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บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
 เน่ืองจากในกระบวนการผลิตเบาะส าหรับมอเตอร์ไซคใ์นปัจจุบนันั้น มีการใชโ้ฟมชนิด 
พอลิยรีูเทนโฟมแบบยืดหยุ่น (Flexible polyurethane foam) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดย
กระบวนการผลิต Flexible polyurethane foam นั้นเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยเนต 
(Isocyanates) กบัพอลิออลเรซิน (Polyol resin) โดยในปัจจุบนัวตัถุดิบจ าพวกพอลิออลเรซินเป็น
สารเคมีชนิดส าเร็จรูปท่ีจ าเป็นจะตอ้งสั่งซ้ือจากบริษทัผูผ้ลิต จึงท าใหไ้ม่ทราบถึงส่วนประกอบของ
พอลิออลเรซินได ้ดงันั้นในกรณีท่ีเกิดปัญหาต่างๆ ในกระบวนการผลิต เช่น ผวิโฟมลอก, เกิดโพรง
อากาศท่ีผวิของโฟม เป็นตน้  จะท าใหไ้ม่สามารถระบุถึงสาเหตุท่ีแทจ้ริงไดว้่า  ปัญหาท่ีเกิดข้ึนนั้น
สืบเน่ืองมาจากส่วนใดของสารประกอบท่ีใชอ้ยู่ โดยปัญหาส่วนมากท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดข้ึนมาจาก
สารประกอบจ าพวกพอลิออลเรซิน ดงันั้นในการท างานวิจยัน้ีจึงไดมี้การมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษา 
พอลิออลเรซินโดยท าการศึกษาถึงประเภทของสารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของ 
พอลิออลเรซิน รวมไปถึงการทดลองผลิตพอลิออลเรซิน ซ่ึงจะท าใหท้ราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง
สารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตข้ึนได ้ จากนั้นจึงน าผลการ
ทดลองท่ีไดม้าทดสอบผลิตพอลิออลเรซินท่ีใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เพื่อน ามาใช้
แทนในกระบวนการผลิตท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงจะท าใหส้ามารถควบคุม ปรับปรุงและแกไ้ขปัญหา
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว นอกจากนั้นยงัสามารถลดตน้ทุน
ของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมแบบยดืหยุน่ไดอี้กดว้ย 
 
1.2 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ในงานวิจยัช้ินน้ีไดมี้การศึกษาถึงขอ้มูลในการผลิตรวมไปถึงผลกระทบของสารประกอบท่ี
จะน ามาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมแบบยดืหยุน่ ทั้งน้ีขอ้มูลท่ีไดมี้ทั้งจากงานวิจยัของคณะวิจยั
อ่ืนๆ รวมไปถึงจากบริษทัผูผ้ลิตพอลิยรีูเทนโฟมแบบยืดหยุน่ท่ีเป็นผูร่้วมทุนในการวิจยั โดยท าให้
ทราบว่า การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมแบบยืดหยุ่นมกัจะมุ่งเนน้ไปเพื่อการผลิตเป็นเบาะของรถ หรือ
เฟอร์นิเจอร์ (Armenta J.L. Rivera และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) 
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โดยการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุ่น นั้นจะใชพ้อลิออลและไอโซไซยาเนตเป็น
ส่วนประกอบหลกั โดยสามารถแบ่งชนิดของไอโซไซยาเนตไดอ้อกเป็น 2 จ าพวก คือ ไดฟีนิล-
มีเทนไดไอโซไซยาเนต (Diphenylmethane diisocyanate, MDI) และโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 
(Toluene diisocynate, TDI) (Nihal Sarier และคณะและ Armenta J.L. Rivera และคณะ) แต่ใน
งานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาพอลิออลซ่ึงก็สามารถท่ีจะแบ่งชนิดของพอลิออล ออกไดเ้ป็น 2 
ชนิด คือ พอลิเอสเทอร์พอลิออล (Polyester polyol) และพอลิอีเทอร์พอลิออล (Polyether polyol) 
โดยในขบวนการผลิตในยุคปัจจุบันนิยมท่ีจะน าเอาพอลิอีเทอร์พอลิออลมาใช้มากกว่า ซ่ึง 
พอลิอีเทอร์พอลิออลน้ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหว่างเอทิลีนออกไซด ์(Ethyleneoxide) กบัโพรพิลีน-
ออกไซด ์(Propylene oxide) (Jerome Lefebvre และคณะ) โดยขั้นตอนของปฏิกิริยาการเกิดพอลิยรีู-
เทนโฟมแบบยดืหยุน่ นั้นมีอยูด่ว้ยกนั 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่  
 1.  ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกบัน ้ าซ่ึงคือ ปฏิกิริยาการพองตวั (Blow reaction) เป็น
ผลท าใหเ้กิดการฟอร์มตวัของยเูรียซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิด Hard segment ของโฟมข้ึน  
 2.  ปฏิกิริยาระหว่างพอลิออลกบัพอลิออลซ่ึงคือ ปฏิกิริยาการเกิดเจล (Gelation reaction) 
เป็นผลให้การท าปฏิกิริยากนัระหว่างหมู่ฟังก์ชนัของพอลิออลกบัหมู่ Terminal hydroxyl ของ 
พอลิออลซ่ึงเป็นผลท าใหเ้กิดการฟอร์มตวัของสายโซ่ยรีูเทน (Ashish Aneja และคณะ)  

โดยท่ีจะมีการผสมสารประกอบลงไปในพอลิออลเพื่อท าใหโ้ฟมมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ
โดยท่ีเม่ือผสมสารประกอบอ่ืนๆ ลงไปในพอลิออลแลว้จะเรียกว่า พอลิออลเรซิน (Polyol resin) ซ่ึง
สารประกอบท่ีผสมลงไปในพอลิออลมีอยูด่ว้ยกนัหลายประเภท เช่น สารช่วยพอง (Blowing agent) 
ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้มกัจะใชน้ ้ าเป็นสารช่วยพอง ซ่ึงสารชนิดน้ีมีหน้าท่ีในการควบคุมการฟูตวัของ 
พอลิยูรีเทนโฟม และนอกจากน้ีน ้ ายงัมีส่วนเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัความหนาแน่นของพอลิยูรีเท
นโฟมอีกดว้ย, Surfactant ซ่ึงเป็นสารจ าพวก Silicone โดยท่ีในงานวิจยัน้ีไดน้ าสารชนิดน้ีมาใชท้  า
หนา้ท่ีเป็น Cell stabilizer, Catalyst แบ่งออกเป็นหลายประเภทแต่จุดประสงคห์ลกัของการใช้
สารประกอบประเภทน้ีกเ็พื่อท่ีจะใชล้ดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนใหมี้
ค่าลดลง (Jerome Lefebvre และคณะ) เป็นตน้ โดยใชเ้คร่ืองผสมช่วยในการผสมส่วนประกอบให้
เขา้กนัโดยมีความเร็วรอบในการป่ันอยูท่ี่ 1,200–1,800 รอบต่อนาที ส่วนความเร็วรอบในการป่ัน
เม่ือใชผ้สมพอลิออลและไอโซไซยาเนต จะมีความเร็วรอบในการผสมอยูท่ี่ประมาณ 2,000–2,400 
รอบต่อนาที (Ashish Aneja และคณะ) 
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ในงานวิจัยน้ีได้ทดลองผลิตโฟมข้ึนเพื่อตรวจสอบผลของสารประกอบต่างๆ ท่ีมีต่อ
คุณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในขั้นตอนการศึกษาสารประกอบเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุ่น นั้นไดท้  าการศึกษาสารประกอบหลายชนิด เช่น อตัราส่วน
ระหวา่ง Basepolyol : Co-polymer polyol ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชอ้ตัราส่วน 70 : 30 (Yun J. Lee 
และคณะ), Blowing agent (น ้ า) ซ่ึงไดน้ ามาใชใ้นปริมาณ 0-5 ส่วน (Ashish Aneja และคณะและ 
Mark Sonnenschein และคณะ) เป็นตน้ 

ในส่วนของการทดสอบคุณสมบติัของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีผลิตข้ึนมาทางผูว้ิจยัไดท้  าการ
ทดสอบถึงความหนืดของพอลิออลเรซินท่ีน ามาใช้, วดั Reaction time ในการเกิดปฏิกิริยาใน
ขั้นตอนการเกิดพอลิยรีูเทนโฟมแบบยดืหยุน่โดยมีการวดัค่า Cream time , Set time และ End of 
rise, การหาความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม นอกจากน้ียงัมีการน าเอาพอลิยูรีเทนโฟมท่ีได้
ทดลองผลิตข้ึนมาตดัออกเป็นช้ินๆเพื่อน าไปทดสอบหา Mechanical propertiesเช่นTensile 
strength, Elongation เป็นตน้ (Carolina Molero และคณะ, Ashish Aneja และคณะ, Ryohei Tanaka 
และคณะ, Gite V.V. และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) 

นอกจากน้ียงัมีศึกษาถึงสัณฐานวิทยาของพอลิยรีูเทนโฟมโดยมีการน าเอาโฟมท่ีไดท้ดลอง
ผลิตข้ึนในงานวิจยัมาตดัเป็นช้ินๆ โดยมีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร x 0.5 เซนติ-
เมตร เพื่อน าไปส่องดว้ยกลอ้ง Scanning electron microscope (SEM) (Basar Yildiz และคณะ, 
Nihal Sarier และคณะ, Ashish Aneja และคณะและ Yun J. Lee และคณะ) อีกดว้ย 
 
1.3 วตัถุประสงค์ 
 1. เพื่อทราบขอ้มูลสารตั้งตน้ท่ีส าคญัในการผลิตพอลิยริูเทนโฟม 
  2. เพื่อทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสารเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบของพอลิออลเรซิน ไดแ้ก่ 
Base polyol, Co-polymer, Crosslink, Surfactant, Catalyst และ Blowing agent ท่ีมีอิทธิพลต่อ
คุณสมบติัต่างๆ ของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตได ้เช่น Reaction time, ความหนาแน่นและลกัษณะทาง
กายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม  

3. ไดสู้ตรการผลิตพอลิออลเรซินในห้องปฏิบติัการ เพื่อน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับผลิต 
พอลิยรีูเทนโฟมใหมี้คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เช่น Liquid properties, Free blow properties และ 
Box mold properties ไดอ้ยา่งนอ้ย 1 สูตร 

 
 



4 
 

 

1.4 สมมุติฐานของการวจิัย 
  ผลขององคป์ระกอบของพอลิออลเรซิน ไดแ้ก่ Base polyol, Co-polymer, Crosslink, 
Surfactant, Catalyst และ Blowing agent น่าจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัต่างๆ ของพอลิยรีูเทนโฟมท่ี
ผลิตได ้เช่น Reaction time, ความหนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม  
 
1.5 ขอบเขตของการวจิัย  
            ศึกษาถึงส่วนประกอบของพอลิออลเรซิน ไดแ้ก่ Base polyol, Co-polymer, Crosslink, 
Surfactant, Catalyst และ Blowing agent เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์หาสูตรในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม
อยา่งนอ้ย 1 สูตร โดย 

1. ท าการศึกษาอตัราส่วนของ Base polyol : Co-polymer polyol  ทั้งหมด 5 อตัราส่วน 
ไดแ้ก่ อตัราส่วน 50 : 50, 60 : 40, 70 : 30, 80 : 20 และ 100 : 0 โดยน ้าหนกั (กรัม) ตามล าดบั 

2. ท าการศึกษา Crosslink 2 ชนิด ไดแ้ก่ Crosslink A และ Crosslink B โดยใชป้ริมาณของ    
Crosslink ดงัน้ีคือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ใน Crosslink ทั้ง 2 ชนิด นอกจากน้ียงัมีการทดลอง
โดยไม่ใส่ Crosslink รวมไปถึงการใช ้Crosslink ทั้ง 2 ชนิดผสมกนัในอตัราส่วน 0.5 กรัม : 0.5 กรัม 

3. ท าการศึกษา Surfactant 2 ชนิด ไดแ้ก่ Surfactant A และ Surfactant B โดยใชป้ริมาณ
ดงัน้ี คือ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ใน Surfactant ทั้ง 2 ชนิด นอกจากน้ียงัมีการทดลองโดยไม่ใส่ 
Surfactant อีกดว้ย 

4. ท าการศึกษา Blowing catalyst 1 ชนิดโดยใชป้ริมาณ 0, 0.05, 0.10 และ 0.20 กรัม
ตามล าดบั 

5. ท าการศึกษา Gelling catalyst  3 ชนิด ไดแ้ก่ Gelling catalyst A, Gelling catalyst B และ
Gelling catalyst C ในปริมาณ 0.3, 0.5 และ 1.0 กรัม ทั้ง 3 ชนิด 

6. ท าการศึกษา Blowing agent 1 ชนิด โดยใชป้ริมาณ 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม
ตามล าดบั 

7. พอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบคุณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟม คือ พอลิออลเรซิน 
ท่ีบริษทั ที เอส อินเตอร์ซีท จ ากดั ใชอ้ยู ่  

8. คุณสมบติัของโฟมท่ีตอ้งการ แสดงดงัภาคผนวก ก 
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1.6 ระเบียบวธีิวจิัย 
 1. ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและศึกษาขอ้มูลทฤษฎีของพอลิยรีูเทนโฟมและกระบวนการ
ผลิตพอลิยรีูเทนโฟม 
 2. สรุปผลขอ้มูลทางทฤษฎีและวิเคราะห์ถึงวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตพอลิยูรีเทน 
โฟมท่ีมีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
 3. ส่งตวัอย่างท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัไปท าการวิเคราะห์เพื่อหาส่วนประกอบหลกัทางเคมีของ
พอลิยรีูเทนโฟม 
 4. สรุปขอ้มูลจากการส่งตวัอย่างวิเคราะห์ ก าหนดสูตรและปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นการ
ทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟม 
 5. จดัหาอุปกรณ์ และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
 6. ทดลองผลิตพอลิยูรีเทนโฟมจากสูตรท่ีก าหนด เพื่อจะไดท้ราบว่าองคป์ระกอบแต่ละ
ชนิดในพอลิออลเรซินส่งผลอยา่งไรต่อพอลิยรีูเทนโฟม 
 7. ทดลองผลิตพอลิออลเรซินจนไดสู้ตรท่ีเหมาะสมและปรับปรุงให้ไดคุ้ณสมบติัตามท่ี 
ตอ้งการ 
 8. ตรวจสอบ  Mechanical property 
 9. สรุปผลการทดลอง 
 10. เขียนรายงาน, จดัพิมพร์ายงานและน าเสนอผลงาน 
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงขอ้มูลสารตั้งตน้ท่ีส าคญัในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม 
            2. ทราบถึงความสมัพนัธ์ระหว่างสารเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบของพอลิออลเรซิน ไดแ้ก่ Base 
polyol, Co-polymer, Crosslink, Surfactant, Catalyst และ Blowing agent ท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบติั
ต่างๆ ของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตได ้เช่น Reaction time, ความหนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพ
ของพอลิยรีูเทนโฟม  

3. สามารถเตรียมและสร้างสูตรของพอลิออลเรซินเพื่อเป็นวตัถุดิบในการน าไปใชผ้ลิต 
พอลิยรีูเทนโฟมได ้

4. สามารถปรับสูตรของพอลิออลเรซินเพื่อพฒันาให้ได้พอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีสมบติัขั้น
สุดทา้ยตามความตอ้งการ 
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5. สามารถพฒันาต่อเน่ือง ถึงการสร้างกระบวนการผลิตพอลิออลเรซินเพื่อควบคุมปัญหา
ของการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมท่ีเกิดเน่ืองจากวตัถุดิบพอลิออลเรซิน 

6. สามารถลดตน้ทุนของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมได ้
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บทที่ 2 
ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

 
 พอลิยรีูเทน (Polyurethane) มกัถูกเรียกอยา่งสั้นๆ ว่า PU โดย PU foams สามารถแบ่งได้
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ Flexible foams และ Rigid foams ซ่ึงโครงสร้างของพอลิยรีูเทน ประกอบดว้ย
พอลิออล (Polyol) และ ไอโซไซยาเนต (Isocyanates) โดยท่ีเปรียบเทียบไดว้่า พอลิออล คือ อิฐ
บลอ็กส าหรับสร้างตึก และไอโซไซยาเนต คือ ปูนท่ีใชใ้นการยึดติด พอลิยรีูเทนโฟมทุกชนิดถูก
เตรียมข้ึนจากพอลิออลและไอโซไซยาเนตท่ีมีคุณสมบติัทางเคมี, Equivalent weight และ ค่า 
functionality ท่ีเหมาะสม การแบ่งประเภทของพอลิยรีูเทนโฟมชนิดต่างๆ ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 การแบ่งประเภทของพอลิยรีูเทนโฟมชนิดต่างๆ 

 

 
 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 66. 
 
  พอลิยรีูเทนมีทั้งชนิดท่ีเป็นเทอร์โมพลาสติก และเทอร์โมเซต พอลิยรีูเทนเป็นพลาสติกท่ีมี
การใชก้นัแพร่หลายมากท่ีสุดชนิดหน่ึงเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์ตั้งแต่อ่อนนุ่ม ยืดหยุน่ จนถึงเป็นโฟม
ชนิดแขง็ พอลิยรีูเทนแบ่งออกตามการใชง้านไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 
1.  พอลิยรีูเทนโฟมชนิดยดืหยุน่ (Flexible polyurethane foam) ไดใ้ชท้  าเบาะเฟอร์นิเจอร์ และรอง
พื้นพรม  
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2.  พอลิยรีูเทนชนิดแขง็ (Rigid polyurethane foam) มีคุณสมบติัเด่นๆ คือ เป็นฉนวนท่ีดี นิยมใชท้ า
ปีกเคร่ืองบิน ทอ้งเรือ ภาชนะเก็บของร้อนและเยน็ เพื่อให้เกิดความแขง็แรง และเป็นฉนวนความ
ร้อน 
3.  พอลิยรีูเทนอีลาสโตเมอร์ (Semirigid polyurethane foam polyurethane elastomers) สามารถทน
ต่อแรงเสียดทานไดดี้มาก มีความยดืหยุน่ดี ใชท้  ายางรถยนต ์พื้นรองเทา้ นอกจากน้ี Elastomer ยงั
สามารถน าไปผลิตเป็น Elastic fiber ซ่ึงใชอุ้ตสาหกรรมส่ิงทอ ไหมเยบ็แผล และชุดวา่ยน ้า 

สรุป พอลิยรีูเทน (Polyurethane)  เป็นเทอร์โมเซตต้ิงพอลิเมอร์ชนิดเดียวท่ีสามารถเตรียม
ใหมี้ตั้งแต่ลกัษณะแขง็เหนียวจนกระทัง่นุ่มฟแูบบฟองน ้า สามารถประยกุตใ์ชก้บังานไดห้ลายหลาก
ลกัษณะตั้งแต่เป็นเสน้ใยเป็นยางเทียม จนกระทัง่กาวหรือสารเคลือบผวิ 
 
2.1  โครงสร้างทัว่ไป 
 โครงสร้างทัว่ไปของพอลิยริูเทนแสดงดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี 1 ลกัษณะโครงสร้างรูปทัว่ไปของพอลิยรีูเทน 
ท่ีมา : Ron Herrington, Flexible Polyurethane Foams (Texas: Dow ‘s book, 1997), 2.2. 
 
2.2 ปฎกิริิยาการสังเคราะห์ 
 พอลิยูรีเทนสังเคราะห์ได้จากปฎิกิริยาการควบแน่น ระหว่างสารตั้ งต้นพื้นฐานชนิด 
Diisocyanate และ Diol  ดงัสมการ 
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ภาพท่ี 2 ปฎิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทนท่ีมีลกัษณะเป็นเทอร์โมพลาสติก 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 13. 
 
 จากลกัษณะปฎิกิริยาการสังเคราะห์ หากใชเ้ฉพาะ  Diisocyanate  ท าปฎิกิริยากบั  Diol  จะ
ไดพ้อลิยริูเทนท่ีมีลกัษณะเป็นเทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตพอริยูริเทนจะสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดย
การเติมสารเพิ่มเติมท่ีมีหมู่ฟังกช์นัมากกวา่ 2 หมู่ฟังกช์นั ดงัสมการ 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ปฎิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิยรีูเทนท่ีมีลกัษณะเป็นเทอร์โมเซต 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 14. 
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2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างกบัคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลกัษณะโครงสร้างของพอลิยรีูเทน 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 65. 
 
