
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน
ในถังกวนแบบแบตซ

นายรุจิรา  จิตรหวัง

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี       ภาควิชาวิศวกรรมเคมี
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2543
ISBN  974-346-609-6

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



EFFECT OF PARAMETERS ON HIGH DENSITY FLEXIBLE POLYURETHANE FOAM
MIXING IN  BATCH TANK

Mr. Rujira  Jitrwung

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering  in Chemical  Engineering

Department of Chemical  Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2000
ISBN 974-346-609-6



หัวขอวิทยานิพนธ อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนา
แนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ

โดย นายรุจิรา  จิตรหวัง
ภาควิชา วิศวกรรมเคมี
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.อุรา  ปานเจริญ
อาจารยที่ปรึกษารวม นายสุนทร  งามพรอมพงศ

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์  ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(ศาสตราจารย ดร.ปยะสาร  ประเสริฐธรรม )

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร.อุรา  ปานเจริญ)

……………………………………………อาจารยที่ปรึกษารวม
(นายสุนทร  งามพรอมพงศ)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภกนก  ทองใหญ)



ง

รุจิรา จิตรหวัง : อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน
ในถังกวนแบบแบตซ. (EFFECT OF PARAMETERS ON HIGH DENSITY FLEXIBLE
POLYURETHANE FOAM MIXING IN BATCH TANK)  อ. ที่ปรึกษา : รศ.ดร.อุรา  ปานเจริญ,
อ. ที่ปรึกษารวม : นายสุนทร งามพรอมพงศ, 299 หนา. ISBN 974-346-609-6

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน
ในถังกวนแบบแบตซ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อเตรียมชิ้นงานจากหองปฏิบัติการใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับชิ้นงานที่
ทําการผลิตดวยกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกได โดยการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการผสมซึ่งประกอบดวย 
ชนิดของใบกวน, ความเร็วรอบของการปนกวน, เวลาของการปนกวน และอุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม  
ผลการศึกษาพบวาชนิดของใบกวนมีอิทธิพลมากตอการผสม โดยใบกวนชนิด Double helical ribbon screw ให
ประสิทธิภาพของการผสมดีที่สดุ  ความเร็วรอบและเวลาของการปนกวนผสมมีอิทธิพลรองลงมา เมื่อใชความเร็ว
รอบและเวลาปนกวนมากจะสงผลใหมีฟองอากาศมีขนาดใหญ และสัดสวนปริมาตรฟองอากาศตอสัดสวน
ปริมาตรโพลิยูริเทนโฟมมาก เมื่อใชความเร็วรอบและเวลาของการปนกวนผสมนอยเกินไปมีผลใหการผสมเกิด
เปนเนื้อเดียวกันไมสมบูรณ สงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานมีคาแตกตางจาก 
ชิ้นงานอางอิง ซึ่งผลิตดวยกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอก ผลการวิจัยพบวาชวงความเร็วรอบของการปนกวน 
ที่เหมาะสมอยูในชวง 800 ถึง 1000 รอบตอนาที และความเร็วรอบของการปนกวนที่ดีที่สุดคือ 900 รอบตอนาที  
เวลาของการปนกวนที่นอยที่สุดและเหมาะสมในการผสมประมาณ 5 วินาที   สําหรับอุณหภูมิของสารเคมีกอน 
ทําปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการผสมมาก โดยเมื่ออุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาต่ํากวาอุณหภูมิที่เหมาะสม
แลวชิ้นงานผลิตภัณฑเกิดการฉีกแยก และเมื่ออุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาสูงกวาอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ทําใหชิ้นงานผลิตภัณฑเกิดการยนและหดตัว โดยอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมประมาณ 20 
องศาเซลเซียส และเมื่อปรับปรุงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาพบวาสามารถใชอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาสูงขึ้นได เทากับ 26 องศาเซลเซียส

ภาควิชา  วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต………………………………………..
สาขาวิชา  วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………………..
ปการศึกษา  2543 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม………………………



จ

# # 4071465021       : MAJOR   Chemical Engineering
KEY WORD:  POLYURETHANE FOAM / MIXING / BATCH

RUJIRA JITRWUNG: EFFECT OF PARAMETERS ON HIGH DENSITY FLEXIBLE
POLYURETHANE FOAM MIXING IN BATCH TANK. THESIS ADVISOR: ASSOC.PROF URA
PANCHAROEN, D.Eng.Sc., THESIS COADVISOR : SOONTHORN  NGAMPROMPONG,
299 pp. ISBN 974-346-609-6

         This research study covered the impacts of parameters effecting the mixing in a batch 
tank of high-density flexible polyurethane foam. The main purpose was to find ways to prepare the 
laboratory work with properties approximating to those derived from the slabstock foam process. The 
parameters effecting the laboratory work properties include type of agitator, speed, mixing time and 
the temperature of reagents before reaction process. The study reveals the following. The key factor 
that affects the product properties is type of agitator, and the double helical ribbon screw type can 
yield the greatest efficiency of production. Second come speed and mixing time. A greater speed and 
lengthier mixing time lead to big pinholes in non-uniform cells causing a high ratio of air-volume per 
polyurethane foam volume. When applying an insufficient speed and shorter mixing time, imperfect 
homogeneous mixing occurs. This, in turn, affects the physical and mechanical properties of the 
product, causing it to be far too different from the reference sheet produced by the slabstock foam 
process. A suitable mixing speed ranges between 800-1000 rpm, and the best speed is 900 rpm. The 
suitable minimum mixing time that yields the best result is approximately five seconds. The 
temperature before reaction process of reagents is also important. When the temperature is lower than 
that appropriate, the product sheet splits. On the other hand, a higher temperature than that 
appropriate, shrinkage occurs. The suitable temperature before reaction process of reagents is at 20 
degrees Celsius. However, when the amount of catalyst used is adjusted, the temperature required 
can be as high as 26 degrees Celsius.
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3.4 สูตรที่ใชผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน                                 67
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4.1.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทน

ที่เวลาตาง ๆ ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง
โดยใชใบกวนชนิดที่ 1 (Six blade flat blade turbine)                              78

4.1.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทน
ที่เวลาตาง ๆ ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง
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4.1.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทน
ที่เวลาตาง ๆ ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง
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4.1.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทน

ที่เวลาตาง ๆ ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง
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4.1.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทน
ที่เวลาตาง ๆ ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง
โดยใชใบกวนชนิดที่ 5 (Double helical ribbon screw)                           159

4.2 เวลาที่นอยที่สุดที่ใชในการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง
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4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟม
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2-1  แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนชนิดตาง ๆ                               11
2-2 แสดงคุณสมบัติโดยทั่วไปของโพลิออลเกรดตาง ๆ ที่ใชในการเตรียมโพลิยูริเทนโฟม

แบบยืดหยุน                                                                                                         14
2-3 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเทอเทียรีเอมีนที่ใชในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน       18
2-4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาทิน ที่ใชในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน                      19
2-5  แสดงชนิดของสารชวยพองที่ใชในการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน                        23
2-6 แสดงชนิดของสารหนวงการติดไฟที่ใชในโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน                         26
3-1 แสดงคาความหนืดและคาความหนาแนนของสารเคมีที่ใชในการศึกษา

เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป…………………………………………………………………..58
3-2 สวนประกอบสารเคมีที่ใชในในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิความหนาแนนสูง

แบบยืดหยุน                                                                                                              68
4-1 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก

การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนเทากับ
5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000
และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                           82

4-2 แสดงคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1
Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที
ตามลําดับ                                                                                                                 83

4-3 แสดงคาความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 1
Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000
และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                            85
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4-4 แสดงคาความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม
5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000,
3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                          87

4-5 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine
โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000รอบตอนาที
ตามลําดับ                                                                                                                   88

4-6 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวน
ผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000,
3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                          90

4-7 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม
5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000,
4000 และ 5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                  91
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 4-8     แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1         
Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็ว
รอบ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ …………………..93

4-9        แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม
5 วินาที ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคา
การตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแปสตอกโฟม              95

4-10 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการ
ปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน
1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                          101

4-11 แสดงคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 2    
Fourblade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ         103

4-12 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2
Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 ,10 , 15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 , 2000 , 3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ           105

4-13 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิด
ที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10  และ15 วินาทีตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ         106
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4-14 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ

ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการ
ปนกวนผสม 5, 10,และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน
1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                         107

4-15 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน
ผสม 5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000,
2000, และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                   109

4-16 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10, และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ                                                                                                                  110

4-17 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10, และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ                                                                                                                  112

4-18 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัด
ชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                              114
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ตารางที่                    หนา

4-19 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine กับ ใบกวน
ชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ
ของการปนกวน 1000 รอบตอนาที  โดยอางอิงกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจาก
การผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                                                     116

4-20 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000
และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             122

4-21 แสดงคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 3
Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                124

4-22 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch
blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                                126

4-23 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิด
ที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ         127

4-24 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เตรียมดวย ใบกวนชนิดที่3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตาม
ลําดับ ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                       129

ซ-5



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                         หนา
4-25 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ

ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine  โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของ
การปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของ
การปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                      130

4-26 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000
และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             132

4-27 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000
และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             133

4-28 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจ
วัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                         135

4-29 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine ใบกวน
ชนิดที่ 2 Four blade anchor กับ ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine
โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
เวลาการกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที  โดยอางอิง
กับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิต
แบบสแลปสตอกโฟม                                                                                                 137
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สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                         หนา
4-30 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก

การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการ
ปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800
และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             143

4-31   แสดงคาความหนาแนนผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion
horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600,
800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ………………………………………………..144

4-32     แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4
Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000  รอบตอนาที  ตามลําดับ                   146

4-33  แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิด
ที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                     147

4-34 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Doublemotion horseshoe-paddle   โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการ
ปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600,
800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                      149

4-35 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดย
ควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลา

            ของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800
และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             150
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สารบัญตาราง (ตอ)
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4-36 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที
ตามลําดับ                                                                                                                  152

4-37      แสดงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน
ผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ
1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                                    153

4-38      แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน
ผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจ
วัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                         155

4-39 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนทั้ง 4 ชนิด โดยที่ชนิดที่ 1 คือ Six blade flat blade
turbine ชนิดที่ 2 คือ Four blade anchor ชนิดที่ 3 คือ Pitch blade turbine
และชนิดที่ 4 คือ Doublemotion horseshoe-paddle ควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที
ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที  โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานผลิตจากกระบวนการ
ผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                                                                                          157

4-40 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการ
ปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800, 1000,
1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                    163
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สารบัญตาราง (ตอ)
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4-41 แสดงคาความหนาแนนผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4
Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000 ,1200
และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             165

4-42 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double
helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ                 167

4-43 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวน
ชนิดที่ 5 Helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200
และ 1400 รอบตอนาที ตามลําดับ                                                                             169

4-44 แสดงคาความทนแรงรูปที่ 4-53 แสดงความสัมพันธของคาความทนแรงดึง
กับความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ 1400
รอบตอนาที ตามลําดับ และเปรียบเทียบความสัมพันธของคาความทนแรงดึง
ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon
screw โดยและควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส                                                                                     170

4-45 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw
โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600,
800, 1000,1200  และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                 172

ซ-9



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

4-46 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200
และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                             173

4-47 แสดงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000,
1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ                                                                    175

4-48 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที
ที่ความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัดชิ้นงาน
ที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                                         177

4-49 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนทั้ง 5 ชนิด โดยที่ชนิดที่ 1 คือ Sixblade flat-blade
turbine ชนิดที่ 2 คือ Fourblade anchor ชนิดที่ 3 คือ Pitched-blade turbine
และชนิดที่ 4 คือ Double motion horseshoe-paddle และชนิดที่ 5 คือ Double
helical ribbon screw ควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ
1000 รอบตอนาที  โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานผลิตจากกระบวนการผลิต
แบบ continuous slabstock foam                                                                            179
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สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

4-50 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ,
ขนาดฟองอากาศ และขนาดของเซลล) คุณสมบัติเชิงกล (ความแข็ง,
ความทนแรงดึง, ความตานทานตอการฉีกขาด และความสามารถในการยืดตัว)
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบของการปนกวน
1000 รอบตอนาที  เวลาของการปนกวนผสม 3, 5, 8, 10
และ15 วนิาที ตามลําดับ                                                                                            183

4-51 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ,
ขนาดฟองอากาศ และขนาดของเซลล) คุณสมบัติเชิงกล (ความแข็ง, ความตาน
ทานตอแรงดึง, ความตานทานตอการฉีกขาด และความสามารถในการยืดตัว)
คาเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่ 5 Helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5  และความเร็วรอบ
ของการปนกวนผสมที่ 600, 800, 900,1000,1200
และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ                                                                             191

4-52 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ,
ขนาดฟองอากาศ และขนาดของเซลล) คุณสมบัติเชิงกล (ความแข็ง, ความตานทาน
ตอแรงดึง, ความตานทานตอการฉีกขาด และความสามารถในการยืดตัว)
คาเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่ 5 Helical ribbon screw โดยความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่
900 รอบตอนาที โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที  และควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24
และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ                                                                            200
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สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

ก-1       แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนแบบเดิม (Handmixing) โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานผลิต
จากกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม                                                                210

ง-1  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            234

ง-2  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                          235

ง-3  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          236

ง-4  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            237

ง-5  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                         238

ง-6  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          239

ง-7  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           240

ง-8  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                          241

ซ-12



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                         หนา
ง-9  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ

สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                         242

ง-10  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 4000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            243

ง-11  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 4000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                         244

ง-12  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 4000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          245

ง-13  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 5000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                     246

ง-14  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 5000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                          247

ง-15  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 5000
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          248

ง-16  ผลกาทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                                               249

ง-17  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                                            250

ซ-13



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                         หนา
ง-18  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน

การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                                            251

ง-19  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                                              252

ง-20  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                                            253

ง-21  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                                            254

ง-22  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                                              255

ง-23  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                                            256

ง-24  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                                            257

ง-25  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                                              258

ง-26  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                                            259

ซ-14



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

ง-27  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                                            260

ง-28  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                                              261

ง-29 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                                            262

ง-30  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
             การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
             และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                                            263
ง-31  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน

การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                                              264

ง-32  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                                            265

ง-33  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอน
การผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                                            266

ง-34  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            267

ง-35 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                          268

ซ-15



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

ง-36     ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          269

ง-37 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            270

ง-38 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                          271

ง-39  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          272

ง-40  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            273

ง-41 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                          274

ง-42  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของ

สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                          275

ง-43  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           276

ซ-16



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

ง-44  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                         277

ง-45 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600

รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                         278
ง-46 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ

สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           279

ง-47 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10วินาที                                                          280

ง-48 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                         281

ง-49  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 3 วินาที                                                           282

ง-50 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           283

ซ-17



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

 ง-51 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 8 วินาที                                                           284

ง-52  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000

รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                         285
ง-53  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ

สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                         286

ง-54 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1200
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           287

ง-55  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1200
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                         288

ง-56  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1200
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                         289

ง-57  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1400
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           290

ซ-18



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

 ง-58  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1400
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 10 วินาที                                                         291

ง-59  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1400

รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 15 วินาที                                                         292
ง-60  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ

สารเคมีกอนการผสม 16 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           293

ง-61  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 18 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           294

ง-62  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           295

ง-63  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 22 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900
รอบตอนาทีและเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                            296

ง-64  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 24 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           297

ซ-19



สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่                    หนา

ง-65  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของ
สารเคมีกอนการผสม 26 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900
รอบตอนาที และเวลาของการปนกวน 5 วินาที                                                           298

ซ-20



สารบัญรูป

รูปที่                                                                                         หนา     
2-1 แสดงปฏิกิริยา 5 ปฏิกิริยาของการเกิดโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน                                 7
2-2 ภาพขยายดวยอิเลคตรอนไมโครกราฟของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

ที่มีเซลลเปด                                                                                                                  9
2-3 ปฏิกิริยาของการเตรียมโพลิออล                                                                                   13
2-4 โครงสรางทางเคมีของไอโซไซยาเนตชนิดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต และ

ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต                                                                                       15
2-5 แสดงการเคลื่อนที่ของซิลิโคนเขาไปเคลือบที่ผิวของผนังเซลล

ของโพลิยูริเทนโฟม                                                                                                      21
2-6 แสดงลักษณะการปลดปลอยกาซออกจากเซลลโพลิยูริเทนโฟม                                    22
2-7 แสดงการเกิดโครงสรางเซลลและการปลดปลอยกาซออกจากเซลล                               22
2-8 แสดงความสัมพันธของดัชนีการพองตัว (Blow index) ที่มีตอความหนาแนน

โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน                                                                                         25
2-9 แสดงสัดสวนของน้ํากับสารชวยพองชนิด TCFM-11 ที่มีตอคา Load Identation

สําหรับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน                                                                              25
2-10 แสดงสัดสวนของสวนประกอบตาง ๆ สําหรับถังกวนมาตรฐานแบบมีครีบ

และไมมีครีบ                                                                                                                30
2-11 แสดงสภาพของการเกิดวังวน (vortex) ในการปนกวนในถังกวนแบบไมมีครีบ              31
2-12 แสดงความสัมพันธของความหนืดของของเหลวที่มีผลตอการเลือก

ชนิดของใบกวน…………………………………………………………………………………..…32
2-13 แสดงใบกวนชนิด Marine Propeller                                                                            34
2-14 แสดงใบกวนชนิด basic straight blade paddle                                                          35
2-15 แสดงใบกวนชนิด Horseshoe                                                                                  36
2-16 แสดงใบกวนชนิดHorseshoe with  cross-member                                                    36
2-17 แสดงใบกวนชนิด Gate anchor                                                                                   36
2-18 แสดงใบกวนชนิดDoublemotiom horseshoe-paddle                                                 36
2-19 แสดงใบกวนชนิด Helical ribbon screw                                                                      36
2-20 แสดงใบกวนชนิดDouble helical ribbon screw                                                          36

ฌ-1



สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่                            หนา

2-21 แสดงใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine                                                           37
2-22 แสดงใบกวนชนิด Hub mounted curved blade                                                          37
2-23 แสดงใบกวนชนิด Disk mounted curved blade                                                          37
2-24 แสดงใบกวนชนิด pitch blade turbine                                                                        37
2-25 แสดงใบกวนชนิด Modified turbine high shear                                                          38
2-26 แสดงใบกวนชนิด Saw tooth edge modified  turbine  shear                                    38
2-27  ระบบผสมองคประกอบทุกชนิดในข้ันตอนเดียว                                                            39
2-28 ระบบผสมสององคประกอบ                                                                                         40
2-29  ระบบแบงครึ่งเตรียมโพลิเมอร                                                                                      41
2-30 แสดงรูปเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบไมตอเนื่อง                                42
2-31 แสดงเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องในแนวนอน

ดวยระบบรางรองรับของเหลวที่ผสม                                                                             43
2-32 แสดงเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องในแนวนอนดวย

ระบบไมใชรางเปนตัวรองรับของเหลวที่ผสม                                                                 44
2-33 แสดงเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องในแนวดิ่งดวยระบบ

รางรองรับของเหลวที่ผสม                                                                                            45
2-34 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเซลลของโพลิ

เมอรชนิดโพลิสไตรีน                                                                                                      48
2-35    แสดงความสัมพันธของขนาดเซลลที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ

ความทนแรงอัด, ความทนแรงดึง, ความสามารถในการยืดตัว                                      49
2-36 แสดงรูปรางของเซลลโพลิยูริเทนที่ถูกตัดครึ่งในแนวตั้งฉากและแนวขนาน                     50
3-1 แสดงเครื่องผสม (Mixing machine, M2)                                                                     59
3-2 แสดงใบกวนกลุม Small blade high speed                                                                61
3-3 แสดงใบกวนกลุม Large blade high speed                                                               62
3-4  แสดงการใชกระดาษเปนตัวรองพื้นในแมแบบ                                                              66

ฌ-2



สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่                            หนา

4-1 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   โดยเวลา
ของการปนกวนผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000
และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                        79

4-2 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   โดยเวลา
ของการปนกวนผสม 10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000
และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                        80

4-3 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   โดยเวลา
ของการปนกวนผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000
และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                        81

4-4 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศ  กับความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,
10 และ15 วินาที ตามลําดับ    ทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade
flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                     82

4-5 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ กับความเร็วรอบของการ
ปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ
และเปรียบเทียบความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลา
ของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลอง
ดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                            84
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4-6 แสดงความสัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1
Six blade flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20
องศาเซลเซียส                                                                                                              86

4-7 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000
รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทาน
ตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,10
และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat
blade turbine  และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                     87

4-8 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที
ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาด
ชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat
blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                     89

4-9 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ
และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้น
งานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10, 15 วินาที ตามลําดับ
โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                            90

ฌ-4



สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่                            หนา

4-10 แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000
รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของคาความสามารถ
ในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat
blade turbine   และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                     92

4-11 แสดงความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปน
กวนทําปฏิกิริยา 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวน
ชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอน
ทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                   94

4-12 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยระยะเวลาของ
การปนกวนผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000 , 2000 , 3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                        98

4-13 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000 , 2000 , 3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                   99

4-14 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยระยะเวลาการกวน
ผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000 , 2000 , 3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                 100
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4-15     แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                          101

4-16     แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑกับ ความเร็วรอบของ
การปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทํา
ปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four
blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   103

4-17     แสดงความสัมพันธของความแข็งผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000 , 2000 , 3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของความแข็งผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5 , 10 , 15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                          105

4-18      แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2
Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   106
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4-19      แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 1000 , 2000 , 3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10, และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor
และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                        108

4-20      แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ
และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10, และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                          109

4-21      แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000 , 2000 , 3000  รอบตอนาที ตามลําดับ
และเปรียบเทียบความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ
โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                          111

4-22      แสดงความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของ
การปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวย
ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                          113
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4-23     ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine โดยเวลาของ
การปนกวนผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      119

4-24      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine โดยเวลาของ
การปนกวนผสม 10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      120

4-25     ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine โดยเวลาของ
การปนกวนผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      121

4-26     แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศกับความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,
10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade
turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส           122

4-27      แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑกับ ความเร็วรอบของ
การปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทํา
ปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3
Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   124
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4-28 แสดงความสัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑกับความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3
Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   126

4-29      แสดงความสัมพันธของความตานทานตอแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3
Pitch blade turbine  และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   128

4-30     แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และ
เปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                          129

4-31     แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000
รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอ
การฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3
Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   131
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4-32     แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัว กับ ความเร็วรอบของ
การปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ
เมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                        132

4-33     แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน กับ จํานวนรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลา
ของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ  โดยการทดลองดวย
ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                          134

4-34     ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle
โดยเวลาการกวนผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      140

4-35     ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle
โดยเวลาการกวนผสม 10วินาที  ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      141

4-36      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion horseshoe-paddle
โดยเวลาการกวนผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000  รอบตอนาที
ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      142
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4-37  แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศกับจํานวนรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ
15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion
horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   143

4-38      แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑกับ ความเร็วรอบของ
การปนกวน เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4
Doublemotion horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                          145

4-39     แสดงความสัมพันธของความแข็ง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 600,
800 และ1000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของ
ความแข็งผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา   5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-
paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   146

4-40      แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของ
ความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4
Doublemotion horseshoe-paddle   และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                          148
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4-41      แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา       5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion
horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   149

4-42      แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear กับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา       5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion
horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   151

4-43      แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัว กับ ความเร็วรอบของ
การปนกวน เทากับ 600, 800 และ1000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่ม
เวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลอง
ดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion horseshoe-paddle   และควบคุมอุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                        152

4-44      แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนกับ จํานวนรอบของการปนกวน
เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวน
ชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle   และควบคุมอุณหภูมิของ
สารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                              154
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สารบัญรูป (ตอ)
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4-45      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5  Double helical ribbon screw โดย
เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800,
1000, 1200 และ1400  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                160

4-46      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่5  Double helical ribbon screw โดยเวลา
ของการปนกวนผสม 10 วินาที  ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000,
1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                    161

4-47      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยเวลา
ของการปนกวนผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000,
1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                    162

4-48      แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศ  กับ จํานวนรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   163

4-49      แสดงความสัมพันธของความหนาแนนกับ จํานวนรอบของการปนกวน เทากับ 600,
800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของความหนาแนนเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,  10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double helical ribbon screw
และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   166
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4-50      แสดงความสัมพันธของความแข็ง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 600,
800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของความแข็งผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ
15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   168

4-51      แสดงความสัมพันธของคาความทนแรงดึง กับความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800, 1000, 1200 และ 1400 รอบตอนาที ตามลําดับ และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวน
ทําปฏิกิริยา 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw โดยและควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส                                                            169

4-52      แสดงความสัมพันธของความตานทานตอแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลา
ของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลอง
ดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                        171

4-53       แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tearกับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ
และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา 5, 10  และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw
และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                        172
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4-54      แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัว กับ ความเร็วรอบของการ
ปนกวน เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และ
เปรียบเทียบความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ
เมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5 , 10 , 15 วินาที ตามลําดับ โดยทําการ
ทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double helical ribbon screw และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                          174

4-55      แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนกับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของ
การปนกวนทําปฏิกิริยา  5,  10 และ15 วินาที ตามลําดับ โดยทําการทดลองดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของ
สารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                              175

4-56      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยความเร็ว
รอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที ที่เวลาของการปนกวนผสม 3, 5, 8, 10
และ15  วินาที ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                                                      182

4-57      แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ  กับเวลาของการปนกวน
ผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ
1000 รอบตอนาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon
screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   184

4-58      แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศและขนาดของเซลล  กับเวลาของการปนกวน
              ผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ        

1000 รอบตอนาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw
และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                        184

ฌ-15



สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่                            หนา

4-59      แสดงความสัมพันธของความแข็งดวยการตรวจวัดจากเครื่องทดสอบ (shore000,
asker F และ PTC) กับ เวลาของการปนกวนผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที โดยการผสม
ดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                        185

4-60      แสดงความสัมพันธของ stress (คาความทนแรงดึง, คาความตานตอการฉีกขาด
ชนิด c-tear, คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด s-tear  ) กับเวลาของการปนกวน
ผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ
1000 รอบตอนาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon
screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส            186

4-61      แสดงความสัมพันธของ strain (ความสามารถในการยืดตัว) กับ เวลาของการปนกวน
ผสมที่  3,  5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับที่ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000 รอบตอนาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon
screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส            187

4-62      แสดงความสัมพันธเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  กับเวลาของการปนกวนผสมที่  3, 5,
8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1000
รอบตอนาที โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw
และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                        188

4-63      ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยความเร็ว
รอบของการปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที
ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส                                                             190
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4-64      แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ  กับความเร็วรอบของ
การปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   192

4-65     แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศและขนาดของเซลล  กับ ความเร็วรอบของ
การปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   192

4-66      แสดงความสัมพันธของความแข็งดวยการตรวจวัดจากเครื่องทดสอบ (shore000,
      asker F และPTC ) กับ ความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่ 600, 800, 900,1000,

1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที
โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิ
ของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส                                                        193

4-67      แสดงความสัมพันธของ stress (คาการทนตอแรงดึง , คาความตานตอการฉีกขาด
ชนิด c-tear, คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด s-tear) กับ ความเร็วรอบของ
การปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   194

4-68      แสดงความสัมพันธของ strain (ความสามารถในการยืดตัว) กับความเร็วรอบของ
การปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                   195
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สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่                            หนา

4-69   แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  กับความเร็วรอบของการปนกวน
ผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลา
ของการปนกวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical
ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส                                                                                                      196

4-70   แสดงอุณหภูมิของสารเคมีกอทําปฏิกิริยามีผลกระทบตอการผลิตโพลิยูริเทน
ชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน                                                                            197

4-71    ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดย
ความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่ 900 รอบตอนาที โดยใชเวลาของการปนกวน
5 วินาที  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20,
22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ                                                                 199

4-72     แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ  กับอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที
โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw                                201

4-73      แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศและขนาดของเซลล  กับ อุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที
โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw                                201

4-74      แสดงความสัมพันธของความแข็งดวยการตรวจวัดจากเครื่องทดสอบ (Shore000,
asker F และPTC ) กับอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22,
24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที ความเร็ว
รอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5  Double
helical ribbon screw                                                                                                202
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สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่                            หนา

4-75      แสดงความสัมพันธของ stress (คาการทนตอแรงดึง, คาความตานตอการฉีกขาด
ชนิด c-tear และคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด s-tear) กับ อุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส
ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน
900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw                 202

4-76      แสดงความสัมพันธของ strain (ความสามารถในการยืดตัว) กับ อุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ
โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที
โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw                                203

4-77     แสดงความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  กับ อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของ
การปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสม
ดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw                                                                203

ค-1 วิธีการตรวจวัดขนาดฟองอากาศจากการอานสเกลจากเครื่องคอมพิวเตอร                  224
ค-2 ขนาดเฉพาะของชิ้นงานสําหรับใชทดสอบคุณสมบัติการทนแรงดึงและคุณสมบัติ

ความสามารถในการยืดตัว                                                                                         226
ค-3 ขนาดเฉพาะของชิ้นงานสําหรับใชทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอ

การฉีกขาดชนิด C                                                                                                      229
ค-4 ขนาดเฉพาะของชิ้นงานสําหรับใชทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอ

การฉีกขาดชนิด Split tear                                                                                         231
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สัญลักษณ

สัญลักษณ

b                  ความกวาง

d                  เสนผานศูนยกลาง

cp.               หนวยของความหนืด (centipoise)

g                  แรงโนมถวงของโลก

m                 น้ําหนักชิ้นงาน

pbw             สัดสวนโดยน้ําหนัก

t                   เวลา

Da               ขนาดใบกวน

F                  ฟงกชันนัลลิตี้ของตัวเริ่มตน

Fr                 Frode number

G                 ชองวางภายในโฟม

KOH             โปตัสเซียมไฮดรอกไซด

N                  จํานวนรอบของใบกวน

No                จํานวนการไหลเวียน

Np                กําลังในการขับเคลื่อนใบกวน

OHV             คาไฮดรอกซิล

P                   กําลัง (วัตต)
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Q                  อัตราการไหล

R                   สวนของโมเลกุลที่เร่ิมตน

Re                 Reynolds number

V                   ปริมาตร

W                  น้ําหนัก

µ ความหนืด

ρ ความหนาแนน

δ ความหนาของผนังเซลล

π คาคงที่เทากับ 3.14

@                   ณ. ตําแหนงที่

%                  เปอรเซ็นต

ตัวยก

° หนวยของมุมเปนองศา

--               สัดสวน

ตัวหอย

C              เซลล

P              พอลิเมอร

A              อากาศ
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บทที่  1

บทนํา

         1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

         โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนถูกใชมานานหลายสิบป  สําหรับในผลิตภัณฑหลากหลายชนิด
การนําไปใชงานมีทั้งการนําไปใชโดยตรง เชน โฟมอาบน้ําถูรางกาย  โฟมสําหรับขัดคราบสกปรก
ตามภาชนะใสอาหาร เปนตน  การนําไปใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอ่ืน ๆ  เชน โฟมรองรับ
การกระแทกในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ  โฟมสําหรับใหความนุมนวลในอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม
และอีกมากมายซึ่งปจจุบันไดนําไปใชงานอยางกวางขวาง  โพลิยูริเทนโฟมสามารถเตรียมขึ้นใน
สภาวะท้ังอุณหภูมิและบรรยากาศปกติ  ดวยสารเคมีหลัก จําพวก โพลิเอสเทอร โพลิออล
(polyester polyol) หรือ โพลิอีเทอร โพลิออล (polyether polyol)  รวมกับ ไอโซไซยาเนต
(isocyanates) และมีการเติมสวนประกอบอื่น ๆ เขาไปผสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนไปตามความ
ตองการในการนําไปใช   ซึ่งสามารถทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายทั้งคุณสมบัติทางกาย
ภาพและคุณสมบัติเชิงกล  หรืออาจจะกลาวใหเห็นภาพไดอยางชัดเจนในรูปแแบบทั่ว ๆ ไป  คือ
สามารถทําใหเกิดชิ้นงานที่มีความยืดหยุนและออนนุมมาก จนกระทั่งถึงชิ้นงานที่มีความแข็งเทียบ
เทาโลหะก็สามารถทําได
         การเตรียมผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟมนั้นในปจจุบันเตรียมขึ้นจากกระบวนการ  2  กระบวน
การดวยกัน  โดยกระบวนการแบบตอเนื่องรูจักกันเปนอยางดีในชื่อ สแลบสตอกโฟม (Slabstock
foam)   และอีกกระบวนการหนึ่งคือกระบวนการเทหลอในแมแบบ ซึ่งเปนกระบวนแบบไมตอเนื่อง
         กระบวนการแบบตอเนื่อง สแลบสตอกโฟม เปนวิธีการที่ใชกันเปนสวนใหญในการผลิตชิ้น
งานโพลิยูริเทนโฟม  โดยการสงถายสารเคมีตางๆที่ใชเปนองคประกอบในสูตรการผลิตดวย เครื่อง
สูบ( pump) เขาสูชุดผสมซึ่งมักใชใบกวนชนิด multiple  paddle  ที่มีขนาดใบกวนแนบชนิดกับ
ผนังของทรงกระบอกของชุดผสม  หลังจากนั้นของผสมที่เกิดปฏิกิริยาจะถูกลําเลียงออกมาทาง
ปลายเปดอีกดานหนึ่งลงสูแผนรองรับมักใชเปนกระดาษหรือพลาสติกที่วางตัวอยูบนสายพาน
ลําเลียง  ที่มีชุดฉุดลากดวยมอเตอรสงกําลัง  ชิ้นงานจะขยายตัวไปตามแมแบบซึ่งมีใชงานกัน 2
แบบ คือแบบสี่เหลี่ยมหรือแบบทรงกระบอก  ถาตองการสี่เหลี่ยม  ตัวผนังดานขางทั้ง 2 ดานจะตั้ง
ฉากกับแผนรองรับดานลางใชกระดาษหรือพลาสติกวางประกบเชนเดียวกับแผนดานลาง  และ
ดานขางจะใชชุดฉุดลากดวยมอเตอรสงกําลัง ซึ่งจะฉุดลากดวยความเร็วที่สัมพันธกับความเร็วของ



2

แผนดานลาง  ถาตองการชิ้นงานแบบทรงกระบอก  ตัวผนังจะถูกออกแบบเปนลักษณะทรงกลม
ดานบนจะเปดโลง  แผนรองรับของผสมที่เกิดปฏิกิริยามักใชพลาสติกที่มีความหนา 2 ชั้น  ผากลาง
เฉพาะแผนบน ขณะที่ลําเลียงพลาสติกเขาไปดวยชุดฉุดลากที่มีมอเตอรสงกําลัง  เพื่อรองรับของ
ผสมที่เกิดปฏิกิริยา  แผนพลาสติกจะคอย ๆ คลี่ออกจนเปนแผนเดียวแลวหอเขาตามรูปแแบบทรง
กลมของแมแบบ  ซึ่งการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบทรงกระบอกนี้เปนที่รูจักกันในชื่อ Round block
foam เมื่อของผสมที่เกิดปฏิกิริยาขยายตัวไปตามแมแบบที่รองรับพรอมกับถูกฉุดลากไปอยางตอ
เนื่องดวยชุดมอเตอรสงกําลัง  ของเหลวที่เกิดปฎิกิริยาจะคอย ๆ ขยายตัวจนโตเต็มที่  และเปลี่ยน
สถานะจากสถานะของเหลวสูสถานะของแข็งอยางสมบูรณ   แลวเคลื่อนตัวไปดวยสายพาน
ลําเลียงเขาสูการตัดในทิศทางตามขวาง  จะไดชิ้นงานเปนทอน ๆ ตามรูปแบบของแมแบบ  จาก
นั้นแตละทอนจะถูกลําเลียงไปพักเก็บที่สถานที่เก็บที่มีการระบายอากาศเปนอยางดี  เพื่อรอเวลา
ใหโพลิยูริเทนโฟมเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ  ซึ่งสามารตรวจวัดไดจากอุณหภูมิที่ใจกลางชิ้นงาน
ลดลงสูอุณหภูมิบรรยากาศ
        อีกกระบวนหนึ่งเปนกระบวนการแบบไมตอเนื่องเปนการเทหลอในแมแบบ (Molding
method)  ซึ่งของผสมที่เกิดปฏิกิริยาจะถูกผสมดวยใบกวน หลังจากนั้นจะถูกสงถายลงสูแมแบบที่
รองรับไมวาจะเปนแบบสี่เหลี่ยมหรือแบบทรงกระบอกก็ได  หลังจากนั้นก็จะถูกนําไปพักเก็บเชน
เดียวกับแบบตอเนื่อง ซึ่งกระบวนการการเทหลอแบบนี้เองมักพบปญหาจํานวนมาก ทําใหชิ้นงาน
ที่ผลิตขึ้นมีความแตกตางจากชิ้นงานที่ผลิตจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องอยางชัดเจน  เชน
ชิ้นงานมักจะมีฟองอากาศขนาดใหญจํานวนมากกระจัดกระจายในชิ้นงาน  และความไมแนนอน
ของคุณสมบัติของชิ้นงานในแตละการผลิต  ดังนั้นวิธีการนี้จึงเปนวิธีการผลิตชิ้นงานที่ไมตองการ
คุณภาพที่สูงมากนัก  และเหมาะกับโรงงานที่มีกําลังการผลิตต่ํา
         เนื่องจากในปจจุบันไดนําผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟมไปใชกันอยางกวางขวางในหลาย ๆ รูป
แบบ  ดังนั้นการเตรียมชิ้นงานขนาดเล็กเพื่อหาคุณสมบัติที่เหมาะสม  กอนที่จะเพิ่มขยายขนาด
เพื่อเขาสูกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่องในระดับอุตสาหกรรมเปนสิ่งจําเปน
มาก  กระบวนการการเตรียมชิ้นงานขนาดเล็กแตเดิมนั้นเปนวิธีการที่ไมมีเงื่อนไขของทฤษฎีการ
ผสม  และโรงงานผูผลิตชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมรวมถึงบริษัทผูผลิตเครื่องจักรกลที่ใชสําหรับการ
ผลิตโพลิยูริเทนไมไดมุงเนนถึงการเตรียมชิ้นงานขนาดเล็กเพื่อใหใกลเคียงกับชิ้นงานขนาดใหญ  
แตมักอาศัยการคํานวนหาสูตรดวยทฤษฎีอยางคราว ๆ แลวทําการผสมในภาชนะทรงกระบอก
ขนาดเล็กดวยใบกวนสําหรับประกอบอาหาร หรือมีการผสมดวยชุดมอเตอรปรับรอบได (Cuptest)
จากนั้นจะไดสูตรการผลิตซึ่งจะนําไปลองผลิตเปนระยะเวลาสั้น ๆ จนกวาจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณ
ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลตามตองการ  ถาผลิตภัณฑที่ตองการผลิตมีเงื่อนไขและ
ความซับซอนคอนขางมาก  การสูญเสียซึ่งปริมาณสารเคมีและเวลาที่จะตองใชไปในการทดลอง
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นั้นก็ยิ่งมีมูลคามาก  และที่สําคัญที่สุดคือการเตรียมตัวอยางเสนอชิ้นงานลูกคาเพื่อใหเห็นชิ้นงาน
จริงกอนการผลิตในระดับขนาดใหญนั้น  ชิ้นงานที่เตรียมขึ้นมักจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
เชิงกลที่แตกตางคอนขางมาก  ดวยเหตุเหลานี้ผูทําการวิจัยจึงคิดคนหาวิธีการเพื่อจะลดปญหาดัง
กลาว และสามารถตอบสนองความตองการที่กลาวมาขางตนสงผลใหการเตรียมชิ้นงานจริงมี
สม่ําเสมอทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลที่ดี  สามารถคํานวณสูตรการผลิตได
อยางแมนยํามากขึ้น  และสามารถสรางผลิตภัณฑของโพลิยูริเทนโฟมไดหลากหลายชนิดดวย
ระยะเวลาอันสั้น  ซึ่งจะทําใหประหยัดทั้งงบประมาณและเวลาในการดําเนินการอยางยิ่ง ดังนั้นใน
งานวิจัยฉบับนี้ จึงมุงเนนที่จะศึกษาถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการผสมองคประกอบของสารเคมี เพื่อ
ใหเกิดเปนโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน ที่มีคุณสมบัติของผลิตภัณฑจากหองทดลองมีความใกล
เคียงกับผลิตภัณฑที่ผลิตในกระบวนการผลิตจริง อาทิเชน ชนิดของใบกวน, ความเร็วรอบของการ
ปนกวน, เวลาของการปนกวน เพื่อที่จะนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาวิจัยมาใชในการชวยตัดสินใจที่
จะทําการปรับปรุง หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการผสม เพื่อสามารถสรางสูตรหรือองคประกอบทาง
เคมีที่สามารถตอบสนองตอความตองการของการพัฒนาผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟม และเปนขอมูล
เบื้องตนในการนําไปประยุกตใชในการทําวิจัยตอไป

         1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

         1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่สําคัญที่จะสงผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน เชน
ชนิดของใบกวน, เวลาของการปนกวน, ความเร็วรอบของการปนกวน, อุณหภูมิของสารกอนทํา
ปฏิกิริยา เพื่อที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะนํามาใชเปรียบเทียบกับสูตรที่ทําการผลิตจริงของโพลิ
ยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน
         2. ทําการศึกษาวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการผสม เพื่อที่นําไปสูการปรับปรุงกระบวนการ
ผสมในระดับการผสมในหองปฏิบัติการ
         3. เพื่อจะไดวิธีการที่จะตรวจสอบคุณสมบัติของสูตรการผลิตโพลิยูริเทนโฟมกอนการใชใน
การผลิตจริง
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         1.3 ขอบเขตของการวิจัย

         ทําการทดลองผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนมาตรฐาน ที่มีการปฏิบัติ
การแบบแบตซ โดยมีรายละเอียดดังนี้
         1. ทําการผสมโดยเลือกใชใบกวนแบบตางๆดังนี้

- Six blade flat blade turbine
- Four blade anchor
- Pitch blade turbine
- Doublemotion horseshoe
- Double helical ribbon screw

         2. ทําการผสมโดยใชเวลาของการปนกวน 3 ถึง 15 วินาที
         3. ทําการผสมโดยใชความเร็วรอบของการปนกวน 600 ถึง 5000 รอบตอนาที
         4. ทําการผสมโดยเตรียมอุณหภูมิสารกอนการผสมในชวงอุณหภูมิ 16 ถึง 26 องศาเซลเซียส

         1.4 ขอตกลงเบื้องตน

         การดําเนินการทดลองผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซนั้นมี
ขอตกลงดังนี้

1.ถังกวนชนิดแบบมีครีบ และไมมีครีบ ขนาด 10 cm.
         2.สวนประกอบของสารเคมีที่ใชในการผสมจะใชอัตราสวนเดียวกับสูตรเคมีของโพลิยูริเทน
โฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน ที่ใชในการผลิตในระบบแบบสแลบสตอกโฟม
         3.การปฏิบัติการผสมจะเปนไปตามวิธีการผสมแบบ 2 องคประกอบ

         1.5 ขอจํากัดของการวิจัย

         การทดลองจะเปนการศึกษากระบวนการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบ
ยืดหยุน ซึ่งใชสูตรการผลิตเพียงสูตรเดียวในการดําเนินการวิจัยและเปรียบเทียบตัวแปรอื่น ๆ
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         1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

         1.เขาใจถึงพฤติกรรมการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน  โดยอิทธิ
พลของตัวแปรที่สําคัญที่ทําใหการผลิตโพลิยูริเทนโฟมจากกระบวนการในหองปฏิบัติการ แตกตาง
จากการทําการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม

         2.สามารถปรับปรุงระบบการผสมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนในหองปฏิบัติการใหสามารถ
ผลิตชิ้นงานที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับการผลิตดวยกระบวนการสแลบสตอกโฟม

         3.สามารถนําระบบที่ทําการศึกษาไปพัฒนาในสวนงานท่ีทําการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบไม
ตอเนื่อง และนําผลการผลิตโพลิยูริเทนโฟมในหองปฏิบัติการไปทํานายผลของการผลิตแบบส
แลบสตอกโฟมได

         1.7 วิธีดําเนินการวิจัย

         1.เก็บรวบรวมขอมูลคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของโพลิยูริเทนโฟมชนิด
ความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน ที่ทําการผลิตดวยกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม และผลิต
ในหองปฏิบัติการ
         2.เปรียบเทียบขอมูลวามีความแตกตางในดานคณุสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล
อยางไรบาง
         3.วิเคราะหขอมูลศึกษาแนวทางในการแกปญหาโดยนําทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ผสม และการเกิดปฏิกิริยาของโพลิยูริเทนโฟม มาเปนแนวทางในการวิจัย
         4.พิจารณาคัดเลือกตัวแปรที่ใช และวางแผนในการศึกษาและวิจัย
         5.ออกแบบและสรางแบบจําลองถังกวนเพื่อใชในการศึกษาและวิจัย
         6.ดําเนินการทดลองและเก็บรวบขอมูลตามวัตถุประสงคและขอบเขตในการวิจัย วิเคราะห
ขอมูลที่ได แสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ สรุปผลการทดลอง
         7.เขียนรายงาน, จัดพิมพรายงาน และนําเสนอผลงาน



บทที่  2

ทฤษฎี

2.1   ปฏิกิริยาของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         พื้นฐานปฏิกิริยาเคมีของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสามารถแบงไดเปน 2 ปฏิกิริยาหลัก

2.1.1 ปฏิกิริยาการพองตัว (Blowing reaction)

         ปฏิกิริยาการพองตัวเปนปฏิกิริยาที่ เกิดจากการทําปฏิกิริยาของหมูไดไอโซไซยาเนต
(Diisocyanates) กับน้ํา ซึ่งใหผลิตผลเปนกาซคารบอนไดออกไซดกับไบยูเร็ต (Biuret) ดังปฏิกิริยา
ที่ 1, 4 แสดงไวในรูปที่ 2-1

2.1.2 ปฏิกิริยาของการเกิดพอลิเมอร (Polymerisation  reaction)

         ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางหมูไดไอโซไซยาเนต กับโพลิออล
(Polyol)  ซึ่งใหผลผลิตเปนยูริเทน ดังปฏิกิริยาที่ 3 แสดงไวในรูปที่ 2-1

         โพลิออล, ไอโซไซยาเนตและน้ํา เปนองคประกอบหลัก 3 สวนของสูตรเคมีในการทําโพลิยูริ
เทนโฟม ไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยาไดรวดเร็วกับสารประกอบที่ประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจนที่
วองไวตอปฏิกิริยา โพลิออลและไอโซไซยาเนตทําปฏิกิริยาเพื่อเกิดการเชื่อมโยงโพลิยูริเทนพอลิ
เมอร กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากปฏกิิริยาระหวางน้ํากับหมูไอโซไซยาเนตจะทําใหโพลิยูริ
เทนที่เกิดขึ้นกอนหนานี้ขยายตัว การขยายตัวจะเปนไปตามปริมาณกาซคารบอนไอออกไซดที่เกิด
ข้ึน ซึ่งในปฏิกิริยาสามารถควบคุมปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดดวยปริมาณน้ําที่อยูในสูตร
หรืออีกความหมายหนึ่งก็คือการควบคุมความหนาแนนของโพลิยูริเทนโฟม เพื่อใหเกิดความเขาใจ
จะแสดงปฏิกิริยาของการเกิดโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งประกอบดวยปฏิกิริยา 5 ปฏิกิริยาหลักดังรูปที่ 2-1
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 รูปที่ 2-1 แสดงปฏิกิริยา 5 ปฏิกิริยาของการเกิดโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน (David
Reed,1994:paper 1 page 3)

ไอโซไซยาเนต     +   น้ํา
t

[ ยูริเทน  ]
เอมีน

NCO   +   H2O NHC

O

OH

NH2

  +  CO2

ปฏิกิ ริยาที่ 1

ปฏิกิ ริยาที่  2:

ไอโซไซยาเนต  + เอมีน ยูเรีย

NH

O

NHCNCO   + NH2

 ปฏิกิ ริยาที่3:

ไอโซไซยาเนต   +  โพลิออล ยูริเทน

 OHNCO   + NHC

O

O

ปฏิกิ ริยาที่  4:

ไอโซไซยาเนต   + ยูเรีย ไบยูเรต (biuret)

NCO   + NHC

O

NH N

O

NHC

      C

O

NH

ปฏิกิ ริยาที่  5:

ไอโซไซยาเนต   + ยูริเทน อัลโลฟาเนต  (allophanet)

NCO   +

O

O

NHC

O

O

      C

NHC

O

N

กาซคารบอนไดออกไซดออกไซด
+
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         ปฏิกิริยาทั้ง 5 ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาชนิดคายความรอน ซึ่ง
         ปฏิกิริยาที่ 1 ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอมีน ทําหนาที่ชวยในการเพิ่มการพองตัว (blow
reaction)
         ปฏิกิริยาที่ 3 และ 5 ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะ (สารประกอบเคมีอินทรียของดีบุก) ทําหนา
ที่ในการทําใหโพลิยูริเทนสรางตัวขึ้น (grow reaction)
         ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 จะถูกทําใหสมดุลดวยปฏิกิริยาที่ 3 กาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวทํา
ใหโพลิยูริเทนขยายตัวโดยแรงดันของกาซมากขึ้นเมื่อความรอนของปฏิกิริยาเกิดเพิ่มข้ึน การเกิด
ของปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 สังเกตไดจากการเกิดเปนเจล
         ปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 เปนการเพิ่มการเชื่อมโยงของการเกิดโครงสรางยูริเทน

