ท่ี 4 ณ นครโคเปนฮาเกน พ.ศ.2535 หรือ Copenhagen Amendment 1992 มี

เนือ้หาเพ่ือลดการใช้เมทธิลโบรไมด์ (CH3Br) ไฮโดรโบรโมฟลอูอโรคาร์บอน (HBFCs) และ ไฮโดร

คลอโรฟลอูอโรคาร์บอน (HCFCs) ปัจจบุนัมี สมาชิก 108 ประเทศ รวมทัง้ประเทศไทย 

 
ข้อสัญญาและจุดประสงค์ (ตารางท่ี 2.1) 

สนธิสญัญานีมุ้่งไปท่ีการจ ากัดการใช้กลุ่มสารประกอบประเภทไฮโดรคาร์บอน -ฮาโลเจน
ซึ่งพบว่ามีส่วนส าคญัในการท าลายชัน้บรรยากาศโอโซน  โดยสารท าลายชัน้โอโซนทัง้หมดนีมี้
ส่วนผสมของคลอรีนหรือโบรมีนประกอบอยู่ด้วย ในขณะท่ีสารท่ีประกอบด้วยฟลอูอรีนเท่านัน้จะ
ไม่ท าลายชัน้โอโซนสนธิสัญญาได้จ าแนกสารท าลายชัน้โอโซนออกเป็นกลุ่มๆ  โดยแบ่งเป็น
ตารางเวลาท่ีระบถุึงจ านวนปีท่ีการผลิตสารเหล่านีจ้ะต้องยุติลงและหมดสิน้ลงไปในท่ีสดุ  บรรดา
ประเทศท่ีลงนามในสญัญายงัยินยอมท่ีจะด าเนินการจ ากัดการผลิตและการใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสาร
คลอโรฟลโูอโรคาร์บอน (CFC) ประกอบอยู่ด้วย ซึ่ง มีข้อยกเว้นให้กบัการใช้สารเหล่านีใ้นกรณีท่ี
เป็น "การใช้ท่ีส าคญัยิ่งยวด" และยงัไม่สามารถหาตวัทดแทนได้ เช่น ยาแบบพ่นเพ่ือรักษาอาการ
หอบหืดและความผิดปกติอ่ืนๆ ของระบบทางเดนิหายใจ เป็นต้น 
 

2.2.5.3 สารฟูชนิดไฮโดรคาร์บอน 

 สารฟชูนิดไฮโดรคาร์บอนเป็นสารเคมีท่ีมีข้อดี คือ เป็นสารเคมีท่ีมีราคาถกู  หาซือ้ได้
ง่าย เป็นสารท่ีไม่มีอะตอนของหมู่ฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ มีค่าความสามารถในการท าลาย
โอโซนเทา่กบัศนูย์  แตเ่น่ืองจากสารฟชูนิดไฮโดรคาร์บอนเป็นสารท่ีมีความไวไฟสงู ในการน าไปใช้
งานจึงต้องค านึงถึงความปลอดภัยเป็นอย่างมาก  ซึ่งสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นสารฟูชนิด
ไฮโดรคาร์บอนในอตุสาหกรรมการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็ง คือ ไซโคลเพนเทน [7] 
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2.2.5.4 สารฟูชนิดไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน 

 สารฟูชนิดไฮโดรฟลูออโรคาร์บอนเป็นสารท่ีไม่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ  มีค่า
ความสามารถในการท าลายโอโซนเท่ากบัศนูย์ สามารถระเหยได้เร็วแตค่า่ความสามารถท่ีท าให้
โลกร้อนสูงกว่าสารไฮโดรคาร์บอน ซึ่งสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นสารฟูชนิดไฮโดรฟลูออโรคาร์บอนใน
อุตสาหกรรมการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง คือ 1,1,1,3,3-เพนตาฟลูออโรโพรเพน (HFC-
245fa), 1,1,1,3,3-เพนตาฟลอูอโรบวิเทน (HFC-365mfc) [8-11] 
ตารางท่ี 2. 1 ก าหนดการการยกเลิกสารคลอโรฟลอูอรคาร์บอนและสารไฮโดรคลอโรฟลอูอโร
คาร์บอนตามพิธีสารมอนทรีออล 

Date 
Control measure (ODP, weight% reduction) 

Non-Article 5(1) parties Article 5(1) parties CFCs HCFCs 
July 1, 1989 Freeze at 1986 level -  - 

January 1, 1994 75% of 1986 level -  - 
January 1, 1996 Phased out  -  - 
January 1, 1996 Freeze at cap1 - -  
July 1,1999 - Freeze at 1995-97 average level  - 
January 1, 2004 35% of cap1 - -  
January 1, 2005 - 50% of 1995-97 average level   - 
January 1, 2007 - 85% of 1995-97 average level  - 
January 1, 2010 - Phased out  - 
January 1, 2010 65% of cap1 - -  
January 1, 2015 90% of cap1 - -  
January 1, 2016 - Freeze at 2015 level -  
January 1, 2020 99.5% of cap2 - -  
January 1, 2030 Phased out - -  
January 1, 2040 - Phased out -  
1 ODP weighted HCFC consumption cap = 100% 1989 HCFC + 2.8% Montreal protocol  
2 Phased out except for service of existing refrigeration and air-conditioning equipment  
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2.3 สูตรการค านวณ  [2] 

2.3.1 ดัชนีไอโซไซยาเนต (isocyanate index) 

 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนต้องทราบถึงอตัราส่วนของหมู่ไอโซไซยาเนตกับหมู่ไฮดรอกซิ
ลของพอลิออลโดยใช้การค านวณปริมาณสารสัมพันธ์  ปริมาณของไอโซไซยาเนตสามารถ
ปรับเปล่ียนได้โดยขึน้อยู่กับสภาวะแวดล้อมของการผลิตและความต้องการสมบตัิบางอย่างของ
โฟม  

 
   Isocyanate index    = 

 
 

2.3.2 ค่าไอโซไซยาเนต (isocyanate value)  

ค่าไอโซไซยาเนต คือ ปริมาณร้อยละโดยน า้หนักของหมู่ไอโซไซยาเนตท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ [1] 

    
isocyanate value   =   %NCO group   =  

 
           =   

  
 
2.3.3 ค่าไฮดรอกซิลนัมเบอร์ (hydroxyl number; OH) 

ค่าไฮดรอกซิลนมัเบอร์ คือ ค่าท่ีใช้วดัความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาตอ่หนว่ยน า้หนกัของพอลิออล ซึง่มีหนว่ยเป็น mg KOH/g [1] 

 
   hydroxyl number   =    
 
            = 
 

actual amount of isocyanate 

theoretical amount of isocyanate 

4200 x functionality 
molecular weight 

equivalent weight 
4200 

56100 x functionality 
molecular weight 

56100  
Equivalent weight 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็ง ต้องใช้สารฟผูสมลงในสตูรผสมของการเตรียมพอลิ
ยรีูเทนโฟมแบบแข็ง (rigid polyurethane foam formulation) เพ่ือให้ได้โฟมท่ีมีเซลล์ปิด (closed 
cell) และมีสมบตัิเป็นฉนวน สารฟูแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ สารฟูชนิดเคมี (chemical blowing 
agent) เช่น น า้ และ สารฟูชนิดกายภาพ (physical blowing agent) เช่น 1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอ
โรอีเทน 

งานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบัสตูรการผลิตพอลิยรีูเทน (polyurethane formulated system) 
โดยใช้สารฟชูนิดตา่งๆ เพ่ือใช้ทดแทนสารฟ ู1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทนเป็นเร่ืองท่ีมีกลุ่มวิจยัให้
ความสนใจ ตวัอยา่งงานวิจยัมีดงันี ้

Seifert และคณะ [7] ศกึษาสมบตัิของพอลิยริูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟูเพนเทน และ
สารฟู 1,1,1,3,3-เพนตะฟลูออโรโพรเพน โดยเปรียบเทียบกบัพอลิยริูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ู
1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน ผลท่ีได้ปรากฏว่าโฟมท่ีใช้สารฟูเพนเทน และสารฟู 1,1,1,3,3-เพน
ตะฟลอูอโรโพรเพนจะมีคา่การน าความร้อน (thermal conductivity) ท่ีสงูกว่าโฟมท่ีใช้สารฟู 1,1-
ไดคลอโร-1-ฟลูออโรอีเทน ประสิทธ์ิภาพการฟูของสารฟู 1,1-ไดคลอโร-1-ฟลูออโรอีเทนจะน้อย
กว่าสารฟูเพนเทน แต่สารฟู1,1-ไดคลอโร-1-ฟลูออโรอีเทนจะให้โฟมท่ีมีสมบตัิความคงตัวของ
โครงสร้าง (dimension stability) ดีกว่า ส่วนความทนทานตอ่แรงกดอดั (compressive strength) 
ไมมี่ความแตกตา่งกนัท่ีความหนาแนน่ของโฟมเทา่กนั 