 ลกัษณะโครงสร้างของพอลิยรีูเทน นอกจากหมู่อลัคิลเป็นหน่วยท่ีท าให้เกิดความแตกต่าง
ของพอลิยูริเทนแต่ละชนิด ลกัษณะโครงสร้างของหมู่อลัคิลยงัสามารถใช้กลุ่มช้ีบอกแนวโน้ม
สมบติัของพอลิยรีูเทนได ้
 จากโครงสร้างรูปพื้นฐานทัว่ไปของหน่วยรีพีท (Repeating unit) จะสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วน คือ Soft and hard segment ส่วนน่ิมจะเป็นส่วนในกลุ่ม Diol ส าหรับส่วนแขง็จะเป็น
ส่วนท่ีอยู่ในกลุ่ม Diisocyante การท่ีพอลิยูรีเทนสามารถแสดงลกัษณะพฤติกรรมไดเ้ช่นน้ี เป็น
เพราะ -C-O-C- ท่ีอยูใ่นส่วน Diol มีความยืดหยุน่ไดส่้วน –NH-CO- จาก Diisocyanate มีความ
แขง็แรงท่ีสูงกวา่ นอกจากมุมพนัธะท่ีมีความยดืหยุน่ต ่ากวา่ ยงัมีผลจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนจาก
หมู่ฟังกช์นัของส่วนน้ีไดอี้กดว้ย อยา่งไรกต็ามลกัษณะความน่ิมและความแขง็มีความแตกต่างกนัได้
ข้ึนกบัลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุของหมู่อลัคิลทั้งสองกลุ่ม 
 

 
 

ภาพท่ี 5 โครงสร้างรูปพื้นฐานทัว่ไปของหน่วยรีพีทของพอลิยรีูเทน 
ท่ีมา : Ron Herrington, Flexible Polyurethane Foams (Texas: Dow ‘s book, 1997), 3.1. 
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พอลิยูริเทนสามารถท าให้มีสมบติัไดห้ลากหลายจะเกิดจากปริมาณสัดส่วนระหว่าง Diol 
และ Diisocyanate ในโมเลกุล การมีปริมาณกลุ่ม Diisocyanate ท่ีสูงมีผลท าใหพ้อลิยรีูเทนมีความ
แข็งแรงสูงแมน้ว่าพอลิยูรีเทนนั้นไม่มีการเกิดโครงสร้างแบบร่างแหแทจ้ริงก็ตาม (ผลของพนัธะ
ไฮโดรเจน) ดงันั้นพอลิยูรีเทน โครงสร้างลกัษณะเช่นน้ี สามารถบอกไดว้่า ท่ีอุณหภูมิจะมีสภาพ
เป็นเทอร์โมพลาสติก (สามารถแปรรูปได)้ และท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีสภาพเป็นเทอร์โมเซตเทียม (มี
ความแขง็แรงสูงมาก ทนต่อสารเคมี ทนต่อการขดูขีด) 
 
2.4 วตัถุดิบทีน่ ามาใช้ผลติพอลยูิรีเทนโฟมแบบยดืหยุ่น 
วตัถุดิบท่ีน ามาใชผ้ลิตพอลิยรีูเทนโฟมชนิดยดืหยุน่ในปัจจุบนันั้น จะแยกออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ 
1.  ไอโซไซยาเนต  (Isocyanate) : ไอโซไซยาเนตท่ีใชใ้นการผลิตมีอยู ่2 ชนิดดงัต่อไปน้ี 

1.1 โทลูอีนไดโซไซยาเนต (Toluenediisocynate) : การผลิตสารน้ี (TDI) เกิดจากปฎิกิริยา
ของไดอะมีโนโทลูอีน (Diamino toluene) กบัฟอสจีน (Phosgene) สารน้ีใชเ้ป็นสารตวักลางในการ
เช่ือมโพลีอีเธอร์และโพลีเอสเทอร์ ท่ีใชใ้นการผลิตโฟมพอลียรีูเทนและสาร TDI น้ียงัมีไอโซเมอร์ท่ี
พบบ่อยไดอี้ก 2 รูป คือ 2.4-TDI และ 2.6-TDI ซ่ึงในทอ้งตลาดจ าหน่าย TDI ในรูปส่วนผสมของ 
2.4-TDI และ 2.6-TDI ในอตัราส่วน 80 : 20 

1.2 ไดฟีนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต (Diphenylmethane diisocyanate, MDI) : เกิดจากการ 
Condensation ของ Aniline และ Formaldehyde ไดเ้ป็น Diphynylmethane diamine แลว้น าไปท า
ปฏิกิริยากบัฟอสจีน (Phosgene) กจ็ะได ้MDI และสาร MDI น้ียงัมีไอโซเมอร์ท่ีพบบ่อยไดอี้กคือ  
4,4-Diisocyanatediphenylmethane ซ่ึงใชใ้นการผลิตโฟมพอลียรีูเทน 
2.   Premix Resins  : ประกอบไปดว้ยสารเคมีต่างๆ ดงัน้ี 

2.1 พอลิออล (Polyol) เป็นส่วนประกอบหลกัท่ีใชใ้นการผลิตเรซิน ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบพอลิเมริกไฮดรอกซิล  ซ่ึงท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมมากในปัจจุบนัคือ  
โพลีอีทอร์ (Polyether), Propylene oxide & Ethylene oxide  (จะเป็น Co-polymer ท่ีมีการจดัเรียงตวั
แบบ Block co-polymer โดย Propylene จะเรียงตวัสลบักบั Ethylene ยกตวัอยา่งเช่น PPP-EEE-
PPP-EEE-PPP-EEE-PPP-EEE) บริษทัท่ีมีกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี จะเป็นผูผ้ลิต
ส่วนใหญ่ เช่น DOW, Bayer, BASF, Mitsui, Huntsman, TPI, ICI เป็นตน้ 
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2.2 Blowing agent (H2O) : ในการเตรียมพอลียรีูเทนโฟมจะตอ้งใชน้ ้ าเป็นตวัท าปฎิกิริยา
กบัไอโซไซยาเนต ซ่ึงจะท าใหเ้กิดสารประกอบท่ีมีพนัธะยเูรีย (เพิ่มความแขง็แรงใหก้บัโฟม) และ
จะใหก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด ์(ท าใหโ้ฟมข้ึนตวัและท าใหเ้ซลส์โฟมมีลกัษณะเป็นรูพรุน) 

2.3 Surfactant : ท่ีใชใ้นการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมส่วนใหญ่จะเป็นพวก Silicone 
surfactant สารจ าพวกน้ีเม่ือเติมเขา้ไปแลว้ท าใหก้ารผสมของส่วนต่างๆ เขา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน และท าให้
ปฎิกิริยาระหวา่งไอโซไซยาเนทเกิดไดดี้ยิง่ข้ึน นอกจากน้ียงัท าใหเ้ซลส์โฟมละเอียดยิง่ข้ึน (สามารถ
ควบคุมขนาดและปริมาณของเซลส์เปิดได)้ ผูผ้ลิตส่วนใหญ่เป็นผูผ้ลิตต่างประเทศ เช่น ผลิตภณัฑ์
ของบริษทั Air Product และ GE Toshiba 

2.4 Cross-linker : เป็นสารจ าพวกพอลิออลท่ีมีหมู่ท่ีท าปฎิกิริยาอยู ่ 2 หมู่ เช่น ไกลคอล, 
ไดอะมีน หรือ ไฮดรอกซิลเอมีน เป็นตน้ สารเหล่าน้ีเม่ือท าปฎิกิริยากบัไอโซไซยาเนตจะเกิดพนัธะ
ยูรีเทนและพอลิยูเรียในโครงสร้างของพอลิยูรีเทนโฟม โดยสารชนิดน้ีมีหน้าท่ีเช่ือมโยงสายโซ่
โมเลกุลของพอลียรีูเทนท าให้พอลิยรีูเทนโฟมท่ีไดมี้ความแขง็แรงยิง่ข้ึน ดงัภาพท่ี 6-7 

 
  
  ภาพท่ี 6 ลกัษณะสายโซ่โมเลกลุปกติ             ภาพท่ี 7 ลกัษณะสายโซ่โมเลกลุเม่ือมี Cross-linker 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 43. 
 

2.5 Catalyst : เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนทกบัน ้ า และไอโซไซยาเนทกบั 
พอลิออล สารท่ีใชส่้วนมากจะเป็นพวกเอมีน ซ่ึงท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัจะแบ่งเป็นสองพวก คือ 
Blowing catalyst (ช่วยเร่ืองการฟูตวัของโฟม) และ Gelling catalyst (ช่วยเร่ืองการยบุตวัของโฟม) 
โดยมีผูผ้ลิตคือ Air Product และ GE Toshiba เช่นเดียวกนั 

2.6 Additive : เป็นสารท่ีเติมไปเพื่อเพิ่มสมบติับางอย่างท่ีลูกคา้ตอ้งการและตาม
วตัถุประสงคใ์นการน าไปใชง้านของลูกคา้ เช่น สารป้องกนัการติดไฟ, Calcium carbonate และสาร
แต่งสี เป็นตน้ 
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2.5 ประวตัิการพฒันาพอลยูิรีเทนแบบยดืหยุ่นในภาคอุตสาหกรรม 
 ประวติัการพฒันาพอลิยรีูเทนโฟมในอุตสาหกรรม มีดงัน้ี 
Phase 1 : ผลิตข้ึนโดย One-step process โดยการท าปฏิกิริยาระหว่าง Carboxyl-terminated 
polyester กบั TDI เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงปริมาณก๊าซดงักล่าวข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยา
ระหวา่ง Isocyanate groups และ Carboxylic groups โดยมีปฏิกิริยาดงัน้ี 
 

R – NCO + R’ – COOH              R – NH – CO – R’ + CO2 (g)  
 

สิท ธิบัตรใบแรก ท่ี เ ก่ี ยวกับ  Isocyanate-based polymeric foams จดทะ เ บี ยน ข้ึนโดย  I.G., 
Farbenindstrie GmbH. 
Phase 2 : ผลิตข้ึนโดย Two-step process ประกอบดว้ย a) การเตรียม Toluene diisocyanate (TDI) 
polyester และ b) ปฏิกิริยาระหว่าง Polyester และ Prepolymer-water. ซ่ึงท าใหใ้ชเ้วลาในการผลิต
ลดลงและท าใหเ้กิดโฟมท่ีอ่อนนุ่ม 
Phase 3 : ผลิตข้ึนโดย Two-step process ประกอบดว้ย a) การเตรียม Polyether polyol-TDI 
perpolymer และ b) ปฏิริยา Prepolymer-water ซ่ึงการเกิด CO2 ข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยา Isocyanate-water 
Phase 4 : ผลิตข้ึนโดยการท าปฏิกิริยาระหว่าง Polyether polyol และ TDI โดยน าน ้ ามาใชเ้ป็น 
Blowing agent โดยมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดพิเศษ (Triethylene diamine หรือ DABCO) เป็นคร้ัง
แรกโดยน าไปใชร่้วมกบั Silicone surfactant อยา่งไรก็ตามการใช ้DABCO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพียง
อยา่งเดียวนั้นท าให้ตน้ทุนมีราคาสูงจึงมีการแทนท่ีโดยดารใชส้ารผสมระหว่าง Tin catalyst กบั 
Tertiary amine catalyst ซ่ึงมีราคาถูกกว่า โดย One-step polyether process ท่ีมีขอ้ไดเ้ปรียบทั้งใน
เร่ืองตน้ทุน และการผลิตไดเ้ร่ิมถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวางและจดัเป็น Standard 
process ในการผลิน Flexible และ Rigid foams 
Phase 5 : มีการใช ้Blowing agent 2 ชนิดร่วมกนัไดแ้ก่ Physical blowing agent, CFC-11 และ 
Blowing agent (น ้า) ในปี ค.ศ.1963 ไดมี้การน า Trichloromonofluoromethane (CCl3F; จุดเดือด 
23.8 องศาเซลเซียล) มาใชเ้ป็น Physical agent blowing agent ทั้งใน Flexible และ Rigid foams โดย 
CCl3F จะถูกจดัเป็น Blowing agent ในอุดมคติหากไม่ส่งผลกระทบต่อชั้นโอโซน  
Phase 6 : สนธิสัญญา Montreal ในปี ค.ศ.1987 ไดมี้ขอ้ก าหนดใหมี้การหา้มใชส้ารประกอบ CFC 
เน่ืองจากสาเหตุในการเกิดผลกระทบต่อชั้นโอโซน ซ่ึงอา้งอิงจากการเกิดปรากฏการณ์ Chlorine-
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catalyzed ท่ีเสนอข้ึนมาโดย F.Shawood Rowland และ Mario Molina (ชนะเลิศรางวลัโนเบลในปี 
ค.ศ.1995) ซ่ึงการหา้มใชน้ี้ไดส่้งผลกระทบอยา่งมากต่ออุตสาหกรรมการผลิต Urethane foam และ
เป็นผลใหเ้กิดการพฒันา Alternative blowing agent ข้ึน สารท่ีจะเขา้มาทดแทนในจ าแหน่งของ 
Physical blowing agent ประกอบไปดว้ย C5-hydrocarbons (Pentane, C5H12; จุดเดือด 35 องศาเซล-
เซียล), Isopentane (2-methylbutane, C2H5CH(CH3)2; จุดเดือด 30  องศาเซลเซียล), Cyclopentane 
(C5H10 ; จุดเดือด 50  องศาเซลเซียล), และสารประกอบ Hydrofluorocarbons (HFCs), เช่น HFC-
245fa (CF3CH2-CHF2 ; จุดเดือด 15.3  องศาเซลเซียล) และ HFC-365mfc (CF3CH2-CF2CH3; จุด
เดือด 40  องศาเซลเซียล) น ้าซ่ึงจดัเป็น Blowing agent ท่ีเก่าแก่ท่ีสุดไดถู้กน ามาเอาใชเ้ป็น Chemical 
blowing agent ในทั้ง Flexible และ Rigid urethane foams. นอกจากน้ียงัไดมี้การพฒันาโดยการ
น าเอา Liquefied CO2 และน ้าแขง็แหง้ มาใชเ้ป็น Physical blowing agent 
 
2.6 กรรมวธีิในการผลติพอลยูิรีเทนโฟมแบบยดืหยุ่น 
กรรมวิธีการผลิตจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด  ดงัน้ี 
1. Slabstock foams  คือ การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมโดยกระบวนการแบบต่อเน่ือง โดยเกิดจากการเท 
Liquid foaming mixture ลงบน Conveyor ท่ีเคล่ือนท่ีเรียกว่า Slabstock foam และส่วนท่ีถูกตดั
ออกมาเป็นกอ้น เรียกว่า Block foam หรือ Bun foam กระบวนการผลิต Slabstock foam เป็นดงัน้ี 
คือ มีการใช ้Conveyer ท่ีมีความลาดเอียงดงัภาพท่ี 8  
 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แผนผงัของ Line การผลิต Slabstock foam โดยใช ้Conveyer process 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 69. 
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Cross section ของ Slabstock foam ท่ีผลิตโดย Conveyer มกัจะไม่ค่อยเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉาก
และมกัมีรูปร่างเป็น Clown shape ซ่ึงมกัพบไดใ้น Fabricated foams ท่ีมี Yield ต ่า ดงันั้นเองจึงไดมี้
การปรับปรุงขบวนการผลิตให้ไดผ้ลผลิตท่ีมี Cross section เป็นมุมฉาก ซ่ึงพอยกตวัอยา่งไดด้งัน้ี 
Draka-Petzetakis process ซ่ึงมีกระบวนการตามภาพท่ี 9, Maxfoam process ซ่ึงมีกระบวนการตาม
ภาพท่ี 10 และ Hennecke-Planiblock process ซ่ึงมีกระบวนการตามภาพท่ี 11 นอกจากน้ียงัมี
ขบวนการผลิตในแนวตั้ง (Verifoam process) ซ่ึงถูกคิดคน้ข้ึนโดย Hyman International Limited 
แสดงอยูใ่นภาพท่ี 12 ซ่ึงขบวนการน้ีเองจะมีขอ้ไดเ้ปรียบตรงท่ีสามารถลด Plant space ไดถึ้ง 15% 

 

 
 

ภาพท่ี 9 แผนผงัของ Line การผลิต Slabstock foam โดย Draka-Petzetakis process conveyer 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 70. 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แผนผงัของ Line การผลิต Slabstock foam โดย Maxfoam process 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 70. 
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ภาพท่ี 11 แผนผงัของ Line การผลิต Slabstock foam โดย Hennecke-Planiblock process 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 71. 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แผนผงัของ Line การผลิต Slabstock foam โดย Verifoam process 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 71. 
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2. Molded flexible foams  คือ การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมโดยกระบวนการไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงใชใ้น
กระบวนการสร้างผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างซบัซอ้น เช่น เบาะรถยนต,์ เกา้อ้ีเด็ก, หมวกกนัน็อค, Vibra-
tion damping ของรถยนต,์ ท่ีพกัแขน, โซฟาและท่ีนอน โดยสามารถแบ่ง Molded flexible foams  
ออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ Hot molded foam และ Cold molded foam  
 2.1 Hot-molded foam ในขบวนการผลิต Molding foam นั้นส่วนประกอบทั้งหลายจะถูกเท
ลงใน Mold ท าจาก Aluminium, Steel หรือ Epoxy resin ก่อนท่ีจะน าไปใหค้วามร้อน สารประกอบ
กระจายตวัและขยายตวัไปทัว่ทั้ง Mold โดยจะมีการน า Molded foam น้ีไปพกัไวก่้อนจะน าไปแกะ
ออกจาก Mold 

2.2 Cold-Molded foam ในกระบวนการผลิตนั้นพอลิยรีูเทนโฟมจะถูกเตรียมข้ึนโดยการเท
ส่วนประกอบลงใน Mold โดยมีอุณหภูมิต ่า 60–70 องศาเซลเซียล แลว้ท้ิงไว ้10 นาที จากนั้นน าไป
ท าใหเ้ยน็ลงโดยการท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งหรือน าไปใส่ Separate oven แลว้แกะออกจาก Mold 
2.7 รูปแบบในการเกดิพอลยูิรีเทนโฟม  
 โฟมเกิดจากการรวมตวัของสารประกอบ A (ไอโซไซยาเนต) และสารประกอบ B (ส่วน-
ผสมของ Polyol, Catalyst และ Surfactant) ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยไม่จ าเป็นตอ้งใชค้วามร้อน โดย
รูปแบบในการเกิดพอลิยรีูเทนโฟม นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระบบ ไดแ้ก่  
1.  One-shot one-step system 2. Quasi-perpolymer system 3. Full-prepolymer system 

โดย One-shot one-step system และ Quasi-perpolymer system มกัถูกน ามาใชใ้น
อุตสาหกรรมการผลิต Urethane foam ซ่ึง One-step process ถือเป็นขบวนการหลกัในการผลิตทั้ง 
Flexible และ Rigid foams ส่วน Full-prepolymer system ถูกน ามาใชเ้พียงแค่ในช่วงแรกของ
อุตสาหกรรมพอลิยรีูเทนโฟม ซ่ึงรูปแผนผงัดา้นล่างจะแสดงถึงกลไกของระบบต่างๆ โดยเป็นเพียง
ระบบท่ีเกิดจากสารประกอบ 2 ชนิด แต่ในขบวนการผลิต Slabstock flexible urethane foam จะมี 3 
หรือ 4 Stream system ในเคร่ืองผสม ดงัภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 13 กลไกของระบบต่างๆ ในการเกิดพอลิยรีูเทนโฟม 
ท่ีมา : Kaneyoshi Ashida, Polyurethane and Related Foams Chemistry and Technology (New 
York: Taylor & Francis, 2005), 48. 
 
2.8  กระบวนการผลติพอลยูิรีเทนโฟม 
 สามารถแบ่งออกได ้3 ประเภท คือ Cup foaming, Box foaming และ Machine foaming  
1. Cup foaming 

บางคร้ังอาจเรียกกระบวนการน้ีว่า Hand mixing  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการประเมินคุณภาพ
ของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีเกิดจากการผสมวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั รวมถึงคุณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟม 
โดยกระบวนการน้ีจ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ดงัน้ี 

1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

-  เคร่ืองผสมไฟฟ้าความเร็วสูง 
-  ถว้ยพลาสติก / กระดาษ 
-  เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด  2-4 จุดทศนิยม 
-  นาฬิกาจบัเวลา 
-  ตวัท าละลายส าหรับใชท้ าความสะอาดใบกวน (เช่น Methylene chloride) 
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1.2 อุปกรณ์รักษาความปลอดภยั: ตูค้วนัท่ีมีความเร็วในการระบายอากาศอยูท่ี่ 3ฟุต/วินาที 

และผูเ้ขา้ร่วมปฏิบติัการจะตอ้งสวมใส่แวน่ตา, ชุด Lab และถุงมือยาง 

1.3 วิธีการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม : การท่ีจะไดผ้ลการทดลองซ ้ าท่ีดีจะตอ้งควบคุม Foaming 

system และส่ิงแวดลอ้มใหอ้ยูใ่นอุณหภูมิคงท่ี 

และในขณะท าการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมนั้นจะตอ้งบนัทึกค่าต่างๆ ไดแ้ก่  
1.  Cream time เป็นเวลาท่ีสารผสมเร่ิมเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นครีม (สีขาวขุ่น) มีหน่วยเป็น
วินาที 
2.  Gel time หรือ Setting time เป็นเวลาท่ีโฟมเร่ิมเป็นเจล โดยทดสอบความเป็นเจลท าไดโ้ดยการ
เอาไมพ้ายไปแตะท่ีโฟมแลว้ดึงข้ึนมาจะเกิดเสน้ใยข้ึนระหวา่งไมพ้ายและโฟม มีหน่วยเป็นวินาที 
3.  End of Rise เป็นช่วงเวลาระหวา่งเร่ิมขบวนการผสมจนเกิดโฟมโดยสมบูรณ์ มีหน่วยเป็นนาที 
4. Track-free time เป็นความแตกต่างของช่วงเวลาระหว่างตั้งแต่เทสารประกอบเหลวกบัเวลาท่ี
ผวิหนา้ของโฟมไม่ยดึติดกบัใบพายเม่ือน าไปทดสอบ นัน่แสดงวา่ปฏิกิริยาเคมีทั้งหมดส้ินสุดแลว้ มี
หน่วยเป็น วินาทีหรือนาที 
2. Small-box foaming 

เป็นวิธีการทดสอบคุณภาพของโฟมต่อจากการท า Cup foaming ซ่ึงในการเก็บตวัอย่าง
คุณสมบติัของโฟมก่อนท่ีจะน าไปใชใ้น Machine foaming กล่องท่ีใชผ้สมจะมีขนาดหลายขนาด 
และท่ีนิยมใชอ้ยูจ่ะเป็นขนาด 40 เซนติเมตร x 40 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมี
การค านวณปริมาณของวตัถุดิบใหเ้พียงพอซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของโฟม 
3. Machine foaming 

แบ่งออกเป็นหลายชนิด ซ่ึงจะแยกออกไดเ้ป็นดงัน้ี 
3.1 Large-box foaming. วิธีการน้ีไม่ใช่การผลิตอยา่งต่อเน่ืองโดยจะใชใ้นการผลิต Foam 

blocks ในปริมาณนอ้ยๆ ซ่ึงขนาดของ Mold จะอยูท่ี่ประมาณ 1 เมตร x 1 เมตร x 2 เมตร ซ่ึงจะตอ้ง
มีการค านวณเช่นเดียวกนักบั Small-box foaming  

3.2 Slabstock foaming วิธีการน้ีเกิดจากการเท Foamable liquid ลงใน Conveyer ท่ีเคล่ือนท่ี
อยา่งต่อเน่ือง โดยโฟมจะฟูตวัและเซ็ตตวับน Conveyer หลงัจากนั้นจะท าการตดัออกมาจากกอ้น
โฟมท่ีผลิตไดเ้ราจะเรียกวา่ Block  

3.3 Pour-in-place foaming ขบวนการน้ีเกิดข้ึนจากการเทส่วนประกอบลงในแม่พิมพ์
เพื่อใหเ้กิดการผสมตวัของโฟมและสารประกอบ 
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3.4 Sandwich foaming ขบวนการน้ีใชใ้นการผลิต Sandwich panels ดว้ย Foam core โดย
ในแต่ละ Panels สามารถผลิตไดอ้ยา่งต่อเน่ืองโดยใช ้Conveyer หรือไม่ต่อเน่ืองโดยใช ้Jigs 

3.5 Molding วิธีน้ีใชใ้นการผลิตโฟมท่ีมีรูปร่างเฉพาะเช่นเบาะรถยนตห์รือในFurnitures 
ต่างๆ โดยจะเป็นการน าสารประกอบต่างๆ ของโฟมมาเทลงในแม่แบบแลว้รอใหแ้ขง็ตวัจากนั้นจึง
แกะแม่แบบออกแลว้น าโฟมมาใช ้

3.6 Spraying เป็นขบวนการเฉพาะท่ีใชส้ าหรับ Urethane และ Isocyanurate foams โดยการ
น าไปเคลือบลงบนฟ้ืนผวิของวตัถุไม่ใชเ้ฉพาะแบบท่ีเป็นแผน่เช่น หลงัคา แต่ยงัรวมไปถึงวตัถุท่ีไม่
เป็นแผน่แบนเช่นถงัน ้า, ท่อ และโครงสร้างของตึก 

