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ศิริโรจน จันโท : การพัฒนาโฟมพอลิยูรีเทนในกระบวนการฉีดแบบทําปฏิกิริยา.
อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิภาวดี วงษสุวรรณ, 98 หนา.

งานวิจัยชิ้นนี้ทําเพื่อแกปญหาขอบกพรองในกระบวนการผลิตพอลิยูรีเทนโฟม หรือ PU
Foam โดยวิจัยอิทธิพลของคุณสมบัติของสารตั้งตนพอลิออลเรซิน (Part A) อาทิสัดสวนผสมสารเติม
แตงแคลเซียมคารบอเนต ระยะเวลาการเก็บรักษาพอลิออลเรซิน และเงื่อนไขการผลิตโฟมพอลิยูรี
เทนที่ใชเปนสวนประกอบของขอตอไสกรองอากาศรถยนต ในกระบวนการเครื่องฉีดแบบทําปฏิกิริยา
(Reaction Injection Molding : RIM) ที่มีปญหาผิวหนาโฟมลอก ผิวยนยุบยิบ ไมเรียบมัน มี
ฟองอากาศที่ผิวหนาผลิตภัณฑขนาดใหญทั้งแบบผิวปดและผิวเปด โดยตัวแปรที่สนใจศึกษา ไดแก
อุณหภูมิผิวแมพิมพ 20, 30, 40, 50 และ 60oC ปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 10,
20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก และระยะเวลาการเก็บพอลิออลเรซิน 0, 5 และ 14 วัน โดย
วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวตอระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ความแข็งและความยืดหยุน
สภาพการเกิดขอบกพรอง สภาพสัณฐานวิทยา การกระจายขนาดและความหนาแนนของเซลลโฟม

ผลวิจัยแสดงวาอุณหภูมิระดับ 30oC เหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการ RIM ในขณะที่
สัดสวนการเติมแคลเซียมคารบอเนตไมมีผลตอขอบกพรองและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาแตมีผลทํา
ใหความหนืดและความแข็งเพิ่มข้ึน โดยอัตราสวนผสมที่เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 20-40 โดย
น้ําหนัก สภาพสัณฐานวิทยาจากการตรวจวัดดวยดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope : SEM) แสดงผลลักษณะของเซลลโฟมเปนวงกลมขนาด
สม่ําเสมอทุกตําแหนงการตรวจวัด ยกเวนตําแหนงขอบของโมลดที่มีลักษณะเปนวงรี การเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิในชวง 20-50๐C สงผลใหฟองหรือเซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญข้ึนเฉลี่ยจาก 70-160 m และ
เนื้อของพอลิยูรีเทนนิ่มข้ึน ผลจากการเติม CaCO3 เพิ่มข้ึนในชวง 20-40 %wt. ทําใหเซลลโฟมเล็กลง
จาก 120 m เหลือประมาณ 80 m แตเมื่อเพิ่มปริมาณมากข้ึนในชวง 50-60 %wt. เซลลโฟมมี
ขนาดใหญข้ึนกวา 180 m สวนระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซินที่เพิ่มข้ึนทําให %Foam และ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน จากการนําไปฉีดข้ึนรูปจะไดชิ้นงานที่มีความแข็งและการสปริงตัว
ลดลง และเกิด Defect อยางชัดเจนในระยะเวลาเก็บ 14 วัน ผลวิจัยนํามาซึ่งการปรับปรุงกระบวน
การผลิตจนทําใหขอบกพรองลดลงได
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The research work was conducted to solve defect problem of the production
process of Polyurethane Foam (PU Foam). The research focused on the effect of
polyols resin (Part A) property or ratio of calcium carbonate filler, storage duration of
polyols resin, and PU Foam production factor or initial mold temperature of Reaction
Injection Molding machine (RIM). The PU Foam product was the connector of the air
filter in automobile that had problems on peeled, wrinkled or unsmoothed, and not
shiny surface, or having air cavities (either closed or opened cavities). The research
methodology comprised of 2 parts; Cup Test in the laboratory and production of PU
Foam prototype by RIM. The variables of interest were; temperature of mold surface
(20-60oC), ratio of calcium carbonate filler (10-60 %wt.) and duration of polyols resin
storage time (0, 5, and 14 days). The influence of variables was analyzed by
interpreting their effects on reaction time, hardness and flexibility, defect phenomena,
morphology, particles size distribution, and particles density. The research findings
showed that mold surface temperature influenced defects formation, which the
optimum temperature for RIM process was 30oC. However, the ratio of calcium
carbonate filler had no effect on defects formation and reaction time, though
increased viscosity and hardness. The optimum calcium carbonate filler was in the
range of 20–40 %wt. The morphology measured by Scanning Electron Microscope
(SEM) illustrated the uniform circular cell foam in all measured locations, except at
the mold periphery that cell foam had oval shape. Temperature increasing from 20-
50oC resulted in larger cell foam, averaged to 70-160 m, consequently foam body
was softened. Increasing of CaCO3 from 20-40 %wt led to cell foam size reduction
from 120 to 80 m. However, increasing of CaCO3 further to 50-60 %wt would
enlarge cell foam size to larger than 180 m. Longer storage duration would
increase %Foam and reaction time; consequently, the PU foam product from
injection process had lower hardness and springiness and significantly had defects.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน (Polyurethane Flexible Foam) เปนโฟมพอลิเมอรชนิด

หนึ่งที่มีความนิยมในการใชงานสูง ทั้งในอุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร ใชผลิตเบาะ
รองนั่ง เบาะพนักพิง หมอนและทีน่อน และอุตสาหกรรมที่เก่ียวเนื่องกับการขนสงฯลฯ ทั้งนี้เนื่องจาก
โฟมพอลิยูรีเทนเองมีคุณสมบัติที่เดนคือ มีความยืดหยุน (Flexibility) ที่ดีมาก สามารถปรับคุณลักษณะ
ไดตั้งแตแข็งเหมือนไมจนถึงสภาพออนนิ่มคลายฟองน้ํา ตามสภาพการใชงานของอุตสาหกรรม มี
สมบัติเกาะติดวัสดุไดหลายชนิด อาทิเชน เหล็ก เหล็กกลาไรสนิม ปูนซิเมนต ไม และพลาสติกบาง
ประเภท ทั้งยังรับน้ําหนักไดดี ทนทานตอตัวทําละลายตางๆ ทนความรอน เก็บความเย็นไดดี และเปน
ฉนวนไฟฟา เปนตน

โดยทั่วไปคุณภาพของพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพของเนื้อโฟม
อาทิ ขนาดของฟองกาซและความหนาแนนของฟองกาซ ดวยคุณสมบัติของพอลิยูรีเทนโฟมดังกลาว
อุตสาหกรรมการผลิตไสกรองอากาศรถยนตจึงไดนําพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนมาใชทดแทนพลาสติก
แตยังพบปญหาจากคุณภาพของวัสดุตั้งตนในการผลิตไสกรองอากาศรถยนตสําหรับรถยนตรุนวีโก
(Vigo) ที่พบผิวหนาโฟมลอก ผิวยนยุบยิบ ไมเรียบมัน มีฟองอากาศที่ผิวหนาทั้งขนาดใหญแบบผิวปด
และผิวเปด เกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑ การศึกษาวิจัยอิทธิพลของปจจัยในการผลิต การอธิบาย
และทําความเขาใจพฤติกรรมของฟองกาซที่เกิดข้ึนระหวางการข้ึนรูปพอลิยูรีเทนโฟม การลดความ
เขมขนและขนาดของฟองกาซที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในการผลิตโฟมพอลิยูรีเทน จึงมีประโยชนและ
ความสําคัญตอการพัฒนากระบวนการผลิต [1]

ปญหาผลิตภัณฑมีขอบกพรอง (Defect) เกิดจากคุณภาพของสารตั้งตนพอลิออลเรซินและ
ปจจัยในกระบวนการผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมุงไปที่การศึกษาปจจัยในกระบวนการผลิตพอลิออลเรซิน
อาทิ อุณหภูมิผิวแมพิมพ ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่เปนสวนประกอบของพอลิออลเรซิน และ
ระยะเวลาการเก็บรักษาน้ํายาพอลิออลเรซิน (Part A) งานวิจัยนี้ไดจําลองการผลิตพอลิยูรีเทนโฟม
ตนแบบ ซึ่งจะทําใหทราบถึงผลกระทบของปจจัยดังกลาวตอคุณสมบัติของพอลิยูรีเทน เพื่อนํา
ผลการวิจัยมาใชในการควบคุม ปรับปรุงและแกไขปญหาตางๆ ที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตไดอยาง
ถูกตองและรวดเร็ว นอกจากนั้นยังสามารถลดตนทุนของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมแบบ
ยืดหยุนไดอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 ทราบอิทธิพลของอุณหภูมิผิวแมพิมพตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนโฟม

ชนิดยืดหยุน
1.2.2 ทราบอิทธิพลของสารเคมีตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่เปนองคประกอบ

ในพอลิออลเรซิน (Part A) ตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุน
1.2.3 ทราบอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน (Part A) ตอคุณสมบัติของ

ผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุน

1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย
1.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิผิวแมพิมพตอการดําเนินไปของปฏิกิริยาในกระบวนการฉีดข้ึน

รูปพอลิยูรีเทนโฟม โดยอุณหภูมิผิวแมพิมพที่ศึกษาคือ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส
1.3.2 อิทธิพลของสัดสวนสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในพอลิออลเรซิน

(Part A) โดยปริมาณที่สนใจศึกษา คือ รอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก
1.3.3 อิทธิพลของระยะเวลาการเก็บพอลิออลเรซิน (Part A) ระหวาง 0, 5 และ 14 วัน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถพัฒนาองคความรูเก่ียวกับอิทธิพลของอุณหภูมิผิวแมพิมพ สัดสวนสารตัว

เติมแคลเซียมคารบอเนต และระยะเวลาการเก็บพอลิออลเรซิน ที่มีผลตอการเกิดขอบกพรอง (Defect)
ของพอลิยูรีเทนโฟม

1.4.2 พัฒนากระบวนการผลิตใหมที่ปรับปรุงใหสามารถควบคุมการเกิดขอบกพรอง อัน
เนื่องจากพอลิออลเรซิน และไดแนวทางในการแกไขปญหาไดอยางทันทวงที

1.4.3 สามารถลดปญหาคุณภาพของผลิตภัณฑ ลดคาใชจายและตนทุนการผลิต และเวลา
ที่ใชในการผลิตพอลิออลเรซิน (Part A) ได



3

1.5 แผนการดําเนินงานวิจัย
การวางแผนการดําเนินงานวิจัยไดมีการวางแผนงานตามลําดับดังตอไปนี้

ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน
ระยะเวลาดําเนินการ
ป 2557 ป 2558ขั้นตอนการดําเนินงาน

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.
ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่
เก่ียวของ กําหนดโจทยวิจัย
ออกแบบงานวิจัยและการ
ทดลอง
จัดหาวัสดุอุปกรณ-สารเคมี
ทําการทดลอง วิเคราะหผล
จัดทําบทความวิชาการ
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของพอลิยูรีเทนโฟม
สรุปผลการวิจัย
จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีที่เก่ียวเนื่องกับพอลิยูรีเทนโฟม ชนิดและสวนประกอบของพอลิยูรีเทน
วัตถุดิบสําหรับการผลิต การสังเคราะหพียู ขอเดนของพียู กรรมวิธีการผลิตแบบฉีดทําปฏิกิริยา และ
การทําวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวของสําหรับงานวิจัยดังนี้

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1.1 พอลิยูรีเทน (Polyurethane)

พอลิยูรีเทน (Polyurethane) ในทางการคามีชื่อยอวาพียู (PU) เปนพอลิเมอรที่มี
หมูยูรีเทน (-NHCOO-) อยูในโมเลกุล การผลิตในอุตสาหกรรมเริ่มตั้งแตป ค.ศ. 1937 โดยเบเยอร
(Bayer) จากบริษัท Farbenfabriken Bayer ในเยอรมัน ซึ่งหมูยูรีเทน (-NHCOO-) สามารถเตรียม
จากปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) กับไดออล (Diols) จนไดพอลิยูรีเทน ซึ่งมี
คุณสมบัติเปนพลาสติกและเสนใย ตอมาพบวาทําเปนกาว วัสดุเคลือบผิว และโฟมแข็งไดดวย
ประวัติศาสตรของ PU สรุปไดดังนี้

 ในป ค.ศ. 1950 ไดมีการพัฒนาพอลิยูรีเทนเปนอีลาสโตเมอร และโฟมยืดหยุนได
 ในป ค.ศ. 1955 ไดมีการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนอยางกวางขวางโดยใชพอลิเอสเทอร

ที่ปลายโมเลกุลมีหมูฟงกชัน่ -OH อยู 2 ขางของพอลิออล
 ในป ค.ศ. 1957 การผลิตพอลิยูรีเทนใชพอลิอีเทอรที่ปลายโมเลกุลมีหมูฟงกชั่น

-OH แทนพอลิเอสเทอร เนื่องจากตนทุนถูกกวาใชพอลิเอสเทอร และทนกรดทนดางไดดีกวาเพราะ
หมูอีเทอรเสถียรกวาเอสเทอร [2]

2.1.2 ชนิดของพอลิยูรีเทน (Types of Polyurethanes)
ปจจุบันพอลิยูรีเทนสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ [3-4]
2.1.2.1 พอลิยูรีเทนโฟม (Foam Polyurethane)
2.1.2.2 พอลิยูรีเทนแบบแข็ง (Solid Polyurethane)
2.1.2.3 พอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร (Solid Polyurethane Elastomers)
2.1.2.4 สารยึดติด สารเคลือบผิว และสารสี (Adhesive, Coating, Paints)



5

บทนี้จะกลาวถึงพอลิยูรีเทนเฉพาะชนิดที่เก่ียวเนื่องกับงานวิจัย คือ โฟมพอลิยูรีเทน
(Foam Polyurethane) หรือ พอลิยูรีเทนโฟม (Polyurethane Foam) สามารถแบงออกไดเปนสอง
กลุมโดยใชเกณฑความหนาแนน คือ พอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุน (Flexible Polyurethane Foam)
และพอลิยูรีเทนโฟมชนิดแข็ง (Rigid Polyurethane Foam)

1. พอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุน มีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบรางแห มีความหนาแนนอยู
ในชวง 10-80 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เนื้อโฟมมีโครงสรางแบบเซลลเปด ซึ่งจะทําใหอากาศ
สามารถไหลผานภายในโครงสรางไดโดยงาย พอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนนี้จะมีความตานทานแรงดึง
สูง ทนทานตอตัวทําละลายหลายชนิด พอลิยูรีเทนที่แหงสามารถทนความรอนไดถึง 150 องศาเซลเซียส
นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตเบาะเฟอรนิเจอร เบาะรถยนต หมอนพนักรถยนต พวงมาลัยรถยนต
สปอยเลอรรถยนต และวัสดุกันกระแทกตางๆ เปนตน

2. พอลิยูรีเทนโฟมชนิดแข็ง มีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบรางแหอยูในปริมาณมาก
ลักษณะของเซลลเปนแบบเซลลปด ผนังของฟองกาซภายในเนื้อโฟมยังคงโครงสรางอยู ดังนั้นการ
เคลื่อนที่ของฟองกาซจึงเกิดข้ึนไมได โฟมประเภทนี้มีสมบัติทางเคมีคลายคลึงกับพอลิยูรีเทนโฟมชนิด
ยืดหยุน มีความแข็งแรงที่สูงซึ่งจะสัมพันธกับน้ําหนักของโฟมมีความทนทานตอการกดอัด มีคุณสมบัติ
ในการเปนฉนวนความรอนที่ดี นอกจากนี้ยังสามารถทนทานการกัดกรอนของน้ํามันและกาซโซลีน
เปนอยางดี มีความหนาแนนของเนื้อโฟมมากกวา 30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พอลิยูรีเทนโฟมชนิด
แข็งสวนใหญใชงานเปนฉนวนกันความรอน (Insulator) ในตูเย็น ในการกอสรางผนังหองเย็น ภาชนะ
เก็บความรอนและเย็น ตูคอนเทนเนอร นอกจากนี้ยังใชเปนสวนประกอบของเรือเพื่อลดน้ําหนักของ
เรือและทําใหการลอยตัวดีข้ึน

2.2 สวนประกอบของพอลิยูรีเทนโฟม
พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่มีความหลากหลายและเหมาะสมตอการประยุกตใช ในรูปแบบ

ตางๆ กัน ไดแก โฟม (Foams) เสนใย (Fibers) พอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร (Elastomer) กาว (Adhesive)
และสารเคลือบผิววัสดุ (Coating Materials) พอลิยูรีเทนโฟม (PU Foams) สังเคราะหโดยปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิออล (Polyols) ที่มีหมู
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group,-OH) อยูในโมเลกุลตั้งแตสองหมูหรือมากกวา เรียกวา Diols หรือ
Polyols กับไอโซไซยาเนต (Isocyanate) หรือ สาร B ซึ่งมีโมเลกุลของหมูไอโซไซยาเนตมากกวาหนึ่ง
หมู โดยทั่วไปจะมีสารเรงปฏิกิริยาหรือสารเติมแตงผสมเพิ่มในสวนของพอลิออล (Polyols) เพื่อเพิ่ม
การทําปฏิกิริยาใหดีข้ึนของทั้งสองสาร ไดเปนพอลิเมอรพอลิยูรีเทนที่มีคุณสมบัติตามตองการ สมการ
ที่ (2.1) แสดงการสังเคราะหพอลิยูรีเทน โดยรูปที่ 2.1 แสดงสภาพของสารตั้งตนและผลิตภัณฑจาก
การทําปฏิกิริยาเคมีดังสมการที่ (2.1)
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รูปที่ 2.1 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี

2.2.1 วัตถุดิบสําหรับผลิตพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุน (Polyurethane Foam Materials)
2.2.1.1 พอลิออล (Polyols)

พอลิออล (Polyols) เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตพอลิยูรีเทนที่ใชในการ
ผลิตทางอุตสาหกรรม โดยที่ 90 เปอรเซ็นตของพอลิออลที่ใชเปนพอลิออลชนิดพอลิอีเทอร (Polyether)
ที่มีหมูไฮดรอกซิล 3 หมู และถาใชพอลิออลชนิดพอลิเอสเทอร (Polyester) จะไดผลิตภัณฑพอลิยูรี
เทนที่มีคุณสมบัติเฉพาะ แตโดยปกติราคาของพอลิเอสเทอรจะแพงกวาพอลิอีเทอร ดังนั้นการเลือก
พอลิออลจะตองพิจารณาถึงขนาดและความยืดหยุนของโครงสราง คาฟงกชันนอลิตี้ (Functionality)
ซึ่งเปนปริมาณไอโซไซยาเนตกับปริมาณของหมูไฮดรอกซิลตอปริมาณพอลิออล และระดับของการเกิด
โครงสรางรางแหในโมเลกุล ซึ่งคานี้จะสงผลตอการควบคุมความแข็งและความยืดหยุนของพอลิเมอร
นั่นคือโฟมคงรูปตองการโครงสรางโมเลกุลที่แข็งตัวจําเปนตองใชพอลิออลที่มีคาระดับของการเกิด
โครงสรางรางแหที่สูง แตสําหรับโฟมชนิดยืดหยุนตองการพอลิออลที่มีระดับของการเกิดโครงสราง
รางแหที่ต่ํา พอลิออล (Polyols) ถูกพัฒนาใหสามารถทําปฏิกิริยากับ Isocyanate ไดอยางสมบูรณ
และทําใหไดพอลิยูรีเทนที่มีคุณสมบัติตามตองการ คุณลักษณะจําเพาะของพอลิออลสําหรับอุตสาหกรรม
การผลิตพอลิยูรีเทน สรุปดังตารางที่ 2.1

(2.1)

+
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ตารางที่ 2.1 คุณลักษณะจําเพาะของพอลิออล (Polyols) [5]

Characteristic
Elastomer Foam and

Flexible Foam
Solid Foam and

Rigid Foam
Molecular Weight Range
Functionality Range
Hydroxyl Value Range

1,000 to 6,500
2 to 3

28 to 160

400 to 1,200
3 to 8

250 to 1,000

(1) พอลิอีเทอรพอลิออล (Polyether Polyols) [2]
พอลิอีเทอรที่มีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซี (H-(OR)n-OH) จัดวาเปน

วัตถุดิบที่สําคัญในการเตรียมพอลิยูรีเทน พอลิอีเทอรไตรออลที่มีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูงประมาณ
3000 มักใชผลิตโฟมชนิดยืดหยุน ในขณะที่พอลิอีเทอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวงประมาณ 500 มักใช
ผลิตโฟมชนิดแข็ง

ตารางที่ 2.2 พอลิอีเทอรที่นิยมใชในการเตรียมพอลิยูรีเทน
พอลิออล นํ้าหนักโมเลกุล หมูฟงกชัน

CH3-CH(OH)-CH2-OH
HO-CH2-CH(CH2OH)-CH2-OH
HOCH2-C(CH2OH)2-CH2-OH
HOCH2-(CH(OH))4-CH2-OH

400 – 4,000
300 – 6,000
400 – 600
350 – 750

2
3
4
6

(2) พอลิเอสเทอรพอลิออล (Polyester Polyols)
พอลิเอสเทอรที่มีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซี (-(O-CO-R-OR)n-OH)

จัดเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการเตรียมพอลิยูรีเทน เกิดจากการใชไดแอซิด เชน กรดอะไดปก กรดเซบาซิก
เปนตน ทําปฏิกิริยากับไดออลที่มากเกินพอ (Excess) น้ําหนักโมเลกุลที่นิยมใชจะอยูในชวง 1,000-
4,000

2.2.1.2 ไอโซไซยาเนต (Isocyanate)
คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมีของพอลิยูรีเทนสามารถกําหนดโดยชนิดของ

Isocyanate ที่นํามาใช สาร Isocyanate ที่นิยมใชมี 2 ชนิดคือ Toluene Diisocyanate (TDI) และ
Diphenyl Methane Diisocyanate (MDI) โดยประมาณรอยละ 90 ของ Isocyanate ที่ใชใน
อุตสาหกรรม คือ MDI [2]
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(1) Toluene Diisocyanate : TDI ที่อุณหภูมิหอง มีสถานะเปนของเหลว
หรือเปนผลึก มีจุดหลอมเหลวที่ 22 องศาเซลเซียส ทําปฏิกิริยากับน้ําที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศา
เซลเซียส และทําปฏิกิริยารุนแรงกับกรด เบส และแอลกอฮอล ซึ่งทําใหเสี่ยงตอการเกิดเพลิงไหมและ
การระเบิด เมื่อเกิดการสลายตัวจากการเผาไหม จะเกิด 2,4 –Toluenediamine ซึ่งเปนสารอันตราย
ตอมนุษย

(2) Diphenyl Methane Diisocyanate : MDI ที่อุณหภูมิหอง มีสถานะ
เปนของแข็ง มีจุดหลอมเหลวที่ 37 องศาเซลเซียส ทําปฏิกิริยารุนแรงกับกรด เบส และแอลกอฮอล
ซึ่งทําใหเสี่ยงตอการเกิดเพลิงไหมและการระเบิด เมื่อเกิดการสลายตัวจากการเผาไหมจะเกิด
ไฮโดรเจนไซยาไนด ไอระเหยของไนตรัส และกาซคารบอนมอนนอกไซด ซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพ
ของมนุษย MDI ผลิตไดจากสารตั้งตนอะนิลีน (Aniline) และฟอมัลดีไฮด (Formaldehyde) จะได
ผลิตภัณฑคือ Polymeric MDI ใชในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิยูรีเทนโฟม นอกจากนั้นในข้ันตอน
การผลิต Polymeric MDI จะสามารถแยก MDI บริสุทธิ์ออกมาใชเปนสารเคมีพื้นฐานสําหรับการ
ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ตอไป

OCN CH2 NCO

(4,4'-diphenylmethanediisocyanate)

NCO

                                                          CH2                        NCO

(2,4'-diphenylmethanediisocyanate)

รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลของไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ TDI และ MDI [3]
คุณสมบัติ TDI MDI
สถานะ เหลว, ผลึก ของแข็ง,แผน

สี ขาวถึงเหลืองออน ขาวเหลืองออน
กลิ่น กลิ่นผลไม ไมมีกลิ่น

น้ําหนักโมเลกุล 174.16 250.3
จุดเดือด oC 251 314

จุดหลอมเหลว oC 22 37
ความถวงจําเพาะ 1.22 1.2

2.2.1.3 สารชวยใหเกิดฟอง (Blowing Agent (H2O))
การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจะตองใชน้ําเปนตัวทําปฏิกิริยากับไอโซไซยา

เนต ซึ่งจะทําใหเกิดสารประกอบที่มีพันธะยูเรีย และเพิ่มความแข็งแรงใหกับโฟม ทําใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดแทรกอยูในเนื้อพอลิเมอร ทําใหโฟมข้ึนตัวและทําใหเซลลโฟมมีลักษณะเปนรูพรุน

2.2.1.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)
สารลดแรงตึงผิวที่ใชในการเตรียมโฟม สวนใหญจะเปนพวกซิลิคอนเซอร

แฟคแตนท (Silicon Surfactant) สารจําพวกนี้เมื่อเติมเขาไปแลวทําใหการผสมสวนตางๆ เขากันไดดี
ยิ่งข้ึน และทําใหปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนตเกิดไดดียิ่งข้ึน นอกจากนี้ยังทําใหเซลลโฟมละเอียด
ยิ่งข้ึน จึงสามารถควบคุมขนาดและปริมาณของเซลลโฟมได

2.2.1.5 สารเชื่อมโยง (Cross-Linker)
สารเชื่อมโยงเปนสารจําพวกพอลิออล ที่มีหมูฟงกชัน (Functional

Group) นอยๆ และมีหมูที่ทําปฏิกิริยาอยู 2 หมู เชน ไกลคอลไดอะมีน หรือ ไฮดรอกซิลเอมีน เปนตน
สารเหลานี้เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต จะเกิดพันธะยูรีเทนและพอลิยูเรีย ในโครงสรางของพอลิ
ยูรีเทนโฟม โดยสารตัวนี้มีหนาที่คอยเชื่อมโยงสายโซโมเลกุลของพอลิยูรีเทน ซึ่งมีลักษณะเปนเสนตรง
และไมเปนระเบียบใหเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ ทําใหโฟมที่ไดแข็งตัวยิ่งข้ึน

2.2.1.6 สารตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)
สารตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนตกับน้ํา และ

ระหวางไอโซไซยาเนตกับพอลิออล ตัวเรงที่เติมในปฏิกิริยามีหลายชนิด สารที่ใชสวนมากจะเปนพวก
เอมีน ทั้งที่เปนอะโรเมติกและอะลิฟาติกเทอเทียรีเอมีน (Aliphatic and Aromatic Tertiary Amine)
และสารประกอบของ Organo-Metallic โดยเฉพาะสารประกอบของดีบุก (Tin)
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(1) Tertiary Amines เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรมการผลิตพอลิยูรีเทน โดยที่คาความวองไวในการทําปฏิกิริยา (Catalytic Activity) จะ
ข้ึนอยูกับโครงสรางและสภาพความเปนเบส (Basicity) ของสาร

(2) Organo-Metalic เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในปฏิกิริยาการสังเคราะห
พอลิยูรีเทนแบบยืดหยุน สารประกอบในกลุมนี้ที่นิยมใชคือ Stannous Octoate โดย ทั่วไปจะใชใน
กระบวนการผลิตแบบทําปฏิกิริยา (Reaction Injection Molding : RIM)

2.2.1.7 สารเติมแตง (Additive)
สารเติมแตงใชเพื่อเพิ่มสมบัติบางอยางที่ตองการ ชวยควบคุมและปรับปรุง

คุณสมบัติของพอลิยูรีเทน ตามวัตถุประสงคในการนําไปใชงานของลูกคา เชน สารปองกันการติดไฟ
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) และสารแตงสี เปนตน

ตารางที่ 2.4 สรุปวัตถุประสงคของการใชสารเติมแตงในพอลิออลเรซินเพื่อผลิตพอลิยูรีเทนโฟม [4]
Additive Type of Materials Purpose

Catalysts
Tertiary Amines
Organometallic Compounds

To Speed Up the Reaction
of Isocyanate and Polyols

Cross-Linking
Chain-Extending

Agents

Polyols
Polyamines

To Give Polymer Cross-
Linking or to Introduce
Specialized Polymer
Segments

Blowing Agents
Water (Reacts with Isocyanate
Giving carbon Dioxide Gas)
Chlorofluoromethanes

To Produce Foamed
Structure

Surfactants Silicone Fluids
To Aid and Help Foam
Forming Processes

Colours
Various Pigments
Carbon Black

To Identify Different Foam
Grades and for Aesthetic
Reasons
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ตารางที่ 2.4 สรุปวัตถุประสงคของการใชสารเติมแตงในพอลิออลเรซินเพื่อผลิตพอลิยูรีเทนโฟม (ตอ)
Additive Type of Materials Purpose

Fillers

Particulate Inorganic Materials
Fibres (Chopped, Milled or as
Continuous Fibres, Nets or
Scrims)

To Modify Properties
(Stiffness, Fire
Performance etc.)

Flame Retardants
Phosphorous or Halogen
Containing Molecules

To Reduce Flammability

Smoke Suppressants

Particulate Inorganic and/or
Organic Materials.
(Polycarboxylates, Hydrated
Oxides, Borates, etc.)

To Reduce the Amount of
Smoke or to Slowdown
the Rate of Smoke
Production on Burning.

2.3 การสังเคราะหพอลิยูรีเทน
2.3.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิยูรีเทนโฟม [4]

การสังเคราะหพอลิยูรีเทนโฟมจะอาศัยหลักที่วา เมื่อพรีพอลิเมอร ที่มีหมู N=C=O
อยูที่ปลายโมเลกุลไดรับความชื้น (H2O) จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเปนสารที่มีหมูยูเรีย (-NH(C=O)OH)
เกิดข้ึน และจะสลายตัวใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ซึ่งจะทําใหพอลิเมอรที่ไดมีพันธะยูเรีย
เกิดข้ึนพรอมๆ กับการมีฟองอากาศเกิดข้ึนในชิ้นงานปฏิกิริยาการเกิดฟองจากกาซคารบอนไดออกไซด
(CO2) จะเกิดพรอมๆ กันกับการควบแนนกันเอง (Self-Condensation) ของพรีพอลิเมอรที่ไดจาก
การสลายตัวใหแกสคารบอนไดออกไซด ดังนั้นปฏิกิริยาทั้ง 2 นี้จะแขงขันกัน โดยปฏิกิริยา ควบแนน
จะทําใหไดพันธะยูเรีย ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง ตอกับหมูไอโซไซยาเนต ที่หลงเหลืออยูที่
ปลายของพรีพอลิเมอร ทําใหไดโฟมพอลิยูรีเทนที่แข็งตัวกอนที่กาซคารบอนไดออกไซดจะดันให
พอลิเมอรแตกตัวจนไมสามารถคงรูปทรงอยูได

สําหรับกุญแจสําคัญที่ควบคุมลักษณะของโฟมที่เกิดข้ึนวาจะเปน โฟมแข็ง (Rigid
Foam) หรือโฟมออน (Flexible Foam) นั้นจะข้ึนอยูกับโครงสรางของสารตั้งตนไดออลที่ใช โดยถา
ใชพอลิอีเทอรพอลิออล ก็จะมีแนวโนมที่จะไดโฟมที่มีความออนตัว นอกจากนั้นถาใชพรีพอลิเมอรที่มี
ปริมาณหมูไอโซไซยาเนตสูง (เชนใน 1 โมเลกุลจะมีปริมาณหมูไอโซไซยาเนตมากกวา 2 โมเลกุล) ก็จะ
ทําใหมีโอกาสไดปริมาณพันธะขามหรือระดับการเชื่องโยงระหวางโมเลกุลสูง นอกจากนั้น จํานวน
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หมูไฮดรอกซีในพอลิออลก็มีผลเชนเดียวกัน โดยถาพอลิออลมีหมูไฮดรอกซีในปริมาณมาก เชน Poly-
Hydroxy Polyol ก็จะทําใหไดโฟมที่มีลักษณะแข็งตัว

2.3.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
2.3.2.1 ปฏิกิริยาลําดับที่ 1 ของไอโซไซยาเนตแบงออกเปน

(1) ปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนตกับพอลิออล

R-NCO + R’-OH  R-NH-COO-R'
Isocyanate Hydroxyl Urethane

ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับพอลิออล เปนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
แบบการเติมและเปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยอัตราเร็วของการเกิดพอลิเมอไรเซชันจะข้ึนอยูกับ
โครงสรางของโมเลกุลของไอโซไซยาเนตและพอลิออล โดยที่อะลิฟาติกพอลิออล (Aliphatic
Polyols) ที่มีหมูไฮดรอกซิลแบบปฐมภูมิ เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตจะมีอัตราเร็วกวาพอลิออล
ที่มีหมูไฮดรอกซิลแบบทุติยภูมิประมาณ 10 เทา สําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของฟนอลกับไอโซ
ไซยาเนต จะชามาก และพอลิยูรีเทนที่เกิดข้ึนนั้นจะสลายตัวกลับเปนสารตั้งตนไดงาย เมื่อไดรับความ
รอน เรียกปฏิกิริยาผันกลับนี้วา Blocked Isocyanate

(2) ปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนตกับน้ํา

R-NCO  +  H2O  [R-NH-COOH]  R-NH-CO-R' + CO2

Isocyanate Water Cabamic Acid Amine Carbon Dioxide

ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับน้ํา จะไดผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนคือ ยูเรีย
และกาซคารบอนไดออกไซด ปฏิกิริยานี้จัดเปนปฏิกิริยาพื้นฐานของการเกิดฟองกาซในอุตสาหกรรม
การผลิต โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน ผลิตภัณฑเริ่มตนจะเกิดเปนกรดคารบามิค (Cabamic Acid)
และจะแตกตัวเปนเอมีนและกาซคารบอนไดออกไซด

(3) ปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนตกับเอมีน

R-NCO  +  R’-NH2  R-NH-CO-NH-R'
Isocyanate Amine Urea
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สําหรับปฏิกิริยาของไดไอโซไซยาเนตกับสารประกอบของเอมีนชนิดปฐม
ภูมิและทุติยภูมิโดยเฉพาะอยางยิ่งสารพวกไดเอมีน (Diamine) ความวองไวในการทําปฏิกิริยาของเอมีน
จะเพิ่มข้ึนตามความเปนเบส และเอมีนแบบอะลิฟาติกจะวองไวกวาเอมีนแบบอะโรมาติก

2.3.2.2 ปฏิกิริยาลําดับที่ 2 ของไอโซไซยาเนต
ไอโซไซยาเนตภายใตสภาวะที่เหมาะสม อาจจะทําปฏิกิริยากับอะตอมของ

ไฮโดรเจน ในโมเลกุลของยูเรียและยูรีเทนเกิดเปนพันธะไบยูเร็ต (Biuret) และพันธะอัลโลโฟเนต
(Allophonate) ตามลําดับ ทั้งสองปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้จัดเปนปฏิกิริยาของการเกิดโครงสรางรางแห
และปฏิกิริยาของหมูยูเรียจะเกิดไดรวดเร็วและเกิดที่ภาวะอุณหภูมิต่ํากวาของหมูยูรีเทน

R"-NCO   + R-NH-CO-NH-R'  R-N-CO(NH-R")-CO-NH-R'
Isocyanate Urea Biuret

R"-NCO   + R-NH-CO-O-R'  R-N-CO(NH-R")-CO-O-R'
Isocyanate Urethane Allophanate

2.3.3 ขอเดนของพอลิยูรีเทน [3]
(1) ราคาไมแพงมากจนเกินไป
(2) มีสมบัติการเชื่อมติดที่ทนทาน (Toughness) และมีความยืดหยุน (Flexibility)

ที่ดีมากจึงใชติดแผนฟลม แผนฟอยล (Foil) และวัสดุยืดหยุน (Elastomer) อ่ืนๆ ได
(3) มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิเย็นเยือกไดดีมาก
(4) มีสมบัติการเกาะติดกับวัสดุไดหลากหลายชนิดรวมทั้งพลาสติกที่ติดยาก

2.3.4 ขอดอยของพอลิยูรีเทน
(1) ใชงานที่อุณหภูมิสูงไมได สามารถทนความรอนไดประมาณ 90oC เทานั้น
(2) ไมเหมาะสมกับการใชงานที่มีความชื้นสูง
(3) สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดดวยความรอนและความชื้น
(4) การผสมสารตั้งตน 2 Component หรือ 1 Component จะอันตราย
(5) ระยะเวลาที่กาวสามารถคงอยูในสถานะของเหลวในระหวางการผสม (Pot Life)

สั้น
(6) ตองใชเครื่องมือพิเศษในการผสม
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2.4 กรรมวิธีการผลิตแบบฉีดทําปฏิกิริยา (Reaction Injection Molding : RIM)
กระบวนการผลิตพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการฉีดแบบทําปฏิกิริยา (Reaction Injection

Molding หรือ RIM เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชวัตถุดิบที่เปนของเหลว 2 ชนิด ฉีดเขาในแมพิมพ
(Mold) เมื่อไดเวลาที่เหมาะสมชิ้นงานจะแข็งตัว และไดรูปทรงตามตองการตามอัตราสวนผสมของ
ของเหลวและสารผสมอ่ืนๆ สามารถกําหนดคุณสมบัติใหไดวัสดุตามที่ตองการ เชน ความหนาแนน
ความออนนุม หรือ แข็งแกรง โดยมีถัง (Tank) สองถัง สําหรับบรรจุวัตถุดิบเหลว ถังแรกบรรจุ Polyols
Resin (นิยมเรียกเปนสาร A) ที่ผสมกับสารปรับปรุงคุณภาพ (Additive หรือ Compound เพื่อ
ปรับแตงใหไดคุณสมบัติตามตองการ) และถังที่สองบรรจุ Isocyanate (นิยมเรียกเปนสาร B) โดยสาร
ทั้งสอง (A และ B) ไปผสมกันภายในหองผสม Mixing Head ในอัตราสวนที่กําหนด ที่ความดัน
ระหวาง 100 ถึง 200 บาร แลวจึงฉีดเขาสูแมพิมพที่ความดันบรรยากาศ โดยมีอัตราการไหล
ประมาณ 5 ถึง 1,100 กรัมตอวินาที (เครื่อง Demo บริษัท ไทยไอโซนอล จํากัด)

เครื่องฉีด RIM (รูปที่ 2.3) ใชสารเคมีสองตัวหลัก คือ Polyols กับ Isocyanate และสาร
อ่ืนๆ เพื่อใชปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุใหไดตามตองการ Polyols และ Isocyanate และสาร
Additive ตางๆ ทําปฏิกิริยากันกลายเปนพอลิยูรีเทน (Polyurethane หรือ PU) โดยสารทั้งสองผสม
กันในหองผสม (Mixing Chamber หรือ Mixing Head) ในการผสมนี้ อัตราการไหลของทั้งสองสาร
ตองควบคุมอยางละเอียดในขณะผสม เครื่อง RIM สามารถผลิตโดยปรับอัตราการไหลที่ออกจาก
Mixing Head (รูปที่ 2.3) ไดละเอียดสุดที่ 5 กรัมตอวินาที โดยสามารถเลือกคาอัตราการไหลของปม
ได คือ 4 16 และ 40 ลิตรตอนาที ดังนั้นเครื่อง RIM จึงสามารถปรับคาเพื่อใหไดคาที่ถูกตองของ
อัตราสวนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาได
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รูปที่ 2.3 อุปกรณและการทํางานของเครื่อง RIM

Tank A Tank B

Mixing Head

Control Panel
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมแสดงอุปกรณและการทํางานของเครื่อง RIM

1. Mixing Head 7. Tanks
2. Hydraulic Unit 8. Heat Exchanger
3. Control Panel 9. Refrigerating M/C
4. Metering Pump 10. Dry Air
5. Safety Valves 11. Auto Filling from Drum
6. Filters

ลําดับกระบวนการผลิตแบบ RIM แบงออกเปน 6 ข้ันตอน ดังรูปที่ 2.4 โดยมีรายละเอียด
ดานลาง ซึ่งข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 จัดเปนกระบวนการหลัก (Primary Process) เกิดข้ึนในเครื่อง RIM
สวนข้ันตอนที่ 5 และ 6 เปนกระบวนการรอง (Secondary Process) ที่ตองใชแรงงานคนในการ
ปฏิบัติ

1) บรรจุสารตั้งตน A (Part A) และสารตั้งตน B (Part B) ลงใน Tank
2) ควบคุมความดันของสาตั้งตน A และ B ในหัวผสม เพื่อใหมีอัตราการไหลอยางเพียงพอ

โดยทําใหเกิดการผสมที่อัตราสวนที่เหมาะสม สําหรับกระบวนการพอลิเมอรไรซเซชั่น (Polymerization)
3) ข้ันตอนการผสม (Mix) โดยฉีดสารตั้งตน A และ B ที่ผสมกันแลวใหไหลเต็ม (Fill) ใน

แมพิมพ
4) การแข็งตัว (Cure) เปนชวงเวลาที่สารทั้งสองเปลี่ยนสภาพกลายเปนของแข็งประมาณ

12-15 นาที
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5) การนําชิ้นงานออกจากแมพิมพ (De-Mold)
6) การตัดแตง การทําความสะอาด การขัดแตงผิว (Finishing)

1. Tank A
(Polyols+Additive)

2. Pressurize Meter
(Recirculation Pump)

1. Tank B
(Isocyanate)

2. Pressurize Meter
(Recirculation Pump)

3. Mix
(Mixing Head)

Feed Line Feed Line

3. Mold Filling

4. Curing in Mold

5. Detached From

6. Finishing

Call Fill Mold

Call De-Mold

รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตแบบ RIM
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2.4.1 ขอดีของกระบวนการ RIM [3]
(1) สามารถข้ึนรูปชิ้นงานไดรวดเร็ว สามารถใชไดดีกับชิ้นงานขนาดใหญ และมี