2.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         คุณสมบัติโดยทั่วไปของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสามารถพิจารณาไดจากคุณสมบัติทาง
กายภาพซึ่งเปนที่นิยมพิจารณา 3 คุณสมบัติดังนี้คือ ความหนาแนน (density), ความทนแรงอัด
(compressive strength)  และความยืดหยุน (resiliency) ขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน อาทิเชน
เบาะรองนั่ง, พนักพิง, สวนประกอบพรหมปูพื้น, ฉนวนกันความรอน และบรรจุภัณฑ เปนตน คุณ
สมบัติทางกายภาพขางตนนี้จะมีความสัมพันธกับคุณลักษณะความยืดหยุนของโพลิยูริเทนโฟม
เหลานี้

         โพลิยูริเทนโฟมถูกสรางขึ้นโดยการควบคุมการดักจับกาซที่เกิดขึ้นระหวางเกิดพอลิมเมอร ซึ่ง
เปนการเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยูริเทนระหวางกลุมโพลิอัลกอฮอล และโพลิไอโซไซยาเนต ใน
ทางปฏิบัติโพลิออล (พอลิเมอรที่มีหมูแอลกอฮอลจํานวนมาก) มักจะมีหมูฟงกชันนัลลิตี้ของไฮด
รอกซิลต้ังแต 3 หมูข้ึนไป  ทําปฏิกิริยากับ ไดไอโซไซยาเนตหรือโพลิไอโซไซยาเนตซึ่งมีฟงกชันนัลลิ
ตี้จาก 2 ถึง 3 แลวเกิดเปนโพลิยูริเทนโฟมรูปแบบโครงรางตาขายที่มีการเชื่อมโยงแบบยืดหยุนชนิด
เทอรโมเซต

         คุณสมบัติทางกายภาพในคําจํากัดความของความทนแรงอัด กําหนดไวกวางๆโดยการเลือก
ชนิดของโพลิออล การกําหนดคุณสมบัติของโพลิออลนั้นมักจะกําหนด จํานวนหมูฟงกชันนัลลิตี้,
น้ําหนักโมเลกุล และโครงสราง  สําหรับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนโพลิออลที่เลือกใชมีน้ําหนกั
โมเลกุลในชวง 2,000 ถึง 15,000 มีฟงกชันนัลลิตี้ในชวง 3 ถึง 6 และมีอุณหภูมิคลายแกว (Tg) ต่ํา
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ภายใตชวงของคาที่กําหนดโดยคุณลักษณะทั้ง 3 อยางของโพลิออล สามารถทําการผลิตโพลิยูริ
เทนโฟมตั้งแตแข็งจนถึงออนนุมได

         ตัวแปรของโครงสรางโพลิยูริเทนโฟมอีกอยางหนึ่งก็คือ การควบคุมปริมาณกาซที่ใชในการ
พองตัวของโพลิยูริเทนโฟมระหวางการเกิดพอลิเมอร กาซจะถูกขังไวในเซลลแลวทําใหเซลลขยาย
ตัวใหญข้ึนเกิดการกระจายตัวจนเปนโครงสรางแบบโฟม เมื่อเสร็จสิ้นการขยายตัวของโพลิยูริเทน
โฟม เซลลจะมีกาซบรรจุไวภายใน เยื่อบาง ๆ ที่ปกคลุมเซลลอยูจะคอย ๆ เปดออกพรอมกับปลอย
กาซที่ขังไวอยูภายในออกไป และใหเห็นลักษณะของเซลลปนรางแหอยางชัดเจน  โพลิยูริเทนโฟม
แตละชนิดสามารถทนแรงกดไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับความยืดหยุนของผนังเซลลโพลิยูริเทนโฟม
ที่มีกาซบรรจุอยู และคุณสมบัติของการรับและจายอากาศออกของเซลลเล็ก ๆ ที่เรียงตัวประกอบ
กันเปนโพลิยูริเทนโฟม  ดังเชน โพลิยูริเทนโฟมที่มเีซลลปดมักจะนําไปใชงานในการเปนฉนวนหอ
หุมทอ, แผนเสริมช้ันใน, เครื่องกีฬา สําหรับโพลิยูริเทนโฟมที่มีเซลลเปดมักนําไปใชงานที่มักตอง
สัมผัสกับความชื้นเชน ฟองน้ําถูตัว และโดยทั่วไปการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนมักจะทําให
อยูในรูปของเซลลเปด ซึ่งในที่นี้ไดแสดงภาพขยายของโพลิยูริเทนโฟมที่มีเซลลเปดดังรูป 2-2

         รูปที่ 2-2 ภาพขยายดวยอิเลคตรอนไมโครกราฟของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนที่มีเซลลเปด
(Daniel Klempner and Kurt C.Frisch,1991:48)
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2.3 ชนิดของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสามารถจัดกลุมตามชนิดที่เรียกกันไดดังนี้

                   2.3.1    โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน (Flexible polyurethane foam) ใชงาน
สําหรับที่นอน, เบาะรองนั่ง  ทําจากกระบวนการแบบสแลบสตอก (slabstock) หรือหลอในแมแบบ

                   2.3.2   โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสูง (High  resilience foam,  HR) ใชงานที่
นอน,    เบาะรองนั่ง เชนกัน แตเมื่อเปรียบเทียบกับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน  แลว HR Foam
นั้นจะมีความนุมที่ผิวแตเมื่อกดลงไปจะรูสึกแข็งมีแรงตาน ซึ่งเปนโพลิยริูเทนโฟมคุณภาพอยางดี
กระบวนการผลิตก็ใชวิธีการเดียวกันคือกระบวนการสแลบสตอก หรือหลอในแมแบบ

                   2.3.3  โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสูงชนิดปองกันการลามไฟ (Combustion
modified  high  resilience foam, CMHR) มักใชงานในอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร, ที่นอน  สวน
มากจะใชกันในแถบยุโรปซึ่งมีการเติมสารหนวงการติดไฟเขาไปในสูตรการผลิต กระบวนการผลิต
ก็ใชวิธีการเดียวกันคือกระบวนการสแลบสตอก หรือหลอในแมแบบ

                   2.3.4  โพลิยูริเทนโฟมแบบกึ่งแข็ง  (Semi-flexible foam , SF) มักใชงานใน
อุตสาหกรรมเบาะรถยนตร, มอเตอรไซด ลักษณะคลายๆกับ HR โฟม เพียงแตความยืดหยุนนอย
กวา กระบวนการผลิตใชวิธีการหลอในแมแบบเพียงอยางเดียว

                   2.3.5  โพลิยูริเทนโฟมแบบกึ่งแข็งที่หุมอยูบนวัสดุ  (Integral  skin  semi –
flexible  foam , ISSF) มักใชงานในอุตสาหกรรมสวนประกอบรถยนตร เชน พวงมาลัยรถยนตร
กระบวนการเปนการฉีดโพลิยูริเทนโฟมแบบกึ่งแข็งไปเคลือบที่ผิวของวัสดุโดยใหวัสดุที่ตองการ
เคลือบเปนแกนกลาง

         สามารถแสดงรายละเอียดของสารเคมีที่ใชเปนสวประกอบในการผลิตเกี่ยวกับโพลิยูริเทน
โฟมแบบยืดหยุนชนิดตาง ๆ ไดดังตารางที่ 2-1
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Type
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Polyol

Isocyanates Blowing
Agent
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 Co
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Traditional
PU foam
D e n s i t y 1 4 - 5 0  
kg/m3

Over a wide
Range of
Hardness

Triols
3000-4000  
MW.
OHV. 40-56

Pure TDI Water/
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Blowing
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+ Tin salts
(stannous
octoate)
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Sla
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)
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e

PU foam With
load bearing
Density
25-60 kg/m3

Triols
4500-6000
MW.
Crosslinking
Agent
OHV.28-38

or
P o l y m e r  
polyol

TDI/crude
MDI or
Crude TDI
Modified
TDI

Water/
Auxiliary
Blowing
Agent

Amines
only

None or
Special
weak
Silicones

Sla
bs

toc
k o

r M
ou

lde
d

(Co
ld 

cu
re)

Se
mi-

fle
xib

le

Similar to HR
but less
flexible
density 40-80
kg/m3

As HR Crude
MDI

Water/
Auxiliary
Blowing
Agent

Amines None

Mo
uld

ed
 wi

th 
som

e
ov

erp
ac

kin
g

Int
eg

ral
 sk

in s
em

i-fle
xib

le

Semi-flexible
Density 100-700
Kg/m3

Triols
4500-6000
MW.
Crosslinking
Agent

Crude
MDI or
Liquid
Pure MDI

Water/
Auxiliary
Blowing
Agent

Amines None

Mo
uld

ed
 wi

th 
co

ns
ide

rab
le

ov
erp

ac
kin

g

         ตารางที่ 2-1 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนชนิดตางๆ (David
Reed,1994:paper 1 page 2 )
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2.4 สารเคมีสําหรับกระบวนการผลิตโพลิยูริเทนโฟม

         สําหรับการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนมีการใชสารเคมีหลากหลายชนิดกันอยางกวาง
มาก แตพอจะจัดกลุมไดดังนี้

-  โพลิอีเทอร โพลิออล (Polyether  polyols)
-  โคโพลิเมอร โพลิออล (Copolymer  polyols)
-  ไอโซไซยาเนต
-  น้ํา
-  ตัวเรงปฏิกิริยา
-  ซิลิโคน สเตบิไลเซอร (Silicone stabilizer)
-  สารเคมีชวยพอง (Auxiliary  blowing  agents )

            -  สารเคมีชวยในการเชื่อมโยงโมเลกุลและการสรางรางแห (Chain    extenders
crosslinkers)
            -   สารปองกันการลามไฟ (Fire  retardants)

2.4.1  โพลอีิเทอร โพลิออล (Polyether  polyols)

         โพลิอีเทอร โพลิออล เปนโพลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าที่มีหมูไฮดรอกซิลที่ปลายของ
โมเลกุล มักจะเตรียมขึ้นจากโพรพิลีนออกไซด (Propylene oxide, PO) สามารถแสดงสูตรทั่วไป
ของโพลิออลไดดังนี้

         ซึ่ง R = สวนของโมเลกุลที่เร่ิมตน
              f =  ฟงกชันนัลลิตี้ของตัวเริ่มตน

         โพลิอีเทอร โพลิออล  ผลิตขึ้นจากปฏิกิริยาของโพลิอัลกอฮอล โดยใชสารจําพวกอัลคิลลีนอ
อกไซด (alkylene oxide) เปนสารตั้งตน แสดงตัวอยางที่มักใชกันไดดังนี้
              -  กลีเซอรอล (glycerol) หรือ ไตรเมทิลออล โพรเพน ( trimethylol  propane) มีฟงกชัน
นัลลิตี้ 3 ใชสําหรับผลิตโพลิออลที่ใชในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน และกึ่งแข็ง

R

CH3

[ CH2( CH O )
n

H]
f
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              -   ซอบิตอล (sorbitol) มีฟงกชันนัลลิตี้ 6   ใชสําหรับผลิตโพลิออลที่ใชในการผลิตโพลิยูริ
เทนโฟมแบบไมยืดหยุน (rigid)
              -   ซูโครส (sucrose) มีฟงกชันนัลลิตี้ 8   ใชสําหรับผลิตโพลิออลที่ใชในการผลิตโพลิยูริ
เทนโฟมแบบไมยืดหยุน (rigid)

         การผลิตโพลิออลเร่ิมตนจากตัวเริ่มตน (กลีเซอรอล, ซอบิตอล, ซูโครส) ถูกเรงปฏิกิริยาดวย
โปตัสเซียมไฮดรอกไซด และกําจัดน้ําออกไป จากนั้นทําการเติมอัลคิลลีนออกไซด  มี 2 ชนิดคือ โพ
รพิลีนออกไซด และ เอททิลีนออกไซด (Ethylene oxide, EO) ดังนั้นการผลิตโพลิออลมักจะ
พิจารณากลุมสุดทายวาเปนแบบใด ถากลุมสุดทายเปนโพรพิลีนออกไซด จะไดโพลิออลเปนแบบ
กลุมไฮดรอกซิลชนิดทุติยภูมิ (Secondary hydroxyl group) และกลุมไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิ
(Primary hydroxyl group)  ในสัดสวน 95 %, 5 % ตามลําดับ แตถาใชกลุมสุดทายเปนเอททิลีนอ
อกไซด จะไดเฉพาะโพลิออลแบบกลุมไฮดรอกซิลชนิดปฐมภูมิ เทานั้น แสดงไดดังรูปที่ 2-3

         รูปที่  2-3 ปฏิกิริยาของการเตรียมโพลิออล

         คาไฮดรอกซิลของโพลิออล (“hydroxyl  value” , OHV) เปนคาที่ใชวัดความเขมขนของไอโซ
ไซยาเนตที่ทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลตอน้ําหนักของโพลิออล สามารถนิยามดวย  จํานวน
มิลลิกรัมของโปตัสเซียมไฮดรอกไซดสวนดวย  1 กรัมของโพลิออล แสดงไดดังสมการ
         คาไฮดรอกซิล (OHV) = จํานวนมิลลิกรัมของ KOH ซึ่งสมมูลกับ 1 กรัมของโพลิออล

)1(1000*
ลกุลน้ําหนักโมเ

1.56*ลลิตี้ฟงกชันนั
.OHV LLLLLLLLL=

R CH2 OH

+

CH3 CH CH2

O

OCH2R

OH

CH2R

CH2 CH

CH3

CH CH2 OH

CH3

95%  secondary  hydroxyl

5%  primary  hydroxyl
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         ดังนั้นการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน สิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง และจําเปนตองทราบก็คือชนิด
ของโพลิออล ซึ่งโดยปกติมักจะแสดงคาของไฮดรอกซิล และ น้ําหนักโมเลกุล เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณหาปริมาณของไอโซไซยาเนตเพื่อใชทําปฏิกิริยาสําหรับสูตรการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบ
ยืดหยุนนั้น ๆ ในที่นี้ไดแสดงคุณสมบัติโดยทั่วไปของโพลิออลเกรดตาง ๆ เพื่อใชสําหรับการทําโพลิ
ยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนของบริษัทผูผลิตโพลิออลแหงหนึ่งดังตารางที่ 2-2

Polyols OH number
range

Typical viscosity
At 25°C

Specific
Gravity

At 25 °C

Water(%)
Max.

Voranal CP 3322 45-50 510 1.020 0.10
VoranalCP 4100s 39-44 610 1.019 0.10
Voranal CP 3003 54-59 450 1.016 0.10
Voranal CP 4800 32-37 780 1.021 0.10
Voranal CP 6008 27-31 1150 1.022 0.10

         ตารางที่ 2-2 แสดงคุณสมบัติโดยทั่วไปของโพลิออลเกรดตาง ๆ ที่ใชในการเตรียมโพลิยูริเทน
โฟมแบบยืดหยุน(David Reed,1996:paper 2 page 2)

2.4.2 โคโพลิเมอรโพลิออล (Copolymer  polyols)

         โคโพลิเมอรโพลิออลเปนสารประกอบที่ประกอบดวยโพลิอีเทอร โพลิออล ที่มีสไตรีนอะคริโล
ไนไตล    (styrene acrylonitrile) ละลายอยู คุณสมบัติเพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงแบบกราฟท (graft)
เมื่อนําไปใชเปนสวนประกอบในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนจะสงผลใหเกิดการเพิ่มคุณ
สมบัติทางกายภาพและเชิงกล โดยเพิ่มความแข็งแรง  และสามารถรับความทนแรงอัดไดมากขึ้น
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2.4.3  ไอโซไซยาเนต (Isocyanates)

         ไอโซไซยาเนตสําหรับโพลิยูริเทนโฟมมักจะประกอบดวยหมูฟงกชันชนิด –NCO ที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยาจํานวน 2 หมู ดังรูปที่ 2-4  ไอโซไซยาเนตที่มักใชกันในการผลิตโพลิยูริเทนโฟม
แบบยืดหยุนประกอบดวย 2 ชนิดคือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate) และ ไดฟ
นิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (Diphenylmethane diisocyanate)

         รูปที่ 2-4 โครงสรางทางเคมีของไอโซไซยาเนตชนิดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต และไดฟนิล
มีเทนไดไอโซไซยาเนต

2.4.3.1 โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene  diisocyanate , TDI )

         โทลูอีนไดไอโซไซยาเนตที่ใชกัน ไดจากการเตรียมโดยใชสารตั้งตนเปน โทลูอีน ผลิตผลที่ได
เปนของผสมของไอโซเมอร 2 ตัวของโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต คือ โทลูอีน 2,4 ไดไอโซไซยาเนต กับ
โทลูอีน 2,6ไดไอโซไซยาเนต ของผสมนี้จุดหลอมเหลวอยูในชวง 5- 15 ° C เพราะฉะนั้นอุณหภูมิ
ปกติจะเปนของเหลว  สัดสวนของไอโซเมอรจะไดตางกันแลวแตวิธีเตรียมวาจะแยกไอโซเมอรแต
ละตัวออกจากกันกอนหรือไม แตโดยสวนใหญมักจะปลอยใหทําปฏิกิริยาจนไดผลิตผลสุดทายเปน
ชนิดอัตราสวนไอโซเมอรของโทลูอีน 2,4 ไดไอโซไซยาเนต  และโทลูอีน 2,6 ไดไอโซไซยาเนต  ใน

CH3

CH3

NCO

NCO

OCN

OCN

2,6  Toluene  diisocynate 2,4  Toluene  diisocynate

OCN CH2 NCO

Diphenyl  methane  diisocyanate  (MDI)

Toluene  diisocyanate  (TDI)
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ปริมาณ 80:20  ซึ่งสัดสวนนี้เปนโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตที่ใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมการผลิต
โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

2.4.3.2 ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (Diphenyl methane diisocyanate,
MDI)

         ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนตบริสุทธิ์ มีหมูฟงกชัน -NCO ในตําแหนง 4,4’ ลักษณะเปนของ
แข็ง มีความดันไอต่ํา และความเปนพิษนอยกวาโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (แตปริมาณการเกิดพิษ
เทากัน)

         ดัชนีไอโซไซยาเนต (Isocyanate  index)  เปนคาที่บอกถึงความตองการของไอโซไซยา
เนตเพื่อใชทําปฏิกิริยาในสัดสวนจํานวนโมลกบัโพลิออล, น้ํา และตัวเชื่อมโยง มักจะอางอิงในดัชนี
100  สําหรับปฏิกิริยา 4 และ 5  ในระบบการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนมักจะใชไอโซไซยา
เนตมากเกินพอประมาณดัชนีอยูในชวง 103 ถึง 114  ระบบการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
สูง ดัชนีอยูในชวงประมาณ 85 ถึง 115

         การคํานวณปริมาณการใชไอโซไซยาเนตชนิดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตสําหรับการผลิตโพลิยูริ
เทนโฟมแบบยืดหยุนสามารถคํานวณหาปริมาณการใชโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตไดดังนี้

         TDI  Requirement  @  100  Index  (Y)     =     H2O  pbw  *  9.667
                                                                   +  polyol  pbw  * OHV.  *  0.00155
                                                                   +  X – Linker  pbw *  OHV.  * 0.00155

         TDI  Requirement            =     (isocyanate index  *  Y) / 100  ………………………(3)

)2(100
polyolofsequivalentmoleofnumber

isocyanateofsequivalentmoleofnumber
indexIsocyanate LLL×=
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2.4.4 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysts)

         ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทที่จําเปนในการเตรียมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน เพราะวาไมใชมี
หนาที่เพียงอยางเดียวในการเรงปฏิกิริยาเคมีเทานั้น แตยังทําหนาที่ในการเปนตัวเริ่มตนของขั้น
ตอนการแผขยาย (chain propagation), เพิ่มความยาวของสายโซพอลิเมอร, เชื่อมโยงสายโซโพลิ
ยูริเทน  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชใหทําหนาที่ไมเพียงแตไปเรงใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นเทานั้น
แตยังรักษาสมดุลระหวางปฏิกิริยาของการแผขยาย (ปฏิกิริยาระหวางโพลิออลกับไอโซไซยาเนต)
และปฏิกิริยาการเกิดโฟม (ปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยาเนตกับน้ํา)อีกดวย  หรือสามารถกลาวไดอีก
อยางหนึ่งวา เปนการรักษาความสมดุลระหวางการเติบโตของโพลิยูริเทนโฟมกับการเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด เพื่อใหโพลิยูริเทนโฟมที่กําลังโตสามารถกักขังกาซคารบอนไดออกไซดไว และ
พัฒนาใหเกิดความแข็งแรงของผนังเซลลจนสิ้นสุดของปฏิกิริยาการเกิดโฟม และรักษาโครงสราง
ของเซลลไมใหเกิดการยุบตัวหรือหอตัว โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มักจะถูกนํามาใชคือ ตัวเรงปฏิกิริยา
เทอเทียรีเอมีน (Tertiary amine) และตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะ โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวเรงปฏิกิริยา
ทิน

         เทอเทียรีเอมีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับทั้ง 2 ปฏิกิริยาประกอบดวยปฏิกิริยาระหวางหมูไอ
โซไซยาเนตกับหมูไฮดรอกซิล และปฏิกิริยาระหวางหมูไอโซไซยาเนตกับน้ํา  ประสิทธิภาพของตัว
เรงปฏิกิริยาชนิดเอมีนจะเพิ่มข้ึนเมื่อผลของการกีดขวางของหมูอะมิโนไนโตรเจนโดยโมเลกุลชนิด
อ่ืนลดลง

         สารประกอบออรกาโนทินเปนตัวเรงปฏิกิริยาทิน ใชเฉพาะสําหรับปฏิกิริยาระหวางไอโซไซยา
เนตกับหมูไฮดรอกซิล

         สําหรับการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนมักจะใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน
และตัวเรงปฏิกิริยาทินคูกัน ซ่ึงไดแสดงชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเอมีนที่มักใชกันไวในตารางที่ 2-3
และตัวเรงปฏิกิริยาทินแสดงไวในตารางที่ 2-4 และการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดอยางสมดุล
เปนสิ่งสําคัญที่สุดของการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน



18

Catalyst Application
1. Bis-(2 Dimethyl  Aminoethyl)ether

(CH3)2NCH2CH2OCH2CH2N(CH3)2

Low-odour, mobile liquid  used  in  high
resilience  and  cold-cure  flexible
foams.

2. N,N-Dimethylaminoethanol
(CH3)2NCH2CH2OH

Inexpensive, low-odour,  isocyanate
reactive, mobile  liquid  catalyst  used
in  polyether-based  flexible  foams.

3. Triethylene  diamine

       
N N

__

Inexpensive, low-odour,  isocyanate
reactive, mobile  liquid  catalyst  used
in  polyether-based  flexible  foams.

4 .  N , N , N ’ , N ’ , N ” - P e n t a m e t h y l -
diethylene-triamine

    
(CH3)2NCH2CH2NCH2CH2N(CH3)2

CH3

Flexible  foams  and  semi-rigid  foams

         ตารางที่ 2-3  ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาเทอเทียรีเอมีนที่ใชในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืด
หยุน(George Woods,1990 )
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Catalysts Principal  applications
Stannous  octoate Slabstock  polyether-baased  flexible

foams,moulded flexible  foams
Dibutyltin  dilaurate Microcellular  foams,  Rim. Two-pot  moulding

systems,elastomers.
Dibutyltin  mercaptide Hydrolysis  resistant  catalyst  for  storage  stable

two-pot  systems.
Dibutyltin  thiocarboxylates
Dioctyltin  thiocarboxylates

Delayed  action  (hindered)catalysts  for  RIM
and  high  resilience  foams.

Phenylmercuric  propionate In  glycol  solution  for  potting  compounds  as
a powder  for  delayed  action  catalysis

Lead  octoate Urethane  chain  extension  catalyst
Alkali-metal salts, eg.
CH3COOK, K2CO3, NaHCO3,
Na2CO3

General  catalysts  for  the  urethane  reaction
and  for  isocyanate  polymerisation

Calcium  carbonate A  common  filler  with  a catalytic  effect  on  the
urethane  reaction  and  on  the  cure  rate  of
polyurethanes.

Ferric  acetylacetonate Catalyst  for  cast  elastomer  systems,
especially  those  based  on  TDI.

         ตารางที่ 2-4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาทิน ที่ใชในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
(George Wood,1990)

2.4.5 ซิลิโคนสเตบิไลเซอร  (Silicone stabilizer)

         ซิลิโคนสเตบิไลเซอรที่มักใชกันคือ โพลีอัลคอกซีไดเมทท็อกซี ไซล็อกเซน (Polyalkoxy
dimethoxy xyloxane) ซึ่งเปนประเภทโคโพลิเมอรมีใชกัน 2 ชนิดคือ

         ชนิดที่ 1 โคโพลิเมอรชนิดมีคุณลักษณะยอยสลายไดดวยน้ําประกอบดวยพันธะ Si–O–C
         ชนิดที่ 2 โคโพลิเมอรชนิดคุณลักษณะยอยสลายดวยน้ําไมไดประกอบดวยพันธะ Si–O –Si
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         หนาที่หลักของซิลิโคนสเตบิไลเซอร คือ
(1) ลดความตึงผิวของของผสมใหต่ําลง
(2) ปรับปรุงใหสวนประกอบตาง ๆ ผสมเขากันไดงายขึ้น
(3) คงสภาพฟองของโฟมที่เกิดขึ้น
(4) ทําใหอากาศสามารถผสมรวมเขาไปในของผสม
(5) ลดขนาดฟองของโฟม
(6) ปองกันการรวมกันของฟอง

         กลไกของซิลิโคนสเตบิไลเซอร  ประกอบดวยกระบวนการ 5 ขั้นตอนดวนกันคือ

                   (1)  การแพรกระจายของสารตั้งตน (Dispersion  of  reactants)

         ซิลิโคนโพลิอีเทอร ละลายไดในตัวกลางโพลิยูริเทน จนกระทั่งการผสมเขากันไดเปนอยางดี
ความสามารถขึ้นกบัความเขากันไดของซิลิโคนสเตบิไลเซอรกับสารตั้งตน ซึ่งขึ้นอยูกับจํานวนของ
ซิลิโคนสเตบิไลเซอรที่ใช และองคประกอบของโพลิอีเทอร โพลิออลวาประกอบดวยเอททิลีนออก
ไซด หรือโพรพิลีน ออกไซด มากนอยแคไหน โพลิอีเทอรโพลิออลจํานวนมากประกอบดวย
เอททิลีนออกไซดเปนสวนใหญ จะทําใหซิลิโคนละลายเขากันไดดีกับน้ํา และสามารถผสมเขากัน
เปนอยางดีขณะที่ของผสมทําปฏิกิริยา และทําใหความสามารถในการไหลของของผสมดี

                   (2)  การสรางเซลล (Nucleation)

         เซลลที่เกิดขึ้นทั้งหมดเมื่อโฟมเกิดปฏิกิริยาสิ้นสุดนั้น เร่ิมตนจากการสรางนิวเคลียสขนาด
เล็ก ๆ กอน แลวอากาศที่กักขังอยูในเซลลจะคอยทําใหเซลลขยายตัวจํานวนและขนาดของ
นิวเคลียสของอากาศในโฟมสอดคลองกับพลังงานกลของการผสมที่ใชในการกวนผสม  โดยซิลิ
โคน สเตบิไลเซอรจะทําหนาที่ใหอากาศสามารถละลายเขาไปในของผสมที่เกิดปฏิกิริยา จากนั้นจะ
คอย ๆ เคลือบผนังเซลลไปพรอม ๆ กับอากาศซึ่งอยูในเซลลจะดันใหเซลลเกิดการขยายตัว  ซึ่งผล
ที่ไดก็คือเซลลจะมีลักษณะละเอียดมีรูปแบบเดียวกัน (Uniform  cells)

                   (3)  รักษาเสถียรภาพของเซลล (Stabilisation)
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         หลังจากโฟมเริ่มกอตัวเปนเซลลและเซลลพัฒนาโครงสรางจนเกิดการเชื่อมตอระหวางเซลล
จนเกิดเปนสายโซยาว (polymer) การกอตัวของผนังบาง ๆ ของเซลลของโพลิยูริเทนโฟมเหลานี้ขึ้น
อยูกับอุณหภูมิ, การไหลของของผสม และแรงดึงดูดระหวางกันของเซลล  ถาปริมาณของซิลิโคน
นอยเกินไปจะมีผลใหผนังของเซลลไมมีเสถียรภาพจะสงผลใหเซลลเกิดการฉีกขาดที่ผนังของเซลล
ได และเมื่อเซลลเกิดการฉีกขาดขึ้นจะเกิดการแผขยายไปถึงเซลลอ่ืน ๆ ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติของ
โฟม อาทิเชน เกิดเปนรอยแตกในโฟม หรือเกิดการการยุบตัวของเนื้อโฟม ดังนั้นซิลิโคนตองมี
ปริมาณเพียงพอที่จะไปเคลือบที่ผนังบาง ๆ ของเซลลใหมีความหนาเพียงพอที่จะไมทําใหเซลลเกิด
การแตกหักขณะที่กาซที่อยูภายในเซลลดันเซลลใหเกิดการขยายตัว ดังรูปที่ 2-5

         รูปที่ 2-5 แสดงการเคลื่อนที่ของซิลิโคนเขาไปเคลือบที่ผิวของผนังเซลลของโพลิยูริเทนโฟม
(David Reed,1994:paper 2 page 7)

                   (4)  การปลอยอากาศออกจากเซลล ( Cell  opening )

         เมื่อโพลิยูริเทนโฟมเขาใกลสภาวะขยายตัวเต็มที่ เซลลของโพลิยูริเทนโฟมจะเริ่มจัดเรียงตัว
เปนรูปรางโพลิฮีดรัล (polyhedral) ที่ผิวหนาซึ่งมีลักษณะแบนราบจะมีเยื่อบาง ๆ คลุมอยู กาซที่
อยูภายในเซลลจะพยายามดันเยื่อบาง ๆ เหลานี้ใหเปดออกและเคลื่อนตัวออกจากเซลล จะมีเพียง
กาซบางสวนเทานั้นที่เซลลกักขังไว และเยื่อบาง ๆ เหลานี้จะทําหนาที่กักขังกาซสวนที่เหลือไมให
ออกไปจนหมด ถากาซออกจากเซลลจนหมดจะมีผลใหเซลลเกิดการยนและหอตัวไมสามารถ
รักษารูปรางไวได (shrinkage)  ดังนั้นหนาที่ที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของซิลิโคนก็คือชวยใหเยื่อบาง ๆ
สามารถกักขังกาซไวเพื่อรักษาใหโครงสรางเซลลเกิดขึ้นสมบูรณจนถึงการจัดตัวของโครงสราง
อยางถาวรกอนที่จะปลดปลอยกาซออกจนหมด สําหรับกาซที่เซลลไมไดกักขังไวจะถูกผลักใหออก
ไปตามชองทางที่ออนแอ ซึ่งลกัษณะการปลดปลอยกาซออกจากเซลลโพลิยูริเทน สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2-6
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         รูปที่ 2-6 แสดงลักษณะการปลดปลอยกาซออกจากเซลลโพลิยูริเทนโฟม(David
Reed,1994:paper 2 page 7 )

                   (5)  การเกิดโครงสรางเซลล (Structural  characteristics)

         เกิดขึ้นหลังจากที่การเกิดโพลิเมอไรเซชันอยางสมบูรณ เซลลที่เชื่อมตอกันจะเกิดการจัดเรียง
ตัวและปลอยก็าซที่กักขังไวภายในผานออกจากเซลล ดังรูปที่ 2-7

         รูปที่ 2-7 แสดงการเกิดโครงสรางเซลลและการปลดปลอยกาซออกจากเซลลโพลิยูริเทนโฟม
    (David Reed,1994:paper 2 page 7 )

         จะเห็นไดวากลไกการทําหนาที่ของซิลิโคนมีความสลับซับซอน ดังนั้นการเลือกใชซิลิโคนให
เหมาะสมกับแตละสูตรการผลิตโพลิยูริเทนโฟมเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง
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2.4.6  สารชวยพอง (Blowing  Agents)

         สารที่ทําใหเกิดการพองตัวของเซลลที่เปนตัวหลักก็คือน้ํา  จากรูปที่ 2-1 ปฏิกิริยาที่ 1 น้ําทํา
ปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตแลวใหผลิตผลเปนกาซคารบอนไดออกไซด กาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นนี้จะทําใหเซลลโพลิยูริเทนโฟมเกิดการขยายตัว แตในบางกรณีของการทําโพลิยูริเทนโฟม
ดังเชนโพลิยูริเทนโฟมที่มีความหนาแนนต่ํา ๆ นั้นไมสามารถเพิ่มปริมาณน้ําจํานวนมาก ๆ เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาเปนกาซคารบอนไดออกไซดจํานวนมากได เนื่องจากปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาคายความ
รอน ดังนั้นจะมีความรอนมหาศาลเกิดขึ้น ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิยูริเทนโฟม
ดังนั้นดวยเหตุนี้การทําโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนต่ําแบบยืดหยุนจึงจําเปนตองใชสารชวย
พองเปนตัวรวมในการพองตัวของเซลลที่แตเดิมอาศัยเพียงกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาเทานั้น สารชวยพองเหลานี้สามารถแพรเขาไปอยูในเซลลไดเชนเดียวกับกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา และจะระเหยเมื่อความรอนของของผสมเกิดมากขึ้น สง
ผลใหอุณหภูมิของของผสมเพิ่มมากกวาจุดเดือดของสารนั้น  ดังนั้นสารชวยพองสวนใหญจะ
ประกอบไปดวยสารประกอบที่มีหมูฮาโลเจน และมีจุดเดือดต่ํา ซึ่งชนิดของสารที่ชวยพองในการ
ทําโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2-5

Component Chemical  structure Boiling  Point ( C )
1.  Water H20 100
2.  TCFM – 11 ( F-11 ) CFCl3 23
3.  Methylene  Chloride CH2Cl2 40
4.  HCFC  141 b CCl2FCH3 32.1
5.  Formic  acid HCOOH 100.7

          ตารางที่ 2-5 แสดงชนิดของสารชวยพองที่ใชในการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
     (David Reed,1994:paper 1 page 4)

         ไตรคลอโรฟลูออโรมีเทน (Trichlorofluoro  methane,TCFM-11) ถูกใชเปนสารชวยพองกัน
อยางกวางขวาง มาตั้งแตป 1987 แตในปจจุบันไดลดจํานวนลงและเลิกใชในที่สุด เนื่องจากสารนี้
มีผลในการไปลดปริมาณของโอโซนในชั้นบรรยากาศซึ่งมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
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         ไดคลอโรมีเทน (Methylene  chloride, MeCl2) ถูกนํามาใชแทนที่ไตรคลอโรฟลูออโรมีเทน
แตก็ยังมีขอจํากัดบางอยางและมีปญหาเรื่องของการเกิดพิษ (toxic)

         สําหรับสารชวยพองชนิด HCFC141b และ Formic acid นั้นมีใชกันไมกวางขวางนัก

         ดัชนีของการพองตัว (Blow  index)  สามารถใหคําจํากัดความไดในความหมายของ
กําลังของการพองตัว (blowing  power) หาไดจาก ผลรวมของน้ํากับสารชวยพอง ซึ่งนิยามไดดัง
สมการขางลางนี้

         แฟคเตอรของสารชวยพองแตละชนิด ตามที่ใชในการคํานวณแสดงไวดังนี้

สารชวยพอง (Blowing agent) แฟคเตอร (Factor)
TCFM-11 10
CH2CL2 8
HCFC-141b 9.8

         ความสําคัญของดัชนีของการพองตัวจะเปนตัวชวยในการคํานวณ เพื่อประมาณคาความ
หนาแนนของโพลิยูริเทนโฟมในเบื้องตน สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 2-8 (George
Wood,1990:80)

)4(
FactorAgentBlowing

AgentBlowingofAmount
WaterofAmountindexBlow LLLL+=
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         รูปที่ 2-8 แสดงความสัมพันธของดัชนีการพองตัว (Blow index) ที่มีตอความหนาแนน
โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         เมื่อทราบสวนประกอบของสารชวยพอง ในที่นี้ไดแสดงสัดสวนของสารชวยพองระหวาง
ปริมาณน้ํากับ TCFM-11  ซึ่งสามารถนําความสัมพันธของสารชวยพองไปประมาณการคาความ
ทนแรงกดที่ 40 % (Load indentation) ดังรูปที่ 2-9(George Wood,1990:80)

         รูปที่ 2-9 แสดงสัดสวนของน้ํากับสารชวยพองชนิด TCFM-11 ที่มีตอคา Load Identation
สําหรับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน(George Wood,1990:80)
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2.4.7  สารหนวงการติดไฟ (Fire  retardants)

         สารหนวงการติดไฟเปนสารเติมแตงเพื่อปรับแตงกระบวนการสันดาปและลดความสามารถ
ในการติดไฟของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน สารที่ใชมักจะเปนของเหลวมีองคประกอบเปนพวก
ฮาโลเจนฟอสเฟตเอสเทอร สําหรับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสูงชนิดปองกันการลามไฟ
(CMHR) มักจะใชสารเติมแตงลักษณะผงเปนที่รูจักกันดีก็คือเมลามีน ในที่นี้ไดแสดงรายละเอียด
ของสารหนวงไฟที่ใชในกระบวนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน ดังตารางที่ 2-6

Fire retardant
additive

Chemical structure/description Suppliers Comments

TCEP (CICH2CHO)3P = O Albright Wilson
Courtaulds
Akzo

Not reactive

TCPP
Amgard TMCP
Fyrol PCF

((CICH) (CH2)CHO)3P = O
Courtaulds
Albright Wilson
Akzo

Not reactive

TDCP/LV
Fyrol FR2

((CICH2)2 CHO)3 P = O Albright Wilson
Akzo

Not reactive

Amgard V 6 Cholrinated diphosphate ester Albright Wilson Not reactive
Amgard V 200 Halogenated/phosphorous

Containing fire retardant
Albright Wilson Not reactive

For ’hot
Formulations and
polymer polyol
based foams

Fyrol 25 Chloro alkyl phosphate/
Phosphonate oligomer

Akzo Not reactive
Low volatility

Fyrol 99 Chlorinated oligomeric
phosphate ester

Akzo Not reactive

Fyrol 6 Diethyl N, N-bis (2 hydroxy
ethyl)
Aminoethyl phosphanate

 Akzo Reactive

          ตารางที่ 2-6 แสดงชนิดของสารหนวงการติดไฟที่ใชในโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน(David
Reed,1994:paper 1 page 6)



27

         2.5  พื้นฐานความเขาใจเกี่ยวกับการผสม (Basic  concepts  of  liquid  mixing )

         การผสม (mixing) เปนการกระจายขององคประกอบหนึ่งเขาไปในองคประกอบอื่น ในวัฏ
ภาคที่แยกกัน เมื่อใหเวลาของการผสมมากพอก็จะไดของผสมที่มีองคประกอบเฉลี่ยเทา ๆ กันทุก
สวน การผสมกันไดอยางสมบูรณจึงอาจกําหนดไดวาองคประกอบตาง ๆ ในตัวอยางที่สุมออกมา
จะตองเหมือนกับองคประกอบในของผสมทั้งหมด แตในการผสมดวยเครื่องจักรจริงจะไมไดอยาง
นั้น  ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงใชคําจํากัดความทางสถิติแทน กลาวคือองคประกอบในตัวอยางที่สุม
เก็บมา จะตองมีโอกาสที่จะพบไดเหมือนกับการกระจายแบบสุมขององคประกอบเริ่มแรก ดังนั้น
จึงใชการวิเคราะหทางสถิติในการดูสภาพของผสม

         การวิเคราะหทางสถิติที่กลาวถึงคือ การคํานวณหาปริมาณสารที่สนใจในตัวอยางวาจะเบี่ยง
เบนจากคาเฉลี่ยของสารนั้นในของผสมทั้งหมดมากนอยเพียงใด ซึ่งสามารถแทนไดดวย รากคา
เบี่ยงเบนเฉลี่ยกําลังสอง (root mean square deviation) ใชอักษรยอวา S ดังนี้

         โดยที่ n  คือจํานวนตัวอยางที่นํามาวิเคราะห

         ถาคา S มากแสดงวาการผสมยังไมดีพอ อยางไรก็ตามปริมาณของตัวอยางที่สุมเก็บมาจะ
ตองใหเหมาะสม ซึ่งมีขนาดที่กําหนดเปนมาตรฐานตามระบบ SI อยูแลว  และในบางกรณีก็อาจใช
คําวา S2 ซึ่งคือคา Variance ของสัดสวนองคประกอบในตัวอยางจากคาเฉลี่ยมาใชพิจารณาแทน
ก็ไดซึ่งแทนไดดวยสมการดังนี้

         โดยที่  i   คือ   ลําดับของชิ้นงาน
                  m  คือ  คาเฉลี่ย

( ) [ ] [ ] [ ][ ]}{ )5(2/12mXnX2mX2X2mX1Xn/1S LL −++−+−=

( ) ( )[ ] )6(
2
mX2

iXn/12S LLLLLLLLLL−∑=
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2.5.1 หลักทั่วไปเกี่ยวกับการพิจารณาการผสมของเหลว

         การผสมจัดเปนกระบวนการที่สําคัญในทางวิศวกรรมเคมี โดยมีทั้งการสงผานความรอน
การถายโอนมวลสารซึ่งเปนปจจัยสําคัญทางดานงานวิศวกรรมเคมี อันที่จริงการผสมเปนสวนที่
เพิ่มเติมใหกระบวนการทางเคมีสมบูรณยิ่งขึ้น ในเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการผสม เมื่อเปรียบเทียบกับ
การพัฒนาทางดานการดําเนินการทางวิศวกรรมเคมีแลว พบวา การผสมยังคงมีบางส่ิงที่เปนศิลป

          ใหคําจํากัดความของการผสม “การคลุกเคลาวัตถุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปที่ไมเหมือนกัน เพื่อให
เกิดผลในระดับที่เปนเนื้อเดียวกันทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในผลิตผลสุดทาย”  
(Holland,F.A.,and Champman,F.S.,1966:1)

         กรณีที่ของผสมเปนกาซ การผสมจะเกิดขึ้นรวดเร็วโดยธรรมชาติของการแพรของโมเลกุล แต
ในของเหลวการแพรสามารถเกิดขึ้นไดแตชามาก ดังนั้นจําเปนตองใชพลังงานกลเขาไปโดยการ
หมุนของใบกวน เพื่อใหเกิดการผสมกันอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น  พลังงานกลจะถูกใชอยางทิ้งเปลาถา
เลือกชนิดของใบกวนไมตรงกับความตองการกับกระบวนการของการผสม

         คําจํากัดความของใบกวน “เปนการสรางใหเกิดการกระทําระหวางสถานะ ดังเชนการไหล
หรือการปนปวน ซึ่งเปนสวนใหการผสมลุลวงไป” การหมุนของใบกวนในภาชนะที่บรรจุของเหลว
จะทําใหเกิดการไหลวน มีผลใหเกิดผลตางของความเร็วในของเหลว การหมุนของใบกวนสรางให
ของเหลวมีกระแสของการไหลอยางรวดเร็วแลวเคลื่อนที่เขาหาผนัง การเคลื่อนที่อยางชา ๆ ของ
ของเหลวจะทําใหเกิดการหยุดนิ่งที่ผนังของภาชนะ สังเกตไดจากการถายโอนโมเมนตัม ดังนั้นการ
ผสมของเหลวจําเปนตองกลาวถึ งแรงที่ จะทําให เกิดการแพรของมวลของของเหลว
(Holland,F.A.,and Champman,F.S.,1966:1)

2.5.2 ระดับของการผสม (The  degree  of  mixing)

         ระดับของการผสมของระบบหนึ่งขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ตัวแปร โดยตัวแปรที่ 1 คือขนาดของ
กระแสการไหลวน (eddy current) หรือ การเกิดการปนปวน (turbulence) อีกตัวแปรหนึ่งคือแรง
ตานทานของการเกิดลักษณะดังกลาว ซึ่งแสดงความสัมพันธในรูปของสมการอัตราไดดังสมการ

         ในกรณีนี้,

)7(rateofFlow
cetansisRe

forceDriving
LLLLLLLLL=
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    Driving  force  =  แรงที่ใชในการสรางการไหลวนหรือการไหลแบบปนปวน
    Resistance      =   แรงที่ตานทานการเกิดการไหลวนหรือการไหลแบบปนปวน
    Flow  of  rate    =  ระดับของการผสม (the  degree  of  mixing)

         ระดับการผสมที่ดีเกิดขึ้นเมื่อมวลของเหลวในภาชนะอยูภายใตสภาวะของการไหลอยางปน
ปวน ปริมาณพลังงานกลที่ตองเพิ่มเขาไปในของเหลวเพื่อใหเกิดการไหลอยางปนปวนขึ้นอยูกับ

- คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวที่ตองการผสม
- รูปแบบของภาชนะ (Vessel geometry)
- รูปแบบของใบกวน (agitator geometry)

2.5.3 การผสมขึ้นกับความหนืด (Mixing  as  a  function  of  viscosity)

         ของเหลวหนืดมีผลตอการสรางรูปแบบการไหลโดยการหมุนของใบกวน ความหนืดเปนคุณ
สมบัติของของเหลวที่แสดงการตานการไหลหรือการเปลี่ยนรูปรางของเหลวภายในและการดึงดูด
ของโมเลกุล  ของเหลวที่มีความหนืดมาก ๆ ตองการปริมาณของพลังงานกลจํานวนมากเพื่อ
เปลี่ยนสภาวะของการไหล สําหรับของเหลวที่มีความหนืดนอยจะมีแรงตานทานการไหลต่ําจึง
ตองการปริมาณพลังงานกลเพียงเล็กนอยก็ทําใหเกิดสภาวะของการผสมได

2.5.4 กลุมของตัวแปรไรมิติที่สําคัญในการคํานวณเกี่ยวกับการผสม

         ในงานวิศวกรรมเคมี กลุมของตัวแปรไรมิติที่เปนที่นิยมและสะดวกในการใชหาาความ
สัมพันธทางขอมูลวิทยาศาสตร และวิศวกรรม ตัวแปรไรมิติบางตัวมีความสําคัญที่สุดและใชกัน
อยางกวางขวาง ซึ่งในการออกแบบเกี่ยวกับระบบการผสม กลุมของตัวแปรไรมิติที่สําคัญแสดงได
ดังนี้

5
aD3N

P
PN)NumberPower(ใบกวนขับเคลื่อนองการในการกําลังที่ต

ρ
=
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         การคํานวณกําลังที่ตองการใชในการขับเคลื่อนใบกวน ตองพิจารณาถึงชนิดของถังกวนวา
เปนแบบมีครีบหรือไมมีครีบ และรูคาตัวแปรไรมิติที่สําคัญในการคํานวณดังนี้

         โดยที่สัญลักษณที่ใชแทนตัวแปรไดอางอิงไวในหนาสัญลักษณ

2.5.5 ชนิดของถังกวน

         ถังกวนที่ใชกันมากในการผสมสาร หรือในลักษณะเครื่องปฏิกรณเคมี เพื่อกระบวนการผลิต
ตาง ๆ ทั้งนี้ เพราะการสรางและการควบคุมทําไดงาย ถังกวนมาตรฐานแบงได 2 แบบ คือ แบบมี
ครีบและแบบไมมีครีบซึ่งแสดงไดดังรูป 2-10

          รูปที่ 2-10 แสดงสัดสวนของสวนประกอบตางๆสําหรับถังกวนมาตรฐานแบบมีครีบและไมมี
ครีบ

3
aND

QNo)numberFlow(ลเวียนจํานวนการไหคาที่แสดง

g
aD2NFr)numberFrode( ิดVortexผลของการเกคาที่แสดง

2
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               (1)  ถังกวนแบบมีครีบ (baffled tank)

         ใชในการกวนของเหลวที่ตองการการไหลอยางรุนแรง ปกติจะมีครีบ 4 อัน ความกวางเปน
1/10 หรือ 1/12 เทาของเสนผานศูนยกลางของถัง ระดับของเหลวในถังจะสูงประมาณเทาเสนผาน
ศูนยกลางของถัง ถาตองการถังสูงก็ใชใบกวนหลายใบเปนจํานวนเทาของเสนผานศูนยกลางถังนั้น
ขึ้นไป ใบกวนมีขนาด 1/3 ของถัง และตั้งหางจากพื้นถัง 1/3 หรือ 1/ 2 ของขนาดถัง  ตัวใบกวนอาจ
เปนแผนตรง(straight blade) หรือเปนแผนโคง (curved blade) อาจติดอยูบนแกน (hub
mounted) หรือติดไวบนแผนกลม (disk mounted) ถาใชกระจายกาซจะมีแผนกลมปดขางบน
(vane disk)

(2) ถังกวนแบบไมมีครีบ (unbaffled tank)

         ใชเมื่อไมตองการใหของแข็งเกาะตามครีบ หรือเมื่อตองการกวนใหความเร็วรอบของใบกวน
ต่ํา ๆ การกวนในถังชนิดนี้จะเกิดผิวเวาลงไป (free vortex) ในแนวแกนของใบกวนดังรูปที่ 2-12 ถา
ความเร็วรอบของการกวนสูง ผิวของของเหลวจะต่ําลงมาใกลใบกวน จึงมีขีดจํากัดในการกําหนด
ความเร็วของใบกวน เวลาที่ใชในการผสมจึงมากกวาถังแบบมีครีบ ใบกวนที่ใชกับถังกวนแบบไมมี
ครีบมักเปนชนิดที่มีขนาดใหญและแนบชิดกับผนังของภาชนะ

          รูปที่ 2-11 แสดงสภาพของการเกิดวังวน (vortex) ในการปนกวนในถังกวนแบบไมมีครีบ
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2.5.6  ชนิดของใบกวน

         ใบกวนเปนอุปกรณในการสรางรูปแบบการไหลในระบบ ทําใหของเหลวไหลหมุนเวียนรอบ
ภาชนะและไหลวนเขาสูใบกวน วนเวียนไปมาเชนนี้ ใบกวนแบงออกเปน 2 ชนิด ตามการทํางาน
คือ ชนิดที่ทํางานใหกระแสไหลในแนวที่ขนานกับแกนหมุน เรียกวา ชนิด axial-flow impellers เชน
พวกใบพัดเรือ (marine type impeller) และอีกชนิดหนึ่งที่ทําใหกระแสไหลในแนวที่ตั้งฉากกับแกน
หรือในแนวรัศมี เรียกวา ชนิด radial-flow impellers เชนพวกใบพาย (paddles) และพวก
เทอรไบน (turbine-type impellers) แตก็มีการออกแบบใหเกิดการไหลทั้ง 2 รูปแบบไดดวยเชน
พวกเทอรไบนใบเอียง (pitched blade turbine)

