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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 
 จากขอมูลความตองการของตลาดพอลิยูรีเทนซึ่งมีความตองการใชโฟมเปนจํานวนมาก และความตองการของ
ผูประกอบการจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่ตองการสารเคลือบผิวที่มีคุณภาพสูงจากยางธรรมชาติ ทําใหผูวิจัยซึ่งไดศึกษาเรื่อง
ยางดัดแปรรวมกับสกว.มาแลวหลายงานวิจัยไมวาจะเปน RDG4950122 ซึ่งไดเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ และยาง
ธรรมชาติเหลวพอลิออล RDG5050113 เปนการตอยอดนํายางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซไปทําปฏิกิริยากับพอลิไซลอกเซน
ในการเตรียมสารเคลือบผิวแบบเทอรโมเซต และสารเติมแตงในสีนํ้ามัน และ RDG5050106 เปนการตอยอดนํายางธรรมชาติ
เหลวพอลิออลเปนสารเพ่ิมความยืดหยุนใหกับพอลิแลกติก แอซิดซึ่งเปนพอลิเมอรชีวภาพ ซึ่งในงานวิจัยชุดน้ีจะเปนการ
ประมวลความรูของยางดัดแปรทั้งยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ-กราฟ-พอลิไซลอกเซน และยางธรรมชาติเหลวพอลิออล 
เพ่ือการประยุกตใชเปนสารเคลือบผิวที่มีคุณภาพสูงที่ตานทานตอสภาพวะการใชงานเปนพิเศษไมวาจะเปนกรด เบส เกลือ 
รวมถึงการศึกษาการใชประโยชนของยางธรรมชาติเหลวพอลิออลในการเตรียมโฟมโดยเฉพาะโฟมแข็ง งานวิจัยช้ินน้ีจะเปน
การใชยางธรรมชาติดัดแปรซึ่งเปนวัสดุชีวภาพเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตพอลิยูรีเทน ชีวภาพ ซึ่งนอกจากจะใหผลิตภัณฑพอ
ลิยูรีเทนที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมแลว ยังจะชวยเพ่ิมมูลคาใหกับยางธรรมชาติของประเทศได 

 

 



วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาการเตรียมและทดสอบการกัดกรอนของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติดัดแปรสําหรับงาน

เหล็ก    
2. ศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งเกร็งระหวางยางธรรมชาติดัดแปรพอลิออลกับไดไอโซไซยาเนต  
3. ศึกษาการประยุกตใชสารขยายสายโซที่เตรียมจากนํ้ามันปาลมดัดแปรพอลิออลในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน 

 
ผลการดําเนินงาน 
1. การเตรียม และทดสอบการกัดกรอนของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติดัดแปรสําหรับงานเหล็ก 

สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรในงานวิจยัน้ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิลของยาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปร (HLNR) กับหมูไอโซไซยาเยตของสารไอโซไซยาเนตที่ตางกัน 2 ชนิด คือไอโซไซยาเนตจากสีพอลิยู
รีเทนทางการคาชนิด 2 กระปอง (สีกระปอง A) เพ่ือศึกษาดูผลของสิ่งรบกวนตางๆ ในไอโซไซยาเนตตอความสามารถในการ
ฟอรมฟลมสี และสมบัติเชิงกลของฟลมสีที่ได เชนสารเติมแตงในสี และไอโซไซยาเนต เกรดการคา (MDI) ที่ไดรับความ
อนุเคราะหจาก South City Petrochem Co. Ltd. ซึ่งเปนพอลิเมอริกพอลิเมทิลลีน พอลิฟนิล พอลิไอโซไซยาเนต นอกจากนี้ยังใช
สารพอลิออลซึ่งไดจากสีพอลิยูรีเทนทางการคาชนิด 2 กระปอง (สีกระปอง B) เพ็ตดัดแปร (P-ET-PA และ P-T-PA) และยาง
ธรรมชาติเหลว-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-siloxane) เปนสารผสมในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร  

 1.1 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร และสีทางการคา 
ศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรลงในสีพอลิยูรีเทนทางการคา โดยสนใจศึกษาผลกระทบของไอโซไซยา

เนตที่มีการเติมสารตัวเติม โดยงานวิจัยในสวนน้ีไดศึกษาสมบัติของสีพอลิยูรีเทนท่ีมีการเติมยางเหลวดัดแปรที่มีปริมาณหมู 
ไฮดรอกซิลตางกัน 3 คา คือยางดัดแปรที่มีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35), 50 (HLNR 50) และ 80 (HLNR 80) และ
สารไดออลจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา (สีกระปอง B) ในการทําปฏิกิริยารวมกับไอโซไซยาเนตจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา 
(สีกระปอง A) 
 จากผลการศึกษาพบวาการเติมยางเหลวดัดแปร (HLNR) ลงไปในสีพอลิยูรีเทนทางการคา สงผลใหสมบัติเชิงกล
ของฟลมสีลดตํ่าลง เมื่อเทียบกับฟลมสีที่เตรียมจากพอลิยูรีเทนทางการคา และไมไดเติมยางดัดแปร (A1) โดยสูตรที่ใช 
HLNR 50 พบวาใหฟลมสีที่มีสมบัติเชิงกลดีกวาสูตรที่ใช HLNR 35 และ HLNR 80  

อัตราสวนผสมที่ใหผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดีที่สุดคือ สีพอลิยูรีเทน กระปอง A : สีพอลิยูรีเทนกระปอง B : 
HLNR 50 = 10 : 1.5 : 0.75 โดยนํ้าหนัก (A11) และ 10 : 1.5 : 1 โดยนํ้าหนัก (A12) ฟลมสีที่ไดมีความแข็ง การยึดเกาะของ
ฟลม แบบ Cross-cut และแบบ Scratch-adhesion ความตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Erichsen และความทนตอสารเคมีใน
สภาวะกรดเทากับฟลมสีที่เตรียมจาก  พอลิยูรีเทนทางการคา (A1) มีสมบัติความตานแรงดัดโคงของฟลม แบบ Bending 
และความทนตอสารเคมีในสภาวะเบสท่ีตํ่ากวา แตมีสมบัติดานความทนแรงกระแทกของฟลมที่สูงกวา  

เมื่อทดสอบความทนตอการกัดกรอนพบวาฟลมสีทั้ง 3 (A1, A11 และ A12) สามารถใชงานในสภาวะหมอกเกลือ 
และการจุมแชในสารละลายกรด (pH 2 – pH 4) ที่ระยะเวลานานๆ ไดดี 

1.2 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร และไอโซไซยาเนตทางการคา 
(Millionate MR-200, MDI) 
 ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากการทําปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวดัดแปร       
ไฮดรอกซิลที่มปีริมาณหมูไฮดรอกซิลตางกัน 3 คา คือยางดัดแปรที่มีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35, 50 และ 80 สารไดออลจากสี
พอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง B (Polyol B) และเพ็ตดัดแปร (P-ET-PA และ P-T-PA) ในการทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต
ทางการคา (Millionate MR-200 ซึ่งเปนไอโซไซยาเนตท่ีมี 4,4-ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (MDI) รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก 



และพอลิเมทิลลีน พอลิฟนิล พอลิไอโซไซยาเนต รอยละ 60 โดยนํ้าหนักเปนองคประกอบ) นอกจากน้ียังสนใจยางธรรมชาติ
เหลว-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-siloxane) ในการนํามาใชแทนยางเหลวดัดแปรไฮดรอกซิล เพ่ือศึกษาผลของพอลิไซลอก
เซนตอสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ไดรับ  

 จากผลการศึกษาพบวาการใชยางเหลวดัดแปรที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 35 ผสมรวมกับ MDI และสีพอลิ
ยูรีเทน  กระปอง B ใหสมบัติเชิงกลดีกวาการใชยางเหลวดัดแปรที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 50 และ 80 และใหสมบัติ
เชิงกลในภาพรวมผานมาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต โดยมีความแข็ง และการยึดเกาะของ
ฟลม แบบ Cross-cut ตํ่ากวามาตรฐานเล็กนอย โดยสูตรที่ใหผลการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ีดี คือสูตร MDI : สพีอลิยูรีเทน 
กระปอง B : HLNR 35 = 0.75 : 0.25 : 1.25 โดยนํ้าหนัก (M12), 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยนํ้าหนัก (M13) และ 0.75 : 0.75 : 0.75 โดย
นํ้าหนัก (M17) อยางไรก็ตามเมือ่นําสารเคลือบผิวดังกลาวไปทดสอบความทนตอการกัดกรอน พบวาไมทนตอการใชงานใน
สภาวะหมอกเกลือ และการจุมแชในสารละลายกรด (pH 2 – pH 4) และสารละลายเบส ((pH 10 – pH 12) ยกเวนสารเคลือบ
ผิว M13 ที่ทนตอสารเคมีในสภาวะเบส (pH 10 – pH 12) เมื่อมีการจุมแชเปนระยะเวลานานๆ ไดดี (ทดสอบเปนระยะเวลา 5 
เดือน) 
  เมื่อปรับเปล่ียนสารพอลิออลจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง B เปนเพ็ตดัดแปร (P-ET-PA และ P-T-PA) พบวาฟลมสาร
เคลือบผิวที่ได (M 22 และ M 23) มีสมบัติเชิงกลในภาพรวมผานมาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรม
รถยนต โดยมีความแข็งตํ่ากวามาตรฐานเล็กนอย อยางไรก็ตามสารเคลือบผิวที่ไดยังคงไมทนตอการกัดกรอนในสภาวะหมอก
เกลือ และการจุมแชในสารละลายกรด และเบส 
 ปรับเปล่ียนสารพอลิออลจาก HLNR 35 เปน LENR-g-siloxane พบวาการทําปฏิกิริยารวมกับ MDI และ P-T-PA    
(M 25) ใหสารเคลือบผิวที่ทนตอการกัดกรอนในสภาวะหมอกเกลือดีขึ้น นอกจากน้ียังพบวาคาความตานทานช้ันเคลือบ (Rf) 
ของสารเคลือบผิว M 25 มีคาสูงสุด โดยมีคาสูงกวาฟลมสีที่เตรียมจากสีพอลิยูรีเทนทางการคากระปอง A และฟลมสีที่เตรียม
จาก MDI สูตรอื่นๆ    
 
2. การเตรียม และทดสอบโฟมพอลิยูรีเทนนจากยางธรรมชาติดัดแปร และสารขยายสายโซท่ีเตรียมจากน้ํามันปาลมดัดแปร
พอลิออล 

การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน แบงการศึกษาออกเปน 4 ตอน คือ 
  2.1 โฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR)  

เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลแตกตางกัน 3 คา 
ดังน้ี HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 รวมกับนํ้ามันปาลมดัดแปรพอลิออล เปนสารต้ังตนประเภทพอลิออลทําปฏิกิริยา
กับพอลิเมอริก MDI (เกรดทางการคา) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตโฟมพอลิยูรีเทน โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา ดัชนี
บงช้ีไอโซไซยาเนต และชนิดของยาง HLNR ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมที่
เตรียมได 
 จากการศึกษาพบวาผลของตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอพฤติกรรมการเกิดโฟม (สูตรโฟม PUR1 PUR2 และ PUR3) 
โดยโฟมสูตร PUR1 ซึ่งใชตัวเรงกลุมออรแกโนทินใชเวลาในทุกขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา (cream time, rise time และ 
gel time) เร็วกวาโฟมสูตร PUR3 ซึ่งใชตัวเรงกลุมเอมีน และ PUR2 ซึ่งใชตัวเรงรวม  

ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนตที่เพ่ิมขึ้น (100, 110 และ 120) พบวาเวลาการเกิดครีม การเกิดเจล การฟูตัว และการแหง
ผิวของโฟมเพ่ิมขึ้น และการใชยางท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่แตกตางกัน พบวาเวลาการเกิดครีม การเกิดเจล และการฟูตัว
ของโฟมลดลงตามปริมาณหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางโมเลกุลของยาง HLNR ที่เพ่ิมขึ้น   

เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนที่เตรียมได  พบวาความหนาแนน และความ
แข็งของ    โฟมลดลงตามปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่เพ่ิมขึ้น  



เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดโฟม และลักษณะเซลลโฟมที่เตรียมจากยางดัดแปร กับพอลิออลทางการคา พบ
วาโฟมที่ใชยางดัดแปรใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกวาโฟมที่ใชพอลิออลทางการคา ทั้งเซลลโฟมที่ไดมีขนาดใหญ และ
การกระจายของเซลลโฟมไมสม่ําเสมอ 

 2.2 โฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) 
เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนโดยใชพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) เปนสารต้ังตนในการทําปฏิกิริยากับพอลิ    

เมอริก MDI ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา และดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนตเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโฟมพอลิ   
ยูรีเทนชนิดแข็ง 
 ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาโฟมที่เตรียมจากตัวเรงกลุมเอมีน (PU1) ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในแตละขั้น
ชากวาโฟมที่เตรียมจากตัวเรงออรแกโนทิน (PU2) และตัวเรงรวม (PU3) เน่ืองจากตัวเรงกลุมเอมีนทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการ
ฟูตัวที่เกิดจากหมู      ไอโซไซยาเนต และน้ํา ขณะที่ตัวเรงออรแกโนทินเรงปฏิกิริยาการเกิดเจล (gel reaction) หรือปฏิกิริยา
การเช่ือมขวางระหวางหมู OH ของพอลิออล และหมู NCO ของไอโซไซยาเนตทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑโฟมพอลิยูรีเทนได
เร็วขึ้น ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล พบวาโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากตัวเรงเตโกเอมีน (PU1) มีขนาดเซลล
โฟมใหญ จํานวนเซลลโฟมนอย แตมีความหนาผนังมาก ทําใหคาความหนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัดของโฟมสูง
ที่สุด ขณะที่ PU3 และ PU2 มีคาลดลงตามลําดับ  
 พิจารณาคาดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต พบวา เมื่อคาดัชนีบงช้ี NCO เพ่ิมขึ้นจาก 100 เปน 120 ชวงเร่ิมตนของการ
ผสม และการเกิดปฏิกิริยาในขั้นการเกิดครีม และการเกิดเจล ไมแตกตางกัน ในขณะท่ีเวลาการฟูตัว และการแหงผิวมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น  
 จากพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล จึงเลือกใชสูตรโฟม PU 3 ที่ใชตัวเรงรวมระหวาง
ไดบิวทิล- ทินไดลอเรต และTEGOAMIN 33 และดัชนีบงช้ี NCO เทากับ 110 ซึ่งใหเวลาในการเกิดโฟมพอลิยูรีเทน
เหมาะสมท่ีสุด และใหสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับสูตรโฟมที่ใชในอุตสหกรรมการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง และเพ่ือ
เปนขอมูลในการเตรียมโฟมสูตรตอไป   

 2.3 โฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสมระหวางพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) และยางธรรมชาติเหลว 
ไฮดรอกซิล (HLNR) 

เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) รวมกับยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) 
ในการทําปฏิกิริยากับพอลิเมอริก MDI โดยศึกษาผลชนิดของยาง HLNR อัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลของพอลิออลทาง
การคากับยาง HLNR และปริมาณสารขยายโซ ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมที่เตรียมได 

ศึกษาพฤติกรรมการเกิดโฟมของโฟมที่ใชพอลิออลผสมระหวางพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) รวมกับ
ยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) ที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 22, 35, 50 และ 80 (PUA1, PUB1, PUC1 และ 
PUD1) พบวาโฟมทุกสูตรใชเวลาในการเกิดครีม การฟูตัว และการเกิดเจล มากกวาโฟมที่เตรียมจากพอลิออลทางการคา 
(PU3) เมื่อเปรียบเทียบชนิดของยาง HLNR พบวาเวลาการในเกิดโฟมพอลิยูรีเทนลดลง ตามปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ 
HLNR ที่เพ่ิมขึ้น  

ศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนที่เตรียมได  พบวาโฟมทุก
สูตรมีขนาดเซลลโฟม ความแข็ง และความทนแรงอัดสูงกวาโฟมที่เตรียมจากพอลิออลทางการคา (PU3) ในขณะที่คาความ
หนาแนนไมตางกัน  

เปรียบเทียบเวลาในการเกิดโฟมของสูตร PUA1, PUB1, PUC1 และ PUD1 กับเวลาที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมผลิต
โฟม พบวาสูตรโฟม PUA1, PUB1 และ PUC1 อยูในชวงระยะเวลาของการเกิดดฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง จึงมีความเปนไป
ไดในการพัฒนาสูการเตรียมโฟมในระดับอุตสาหกรรม 



เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมจากการผสมยาง HLNR 22, HLNR 35 และ HLNR 
50 ที่สัดสวน OH ของยาง HLNR ในชวง 0.1 - 0.4 พบวาคาความหนาแนน ความแข็งและความทนแรงอัดเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณสัดสวนหมู OH โดยมีคาความหนาแนนในชวง 43 - 52 kg/m3 ความแข็งในชวง 45 - 50 shore C และความทนแรงอัด
ในชวง 169 - 318 kPa ขึ้น โดยเฉพาะโฟมที่เตรียมจากพอลิออลทางการคาผสมรวมกับยาง HLNR 22 มีสมบัติทางกายภาพ
และเชิงกลสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑของสมบัติสําหรับอุตสาหกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งพบวาทุกสูตรผาน
เกณฑ 

 2.4 ผลของปริมาณสารขยายโซ ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมจาก   
พอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) รวมกับยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) 
 ศึกษาผลของปริมาณสารขยายโซ 1,4 BD ตอพฤติกรรมการเกิดโฟมเตรียมจากพอลิออลผสมระหวางพอลิออลทาง
การคาและยาง HLNR 35 และ HLNR 50 ดังน้ี 1, 3, และ 5 php พบวาเวลาการเกิดครีมเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมสารขยายสายโซ และ
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารขยายโซ ในขณะที่เวลาการเกิดเจล การฟูตัวและการแหงผิว ลดลงตามปริมาณสารขยายโซ 
นอกจากนั้นยังพบวาการฟูตัวของโฟมลดลง อยางเห็นไดชัดเมื่อเติมสารขยายโซเพียง 1 php แตเมื่อเติมในปริมาณเพ่ิมขึ้น
การฟูตัวกลับเพ่ิมขึ้น 
 เปรียบเทียบลักษณะเซลลโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 35 
(PUB2) กับเซลลโฟมที่เติมสารขยายโซในปริมาณ 1, 3 และ 5 php (PUB2-1, PUB2-3 และ PUB2-5) จะเห็นไดวาเซลลโฟม
มีขนาดเล็กลง และมีจํานวนเซลลตอพ้ืนที่เพ่ิมมากขึ้น แตเมื่อเติมปริมาณสารขยายโซถึง 5 php เซลลโฟมกลับมีขนาดใหญ
ขึ้น และมีการกระจายขนาดเซลลโฟมไมสม่ําเสมอ ซึ่งสงผลตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมที่ได โดยพบวา
การเติมสารขยายโซสงผลใหขนาดเซลล   โฟมลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะที่ความหนาของผนังเซลลลดลงอยางเห็นไดชัด 
แสดงวาสารขยายโซที่เติมลงไป สามารถทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรในระบบของสารผสมซึ่งชวยทําใหยาง HLNR ละลาย
เขากับพอลิออลทางการคาไดดียิ่งขึ้น ในขณะที่คาความหนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัด พบวามีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณสารขยายโซที่เพ่ิมขึ้น โดยสูตรโฟมที่เติมสารขยายโซปริมาณ 3 php ใหสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลที่ดี
ที่สุด  

เมื่อเปรียบเทียบความเสถียรตอความรอนของโฟมสูตรที่เตรียมจากพอลิออลทางการคา  (PU 3) กับโฟมที่เตรียม
จากพอลิออลทางการคาผสมกับยาง HLNR (PUA และ PUC) พบวาโฟมสูตร PUA และ PUC มีความเสถียรตอความรอน
มากกวาโฟมสูตร PU 3 โดยโฟมสูตร PUA 4 และ PUC 4 สามารถทนตอความรอนไดสูงกวา PU 3 ประมาณ 20-30 องศา
เซลเซียส 

สรุปผลการวิจัย 
1. สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติดัดแปร 

สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติดัดแปรสามารถนํามาประยุกตใชกับงานเหล็กไดหลากหลาย
รูปแบบ เชนการใชงานเหล็กทั่วไปเพ่ือปองกันการเกิดสนิมของช้ินงาน เหล็กที่ตองสัมผัสกับไอเกลือ (ช้ินงานเหล็กที่ต้ังอยู
ตามชายฝงทะเล) ช้ินงานเหล็กที่ตองสัมผัสกับสารละลายกรด-เบส โดยผลการทดสอบในงานวิจัยช้ินน้ีเปนการเคลือบผิว
เพียงช้ันเดียว และไมมีการปรับสภาพผิวของช้ินงานเหล็กกอนทําการเคลือบ โดยทําเพียงเช็ดคราบนํ้ามันที่เคลือบผิวช้ินงาน
ออก นอกจากนี้ยังพบวาแมช้ินงานมีสนิม เมื่อทําการเคลือบช้ินงานน้ัน สนิมก็ไมเพ่ิมขึ้น แมวาจะเก็บช้ินงานน้ันไวในระยะ
ยาว (มากกวา 1 ป)  

 
 



โดยสูตรที่เหมาะกับการใชงานทั้วไป ช้ินงานมีสมบัติผานคามาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิวสําหรับ
อุตสาหกรรมรถยนต ยกเวนความแข็งที่ตํ่ากวาเล็กนอย คือสูตร MDI : HLNR 35 : P-ET-PA (M22) และ MDI : HLNR 35 : 
P-T-PA (M23) 

สูตรที่เหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีมีไอเกลือ คือสูตรสีพอลิยูรีเทน กระปอง A : สีพอลิยูรีเทนกระปอง B (A1) 
สูตรสีพอลิยูรีเทน กระปอง A : สีพอลิยูรีเทนกระปอง B : HLNR 50 (A11, A12) และสูตร MDI : LENR-g-siloxane : P-T-PA 
(M25) 

สูตรที่เหมาะกับการใชงานในสภาวะกรด (pH 2 – pH 4) (ทําการทดสอบโดยการจุมแช เปนเวลา 5 เดือน) คือสูตร
สีพอลิยูรีเทน กระปอง A : สีพอลิยูรีเทนกระปอง B (A1) และสูตรสีพอลิยูรีเทน กระปอง A : สีพอลิยูรีเทนกระปอง B : 
HLNR 50 (A11, A12) 

สูตรที่เหมาะกับการใชงานในสภาวะเบส (pH 10 – pH 12) (ทําการทดสอบโดยการจุมแช เปนเวลา 5 เดือน) คือ
สูตรสีพอลิยูรีเทน กระปอง A : สีพอลิยูรีเทนกระปอง B (A1) และสูตร MDI : HLNR 35 : สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (M13)  
 
2. โฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติดัดแปร 

แมวาในวัตถุประสงคหัวขอโฟมพอลิยูรีเทนจะต้ังไววาตองการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนท้ังชนิดยืดหยุน และแข็ง
เกร็ง แตจากผลการทดลองที่ได และจากขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิที่ตองการใหระบุโฟมเปาหมาย เพ่ือกําหนดเกณฑใน
การวิเคราะห การศึกษาในสวนโฟมจึงมุงประเด็นการทดสอบไปที่เกณฑโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งสําหรับอุตสาหกรรม
แมพิมพ 

โฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งเตรียมไดจากพอลิออลผสม (Thamol-HL-456 และยาง HLNR) ทําปฏิกิริยากับ P-MDI 
โดยศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR อัตราสวนระหวาง HLNR และพอลิออลทางการคาตอพฤติกรรม
การเกิดโฟม และสมบัติทางกายภาพเทียบกับโฟมที่เตรียมจากพอลิออลทางการคา และชวงของคาตางๆ สําหรับเตรียมโฟม 
พอลิยูรีเทนชนิดแข็ง จากผลการศึกษาพบวา โฟมสูตร PUA 1, PUB 1 และ PUC 1 ใหพฤติกรรมการเกิดโฟมในชวงเวลาที่
เหมาะสมสําหรับการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมที่เตรียม
จากการผสมยาง HLNR 22, HLNR 35 HLNR 50 และ HLNR 80 ที่สัดสวน OH ของยาง HLNR ในชวง 0.1 - 0.4 พบวาคา
ความหนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสัดสวนหมู OH โดยมีคาความหนาแนนในชวง 43 - 52 
kg/m3 ความแข็งในชวง 45 - 50 shore C และความทนแรงอัดในชวง 169 - 318 kPa จากขอมูลเหลาน้ี พบวาโฟมที่เตรียมจาก
พอลิออลทางการคาผสมรวมกับยาง HLNR22,  HLNR35 และ HLNR50 มีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลอยูในชวง
สมบัติของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ขณะที่สมบัติตาง ๆ ของสูตรโฟมที่เตรียมจากยาง HLNR 80 ( PUD ) มีคาในชวง
สําหรับผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง แตพบวาเซลลโฟมมีขนาดใหญและการกระจายขนาดเซลลโฟมไมสม่ําเสมอจึงไม
เหมาะที่จะนําไปพัฒนาตอ  ดังน้ันโฟมที่เตรียมจากยาง HLNR 22  (PUA), HLNR 35 (PUB) และ  HLNR50 (PUC) พบวาทั้ง 
3 สูตรมีศักยภาพที่จะพัฒนาการเตรียมโฟมในระดับอุตสาหกรรมไดตอไปในอนาคต  
 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

ในสวนของสารเคลือบผิว พบวาสามารถใชงานไดดีโดยไมตองมีสารรองพื้น ซึ่งมักมีสวนผสมที่เปนอันตราย 
สามารถใชไดทั้งเปนสีรองพื้น และตัวปดทับผิวหนา และในบางสูตรยังใหผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดีกวาสีพอลิยูรีเทนที่
วางขายในทองตลาด ในขณะที่การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน ก็พบวาใหช้ินงานที่มีสมบัติที่ดี ผานตามมาตรฐานโฟมพอลิ         
ยูรีเทนชนิดแข็งสําหรับอุตสาหกรรมแมพิมพ อยางไรก็ตามงานวิจัยน้ียังคงมีปญหาในเรื่องของตนทุนของกระบวนการดัดแปร 
ยางธรรมชาติที่ยังสูงอยู เน่ืองจากสารเคมีที่ซื้อมีราคาแพง อยางไรก็ตามผูวิจัยคิดวาหากสามารถหาทางใชประโยชนยาง
ธรรมชาติดัดแปรไดสําหรับหลายๆ อุตสาหกรรม และหากผูประกอบการสนใจ ในการผลิตจริงเมื่อตองใชสารเปนจํานวน
มาก นาจะสามารถหาสารเคมีที่มีราคาถูกกวาที่ผูวิจัยจัดซื้ออยูในตอนน้ีได ก็จะทําใหมีตนทุนในการผลิตลดลง นอกจากน้ี



คณะผูวิจัยยังพยายามลดตนทุนการใชยางดัดแปร โดยผสมรวมกับสารอื่นที่มีตนทุนที่ถูกกวา เชนเพ็ตใชแลวดัดแปร หรือ
นํ้ามันปาลม นํ้ามันทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารดัดแปร  

 
การประชาสัมพันธ                                                              

- นําเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอรในงาน Rubber Technology Expo วันที่ 8 – 10 มีนาคม 2555 
- นําเสนอผลงานแบบบรรยาย และ Proceeding เรื่อง สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติ

เหลวดัดแปร ในที่ประชุมวิชาการวิทยาศาสตรวิจัย ครั้งที่ 4 ณ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ระหวางวันที่ 12-13 มีนาคม 2555 

- นําเสนอผลงานแบบบรรยาย และ Proceeding เรื่อง ผลของตัวเรงปฏิกิริยาและชนิดของยางธรรมชาติเหลวไฮ
ดรอกซิลตอพฤติกรรมการเกิดโฟมและสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ในที่ประชุมวิชาการ
วิทยาศาสตรวิจัย ครั้งที่ 4 ณ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ระหวางวันที่ 12-13 มีนาคม 2555 

- นําเสนอผลงานในรูปแบบบรรยายในงานประชุมวิชาการยางพารา ครั้งที่ 4 วันที่ 23 – 24 มิถุนายน 2555 
 



 ก

บทคัดยอ 
งานวิจยันี้ศึกษาการเตรียมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปรสําหรับประยกุต 

ใชในงานดานการเคลือบผิวช้ินงานโลหะและโฟม ซ่ึงพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสําหรับการเคลือบผิวโลหะ
เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรกราฟพอลิ
ไซลอกเซน (LENR-g-PDMS) พอลิเอทิลีนเทเรพธาเลท (เพ็ต) ดัดแปร (P-ET-PA และ P-T-PA) และสี    
พอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง B เปนสารพอลิออล/พอลิแอซิด สีพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง A และ 
MDI เกรดการคา (Millionate MR-200) ซ่ึงเปนสารไอโซไซยาเนต ทดสอบสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมรถยนต ไดแก ความหนา ความเงา ความแข็ง การยึดเกาะแบบ cross-cut และแบบ scratch-
adhesion การทนตอแรงกระแทก การทนตอการดัดโคงแบบ Erichsen และแบบ bending และ การทนตอ
สารเคมี ทดสอบพฤตกิรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาท่ีเคลือบผิวดวยการทดสอบไอเกลือ และการตรวจสอบ 
ดวยเทคนิคอิเล็กโตรเคมิคอลอิมพิแดนซ สเปกโตรสโกป (EIS)  

จากผลการทดลองพบวาสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากพอลิยูรีเทนทางการคา 
กระปอง A ทําปฏิกิริยารวมกบัยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) สูตรท่ีดีท่ีสุดคือมีอัตราสวน Isocyanate  
(A) : Polyol (B) : HLNR 50  เปน 10 : 1.5 : 0.75 และ  10 : 1.5 : 1 โดยนํ้าหนัก ใหผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลตามมาตรฐานสารเคลือบผิวอุตสาหกรรมรถยนตโดยภาพรวมดี เหมาะกบัการใชงานในสภาวะท่ีมี 
ไอเกลือและสภาวะกรด ในขณะท่ีสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาของ 
MDI ทางการคา สีกระปอง B/เพ็ตดัดแปร และยางธรรมชาติเหลวดดัแปร สูตรท่ีดีท่ีสุด คือสูตร MDI : 
Polyol (B) : HLNR 35  เปน 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยนํ้าหนัก เหมาะสมกับการใชงานในสภาวะเบส  

 นอกจากนี้ จากขอมูลของ DSC พบวา ฟลมสีท่ีมียางธรรมชาติเหลวดัดแปร เปนสวนประกอบ   
ทนตอการเปล่ียนสภาพไดมากกวาฟลมสีจากพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปอง (A1) และฟลมสีท่ี
เตรียมจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง A รวมกบัสีพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง B และยาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปรทนตอการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงกวาฟลมสีท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
รวมกับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง B และยางธรรมชาติเหลวดดัแปร 

โฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งเตรียมจากพอลิออลผสม (Thamol-HL-456 และยาง HLNR) ทําปฏิกิริยา
กับ P-MDI โดยศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR อัตราสวนระหวาง HLNR และ         
พอลิออลทางการคาตอพฤติกรรมการเกิดโฟมและสมบัติทางกายภาพเทียบกับโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออล
ทางการคา และคามาตรฐานในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง จากผลการศึกษาพบวา PUA1 และ 
PUB1 มีพฤติกรรมการเกิดโฟมเหมาะสมท่ีสุด ลักษณะของเซลลโฟมและสมบัติทางกายภาพเหมาะกับการ
ประยุกต ใชเปนโฟมแข็งพอลิยูรีเทน เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมท่ีเตรียม
จากการผสมยาง HLNR 22, HLNR 35 HLNR 50 และ HLNR 80 ท่ีสัดสวน OH ของยาง HLNR ในชวง 0.1 
- 0.4 พบวาคาความหนาแนน ความแข็งและความทนแรงอัดเพิ่มข้ึนตามปริมาณสัดสวนหมู OH  โดยมีคา



 ข

ความหนาแนนในชวง 43 - 52 kg/m3 ความแข็งในชวง 45 - 50 shore C และความทนแรงอัดในชวง 169 - 
318 kPa โดยเฉพาะโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาผสมรวมกับยาง HLNR 22 (PUA) HLNR 35 
(PUB) และ HLNR 50 (PUC) มีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม และเม่ือเปรียบเทียบกับ
เกณฑของการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งพบวาทุกสูตรผานเกณฑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค

ABSTRACT 
In this research work, the novel renewable source precursors from modified liquid natural rubber 

were used to prepare elastomeric polyurethane for metal coating and foam applications. The elastomeric 
PU for metal coating was synthesized from the modified natural rubber with OH functional group 
(HLNR), modified NR grafted with polysiloxane (LENR-g-PDMS), commercial polyurethane paint B 
(PU pack (B)) and modified PET (P-ET-PA and P-T-PA) as a polyol/polyacid, a commercial 
polyurethane paint A (PU pack (A)) and commercial MDI (Millionate MR-200) as isocyanate. The 
physical properties as film-thickness, gloss, hardness, adhesion (cross-cut and scratch-adhesion), impact 
test, erichsen, bending and chemical resistant of the coated film were investigated by following the 
industrial standard for automobile coating.  Salt spray and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
were used to examine the corrosion behavior of coated steel. It was found that the best formulas of PU 
elastomer prepared from PU pack (A) and HLNR are Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50  equal to 10 : 
1.5 : 0.75 and  10 : 1.5 : 1 by weight.  These coatings showed good physical properties followed the 
industrial standard for automobile coating and suitable for using in acid and salt condition.  Meanwhile, 
the best formulas of PU elastomer prepared from commercial MDI, PU pack (B), and HLNR is MDI : 
Polyol (B) : HLNR 35 equal to 0.75 : 0.5 : 0.75 by weight.  This coating is suitable for using in basic 
condition. Furthermore, form the DSC spectra, it was found that film from HLNR showed more heat 
resistant than those of a two-pack PU topcoat.  The film of PU elastomer prepared from PU pack (A), PU 
pack (B) and HLNR also could be used at higher temperature than that of prepared from MDI, PU pack 
(B) and HLNR. 

Polyurethane foams were prepared from a mixture of polyols (Thamol-HL-456 and HLNR) and p-
MDI. The aim of this study is to investigate the effect of hydroxyl content of HLNR, the ratio of HLNR 
and commercial polyols on foaming behaviors and physico-mechanical properties comparing with 
commercial polyols and standard testing for rigid PU foam.  It was found that PUA1 and PUB1 gave the 
best foaming behavior, cell structure and physical property for rigid PU foam application. Regarding 
physical properties and mechanical properties of foam, HLNR 22, HLNR 35 HLNR 50 and HLNR 80 
with the OH of HLNR in the range of 0.1-0.4, density hardness and compression strength increase with 
hydroxyl content. The density was found in the range of 43-52 kg/m3. Hardness in the range of 45-50 
shore C and compression strength in the range of 169-318 kPa. Especially, foam from commercial 
polyols with HLNR 22 (PUA) HLNR 35 (PUB) and HLNR 50 (PUC) showed the suitable physical and 
mechanical properties.  All prepared foam satisfied the standards. 
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3.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยาง

ธรรมชาติเหลว ดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทนทางการคา 
 

50 
3.2 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยาง

ธรรมชาติเหลว ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
 

52 
3.3 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 

ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (P-MDI) 
 

53 
4.1 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน 

กระปอง A (Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลรอยละ 35, 50 และ 80 ในอัตราสวนผสม 10:1:1 โดยนํ้าหนัก 

 
 

61 
4.2 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน 

กระปอง A (Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมี
หมูไฮดรอกซิล รอยละ 35, 50 และ 80 ในอัตราสวนผสม 10:1.5:0.5 โดยนํ้าหนัก 

 
 

62 
4.3 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน 

กระปอง A (Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสมตางๆ กัน

 
 

65 
4.4 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน 

กระปอง A (Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลรอยละ 50 ในอัตราสวนผสมตางๆ กัน

 
 

66 
4.5 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน 

กระปอง A (Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลรอยละ 80 ในอัตราสวนผสมตางๆ กัน

 
 

67 
 
 
 



ซ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตาราง  หนา 

4.6 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต
ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรท่ีมีหมู   
ไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตรา สวนผสมระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 
1 โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

69 
4.7 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต

ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมู   
ไฮดรอกซิลรอยละ 50 ในอัตรา สวนผสมระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 
1 โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

70 
4.8 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต

ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมู   
ไฮดรอกซิลรอยละ 80 ในอัตรา สวนผสมระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 
1 โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

71 
4.9 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต

ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมู   
ไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 
 

74 
4.10 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต

ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรที่มีหมู     
ไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสมระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 
1.25 โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

75 
4.11 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต

ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรที่มีหมู     
ไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสมระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 
1.5 โดยนํ้าหนกั 

 
 
 

76 
4.12 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต

ทางการคา (MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) หรือเพ็ตดัดแปร (P-ET-PA) 
และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิล รอยละ 35 ในอัตราสวนผสมระหวาง MDI :  
Polyol B/P-ET-PA: HLNR 35 = 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยนํ้าหนัก 

 
 
 

79 
 
 



ฌ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตาราง  หนา 
4.13 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยา

เนตทางการคา (MDI) เพ็ตดัดแปร (P-ET-PA) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิล 
รอยละ 35 ในอัตราสวนผสมระหวาง MDI :  P-ET-PA : HLNR 35 ในอัตราสวน
ผสมตางๆ กัน 

 
 
 

80 
4.14 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยา

เนตทางการคา (MDI) เพ็ตดัดแปร และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 เม่ือ
ใชเพ็ตดัดแปรท่ีตางชนิดกัน 

 
 

82 
4.15 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยา

เนตทางการคา (MDI) เพ็ตดดัแปร (P-ET-PA) และยางดดัแปรท่ีตางชนิดกัน 
(HLNR 35 และ LENR-g-siloxane) 

 
 

83 
4.16 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยา

เนตทางการคา (MDI) เพ็ตดัดแปร (P-T-PA) และยางดัดแปรท่ีตางชนิดกัน (HLNR 
35 และ LENR-g-siloxane) 

 
 

84 
4.17 รูปถายช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสูตรตางๆ  

บนเหล็กกลา หลังจุมในสารละลาย pH ตางๆ เปนเวลา 5 เดือน 
 

86 
4.18 รูปถายสภาพช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจาก 

ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร กบัสีพอลิยูรีเทนทางการคาสูตรตางๆ บนเหล็กกลา  
กอนและหลังการทดสอบดวยหมอกเกลือ 

 
 

88 
4.19 รูปถายสภาพช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจาก 

ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร กบัไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตรตางๆ บน
เหล็กกลากอนและหลังการทดสอบดวยหมอกเกลือ 

 
 

89 
4.20 คาความตานทานช้ันเคลือบ (Rf) สําหรับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร

สูตรตางๆ 
 

100 
4.21 อุณหภูมิการสรางพันธะ (Exothermal) และอุณหภูมิทําลายแรงดึงดูดระหวางสาย

โซโมเลกุลของพอลิเมอร (Endothermal) ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาส 
โตเมอรสูตรตางๆ 

 
 

102 
4.22 พฤติกรรมการเกิดโฟมของโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากยางธรรมชาติเหลว 

ไฮดรอกซิลและน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล 
 

106 
 



ญ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตาราง  หนา 
4.23 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมเตรียมจากพอลิออลทางการคา และพอลิ 

เมอริก MDI 
108 

4.24 พฤติกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา และพอลิเมอริก MDI 110 
4.25 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมจากพอลิออลทางการคาและพอลิเมอริก 

MDI 
 

113 
4.26 พฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยรีูเทนจากพอลิออลทางการคาและยาง HLNR ชนิด 

ตาง ๆ 
 

116 
4.27 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลรวมระหวางพอลิ

ออลทางการคาและยาง HLNR ชนิดตางๆ 
 

118 
4.28 พฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยรีูเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทาง

การคา และยาง HLNR 
 

120 
4.29 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคาและยาง 

HLNR 
 

123 
4.30 ผลของปริมาณสารขยายโซตอพฤติกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสม

ระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR 35 หรือยาง HLNR 50 
 

125 
4.31 ผลของปริมาณสารขยายโซตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 128 
4.32 อุณหภูมิสลายตัวของโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา (PU 3) และพอลิออล

รวมระหวาง  พอลิออลทางการคาและยาง HLNR 
130 
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สารบัญรูป 

รูป  หนา 
2.1 ปฏิกิริยาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวพอลิออล 9 
2.2 ปฏิกิริยาการเกดิพอลิยูรีเทน 9 
2.3 ผลิตภัณฑจากพอลิยูรีเทน 10 
2.4 โครงสรางโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 23 
2.5 โครงสรางของพอลิเมอริก MDI (polymeric methylene diphenyl diisocyanate,  

P-MDI) 
 

24 
2.6 กลไกการเกิดโครงสรางยูรีเทนโดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอมีน 29 
2.7 กลไกการเกิดโครงสรางยูรีเทนโดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะเชิงซอน 30 
2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวเทเลคิลิก 36 
2.9 โครงสรางไตรกลีเซอไรดของน้ํามันธรรมชาติ 37 

2.10 ปฏิกิริยาการเตรียมน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออลโดยอิพอกซิเดชันและออกซิเดชัน
ดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

 
38 

2.11 ลักษณะการเกดิฟองแกส การขยายตัวฟองแกส และการเสถียรของฟองแกสเกดิ 
เปนโฟมพอลิยูรีเทนชนดิแข็ง 

 
42 

2.12 ลักษณะรูปทรงของเซลโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง 44 
2.13 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดตางๆ 46 
3.1 โครงสรางทางเคมีของ (a) P-ET-PA (b) P-T-PA และ (c) LENR-g-siloxane 51 
4.1 ไนควิสพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนดิ 2 กระปองสูตร A1  91 
4.2 ไนควิสพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยาง

ธรรมชาติเหลวดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทนทางการคา สูตร A11  
 

92 
4.3 ไนควิสพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยาง

ธรรมชาติเหลวดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทนทางการคา สูตร A12 
 

93 
4.4 ไนควิสพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยาง
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมาของการวิจัย 

จากความต่ืนตัวเร่ืองภาวะโลกรอน น้ํามันราคาแพง และปญหาขยะพลาสติก ทําใหพอลิเมอรชีวภาพ 
หรือพอลิเมอรท่ีมีสวนประกอบจากชีวภาพไดรับความสนใจ และมีแนวโนมในการนํามาใชงานแทนการใช
ผลิตผลจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีมากข้ึน เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพมีความเปนพิษกับส่ิงแวดลอมนอยกวา 
สามารถทดแทนไดไมมีวันหมด พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรตัวหนึ่งท่ีมีการใชงานอยางกวางขวางเน่ืองจาก
สมบัติเดนหลายประการ เชน ทนทานตอการสึกกรอน ทนทานสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาท่ีดี ทนความรอน 
เก็บความเย็นไดดี ยอมใหคล่ืนวิทยุ เรดาร และเอ็กซเรยผานได ในปจจุบันการใชงานของพอลิยูรีเทนมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง โดยในป ค.ศ. 2009 เฉพาะตลาดของประเทศสหรัฐอเมริกามีความตองการใช
พอลิยูรีเทนเพิ่มข้ึน 2.8% หรือ 7.6 พันลานปอนด [1] โดยโฟมชนิดยืดหยุน (Flexible foam) และโฟมแข็ง 
(Rigid foam) มีปริมาณการใชงานถึง 2 ใน 3 ของความตองการใชพอลิยูรีเทนท้ังหมด ความตองการใชงานของ
โฟมพอลิยูรีเทน ชนิดยืดหยุนเพิ่มข้ึน 1.9% เม่ือเทียบกับความตองการในปท่ีผานมา หรือคิดเปน 2.6 พันลาน
ปอนด [1] โดยมีการใชมากในการทําเบาะ เชน เบาะนั่งในอุตสาหกรรมยานยนต เบาะสําหรับท่ีนอน หมอน และ
เฟอรนิเจอรตางๆ นอกจากนี้ยังมีการใชเปนบรรจุภัณฑ สวนรองพื้นพรม ทอฟองน้ําสําหรับหุมอุปกรณทํา
ความเย็น เปนตน [1-3] ในขณะท่ีโฟมแข็งจะมีความตองการใชงานเพ่ิมข้ึน 3.4% หรือคิดเปน 2.4 พันลาน
ปอนด [1] ซ่ึงโฟมแข็งจะใชมากในงานท่ีเกี่ยวกับประสิทธิภาพทางความรอนในงานกอสราง ทอฉนวน หรือ
แผนฉนวนในอุปกรณตางๆ เชน ปกเคร่ืองบิน ผนังตูเย็น ผนังภาชนะท่ีเปนฉนวนหุม [1-3] นอกจากการใช
งานในรูปแบบของโฟมยืดหยุน และโฟมแข็งพอลิยูรีเทนยังมีการใชงานในรูปแบบอ่ืนๆ อีก ประมาณ 2.6 
พันลานปอนด [1] คือสารเคลือบผิว (Coating) โดยนิยมใชเปนสารตัวเติมในสี (Alkyd resin) สําหรับสียาน
ยนต สีสําหรับเรือท่ีตองสัมผัสน้ําทะเล สีทาไม สารยึดติด (Adhesive) สารเช่ือมประสาน (Sealant) และพอลิ
ยูรีเทนอิลาสโตเมอร  
 พอลิยูรีเทนสามารถเตรียมใหมีสมบัติหลากหลายข้ึนอยูกับชนิดของสารต้ังตนท้ังไดไอโซไซยาเนต 
และไดออลหรือพอลิออล โดยท่ัวไปไดไอโซไซยาเนตท่ีนิยมใชเปนกลุมอะโรมาติกไดไอโซไซยาเนต
มากกวาอะลิฟาติกไดไอโซไซยาเนต เนื่องจากความเปนพิษตํ่ากวา และมีความวองไวปฏิกิริยามากกวา      
อะลิฟาติกไดไอโซไซยาเนต กลุมอะโรมาติกไดไอโซไซยาเนตที่นยิมใชในอุตสาหกรรมการผลิตโฟม อิลาส-
โตเมอร และกาว ไดแก  สารผสมระหวาง 2,4- และ 2,6-โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (TDI) และ 4,4-เมทิลีนบิส
ฟนิลไดไอโซไซยาเนต (MDI) โดย TDI มีปริมาณการใชมากท่ีสุดสําหรับการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิด
ยืดหยุน ในขณะท่ีไดออลหรือพอลิออลเปนสารประกอบพอลิเมอริกไฮดรอกซิลท่ีมีหมูไฮดรอกซิลท่ี
ตําแหนงปลายสายโซ และมีน้ําหนกัโมเลกลุสูงไมมากนัก เชน พอลิเอสเทอรพอลิออล พอลิอีเทอร พอลิออลและ
พอลิบิวทาไดอีน พอลิออล พอลิออลเหลานี้มีการใชงานมากกวาไกลคอล  เนื่องจากผลิตผลทีไ่ดมีสมบัติท่ี
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สามารถใชงานไดหลากหลาย เชน มีความยืดหยุนท่ีอุณหภูมิตํ่า เปนฉนวนไฟฟาท่ีดี และยงัมีราคาถูก โดย   
พอลิบิวทาไดอีนเหลวท่ีมีหมูไฮ ดรอกซิลท่ีตําแหนงปลายในอุตสาหกรรมผลิตโดย Sartomer Company, Inc 
และพอลิอีเทอรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนงปลายผลิตโดย Dow Polyurethanes จะเหน็วาพอลิออลทาง
การคาเกือบท้ังหมดเปนพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลไมสูงมากนัก และมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมูท่ีตําแหนง
ปลายสายโซ ทําใหเม่ือนําไปเตรียมเปนพอลิยูรีเทนจึงเปนพอลิยูรีเทนชนิดเทอรโมพลาสติก  

แมวาสารไดออลและพอลิออลท่ีใชในปจจุบันจะสามารถตอบสนองตอความตองการในการใช
ประโยชนของพอลิยูรีเทนในรูปแบบตางๆ ไดเปนอยางดี แตสารไดออลและพอลิออลดังกลาวเปนผลิตผล
ท่ีมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี จึงทําใหมีราคาผันผวนตามวกิฤตราคาน้ํามันท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท้ังในระหวาง
ข้ันตอนการผลิตสารไดออล และพอลิออลท่ีมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีนัน้ ยังมีการปลอยกาซคารบอน       
ไดออกไซด ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจก (Green house gas) ในปริมาณสูง จากปญหาดังกลาวคณะผูวิจยัจึงสนใจ
เตรียมพอลิยูรีเทนโดยใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรเปนสวนประกอบ (ยางธรรมชาติเหลวพอลิออล, HLNR) 
โดยยางเหลวดดัแปรดงักลาวมีหมูฟงกชันไฮดรอกซิลจาํนวนมากบนสายโซหลักของพอลิไอโซพรีน ซ่ึงนาจะ
ทําใหไดพอลิยูรีเทนแบบเทอรโมเซตท่ีมีสมบัติเชิงกลดีกวาพอลิยูรีเทนแบบเทอรโมพลาสติก เชนการทนตอ
การขูดขีด การขัดสี การทนกรด เกลือ และตัวทําละลายเพ่ิมข้ึน เปนตน  

งานวิจยันี้สนใจเตรียมพอลิยรีูเทนจากยางธรรมชาติดัดแปรเพ่ือการประยกุตใชเปนสารเคลือบ
ผิวช้ินงานโลหะเพื่อปองกนัการกดักรอน เพราะการกดักรอนเปนปจจยัท่ีสําคัญประการหนึ่งท่ีตองคํานึงถึงใน
การออกแบบชิ้นสวน และผลิตภัณฑตางๆ ท่ีทําจากเหล็กกลา เพราะจะเปนตัวกําหนดหนาท่ี และอายุการใช
งานของอุปกรณ เคร่ืองจักร ตลอดจนโครงสรางของอาคารโรงงาน ความเสียหายท่ีเกดิจากการกัดกรอนนั้นมี
มากมาย จากการประมาณคาคิดเปน 4% ของผลิตภัณฑมวลรวมชาติ (Gross National Product, GNP) หรือ 
ประมาณสามหม่ืนลานดอลลารตอป สําหรับกลุมประเทศอุตสาหกรรม [4] ซ่ึงการเคลือบดวยสารอินทรีย 
เชน วัสดุพอลิเมอร เกิดเปนช้ันบางๆ ท่ีเหนียวและทนทานตอการกัดกรอน ชวยปองกันการกัดกรอนไดผล
ดีกวาวิธีอ่ืน ท้ังนี้ในปจจุบันมีการพัฒนาสารเคลือบใหใชงานไดงายข้ึนในรูปของสีท่ีนอกจากจะเติมสาร
พอลิเมอร ยังมีการเติมสารชวยใหเกิดการยึดเกาะกับผิวโลหะไดดีข้ึน และมีสวนชวยในการปองกันสนิม เชน 
ตะกัว่ และโครเมต เปนตน แตสารเติมแตงเหลานีมี้ความเปนพษิสูง แนวทางหนึ่งในการพฒันาสีในยุค
ปจจุบันคือ ใชสีท่ีมีการยดึติดดี ชวยปองกนัสนิม โดยลดหรือไมใชสารเตมิแตงท่ีมีอันตราย ท้ังนีใ้นงานช้ินนี้ได
สนใจประยุกตใชยางดัดแปรรวมกบัสีพอลิยูรีเทนทางการคา เพื่อดูความเปนไปไดในการประยกุตใชรวมกบัสีท่ี
มีขายทางการคาอยูแลว และสนใจประยุกตใชยางดัดแปรรวมกบัไอโซไซยาเนตทางการคาในการเตรียมเปนสาร
เคลือบผิวพอลิยูรีเทนท่ีไมมีการเติมสารเติมแตง โดยมีพอลิออลจากสีทางการคา และเพ็ตดัดแปรซ่ึงเตรียมจาก
ขยะพลาสติกเปนสารพอลิออลรวม 

นอกจากเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน คณะผูวิจัยยังสนใจศึกษาการประยุกตใชยางธรรมชาติเหลว
ดัดแปรสําหรับการเตรียมโฟมแข็งพอลิยูรีเทนอีกดวย ซ่ึงปจจุบันนี้ในวงการอุตสาหกรรมโฟมพอลิยูรีเทน 
ของเมืองไทยกําลังใหความสนใจนําพอลิออลจากผลิตภัณฑธรรมชาติ เชนยางธรรมชาติ และนํ้ามันพืช      
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ดัดแปร มาใชเปนสารต้ังตนหรือสารขยายสายโซในการเตรียมพอลิยูรีเทนแทนพอลิออลท่ีไดจากน้ํามัน
ปโตรเลียม ในการผลิตโฟมท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม โดยพอลิออลท่ีไดจากธรรมชาติท่ีไดรับความสนใจใน
ขณะน้ีคือน้ํามันถ่ัวเหลืองดดัแปรพอลิออล นําเขามาจากสาธารณรัฐประชาชนจีน และนํ้ามันปาลมดัดแปร
พอลิออลนําเขาจากประเทศมาเลเซีย ซ่ึงในงานวิจัยนี้สนใจเตรียมโฟมแข็งพอลิยูรีเทนท่ีใชยางธรรมชาติ      
ดัดแปรเปนสารพอลิออล และยางธรรมชาติดัดแปรรวมกับน้ํามันปาลมดัดแปรเปนสารพอลิออล โดยศึกษา
เปรียบเทียบกบัพอลิออลท่ีใชในทางการคา ซ่ึงน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออลในงานวิจยันี้เตรียมจากการใช
องคความรูในกลุมวิจยัท่ีตอยอดจากการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปรพอลิออล ซ่ึงแตกตางจากสิทธิบัตรจาก
ตางประเทศอ่ืนๆ  
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาการเตรียมและทดสอบการกัดกรอนของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติ       
ดัดแปรสําหรับงานเหล็ก    

2. ศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งเกรง็ระหวางยางธรรมชาติดัดแปรพอลิออลกับ 
ไดไอโซไซยาเนต  

3. ศึกษาการประยุกตใชสารขยายสายโซท่ีเตรียมจากน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออลในการเตรียม   
โฟมพอลิยูรีเทน 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาสภาวะในการเตรียมและทดสอบสมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร  
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ยางธรรมชาติดัดแปร

ยางธรรมชาติเหลวดดัแปรพอลิออล
(HLNR)

ไดไอโซไซยาเนต

พอลิยรีูเทนทางการค า ชนิด 2 กระป อง

วัดผลการทดลองช วงที่ 2โดย
- ศึกษาความตานทานตอตัวทาํละลายโดยการจุมในสารละลาย
กรด (pH 2 และ 4) สารละลายเบส (pH 12 และ 14) และน ํ้ากลั่น 
(pH 7) เป็นเวลาอยางนอย 1 เดือน

ไดสูตรสารเคลือบผิวท่ีผ านการทดสอบสมบัติเชิงกล 
และความตานทานต อตัวทาํละลายกรด-เบส 

วัดผลการทดลองช วงที่ 3โดย
- ทดสอบ Potentiodynamic polarisation
- ทดสอบ Open circuit potential
- ทดสอบ Electrochemical impedance spectroscopy
- ทดสอบ Salt spray เพื่อดูความทนทานตอการกดักรอนในสภาวะเกลอื

เดือนท่ี 1 – เดือนท่ี 6

เดือนท่ี 7 – เดือนท่ี 9

เดือนท่ี 10 – เดือนท่ี 15

4,4-เมทิลีนบิสฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (MDI) 

ปัจจัยที่ศึกษา
- ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางดัดแปร
- ผลของชนิดของไอโซไซยาเนต
- ผลของอัตราสวนระหวางยางดัดแปรตอ
  ไอโซไซยาเนต
- ผลของสารตัวเติมยางดัดแปร-ก-ไซลอกเซน

- ความหนา
- ความเงา
- ความตานทานตอการตกกระทบ
- ความตานทานตอการขูดขีด
- ความตานทานตอการดัดโค ง
- ความตานทานตอสภาวะกรดออน/ดางออน

วัดผลการทดลองช วงที่ 1โดย
ทดสอบคณุสมบัติพื้นฐานของสารเคลือบผิวตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมรถยนต

ไดสูตรสารเคลือบผิวท่ีผ านการทดสอบสมบัติเชิงกล 

ไดสูตรสารเคลือบผิวท่ีสามารถทนต อการกดักรอนสําหรับงานเหล็ก
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2. ศึกษาสภาวะในการเตรียมและทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร  
 

โฟมพอลยิูรีเทน

- ปริมาณหมูไฮดรอกซลิของ HLNR 
- ผลของอตัราสวนระหวางไดไอโซไซยาเนตตอยางHLNR
- ผลของชนิดและอัตราสวนของสารขยายสายโซ 

(1,4-บิวเทนไดออล/นํ้ ามนัดัดแปรพอลิออล)

นํ้า
ตวัเร งปฏิกิริยา

ศึกษาพฤติกรรมการเกดิโฟม
1. Cream time
2. Rise time
3. Gel time 
4. Tack free time 
5. การฟตูวัสูงสุด 
6. ปริมาณการหดตวั (%)

การทดสอบสมบตัทิางกายภาพ
1. ความหนาแนนของโฟมพอลิยรีูเทน (ASTM D 1622)
2. การนบัจํานวนเซลลและการวดัขนาดของเซลล  
3. ศึกษาโครงสรางเซลลูลาร  โดยใช วิธี Air flow 
(ASTM D 3574)

การทดสอบสมบตัิเชิงกลของโฟมพอลยูิรีเทน  
1. ทดสอบความแขง็
2. ทดสอบความต านทานตอแรงดึง
3. ทดสอบการทนตอแรงกด (ASTM D 1621)

ยางธรรมชาติดดัแปร

ยางธรรมชาติเหลวดดัแปรพอลิออล
(HLNR)

ไดไอโซไซยาเนต
4,4-เมทิลีนบิสฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (MDI) 

การทดสอบสมบตัทิางความร อน
1. พฤตกิรรมการเปล่ียนวฎัภาค (DSC)
3. พฤตกิรรมการสลายตวัเน่ืองจากความรอน
 (TGA)

1,4-บิวเทนไดออล 

นํ้ ามนัปาลมดดัแปรพอลิออล (PPO)

สารขยายสายโซ
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เพิ่มการใชประโยชนของยางธรรมชาติในอุตสาหกรรมสี/สารเคลือบผิว และอุตสาหกรรม 

โฟมพอลิยูรีเทน 
2. ทดแทนสารเคมีท่ีตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงเปนวัตถุดบิท่ีมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

สําหรับอุตสาหกรรมสี/สารเคลือบผิว หรือโฟมพอลิยูรีเทน   
 
 



บทท่ี 2 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ยางธรรมชาตดิัดแปร 

ในปจจุบันพบวามีนักวิจัยมากมายไดทําการศึกษาเพื่อปรับปรุง และพัฒนาการใชงานของยาง
ธรรมชาติใหกวางขวางมากย่ิงข้ึน การดัดแปรยางธรรมชาติใหมีหมูฟงกชันท่ีวองไวตอการนําไปทําปฏิกิริยา
ตอ เปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีมีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางเนื่องจากสามารถเพ่ิมขอบเขตการใชงานของยาง
ธรรมชาติใหมากข้ึน การดัดแปรหมูฟงกชันของยางธรรมชาติท่ีสําคัญ ไดแก 

2.1.1 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidized natural rubber, ENR) 
 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเปนยางธรรมชาติท่ีไดจากการเติมหมูอิพอกไซด (Epoxide) เขาไปใน
โมเลกุลตรงตําแหนงพันธะคู ผานปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยมีระดับของการเกิดหมูอิพอกไซดรอยละ 10-50 
สามารถเตรียมไดท้ังในรูปของน้ํายาง และยางแหง โดยในรูปของน้ํายางจะเปนท่ีนิยมในการเตรียมมากกวา 
ซ่ึงสามารถเตรียมไดโดยการนําน้ํายางธรรมชาติ (Latex) มาทําปฏิกิริยารวมกับกรดฟอรมิก (HCOOH) และ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) ท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับ ENR ท่ีเตรียมไดจะมีข้ัวสูง
กวายางธรรมชาติท่ัวไป โดยยางเกรดท่ีมีระดับของหมูอิพอกไซดสูงถึงรอยละ 50 จะมีความมีข้ัวสูงเทียบเทา
กับยางไนไตรล (Nitrile or Acrylonitrile–Butadiene Rubber, NBR) ท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตรลปานกลาง 
และการมีท้ังหมูอิพอกไซด และพันธะคูอยูในสายโซโมเลกุลทําให ENR ถูกนํามาใชประโยชนอยาง
กวางขวางมากข้ึน เนื่องจากสวนของพันธะคูสามารถเกิดการเช่ือมขวางระหวางสายโซโมเลกุลไดดวย
ซัลเฟอรหรือเพอรออกไซด ในขณะท่ีหมูอิพอกไซดก็สามารถเกิดการเช่ือมขวางกับสารเคมีท่ีมีหมูฟงกชัน
อ่ืนได เชน กรดไดเบสิก และพอลิเอมีนเปนตน [5] 

นอกจากการใชประโยชนยางอิพอกซิไดซในรูปท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ยังมีนักวิจัยบางสวนไดเพิ่ม
ขอบเขตการใชงานโดยการเตรียมเปนยางธรรมชาติอิพอกซิไดซน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (Liquid Epoxidized 
Natural Rubber, LENR) ในป ค.ศ. 2005 P. Phinyocheep, et al. [6] เตรียม LENR โดยการทําปฏิกิริยาใน 2 
ข้ันตอนคือปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันระหวางน้ํายางธรรมชาติรวมกับกรดเพอรฟอรมิก เกิดเปน ENR ซ่ึงอยูใน
รูปของน้ํายาง (Latex) จากนั้นนํา ENR มาทําปฏิกิริยาการลดนํ้าหนักโมเลกุลดวยกรดเพอรไอโอดิก (H5IO6) 
ท่ีอุณหภูมิ 30oC เกิดเปน LENR ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาปริมาณ H5IO6 และระยะเวลาในการทดลองท่ี
เพิ่มข้ึน สงผลทําใหน้ําหนักโมเลกุลของ ENR ลดลงมากข้ึน และสงผลทําใหปริมาณหมูคารบอนิลท่ีตําแหนง
ปลายท่ีเกิดจากการขาดของสายโซโมเลกุลเพิ่มข้ึนดวย แตไมสงผลตอปริมาณหมูอิพอกไซดในสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ 
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 2.1.2 ยางธรรมชาติดัดแปรพอลิออล (HLNR) 
 การดัดแปรโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติใหมีหมูฟงกชันไฮดรอกซิลสามารถกระทําไดท้ังให
มีหมูไฮดรอกซิลอยูบนสายโซโมเลกุล หรืออยูเฉพาะท่ีตําแหนงปลายท้ังสองดานของสายโซโมเลกุล โดยใน
ป พ.ศ. 2550 ช.วยากรณ เพ็ชญไพศิษฏ และคณะ [7] ไดศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวใหมีหมูคารบอก-
ซิลท่ีตําแหนงปลายโดยการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยเร่ิมจากการเตรียมยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด 
(LENR) ซ่ึงเตรียมโดยการทําปฏิกิริยาการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR) ในสภาวะ
น้ํายางโดยการใชกรดเพอรไอโอดิกท่ีอุณหภูมิ 30oC อินฟาเรดสเปกตรัมของยางเหลวท่ีสังเคราะหไดปรากฏ
สัญญาณของหมูคารบอนิลท่ีตําแหนง 1719 cm-1 โดยปริมาณหมูคารบอนิลคํานวณจากคาการดูดกลืนแสงยูวี
ของ 2,4-ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน ซ่ึงเปนอนุพันธของ LENR ท่ีความยาวคล่ืน 355 นาโนเมตร จากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณหมูคารบอนิลเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา และปริมาณกรดเพอรไอโอดิก
เพิ่มข้ึน ผลการวิเคราะหโดยเทคนิค 1H-NMR ยืนยันการปรากฏของสัญญาณของหมูอิพอกไซดในยาง
ธรรมชาติเหลวโดยตรวจพบปริมาณใกลเคียงกับ ENR เร่ิมตน จากนั้นนํา LENR ไปทําปฏิกิริยารวมกับ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดท่ีอุณหภูมิ 70oC อินฟาเรดสเปกตรัมปรากฏสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีตําแหนง 
3442 และ 1715 cm-1 ซ่ึงเปนสัญญาณของหมูไฮดรอกซิล และหมูคารบอนิลของกรดคารบอกซิลิกตามลําดับ 
โดยสัญญาณท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูฟงกชันอัลดีไฮดไปเปนกรดคารบอก-  
ซิลิก วิเคราะหปริมาณกรดในยางธรรมชาติเหลวท่ีมีหมูฟงกชันคารบอกซิลท่ีตําแหนงปลาย (CLNR) โดย
การไตรเตรตรวมกับเตตระเมทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) ในสารละลายโทลูลีน จากผลการ
ทดลองพบวาปริมาณกรดคารบอกซิลิกเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารออกซิไดซท่ีเพิ่มข้ึนรวมท้ังปริมาณ
หมูอิพอกไซดเร่ิมตน และเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะพบการ
เปล่ียนไปของหมูฟงกชันอัลดีไฮดเปนหมูกรดคารบอกซิลิกแลวยังพบการเปดวงของหมูอิพอกไซดเปน
หมูไฮดรอกซิลในสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติอีกดวย 

ในป ค.ศ. 2008 P. Phinyocheep and C. W. Phetphaisit [8] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลว      
พอลิออลในสภาวะนํ้ายางโดยปฏิกิริยาการเปดวงของยางธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซดวย H2O2 ไดยาง
ธรรมชาติเหลวท่ีมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากอยูบนโครงสรางของยางธรรมชาติปฏิกิริยาการเตรียมยาง
ธรรมชาติเหลวพอลิออลดังแสดงในรูป 2.1 
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Epoxidation

HCOOH/H2O2

H5IO6

H2O2

Natural Rubber (NR) Epoxidized NR (ENR)

Liquid Epoxidized NR (LENR)Hydroxyl Liquid NR (HLNR)

Degradation

n m n-m

O

OCH3

m p

H
O OO

CH3
OH OH HO

O
Oxidation

 
รูป 2.1 ปฏิกิริยาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวพอลิออล [8] 

ในป ค.ศ. 2003 W. Klinklai, et al. [9] ไดศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Natural 
rubber, NR) และยางธรรมชาติโปรตีนตํ่า (Deproteinized Natural rubber, DPNR) จากปฏิกิริยาใน 2 ข้ันตอน 
โดยในข้ันตอนแรกเตรียมยางธรรมชาติใหมีหมูอิพอกไซดโดยใชกรดเพอรอะซิติก จากนั้นทําการตัดสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยใชแอมโมเนียเพอรซัลเฟต ((NH2)2S2O8)/โพรพาแนล จากการทดลองพบวา 
NR และ DPNR เกิดหมูอิพอกไซด และเกิดการลดน้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกัน เกดิเปน ENR และ DPENR 
ท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดต้ังแตรอยละ 10-40 และเม่ือนํายางดังกลาวมาทําปฏิกิริยาการลดนํ้าหนักโมเลกุล
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 65oC พบวายางเหลวท่ีเตรียมไดจาก DPENR ใหคาน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดย
จํานวน ( nM ) ลดลงจาก nM  ของ DPNR จาก 210,000 เปน 10,000-50,000 g/mol ตามลําดับ นอกจากนีย้งั
พบวายางเหลวท่ีเตรียมจากยางอิพอกซิไดชท้ังสองชนิดยังคงปรากฎหมูอิพอกไซดอยูบนโซโมเลกุล โดยมี
ปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เปอรเซ็นต จากยางอิพอกไซดเร่ิมตน จากเทคนิค 1H NMR สเปก- 
โตรสโกป พบสัญญาณของหมูฟงกชันอัลดีไฮด และคีโตนท่ีตําแหนงปลายของสายโซโมเลกุลของยางเหลว 

2.2 พอลิยูรีเทน  
พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรท่ีเตรียมไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหวางหมูไฮดรอกซิล (-OH) ใน

โมเลกุลของพอลิออลกับหมูไอโซไซยาเนต (-NCO) ในโมเลกุลของไดไอโซไซยาเนตเกิดเปนพอลิเมอรท่ีมี
การเช่ือมตอแบบยูรีเทน ซ่ึงมีโครงสรางท่ีแข็งแรงดังแสดงในรูป 2.2 

O C N R N C O + HO R OH O C
O

N R N
H H

C
O

OR
n

Isocyanate Diol/Polyol Polyurethane

' '

 

รูป 2.2 ปฏิกิริยาการเกดิพอลิยูรีเทน 
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พอลิยูรีเทนถูกนําไปใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย ข้ึนอยูกับความหนาแนน โดยมีคาความ
หนาแนนต้ังแต 6 kg/m3 จนถึง 1,220 kg/m3  ไดผลิตภัณฑเปนโฟมท่ีมีความยืดหยุนสูงไปจนถึงพลาสติกท่ีมี
ความแข็งแรง เม่ือจัดแบงประเภทของพอลิยูรีเทน ตามความหนาแนนของช้ินงานแลวสามารถจําแนกได 4 
ประเภทคือ Solid polyurethane, Micro cellular foams, High density foams และ Low density foams ซ่ึงแต
ละชนิดยังสามารถปรับปรุงสมบัติตางๆ ใหเปนไปตามตองการได จากสมบัติของพอลิยูรีเทนนี้ทําใหมีการนํา
พอลิยูรีเทนไปใชเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย โดยมีการนําไปใชใน 5 กลุมหลัก คือ โฟม กาว อิลาสโตเมอร 
เสนใย และสารเคลือบผิว ดังแสดงในรูป 2.3 ท้ังนี้ผลิตภัณฑในแตละกลุมมีการเตรียมเพื่อใหไดโครงสราง
ทางเคมีท่ีแตกตางกันออกไป [10] 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.3 ผลิตภัณฑจากพอลิยรีูเทน [10] 
 

2.2.1 ชนิดของพอลิยูรีเทนสําหรับเคลือบผิววัสดุ  
 พอลิยูรีเทนสําหรับเคลือบผิววัสดุ [11, 12] แบงไดตามปริมาณของพอลิไอโซไซยาเนต เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาแลวจะไดพอลิเมอรของพอลิยูรีเทน และพอลิไอโซไซยาเนต ซ่ึงไดมีการจําแนกชนิดของพอลิ   
ยูรีเทนออกเปน 2 ประเภท จากท้ังหมด 5 ชนิดดังนี้ 
 ประเภทท่ี 1 สวนผสมเดี่ยว หรือ One-Component หรือ One-Package แบงเปน 3 ชนิด คือ 
  ชนิดท่ี 1  Oil-Modified Urethane  
  ไดจากปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนต กับกลีเซอรไรด (Glyceride) ในน้ํามันพืช ไมมีหมู         
–NCO อิสระเหลืออยูและแหงไดโดยผสมสารเรงแหง 
  ชนิดท่ี 2  Moisture-Cured Urethane 
  ไดจากปฏิกิริยาของไอโซไซยาเนต กับพอลิออล โดยเกิดเปน Prepolymer ซ่ึงเปน 
Intermediate Polymer ท่ีมีโมเลกุลขนาดกลางข้ึนมากอน พวกนี้จะมีหมู –OH หรือ –NCO ท่ีทําปฏิกิริยา
ตอไปได จะเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุลใหใหญข้ึนโดยทําปฏิกิริยากับน้ําท่ีเปนความช้ืนในอากาศ 
 
 
 

Polyurethane 

Form             
1. Rigid        
2. Flexible 

Coating 
1. Paint         
2. Varmish    
3. Lacquer 

Adhesive 
1. Fiber 
2. Rubber 

Fiber 
1. Sport Clothing 
2. Swimming Suit 

Elastomer 
1. Belt 
2. Floor Coating 
3. Shoe Sole 

Others 
1. Imitation Wood 
2. Synthetic Leather 
3. Integral Skin Foam 



 11  

  ชนิดท่ี 3  Blocked Urethane หรือ Heat-Curried Urethane  
  พอลิเมอรพวกน้ีจะมีหมู –NCO ท่ีวองไว ตองลดความวองไวโดยการเติม Blocking agent 
เชน ฟนอล จะไดสารประกอบที่เสถียรท่ีอุณหภูมิหอง แตหากใหความรอนท่ี 150-200oC จะกลับวองไว
เกิดปฏิกิริยากับพอลิออลตอไปจึงทําใหไดโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญข้ึน 

ประเภทท่ี 2 สวนผสมคู หรือ Two-Component หรือ Two-Package แบงเปน 2 ชนิด คือ 
  ชนิดท่ี 4  Catayst Urethane 
  ประกอบดวยสองสวน สวนผสมแรกเปนพรีพอลิเมอรท่ีมีหมูไอโซไซยาเนตท่ีตําแหนง
ปลาย ท่ีสามารถทําปฏิกิริยาตอไปได ถามีสารตัวเรงเพียงเล็กนอย สารตัวเรงหรือสารกระตุนนี้จะชวย
เช่ือมโยงโมเลกุล ไดแก พอลิออล หรือพอลิเอมีน ปฏิกิริยาจะเกิดเม่ือผสมท้ังสองสวนเขาดวยกัน ขอจํากัด
ของยูรีเทนนี้ คือ มีระยะเวลาคงสภาพ หลังผสมคอนขางส้ัน 
  ชนิดท่ี 5  Polyisocyanate Urethane 
  ประกอบดวยสองสวน โดยสวนแรกจะเปนพรีพอลิเมอรพวกพอลิไอโซไซยาเนต และสวน
ท่ีสอง คือ เรซิน (Resin) ท่ีมีหมูพอลิออลท่ีวองไว ปฏิกิริยาเกิดไดหลังผสมโดยมีหรือไมมีสารตัวเรงรวมดวย 
และมีขอจํากัด คือ มีระยะเวลาคงสภาพหลังผสมคอนขางส้ัน 

2.2.2 การสลายตัวของพอลิยูรีเทน 
 พอลิยูรีเทนชนิดเคลือบผิววัสดุ จะเกิดจากการสลายตัวเม่ือไดรับความรอน ความเสถียรตอความรอน
ของพอลิยูรีเทนแตละชนิดข้ึนอยูกับโครงสรางของยูรีเทน เชน 

1.1 พอลิยูรีเทนท่ีเกิดจาก Tertiary alcohol สลายตัวท่ีอุณหภูมิตํ่าเพียง 50oC 
2.2  พอลิยูรีเทนท่ีเกิดจาก Primary alcohol และ Secndary alcohol สลายตัวท่ี 150-200oC อยาง

ชาๆ  
2.3 พอลิยูรีเทนท่ีเกิดจากฟนอล สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 200oC 

 นอกจากโครงสรางแลว สภาวะแวดลอม เชน สารตัวเรง สารเคมีอ่ืนๆ เปนตน ท่ีมีผลตอความ
เสถียรของยูรีเทนดวย 
 การสลายตัวของพอลิยูรีเทน คือการสลายตัวเปนสารประกอบตางๆ ดงันี้ 
 1.  สลายเปนไอโซไซยาเนต และแอลกอฮอล 

RNHCOOR RNCO + R OH' '
 

 2.  สลายเปน Primary Amine และโอลิฟน (Olifin) 

RNHCOOCH2
RNH2 + CO2 + R CH = CH2

'
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 3.  สลายเปน Secondary Amine  

RNHCOOR RNR  +  CO2H
' '

 
 4.  พอลิยูรีเทนท่ีเกิดจากฟนอล สลายตัวเปนฟนิล ไอโซไซยาเนต และฟนอล 
 

C6H5NCO + C2H5OH

71.75% 90-92%
H

H
HN

HH

H
C
O

OC2H5

 
 

2.2.3 ไอโซไซยาเนต (Isocyanate) 
 การผลิตพอลิยูรีเทนในปจจุบัน นิยมใชพอลิไอโซไซยาเนต โดยเฉพาะอยางยิ่งไดไอโซไซยาเนต ซ่ึง
มีวิธีเตรียมสารนี้หลายวิธีดวยกัน ไอโซไซยาเนตมีกลุม –N=C=O ท่ีไมอ่ิมตัว จึงมีความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยาท้ังกับสารเคมีตัวอ่ืนๆ และกับตัวเอง สารเคมีท่ีทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตไดดีท่ีสุด คือ 
แอลกอฮอล เกิดปฏิกิริยาดังแสดง 

''RNCO + R OH
O

RNHCOR  
 เรียงลําดับอัตราการเกิดปฏิกิริยากับแอลกอฮอล ไดวา Primary Alcohol > Secondary Alcohol > 

Tertiary Alcohol 

 การทําปฏิกิริยากับฟนอล โดยท่ีฟนอลมีความเปนกรดมากกวา Aliphatic Alcohol จึงทํา
ปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตไดชากวาแอลกอฮอล และจะชามากท่ีอุณหภูมิ 50-75oC การเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็ว
ข้ึนทําไดโดยใชตัวเรง เชน อลูมิเนียมคลอไรด หรือ Tertiary Alcohol ดังแสดง 

RNCO + C2H5OH
O

RNHCOC2H5  
 การทําปฏิกิริยากับน้ํา โดยนํ้าปริมาณเล็กนอยทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตจะไดกาซ

คารบอนไดออกไซด ดังแสดง 

RNCO + H2O RNHCONHR2 + CO2  
 ปฏิกิริยานี้เรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดโดยการเติมตัวเรง เชน Tretiary Amine สารประกอบ

โลหะบางชนิด และเบสตางๆ 
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 การทําปฏิกิริยากับกรดคารบอกซิลิก จะเกิดไดบางเล็กนอย แตอาจเรงปฏิกิริยาได โดยใช 
Tretiary Amine เบสตางๆ และสารประกอบโลหะบางชนิดปฏิกิริยาดังแสดง 
 

COOH

OH

CONHR

OH

+            RNCO + CO2

 
 
 สําหรับไอโซไซยาเนต (Isocyanate) ท่ีนิยมใชในการผลิตพอลิยูรีเทนมีอยู 2 ชนิด คือ โทลูอีน
ไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI) และเมทิลไดไอโซไซยาเนต (Methylene diphenyl 
diisocyanate, MDI) โดย TDI มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 5-15oC เพราะฉะน้ันท่ีอุณหภมิูปกติจะเปนของเหลว 
TDI มีการใชมากในอุตสาหกรรมการผลิตโฟมชนิดยืดหยุนจําพวกเบาะรถยนต ท่ีนอน ฟองน้ําเทียม เปนตน 
ในขณะท่ี MDI จะใชในกระบวนการผลิตโฟมชนิดแข็งท่ีใชเปนฉนวนปองกันความรอน เชน โฟมในตูเย็น 
หองเย็น เปนตน บางคร้ังมีการนําเอาไอโซไซยาเนตท้ังสองชนิดผสมกันในอัตราสวนท่ีเหมาะสมเพ่ือใหได
โฟมท่ีมีสมบัติตามตองการ ไอโซไซยาเนตเม่ือทําปฏิกิริยากับพอลิออลจะคายความรอนออกมาพรอมกับเกิด
พันธะเคมีข้ึน  นอกจากนี้ยังมีการนํา MDI และ TDI ไปใชเพื่อผลิตสารเคลือบผิว กาว และอีลาสโตเมอร พอลิ 
ยูรีเทน (Elastomer polyurethane) 

2.2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับพอลิยูรีเทน 
 ในป พ.ศ. 2540 เอก อัคฆกาญจนสุภา [11] ศึกษาการเตรียมอีลาสโตเมอรพอลิยูรีเทน ดวยสาร
เช่ือมขวางท่ีทําการสังเคราะหข้ึนใหม คือ Bis-(3-N-N’-diallylamin-2-propanol) diphenylolpropane 
(BDPD)และ N,N,N’,N’-tetrakis-(3-allyloxy-2-propanol) ethylenediamine (TAPE) สารเช่ือมขวางท่ีเตรียม
ไดนี้มีหมูพันธะคูอยูท่ีปลายท้ังสองขาง และมีหมูไฮดรอกซิลเปนหมูแทนท่ีในโมเลกุล ทําใหไดอีลาสโต-
เมอรพอลิยูรีเทนท่ีมีโครงสรางแบบรางแห โดยสารต้ังตนท่ีใชในงานวิจัยนี้ คือ อิพอกซีเรซิน ไดเอลิลเอมีน 
เอทิลลีนไดเอมีน และเอลิลไกลซิดิลอีเทอร นอกจากน้ียังไดทําการเตรียมพอลิเมอรผสมโครงสรางรางแห
ของอีลาสโตเมอรพอลิยูรีเทน และพอลิสไตรีน โดยใชกระบวนการเตรียมแบบวันชอต ความเขากันได
ของวัฏภาคในอีลาสโตเมอรสามารถสังเกตไดจากความใสของช้ินงาน และสามารถสังเกตไดจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) และเม่ือทดสอบสมบัติเชิงกลของ
อีลาสโตเมอรพอลิยูรีเทน    และพอลิเมอรผสมโครงสรางรางแหของอีลาสโตเมอรพอลิยูรีเทน  และพอลิ 
สไตรีนท่ีเตรียมได ซ่ึงไดแก ความตานแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็ง พบวาช้ินงานมี
คาความตานแรงดึงอยูในชวง 0.91 ถึง 2.60 MPa เปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาด มีคาอยูในชวง 77.3 ถึง 
170.7 ความแข็ง (Shore A) มีคาอยูในชวง 3.8 ถึง 62.4 ข้ึนอยูกับสัดสวนโดยมวลและปริมาณของสไตรีน 
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 ในป พ.ศ. 2533 ศิริลักษณ นิวิฐจรรยงค [12] ศึกษาการเตรียมพอลิยูรีเทนจากน้ํามันท่ีสกัดไดจาก
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต โดยของเหลวที่ได (Cashew Nut Shell Liquid, NSL) มีลักษณะเหนียวขน        
สีน้ําตาลเขมละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียแทบทุกชนิด ซ่ึงของเหลวดังกลาวประกอบดวย กรดอนาคาร-
ดิก (Anacadic acid) รอยละ 82 คารดอล (Cardol) รอยละ 13.8 2 เมทิลคารดอล รอยละ 2.6 และอนาคารดอล 
รอยละ 1.6 เม่ือไดรับความรอน กรดอนาคารดิกจะเปล่ียนเปนคารดานอล ซ่ึงเปนอนุพันธของฟนอล จากนั้น
ทําวารนิชพอลิยูรีเทน โดยการทําปฏิกิริยากับโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene Diisocyanate,TDI) โดยมี
กลีเซอรอล และสารเรงแหง ซ่ึงเปนสารประกอบแนฟธีเนตของ CO Mn Ca Pb และ Zn ชวยใหเกิดปฏิกิริยา
เร็วข้ึน โดยจะเกิดปฏิกิริยาการเติม (Polyaddition) ไดผลิตภัณฑคือพอลิยูรีเทนท่ีเปนวารนิชสําหรับเคลือบผิว
วัสดุ จากผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดท้ังท่ีให และไมใหความรอน โดยปฏิกิริยาท่ีไมใหความ
รอนจะเกิดพอลิยูรีเทนท่ีเร็วกวา โดยใชเวลาแหง 29 ช่ัวโมง เม่ือใชสวนผสมน้ํามัน CNSL กลีเซอรอล และ
โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ในอัตราสวน 50:15:15 และใชสารเรงแหงเปนสารละลายผสมของโคบอล แนฟธิ-
เนต 0.06 ซม3 รอยละ 10 แมงกานีส แนฟธิเนต 0.04 ซม3 รอยละ 12 เลดแนฟธิเนต รอยละ 32 12 ซิงคแนฟธิ-
เนต 0.02 ซม3 รอยละ 12 และ แคลเซียมแนฟธิเนต 0.02 ซม3 รอยละ 10 

 ในป ค.ศ. 2004 G. Maier, et al. [13] ไดศึกษาการสังเคราะห และสมบัติของบล็อกโคพอลิเมอร
ระหวาง Hydroxyl-Terminated Liquid Natural Rubber (HTNR) และ ,-Diisocyanato Telechelics ซ่ึง มี
ลักษณะเปน nonpolar soft segments คือ HTNR และสวน polar hard segments คือ ,-Diisocyanato 
Telechelics ซ่ึงสังเคราะหโดยใชเทคนิค ‘‘Criss-cross’’-cycloaddition โดยใช Isophorone diisocyanate และ 
4-methoxy benzaldazine ท่ีอุณหภูมิ 80oC ในสารละลาย 1,2-dichloroethane และมี Dibutyltin dilaurate เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ยืนยันโครงสรางของสารประกอบบล็อกโคพอลิเมอรท่ีไดดวยเทคนิค 1H NMR FT-IR และ 
UV-vis สเปกโตรสโกป พบวาสารประกอบดังกลาวเกิดการ Coupling ในสวนของ Segments ตรวจสอบ
น้ําหนักโมเลกุลโดยเทคนิค GPC พบวาสารประกอบโคพอลิเมอรมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 19,000 - 41,000 
g/mol จากนั้นทําใหสารประกอบบล็อกโคพอลิเมอรคงรูปโดยใชความรอนท่ี 160oC และศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางความรอนโดยใชเทคนิค DSC พบการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ -40oC ซ่ึงเปน Tg ของ NR 
และการเปล่ียนแปลงท่ี 50oC ซ่ึงอาจเปนสวนของสารประกอบบล็อกโคพอลิเมอร และสวนท่ีเดนชัดท่ีสุดคือ
ท่ี 180oC เปนสัญญาณการคายความรอนของ NR สําหรับสมบัติ Stress-strain พบวามีลักษณะคลายยางยืดมี
คาการยืด ณ จุดขาดถึง 200% จากนั้นศึกษาพฤติกรรมการละลาย พบวาสารประกอบบล็อกโคพอลิเมอร
สามารถละลาย และบวมในสารละลายท่ีไมมีข้ัว เนื่องจาก ,-Diisocyanato Telechelics มีสวนของ 
Hydrophilic รวมกับ Nonpolar ซ่ึงเปนสวนของยางธรรมชาติ  
 
2.3 สารเคลือบผิว  

สารเคลือบผิวมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ และชวยใหผิวของวัสดุท่ีถูก
เคลือบมีความทนทานตออากาศ น้ําและสารเคมีตางๆ นอกจากนี้ยังชวยใหผิวหนาของวัสดุท่ีถูกเคลือบมี
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ความแข็งแรงข้ึนทนทานตอการขัดสี และมีอายุการใชงานมากข้ึน นอกจากนั้นยังเพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม
ซ่ึงความสวยงามของวัสดุหลังจากการเคลือบผิวออกมาจากสี ความเงา ลวดลายตกแตงหรือความสวางของ
สารเคลือบ [14] ในปจจุบันสารเคลือบผิวแบงเปน 3 ประเภท ไดแก 

 1. สี (Paint) หมายถึงสารท่ีมีสวนผสมของผงสี (Pigment) สารยึด (Binder) หรือส่ิงนําสี (Vehicle) 
ตัวทําละลาย (Solvent) สารเติมแตง (Additives) 

 2. วารนิช (Varnish) คือสารเคลือบผิวท่ีประกอบไปดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 
 3. แลกเกอร (Lacquer) คือสารละลายซ่ึงไดจากการนําเรซิน หรือสารยึดมาละลายในตัวทําละลาย

อินทรียเชนสารกันซึม (Sealers) สารกันซึมใชเคลือบผิวหนาวัสดุท่ีมีรูพรุนสูงหรือใชเคลือบวัสดุท่ีปลอยสาร
บางประเภทออกมาซ่ึงจะมีผลทําใหฟลมของสีเสียหายไดตัวอยางของวัสดุท่ีมีรูพรุนสูงไดแก ใยหิน 
(Asbestos) ปลาสเตอร และไมอัด ซ่ึงไมมักปลอยเรซินบางประเภทไหลซึมออกมาจากตาไม (Knot) ทําให
ฟลมของสีท่ีเคลือบอยูนิ่มและเกิดการเปล่ียนสีซ่ึงแกไขไดโดยใชสารกันซึมเคลือบท่ีผิวหนาวัสดุกอนสารกัน
ซึมท่ีใชนี้มักเปนสารละลายของเชลแลกในเมทิลเลเตดสปริต และเรียกกันวา “Knotting” 

2.3.1  การใชงานของสารเคลือบผิว 
สารเคลือบผิวมีมากมายหลายประเภท ซ่ึงการใชงานของสารเคลือบผิวนั้นควรเลือกใหเหมาะสมกับ

วัสดุท่ีเราตองการเคลือบเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด มีความคงทนตอสภาวะแวดลอม และสารเคมีตางๆ ไดดี 
ซ่ึงมีการใชงานดังตอไปนี้ 

  2.3.1.1 สีรองพ้ืน (Primers) สําหรับไม 
 สีรองพื้น (Primers) สําหรับไม แบงเปน 4 ชนิด 
 1. สีรองพื้นตะกั่ว เปนท่ีนิยมใชในสมัยแรก เรียกกันวา ‘Pink primer’ ทําจากของผสมระหวาง

น้ํามันตะกั่วแดง และตะก่ัวขาว แตเนื่องจากเปนพิษจึงมีการใชนอยลง  
2. สีรองพื้นไรตะกั่ว (Leadless Primer) มักทําจากน้ํามันวารนิช พอลิยูรีเทน หรือ อัลคิดเรซิน

และนํามาผสมกับผงสีท่ีไมเปนพิษ  
3. สีรองพื้นจากอะลูมิเนียม (Aluminium Primer) โดยมีขอดี คือปองกันความช้ืนไดดีเนื่องจาก

ผงอะลูมิเนียมมีรูปรางของอนุภาคเปนแผนเล็กและยังชวยเสริมแรงใหกับฟลมอีกดวย  
4. สีรองพื้นอิมัลชัน (Emulsion Primer) เปนการนําสีอิมัลชันท่ีทําจากอะคริลิกเรซินมาใชทํา

เปนสีรองพื้นสําหรับไม มีขอดีคือไมเปนพิษ ฟลมท่ีไดมีความยืดหยุน และยึดกับผิวของไมไดดี 
 สําหรับพื้นผิวท่ีมีสภาพเปนดาง และมีรูพรุน สีรองพ้ืนท่ีใชกับวัสดุประเภทนี้ตองทนดาง

และสามารถอุดพื้นผิวสวนท่ีเปนรูพรุนได คือทําหนาท่ีเปนท้ังสารกันซึมและสีรองพ้ืนซ่ึงการทําหนาท่ีเปน
สารกันซึมท่ีดีตองมีสารยึดท่ีดีซ่ึงไดจากน้ํามันวารนิชหรือพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสําหรับ
พอลิเมอรท่ีใชเปนสารยึด ไดแก ฟนอลิกเรซิน ยางคลอรีเนเตด ไวนิลอิมัลชัน และสไตรีน–บิวตะไดอีน โค
พอลิเมอร เปนตน 
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  2.3.1.2 สีรองพ้ืน สําหรับเหล็กและเหล็กกลา  
 โลหะเหล็กเกิดการกัดกรอนได เม่ือสัมผัสกับน้ํา ออกซิเจน เกลือกรด หรือดางท่ีมีอยูใน

บรรยากาศ การกัดกรอนเกิดข้ึนไดเม่ือจุมหรือแชช้ินงานในของเหลวเปนเวลานานๆ เม่ือเกิดการกัดกรอน
เปนสนิมช้ินงานจะใชงานไมได จึงตองมีการเคลือบผิวกอนใชงาน การเคลือบผิวหนาดวยสังกะสี ดีบุก และ
แคดเมียมจะใหผลดีเนื่องจากความช้ืน และออกซิเจนไมสามารถซึมผานเขาไปได สีรองพื้นสําหรับเหล็ก เชน 
บลาสตไพรเมอร วอชไพรเมอร ซิงกริซไพรเมอร 

 2.3.1.3 สตอปเปอร และ ฟลเลอร (Stoppers and Fillers) 
 สตอปเปอรเปนสารท่ีใชอุดรอยแตก หลุม และรอยเวาลึกๆ โดยการใชเกรียงปาดไปบนพ้ืนผิว

วัสดุท่ีตองการอุดมีลักษณะเปนสารขนและเหนียว และตองไมหดตัวเม่ือแหง การเตรียมสตอปเปอรสามารถ
ทําไดโดยการนําเรซินชนิด Short-oil มาบดผสมกับผงสีดวยลูกบดหรือลูกกล้ิง ฟลเลอรหมายถึงสีท่ีใชอุดรู
เล็กๆ โดยใชแปรง หรือโดยการพนเพื่อใหพื้นผิวท่ีจะเคลือบเรียบสม่ําเสมอ ฟลเลอรจะใหฟลมท่ีแข็งแรงและ
สามารถถู หรือขัดออกเพ่ือใหผิวเรียบไดงาย นอกจากน้ีฟลมท่ีไดยังมีความยืดหยุนจึงเปนการชวยเสริมการ
ยึดเกาะของสีช้ันถัดไป มีองคประกอบเหมือนกับสตอปเปอรแตตางกันตรงท่ีฟลเลอรจะมีปริมาณของ
ตัวกลางหรือสารยึดมากกวา และมีผงนอยกวา 

 2.3.1.4 สีชั้นลาง (Undercoats) 
 เปนสีท่ีใชเคลือบบนผิวหลังจากการรองพืน้หรืออุดรูมาแลวหรือใชเคลือบหลังจากการเตรียม

พื้นท่ีผิวท่ีเคลือบมากอนแลว และกอนการเคลือบช้ันสุดทายสีช้ันลางควรมีความสามารถในการปดบังผิวหนาดี
มีสีเดียวกับช้ันสุดทาย และเขากันไดกับสีช้ันอ่ืน 

 2.3.1.5 สีทับหนา (Topcoats or Finishing coats) 
  1. สีทับหนาเพื่อการตกแตง เชน สีทับหนาจากอัลคิดเรซิน สีทับหนาชนิดกึ่งเงา  

 2. สีทับหนาสําหรับวัสดุโครงสรางทางวิศวกรรม เชน สะพานทอสงน้ํามัน จะตองสัมผัสกับ
บรรยากาศภายนอกตางๆ กันเชน น้ําทะเล หรือบรรยากาศบริเวณโรงงานอุตสาหกรรมตลอดเวลา ดังนั้นสี
ทับหนาตองมีความทนทานตอมลภาวะสูง เชน สีเมซันรี สีทับหนาจากยางคลอริเนเตต 

 3. สีทับหนาสําหรับงานอุตสาหกรรม 
 2.3.1.6 สีอิมัลชัน (Emulsion Paints) 

 สีอิมัลชัน (Emulsion Paints) หมายถึงสีท่ีมีส่ิงนําสีเปนอิมัลชันของสารยึดกับน้ํา อาจเรียก
อิมัลชันวา สีลาเทกซ (Latex paint) หรือสีน้ําพลาสติก (Plastic paint) 

 สมบัติของสีอิมัลชัน 
6.1  สามารถทําเจือจางหรือเหลวได 
6.2  ทางายเนื่องจากมีอนุภาคเล็ก 
6.3  แหงเร็ว เกดิเปนฟลมท่ีไมหลุดงาย 
6.4  ทาไดเรียบโดยงายแมในผิวท่ีมีรูพรุน 
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 6.5  ทนดางไดดีโดยเฉพาะอยางยิง่ สไตรีน–บิวตะไดอีนลาเทกซ และอะคริริกลาเทกซ 
 2.3.1.7 น้ํามัน (Oils) 

 ถูกนํามาใชเปนสารยึดในอุตสาหกรรมเคลือบผิวน้ํามันท่ีใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิว ไดมา
จาก 2 แหลงใหญ คือ น้ํามันพืช และนํ้ามันจากทะเล น้ํามันเปนสารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 
โดยนํ้ามันท่ีใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิว ไดแก 

 1. น้ํามันลินสีด (Linseed Oil) สกัดจากเมล็ดตนแฟล็คซ (Flax) ตนไมท่ีเอาเสนใย มาทําผาลินิน
สมบัติของน้ํามันลินสีด จะทําใหสีล่ืน ระบายไดงาย เม่ือแหงแลวจะมีลักษณะเปนฟลมบางๆ เคลือบผิวภาพ
ทําใหภาพสีน้ํามันมีลักษณะมันเงา และทนทานมากข้ึน และยังเปนตัวทําละลายที่นิยมใชมากท่ีสุด เพราะหา
ซ้ือไดงาย ราคาถูก แตถาผานระยะเวลายาวนาน ลินสีดจะคอยๆ เปล่ียนสภาพจากเคลือบใส กลายเปนสี
เหลือง และสีน้ําตาลไหมในท่ีสุด ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้อาจจะใชระยะเวลานานหลายสิบปข้ึนอยูกับคุณภาพ
ของน้ํามันลินสีด 

 2. น้ํามันทัง (Tung Oil) ฟลมท่ีไดจากน้ํามันทังจะแหงเร็วกวาฟลมจากน้ํามันลินสีด แตฟลมท่ี
ไดมีลักษณะยน 

 3. น้ํามันโออิทิซิกา (Oiticica Oil) แหงแบบเดียวกับน้ํามันทัง ไดฟลมลักษณะยน และมีคุณภาพ
ดอยกวาฟลมท่ีไดจากน้ํามันทัง น้ํามันละหุงท่ีถูกขจัดน้ําออก (Dehydrated Castor Oil, DCO) มักแหงตัวเปน
ฟลมยนแตไมมากเทาน้ํามันทัง ซ่ึงสามารถแกปญหาการเกิดเปนฟลมยนนี้ไดโดยการเลือกใชสารเรงแหงให
เหมาะสม 

 4. น้ํามันทอลล (Tall oil) นํามาใชเปนเปนสวนประกอบในการผลิตอัลคิดเรซินเปนสวนใหญ
นอกจากนี้นํามาใชทําสีเขมๆ และหมึกพิมพ น้ํามันปลา (Fish Oil) เปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวแต
จะมีกล่ินคาวเพราะมีโปรตีนจากเน้ือปลาปนอยูน้ํามันขน (Bodied Oil) การใชมักนํามาผานกระบวนการ
บางอยาง เพื่อสมบัติดีข้ึนเสียกอนแบงเปน 3 ประเภท ดังนี้คือ 
  4.1 สแตนดออยล (Stand Oil) มักใชเคลือบปองกันไมและโลหะ เนื่องจากมีสมบัติการ
ไหลและทนน้ําดี และใหฟลมท่ีมีความเงา 
 4.2 น้ํามันเปาอากาศ (Blown Oil) 
  4.3 น้ํามันตม (Boiled Oil) ไมใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวแตใชเปนเอกซเทนเดอร
สําหรับยาง 

 2.3.1.8 เรซินธรรมชาติ (Natural Resins) 
 เปนของเหลวท่ีปลดปลอยออกมาจากเปลือกไม หรือตน หรือสัตว เปนสารพอลิเมอรหรือสารท่ี

มีโมเลกุลคอนขางใหญ แบงเปน 3 ชนิด คือซากดึกดําบรรพ (Fossil) ซากก่ึงดึกดําบรรพ (Semi-fossil) และ    
เรซินใหม (Recent resins) ชันสน (Rosin or Colophony) นับวาเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญตัวหนึ่งในอุตสาหกรรม
เคลือบผิวเรซินธรรมชาติอ่ืนๆ ซ่ึงสารมารถแบงเรซินออกเปน 4 ชนิด ไดแก  
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 1. อําพัน (Amber) เปนดึกดําบรรพ มีความแข็งและเสถียร 
2. แดมมาร (Dammar) จัดเปนเรซินใหมท่ีออนนิ่ม มักใชผสมในไตรเซลลูโลสแลกเกอร 
3. แมสติก (Mastic) ใชในอุตสาหกรรมการพิมพ 
4. แซนดาแรก (Sandarac) ใชทําวารนิชสําหรับภาพเขียนเนื่องจากฟลมท่ีไดมีความแข็งแรงและ

สุกใส 
  2.3.1.9 เรซินสังเคราะห (Synthesis Resins) อัลคิดเรซิน (Alkyd Resins) เปนท่ีนิยมใชใน
อุตสาหกรรมเคลือบผิวมากท่ีสุด เนื่องจากมีสมบัติดังนี้ 

1. มีสมบัติในการทําใหเปยก 
2. ราคาถูก 
3. คงทนดีมาก 
4. ออนตัว ไมเปราะ 
5. รักษาความเงาของฟลมไดดี 
6. ทนตอความรอนและตัวทําละลาย องคประกอบของอัลคิดเรซินเปนพอลิเอสเตอรท่ีไดจาก

ปฏิกิริยาระหวางพอลิไฮดริกแอลกอฮอลกับกรดไดหรือโพลิเบสิก 
7. มีสมบัติเปนฉนวนยอดเยี่ยมทนตอความรอน ความช้ืน เคมีภัณฑตางๆ และทนการกัดกรอน

ไดอยางดี อีพอกซีเรซิน (Epoxy Resins) เปนเรซินท่ีใชประโยชนไดมากในทางอุตสาหกรรมเน่ืองจากมี
สมบัติตางๆ ดังนี้ 

 7.1 ทนทานเคมีภณัฑตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งตอดางท้ังหลาย 
 7.2 ยึดกับผิวหนาตางๆ ไดด ี
 7.3 มีความแข็งแรง และออนตัวไมเปราะ 

2.3.2 ขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิว 
ขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิวมีสาเหตุดังนี ้

1.  การเตรียมพื้นผิววัสดุท่ีตองการเคลือบยังไมดีพอ เชน พื้นผิวไมสะอาดหรือแหงไมสนิท ใช
เทคนิคหรือกรรมวิธีการเคลือบไมถูกตอง ทําการเคลือบภายใตสภาวะท่ีไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิตํ่าเกินไป 
ความช้ืนสูงเกินไป เคลือบผิวหนา หรือบางเกินไป เลือกใชสารเคลือบผิวท่ีไมเหมาะกับพื้นผิววัสดุ หรือ
เลือกใชวัตถุดิบท่ีไมเหมาะสมกับชนิดของสารเคลือบผิว 

ลักษณะขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิว 
 การเปนฝา: ลักษณะมัวคลายหมอก เกิดข้ึนบนผิวของฟลมของสีเคลือบ ทําใหเกิดการตกตะกอน ทํา
ใหความเงาลดลง กําจัดไดโดยใชผาเปยกเช็ด และปองกันการเกิดฝาโดยใสแคลเซียมแนฟทีเนตลงในสาร
เคลือบผิว 
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 ความดาน (Blushing): ลักษณะทึบแสงของฟลมแลกเกอรท่ีกําลังแหง เกิดจากการตกตะกอนสวนท่ี
เปนของแข็งของผลิตภัณฑ ความดานมี 2 แบบ คือความดานเน่ืองจากความชื้น สาเหตุมาจากความช้ืนสูง 
และความดานเนื่องจากการใชสารละลายไมถูกตอง  

การพอง (Blistering): เปนการพองของฟลมสีท่ีแหงแลว การพองจะเกิดกับสีสําหรับการตกแตงท่ีทํา
มาจาก Epoxy ester และ Alkyd resin 

 2. ความตานแปรง คือ ความตานทานของสีตอขนแปรง เม่ือทาสีดวยแปรงความตานแปรงมี
สาเหตุจากความหนืดของสีสูงเกินไป แกไขโดยการเติมทินเนอรจะชวยลดความหนืดรอยแปรง  

 3. การยอย คือ ฟลมสารเคลือบผิวไหลลงมาระหวางทําการเคลือบ และเกิดการแข็งตัวทําใหผิว
ไมสมํ่าเสมอ การเกิดรอยยนเนื่องมาจากผิวฟลมแหงไมสมํ่าเสมอ มีสาเหตุมาจากสารเคลือบผิวมีสารเรงแหง
มากเกินไป หรือเคลือบหนาไป โดยพบกับฟลมของสีขาวท่ีต้ังท้ิงไวนานๆ ซ่ึงการเหลืองจะเกิดเร็วยิ่งข้ึนถา
บรรยากาศมีแอมโมเนียอยู 

2.3.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับสารเคลือบผิว 
ป พ.ศ. 2553 ช.วยากรณ เพ็ชญไพศิษฏ และสุพรรณี ขันทะเสน [15] ศึกษาปฏิกิริยากราฟโคพอลิ 

เมอไรเซชันระหวางพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีมีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนงปลาย (OHTPDMS) และยาง
ธรรมชาติเหลวอิพอกซิไดซ (LENR) เกิดเปนยางธรรมชาติเหลว-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (PDMS-g-LENR) 
จากนั้นทําการประยุกตใช PDMS-g-LENR เปนสารเคลือบผิวโดยนําไปทําปฏิกิริยารวมกับไดไอโซไซยาเนต 
(1,6-Diisocyanatohexane, HDI) นําไปเคลือบผิวลงบนแผนเหล็ก และดีบุก ทดสอบสารเคลือบผิวตาม
มาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต จากผลการทดสอบพบวาสมบัติเชิงฟสิกสของสาร
เคลือบผิว เชน ความแข็ง การยึดติด การทนแรงกระแทก การโคงงอ และความทนสารเคมีเพิ่มข้ึน เม่ือ
อัตราสวนโดยโมล ของไอโซไซยาเนตของ HDI เพิ่มข้ึน และสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก PDMS-g-LENR 
ผสมรวมกับไอโซไซยาเนตในอัตราสวนโดยโมลของหมูไฮดรอกซิลตอหมูไอโซไซยาเนตเทากับ 1:0.75 
พบวาใหคาการทดสอบสมบัติเชิงฟสิกสดีท่ีสุด โดยมีคาผานมาตรฐานอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวสําหรับ
รถยนตทุกขอ ยกเวนเพียงการทดสอบดานความแข็งท่ีตํ่ากวามาตรฐานเล็กนอย  
 ป ค.ศ. 2009 A. Torlakoglu, et al. [16] ศึกษาการนําขวด PET มาทําเปนอัลคิดอะมิโนเรซินสําหรับ
การประยุกตใชเปนสารเคลือบผิว โดยการทําปฏิกิริยาไกลโคไลซีส PET ดวยโพรพิลีน ไกลคอล (PG) ใน
อัตราสวน 1:2  มีซิงคอะซิเตทเปนตัวเรงปฏิกิริยา นําผลิตภัณฑท่ีไดมาทําปฏิกิริยากับพาทาริก แอนไฮไดรด 
(PA) กลีเซอริน (G) น้ํามันมะพราว (COFA) ไดเปน Oil alkyd resins ท่ีมีความเปนกรดสูง (30–40 
mgKOH/g) นําอัลคิดเรซินท่ีไดมาผสมกับ 30%, 40% และ 50% ของยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด (UF) เมลามีน-
ฟอรมาลดีไฮด (MF) และ ยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด/เมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด (อัตราสวน 1/1 โดยนํ้าหนัก) จากนั้น
ใหความรอนท่ี 140oC ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของผลิตภัณฑท่ีได เชน ระยะเวลาแหง ความ
แข็ง ความตานทานการเสียดสี การยึดติด การบวมน้ํา ความทนสภาวะกรดและดางออน ระยะเวลาการเกิดเจล 
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และการยอยสลายดวยความรอน จากผลการทดลองพบวาช้ินงานท่ีเตรียมจาก PET ดัดแปร และ MF ให
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีดีกวาช้ินงานท่ีเตรียมจาก PET ดัดแปรและ UF โดยเฉพาะคาความแข็ง
ระยะเวลาการเกิดเจล และการยอยสลายดวยความรอน นอกจากน้ียังพบวาการใชสารผสมของ UF และ MF 
ใหอัลคิดอะมิโนเรซินท่ีมีสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีตํ่ากวาการใชเฉพาะ MFแตสูงกวาการใชเฉพาะ UF 

ในป พ.ศ. 2545 นฤมล เครือองอาจนุกูล และคณะ [17] ศึกษาการเตรียมอัลคิดเรซินท่ีดัดแปรจาก
น้ํามันท่ีสกัดจากพืชใหน้ํามัน 4 ชนิด คือ เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดดอกทานตะวัน เมล็ดถ่ัวลิสง และรําขาว นํา
น้ํามันพืชท่ีสกัดไดไปทําการวิเคราะหเชิงปริมาณ และคุณภาพเพื่อหาคาไอโอดีน คาสะพองนิฟเคชัน คา
ความเปนกรด และชนิดของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในน้ํามันพืช ซ่ึงกระทําโดยใชโครมาโทกราฟแบบ
ช้ันบาง เปรียบเทียบกับสารละลายกรดไขมันมาตรฐาน พบองคประกอบหลักของกรดไขมันไมอ่ิมตัวใน
น้ํามันพืชท้ัง 4 ชนิด ไดแก กรดโอเลอิก กรดไลโนเลอิก และกรดไลโนเลนิก และเม่ือนําน้ํามันท่ีสกัดไดไป
เตรียมเปนอัลคิดเรซินโดยใชปฏิกิริยาแอลกอฮอลไลซีส (Alcoholysis) ระหวางน้ํามันท่ีสกัดได กลีเซอรอล 
และพาทาลิก แอนไฮไดรด (PA) โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงการเกิดปฏิกิริยา พบวาอัลคิดเรซิน       
ดัดแปรท่ีเตรียมจากนํ้ามันรําขาวผสมน้ํามันถ่ัวเหลือง หรือน้ํามันรําขาวผสมน้ํามันทานตะวันอัตราสวนผสม
รอยละ 75:25 โดยนํ้าหนัก และนํ้ามันถ่ัวลิสงผสมน้ํามันถ่ัวลิสงผสมน้ํามันทานตะวันอัตราสวนผสมรอยละ 
50:50 โดยนํ้าหนัก สามารถผานการทดสอบสมบัติการแหงตัวตามมาตรฐาน ASTM D1640-95 และ ASTM 
D5895-96 มีความทนตอสารละลายในสภาวะเปนกลางไดดีกวาสารละลายในสภาวะกรด และสภาวะเบส 

ในป พ.ศ. 2552 ธีรสุดา ประเสริฐ และคณะ [18] ศึกษาการพัฒนาสารเคลือบกันสนิมใตทองรถยนต
จากยางธรรมชาติ เพื่อใหไดสมบัติตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 775-
2531 โดยศึกษาการใชสารเคมีในการปรับปรุงสมบัติการยึดติดกับผิวโลหะของยางธรรมชาติ และศึกษา
ระยะเวลาการวัลคาไนซโดยสมบูรณของผลิตภัณฑสีเคลือบท่ีอุณหภูมิหอง ตลอดจนการปองกันการเกิด
สนิมภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ ซ่ึงยางธรรมชาติท่ีเลือกใช คือยางแผนรมควันช้ัน 3 และมีการใชคิวเมอ-
โรนซินปริมาณ 10 phr เพื่อชวยใหสารเคลือบมีความสามารถในการยึดติดกับผิวโลหะดีข้ึน จากผลการ
ทดลองพบวาระยะเวลาการวัลคาไนซโดยสมบูรณของผลิตภัณฑสารเคลือบจากการทดสอบสมบัติความตาน
แรงดึง และการทนตอตัวทําละลายคือ 5 วัน ไดผลิตภัณฑสารเคลือบยางธรรมชาติ ผานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม มอก. 775-2531 และมีความสามารถในการติดประสานกับโลหะท่ีดี โดยพบวาการวัลคาไนซ
ระบบกึ่งประสิทธิภาพมีความเหมาะสมในการทําผลิตภัณฑสารเคลือบมากท่ีสุด เม่ือใชกํามะถัน 2.0 phr 
รวมกับ MBS 1.25 phr และ TMTD 0.5 phr และสําหรับการทดสอบความทนตอการเกิดสนิมภายใตสภาวะท่ี
แตกตางกัน คือ ท่ีสภาวะอากาศปกติ เชน ในน้ํา และแชในน้ําเกลือ พบวาสารเคลือบจากยางธรรมชาติมี
รองรอยสนิมบนโลหะท่ีเคลือบในสภาวะอากาศปกติ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเติมสารตัวเติมเพื่อ
ตานทานการกัดกรอนทางเคมีไฟฟา และสเปรยน้ําเกลือ พบวา เม่ือใช ZnO 10 phr  และ ZnS 15 phr จะให
ช้ินงานท่ีทนตอการกัดกรอนไดดี แตปริมาณของของสารตัวเติมเหลานี้ไมมีผลตอความตานทานการซึมผาน
ของไอน้ํา และออกซิเจน และในการทดสอบเปรียบเทียบกับสีเคลือบโลหะทางการคา โคลทาร อิพ็อกซ่ี 82 
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พบวาสีเคลือบจากยางธรรมชาติยังมีความทนตอการใชงานตํ่ากวาสีเคลือบทางการคา แตจะมีสมบัติความ
ตานแรงดัดโคงท่ีดีกวาสีเคลือบทางการคา 

ป พ.ศ. 2552 ช.วยากรณ เพช็ญไพศิษฏ และคณะ [19] เตรียมกาวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปรพอลิออลรวมกับ 1,6-ไดไอโซไซยานาโตเฮกเซน พบวากาวพอลิยูรีเทนมีความแข็งแรง 
เพิ่มมากข้ึนตามปริมาณไอโซไซยาเนตท่ีเพิ่มข้ึน โดยใหคาความตานแรงเฉือนของกาวสําหรับติดไมระหวาง 
4,300 – 5,500 kPa ซ่ึงสูงกวาคาท่ีกําหนด 220 kPa โดย มอก.521-2527 และใหการเช่ือมขวางในตัวทําละลาย
ตางๆ ไดแก เฮกเซน โทลูอีน เตตระไฮโดรฟวแรน และน้ํา เทากับ 88% 71% 81% และ 98% ตามลําดับ 
ซ่ึงคาการเช่ือมขวางดังกลาวบงบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาเปนเทอรโมเซตพอลิยูรีเทนของสารทดสอบ 

2.4 โฟมพอลิยูรีเทน 
พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการเติมแบบข้ัน (Step-addition reaction) ระหวางไดหรือ 

พอลิไอโซไซยาเนตกับไดหรือพอลิไฮดรอกซิล    โดยโฟมพอลิยูรีเทนเกิดจากปฏิกิริยาเคมีพื้นฐาน 2 ข้ัน 
ดังนี้ 
 ขั้นท่ี 1 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
 เปนปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ซ่ึงเกิดจากหมูไอโซไซยาเนตของไดไอโซไซยาเนต ทําปฏิกิริยากับ
หมูไฮดรอกซิลของไดออลหรือพอลิออล ไดสารประกอบยูรีเทน ดังปฏิกิริยา 2.1 
 
 

 
           (2.1) 
 
  

ซ่ึงเปนปฏิกิริยาดังกลาวเม่ือใชสารต้ังตนประเภทพอลิออลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ปฏิกิริยาจะเกิดได
ชา โดยคายพลังงานประมาณ 100 กิโลจูลตอโมล [20] จากน้ันปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนตกับอะตอม
ไฮโดรเจน (N-H) บนโครงสรางยูรีเทนไดผลิตภัณฑเปนอัลโลฟาเนต (Allophanate) ดังปฏิกิริยา 2.2 
 
            (2.2) 
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ขั้นท่ี 2 ปฏิกิริยาการฟูตัว   
 ปฏิกิริยาการฟูตัวเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางไอโซไซยาเนตท่ีมากเกินพอทําปฏิกิริยากับน้ํา หรือ
ความช้ืน เกิดเปนกรดคารบามิก (Carbamic acid) ซ่ึงเปนสารมัธยันต (Intermediate) ท่ีไมเสถียร และสามารถ
สลายตัวใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และเอมีนชนิดปฐมภูมิ (Primary amine) ดังปฏิกิริยา 2.3 โดย
แกส CO2 ท่ีเกิดข้ึน ทําใหเกิดการฟูตัวในระบบ โดยในชวงแรกท่ีเร่ิมสังเกตเห็นฟองแกสเล็กๆ ในของเหลว
ผสมหนืด เปนข้ันท่ีเรียกวา นิวคลีเอชัน (nucleation) และฟองแกสเกิดกระจายหรือขยายขนาด และมีความ
เสถียรเกิดเปนผลิตภัณฑโฟมข้ึน 
 
 
 
 
           
          (2.3) 
 
 

สวนกลุมเอมีนปฐมภูมิท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตท่ีเหลือในระบบ เกิดเปนยูเรีย 
ดังปฏิกิริยา 2.4 
 
          (2.4) 
 
 
 

เม่ือ Disubstituted urea ทําปฏิกิริยาตอกับไอโซไซยาเนตไดผลิตภัณฑมีลักษณะโครงสรางไบยูเร็ต 
(biuret) ดังปฏิกิริยา 2.5 
 
 
 
 
 
 
          (2.5) 
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 2.4.1 สารเคมีท่ีใชสําหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน 
จากปฏิกิริยาเคมีพื้นฐานสําหรับการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน ซ่ึงเห็นไดวาสารเคมีพื้นฐานท่ีใชใน

กระบวนการดังกลาวประกอบดวย ไอโซไซยาเนต พอลิออล ตัวเรงปฏิกิริยา สารฟูตัว สารลดแรงตึงผิว และ
สารขยายสายโซ  ซ่ึงอาจมีสารบางชนิดที่เติมลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการ เชน สารหนวงการติดไฟ 
(Flame retardant) สี เปนตน 

 1. ไอโซไซยาเนต  
 ไอโซไซยาเนต (Isocyanate) เปนสารกลุมท่ีมีหมูฟงกชันไอโซไซยาเนตบนโครงสราง ซ่ึงมีความ
วองไวตอปฏิกิริยามาก จําแนกไดเปน 3 ชนิด  ดังนี้ชนิดอะโรมาติก อะลิฟาติก และไซโคลอะลิฟาติกไอโซ-
ไซยาเนต   ไอโซไซยาเนตสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารท่ีมีกลุมอะตอมเปนชนิดนิวคลีโอไฟล (Nucleophile) 
เชนหมูไฮดรอกซิล (–OH) หรือเอมีน (–NH2) โดยคารบอนอะตอมของไอโซไซยาเนตมีสภาพบวก เนื่องจาก
ตออยูกับไนโตรเจน และออกซิเจนอะตอม ซ่ึงเปนธาตุท่ีเปนมีความสามารถดึงอิเล็กตรอนไดดี ทําใหไดเปน
ผลผลิต เชน พอลิยูเรีย พอลิยูรีเทน เปนตน โดยไดไอโซไซยาเนตในโครงสรางพอลิยูรีเทน ทําหนาท่ีเปน
สวนแข็ง (Hard segment) ดังนั้นเม่ือปริมาณไอโซไซยาเนตเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหสมบัติของพอลิยูรีเทนไดแก 
ความแข็งแรง ความแข็ง และความทนแรงอัด เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนต
ชนิดอะโรมาติก พบวาผลิตภัณฑท่ีไดมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนกวาชนิดอะลิฟาติก สําหรับอุตสาหกรรม
ผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนไดเลือกใชไอโซไซยาเนตในกลุมโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene 
diisocyanate, TDI) ซ่ึง TDI ท่ีสําคัญมี 2 ไอโซเมอร คือ 2,4-TDI และ 2,6-TDI  ดังรูป 2.4 ตัวอยางของ TDI ท่ี
ใชเตรียมโฟมชนิดยืดหยุนทางการคา คือ TDI 80/20 หรือ T80 ซ่ึงประกอบดวย 2,4-TDI และ 2,6-TDI 
ปริมาณรอยละ 80 และ 20 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
 
  
 
 
 

Toluene-2,4 diisocyanate (2,4-TDI)            Toluene-2,6 diisocyanate (2,6-TDI) 
 

รูป 2.4 โครงสรางโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต [21] 
 

 ขณะท่ีเมทิลีนไดฟนิลไดไอโซไซยาเนต  (Methylene diphenyl diisocyanate, MDI)   เปนไดไอโซ
ไซยาเนตท่ีมีโครงสรางแบบวงอะโรมาติก ประกอบดวยไอโซเมอรท่ีสําคัญ 3 แบบไดแก 2,2'-MDI  2,4'-
MDI และ 4,4'-MDI ซ่ึงไอโซเมอร 4,4'-MDI เรียกวา MDI บริสุทธ์ิ MDI ทําปฏิกิริยากับพอลิออลไดพอลิยูรี
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เทน ในอุตสาหกรรมสวนมากใช MDI ในรูปของพอลิเมอร (Polymeric methylene diphenyl diisocyanate, P-
MDI) ผสมกับ MDI ในรูปมอนอเมอร  โครงสรางดังรูป 2.5 [21] 
 

 
 
 
 
     Polymeric MDI 
 

รูป 2.5 โครงสรางของพอลิเมอริก MDI (polymeric methylene diphenyl diisocyanate, P-MDI) 
 

ในป ค.ศ. 1960 ไดมีการนํา MDI และพอลิเมอริก MDI ใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมการผลิต
โฟมในทางการคาเปนคร้ังแรก เนื่องจากพอลิเมอริก MDI มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา MDI ชนิดอ่ืน และมี
โครงสรางแบบอะโรมาติก ทําใหนําไปใชในการเตรียมโฟมแข็งเปนสวนใหญ และมีความดันไอตํ่ากวา    
โทลูอีนไดไอโซไซยาเนตท่ีอุณหภูมิหอง ทําใหมีความปลอดภัยในการใชงานมากกวา TDI  โดยท่ัวไปไอโซ-
ไซยาเนตมีโครงสรางท่ีวองไว และสามารถทําปฏิกิริยาเคมีไดผลิตภัณฑหลากหลาย ซ่ึงปฏิกิริยาพื้นฐานท่ี
เกิดข้ึนระหวางไอโซไซยาเนตกับสารท่ีมีหมูไฮโดรเจนท่ีวองไวตอปฏิกิริยา (ไดออลหรือพอลิออล) 
สําหรับไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิ และชนิดทุติยภูมิ สามารถเกิดปฏิกิริยาในระบบท่ีไมมีตัวเรงปฏิกิริยาไดท่ี
อุณหภูมิ 50 – 100 oC สวนไฮดรอกซิลชนิดตติยภูมิ และฟนอล มักเกิดปฏิกิริยาชากวา ในขณะท่ีเอมีนกลุม 
อะโรมาติกชนิดปฐมภูมิ สามารถเกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตไดเปนโครงสรางยูเรียในชวงอุณหภูมิ 0 - 25 
oC และอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอิเล็กโทรไฟลบนโครงสรางของยูเรีย สามารถเกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยา
เนตเกิดเปนโครงสรางไบยูเร็ต และหมูไอโซไซยาเนตยังสามารถทําปฏิกิริยากับยูรีเทน และเกิดเปน
โครงสราง Allophanates  ขอมูลของไดไอโซไซยาเนตท่ีใชในการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนปจจุบัน ดังตาราง 2.1 

โดยท่ัวไปไอโซไซยาเนตท่ีใชการผลิตพอลิยูรีเทนมีโครงสราง 3 ชนิดดังท่ีกลาวมาแลว โดยไอโซ
ไซยาเนตท่ีมีโครงสรางอะโรมาติกมีความวองไวตอปฏิกิริยามากกวาโครงสรางอะลิฟาติก หรือไซโคล       
อะลิฟาติก และจากลักษณะโครงสรางไอโซไซยาเนตท่ีแตกตางกันทําใหไดพอลิยูรีเทนท่ีมีสมบัติแตกตางกัน 
โดยอะโรมาติกไอโซไซยาเนตใหพอลิยูรีเทนมีโครงสรางท่ีแข็ง (Rigid structure) กวาอะลิฟาติกไอโซไซยา
เนต แตอะลิฟาติกไอโซไซยาเนตทนตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรังสีอัลตราไวโอเลตไดมากกวา อะโรมาติก
ไอโซไซยาเนต [22] 
 
 
 

CH2 CH2

NCO NCO NCO

n
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ตาราง 2.1 ชนิดและสมบัติการเลือกใชงานของสารไอโซไซยาเนต [21] 
 

ชนิดของสารไอโซไซยาเนต ฟงกชนันัลลิต ี การใชงาน 
TDI based product 

80:20-TDI 2.0 โฟมชนิดยืดหยุน 
65:35-TDI 2.0 โฟมชนิดยืดหยุนใชในงานรับแรงสูง 
Allophanate modified TDI 2.2-2.3 โฟมกระเดงตัวสูง 
Isocyanate modified TDI 2.3 โฟมกระเดงตัวสูง 

MDI based product 

Pure MDI 2.0 โฟมอิลาสโตเมอรเตรียมจากสอง
ข้ันตอน 

Polymeric MDI 2.7 โฟมแข็ง โฟมกึ่งแข็ง และโฟมชนิด 
เซลสสกินนิ่ง (self-skinning) 

Low viscosity polymeric 
MDI 2.5-2.6 โฟมยืดหยุนความหนาแนนสูง 

Urethane modified MDI 
compositions 2.1 โฟมชนิดยดืหยุนเซลสสกินนิ่ง        

และโฟมยดืหยุนชนดิผลิตแมพิมพ 
Various mixture of 6-13 2.3 โฟมท่ัวไป 

Mixed TDI/MDI based product 

TDI/polymeric TDI mixtures 2.1-2.5 
โฟมกระเดงตัวสูง โฟมเช่ือมขาม
ภายใตบรรยากาศเยน็ และโฟมชนิด

เซลสสกินนิ่ง 

Urethane modified TDI 
mixed with polymeric MDI 2.3-2.4 

โฟมกระเดงตัวสูง โฟมเช่ือมขาม
ภายใตบรยากาศเย็น และโฟมชนิด

เซลสสกินนิ่ง 
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ศึกษาปฏิกิริยาการเตรียมพอลิยูรีเทนจากสารตั้งตนไอไซยาเนตแตกตางกัน 5 ชนิด ดังนี้ 4,4 
diphenylmethane diisocyanate (MDI), Toluene diisocyanate (TDI), Isophoron diisocynate (IPDI), 
Hydrogenated MDI (HMDI) และ Hexamethylene diisocyanate (HDI) โดยทําปฏิกิริยากับพอลิเตตระเมทิลีน
อีเทอรไกลคอลรวมกับ 1,4 บิวเทนไดออล ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน พบวาพอลิ         
ยูรีเทนท่ีเตรียมจาก MDI มีคาความตานแรงดึงสูงสุด และท่ีเตรียมจาก IPDI มีคาความความตานแรงดึงตํ่าสุด 
[23] อยางไรก็ตาม ขณะท่ีพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตชนิดอะโรมาติกและอะลิฟาติกทําปฏิกิริยา
กับน้ํามันถ่ัวเหลืองดัดแปรพอลิออล พบวาพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากอะโรมาติกไตรไอโซไซยาเนต มีคาความ
หนาแนน มอดูลัส และความตานแรงดึงสูงท่ีสุด [24]  

นอกจากนั้นในป ค.ศ. 2007 C.S. Lee, et al. [25] ไดศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งจาก 
MDI ทําปฏิกิริยากับน้ํามันปาลมดัดแปรอิพอกไซดไดเอทาโนลาไมด โดยศึกษาผลของดัชนีบงช้ีไอโซไซยา-
เนต (NCO index) ดังนี้ 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160 และ 170 ตามลําดับ พบวาเม่ือดัชนีบงช้ีไอโซไซ-
ยาเนตเพิ่มข้ึน โฟมที่เตรียมไดมีคาความหนาแนน และความทนแรงอัดเพิ่มข้ึน ซ่ึงโฟมท่ีใชดัชนีบงช้ี NCO 
เทากับ 140 มีปริมาณเซลลปดมากท่ีสุดถึงรอยละ 97.95 และคาการนําความรอนตํ่าสุดเทากับ 0.0288 W/m.K 
ในขณะท่ีโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากน้ํามันถ่ัวเหลืองดัดแปรพอลิออล โดยใชไอโซไซยาเนตชนิดตางๆ 
ดังนี้ TDI, MDI และ MDI ดัดแปร พบวาโฟมท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตชนิด TDI เซลลโฟมมีลักษณะเปน
เซลลปด ขณะท่ีโฟมท่ีเตรียมโดยใชไอโซไซยาเนตชนิด MDI และ MDI ดัดแปร เซลลโฟมมีลักษณะเปน
แบบเซลลเปด โดยโฟมท่ีเตรียมจาก MDI ดัดแปร มีขนาดเซลลโฟมเล็กสุด [26] 

ในปค.ศ. 2009 J. Wu, et al. [27] ไดศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากน้ํามันขาวโพดดัดแปร    
พอลิออล และพอลิเมอริก MDI โดยศึกษาผลของปริมาณไอโซไซยาเนตดังนี้ 60, 80, 100, 120, 140, 160 
และ180 กรัมตอปริมาณพอลิออล 100 กรัม พบวาเม่ือปริมาณไอโซไซยาเนตเพ่ิมข้ึนจาก 60 เปน 100 กรัม  
คาความทนแรงอัดของโฟมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุด 0.73 MPa ท่ีปริมาณไอโซไซยาเนต 100 กรัม 
แตเม่ือปริมาณไอโซไซยาเนตมากกวา 100 กรัม พบวาคาความทนแรงอัดมีแนวโนมลดลง 
 2. พอลิออล 
 พอลิออล (Polyols) เปนสารต้ังตนท่ีสําคัญอีกประเภทหนึ่งสําหรับเตรียมพอลิยูรีเทน ซ่ึงพอลิออล   
เปนสารประเภทพอลิเมอริกไฮดรอกซิลท่ีมีหมูไฮดรอกซิลบนโครงสราง หรือท่ีตําแหนงปลายโซ มีน้ําหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 100 - 5,000 g/mol ปจจุบันพอลิออลท่ีใชไดจากการสังเคราะหในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
ไดแกพอลิอีเทอรพอลิออล และพอลิเอสเทอรพอลิออล 

  2.1 พอลิอีเทอรพอลิออล  
 พอลิอีเทอรพอลิออล (Polyether polyols) เปนพอลิอีเทอรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางหรือ
ปลายโซ เตรียมไดจากปฏิกิริยาการเปดวงของสารกลุมแอลคิลออกไซด (Alkyl oxide) เพื่อเปล่ียนเปน       
พอลิออลที่ใชกันมากเปนของกลุมอิพอกซีชนิดโพรพิลีน และเอทิลีน โดยพอลิออลที่ไดจากการเปดวงของ
โพรพิลีนออกไซดจะไดพอลิอีเทอรพอลิออลท่ีมีหมูปลายเปนหมูไฮดรอกซิลชนิดทุติยภูมิ (Secondary 
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hydroxyl) คอนขางสูง ขณะท่ีการเปดวงเอทิลีนออกไซดไดพอลิออลที่มีไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิ (Primary 
hydroxyl) ซ่ึงพอลิออลท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิลชนิดทุติยภูมิจะใชเวลาทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต
มากกวาพอลิออลท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) ทําใหการนําพอลิโพรพิลีนพอลิ
ออลมาใชคอนขางนอยกวา ในการพัฒนาการเตรียมพอลิอีเทอรพอลิออลท่ีมีหมูปลายเปนไฮดรอกซิลชนิด
ปฐมภูมิสามารถทําไดโดยการนําพอลิออกซีโพรพิลีนพอลิออล (Polyoxypropylene polyol) มาทําปฏิกิริยาตอ
กับเอทิลีนออกไซด ซ่ึงจะมีลักษณะเปนแบบบล็อกโคพอลิเมอรกับออกซีเอทิลีน (Oxyethylene) ดังนั้นพอลิ
ออลท่ีเตรียมไดจะมีหมูไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิ ซ่ึงมีปริมาณต้ังแตรอยละ 5 - 80 ของหมูไฮดรอกซิลท้ังหมด 
[28] พอลิอีเทอรพอลิออลที่มีการใชงานประกอบดวยหมูฟงกชันนัลลิตีอยูในชวง 2-3 น้ําหนักโมเลกุลอยู
ในชวง 1,000-8,000 g/mol และหมูฟงกชันนัลลิตีในชวง 3-7 น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 250-1,000 g/mol 
[29]   

ปจจุบันพอลิอีเทอรพอลิออลในทางการคาสามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวางสารกลุมอิพอก
ไซด และไดออล ดังปฏิกิริยา 2.6 
 
 
          (2.6) 
 
 

ขณะท่ีพอลิอีเทอรท่ีใชในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งเปนพอลิออลกลุมไตรออล (Triols) 
หรือพอลิออลท่ีมีหมูทําหนาท่ีไฮดรอกซิลมากกวาสองเชน โมเลกุลของกลีเซอรีน (Glycerine) ไตรเมทิลออล
โพรเพน (Trimethylolpropane) ซอรบิทอล (Sorbital)  เมทิลกลูโคไซด (Methyl clucoside), และซูโครส 
(Sucrose) พอลิออลท่ีใชในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง จะตองมีปริมาณหมู ไฮดรอกซิลในชวง 280 - 
600 mg.KOH.g-1 [30, 31] โดยท่ัวไปพอลิอีเทอรพอลิออลทําหนาท่ีแสดงสมบัติของโฟมสวนท่ีนิ่ม (Soft 
segment) และทําใหโครงสรงพอลิยูรีเทนมีความสามารถในการกระเดงตัวไดดี ซ่ึงพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจาก
พอลิอีเทอรพอลิออลสามารถทนตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากกวาพอลิเอสเทอรพอลิออล ในการเลือกใช
งานพอลิอีเทอรพอลิออลสามารถพิจารณาไดจากตาราง  2.2 
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ตาราง 2.2 อัลคิลลีนออกไซด ฟงกชันนัลลิต้ี น้ําหนักโมเลกุล คาไฮดรอกซิล และการใชงานพอลิอีเทอร 
พอลิออล [30] 
  

สารตั้งตน อัลคิลลีน 
ออกไซด 

ฟงกชนันัลลิตี น้ําหนัก    
โมเลกุล 

คาไฮดรอกซิล การใชงาน 

Propylene glycol 
(PG) 

PO 2 2,000 56 อิลาสโตเมอร 

Trimethylolpropane 
(TMP) 

PO-EO 3 4,800 35 โฟมยืดหยุน 

PG-TMP PO-EO 2.78 3,180 49 โฟมยืดหยุน  
TMP PO 3 306 550 โฟมแข็ง 

Sucrose-PG-water PO 5.8 856 380 โฟมแข็ง 
หมายเหตุ  EO คือ ethylene oxide และ PO คือ propylene oxide 
 
  2.2 พอลิเอสเทอรพอลิออล  
 พอลิเอสเทอรพอลิออล (Polyester polyols) เปนพอลิเอสเทอรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางหรือ
ท่ีตําแหนงปลายโซ พอลิเอสเทอรพอลิออลที่ใชในปจจุบันมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 2,000-4,000 g/mol ได
จากปฏิกิริยาการสังเคราะหพื้นฐานจากกรดคารบอกซิลิก และไดออลท่ีมากเกินพอ ดังปฏิกิริยา 2.7 
  
 
           (2.7) 
 

โดยท่ัวไปพอลิเอสเทอรพอลิออลท่ีมีการใชงาน ไดแกกลุมของพอลิอัลคีลีนพอลิออล เชนพอลิบิว
ทิลีนเทเรฟแทเลต (Polybutylene terephatalate) และแคปโปรแลคโทนพอลิเอสเทอร [31] เนื่องจากขอจํากัด
ในเร่ืองราคาของพอลิเอสเทอรท่ีแพงกวาพอลิอีเทอรพอลิออล  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเอสเทอรท่ีสูงมาก
ทําใหมีคาความหนืดสูง และปญหาเร่ืองการเก็บรักษา เนื่องจากหมูเอสเทอรสามารถทําปฏิกิริยากับความชื้น
ในอากาศได ทําใหมีการใชงานพอลิเอสเทอรในปริมาณนอย อยางไรก็ตามพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากพอลิ    
เอสเทอรพอลิออลมีสมบัติท่ีดีในดานสมบัติความตานแรงดึง ความสามารถในการหักงอ การทนตอการสึกหรอ 
การทนตอตัวทําละลาย และนํ้ามันหลายชนิด และสามารถทนตอการออกซิเดชันได แตพอลิเอสเทอร        
พอลิออลมีขอเสียคือ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ํา หรือความช้ืนในบรรยากาศไดงาย แตสามารถ
ปรับปรุงไดโดยการเติมสารเพิ่มความยาวของสายโซระหวางหมูเช่ือมตอของพอลิเอสเทอร (Polyester 
linkage) และการลดปริมาณกรดที่เหลือ [28] ซ่ึงพอลิเอสเทอรพอลิออลใชเปนสารต้ังตนสําหรับเตรียมเปน

HOOC R OH + OHR1HO O R O

O O
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diacid diol excess polyester polyol (PEPO)
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พอลิยูรีเทนท่ีตองการสมบัติพิเศษ โดยปกติแลวพอลิเอสเทอรพอลิออลมีราคาแพงกวาพอลิอีเทอรพอลิออล 
แตปจจุบันพอลิเอสเทอรมีการพัฒนาใหสามารถแขงขันทางดานราคา และนํามาใชในการผลิตพอลิยูรีเทน 
โฟมชนิดแข็ง 

 3. ตัวเรงปฏิกิริยา   
 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysts) เปนสารเคมีท่ีเติมลงไปเพื่อทําใหปฏิกิริยาดําเนินไดเร็วข้ึน สําหรับ
ปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตและนํ้า ไดออลหรือพอลิออล พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทสําคัญตอการ
เกิดโครงสรางยูรีเทน โดยตัวเรงท่ีใชในระบบการเตรียมโฟมมี 2 กลุม   ดังนี้ กลุมแรกเปนกลุมเอมีนชนิด
ตติยภูมิ (Tertiary amine) เชน 1,4 diazabicyclo [2,2,2] octane (DABCO) และ Triethyl amine (TEA) เปนตน 
ซ่ึงตัวเรงในกลุมนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตกอน เกิดเปนโครงสรางเชิงซอน และทําปฏิกิริยาตอ
กับไดออลหรือพอลิออล และกลุมท่ีสองเปนสารประกอบโลหะเชิงซอนไดแก Dibutyl tin dilaurate 
(DBTDL), Stannous octuate  เปนตน ซ่ึงสารกลุมนี้เปนเขาทําปฏิกิริยากับไดออลหรือพอลิออล และสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต ในข้ันการเกิดพอลิเมอร 
  3.1 ตัวเรงปฏิกิริยากลุมเอมีน  
 สารประกอบเอมีน (Amine compound) ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการเกิดฟองแกสระหวางหมูไอโซไซ
ยาเนตและน้ํา เกิดผลปฏิกิริยาเปนเอมีนชนิดปฐมภูมิ (RNH2) และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) โดยชนิด
และปริมาณตัวเรงเอมีนมีผลตอปฏิกิริยาการการฟูตัวของโฟม ซ่ึงปริมาณตัวเรงเอมีนอยูในชวงระหวาง 0 - 1 
php (part per hundred of polyols) โดยมีกลไกการเรงปฏิกิริยาของการเกิดโครงสรางยูรีเทน ดังรูป 2.6 
 
 
 
 
 

Lewis Acid-Base Mechanism 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.6 กลไกการเกิดโครงสรางยูรีเทนโดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอมีน [32] 
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 สารกลุมเอมีนในกระบวนการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน จะทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการฟูตัว และชวย
ปฏิกิริยาการเกิดเจล ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนในการเช่ือมขวางของโครงสรางยูรีเทน ซ่ึงกลไกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมี  2 
ข้ันตอน ข้ันแรกเอมีนเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของพอลิออล และเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางไนโตรเจนอะตอมของเอมีนและไฮโดรเจนอะตอมของพอลิออล ขณะท่ี OH มีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว
จะเขาชนกับอะตอมคารบอนของหมูไอโซไซยาเนตเกิดเปนโครงสรางยูรีเทน ข้ันท่ีสองหมูไอโซไซยาเนต
เกิดปฏิกิริยากับกลุมท่ีมีความเปนประจุลบ (Nucleophile) โดยหลักทฤษฎีกรด-ดางของลิวอิส (Lewis acid-
base) โดยหมูไฮดรอกซิลของพอลิออลจะเขาทําปฏิกิริยาท่ีตําแหนงพันธะ C=N เกิดเปนโครงสรางยูรีเทน  
  3.2 ตัวเรงปฏิกิริยากลุมโลหะเชิงซอน  
 สารตัวเรงประกอบโลหะเชิงซอน (Metal complex catalyst) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดเจล 
(Gelling reaction) ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนของปฏิกิริยาการเช่ือมขามของสายโซระหวางหมู NCO ของสารกลุม   
ไอโซไซยาเนตและหมู OH ของสารกลุมพอลิออล โดยท่ัวไป Stannous octoate [tin (ll) 2-ethylhexanoate] 
เปนตัวเรงท่ีนิยมใชในการผลิตโฟมชนิดยืดหยุนท่ีมีคาความหนาแนนตํ่า ปริมาณของตัวเรงเปนส่ิงจําเปนตอ
การเปดของเซลลโฟม ถาปริมาณของสารตัวเรงปริมาณมากเกินไปจะทําลักษณะเซลลโฟมเปนเซลลปด การ
คืนตัวไมดี (Fingernail) ในกรณีท่ีรุนแรงก็คือโฟมเกิดการหดตัว และตัวเรงชนิด Dibutyl tin dilaurate 
(DBTDL) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนท่ีมีความกระเดงตัวสูง และโฟมกันไฟที่มี
ความกระเดงตัวสูง ซ่ึงเปนผลิตภัณฑโฟมชนิดยืดหยุน ขอดีของตัวเรงโลหะเชิงซอน คือโฟมสามารถเสถียร
ไดเร็ว ทนตอปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเช่ือมขวางเปนโครงสรางยูรีเทนไดเร็ว กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ
ตัวเรงชนิดโลหะเชิงซอน ดังรูป 2.7 [22] 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.7 กลไกการเกิดโครงสรางยูรีเทนโดยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะเชิงซอน 
              
 กลุมโลหะเชิงซอนประกอบดวยโครงสรางท่ีแสดงประจุ M2+ สามารถเกิดอันตรกิริยากับอะตอมท่ีมี
สภาพข้ัวลบ คือออกซิเจนอะตอมของหมู N=C=O และ H-OR และสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนท่ีตําแหนง
อะตอมไนโตรเจนของไอโซไซยาเนตกับอะตอมไฮโดรเจนของพอลิออล และพันธะเร่ิมแข็งแรงข้ึนทําให
เกิดเปนโครงสรางของสารมัธยันตท่ีไมเสถียร จากนั้น RO– เกิดพันธะกับอะตอมคารบอนของไอโซไซยาเนต
เกิดเปนโครงสรางยูรีเทน และคืนตัวเรงกลุมโลหะเชิงซอนกลับมาเชนเดิม  
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โดยท่ัวไปการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนสามารถเตรียมไดจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตัวเรงรวมระหวาง
ตัวเรงกลุมเอมีน และตัวเรงกลุมออรแกโนทิน ซ่ึงปริมาณตัวเรงจะมีผลตอพฤติกรรมการเกิดโฟม จาก
การศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจาก TDI และพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคาและน้ํามัน      
ถ่ัวเหลืองดัดแปรพอลิออล โดยศึกษาผลของตัวเรงรวมระหวางตัวเรงเอมีนและตัวเรงออรแกโนทิน ผลจาก
การเพิ่มปริมาณตัวเรงออรแกโนทินจาก 0.1 เปน 0.2 php พบวาโฟมมีพฤติกรรมการเกิดเจลท่ีส้ันลง คาความ
แข็ง และปริมาณเซลลปดเพิ่มมากข้ึน [33] ขณะโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีเตรียมจากพอลิเมอริก MDI      
(P-MDI) และน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล โดยศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยากลุมเอมีนโดยศึกษา
ปริมาณสารตัวเรงจาก 0.1 - 0.4 php พบวาเม่ือปริมาณตัวเรงเพิ่มข้ึน เซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึน ในขณะท่ีคา
ความหนาแนน และคาความทนแรงอัดของโฟมลดลง เนื่องจากตัวเรงกลุมเอมีนทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการเกิด
ฟองแกส [34]  

ตอมา A. Campanella, et al. (2009) [26] ไดศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดนิ่มจากน้ํามันถ่ัว
เหลืองดัดแปรพอลิออล และไอโซไซยาเนตชนิดตางกันไดแก MDI  MDI ดัดแปร และ TDI โดยศึกษาผล
ของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาโฟมท่ีเตรียมโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเกิดการคงรูปไดชา และเซลลโฟม
เกิดการยุบตัว ภายหลังจากการเติมตัวเรงรอยละ 0.46 โดยนํ้าหนัก ทําใหเวลาการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน การ
กระจายขนาดของเซลลโฟมสมํ่าเสมอมากข้ึน และโฟมมีความหนาแนนมากท่ีสุดเทากับ 34 kg/m3   

 4. สารทําใหเกิดการฟู  
 สารทําใหเกิดการฟู (Blowing agent) สามารถเปนไดท้ังสารเคมี หรือแกส เปนตัวชวยในการเกิดฟอง
แกสในระบบ ซ่ึงฟองแกสท่ีเกิดข้ึนสามารถแทรกตัวเขาไปในเนื้อพอลิเมอร หรือวัสดุ ทําใหพอลิเมอร หรือ
วัสดุนั้นๆ เกิดฟองอากาศภายในโครงสรางซ่ึงเรียกกันวา “โฟม” โดยท่ัวไปแลวสารเคมีท่ีชวยเกิดฟองแกส
ในระบบการเตรียมโฟมมี 2 ชนิดดวยกันคือ สารทําใหเกิดโฟมทางกายภาพ และทางเคมี 

  4.1 สารทําใหเกิดการฟูตัวทางกายภาพ  
สารเคมีท่ีทําใหเกิดการฟูตัวทางกายภาพ (Physical or auxiliary blowing agent, ABA) สวนใหญเปน

ของเหลวท่ีมีจุดเดือดตํ่า ซ่ึงสามารถเกิดการระเหยกลายเปนไอ เกิดเปนแกสและแทรกเขาไปในระบบโดย
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาการคายความรอน อาจเกิดจากภายนอกหรือเกิดจากระบบการ
พอลิเมอไรซัน โดยท่ัวไปการเตรียมโฟมจะใชสาร ABA เม่ือตองการโฟมพอลิยูรีเทนท่ีมีความหนาแนนนอย
กวา 22 kg/m3 หรือโฟมท่ีมีความออนนุมมากๆ สาร ABA ท่ีดีจะไมทําปฏิกิริยากับองคประกอบสารเคมีหรือ
รบกวนในระบบ ซ่ึงสารฟูตัวชนิด ABA ท่ีใชกันมากคือ Trichlorofluorocarbon (CFC-11) สําหรับผลิตโฟม
ชนิดยืดหยุน แตเนื่องจากเปนสารท่ีสรางมลภาวะตอส่ิงแวดลอม การสลายตัวและระเหยข้ึนไปทําลายชั้น
บรรยากาศโอโซน เนื่องจากเปนสาเหตุหนึ่งของภาวะโลกรอน โดยในป ค.ศ. 1987 สหประชาชาติไดลงนาม
ภายใตสัญญาพิธีสารมอนทรีออล (Montreal Protocol) ประกาศการลดและจํากัดปริมาณการใชสาร CFC ใน
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อุตสาหกรรม ซ่ึงเปนเหตุใหมีปริมาณการใชสาร ABA กลุม CFC ลดลง และในอุตสาหกรรมโฟมมีการ
เลือกใชสารเคมีอ่ืนแทนสาร CFC ไดแก Methylene chloride และสารอ่ืนๆ 
  4.2 สารทําใหเกิดการฟูตัวทางเคมี 
 ในการผลิตโฟมพอลิยูรีเทน ปจจุบันมีการเลือกใชสารชวยการฟูตัวท่ีเกิดข้ึนผานปฏิกิริยาทางเคมี
มากข้ึน ไดแก น้ําซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีราคาถูก หางาย และสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการฟูตัวท่ีดี อีกท้ังยังไม
สงผลกระทบตอระบบ และปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมนอยกวาสารประเภทอ่ืน ซ่ึงน้ําสามารถทําปฏิกิริยากับ 
ไดไอโซไซยาเนตเกิดสารกลุมเอมีน และแกส CO2 ซ่ึงสามารถทําหนาท่ีเปนสารชวยฟูตัว หรืออาจเรียก
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนี้วา ปฏิกิริยาการฟูตัวทางเคมี (Chemical blowing reaction) นอกจากปฏิกิริยาการฟูตัวแลว 
สารกลุมเอมีนท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องในระบบ ซ่ึงสงผลตอสมบัติของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีใชใน
ปจจุบัน ท้ังโฟมพอลิยูรีเทนชนิดนิ่ม ชนิดกึ่งแข็ง และชนิดแข็ง มีการเลือกใชน้ําเปนสารชวยใหเกิดการฟูตัว
มากข้ึน จากการศึกษาเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งจากพอลิโพรพิลีนพอลิออล และ MDI โดยศึกษา
ปริมาณน้ําซ่ึงเปนสารฟูตัว พบวาเม่ือปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึนจาก 3 เปน 7 php โฟมมีคาความหนาแนนลดลงจาก 
46.9  kg/m3เปน 28.9 kg/m3 และคาความทนแรงอัดลดลงจาก 400 kPa เปน147 kPa ตามลําดับ ผลของ
สัณฐานวิทยาดูดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) พบวา
เม่ือปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึนขนาดเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึนจาก 241 μm เปน 356 μm ขณะสมบัติเชิงความรอน
วิเคราะหดวยเทคนิค (Differential scanning microscope, DSC) ปรากฏคาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (Glass 
transition temperature, Tg) สูงข้ึนจาก 152.3 °C  เปน 170°C [35] ตอมา L. Xiaobin, et al. [36] ไดศึกษา
สมบัติของโฟมแข็งโดยเลือกปริมาณนํ้า 4 php เพื่อศึกษาแปรปริมาณหมูไฮดรอกซิลท่ีมีฟงกชันนัลลิตีในชวง 
2 - 5.6 พบวาเม่ือปริมาณฟงกชันนัลลิตีเพิ่มข้ึน โฟมมีคาความหนาแนนเพิ่มข้ึนจาก 31.7 kg/m3 เปน 37.4 
kg/m3 และคาความทนแรงอัดเพิ่มข้ึนจาก 200  เปน 280 kPa ตามลําดับ เปนผลจากปริมาณการเช่ือมขวางของ
สายโซโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน 

  5. สารขยายสายโซโมเลกุล  
 สารขยายสายโซโมกุล (Chain extender) เปนสารโมเลกุลเล็กท่ีมีหมูปลายท่ีวองไวสองหมูฟงกชัน
ตอโมเลกุล โดยสวนใหญเปนสารกลุมเอมีน (-NH2) หรือไฮดรอกซิล (-OH) สามารถเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง
กับหมูไอโซไซยาเนตเกิดเปนสวนแข็ง (Hard segment) ในโครงสรางพอลิยูรีเทน ชวยใหสายโซโมเลกุลของ
พอลิยูรีเทนยาวข้ึน และทําใหโครงสรางแข็งแรงมากข้ึนเม่ือใชสารขยายสายโซในปริมาณท่ีเหมาะสม สมบัติ
ท่ีดีข้ึนไดแก คาความแข็ง คามอดูลัส คาความทนแรงอัด  คาความตานแรงดึง พฤติกรรมการตกผลึก และ
สมบัติอ่ืนๆ [32] สารขยายสายโซเม่ือทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตจะเกิดโครงสรางยูรีเทน หรือพอลิยูเรีย 
(Polyurea) ซ่ึงสารขยายสายโซโมเลกุลชนิดไดเอมีนมีโครงสรางท่ีวองไวปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนต
มากกวาสารกลุมไดออล กรณีเลือกใชสารขยายสายโซโมเลกุลชนิดเอมีนทําใหเกิดโครงสรางของพอลิยูเรีย
มากซ่ึงทําใหไดพอลิยรีเทนท่ีมีคาอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (Tg) และการทนตอความรอนสูงข้ึน และพอลิ
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เมอรท่ีไดมีความแข็งมากข้ึน ในการใชพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอรท่ีตองการใหมีคามอดูลัสสูงๆ สามารถทําได
โดยการเพ่ิมสวนแข็ง (Hard segment) ท่ีมาจากสารขยายสายโซประมาณ 3-4 โมเลกุลตอการเช่ือมขวางของ
สายโซโมกุลของพอลิเมอร [28] ในการใชสารขยายสายโซโมเลกุลท่ีเติมลงไปในการเตรียมพอลิยูรีเทนมี
ปริมาณในชวง 0.5 - 2 php  
 ผลจากการศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล และ MDI ดัดแปร โดย
ศึกษาปริมาณสารขยายสายโซโมเลกุลชนิดไตรเอทาโนลาไมด (TEA) พบวาเม่ือปริมาณ TEA เพิ่มข้ึน เวลา
การเกิดปฏิกิริยาของโฟมในข้ันตอนการแหงผิวลดลง สมบัติความทนแรงอัด และการดูดซับพลังงานของ  
โฟมลดลง ขณะท่ีปริมาณเซลลโฟม และคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และเม่ือศึกษาปริมาณสารขยาย
สายโซ (เอทิลีนไกลคอล) ท่ีเพิ่มข้ึน (1, 3 และ 6 php) พบวาเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึนตามปริมาณสารขยาย
สายโซเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความหนาแนนของโฟมลดลง  [37, 38]  

 6. สารลดแรงตึงผิว  
 สารลดแรงตึง (Surfactant) เปนสารเคมีท่ีจําเปนสําหรับใชเตรียมโฟมท่ีมีคาความหนาแนนตํ่า 
โดยท่ัวไปสารลดแรงตึงผิวมีหนาท่ีหลักชวยใหสารเคมีท้ังหมดในระบบเขากันไดดี ชวยกําหนดโครงสราง
และขนาดเซลลของโฟมพอลิยูรีเทน ชวยควบคุมอัตราการไหลของของเหลวหนืดในกระบวนการเกิดพอลิ
เมอร ขณะเดียวกันเซลลโฟมที่เกิดข้ึนสามารถขยายตัวเปนผลมาจากความดันภายในเซลลเอง ทําใหเซลล
โฟมมีขนาดใหญข้ึน และชวยในกระบวนการเสถียรของเซลลโฟม ทําใหเซลลโฟมไมเกิดการยุบตัว 
นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวยังชวยกําหนดเวลาของพฤติกรรมการเกิดโฟมไดแนนอนมากข้ึน และควบคุม
ปริมาณเซลลเปดและเซลลปดได จากการศึกษาพบวาปจจุบันมีการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวหลายกลุม แตท่ี
นิยมใชเปนประเภท สารอินทรียชนิดไมมีประจุ ไดแก กรดไขมันของเอทิลีนออกไซด (Ethylene oxide fatty 
acid) และ พอลิเมอรรวมอัลคีลีนออกไซด (Alkylene oxide block copolymer) ซ่ึงสารเหลานี้มีน้ําหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 1,500 - 3,000 g/mol อีกกลุมเปนเกลือของโลหะไดแก ซัลโฟเนตไฮโดรคารบอน 
(Sulphonated hydrocarbon) และซัลโฟเนต อัลคอกซ่ี ไกลคอล (Sulphonated alkoxy glycol) โดยในการผลิต
โฟมพอลิยูรีเทนสวนใหญเลือกใชสารลดแรงตึงผิวชนิดซิลิโคน (Silicone surfactant) นิยมใชประเภทพอลิ
เมอรรวมชนิดบล็อค ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียในชวง 2,000 - 14,000 g/mol จากการศึกษาการเตรียมโฟม 
พอลิยูรีเทนชนิดแข็งจากพอลิพรอพิลีนไกลคอล และ พอลิเมอริก MDI โดยศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิว
ชนิดซิลิโคนจาก 0 - 5 php พบวาเม่ือปริมาณซิลิโคนเพิ่มข้ึนเวลาการเกิดปฏิกิริยาโฟมพอลิยูรีเทนข้ันตอน
การเกิดครีม การเจล และการแหงผิวเพิ่มมากข้ึน และจากการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลอง SEM พบวาเม่ือ
ปริมาณซิลิโคนเพิ่มมากข้ึนเซลลโฟมมีขนาดเล็กลง ขณะท่ีผนังเซลลมีขนาดบางลง ทําใหคาความ
หนาแนนโฟมลดลง โดยสมบัติความทนแรงอัดดีท่ีสุดเม่ือเลือกใชปริมาณซิลิโคน 2 php [39]  
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 2.4.2 พอลิออลจากวัตุดิบธรรมชาติ  
 พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรท่ีมีการใชงานหลากหลายซ่ึงสังเคราะหไดจากสารกลุมปโตรเคมีเปนสวน
ใหญ จากความตองการใชวัตถุดิบ และผลิตภัณฑจากปโตรเลียมเพิ่มมากข้ึนทําใหราคาปโตรเลียมมีราคา
สูงข้ึนอยางตอเนื่อง อีกทั้งกระบวนการเกิดข้ึนใหมของปโตรเลียมใชเวลานาน และกระบวนการสังเคราะห
สงกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางมาก ทําใหนักวิจัยพยายามศึกษาคนควาเพื่อหาแนวทางการพัฒนาวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติเพื่อใชเปนพอลิออลสําหรับเตรียมพอลิยูรีเทน จากการศึกษาพบวาสารอินทรียท่ีมีหมูฟงกชัน ไดแก 
พันธะคู และหมูเอสเทอร สามารถนํามาดัดแปรโครงสรางเคมีผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ไฮดรอก
ซิเลชัน (Hydroxylation) แอลกอฮอลไลซิส (Alcoholysis) เอสเทอริฟเคชัน (Esterification) โอโซโนไลซิส 
(Ozonolysis) และอีกหลายแนวทาง ท่ีงาย สะดวก และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยกวาในอุตสาหกรรม 
โดยวัตถุดิบในธรรมชาติสวนใหญท่ีนํามาดัดแปรโครงสรางคือ น้ํามันพืช เนื่องจากมีโครงสรางท่ีวองไวตอ
ปฏิกิริยาเคมีท้ังพันธะคู และหมูเอสเทอรซ่ึงสามารถดัดแปรเปนพอลิออลไดงาย โดยน้ํามันพืชมีปริมาณมาก
พอตอปริมาณความตองการที่เพิ่มมากข้ึน และมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีไมสูงมากนัก โดยน้ํามันพืชท่ีนํามาใช    
ดัดแปรโครงสรางไดแก น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันปาลม น้ํามันละหุง น้ํามันลินซีด น้ํามันทานดอกตะวัน และ
น้ํามันอ่ืนๆ ขณะท่ียางธรรมชาติก็มีโครงสรางท่ีสามารถดัดแปรโครงสรางเปนพอลิออลไดผานกระบวนการ
ออกซิเดชันท่ีตําแหนงพันธะคู แตเนื่องจากนํ้าหนักโมเลกุลของยางสูง ทําใหมีวิธีการที่คอนขางซับซอนมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามยังมีวัสดุหลายประเภทท่ีสามารถนํามาใชเปนพอลิออลไดโดยตรง เชนน้ํามันละหุง 
เซลลูโลส และวัสดุอ่ืนท่ีมีหมูไฮดรอกซิลบนโครงสราง ซ่ึงขอไดเปรียบของการใชวัตถุดิบธรรมชาติไดแก มี
ปริมาณมาก หาไดงาย สามารถดัดแปรโครงสรางเปนพอลิออลได ผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมไดคาดวา
สามารถเส่ือมสลายไดทางชีวภาพ ซ่ึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากกวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากพอลิออลจาก
อุตสาหกรรมปโตรเคมี และท่ีสําคัญวัตถุดิบจากธรรมชาติเปนทรัพยากรหมุนเวียนท่ีสามารถผลิตข้ึนมาใหม
ไดไมมีวันหมด ซ่ึงรายละเอียดการดัดแปรโครงสรางของวัตถุดิบจากธรรมชาติ ดังนี้ 