ความซับซอนสูง หรือ ชิ้นงานที่มีการสอดใสโลหะ
(2) เนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชความดันในการฉีดต่ํา ดังนั้น แมพิมพที่ใชจึงมี

น้ําหนักเบา และราคาถูกกวา เมื่อเทียบกับวัสดุที่ใชทําแมพิมพชนิดเดียวกันในกระบวนการฉีดแบบ
อ่ืนๆ ราคาของแมพิมพจะข้ึนอยูกับความตองการความทนทาน หรือ จํานวนที่ตองการผลิต

(3) การขยายตัวของกาซในแมพิมพนอย คาใชจายในการ Clamping จึงนอยลง
ดวย

(4) การหดตัวของชิ้นงานที่ไดจากการฉีดนอย
(5) ทนทานตอกรด ความรอน และสภาวะอากาศ
(6) คาใชจายในการผลิตต่ํา เมื่อผลิตในจํานวนที่ไมมาก

2.4.2 ขอดอยของกระบวนการ RIM
(1) ความหนืดสูงทําใหเกิดปญหาในขณะฉีดได
(2) การปลดชิ้นงานมีความยากลําบากเนื่องจากเปนวัสดุเหลวที่มีความหนืดต่ํา จึงมี

การแทรกซึมลงบนผิวแมพิมพไดงาย โดยเฉพาะพอลิยูรีเทนจะติดแนนไดดีกับผิวโลหะ
(3) การแข็งตัวของชิ้นงานขนาดใหญชา ดังนั้นในกรณีที่ตองการอัตราการผลิตสูงจึง

ตองใชแมพิมพหลายชุด
(4) สารเคมีที่ใชผลิตมีราคาคอนขางสูง
(5) สารเคมีที่ใชเปนสารพิษ (Toxic) อาจเปนอันตรายตอผูใช และสิ่งแวดลอม
(6) พอลิยูรีเทนไมสามารถนํากลับมาใชใหมได จึงสิ้นเปลืองวัสดุที่เสียในระหวาง

การผลิต
(7) ระยะเวลาในการผลิตชิ้นงานนานเนื่องจากตองมีการตกแตง และทําสีหลังจาก

การฉีด
(8) คาใชจายในการดําเนินงานสูง เนื่องจากมีหลายข้ันตอน และตองใชแรงงานคน

จํานวนมากในการทํางานในข้ันตอนตางๆ
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ (Literature Review)
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาขอมูลการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมของบริษัทไทยไอโซนอล จํากัด ที่

ผูวิจัยไดทํางานอยู และมีผลการศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของดังนี้
2.5.1 เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ

ชลิต อรรถคําภีวงศ [3] คนควาหาวิธีการออกแบบผลิตภัณฑที่เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการ RIM การเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนโดยใชการวิเคราะหการไหลของการฉีด
แบบทําปฏิกิริยา ใชชิ้นงานฝาครอบประดับกรอบไฟทาย (Decorative-Tail-Lamp Cover: DTLC)
ของรถกระบะ Isuzu รุน D-Max ในการศึกษา ออกแบบโดยคอมพิวเตอรชวยการออกแบบ (Computer-
Aided Design: CAD) การออกแบบฝาครอบประดับกรอบไฟทายและแมพิมพ และไดใชคอมพิวเตอร
ชวยงานวิศวกรรม (Computer-Aided Engineering : CAE) จําลองการกระแทกโดยใชหลักการไฟไนต
เอลิเมนต (Finite-Element Analysis : FEA) การออกแบบแมพิมพไดใชคอมพิวเตอรจําลองการไหลของ
พอลิยูรีเทนในแมพิมพ และใชเปนขอมูลในการออกแบบแมพิมพและไดผลิตเปนชิ้นงานที่สามารถใชงาน
ไดจริง

พงษประภาส ปยมโนชา และสุรัตน อารีรัตน [1] ทํานายการขยายตัวของฟองกาซ
ในพอลิยูรีเทนโฟม ดวยการใชสมการทางคณิตศาสตร สมการที่พัฒนาข้ึนนี้สามารถอธิบายลักษณะ
การขยายขนาดของฟองกาซทรงกลมในของเหลวปริมาตรจํากัด อาศัยขอมูลจากลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของพอลิยูรีเทนโฟม ที่ข้ึนรูปดวยอุณหภูมิพื้นผิวแมพิมพตางๆ กันตั้งแต 7-77 องศาเซลเซียส
ทําใหสามารถสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายขนาดของฟองกาซและขนาดของเซลลที่
เปนผลจากอุณหภูมิได

อนุวัติ แซตั้ง และอดิศัย รุงวิชานิวัฒน [6] ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไอโซไซยาเนต
อิสระในตัวประสานยูรีเทน ตอสมบัติของโฟมอัดที่เตรียมจากเศษโฟม ลักษณะของโฟมอัดที่ไดจาก
การทดลองเมื่อใชปริมาณไอโซไซยาเนตอิสระในตัวประสานพอลิยูรีเทนตั้งแต 4-16% จะใหโฟมอัดที่
สมบูรณสามารถยึดติดกันเปนรูปทรงไดดีในทุกๆ ระดับของระยะอัด การเพิ่มปริมาณของไอโซไซยา
เนตอิสระในตัวประสานพอลิยูรีเทนและการเพิ่มระดับของระยะอัด จะสงผลใหความแข็งของโฟมอัด
เพิ่มข้ึน แตสมบัติดานความสามารถในการคืนรูป และความกระเดงตัวจะลดลง

ชวยากรณ เพ็ชญไพศิษฏ [7] ศึกษานวัตกรรมใหมที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมของ
น้ํามันธรรมชาติดัดแปลงพอลิออล สําหรับการเตรียมพอลิยูรีเทนชีวภาพ การเตรียมน้ํามันพอลิออล
โดยการทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันนกกระจอกเทศ และน้ํามันทิ้งจาก
อุตสาหกรรมอาหาร จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาการเปดวงออกซิเรนโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด ได
น้ํามันถ่ัวเหลืองพอลิออลที่มีหมูไฮดรอกซิลแบบ 1,2-ไดออลน้ํามันโพลิออลที่เตรียมไดมีทั้งชนิด 1o

ไฮดรอกซิล 2o ไฮดรอกซิล และ 1,2-ไดออล ซึ่งเมื่อพิจารณาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยากับไดไอ
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โซไซยาเนตในการเตรียมพอลิยูรีเทน พบวาน้ํามันพอลิออลชนิด1º ไฮดรอกซิล มีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกวาน้ํามันพอลิออลชนิด 2 º ไฮดรอกซิล และ 1,2-ไดออล

วิรงรอง ศรีโงะ [8] ศึกษาผลของสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตตอสมบัติเชิงกล
ของพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุน ซึ่งมีการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 1 ไมโครเมตร ปริมาณรอยละ 0, 3, 5, 7 และ 10 โดยน้ําหนักของพอลิออล เมื่อนําโฟมที่ได
ไปวิเคราะหโดยใชเครื่องฟูริเออรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร เพื่อตรวจสอบหมูฟงกชัน
ของพอลิยูรี เทนโฟม จะพบวาตําแหนงพีคเกิดข้ึนที่ความถ่ีเดียวกัน โดยมีหมูฟงกชันอีเธอรเพิ่มข้ึน แต
หมูฟงกชัน ยูรีเทนลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต โดยโครงสรางของพอลิยูรีเทน
โฟมแบบยืดหยุนเมื่อใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด จะสังเกตเห็นวาเมื่อเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนตลักษณะของเซลลจะเปดเหมือนกันทุกดัชนีการฉีดโฟม นอกจากนี้เมื่อนําพอลิยูรีเทน
คอมโพสิต ไปทดสอบคุณสมบัติจะพบวา คาความแข็งและความหนืดของพอลิออลที่ผสมกับสารตัว
เติมแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงข้ึน แตคุณสมบัติการดึงยืดและการกระดอนกลับของพอลิยูรีเทนมีคา
ลดลง เนื่องจากพอลิยูรีเทนที่มีดัชนีการฉีดโฟมสูงข้ึน จะมีการสรางพันธะเพิ่มข้ึนอีกทั้งยังมีผลจากการ
เติมสารตัวเติม จึงทําใหพอลิยูรีเทนมีคุณสมบัติความแข็งแรงและความแข็งเพิ่มข้ึน แตคุณสมบัติการ
ดึงยืดและการกระดอนกลับลดลง

ปยวุฒิ มาศโคง และคณะ [9] ศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของพอลิยูรีเทนโฟมผสม
เสนใยปอจากธรรมชาติที่ผานการปรับปรุงสมบัติของเสนใยดวยวิธีทางเคมี โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และการปรับปรุงสมบัติดวยวิธีทางกายภาพโดยการแชเสนใยปอใน
สารละลายเอทิลีนไกลคอลและสารละลายโพรพิลีนไกลคอล เพื่อปรับปรุงสมบัติการเปยกและการยึด
เกาะระหวางเสนใยปอกับคอมโพสิตโฟม โดยทําการเตรียมคอมโพสิตโฟมที่ผสมเสนใยปอในชวง 0 ถึง
15 phr. กับพอลิยูรีเทนโฟมที่เตรียมจากการผสมพอลิออลทําปฏิกิริยากับไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต
ข้ึนรูปในแมพิมพที่อุณหภูมิ 60oC จากนั้นนําตัวอยางคอมโพสิตโฟมไปทดสอบความตานทานแรงดัด
งอและศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา
การปรับปรุงผิวของเสนใยปอดวยวิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณ
อินเตอรเฟสแตกตางกัน การปรับปรุงสมบัติของเสนใยปอทั้งสองวิธีสามารถชวยเพิ่มการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยปอกับพอลิยูรีเทนเมทริกซไดดีข้ึน และจากผลการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดัด
งอพบวาคอมโพสิตโฟมที่ผสมเสนใยปอที่ปรับปรุงพื้นผิวสัมผัสใหเปยกดวยเอทิลีนไกลคอล มีคา
มอดูลัสดัดงอตอความหนาแนนของโฟมดีมากมีคาเทากับ 1,530 MPa cm3/g ซึ่งสอดคลองกับ
ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นตัวอยางคอมโพสิตโฟมที่เสียสภาพหลังจากผานการ
ทดสอบสมบัติมอดูลัสดัดงอ โดยพบวาเสนใยปอยึดเกาะกับพอลิยูรีเทนเมทริกซไดดี
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ฐิติมา ตะสุวรรณ [10] ศึกษาผลกระทบขององคประกอบในพอลิออลเรซิน เชน
อัตราสวนระหวาง Base Polyols และ Co-Polymer Polyols ปริมาณ Cross Linker, Surfactant,
Blowing Catalyst, Gelling Catalyst, Blowing Agent ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะสงผลตอ
คุณสมบัติของพอลิยูรีเทน เชน Cream Time, Set Time, End of Rise และความหนาแนนของโฟม
ซึ่งคาเหลานี้มีบทบาทที่สําคัญกับคุณสมบัติของพอลิยูรีเทนโฟมได โดยจากการทดลองพบวาปริมาณ
ของ Base Polyols และ Cross Linker Agent ทําใหคา Cream Time, Set Time และ End of
Rise มีคาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ซึ่งตรงขามกับ Co-Polymer Polyols, Gelling Catalyst, Blowing
Catalyst และ Blowing Agent แต Surfactant สงผลกับ Rise Time ของปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว
โดยผลการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับตัวอยาง ไดคาปฏิกิริยาดังนี้คือ Cream
Time 13 วินาที Set Time 46 วินาที และ End of Rise 64 วินาที ซึ่งในพอลิออลเรซิน มีสวนประกอบ
ดังนี้คือ อัตราสวนระหวาง Base Polyols : Co-Polymer Polyols 70 : 30 โดยน้ําหนัก Cross Link
Agent B 1g, Surfactant B 1g, Blowing Catalyst 0.1g, Gelling Catalyst A 0.56 g, Gelling
Catalyst B 0.2 g, Blowing Agent 4 g. โดยสัดสวนการผลิตพอลิยูรีเทนจะใชสัดสวนผสมของพอลิ
ออลเรซิน 100 g : ไอโซไซยาเนต 81.38 g.

ณรงค จิตตปญญาพงศ และคณะ [4] ศึกษาความสัมพันธของปจจัยพื้นฐานและ
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิยูรีเทนโฟม ในการทดลองได
ทําการฉีดพอลิยูรีเทนโฟมลงในแมพิมพโปรงใสที่ทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิพื้นผิวในชวง 30, 55 และ
80 องศาเซลเซียส เพื่อใชศึกษาลักษณะการไหลและการเกิดโฟมในแมพิมพ (Flow Visualizations)
จากนั้นทําการวัดคาความหนาแนนของผลิตภัณฑโฟมที่ไดรวมทั้งศึกษาลักษณะโครงสรางภายในของ
เนื้อโฟมโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM)
จากผลการศึกษาลักษณะการไหลและการเกิดโฟมในแมพิมพโปรงใสพรอมทั้งผลการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในระหวางกระบวนการฉีดพอลิยูรีเทนโฟม คณะผูวิจัยสามารถสรางความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาและระยะทางการไหลของโฟมในแมพิมพ ซึ่งนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเบื้องตนที่สามารถใชทํานายคุณลักษณะของผลิตภัณฑโฟมได

ปรียวัฒน รักสวย และคณะ [5] ศึกษาปจจัยพื้นฐานที่มีผลตอการฉีดข้ึนรูปพอลิ
ยูรีเทนโฟม ทดลองฉีดพอลิยูรีเทนโฟมลงในแมพิมพทรงกระบอก เพื่อใชศึกษาลักษณะการเกิดโฟมใน
แมพิมพ จากนั้นทําการวัดคาความหนาแนนของผลิตภัณฑโฟมที่ได รวมทั้งศึกษาลักษณะโครงสราง
ภายในของเนื้อโฟม โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy :
SEM) จากผลการทดลองสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ระหวางกระบวนการฉีดพอลิยูรี
เทนโฟม และจากการปรับเปลี่ยนชวงอุณหภูมิน้ําหลอเย็นภายในทอแมพิมพตั้งแต 10-80 องศา
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เซลเซียส พบวาพอลิยูรีเทนโฟมที่เตรียมไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 130-170 m.
และ 220-230 m. สําหรับผิวดานในและดานนอกตามลําดับ โดยความหนาแนนของพอลิยูรีเทน
โฟมมีคาประมาณ 0.360-0.400 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร พบวาอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นมีผลตอ
ความหนาของผนังเซลลโดยชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส ใหความหนาของผนังเซลล
สูงสุดประมาณ 13.6 m.

นิธิพงษ โชติวิทยพร [11] ศึกษาการปรับเปลี่ยนสารเปดเซลลในสูตรโฟมพอลิยูรีเทน
ชนิดยืดหยุน ที่ใชผลิตเบาะรถยนตและเฟอรนิเจอร หนาที่ของสารเปดเซลลคือเพิ่มโครงสรางเซลล
เปดในโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน เพื่อปองกันการหดตัวและการเสียรูปของโฟมภายหลังการ
เกิดปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ ปจจุบันสารเคมีที่นิยมใชเปนสารเปดเซลลเชิงอุตสาหกรรม คือ พอลิอีเทอร
พอลิออลที่ประกอบดวยเอทิลีนออกไซดในปริมาณสูง ซึ่งมีขอดอย คือ ราคาสูงและการแยกชั้น
เนื่องจากความมีข้ัวและความเขากันไดดีระหวางเอทิลีนออกไซดและน้ํา ซึ่งสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ํา สงผลใหเกิดการแยกชั้นออกจากพอลิออลที่ใชในสูตรพอลิยูรีเทน
ชนิดยืดหยุนในระหวางการจัดเก็บกอนนําไปใชงาน ในงานวิจัยนี้ ใชพอลิโพรพิลีนออกไซดพอลิออล
เปนสารเปดเซลลชนิดใหมในสูตรโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน ซึ่งจุดเดนของพอลิโพรพิลีนออกไซด
พอลิออล คือ ราคาถูกและมีความมีข้ัวต่ํา ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนที่เตรียม
ไดจากการใชพอลิโพรพิลีนออกไซดพอลิออล คือ ความแข็ง ความสามารถในการดึงยืด ความทนทาน
ตอการดึงยืด และความทนทานตอการฉีกขาดเปรียบเทียบกับพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนที่เตรียมได
จากการใชสารเปดเซลลเชิงอุตสาหกรรม จากผลการวิจัยพบวา พอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนทั้ง
2 สูตรที่ใชสําหรับเบาะรถยนตและเฟอรนิเจอรที่เตรียมไดจากการใชพอลิโพรพิลีนออกไซดพอลิออล
ใหสมบัติเชิงกลที่ดี ในสวนของปริมาณโครงสรางเซลลเปด พบวาในโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน
ในสูตรสําหรับเบาะรถยนตที่เตรียมไดจากการใชพอลิโพรพิลีนออกไซดพอลิออลมีปริมาณของเซลล
เปดที่เทียบเทากับการใชสารเปดเซลลเชิงอุตสาหกรรม ในขณะที่โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนในสูตร
สําหรับเฟอรนิเจอรที่เตรียมไดจากการใชพอลิโพรพิลีนออกไซดพอลิออล มีปริมาณเซลลเปดที่
นอยกวาการใชสารเปดเซลลเชิงอุตสาหกรรม

Ganiyu K. et al. [12] ศึกษาขนาดของอนุภาคสารแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางกลของพอลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน โดยเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค 6 ขนาด คือ
0.06, 0.5, 3.5, 10, 20 และ 841 ไมโครเมตร ปริมาณความแตกตางที่เติม 0-40% โดยน้ําหนัก
เปรียบเทียบสมบัติทางกลทั้ง 6 ขนาดของอนุภาค ซึ่งมีผลตอการดึงยืดออกและแรงดึง อนุภาคที่
ละเอียด (0.06, 0.5, 3.5 m.) จะเพิ่มคุณลักษณะความแข็งของพอลิยูรีเทนโฟมจนถึงปริมาณ
35%wt. ในขณะที่อนุภาคหยาบ (10, 20, 841 m.) จะไมแสดงคุณลักษณะความแข็งที่เพิ่มข้ึนอยาง
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เดนชัดเทาอนุภาคละเอียด และศึกษาลักษณะโครงสรางภายในของเนื้อโฟม โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) พบวาการเพิ่มแคลเซียม
คารบอเนตในปริมาณมากจะมีผลกระทบที่เสียตอโครงสรางของโฟมและเซลลโฟม

Chan Wen Shan. et al. [13] ใชอนุภาคยางรถยนตและเสนใยเปลือกมะพราว
เปนฟลเลอรเสริมแรงในพอลิยูรีเทนโฟมชนิดยืดหยุนในการพัฒนาและวิเคราะหตรวจสอบโดยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM), XRF, TGA. สามารถแสดงใหเห็นวาอนุภาคยางรถยนตและเสนใย
เปลือกมะพราวมีความเหมาะสมในการใชเปนฟลเลอรและสลายตัวที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส
สําหรับเสนใยมะพราวและ 350 องศาเซลเซียส สําหรับอนุภาคยางรถยนตการเพิ่มอนุภาคยางรถยนต
และเสนใยมะพราวทําใหความหนืดเพิ่ม และจะมีผลกระทบดานลบตอโครงสรางของโฟมและเซลล
โฟม อยางไรก็ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลโฟมที่ไดมีขนาดเล็กและมีความหนาแนนสูง

Usman. et al. [14] มีจุดหมายเพื่อหาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่เหมาะสมใน
การเพิ่มเติมเขาไปในสูตรของพอลิยูรีเทนโฟม โดยยังคงคุณสมบัติทางเคมีของเซลลโฟมและ
คุณลักษณะที่ดีทางกลไว เชน คาแรงดึง (Tensile Strength) และคาการดึงยืด (Elastic) ของโฟมเพื่อ
ลดตนทุนในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟม จากการศึกษาพบวาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่เหมาะสมใน
สูตรนี้คือ 20%wt.