White และคณะ [12] ศกึษาการผสมพอลิออล 3 ชนิดท่ีได้จากตวัริเร่ิมดงันี ้พอลิอีเทอร์พอ
ลิออลท่ีได้จากตวัริเร่ิมประเภทแอโรแมติกแอมีน พอลิอีเทอร์พอลิออลท่ีได้จากตวัริเร่ิมประเภท      
แอลิฟาติกแอมีน และแอโรแมติกพอลิเอสเทอร์พอลิออล โดยพอลิออลทัง้ 3 ชนิดมีคา่จ านวนของ
หมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซี หรือคา่ไฮดรอกซิล (hydroxyl value, OHV) 200 mqพอลิออล/g KOH หรือ
มากกว่า น าพอลิออลมาผสมกนัด้วยอตัราส่วน 45:40:15 จ านวน 4 สตูร และใช้สารฟูเป็นน า้และ
สารไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ คือ ไซโคลเพนเทน สารประกอบไฮโดรฟลอูอโรคาร์บอน 134a (HFC 
134a; 1,1,2,2-tetrafluoroethane) และสารประกอบ1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน และใช้พอลิ 
เมอริกเอ็มดีไอร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าชิน้งานโฟมท่ีได้ทัง้ 4 สูตรมีค่าการน าความร้อนต ่า 
และมีสมบตัคิวามคงตวัของโครงสร้าง (dimension stability) ท่ีดี 

Zipfel และคณะ [13] ศกึษาความเป็นไปได้ท่ีจะใช้สารฟูชนิดอ่ืนๆในงานพอลิยริูเทนโฟม
แบบแข็งแทนการใช้สารฟู 1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน ซึ่งสารฟูท่ี Zipfel และคณะ ใช้ในการ
ทดลอง คือ เพนตาฟลอูอโรบวิเทนและ1,1,1,3,3-เพนตะฟลอูอโร    โพรเพนโดยเปรียบเทียบสมบตัิ
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กบัโฟมท่ีใช้สารฟู 1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน และในสตูรส าหรับ discontinuous panel ผลท่ี
ได้พบว่า ถ้าความหนาแน่นของโฟมใกล้เคียงกัน ค่าการน าความร้อน ความทนทานต่อแรงกดอดั 
และความจขุองโฟมท่ีมีเซลล์ปิด (closed cell content) จะมีคา่ใกล้เคียงกนั แตป่ริมาณของสารฟู
ชนิด 1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทนจะใช้ในปริมาณท่ีน้อยกวา่เล็กน้อย  

Zipfel และคณะ [8] ศกึษาการใช้ HFC-365mfc เป็นสารฟสู าหรับเตรียมพอลิยริู         เท
นโฟมแบบแข็งแตเ่น่ืองจาก HFC-365mfc มีสภาพขัว้ท่ีต ่าจทึ าให้ผสมเข้ากบัพอลิออลได้ไมดี่และมี
จดุเดือดสงู ในงานวิจยันีจ้งึน า HFC-365mfc มาผสมกบั HFC-134a 4.7-7 % ตอ่น า้หนกั เพ่ือใช้
เป็นสารฟใูนการเตรียมพอลิยริูเทนโฟมแบบแข็งท่ี iso index 110 โดยอตัราส่วนของ HFC-
365mfc ตอ่ HFC-134a ท่ีเหมาะสม คือ 93 ตอ่ 7 โดยปริมาณท่ีเตมิลงในระบบไมค่วรเกิน 17 สว่น
โดยน า้หนกั จากการทดลองพบวา่ โฟมท่ีได้จะมีความหนาแนน่ 35 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร มี
ความเป็นฉนวนท่ีดีและเนือ้โฟมมีคณภาพเทียบเทา่การใช้สารฟู HCFC-141b 
 Lim และคณะ [14] ศกึษาผลของสารฟู HFC-365mfc, HFC-245fa และน า้ท่ีมีผลตอ่พอลิ
ยรีูเทนโฟมแบบแข็ง โดยการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งจาก เมธิลีนไดเฟนิลไดไอโซไซยาเนต 
และพอลิโพรพิลีนไกลคอล ผลการทดลองพบว่า เม่ือใช้น า้เป็นสารฟูจะได้โฟมท่ีมีลกัษณะเซลล์
โฟมขนาดใหญ่ มีความหนาแน่นต ่า และความทนทานตอ่แรงกดอดั ได้ต ่า เม่ือใช้สารฟูชนิด HFC-
365mfc พบวา่เซลล์โฟมมีขนาดเล็กท่ีสดุ ความหนาแน่นสงู โฟมมีความทนทานตอ่แรงกดอดั ได้ดี
ท่ีสดุ ส่วน HFC-245fa จะมีความหนาแน่นของโฟมและความทนทานตอ่แรงกดอดั ได้ปานกลาง 
แตมี่คา่ความเป็นฉนวนมากท่ีสดุ 
 Kim และคณะ [6] ศกึษาผลของสารฟท่ีูมีตอ่พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็ง โดยสารฟูท่ีใช้ได้แก่ 
HCFC-141b และ HFC-365mfc โดยในการทดลองพบวา่ สารฟทูัง้สองชนิดให้คา่การเกิดปฏิกิริยา 
(cream time, gel time และ tack free time) ใกล้เคียงกัน โดย HFC-365mfc จะท าให้โฟมมี
ขนาดของเซลล์โฟมเล็ก โฟมมีความหนาแน่นสูง มีความทนทานต่อแรงกดอดัได้ดี ส่วนโฟมท่ีได้
จากสารฟ ูHCFC-141b พบวา่โฟมจะมีความคงรูปและมีความเป็นฉนวนท่ีดีกวา่ 

 
 
 



 
 

 

บทที่ 3 

การทดลอง 

3.1 สารตัง้ต้นและสารเตมิแต่งส าหรับเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง 

งานวิจยันีไ้ด้มีการใช้สารตัง้ต้นและสารเติมแต่งท่ีมีใช้ในอุตสาหกรรม  โดยสารพอลิออล, 
สารประกอบไอโซไซยาเนต(4,4’-,มีเทน ไดเฟนิล ไดไอโซไซยาเนต) (polymeric MDI), ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา, สารลดแรงตงึผิว และสารฟู ซึ่งได้รับการสนบัสนนุจาก บริษัท ไออาร์พีซี โพลิออล จ ากดั  
โดยสมบตัขิองสารตัง้ต้น ตามตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3. 1 สารตัง้ต้นและสารเตมิแตง่ 
สารเคมี สมบัต ิ

พอลิออล A 

 
พอลิออล B 

 
พอลิออล C 
 
พอลิออล D 

 
สารประกอบไอ
โซไซยาเนต 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
สารลดแรงตงึผิว 
 
สารเช่ือมขวาง  

sucrose-based polyether polyol (functionality = 4.3, hydroxyl value = 

425-450 mg.KOH/g และความหนืด = 4,800-6,000 cP ท่ี 25 C 
sucrose-based polyether polyol (functionality = 4.9, hydroxyl value = 

435-460 mg.KOH/g และความหนืด = 17,000-19,000 cP ท่ี 25 C)  
glycerine-based polyether polyol (functionality = 3, hydroxyl value = 

1100-1150 mg.KOH/g และความหนืด = 1,400-1,600 cP ท่ี 25 C) 
aromatic-based polyester polyol (functionality = 2, hydroxyl value = 

325-375 mg.KOH/g และความหนืด = 90-160 cP ท่ี 60 C) 
4,4’-,มีเทน ไดเฟนิล ไดไอโซไซยาเนต, NCO content = 31% w/w 
(functionality = 2.7) 
N,N’-ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลเอมีน (dimethylcyclohexylamine; DMCHA) 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน-พอลิอีเทอร์ โคพอลิเมอร์ (polydimethylsiloxane 
polyether;  Tegostab® B8462) 
ไดโพรพิลีน ไกลคอล (dipropylene glycol) 

 
โดยพิจารณาเลือกใช้พอลิอีเทอร์พอลิออลประเภท sucrose- based polyol ท่ีมี 

functionality ~ 8 ซึง่ให้สมบตัท่ีิดีในด้านความแข็งแรงของโครงสร้าง  ขณะท่ีพอลิอีเทอร์พอลิ
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ออลประเภท glycerine-based polyol มี functionality ~ 3 จะให้สมบตัท่ีิดีในด้านการเพิ่มการ
ไหลตวัของของผสมพอลิออลและชว่ยเสริมโครงสร้างให้มีการเช่ือมขวางเพิ่มขึน้ [15] 

 
ตารางท่ี 3. 2 ชนิดของสารฟ ู
สารเคมี สมบัต ิ
สารฟ ู1 
สารฟ ู2 (สารฟอู้างอิง) 
สารฟ ู3 
สารฟ ู4 
สารฟ ู5 
สารฟ ู6 

น า้กลัน่ (H2O) 
1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน (HCFC-141b)  
ไซโคลเพนเทน (Cp)  
1,1,1,3,3-เพนตะฟลอูอโรโพรเพน (HFC-245fa)     
1,1,1,3,3-เพนตะฟลอูอโรบิวเทน (HFC-
365mfc)  
ของผสมระหวา่งเมทิลฟอร์เมตและเมทานอล  ใน
อตัราสว่น 9 ตอ่ 1 (MF+MeOH) 

 
ตารางท่ี 3. 3 เปรียบเทียบสมบตัขิองสารฟชูนิดตา่งๆ 

สารฟู มวลโมเลกุล 
จุดเดือด, 

C(F) 

จุดวาบไฟ, 

C(F) 
ค่าการตดิไฟ, 

(Vol%-air) 

1,1-ไดคลอโร-1-ฟลูออ
โรอีเทน (HCFC-141b)  

117 32(90) None 7.6-17.7 

ไซโคลเพนเทน (Cp) 72 49.3(120.74) -7(19.4) 1.5-8.7 
1,1,1,3,3-เพนตะฟลูออ
โรโพรเพน (HFC-245fa) 

