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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้ท าการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็งและโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตโดยใช้ผงฟูเป็นสารช่วย
ฟูร่วมกับการใช้น้ าเป็นสารฟู โดยจะศึกษาผลของปริมาณสารฟูและปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต 
(isocyanate index) ต่อสมบัติของโฟมที่เตรียมได้ ปริมาณสารฟูที่ใช้ศึกษา คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม 
ดัชนีไอโซไซยาเนตที่ใช้ศึกษา คือ index 100, 200, 250 และ 300 สมบัติของโฟมที่ท าการศึกษา คือ เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาของโฟม สมบัติทางกายภาพ ลักษณะและความเร็วในการฟู และสมบัติการหน่วงไฟ
ของโฟม 
 จากการศึกษาพบว่าปริมาณผงฟูที่เหมาะสมส าหรับใช้ผสมกับน้ าเพ่ือเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็ง
และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต คือ 1.0 กรัม ซึ่งท าให้ได้โฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็งที่มีความหนาแน่น 35.0 
kg/m3 และได้โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตที่มีความหนาแน่น 36.7, 45.0 และ 47.3 kg/m3 เมื่อเตรียมที่ 
isocyanate index 200, 250 และ 300 ตามล าดับ การเพ่ิมปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต จะท าให้
โฟมมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีสมบัติการหน่วงไฟดีขึ้น แต่จะมีเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ช้าลง นอกจากนี้
พบว่า โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตมีสมบัติการหน่วงไฟที่ดีกว่าโฟมพอลิยูรีเทน คือ โฟมพอลิไอโซไซยานู
เรตติดไฟยากกว่า ลามไฟช้ากว่า และแสดงสมบัติการดับไฟได้เอง 
 
ค าส าคัญ: โฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็ง, โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต, ผงฟ,ู สารฟู 
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Abstract 

 
 This research involved the preparation of rigid polyurethane (RPUR) foams and 
polyisocyanurate-polyurethane (PIR-PUR) foams by using baking powder combined with 
water as blowing agent. Effect of the amount of baking powder and isocyanate index on 
the properties of the prepared foam was studied. The amount of baking powder used in 
this research were 0.5, 1.0 and 1.5 grams. Isocyanate index was 200 250 and 300. Properties 
of the prepared foams such as time of the reaction of foams, physical properties, nature 
and speed of rise profile and flammable properties of foams were investigated. 
 The experimental results showed that the amount of baking powder that was 
suitable for mixing with water for preparation of rigid polyurethane foams and 
polyisocyanurate foams was 1.0 g. Rigid polyurethane foams having density of 35.0 kg / 
m3 and polyisocyanurate foams having density of 36.7, 45.0 and 47.3 kg / m3 were obtained 
when prepared with isocyanate index of 200, 250 and 300, respectively. Increasing the 
amount of isocyanates would increase the foam density, better flame retardant property 
but it would have a slow reaction time. In addition, it was found that polyisocyanurate 
foams have a better flame retardant property than polyurethane foams. Polyisocyanurate 
foams are less flammable, less flame retardant and have self-extinguishing property. 
 
Keywords: rigid polyurethane foams, polyisocyanurate foams, baking powder,                           
               blowing agent    
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 
 โฟมพอลิ ไอ โซ ไซยานู เ ร ตหรื อ เ รี ย กชื่ อ เต็ มว่ า โฟมพอลิ ไอ โ ซ ไซยานู เ รต -พอลิ ยู รี เ ทน
[polyisocyanurate -polyurethane (PIR-PUR) foam] เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและมีการน ามาใช้
งานในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากโฟม PIR-PUR มีสมบัติที่โดดเด่น เช่น เป็นฉนวนกัน
ความร้อนที่ดีกว่าโฟมพอลิยูรีเทน (PUR foam) สามารถกันเสียงและกันการรั่วซึม มีน้ าหนักเบา มีความ
คงทนต่อแรงอัดและแรงดึง ไม่อมน้ า มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ช่วยกันการลามไฟได้ดี และมีต้นทุนการ
ผลิตต่ า เป็นต้น การใช้งานโดยส่วนใหญ่ของโฟม PIR-PUR เช่น ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนภายในอาคาร
บ้านเรือน ซึ่งท าให้บ้านเย็นลง สามารถช่วยประหยัดพลังงานและคลายร้อนได้ไปในตัว และใช้เป็นอุปกรณ์
ในตู้เย็นหรือเครื่องท าความเย็น เป็นต้น (1-3) 
 ส าหรับการเตรียมโฟม PIR-PUR ซึ่งเป็นโฟมที่มีความหนาแน่นสูง จ าเป็นต้องใช้สารฟู (blowing 
agent) เช่น สารไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน 141บี (HCFC-141b, 1,1-dichloro-1-fluoroethane) เพ่ือช่วย
ปรับให้โฟม PIR-PUR มีความหนาแน่นที่เหมาะสมต่อการใช้งาน (4) แต่อย่างไรก็ตามการใช้สารฟูดังกล่าว
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสารประกอบประเภทไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอนเมื่อดูดกลืนรังสี
อุลตราไวโอเล็ต โมเลกุลจะแตกตัวให้คลอรีนอะตอมเดี่ยว ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับโอโซน เกิดก๊าซคลอรีนโม
โนออกไซด์ และก๊าซออกซิเจน ส่งผลให้เกิดการท าลายชั้นบรรยากาศโอโซน  (5) จากผลกระทบดังกล่าว 
ประเทศไทยจึงได้มีการร่างกฎหมายเพ่ือลดการใช้สารฟูชนิดนี้ โดยมีการเริ่มใช้ในปี พ.ศ. 2556 (6) ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการลดความหนาแน่นของโฟม PIR-PUR โดยใช้สารฟูที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
และไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้งาน คือ ผงฟู (baking soda) ซึ่งเป็นสารผสมระหว่างโซเดียมไบ
คาร์ บอ เนต  (sodium bicarbonate, NaHCO3) และแคล เซี ยมฟอส เฟต  (calcium phosphate, 
Ca(H2PO4)2) ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีและสลายตัวให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) 
ที่จัดเป็นสารฟูชนิดเคมี (chemical blowing agent) ท าให้โฟมเกิดการฟูได้ โดยทั้งโซเดียมไบคาร์บอเนต 
และแคลเซียมฟอสเฟตจะไม่ท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมโฟม PIR-PUR จึงไม่ส่งผลกระทบ
ต่อปฏิกิริยาต่าง ๆ ของโฟม การเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้สารฟูชนิดนี้ นอกจากจะช่วยลดปริมาณการ
ใช้สารฟูประเภทไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอนแล้ว ยังช่วยลดต้นทุนในการผลิตโฟม PIR-PUR ได้อีกด้วย 
เนื่องจากผงฟูมีราคาถูก และสามารถหาซื้อได้ทั่วไป (7) โดยโฟม PIR-PUR ที่เตรียมได้จะน ามาศึกษาหมู่
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ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy ศึกษาเวลาการเกิดปฏิกิริยา (reaction time) ศึกษาการฟูของ
โฟม (rise profile) วัดความหนาแน่น (apparent density) และท าการทดสอบการติดไฟ (flammability) 
 
1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 1.2.1 ปฏิกิริยาเคมี (reaction) 
  การสังเคราะห์โฟม PIR-PUR โดยใช้สารฟูเป็นของผสมระหว่างน้ าและผงฟู มีปฏิกิริยาเคมีที่
ส าคัญ 4 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) หรือปฏิกิริยาการเกิดเจล (gelling 
reaction) ปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction) ที่เกิดจากน้ าและผงฟู และ ปฏิกิริยาไตรเมอไรเซชัน 
(trimerization) ซึ่งแสดงในแผนภาพที่ 1.1-1.4 ดังนี้ 

 ปฏิกิริยาที่ 1 ปฏิกิริยาการเกิดเจล (gelling reaction) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนของสารตั้ง
ต้น 2 ชนิด คือ สารประกอบไอโซไซยาเนต (isocyanate) และพอลิออล (polyol) ท าให้ได้สายโซ่พอลิยูรี
เทน (-NH-COO-) (1-3) 

 
แผนภาพที่ 1.1 gelling reaction 

 
  ปฏิกิริยาที่ 2 ปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction) ที่เกิดจากน้ า ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบไอโซไซยาเนตกับน้ าที่ท าหน้าที่เป็นสารฟูได้ผลิตภัณฑ์คือ แอมีน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ซึ่งท าให้โฟมเกิดการฟู (1-3) 

 
แผนภาพที่ 1.2 blowing reaction โดยใช้น้ าเป็นสารฟู 

 
ปฏิกิริยาที่ 3 เป็น blowing reaction ที่เกิดจากผงฟู เป็นปฏิกิริยากรด-เบสที่เกิดจากการ

สลายตัวของผงฟูให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงจัดเป็นปฏิกิริยา blowing reaction ของโฟมอีกชนิดหนึ่ง 
โดยเมื่อโซเดียมไบคาร์บอเนตรวมกับน้ าจะท าปฏิกิริยากับเกลือของกรดได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (7) 
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NaHCO3 + H+ → Na+ + CO2 + H2O 

14 NaHCO3 + 5 Ca(H2PO4)2 → 14 CO2 + Ca5(PO4)3OH + 7 Na2HPO4 + 13 H2O 

แผนภาพที่ 1.3 blowing reaction โดยใช้ผงฟูเป็นสารฟู 
 

  ปฏิกิริยาที่ 4 ปฏิกิริยาไตรเมอไรเซชัน (trimerization reaction) เกิดจากการท าปฏิกิริยา
กันเองของหมู่ไอโซไซยาเนตที่มีมากเกินพอในระบบ เกิดเป็นหมู่ไอโซไซยานูเรต (isocyanurate) ท าให้
โฟม PIR-PUR ที่ได้มีความแข็งแรง และมีคุณสมบัติหน่วงไฟ (flame retardant property) ที่ด ี(1-3)  

 
แผนภาพที่ 1.4 trimerization reaction 

  
  ในการเตรียมโฟม PIR-PUR จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ชนิดต่าง ๆ เนื่องจาก
ปฏิกิริยา gelling, blowing และ trimerization เกิดได้ช้า โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะท าหน้าที่เร่ง
ให้ปฏิกิริยาต่าง ๆ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม และเกิดขึ้นอย่างสมดุลกัน โดยกลไกการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดแสดงดังแผนภาพที่ 1.5-1.6 
  ในแผนภาพที่ 1.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท 3   แอมีน (tertiary amine) คือ N,N-ไดเมทิล    
ไซโคลเฮกซิลแอมีน (N,N-dimethylcyclohexylamine, DMCHA) จะท าหน้าที่เป็น Lewis base ในการ
เร่งปฏิกิริยา gelling และ blowing (1) 

 
 

  

แผนภาพที่ 1.5 กลไกการเร่งปฏิกิริยา gelling และ blowing ของ 3   แอมีน 
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 ส าหรับการเร่งปฏิกิริยา trimerization จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมออกโทเอต (potassium 
octoate, KOct) ในการเร่งปฏิกิริยาการปิดวงเพ่ือเกิดหมู่ไอโซไซยานูเรต (1)  
 

 
 