3.7 Frothing (Froth) process แบ่งเป็น 
 3.7.1 Concentional frothing process ขบวนการน้ีเป็น Zero-cream time foaming 
process โดยเม่ือส่วนผสมของพอลิยูรีเทนโฟมไหลออกมาจากหัวฉีด ส่วนผสมจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นโฟมในทนัที 
 3.7.2 Chemical frothing process การเติม Methyl alcohol ลงไปใน Urethane foam 
systems จะท าให้มี Cream time ท่ีดีข้ึน และเกิดก๊าซข้ึนไดใ้น Frothing foaming อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณของ Methyl alcohol ท่ีเติมลงไปตอ้งมีปริมาณถูกตอ้งและไม่มากเกินไปเพราะ Methyl 
alcohol เป็น Mono-functional และมีมวลโมเลกุลนอ้ย กลไกท่ีสามารถเกิดก๊าซไดจ้ากปฏิกิริยาดูจะ
เป็นการ Dehydration ของ Methyl alcohol โดย Isocyanate groups ซ่ึงเป็นดงัน้ี 

 

2CH3OH + 2R – NCO         R – NH – CONH – R + CO2 + CH3 – O – CH3 
 

 3.7.3 Thermal frothing Process ขบวนการน้ีใช ้Liquid physical blowing agent 
ละลายใน Polyols component เพียงเท่านั้น เม่ือใหค้วามร้อนกบั Polyols component ซ่ึงมากกว่าจุด
เดือดของ Physical blowing agent ระบบจะสามารถแสดงคุณสมบติัของ Frother foaming 
 3.7.4 Liquid carbon dioxide process ซ่ึง Liquid CO2 blowing agent ถูกพฒันาข้ึน
ในยโุรปเพื่อใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีความหนาแน่นต ่า เม่ือเร่ิมตน้ระบบน้ีจะเขา้ Froth
ทนัทีและไม่มี Cream time ขอ้เสียเดียวของขบวนการน้ีคือ ยากต่อการเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมี 
ความหนาแน่นปานกลาง นอกจากน้ียงัป้องกนัการเกิดฟองขนาดใหญ่ไดย้าก
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 
 งานวิจยัไดศึ้กษาถึงส่วนประกอบของพอลิออลเรซิน ไดแ้ก่ Base polyol, Co-polymer, 
Crosslink, Surfactant, Gelling catalyst, Blowing catalyst และ Blowing agent เพื่อใชใ้นการ
วิเคราะห์หาสูตรในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมอยา่งนอ้ย 1 สูตร โดยมีสารเคมีและเคร่ืองมือดงัต่อไปน้ี 
3.1 สารเคม ี

สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 2 โดยช่ือทางเคมีและบริษทัผูผ้ลิตแสดงดงั
ภาคผนวก ค 
ตารางท่ี 2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ล าดบั ช่ือสารเคมี เกรด 
1 Diphenylmethane diisocyanate (MDI)                                                          อุตสาหกรรม 
2 Base polyol  (MW 5,000)         อุตสาหกรรม 
3 Co-polymer polyol  (30-33% Solid content) อุตสาหกรรม 
4 Crosslink A อุตสาหกรรม 
5 Crosslink B อุตสาหกรรม 
6 Surfactant A  อุตสาหกรรม 
7 Surfactant B  อุตสาหกรรม 
8 Blowing catalyst A อุตสาหกรรม 
9 Gelling catalyst A อุตสาหกรรม 
10 Gelling catalyst B อุตสาหกรรม 
11 Gelling catalyst C อุตสาหกรรม 
12 Methylene chloride อุตสาหกรรม 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
การด าเนินการทดลองไดมี้การใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือดงัตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ล าดบั เคร่ืองมือและอุปกรณ์ บริษทั ขนาด/มาตราวดั 
1 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัชนิดหยาบ  Satorius 0.01–1,000 กรัม 
2 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัชนิดละเอียด Satorius 0.0001–250 กรัม 
3 ตูเ้ยน็   Samsung 7.5 ลูกบาศกฟ์ุต 
4 Cup test - 16 ออนซ ์
5 ถุงพลาสติกชนิด  Polyethylene - (10 x 10 x 35) เซนติเมตร 
6 เทอร์โมมิเตอร์                                  - 0–100 อาศาเซลเซียล 
7 ขวดเกบ็ตวัอยา่ง SCHOTT Duran   1 ลิตร 
8 นาฬิกาจบัเวลา                                 Casio - 
9 เคร่ือง mixing  Euro Star 0 - 2,000 รอบต่อนาที 
10 Mold ท่ีมีไมบ้รรทดัติดอยู ่               - (10 x 10 x 30) เซนติเมตร 
11 ใบกวน - Ø 6 เซนติเมตร 
12 เคร่ือง Viscometer CANNON - 
13 Hydrometer - - 
14 เคร่ือง Rebound resilience TS interseat 0 – 100% 
15 Punch machine NARIN Instrument CO.,LTD. - 
16 Dies punch No.1 NARIN Instrument CO.,LTD. - 
17 Tensile machine NARIN Instrument CO.,LTD. - 
18 เคร่ืองทดสอบ Hardness  NARIN Instrument CO.,LTD. - 
19 Oven Memmert - 
20 Test piece clamp set NARIN Instrument CO.,LTD. - 
21 Scanning electron microscopy - - 
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3.3  วธีิการทดลอง 
 การทดลองศึกษาถึงส่วนประกอบของพอลิออลเรซิน ไดแ้ก่ Base polyol, Co-polymer, 
Crosslink, Surfactant, Gelling catalyst, Blowing catalyst และ Blowing agent เพื่อใชใ้นการ
วิเคราะห์หาสูตรในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมอย่างน้อย 1 สูตร ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี 
ตอนที ่1 การตรวจสอบหาสารประกอบของพอลอิอลเรซินทีใ่ช้อยู่ในปัจจุบัน 

1. ส่งตวัอย่างพอลิออลเรซินท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัไปตรวจสอบหาสารประกอบดว้ยเคร่ือง 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)  

2. วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเพื่อน ามาใชเ้ป็นสูตรของพอลิออลเรซินเบ้ืองตน้ 

ตอนที่ 2  การศึกษาองค์ประกอบที่อยู่ภายในพอลอิอลเรซินที่มีอทิธิพลต่อการผลติพอลยูิรีเทนโฟม 
ซ่ึงได้แก่ตัวแปร ดังต่อไปนี้ 
 ตวัแปรท่ี 1  อตัราส่วนของ Base Polyol : Co-polymer Polyol   
 ตวัแปรท่ี 2  ปริมาณของ Crosslink 
 ตวัแปรท่ี 3  ปริมาณของ Surfactant 
 ตวัแปรท่ี 4  ปริมาณของ Blowing catalyst 
 ตวัแปรท่ี 5  ปริมาณของ Gelling catalyst   
 ตวัแปรท่ี 6  ปริมาณของ Blowing agent      
 โดยการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมจากพอลิออลเรซินท่ีไดก้ าหนดสูตรไว ้ (ทดลองผลิต
พอลิยรีูเทนโฟมจากวิธี Free blow เท่านั้น) โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1.   ชัง่สาร Base polyol ตามสูตรท่ีก าหนดไว ้ใส่ใน Cup Test จากนั้นชัง่ Co-polymer    
      Polyol ใส่ลงไปและน าไปผสมดว้ยเคร่ืองป่ันท่ีมีความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที เป็น   
      เวลา 10 นาที 
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ภาพท่ี 14 การเตรียมสาร Base polyol และ Co-polymer 
 
2. น าสารจากขอ้ 1 มาท าการใส่ส่วนผสมต่างๆ ตามปริมาณท่ีไดก้ าหนดเอาไว ้ จากนั้น

น าไปผสมดว้ยเคร่ืองป่ันท่ีความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที อีกคร้ังเป็นเวลา 10 นาที  
เม่ือเสร็จแลว้น าไปปรับอุณหภูมิให้เยน็ลงในตูเ้ยน็ให้ได ้20 องศาเซลเซียส ซ่ึงตรวจ-
สอบโดยการวดัดว้ยเทอร์โมมิเตอร์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15 ขั้นตอนการผสมพอลิออลเรซิน 
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3. ชัง่ไอโซไซยาเนตตามสูตรท่ีก าหนดไว ้ใส่ใน  Cup test อีกใบและน าไปปรับอุณหภูมิ
ใหเ้ยน็ลงในตูเ้ยน็โดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์ตรวจสอบใหมี้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

             ภาพท่ี 16 การเตรียมสารไอโซไซยาเนต 
 

4. เตรียม Mold ท่ีจะใชเ้ป็นแม่พิมพข์องพอลิยรีูเทนโฟมแบบ Free blow โดย Mold มี
ลกัษณะดงัรูป และท าการหุ้ม Mold ดว้ยถุงพลาสติกชนิด Polyethylene เพื่อป้องกนั
ไม่ใหพ้อลิยรีูเทนโฟมไปติดท่ีผวิของ Mold 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 17  ลกัษณะของ Mold ท่ีน ามาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมแบบ Free blow 
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5. น าสารท่ีไดจ้ากขอ้ 2 และ 3 มาผสมกนัดว้ยเคร่ืองป่ันท่ีมีความเร็วรอบ 2,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลาประมาณ 6 วินาที  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 18 ขั้นตอนการผสมพอลิออลเรซินและไอโซไซยาเนต 
 

6. น าสารผสมไปเทลงใน Mold ท่ีจดัเตรียมไว ้ซ่ึงในขั้นตอนน้ีตอ้งท าอยา่งรวดเร็วพร้อม
กบัจบัเวลา ขณะเกิดปฏิกิริยาในแต่ละขั้นอนัไดแ้ก่ Cream time, Set time, End of rise. 
อีกทั้งหาค่าความหนาแน่นและสังเกตลกัษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟม แลว้
บนัทึกผลการทดลอง 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 19 ขั้นตอนการเทสารผสมลง Mold 
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ภาพท่ี 20 พอลิยรีูเทนโฟมหลงัเสร็จส้ินปฏิกิริยา 
 

ตอนที่ 3 การสังเคราะห์สูตรพอลิออลเรซินให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพอลิออลเรซินที่เป็น 
มาตรฐาน  

1. น าผลการทดลองท่ีไดจ้ากตอนท่ี 2 มาวิเคราะห์และปรับปรุงเพื่อสังเคราะห์สูตรของ 
พอลิออลเรซินโดยท าการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามตอนท่ี 2 เพื่อให้ไดโ้ฟมท่ีมี 
Cream time, Set time, End of rise, ความหนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของ 
พอลิยรีูเทนโฟมใกลเ้คียงกบัมาตรฐานมากท่ีสุด 

2.   เตรียมน าพอลิออลเรซินท่ีใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั     
      มาตรฐานไปทดสอบคุณสมบติัในแบบอ่ืนๆ ต่อไป 

ตอนที่ 4 การทดสอบคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟมที่ผ่านการคัดเลอืกมาแล้วโดยการน าไปทดสอบ 
Box foam properties  และ Liquid properties  
 น าพอลิออลเรซินท่ีให้ผลิตภัณฑ์เ ป็นพอลิยูรี เทนโฟมท่ีมีคุณสมบัติใกล้เ คียงกับ 
พอลิยรีูเทนโฟมมาตรฐานมาทดลองผลิตในรูปแบบ Box mold foam เพื่อน าไปทดสอบคุณสมบติั
ของพอลิยรีูเทนโฟม โดยตรวจสอบคุณสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 
 1.   หาความหนาแน่น โดยมีวิธีการดงัน้ี 

1.1  น าโฟมท่ีตอ้งการทดสอบมาท าการตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด  
   10 เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร 

1.2   น าโฟมท่ีผา่นการตดัแลว้มาท าการชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกค่า 
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1.3   วดัความกวา้ง, ความยาว และความสูง โดยใหว้ดัเฉล่ียดา้นละ 3 คร้ัง 
1.4   หาปริมาตรของพอลิยรีูเทนโฟม  
1.5   หาความหนาแน่นจากสูตรในภาคผนวก ข 

2.  หาค่า Ball rebound (%)  โดยมีวิธีการดงัน้ี 
2.1   น าโฟมช้ินเดียวกนักบัท่ีหาค่าความหนาแน่นมาใส่ท่ีเคร่ือง Rebound resilience 

  โดยจดัต าแหน่งของพอลิยรีูเทนโฟมใหข้อบบนติดกบัสเกล 0      
 2.2   กดสวิสซ์เพื่อเปิดการท างานของเคร่ือง (สงัเกตไฟสีเขียวจะสวา่งข้ึน) 

 2.3   ป้อนลูกเหลก็เขา้ทางช่องวา่งบนเคร่ือง Rebound resilience  
  2.4   กดสวิสซ์อีกคร้ัง เพื่อปล่อยใหลู้กเหลก็ลงมาบนพอลิยรีูเทนโฟม 
 2.5   แลว้ใหดู้ระยะท่ีลูกเหลก็กระดอนข้ึนมาจากสเกล 
 2.6   บนัทึกขอ้มูล 

3.   หาค่า Tensile strength  โดยมีวิธีการดงัน้ี 
 3.1   น าช้ินงานท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร มาใส่เคร่ืองทดสอบ  

           3.2   ดึงช้ินงานดว้ยความเร็ว 500 ± 50 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ช้ินงานขาด 
           3.3   บนัทึกค่า 
           3.4   ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 2–3 อีก 2 คร้ัง 
          3.5   น าค่าท่ีไดท้ั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกจ็ะไดค่้า Tensile strength 
 4.   หาค่า Elongation  โดยมีวิธีการดงัน้ี 
  4.1   น าช้ินงานท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร มาใส่เคร่ืองทดสอบ  
          4.2   ดึงช้ินงานดว้ยความเร็ว 500 ± 50 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ช้ินงานขาด 
           4.3   บนัทึกค่า 
           4.4   ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 2–3 อีก 2 คร้ัง 
           4.5   หาค่า % Elongation 
 4.6   น าค่าท่ีไดท้ั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกจ็ะไดค่้า % Elongation 
 5.   หาค่า Tear Strength   โดยมีวิธีการดงัน้ี 
           5.1   น าช้ินงานท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร มาใส่เคร่ืองทดสอบ  
           5.2   ดึงช้ินงานดว้ยความเร็ว 500 ± 50 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ช้ินงานขาด 
           5.3   บนัทึกค่า 
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           5.4   ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 2–3 อีก 2 คร้ัง 
           5.5   น าค่าท่ีไดท้ั้ง 3 คร้ังมาเฉล่ียกจ็ะไดค่้า Tear strength 
 6.   หาค่า  Hardness  (25%ILD)  โดยมีวิธีการดงัน้ี 
  6.1   น าตวัอยา่งขนาด 10 เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร ไปใส่ท่ีเคร่ืองวดั 
 6.2   กดไล่อากาศภายในพอลิยรีูเทนโฟม 
 6.3   Set ระยะกดท่ีผวิพอลิยรีูเทนโฟมเท่ากบัศูนย ์
 6.4   กดลงไปท่ี 25% ของความหนาพอลิยรีูเทนโฟม 
           6.5   อ่านค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัค่าความแขง็ 
 6.6   ท าซ ้ าตามขอ้ 1–5 กบัโฟมอีก 2 ช้ิน 
 6.7   น าค่าท่ีอ่านไดท้ั้งหมดมารวมกนัและท าการหาค่าเฉล่ีย 
 7.  Compression set (Dry set) โดยมีวิธีการดงัน้ี 
  7.1   น าตวัอยา่งขนาด 5 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร × 2.5 เซนติเมตร ใส่ Test piece     
                          clamp set โดยตั้งระยะกดไว ้50% ของความหนา ดงัภาพท่ี 21    

   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21  การเตรียมพอลิยรีูเทนโฟมส าหรับทดสอบค่า Compression set 
 
  7.2   น า Test piece clamp set ดงัภาพท่ี 21 ใส่ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล   
                          เป็นเวลา 22 ชัว่โมง 
  7.3   น าช้ินงานออกจากเตาอบ และตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 0.5 ชัว่โมง 
  7.4  น าพอลิยรีูเทนโฟมออกจาก test piece clamp set  
  7.5  วดัความหนาของพอลิยรีูเทนโฟม 
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  7.6  ค านวนหาค่า Compression set 
                 7.7   หาค่าเฉล่ีย 
 7.8   บนัทึกผล 
  8.  ตรวจ Morphology โดยใช ้Scanning electron microscopy (SEM) โดยมีวิธีการดงัน้ี 
  8.1  ตดัตวัอยา่งออกเป็นส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร 

   8.2  น าตวัอยา่งเขา้วิเคราะห์โดยเคร่ือง Scanning electron microscopy (SEM ) 
  8.3  บนัทึกผล 
  น าพอลิออลเรซินท่ีให้ผลิตภณัฑเ์ป็นพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน
มาทดสอบคุณสมบติัของพอลิออลเรซิน โดยตรวจสอบ Liquid properties ต่างๆ ดงัน้ี 
 1.   หาค่าความหนืดโดยมีวิธีการดงัน้ี  
 1.1   ปรับอุณหภูมิของพอลิออลเรซินไวท่ี้ 20 องศาเซลเซียส 
 1.2   ค่อยๆ รินลงในบิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยพยายามไม่ใหเ้กิดฟองในเน้ือ  
                          น ้ ายาพอลิออลเรซิน 
 1.3   เลือกเขม็และความเร็วรอบใหเ้หมาะสมกบัประเภทความหนืดของน ้ายา 
 1.4   กดปุ่มใหเ้คร่ืองท างานพร้อมกบัเร่ิมจบัเวลากวนเป็นเวลา 3 นาที แลว้กด               
                         ปุ่มหยดุเคร่ือง 
 1.5   อ่านค่าความหนืดท่ีวดัไดม้าคูณกบัตวัคูณค่า Factor ของเคร่ืองในตารางของ 

  เคร่ือง ค่าท่ีไดคื้อค่าความหนืดของพอลิออลเรซิน 
2.   หาค่าความถ่วงจ าเพาะ โดยมีวิธีการดงัน้ี        
 2.1   ปรับอุณหภูมิของพอลิออลเรซินไวท่ี้ 20 องศาเซลเซียส 

 2.2   ค่อยๆรินน ้าลงในบิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยพยายามไม่ใหเ้กิดฟองในเน้ือ   
                          น ้ ายาพอลิออลเรซิน 
 2.3   เลือกชนิดของ Hydrometer ใหเ้หมาะสมกบัประเภทของเรซ่ิน 
 1.4   ค่อยๆ หยอ่น Hydrometer ลงในเรซ่ินโดยระวงัไม่ใหเ้กิดฟองพร้อมกบัเร่ิมจบั  
                          เวลาโดยท้ิงไวเ้ป็นเวลา 3 นาที 
 1.5   อ่านค่าความถ่วงจ าเพาะจากสเกลของ Hydrometer โดยใหร้ะดบัสายตาท่ีมองอยู ่   
                          ในระดบัเดียวกบัผวิบนสุดของเรซิน ซ่ึงค่าท่ีอ่านไดคื้อ ค่าความถ่วงจ าเพาะของ 
                          พอลิออลเรซิน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1   ผลการตรวจสอบหาสารประกอบของพอลอิอลเรซินทีใ่ช้อยู่ในปัจจุบัน 

เม่ือส่งพอลิออลเรซินท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัไปท าการวิเคราะห์เพื่อหาส่วนประกอบหลกัทาง
เคมีดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ไดผ้ลดงัภาพท่ี 22 

 

 
 

ภาพท่ี 22 ผลการวิเคราะห์พอลิออลเรซินดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy  
 
 จากภาพท่ี 22 จะเห็นไดว้่า พอลิออลเรซินท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนันั้น เม่ือน าไปท าการทดสอบ
ดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) มีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีเป็น
สารประกอบ Polypropylene glycol และ Polyethylene oxide เน่ืองจากมีลกัษณะของพีคท่ีตรงกนั
ไดแ้ก่ พีคของหมู่ฟังกช์นั CH2 ท่ีต  าแหน่ง Wave number ท่ี 2,960 และ 2,930 (Armenta J.L. Rivera 
และคณะ, Gite V.V. และคณะและ Nihal Sarier และคณะ), พีคของหมู่ฟังกช์นั CH3 ท่ีต  าแหน่ง 
2,870 (Nihal Sarier และคณะ), พีคของ C-H ท่ีต  าแหน่ง 1,454 และ 1,380 (Gite V.V. และคณะ), 
พีคของหมู่ฟังกช์นั C-O ท่ีต  าแหน่ง 1,150 และ 1,100 (Armenta J.L. Rivera และคณะ, Carolina 
Molero และคณะ, David W. Hatchetta และคณะและ Nihal Sarier และคณะ) และพีคของ C-C ท่ี 
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ต าแหน่ง 1,026 และ 756 (Gite V.V. และคณะ) ส่วนพีคท่ีต าแหน่ง 2,355 และ 2,340 ของตวัอยา่ง
นั้นเป็นพีคของ C-N (Nihal Sarier และคณะ) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของสารประกอบอ่ืนๆ ภายใน
พอลิออลเรซินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบรองนัน่เอง 
 
4.2 ผลการศึกษาองค์ประกอบทีอ่ยู่ภายในพอลอิอลเรซินที่มีอทิธิพลต่อการผลติโฟม 

เม่ือด าเนินการทดลองศึกษาอิทธิพลของปริมาณองคป์ระกอบต่างๆ ของพอลิออลเรซินท่ีมี
ต่อคุณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟมไดผ้ลการศึกษาเป็นล าดบัดงัน้ี 
4.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนระหว่าง Base polyol : Co-polymer polyol  ที่มีต่อ
คุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 

ในส่วนน้ีจะศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของ Base polyol : Co-
polymer polyol ท่ีส่งผลต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of 
rise รวมไปถึงความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในการทดลองไดท้ าการศึกษาอตัราส่วนของ 
Base polyol : Co-polymer polyol  ท่ีอตัราส่วน 50 : 50, 60 : 40, 70 : 30, 80 : 20 และ 100 : 0 
ตามล าดบั อีกทั้งน ามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีดีท่ีทางบริษทัฯ 
ก าหนดข้ึน ไดแ้ก่ ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหนา้ของโฟม, ผิวโฟมไม่ลอกหรือลอกนอ้ยท่ีสุด และ
เซลลโ์ฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม แสดงดงัภาคผนวก ก โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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4.2.1.1   ผลการศึกษาอิทธิพลของ Base Polyol : Co-polymer polyol ท่ีมีต่อ Reaction time 
ของปฏิกิริยา  

 

 
 

ภาพท่ี 23 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Base polyol : Co-polymer polyol 
ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา 