         ในระบบการผสมของเหลว ปจจัยทั้ง 3 อยางที่กลาวมาขางตนคือ คุณสมบัติทางกายภาพ
ของของเหลวที่ตองการผสม, รูปแบบของภาชนะ และรูปแบบของใบกวน ในขางตนไดอธิบายรูป
แบบของถังกวนตอการผสมไปพอสังเขป  หลังจากนี้จะแสดงความสัมพันธของใบกวนที่ขึ้นกับคุณ
สมบัติทางกายภาพของของเหลวโดยเฉพาะคุณสมบัติดานความหนืด ซึ่งสามารถเปรียบเทียบให
เกิดความชัดเจนดังรูปที่ 2-12

         รูป 2-12 แสดงความสัมพันธของความหนืดของของเหลวที่มีผลตอการเลือกชนิดของใบกวน
(Holland,F.A.,and Champman,F.S.,1966)
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         การพิจารณาเลือกชนิดของใบกวนโดยทั่วไปมีหลักการพิจารณาดังนี้
1. พิจารณาจากสถานะของสารที่ตองการผสม
                   -  ผสมของแข็งกับของแข็ง
                   -  ผสมของแข็งกับของเหลว
                   -  ผสมของเหลวกับของเหลว
                   -  ผสมของเหลวกับกาซ
2. พิจารณาจากความหนืดของสารที่ตองการผสม
3. พิจารณาวาสารผสมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นหรือไม

         ในงานวิจัยฉบับนี้เปนการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในระบบ 2 องค
ประกอบ (Two component system) โดยทั้ง 2 องคประกอบมีสถานะเปนของเหลวทั้ง 2 องค
ประกอบ และมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ซึ่งมีชวงเวลาของการทําฏกิิริยาระหวางองค
ประกอบทั้ง 2 ประมาณ 15 วินาที  สําหรับความหนืดขององคประกอบที่ผสมกัน  ไมสามารถวัด
ความหนืดไดโดยตรง  จึงตองใชการคํานวณบนสมมุติฐานดังนี้  การพิจารณาความหนืดของสวน
ผสมจะพิจารณาแบงออกเปน 2 ลักษณะ ความหนืดขององคประกอบในสวนpremix   A (แสดงไว
ในตารางที่ 3-2) วัดความหนืดไดในชวง 2000 ถึง 3000 cp. ความหนืดของสวน B คือ ไอโซไซยา
เนตวัดความหนืดไดประมาณ 1 cp. หลังจากองคประกอบ A ถูกผสมรวมกับ B แลวไมสามารถวัด
ความหนืดโดยตรงได  เนื่องจากเกิดปฏิกริยาอยางรวดเร็ว  ดังนั้นจึงประมาณการบนสมมุติฐานที่
วาขณะผสมองคประกอบ A และ B ในชวงเวลากอนการเกิดปฏิกิริยา (สังเกตจากการเกิด
Creamtime ซึ่งใชเวลาประมาณ 15 วินาที) ความหนืดของสารผสมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด
นอยมาก (ความหนืดไมมีการเปลี่ยนแปลง)   และการคํานวนความหนืดใชวิธีการเทียบอัตราสวน
ขององคประกอบ A, B ซึ่งพบวาความหนืดยังอยูในระดับ  10 2  ถึง  103    เมื่อพิจารณาเปรียบ
เทียบกับรูปที่ 2-12 ซึ่งเปนวิธีการเลือกชนิดของใบกวนโดยพิจารณาจากความหนืดของสาร แลว
พบวาใบกวนชนิด Anchors, Propellers, Flatblade turbine impellers และ Paddles เปนชนิดใบ
กวนที่ถูกนํามาพิจารณาในลําดับตน ๆ  ที่สามารถใชเปนใบกวนผสมในการทดลอง
          ในขั้นเริ่มตนเมื่อเลือกตัวแปรที่คาดวาจะเปนตัวแปรสําคัญของการผสมกอนคือ  ชนิดใบ
กวน    แลวจะทําการควบคุมตัวแปรที่เหลือใหคงที่ ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของชนิดของใบ
กวนที่มีตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมนั้น  มีความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาความสัมพันธของ
ความเร็วรอบของการปนกวนไปพรอม ๆ กับเวลาของการปนกวน โดยไมสามารถแยกการศึกษาตัว
แปรใดตัวแปรหนึ่งเพียงลําพังได จากสมการที่ (8) โดยพบวาจํานวนรอบของการปนกวนมีความ
สัมพันธโดยแปรผกผันกับเวลาของการปนกวน  ถาใชความเร็วรอบของการปนกวนนอยก็ยอมที่
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ตองใชเวลาของการปนกวนนาน  ถาเพิ่มจํานวนรอบของการปนกวนมากขึ้นก็สามารถลดเวลาของ
การปนกวนใหนอยลง  ซึ่งสามารถแสดงไดดวยความสัมพันธของตัวแปรระหวางความเร็วรอบการ
ปนกวนกับเวลาของการปนกวนผสมดังสมการที่ 8 (Holland,F.A.,and Champman,F.S.,1966)

         โดยที่  N  =  ความเร็วรอบของการปนกวน
                     t   =  เวลาของการปนกวน  (Batch mixing time )
                     Constant  :  Gray   and  Nagata   =  30.0
                                         Yokohama  and Yanagimoto   = 33.0

         จากสมการ 8 จะเห็นไดวา ความเร็วรอบของการปนกวนแปรผกผันกับเวลาของการปนกวน
ดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่จะตองศึกษาความเร็วรอบของการปนกวนไปพรอมกับเวลาของการปนกวน

         โดยทั่วไปสามารถจัดกลุมของใบกวนไดเปน 3 กลุมใหญ ดังนี้
(1) ใบพัด (Propeller) เปนใบกวนที่มีแกนหมุนในแนวดิ่งทําใหของเหลวในภาชนะมี

พฤติกรรม การไหลมีลักษณะการไหลในแนวแกน (axial flow) โดยปกติใบกวนชนิดนี้ตองการการ
ไหลในอัตราเร็วสูง และสามารถใชสําหรับปนกวนของเหลวที่มีความหนืดในชวงกวางตั้งแต 1 ถึง
104 cp. ตัวอยางของใบกวนชนิดนี้ ไดแก marine propeller  แสดงไวดังรูปที่  2-13

         รูปที่ 2-13 แสดงใบกวนชนิด Marine Propeller

(2) ใบพาย (Padddle) เปนใบกวนชนิดแบนราบสี่เหลี่ยมผืนผาติดอยูบนแกนหมุนที่
ตั้งในแนวดิ่ง โดยทั่วไปใชใบกวน 2 หรือ 4 ใบ  บิดเปนมุมฉากออกมา บางครั้งใบกวนจะวางเปน

)8(ttanConst*N LLLLLLLLL=
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แนวเอียง  ใบกวนชนิดนี้มักจะใชในระดับความเร็วชาจนถึงปานกลาง ใบกวนในกลุมนี้สามารถจัด
แบงเปน   2 กลุม ไดดังนี้

(2.1) กลุมใบพายขนาดเล็ก (small blade paddle) ตัวอยางเชน

- anchor
- basic straight blade paddle

         รูปที่ 2-14 แสดงใบกวนชนิด basic straight blade paddle

(2.2) กลุมใบพายขนาดใหญ (large blade paddle) ตัวอยางเชน

- Horseshoe
- Horseshoe with cross-member
- Gate anchor
- Double motion horseshoe-paddle
- Helical ribbon screw
- Double helical ribbon screw
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         รูปที่ 2-15 แสดงใบกวนชนิด Horseshoe        รูปที่ 2-16 แสดงใบกวนชนิดHorseshoe
                                                                                              with  cross-member

         รูปที่ 2-17 แสดงใบกวนชนิด Gate anchor      รูปที่ 2-18 แสดงใบกวนชนิดDoublemotiom
                                                                                             horseshoe-paddle

         รูปที่ 2-19 แสดงใบกวนชนิด Helical          รูปที่ 2-20 แสดงใบกวนชนิดDouble helical
                        ribbon screw                                           ribbon screw
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(3) ใบกังหัน (Turbine)  เปนใบกวนที่เหมาะสมสําหรับผสมของผสมที่มีความหนืด
ในชวงที่กวางตั้งแต  1 ถึง 10 4  cp. และมีพฤติกรรมในการไหลในภาชนะเปนแบบไหลในแนวรัศมี
(radial flow)  ใบกวนชนิดนี้เหมาะกับความเร็วรอบการปนกวนที่สูง ตัวอยางของใบกวนชนิดนี้ได
แก

- Six blade flat blade turbine
- Hub mounted curved blade
- Disk mounted curved blade
- pitch blade turbine

         รูปที่ 2-21 แสดงใบกวนชนิด Six blade        รูปที่ 2-22 แสดงใบกวนชนิด Hub mounted
        flat blade turbine                                     curved blade

         รูปที่ 2-23 แสดงใบกวนชนิด Disk mounted     รูปที่ 2-24 แสดงใบกวนชนิด pitch blade
       curved blade                                                turbine
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         นอกจากนี้ยังมีใบกวนที่ใชงานเฉพาะอยางและไมอาจจัดอยูใน 3 กลุมแรก ก็คือใบกวนชนิด
High shear impellers ซึ่งหมุนดวยความเร็วสูง เพื่อตีกระจายของแข็งใหฉีกขาด หรือการกระจาย
ของเหลวชนิดหนึ่งใหเปนหยดละเอียดในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เรียกวา อีมัลชัน (emulsion) ใบ
กวนจําพวกนี้ไดแก

- Disk type
- Modified disk
- Modified turbine
- Saw tooth edge

         รูปที่ 2-25 แสดงใบกวนชนิด Modified turbine high shear

         รูปที่ 2-26 แสดงใบกวนชนิด Saw tooth edge modified  turbine  shear



39

2.6 การเตรียมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การเตรียมโพลิยูริเทนโฟมที่นิยมกันจะเตรียมดวยระบบ Reaction injection moulding
(Liquid injection moulding) ในทางอุตสาหกรรมสามารถจัดรูปแบบของการผสมดวยวิธีนี้ดวยกัน
3 แบบดังนี้

2.6.1 ระบบผสมองคประกอบทุกชนิดในขั้นตอนเดียว (The one shot
system)

         เปนการเตรียมโพลิยูริเทนโฟมโดยสงสารที่ใชในการผสมซึ่งประกอบดวย โพลิออล, ไอโซไซ
ยาเนต, น้ํา, ซิลิโคน, ตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน, ตัวเรงปฏิกิริยาทิน และสารเติมแตงอื่น ๆ ตามสัดสวนที่
ตองการผสมเขาผสมพรอมกันในหองผสมอยางรวดเร็ว ระบบนี้ใชไดดีกับการสงถายของผสมลงสู
แมแบบเคลื่อนที่หรือระบบแบบตอเนื่อง  แสดงไดอะแกรมของระบบการผสมไดดังรูปที่ 2-27

         รูปที่ 2-27  ระบบผสมองคประกอบทุกชนิดในข้ันตอนเดียว (The one shot system)

2.6.2 ระบบผสมสององคประกอบ (The two component system)

         เปนการเตรียมโพลิยูริเทนโฟมโดยสงสารที่ใชในการผสมซึ่งประกอบดวย โพลิออล,  น้ํา, ซิลิ
โคน, ตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน, ตัวเรงปฏิกิริยาทิน และสารเติมแตงอื่น ๆ ตามสัดสวนที่ตองการผสม
เขาผสมพรอมกันกอนในหองเตรียมผสม เมื่อสวนผสมนี้ถูกผสมเขากันแลวก็จะถูกสงตอเขาผสม
กับไอโซไซยาเนตในหองผสมอยางรวดเร็ว แลวสงถายของผสมลงสูแมแบบเคลื่อนที่หรือระบบแบบ
ตอเนื่อง และแมแบบแบบไมตอเนื่อง ระบบแบบนี้การผสมจะเกิดขึ้นสมบูรณกวาแบบระบบผสม
องคประกอบเดียวและมักเปนระบบการผสมที่สามารถใชสําหรับการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบไมตอ
เนื่องได แตมีขอเสียสําหรับระบบแบบตอเนื่องก็คือ เมื่อตองการเปลี่ยนสูตรของการทําโพลิยูริเทน
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ชนิดอื่นๆในขณะทําการผลิตรอยตอของแตละสูตรการผลิตจะมีความเสียมากกวาระบบผสมองค
ประกอบเดียว แสดงไดอะแกรมของระบบการผสมไดดังรูปที่ 2-28

         รูปที่ 2-28 ระบบผสมสององคประกอบ (Two component system)

2.6.3 ระบบแบงครึ่งเตรียมพอลิเมอร (The quasi-prepolymer system)

         เปนการเตรียมโพลิยูริเทนโฟมโดยแบงโพลิออลออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 ใหโพลิออลทํา
ปฎิกิริยากับไอโซไซยาเนตกอน สวนที่ 2 ประกอบดวย โพลิออล, น้ํา, ซิลิโคน, ตัวเรงปฏิกิริยาเอมนี,
ตัวเรงปฏิกิริยาทิน และสารเติมแตงอื่น ๆ ตามสัดสวนที่ตองการผสมเขาผสมพรอมกันกอนในหอง
เตรียมผสม  หลังจากนั้นจึงนําสวนที่ 1 และสวนที่ 2 มาผสมกันในหองผสมอีกครั้งอยางรวดเร็ว
แลวสงถายของผสมลงสูแมแบบเคลื่อนที่ (ระบบแบบตอเนื่อง) หรือระบบแบบไมตอเนื่อง ระบบ
การผสมดังกลาวจะเกิดขึ้นสมบูรณกวาระบบการผสมแบบองคประกอบเดียวและระบบสององค
ประกอบ  แตระบบการผสมนี้มักเปนระบบการผสมที่ใชสําหรับการทําโพลิยูริเทนโฟมแบบแมแบบ
เคลื่อนที่หรือแบบตอเนื่อง แตมีขอเสียก็คือ เมื่อตองการเปลี่ยนสูตรของการทําโพลิยูริเทนโฟมชนิด
อ่ืน ๆ ในขณะทําการผลิต รอยตอของแตละสูตรการผลิตจะมีความสูญเสียมากกวาระบบผสมสอง
องคประกอบ แสดงไดอะแกรมของระบบการผสมไดดังรูปที่ 2-29
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         รูปที่  2-29  ระบบแบงครึ่งเตรียมพอลิเมอร (The Quasi prepolymerisation  system)

2.7 กรรมวิธีในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         กรรมวิธีของการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนในทางการคานั้นในปจจุบันมีหลายรูปแบบ
และสามารถผลิตไดทั้งแบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่อง ซึ่งรายละเอียดของแตละกรรมวิธีจะนํา
เสนอเปนขอ ๆ ดังนี้

                   2.7.1  การผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบไมตอเนื่อง (Moulds flexible foam)

         การผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนโดยกระบวนการแบบไมตอเนื่องนั้น มักทํากันในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีกําลังการผลิตต่ํา ๆ หรือตองการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนที่มีลักษณะ
พิเศษ กระบวนการผสมองคประกอบของของผสมมักใชระบบการผสมแบบสององคประกอบ แลว
สงถายของผสมลงสูแมแบบที่รองรับซ่ึงมีขนาดและรูปรางตามความตองการในการแปรรูปเพื่อนํา
ไปใชในงานลักษณะใด สวนใหญรูปรางของแมแบบมี 2 ลักษณะดวยกันคือ แบบสี่เหลี่ยมและ
แบบทรงกระบอก การผลิตดวยกระบวนการแบบไมตอเนื่องนี้จะไดผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟมแบบ
ยืดหยุนครั้งละ 1 ทอน ในที่นี้ไดแสดงรูปแบบของเครื่องผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบไมตอเนื่องดงัรูปที่
2-30 ซึ่งตัวแมแบบนั้นจะแบงไดเปน 2 แบบดวยกันคือ
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        รูปที่ 2-30 แสดงรูปเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบไมตอเนื่อง (Box foaming)
( David Reed,1994:paper 3 page 1)

2.7.1.1 ระบบแมแบบเย็น (Cold cured moulding)

         ระบบแมแบบเย็นจะปลอยใหโพลิยูริเทนโฟมที่เกิดปฏิกิริยาอยูในแมแบบเกิดการสรางโครง
สรางโพลิยูริเทนโฟมจนเสร็จสมบูรณตามลักษณะการเกิดปฏิกิริยาแลวจึงคอยถอดชิ้นงานโพลิยูริ
เทนโฟมออกจากแมแบบ

2.7.1.2 ระบบแมแบบรอน (hot cured moulding)

         ระบบแมแบบรอนมีความคลายคลึงกับระบบแมแบบเย็นเพียงแตข้ันตอนที่โพลิยูริเทนโฟม
บรรจุอยูในแมแบบแลวนั้น มีการใหความรอนแกตัวแมแบบเพื่อใหโพลิยูริเทนโฟมสรางโครงสราง
ใหสมบูรณ จากนั้นจึงคอยถอดชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมออกจากแมแบบ

                    2.7.2  การผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่อง (Slabstock  flexible foam)

         การผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนโดยกระบวนการแบบตอเนื่องนั้นมักทํากันในโรงงานอตุ
สาหกรรมที่มีกําลังการผลิตสูง ๆ กระบวนการผสมองคประกอบของของผสมสามารถใชระบบการ
ผสมทั้ง 3 แบบ แลวสงถายของผสมลงสูแมแบบที่เคลื่อนที่ที่รองรับซึ่งมีขนาดและรูปรางตามความ
ตองการของความตองการในการแปรรูปวาจะนําไปใชในงานลักษณะใด สวนใหญรูปรางของแม
แบบมี 2 ลักษณะดวยกันคือ แบบสี่เหลี่ยมและแบบทรงกระบอก การผลิตดวยกระบวนการแบบ
ตอเนื่องนี้จะไดผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนครั้งละมาก ๆ กรรมวิธีการผลิตโพลิยูริเทน
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โฟมแบบยืดหยุนแบบตอเนื่องนี้ ในปจจุบันไดมีการออกแบบเครื่องจักรสําหรับการผลิตกันอยาง
กวางขวางและสามารถสรุปรูปแบบของเครื่องจักรสําหรับกระบวนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอ
เนื่องไดทั้งสิ้น  2  ชนิดดังนี้

                   2.7.2.1 กระบวนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนในแนวนอน (Horizontal
slabstock foaming)

         เปนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนโดยทําใหแมแบบเคลื่อนที่ดวยสายพานลําเลียงใน
แนวนอน ซึ่งตัวแมแบบสามารถทาํไดทั้งแบบสี่เหลี่ยมและแบบทรงกระบอก ระบบแบบนี้มี 2 แบบ
ของการดําเนินการดวยกันคือ

         แบบที่1 ระบบใชรางเปนตัวรองรับของผสม (Maxfoam type slabstock foam)

         เปนระบบเริ่มแรกของเครื่องจักรสําหรับทําการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่อง  ขอดีของ
กระบวนการผลิตแบบใชรางก็คือการผลิตงายตอการควบคุม แตมีขอเสียก็คือไมสามารถดําเนิน
การผลิตโดยใชรางขนาดเดียวกันสําหรับโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนทุกชนิดได  ทําใหจําเปนตอง
จัดกลุมการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนในแตละครั้งของการผลิต ในที่นี้ไดแสดงรูปของเครื่อง
ผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนโดยใชรางเปนตัวรองรับของผสม ดังรูปที่ 2-31

         รูปที่ 2-31 แสดงเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องในแนวนอนดวย
ระบบรางรองรับของเหลวที่ผสม (Maxfoam type slabstock foam) ( David Reed,1994:paper
3 page 3)
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         แบบที่ 2 แบบที่ไมใชรางเปนตัวรองรับของผสม (Conventional slabstock foam)

         เปนระบบของเครื่องจักรสําหรับทําการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องที่พัฒนามาจาก
ระบบแบบใชรางเปนตัวรองรับของผสม  ขอดีของกระบวนการผลิตแบบนี้ก็คือสามารถดําเนินการ
ผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนไดครบทุกชนิดในคราวเดียวโดยไมมีขอจํากัดของราง แตมีขอเสีย
ก็คือการควบคุมการผลิตยากกวาแบบใชรางเปนตัวรองรับของผสม เพราะตองใชตัวเรงปฏิกิริยาให
เหมาะสมและสมดุล ในที่นี้ไดแสดงรูปของเครื่องผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยดืหยุนโดยไมใชรางเปน
ตัวรองรับของผสม ดังรูปที่ 2-32

         รูปที่ 2-32 แสดงเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องในแนวนอนดวย
ระบบไมใชรางเปนตัวรองรับของเหลวที่ผสม (Conventional slabstock foam) ( David
Reed,1994:paper 3 page 2)

                   2.7.2.2   กระบวนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนในแนวดิ่ง (Verticall
slabstock foaming)

         เปนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนโดยทําใหแมแบบเคลื่อนที่ดวยสายพานลําเลียงใน
แนวดิ่ง ซึ่งตัวแมแบบสามารถทําไดทั้งแบบสี่เหลี่ยมและแบบทรงกระบอก ระบบแบบนี้มีการ
ดําเนินการเพียงแบบเดยีวโดยใชรางเปนตัวรองรับของผสม  ในที่นี้ไดแสดงรูปของเครื่องผลิตโพลิยู
ริเทนโฟมแบบยืดหยุนโดยใชรางเปนตัวรองรับของผสม ดังรูปที่ 2-33
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         รูปที่ 2-33 แสดงเครื่องจักรสําหรับการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบตอเนื่องในแนวดิ่งดวยระบบ
รางรองรับของเหลวที่ผสม (Vertifoam – Vertical slabstock foam) ( David Reed,1994:paper 3
page 4)

2.8 วิธีการวิเคราะหโพลิยูริเทนโฟม

         การวิเคราะหโพลิยูริเทนโฟมจะอาศัยหลักการเชนเดียวกับโฟมอื่น ๆ ซึ่งโดยทั่วไปจะ
วิเคราะหจากผลทางดานคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล

2.8.1 ความหนาแนนของโพลิยูริเทนโฟม

         ชิ้นงานวัสดุโพลิยูริเทนโฟมประกอบดวยองคประกอบสวนที่เปนของแข็งและกาซ  ดังนั้นการ
พิจารณาความหนาแนนที่ปรากฏ (Apparent density)  ซึ่งเปนคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของ
โพลิยูริเทนโฟม และมีความสัมพันธตอคุณสมบัติดานอื่น ๆ อาทิเชน ความแข็งแรง (Strength),
คุณสมบัติทางดานเทอรโมฟสิกส (Thermophysical properties) และคุณสมบัติดานไฟฟา
(Electrical properties) ในการประมาณขั้นตนพบวาคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิยูริเทนโฟมมี
ความสัมพันธโดยตรงตอความหนาแนน ไมวาจะเปนโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน หรือแข็ง ก็ตาม
สามารถที่จะคํานวณหาความหนาแนนโดยอาศัยความหนาแนนจริงของสภาวะโพลิเมอร 
(Polymer phase) และสถานะกาซ (Gas phase) ความสัมพันธของการเติมกาซเขาไปในโฟม
สามารถแสดงไดดวยสมการ

)6(g)G1(p LLLLLLLLρ+−ρ=ρ
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         โดยที่  ρp    =  ความหนาแนนจริงของสภาวะโพลิเมอร (True density of polymer phase)
                  ρg    = ความหนาแนนของกาซที่อยูในเซลล (Gas density in the cells)
                  G     = ชองวางภายในโฟม (Porosity)

         ในทางปฏิบัติการคํานวณความหนาแนนจากสมการที่ (6) มีความสลับซับซอนสูงมาก ดังนั้น
การคํานวณความหนาแนนของโพลิยูริเทนโฟมสามารถคํานวณไดเชนเดียวกับการคํานวณความ
หนาแนนของของแข็งโดยทั่วไป ซึ่งใหคําจํากัดความไดดังนี้ ความหนาแนนของชิ้นงานโพลิยูริเทน
โฟมหาไดจากอัตราสวนของน้ําหนักชิ้นงานตัวอยาง (Sample weight) ตอดวยปริมาตรเชิง
เรขาคณิต (Geometrical volume) สามารถเขียนแทนไดดวยสมการ (7)

         ซึ่ง  ρ  =  ความหนาแนนชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม (kg/m3)
               m  = น้ําหนักชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม (kg)
                V  = ปริมาตรของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม (m3)

2.8.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับขนาดของเซลล

         ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเซลล สามารถอธิบาย
ไดดวยความสัมพันธแบบกราฟไฮเพอโบลา กราฟความสัมพันธดังกลาวหาไดจากการตั้งสมมุติ
ฐานโดยสมมุติวา โครงสรางของเซลลฟมประกอบดวย เซลลลักษณะทรงกลมมีเสนผานศูนยกลาง
d จัดเรียงตัวอยูในกลองลูกบาศก โดยความหนาของผนังเซลลมีคา  δ  สามารถคํานวณน้ําหนัก
ของโพลิเมอร (mc) ตอเซลลไดดังสมการ (8)
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      ถา Nb = จํานวนของเซลลในที่วางลูกบาศก และ ใหแตละดานของลูกบาศกมีความกวาง b
         ดังนั้น

         สามารถคํานวณน้ําหนักของพอลิเมอรในที่วางไดดังสมการ (9)

         ถาเราแทนปริมาตร V = b3 ,  ดังนั้นความหนาแนนของโฟมสามารถเขียนแทนดวยสมการ
(10)

         เพื่อใหการคํานวณงายขึ้นเราสมมุติวาเทอม δ3 <<<  δ  สามารถละทิ้งเทอม δ3 ในสมการ
(10)  ดังนั้นสมการ (10) จะลดรูปลงเหลือสมการ (11)

         จากสมการที่ (11) ถาเราใหความหนาของผนังเซลลมีคาคงที่ (δ = constant)  ในที่นี้อางอิง
ผลการทดลองของโพลิสไตรีน เมื่อกําหนดให δ มีคา 1 ไมโครเมตร (µm)  และสามารถเปรียบ
เทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองไดดังรูปที่ 2-34
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          รูปที่ 2-34 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเซลล
ของโพลิเมอรชนิดโพลิสไตรีน (Polystyrene), เสนกราฟเสนที่ 1 แสดงเสนกราฟที่ไดจากการ
คํานวณ, เสนกราฟเสนที่ 2 แสดงเสนกราฟที่ไดจากการทดลอง  (Daniel Klempner and Kurt
C.Frisch,1991:26 )

         พบวาผลของการคํานวณมีความแตกตางจากการทดลองประมาณ 22 ถึง 28 % แตลักษณะ
ของกราฟมีทิศทางเปนไปในแนวทางเดียวกันคือ เปนลักษณะของกราฟไฮเพอโบลา ซึ่งแสดงความ
สัมพันธวาความหนาแนนของโพลิสไตรีนเพิ่มมากขึ้นมีผลใหขนาดของเซลลลดลง ดังนั้นในงาน
วิจัยฉบับนี้จะอาศัยความสัมพันธดังกลาวนี้ในการวิเคราะหผลของโพลิยูริเทนโฟมเชนกัน

2.8.3 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกายภาพตอขนาดของเซลล

         ถาหากทําการเปรียบเทียบบนสภาวะเดียวกัน (เคมี, ความหนาแนน, จํานวนเซลลปด)
ขนาดของเซลลสามารถใชในการทํานายผลของคุณสมบัติทางกายภาพของโพลิยูริเทนโฟมไดโดย
พบวาการเพิ่มขนาดของเซลลใหโตขึ้นมีผลให คุณสมบัติการเหนี่ยวนําความรอน (Thermall
conductivity) มีคาเพิ่มข้ึน ดวยเหตุผลวาสามารถเพิ่มความสามารถในการสงผานความรอนเพิ่ม
ข้ึน มีผลใหคาYoung’s Modulus, ความทนแรงอัด (compressive stress), ความทนแรงดึง
(tensile strength) และ ความสามารถในการยืดตัว (elongation) มีคาสูงขึ้น  ซึ่งสามารถแสดงได
ดังรูป 2-35



49

         รูปที่ 2-35 แสดงความสัมพันธของขนาดเซลลที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ ความทนแรง
อัด, ความทนแรงดึง, ความสามารถในการยืดตัว  เสนประแทนโพลิยูริเทนโฟมที่มีการใชสารเชื่อม
โยงรางแห(cross-linker), เสนทึบแทนโพลิยูริเทนโฟมที่ไมมีการเชื่อมโยงรางแห  กราฟรูปบนตัว
เลข 1, 2 และ 3 แทน การกดอัดที่ตําแหนง 66%, 50% และ 25% ตามลําดับ(Daniel Klempner
and Kurt C.Frisch,1991:36 )
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2.8.4 ปญหาของการวิเคราะหผลทางดานคุณสมบัติทางกายภาพของโพ
ลิยูริเทนโฟม

         ปญหาของการวิเคราะหผลประกอบไปดวย 2 ปญหาใหญก็คือ การตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับรูป
รางของเซลลที่ไมถูกตอง และชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมไมไดมีเฉพาะเซลลพอลิเมอรเทานั้น  ซึ่ง
ปญหาทั้ง 2 อยางนี้ จะไดอธิบายเปนลําดับดังนี้

                            2.8.4.1  รูปรางลักษณะของเซลล

         ในขั้นตนเราไดตั้งสมมุติฐานวารูปรางของเซลลเปนทรงกลม (spherical)  เพื่อใหงายตอการ
คํานวณ จึงทําใหผลที่ไดจากการคํานวณมีความแตกตางจากผลการทดลองอยูบาง ในความเปน
จริงรูปรางของเซลลไมไดมีลักษณะสมมาตรแบบทรงกลม แตมีลักษณะเปนโพลิฮีดรัล
(polyhedral) หลายดาน และการพองตัวของเซลลโดยการขยายตัวของกาซที่บรรจุอยูภายในเซลล
มีการขยายตัวในแนวดิ่ง จึงมีผลใหรูปรางของเซลลมีรูปรางโดยขนาดแนวดิ่งเล็กกวาแนวนอน
แสดงไดดังรูปที่ 2-36

         รูปที่ 2-36 แสดงรูปรางของเซลลโพลิยูริเทนโฟมที่ถูกตัดครึ่งในแนวตั้งฉากและแนวขนาน
(Daniel Klempner and Kurt C.Frisch,1991:30 )

         ลักษณะที่ไมสมมาตรของเซลลนี้จะสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลมี
คาเปลี่ยนแปลงไปจากการประมาณการ โดยเฉพาะคาความสามารถในการยืดตัว ของเซลลใน
แนวดิ่งจะมีคานอยกวาคาความสามารถในการยืดตัวของเซลลที่เรียงตัวในแนวระดับ  และแตละ
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ชั้นจากดานลางจนถึงชั้นบน จะมีความแตกตางเชนเดียวกันคือ ชั้นบนจะมีคุณสมบัติตาง ๆ ดอย
กวาชั้นลาง เนื่องจากแรงโนมถวงของโลกและน้ําหนักของเซลลที่อยูดานบนกดอัดลงมา

2.8.4.2  การเจือปนของอากาศในชองวางระหวางเซลล

         ในขั้นตนเราไดตั้งสมมุติฐานวาเซลลมีการจัดเรียงตัวโดยเปนระเบียบบรรจุในกลองลูกบาศก 
แตในการผลิตโพลิยูริเทนโฟม ปริมาณอากาศที่เกิดขึ้นสามารถแทรกตัวอยูระหวางเซลลได  ซึ่งผล
ของอากาศที่แทรกตัวอยูระหวางเซลลโพลิยูริเทนโฟมนี้จะสงกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพ 
โดยทําใหคุณสมบัติทางกายภาพมีคาลดลงต่ํากวาตามทฤษฎี  ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยความ
สัมพันธดังนี้

         ถาโพลิยูริเทนมีฟองอากาศเจือปนระหวางเซลล ดังนั้น  m = WP + WA เมื่อแทนคาลงในสม
การ (7) จะได

         โดย  ρ             =     ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ
                 WP           =    น้ําหนักโพลิยูริเทนโฟม
                 WA           =    น้ําหนักอากาศที่แทรกตัวอยูในชิ้นงานผลิตภัณฑ
                 V              =    ปริมาตรชิ้นงานผลิตภัณฑ   =  VP  +  VA

              ⎯VP             =    สัดสวนปริมาตรของโพลิยูริเทนโฟม
              ⎯VA            =     สัดสวนปริมาตรของฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานโพลิยูริเทนโฟม
                ρP            =     ความหนาแนนของโพลิยูริเทนโฟม
                ρA           =     ความหนาแนนของฟองอากาศที่กระจายอยูในชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม

         สามารถแทนผลบวกสัดสวนปริมาตรฟองอากาศกับสัดสวนปริมาตรโพลิยูริเทนโฟมไดดวย
สมการ (15)
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         เมื่อแทนสมการ (13) , (14) , (16) ในสมการ (12)  จัดรูปสมการไดดังนี้

         จากสมการที่ (17) จะเห็นไดวาเทอมที่ 1 ทางขวามือเปนคาคงที่ของทุก ๆ โพลิยูริเทนโฟมที่
เปนสูตรเดียวกัน   ถาโพลิยูริเทนโฟมมีฟองอากาศในชิ้นงานมากหรือฟองอากาศขนาดใหญจะมี
ผลใหเทอมที่ 2 ขวามือมีขนาดโตขึ้น ดังนั้นจึงมีผลใหเทอมทางซายมือก็คือความหนาแนนมีคาลด
ลงนั่นเอง   เมื่อฟองอากาศขนาดใหญหรือปริมาณฟองอากาศมากจะมีผลใหสัดสวนปริมาตรฟอง
อากาศมากกวาสัดสวนปริมาตรโพลิยูริเทนโฟม  ดังนั้นเมื่อ  ⎯VA  มาก ทําให  ρ  ลดนอยลง  ดัง
สมการ (17)
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บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

         ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนา
แนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ ซึ่งตัวแปรที่พิจารณาศึกษาประกอบดวย ชนิดของใบ
กวน, เวลาของการปนกวน, ความเร็วรอบของการปนกวน และอุณหภูมิของสารกอนการผสม  เร่ิม
จากการศึกษาชนิดของใบกวนที่เหมาะสมในการกวนผสม เพื่อเลือกชนิดของใบกวนที่เหมาะสม
โดยทําการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบของการปนกวนในชวง 1000 ถึง 5000 รอบตอนาที ซึ่งแตละ
ความเร็วรอบของการปนกวนจะมีการแปรเปลี่ยนเวลาของการปนกวนในชวงเวลา 0 ถึง 15 วินาที
และจะทําการตรวจสอบผลการทดลองดวยคุณสมบัติ 3 ลักษณะ คือ คุณสมบัติทางกายภาพ ,
คุณสมบัติเชิงกล และคาเบี่ยงเบนของชิ้นงาน  จากนั้นศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารกอนการ
ผสมในเครื่องปฏิกรณ โดยการทดลองประกอบไปดวยสวนประกอบตาง ๆ ดังนี้

         3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย

         ในกระบวนการผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง มีสารเคมีที่ใชในการศึกษาคือ
โพลิอีเทอร โพลิอออล, โคโพลิเมอร โพลิออล, โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต, ตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน, ตัว
เรงปฏิกิริยาทิน, ซิลิโคนสเตบิไลเซอร, น้ํา, ตัวทําละลาย ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของสารเคมี
แตละชนิดไดดังนี้

3.1.1 โพลิอีเทอร โพลิออล

         เปนสารเคมีตัวหลักที่ใชทําปฏิกริยากับโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต  แลวจะไดผลิตภัณฑหลัก
เปนยูริเทน  ดังสมการที่ 3 รูปที่ 2-1  โพลิอีเทอร โพลิออล ที่เลือกใชเปนชนิด โพรพิลียออกไซด
คุณสมบัติที่จําเปนของโพลิออลแตละชนิดนั้นแสดงเปนตัวอยางไวในตารางที่ 2-2  สําหรับคุณ
สมบัติของโพลิออลที่ใชในการทดลองแสดงรายละเอียดไวดังนี้
         ชื่อทางการคา          Voranol  3022
         บริษัทผูผลิต            Dow   Chemical  Pacific  Ltd.
         คุณสมบัติทั่วไป       น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย                        3000

 ความหนืดที่ 25  °C                          490 cp.
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                                       คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C    1.01
 จํานวนไฮดรอกซิลเฉลี่ย (mg  KOH/g)  56

                                       ปริมาณน้ําเจือปน                             0.03%

              3.1.2     โคโพลิเมอร โพลิออล

         เปนโพลิออลอีกชนิดหนึ่งที่ประกอบไปดวยสไตรีนอคริโลไนไตล styrene acrylonitrile เปน
ลักษณะโพลิออลแบบกราฟท ทําหนาที่ชวยในการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสรางเซลล  ใหคุณ
สมบัติในดานการรับแรงและ strength มีคุณสมบัติดีข้ึน ดูรายละเอียดไดจากหัวขอ 2.4.2       ซึ่ง
โคโพลิเมอร โพลิออล นั้นเปนผลิตภัณฑทางการคาของบริษัทผูผลิต และไมสามารถระบุถึงองค
ประกอบที่ชัดเจนไดซึ่งเปนความลับทางการคาของแตละบริษัท อีกทั้งปริมาณการใชยังขึ้นอยูกับ
สูตรการผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน ของแตละบริษัทเชนกัน รายละเอียดขางลางนี้เปนคุณ
สมบัติโดยทั่วไปของสารที่นํามาใชในการทดลอง
         ชื่อทางการคา          Poly-G-9227 Graft Polyol
         บริษัทผูผลิต            Olin  Chemicals
         คุณสมบัติทั่วไป       ความหนืดที่ 25  °C                          5100 cp.
                                       คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C     1.042

 จํานวนไฮดรอกซิลเฉลี่ย (mg  KOH/g)    27
                                       ปริมาณน้ําเจือปน                               0.05%

3.1.3  โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต

                   เปนสารเคมีตัวหลักที่ใชทําปฏิกริยากับสารเคมีตัวอื่น ๆ เพื่อใหเกิดเปนโพลิยูริเทน
โฟมแบบยืดหยุน ดังปฏิกริยาที่ 1, 2, 3, 4, 5  ในรูปที่  2-1  ซึ่งโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่ใชใน โพลิ
ยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนสวนใหญจะเปนชนิดไอโซเมอร 80/20  ซึ่งคุณสมบัติโดยทั่วไปสามารถ
แสดงไดดังตอไปนี้
         ชื่อทางการคา          TDI
         บริษัทผูผลิต            Olin  Chemicals
         คุณสมบัติทั่วไป        อัตราสวนไอโซเมอร (Isomer  Ratio , %)

 2,4-ไอโซเมอร                                    80±1
                                       2,6-ไอโซเมอร                                    20±1
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                                       ความหนืดที่ 25  °C                            1  cp.
                                        คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C      1.22

3.1.4  ตัวเรงปฏิกิริยา

         ตัวเรงปฏิกริยาจะทําหนาที่เรงปฏิกริยา  ของ 2 ปฏิกริยาหลักคือ ปฏิกิริยาการพองตัว  (หัว
ขอ 2.1.1)  ปฏิกิริยาชองการเกิดพอลิเมอร (หัวขอ 2.1.2)  ตัวเรงปฏิกริยาที่กลาวขางตนนี้ไมเฉพาะ
แตทําหนาที่ในการเรงปฏิกริยาเทานั้น  แตยังชวยในดานของคุณสมบัติเชิงกลและคณุสมบัติทาง
กายภาพอีกดวย  คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกริยาที่เลือกใชแสดงไวดังรายละเอียดตอไปนี้

                        3.1.4.1  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะ

         ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะเปนตัวเรงปฏิกริยาที่เรงปฏิกริยาการเกิดพอลิเมอร ซึ่งเปนปฏิกริยา
ระหวางโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต กับ โพลิอีเทอร โพลิออล  ตัวเรงปฏิกริยาเหลานี้มีมากมายหลาย
ชนิดซึ่งแสดงตัวเรงปฏิกิริยาชนิดชนิดโลหะดังไดดังตารางที่ 2-4  แตสําหรับในงานวิจัยนี้ได
พิจารณาเลือกตัวเรงปฏิกริยาชนิดชนิดโลหะซึ่งมีคุณสมบัติโดยทั่วไปดังนี้
         ชื่อทางเคมี               Stannous octoate
         ชื่อทางการคา           DABCO T-9
         บริษัทผูผลิต             Air  Products
         คุณสมบัติทั่วไป        ความหนืดที่ 25  °C                           312  cp.
                                        คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C     1.25
                                        องคประกอบของ Tin                         28.0 %

                        3.1.4.2    ตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน

         ตัวเรงปฏิกิริยาเอมีนเปนตัวเรงปฏิกริยาที่เรงปฏิกริยาการพองตัว ซึ่งเปนปฏิกริยาระหวางโท
ลูอีนไดไอโซไซยาเนต กับ น้ํา  ตัวเรงปฏิกริยาเหลานี้มีมากมายหลายชนิดซึ่งแสดงตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเอมีนไดดังตารางที่ 2-3  แตสําหรับในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาเลือกใชตัวเรงปฏิกริยาชนิด เอมีน
ซึ่งมีคุณสมบัติโดยทั่วไปดังนี้
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         ชนิดที่ 1  Bis(2-dimethylaminoethyl) ether
         ชื่อทางการคา          BDE
         บริษัทผูผลิต            Witco  specialties  Co.Ltd.
         คุณสมบัติทั่วไป       ความหนืดที่ 25  °C                               4 cp.
                                       คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C    0.902

         ชนิดที่ 2 Triethylene diamine
         ชื่อทางการคา           A-33
         บริษัทผูผลิต             Witco  specialties  Co.Ltd.
         คุณสมบัติทั่วไป        ความหนืดที่ 25  °C                           100 cp.
                                              คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C     1.033

3.1.5 ซิลิโคนสเตบิไลเซอร

         ซิลิโคนสเตบิไลเซอรเปนสารประกอบจําพวกออรกาโนโพลิไซลอกเซน โคโพลิเมอร  ซึ่งมีหนา
ที่หลักดังแสองรายละเอียดในหัวขอ 2.4.5 ชนิดของซิลิโคนสเตบิไลเซอรที่ใชในโพลิยูริเทนโฟมแบบ
ยืดหยุนนั้น มักจะจําแนกเพียง 2  ชนิด ซึ่งมีรายละเอียดตาง ๆ ตามที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ใน หัว
ขอ 2.4.5 สําหรับซิลิโคนสเตบิไลเซอรที่เลือกใชในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติโดยทั่วไปดังนี้
         ช่ือสารเคมี                Polydimethylsiloxane  oxyalkylene copolymers
         ชื่อทางการคา           TEGOSTAB  B8021
         บริษัทผูผลิต             TH.GOLDSCHMIDT  AG
         คุณสมบัติทั่วไป        ความหนืดที่ 25  °C                         1230 cp.
                                        คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C   1.030

3.1.6 สารชวยพอง

         สารชวยพองเปนสารที่ทําใหโพลิยูรีเทนเกิดการขยายตัว แลวมีคุณสมบัติตาง ๆ  เชน ความ
หนาแนนของชิ้นงาน  เปนไปตามความตองการ ซึ่งสารชวยพองนั้นสามารถแบงไดเปน  2 ชนิด  ดัง
ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.4.6  ซึ่งประกอบดวยสารชวยพองหลัก (Main blowing agent) และสาร
ชวยพองรอง (Auxilliary blowing agent)  และไดแสดงชนิดของสารเหลานี้ไวในตารางที่ 2-5
สําหรับการทดลองที่ศึกษานี้จะใชเพียงสารชวยพองหลักเทานั้น  ก็คือน้ํา โดยมีหนาที่หลักในการ
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ทําปฏิกริยากับ โทลูอีนไดไอโไซยาเนต  ดังปฏิกริยาที่ 1 ในรูปที่ 2-1  และแสดงคุณสมบัติโดยทั่วไป
ไดดังนี้
         ชื่อทางเคมี               Water
         ชื่อทางการคา           Water
         คุณสมบัติทั่วไป        ความหนืดที่ 25  °C                              1 cp.
                                        คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C     1.25
                                        จุดเดือดที่  760  mm.Hg.                   100  °C

3.1.7 ตัวทําละลาย (Solvents)

         ตัวทําละลายใชในการทําความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการเตรียม โพลิยูริ
เทนโฟมแบบยืดหยุน  เพราะเนื่องจากการเตรียมพอลิเมอรชนิดนี้  ภาชนะที่ใชเตรียมจะเกิดคราบ
ของโพลิยูริเทนโฟมเกาะติดอยางหนาแนน  การทําความสะอาดโดยเฉพาะเครื่องปฏิกรณ เปนสิ่ง
สําคัญยิ่งในการเตรียมชิ้นงานชิ้นอื่น ๆ ตอไป สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชไดคลอโรมีเทนเปนตัวทํา
ละลายในการทําความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณโดยมีคุณสมบัติโดยทั่วไปดังตอไปนี้
         ชื่อทางเคมี                Dichloromethane
         ชื่อทางการคา           Methylene chloride
         บริษัทผูผลิต              Dow   Chemical  Pacific  Ltd.
         คุณสมบัติทั่วไป        ความหนืดที่ 25  °C                         0.448 cp.
                                         คาความถวงจําเพาะ     25/20  °C   1.322

   จุดเดือดที่  760  mm.Hg.                     40°C

         จากสารเคมีที่ใชในการศึกษาการผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน ดัง
กลาวขางตน สามารถแสดงคาความหนาแนนและความหนืดที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิไดดังตา
รางที่ 3-1
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สารเคมี

10 20 30 40 10 20 30 40
Voranol  3022 1.0163 1.0091 1.0012 0.9996 1050 671 407 262
Poly-G-9227 1.0450 1.0430 1.0410 1.0400 12800 6750 3650 2200
TDI - 1.2223 1.2118 1.2098 - - - -

15 20 35 30 10 20 25 30
DABCO T-9 1.268 1.264 1.260 1.256 940 374 257 180
BDE - 0.902 - - - - - -
A-33 1.039 1.036 1.033 1.030 400 140 100 80
Silicone B8021 1.038 1.034 1.030 1.026 3000 1640 1230 1130

TEMPERATURE  0  C TEMPERATURE  0  C

ความหนาแนน  (g/cm 3) ความหนดื (cp.)
อุณหภมิู 0  C อุณหภูม ิ 0  C

         ตารางที่ 3-1 แสดงคาความหนืดและคาความหนาแนนของสารเคมีที่ใชในการศึกษาเมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป

         3.2  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

         เครื่องมือที่ใชศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้จะแบงออกเปนสองสวนคือ
- เครื่องมือสําหรับการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม
- เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม

3.2.1  เครื่องมือสําหรับเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในระบบแบบแบตซนั้น ทั้งในระดับหองปฏิบัติการและใน
ระดับอุตสาหกรรม อาศยัวิธีการชั่งน้ําหนักของอัตราสวนผสมทางเคมีตาง ๆ ดวยเครื่องชั่ง หลัง
จากชั่งน้ําหนักสวนผสมทางเคมีตาง ๆ แลวก็จะนําองคประกอบเหลานั้นมาผสมกันโดยใชกระบวน
การผสม เปนกระบวนการหลักเพื่อใหสวนผสมทางเคมีเกิดปฏิกิริยาเปนโพลิยูริเทนโฟมสมบูรณ
ดังนั้นเครื่องผสมจึงมีความจําเปนอยางมากตอการเตรียมผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟม  ในการวิจัย
คร้ังนี้เครื่องมือสําหรับการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมนั้นประกอบดวย เครื่องชั่ง และเครื่องผสม
โดยมีรายละเอียดของเครื่องมือคือ
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         เครื่องชั่ง   แบบตัวเลขความละเอียดในระดับทศนิยม  2  ตําแหนง รุน FX 3000 บริษัท
A&D

          เครื่องผสม  (Mixing machine, M2)

         Mixing Machine, M2 เปนเครื่องมือหลักในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม  เครื่องมือ
ชนิดนี้ประกอบไปดวยชุดอุปกรณสําหรับการผสมซึ่งออกแบบตามหลักการผสมโพลิยูริเทนโฟม
แบบที่ 2 นั่นก็คือการผสมแบบ Two component system ซึ่งรายละเอียดการผสมไดอธิบายไวใน
หัวขอ 2.6.2 ดังภาพประกอบรูปที่ 2-29  สวนภาพเครื่องผสม M2 นี้ไดนํามาแสดงไวดงัรูปที่ 3-1

         รูปที่ 3-1 แสดงเครื่องผสม (Mixing machine, M2)

         ใบกวน

         ใบกวนที่ใชในการวิจัยแบงเปน กลุมดังนี้
              -  Small blade high speed
              -  Large blade low speed
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         กลุมที่ 1 Small blade high speed

         ในงานวิจัยฉบับนี้ไดพิจารณาเลือกชนิดของใบกวนแบบ Small blade high speed   ซึ่ง
เปนที่นิยมกันและเหมาะสมกับความหนืดของสารผสมที่ตองการผสมเพื่อใหเกิดเปนโพลิยูริเทน
โฟมชนิดความหนาแนนสูง ทั้งสิ้น 3 ชนิดดังนี้

                        ชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine

         เปนใบกวนที่เหมาะสมสําหรับผสมของผสมที่มีความหนืดในชวง  1 ถึง 10 4  cp. และมีพฤติ
กรรมในการไหลในภาชนะเปนแบบไหลในแนวรัศมี (radial flow)  ภาพของใบกวนชนิดนี้รวมถึง
รายละเอียดแสดงไวในหัวขอ 2.5.6 (3) และรูปที่ 3-2

                        ชนิดที่ 2 Four blade anchor

         เปนใบกวนที่เหมาะสมสําหรับผสมของผสมที่มีความหนืดในชวง 102 ถึง103 cp. และมีพฤติ
กรรมในการไหลในภาชนะเปนแบบไหลในแนวรัศมี (radial flow )   แตวงของรัศมีในแนวแกนมี
มากกวาแบบ Sixblade flat-blade turbine ภาพของใบกวนชนิดนี้รวมถึงรายละเอียดแสดงไวใน
หัวขอ 2.5.6 (2) และรูปที่ 3-2