แผนภาพที่ 1.6 กลไกการเร่งปฏิกิริยา trimerization ของ KOct 
 
 1.2.2 สารฟู (blowing agent) 
  ในการเตรียมโฟม PIR-PUR มีการเติมสารฟูลงไปเพ่ือท าให้เกิดกระบวนการเกิดฟองก๊าซขึ้น 
ซึ่งโฟม PIR-PUR ที่เตรียมจากสารฟูต่างชนิดกันจะมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล เช่น ความ
หนาแน่นของโฟม และความต้านทานแรงกดอัด ที่ต่างออกไปตามปริมาณและชนิดของสารฟูที่ใช้          
(4, 5, 8, 9) 
  1.2.2.1 สารฟูชนิดกายภาพ (physical blowing agent) 
   สารฟูชนิดกายภาพเป็นสารเคมีที่ไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกับสารตั้งต้นที่ใช้เตรียมโฟม PIR-
PURและสามารถระเหยเป็นไอได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิของโฟม PIR-PUR สูงขึ้นเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ  
ตัวอย่างของสารฟูทางกายภาพที่นิยมใช้ ได้แก่ สารประเภทไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอน แต่สารฟูชนิดนี้
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มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม คือ ท าให้เกิดการท าลายชั้นบรรยากาศโอโซน ตัวอย่างสารฟูชนิดกายภาพชนิด
อ่ืน ๆ ได้แก่ 
   1.2.2.1.1 สารฟูชนิดไฮโดรคาร์บอน 
    สารฟูชนิดนี้ไม่มีอะตอมของหมู่ฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ จึงไม่ท าลาย
โอโซนในชั้นบรรยากาศ แต่สารฟูชนิดนี้มีความไวไฟสูงและสามารถติดไฟได้ง่าย จึงต้องระมัดระวังในการ
ใช้งาน สารฟูชนิดไฮโดรคาร์บอนที่ ใช้ ในกระบวนการผลิตโฟม PIR-PUR คือ ไซโคลเพนเทน 
(cyclopentane) (4, 10, 11) 
   1.2.2.1.2 สารฟูชนิดไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน 
    สารฟูชนิดนี้ไม่ท าลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ เนื่องจากไม่มีอะตอมของ
คลอรีนเป็นองค์ประกอบ สารฟูชนิดนี้สามารถระเหยได้เร็ว สารฟูชนิดไฮโดรฟลูออโรคาร์บอนที่นิยมใช้ใน
การผลิตโฟม PIR-PUR คือ 1,1,1,3,3-เพนตาฟลูออโรโพรเพน (HFC-245fa) และ 1,1,1,3,3-เพนตาฟลูออ
โรบิวเทน (HFC-365mfc) (4, 9-11)  
  1.2.2.2 สารฟูชนิดเคมี (chemical blowing agent) 
   ในกระบวนผลิตโฟม PIR-PUR ใช้น้ าเป็นสารฟูชนิดเคมี เนื่องจากน้ าจะท าปฏิกิริยา
เคมีกับสารประกอบไอโซไซยาเนต ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ท าให้โฟมเกิดการฟู โฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูจะมีความหนาแน่นสูงกว่าโฟมที่ใช้สารฟูชนิดกายภาพ 
แต่การใช้น้ าเป็นสารฟูในการเตรียมโฟมจะมีความปลอดภัยในการใช้งานมากกว่า (4, 8, 11) 
 1.2.3 ผลกระทบของสารฟูชนิดกายภาพต่อสิ่งแวดล้อม (effect of physical blowing agent 
on environment) 
  การใช้สารฟูชนิดกายภาพในผลิตโฟม PIR-PUR เป็นสาเหตุให้เกิดการท าลายชั้นบรรยากาศ
โอโซน ท าให้เกิดอนุสัญญาเวียนนา (Vienna convention) และพิธีสารมอนทรีออล (Montreal Protocol 
on substances that deplete the ozone layer) ที่ก าหนดขึ้นเพ่ือควบคุม ยับยั้ง และรณรงค์ให้ลด
การผลิตและการใช้สารท าลายชั้นบรรยากาศโอโซน เพ่ือด าเนินการป้องกันชั้นบรรยากาศโอโซนมิให้ถูก
ท าลาย และร่วมกันแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากรูโหว่ของชั้นบรรยากาศโอโซน 
  1.2.3.1 อนุสัญญาเวียนนา (Vienna convention) (13)  
   อนุสัญญาเวียนนาจัดตั้งขึ้นเพ่ือให้นานาประเทศร่ วมกันด าเนินการป้องกันชั้น
บรรยากาศโอโซนมิให้ถูกท าลาย และร่วมกันแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากรูโหว่ของชั้นบรรยากาศ
โอโซน โดยสนับสนุนให้เกิดการวิจัยและความร่วมมือในการแลกเปลี่ยนข่าวสารระหว่างประเทศ 
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นอกจากนี้อนุสัญญายังประกอบด้วยข้อตกลงระหว่างประเทศที่จะลดและเลิกใช้สารเคมีที่ก่อให้เกิดการ
ท าลายชั้นบรรยากาศโอโซนอีกด้วย 
  1.2.3.2 พิธีสารมอนทรีออลว่าด้วยสารท าลายชั้นบรรยากาศโอโซน (Montreal Protocal 
on substances that deplete the ozone layer) (6) 
          พิธีสารมอนทรีออลว่าด้วยสารท าลายชั้นบรรยากาศโอโซน คือ สนธิสัญญาสากลที่ถูก
ก าหนดขึ้นเพ่ือควบคุม ยับยั้ง และรณรงค์ให้ลดการผลิตและการใช้สารเคมีที่มีส่วนท าลายชั้นบรรยากาศ
โอโซน เพ่ือรักษาชั้นบรรยากาศโอโซนที่เริ่มจะสูญสลายไปเนื่องจากสารเหล่านี้ โดยพิธีสารได้เปิดให้
ประเทศต่าง ๆ ลงนามเป็นประเทศภาคีสมาชิกในวันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2530 (1987) และเริ่มใช้บังคับ
ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2532 (1989) เป็นต้นมา ตั้งแต่นั้นมาได้มีการแก้ไขปรับปรุงพิธีสาร 5 ครั้ง
ด้วยกัน ครั้งแรก ณ กรุงลอนดอน สหราชอาณาจักร เมื่อ พ.ศ. 2533 (1990), ครั้งที่สอง ณ กรุง
โคเปนเฮเกน ประเทศเดนมาร์ก เมื่อ พ.ศ. 2535 (1992) ครั้งที่สาม ณ กรุงเวียนนา สาธารณรัฐออสเตรีย 
เมื่อ พ.ศ. 2538 (1995) ครั้งที่สี่ ณ เมืองมอนทรีออล ประเทศแคนาดา เมื่อ พ.ศ. 2540 (1997) และครั้ง
ที่ห้า ณ กรุงปักกิ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน เมื่อ พ.ศ. 2542 (1999) เนื่องจากพิธีสารมอนทรีออลมีการ
น าไปใช้อย่างกว้างขวาง อีกทั้งยังได้รับเสียงสนับสนุนและชื่นชมจากนานาประเทศและหลาย ๆ องค์กร 
ท าให้พิธีสารมอนทรีออลได้รับการยกย่องให้เป็นตัวอย่างการร่วมมือกันระหว่างประเทศในการแก้ไขปัญหา
ในระดับนานาชาติ  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย      
 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ คือ ต้องการเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้ผงฟูซึ่งประกอบด้วยสารผสมระหว่าง
โซ เดี ยม ไบคาร์ บอ เนต  (sodium bicarbonate, NaHCO3) และ  แคล เซี ยมฟอส เฟต (calcium 
phosphate, Ca(H2PO4)2) ร่วมกับน้ าเป็นสารฟู โดยในการทดลองจะมีการปรับปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ใน
การเตรียมโฟม คือ ปริมาณผงฟูและปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต เพ่ือให้ได้โฟม PIR-PUR ที่มีความ
หนาแน่นลดลง แต่ยังคงมีสมบัติเหมาะสมและใกล้เคียงกับโฟมที่เตรียมจากการใช้น้ าเป็นสารฟูเพียงอย่าง
เดียว ดังนี้ 
 - ปริมาณผงฟูที่ใช้ คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 parts by weight (pbw) โดยใช้ปริมาณน้ าคงที่ คือ 4.0 
pbw 
 - ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต (NCO) ที่ใช้ คือ NCO index 100 (15.16 g), NCO index 
200 (31.36 g), NCO index 250 (39.20 g) และ NCO index 300 (47.03 g)  
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1.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในปี 2008 Nema และคณะ (11) ได้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนที่มีลักษณะเป็นเทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic) คือ เป็นโฟมพอลิยูรีเทนที่สามารถขึ้นรูปใหม่ได้หลายครั้ง โดยในการเตรียมโฟมจะขึ้น
รูปโดยการฉีดเข้าแม่พิมพ์  (injection molding) และมีการใช้สารฟูผสมสองชนิด คือ โซเดียมไบ
คาร์บอเนต และแอโซไดคาร์บอนามายด์ (azodicarbonamide) โดยโซเดียมไบคาร์บอเนตท าหน้าที่เป็น
สารฟูที่ดูดความร้อน (endothermic blowing agent) เพ่ือสลายตัวให้ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในขณะที่แอโซไดคาร์บอนามายด์ท าหน้าที่เป็นสารฟูที่คายความร้อน (exothermic blowing agent) 
เพ่ือสลายตัวให้ฟองก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของสารฟูทั้ง
สองชนิด ศึกษาสมบัติทางกายภาพ (physical properties) และสัณฐาน (morphology) ของโฟมซึ่งเป็น
ผลมาจากการใช้สารฟูผสมดังกล่าว จากผลการศึกษาพบว่า การใช้สารฟูผสมดังกล่าวจะให้ประสิทธิภาพ
ในการเกิดฟองก๊าซดีกว่าการใช้สารฟูชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียวที่ปริมาณเท่ากัน โดยโฟมพอลิยูรี
เทนที่เตรียมโดยใช้สารฟูผสมมีลักษณะเซลล์โฟมที่สม่ าเสมอ (uniform cell structure) และมีความ
หนาแน่นลดลงถึง 40%     
 ในปี 2016 Shakir และคณะ (5) ศึกษาการใช้สารฟูที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม คือ โซเดียมไบ
คาร์บอเนต ในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น (flexible polyurethane foam) เนื่องจากสารฟูที่
ใช้ในการผลิต โฟมพอลิยูรีเทน ได้แก่ คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) และไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอน 
(HCFC) ท าให้เกิดการท าลายชั้นบรรยากาศโอโซน ในขณะที่การใช้เพนเทนซึ่งเป็นสารฟูประเภท
ไฮโดรคาร์บอนเป็นทางเลือกที่ดี แต่มีความไวไฟ ท าให้เป็นข้อจ ากัดในการใช้งาน การใช้น้ าเป็นสารฟูใน
การผลิตโฟมเป็นทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่การใช้น้ าในปริมาณที่มากเกินไปจะท าให้เกิดการ
แพร่กระจายที่เร็วเกินไปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการเสียรูปของเซลล์โฟม  (cell 
deformation) โดยโฟมที่เตรียมจากการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นสารฟูจะน าไปเปรียบเทียบกับโฟม
อ้างอิงที่ใช้น้ าเป็นสารฟู ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติเชิงกล (mechanical properties) และสมบัติทาง
ความร้อน (thermal properties) ของโฟมที่เตรียมได้ จากการศึกษาพบว่า โซเดียมไบคาร์บอเนต
สามารถใช้เป็นสารฟูในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนได้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการสลายตัวของ
โซเดียมไบคาร์บอเนตสามารถสร้างช่องว่างในเนื้อโฟม และท าให้พัฒนากลายเป็นเซลล์โฟมได้ โดยโฟมที่
ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นสารฟูจะมีความยืดหยุ่น (elongation) ลดลง 23.6% เมื่อเทียบกับโฟมอ้างอิง
ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู แต่โฟมที่เตรียมจากสารฟูทั้งสองชนิดสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 120 
องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นสารฟู ไม่ส่งผลต่อสมบัติทาง
ความร้อนของโฟมท่ีเตรียมได้  
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 ในปี 1999 Zipfel และคณะ (9) ศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ HFC-365mfc เป็นสารฟู
แทน HCFC-141b ที่ส่งผลกระทบต่อชั้นบรรยากาศโอโซน แต่ HFC-365mfc ผสมกับพอลลิออลที่ใช้
เตรียมพอลิยูรีเทนได้ไม่ดี เนื่องจากเป็นสารฟูมีสภาพขั้วต่ าและมีจุดเดือดที่สูง ในการเตรียมโฟมพอลิยูรี
เทนในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงมีการน า HFC-365mfc มาผสมกับ HFC-134a ที่ 4.7-7% ต่อน้ าหนัก โดยใช้
ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตที่ index 110 จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารฟู
ชนิด HFC-365mfc : HFC-134a คือ 93 : 7 โดยปริมาณที่เติมไม่ควรมากกว่า 17 ส่วนโดยน้ าหนัก โดย  
โฟมพอลิยูรีเทนที่ได้มีความเป็นฉนวนที่ดี มีความหนาแน่น 35 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และเนื้อโฟมมี
คุณภาพใกล้เคียงกับการใช้สารฟูชนิด HCFC-141b 
 ในปี 2008 Kim และคณะ (4) ศึกษาผลของโฟมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใช้สารฟู HCFC-141b และ 
HFC-365mfc จากการศึกษาพบว่า โฟมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สารฟูเป็น HCFC-141b มีเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา คือ เวลาที่สารผสมเป็นเนื้อครีม (cream time) เวลาที่สารผสมเป็นเนื้อเจล (gel 
time) เวลาที่โฟมไม่เกาะติดกับผิววัสดุ (tack free time) และเวลาที่โฟมหยุดฟู (rise time) ใกล้เคียง
กับโฟมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สารฟูเป็น HFC-365mfc นอกจากนี้จากผลการทดลองพบว่า  
โฟมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สารฟูเป็น HFC-365mfc มีขนาดของเซลล์โฟมที่เล็ก โฟมทนต่อแรง
กดอัดได้ดีและมีความหนาแน่นที่สูง ส่วนโฟมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ขึ้นโดยใช้สารฟูเป็น HCFC-141b มี
ความเป็นฉนวนที่ดีและมีความคงตัวของโฟมดีกว่า 
 ในปี 2010 Lim และคณะ (10) ศึกษาผลของสารฟู 3 ชนิด คือ น้ า HFC 365mfc และ HFC 245fa 
ที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็งที่เตรียมโดยใช้ เมทิลีนไดฟีนิลไดโซไซยาเนตและ        
โพรพิลีนไกลคอลเป็นสารตั้งต้น จากการศึกษาพบว่า น้ าจะเกิดปฏิกิริยา blowing reaction ได้เร็วที่สุด 
HFC 245fa มีความเร็วในเกิดฟองก๊าซปานกลาง ในขณะที่ HFC 365mfc เกิดฟองก๊าซได้ช้าที่สุด ซึ่ง
ส่งผลให้ โฟมที่เตรียมโดยใช้น้ าเป็นสารฟูมีความหนาแน่นต่ า รับแรงกดได้น้อย และมีเซลล์โฟมขนาดใหญ่
สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมที่เตรียมโดยสารฟูชนิด HFC 245fa และ HFC 365mfc โฟมเตรียมโดยใช้ 
HFC 365mfc มีเซลล์โฟมขนาดเล็กที่สุด โฟมมีความหนาแน่นสูงสุด และรับแรงกดได้มากที่สุด ในขณะที่
โฟมที่เตรียมโดยใช้ HFC 245fa มีเซลล์โฟมขนาดปานกลาง โฟมมีความหนาแน่นและรับแรงกดได้ปาน
กลาง แต่โฟมมีค่าการน าความร้อนต่ าที่สุด 
 ในปี  2003 Choe และคณะ (12) ศึกษาโฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็งซ่ึงเตรียมโดยใช้พอลิเมทิลีนไดฟีนิล
ไดไอโซไซยาเนต (PMDI) กับ พอลิอีเทอร์พอลิออลเป็นสารตั้งต้น และใช้แอมีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใน
งานวิจัยนี้มีการใช้สารฟูหลายชนิด คือ ใช้น้ าเป็นสารฟูชนิดเคมี ใช้ไซโคลเพนเทนและไฮโดรฟลูออโร
คาร์บอนเป็นสารฟูชนิดกายภาพ จากการศึกษาพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาการของโฟมเพ่ิมขึ้นตาม
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและน้ า ขนาดเซลล์โฟมจะลดลงตามปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้น โฟมที่เตรียม
โดยใช้น้ าป็นสารฟูนั้น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นและการรับแรงกดของโฟม แต่
โฟมที่เตรียมโดยใช้ไซโคลเพนเทนและไฮโดรฟลูออโรคาร์บอนเป็นสารฟู เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามาก
ขึ้น ความหนาแน่นและการรับแรงกดของโฟมจะเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบโฟมที่ความหนาแน่นเดียวกัน 
โฟมที่เตรียมโดยใช้สารฟูชนิดกายภาพจะมีขนาดของเซลล์โฟมเล็กกว่าโฟมที่เตรียมโดยใช้สารฟูชนิดเคมี 
โฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็งท่ีเตรียมโดยใช้สารฟูเป็นไซโคลเพนเทน : น้ าในอัตราส่วน 7 : 3 โดยโมล มีค่าการ
น าความร้อนต่ ากว่าโฟมที่ใช้ไซโคลเพนเทนหรือน้ าเป็นสารฟูเพียงชนิดเดียว แสดงให้เห็นว่าโฟมที่เตรียม
โดยใช้สารฟูท่ีเป็นสารผสมจะมีความเสถียรของโครงสร้างโฟมมากกว่าโฟมที่ใช้สารฟูเพียงชนิดเดียว 
 
