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บทคัดยอ 
 
      งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการปรับลดขยะพอลิยูรีเทนโฟมจากกระบวนฉีดขึ้นรูปพวงมาลัยรถยนต   
ดวยการมุงเนนพัฒนาและเสริมสรางความเขาใจ  ในปจจัยพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูร-ี
เทนโฟม, ลักษณะสัณฐานวิทยาของเนื้อโฟมและสมบัติการไหลของโฟมในแมพิมพ โดยทําการฉีดพอลิยูรีเทนโฟมลงใน
แมพิมพโปรงใส ที่ควบคุมอุณหภูมิพ้ืนผิวในชวง 30 ถึง 80 องศาเซลเซียส เพ่ือใชศึกษาลักษณะการไหลและการเกิด
โฟมในแมพิมพ และแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยพ้ืนฐานตางๆ ในลักษณะของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานาย
อัตราการขยายตัวของพอลิยูรีเทนโฟม  เพ่ือใชเปนแนวทางในการปรับลดเศษโฟมจากรูลนในแมพิมพตอไป 
 
คําสําคัญ การฉีดขึ้นรูปพอลิยูรีเทนโฟม, แบบจําลองทางคณิตศาสตร และอัตราการขยายตัวของฟองกาซ   
 
1. บทนํา 
     ในปจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต     
โดยกระบวนการฉีดขึ้นรูปพอลิยูรีเทนโฟม มีบทบาท
เปนอยางมาก ในการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนตและ
ชิ้นสวนยานยนตตางๆ ในประเทศ   เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ 
ที่เปนสวนประกอบของยานยนต ซึ่งปญหาของเสียที่
เกิดขึ้นในกระบวนการฉีดพอลิยูรีเทนโฟม   แบงออกได
เปน 2 ลักษณะสําคัญ คือ งานฉีดที่ไมเต็มแมพิมพทําให
เกิดรอยตําหนิบนผลิตภัณฑและการฉีดเนื้อโฟมปริมาณ
มากเกินไปจนลนแมพิมพ ทําใหเกิดเศษโฟมจากรูลน
ของแมพิมพเปนจํานวนมาก  ซึ่งกอใหเกิดปญหาดานสิ่ง
แวดลอม เนื่องจากเศษโฟมพอลิยูรีเทนจัดเปนขยะอุต
สาหกรรมที่เปนพิษชนิดหนึ่ง   ดังนั้นการพัฒนา
เทคโนโลยีการฉีดพอลิยูรีเทนโฟม  เพ่ือชวยแกปญหา
ดังกลาวจึงเปนงานวิจัยที่มีความสําคัญมาก 
 
 

 
2. การทดลอง 
2.1 สารเคมี 

1) ไดเฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต  
    (Diphenylmethane diisocyanate, MDI)   

    2) พอลิอีเทอร พอลิออล (Polyether polyol)   
2.2  วัสดุและอุปกรณ 
    1) ทออะครีลิคใส  φ 4.4 ซม. ความยาว 50 ซม.    
    2) ขดลวดใหความรอน  
    3) เทอรโมคัปเปลแบบหัวเข็ม  ชนิดเค (Type K)   
    4) เครื่องฉีดพอลิยูรีเทนโฟม   
    5) เครื่องบันทึกขอมูลแบบหลายชองสัญญาณ 

6) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  
7) เครื่องวัดความหนาแนนแบบอิเลคทรอนิกส 
8) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด 
9) กลองวิดีโอแบบดิจิตอล  
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2.3  การออกแบบและจัดทําแมพิมพ 
     จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและการประชุม
รวมกับทางโรงงาน   ทางคณะผูวิจัยไดทําการออกแบบ
และจัดทําแมพิมพ  ดังรูปที่ 1  ประกอบดวยทออะครีลิค
ใสที่ทําการตอทอ เพ่ือใชเปนตําแหนงในการฉีดโฟม   
และทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปล  โดยทําการเจาะทอ ณ 
จุดฉีดเปนจุดเริ่มตน (0 เซนติเมตร)  และเจาะจุดตอไป
หางจากจุดเริ่มไปตามแนวทอเปนระยะทาง 10, 20, 30 
, 40 เซนติเมตรตามลําดับ    พันรอบทออะคลีลิคดวย
ขดลวดใหความรอน  ซึ่งตอเขากับชุดควบคุมอุณหภูมิ
และเครื่องบันทึกขอมูลแบบหลายชองสัญญาณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  ชุดอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
          1. ชุดแมพิมพ   2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
          3. เครื่องบันทึกผลแบบหลายชองสัญญาณ 
 