134 15.3(59.5) None None 

1,1,1,3,3-เพนตะฟลูออ
โรบิว เทน  (HFC-
365mfc)    

148 40(104) -27(-16.6) 3.6-13.3 

ของผสมระหว่างเมทิล
ฟอร์เมตและเมทานอล
(MF+MeOH) 

เมทิล
ฟอร์เมต 

เมทา 
นอล 31.5(88.7) 

เมทิล 
ฟอร์เมต 

เมทา 
นอล 

เมทิล 
ฟอร์เมต 

เมทา 
นอล 

60 32 -28(-18) 11(52) 5-23 6-36 
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ตารางท่ี 3. 4 เปรียบเทียบสมบตัขิองสารฟชูนิดตา่งๆ [13] 

สารฟู 

ค่าการน าความร้อน
จ าเพาะของแก็ส ที่ 25

องศาเซลเซียส  
(ºC)mW/m.K 

ศักยภาพใน
การท าลาย
ชัน้โอโซน

(ODP) 

ศักยภาพในการ
ท าให้เกิดภาวะ
โลกอน (GWP), 

(100 yr) 
1,1-ไดคลอโร-1-ฟลอูอโรอีเทน 
(HCFC-141b)  

9.7 0.11 725 

ไซโคลเพนเทน (Cp) 12.0 0 <15 
1,1,1,3,3-เพนตะฟลูออโร โพ
รเพน (HFC-245fa)     

12.2 0 1030 

1,1,1,3,3-เพนตะฟลูออโรบิ ว 
เทน (HFC-365mfc)    

10.6 0 794 

ของผสมระหว่างเมทิลฟอร์เมต
และเมทานอล (MF+MeOH) 

N/A 0 N/A 

 

3.2 วิธีการและเคร่ืองมือในการทดลอง 

ตารางท่ี 3. 5 การวิเคราะห์ผลการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็ง 
การวิเคราะห์ผล วิธีการ และเคร่ืองมือในการทดลอง 
การเกิดปฏิกิริยา ช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็นครีม, ช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็น

เจล, ช่วงเวลาท่ีผิวของโฟมไม่เกาะติดกับวสัดสุมัผสั 
และชว่งเวลาท่ีโฟมหยดุฟ ูโดยใช้นาฬิกาจบัเวลา 

ความหนาแนน่ของโฟมท่ีฟตูวัอิสระ กระบอกตดัโฟม เคร่ืองชัง่ และอุปกรณ์วดัขนาดชนิด
ละเอียด 

ความหนาแนน่ภายในก้อนโฟม เล่ือยสายพาน เคร่ืองชั่ง และอุปกรณ์วัดขนาดชนิด
ละเอียด 

ความทนทานตอ่แรงกดอดั Universal Testing Machine 
คา่การน าความร้อน Heat Flow Meter Apparatus 
สณัฐานวิทยา กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
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3.3 การเตรียมเคมีระบบเพ่ือใช้ในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเนแบบแข็ง 

การเตรียมเคมีระบบจะเตรียมโดยการผสม 3 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนแรกจะเป็นการผสม
ระหว่างพอลิออล สารลดแรงตงึผิว, สารเช่ือมขวาง และสารฟู 1 (H2O)  สตูรการเตรียมแสดงใน
ตารางท่ี 3.4 จากนัน้ในขัน้ตอนท่ี 2 จะน าของผสมท่ีได้จากขัน้ตอนแรกมาแบง่ออกเป็น 4 ส่วน
เทา่ๆกนั และเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา โดยให้มีปริมาณท่ีแตกตา่งกนัไป สตูรการเตรียมแสดงในตารางท่ี 
3.5 หลงัจากนัน้ในขัน้ตอนท่ี 3 จะน าของผสมท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 2 มาแบง่เป็น 5 ส่วนเท่าๆกนั แล้ว
จึงเติมสารฟู 2-6 (HCFC-141b, Cp, HFC-245fa, HFC-365mfc, MF+MeOH) ตามปริมาณท่ี
ผู้ขายสารฟแูนะน า 
 
ตารางท่ี 3. 6 สตูรการเตรียมโฟม ขัน้ตอนท่ี 1 
สารเคมี   ปริมาณ (ส่วนโดยน า้หนัก) 
พอลิออล A 12.96  
พอลิออล B 43.26  
พอลิออล C 35.52  
พอลิออล D 2.96  
สารลดแรงตงึผิว      1.00 – 2.00 
สารเช่ือมขวาง 0.60  
สารฟ ู1(H2O) 2.30  

  
ตารางท่ี 3. 7 สตูรการเตรียมโฟม ขัน้ตอนท่ี 2 
สารเคมี        ปริมาณ (ส่วนโดยน า้หนัก) 
ของผสมจากขัน้ตอนท่ี 1 99.5 99.3 99.1 99.0 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 0.7 0.9 1.0 

 
ตารางท่ี 3. 8 สตูรการเตรียมโฟม ขัน้ตอนท่ี 3 
สารเคมี ปริมาณ (ส่วนโดยน า้หนัก) 
ของผสมจากขัน้ตอนท่ี 2 55 - 80 
สารฟ ู 20 - 45 

 



 
 

 

19 

3.4 การเตียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง 

3.4.1 การเตียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษ 

 การเตียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษมีขัน้ตอนดงันี  ้ น าของผสมท่ีได้จาก

ขัน้ตอนท่ี 3 เทใส่ในแก้วกระดาษ แล้วเติมสารประกอบไอโซไซยาเนต ท าการกวนให้เข้ากนัโดยใช้

เคร่ืองกวนแบบกล กวนท่ีความเร็ว 2,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 7 วินาที ให้เป็นเนือ้เดียวกนั สตูร

การเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็ง แสดงในตารางท่ี 3.7 เม่ือจบัเวลาครบ 7 วินาที แล้วจึงวางแก้ว

กระดาษในพืน้เรียบจากนัน้จบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของโฟม 4 ช่วงเวลาคือ ช่วงเวลาท่ีสารผสม

เร่ิมเกิดปฏิกิริยาเป็นครีม (cream time), ชว่งเวลาท่ีสารผสมเป็นเจล (gel time), ช่วงเวลาท่ีผิวของ

โฟมไม่เกาะติดกบัวสัดสุมัผสั (tack-free time) และช่วงเวลาท่ีโฟมหยดุฟู (rise time) โดยใช้

นาฬิกาจบัเวลา หลงัจากขึน้รูปโฟมเสร็จแล้วให้เก็บโฟมไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา  48 ชัว่โมง เพ่ือ

ให้โฟมเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบรูณ์ แล้วจึงน าโฟมท่ีได้มาตดัเพ่ือค านวณหาความหนาแน่นของโฟม

ท่ีฟตูวัโดยอิสระ (free-rise density)  

 

3.4.2 การเตียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งในแม่พมิพ์ 

 การเตียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแม่พิมพ์ เพ่ือยืนยนัถึงการน าโฟมไปใช้งานจริงใน

ระดบัอตุสาหกรรม ซึ่งในการเตรียมจะเตรียมในแม่พิมพ์แบบปิดขนาด 30 x 30 x 11 เซนติเมตร 

โดยการผสมสารเคมีในแก้วกระดาษ จากนัน้จึงเทลงในแม่พิมพ์และให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้ในแม่พิมพ์ 

โดยจะควบคมุความหนาแน่นภายใน 37-45 กิโลกรัม ตอ่ลกูบาศก์เมตร หลงัจากขึน้รูปโฟมเสร็จ

แล้วให้เก็บโฟมไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพ่ือให้โฟมเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบรูณ์ แล้วจึง

น าโฟมท่ีได้มาตดัเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาคา่ความหนาแนน่ภายในก้อนโฟม, ความทนทานตอ่แรงกด

อดั, คา่การน าความร้อน, สณัฐานวิทยา, การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน 
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รูปท่ี 3. 1 ขัน้ตอนการทดลองส าหบังานวิจยันี ้
 

Polyol Cross Linker Surfactant Catalyst Blowing Agent 

Mixing 
30 Min. 

Polymeric MDI 

Agitate 7 
Sec. 