1.5 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 1. เพ่ือเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้ผงฟูเป็นสารฟูในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
 2. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณสารฟูต่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความหนาแน่น และสมบัติต่าง ๆ ของ
โฟม 
  
1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 สามารถเตรียมโฟม PIR-PUR ที่มีความหนาแน่นและคุณสมบัติเหมาะสมได้โดยใช้ผงฟูเป็นสารฟู และ
สามารถลดปริมาณสารประกอบไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอนที่ใช้ในการเตรียมโฟมได้ 
 



 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 เครื่องมือ 
2.1.1 เครื่อง FT-IR spectrometer รุ่น Nicolet 6700  
2.1.2 เครื่องกวนความเร็วสูง (mechanical stirrer) IKA รุ่น RW 20 digital  
2.1.3 เครื่องชั่งน้ าหนัก Precisa รุ่น XT920M  
 
2.2 สารเคมี  
2.2.1 พอลิอีเทอร์ พอลิออล (polyether polyol; Polimaxx® 4221; OH-value = 440 mgKOH/g;  
functionality = 4.3) 
2.2.2 สารประกอบไอโซไซยาเนต (polymeric diphenyl methane diisocyanate; PMDI; Suprasec® 
5005 and B9001®; %NCO = 31.0; functionality = 2.7)  
2.2.3 สารลดแรงตึงผิว (silicone surfactant; polysiloxane; Tegostab®B8461)  
2.2.4 สารฟู (water; H2O)  
2.2.5 เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลแอมีน (N,N-dimethylcyclohexylamine; DMCHA)  
2.2.6 โพแทสเซียมออกโทเอต (potassium octoate; KOct; Dabco®K-15; เป็นสารละลายโพแทสเซียม
ออกโทเอตในไดเอทิลีนไกลคอล 70% w/w) 
2.2.7 ผงฟู [30.8% NaHCO3 + 33.9% Na2HPO4 + 5.2% Ca(H2PO4)2] ที่มีขายในซุปเปอร์มาร์เกต 

  
2.3 การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็ง (rigid polyurethane foam, RPUR foam) โดยใช้น้ า
เป็นสารฟูเพียงชนิดเดียว  
 การสังเคราะห์โฟม RPUR จะใช้ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตที่ index 100 นั่นคือ ปริมาณ
สารประกอบไอโซไซยาเนตที่ใช้จะท าปฏิกิริยากับพอลิออลและน้ าหมดพอดี ปริมาณสารตั้งต้นแต่ละชนิด
ที่ใช้ในการเตรียมโฟมแสดงในตารางที่ 2.1 โดยขั้นตอนการเตรียมโฟม RPUR มี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรก
ผสมพอลิออล สารลดแรงตึงผิว และสารฟู แล้วคนผสมให้เข้ากันก่อน จากนั้นจะเติมสารประกอบไอโซไซ
ยาเนตในขั้นตอนที่ 2 แล้วผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้เครื่องกวนความเร็วสูงที่ความเร็ว 2000 รอบ/
นาที (rpm) ดังแผนภาพที่ 2.1 จากนั้นจะจับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม RPUR คือ เวลาที่สารผสม

http://www.gammaco.com/gammaco/th/3097095
http://www.gammaco.com/gammaco/th/3097095
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ผสม 

เป็นเนื้อครีม (cream time) เวลาที่สารผสมเป็นเนื้อเจล (gel time) หรือเวลาโฟมเริ่มฟู เวลาที่โฟมไม่
เกาะติดกับผิววัสดุ (tack free time) และเวลาที่โฟมหยุดฟู (rise time)   จากนั้นจะเก็บชิ้นโฟมไว้ 2 วัน
หลังจากสังเคราะห์เสร็จเพ่ือให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดอย่างสมบูรณ์  แล้วน าโฟมมาตัดเป็นก้อน
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 3.0 cm x 3.0 cm x 3.0 cm เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟม คือ หาความ
หนาแน่น ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของโฟมด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy,  ศึกษาคุณสมบัติการติดไฟของ
โฟม และศึกษาลักษณะการฟู (rise profile) ของโฟม 
 
ตารางที่ 2.1 สูตรในการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟูและใช้ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตที ่
NCO index 100 

สารตั้งต้น ปริมาณที่ใช้โดย
น้ าหนัก (pbw) 

ปริมาณที่ใช้/
แก้ว (g) 

1. พอลิอีเทอร์ พอลิออล (Polimaxx®4221; OH-number  
= 440 mgKOH / g; functionality = 4.3) 

100 10.0 

2. สารลดแรงตึงผิวซิลิโคน 
(polysiloxane;Tegostab®B8461) 

2.5 0.25 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยา (DMCHA) 1.0 0.10 

4. สารประกอบไอโซไซยาเนต (PMDI; Suprasec® 5005;  
% NCO = 31.0; functionality = 2.7) 

151.3 15.13 

 
 พอลิออล 
 สารลดแรงตึงผิว  
 DMCHA 
 สารฟู (H2O)  
 สารประกอบไอโซไซยาเนต 
 

แผนภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟู 

คนผสมด้วยเครื่องกวน
ความเร็วสูง (2000 rpm) 

โฟม RPUR 
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2.4 การสังเคราะห์โฟม RPUR โดยใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟู  
 การสังเคราะห์โฟม RPUR โดยใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟูจะใช้ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตที่ 
index 100 โดยปริมาณสารตั้งต้นแต่ละชนิดที่ใช้ในการเตรียมโฟมแสดงในตารางที่ 2.2 การเตรียมโฟมจะ
ใช้วิธีการผสม 3 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกผสมพอลิออล สารลดแรงตึงผิว และสารฟู แล้วคนผสมให้เข้ากันก่อน 
แล้วผสมผงฟูในขั้นตอนที่ 2 จากนั้นจะเติมสารประกอบไอโซไซยาเนตในขั้นตอนสุดท้าย แล้วผสมให้เป็น
เนื้อเดียวกันโดยใช้เครื่องกวนความเร็วสูงที่ความเร็ว 2000 รอบ/นาที (rpm) ดังแผนภาพที่ 2.2 โดยจะมี
การศึกษาปริมาณผงฟูที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมโฟม RPUR คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 g ตามล าดับ 
การศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของโฟมที่ใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟูจะศึกษาเช่นเดียวกับโฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็น
สารฟูเพียงอย่างเดียว  
 
ตารางท่ี 2.2 สูตรในการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูและใช้ปริมาณสารประกอบไอโซไซ
ยาเนตที่ NCO index 100 

สารตั้งต้น ปริมาณที่ใช้โดย
น้ าหนัก (pbw) 

ปริมาณที่ใช้/แก้ว (g) 

1. พอลิอีเทอร์ พอลิออล (Polimaxx®4221; OH-
number = 440 mgKOH / g: functionality = 4.3) 