 
จากภาพท่ี 23 พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีอตัราส่วนของ Base Polyol : Copolymer Polyol ท่ี 

100 : 0 จะมี Reaction time ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise ท่ีมีค่าสูงกว่าพอลิยรีูเทน 
โฟมท่ีมีอตัราส่วนของ Base polyol : Co-polymer polyol  ท่ี 50 : 50, 60 : 40, 70 : 30 และ 80 : 20 
จึงสามารถสรุปไดว้่า Co-polymer polyol เป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยใหก้ารเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน ดงันั้นใน
การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมจึงจ าเป็นจะตอ้งใส่ Co-polymer polyol เพื่อควบคุมระยะเวลาในการผลิต 
ดงันั้นท าใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีมีอตัราส่วนระหว่าง Base polyol : Co-polymer polyol  ท่ี 100 : 0 ไม่
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมจากนั้นจึงพิจารณาท่ี Cream time ของอตัราส่วน
ท่ีเหลือ ซ่ึงพบว่า มีค่าใกลเ้คียงกบัมาตรฐานท่ีทางบริษทั ที เอส อินเตอร์ซีท จ ากดั เป็นผูก้  าหนดข้ึน 
คือ 13 วินาที จึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาต่อโดยใชค่้า Set time โดยตอ้งมีค่าเท่ากบั 46 วินาที ซ่ึงพบว่า 

STD 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0

Cream time  (s) 13 14.74 14.42 14.83 14.33 17.10

Set time  (s) 46 43.46 44.27 45.14 49.05 60.11

End of rise  (s) 64 87.41 93.19 95.37 97.46 112.76
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อตัราส่วนระหว่าง Base polyol : Co-polymer polyol  ท่ี 80 : 20 มีค่าไม่ใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนอ่ืนๆ 
และมีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานซ่ึงมีสาเหตุมาจาก มีปริมาณของ Co-polymer polyol นอ้ยเกินไป จึง
ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม สุดทา้ยจึงพิจารณาท่ี End of rise ของปฏิกิริยา 
โดยมาตรฐานมีค่าเท่ากบั 64 วินาที ซ่ึงพบว่า อตัราส่วนท่ีเหลือ 50 : 50, 60 : 40 และ 70 : 30 มีค่า 
End of rise ใกลเ้คียงกนัแต่มีค่าไม่ใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาในเร่ืองความ
หนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมต่อไป เพื่อให้ไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมใน
การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีค่าคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีดีตามท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึน  

4.2.1.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Base polyol : Co-polymer polyol ท่ีมีต่อความหนาแน่น
ของพอลิยรีูเทนโฟม 

 

 
 

ภาพท่ี 24 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Base polyol : Co-polymer Polyol ท่ีมีต่อ  
ความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 

 
จากภาพท่ี 24 พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีอตัราส่วนของ Base polyol : Co-polymer polyol 

ท่ีอตัราส่วน 50 : 50, 60 : 40 และ 70 : 30 มีค่าความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั โดยท่ีอตัราส่วน 70 : 30 มี
ค่า 47 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบัมาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึนมากท่ีสุด จึง
ตอ้งพิจารณาร่วมกบัลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมโดยพบว่า ลกัษณะทางกายภาพของ
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พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีอตัราส่วนของ Base polyol : Co-polymer polyol ท่ี 70 : 30 ดีท่ีสุด คือพบว่า ผวิ
พอลิยรีูเทนโฟมลอกน้อยท่ีสุด และไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหน้าของพอลิยูรีเทนโฟม อีกทั้งเซลล ์
พอลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ดงัภาคผนวก ก จึงท าให้เลือกใช ้Base polyol : Co-polymer 
polyol ท่ีอตัราส่วน 70 : 30 ในการน าไปผลิตพอลิยรีูเทนโฟมในขั้นตอนต่อไป (Yun- J. Lee และ
คณะ) 

โดยจากการศึกษาอิทธิพลของ Base polyol : Co-polymer polyol ท่ีมีต่อคุณสมบติัของ 
พอลิยรีูเทนโฟมท าให้สรุปไดว้่าอตัราส่วนของ Base polyol : Co-polymer polyol นั้นมีผลต่อ 
Reaction time ในการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนต่างๆของพอลิยรีูเทนโฟม ปริมาณของ Co-polymer 
polyol แปรผกผนักบั Reaction time ของปฏิกิริยา และแปรผนัโดยตรงกบัความหนาแน่นของ 
พอลิยรีูเทนโฟมเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นตข์องปริมาณของแขง็ (% Solid content) ท่ีอยู่ภายใน 
Co-polymer polyol โดยช่วยในการเช่ือมโยงโครงร่างแบบกราฟท ์ท าให้สามารถเพิ่มความหนา-
แน่นของพอลิยรีูเทนโฟมได ้(Jerome Lefebvre และคณะ) ซ่ึง % Solid content น้ีจะมีค่าแตกต่างกนั
ไปตามชนิดและยี่ห้อของ Co-polymer polyol ท่ีจะน ามาใช ้โดยบริษทัผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่ายจะมี
เอกสารก ากบั (Certificate) ซ่ึงจะบอกถึงปริมาณของ % solid content ก ากบัมาดว้ยซ่ึงในงานวิจยัน้ี
ใช ้% Solid content เท่ากบั 30-33% 

 
4.2.2 ผลการศึกษาอทิธิพลของ Crosslink ทีมี่ต่อคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 

ในส่วนน้ีจะศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของ Crosslink ท่ีส่งผลต่อ 
Reaction time ของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise รวมไปถึงความหนาแน่น 
ของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในการทดลองมีการใช ้Crosslink 2 ชนิด ไดแ้ก่ Crosslink A และ 
Crosslink B โดยใชป้ริมาณของ Crosslink ดงัน้ีคือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ใน Crosslink ทั้ง 2 ชนิด 
นอกจากน้ียงัมีการทดลองโดยไม่ใส่ Crosslink รวมไปถึงการใช ้Crosslink ทั้ง 2 ชนิดผสมกนัใน
อตัราส่วน 0.5 : 0.5 อีกทั้งน ามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีดีท่ีทาง
บริษัทฯ ก าหนดข้ึน ได้แก่ ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหน้าพอลิยูรีเทนโฟม, ผิวพอลิยูรีเทนโฟม 
ไม่ลอกหรือลอกนอ้ยท่ีสุด และเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม แสดงดงัภาคผนวก ก 
โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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4.2.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Crosslink ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา  
 

 
 

ภาพท่ี 25 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Crosslink ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา 
 

จากภาพท่ี 25 จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่ไดใ้ส่ Crosslink จะมี Reaction time ไดแ้ก่ Set 
time และ End of rise มากกว่าสูตรท่ีมีการใส่ Crosslink แต่ Cream time มีค่าใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน
ท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดไว ้คือ 13 วินาที จึงท าใหท้ราบว่า Crosslink มีส่วนช่วยในการลดค่า Set time 
และ End of rise ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบั Cream time ท่ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ Crosslink 
ท าใหจ้  าเป็นตอ้งใส่ Crosslink ใส่ลงในพอลิยรีูเทนโฟมเพื่อใชใ้นการปรับ Set time และ End of rise 
ดว้ยเหตุน้ีเองท าให้ไม่น าเอาพอลิยูรีเทนโฟมท่ีไม่มีส่วนผสมของ Crosslink มาใชใ้นการผลิต 
พอลิยรีูเทนโฟม ส าหรับพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนผสมของ Crosslink นั้นเม่ือมีการเพิ่มปริมาณมาก
ข้ึน จะท าให ้Reaction time เพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึงเกิดข้ึนทั้งใน Crosslink A และ B โดยเกิดจากการท่ี 
Crosslink ไปท าปฏิกิริยากบัไอโซไซยาเนตแลว้เกิดพนัธะยรีูเทนในโครงสร้างของพอลิยรีูเทนโฟม
โดย Crosslink มีหนา้ท่ีเช่ือมโยงสายโซ่โมเลกุลของพอลิยรีูเทนโฟมให้มีความแขง็แรงยิ่งข้ึน (Gite 
V.V. และคณะและ Mark Sonnenschein และคณะ) 

STD 0 A 0.5 A 1.0 A1.5 A 2.0 B 0.5 B 1.0 B 1.5 B 2.0
A 0.5,B

0.5

Cream time (s) 13 14.92 15.48 19.73 20.36 20.51 15.78 14.54 15.46 16.8 15.45

Set time (s) 46 95.60 55.44 58.07 62.40 68.68 44.78 45.70 46.43 47.18 48.43

End of rise (s) 64 187.15 85.41 100.78 111.89 156.46 98.53 100.80 103.95 121.56 112.68
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จากภาพท่ี 25 หากพิจารณาท่ี Crosslink A จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมมี Reaction time 
มากกว่าค่ามาตรฐานท่ีบริษทัฯ ก าหนด จึงท าให้ไม่น าเอาพอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีส่วนประกอบของ 
Crosslink A มาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม ส่วน Crosslink B นั้นจะพบว่า มี End of rise 
มากกวา่ค่ามาตรฐานแต่ Cream time และ Set time ใกลเ้คียงกบัมาตรฐานท่ีบริษทัฯ ก าหนด โดยเม่ือ
เพิ่มปริมาณของ Crosslink B มากข้ึนก็จะพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของ Reaction time ในแต่ละ
ชนิดน้อยมาก จึงท าให้ตอ้งน าไปศึกษาต่อในดา้นความหนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของ 
พอลิยรีูเทนโฟมต่อไป ส่วนพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนประกอบของ Crosslink A และ B ในอตัราส่วน 
0.5 กรัม : 0.5 กรัม พบว่ามี Reaction time ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานท่ีทางบริษทัก าหนด ดงันั้นจึง
ตอ้งน าทั้ง Crosslink B และ Crosslink A+B ไปพิจารณาในดา้นความหนาแน่นและลกัษณะทาง
กายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมต่อไป เพื่อใหไ้ดป้ริมาณท่ีเหมาะสมในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีค่า
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีดีตามท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึน  

4.2.2.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Crosslink ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
 

 
 

ภาพท่ี 26 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Crosslink ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
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จากภาพท่ี 26 พบวา่ พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมี Crosslink A+B มีความหนาแน่นท่ีไม่ใกลเ้คียงกบั 
มาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดไว ้คือ 43 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมี
ปริมาณ Crosslink B 1.0 และ 1.5 กรัม มีความหนาแน่นท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัมาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ
ก าหนดข้ึน และเพื่อให้ทราบถึงปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมจึงตอ้งน าไป
ศึกษาต่อในดา้นลกัษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟม นอกจากน้ีพบว่าอิทธิพลของปริมาณ 
Crosslink ต่อ ความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัคือ เม่ือเพิ่มปริมาณ 
Crosslink จะท าให้ความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมลดลง ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณ Crosslink ต่อไป
เร่ือยๆ จะท าให ้ความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วทั้งน้ีเกิดข้ึนจากการท่ีเม่ือ
ใส่ Crosslink ลงไปจะเกิดการเช่ือมสายโซ่โมเลกุลท าให้เกิดโพรงอากาศข้ึน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ 
Crosslink ต่อไปเร่ือยๆ จึงท าใหเ้กิดสายโซ่เป็นจ านวนมาก ซ่ึงท าใหมี้โพรงอากาศนอ้ยลง ส่งผลให้
ความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมเพิ่มมาก (Gite V.V. และคณะ, Jerome Lefebvre และคณะและ 
Mark Sonnenschein และคณะ)  

โดยจากการศึกษาอิทธิพลของ Crosslink ท่ีมีต่อลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม 
ท าให้สรุปได้ว่า พอลิยูรีเทนโฟมท่ีประกอบดว้ย Crosslink B ท่ีมีปริมาณ 1.0 กรัม จะให ้
พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีลกัษณะตามท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดไวม้ากท่ีสุดคือ  ผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ย, 
เซลลมี์ลกัษณะค่อนขา้งกลมและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม ดงัภาคผนวก ก 

 
4.2.3   ผลการศึกษาอทิธิพลของ Surfactant ทีมี่ต่อคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 

ในส่วนน้ีจะศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของ Surfactant ท่ีส่งผลต่อ 
Reaction time ของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise รวมไปถึงความหนาแน่น
ของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในการทดลองมีการใช ้Surfactant 2 ชนิด ไดแ้ก่ Surfactant A และ 
Surfactant B โดยใชป้ริมาณของ Crosslink ดงัน้ีคือ 0.5, 1.0 และ 2.0 ใน Surfactant ทั้ง 2 ชนิด
ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีการทดลองโดยไม่ใส่ Surfactant อีกทั้งน ามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะทาง
กายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีดีท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึน ไดแ้ก่ ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหนา้ของ
พอลิยรีูเทนโฟม, ผวิพอลิยรีูเทนโฟมไม่ลอกหรือลอกนอ้ยท่ีสุด และเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะ
ค่อนขา้งกลม แสดงดงัภาคผนวก ก โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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4.2.3.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Surfactant ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา  
 

 
 

ภาพท่ี 27 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Surfactant ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา 
 

จากภาพท่ี 27 จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่มีการใส่ Surfactant เลยจะให้ผลใกลเ้คียงกบั 
มาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึนมากท่ีสุด คือ Cream time เท่ากบั 13 วินาที, Set time เท่ากบั 46 
วินาที และ End of rise เท่ากบั 64 วินาที และจะเห็นไดว้า่ปริมาณของ Surfactant A และ B ท่ีเพิ่มข้ึน
ไม่ไดส่้งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ Cream time และ Set time มากนกั โดยเม่ือเพิ่มปริมาณ 
Surfactant A จะท าให ้End of rise ของปฏิกิริยามีค่าลดลงตามล าดบั ส่วน Surfactant B จะท าให ้
End of rise ของปฏิกิริยามีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดบั 

โดยจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ Surfactant แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ  
1. ชนิดท่ีส่งผลในเร่ืองการจดัเรียงตวัของพอลิยรีูเทนโฟม (จดัเรียงตวัเร็วแต่ไม่มีระเบียบ) 
2. ชนิดท่ีส่งผลในเร่ืองการคงรูปของพอลิยรีูเทนโฟม (พอลิยรีูเทนโฟมหดตวันอ้ยลงหลงั

ส้ินสุดปฏิกิริยาเน่ืองจากเรียงตวัเป็นระเบียบ) 

STD 0 A  0.5 A 1.0 A 2.0 B 0.5 B 1.0 B 2.0

Cream time (s) 13 13.22 14.82 14.29 14.70 14.32 14.57 14.98

Set time (s) 46 44.63 49.37 46.70 46.79 47.27 46.12 46.60

End of rise (s) 64 81.81 104.34 96.1 93.36 88.27 91.11 95.86
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จากขอ้มูลขา้งตน้ท าใหส้รุปไดว้่า Surfactant A เป็นชนิดท่ีช่วยในเร่ืองการจดัเรียงตวัของ 
พอลิยรีูเทนโฟม ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการท่ีมี End of rise ลดลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ Surfactant A 
ส่วน Surfactant B เป็นชนิดท่ีช่วยในเร่ืองการคงรูปของพอลิยรีูเทนโฟม ซ่ึงจะสังเกตไดจ้าก End of 
rise ท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงท าใหน้ าเอา Surfactant B ไปศึกษาต่อในดา้นความหนาแน่นและลกัษณะทาง
กายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม เน่ืองจากไอโซไซยาเนตท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัช้ินน้ีเป็นประเภท MDI 
(Polymethyl diisocyanate) ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า สาร MDI เป็นไอโซไซยาเนตท่ีมีขอ้ดี
ในดา้นการจดัเรียงตวั (Urska Sebenik และคณะ) 

4.2.3.2  ผลการศึกษาอิทธิพลของ Surfactant ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
 

 
 

ภาพท่ี 28 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Surfactant ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
 

จากภาพท่ี 28 จะพบว่าเม่ือ พอลิยรีูเทนโฟมมีปริมาณของ Surfactant เพิ่มข้ึนจะท าให ้
พอลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นมากข้ึน เน่ืองจาก Surfactant มีคุณสมบติัท่ีสามารถควบคุมขนาด
และปริมาณของเซลล์เปิดได้ ท าให้เซลล์พอลิยูรีเทนโฟมละเอียดมากยิ่งข้ึน ดังนั้นจึงส่งผลให ้
พอลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นมากข้ึนนัน่เอง (Ashish Aneja และคณะ, Yun J. Lee และคณะและ 
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Jerome Lefebvre และคณะ) แต่ไม่พบพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนประกอบของ Surfactant ท่ีมีความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานท่ีทางบริษทัฯก าหนด คือ 43 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร จึงไม่
สามารถระบุไดถึ้งปริมาณของ Surfactant ท่ีเหมาะสมในการน ามาผลิตพอลิยรีูเทนโฟม จึงตอ้ง
น าไปศึกษาต่อในดา้นลกัษณะกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม 

โดยจากการศึกษาอิทธิพลของ Surfactant ท่ีมีต่อลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม 
ท าให้สรุปไดว้่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานของบริษทัฯ มากท่ีสุด คือ  
พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนผสมของ Surfactant B ในปริมาณ 1.0 กรัม โดยมีลกัษณะเป็นเซลลเ์ปิดและ
มีโครงสร้างของเซลล์ค่อนขา้งกลม, ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหน้าของพอลิยูรีเทนโฟมและผิว 
พอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุด ดงัภาคผนวก ก 

  
4.2.4  ผลการศึกษาอทิธิพลของ Blowing catalyst ทีมี่ต่อคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 

ในส่วนน้ีจะศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของ Blowing catalyst ท่ี
ส่งผลต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise รวมไปถึงความ
หนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในการทดลองมีการใช ้Blowing catalyst ในปริมาณ 0, 0.05, 
0.10 และ 0.20 กรัม อีกทั้งน ามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีดีท่ีทาง
บริษทัฯ ก าหนดข้ึน ไดแ้ก่ ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม, ผวิพอลิยรีูเทนโฟมไม่
ลอกหรือลอกนอ้ยท่ีสุด และเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม แสดงดงัภาคผนวก ก โดย
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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4.2.4.1  ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing catalyst ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา 
  

 
 

ภาพท่ี 29 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing Catalyst ท่ีมีต่อ Reaction timeของปฏิกิริยา 
 

จากภาพท่ี 29 จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่ใส่ Blowing catalyst มี Reaction time ไดแ้ก่ 
Cream time, Set time และ End of rise มากกว่าพอลิยรีูเทนโฟมท่ีใส่ Blowing catalyst ซ่ึงท าให้
สรุปไดว้่า Blowing catalyst เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมเน่ืองจากจะช่วยลด 
reaction time ลง (Ashish Aneja และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) ท าให้พอลิยรีูเทนโฟมท่ี
ไม่มีส่วนประกอบของ Blowing catalyst ไม่น ามาพิจารณาเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิต 
พอลิยรีูเทนโฟม จากนั้นจึงพิจารณาถึง Reaction time ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ
ของ Blowing catalyst ซ่ึงจะพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของ Blowing catalyst จะส่งผลให ้Reaction time 
ของพอลิยรีูเทนโฟมมีค่าลดลง ซ่ึงมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัทั้งหมด ซ่ึงในพอลิยรีูเทนโฟมท่ี
มีปริมาณของ Blowing Catalyst ท่ี 0.2 กรัม จะมี Reaction time ท่ีนอ้ยกว่าค่ามาตรฐานท่ีทางบริษทั
เป็นผูก้  าหนดข้ึน ซ่ึงส่งผลใหย้ากต่อการควบคุมคุณภาพในการผลิต ท าใหไ้ม่น าเอาพอลิยรีูเทนโฟม
ท่ีมีปริมาณ Blowing catalyst 0.2 กรัม มาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม ส่วนท่ีมี Blowing catalyst 
0.05 และ 0.1 กรัม ยงัไม่สามารถพิจารณาตดัสินได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาในดา้นความ

STD 0 0.05 0.1 0.2

Cream time (s) 13 14.83 13.12 11.38 9.03

Set time (s) 46 54.14 43.75 38.41 32.50

End of rise (s) 64 95.37 80.50 70.20 55.84
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หนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมต่อไป เพื่อให้ไดป้ริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีค่าคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีดีตามท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึน 

4.2.4.2  ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing catalyst ท่ีมีต่อความหนาแน่นของ 
พอลิยรีูเทนโฟม 

 

 
 

ภาพท่ี 30 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing catalyst ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
 

จากภาพท่ี 30 พบว่า ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลของ Blowing Catalyst ท่ีมีต่อพอลิยรีูเทน 
โฟมมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ Blowing Catalyst จะส่งผลให ้
ความหนาแน่นมีค่าลดลง เน่ืองจาก Blowing Catalyst มีคุณสมบติัช่วยเร่งการฟูตวัของ 
พอลิยรีูเทนโฟม ดงันั้น เม่ือเพิ่มปริมาณ Blowing Catalyst จึงส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมฟูตวัมากข้ึน 
ท าใหโ้ฟมมีโพรงอากาศมากข้ึน จึงท าใหพ้อลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นลดลง (Nihal Sarier และ
คณะ) นอกจากน้ียงัพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Blowing Catalyst 0.05 และ1.0 กรัม จะ
ให้ผลใกลเ้คียงกบัมาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดไวคื้อ 43 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ท าให้ตอ้ง
น าไปเปรียบเทียบกนัในดา้นลกัษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟมต่อไป  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
แลว้ พบว่า พอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Blowing Catalyst 0.05 กรัม ให้ผลท่ีดีกว่า คือ ผิว 
พอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุด, เซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลมและไม่เกิดโพรงอากาศ
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ท่ีผิวหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม ดงัแสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงท าให้เลือกพอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีปริมาณ
ของ Blowing Catalyst 0.05 กรัม มาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมในขั้นตอนต่อไป  

 

4.2.5   ผลการศึกษาอทิธิพลของ Gelling catalyst ทีมี่ต่อคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 
ในส่วนน้ีจะศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของ Gelling catalyst ท่ีส่งผล

ต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise รวมไปถึงความ
หนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในการทดลองมีการใช ้Gelling catalyst ถึง 3 ชนิด ไดแ้ก่ Gelling 
catalyst A, Gelling catalyst B และ Gelling catalyst C ในปริมาณ 0.3, 0.5 และ 1.0 กรัม ทั้ง 3 ชนิด
ตามล าดบั อีกทั้งน ามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีดีท่ีทางบริษทัฯ 
ก าหนดข้ึน ไดแ้ก่ ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม, ผวิพอลิยรีูเทนโฟมไม่ลอกหรือ
ลอกน้อยท่ีสุด และเซลล์พอลิยูรีเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม แสดงดงัภาคผนวก ก โดยไดผ้ล
การทดลองดงัน้ี  