                        ชนิดที่ 3 Pitch blade turbine

         เปนใบกวนที่เหมาะสมสําหรับผสมของผสมที่มีความหนืดในชวง  1 ถึง 10 4 และมีพฤติ
กรรมในการไหลในภาชนะเปนแบบไหลในแนวแกน (axial flow)  ภาพของใบกวนชนิดนี้รวมถึงราย
ละเอียดแสดงไวในหัวขอ 2.5.6 (3) และรูปที่ 3-2
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         รูปที่ 3-2 แสดงใบกวนกลุม Small blade high speed

         กลุมที่ 2 Large blade low speed

         ใบกวนในกลุมที่ 2 นี้  จุดเดนอยูที่มีขนาดแนบชิดกับผนังของถังผสม  ดังนั้นการดําเนิน
การผสมมักจะตองทําที่รอบของการกวนต่ํา ๆ  ซึ่งใบกวนที่พิจารณาเลือกนํามาทําการทดลองใน
งานวิจัยฉบับนี้ประกอบไปดวย 2 ชนิด ดังตอไปดังนี้

                        ชนิดที่ 4 Double motion horseshoe-paddle

         ใบกวนชนิดนี้เปนใบกวนที่จัดอยูในกลุมใบพายขนาดใหญ  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2-10
ประกอบจะพบวาเหมาะสมตอการใชงานในชวงความหนืดในระดับ 10 3 ถึง 10 5 คุณลักษณะ
พิเศษของใบกวนที่เลือกนํามาใชนี้คือ   มีพฤติกรรมในการไหลทั้ง 2 ทิศทาง  จากหัวขอที่ 2.5.6
(2.2)  ในรูปที่ 3-3 จะเห็นไดวาสวนที่เปน gate จะทําหนาที่ใหเกิดการไหลในแนวรัศมี  และมีใบ
กวนขนาดเล็กชนิด Pitch blade turbine ที่บิดทํามุม 45 องศาเพื่อใหเกิดการไหลในแนวแกน
ประกอบไปดวย

                        ชนิดที่ 5 Double Helical ribbon screw

         ใบกวนชนิดนี้เปนใบกวนที่จัดอยูในกลุมสุดทายเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2-10  ประกอบจะ
พบวาเหมาะสมตอการใชงานในชวงความหนืดในระดับ 10 4 ถึง 10 6 cp. คุณลักษณะพิเศษของ

Four blade anchor Six  blade flat blade turbine Pitch blade turbine
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ใบกวนที่เลือกนํามาใชนี้คือ   มีพฤติกรรมในการไหลบิดเปนเกลียวจากบนสูลาง เมื่อดูจากหัวขอ
2.5.6 (2.2) และรูปที่ 3-3 จะพบไดวาการที่มีเกลียว 2 ชั้นจะทําใหการผสมเปนไปไดอยางสมบูรณ

         รูปที่ 3-3 แสดงใบกวนกลุม Large blade low speed

                   3.2.2 เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม

         การตรวจสอบชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในงานวิจัยนี้จะทําการตรวจสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน
ใน 2 ลักษณะ คือ การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ  และคุณสมบัติเชิงกล

         ก.  การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

         คุณสมบัติทางกายภาพที่จําเปนและงานวิจัยฉบับนี้ไดมุงเนนเปนหลักนั้นเริ่มตนจากการ
ตรวจสอบความหนาแนนของชิ้นงาน, ขนาดของฟองอากาศที่ปะปนอยูในชิ้นงาน และขนาดของ
เซลลโพลิยูริเทนโฟม  ซึ่งความสําคัญของแตละคาที่ทําการตรวจวัดนั้นจะไดกลาวเปนลําดับดังตอ
ไปนี้

        (1) วิธีการตรวจวัดความหนาแนนชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
                 (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3574)

         ความหนาแนนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมนั้นเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่บอกถึงปริมาณ
เนื้อพอลิเมอรตอปริมาตรมากนอยเพียงใด ในทางการคาชิ้นงานที่มีความหนาแนนมากชิ้นงานนั้น

Doublemotion horseshoe-paddle Double helical ribbon screw
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ก็จะมีราคาสูง สําหรับชิ้นงานที่มีความหนาแนนนอยจะมีราคาถูก  ดังนั้นคาความหนาแนนจะเปน
คาทางกายภาพที่ใชในการตกลงการซื้อขายและเปนคาในการควบคุมที่นํามาใชพิจารณาเปน
อันดับแรก  สําหรับวิธีการตรวจวัดความหนาแนนชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนนั้น สามารถ
ดูรายละเอียดวิธีการตรวจวัดจากภาคผนวก ค.1

         เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบคุณสมบัติดานความหนาแนนประกอบไปดวย

         (1.1)  เครื่องชั่งน้ําหนักแบบตัวเลขความละเอียดในระดับทศนิยม 4 ตาํแหนง  ของบริษัท
Satorious

         (1.2) เวอรเนียแคลิปเปอร

         (1.3) ไมบรรทัดเหล็กที่มีสเกลมาตรฐาน

         (2) วิธีการตรวจวัดขนาดของเซลล
            (อางอิงตามมาตรฐาน AS 2282.5)

         วิธีการตรวจวัดขนาดของเซลลเปนการตรวจวัดขนาดของเซลลโพลิยูริเทน โดยขนาดของ
เซลลเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญอีกคาหนึ่งที่มีความสัมพันธตอคุณสมบัติเชิงกลอื่น ๆ  ซึ่ง
แสดงความสัมพันธไวในหัวขอ 2.8.2, 2.8.3 และภาพประกอบรูปที่ 2-35, 2-36  ดังนั้นขนาดของ
เซลลเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งในการกําหนดคุณลักษณะอื่น ๆ ตามมา  โดยปกติแลวมักจะไมแสดง
ขนาดของเซลล แตมักจะแสดงขนาดของเซลลในรูปของจํานวนเซลลที่จัดเรียงตัวกันตอความยาว
1 นิ้ว  ในทางการคายังไมมีการกําหนดรายละเอียดเกี่ยวกับขนาดของเซลล  เพียงแตกําหนดกันใน
รูปของความหยาบหรือความละเอียด   ชิ้นงานที่มีเซลลหยาบจะมีจํานวนเซลลนอยกวา 30 เซลล
ตอความยาว 1 นิ้ว , ชิ้นงานที่มีเซลลละเอียดจะมีจํานวนเซลลมากกวา 40 เซลลตอความยาว 1
นิ้ว ดังนั้นชิ้นงานปกติจะมีจํานวนเซลลในชวง 30 ถึง 40 เซลลตอความยาว 1 นิ้ว  การวัดขนาด
ของเซลลนั้นจะแสดงรายละเอียดการตรวจวัดไวในภาคผนวกที่ ค.3

         เครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดขนาดของเซลลประกอบไปดวย
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         (2.1) sony mavica camera  10 X

         (2.2)ไมบรรทัดที่มีเสกลมาตรฐาน

         (2.3)เครื่องคอมพิเตอรสําหรับคํานวณขนาดของเซลล

         (3) วิธีการตรวจวัดขนาดฟองอากาศ

         วิธีการตรวจวัดขนาดฟองอากาศเปนการตรวจวัดขนาดของฟองอากาศที่มีอยูในเนื้อของโพลิ
ยูริเทนโฟม โดยขนาดฟองอากาศเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญเชนเดียวกับขนาดของเซลล
ซึ่งปกติแลวโพลิยูริเทนโฟมที่ดีจะตองไมมีฟองอากาศ  หรือถามี  ขนาดฟองอากาศตองไมโตไป
กวาขนาดของเซลล  ถาโพลิยูริเทนโฟมมีฟองอากาศมากและขนาดใหญจะมีผลใหปริมาณเนื้อโพลิ
ยูริเทนโฟมตอปริมาตรนอยลง คุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตาง ๆ ก็ยอมลดนอยลงดวย
การวัดขนาดของฟองอากาศมีวิธีการตรวจวัดเชนเดียวกันกับการตรวจวัดขนาดของเซลล

         ข.  การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงกล

         ผลิตภัณฑที่ทําจากโพลิยูริเทนโฟมนอกจากจะกําหนดดวยคุณสมบัติทางกายภาพในเบื้อง
ตนแลว  การกําหนดคุณสมบัติเชิงกลนั้นมีการใชกันอยางกวางขวาง  ทั้งนี้ก็เพื่อจะไดวัสดุหรือผลิต
ภัณฑมีคุณสมบัติในการนําไปใชงานถูกตองตรงตามวัตถุประสงค คุณสมบัติเชิงกลที่นิยมตรวจวัด
ในผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟมอาทิเชน ความแข็ง, ความทนแรงดึง, ความตานทานตอการฉีกขาด
ชนิด C, ความตานทานตอการฉีกขาดชนิดSplit tear และ ความสามารถในการยืดตัว  เปนตน

          (1) วิธีการตรวจวัดความแข็ง (Hardness testing)
(อางอิงตามมารตรฐาน ASTM  D 2240)

         วิธีการตรวจวัดความแข็งเปนวิธีการตรวจวัดความแข็งที่ผิวของชิ้นงาน ซึ่งคาความแข็งที่ผิว
ของชิ้นงานนี้เปนคุณสมบัติเชิงกลที่สําคัญสําหรับผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟม โดยในปจจุบันเปน
คุณสมบัติที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากกวาวิธีการตรวจวัดความแข็งโดยวิธี Identation force
deflection ที่เปอรเซ็นตาง ๆ ของชิ้นงาน (สามารถดูรายละเอียดไดจากภาคผนวกที่ ค.2)  ซึ่งวิธี
การตรวจวัดความแข็งเปนวิธีการที่งายและสะดวกในการตรวจวัด แตเนื่องจากเครื่องมือการตรวจ
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วัดความแข็งมีหลายชนิด และยังไมมีการสอบเทียบมาตรฐานระหวางกัน  ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช
เครื่องมือตรวจวัดความแข็ง จํานวน 3 ชนิด ดังนี้

         (1.1)  shore type 000   จาก  INSTRON  instruments

         (1.2)  asker type F  จาก  CELLULAR PRODUCTS

         (1.3)  PTC  sponge rubber guage model 302SL

         สําหรับรายละเอียดหรือมาตรฐานการตรวจวัดไดแสดงเพิ่มเติมในภาคผนวก ค.2

         (2)  เครื่องมือสําหรับทดสอบความทนแรงดึง
                 (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM  D  2209)                                      

         ในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง ZWICK  materials testing model 1425  Made in Germany  เปน
เครื่องสําหรับตรวจวัดคุณสมบัติเชิงกล ความทนแรงดึง, ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C,
ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear และความสามารถในการยืดตัว  โดยรายละเอียดของ
วิธีการตรวจวัดไดแสดงไวภาคผนวก ค.4 และ ค.5

         3.3  การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนในหองทดลอง

         โพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนมักจะเตรียมขึ้นในชวงอุณหภูมิ 20 ถึง 22 องศาเซลเซียส ดวย
วิธีการแบบ 2 องคประกอบ ซึ่งประกอบดวย 5 ข้ันตอน ดังนี้

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

         เนื่องจากปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน และตัวเรงปฏิกิริยาทิน ถูกใชในสวนประกอบของ
การผลิตโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนนอยมาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความถูกตองแมนยาํในการใชตัว
เรงปฏิกิริยา โดยเปนที่นิยมกันจะทําการเจือจางตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความเขมขนประมาณ 10
เปอรเซ็นต โดยชนิดของโพลิออลที่ใชในการเตรียมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน ซึ่งแสดงตัวอยาง
การเจือจางตัวเรงปฏิกิริยาไดดังนี้
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3.3.1.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเอมีน ประกอบดวย
BDE                                   10    สวนโดยน้ําหนัก
A-33                                   30    สวนโดยน้ําหนัก
Polyether  polyol              360   สวนโดยน้ําหนัก

3.3.1.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทิน ประกอบดวย
T-9                                      10   สวนโดยน้ําหนัก
Polyether  polyol                90   สวนโดยน้ําหนัก

3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมแมแบบ

         แมแบบในหองปฏิบัติการมักจะใชเปนลักษณะสี่เหลี่ยมลูกบาศก การเตรียมทําไดโดยปูพื้น
ดวยกระดาษ หรือพลาสติกเพื่อรองรับของผสมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน ลักษณะแมแบบที่ใช
ในการทดลองเปนขนาดกวาง 30 cm. ยาว 30 cm. และสูง 30 cm. สามารถปดเปดดาน 1 ดาน
ดวยบานพับ  แสดงไดดังรูปที่ 3-4

         รูปที่ 3-4  แสดงการใชกระดาษเปนตัวรองพื้นในแมแบบ

3.3.3 ขั้นตอนการผสมโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         ทําการแบงกลุมสารเคมีออกเปน 3 สวนดังนี้
         สวน  1:  โพลิอีเทอร โพลิออล

      โคโพลิเมอร โพลิออล
                       น้ํา

      ตัวเรงปฏิกิริยาเอมีนเขมขน 10 %
                        ซิลิโคนสเตบิไลเซอร
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         สวน  2:  ตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10 %
         สวน  3:  โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต

         ข้ันตอนแรก:   ชั่งน้ําหนักสารตามสวน 1  แลวนํามาปนกวนที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที
พรอมกับทําการควบคุมอุณหภูมิตามตองการ

         ข้ันตอนที่สอง:  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10 % โดยบรรจุในกระบอกฉีดขนาดเล็ก

         ข้ันตอนที่สาม: ทําการควบคุมอุณหภูมิโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตแลวชั่งน้ําหนักพรอมบรรจุลง
ในกระบอกฉีดสําหรับฉีด

         ข้ันตอนสุดทาย:  ฉีดตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10 % (สวน2) ลงในสวน 1 ที่ทําการควบคุมอุณหภูมิ
แลว ทําการปนกวนที่ความเร็วรอบของการปนกวนตามตองการ เปนระยะเวลา 15 วินาที หลังจาก
นั้นทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (สวน 3)เขาไปผสมอยางรวดเร็วกับสวน 1-2 พรอมกับเร่ิมจับ
เวลา ทําการปนกวนดวยเวลาตามตองการ (ไมควรเกินกวา 15 วินาที) และหยุดการปนกวนเมื่อได
เวลาตามตองการ

3.3.4 ขั้นตอนหลอแบบ

         เทของผสมลงในแมแบบที่รองรับอยางรวดเร็วแตนิ่มนวลโดยอยาใหมกีารหยด พรอมกับ
สังเกตการขยายตัวของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุนจนส้ินสุดการขยายตัวเต็มที่ สังเกตไดจากมี
การปลอยกาซออกจากบริเวณผิวโฟม

         สําหรับอุปกรณและเครื่องผสมตองทําการลางโดยทันที ซึ่งสามารถลางทําความสะอาดดวย
สารเคมีไดคลอโรมีเทน แลวทิ้งไวใหแหงเพื่อพรอมสําหรับทําการผลิตครั้งตอไป

3.3.5 ข้ันตอนรักษาใหโพลิยูริเทนโฟมเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ (Curing)

         นําโพลิยูริเทนโฟมออกจากแมแบบ จากนั้นนําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 30 นาที แลวทําการพักเก็บที่อุณหภูมิบรรยากาศอยางนอย 24 ชั่วโมง เพื่อทําการตรวจ
วัดคุณสมบัติตาง ๆ ของโพลิยูริเทนโฟมตอไป

3.4 สูตรที่ใชผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน

         ในงานวิจัยนี้ไดใชสูตรการผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน ดังตา
รางที่ 3-2
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สวนประกอบ สูตรการผลิต,pbw. ปรมิาณทีใ่ช , g
สวน  1.
Polyether  polyol 32.446 202.79
Polymer  polyether  polyol 66.978 418.61
water 1.459 9.12
Silicone  surfactant 0.706 4.41
Amine  blend 10% 0.64 4.00

สวน  2.
Stannous  octoate  blend 0.48 3.00

สวน  3.
TDI 23.168 144.80

         ตารางที่ 3-2  สวนประกอบสารเคมีที่ใชในในการผลิตโพลิยูริเทนโฟมชนิความหนาแนนสูง
แบบยืดหยุน

         3.5  วิธีการทดลอง

         ในงานวิจัยนี้จะศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเตรียมชิ้นโพลิยูริเทนโฟมซึ่งประกอบดวย

         ตัวแปรที่ 1 ชนิดของใบกวน
         ตัวแปรที่ 2  เวลาของการกวน
         ตัวแปรที่ 3  อุณหภูมิของการผสม

         เร่ิมจากศึกษาเพื่อคนหาชนิดของใบกวนที่เหมาะสมสําหรับการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิด
ความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซ  โดยการศึกษาใบกวนแตละชนิดจะทําการแปรเปลี่ยนเวลา
ของการกวนไปพรอม ๆ กัน  หลังจากที่ไดใบกวนที่เหมาะสม  และเวลาในการกวน แลวจะทําการ
ทดสอบอุณหภูมิของการผสมวามีผลกระทบตอการผสมเพื่อใหเกิดเปนชิ้นงานโพลิยูรีเทนอยางไร   
ขั้นตอนการศึกษาจะดําเนินตามการทดลองดังนี้
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         การทดลองที่1 เพื่อศึกษาความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เวลาในการ
ทําปฏิกิริยาตาง ๆ โดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine  โดยมีขั้นตอนการดําเนินการ
ดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

         1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ช่ังน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสูชุด
การปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
         1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Six blade flat blade turbine  ปนกวนดวยรอบต่ําเทากับ 200
รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุในกระบอก
ฉีดเขาไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่ 1000
รอบตอนาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
         1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จากนั้นก็
ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
         1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
       1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนความเร็วรอบในการปนกวน 1000,
2000, 3000, 4000 และ5000 รอบตอนาที ตามลําดับ โดยทุก ๆ ความเร็วรอบของการปนกวนจะ
ทําการแปรเปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกริยาเปน 5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ อีกดวย

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค
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         การทดลองที่2 เพื่อศึกษาความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เวลาในการ
ทําปฏิกิริยาตาง ๆ โดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor  โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

         1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสู
ชุดการปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
         1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Four blade anchor ปนกวนดวยรอบต่ําเทากับ 200 รอบ
ตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุในกระบอกฉีดเขา
ไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่ 1000 รอบตอ
นาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
         1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จาก
นั้นก็ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
         1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
         1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนความเร็วรอบในการปนกวน
1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ โดยทุก ๆ ความเร็วรอบของการปนกวนจะทําการ
แปรเปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกริยาเปน 5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ อีกดวย

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค
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         การทดลองที่3 เพื่อศึกษาความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เวลาในการ
ทําปฏิกิริยาตาง ๆ โดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine  โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

         1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสูชุด
การปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
          1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Pitch blade turbine  ปนกวนดวยรอบต่ําเทากับ 200 รอบตอ
นาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุในกระบอกฉีดเขาไป
ทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่ 1000 รอบตอนาที
ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
          1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จากนั้นก็
ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
          1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
        1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.7 แตเปลี่ยนความเร็วรอบในการปนกวน 1000,
2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ โดยทุก ๆ ความเร็วรอบของการปนกวนจะทําการแปร
เปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกริยาเปน 5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ อีกดวย

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค
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         การทดลองที่4 เพื่อศึกษาความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เวลาในการ
ทําปฏิกิริยาตาง ๆ โดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle  โดยมีขั้นตอนการ
ดําเนินการดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

          1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสู
ชุดการปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
         1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Doublemotion horseshoe-paddle ปนกวนดวยรอบต่ํา
เทากับ 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุ
ในกระบอกฉีดเขาไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่
1000 รอบตอนาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
         1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จาก
นั้นก็ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
         1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
         1.8 ดาํเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนความเร็วรอบในการปนกวน 800,
1000, และ1200 รอบตอนาที ตามลําดับ โดยทุก ๆ ความเร็วรอบของการปนกวนจะทําการแปร
เปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกริยาเปน 3, 5, 8, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ อีกดวย

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค
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         การทดลองที่5 เพื่อศึกษาความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เวลาในการ
ทําปฏิกิริยาตาง ๆ โดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw  โดยมีขั้นตอนการดําเนินการ
ดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

          1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสู
ชุดการปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
         1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Double helical ribbon screw ปนกวนดวยรอบต่ําเทากับ
200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุใน
กระบอกฉีดเขาไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่
1000 รอบตอนาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
         1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จาก
นั้นก็ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
         1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
         1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนความเร็วรอบในการปนกวน 600,
800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ โดยทุก ๆ ความเร็วรอบของการปนกวนจะทํา
การแปรเปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกริยาเปน 3, 5, 8, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ อีกดวย

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค
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         การทดลองที่6 เพื่อศึกษาเวลาในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เหมาะสมโดยใชใบ
กวนชนิด Double helical ribbon screw  โดยมีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

         1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2 โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 2 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสู
ชุดการปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
          1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Double helical ribbon screw ปนกวนดวยรอบต่ําเทา
กับ 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุใน
กระบอกฉีดเขาไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่
1000 รอบตอนาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
          1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จาก
นั้นก็ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
          1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
          1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนเวลาในการทําปฏิกริยาเปน 3, 5,
8, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค



75

         การทดลองที่7 เพื่อศึกษาความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมที่เหมาะสมโดย
ใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw  โดยมีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

         1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2 โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวนที่
1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสู
ชุดการปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
          1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Double helical ribbon screw ปนกวนดวยรอบต่ําเทา
กับ 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุใน
กระบอกฉีดเขาไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่
1000 รอบตอนาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
          1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จาก
นั้นก็ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
          1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
          1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนความเร็วรอบในการปนกวน 600,
800, 900, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค



76

         การทดลองที่8 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสมที่มีผลตอการ
ผสมโพลิยูริเทนโฟมโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw  โดยมีขั้นตอนการดําเนิน
การดังนี้

         1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

         การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมในกระบวนการแบบแบตซนั้นประกอบไปดวย 8 ขั้นตอน
หลักดังนี้

          1.1 ชั่งน้ําหนักสารเคมีตามสูตรดังตารางที่3-2 โดยบรรจุในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกสวน
ที่ 1  ยกเวน isocyanates  แลวทําการควบคุมอุณหภูมิสารเคมีในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water
baht)  อุณหภูมิที่ควบคุม 20 องศาเซลเซียส
          1.2  ชั่งน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาทิน 10% โดยบรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.3 ชั่งน้ําหนักโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวแลวในตูควบคุมอุณหภูมิ  แลว
บรรจุลงในกระบอกฉีดเปนสวนที่ 3
          1.4  ประกอบสวนที่ 2  เขากับสวนที่ 1  แลวฉีดสวนที่ 3 เขาไปในสวนที่ 1 จากนั้นนําเขาสู
ชุดการปนกวนที่มีชุดค้ํายันจากดานลาง
          1.5 ทําการปนกวนโดยใชใบกวน Double helical ribbon screw ปนกวนดวยรอบต่ําเทา
กับ 200 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 15 วินาที แลวทําการฉีดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต ที่บรรจุใน
กระบอกฉีดเขาไปทําปฏิกิริยากับของผสมในทรงกระบอกที่ 1 พรอมกับปรับรอบการปนกวนไปที่
1000 รอบตอนาที  ทําการปนกวนเปนระยะเวลา 5 วินาที
         1.6 เทของผสมที่เกิดปฏิกริยาลงสูแมแบบที่มีบานพับปดเปดดานขาง  (จากรูปที่ 3-4)จาก
นั้นก็ปดบานพับ โพลิยูริเทนโฟมจะขยายตัวเปนไปตามรูปรางของแมแบบตามความตองการ
         1.7 เมื่อช้ินงานขยายตัวเต็มแมแบบ จะทิ้งไวประมาณ 10 นาที แลวนําชิ้นงานเขาตูอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที
         1.8 ดําเนินการศึกษาตามขั้นตอนที่ 1.1 ถึง 1.8 แตเปลี่ยนอุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม
16, 18, 20, 22, 24 และ26 องศาเซลเซียส ตามลําดับ

         2. ขั้นตอนการตรวจสอบชิ้นงาน

         ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลตามขั้นตอนการตรวจวัดดังภาคผนวก ค



บทที่  4

ผลการวิเคราะหขอมูล

ผลการทดลอง และวิเคราะหขอมูล

         กระบวนการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง  ในงานวิจัยฉบับนี้เลือกใช
กระบวนการผสมโพลิยูริเทนโฟมดวยระบบ 2 องคประกอบ  (แสดงไวในรูปที่ 2-30)   และเลือก
กระบวนการในการทําปฏิกิริยาดวยระบบแบบแบตซ  ตัวแปรที่เลือกทําการศึกษาวิจัยทั้งสิ้น 4 ตัว
แปรดังนี้
                 -     ชนิดของใบกวน
                 -      ความเร็วรอบของการปนกวน
                 -      เวลาของการปนกวน
                 -      อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
         ในการดําเนินงานวิจัยจะใชอัตราสวนผสมของสารเคมีแตละชนิดเปนไปตามสูตรการผลิต 
โพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง  ปริมาณการใชสารเคมีแตละชนิดในการเตรียมชิ้นงานตอ 1
แบตซไดแสดงไวในตารางที่ 3-2  และใชอัตราสวนนี้ทุก ๆ คร้ังของการเตรียมชิ้นงาน  สารเคมีทุก
ตัวจะถูกนําเขาผสมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาในชุดเครื่องผสม (Mixing machine, M2) รายละเอียดของ
เครื่องผสมแสดงไวในรูป 3-1  การดําเนินการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการ
ผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง  จะศึกษาอิทธิพลของชนิดใบกวนที่มีผลตอการผสม
เปนอันดับแรก  การศึกษาชนิดของใบกวนแตละชนิดทําโดยการเปลี่ยนความเร็วรอบของการปน
กวนในชวง 0 ถึง 5000 รอบตอนาที  และแตละความเร็วรอบของการปนกวนจะทําการศึกษาเวลา
ของการปนกวนในชวง 0 ถึง 15 วินาที  ในการทดลองจะควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่ไดสามารถทราบถึงความสัมพันธของตัว
แปรทั้ง 3 ขางตนดวย การตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ได
จากการทดลอง ขนาดของฟองอากาศ, ความหนาแนนชิ้นงาน, ความแข็ง, ความทนแรงดึง, ความ
ตานทานตอการฉีกขาด, ความสามารถในการยืดตัว  และ คาเบี่ยงเบนของคุณสมบัติตาง ๆ ซึ่ง
สามารถแสดงความสัมพันธกับตัวแปรที่ศึกษาในรูปของกราฟ  และเปรียบเทียบคุณสมบัติดัง
กลาวกับชิ้นงานอางอิงที่เตรียมจากกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องแบบสแลปสตอกโฟม จึง
สามารถทราบไดวาใบกวนชนิดใดเหมาะสมกับกระบวนการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมชนิด
ความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน และการกวนผสมดวยใบกวนชนิดที่เลือกนี้ตองใชความเร็วรอบของ
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การปนกวน และเวลาของการปนกวนผสมเปนเทาใด  หลังจากนั้นจะควบคุมตัวแปรทั้ง 3 ชนิดนี้
ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาวามีผลกระทบตอคุณสมบัติของ
งานผลิตภัณฑอยางไร  ดวยการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลเชนเดียวกัน
กับการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกอนหนานี้ โดยผลการศึกษาสามารถแสดงไดดังตอไปนี้

         4.1  ศึกษาอิทธิพลของชนิดใบกวน

         4.1.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนที่เวลา
ตาง ๆ      ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่ 1
(Six blade flat blade turbine )

         ในการทดลองศึกษาความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่ 1000, 2000, 3000, 4000 และ
5000 รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยในแตละความเร็วรอบของการปนกวนไดศึกษาเวลาของการปน
กวนที่เวลา 5, 10 และ15 วินาทีตามลําดับ และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ (ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาค
ผนวก ง)

         1. ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตาง ๆ
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

4000

5000

เวลาของการปนกวน 5  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

         รูปที่  4-1 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และ
ควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเรว็รอบของการปนกวน

4000

5000

เวลาของการปนกวน 10  วนิาที
(รอบตอนาท)ี

1000

2000

3000

         รูปที่  4-2 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส



81

     

ความเร็วรอบของการปนกวน

40000

5000

เวลาของการปนกวน 15  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

3000

         รูปที่  4-3 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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              จากรูปที่ 4-1, 4-2 และ4-3 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลและขนาดฟองอากาศ
ซึ่งขนาดของฟองอากาศมีอิทธิพลตดคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมอยางมาก ดังนั้นจึง
สามารถเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนผสมและเวลาที่ใชไดดัง
ตารางที่ 4-1 ซึ่งสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-4 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-1 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิของสารกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน  5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-4 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศ  กับความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของ
ขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    ทํา
การทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารกอน
ทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 0.108 0.117 0.126 0.128 0.130
10 0.112 0.120 0.128 0.136 0.145
15 0.116 0.122 0.128 0.138 0.149

ผลการตรวจวัดขนาดฟองอากาศ (cm.)
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         จากผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 4-4 พบวาฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเมื่อความเร็วรอบและ
เวลาที่ใชในการกวนผสมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบ เปนการเพิ่มแรงกระทําใหกับ
ของผสมเกิดการไหลอยางรุนแรงซึ่งผลที่ไดนาที่จะเอื้ออํานวยใหเกิดการผสมไดดีขึ้น แตกลับเปน
การรบกวนการสรางสายโซพอลิเมอร เกิดปรากฏการณ Dangling chain ซึ่งเปนปรากฏการณ
สรางสายโซพอลิเมอรไมสมบูรณ ระหวางการสรางสายโซพอลิเมอร เกิดปลายเปดในสายโซพอลิ
เมอร เปนผลใหฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นนั่นเอง สวนเวลาที่ใชในการกวนผสมก็สามารถอธิบายได
ในทํานองเดียวกันนั่นคือ เมื่อเวลาที่ใชในการกวนผสมมากขึ้นเปนผลให Resident time ในการ
กวนผสมเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มโอกาสในการเกิดปรากฏการณ Dangling chain ไดงายขึ้น
เปนผลใหฟองอากาศมีขนาดโตขึ้น โดยขนาดและปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีอิทธิพลอยางมาก
ตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน โดยผลการ
วิเคราะหคุณสมบัติดังกลาวสามารถแสดงไดเปนลําดับดังนี้

         2. ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตาง ๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาคํานวณคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
คํานวณได ดังตารางที่ 4-2 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-5 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-2 แสดงคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิด
ที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

         

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 0.052 0.051 0.051 0.051 0.051
10 0.051 0.051 0.051 0.050 0.048
15 0.050 0.050 0.050 0.048 0.047

ผลการคํานวณคาความหนาแนน, g/cm3
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         รูปที่ 4-5 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ กับความเร็วรอบของการ
ปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine
และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-2 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑกังความเร็วรอบในการกวนผสม ที่เวลาตาง ๆ ไดดังกราฟรูปที่  4-5 จากกราฟ
พบวาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑลดลงเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน  ผลแสดง
ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑลดลงอยางชัดเจนเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนมากกวา 
3000 รอบตอนาที
         จากการศึกษาขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ ซึ่งพบวา เมื่อ
ความเร็วและเวลาที่ใชในการกวนผสมเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศในชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมมีขนาด
โตขึ้น จึงเปนผลใหสัดสวนของปริมาตรฟองอากาศตอปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟมสูงขึ้น เปนเหตุ
ใหความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมเพิ่มข้ึนนั่นเอง
         ทั้งนี้จากการศึกษาที่ความเร็วรอบของการปนกวนในชวง 1000 ถึง 3000 รอบตอนาที พบวา
คาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑแตกตางกันเพียงเล็กนอย เหตุที่เปนเชนนี้สามารถอธิบาย
ไดโดยสมการที่ (17)

         จากสมการพบวาคาความหนาแนนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแปรผันโดยตรงกับสัดสวน
ของปริมาตรฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาถึง

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

คว
าม
หน
าแ
นน

 (g
/cm

3)

5 sec.
10 sec.
15 sec.



85

แมเมื่อขนาดฟองอากาศในชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม จะมีขนาดโตขึ้นก็ตาม แตมีการกระจายตัวของ
ฟองอากาศต่ํากวาชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่มีฟองอากาศขนาดเล็ก ทําใหสัดสวนของปริมาณฟอง
อากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแตกตางกันเพียงเล็กนอย สงผลใหคาความหนาแนน
ของชิ้นงานผลิตภัณฑ แตกตางกันเพียงเล็กนอยเชนกัน

          3.   ความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดัง
ตารางที่ 4-3 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-5 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-3 แสดงคาความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1
Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 87.76 88.92 89.96 89.96 89.96
10 88.68 89.32 89.96 89.90 89.84
15 87.72 88.68 89.64 89.58 89.52

ผลการตรวจวัดความแข็งดวย Asker F,%
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         รูปที่ 4-6 แสดงความสัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบของการปน
กวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15
วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบ
คุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่  4-6  พบวาความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลง
นอยมากเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาความแข็งของชิ้น
งานผลิตภัณฑมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณซิลิโคนสเตบิไลเซอร ซึ่งเปนสารเสถียรภาพของ
เซลลโพลิยูริเทนใหมีชิ้นงานโพลิยูริเทนมีความแข็งตามที่ตองการ    รายละเอียตาง ๆ ของซิลิโคน
สามารถดูไดในหัวขอ 2.4.5 โดยในการทดลองใชสารซิลิโคนในปริมาณที่เทา ๆ กันดังนั้น ความเร็ว
รอบและเวลาที่ใชในการปนกวนจึงไมมีผลตอคาความแข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑ

         4. ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ทดสอบได ดังตารางที่ 4-4 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-7 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-4 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของ
การปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-7 แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทํา
ปฏิกิริยา  5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat
blade turbine  และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส
         จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-7 พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่ม
ขึ้น คาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เนื่องจากในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริ
เทนโฟมเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ึนฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 1.42 1.39 1.36 1.26 1.17
10 1.39 1.36 1.33 1.25 1.17
15 1.38 1.33 1.29 1.22 1.15

                                                                 ผลการคํานวณคาความทนแรงดงึ,kg/cm2
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ภัณฑมีขนาดโตขึ้น ทําใหการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมีความเหนียวแนนลดต่ําลง เปนเหตุ
ใหคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงนั่นเอง

         5. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-5 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูป
กราฟที่ 4-8 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-5 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000รอบตอนาที  ตาม
ลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 0.91 0.89 0.88 0.86 0.84
10 0.86 0.86 0.87 0.85 0.84
15 0.88 0.88 0.88 0.84 0.81

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด (Die - C - tear), kg/cm
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         รูปที่ 4-8 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และ
เปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
เมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลอง
ดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากความสัมพันธของคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ความเร็วรอบและเวลาที่ใหในการปนกวนตาง ๆ ดังรูปกราฟที่ 4-8 พบวา เมื่อความเร็วรอบและ
เวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึนคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิต
ภัณฑมีความสัมพันธ แบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งจากผล
การทดลองที่ผานมาพบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศ
ที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น สงผลใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         6. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด split-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็ว
รอบและเวลาตางๆ

        เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split - tear ของชิ้นงานผลิต
ภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-6 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได
ดังรูปกราฟที่ 4-9 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-6 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที
ตามลําดับ

         รูปที่ 4-9 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear กับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และ
เปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
เมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10, 15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบ
กวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่
20 องศาเซลเซียส
         จากผลการทดสอบคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง ซึ่งมีเหตุและผลเชนเดียวกันกบัคาความตานทาน
ตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ นั่นคือคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
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ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000
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10 0.67 0.68 0.66 0.65 0.62
15 0.67 0.67 0.66 0.64 0.62

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด (Split tear), kg/cm
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Split – tear มีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ โดย
จากผลการทดลองเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน มีผลทําใหฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         6. ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดง
ผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-7 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-10
ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-7 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, 3000, 4000 และ 5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 157.67 155.83 154.00 151.00 148.00
10 154.67 148.33 151.67 148.33 145.00
15 152.33 145.83 147.33 145.83 144.33

 ผลการตรวจวัดคาความสามารถในการยืดตวั, %
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         รูปที่ 4-10 แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตาม
ลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อ
เพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบ
กวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine   และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่
20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดสอบคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งไดผลดังกราฟรูปที่ 
4-10 พบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ความสามารถในการยืดตัวของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง ซึ่งมีผลเชนเดียวกันกับ คาคุณสมบัติเชิงกลอื่น ๆ ที่ทําการทดสอบ
มากอนหนานี้ นั้นคือคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธแบบผก
ผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
ปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น มีผลทําใหคา
ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง
         โดยอีกนัยหนึ่งสามารถกลาวไดวาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑ มีความสัมพันธ
แบบแปรผันโดยตรงกับสัดสวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชใน
การปนกวนเพิ่มข้ึนทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น เปนเหตุใหสัด
สวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟมลดลง ซึ่งสงผลใหคาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑลดลง
ดวยนั่นเอง
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         7. เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผล
การคํานวณได ดังตารางที่ 4-8 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-11 ตาม
ลําดับ

         ตารางที่ 4-8 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบ
กวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคมุอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000 4000 5000
เวลาผสม(วินาที) 1000 2000 3000 4000 5000

5 7.34 4.92 6.76 5.72 8.67
10 8.06 6.02 6.79 6.87 10.24
15 8.24 6.25 6.59 6.90 12.37

ผลการคํานวณคาความเบีย่งเบน,%
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         รูปที่ 4-11 แสดงความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000, 3000, 4000 และ5000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา 
5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade
turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการคํานวณเปอรเซน็ตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4-8 และดังกราฟ
รูปที่  4-11  พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตความ
เบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้นดวย โดยเมื่อเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานมีคา
มากแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑจะมีคาลดต่ําลง

         9. ผลสรุปการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวน
ตอคุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง โดยใชใบกวนชนิด  Sixblade
flat-blade turbine

         จากผลการศึกษาที่ผานมา สามารถเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของการเตรียมชิ้นงานดวยใบกวน
ชนิด  Six blade flat blade turbine ไดที่ความเร็วรอบในการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที
และเวลาที่ใชในการปนกวนเทากับ 5 วินาที ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑโพลิยูริเทนโฟม กับชิ้นงานอางอิง ตารางที่ 4-9
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PROPERTIES UNIT SIXBLADE FLATBLADE REFERENCE Different
              TURBINE percent

NO.1 Slabstock foam
Cell structure Ununiform Uniform
Pinhole size cm. 0.108 0.065 66.15
Density g/cm3 0.052 0.056 -7.14
Hardess
       Shore 000 % 60.68 70.08 -13.41
       Asker F % 87.76 89.88 -2.35
       PTC % 84.40 93.08 -9.32
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.42 1.98 -28.79
      c-tear Kg/cm. 0.91 0.92 -1.08
      s-tear Kg/cm. 0.66 0.7 -5.71
Strain
      Elongation % 157.67 150.42 4.81
Perfected mix.
       Deviation % 7.34 2.65

         ตารางที่ 4-9 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เตรียมดวย ใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบของ
การปนกวน 1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตใน
กระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม

         จากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่เตรียมดวยใบกวนชนิด
Six blade flat blade turbine กับชิ้นงานอางอิงพบวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่
เตรียมดวยใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine ยังมีคาแตกตางจากคาอางอิงอยูมาก โดย
เฉพาะอยางยิ่งขนาดฟองอากาศ ซึ่งเมื่อแสดงความแตกตางในรูปของเปอรเซ็นต พบวามีความ
เบี่ยงเบนจากชิ้นงานอางอิงอยูในระดับ 66.15 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาสูงมาก มีผลใหคุณสมบัติเชิงกล
ตาง ๆ มีคาความเบี่ยงเบนจากชิ้นงานอางอิงในทิศทางเปนลบ โดยเฉพาะคาความทนแรงดึง ซึ่ง
เปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญเปนอยางมากของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม โดยจากผลการทดสอบพบ
วามีคาเบี่ยงเบนต่ําจากคาของชิ้นงานอางอิงอยูในระดับ 28.79 เปอรเซ็นต อีกทั้งเมื่อพิจารณา



96

เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวม พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากใบกวนชนิด Six
blade flat blade turbine มีคาสูงถึง 7.34 เปอรเซ็นต โดยชิ้นงานอางอิงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน
ของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวมเพียง 2.65 เปอรเซ็นต
          ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine ไมเหมาะสมตอ
การใชเปนใบกวนเพื่อทําการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซได
และจากการทดลองขางตนสามารถแสดงความสัมพันธของตัวแปรบางตัวที่มีความสัมพันธตอคา
ตาง ๆ ดังนี้   

         จากความสัมพันธที่ไดจากจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
เตรียมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนโดยใชใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat
blade turbine ดังกลาวขางตนสามารถใชเปนแนวทางในการดําเนินการทดลองตอไป โดยพบวา
ความเร็วรอบของการปนกวนที่มากทําใหเกิดฟองอากาศที่กระจายตวัในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาด
ใหญ ดังนั้นในการทดลองตอไปจะเลือกใชความเร็วรอบในการปนกวนเทากับ 1000, 2000  และ
3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  สําหรับเวลาในการปนกวนยังคงใชเวลาเทากับ 5, 10 และ15
วินาที ตามลําดับ

ควมเร็วรอบ ขนาดฟองอากาศ Stress

นอย เล็ก มาก

มาก โต นอย
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         4.1.2 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบของการปนกวนที่เวลาตางๆ   ตอคุณสมบัติ
ตางๆของโพลิยูรีเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่2 (Fourblade
anchor)

         ในการทดลองศึกษาความเร็วรอบของการปนกวนที่ 1000, 2000 และ 3000 รอบตอนาที
ตามลําดับ  โดยในแตละความเร็วรอบของการปนกวนไดศึกษาเวลาของการปนกวนผสมที่เวลา 5,
10 และ15 วินาที  ตามลําดับ และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ (ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาคผนวก ง)

         1. ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

เวลาของการปนกวน 5  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

         รูปที่  4-12 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยระยะเวลาของการปนกวน
ผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

เวลาของการปนกวน 10  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

         รูปที่  4-13 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยเวลาของการปนกวนผสม
10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

เวลาของการปนกวน 15  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

         รูปที่  4-14 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยระยะเวลาการกวนผสม 15
วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสาร
เคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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         จากรูปที่ 4-12, 4-13 และ4-14 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลและขนาดฟองอากาศ
ซึ่งขนาดของฟองอากาศมีอิทธิพลตดคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมอยางมากดังนั้นจึง
สามารถเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนผสมและเวลาที่ใชไดดัง
ตารางที่ 4-10 ซึ่งสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-15 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-10 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-15 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทา
กับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของขนาดฟอง
อากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการ
ทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor และควบคุมอุณหภมูิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.098 0.129 0.136
10 0.112 0.130 0.150
15 0.116 0.133 0.164

ผลการตรวจวัดขนาดฟองอากาศ, (cm)
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-10 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-15  พบ
วาขนาดฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน  โดยพบวาขนาดฟอง
อากาศจะยิ่งโตมากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนผสมมากขึ้น ขนาดฟองอากาศที่โตขึ้นนี้
สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับในกรณีการใชใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine นั่น
คือเกิดจากอิทธิพลของ 2 ลักษณะ ลักณะแรกเกิดจากระบบการผสมของผสมไมสมบูรณจึงมีผลให
ของผสมไมสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณเพื่อใหเกิดการจัดเรียงเฉพาะเซลลโพลิยูรีเทนโฟม
ได  อีกทางหนึ่งแรงกระทําที่ใหกับของผสมในปริมาณที่มากเกินไปมีผลใหของผสมเกิดการไหล
อยางรุนแรงในถังปฏิกรณ  มีผลทําใหเกิดฟองอากาศแทรกตัวอยูในของผสม  เมื่อของผสมถูกเทลง
ในแมแบบฟองอากาศเหลานี้จะขยายตัวพรอมๆกับของผสมที่ขยายตัวดวย  ดังนั้นการเพิ่ม
ความเร็วรอบการปนกวนจาก 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ จึงเปนการเพิ่มแรง
กระทําใหกับของผสมเกิดการไหลอยางรุนแรงมากขึ้น  จึงมีผลใหขนาดฟองอากาศในของผสมเพิ่ม
ขนาดขึ้น และสอดคลองกับรูปที่ 4-12, 4-13, และ4-14  ซึ่งแสดงใหเห็นการจัดเรียงตัวของเซลล
ของโพลิยูริเทนโฟมที่มีฟองอากาศแทรกตัวอยูดวย  ฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
ของการปนกวนมากขึ้น เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการเพิ่มเวลาของการปนกวนผสม 5 , 10 , 15
วินาที ตามลําดับ   และพบวาที่ความเร็วรอบของการปนกวนเดียวกัน  ถาเพิ่มเวลาการปนกวน
มากขึ้น 5 , 10 , 15 วินาที  ตามลําดับ  มีผลใหขนาดฟองอากาศโตขึ้น  สามารถอธิบายไดวาการ
ใชเวลาในการปนกวนผสมที่นานมากขึ้นเขาใกลเวลาของการเกิด Creamtime ทําใหการปนกวนไป
รบกวนการสรางสายโซพอลิเมอร  ดังนั้นเมื่อใชเวลาของการปนกวนมากขึ้น  ยิ่งเปนการรบกวน
มากขึ้นจึงเปนผลใหมปีริมาณฟองอาศแทรกตัวอยูในชิ้นงานผลิตภัณมากขึ้น  การจัดเรียงตัวของ
โครงสรางเซลลจึงมีความไมเปนระเบียบ(Ununiform cell) ซึ่งผลของปริมาณฟองอากาศที่กระจาย
ตัวในชิ้นงานจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล  และผลการตรวจวัดขนาด
ฟองอากาศมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันกับการใชใบกวนชนิดที่1 Sixblade flat-blade turbine
เมื่อทําการเพิ่มความเร็วรอบและเวลาของการปนกวน   ซึ่งจะเปรียบเทียบในภาพรวมในหัวขอที่
10
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2. ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาคํานวณคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
คํานวณไดดังตารางที่4-11 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่4-16 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-11 แสดงคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่2 Fourblade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทาํปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-16 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑกับ ความเร็วรอบของ
การปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ
15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.051 0.050 0.049
10 0.050 0.050 0.049
15 0.049 0.049 0.048

ผลการคํานวณคาความหนาแนน, g/cm3
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-11 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-16  พบ
วาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑลดลงเล็กนอยเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน  ตั้งแต
1000 ถึง 3000 รอบตอนาที ครอบคลุมทุกๆเวลาการปนกวน 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ผล
การทดลองแสดงการลดลงของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑอยางเล็กนอย สามารถอธิบายได
ดวยสมการ (17)  แมวาขอมูลการทดลองในตารางที่     4-10 ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนรอบการ
ปนกวนเพิ่มมากขึ้นมีผลใหขนาดฟองอากาศโตขึ้นก็ตาม  และเมื่อฟองอากาศที่โตยอมสงผลให
ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑมีคานอยก็ตาม  แตผลการทดลองแสดงผลการลดลงของความ
หนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑอยางเล็กนอย  เหตุนี้ก็เนื่องจากสัดสวนของปริมาตรฟองอากาศตอ
ปริมาตรโพลิยูรีเทนโฟมมีการเพิ่มข้ึนอยางเล็กนอยเมื่อจํานวนรอบเพิ่มข้ึนจาก 1000  ถึง 3000
รอบตอนาที  ดังนั้นจึงเปนผลใหความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑไมเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงตาม
ขนาดฟองอากาศ      และพบวาทุกๆความเร็วรอบของการปนกวนเมื่อใชใบกวนแบบ Four blade
anchor มีผลใหชิ้นงานผลิตภัณฑมีฟองอากาศปะปนในชิ้นงาน  ดังนั้นความหนาแนนชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ตรวจวัดไดจงึมีคานอยกวาความเปนจริง  ซึ่งสอดคลองตามสมการ (17)  และไดแสดงผล
การเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเทียบกับความหนาแนนชิ้นงาน
อางอิง ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4-18

         3. ความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดัง
ตารางที่ 4-12 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-17 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-12 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four
blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา
ของการปนกวนผสม 5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000
และ3000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-17 แสดงความสัมพันธของความแข็งผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความ
แข็งผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดย
การทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-12 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-17  พบ
วาความแข็งมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน   ดังนั้นสามารถ
บอกไดวาความเร็วรอบของการปนกวนมีผลนอยมากหรือไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความแข็งชิ้น
งานผลิตภัณฑ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 91.52 91.68 90.52
10 90.88 90.16 90.92
15 90.56 90.12 89.84

 ผลการตรวจวัดความแข็งดวย ASKER F TESTED,%
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         4.  ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตาง ๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ทดสอบไดดังตารางที่4-13 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-18 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-13 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่ 2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10  และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ
         รูปที่ 4-18 แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ

1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทาน
ตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของ
สารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 1.64 1.48 1.44
10 1.54 1.47 1.39
15 1.54 1.46 1.23

ผลการคํานวณคาความทนแรงดึง, kg/cm2
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         จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-18 พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวน
เพิ่มข้ึน คาความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เนื่องจากในการเตรียมชิ้น
งานโพลิยูริเทนเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ึนฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงาน
ผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น ทําใหการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมีความเหนียวแนนลดต่ําลง เปน
เหตุใหคาความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงนั่นเอง

         5. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตาง ๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-14 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดัง
รูปกราฟที่ 4-19 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-14 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยควบคมุอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10,และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.92 0.88 0.87
10 0.89 0.87 0.84
15 0.89 0.86 0.79

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉกีขาด, (Die - c - tear), kg/cm



108

       รูปที่ 4-19 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 1000 , 2000 , 3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการ
ปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2
Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากความสัมพันธของคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ความเร็วรอบและเวลาที่ใหในการปนกวนตาง ๆ ดังรูปกราฟที่ 4-19 พบวา เมื่อความเร็วรอบและ
เวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึนคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิต
ภัณฑมีความสัมพันธ แบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งจากผล
การทดลองที่ผานมาพบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศ
ที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น สงผลใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         6. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Spit tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split - tear ของชิ้นงานผลิต
ภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-6 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได
ดังรูปกราฟที่ 4-9 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-15 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-20 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อ
เพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบ
กวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศา
เซลเซียส

         จากผลการทดสอบคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.70 0.67 0.66
10 0.67 0.67 0.62
15 0.68 0.65 0.63