100 10.0 

2. สารลดแรงตึงผิวซิลิโคน 
(polysiloxane,Tegostab®B8461) 

2.5 0.25 

3. สารฟู (water, H2O) 3.0 0.30 

4. ผงฟู (NaHCO3) 0.5, 1.0 และ 
1.5  

0.05, 0.1 และ 0.15  

5. ตัวเร่งปฏิกิริยา (DMCHA) 1.0 0.10 

6. สารประกอบไอโซไซยาเนต (PMDI, Suprasec® 5005;  
% NCO = 31.0; functionality = 2.7) 

151.6 15.16 
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 พอลิออล 
 สารลดแรงตึงผิว  
 DMCHA  
 น้ า 
 ผงฟ ู
 สารประกอบไอโซไซยาเนต 
 

แผนภาพที่ 2.2 ขั้นตอนการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟู 
 

2.5 การสังเคราะห์โฟม PIR-PUR โดยใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟู 
 การสังเคราะห์โฟม PIR-PUR โดยใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟู ใช้ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตที่ 
index 200, 250 และ 300 คือ จะมีสารประกอบไอโซไซยาเนตที่เหลือจากการท าปฏิกิริยากับพอลิออล
และน้ าส าหรับการเกิดปฏิกิริยา trimerization การเตรียมโฟม PIR-PUR จะมีขั้นตอนการเตรียม
เช่นเดียวกับการเตรียมโฟม RPUR ที่ใช้ผงฟูและน้ าเป็นสารฟู แต่จะมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOct ในการ
เร่งปฏิกิริยา trimerization ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA ซึ่งท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยา gelling และ 
blowing โดยปริมาณสารตั้งต้นแต่ละชนิดที่ใช้ในการเตรียมโฟมแสดงในตารางที่ 2.3   
 
ตารางท่ี 2.3 สูตรในการเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูและใช้ปริมาณสารประกอบไอ
โซไซยาเนตที่ NCO index 200, 250 และ 300 

สารตั้งต้น 
ปริมาณสารที่ใช้/แก้ว (g) 

NCO Index 200 NCO Index 250 NCO Index 300 

1. พอลิออล (Polimaxx®4221; OH-number  
= 440 mgKOH / g; functionality = 4.3) 

10 10 10 

2. สารลดแรงตึงผิวซิลิโคน 
(polysiloxane;Tegostab®B8461) 

0.25  0.25  0.25  

3. สารฟู (water; H2O) 0.30 0.30 0.30 

ผสม 
โฟม PUR คนผสมด้วยเครื่องกวน

ความเร็วสูง (2000 rpm)  

 ผสม 
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สารตั้งต้น 
ปริมาณสารที่ใช้/แก้ว (g) 

NCO Index 200 NCO Index 250 NCO Index 300 

4. ผงฟู (NaHCO3) 1.0  1.0 1.0  

5. ตัวเร่งปฏิกิริยา (KOct; Dabco® K-15) 0.3  3.0  0.3  

6.ตัวเร่งปฏิกิริยา (DMCHA) 0.05 0.05 0.05 

7. สารประกอบไอโซไซยาเนต (PMDI,B9001®; 
% NCO = 31.0; functionality = 2.7) 

31.36 39.20 47.03 

      
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของสารประกอบไอโซไซยาเนต และพอลิออลที่ใช้เตรียมโฟม 

  

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA และ KOct 
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวซิลิโคน  
2.6 การค านวณปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตในสูตรโฟม RPUR (NCO Index 100) 

 การหา equivalent weight สารประกอบพอลิออลและน้ า 
 

 

0.9
2

18
   waterof  weightequivalent

5.1271000
440

56.1
  polyol of  weightequivalent

ityfunctional

mass molar
   weightequivalent เมือ่

1000 
 weightequivalent

56.1
                      

1000
mass molar

ityfunctional1.56
  valueHydroxyl














 

 

 การหาปริมาณ equivalent ของสารประกอบพอลิออลและน้ าในสูตรโฟม 
 

 

1.117  0.3330.784  on formulatiin equivalent of Total

333.0 
9

3
                                              

 OH of equivalent

 OH of  weightby parts
  on formulatiin OH of equivalent

784.0 
127.5

100
                                              

polyol of equivalent

polyol of  weightby parts
  on formulatiin polyol of equivalent

2

2
2
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 การค านวณปริมาณสารประกอบ PMDI ในหน่วย parts by weight (pbw) 
 

151.3 
2.7

365.81.117
  100index  NCO ท่ี (pbw) PMDI 

                    
ityfunctional

mass molarequivalent of total
                              (pbw) PMDI

*









 

 

* PMDI (Suprasec® 5005) ที่ใช้ในการเตรียม RPUR foam มี molar mass = 365.8 และ functionality 
= 2.7 
 
2.7 การค านวณปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตในสูตรโฟม PIR-PUR (NCO index 200, 250 
และ 300) 

 การหา equivalent weight สารประกอบ polyol, H2O และ diethylene glycol 
 

 

06.53
2

106.12
   glycol diethylene of  weightequivalent

0.9
2

18
                    waterof  weightequivalent

5.1271000
440

56.1
                  polyol of  weightequivalent

ityfunctional

mass molar
   weightequivalent เมือ่

1000 
 weightequivalent

56.1
                      

1000
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  valueHydroxyl
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 การหาปริมาณ equivalent ของสารประกอบ polyol และน้ า ในสูตรโฟม 
 

 

1.245  53.06  0.4440.784  on formulatiin equivalent of Total

017.0 
53.06

0.9
                                                           

 glycol diethylene of equivalent

 glycol diethylene of  weightby parts
  on formulatiin glycol diethylene of equivalent

444.0 
9

4
                                                           

 OH of equivalent

 OH of  weightby parts
                  on formulatiin OH of equivalent

784.0 
127.5

100
                                                          

polyol of equivalent

polyol of  weightby parts
               on formulatiin polyol of equivalent

2

2
2















 

 การค านวณปริมาณสารประกอบ PMDI ในหน่วย parts by weight (pbw) 
 

 

470.33
100

300

2.7

3401.245
  200index  NCO ท่ี (pbw) PMDI 

391.94
100

250

2.7

3401.245
  250index  NCO ท่ี (pbw) PMDI 

313.56
100

200

2.7

3401.245
  200index  NCO ท่ี (pbw) PMDI 

                    
ityfunctional

mass molarequivalent of total
                            (pbw) PMDI

*

*

*



















 

 
*PMDI (B9001®) ที่ใช้ในการเตรียม RPUR foam มี molar mass = 340.0 และ functionality = 2.7 
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2.8 การศึกษา % isocyanate conversion (%NCO conversion) ของโฟม RPUR และโฟม PIR-
PUR ด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy  
 %NCO conversion สามารถหาได้จากกฎของ Beer Lambert's Law และอัตราส่วนระหว่าง 
isocyanate:urethane (PIR:PUR) ในโฟม PIR-PUR สามารถศึกษาด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy 
ดังนี้ 

จากสมการ      A = εbC  (1) 
เมื่อ  A = absorbance  

  ε = extinction Coefficient (mol. mm/l)  
b = optical path (mm)  
C = Concentration (mol/l)  

 จากสมการที่ 1 พบว่าปริมาณ absorbance แปรผันตามปริมาณความเข้มข้นของสารที่ทดสอบหรือ
ปริมาณหมู่ฟังก์ชันของสารที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 
 ส าหรับการค านวณ %NCO conversion สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2 ดังนี้  

%NCO conversion = 100
NCO

NCO -1
i

f

  (2) 

เมื่อ NCOi = initial concentration of isocyanate  
NCOf = final concentration of isocyanate 

 
ตารางท่ี 2.4 ค่า wavenumber ของหมู่ฟังก์ชันของโฟม PIR-PUR  

 
Chemical bond Wavenumber (cm-1) Chemical structure 

Isocyanate (NCO) 2272 N=C=O 
Phenyl 1595 Ar-H 

Isocyanurate (PIR) 1413 PIR 
Urethane 1221 -C-O 



 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.1   การสังเคราะห์โฟม RPUR และโฟม PIR-PUR 

        ในการสังเคราะห์โฟม RPUR จะสังเคราะห์โฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูเพียงอย่างเดียวในปริมาณ 
3.0 g เป็นโฟมอ้างอิง (reference foam) และจะศึกษาโฟม RPUR ที่สังเคราะห์จากการใช้สารฟูผสม 
ระหว่างน้ ากับผงฟู โดยใช้ปริมาณน้ าคงที่ คือ 3.0 g ผสมกับผงฟูในปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 g ส าหรับ
การสั ง เคราะห์ โฟม PIR-PUR จะสั ง เคราะห์ โฟม PIR-PUR ที่ ใช้น้ า เป็นสารฟูเ พียงอย่ าง เดียว 
ในปริมาณ 4.0 g เป็นโฟมอ้างอิง ศึกษาเปรียบเทียบกับโฟม PIR-PUR ที่สังเคราะห์จากการใช้สารฟูผสม 
ระหว่างน้ ากับผงฟูในอัตราส่วนน้ าต่อผงฟูเท่ากับ 4.0 g ต่อ 1.0 g 
 
 3.1.1 การสังเคราะห์โฟม RPUR โดยใช้สารฟูผสมระหว่างน้ าและผงฟู 
 การสังเคราะห์โฟม RPUR โดยใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟู จะท าโดยใช้ปริมาณสารประกอบ 
ไอโซยาเนต (NCO index) เท่ากับ 100 และปรับเปลี่ยนปริมาณผงฟูที่ใช้ คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 g เพ่ือ
ศึกษาผลของการเติมผงฟูต่อสมบัติของโฟมที่ได้ โดยจะศึกษาช่วงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 4 ช่วง 
คือ เวลาที่สารผสมเป็นเนื้อครีม (cream time) ซึ่งเป็นเวลาที่ปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction)          
เริ่มเกิดขึ้นโดยโฟมจะเริ่มเกิดการฟู เวลาที่สารผสมเป็นเนื้อเจล  (gel time) เป็นเวลาที่ปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชัน (polymerization) เริ่มเกิดขึ้นท าให้โฟมเปลี่ยนสภาพเป็นเจลและหยุดไหล เวลา          
ที่ โ ฟมหยุด ฟู  (rise time) เป็ น เ วลาที่ ปฏิ กิ ริ ย าการ ฟูหยุ ดลง  และ เวลาที่ โฟมไม่ เ กาะติดกับ 
วัสดุสัมผัส (tack free time) เป็นเวลาที่ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันหยุดลง โดยผลการศึกษา เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาของโฟม รวมทั้งความหนาแน่น (density) ลักษณะทางกายภาพ (physical appearance) 
และความสูงของโฟม (foam height) แสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการทดลองเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของโฟม ความหนาแน่น ลักษณะทางกายภาพ และ
ความสูงของโฟม RPUR ที่เตรียมโดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5 g เป็นสารฟู ที่ NCO 
index 100 เปรียบเทียบกับโฟมอ้างอิง 
 

เวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยา 

และสมบัติของโฟม 

โฟมที่ใช้น้ าเป็นสารฟู 

(โฟมอ้างอิง) 

โฟมที่ใช้น้ าและผงฟู 

0.5 g เป็นสารฟ ู

โฟมที่ใช้น้ าและ 

ผงฟู 1.0 g เป็น

สารฟ ู

โฟมที่ใช้น้ าและผงฟู 

1.5 g เป็นสารฟ ู

Cream time (sec) 20±1 22±1 22±1 22±1 

Gel time (sec) 31±1 36±1 33±1 33±1 

Rise time (sec) 124±1 120±1 118±2 120±5 

Tack free time 

(sec) 

