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Abstract 
 

 This research studied the synthesis of copper- ethanolamine complex in the ethylene 
glycol for using as catalyst in the preparation of polyisocyanurate foams.  The catalyst was a 
mixture of copper-ethanolamine complex : potassium octoate at the mole ratio of 0.5 : 3 and 
0.5 : 5  and polyisocyanurate foam was prepared at the isocyanate index = 160, 200 and 250. 
The experimental results showed that copper-ethanolamine complex :  potassium octoate at 
the mole ratio 0.5 :  3 was the most suitable catalyst for synthesis of polyisocyanurate at the 
isocyanate index of 200 and 250. The factors investigated in the synthesis of polyisocyanurate 
foams were polymerization time, foam density, rise profile and foam physical properties. 
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ε     molar absorptivity  

λmax     maximum absorption peak 
ASTM     American Society for Testing and Material 
cm     centimeter  
cm-1     unit of wavenumber 
Cu(OAc)2    copper acetate 
Cu(OAc)2(EA)2    copper ethanolamine complex 
Dabco® K-15   potassium octoate 
DMCHA    N,N-dimethylcyclohexylamine 
EA     ethanolamine 
EG     ethylene glycol 
FTIR     Fourier transform infrared spectrophotometer 
g     gram 
m3     cubic meter 
min     minute  
mL     milliliter 
mmol     millimole 
NCO     isocyanate group 
OAc     acetate 
pbw     parts by weight  
PIR    polyisocyanurate 
PMDI, Raycore® B9001  polymeric diphenylmethane diisocyanate 
Polimaxx® 4221   polyether polyol 
PUR     polyurethane 
rpm     round per minute 
sec     second 
Tegostab® B8460   silicone surfactant; polysiloxane 
UV-visible    ultraviolet visible 

 



  
 

 

บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและมลูเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต (polyisocyanurate foam)1-2 มีการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางในการท า
เป็นฉนวนของอุตสาหกรรมการก่อสร้าง อาคารบ้านเรือน รวมไปถึงในยานพาหนะขนส่ง และยังใช้เป็น
ส่วนประกอบต่างๆ ตัวอย่างเช่น ตู้เย็น เครื่องท าความเย็น วัสดุมุงหลังคา และท าเป็นวัสดุกันกระแทก เป็นต้น 
เนื่องจากโฟมไอโซไซยานูเรตมีสมบัติท่ีเด่น เช่น น้ าหนักเบา การน าความร้อนต่ า ประสิทธิภาพในการทนไฟ 
และเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกว่าโฟมพอลิยูรีเทน2 ซึ่งในการเตรียมโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตจ าเป็นต้องใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization reaction) ของสารต้ังต้น 2 ชนิด ได้แก่ 
พอลิออล (polyol) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล และไอโซไซยาเนต (isocyanate) ในปริมาณท่ีมากเกินพอท าใหไ้ด้สายโซ่
ของไอโซไซยานูเรต ในปฏิกิริยานี้ยังมีสารประกอบอื่นท่ีช่วยท าให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้ดีขึ้นคือ สาร
ช่วยฟู (blowing agent) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) และตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) โดยการเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะช่วยท าให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้เร็วขึ้น ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีเกิดขึ้นในการ
สังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต มีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาหลักเป็นดังต่อไปนี้ 

ปฏิกิริยาที่ 1 ปฏิกิริยาการเกิดเจล (gelling reaction) เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิไอโซไซยาเนตกับพอลิ
ออลได้ผลิตภัณฑ์ คือ หมู่ยูรีเทนในโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตดังแสดงในแผนภาพท่ี 1.1 

 

 
 

แผนภาพที่ 1.1 Gelling reaction 
 

ปฏิกิริยาที่ 2 ปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction) เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิไอโซไซยาเนตกับน้ าได้
ผลิตภัณฑ์ คือ แอมีน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยฟูดังแสดงในแผนภาพท่ี 1.2 
 

 
 

แผนภาพที่ 1.2 Blowing reaction 
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ปฏิกิริยาที่ 3 ปฏิกิริยาไตรเมอไรเซชัน (trimerization reaction) เป็นการเกิดปฏิกิริยากันเองของพอลิไอโซไซ
ยาเนต ท่ีมีมากเกินพอในระบบ ได้สายโซ่ของไอโซไซยานูเรต2 ดังแสดงในแผนภาพท่ี 1.3 
 

 
 

แผนภาพที่ 1.3 Trimerization reaction 
 

ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด1 โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมท่ีเร่งปฏิกิริยาการเกิดหมู่ไอโซไซยานูเรต ได้แก่ โพแทสเซียมออกโทเอต 
(potassium octoate, K-15) หรือ โพแทสเซียมแอซิ เตต (potassium acetate) , tris(dimethylamino 
propyl)-hexahydro-s-triazine และ trimethylhydroxypropyl ammonium octoate ซึ่งจะใช้ร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทแอมีนโดยเร่งปฏิกิริยาการฟู และปฏิกิริยาการเกิดเจล แอมีนท่ีนิยมใช้จะให้ความร้อน
จากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสูง เช่น triethylenediamine และ N,N-dimethylcyclohexylamine 
(DMCHA)3 (รูปท่ี 1.1) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ร่วมกันเหล่านี้ท าให้โฟมท่ีเตรียมเกิดได้เร็ว แต่พบข้อเสียก็คือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล่านี้มีกล่ินเหม็น งานวิจัยนี้จึงได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยามาแทนตัวเร่งปฏิกิริยาข้างต้นซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ คือ สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์ -เอทานอลามีน [copper-ethanolamine, 
Cu(OAc)2(EA)2] โดยใช้ร่วมกับโพแทสเซียมออกโทเอตเพื่อให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถน าไปใช้สังเคราะห์                   
โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตให้มีสมบัติตามท่ีต้องการ และเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 

 

                                  
      
      Potassium octoate (K-15)          Triethylenediamine        Potassium acetate      N,N-dimethylcyclohexylamine (DMCHA) 

  
รูปที่ 1.1 โครงสร้างตัวเร่งปฎิกิริยาชนิดต่างๆ 
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การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนต และหมู่ไฮดรอก
ซิล แต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้าตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว แผนภาพท่ี 1.4 แสดง
กลไกการเร่งปฏิกิริยา gelling reaction และ blowing reaction โดยใช้ tertiary amine เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
โดย tertiary amine เป็นเบสซึ่งจะไปดึง H+ จาก OH ของแอลกอฮอล์แต่เนื่องจาก tertiary amine มีค่า pka 
ท่ีต่ าจึงไม่สามารถเกิดได้ จึงไปเกิดปฎิกิริยาในขั้นตอนท่ี 2 โดยสามารถดึง H+ ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น 
urethane แผนภาพท่ี 1.5 แสดงกลไกการเร่งปฏิกิริยา gelling reaction และ blowing reaction โดยใช้ 
lewis acid (MX2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดย MX2 เกิดโคออร์ดิเนชันท่ี C ของไอโซไซยาเนตท าให้ C ขาด
อิเล็กตรอนมีความเป็นบวกซึ่งมี reactivity สูงขึ้น และสุดท้ายได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น urethane และ
แผนภาพท่ี 1.6 กลไกการเกิดปฎิกิริยา trimerization ซึ่งตัวเร่งปฎิกิริยาในท่ีนี้จะให้ A แทนโพแทสเซียมและ B 
แทนอะซิเตด โดยเกิดผ่านกระบวนการ nucleophilic actract กับ isocyanate ตัวที่ 1 เกิดเป็นสารประกอบ
หนึ่งจากนั้น N ของ isocyanate ตัวท่ี 2 จะเข้ามา actract กับ C ของคาร์บอนิลเกิดเป็นสารประกอบ และ 
isocyanate ตัวที่ 3 จะเข้ามา actract C ของคาร์บอนิลทางขวา เนื่องจากมีความเป็น electrophile มากกว่า 
สุดท้ายตัวเร่งปฎิกิริยาจะหลุดออก เกิดการปิดวงกลายเป็นสายโซ่ของไอโซไซยานูเรต 

 

 
 
 

แผนภาพที่ 1.4 กลไกการเร่งปฎิกิริยา gelling reaction และ blowing reaction ด้วยตัวเร่งปฎิกิริยา 
                         ประเภทแอมีน 
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แผนภาพที่ 1.5 กลไกการเร่งปฎิกิริยา gelling reaction และ blowing reaction ด้วยตัวเร่งปฎิกิริยา 
    ประเภทเกลือของโลหะ (MX2) 
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แผนภาพที่ 1.6 กลไกการเกิด trimerization reaction ของไอโซไซยานูเรต (A-B คือ 
              polyisocyanurate catalyst เช่น โพแทสเซียมออกโทเอต) 

 

1.2  ขอบเขตของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือ สังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีนตามวิธีการใน
เอกสารอ้างอิง4 (แผนภาพท่ี 1.7)  เพื่อใช้สังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตโดยจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด
ร่วมกันในอัตราส่วนโมลท่ีแตกต่างกัน คือ Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 3 และ Cu(OAc)2(EA)2: K-15 =              
0.5 : 5 

 

 
 

แผนภาพที่ 1.7 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนโลหะ-เอทานอลามีน 
  



6 
 

1.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตมีดังนี้  
ในปี ค.ศ.1983 Imai และคณะ5 ศึกษาการเผาไหม้ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีมีการเตรียมสูตร

ต่างกันน ามาเปรียบเทียบกับการเผาไหม้โฟมพอลิยูรีเทนแบบแข็งซึ่งพบว่าโฟมพอลิยูรีเทน และโฟมพอลิไอโซ
ไซยานูเรตจะเกิดควันมากสุดท่ี 500 ºC และ 600 ºC ตามล าดับ สามารถสรุปได้ว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต
สามารถทนไฟได้ดีกว่าโฟมพอลิยูรีเทน 

ในปี ค.ศ.2006 Lövenich และ Raffel6 ศึกษาเชิงปริมาณของการเกิดหมู่ไอโซไซยานูเรตในโฟมพอลิ
ไอโซไซยานูเรต เมื่อใช้สูตรในการเตรียมโฟมต่างกันโดยใช้ ATR-FTIR จะพบว่าเมื่อลดปริมาณน้ าในสูตรโฟมจะ
เพิ่มปริมาณการเกิดไอโซไซยานูเรตอย่างมาก โดยเมื่อเปล่ียนตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า potassium octoate ให้
การเกิดไอโซไซยานูเรตมากกว่า potassium acetate 

ในปี ค.ศ.2001 Okuzono และคณะ7 ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาตัวใหม่ท่ีสามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ า โดย
ตัวเดิมจะใช้โลหะ alkali ของกรดคาร์บอกซิลิกอินทรีย์ และเกลือ hydroxyalkyltrimethyl quaternary 
ammonium ซึ่งให้ประสิทธิภาพไม่ดีท่ีอุณหภูมิต่ าคือปฏิกิริยาเริ่มต้นช้า และไหลไปในแม่พิมพ์อย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ สามารถแก้ปัญหาโดยใช้การรวมกันของตัวเร่งปฏิกิริยา tertiary amine ในการปรับปรุงการไหล 
แต่การทนไฟจะไม่ดี เพราะปฏิกิริยาการเกดิไอโซไซยานูเรตยังไม่สมบูรณ์ แต่งานวิจัยนี้ได้พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา
ตัวใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ า 