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉกีขาด, (Split tear), kg/cm
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Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง ซึ่งมีเหตุและผลเชนเดียวกันกับคาความตานทาน
ตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ นั้นคือคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear มีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ โดย
จากผลการทดลองเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน มีผลทําใหฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         7.  ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดง
ผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-16 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-21
ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-16 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูม ิ 20 
องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการ
ปนกวน 1000, 2000, 3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 139.33 124.00 121.67
10 139.00 115.00 120.67
15 130.33 113.33 94.33

ผลการตรวจวัดคาความสามารถในการยืดตัว, %
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         รูปที่ 4-21 แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ กับ
ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000 , 2000 , 3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบ
เทียบความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการ
ปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four
blade anchor และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดสอบคาความสามารถในการยืดตวัของชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งไดผลดังกราฟรูปที่ 
4-21 พบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ความสามารถในการยืดตัวของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง ซึ่งมีผลเชนเดียวกันกับ คาคุณสมบัติเชิงกลอื่น ๆ ที่ทําการทดสอบ
มากอนหนานี้ นั้นคือคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธแบบผก
ผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
ปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลติภัณฑมีขนาดโตขึ้น มีผลทําใหคา
ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง
         โดยอีกนัยหนึ่งสามารถกลาวไดวาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑ มีความสัมพันธ
แบบแปรผันโดยตรงกับสัดสวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชใน
การปนกวนเพิ่มข้ึนทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น เปนเหตุใหสัด
สวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟมลดลง ซึ่งสงผลใหคาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑลดลง
ดวยนั่นเอง
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         8.  เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผล
การคํานวณได ดังตารางที่ 4-17 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-22 ตาม
ลําดับ

         ตารางที่ 4-17 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบ
กวนชนิดที่2 Four blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10, และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 7.16 7.20 7.26
10 7.40 7.49 8.62
15 6.70 6.00 9.82

ผลการคํานวณคาความเบี่ยงเบน, %
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         รูปที่ 4-22 แสดงความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน กับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10, และ15
วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor และควบคุมอุณหภูมิ
ของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4-8 และดังกราฟ
รูปที่  4-22  พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหเปอรเซ็นตความ
เบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้นดวย โดยเมื่อเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานมีคา
มากแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑจะมีคาลดต่ําลง

         9. ผลสรุปการทดลองการใชใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor   ในการเตรียมชิ้น
งานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         จากผลการศึกษาที่ผานมา สามารถเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของการเตรียมชิ้นงานดวยใบกวน
ชนิด Four blade anchor ไดที่ความเร็วรอบในการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที และเวลาที่ใช
ในการปนกวนเทากับ 5 วินาที ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑโพลิ
ยูริเทนโฟม กับชิ้นงานอางอิง ตารางที่ 4-18
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PROPERTIES UNIT FOURBLADE  ANCHOR REFERENCE Different
percent

NO.2 Slabstock foam
Cell structure Ununiform Uniform
Pinhole size cm. 0.098 0.065 50.77
Density g/cm3 0.051 0.056 -8.93
Hardess
       Shore 000 % 67 70 -4.68
       Asker F % 92 90 1.82
       PTC % 95 93 1.63
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.64 1.98 -17.17
      c-tear Kg/cm. 0.92 0.92 0.00
      s-tear Kg/cm. 0.70 0.70 0.00
Strain
      Elongation % 139 150 -7.37
Perfected mix.
       Deviation % 7.16 2.65

         ตารางที่ 4-18 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการ
ผลิตแบบสแลปสตอกโฟม

         จากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่เตรียมดวยใบกวนชนิด
Fourblade anchor กับชิ้นงานอางอิงพบวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่เตรียมดวยใบ
กวนชนิด Fourblade anchor ยังมีคาแตกตางจากคาอางอิงอยูมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาดฟอง
อากาศ ซึ่งเมื่อแสดงความแตกตางในรูปของเปอรเซ็นต พบวามีความเบี่ยงเบนจากชิ้นงานอางอิง
อยูในระดับ 50.77 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาสูงมาก มีผลใหคุณสมบัติเชิงกลตาง ๆ มีคาความเบี่ยงเบน
จากชิ้นงานอางอิงในทิศทางเปนลบ โดยเฉพาะคาความทนแรงดึง ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มีความ
สําคัญเปนอยางมากของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม โดยจากผลการทดสอบพบวามีคาเบี่ยงเบนต่ําจาก
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คาของชิ้นงานอางอิงอยูในระดับ 17.17 เปอรเซ็นต อีกทั้งเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน
ของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวม พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากใบกวนชนิด Fourblade anchor มีคาสูง
ถึง 7.16 เปอรเซ็นต โดยชิ้นงานอางอิงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวมเพียง
2.65 เปอรเซ็นต
          ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor ไมเหมาะสมตอการใชเปน
ใบกวนเพื่อทําการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซไดและจากการ
ทดลองขางตนสามารถแสดงความสัมพันธของตัวแปรบางตัวที่มีความสัมพันธตอคาตาง ๆ ดังนี้   

         จากความสัมพันธที่ไดจากจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
เตรียมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนโดยใชใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade 
anchor ดังกลาวขางตนสามารถใชเปนแนวทางในการดําเนนิการทดลองตอไป โดยพบวาความ
สัมพันธของความเร็วรอบของการปนกวนที่มาก มีผลทําใหมีโอกาสในการเกิดฟองอากาศที่
กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น ซึ่งผลของการทดลองโดยใชใบกวนชนิด small 
blade ทั้ง 2 ชนิด นั่นคือชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine และ ชนิดที่ 2 Fourblade anchor
ใหผลในทิศทางเดียวกัน และที่สําคัญคือใบกวนนั่นคือชนิดที่ 1  และ 2 มีรูปแบบการไหลของของ
ไหลขณะปนกวนเหมือนกันคือมีทิศทางการไหลในแนวรัศมี  เพียงแตใบกวนชนิดที่ 2 มีวงของรัศมี
ที่กวางกวาชนิดที่ 1 จึงมีผลใหประสิทธิภาพของใบกวนชนิดที่ 2 ดีกวาชนิดที่ 1 ซึ่งเปรียบเทียบผล
ไดอยางชัดเจนดังตารางที่ 4-19

ควมเร็วรอบ ขนาดฟองอากาศ Stress

นอย เล็ก มาก

มาก โต นอย
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         ตารางที่ 4-19 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine กับ ใบกวนชนิดที่ 2 Four
blade anchor โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา
ของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที  โดยอางอิงกับคา
การตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลปสตอกโฟม

         ผลจากตารางที่ 4-19 พบวาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor มีคุณสมบัติตาง ๆ และมี
เปอรเซ็นตความแตกตางนอยกวาชิ้นงานผลิตภัณฑที่เตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat
blade turbine จึงสรุปไดวาใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor มีประสิทธิภาพในการปนกวน
ผสมโพลิยูรีเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซไดดีกวาใบกวนชนิดที่ 1 Six blade 
flat blade turbine แตเมื่อเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ กับชิ้นงานอางอิงแลว  พบ

PROPERTIES UNIT SIXBLADE FOURBLADE  REFERENCE
FLATBLADE ANCHOR

TURBINE
NO.1 NO.2 Slabstock foam NO.1 NO.2

Cell structure Ununiform Ununiform Uniform
Pinhole size cm. 0.108 0.098 0.065 66.15 50.77
Density g/cm3 0.052 0.051 0.056 -7.14 -8.93
Hardess
       Shore 000 % 61 67 70 -13.41 -4.68
       Asker F % 88 92 90 -2.36 1.82
       PTC % 84 95 93 -9.33 1.63
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.41 1.64 1.98 -28.79 -17.17
      c-tear Kg/cm. 0.91 0.92 0.92 -1.09 0.00
      s-tear Kg/cm. 0.66 0.70 0.70 -5.71 0.00
Strain
      Elongation % 158 139 150 4.82 -7.37
Perfected mix.
       Deviation % 10.39 7.16 2.65

Different
percent
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วาคุณสมบัติของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ , ขนาดของฟองอากาศ และความตานทานตอ
แรงดึง ยังคงมีความแตกตางกับชิ้นงานอางอิงคอนขางมาก  ดังนั้นจึงจําเปนตองดําเนินการ
ทดลองตอไปเพื่อคนหาใบกวนที่เหมาะสมตอการผสมโพลิยูรีเทนโฟม เพื่อใหไดคุณสมบัติทางกาย
ภาพ และคุณสมบัติเชิงกลมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานอางอิงมากขึ้น โดยจะเปลี่ยนใบกวนเปนใบกวน
แบบ Pitch blade turbine ซึ่งใบกวนชนิดนี้ใหรูปแบบการไหลของของไหลในภาชนะเปนแบบไหล
ตามแกน  และคงรักษาระดับของความเร็วรอบของการปนกวนที่ระดับ 1000, 2000 และ3000 
รอบตอนาที  ตามลําดับ และทุก ๆ ความเร็วรอบของการปนกวนจะใชเวลาของการปนกวนผสมที่ 
5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองที่ไดจะสามารถเปรียบเทียบผลการศึกษาระหวาง
การใชใบกวน 1 ที่ใหรูปแบบการไหลในแนวรัศมี กับ ใบกวนที่ใหรูปแบบการไหลในแนวแกน  ได
ตอไป
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         4.1.3 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมที่เวลาตางๆ      ตอคุณ
สมบัติตางๆของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่3 (Pitch blade
turbine )

         ในการทดลองศึกษาความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่ 1000, 2000 และ 3000 รอบตอ
นาที ตามลําดับ  โดยในแตละความเร็วรอบของการปนกวนไดศึกษาเวลาของการปนกวนผสมที่
เวลา 5,  10 และ15 วินาที  ตามลําดับ และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ (ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาค
ผนวก ง)

         1. ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

เวลาของการปนกวน 5  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

                   รูปที่  4-23 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงาน
ผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

เวลาของการปนกวน 10  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

                   รูปที่  4-24 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงาน
ผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

3000

เวลาของการปนกวน 15  วินาที
(รอบตอนาที)

1000

2000

                   รูปที่  4-25 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงาน
ผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine โดยเวลาของการปนกวน
ผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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         จากรูปที่ 4-23, 4-24 และ4-25 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลและขนาดฟองอากาศ
ซึ่งขนาดของฟองอากาศมีอิทธิพลตดคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมอยางมากดังนั้นจึง
สามารถเปรียบเทียบขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนผสมและเวลาที่ใชไดดัง
ตารางที่ 4-20 ซึ่งสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-26 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-20 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-26 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศกับความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของขนาดฟอง
อากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการ
ทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.085 0.116 0.124
10 0.090 0.119 0.128
15 0.118 0.125 0.131

ผลการตรวจวัดขนาดฟองอากาศ, cm.
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-20 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-26 พบ
วาขนาดฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน  โดยพบวาขนาดฟอง
อากาศจะยิ่งโตมากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนผสมมากขึ้น ขนาดฟองอากาศที่โตขึ้นนี้
สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับในกรณีการใชใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine นั่น
คือเกิดจากอิทธิพลของ 2 ลักษณะ ลักณะแรกเกิดจากระบบการผสมของผสมไมสมบูรณจึงมีผลให
ของผสมไมสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณเพื่อใหเกิดการจัดเรียงเฉพาะเซลลโพลิยูรีเทนได  
อีกทางหนึ่งแรงกระทําที่ใหกับของผสมในปริมาณที่มากเกินไปมีผลใหของผสมเกิดการไหลอยาง
รุนแรงในถังปฏิกรณ  มีผลทําใหเกิดฟองอากาศแทรกตัวอยูในของผสม  เมื่อของผสมถูกเทลงใน
แมแบบฟองอากาศเหลานี้จะขยายตัวพรอมๆกับของผสมที่ขยายตัวดวย  ดังนั้นการเพิ่มความเร็ว
รอบการปนกวนจาก 1000, 2000, และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ จึงเปนการเพิ่มแรงกระทําให
กับของผสมเกิดการไหลอยางรุนแรงมากขึ้น  จึงมีผลใหขนาดฟองอากาศในของผสมเพิ่มขนาดขึ้น
และสอดคลองกับรูปที่ 4-23, 4-24 และ4-25  ซึ่งแสดงใหเห็นการจัดเรียงตัวของเซลลของโพลิยูรี
เทนโฟมที่มีฟองอากาศแทรกตัวอยูดวย  ฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของการปน
กวนมากขึ้น เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการเพิ่มเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ   และพบวาที่ความเร็วรอบของการปนกวนเดียวกัน  ถาเพิ่มเวลาการปนกวนมากขึ้น 5,,
10 และ15 วินาที  ตามลําดับ  มีผลใหขนาดฟองอากาศโตขึ้น  สามารถอธิบายไดวาการใชเวลาใน
การปนกวนผสมที่นานมากขึ้นเขาใกลเวลาของการเกิด Creamtime ทําใหการปนกวนไปรบกวน
การสรางสายโซพอลิเมอร  ดังนั้นเมื่อใชเวลาของการปนกวนมากขึ้น  ยิ่งเปนการรบกวนมากขึ้นจึง
เปนผลใหมีปริมาณฟองอาศแทรกตัวอยูในชิ้นงานผลิตภัณมากขึ้น  การจัดเรียงตัวของโครงสราง
เซลลจึงมีความไมเปนระเบียบ (Ununiform cell) ซึ่งผลของปริมาณฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้น
งานจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล  และผลการตรวจวัดขนาดฟอง
อากาศมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันกับการใชใบกวนชนิดที่1 Six blade flat blade turbine  เมื่อ
ทําการเพิ่มความเร็วรอบรอบและเวลาของการปนกวน  ซึ่งจะเปรียบเทียบในภาพรวมในหัวขอที่ 10
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2. ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาคํานวณคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
คํานวณไดดังตารางที่ 4-21 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่4-27 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-21 แสดงคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิด
ที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000
และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ
         รูปที่ 4-27 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑกับ ความเร็วรอบของ

การปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ
15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

          

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.051 0.051 0.048
10 0.050 0.050 0.048
15 0.049 0.049 0.048

ผลการคํานวณคาความหนาแนน, g/cm3
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-21 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-27  พบ
วาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑลดลงเล็กนอยเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน  ตั้งแต
1000 ถึง 3000 รอบตอนาที ครอบคลุมทุกๆเวลาการปนกวน 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ผล
การทดลองแสดงการลดลงของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑอยางเล็กนอย สามารถอธิบายได
ดวยสมการ (17)  แมวาขอมูลการทดลองในตารางที่     4-20 ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อความเร็วรอบ
การปนกวนเพิ่มมากขึ้นมีผลใหขนาดฟองอากาศโตขึ้นก็ตาม  และเมื่อฟองอากาศที่โตยอมสงผล
ใหความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑมีคานอยก็ตาม  แตผลการทดลองแสดงผลการลดลงของความ
หนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑอยางเล็กนอย  เหตุนี้ก็เนื่องจากสัดสวนของปริมาตรฟองอากาศตอ
ปริมาตรโพลิยูริเทนโฟมมีการเพิ่มข้ึนอยางเล็กนอยเมื่อจํานวนรอบเพิ่มข้ึนจาก 1000  ถึง 3000
รอบตอนาที  ดังนั้นจึงเปนผลใหความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑไมเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงตาม
ขนาดฟองอากาศ      และพบวาทุกๆความเร็วรอบของการปนกวนเมื่อใชใบกวนแบบ Four blade
anchor มีผลใหชิ้นงานผลิตภัณฑมีฟองอากาศปะปนในชิ้นงาน  ดังนั้นความหนาแนนชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ตรวจวัดไดจงึมีคานอยกวาความเปนจริง  ซึ่งสอดคลองตามสมการ (17)  และไดแสดงผล
การเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเทียบกับความหนาแนนชิ้นงาน
อางอิง ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4-28
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3. ความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดัง
ตารางที่ 4-22 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-28 ตามลําดับ

                                 

         ตารางที่ 4-22 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่3 Pitch
blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลา
ของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000  รอบ
ตอนาที  ตามลําดับ

  

         รูปที่ 4-28 แสดงความสัมพันธของความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑกับความเร็วรอบของการปน
กวน เทากับ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของ
ความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตาม
ลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสาร
เคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

        

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 92.16 91.08 91.48
10 91.64 90.72 90.96
15 91.20 90.16 90.64

ผลการตรวจวัดความแข็งดวย Asker F, %
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-22 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-28พบวา
ความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่ม
ขึ้น   ดังนั้นสามารถบอกไดวาความเร็วรอบของการปนกวนมีผลนอยมากหรือไมมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงความแข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑ

4. ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ทดสอบได ดังตารางที่ 4-23 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-29 ตาม
ลําดับ

         ตารางที่ 4-23 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปน
กวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 1.70 1.65 1.58
10 1.68 1.64 1.55
15 1.67 1.64 1.52

ผลการคํานวณคาความทนแรงดงึ, kg/cm2
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         รูปที่ 4-29 แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของทนแรงดึงของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดย
การทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine  และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-29 พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวน
เพิ่มข้ึน คาความตานทานตอแรงดงึของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เนื่องจากในการเตรียมชิ้น
งานโพลิยูริเทนโฟมเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ึนฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้น
งานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น ทําใหการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมีความเหนียวแนนลดต่ําลง
เปนเหตุใหคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงนั่นเอง

         5.ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-24 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดัง
รูปกราฟที่ 4-30 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-24 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-30 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลา
ของการปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิด
ที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากความสัมพันธของคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ความเร็วรอบและเวลาที่ใหในการปนกวนตาง ๆ ดังรูปกราฟที่ 4-30 พบวา เมื่อความเร็วรอบและ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 1.05 0.91 0.90
10 1.01 0.91 0.87
15 0.93 0.89 0.86

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด (Die - C - tear), kg/cm
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เวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึนคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิต
ภัณฑมีความสัมพันธ แปรผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งจากผล
การทดลองที่ผานมาพบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศ
ที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น สงผลใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         6. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็ว
รอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split - tear ของชิ้นงานผลิต
ภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-25 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบ
ได ดังรูปกราฟที่ 4-31 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-25 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Pitch blade turbine  โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทํา
ปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 0.85 0.73 0.71
10 0.82 0.73 0.67
15 0.77 0.69 0.66

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด (split tear), kg/cm
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         รูปที่ 4-31 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตาม
ลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้น
งานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา      5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดย
การทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดสอบคาความตานทานตอการฉกีขาดชนิด Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง ซึ่งมีเหตุและผลเชนเดียวกันกับคาความตานทาน
ตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ นั้นคือคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear มีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ โดย
จากผลการทดลองเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน มีผลทําใหฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         7. ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดง
ผลการทดสอบได ดังตารางที่ 4-26 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-32
ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-26 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการ
ปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-32 แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัว กับ ความเร็วรอบของการ
ปนกวน เทากับ 1000, 2000 และ3000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  
5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และ
ควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดสอบคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งไดผลดังกราฟรูปที่ 
4-32 พบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ความสามารถในการยืดตัวของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง ซ่ึงมีผลเชนเดียวกันกับ คาคุณสมบัติเชิงกลอื่น ๆ ที่ทําการทดสอบ
มากอนหนานี้ นั้นคือคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธแบบผก

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 146.33 139.67 133.00
10 145.67 138.33 131.67
15 142.33 134.00 129.67

ผลการตรวจวัดคาความสามารถในการยืดตวั, %
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ผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
ปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น มีผลทําใหคา
ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง
         โดยอีกนัยหนึ่งสามารถกลาวไดวาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑ มีความสัมพันธ
แบบแปรผันโดยตรงกับสัดสวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชใน
การปนกวนเพิ่มข้ึนทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น เปนเหตุใหสัด
สวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟมลดลง ซึ่งสงผลใหคาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑลดลง
ดวยนั่นเอง

         8. เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการ
กวนผสมตาง ๆ นํามาคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผล
การคํานวณได ดังตารางที่ 4-27 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-33 ตาม
ลําดับ

         ตารางที่ 4-27 แสดงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการ
ปนกวน 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 1000 2000 3000
เวลาผสม (วินาที) 1000 2000 3000

5 6.85 7.91 9.78
10 6.56 8.72 9.94
15 7.54 8.84 9.08

ผลการคํานวณคาความเบีย่งเบน,%
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         รูปที่ 4-33 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน กับ จํานวนรอบของการปนกวน
เทากับ 1000, 2000 และ3000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10
และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4-27 และดัง
กราฟรูปที่  4-33  พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหเปอรเซ็นต
ความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้นดวย โดยเมื่อเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
มีคามากแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑจะมีคาลดต่ําลง

9. ผลสรุปการทดลองการใชใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine ในการ
เตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         จากผลการศึกษาที่ผานมา สามารถเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของการเตรียมชิ้นงานดวยใบกวน
ชนิด Pitch blade turbine ไดที่ความเร็วรอบในการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที และเวลาที่
ใชในการปนกวนเทากับ 5 วินาที ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
โพลิยูริเทนโฟม กับชิ้นงานอางอิง ตารางที่ 4-28
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                   ตารางที่ 4-28 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบของการปนกวน
1000 รอบตอนาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิต
แบบสแลปสตอกโฟม

         จากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่เตรียมดวยใบกวนชนิด
Pitch blade turbine กับชิ้นงานอางอิงพบวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่เตรียมดวย
ใบกวนชนิด Pitch blade turbine ยังมีคาแตกตางจากคาอางอิงอยูมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาด
ฟองอากาศ ซึ่งเมื่อแสดงความแตกตางในรูปของเปอรเซ็นต พบวามีความเบี่ยงเบนจากชิ้นงานอาง
อิงอยูในระดับ 30.77 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาสูงมาก มีผลใหคุณสมบัติเชิงกลตาง ๆ มีคาความเบี่ยง
เบนจากชิ้นงานอางอิงในทิศทางเปนลบ โดยเฉพาะคาความทนแรงดึง ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มีความ

PROPERTIES UNIT Pitch blade turbine REFERENCE Different
percent

NO.3 Slabstock foam
Cell structure uniform uniform
Pinhole size cm. 0.085 0.065 30.77
Density g/cm3 0.051 0.056 -8.93
Hardess
       Shore 000 % 68.40 70.08 -2.40
       Asker F % 92.16 89.88 2.54
       PTC % 95.84 93.08 2.97
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.70 1.98 -14.14
      c-tear Kg/cm. 1.05 0.92 14.13
      s-tear Kg/cm. 0.85 0.70 21.43
Strain
      Elongation % 146.33 150.42 -2.72
Perfected mix.
       Deviation % 6.85 2.65
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สําคัญเปนอยางมากของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม โดยจากผลการทดสอบพบวามีคาเบี่ยงเบนต่ําจาก
คาของชิ้นงานอางอิงอยูในระดับ 14.14 เปอรเซ็นต อีกทั้งเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน
ของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวม พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากใบกวนชนิด Pitch blade turbine มีคาสูง
ถึง 6.85 เปอรเซ็นต โดยชิ้นงานอางอิงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวมเพียง
2.65 เปอรเซ็นต
                   ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ใบกวนชนดิที่ 3 Pitch blade turbine ไมเหมาะสมตอการ
ใชเปนใบกวนเพื่อทําการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบ
แบตซได และจากการทดลองขางตนสามารถแสดงความสัมพันธของตัวแปรบางตัวที่มีความ
สัมพันธตอคาตาง ๆ ดังนี้   

         จากความสัมพันธที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการเตรียมโพ
ลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนโดยใชใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine ดัง
กลาวขางตนสามารถใชเปนแนวทางในการดําเนินการทดลองตอไป โดยพบวาความสัมพันธของ
ความเร็วรอบของการปนกวนที่มาก มีผลทําใหมีโอกาสในการเกิดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้น
งานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น ซึ่งผลของการทดลองโดยใชใบกวนชนิด small blade ทั้ง 3 ชนิด นั่น
คือชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine, ชนิดที่ 2 Four blade anchor และชนิดที่ 3 Pitch 
blade turbine ใหผลในทิศทางเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ที่ไดจากการเตรียม
ช้ินงานดวยใบกวนชนิดที่ 1, ชนิดที่ 2 และชนิดที่ 3 ก็พบวาการผสมกวนโดยใหรูปแบบการไหลมี
ทิศทางการไหลในแนวแกนที่เกิดจากการปนกวนดวยใบกวนชนิดที่ 3 นั้นใหคาคุณสมบัติตาง ๆ ที่
ดีกวา ใบกวนชนิดที่ 1 และใบกวนชนิดที่ 2 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบผลไดอยางชัดเจนดังตารางที่ 
4-29

ควมเร็วรอบ ขนาดฟองอากาศ Stress

นอย เล็ก มาก

มาก โต นอย
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         ตารางที่ 4-29 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine ใบกวนชนิดที่ 2 Four
blade anchor กับ ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาการกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที
โดยอางอิงกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม

         ผลจากตารางที่ 4-29 พบวา เปอรเซ็นตความแตกตางของขนาดฟองอากาศและความแตก
ตางของความทนแรงดึงมีแนวโนมลดลง  ซึ่งหมายความไดวา ประสิทธิภาพของใบกวนชนิดที่ 3 มี
ประสิทธิภาพในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวน
แบบแบตซไดดีกวา ใบกวนชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 แตเมื่อเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติ
ตาง ๆ กับชิ้นงานอางอิงแลว  คาคุณสมบัติตาง ๆ ยังคงมีความแตกตางกับชิ้นงานอางอิงคอนขาง

PROPERTIES UNIT REFERENCE

NO.1 NO.2 NO.3 Slabstock foam NO.1 NO.2 NO.3
Cell structure unniform ununiform ununiform Uniform
Pinhole size cm. 0.108 0.098 0.085 0.065 66.15 50.77 30.77
Density g/cm3 0.052 0.051 0.051 0.056 -7.14 -8.93 -8.93
Hardess
       Shore 000 % 60.68 66.80 68.40 70.08 -13.41 -4.68 -2.40
       Asker F % 87.76 91.52 92.16 89.88 -2.36 1.82 2.54
       PTC % 84.40 94.60 95.84 93.08 -9.33 1.63 2.97
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.41 1.64 1.70 1.98 -28.79 -17.17 -14.14
      c-tear Kg/cm. 0.91 0.92 1.05 0.92 -1.09 0.00 14.13
      s-tear Kg/cm. 0.66 0.70 0.85 0.70 -5.71 0.00 21.43
Strain
      Elongation % 157.67 139.33 146.33 150.42 4.82 -7.37 -2.72
Perfected mix.
       Deviation % 7.34 7.16 6.85 2.65

Different
percent

AGITATOR TYPE
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มาก  และจากผลการทดลองโดยใชใบกวนแบบ Small blade ทั้ง 3 ชนิดในการเตรียมชิ้นงานโพลิ
ยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ  พบวาใบกวนชนิดSmalll
blade  ไมสามารถปนกวนของผสมที่อยูในภาชนะใหสามารถเกิดปฏิกิริยากันไดอยางสมบูรณโดย
เฉพาะของผสมที่เกาะติดตามผนังของภาชนะ   อีกทั้งจากขอมูลการทดลองที่ผานมาทั้ง 3 การ
ทดลองพบไดวาความเร็วรอบของการปนกวนที่ดีอยูที่บริเวณ 1000 รอบตอนาที เวลาที่เหมาะสม
และสอดคลองกันอยูที่ 5 วินาที  ซึ่งผลอันนี้สอดคลองกับการที่จะเลือกใชใบกวนชนิด Largeblade
ซึ่งใบกวนชนิดนี้จัดเปนใบกวนที่ใชความเร็วรอบในการปนกวนไมสูงนัก และมีขนาดใบกวนแนบ
ชนิดกับผนังของภาชนะ ซึ่งจะชวยลดปญหาการเกาะติดตามผนังของสารเคมีและทําใหของผสม
ในภาชนะเกิดปฏิกิริยาอยางทั่วถึงมากขึ้น  ดังนั้นในการทดลองเพื่อเลือกชนิดของใบกวนในลําดับ
ตอไปจะเลือกใบกวนชนิดที่ 4 ซึ่งเปนใบกวนชนิด Largeblade โดยเลือกชนิด Doublemotion
horseshoe-paddle ในการทําการศึกษา และเลือกชวงความเร็วรอบของการปนกวนที่  600, 800
และ1000 รอบตอนาที  จะยังคงใชเวลาการปนกวนที่ 5, 10 และ15 วินาที เพื่อทําการเปรียบเทียบ
ผลการศึกษาที่ไดตอไป
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         4.1.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมที่เวลาตาง ๆ      ตอ
คุณสมบัติของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่ 4 (Doublemotion
horseshoe-paddle )

         ในการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนผสมที่ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ
โดยในแตละความเร็วรอบไดศึกษาเวลาที่ใชในการกวนผสมที่เวลา 5, 10 และ15 วินาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังตอไปนี้
(ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาคผนวก ง)
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ความเร็วรอบของการปนกวน

1000

เวลาของการปนกวน 5  วินาที
(รอบตอนาที)

600

800

                   รูปที่  4-34 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle  โดยเวลาการกวน
ผสม 5 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสาร
เคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

1000

เวลาของการปนกวน 10  วินาที
(รอบตอนาที)

600

800

         รูปที่  4-35 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle     โดยเวลาการกวนผสม
10 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

1000

เวลาของการปนกวน 15  วินาที
(รอบตอนาที)

600

800

                   รูปที่  4-36 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion horseshoe-paddle    โดยเวลาการ
กวนผสม 15 วินาที  ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000  รอบตอนาที  ตามลําดับ  และควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส



143

         จากรูปที่ 4-34, 4-35 และ4-36 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลและขนาดฟองอากาศ ซึ่ง
ขนาดของฟองอากาศมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมอยางมากดังนั้นจึงสามารถ
เปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศที่เกิข้ึนที่ความเร็วรอบของการกวนผสมและเวลาที่ใชไดดังตารางที่ 
4-30 ซึ่งสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-39 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-30 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle    โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตาม
ลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-37 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศกับจํานวนรอบของการปนกวน เทากับ 600,
800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของขนาดฟองอากาศเมื่อเพิ่ม
เวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่
4 Doublemotion horseshoe-paddle และควบคมุอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศา
เซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 0.109 0.110 0.119
10 0.124 0.116 0.125
15 0.115 0.125 0.130

ผลการตรวจวัดขนาดฟองอากาศ, cm

0.050

0.100

0.150

0.200

400 600 800 1000 1200
ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

ขน
าด
ฟอ
งอ
าก
าศ

 (c
m.

)

5 sec.

10 sec.

15 sec.



144

                        จากผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 4-37 พบวาฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเมื่อความเร็ว
รอบและเวลาที่ใชในการกวนผสมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบเปนการเพิ่มแรงกระทําให
กับของผสมเกิดการไหลอยางรุนแรง ซึ่งผลที่ไดนาที่จะเอ้ืออํานวยใหเกิดการผสมไดดีขึ้น แตกลับเปน
การรบกวนการสรางสายโซพอลิเมอร เกิดปรากฏการณ Dangling chain ซึ่งเปนปรากฏการณสราง
สายโซพอลิเมอรไมสมบูรณระหวางการสรางสายโซพอลิเมอร เกิดปลายเปดในสายโซพอลิเมอร เปน
ผลใหฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นนั่นเอง สวนเวลาที่ใชในการผสมก็สามารถอธิบายผลไดในทํานองเดียว
กันนั่นคือ เมื่อเวลาที่ใชในการกวนผสมมากขึ้นเปนผลให Residence time ไดงายขึ้น เปนผลใหฟอง
อากาศมีขนาดโตขึ้น  โดยขนาดและปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติทาง
กายภาพ และคุณสมบัติเชิงกลของโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน ผลการวัดขนาดฟองอากาศมีแนวโนม
ในทิศทางเกียวกันกับการใชใบกวนชนิดที่ Six blade flat blade turbine เมื่อทําการเพิ่มความเร็วรอบ
และเวลาของการปนกวน ซี่งจะเปรียบเทียบรวมไวในลําดับตอไป โดยผลการวิเคราะหคุณสมบัติดัง
กลาว สามารถแสดงไดเปนลําดับดังนี้

         2. ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาคํานวณคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการคํานวณ ไดดัง
ตารางที่ 4-31 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-40 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-31 แสดงคาความหนาแนนผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4
Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5,10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ
1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 0.057 0.056 0.055
10 0.058 0.055 0.054
15 0.059 0.054 0.054

ผลการคํานวณคาความหนาแนน, g/cm3
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         รูปที่ 4-38 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑกับ ความเร็วรอบของการปน
กวน เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความ
หนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ
โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสาร
เคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-31 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-40  พบวา
ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบการปนกวน 600 รอบตอนาทีมีคามากกวาชิ้นงานอาง
อิงคือมีคาสูงกวา 0.056 g/cm3 สําหรับความเร็วรอบ 800 และ 1000 รอบตอนาที มีคาใกลเคียงกับชิ้น
งานอางอิง  สามารถอธิบายผลการทดลองไดวา ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาทีเปน
ความเร็วรอบที่นอยเกินไป ทําใหการเกิดปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดเปนโพลิยูริเทนโฟมนั้นเกิดปฏิกิริยาไดไม
สมบูรณ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาระหวาง น้ํา กับ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต
(ปฏิกิริยาที่ 1)  เกิดนอยจึงมีผลใหปริมาตรของการขยายตัวขณะเกดิโพลิยูริเทนโฟมมีคานอย ทําใหสัด
สวนปริมาตรเนื้อโพลิยูริเทนโฟมตอปริมาตรฟองอากาศมีคาสูง  สงผลใหความหนาแนนของชิ้นงาน
สูงกวาความหนาแนนของชิ้นงานอางอิง และไดแสดงผลการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความหนา
แนนชิ้นงานผลิตภัณฑเทียบกับความหนาแนนชิ้นงานอางอิง ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4-38

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

400 600 800 1000 1200
ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

คว
าม
หน
าแ
นน

 (g
/cm

3)

5 sec.
10 sec.
15 sec.



146

         3. ความแข็งชิ้นงานชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของควงามเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังตารางที่
4-32 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-41 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-32 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่4 Double
motion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ
1000  รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-39 แสดงความสัมพันธของความแข็ง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 600, 800
และ1000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความแข็งผลิตภัณฑเมื่อเพิ่ม
เวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา   5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่
4 Doublemotion horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศา
เซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 91.28 91.16 90.96
10 91.12 90.60 90.44
15 91.56 90.36 90.12

ผลการตรวจวัดความแข็งดวย Asker F, %
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         ผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-41 พบวาความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงนอย
มากเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาความแข็งของชิ้นงานผลิต
ภัณฑมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณซิลิโคนสเตบิไลเซอร ซึ่งเปนสารรักษาเสถียรภาพของเซลลโพลิ
ยูริเทนใหชิ้นงานโพลิยูริเทนมีความแข็งตามที่ตองการ รายละเอียดตาง ๆ ของซิลิโคนสเตบิไลเซอร
สามารถดูไดในหัวขอ 2.4.5

4.  ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดัง
ตารางที่ 4-33 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-42 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-33 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวน
ชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาท ีตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800
และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 1.83 1.77 1.67
10 1.81 1.72 1.63
15 1.72 1.57 1.56

ผลการคํานวณคาความทนแรงดงึ, kg/cm2
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         รูปที่ 4-40 แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความทนแรงดึงของ
ชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการ
ทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle   และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-40 พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่ม
ขึ้น คาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภณัฑมีคาลดต่ําลงเนื่องจากในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม
เมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ีน ฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาด
โตขึ้น ทําใหการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมีความเหนียวแนนลดต่ําลง เปนเหตุใหคาความทนแรง
ดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงนั่นเอง

         5. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-TEAR ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของควงามเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่ง
สามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังตารางที่ 4-34 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟ
ที่ 4-41 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-34 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เตรียมดวย ใบกวนชนิดที่2 Doublemotion horseshoe-paddle   โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบของการปนกวน 600  800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-41 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทํา
ปฏิกิริยา       5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion
horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

          จากความสัมพันธของคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนตาง ๆ ดังรูปกราฟที่ 4-41 พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 1.03 0.98 0.94
10 1.00 0.96 0.94
15 1.03 0.93 0.91

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด (Die - C  tear), kg/cm
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ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน คาความตานตอการฉีกขาดชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง
เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาความตานทานตอการฉีกขาด ชนิด C – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความ
สัมพันธแบบผกผันกับขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งจากผลการทดลองที่
ผานมาพบวา เมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวใน
ชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น สงผลใหคาความตานทานตอการฉกีขาดชนิด C – tear ของชิ้นงาน
ผลิตภัณฑมีคาลดลง

         6. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิดSplit tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของควงามเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split - tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่ง
สามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังตารางที่ 4-35 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟ
ที่ 4-42 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-35 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle   โดยควบคุมอุณหภูมิสาร
เคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 0.67 0.62 0.61
10 0.68 0.62 0.60
15 0.67 0.61 0.60

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด (split tear), kg/cm
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         รูปที่ 4-42 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear กับ ความเร็ว
รอบของการปนกวน เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความ
สัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการ
ปนกวนทําปฏิกิริยา       5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double 
motion horseshoe-paddle และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

          จากผลการทดสอบคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดัง
กราฟรูปที่ 4-42 พบวาเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน คาความตานทานตอการ
ฉีกขาดชนิด Split – tear มีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑ โดยจากผลการทดลองเมื่อความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน มีผลทําใหฟอง
อากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาตานทานตอการฉีกขาดชนิด
Split – tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

          7.  ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของควงามเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ทดสอบ ไดดังตารางที่ 4-36 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-43 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-36 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ
600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-43 แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัว กับ ความเร็วรอบของการปน
กวน เทากับ 600, 800 และ1000  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของคาความ
สามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15
วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double motion horseshoe-paddle   และ
ควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 140.33 141.33 135.67
10 137.33 137.33 134.67
15 134.90 131.33 126.67

ผลการตรวจวัดคาความสามารถในการยืดตวั, %
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-36 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-43  พบวา
ความสามารถในการยืดตัวมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  เมื่อจํานวนรอบการปนกวนเพิ่มข้ึนจาก 600,
800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  จากผลการทดลองกอนหนานี้พบวาความสามารถในการยืด
ตัวมีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ แตในการทดลองพบวา
คาความสามารถในการยืดตัวเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึนมีคาแตกตางกันไมมาก เหตุที่
เปนเชนนี้เนื่องจากสัดสวนปริมาตรของเนื้อโพลิยูริเทนโฟม ตอสัดสวนปริมาตรฟองอากาศ ในแตละ
ความเรว็รอบ ซึ่งมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงกับคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม มี
คาไมแตกตางกันนั่นเอง

         8.  คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาตรวจสอบเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ตรวจสอบได ดังตารางที่ 4-37 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-44 ตามลําดับ

          ตารางที่ 4-37 แสดงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบ
กวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 
600, 800 และ1000 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000

5 6.38 5.86 5.98
10 5.69 5.35 5.90
15 6.45 6.98 6.55

ผลการคํานวณเปอรเซ็นตความเบีย่งเบน,%
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         รูปที่ 4-44 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนกับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 600, 800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของเปอรเซ็นต
ความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle   และควบ
คุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-37 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-44  พบวา
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 5.5 ถึง 7 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน
เปนคาที่บอกถึงการกระจายตัวของคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานวามีคุณสมบัติเชนเดียวกันตลอดทุก
สวนของชิ้นงานหรือไม ดังนั้นเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนคอนขางไมเปลี่ยนแปลง จึงแสดงไดวาคุณ
สมบัติของชิ้นงานที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle โดยการ
เพิ่มความเร็วรอบของการปนกวนจาก 600 จนถึง 1000 รอบตอนาที มีระดับการผสมที่มีความเปนเนื้อ
เดียวใกลเคียงกัน และพบวาระดับของความเบี่ยงเบนมีคาไมมากนักและนอยกวาเปอรเซ็นตความ
เบี่ยงเบนที่เกิดจากการปนกวนผสมดวยใบกวนแบบ Small blade ทั้ง 3 ชนิดที่ไดทําการทดลองผานมา
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         9. ผลสรุปการทดลองการใชใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle ในการ
เตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         จากผลการศึกษาที่ผานมา สามารถเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของการเตรียมชิ้นงานดวยใบกวนชนิด 
Doublemotion horseshoe-paddle ไดที่ความเร็วรอบในการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาทีและ
เวลาที่ใชในการปนกวนเทากับ 5 วินาที ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ
โพลิยูริเทนโฟม กับชิ้นงานที่อางอิง ไดดังตารางที่ 4-38

         ตารางที่ 4-38 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิ
กริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอ
นาที  เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม

PROPERTIES UNIT Double motion horseshoe REFERENCE Different
paddle percent
NO. 4 Slabstock foam

Cell structure Uniform Uniform
Pinhole size cm. 0.119 0.065 83.08
Density g/cm3 0.055 0.056 -1.79
Hardess
       Shore 000 % 66.60 70.08 -4.97
       Asker F % 90.96 89.88 1.20
       PTC % 93.96 93.08 0.95
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.67 1.98 -15.66
      c-tear Kg/cm. 0.94 0.92 2.17
      s-tear Kg/cm. 0.61 0.7 -12.86
Strain
      Elongation % 135.67 150.42 -9.81
Perfected mix.
       Deviation % 5.98 2.65
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          จากตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่เตรียมดวยใบกวนชนิด
Pitch blade turbine กับชิ้นงานอางอิงพบวาคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่เตรียมดวยใบ
กวนชนิด Double motion horseshoe-paddle ยังมีคาแตกตางจากคาอางอิงอยูมาก
          โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาดฟองอากาศ ซึ่งเมื่อแสดงความแตกตางในรูปของเปอรเซนต พบวามี
ความเบี่ยงเบนจากชิ้นงานอางอิงอยูในระดับ 56.92 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาสูงมาก มีผลใหคุณสมบัติ
เชิงกลตาง ๆ มคีาความเบี่ยงเบนจากชิ้นงานอางอิงในทิศทางเปนลบ โดยเฉพาะคาความทนแรงดึง ซึ่ง
เปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญเปนอยางมากของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม โดยจากผลการทดสอบพบวามี
คาเบี่ยงเบนต่ําจากคาของชิ้นงานอางอิงอยูในระดับ 15.91 เปอรเซ็นต อีกทั้งเมื่อพิจารณาคาการเบี่ยง
เบนของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวม พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากใบกวนชนิด Double motion horseshoe-
paddle  มีคาสูงถึง 5.83 เปอรเซ็นต โดยชิ้นงานอางอิงมีคาการเบี่ยงเบนของคุณสมบัติตาง ๆ โดยรวม
เพียง 2.65 เปอรเซนต
          ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ใบกวนชนิดที่ 4 Double motion horseshoe-paddle ไมเหมาะสม
ตอการใชเปนใบกวนเพื่อทําการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซได
         และจากการทดลองขางตนสามารถแสดงความสัมพันธของตัวแปรบางตัวที่มีความสัมพันธตอคา
ตาง ๆ ดังนี้

         จากความสัมพันธที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการเตรียมโพลิยูรี
เทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle ความ
สัมพันธ ดังกลาวขางตนสามารถใชเปนแนวทางในการดําเนินการทดลองตอไป โดยพบวาความ
สัมพันธของความเร็วรอบของการปนกวนในชวงใกล ๆ ระดับ 1000 รอบตอนาที จะมีผลการเกิด
ปฏิกิริยาที่ใหผลคอนขางสมดุลกันของขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑกับคุณ
สมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑ อีกทั้งพบวาความเร็วรอบที่นอยเกินไป
จะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ การใหความเร็วรอบมากเกินไปก็จะสงผลใหเกิดแรงกระทํา ซึ่งเปน
มีผลรบกวนการสรางสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดปริมาณฟองอากาศในชิ้นงานผลิตภัณฑมาก ดังนั้นการ
เลือกใชความเร็วรอบใหเหมาะสมตอการผสมเพื่อเตรียมชิ้นงานนั้นมีความสําคัญอยางยิ่ง จากการ

ควมเร็วรอบ ขนาดฟองอากาศ Stress

นอย เล็ก มาก

มาก โต นอย
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ทดลองที่ผานมาทั้ง 4 การทดลองไดแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนของการพิจารณาเลือกใบกวนและความเร็ว
รอบของการปนกวนอยางมีทิศทาง เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบกันดังตารางที่ 4-39

         ตารางที่ 4-39 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวยใบกวนทั้ง 4 ชนิด โดยที่ชนิดที่ 1 คือ Six blade flat blade turbine ชนิดที่ 2 คือ
Four blade anchor ชนิดที่ 3 คือ Pitch blade turbine และชนิดที่ 4 คือ Doublemotion horseshoe-
paddle ควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวน
ผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที  โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานผลิตจากกระบวนการผลิต
แบบสแลบสตอกโฟม

         ผลจากตารางที่ 4-39   แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของการเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที เวลาของการปนกวน 5 วินาที อุณหภูมิของสารกอน
ทําปฏิกิริยา  20 องศาเซลเซียส ของใบกวนทั้ง 4 ชนิด   พบวาใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion 
horseshoe-paddle ซึ่งเปนใบกวนในกลุมของ Large blade มีคุณสมบัติตาง ๆ ใกลเคียงกับคุณ
สมบัติของชิ้นงานอางอิง อีกทั้งยังมีคานอยกวาใบกวนชนิด Small blade  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคุณ

NO. 4 NO.3 NO.2 NO.1 Slabstock foam
Cell structure Uniform uniform ununiform ununiform uniform
Pinhole size cm. 0.119 0.085 0.098 0.108 0.065
Density g/cm3 0.055 0.051 0.051 0.052 0.056
Hardness
       Shore 000 % 66.60 68.40 66.80 60.68 70.08
       Asker F % 90.96 92.16 91.52 87.76 89.88
       PTC % 93.96 95.84 94.60 84.40 93.08
Strength
      Tensile kg/cm2 1.67 1.70 1.64 1.41 1.98
      c-tear kg/cm. 0.94 1.05 0.92 0.91 0.92
      s-tear kg/cm. 0.61 0.85 0.70 0.66 0.70
Strain
      Elongation % 135.67 146.33 139.33 157.67 150.42
Perfected mix.
       Deviation % 5.98 6.85 7.16 7.34 2.65
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สมบัติที่ดีที่สุดของการเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑดวยใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-
paddle โดยแสดงไวในตารางที่ 4-38 นั้นก็พบวามีคาที่ดีมีคาคุณสมบัติใกลกับคาของชิ้นงานอางอิง มี
เพียงขนาดของฟองอากาศที่มีคาขนาดโตกวาขนาดฟองอากาศของชิ้นงานอางอิงโดยฟองอากาศที่มี
ขนาดโตกวานั้นถึงแมวาความเร็วรอบของการปนกวนที่จะใชต่ําก็ตาม แตเนื่องจากใบกวนชนิดที่ 4 นี้ มี
ลักษณะของ Gate ที่ตั้งฉากตอการไหลจึงทําใหเกิดแรงปะทะอยางรุนแรงซึ่งมีทั้งผลดีและผลเสียควบคู
กันไป ผลดีก็คือทําใหของผสมในถังปฏิกรณสามารถผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบของการปนกวน
ต่ําๆและเขากันเปนเนื้อเดียวไดอยางดีซึ่งสังเกตไดจากคาการตรวจวัดคุณสมบัคิชิ้นงานซึ่งมีคาที่สูง 
สําหรับผลเสียกค็ือแรงปะทะที่รุนแรงสงผลใหเกิดฟองอากาศขนาดโต โดยคุณสมบัติชิ้นงานผลิตภัณฑ
ยังมีคาต่ํากวาชิ้นงานอางอิงอยู พอสมควร  ดังนั้นในการดําเนินการทดลองตอไปจะทําการเลือกชนิด
ใบกวนแบบ Large blade เชนเดียวกับใบกวนชนิดที่ 4  แตจะลดแรงปะทะของ Gate ของใบกวน ซึ่ง
พบวา ใบกวนชนิด Double helical ribbon screw มีคุณสมบัติดังที่วานี้ ซึ่งรายละเอียดของใบกวน
ชนิดนี้ไดแสดงไวในหัวขอที่ 2.5.6  และจากการทดลองทั้ง 4 การทดลองที่ผานมาพอไดแนวทางวา
ความเร็วรอบของการปนกวนจะไมสูงมากนัก อยูที่บริเวณความเร็วรอบในระดับ 1000 รอบตอนาที ดัง
นั้นในการทดลองศึกษาชนิดของใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw  จะดําเนินการทดลอง
ดวยความเร็วรอบของการปนกวนที่ ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาทีเพื่อ
หาสภาวะที่ความเร็วรอบของการปนกวนที่ดีที่สุด โดยยังคงรักษาเวลาของการปนกวนที่ 5, 10  และ15 
วินาทีตามลําดับ
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         4.1.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมที่เวลาตาง ๆ      ตอ
คุณสมบัติของโพลิยูรีเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่ 5 (Double helical
ribbon screw )

            ในการทดลองศึกษาความเร็วรอบในการกวนผสมที่ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบ
ตอนาที ตามลําดับ โดยในแตละความเร็วรอบไดศึกษาเวลาที่ใชในการกวนผสมที่เวลา 5 ,10 และ15
วินาที  ตามลําดับ และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ได
ผลการทดลองดังตอไปนี้ (ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาคผนวก ง)

         1.ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและ
เวลาตาง ๆ
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ความเร็วรอบของการปนกวน

1000

1200

1400

เวลาของการปนกวน 5  วินาที
(รอบตอนาที)

600

800

         รูปที่  4-45 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5  Double helical ribbon screw โดยเวลาของการปนกวนผสม
5 วินาที  ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000, 1200 และ1400  รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

1000

1200

1400

เวลาของการปนกวน 10  วินาที
(รอบตอนาที)

600

800

         รูปที่  4-46 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่5  Double helical ribbon screw โดยเวลาของการปนกวนผสม
10 วินาที  ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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ความเร็วรอบของการปนกวน

1000

1200

1400

เวลาของการปนกวน 15  วินาที
(รอบตอนาที)

600

800

         รูปที่  4-47 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยเวลาของการปนกวนผสม
15 วินาที  ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ
และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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         จากรูปที่ 4-45, 4-46 และ4-47 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลและขนาดฟองอากาศ ซึ่ง
ขนาดของฟองอากาศมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมอยางมากดังนั้นจึงสามารถ
เปรียบเทียบขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนผสมและเวลาที่ใชไดดังตารางที่ 
4-40 ซึ่งสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-48 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-40 แสดงคาการวัดขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทํา
ปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-48 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศ  กับ จํานวนรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของขนาด
ฟองอากาศเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการ
ทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

0.05

0.10

0.15

0.20

400 600 800 1000 1200 1400 1600
ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

ขน
าด
ฟอ
งอ
าก
าศ

 (c
m.