196±1 195±1 184±1 211±2 

Density (kg/m3) 38.5±1.1 38.5±0.8 35.0±1.1 34.2±2.0 

Foam height (cm)* 14.5±0.2 14.8±0.1 15.7±0.2 16.0±0.1 

ลักษณะทางกายภาพ เนื้อโฟม 

สีเหลืองอ่อน              

ผิวละเอียด              

ไม่เป็นขุย           

ไม่มรีูบนผิวโฟม 

เนื้อโฟม 

สีเหลืองอ่อน   

ผิวละเอียด   

ไม่เป็นขุย              

ไม่มรีูบนผิวโฟม 

เนื้อโฟม            

สีเหลืองอ่อน      

ผิวละเอียด          

ไม่เป็นขุย             

ไม่มรีูบนผิวโฟม 

เนื้อโฟม                       

สีเหลืองอ่อน       

ผิวไมล่ะเอียด          

เป็นขุย                      

มีรูบนผิวโฟม

เล็กน้อย                

*ขึ้นรูปโฟมในแก้วกระดาษที่มีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 750 ml 

 

จากผลการทดลอง (ตารางที่ 3.1) เมื่อพิจารณา cream time และ gel time พบว่า โฟม RPUR 
ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู มี cream time และ gel time สั้นกว่า โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 0.5, 1.0 และ 1.5 
g เป็นสารฟู แต่เมื่อพิจาราณา rise time พบว่า โฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู มี rise time นานกว่า โฟม 
RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 0.5, 1.0 และ 1.5 g เป็นสารฟู เมื่อพิจารณา tack free time พบว่า โฟม RPUR 
ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู มี tack free time นานกว่า โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู แต่สั้นกว่า 
โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟ ู1.5 g เป็นสารฟู 
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เมื่อพิจารณาความหนาแน่นและความสูงของโฟม พบว่า โฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู มีความ

หนาแน่นเท่ากับ RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 0.5 g เป็นสารฟู แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารฟูมากขึ้นอีกเป็น 1.0 

และ 1.5 g จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นของโฟม RPUR จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่โฟมจะมีความ

สูงเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเพ่ิมปริมาณผงฟู  ทั้งนี้การลดลงของความหนาแน่นและความสูงที่เพ่ิมขึ้นของ

โฟมเมื่อเพ่ิมปริมาณผงฟูเป็นผลมาจากมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเพ่ิมขึ้นในระบบจากปฏิกิริยา 

blowing reaction ของน้ า และปฏิกิริยาการสลายตัวของผงฟู   

        จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของโฟมในรูปที่ 3.1-3.4 ซึ่งแสดงโฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู 
และโฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 0.5, 1.0 และ 1.5 g เป็นสารฟู เตรียมที่ isocyanate index = 100 โดย 
3.1(a), 3.2(a), 3.3(a) และ3.4(a) คือ โฟมที่ได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ  3.1 (b), 3.2(b), 3.3(b) 
และ3.4(b) คือ ฐานของโฟมที่ถูกตัด 3.1(c), 3.2(c), 3.3(c) และ3.4(c) คือ โฟมที่ถูกตัดผิวด้านข้างออก 
จากลักษณะของโฟมพบว่าโฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู และโฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 0.5 และ 1.0 g 
เป็นสารฟู มีลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม คือ มีเนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน ผิวละเอียด ไม่เป็นขุย และไม่มีรู
บนผิวโฟม ส่วนโฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.5 g เป็นสารฟู มีเนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน ผิวไม่ละเอียด มีรูบน
ผิวโฟมที่สังเกตเห็นได้ และมีการหลุดร่อนของเนื้อโฟม ทั้งนี้ ลักษณะที่ไม่ดีของโฟมดังกล่าวเป็นผลมาจาก
การใช้ผงฟูในปริมาณที่มากเกินไป คือ 1.5 g ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาก
จนเกินไป ดังนั้น จากการทดลองพบว่า โฟม RPUR ที่เตรียมโดยใช้น้ ากับผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู จะได้โฟม
ที่มีคุณสมบัติดีที่สุด คือ มีความหนาแน่นลดลง และลักษณะทางกายภาพของโฟมที่เหมาะสมใกล้เคียง
กับโฟมที่ใช้น้ าเป็นสารฟูเพียงอย่างเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 3.2 โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 0.5 g เป็นสารฟู 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.5 g เป็นสารฟู 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

 

(a) (b) (c) 
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3.1.2 การสังเคราะห์โฟม PIR-PUR โดยใช้สารฟูผสมระหว่างน้ าและผงฟู 

        การสังเคราะห์โฟม PIR-PUR จะใช้น้ า 4.0 g และผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู โดยใช้ปริมาณสารประกอบ
ไอโซยาเนตที่ NCO index 200, 250 และ 300 ในการสังเคราะห์โฟม โฟม PIR-PUR ที่สังเคราะห์ได้จะ
ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติกับโฟมอ้างอิง คือ โฟม PIR-PUR ที่สังเคราะห์โดยใช้น้ า 4.0 g เป็นสารฟูเพียง
อย่างเดียว โดยผลการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความหนาแน่น ลักษณะทางกายภาพ และความสูง
ของโฟม PIR-PUR แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลองเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของโฟม ความหนาแน่น ลักษณะทางกายภาพ และ 

ความสูงของโฟม PIR-PUR ที่เตรียมโดยใช้น้ าร่วมกับผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู ที่ NCO index 100, 200, 

250 และ 300 เปรียบเทียบกับโฟมอ้างอิง 

 

เวลาที่ใช้ท าปฏิกิริยา        

และสมบัติของโฟม 

โฟม RPUR โฟม PIR-PUR 

index 100 NCO index 200 NCO index 250 NCO Index 300 

Cream time (sec) 22±1 19±1 19±1 19±1 

Gel time (sec) 33±1 38±1 46±1 47±1 

Rise time (sec) 118±2 132±3 177±3 178±7 

Tack free time (sec) 184±1 109±2 152±2 188±2 

Density (kg/m3) 35.0±1.1 36.7±1.2 45.3±1.2 47.3±2.4 

Foam height (cm)* 15.7±0.2 21.5±0.1 20.1±0.4 21.8±0.4 

ลักษณะทางกายภาพ เนื้อโฟม              

สีเหลืองอ่อน      

ผวิละเอียด          

ไม่เป็นขุย                  

ไม่มรีูบนผิวโฟม 

เนื้อโฟม                   

สีเหลืองอ่อน              

ผิวละเอียด              

ไม่เป็นขุย               

มีรูบนผิวโฟม

เล็กน้อย 

เนื้อโฟม                          

สีเหลืองอ่อน    

ผิวไมล่ะเอียด           

เป็นขุยเล็กน้อย             

มีรูบนผิวโฟม   

ปานกลาง 

เนื้อโฟม                        

สีเหลืองอ่อน          

ผิวร่วน เป็นขุย               

มีรูบนผิวโฟมมาก  

และขนาดใหญ ่

*ขึ้นรูปโฟมในแก้วกระดาษที่มีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 750 ml 
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        จากผลการทดลอง (ตารางที่ 3.2) เมื่อพิจารณา cream time พบว่า โฟม RPUR ที่ NCO index 
100 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู มี cream time ใกล้เคียงกับโฟม PIR-PUR ที่ NCO index 200, 
250 และ 300 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู 
        เมื่อพิจารณา gel time, tack free time และ rise time พบว่า โฟม RPUR ที่ NCO index 100 
ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู มี gel time, tack free time และ rise time สั้นกว่าโฟม PIR-PUR ที่ 
NCO index 200, 250 และ 300 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู ซึ่งล าดับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
ดังกล่าวของโฟมทั้งสองประเภท เป็นดังนี้ โฟม RPUR ที่ NCO index 100 < โฟม PIR-PUR ที่ NCO 
index 200  < โฟม PIR-PUR ที่  NCO index 250 < โฟม PIR-PUR ที่  NCO index 300 จากผลการ
ทดลอง พบว่าการเพ่ิมปริมาณ NCO index จะท าให้มีปริมาณของสารประกอบไอโซไซยาเนตในระบบ
เพ่ิมขึ้น ท าให้เวลาที่โฟมต้องใช้ในการท าให้ปฏิกิริยาทั้งหมดของโฟมเกิดได้สมบูรณ์ถูกยืดออกไป 
นอกจากนี้เพ่ิมปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต จะเป็นการหน่วงการเกิดปฏิกิริยาทางอ้อมด้วย 
เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดหมู่ไอโซไซยานูเรตสามารถเกิดได้ช้ากว่าปฏิกิริยาการเกิดหมู่ยูรีเทน (14, 15) 
        เมื่อพิจารณา tack free time พบว่า โฟม RPUR ที่มี NCO index 100 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g 
เป็นสารฟู มี tack free time ที่นานกว่ากว่าโฟม PIR-PUR ทีม่ี NCO index 200, 250 และ 300 ที่ใช้น้ า
และผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ NCO index ท าให้โฟม มีปริมาณร่างแหพอลิเมอร์ 
(crosslink) หนาแน่นขึ้น ท าให้โฟมแข็งตัวเร็วขึ้น 
        เมื่อพิจารณา ความหนาแน่นของโฟมพบว่า โฟม RPUR ทีม่ี NCO index 100 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 
g เป็นสารฟู มีความหนาแน่นของโฟมน้อยกว่าโฟม PIR-PUR ที่มี NCO index 200, 250 และ 300 ที่ใช้
น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู ซึ่งมีล าดับความหนาแน่นของโฟม ดังนี้ โฟม RPUR ที่มี NCO index 100 < 
โฟม PIR-PUR ที่มี NCO index 200  < โฟม PIR-PUR ที่  NCO index 250 < โฟม PIR-PUR ที่  NCO 
index 300 ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ NCO index จะท าให้ร่างแหพอลิไอโซไซยานูเรตเกิดเพ่ิมขึ้น 
ท าให้ความหนาแน่นโดยรวมของร่างแหพอลิเมอร์ของโฟม (crosslink density) เพ่ิมสูงขึ้น โฟมจึงมีความ
หนาแน่นมากขึ้น (16) 
        เมื่อพิจารณาความสูงของโฟม พบว่า โฟม RPUR ทีม่ี NCO index 100 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็น
สารฟู มีความสูงน้อยกว่าโฟม PIR-PUR ที่มี NCO index 200, 250 และ 300 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็น
สารฟู  
               รูปที่ 3.5-3.7 แสดงโฟม PIR-PUR ที่มี NCO index 200, 250 และ 300 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 
g เป็นสารฟู โดย (a) คือ โฟมที่ได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) คือ ฐานของโฟมที่ถูกตัด (c) คือ โฟม
ที่ถูกตัดผิวด้านข้างออก  เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของโฟม พบว่า โฟม RPUR ที่มี NCO index 
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100 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู มีเนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน ผิวละเอียด ไม่เป็นขุย ไม่มีรูบนผิวโฟม 
ในขณะที่โฟม PIR-PUR ที่มี NCO index 200 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู มีเนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน 
ผิวละเอียด ไม่เป็นขุย มีรูบนผิวโฟมเล็กน้อย โฟม PIR-PUR ที่มี NCO index 250 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g 
เป็นสารฟู มีเนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน ผิวไม่ละเอียด เป็นขุยเล็กน้อย มีรูบนผิวโฟมปานกลาง  ส่วนโฟม PIR-
PUR ที่มี NCO index 300 ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู มีเนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน ผิวร่วน เป็นขุย มีรู
บนผิวโฟมค่อนข้างเยอะและมีขนาดใหญ่ และเนื้อโฟมค่อนข้างเปราะแตกและหลุด มีสาเหตุมาจากการมี
ปริมาณพอลิไอโซไซยานูเรตที่มากเกินไป 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 3.5 โฟม PIR-PUR ที่ NCO index 200 โดยใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โฟม PIR-PUR ที่ NCO index 250 โดยใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู 

(a) (b) (c) 

 

(a) (b) (c) 
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รูปที่ 3.7 โฟม PIR-PUR ที่ NCO index 300 โดยใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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3.2   ลักษณะและความเร็วในการฟู (rise profile) ของโฟม 

       ผลการทดลองการตรวจสอบลักษณะและความเร็วในการฟู (rise profile) ของโฟม RPUR ที่ใช้น้ า