2.5.2 สรุปเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ

ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ
ลําดับ ชื่อผูวิจัย/ปท่ีพิมพ วัตถุประสงคงานวิจัย ผลการวิจัย

1 พงษประภาส ปยมโนชา
และสุรัตน อารีรัตน [1]

ประยุกตใชสมการทาง
คณิตศาสตรทํานาย
กระบวนการเกิดโฟมทาง
กายภาพและทางเคมีโดย
วิเคราะหจากผลกระทบของตัว
แปรท่ีมีผลตอการข้ึนรูปโฟม

อาศัยขอมูลจากลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ของพอลิยูรีเทน
โฟม ท่ีข้ึนรูปดวยอุณหภูมิ
พ้ืนผิวแมพิมพตางๆ กันตั้งแต
7-77oC และสรางความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานาย
ขนาดของฟองกาซและขนาด
ของเซลลท่ีเปนผลจากอุณหภูมิ
ได
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ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ (ตอ)
ลําดับ ชื่อผูวิจัย/ปท่ีพิมพ วัตถุประสงคงานวิจัย ผลการวิจัย

2 ณรงค จิตตปญญาพงศ
และคณะ [4]

ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชันของพอลิยูรีเทนโฟม
เนนปจจัยพ้ืนฐานท่ีมีผลกระทบ
ตออัตราการขยายตัวของโฟม
ลักษณะการไหลในแมพิมพ
ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม

อัตราการขยายตัวของฟองกาซ
และความหนาแนนของเน้ือ
โฟม ข้ึนอยูกับอุณหภูมิพ้ืน
ผิวแมพิมพ พบวาอุณหภูมิ
พ้ืนผิวแมพิมพท่ี 55°C เปน
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับสภาวะ
การฉีดพอลิยูรีเทนโฟม

3 ปรียวัฒน รักสวย
และคณะ [5]

ศึกษาปจจัยพ้ืนฐานท่ีมีผลตอ
ความแข็งแรงของผิวโฟมโดย
ทําการฉีดพอลิยูรีเทนโฟมลงใน
แมพิมพทรงกระบอก และปรับ
อุณหภูมิแมพิมพในระหวางกระ
บวนการฉีดพอลิยูรีเทนโฟม
กําหนดอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
ภายในทอแมพิมพตั้งแต
10-80 องศาเซลเซียส

ความหนาของผนังเซลลข้ึนอยู
กับอุณหภูมิของนํ้าหลอแมพิมพ
โดยท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ทําใหไดความหนา
ของผนังเซลลมากท่ีสุด และมี
ความหนาแนนของโฟมดานใน
เทากับ 0.3838 กรัมตอ ลบ.
ซม. สวนดานนอก 0.336 กรัม
ตอ ลบ.ซม.

4 วิรงรอง ศรีโงะ [8] ศึกษาผลของสารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนตตอสมบัติ
เชิงกลของพอลิยูรีเทนโฟมแบบ
ยืดหยุนขนาดอนุภาค 1
ไมโครเมตร ปริมาณรอยละ
0, 3, 5, 7 และ 10 โดยนํ้า
หนักของพอลิออล

คาความแข็งและความหนืดของ
พอลิออลท่ีผสมกับสารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงข้ึน
แตคุณสมบัติการดึงยืดและการ
คืนรูปกลับของพอลิยูรีเทนมีคา
ลดลง
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ตารางที่ 2.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ (ตอ)
ลําดับ ชื่อผูวิจัย/ปท่ีพิมพ วัตถุประสงคงานวิจัย ผลการวิจัย

5 Ganiyu K. Latinwo
et al. [12]

ศึกษาขนาดของอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตท่ีมีผลตอ
คุณสมบัติทางกลของ
พอลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
ขนาดของอนุภาค 6 ขนาด คือ
0.06, 0.5, 3.5, 10, 20, 841
ไมโครเมตร ปริมาณความ
แตกตางท่ีเติม 0-40% โดย
นํ้าหนัก

อนุภาคท่ีละเอียด (0.06, 0.5,
3.5 µm) จะเพ่ิมคุณลักษณะ
ความแข็งของพอลิยูรีเทนโฟม
จนถึงปริมาณ 35%wt. ในขณะ
ท่ีอนุภาคหยาบ (10, 20, 841
µm.) จะไมแสดงคุณลักษณะ
ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนอยางเดนชัด
เทาอนุภาคละเอียด และจาก
การศึกษาลักษณะโครงสราง
ภายในของโฟม พบวา การเพ่ิม
CaCO3 ในปริมาณมากจะมี
ผลกระทบท่ีเสียตอโครงสราง
ของโฟมและเซลลโฟม

จากการศึกษาขอมูลที่ไดของเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของพบวามีอุณหภูมิที่ใชในการ
ปรับเปลี่ยนพื้นผิวแมพิมพในการฉีดพอลิยูรีเทนโฟมอยูในชวงอุณหภูมิ 7-80 องศาเซลเซียส ถา
อุณหภูมิแมพิมพที่สูงมากเกินไป ปริมาตรสุดทายของโฟมจะขยายตัวมากข้ึน ซึ่งมีผลตอขนาดของฟอง
กาซที่เกิดข้ึนและความหนาแนนของโฟม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาที่อุณหภูมิแมพิมพ 20-60
องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ผูวิจัยสามารถกําหนดไดในการทดลอง

สําหรับปจจัยในดานสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) จากการศึกษาพบวามี
ปริมาณที่เติม 0-40%wt ขนาดอนุภาคที่ใชมีความหลากหลายทั้งชนิดละเอียดและชนิดหยาบ (1-841
ไมโครเมตร) โดยงานวิจัยนี้ไดใชขนาดอนุภาค 7 ไมโครเมตร

สวนปจจัยดานระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน (Part A) จากการศึกษางานวิจัยที่
เก่ียวของพบวายังไมมีงานวิจัยใดที่ศึกษาถึงคุณสมบัติของระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน (Part A)
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกศึกษาระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน (Part A) เพื่อศึกษาผลกระทบ
ในดานของเวลาในการเก็บรักษาตอผิวพอลิยูรีเทนโฟมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบทําปฏิกิริยา
(Reaction Injection Molding : RIM)



บทที่ 3
ระเบียบวิธีการวิจัย

บทนี้กลาวถึงระเบียบการทําวิจัยเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงค ตามขอบเขตการวิจัย โดยเริ่ม
จากการวิเคราะหขอมูลขอบกพรอง (Defect) ของผลิตภัณฑเพื่อนําไปสูการกําหนดโจทยปญหา การ
วางแผนการวิจัยการออกแบบการทดลอง ข้ันตอนและวิธีการทดลอง วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชใน
การทดลอง

3.1 การกําหนดโจทยปญหาจากกระบวนการผลิต
การกําหนดโจทยปญหาวิจัยเพื่อแกปญหาที่เกิดขอบกพรอง (Defect) กับผลิตภัณฑพอลิยูรีเทน

โฟม (PU Foam) เริ่มจากการวิเคราะหกระบวนการผลิต เพื่อใหทราบวาปจจัยใดหรือสารตั้งตนใดที่
อาจสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑไดบาง จากการเก็บขอมูลการผลิตชวงเดือน กุมภาพันธ ถึง
สิงหาคม พ.ศ. 2556 แสดงผลสรุปเบื้องตนไดดังตารางที่ 3.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาคุณภาพผลิตภัณฑจาก
หลายเงื่อนไข อาทิ Cream Time การเติม Close Cell ปริมาณรอยละเปอรเซ็นต โฟม การเพิ่มสารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนต ระยะเวลาการเก็บรักษาพอลลิออลเรซิน สามารถตั้งขอสมมุติฐานเบื้องตนไดวา

1. เมื่อผลิตภัณฑเกิดโพรงอุกกาบาต (Bulk Defect) ไดแกไขโดยยืดคา Cream Time
(CT) จาก 25-30 วินาทีเปน 30-35 วินาที พบวาปญหาหายไปชวงระยะเวลาหนึ่ง จนถึงการเกิด
ปญหารอบใหมการยืดคา Cream Time (CT) แกไขปญหาไมได จนเมื่อเติม Close Cell ไมพบปญหา
อีก จึงตั้งขอสมมุติฐานวา Close cell มีผลกระทบตอการเกิดขอบกพรอง (Defect)

2. หากคา Cream Time ชวง 26-30 วินาที พบวาไมมีผลตอการเกิดโพรงหรือผิวยุบยิบ
แตถา Cream Time ชาอาจกอใหเกิดผิวยุบยิบไดจึงตั้งสมมุติฐานวา อัตราความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
นาจะมีผลตอการเกิดปญหาดังกลาว

3. จากการผลิตสารตั้งตนเก็บไวแลวนําไปใชในหลายครั้งพบวามีปญหา (Defect) ที่
ผิวหนาผลิตภัณฑกลาวคือมีหลุมโพรงอากาศเกิดข้ึนทั้งแบบผิวเปดและผิวปด ผิวหนาผลิตภัณฑลอก
ยน ผิวยุบยิบอยูเปนครั้งคราวอาจเนื่องจากสารตั้งตนพอลิออลเรซินถูกเก็บไวหลายวันกอนใช หรือใช
ไปจนเหลือกนถังทําใหผลิตภัณฑมักจะเกิด Defect นอกจากนี้พบวาผลิตภัณฑมีปญหาจากการที่
มีโฟมเพิ่มข้ึน และบอยครั้งที่มีการโอนสารนี้ไปใชผลิตหนา B ของผลิตภัณฑ จากที่บันทึกไวทั้งหมด
มีการผลิต 9 ครั้งที่เติม Close Cell 0.04% และปริมาณโฟมในชวงไมเกิน 85%-90% แลวลูกคา
ใชไดโดยไมมีปญหาในการเกิด Defect จึงตั้งสมมุติฐานไดวาระยะเวลาการเก็บและรอยละของ Foam
มีผลตอการเกิดปญหาดังกลาว
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4. จากการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมีการผลิตแลวนําไปทดสอบหลายครั้งพบ
ปญหาขอบกพรองของผลิตภัณฑจึงตั้งสมมุติฐานวาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตนาจะมีผลตอการเกิด
ปญหา แตกระบวนการผลิตของลูกคาไมเคยมีการบันทึกสภาวะการฉีดข้ึนรูปในกระบวนการ RIM
อาทิ อุณหภูมิผิวแมพิมพ อุณหภูมิและความชื้นของสภาวะแวดลอม ฯลฯ อยางไรก็ดีจากการคนควา
เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของพบวาตัวแปรเหลานี้นาจะมีความสําคัญตอคุณภาพผลิตภัณฑพอลิยูรี
เทนโฟมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปแบบทําปฏิกิริยา เพราะแมจะควบคุมเงื่อนไขอ่ืนๆ ใหคงที่ได แตก็ยัง
พบปญหาการเกิด Defect อยูบอยครั้ง จึงคาดวานาจะมาจากเงื่อนไขจากกระบวนการผลิตพอลิยูรีเทน
โฟมและคุณภาพของพอลิออลเรซิน

จากการวิเคราะหปญหาขางตน นํามาซึ่งแนวทางการวิจัยเพื่อแกปญหา Defect โดย
กําหนดตัวแปรตนและตัวแปรควบคุม ไดแก

1. ศึกษาผลของการเติม Calcium Carbonate : CaCO3 วาจะสามารถชวยลดหรือเพิ่ม
การเกิด Defect ไดจริงหรือไม

2. ศึกษาระยะเวลาการเก็บพอลลิออลเรซิน ดูผลจากการเพิ่มข้ึนของเปอรเซนตโฟมในถัง
เก็บวากอใหเกิด Defect กับผลิตภัณฑหรือไม

3. ศึกษาผลของอุณหภูมิผิวแมพิมพ มีผลตอการดําเนินไปของปฏิกิริยาอยางไรใน
กระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิยูรีเทนโฟมและนํามาซึ่ง Defect หรือไม

จากปญหาดังกลาวขางตนสามารถจัดเปนหมวดหมูหรือกลุม โดยอางอิงกับจํานวนครั้งการ
เปลี่ยนสินคาซึ่งหมายความวาลูกคานําสารตั้งตนจากบริษัทไปผลิตแลวเกิดปญหา Defect ข้ึน จากนั้น
สรางเปนกราฟแทง หรือ แผนภูมิพาเรโต เพื่อเรียงลําดับความถ่ีของการเกิดปญหา แตละกลุมแสดง
ใหเห็นความสําคัญของปญหาจากมากไปหานอย และจะเห็นวาแตละปญหามีรอยละเปนเทาใด
เมื่อเทียบกับปญหาทั้งหมด โดยกราฟแทงที่สูงที่สุดคือปญหาที่เกิดรวมกันมากที่สุดที่จําเปนตอง
เรงแกไขดังรูปที่ 3.1

3.2 ระเบียบวิธีวิจัย
งานวิจัยนี้มุงเนนเพื่อแกปญหา ศึกษา และพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑในอุตสาหกรรม

การผลิตพอลิยูรีเทนโฟมแบบยืดหยุน (Polyurethane Flexible Foam; PU Foam) สําหรับการ
ผลิตไสกรองอากาศรถยนต ที่จะลดปญหาการเกิดขอบกพรองที่เกิดจากผิวหนาพอลิยูรีเทนโฟมลอก
ผิวยน ยุบยิบไมเรียบมัน ดังรูปที่ 3.2-3.5 หรือเกิดมีฟองอากาศที่ผิวหนาโฟมขนาดใหญทั้งแบบผิวเปด
และผิวปดในกระบวนการผลิตไสกรองอากาศรถยนต ขอบกพรองดังกลาวอาจเกิดไดจากหลากหลาย
สาเหตุ และสามารถสรุปไดในแผนภูมิกางปลา (Fish Bone Diagram) ที่แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางปญหา (Problem) กับสาเหตุที่เปนไปไดที่อาจกอใหเกิดปญหานั้นดังรูปที่ 3.6
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จากปญหาหลักดังแสดงในรูปที่ 3.1 ปญหาที่มีความถ่ีการเกิดมากที่สุด คือ ผิวลอกและ
รอนผิวเปนหลุมโพรงอากาศ และผิวยนไมตึง ไมเรียบมัน ตามลําดับ แสดงวาสาเหตุควรจะเกิดจาก
กระบวนการผลิตโดย RIM และคุณภาพของพอลิออลเรซินซึ่งเปนสารตั้งตนของ PU Foam อยาง
ชัดเจน ดังนั้นการดําเนินงานวิจัยนี้มุงเนนแกปญหาและพัฒนาคุณภาพของพอลิยูรีเทนโฟม

กระบวนการทํางานแบงออกเปน 2 สวน
1. สวนแรกเริ่มจากแบงน้ํายาจากกระบวนการผลิตในโรงงาน จากนั้นทดสอบคุณสมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมีของน้ํายาในหองปฏิบัติการ
2. สวนที่สองทดสอบการข้ึนรูปชิ้นงาน (Prototype Production) ดวยเครื่องฉีดแบบทํา

ปฏิกิริยา (Reaction Injection Molding Machine : RIM) นําผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะหและสรุปผล
การทดลองตอไป

รูปที่ 3.1 แผนภูมิพาเรโตแจกแจงความถ่ีของการเกิดปญหา
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ตารางที่ 3.1 บันทึกเหตุการณการเก็บขอมูลการผลิตชวงเดือน ก.พ.-ส.ค. 2556

Date
Batch
No.

จํานวน
ผลิต
(กก.)

Action
Cream
Time
(วินาที)

%Foam
Appearance

หนา A

12/2/
2013

130211 300
เติมตัวเรงปฏิกิริยา 700 กรัมใน
สารตั้งตน 300 กก.ทิ้งขามวัน

33 85
ผิวลอก แตไมเปนหลุม
โพรงอากาศ

16/2/
2013

130216 40

เพิ่มแคลเซียมคารบอเนตเปน
34% ไมไดเตมิ Close Cell
Viscosity 1,610 mPa.s นําไป
ทดสอบทันที

33 95

อัตราสวน 6:1 ไมดี ผิว
ลอกถลอกและมีหลุม
โพรงอากาศ 4-5 จุดที่
สัดสวน 6.5:1 Foam
74% ฉีดผิวเรียบใชได
จนหมด

17/2/
2013

130217 40

ผลิตขึ้นใหม 40 กก. เพิ่ม
แคลเซียมคารบอเนต 34% ไมได
เติม Close Cell Viscosity
1,700 mPa.s นําไป Test ทันที

31 100

อัตราสวนที่ 6:1 ไมดี
ผิวลอกถลอกและมี
หลุมโพรงอากาศที่
สัดสวน 6.5:1 Foam
90% ใชไมไดอาการ
เหมือน Lot
No.130216

18/2/
2013

130218 20
ผลิต 20 กก.เติมแคลเซียม
คารบอเนต 30% นําไปทดสอบ
ทันที

32 97

อัตราสวนที่ 6:1 ไมดี
อาการผิวหนาลอกรอน
ดันผิวหนาเขากันจะยน
ไมตึง

19/2/
2013

130219 40

ผลิตอีก 40 กก.เติมแคลเซียม
คารบอเนต 30% Close Cell
0.02% เช็คคาโฟมได 85%
นําไปทดสอบทันที

32 85
อัตราสวนที่ 6:1 ใชได
จนหมด ไมมีอาการ

23/2/
2013

130223
/1

20

นํา Lot No.130209 จํานวน
1 ถัง 20 กก. เช็คคา CT. 36 s,
Foam 82% เติม Close Cell
0.04% เช็คคาโฟมได 82%
นําไปทดสอบ

36 82

อัตราสวนที่ 6:1 ฉีดลง
แมพิมพ 17 ลูกมี
16 ลูกดีเสีย 1 ลูก คือ
ผิวเปนหลมุโพรงอากาศ
ผิวเปด 1 จุด ลูกคาใช
ตอจนหมดไมมปีญหา
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ตารางที่ 3.1 บันทึกเหตุการณการเก็บขอมูลการผลิตชวงเดือน ก.พ.-ส.ค. 2556 (ตอ)

Date
Batch
No.

จํานวน
ผลิต
(กก.)

Action
Cream
Time

(วินาที)
%Foam

Appearance
หนา A

23/2/
2013

130223/2 200

นํา Lot No.130209 จํานวน
10 ถัง 200 กก. เช็คคา CT,
Foam เช็คไดเตมิ Close Cell
0.04% เช็คคาไดเตมิผงดดู
ความชื้น 2 กก. เช็คคาได

36
36
36

82
115
95

อัตราสวนที่ 6:1 ใชได
ไมมปีญหาผิวเรียบมนั
ผานไป3วันในถงัมโีฟม
120% ฉีดเครื่องผิวมี
โพรงแตไมมีอาการ
ผิวยุบยิบ

28/2/
2013

130228 200
ผลติพอลิออลเรซินใหมตาม
สูตร 200 กก. เติม Close
Cell 0.04%

32 85 Feed Back ไมมปีญหา
ใชฉีดไสกรองรุน Vigo
จนเหลือ 5 ถัง เกิด
โพรง ไปเช็คดูโฟมขึน้
95%

3/3/
2013

130303 40
นําเคม ีLot no. 130209
ปริมาณ 20 กก. + Lot no.
130211 ปริมาณ 20 กก.
ปรับโฟม เตมิ Close Cell
0.04%

33 82 ลูกคาใชไปไมมีปญหา
จนเหลืออยูจํานวนครึ่ง
ถัง ฉีดกาว ทิ้งขามคืน
ตอนเชามาทํางานตอ
ฉีดเกิดโพรง เขาไปเชค็
ดูโฟม 100%

7/3/
2013

130307 100

นํา Lot no.130211 ปริมาณ
80 กก.+ Lot no.130223
ปริมาณ 20 กก. ปรับโฟมใหม
เติม Close Cell 0.04%

35 84

อัตราสวน 6.23:1 รอบ
แรกทดสอบ 5 ตัวไมมี
โพรง รอบสอง 10 ตัว
ไมมีโพรงทิง้ขามวันมา
ฉีดยังใชไดผานอีกวันยัง
ใชไดจนหมดน้ํายา

10/3/
2013

130310 100
นําของเกาทุก Lot no.มาปรบั
ลดโฟมใส Close Cell 0.04%

33 80
วันที่ 12/03/2013
ลูกคายังใชไดและใชตอ
จนหมด

28/3/
2013

130328 200
ผลิตใหมตาม PO.+ Close
Cell 0.04%

34 80 ใชไดจนหมด

1/4/
2013

130401 200
ผลิตใหมตาม PO.+ Close
Cell 0.02%

35 80
วันที่ 04/04/2013
ลูกคาโทรมาบอกวาใช
ไมได
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ตารางที่ 3.1 บันทึกเหตุการณการเก็บขอมูลการผลิตชวงเดือน ก.พ.-ส.ค. 2556 (ตอ)

Date
Batch
No.

จํานวน
ผลิต
(กก.)

Action
Cream
Time

(วินาที)
%Foam

Appearance
หนา A

6/4/
2013

130406 200
ผลิตใหมตาม PO.+ Close
Cell 0.04%

28 78 ลูกคาใชไดจนหมด

18/4/
2013

130418 200

นํา Lot no.130401 มาปรับ
ใหมโดยเตมิ Close Cell
0.02% Catalyst 200 กรัม
ผงดูดความชื้น 2 กก.