 1. พอลิออลจากยางธรรมชาต ิ 
 ประเทศไทยมีการผลิตและสงออกยางพาราดิบเปนอันดับหนึ่งของโลก ซ่ึงจากขอมูลการสงออก
พบวาเนนการสงออกยางดิบในลักษณะของยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางแทง และนํ้ายางขน ในสวน
ยางท่ีผสมสารเคมีและยางท่ีผานกระบวนการแปรรูปโดยวิธีทางเคมี ถือวามีนอย ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ี
จะตองพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับยางธรรมชาติเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและพัฒนาผลิตภัณฑชนิดใหมท่ีสามารถ
นําไปเปนสารต้ังตนสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร ชนิดอ่ืน เนื่องจากโครงสรางของยางธรรมชาติ 
คือ ซิส-1,4 พอลิไอโซพรีน มีพันธะคูในโครงสราง ดังนั้นสามารถใชกระบวนการทางเคมีไดหลายแนวทาง
ในการพัฒนาเปนยางชนิดใหม ไดแก การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด [40] การเตรียมยางธรรมชาติเหลว
จากน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซด [6] การเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรจิเนท [41] และอีกแนวทางหนึ่งท่ีไดรับ
ความสนใจมากในปจจุบันคือ การเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีหมูฟงกชันเพื่อประยุกตใชในงานดาน
ตาง ๆ เชน เตรียมเปนวัสดุประสานและสารเคลือบผิว T. Ravindran, et al. [42] ไดศึกษาการเตรียมยาง
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ธรรมชา ติ เหลว ท่ี มีห มู ปลายไฮดรอกซิลโดยการ ตัดสลายโครงสร า งโม เลกุ ลด วยแสงและ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ในระบบตัวทําละลาย  และมีรายงานวิจัยในการพัฒนาการเตรียมยางธรรมชาติใหมี
หมูคารบอกซิลท่ีตําแหนงปลายโดยใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด [7] ตลอดจนการเตรียมยางธรรมชาติเหลว
โปรตีนตํ่าท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิลจากการตัดสลายโมเลกุลของยางโปรตีนตํ่าเพื่อการประยุกตใชในการ
เตรียมโฟมพอลิยูรีเทน [43] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิล
ท่ีตําแหนงปลาย (Hydroxyl terminated natural rubber, HTNR) สําหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน [44]  
 ยางธรรมชาติเหลวเร่ิมเตรียมข้ึนในป 1923 โดย Hardman ไดนํายางธรรมชาติมาบดบนเคร่ืองบด
ชนิดลูกกล้ิงเพื่อลดน้ําหนักโมเลกุลท่ีอุณหภูมิ 60-80oC แลวนําไปละลายในตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร
ภายใตบรรยากาศออกซิเจน จากการวิเคราะหยางธรรมชาติเหลวปรากฏหมูเพอรออกไซด คารบอกซิล      
เอสเทอร อัลดีไฮด และคีโตน หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาการเตรียมยางเหลวดวยวิธีตัดสลายยางธรรมชาติท่ี
อุณหภูมิในชวง 110-140oC และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 250-300oC พบวาสามารถตัดสลายโมเลกุลของยางได
เร็วข้ึน ยางเหลวท่ีเตรียมไดมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเชิงความหนืดประมาณ 2000 g/mol และมีคาความหนืด
เทากับ 5.0 x 105 - 2.5 x 106 เซนติพอยต ท่ี 20oC   

ตอมาพบวาวิธีการเตรียมยางเหลวมีการพัฒนาหลายแนวทางดวยกันไดแก ปฏิกิริยารีดอกซ การฉาย
แสง หรือรังสี ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงภายใตความดัน ปจจุบันวิธีการเตรียมยางธรรมชาติเหลวท่ี
ไดรับความนิยมมากท่ีสุดคือ การเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยผานปฏิกิริยารีดอกซ โดยเร่ิมในป ค.ศ. 1974 
นักวิจัยในประเทศฝร่ังเศสไดเตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยวิธีนี้ ซ่ึงสารออกซิไดซท่ีใชไดแก ไฮโดรเพอร
ออกไซด ออกซิเจน หรือ เฟอริกคลอไรด ออกซิเจน และสารรีดิวซ ไดแก อะโรมาติกไฮดราซีน หรือกรด
ซัลฟานิลิก ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑมีหมูทําหนาท่ีท่ีวองไวตอปฏิกิริยาไดแก ฟนิลไฮดราโซน คารบอนิล หรือ  
ไฮดรอกซิล ท่ีปลายสายโซ และหมูทําหนาท่ีอ่ืน ข้ึนอยูกับระบบท่ีเลือกใช  ในปค.ศ. 1988 T. Ravindran, et 
al. [45] ไดพัฒนาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวในสารละลายผสมระหวางโทลูอีนและ THF และเติม
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยศึกษาผลของการฉายแสงอัลตราไวโอเลต และแสงอาทิตย พบวายางธรรมชาติ
เหลวมีผลิตภัณฑหมูไฮดรอกซิลเทากับ 1.97 และ1.82 ตามลําดับ และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเชิงความหนืด
ในชวง 5,000-8,700 g/mol ซ่ึงยางธรรมชาติเหลวท่ีไดคาดวาสามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนสําหรับเตรียม 
พอลิเมอรได  

และจากงานวิจัยของ H.M. Nor และ J.R  Ebdon [46] ไดศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวโปรตีน
ตํ่าโดยการตัดสลายโมเลกุลยางธรรมชาติโปรตีนตํ่าดวยโอโซน ใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย พบวายาง
ธรรมชาติเหลวโปรตีนตํ่าปรากฏหมูคารบอนิล ไฮดรอกซิล และไฮโดรเพอรออกไซด โดยยางธรรมชาติ
เหลวท่ีเตรียมไดมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา 900 g/mol  
 ยางธรรมชาติเหลวท่ีกลาวมาสามารถเตรียมไดในสภาวะสารละลาย ซ่ึงเกิดปญหาเร่ืองการกําจัดตัว
ทําละลายท่ีมีวธีิการคอนขางยุงยาก และเสียคาใชจายมากข้ึน ขณะท่ีการเตรียมยางธรรมชาติเหลวในสภาวะ
น้ํายาง สามารถลดปญหาดังกลาวได โดย C.W. Phetphaisit และ P. Phinyocheep [47] สามารถเตรียมยาง
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ธรรมชาติเหลวจากน้ํายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า (Deproteinized natural rubber latex, DPNR) และลดนํ้าหนกั
โมเลกุลดวยโพแทสเซียมเพอรซัลเฟต (K2S2O8) และโพรพานาล (propanal) พบวายางธรรมชาติเหลวโปรตนี
ตํ่า (Deproteinized  liquid natural rubber, DLNR) มีคาความหนดืลดลงเทากับ 0.19 และพบวายางธรรมชาติ
เหลวท่ีเตรียมไดปรากฏสัญญาณหมู C=O และ OH ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการตัดสลายโมเลกุลของน้ํายาง 
DPNR และในป ค.ศ 2004 P. Phinyocheep, et al. ศึกษาการตัดสลายโครงสรางโมเลกุลของน้ํายาง
ธรรมชาติอิพอกไซด (epoxidized natural rubber, ENR) ในสภาวะน้าํยางโดยใชเพอรไอออดิก (H5IO6) ได
เปนยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซด (LENR) [6] 

 ค.ศ. 2010 A. Saetung, et al. ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติไฮดรอกซีเทเลคิลิก (Hydroxyl telechelic 
natural rubber, HTNR) ท่ีสามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุลจากน้ํายาง ENR และตัดสลายโมเลกุลดวย  H5IO6 
ในสภาวะสารละลาย THF ไดยางธรรมชาติเหลวท่ีมีหมูปลายคารบอนิล (CTNR) ทําปฏิกิริยารีดักชันตอดวย
โซเดียมโบโรไฮไดรด ไดยางธรรมชาติเหลวท่ีมีหมูปลายไฮดรอกซิล (HTNR) จากน้ันนํา HTNR ไปทํา
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันดวยกรดคลอโรเพอรเบนโซอิก (m-chloroperbenzoic acid) ไดเปนยางธรรมชาติ         
อิพอกไซดไฮดรอกซีเทเลคิลิก (epoxidized hydroxyl terminated natural rubber, EHTNR) ปฏิกิริยาดังรูป 2.8 
[48] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูป 2.8 กลไกการเกดิปฏิกิริยาการเตรียมยางธรรมชาติเหลวเทเลคิลิก [48] 
  
ยางเหลวท่ีเตรียมไดสามารถควบคุมปริมาณหมูอิพอกไซด พันธะคู และหมูไฮดรอกซิลบน

โครงสรางโมเลกุล และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเชิงความหนืดนอยกวา 5,000 g/mol หลังจากใชยางเหลว
ดังกลาวเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน โดยใช HTNR มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1000-3400 g/mol และ 
EHTNR ท่ีมีปริมาณอิพอกไซดรอยละ 0 - 35  เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนดวยวิธี One-shot จากผลการศึกษา
ลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน พบวาเซลลโฟมมีลักษณะเปนเซลลเปด ซ่ึงโฟมท่ีเตรียมจาก 
HTNR ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 1000 g/mol พบวามีคาความตานแรงดึง และความตานแรงกดสูงกวาโฟมท่ีเตรียม
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จากพอลิออลทางการคา ขณะโฟมท่ีเตรียมจาก HTNR ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 3400 มีสมบัติความยืดหยุนสูง
ท่ีสุด สวนโฟมที่เตรียมจาก EHTNR ท่ีมีปริมาณอิพอกไซดตางกัน พบวาคาความตานแรงดึง และความตาน
แรงกดเพ่ิมข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซด 

 2. พอลิออลจากน้ํามันพืช 
 น้ํามันพืชจัดเปนวัตถุดิบต้ังตนท่ีมีการนํามาใชเปนพอลิออลตั้งแตป ค.ศ. 1990 โดยการนําน้ํามัน
ละหุงมาเตรียมเปนพอลิยูรีเทน จากการศึกษาพบวาน้ํามันละหุงมีโครงสรางไตรกลีเซอไรด ทีมี 1,2 ไฮดรอกซ่ี  
โอเลอิกเปนองคประกอบ ซ่ึงนํามาใชเปนพอลิออลเพื่อเตรียมพอลิยูรีเทนได เร่ิมแรกมีการนําน้ํามันละหุงมา
เตรียมเปนพอลิยูรีเทนเรซินสําหรับวัสดุเคลือบ ตอมาไดพัฒนานํามาเตรียมเปนผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนชนิด
ตางๆ  ไดแกอิลาสโตเมอร  โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน ชนิดกึ่งแข็ง และชนิดแข็ง [30]  หลังจากนั้นไดมี
การศึกษาวิจัยตอเนื่อง โดยการนําน้ําพืชชนิดตางๆ เชน น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันปาลม น้ํามันลินซีด น้ํามันดอก
ทานตะวัน และนํ้ามันอ่ืนๆ มาดัดแปรโครงสรางสําหรับใชเปนพอลิออลเพ่ือเตรียมพอลิยูรีเทน จากการศึกษา
โครงสรางเคมีของนํ้ามันพืชชนิดตางๆ   พบวามีโครงสรางเปนแบบไตรกลีเซอไรด ซ่ึงประกอบดวยหมูเอส
เทอรของกลีเซอรีน และกรดไขมันชนิดตางๆ ไดแก โอเลอิก ลิโนเลอิก ลิโนเลนิก ปาลมเมติก สเตียริก เปน
ตน โดยข้ึนกับชนิดของน้ํามัน โครงสรางของไตรกลีเซอไรดประกอบดวยจุดท่ีวองไวตอปฏิกิริยา 4 ตําแหนง 
ไดแก (1) พันธะคู (2) หมูเอสเทอร (3) อะลิลิกโปรตอนของคารบอนอะตอม และ (4)  แอลฟาคารบอนของ
หมูเอสเทอร ดังรูป 2.9  
 
 
 
 
 
รูป 2.9 โครงสรางไตรกลีเซอไรดของน้ํามันธรรมชาติ [49] 

 
 ตําแหนงท่ีวองไวบนโครงสรางไตรกลีเซอไรด เชน พันธะคู และเอสเทอร สามารถดัดแปร
โครงสรางน้ํามันใหมีหมูไฮดรอกซิล เพื่อเตรียมเปนสารต้ังตนท่ีเรียกวา “น้ํามันธรรมชาติดัดแปรพอลิออล” 
ซ่ึงแนวทางการเตรียมน้ํามันพืชดัดแปรพอลิออล [30] มีหลายวิธี ดังเชนปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 
reaction) เปนวิธีการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของนํ้ามันพืชผานตําแหนงพันธะคู ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 
ข้ันตอน ไดแก ข้ันแรกเปนการเตรียมน้ํามันอิพอกไซดโดยใชสารประกอบเพอรแอซิด ไดแก เพอรฟอรมิก 
และเพอรอะซิติก จากน้ันทําปฏิกิริยาเปดวงอิพอกไซดดวยสารออกซิไดซไดแก แอลกอฮอล กรด เพอร
ออกไซด หรือน้ํา จากนั้นน้ํามันดัดแปรท่ีไดเปดวงดวยสารกลุมออกซิไดซไดผลิตภัณฑท่ีมีหมูไฮดรอกซิลท้ัง
ชนิดทุติยภูมิ  และชนิด 1,2 ไดออล  ตัวอยางเชนการเตรียมน้ํามันดัดแปรพอลิออลโดยการเปดวงอิพอกไซด
ดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด ดังรูป 2.10 
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รูป 2.10 ปฏิกิริยาการเตรียมน้ํามันปาลมดดัแปรพอลิออลโดยอิพอกซิเดชันและออกซิเดชันดวย  
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด [50] 
 
 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน (esterification reaction) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางหมูเอสเทอร 
และไฮดรอกซิล ผานตัวเรงปฏิกิริยากรด ดาง หรือเอนไซม ทําใหเกดิการแตกออกของตําแหนงหมูฟงกชัน
เอสเทอร โดยเปล่ียนจากโครงสรางไตรกลีเซอไรดเปนไดกลีเซอไรดหรือมอนอกลีเซอไรด ผลิตภัณฑน้ํามัน
ท่ีผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยสวนใหญนําไปใชในการเตรียมเรซินท่ีใชงานประเภทอัลคิดเรซิน 
และกาวพอลิยรีูเทน น้ํามันปาลมดัดแปรที่สังเคราะหไดมีขอไดเปรียบ เนื่องจากมีปริมาณนํ้ามันวัตถุดิบมาก 
สามารถผลิตไดอยางตอเนื่อง ราคาถูกกวาพอลิออลสังเคราะหและน้าํมันดัดแปรพอลิออลชนดิอ่ืน มีคาไอโอดนี 
ตํ่ากวาน้ํามันถ่ัวเหลือง น้าํมันปาลมดัดแปรพอลิออลสามารถเตรียมไดงายจากการเปดวงน้ํามันปาลมอิพอกไซด 
โดยทําปฏิกิริยากับพอลิไฮดริกแอลกอฮอลไดเปนน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล พอลิออลท่ีไดจากนํ้ามันปาลม 
โดยผานปฏิกิริยาออกซิเดชันซ่ึงนําไปทําปฏิกิริยากับไดไอโซไซยาเนตไดเปนพอลิยูรีเทน อยางไรก็ตามความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาของพอลิออลจากน้ํามันปาลมท่ีคอนขางตํ่า เนื่องจากโครงสรางเปนแบบทุติยภูมิ 
ในขณะท่ีพอลิออลท่ีไดจากปโตรเลียมจะมีหมูไฮดรอกซิลชนิดปฐมภมิู  

ในป ค.ศ. 1997 K.S. Chain และ L.H. Gun [51] ไดศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งจาก  P-
MDI และนํ้ามันปาลมดัดแปรพอลิออล พบวาโฟมท่ีเตรียมไดมีคาความหนาแนนในชวง 200-300 kg/m3 คา
ความทนแรงอัดสูงสุดเทากับ 3.5 MPa  
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ในปค.ศ. 2007 S. Chuayjuljit, et al. [34] ไดศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งจาก P-MDI  
และนํ้ามันปาลมดัดแปรพอลิออล พบวาโฟมท่ีไดมีคาความหนาแนนในชวง 38.7-59.0 kg/m3 และคาความ
ทนแรงอัดในชวง 193.6-268.4 kPa และจากการวิเคราะหการทนตอความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric 
analysis (TGA) พบวาโฟมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 377oC และในปเดียวกนั E. Triwulandari, et al. [38] ศึกษาการ
เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนดิแข็งจาก MDI และน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออลท่ีเตรียมจากนํ้ามันปาลมอิพอกไซด 
ทําปฏิกิริยาเปดวงดวยกลีเซอรอลโมโนโอลิเอต ซ่ึงไดศึกษาปริมาณสารขยายสายโซ ชนิดเอทิลีนไกลคอล 
พบวาเม่ือปริมาณสารขยายสายโซเพิ่มมากข้ึน ขนาดเซลลโฟมมีแนวโนมใหญข้ึน สงผลทําใหความหนาแนน 
ลดลง  
 ปจจุบันพอลิออลสังเคราะหยังมีบทบาทอยางมากเนื่องจากนํ้าหนักโมเลกลุนอย และมีความวองไวตอ 
ปฏิกิริยามากกวาพอลิออลจากธรรมชาติ อยางไรก็ตามนักวิจัยเร่ิมมีการนําพอลิออลจากธรรมชาติมาใชผสมกับ 
พอลิออลสังเคราะหเพื่อเตรียมพอลิยูรีเทนเพื่อลดตนทุน และไดผลิตภณัฑท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากข้ึน  

2.4.3 ทฤษฎีการเกิดโฟมพอลิเมอร  
 โฟมเปนวัสดุท่ีประกอบดวย 2 วัฏภาค วัฏภาคแรกคือ เมทริกซ (Matrices) ซ่ึงหมายถึงเนื้อวัสดุท่ี
ผานการข้ึนรูป และอีกวัฏภาคหนึ่งคือสวนของฟองอากาศหรือรูพรุนท่ีแทรกอยูในวัฏภาควัสดุ ซ่ึงมีลักษณะ
เปนชองวางอากาศ (Void) หรือเรียกวาเซลล (Cell) กระจายอยูดานในและถูกหอหุมลอมรอบดวยเนื้อ        
พอลิเมอร กระบวนการเกิดฟองอากาศในวัฏภาคของพอลิเมอรสามารถทําไดโดยการเติมสารที่ทําใหเกิดการ
ฟูตัว (Blowing agent) หรือสารท่ีทําใหเกิดโฟม (Foaming agent) ลักษณะเซลลโฟมท่ีเกิดข้ึนในพอลิเมอร 
หรือวัสดุ สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ซ่ึงชนิดแรกเปนการเกิดชองวางของฟองอากาศ หรือเซลลท่ี
ประกอบดวยโครงสรางเซลลมีผนังเซลลลอมรอบ ทําใหอากาศ น้ํา และความช้ืนสามารถผานไดซ่ึงเรียกกัน
โดยท่ัวไปวา เซลลเปด (Open cell) โฟมท่ีเตรียมไดเรียกวาโฟมนิ่ม (Flexible foams) มีสมบัติท่ีนิ่มและ
ยืดหยุนได สามารถรับแรงและคืนตัวได สามารถดูดซับน้ํา ความช้ืน และเสียงไดดี จึงมีการนําไปใชเปนวัสดุ
ประเภท เบาะท่ีนอน เฟอรนิเจอร ฟองน้ําลางรถ หรือลางจาน พื้นพรม วัสดุดูดซับเสียง และอ่ืนๆ อีกมากมาย 
ลักษณะเซลลโฟมชนิดท่ีสองเปนการเกิดชองวางของฟองอากาศ หรือเซลลท่ีประกอบดวยโครงสรางเซลลท่ี
มีผนังเซลลลอมรอบ เซลลโฟมเกิดการแยกออกอยางชัดเจน กระบวนการเกิดเซลลมีการกักเก็บอากาศ และ
แรงดันภายในเซลล โดยมีผนังเซลลลอมรอบทําหนาท่ีปองกันแรงกระทําภายนอก เซลลชนิดนี้เรียกกัน
โดยท่ัวไปวา เซลลปด (Close cell) โฟมท่ีเตรียมไดเรียกวาโฟมแข็ง (Rigid foams) ทําใหพลาสติกประเภทนี้
มีสมบัติท่ีแข็ง และแข็งแรง สามารถทนตอแรงกดอัด และสามารถสงผานความรอนไดนอย จึงมีการนําไปใช
ในงานประเภทโครงสราง ฉนวนกันความรอน และวัสดุเก็บความเย็น 
 
 1. กระบวนการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน 
 โฟมพอลิยูรีเทนสามารถเตรียมไดโดยสวนใหญมี 2 กระบวนการไดแก One-shot และ
prepolymer หรือ Two-shot 
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 1.1 วิธี One-shot  
 เปนวิธีการเตรียมพอลิยูรีเทนโดยการนําสารเคมีท้ังหมด (พอลิออล ตัวเรงปฏิกิริยา สารทําใหเกิดการ
ฟูตัว สารลดแรงตึงผิว สารขยายสายโซ และไดไอโซไซยาเนต) ผสมพรอมกันอยางรวดเร็วโดยการปนกวน
หรือการฉีด และเทลงแมพิมพหรือฉีดหุมวัสดุ ซ่ึงกระบวนการนี้ใชเวลาประมาณ 1- 6 นาที โดยข้ึนอยูกับ
ปริมาณของสารต้ังตน และการปรับสัดสวนในการเตรียมโฟม ซ่ึงไดโฟมพอลิยูรีเทนเสร็จส้ินเพียงคร้ังเดียว 
โดยเร่ิมตนต้ังแตการผสมสาร การเกิดครีม การเกิดเจล และการฟูและขยายตัวของเซลลโฟมเพื่อทําใหเกิด
เปนโฟม การเตรียมโฟมแบบ One-shot สามารถเกิดปฏิกิริยาเปนโครงสรางยูรีเทนไดอยางรวดเร็ว และยัง
เกิดปฏิกิริยาการคายความรอนในปริมาณมาก โดยท่ัวไปการเตรียมโฟมแบบ One-shot ใชสําหรับเตรียมโฟม 
พอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนกันมานาน เนื่องจากงาย รวดเร็ว และประหยัดคาใชจาย ซ่ึงวิธีการนี้ไดมีการพัฒนา
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเอมีนคือ Trimethylene diamine (DABCO) รวมกับตัวเรงในกลุมสารโลหะ
เชิงซอน เชน ออรแกโนทิน เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วและควบคุมเซลลโฟมใหไดตามตองการ 
  1.2 Pre-polymer หรือ Two-shot 
 กระบวนการเตรียมโฟมแบบพรีพอลิเมอร (Pre-polymer) ใชกันมากในการเตรียมโฟมชนิดยืดหยุน 
โดยผสมไดออลหรือพอลิออล และไดไอโซไซยาเนตท่ีมากเกินพอ (OH : NCO อัตราสวนเทากับ 1 : 2) อยู
ในรูปของพรีพอลิเมอรท่ีมีหมูปลายเปนไอโซไซยาเนต และระบบการฟูตัวผานปฏิกิริยาระหวางไดไอโซ-    
ไซยาเนตและน้ํา เกิดเปนแกส CO2 และเอมีน เอมีนท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยาตอกับไดไอโซไซยาเนตได
เปนยูเรีย และเกิดยูรีเทน  ผานตัวเรงปฏิกิริยาเอมีนผสมกันในกระบวนการพรีพอลิเมอรเพื่อใหเกิดเปนโฟม 
ปฏิกิริยาการเตรียมโฟมแบบพรีพอลิเมอรเปนเทคนิคท่ีทําใหสารผสมมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงทําให
น้ําหนักโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน และยังมีสวนของไดไอโซไซยาเนตท่ีเหลือเล็กนอย ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดท่ี
อุณหภูมิหอง โดยการเติมตัวเรงหรือการเพิ่มอุณหภูมิตามที่กําหนด ขอดีของระบบพรีพอลิเมอร คือความ
วองไวตอสภาวะท่ีเกิดจากการเตรียมพอลิยูรีเทนนอย ใชปริมาณไดไอโซไซยาเนตนอยกวาวิธีการอื่น ขอเสีย
คือ คาใชจายท่ีแพงกวา ระบบสามารถถูกรบกวนดวยความช้ืนมากกวาวิธี One-shot เวลาในการคงรูปนาน
กวา   

ในปจจุบันวิธีการเตรียมโฟมแบบ One-shot นิยมใชกับโฟมพอลิยูรีเทนชนิดนิ่มและชนิดแข็งอยาง
แพรหลาย มีขอดี คือ สารเคมีเกิดปฏิกริยาไดสมบูรณ และงายในการปรับความหนาแนนของโฟมต้ังแต
หนาแนนตํ่าจนถึงความหนาแนนมาก  

 
 2. กระบวนการเกิดโฟมพอลิเมอร [20] 

โดยท่ัวไปกระบวนการเกิดโฟมพอลิเมอร สามารถเกิดข้ึนได 3 ข้ันตอน กระบวนการเกิดฟองแกส
เล็ก ๆ แทรกภายในวัฏภาคของเหลว เรียกวากระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation)  จากนั้นฟองแกสมี
ปริมาณมากข้ึนและเกิดการขยายขนาดฟองแกสใหญข้ึน ซ่ึงเปนกระบวนการเติบโตของฟองแกส (Bubble 
growth) ฟองแกสอาจเกิดการแตกออก และรวมตัวเปนฟองใหมท่ีมีขนาดใหญข้ึนกอนการเสถียร และข้ัน
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สุดทายฟองแกส หรือเซลลโฟมเกิดกระบวนการเสถียร (Bubble stabilization) เปนกระบวนการท่ีพอลิเมอร
โฟมเกิดการเปล่ียนสถานะจากของเหลวหนืดเปล่ียนเปนของแข็งท่ีมีฟองแกสแทรกอยูในวฏัภาคของเนื้อของ
วัสดุพอลิเมอร ซ่ึงโครงสรางอาจเกิดการเช่ือมขวางทางเคมี หรือทางกายภาพ ข้ึนอยูกับชนิดของพอลิเมอร 

  2.1 กระบวนการเกิดฟองแกส  
 กระบวนการเกิดโฟมของพอลิเมอรสามารถเกิดข้ึนไดในวัฏภาคท่ีเปนของเหลว โดยกระบวนการ
เกิดฟองแกสเล็ก ๆ แทรกภายในวัฏภาคของของเหลว  ถาฟองแกสท่ีเกิดข้ึนในระบบเกิดการกระจายเปนเนื้อ
เดียวกันกับพอลิเมอรอยางสมบูรณ กระบวนการนี้เรียกวา Self-nucleation แตถาฟองแกสและเน้ือพอลิเมอร
เกิดการแยกวัฏภาคออกอยางชัดเจน เรียกวากระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation process) และในการเติม
ของแข็งขนาดเล็กท่ีสามารถทําใหเกิดฟองแกสไดซ่ึงเรียกสารเหลานี้วา Nucleation agent เพื่อชวยในการ
ควบคุมการกระจายตัวและขนาดเซลลท่ีเกิดข้ึนในระบบ ในกรณีท่ีปราศจากการเติมสาร Nucleation agent 
เซลลโฟมขนาดเล็กสามารถเกิดจากอากาศ หรือสารเคมีท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในวิธีการนอกเหนือจาก
นี้การกวนผสมสารเคมีเพื่อใหสารเคมีเขากัน ยังสามารถทําใหระบบเกิดฟองแกสไดเชนเดียวกัน 
  2.2 กระบวนการเติบโตของฟองแกส 
 การกระจายตัวของฟองอากาศในสภาวะของเหลว สามารถเกิดข้ึนและขยายตัวใหญข้ึนไดงาย
เนื่องจากขณะเกิดปฏิกิริยาการเกิดโฟม ระบบเกิดการความรอน มีผลทําใหระบบมีความหนืดนอยลง คาแรง
ตึงผิวของของเหลวนอยฟองแกสมีโอกาสแทรกเขาสูในระบบ ขยายตัวไดมาก เปนผลจากความแตกตาง
ระหวางความดันในระบบซึ่งความดันภายในเซลลฟองแกสขนาดเล็กมีความดันมากกวาพอลิเมอรเหลว
ภายนอกทําใหฟองแกสเกิดการขยายตัวออกเพื่อลดความดันทําใหเซลลฟองแกสขยายขนาดเซลลไดเซลล
โฟมขนาดใหญข้ึน และความดันภายในเซลลท่ีมากอาจเกิดการดันตัวทําใหผนังเซลลแตกออก และรวมตัว
กับเซลลท่ีอยูรอบขางทําใหมีขนาดใหญข้ึน สงผลใหความหนาแนนลดลง 

  2.3 กระบวนการเสถียรของฟองแกส 
 ฟองแกสท่ีแทรกตัวอยูภายในเน้ือพอลิเมอรสามารถเกิดการเสถียรไดเร็ว หรือชาข้ึนอยูกับตัวแปร
หลายประการ ท้ังชนิดของพอลิเมอร สารเคมีในระบบ ซ่ึงการเติมสารลดแรงตึงผิว สงผลโดยตรงตอการ
กระจายตัวของฟองแกสท่ีเกิดข้ึนไดงาย ฟองแกสสามารถกระจายตัวสมํ่าเสมอ ทําใหฟองแกสในระบบเกิด
การเสถียรโดยเซลลโฟมไมเกิดยุบตัว หรือหดตัว ในสวนของปฏิกิริยาเคมีสามารถทําใหเซลลโฟมสามารถ
เกิดความเสถียรไดเม่ือโซเกิดการเช่ือมขวางในระดับหนึ่งซ่ึงเรียกวาการเกิดเจล (Gelation) ทําใหวัฏภาคของ
พอลิเมอรเปล่ียนสถานะของเหลวหนืดเปนของแข็ง โดยเม่ือเซลลโฟมเกิดการเสถียรจะคงสภาพรูปทรงเซลล
ไว ดังรูป 2.11 
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รูป 2.11 ลักษณะการเกิดฟองแกส การขยายตัวฟองแกส และการเสถียรของฟองแกสเกิดเปนโฟมพอลิยูรีเทน
ชนิดแข็ง  
 
 รูป 2.11 เปนกระบวนการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนโดยการผสมสารเคมี ดังนี้ พอลิออล ตัวเรงปฏิกิริยา 
สารฟูตัว สารลดแรงตึงผิว และสารขยายสายโซ เขาดวยกัน หลังจากนั้นเติมสวนของไอโซไซยาเนต ปนกวน
สารผสมและวางต้ังไว สังเกตพฤติกรรมการเกิดโฟม ในข้ันตนของเหลวผสมเร่ิมเปล่ียนเปนสีขาวครีมหรือ
เกิดฟองแกสดันตัวข้ึนมา ของเหลวผสมเร่ิมหนืดข้ึน และเกิดการยกตัวสูงข้ึน ขณะเดียวกันก็เกิดการเชื่อม
ขามสายโซโมเลกุลระหวางหมู OH ของพอลิออล และหมู NCO ของพอลิเมอริกไอไซยาเนต เกิดโครงสราง 
ยูรีเทน ภายหลังการฟูตัวเต็มที่ผนังดานนอกโฟมเกิดการแหงผิว และไดเปนโฟมพอลิยูรีเทน ในสวน
กระบวนการเกิดฟองแกส เกิดจากน้ําทําปฏิกิริยากับหมูไอโซยาเนตผานตัวเรงปฏิกริยาชนิดเอมีนไดเปนแกส 
CO2 ซ่ึงแกส CO2 สามารถเกิดการแทรกเขาไปในระบบเกิดเปนฟองแกสขนาดเล็กกระจายตัวท่ัววัฏภาคของ
เนื้อพอลิเมอร จากนั้นฟองแกสเกิดการขยายออกเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึน และเกิดการจัดเรียงตัวของเซลล
โดยผนังเซลลแยกออกจากกันซ่ึงเปนกรณีโครงสรางเซลลปดของโฟมแข็ง ลักษณะเซลลโฟมท่ีเตรียมมีผล
ตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟม 

 2.4.4 ประเภทของโฟมพอลิยูรีเทน  
 โดยทั่วไปโฟมพอลิเมอรท่ีใชในปจจุบันมีการพิจารณาการใชงานโฟมข้ึนอยูกับสมบัติทางกายภาพ 
เชน ความหนาแนน ความนิ่มจากการสัมผัสดวยมือ แตอยางไรก็ตามการพิจารณา ชนิดและการใชงานของ
โฟมพอลิยูรีเทนจําเปนตองมีการทดสอบสมบัติเชิงกลไดแก คาความแข็ง คาความทนแรงอัด คาความตาน
แรงดึง คาการทนแรงฉีกขาด และยังตองมีการศึกษาสมบัติเชิงความรอนในโฟมท่ีตองการใชงานเกี่ยวของกับ
งานเชิงความรอน ซ่ึงสมบัติท่ีกลาวมาขางตนสามารถอธิบายรายละเอียดของพฤติกรรมโดยการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กทรอนิกสซ่ึงสามารถบอกรายละเอียด ชนิดของโครงสรางเซลล 
รูปทรงเซลล ความหนาผนังเซลล ซ่ึงรายละเอียดท่ีไดจากการวิเคราะหและทดสอบสามารถนําไป ทํานาย
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พฤติกรรมโฟม ในดานสมบัติโฟม ราคาตนทุน และการนําไปใชงานอยางเหมาะสม และคุมคามากท่ีสุด ใน
ปจจุบันโฟมพอลิยูรีเทนสามารถจําแนกตามสมบัติทางกายภาพตามคาความหนาแนน ไดดังตาราง 2.3 

ตาราง 2.3 สมบัติทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง [20] 

ชนิดของโฟมพอลิยูรีเทน คาความหนาแนน  (kg/m3) 
     โฟมหนาแนนนอยมาก 3-50 
     โฟมหนาแนนนอย 50-200 
     โฟมหนาแนนปานกลาง 200-500 
     โฟมหนาแนนมาก 500-700 
     โฟมหนาแนนมากสุด > 700 

 
อยางไรก็ตามหากพิจารณาลักษณะ และสมบัติโดยรวมท้ังสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และ

สัณฐานวิทยาของโฟม ของโฟมพอลิยูรีเทนเปนหลัก สามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
  1. โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน (Flexible foam polyurethane)  

สามารถเตรียมไดจากพอลิออลทางการคาชนิดพอลิอีเทอรพอลิออล และ TDI โฟมท่ีเตรียมไดมี
เซลลโฟมแบบเซลลเปด (โครงสรางเซลลปราศจากผนังเซลลลอมรอบ) โดยโฟมพอลิยูรีเทนสามารถแยก
ยอยไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ดวยกันไดแก โฟมพอลิยูรีเทนชนิดความหนาแนนตํ่า มีคาความหนาแนนชวง 
10-80 kg/m3 โครงสรางมีการเช่ือมขวางนอย ซ่ึงโฟมชนิดนิ่มเปนผลิตภัณฑชนิด Slabstock, Mould  หรือ
แผนรอง และอีกประเภทเปนโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนความหนาแนนสูง มีคาความหนาแนนมากกวา 
100 kg/m3 เปนผลิตภัณฑประเภท Mold self-skinning และ Microcellular elastomers ในกรณีโฟมท่ีเตรียม
จากพอลิอีเทอรพอลิออล มีคาความหนาแนนเทากับ 16-45 kg/m3 คาความตานแรงดึงเทากับ 3.79-11.03 kPa 
ปริมาณเซลลเปด 45-65 เซลลตอขนาดความยาว 2.54 เซนติเมตร และมีคาการนําความรอนเทากับ 0.22-0.25 
BTU  ซ่ึงโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุนใชในงานประเภทอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร เบาะท่ีนอนพื้นหลังพรม 
เบาะท่ีนั่งรถยนตและรถจักยานตยนต เปนสวนใหญ  

  2. โฟมพอลิยูรีเทนชนิดก่ึงแข็ง (semi-rigid foam polyurethane)  
ผลิตภัณฑโฟมท่ีมีลักษณะแข็งกวาโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุน แตนิ่มกวาพอลิยูรีเทนชนิดแข็งมี

คาความหนาแนนเทากับ 32-320 kg/cm2 มีคาการนําความรอนเทากับ 0.20-0.30 BTU ข้ึนอยูกับคาความ
หนาแนนของโฟม ผลิตโฟมชนิดกึ่งแข็งใชในการผลิตเบาะรถจักรยาน พวงมาลัย เบาะรถยนตชนิดรถแขง 
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3. พอลิยูรีเทนชนิดแข็ง (rigid foam polyurethane)  
โฟมชนิดแข็งสามารถเตรียมไดจากพอลิออลชนิดไตรออล และ P -MDI เปนสวนใหญ มีลักษณะ

เซลลโฟมเปนแบบเซลลปด (โครงสรางเซลลมีผนังเซลลลอมรอบเซลล) ปริมาณเซลลปดรอยละ 85-95  คา
ความหนาแนนเทากับ 24-32 kg/cm3 คาความตานแรงดึงเทากับ 207-276 kPa คาความทนแรงอัดแนวขนาน
เทากับ 138-310 kPa โฟมแข็งใชเปนวัสดุท่ีใชในงานที่เกี่ยวกับงานทางดานโครงสรางอาคาร และงานท่ี
ตองการประสิทธิภาพเชิงความรอนหรือเรียกกันวา “ฉนวนกันความรอน” สวนใหญใชทําเปน ฉนวนกัน
ความรอนหลังคาอาคารและรถยนต ผนังอาคารบานเรือนและสํานักงาน หุมทอหรืออุปกรณท่ีเกี่ยวของกับ
ความรอน ผนังตูเก็บความเย็นท่ีใชในการขนสงและตูเย็น โฟม พอลิยูรีเทนชนิดแข็งมีน้ําหนักเบา แข็งแรง 
ทนทาน ทําใหมีการนํามาประยุกตใชเปนวัสดุเชิงประกอบท่ีใชในงานประเภทโครงสรางอาคาร รวมท้ังวัสดุ
เชิงวิศวกรรมไดแก สวนประกอบของเคร่ืองบินซ่ึงตองอาศัยสมบัติท่ีดีเยี่ยม 

2.4.5 โครงสราง และสัณฐานวิทยาตอสมบัติของโฟม 
 หลังจากของเหลวหนืดเกิดการฟูตัว เซลลฟองแกสสามารถขยายตัวออก และฟองแกสเกิดความ
เสถียรเปนโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ลักษณะการเกิดโครงสรางและสัณฐานวิทยาของโฟมโดยทั่วไป
ฟองอากาศจะเปนรูปหาเหล่ียมหลายดานทรงกลม และทรงรี เนื่องจากของเหลวหนืดสามารถไหลออกใน
แนวนอน ในขณะเดียวกันก็เกิดการดันตัวข้ึนของเซลลฟองแกสและเกิดการขยายออกของขนาดเซลล และ
ผนังเซลลบางสวนเกิดการแตกออกสงผลใหเซลลเกิดการยุบตัวและเซลลเกิดการรวมตัวเกิดเปนเซลลใหม 
ทําใหเซลลโฟมมีลักษณะรูปทรงท่ีแตกตางกันซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนผลมาจากสภาวะในการเตรียมไดแก 
ชนิดและปริมาณสารเคมี รวมท้ังอุณหภูมิ ซ่ึงปจจัยดังกลาวมีผลตอลักษณะรูปทรงเซลลโฟมของโฟม        
พอลิยูรีเทนชนิดแข็ง แสดงดังรูป 2.12 

(a) (b) (c)  
รูป 2.12 ลักษณะรูปทรงของเซลโฟมพอลิยูรีเทนชนดิแข็ง  

 
 จากรูป 2.12 แสดงเซลลโฟมท่ีเกิดข้ึนในโฟมชนิดแข็ง รูป 2.12 (a) ฟองแกสมีลักษณะเปนเซลลปด
มีลักษณะเปนรูปหาเหล่ียม ฐานกวาง คาดวาเปนผลมาจากการขยายตัวในแนวนอน (Parallel) ของเซลลฟอง
แกสเกิดไดมากกวาแนวต้ัง (Perpendicular) ซ่ึงเปนผลมาจากการไหลออกของของเหลวหนืดในแนวนอน 
และเกิดการดันตัวออกของแกส CO2 ในแนวต้ัง ทําใหผนังเซลลเกิดการแตกออก ทําใหเซลลโฟมเกิดการ
ยุบตัวและซอนเหล่ือมกันเกิดการรวมตัวของเซลลเกิดเปนเซลลใหม เปนผลใหเซลลมีฐานกวางข้ึน ซ่ึงใน



 45  

กรณีนี้โฟมจะมีคาความทนแรงอัด และคาความตานแรงดึงในแนวนอนมากกวาแนวต้ัง ในทางกลับกันรูป 
2.12 (b) เซลลฟองแก็สเกิดการดันตัวข้ึนในระดับท่ีพอเหมาะและโฟมเกิดการเสถียร โดยผนังเซลลโฟมไม
เกิดการแตกออก เซลลโฟมไมเกิดการยุบตัว ทําใหเซลลเกิดเปนลักษณะวงรีปลายเจดีย โฟมทีมีเซลลลักษณะ
ดังกลาวแสดงความทนแรงอัด และคาความตานแรงดึงนอยกวารูป 2.12 (a) นาจะเปนผลมาจากโครงสรางท่ีมี
ผนังเซลลบางกวามีชองวางอากาศท่ีมากกวาทําใหมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา แตคาดวานาจะสามารถเก็บความ
รอนและความเย็นไดมากกวารูป 2.12 (a) เนื่องจากมีพื้นท่ีกักเก็บอากาศมาก  สามารถใชในงานเปนฉนวน
ความรอนละความเย็นไดดีกวา และในรูป 2.12 (c) แสดงลักษณะโครงสรางของผนังเซลลท่ีหนาขึ้นผลมา
จากการแตกออกของผนังเซลลและเซลลเกิดการรวมตัวกันเกิดเปนเซลลใหม ซ่ึงผนังเซลลท่ีแตกออกเกิดการ
ซอนเหลือมกัน เปนผลใหโฟมท่ีเตรียมไดมีคาความหนาแนน คาความทนแรงอัดมากข้ึน                               
 พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรเชิงซอน (Polymer complex) เกิดจากการเช่ือมขามของพอลิออล และ     
ไอโซไซยาเนตดวยพนัธะโคเวเลนทชนดิยูรีเทนเกิดเปนโครงสรางรางแห โครงสรางพอลิยูรีเทนเกิดมีการเช่ือม 
ตอสลับกันเปนบล็อค ทําใหพอลิยูรีเทนมีสมบัติท่ีคอนขางสมํ่าเสมอ ซ่ึงสมบัติโดยท่ัวไปของพอลิยูรีเทน
ข้ึนกับชนดิและปริมาณของสารพอลิออล ไอโซไซยาเนต สารเคมีอ่ืนๆในระบบ รวมท้ังสภาวะของการเตรียม 
ไดแกเทคนิคการเตรียม อุณหภูมิ ซ่ึงเปนปจจัยท่ีสงผลใหพอลิยูรีเทนมีสมบัติท่ีแตกตางกัน พันธะยรีูเทนท่ีเกิด
การเช่ือมขวางเกิดจากการตอกันของมอนอเมอรโดยพันธะโคเวเลนตชนิดยูรีเทน ทําใหพอลิเมอร ท่ีเตรียมได
เรียกวา “พอลิยูรีเทน” โดยท่ัวไปแลวพอลิยูรีเทนประกอบดวยโครงสรางหลัก 2 สวนคือ สวนนิ่ม (Soft 
segment) เกดิจากโครงสรางสวนของพอลิออล เปนผลใหโครงสรางของพอลิยูรีเทนสามารถยืดหยุน และ
สวนแข็ง (Hard segment) เกิดจากโครงสรางของไอโซไซยาเนต ซ่ึงสวนแข็งทําหนาท่ีเสริมความแข็ง และ
ความแข็งแรงในโครงสรางพอลิยูรีเทน ในกรณีโฟมพอลิยูรีเทนสามารถปรับคาความหนาแนน คาความแข็ง 
คาความแข็งแรงของโฟมได โดยการปรับสัดสวนปริมาณหมู OH ของพอลิออล และหมู NCO ของไอโซไซ
ยาเนต รวมท้ังชนิดและโครงสรางพอลิออล และไอโซไซยาเนต สภาวะอุณหภูมิ การปนกวน ซ่ึงมีผลตอ
โครงสราง และสมบัติของโฟมท้ังส้ิน จากการทดสอบโฟมชนิดตางๆ พบวาโฟมท่ีเตรียมไดมีพฤติกรรม
ตอบสนองตอแรงท่ีไดรับตางกัน แสดงดังรูป 2.13 
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รูป 2.13 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดตางๆ 

  
 รูป 2.13 แสดงคาความทนแรงอัดของโฟมพอลิยูรีเทน พบวาโฟมพอลิยูรีเทนชนิดนิ่ม (Flexible) 

สามารถเกิดการตอบสนองความทนแรงอัดไดนอยท่ีสุดปรากฏคาความทนแรงอัดนอยมาก เนื่องจาก
โครงสรางเซลลของโฟมชนิดนิ่มเปนเซลลเปดสวนโครงสรางเซลลประกอบดวยสวนโครงหลักเซลลท่ีบาง 
ไมมีผนังเซลลหุมลอมรอบ สวนท่ีรับแรงเปนเพียงโครงหลักเซลลเพียงอยางเดียวทําใหคาการรับแรง และ
ตอบสนองแรงท่ีกระทํามีนอย ทําใหโฟมนิ่ม และสามารถคืนตัวกลับไดเกือบ 100% ข้ึนกับสูตรโฟมท่ี
เลือกใช ในขณะท่ีโฟมแข็งสามารถตอบสนองตอการรับแรงไดมากซ่ึงเปนผลมาจากโครงสรางเซลลเปน
แบบเซลลปด มีผนังเซลลลอมรอบ เม่ือใหแรงกระทําตอโฟม โฟมสามารถรับแรงไดดีเนื่องจากผนังเซลลท่ี
ลอมรอบสามารถชวยรับแรงและความดันท่ีขังอยูขางในก็ทําหนาท่ีตานทานตอแรงท่ีมากระทําเชนเดียวกัน 
แตเม่ือไดรับแรงมากข้ึนโครงสรางเซลลท่ีมีผนังเซลลสามารถเกิดการแตกออก ผนังเซลลท่ีแข็งเกิดการแตก 
พัง และเสียหาย ทําใหโฟมแข็งเม่ือไดรับแรงมากระทําสามารถคืนตัวกลับไดนอยกวาโฟมชนิดนิ่ม 

2.4.6 สมบัติของโฟมพอลิยรีูเทนชนิดแขง็ 
โฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีไดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมสามารถเตรียมไดจากพอลิออลชนิด

ไตรออล (triols functionality of polyol) และพอลิเมอริก 4,4 ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (Polymeric 4,4 
diphenylmethane diisocyanate, P-MDI) ผานปฏิกิริยาการเติมหรือปฏิกิริยาการควบแนนเกิดเปนโครงสราง  
ยูรีเทน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลัก และสามารถเกิดฟองอากาศโดยผานปฏิกิริยาการฟูตัวทางเคมีซ่ึงเกิดจากสาร   
ไดไอโซไซยาเนตและนํ้า ผานกลไกของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอมีน จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดเปนสารกลุมเอมีน 
และแกส CO2 ซ่ึงแกส CO2ทําหนาท่ีแทรกอยูภายในวัฏภาคของพอลิยูรีเทนทําใหเกิดเปนโฟม โฟมพอลิ       
ยูรีเทนชนิดแข็งเปนโฟมท่ีมีการเช่ือมขวางของสายโซโมเลกุลมากกวาโฟมชนิดยืดหยุน และชนิดกึ่งแข็ง   
ทําใหโฟมชนิดนี้มีลักษณะโครงสรางเปนรางแหสงผลตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลดี สมบัติโดยท่ัวไป
ของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งไดแก มีคาความทนแรงอัดสูง มีปริมาณเซลลปดมาก อัตราการซึมผานของนํ้า 
และความชื้นตํ่า  มีปริมาณการหายไปของแกสตํ่าในระบบท่ีใชตัวทําละลายเปนสารฟูตัว โฟมพอลิยูรีเทน
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ชนิดแข็งท่ีใชกันโดยท่ัวไปมีความหนาแนนอยูในชวง 8 kg/m3 จนถึง 320 kg/m3 ขณะโฟมพอลิยูรีเทนชนิด
แข็งท่ีมีคาความหนาแนนนอยกวา 24 kg/m3 มีลักษณะโฟมท่ีไมคอยเสถียร ซ่ึงความหนาแนนจะสงผล
โดยตรงตอสมบัติเชิงกล ลักษณะโฟมโดยท่ัวไป ซ่ึงคาความทนแรงอัดจะเพิ่มข้ึนเม่ือคาความหนาแนน
เพิ่มข้ึน โดยโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีเตรียมจากพอลิอีเทอรพอลิออลมีคาความทนแรงอัดมากกวาพอลิเอส
เทอรพอลิออลท่ีความหนาแนนของโฟมเทากัน ขณะท่ีโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีเตรียมจากพอลิเอสเทอร
พอลิออลมีคาความแข็ง และคาความตานแรงดึงมากกวาพอลิอีเทอรพอลิออล สมบัติโดยท่ัวไปของโฟมพอลิ
ยูรีเทนชนิดแข็งแสดงดังตาราง 2.4 
 
ตาราง 2.4 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง 

Properties คา 
Density  (kg/m3) ASTM D1622 35 – 40 

Tensile strength (kPa) ASTM D1623 207 – 276 

Compression strength at yield (kPa) ASTM D1621 

Parallel to foam rise 144 – 325 

 Perpendicular to foam rise 69 – 138 

Compression at yield (%) 5 – 10 

Close cell (%) ASTM D1940 92 – 98 

Dimensional stability (% volume change) 

@ 70 oC, 100% RH, 2wk 7 – 15 

@ 70 oC, 2 wk 5 – 10 

@ 70 oC, 2 wk 0 – 2 
 
 
 



บทท่ี 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมี 
 1. น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (60%DRC), High Ammonia Concentrated Natural Rubber Latex 