)

5 sec.
10 sec.
15 sec.

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 0.071 0.057 0.064 0.065 0.071
10 0.073 0.067 0.072 0.075 0.078
15 0.082 0.073 0.075 0.079 0.082

ผลการตรวจวัดขนาดเซลล, (cm)
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         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-40 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-48  พบวา
ขนาดฟองอากาศมีความสัมพันธกับความเร็วรอบของการปนกวน    โดยขนาดฟองอากาศจะคอย ๆ มี
ขนาดเล็กลงจากความเร็วรอบ 600 รอบตอนาทีจนถึงชวงประมาณ 800 รอบตอนาที หลังจากนั้น
ขนาดฟองอากาศมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนกระทั่งความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1400 รอบตอนาที
ลักษณะของเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับความเร็วรอบของการปนกวน
มีลักษณะเสนกราฟเปนโคงหงายดังรูปที่ 4-48  ปรากฏการณที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดังนี้  คอืที่
ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 600 รอบตอนาที เปนความเร็วรอบของการปนกวนที่นอยเกินไป
จึงไมสามารถทําใหของผสมเขากันเปนเนื้อเดียวอยางสมบูรณจึงเกิดฟองอากาศที่มีขนาดโต ซึ่งเมื่อ
เพิ่มความเร็วรอบของการปนกวนเปน 800 รอบตอนาที สามารถทําใหของผสมเกิดการผสมกันเปนเนื้อ
เดียวไดอยางดีจึงทําใหขนาดของฟองอากาศมีขนาดเล็กลง โดยเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของการปนกวน
เพิ่มข้ึนอีกเปน 1000 รอบตอนาที ขนาดฟองอากาศกลับมีขนาดโตขึ้นอีก ก็เนื่องจากความเร็วรอบที่ให
เขาไปในการกวนผสมมีขนาดมากเกินไปซึ่งเปนการรบกวนการสรางสายโซโลิเมอรจึงไปเพิ่มปริมาณ
ฟองอากาศในระบบใหมากขึ้นอีก และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของการปนกวนตอไปอีกเปน 1200 และ
1400 รอบตอนาทีก็ยิ่งพบวาขนาดฟองอากาศมีขนาดโตขึ้นเรื่อย ๆ นั่นก็แสดงวาการผสมโพลิยูริเทน
โฟมชนิดความหนาแนนสูงชนิดนี้ตองการแรงกระทําที่พอเหมาะที่คาหนึ่งซึ่งไมนอยจนของผสมเกิดการ
ผสมกันอยางไมทั่วถึงและตองไมมากจนเกินไปที่จะเปนการไปเพิ่มปริมาณฟองอากาศในระบบ โดย
จากการทดลองพบวาแรงกระทําที่ใหเขาไปในรูปของความเรว็รอบในการปนกวนที่เหมาะสมอยูในชวง
ประมาณ 800 ถึง 1000 รอบตอนาที ซึ่งผลของขนาดฟองอากาศที่แสดงความสัมพันธตอความเร็วรอบ
ในการปนกวนจะตองแสดงความสอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลที่จะ
วิเคราะหในลําดับตอไป และพบวาที่ความเร็วรอบของการปนกวนเดียวกัน  ถาเพิ่มเวลาการปนกวน
มากขึ้นเปน 5 , 10 และ15 วินาที  ตามลําดับ  มีผลใหขนาดฟองอากาศโตขึ้น  สามารถอธิบายไดเชน
เดียวกันวาการใชเวลาในการปนกวนผสมที่นานมากขึ้นเขาใกลเวลาของการเกิด Creamtime  ทําให
การปนกวนไปรบกวนการสรางสายโซพอลิเมอร  ดังนั้นเมื่อใชเวลาในการปนกวนมากขึ้น  ยิ่งเปนการ
รบกวนมากขึ้นจึงเปนผลใหมีปริมาณฟองอากาศแทรกตัวอยูในชิ้นงานผลิตภัณฑมากขึ้น  การจัดเรียง
ตัวของโครงสรางเซลลจึงมีความไมเปนระเบียบ (Ununiform cell) ซึ่งผลของปริมาณฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล  สําหรับที่ความเร็วรอบ
และเวลาที่เหมาะสมชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจะมีฟองอากาศปริมาณนอยและมีขนาดเล็กใกลเคียงกับ
ขนาดของเซลลโพลิยูรีเทนจนกลมกลืนเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งจะเรียกปรากฏการณเชนนี้วาการจัดเรียงตัว
ของเซลลเปนแบบ Uniform cell
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           2. ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาคํานวณคาความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการคํานวณ ไดดัง
ตารางที่ 4-41 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-49 ตามลําดับ

          ตารางที่ 4-41 แสดงคาความหนาแนนผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 4
Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการปนกวน
600, 800, 1000 ,1200  และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 0.052 0.056 0.056 0.054 0.053
10 0.050 0.055 0.055 0.053 0.052
15 0.049 0.054 0.055 0.052 0.051

ผลการคํานวณคาความหนาแนน, g/cm3
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         รูปที่ 4-49 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนกับ จํานวนรอบของการปนกวน เทากับ 600,
800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความหนา
แนนเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,  10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวย
ใบกวนชนิดที่ 4 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20
องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-41 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-49  พบวา
ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธกับความเร็วรอบของการปนกวน โดยความหนาแนน
ชิ้นงานผลิตภัณฑจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจากความเร็วรอบ 600 รอบตอนาทีจนถึงชวงประมาณ 800 รอบตอ
นาที หลังจากนั้นความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลงจนกระทั่งความเร็วรอบของการปน
กวนเทากับ 1400 รอบตอนาที จากผลการทดลองที่ไดดังกลาว พบวาที่ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 600 รอบตอนาที มีความเร็วรอบที่ใชในการปนกวนนอยเกินไปจึงไมสามารถทําใหของผสมเขา
กันเปนเนื้อเดียวไดอยางสมบูรณ สําหรับที่ความเร็วรอบที่ใชในการปนกวนมากกวา1000 รอบตอนาทีก็
เปนความเร็วรอบที่ใชในการปนกวนมากจนเกินไป ซึ่งมีผลตอขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงาน
ของผลิตภัณฑทําใหฟองอากาศมีขนาดโตขึ้น ขนาดฟองอากาศที่โตขึ้นนั้นยอมสงผลกระทบโดยตรงตอ
ตอคาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑใหมีคานอยลงซึ่งเปนไปตามสมการที่ (17) ดังนั้นความเร็ว
รอบของการปนกวนที่ดีและเหมาะสมใหคาความหนาแนนมีคาใกลเคียงชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิงที่
ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 800 รอบตอนาที และเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบของการปน
กวนเดยีวกัน  ถาเพิ่มเวลาการปนกวนมากขึ้นตั้งแต  5, 10 และ15 วินาที  ตามลําดับ  มีผลใหความ
หนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลงซึ่งก็ยังสอดคลองกับขนาดฟองอากาศดังสมการที่ (17) อีกนั่นเอง
สําหรับที่ความเร็วรอบและเวลาที่เหมาะสมจะสามารถเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑที่มีฟองอากาศปริมาณ
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นอยและฟองอากาศมีขนาดเล็กใกลเคียงกับขนาดของเซลลโพลิยูริเทนโฟมจนกลมกลืนเปนเนื้อเดียว
กัน แลวก็ยังใหคาความหนาแนนที่มีคาใกลเคียงกับความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิงอีกดวย

3. ความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ  นํามาทดสอบความแขง็ชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังตารางที่
4-42 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-50 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-42 แสดงคาความแข็งผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double
helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200 และ
1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 88.00 88.80 89.92 90.64 90.12
10 88.24 88.75 90.08 90.48 89.60
15 89.00 88.24 90.56 90.20 89.56

ผลการตรวจวัดความแข็งดวย Asker F, %
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         รูปที่ 4-50 แสดงความสัมพันธของความแข็ง กับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 600,
800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของความแข็ง
ผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการ
ทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-50 พบวาความแข็งชิ้นงานผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงนอย
มากเมื่อความเร็วรอบของการปนดวนเพิ่มข้ึน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากคาความแข็งของชิ้นงานผลิต
ภัณฑมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณซิลิโคนสเตบิไลเซอร ซึ่งเปนสารรักษาเสถียรภาพของเซลลโพลิ
ยูริเทนใหมีชิ้นงานโพลิยูริเทนมีความแข็งตามที่ตองการ รายละเอียดตาง ๆ ของซิลิโคนสเตบิไลเซอร
สามารถดูไดในหัวขอ 2.4.5

4. ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตาง ๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดัง
ตารางที่ 4-43 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-51 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-43 แสดงคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิด
ที่ 5 Helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส
ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200 และ
1400 รอบตอนาที ตามลําดับ

         รูปที่ 4-51 แสดงความสัมพันธของคาความทนแรงดึง กับความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ
600, 800, 1000, 1200 และ 1400 รอบตอนาที ตามลําดับ และเปรียบเทียบความสัมพันธของคา
ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา 5, 10 และ15 วินาที
ตามลําดับ โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยและควบคุม
อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20  องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 1.83 2.05 2.03 1.99 2.00
10 1.83 2.00 1.94 1.90 1.91
15 1.53 1.94 1.90 1.83 1.82

ผลการคํานวณคาความทนแรงดงึ, kg/cm2
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         จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-51 พบวาเมื่อความเร็วรอบนอยกวา 800 รอบตอนาที คา
ความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เนื่องจากความเร็วรอบนอยเกินไปที่จะทําใหของ
ผสมสามารถปนกวนใหเขากันไดอยางสมบูรณ, เมื่อความเร็วรอบมากกวา 1000 รอบตอนาทีและเวลา
ในการปนกวนเพิ่มข้ึน คาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงเนื่องจากในการเตรียมชิ้น
งานโพลิยูริเทนโฟมเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ึน ฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงาน
ผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น ทําใหการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมีความเหนียวแนนลดต่ําลง เปนเหตุ
ใหคาความทนแรงดึงของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงนั่นเอง

         5. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและ
เวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C- tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่ง
สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่ 4-44 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่
4-52ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-44 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจาก
การเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําป
ฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบ 600, 800, 1000, 1200 และ1400  รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 1.03 1.08 1.09 1.07 1.05
10 0.97 1.05 1.04 1.01 1.02
15 0.93 0.99 0.99 0.98 0.96

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด(Die - C - tear), kg/cm
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         รูปที่ 4-52 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear กับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของ
การปนกวนทําปฏิกิริยา  5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูปที่ 4-52 พบวาเมื่อความเร็วรอบนอยกวา 800 รอบตอนาที คา
ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เนื่องจากความเร็วรอบ
นอยเกินไปที่จะทําใหของผสมสามารถปนกวนใหเขากันไดอยางสมบูรณ จึงเปนผลใหฟองอากาศ
ขนาดโต, เมื่อความเร็วรอบมากกวา 1000 รอบตอนาทีและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ึน  ฟองอากาศที่
กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น ทําใหการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมีความเหนียว
แนนลดต่ําลง เปนเหตุใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C-tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ํา
ลงนั่นเอง

         6. ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบ
และเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่ง
สามารถแสดงผลการทดสอบ ไดดังตารางที่ 4-45และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่
4-53 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-45แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่
ความเร็วรอบ 600, 800, 1000,1200  และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-53 แสดงความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tearกับ ความเร็วรอบ
ของการปนกวน เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบ
ความสัมพันธของความตานทานตอการฉีดขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของ
การปนกวนทําปฏิกิริยา       5, 10  และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 0.68 0.73 0.74 0.71 0.69
10 0.68 0.71 0.69 0.69 0.67
15 0.62 0.67 0.67 0.65 0.65

ผลการคํานวณคาความตานทานตอการฉีกขาด(split tear), kg/cm
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         จากความสัมพันธของคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนตาง ๆ ดังรูปกราฟที่ 4-53 จากผลการทดลองที่ไดดังกราฟรูป
ที่ 4-53 พบวาเมื่อความเร็วรอบนอยกวา 800 รอบตอนาที คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split 
tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เนื่องจากความเร็วรอบนอยเกินไปที่จะทําใหของผสมสามารถ
ปนกวนใหเขากันไดอยางสมบูรณ จึงเปนผลใหฟองอากาศขนาดโต, เมื่อความเร็วรอบมากกวา 1000 
รอบตอนาทีและเวลาในการปนกวนเพิ่มข้ึน  ฟองอากาศที่กระจายตวัในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น 
คาความตานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง เหตุที่เปนเชนนี้เนื่อง
จากคาความตานทานตอการฉีกขาด ชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธแบบผกผัน
กับขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑซึ่งจากผลการทดลองที่ผานมาพบวา เมื่อ
ความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ทําใหฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมี
ขนาดโตขึ้น สงผลใหคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดลง

         7.  ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาทดสอบความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ทดสอบ ไดดังตารางที่ 4-46 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังรูปกราฟที่ 4-54 ตามลําดับ

         ตารางที่ 4-46 แสดงคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบ
600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 155.33 163.00 160.00 154.33 142.00
10 152.00 155.67 153.67 143.00 134.33
15 142.67 153.67 148.00 140.35 133.67

ผลการตรวจวัดคาความสามารถในการยืดตัว, %
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         รูปที่ 4-54 แสดงความสัมพันธของคาความสามารถในการยืดตัว กับ ความเร็วรอบของการปน
กวน เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธ
ของคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,
10 และ15 วินาที ตามลําดับ    โดยการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 4 Double helical ribbon screw
และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-46 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-54  พบวา
ความสามารถในการยืดตัวมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก  เมื่อจํานวนรอบการปนกวนเพิ่มข้ึนจาก 600,
800 และ1000 รอบตอนาที ตามลําดับ  จากผลการทดลองกอนหนานี้พบวาความสามารถในการยืด
ตัวมีความสัมพันธกับขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ แตในการทดลองพบวา
คาความสามารถในการยืดตัวเมื่อความเร็วรอบของการปนกวนเพิ่มข้ึนมีคาแตกตางกันไมมาก เหตุที่
เปนเชนนี้เนื่องจากสัดสวนปริมาตรของเนื้อโพลิยูริเทนโฟม ตอสัดสวนปริมาตรฟองอากาศ ในแตละ
ความเร็วรอบ ซึ่งมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงกับคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม มี
คาไมแตกตางกันนั่นเอง

         8.  เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         เมื่อนําชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการกวน
ผสมตาง ๆ นํามาคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแสดงผลการ
ตรวจสอบได ดังตารางที่ 4-47 และสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบได ดังรูปกราฟที่ 4-55 ตามลําดับ
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         ตารางที่ 4-47 แสดงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบ
กวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ ที่ความเร็วรอบของการ
ปนกวน 600, 800, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที  ตามลําดับ

         รูปที่ 4-55 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนกับ ความเร็วรอบของการปนกวน
เทากับ 600, 800, 1000, 1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  และเปรียบเทียบความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑเมื่อเพิ่มเวลาของการปนกวนทําปฏิกิริยา  5,  10 และ
15 วินาที ตามลําดับ    โดยทําการทดลองดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และ
ควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4-47 เมื่อแสดงผลในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่  4-55  พบวาคา
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะแกวงในชวง 4.47 ถึง 7.43 สําหรับเวลาของการ

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 600 800 1000 1200 1400
เวลาผสม (วินาที) 600 800 1000 1200 1400

5 6.64 4.97 5.86 7.43 6.02
10 5.95 6.47 7.34 6.00 8.05
15 7.09 6.12 8.31 8.16 7.46

ผลการคํานวณคาความเบีย่งเบน, %
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ปนกวน 5 วินาที  5.95 ถึง 8.05 สําหรับเวลาของการปนกวน 10 วินาที และ 6.12 ถึง 8.31 สําหรับ
เวลาของการปนกวน 15 วินาที  ลักษณะของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของคาการตรวจวัดชิ้นงานนั้นมี
การแกวง จึงไมสามารถบอกถึงความสัมพันธที่มีตอความเร็วรอบของการปนกวนในชวง 600 ถึง 1400
รอบตอนาทีได แตส่ิงที่ไดจากผลการทดลองพบวา ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที
และเวลาของการปนกวน 5  วินาที ใหเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของการตรวจวัดนอยที่สุดมีคา 4.97
และเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบของการปนกวนและเวลาดังกลาวนี้ก็พบวา คาการตรวจวัดเกือบทั้ง
หมดใหคาที่ดีที่สุดของชวงขอบเขตของการทดลองดวย นั่นแสดงวาการปนกวนผสมนอกจากจะตอง
เลือกชนิดของใบกวนที่เหมาะสมแลวยังคงตองกําหนดสภาวะของการปนกวนโดยเฉพาะความเร็วรอบ
ของการปนกวนและเวลาของการปนกวนที่เหมาะสมดวย ในที่นี้จะทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ในรูปแบบของตารางเพื่อความชัดเจนยิ่งขึ้นดังตารางที่ 4-49

9. ผลสรุปการทดลองการใชใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw ในการ
เตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบและเวลาตางๆ

         จากผลการศึกษาที่ผานมา สามารถเลือกสภาวะที่ดีที่สุดของการเตรียมชิ้นงานดวยใบกวนชนิด 
Double helical ribbon screw ไดที่ความเร็วรอบในการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที และเวลาที่
ใชในการปนกวนเทากับ 5 วินาที ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑโพลิยูริ
เทนโฟม กับชิ้นงานที่อางอิง ไดดังตารางที่ 4-48
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         ตารางที่ 4-48 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียม
ดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
เปรียบเทียบกับคาการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดจากการผลิตในกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม

         สามารถสรุปผลการทดลองไดวาการเตรียมโพลิยูริเทนโฟมโดยใชใบกวนชนิด Double helicall
ribbon screw เมื่อทําการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ดวยการเตรยีมชิ้นงานผลิต
ภัณฑโดยสภาวะที่ดีที่สุดของการใชใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw  พบวาคุณสมบัติ
ตาง ๆ มีคาใกลเคียงหรือเกือบจะเทากับคาอางอิงโดยเฉพาะคาที่กําหนดเงื่อนไขของคุณสมบัติชิ้นงาน
เชน ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ ความแข็ง คาความทนแรงดึง เปนตน ซึ่งผลการเปรียบเทียบได
นําแสดงไวในตารางที่ 4-48  ซึ่งพบวาชิ้นงานที่ดีที่สุดที่เกิดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิด Double

PROPERTIES UNIT Double Helical ribbon screw REFERENCE Different
percent

NO.5 Slabstock foam
Cell structure Uniform Uniform
Pinhole size cm. 0.064 0.065 -1.54
Density g/cm3 0.056 0.056 0.00
Hardess
       Shore 000 % 68.28 70.08 -2.57
       Asker F % 89.92 89.88 0.04
       PTC % 93.44 93.08 0.39
Strength
      Tensile Kg/cm2 2.03 2.00 1.50
      c-tear Kg/cm. 1.09 0.97 12.37
      s-tear Kg/cm. 0.74 0.70 5.71
Strain
      Elongation % 160.00 150.42 6.37
Perfected mix.
       Deviation % 5.86 2.65
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helical ribbon screw ก็ยังคงมีฟองอากาศปะปนอยูในชิ้นงานบางแตมีขนาดเล็กและปริมาณที่นอย
ในระดับที่ไมสงผลกระทบตอคาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล โดยพิจารณาจากคาการ
ตรวจวัดทางกายภาพและคาตรวจวัดเชิงกลพบวา มีคาที่เกือบจะเทากันกับคาคุณสมบัติของชิ้นงาน
อางอิง  แสดงใหเห็นวามีประสิทธิภาพของการผสมใหเขากันเปนเนื้อเดียวกันไดดี จึงสามารถใหการ
เกิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ มีผลใหโครงสรางของโพลิยูริเทนโฟมมีความแข็งแรงโดยมีคุณภาพเทา
กับกระบวนการเตรียมชิ้นงานผลติภัณฑดวยระบบสแลบสตอกโฟม และสิ่งที่บอกถึงความสามารถของ
การผสมใหเขากันเปนเนื้อเดียวคือ คาความเบี่ยงเบนของชิ้นงาน พบวามีคา ประมาณ 5.86 % ซึ่งมีคา
เขาใกลกับชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิง  เมื่อพิจารณาจากเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานพบวาเปน
คาที่ดีที่สุดจากการทําการทดลองทั้งหมดที่ผานมา แมวาจะมีคาแตกตางจากกระบวนการผลิตแบบ
สแลบสตอกโฟม  อยูบางก็ตาม แตภาพโดยรวมสวนใหญสามารถใชเปนเครื่องมือในการเทียบเคียงกับ
ชิ้นงานอางอิงได ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw มีความ
เหมาะสมที่สุดในจํานวนชนิดของใบกวนที่เลือกมาศึกษาการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนน
สูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ  และจากการทดลองโดยใชใบกวนชนิดที่ 5 Double helical
ribbon screw สามารถแสดงความสัมพันธของคาทางกายภาพและคาเชิงกลที่มีความสัมพันธตอกัน
ไดดังนี้

         จากความสัมพันธที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบและเวลาที่ใชในการเตรียมโพลิยูรี
เทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงโดยใชใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw ดังกลาวขางตน
สามารถใชเปนแนวทางในการดําเนินการทดลองตอไป โดยพบวา ความสัมพันธของความเร็วรอบของ
การปนกวนในชวงใกล ๆ ระดับ 1000 รอบตอนาที จะมีผลการเกิดปฏิกิริยาที่ใหผลคอนขางสมดุลกัน
ของขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑกับคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
เชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑ อีกทั้งพบวาความเร็วรอบที่นอยเกินไปจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ 
การใหความเร็วรอบมากเกินไปก็จะสงผลใหเกิดแรงกระทํา ซึ่งเปนมีผลรบกวนการสรางสายโซ          
พอลิเมอรทําใหเกิดปริมาณฟองอากาศในชิ้นงานผลิตภัณฑมาก ดังนั้นการเลือกใชความเร็วรอบให

ขนาดฟองอากาศ ความหนาแนน stress strain

เล็ก มาก มาก มาก

โต นอย นอย นอย
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เหมาะสมตอการผสมเพื่อเตรียมชิ้นงานนั้นมีความสําคัญอยางยิ่ง จากการทดลองที่ผานมาทั้ง 4 การ
ทดลองไดแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนของการพิจารณาเลือกใบกวนและความเร็วรอบของการปนกวนอยาง
มีทิศทาง เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบกันดังตารางที่ 4-49

         ตารางที่ 4-49 แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวยใบกวนทั้ง 5 ชนิด โดยที่ชนิดที่ 1 คือ Six blade flat blade turbine ชนิดที่ 2 คือ
Four blade anchor ชนิดที่ 3 คือ Pitch blade turbine และชนิดที่ 4 คือ Doublemotion horseshoe-
paddle และชนิดที่ 5 คือ Double helical ribbon screw ควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เวลาของการปนกวนผสม 5 วินาที ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที  โดย
เปรียบเทียบกับชิ้นงานผลิตจากกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม

         ผลจากตารางที่ 4-49   แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของการเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที เวลาของการปนกวน 5 วินาที อุณหภูมิของสารกอน

Properties unit Continuous
NO.5 NO. 4 NO.3 NO.2 NO.1 Slabstock foam

Cell structure uniform ununiform ununiform ununiform ununiform uniform
Pinhole size cm. 0.064 0.119 0.085 0.098 0.108 0.065
Density g/cm3 0.056 0.055 0.051 0.051 0.052 0.056
Hardness
       Shore 000 % 68.28 66.60 68.40 66.80 60.68 70.08
       Asker F % 89.92 90.96 92.16 91.52 87.76 89.88
       PTC % 93.44 93.96 95.84 94.60 84.40 93.08
Strength
      Tensile kg/cm2 2.03 1.67 1.70 1.64 1.41 1.98
      c-tear kg/cm. 1.09 0.94 1.05 0.92 0.91 0.92
      s-tear kg/cm. 0.74 0.61 0.85 0.70 0.66 0.70
Strain
      Elongation % 160.00 135.67 146.33 139.33 157.67 150.42
Perfected mix.
       Deviation % 5.86 5.98 6.85 7.16 7.34 2.65

ชนิดของใบกวน
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ทําปฏิกิริยา  20 องศาเซลเซียส ของใบกวนทั้ง 5 ชนิด  พบวาคุณสมบัติของชิ้นงานผลิตภัณฑที่เตรียม
ดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw มีคุณสมบัติใกลเคียงกับชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิง
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมจากใบกวนชนิดอ่ืน ๆ โดยผลการศึกษาสอด
คลองกับความสัมพันธของความหนืดของของเหลวที่มีผลตอการเลือกชนิดของใบกวน ดังรูปที่ 2-12
และผลของคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลเกือบทุกคามีคุณสมบัติใกลเคียงกับชิ้นงานผลิตภัณฑ
อางอิงมาก ยกเวนเพียงขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ ที่ยังคงมีขนาดโตกวา
เล็กนอย ซึ่งมีผลกระทบตอคุณสมบัติตาง ๆ เพียงเล็กนอยเชนกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลการทดลอง
การเลือกชนิดของใบกวนไดวาใบกวนที่เลือกใชในการทดลองติดตามความสัมพันธของตัวแปรอื่นๆ ตอ
ไปคือใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw
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         4.2 เวลาที่นอยที่สุดที่ใชในการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืด
หยุน (Minimum time Requirement)

         จากหัวขอ 4.1 ไดศึกษาชนิดของใบกวนเพื่อใชในการปนกวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาเปนโพลิยูริ
เทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซ บัดนี้ผลการศึกษาไดจบส้ินลงและพบวา ใบกวน
ทั้ง 5 ชนิด ซึ่งประกอบไปดวย

- ใบกวนชนิดที่ 1 Six blade flat blade turbine
- ใบกวนชนิดที่ 2 Four blade anchor
- ใบกวนชนิดที่ 3 Pitch blade turbine
- ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe-paddle
- ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw

                   พบวาใบกวนชนิดที่ 5 เปนใบกวนที่เหมาะสมที่สุดในจํานวนใบกวนทั้ง 5 ชนิด ดังนั้นใน
การดําเนินการทดลองตอไปใชใบกวนชนิดที่ 5 Double Double helical ribbon screw เพื่อศึกษาหา
เวลาที่นอยที่สุดที่เหมาะสมตอการผสมโพลิยูรีเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซ โดย
การทดลองจะรักษาระดับความเร็วรอบของการปนกวนที่ 1000 รอบตอนาที และ อุณหภูมิของสาร
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส และทําการแปรเปลี่ยนเวลาของการปนกวนดังนี้ 3 , 5 , 8 , 10
และ15 วินาที ซึ่งการทดลองในหัวขอ 4.1 มีผลการทดลองการแปรเปลี่ยนเวลาของการปนกวนผสม
บางแลว ซึ่งพบวาการใชเวลาของการปนกวนที่นานจนเขาใกล Cream time ประมาณ 15 วินาทีสงผล
ใหมีฟองอากาศปนอยูในชิ้นงานผลิตภัณฑมากและทําใหคาทางกายภาพและคาเชิงกลมีคาลดต่ําลง  
ดังนั้นอิทธิพลของเวลาที่ใชในการปนกวนจะไดรับการศึกษาโดยละเอียดตอไป

         ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการปนกวนผสมตอคุณสมบัติตาง ๆ ของโพลิยูรี
เทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน

         ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการปนกวนผสมที่ 3, 5, 8, 10 และ15  ตามลําดับ
โดยใชความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ใชใบกวนผสมชนิด Double helical ribbon screw ไดผลการ
ทดลองดังตอไปนี้ (ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาคผนวก ง)
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1. ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ

         รูปที่  4-56 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยความเร็วรอบของการปน
กวน 1000 รอบตอนาที ที่เวลาของการปนกวนผสม 3, 5, 8, 10 และ15  วินาที    ตามลําดับ  และควบ
คุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

เวลาของการปนกวน
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         จากรูปที่ 4-56 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของเซลลและขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้น
งานผลิตภัณฑ ซึ่งชิ้นงานผลิตภัณฑเตรียมดวยใบกวน ชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw  และ
เวลาที่ใชในการปนกวนตาง ๆ พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่มข้ึน ขนาดของฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น โดยผลการตรวจสอบคุณสมบัติตาง ๆ สามารถแสดงได
ในลําดับตอไป

         2. ผลของการตรวจวัดคาคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติเชิงกล และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของชิ้นงานที่เวลาตางๆ แสดงไดดังตาราง

DUROMETER STRENGTH STRAIN

tim
e

de
ns

ity

PH
 siz

e

ce
ll s

ize Shore
000

askerF PTC tensile c-tear s-tear elong.

De
vio

nti
on

.

sec. g/cm3 cm. cm. % % % kg/cm2 kg/cm. kg/cm. %

3 0.058 0.055 0.057 68 91 96 2.13 1.14 0.78 163 5.43
5 0.056 0.064 0.052 68 90 93 2.03 1.09 0.74 160 5.86
8 0.056 0.061 0.052 68 91 93 2.00 1.08 0.70 156 5.86

10 0.055 0.072 0.053 68 90 94 1.94 1.04 0.69 154 7.34
15 0.055 0.075 0.052 69 91 94 1.90 0.99 0.67 148 8.31

         ตารางที่ 4-50 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ,
ขนาดฟองอากาศ และขนาดของเซลล) คุณสมบัติเชิงกล (ความแข็ง, ความทนแรงดึง, ความตานทาน
ตอการฉีกขาด และความสามารถในการยืดตัว) เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิ
สารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบของการปนกวน 1000  รอบตอ
นาที  เวลาของการปนกวนผสม 3, 5, 8, 10 และ15 วินาที ตามลําดับ

         จากผลการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4-50 สามารถแสดงผล
ดังกราฟ ดังตอไปนี้
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         รูปที่ 4-57 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ  กับเวลาของการปนกวน
ผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที
โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         รูปที่ 4-58 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศและขนาดของเซลล  กับเวลาของการปน
กวนผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000 รอบตอ
นาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสาร
เคมกีอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส
          จากผลการตรวจวัดความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw โดยเวลาที่ใชในการปนกวนตาง ๆ ไดผลดังกราฟรูปที่ 4-57 พบวาเมื่อ
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เวลาที่ใชในการปนกวน นอยกวา 5 วินาที คาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูงกวาคาความ
หนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิง เนื่องจากเวลาที่ใชในการปนกวนนอยเกินไปทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไดอยางไมสมบูรณ สงผลใหสัดสวนของปริมาตรฟองอากาศตอสัดสวนเมื่อโพลิยูริเทนมีคาต่ําลง จึง
เปนเหตุใหคาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูงกวาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑ
อางอิง และเมื่อเวลาที่ใชในการปนกวนมากกวา 5 วินาที คาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑ มีคา
ความหนาแนนคอนขางคงที่ โดยผลที่ไดสอดคลองกับสมการที่ 17 นั่นคือถึงแมวาเวลาที่ใชในการกวน
ผสมจะมากขึ้นแตสัดสวนปริมาตรฟองอากาศที่กระจายในชิ้นงานผลิตภัณฑ มีคาไมแตกตางกันจึงเปน
เหตุใหคาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลการ
ตรวจวัดความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑพบวาเวลาที่ใชในการปนกวนที่เหมาะสมเทากับ 5 วินาที

         รูปที่ 4-59 แสดงความสัมพันธของความแข็งดวยการตรวจวัดจากเครื่องทดสอบ
(shore000, asker F และ PTC) กับ เวลาของการปนกวนผสมที่  3, 5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ
ที่ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double
helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการตรวจวัดคาความแข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่ 4-59 พบวาคาความแข็งของชิ้น
งานผลิตภัณฑ มีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเวลาที่ใชในการปนกวนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากคาความ
แข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑ มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณซิลิโคนสเตบิไลเซอร ซึ่งเปนสารรักษา
เสถียรภาพของเซลลโพลิยูริเทนโฟม (รายละเอียดคุณสมบัติของซิลิโคนสเตบิไลเซอร สามารถดูไดใน
หัวขอ 2.4.5) ดังนั้นเวลาที่ใชในการปนกวนจึงไมมีผลตอคาความแข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑนั่นเอง
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         รูปที่ 4-60 แสดงความสัมพันธของ stress (คาความทนแรงดึง, คาความตานตอการฉีกขาด ชนิด
c-tear, คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด s-tear  ) กับเวลาของการปนกวนผสมที่  3, 5, 8, 10 และ
15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที     โดยการผสมดวยใบ
กวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20
องศาเซลเซียส

          ผลการตรวจวัดคาความเคนตาง ๆ ซึ่งประกอบดวย คาการขาดตอแรงดึง, คาความตานทานตอ
การฉีกขาดชนิด C – tear และคาความตานทานตอการฉกีขาดชนิด Split tear พบวามีความสัมพันธ
แบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ โดยเมื่อเวลาที่ใชในการปนกวนเพิ่ม
ข้ึน ฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น เปนเหตุใหคาเคนตาง ๆ มีคาลดต่ําลง
นั่นเอง
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         รูปที่ 4-61 แสดงความสัมพันธของ strain (ความสามารถในการยืดตัว) กับ เวลาของการปนกวน
ผสมที่  3,  5, 8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับที่ความเร็วรอบของการปนกวน เทากับ 1000 รอบตอ
นาที     โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสาร
เคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

  
         จากผลการทดสอบคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ของชิ้นงานที่เตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw  ที่เวลาตาง ๆ ดังกราฟรูปที่ 4-61 พบวาเมื่อเวลาที่ใช
ปนกวนมากขึ้น คาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง โดยผลที่ไดสอด
คลอง กับผลการทดลองที่ผานมาโดยใชใบกวนชนิด ทั้ง 5 ชนิด และที่เวลาที่ใชในการปนกวนตาง ๆ ซึ่ง
คาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ โดยเมื่อเวลาที่ใชในการปนกวนมากขึ้น ขนาดฟองอากาศที่กระจายใน
ชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคา
ลดลงนั่นเอง
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         รูปที่ 4-62 แสดงความสัมพันธเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  กับเวลาของการปนกวนผสมที่  3, 5,
8, 10 และ15  วินาที ตามลําดับ ความเร็วรอบของการปนกวนเทากับ 1000 รอบตอนาที     โดยการ
ผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีกอนทํา
ปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

          ผลการคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่ 4-64 พบวาเมื่อ
เวลาที่ใชในการปนกวนมากขึ้นทําใหเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้นดวย
ซึ่งเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดฟองอากาศที่
กระจายตัวในช้ินงานผลิตภัณฑ โดยเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  ของชิ้นงานมีคามาก จะแสดงใหเห็นวา
คุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ จะมีคาลดต่ําลง
         ผลโดยสรุปสําหรับการทดลองเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการปนกวนโพลิยูริเทนโฟมชนิด
ความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซ พบวาเวลาที่นอยและเหมาะสมตอการเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑ
ดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw เทากับ 5 วินาที จากการทดลองที่ผานมา ดังนั้น
จึง สามารถทราบถึงตัวแปร 2 ชนิดที่เหมาะสมตอการผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงในถัง
กวนแบบแบตซ  ดังนี้คือ
                   ตัวแปรที่ 1  ชนิดของใบกวน เปนแบบ Double helical ribbon screw
                   ตัวแปรที่ 2  เวลาของการปนกวนผสมที่เหมาะสมประมาณ 5 วินาที
                   ดังนั้นจะใชสภาวะของตัวแปรที่ 1 และ 2  เพื่อดําเนินการทดลองหาความเร็วรอบในการ
ปนกวนที่เหมาะสมที่สุด โดยจากผลการทดลองที่ 4.5  สามารถระบุชวงขอบเขตของความเร็วรอบของ
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การปนกวนที่ควรศึกษาอยูที่ประมาณ 600 ถึง 1400 รอบตอนาที  การทดลองตอไปดังหัวขอการ
ทดลองที่ 4.7 จะเปนการปรับเปลี่ยนชวงของความเร็วรอบใหละเอียดมากขึ้นเทากับ 600, 800, 900,
1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที ตามลําดับ

         4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟมชนิดความ
หนาแนนสูงแบบยืดหยุน

         จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 และ 4.2 สามารถเลือกใชใบกวนที่เหมาะสม คือใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw  และเวลาที่ใชในการปนกวนที่เหมาะสม เทากับ 5 วินาที ในการเตรียม
ชิ้นงานโพลิยูริเทนชนิดความหนาแนนสูงในถังกวนแบบแบตซ โดยความเร็วรอบในการปนที่เหมาะสม
จะทําการศึกษาทดลองที่ความเร็วรอบในชวง 600, 800, 900, 1000, 1200 และ1400 รอบตอนาที
ตามลําดับ  ซึ่งสามารถแสดงผลการทดลองรวมถึงการวิเคราะหผลไดดังตอไปนี้

         ผลการศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบในการปนกวนผสมโพลิยูริเทนโฟม  ตอคุณ
สมบัติตาง ๆ ของโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุน

          ในการทดลองศึกษาความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400
รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ใชใบกวนผสมชนิด Helical ribbon screw ไดผลการทดลองดัง
ตอไปนี้ (ขอมูลการทดลองสามารถดูไดจากภาคผนวก ง)

1. ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่เวลาตาง ๆ
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                   รูปที่  4-63 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิต
ภัณฑที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยความเร็วรอบของ
การปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของ
การปนกวน 5 วินาที  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

ความเรว็รอบของการปนกวน
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2.  ผลของการตรวจวัดคาคุณสมบัติทางกายภาพ,คุณสมบัติเชิงกล และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของชิ้นงานที่ความเร็วรอบตางๆ แสดงไดดังตาราง

         ตารางที่ 4-51 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ,
ขนาดฟองอากาศ และขนาดของเซลล) คุณสมบัติเชิงกล (ความแข็ง, ความตานทานตอแรงดึง, ความ
ตานทานตอการฉีกขาด และความสามารถในการยืดตัว) คาเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยควบคุมอุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  เวลาของการปนกวนผสม 5  และความเร็วรอบของการ
ปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ
          จากการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังตารางที่ 4-51 สามารถแสดงผลดัง
กราฟ ดังตอไปนี้

time mix devia.
sec den. PH size cell size shore000 askerF PTC tensile c-tear s-tear elong.

g/cm3 cm. cm. % % % kg/cm2 kg/cm. kg/cm. % %
600 0.052 0.071 0.066 65.68 88.00 92.32 1.83 1.03 0.68 155.33 6.64
800 0.056 0.057 0.057 65.88 88.80 92.48 2.05 1.08 0.73 163.00 4.97
900 0.057 0.079 0.050 68.60 90.92 95.04 2.15 1.15 0.78 157.67 4.07

1000 0.056 0.064 0.052 68.28 89.92 93.44 2.03 1.09 0.74 160.00 5.86
1200 0.054 0.065 0.050 67.72 90.64 94.08 1.99 1.07 0.71 154.33 7.43
1400 0.053 0.071 0.052 68.96 90.12 93.68 2.00 1.05 0.69 142.00 6.02

PHYSICAL PROPERTIES HARDNESS MECHANICAL PROPERTIES
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         รูปที่ 4-64 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ  กับความเร็วรอบของการ
ปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปน
กวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         รูปที่ 4-65 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศและขนาดของเซลล  กับ ความเร็วรอบของ
การปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของ
การปนกวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุม
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส
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          จากผลการทดลองเมื่อความเร็วในการปนกวนตาง ๆ ไดผลดังกราฟรูปที่ 4-64 และ 4-65 ตาม
ลําดับพบวา ความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบเทากับ 900 รอบตอนาที มีคาความ
หนาแนนใกลเคียงกับคาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิงมาก โดยเมื่อความเร็วในการปน
กวนต่ํากวาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิง เนื่องจากความเร็วในการปนกวนที่ต่ํากวา 900
รอบตอนาที การกวนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันไดไมดี จึงเกิดปฏิกิริยาไดไมสมบูรณ ทําใหฟองอากาศมี
ขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความหนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑผลิตภัณฑมีคาตํากวาชิ้นงานอางอิง
โดยมีผลสอดคลองกับผลของขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่ 4-65
และเมื่อความเร็วในการปนกวนสูงกวา 900 รอบตอนาที พบวา คาความหนาแนนของชิ้นงานผลิต
ภัณฑมีคาลดต่ําลง และต่ํากวาชิ้นงานผลิตภัณฑอางอิง แตขนาดฟองอากาศกลับมีขนาดเปลี่ยนแปลง
นอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากความเร็วในการปนกวนที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหปริมาณฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้น
งานผลิตภัณฑมีมากขึ้น แตขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑมีขนาดไมแตกตางกัน
สงผลใหสัดสวนปริมาตรฟองอากาศตอปริมาตรของโพลิยูริเทนโฟมมีคามากขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความ
หนาแนนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลงนั่นเอง ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองสอดคลองกับสมการที่
(17)

         รูปที่ 4-66 แสดงความสัมพันธของความแข็งดวยการตรวจวัดจากเครื่องทดสอบ
(shore000, asker F และPTC ) กับ ความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่ 600, 800, 900,1000 1200
และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวน
ชนิดที่ 5 Helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส
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         ผลการตรวจวัดคาความแข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่ 4-66 พบวาคาความแข็งของชิ้น
งานผลิตภัณฑ มีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเวลาที่ใชในการปนกวนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากคาความ
แข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑ มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณซิลิโคนสเตปไลเซอร ซึ่งเปนสารรักษา
เสถียรภาพของเซลลโพลิยูริเทน (รายละเอียดคุณสมบัติของซิลิโคนสเตบิไลเซอร สามารถดูไดในหัวขอ
2.4.5) ดังนั้นเวลาที่ใชในการปนกวนจึงไมมีผลตอคาความแข็งของชิ้นงานผลิตภัณฑนั่นเอง

         รูปที่ 4-67 แสดงความสัมพันธของ stress ( คาการทนตอแรงดึง , คาความตานตอการฉีกขาด
ชนิด c-tear , คาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด s-tear  ) กับ ความเร็วรอบของการปนกวนผสมที่
600 , 800, 900 , 1000 ,1200 ,1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที
โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยา
ที่ 20 องศาเซลเซียส

         ผลการตรวจวัดคาความเคนตาง ๆ ซึ่งประกอบดวย คาความทนแรงดึง, คาความตานทานตอ
การฉีกขาดชนิด C – tear และคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear พบวามีความสัมพันธ
แบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ          โดยคาคุณสมบัติเชิงกลตาง ๆ
มีความสัมพันธแบบผกผันกับสัดสวนปริมาตรฟองอากาศตอปริมาตรของโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งสอดคลอง
กับสมการที่ (17) และเมื่อพิจารณาผลการทดลองคุณสมบัติเชิงกลตาง ๆ พบวาความเร็วรอบในการ
กวนผสมที่เหมาะสมในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมเทากับ 900 รอบตอนาที
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         รูปที่ 4-68 แสดงความสัมพันธของ strain (ความสามารถในการยืดตัว) กับความเร็วรอบของการ
ปนกวนผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปน
กวน 5 วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของ
สารกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

         จากผลการทดสอบคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑ ของชิ้นงานที่เตรียมดวย
ใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw  ที่เวลาตาง ๆ ดังกราฟรูปที่ 4-68 พบวาเมื่อเวลาที่ใชปนกวน
มากขึ้น คาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลดต่ําลง โดยผลที่ไดสอดคลอง กับผล
การทดลองที่ผานมาโดยใชใบกวนชนิด ทั้ง 5 ชนิด และที่ความเร็วรอบในการปนกวนตาง ๆ ซึ่งคาความ
สามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธแบบผกผันกับขนาดฟองอากาศที่กระจาย
ตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ โดยเมื่อความเร็วรอบในการปนกวนมากขึ้น ขนาดฟองอากาศที่กระจายในชิ้น
งานผลิตภัณฑมีขนาดโตขึ้น จึงเปนเหตุใหคาความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาลด
ลงนั่นเอง
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         รูปที่ 4-69 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  กับความเร็วรอบของการปนกวน
ผสมที่ 600, 800, 900, 1000,1200 และ1400  รอบตอนาที ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5
วินาที      โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw และควบคุมอุณหภูมิของ
สารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่ 20 องศาเซลเซียส

          ผลการคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน ของชิ้นงานผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่     4-71 พบวา
เมื่อความเร็วรอบในการปนกวนมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบน  ของชิ้นงานผลิตภัณฑมีคาสูง
ขึ้นดวย ซึ่งเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานผลิตภัณฑมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดฟองอากาศ
ที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑ โดยเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานมีคามาก จะแสดงใหเห็นวา
คุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑ จะมีคาลดต่ําลง

          ดังนั้นจากผลการทดลองในหัวขอ 4.1, 4.2 และ 4.3 สามารถทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทน ชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ ไดคือ
          ตัวแปรที่ 1 ชนิดใบกวนที่เหมาะสมเปนแบบ Helical ribbon screw
          ตัวแปรที่ 2 เวลาที่ใชในการปนกวนที่เหมาะสมเทากบั 5 วินาที
          ตัวแปรที่ 3 ความเร็วรอบในการปนกวนที่เหมาะสมอยูในชวงประมาณ 800 ถึง 1000 รอบตอ
นาที และความเร็วรอบที่ดีที่สุดเทากับ 900 รอบตอนาที
          ในการทดลองตอไปจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา ที่มีผล        ตอ
การเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ  ดังในหัวขอ
ตอไป
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4.4 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา

          ในการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่มีผลตอการเตรียมชิ้น
งานโพลิยูริเทนโฟม ชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ สามารถดําเนินการได
โดยการควบคุมอุณหภูมิของสารเคมีที่ 16, 18, 20, 22, 24 และ26 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถแสดงผล
การทดลองรวมถึงการวิเคราะหผลไดดังตอไปนี้

         ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา  ตอคุณสมบัติตาง ๆ
ของโพลิยรูีเทนโฟมชนิดความหนาแนนสูง

         ในการทดลองศึกษาอุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยา 16, 18, 20, 22 และ24 และ 26 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที และความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบ
ตอนาที โดยใชใบกวนผสมชนิด Double helical ribbon screw ไดผลการทดลองดังตอไปนี้

อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม (องศาเซลเซียส)
                         16                                    20-22                                       26

             เกิดการฉีกแยก                                 ดี                              เกิดการยนหรือหดตัว
                    (Split)                                  (Good)                               (Shrinkage)

         รูปที่ 4-70 แสดงอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยามีผลกระทบตอการผลิตโพลิยูริเทนโฟม

จากผลการทดลองที่ไดดังรูปที่ 4-70 พบวาเมื่ออุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏกิริยาต่ํากวา 20
องศาเซลเซียส ชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่ไดเกิดการฉีกขาดซึ่งไมสามารถนําไปใชงานได และเมื่อ
อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาสูงกวา 22 องศาเซลเซียส ชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมที่ได เกิดการยน
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และหดตัว ซึ่งไมสามารถนําไปใชงานไดเชนกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา อุณหภูมิของสารเคมีกอน
ทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมอยูในชวง 20 ถึง 22 องศาเซลเซียส อีกทั้ง
ผลที่ไดยังสอดคลองกับชวงอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาในการเตรียมชิ้นงานในกระบวนการ
ผลิตแบบสแลบสตอกโฟม
         ทั้งนี้ในการแกปญหาดังกลาว สามารถปรับแตงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาใหสามารถดําเนิน
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยา ในการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งได
ผลการศึกษาดังตอไปนี้
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        1.  ลักษณะขนาดของฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่เวลาตาง ๆ

         รูปที่  4-71 ภาพกําลังขยาย 20 เทา แสดงขนาดฟองอากาศที่กระจายตัวในชิ้นงานผลิตภัณฑที่
ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw โดยความเร็วรอบของการปน
กวนผสมที่ 900 รอบตอนาที โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที  และควบคุมอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ

อุณหภูมิของสารกอนทาํปฏกิริยิา

26
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22

ลักษณะของโครงสรางเซลลโพลยิรูเีทนโฟม
เซลเซยีส
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         2. ผลของการตรวจวัดคาคุณสมบัติทางกายภาพ, คุณสมบัติเชิงกล และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของชิ้นงานที่อุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยาตาง ๆ แสดงไดดังตาราง

         ตารางที่ 4-52 แสดงคาการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ,
ขนาดฟองอากาศ และขนาดของเซลล) คุณสมบัติเชิงกล (ความแข็ง, ความตานทานตอแรงดึง, ความ
ตานทานตอการฉีกขาด และความสามารถในการยืดตัว) คาเบี่ยงเบนของชิ้นงาน ในชิ้นงานผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการเตรียมดวย ใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon screw โดยความเร็วรอบของการปนกวนผสม
ที่ 900 รอบตอนาที โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที  และควบคุมอุณหภูมิสารกอนทําปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ

         จากผลการตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผลิตภัณฑดังตารางที่ 4-52 สามารถแสดงผลดัง
กราฟดังตอไปนี้

temp mix STRAIN devia.
den. PH size cell sizeshore000 askerF PTC tensile c-tear s-tear elong.