28 80 ลูกคาใชไดจนหมด

1/5/
2013

130501 200 ผลิตเคมใีหมตาม PO 35 80
มีปญหาเรื่องเคมีเซตตัว
ชามีผิวยุบยิบ

6/5/
2013

130506 200
ผลิตใหมเพื่อเปลี่ยนของ Lot
no.130501

27 80 ลูกคาใชไดจนหมด

4/6/
2013

130604 200 ผลิตเคมใีหมตาม PO 30 75 มีปญหาไมทราบสาเหตุ

7/6/
2013

130607 200
ผลิตใหมเพื่อเปลี่ยนของ Lot
no.130604

32 75
ใชไดเหลือประมาณ
140 กก. ใชไมได

13/6/
2013

130613 140
ปรับคืนเปนของ Lot
no.130607

28 75 ลูกคาใชไดจนหมด

27/8/
2013

130827 100

ปรับคืนเพราะทิ้งไวนานเหลือ
การใชลงแมพิมพเช็คดมูีโฟม
103%, 85%, 82%, 80%,
85%

30 75 ลูกคาใชไดจนหมด
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รูปที่ 3.2 ผิวลอก

รูปที่ 3.3 ผิวเปนหลุมโพรงอากาศ

รูปที่ 3.4 ผิวนูนหรือผิวมะกรูด
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รูปที่ 3.5 ผิวยุบยิบหรือผิวเปลือกสม

การหดตัว, ผิวโฟมลอก,
ผิวยน,การเกิดโพรง
อากาศบริเวณผิวหนา
ของผลิตภัณฑ

คนเคร่ืองจักร

กระบวนการ
วัตถุดิบ

แคลเซียมคารบอเนต

หัวฉีด

ความเหนื่อยลา

ระยะเวลาในการเก็บ

อุณหภูมิแมพิมพ

การฝกปฏิบัติ
,ประสบการณ

ความตั้งใจ,เอาใจใส

องคประกอบในพอลิออล
เรซิน

ใบกวนผสม

ปม

ไมมีขั้นตอนการ
ปฏิบัติงาน

ไอโซไซยาเนต

รูปที่ 3.6 แผนผังกางปลา (Fish Bone Diagram)

3.2.1 ข้ันตอนการทดลอง
3.2.1.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการ (Cup Test)

การทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของพอลิยูรีเทนโฟมในแกวทดลอง ดังนี้
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1. การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) หาคา
ความหนืดของพอลิออลเรซินโดยมีวิธีการดังนี้

 ปรับอุณหภูมิของพอลิออลเรซินในแกวทดลองไวที่ 30 องศาเซลเซียส
 เลือกเข็มทดสอบและความเร็วรอบใหเหมาะสมกับประเภทความหนืด

ของน้ํายาพอลิออลเรซิน
 กดปุม Start ใหเครื่องทํางาน
 อานคาความหนืดและเปอรเซ็นตที่ไดที่หนาจอเครื่อง Viscometer
 บันทึกผล

2. การตรวจสอบหาคาอุณหภูมิหลังเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ
 นําพอลิออลเรซินสารตั้งตน A และสารไอโซไซยาเนตสารตั้งตน B

มาปรับอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส
 กวนใหเขากันอยางรวดเร็วดวยไมกวนสแตนเลสกวนนาน 15 วินาที

กอนคา Cream Time 30 วินาที
 วัดอุณหภูมิที่เกิดข้ึนดวยเทอรโมมิเตอร บันทึกผล
 เพิ่มปริมาณน้ําหนักสารจากขางตนเปน 2 เทาของสารตั้งตน A และ B

3. การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี (Chemical Property)
 Cream Time (CT) : เวลาที่สารผสมระหวางพอลิออลเรซิน และ

ไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยากันแลวเริ่มฟูตัวใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)
 Full Time (FT) : เวลาที่สารผสมระหวางพอลิออลเรซินและไอโซ

ไซยาเนตทําปฏิกิริยากันแลวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเกิดเปนโฟมของแข็งโดยสมบูรณ
 Tack Free Time (TFT) : เวลาที่สารผสมระหวางพอลิออลเรซิน

และไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยากันแลวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งและผิวหนาโฟมแหงไม
ติดมือ

 % Foam : รอยละของโฟมที่เกิดข้ึนในแกวทดลอง ดังสมการที่ 3.1

   %Foam  = 100
กวทดลองริ่มตนในแ ีเทนเมื่อเโฟมพอลิยูรความสูงของ
วทดลองดข้ึนในแก ีเทนท่ีเกิโฟมพอลิยูรความสูงของ

          (3.1)

 Shore A เปนเครื่องมือสําหรับวัดคาความแข็งและการสปริงตัวของ
พอลิยูรีเทนโฟม
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3.2.1.2 การข้ึนรูปตนแบบโดยเครื่องฉีดแบบทําปฏิกิริยา (Reaction Injection
Molding : RIM)

เครื่องฉีดแบบทําปฏิกิริยา (Reaction Injection Molding : RIM) ฉีด
ชิ้นงานที่ไดผานการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตนของผลิตภัณฑมาแลวจากกระบวนการ Cup Test
Method เพื่อผลิตพอลิยูรีเทนโฟมตนแบบ โดยมีข้ันตอนดังนี้

1. นําสารที่ไดผานการตรวจสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑมาแลวจาก
กระบวนการ (1) Cup Test Method เขาสูกระบวนการฉีดข้ึนรูป

2. เตรียมอุปกรณทั้งหมดใหเรียบรอย ไดแก ถังไอโซไซยาเนต (Isocyanate)
ถังพอลิออลเรซิน (Polyols Resin) ปม (Pump) หัวฉีด และแมพิมพ

3. นําแวกซ (Wax) ทาลงบนแมพิมพ เพื่อใหผลิตภัณฑไมติดกับแมพิมพ
เวลานําชิ้นงานออก

4. ปรับตั้ง Timer A ใหน้ํายาพอลิออลเรซิน (Part A) ไหลเขาสูหัวฉีด
ปริมาณ 80 20 กรัมตอวินาที

5. ปรับตั้ง Timer B ใหน้ํายาไอโซไซยาเนต (Part B) ไหลเขาสูหัวฉีด
ปริมาณ 15 5 กรัมตอวินาที

6. ปมของเหลวพอลิออลเรซิน (Part A) และ Isocyanate (Part B) ผาน
ไปยังสายไหลผานหัวฉีด และเขาไปยังแมพิมพขณะฉีด โดยควบคุมอัตราสวนระหวาง Part A และ
Part B ที่ 6 ตอ 1 โดยน้ําหนัก

7. ฉีดสารทั้งสองตองฉีดดวยความเร็วเพราะ Polyolsresin และ Isocyanate
จะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว

i. ทิ้งชิ้นงานใหอยูภายในแมพิมพประมาณ 15 นาที เพื่อใหสารที่อยู
ภายในแมพิมพเกิดปฏิกริยา (Curing) อยางสมบูรณ

ii. นําชิ้นงานออก ตัดแตงชิ้นงาน
iii. นําชิ้นงานไปตรวจสอบบันทึกผล

สามารถสรุปข้ันตอนการผลิตโดย RIM ไดดังรูปที่ 3.7
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- Polyols
- Additive
- Surfactant
- Crosslinker

Isocyanate
(NCO 28%)

Polyols Resin (Tank A) Hardener (Tank B)

Mixing Head

Mold Filling

Curing in Mold

Detached From Mold

Analysis

รูปที่ 3.7 กระบวนการผลิตแบบ RIM

3.3 สารเคมี
3.3.1 พอลิอีเทอร พอลิออล (Polyether Polyols)

ชื่อทางการคา Ep-330n เปนของเหลวใสสีเหลืองออนที่อุณหภูมิ 25oC มีคาความ
หนืดเทากับ 924 mPa.s และความหนาแนน 1.025 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

3.3.2 ไดเฟนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต (Diphenylmethane Diisocynate : MDI)
ชื่อทางการคา Suprasec®2030 เปนของเหลวสีน้ําตาลแดง ที่อุณหภูมิ 25oC มีคา

ความหนืดเทากับ 175 mPa.sและความหนาแนน 1.22 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
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3.3.3 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate : CaCO3)
ชื่อทางการคา Polycal-F8 Mean Particle Size (d50%) 7 Micron Fineness

Pass 325 Mesh = 99.993%

3.4 เครื่องมือและอุปกรณ
3.4.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการ

ตารางที่ 3.2 รายการเครื่องมือและอุปกรณในการทดลอง
ลําดับที่ เครื่องมือ/อุปกรณ บริษทั ขนาด/รุน

1 เครื่องชั่งน้ําหนัก ไทยเครื่องชั่ง 0.01 - 3,000 g.
2 นาฬิกาจับเวลา Casio -
3 เครื่องผสม - 0 - 2,000 รอบ/นาที
4 แมพิมพ - รุน vigo
5 ใบกวน -  3.50 ; 6.50 cm.
6 เทอรโมมิเตอร - -

7 Cup Test ทานตะวัน 7 ออนซ

8 Thermo - Hygrometer - -

9 Oven Memmert -

10 Viscometer Bookfield LVT -

11 Shore A - -

3.4.2 การผลิตตนแบบ (Prototype Production)
เครื่องฉีดแบบทําปฏิกิริยา (Reaction Injection Molding Machine : RIM) ดังรูป

ที่ 3.8 และแมพิมพขณะฉีด (Casting Mold) ดังรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.8 แผนภาพการทํางานของ RIM

1

23

1'

2'3'

20 40 16 15
20

รูปที่ 3.9 แมพิมพขณะฉีดและตําแหนงการวัดอุณหภูมิแมพิมพ



39

3.5 วิธีการทดลอง
3.5.1 ข้ันตอนการทดลอง

1. แบงน้ํายาจากกระบวนการผลิตปกติที่จัดสงใหลูกคาใสในแกวทดลองขนาด 7
ออนซ ปรับอุณหภูมิใหเย็นลงที่ 30oC วัดดวยเทอรโมมิเตอร จากนั้นนําไปตรวจวัดหาความหนืดดวย
เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) บันทึกผล

รูปที่ 3.10 การตรวจวัดความหนืดของ Polyols Resin

2. ชั่งสารตั้งตน A (Polyols Resin) ปริมาณ 60 กรัม และสารตั้งตน B (Isocyanate)
จํานวน 10 กรัม ตามอัตราสวนที่กําหนดไวลงในแกวทดลองขนาด 7 ออนซ

รูปที่ 3.11 การชั่งสวนผสมของสารตั้งตน



40

3. นําสารจากขอ 2 ไปปนผสมดวยเครื่องปนกวนใหเขากันดวยใบกวนขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 3.50 cm เปนเวลา 10 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที พรอมกับจับเวลา

รูปที่ 3.12 การปนกวนผสม

4. นําสารผสมจากขอ 3 ไปเทลงในแกวทดลองที่เตรียมไวจนความสูงของสารผสม
20 cm จากกนแกวทดลอง ข้ันตอนนี้ตองทําอยางรวดเร็ว เพราะขณะเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะตองผานชวง
คา Cream Time, Full Time, Tack Free Time และหาคา % Foam และ Shore A และสังเกต
ลักษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟม แลวบันทึกผล

รูปที่ 3.13 พอลิยูรีเทนโฟมหลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาและการหาคา %Foam
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รูปที่ 3.14 การวัดคาการสปรงิตัวดวย Shore A

3.6 การผลิตพอลิยูรีเทนโฟมตนแบบ (Prototype Production)
เครื่องฉีดทําปฏิกิริยา (Reaction Injection Molding : RIM) ทํางานโดยอัดความดัน

อากาศเพื่อฉีดสารเคมี Part A และ Part B ใหผสมกันที่ตําแหนงหัวฉีด กําหนดการฉีด 2 ครั้ง (Two-
Shots) ใน 1 แมพิมพ (Mold) ซึ่งจะไดปริมาณของพอลิออลเรซิน 180  20 กรัม ปริมาณไอโซไซยาเนต
30  5 กรัม ตามลําดับ เมื่อทําปฏิกิริยาสมบูรณ (Curing) แลวจะใชเวลาจนกระทั่งแกะชิ้นงาน
ประมาณ 15 นาทีตอครั้ง งานวิจัยนี้กําหนดเงื่อนไขที่มีอิทธิพลตอการเกิดขอบกพรอง (Defect)
สําหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันของพอลิยูรีเทนโฟม ดังนี้

3.6.1 สภาวะที่ 1
อิทธิพลของอุณหภูมิผิวแมพิมพ (Casting Mold) โดยควบคุมอุณหภูมิผิวแมพิมพ

(Casting Mold) จากการผานตูอบที่อุณหภูมิ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส

3.6.2 สภาวะที่ 2
อิทธิพลของแคลเซียมคารบอเนต โดยแปรผันปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนัก 10, 20,

30, 40, 50 และ 60 %wt.

3.6.3 สภาวะที่ 3
ระยะเวลาในการเก็บ (Storage Time) โดยกําหนดระยะเวลาในการเก็บน้ํายา

พอลิออลเรซินเปนเวลา 5 วันและ 14 วัน สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 การทดลองการทํา Prototype ของผลิตภัณฑ
ตัวแปรตน ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม

อุณหภูมิผิวแมพิมพ (oC)
20, 30, 40, 50, 60

1. ลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ
2. การหดตัวผิวลอกผิวยนการ
เกิดโพรงอากาศบริเวณผิวหนา
ของผลิตภัณฑ

1. เครื่องฉีดโฟม : Reaction
Injection Molding
2. แมพิมพ (Casting Mold)
3. ปริมาณสัดสวนการทาํ
ปฏิกิริยา (A : B) (6 : 1)
4. Isocyanate คา NCO 28%

ปริมาณ CaCO3 (%wt)
10, 20, 30, 40, 50, 60

1. ลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ
2. การหดตัวผิวลอกผิวยนการ
เกิดโพรงอากาศบริเวณ
ผิวหนาของผลิตภัณฑ

1. เครื่องฉีดโฟม Reaction
Injection Molding
2. แมพิมพ (Casting mold)
3. ปริมาณสัดสวนการทาํ
ปฏิกิริยา (A : B) (6 : 1)
4. Isocyanate คา NCO 28%

ระยะเวลาในการเก็บ (วัน)
5, 15

1. ลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ
2. การหดตัวผิวลอกผิวยนการ
เกิดโพรงอากาศบริเวณ
ผิวหนาของผลิตภัณฑ

1. เครื่องฉีดโฟม Reaction
Injection Molding
2. แมพิมพ (Casting mold)
3. ปริมาณสัดสวนการทาํ
ปฏิกิริยา (A : B) (6 : 1)
4. Isocyanate คา NCO 28%

จากการข้ึนรูป PU Foam ที่ผานการทดสอบเบื้องตนมาจาก Cup Test ในหองปฏิบัติการ
แลวกําหนดเงื่อนไขการผลิตดังตารางที่ 3.3 จนกระทั่งไดผลิตภัณฑที่ไมมี Defect ซึ่งผูวิจัยไดอภิปราย
วิเคราะหและวิจารณผลการวิจัยโดยนําเสนอรายละเอียดไวในบทที่ 4



บทที่ 4
การวิเคราะหผลการทดลองและผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการตามวัตถุประสงค โดยทดสอบผลกระทบของสภาวะการข้ึนรูป
PU Foam และสวนผสมของ PU ทั้งในระดับหองปฏิบัติการและในการผลิตตนแบบขอตอของไส
กรองอากาศ ข้ันตอนการวิจัยไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 โดยบทนี้ไดอภิปรายผลการวิเคราะหวิจารณ
อิทธิพลของอุณหภูมิสารผลิตภัณฑในระหวางการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Cup Test) และอิทธิพล
ของอุณหภูมิแมพิมพของ RIM ในกระบวนการผลิต Prototype ของขอตอฟลเตอร (PU Foam
Filter) อิทธิพลของอัตราสวนผสมของ CaCO3 และอิทธิพลของระยะเวลาการเก็บรักษาสารตั้งตน
พอลิออลเรซิน (Part A)

4.1 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Cup Test)
การทดสอบการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิออลเรซิน (Part A) และไอโซไซยาเนต (Part B) ใน

หองปฏิบัติการที่เรียกวา Cup Test ตองเปนไปตามคามาตรฐาน (Specification) ที่กําหนดคาความ
หนืดที่ 30oC (Viscosity@30oC) คา Cream Time (เมื่อเวลาผานไปราว 25-35 วินาที และสารมี
สภาพเปนครีม) การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีและทางกายภาพ คา Full Time และ คา Tack Free
Time แสดงในรูปที่ 4.1 รวมถึงคารอยละของโฟม หรือ % Foam และคา Shore A ซึ่งบริษัทผูผลิต
PU Foam เปนผูกําหนดข้ึน ชวงคาเหลานี้นอกจากถูกกําหนดโดยมาตรฐานแลว ยังผานกระบวนการ
ทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) และการนําผลตอบกลับจากลูกคามาปรับเปลี่ยนคา
มาตรฐานจนไดคาดังตารางที่ 4.1 ที่มีความเหมาะสมยิ่งข้ึน

ปฏิกิริยาระหวาง Part A และ Part B เปนปฏิกิริยาคายความรอน สงผลใหอุณหภูมิสาร
ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑจึงมีอิทธิพลตอคุณภาพของสาร
ผลิตภัณฑ ผูวิจัยจึงไดวัดอุณหภูมิของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑจากการทดสอบ Cup Test ดัง
แสดงผลในตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติเบื้องตนตามคามาตรฐานของปฏิกิริยาเคมีระหวางพอลิออลเรซิน (Part A)
และไอโซไซยาเนต (Part B)

Property Unit Value
Viscosity@30oC mPa.s 1,500 - 2,000
Cream Time Sec. 28 - 32
Full Time Sec. 120 - 180
Tack Free Time Sec. 120 - 180
Foam % 80 - 100
Shore A - 10 - 25

รูปที่ 4.1 ข้ันตอนและสภาพการเปลี่ยนแปลงของ PU Foam ขณะการเกิดปฏิกิริยาดําเนินไป
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4.1.1 อุณหภูมิและปริมาตรของผลิตภัณฑระหวาง Cup Test
การตรวจสอบหาคาอุณหภูมิและปริมาตรหลังเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันอยาง

สมบูรณในแกวทดลอง (Cup Test) ระหวางพอลิออลเรซิน (Part A) และไอโซไซยาเนต (Part B) จาก
การทดลอง 2 ครั้ง โดยการทดลองที่สองเพิ่มปริมาณสารตั้งตนทั้งสองเปนสองเทา ดังแสดงในตารางที่
4.2 เห็นไดชัดเจนวาอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิของสารตั้งตนทั้งสองถึง 31.5-
34.0 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นถึงการเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction)

ปริมาตรของสารผลิตภัณฑก็ฟูข้ึนจากปริมาตรสารตั้งตนอยางชัดเจน อันเนื่องจาก
กาซที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทําใหเกิดรูพรุนใน PU Foam และเมื่อกาซถายโอนออกไปหมดก็จะเกิด
โครงสรางเปนรูพรุนที่เปนชองวางขนาดเล็กจํานวนมากในโฟม ทําใหปริมาตรสุดทายของสาร
ผลิตภัณฑภายหลังจากสิ้นสุด Tack Free Time เพิ่มข้ึนจากปริมาตรรวมของสารตั้งตนประมาณ 2
เทา

ตารางที่ 4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปฏิกิริยาระหวางพอลิออลเรซินและไอโซไซยาเนต

รายละเอียด
Polyol Resin

(Part A)
Isocyanate

(Part B)
PU Foam
Product

กรณีที่ 1
ปริมาณสาร (กรัม) 48 8 56.0
อุณหภูมิ (oC) 30 30 61.5
ปริมาตร (cm3) 40 6.56 85.3

กรณีที่ 2
ปริมาณสาร (กรัม) 96 16 112.0
อุณหภูมิ (oC) 30 30 64.0

4.1.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผลิตภัณฑจาก Cup Test
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรีเทนโฟม สารมีอุณหภูมิเริ่มตน 30oC

และเพิ่มข้ึนเปน 60oC แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรีเทนโฟมเปน
ปฏิกิริยาแบบคายความรอน โดยมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงแรกและเพิ่มชาลงจนคอนขางคงที่ในชวงหลัง
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เมื่อปริมาณสารตั้งตนเพิ่มเปน 2 เทา จากกรณีที่ 1 ซึ่งมีปริมาณ [Part A + Part B]
คือ [48 g+ 8 g] เพิ่มข้ึน 2 เทาเปน [96 g + 16 g] พบวามีผลตออุณหภูมิผลิตภัณฑเล็กนอยโดยทํา
ใหอุณหภูมเิพิ่มข้ึน 2.5oC

ตอนเริ่มตนของปฏิกิริยาพอลิยูรีเทนมีสถานะของเหลว ปริมาตรสารตั้งตน A โดย
เฉลี่ย 40 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาตรสารตั้งตนโดย B เฉลี่ย 6.56 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อเกิด ปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน พอลิยูรีเทนจะเปลี่ยนสภาพเปนโฟมในสถานะของแข็ง ปริมาตรสารผลิตภัณฑเฉลี่ย
85.31 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งเปนผลจากปริมาตรฟองกาซที่แทรกอยูระหวางเนื้อโฟม และสามารถ
แบงชวงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรฟองกาซออกเปน 3 ชวง อางอิงเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ [4] และ
อภิปรายได ดังนี้

1. ชวงที่ 1 Bubble Formation เปนชวงของการเกิดฟองกาซเริ่มตน โดย
ปริมาตรของฟองกาซจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก และอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเล็กนอย

2. ชวงที่ 2 Bubble Growth เปนชวงการเจริญเติบโตของฟองกาซ โดยในชวงนี้
ปริมาตรของฟองกาซมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากนั้น
อัตราการเพิ่มคอยๆ ลดลง

3. ชวงที่ 3 Bubble Stabilization เปนการคงสภาพของฟองกาซ ปริมาตรของ
ฟองกาซเริ่มคงที่ ซึ่งอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนชามากหรือแทบจะคงที่

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
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4.2 กระบวนการฉีดขึ้นรูปของพอลิยูรีเทนโฟม
4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิแมพิมพตอความเสียหายของผลิตภัณฑ

อุณหภูมิของผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนโฟมเปลี่ยนแปลงตามเวลาขณะที่เกิดปฏิกิริยา
ดังไดอภิปรายไวแลวในหัวขอ 4.1.2 จึงคาดวาอุณหภูมิจะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ PU Foam ที่
ผลิตจากเครื่อง RIM เชนกัน แตเครื่อง RIM ที่ใชในปจจุบันไมมีระบบควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพ
และไมเคยมีการทดสอบวาอุณหภูมิแมพิมพมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑหรือไม ซึ่งจะเห็นวาเมื่อ
ปฏิกิริยาเขาสูชวงที่ 2 อุณหภูมิของสารจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และความรอนจะตองถูกระบาย
ออกไป มิฉะนั้นปฏิกิริยาอาจสิ้นสุดกอนที่จะเขาสูชวงที่ 3 กอนเวลาอันควร ทําใหฟองกาซไมเสถียร
กอนการแข็งตัวของ PU Foam และเกิดเปน Defect ได

งานวิจัยนี้จึงทดสอบปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของแมพิมพสําหรับการฉีดข้ึนรูป PU
Foam ของเครื่องข้ึนรูป (RIM) ผลิตภัณฑตนแบบ คือ ขอตอพอลิยูรีเทนโฟมของฟลเตอร จากขอมูล
ในบทความที่คนความา พบวาอุณหภูมิของแมพิมพไมควรเกิน 70oC ผูวิจัยจึงออกแบบการทดลอง
โดยแปรผันอุณหภูมิเริ่มตนของแมพิมพที่ 20-60oC ผูวิจัยไดปรับสภาพอุณหภูมิแมพิมพไวที่ 5 ระดับ
อุณหภูมิ คือ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยมีขอสันนิษฐานวาอุณหภูมิของผิวหนา
แมพิมพสวนที่สัมผัสกับสารตั้งตนจนกระทั่งกลายเปนผลิตภัณฑจะมีอิทธิพลกับคุณภาพผิวของ
ผลิตภัณฑ PU Foam

กรณีแรก ที่อุณหภูมิประมาณ 20oC ซึ่งต่ํากวาบรรยากาศ แมพิมพถูกนําเขาหอง
เย็นจนมีอุณหภูมิเปนอุณหภูมิของหองเย็นซึ่งต่ํากวา 20oC โดยเมื่อนําออกมาแลว จะรอจนกระทั่ง
แมพิมพมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนเปน 20oC จึงนําไปใชทดสอบ

กรณีที่สอง อุณหภูมิแมพิมพ 30oC ซึ่งใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ จึงไมตอง
ปรับอุณหภูมิมากนัก

สวนกรณีที่ 3-5 ที่อุณหภูมิแมพิมพ 40, 50 และ 60oC นั้น ไดนําแมพิมพเขาตูอบ
เพื่อทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน และเมื่อนําออกจากเตาอบจึงนําแมพิมพไปใชงานทันที

จากการสังเกตคุณสมบัติของผลิตภัณฑแบงเปน 5 กรณี ตามระดับอุณหภูมิของ
แมพิมพ และสรุปไดดังแผนภาพสัญลักษณและรอยละของชิ้นงานที่ดีและเสีย ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4

1. กรณีอุณหภูมิแมพิมพ 20oC พบวา เกิดผิวโฟมลอก ผิวไมเรียบมัน ผิวยน ยุบยิบ
ทั้ง 5 ชิ้นงาน

2. กรณีอุณหภูมิแมพิมพ 30oC พบวา เกิดผิวโฟมดี เรียบมัน ไมมีผิวยุบยิบทั้ง 5
ชิ้นงาน
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3. กรณีอุณหภูมิแมพิมพ 40oC พบวา เกิดผิวโฟมดี เรียบมัน ไมมีผิวยุบยิบจํานวน
2 ชิ้นงาน แตผิวโฟมไมดี มีขอบกพรอง คือ เกิดผิวโฟมลอก ผิวไมเรียบมัน ผิวยนยุบยิบ 3 ชิ้นงาน

4. กรณีอุณหภูมิแมพิมพ 50oC พบวา เกิดผิวโฟมดี เรียบมัน ไมมีผิวยุบยิบจํานวน
1 ชิ้นงาน เกิดผิวโฟมที่ไมดี มีขอบกพรอง อันไดแก เกิดผิวโฟมลอก ผิวไมเรียบมัน ผิวยนยุบยิบ 4 ชิ้นงาน

5. กรณีอุณหภูมิแมพิมพ 60oC พบวา เกิดผิวโฟมนิ่ม ผิวยุบยิบทั้ง 5 ชิ้นงาน

(a) Outer Mold (b) Inner Mold

รูปที่ 4.3 การวัดอุณหภูมิที่ 3 ตําแหนงทั้งภายนอกแมพิมพ (Outer Mold) และภายในแมพิมพ
(Inner Mold)
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60 50 40 30 20

1     K

2     K

3     K

4     K

5     K

 เกิดผิวโฟมดี เรียบมัน ไมมีผิวยุบยิบ

 เกิดผิวโฟมท่ีไมดี มีขอบกพรองอันไดแกเกิดผิวโฟมลอก ผิวยนยุบยิบ

K เกิดผิวโฟมลอก ผิวไมเรียบมันผิวยนยุบยิบท้ัง 5 ช้ิน

 เกิดผิวโฟมนิ่ม

Mold's controlled temperature (°C)
Mold No.

รูปที่ 4.4 แผนภาพและกราฟแสดงคุณภาพและรอยละความเสียหายของผลิตภัณฑ PU Foam

จากตารางผลการทดลองในรูปที่ 4.4 พบวา อุณหภูมิผิวแมพิมพที่ต่ํา (กรณี 20oC) เมื่อ
ของเหลวทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน สารผสมไหลลงสูแมพิมพ แตอุณหภูมิที่ผิวแมพิมพต่ําทําให
อุณหภูมิของปฏิกิริยาลดลงอยางรวดเร็วเกินไปและมีอุณหภูมิไมเหมาะสมตอสภาวะการเกิดฟองกาซ
สงผลใหเกิดการหนวงของปฏิกิริยา หรือ ลดอัตราการเกิดปฏิกิริยา เปนผลใหเกิดความเสียหาย ผิวไม



50

เรียบมัน ผิวยนและยุบยิบในชิ้นงานทั้งหมด แสดงวาตองตรวจสอบใหอุณหภูมิของแมพิมพสูงกวา
อุณหภูมิสารตั้งตนเสมอ หากสารตั้งตนอยูที่อุณหภูมิบรรยากาศก็ตองทําใหแมพิมพมีอุณหภูมิสูงกวา
บรรยากาศ

อุณหภูมิผิวแมพิมพที่สูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ (กรณี 40oC ข้ึนไป) เมื่อของเหลวทํา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน สารผสมไหลลงสูแมพิมพ กรณีอุณหภูมิที่ผิวแมพิมพ 50 องศาเซลเซียส
สงผลทําใหน้ํายาบริเวณผิวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนไดเร็วกวากรณีอุณหภูมิผิวแมพิมพ 40
องศาเซลเซียส และ 30 องศาเซลเซียส อภิปรายดังนี้

 อุณหภูมิที่ผิวแมพิมพ 40-50oC บางตําแหนงเกิด Defect บางตําแหนงไมเกิด
Defect เนื่องจากเมื่อน้ํายากระทบผิวแมพิมพ อุณหภูมิที่ผิวแมพิมพที่สูงเกินไปยอมสงผลทําให
เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนและเกิดการขยายของฟองกาซเร็วไป แตในขณะเดียวกันก็มีการแพรของความรอน
ไปสูบริเวณอ่ืนๆ ดวย บางบริเวณจึงยังคงมีอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงไมเกิด Defect แตบางบริเวณสารฟู
ตัวกอนจะพบกับมวลน้ํายาที่กําลังไหลลงมา สวนของน้ํายาที่กําลังไหลลงมาจะเกิดปฏิกิริยาชากวา
คลายกับวาปฏิกิริยาไมตอเนื่องกันไป โมเลกุลกาซจํานวนมากจะถูกผลักและกระจายออกไปอยางไม
สม่ําเสมอทั่วทั้งวัฏภาค และจะเคลื่อนที่ไปอยูในบริเวณจํากัดและใกลกัน จึงเกิด Defect ไดที่ตําแหนง
นั้น

 อุณหภูมิผิวแมพิมพ 50oC เกิดการเติบโตของฟองกาซเร็วข้ึนในชวงที่ 2 หรือเกิด
การฟูตัวเร็วกวา ขนาดเม็ดโฟมโตกวา ทําใหเกิดเปลือก/ผิวชั้นนอก (Skin) ของพอลิยูรีเทนบางกวา
หรือเกิดเปลือก/ผิวชั้นนอกไมสมบูรณ (Skin) หรือไมเกิดเปลือก/ผิวชั้นนอก (Skin) ทําใหผิวเซลลโฟม
บางไมหนา เกิดเปน Defect ไดงาย จํานวนชิ้นที่เกิด Defect จึงมีมากกวา ขนาดพื้นที่ผิวที่เปนและ
ตําแหนงเกิดจึงมากกวากรณีอุณหภูมิที่ผิวแมพิมพ 40 องศาเซลเซียส

 อุณหภูมิที่ผิวแมพิมพ 60oC อุณหภูมิที่สูงเกินไปเชนนี้ไมเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซซั่น เพราะแตกตางจากอุณหภูมิตัง้ตนของปฏิกิริยามาก ทําใหปฏิกิริยาเขาสูชวงที่ 2 และ
3 เร็วไป อุณหภูมิที่สูงเกินไปทําใหอัตราการขยายตัวของฟองกาซในระหวางการดําเนินไปของปฏิกิริยา
มีอัตราการเพิ่มอยางรวดเร็ว เมื่อเวลาผานไปและอุณหภูมิที่สูงเกินไป จะยิ่งเกิดกาซเพิ่มมากข้ึนและ
เกิดการขยายตัว (Bubble Growth) และฟองกาซไมเสถียร ทําใหผิวโฟมนิ่มเพราะปฏิกิริยาคายความ
รอนสิ้นสุดเร็วไป มีผิวยุบยิบบางครั้งเรียกวาผิวตามดที่มีลักษณะคลายผิวเปลือกสม ซึ่งดูผิวเผินก็เรียบ
ตึงดีไมมีลอกยน แต PU Foam ไมไดคุณภาพตามตองการและไมสามารถนําไปใชงานได
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โดยสรุปผลการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิผิวหนาแมพิมพที่ระดับอุณหภูมิ 20, 30, 40,
50, 60oC ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิยูรีเทนโฟม แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาอุณหภูมิที่
เหมาะสมที่สุดในกระบวนการผลิตของกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิยูรีเทนโฟม คือ 30oC เพราะพอ
ลิยูรีเทนโฟมที่ไดไมมี Defect ใดเลย คือ มีผิวโฟมดี เรียบมัน ไมมีผิวยนยุบยิบ ไมเกิดผิวโพรงอากาศ
จึงควรรักษาอุณหภูมิของแมพิมพไวที่ 30oC ซึ่งใกลเคียงกับอุณหภูมิตั้งตนของปฏิกิริยา โดยความรอน
ที่ไดจากปฏิกิริยาคายความรอนก็จะแพรไปสูสวนตางๆ ของเครื่องจักรในขณะเกิดปฏิกิริยาได การเกิด
ฟองกาซและการขยายตัวของฟองกาซเปนไปอยางเหมาะสม จนกระทั่งไดฟองกาซที่เสถียรมีขนาดเซลล
โฟม ใน PU Foam ที่ไดตามคุณลักษณะจําเพาะที่ตองการ

4.2.2 ผลของอุณหภูมิตอความหนาแนนของเนื้อโฟม
จากการทดลองฉีดพอลิยูรีเทนโฟมอยางตอเนื่องกันจํานวนแมพิมพ 5 แมพิมพ

กําหนดอุณหภูมิผิวหนาแมพิมพไวที่ 5 ระดับอุณหภูมิ คือ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ ผลของคาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานในแตละระดับอุณหภูมิ ไดผลดังแสดงในตารางที่
4.3

ตารางที่ 4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอความหนาแนนของพอลิยูรีเทนโฟม
Temperature

(°C)
Good Foam

(Pieces)
Defect Foam

(Pieces)
Density
(g/cm3)

20 0 5 0.6723
30 5 0 0.6344
40 2 3 0.5948
50 1 4 0.5588
60 0 5 0.3898
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิตอความหนาแนนของพอลิยูรีเทนโฟม

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 พบวาความหนาแนนของเนื้อพอลิยูรีเทนโฟมแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ อุณหภูมิแมพิมพที่สูงข้ึนทําใหความหนาแนนของเนื้อโฟมลดลง มวลของผลิตภัณฑเกือบจะ
คงที่ ในขณะที่ปริมาตรเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากฟองกาซขยายตัวและขยายตัวใหญข้ึนเมื่ออุณหภูมิผิว
แมพิมพสูงข้ึน ซึ่งความหนาแนนจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิแมพิมพเพิ่มข้ึนมากกวา 40 องศา
เซลเซียส ดังแสดงแนวโนมในกราฟรูปที่ 4.5

4.3 ผลของอุณหภูมิตอลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟม
ผลวิเคราะหพอลิยูรีเทนโฟมเมื่อนําไปฉีดข้ึนรูปแบบทําปฏิกิริยา โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

ผิวเริ่มตนของแมพิมพที่ระดับ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ในขณะที่กําหนดอัตรา
สวนผสมของสารแคลเซียมคารบอนเนตคงที่ พิจารณาคุณลักษณะของโครงสรางภายในเซลลโฟม
ตลอดจนความหนาแนนและจํานวนของฟองอากาศของผลิตภัณฑ PU Foam และทดสอบดวยเครื่อง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM)

แตละชิ้นงานกําหนดตําแหนงการตรวจวัด 2 ตําแหนง อยูตรงขามกัน (จุดที่ 1 และ 2)
และแตละตําแหนงการทดสอบ มีพื้นที่ในการวิเคราะหจํานวน 4 จุด คือจุด A, B, C และ D ดังรูปที่
4.6 ภาพสัณฐานของเซลโฟมในกรณีอุณหภูมิผิวแมพิมพ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับดังรูปที่ 4.7 โดยเปรียบเทียบลักษณะของเซลลโฟมที่ตําแหนง A และ D

รูปที่ 4.8 ถึง 4.12 แสดงการกระจายตัวและขนาดเซลลโฟมของพอลิยูริเทน โดยแกนนอน
คือ ขนาดของเซลลโฟมหนวยไมโครเมตร แกนตั้ง คือ จํานวนฟองอากาศ คาโดยเฉลี่ยของขนาดเซลล
และความหนาแนนเซลลที่ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิผิวแมพิมพถูกสรุปไวดังรูปที่ 4.13
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(a) Top View (b) Slide View

รูปที่ 4.6 ตําแหนงและสัญลักษณที่ใชในการวิเคราะห

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2
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รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟมที่อุณหภูมิการเกิดโฟม 20, 30, 40, 50 และ 60oC
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รูปที่ 4.8 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลโฟมของพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิการเกิดโฟม 20oC

รูปที่ 4.9 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลโฟมของพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิการเกิดโฟม 30oC
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รูปที่ 4.10 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลโฟมของพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิการเกิดโฟม 40 oC

รูปที่ 4.11 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลโฟมของพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิการเกิดโฟม 50oC
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รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลโฟมของพอลิยูรีเทนที่อุณหภูมิการเกิดโฟม 60oC

รูปที่ 4.13 ผลของอุณหภูมิผิวแมพิมพตอขนาดเซลลและความหนาแนนเซลลของ PU Foam
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จากผลการวิเคราะหดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy :
SEM) สามารถวิจารณและสรุปผลไดดังนี้

1. ในการฉีดแบบทําปฏิกิริยาของพอลิยูรีเทนโฟม ทุกตําแหนงที่ตรวจวัดและทุกระดับ
อุณหภูมิผิวแมพิมพที่ 20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบขนาดเซลลโฟมมีลักษณะเปน
วงกลมขนาดสม่ําเสมอทุกตําแหนงการตรวจวัด แตในตําแหนง D ฟองมีลักษณะเปนวงรีซึ่งเกิดจากใน
ตําแหนงนี้อยูบริเวณขอบของแมพิมพ เมื่อเกิดการขยายของฟองกาซในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไป แต
ถูกจํากัดไวดวยขอบของแมพิมพ จึงทําใหรูปทรงของเซลลโฟมที่แข็งตัวแลวถูกบีบใหเปนวงรี

2. การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในชวง 20-50oC สงผลใหฟองหรือเซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญ
ข้ึนเฉลี่ยจาก 70-160 m. และเนื้อของพอลิยูรีเทนมีความนิ่มเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากฟองมีขนาดใหญ
ข้ึนจึงสงผลใหความหนาแนนเซลลลดลง แตในกรณีอุณหภูมิผิวแมพิมพเพิ่มสูงที่ 60 oC ซึ่งใกลเคียงกับ
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะสภาพแกว (Glass Transition Temperature; Tg) ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีการ
จัดเรียงสายโซโมเลกุลแบบไมเปนระเบียบ หรือ พอลิเมอรอสัณฐาน ซึ่งเปนอุณหภูมิที่พอลิเมอร
เปลี่ยนสภาวะจากของแข็งคลายแกวเปนของยืดหยุนคลายยาง แมวาเซลลโฟมจะมีขนาดโดยเฉลี่ย 80
m. คลายกับกรณีที่อุณหภูมิ 30oC โดยฟองหรือเซลลโฟมที่เกิดข้ึนนั้นเกิดไดทั่วทั้งเนื้อของพอลิยูรี
เทนและมีขนาดเล็กลง และทําใหความหนาแนนกลับมาเพิ่มข้ึน แตกระบวนการขยายของฟองกาซมี
ระยะเวลาไมเหมาะสม ฟองกาซอาจขยายตัวเกิดข้ึนเร็วเกินไปและเขาสูสมดุลยเร็วกวาที่ควรจะเปน
สภาพของ PU Foam จึงไมไดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ คือ นิ่มไปจนกลายเปน Defect แมวาสัณฐาน
ของเนื้อ PU foam จะไมแตกตางจากกรณี 30oC มากนัก

4.4 อิทธิพลของแคลเซียมคารบอเนตตอพอลิยูรีเทนโฟม
4.4.1 อิทธิพลของแคลเซียมคารบอเนตตอลักษณะทางกายภาพและเคมีของพียูโฟมใน

หองปฏิบัติการ
ผลของการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ

7 ไมโครเมตร ดวยสัดสวนรอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนักของพอลิออล ที่มีตอ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ PU Foam ในแกวทดลอง สรุปไดดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติ PU Foam จาก Cup Test เมื่อเปลี่ยนคารอยละโดยน้ําหนักของ CaCO3

CaCO3

(% wt)
Viscosity
(mPa.s)

Cream Time
(s)

Full Time
(s)

Tack Free
Time (s)

% Foam Shore A

10 1,300 30 160 180 80 5
20 1,536 30 120 150 80 11
30 1,800 30 110 150 80 22
40 2,800 30 120 150 80 28
50 3,600 30 120 150 80 36
60 8,400 30 150 180 82 40

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลของ %CaCO3 ตอความหนืดของพอลิออลเรซิน
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลของ %CaCO3 ตอคา Shore A ของพอลิยูรีเทนโฟม

พิจารณาตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงคาคุณสมบัติตามมาตรฐาน 6 ประการของผลิตภัณฑ PU
Foam จากการทดสอบ Cup Test ในหองปฏิบัติการ ไดแก คาความหนืดซึ่งวัดคาที่ 30oC (Viscosity
30oC หนวย mPa.s) คาครีมไทม (Cream Time หนวย Sec.) คาฟูลไทม (Full time หนวย Sec.)
คาแทคฟรีไทม (Tack Free Time หนวย Sec.) คารอยละของโฟม (% Foam) และคาชอรเอ
(Shore A) ดังนิยามและสมการคํานวณที่แสดงในบทที่ 3

การเพิ่มสัดสวนสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ รอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ
60 โดยน้ําหนักของพอลิออล ทําใหคุณสมบัติดานความหนืดของพอลิออลเรซิน (Part A) เพิ่มข้ึน โดย
ในชวงของการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต 10-30 %wt. คาความหนืดของพอลิออลเรซินจะ
เพิ่มข้ึนในอัตราที่ไมมากเทากับผลจากชวงของการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต 30-50 %wt.
และคาความหนืดของพอลิออลเรซินจะเพิ่มข้ึนในอัตราสูงสุดในชวงของการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนต 50-60 %wt. ดังแสดงในรูปที่ 4.14

คุณสมบัติคาความแข็งตัว (Shore A) จะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน เมื่อเพิ่มปริมาณของ CaCO3

ในอัตราที่คงที่สม่ําเสมอ ยกเวนในชวงของการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต 20-30 %wt.
อัตราการเพิ่มข้ึนของคา Shore A จะเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา เมื่อเทียบกับการเพิ่มสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนตในชวงอ่ืนแสดงในรูปที่ 4.15 ทําใหการสปริงตัวความยืดหยุนเมื่อกดดวยมือของพอลิยูรีเทน
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โฟมลดลง เมื่อฉีกเนื้อพอลิยูรีเทนโฟมดูจะกรอบและไมเหนียวเพิ่มข้ึน ตามสัดสวนการเพิ่มสารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนต

สวนของคุณสมบัติดานปฏิกิริยาเคมี (Reaction Time) ไดแก คา Cream Time, Full
Time, Tack Free Time, %Foam มีคาใกลเคียงกัน ยกเวนที่สัดสวนปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่
10 และ 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เกิดคา Full time และ Tack Free Time ยาวนานออกไป สวน
ลักษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟมที่ 10% wt. ในแกวทดลอง เมื่อกดดูเนื้อโฟมนิ่ม ออนยวบ
สปริงตัวคืนรูปชา เมื่อทิ้งไวนาน 1 ชั่วโมง เนื้อพอลิยูรีเทนโฟมเกิดการหดและเห่ียวลง ไมทรงรูป
เหมือนเดิมในแกวทดลอง สรุปไดวาสัดสวนของ CaCO3 ที่เหมาะสมควรจะอยูในชวง 20-40 %wt.
เทานั้น

4.4.2 อิทธิพลของแคลเซียมคารบอเนตในกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิยูรีเทนโฟมโดย
กระบวนการ RIM

อิทธิพลของสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตขนาด 7 ไมโครเมตรตอพอลิยูรี
เทนโฟม เติมดวยสัดสวนรอยละ 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 โดยน้ําหนักของพอลิออล ทําการฉีด
ข้ึนรูป PU Foam อยางตอเนื่องของเครื่องข้ึนรูป (RIM) จํานวน 5 แมพิมพ ไดผลิตภัณฑเปนตนแบบ
ของขอตอพอลิยูรีเทนโฟมของฟลเตอรรถยนต กําหนดอุณหภูมิแมพิมพราว 30 องศาเซลเซียส ที่ทุก
เงื่อนไขการเพิ่มสารผสมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) คามวลของผลิตภัณฑแสดงในภาคผนวกที่ ค
ดังตารางที่ ค-8 และสรุปไดวา

1. กรณีแคลเซียมคารบอเนต 10%wt. ลักษณะทางกายภาพของพอลิยูรีเทนโฟม
กดนิ่มออนยวบยาบ การสปริงคืนตัวชา โครงสรางโฟมไมแข็งแรงทั้ง 5 ชิ้นงาน ผิวโฟมเรียบมัน ไมมี
หลุมโพรงอากาศ ไมมีผิวโฟมลอกยนยุบยิบ การสปริงตัวนอยมาก ทําใหไมเหมาะสมในการผลิตพอลิยูรีเทน
โฟมที่มีคาคุณสมบัติเบื้องตนตามที่บริษัทและลูกคาตองการ

2. กรณีแคลเซียมคารบอเนต 20%wt. ถึง 40%wt. ลักษณะทางกายภาพของ
พอลิยูรีเทนโฟมดี การสปริงตัวดี โครงสรางโฟมแข็งแรงดีทั้ง 5 ชิ้นงาน ผิวโฟมเรียบมัน ไมมีหลุมโพรง
อากาศ ไมมีผิวโฟมลอกยนยุบยิบ

3. กรณีแคลเซียมคารบอเนต 50%wt. ถึง 60%wt. ลักษณะทางกายภาพของ
พอลิยูรีเทนโฟมนั้นเนื้อโฟมแข็งกระดางเพิ่มข้ึนตามสัดสวนที่เพิ่มข้ึนของสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต
ไมเหนียว ฉีกกรอบงายแตผิวโฟมเรียบมัน ไมมีหลุมโพรงอากาศ ไมมีผิวโฟมลอกยนยุบยิบ
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ผลการปรับเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตในกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิยูรี
เทนโฟม สรุปไดวา ทุกรอยละของแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มเขาไปในพอลิออลเรซิน เมื่อนําไปฉีดข้ึน
รูปแมพิมพของ RIM ในกระบวนการผลิตโฟมตนแบบ (Prototype) ของพอลิยูรีเทนโฟมฟลเตอร (PU
Foam Filter) ที่อุณหภูมิผิวหนาแมพิมพราว 30 องศาเซลเซียส ทุกกรณีของแคลเซียมคารบอเนตที่
เพิ่มเขาไปไมมีผลทําใหเกิดผิวโฟมลอกยนยุบยิบ ผิวไมเรียบมัน หรือมีหลุมโพรงอากาศ และไมมีผลตอ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Time)

แคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มเขาไปมีสวนชวยในการเพิ่มน้ําหนักของพอลิออลเรซินใน
การทําปฏิกิริยา สงผลใหลดตนทุนในกระบวนการผลิต แตการเพิ่มในปริมาณที่นอยเกินไปทําให
โครงสรางเซลลโฟมไมแข็งแรง ไมทรงตัวดีนานในแกวทดลง การสปริงตัวนอย ดังในกรณีแคลเซียม
คารบอเนต 10%wt. แตการเพิ่มแคลเซียมคารบอเนตที่มากเกินไป ดังในกรณีแคลเซียมคารบอเนต
50% และ 60% wt. พอลิยูรีเทนโฟมจะมีเนื้อโฟมแข็งกระดางเพิ่มข้ึนตามสัดสวนปริมาณที่เพิ่มข้ึน ไม
เหนียว ฉีกกรอบงาย ทําใหไมเหมาะสมในการผลิตพอลิยูรีเทนโฟมที่มีคาคุณสมบัติเบื้องตนตามที่
บริษัทและลูกคาตองการ

4.5 ผลของแคลเซียมคารบอเนตตอลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟม
ผลที่เกิดข้ึนตอพอลิยูรีเทนโฟมเมื่อเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่รอยละ

แคลเซียมคารบอเนตที่นํามาวิเคราะหคือปริมาณ 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนักของพอลิออล
ที่มีตอคุณลักษณะของโครงสรางภายในเซลลโฟม ตลอดจนความหนาแนนและจํานวนของฟองอากาศ
ของผลิตภัณฑ PU Foam ทดสอบดวย SEM เชนเดียวกับในหัวขอ 4.3 โดยการวิเคราะหไมได
พิจารณาผลจากกรณีรอยละ 10 โดยน้ําหนักของพอลิออล เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของพอลิยูรี
เทนโฟมไมผาน คือ กดนิ่ม ออนยวบยาบ การสปริงคืนตัวชา

สามารถวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟมไดดังรูปที่  4.16 และการ
กระจายของขนาดอนุภาคสําหรับกรณีรอยละโดยน้ําหนักของพอลิออล 20, 30, 40, 50 และ 60 ดัง
กราฟแทงในรูปที่ 4.17-4.21 แกนนอน คือ ขนาดของเซลลโฟมในหนวยไมโครเมตร แกนตั้ง คือ
จํานวนฟองอากาศในแตละชวงของขนาดเซลลโฟม อันเปนผลจากปริมาณ CaCO3 สวนคาเฉลี่ยของ
ขนาดเซลลและความหนาแนนเซลลสรุปไวดังรูปที่ 4.22

จากรูปที่ 4.16 วิจารณไดวาที่ปริมาณ CaCO3 โดยน้ําหนัก 20% และ 30% เซลลมีขนาด
สม่ําเสมอและเรียงใกลชิดกัน โดยขนาดอนุภาคของกรณี 20% wt. อยูระหวาง 100-140 ไมโครเมตร
สวนของ 30% wt. มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 60-100 ไมโครเมตร สารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตมี
ผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลลโฟมอยางแนนอน โดยปริมาณ CaCO3 ที่มากข้ึนในชวง 20-40
%wt. ทําใหเซลลโฟมที่มีฟองขนาดเล็กลงจาก 120 ไมโครเมตร เหลือประมาณ 80 ไมโครเมตร แต
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เมื่อเพิ่มปริมาณมากข้ึนในชวง 50-60 %wt. เซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งอาจเกิดจาก CaCO3

กระตุนใหมีการขยายขนาดของฟองกาซขณะเกิดเซลลดีข้ึน จนทําใหเซลลเกิดการรวมตัวและมีขนาด
ใหญข้ึน

รูปที่ 4.16 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟมเมื่อปรับเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักของ CaCO3

20, 30, 40, 50 และ 60 %wt.
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รูปที่ 4.17 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลพอลิยูรีเทนโฟมดวยปริมาณ CaCO3 20 %wt.

รูปที่ 4.18 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลของพอลิยูรีเทนโฟมดวยปริมาณ CaCO3 30 %wt.
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รูปที่ 4.19 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลของพอลิยูรีเทนโฟมดวยปริมาณ CaCO3 40 %wt.

รูปที่ 4.20 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลของพอลิยูรีเทนโฟมดวยปริมาณ CaCO3 50 %wt.
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รูปที่ 4.21 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเซลลของพอลิยูรีเทนโฟมดวยปริมาณ CaCO3 60 %wt.

รูปที่ 4.22 ผลของสัดสวนโดยน้ําหนักของ CaCO3 ตอขนาดเซลลและความหนาแนนเซลลโฟม
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จากผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด สามารถสรุปผล
เบื้องตนไดดังนี้

1. ขนาดเซลลและความหนาแนนเซลลของแตละตําแหนง A, B, C และ D มีคาใกลเคียง
กัน

2. บริเวณ A และ B มีพื้นที่มากจึงทําใหฟองที่ไดมีลักษณะเปนวงกลม ในขณะที่ C และ D
มีพื้นที่นอยเพราะถูกจํากัดดวยขอบของแมพิมพ (Mold) จึงทําใหฟองที่ไดมีแนวโนมที่จะเปนวงรี

3. ปริมาณ CaCO3 ที่มากข้ึนในชวง 20-40 %wt. ทําใหเซลลโฟมที่มีฟองขนาดเล็กลงจาก
120 ไมโครเมตร เหลือประมาณ 80 ไมโครเมตร โดยลักษณะสัณฐานที่ดีควรจะมีเซลลโฟมที่เล็กแต
สม่ําเสมอ แสดงวาชวงรอยละการเติม 30-40 %wt เหมาะสม แตเมื่อเพิ่มปริมาณ CaCO3 มากข้ึน
ในชวง 50-60 %wt. ทําใหเซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งอาจเกิดจาก CaCO3 กระตุนใหมีการ
ขยายขนาดของฟองกาซในระหวางการเกิดเซลลที่ดีข้ึน ฟองกาซบางสวนรวมตัวกันและมีขนาดใหญ
ข้ึน

4. การเพิ่มปริมาณของ CaCO3 สงผลใหมีการกระจายตัวหรือชวงกวางของขนาดเซลล
มากข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากการรวมตัวของฟองกาซจนไดเซลลขนาดใหญข้ึน

4.6 อิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน
การทดสอบอิทธิพลของชวงระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํายาพอลิออลเรซิน (Part A) ตอ

คุณสมบัติของพอลิออลเรซิน โดยแบงน้ํายาจากกระบวนการผลิตปกติในโรงงาน กอนจัดสงใหลูกคา
โดยกําหนดระยะเวลาในการเก็บน้ํายา 5 และ 14 วัน แลวนํามาตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของน้ํายาในหองปฏิบัติการ (Cup Test) จากนั้นจึงนําไปเขากระบวนการฉีดข้ึนรูป (RIM) จน
ไดชิ้นงานพอลิยูรีเทนโฟม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.5 และแสดงเปนกราฟแทงเพื่อให
เปรียบเทียบขอมูลไดชัดเจนข้ึนดังกราฟรูปที่ 4.23
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ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน (Part A)

ระยะเวลาเก็บ
(วัน)

Viscosity
(mPa.s)

Cream
Time
(s)

Full
Time
(s)

Tack Free
Time
(s)

%
Foam

Shore
A

No. of
Good
Foam

0 1,600 30 100 150 85 22 5
5 1,632 34 170 220 115 17 5
14 1,634 34 180 240 130 13 0

รูปที่ 4.23 ผลของระยะเวลาการเก็บตอเวลาการเกิดปฏิกิริยา (Cream Time, Full Time, Tack
Free Time) คา %Foam และคา Shore A

จากตารางที่ 4.5 พบวา ชวงเวลาเก็บของพอลิออลเรซินมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีของ
น้ํายาอยางชัดเจน โดยระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มข้ึนทําใหคา Reaction Time ของปฏิกิริยา ไดแก คา
Cream Time, Full Time, Tack Free Time, %Foam และคาความหนืดเพิ่มข้ึน โดยจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในชวง 0-5 วันแรกของระยะเวลาการเก็บ หลังจากนั้นวันที่ 6-14 วันของระยะเวลาการ
เก็บคาเหลานี้จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
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อิทธิพลของ %Foam มีความสําคัญมาก ระยะเวลาในการเก็บน้ํายาทําให %Foam ของ
น้ํายาเพิ่ม สงผลใหความแข็งและการสปริงตัวลดลง ระยะเวลาการเก็บ 14 วัน ทําให %Foam เพิ่ม
จาก 85% เปน 130% และจากการนําไปฉีดข้ึนรูปจนไดชิ้นงานพอลียูรีเทนโฟมในแมพิมพ 5 ชุด ก็
เกิด Defect อยางเห็นไดชัดเจน กลาวคือ ผิวโฟมลอก ผิวยน ยุบยิบทั้ง 5 ชิ้นงาน และเกิดมีหลุมโพรง
อากาศแบบผิวปดในบางชิ้นงาน อาจเนื่องมาจากพอลิอีเทอรพอลิออลที่ใชเปนสวนประกอบหลักใน
พอลิออลเรซินเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับความชื้นในอากาศในระหวางการเก็บรักษา [2, 11] ที่แมวา
จะมีการปองกันอยางดีแลว แตก็มีความเปนไปไดที่ความชื้นจากอากาศในบรรยากาศจะแทรกซึมเขา
ไป ทําใหเกิดเปอรเซ็นตของโฟมมากข้ึน และสงผลตอ Defect ในชิ้นงานที่นํา Part A นี้ไปใชในที่สุด



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

งานวิจัยชิ้นนี้ทําเพื่อศึกษาผลของอิทธิพลของคุณสมบัติของสารตั้งตนพอลิออลเรซิน (Part A)
คือ สัดสวนผสมสารเติมแตงแคลเซียมคารบอเนต ระยะเวลาการเก็บรักษาพอลิออลเรซิน และเงื่อนไข
การผลิตโฟมพอลิยูรีเทนโฟม (PU Foam) คือ อุณหภูมิเริ่มตนของแมพิมพในกระบวนการ RIM โดยมี
เปาหมายเพื่อลดขอบกพรอง (Defect) ที่เกิดกับผลิตภัณฑขอตอของไสกรองอากาศรถยนต ที่ไดรับ
แจงจากลูกคาผูใชน้ํายาพอลิออลเรซินวาเกิดปญหาผลิตภัณฑเสียหายมากที่สุด และมีการเปลี่ยนคืน
น้ํายาพอลิออลเรซินบอยครั้ง

ระเบียบวิธีวิจัยประกอบดวยการทดสอบน้ํายาพอลิออลเรซิน 2 สวน คือ การทดสอบใน
ระดับหองปฏิบัติการ ที่เรียกวา Cup Test และในการจําลองการผลิตผลิตภัณฑ PU Foam สําหรับ
ชิ้นงานขอตอไสกรองอากาศดวยเครื่องจักร RIM ทําใหพบวาปจจัย 3 ประการ ไดแก (1) อุณหภูมิ
เริ่มตนของแมพิมพ (2) สัดสวนการเติมสารแคลเซียมคารบอเนตในน้ํายาพอลิออลเรซิน และ (3)
ระยะเวลาในการเก็บน้ํายาพอลิออลเรซิน มีอิทธิพลตอคุณลักษณะและ Defect ที่เกิดกับโฟมพอลิยูลิเทน
โดยอุณหภูมิแมพิมพขณะเริ่มตนกระบวนการ RIM มีผลกระทบมากที่สุด ในขณะที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษาทําให %Foam เพิ่มข้ึน และสงผลใหเกิด Defect เมื่อนําน้ํายาพอลิออกเรซินไปใช อยางไรก็ดี
สัดสวนของ CaCO3 ไมมีผลตอการเกิด Defect แตสงผลตอและความแข็งและการสปริงตัวของ PU
Foam โดยสรุปผลการดําเนินการวิจัยไดดังนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Cup Test)

การทดสอบการทําปฏิกิริยาระหวางพอลิออลเรซิน Part A และไอโซไซยาเนต Part B
ในหองปฏิบัติการที่เรียกวา Cup test โดยปฏิกิริยาระหวาง Part A และ Part B เปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน สงผลใหอุณหภูมิสารผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนดังนั้นอุณหภูมิของสารตั้งตนจึงมีอิทธิพลตอคุณภาพ
ของสารผลิตภัณฑโดยอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑเพิ่มจาก อุณหภูมิเริ่มตน 30oC โดยเพิ่มข้ึน 31.5-
34.0oC จนมีอุณหภูมิมากกวา 60oC ในขณะที่ปริมาตรของสารผลิตภัณฑก็ฟูข้ึนจากปริมาตรสารตั้ง
ตนประมาณ 2 เทา โดยกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลาแสดงการเปลี่ยนแปลงเปน 3 ชวง
คือ Bubble Formation, Bubble Growth และ Bubble Stabilization
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5.1.2 กระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิยูรีเทนโฟม
1. อิทธิพลของอุณหภูมิผิวแมพิมพในกระบวนการฉีดข้ึนรูปของพอลิยูรีเทนโฟม

จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของผิวแมพิมพของเครื่อง RIM จํานวน 5 โมลด โดยปรับระดับอุณหภูมิ
เริ่มตนของแมพิมพ 5 ระดับ คือ 20, 30, 40, 50 และ 60oC ไดผลวาอุณหภูมิที่เหมาะสมกับ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปคือ 30oC ซึ่งทําใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพดีและปราศจากขอบกพรองทั้งหมด
ในทางกลับกันหากอุณหภูมิเริ่มตนของแมพิมพต่ําเกินไป (20oC) หรือสูงเกินไป (60oC) จะทําใหเกิด
Defect ทั้งหมด

2. อิทธิพลของอุณหภูมิตอความหนาแนนของพอลิยูรีเทนโฟม
ความหนาแนนของพอลิยูรีเทนโฟมลดลงเมื่ออุณหภูมิผิวแมพิมพสูงข้ึน โดย

ความหนาแนนลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิแมพิมพสูงกวา 40oC เนื่องจากมวลของผลิตภัณฑ
คอนขางคงที่ ในขณะที่ปริมาตรเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากฟองกาซจากปฏิกิริยาระหวาง Part A และ Part B
เกิดการขยายตัวและขยายตัวใหญข้ึนเมื่ออุณหภูมิผิวแมพิมพสูงข้ึน

5.1.3 อิทธิพลของอุณหภูมิตอลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟม
คุณลักษณะของโครงสรางภายในหรือสัณฐานวิทยาของเซลลของ PU Foam ซึ่ง

ทดสอบดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) โดยแสดง
เปนภาพขยายที่แสดงการกระจาย รูปราง และขนาดของเซลลโฟม และใหขอมูลทางสถิตของความ
หนาแนนและจํานวนของฟองอากาศแตละขนาดเซลลโฟมมีลักษณะเปนวงกลมขนาดสม่ําเสมอทุก
ตําแหนงการตรวจวัด ยกเวนตําแหนงขอบของโมลดพบฟองมีลักษณะเปนวงรี การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
ในชวง 20-50oC สงผลใหฟองหรือเซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญข้ึนเฉลี่ยจาก 70-160 m. และเนื้อของ
พอลิยูรีเทน มีความนิ่มเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากฟองมีขนาดใหญข้ึนจึงสงผลใหความหนาแนนเซลลลดลง
แตในกรณีอุณหภูมิผิวแมพิมพเพิ่มสูงที่ 60oC เซลลโฟมจะมีขนาดโดยเฉลี่ย 80 m. โดยฟองหรือ
เซลลโฟมที่เกิดข้ึนนั้นเกิดไดทั่วทั้งเนื้อของพอลิยูรีเทนและมีขนาดเล็กลงและทําใหความหนาแนน
เพิ่มข้ึนอีก แตฟองกาซขยายตัวเร็วเกินไปสภาพของ PU Foam นิ่มไปจนกลายเปน Defect

5.1.4 อิทธิพลของแคลเซียมคารบอเนตตอคุณสมบัติพอลิยูรีเทนโฟมจาก Cup Test
ผลของการเพิ่มสัดสวนการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ทําใหคา

ความหนืดของพอลิออลเรซินเพิ่มข้ึน โดยในชวงของการเพิ่ม CaCO3 10-30 %wt. คาความหนืดของ
พอลิออลเรซินจะเพิ่มข้ึนในอัตราที่ไมมากเทากับผลจากชวงของการเพิ่มที่ 30-50 %wt. และคาความ
หนืดของพอลิออลเรซินจะเพิ่มข้ึนในอัตราสูงสุดในชวงของการเพิ่ม CaCO3 50-60 %wt.
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คา Shore A ที่แสดงถึงความแข็งของ PU Foam จะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน ทําให
ความ สามารถในการสปริงตัวของผลิตภัณฑลดลง อัตราการเพิ่มของ Shore A คอนขางคงที่ ยกเวน
ในชวงของการเพิ่มแคลเซียมคารบอเนต 20-30 %wt. อัตราการเพิ่มข้ึนของคา Shore A จะเพิ่มข้ึน
เปน 2 เทาในขณะที่คุณสมบัติดานปฏิกิริยาเคมี ไดแก คา Cream Time, Full Time, Tack Free
Time, %Foam มีคาใกลเคียงกัน แสดงวาสัดสวนของ CaCO3 ไมมีผลตอระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา
(Reaction time) และไมมีผลตอการเกิดผิวโฟมลอกยนหรือโพรงอากาศที่ผิวหนาของผลิตภัณฑ
แตความแข็ง และนิ่มที่ไมเหมาะสมก็ทําใหคุณสมบัติของผลิตภัณฑ PU Foam ไมผานมาตรฐาน
เชนกัน