2.3  วิธีการทดลอง    
     กําหนดเวลาในการฉีดโฟมที่ 0.6 วินาที  ซึ่งจะได
ปริมาณของไอโซไซยาเนตและพอลิออล  28.8+20 และ 

48+20 กรัมตามลําดับ  และใชเวลาในการรอชิ้นงาน
กอนการแกะออกมาตอครั้ง 3 นาที  โดยทําการฉีดพอลิ-
ยูรีเทนโฟมลงในแมพิมพที่เอียงทํามุม 20 องศา ควบคุม
อุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพที่ 30, 55 และ 80 ซo ตาม
ลําดับ เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลกระทบตอการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโฟมในแมพิมพโปรง
ใส   
 
3. ผลการทดลอง 
3.1  ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอลักษณะการไหลของโฟม
และการเกิดโฟม   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 2  ผลของอุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของพอลิยูรีเทนโฟมที่ผลิตไดจาก
การฉีดขึ้นรูปในแมพิมพโปรงใส ณ ชวงเวลาตางๆ 
 
     จากรูปที่ 2    พบวา ภายหลังจากการฉีดพอลิยูรี
เทน โฟมนั้น  ชวงแรกพอลิยูรีเทน จะมีสถานะเปนของ
เหลว ปริมาตรโดยเฉลี่ยเทากับ 142 ลูกบาศก
เซนติเมตร และเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน พอลิยู
รีเทนจะเริ่มเปล่ียนสภาพเปนโฟมและมีปริมาตรสุดทาย
ของโฟม เทากับ 673 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งเปนผล
จากการเปลี่ยนแปลงแปลงปริมาตรของฟองกาซที่เกิด
ขึ้น และสามารถแบงชวงการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ
ฟองกาซออกเปน  3  ชวง  คือ    
    ชวงที่ 1  Bubble Formation เปนชวงของการเกิด
ฟองกาซเริ่มตน  โดยที่ปริมาตรของฟองกาซจะมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก   
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    ชวงที่ 2 Bubble Growth  เปนชวงการเจริญเติบโต
ของฟองกาซ   โดยในชวงนี้ ปริมาตรของฟองกาซมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
    ชวงที่ 3 Bubble Stabilization เปนชวงการคงสภาพ
ของฟองกาซ ปริมาตรของฟองกาซเริ่มคงที่ 
     
 

 
 
รูปที่ 3  ผลของอุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพที่มีตออัตรา
การขยายตัวของพอลิยูรีเทนโฟมที่ผลิตไดจากการฉีด
ขึ้นรูปในแมพิมพโปรงใส ณ ชวงเวลาตางๆ   
 
     จากรูปที่ 3 แสดงอัตราการขยายของฟองกาซตอ
เวลา ที่สภาวะอุณหภูมิพ้ืนผิวแมพิมพตางๆ  พบวา  
แนวโนมของอัตราการขยายของทุกๆ สภาวะมีลักษณะ
เดียวกัน  คือ เพ่ิมขึ้นในชวงแรกและลดลงในชวงหลัง  
เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรี
เทน จะเกิดฟองกาซขึ้นในเนื้อพอลิเมอร ซึ่งในชวงแรก
ของการเกิดพอลิเมอไรเซชันนั้น  เนื้อโฟมยังไมไดสราง
พอลิเมอรที่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเก็บกักกาซไว
ได  เมื่อกาซไดรับความรอนจึงเกิดการขยายตัวไดดี ทํา
ใหคาอัตราการขยายตัวมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีอัตราการขยาย
ตัวสูงสุด โดยเฉลี่ยเทากับ 23.20 ลบ.ซม.ตอวินาที  ณ 
เวลา 16 วินาที  แตเมื่อการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันดําเนินตอไป โครงสรางของพอลิเมอรจะมีความ 
เสถียรและความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ทําใหฟองกาซขยายตัว
ไมไดหรือไดเพียงเล็กนอย  จึงทําใหอัตราการขยายตัว
ของฟองกาซลดลง เมื่อทราบอัตราการขยายตัวสูงตาม
รูปที่ 3  ชวยใหการออกแบบรูลนและชองไลอากาศใน
แมพิมพ  สามารถหลีกเล่ียงการสูญเสียพอลิยูรีเทนใน