ในปี ค.ศ.2001 Modesti และคณะ8 เตรียมโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตจากระบบตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ระบบ
คื อ  N,N- dimethylcyclohexylamine/ N- hydroxyalkyl quaternary ammonium carboxylate แ ล ะ 
potassium octoate/pentamethyldiethylenetriamine ศึกษาผลของสารหน่วงไฟประเภทต่างๆท่ีมีต่อ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และพฤติกรรมการทนไฟของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต เมื่อเพิ่มสารหน่วงไฟจะ
ท าให้ compressive strength ต่ า 

ในปี ค.ศ.2015 Liu และ คณะ9 ได้ศึกษาผลของการเติมตัวหน่วงการติดไฟในการเตรียมโฟมพอลิไอโซ
ไซยานู เรตโดยตัวหน่วงการติดไฟท่ีใ ช้ คือ dimethyl methylphosphonate, aluminum hydroxide, 
ammonium polyphosphate และ expandable graphite จากการใช้ตัวหน่วงติดไฟเหล่านี้ร่วมกันใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมพบว่าสมบัติในการทนไฟของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตดีขึ้นอย่างมาก 

ในปี ค.ศ.2017 Hejna และคณะ 10 เตรียมโฟมพอลิไอโซไซยานู เรตโดยใช้ biopolyol จาก
อุตสาหกรรมพืช ได้แก่ กลีเซอรอล และน้ ามันละหุ่ง ซึ่ง biopolyol ได้จากการน า glycerol ท าปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันกันเอง แล้วน ามาท าปฏิกิริยาการควบแน่นกับน้ ามันละหุ่ง ในการเตรียมโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตจะ
ใช้ bio-polyol แทน polyol ท่ีได้จากปิโตรเลียมในปริมาณ 0-70% โดยผลการแทนท่ีพบว่า ขนาดเซลล์เฉล่ีย
ลดลง ปริมาณเซลล์ปิดเพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนลดลง ความทนต่อแรงอัดเพิ่มข้ึน แต่ความคงตัว
ทางความร้อนของโฟมยังไม่เปล่ียนแปลง 
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ในปี ค.ศ.2016 Sridaeng และคณะ11 พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ในการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรี                  
เทนแบบแข็ง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ สารประกอบเชิงซ้อนโลหะ-เอทานอลามีน คือ Cu(OAc)2(EA)2 และ 
Zn(OAc)2(EA)2 (OAc = acetate; EA = ethanolamine) เมื่อเปรียบเทียบกับ N,N-dimethylcyclohexyla- 
mine ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมโดยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง พบว่า Cu(OAc)2(EA)2 และ 
Zn(OAc)2(EA)2 มีระยะเวลาการเกิดเจลท่ีนานกว่าท าให้สามารถข้ึนรูปได้ง่าย 

ต่อมาในปี ค.ศ.2017 Jongjitsatitmun4 ได้พัฒนาการเตรียม Cu(OAc)2(EA)2 และ Zn(OAc)2(EA)2 
ในรูปแบบของสารละลายในเอทิลีนไกลคอลน ามาเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน (แผนภาพท่ี 1.7) 

จากงานวิจัยข้างต้นพบว่ายังไม่มีงานวิจัยท่ีใช้สารผสมของสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลา
มีน และโพแทสเซียมออกโทเอตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต ในงานวิจัยนี้
จึงมีแนวคิดท่ีจะน าสารผสมระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน และโพแทสเซียมออกโทเอต
มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตโดยสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอ
ลามีนท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการฟู และปฏิกิริยาการเกิดเจล โพแทสเซียมออกโทเอตท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาไตร
เมอไรเซชัน และเพื่อศึกษาหาอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีมี
สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลท่ีดี 

 

1.4  วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. สังเคราะห์โฟมพอลิไอโซยานูเรตโดยใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง สารประกอบเชิงซ้อนคอป 
เปอร์-เอทานอลามีน และโพแทสเซียมออกโทเอต [Cu(OAc)2(EA)2 : K-15] 
2. ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต 
3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟมพอลิไอโซยานูเรตแบบแข็งท่ีสังเคราะห์ได้ 
 

1.5  ประโยชน์ท่ีได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน และโพแทสเซียมออกโท
เอตท่ีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต 
 



  
 

 

บทท่ี 2 
การทดลอง 

 
2.1  เครื่องมือ 

2.1.1 เครื่อง FT-IR spectrometer รุ่น Nicolet 6700                                    
2.1.2 เครื่องความเร็วสูง (mechanical stirrer) IKA รุ่น RW 20 
2.1.3 เครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer)                                                                                            
2.1.4 เครื่องช่ังน้ าหนัก รุ่น Precisa XT920M 
2.1.5 เครื่อง UV-Visible spectrometer รุ่น Varian Cary 50 
 

2.2  สารเคมี 

2.2.1 พอลิอีเทอร์ พอลิออล (polyether polyol; Polimaxx® 4221; OH-number = 440 mgKOH/g;    
        functionality = 4.3)                                                       
2.2.2 สารประกอบไอโซไซยาเนต (polymeric diphenylmethane diisocyanate; PMDI, Raycore®  
        B9001; %NCO = 31.0; functionality = 2.7)                          
2.2.3 สารลดแรงตึงผิว (silicone surfactant; polysiloxane, Tegostab® B8460)                                
2.2.4 สารช่วยฟู (water, H2O)                                        
2.2.5 ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลแอมีน (N,N-dimethylcyclohexylamine, DMCHA)                                        
2.2.6 คอปเปอร์แอซิเตต โมโนไฮเดรต [copper acetate monohydrate, Cu(OAc)2.H2O]                                   
2.2.7 โพแทสเซียมออกโทเอต (potassium octoate; Dabco® K-15 เป็นสารละลายโพแทสเซียมออกโทเอต  
        ในไดเอทิลีนไกลคอล 30% w/w)                                           
2.2.8 เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol, EG)                                 
2.2.9 เอทานอลามีน (ethanolamine, EA) 
 

2.3  การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน Cu(OAc)2(EA)2 
4 

           การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน [Cu(OAc)2(EA)2] เป็นการท าปฏิกิริยา
ระหว่างคอปเปอร์แอซิเตต (0.268 g, 1.34 x 10-3 mol) กับ เอทานอลามีน (0.328 g, 5.3 x 10-3 mol) โดย
ใช้เอทิลีนไกลคอล (0.404 g) เป็นตัวท าละลาย โดยมีขั้นตอนคือ ผสมเอทิลีนไกลคอลกับเอทานอลามีนให้เข้า
กันโดยใช้ magnetic stirrer คนเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นใส่คอปเปอร์แอซิเตตแล้วคนต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
จะได้สารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน 43 %w/w ในเอทิลีนไกลคอลเป็น
สารละลายสีน้ าเงินเข้ม น าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค UV-Visible Spectroscopy เพื่อยืนยันว่าสารท่ี
สังเคราะห์ได้คือสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีนโดยเทียบกับเอกสารอ้างอิง4 
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2.4  การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง 

รูปท่ี 2.1-2.3 แสดงโครงสร้างของสารต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน การสังเคราะห์                      
โฟมพอลิยูรีเทนมี 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกผสมพอลิออล สารลดแรงตึงผิว ตัวเร่งปฏิกิริยา (DMCHA) และ
สารช่วยฟู (H2O) ให้เป็นเนื้อเดียวกันในแก้วกระดาษปริมาตร 700 mL ตามมาตรฐาน ASTM D7487-13 โดย
ใช้เครื่องกวนความเร็วสูงด้วยความเร็ว 2000 รอบต่อนาที (rpm) ขั้นตอนท่ี 2 เติมไอโซไซยาเนต (PMDI) ลงใน
สารท่ีได้จากขั้นแรก และผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนความเร็วสูงอีกครั้ง (ตารางท่ี 2.1 และแผนภาพท่ี 2.1) 
บันทึกเวลาการเกิดพอลิยูรีเทนโฟม โดยแบ่งออกเป็น 4 ระยะคือ เวลาท่ีสารผสมเป็นเนื้อครีม (cream time) 
เวลาท่ีสารผสมเป็นเนื้อเจล หรือโฟมเริ่มฟู (gel time) เวลาท่ีโฟมไม่เกาะติดกับผิววัสดุ (tack free time) และ
เวลาท่ีโฟมหยุดฟู (rise time) เก็บช้ินโฟมไว้อย่างน้อย 48 ช่ัวโมงเพื่อให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้อย่าง
สมบูรณ์ และศึกษาท่ี isocyanate index (NCO index) = 100 น ามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของโฟม
โดยการน าไปหาความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM D1622-09 โดยค านวณจากช้ินโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 
cm x 3 cm ศึกษาเอกลักษณ์ของโฟมเพื่อดูความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา คือ การหา %conversion of 
isocyanate (% NCO conversion) ด้วย FTIR spectroscopy ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชัน และความเร็วในการฟู (rise profile) 

 
ตารางที่ 2.1 สูตรในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิงท่ี NCO index                    
= 100 
 

Starting materials Amount in 
parts by weight 

(pbw) 

Amount in 
grams (g) 

1. Polyether polyol; Polimaxx® 4221; OH-number = 
440 mgKOH/g; functionality = 4.3 

100 10.0 

2. Silicone surfactant; polysiloxane, Tegostab® B8460 2.5 0.25 
3. Blowing agent (water, H2O) 3.0 0.30 
4. Catalyst (dimethylcyclohexylamine, DMCHA) 1.0 0.10 
5. Polymeric diphenylmethane diisocyanate; PMDI, 
Raycore® B9001; %NCO = 31.0; functionality = 2.7 

151.33 15.13 
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รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของ polymeric diphenylmethane diisocyanate (PMDI) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสร้างของ polyether polyol 
 

 
 

รูปที่ 2.3 สูตรโครงสร้างของ silicone surfactant 
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แผนภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน  
 
การค านวณปริมาณสารต้ังต้นใน foam formulation ใช้วิธีดังนี้ 
การค านวณปริมาณสารต้ังต้นที่ NCO index = 100 

isocyanate =   
actual amount of isocyanate 

theoretical amount of isocyanate 
 x 100 

การหา Equivalent weight of OH in foam formulation 

Hydroxyl value = 
56.1 x functionality

molar mass
 x 1000 = 

56.1

equivalent weight 
 x 1000 

Equivalent weight = 
molar mass

 functionality
 

Equivalent weight of polyol = 
56.1 x 1000

440
 = 127.5  

Equivalent weight of H2O = 
18

2
 = 9.0 

Equivalent weight of ethylene glycol = 
62

2
  = 31.0  

ค านวณการใช้ PMDI, Raycore® B9001 (parts by weight) in foam formulation 
Equivalent weight of polyol in foam formulation  

= 
parts by weight of polyol

Equivalent weight of polyol
 = 

100

127.5
 =  0.784 
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Equivalent weight of H2O in formulation  