C g/cm3 cm. cm. % % % kg/cm2 kg/cm. kg/cm. % %
16 0.057 0.070 0.057 69.08 90.72 95.76 2.09 1.18 0.81 154.67 7.38
18 0.057 0.066 0.053 68.16 91.32 95.04 2.10 1.16 0.77 155.00 5.66
20 0.057 0.079 0.050 68.60 90.92 95.04 2.15 1.15 0.78 157.67 4.07
22 0.057 0.068 0.049 69.32 90.80 94.96 2.15 1.18 0.80 155.33 5.86
24 0.057 0.069 0.048 67.76 91.00 94.80 2.14 1.16 0.76 156.00 5.96
26 0.056 0.067 0.045 67.84 90.88 94.84 2.16 1.14 0.76 158.00 6.05

PHYSICAL PROPERTIES DUROMETER
MECHANICAL PROPERTIES

STRENGTH
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         รูปที่ 4-72 แสดงความสัมพันธของความหนาแนนชิ้นงานผลิตภัณฑ  กับอุณหภูมิสารเคมีกอน
ทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปน
กวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw

         รูปที่ 4-73 แสดงความสัมพันธของขนาดฟองอากาศและขนาดของเซลล  กับ อุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของ
การปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw
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         รูปที่ 4-74แสดงความสัมพันธของความแข็งดวยการตรวจวัดจากเครื่องทดสอบ        (shore000,
asker F และPTC ) กับอุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอ
นาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5  Double helical ribbon screw

        รูปที่ 4-75 แสดงความสัมพันธของ stress (คาการทนตอแรงดึง, คาความตานตอการฉีกขาด
ชนิด c-tear และคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด s-tear    ) กับ อุณหภูมิสารเคมีกอนทําปฏิกริยา
ที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5
วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Double
helical ribbon screw
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         รูปที่ 4-76 แสดงความสัมพันธของ strain (ความสามารถในการยืดตัว) กับ อุณหภูมิสารเคมี
กอนทําปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของ
การปนกวน 5 วินาที ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5
Double helical ribbon screw

         รูปที่ 4-77 แสดงความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  กับ อุณหภูมิสารกอนทํา ปฏิกริยาที่
อุณหภูมิ 16, 18, 20, 22, 24 และ 26  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  โดยใชเวลาของการปนกวน 5 วินาที
ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที  โดยการผสมดวยใบกวนชนิดที่ 5 Helical ribbon
screw
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         จากผลการปรับแตงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยาใหสามารถดําเนินการเตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทน
โฟม ที่อุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาตาง ๆ พบวา คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติ
เชิงกลของชิ้นงานผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากการปรับแตงปริมาณ
การใชตัวเรงปฏิกิริยา เปนการปรับสูตรการเตรียมชอนงานผลิตภัณฑใหเมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยา
สายโซโพลิเมอร ดังนั้นปริมาณการปรับแตงตัวเรงปฏิกิริยา จึงถูกคํานวรใหเหมาะสมกับสูตรการผลิต
สงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเชิงกล เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยนั่นเอง
          นอกจากนี้ยังพบวาการปรับแตงปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหการเตรียมชิ้นงานผลิต
ภัณฑสามารถดําเนินการไดภายใตสภาวะ อุณหภูมิที่กวางขึ้น โดยสามารถเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑได
หากมีผลกระทบอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมทางธรรมชาติอีกทั้งยังพบวา เมื่อสามารถดําเนินการ
ผลิตภายใตสภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้นได (จากเดิม 20 องศาเซลเซียส เปน 26 องศาเซลเซียส) ซึ่งเปนการ
ประหยัดพลังงานที่ใชอีกดวยนั่นเอง



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

         5.1 สรุปผลการทดลอง

          จากการดําเนินงานวิจัยในหัวขอเร่ือง “อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการผสมโพลิยูริเทนโฟม
ชนิดความหนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ”  ในการวิจัยครั้งนี้เราพบวาตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอการผสมแบงออกเปน 2 กลุม คือ รูปแบบของการผสมและสภาวะของการผสม

1. รูปแบบการผสม

                วิธีการเลือกชนิดของใบกวนโดยคํานึงถึงประสิทธิภาพของการกวน โดยการเลือกใบ
กวนเพื่อทําการทดลองจํานวน 5 ชนิด ดังนี้

                 ใบกวนชนิดที่ 1 Sixblade flatblade turbine
                  ใบกวนชนิดที่ 2 Fourblade anchor
                  ใบกวนชนิดที่ 3 Pitchblade turbine
                  ใบกวนชนิดที่ 4 Doublemotion horseshoe
                  ใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw

                  พบวาใบกวนชนิดที่ 5 Double helical ribbon screw ใหประสิทธิภาพของการกวนดีที่
สุดและเหมาะสมตอการนํามาใชในระบบการผสมสารเคมีเพื่อใหเกิดเปนโพลิยูริเทนโฟมชนิดความ
หนาแนนสูงแบบยืดหยุนในถังกวนแบบแบตซ

2. สภาวะของการผสม

สภาวะที่ทําการศึกษาประกอบไปดวยจํานวนตัวแปรของการทดลองดังนี้
                 

      ตัวแปรที่ 1 เวลาของการปนกวนผสมในชวง 3 ถึง 15 วินาที
      ตัวแปรที่ 2 ความเร็วรอบของการปนกวนในชวง 600 ถึง 5000 รอบตอนาที
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      ตัวแปรที่ 3 อุณหภูมิของสารกอนทําปฏิกิริยา 16 ถึง 26 องศาเซลเซียส

          ผลการศึกษาพบวาความเร็วรอบของการผสม มีอิทธิพลมากสําหรับการผสมและมีผล
กระทบโดยตรงตอโครงสรางเซลลของโพลิยูริเทนโฟม ถาใชจํานวนรอบในการปนกวนมากมีผลให
โครงสรางเซลลมีความไมเปนระเบียบ มีการกระจัดกระจายของฟองอากาศในชิ้นงานผลิตภัณฑ
มาก สงผลใหสัดสวนปริมาตรฟองอากาศตอสัดสวนปริมาตรโพลิยูริเทนโฟมมาก จึงเปนเหตุใหคุณ
สมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลมีคาแตกตางจากชิ้นงานอางอิง ซึ่งผลิตดวยระบบการ
ผลิตแบบสแลบสตอกโฟม โดยความเร็วรอบของการปนกวนที่เหมาะสมอยูในชวง 800 ถึง 1000 
รอบตอนาที และความเร็วรอบที่ดีที่สุดคือ 900 รอบตอนาที เวลาของการปนกวนผสมมีอิทธิพลรอง
ลงมาจากความเร็วรอบของการปนกวนผสมคือ เมื่อใชเวลาของการปนกวนผสมมากเกินไป (เขา
ใกลเวลาของการเกิด Cream time) ทําใหการเกิดการรบกวนตอการสรางสายโซพอลิเมอรเปนโพลิ
ยูริเทนโฟม จึงเปนผลใหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลมีคาต่ํากวาชิ้นงานอางอิง 
จากการวิจัยพบวาเวลาของการปนกวนที่นอยที่สุดและเหมาะสม (Minimum time requirement)
ในการผสมประมาณ 5 วินาที สําหรับอุณหภูมิของสารเคมีกอนทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการ
เตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทนอยูในชวง 20 – 22 องศาเซลเซียส โดยเมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณการใชตัว
เรงปฏิกิริยาแลวสามารถเตรียมชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นได ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานและสาร
เคมีที่ใช

 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาถาเลือกใชสภาะวที่ดีที่สุดของตัวแปรที่ไดพิจารณาแลวจะ
สามารถเตรียมชิ้นงานจากระบบหองปฏิบัติการใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกับชิ้นงานที่ทําการผลิต
ดวยกระบวนการผลิตแบบสแลบสตอกโฟม ไดนั่นหมายความวาสามารถดําเนินการพัฒนาสูตร
หรือองคประกอบทางเคมีจากหองปฏิบัติการ เพื่อตอบสนองตอการผลิตในกระบวนการผลิตจริง 
โดยสามารถดลการสูญเสียเนื่องจากการลองผิดลองถูกซึ่งแตเดิมเคยใชเปนวิธีการหนึ่งของการ
ผลิตเตรียมชิ้นงานผลิตภัณฑชนิดใหม ๆ ได

         5.2 ขอเสนอแนะ

1. การเทของผสมลงสูแมแบบ ตองกระทําอยางนุมนวล เพื่อลดปญหาการเกิดฟองอากาศ
ในเนื้อช้ินงานผลิตภัณฑ
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2. เนื่องจากกระบวนการเปนระบบแบบแบตซ ซึ่งควบคุมกระบวนการไดยากโดยเฉพาะ
อยางยิ่งอุณหภมิ ดังนั้นในการศึกษาอุณหภูมิของสารเคมีกอนการปนกวนควรดําเนินการดวย
ความรวดเร็ว เพื่อใหอุณหภูมิของสารเคมีเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด

3. กระบวนการยังตองใชแรงงานจากผูปฏิบัติการ ซึ่งอาจมีขอผิดพลาดที่ไมสามารถคาด
การณได ดังนั้นควรปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยนําระบบควบคุมอัตโนมัติ และระบบไฮโดรลิกมา
ประยุกตใชเพื่อลดปญหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังผลใหการคํานวณและพัฒนาสูตรการ
เตรียมชิ้นงานโพลิยูริเทน ใหมีคุณสมบัติตามความตองการ มีความเที่ยงตรงและแมนยํามากขึ้นอีก
ดวย
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

(ขอมูลอางอิง)
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         ภาคผนวก ก.1

Properties Unit Reference Different
percent

Hand Slabstock foam
Cell structure Ununiform Uniform
Pinhole size cm. 0.200 0.065 207.69
Density g/cm3 0.052 0.056 -7.14
Hardess
       Shore
000

% 65 70 -7.25

       Asker F % 88 90 -2.36
       PTC % 90 93 -3.23
Strength
      Tensile Kg/cm2 1.60 1.98 -19.19
      c-tear Kg/cm. 0.60 0.92 -34.78
      s-tear Kg/cm. 0.50 0.7 -28.57
Strain
      Elongation % 135 150 -10.25
Perfected mix.
       Deviation % 13 2.65

         ตาราง ก-1    แสดงการเปรียบเทียบคาการตรวจวัดคุณสมบัติตางๆของชิ้นงานผลิตภัณฑที่ได
จากการเตรียมดวยใบกวนแบบเกา (Handmixing) โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานผลิตจากกระบวนการ
ผลิตแบบสแลบสตอกโฟม



ภาคผนวก ข.

(ตัวอยางการคํานวณ)
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         ข.1  การคํานวณคาความหนาแนนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณคาความหนาแนนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมคํานวนไดเมื่อทราบ น้ําหนักของ
ชิ้นงาน, ความกวาง, ความยาว, ความหนา สามารถคํานวณความหนาแนนไดจากสมการในภาค
ผนวก ค. ในหัวขอค.1

         จากตารางขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ดังตารางที่ ง-1 ผลการตรวจวัดชิ้นงานแสดง
ไดดังนี้

1. ผลการตรวจวัด
 ชิ้นงานที่ 1 มีน้ําหนัก 4.9781 g., กวาง 10.01 cm., ยาว 10.01 cm. และหนา 0.97 cm.

          2.  คํานวณคาความหนาแนน โดยการแทนคาตางๆในสมการดงันี้

         สามารถคํานวณชิ้นงานที่ 1 โดยมีความหนาแนนเทากับ 0.051 g/cm3 และทําการคํานวณ
เชนเดียวกันสําหรับชิ้นงานที่ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ความหนาแนนที่คํานวณไดมีคาเทากับ
0.0512, 0.0514, 0.0512 และ 0.0525 ตามลําดับ

3. คํานวณความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานดังสมการ

)3cm()หนา*ยาว*กวาง(

)g(นงานน้ําหนักชิ้
)3cm/g(นความหนาแน =

052.0
)3cm()97.0*01.10*01.10(

)g(9781.4
)3cm/g(นความหนาแน

=

=

( )

052.0
5

0525.00515.00512.00514.00512.0

5

i
iนความหนาแน)3cm/g(นเฉลี่ยความหนาแน

=

++++
=

∑=
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         ข.2  การคํานวณขนาดฟองอากาศของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณขนาดฟองอากาสของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมคํานวนไดเมื่อทราบ ขนาดฟอง
อากาศที่อานไดจากเครื่องคอมพิวเตอร และขนาดของสเกลที่อานไดจากเครื่องคอมพิวเตอร
สามารถคํานวณขนาดฟองอากาศไดจากสมการในภาคผนวก ค. ในหัวขอค.3 ดังสมการ

         จากตารางขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ดังตารางที่ ง-1 ผลการตรวจวัดชิ้นงานแสดง
ไดดังนี้

2. ผลการตรวจวัด
         ชิ้นงานที่ 1 วัดขนาดฟองอากาศได 0.24, 0.21 และ 0.21 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.04

         3.  คํานวณขนาดฟองอากาศโดยการแทนคาตางๆในสมการดังนี้

         ชิ้นงานที่ 2 วดัขนาดฟองอากาศได 0.25, 0.17 และ 0.24 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.04
ชิ้นงานที่ 3 วัดขนาดฟองอากาศได 0.20, 0.16 และ 0.16 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.04
ชิ้นงานที่ 4 วัดขนาดฟองอากาศได 0.25, 0.29 และ 0.26 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.04

         ชิ้นงานที่ 5 วัดขนาดฟองอากาศได 0.26, 0.17 และ 0.20 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.04
         สามารถคํานวณขนาดฟองอากาศสําหรับชิ้นงานที่ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ไดเชนเดียวกัน
โดยคาขนาดฟองอากาศเทากับ 0.109, 0.086, 0.132 และ 0.104 ตามลําดับ
         4. คํานวณขนาดฟองอากาศเฉลี่ยของชิ้นงานดังสมการ
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         ข.3  การคํานวณขนาดเซลลของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณขนาดเซลลของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมสามารถคํานวณไดเชนเดียวกันกับการ
คํานวณหาขนาดเซลล การคํานวณขนาดเซลลของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมคํานวนไดเมื่อทราบ
ขนาดเซลลที่อานไดจากเครื่องคอมพิวเตอร และขนาดของสเกลที่อานไดจากเครื่องคอมพิวเตอร
สามารถคํานวณขนาดเซลลไดจากสมการในภาคผนวก ค. ในหัวขอค.3 ดังสมการ

         จากตารางขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ดังตารางที่ ง-1 ผลการตรวจวัดชิ้นงานแสดง
ไดดังนี้

3. ผลการตรวจวัด
         ชิ้นงานที่ 1 วัดขนาดเซลลได 0.09, 0.08 และ 0.08 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.04

         3.  คํานวณขนาดเซลล โดยการแทนคาตางๆในสมการดังนี้

         ชิ้นงานที่ 2 วัดขนาดเซลลได 0.10, 0.10 และ 0.10 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.02
ชิ้นงานที่ 3 วัดขนาดเซลลได 0.09, 0.09 และ 0.08 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.02
ชิ้นงานที่ 4 วัดขนาดเซลลได 0.09, 0.10 และ 0.10 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.02

         ชิ้นงานที่ 5 วัดขนาดเซลลได 0.09, 0.10 และ 0.10 cm. และสเกล 1 cm.มีคา 2.02
         สามารถคํานวณขนาดเซลลสําหรับชิ้นงานที่ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ไดเชนเดียวกัน โดย
คาขนาดเซลลเทากับ 0.035, 0.043, 0.048 และ 0.048 ตามลําดับ
         4. คํานวณขนาดเซลลเฉลี่ยของชิ้นงานดังสมการ
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           ข.4  การคํานวณความทนแรงดึงของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณความทนแรงดึงของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมสามารถคํานวณได แรงที่มากที่สุดที่
ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาด และพื้นที่ภาคตัดขวางเฉลี่ย จากสมการในภาคผนวก ค. ในหัวขอค.4
ดังสมการ

         โดยที่
                   F          =       แรงที่มากที่สุดที่ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาด (kg)
                   A         =       พื้นที่ภาคตัดขวางเฉลี่ย (cm2)

         จากตารางขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ดังตารางที่ ง-1 ผลการตรวจวัดชิ้นงานแสดง
ไดดังนี้

2. ผลการตรวจวัด
         ชิ้นงานที่ 1 วัดคา F ได 1.44, 1.43 และ 1.36 kg. ความหนา 0.97 cm., ความกวาง 1 cm.
         3.  คํานวณความทนแรงดึง โดยการแทนคาตางๆในสมการดังนี้

         ชิ้นงานที่ 2 วัดคา Fได 1.46, 1.48 และ 1.46 kg ความหนา 1.01 cm. ความกวาง 1 cm.
ชิ้นงานที่ 3 วัดคา Fได 1.42, 1.36 และ 1.38 kg ความหนา 0.96 cm. ความกวาง 1 cm.
ชิ้นงานที่ 4 วัดคา Fได 1.40, 1.37 และ 1.41 kg ความหนา 1.02 cm. ความกวาง 1 cm.

         ชิ้นงานที่ 5 วัดคา Fได 1.33, 1.35 และ 1.32 kg ความหนา 0.96 cm. ความกวาง 1 cm.
สามารถคํานวณความทนแรงดึงสําหรับชิ้นงานที่ 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ ไดเชนเดียวกัน โดยคา
ความทนแรงดึงเทากับ 1.45, 1.44, 1.37 และ 1.39 ตามลําดับ

         4. คํานวณความทนแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นงานดังสมการ

( )
45.1

1*97.0
3/)36.143.144.1(2cm/kg ึงความทนแรงด

=

++
=

( )
A
F2cm/kgstrengthtensile =
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             ข.5  การคํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C ของชิ้นงานโพลิยูริเทน
โฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C ของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมสามารถ
คํานวณได แรงที่มากที่สุดที่ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาด และความหนาของชิ้นงานทดสอบ จาก
สมการในภาคผนวก ค. ในหัวขอค.5.1 ดังสมการ

              ที่ซึ่ง
               F        =          แรงที่มากที่สุดที่ใชในการฉีกขาด (kg)
               T        =          ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (cm)

         จากตารางขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ดังตารางที่ ง-1 ผลการตรวจวัดชิ้นงานแสดง
ไดดังนี้

2. ผลการตรวจวัด
         ชิ้นงานที่ 1 วัดคา F ได 0.91, 0.97 และ 0.87 kg. ความหนา 0.97 cm

         3.  คํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C โดยการแทนคาตางๆในสมการดังนี้

42.1
5

)39.137.144.145.145.1(

5

i
i ึงความทนแรงด)2cm/kg( ึงเฉลี่ยความทนแรงด

=

++++
=
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T
Fcm/kggthCtearstrenDie =−
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         ชิ้นงานที่ 2 วัดคา Fได 0.90, 0.87 และ 0.99 kg ความหนา 1.01 cm.
ชิ้นงานที่ 3 วัดคา Fได 0.83, 0.95 และ 0.82 kg ความหนา 0.96 cm.
ชิ้นงานที่ 4 วัดคา Fได 0.92, 0.87 และ 0.90 kg ความหนา 1.02 cm.

         ชิ้นงานที่ 5 วัดคา Fได 0.94, 0.87 และ 0.85 kg ความหนา 0.96 cm.
.       สามารถคํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C สําหรับชิ้นงานที่ 2, 3, 4 และ 5 ตาม
ลําดับ ไดเชนเดียวกัน โดยคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C เทากับ 0.91, 0.90, 0.88 และ
0.92 ตามลําดับ

         4. คํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C เฉลี่ยของชิ้นงานดังสมการ

         ข.5  การคํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear ของชิ้นงานโพลิยูริ
เทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิดSplit tear ของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม
สามารถคํานวณได แรงที่มากที่สุดที่ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาด และความหนาของชิ้นงาน
ทดสอบ จากสมการในภาคผนวก ค. ในหัวขอค.5.2ดังสมการ
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              ที่ซึ่ง
               F        =          แรงที่มากที่สุดที่ใชในการฉีกขาด (kg)

         จากตารางขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ดังตารางที่ ง-1 ผลการตรวจวัดชิ้นงานแสดง
ไดดังนี้

3. ผลการตรวจวัด
         ชิ้นงานที่ 1 วัดคา F ได 0.58, 0.61 และ 0.67 kg.

         3.  คํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear โดยการแทนคาตางๆในสมการดังนี้

         ชิ้นงานที่ 2 วัดคา Fได 0.69, 0.67 และ 0.64 kg
ชิ้นงานที่ 3 วัดคา Fได 0.56, 0.71 และ 0.68 kg
ชิ้นงานที่ 4 วัดคา Fได 0.67, 0.67 และ 0.66 kg

         ชิ้นงานที่ 5 วัดคา Fได 0.66, 0.63 และ 0.66 kg.
         สามารถคํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิดSplit tear สําหรับชิ้นงานที่ 2, 3, 4 และ 5
ตามลําดับ ไดเชนเดียวกัน โดยคาความตานทานตอการฉีกขาดชนิดSplit tear เทากับ 0.67, 0.65,
0.67 และ 0.65 ตามลําดับ

         4. คํานวณความตานทานตอการฉีกขาดชนิดSplit tear เฉลี่ยของชิ้นงานดังสมการ
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         ข.6  การคํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมคํานวนสามารถคํานวณคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานไดจากสมการในบทที่ 2หัวขอ 2.5 สมการ (6)

         ในหัวขอการคํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้จะแสดงการคํานวณคาเบี่ยงเบนของชิ้นงาน
ของผลการคํานวณความหนาแนนโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งจะอาศัยขอมูลจากหัวขอ ข.1 ประกอบ
         ผลการคํานวณ คา Xi ของความหนาแนนทั้งสิ้น 5  ขอมลูดังนี้ 0.0512, 0.0514, 0.0512,
0.0515 และ 0.0525  และคาความหนาแนนเฉลี่ย (Xm)เทากับ  0.0512  ดังนั้นคํานวณคาเบี่ยง
เบนมาตรฐานไดดังนี้

         ข.7  การคํานวณเปอรเซ็นตเบ่ียงเบนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณคาเปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม สามารถคํานวณไดโดยคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสวนดวยคาเฉลี่ย ดังนี้
           ในหัวขอการคํานวณคาเปอรเซ็นตเบี่ยงเบนนี้จะแสดงการคํานวณคาเปอรเซ็นตเบี่ยงเบน
ของชิ้นงานของผลการคํานวณความหนาแนนโพลิยูริเทนโฟม ซึ่งจะอาศัยขอมูลจากหัวขอ ข.1 และ
ข.6 ประกอบการคํานวณ
           จากหัวขอ ข.1  คํานวณคาเฉลี่ยมีคาเทากับ  0.0512
           จากหัวขอ ข.6  คํานวณคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเทากับ  0.0004
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         ข.8  การคํานวณเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน

         การคํานวณคาเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟม สามารถคํานวณได
โดยผลรวมของเปอรเซ็นตเบี่ยงเบนสวนดวยจํานวนวิธีการตรวจวัด ดังนี้

            จากหัวขอ ข.7 สามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนของแตละคาการตรวจวัดได
ดังนี้
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความหนาแนน = 0.73
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความแข็งชนิด shore000 = 2.61
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความแข็งชนิด AskerF =  2.70
            เปอรเซน็ตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความแข็งชนิด PTC = 2.94
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดขนาดฟองอากาศ = 32.68
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดขนาดของเซลล = 14.95
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความทนแรงดึง=  3.01
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C = 4.48
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความตานทานตอการฉีกขาดชนิด S = 4.78
            เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนของการตรวจวัดความสามารถในการยืดตัว = 4.54

34.7
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(การตรวจวัดคุณสมบัติตาง ๆ)
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         ค.1  วิธีการตรวจวัดความหนาแนนชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
                 (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3574)

         การทดสอบคาความหนาแนนชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมสามารถหาไดจาก น้ําหนักชิ้นงาน
ทดสอบสวนดวยปริมาตรชิ้นงาน

1 ลักษณะชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ

ชิ้นงานสําหรับทดสอบความหนาแนนควรมีรูปทรงมาตรฐาน อาทิเชน วงกลม, สี่เหลี่ยม
เปนตน และชิ้นงานตองเปนเนื้อโพลิยูริเทนเทานั้น (ไมมีผิว) ปริมาตรชิ้นงานไมนอยกวา 1,000 ลูก
บาศกมิลลิเมตร

2 จํานวนชิ้นงานที่ใชทดสอบ

              ไมนอยกวา 1 ชิ้นงาน

3 ขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน

3.1 ชั่งน้ําหนักชิ้นงานดวยเครื่องชั่งมาตรฐานโดยมีนัยสําคัญ 1% ในหนวยน้ําหนักกรัม

3.2 วัดความกวาง, ความยาว และความหนา ดวยเครื่องมือวัดในหนวยความยาวได
มาตรฐาน   

4 คํานวณความหนาแนนชิ้นงาน

)3cm()หนา*ยาว*กวาง(

)g(นงานน้ําหนักชิ้
)3cm/g(นความหนาแน =
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         ค.2  วิธีการตรวจวัดความแข็งชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมแบบยืดหยุน
                 (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240)

         การทดสอบคาความแข็งชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมเพื่อหาความตานทานของชิ้นงานภายใตการ
รับน้ําหนักที่กําหนดไว

1 ลักษณะชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ

ชิ้นงานสําหรับทดสอบความแข็งตองมีผิวแบนเรียบเสนผานศูนยกลาง ≥ 35 mm. ความ
หนา  ≥ 10 mm.

2   จํานวนชิ้นงานที่ใชทดสอบ

              ไมนอยกวา 1 ชิ้นงาน

2 ขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน

2.1 กดเข็มของ durometer (shore, Asker F และ PTC) ลงไปยังตัวอยางทดสอบจน
กระทั่งจมลงไปในตัวอยางทดสอบจนกระทั่งจมลงไปในตัวอยางทดสอบทั้งหมด

2.2 ใหแนใจวามีแรงกดสม่ําเสมอโดยการวางน้ําหนักที่ไดกําหนดลงดานบน หรือถือ
durometer ไวในตําแหนงที่มั่นคง เปนเวลา 3 วินาที

3 การประเมินคา

         อานคาจากหนาจอ durometer หลังจากที่เข็มของ durometer จมลงไปในตัวอยางทดสอบ
จนหมดเปนเวลา 3 วินาที และน้ําหนักแรงกดไดอยูคงที่แลว
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ค.3   วิธีการตรวจวัดขนาดของเซลลและขนาดของฟองอากาศ

                (อางอิงตามมาตรฐาน AS 2282.5)

         ขนาดฟองอากาศในชิ้นงานโพลิยูรีเทนโฟมเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่เปนเครื่องชี้วาชิ้นงาน
นั้นมีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนไปหรือไม ถาชิ้นงานมีขนาดฟองอากาศ
โตกวาขนาดของเซลลมาก ชิ้นงานผลิตภัณฑจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลต่ํา
กวามาตรฐาน

         1.  ลักษณะของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมเพื่อนําไปทดสอบ

         ขนาดของชิ้นงานควรมีขนาดความกวางและความยาว ไมนอยกวา 1 นิ้ว ดงัรูปที่ A.3.2

         รูปที่ ค-1  วิธีการตรวจวัดขนาดฟองอากาศจากการอานสเกลจากเครื่องคอมพิวเตอร

0 10 MM.
SCALE 2.O

0.21
0.17

0.19
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2  จํานวนชิ้นงานที่ใชทดสอบ

ไมนอยกวา 3 ชิ้นงาน

3  ขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน

                   3.1  ยอมสีลงที่ผิวของชิ้นงานใหมีพื้นที่อยางนอย 1 นิ้ว X 1 นิ้ว

                   3.2 นําชิ้นงานวางบนแผนรองซึ่งตั้งระยะภาพและระยะวัตถุ โดยใหชิ้นงานหางจาก
เลนส  2.0 ± 0.2 cm.

3.3  วางไมบรรทัดลงบนชิ้นงาน

3.4 ทําการบันทึกภาพดวยกลองระบบดิจิตอล ซึ่งสามารถนําผลไปประมวลบนเครื่อง
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมทางดานการประมวลผลของรูปภาพ เชน Microsoft photo editor
เปนตน  ดังการประมวลดังรูปที่ ค-1

3.5   ทําการเทียบขนาดฟองอากาศที่วัดไดเทียบกับขนาดของเสกลที่ 1 เซนติเมตร

         4  การคํานวณ

หมายเหตุ  สําหรับการวัดขนาดของเซลลทําไดเชนเดียวกัน

( )
 คอมพิวเตอรจากเครื่องที่อานได.cm1ลขนาดของสเก

ตอร องคอมพิวเดจากเครื่าศท่ีอานไขนาดฟองอาก.cmาศขนาดฟองอาก =
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ค.4  วิธีการตรวจวัดคุณสมบัติความทนแรงดึง และความสามารถในการยืดตัว (Tensile
strength and Elongation testing )

                 (อางอิงมาตรฐาน ASTMD638)

         การตรวจวัดความตานทานตอการดึงเปนการตรวจวัดวาการยึดเกาะตัวของโครงสรางเซลลมี
ความเหนียวแนนมากนอยแคไหน การตรวจวัดคุณสมบัติความทนแรงดึง นั้นจะทําการตรวจวัด
คุณสมบัติความสามารถในการยืดตัวไปพรอมๆกัน

         คุณสมบัติความทนแรงดึงเปนคุณลักษณะที่สําคัญของความแข็งแรงของโพลิยูริเทนโฟม ชิ้น
งานโพลิยูริเทนโฟมถูกทําใหขาดออกดวยแรงคงที่ ดังนั้นความทนแรงดึงก็คือความเคนที่มากที่สุด
ที่วัสดุมีกอนที่จะฉีกขาด

         คุณสมบัติความสามารถในการยืดตัวคือ โพลิยูริเทนสามารถยืดตัวออกไดมากที่สุดกอนขาด
ออกจากกัน

1. ลักษณะของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมเพื่อนําไปทดสอบ

         ขนาดของชิ้นงานที่ใชทดสอบมีขนาดเปนไปตามรูปที่ A.3.3

         รูปที่ ค-2 ขนาดเฉพาะของของชิ้นงานสําหรับใชทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดึง และคุณ
สมบัติความสามารถในการยืดตัว
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2 จํานวนชิ้นงานที่ใชทดสอบ

ไมนอยกวา 3 ชิ้นงาน

         3  ตัวแปรของการทดสอบคุณสมบัติความทนแรงดึง และคุณสมบัติความสามารถในการยืด
ตัว

         ขนาดชิ้นงานทดสอบ                                 =   ดูรูป ค-2
         ความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบ             =   500 mm/min.
          ระยะหนีบจับชิ้นงานทดสอบ (Jaw gap)    =   6.0 ± 0.3 cm
          ระยะเริ่มตนสําหรับทดสอบความสามารถในการยืดตัว (Bench mark) = 2.0 ± 0.1 cm.

         4  ขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน

              4.1 นําชิ้นงานโพลิยูริเทนที่มีความหนา 10 mm. นําไปตัดดวยแมแบบตามรูปที่ ค-2

              4.2 ตีเสนระยะเริ่มตนตามขอบังคับขอ 3 เพื่อทําการทดสอบความสามารถในการยืดตัว
ดังรูปที่ ค-2

              4.3 วัดความกวาง และความหนาของชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน

              4.4 นําชิ้นงานเขาเครื่องทดสอบความทนแรงดึงดวยตัวแปรที่กําหนดในขอบังคับที่ 3

              4.5 บันทึกผลขนาดของแรง และความยาวในการยืดมากที่สุดของรอยเสน  ขณะที่ชิ้น
งานทดสอบฉีกขาดจากกัน
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         5  การคํานวณ

         โดยที่
                   F          =       แรงที่มากที่สุดที่ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาด (kg)
                   A         =       พื้นที่ภาคตัดขวางเฉลี่ย (cm2)

         โดยที่
L          =        ระยะที่ยืดตัวออกกอนฉีกขาด (cm)

L0         =        ระยะเริ่มตน (cm)

( )
( )

100*
OL

OLL
%breakatElongation

−
=

( )
A
F2cm/kgstrengthtensile =
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ค.5   วิธีการตรวจวัดคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด  (Tear  resistance
test)

         คุณสมบัติความตานตอการฉีกขาดแสดงถึง แรงที่มากที่สุดที่ใชในการทําใหชิ้นงานทดสอบ
ฉีกขาดจากันตอความหนา 1 cm. การวัดคุณสมบัติชนิดนี้มี 2 ชนิด คือ

              ค.5.1  ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C (Die-C Tear Strength  Testing)

                    (อางอิงมาตรฐาน ASTMD 638)

         วิธีการนี้เปนการคนหาแรงที่ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาดออกจากกันในทิศทางตั้งฉากกับ
ความหนาที่ทํามุม 90 องศา สามารถดูภาพประกอบไดจากรูป ค-3

         1. ลักษณะของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมเพื่อนําไปทดสอบ

         ขนาดของชิ้นงานที่ใชทดสอบมีขนาดเปนไปตามรูปที่ ค-3

         รูปที่ ค-3  ขนาดเฉพาะของของชิ้นงานสําหรับใชทดสอบคุณสมบัติความตานตอการฉีกขาด
ชนิด C

20 
MM

.
14 

MM
.

.

ANGLE 90

25 MM. 50 MM. 25 MM.
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          2. จํานวนชิ้นงานที่ใชทดสอบ

ไมนอยกวา 3 ชิ้นงาน

         3  ตัวแปรของการทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C

         ขนาดชิ้นงานทดสอบ                                 =   ดูรูป ค-3
         ความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบ             =   500 mm/min.
         ระยะหนีบจับชิ้นงานทดสอบ (Jaw gap)    =   6.0 ± 0.3 cm
         ตั้งคาการเปลี่ยนแปลงของแรง                   =  0.1 Kg.

         4  ขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน

              4.1 นําชิ้นงานโพลิยูริเทนที่มีความหนา 10 mm. นําไปตัดดวยแมแบบตามรูปที่ ค-3

              4.3 วัดความกวาง และความหนาของชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน

              4.4 นําชิ้นงานเขาเครื่องทดสอบความทนแรงดึงดวยตัวแปรที่กําหนดในขอบังคับที่ 3

              4.5 บันทึกผลขนาดของแรงที่มากที่สุดขณะที่ชิ้นงานทดสอบฉีกขาดจากกัน

         5  การคํานวณ

              ที่ซึ่ง
               L        =          แรงที่มากที่สุดที่ใชในการฉีกขาด (kg)
               T        =          ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (cm)

( )
T
Fcm/kggthCtearstrenDie =−
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ค.5.2  ความตานทานตอการฉีกขาดชนิด Split tear (Split Tear Strength Testing)
                          (อางอิงมาตรฐาน ASTMD638)

         วิธีการนี้เปนการคนหาแรงที่ทําใหชิ้นงานทดสอบฉีกขาดออกจากกันในทิศทางตามความ
หนา สามารถดูภาพประกอบไดจากรูป ค-4

         1. ลักษณะของชิ้นงานโพลิยูริเทนโฟมเพื่อนําไปทดสอบ

         ขนาดของชิ้นงานที่ใชทดสอบมีขนาดเปนไปตามรูปที่ ค-4

25 MM. 25 MM.
25 MM.

25 MM.
25 MM.

Refere
nce li

ne

Split

150 MM.
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         รูปที่ ค-4  ขนาดเฉพาะของของชิ้นงานสําหรับใชทดสอบคุณสมบัติความตานตอการฉีกขาด
ชนิด Split tear

         2. จํานวนชิ้นงานที่ใชทดสอบ

ไมนอยกวา 3 ชิ้นงาน

         3  ตัวแปรของการทดสอบคุณสมบัติความตานทานตอการฉีกขาดชนิด C

         ขนาดชิ้นงานทดสอบ                                 =   ดูรูป ค-4
         ความเร็วของการดึงชิ้นงานทดสอบ             =   50 mm/min.
         ระยะหนีบจับชิ้นงานทดสอบ (Jaw gap)    =   4.0 ± 0.5 cm
         ตั้งคาการเปลี่ยนแปลงของแรง                   =  0.1 Kg.

         4  ขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน

              4.1 นําชิ้นงานโพลิยูริเทนที่มีความหนา 10 mm. นําไปตัดดวยแมแบบตามรูปที่ ค-3

              4.3 วัดความหนาของชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน

              4.4 นําชิ้นงานเขาเครื่องทดสอบความทนแรงดึงดวยตัวแปรที่กําหนดในขอบังคับที่ 3

              4.5 บันทึกผลขนาดของแรงที่มากที่สุดขณะที่ชิ้นงานทดสอบฉีกขาดจากกัน

         5  การคํานวณ

              ที่ซึ่ง
               F        =          แรงที่มากที่สุดที่ใชในการฉีกขาด (kg)

( ) Fcm/kgstrengthtearSplit =



ภาคผนวก ง.

(ขอมูลการทดลอง)
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DATE GRADE HIDEN NO. 1
AGITATOR 1 SPEED 1000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.01 10.01 0.97 4.9781 0.0512 61 58 58 62 62 89 84 79 82 91 84 81 84 89 86
2 10.01 10.01 1.01 5.2031 0.0514 59 61 61 61 62 89 89 87 89 89 80 84 82 69 88
3 10.01 10.05 0.96 4.9430 0.0512 58 62 62 61 62 85 87 88 87 87 85 89 87 81 87
4 10.05 10.05 1.02 5.3044 0.0515 60 55 57 62 62 84 91 91 88 89 84 85 85 85 85
5 10.05 10.09 0.96 5.1075 0.0525 62 62 63 61 63 90 91 91 86 91 87 84 85 86 88
X 10.02 10.00 0.98 4.7542 0.052 60.68 87.76 84.40

SDXN 0.02 0.0004 1.58 2.37 2.48
%V 0.18 0.73 2.61 2.70 2.94

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.04 0.24 0.21 0.21 0.09 0.08 0.08 1.44 1.43 1.36 0.91 0.97 0.87 0.58 0.61 0.67 145 145 160
2 2.02 0.25 0.17 0.24 0.10 0.10 0.10 1.46 1.48 1.46 0.90 0.87 0.99 0.69 0.67 0.64 165 165 155
3 2.02 0.20 0.16 0.16 0.09 0.09 0.08 1.42 1.36 1.38 0.83 0.95 0.82 0.56 0.71 0.68 155 150 160
4 2.02 0.25 0.29 0.26 0.09 0.10 0.10 1.40 1.37 1.41 0.92 0.87 0.90 0.67 0.67 0.66 155 165 165
5 2.02 0.26 0.17 0.20 0.09 0.10 0.10 1.33 1.35 1.32 0.94 0.87 0.85 0.66 0.63 0.66 145 165 170
X 2.02 0.108 0.046 1.42 0.91 0.66 157.67

SDXN 0.01 0.035 0.007 0.04 0.04 0.03 7.16
%V 0.00 32.68 14.95 3.01 4.48 4.78 4.54

7.34

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-1  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 2
AGITATOR 1 SPEED 1000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.01 10.01 0.97 4.9641 0.0510 62 62 63 62 61 90 88 90 88 85 85 84 91 83 83
2 10.01 10.01 1.02 5.1328 0.0502 61 60 52 61 61 90 88 89 89 87 83 90 89 83 82
3 10.01 10.01 0.96 4.8909 0.0508 62 63 62 61 61 89 87 89 90 90 84 86 84 80 84
4 10.01 10.01 1.04 5.2355 0.0502 61 63 60 60 59 90 88 86 87 85 87 84 85 87 83
5 10.01 10.01 0.99 5.1202 0.0516 63 63 62 61 62 90 88 91 92 91 89 81 90 85 88
X 10.01 10.01 1.00 5.0687 0.051 61.12 88.68 85.20

SDXN 0.00 0.0005 1.24 1.48 2.42
%V 0.00 0.90 2.04 1.67 2.84

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.98 0.23 0.18 0.20 0.08 0.08 0.08 1.40 1.26 1.46 0.74 0.93 0.82 0.67 0.73 0.62 160 145 165
2 2.01 0.17 0.17 0.19 0.07 0.08 0.09 1.30 1.39 1.42 0.91 0.91 0.85 0.59 0.64 0.82 155 160 145
3 1.99 0.31 0.20 0.20 0.07 0.09 0.08 1.43 1.31 1.33 0.80 0.89 0.78 0.64 0.63 0.61 155 140 165
4 2.01 0.27 0.21 0.20 0.09 0.08 0.07 1.35 1.38 1.40 0.99 0.94 0.85 0.75 0.73 0.58 160 145 145
5 2.01 0.25 0.27 0.30 0.07 0.08 0.10 1.45 1.47 1.45 0.76 0.92 0.82 0.66 0.66 0.69 155 160 165
X 2.00 0.112 0.040 1.39 0.86 0.67 154.67

SDXN 0.01 0.038 0.006 0.05 0.06 0.05 7.11
%V 0.01 34.32 15.64 3.75 7.21 7.62 4.60

8.06

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-2  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)
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DATE GRADE HIDEN NO. 3
AGITATOR 1 SPEED 1000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.09 10.09 1.00 4.9247 0.0484 63 60 62 60 59 84 81 87 84 81 85 89 88 83 84
2 10.05 9.98 1.03 5.1652 0.0500 65 65 64 66 65 90 93 90 93 90 89 87 90 91 88
3 10.05 10.01 0.97 4.9022 0.0502 65 64 66 66 67 93 89 86 90 89 97 90 92 90 90
4 10.09 10.01 1.02 5.1905 0.0504 63 60 62 60 59 84 81 87 84 81 85 89 88 83 84
5 10.09 10.01 0.97 4.9908 0.0509 65 65 64 66 65 90 93 90 93 90 89 87 90 91 88
X 10.07 10.02 1.00 5.0347 0.050 63.44 87.72 88.28

SDXN 0.02 0.0006 2.11 3.59 2.35
%V 0.18 1.28 3.33 4.10 2.66

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.27 0.19 0.19 0.10 0.10 0.09 1.27 1.54 1.46 0.88 0.90 0.81 0.63 0.60 0.69 130 155 145
2 2.02 0.30 0.23 0.19 0.12 0.09 0.09 1.38 1.43 1.37 0.96 0.96 0.93 0.76 0.65 0.71 155 165 145
3 1.96 0.31 0.23 0.22 0.10 0.09 0.10 1.29 1.39 1.32 0.79 0.93 0.70 0.67 0.64 0.67 160 155 145
4 2.03 0.27 0.19 0.19 0.10 0.10 0.09 1.42 1.30 1.40 0.90 0.91 0.92 0.63 0.60 0.69 190 165 145
5 2.02 0.30 0.23 0.19 0.12 0.09 0.09 1.37 1.31 1.34 0.84 0.92 0.86 0.76 0.65 0.71 130 155 145
X 2.01 0.116 0.049 1.38 0.88 0.67 152.33

SDXN 0.02 0.038 0.007 0.05 0.05 0.04 10.84
%V 0.01 32.58 15.33 4.00 6.12 5.88 7.12

8.24

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-3  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 4
AGITATOR 1 SPEED 2000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.01 10.01 0.97 4.95 0.0509 61 61 61 61 61 89 88 88 89 88 85 85 85 84 84
2 10.03 10.03 1.03 5.27 0.0511 61 61 61 61 61 88 89 89 88 89 85 84 85 84 84
3 10.05 10.05 0.96 5.02 0.0520 61 61 60 61 61 89 89 89 89 88 85 84 85 85 85
4 10.03 10.03 1.00 5.11 0.0511 61 61 61 61 61 89 90 89 89 89 86 85 85 86 86
5 10.05 10.07 1.00 5.22 0.0516 62 62 61 61 62 90 90 89 90 89 86 86 86 86 87
X 10.04 10.04 0.99 5.11 0.051 61.08 88.92 85.12

SDXN 0.01 0.0004 0.22 0.44 0.64
%V 0.12 0.73 0.36 0.50 0.76

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.24 0.25 0.24 0.10 0.09 0.09 1.38 1.45 1.38 0.92 0.94 0.93 0.64 0.63 0.69 153 160 163
2 2.01 0.24 0.23 0.23 0.11 0.11 0.10 1.38 1.43 1.35 0.91 0.87 0.90 0.69 0.63 0.63 163 155 143
3 2.01 0.23 0.19 0.20 0.10 0.10 0.09 1.33 1.34 1.35 0.86 0.88 0.82 0.58 0.68 0.69 150 153 160
4 2.01 0.35 0.28 0.24 0.09 0.10 0.11 1.40 1.39 1.38 0.87 0.90 0.88 0.70 0.66 0.63 160 160 153
5 2.01 0.26 0.19 0.20 0.10 0.11 0.10 1.36 1.39 1.34 0.87 0.85 0.86 0.67 0.66 0.64 145 160 163
X 2.01 0.117 0.048 1.39 0.89 0.66 155.83

SDXN 0.01 0.026 0.006 0.03 0.03 0.03 5.44
%V 0.00 22.26 12.17 1.82 3.02 4.10 3.49

4.92

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 
          ตารางที่ ง-4  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 5
AGITATOR 1 SPEED 2000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.03 10.03 0.97 5.00 0.0512 61 61 61 61 61 88 88 88 88 88 86 85 85 86 85
2 10.03 10.01 1.02 5.22 0.0509 62 62 61 61 61 89 89 90 90 89 86 86 85 86 86
3 10.03 10.03 0.98 4.94 0.0503 61 61 62 62 62 90 90 89 90 90 85 86 86 85 85
4 10.03 10.05 1.03 5.28 0.0509 62 61 61 62 61 89 89 89 90 89 86 86 87 86 86
5 10.03 10.05 0.98 5.12 0.0518 62 62 62 62 62 90 90 91 90 90 87 86 87 87 86
X 10.03 10.04 1.00 5.11 0.051 61.48 89.32 85.88

SDXN 0.00 0.0004 0.50 0.73 0.49
%V 0.00 0.75 0.81 0.82 0.57

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.99 0.27 0.22 0.22 0.08 0.08 0.08 1.37 1.26 1.30 0.80 0.93 0.84 0.66 0.71 0.63 165 140 160
2 2.00 0.25 0.18 0.19 0.08 0.09 0.09 1.33 1.40 1.37 0.88 0.91 0.87 0.66 0.67 0.76 155 150 148
3 1.98 0.31 0.20 0.22 0.08 0.09 0.08 1.33 1.32 1.32 0.88 0.87 0.79 0.65 0.66 0.65 150 143 158
4 2.01 0.29 0.23 0.19 0.10 0.09 0.08 1.37 1.36 1.39 0.95 0.85 0.86 0.70 0.69 0.64 153 145 150
5 2.00 0.28 0.26 0.28 0.08 0.09 0.10 1.40 1.47 1.34 0.82 0.88 0.80 0.71 0.67 0.69 155 163 165
X 2.00 0.120 0.042 1.36 0.86 0.68 153.17

SDXN 0.01 0.036 0.005 0.04 0.04 0.03 6.38
%V 0.00 29.67 12.52 2.80 4.18 3.93 4.16

6.02

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 
          ตารางที่ ง-5  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 6
AGITATOR 1 SPEED 2000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.07 10.05 0.99 4.90 0.0492 63 61 62 61 60 88 85 88 87 86 86 88 88 84 85
2 10.03 9.99 1.02 5.10 0.0499 64 63 63 64 64 90 91 90 91 90 89 87 90 89 88
3 10.05 10.01 0.97 4.88 0.0500 63 63 64 64 64 93 89 88 90 90 93 87 91 86 86
4 10.07 10.03 1.02 5.14 0.0499 63 61 62 61 60 87 86 89 87 85 85 85 86 84 85
5 10.07 10.01 0.97 4.96 0.0508 64 64 63 64 64 91 91 90 92 90 86 87 89 89 88
X 10.06 10.02 0.99 5.00 0.050 62.46 88.68 86.98

SDXN 0.01 0.0004 1.09 1.88 1.74
%V 0.13 0.73 1.75 2.12 2.00

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.28 0.24 0.22 0.10 0.10 0.09 1.27 1.38 1.33 0.87 0.85 0.82 0.70 0.62 0.69 133 145 143
2 2.03 0.29 0.24 0.20 0.10 0.09 0.09 1.36 1.31 1.39 0.93 0.94 0.94 0.68 0.62 0.66 145 160 145
3 1.96 0.32 0.24 0.22 0.10 0.09 0.09 1.25 1.26 1.26 0.76 0.90 0.73 0.67 0.66 0.64 160 155 150
4 2.01 0.28 0.21 0.22 0.09 0.10 0.09 1.39 1.39 1.39 0.89 0.93 0.89 0.67 0.62 0.66 170 160 153
5 1.99 0.28 0.24 0.22 0.11 0.09 0.09 1.30 1.29 1.32 0.84 0.92 0.91 0.71 0.68 0.69 135 145 150
X 2.00 0.122 0.046 1.33 0.88 0.67 149.83

SDXN 0.02 0.029 0.006 0.05 0.05 0.02 7.84
%V 0.01 24.09 13.94 3.45 5.76 3.40 5.24

6.25

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 
          ตารางที่ ง-6  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 7
AGITATOR 1 SPEED 3000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.01 10.01 0.97 4.9247 0.0506 63 60 63 61 61 90 89 89 89 89 90 86 86 83 88
2 10.05 10.05 1.04 5.3311 0.0508 63 60 63 62 60 92 90 91 91 89 90 88 86 86 85
3 10.09 10.05 0.95 5.0920 0.0529 61 61 61 61 61 92 89 90 90 90 84 85 86 89 82
4 10.01 10.01 0.97 4.9247 0.0506 63 62 63 62 60 91 90 90 92 89 86 87 84 84 85
5 10.05 10.05 1.04 5.3311 0.0508 63 62 61 61 60 92 90 89 88 88 89 86 84 88 82
X 10.04 10.04 0.99 5.1207 0.051 61.52 89.96 85.96

SDXN 0.02 0.0007 0.98 0.93 1.73
%V 0.24 1.36 1.60 1.03 2.01

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.23 0.28 0.26 0.10 0.10 0.09 1.31 1.46 1.39 0.93 0.91 0.99 0.69 0.65 0.70 160 175 165
2 2.00 0.23 0.29 0.21 0.11 0.11 0.10 1.30 1.37 1.24 0.91 0.86 0.80 0.69 0.59 0.62 160 145 130
3 2.00 0.25 0.21 0.23 0.10 0.11 0.10 1.23 1.32 1.32 0.88 0.81 0.81 0.60 0.65 0.69 145 155 160
4 2.00 0.45 0.26 0.22 0.08 0.10 0.11 1.40 1.41 1.35 0.82 0.93 0.85 0.73 0.65 0.60 165 155 140
5 1.99 0.25 0.21 0.20 0.10 0.11 0.10 1.38 1.43 1.36 0.80 0.82 0.87 0.68 0.68 0.61 145 155 155
X 2.00 0.126 0.051 1.36 0.87 0.66 154.00