4.2.5.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Gelling catalyst ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา  
 

 
 

ภาพท่ี 31 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Gelling catalyst ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา 
 

STD 0 A 0.3 A 0.5 A 1.0 B 0.3 B 0.5 B 1.0 C 0.3 C 0.5 C 1.0

Cream time (s) 13 32.65 18.13 14.35 10.12 16.80 13.39 11.87 22.51 20.11 17.28

Set time (s) 46 193.56 73.91 43.12 36.08 70.54 45.18 33.11 98.89 65.25 48.50

End of rise (s) 64 251.64 125.85 93.47 55.64 135.39 98.58 59.12 174.83 146.99 89.29

0

50

100

150

200

250

300

Ti
me

 (s
)   



45 
 

 

 

จากภาพท่ี 31 จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่ใส่ Gelling catalyst จะให้ผลของ reaction 
time ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise ท่ีมากกว่าพอลิยรีูเทนโฟมท่ีใส่ Gelling catalyst 
ซ่ึง Reaction time เป็นส่วนส าคญัท่ีใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมเน่ืองจากช่วยลด Reaction time 
ลง (Ashish Aneja และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) จึงท าใหไ้ม่น าเอาพอลิยรีูเทนโฟมท่ี
ไม่มีส่วนประกอบของ Gelling catalyst มาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมโดย Gelling catalyst ทั้ง 3 
ชนิดมีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ Gelling catalyst นั้นจะท าให ้
Reaction time ลดลง โดยท่ี Gelling catalyst A จะมีความสามารถในการลด Reaction time มากท่ีสุด
รองลงมาคือ Gelling catalyst B และ C ตามล าดบั ซ่ึงจากกราฟจะพบว่า Gelling catalyst C มีค่า 
Reaction time มากกว่ามาตรฐานมากจึงท าให้ไม่น าเอาพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนประกอบของ 
Gelling catalyst C มาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมจากนั้นเม่ือพิจารณาถึง Reaction time ของ 
Gelling catalyst A และ B  จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนผสมของ Gelling catalyst A 1.0 กรัม 
รวมถึง Gelling Catalyst B 1.0 กรัม มีค่า Cream time และ Set time นอ้ยกว่าค่ามาตรฐานท่ีทาง
บริษทัฯ ก าหนดไว ้และ Gelling catalyst A 0.3 กรัม รวมถึง Gelling Catalyst B 0.3 กรัม มีค่า End 
of rise มากกว่าค่ามาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดไว ้คือ 64 วินาที จึงท าใหไ้ม่น าเอามาใชใ้นการ
ผลิตพอลิยรีูเทนโฟม ส่วนพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีส่วนผสมของ Gelling catalyst A 0.5 กรัม และ B 0.5 
กรัม ตอ้งน าไปพิจารณาดา้นความหนาแน่นในขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากมีค่า Reaction time ใกลเ้คียง
กบัมาตรฐานมากท่ีสุด 
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4.2.5.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Gelling Catalyst ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทน-
โฟม 
 

 
 

ภาพท่ี 32 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Gelling Catalyst ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
 

จากภาพท่ี 32 พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Gelling catalyst A 0.5 และ B 0.5 
กรัม จะให้ค่าความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกบัมาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึนคือ 43 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร จึงตอ้งน าไปเปรียบเทียบกนัในดา้นลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมต่อไป  
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบแลว้ พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Gelling Catalyst A 0.5 กรัม และ B 
0.5 กรัม ใหผ้ลท่ีดีเหมือนกนั คือ ผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุด, เซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะ
ค่อนขา้งกลมและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม ดงัแสดงในภาคผนวก ก ท าให้
ผูว้ิจยัเลือกพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Gelling Catalyst A 0.5 กรัม และ B 0.5 กรัม มาใชใ้น
การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมในขั้นตอนต่อไป  

นอกจากน้ียงัพบวา่ ความสมัพนัธ์ของอิทธิพลของ Gelling Catalyst ท่ีมีต่อพอลิยรีูเทนโฟม 
มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ Gelling Catalyst จะส่งผลให้ความ
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หนาแน่นมีค่าลดลง เน่ืองจาก Gelling Catalyst มีคุณสมบติัช่วยเร่งการยบุตวัของพอลิยรีูเทนโฟม 
ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ Gelling Catalyst จึงส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมยบุตวัเร็วข้ึน ท าให้พอลิยรีูเทน-
โฟมมีโพรงอากาศอยู่ภายในเป็นจ านวนมาก จึงท าให้พอลิยูรีเทนโฟมมีความหนาแน่นลดลง 
(Ashish Aneja และคณะและ Nihal Sarier และคณะ) 

 

4.2.6 ผลการศึกษาอทิธิพลของ Blowing agent ทีมี่ต่อคุณสมบัติของพอลยูิรีเทนโฟม 
ในส่วนน้ีจะศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของ Blowing Agent (น ้ า) ท่ี

ส่งผลต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise รวมไปถึงความ
หนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม โดยในการทดลองมีการใช ้Blowing agent ในปริมาณ 0, 1.0, 2.0, 
3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม อีกทั้งน ามาเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีดีท่ีทาง
บริษทัฯ ก าหนดข้ึน ไดแ้ก่ ไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม, ผวิพอลิยรีูเทนโฟมไม่
ลอกหรือลอกนอ้ยท่ีสุด และเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม แสดงดงัภาคผนวก ก โดย
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  

4.2.6.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing agent  ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา  
 

 
 

ภาพท่ี 33 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing agent ท่ีมีต่อ Reaction time ของปฏิกิริยา 

STD 0 1 2 3 4 5

Cream time (s) 13 8.77 27.2 17.02 15.16 13.53 11.81

Set time (s) 46 160.41 60.17 57.26 53.44 49.75 48.36

End of rise (s) 64 230.52 150.61 135.86 119.11 90.87 89.89
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จากภาพท่ี 33 พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีไม่ใส่ Blowing agent มี reaction time ไดแ้ก่ Set 
time และ End of rise มากกว่าพอลิยรีูเทนโฟมท่ีใส่ Blowing agent ส่วนสาเหตุท่ีเกิด Cream time 
เร็วกว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใส่ Blowing agent เน่ืองจาก ในการเกิดปฏิกิริยาไม่เกิดการฟูตวัของ 
พอลิยรีูเทนโฟมซ่ึงก็เป็นสาเหตุท่ีท าใหมี้ Set time และ End of rise มากกว่าพอลิยรีูเทนโฟมท่ีใส่ 
Blowing agent ซ่ึงท าให้สรุปไดว้่า Blowing agent เป็นส่ิงจ าเป็นในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟม
เน่ืองจากน ้ าจะท าปฏิกิริยากบัไอโซไซยาเนต ท าให้เกิดสารประกอบท่ีมีพนัธะยูเรียและให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ท าใหโ้ฟมฟตูวัข้ึน (Jerome Lefebvre และคณะ) จึงไม่น าเอาพอลิยรีูเทนโฟมท่ี
ไม่ใส่ Blowing agent มาใชใ้นการผลิต นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของ Blowing agent จะ
ส่งผลให ้Reaction time ของพอลิยรีูเทนโฟมมีค่าลดลง ซ่ึงมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัทั้งหมด 
ซ่ึงในพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Blowing Agent ท่ี 1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม จะมี Cream time ท่ี
แตกต่างกบัมาตรฐานท่ีทางบริษทัฯ เป็นผูก้  าหนดข้ึน คือ 13 วินาทีจึงเป็นสาเหตุใหไ้ม่น าเอาพอลิย-ู
รีเทนโฟมท่ีมีปริมาณ Blowing agent ดงักล่าว มาใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม ส่วนท่ีมี Blowing 
agent 3.0 และ 4.0 กรัม ยงัไม่สามารถพิจารณาตดัสินได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาในเร่ืองของ
ความหนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟมต่อไป เพื่อใหไ้ดป้ริมาณท่ีเหมาะสมใน
การผลิตพอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีค่าคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีดีตามท่ีทางบริษทัฯ ก าหนดข้ึน 
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4.2.6.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing agent ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม  
 

 
 

ภาพท่ี 34 ผลการศึกษาอิทธิพลของ Blowing agent ท่ีมีต่อความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟม 
 

จากภาพท่ี 34 พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีปริมาณของ Blowing agent 4.0 กรัม จะใหผ้ล
ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานท่ีบริษทัฯ ก าหนด คือ 43 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร นอกจากน้ียงัพบว่า
ความสัมพนัธ์ของอิทธิพลของ Blowing Catalyst ท่ีมีต่อพอลิยรีูเทนโฟมมีแนวโนม้ไปในทิศทาง
เดียวกนัคือ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ Blowing agent จะท าใหค้วามหนาแน่นค่าลดลง เน่ืองจากน ้ า
ช่วยในการฟูตวัของพอลิยูรีเทนโฟมท าให้เซลล์พอลิยูรีเทนโฟมมีลกัษณะเป็นรูพรุน จึงมีโพรง
อากาศเป็นจ านวนมาก ท าให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง (Douglas A. Wick และคณะและ Jerome 
Lefebvre และคณะ) 

โดยท าให้สรุปไดว้่าปริมาณของ Blowing agent ท่ีมีความเหมาะสมในการน ามาผลิต 
พอลิยรีูเทนโฟม คือ 4.0 กรัม เน่ืองจากมี Reaction time และความหนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกบัค่า
มาตรฐานท่ีบริษัทก าหนด รวมทั้ งยงัมีลักษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีดี คือ เซลล ์
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พอลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะกลม, ผิวของโฟมไม่ลอกและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหนา้ของโฟม ดงั
แสดงในภาคผนวก ก 
4.3   ผลการสังเคราะห์สูตรพอลอิอลเรซินให้มีคุณสมบัติใกล้เคยีงกบัพอลอิอลเรซินที่เป็นมาตรฐาน 

จากการวิ เคราะห์ข้างต้นท าให้สามารถสรุปอัตราส่วนของส่วนผสมท่ีจะท าให ้
พอลิยรีูเทนโฟมมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 4 แสดงส่วนผสมของสูตรท่ีน ามาผลิตเป็นพอลิยรีูเทนโฟม 
 

 

ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมี (กรัม) 
Base polyol 

Co-polymer polyol 
Crosslink B 
Surfactant B 

Blowing catalyst A 
Gelling catalyst A 
Gelling catalyst B 

Blowing agent 

70.00 
30.00 
1.00 
1.00 
0.10 
0.56 
0.20 
4.00 

  
 *หมายเหตุ ใช ้Diphenylmethane diisocyanate ในปริมาณ 81.38 กรัม 
    

4.4   ผลการทดสอบคุณสมบัติของพอลิออลเรซินที่ผ่านการคัดเลอืกมาแล้วโดยการน าไปทดสอบ 
Box Foam properties และ Liquid Properties 
 4.4.1 ผลการหาความหนาแน่น 

 เป็นการหาความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีน ามาผลิตเป็น Box foam แลว้โดยเม่ือน า 
พอลิยรีูเทนโฟมมาตดัใหมี้ขนาดเท่ากนัแลว้น าไปหาค่าความหนาแน่น จะไดข้อ้มูลดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5 ค่าความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตจากสูตรท่ีไดรั้บการคดัเลือก THI   
                 เปรียบเทียบกบัพอลิยรีูเทนโฟมตวัอยา่ง STD 
 

 
  จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 

ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 35 
 

 
ภาพท่ี 35 การเปรียบความหนาแน่นระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam  

ท่ีผา่นการคดัเลือก THI 
  
 โดยจากภาพท่ี 35 พบว่า พอลิยรีูเทนโฟมท่ีผา่นการคดัเลือก THI จะมีค่าความหนาแน่นสูง

กว่าพอลิยรีูเทนโฟม STD เน่ืองมาจากในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม STD มีการใช ้Diphenylmethane 
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เฉลีย่ 
STD 

THI 1 THI 2 THI 3 
เฉลีย่ 
THI 

น ้าหนกั (g) 25.88 25.45 26.84 26.07 26.75 26.60 26.92 26.76 
ปริมาตร (m3) 5 x 10-4  5 x 10-4  5 x 10-4  5 x 10-4  5 x 10-4  5 x 10-4  5 x 10-4  5 x 10-4  
Core Density (kg/m3) 51.76 50.90 53.68 52.11 53.50 53.20 53.84 53.51 
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diisocyanate (MDI) นอ้ยกว่าในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม THI ซ่ึงสารดงักล่าวเป็นส่วน Hard 
segment ของโครงสร้างของพอลิยรีูเทนโฟม (Mark Sonnenschein และคณะ) จึงท าให้พอลิยรีูเท
นโฟมมีความหนาแน่นลดลง นอกจากน้ียงัเป็นเพราะน ้ า โดยพอลิยูรีเทนโฟมท่ีผ่านการคดัเลือก 
THI มีปริมาณของน ้ าเป็นส่วนประกอบท่ีนอ้ยกว่าพอลิยรีูเทนโฟม STD จึงท าให้ความหนาแน่น
เพิ่มข้ึน (Douglas A. Wick และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) เน่ืองจากน ้ าช่วยในการฟูตวั
ของพอลิยูรีเทนโฟม ดงันั้นจึงส่งผลให้ความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟม STD มีค่าเพียง 52.11 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรในขณะท่ีพอลิยรีูเทนโฟม THI มีค่าถึง 53.51 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 
 4.4.2 ผลการวัดค่า Ball Rebound  
 เป็นการทดสอบความยืดหยุ่นของ Box foam ซ่ึงเม่ือน าพอลิยรีูเทนโฟม ทั้ง 2 ชนิดไป
ทดสอบหาค่า Ball Rebound จะไดผ้ลดงัตารางท่ี 6  
ตารางท่ี 6 ค่า Ball Reound ของ PU Foam STD เปรียบเทียบกบั PU Foam THI 

 
ตัวอย่าง Ball Rebound (%) 
STD 1 53.00 53.10 53.00 53.03 
STD 2 51.50 52.00 51.50 51.67 
STD 3 50.50 50.50 50.70 50.56 

   เฉล่ีย 51.75 
THI 1 52.20 52.30 52.20 52.23 
THI 2 52.40 52.50 52.30 52.40 
THI 3 51.10 51.00 51.00 51.03 

   เฉล่ีย 51.89 
   

จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเพื่อสังเกตความแตกต่างระหว่างพอลิยรีูเทนโฟม 
ทั้ง 2 ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 36 
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ภาพท่ี 36 การเปรียบค่า Ball Rebound ระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam ท่ีผา่น

การคดัเลือก THI 
  

จากภาพท่ี 36 จะเห็นว่าค่า Ball Rebound ท่ีวดัไดมี้ค่าแตกต่างกนัแต่เม่ือน ามาท าเป็น
ค่าเฉล่ียจะพบว่าค่า Ball Rebound ของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก คือ 51.75 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับพอลิยรีูเทนโฟม STD และ 51.89 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับพอลิยรีูเทนโฟม THI ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากการท่ีพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิด มีขนาดของเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมใกลเ้คียงกนั จึงท า
ใหมี้ความยดืหยุน่ใกลเ้คียงกนัโดยมีสาเหตุมาจาก Surfactant ท่ีใช ้(Ashish Aneja และคณะ, Yun J. 
Lee และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) มีปริมาณใกลเ้คียงกนัหรือเป็นชนิดเดียวกนั 

 
4.4.3. ผลการวัดค่า Tensile Strength 

 เป็นการทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงดึงของ Box foam โดยเม่ือน าพอลิยรีูเทน- 
โฟมทั้ง 2 ชนิดไปตรวจสอบหาค่า Tensile Strength ไดผ้ลดงัน้ี 
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ตารางท่ี 7  ค่า Tensile Strength ของ PU Foam STD เปรียบเทียบกบั PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง 

ค่า Tensile Strength (Kg / cm2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 เฉลีย่ 
STD 0.31 0.29 0.31 0.23 0.29 
THI 0.24 0.26 0.27 0.27 0.26 

 
จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 

ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 37 
 

 
ภาพท่ี 37 การเปรียบค่า Tensile Strength  ระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam  

ท่ีผา่นการคดัเลือก THI 
  

จากกราฟจะเห็นไดว้่าค่า Tensile Strength ของ PU Foam ทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 
0.29 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับพอลิยรีูเทนโฟม STD และ 0.26 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ส าหรับพอลิยรีูเทนโฟม THI นัน่แสดงว่า พอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดมีโครงสร้างท่ีมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนั ซ่ึงส่งผลให้พอลิยูรีเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดจ าเป็นตอ้งใชแ้รงในการดึงให้ยืด
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ใกลเ้คียงกนัซ่ึงมีสาเหตุมาจากการท่ีพอลิยรีูเทนโฟม 2 ชนิด มีปริมาณ Crosslink agent (Gite V.V.
และคณะและ Jerome Lefebvre และคณะ) ท่ีใกลเ้คียงกนัหรือชนิดของ Base polyol เป็นชนิดเดียว-
กนั (Gite V.V. และคณะ) 
  

4.4.4 ผลการหาค่า Elongation   
 เป็นการทดสอบความสามารถในการยืดตวัของพอลิยรีูเทนโฟม โดยเม่ือน าพอลิยรีูเทน- 
โฟมทั้ง 2 ชนิดมาทดลองหาค่า Elongation ท าใหไ้ดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
ตารางท่ี 8 ค่า Elongation ของ PU Foam STD เปรียบเทียบกบั PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง 

ค่า Elongation (%) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 เฉลีย่ 
STD 15.49 13.12 13.49 13.30 13.85 
THI 10.70 10.36 10.61 10.05 10.43 

   
 จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 
ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 38 การเปรียบค่า Elongation ระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam  

ท่ีผา่นการคดัเลือก THI  
 

จากภาพท่ี 38 จะเห็นไดว้่า พอลิยรีูเทนโฟม STD มีค่าเฉล่ีย Elongation 13.85 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงมากกว่าค่าเฉล่ียของพอลิยรีูเทนโฟม THI 10.43 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีมีสาเหตุเน่ืองมาจากความ
หนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดมีความแตกต่างกนัโดยพอลิยรีูเทนโฟม STD ท่ีมีความ
หนาแน่นนอ้ยกว่าสามารถยดืไดม้ากกว่าพอลิยรีูเทนโฟม THI ท่ีมีความหนาแน่นมากกว่ากล่าวคือ
พอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีโครงสร้างหนาแน่นมากมีความสามารถในการยืดตวัไดน้้อยกว่าพอลิยรีูเทน-
โฟมท่ีมีโครงสร้างหนาแน่นนอ้ย (Jerome Lefebvre และคณะ) 
  

4.4.5 ผลการวัดค่า  Tear Strength 
 เป็นการทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงเฉือนในส่วนของ Box foam ซ่ึงเม่ือน า 
พอลิยรีูเทนโฟม ทั้ง 2 ชนิดไปตรวจสอบหาค่า Tear Strength ไดผ้ลดงัน้ี 
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ตารางท่ี 9 ค่า Tear Strength ของ PU Foam STD เปรียบเทียบกบั PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง 

Tear Strength (N/m) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 ค่าเฉลีย่ 
STD 763.03 623.27 636.16 766.92 697.35 
THI 763.13 534.26 524.83 626.19 612.10 

 
 จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิยรีูเทนโฟม 2 
ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 39 
 

 
ภาพท่ี 39 การเปรียบค่า Tear Strength ระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam  

ท่ีผา่นการคดัเลือก THI 
 

เม่ือสังเกตจากภาพท่ี 39 จะพบว่าค่าเฉล่ีย Tear Strength ของพอลิยรีูเทนโฟม STD 697.35 
นิวตนัต่อเมตร จะมีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของพอลิยรีูเทนโฟม THI 612.10 นิวตนัต่อเมตร ซ่ึงมีสาเหตุ
มาจากการท่ีพอลิยรีูเทนโฟม STD สามารถยดืออกไดม้ากกว่าพอลิยรีูเทนโฟม THI ซ่ึงท าให้พอลิย-ู
รีเทนโฟม STD สามารถทนต่อแรงเฉือนไดม้ากกวา่ (Jerome Lefebvre และคณะ) 
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4.4.6 ผลการวัดค่า Hardness 
 เป็นการทดสอบความแขง็ในส่วนของ Box foam โดยเม่ือน าพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดมา
วดัหาค่า Hardness จะไดผ้ลดงัน้ี 
ตารางท่ี 10  ค่า Hardness ของ PU Foam STD เปรียบเทียบกบั PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง 

ค่า Hardness (Kgf / 314 cm2) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 
STD 54 54 53 53.67 
THI 52 53 53 52.67 

 

จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบระหว่างพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิด ได้
ดงัภาพท่ี 40 
 

 
 

ภาพท่ี 40 การเปรียบค่า Hardness ระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam  
ท่ีผา่นการคดัเลือก THI 

จากภาพท่ี 40 จะพบว่า พอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดมีค่า Hardness ใกลเ้คียงกนัโดยพอลิยรีู-
เทนโฟม STD มีค่า Hardness เฉล่ียอยูท่ี่ 53.67 กิโลกรัมแรงต่อ 314 ตารางเซนติเมตร และ 52.67 
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กิโลกรัมแรงต่อ 314 ตารางเซนติเมตร ส าหรับพอลิยรีูเทนโฟม THI ทั้งน้ีมีสาเหตุเน่ืองจากการท่ีพอ
ลิยรีูเทนโฟม 2 ชนิด มีปริมาณ Crosslink agent ท่ีใกลเ้คียงกนั (Gite V.V. และคณะและ Jerome 
Lefebvre และคณะ)  

  
4.4.7 ผลการวัดค่า Compression Set 
เป็นการทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงกดในส่วนของ Box foam โดยเม่ือน า

ตวัอยา่งของพอลิยรีูเทนโฟม ท่ีเตรียมไวไ้ปวดัขนาดและน ามาวดัอีกคร้ังเม่ือไดท้  าการทดลองเสร็จ
ส้ินไดผ้ลดงัน้ี 
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ตารางท่ี 11 ค่าความหนาของช้ินพอลิยรีูเทนโฟมก่อนและหลงัการท าการทดลอง Compression set 
 

ตัวอย่าง 
ความหนาเมื่อน าไปวดัขนาด (cm) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 ค่าเฉลีย่ 
 ดา้นท่ี 1 2.50 2.60 2.50 2.40 2.50 

STD ดา้นท่ี 2 2.50 2.60 2.60 2.50 2.55 
(ก่อนกด) ดา้นท่ี 3 2.50 2.60 2.60 2.60 2.58 

 ดา้นท่ี 4 2.50 2.60 2.60 2.50 2.55 
 ดา้นท่ี 1 2.40 2.30 2.10 2.40 2.30 

STD ดา้นท่ี 2 2.40 2.30 1.80 1.70 2.05 
(หลงักด) ดา้นท่ี 3 1.60 1.70 2.50 2.40 2.05 