= 
parts by weight of  H2O

Equivalent weight of  H2O
  =  

3

9
  = 0.333 

ดังนั้น total of equivalent weight = 0.784 + 0.333 = 1.117 
PMDI, Raycore® B9001 (parts by weight) in foam formulation 

=  
Total of equivalent  x  molar mass

functionality
  =   

1.117 x 365.8

2.7
  = 151.33 

 
NCO index = 100; (parts by weight) = 151.33 
 

2.5  การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างสารประกอบ   
 เชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน และโพแทสเซียมออกโทเอต 

การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนคอป
เปอร์-เอทานอลามีน และโพแทสเซียมออกโทเอตใช้วิธีการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรี
เทน (แผนภาพท่ี 2.1) โดยใช้ปริมาณไอโซไซยาเนตให้มากเกินพอ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไตรเมอไรเซชันเกิดสาย
โซ่ของไอโซไซยานูเรตเกิดเป็นโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 สังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO 
index = 160, 200 และ 250 ตามตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 น ามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของโฟม
โดยการน าไปหาความหนาแน่นโดยค านวณจากช้ินโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm ศึกษาเอกลักษณ์ของ
โฟมเพื่อดูความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาคือ การหา % NCO conversion ด้วย FTIR spectroscopy ศึกษาเวลา
ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และความเร็วในการฟู (rise profile) 
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ตารางที่ 2.2 สูตรในการเตรียมโฟม (foam formulation) พอลิไอโซไซยานูเรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสาร
ผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 
 

Starting materials NCO index = 160 NCO index = 200 NCO index = 250 
Amount 
in parts 

by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in 

grams 
(g) 

Amount 
in parts 

by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in 

grams 
(g) 

Amount 
in parts 

by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in 

grams 
(g) 

1. Polyether polyol; 
Polimaxx® 4221; OH-
number =  440 
mgKOH/g; 
functionality = 4.3 

100 10.0 100 10.0 100 10.0 

2. Silicone 
surfactant; 
polysiloxane, 
Tegostab® B8460 

2.5 0.25 2.5 0.25 2.5 0.25 

3. Blowing agent 
(water, H2O) 

4.0 0.40 4.0 0.40 4.0 0.40 

4. Catalyst (copper-
ethanolamine 
complex)  

0.5 0.05 0.5 0.05 0.5 0.05 

5. Catalyst 
(potassium octoate) 

3.0 0.30 3.0 0.30 3.0 0.30 

6. Polymeric 
diphenyl methane 
diisocyanate; PMDI, 
Raycore® B9001; 
%NCO = 31.0; 
functionality = 2.7 

271.15 27.12 338.94 33.89 423.68 42.37 
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การค านวณปริมาณสารต้ังต้นที่ NCO index = 160, 200 และ 250 

isocyanate = 
actual amount of isocyanate 

theoretical amount of isocyanate 
 x 100 

การหา Equivalent weight in foam formulation 

Hydroxyl value = 
56.1 x functionality

molar mass
 x 1000 = 

56.1

equivalent weight 
 x 1000 

การหา Equivalent weight of OH in foam formulation 

Equivalent weight = 
molar mass

 functionality
 

Equivalent weight of polyol = 
56.1 x 1000

440
 = 127.5  

Equivalent weight of H2O = 
18

2
 = 9.0 

Equivalent weight of ethylene glycol = 
62

2
  = 31.0   

Equivalent weight of diethylene glycol in Dabco® K-15 = 
106.12

2
  = 53.06   

Equivalent weight of ethanolamine = 
61

2
  = 30.5 

Equivalent weight of polyol in foam formulation  

= 
parts by weight of polyol

Equivalent weight of polyol
 = 

100

127.5
 = 0.784 

Equivalent weight of H2O in formulation  

= 
parts by weight of  H2O

Equivalent weight of  H2O
  =  

4

9
  = 0.444 

Equivalent weight of ethylene glycol in formulation  

= 
parts by weight of  ethylene glycol

Equivalent weight of  ethylene glycol
  =  

0.4676

31
  = 0.015 

Equivalent weight of diethylene glycol in Dabco® K-15 in foam formulation  

= 
parts by weight of diethylene glycol in Dabco® K-15 

Equivalent weight of diethylene glycol in Dabco® K-15
 =  

0.3 x 0.3

53.06
 =  0.00169 
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Equivalent weight of ethanolamine in formulation  

= 
parts by weight of  ethanolamine 

Equivalent weight of  ethanolamine 
  =  

0.1898

30.5
  = 0.0062 

ดังนั้น total of equivalent weight = 0.784 + 0.444 + 0.015 + 0.00169 + 0.0062 = 1.25089 
PMDI, Raycore® B9001 (parts by weight) in foam formulation 

=  
Total of equivalent  x  molar mass

functionality
  =   

 1.25089 x 365.8

2.7
  = 169.47 

 
NCO index 100; (parts by weight) = 169.47 
NCO index 160; (parts by weight) = 271.15 
NCO index 200; (parts by weight) = 338.94 
NCO index 250; (parts by weight) = 423.68 
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ตารางที่ 2.3 สูตรในการเตรียมโฟม (foam formulation) พอลิไอโซไซยานูเรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสาร
ผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15  ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5  
 

Starting materials NCO index = 160 NCO index = 200 NCO index = 250 
Amount 
in parts 

by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in 

grams 
(g) 

Amount 
in parts 

by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in 

grams 
(g) 

Amount 
in parts 

by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in 

grams 
(g) 

1. Polyether polyol; 
Polimaxx® 4221; OH-
number =  440 
mgKOH/g; 
functionality = 4.3 

100 10.0 100 10.0 100 10.0 

2. Silicone 
surfactant; 
polysiloxane, 
Tegostab® B8460 

2.5 0.25 2.5 0.25 2.5 0.25 

3. Blowing agent 
(water, H2O) 

4.0 0.40 4.0 0.40 4.0 0.40 

4. Catalyst (copper-
ethanolamine 
complex)  

0.5 0.05 0.5 0.05 0.5 0.05 

5. Catalyst 
(potassium octoate) 

5.0 0.50 5.0 0.50 5.0 0.50 

6. Polymeric 
diphenyl methane 
diisocyanate; PMDI, 
Raycore® B9001; 
%NCO = 31.0; 
functionality = 2.7 

271.41 27.14 339.26 33.93 424.08 42.41 
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การค านวณปริมาณสารต้ังต้นที่ NCO index = 160, 200 และ 250 

isocyanate  = 
actual amount of isocyanate 

theoretical amount of isocyanate 
 x 100 

การหา Equivalent weight in foam formulation 

Hydroxyl value  = 
56.1 x functionality

molar mass
 x 1000 =  

56.1

equivalent weight 
 x 1000 

การหา Equivalent weight of OH in foam formulation 

Equivalent weight = 
molar mass

 functionality
 

Equivalent weight of polyol = 
56.1 x 1000

440
 = 127.5  

Equivalent weight of H2O = 
18

2
 = 9.0 

Equivalent weight of ethylene glycol = 
62

2
  = 31.0   

Equivalent weight of diethylene glycol in Dabco® K-15 = 
106.12

2
  = 53.06   

Equivalent weight of ethanolamine = 
61

2
  = 30.5 

Equivalent weight of polyol in foam formulation  

= 
parts by weight of polyol

Equivalent weight of polyol
 =  

100

127.5
 =  0.784 

Equivalent weight of H2O in formulation  

= 
parts by weight of  H2O

Equivalent weight of  H2O
  =  

4

9
  = 0.444 

Equivalent weight of ethylene glycol in formulation  

= 
parts by weight of  ethylene glycol

Equivalent weight of  ethylene glycol
  =  

0.4676

31
  = 0.015 

Equivalent weight of diethylene glycol in Dabco® K-15 in foam formulation  

= 
parts by weight of diethylene glycol in Dabco® K-15

Equivalent weight of diethylene glycol in Dabco® K-15 
 =  

0.5 x 0.3

53.06
 =  0.00283 
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Equivalent weight of ethanolamine in formulation  

= 
parts by weight of  ethanolamine 

Equivalent weight of  ethanolamine 
  =  

0.1898

30.5
  = 0.0062 

ดังนั้น total of equivalent weight = 0.784 + 0.444 + 0.015 + 0.00283 + 0.0062 = 1.25203 
PMDI, Raycore® B9001 (parts by weight) in foam formulation 

=  
Total of equivalent  x  molar mass

functionality
  =   

 1.25203 x 365.8

2.7
  = 169.63 

 
NCO 100; (parts by weight) = 169.63 
NCO 160; (parts by weight) = 271.41 
NCO 200; (parts by weight) = 339.26 
NCO 250; (parts by weight) = 424.08 
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2.6  การศึกษา isocyanate conversion (%NCO conversion) ของโฟมพอลิไอโซไซยานู 
 เรตด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy 

ในการหา isocyanate conversion สามารถหาได้จากกฎของ Lambert Beer’s law และ
อัตราส่วนระหว่าง polyisocyanate : polyurethane (PIR : PUR) ในโฟมพอลิยูรีเทน สามารถศึกษาด้วย
เทคนิค FT-IR spectroscopy ดังนี1้2 

จากสมการ A = εbc  (1) 
 เมื่อ A = absorbance 

       ε = extinction coefficient (mol.mm/l) 
  b = optical path (mm) 
  c = concentration (mol/l) 
 จากสมการท่ี 1 พบว่าปริมาณ absorbance แปรผันตามปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีทดสอบหรือ
ปริมาณหมู่ฟังก์ชันของสารท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง 
 ส าหรับการค านวณ %NCO conversion สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2 ดังนี้12 

 %NCO conversion = [1- 
NCOf

NCOi ] x 100 (2) 

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

การค านวณหา isocyanate conversion จะค านวณเป็น % peak area of NCO เพื่อให้ง่ายต่อการ
ค านวณ ซึ่งเป็นการค านวณจากพื้นท่ีใต้พีคของ isocyanate หลังท าปฏิกิริยาใน IR spectrum ซึ่งจะน าไป
เปรียบเทียบกับพื้นท่ีใต้พีคของ PMDI ก่อนท าปฏิกิริยา เนื่องจากปริมาณหมู่ฟีนิล (Ar-H) คงท่ี จึงใช้พีคของ
หมูฟีนิลเป็นตัวเปรียบเทียบปริมาณสารต้ังต้นให้มีปริมาณเท่ากัน 

 
ตารางที่ 2.4 ค่า wavenumber ของ polymeric diphenylmethane diisocyanate (PMDI), 
polyurethane (PUR) และ polyisocyanurate (PIR) 
 

Chemical bond Wavenumber (cm-1) Chemical structure 
Isocyanate (NCO) 2277 N=C=O 
Phenyl (Ar-H) 1595 Ar-H 
Isocyanate (PIR) 1415 PIR 
Urethane (PUR) 1220 -C-O 



  
 

 

บทท่ี 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน [Cu(OAc)2(EA)2] 
3.1.1 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีนโดยใช้เอทิลีนไกลคอล

เป็นตัวท าละลาย 

เมื่อน าเอทิลีนไกลคอลมาผสมให้เข้ากันกับเอทานอลามีน และคนเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติมคอป
เปอร์แอซิเตตแล้วคนท้ิงไว้ให้ผสมเข้ากันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลา
มีนท่ีความเข้มข้น 43 %w/w ในเอทิลีนไกลคอลมีลักษณะเป็นสารละลายสีน้ าเงินเข้ม (รูปท่ี 3.1) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน 43 %w/w ในเอทิลีนไกลคอล 
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3.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีนด้วยเทคนิค 
UV-Visible Spectroscopy 