เป็นสารฟูท่ี NCO index 100, โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 100, โฟม PIR-PUR 

ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูที่ NCO index 200 และโฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 200 

แสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 rise profile ของโฟม RPUR ที่ใช้น้ าและน้ ากับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟ ู 

และโฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและน้ ากับผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index ต่าง ๆ 
 

        จากผลการทดลองพบว่า โฟม RPUR ที่เติมและไม่เติมผงฟูมีลักษณะของ rise profile ที่คล้ายกัน 

โดยโฟมทั้งสองแบบมีการฟูสม่ าเสมอประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นที่โฟมเริ่มเกิดการฟู เป็น ขั้นที่

ปฏิกิริยา blowing เริ่มเกิดขึ้น, ขั้นที่โฟมฟูขึ้นอย่างรวดเร็ว เป็นขั้นที่ปฏิกิริยา blowing มีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงและมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นในปริมาณมาก และขั้นที่โฟมค่อย ๆ หยุดการฟู เป็น

ขั้นที่ปฏิกิริยา blowing reaction ค่อยๆ สิ้นสุดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างโฟมชนิดเดียวกัน โฟม PUR-

PIR และโฟม RPUR ที่เติมผงฟูมีความสูงมากกว่าโฟม PUR-PIR และโฟม RPUR ที่ไม่เติมผงฟู ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบโฟมต่างชนิดกัน โฟม PUR-PIR มีความสูงมากกว่าโฟม RPUR นอกจากนี้การเติมผงฟู จะ
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ส่งผลต่อ rise profile ของโฟมที่เตรียมโดยใช้ NCO index 200 แต่ไม่ส่งผลต่อ rise profile ของโฟมที่

เตรียมที่ NCO index 100 โดยพบว่าโฟม PUR-PIR ที่เติมผงฟูโดยใช้ NCO index 200 มีการหน่วง

ปฏิกิริยาเล็กน้อย และฟูขึ้นช้ากว่าโฟม PUR-PIR ที่ไม่เติมผงฟทูี่ความสูงเดียวกัน 

 

3.3   การศึกษา isocyanate conversion โดยใช้ IR spectrum 

       การศึกษา isocyanate (NCO) conversion และค านวณอัตราส่วนระหว่าง polyisocyanurate/ 
polyurethane (PIR/PUR) ของโฟม RPUR ที่เตรียมที่ NCO index 100 โดยใช้น้ าเป็นสารฟู, โฟม RPUR 
ที่เตรียมที่ NCO index 100 โดยใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู,  โฟม PIR-PUR ที่เตรียมที่ NCO index 
200, 250 และ 300 โดยใช้น้ าเป็นสารฟู และโฟม PIR-PUR ที่เตรียมที่ NCO index 200, 250 และ 300 
โดยใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟู ด้วยเทคนิค IR spectroscopy สามารถค านวณ %NCO conversion 
ได้จาก normalized peak area ของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องใน IR spectra ที่แสดงในรูปที่ 3.9 
และ 3.10 โดยค านวณจากสมการ ดังนี้  

%NCO conversion = 100
NCO

NCO
1 i

f

   

 
เมื่อ NCOi = initial normalized peak area of isocyanate group 

NCOf = final normalized peak area of isocyanate group 
 
ตัวอย่างการค านวณ %NCO conversion และอัตราส่วน PIR/PUR ของโฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูท่ี 
NCO index 100  
จาก IR spectrum ของ PMDI 

peak area of isocyanate group (2277 cm-1) = 57.41 = NCOo 
peak area of Ar-H (1595 cm-1) = 0.9  

ดังนั้น initial normalized peak area of isocyanate group (NCOi) = 
0.9

57.41
 = 63.79 

จาก IR spectrum ของโฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูที่ NCO index 100 
  peak area of isocyanate group = 1.092  
  peak area of isocyanate group Ar-H = 2.009 
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ดังนั้น final normalized peak area of isocyanate group (NCOf) = 
2.009

1.092
 = 0.54 

ดังนั้น % NCO conversion = 100
NCO

NCO
1 i

f

  

                    = 100
63.79

0.54
1   

        =  99.15 % 
 

ค านวณอัตราส่วน PUR/PIR  ได้ดังนี้ 
normalized peak area of isocyanurate (PIR; 1415 cm-1) = 1.049 
normalized peak area of urethane (PUR; 1220 cm-1)    =  4.452 

ดังนั้น PIR/PUR = 
4.452

1.049
 = 0.24 

รูปที่ 3.9 IR spectrum ของโฟม RPUR และ PIR-PUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูเพียงอย่างเดียว  
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รปูท่ี 3.10 IR spectrum ของโฟม RPUR และ PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟู 
 
ตารางที่ 3.3 แสดง peak area ของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่หาได้จาก IR spectrum ส าหรับใช้ในการค านวณ 
%NCO conversion และอัตราส่วน PIR/PUR  
 
 จาก IR spectrum ของ โฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูที่ NCO index 100, โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและ
ผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 100, โฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟูที่ NCO index 200, 250 และ 300 
และโฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 200, 250 และ 300 พบว่ามี peak ของหมู่ 
ยูรีเทน (PUR) ที่เลขคลื่น 1221 cm-1, peak ของหมู่ไอโซไซยานูเรต (PIR) ที่เลขคลื่น 1415 cm-1 และ 

peak ของหมู่ไอโซไซยาเนต (NCO) ที่เลขคลื่น 2277 cm-1 ซึ่ง peak area ของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่หาได้
จาก IR spectrum แสดงดังตารางที่ 3.3 จะเห็นว่าโฟมที่มีการเพ่ิมปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนตจะ
ท าให้พีคของหมู่ไอโซไซยาเนตและไอโซไซยานูเรตเพิ่มข้ึน แต่พีคของหมู่ยูรีเทนลดลง 
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ตารางท่ี 3.3 peak area ของหมู่ฟงัก์ชันต่าง ๆ จาก IR spectrum ของโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR 
 

 
ชนิดของโฟม 

  
NCO 
index 

Peak area 
NCO 
2277 
cm-1 

Ar-H 
1595 
cm-1 

PIR 
1415 
cm-1 

PUR 
1220 
cm-1 

NCOf 
(Ar-

H=0.9) 
โฟม RPUR ที่ใช้น้ า        

เป็นสารฟู 
100 1.092 2.009 1.049 4.452 0.54 

โฟม RPUR ที่ใช้น้ า                  
และผงฟูเป็นสารฟู 

100 0.674 2.169 1.085 5.076 0.31 

โฟม PIR-PUR ทีใ่ช้            
น้ าเป็นสารฟู          

200 1.279 1.999 4.555 3.739 0.64 

250 1.737 2.312 3.899 2.325 0.75 

300 2.262 2.058 6.037 1.549 1.10 

โฟม PIR-PUR ทีใ่ช้น้ า          
และผงฟูเป็นสารฟู 

200 3.212 1.728 6.212 1.641 1.86 

250 3.916 1.538 4.703 1.677 2.55 

300 2.902 1.492 5.766 2.159 1.95 

 
ตารางที่ 3.4 แสดง % NCO conversion และอัตราส่วน PIR/PUR ของโฟม RPUR และโฟม 

PIR-PUR จากตารางที่ 3.4 พบว่า การเติมผงฟู ไม่ส่งผลต่อ % NCO conversion ในโฟม RPUR และโฟม 
PIR-PUR โดยโฟมประเภทเดียวกันที่ใช้และไม่ใช้สารฟูเป็นสารช่วยฟูที่เตรียมที่ NCO index เท่ากัน จะมี
ค่า % NCO conversion ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ เนื่องจากผงฟูที่เติมลงไปไม่ได้ท าปฏิกิริยากับสารประกอบ   
ไอโซไซยาเนต นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของการเติมผงฟูต่ออัตราส่วน PIR/PUR พบว่า การเติมผงฟูไม่
ส่งผลต่ออัตราส่วน PIR/PUR ของโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR อีกด้วย แต่ปัจจัยที่ส่งผลต่อ % NCO 
conversion และอัตราส่วน PIR/PUR ของโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR อย่างเห็นได้ชัด คือ การเพ่ิม
ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต หรือ NCO index จากตาราง 3.4 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิม NCO index จะ
พบว่า % NCO conversion ลดลงเล็กน้อย แต่อัตราส่วนระหว่าง PIR/PUR จะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิม 
NCO index จะท าให้มีปริมาณหมู่ไอโซไซยาเนตที่จะสามารถท าปฏิกิริยา trimerization เพ่ือเกิดเป็น
โครงสร้าง PIR ได้มากขึ้น 
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ตารางท่ี 3.4 %NCO conversion และอัตราส่วนระหว่าง PIR/PUR ของโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR  
 

ชนิดของโฟม ตัวเร่งปฏิกิริยา NCO index % NCO 
conversion 

PIR/PUR 

โฟม RPUR ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู  
DMCHA 

100 99.15 0.24 
โฟม RPUR ที่ใช้น้ า                  
และผงฟูเป็นสารฟู 

100 99.51 0.21 

โฟม PIR-PUR ทีใ่ช้             
น้ าเป็นสารฟู          

 
 

DMCHA+KOct 

200 99.00 1.22 
250 96.95 2.67 
300 98.28 3.90 

โฟม PIR-PUR ทีใ่ช้น้ า           
และผงฟูเป็นสารฟู 

200 98.82 1.68 
250 96.01 2.80 
300 97.09 3.79 

 

3.4   การทดสอบการติดไฟ (burning test) ของโฟม RPUR และ โฟม PIR-PUR 

 การทดสอบการติดไฟของโฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 100 เปรียบเทียบ

กับโฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟูในปริมาณเท่ากันเป็นสารฟูที่ NCO index 200, 250 และ 300 เป็น

การทดสอบเพ่ือศึกษาสมบัติในการหน่วงไฟ (flame retardancy) ของโฟม โดยชิ้นงานโฟมที่ผ่านการ

ทดสอบการติดไฟแสดงดัง รูปที่ 3.11 และสมบัติการติดไฟของโฟมจากการทดสอบ สรุปได้ดังตารางที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.11 ชิ้นงานโฟมหลังทดสอบการติดไฟ 

                           NCO Index 100           NCO Index 200          NCO Index 250              NCO Index 300           
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ตารางท่ี 3.5 ระยะการเผาไหม้ เวลาที่ดับไฟ และลักษณะการเผาไหม้ของโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR 
ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟู 

 

        จากตารางที่ 3.5 พบว่าเมื่อน าโฟมทั้งสองประเภทมาทดสอบการติดไฟ โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและ   

ผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 100 มีการเผาไหม้ที่รุนแรง และรวดเร็ว อีกทั้งโฟมที่สังเคราะห์ได้ ยังไม่มี

สมบัติการดับไฟได้เอง (self-extinguishing) ส่วนโฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 

200, 250 และ 300 มีการเผาไหม้ที่รุนแรงน้อยลง และมีสมบัติการดับไฟได้เอง โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ

ดับไฟของโฟม คือ ปริมาณสารประกอบไอโซไซยาเนต (NCO index) ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิม NCO index จะ

พบว่า โฟมมีการเผาไหม้ที่รุนแรงน้อยลง และมีสมบัติการดับไฟได้เองที่ดีขึ้น โดยที่ NCO index 300 โฟม

มีการเผาไหม้ที่ไม่รุนแรงและดับไฟได้เองเกือบทันทีที่เอาไฟออก เนื่องจากที่ NCO index 300 ปฏิกิริยา 

trimerization สามารถเกิดได้มากที่สุด ท าให้โฟม PIR-PUR ที่ได้มีหมู่ไอโซไซยานูเรตมากที่สุด ซึ่งหมู่       

ตัวอย่างโฟม ระยะการไหม้ไฟ 

(cm) 

เวลาที่ไฟดับ 

(sec) 

ลักษณะการเผาไหม้ 

โฟม RPUR 

ทีใ่ช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟู 

ที่ NCO index 100 

 