 ดา้นท่ี 4 2.40 2.40 2.30 2.20 2.33 
 ดา้นท่ี 1 2.40 2.50 2.50 2.60 2.50 

THI ดา้นท่ี 2 2.60 2.50 2.60 2.60 2.58 
(ก่อนกด) ดา้นท่ี 3 2.50 2.50 2.40 2.40 2.45 

 ดา้นท่ี 4 2.50 2.50 2.50 2.30 2.45 
 ดา้นท่ี 1 2.30 2.20 2.00 2.30 2.20 

THI ดา้นท่ี 2 2.30 2.20 2.10 2.30 2.23 
(หลงักด) ดา้นท่ี 3 2.30 2.00 2.30 2.30 2.23 

 ดา้นท่ี 4 2.30 2.10 2.20 2.30 2.23 
   

จากนั้นจึงน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณหาค่า Compression set ซ่ึงจะไดข้อ้มูลดงัน้ี 
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ตารางท่ี 12 ค่า Compression set ของ PU Foam STD เปรียบเทียบกบั PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง Compression Set (%) 
 STD THI 

ช้ินท่ี 1 8.00 12.00 
ช้ินท่ี 2 19.61 13.56 
ช้ินท่ี 3 20.54 8.98 
ช้ินท่ี 4 8.62 8.98 

ค่าเฉล่ียรวม 14.19 10.88 
 

จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 
ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 41 
 

 
 

ภาพท่ี 41 การเปรียบค่า Compression set ระหวา่ง PU Foam ตวัอยา่ง STD กบั PU Foam  
ท่ีผา่นการคดัเลือก THI 
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จากภาพท่ี 41 แสดงใหเ้ห็นว่า พอลิยรีูเทนโฟม STD จะมีค่า Compression set เฉล่ียอยูท่ี่ 
14.19 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมากกว่าในพอลิยรีูเทนโฟม THI ซ่ึงมีค่า Compression set เฉล่ียอยูท่ี่ 10.88 
เปอร์เซ็นต์ นัน่แสดงว่า พอลิยรีูเทนโฟม STD มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือผ่านการกดทบัได้
มากกว่าพอลิยรีูเทนโฟม THI ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากโครงสร้างของพอลิยูรีเทนโฟม STD นั้นมี
ความสามารถในการคงทนนอ้ยกวา่พอลิยรีูเทนโฟม THI นัน่เอง (Mark Sonnenschein และคณะ) 
 

4.4.8 ผลการตรวจสอบ Morphology 
เป็นการทดสอบแบบสุดทา้ยในส่วนของ Box foam ท าการตรวจสอบโดยการน าไปส่อง

ดว้ยกลอ้ง Scanning electron microscope (SEM) ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
   

 
 

ภาพท่ี 42 ลกัษณะของ PU Foam STD  ผา่นกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 5 เท่า 
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ภาพท่ี 43 ลกัษณะของ PU Foam STD ผา่นกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า 
   

 
 

รูปท่ี 44 ลกัษณะของ PU Foam THI ผา่นกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 5 เท่า 
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ภาพท่ี 45 ลกัษณะของ PU Foam THI ผา่นกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่า 
 

จากภาพท่ี 42-45 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของพอลิยรีูเทนโฟมเม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้ง 
Scanning electron microscope  ซ่ึงเห็นไดว้่า พอลิยรีูเทนโฟม STD ภาพท่ี 42 และ 43 มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัพอลิยรีูเทนโฟม THI ภาพท่ี 44 และ 45 จึงส่งผลใหคุ้ณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟม ทั้ง 
2 ชนิดมีความใกลเ้คียงกนั แต่ก็จะพบความแตกต่างระหว่างโครงสร้างของพอลิยรีูเทนโฟม ทั้ง 2 
ชนิด ในเร่ืองการจดัเรียงตวัของเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟม ซ่ึงส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟม STD ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นระเบียบมากกวา่พอลิยรีูเทนโฟม THI 
 

4.4.9 ผลการวัดค่าความหนืด 
เป็นการทดสอบหาความหนืดในส่วนของ Liquid foam เม่ือน าพอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการ

ผลิตพอลิยรีูเทนโฟม STD และพอลิยรีูเทนโฟม THI ไปวดัหาค่าความหนืดดว้ยเคร่ือง Viscometer 
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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ตารางท่ี 13 ค่าความหนืดของพอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการผลิต PU Foam STD เปรียบเทียบกบัของ    
                PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง 
Viscosity (mPa/s) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 
STD 1763.44 1789.83 1777.76 1777.01 
THI 999.7 1013.15 1004.06 1005.64 

 
จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างพอลิออลเรซิน 

ของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 46 
 

 
ภาพท่ี 46 การเปรียบค่าความหนืดของพอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการผลิต PU Foam STD  

เปรียบเทียบกบัของ PU Foam THI 
 
จากภาพท่ี 46 จะพบว่าค่าความหนืดของพอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม 

STD มีค่ามากกว่าของพอลิยรีูเทนโฟม THI มาก ซ่ึงท าให้พอลิยรีูเทนโฟม THI มีขอ้ไดเ้ปรียบใน
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เร่ืองกระบวนการผลิตเน่ืองจากสารจะสามารถเคล่ือนท่ีไดไ้วกว่าท าใหส้ามารถควบคุมเวลาในการ
ฉีดสารลงในแม่พิมพไ์ดง่้ายกว่า ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึงท่ีพอลิออลเรซินของพอลิยรีูเทนโฟม THI มีค่า
ความหนืดนอ้ยกวา่ของพอลิยรีูเทนโฟม STD คือ ปริมาณของ Blowing agent หรือน ้ า ซ่ึงมีส่วนช่วย
ใหค่้าความหนืดลดลง (Carolina Molero และคณะ) 
 

4.4.10 ผลการวัดค่าความถ่วงจ าเพาะ 
เป็นการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะในส่วนของ Liquid foam ซ่ึงเป็นการน าเอาพอลิออลเร-

ซินท่ีใช้ในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมทั้ง 2 ชนิด ไปตรวจหาค่าความถ่วงจ าเพาะด้วยเคร่ือง 
Hydrometer ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 14 ค่าความถ่วงจ าเพาะของพอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการผลิต PU Foam STD เปรียบเทียบ  
                  กบัของ PU Foam THI 
 

ตัวอย่าง 
Specific Gravity (g/cm3) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 ค่าเฉลีย่ 
STD 1.038 1.038 1.037 1.037 
THI 1.033 1.034 1.033 1.033 

 
จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างพอลิออลเรซิน 

ของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิด ไดด้งัภาพท่ี 47 
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ภาพท่ี 47 การเปรียบค่าความถ่วงจ าเพาะของพอลิออลเรซินท่ีใชใ้นการผลิต PU Foam STD 
เปรียบเทียบกบัของ PU Foam THI 

 
โดยจากภาพท่ี 47 จะพบว่า ความถ่วงจ าเพาะของพอลิออลเรซินของพอลิยรีูเทนโฟม ทั้ง 2 

มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการท่ีพอลิออลเรซินของพอลิยรีูเทนโฟมทั้ง 2 ชนิดมีส่วน-
ผสมใกลเ้คียงกนั 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Sp
ec

ial
 gr

av
ity

 (g
/cm

3 ) 

ตัวอย่าง 

STD

THI



 
 

 68   

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการด าเนินงานวิจยัในเร่ือง การพฒันาพอลิออลเรซินส าหรับการผลิตพอลิยรีูเทนโฟม
แบบยืดหยุ่น พบว่า องคป์ระกอบของพอลิออลเรซินท่ีไดท้  าการศึกษานั้นมีอิทธิพลต่อคุณสมบติั
ต่างๆ ของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตได ้เช่น Reaction time, ความหนาแน่นของพอลิยรีูเทนโฟมและ
ลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 5.1.1   อตัราส่วนระหว่าง Base polyol : Co-polymer polyol เม่ือเพิ่มปริมาณ Co-polymer 
polyol ในพอลิออลเรซิน ส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตมี Reaction time ไดแ้ก่ Cream time , Set 
time และ End of rise เพิ่มข้ึน รวมไปถึงส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนดว้ย โดย
อตัราส่วนระหว่าง Base polyol : Co-polymer polyol ท่ีใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีมีลกัษณะทางกายภาพ
ท่ีดีท่ีสุด คือ 70 กรัม : 30 กรัม ซ่ึงผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุดและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผวิหนา้
ของพอลิยรีูเทนโฟม อีกทั้งเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม 
 5.1.2   Crosslink เม่ือเพิ่มปริมาณ Crosslink ในพอลิออลเรซิน ส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ี
ผลิตมี Reaction time ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise เพิ่มข้ึน แต่ส่งผลใหพ้อลิยรีูเทน-
โฟมมีความหนาแน่นลดลง โดยปริมาณ Crosslink B 1.0 กรัม ใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีมีลกัษณะทาง
กายภาพท่ีดีท่ีสุด คือ ผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุดและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีู
เทนโฟม อีกทั้งเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม 
 5.1.3   Surfactant เม่ือเพิ่มปริมาณ Surfactant B ในพอลิออลเรซิน ซ่ึงเป็น Surfactant ท่ีช่วย
ดา้นการจดัเรียงตวัของพอลิยรีูเทนโฟม ดงันั้นจึงส่งผลให้พอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตมี Reaction time 
ไดแ้ก่ Cream time, Set time และ End of rise เพิ่มข้ึน แต่ Surfactant A  ซ่ึงเป็น Surfactant ท่ีช่วย
ด้านการคงรูปของพอลิยูรีเทนโฟม ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณจะส่งผลให้พอลิยูรีเทนโฟมท่ีผลิตมี 
Reaction time ไดแ้ก่ Cream time และ Set time เพิ่มข้ึน แต่ End of rise มีค่าลดลง และส าหรับค่า
ความหนาแน่นนั้น มีค่าเพิ่มข้ึนทั้ง Surfactant A และ B เม่ือเพิ่มปริมาณ Surfactant โดยปริมาณ 
Surfactant B 1.0 กรัม ใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุด คือ ผวิพอลิยรีูเทนโฟม
ลอกนอ้ยท่ีสุดและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม อีกทั้งเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมี
ลกัษณะค่อนขา้งกลม 
 5.1.4   Blowing catalyst เม่ือเพิ่มปริมาณ Blowing catalyst ในพอลิออลเรซิน ส่งผลใหพ้อ- 
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ลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตมี Reaction time ไดแ้ก่ Cream time , Set time และ End of rise ลดลง อีกทั้งยงั
ส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นลดลงดว้ย โดยปริมาณ Blowing Catalyst A 0.1 กรัม ให้
พอลิยรีูเทนโฟมท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุด คือ ผิวพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุดและไม่เกิด
โพรงอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม อีกทั้งเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม 
 5.1.5   Gelling Catalyst เม่ือเพิ่มปริมาณ Gelling catalyst ทั้ง 3 ชนิดในพอลิออลเรซิน 
ส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตมี Reaction time ไดแ้ก่ Cream time , Set time และ End of rise 
ลดลง อีกทั้งยงัส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นลดลงดว้ย โดยปริมาณ Gelling Catalyst A 
0.56 กรัมและ Gelling Catalyst B 0.2 กรัมใหพ้อลิยรีูเทนโฟมท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุด คือ 
ผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ยท่ีสุดและไม่เกิดโพรงอากาศท่ีผิวหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม อีกทั้งเซลล์
พอลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม 
 5.1.6   Blowing Agent เม่ือเพิ่มปริมาณ Blowing Agent ในพอลิออลเรซิน ส่งผลให ้
พอลิยรีูเทนโฟมท่ีผลิตมี Reaction time ไดแ้ก่ Cream time , Set time และ End of rise ลดลง อีกทั้ง
ยงัส่งผลใหพ้อลิยรีูเทนโฟมมีความหนาแน่นลดลงดว้ย โดยปริมาณ Blowing Agent A 4 กรัมให ้
พอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีดีท่ีสุด คือ ผิวพอลิยูรีเทนโฟมไม่ลอกและไม่เกิดโพรง
อากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม อีกทั้งเซลลพ์อลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะค่อนขา้งกลม 
 ดงันั้น จะสามารถพฒันาสูตรการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมให้มีคุณสมบติัตามท่ีบริษทัก าหนด
ไว ้1 สูตร โดยมีสัดส่วนของสารต่างๆ ดงัต่อไปน้ี คือ Base polyol : Co-polymer polyol ใน
อตัราส่วน 70 กรัม : 30 กรัม, Crosslink B 1.0 กรัม, Surfactant B 1.0 กรัม, Blowing Catalyst A 0.1 
กรัม, Gelling Catalyst A 0.56 กรัม, Gelling Catalyst B 0.2 กรัม, Blowing Agent A 4 กรัม และ 
MDI 81.38 กรัม 
 โดยพอลิยูรีเทนโฟมท่ีไดจ้ากพอลิออลเรซินขา้งตน้จะมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิออล- 
เรซินมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีตรงท่ีมีค่าความหนืดท่ีต ่า จึงส่งผลให้สามารถ
ควบคุมการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมไดง่้ายข้ึนอีกดว้ย  
 

5.2 ข้อเสนอแนะของงานวจิัย 
 1. ในขั้นตอนการวิเคราะห์ Reaction เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองท่ีแม่นย  านั้น ตอ้งควบคุม
อุณหภูมิของวตัถุดิบให้ไดต้ามท่ีก าหนด  อีกทั้งตอ้งท าการทดลองอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากปฏิกิริยา
เกิดข้ึนเร็วมาก     
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2. ในการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตอ้งควบคุมระยะเวลาในการเทตวัอย่างลงในแม่พิมพใ์ห้ไวและน่ิม
นวลท่ีสุดเพื่อป้องการการแขง็ตวัของโฟมและป้องกนัการเกิดฟองในพอลิยรีูเทนโฟมได ้
 3. ในการเทตวัอยา่งลงใน Mold จ าเป็นตอ้งเทใหท้ัว่เพื่อป้องกนัการฟูไม่เตม็ Mold ของพอ
ลิยรีูเทนโฟม 
 4. ควรควบคุมอุณหภูมิของ Mold ในกระบวนการผลิตพอลิยรีูเทนโฟมใหค้งท่ีเน่ืองจากจะ
ส่งผลต่อคุณภาพของผวิโฟม 
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ภาคผนวก ก ข้อมูลอ้างองิ 
ตารางท่ี 15 คุณสมบติัของพอลิยรีูเทนโฟมท่ีเป็นท่ีตอ้งการ 
 

 

    

 
 

คุณสมบติัท่ีตรวจสอบ หน่วยวดั ค่ามาตรฐาน 
1. Liquid Properties                                           
    -   Viscosity                                   
    -   Specific Gravity          

 
N.s/ m2 
g/cm3 

 
1777.01  
1.033  

2. Free Blow Foam Properties 
    -   Cream Time   
    -   Set  Time                       
    -   Rise Time 
    -   Core Density 

 
sec 
sec 
sec 

kg/m3 

 
13 ± 1 
46 ± 1 
64 ± 1 
43 ± 1 

3. Box Foam properties  
    -   Core Density 
    -   Hardness 
    -   Ball Rebound 
    -   Elongation 
    -   Tensile Strength 
    -   TearStrength 
    -   Dry Set 
    -    ลกัษณะทางกายภาพ 
(Morphology) โดยใช ้Scanning 
electron microscopy (SEM) 

 
kg/m3 

kgf/314cm2 
% 
% 

kg/cm2 
N/m 
% 
- 

 
52.11  
53.67  
51.75  
13.85  
  0.29  
697.35  
14.19  

- 
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ตารางท่ี 16 สูตรของพอลิออลเรซินท่ีน ามาใชใ้นขั้นตอนการศึกษาองคป์ระกอบท่ีอยูภ่ายในพอลิ-
ออลเรซินท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตโฟม 
 

ชนิดของสารเคมี ปริมาณสารเคมี (กรัม) 
Base Polyol 

Copolymer Polyol 
Crosslink B 
Surfactant A 
Surfactant B 

Blowing Catalyst A 
Gelling Catalyst A 

Blowing Agent 

70.00 
30.00 
1.3 
0.5 
0.5 
0.05 
0.50 
3.30 

  
 *หมายเหตุ ใช ้Diphenylmethane diisocyanate ในปริมาณ 57 กรัม 
 
 
 
 
 
 



77 
 

 

   

                              
(ก)                                                                                    (ข) 

                                                                                      

                          

(ค)                                                                                (ง) 
 

ภาพท่ี 48 ลกัษณะทางกายภาพของพอลิยรีูเทนโฟม 

(ก) พอลิยรีูเทนโฟมมีลกัษณะผวิไม่ลอกและไม่เกิดฟองอากาศท่ีผวิหนา้ 

                      (ข) ผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกนอ้ย (เป็นค่าท่ียอมรับได)้ 
                      (ค) ผวิพอลิยรีูเทนโฟมลอกมาก (เป็นค่าท่ีไม่ยอมรับ) 
                     (ง) เกิดฟองอากาศท่ีผวิหนา้ของพอลิยรีูเทนโฟม 
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ภาคผนวก ข สูตรและตัวอย่างการค านวณ 
1. ค่าความหนาแน่น 
 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานพอลิยรีูเทนโฟม สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
  ความหนาแน่น (kg/m3)    =       น ้าหนกัช้ินงาน (kg) / ปริมาตรของช้ินงาน (m3) 
                                                                        
จากตารางท่ี 5 จะได ้ความหนาแน่น           =      0.02588/(5 x 10-4) 
 
                            ความหนาแน่น           =      51.76  กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 
2. ค่า Tensile Strength                     
 Tensile Strength (kg/cm2)           =    F/A 
 โดยท่ี F = แรงท่ีมากท่ีสุดท่ีท าใหช้ิ้นงานทดสอบฉีกขาด (กิโลกรัม) 
         A = พื้นท่ีภาคตดัขวางเฉล่ีย (ตารางเซนติเมตร) 
 
3. ค่า Elongation 
 Elongation at break (%)              =    [(L-L0)/L0 x 100 
                                                                      
 โดยท่ี L  = ระยะท่ียดืตวัออกก่อนฉีกขาด (เซนติเมตร) 
          L0 = ระยะเร่ิมตน้ (เซนติเมตร) 
 
4. ค่า Tearstrength 
 Tearstrength (kg/cm)                   =    F/T 
 โดยท่ี F = แรงท่ีมากท่ีสุดท่ีใชใ้นการฉีกขาด (กิโลกรัม) 
         T = ความหนาของช้ินงานทดสอบ 
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5. % Recession  

  % Recession คือ ระยะในการหดตวัของโฟม โดยถา้มีค่านอ้ย โฟมจะมีโครงสร้างท่ีแน่นซ่ึง
อาจท าใหโ้ฟมแตกได ้ แต่ถา้มีค่ามากโครงสร้างภายในจะไม่ดี ซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้ากสูตร 
 

                                % Recession   =    ความสูงคร้ังแรก - ความสูงหลงั 10 นาที  x  100 
                                                                                 ความสูงคร้ังแรก 
จากตารางท่ี 16 จะได ้  % Recession  =     (33.5 – 32.7)/33.5 x 100 
                                                                    
                                % Recession  =    2.39 
 
6.  H/W Ratio    
 H/W Ratio คือ อตัราส่วนระหว่างความสูงหลงัท้ิงโฟมไวเ้ป็นเวลา 10 นาทีกบัน ้ าหนกัของ
โฟม ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมนั้นข้ึนอยูก่บัมาตรฐานของผูผ้ลิตเบาะแต่ละบริษทั โดยสามารถหาไดจ้าก 
    H/W Ratio    =      ความสูงหลงั 10 นาที   x  1000 
                                                                           น ้ าหนกั 
จากตารางท่ี 16 จะได ้   H/W Ratio    =     (32.7/128.47) x 1000    
                                                           
                                 H/W Ratio    =    255 
 
7. Expansion factor     
 Expansion factor คือ ค่า factor ของการขยายตวัของโฟม ซ่ึงช่วยในการควบคุมการ
ขยายตวัของโฟมภายใน Mold โดยถา้มีค่ามากเกินไป จะท าใหผ้วิหนา้ของโฟมลอก หรืออาจท าให้
เกิดฟองขนาดใหญ่ใตผ้วิโฟม แต่ถา้มีค่านอ้ยเกินไปจะท าใหโ้ฟมฟูตวัไม่เตม็ Mold โดยสามารถหา
ไดจ้ากสูตร                  Expansion factor    =    ความสูงคร้ังแรก     x  1000 
                                                                             น ้าหนกั 
จากตารางท่ี 16 จะได ้   Expansion factor    =     (33.5/128.47) x  1000 
                                 Expansion factor    =     261 
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8. การหาค่า OH Number (OHv  ) 
 ค่าไฮดรอกซิลของพอลิออล (OHv  ) เป็นค่าท่ีใชว้ดัความเขม้ขน้ของไอโซไซยาเนตท่ีท า
ปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลต่อน ้ าหนกัของพอลิออล ซ่ึงสามารถนิยามไดด้ว้ย จ านวนมิลลิกรัมของ
โปตสัเซียมไฮดรอกไซดส่์วนดว้ย 1 กรัมของพอลิออล โดยการผลิตโฟมนั้นจ าเป็นตอ้งทราบชนิด
ของพอลิออล ซ่ึงโดยปกติมกัจะแสดงค่าของไฮดรอกซิล และน ้ าหนกัโมเลกุล เพื่อน าไปใชใ้นการ
ค านวณหาปริมาณของไอโซไซยาเนต เพื่อใชใ้นการท าปฏิกิริยา โดยสามารถหาไดจ้ากสูตร 
 
                                 OHv     =         (56.11)(1000) 

                                                     Equivalent Weight 
 

จากตารางท่ี 16 ค่า OHv ของ Base polyol มีค่าเท่ากบั 34 เน่ืองจากเป็นค่าสเปคของสาร Base polyol    
                      ท่ีมาจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
9. ค่า Equivalent Weight 
 หาไดจ้ากสูตร Equivalent Weight   =   (56.11)(1000) 
                                                                              OHv 

จากตารางท่ี 16 จะไดค่้า Equivalent Weight เท่ากบั 1,650 
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ตารางท่ี 17 รายละเอียดของสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ล าดบั ช่ือสารเคมี ช่ือทางการคา้ บริษทัผูผ้ลิต 
1 Diphenylmethane diisocyanate 

(MDI)                                                          
4,4 MDI Bayer Thai 