 

 
  

รูปที่ 3.2 UV-visible spectra ของ Cu(OAc)2 และ Cu(OAc)2(EA)2 ในเอทิลีนไกลคอล 
 
 UV-visible spectra ของ Cu(OAc)2 และ Cu(OAc)2(EA)2 ในเอทิลีนไกลคอล (รูปท่ี 3.2) แสดง

ความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ี 245 nm และ 267 nm ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า λmax 

ของ Cu(OAc)2(EA)2 คือ 267 nm ε = 56 mol.mm/l ซึ่งเล่ือนไปจาก λmax ของ Cu(OAc)2 ท่ี 245 nm 

และพบว่า UV-visible spectrum ของ Cu(OAc)2(EA)2 ในเอทิลีนไกลคอลท่ีวัดได้ให้ค่า λmax และ ε ตรง
กับงานวิจัยตามเอกสารอ้างอิง4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้นั้นคือ Cu(OAc)2(EA)2  
  

3.2  การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA (ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 อ้างอิง) 

ทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยน า DMCHA มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิงเนื่องจากเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตโฟม และใช้เวลาท่ีการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันน้อย 
DMCHA จึงเป็นตัวเร่งหนึ่งในภาคอุตสาหกรรม โดยจะศึกษาท่ี NCO index 100 
 จากการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะศึกษาช่วงเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยมีท้ังหมด 4 ระยะคือ เวลาท่ีสารผสมเป็นเนื้อครีม (cream time) เวลาท่ี
สารผสมเป็นเนื้อเจล (gel time) ซึ่งเป็นเวลท่ีโฟมเริ่มฟู เวลาท่ีโฟมไม่เกาะติดกับผิววัสดุ (tack free time) 
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และเวลาท่ีโฟมหยุดฟู (rise time) โดยมีการเกิดปฏิกิริยาท่ีส าคัญคือ ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิ
ออลได้เป็นยูรีเทน (แผนภาพท่ี 1.1) ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน้ าได้แอมีน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(แผนภาพท่ี 1.2) และการเกิดปฏิกิริยากันเองของไอโซไซยาเนตท่ีมีมากเกินพอในระบบได้สายโซ่ของไอโซไซ
ยานูเรต (แผนภาพท่ี 1.3) 
 แผนภาพท่ี 1.2 blowing reaction เป็นปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน้ าซึ่งเป็นปฏิกิริยาเริ่มต้น
ของการเกิดโฟมพอลิยูรีเทน วิธีการสังเกตในขั้นตอนนี้คือ สีของของเหลวจะเปล่ียนจากสีน้ าตาลเข้มไปเป็นสี
ครีม นั่นคือช่วงเวลาท่ีสารผสมเป็นเนื้อครีม (cream time) และแผนภาพท่ี 1.1 คือ gelling reaction โดย
เป็นปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออลหรือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ได้เป็นโฟ
มพอลิยูรีเทน และแผนภาพท่ี 1.3 trimerization reaction จะเกิดเมื่อมีไอโซไซยาเนตท่ีเหลือจากการท า
ปฏิกิริยากับพอลิออลโดยไอโซไซยาเนตท่ีเหลือจะท าปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นสายโซ่ของไอโซไซยานูเรต 
วิธีการสังเกตในขั้นตอนนี้ คือ gel time ของเหลวจะเริ่มเป็นเนื้อเจลหนืดไม่ไหล และ tack free time คือ 
เมื่อสารท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสมบูรณ์แล้วโฟมพอลิยูรีเทนจะแห้ง และไม่เกาะติดกับผิววัสดุเก็บช้ินโฟ
มไว้อย่างน้อย 48 ช่ัวโมงเพื่อให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ และเมื่อเกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิยู
รีเทนสมบูรณ์แล้วจะน าไปใช้ศึกษาหาความหนาแน่นโดยค านวณจากช้ินงานโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 cm x  
3 cm 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนท่ี NCO index = 100 โดยใช้ DMCHA เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 
 

เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและสมบัติของโฟม DMCHA (ตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง) 
Cream time (sec) 23 ± 1 
Gel time (sec) 34 ±1 
Tack free time (sec) 159 ± 5 
Rise time (sec) 136 ± 4 
Density (kg/m3) 38.7 ± 1 
Foam height* (cm)  15.2 ± 0.4 
ลักษณะทางกายภาพของโฟม เนื้อโฟมสีเหลืองอ่อน ผิวละเอียดไม่เป็นขุย 

      *ขึ้นรูปโฟมในแก้วกระดาษท่ีมีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 700 ml 
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รูปที่ 3.3 โฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ 
(b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
 
 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 3.1) แสดงข้อมูล cream time, gel time, tack free time และ rise 
time ของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิงในอุตสาหกรรม โดยพบว่าโฟมพอลิยูรีเทน
ท่ีใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความสูงของโฟมท่ี 15 cm ลักษณะทางกายภาพของโฟม (รูปท่ี 3.3) 
เป็นสีเหลืองอ่อน เนื้อผิวละเอียด และไม่เป็นขุย โดยจะน าโฟมพอลิยูรีเทนท่ีสังเคราะห์ได้ไปเปรียบเทียบกับ
การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตต่อไป 
 

3.3  การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 

ในการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตมีวิธีการสังเคราะห์เช่นเดียวกันกับโฟมพอลิยูรีเทน แต่จะ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 
สังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 โดยสารประกอบเชิงซ้อนคอป
เปอร์-เอทานอลามีนท าหน้าท่ีเร่ง blowing reaction (แผนภาพท่ี 1.2) และ gelling reaction (แผนภาพท่ี 
1.1) ส่วนโพแทสเซียมออกโทเอตท าหน้าท่ีเร่ง trimerization reaction (แผนภาพท่ี 1.3) 
 

3.3.1 การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี NCO index = 160 

การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 :                  
K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 โดยมีวิธีการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรี                  
เทนซึ่งจะดูความแตกต่างของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อสมบัติของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต ท่ี 
NCO index = 160 

a b c 
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ตารางที่ 3.2  ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี isocyanate index = 160      
  

เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและสมบัติของโฟม Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 
0.5 : 3 0.5 : 5 

Cream time (sec) 22 ± 1 23 ± 1 
Gel time (sec) 26 ± 1 27 ± 1 
Tack free time (sec) 43 ± 3 43 ± 1 
Rise time (sec) 69 ± 2 54 ± 2 
Density (kg/m3) 42.4 ± 2 34.0 ± 1 
Foam height* (cm)  18.8 ± 0.1 20.5 ± 0.6 
ลักษณะทางกายภาพของโฟม เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิว

ละเอียดไม่เป็นขุย ไม่มีรอย
แตก  

เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิว
ละเอียดเป็นขุยเล็กน้อยไม่
มีรอยแตก 

*ขึ้นรูปโฟมในแก้วกระดาษท่ีมีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 700 ml 
 

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 3.2) ท่ีแสดงข้อมูล cream time, gel time, tack free time และ 
rise time  ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 ท่ี NCO index = 160 พบว่า cream time, gel time และ tack free 
time ไม่มีความแตกต่างของเวลา แต่เมื่อพิจารณาท่ี rise time ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 พบว่าเวลาท่ีใช้มีค่ามากกว่าท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 5 แสดงว่าเมื่อใช้อัตราส่วนโมลของ K-15 เพิ่มขึ้นก็จะท าให้โฟมหยุดฟูเร็วขึ้น แต่ความ
หนาแน่นของโฟมลดลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมล K-15 เนื่องมาจากความสูงของโฟมท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณา
ลักษณะทางกายภาพของโฟม พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15  ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3  ให้เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิวละเอียดไม่เป็นขุยไม่มีรอยแตก (รูปท่ี 3.4) แต่ท่ี
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อนผิวละเอียดไม่มีรอยแตกแต่เป็นขุย
เล็กน้อย (รูปท่ี 3.5) 

จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าท่ี NCO index = 160 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของลักษณะทางกายภาพของ
โฟม แต่เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 มี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของเวลาท่ีปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า และความหนาแน่นท่ีให้ค่าท่ีน้อยกว่า  
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รูปที่ 3.4 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) 
โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
 

 
 
รูปที่ 3.5 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 5 ท่ี NCO index = 160 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) 
โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
 

3.3.2 การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี NCO index = 200 

การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 :                        
K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 โดยมีวิธีการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรี                      
เทนซึ่งจะดูความแตกต่างของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อสมบัติของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต ท่ี 
NCO index = 200 

  

a b c 

a b c 



26 
 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี NCO index = 200 
 

เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและสมบัติของโฟม Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 
0.5 : 3 0.5 : 5 

Cream time (sec) 27 ± 1 27 ± 1 
Gel time (sec) 34 ± 1 31 ± 2 
Tack free time (sec) 73 ± 5 51 ± 2 
Rise time (sec) 101 ± 4 66 ± 3 
Density (kg/m3) 45.3 ± 3 41.6 ± 4 
Foam height* (cm)  20.5 ± 0.4 20.5 ± 0.6 
ลักษณะทางกายภาพของโฟม เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิว

ละเอียดไม่เป็นขุย ไม่มีรอย
แตก 

เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิว
ละเอียดเป็นขุย ไม่มีรอย
แตก 

*ขึ้นรูปโฟมในแก้วกระดาษท่ีมีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 700 ml 
 

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 3.3) ท่ีแสดงข้อมูล cream time, gel time, tack free time และ 
rise time  ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 พบว่า cream time ไม่มีความแตกต่างของเวลามากนัก เพราะเป็นการ
เริ่มท า blowing reaction ส าหรับ gel time เริ่มมีความแตกต่างของเวลามากขึ้น เพราะเป็นการเริ่มท า 
gelling reaction การใช้อัตราส่วนโมลของ K-15 มากกว่าก็จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่า แต่ tack free time ซึ่ง
เป็นขั้นท่ี gelling reaction ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้วจะพบว่ามีความแตกต่างของเวลาอย่างชัดเจน          
โดยโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้อัตราส่วนโมลของ K-15 มากกว่าปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า และ rise 
time ซึ่งเป็นขั้นตอนของ blowing reaction ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์เช่นเดียวกันคือ โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี
ใช้อัตราส่วนโมลของ K-15 มากกว่าปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้อัตราส่วน
ของ K-15 น้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัดในส่วนของ tack free time และ rise time ถ้าพิจารณาคู่กันพบว่า tack 
free time เร็วกว่า rise time แสดงว่าเกิด gelling reaction เสร็จสมบูรณ์ก่อน blowing reaction เมื่อ
พิจารณาความหนาแน่นพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลของ K-15 จะท าให้ค่าความหนาแน่นลดลงแต่ไม่แตกต่าง
กันมากนัก เมื่อดูท่ีความสูงก็พบว่าไม่แตกต่างกัน โดยท่ีอัตราส่วนโมลของ K-15 มากกว่าจะให้ความหนาแน่น
ท่ีน้อยกว่าซึ่งอาจจะเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการทดลองจากการผสมสารไม่เป็นเนื้อเดียวกันจากตารางท่ี 
ก.6 พบว่าโฟมท้ัง 3 ช้ินมีความหนาแน่นต่างกันมาก เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพพบว่าโฟมพอลิไอโซไซ
ยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 โฟมท่ีได้
เป็นเนื้อโฟมมีสีน้ าตาลอ่อน ผิวละเอียดไม่เป็นขุย ไม่มีรอยแตก ซึ่งเป็นลักษณะทางกายภาพท่ีดีของโฟม (รูปท่ี 
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3.6) แต่ท่ีโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 5 โฟมท่ีได้เนื้อโฟมมีสีน้ าตาลอ่อน ไม่มีรอยแตกแตกผิวละเอียด แต่เป็นขุย (รูปท่ี 3.7) 

จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าท่ี NCO index = 200 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของลักษณะทางกายภาพของ
โฟมแต่ท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 มี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของเวลาท่ีปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า และความหนาแน่นท่ีให้ค่าท่ีน้อยกว่า
เล็กน้อย 

 

 

 
รูปที่ 3.6 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 3 ท่ี NCO index = 200 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) 
โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
 

 
 

รูปที่ 3.7 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 5 ท่ี NCO index = 200 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) 
โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
  

a b c 

a b c 
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3.3.3 การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี NCO index = 250 

การสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 :                    
K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 โดยมีวิธีการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเท
นซึ่งจะดูความแตกต่างของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อสมบัติของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต ท่ี NCO 
index = 250 

ตารางที่ 3.4 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี NCO index = 250 
 

เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาและสมบัติของโฟม Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 
0.5 : 3 0.5 : 5 

Cream time (sec) 26 ± 1 26 ± 1 
Gel time (sec) 31 ± 1 34 ± 1 
Tack free time (sec) 68 ± 2 56 ± 1 
Rise time (sec) 92 ± 3 76 ± 2 
Density (kg/m3) 50.5 ± 2 49.6 ± 2 
Foam Height* (cm)  22 ± 0.5 21.6 ± 0.2 
ลักษณะทางกายภาพของโฟม เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิว

ละเอียดเป็นขุยเล็กน้อย ไม่มี
รอยแตก 

เนื้อโฟมสีน้ าตาลอ่อน ผิว
ละเอียดเป็นขุย มีรอยแตก 

*ขึ้นรูปโฟมในแก้วกระดาษท่ีมีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 700 ml 
 

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 3.4) พบว่า cream time, gel time, tack free time และ rise time  
ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 3 และ 0.5 : 5 พบว่า  cream time ไม่มีความแตกต่างของเวลาเพราะเป็นการเริ่มท า blowing 
reaction ส าหรับ gel time เป็นการเริ่มท า gelling reaction พบว่ามีความแตกต่างของเวลามากขึ้น โดย
ปกติแล้วโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอัตราส่วนโมล K-15 มากกว่าจะเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็ว
กว่า ซึ่งผลท่ีได้ของ gel time ท่ี isocyanate index 250 ไม่เป็นไปตามทฤษฎีท่ีควรจะเป็น แต่เมื่อดู tack 
free time และ rise time พบว่า gelling reaction และการหยุดฟูของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอัตราส่วนโมล K-15 มากกว่าจะท าปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอัตราส่วนโมล K-15 น้อยกว่า และเมื่อพิจารณาความหนาแน่นพบว่าความหนาแน่นของโฟม
ไม่แตกต่างกันมากเมื่อเพิ่มตัวเร่งปฏิกิริยาอัตราส่วนโมลของ K-15 และความสูงของโฟมท้ัง 2 อัตราส่วนโมล
ไม่แตกต่างกันด้วย เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของโฟม พบว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 โฟมท่ีได้เป็นเนื้อโฟมมีสี
น้ าตาลอ่อน ผิวละเอียดเป็นขุยเล็กน้อยไม่มีรอยแตก ซึ่งเป็นลักษณะท่ีดีของโฟม (รูปท่ี 3.8) แต่ท่ีโฟมพอลิไอ
โซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 โฟมท่ี
ได้เนื้อโฟมมีสีน้ าตาลอ่อน แต่มีรอยแตก และผิวละเอียดเป็นขุย (รูปท่ี 3.9)    
 จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าท่ี NCO index = 250 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของลักษณะทางกายภาพของ
โฟม แต่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 มี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของเวลาท่ีปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า แต่ความหนาแน่นให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.8 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 3 ท่ี NCO index = 250 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) 
โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
  

a b c 
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รูปที่ 3.9 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 
0.5 : 5 ท่ี NCO index = 250 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดในแนวตั้ง (c) 
โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี 
NCO index = 100 และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 โดยเฉล่ียแล้วพบว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตให้ความหนาแน่นท่ีมากกว่า                   
โฟมพอลิยูรี เทน และพบว่าการใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง  Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ให้เวลาการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์เร็วกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA เมื่อพิจารณาโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 ความหนาแน่นของ
แต่ละ NCO index มีค่าเรียงตามล าดับดังนี้ NCO index 250 > NCO index 200 > NCO index 160 เป็น
เพราะว่าเมื่อเพิ่ม NCO index ปริมาณสารต้ังต้นท่ีใช้นั่นคือ PMDI ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย โดยการเพิ่มขึ้นของ 
PMDI จะท าให้เกิด trimerization reaction เพิ่มมากขึ้นโดยจะเกิดจาก PMDI ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา
กับพอลิออลในระบบ โดย PMDI จะท าปฏิกิริยากันเองได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นสายโซ่ของไอโซไซยานูเรตเพิ่มมาก
ขึ้น โครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่ท่ีมากขึ้นนี้จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความหนาแน่นของโฟมเพิ่มขึ้นนั่นเอง และลักษณะ
ทางกายภาพพบว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ให้ลักษณะทางกายภาพ หรือช้ินงานท่ีดีกว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 
  

a b c 
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3.4  ความเร็วในการฟู (rise profile) ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสม   
 ระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 

Rise profile เป็นการศึกษาเวลาการท าปฏิกิริยาของโฟมโดยเริ่มต้นท่ี blowing reaction โดยเป็น
ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน้ าเป็นปฏิกิริยาเริ่มต้นของการเกิดโฟมพอลิยูรีเทน ซึ่งระหว่างนั้นจะเกิด 
gelling reaction ไปด้วยโดยเป็นปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออลเป็นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
(polymerization) ได้เป็นโฟมพอลิยูรีเทน และ trimerization reaction จะเกิดเมื่อมีไอโซไซยาเนตท่ีเหลือ
จากการท าปฏิกิริยากับพอลิออลโดยไอโซไซยาเนตท่ีเหลือจะท าปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นสายโซ่ของไอโซไซ
ยานูเรต และเมื่อโฟมหยุดฟูขั้นตอนนี้คือ blowing reaction จะเสร็จสมบูรณ์นั่นเอง       

ท าการทดลองโดยสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตแล้วบันทึกเวลาท่ีความสูงต่างๆ ดังตารางท่ี 
ก.8 เมื่อพิจารณา rise profile ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีน ามาศึกษาโดยเป็นโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160, 200 
และ 250 ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีให้สมบัติโฟมท่ีดีกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 
ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 

 

 

 
รูปที่ 3.10  rise profile ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 :             
K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 
  

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120

H
e

ig
h

t 
(c

m
)

Time(s)

NCO index160

NCO index 200

NCO index 250



32 
 

จากรูปท่ี 3.10 พบว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-
15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ในทุก NCO index มีความชัน (slope) ของกราฟ และความสูงมีแนวโน้มไป
ในทางทิศเดียวกัน โดยความสูงของเส้นกราฟเมื่อโฟมหยุดฟู มีค่าตามล าดับดังนี้ NCO index 250 > NCO 
index 200 > NCO index 160 และเวลาท่ีโฟมหยุดฟูพบว่า NCO index 160 จะใช้เวลาน้อยท่ีสุด แต่ NCO 
index 200 และ NCO index 250 ใช้เวลาใกล้เคียงกันในการท าปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ เมื่อเปรียบเทียบ
ข้อมูล rise profile กับตารางท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 พบว่ามีความสัมพันธ์กับ rise time และความสูงของโฟม 
โดยพบว่า rise time และความสูงของโฟมก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม NCO index 
 

3.5  การศึกษา Isocyanate conversion (%NCO conversion)  

ในปี ค.ศ.2001 Modesti และคณะ12 ได้ศึกษา NCO conversion และค านวณอัตราส่วนระหว่าง 
polyisocyanurate/polyurethane (PIR/PUR) ในโฟมพอลิยูรีเทน และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยเทคนิค 
IR spectroscopy โดย NCO conversion จะแสดงการท าปฏิกิริยาของสารต้ังต้นนั่นคือไอโซไซยาเนต โดย
เปรียบเทียบปริมาณหมู่ไอโซไซยาเนตก่อน และหลังท าปฏิกิริยา หากปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมบูรณ์ %NCO 
conversion จะมีค่าเท่ากับ 100 โดยดูท่ีพื้นท่ีใต้พีคท่ี 2272 cm-1 ส่วนอัตราส่วน PIR/PUR จะแสดงการ
เปรียบเทียบการเกิดพอลิไอโซไซยานูเรตกับพอลิยูรีเทนว่าเกิดปฏิกิริยาเป็น PIR หรือ PUR มากกว่ากัน หาก
มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าไอโซไซยาเนตส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยากับพอลิออลได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทนมากก
ว่าการเกิด trimerization reaction ระหว่างไอโซไซยาเนต และได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิไอโซไซยานูเรต และ
หากมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าเกิด trimerization reaction ระหว่างไอโซไซยาเนต และได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิ
ไอโซไซยานูเรตมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออลได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทน 

ส าหรับการค านวณ %NCO conversion สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2 (บทท่ี 2 ข้อ 2.5) ดังนี ้

 %NCO conversion = [1- 
NCOf

NCOi ] x 100 (2) 

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

ในงานวิจัยนี้จะค านวณ %NCO conversion จากข้อมูลในตารางท่ี 3.5 โดยค านวณพื้นท่ีใต้พีคของ 
isocyanate หลังท าปฏิกิริยา ใน IR spectrum โดยน ามาเปรียบเทียบกับพื้นท่ีใต้พีคของ isocyanate ก่อน
ท าปฏิกิริยา เมื่อพิจารณา IR spectrum ของ PMDI ก่อนและหลังท าปฏิกิริยาพบว่าปริมาณของหมู่ฟีนิล (Ar-
H) จะคงท่ี ดังนั้นจึงใช้พีคของหมู่ฟีนิลเป็นตัวเทียบปริมาณสารต้ังตันให้มีปริมาณเท่ากัน 
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ตารางที่ 3.5 %NCO conversion ของพื้นท่ีใต้พีคของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี 
NCO index = 100 และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 ท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 
 