3.0 

 

24 

เผาไหม้รุนแรง 

และรวดเร็ว 

โฟม PIR-PUR 

ทีใ่ช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟู 

ที่ NCO index 200 

 

1.5 

 

21 

เผาไหม้รุนแรงน้อยลง 

และดับไฟได้เอง 

โฟม PIR-PUR 

ทีใ่ช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟู 

ที่ NCO index 250 

 

0.7 

 

19 

เผาไหม้ไม่รุนแรง 

และดับไฟได้เอง 

โฟม PIR-PUR 

ทีใ่ช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ 

 NCO index 300 

 

0.1 

 

14 

เผาไหม้ไม่รุนแรง และ

ดับไฟได้เอง 

เกือบทันทีท่ีเอาไฟออก 
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ไอโซไซยานูเรตเป็นโครงสร้างที่เสถียรต่อความร้อน (17) ท าให้โฟมที่สังเคราะห์ได้เสถียรต่อความร้อน 

และมีสมบัติหน่วงไฟที่ดีที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

        จากการสังเคราะห์โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟูปริมาณ 0.5 , 1.0 และ 1.5 g เป็นสารฟูที่ NCO 

index 100 เทียบกับโฟม RPUR อ้างอิง ที่ใช้น้ าเป็นสารฟู พบว่าโฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟูปริมาณ             

1.0 g จะได้โฟมที่มีคุณสมบัติดีที่สุด คือ โฟมมีความหนาแน่นลดลง และ เนื้อโฟมมีสีเหลืองอ่อน ผิว

ละเอียด ไม่เป็นขุย และไม่มีรูบนผิวโฟม 

        จากการสังเคราะห์โฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟู 1.0 g เป็นสารฟูที่ NCO index 200, 250 และ 

300 พบว่า ที่ NCO index 200 จะได้โฟมที่มีลักษณะทางกายภาพที่ดี คือ เนื้อโฟมมีสีเหลืองอ่อน              

ผิวละเอียด ไม่เป็นขุย มีรูบนผิวโฟมเล็กน้อย ในขณะที่ โฟม PIR-PUR ที่ NCO index 250 และ 300 จะมี

ผิวที่ละเอียดน้อยลง เป็นขุย และมีรูบนผิวโฟมเพ่ิมขึ้นและขนาดใหญ่ขึ้น มีการหลุดร่อนของเนื้ อโฟม 

และโฟมที่ได้ค่อนข้างเปราะ  

        เมื่อพิจารณาลักษณะและความเร็วในการฟูของโฟมโดยการศึกษา rise profile ของโฟม พบว่าโฟม 

RPUR และโฟม PIR-PUR ที่เตรียมที่ NCO index เท่ากันจะมี ลักษณะของ rise profile ที่คล้ายกัน ไม่ว่า

จะเติมผงฟูเป็นสารช่วยฟูหรือไม่ก็ตาม แต่โฟม PIR-PUR และโฟม RPUR ที่เติมผงฟูมีความสูง มากกว่า

โฟม PUR-PIR และโฟม RPUR ที่ไม่เติมผงฟูเมื่อเตรียมโดยใช้ NCO index เท่ากัน  

        เมื่อค านวณค่า % NCO conversion และอัตราส่วนระหว่าง polyisocyanurate/polyurethane 

(PIR/PUR) ของโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR พบว่าการเติมผงฟู ไม่ส่งผลต่อ % NCO conversion 

ในโฟม RPUR และโฟม PIR-PUR โดยโฟมประเภทเดียวกันที่เตรียมที่ NCO index เท่ากันจะมีค่า          

% NCO conversion ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ เนื่องจากผงฟูที่เติมลงไปไม่ได้ท าปฏิกิริยากับสารประกอบ        

ไอโซไซยาเนต นอกจากนี้ การเติมผงฟูไม่ส่งผลต่อ อัตราส่วน PIR/PUR ของโฟม RPUR และโฟม PIR-

PUR แต่ปัจจัยที่ส่งผลต่อ % NCO conversion และอัตราส่วน PIR/PUR ของโฟม คือ การเพ่ิมปริมาณ

สารประกอบไอโซไซยาเนต หรือ NCO index โดยจะพบว่า % NCO conversion ลดลงเล็กน้อย แต่

อัตราส่วนระหว่าง PIR/PUR จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ NCO index สูงขึ้น  
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        จากการทดสอบการติดไฟของโฟม พบว่า โฟม RPUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 
100 มีการเผาไหม้ที่รุนแรง และรวดเร็ว อีกทั้งโฟมที่สังเคราะห์ได้ยังไม่มีสมบัติการดับไฟได้เอง (self-
extinguishing) ส่วนโฟม PIR-PUR ที่ใช้น้ าและผงฟูเป็นสารฟูที่ NCO index 200, 250 และ 300 มีการ
เผาไหม้ที่รุนแรงน้อยลง และมีสมบัติการดับไฟได้เอง (self-extinguishing) เมื่อเพ่ิม NCO index จะ
พบว่า โฟมมีการเผาไหม้ที่รุนแรงน้อยลง และมีสมบัติการดับไฟได้เอง (self- extinguishing) ที่ดีข้ึน 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

      ควรมีการศึกษาการปรับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา หรือชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เพ่ือ 
เพ่ือให้ได้โฟม RPUR และโฟม PIR-PUR ที่มีสมบัติที่ดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก  
ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟู ที่ NCO index 100 
 

วันที่ท าการทดลอง 30/08/61 (ความชื้น 75%) 
DMCHA 1.00g  isocyanate (index 100) 15.18g  

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.838 2.81 2.972 0.927 39.11219757 14.1 
1.2 2.848 2.82 3.034 0.975 40.01289238 
1.3 2.898 2.836 2.97 0.995 40.76261375 
2.1 2.89 2.942 2.99 0.98 38.54911182 14.4 
2.2 2.872 2.864 2.908 0.927 38.75501263 
2.3 2.848 2.928 2.982 0.94 37.80151077 
3.1 2.942 2.894 2.974 0.982 38.78192199 14.4 
3.2 2.92 2.972 3.056 0.99 37.3293294 
3.3 2.902 2.962 2.99 0.961 37.39122874 
4.1 2.916 2.97 2.902 0.996 39.62944237 14.5 
4.2 2.768 2.806 2.998 0.906 38.90835025 
4.3 2.908 2.968 2.854 0.927 37.63288095 
5.1 2.886 2.856 3.014 0.997 40.13260776 14.7 
5.2 2.91 2.894 2.928 0.921 37.3505535 
5.3 2.81 2.982 2.976 0.967 38.77748051 
6.1 2.834 2.864 2.972 0.903 37.43398704 14.7 
6.2 2.882 2.88 2.964 0.915 37.19259068 
6.3 2.778 2.87 2.98 0.892 37.54347362 
7.1 2.926 2.902 3.03 0.913 35.4859486 14.7 
7.2 2.728 2.788 2.894 0.815 37.02729162 
7.3 2.786 2.76 3.014 0.895 38.61798355 
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ก.1 (ต่อ) ผลการทดลองการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟู ที่ NCO index 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.1 2.84 2.904 3.138 0.996 38.48499612  
14.7 8.2 2.864 2.886 2.982 0.969 39.31396055 

8.3 2.934 2.856 2.838 0.898 37.76118659 
9.1 2.912 2.966 2.972 0.953 37.12629218  

14.5 9.2 2.936 2.866 2.88 0.908 37.46805279 
9.3 2.944 2.852 2.932 0.93 37.77736443 
10.1 2.862 2.904 2.966 0.915 37.11792637  

14.5 10.2 2.788 2.844 2.986 0.909 38.39297078 
10.3 2.934 2.884 2.876 0.939 38.58525236 

เฉลี่ย 38.5382581 14.46666667 
SD 1.11238327 0.225092574 
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ตาราง ก.2 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม RPUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟู ที่ NCO index 100 
 

ชิ้นโฟม เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
Cream Gel Rise tack free 

1 20 31 125 209 
2 20 31 128 210 
3 20 30 125 208 
4 19 32 124 210 
5 21 29 130 207 
6 20 30 128 206 
7 20 30 130 208 
8 21 32 130 205 
9 21 32 128 206 
10 20 33 128 203 

เฉลี่ย 20.2 31 127.6 207.2 
SD 0.632456 1.247219 2.221111 2.250926 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 0.5 g เป็นสารฟูท่ี NCO 
index 100 
 

วันที่ท าการทดลอง 6/09/61 (ความชื้น 65%) 
DMCHA 1.00g  isocyanate (index 100) 15.18g ผงฟู 0.5g 

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.794 2.798 2.994 0.912 38.9644841  

14.8 1.2 2.814 2.814 2.922 0.916 39.58832034 
1.3 2.804 2.826 2.872 0.882 38.75555698 
2.1 2.98 3.008 2.952 1.014 38.32017695  

14.9 2.2 2.88 2.866 2.884 0.897 37.68152869 
2.3 2.834 2.824 2.91 0.894 38.38663043 
3.1 2.972 2.94 2.992 0.984 37.63893909  

14.9 3.2 2.876 2.864 2.932 0.923 38.21869377 
3.3 2.812 2.834 2.924 0.905 38.83792768 
4.1 3.078 3.072 3.006 1.055 37.11706749  

14.6 4.2 2.93 2.912 2.982 0.975 38.32110165 
4.3 2.804 2.814 2.882 0.905 39.79719842 

เฉลี่ย 38.4689688 14.8 
SD 0.782246762 0.141421356 
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ตารางที่ ก.4 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 0.5 g 
เป็นสารฟูท่ี NCO index 100 
 

 
ชิ้นโฟม 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
cream Gel Rise tack free 

1 22 36 121 198 
2 21 36 121 195 
3 21 35 120 198 
4 22 37 118 190 

เฉลี่ย 21.5 36 120 195.25 
SD 0.57735 0.816497 1.414214 3.774917 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟูท่ี NCO 
index 100 
 

วันที่ท าการทดลอง 6/09/61 (ความชื้น 60%) 
DMCHA 1.00g  isocyanate (index 100) 15.18g ผงฟู 1.0g 

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.912 2.864 2.802 0.811 34.70470355  

15.6 1.2 2.75 2.796 2.864 0.783 35.55649041 
1.3 2.864 3.07 3.038 0.868 32.49530118 
2.1 2.86 2.784 2.956 0.834 35.4345039  

16 2.2 2.862 2.844 2.87 0.833 35.65856674 
2.3 2.736 2.728 3.05 0.777 34.13192011 
3.1 2.864 2.844 2.962 0.807 33.44921075  

15.6 3.2 2.802 2.754 2.962 0.792 34.65038469 
3.3 2.776 2.83 2.882 0.793 35.02461044 
4.1 2.864 2.846 2.938 0.84 35.0767692  

15.8 4.2 2.776 2.74 2.998 0.809 35.47699841 
4.3 2.78 2.828 2.982 0.821 35.01961095 
5.1 2.942 2.89 2.794 0.849 35.73886675  

15.6 5.2 2.779 2.79 3.052 0.864 36.51207065 
5.3 2.77 2.878 2.944 0.859 36.60031301 

เฉลี่ย 35.03535472 15.72 
SD 1.075127494 0.178885438 
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ตารางท่ี ก.6 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g 
เป็นสารฟูท่ี NCO index 100 
 

 
ชิ้นโฟม 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 

cream gel Rise tack free 

1 22 34 116 183 

2 22 33 119 184 

3 21 33 121 184 

4 22 32 118 186 

5 22 34 117 183 

เฉลี่ย 21.8 33.2 118.2 184 

SD 0.447214 0.83666 1.923538 1.224745 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองการเตรียมโฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.5 g เป็นสารฟู ที่ NCO 
index 100 
 

วันที่ท าการทดลอง 6/09/61 (ความชื้น 65%) 
DMCHA 1.00g  isocyanate (index 100) 15.18g ผงฟู 1.5g 

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.97 2.97 2.774 0.814 33.26634211  