5.1.5 อิทธิพลของแคลเซียมคารบอเนตตอลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทนโฟม
อิทธิพลของสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตขนาด 7 ไมโครเมตรตอพอลิยูรีเทนโฟม

เมื่อเติมดวยสัดสวนรอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนักของพอลิออล ทําการฉีดข้ึนรูป
PU Foam อยางตอเนื่องของเครื่องข้ึนรูป (RIM) จํานวน 5 แมพิมพอุณหภูมิแมพิมพเทากันที่ 30oC
แคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มเขาไปมีสวนชวยในการเพิ่มน้ําหนักของพอลิออลเรซินในการทําปฏิกิริยา
สงผลใหลดตนทุนในกระบวนการผลิต กรณีแคลเซียมคารบอเนต 20-40%wt. ลักษณะทางกายภาพ
ของโฟมพอลิยูรีเทนดี การสปริงตัวดี โครงสรางโฟมแข็งแรงดีแตที่ 10%wt. ลักษณะทางกายภาพของ
พอลิยูรีเทนโฟมกดนิ่มออนยวบยาบ การสปริงตัวชาผิวโฟมเรียบมัน ไมมีหลุมโพรงอากาศ ไมมีผิวโฟม
ลอกยนยุบยิบ การสปริงตัวนอยมาก แตหากเติมมากไปที่ 50-60%wt. เนื้อโฟมแข็งกระดางเพิ่มข้ึน
ตามสัดสวนที่เพิ่มข้ึน ไมเหนียว ฉีกกรอบงายแตผิวโฟมเรียบมัน ไมมีหลุมโพรงอากาศ ไมมีผิวโฟม
ลอกยน ยุบยิบ

ผลของสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตตอลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิยูรีเทน
โฟมพบวาปริมาณ CaCO3 ที่มากข้ึนในชวง 20-40 %wt. ทําใหเซลลโฟมที่มีฟองขนาดเล็กลงจาก
120 ไมโครเมตร เหลือประมาณ 80 ไมโครเมตร แตเมื่อเพิ่มปริมาณมากข้ึนในชวง 50-60 %wt.
เซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญข้ึนกวา 180 ไมโครเมตรซึ่งอาจเกิดจาก CaCO3 กระตุนใหมีการขยายขนาด
ของฟองกาซในระหวางการเกิดเซลลที่ดีข้ึน ฟองกาซบางสวนรวมตัวกันและมีขนาดใหญข้ึนในขณะที่
ความหนาแนนจะลดลงเมื่ออัตราสวนผสม CaCO3 เพิ่มจาก 40%wt. เปน60 %wt. แสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวาสําหรับกรณีนี้อัตราสวนผสมของ CaCO3 ไมควรจะเกิน 40 %wt.
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5.1.6 อิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บพอลิออลเรซิน
ระยะเวลาเก็บรักษาพอลิออลเรซิน (Part A) 5 และ 14 วันกอนนําไปฉีดข้ึนรูปมีผล

ตอคุณสมบัติทางเคมีของน้ํายาพบวาระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มข้ึนทําใหคา Reaction Time ของ
ปฏิกิริยา ไดแก คา Cream Time, Full Time, Tack Free Time, %Foam และคาความหนืด
เพิ่มข้ึนระยะเวลาในการเก็บน้ํายาทําให %Foam ของน้ํายาเพิ่ม สงผลใหความแข็งและการสปริงตัว
ลดลง จากการนําไปฉีดข้ึนรูปจนไดชิ้นงานพอลิยูรีเทนโฟมในแมพิมพก็เกิด Defect อยางเห็นได
ชัดเจน คือ ผิวโฟมลอก ผิวยน ยุบยิบ และเกิดมีหลุมโพรงอากาศแบบผิวปดในบางชิ้นงานเนื่องจาก
พอลิอีเทอรพอลิออลที่ใชเปนสวนประกอบหลักในพอลิออลเรซินเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับความชื้น
ในอากาศในระหวางการเก็บรักษา

5.2 ขอเสนอแนะของงานวิจัย
ผลงานวิจัยนี้นํามาซึ่งขอเสนอแนะในการดําเนินการวิจัยตอเนื่อง ดังนี้
5.2.1 ควรพิจารณาปจจัยอ่ืนที่อาจมีผลตอคุณสมบัติของ PU Foam โดยทดสอบ

องคประกอบอ่ืนของพอลิออลเรซิน อาทิ ปริมาณสารเชื่อมโยง (Crosslinker) ปริมาณสารลดแรงตึง
ผิว (Surfactant) ปริมาณสารตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) วาจะมีผลตอการเกิดขอบกพรอง (Defect)
ของพอลิยูรีเทนโฟมและคุณภาพของผลิตภัณฑหรือไม

5.2.2 การพัฒนาระบบหลอเย็นสําหรับแมพิมพของ RIM เพื่อควบคุมอุณหภูมิแมพิมพให
อยูในระดับใกลเคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศที่ 30oC

5.2.3 การพัฒนาระบบประเมินผลโดยภาพ (Image Processing) เพื่อตรวจสอบการเกิด
Defect ในระหวางกระบวนการผลิต
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ภาคผนวก ก.
อุณหภูมขิองปฏิกิริยาระหวางพอลิออลเรซินและไอโซไซยาเนตในแกวทดลอง

(Cup Test)
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ตารางที ่ก-1 บันทึกผลของอุณหภูมิขณะการดําเนินไปของปฏิกิริยากับเวลา
อุณหภูมิของปฏิกิริยา

เวลา
(วินาที) ปริมาณสารตั้งตน A+B : 48 + 8

(กรัม)
ปริมาณสารตั้งตน A+B : 96+16

(กรัม)
0 30 30
10 32 33
20 33 34
30 35 39
40 38 43
50 41 46
60 44.5 50
70 48 53
80 51 54
90 52 55.5
100 53 57
110 54 58
120 55.5 58.5
130 56 59.5
140 57 60.5
150 57.5 61
160 60 61.5
170 60.5 62
180 61 62.5
190 61 63
200 61.5 63.5
210 61.5 63.5
220 61.5 64
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ภาคผนวก ข.
อุณหภูมิผิวแมพิมพที่ระดบัอุณหภมูิตางๆ
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ตารางที่ ข-1 คุณสมบัติของพอลิยูรีเทนโฟมที่ระหวาง Part A และ Part B ในแกวทดลองในหอง
ปฏิบัติการ

Results/Date of Experiment
Specification Unit

2-07-2014 6-08-2014 8-08-2014
Viscos@30 oC mPa.s 1,600 1,680 1,680
Cream Time sec 30 31 31
Full Time sec 120 130 130
Tack Free Time sec 170 170 170
% Foam % 80 80 80
Shore A 1 hr. - 20 20 20

ตารางที่ ข-2 บันทึกผลการวัดสภาพอากาศขณะทําการทดลอง
การทดลองที่ระดบั

อุณหภูมิ
ผิวแมพิมพ

(องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิ
บรรยากาศขณะ
ทําการทดลอง

(องศาเซลเซียส)

คาความชื้น
บรรยากาศ
(เปอรเซ็นต)

วันที่ทําการ
ทดลอง

(วัน-เดือน-ป)

เวลาทําการ
ทดลอง

20 18 37 6-08-14 16.40
30 26.5 38 6-08-14 10.30
40 36.0 10 2-07-14 15.00
50 32.5 43 2-07-14 16.43
60 35 15 8-08-14 11.40
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ตารางที่ ข-3 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพที่ระดับอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 19.5 19.5 20.0 19.7
1

รอบวงใน 19.5 19.5 19.5 19.5
198.06

รอบวงนอก 19.0 19.0 19.5 19.2
2

รอบวงใน 18.5 18.5 19.0 18.7
190.08

รอบวงนอก 18.0 18.0 18.0 18.0
3

รอบวงใน 18.0 18.5 18.0 18.2
199.4

รอบวงนอก 18.0 18.0 18.5 18.2
4

รอบวงใน 17.5 18.0 18.5 18.0
200.02

รอบวงนอก 17.5 18.0 18.0 17.8
5

รอบวงใน 17.0 17.0 17.0 17.0
187.78

ตารางที่ ข-4 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพที่ระดับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 27 27 27.5 27.17
1

รอบวงใน 27.5 27 27.5 27.33
199.33

รอบวงนอก 27.5 26.5 27.5 27.17
2

รอบวงใน 27 27 26.5 26.83
195.58

รอบวงนอก 26.5 26.5 27 26.67
3

รอบวงใน 26.5 27 27 26.83
192.02

รอบวงนอก 26.5 27 26.5 26.67
4

รอบวงใน 26.5 26.5 27 26.67
194.69

รอบวงนอก 26.5 27 27 26.83
5

รอบวงใน 26.5 26.5 26.5 26.50
190.84
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ตารางที่ ข-5 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพที่ระดับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 39.5 42 40.5 40.67
1

รอบวงใน 38.5 41 40 39.83
212.51

รอบวงนอก 39 40 40.5 39.83
2

รอบวงใน 38.5 40 39.5 39.33
211.13

รอบวงนอก 39 41 40.5 40.17
3

รอบวงใน 39.5 40.5 39 39.67
210.96

รอบวงนอก 40.5 38 39 39.17
4

รอบวงใน 40 40 40 40.00
211.35

รอบวงนอก 41 41.5 41 41.17
5

รอบวงใน 39.5 42 40.5 40.67
207.15

ตารางที่ ข-6 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพที่ระดับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 43 42.5 44 43.17
1

รอบวงใน 46 46 45.5 45.83
209.80

รอบวงนอก 45.5 45.5 46 45.67
2

รอบวงใน 45 48.5 44 45.83
209

รอบวงนอก 48.5 47 48.5 48.00
3

รอบวงใน 49 53 46.5 49.50
207.9

รอบวงนอก 43 43 44 43.33
4

รอบวงใน 55 45.5 47.5 49.33
208

รอบวงนอก 46.5 50.5 48.5 48.50
5

รอบวงใน 43 42.5 44 43.17
208
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ตารางที่ ข-7 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพที่ระดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 60 61 62 61.00
1

รอบวงใน 60 60.5 61 60.50
198.48

รอบวงนอก 58 62 61.5 60.50
2

รอบวงใน 58 62 65 61.67
204.07

รอบวงนอก 59 60.5 58.5 59.33
3

รอบวงใน 60.5 59 58.5 59.33
201.89

รอบวงนอก 59.5 61.5 61.5 60.83
4

รอบวงใน 58.5 59 59 58.83
201.24

รอบวงนอก 61.5 62 62 61.83
5

รอบวงใน 60 61 62 61.00
199.7
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ภาคผนวก ค.
การเพ่ิมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)
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ตารางที่ ค-1 บันทึกผลการวัดสภาพอากาศขณะทําการทดลอง

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต
(รอยละโดยนํ้าหนัก)

อุณหภูมิบรรยากาศขณะทํา
การทดลอง

(องศาเซลเซียส)

คาความชื้นบรรยากาศ
(เปอรเซ็นต)

10 33 24
20 29 40
30 32 10
40 31.5 35
50 31.5 38
60 32 22

ตารางที่ ค-2 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 10 %wt.

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 32.5 33 33 32.83
1

รอบวงใน 32.5 32 34 32.83
205.2

รอบวงนอก 32 32 32.5 32.17
2

รอบวงใน 32.5 32.5 32.5 32.50
204.83

รอบวงนอก 32.5 33 32.5 32.67
3

รอบวงใน 32.5 33 32.5 32.67
209.24

รอบวงนอก 32 32 32.5 32.17
4

รอบวงใน 32 32.5 32 32.17
209.58

รอบวงนอก 32 32 33 32.33
5

รอบวงใน 32 32 32.5 32.17
209.64
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ตารางที่ ค-3 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 20 %wt.

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 31.5 31 31.5 31.33
1

รอบวงใน 31.5 31.5 31.5 31.50
200.37

รอบวงนอก 31.5 31.5 31.5 31.50
2

รอบวงใน 31.5 31.5 31.5 31.50
198.00

รอบวงนอก 31 31.5 31.5 31.33
3

รอบวงใน 31 31 31.5 31.17
193.02

รอบวงนอก 31.5 31 31.5 31.33
4

รอบวงใน 31.5 30.5 30.5 30.83
199.73

รอบวงนอก 30.5 31 30.5 30.67
5

รอบวงใน 31 30.5 31 30.83
197.92

ตารางที่ ค-4 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 30 %wt.

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 33 33 34 33.33
1

รอบวงใน 34 33 34 33.67
199.72

รอบวงนอก 35 32.5 34 33.83
2

รอบวงใน 36 33.5 34 34.50
196.77

รอบวงนอก 37 33 34 34.67
3

รอบวงใน 38 34 34.5 35.50
199.95

รอบวงนอก 32.5 33 33 32.83
4

รอบวงใน 32 33 32.5 32.50
199.96

รอบวงนอก 33 33.5 33.5 33.33
5

รอบวงใน 33 33 33 33.00
195.77
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ตารางที่ ค-5 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 40 %wt.

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 32 31 32 31.67
1

รอบวงใน 32 31.5 32 31.83
210.17

รอบวงนอก 32 31 32.5 31.83
2

รอบวงใน 31.5 32.5 31.5 31.83
208.57

รอบวงนอก 32 32 32.5 32.17
3

รอบวงใน 32 32 31.5 31.83
209.54

รอบวงนอก 31.5 31 32 31.50
4

รอบวงใน 31.5 32 32 31.83
210.12

รอบวงนอก 32 31.5 32 31.83
5

รอบวงใน 31.5 31.5 32 31.67
209.39

ตารางที่ ค-6 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 50 %wt.

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 32 32 32 32.00
1

รอบวงใน 32 32 32.5 32.17
210.41

รอบวงนอก 32 32 32 32.00
2

รอบวงใน 32.5 32 32 32.17
208.56

รอบวงนอก 32 32 32 32.00
3

รอบวงใน 32.5 32 32 32.17
208.88

รอบวงนอก 32 32 32.5 32.17
4

รอบวงใน 32 31.5 32 31.83
209.62

รอบวงนอก 32 32 32 32.00
5

รอบวงใน 32 32 32 32.00
210.14
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ตารางที่ ค-7 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิการเติมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตปริมาณ 60 %wt.

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 32.5 33 33 32.83
1

รอบวงใน 32.5 32 34 32.83
205.20

รอบวงนอก 32 32 32.5 32.17
2

รอบวงใน 32.5 32.5 32.5 32.50
204.83

รอบวงนอก 32.5 33 32.5 32.67
3

รอบวงใน 32.5 33 32.5 32.67
209.24

รอบวงนอก 32 32 32.5 32.17
4

รอบวงใน 32 32.5 32 32.17
209.58

รอบวงนอก 32 32 33 32.33
5

รอบวงใน 32 32 32.5 32.17
209.64

ตารางที่ ค-8 บันทึกผลการทดลองการเพิ่มแคลเซียมคารบอเนตในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิยูรีเทน
โฟม

รอยละ CaCO3โดยนํ้าหนัก/นํ้าหนักชิ้นงาน (กรัม)
ลําดับแมพิมพ

10% 20% 30% 40% 50% 60%
1 212.7 200.4 203.4 210.2 210.4 205.2
2 212.8 198.0 203.9 208.6 208.6 204.8
3 212.5 193.0 204.2 209.5 208.9 209.2
4 209.6 199.7 202.6 210.1 209.6 209.6
5 215.5 197.9 203.1 209.4 210.1 209.6

Average (g) 212.6 197.8 203.4 209.6 209.5 207.7
T_mold_av (oC) 30.71 31.20 33.58 31.80 30.05 32.45
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ภาคผนวก ง.
ระยะเวลาการเก็บพอลิออลเรซิน Part A
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ตารางที่ ง-1 บันทึกผลการวัดสภาพอากาศขณะทําการทดลอง

ระยะเวลาเกบ็
(วัน)

อุณหภูมิบรรยากาศขณะทํา
การทดลอง

(องศาเซลเซียส)

คาความชื้นบรรยากาศ
(เปอรเซ็นต)

5 32 10
14 30 15

ตารางที่ ง-2 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิยูรีเทนโฟม ระยะเวลา
เก็บพอลิออลเรซิน 5 วัน

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 34 33.5 34 33.83
1

รอบวงใน 34 33.5 34 33.83
203.36

รอบวงนอก 33 33.5 33 33.17
2

รอบวงใน 34 33.5 34 33.83
203.88

รอบวงนอก 34 33.5 33 33.50
3

รอบวงใน 34 33.5 33.5 33.67
204.19

รอบวงนอก 34 33 34 33.67
4

รอบวงใน 34 33 33.5 33.50
202.64

รอบวงนอก 33 33.5 33.5 33.33
5

รอบวงใน 33.4 33.5 33.5 33.47
203.14
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ตารางที่ ง-3 บันทึกผลการวัดอุณหภูมิผิวแมพิมพในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิยูรีเทนโฟม ระยะเวลา
เก็บพอลิออลเรซิน 14 วัน

ลําดับ
แมพิมพ

ตําแหนง
การวัด
อุณหภูมิ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3
อุณหภูมิ
เฉลี่ย
(oC)

นํ้าหนัก
ชิ้นงาน
(กรัม)

รอบวงนอก 31 30 30 30.33
1

รอบวงใน 30 31.5 30 30.50
210.88

รอบวงนอก 30.5 30 30.5 30.33
2

รอบวงใน 31 30 30.5 30.50
209.96

รอบวงนอก 30 29.5 30 29.83
3

รอบวงใน 31 29.5 30 30.17
208.94

รอบวงนอก 30.5 30 30.5 30.33
4

รอบวงใน 29.5 30 30 29.83
207.36

รอบวงนอก 30 30 30.5 30.17
5

รอบวงใน 30 30.5 31 30.50
209.13
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ภาคผนวก จ.
การถายภาพโครงสรางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด

(Scanning Electron Microscope)
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การถายภาพโครงสรางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope) มีข้ันตอนดังนี้

1. ตัดชิ้นสวนพอลิยูรีเทนโฟมใหเปนชิ้นเล็กๆ แสดงในรูปที่ จ-1
2. ทําการบากดานขางตามแนวขวางบริเวณตรงกลางของชิ้นงานพอลิยูรีเทนโฟมเพียง

เล็กนอย
3. นําชิ้นสวนพอลิยูรีเทนโฟมที่ไดขนาด แชในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา 2 นาทีเพื่อทําให

โฟมมีความแข็งและเปราะซึ่งจะสามารถหักไดงาย แสดงในรูปที่ จ-2 และรูปที่ จ-3
4. จากนั้นทําการหักโฟม ตอนที่แชอยูในไนโตรเจนเหลว โดยใชปากคีบจับที่ปลายดานขาง

ทั้ง 2 ดานของชิ้นงานและกดเขาหากันจะทําใหเกิดการหักบริเวณที่เกิดการบากบนชิ้นงานแสดงใน
รูปที่ จ-4 จากนั้นเก็บตัวอยางของพอลิยูรีเทนโฟมสําหรับศึกษาสัณฐานวิทยา

5. นําตัวอยางพอลิยูรีเทนโฟมที่ไดไปเคลือบทองดวยเครื่องเคลือบทองเพื่อใหพอลิยูรีเทน
โฟมมีคุณสมบัติของการนําไฟฟาแสดงในรูปที่ จ-5

6. ถายภาพไมโครกราฟดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปที่ จ-6
7. วิเคราะหผลหาขนาดเซลลโฟมโดยใชโปรแกรมอิมเมจ เจ (Image J) แสดงในรูปที่ จ-7

รูปที่ จ-1 การตัดชิ้นสวนพอลยิูรีเทนโฟม
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รูปที่ จ-2 การแชพอลิยูรีเทนโฟมในไนโตรเจนเหลว

รูปที่ จ-3 การแชพอลิยูรีเทนโฟมในไนโตรเจนเหลว



96

รูปที่ จ-4 การหักบริเวณที่เกิดการบากบนชิ้นงาน

รูปที่ จ-5 เครื่องเคลือบทอง
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รูปที่ จ-6 เครื่องกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกวาด

รูปที่ จ-7 ผลวิเคราะหขนาดเซลลโฟมโดยใชโปรแกรมอิมเมจ เจ (Image J)


	001 ปกสารนิพนธ์ภาษาไทย
	002 ปกสารนิพนธ์ภาษาอังกฤษ
	003 ใบหน้าอนุมัติสารนิพนธ์
	004 บทคัดย่อสารนิพนธ์ภาษาไทย
	005 บทคัดย่อสารนิพนธ์ภาษาอังกฤษ
	006 กิตติกรรมประกาศ
	007 สารบัญ
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