Paper Cup Test Molding Test 

Free rise Density 

Reactivity 
Time 

Mold Density 

Compressive Strength 

Thermogravimetric Analysis 

Thermal Conductivity 

Morphology 
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3.5 การวิเคราะห์ผล 

3.5.1ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง 

ชว่งระยะเวลาในการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งจะวิเคราะห์โดยการจบัเวลาโดยการเร่ิม
จบัเวลาเร่ิมต้นเม่ือเร่ิมท าการป่ันกวน, ช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็นครีม, ช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็นเจล, 
ชว่งเวลาท่ีผิวของโฟมไมเ่กาะตดิกบัวสัดสุมัผสั และชว่งเวลาท่ีโฟมหยดุฟ ู  

 
3.5.2 ความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง 

การทดสอบความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งใช้มาตรฐาน  ASTM D 1622-08 
ใช้ระบอกตดัโฟมท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.6 เซนติเมตร ตดัโฟมแล้วน าไปค านวณเพ่ือหาปริมาตร
ทรงกระบอก จากนัน้ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งโฟม เพ่ือน าไปค านวณหาความหนาแนน่  

 
3.5.3 การทดสอบความต้านทานแรงกดอัด 

การทดสอบความต้านทานแรงกดอดัของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งทัง้ในแนวตัง้ฉากและ
ขนานกบัทิศทางการฟูตวัของโฟม โดยใช้เคร่ือง Universal Testing Machine (Lloyd LRX 5K) 
ASTM D1621-10 ขนาดของชิน้งานโฟมตวัอย่างเท่ากบั 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร (ความกว้าง x 
ความสงู x ความยาว), ความเร็วของหวักดเท่ากบั 5.00 มิลลิเมตร ตอ่ นาที และ preload cell 
เทา่กบั 0.10 นิวตนั [16] 

 
3.5.4 การทดสอบหาค่าการน าความร้อน 

การทดสอบาคา่การน าความร้อนของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งใช้มาตรฐาน  ASTM C518-
10 เป็นวิธีการวดัแบบ comparative method โดยการวดั heat flow ใช้เคร่ือง Netzsch Heat flow 
meter (HFM) 436 ขนาดของโฟมตวัอยา่งเทา่กบั 200 x 200 x 25 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่น 37-
45 กิโลกรัม ตอ่ ลกูบาศก์เมตร [17] 

 
3.5.5 สัณฐานวิทยา  

การศกึษาสณัฐานวิทยาใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Philips XL-30 โดย
ตดัตวัอย่างและเคลือบตวัอย่างชิน้งานโฟมด้วยทอง  ศกึษาลกัษณะโครงสร้างของเซลล์โฟม และ



 
 

 

22 

ขนาดของเซลล์โฟม การศึกษาขนาดของเซลล์โฟมใช้โปรแกรม Image-Pro Plus ของ Media 
Cybernetic, Inc. [18] 

3.5.6 การวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน 

การวิเคราห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนใช้เคร่ือง TGA/DSC1 ของ Mettler-Toledo งานวิจยั
นีจ้ะให้ความร้อนเร่ิมต้นท่ี 50 องศาเซลเซียส ถึง 750 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ตอ่ นาที ภายใต้ระบบไนโตรเจน[19] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษ 

 4.1.1 ผลของอัตราส่วนการผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเกิดพอลิยูรีเทนโฟม
แบบแข็งเม่ือใช้สารฟูชนิดต่างๆ 

ชว่งระยะเวลาในการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งจะวิเคราะห์โดยการจบัเวลาโดยการเร่ิม
จบัเวลาเร่ิมต้นเม่ือเร่ิมท าการป่ันกวน ช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็นครีม (cream time) ช่วงเวลาท่ีสาร
ผสมเป็นเจล (gel time) ช่วงเวลาท่ีผิวของโฟมไม่เกาะติดกบัวสัดสุมัผสั (tack free time) และ
ชว่งเวลาท่ีโฟมหยดุฟ ู(rise time)   

 ในการศกึษาผลของอตัราสว่นการผสมของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่การเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบ
แข็งเม่ือใช้สารฟูชนิดตา่งๆ โดยก าหนดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.5, 0.7, 0.9 และ 1.0 ส่วน
โดยน า้หนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1, 4.3, 4.5 และ 4.7 ตามล าดบั และใช้สารฟูชนิดตา่งกนัโดย
ก าหนดให้สภาวะของการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็ง ดงันี ้

- อณุหภูมิของสารเคมีทัง้ระบบพอลิออล (polyol system) และสารประกอบไอโซไซยาเนต 
เท่ากบั 29 องศาเซลเซียส ยกเว้นสตูรท่ีใช้สารฟู 4 เน่ืองจากสารฟู 4 มีจดุเดือดท่ีต ่ากว่า 29 องศา
เซลเซียส คือ 15.3 องศาเซลเซียส  

- เวลาท่ีใช้ในการป่ันกวนระบบพอลิออลกบัสารฟ ูเทา่กบั 20 วินาที 

- เวลาท่ีใช้ในการป่ันกวนระบบพอลิออลท่ีมีสารฟูกบัสารประกอบไอโซไซยาเนต เท่ากบั 7 
วินาที 

งานวิจยันีก้ าหนดให้โฟมท่ีฟูตวัอย่างอิสระ (free rise) มีความหนาแน่น เท่ากับ 20-25 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและมีช่วงเวลาการเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงหรือเท่ากับช่วงเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาของโฟมเทียบเท่ากับเกรดท่ีใช้ในภาคอุตสาหกรรมท่ีใช้สารฟูชนิด 1,1-ไดคลอโร-1-
ฟลอูอโรอีเทน (HCFC 141b) คือ cream time เท่ากบั 20-22 วินาที  gel time เท่ากับ 75-90 
วินาที  tack free time เท่ากบั 100-120 วินาที และ rise time เท่ากบั 150-180 วินาที ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2, 4.4, 4.6 และ 4.8 และรูปท่ี 4.1-4.10 



 
 

 

24 

4.1.2 ความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟูตัวอย่างอิสระ (free rise 
density)   

การทดสอบความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟูตวัอย่างอิสระ ( free rise 
density)ใช้มาตรฐาน ASTM D 1622-08 ใช้กระบอกตดัโฟมท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.6 เซนติเมตร  
ตดัโฟมแล้วน าไปค านวณเพ่ือหาปริมาตรทรงกระบอก จากนัน้ชัง่น า้หนกัตวัอย่างโฟม เพ่ือน าไป
ค านวณหาความหนาแนน่ 

 
ตารางท่ี 4. 1 สตูรเพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั ดชันีไอโซไซยาเนต เทา่กบั 1.2 

สารเคมี 
ส่วนโดยน า้หนัก (ส่วนโดยน า้หนัก) 

RF1 F1.1 F1.
5 

F2.1 F2.5 F3.1 F3.5 F3.9 F3.13 F4.1 F4.5 

พอลิออล A 13 
พอลิออล B 43.5 
พอลิออล C 3.0 
พอลิออล D 35.7 
สารลดแรงตงึผิว 1.4 
สารเช่ือมขวาง 0.6 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 
H2O  2.3 
รวม 100 
HCFC-141b 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cp 0.0 25.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-245fa 0.0 0.0 0.0 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-365mfc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 40.0 45.0 0.0 0.0 
MF+MeOH 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 
สารประกอบไอ
โซไซยาเนต 
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 ตารางท่ี 4. 2 เวลาในการเกิดเกิดปฏิกิริยาของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 

สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
ช่วงเวลา (วินาท)ี RF1 F1.1 F1.5 F2.1 F2.5 F3.1 F3.5 F3.9 F3.13 F4.1 F4.5 

cream time 28.5 40.0 43.5 25.0 20.5 24.5 20.5 24.5 24.5 46.0 45.5 
gel time 124.0 164.0 154.5 121.0 123.0 114.0 116.0 143.5 129.0 203.0 199.0 
tack free time 183.5 238.5 292.5 369.0 374.0 181.0 209.5 234.0 292.5 302.5 272.5 
rise time 287.5 335.0 320.0 430.0 500.0 267.5 260.0 297.5 310.0 360.0 360.0 

ความหนาแนน่
(Kg/m3) 

26.4 20.8 19.0 24.6 24.6 31.9 29.2 27.7 26.7 n/a n/a 

          
 
 

 
รูปท่ี 4. 1 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 สว่น
โดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
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รูปท่ี 4. 2 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟตูวัอย่างอิสระท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
 

ตารางท่ี 4. 3 สตูรเพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.7 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั ดชันีไอโซไซยาเนต เทา่กบั 1.2 

สารเคมี 
ส่วนโดยน า้หนัก (ส่วนโดยน า้หนัก) 

RF2 F1.2 F1.6 F2.2 F2.6 F3.2 F3.6 F3.10 F3.14 F4.2 F4.6 
พอลอิอล A 13.0 
พอลอิอล B 43.4 
พอลอิอล C 3.0 
พอลอิอล D 35.6 
สารลดแรงตงึผิว 1.4 
สารช่ือมขวาง 0.6 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.7 
H2O  2.3 
รวม 100 
HCFC-141b 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cp 0.0 25.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-245fa 0.0 0.0 0.0 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-365mfc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 40.0 45.0 0.0 0.0 
MF+MeOH 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 
สารประกอบไอโซ
ไซยาเนต 
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ตารางท่ี 4. 4 เวลาในการเกิดเกิดปฏิกิริยาของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.7 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 

ช่วงเวลา (วินาท)ี RF2 F1.2 F1.6 F2.2 F2.6 F3.2 F3.6 F3.10 F3.14 F4.2 F4.6 
cream time 21.0 30.0 30.5 18.5 15.5 18.0 15.5 17.5 19.0 35.0 34.0 
gel time 85.0 112.5 120.5 91.0 83.5 83.0 76.0 84.0 90.5 153.5 144.5 
tack free time 114.0 159.0 180.0 259.0 273.5 130.0 139.5 159.0 155.0 224.0 201.5 
rise time 165.0 235.0 235.0 312.5 331.5 200.0 180.0 185.0 180.0 260.0 255.0 

ความหนาแนน่
(Kg/m3) 

26.1 20.0 19.7 24.4 24.6 30.9 28.2 28.1 26.4 n/a n/a 

 
 
 

 
รูปท่ี 4. 3 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.7 สว่น
โดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
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รูปท่ี 4. 4 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟตูวัอย่างอิสระท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.7 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
 
ตารางท่ี 4. 5 สตูรเพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.9 

สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั ดชันีไอโซไซยาเนต เทา่กบั 1.2 

สารเคมี 
ส่วนโดยน า้หนัก (ส่วนโดยน า้หนัก) 