; Thai Rubber Latex Co.,Ltd. 
 2. ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (30%)  ; Analytical reagent, Merck 
 3. กรดฟอรมิก (99%)    ; Analytical reagent, Carlo Erba  
 4. เทอรริก [Poly(ethylene oxide fatty alcohol), hexadecylether, Terric] 

; Commercial, East Asiatic (Thailand) Plublic Co.,Ltd. 
 5. กรดเพอรไอโอดิก   ; Analytical reagent, Acros 
 6. ไดบิวทิลทิน ไดลอเรต   ; Analytical reagent, Acros 
 7. เทโกเอมีน (Tegoamin)   ; Analytical reagent, Acros 
 8. สีพอลิยูรีเทน กระปอง A  ; อารดทอป เอ เอส, โจตัน 

9. สีพอลิยูรีเทน กระปอง B  ; อารดทอป เอ เอส, โจตัน 
 10. Millionate MR-200 (commercial isocyanate: 40% 4,4-ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (MDI)  

60% พอลิเมทิลลีน พอลิฟนลิ พอลิไอโซไซยาเนต) ; South City Petrochem Co. Ltd. 
11. พอลิเมอริก 4,4 ไดฟนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต (Polymeric 4.4 diphenylmetane diisocyanate,  

P-MDI)    ; บริษัทบางกอกโฟม 
 12. เทโกเอมีน (TEGOAMIN 33)   ; Commercial grade, Goldschmidt AG 
 13. ซิลิโคน (TEGOSTAB B 88710)  ; Commercial grade, Goldschmidt AG 

14. พอลิอีเทอรพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) ; บริษัทบางกอกโฟม 
 15. แกสไนโตรเจนบริสุทธ์ิสูง (Gas Nitrogen) ; บริษัทไทยอินดัสเตรียลแก็ส จํากดั มหาชน 
 16. ดิวเทอรโรคลอโรฟอรม (CDCl3) ; Analytical reagent grade for NMR spectroscopy,  

  Acros  
 17. เตตระไฮโดรฟวแรน   ; Analytical reagent, J.T. Becker 

18. เมทานอล     ; Commercial grade  
 19. เมทิลีนคลอไรด   ; Commercial grade 
 20. โทลูอีน    ; Commercial grade 
 21. น้ํามันปาลม     
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3.2 วัสดุอุปกรณ 
 1.   ขวดกนกลม 2 คอ (2-neck Round bottom flask)  
 2.   ขวดกนกลม 3 คอ (3-neck Round bottom flask)  
 3.   บีกเกอร (Beaker) 
 4.   กระบอกตวง (Cylinder) 
 5.   กรวยกรอง (Funnel) 
 6.   ปเปต (Pipette)  
 7.   แม็กเนติกบาร (Magnetic bar) 
 8.   เคร่ืองปนกวน (Mechanical stirrer) 
 9.   ตูอบความรอน (Hot Air Oven); Memmert 
 10. อางควบคุมความเยน็ (Temp controller); Elela cool ace ca - 1100 
 11. ตูดูดความชื้น (Dasiccator) 
 12. เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง; Sartorious 

13. หลอดควบแนน (condenser) 
14. เคร่ืองกวนสารละลายแบบใชมอเตอร 
15. เคร่ืองใหความรอนพรอมกวนสารละลาย  
16. กลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอแบบถายภาพได; Olympus Co Ltd.,  
17. เคร่ืองนิวเคลียรเมคแนทิคเรโซแนนซ สเปกโทรมิเตอร (Nuclear Magnetic Resonance  

Spectrometer, NMR) ; Bruker Ultrasheild Advance 400 
18. เคร่ืองฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared  

Spectrometer, FT-IR) ; Perkin Elmer System  2000 
 19. เคร่ืองทดสอบความตานแรงดึง (Tensile tester) ; Hounsfield Test Equipment 

 
3.3 การเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรเตรียมจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิลของยาง
เหลวดดัแปร (Hydroxyl liquid natural rubber, HLNR) และหมูไอโซไซยาเนตจากสารท่ีสนใจ 2 ชนิดคือ     
สีพอลิยูรีเทนทางการคาชนดิ 2 กระปอง โดยใชสีพอลิยรีูเทน กระปอง A ซ่ึงนอกจากจะมีไอโซไซยาเนตแลว
ยงัมีสวนของสารเติมแตงอ่ืนๆ เปนองคประกอบรวม และไอโซไซยาเนตดัดแปรท่ีมีขายทางการคา (Millionate 
MR-200, MDI) นอกจากน้ียงัสนใจใชสารไดออลจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา เปนสารชวยผสม (สีพอลิยูรีเทน 
กระปอง B) เพื่อลดความหนืด และลดตนทุนการใชยางเหลวดัดแปร   
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3.3.1 การเตรียมสารเคลือบผวิพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร  และสี
ทางการคา  

ผสมยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิลท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35), 50 (HLNR 50) 
และ 80 (HLNR 80) กับสารพอลิออลจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และสารไอโซไซยาเนตจาก   
สีพอลิยูรีเทน กระปอง A (Isocyanate A) โดยไมใชตัวทําละลาย อัตราสวนโดยนํ้าหนกัของ HLNR ตอสีพอลิ 
ยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และสีพอลิยูรีเทน กระปอง A (Isocyanate A) ดังแสดงในตาราง 3.1 กวนสาร
ผสมท้ังหมดใหเปนเนื้อเดยีวกันประมาณ 5 นาทีกอนนําไปเคลือบผิวบนแผนเหล็กท่ีมีขนาด 7x15 cm2 และ
แผนดีบุกท่ีมีขนาด 5x15 cm2 โดยใชแทงแกวเปนแทงลากสารเคลือบผิว นําแผนเหล็กและแผนดีบุกดังกลาว
สงทดสอบเพ่ือวัดสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต    

ตาราง 3.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทนทางการคา 

Sample Isocyanate A 
(g) 

Polyol B 
(g) 

HLNR (g) 
HLNR 35 HLNR 50 HLNR 80 

A1 10 2    
A2 10 1 1   
A3 10 1  1  
A4 10 1   1 
A5 10 1.5 0.5   
A6 10 1.5  0.5  
A7 10 1.5   0.5 
A8 10 1.5 0.25   
A9 10 1.5 0.75   
A10 10 1.5  0.25  
A11 10 1.5  0.75  
A12 10 1.5  1  
A13 10 1.5   0.25 
A14 10 1.5   0.75 
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3.3.2 การเตรียมสารเคลือบผวิพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร และไอโซไซ
ยาเนตทางการคา 

  ผสมยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิลท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35), 50 (HLNR 
50) และ 80 (HLNR 80) กบัสารพอลิออลจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) เพ็ตดัดแปร 2 ชนิด คือเพต็
ท่ีทําปฏิกิริยาไกลโคไลซิสโดยเอทิลีน ไกลคอล และไตรเมทิลออล โพรเพน จากน้ันทําปฏิกิริยาเปดวงดวย
พาทาริกแอนไฮดราย (P-ET-PA) และเพต็ท่ีทําปฏิกิริยาไกลโคไลซิสโดยไตรเมทิลออล โพรเพน และทํา
ปฏิกิริยาเปดวงดวยพาทาริกแอนไฮดราย (P-T-PA) และยางธรรมชาติเหลวดดัแปรกราฟพอลิไซลอกเซน 
(LENR-g-siloxane) รวมกับ Millionate MR-200 (MDI)โดยไมใชตัวทําละลาย อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
สารเคมีท่ีใชดังแสดงในตาราง 3.2 กวนสารผสมท้ังหมดใหเปนเนื้อเดียวกันประมาณ 5 นาทีกอนนําไป
เคลือบผิวบนช้ินทดสอบ คือแผนเหล็กท่ีมีขนาด 7x15 cm2 และแผนดีบุกท่ีมีขนาด 5x15 cm2 โดยใชแทงแกว
เปนแทงลากสารเคลือบผิว นําแผนเหล็กและแผนดีบุกดังกลาวสงทดสอบเพ่ือวัดสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
เชิงกลตามมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต  

โครงสรางทางเคมีของเพ็ตดดัแปร 2 ชนิด (P-ET-PA และ P-T-PA) และยางธรรมชาติเหลวดดัแปร 
กราฟพอลิไซลอกเซน ดังแสดงในรูป 3.1 
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ตาราง 3.2 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 

Sample MDI 
(g) 

Polyol, B 
(g) 

Modified PET (g) HLNR (g) LENR-g-
siloxane (g) P-ET-PA P-T-PA HLNR 35 HLNR 50 HLNR 80 

M1 0.75 1       
M2 0.75 0.75   0.25    
M3 0.75 0.50   0.50    
M4 0.75 0.25   0.75    
M5 0.75 0.75    0.25   
M6 0.75 0.50    0.50   
M7 0.75 0.25    0.75   
M8 0.75 0.75     0.25  
M9 0.75 0.50     0.50  
M10 0.75 0.25     0.75  
M11 0.75 0.25   1    
M12 0.75 0.25   1.25    
M13 0.75 0.5   0.75    
M14 0.75 0.75   0.5    
M15 0.75 0.375   1.125    
M16 0.75 0.60   0.90    
M17 0.75 0.75   0.75    
M18 0.75 0.90   0.60    
M19 0.75 1.125   0.375    
M20 0.75  0.50  0.75    
M21 0.75  0.75  0.5    
M22 0.75  0.25  1    
M23 0.75   0.25 1    
M24 0.75  0.25     1 
M25 0.75   0.25    1 
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3.4 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร  
โฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งสามารถเตรียมไดจากกระบวนการ One-shot โดยผสมสารเคมีดังนี้พอลิออล 

จากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) น้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล (HPO) พอลิอีเทอร พอลิออลทาง
การคา (Thamol-HL-456) น้ํา (สารทําใหเกิดการฟูตัว) สารตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ดังนี้ Dibutyltin diluarate  
(DBTDL) เปนตัวเรงในกลุมออรแกโนทิน DABCO-33LV และ Tegoamin เปนตัวเรงในกลุมเอมีน และ    
พอลิเมอริก 4,4 ไดฟนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต (Polymeric 4.4 diphenylmetane diisocyanate, P-MDI) ผสม
โดยปนดวยความเร็ว 1,000 รอบ/นาที อยางตอเนื่อง จนกระท่ังเกิดเปนของเหลวหนืด หลังจากนั้นเทลงใน
เบา (สังเกตพฤติกรรมการเกิดโฟม)  หลังจากโฟมเซ็ตตัวแลว นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 40oC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
สูตรโฟมพอลิยูรีเทนดังแสดงในตาราง 3.3  

ตาราง 3.3 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปรกบัไอโซ
ไซยาเนตทางการคา (P-MDI) 
สูตร พอลิออล (g) P-MDI 

(g) 
ตัวเรง (g) H2O 

(g) 
1,4 BD 
 (php) HLNR HPO Thamol-

HL-456 
DBTDL DABCO-

33LV 
Tegoamin 

22% 35% 50% 80% 
ตอนท่ี 1 โฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) รวมกับน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล (HPO) 

PUR 1  42   58  42 0.20   4.25  
PUR 2  42   58  42 0.20 0.20  4.25  
PUR 3  42   58  42  0.20  4.25  
PUR 4  42   58  38 0.2   4.25  
PUR 5  42   58  46 0.2   4.25  
PUR 6   34  58  42 0.2   4.25  
PUR 7    24 58  42 0.2   4.25  

ตอนท่ี 2 เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) กับพอลิเมอริก MDI 
PU 1      100 175   0.35 4.25  
PU 2      100 175 0.35   4.25  
PU 3      100 175 0.175  0.175 4.25  
PU 4      100 159 0.175  0.175 4.25  
PU 5      100 167 0.175  0.175 4.25  
PU 6      100 182 0.175  0.175 4.25  
PU 7      100 190 0.175  0.175 4.25  
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สูตร พอลิออล (g) p-MDI 
(g) 

ตัวเรง (g) H2O 
(g) 

1,4 BD 
 (php) HLNR HPO Thamol-

HL-456 
DBTDL DABCO-

33LV 
Tegoamin 

22% 35% 50% 80% 
ตอนท่ี 3 เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคารวมกับยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) 

PUA 1  37     90 175 0.175  0.175 4.00  
PUB 1  23    90 175 0.175  0.175 4.00  
PUC 1   16   90 175 0.175  0.175 4.00  
PUD 1    10  90 175 0.175  0.175 4.00  
PUA 2 74     80 175 0.175  0.175 4.00  
PUA 3 111     70 175 0.175  0.175 4.00  
PUA 4 148     60 175 0.175  0.175 4.00  
PUB 2  46    80 175 0.175  0.175 4.00  
PUB 3  69    70 175 0.175  0.175 4.00  
PUB 4  92    60 175 0.175  0.175 4.00  
PUC 2   32   80 175 0.175  0.175 4.00  
PUC 3   48   70 175 0.175  0.175 4.00  
PUC 4   64   60 175 0.175  0.175 4.00  
PUD 2    20  80 175 0.175  0.175 4.00  
PUD 3    30  70 175 0.175  0.175 4.00  
PUD 4    40  60 175 0.175  0.175 4.00  

ตอนท่ี 4 ศึกษาผลปริมาณสารขยายโซ ตอการเกิดโฟม 
PUB 2-1  46    80 175 0.175  0.175 4.00 1 
PUB 2-3  46    80 175 0.175  0.175 4.00 3 
PUB 2-5  46    80 175 0.175  0.175 4.00 5 
PUC2-1   32   80 175 0.175  0.175 4.00 1 
PUC2-3   32   80 175 0.175  0.175 4.00 3 
PUC2-5   32   80 175 0.175  0.175 4.00 5 
 
3.5 การวิเคราะหหมูฟงกชัน  

3.5.1  การวิเคราะหหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FT-IR Spectroscopy 
โครงสรางทางเคมีของยางดัดแปร น้ํามันดัดแปร ถูกวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป โดย

เคร่ือง Spectrum GX Series ของบริษัท Perkin Elmer โดยนําสารตัวอยางมาปายลงบน KBr cell ทําการ
วิเคราะหในชวงเลขคล่ืน 4000-600 cm-1  
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โครงสรางทางเคมีของโฟมพอลิยูรีเทนถูกวิเคราะหดวยเทคนิค ATR – IR สเปกโทรสโกป โดยตัดช้ิน
ทดสอบวางบนเซลล Zinc Selenide (ZnSe) ทําการวิเคราะหในชวงความถ่ี 4000 – 600 cm-1 

 3.5.2  การวิเคราะหโดยใชเทคนิค NMR Spectroscopy 
นํายางธรรมชาติเหลวดัดแปร และนํ้ามันดัดแปร มาละลายในดิวเทอรโรคลอโรฟอรม (CDCl3) โดย 1H 

NMR สเปกตรัม ของสารตัวอยางถูกบันทึกโดยเคร่ือง Utrashield Advance 400 ของบริษัท Bruker 

3.6 การทดสอบสารเคลือบผิว 
 การทดสอบสมบัติของสารเคลือบผิวในงานวจิัยช้ินนี้ทดสอบตามมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับ
อุตสาหกรรมรถยนต โดยบริษัทสยามเคมิคัล ประเทศไทยจํากดั ซ่ึงคาทดสอบท่ีไดหากผานมาตรฐานท่ีกําหนด 
จะรายงานเพียงคาท่ีกําหนดเทานั้นโดยไมไดทําการทดลองตอ เนื่องจากขอจํากดัของเครื่องมือ   

การทดสอบสารเคลือบผิวเตรียมโดยนําสารผสมตามสูตรท่ีกําหนดเคลือบลงบนแผนเหล็กท่ีมีขนาด 
7x15 cm2 และเคลือบลงบนแผนดีบุกท่ีมีขนาด 5x15 cm2 โดยใชแทงแกวเปนแทงลากสารเคลือบผิวลงบน
แผนเหล็กและแผนดีบุกดังกลาว สารเคลือบบนท้ัง 2 ช้ินทดสอบ จะถูกทดสอบสมบัติท้ังทางกายภาพและ
สมบัติเชิงกล ดังนี้  

 3.6.1 การทดสอบความหนาของฟลมแหง (Film thickness)  
ทดสอบความหนาของฟลมท่ีเคลือบบนแผนดีบุก โดยเคร่ืองไมโครมิเตอร (Micro-meter) ยี่หอ Phynix 

ตามมาตรฐาน ASTM D1400 โดยวางหวัวดั (Probe) ของเคร่ืองมือลงบนแผนทดสอบท่ีเคลือบฟลม อานคา
ความหนาท่ีได ทดสอบเชนนี้ 3 จุด ท่ีตําแหนงตางๆ กันของแผนทดสอบ  

 3.6.2 การทดสอบความเงาของฟลม (Gloss) 
 ทดสอบความเงาของฟลมท่ีเคลือบบนแผนดีบุก ทดสอบโดยเคร่ือง Glossmeter รุน BYK โมเดล 
micro-TRL-Gloss ตามมาตรฐาน JIS K 5400 (1990: Testing Method for Paints) โดยวางหวัวดับนแผน
ทดสอบท่ีเคลือบดวยฟลม ท่ีมุม 60oC อานคาความเงาท่ีวดัไดจากเคร่ืองทดสอบ   

 3.6.3 การทดสอบความแขง็ของฟลม (Hardness) 
 ทดสอบความแข็งของฟลมท่ีเคลือบบนแผนเหล็ก โดยเคร่ือง Pencil Hardness ของ Yasuda Seiki 
Seisakusho Ltd. ตามมาตรฐาน JIS K 5400 และ JIS S 6006 โดยใชดนิสอ (Pencil hardness test) ท่ีมีความ
แข็งตางๆ กัน กดลงบนฟลม (ความแข็งของดินสอจะเรียงจากมากไปนอยดังนี้ 6H>5H>4H>3H>2H>H>F> 
HB>B>2B>3B> 4B>5B>6B) โดยทํามุม 45 องศากับแผนทดสอบ และใชลูกตุมท่ีมีน้ําหนกั 2 กิโลกรัม เปน
แรงท่ีใชกดดนิสอลงบนแผนฟลม ถาปลายดินสอเบอรใดท่ีมีคาความแข็งสูงสุดท่ีไมทําใหฟลมแตกในระหวาง 
ท่ีกดลงบนผิวฟลม จะถือวาฟลมดังกลาวมีความแข็งเทากับความแข็งของดินสอเบอรนัน้ เชน H-3H หมาย 
ความวาดินสอท่ีมีความแข็ง 2H ทําใหฟลมเกิดรอย ในขณะท่ีดินสอท่ีมีความแข็ง 4H ทําใหฟลมเกิดการแตก 
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 3.6.4 การทดสอบการยึดเกาะของฟลม (Adhesion) 
 การทดสอบการยึดเกาะของฟลมท่ีเคลือบบนแผนเหล็ก มี 2 แบบ คือ แบบ Cross-cut และแบบ 
Scratch-adhesion  
  3.6.4.1 การทดสอบการยดึเกาะของฟลม แบบ Cross-cut  
 ทดสอบการยดึเกาะของฟลม แบบ Cross-cut ดวยเคร่ือง Cross cut tester รุน 315 ของ Taiyu Kizai 
Co. Ltd. ตามมาตรฐาน JIS K 5400 โดยใชมีดกรีดแผนฟลมใหเปนชอง 100 ชอง แตละชองมีขนาด 1x1 mm2 
จากนั้นทําการติดเทปกาวมาตรฐานท่ีใชสําหรับทดสอบการยึดติดลงบนรอยกรีด ดึงเทปกาวออกดูวามีช้ินงาน 
ติดเทปกาวออกมาหรือไม โดยการรายงานแบบ xxx/100 เชน 100/100 หมายถึงไมมีแผนฟลมหลุดออกมาเลย 
85/100 หมายถึงมีแผนฟลมหลุดออกมาจากการทดสอบ 15 ชอง จากจํานวนชองเร่ิมตน 100 ชอง 

 3.6.4.2 การทดสอบการยดึเกาะของฟลม แบบ Scratch-adhesion  
 ทดสอบการยดึเกาะของฟลมแบบ Scratch-adhesion โดยเคร่ืองมือ Scratch tester รุน 820085 ของ 
Ueshima Seisakusho Ltd. ตามมาตรฐาน JIS K 5400 โดยจะมีเหล็กปลายแหลมกดลงบนแผนฟลมใหเปน
ลักษณะวงกลมตอกัน โดยมีลูกตุมขนาด 1 กิโลกรัม ใชเปนแรงกดเหล็กปลายแหลมลงบนแผนฟลม ติดเทป
กาวมาตรฐานท่ีใชสําหรับทดสอบ Adhesion ลงบนรอยขีด ดึงเทปกาวออก จากนัน้ดูวามีช้ินงานติดเทปกาว
ออกมาหรือไม รายงานผลเปนสัญลักษณ ดังนี้ Θ หมายถึงไมมีส่ิงใดหลุดออกมาเลย และ O หมายถึงมี
แผนฟลมหลุดออกตามขอบของรอยขีด 

 3.6.5 การทดสอบความทนแรงกระแทกของฟลม (Impact Test) 
 ทดสอบความทนแรงกระแทกของฟลมท่ีเคลือบบนแผนเหล็ก โดยเคร่ือง Dupont Impact tester ของ 
Ueshima Seisakusho Ltd. ตามมาตรฐาน JIS K 5400 โดยใชตุมน้ําหนกัหนกั 0.5 กิโลกรัม ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว สามารถเล่ือนข้ึนลงไดในระยะทาง 50 cm รายงานผลเปนระยะทางท่ีไมทําใหฟลม
เสียหาย มีหนวยเปนเซนติเมตร (cm) โดยมาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต
ตองมีคามากกวา 50 cm คือทําการทดสอบท่ีความสูง 50 cm แลวฟลมไมเกิดความเสียหาย 
 3.6.6. การทดสอบความตานแรงดัดโคงของฟลม 
 การทดสอบความตานแรงดัดโคงของฟลมท่ีเคลือบบนแผนดีบุก เพือ่ดูความยดืหยุนของแผนฟลม โดย 
ทําการทดสอบ 2 แบบ คือการทดสอบแบบ Erichsen และแบบ Bending  

 3.6.6.1 การทดสอบแบบ Erichsen  
 ทดสอบโดยเคร่ือง Erichsen tester ของ Ueshima Seisakusho Ltd. ตามมาตรฐาน JIS K 5400 และ 
JIS K 7729 โดยใชแทงเหล็กปลายมนกดลงบนแผนฟลม กดแทงเหล็กไปจนกวาแผนฟลมจะเกดิรอยแตก 
อานคาโดยการวัดระยะทางของแทงเหล็กจากจุดเร่ิมตนจนถึงจุดสุดทายท่ีฟลมแตก  
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 3.6.6.2 การทดสอบแบบ Bending  
 ทดสอบการดดัแผนทดสอบดีบุกท่ีมีฟลมเคลือบรอบแกนทรงกระบอกท่ีมีเสนผานศูนยกลางของแกน
กระบอกต้ังแต 2-10 mm โดยเคร่ือง Bending tester ของ Ueshima Seisakusho Ltd. ตามมาตรฐาน JIS K 5400 
โดยใชแกนกระบอกท่ีมีเสนผานศูนยกลางมากท่ีสุด ลดขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนกระบอกลงไปเร่ือยๆ 
จนถึงเสนผานศูนยกลางท่ีแผนทดสอบมีรอยราวหรือแตกบนฟลมเกิดข้ึน รายงานผลวาฟลมไมแตกราวท่ีทรง 
กระบอกเสนผานศูนยกลางใด ซ่ึงเปนเสนผานศูนยกลางกอนเสนผานศูนยกลางท่ีฟลมเกิดตําหน ิ
 3.6.7 การทดสอบความทนตอสารเคมีแบบท่ี 1 
  3.6.7.1 ทดสอบความทนตอสารเคมีโดยวิธี Spot test 

ทดสอบโดยการนําสารละลายดาง (5%w/w NaOH) และสารละลายกรด (5%w/w H2SO4) บรรจุลง
ขวดท่ีมีปากขวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร นําขวดท่ีบรรจุสารละลายคว่ําลงบนแผนทดสอบท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนทดสอบ มาทําความสะอาดดวยผา ตรวจดูความเงา และการ
ยึดเกาะของแผนฟลม โดยเปรียบเทียบกับบริเวณรอบขางของฟลมท่ีไมไดทําการทดสอบ รายงานผลเปน
สัญลักษณ ตามมาตรฐานโรงงานกําหนด เชน Θ/Θ หมายถึงไมมีอะไรเปล่ียนแปลง ยังคงมีความเงา และการ
ยึดเกาะเชนเดียวกับบริเวณท่ีไมทําการทดสอบ 

3.6.7.2 ทดสอบความทนตอสารเคมีโดยวิธี Dipping test  
ทดสอบโดยการจุมแผนทดสอบ (แผนเหล็กท่ีมีฟลมเคลือบท้ัง 2 หนา) ลงในสารละลายกรดซัลฟวริก 

(pH 2 และ pH 4) น้ํากล่ัน (pH 7) และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (pH 10 และ pH 12) เปนเวลา 5 
เดือน ตรวจดูการยึดเกาะของแผนฟลม พรอมถายภาพการเปล่ียนแปลงของชิ้นงาน  

3.7 การทดสอบพฤติกรรมการกัดกรอน 
3.7.1 การทดสอบไอเกลือ (Salt spray testing) 
ทํารอบบากเปนรูปกากบาทบนแผนเหล็กท่ีมีฟลมเคลือบท้ัง 2 หนา จากนั้นนําช้ินงานทดสอบมา

ตรวจพินิจลักษณะบกพรองเชน รอยถลอก รอยขูดขีดและคราบสนิม ทําการถายรูป และบันทึกผลที่สังเกตได 
นําช้ินงานทดสอบท่ีผานการตรวจพินิจแลว ไปวางบนอุปกรณวางช้ินงานทํามุม 30 องศากับแนวต้ัง

ในเคร่ือง Salt Spray โดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 35 +1oC และฉีดพนน้ําเกลือความเขมขน 5% โดย
น้ําหนัก ความเปนกรด-ดางอยูระหวาง 6.5 ถึง 7.2 ดวยแรงดันระหวาง 69-172 kPa/m2 เม่ือเวลาผานไป 120 
ช่ัวโมง นําช้ินงานทดสอบออกมาจากเคร่ืองทดสอบ ทําความสะอาดโดยใชน้ําอุณหภูมิไมเกิน 38°C ไหลผาน 
ตรวจพินิจ ถายรูปและบันทึกผล  

3.7.2 การตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค Electrochemical impedance spectrometry (EIS) 
การวัด Impedance ของตัวอยางเหล็กกลาท่ีเคลือบผิว ทําในสารละลาย 5% NaCl โดยมีพืน้ท่ีขนาด   

1 cm2 ท่ีสัมผัสสารละลาย ใชอิเล็กโตรด 3 ชนิด คือ แพตทินัม เปน Counter electrode, Saturated calomel 
electrode เปน Reference electrode และช้ินงานตัวอยางเปน Working electrode 
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ช้ินงานตัวอยางท่ีเคลือบผิววดัคา Open circuit potential ของช้ินงานท่ีจุมอยูในสารละลาย 5% NaCl 
เปนเวลา 60 นาที จากนั้นจะทําการวดัคา Impedance โดยใชความถี่ระหวาง 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz โดยมี
แอมปจูด ของ Sine wave 25 Volt  

3.8 การวิเคราะหสารเคลือบผิวดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
นําสารเคลือบผิว มาวิเคราะหสมบัติดานความรอนดวยเคร่ืองมือ Differential Scanning  

Calorimeter ในชวงอุณหภูมิ -100 - 240°C ท่ีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min, N2 50 mL/min, dt 1.00 s, 
Synchronization enabled 

3.9 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดโฟม 
การศกึษาพฤติกรรมการเกิดโฟม ซ่ึงเปนการติดตามระยะเวลาการเกดิปฏิกิริยาในแตละข้ันของการ เกดิ 

โฟมพอลิยูรีเทนตามมาตรฐาน ASTMD 2471-71 (1979) และ ASTM D 2237-70 (1980) ตามลําดับดงันี้  
ขั้นท่ี 1 เวลาท่ีสารผสมเร่ิมเกิดปฏิกิริยา (Mixing หรือ cream time)   เปนระยะเวลาท่ีเร่ิมเติมไดไอโซ- 

ไซยาเนต ผสมกับพอลิออลและองคประกอบตางๆ (ตัวเรงปฏิกิริยา ซิลิโคนและสารฟูตัว) จนกระทั่งสังเกต 
เห็นการยกตวัหรือเปล่ียนเปนครีมขาว 

ขั้นท่ี 2 เวลาท่ีสารผสมเกิดเปนเจล (Gel time) เปนระยะเวลาเร่ิมการผลิตจนกระท่ังเม่ือนําแทงแกว
ไปสัมผัสผิวโฟมทําใหเกิดเปนเสนบางๆ 

ขั้นท่ี 3 เวลาท่ีโฟมฟูตัวสูงสุด (Fully rise time) เปนระยะเวลาท่ีเกิดการฟูตัวของโฟมจนกระท่ังโฟม
ฟูตัวเต็มท่ี  

ขั้นท่ี 4 เวลาท่ีผิวโฟมไมติดวัสดุสัมผัส (Tack free time) เปนระยะเวลาเร่ิมการผลิตจนกระท่ังผิวดาน
นอกของโฟมแหง  

3.10 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน  
3.10.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง 
ตัดโฟมเปนแผนบาง นําไปวางบนกระจกสไลดศึกษาลักษณะของเซลลโฟมดวยกลองจุลทรรศนเชิง

แสงแบบถายภาพได หมุนปุมปรับภาพหยาบและหมุนปรับภาพละเอียดพรอมกับสังเกตเซลลโฟม เม่ือสังเกต 
เห็นเซลลไดอยางชัดเจน ถายภาพดวยกลองดิจิตอล 

3.10.2 การวัดขนาดเซลล (cell size) ตามมาตรฐาน ASTM D 3576-98 
วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเซลลโฟมจากภาพถายของกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ ในระนาบ

เดียวกัน จํานวน 5 ตัวอยาง นาํมาหาคาเฉล่ียแลวรายงานขนาดของเซลลโฟมในหนวยมิลลิเมตร  
3.10.3 การหาความหนาแนนโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D 1622-98  
ตัดตัวอยางโฟม เปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 1x1x1 cm3 ช่ังน้ําหนักโฟมแนนอนดวย จํานวน 5 ตัวอยาง 

คํานวณหาคาความหนาแนน   
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3.10.4 ทดสอบความแข็ง  
 ทดสอบความแข็ง (Hardness)  ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ดวยเคร่ือง Durometer Shore C โดยใช
หัวกดชุบแข็ง แทงกดเปนชนิดแทงเหล็กชุบแข็ง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.1-1.4 มิลลิเมตร ปลายรูปทรง
กลม มุม 30o รัศมี 0.1 มิลลิเมตร ตัวอยางท่ีใชวัดมีขนาดความหนาเทากับ 6.4 มิลลิเมตร 

3.10.5 การทดสอบความทนแรงอัด (Compressive strength) 
ทดสอบการทนแรงตอแรงกดของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D 1621-98 โดย

ใชเคร่ือง Universal tensile testing  รุน H 10 KS ตัดตัวอยางโฟมขนาด 20x20x20 mm3 กดตัวอยางดวยหัวกด
ท่ีอัตราเร็ว 2.5 มิลลิเมตร/นาที วัดแรงกดท่ีกระทํากับตัวยางโฟม ท่ีระยะกดตัวอยางรอยละ 13 คํานวณความ
ตานทานตอแรงกด (ในหนวย kPa) 

3.11 การวิเคราะหโฟมดวยเทคนิค Thermo Gravitric Analysis (TGA) 
พฤติกรรมเชิงความรอนของโฟมพอลิยูรีเทนสามารถติดตามไดจากเทคนิค Thermogravimetric analysis 

(TGA) โดยนําตัวอยางโฟมน้ําหนกัประมาณ 10 มิลลิกรัม ใหความรอนตัวอยางดวยอัตราเร็ว 10C/min 
ในชวงอุณหภมิู 30 ถึง 600C ภายใตบรรยากาศแกส N2 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรในงานวิจยันีเ้ตรียมจากการทําปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิล 
ของยางธรรมชาติเหลวดดัแปร กับหมูไอโซไซยาเยตของสารไอโซไซยาเนตที่ตางกนั 2 ชนิด คือไอโซไซยาเนต 
จากสีพอลิยูรีเทนทางการคาชนิด 2 กระปอง (สีกระปอง A) เพื่อศึกษาดผูลของส่ิงรบกวนตางๆ ในไอโซไซยาเนต 
ตอความสามารถในการฟอรมฟลม และสมบัติเชิงกลของฟลมสีท่ีได เชนสารเติมแตงในสี และไอโซไซยาเนต 
เกรดการคา (MDI) ท่ีไดรับความอนเุคราะหจาก South City Petrochem Co. Ltd. ซ่ึงเปนพอลิเมอริกพอลิเมทิลลีน 
พอลิฟนิล พอลิไอโซไซยาเนต นอกจากนี้ยังใชสารพอลิออลซ่ึงไดจากสีพอลิยูรีเทนทางการคาชนดิ 2 กระปอง (สี
กระปอง B) เพ็ตดดัแปร (P-ET-PA และ P-T-PA) และยางธรรมชาติเหลว-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-
siloxane) เปนสารผสมในการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยรีูเทนอีลาสโตเมอร  

 4.1.1 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาตเิหลวดดัแปร และสีทางการคา 
 ศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติเหลวดดัแปรลงในสีพอลิยูรีเทนทางการคา โดยสนใจศึกษาผลกระทบ 
ของไอโซไซยาเนตท่ีมีการเติมสารตัวเติม โดยงานวิจยัในสวนนีไ้ดศึกษาสมบัติของสีพอลิยูรีเทนท่ีมีการเติม
ยางเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลตางกัน 3 คา คือยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 
35), 50 (HLNR 50) และ 80 (HLNR 80) และสารไดออลจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา (สีกระปอง B) ในการ
ทําปฏิกิริยารวมกับไอโซไซยาเนตจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา (สีกระปอง A) 
  1. ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางเหลวดัดแปรตอสมบัติของสารเคลือบผิว 
พอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาของสีพอลิยูรีเทน 
กระปอง A สีพอลิยูรีเทนกระปอง B (Polyol B) และยางธรรมชาติเหลวดดัแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล ท่ี
แตกตางกัน คือรอยละ 35 (HLNR 35) รอยละ 50 (HLNR 50) และ รอยละ 80 (HLNR 80) ตามลําดับ 
เปรียบเทียบกบัสีท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาระหวางสีพอลิยูรีเทนกระปอง A และสีพอลิยูรีเทนกระปอง B 
จากผลการทดลองพบวาสีพอลิยูรีเทนทางการคาท่ีไมผสมยางดดัแปร ซ่ึงเปนสีสําหรับงานเหล็กโดยท่ัวไป ให
สมบัติเชิงกลโดยรวมผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมยานยนตยกเวนความแข็ง การยึดเกาะ 
และความทนแรงกระแทกท่ีมีคาตํ่ากวามาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต (ตาราง 4.1 (A1))  

การผสมยางธรรมชาติท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลท่ีแตกตางกนัลงไปผสมรวมกับสีพอลิยูรีเทนกระปอง 
A และสีพอลิยรีูเทนกระปอง B ในอัตราสวน Isocyanate A : Polyol B : HLNR = 10 : 1 : 1 โดยนํ้าหนกั ให
ช้ินงานท่ีมีสมบัติเชิงกลลดลงในทุกดานยกเวนคาความตานแรงดัดโคง และความทนกรดออน (ตาราง 4.1)  
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ตาราง 4.1 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง A 
(Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35, 50 และ 80 
ในอัตราสวนผสม 10:1:1 โดยนํ้าหนัก   

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

A1 A2 A3 A4 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 28, 34, 34 27, 27, 21 52, 65, 65 43, 46, 51 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) - 74.8/87.7 74.5/87.5 78.6/87.8 76.5/85.4 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H F-H 3B-3B 2B-2B B-HB 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 1/100 0/100 2/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Ο-Θ XX XX XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 40cm <5cm 5cm 5cm 

Erichsen mm >7.0 mm >7mm 3.1mm >7mm >7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ 

/littleblister 
Ο-Θ 

X-/ 
blister X- 

Ο/
blister X 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  A1 = Isocyanate  (A) : Polyol (B)    อัตราสวน 10 : 2       by weight  
A2 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 10 : 1 : 1  by weight 
A3 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50  อัตราสวน 10 : 1 : 1  by weight 
A4 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 10 : 1 : 1  by weight 
Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
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ตาราง 4.2 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง A 
(Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรที่มีหมูไฮดรอกซิล รอยละ 35, 50 และ 
80 ในอัตราสวนผสม 10:1.5:0.5 โดยนํ้าหนกั   

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

A1 A5 A6 A7 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 28, 34, 34 48, 52, 46 50, 51, 39 48, 52, 46 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
74.8/87.7 78.5/87.6 77.4/88.4 78.5/87.6 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H F-H B-HB F-H B-HB 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 2/100 97/100 2/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Ο-Θ XX Ο/Θ XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 40cm 5cm 30cm 5cm 

Erichsen mm >7.0 mm >7mm >7mm 2.5mm >7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 22 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ 

/ 
littleblisterX 

Θ/  
littleblisterΟ 

Ο/ 
blisterX 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  A1 = Isocyanate  (A) : Polyol (B)    อัตราสวน 10 : 2       by weight 
A5 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 35 อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.5  by weight 
A6 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.5  by weight 
A7 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.5  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ปรับลดปริมาณยางในอัตราสวนผสม Isocyanate A : Polyol B : HLNR = 10 : 1.5 : 0.5 พบวา
ช้ินงานท่ีมีสมบัติเชิงกลดีข้ึนแตยงัตํ่ากวาสีพอลิยูรีเทนทางการคา และการผสมยางดดัแปรท่ีมีปริมาณหมู       
ไฮดรอกซิลรอยละ 50 ใหผลการทดสอบสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะความแข็ง การยึดเกาะ และความตานแรง  
ดัดโคงดกีวาการเติมยางท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 และรอยละ 80 (ตาราง 4.2) ซ่ึงผลการทดลองท่ีได 
พบวาสอดคลองกับงานวจิัยเร่ืองการพัฒนาสารเคลือบผิว และสารยึดติดพอลิเอสเทอรอีลาสโตเมอรจากขวดเพ็ต 
ใชแลวและยางธรรมชาติดัดแปร ในสวนท่ีมีการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากยางดดัแปร และสารพอลิ
ยูรีเทนทางการคากระปอง A ท่ีพบวาสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจากยางดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 50 
และ 80 มีสมบัติดานการยึดเกาะกับแผนเหล็กดีกวายางดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 35 ซ่ึงใน
งานวิจยัช้ินนี้ไดใชสารพอลิยรีูเทนกระปอง B เปนสารพอลิออล เพื่อใชเปนสารชวยในการผสมแทนเพ็ต    
ดัดแปร และยงัคงพบวาการผสมยางดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 50 ใหสมบัติเชิงกลดีกวาการ
ผสมยางดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลอ่ืนๆ  

 
  2. ผลของปริมาณของยางเหลวดัดแปรตอสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 
อีลาส โตเมอร 
 ศึกษาผลของชนิด และปริมาณของยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลท่ีแตกตางกนั 
คือรอยละ 35, 50 และ 80) ท่ีเติมในสารเคลือบผิวท่ีมีปริมาณของสีพอลิยูรีเทนกระปอง A และสีพอลิยูรีเทน 
กระปอง B คงท่ี คือ 10 และ 1.5 โดยนํ้าหนกั  

จากผลการทดลองพบวาการใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 35 (HLNR 
35) ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน (0.25-0.75 โดยนํ้าหนกั) ฟลมสารเคลือบผิวท่ีไดมีสมบัติดานความตานแรงดัดโคง
ของฟลมแบบ Erichsen และความตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Bending และความทนสารเคมีในสภาวะ
เบสดีข้ึน อยางไรก็ตามสมบัติดานอ่ืนๆ โดยเฉพาะการยดึเกาะของฟลม และความทนแรงกระแทกของฟลม 
พบวามีคาตํ่ามาก (ตาราง 4.3) 

 การใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 50 (HLNR 50) พบผล
ไปในทํานองเดียวกัน คือการใช HLNR 50 ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน (0.25-0.75 โดยนํ้าหนัก) ใหสมบัติดานความ
ตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Erichsen และความทนแรงกระแทกของฟลมเพิ่มข้ึน ยกเวนสมบัติดานความ
ตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Bending และความทนสารเคมีในสภาวะเบสท่ีพบวาอัตราสวนของยางเทากบั 
0.5 โดยน้าํหนกั ใหผลการทดสอบดีท่ีสุด ศึกษาผลของปริมาณ HLNR 50 ท่ีเพิ่มสูงข้ึน เปน 1 โดยน้าํหนัก พบวา
ใหผลการทดสอบไมตางจากการใช HLNR 50 ในอัตราสวน 0.75 โดยน้าํหนกั ยกเวนสมบัติดานความแข็งท่ีมีคา
เพิ่มข้ึนเล็กนอย จาก F-H หรือเกดิรอยเมื่อใชดนิสอความแข็งเทากบั H (เม่ือใชดินสอท่ีมีความแข็ง F ฟลมไม
เกดิรอย) และเกิดความเสียหายของฟลมท่ีความแข็งท่ีสูงข้ึนคือ 2H (เม่ือใชดนิสอท่ีมีความแข็ง H ฟลมไมเกิด
ความเสียหาย) เปน H-H  หรือเกดิรอยและเกิดความเสียหายของฟลมเม่ือใชดนิสอความแข็งเทากับ 2H  (ตาราง 
4.4) ท้ังนี้ยงัพบวาการใช HLNR 50 ใหผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดกีวาการใช HLNR 35 ในทุกอัตราสวน   
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การใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 80 (HLNR 80) พบวาใหผลคลาย
กับการใช HLNR 50 คือการใชยางในปริมาณสูง (0.75 โดยนํ้าหนัก) จะใหสมบัติดานความตานแรงดัดโคง
ของฟลมแบบ Erichsen และความทนแรงกระแทกของฟลมท่ีเพิ่มข้ึน แตสมบัติอ่ืนๆ เชนความตานแรง      
ดัดโคงของฟลมแบบ Bending และความทนสารเคมีในสภาวะเบส การใชอัตราสวนของยางเทากบั 0.5 โดย
น้ําหนกั ใหผลการทดสอบดท่ีีสุด (ตาราง 4.5) ซ่ึงการใช HLNR 80 พบวาใหผลการทดสอบดีกวาการใช HLMR 
35 แตยงัคงตํ่ากวาการใช HLNR 50 ซ่ึงผลท่ีไดเปนไปในทํานองเดียวกับผลในขอ 1 

อยางไรก็ตามฟลมสีทุกสูตรยังคงมีคาสมบัติเชิงกลโดยภาพรวมต่ํากวามาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับ
อุตสาหกรรมยานยนต และผลท่ีไดเปนไปในทํานองเดยีวกับการใชเพ็ตดัดแปรเปนสารพอลิออล ดังนั้นแมวา
จากเดิมจะต้ังสมมุติฐานวายางซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากบนสายโซโมเลกุล เม่ือเกิดปฏิกิริยากับหมูไอโซ- 
ไซยาเนต จะใหพอลิยูรีเทนชนิดเทอรโมเซต ซ่ึงนาจะสงผลใหไดสี/สารเคลือบผิวท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน 
ท้ังจากสมบัติเดนดานความยดืหยุนของยางก็นาจะชวยใหสี/สารเคลือบผิวมีความยดืหยุนเพิม่ข้ึนดวยเชนกนั แต
จากผลการทดลองท้ังหมดพบวาการเติมยางดัดแปรลงไปในสีพอลิยูรีเทนทางการคา แมวาจะชวยใหฟลมสีมี
ความยืดหยุนเพิ่มข้ึน แตสมบัติเชิงกลดานอ่ืนๆ ลดตํ่าลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากนํ้าหนักโมเลกุลท่ีสูงของยาง 
(แมวาจะทําการลดน้ําหนักโมเลกุลลงแลวก็ตาม) และการมีสารเติมแตงในสี จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาใน
การฟอรมฟลมของสีพอลิยูรีเทน โดยสูตรท่ีภาพรวมใหสมบัติดีท่ีสุดในงานวิจยัสวนนี้คือสูตร A11 และ A12 
ซ่ึงเปนการใชสารผสมในอัตราสวน Isocyanate A (สีกระปอง A) : Polyol B (สีกระปอง B) : HLNR 50  
เทากับ 10 : 1.5 : 0.75 โดยนํ้าหนกั และ 10 : 1.5 : 1 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ โดยใหสมบัติดานความแข็ง
เทากันและสูงกวา และสมบัติดานความทนแรงกระแทกของฟลมสูงกวาฟลมสีทางการคา (ฟลมสีท่ีไมเติม
ยางดัดแปร A1) แตสมบัติดานความตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Bending และความทนสารเคมีในสภาวะ
เบสพบวายังตํ่ากวาสีพอลิยูรีเทนทางการคา (A1) ดังนัน้ในสวนของการทดสอบความทนสารเคมีแบบจุม ซ่ึง
ตองทดสอบเปนเวลา 5 เดือน และการทดสอบพฤติกรรมการกัดกรอนจะเลือกสูตร A 1, A 11 และ A 12 เปน
ตัวแทนในการศึกษาตอไป  
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ตาราง 4.3 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง A 
(Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ใน
อัตราสวนผสมตางๆ กัน   

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

A8 A5 A9 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 24, 21, 20 48, 52, 46 44, 55, 58 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
46.1/81.2 78.5/87.6 82.3/89.4 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H B-B B-HB 6B-2B 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 5/100 2/100 0/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ XX XX XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm <5cm 5cm <5cm 

Erichsen mm >7.0 mm 3.5mm >7mm 7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 10mmXX 2 mmΘ >10mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) X/blisterXX 

/ 
littleblisterX 

Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  A8 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.25  by weight 
A5 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.5    by weight  
A9 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.4 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง A 
(Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 50 ใน
อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

A10 A6 A11 A12 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 36, 32, 24 50, 51, 39 31, 38, 43 40, 41, 36 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 55.1/80.9 77.4/88.4 80.8/88.8 79.3/87.6 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H F-F F-H F-H H-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 97/100 100/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Ο/Θ Ο/Θ Ο/Θ Ο/Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 15cm 30cm 45mm 45mm 

Erichsen mm >7.0 mm 7mm 2.5mm >7mm >7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 10 mmX 2 mmΘ >10mmΘ 10mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) /blisterΟ Θ/  

littleblisterΟ 
X/blister 

XX 
XX/blisterX

X 
5% H2SO4 Spot test  

(RT x 48 hr)
Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  A10 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.25  by weight 
A6   = Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.5   by weight 
A11 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 
A12 = Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 1      by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.5 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากสีพอลิยูรีเทน กระปอง A 
(Isocyanate A) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 80 ใน
อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

A13 A7 A14 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 40, 41, 45 48, 52, 46 52, 35, 29 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
66.4/87.2 78.5/87.6 72.1/88.4 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H F-H B-HB H-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 2/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ -Ο XX Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 10cm 5cm 20cm 

Erichsen mm >7.0 mm 3.4mm >7mm >7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 10 mmX 2mmΘ 6mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) -X/blisterΟ Ο/blisterX X/blisterXX 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  A13 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.25  by weight 
A7 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.5   by weight  
A14 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 

 
 
 



 68  

4.1.2 สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร และไอโซไซยาเนตทาง
การคา (Millionate MR-200, MDI) 
 งานวิจยัในสวนนี้เปนการศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีมีการทําปฏิกิริยา
ระหวางยางธรรมชาติเหลวดดัแปรไฮดรอกซิลท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลตางกัน 3 คา คือยางดัดแปรท่ีมี       
หมูไฮดรอกซิลรอยละ 35, 50 และ 80 สารไดออลจากสีพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง B (Polyol B) และเพ็ต
ดัดแปร (P-ET-PA และ P-T-PA) ในการทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตทางการคา (Millionate MR-200 ซ่ึงเปน
ไอโซไซยาเนตที่มี 4,4-ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (MDI) รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก และพอลิเมทิลลีน   
พอลิฟนิล พอลิไอโซไซยาเนต รอยละ 60 โดยนํ้าหนักเปนองคประกอบ) นอกจากนี้ยังสนใจยางธรรมชาติ
เหลว-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-siloxane) ในการนํามาใชแทนยางเหลวดดัแปรไฮดรอกซิล เพื่อศึกษาผล
ของพอลิไซลอกเซนตอสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีไดรับ  
  1. ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยางเหลวดัดแปร และอัตราสวนของสารพอลิออลตอ
สมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาของ MDI ทาง
การคา สีพอลิยูรีเทนกระปอง B และยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลท่ีแตกตางกัน คือ
รอยละ 35 (HLNR 35) รอยละ 50 (HLNR 50) และ รอยละ 80 (HLNR 80) ในอัตราสวนไอโซไซยาเนต ตอ
สารพอลิออล (สีพอลิยูรีเทน กระปอง B และยางธรรมชาติเหลวดดัแปร) = 0.75 : 1 โดยนํ้าหนัก (ตาราง 4.6-
4.8) เปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาระหวาง MDI ทางการคา และสีพอลิยูรีเทน 
กระปอง B  

จากผลการทดลองพบวาสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก MDI และสีพอลิยูรีเทนกระปอง B ท่ีไมผสมยาง
ดัดแปร (M1) ใหสมบัติเชิงกลต่ํากวามาตรฐานสี/สารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมรถยนต ยกเวนความ
ตานทานตอกรด-เบสออนซ่ึงตานทางไดดี และความแข็งท่ีมีคาตํ่ากวามาตรฐานเล็กนอย  
 การผสม HLNR 35 พบวาชวยใหสมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวดีข้ึน โดยอัตราสวนของยางดดัแปรตอ
สีพอลิยูรีเทนกระปอง B ท่ีเพิ่มข้ึนชวยใหสารเคลือบผิวมีสมบัติดีข้ึน (ตาราง 4.6) โดยเฉพาะสมบัติดานการยดึ
เกาะของฟลมท่ีพบวาฟลมสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก MDI กับสีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) ใหสมบัติ
ดานการยดึเกาะของฟลมตํ่ามาก คือ 0/100 หรือแสดงถึงการหลุดลอนของฟลมจากช้ินงาน 100% และเม่ือมีการ
ผสม HLNR 35 ลงไปในสูตรผสม พบวาปริมาณ HLNR 35 ท่ีเพิ่มข้ึน หรืออัตราสวนของ HLNR 35 ตอ Polyol 
B ท่ีเพิ่มข้ึน ชวยใหฟลมสารเคลือบผิวมีการยดึเกาะกับช้ินงานโลหะเพิม่ข้ึน โดยอัตราสวนของสารผสมท่ีให
ช้ินงานมีสมบัติดีท่ีสุดคือ MDI : Polyol B : HLNR 35 = 0.75 : 0.25 : 0.75 โดยนํ้าหนกั (M 4) ซ่ึงสารเคลือบผิว
ดังกลาวมีคาการทดสอบเกือบท้ังหมดผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต ยกเวนการยดึ
เกาะของฟลม แบบ Scratch-adhesion และคาการทดสอบความตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Erichsen ท่ีมีคา
ตํ่ากวาคามาตรฐานเพียงเล็กนอย 
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ตาราง 4.6 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตรา สวนผสมระหวาง 
MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 1 โดยนํ้าหนัก   

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M1 M2 M3 M4 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 114, 90, 68 67, 96, 68 34, 39, 38 39, 52,  54 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
20.8/57.5 84.1/103.8 64.4/93.8 68.6/91.7 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H H-H H-H H-H H-2H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 0/100 0/100 8/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ XX XX XX Ο 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 40cm 20cm 45cm >50 cm 

Erichsen mm >7.0 mm 0.7mm 1.5mm 5.2mm 4.2mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 8 mmΘ 6 mmΘ 2mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M1 = MDI : Polyol (B)     อัตราสวน 0.75:1        by weight 
M2 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.25  by weight 
M3 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.50 : 0.50  by weight 
M4 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 0.75  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.7 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 50 ในอัตรา สวนผสมระหวาง 
MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 1 โดยนํ้าหนัก  

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M1 M5 M6 M7 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 114, 90, 68 28, 31, 21 50, 54, 23 33, 28, 39 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
20.8/57.5 109.2/112.1 88.3/103.8 117.0/117.1

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H H-H H-H H-H 2H-2H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 0/100 0/100 6/100 0/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ XX XX XX XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 40cm 40cm 35cm 10cm 