 
Catalyst 

 
NCO 
index 

Peak area  
% NCO 

conversion 

 
PIR/PUR NCO 

2272 
cm-1 

ArH 
1595 
cm-1 

PIR 
1413 
cm-1 

PUR 
1221 
cm-1 

NCOf 
เทียบกับ 

ArH 
DMCHA 100 0.289 2.349 1.115 6.538 0.123 99.9 0.17 

 
 
 

Cu(OAc)2(EA)2 

: K-15 

 
0.5 : 3 

160 0.205 1.545 3.634 5.581 0.133 99.9 0.65 

200 0.576 1.127 5.070 5.025 0.511 99.5 1.01 

250 0.734 1.259 5.956 4.231 0.583 99.4 1.41 

 
0.5 : 5 

160 0.918 1.953 4.520 4.705 0.470 99.5 0.96 

200 2.037 1.585 6.296 4.035 1.285 98.7 1.56 

250 3.877 1.145 6.452 2.53 3.386 96.5 2.55 

 
การค านวณ %NCO conversion และ PIR/PUR ของโฟมพอลิยูรีเทน และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรต 
การค านวณ %NCO conversion ของโฟมพอลิยูรีเทน 
จาก IR spectrum ของ PMDI  

% absorbance ของ NCO = 98.0 = NCOi 

% absorbance ของ Ar-H = 1 (absorbance อา้งอิงจาก isocyanate) 

ดังนั้น NCO conversion ของ PMDI = 
98.0

1.0
 = 98.0 

 จาก IR spectrum ของโฟมพอลิยูรีเทนมี NCO ดังตารางท่ี 3.5  
ยกตัวอย่างการค านวณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น DMCHA 

% absorbance ของ NCO = 0.289 

% absorbance ของ Ar-H = 2.349 
ค านวณปริมาณ NCO ท่ีเหลือจริงได้ดังนี้ 
% absorbance ของ Ar-H = 2.349   มี NCO เหลือในระบบ = 0.289 

ถ้า % absorbance ของ Ar-H = 1.0  จะมี NCO เหลือในระบบ = 
1.0 ×0.289

2.349
 = 0.123 = NCOf 
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ดังนั้น %NCO conversion = [1- 
NCOf

NCOi ] x 100 

    = [1- 
0.123

98.0
] x 100 = 99.9% 

 
การค านวณอัตราส่วน PIR/PUR ของโฟมพอลิยรีูเทน 
ยกตัวอย่างการค านวณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น DMCHA 

% absorbance ของ isocyanurate (PIR) = 1.115 
% absorbance ของ urethane (PUR)  = 6.538 

ดังนั้น PIR/PUR = 
1.115

6.538
 = 0.17 

การค านวณ %NCO conversion และ PIR/PUR ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท าเช่นเดียวกันกับกรณีของ 
โฟมพอลิยูรีเทน 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

(d)

(c)

(b)
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รูปที่ 3.11 IR spectrum ของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี (a) NCO index = 100 
และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 
ท่ี (b) NCO index = 160 (c) NCO index = 200 (d) NCO index = 250 
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จากรูปท่ี 3.11 ท่ีแสดง IR spectrum ของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี NCO 
index = 100 และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 พบว่ามีพีคของไอโซไซยาเนตปรากฎท่ีประมาณ 
2272 cm-1 พีคของพอลิยูรีเทนปรากฎท่ีประมาณ 1221 cm-1 พีคของพอลิไอโซไซยานูเรตปรากฏท่ีประมาณ 
1413 cm-1 ซึ่งจากการค านวณ %NCO conversion พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนท่ี NCO index = 100 มีค่า
มากกว่า 99% แสดงว่าสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ในส่วนของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO 
index = 160, 200 และ 250 ต่างก็มีค่า %NCO conversion มากกว่า 99% แสดงว่าสารต้ังต้นท าปฏิกิริยา
ได้อย่างสมบูรณ์เช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วน PIR/PUR พบว่าโฟมพอลิยูรีเทนท่ี NCO index = 100 มีค่า PIR/PUR น้อย
กว่า 1 แสดงว่าไอโซไซยาเนตส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยากับพอลิออลได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทนมากกว่าการ
เกิดปฏิกิริยาไตรเมอไรเซชันระหว่างไอโซไซยาเนต และได้ผลิตภัณฑ์เป็นไอโซไซยานูเรต ในส่วนของโฟมพอลิ
ไอโซไซยานูเรตท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 อัตราส่วน PIR/PUR พบว่ามีค่ามากกว่า 1 ในกรณีของ 
NCO index = 200 และ 250 ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิไอโซไซยานูเรตมากกว่าการ
เกิดปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทน แต่ท่ี NCO index = 160 มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าเกิดพอลิไอโซไซ
ยาเนตน้อยกว่าการเกิดพอลิยูรีเทน 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
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รูปที่ 3.12 IR spectrum ของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี (a) NCO index = 100 
และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 
ท่ี (b) NCO index = 160 (c) NCO index = 200 (d) NCO index = 250 
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จากรูปท่ี 3.12 ท่ีแสดง IR spectrum ของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี NCO 
index = 100 และโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 พบว่ามีพีคของไอโซไซยาเนตปรากฎท่ีประมาณ 
2272 cm-1 พีคของพอลิยูรีเทนปรากฎท่ีประมาณ 1221 cm-1 พีคของพอลิไอโซไซยานูเรต ปรากฏท่ีประมาณ 
1413 cm-1 ซึ่งจากการค านวณ %NCO conversion พบว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ NCO index = 160 
มีค่ามากกว่า 99% แสดงว่าสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ส าหรับโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO 
index = 200 มี %NCO conversion มากกว่า 98% ซึ่งแสดงว่าสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์
เช่นเดียวกันแต่น้อยกว่าท่ี NCO index = 160 ส าหรับโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ NCO index = 250 ม ี
%NCO conversion เท่ากับ 96% ซึ่งแสดงว่าสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์แต่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
ท่ี NCO index = 160 และ 200  

เมื่อพิจารณาอัตราส่วน PIR/PUR ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO index = 160, 200 และ 
250 อัตราส่วน PIR/PUR พบว่ามีค่ามากกว่า 1 ในกรณีของ NCO index = 200 และ 250 ซึ่งแสดงถึงการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิไอโซไซยานูเรตมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิยูรีเทน แต่ท่ี NCO index = 160 มี
ค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าเกิดพอลิไอโซไซยาเนตน้อยกว่าการเกิดพอลิยูรีเทน สามารถสังเกตได้ว่าโฟมพอลิไอโซ
ไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 จะเกิดพอลิไอโซ
ไซยานูเรตมากกว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 โดยสรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลของ K-15 ก็จะท าให้เกิดพอลิไอโซไซยานูเรต
เพิ่มขึ้น และท้ัง 2 อัตราส่วนโมลของ Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี NCO index = 160 จะให้พอลิไอโซไซยานู
เรตน้อยเมื่อเทียบกับท่ี NCO index = 200 และ 250 

 



  
 

 
บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์-เอทานอลามีน พบว่า UV-visible spectra ของ 
Cu(OAc)2 และ Cu(OAc)2(EA)2 ในเอทิลีนไกลคอลท่ีวัดได้ให้ค่าตรงกับงานวิจัยตามเอกสารอ้างอิง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้นั้นคือ Cu(OAc)2(EA)2 

จากการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA ท่ี NCO index = 100 และ            
โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 
0.5 : 5 โดยเฉล่ียแล้วพบว่าโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตให้ความหนาแน่นท่ีมากกว่าโฟมพอลิยูรีเทน 

จากการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 

: K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 และสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO index = 160, 
200 และ 250 เมื่อพิจารณาความหนาแน่นพบว่าท่ี NCO index = 160 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 ให้ค่าความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าท่ี
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เมื่อเพิ่มอัตราส่วน              
โมลของ K-15 จะท าให้ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ท่ีเร็วกว่า และเมื่อพิจารณาเนื้อโฟมของท้ัง 2 อัตราส่วนโมลจะ
พบว่าเนื้อโฟมมีสีน้ าตาลอ่อน และท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เนื้อโฟมผิวละเอียดไม่เป็นขุย ไม่มีรอยแตก แต่ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 5 พบว่าเป็นขุยเล็กน้อย ส่วนความสูงของโฟมท่ีเตรียมในแก้วกระดาษท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 
: 5 จะให้ความสูงมากกว่าอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 

เมื่อพิจารณาท่ี NCO index = 200 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ให้ค่าความหนาแน่นท่ีมากกว่าท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสม
ระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 เมื่อพิจารณาเนื้อโฟมของท้ัง 2 อัตราส่วนโมลจะพบว่า
เนื้อโฟมมีสีน้ าตาลอ่อน และท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เนื้อโฟมผิวละเอียดไม่เป็นขุย ไม่มีรอยแตก แต่ท่ีอัตราส่วน
โมล 0.5 : 5 พบว่าเป็นขุยส่วนความสูงของโฟมท่ีเตรียมในแก้วกระดาษท้ัง 2 อัตราส่วนโมลจะให้ความสูงท่ี
เท่ากัน และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลของ K-15 จะท าให้ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า 