RF3 F1.3 F1.7 F2.3 F2.7 F3.3 F3.7 F3.11 F3.15 F4.3 F4.7 
พอลอิอล A 13.0 
พอลอิอล B 43.3 
พอลอิอล C 3.0 
พอลอิอล D 35.5 
สารลดแรงตงึผิว 1.4 
สารช่ือมขวาง 0.6 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.9 
H2O  2.3 
รวม 100 
HCFC-141b 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cp 0.0 25.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-245fa 0.0 0.0 0.0 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-365mfc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 40.0 45.0 0.0 0.0 
MF+MeOH 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 
สารประกอบไอ 155 
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โซไซยาเนต 

ตารางท่ี 4. 6 เวลาในการเกิดเกิดปฏิกิริยาของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.9 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 

ช่วงเวลา (วินาท)ี RF3 F1.3 F1.7 F2.3 F2.7 F3.3 F3.7 F3.11 F3.15 F4.3 F4.7 
cream time 16.0 22.0 22.0 14.5 15.0 13.5 15.0 14.5 15.0 26.5 25.0 
gel time 67.0 87.0 82.0 70.0 73.5 62.0 65.0 73.5 68.0 124.0 116.0 
tack free time 104.0 115.5 147.5 209.5 197.5 101.5 103.5 118.5 145.5 183.5 147.5 
rise time 150.0 180.0 200.0 241.0 245.0 155.0 155.0 157.5 165.0 240.0 210.0 

ความหนาแนน่ (Kg/m3) 25.8 19.9 19.2 24.4 24.3 30.9 29.9 30.3 26.1 n/a n/a 
 
 

           

 
รูปท่ี 4. 5 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.9 สว่น
โดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
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รูปท่ี 4. 6 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟตูวัอย่างอิสระท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.9 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
 
ตารางท่ี 4. 7 สตูรเพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0 

สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั ดชันีไอโซไซยาเนต เทา่กบั 1.2 

สารเคมี 
ส่วนโดยน า้หนัก (ส่วนโดยน า้หนัก) 

RF4 F1.4 F1.8 F2.4 F2.8 F3.4 F3.8 F3.12 F3.16 F4.4 F4.8 
พอลอิอล A 13.0 
พอลอิอล B 43.3 
พอลอิอล C 3.0 
พอลอิอล D 35.5 
สารลดแรงตงึผิว 1.4 
สารช่ือมขวาง 0.6 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0 
H2O 2.3 
รวม 100 
HCFC-141b 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cp 0.0 25.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-245fa 0.0 0.0 0.0 20.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
HFC-365mfc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 40.0 45.0 0.0 0.0 
MF+MeOH 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 30.0 
สารประกอบไอโซ
ไซยาเนต 
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ตารางท่ี 4. 8 เวลาในการเกิดเกิดปฏิกิริยาของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 

ช่วงเวลา (วินาท)ี RF4 F1.4 F1.8 F2.4 F2.8 F3.4 F3.8 F3.12 F3.16 F4.4 F4.8 
cream time 14.5 20.0 21.5 12.0 10.5 12.0 10.5 12.0 13.5 26.5 22.5 
gel time 58.5 72.5 77.5 69.5 66.5 57.5 60.5 63.5 64.0 119.0 103.5 
tack free time 93.0 109.5 129.5 171.0 166.5 88.5 98.0 99.5 131.5 160.0 128.0 
rise time 130.0 170.0 168.0 210.0 206.0 141.0 150.0 147.5 157.5 225.0 190.0 

ความหนาแนน่ (Kg/m3)   25.2   19.0   19.4   23.7   24.3   29.4   27.3   28.7   25.8    n/a  n/a 
   

 
รูปท่ี 4. 7 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0 สว่น
โดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 
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รูปท่ี 4. 8 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟตูวัอย่างอิสระท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.0 
สว่นโดยน า้หนกั กบัสารฟชูนิดตา่งกนั 

จากผลการทดลองการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟูตวัอย่างอิสระ พบว่าสตูรท่ีมีผล
การทดลองอยู่ในช่วงท่ีต้องการ คือ cream time เท่ากบั 20-22 วินาที gel time เท่ากับ 75-90 
วินาที tack free time เทา่กบั 100-120 วินาที และ rise time เทา่กบั 150-180 วินาที มีดงันี ้

- สตูรท่ีใช้สารฟู HCFC-141b คือสตูร RF2 ซึ่งผลการทดลองมีดงันี ้cream time เท่ากับ 
21.0 วินาที gel time เท่ากบั 85.0 วินาที tack free time เท่ากบั 114.0 วินาที rise time 
เทา่กบั 165.0 วินาที และความหนาแนน่ เทา่กบั 26.05 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

- สตูรท่ีใช้สารฟู Cp คือสตูร F1.3 ซึ่งผลการทดลองมีดงันี ้cream time เท่ากบั 22.0 วินาที 
gel time เท่ากบั 87.0 วินาที tack free time เท่ากบั 115.5 วินาที rise time เท่ากับ 
180.0 วินาที และความหนาแนน่ เทา่กบั 19.88 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

- สตูรท่ีใช้สารฟู HFC-245fa คือสูตร F2.4 ซึ่งผลการทดลองมีดงันี ้cream time เท่ากับ 
12.0 วินาที gel time เท่ากบั 69.5 วินาที tack free time เท่ากบั 171.0 วินาที rise time 
เทา่กบั 210.0 วินาที และความหนาแนน่ เทา่กบั 23.70 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

- สตูรท่ีใช้สารฟู HFC-365mfc คือสตูร F3.14 ซึ่งผลการทดลองมีดงันี ้cream time เท่ากบั 
19.0 วินาที gel time เท่ากบั 90.5 วินาที tack free time เท่ากบั 155.0 วินาที rise time 
เทา่กบั 180.0 วินาที และความหนาแนน่ เทา่กบั 26.40 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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- สตูรท่ีใช้สารฟู MF+MeOH คือสูตร F4.8 ซึ่งผลการทดลองมีดงันี ้cream time เท่ากับ 
22.0 วินาที gel time เท่ากบั 103.5 วินาที tack free time เท่ากบั 128.0 วินาที rise time 
เท่ากบั 190.0 วินาที แตไ่ม่สามารถหาความหนาแน่นได้เน่ืองจากเม่ือทิง้โฟมไว้ประมาณ 
30 นาที โฟมจะหดตวัอยา่งมาก ท าให้ไมส่ามารถหาความหนาแนน่ได้ 
  

ตารางท่ี 4. 9 คา่การเกิดปฏิกิริยาของโฟมของสตูรท่ีจะน าไปเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งใน
แมพ่ิมพ์ 

ช่วงเวลา (วินาที) RF2 F1.3 F2.4 F3.14 F4.8 
cream time 21.0 22.0 21.5 12.0 10.5 
gel time 85.0 87.0 77.5 69.5 66.5 
tack free time 114.0 115.5 129.5 171.0 166.5 
rise time 165.0 180.0 168.0 210.0 206.0 
Free rise density (Kg/m3) 26.1 19.9 23.7 26.4 - 

 
รูปท่ี 4. 9 คา่การเกิดปฏิกิริยาของโฟมของสตูรท่ีจะน าไปเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งใน
แมพ่ิมพ ์
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รูปท่ี 4. 10 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีฟตูวัอย่างอิสระของสตูรท่ีจะน าไป
เตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแมพ่ิมพ์ 
 
4.2 การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งในแม่พมิพ์ 

 การเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งจะเตรียมในแม่พิมพ์แบบปิดขนาด 30 x 30 x 11 

เซนตเิมตร โดยการผสมสารเคมีในแก้วกระดาษ จากนัน้จึงเทลงในแม่พิมพ์และให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้

ในแม่พิมพ์ โดยจะควบคมุความหนาแน่นภายใน 37-45 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (รูปท่ี 4.11) 

หลังจากขึน้รูปโฟมเสร็จแล้วจะเก็บโฟมไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือให้โฟม

เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ แล้วจึงน าโฟมท่ีได้มาตัดเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่น

ภายในก้อนโฟม  ความทนทานต่อแรงกดอดั  ค่าการน าความร้อน  สณัฐานวิทยา  การวิเคราะห์

น า้หนกัภายใต้ความร้อน 
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           รูปท่ี 4. 11 ก้อนพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 

a) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHCFC-141b   
b) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHFC-245fa  
c) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูCp 
d) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHFC-365mfc 

  
4.2.1 ความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง (density) 

การทดสอบความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีท่ีขึน้รูปในแม่พิมพ์ (mold foam 
density)ใช้มาตรฐาน ASTM D 1622-08 ใช้เล่ือยตดัโฟมให้มีขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร (รูปท่ี 
4.12) ตดัโฟมแล้วน าไปวดัด้วยอุปกรณ์วดัขนาดชนิดละเอียด (Vernier caliper) ค านวณเพ่ือหา
ปริมาตรท่ีแน่นอน (ตารางท่ี 4.10และรูปท่ี 4.13) จากนัน้ชั่งน า้หนักตัวอย่างโฟม เพ่ือน าไป
ค านวณหาความหนาแนน่ 

  

a) b) 

 
 

c) d) 



 
 

 

36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4. 12 ก้อนพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีตดัเพ่ือวดัคา่ความหนาแนน่ของโฟม 

a) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHCFC-141b   
b) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูCp 
c) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHFC-245fa  
d) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHFC-365mfc 

ตารางท่ี 4. 10 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 
 RF2 F1.3 F2.4 F3.14 
density (Kg/m3) 45.3 44.4 44.4 46.6 