ระหวางการฉีดได  กลาวคือ ตําแหนงของรูลน ไมควร
อยูตรงกับระยะการไหลของโฟม ในชวงเวลาประมาณ 
16 วินาทีหลังจากการฉีด  เพราะในชวงเวลาดังกลาว 
พอลิยูรีเทนโฟม เกิดการขยายตัวสูงสุด  จะลนออกใน
ชองไลและรูลนอากาศมากกวาการไหลในแมพิมพ 
 
3.2  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิใน
ชวงเวลาตางๆ 
    จากรูปที่ 4  จะพบวา  เมื่อเริ่มเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชันของพอลิยูรีเทนโฟม  อุณหภูมิภายในแมพิมพ
จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว จากที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 
55 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 120 องศา
เซลเซียส   

จากผลดังกลาว แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นนี้เปนปฏิกิริยาคายความรอนและมีการคายความรอน
ในปริมาณมาก  โดยที่แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในแมพิมพมีลักษณะ
แนวโนมใกลเคียงกัน แตจะมีชวงเวลาเริ่มตนของการ
เปล่ียนแปลงที่แตกตางกัน ซึ่งเปนผลจากการเคลื่อนที่
ของพอลิยูรีเทนโฟมผานจากตําแหนงจุดฉีด (0 
เซนติเมตร) ไปยังตําแหนงถัดไปตามแนวของแมพิมพ 
     จากผลการทดลอง     ชี้ใหเห็นวาขดลวดความรอน
ทําหนาที่หลอเย็นพ้ืนผิวของแมพิมพ โดยตองการควบ
คุมการถายเทความรอนออกจากระบบ เพ่ือใหอุณหภูมิ
ภายในแมพิมพมีความสม่ําเสมอ  ซึ่งจะสงผลทําใหได
ชิ้นงานพอลิยูรีเทนโฟมที่มีคุณภาพ   
 

 

 
 
รูปที่ 4 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในแมพิมพ ณ 
ระยะตางๆ ของการไหล  ระหวางขั้นตอนการฉีดขึ้นรูป 
 



 

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 10 20 30 40

ระยะของการไหล (เซนติเมตร)

30 องศาเซลเซียส
55 องศาเซลเซียส
80 องศาเซลเซียสคว
าม 

หน
า 

แน
น 

(

 

กร
ัมต 

อล
บ 

.ซม
.) 

Foam properties Unit Result

Avg. diameter of bubble µm 334

o. of bubble cell/cm3 42600

Vol. of bubble cm3 1.95 x 10-5

Foam density g/cm3 0.197

N 

3.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเนื้อโฟม 
จากการใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด 

(SEM) สองชิ้นโฟม   ตามรูปที่ 5 พบวาลักษณะพื้นผิว
ของเนื้อพอลิยูรีเทนโฟมมีโครงสรางเปนแบบเซลลเปด
และมีลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งรูพรุนนี้เกิดจากฟองกาซ
ขนาดตางๆ กระจายตัวอยูทั่วทั้งเนื้อโฟม     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  SEM  micrographs  ของพอลิยูรีเทนโฟมที่
ตําแหนงของระยะการไหลตางๆ  จากสภาวะที่ควบคุม
อุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพเทากับ 55 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 6 แสดงความหนาแนนของโฟมมีแนวโนม
คงที่ตลอดความยาวของแมพิมพ  ประมาณ 0.2 กรัมตอ
ลบ.ซม. ในชวงอุณหภูมิ 55-80 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
รูปที่ 6  ผลของอุณหภูมิพ้ืนผิวของแมพิมพที่มีตอความ
หนาแนนของโฟมที่ผลิตไดจากการฉีดขึ้นรูปในแมพิมพ
โปรงใส ณ ระยะของการไหลตางๆ   