Co., Ltd. 
2 Base Polyol (MW 5,000)         Voranal 4701 Dow Pacific 

Thailand Ltd. 
3 Copolymer Polyol (30-33% solid   

content) 
Specflex NC 701 Dow Pacific 

Thailand Ltd. 
4 Crosslink A Triethanolamine TEOA Evonik 

Goldschimdt  
5 Crosslink B Diethanolamine DEOA Evonik 

Goldschimdt 
6 Surfactant A  TEGOSTAB B8719 LF Evonik 

Goldschimdt 
7 Surfactant B  TEGOSTAB B8715 LF Evonik 

Goldschimdt 
8 Blowing Catalyst A TEGOAMIN BDE Evonik 

Goldschimdt 
9 Gelling Catalyst A TEGOAMIN 33 Evonik 

Goldschimdt 
10 Gelling Catalyst B DABCO 33 LV Evonik 

Goldschimdt 
11 Gelling Catalyst C DABCO KTM 60 Evonik 

Goldschimdt 
12 Methylene Chloride Methylene Chloride Evonik 

Goldschimdt 
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ตารางท่ี 18 ผลการทดลองจากการทดสอบผลิตพอลิยรีูเทนโฟมจากพอลิออลเรซินตวัอยา่งจากบริษทั ที เอส อินเตอร์ซีท จ ากดั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession H/W Ratio 
Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

2 13.39 47.52 67.32 33.5 32.7 32.6 128.47 2.39 255 261 20 20 25 

2 13.37 46.48 63.23 31.7 30.9 30.8 132.79 2.52 233 239 20 20 25 

2 13.14 47.11 64.74 34.0 32.2 32.1 127.20 5.29 253 267 20 20 25 

2 13.07 45.66 62.39 34.1 32.6 32.5 132.21 4.40 247 258 20 20 25 

2 13.19 47.25 62.91 34.0 32.6 32.5 126.84 4.12 257 268 20 20 25 

2 13.02 47.52 64.52 33.1 32.1 32 123.78 3.02 259 267 20 20 25 

2 13.61 44.88 62.26 32.8 31.4 31.3 136.10 4.27 231 241 20 20 25 

2 13.42 45.78 62.34 31.9 29.6 29.5 136.35 7.21 217 234 20 20 25 

2 13.1 45 61.86 32.0 29.9 29.8 137.28 6.56 218 233 20 20 25 

2 13.22 46.84 62.49 33.2 32.7 32.6 134.25 1.51 244 247 20 20 25 

2 13.39 46.62 62.27 32.9 31.3 31.2 133.53 4.86 234 246 20 20 25 

 13 46 64           
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ตารางท่ี 19 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของอตัราส่วนระหวา่ง Base polyol : Co-polymer polyol 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

1 ปริมาณท่ีใส่จริง 2 ปริมาณท่ีใส่จริง 3 ปริมาณท่ีใส่จริง 4 ปริมาณท่ีใส่จริง 5 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 100 100.1500 50 50.0489 60 60.1148 70 70.2228 80 80.0796 

2  Copolymer Polyol 22 2550 0 0 50 50.0849 40 40.1562 30 29.9993 20 20.0524 

3  Closslink A 1128.2 49.73                     

4  Closslink B 1601 35.04 1.3 1.3244 1.3 1.3289 1.3 1.3122 1.3 1.3057 1.3 1.3196 

5  Surfactant A _ _ 0.5 0.5006 0.5 0.5117 0.5 0.5176 0.5 0.5067 0.5 0.5096 

6  Surfactant B _ _ 0.5 0.5102 0.5 0.5 0.5 0.5148 0.5 0.5103 0.5 0.5078 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0521 0.05 0.0577 0.05 0.0547 0.05 0.0581 0.05 0.0591 

8 Gelling Catalyst 560.3 100.12 0.5 0.5200 0.5 0.5164 0.5 0.5306 0.5 0.5186 0.5 0.5068 

9 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3501 3.3 3.3024 3.3 3.3261 3.3 3.3063 3.3 3.3026 

10 MDI Bayer  (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     57.19 57.5408 55.89 55.1971 56.15 55.6189 56.41 56.41 56.67 55.86 

    Total   106.15 106.4074 106.15 106.2209 106.15 106.527 106.15 106.4278 106.15 106.3375 

 
 
 
 



 
 

     

86 

ตารางท่ี 20 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 19 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร1 17.10 60.11 112.76 33.5 32.6 32.5 136.57 2.69 239 245 20 20 25 

สูตร2 14.74 43.46 87.41 29.6 29.0 28.9 132.30 2.03 219 224 20 20 25 

สูตร3 14.42 44.27 93.19 29.5 29.0 28.9 131.54 1.69 220 224 20 20 25 

สูตร4 14.83 54.14 95.37 29.7 29.0 28.9 135.61 2.36 214 219 20 20 25 

สูตร5 14.33 49.05 97.46 29.9 29.1 29.0 131.37 2.68 222 228 20 20 25 
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ตารางท่ี 21 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Crosslink agent 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

1 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 2 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 3 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 4 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 5 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.3425 70 70.0019 70 70.0857 70 70.0886 70 70.6915 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0349 30 30.0296 30 30.2313 30 30.0914 30 30.0198 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0.5 0.5084 1 1.0159 1.5 1.5278 2 2.015 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5  Surfactant A _ _ 0.5 0.5056 0.5 0.5146 0.5 0.5085 0.5 0.5074 0.5 0.5036 

6  Surfactant B _ _ 0.5 0.5150 0.5 0.5017 0.5 0.5146 0.5 0.5085 0.5 0.5088 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0615 0.05 0.0584 0.05 0.0609 0.05 0.0570 0.05 0.0524 

8 Gelling Catalyst 560.3 100.12 0.5 0.5107 0.5 0.5215 0.5 0.5090 0.5 0.5178 0.5 0.5081 

9 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3001 3.3 3.3078 3.3 3.3034 3.3 3.3183 3.3 3.3052 

10  MDI Bayer  (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     52.54 50.0966 53.53 53.2890 54.5 52.9603 55.47 54.3776 56.42 55.3990 

    Total   104.85 105.0966 105.35 105.4439 105.85 106.2293 106.35 106.6168 106.85 107.6044 
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ตารางท่ี 21 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Crosslink agent (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

6 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 7 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 8 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 9 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 10 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0043 70 70.091 70 70.0092 70 70.068 70 70.0252 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0185 30 30.1217 30 30.4515 30 30.0056 30 30.0594 

3  Crosslink 1 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5075 

4  Crosslink 2 1601 35.04 0.5 0.519 1 1.0178 1.5 1.5070 2 2.0118 0.5 0.5094 

5  Surfactant 1 _ _ 0.5 0.5021 0.5 0.5104 0.5 0.5084 0.5 0.5047 0.5 0.5055 

6  Surfactant 2 _ _ 0.5 0.5101 0.5 0.5091 0.5 0.5172 0.5 0.5033 0.5 0.5098 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0500 0.05 0.0557 0.05 0.0523 0.05 0.0542 0.05 0.0519 

8 Gelling Catalyst 560.3 100.12 0.5 0.5151 0.5 0.5022 0.5 0.5005 0.5 0.5072 0.5 0.5091 

9 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3158 3.3 3.3200 3.3 3.3200 3.3 3.3146 3.3 3.3128 

 10 MDI Bayer  (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     54.04 53.8228 55.53 54.7896 57 57.0445 58.46 58.3245 55 55.0496 

    Total   105.35 105.4349 105.85 106.12777 106.35 106.8661 106.85 106.9694 105.85 105.9906 
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ตารางท่ี 22 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 21 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร1 14.92 59.60 87.15 26.4 25.0 24.9 124.06 5.30 202 213 20 20 25 

สูตร2 15.48 55.44 85.41 27.6 25.7 25.6 126.48 6.88 203 218 20 20 25 

สูตร3 19.73 58.07 100.78 28.7 28.6 28.5 125.24 0.35 228 229 20 20 25 

สูตร4 20.36 62.40 111.89 29.8 28.4 28.3 123.49 4.70 230 241 20 20 25 

สูตร5 20.51 68.68 156.46 27.7 26.7 26.6 128.30 3.61 208 216 20 20 25 

สูตร6 15.78 58.78 122.53 26.9 26.3 26.2 123.53 2.23 213 218 20 20 25 

สูตร7 14.54 45.70 100.80 29.0 28.6 28.5 126.22 1.38 227 230 20 20 25 

สูตร8 15.46 46.43 103.95 29.2 28.6 28.5 130.86 2.05 219 223 20 20 25 

สูตร9 16.8 47.18 121.56 28.2 27.5 27.4 133.92 2.48 205 211 20 20 25 

สูตร10 15.45 48.43 112.68 29.3 28.6 28.5 128.48 2.39 223 228 20 20 25 
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ตารางท่ี 23 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Surfactant 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

1 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 2 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 3 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 4 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0314 70 70.0658 70 70.0041 70 70.044 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0606 30 30.0147 30 30.0167 30 30.0405 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 1.3442 1.3 1.3003 1.3 1.3209 1.3 1.3056 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0.5 0.5020 1 1.0135 2 2.0037 

6  Surfactant B _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0580 0.05 0.0513 0.05 0.0512 0.05 0.0517 

8 Gelling Catalyst 560.3 100.12 0.5 0.5062 0.5 0.5005 0.5 0.5064 0.5 0.5049 

9 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3097 3.3 3.3000 3.3 3.3074 3.3 3.3002 

 10 MDI Bayer  (%NCO=32.5)                     

 Mixing Ratio P/I     57 57.7507 56.68 56.4063 56.4 56.0639 55.89 54.7440 

    Total   105.15 105.3101 105.65 105.7346 106.15 106.2202 107.15 107.2506 
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ตารางท่ี 23 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Surfactant (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

5 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 6 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 7 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0318 70 70.0678 70 70.0167 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.127 30 30.1001 30 30.1567 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 1.3212 1.3 1.3308 1.3 1.3400 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 0.5 0.5016 1 1.0060 2 2.0006 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0561 0.05 0.0526 0.05 0.0512 

8 Gelling Catalyst 560.3 100.12 0.5 0.5091 0.5 0.5065 0.5 0.5113 

9 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3047 3.3 3.3091 3.3 3.3106 

 10 MDI Bayer  (%NCO=32.5)                 

 Mixing Ratio P/I     56.68 56.1877 56.41 56.9940 55.89 55.4146 

    Total   105.65 105.8515 106.15 106.3729 107.15 107.3871 
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ตารางท่ี 24 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 23 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร1 13.22 44.63 81.81 30.2 29.7 29.6 133.5 1.66 222 226 20 20 25 

สูตร2 14.82 49.37 104.34 30.4 29.4 29.3 129.65 3.29 227 234 20 20 25 

สูตร3 14.29 46.70 96.1 30.3 29.7 29.6 129.87 1.98 229 233 20 20 25 

สูตร4 14.70 46.79 93.36 29.9 29.3 29.2 127.15 2.01 230 235 20 20 25 

สูตร5 14.32 47.27 88.27 28.8 28.1 28.0 128.06 2.43 219 225 20 20 25 

สูตร6 14.57 46.12 91.11 28.6 27.9 27.8 129.28 2.45 216 221 20 20 25 

สูตร7 14.98 46.60 95.86 27.6 27.1 27.0 127.16 1.81 213 217 20 20 25 
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ตารางท่ี 25 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Gelling catalyst 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

1 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 2 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 3 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 4 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 5 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 6 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0873 70 70.1736 70 70.0166 70 70.0314 70 70.0782 70 70.0042 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.1227 30 31.0003 30 30.1177 30 30.0383 30 30.1660 30 30.4154 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 1.3157 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 1.3246 1.3 0 1.3 1.3028 1.3 1.3136 1.3 1.3 1.3 1.3207 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0007 1 1.0128 1 1.0025 1 1.0041 1 1.0002 1 1.0143 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0 0.05 0.0565 0.05 0.0578 0.05 0.0555 0.05 0.0500 0.05 0.0500 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0.3 0.3030 0.5 0.5047 1 1.0051 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3048 0.5 0.5016 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3110 3.3 3.3221 3.3 3.3309 3.3 3.3160 3.3 3.3333 3.3 3.3361 

 12 MDI Bayer (%NCO=32.5)                             

 Mixing Ratio P/I     56.07 56.0131 56.28 56.2800 56.41 56.4100 56.75 56.7500 56.28 56.2800 56.41 56.4100 

    Total   105.65 105.8463 105.95 107.1840 106.15 106.3330 106.65 106.7640 105.95 106.2325 106.15 106.6423 
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ตารางท่ี 25 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Gelling catalyst (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. formulas 

7 ปริมาณท่ีใส่จริง 8 ปริมาณท่ีใส่จริง 9 ปริมาณท่ีใส่จริง 10 ปริมาณท่ีใส่จริง 11 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0902 70 70.0558 70 70.0558 70 70.0537 70 70.1262 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0011 30 30.0239 30 30.0239 30 30.0723 30 30.0240 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 1.3180 1.3 1.3345 1.3 1.3013 1.3 1.3177 1.3 1.3080 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0019 1 1.0155 1 1 1 1.0023 1 1.0000 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0513 0.05 0.0510 0.05 0.0513 0.05 0.0540 0 0 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 1 1.0163 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0.3 0.3120 0.5 0.5050 1 1.0137 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3215 3.3 3.3192 3.3 3.3266 3.3 3.3074 3.3 3.3123 

 12 MDI Bayer (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     56.76 56.8132 56.86 57.0445 57.39 57.3900 58.69 58.6900 58.66 58.6600 

    Total   106.65 106.8003 105.95 106.1119 106.15 106.2639 106.65 106.8211 105.60 105.7705 
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ตารางท่ี 26 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 25 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 
(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร1 32.65 193.56 251.64 21.8 17.1 17.00 130.85 21.56 131 167 20 20 25 

สูตร2 18.13 73.91 125.85 28.7 28.2 28.1 132.19 1.74 213 217 20 20 25 

สูตร3 14.35 43.12 93.47 28.4 28.0 27.9 126.88 1.41 221 224 20 20 25 

สูตร4 10.12 36.08 55.64 29.6 28.7 28.6 123.64 3.04 232 239 20 20 25 

สูตร5 16.80 70.54 135.39 28.7 28.1 28.0 133.05 2.09 211 216 20 20 25 

สูตร6 13.39 45.18 98.58 28.5 27.8 27.7 129.17 2.46 215 221 20 20 25 

สูตร7 11.87 33.11 59.12 28.8 28.0 27.9 125.78 2.78 223 229 20 20 25 

สูตร8 22.51 98.89 174.83 26.7 26.0 25.9 133.59 2.62 195 200 20 20 25 

สูตร9 20.11 65.25 146.99 28.2 27.6 27.5 133.24 2.13 207 212 20 20 25 

สูตร10 17.28 48.50 89.29 28.5 27.9 27.8 132.4 2.11 211 215 20 20 25 

สูตร11 75.09 656.16 x x x x x x x x 20 20 25 

 

*หมายเหตุ x ท่ีอยูใ่นตารางเกิดข้ึนเน่ืองจากสูตรท่ีใชผ้ลิตนั้นใชร้ะยะเวลานานมากในการเกิดปฏิกิริยาจึงไม่สามารถบนัทึกค่า ST และ EOR ได ้
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ตารางท่ี 27 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Blowing catalyst และ Blowing agent 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

1 ปริมาณท่ีใส่จริง 2 ปริมาณท่ีใส่จริง 3 ปริมาณท่ีใส่จริง 4 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0317 70 70.0167 70 70.0317 70 70.0671 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0178 30 30.4336 30 30.1668 30 30.1308 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 1.3087 1.3 1.3179 1.3 1.3022 1.3 1.3065 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0043 1 1.0109 1 1.0025 1 1 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.08 0.0858 0.1 0.1060 0.2 0.2099 0.05 0.0530 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5025 0.5 0.5052 0.5 0.5317 0.5 0.5194 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.3 3.3248 3.3 3.3218 3.3 3.3115 0 0 
 12 MDI Bayer (%NCO=32.5)                     

 Mixing Ratio P/I     56.37 56.0131 56.34 56.0988 56.34 56.5257 12.11 12.4712 

    Total   106.18 106.2756 106.2 106.7121 106.3 106.5563 102.85 103.0768 
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ตารางท่ี 27 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Blowing catalyst และ Blowing agent (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

5 ปริมาณท่ีใส่จริง 6 ปริมาณท่ีใส่จริง 7 ปริมาณท่ีใส่จริง 8 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0758 70 70.0511 70 70.05 70 70.0908 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.1150 30 30.3394 30 30.1243 30 30.015 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1.3 1.32200 1.3 1.3169 1.3 1.3243 1.3 1.3725 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0159 1 1.0009 1 1.0007 1 1.0178 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0529 0.05 0.05111 0.05 0.0567 0.05 0.0506 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5042 0.5 0.5158 0.5 0.5214 0.5 0.5068 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 1 1.0170 2 2.0207 4 4.0259 5 5.014 
 12 MDI Bayer (%NCO=32.5)                     

 Mixing Ratio P/I     25.82 26.4517 39.27 39.7583 65.41 64.8961 78.12 76.6395 

    Total   103.85 104.1028 104.85 105.29591 106.85 107.1033 107.85 108.0675 

 



 
 

     

98 

ตารางท่ี 28 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 27 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร1 13.12 43.75 80.50 29.0 28.4 28.3 126.17 2.07 225 230 20 20 25 

สูตร2 11.38 38.41 70.20 29.1 28.5 28.4 126.54 2.06 225 230 20 20 25 

สูตร3 9.03 32.50 55.84 31.2 28.9 28.8 126.25 7.37 229 247 20 20 25 

สูตร4 8.77 160.41 230.52 2.0 1.9 1.8 93.09 5.00 20 21 20 20 25 

สูตร5 27.2 60.17 150.61 8.9 8.5 8.4 101.99 4.49 83 87 20 20 25 

สูตร6 17.02 57.26 135.86 18.1 17.6 17.5 113.97 2.76 154 159 20 20 25 

สูตร7 13.53 49.75 90.87 34.0 32.8 32.7 135.22 3.53 243 251 20 20 25 

สูตร8 17.81 58.36 89.89 39.0 38.6 38.5 147.95 1.03 261 264 20 20 25 
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ตารางท่ี 29 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 1–10 
 

No. Component OHv Eq.wt. Formulas 
1 ปริมาณท่ีใส่จริง 2 ปริมาณท่ีใส่จริง 3 ปริมาณท่ีใส่จริง 4 ปริมาณท่ีใส่จริง 5 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0884 70 70.0309 70 70.0121 70 70.396 70 70.4112 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0373 30 30.0186 30 30.0895 30 30.5012 30 30.0212 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0062 1 1.0235 1 1.0051 0.8 0.8317 1 1.0196 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0099 1 1.0076 1 1.0098 1 1.0019 1 1.0830 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0563 0.05 0.0533 0.05 0.0588 0.05 0.0547 0.05 0.0579 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5158 1 1.0254 0.7 0.7058 0.5 0.5006 1 1.0026 
10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5173 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0196 4 4.0963 4 4.0069 4 4.0028 4 4.0092 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     64.6 64.7861 64.89 64.3232 64.72 64.0731 64.03 64.8425 66.16 64.4638 
    Total   106.55 106.7335 107.05 107.2556 106.75 106.8880 106.35 107.2889 107.55 108.1220 
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ตารางท่ี 29 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 1–10 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

6 ปริมาณท่ีใส่จริง 7 ปริมาณท่ีใส่จริง 8 ปริมาณท่ีใส่จริง 9 ปริมาณท่ีใส่จริง 10 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70.0255 70 70.1077 70 70.1702 70 70.0652 70 70.1697 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.1128 30 30.5736 30 30.2980 30 30.2096 30 30.0429 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0513 1 1.1154 1 1.0236 1 1.0063 1 1.0205 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0663 1 1.0075 1 1.0132 1 1.0016 1 1.0085 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0577 0.05 0.0505 0.05 0.0538 0.05 0.0500 0.05 0.0555 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5024 0.7 0.7130 0.7 0.7136 0.7 0.7010 0.6 0.6054 
10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0.5 0.5067 0.5 0.5003 0.5 0.5242 0.5 0.5218 0.5 0.5088 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0460 4 4.0466 3.6 3.6000 3.8 3.8028 4 4.0340 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     65.86 65.6639 65.98 65.9157 60.85 60.4961 63.42 63.5437 65.92 65.3299 
    Total   107.05 107.3687 107.25 108.1146 106.85 107.3966 107.05 107.3583 107.15 107.4453 
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ตารางท่ี 30 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 29 
 

Date  Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

16/3/2010 สูตร1 15.14 52.64 97.56 34.4 33.6 33.5 137.84 2.33 244 250 20 20 25 

16/3/2010 สูตร2 12.30 33.57 64.35 34.6 33.5 33.4 134.04 3.18 250 258 20 20 25 

16/3/2010 สูตร3 12.70 38.06 78.15 34.1 32.9 32.8 134.21 3.52 245 254 20 20 25 

16/3/2010 สูตร4 13.80 49.78 89.92 32.9 31.6 31.5 138.58 3.95 228 237 20 20 25 

16/3/2010 สูตร5 12.10 33.15 48.63 37.0 35.0 34.9 139.95 5.41 250 264 20 20 25 

16/3/2010 สูตร6 13.08 46.01 77.23 35.2 34.0 33.9 136.46 3.41 249 258 20 20 25 

16/3/2010 สูตร7 13.89 44.19 63.71 35.2 34.2 34.1 134.81 2.84 254 261 20 20 25 

17/3/2010 สูตร8 12.35 38.67 57.65 32.5 31.4 31.3 130.74 3.38 240 249 20 20 25 

17/3/2010 สูตร9 12.89 43.24 62.11 35.0 34.4 34.3 136.28 1.71 252 257 20 20 25 

17/3/2010 สูตร10 13.47 45.95 68.82 35.1 34.1 34.0 136.39 2.85 250 257 20 20 25 
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ตารางท่ี 31 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 11–20 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
Formulas 

11 ปริมาณท่ีใส่จริง 12 ปริมาณท่ีใส่จริง 13 ปริมาณท่ีใส่จริง 14 ปริมาณท่ีใส่จริง 15 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.1246 70 70.3465 70 70.2611 70 70.3467 70 70.1114 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0094 30 30.2507 30 30.037 30 30.0329 30 30.0605 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0082 1 1.0135 1 1.0891 1 1.0385 1 1.0575 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0005 1 1.0233 1 1.0135 1 1.0138 1 1.0080 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0584 0.05 0.0534 0.05 0.0581 0.05 0.0526 0.05 0.0555 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.6 0.6070 0.6 0.6211 0.6 0.6071 0.6 0.6058 0.6 0.6268 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0.4 0.4450 0.3 0.3098 0.4 0.4160 0.4 0.4091 0.4 0.4223 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0038 4 4.0127 4 4.0930 4 4.0232 4 4.0247 

12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 1 1.0030 0.5 0.5052 0.8 0.8264 

 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     65.66 65.0942 65.41 66.0798 69.22 69.9321 67.45 67.8699 68.51 68.1946 
    Total   107.05 107.2569 106.95 107.631 108.05 108.5779 107.55 108.0278 107.85 108.1931 

 
 



 
 

     