 
 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

d) c) 

a) b) 
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รูปท่ี 4. 13 ความหนาแนน่ของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 
 
 4.2.2 ความทนทานต่อแรงกดอัด (compressive strength) 

 จากการทดสอบพบว่าพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟู HCFC-141b ซึ่งเป็นสารฟู
มาตรฐานท่ีใช้อ้างอิงมีคา่ความทนทานแรงกดอดัมากท่ีสดุ สารฟูท่ีน ามาศกึษาเพ่ือทดแทนสารฟู2 
มีคา่ความทนทานแรงกดอดัมากไปหาน้อย เรียงตามล าดบัดงันี ้สารฟู  Cp  สารฟู HFC-245fa 
และสารฟ ูHFC-365mfc ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11และรูปท่ี 4.14 
 
ตารางท่ี 4. 11 คา่ความทนทานแรงกดอดัของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแม่พิมพ์ 

ชนิดสารฟู 

ความทนทานต่อแรงกดอัด (kPa.) 
ความทนทานต่อแรงกดอัดตาม
แนวขนานกับการฟูตัวของโฟม 

(perpendicular) 

ความทนทานต่อแรงกดอัดตาม
แนวตัง้ฉากกับการฟูตัวของ

โฟม (parallel) 
HCFC-141b 174 173 

Cp 135 146 
HFC-245fa 98 110 

HFC-365mfc 130 167 
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รูปท่ี 4. 14 คา่ความทนทานแรงกดอดัของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 
 
 4.2.3 การทดสอบหาค่าการน าความร้อน 

การทดสอบาคา่การน าความร้อนของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งใช้มาตรฐาน ASTM C518-
10 เป็นวิธีการวดัแบบ comparative method โดยการวดั heat flow ใช้เคร่ือง Netzsch Heat flow 
meter (HFM) 436 ขนาดของโฟมตวัอย่างเท่ากบั 200 x 200 x 25 มิลลิเมตร จากการทดสอบ
พบวา่พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟู HCFC-141b  ซึ่งเป็นสารฟูมาตรฐานท่ีใช้อ้างอิง จะมีคา่
การน าความร้อนต ่าท่ีสุดเน่ืองค่าการน าความร้อนของ HCFC-141b  มีค่าต ่าท่ีสุด โดยสารฟูท่ี
น ามาศึกษาเพ่ือทดแทนจะมีค่าการน าความร้อนจากน้อยไปมากเรียงตามล าดบัดงันี ้HFC-245fa  
Cp และ HFC-365mfc ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12และรูปท่ี 4.15 

 
ตารางท่ี 4. 12 คา่การน าความร้อนของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 

                                                
ค่าการน าความร้อน (W/mK) 

RF2 F1.3 F2.4 F3.14 
0.0225 0.0232 0.0230 0.0238 
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รูปท่ี 4. 15 คา่การน าความร้อนของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 
 
4.2.5 สัณฐานวิทยา (morphology) 

การศกึษาสณัฐานวิทยาใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Philips XL-30 โดย
ตดัตวัอย่างและเคลือบตวัอย่างชิน้งานโฟมด้วยทอง ศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเซลล์โฟม และ
ขนาดของเซลล์โฟม การศึกษาขนาดของเซลล์โฟมใช้โปรแกรม Image-Pro Plus ของ Media 
Cybernetic, Inc.(รูปท่ี 4.16) 

จากรูปท่ี 4.16 สณัฐานวิทยาของโฟมท่ีใช้ HCFC-141b เป็นสารฟูจะมีลกัษณะของเซลล์
โฟมท่ีสมมาตร เซลล์โฟมมีขนาดใกล้เคียงกนัและมีขนาดเล็กท าให้โฟมมีความทนทานแรงกดอดั
ได้สงูกว่าโฟมท่ีใช้สารฟูชนิดอ่ืนๆ โดยโฟมท่ีใช้ Cp เป็นสารฟูจะมีลกัษณะเซลล์โฟมสมมาตรแต่
เซลล์โฟมมีขนาดแตกต่างกันท าให้โฟมมีความทนทานแรงกดอดัได้สูงรองจากโฟมท่ีใช้  HCFC-
141b เป็นสารฟู โฟมท่ีใช้ HFC-245fa เป็นสารฟูจะมีลกัษณะเซลล์โฟมสมมาตร  เซลล์โฟมมี
ขนาดใกล้เคียงกันแต่มีขนาดใหญ่ท าให้โฟมมีความทนทานแรงกดอดัได้น้อย  โฟมท่ีใช้  HFC-
365mfc เป็นสารฟูจะมีลกัษณะเซลล์โฟมท่ีไม่สมมาตร  เซลล์โฟมมีขนาดใหญ่ และเล็กปนกันท า
ให้การรับแรงกดแตล่ะแนวแรงไม่ใกล้เคียงกนั  โฟมท่ีใช้ MF+MeOH เป็นสารฟูจะมีลกัษณะเซลล์
โฟมท่ีไม่สมมาตร เซลล์โฟมมีขนาดเล็ก แตผ่นงัของเซลล์โฟมไม่แข็งแรงท าให้เซลล์โฟมแตกท าให้
โฟมหด ไมส่ามารถขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ได้ 
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รูปท่ี 4. 16 สณัฐานวิทยาของพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีขึน้รูปในแมพ่ิมพ์ 

a) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHCFC-141b   
b) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูCp  
c) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHFC-245fa   
d) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูHFC-365mfc 
e) พอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งท่ีใช้สารฟ ูMF+MeOH 

a) 

d) c) 

b) 

e) 



 
 

 

41 

4.2.6 การวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analysis) 

การวิเคราห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนใช้เคร่ือง TGA/DSC1 ของ Mettler-Toledo งานวิจยั
นีจ้ะให้ความร้อนเร่ิมต้นท่ี 50 องศาเซลเซียส ถึง 750 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ตอ่ นาที ภายใต้ระบบไนโตรเจน จากผลการทดลองพบว่าลกัษณะของเทอร์โมแกรมของ
โฟมท่ีใช้สารฟทูกุชนิด มีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (รูปท่ี 4.17) 
              

 
รูปท่ี 4. 17 การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนโดยใช้เคร่ือง TGA/DSC1 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เ ม่ือปรับปริมาณตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาและปรับปริมาณสารฟูเ พ่ือให้ค่าเวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัและความหนาแน่นของโฟมใกล้เคียงกบัเวลาและความหนาแน่นของ
โฟมท่ีขึน้รูปโดยใช้สารฟูชนิด HCFC 141b แล้ว พบว่าปริมาณของสารฟูท่ีใช้มีความแตกตา่งกัน 
คือ สารฟูชนิด HFC-245fa จะใช้ปริมาณน้อยท่ีสดุ เน่ืองจากสารฟูดงักล่าวมีจดุเดือดท่ีต ่า ท าให้
ระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายกว่าสารฟูอ่ืนๆ รองลงมาคือสารฟูชนิด Cp, สารฟู HCFC-141b และสาร
ฟ ูHFC-365mfc ตามล าดบั เน่ืองจากในการเกิดโฟมจะต้องใช้สารฟูช่วยในการเกิดโฟมดงันัน้เม่ือ
สารฟูมีความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอได้เร็วจะท าให้การใช้สารฟูในปริมาณท่ีน้อยลง 
และเน่ืองจากสารฟแูตล่ะชนิดมีจดุเดือดท่ีตา่งกนั ท าให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาตา่งกนัด้วย ดงันัน้
เพ่ือให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดโฟมใช้เวลาใกล้เคียงกัน จึงต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยสารฟูท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยท่ีสดุคือ HFC-365mfc และ HCFC-141b รองลงมาคือ Cp และ
สารฟูท่ีใช้มากท่ีสุดคือ HFC-245fa และเม่ือน าระบบท่ีได้มาทดสอบขึน้รูปในแม่พิมพ์และน าไป
ทดสอบสมบตัเิชิงกลโดย ในการทดสอบคา่ความทนทานตอ่แรงกดอดัพบวา่โฟมท่ีเตรียมจากสารฟู 
HCFC-141b มีคา่ความทนทานตอ่แรงกดอดัสดูท่ีสดุ เน่ืองจากลกัษณะของเซลล์โฟมท่ีมีลกัษณะ
กลมและขนาดของเซลล์โฟมมีขนาดใกล้เคียงกนั ซึ่งท าให้โฟมสามารถรับแรงกดอดัได้ดีทกุทิศทาง 
รองลงมาคือ Cp และ HFC-365mfc ท่ีมีลกัษณะเซลล์โฟมท่ีกลมแต่มีขนาดของเซลล์โฟมแตก
ต่างกันท าให้รับแรงกดอัดได้น้อยกว่าโฟมท่ีใช้สารฟู HCFC-141b ในการทดสอบหาค่าการน า
ความร้อนพบว่าโฟมท่ีใช้สารฟู HCFC-141b มีค่าการน าความร้อนท่ีต ่าท่ีสุด เน่ืองจากสารฟ ู
HCFC-141b มีค่าการน าควานร้อนของก๊าซต ่าท่ีสดุ รองลงมาคือ HFC-245fa, Cp และ HFC-
365mfc ตามล าดบั มีท่ีดีกวา่โฟมท่ีเตรียมจากสารฟ ูHFC-245fa ซึ่ งในทางอตุสาหกรรมถือว่าเป็น
คา่ท่ีสามารถยอมรับได้ คือมีค่าเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั , ความหนาแน่นของ
โฟมและคา่การน าความร้อนใกล้เคียงกบัโฟมท่ีขึน้รูปโดยใช้สารฟูชนิด HCFC 141b ยกเว้นสตูรท่ี
ใช้สารฟูชนิดเมทิลฟอร์เมต + เมทานอล ท่ีไม่สามารถน าระบบมาทดสอบขึน้รูปในแม่พิมพ์ได้
เน่ืองจากโฟมท่ีได้มีสมบตัท่ีิไมดี่คือโฟมหดตวัและไมส่ามารถขึน้รูปได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไป คือในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยการใช้สารฟู
ต่างชนิดกันควรมีการปรับเปลี่ยนระบบโดยคัดเลือกสารลดแรงตึงผิวและสารเติมแต่งต่างๆให้
เหมาะสมกับชนิดของสารฟูเพ่ือให้โฟมที่ได้มีสมบัติที่ดี 
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ภาคภนวก ก. 

สูตรและผลการทดสอบพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษ 

ตารางท่ี ก.1 สตูรและผลการทดสอบพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษโดยใช้สารฟ ู
HCFC-141b 

 
 

For        Foam system      Flexible      Adhesive

FREE RISE DENSITY checked  : Cutting cylinder Paper cup  Volume displacement method

TESTED AT R/D Lab.         Q/C Lab. T/S Lab.

METHOD HALF METHOD. OTHER ___________________

HOOD CONDITION Sw itch on Switch off

Crude MDI HT16 Other __________________

130.0

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

10

14.5

85.0 67.0 58.5

114.0 104.0 93.0

28.5

124.0

183.5

287.5

21.0 16.0

165.0 150.0

436.05

125 85

2.20Total Additive

2.70

 NO. MATERIALS (Additive)

AMS 0.90

159.84

13.32

6.30

426.15

9.90

DPG

0 0.008 H2O

0.2

0.6

%

sec.

kg/m3

ISOCYANATE Type / Source, Lot No. _____GE013776______________

1.4

43.26

2.96

35.52

6

8

9

2

3

4

11

6

7

5

DATE : 10 / _01__ / __13__

7

3

4

5

MATERIALS (Polyol resin) NO.

FORMULATION

12.96

Total Polyol resin

1

2

58.32

F1

OBJECTIVE OF TEST :   

194.674218

Qt.

TACK  FREE  TIME

sec.

sec.

FREE RISE DENSITY

MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B

4550

8360

CHEMICAL TEMPERATURE

WATER CONTENT

REACTIVITY DATA

CREAM  TIME sec.

Total

GEL  TIME

29

1

Tegostab B8462

S NO.

94.70

4110

DESCRIPTION Unit

%

ºC

AGITATION TIME

96.9

Catalyst DMCHA content (%)

gm.

2.3

Blowing agent HCFC 141b

150 150 130 130

25.16

0.5 0.7 0.9 1.0

28 29

123

15

26.39 26.05 25.79

59

14

187 113 115 8997

RISE TIME sec. 290 285 160 170

16 16

85 68

FOAM SYSTEM REACTIVITY TEST

7

100 : 155

CONDITION FOR TEST

58

180 103

66

Blow ing agent content (part) part 30

105

21 21
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ตารางท่ี ก.2 สตูรและผลการทดสอบพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษโดยใช้สารฟ ู Cp 

 

 

For        Foam system      Flexible      Adhesive

FREE RISE DENSITY checked  : Cutting cylinder Paper cup  Volume displacement method

TESTED AT R/D Lab.         Q/C Lab. T/S Lab.

METHOD HALF METHOD. OTHER ___________________

HOOD CONDITION Sw itch on Switch off

Crude MDI HT16 Other __________________

19.41

200 200 170 166

11 FREE RISE DENSITY kg/m3 18.97 19.69

145

10 RISE TIME

150 134 125

19.24

sec. 330 310 240 230

82 79 76

9 TACK  FREE  TIME sec. 290 295 178 182

22 21

8 GEL  TIME sec. 157 152 120 121 82

1.0

6 AGITATION TIME sec. 7

7 CREAM  TIME sec. 44 43

4 Catalyst DMCHA content (%) % 0.5 0.7 0.9

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC 29

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm. 100 : 155

REACTIVITY DATA

S NO. DESCRIPTION Unit Blowing agent cyclo pentane

1 WATER CONTENT % 2.3

CONDITION FOR TEST

ISOCYANATE Type / Source, Lot No. _____GE013776______________

Total 96.9 436.05

Total Additive 2.20 9.90

8 H2O 0 0.00

7 AMS 0.2 0.90

6 DPG 0.6 2.70

5 Tegostab B8462 1.4 6.30

 NO. MATERIALS (Additive)

Total Polyol resin 94.70 426.15

4 4110 2.96 13.32

3 8360 35.52 159.84

2 4218 43.26 194.67

1 4550 12.96 58.32

FOAM SYSTEM REACTIVITY TEST

DATE : 10 / _01__ / __13__

OBJECTIVE OF TEST :   

FORMULATION

 NO. MATERIALS (Polyol resin) F1 Qt.

part 30

30 31 21 23

5 Blow ing agent content (part)

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

154.5

320

180 147.5 129.5

43.5

292.5

30.5 22 21.5

120.5 82 77.5

235 200 168
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11 FREE RISE DENSITY kg/m3

10 RISE TIME sec.

9 TACK  FREE  TIME sec.

8 GEL  TIME sec.

6 AGITATION TIME sec.

7 CREAM  TIME sec.

4 Catalyst DMCHA content (%) %

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm.

S NO. DESCRIPTION Unit Blowing agent cyclo pentane

1 WATER CONTENT %

part

2.3

29

101 : 155

0.5 0.7

5 Blow ing agent content (part)

0.9 1.0

25

22 22 20 20

7

39 41 30 30

116 110 109

165 163 115 110 86 88

230 180 180

73 72

240 237 160 158 115

170 170

20.82 20.03 19.88 19.04

340 330 240

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

40

72.5

180

30 22 20

164 112.5 87

170

238.5 159 115.5 109.5

335 235
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ตารางท่ี ก.3 สตูรและผลการทดสอบพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษโดยใช้สารฟ ูHFC-
245fa 

 

 

For        Foam system      Flexible      Adhesive

FREE RISE DENSITY checked  : Cutting cylinder Paper cup  Volume displacement method

TESTED AT R/D Lab.         Q/C Lab. T/S Lab.

METHOD HALF METHOD. OTHER ___________________

HOOD CONDITION Sw itch on Switch off

Crude MDI HT16 Other __________________

FOAM SYSTEM REACTIVITY TEST

DATE : 10 / _01__ / __13__

OBJECTIVE OF TEST :   

FORMULATION

 NO.

10

1 4550 12.96 58.32

MATERIALS (Polyol resin)

2 4218 43.26 194.67

F1 Qt.

3 8360 35.52 159.84

Total Polyol resin 94.70 426.15

4 4110 2.96 13.32

 NO. MATERIALS (Additive)

5 Tegostab B8462 1.4 6.30

6 DPG 0.6 2.70

7 AMS 0.2 0.90

8 H2O 0 0.00

Total Additive 2.20 9.90

Total 96.9 436.05

CONDITION FOR TEST

ISOCYANATE Type / Source, Lot No. _____GE013776______________

REACTIVITY DATA

S NO. DESCRIPTION Unit 245 fa

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC 10

1 WATER CONTENT % 2.3

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm. 100 : 155

1.04 Catalyst DMCHA content (%) % 0.5 0.7 0.9

5 Blow ing agent content (part) part 30

6 AGITATION TIME sec. 7

40 25 307 CREAM  TIME sec. 62 61 37 23 24

8 GEL  TIME sec. 280 272 180 185 115

260

114 97 100

9 TACK  FREE  TIME sec. 360 360 250 198 210 162 170

RISE TIME sec. 420 440 310 315 230 252 200 220

27.3911 FREE RISE DENSITY kg/m3 30.99 31.12 29.13

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

61.5 38.5 27.5 23.5

276 182.5 114.5 98.5

360 255 204 166

430 312.5 241 210
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10

S NO. DESCRIPTION Unit 245 fa

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC 10

1 WATER CONTENT % 2.3

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm. 101 : 155

0.5 0.7 0.9 1.04 Catalyst DMCHA content (%) %

7

5 Blow ing agent content (part) part 40

6 AGITATION TIME sec.

7 CREAM  TIME sec. 2060 55 35 38 24 23 20

293 1858 GEL  TIME sec. 188 145 150 108 110293

9 TACK  FREE  TIME sec. 462 460 275 250 195 200 158 155

240RISE TIME sec. 500 500 250 202

26.58 25.24 25.08 24.97

210330 333

11 FREE RISE DENSITY kg/m3

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

147.5 109

57.5 36.5 23.5 20

293 186.5

245 206

461 262.5 197.5 156.5

500 331.5
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ตารางท่ี ก.4 สตูรและผลการทดสอบพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษโดยใช้สารฟ ูHFC-
365mfc 

 

 

For        Foam system      Flexible      Adhesive

FREE RISE DENSITY checked  : Cutting cylinder Paper cup  Volume displacement method

TESTED AT R/D Lab.         Q/C Lab. T/S Lab.