15.9 1.2 2.992 2.834 2.906 0.793 32.18223059 
1.3 2.832 2.75 2.944 0.823 35.89517597 
2.1 3.02 2.962 2.932 0.83 31.64624087  

16.1 2.2 2.886 2.864 2.954 0.827 33.87081745 
2.3 2.814 2.842 2.888 0.848 36.71558875 
3.1 2.874 2.792 2.91 0.719 30.79170403  

16 3.2 2.684 2.668 2.928 0.767 36.58103212 
3.3 2.804 2.726 2.972 0.807 35.52391881 
4.1 2.952 2.786 2.92 0.808 33.64581434  

15.8 4.2 2.878 2.884 2.934 0.855 35.10912125 
4.3 2.748 2.836 2.962 0.822 35.6093305 

เฉลี่ย 34.23644307 15.95 
SD 1.97524269 0.129099445 
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ตารางท่ี ก.8 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 0.5 g 
เป็นสารฟูท่ี NCO index 100 
 

 
ชิ้นโฟม 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
cream gel rise tack free 

1 22 34 118 210 
2 22 33 125 209 
3 22 33 115 213 
4 21 33 124 211 

เฉลี่ย 21.75 33.25 120.5 210.75 
SD 0.5 0.5 4.795832 1.707825 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดลองการเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟูท่ี 
NCO index 200 
 

วันที่ท าการทดลอง 18/10/61 (ความชื้น 60%) 
DMCHA 0.05g KOct 0.3g  isocyanate (index 200) 31.36g ผงฟู 1.0g 

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.98 2.916 2.966 0.942 36.54903984  

21.3 
1.2 3.008 3 2.922 0.965 36.59721312 
1.3 3.05 3.028 2.958 0.972 35.58052772 
1.4 3.072 3.06 2.982 0.967 34.49659239 
2.1 3.044 3.018 2.85 0.973 37.16242936  

21.5 
2.2 2.986 2.91 2.926 0.928 36.49983171 
2.3 2.992 2.992 2.97 0.991 37.27297232 
2.4 2.96 2.97 3.078 0.961 35.51457418 
3.1 2.982 2.936 2.99 0.937 35.79354492  

21.4 
3.2 2.962 2.94 2.806 0.917 37.52746982 
3.3 2.942 2.966 2.864 0.923 36.93302435 
3.4 2.952 2.902 2.94 0.895 35.53546016 
4.1 2.964 2.938 3.028 0.927 35.15554804  

21.5 
4.2 2.904 2.85 2.93 0.919 37.89713851 
4.3 2.962 2.93 3.08 0.949 35.50281761 
4.4 3.02 2.982 3.02 0.984 36.18041745 
5.1 2.898 2.888 3.024 0.984 38.87923773  

21.5 
5.2 2.95 2.892 2.948 0.909 36.14232605 
5.3 2.896 2.88 2.96 0.934 37.83241978 
5.4 2.944 2.924 3.04 1.004 38.36586155 

เฉลี่ย 36.68009759 21.475 
SD 1.155122406 0.05 
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ตารางท่ี ก.10 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ         
1.0 g เป็นสารฟูที่ NCO index 200 
 

 
ชิ้นโฟม 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
cream gel rise tack free 

1 19 39 133 108 
2 20 38 129 107 
3 19 37 135 110 
4 19 37 135 109 
5 19 39 130 112 

เฉลี่ย 19.2 38 132.4 109.2 
SD 0.447214 1 2.792848 1.923538 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทดลองการเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟูท่ี 
NCO index 250 
 

วันที่ท าการทดลอง 17/12/61 (ความชื้น 55%) 
DMCHA 0.05g KOct 0.3g isocyanate (index 250) 39.20g ผงฟู 1.0g 

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.946 2.942 2.996 1.184 45.59681235  

20 
1.2 3.01 3.024 3.064 1.229 44.06713738 
1.3 2.94 2.9 3.024 1.183 45.88361526 
1.4 2.91 2.974 2.946 1.178 46.2038957 
2.1 3.09 3.01 2.952 1.249 45.49054189  

19.7 
2.2 3.064 3.072 2.978 1.276 45.52144176 
2.3 2.982 2.952 2.962 1.229 47.13492674 
2.4 2.938 2.934 2.982 1.222 47.53917775 
3.1 2.964 2.952 3.08 1.249 46.3465242  

20.1 
3.2 2.95 2.936 3.082 1.211 45.36630848 
3.3 2.884 2.874 2.976 1.143 46.33735966 
3.4 2.922 2.812 3.062 1.161 46.14572838 
4.1 3.08 3.078 2.876 1.189 43.60875027  

20.5 
4.2 3.016 3.01 2.922 1.156 43.57925381 
4.3 2.982 3.02 3.024 1.198 43.9906571 
4.4 2.982 2.934 2.93 1.141 44.50924991 
5.1 3.066 3.052 3.022 1.237 43.74400674  

20.5 
5.2 3.036 2.96 2.93 1.158 43.97921374 
5.3 2.906 2.918 2.934 1.136 45.660149 
5.4 3.012 2.956 2.95 1.174 44.69785514 

เฉลี่ย 45.27013026 20.1 
SD 1.190397321 0.382970843 
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ตารางท่ี ก.12 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ     
1.0 g เป็นสารฟูท่ี NCO index 250 
 

 
ชิ้นโฟม 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
cream gel Rise tack free 

1 19 45 175 150 
2 19 44 177 149 
3 19 46 181 154 
4 18 46 177 154 
5 19 47 174 153 

เฉลี่ย 18.8 45.6 176.8 152 
SD 0.447214 1.140175 2.683282 2.345208 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทดลองการเตรียมโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟูท่ี 
NCO index 300 
 

วันที่ท าการทดลอง 25/10/61 (ความชื้น 70%) 
DMCHA 0.05g KOct 0.3g  isocyanate (index 300) 47.03g ผงฟู 1.0g 

ชิ้นโฟม ความกว้าง ความยาว ความสูง น้ าหนัก ความหนาแน่น ความสูงโฟม 
1.1 2.88 2.884 2.992 1.205 48.48838439  

22 1.2 2.91 2.896 2.952 1.167 46.9097325 
1.3 2.906 2.884 2.92 1.144 46.7468452 
1.4 2.952 2.942 2.952 1.191 46.45541957 
2.1 2.946 2.958 3.044 1.261 47.53784894  

21.7 2.2 2.98 2.984 2.92 1.195 46.02247505 
2.3 2.966 2.946 2.948 1.14 44.25613497 
2.4 2.91 2.884 3.038 1.164 45.65380356 
3.1 3.136 3.104 2.898 1.335 47.32440016 22 
3.2 3.02 3.036 2.922 1.276 47.62793504 
3.3 3.07 3.076 3.01 1.327 46.68525343 
3.4 3.054 3.062 3.03 1.359 47.96258801 
4.1 2.992 2.994 2.916 1.309 50.11165449 21.3 
4.2 2.97 2.922 3.06 1.302 49.02898435 
4.3 2.97 2.956 2.946 1.321 51.07509653 
4.4 2.984 2.98 3.166 1.497 53.1735685 
5.1 3.046 3.04 3.044 1.247 44.24032643 22.1 
5.2 2.956 2.928 3.002 1.222 47.03108694 
5.3 3.01 2.984 3.024 1.218 44.84357078 
5.4 3.02 3.04 3.104 1.244 43.65340666 

เฉลี่ย 47.28279452 21.775 
SD 2.356565169 0.359397644 
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ตารางท่ี ก.14 ตารางแสดงเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ          
1.0 g เป็นสารฟูที่ NCO index 300 
 

 
ชิ้นโฟม 

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (วินาที) 
Cream gel Rise tack free 

1 19 46 173 189 
2 19 47 178 186 
3 20 47 168 185 
4 20 48 184 191 
5 19 46 185 189 

เฉลี่ย 19.4 46.8 177.6 188 
SD 0.547723 0.83666 7.231874 2.44949 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55 

ตารางที่ ก.15 rise profile โฟม RPUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟู ที่ NCO index 100 
 

 
ความสูง (cm) 

เวลา (วินาที) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 27 28 30 28.33 
2 33 33 35 33.67 
3 39 40 41 40.00 
4 44 44 48 45.33 
5 46 50 51 49.00 
6 50 53 56 53.00 
7 53 56 60 56.33 
8 56 58 63 59.00 
9 59 60 67 62.00 
10 62 64 70 65.33 
11 65 67 74 68.67 
12 72 71 79 74.00 
13 80 76 85 80.33 
14 96 89 91 92.00 
15 106 96 109 103.67 
16  130 (โฟมหยุดฟู) 116 (โฟมหยุดฟู) 120 (โฟมหยุดฟู) 122.00 
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ตารางท่ี ก.16 rise profile โฟม RPUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟู ที่ NCO       
index 100 
 

 
ความสูง (cm) 

เวลา (วินาที) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

1 26 30 28.00 
2 33 36 34.50 
3 40 42 41.00 
4 45 47 46.00 
5 49 51 50.00 
6 52 55 53.50 
7 55 58 56.50 
8 59 61 60.00 
9 60 64 62.00 
10 63 66 64.50 
11 67 69 68.00 
12 70 73 71.50 
13 74 76 75.00 
14 79 80 79.50 
15 85 87 86.00 
16 98 99 98.50 
17  115 (โฟมหยุดฟู) 120 (โฟมหยุดฟู) 117.50 
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ตารางท่ี ก.17 rise profile โฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าเป็นสารฟู ที่ NCO index 200 
 

 
ความสูง (cm) 

เวลา (วินาที) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 23 24 24 23.67 
2 27 30 31 29.33 
3 33 33 36 34.00 
4 38 40 42 40.00 
5 43 44 48 45.00 
6 47 48 50 48.33 
7 50 51 53 51.33 
8 53 53 56 54.00 
9 55 55 59 56.33 
10 57 58 61 58.67 
11 60 61 63 61.33 
12 61 63 65 63.00 
13 62 64 67 64.33 
14 64 66 68 66.00 
15 65 67 70 67.33 
16 66 68 71 68.33 
17 68 71 73 70.67 
18 72 74 75 73.67 
19 77 79 80 78.67 
20 83 86 86 85.00 
21 103 (โฟมหยุดฟู) 114 (โฟมหยุดฟู) 95 104.00 
22   119 (โฟมหยุดฟู) 119.00 

 
 



 58 

ตารางท่ี ก.18 rise profile โฟม PIR-PUR โดยใช้น้ าร่วมกับผงฟูปริมาณ 1.0 g เป็นสารฟู ที่ NCO     
index 200 
 

 
ความสูง (cm) 

เวลา (วินาที) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 24 24 24 24.00 
2 31 31 30 30.67 
3 38 38 39 38.33 
4 47 45 45 45.67 
5 53 50 51 51.33 
6 58 55 56 56.33 
7 62 59 60 60.33 
8 65 62 63 63.33 
9 69 63 66 66.00 
10 72 67 68 69.00 
11 75 69 71 71.67 
12 77 71 74 74.00 
13 80 73 76 76.33 
14 82 75 77 78.00 
15 84 77 79 80.00 
16 86 78 81 81.67 
17 87 80 83 83.33 
18 91 82 84 85.67 
19 96 86 87 89.67 
20 102 91 92 95.00 
21 111 96 97 101.33 
22 137 (โฟมหยุดฟู) 112 100 116.33 
23  128 (โฟมหยุดฟู) 130 (โฟมหยุดฟู) 129.00 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

 นาย นพรุจ วุฒินันติวงศ์ เกิดเมื่อวันที่ 29 เดือน มกราคม พ.ศ. 2540 ที่จังหวัดราชบุรี ส าเร็จ
การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนราชโบริกานุเคราะห์ จังหวัดราชบุรี เมื่อปีการศึกษา 
2557 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหา
วิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2558 ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ บ้านเลขที่ 83 หมู่ 1 ต าบลศรีสุราษฎร์ อ าเภอ
ด าเนินสะดวก จังหวัดราชบุรี รหัสไปรษณีย์ 70130 
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