103 

ตารางท่ี 31 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 11–20 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

16 ปริมาณท่ีใส่จริง 17 ปริมาณท่ีใส่จริง 18 ปริมาณท่ีใส่จริง 19 ปริมาณท่ีใส่จริง 20 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70.0288 70 70.14460 70 70.1263 70 70.1731 70 70.7478 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.7042 30 30.20830 30 30.0368 30 30.2818 30 30.0000 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 0.8 0.8312 0.8 0.80630 0.8 0.8372 1.1 1.1205 1 1.0415 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0126 1 1.00510 1 1.0118 1 1.0038 1 1.0013 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0514 0.05 0.05720 0.05 0.0519 0.05 0.0505 0.06 0.0657 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.6 0.6003 0.6 0.60320 0.6 0.6111 0.6 0.6037 0.6 0.6053 
10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0.4 0.4125 0.4 0.42680 0.4 0.4283 0.4 0.4316 0.4 0.4181 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0264 3.9 3.91820 4.5 4.5265 4 4.0079 4 4.0193 
12 Cell Opener 34 1650 1 1.0055 1 1.00350 1 1.0122 0.7 0.7132 0 0 
 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     68.66 66.6707 67.38 67.08080 75.03 75.6707 68.44 67.2516 65.66 59.4597 
    Total   107.85 108.6729 107.75 108.17320 108.35 108.6421 107.85 108.3861 107.06 107.8990 
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ตารางท่ี 32 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 31 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร11 13.82 45.98 65.02 34.3 33.2 33.1 132.97 3.21 250 258 20 20 25 

สูตร12 14.02 46.68 71.35 35.0 33.9 33.8 138.29 3.14 245 253 20 20 25 

สูตร13 13.89 46.08 70.69 36.4 34.9 34.8 140.26 4.12 249 260 20 20 25 

สูตร14 12.71 46.15 73.39 34.3 33.3 33.2 137.84 2.92 242 249 20 20 25 

สูตร15 12.89 46.12 70.77 35.9 34.8 34.7 138.47 3.06 251 259 20 20 25 

สูตร16 13.27 45.78 69.31 37.7 36.9 36.8 146.96 2.12 251 257 20 20 25 

สูตร17 12.75 47.83 74.60 35.0 33.9 33.8 139.00 3.14 244 252 20 20 25 

สูตร18 12.66 46.35 79.34 34.5 33.5 33.4 138.78 2.90 241 249 20 20 25 

สูตร19 13.67 45.79 71.97 34.2 32.8 32.7 138.50 4.09 237 247 20 20 25 

สูตร20 13.48 45.06 61.02 32.3 30.9 30.8 126.64 4.33 244 255 20 20 25 
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ตารางท่ี 33 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 21–30 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

21 ปริมาณท่ีใส่จริง 22 ปริมาณท่ีใส่จริง 23 ปริมาณท่ีใส่จริง 24 ปริมาณท่ีใส่จริง 25 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.2716 70 70.1545 70 70.0386 70 70.3900 70 70.1729 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.0198 30 30.0486 30 30.4336 30 30.0251 30 30.1165 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0349 1 1.0050 1 1.0388 1 1.0111 1 1.0101 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0093 0.5 0.5134 0.5 0.5020 0.5 0.5126 0.5 0.5033 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.06 0.0643 0.06 0.0670 0.1 0.1075 0.1 0.1123 0.1 0.101 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.6 0.6086 0.6 0.6064 0.6 0.6003 0.6 0.6149 0.5 0.5066 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0.4 0.4342 0.4 0.4058 0.4 0.4511 0.4 0.404 0.5 0.5151 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0343 4 4.0165 4.5 4.5771 4 4.0062 3.5 3.5001 

12 Cell Opener 34 1650 0.5 0.5321 0.5 0.5249 0.5 0.5285 0.5 0.5000 0.5 0.5007 

 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     67.45 61.1683 67.77 60.7531 74.17 60.7111 67.78 60.8678 61.53 59.266 

    Total   107.56 108.0091 107.06 107.3421 107.6 108.2775 107.1 107.5762 106.6 106.9263 
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ตารางท่ี 33 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 21–30 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

26 ปริมาณท่ีใส่จริง 27 ปริมาณท่ีใส่จริง 28 ปริมาณท่ีใส่จริง 29 ปริมาณท่ีใส่จริง 30 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.1016 70 70.0842 70 70.2482 70 70.0429 70 70.0043 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.018 30 30.5634 30 30.207 30 30.1574 30 30.8191 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0071 1 1.0366 1 1.0117 1 1.0315 1 1.0144 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 0.5 0.5108 0.5 0.5105 0.5 0.5137 0.5 0.4999 0.5 0.5049 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.08 0.0852 0.2 0.2135 0.02 0.0285 0.05 0.0545 0.08 0.0852 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5558 0.5 0.5005 0.06 0.0637 0.15 0.1536 0.24 0.2479 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0.5 0.5205 0.5 0.5087 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0093 3.5 3.513 4 4.0037 4 4.0104 4 4.0041 
12 Cell Opener 34 1650 0.5 0.5161 0.5 0.5125 0.5 0.5181 0.5 0.5105 0.5 0.5082 

 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     67.97 60.135 61.58 59.2363 66.42 60.3208 66.49 61.4734 66.55 60.3425 

    Total   107.08 107.3244 106.7 107.4429 106.08 106.5946 106.2 106.4607 106.32 107.1881 
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ตารางท่ี 34 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 33 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร21 13.02 46.77 63.72 33.5 32.9 32.8 132.64 1.79 248 253 20 20 25 

สูตร22 13.87 46.09 65.60 34.5 33.6 33.5 132.83 2.61 253 260 20 20 25 

สูตร23 13.89 41.87 56.96 35.5 34.5 34.4 130.49 2.82 264 272 20 20 25 

สูตร24 12.64 39.15 60.40 34.1 32.8 32.7 131.35 3.81 250 260 20 20 25 

สูตร25 12.06 38.72 63.16 31.3 30.4 30.3 128.23 2.88 237 244 20 20 25 

สูตร26 13.23 44.45 57.35 34.6 33.4 33.3 131.55 3.47 254 263 20 20 25 

สูตร27 10.42 36.22 47.87 33.3 32.2 32.1 127.70 3.30 252 261 20 20 25 

สูตร28 38.60 176.76 288.15 26.1 19.4 19.3 136.08 25.67 143 192 20 20 25 

สูตร29 26.00 120.19 149.86 27.6 21.1 21.0 131.30 23.55 161 210 20 20 25 

สูตร30 17.37 72.75 101.2 29.5 22.8 22.7 134.27 22.71 170 220 20 20 25 
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ตารางท่ี 35 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 31–40 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

31 ปริมาณท่ีใส่จริง 32 ปริมาณท่ีใส่จริง 33 ปริมาณท่ีใส่จริง 34 ปริมาณท่ีใส่จริง 35 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0891 70 70.0283 70 70.0137 70 70.116 70 70.038 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30.2503 30 30.0498 30 30.0535 30 30.1519 30 30.0023 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0248 0.85 0.8514 0.85 0.8598 0.85 0.8512 0.85 0.8608 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0.2 0.2054 0.2 0.2081 0.2 0.216 0.2 0.2068 

6  Surfactant B _ _ 0.5 0.5064 0.6 0.5998 0.6 0.6 0.6 0.646 0.6 0.6071 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.1 0.1038 0.06 0.0601 0.1 0.1084 0.1 0.1071 0.2 0.2069 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.3 0.3117 0.41 0.4234 0.41 0.4101 0.41 0.4134 0.82 0.8292 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0211 3.8 3.8089 3.8 3.8074 3.8 3.8084 3.8 3.8063 

12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     64.8 59.8079 61.65 61.2122 61.67 61.1387 61.67 54.3746 61.67 60.0846 

    Total   105.9 106.3072 105.92 106.0271 105.96 106.061 105.96 106.31 106.47 106.5574 
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ตารางท่ี 35 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 31–40 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

36 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 37 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 38 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 39 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 40 
ปริมาณท่ีใส่

จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70.0000 70 70 70 70 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 0.85 0.8644 0.85 0.9077 0.85 0.8541 0.85 0.8571 0.85 0.8499 
5  Surfactant A _ _ 0.2 0 0.2 0.2106 0.2 0.2121 0.2 0.2128 0.2 0.2053 
6  Surfactant B _ _ 0.6 0.6057 0.6 0.6147 0.6 0.6103 0.6 0.6047 0.6 0.6011 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.13 0.1366 0.15 0.1542 0.11 0.1112 0.1 0.1017 0.13 0.1314 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.533 0.5358 0.615 0.6202 0.451 0.4633 0.41 0.4127 0.533 0.5363 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.8 3.8122 3.8 3.8023 3.8 3.8071 3.8 3.8123 3.8 3.8037 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0.0000 0 0 0 0 
 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     60 61.3947 60 60.4479 60 59.3899 60 60.5501 60 60.0392 
    Total   106.113 106.1636 106.215 106.3097 106.011 106.0581 105.96 106.0013 106.113 106.1277 
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ตารางท่ี 36 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 35 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร31 13.79 63.65 91.58 31.0 30.3 30.2 130.11 2.26 233 238 20 20 25 

สูตร32 13.68 55.14 97.98 32.8 32.1 32 138.33 2.13 232 237 20 20 25 

สูตร33 12.42 53.84 81.28 31.9 30.9 30.8 129.39 3.13 239 247 20 20 25 

สูตร34 11.22 51.84 77.97 31.7 30.7 30.6 123.92 3.15 248 256 20 20 25 

สูตร35 9.71 28.60 49.10 31.5 30.9 30.8 119.89 1.90 258 263 20 20 25 

สูตร36 12.25 52.93 90.91 29.5 28.6 28.5 125.95 3.05 227 234 20 20 25 

สูตร37 10.78 45.26 99.07 26.8 24.8 24.7 127.95 7.46 194 209 20 20 25 

สูตร38 12.86 47.66 81.0 32.2 31.3 31.2 129.96 2.80 241 248 20 20 25 

สูตร39 13.20 57.62 80.20 32.7 32 31.9 129.27 2.14 248 253 20 20 25 

สูตร40 11.23 45.68 64.18 33.7 32.5 32.4 127.23 3.56 255 265 20 20 25 
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ตารางท่ี 37 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 41–50 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

41 ปริมาณท่ีใส่จริง 42 ปริมาณท่ีใส่จริง 43 ปริมาณท่ีใส่จริง 44 ปริมาณท่ีใส่จริง 45 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70.0000 70 70 70 70 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 0.85 0.8724 0.85 0.8651 0.85 0.8583 1 1.0007 1 1.0047 

5  Surfactant A _ _ 0.2 0 0.2 0.2077 0.2 0.2075 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 0.6 0.6028 0.6 0.6108 0.6 0.6105 1 1.0048 1 1.0033 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.1 0.1015 0.2 0.2002 0.3 0.3018 0.06 0.0625 0.05 0.0516 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.3 0.305 0.3 0.3146 0.2 0.2089 0.5 0.5133 0.5 0.5132 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 3.8 3.8156 3.8 3.8047 3.8 3.8267 4 4.0145 4 4.0011 

12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0.0000 0 0 0 0 

 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                       

 Mixing Ratio P/I     60 60.4858 60 60.7971 60 59.2932 60 58.155 80.75 77.914 

    Total   105.85 105.8989 105.95 106.0031 105.95 106.0137 106.56 106.5958 106.55 106.5739 
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ตารางท่ี 37 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 41–50 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

46 ปริมาณท่ีใส่จริง 47 ปริมาณท่ีใส่จริง 48 ปริมาณท่ีใส่จริง 49 ปริมาณท่ีใส่จริง 50 ปริมาณท่ีใส่จริง 

1  Base Polyol 34 1650 70 70.0000 70 70 70 70 70 70 70 70 

2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0032 1 1.0325 1 1.0148 1 1.0098 1 1.0003 

5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6  Surfactant B _ _ 1 1.0037 1 1.0092 1 1.005 1 1.0072 1 1.0102 

7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.1 0.1072 0.05 0.0525 0.1 0.1156 0.05 0.0548 0.05 0.0578 

8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5127 0.5 0.5093 0.5 0.501 0.5 0.5022 0.5 0.5156 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.01 4 4.0019 4 4.0071 4 4.0092 4 4.0087 

12 Cell Opener 34 1650 0 0.0000 0 0 0 0 0 0 0 0 

 13 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     80.71 80.3431 70 70.0157 70 70.7401 60 62.0018 60 60.1053 

    Total   106.6 106.6368 106.55 106.6054 106.6 106.6435 106.55 106.5832 106.55 106.5926 
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ตารางท่ี 38 ค่าต่างๆ เช่น cream time (CT), set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 37 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร41 14.10 55.88 92.23 31.0 30.2 30.1 130.83 2.58 231 237 20 20 25 

สูตร42 10.63 39.77 70.78 30.2 28.4 28.3 127.80 5.96 222 236 20 20 25 

สูตร43 9.21 30.25 49.1 29.9 21.4 21.3 113.01 28.43 189 265 20 20 25 

สูตร44 14.22 57.73 114.52 24.40 24.2 24.1 128.97 0.82 188 189 20 20 25 

สูตร45 15.14 53.43 98.51 31.90 29.5 29.4 146.94 7.52 201 217 20 20 25 

สูตร46 12.34 49.23 75.36 32.50 29.8 29.7 145.81 8.31 204 223 20 20 25 

สูตร47 13.35 50.14 83.92 30.50 29.4 29.3 139.72 3.61 210 218 20 20 25 

สูตร48 13.15 46.85 74.23 32.00 29.8 29.7 145.81 6.88 204 219 20 20 25 

สูตร49 14.92 53.99 89.34 28.50 27.9 27.8 134.24 2.11 208 212 20 20 25 

สูตร50 14.05 48.02 92.18 30.1 29.4 29.3 131.35 2.33 224 229 20 20 25 
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ตารางท่ี 39 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 51–60 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

51 ปริมาณท่ีใส่จริง 52 ปริมาณท่ีใส่จริง 53 ปริมาณท่ีใส่จริง 54 ปริมาณท่ีใส่จริง 55 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0259 1 1.0256 1 1.0058 1 1.0094 1 1.0066 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0.5 0.5040 0 0 0 0.0000 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0093 0.5 0.5146 1 1.0044 1 1.0011 1 1.0146 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.05 0.0584 0.05 0.0520 0.05 0.0540 0.05 0.0535 0.1 0.1021 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.5 0.5175 0.3 0.3088 0.5 0.5109 0.5 0.5080 0.55 0.5584 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0099 4 4.0211 4.2 4.2406 4.5 4.5327 4.2 4.2203 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 Balance Catalyst _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 14 MDI Bayer (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     60 59.8535 52.37 54.9298 60 58.3971 60 60.56100 60 59.6454 
    Total   106.55 106.621 106.35 106.4261 106.75 106.8157 107.05 107.1047 106.85 106.902 
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ตารางท่ี 39 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 51–60 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

56 ปริมาณท่ีใส่จริง 57 ปริมาณท่ีใส่จริง 58 ปริมาณท่ีใส่จริง 59 ปริมาณท่ีใส่จริง 60 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0190 1 1.0149 1 1.0155 1 1.0344 1 1.0119 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0136 1 1.0069 1 1.0075 1 1.0065 1 1.0035 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.2 0.2176 0.1 0.1069 0.1 0.1011 0.1 0.1050 0.1 0.1149 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.65 0.6711 0.55 0.5594 0.55 0.5574 0.55 0.5577 0.55 0.5549 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4.2 4.2044 4.2 4.2086 4.2 4.2404 4.2 4.2208 4.5 4.5276 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 Balance Catalyst _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 14 MDI Bayer (%NCO=32.5)                         

 Mixing Ratio P/I     60 58.4148 83.96 80.1171 83.96 85.2459 76 75.32300 76 74.4737 
    Total   107.05 107.1257 106.85 106.8967 106.85 106.9219 106.85 106.9244 107.15 107.2128 
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ตารางท่ี 40 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 39 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร51 14.01 54.23 103.56 27.9 27.2 27.1 130.98 2.51 208 213 20 20 25 

สูตร52 12.61 96.92 264.81 33.60 28.5 28.4 134.26 15.18 212 250 20 20 25 

สูตร53 16.18 50.09 97.84 26.00 25.5 25.4 128.29 1.92 199 203 20 20 25 

สูตร54 14.33 55.01 102.96 25.60 24.9 24.8 134.48 2.73 185 190 20 20 25 

สูตร55 9.96 40.06 63.76 27.80 26.9 26.8 128.30 3.24 210 217 20 20 25 

สูตร56 8.64 31.93 42.75 28.60 27.4 27.3 123.86 4.20 221 231 20 20 25 

สูตร57 12.32 45.70 80.81 32.90 31.2 31.1 149.64 5.17 209 220 20 20 25 

สูตร58 12.44 46.31 104.24 30.30 27.4 27.3 156.38 9.57 175 194 20 20 25 

สูตร59 11.77 43.83 75.85 31.90 29.8 29.7 145.84 6.58 204 219 20 20 25 

สูตร60 10.35 42.06 72.63 31.40 29.9 29.8 141.61 4.78 211 222 20 20 25 
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ตารางท่ี 41 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 61–69 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

61 ปริมาณท่ีใส่จริง 62 ปริมาณท่ีใส่จริง 63 ปริมาณท่ีใส่จริง 64 ปริมาณท่ีใส่จริง 65 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0220 1 1.0260 1 1.0321 1 1.0360 1 1.0158 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0.2 0.2147 0 0.0000 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0043 1 1.0061 1 1.014 1 1.0106 1 1.0026 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.1 0.1063 0.05 0.0522 0.05 0.0543 0.1 0.1037 0.05 0.0522 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.55 0.5533 0.5 0.5113 0.5 0.5154 0.55 0.5687 0.5 0.5124 
10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4.5 4.5311 4.5 4.5121 4.5 4.5215 4 4.0251 4 4.0165 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 Balance Catalyst _ _ 0.1 0.1032 0 0 0 0 0.02 0.0269 0.02 0.0289 
 14 MDI Bayer (%NCO=32.5)                        

 Mixing Ratio P/I     76 77.9967 88.72 87.8074 88.56 88.3751 80.75 83.0463 80.71 80.3172 
    Total   107.25 107.3202 107.05 107.1077 107.25 107.352 106.67 106.771 106.57 106.6284 
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ตารางท่ี 41 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 61–69 (ต่อ) 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

66 ปริมาณท่ีใส่จริง 67 ปริมาณท่ีใส่จริง 68 ปริมาณท่ีใส่จริง 69 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70 70 70 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 30 30 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0119 1 1.0258 1 1.0204 1 1.0369 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0095 1 1.0082 1 1.0152 1 1.0104 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.1 0.1057 0.07 0.0784 0.05 0.0607 0.1 0.1120 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.55 0.5584 0.52 0.5268 0.5 0.523 0.56 0.5614 
10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2143 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0092 4.2 4.2055 4 4.0153 4 4.0341 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 Balance Catalyst _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 
 14 MDI Bayer (%NCO=32.5)                     

 Mixing Ratio P/I     80.75 80.7687 83.94 82.6041 80.71 78.5156 81.38 82.8345 
    Total   106.67 106.7208 106.82 106.8752 106.6 106.6959 106.89 106.9994 
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ตารางท่ี 42 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 41 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร61 10.01 36.37 55.09 34.80 32.6 32.5 141.43 6.32 231 246 20 20 25 

สูตร62 12.70 44.71 91.43 33.00 29.5 29.4 155.73 10.61 189 212 20 20 25 

สูตร63 11.50 44.70 91.92 32.50 28.5 28.4 155.62 12.31 183 209 20 20 25 

สูตร64 11.61 46.68 68.15 34.80 32.5 32.4 159.54 6.61 204 218 20 20 25 

สูตร65 13.78 53.75 134.45 29.00 26 25.9 154.98 10.34 168 187 20 20 25 

สูตร66 12.15 45.97 76.69 32.00 29.2 29.1 152.63 8.75 191 210 20 20 25 

สูตร67 12.91 46.39 82.85 31.40 29.1 29.0 153.68 7.32 189 204 20 20 25 

สูตร68 13.96 47.01 88.48 32.00 29.9 29.8 150.04 6.56 199 213 20 20 25 

สูตร69 12.85 45.73 64.85 34.70 33.1 33.0 149.28 4.61 222 232 20 20 25 
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ตารางท่ี 43 ปริมาณส่วนผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมสูตรท่ี 69 อีก 3 คร้ังเพื่อตรวจสอบผลท่ีเกิดข้ึน 
 

No. Component OHv Eq.wt. 
formulas 

69.1 ปริมาณท่ีใส่จริง 69.2 ปริมาณท่ีใส่จริง 69.3 ปริมาณท่ีใส่จริง 
1  Base Polyol 34 1650 70 70 70 70 70 70 
2  Copolymer Polyol 22 2550 30 30 30 30 30 30 
3  Crosslink A 1128.2 49.73 0 0 0 0 0 0 
4  Crosslink B 1601 35.04 1 1.0183 1 1.1306 1 1.0398 
5  Surfactant A _ _ 0 0 0 0 0 0 
6  Surfactant B _ _ 1 1.0287 1 1.0025 1 1.0058 
7  Blowing Catalyst 493 113.79 0.1 0.1129 0.1 0.1065 0.1 0.1139 
8 Gelling Catalyst A 560 100.18 0 0 0 0 0 0 
9 Gelling Catalyst B 560.3 100.12 0.56 0.5669 0.56 0.5688 0.56 0.5611 

10 Gelling Catalyst C 1456 38.53 0.2 0.2584 0.2 0.2086 0.2 0.2331 
11 Blowing Agent (Water)  9 6233.33 4 4.0133 4 4.0001 4 4.0206 
12 Cell Opener 34 1650 0 0 0 0 0 0 
13 Balance Catalyst _ _ 0 0 0 0 0 0 
 14 MDI Bayer (%NCO=32.5)                 

 Mixing Ratio P/I     81.38 81.7723 81.38 81.9625 81.38 81.4304 
    Total   106.89 107.0289 106.89 107.0472 106.89 107.0067 
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ตารางท่ี 44 ค่าต่างๆ เช่น Cream time (CT), Set time (ST) และ End of rise (EOR) เป็นตน้ ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองผลิตพอลิยรีูเทนโฟมตามสูตรในตารางท่ี 43 
 

Lot No. 
CT  ST  EOR  H  h  h (after) W   

%Recession 
H/W 
Ratio 

Expansion Temp. (oC) 

(sec) (sec) (sec) (cm) (cm) (cm) (g) factor Polyol Iso Room 

สูตร69.1 12.80 45.60 64.50 34.80 33.6 33.5 150.61 3.45 223 231 20 20 25 

สูตร69.2 12.95 45.88 65.15 34.00 32.5 32.4 148.93 4.41 218 228 20 20 25 

สูตร69.3 13.01 45.84 64.91 34.90 33.7 33.6 148.48 3.44 227 235 20 20 25 
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