METHOD HALF METHOD. OTHER ___________________

HOOD CONDITION Sw itch on Switch off

Crude MDI HT16 Other __________________

10

29.42

160 150 142 140

11 FREE RISE DENSITY kg/m3 31.88 30.93 30.92

RISE TIME sec. 270 265 200 200

128 132 103 100 90 87

84 62 62 58 57

9 TACK  FREE  TIME sec. 180 182

8 GEL  TIME sec. 115 113 82

18 18 14 13 12 12

1.0

6 AGITATION TIME sec. 7

7 CREAM  TIME sec. 25 24

4 Catalyst DMCHA content (%) % 0.5 0.7 0.9

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC 29

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm. 100 : 155

REACTIVITY DATA

S NO. DESCRIPTION Unit 365/227 mfc 

1 WATER CONTENT % 2.3

CONDITION FOR TEST

ISOCYANATE Type / Source, Lot No. _____GE013776______________

Total 96.9 436.05

Total Additive 2.20 9.90

8 H2O 0 0.00

7 AMS 0.2 0.90

6 DPG 0.6 2.70

5 Tegostab B8462 1.4 6.30

 NO. MATERIALS (Additive)

35.52

2.96

1 4550 12.96 58.32

Total Polyol resin 94.70 426.15

F1 Qt.

4218

159.84

4 13.32

3

4110

2 43.26 194.67

8360

OBJECTIVE OF TEST :   

FOAM SYSTEM REACTIVITY TEST

DATE : 10 / _01__ / __13__

FORMULATION

 NO. MATERIALS (Polyol resin)

5 Blow ing agent content (part) part 25

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

24.5

114

181

267.5

18 13.5 12

83 62 57.5

130 101.5 88.5

200 155 141
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10 RISE TIME sec.

11 FREE RISE DENSITY kg/m3

8 GEL  TIME sec.

9 TACK  FREE  TIME sec.

6 AGITATION TIME sec.

7 CREAM  TIME sec.

4 Catalyst DMCHA content (%) %

5 Blow ing agent content (part) part

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm.

S NO. DESCRIPTION Unit

1 WATER CONTENT %

10 RISE TIME sec.

11 FREE RISE DENSITY kg/m3

8 GEL  TIME sec.

9 TACK  FREE  TIME sec.

6 AGITATION TIME sec.

7 CREAM  TIME sec.

4 Catalyst DMCHA content (%) %

5 Blow ing agent content (part) part

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm.

S NO. DESCRIPTION Unit

1 WATER CONTENT %

10

11 FREE RISE DENSITY kg/m3

RISE TIME sec.

9 TACK  FREE  TIME sec.

8 GEL  TIME sec.

6 AGITATION TIME sec.

7 CREAM  TIME sec.

4 Catalyst DMCHA content (%) %

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm.

S NO. DESCRIPTION Unit

1 WATER CONTENT %

5 Blow ing agent content (part) part

7

21 20 16 15 15 15

365/227 mfc 

2.3

29

101 : 155

0.5 0.7 0.9 1.0

30

10 11

117 115 77 75 65 65 60 61

209 210 140 139 102 105 100 96

260 260 180 180 155 155 150 150

29.17 28.22 29.89 27.28

365/227 mfc 

365/227 mfc 

2.3

2.3

29

29

102 : 155

103 : 155

0.5 0.7 0.9 1.0

0.5 0.7 0.9 1.0

40

45

7

7

26 23 18 17 15 14 12 12

25 24 18 20 15 15 13 14

148 139 82 86 75 72 65 62

128 130 91 90 68 68 63 65

238 230 156 162 117 120 96 103

290 295 159 151 146 145 130 133

295 300 180 190 160 155 145 150

310 310 180 180 160 170 155 160

27.69 28.13 30.26 28.67

26.67 26.4 26.12 25.8
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Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

Average rise time

Average gel time

Average tack free time

Average cream time

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

20.5 15.5 15 10.5

24.5 17.5 14.5 12

24.5 19 15 13.5

116 76 65 60.5

143.5 84 73.5 63.5

129 90.5 68 64

209.5 139.5 103.5 98

234 159 118.5 99.5

292.5 155 145.5 131.5

260 180 155 150

165 157.5

297.5 185 157.5 147.5

310 180
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ตารางท่ี ก.5 สตูรและผลการทดสอบพอลิยรีูเทนโฟมแบบแข็งในแก้วกระดาษโดยใช้สารฟ ู
MF+MeOH 

 

 
 

For        Foam system      Flexible      Adhesive

FREE RISE DENSITY checked  : Cutting cylinder Paper cup  Volume displacement method

TESTED AT R/D Lab.         Q/C Lab. T/S Lab.

METHOD HALF METHOD. OTHER ___________________

HOOD CONDITION Sw itch on Switch off

Crude MDI HT16 Other __________________

10

11 FREE RISE DENSITY kg/m3 n/a n/a n/a

210 210

n/a

190190RISE TIME sec. 360 360 260 250

145 150 130 1269 TACK  FREE  TIME sec. 270 275 203 200

143 115 117 102 1058 GEL  TIME sec. 200 198 146

33 25 25 22 237 CREAM  TIME sec. 45 46 35

1.0

5 Blow ing agent content (part) part 30

6 AGITATION TIME sec. 7

4 Catalyst DMCHA content (%) % 0.5 0.7 0.9

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC 29

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm. 100 : 155

REACTIVITY DATA

S NO. DESCRIPTION Unit methyl formate + methyl alcohol (9:1)

1 WATER CONTENT % 2.3

CONDITION FOR TEST

ISOCYANATE Type / Source, Lot No. _____GE013776______________

Total 96.9 436.05

Total Additive 2.20 9.90

8 H2O 0 0.00

7 AMS 0.2 0.90

6 DPG 0.6 2.70

5 Tegostab B8462 1.4 6.30

 NO. MATERIALS (Additive)

Total Polyol resin 94.70 426.15

4 4110 2.96 13.32

3 8360 35.52 159.84

2 4218 43.26 194.67

1 4550 12.96 58.32

FOAM SYSTEM REACTIVITY TEST

DATE : 10 / _01__ / __13__

OBJECTIVE OF TEST :   

FORMULATION

 NO. MATERIALS (Polyol resin) F1 Qt.

147.5 128

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

201.5

360 255 210 190

272.5

199 144.5 116 103.5

45.5 34 25 22.5
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10

n/a n/a n/a n/a11 FREE RISE DENSITY kg/m3

RISE TIME sec.

223 185 182 156

240

164

240 220 230

300 225

125 118 120

9 TACK  FREE  TIME sec.

1238 GEL  TIME sec.

36 34 26 27 27 26457 CREAM  TIME sec.

5 Blow ing agent content (part) part

6 AGITATION TIME sec.

4 Catalyst DMCHA content (%) %

2 CHEMICAL TEMPERATURE ºC

3 MIX RATIO BY WEIGHT Comp.A / Comp. B gm.

S NO. DESCRIPTION Unit

1 WATER CONTENT %

305

25

1.00.90.7

260260360360

7

0.5

101 : 155

29

2.3

methyl formate + methyl alcohol (9:1)

152155201205

47

Average cream time

Average gel time

Average tack free time

Average rise time

160

360 260 240 225

26.5

203 153.5 124 119

46 35

302.5 183.5224

26.5
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ภาคผนวก ข. 

ผลการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analysis)  

 
 
รูปท่ี ข.1 การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนโดยใช้เคร่ือง TGA/DSC ของโฟมท่ีใช้สารฟ ู
HCFC-141b 
 

 
 
รูปท่ี ข.2 การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนโดยใช้เคร่ือง TGA/DSC ของโฟมท่ีใช้สารฟ ูCp 
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รูปท่ี ข.3 การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนโดยใช้เคร่ือง TGA/DSC ของโฟมท่ีใช้สารฟ ูHFC-
245fa 
 

 
 
รูปท่ี ข.4 การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนโดยใช้เคร่ือง TGA/DSC ของโฟมท่ีใช้สารฟ ูHFC-
365mfc 
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รูปท่ี ข.5 การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนโดยใช้เคร่ือง TGA/DSC ของโฟมท่ีใช้สารฟ ู
MF+MeOH 
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ภาคผนวก ค. 

การทดสอบการหาค่าการน าความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค.1 การทดสอบการหาคา่การน าความร้อนของโฟมท่ีใช้สารฟู HCFC-141b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค.2 การทดสอบการหาคา่การน าความร้อนของโฟมท่ีใช้สารฟู Cp 
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รูปท่ี ค.3 การทดสอบการหาคา่การน าความร้อนของโฟมท่ีใช้สารฟู HFC-245fa 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.4 การทดสอบการหาคา่การน าความร้อนของโฟมท่ีใช้สารฟู HFC-365mfc 

HFC-245fa (F2.4) 

HFC- 365mfc (F3.14) 
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ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์ 

ช่ือ-สกลุ  : นายสถาพร โมคทิพย์ 

วนัเกิด    : 22 กรกฎาคม 2524  

การศกึษาและการท างาน  

               ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเดชอุดม ในปีการศึกษา
2541 

               ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตร์บัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีวิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จากมหาวิทยาลยัราชมงคลกรุงเทพใน
ปีการศกึษา 2546    

              เข้าศึกษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสูตรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์
พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือภาคการศึกษาต้น ปีการศึกษา 
2554          

              เข้าน าเสนอผลงานแบบโพสเตอร์ในการประชุมวิทยาศาสตร์วิจยั ครั ง้ท่ี 5 
(The 5th Science Research Conference, SRC 5th) ระหว่างวนัท่ี 4-5 มีนาคม 2556  ณ 
มหาวิทยาลยัพะเยา จงัหวดัพะเยา 
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