เมื่อพิจารณาท่ี NCO index = 250 โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีท้ัง 2 อัตราส่วนโมลพบว่าให้ค่าความหนาแน่นท่ีใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาเนื้อ                  
โฟมของท้ัง 2 อัตราส่วนโมลจะพบว่าเนื้อโฟมมีสีน้ าตาลอ่อน และท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เนื้อโฟมผิวละเอียด
ไม่เป็นขุย ไม่มีรอยแตก แต่ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 พบว่าเป็นขุยส่วนความสูงของโฟมท่ีเตรียมในแก้วกระดาษ
ท่ีท้ัง 2 อัตราส่วนโมลจะให้ความสูงไม่ต่างกัน และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลของ K-15 จะท าให้ปฏิกิริยาเสร็จ
สมบูรณ์ท่ีเร็วกว่า  
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สรุปได้ว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 มี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของลักษณะทางกายภาพของโฟม แต่ท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในด้านของเวลาท่ีปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์
เร็วกว่า ส่วนความหนาแน่นเมื่อเทียบท่ี NCO index 200 และ 250 พบว่ามีค่าไม่ต่างกันมากนัก และในการ
น ามาใช้งานจริงลักษณะทางกายภาพของโฟมในเรื่องของเนื้อผิว ความไม่เป็นขุย และไม่มีรอยแตกจะมีผล
มากกว่าเวลาในการเกิดปฏิกิริยา แสดงว่าท่ีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุด      
 เมื่อพิจารณาลักษณะการฟูของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดย
ศึกษา rise profile ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 พบว่าท่ี NCO index 160 จะใช้เวลาเร็วท่ีสุด แต่ 
NCO index 200 และ NCO index 250 ใช้เวลาใกล้เคียงกันในการท าปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ เมื่อเปรียบเทียบ
ข้อมูล rise profile กับผลการทดลองตารางท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 พบว่ามีความสัมพันธ์กับเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาคือ rise time และความสูงของโฟม โดยพบว่า rise time และความสูงของโฟมก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมือ่เพิ่ม NCO index          
 เมื่อค านวณค่า %NCO conversion จากพื้นท่ีใต้พีคไอโซไซยาเนตหลังท าปฏิกิริยาใน IR spectrum 
เทียบกับพื้นท่ีใต้พีคของไอโซไซยาเนตก่อนท าปฏิกิริยาใน IR spectrum เพื่อหาปริมาณของหมู่ไอโซไซยาเนตท่ี
เหลือจากการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ี
อัตราส่วนโมล  0.5 :  3 และ 0.5 :  5 พบว่าค่า %NCO conversion ท่ี ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 มีค่ามากกว่า 99% ในทุก NCO index ซึ่งแสดงว่าสารต้ังต้น
ท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ แต่ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 5 มีค่ามากกว่า 99% ในกรณี NCO index 160 ท่ี NCO 
index = 200 และ 250 มี %NCO conversion มากกว่า 98% และ 96% ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่าสารต้ังต้นท า
ปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์เช่นเดียวกันแต่น้อยกว่าท่ี NCO index = 160 จากการค านวณ %NCO conversion 
พบว่าท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์กว่าการใช้อัตราส่วนโมล 0.5 : 5 จึงสรุป
ได้ว่าอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกว่าอัตราส่วนโมล 0.5 : 5   
 เมื่อใช้อัตราส่วนโมลระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 ท่ี NCO index = 200 
และ 250 จะได้ค่า PIR/PUR มากกว่า 1 แสดงว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็นโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตมากกว่าได้ผลิตภัณฑ์
เป็นโฟมพอลิยูรีเทน แต่ท่ี NCO index = 160 มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าเกิดโฟมพอลิไอโซไซยาเนตน้อยกว่าการ
เกิดโฟมพอลิยูรีเทน จากผลการค านวณอัตราส่วน PIR/PUR แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 และ 0.5 : 5 จะเหมาะสมในการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซ
ยานูเรตท่ี NCO index = 200 และ 250          
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โดยจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เวลาท่ีใช้ท าปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์โดยดู %NCO 
conversion และปริมาณการเกิดพอลิไอโซไซยานูเรตเทียบกับพอลิยูรีเทนจากอัตราส่วน PIR/PUR จึงสรุปได้
ว่าเมื่อเพิ่มอัตราส่วนโมลของ K-15 ก็จะท าให้เกิดพอลิไอโซไซยานูเรตเพิ่มขึ้น การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสม
ระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 เหมาะสมในการน ามาสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ี NCO index = 
200 และ 250 และจากการศึกษาตัวแปรท้ังหมดแสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห์โฟมพอลิ
ไอโซไซยานูเรตท่ี NCO index = 200 และ 250  

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ศึกษาการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-
15 โดยปรับเปล่ียนอัตราส่วนโมล และตัวแปรต่างๆเพื่อให้ได้สมบัติของโฟมท่ีดีขึ้น เช่น ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณ blowing agent และ NCO index



  
 

 

เอกสารอ้างอิง 

 
1. Randall D, Lee S, editors. Huntsman polyurethanes – the polyurethanes book. United 

Kingdom: John Wiley & Sons; 2002; Chapter 9, pp 141-145; Chapter 15, pp 229-233. 
2. Reymore HE, Jr, Carleton PS, Kolakowski RA, Sayigh AAR. Isocyanurate foams: chemistry, 

properties and processing. J Cell Plast. 1975;11(6):328-44. 
3. Modesti M, Lorenzetti A. Flame retardancy of polyisocyanurate–polyurethane foams: 

use of different charring agents. Polym Degrad Stab. 2002;78(2):341-7. 
4. Jongjitsatitmun N. Preparation of rigid polyurethane foams catalyzed by copper-

ethanolamine complex. 44th Graduate Research Driven Thailand 4.0, Ubon Ratchathani 
University, Ubon Ratchathani, Thailand, Oct 19-20, 2017. 

5. Imai Y, Inukai T, Tamashima M. Study on combustibility of urethane-modified 
polyisocyanurate foam. J Fire Sci. 1983;1(5):348-63. 

6. Lövenich CJ, Raffel B. A Quantitative investigation of the effect of the recipe on the 
trimer-yield in polyisocyanurate foams. J Cell Plast. 2006;42(4):289-305. 

7. Okuzono S, Tokumoto K, Tamano Y, Lowe DW. New polyisocyanurate catalysts which 
exhibit high activity at low temperature. J Cell Plast. 2001;37(1):72-89. 

8. Modesti M, Lorenzetti A, Simioni F, Checchin M. Influence of different flame retardants 
on fire behaviour of modified PIR/PUR polymers. Polym Degrad Stab. 2001;74(3):475-9. 

9. Liu Y, He J, Yang R. Effects of dimethyl methylphosphonate, aluminum hydroxide, 
ammonium polyphosphate, and expandable graphite on the flame retardancy and 
thermal properties of polyisocyanurate–polyurethane foams. Ind Eng Chem Res. 
2015;54(22):5876-84. 

10. Hejna A, Kirpluks M, Kosmela P, Cabulis U, Haponiuk J, Piszczyk Ł. The influence of 
crude glycerol and castor oil-based polyol on the structure and performance of rigid 
polyurethane-polyisocyanurate foams. Ind Crops Prod. 2017;95:113-25. 

11. Sridaeng D, Jitaree W, Thiampanya P, Chantarasiri N. Preparation of rigid polyurethane 
foams using low-emission catalysts derived from metal acetates and ethanolamine. e-
Polymers. 2016;16(4):265-75. 

12. Modesti M, Lorenzetti A. An experimental method for evaluating isocyanate conversion 
and trimer formation in polyisocyanate–polyurethane foams. Eur Polym J. 
2001;37(5):949-54. 



  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



42 
 

 
ภาคผนวก ก 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 
ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนท่ี NCO index = 100 โดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

1 23 35 133 160 15.3 
3.064 3.004 3.080 1.078 38.03 
3.040 2.982 3.040 1.060 38.46 
3.020 3.020 3.102 1.096 38.52 

2 24 34 137 165 15.5 
3.090 2.992 3.082 1.111 38.99 
3.060 3.020 3.100 1.114 38.89 
3.100 3.000 2.992 1.082 38.88 

3 22 34 139 158 15.4 
3.082 3.094 3.120 1.131 38.02 
3.070 3.080 3.108 1.128 38.38 
3.050 3.082 3.130 1.171 39.80 

4 24 34 133 161 14.2 
3.010 3.028 3.226 1.167 39.69 
3.018 2.962 3.150 1.133 40.24 
3.020 2.992 3.140 1.152 40.60 

5 23 32 140 170 15.5 
3.082 3.180 3.034 1.122 37.73 
3.040 3.122 3.030 1.129 39.26 
3.110 3.188 3.000 1.189 39.97 

6 25 35 143 155 15.4 
3.000 3.188 3.040 1.143 39.31 
3.140 3.068 2.972 1.137 39.71 
3.030 3.085 3.058 1.144 40.02 

7 22 35 138 156 15.4 
3.040 3.028 3.040 1.064 38.02 
3.040 3.050 3.046 1.079 38.20 
3.030 3.040 3.078 1.103 38.90 

8 22 35 130 155 14.9 
3.090 3.010 3.038 1.069 37.83 
3.080 3.060 2.996 1.081 38.28 
3.094 3.060 3.000 1.121 39.47 

9 24 35 135 151 15.3 
3.100 2.982 3.070 1.057 37.24 
3.110 3.068 3.000 1.066 37.24 
2.960 3.052 3.020 1.03 37.75 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

10 22 33 132 158 14.8 
3.090 3.140 3.060 1.125 37.89 
3.040 3.122 3.020 1.078 37.61 
3.038 3.052 3.020 1.072 38.28 

ค่าเฉลี่ย 23 34 136 159 15.2     38.71 
SD 1 1 4 5 0.4     1 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 3 ท่ี NCO index 160 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

1 20 25 39 70 18.8 
3.118 3.090 3.056 1.165 39.57 
3.010 3.000 3.030 1.162 42.47 
3.056 3.000 3.080 1.256 44.48 

2 21 24 43 72 18.8 
3.080 3.068 2.968 1.140 40.65 
3.014 3.000 2.950 1.167 43.75 
3.050 3.030 2.952 1.219 44.68 

3 21 24 42 69 18.9 
3.070 3.054 2.974 1.101 39.49 
3.040 2.980 2.960 1.114 41.54 
3.070 2.958 2.990 1.187 43.72 

4 22 25 44 68 18.8 
3.100 2.962 3.038 1.147 41.12 
3.080 3.054 3.028 1.206 42.34 
3.020 3.048 2.982 1.210 44.08 

5 23 25 40 68 18.7 
3.070 3.106 3.040 1.184 40.84 
3.138 2.980 3.000 1.201 42.81 
3.120 3.020 3.004 1.220 43.10 

6 22 25 45 67 19 
3.118 3.030 3.018 1.130 39.63 
3.000 3.000 2.970 1.106 41.38 
3.100 2.982 3.028 1.219 43.55 

7 22 26 44 65 18.6 
3.100 3.100 2.960 1.262 44.37 
3.100 2.988 2.990 1.285 46.40 
3.066 3.060 2.880 1.320 48.85 

8 23 27 46 70 19.1 
3.050 3.060 3.000 1.092 39.00 
3.000 2.984 2.988 1.072 40.08 
3.040 2.942 2.900 1.093 42.14 

9 22 28 43 69 18.8 
3.120 3.040 3.074 1.173 40.23 
3.070 3.000 3.060 1.201 42.61 
3.120 2.992 3.040 1.250 44.05 

10 22 27 48 67 19 
3.100 3.130 3.054 1.182 39.89 
3.080 3.050 3.040 1.190 41.67 
3.050 3.090 2.968 1.229 43.94 

ค่าเฉลี่ย 22 26 43 69 18.8     42.41 
SD 1 1 3 2 0.1     2 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 3 ท่ี NCO index 200 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

1 26 36 83 102 21.0 
3.050 3.112 3.224 1.312 42.87 
3.158 3.100 3.178 1.331 42.78 
3.068 3.080 3.112 1.309 44.51 

2 28 34 77 104 20.5 
3.092 3.128 3.110 1.328 44.15 
3.084 3.100 3.050 1.298 44.51 
3.040 3.100 3.050 1.321 45.96 

3 27 31 70 103 20.5 
3.078 3.118 3.062 1.302 44.31 
3.100 3.038 3.024 1.262 44.31 
3.070 3.000 2.970 1.255 45.88 

4 26 35 70 97 20.0 
3.042 3.200 3.100 1.486 49.24 
3.106 3.200 3.078 1.518 49.62 
3.060 3.200 3.138 1.608 52.33 

5 26 34 79 101 20.5 
3.100 3.070 3.170 1.377 45.64 
3.050 3.066 3.130 1.343 45.88 
3.100 3.060 3.124 1.399 47.21 

6 27 34 72 104 21.0 
3.066 3.100 3.108 1.249 42.28 
3.044 3.018 3.090 1.213 42.73 
3.026 3.010 3.056 1.233 44.30 

7 28 35 70 103 20.5 
3.088 3.088 3.086 1.253 42.58 
3.016 3.148 2.986 1.198 42.26 
3.010 3.150 3.070 1.272 43.70 

8 27 34 64 92 19.5 
3.050 3.050 3.200 1.268 42.60 
3.018 2.968 3.186 1.257 44.05 
3.070 2.976 3.200 1.328 45.42 