Erichsen mm >7.0 mm 0.7mm 5.9mm 1.6mm 2.7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 8 mm 8 mmΘ 10mmXX 2mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M1 = MDI : Polyol (B)     อัตราสวน 0.75:1        by weight 
M5 = MDI : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.25  by weight 
M6 = MDI : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 0.75 : 0.50 : 0.50  by weight 
M7 = MDI : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 0.75  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.8 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 80 ในอัตรา สวนผสมระหวาง 
MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 1 โดยนํ้าหนัก  

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M1 M8 M9 M10 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 114, 90, 68 37, 52, 35 37, 56, 41 36, 40, 33 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
20.8/57.5 87.7/111.0 103.2/113.6 85.5/97.0 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H H-H H-H H-H 2H-2H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 0/100 0/100 4/100 0/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ XX XX XX XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 40cm 15cm 40cm 5cm 

Erichsen mm >7.0 mm 0.7mm 1.0mm 0.7mm 5mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 8 mm 8 mmΘ 10mmXX 10 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M1 = MDI : Polyol (B)     อัตราสวน 0.75:1        by weight 
M8 = MDI : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.25  by weight 
M9 = MDI : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 0.75 : 0.50 : 0.50  by weight 
M10 = MDI : Polyol (B) : HLNR 80   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 0.75  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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 การใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 50 (HLNR 50) และรอย
ละ 80 (HLNR 80) พบวาใหผลไปตางจากการใช HLNR 35 โดยอัตราสวนยางดัดแปรตอสีกระปอง B ท่ีเพิ่มข้ึน 
พบการลดลงของสมบัติเชิงกลในทุกดาน ยกเวนความแข็งท่ีมีคาเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดพบวาสอดคลองกบังานวจิยั
เร่ืองการพฒันาสารเคลือบผิวและสารยึดติดพอลิเอสเทอรอีลาสโตเมอรจากขวดเพ็ตใชแลวและยางธรรมชาติ 
ดัดแปร ในสวนท่ีมีการเตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนจากยางดัดแปร เพ็ตดดัแปร และ MDI ท่ีพบวาสารเคลือบ
ผิวท่ีเตรียมจากยางดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 50 และ 80 ใหฟลมสารเคลือบผิวท่ีเปราะ หลุด
ลอนงาย ในขณะท่ีเม่ือเปล่ียนมาใช HLNR 35 ฟลมสารเคลือบผิวท่ีไดจะมีความยดืหยุนมากกวา ท้ังนี้อาจมี
สาเหตุจากเม่ือใช MDI ทางการคา ซ่ึง MDI ดังกลาวสามารถเกิดปฏิกิริยากับยางเหลวดดัแปรไฮดรอกซิลไดดีกวา
สีพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง A เนื่องจากไมมีผลรบกวนของสารเติมแตงในสี ดังนัน้การมีหมูไฮดรอกซิลท่ี
มาก ยอมหมายถึงโอกาสในการทําปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน การฟอรมโครงสรางรางแหท่ีหนาแนนอาจลดการเกดิอันตร
กิริยาระหวางผิวโลหะกบัสารเคลือบผิวลง สงผลใหการยึดเกาะกับช้ินงานมีคาลดลง นองจากนี้อาจเนื่องมาจากคา
อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (Tg) ท่ีเพิ่มข้ึน ตามอัตราสวนของหมูไฮดรอกซิลท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหช้ินงานมีความ
ยืดหยุนลดลง (Tg midpoint โดย DSC ของ HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 คือ -24.21 oC, -18.39 oC และ  
-10.72 oC ตามลําดับ)  
 
 2. ผลของอัตราสวนของยางเหลวดัดแปร และสีพอลิยูรีเทนกระปอง B ตอสมบัติของสาร 
เคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
 ศึกษาผลของปริมาณของยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีเติมในสารเคลือบผิวท่ีมีปริมาณของ MDI และ
สีพอลิยูรีเทน กระปอง B คงท่ี คือ 0.75 และ 0.25 โดยนํ้าหนัก จากผลการทดลองในเบ้ืองตนพบวาการใช 
HLNR 35 ในปริมาณท่ีเพิม่ข้ึน จาก 0.75 เปน 1.50 โดยนํ้าหนัก ใหสารเคลือบผิวมีสมบัติท่ีดีข้ึน ผาน
มาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนตทุกขอ (M 12) ยกเวนความแข็งท่ีมีคาตํ่ากวาคามาตรฐาน และมีคา
ลดลงตามปริมาณยางท่ีเพิ่มข้ึน (ตาราง 4.9) 
 ผลการทดลองในสวนนี้พบวามีความแตกตางจากการเติมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรไฮดรอกซิลในสี
พอลิยูรีเทน กระปอง A โดยการเติมยางใน MDI ท่ีไมมีผลรบกวนของสารเติมแตง พบวาการใชยางปริมาณ
มากข้ึน สงผลใหไดสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติดีข้ึน ในขณะท่ีการเติมยางเหลวดัดแปรลงในสีทางการคาใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนกลับรบกวนระบบการฟอรมฟลม สงผลใหสมบัติของฟลมสีท่ีไดตํ่ากวากรณีท่ีไมเติมยางเหลว 
ดัดแปร 
 ศึกษาผลของอัตราสวนของยางเหลวดดัแปรตอสีพอลิยูรีเทนกระปอง B เม่ือใชอัตราสวนไอโซไซยาเนต 
ตอสารพอลิออล (สีพอลิยูรีเทนกระปอง B และยางธรรมชาติเหลวดดัแปร) = 0.75 : 1.25 โดยนํ้าหนกั (ตาราง 
4.10) และ 0.75 : 1.5 โดยนํ้าหนัก (ตาราง 4.11) ตามลําดบั  
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จากผลการทดลองพบวาการใชไอโซไซยาเนตตอสารพอลิออล (Polyol B และ HLNR 35) ใน
อัตราสวน 0.75 : 1.25 โดยนํ้าหนกั การใชอัตราสวนของสีกระปอง B ท่ีเพิ่มข้ึน (จาก 0.25 (M 11) เปน 0.5 
(M13) โดยน้ําหนัก) สงผลใหไดสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติทุกดานดีข้ึน ผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต 
ยกเวนคาการยดึเกาะของฟลมแบบ Cross-cut ท่ีพบการหลุดของฟลมเพิ่มข้ึน จาก 3 ชอง เปน 7 ชองใน 100 ชอง
ท่ีทําการทดสอบ แตการปรับอัตราสวนของสีกระปอง B เพิ่มข้ึนเปน 0.75 โดยนํ้าหนกั กลับพบการลดลงของ
สมบัติตางๆ ท่ีทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งคาการยดึเกาะของฟลมสารเคลือบผิว   
 เม่ือปรับเพิ่มอัตราสวนของไอโซไซยาเนตตอสารพอลิออล (Polyol B และ HLNR 35) เปน 0.75 : 
1.5 โดยนํ้าหนกั พบวาเม่ือใชอัตราสวนของสีกระปอง B เพิ่มข้ึน (จาก 0.25 (M 12) เปน 1.125 (M19) โดย
น้ําหนกั) ความแข็งของฟลมสารเคลือบผิวมีคาเพิ่มข้ึน และผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนต ท่ี
กําหนดวาผิวฟลมตองทนตอการเสียหายไดท่ีดินสอเบอร 2H โดยเม่ือใชอัตราสวนของสีกระปอง B สูงถึง 
1.125 โดยนํ้าหนัก และมีอัตราสวนของยางเพียง 0.375 โดยนํ้าหนกั ฟลมสารเคลือบผิวท่ีไดพบวาสามารถ
ทนตอการขูดขีด และไมเกดิความเสียหายของฟลมเม่ือใชดินสอเบอร 2H อยางไรก็ตามผลการทดสอบอ่ืนๆ 
พบวาใหผลคลายกับผลการทดสอบท่ีผานมาคือคาการยดึเกาะของฟลม และความตานแรงดดัโคงของฟลม
แบบ Erichsen พบวาลดลงตามปริมาณสีกระปอง B ท่ีเพิ่มข้ึน   
 โดยสูตรท่ีภาพรวมใหสมบัติท่ีดีในงานวจิยัสวนนี้คือสูตรท่ีมีการใชไอโซไซยาเนตตอสารพอลิออล
เทากับ 0.75 : 1.25 โดยนํ้าหนัก และ 0.75 : 1.5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงไดแกสูตร M 13 โดยเปนการใชสารผสมใน
อัตราสวน MDI : Polyol B : HLNR 35  เทากับ 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยนํ้าหนัก ฟลมสารเคลือบผิวท่ีไดผาน
มาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนตทุกขอ ยกเวนคาการยึดเกาะของฟลมแบบ Cross-cut ท่ีมีคาตํากวา
มาตรฐานเล็กนอย และสูตร M 12 และ M 17 ซ่ึงเปนการใชสารผสมในอัตราสวน MDI : Polyol B : HLNR 
35  เทากับ 0.75 : 0.25 : 1.25 โดยนํ้าหนกั และ 0.75 : 0.75 : 0.75 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ โดยสูตร    M 12 ให
ฟลมสารเคลือบผิวผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนตทุกขอ ยกเวนคาความแข็ง ในขณะท่ี สูตร M 
17 ใหฟลมสารเคลือบผิวผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับรถยนตเกอืบท้ังหมด ยกเวนคาความแข็ง และคา
ความตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Erichsen แตท้ังนี้ M 17 ใหฟลมสารเคลือบผิวท่ีแข็งกวาสูตร M 12 ท้ังยัง
มีการใชยางในอัตราสวนท่ีนอยกวา ดังนัน้ในสวนของการทดสอบพฤติกรรมการกัดกรอนจะเลือกสูตร M 13 
และ M 17 เปนตัวแทนในการศึกษาตอไป 
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ตาราง 4.9 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสมตางๆ กัน 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M4 M11 M12 
Film-thikness Micron on tin 

plate 
≤ 50 μm 39, 52,  54 66, 66, 62 39, 36, 31 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
68.6/91.7 91.4/92.3 87.4/95.9 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H H-2H 2B-H 2B-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 97/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Ο Ο Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50 cm >50 cm >50 cm 

Erichsen mm >7.0 mm 4.2mm 4.6mm >7.0 mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M4 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 0.75  by weight 
M11 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1       by weight 
M12 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1.25  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 

 
 
 



 75  

ตาราง 4.10 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสม
ระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 1.25 โดยนํ้าหนัก 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M11 M13 M14 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 66, 66, 62 44, 43, 42 49, 47, 46 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
91.4/92.3 94.8/102.4 91.4/96.5 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H 2B-H 2H-2H H-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 97/100 93/100 8/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Ο Θ XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50 cm >50 cm 30cm 

Erichsen mm >7.0 mm 4.6mm >7.0 mm >7.0 mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr)

Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M11 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1     by weight 
M13 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75  by weight 
M14 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.5  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.11 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสม
ระหวาง MDI : พอลิออลท้ังหมด = 0.75 : 1.5 โดยนํ้าหนกั 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M12 M15 M16 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 39, 36, 31 59, 42, 32 28, 35, 38 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
87.4/95.9 68.9/94.8 79.9/96.9 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H 2B-H HB-H B-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 99/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Θ Ο Ο-Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50 cm >50 cm >50 cm 

Erichsen mm >7.0 mm >7.0 mm 6.5 mm 5.5mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M12 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1.25     by weight 
M15 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.375 : 1.125 by weight 
M16 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.60 : 0.90     by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.11   (ตอ) 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M17 M18 M19 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 24, 22, 22 44, 37, 42 41, 62, 50 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) 

- 
51.0/89.7 79.8/97.0 55.5/87.1 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H F-H F-H 2H-2H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 100/100 0/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) Θ Θ Ο XX 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50 cm >50 cm 10 cm 

Erichsen mm >7.0 mm 6.2 mm 6.6mm 5.2mm 

Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M17 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.75     by weight 
M18 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.9  : 0.60       by weight 
M19 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 1.125 : 0.375  by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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 3. ผลของชนดิของสารพอลิออล/พอลิแอซิด และอัตราสวนของเพต็ดัดแปรตอสมบัติของสาร
เคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 

ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาของ MDI ยาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35) และสีพอลิยูรีเทน กระปอง B 
(Polyol B) หรือเพ็ตดัดแปร (P-ET-PA หรือเพ็ตท่ีทําปฏิกิริยาไกลโคไลซิสโดยเอทิลีน ไกลคอล และไตร   
เมทิลออล โพรเพน และทําปฏิกิริยาเปดวงรวมกับพาทาริกแอนไฮดราย) ในอัตราสวนไอโซไซยาเนตตอสาร  
พอลิออล/พอลิแอซิด เทากบั 0.75 : 1.25 โดยนํ้าหนัก จากผลการศึกษาพบวาเม่ือใชอัตราสวนสารผสมเดียว 
กันคือ MDI : Polyol B หรือ P-ET-PA : HLNR 35 เทากับ 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยน้ําหนกั การมเีพ็ตดดัแปร ซ่ึงมี
หมูอะโรมาติกจํานวนมากในโครงสรางเปนสวนผสม ใหฟลมสารเคลือบผิวท่ีความทนแรงกระแทกของฟลม 
และ คาความตานแรงดัดโคงของฟลม ท้ังแบบ Erichsen และแบบ Bending ตํ่ากวาการใชสารพอลิออล จากสี
พอลิยูรีเทนทางการคากระปอง B ท้ังยังใหคาความแข็งท่ีตํ่ากวาเล็กนอย (ตาราง 4.12)  

 ศึกษาการปรับเปล่ียนอัตราสวนระหวาง P-ET-PA ตอ HLNR 35 (ตาราง 4.13) เม่ือกําหนดให
อัตราสวนระหวางไอโซไซยาเนต ตอสารพอลิออล/พอลิแอซิด เทากบั 0.75 : 1.25 พบวาอัตราสวนของยาง
ดัดแปรท่ีเพิม่ข้ึน (จาก 0.5 โดยนํ้าหนัก (M21) เปน 1 โดยนํ้าหนัก (M22)) ฟลมสารเคลือบผิวท่ีได (M22) มี
สมบัติเชิงกลทุกดานเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะคาความตานแรงดัดโคงของฟลม และมีคาผานมาตรฐานสารเคลือบผิว
สําหรับอุตสาหกรรมรถยนตทุกขอ ยกเวนคาความแข็ง ซ่ึงมีคาตํ่ากวามาตรฐานเล็กนอย คือ HB-2H คือ
ช้ินงานสามารถทนตอรอยขีดขวนได โดยฟลมไมเกิดรอยเม่ือใชดนิสอท่ีมีความแข็ง HB (เกดิรอยเม่ือใชดนิสอ
ความแข็งเทากบั F) และทนตอการเสียหายของฟลมสีไดเม่ือใชดนิสอท่ีมีความแข็ง 2H (เกดิความเสียหายของ
ฟลมเม่ือใชดนิสอความแข็งเทากับ 3H) จากมาตรฐานกาํหนดวาฟลมสี/สารเคลือบผิวตองทนตอรอยขีดขวน
และการเสียหายของฟลมท่ีความแข็งของดนิสอเทากบั 2H   
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ตาราง 4.12 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) สีพอลิยูรีเทน กระปอง B (Polyol B) หรือเพ็ตดดัแปร (P-ET-PA) และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิล 
รอยละ 35 ในอัตราสวนผสมระหวาง MDI :  Polyol B/P-ET-PA: HLNR 35 = 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยน้ําหนกั 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M 13 M 20 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 44, 43, 42 20, 28, 21 
Gloss At 60๐C  

(on tin panel) 
- 94.8/102.4 71.8/90.0 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H 2H-2H F-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 93/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) 

Θ Θ Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50 cm 25cm 
Erichsen mm >7.0 mm >7.0 mm 4.5mm 
Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ XX 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M13 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35  อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75 by weight 
M20 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75 by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 

 

 



 80  

ตาราง 4.13 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) เพ็ตดัดแปร (P-ET-PA) และยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 ในอัตราสวนผสมระหวาง MDI :  
P-ET-PA : HLNR 35 ในอัตราสวนผสมตางๆ กัน 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M 21 M 20 M 22 
Film-thikness Micron on tin 

plate ≤ 50 μm 23, 20, 25 20, 28, 21 26, 30, 35 

Gloss At 60๐C  
(on tin panel) - 78.9/95.0 71.8/90.0 107.6/105.9 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H HB -H F-H HB-2H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 100/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) 

Θ Ο-Θ Θ Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm 35cm 25cm >50cm 

Erichsen mm >7.0 mm 4.3mm 4.5mm >7mm 

Bending Ø ……mm 2 mm XX XX 2 mmΘ 

Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr)

Ο-Θ Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr)

Θ/Θ Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M21 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.5   by weight 
M20 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 :  0.5  : 0.75 by weight 
M22 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1      by weight 

Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 

 
 
 



 81  

 4. ผลของชนดิของเพต็ดดัแปรตอสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาของ MDI ยาง

ธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35) และเพ็ตดดัแปร โดยใชเพ็ตดัดแปร
ท่ีแตกตางกัน 2 ชนิด คือ P-ET-PA หรือเพ็ตท่ีทําปฏิกิริยาไกลโคไลซิสโดยเอทิลีน ไกลคอล และไตร        
เมทิลออล โพรเพน และทําปฏิกิริยาเปดวงรวมกับพาทาริกแอนไฮดราย) และ P-T-PA หรือเพ็ตท่ีทําปฏิกิริยา  
ไกลโคไลซิสโดยไตรเมทิลออล โพรเพน และทําปฏิกิริยาเปดวงรวมกบัพาทาริกแอนไฮดราย) ซ่ึงจากงานวิจยั  
ท่ีผานมา (RDG 5250063) พบวา P-T-PA จะมีหมูกรดคารบอกซิลิกท่ีตําแหนงปลายมากกวา P-ET-PA ดังนั้น
การทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตก็นาจะชวยใหเกิดโครงสรางรางแหของฟลมสารเคลือบผิวท่ีมากกวา จากผล 
การทดลองพบวาสารเคลือบผิวท่ีไดมีสมบัติเชิงกลไมตางกนัมากนกั ยกเวนคาความแข็ง ท่ีพบวาการใช P-T-PA 
ใหฟลมสารเคลือบผิวท่ีทนตอการเสียหายของฟลมสีไดตํ่ากวา 1 ระดับ คือเม่ือใช P-ET-PA เปนสวนประกอบ 
ฟลมสารเคลือบผิวจะเกิดการเสียหายเม่ือใชดินสอเบอร 3H ในขณะท่ีเม่ือใช P-T-PA เปนสวนประกอบ ฟลม
สารเคลือบผิวจะเกิดการเสียหายเม่ือใชดินสอเบอร 2H  (ตาราง 4.14)  

 5. ผลของชนดิของยางเหลวดัดแปรตอสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 
ศึกษาสมบัติของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากการทําปฏิกิริยาของ MDI ทาง

การคา เพ็ตดัดแปร โดยใชเพต็ดัดแปรท่ีแตกตางกัน 2 ชนิด คือ P-ET-PA และ P-T-PA รวมกับยางธรรมชาติ
เหลวดดัแปร 2 ชนิด คือยางธรรมชาติเหลวดัดแปรท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35) และยาง
ธรรมชาติเหลวดัดแปร-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-siloxane) ซ่ึงจากงานวจิัยท่ีผานมา (RDG 5050113) 
พบวายางธรรมชาติเหลวดดัแปร-กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-siloxane) สามารถปฏิกิริยากับ 1,6-ไดไอโซ-
ไซยานาโตเฮกเซน (HDI) เกดิเปนฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติเชิงกลที่ดี ผานมาตรฐานสารเคลือบผิวสําหรับ
อุตสาหกรรมรถยนตทุกขอ ยกเวนคาความแข็ง ซ่ึงมีคาตํ่ากวามาตรฐานเล็กนอย ท้ังยังชวยใหช้ินงานมีความ
ล่ืนสูง งานวิจยัในสวนนีจ้ึงตองการศึกษาการประยกุตใช LENR-g-siloxane รวมกับเพ็ตดัดแปร และ MDI ทาง
การคา ซ่ึง MDI มีการใชงานทางอุตสาหกรรมท่ีมากกวา และมีราคาถูกกวา HDI 

จากผลการทดลองใหผลคลายกันเม่ือใชเพ็ตดัดแปรท่ีตางกนั 2 ชนดิ คือเม่ือใช LENR-g-siloxane เปน
สวนผสมแทนการใช HLNR 35 สารเคลือบผิวท่ีไดมีสมบัติเชิงกลลดตํ่าลงเม่ือเทียบกับการใช HLNR 35 ซ่ึงไดแก
สมบัติดานความแข็ง ความตานแรงดัดโคงของฟลมแบบ Erichsen และความทนตอสารเคมีในสภาวะเบส     
ผลดังกลาวอาจเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของ LENR-g-siloxane อยูไกลกบัหมูไซลอกเซน จึงอาจเกิดการบังหมู     
ไอโซ-ไซยาเนตของ MDI ซ่ึงเปนพอลิเมอริกไอโซไซยาเนตในการเขามาทําปฏิกิริยา ตางจากการใช HDI ซ่ึงเปน
ไอโซไซยาเนตชนิดมอนอเมอร สงผลใหสารเคลือบผิวท่ีไดมีความหนาแนนของโครงสรางรางแหท่ีนอยกวาสาร
เคลือบผิวท่ีเตรียมจาก HLNR 35 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก LENR-g-siloxane จึงมีสมบัติท่ีดอย
กวาสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก HLNR 35 (ตาราง 4.15-4.16)        
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 อยางไรก็ตามฟลมสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก LENR-g-siloxane ใหผิวช้ินงานท่ีล่ืนมากกกวาการใช 
HLNR 35 ดังนัน้ในสวนของการทดสอบพฤติกรรมการกัดกรอน นอกจากจะเลือกสูตร M20 M 22 และ M 23 
เปนตัวแทนในการศึกษาแลว ยังสนใจ M 24 และ M 25 ในการศึกษาดวยเชนกัน   
 
ตาราง 4.14 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) เพ็ตดัดแปร และยางดดัแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 เม่ือใชเพ็ตดัดแปรท่ีตางชนิดกนั 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M22 M23 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 26, 30, 35 20, 23, 23 
Gloss At 60๐C  

(on tin panel) - 107.6/105.9 103.2/101.1 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H HB-2H HB-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) 

Θ Θ Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50cm >50cm 
Erichsen mm >7.0 mm >7mm >7mm 
Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 
Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Θ/Θ 

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M22 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight 
M23 = MDI : P-T-PA  : HLNR 35     อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight  
Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.15 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) เพ็ตดัดแปร (P-ET-PA) และยางดัดแปรท่ีตางชนดิกัน (HLNR 35 และ LENR-g-siloxane) 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M22 M24 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 26, 30, 35 27, 26, 19 
Gloss At 60๐C  

(on tin panel) - 107.6/105.9 37.2/74.3 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H HB-2H 2B-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) 

Θ Θ Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50cm >50cm 
Erichsen mm >7.0 mm >7mm 5.1mm 
Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 
Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Ο/blisterX  

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M22 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35            อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight 
M24 = MDI : P-ET-PA : LENR-g-siloxane      อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight  
Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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ตาราง 4.16 สมบัติเชิงกลของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา 
(MDI) เพ็ตดัดแปร (P-T-PA) และยางดัดแปรท่ีตางชนิดกัน (HLNR 35 และ LENR-g-siloxane) 

Checking item 
เกณฑคา
มาตรฐาน

อุตสาหกรรม 

Sample 

M23 M25 
Film-thikness Micron on tin plate ≤ 50 μm 20, 23, 23 20, 20, 23 
Gloss At 60๐C  

(on tin panel) - 103.2/101.1 55.3,93.3 

Hardness 
Pencil (2 kg,   

Marked-broken) >2H HB-H 2B-H 

 
Adhesion 

Cross-cut   
(1x1 mm2) 100/100 100/100 100/100 

Scratch-adhesion  
(1 kg) 

Θ Θ Θ 

Impact cm (1/2”, 500 g) >50 cm >50cm >50cm 
Erichsen mm >7.0 mm >7mm 5mm 
Bending Ø ……mm 2 mm 2 mmΘ 2 mmΘ 
Chemical 
resistance 
(Gloss/adhesion) 

5% NaOH Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Ο/blister  

5% H2SO4 Spot test  
(RT x 48 hr) 

Θ/Θ Θ/Θ 

หมายเหตุ  M23 = MDI : P-T-PA : HLNR 35          อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight 
M25 = MDI : P-T-PA : LENR-g-siloxane      อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight  
Hardness: 6H>5H>4H>3H>2H>H>F>HB>B>2B>3B>4B>5B>6B 
Θ = Excellent    Ο = Good     = Fair    X = Poor    XX = very poor 
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4.1.3 การทดสอบพฤติกรรมการกัดกรอน 
 ทดสอบพฤติกรรมการกัดกรอนของตัวอยางช้ินงานสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรโดยวิธี
ตางๆ ดังนี้ ความทนตอสารเคมีโดยวิธีการจุม การประเมินสภาพผิวเคลือบดวยหมอกเกลือ และการศึกษาผิว
เคลือบดวยเทคนิคทางไฟฟาเคมี  

1. การทดสอบความทนตอสารเคมีโดยวิธีการจุม (Dipping test) 
 การทดสอบความทนตอสารเคมีโดยวิธีการจุม เปนการทดสอบเบ้ืองตน โดยจําลองสถานะการณ
จากการนําสารเคลือบผิวไปใชงานท่ีตองสัมผัสกับสารละลายในสภาวะความเปนกรด-เบส ท่ีแตกตางกัน เพื่อ
ดูความทนทานของผิวเคลือบวามีการยึดติดกับช้ินงานโลหะ (ในท่ีนี้คือ เหล็กกลา) ไดดีมากนอยเพียงใด มี
การกัดกรอนเกิดข้ึนหรือไม (ดูจากสนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึน) และถามี มีการกัดกรอนมากนอยแคไหน 

จากการนําเอาช้ินงานเหล็กกลาท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสูตรตางๆ มา
จุมในสารละลายกรดซัลฟวริก (pH 2 และ pH 4) น้ํากล่ัน (pH 7) และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(pH 10 และ pH 12) เปนเวลา 5 เดือน ใหผลดังตาราง 4.17 

จากตาราง 4.17 พบวา สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร และสี
ทางการคา (A11 และ A12) ที่ pH 2, 4 และ 7 สารเคลือบผิวยังคงอยูในสภาพท่ียึดเกาะกับผิวของเหล็กกลา
คอนขางดี และดีกวาสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปอง (A1) อยางไรก็ตาม ท่ีสภาวะเปน
เบส คือ pH 10 และ 12 พบวา สารเคลือบผิวมีการพองตัวอยางเห็นไดชัด และสารเคลือบผิวหลุดรอนออก
จากพื้นผิวเม่ือสารละลายเปนเบสแก (pH 12) เม่ือเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 
กระปอง (A1) พบวามีการทนทานตอสารละลายท่ีสภาวะเบสไดดกีวา 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปรกับสี
พอลิยูรีเทนทางการคา A11 และ A12 ซ่ึงมีอัตราสวนโดยนํ้าหนักของ Isocyanate (A) (สีกระปอง A) : Polyol 
(B) (สีกระปอง B) : HLNR 50  เปน 10 : 1.5 : 0.75 และ 10 : 1.5 : 1 ตามลําดับ กับ สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 
ทางการคา ชนิด 2 กระปอง (A1) พบวา A11 มีสภาพผิวเคลือบท่ีดีท่ีสุด เหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีเปน
กรด และกลาง 
 ในขณะท่ีเม่ือใชไอโซไซยาเนตทางการคา M13  (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ MDI : Polyol (B) : 
HLNR 35 เปน 0.75 : 0.5 : 0.75) ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร 
กับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) แทนการใชสีพอลิยรีูเทนทางการคา พบวา สารเคลือบผิวนี้ไมเหมาะสม
ท่ีจะใชท่ีในสภาวะท่ี pH 2-7 โดยเหน็การกัดกรอนเกิดข้ึนใตผิวเคลือบคอนขางมาก และเกดิการกัดกรอน
เล็กนอยในกรณีท่ีใชในสภาวะท่ีเปนเบส ซ่ึงคาดวาการกัดกรอนท่ีเกิดข้ึนนี้นาจะเกดิจากสารเคลือบผิวชนิดนี้
มีความสามารถใหสารละลายซึมผานไดคอนขางดี ดังนั้นสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก MDI ไมเหมาะท่ีจะ
นํามาใชงานท่ีสัมผัสกับสารละลายโดยตรง 
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ตาราง 4.17 รูปถายช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสูตรตางๆ บนเหล็กกลา 
หลังจุมในสารละลาย pH ตางๆ เปนเวลา 5 เดือน 

Code 
Dipping for 5 months 

pH 2 pH4 pH7 pH10 pH12 

 
 

A1 

  
 
 

A11 

     
 
 

A12 

     
 
 

M13 

    
หมายเหตุ   A1 = Isocyanate  (A) : Polyol (B)    อัตราสวน 10 : 2  by weight 

   A11 = Isocyanate   (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 
                 A12 = Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 1  by weight 

   M13 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75 by weight 
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2. การทดสอบเพื่อประเมินสภาพผิวเคลือบดวยหมอกเกลือ (Salt Spray Test) 
การกัดกรอนสามารถทําใหโครงสรางท่ัวๆ ไป เสียหายไดตลอดเวลา แตเนื่องจากอัตราการกัดกรอน

จะมีคาท่ีแตกตางกนัไปตามตําแหนงหรือทําเลท่ีต้ังท่ีตางกนั จึงทําใหยากแกการทาํนายความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 
เนื่องจากโลหะสัมผัสอยูกับบรรยากาศตางๆ กัน โดยเฉพาะสภาวะบรรยากาศท่ีอยูใกลชายฝงทะเลหรือ อยูใน
ทะเลระหวางการขนสง การทดสอบดวยหมอกเกลือไดนํามาใชในการทดสอบเพ่ือทํานายวาโครงสรางเส่ือม 
สภาพไปอยางไร เม่ืออยูในสภาวะบรรยกาศท่ีมีไอเกลือเปนองคประกอบ โดยการทดสอบเปนแบบเรงให
เกดิผลเพือ่ศึกษาสมบัติของวสัดุในชวงระยะเวลาอันส้ัน ใชในการประเมินการยดึเกาะของผิวเคลือบ สภาพ 
ช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยพอลิยรีูเทนอีลาสโตเมอรสูตรตางๆ บนเหล็กกลา กอนและหลังการทดสอบดวยหมอก 
เกลือ (Salt spray) เปนเวลา 5 วัน แสดงดังตาราง 4.18  

จากตาราง 4.18 พบวา สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปรกับสี
พอลิยูรีเทนทางการคา ตัวอยาง  A12 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50  
เปน 10 : 1.5 : 1) มีสภาพทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือไดดีพอๆ กับ ตัวอยาง A1 (สารเคลือบ
ผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปอง) ในขณะท่ี ตัวอยาง A11 (อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ Isocyanate  
(A) : Polyol (B) : HLNR 50  เปน 10 : 1.5 : 0.75) เห็นการกัดกรอนเกิดบริเวณรอยบากคอนขางมาก แตท้ังนี้
ยังไมสามารถบอกไดวาเกดิการกัดกรอนไดมากท่ีสุด เพราะ Exposed area บริเวณรอยบากของ A11 มีมาก
ท่ีสุด เม่ือเทียบกับ A1 และ A12  

เม่ือเปรียบเทียบสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร กบัไอโซไซยาเนต 
ทางการคา (MDI) ระหวางตัวอยาง M13 และ M17 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ MDI : Polyol (B) : HLNR 35  
เปน 0.75 : 0.5 : 0.75 และ 0.75 : 0.75 : 0.75 ตามลําดับ) พบวา สภาพผิวเคลือบ M13 มีสภาพทนตอการกัด
กรอนในบรรยากาศหมอกเกลือไดดีกวา M17 โดยพบการกัดกรอนแบบใตผิวเคลือบ (Filiform corrosion) 
และแบบหลุม (Pitting corrosion) คอนขางชัดเจนในตัวอยาง M17 (ตาราง 4.19) 

อยางไรก็ตาม สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร กับสีพอลิยูรีเทน 
ทางการคา (A11 และ A12) มีสภาพทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือไดดีกวาสารเคลือบผิวพอลิ
ยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร กับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) (M13 และ M17) 
นั่นคือ การใช Isocyanate A จากสีทางการคา Polyol B รวมกับ HLNR 50 ชวยทําใหผิวเคลือบทนกอนการ
กัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือไดดีกวา เม่ือใช MDI, Polyol B รวมกับ HLNR 35 

นอกจากนี้ ผลของการนําเอาเพ็ตดัดแปร 2 ชนิด คือ P-ET-PA และ P-T-PA มาใชแทน Polyol B ใน
สูตรเคลือบรวมกับ HLNR 35 และ MDI ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว
ดัดแปร กับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) ดังสูตร M20, M21, M22 และ M23 พบวา เพ็ตดัดแปรชนิด     
P-ET-PA ใหผิวเคลือบมีการทนตอการกดักรอนในบรรยากาศหมอกเกลือดีข้ึนอยางเห็นไดชัด (M20, M21 
และ M22) ในขณะท่ีการใชเพ็ตดัดแปรชนิด P-T-PA ในสูตรเคลือบรวมกับ HLNR 35 และ MDI (M23) 
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พบวาสภาพผิวเคลือบ M23 มีสภาพทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือไดไมดี โดยพบการกัด
กรอนแบบใตผิวเคลือบ (Filiform corrosion) และแบบหลุม (Pitting corrosion) คอนขางชัดเจน  

และเม่ือมีการนําเอา LENR-g-siloxane มาใชแทน HLNR 35 ในสูตรรวมกับเพ็ตดัดแปรชนิด P-ET-
PA และ P-T-PA (M24 และ M25 โดยมีอัตราสวนโดยน้ําหนกัของ MDI : P-ET-PA/P-T-PA : LENR-g-
siloxane เปน 0.75 : 0.25 : 1) พบวาชวยทําใหผิวเคลือบทนกอนการกัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือมาก
ข้ึนอยางเหน็ไดชัด แสดงดังตาราง 4.19 
 
ตาราง 4.18  รูปถายสภาพช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติ
เหลวดดัแปร กับสีพอลิยูรีเทนทางการคาสูตรตางๆ บนเหล็กกลา กอนและหลังการทดสอบดวยหมอกเกลือ 

Salt spray 
testing 

Code 
A1 A11 A12 

 
 

0 day 

 
 
 

5 days 

  

หมายเหตุ   A1 = Isocyanate  (A) : Polyol (B)   อัตราสวน 10 : 2  by weight 
   A11 = Isocyanate  (A)  : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 

                 A12 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50  อัตราสวน 10 : 1.5 : 1  by weight 
 
 



 89  

ตาราง 4.19 รูปถายสภาพช้ินงานท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติ
เหลวดดัแปร กับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตรตางๆ บนเหล็กกลา กอนและหลังการทดสอบดวย
หมอกเกลือ 
Salt 

spray 
testing 

Code 
M13 M17 M21 M20 M22 

 
0 day 

  
 

5 days 

  

หมายเหตุ  M13 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35 อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75     by weight 
    M17 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.75   by weight 
    M21 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.5     by weight  
    M20 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35  อัตราสวน 0.75 : 0.5  : 0.75     by weight  
    M22 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1         by weight  
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ตาราง 4.19  (ตอ) 
 

Salt spray 
testing 

Code 
M23 M24 M25 

 
 
0 day  

 
 
 
5 days 

 
หมายเหตุ   M23 = MDI : P-T-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 

     M24 = MDI : P-ET-PA : LENR-g-siloxane   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 
     M25 = MDI : P-T-PA : LENR-g-siloxane   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 

 
3. การทดสอบดวยเทคนิคอิเล็กโตรเคมิคอลอิมพิแดนซสเปกโตรสโกป (Electrochemical 

impedance spectroscopy, EIS)  
 เทคนิค EIS ใชในการตรวจสอบปริมาณนํ้า และไอออนท่ีผานเขาไปในผิวเคลือบ โดยเทคนิคนีจ้ะ
ใหขอมูล เชน ความตานทานของสารละลาย ความตานทานและการเก็บประจุของชั้นเคลือบ และคาความ
ตานทานและการเก็บประจท่ีุเกิดข้ึนบริเวณระหวางโลหะกับช้ันเคลือบ (Interphase) ซ่ึงคาเหลานี้จะใชในการ
ประเมินสมบัติของผิวเคลือบตอการปองกนัผิวโลหะ 
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จากการทดสอบแบบ EIS ไดขอมูลข้ันตนเปนกราฟไนควิสพล็อต (Nyquist-Plot) แสดงดังรูป 4.1 – 
4.9 (a) (เสนท่ีมีจุดสีน้ําเงิน สีแดง และ สีเหลือง) โดยแกน x คือ คาอิมพิแดนซสวนจริง, Z (Real part of the 
impedance) และแกน y คือ คาอิมพิแดนซสวนจินตภาพ, Z (Imaginary part of impedance) และนําขอมูล
จากกราฟไนควิสพล็อตท่ีไดมาทําการเทียบเปน Equivalent circuit (รูป 4.1 – 4.9 (B)) โดยอาศัยโปรแกรม 
NOVA 1.7 และ Fit curve ไนควิสพล็อต ออกมา (รูป 4.1 – 4.9 (a) เสนทึบสีแดง และสีน้ําเงิน)   
 

 
(a) 

 

 
 

(b) 
รูป 4.1 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนดิ 2 กระปองสูตร A1 (อัตราสวนโดย
น้ําหนกัของ Isocyanate (A) : Polyol (B)  เปน 10 : 2) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz แอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent 
circuit  
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(a) 

 

 
 

(b) 
 
รูป 4.2 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทนทางการคา สูตร A11 (อัตราสวนโดยนํ้าหนกัของ Isocyanate (A) : Polyol (B) : 
HLNR 50  เปน 10 : 1.5 : 0.75) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง             
ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent circuit  
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(a) 

 

 
 

(b) 
 
รูป 4.3 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทนทางการคา สูตร A12 (อัตราสวนโดยนํ้าหนกัของ Isocyanate (A) : Polyol (B) : 
HLNR 50  อัตราสวน 10 : 1.5 : 1) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง        
ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent circuit 
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(a) 

 

 
 

(b) 
 
รูป 4.4 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตร M13 (อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ MDI : Polyol (B) : 
HLNR 35  เปน 0.75 : 0.5 : 0.75) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง         
ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent circuit 
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(a) 

 

 
 

(b) 
 
รูป 4.5 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว  
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตร M17 (อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ MDI : Polyol (B) : 
HLNR 35  อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.75) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent 
circuit 

 
 
 
 



 96  

 

 
(a) 

 
 

 
(b) 

 
รูป 4.6 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตร M22 (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ MDI : P-ET-PA : HLNR 
35  อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง              
ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent circuit 
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(a) 

 

 
 

(b) 
 
 
รูป 4.7 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตร M23 (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ MDI : P-T-PA : HLNR 
35  อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง              
ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent circuit 
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(a) 

 
 

 
(b) 

 
 
รูป 4.8 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตร M24 (อัตราสวนโดยนํ้าหนกัของ MDI : P-ET-PA : 
LENR-g-siloxane  อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent 
circuit 
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(a) 

 
 

 
(b) 

 
 
รูป 4.9 ไนควสิพล็อตสําหรับสารเคลือบผิวพอลิเอสเทอรพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปรกับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) สูตร M25 (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ MDI : P-T-PA : LENR-
g-siloxane  อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1) เม่ือ (a) ทดสอบใน Aerated 5% NaCl หลังจากจุมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง   
ท่ีอุณหภูมิหอง ชวงความถ่ี 40,000 Hz ถึง 0.01 Hz และมีแอมปจูด 25 Volt และ (b) Equivalent circuit 
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จาก Equivalent circuit (รูป 4.1 – 4.9 (b)) สามารถนํามาคํานวณหาคาความตานทานชั้นเคลือบ (Rf) 
โดยอาศัยคาพารามิเตอร คาความตานทาน, R (resistivity) คาการนําไฟฟา, Y0 (conductivity) และคาการเก็บ
ประจุ, C (capacity) ท่ีปรากฎใน Equivalent circuit [52] ไดผลดังตาราง 4.20 

 
ตาราง 4.20 คาความตานทานชั้นเคลือบ (Rf) สําหรับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสูตรตางๆ  

Code Rf (Ohm) 
A1 2.43  106 
A11 1.11  106 
A12 1.00  106 
M13 -1.19  107 
M17 -4.08  108 
M22 6.97  108 
M23 2.48  105 
M24 1.71  106 
M25 1.97  1010 

หมายเหตุ  A1  = Isocyanate  (A) : Polyol (B)    อัตราสวน 10 : 2  by weight 
    A11 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 

                  A12 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 1  by weight 
    M13 = MDI  : Polyol (B) : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75 by weight 
   M17 = MDI  : Polyol (B) : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.75 : 0.75 by weight 
   M22 = MDI  :  P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 
   M23 = MDI   :  P-T-PA   : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 
   M24 = MDI  :  P-ET-PA : LENR-g-siloxane   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 
   M25 = MDI  :  P-T-PA    : LENR-g-siloxane   อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1  by weight 

 

โดยท่ัวไปแลว คาความตานทานของช้ันเคลือบ (Rf) จะเปนคาท่ีบงบอกสภาพของสารเคลือบผิววามี
สมบัติอยางไร โดยคาความตานทานช้ันเคลือบยิ่งมีคามาก จะบงบอกวาสารเคลือบผิวนั้นมีสมบัติท่ีดีในการ
ปองกันผิวโลหะจากการเปนตัวกลางในการจายประจุระหวางสารละลายกับโลหะเหล็กกลา โดยโลหะจะเกิด
การกัดกรอนเนื่องมาจากการส่ือของประจุไดมากหรือนอย ถาสารเคลือบผิวแสดงตัวเปนตัวตานทานไดมากจะ 
หมายถึง สารเคลือบผิวนั้นมีสมบัติท่ีดีในการทําหนาท่ีเปนตัวปองกนัโลหะตอการกดักรอนไดมาก  



 101  

จากตาราง 4.20 จะเห็นไดวา สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร 
กับสีพอลิยูรีเทนทางการคา ตัวอยาง  A11 และ A12 (อัตราสวนโดยน้าํหนักของ Isocyanate (A) : Polyol (B) 
: HLNR 50  เปน 10 : 1.5 : 0.75 และ 10 : 1.5 : 1 ตามลําดับ) สารเคลือบผิวแสดงตัวเปนตัวตานทานไดไมดี
เทากับตัวอยาง A1 (สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปอง) นัน่คือ มีผลทําใหเกดิการกดักรอน
ไดงายกวา  

ในขณะท่ี เม่ือเปรียบเทียบสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร กบั
ไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) ระหวางตัวอยาง M13 และ M17 (อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ MDI : Polyol 
(B) : HLNR 35  เปน 0.75 : 0.5 : 0.75 และ 0.75 : 0.75 : 0.75 ตามลําดับ) พบวา สภาพผิวเคลือบ M13 แสดง
ตัวเปนตัวตานทานไดดกีวา M17 ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลของการทดสอบการทนตอการกัดกรอนใน
บรรยากาศหมอกเกลือ ท่ีสภาพผิวเคลือบ M13 ทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือไดดีกวา M17 

ผลของการนาํเอาเพ็ตดัดแปร 2 ชนิด คือ P-ET-PA และ P-T-PA มาใชแทน Polyol B ในสูตรเคลือบ
ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร กับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) 
ดังสูตร M21 และ M23 (อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ MDI : P-ET-PA/P-T-PA : HLNR 35  เปน 0.75 : 0.25 : 
1) พบวา เพ็ตดัดแปรชนดิ P-ET-PA ทําใหผิวเคลือบมีการตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึนอยางเห็นไดชัด โดย
แสดงเปนตัวตานทานไดดี (ตาราง 4.20) และทนตอการกัดกรอนในบรรยากาศหมอกเกลือ (ตาราง 4.19) 
ในขณะท่ีการใชเพ็ตดัดแปรชนิด P-T-PA (M23) สารเคลือบผิวท่ีไดมีคาการตานทานการกัดกรอนท่ีตํ่ากวา
การใชเพ็ตดัดแปรชนิด P-ET-PA (M22) ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลของการทดสอบการทนตอการกัดกรอน
ในบรรยากาศหมอกเกลือ ท่ีพบการกัดกรอนแบบใตผิวเคลือบ (Filiform corrosion) และแบบหลุม (Pitting 
corrosion) ของสารเคลือบผิว M23 คอนขางชัดเจน   

นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือใช LENR-g-siloxane แทน HLNR 35 ในสูตรรวมกับการใชเพ็ตดัดแปรชนิด 
P-T-PA (M25 เม่ือมีอัตราสวนโดยนํ้าหนกัของ MDI : P-T-PA : LENR-g-siloxane เปน 0.75 : 0.25 : 1)      
ผิวของสารเคลือบมีการตานทานการกัดกรอนสูงมากข้ึนอยางเหน็ไดชัด (แสดงดังตาราง 4.20)  

นั่นคือจากการทดสอบการทนทานตอการกดักรอนโดยเทคนิคการจุม การทดสอบในบรรยากาศหมอก 
เกลือ และเทคนิค EIS สามารถสรุปไดวา สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดดัแปร 
กับไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) ซ่ึงมี MDI, P-T-PA และ LENR-g-siloxane เปนองคประกอบ จะทนตอ
การกัดกรอนไดดีกวาสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปรกับสีพอลิยูรีเทน 
ทางการคา  

4.1.4 การวิเคราะหสารเคลือบผิวดวยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) 
 นําสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปอง (A1) สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาส       
โตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร และสีทางการคา (A11 และ A12) และสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาส
โตเมอรจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปร และไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) (M13, M17 M22 และ M23) มา
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ทําการวิเคราะหโดยวิธี Differential scanning calorimetry (DSC) ท่ีอุณหภูมิ -100-240oC ดวยอัตราการข้ึน
ของอุณหภูมิเปน 10oC /min และมีอัตราการไหลของแกส N2 50 mL/min ผลการทดลองตาราง 4.21 และ
ภาคผนวก ก 

ตาราง 4.21 อุณหภูมิการสรางพันธะ (Exothermal) และอุณหภูมิทําลายแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุลของ
พอลิเมอร (Endothermal) ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรสูตรตางๆ  

 
จากตาราง 4.21 พบวาสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปอง (A1) ปรากฏพีค 

Endothermic หรือพีคท่ีแสดงถึงพลังงานท่ีใชในการทําลายแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรท่ี 
3 อุณหภูมิคือ 43.75 oC, 62.40 oC และ 204.70 oC หรืออาจกลาวไดวาสารเคลือบผิวดังกลาวนาจะมีสวนของ
สารต้ังตนท่ีทําปฏิกิริยาไมหมด หรือสวนของพอลิยูรีเทน โอลิโกเมอร  จึงปรากฏการขยับของสายโซ
โมเลกุลของสารต้ังตน หรือพอลิยูรีเทนสายโซโมเลกุลส้ัน ท่ีอุณหภูมิ 43.75 oC และ 62.40 oC ในขณะท่ีท่ี
อุณหภูมิ 204.70 oC แสดงถึงการขยับของสวนของพันธะพอลิยูรีเทนของฟลมสีท้ังหมด หรืออาจกลาวไดวา
ฟลมสีพอลิยูรีเทนสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 oC กอนจะเกิดการเปล่ียนสภาพ  

เม่ือผสมยางธรรมชาติเหลวดัดแปรรวมกับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด  2 กระปอง 
(A11 และ A12) พบการปรากฏพีค Endothermic หรือพีคท่ีแสดงถึงพลังงานท่ีใชในการทําลายแรงดึงดูด
ระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรท่ี 3 อุณหภูมิเชนกัน คือท่ีอุณหภูมิประมาณ 40-44 oC 63-65 oC และท่ี
อุณหภูมิประมาณ 202 oC นอกจากนี้ยังพบพีค Exothermic หรือพีคท่ีแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 174-178oC (ตาราง 4.21) จึงอาจกลาวไดวาฟลมสีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติเหลวดัดแปรรวมกับ
สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปองยังคงมีสวนของสารต้ังตนท่ีเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ 
หรือพอลิยูรีเทนสายโซโมเลกุลส้ัน และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนการมียางธรรมชาติเหลวดัดแปรชวยใหปฏิกิริยา
การเกิดพอลิยูรีเทนเพิ่มข้ึน (ปฏิกิริยา Exothermic ) กอนจะเกิดการเปล่ียนสภาพท่ีอุณหภูมิประมาณ 202-205 

oC เม่ือสังเกตพลังความรอนท่ีใชในการเปล่ียนสภาพ พบวามีคาเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มจาก 5.44 J/g (A1)) เปน 9.07 

Code Formula Endothermal (oC) Exothermal (oC) 
A1 A : B  10 : 2 43.75 62.41   204.70    

A11 A : B : HLNR50  10 : 1.5 : 0.75 44.10 65.12      178.31 
A12 A : B : HLNR50  10 : 1.5 : 1 39.77 63.09   202.98   174.13 
M13 MDI : B : HLNR35  0.75 : 0.5 : 0.75   78.77 162.06  159.89   
M17 MDI : B : HLNR35  0.75 : 0.75 : 0.75   74.78   157.84 164.66  
M22 MDI : P-ET-PA : 

HLNR35 
0.75 : 0.25 : 1   72.76 158.84  157.16   

M23 MDI : P-T-PA : 
HLNR35 

0.75 : 0.25 : 1   73.10 158.96   163.12  
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J/g (A12) ซ่ึงหมายถึงฟลมสีท่ีมียางเปนสวนประกอบทนตอการเปล่ียนสภาพไดมากกวาฟลมสีจากพอลิยูรีเทน 
ทางการคา ชนิด  2 กระปอง   

เม่ือเปล่ียนไอโซไซยาเนตจากสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง A เปนไอโซไซยาเนต
ทางการคา หรือ MDI ในการทําปฏิกิริยารวมกับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน กระปอง B  และยางธรรมชาติ
เหลวดัดแปร (M13 และ M17) พบการปรากฏพีค Endothermic ของพอลิเมอรท่ี 2 อุณหภูมิ คือท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 74-79 oC และ 162 oC นอกจากนี้ยังพบพีค exothermic หรือพีคท่ีแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มท่ี
อุณหภูมิประมาณ 157-165 oC ซ่ึงอาจกลาวไดวา Endothermic พีคท่ีอุณหภูมิ 74-79 oC นาจะเกิดจากการ
ทําลายแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิยูรีเทนสายโซโมเลกุลส้ัน หรือพอลิยูรีเทนโอลิโกเมอร และ
การมียางดัดแปรก็ชวยใหปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทนเพิ่มข้ึนไดเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จากนั้นจึงจะสังเกตเห็น
การเปล่ียนสภาพของฟลมสีพอลิยูรีเทน 

เม่ือเปล่ียนสารพอลิออลจากสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน กระปอง B เปนเพ็ตดัดแปร (P-ET-PA (M22) 
และ P-T-PA (M23)) พบวาใหผลคลายกับการใชสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน กระปอง B แตพบอุณหภูมิในการ
เปล่ียนสภาพของฟลมสีของพอลิยูรีเทนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาเล็กนอย โดยพบการเปล่ียนสภาพของฟลมสีท่ี
อุณหภูมิประมาณ 158-159 oC   

จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นวา ฟลมสีท่ีเตรียมจาก MDI มีอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเพิ่ม และ
อุณหภูมิเปล่ียนสภาพตํ่ากวาฟลมสีท่ีเตรียมจากสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง A หรืออาจ
กลาวไดวาฟลมสีท่ีเตรียมจากสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา กระปอง A รวมกับสารเคลือบผิวพอลิ      
ยูรีเทนทางการคา กระปอง B และยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (A11 และA12) ทนตอการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง
กวาฟลมสีท่ีเตรียมจากไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) รวมกับสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา 
กระปอง B และยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (M13, M17, M22 และ M23) โดยฟลมสีท่ีเตรียมจากพอลิยูรีเทน 
ทางการคา กระปอง A จะทนตอการใชงานไดสูงถึง 200 oC ในขณะท่ีฟลมสีท่ีเตรียมจาก MDI จะทนตอการ
ใชงานไดประมาณ 155 oC   