4.  การพัฒนาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
     ในงานวิจัยนี้    ไดพัฒนาและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร    เพ่ือทํานายอัตราการขยายตัวของฟอง
กาซภายในพอลิยูรีเทนโฟม โดยใชผลขอมูลจากการ
ทดลองฉีดพอลิยูรีเทนโฟมในแมพิมพโปรงใส และ
กําหนดสมมติฐานที่ใชในการสรางแบบจําลอง  ดังนี้ 
1.  ฟองกาซที่เกิดขึ้น มีลักษณะเปนทรงกลม ดังรูปที่ 7   
2.  ฟองกาซประพฤติตัวเปนแบบกาซอุดมคติ  
3.  ไมพิจารณาผลของความหนืดของพอลิเมอร 
4.  ระบบเปนระบบปด  

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7  Cell  growth  model 
จากสมการของกาซอุดมคติ 

)(),()()( tRTtrCtVtPg =                (1) 
)(

)(
)(),()]([

3
4 3 tf

tPg
tRTtrCtRb ==π       (2) 

โดยที่   = ความดันภายในฟองกาซ  )(tPg

 = ปริมาตรตอหนึ่งฟองกาซ  )(tV

           = รัศมีของฟองกาซ  )(tRb
         C =  จํานวนโมลของกาซที่เกิดขึ้น  ),( tr

R    =  คาคงที่ของกาซ   
           T  =  อุณหภูมิภายในแมพิมพ   )(t

     จากผลการศึกษาลักษณะการไหลและการเกิดโฟมที่
สภาวะอุณหภูมิ 55 ซo สามารถแสดงคุณลักษณะของ
พอลิยูรีเทนโฟมที่เตรียมไดจากแมพิมพโปรงใส     ดัง
ตารางที่ 1  ซึ่งขอมูลนี้    ถูกใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร         
 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติของพอลิยูรีเทนโฟม 
 

 
 

ที่ 0 ซม. ที่ 10 ซม. 

∂∂ C  C (C (C ,r ,r )t )t PgPg tt(( )) == 00
r r ∂∂ที่ 20 ซม. ที่ 30 ซม. 

RRb (t )t)(
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4.1  การคํานวณหาความสัมพันธของเทอม  )(tPg

    ความดันภายในฟองกาซที่เปนฟงกชันกับเวลา  ไม
สามารถทําการวัดคาไดโดยตรง ทางคณะผูวิจัยไดเสนอ
วิธีการใชโปรแกรมพอลิแมทคํานวณความดันดังกลาว  
โดยอางอิงผลของอุณหภูมิภายในแมพิมพและปริมาตร
ของโฟมที่ไดจากการทดลอง  ตามรูปที่ 8 
 

 

 
 
รูปที่ 8  ผลการเปล่ียนแปลงความดันภายในฟองกาซที่
อุณหภูมิตางๆ   
 
4.2  การคํานวณหาความสัมพันธของเทอม C  ),( tr

       จํานวนโมลของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นและ
เปนฟงกชันกับเวลานั้น  ไมสามารถทําการวัดคาไดโดย
ตรง เนื่องจากมีขอจํากัดทางดานเครื่องมือและอุปกรณ  
ทางคณะผูวิจัยจึงไดอางอิงขอมูลจากงานวิจัยของ 
Ohshima และคณะ (2000)  ที่ไดทําการทดลองศึกษา
การทําปฏิกิริยาของพอลิออลและไอโซไซยาเนต    ดัง
สมการ 

Isocyanate        Polyol                      Urethane     

 
Isocyanate       Water          Urea   Carbon dioxide                                     พบวา  ในชวง 20 วินาทีแรก  ผลการคํานวณจากแบบ