9 27 31 69 103 20.5 
3.050 3.200 3.128 1.509 49.43 
3.100 3.186 3.100 1.493 48.76 
3.124 3.148 3.100 1.558 51.10 

10 27 34 72 99 20.5 
3.040 3.158 3.150 1.278 42.26 
3.100 3.070 3.040 1.278 44.17 
3.038 3.120 3.108 1.324 44.94 

ค่าเฉลี่ย 22 34 73 101 20.5     45.3 
SD 1 1 5 4 0.4     3 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 3 ท่ี NCO index 250 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

1 25 30 67 92 22.5 
3.080 3.030 3.024 1.343 47.59 
3.040 3.026 2.932 1.268 47.01 
3.030 3.080 2.854 1.315 49.37 

2 27 31 69 90 22.0 
3.070 3.126 3.030 1.433 49.28 
3.040 3.040 3.138 1.428 49.24 
3.040 2.990 3.106 1.408 49.87 

3 27 31 72 95 23.0 
3.066 3.100 3.020 1.372 47.80 
3.000 3.142 2.950 1.337 48.08 
3.000 3.150 2.932 1.371 49.48 

4 26 31 67 93 22.5 
3.010 3.056 3.104 1.429 50.05 
3.000 2.982 3.048 1.387 50.87 
3.020 3.050 3.058 1.436 50.98 

5 26 30 68 90 22.5 
3.104 2.934 3.100 1.394 49.38 
3.030 2.940 3.000 1.350 50.52 
3.030 3.050 3.000 1.405 50.68 

6 25 32 72 96 22.0 
3.060 3.016 3.020 1.410 50.59 
3.050 3.040 3.000 1.371 49.29 
3.028 2.980 2.900 1.331 50.86 

7 27 32 66 90 22.5 
3.000 3.072 3.228 1.434 48.20 
3.000 3.018 3.158 1.390 48.61 
3.048 3.038 3.078 1.390 48.77 

8 26 31 66 89 21.5 
3.050 3.000 3.138 1.526 53.15 
3.000 2.978 3.080 1.468 53.35 
3.050 3.020 3.040 1.546 55.21 

9 26 32 69 98 21.0 
3.100 3.226 3.000 1.609 53.63 
3.038 3.138 3.050 1.556 53.51 
3.060 3.068 3.066 1.587 55.14 

10 26 32 64 89 22.0 
3.100 3.228 3.148 1.601 50.82 
3.000 3.190 3.090 1.514 51.20 
3.020 3.140 3.166 1.546 51.49 

ค่าเฉลี่ย 26 31 68 92 22     50.5 
SD 1 1 2 3 0.5     2 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 5 ท่ี NCO index 160 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

 
1 

 
22 

 
28 

 
43 

 
52 

 
20 

3.060 3.138 3.050 0.919 31.38 

3.038 3.030 3.098 0.925 32.44 

3.048 3.094 3.070 0.960 33.16 

 
2 

 
23 

 
27 

 
42 

 
52 

 
21 

3.108 3.080 3.132 0.988 32.95 

3.070 3.068 3.094 0.986 33.83 

3.070 3.058 3.104 1.002 34.39 

 
3 

 
22 

 
27 

 
42 

 
54 

 
20 

3.120 3.108 3.102 1.022 33.98 

3.050 3.010 3.040 0.966 34.61 

3.058 3.080 3.044 1.030 35.93 

 
4 

 
24 

 
27 

 
44 

 
56 

 
20.5 

3.050 3.068 3.150 1.006 34.13 

3.100 3.104 3.030 1.019 34.95 

3.108 3.028 3.070 1.004 34.75 

 
5 

 
24 

 
27 

 
42 

 
52 

 
20.4 

3.022 3.150 3.138 0.997 33.38 

3.150 3.072 3.064 1.028 34.67 

3.102 3.092 3.140 1.072 35.59 

 
6 

 
23 

 
27 

 
42 

 
52 

 
20.5 

3.108 3.100 3.080 1.040 35.05 

3.050 3.084 3.072 1.025 35.47 

3.118 3.104 3.022 1.040 35.56 

 
7 

 
24 

 
27 

 
42 

 
53 

 
20.5 

3.068 3.100 3.170 0.979 32.47 

3.100 3.080 3.040 0.974 33.56 

3.052 3.084 3.046 0.987 34.43 

 
8 

 
24 

 
26 

 
43 

 
54 

 
21.5 

3.080 3.090 3.230 0.974 31.68 

2.990 3.130 3.196 0.962 32.16 

3.080 3.108 3.150 1.037 34.40 

 
9 

 
22 

 
28 

 
42 

 
56 

 
20 

3.066 3.030 3.240 1.008 33.49 

3.050 3.090 3.128 1.015 34.43 

3.108 3.058 3.170 1.035 34.35 
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ตารางที่ ก.5 (ต่อ) 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

 
10 

 
23 

 
28 

 
42 

 
57 

 
20.5 

3.130 3.140 3.070 0.978 32.41 

3.030 3.050 3.074 0.983 34.60 

3.108 3.120 3.146 1.060 34.75 

 
11 

 
24 

 
27 

 
44 

 
54 

 
20 

3.030 3.166 3.104 1.014 34.05 

3.064 3.090 3.072 1.020 35.07 

3.108 3.120 3.052 1.041 35.17 

 
12 

 
24 

 
28 

 
42 

 
55 

 
22 

3.040 3.118 3.042 0.962 33.36 

3.110 3.080 3.002 0.985 34.25 

3.020 3.040 3.080 0.975 34.48 

ค่าเฉลี่ย 23 27 43 54 20.5     34.0 
SD 1 1 1 2 0.6     1 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 5 ท่ี NCO index 200 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

1 
 

26 
 

35 52 72 
 

20.1 
3.100 3.210 3.008 1.219 40.72 
3.068 3.150 3.002 1.225 42.22 
3.066 3.102 3.038 1.323 45.79 

2 
 

27 
 

34 53 73 
 

20.0 
2.982 3. 108 3.200 1.196 40.33 
3.130 3.168 3.180 1.307 41.45 
3.054 3.118 3.110 1.288 43.49 

3 
 

26 
 

29 53 66 
 

19.0 
3.070 3.050 3.142 1.103 37.49 
3.068 3.064 3.118 1.168 39.85 
3.082 3.086 3.056 1.223 42.08 

4 
 

26 
 

30 50 62 
 

20.5 
3.138 3.200 3.126 1.481 47.18 
3.040 3.178 3.132 1.545 51.06 
3.102 3.240 3.056 1.591 51.80 

5 
 

29 
 

31 54 65 
 

21.0 
3.128 3.090 3.176 1.219 39.71 
3.054 3.070 3.148 1.232 41.74 
3.158 3.098 3.074 1.308 43.49 

6 
 

26 
 

29 50 65 
 

21.0 
3.108 3.126 3.200 1.121 36.06 
3.020 3.128 3.080 1.121 38.53 
3.158 3.098 3.074 1.308 43.49 

7 
 

28 
 

31 48 63 
 

21.0 
3.146 3.238 3.109 1.197 37.80 
3.050 3.160 3.190 1.181 38.41 
3.000 3.018 2.900 1.105 42.08 

8 
 

26 
 

31 50 65 
 

21.0 
3.120 3.260 3.108 1.167 36.92 
3.108 3.200 3.200 1.265 39.75 
3.100 3.100 3.144 1.292 42.76 

 
9 

 
27 

 
30 48 63 

 
20.5 

3.108 3.250 3.182 1.216 37.83 
3.170 3.190 3.100 1.263 40.29 
3.158 3.070 3.068 1.276 42.90 

 
10 

 
28 

 
30 50 64 

 
21.0 

3.100 3.210 3.078 1,167 38.10 
3.128 3.130 3.124 1.234 40.35 
3.094 3.223 3.078 1.320 43.01 

ค่าเฉลี่ย 27 31 51 66 20.5     41.6 
SD 1 1 2 3 0.6     4 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองการสังเคราะห์โฟมพอลิไอโซไซยานูเรตด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง 
Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 = 0.5 : 5 ท่ี NCO index 250 
 

ครั้งที ่ Cream 
time 
(sec) 

Gel 
Time 
(sec) 

Tack free 
time 
(sec) 

Rise 
time 
(sec) 

Height 
(cm) 

การหา Density 
กว้าง 
(cm) 

ยาว 
(cm) 

สูง 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

Density 
(kg/m3 ) 

1 26 34 57 76 22 
3.160 3.080 3.050 1.383 46.59 
3.125 3.162 3.010 1.413 47.51 
3.110 3.150 2.872 1.376 48.91 

2 25 32 56 77 21.5 
3.100 3.314 3.168 1.602 49.22 
3.088 3.364 3.148 1.591 48.65 
3.100 3.276 3.128 1.575 49.58 

3 25 34 56 75 22 
3.180 3.316 3.200 1.620 48.01 
3.100 3.180 3.148 1.578 50.85 
3.138 3.180 3.204 1.664 52.05 

4 25 36 58 76 21.5 
3.186 3.140 3.200 1.615 50.45 
3.158 3.120 3.230 1.670 52.47 
3.138 3.178 3.360 1.738 51.87 

5 25 34 58 78 22 
3.178 3.170 3.150 1.504 47.39 
3.170 3.068 3.170 1.476 47.88 
3.152 3.000 3.084 1.461 50.10 

6 26 34 55 79 21.5 
3.188 3.068 3.168 1.604 51.77 
3.170 3.150 3.172 1.665 52.57 
3.246 3.200 3.100 1.695 52.64 

7 25 35 56 77 21.5 
3.168 2.934 3.250 1.500 49.65 
3.200 3.000 3.162 1.523 50.17 
3.120 3.052 3.130 1.547 51.90 

8 27 34 56 76 21.5 
3.180 3.200 3.044 1.465 47.30 
3.200 3.118 3.050 1.477 48.53 
3.118 3.060 3.150 1.519 50.54 

 
9 27 32 56 70 21.5 

3.150 3.140 3.200 1.521 48.06 
3.100 3.118 3.214 1.539 49.54 
3.150 3.168 3.084 1.495 48.58 

 
10 28 34 53 76 21.5 

3.170 3.160 3.122 1.516 48.48 
3.100 3.098 3.086 1.438 48.52 
3.150 3.168 3.084 1.495 48.58 

ค่าเฉลี่ย 26 34 56 76 21.6     49.6 
SD 1 1 1 2 0.2     2 
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ตารางที่ ก.8 rise profile ของโฟมพอลิไอโซไซยานูเรตท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง Cu(OAc)2(EA)2 : K-15 
ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 : 3 ท่ี NCO index = 160, 200 และ 250 
 

Height (cm) Time (sec) 
NCO Index 160 NCO Index 200 NCO Index 250 

1 15 15 15 

2 22 24 22 

3 27 29 29 

4 30 34 34 

5 32 37 37 

6 34 40 41 

7 35 42 44 

8 37 44 46 

9 38 45 48 

10 39 46 50 

11 40 47 51 

12 41 48 53 

13 42 49 54 

14 43 50 56 

15 45 51 57 

16 49 53 59 

17 54 55 61 

18 63 59 64 

19 67 (stop time) 62 69 

20 - 75 76 

21 - 97 (stop time) 81 

22 - - 87 

23 - - 96 (stop time) 
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