 
4.2  โฟมพอลิยูรีเทน 
 การศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง โดยแบงการศึกษาออกเปน 4 ตอน ตามลําดับ ดังนี้ 
 ตอนท่ี 1 เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอก- 
ซิลแตกตางกัน 3 คา คือยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35) 50 (HLNR 50) และ 80 (HLNR 
80) รวมกับน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล เปนสารต้ังตนประเภทพอลิออลในการทําปฏิกิริยากับพอลิเมอริก 
MDI (เกรดทางการคา) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตโฟมพอลิยูรีเทน โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา
(PUR1, PUR2 และ PUR3)    ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต (PUR3, PUR4 และ PUR5)   และปริมาณหมูไฮดรอกซิล 
ของยาง HLNR (PUR1, PUR6 และ PUR7) ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล
ของโฟมท่ีเตรียมได  
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ตอนท่ี 1 เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอก- 
ซิลแตกตางกัน 3 คา คือยางดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลรอยละ 35 (HLNR 35) 50 (HLNR 50) และ 80 (HLNR 
80) รวมกับน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล เปนสารต้ังตนประเภทพอลิออลในการทําปฏิกิริยากับพอลิเมอริก 
MDI (เกรดทางการคา) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตโฟมพอลิยูรีเทน โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
(PUR1, PUR2 และ PUR3) ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต (PUR3, PUR4 และ PUR5) และปริมาณหมูไฮดรอกซิล 
ของยาง HLNR (PUR1, PUR6 และ PUR7) ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล
ของโฟมท่ีเตรียมได 
 ตอนท่ี 2 เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) เปนสารต้ังตนในการทํา
ปฏิกิริยากับพอลิเมอริก MDI โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา (PU1, PU2 และ PU3) และดัชนีบงช้ีไอโซไซ
ยาเนต (PU1, PU4, PU5, PU6 และ PU7) เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง 
 ตอนท่ี 3 เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) รวมกับยางธรรมชาติ
เหลวไฮดรอกซิล (HLNR) เปนสารต้ังตนพอลิออลทําปฏิกิริยากับพอลิเมอริก MDI โดยศึกษาผลของปริมาณ
ของหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR22, (PUA) HLNR35, (PUB), HLNR50 (PUC) และ HLNR 80 (PUD) 
และอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลของพอลิออลทางการคากับยาง HLNR ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม 
สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมได  
 ตอนท่ี 4 ศึกษาผลปริมาณสารขยายโซ ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
เชิงกลของโฟมท่ีเตรียมไดจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) รวมกับยาง HLNR35 (PUB 2-1, 
PUB2-3 และ PUB2-5) และ HLNR50 (PUC 2-1, PUC2-3 และ PUC2-5) 
 
4.2.1 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล และน้ํามันปาลมดัดแปร พอลิออล 

โฟมพอลิยูรีเทน (PUR) ในงานวิจัยนี้เตรียมดวยกระบวนการ One-shot  โดยผสมสารเคมีท้ังหมดเขา
ดวยกัน ตามลําดับดังนี้ ยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) และน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล (PPO) 
ตัวเรงปฏิกิริยา สารลดแรงตึงผิว จากนั้นเติมพอลิเมอริกไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (P-MDI) ผสมโดย
ปนกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที  อยางตอเนื่อง  จนกระท่ังเกิดเปนของเหลวหนืด หลังจากนั้นเท
ลงในเบาเพื่อข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑโฟม ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ดังนี้ ตัวเรงกลุมออรแกโนทินท่ี
ใช คือ Dibutyltin diluarate (DBTDL) ตัวเรงกลุมกลุมเอมีน ท่ีใชคือ DABCO-33LV (เกรดทางการคา) และ
ตัวเรงปฏิกิริยารวมระหวาง DBTDL และ DABCO-33LV  ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต และชนิดของยาง HLNR 

 
1.  ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทน 

ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิลและน้ํามันปาลม
ดัดแปรพอลิออล (PUR) แสดงดังรูป 4.10  
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รูป 4.10 รูปถายแสดงลักษณะของโฟมพอลิยูรีเทนสูตรตางๆ 
 

 โฟมท่ีเตรียมไดมีลักษณะสีเหลืองครีมจนถึงสีน้ําตาล โดยโฟมท่ีเตรียมจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ในกลุมเอมีน (PUR3) พบวามีสีน้ําตาลเขม ขณะท่ีใชตัวเรงในกลุมออรแกโนทินใหผลิตภัณฑโฟมมีสีเหลือง
ครีม (PUR1) เม่ือเปรียบเทียบโฟมสูตรท่ีมีคาดัชนีไอโซไซยาเนตแตกตางกัน ตามลําดับดังนี้ 100, 110 และ 
120 (PUR4, PUR1 และ PUR5) พบวาโฟมมีสีเขมเพิ่มข้ึนตามดัชนีไอโซไซยาเนต   

 
 2. พฤติกรรมการเกิดโฟม 
ตาราง 4.22 แสดงผลของตัวเรงปฏิกิริยา ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต (NCO index)  และปริมาณหมู 

ไฮดรอกซิลของยาง HLNR ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม โดยการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนเปนปฏิกิริยาการเติมแบบ
ข้ันเกิดผานกลไกการเติมท่ีตําแหนงพันธะคูของไอโซไซยาเนตดวยหมูไฮดรอกซิลของพอลิออล โดยทั่วไป
ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดไดชา ดังนั้นจึงตองเติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดอยางรวดเร็วข้ึน 
การศึกษาในสวนนี้เปนการศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดคือตัวเรงปฏิกิริยากลุมเอมีน ซ่ึงจะทําหนาท่ี
เรงปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนตกับน้ํา เกิดเปนฟองแกส CO2 ในขณะท่ีตัวเรงกลุมออรแกโนทินจะทํา
หนาท่ีเรงปฏิกิริยาการเจล ทําใหเกิดเปนโครงสรางรางแหข้ึน ซ่ึงสุดทายทําใหเกิดการฟูตัว และไดเปน
โครงสรางของเซลลโฟมข้ึน   
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ตาราง 4.22  พฤติกรรมการเกิดโฟมของโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิลและ    
น้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล 

สูตรโฟม 
เวลาการเกิดครีม 

(min:sec) 
เวลาการเกิดเจล 

(min:sec) 
เวลาการฟูตัว 

(min:sec) 
เวลาการแหงผวิ 

(min:sec) 

PUR 1 0:40 4:00 5:00 6:00 
PUR 2 1:00 4:12 5:06 7:00 
PUR 3 1:20 4:48 5:31 7:43 
PUR 4 0:40 2:50 4:00 5:20 
PUR 5 1:00 5:09 6:39 8:27 
PUR 6 0:50 3:22 3:35 4:41 
PUR 7 0:46 3:25 3:52 5:35 

หมายเหตุ  PUR 1 = HLNR 35 : HPO : p-MDI : DBTDL อัตราสวน 42 : 58 : 42 : 0.2 by weight 
PUR 2 = HLNR 35 : HPO : p-MDI : DBTDL : DABCO-33LV อัตราสวน 42 : 58 : 42 : 0.2 : 0.2 by weight 
PUR 3 = HLNR 35 : HPO : p-MDI : DABCO-33LV  อัตราสวน 42 : 58 : 42 : 0.2 by weight 
PUR 4 = HLNR 35 : HPO : p-MDI : DBTDL  อัตราสวน 42 : 58 : 38 : 0.2 by weight 
PUR 5 = HLNR 35 : HPO : p-MDI : DBTDL  อัตราสวน 42 : 58 : 46 : 0.2 by weight 
PUR 6 = HLNR 50 : HPO : p-MDI : DBTDL  อัตราสวน 34 : 58 : 42 : 0.2 by weight 
PUR 7 = HLNR 80 : HPO : p-MDI : DBTDL  อัตราสวน 24 : 58 : 42 : 0.2 by weight 
 
 จากตาราง 4.22 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอพฤติกรรมการเกิดโฟม (สูตรโฟม PUR 1 PUR 2 และ PUR 
3) พบวาโฟมสูตร PUR 1 ใชเวลาในทุกข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยา (Cream time, Rise time และ Gel time) 
เร็วกวาโฟมสูตร PUR 3 ซ่ึงเปนตัวเรงกลุมเอมีน และ PUR 2 ซ่ึงเปนตัวเรงรวม อาจเนื่องจากในระบบท่ีมี
ตัวเรงปฏิกิริยากลุมเอมีนมีผลทําใหเกดิฟองแกส CO2 ไดเร็ว สงผลทําใหขนาดเซลลโฟมมีขนาดใหญและมี
จํานวนเซลลโฟมตอพื้นท่ีนอยกวากรณีท่ีใชตัวเรงกลุมออรแกโนทิน ดงัแสดงในรูป 4.11  
 ในสวนของผลดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนตท่ี 100, 110 และ 120 ดังสูตรโฟม PUR 4 PUR 1 และ PUR 
5 พบวา เวลาการเกิดครีม การเกิดเจล การฟูตัว และการแหงผิวของโฟมเพิ่มข้ึนตามดชันีบงช้ีไอโซไซยาเนต
ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเนื่องจากความหนืดของระบบเพิ่มข้ึนสงผลทําใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาชาลง 

เม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดโฟมของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมไดจากยาง HLNR ท่ีมีปริมาณ
หมูไฮดรอกซิลท่ีแตกตางกนั คือ HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 โดยใชน้ํามันปาลมดัดแปรในปริมาณ
เทากันในสูตรโฟม PUR 1, PUR 6 และ PUR 7 ตามลําดับ พบวาเวลาการเกิดครีม การเกิดเจล และการฟูตัว
ของโฟมลดลงเม่ือปริมาณหมูไฮดรอกซิลบนโครงสรางโมเลกุลของยาง HLNR เพิ่มข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องจากเม่ือ 
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ปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR บนสายโซโมเลกุลมากข้ึน สงผลทําใหโอกาศในการชนกนัระหวางหมู   
ไฮดรอกซิล และหมูไอโซไซยาเนตเกิดไดมากข้ึน และเหตุผลอีกประการหน่ึงนาจะมีสาเหตุจากยาง HLNR 35 
มีคา Intrinsic viscosity, [] สูงกวายาง HLNR 50 และยาง HLNR 80 โดยมีคา [] เทากับ 3.89, 3.75 และ 
3.59 dl g-1 ตามลําดับ สงผลทําใหระบบท่ีมียาง HLNR 35 มีความหนืดมากกวายาง HLNR 50 และยาง HLNR 
80 ทําใหการชนกันระหวางหมูไฮดรอกซิลและหมูไอโซไซยาเนตเกิดไดชาลง สงผลใหพฤติกรรมการเกิดโฟม 
ของยาง HLNR 35 ชากวาสูตรโฟมท่ีเตรียมจากยาง HLNR 50 และยาง HLNR 80 
 

 2.  สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 
 รูปถายลักษณะเซลลโฟมโดยใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ ดังรูป 4.11  
       

 
รูป 4.11 รูปถายแสดงลักษณะเซลลโฟมในสูตรตาง ๆ โดยใชกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 
 

จากรูปถายจะเห็นไดวาสูตรโฟมท่ีเตรียมจากตัวเรงกลุมเอมีน (PUR 3) เซลลโฟมจะมีขนาดใหญ 
และผนังเซลลหนากวาสูตรโฟม PUR 1 ซ่ึงใชตัวเรงกลุมออรแกโนทิน และ PUR 2 ซ่ึงใชตัวเรงรวม ท้ังนี้
เปนผลจากตัวเรงกลุมเอมีนเปนตัวเรงท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนตกับน้ํา ทําใหเกิดฟอง
แกส CO2 เร็วข้ึน สงผลทําใหเกิดการขยายตัวของเซลลโฟมเปนไปอยางรวดเร็ว    ขณะท่ีตัวเรงกลุมออรแก-
โนทิน เปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาระหวางไดไอโซไซยาเนตกับพอลิออล และปฏิกิริยาการเจล (Gelling 
reaction) [30, 53] ทําใหในข้ันการฟูตัวเกิดชากวาสงผลทําใหเซลลโฟมมีขนาดเล็กกวาโฟมในสูตรท่ีใช
ตัวเรงกลุมเอมีน  
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 3. สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากยางธรรมชาติเหลว     
ไฮดรอกซิลและน้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล 
 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต (NCO index) และปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ 
HLNR ตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิลและน้ํามัน
ปาลมดัดแปรพอลิออล แสดงดังตาราง 4.23 

จากตาราง 4.23 พบวาขนาดเซลลโฟม คาความหนาแนนและความแข็งของโฟมท่ีใชตัวเรงกลุมเอมีน 
(PUR 3) มากกวาโฟมสูตรท่ีใชตัวเรงออรแกโนทิน (PUR 1) และตัวเรงรวม (PUR 2) ดังนั้นจากผลการวิจัย
จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล และ
น้ํามันปาลมดดัแปรพอลิออล คือตัวเรงกลุมออรแกโนทิน  

ตาราง 4.23 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมเตรียมจากพอลิออลทางการคา และพอลิเมอริก MDI 

สูตรโฟม ความสูงของการฟู
ตัว (cm) 

ขนาดเซลล 
(mm) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

ความแขง็ 
(Shore C) 

PUR1 3.20 3.9 1.6 1071 431 
PUR2 3.60 4.4 1.7 1033 461 
PUR3 3.70 4.6 1.8 1493 631 
PUR4 2.90 3.4 1.2 1109 492 
PUR5 4.60 4.21.8 1134 461 
PUR6 5.10 3.81.1 722 343 
PUR7 4.65 4.7 1.8 642 173 

 
ผลของดัชนีบงช้ี NCO ท่ี 100, 110 และ 120 ดังสูตรโฟม PUR 4, PUR 1 และ PUR 5 ตอขนาดเซลล

โฟม สมบัติทางกายภาพและเชิงกล พบวาขนาดของเซลลโฟมใหญข้ึนตามปริมาณไอโซไซยาเนตท่ีเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีความหนาแนนและความแข็งลดลง คาดวาเปนผลจากเซลลโฟมที่ไดไมเสถียรเกิดการยุบและ
รวมตัวกันไดเซลลโฟมท่ีมีขนาดใหญข้ึน  

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ท่ีเตรียมไดจากยางท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลตางกัน 
คือ HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 ดังสูตรโฟม PUR 1, PUR 6 และ PUR 7 พบวาความหนาแนนและ
ความแข็งลดลง เนื่องจากสูตรโฟมท่ีเตรียมจากยาง HLNR 50 และยาง HLNR 80 เกิดฟองแกส การเกิดเจล 
และการฟูตัวเร็วกวาสูตรโฟมท่ีเตรียมจากยาง HLNR 35 สงผลทําใหไดเซลลโฟมขนาดใหญ จึงสงผลตอ
ความหนาแนนและความแข็งท่ีลดลง  

จากการทดลองเตรียมโฟมโดยใชพอลิออลจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) และน้ํามัน
ปาลมดัดแปรพอลิออล เม่ือสังเกตพฤติกรรมการเกิดโฟมจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยาแตละข้ัน (การเกิดครีม 
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การฟูตัว และการเกิดเจล) พบวาใชเวลามากกวาโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา และขนาดเซลลโฟมท่ี
ไดมีขนาดใหญ และกระจายของเซลลโฟมไมสมํ่าเสมอ เนื่องจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิลท่ีเตรียมไดมี
น้ําหนักโมกุลสูงกวาพอลิออลท่ีใชในทางการคาโดยท่ัวไปมาก  และท้ังยางธรรมชาติและนํ้ามันปาลมดัดแปร
พอลิออลท่ีใชในงานวิจัยนี้ใชแนวทางการดัดแปรโครงสรางผานปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันและเปดวงอิพอกไซด
ที่ตําแหนงพันธะคูของหนวยไอโซพรีนของยาง และไตรกลีเซอไรดของน้ํามัน ซ่ึงทําใหไดน้ํามันปาลม      
ดัดแปรท่ีมีหมูไฮดรอกซิลชนิดทุติยภูมิ สงผลทําใหการฟูตัวเกิดเปนโฟมไดชา และตนทุนกระบวนการ
เตรียมยาง HLNR ในปจจุบันนี้ยังสูงกวาพอลิออลทางการคา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมีการปรับสูตรในการ
เตรียมพอลิยูรีเทนโฟมเพ่ือลดตนทุนในกระบวนการผลิต และเพื่อใหไดโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีมีสมบัติ
ใกลเคียงกับสูตรโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา โดยการนํายาง HLNR มาใชผสมรวมกับพอลิออลทาง
การคา และปรับสูตรเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมได 
 

4.2.2 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา 
โฟมพอลิยูรีเทนเตรียมไดจากปฏิกิริยาการเติมแบบข้ัน ระหวางพอลิออลและพอลิเมอริก 4,4         

ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนตท่ีตําแหนงพันธะคูของหมูไอโซไซยาเนต ซ่ึงปฏิกิริยาดําเนินไปไดชาในกรณี
ท่ีไมมีตัวเรง จึงจําเปนท่ีตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน โดยท่ัวไปตัวเรงท่ีใชในการ
เตรียมโฟม ไดแกตัวเรงกลุมออรแกโนทิน ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหวางโมเลกุลของพอลิออล
และไดไอโซไซยาเนตทําใหเกิดโครงสรางยูรีเทนชนิดโครงรางแหเกิดเปนพอลิยูรีเทน ขณะเดียวกันตัวเรง
ปฏิกิริยากลุมเอมีนชวยเรงปฏิกิริยาการเกิดฟองแกสท่ีเกิดจากไดไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดแกส 
คารบอนไดออกไซด และสารกลุมเอมีน และดัชนีบงช้ี NCO เปนตัวแปรสําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอ
พฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟม 

 1.  พฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา 
ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา และดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต  (NCO index) ตอพฤติกรรมการเกิดโฟม 

พอลิยูรีเทน โดยศึกษาผลตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด ดังนี้ ตัวเรงปฏิกิริยากลุมเอมีน (TEGOAMINE 33) ตัวเรง
ปฏิกิริยากลุมออรแกโนทิน (Dibutyl tin dilaurate) และตัวเรงรวม (TEGOAMINE 33 และ Dibutyl tin 
dilaurate) ดังสูตรโฟม PU 1, PU 2 และ PU 3 และศึกษาผลของดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนตท่ี 100, 105, 110, 
115 และ 120 ตามลําดับ ดังสูตรโฟม PU 4, PU 5, PU 3, PU 6 และ PU 7 ขอมูลเวลาการเกิดปฏิกิริยาของ
โฟมในแตละข้ัน แสดงดังตาราง 4.24 
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ตาราง 4.24 พฤติกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา และพอลิเมอริก MDI  

สูตรโฟม เวลาการเกิด
ครีม 

(min:sec) 

เวลาการเกิด
เจล  

(min:sec) 

เวลาการ 
ฟูตัว

(min:sec) 

เวลาการแหง
ผิว 

 (min:sec) 

ปริมาณการ
ฟูตัวสูงสุด 

 (%) 

ปริมาณการหดตัว 
(%) 

PU1 0:25 9:03 16:32 25:00 950 1.1 
PU2 0:35 1:15 1:38 1:56 1,387 5.1 
PU3 0:28 1:33 1:42   1:54 1,403 2.3 
PU4 0:35 1:33 1:39 1:49 1,578 4.3 
PU5 0:28 1:36 1:38 1:47 1,687 1.9 
PU6 0:25 1:38 1:47 1:55 1,733 3.0 
PU7 0:32 1:39 1:49 1:58 1,830 1.8 

หมายเหตุ  PU 1 = Thamol-HL-456 : p-MDI : Tegoamin อัตราสวน 100 : 175 : 0.35 by weight 
PU 2 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL  อัตราสวน 100 : 175 : 0.35 by weight 
PU 3 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin อัตราสวน 100 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
PU 4 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin อัตราสวน 100 : 159 : 0.175 : 0.175 by weight 
PU 5 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin อัตราสวน 100 : 167 : 0.175 : 0.175 by weight 
PU 6 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin อัตราสวน 100 : 182 : 0.175 : 0.175 by weight 
PU 7 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin อัตราสวน 100 : 190 : 0.175 : 0.175 by weight 
 
 ศึกษาผลของพฤติกรรมการเกิดโฟมตอชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (ตาราง 4.24) พบวาโฟมท่ีเตรียมจาก
ตัวเรงกลุมเอมีน (PU 1) ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในแตละข้ันชากวาโฟมท่ีเตรียมจากตัวเรงออรแกโนทิน 
(PU 2) และตัวเรงรวม (PU 3) เนื่องจากตัวเรงกลุมเอมีนทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการฟูตัวท่ีเกิดจากหมูไอโซ    
ไซยาเนต และนํ้า ขณะท่ีตัวเรงออรแกโนทินเรงปฏิกิริยาการเกิดเจล (Gel reaction) หรือปฏิกิริยาการเช่ือม
ขวางระหวางหมู OH ของพอลิออลและหมู NCO ของไอโซไซยาเนตทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑโฟมพอลิ         
ยูรีเทนไดเร็วข้ึน ขณะท่ีโฟมท่ีเตรียมไดจากตัวเรงรวม (PU 3) เวลาในการเกิดปฏิกิริยาไมแตกตางจากโฟม
สูตร PU 2 และเม่ือเปรียบเทียบกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของโฟมท่ีเตรียมจากพอลิโพรพิลีนไกลคอลและ 
MDI โดยเลือกใชตัวเรงในกลุมสารเชิงซอนระหวางโลหะและเอมีน พบวาเวลาในการเกิดครีม และเจล
ใกลเคียงกับสูตรโฟม PU 3 ในงานวิจัยนี้ ขณะท่ีเวลาการฟูตัวและแหงผิวใชเวลานานกวาโฟมสูตร PU 3 [54] 
อยางไรก็ตามโฟมสูตร PU 2 เกิดการหดตัวขอบขางผนังเซลลโฟมทําใหโฟมเกิดการเสียรูปมากกวาโฟมสูตร 
PU 3 ดังนั้นจากผลจากพฤติกรรมการเกิดโฟมพบวาการเลือกใชตัวเรงรวมระหวางไดบิวทิล ทินไดลอเรต 
และTEGOAMIN 33 จะใหเวลาในการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนเหมาะสมท่ีสุด 
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เม่ือพิจารณาคาดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต พบวา เม่ือคาดัชนีบงช้ี NCO เพิ่มข้ึนจาก 100 เปน 120 ดัง
สูตรโฟม PU 4, PU 5, PU 3, PU 6 และ PU 7 ตามลําดับ ชวงเร่ิมตนของการผสมและการเกิดปฏิกิริยาในข้ัน
การเกิดครีม และการเกิดเจล ไมแตกตางกนั ขณะท่ีเวลาการฟูตัว และการแหงผิวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ดังตาราง 
4.3 คาดวาผลจากการเพิ่มปริมาณ NCO ทําใหความสามารถเคล่ือนท่ีและโอกาสการชนกันของสารในระบบ
มีมากข้ึน ทําใหเกิดโครงสรางอัลโลฟาเนต (Allophanate) ซ่ึงเปนผลจากในระบบปฏิกิริยานั่นมีปริมาณ NCO 
มากเกินพอ และผลของความไมสมดุลเชิงปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric imbalance) ระหวางหมู OH ของ
พอลิออลและหมู NCO ของไอโซไซยาเนต เกิดโอลิโกเมอรหรือพอลิเมอรโมเลกุลเล็กท่ีมีพลังงานอิสระตํ่า   
ซ่ึงโมเลกุลเหลาสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนมาอยูบริเวณพืน้ผิวของโฟมพอลิยูรีเทนเปนผลทําใหโฟมเกิดการแหงผิว
ชาลง [55]    
 2. สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 
 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยา และดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต ตอสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนท่ี
เตรียมจากพอลิออลทางการคาและพอลิเมอริก MDI ดังรูป 4.12  

   

PU 1                                        PU 2                                                PU 3

PU 4                                        PU 5                                              PU 6                                    PU 7
 

รูป 4.12 สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนตามผลของตัวเรงปฏิกิริยา (PU 1, PU 2 และ PU 3) และผลของ           
ดัชนีบงช้ี NCO (PU 4, PU 5, PU 6 และ PU 7) 
 

จากรูป 4.12 พบวาลักษณะเซลลโฟมเปนแบบเซลลปด มีรูปรางเปนทรงกลม (Spherical shape)  
และรูปทรงหลายเหล่ียม (Polyhedral shape) จากรูป 4.12 (a-c) เปนรูปถายเซลลโฟมท่ีใชตัวเรงตางชนิดกัน 
โดยพบวาโฟมท่ีเตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยากลุมเอมีน (PU 1) มีขนาดเซลลโฟมใหญ จํานวนเซลลโฟมตอ
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หนวยพื้นท่ีนอย ผนังเซลลโฟมหนา เปนผลจากตัวเรงกลุมเอมีนทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนต
กับน้ําไดแกส CO2 ในชวงเร่ิมตนปฏิกิริยาเห็นไดวาฟองแกสเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วทําใหแรงดันภายในฟอง
แกสดันตัวออกเกิดเปนเซลลโฟม จากนั้นเกิดการแตกออกของฟองแกส และเซลลท่ีแตกออกเกิดการรวมตัว
กันเกิดเปนเซลลใหมท่ีมีขนาดใหญข้ึน และมีผนังเซลลเกิดการซอนเหล่ือมกันทําใหผนังเซลลโฟมหนามาก
ข้ึน  

ขณะท่ีโฟมสูตรท่ีเตรียมจากตัวเรงออรแกโนทิน (PU 2) ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาการเช่ือมขวางซ่ึงไม
สงผลตอการเกิดฟองแกส โดยฟองแกสท่ีเกิดข้ึนนาจะเกิดจากการแทรกตัวของอากาศผานของเหลวผสม
หนืดในขณะปนกวน ทําใหฟองแกสเกิดการขยายตัวไดนอย เซลลโฟมเกิดการแตกออกนอย เปนผลใหมี
ขนาดเซลลโฟมท่ีคอนขางเล็กและสม่ําเสมอมากกวาโฟมสูตร PU 1 ในขณะท่ีโฟมสูตร PU 3 ซ่ึงใชตัวเรง
ผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาการฟูตัว และการเช่ือมขวางไดพรอมกัน จึงทําใหขนาดเซลลโฟมไมสมํ่าเสมอ แต
อยางไรก็ตามโฟมท่ีเตรียมจากตัวเรงกลุมออรแกโนทินเพียงอยางเดียว (PU 2) ซ่ึงสามารถเกิดการเจลและเซ็ต
ตัวของโฟมเร็ว สงผลใหการฟูตัวของโฟมยังเกิดไดไมเต็มท่ี เปนผลใหแรงดันภายในของฟองอากาศลดลง
อยางรวดเร็ว ทําใหเซลลโฟมเกิดการหดตัวและเสียรูปในท่ีสุด [20]   

เม่ือเปรียบเทียบรูปถายเซลลโฟมในรูป 4.12 (c-g) พบวาดัชนีบงช้ี NCO มีผลตอขนาด และปริมาณ
ของเซลลปดของโฟมท่ีเตรียมได โดยพบวาโฟมท่ีเตรียมไดเม่ือดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต (NCO) เพิ่มข้ึนจาก 
100, 105 และ 110 ดังสูตรโฟม PU 4, PU 5 และ PU 3 เซลลโฟมมีขนาดเล็กลง ขณะท่ีเม่ือดัชนบีงช้ี NCO 
เพิ่มข้ึนเปน 115 และ 120 ดังสูตรโฟม PU 6 และ PU 7 เซลลโฟมกลับมีมีใหญข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากความ
ไมสมดุลเชิงปริมาณสัมพันธระหวางสัดสวนหมู NCO ตอ OH โดยเม่ือ NCO มีมากเกินพอในระบบทําให 
NCO สามารถเกิดปฏิกิริยาแบบควบแนนไดพอลิไอโซไซยาเนตและแกส CO2 [55] และอีกประการหนึ่งนั่น
คือ NCO ท่ีมากเกินพอสามารถทําปฏิกิริยากับความชื้นในบรรยากาศเกิดโครงสรางยูเรีย และแกส CO2  
สงผลใหเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึน [56] 

 1.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 
 ผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาและดัชนีบงช้ี NCO ตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 
เตรียมจากพอลิออลทางการคาและพอลิเมอริก MDI ขอมูลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลดังตาราง 
4.25   
 จากตาราง 4.25 พบวาโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากตัวเรงเตโกเอมีน (PU 1) มีขนาดเซลลโฟมใหญ 
จํานวนเซลลโฟมนอย แตมีความหนาผนังมาก ทําใหคาความหนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัดของ
โฟมสูงท่ีสุด ขณะท่ี PU 3 และ PU 2 มีคาลดลงตามลําดับ เนื่องจากสูตรโฟม PU 1 ใชสารกลุมเอมีนเรง
ปฏิกิริยาในข้ันตอนแรก คือการเกิดแกส CO2 ซ่ึงทําใหแกสเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและมีแรงดันภายในทําให
เซลลโฟมแตกออกและเกิดการซอนเหล่ือมกันของผนังเซลล โดยโฟมท่ีเตรียมไดท้ังสามสูตรมีคาความ
หนาแนนในชวง 37-47 kg/m3 ซ่ึงใกลเคียงกับความหนาแนนของโฟมท่ีเตรียมจากพอลิอีเทอรพอลิออลทํา
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ปฏิกิริยากับพอลิเมอริก MDI โดยใชตัวเรงในกลุมสารเชิงซอนระหวางโลหะและเอมีน ซ่ึงอยูในชวง 36-45 
kg/m3 [54] ในขณะที่โฟมแข็งท่ีเตรียมจากพอลิเอทิลีนไกลคอลทําปฏิกิริยากับพอลิเมอริก MDI ใชตัวเรง
ชนิด Stannous 2-ethylhexanoate ปริมาณ 3 php พบวาโฟมมีความหนาแนนเทากับ 47.5 kg/m3  ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับขอมูลของงานวิจัยนี้ แตมีคาความตานทานตอแรงกด 120 kPa [27] ซ่ึงนอยกวาสูตรโฟม PU 3 ท่ี
เตรียมจากตัวเรงรวม และโฟมท่ีเตรียมจากพอลิโพรพิลีนพอลิออล และ MDI มีคาความหนาแนนในชวง 31-
37 kg/m3 ขนาดเซลลอยูในชวง 0.33-0.45 มิลลิเมตร [36] ซ่ึงมีขนาดเซลลโฟมมากกวาในงานวิจัยนี้ท่ีศึกษา
ดังสูตรโฟม PU1, PU2 และ PU3 ไดอยางชัดเจน ซ่ึงมีขนาดเซลลโฟมอยูในชวง 0.25-0.36 มิลลิเมตร 

ตาราง  4.25 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมจากพอลิออลทางการคาและพอลิเมอริก MDI 

 
สูตรโฟม 

จํานวน
เซลล 

(cell/cm) 

ขนาดเซลล 
(mm) 

ความหนา
ผนงัเซลล 
size (μm) 

ความ
หนาแนน 
(kg/m3) 

ความแขง็ 
(Shore C) 

ความทนแรงอัด 
 (kPa) 

PU1 29 0.36±0.08 50±10 47±6 49±1 207±3
PU2 45 0.25±0.05 20±5 37±1 32±1 91±4 
PU3 43 0.27±0.06 29±6 43±2 37±1 196±10 
PU4 32 0.34±0.09 25±7 33±2 30±2 81±3
PU5 31 0.34±0.07 29±7 36±2 34±2 112±5 
PU6 22 0.42±0.16 37±9 45±6 43±1 182±9 
PU7 21 0.43±0.17 34±8 38±2 43±1 90±7 

 
ผลของการศึกษาปริมาณดัชนีบงช้ี NCO ตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 

ขอมูลดังตาราง 4.25 สูตรโฟม PU 4, PU 5, PU 3, PU 6 และ PU 7 พบวาโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมไดเม่ือดัชนี
บงช้ี NCO เพิ่มข้ึนจาก 100 เปน 115 (PU 4, PU 5, PU 3 และ PU 6) มีคาความหนาแนนเพิ่มข้ึนจาก 33 เปน 
45 kg/m3 และคาความแข็งของโฟมเพ่ิมข้ึนจาก 30 เปน 43 Shore C ตามลําดับ ขณะท่ีคาความทนแรงอัด 
(Compressive strength) เพิ่มข้ึนเม่ือดัชนีบงช้ี NCO เพิ่มข้ึนจาก 100, 105 และ110 โดยมีคาสูงสุดเทากับ 196 
kPa เม่ือดัชนีบงช้ี NCO ตํ่ากวา 110 ดังสูตรโฟม PU 4 และ PU 5 อาจเนื่องจากมีปริมาณสารต้ังตนพอลิออล
ในระบบเหลืออยู ซ่ึงทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรในระบบทําใหโฟมพอลิยูรีเทนน่ิมลง [27] ในขณะท่ีเม่ือ
ดัชนีบงช้ี NCO เพิ่มข้ึนจาก 110 เปน 120 ดังสูตรโฟม PU 3, PU 6 และ PU 7 พบวาความทนแรงอัดมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากผนังเซลลจะมีความยืดหยุนมากข้ึนผลจากการเช่ือมขวางของหมูอัลโลฟาเนต 
(Allophanate group) [55] และสูตรโฟม PU 3 (ดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนตเทากับ 110) มีคาความทนแรงอัดสูง
ท่ีสุด 
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 ผลจากการศึกษาชนิดของตัวเรงและดัชนีบงช้ี NCO สรุปไดวา สูตรโฟม PU 3 ท่ีใชตัวเรงรวม และ
ดัชนีบงช้ี NCO เทากับ 110 ใหพฤติกรรมการเกิดโฟมท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปเตรียมโฟมในอุตสาหกรรม 
และเพื่อเปนขอมูลในการเตรียมโฟมสูตรตอไป 

4.2.3 โฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคาและยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล 
โฟมพอลิยูรีเทนสามารถเตรียมไดจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) และยางธรรมชาติ

เหลวไฮดรอกซิล (HLNR) โดยศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR ดังนี้ HLNR 22 HLNR 
35 HLNR 50 และ HLNR 80 และศึกษาผลของอัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลของพอลิออลทางการคาตอ 
HLNR ดังนี้ 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ตามลําดับ  
 1. ผลการวิเคราะหโครงสรางเคมีดวยเทคนคิ FT-IR สเปกโทรสโกป 
 รูป 4.13 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค ATR-IR สเปกโทรสโกป ของโฟม    
พอลิยูรีเทนที่เตรียมจากพอลิออลทางการคา เปรียบเทียบกับโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากพอลิออลรวมในการ
ทําปฏิกิริยากับพอลิเมอริก MDI  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.13 ATR-IR สเปกตรา ของ (a) พอลิเมอริก MDI (b) โฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา และ  
(c) โฟมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR   
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จากการวิเคราะหโครงสรางเคมี รูป 4.13 (b) และ (c) แสดงสเปกตราของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียม
จากพอลิออลทางการคา และพอลิออลรวมเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของพอลิเมอริก MDI (รูป 4.13 (a)) จาก 
สเปกตรา (b) และ (c) ปรากฏการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดชวงเลขคล่ืน 3340 - 3320 cm-1 และ 1595 cm-1 ซ่ึง
เกิดจากการส่ันแบบยืดและแบบงอของหมู –NH- ตามลําดับ และยังปรากฏการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีเลข
คล่ืน 1735 cm-1, 1718 cm-1 และ 1710 cm-1  ซ่ึงเปนการส่ันแบบยืด และแบบงอของหมูคารบอนิลบน
โครงสรางยูรีเทน ไบยูเร็ต และไอโซไซยาเนต ตามลําดับ [25] แตลักษณะพีกคอนขางดูยากเนื่องจากเกิดการ
ซอนเหล่ือมกันถึงสามพีก และยังปรากฏการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 2275 cm-1 ซ่ึงเปนการส่ันแบบยืดของหมู    
ไอโซไซยาเนต (NCO) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยา เนื่องจากในกระบวนการเตรียมโฟมมีการเติมไอโซไซยาเนต
มากเกินพอเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดฟองแกสในระบบ รูปท่ี 4.13 (c) เปนสเปกตราของพอลิเมอริก 
MDI ปรากฏการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเลขคล่ืน 2276  cm-1 เปนการส่ันแบบยืดของหมูไอโซไซยาเนต จาก
การพิสูจนโครงสรางเคมี จะเห็นไดวาเกิดโครงสรางยูรีเทนไดเปนผลิตภัณฑโฟมพอลิยูรีเทน 

 
 2. ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ HLNR 
  ศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR ตามลําดับ ดังนี้ HLNR 22, HLNR 35, HLNR 
50 และ HLNR 80 ซ่ึงมีปริมาณรอยละหมูไฮดรอกซิลโดยโมล ดังนี้ 22, 35, 50 และ 80 โดยกําหนดให
อัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลของพอลิออลทางการคา ตอยาง HLNR คงท่ีเทากับ 90 ตอ 10 เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการเกิดโฟม สัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมได 

2.1 พฤติกรรมการเกิดโฟม 
 ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR ตอพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาของโฟมพอลิยูรีเทนซ่ึง
เตรียมจากพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) กับยาง HLNR ท่ีมีปริมาณรอยละหมูไฮดรอกซิลแตก
ตางกัน ขอมูลเวลาในการเกิดปฏิกิริยา แสดงดังตาราง 4.26 

จากตาราง 4.26 พบวาโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมทุกสูตร PUA 1 – PUD 1 ใชเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาทุกข้ันมากกวาโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา (PU 3) เนื่องจากการเติมยาง HLNR ซ่ึงมี
น้ําหนักโมเลกุลเชิงความหนืดคอนขางสูงอยูในชวง 15,000 – 20,000 g/mol ผสมรวมกับพอลิออลทางการคา
ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า สงผลใหความหนืดของผสมในระบบเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบชนิดของยาง HLNR 
พบวาเวลาการในเกิดโฟมพอลิยูรีเทนลดลง เม่ือปริมาณรอยละหมูไฮดรอกซิลโดยโมลเพิ่มข้ึนจาก 22, 35, 50 
และ 80 ดังสูตรโฟม PUA 1, PUB 1, PUC 1 และ PUD 1 ท้ังนี้คาดวาเม่ือปริมาณหมูไฮดรอกซิลบน
โครงสรางมีจํานวนมากข้ึน ทําใหความถ่ีในการเจอกันระหวางหมู OH ของพอลิออลและหมู NCO ของพอลิ
เมอริก MDI มีมากข้ึน และขณะเดียวกันโฟมสูตรท่ีใชยาง HLNR ท่ีมีปริมาณรอยละหมูไฮดรอกซิลมากข้ึน 
จากการทดลองมีการใชปริมาณเนื้อยางนอยกวาสูตรโฟมท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลนอย สงผลใหความหนืด
ของสารผสมในระบบลดลง สามารถเกิดผลิตภัณฑโฟมพอลียูรีเทนไดเร็วข้ึน เม่ือเปรียบเทียบเวลาในการเกิด
โฟม ของสูตร PUA 1, PUB 1, PUC 1 และ PUD 1 กับเวลาท่ีใชสําหรับการผลิตโฟมชนิดแข็ง พบวาทุกสูตร
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โฟม มีคาอยูในชวงสําหรับการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ซ่ึงเปนไปไดท่ีจะพัฒนาการเตรียมโฟมใน
ระดับอุตสาหกรรม 

ตาราง 4.26 พฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคาและยาง HLNR ชนิดตาง ๆ  

สูตรโฟม 
เวลาการ
เกิดครีม 

(min:sec) 

เวลาการเกิด
เจล 

(min:sec) 

เวลาการ 
ฟูตัว

(min:sec) 

เวลาการ
แหงผิว 

(min:sec) 

รอยละการ
ฟูตัวสูงสุด 

(%) 

ปริมาณ
การหดตัว 

(%) 
PU 3 0:28 1:20 1:25 1:54 1387 2.3 

PUA 1 0:28 2:27 3:15 5:09 1660 4.9 
PUB 1 0:33 2:45 5:12 6:24 1717 0.2 
PUC 1 0:33 3:38 4:19 5:46 1813 2.1 
PUD 1 0:27 2:21 4:07 5:13 2007 0.3 

Typical rigid PU foam 15 – 40 sec 60 – 200 sec 80 – 400 sec - - - 

  หมายเหตุ PU 3 = Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 100 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
PUA 1 = HLNR 22 : Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 37 : 90 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
PUB 1 = HLNR 35 : Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 23 : 90 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
PUC 1 = HLNR 50 : Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 16 : 90 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
PUD 1 = HLNR 80 : Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 10 : 90 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 

 Industrial standard เปนเวลาสําหรับเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งสําหรับอุตสาหกรรมแมพิมพ 
 

2.2 สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 
 ศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากพอลิออลทางการคากับยาง HLNR ชนิดตางๆ 
ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอดังรูป 4.14 

สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนจากรูปถาย ดังรูป 4.14 ของโฟมท่ีเตรียมไดจากพอลิออลรวม
ระหวางพอลิออลทางการคากับยาง HLNR พบวาโฟมท่ีเตรียมโดยผสมยาง HLNR ปริมาณรอยละหมู      
ไฮดรอกซิลจาก (35 – 80) โดยโมล ดังสูตรโฟม (PUB 2 – PUD 2) เซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึนตามลําดับ ขณะ
ท่ีโฟมสูตร PUA 2 ท่ีใชยาง HLNR 22 เซลลโฟมมีขนาดเล็กสุด เนื่องจากสูตรท่ีผสมยาง HLNR 22 มีปริมาณ
การใชเนื้อยางมากท่ีสุด ทําใหระบบมีความหนืดมากสุด ฟองแกสท่ีเกิดขึ้นสามารถเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ซ่ึง
เปนการเกิดฟองแกสใหมไดชาลง และฟองแกสเดิมในระบบสามารถเกิดการขยายขนาดออกไดนอย เปนผล
ใหเซลลโฟมท่ีไดมีขนาดเล็กท่ีสุด และลักษณะเซลลโฟมท่ีเกิดข้ึนเปนแบบรูปทรงหลายเหล่ียม (Polyhedral) 
ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการคายความรอนภายในระบบนําไปสูการเกิดฟองแกส CO2 ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา
ระหวางหมูไอโซยาเนตและนํ้า จากนั้นฟองแกส CO2 เกิดการกระจายท้ังระบบของของเหลวหนืด ซ่ึงเปน
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กระบวนการเกิดนิวคลีไอ จากน้ันฟองแกสเล็กๆซ่ึงเปนรูปทรงกลม มีแรงดันภายในมากเกิดการขยายขนาด
ใหญข้ึนเปนฟองอากาศ และเกิดการแตกออกหรือรวมตัวกับฟองกาศท่ีอยูโดยรอบ [55] 

 

PU 3                                       PUA 1                                         PUB 1

PUC 1                                         PUB 1
 

รูป 4.14 ลักษณะเซลลโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR สูตร
โฟมทางการคา (PU 3) และโฟมพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรท่ีมี HLNR ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลตางกัน 
(PUA 1, PUB 1, PUC 1 และ PUD 1) 

  2.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 
ผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR ตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 

เตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR ขอมูลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนดังตาราง 4.27 

จากตาราง 4.27 พบวาโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคาและยาง 
HLNR ทุกสูตรมีขนาดเซลลโฟม ความแข็ง และความทนแรงอัดมากกวาโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทาง
การคาสูตร PU 3 ในขณะท่ีความหนาแนนไมแตกตางกัน โดยมีขนาดเซลลโฟมอยูในชวง 0.30-0.39 mm    
คาความหนาแนนในชวง 41 - 44 kg/m3 ความแข็งในชวง 44 - 50 shore C และความทนแรงอัดในชวง 169 - 
215 kPa  

ในสูตรโฟม PUA 1 และ PUB 1 ซ่ึงผสมยาง HLNR 22 และ HLNR 35 มีความหนาแนน และความ
แข็งมากกวาสูตรโฟม PUC 1 และ PUD 1 ท่ีผสมยาง HLNR 50 และยาง HLNR 80 และโฟมท่ีผสมยาง 
HLNR 50 และ HLNR 80 พบวาใหปฏิกิริยาการการเกิดโฟมเกิดเร็วกวาสูตรท่ีผสมยาง HLNR 22 และ 
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HLNR 35 ทําใหเซลลโฟมมีขนาดใหญ ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลในตาราง 4.6 ท่ีพบวาเม่ือปริมาณ OH ของยาง 
HLNR มากข้ึนเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึนทําใหความหนาแนนของโฟมลดลง  

อยางไรก็ตามผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลท่ีมีปริมาณ OH สูง จะไดผลิตภัณฑพอลิ   
ยูรีเทนที่มีปริมาณการเช่ือมขวางสูงเหมาะสําหรับการเตรียมพอลิยูรีเทนที่มีโครงสรางช้ินงานแข็งแรงและ
ทนทานมากกวาพอลิออลท่ีมีปริมาณไฮดรอกซิลตํ่ากวา [50] เชนเดียวกันโฟมท่ีเลือกใชยาง HLNR ท่ีปริมาณ 
OH มากจะมีปริมาณการเช่ือมขวางท่ีมากกวาการเลือกใชยาง HLNR ท่ีมีปริมาณ OH นอยกวา และผลจาก
จํานวนฟงกชันนัลลิตีตอโมลเพ่ิมข้ึน ทําใหมีปริมาณการเช่ือมขวางมาก สงผลใหมีสวนแข็ง (Hard segment) 
ในโครงสรางมากข้ึน ช้ินตัวอยางโฟมพอลิยูรีเทนท่ีไดมีความแข็งแรงมากข้ึน [44]  

ตาราง 4.27 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคา
และยาง HLNR ชนิดตางๆ  

สูตรโฟม 
จํานวน
เซลล 

(cell/cm) 

ขนาดเซลล 
(mm) 

ความหนา
ผนงัเซลล 
size (mm) 

ความหนาแนน 
(kg/m3) 

ความแขง็ 
(Shore C) 

ความทน
แรงอัด 
 (kPa) 

PU3 43 0.270.06 296 432 371 19610 
PUA1 38 0.30 0.09 314 44 1 501 1694 
PUB1 31 0.35 0.10 326 43 1 491 190 22 
PUC1 25 0.360.11 326 42 2 471 215 20 
PUD1 21 0.390.11 335 41±2 442 1808 

Typical rigid PU - - - 35 – 40 37 – 50 144 – 325 
 

จากการศึกษาและทดสอบสมบัติโดยรวมของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวม พบวาการ
ใชยาง HLNR22, HLNR 35 และยาง HLNR 50 แสดงสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับพัฒนาการเตรียมโฟมพอลิยูรี
เทนชนิดแข็งในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต ขณะท่ีสมบัติตาง ๆ ของสูตรโฟม PUD 1 มีคาในชวงสําหรับ
ผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง แตพบวาเซลลโฟมมีขนาดใหญและการกระจายขนาดเซลลโฟมไมสมํ่าเสมอ 

3. ผลของอัตราสวนรอยละหมูไฮดรอกซิลระหวางพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 
ศึกษาผลของอัตราสวนรอยละหมูไฮดรอกซิลระหวางพอลิออลทางการคา และยาง HLNR  

โดยในงานวจิยันี้เลือกใชยาง HLNR 4 ชนดิ ดังนี้ HLNR 22, HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 โดยแปร
ปริมาณอัตราสวนรอยละหมูไฮดรอกซิลระหวางพอลิออลทางการคา และยาง HLNR ดังนี้ 1:0, 0.9:0.1,  
0.8:0.2,   0.7:0.3  และ  0.6:0.4 ตามลําดับ   เพื่อศึกษาผลของปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR และ
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อัตราสวนรอยละของหมูไฮดรอกซิลในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนท่ีผานเกณฑมาตรฐานในการผลิตโฟม
ชนิดแข็ง  

        3.1 พฤติกรรมการเกิดโฟม 
ผลของอัตราสวนรอยละหมูไฮดรอกซิลระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR ตอพฤติกรรม

การเกิดโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 22 (PUA), HLNR 35 (PUB), HLNR 50 
(PUC) และ HLNR 80 (PUD) โดยแปรอัตราสวนระหวาง OH ของ Thamol-HL456 ตอยาง HLNR ดังนี้ 
0.9:0.1, 0.8:0.2, 0.7:0.3 และ 0.6:0.4 ตามลําดับ ขอมูลเวลาการเกิดปฏิกิริยาของโฟมพอลิยูรีเทน ดังตาราง 
4.28 

จากตาราง 4.28 ผลของพฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา และยาง 
HLNR พบวาโฟมท่ีผสมยาง HLNR กับพอลิออลทางการคาทุกสูตรใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวาโฟม
สูตร PU 3 ซ่ึงเตรียมจากพอลิออลทางการคาเพียงอยางเดียว และโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมโดยใช
สัดสวน OH ของยาง HLNR เพิ่มข้ึนจาก 0.1 เปน 0.4 พบวาเวลาการเกิดปฏิกิริยาทุกข้ันตอนเพิ่มข้ึน 
เชนเดียวกับรอยละการฟูตัว ท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณยาง HLNR ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณเนื้อยางท่ีเติม
ลงไปในระบบมีมากข้ึน สงผลทําใหความหนืดของของผสมเพ่ิมข้ึนโอกาสที่โมเลกุลชนกันเพื่อเกิดปฏิกิริยา
มีนอยลง และอีกประการหนึ่งเปนผลจากการเพ่ิมปริมาณสัดสวน OH ของยาง HLNR : Thamol-HL456 ซ่ึง
ยาง HLNR ท่ีเตรียมไดมีหมูไฮดรอกซิลอยูบนสายโซโมเลกุลของซิส 1,4 พอลิไอโซพรีนท้ังชนิดทุติยภูมิ 
และตติยภูมิ (ผลจากการวิเคราะหโครงสรางเคมีดวยเทคนิค 1H-NMR) ซ่ึงคาดวาหมูไฮดรอกซิลท่ีปรากฏบน
โครงสรางมีความวองไวตอปฏิกิริยากับหมู NCO นอยกวาหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนงปลายสายโซโมเลกุล 
สงผลทําใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาชาลง ในขณะท่ีรอยละการฟูตัวของโฟมเพิ่มข้ึนตามปริมาณยาง HLNR 
อาจเนื่องจากความหนืดของระบบเพิ่มข้ึน และยาง HLNR ท่ีเตรียมไดมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูงเม่ือเทียบ
กับพอลิออลทางการคา ทําใหไอโซไซยาเนตชอบที่จะเกิดปฏิกิริยากับน้ําซ่ึงเปนสารฟู ทําใหเกิดฟองแกสข้ึน 
และการฟูตัวเกิดไดเร็ว ทําใหไดเซลลโฟมขนาดใหญข้ึน 

เม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดโฟมของยาง HLNR 22, HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 
พบวา ยาง HLNR 80 เกิดปฏิกิริยาไดเร็วท่ีสุดซ่ึงเปนผลจากในระบบมีการเติมยาง HLNR 80 ปริมาณนอยกวา
สูตรโฟมท่ีผสมยาง HLNR 22, HLNR 35 และ HLNR 50 สงผลทําใหความหนืดในระบบของสารผสมลดลง 
ทําใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยาง HLNR 80 มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลบนโซโมเลกุล
มากกวายาง HLNR 22, HLNR 35 และ HLNR 50 จึงทําใหโฟมสูตร PUD เกิดเร็วกวาสูตรอ่ืนๆ (PUA, PUB 
และ PUC) ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญตอปฏิกิริยาการเกิดโฟม 
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ตาราง 4.28 พฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคา และ
ยาง HLNR                 

สูตรโฟม 
เวลาการ
เกิดครีม 

(min:sec) 

เวลาการเกิด
เจล 

(min:sec) 

เวลาการ 
ฟูตัว

(min:sec) 

เวลาการ
แหงผิว 

(min:sec) 

รอยละการฟูตัว
สูงสุด 
(%) 

PU 3 0:28 1:20 1:25 1:54 1387 

HLNR 22 
PUA 1 0:28 2:27 3:15 5:09 1660 
PUA 2 0:30 3:48 4:27 6:19 1617 
PUA 3 0:45 4:29 5:07 10:29 1640 
PUA 4 0:57 4:47 6:15 14:38 1680 

HLNR 35 
PUB 1 0:33 2:45 5:12 6:24 1717 
PUB 2 0:35 3:23 5:44 7:15 1717 
PUB 3 0:37 3:30 5:54 8:16 1793 
PUB 4 0:41 3:39 6:04 9:53 1840 

HLNR 50 
PUC 1 0:32 2:39 3:23 5:24 1810 
PUC 2 0:31 3:14 4:07 6:23 1873 
PUC 3 0:32 3:29 4:39 6:52 1980 
PUC 4 0:37 4:00 5:25 8:44 2153 