จําลองใหคาอัตราการขยายตัวของฟองกาซสูงกวาผล
การทดลองอยางเห็นไดชัด  สามารถอธิบายไดจากแบบ
จําลองที่ใชไมนําผลการเปลี่ยนแปลงของความหนืดของ
พอลิเมอรมาใชในการคํานวณ  โดยทั่วไปปฏิริยาการ
เตรียมพอลิยูรีเทน  คาความหนืดในชวงเริ่มตนของการ
เกิดปฏิกิริยามีคาเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็ว      ดังนั้น 

       
    เพ่ือหาคาการเปลี่ยนแปลงของสารตางๆ ระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาและวัดปริมาณของคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้นจากการทดลอง  โดยใช NIR สเปคโตรมิเตอร  
สามารถแสดงปริมาณกาซที่เกิดขึ้นได  ดังรูปที่ 9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9  จํานวนโมลของกาซที่เกิดขึ้นในชวงเวลาตางๆ 
 
4.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 
     เมื่อทราบความสัมพันธของตัวแปรที่เปนฟงกชันกับ
เวลา  ที่จําเปนสําหรับการคํานวณ ตามสมการที่ (2) 
เชน  , C และ T    อัตราการขยายตัวของ
ฟองกาซในระหวางกระบวนการฉีดพอลิยูรีเทนโฟม 
สามารถทํานายไดจากผลลัพธของสมการที่ (2)    ซึ่ง
แสดงไดในเทอมของ R   ตามรูปที่ 10 

)(tPg ),( tr )(t

)t(b
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบรัศมีของฟองกาซที่ทํานาย
โดยแบบจําลองกับผลการทดลอง 
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เมื่อแบบจําลองไมนําคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดมา
ใชในการคํานวณ  จึงเปนผลใหอัตราการขยายตัวจาก
แบบจําลองมีคาสูงกวาผลการทดลอง   แตอยางไรก็
ตามในชวงทายของปฏิกิริยาการเกิดโฟม ความหนืด
ของพอลิยูรีเทน มีคาสูงมากจนไมสามารถวัดได เนื่อง
จากโครงรางตาขายของพอลิยูรีเทนเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณ สงผลใหการทํานายอัตราการขยายตัวของฟอง
กาซในชวงทายของการเกิดปฏิกิริยาหลังวินาทีที่ 20 มี
คาใกลเคียงกับผลการทดลอง  ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนในการทํานายคุณลักษณะของผลิตภัณฑโฟม
ที่ผลิตได 

จากรูปที่ 11  แสดงผลการทํานายปริมาตรสุดทาย
ของผลิตภัณฑโฟมที่อุณหภูมิ 55 และ 100 ซo 
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลองที่อุณหภูมิ 55 ซo 
พบวา แบบจําลองใหผลการคํานวณมีคาสูงกวาการ
ทดลอง  และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 100 ซo 

ปริมาตรสุดทายของโฟมจะขยายตัวมากขึ้น  ซึ่งมีผลตอ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑโฟม เชน ขนาดของฟองกาซ
และความหนาแนนของโฟม เปนตน   
 

 
 
รูปที่ 11 ผลการทํานายปริมาตรสุดทายของผลิตภัณฑ
โฟมจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
      
     จากการพัฒนาและสรางแบบจําลองสามารถนําไปใช
ประโยชนในการทํานายปริมาตรสุดทายของผลิตภัณฑ
โฟม  เมื่อทราบคาอุณหภูมิพ้ืนผิวแมพิมพและปริมาณ
ของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมโฟม 
 

5.  สรุปผลการทดลอง 
     จากผลการศึกษาลักษณะการไหลและการเกิดโฟม 
ในแมพิมพโปรงใส  พรอมทั้งผลการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในระหวางกระบวนการฉีดพอลิยูรีเทนโฟม  
คณะผูวิจัยสามารถสรางความสัมพันธของอุณหภูมิกับ
เวลาและระยะทางการไหลของโฟมในแมพิมพ  นําไปสู
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเบ้ืองตนที่
สามารถใชทํานายคุณลักษณะของผลิตภัณฑโฟม 
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