HLNR 80 
PUD 1 0:27 2:21 4:07 5:13 1930 
PUD 2 0:27 3:15 4:05 5:33 2006 
PUD 3 0:29 3:21 4:15 5:18 2043 
PUD 4 0:30 3:28 4:28 7:09 2227 

Typical rigid PU 15 – 40 sec 60 – 200 sec 80 – 400 sec - - 
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 3.2 สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 
ผลของสัดสวนหมูไฮดรอกซิลระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR ตอสัณฐานวิทยาของ   

โฟมพอลิยูรีเทน รูปถายของเซลลโฟมซ่ึงถายดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ แสดงดังรูป 4.15 ของสูตร
โฟม PUA, PUB, PUC และ PUD 
 

 
PUA 1 PUA 2 

 
PUA 3 

 
PUA 4 

 
PUB 1 PUB 2 PUB 3 PUB 4 

PUC 1 PUC 2 
 

PUC 3 PUC 4 

PUD 1 PUD 2 
 

PUD 3 PUD 4 
หมายเหตุ   สูตรโฟม PUA 1 – PUA 4 ใชยาง HLNR 22 ท่ีสัดสวนหมู OH 0.1 - 0.4 โดยโมล 

สูตรโฟม PUB 1 – PUB 4 ใชยาง HLNR 35 ท่ีสัดสวนหมู OH 0.1 - 0.4 โดยโมล 
สูตรโฟม PUC 1 – PUC 4 ใชยาง HLNR 50 ท่ีสัดสวนหมู OH 0.1 - 0.4 โดยโมล 
สูตรโฟม PUD 1 – PUD 4 ใชยาง HLNR 80 ท่ีสัดสวนหมู OH 0.1 - 0.4 โดยโมล 

รูป 4.15 สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคา และยาง 
HLNR 
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            จากรูป 4.15 โฟมท่ีเตรียมไดจากพอลิออลทางการคาและยาง HLNR พบวาสูตรโฟมที่ผสมยาง 
HLNR มีลักษณะเซลลโฟมเปนแบบเซลลปด มีขนาดเซลลโฟม และความหนาผนังเซลลโฟมมากกวาโฟม
สูตรท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาเพียงอยางเดียว (PU 3) อาจเนื่องจากความหนืดของระบบเพิ่มข้ึน และ
ยาง HLNR ท่ีเตรียมไดมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูงเม่ือเทียบกับพอลิออลทางการคา ทําใหไอโซไซยาเนต
ชอบที่จะเกิดปฏิกิริยากับน้ําซ่ึงเปนสารฟู ทําใหเกิดฟองแกสข้ึน และการฟูตัวเกิดไดเร็ว ทําใหไดเซลลโฟม
ขนาดใหญข้ึน 

เนื่องจากผลของการเติมยาง HLNR ทําใหของเหลวผสมในระบบมีความหนืดเพิ่มข้ึน ดังนั้นเม่ือ
เปรียบเทียบลักษณะเซลลโฟมจากสูตรท่ีเติมปริมาณสัดสวนยาง HLNR เพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณพอลิออลทาง
การคาลดลง พบวาเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึน และการกระจายขนาดเซลลโฟมเพิ่มข้ึน ดังรูป 4.15 และเม่ือ
เปรียบเทียบสูตรโฟมท่ีเตรียมจากยาง HLNR 22, HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 พบวาเซลลโฟมมี
ขนาดใหญข้ึน เม่ือพิจารณารูปทรงของเซลลโฟมของสูตร PUD 1 – PUD 4 มีลักษณะเปนรูปวงรีมากกวาทรง
กลม  

3.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 
ผลของสัดสวนหมูไฮดรอกซิลระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR ตอสมบัติทางกายภาพ

และเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคา และยาง HLNR ขอมูลการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและเชิงกล แสดงดังตาราง 4.29 
 ผลจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนแสดงดังตาราง 4.29 พบวาโฟม 
พอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาผสมกับยาง HLNR ทุกสูตรมีขนาดเซลลโฟมมากกวาโฟมสูตร 
PU 3 โดยมีขนาดเซลลโฟมในชวง 0.30 - 0.60 mm เม่ือพิจารณาในสูตรโฟมท่ีผสมยาง HLNR 22 (PUA 1 – 
PUA 4) และ HLNR 35 (PUB 1 – PUB 4) พบวาจํานวนเซลลโฟมตอพื้นท่ี และขนาดเซลลโฟมใกลเคียงกัน
และไมแตกตางจากสูตร PU 3 และเม่ือปริมาณสัดสวน OH ของยาง HLNR 50 และ HLNR 80 ตอ Thamol-
HL456 เพิ่มข้ึน พบวาเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึนตามลําดับ ดังสูตรโฟม PUC 1 – PUC 4 และ PUD 1 – PUD 4 
สงผลตอจํานวนเซลลโฟมตอพื้นท่ีซ่ึงลดลงอยางเห็นไดชัด 

เม่ือเปรียบเทียบคาความหนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัดของโฟมที่ผสมยาง HLNR 
กับโฟมสูตรท่ีใชพอลิออลทางการคา (PU 3) พบวามีคาเพิ่มข้ึน โดยความหนาแนนมีคาในชวง 43 - 52 kg/m3 
ความแข็งในชวง 45 - 50 shore C และคาความทนแรงอัดในชวง 169 - 318 kPa ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความ
หนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัดของโฟมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณยาง HLNR ท่ีเพิ่มข้ึน โดย
เฉพาะโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาผสมรวมกับยาง HLNR 22 ท่ีพบวามีสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลสูงท่ีสุด ซ่ึงเปนผลจากเน้ือยางท่ีเติมลงไปเพิ่มข้ึน ความหนืดในระบบเพ่ิม ทําใหกระบวนการเกิด       
นิวคลีไอ และการขยายตัวของฟองแกส CO2 ขณะเดียวกันเม่ือเติมยาง HLNR 22 ในปริมาณสัดสวนเพิ่มข้ึน
ทําใหสมบัติทางกายภาพและเชิงกลท่ีเพิ่มข้ึนเปนผลจากเน้ือยางมากกวาพฤติกรรมโดยรวมของเซลลโฟม 
เปนผลใหเซลลโฟมมีขนาดเล็ก  และการกระจายตัวของเซลลโฟมมีความสม่ําเสมอมากข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบ
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กับเกณฑของสมบัติสําหรับอุตสาหกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งพบวาทุกสูตรผานเกณฑโฟมสําหรับ
อุตสาหกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง  

ตาราง  4.29 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลทางการคาและยาง HLNR 

สูตรโฟม 
จํานวน
เซลล 

(cell/cm) 

ขนาด
เซลล 
(mm) 

ความหนา
ผนงัเซลล 

(μm) 

ความ
หนาแนน 
(kg/m3) 

ความแขง็ 
(Shore C) 

ความทน
แรงอัด 
(kPa) 

PU 3 43 0.27±0.06 29±6 43±2 37±1 196±10 

HLNR 22 

PUA 1 38 0.30 ±0.09 31±4 44 ±1 50±1 169±4 
PUA 2 41 0.28 ±0.06 37±3 50 ±2 45±1 260±20 
PUA 3 30 0.31 ±0.08 39±5 49 ±1 46 ±1 251±11 
PUA 4 30 0.31 ±0.05 39±8 52 ±1 49 ±3 318±30 

HLNR 35 

PUB 1 31 0.34±0.10 32±6 43±1 49±1 194±18 
PUB 2 32 0.32±0.07 33±5 46±1 48±1 243±24 
PUB 3 31 0.32±0.08 36±7 47±2 48±1 228±8 
PUB 4 31 0.32±0.09 36±7 46±2 49±1 245±20 

HLNR 50 

PUC 1 31 0.36±0.11 32±6 42±1 47±1 197±13 
PUC 2 29 0.38±0.08 37±7 43±1 49±1 232±8 
PUC 3 21 0.44±0.12 36±6 45±2 48±1 200±19 
PUC 4 19 0.47±0.09 36±6 47±2 47±1 190±13 

HLNR 80 

PUD 1 31 0.39±0.11 33±5 41±2 44±2 178±8 
PUD 2 27 0.46±0.13 34±4 49 ±1 43±3     190±20 
PUD 3 18 0.51±0.12 35±6 46 ±1 46±3 190±24 
PUD 4 14 0.60±0.16 33±3 49 ±1 46±3 193±15 
Typical 
rigid PU 

- - - 35 – 40 37 – 50 144 – 325 
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เปรียบเทียบโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาผสมกับยาง HLNR35  และ HLNR50 
สัดสวน ตางๆ พบวาโฟมท่ีเตรียมจากการผสมยาง HLNR 35 และ HLNR 50 ท่ีสัดสวนOH ของยาง HLNR 
เพิ่มข้ึนจาก 0.1 เปน 0.2 พบวาคาความหนาแนน ความแข็ง และความตานทานตอแรงกดเพ่ิมข้ึน สอดคลอง
กับรูปถายเซลลโฟม รูป 4.15 ซ่ึงมีขนาดเซลลโฟมไมแตกตางกัน และการกระจายขนาดสม่ําเสมอ แตอยางไร
ก็ตามเม่ือวัดความหนาของผนังเซลล พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทําใหจํานวนเซลลตอหนวยพื้นท่ีมีคา
ลดลง เปนผลมาจากความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจากปริมาณสัดสวนไฮดรอกซิลของยางท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหแรงดัน
ภายในฟองแกส CO2 ดันตัวขยายขนาดเซลลไดนอย สงผลใหมีผนังเซลลหนาข้ึน  

กรณีท่ีผสมยาง HLNR เพิ่มข้ึนมากกวา 0.2 พบวา ขนาดของเซลลโฟมใหญข้ึน และคาความ
หนาแนน ความแข็ง และความตานทานตอแรงกดมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเม่ือเติมยาง HLNR ในสัดสวนท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหควบคุมขนาดเซลลโฟมท่ีเกิดข้ึนไดยากข้ึน ดังนั้นจากสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ 
และเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคารวมกับยาง HLNR สามารถกลาวได
วาโฟมสูตร PUB 2 และ PUC 2 เปนสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนําไปศึกษาผลของการเติมสารขยายโซ แต
ท้ังนี้กรณีโฟมท่ีเตรียมจากยาง HLNR 80 พบวาโฟมท่ีเตรียมไดมีขนาดเซลลโฟมใหญ และผลของการเช่ือม
ขวางมากทําใหตัวอยางโฟมพอลิยูรีเทนมีความแข็งเปราะไมเหมาะในการนําไปใชงานในอุตสาหกรรม และ
ในสูตรโฟมท่ีใชยาง HLNR 22 ตองใชปริมาณเนื้อยางมากกวาสูตรโฟมท่ีใชยาง HLNR 35 และ HLNR 50 
ดังนั้นงานในสวนตอไปจึงไดศึกษาการเตรียมโฟมจากยาง HLNR 35 และ HLNR 50  

 4. ผลของปริมาณสารขยายโซ 
ศึกษาการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากยาง HLNR ผสมกบัพอลิออลทางการคา เพื่อเปนการใชพอลิออล 

ธรรมชาติทดแทนการใชพอลิออลสังเคราะหบางสวน โดยเลือกใชยาง HLNR 35 และ HLNR 50 ท่ีสัดสวน
ปริมาณหมูไฮดรอกซิลของพอลิออลทางการคาตอยาง HLNR เทากับ 0.8:0.2 ในการเตรียมโฟม โดยศึกษาผล
ของสาร 1,4 บิวเทนไดออล (1,4 BD) ซ่ึงเปนขยายสายโซโมเลกุล โดยแปรปริมาณท่ี 1, 3 และ 5  php สังเกต
พฤติกรรมการเกิดโฟม สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมที่เตรียมได 

   4.1 พฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทน 
 ผลของปริมาณสารขยายโซตอพฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทน เตรียมจากพอลิออลผสมระหวาง
พอลิออลทางการคาและยาง HLNR 35 หรือ HLNR 50 โดยแปรปริมาณสารขยายโซ 1,4 BD ดังนี้ 1, 3 และ 5 
php ตามลําดับ พฤติกรรมการเกิดโฟม แสดงดังตาราง 4.30 
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ตาราง 4.30 ผลของปริมาณสารขยายโซตอพฤติกรรมของโฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิออลผสมระหวาง 
พอลิออลทางการคาและยาง HLNR 35 หรือยาง HLNR 50 

สูตรโฟม เวลาการ
เกิดครีม 

(min:sec) 

เวลาการ
เกิดเจล  

(min:sec) 

เวลาการ 
ฟูตัว

(min:sec) 

เวลาการ
แหงผิว 

 (min:sec) 

รอยละการ
ฟูตัวสูงสุด 

 (%) 

ปริมาณการ
หดตัว 
(%) 

HLNR35 

PUB 2 0:35 3:23 5:44 7:15 1717 0.20 

PUB 2-1 0:43 2:36 3:41 4:46 780 0.06 

PUB 2-3 0:45 2:32 3:26 4:33 790 0.06 

PUB 2-5 0:46 2:29 3:12 4:14 1133 0.10 

HLNR50 

PUC 2 0:35 3:23 5:44 7:15 1717 0.20 

PUC 2-1 0:43 2:36 3:41 4:46 780 0.06 

PUC 2-3 0:45 2:32 3:26 4:33 790 0.06 

PUC 2-5 0:46 2:29 3:12 4:14 1133 0.10 

หมายเหตุ    
PUB 2 = HLNR 35 : Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 46 : 80 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
               สูตรโฟม PUB 2-1 – PUB 2-5   ใชยาง HLNR 35   ที่ปริมาณ 1,4 บิวเทนไดออล 1-5 php 
PUC 2 = HLNR 50 : Thamol-HL-456 : p-MDI : DBTDL : Tegoamin  อัตราสวน 32 : 80 : 175 : 0.175 : 0.175 by weight 
               สูตรโฟม PUC 2-1 – PUC 2-5   ใชยาง HLNR 50   ที่ปริมาณ 1,4 บิวเทนไดออล 1-5 php 

 
จากตาราง 4.30 ผลของพฤติกรรมการเกิดโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลผสมโดยแปร

ปริมาณสารขยายสายโซโมเลกุลชนิด 1,4 BD โดยเปรียบเทียบโฟมสูตร PUB 2 และ PUC 2 กับสูตรท่ีเติม
สารขยายโซ พบวาเวลาการเกิดครีมเพิ่มข้ึนเม่ือเติมสารขยายสายโซ และเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารขยายโซ 
ในขณะท่ีเวลาการเกิดเจล การฟูตัวและการแหงผิว ลดลงตามปริมาณสารขยายโซ ซ่ึงการฟูตัวของโฟมพบวา
ลดลงอยางเห็นไดชัดเม่ือเติมสารขยายโซเพียง 1 php แตเม่ือเติมสารขยายสายโซในปริมาณเพิ่มข้ึนการฟูตัว
กลับพบวาเพิ่มข้ึน ซ่ึงคาดวาสารขยายโซ คือ 1,4 บิวเทนไดออล เกิดการแขงขันกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงใชเปน
สารฟูในการเขาทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนต ทําใหปฏิกิริยาการเกิดฟองแกสเกิดไดชาลง ในขณะท่ีเวลาการ
เกิดเจล การฟูตัว และการแหงผิว ท่ีเพิ่มข้ึน เปนผลมาจาก 1,4 BD  ซ่ึงเปนสารโมเลกุลเล็กทําใหความหนืด
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ของระบบลดลง และการมีหมูไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิจึงทําให 1,4 BD มีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับ     
ไอโซไซยาเนต เกิดเปนโครงสรางยูรีเทนไดเร็วข้ึน  

 4.2 สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทน 

รูปถายผลของปริมาณสารขยายโซตอสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวม
ระหวางพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 35 หรือยาง HLNR 50 ดวยกลองจุลทรรศนชนิดสเตอริโอ 
แสดงดังรูป 4.16 และ 4.17 

 

PUB 2                                            PUB 2-1

PUB 2-3                                            PUB 2-5
 

รูป 4.16 รูปถายเซลลโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 35 ท่ีปริมาณสาร       
1,4 บิวเทนไดออลตางๆ กัน 
 

จากรูป 4.16 แสดงลักษณะเซลลโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทาง
การคา และยาง HLNR 35 (PUB 2) เปรียบเทียบกับเซลลโฟมท่ีเติมสารขยายโซในปริมาณ 1, 3 และ 5 php ดัง
สูตรโฟม PUB 2-1, PUB 2-3 และ PUB 2-5 ตามลําดับ จะเห็นไดวาเซลลโฟมมีขนาดเล็กลง และมีจํานวน
เซลลตอพื้นท่ีเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณสารขยายสายโซท่ีเพิ่มข้ึน แตเม่ือเติมปริมาณสารขยายโซถึง 5 php กลับ
พบวาเซลลโฟมมีขนาดใหญข้ึน และมีการกระจายขนาดเซลลโฟมไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงสงผลตอสมบัติทาง
กายภาพและเชิงกลของโฟมท่ีได 
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PUC 2                                            PUC 2-1

PUC 2-3                                            PUC 2-5
 

รูป 4.17 รูปถายเซลลโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 50 ท่ีปริมาณสาร                     
1,4 บิวเทนไดออลตางๆ กัน 
 

เชนเดียวกับโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาและยาง HLNR 35 (PUB 2) ลักษณะ
เซลลโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากพอลิออลทางการคา และยาง HLNR 50 (PUC 2) เปรียบเทียบกับเซลลโฟมท่ี
เติมสารขยายโซในปริมาณ 1, 3 และ 5 php ดังสูตรโฟม PUC 2-1, PUC 2-3 และ PUC 2-5 (รูป 4.17) จะเห็น
ไดวาเซลลโฟมมีขนาดเล็กลง และมีจํานวนเซลลตอพื้นท่ีเพิ่มมากข้ึน แตเม่ือเติมปริมาณสารขยายโซถึง 5 
php จะเห็นไดวาเซลลโฟมกลับมีขนาดใหญข้ึน และมีการกระจายขนาดเซลลโฟมไมสมํ่าเสมอซ่ึงสงผลตอ
สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมได 

 
4.3 สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 

ผลของปริมาณสารขยายโซตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจาก
พอลิออลผสมระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR (HLNR 35 และ HLNR 50) โดยแปรปริมาณสาร
ขยายสายโซ 1, 3, และ 5 php ตามลําดับ แสดงดังตาราง 4.31 
 จากตาราง 4.31 พบวาสารขยายโซมีผลทําใหเซลลโฟมมีขนาดลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีความ
หนาของผนังเซลลลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงวาสารขยายโซท่ีเติมลงไป สามารถทําหนาท่ีเปนพลาสติไซ-
เซอรในระบบของสารผสม ชวยทําใหยาง HLNR ละลายเขากับพอลิออลทางการคาไดดียิ่งข้ึน สวนคาความ
หนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัด พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารขยายโซ จากผลการวิจัย 
สรุปไดวาสูตรโฟมท่ีเติมสารขยายโซปริมาณ 3 php ใหสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ดีท่ีสุด  
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ตาราง 4.31 ผลของปริมาณสารขยายโซตอสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมพอลิยูรีเทน 

สูตรโฟม จํานวน
เซลล 

(cell/cm) 

ขนาดเซลล 
(mm) 

ความหนา
ผนงัเซลล 
size (μm) 

ความ
หนาแนน 
(kg/m3) 

ความแขง็ 
(Shore C) 

ความตานทาน
ตอแรงกด 

 (kPa) 
HLNR 35 

PUB 2 31 0.32±0.07 33±5 46±1 48±1 243±24 
PUB 2-1 33 0.30±0.09 24±5 55±1 56±1 261±22 
PUB 2-3 34 0.30±0.08 22±5 57±1 58±2 268±18 
PUB 2-5 31 0.32±0.08 19±3 48±1 56±1 276±18 

HLNR 50 

PUC 2 29 0.38±0.08 37±7 40±2 49±1 202±20 
PUC 2-1 28 0.40±0.12 29±4 49±5 52±1 196±12 
PUC 2-3 32 0.34±0.06 27±3 53±2 55±1 309±14 
PUC 2-5 31 0.35±0.04 21±2 51±2 52±1 288±27 
Typical 
rigid PU 

- - - 35 – 40 37 – 50 144 – 325 

 
5.  พฤติกรรมเชิงความรอนของโฟมพอลิยูรีเทน 
ผลการศึกษาสมบัติการทนตอความรอนของโฟมพอลิยูรีเทนเตรียมจากพอลิออลทางการคา (PU 3) 

เปรียบเทียบกับโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลรวมระหวางพอลิออลทางการคาและยาง HLNR 22 (PUA) และ 
HLNR 50 (PUC) ไดเทอรโมแกรมแสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 และเม่ือวิเคราะหอุณหภูมิของการสลายตัว
ของโฟมไดขอมูลดังตาราง 4.32 

จากรูป 4.18 และ 4.19 จะเหน็ไดวาเม่ือใหความรอนแกตัวอยางโฟมสูตรตางๆ ในชวงอุณหภูมิ 50 – 
600oC มีการเปล่ียนแปลงของน้ําหนกัตัวอยางเกิดข้ึนผาน 2 ข้ัน ข้ันท่ี 1 ชวงอุณหภูมิ 260 - 326oC เกิดจากการ
สลายตัวของโครงสรางยูรีเทนซ่ึงเปนสวนท่ีแข็ง (Hard segment) และข้ันท่ี 2 ชวงอุณหภูมิ 350 - 470oC เกิด
จากการสลายตัวของพอลิออลซ่ึงเปนสวนท่ีนิ่ม (Soft segment) ในโครงสรางของโฟมพอลิยูรีเทน [57]  

เม่ือเปรียบเทียบความเสถียรตอความรอนของโฟมสูตรท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา  (PU 3)   กับ 
โฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคาผสมกับยาง HLNR (PUA และ PUC) พบวาโฟมสูตร PUA และ PUC มี
ความเสถียรตอความรอนมากกวาโฟมสูตร PU 3 โดยจากขอมูลในตาราง 4.32 จะเห็นไดวาโฟมสูตร PUA 4 
และ PUC 4 สามารถทนตอความรอนไดสูงกวา PU 3 ประมาณ 20 oC  
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รูป 4.18 เทอรโมแกรมของโฟมพอลิยูรีเทนสูตร PU 3, PUA 1 และ PUA 4 
 

        

0

20

40

60

80

100

50 150 250 350 450 550

Temperature (°C)

W
ei

gh
t l

os
s (

%
)

PUC1
PUC4
PU3

 
รูป 4.19 เทอรโมแกรมของโฟมพอลิยูรีเทนสูตร PU 3, PUC 1 และ PUC 4 
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ตาราง 4.32 อุณหภูมิสลายตัวของโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา (PU 3) และพอลิออลรวมระหวาง   
พอลิออลทางการคาและยาง HLNR 

สูตรโฟม ขั้นท่ี 1 ขั้นท่ี 2 
Ti

1 (oC) Tp
1 (oC) Tf

1 (oC) Ti
2 (oC) Tp

2 (oC) Tf
2 (oC) 

PU 3 263 303 333 358 387 420 
PUA 1 258 323 354 348 404 453 
PUA 4 261 326 357 364 403 467 
PUC 1 275 304 347 346 396 435 
PUC 4 272 318 351 368 416 471 

หมายเหตุ  Ti  แทนอุณหภูมิสลายตัวเร่ิมตน  
      Tp แทนอุณหภูมิสลายตัวสูงสุด และ  
                  Tf  แทนอุณหภูมิสลายตัวสุดทาย 

 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัเร่ืองนีเ้ปนการประยกุตใชยางธรรมชาติเหลวดดัแปรเปนสารต้ังตนในการเตรียมผลิตภัณฑ
พอลิยูรีเทน 2 ชนิดคือ สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนสําหรับโลหะ และโฟมแข็งพอลิยูรีเทน 
 สําหรับการประยุกตใชงานดานการเคลือบผิว ผูวิจัยสนใจสารต้ังตนไอโซไซยาเนต 2 ตัว คือ สีพอลิ
ยูรีเทนทางการคา กระปอง A ซ่ึงจะมีสวนผสมอ่ืนๆ รวม นอกจากไอโซไซยาเนตที่สนใจ เชน เม็ดสี และ   
ไอโซไซยาเนตทางการคา (MDI) นอกจากนี้ยังสนใจยางดัดแปร 2 ตัว คือ ยางธรรมชาติเหลวดัดแปรไฮดรอก
ซิล (HLNR) ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลท่ีแตกตางกนั 3 คา คือ รอยละ 35, 50 และ 80 และยางธรรมชาติเหลว-
กราฟ-พอลิไซลอกเซน (LENR-g-siloxane) และสนใจสารชวยผสม (พอลิออล/พอลิแอซิด) 2 ตัว คือสีพอลิ     
ยูรีเทนทางการคา กระปอง B (Polyol B) และเพ็ตดดัแปร (P-ET-PA และ P-T-PA)  
 จากผลการทดลองพบวา HLNR ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 50 (HLNR 50) เหมาะกับระบบท่ี
ใชสีพอลิยูรีเทน กระปอง A เปนสารต้ังตน ในขณะท่ี HLNR ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล รอยละ 35 (HLNR 
35) จะเหมาะกับระบบท่ีใช MDI เปนสารต้ังตน 
 สารเคลือบผิวท่ีใช MDI (M12, M13, M17, M22 และ M23) ใหสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล
ดีกวาสารเคลือบท่ีใชสีพอลิยูรีเทน กระปอง A (A11, A12) ในทุกดาน และผานตามมาตรฐานสารเคลือบผิว
สําหรับอุตสาหกรรมรถยนต ยกเวนคาความแข็งท่ีตํ่ากวาท่ีกําหนดเล็กนอย อยางไรก็ตามการใชสีพอลิยูรีเทน 
กระปอง A เปนสารต้ังตน พบวาสารเคลือบผิวท่ีไดสามารถทนตอสภาวะกรดท่ี pH 2 และ pH 4 สภาวะกลาง 
ท่ี pH 7 และสภาวะหมอกเกลือไดดีกวาการใช MDI ในขณะท่ีสารเคลือบผิวท่ีเตรียมจาก MDI (M13) พบวา
สามารถทนการทดสอบแบบจุม ในสภาวะเบส ท่ี pH 12 ไดด ี
 การใชสารชวยผสม Polyol (M12) หรือการใชเพ็ตดัดแปร (M22 และ M23) รวมกับ MDI และ 
HLNR 35 พบวาใหสารเคลือบผิวท่ีมีสมบัติเชิงกลไมตางกันมากนัก และผานตามมาตรฐานสารเคลือบผิว
สําหรับอุตสาหกรรมรถยนต ยกเวนคาความแข็งท่ีการใชเพ็ตดัดแปรเปนสวนผสมพบวาใหฟลมสารเคลือบผิว 
ท่ีแข็งกวาเล็กนอย อยางไรก็ตามพบวามีสูตรท่ีใหคาความแข็งผานตามมาตรฐานอุตสาหกรรมท่ีกําหนดคือสูตร 
ท่ีใช MDI : Polyol (B) : HLNR 35 ในอัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75 โดยน้ําหนัก (M13) แตสมบัติดานการยดึ
เกาะของฟลม แบบ Cross-cut ไมผานตามมาตรฐานอุตสาหกรรมท่ีกําหนด โดยพบการหลุดลอนของสาร
เคลือบเล็กนอย (93/100) และเม่ือเปล่ียนจากการใช Polyol (B) เปน P-ET-PA ในอัตราสวนผสมเดียวกัน 
(M20) พบการลดตํ่าลงของสมบัติเชิงกลในเกือบทุกดาน ยกเวนสมบติดานการยดึเกาะท่ีพบวาเพิ่มข้ึน (100/100)     
 การใช LENR-g-siloxane (M24, M25) แทน HLNR 35 (M22, M23) ในการผสมรวมกบั MDI และเพ็ต
ดัดแปร พบวาสารเคลือบผิวท่ีไดมีสมบัติเชิงกลลดต่ําลง ไดแก คาความแข็ง คาความตานแรงดดัโคงของฟลม 
แบบ Erichsen และความทนตอสารเคมีในสภาวะเบส อยางไรก็ตามการมีหมูไซลอกเซนในโครงสรางของ
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ยางดัดแปรพบวาชวยใหสารเคลือบผิวท่ีไดล่ืน และชวยใหช้ินงานท่ีมี MDI และ เพต็ดัดแปร ชนดิ P-T-PA 
เปนสวนประกอบทนตอสภาวะหมอกเกลือไดดีข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบคาความตานทานของช้ัน
เคลือบ (Rf) ท่ีพบวาสูตรท่ีใช LENR-g-siloxane (M25) มีคา Rf สูงกวาสูตรท่ีใช HLNR (M23) หรือหมายถึง
การมีคาความตานทานของช้ันเคลือบท่ีดีกวา    

สรุปสูตรท่ีเหมาะกับการใชงานเปนสารเคลือบผิวดังนี ้
1. สูตรท่ีเหมาะกับการใชงานท้ัวไป ช้ินงานมีสมบัติผานคามาตรฐานการทดสอบสารเคลือบผิว

สําหรับอุตสาหกรรมรถยนต ยกเวนความแข็งท่ีตํ่ากวาเล็กนอย คือสูตร  

M22 = MDI : P-ET-PA : HLNR 35    อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1      by weight  
M23 = MDI : P-T-PA  : HLNR 35     อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1       by weight  

2. สูตรท่ีเหมาะกับการใชงานในสภาวะท่ีมีไอเกลือ คือสูตร 

A11 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 
A12 = Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 1      by weight 
M25 = MDI : P-T-PA : LENR-g-siloxane      อัตราสวน 0.75 : 0.25 : 1 by weight  

3. สูตรท่ีเหมาะกับการใชงานในสภาวะกรด (pH 2 – pH 4) (ทําการทดสอบโดยการจุมแชใน
สารละลายกรดซัลฟวริก เปนเวลา 5 เดือน) คือสูตร 

A11 = Isocyanate  (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75  by weight 
A12 = Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50   อัตราสวน 10 : 1.5 : 1      by weight 

4. สูตรท่ีเหมาะกับการใชงานในสภาวะเบส (pH 10 – pH 12) (ทําการทดสอบโดยการจุมแชใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 5 เดือน) คือสูตร 

M13 = MDI : Polyol (B) : HLNR 35  อัตราสวน 0.75 : 0.5 : 0.75 by weight 

สําหรับการประยุกตใชงานดานโฟมแข็งพอลิยูรีเทนผูวิจยัสนใจสารต้ังตนไอโซไซยาเนตทางการคา
สําหรับอุตสาหกรรมโฟม (P-MDI) ในการทําปฏิกิริยารวมกับยางธรรมชาติเหลวดัดแปรไฮดรอกซิล (HLNR) 
ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลท่ีแตกตางกนั 4 คา คือ รอยละ 22, 35, 50 และ 80 นอกจากนีย้ังสนใจสารชวยผสม/
สารขยายสายโซ 2 ตัว คือน้ํามันปาลมดดัแปรพอลิออล และ1,4 บิวเทนไดออล เปรียบเทียบกับโฟมท่ีเตรียม
จาก P-MDI และพอลิออลทางการคาท่ีใชสําหรับการผลิตโฟมแข็งพอลิยูรีเทน (Thamol-HL-456) 

จากผลการทดลองพบวาโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล 
(HLNR) ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิล แตกตางกัน 3 คา ดังนี้ยาง HLNR 35, HLNR 50 และ HLNR 80 รวมกับ
น้ํามันปาลมดัดแปรพอลิออล โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอพฤติกรรมการเกิดโฟม พบวาโฟมสูตรท่ีใช
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ตัวเรงกลุมออรแกโนทิน (PUR1) เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาโฟมสูตร PUR3 ซ่ึงใชตัวเรงกลุมเอมีน และ 
PUR2 ซ่ึงเปนใชตัวเรงรวมระหวางกลุมออรแกโนทินและกลุมเอมีน  

การใชดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนตท่ี 100, 110 และ 120 พบวา เวลาในการเกิดครีม การเกิดเจล การฟูตัว 
และการแหงผิวของโฟมเพิ่มข้ึนตามดัชนีบงช้ีไอโซไซยาเนต และ HLNR ท่ีมีปริมาณหมูไฮดรอกซิลตางกัน 
เม่ือใชน้ํามันปาลมดัดแปรในปริมาณเทากัน (PUR1, PUR6 และ PUR7) พบวาเวลาการเกิดครีม การเกิดเจล 
และการฟูตัวของโฟมลดลงตามปริมาณหมูไฮดรอกซิลของยาง HLNR ท่ีเพิ่มข้ึน   แตความหนาแนนและ
ความแข็งมีคาลดลงลดลง   
 การผสมพอลิออลทางการคา (Thamol-HL-456) รวมกับยางธรรมชาติเหลวไฮดรอกซิล (HLNR) ท่ีมี
ปริมาณรอยละหมูไฮดรอกซิล 22, 35, 50 และ 80 (PUA1, PUB1, PUC1 และ PUD1) พบวาใชเวลาในการ
เกิดครีม การฟูตัว และการเจล มากกวาโฟมท่ีเตรียมจากเฉพาะพอลิออลทางการคา (PU3) โดยโฟมพอลิ       
ยูรีเทนทุกสูตรมีขนาดเซลลโฟม ความแข็ง และความทนแรงอัดมากกวาโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการคา 
(PU3) ในขณะท่ีมีคาความหนาแนนไมแตกตางกัน นอกจากนั้นยังพบวาโฟมสูตร PUB1 และ PUC1 ใชเวลา
ในการเกิดโฟมใกลเคียงกับโฟมสูตรท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมมากท่ีสุด  

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของโฟมท่ีเตรียมจากการผสมยาง HLNR22, HLNR35 
HLNR50 และ HLNR80 ท่ีสัดสวน OH ของยาง HLNR ในชวง 0.1 - 0.4 พบวาคาความหนาแนน ความแข็ง
และความทนแรงอัดเพิ่มข้ึนตามปริมาณสัดสวนหมู OH โดยมีคาความหนาแนนในชวง 43 - 52 kg/m3 ความ
แข็งในชวง 45 - 50 shore C และความตานทานตอแรงกดในชวง 169 - 318 kPa โดยเฉพาะโฟมท่ีเตรียมจาก
พอลิออลทางการคาผสมรวมกับยาง HLNR22 และ HLNR35 มีสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่เหมาะสม
และเม่ือเปรียบเทียบกับเกณฑของการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็งทางอุตสาหกรรมพบวาทุกสูตรผาน
เกณฑท่ีกําหนด 
 ศึกษาปริมาณสารขยายโซ (1,4 บิวเทนไดออล) ในการผสมรวมกับพอลิออลทางการคา (Thamol-
HL-456) ยาง HLNR 35 และ HLNR 50 และ P-MDI โดยแปรปริมาณ 1,4 บิวเทนไดออล ดังนี้ 1, 3, และ 5 
php ตามลําดับ พบวาเวลาการเกิดครีมเพิ่มข้ึน ขณะท่ีเวลาการเกิดเจล การฟูตัวและการแหงผิว ลดลงตาม
ปริมาณสารขยายโซ ในขณะท่ีความหนาแนน ความแข็ง และความทนแรงอัดพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณสารขยายโซ  โดยสูตรโฟมท่ีเติมสารขยายโซปริมาณ 3 php ใหเวลาในการเกิดโฟม สมบัติทาง
กายภาพและเชิงกลเหมาะสมท่ีสุด  

สรุปสูตรท่ีเหมาะกับการพัฒนาเปนโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแขง็ดงันี ้
  PUB 2     =  HLNR 35 : Thamol-HL-456 : MDI  อัตราสวน 46 : 80 : 175          by weight 
  PUC 2     =  HLNR 50 : Thamol-HL-456 : MDI  อัตราสวน 32 : 80 : 175          by weight 
  PUB 2-3  =  HLNR 35 : Thamol-HL-456 : MDI : 1,4 BD  อัตราสวน 46 : 80 : 175 :  3     by weight 
  PUC 2-3  =  HLNR 50 : Thamol-HL-456 : MDI : 1,4 BD อัตราสวน 32 : 80 : 175 : 3      by weight 
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5.2 ขอเสนอแนะในการนําไปใชประโยชน 
ตนทุนการผลิตสารพอลิออลในงานวจิัยนีค้อนขางสูง เนื่องจากการเตรียมท้ังหมดใชสารเกรดความ

บริสุทธ์ิสูง (AR grade) ซ่ึงตนทุนท่ีสูงนั้นมาจากสารเคมีเพียง 2-3 ตัว ซ่ึงหากผูประกอบการสนใจ และ
สามารถหาสารเคมีไดในราคาที่ถูกลง ซ่ึงอาจเปนสารเคมีเกรดทางการคา งานวิจยันี้กจ็ะนาสนใจเปนอยาง
มาก เพราะสารพอลิออลท้ังหมดในงานวิจยันี ้ สามารถใชรวมกนัหรือแยกกนัก็ได ท้ังยังสามารถใชได
หลากหลายผลิตภัณฑ ท้ังสารเคลือบผิว โฟม สารยึดติด และสารเช่ือมประสาน โดยท้ังหมดใหผลิตภัณฑท่ีมี
คุณภาพสูงเปน ไปตาม/สูงกวา มาตรฐานท่ีกําหนดของแตละการใชงาน ดังนัน้หากผูประกอบการใดสนใจ
ผลิตสารพอลิออลในงานวจิยันี้ ไมวาจะเปน ยางเหลวดัดแปรพอลิออล เพ็ตดัดแปรพอลิออล น้ํามันดัดแปร
พอลิออล หรือพอลิไซลอกเซน-กราฟ-ยางธรรมชาติ ก็จะสามารถเสนอขายไดกับหลายอตุสาหกรรม 
โดยสารท้ังหมดทําใหผลิตภณัฑท่ีไดเปน Green product 
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ภาคผนวก ก  DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน และพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอร 

ภาคผนวก ก 1 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนทางการคา ชนิด 2 กระปองสูตร A1 
(อัตราสวนโดยนํ้าหนักของ Isocyanate (A) : Polyol (B)  เปน 10 : 2) 

 

 
ภาคผนวก ก 2 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว
ดัดแปร และสีทางการคา สูตร A11 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50  
อัตราสวน 10 : 1.5 : 0.75) 
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ภาคผนวก ก 3 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว
ดัดแปร และสีทางการคา สูตร A12 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ Isocyanate (A) : Polyol (B) : HLNR 50  
อัตราสวน 10 : 1.5 : 1) 

 
 
ภาคผนวก ก 4 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว       
ดัดแปร และ MDI สูตร M13 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ MDI : Polyol (B) : HLNR 35  อัตราสวน  
0.75 : 0.5 : 0.75) 
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ภาคผนวก ก 5 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว        
ดัดแปร และ MDI สูตร M17 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ MDI : Polyol (B) : HLNR 35  อัตราสวน  
0.75 : 0.75 : 0.75) 

 
 

ภาคผนวก ก 6 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปร และ MDI สูตร M22 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ MDI : P-ET-PA : HLNR 35  อัตราสวน  
0.75 : 0.25 : 1) 
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ภาคผนวก ก 7 DSC เทอรโมแกรม ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรจากยางธรรมชาติเหลว 
ดัดแปร และ MDI สูตร M23 (อัตราสวนโดยน้ําหนักของ MDI : P-T-PA : HLNR 35  อัตราสวน  
0.75 : 0.25 : 1) 

 



ตอบขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอรางรายงานฉบับสมบูรณของโครงการ  
“การพัฒนาและการใชประโยชนของยางธรรมชาติดัดแปรเพ่ือการผลิตพอลิยูรีเทน: สารเคลือบผิวและโฟม” สัญญาเลขท่ี 

RDG5450001 
 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความเห็นดานการพิมพ (Editorial) 
1. ขอใหตรวจสอบคําผิด และเพ่ิมเติมสารบัญ 
สารบัญตาราง และสารบัญรูป  

 
2. หนา 47 ตารางที่ 2.4 การระบุคาสมบัติตางๆที่
แสดงในตารางนั้น นักวิจัยอางอิงมาจากที่ใดโปรด
ระบุ, คา compressive strength ใชหนวย psi แตเหตุ
ใดผลการทดลองหัวขอ 4.2 ใชหนวย kPa ควรปรับ
ใหสอดคลองกัน 

 
3. ควรระมัดระวังเรื่องการใชหนวย ซึ่งควรใหเปน
ระบบเดียวกันตลอด ถาใชภาษาไทยก็ควรใช
ภาษาไทยตลอดทั้งเลมรายงาน เชน หนา 56 คําวา 
เซนติเมตร ไมจําเปนตองวงเล็บ (cm) ถาจะวงเล็บ
ควรใชภาษาไทยจะเหมาะสมกวา 

 
4. หนา 102 รูป 4.12 ที่แสดง DSC Thermogram ของ 
M13 ขอใหนักวิจัยทบทวนการวิเคราะหผลใหม 
โดยเฉพาะการลากเสน base line เพ่ือคํานวณคาความ
รอน และควรทําการทดสอบซ้ํา เพ่ือดูความนาจะเปน
ของ Thermogram ที่ถูกตอง พรอมทั้งทําการทดสอบ
ในตัวอยางอื่นในชุดของสูตร M ดวย 

 
5. การทดลองในสวนของ PU foam น้ัน เพ่ือใหเขาใจ
งาย หนาที่ 104 ควรระบุสูตรที่ใชในการทดลองแต
ละตอน (ตอนที่ 1-4) แยกจากกัน แทนที่จะใชตาราง 
3.3 เพียงอยางเดียว ซึ่งเขาใจยากวาหมายถึงการ
ทดลองในสวนใดบาง หรือระบุสูตร PU ไวในแตละ
ตอนดวย 
 
6. ตาราง 4.26-4.29 คา Industrial   standard อางอิงมา

 
1. ตรวจสอบและเพ่ิมเติมแลวคะ 
 
 
2. ไดปรับคา compressive strength ใชหนวย psi  ในหนา 47 ตารางที่ 
2.4 ใหสอดคลองกับผลการทดลองหัวขอ 4.2 ที่ใชหนวย kPa แลว 
 
 
3. แกไขแลวคะ 
 
 
 
 
4. เพ่ิมเติมขอมูลแลวคะ (หนา 102 และ ภาคผนวก ก) 
 
 
 
 
 
5. ไดดําเนินการปรับปรุงตามขอเสนอแนะแลว จากสูตรของการทดลอง
ในสวนของ PU foam น้ัน หนาที่ 106 ไดระบุสูตรที่ใชในการทดลองแต
ละตอน (ตอนที่ 1-4) แยกจากกัน  
 
 
 
6. คา Industrial   standard อางอิงมาจากขอมูลของบริษัทบางกอกโฟม 
จาํกัด สําหรับกระบวนการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง ไดเพ่ิมเติมคา
เวลาของการเกิดโฟม และความแข็งโดยระบุเปนชวงในตาราง 4.26-4.29
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
จากที่ใด โปรดระบุ คาเวลาการเกิดครีม, เวลาการเกิด
เจล   และเวลาการฟูตัว เปนคาเฉพาะหรือเปนชวง 
สวนคาความแข็งนาจะเปนชวงหรือไม 
 
ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 
1. จากบทสรุปผูบริหาร/ผลการดําเนินงานเรื่องการ
เตรียมโฟม PU ตอนที่ 4 เพราะเหตุใดผูวิจัยจึง
เลือกใชยาง HLNR35 และ ยาง HLNR50 ผสมกับพอ
ลิออลทางการคาแทนที่จะใช HLNR 22 ซึ่งผลการ
ทดลองในตอนที่ 3 พบวาโฟมที่เตรียมจากพอลิออล
ทางการคารวมกับยาง HLNR22 มีสมบัติทางกายภาพ
และเชิงกลสูงที่สุด 

 
2. บทที่ 1 หนา 4 และ 5 ใน Flow Chart ที่แสดงเรื่อง 
“ปจจัยที่ศึกษา” ไมนาจะแสดงเร่ืองของ “ผลของ
นํ้าหนักโมเลกุลของยางดัดแปร” (ซึ่งโครงการไดขอ
อนุมัติปรับแผนกิจกรรมที่จะไมดําเนินการในสวนน้ี) 

 
3. ไมพบเน้ือหาเรื่อง modified-PET ทั้งสองชนิด (P-
ET-PA และ P-T-PA) ในบทที่ 2 หรือ บทที่ 3 นักวิจัย
ควรเพ่ิมเติมเน้ือหาในสวนน้ี หรือสูตรโครงสรางใน
สวนน้ี รวมถึงสูตรโครงสรางของ LENR-g-silixane 
 
4. การทดลองหัวขอที่ 3.3.1 และ 3.3.2  ควรอธิบาย
เพ่ิมเติมวาเพราะเหตุใดจึงเลือกใชอัตราสวนดังกลาว
ในการเตรียมตัวอยาง จากตารางที่ 3.1 การ
ปรับเปล่ียนปริมาณสาร (โดยนํ้าหนัก) ในสวนของ 
hydroxyl group (จากการใช Polyol B รวมกับ 
HLNR) มีหลักอยางไร และจากตารางท่ี 3.2 ในสูตร 
M2-M10 คงอัตราสวนของ Polyol B และ HLNR ไว
ที่ 1 กรัม จากน้ัน ในสูตรตอๆ มา ต้ังแต M11 เปนตน
ไป เหตุใดจึงมุงเนนปรับที่ HLNR 35 เพียงสูตรเดียว 

 
 
 

 
1. จากผลการวิจัย พบวายาง HLNR22 มีสมบัติทางกายภาพและเชิงกล
สูงที่สุด แตตองใชปริมาณเน้ือยางมาก ดังน้ันในตอนที่ 4 ผูวิจัยได
พยายามปรับสูตรโดยการเติมสารขยายสายโซเพ่ือเปนแนวทางในการ
เตรียมโฟมจากยาง HLNR 35 และ HLNR 50 
 
 
2. แกไขแลวคะ 
 
 
 
 
3. เพ่ิมเติมสูตรโครงสรางในหนา 51 หัวขอ 3.3.2 
 
 
 
 
4. - การเลือกใชอัตราสวนในการทดลองในตาราง 3.3.1 มีพ้ืนฐานมาจาก
อัตราสวนที่ใชจริงของสีพอลิยูรีเทนชนิด 2 กระปอง แตทางผูวิจัยได
ลองปรับอัตราสวนเพ่ิมเติม และใชผลการทดสอบเชิงกลของสารเคลือบ
เปนหลักในการปรับสูตรเพ่ิมเติม 
     - การปรับสูตร โดยหลักๆ เราจะลองเตรียมสารเคลือบลงบนแผนใส
กอน ถาแผนฟลมสีที่ไดมีความยืดหยุนดี ทดตอการขูดขีดดวยเล็บใน
ระดับที่ยอมรับได ก็จะเลือกไปเคลือบบนช้ินเหล็ก และดีบุก เพ่ือสง
ทดสอบตอไป ซึ่งหากสูตรไหนใหผลใกลเคียงกันในการทดสอบ
เบื้องตน ก็จะมีการปรับอัตราสวนเพ่ิมเติมที่อาจดูเหมือนจะใกลกันมาก 
และสําหรับสูตรที่ใหสารเคลือบที่เปราะ แตกหักงาย ก็จะไมสงทดสอบ 
และไมมีรายงานผล จึงคลายกับวาทําไมจึงไมศึกษา แตในความเปนจริง
ผูวิจัยไดศึกษาทั้งหมด แตเปนเพียงศึกษาการคัดเลือกเบื้องตน นอกจากน้ี
เรายังสนใจผลทดสอบเชิงกลประกอบการพิจารณา ซึ่งพบวา HLNR 50 
และ HLNR 80 ใหผลการทดสอบที่ไมดี ทั้งยังใหช้ินงานเปราะ เราจึงไม
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5. ผลการทดลองหนา 89-100 เรื่องของ EIS ขอให
นักวิจัยอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับ “ไนควิสพล็อต” วา 
แกน X และ Y แสดงถึงอะไร และนํามาทํา 
equivalent circuit ไดอยางไร ตลอดจนการหาคา Rf 
จากขอมูลดังกลาว 

 
6. หนา 102 รูป 4.12 ที่แสดง DSC Thermogram ของ 
M13 ขอใหนักวิจัยทบทวนการวิเคราะหผลใหม 
โดยเฉพาะการลากเสน base line เพ่ือคํานวณคาความ
รอน และควรทําการทดสอบซ้ํา เพ่ือดูความนาจะเปน
ของ Thermogram ที่ถูกตอง พรอมทั้งทําการทดสอบ
ในตัวอยางอื่นในชุดของสูตร M ดวย 

 
7. ตาราง 4.26-4.29 คา Industrial   standard อางอิงมา
จากที่ใด โปรดระบุ คาเวลาการเกิดครีม, เวลาการเกิด
เจล   และเวลาการฟูตัว เปนคาเฉพาะหรือเปนชวง 
สวนคาความแข็งนาจะเปนชวงหรือไม 

 
8. หนา 128 ขอ 5 การที่นักวิจัยสรุปวา “PUA4 และ 
PUC4 ทนความรอนไดสูงกวา PU3 ประมาณ 20-30 
องศาเซลเซียส” นักวิจัยควรระบุวาไดพิจารณาจากจุด
ใดของการเปล่ียนแปลงน้ําหนักตัวอยางขั้นไหน (ขั้น
ที่ 1 หรือ ขั้นที่ 2) เพราะเมื่อพิจารณาจากขั้นที่ 1 จะ
พบวาไมมีความแตกตางเทาไหร (โดยเฉพาะ PU3 
และ PUC4) และเมื่อ Hard segment สลายตัวแลว PU 

สงทดสอบสมบัติทางกายภาพตอในการปรับสูตรหลังๆ สูตรที่รายงาน
ในรายงานฉบับน้ีจึงปรากฎเพียงสูตรที่มีผลการทดสอบเชิงกลของสาร
เคลือบผิวเทาน้ัน   
 
5. เพ่ิมเติมขอมูลแลวคะ (หนา 91 และ 100) 
 
 
 
 
6. เพ่ิมเติมขอมูลแลวคะ (หนา 102 และ ภาคผนวก ก) 
 
 
 
 
 
7. คา Industrial   standard อางอิงมาจากขอมูลของบริษัทบางกอกโฟม 
จํากัด สําหรับกระบวนการผลิตโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแขง็ ไดเพ่ิมเติมคา
เวลาของการเกิดโฟม และความแข็งโดยระบุเปนชวงในตาราง 4.26-4.29 
 
8. ไดพิจารณาทบทวน TGA Thermogram อีกครั้ง จะเห็นไดวาในขั้นที่ 
1  PUA4 และ PUC4 ทนความรอนไดสูงกวา PU3 ประมาณ 20 องศา
เซลเซียส ซึ่งเปนขั้นที่ Hard segment สลายตัว ดังน้ัน PUA4 และ PUC4 
ทนความรอนไดสูงกวา PU3 และไดปรับขอมูลในตาราง 4.32 หนา 130 
ใหมใหสอดคลองกับ TGA Thermogram 
 
 
9. หนา 129 ไดปรับแกช่ือแกน y จาก weight loss (%) เปน weight (%) 
 
 
10. สรุปเพ่ิมเติมในบทที่ 5 แลวคะ 
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โฟมควรจะเสียสภาพไปดวย 

 
9. พฤติกรรมเชิงความรอนของโฟม PU หนา 129 
(TGA thermogram) ขอใหปรับแกแกน y จาก weight 
loss (%) เปน weight (%) เน่ืองจากเริ่มตนสารจะ
สลายตัวไป 100% ไดอยางไร 
 
10. หัวขอบทสรุปควรจะแยกเปนสวนๆ และสรุปให
เขาใจไดงายวา สูตรใดดีที่สุด ที่อัตราสวนเทาไหร ใช
สารอะไรบาง ในสภาวะเปนอยางไร กอนจะแยก
สรุปหรืออธิบายถึงปจจัยที่มีผลตอสมบัติของ
ผลิตภัณฑสารเคลือบผิวและโฟมที่เตรียมได 

 
ขอสังเกต 
ตนทุนการผลิตสูง อาจทําใหการตอยอดสู
ภาคอุตสาหกรรมทําไดยาก 

 
ตนทุนการผลิตสูงจริง ซึ่งตนทุนที่สูงมาจากสารเคมีเพียง 2-3 ตัว ซึ่งหาก
ผูประกอบการสนใจ และสามารถหาสารเคมีไดในราคาถูก งานวิจัยน้ีก็
จะนาสนใจเปนอยางมาก เพราะสารเคมีทั้งหมดในงานวิจัยน้ี (สารพอลิ
ออล) สามารถใชรวมกันหรือแยกกันก็ได ทั้งยังสามารถใชได
หลากหลายผลิตภัณฑ ทั้งสารเคลอืบผิว โฟม สารยึดติด และสารเช่ือม
ประสาน 
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