SDXN 0.00 0.037 0.006 0.05 0.05 0.04 8.67
%V 0.00 29.63 11.40 3.84 5.51 5.55 5.63

6.76

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-7  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 8
AGITATOR 1 SPEED 3000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.05 0.97 5.0386 0.0514 62 61 62 62 61 91 90 89 90 89 87 84 86 91 87
2 10.05 10.01 1.02 5.2988 0.0516 62 62 62 62 61 91 89 89 90 90 84 84 85 90 85
3 10.05 10.05 0.99 4.9880 0.0499 62 61 61 62 61 91 89 89 90 90 88 87 87 86 85
4 10.05 10.09 1.02 5.3269 0.0515 62 62 62 62 62 91 90 90 90 90 87 86 87 85 86
5 10.05 10.09 0.97 5.1103 0.0520 62 62 62 62 62 92 89 90 90 90 89 88 88 87 89
X 10.05 10.06 0.99 5.1525 0.051 61.76 89.96 86.72

SDXN 0.00 0.0006 0.36 0.54 1.43
%V 0.00 1.09 0.59 0.60 1.65

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.31 0.27 0.24 0.08 0.08 0.08 1.33 1.26 1.14 0.86 0.92 0.86 0.65 0.68 0.63 170 135 155
2 1.99 0.33 0.19 0.18 0.08 0.09 0.09 1.35 1.41 1.32 0.85 0.90 0.88 0.73 0.69 0.70 155 140 150
3 1.98 0.31 0.19 0.23 0.09 0.09 0.08 1.23 1.32 1.31 0.96 0.85 0.80 0.65 0.69 0.68 145 145 150
4 2.01 0.31 0.25 0.18 0.10 0.09 0.08 1.38 1.33 1.38 0.91 0.76 0.86 0.64 0.65 0.70 145 145 155
5 2.00 0.31 0.24 0.27 0.09 0.09 0.09 1.34 1.46 1.22 0.88 0.84 0.78 0.75 0.68 0.69 155 165 165
X 2.00 0.128 0.043 1.33 0.87 0.68 151.67

SDXN 0.01 0.043 0.005 0.06 0.04 0.02 7.78
%V 0.01 34.07 12.28 4.38 4.43 3.63 5.13

6.79

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-8  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)



242

DATE GRADE HIDEN NO. 9
AGITATOR 1 SPEED 3000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.01 0.97 4.8811 0.0500 63 61 62 61 60 91 89 89 89 90 87 87 88 85 86
2 10.01 10.01 1.01 5.0316 0.0497 62 61 62 62 62 90 89 90 89 89 89 86 89 87 87
3 10.05 10.01 0.97 4.8670 0.0499 61 61 61 61 60 92 89 89 90 90 88 83 89 81 82
4 10.05 10.05 1.02 5.0892 0.0494 62 61 62 62 61 90 90 90 89 88 84 80 84 85 86
5 10.05 10.01 0.97 4.9388 0.0506 62 62 62 61 62 91 89 90 90 89 82 87 87 86 87
X 10.04 10.02 0.99 4.9615 0.050 61.48 89.64 85.68

SDXN 0.01 0.0003 0.62 0.69 2.01
%V 0.12 0.63 1.01 0.77 2.35

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.02 0.29 0.28 0.25 0.10 0.09 0.08 1.27 1.22 1.19 0.86 0.80 0.82 0.77 0.64 0.68 135 135 140
2 2.05 0.27 0.24 0.20 0.08 0.08 0.08 1.34 1.18 1.40 0.89 0.91 0.94 0.59 0.59 0.61 135 155 145
3 1.95 0.33 0.25 0.21 0.10 0.09 0.08 1.21 1.13 1.20 0.72 0.87 0.76 0.66 0.67 0.60 160 155 155
4 1.99 0.28 0.23 0.24 0.07 0.09 0.09 1.36 1.48 1.37 0.88 0.95 0.85 0.71 0.64 0.62 150 155 160
5 1.96 0.26 0.24 0.25 0.10 0.08 0.08 1.23 1.27 1.30 0.83 0.92 0.95 0.66 0.70 0.66 140 135 155
X 2.00 0.128 0.043 1.29 0.87 0.66 147.33

SDXN 0.03 0.024 0.008 0.08 0.05 0.04 8.84
%V 0.02 19.01 17.94 6.16 6.23 5.78 6.00

6.59

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-9  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 10
AGITATOR 1 SPEED 4000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.20 10.22 0.97 5.17 0.0511 63 62 63 62 62 91 90 90 90 90 87 87 86 86 89
2 10.22 10.22 1.03 5.53 0.0514 64 62 64 63 62 91 90 91 91 90 90 88 88 90 86
3 10.24 10.24 0.95 5.02 0.0504 62 62 62 62 62 92 90 90 90 90 84 86 88 88 85
4 10.20 10.20 1.00 5.41 0.0520 62 62 62 62 61 90 90 90 91 90 86 86 85 87 85
5 10.22 10.22 1.01 5.38 0.0513 63 62 61 62 61 92 91 89 89 89 89 87 84 89 85
X 10.22 10.22 0.99 5.30 0.051 61.94 89.96 86.62

SDXN 0.01 0.0004 0.54 0.68 1.41
%V 0.12 0.76 0.88 0.76 1.63

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.99 0.24 0.26 0.29 0.11 0.10 0.11 1.41 1.29 1.27 0.91 0.86 0.92 0.64 0.62 0.67 153 160 165
2 1.99 0.28 0.27 0.22 0.10 0.11 0.10 0.97 1.42 1.06 0.88 0.87 0.85 0.72 0.64 0.64 160 145 135
3 1.98 0.26 0.26 0.25 0.11 0.11 0.11 1.25 1.30 1.51 0.81 0.80 0.81 0.64 0.63 0.64 135 150 163
4 1.97 0.37 0.25 0.22 0.10 0.10 0.11 1.09 1.23 1.28 0.85 0.89 0.86 0.71 0.65 0.62 155 150 140
5 1.98 0.24 0.22 0.21 0.11 0.11 0.10 1.46 1.43 0.85 0.84 0.75 0.86 0.65 0.64 0.61 145 150 160
X 1.98 0.128 0.052 1.26 0.86 0.65 151.00

SDXN 0.01 0.026 0.005 0.14 0.03 0.02 7.73
%V 0.00 20.47 8.93 11.43 3.77 3.44 5.12

5.72

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 
          ตารางที่ ง-10  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 4000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 11
AGITATOR 1 SPEED 4000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.03 10.03 0.96 4.85 0.0502 61 62 62 62 61 91 91 90 90 89 85 85 88 88 86
2 10.06 9.99 1.03 5.00 0.0485 62 62 62 62 62 91 89 90 90 90 85 84 87 88 86
3 10.03 10.03 0.98 4.82 0.0489 62 62 62 62 61 91 90 89 90 90 87 87 88 88 85
4 10.03 10.06 1.03 5.19 0.0499 62 62 62 62 62 91 90 90 90 90 84 86 88 86 86
5 10.04 10.04 0.97 4.92 0.0505 63 63 62 63 62 92 90 90 89 90 87 88 89 88 90
X 10.04 10.03 0.99 4.95 0.050 61.84 89.90 86.46

SDXN 0.01 0.0007 0.36 0.51 1.32
%V 0.13 1.44 0.59 0.57 1.53

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.98 0.31 0.26 0.24 0.11 0.09 0.10 1.36 1.27 1.30 0.79 0.85 0.84 0.61 0.67 0.61 150 145 170
2 1.97 0.40 0.26 0.21 0.10 0.10 0.10 1.16 1.32 1.15 0.81 0.94 0.88 0.67 0.66 0.66 153 143 145
3 1.96 0.30 0.21 0.22 0.10 0.11 0.08 1.32 1.33 1.27 0.88 0.89 0.79 0.68 0.67 0.64 143 143 143
4 2.00 0.33 0.30 0.21 0.12 0.11 0.10 1.41 1.33 1.37 0.82 0.77 0.84 0.64 0.63 0.64 145 143 155
5 1.98 0.29 0.26 0.25 0.09 0.11 0.09 0.98 1.08 0.97 0.83 0.91 0.83 0.70 0.60 0.67 148 155 148
X 1.98 0.136 0.049 1.25 0.85 0.65 148.33

SDXN 0.01 0.040 0.007 0.12 0.04 0.02 5.44
%V 0.00 29.23 14.44 9.27 4.47 3.51 3.67

6.87

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 
          ตารางที่ ง-11  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 4000 รอบตอนาที

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 12
AGITATOR 1 SPEED 4000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.03 10.01 0.97 4.70 0.0483 63 62 62 62 61 91 89 90 90 90 85 87 86 89 86
2 10.01 9.99 1.02 4.92 0.0482 62 61 62 63 62 90 89 90 90 90 87 87 88 89 87
3 10.03 10.01 0.98 4.72 0.0482 62 61 62 61 61 92 89 89 89 89 86 82 88 85 86
4 10.03 10.03 1.03 4.97 0.0479 62 61 62 63 62 89 89 90 90 89 84 83 86 86 88
5 10.05 10.01 0.99 4.80 0.0484 63 63 62 62 62 91 89 90 90 90 84 87 86 88 87
X 10.03 10.01 1.00 4.82 0.048 61.70 89.58 86.00

SDXN 0.01 0.0001 0.48 0.58 1.28
%V 0.07 0.24 0.78 0.64 1.49

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.38 0.24 0.24 0.10 0.08 0.08 1.15 1.12 1.01 0.86 0.87 0.88 0.68 0.61 0.65 140 133 128
2 2.01 0.28 0.33 0.28 0.08 0.09 0.09 1.23 1.22 1.41 0.87 0.82 0.61 0.59 0.61 0.64 138 148 143
3 1.98 0.33 0.26 0.24 0.08 0.09 0.07 1.24 1.27 1.26 0.77 0.89 0.81 0.64 0.63 0.60 158 150 158
4 1.99 0.31 0.23 0.24 0.07 0.09 0.09 1.19 1.25 1.10 0.88 0.93 0.83 0.68 0.65 0.64 148 143 153
5 2.00 0.30 0.24 0.24 0.08 0.07 0.07 1.18 1.27 1.36 0.85 0.78 0.94 0.64 0.68 0.65 148 150 155
X 2.00 0.138 0.040 1.22 0.84 0.64 145.83

SDXN 0.01 0.038 0.007 0.08 0.06 0.02 7.00
%V 0.01 27.46 17.57 6.17 6.61 3.27 4.80

6.90

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 
          ตารางที่ ง-12  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 4000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 13
AGITATOR 1 SPEED 5000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.39 10.43 0.97 5.4155 0.0516 63 63 63 62 63 92 90 90 90 91 84 87 86 88 90
2 10.39 10.39 1.02 5.7319 0.0521 64 63 64 63 63 90 90 91 90 90 89 87 90 93 87
3 10.39 10.43 0.95 4.9472 0.0481 62 62 63 62 62 91 90 89 90 90 84 86 89 87 88
4 10.39 10.39 1.03 5.9020 0.0531 61 62 61 61 62 88 89 90 90 90 86 85 86 89 85
5 10.39 10.39 0.97 5.4380 0.0520 62 62 61 63 62 91 91 88 89 89 89 88 83 89 87
X 10.39 10.40 0.99 5.4869 0.051 62.36 89.96 87.28

SDXN 0.00 0.0013 0.72 0.62 1.75
%V 0.00 2.55 1.16 0.69 2.01

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.96 0.25 0.24 0.31 0.12 0.10 0.12 1.51 1.11 1.15 0.88 0.80 0.84 0.58 0.59 0.64 145 145 165
2 1.97 0.32 0.25 0.22 0.09 0.10 0.09 0.64 1.47 0.88 0.85 0.87 0.90 0.74 0.68 0.65 160 145 140
3 1.96 0.26 0.30 0.26 0.11 0.11 0.11 1.27 1.27 1.70 0.74 0.79 0.80 0.68 0.61 0.58 125 145 165
4 1.93 0.29 0.23 0.22 0.11 0.09 0.10 0.77 1.04 1.20 0.88 0.85 0.87 0.69 0.65 0.63 145 145 140
5 1.96 0.23 0.22 0.22 0.12 0.11 0.10 1.53 1.42 0.34 0.88 0.68 0.85 0.62 0.59 0.61 145 145 165
X 1.96 0.130 0.054 1.17 0.84 0.64 148.00

SDXN 0.01 0.028 0.009 0.29 0.05 0.04 8.40
%V 0.01 21.71 16.67 24.78 5.61 5.83 5.68

8.67

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-13  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 5000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 14
AGITATOR 1 SPEED 5000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.00 10.00 0.95 4.6544 0.0490 60 62 62 61 61 91 91 90 89 89 82 85 90 84 84
2 10.08 9.96 1.03 4.7024 0.0455 62 62 62 62 62 90 89 90 90 90 86 83 89 85 87
3 10.00 10.00 0.97 4.6460 0.0479 62 62 62 62 61 91 90 89 89 89 86 87 89 89 84
4 10.00 10.04 1.04 5.0436 0.0483 62 62 62 62 61 90 90 90 90 90 80 86 88 87 85
5 10.04 10.00 0.96 4.7249 0.0490 64 63 62 63 62 91 91 90 88 89 85 87 89 88 90
X 10.02 10.00 0.99 4.7542 0.048 61.92 89.84 86.20

SDXN 0.03 0.0010 0.45 0.62 2.05
%V 0.27 2.09 0.72 0.69 2.38

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.95 0.31 0.26 0.23 0.14 0.10 0.11 1.39 1.27 1.46 0.72 0.78 0.82 0.57 0.65 0.59 130 155 185
2 1.96 0.47 0.32 0.25 0.11 0.10 0.10 0.96 1.22 0.98 0.77 0.98 0.88 0.61 0.62 0.61 150 145 140
3 1.94 0.28 0.23 0.21 0.10 0.12 0.08 1.41 1.33 1.22 0.79 0.93 0.78 0.70 0.65 0.60 140 140 135
4 1.98 0.34 0.34 0.23 0.13 0.12 0.11 1.44 1.33 1.35 0.72 0.78 0.82 0.64 0.61 0.58 145 140 155
5 1.96 0.26 0.28 0.23 0.09 0.12 0.09 0.62 0.70 0.72 0.77 0.98 0.88 0.65 0.52 0.65 140 145 130
X 1.96 0.145 0.055 1.17 0.84 0.62 145.00

SDXN 0.01 0.048 0.013 0.25 0.07 0.03 8.67
%V 0.01 32.86 23.21 20.92 8.33 5.26 5.98

10.24

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-14  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 5000 รอบตอนาที

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)
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DATE GRADE HIDEN NO. 15
AGITATOR 1 SPEED 5000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.01 10.01 0.97 4.5281 0.0466 62 62 62 63 62 90 89 90 90 89 82 86 83 92 86
2 10.01 9.98 1.03 4.8080 0.0467 62 61 61 63 61 90 89 90 91 91 85 87 86 91 86
3 10.01 10.01 0.98 4.5816 0.0466 62 61 62 61 62 91 89 89 88 87 84 81 87 89 89
4 10.01 10.01 1.04 4.8488 0.0465 61 61 61 63 62 88 88 90 91 90 83 86 87 87 89
5 10.05 10.01 1.00 4.6561 0.0463 64 63 61 63 62 91 88 89 90 90 85 87 85 89 86
X 10.02 10.01 1.00 4.6845 0.047 61.92 89.52 86.32

SDXN 0.01 0.0001 0.66 0.94 1.96
%V 0.12 0.26 1.07 1.05 2.27

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.46 0.20 0.23 0.10 0.07 0.08 1.02 1.02 0.82 0.85 0.93 0.94 0.59 0.58 0.61 145 130 115
2 1.97 0.29 0.42 0.36 0.08 0.10 0.10 1.12 1.26 1.42 0.84 0.72 0.28 0.58 0.63 0.66 140 140 140
3 2.00 0.33 0.26 0.26 0.06 0.08 0.05 1.26 1.41 1.32 0.82 0.90 0.85 0.62 0.59 0.60 155 145 160
4 2.00 0.35 0.23 0.23 0.07 0.08 0.08 1.02 1.02 0.82 0.87 0.91 0.81 0.65 0.65 0.66 145 130 145
5 2.03 0.35 0.25 0.23 0.05 0.06 0.06 1.12 1.26 1.42 0.87 0.63 0.93 0.61 0.65 0.64 155 165 155
X 2.00 0.149 0.037 1.15 0.81 0.62 144.33

SDXN 0.01 0.065 0.014 0.17 0.11 0.03 9.47
%V 0.01 43.90 36.67 14.70 13.17 4.09 6.56

12.37

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-15  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Six blade flat blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 5000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 16
AGITATOR 2 SPEED 1000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.02 5.20 0.050 66 66 67 66 66 90 91 93 93 91 93 92 97 97 96
2 10.06 10.06 0.99 5.14 0.051 65 66 67 67 68 91 91 92 93 92 90 96 91 91 93
3 10.05 10.06 0.99 5.14 0.051 65 66 67 67 68 90 90 92 93 92 93 92 97 95 95
4 10.05 10.06 1.07 5.59 0.052 67 67 67 68 67 90 90 91 93 92 96 94 97 95 96
5 10.05 10.06 0.99 5.17 0.052 67 67 67 68 68 92 90 91 93 92 97 96 96 97 93
X 10.05 10.06 1.01 5.25 0.051 66.80 91.52 94.60

SDXN 0.00 0.000 0.67 0.98 1.92
%V 0.02 0.68 1.01 1.07 2.03

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.06 0.23 0.18 0.23 0.10 0.11 0.07 1.57 1.59 1.66 0.93 0.99 0.91 0.66 0.81 0.73 135 130 135
2 1.99 0.28 0.21 0.15 0.13 0.13 0.10 1.69 1.60 1.72 0.92 0.97 0.82 0.68 0.75 0.73 145 130 145
3 1.97 0.21 0.18 0.19 0.13 0.11 0.11 1.64 1.67 1.70 0.90 0.89 0.88 0.68 0.67 0.68 135 145 130
4 2.01 0.16 0.20 0.18 0.13 0.11 0.11 1.69 1.55 1.81 0.93 1.00 1.09 0.69 0.65 0.73 145 130 150
5 2.00 0.21 0.14 0.18 0.10 0.11 0.10 1.64 1.69 1.75 0.84 0.98 0.97 0.71 0.70 0.76 140 150 145
X 2.01 0.098 0.055 1.64 0.92 0.70 139.33

SDXN 0.02 0.027 0.011 0.05 0.05 0.03 6.71
%V 0.01 27.74 20.56 3.23 5.59 4.88 4.82

7.16

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-16  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 17
AGITATOR 2 SPEED 1000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.16 5.81 0.050 65 64 65 65 65 91 90 91 91 91 90 88 96 96 92
2 10.06 10.06 1.07 5.40 0.050 65 65 65 65 64 90 90 91 92 91 94 95 96 92 94
3 10.05 10.06 0.98 4.93 0.050 64 64 65 65 65 91 90 92 92 91 96 96 91 97 94
4 10.05 10.06 1.03 5.18 0.050 65 64 65 65 65 90 90 92 92 91 90 94 96 96 94
5 10.05 10.06 1.01 5.12 0.050 64 64 64 64 64 90 90 90 92 91 91 92 93 95 88
X 10.05 10.06 1.05 5.29 0.050 64.60 90.88 93.44

SDXN 0.00 0.000 0.48 0.63 2.19
%V 0.02 0.34 0.74 0.70 2.35

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.28 0.24 0.26 0.12 0.10 0.11 1.88 1.34 1.72 1.01 0.91 0.95 0.69 0.66 0.71 150 120 140
2 1.98 0.20 0.21 0.21 0.13 0.12 0.13 1.76 1.84 1.75 0.90 0.99 0.96 0.69 0.69 0.67 150 150 145
3 1.98 0.28 0.23 0.23 0.10 0.13 0.12 1.81 1.32 1.50 0.95 0.95 0.94 0.70 0.70 0.71 155 110 125
4 1.93 0.23 0.20 0.20 0.14 0.11 0.11 1.79 1.55 1.29 0.94 0.99 0.95 0.69 0.69 0.68 155 145 110
5 1.99 0.20 0.17 0.18 0.12 0.12 0.10 1.24 1.73 1.81 0.89 0.85 0.88 0.75 0.76 0.78 120 155 155
X 1.98 0.112 0.060 1.54 0.89 0.67 139.00

SDXN 0.02 0.026 0.010 0.19 0.03 0.02 14.67
%V 0.01 23.31 16.62 12.26 3.65 3.53 10.55

7.40

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-17  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 18
AGITATOR 2 SPEED 1000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.06 5.03 0.047 65 65 65 65 65 92 90 91 92 91 92 92 94 95 93
2 10.06 10.06 1.00 4.99 0.049 65 65 66 66 66 89 90 91 91 90 92 91 92 93 92
3 10.05 10.06 0.90 4.50 0.049 66 66 66 66 66 92 91 91 90 89 90 90 94 94 94
4 10.05 10.06 1.02 5.10 0.049 65 65 65 65 66 91 90 90 92 90 90 90 92 92 91
5 10.05 10.06 1.02 5.06 0.049 64 65 65 66 65 91 90 90 90 90 90 93 94 94 94
X 10.05 10.06 1.00 4.94 0.049 65.36 90.56 92.32

SDXN 0.00 0.001 0.51 0.74 1.32
%V 0.02 1.57 0.78 0.82 1.43

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.26 0.26 0.23 0.11 0.09 0.11 1.47 1.65 1.68 0.80 0.86 0.94 0.73 0.75 0.68 140 145 115
2 1.99 0.27 0.24 0.20 0.14 0.12 0.11 1.49 1.65 1.57 0.98 0.78 0.90 0.67 0.71 0.68 135 110 135
3 2.00 0.21 0.24 0.23 0.09 0.08 0.11 1.61 1.52 1.48 0.92 0.81 0.91 0.65 0.66 0.67 125 140 130
4 1.99 0.27 0.15 0.23 0.09 0.11 0.11 0.68 1.70 1.50 0.92 0.90 0.91 0.67 0.69 0.66 135 140 125
5 1.97 0.21 0.24 0.21 0.11 0.11 0.12 1.72 1.70 1.68 0.91 0.92 0.91 0.65 0.65 0.66 135 130 115
X 1.99 0.116 0.053 1.54 0.89 0.68 130.33

SDXN 0.02 0.024 0.010 0.15 0.04 0.02 8.31
%V 0.01 20.29 18.15 9.52 4.72 3.30 6.38

6.70

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-18  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 19
AGITATOR 2 SPEED 2000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.01 5.13 0.050 66 66 67 68 68 91 91 92 93 92 91 93 96 95 95
2 10.06 10.06 1.00 5.03 0.050 67 67 67 68 68 91 91 92 93 93 95 95 97 96 96
3 10.05 10.06 1.00 4.99 0.049 66 67 67 67 67 91 88 92 93 93 95 95 93 90 93
4 10.05 10.06 1.02 5.13 0.050 66 66 68 68 68 90 90 92 93 93 96 96 96 93 96
5 10.05 10.06 1.02 5.15 0.050 67 67 68 67 67 90 89 92 94 93 95 93 97 93 96
X 10.05 10.06 1.01 5.09 0.050 67.12 91.68 94.64

SDXN 0.00 0.000 0.56 1.18 1.45
%V 0.02 0.47 0.84 1.29 1.53

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.02 0.31 0.29 0.29 0.12 0.14 0.10 1.55 1.41 1.63 0.89 0.97 0.96 0.62 0.65 0.67 130 115 125
2 2.02 0.29 0.28 0.22 0.11 0.07 0.11 1.46 1.42 1.42 0.86 0.87 0.85 0.67 0.74 0.78 115 120 115
3 1.95 0.22 0.28 0.25 0.12 0.11 0.10 1.43 1.47 1.50 0.82 0.80 0.90 0.62 0.68 0.65 125 115 130
4 2.02 0.27 0.22 0.24 0.10 0.12 0.11 1.42 1.50 1.41 0.91 0.94 0.91 0.60 0.74 0.65 110 135 120
5 1.99 0.27 0.21 0.22 0.08 0.11 0.11 1.59 1.57 1.65 0.89 0.95 0.88 0.63 0.74 0.73 130 145 130
X 2.00 0.129 0.054 1.48 0.88 0.67 124.00

SDXN 0.02 0.028 0.013 0.07 0.04 0.05 7.73
%V 0.01 22.04 23.92 4.66 4.28 6.73 6.24

7.20

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-19  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 20
AGITATOR 2 SPEED 2000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 0.98 5.07 0.051 65 66 65 66 66 89 90 90 91 90 92 89 95 94 95
2 10.05 10.06 1.00 4.97 0.049 66 67 66 66 66 91 92 92 89 89 89 93 89 93 96
3 10.06 10.06 1.01 5.14 0.050 66 67 67 67 67 90 89 92 91 90 92 93 95 89 93
4 10.06 10.06 1.00 5.06 0.050 64 65 65 65 65 89 89 90 90 90 93 89 90 88 89
5 10.06 10.06 1.03 5.10 0.049 65 65 65 64 63 90 91 91 90 89 95 94 94 87 91
X 10.05 10.06 1.00 5.07 0.050 65.56 90.16 91.88

SDXN 0.00 0.001 0.86 0.78 2.30
%V 0.02 1.38 1.31 0.86 2.51

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.02 0.33 0.26 0.26 0.14 0.12 0.10 1.77 1.71 1.39 0.89 0.91 0.92 0.71 0.72 0.67 130 115 115
2 2.01 0.27 0.28 0.27 0.11 0.11 0.10 1.60 1.39 1.57 0.76 0.86 0.88 0.67 0.78 0.67 115 105 110
3 1.98 0.23 0.26 0.22 0.12 0.12 0.10 1.41 1.49 0.81 0.81 0.91 0.78 0.61 0.64 0.69 120 125 80
4 1.99 0.27 0.25 0.25 0.10 0.12 0.11 1.77 1.70 1.09 0.81 0.94 0.96 0.65 0.70 0.62 130 130 95
5 1.99 0.24 0.27 0.24 0.12 0.11 0.14 1.34 1.68 1.37 0.82 1.03 0.84 0.66 0.63 0.62 115 125 115
X 2.00 0.130 0.057 1.47 0.87 0.67 115.00

SDXN 0.01 0.018 0.012 0.20 0.06 0.03 9.33
%V 0.01 13.87 21.33 13.66 6.75 5.09 8.12

7.49

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-20  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 21
AGITATOR 2 SPEED 2000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.03 1.01 5.01 0.049 65 65 65 67 66 90 90 90 90 90 94 94 94 95 95
2 10.05 10.05 1.02 4.90 0.048 66 66 66 66 66 91 90 90 90 91 90 92 95 96 96
3 10.05 10.50 0.85 4.77 0.053 65 65 66 66 66 90 89 90 90 90 89 95 87 94 92
4 10.45 10.05 1.02 4.83 0.045 65 65 65 65 65 90 90 88 91 89 94 96 95 96 95
5 10.05 10.05 1.00 4.83 0.048 64 64 64 64 65 90 89 96 89 90 90 91 91 89 92
X 10.13 10.14 0.98 4.87 0.049 65.28 90.12 93.08

SDXN 0.13 0.002 0.66 0.68 2.22
%V 1.27 4.35 1.00 0.76 2.39

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.31 0.29 0.23 0.11 0.10 0.08 1.43 1.37 1.39 0.86 0.98 0.89 0.63 0.65 0.62 110 100 115
2 2.01 0.27 0.29 0.22 0.10 0.10 0.09 1.64 1.57 1.51 0.86 0.81 0.81 0.64 0.62 0.64 105 110 100
3 2.00 0.27 0.22 0.30 0.10 0.10 0.10 1.30 1.22 1.16 0.72 0.73 0.78 0.63 0.67 0.66 130 135 110
4 2.00 0.29 0.26 0.29 0.11 0.10 0.10 1.47 1.48 1.51 0.85 0.92 0.82 0.63 0.62 0.66 105 110 120
5 2.00 0.27 0.24 0.26 0.10 0.09 0.09 1.39 1.49 1.48 0.84 0.86 0.88 0.69 0.58 0.65 120 110 120
X 2.00 0.133 0.051 1.46 0.86 0.65 113.33

SDXN 0.00 0.023 0.006 0.10 0.05 0.02 8.00
%V 0.00 17.14 11.43 6.86 5.94 3.03 7.06

6.00

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-21  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 22
AGITATOR 2 SPEED 3000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.02 5.15 0.050 67 67 67 67 67 90 90 90 91 91 91 96 96 97 93
2 10.06 10.06 1.00 5.18 0.051 67 67 67 67 68 90 90 91 91 90 93 95 96 96 95
3 10.05 10.06 0.98 4.29 0.043 67 66 67 67 67 90 90 91 91 90 95 95 95 93 96
4 10.05 10.06 1.00 5.16 0.051 66 68 68 68 67 90 90 91 91 90 97 95 96 94 95
5 10.05 10.06 1.00 5.20 0.051 67 67 67 67 67 91 91 90 91 92 96 96 96 97 95
X 10.05 10.06 1.00 5.00 0.049 67.08 90.52 95.16

SDXN 0.00 0.002 0.29 0.54 1.05
%V 0.02 4.93 0.44 0.60 1.10

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.99 0.31 0.26 0.21 0.11 0.10 0.10 1.48 1.59 1.54 0.80 0.92 0.91 0.70 0.70 0.66 105 110 110
2 2.00 0.33 0.35 0.32 0.11 0.10 0.11 1.38 1.50 1.27 0.84 0.95 0.89 0.65 0.63 0.65 135 110 125
3 1.99 0.29 0.29 0.25 0.10 0.13 0.10 1.32 1.39 1.49 0.80 0.95 0.80 0.69 0.72 0.62 125 125 120
4 2.02 0.25 0.22 0.22 0.10 0.11 0.11 1.36 1.33 1.48 0.87 0.94 0.85 0.71 0.67 0.63 125 135 125
5 2.00 0.26 0.24 0.28 0.10 0.13 0.10 1.59 1.42 1.53 0.80 0.84 0.91 0.68 0.63 0.63 130 135 110
X 2.00 0.136 0.053 1.44 0.87 0.66 121.67

SDXN 0.01 0.035 0.009 0.09 0.05 0.03 8.67
%V 0.00 25.58 16.84 5.93 5.67 4.36 7.12

7.26

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-22  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 23
AGITATOR 2 SPEED 3000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.04 5.11 0.049 65 65 66 65 66 91 90 91 89 91 90 94 97 88 90
2 10.06 10.06 1.01 4.96 0.049 65 65 66 66 66 91 91 92 92 91 95 92 92 95 90
3 10.05 10.06 0.98 4.83 0.049 65 65 66 66 66 92 91 92 92 91 90 95 97 95 93
4 10.05 10.06 1.01 5.07 0.050 65 65 66 64 65 91 90 91 91 91 92 92 97 93 95
5 10.05 10.06 1.00 5.03 0.050 63 64 63 83 64 90 90 91 91 90 91 87 86 86 89
X 10.05 10.06 1.01 5.00 0.049 65.80 90.92 92.04

SDXN 0.00 0.001 1.52 0.52 2.68
%V 0.02 1.06 2.31 0.57 2.92

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.98 0.35 0.32 0.23 0.11 0.10 0.10 1.46 1.39 1.32 0.74 0.89 0.86 0.63 0.55 0.83 115 125 125
2 2.01 0.37 0.34 0.24 0.13 0.13 0.08 1.38 1.23 1.49 0.88 0.90 0.81 0.61 0.60 0.59 115 125 110
3 2.00 0.38 0.30 0.25 0.14 0.10 0.13 1.31 1.36 1.43 0.84 0.80 0.68 0.56 0.52 0.64 110 115 130
4 2.01 0.30 0.28 0.20 0.10 0.13 0.11 1.52 1.44 1.36 0.84 0.83 0.92 0.56 0.62 0.67 115 110 110
5 2.00 0.30 0.35 0.30 0.11 0.14 0.13 1.52 1.49 1.31 0.87 0.90 0.95 0.64 0.69 0.61 140 130 135
X 2.00 0.150 0.057 1.39 0.84 0.62 120.67

SDXN 0.01 0.042 0.014 0.07 0.05 0.05 8.71
%V 0.00 28.09 24.72 5.19 6.16 7.98 7.22

8.62

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000

TOTAL VARIATION
          ตารางที่ ง-23  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.) (KG/CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 24
AGITATOR 2 SPEED 3000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.06 1.02 4.97 0.048 65 64 65 65 64 90 90 90 90 90 86 92 95 93 89
2 10.06 10.06 1.04 4.91 0.047 64 65 65 65 65 90 90 89 90 91 87 90 95 95 92
3 10.05 10.06 1.02 4.91 0.048 63 64 64 65 64 89 90 90 91 90 91 89 90 90 91
4 10.05 10.06 1.03 5.01 0.048 63 63 63 63 63 91 90 89 90 90 87 91 90 91 87
5 10.05 10.06 1.00 4.90 0.048 63 63 64 63 64 90 88 87 90 91 96 86 93 90 88
X 10.05 10.06 1.02 4.94 0.048 63.96 89.84 90.56

SDXN 0.00 0.001 0.69 0.58 2.26
%V 0.02 1.13 1.08 0.64 2.50

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.40 0.32 0.32 0.11 0.11 0.11 1.10 0.85 1.67 0.84 0.85 0.87 0.61 0.65 0.63 90 65 115
2 2.03 0.42 0.34 0.34 0.08 0.11 0.11 0.97 0.86 1.71 0.90 0.85 0.82 0.67 0.75 0.63 70 65 120
3 1.97 0.34 0.32 0.28 0.13 0.11 0.08 1.21 1.07 1.74 0.74 0.64 0.57 0.64 0.57 0.57 80 85 125
4 2.00 0.32 0.32 0.32 0.13 0.13 0.11 1.01 0.90 1.75 0.89 0.86 0.79 0.68 0.64 0.61 80 85 135
5 1.99 0.28 0.32 0.30 0.13 0.11 0.08 1.27 1.77 0.98 0.83 0.77 0.86 0.68 0.64 0.66 95 115 90
X 2.00 0.164 0.055 1.23 0.79 0.63 94.33

SDXN 0.01 0.026 0.011 0.31 0.07 0.03 18.53
%V 0.01 15.65 18.98 25.09 8.55 4.94 19.65

9.82

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-24  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Four blade anchor, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 25
AGITATOR 3 SPEED 1000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.21 10.30 1.00 5.15 0.049 68 68 68 68 69 91 91 91 91 93 92 97 96 98 91
2 10.15 10.14 1.00 5.17 0.050 68 68 68 68 69 91 93 92 92 93 92 95 97 96 96
3 10.05 10.09 1.01 5.38 0.053 68 68 68 69 69 90 93 92 92 94 95 92 98 98 98
4 10.11 10.14 0.99 5.36 0.053 68 68 67 70 68 92 93 92 92 94 96 96 96 96 97
5 9.85 10.14 1.00 5.00 0.050 70 70 68 69 68 92 92 93 91 94 97 96 98 96 97
X 10.07 10.16 1.00 5.21 0.051 68.40 92.16 95.84

SDXN 0.10 0.001 0.62 0.84 1.44
%V 1.00 2.75 0.91 0.92 1.51

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.04 0.22 0.17 0.17 0.15 0.17 0.15 1.34 1.80 1.59 1.01 1.20 1.06 0.86 0.81 0.79 165 150 165
2 2.02 0.15 0.14 0.18 0.16 0.17 0.16 1.64 1.65 1.82 1.01 1.04 0.97 0.83 0.87 0.87 160 160 170
3 2.02 0.18 0.17 0.17 0.14 0.14 0.14 1.81 1.77 1.65 1.14 1.08 0.98 0.68 0.87 0.88 145 155 70
4 1.92 0.18 0.17 0.17 0.14 0.13 0.13 1.70 1.61 1.88 1.01 1.06 1.03 0.85 0.91 0.96 105 80 160
5 2.03 0.17 0.18 0.16 0.13 0.14 0.15 1.93 1.72 1.59 0.95 1.07 1.07 0.81 0.85 0.85 175 160 175
X 2.00 0.085 0.072 1.70 1.05 0.85 146.33

SDXN 0.03 0.011 0.012 0.11 0.05 0.04 24.71
%V 0.02 13.19 16.29 6.51 4.63 4.89 16.89

6.85

และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-25  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)



259

DATE GRADE HIDEN NO. 26
AGITATOR 3 SPEED 1000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.04 1.02 5.11 0.049 66 66 66 66 65 91 91 91 91 92 88 94 95 95 95
2 9.80 10.04 1.02 4.94 0.049 67 66 66 65 64 92 93 91 92 91 97 89 92 95 96
3 10.10 9.91 0.98 5.08 0.052 67 66 66 66 65 92 92 90 92 92 93 94 95 96 89
4 10.00 10.09 1.00 4.97 0.049 67 66 66 67 66 92 92 90 92 92 93 94 95 95 91
5 10.00 10.04 1.02 4.94 0.048 67 67 65 66 66 93 93 90 92 92 95 92 97 94 87
X 10.00 10.02 1.01 5.01 0.050 66.00 91.64 93.44

SDXN 0.08 0.001 0.48 0.70 2.16
%V 0.81 1.78 0.73 0.76 2.31

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.04 0.17 0.18 0.15 0.13 0.12 0.12 1.63 1.58 1.79 0.99 1.15 0.99 0.91 0.76 0.85 160 145 155
2 2.03 0.15 0.19 0.17 0.13 0.11 0.11 1.75 1.53 1.71 0.99 1.12 1.02 0.87 0.83 0.96 155 155 155
3 2.04 0.21 0.20 0.19 0.11 0.11 0.11 1.68 1.71 1.63 0.97 1.07 0.91 0.79 0.75 0.78 155 165 145
4 1.98 0.20 0.19 0.18 0.13 0.14 0.12 1.70 1.58 1.75 0.92 1.14 1.03 0.90 0.79 0.79 145 135 60
5 1.95 0.18 0.19 0.17 0.15 0.11 0.12 1.68 1.77 1.90 0.94 1.12 0.98 0.89 0.76 0.82 160 155 140
X 2.01 0.090 0.058 1.68 1.01 0.82 145.67

SDXN 0.03 0.014 0.010 0.07 0.07 0.05 13.87
%V 0.02 15.73 17.63 4.24 6.44 6.43 9.52

6.56

และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-26  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 27
AGITATOR 3 SPEED 1000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.85 10.14 0.98 5.00 0.051 64 65 65 64 66 90 92 91 90 91 91 88 92 96 93
2 9.95 10.09 1.02 4.77 0.047 65 66 66 64 66 91 93 91 89 92 92 90 94 96 96
3 9.85 9.98 1.00 4.90 0.050 65 66 65 66 65 91 93 90 90 92 92 92 93 95 92
4 10.15 9.98 1.02 4.94 0.048 66 66 66 66 65 91 93 91 90 92 90 94 95 91 91
5 10.15 10.04 1.00 5.00 0.049 67 67 65 65 64 92 93 90 93 89 94 94 90 96 95
X 9.99 10.05 1.00 4.92 0.049 65.40 91.20 92.88

SDXN 0.13 0.001 0.74 1.04 1.88
%V 1.30 2.77 1.13 1.14 2.03

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.02 0.27 0.24 0.24 0.12 0.12 0.12 1.79 1.68 1.79 0.89 0.97 0.88 0.73 0.77 0.73 140 140 140
2 2.01 0.30 0.26 0.20 0.13 0.12 0.12 1.82 1.87 1.75 0.99 1.06 0.87 0.80 0.83 0.90 140 140 135
3 1.94 0.27 0.24 0.20 0.12 0.12 0.12 1.82 1.73 1.78 0.93 1.01 0.80 0.82 0.71 0.73 140 145 155
4 2.01 0.24 0.19 0.17 0.12 0.10 0.10 1.66 1.52 0.80 0.95 0.91 0.88 0.79 0.75 0.76 145 145 130
5 2.01 0.28 0.26 0.19 0.10 0.10 0.12 1.69 1.85 1.61 0.98 1.05 0.90 0.72 0.71 0.79 150 150 140
X 2.00 0.118 0.057 1.67 0.93 0.77 142.33

SDXN 0.02 0.032 0.010 0.15 0.06 0.04 4.80
%V 0.01 27.10 17.16 8.90 6.31 5.45 3.37

7.54

และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-27  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 28
AGITATOR 3 SPEED 2000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.25 10.04 0.99 5.06 0.050 65 66 66 65 65 90 92 91 88 92 95 97 96 96 90
2 9.95 9.93 1.00 4.96 0.050 65 66 66 66 66 92 92 92 91 92 95 95 97 95 92
3 10.05 10.14 1.00 5.06 0.050 65 65 65 66 66 91 92 91 90 91 96 94 90 93 92
4 9.95 10.04 0.99 5.04 0.051 66 66 65 66 65 92 92 91 91 91 96 93 90 95 91
5 10.05 10.14 1.02 5.42 0.052 65 67 65 66 65 91 92 90 90 90 90 95 97 92 90
X 10.05 10.06 1.00 5.11 0.051 65.56 91.08 93.68

SDXN 0.08 0.001 0.54 0.74 2.20
%V 0.81 1.64 0.82 0.81 2.35

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.34 0.33 0.30 0.10 0.10 0.09 1.63 1.63 1.78 0.98 0.88 0.85 0.70 0.67 0.73 135 130 145
2 1.94 0.32 0.30 0.20 0.10 0.09 0.10 1.65 1.56 1.63 0.90 0.99 0.88 0.78 0.73 0.74 135 130 135
3 2.00 0.20 0.19 0.19 0.09 0.09 0.10 1.71 1.61 1.67 0.86 0.96 0.91 0.75 0.75 0.72 150 140 140
4 2.02 0.19 0.18 0.20 0.10 0.10 0.10 1.60 1.64 1.65 0.88 0.90 0.91 0.75 0.73 0.70 145 135 135
5 2.02 0.18 0.19 0.18 0.08 0.11 0.10 1.66 1.64 1.64 0.91 0.94 0.92 0.70 0.74 0.70 150 150 140
X 2.00 0.116 0.050 1.65 0.91 0.73 139.67

SDXN 0.03 0.057 0.006 0.03 0.03 0.02 5.69
%V 0.01 49.00 11.95 1.94 3.41 3.05 4.07

7.91

และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-28  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 29
AGITATOR 3 SPEED 2000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.95 10.19 1.04 5.21 0.049 63 64 63 63 63 90 91 90 89 91 84 94 89 87 95
2 10.11 10.02 0.99 4.90 0.049 63 64 64 64 63 91 93 90 89 92 89 90 90 92 85
3 10.05 10.09 0.99 4.94 0.049 64 64 64 63 63 90 92 90 90 92 91 95 87 90 85
4 10.05 10.14 0.99 5.02 0.050 64 64 63 65 63 90 92 90 90 92 90 89 85 90 88
5 10.05 10.04 1.01 5.17 0.051 64 65 64 65 63 90 91 91 90 92 95 92 90 97 87
X 10.04 10.09 1.00 5.05 0.050 63.68 90.72 89.84

SDXN 0.04 0.001 0.60 0.91 2.66
%V 0.37 1.08 0.94 1.00 2.96

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.06 0.27 0.26 0.22 0.12 0.11 0.11 1.63 1.63 1.78 0.95 0.90 0.96 0.75 0.77 0.80 145 135 135
2 1.97 0.25 0.19 0.19 0.12 0.13 0.12 1.65 1.56 1.63 0.89 1.00 0.86 0.75 0.77 0.79 135 150 145
3 1.97 0.46 0.29 0.23 0.11 0.13 0.12 1.71 1.61 1.67 1.02 1.01 0.89 0.72 0.69 0.66 140 140 140
4 1.97 0.32 0.18 0.22 0.11 0.11 0.10 1.60 1.64 1.65 0.89 0.86 0.82 0.67 0.67 0.77 135 140 125
5 2.02 0.17 0.17 0.19 0.12 0.10 0.11 1.66 1.64 1.64 0.96 0.82 0.87 0.71 0.73 0.75 150 140 120
X 2.00 0.119 0.058 1.64 0.91 0.73 138.33

SDXN 0.03 0.055 0.010 0.03 0.06 0.04 6.00
%V 0.02 46.33 17.30 1.94 6.13 5.15 4.34

8.72

และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-29  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 30
AGITATOR 3 SPEED 2000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.85 10.04 0.97 4.98 0.052 63 63 63 64 63 90 90 90 90 90 87 83 87 88 89
2 10.66 10.24 1.00 5.21 0.048 63 62 63 64 63 90 91 90 89 91 89 90 88 90 90
3 10.05 10.09 0.98 4.96 0.050 63 62 62 64 63 90 91 91 90 90 87 85 87 88 87
4 9.95 10.09 1.03 4.96 0.048 64 63 63 64 63 90 90 91 89 90 88 87 85 94 90
5 9.95 10.14 0.99 4.79 0.048 64 63 63 64 64 90 90 91 88 92 88 90 92 95 88
X 10.09 10.12 0.99 4.98 0.049 63.20 90.16 88.48

SDXN 0.23 0.001 0.51 0.55 1.94
%V 2.25 2.97 0.81 0.61 2.19

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.98 0.27 0.31 0.23 0.08 0.10 0.10 1.90 1.79 1.86 0.95 1.00 0.88 0.65 0.63 0.76 135 145 150
2 1.99 0.28 0.23 0.21 0.10 0.12 0.10 1.67 1.81 1.93 0.85 0.87 0.82 0.67 0.61 0.72 140 110 120
3 1.98 0.27 0.22 0.24 0.12 0.12 0.09 1.55 1.66 0.89 0.88 0.95 0.81 0.69 0.68 0.68 100 140 90
4 2.01 0.25 0.26 0.22 0.12 0.12 0.12 1.23 0.89 1.71 0.91 0.89 0.83 0.69 0.79 0.69 150 145 150
5 2.02 0.34 0.22 0.22 0.14 0.12 0.09 1.87 1.91 1.78 0.87 0.90 0.93 0.71 0.76 0.63 145 130 160
X 2.00 0.125 0.055 1.64 0.89 0.69 134.00

SDXN 0.02 0.031 0.011 0.26 0.04 0.04 16.00
%V 0.01 24.47 19.25 16.03 4.57 5.53 11.94

8.84

และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-30  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 2000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 31
AGITATOR 3 SPEED 3000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.95 10.19 0.99 5.00 0.050 66 65 66 66 66 92 92 91 90 92 89 87 94 90 92
2 9.95 10.04 1.04 4.85 0.047 66 66 66 66 66 92 92 91 90 92 91 89 95 92 91
3 10.15 10.14 0.98 4.77 0.047 66 66 66 66 66 91 92 91 91 92 94 92 92 92 87
4 9.95 10.09 1.08 4.81 0.044 65 66 65 66 66 92 92 91 92 92 96 89 95 92 91
5 9.91 10.19 0.95 5.04 0.053 67 65 65 66 65 91 92 90 92 92 90 88 90 90 91
X 9.98 10.13 1.01 4.90 0.048 65.80 91.48 91.16

SDXN 0.07 0.002 0.38 0.62 1.86
%V 0.68 5.05 0.58 0.68 2.04

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.35 0.19 0.16 0.11 0.11 0.11 1.63 1.69 1.73 0.91 0.94 1.00 0.69 0.69 0.67 145 145 160
2 2.01 0.27 0.26 0.19 0.12 0.11 0.11 1.63 1.23 1.50 0.95 0.97 0.91 0.71 0.71 0.74 145 165 140
3 2.00 0.27 0.27 0.24 0.09 0.13 0.08 1.05 1.55 1.77 0.85 0.94 0.87 0.68 0.77 0.76 75 135 160
4 2.00 0.28 0.21 0.20 0.08 0.12 0.11 1.72 1.60 1.63 0.81 0.98 0.85 0.70 0.71 0.70 45 70 155
5 2.01 0.29 0.24 0.31 0.11 0.12 0.09 1.80 1.58 1.77 0.86 0.92 0.91 0.77 0.72 0.75 150 155 150
X 2.00 0.124 0.052 1.58 0.90 0.71 133.00

SDXN 0.01 0.042 0.009 0.14 0.04 0.03 27.87
%V 0.00 34.07 17.15 8.79 4.69 3.75 20.95

9.78

และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-31  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)



265

DATE GRADE HIDEN NO. 32
AGITATOR 3 SPEED 3000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.25 10.04 1.04 4.75 0.044 65 65 65 66 66 91 92 91 91 91 96 90 93 93 93
2 10.25 10.14 1.01 4.90 0.047 65 65 66 66 65 91 91 92 90 92 98 93 95 96 88
3 10.15 10.14 1.01 4.96 0.048 65 65 65 65 65 90 90 90 92 91 92 94 92 97 90
4 9.95 10.14 0.94 4.87 0.051 66 65 66 65 65 91 91 92 91 92 95 92 91 93 91
5 9.80 10.04 1.05 5.04 0.049 65 65 66 66 66 87 90 92 91 92 88 85 85 92 87
X 10.08 10.10 1.01 4.90 0.048 65.36 90.96 91.96

SDXN 0.16 0.002 0.46 0.70 2.61
%V 1.63 3.89 0.71 0.77 2.84

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.34 0.27 0.21 0.09 0.10 0.09 1.93 1.80 1.95 1.00 1.01 0.99 0.65 0.62 0.68 95 135 135
2 2.00 0.26 0.27 0.29 0.10 0.11 0.10 1.65 1.93 1,72 0.93 1.02 0.96 0.64 0.66 0.78 130 130 140
3 2.01 0.23 0.38 0.22 0.10 0.09 0.11 0.78 1.45 1.87 0.60 0.60 0.85 0.67 0.72 0.56 150 135 135
4 2.00 0.26 0.25 0.20 0.09 0.11 0.11 0.61 0.86 1.87 0.83 0.90 0.82 0.64 0.72 0.68 130 130 140
5 2.00 0.30 0.21 0.20 0.10 0.09 0.10 1.70 1.77 1.73 0.74 1.02 0.87 0.70 0.70 0.74 135 125 130
X 2.00 0.128 0.051 1.55 0.87 0.67 131.67

SDXN 0.00 0.041 0.006 0.36 0.11 0.04 6.89
%V 0.00 31.62 12.54 23.35 12.51 5.93 5.23

9.94

และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-32  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 33
AGITATOR 3 SPEED 3000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.05 10.04 1.05 5.09 0.048 64 64 64 64 64 90 90 89 91 91 88 87 95 90 90
2 10.11 10.09 0.99 4.83 0.048 64 64 64 64 64 92 92 90 90 90 90 88 89 91 96
3 10.05 10.12 0.99 4.83 0.048 64 64 64 64 64 91 92 91 91 91 89 88 95 88 93
4 10.15 10.24 0.99 4.90 0.048 64 64 64 64 64 91 92 90 90 90 89 88 95 88 93
5 10.05 10.09 1.01 5.04 0.049 64 64 64 64 64 91 93 90 88 90 95 88 89 89 90
X 10.08 10.12 1.01 4.94 0.048 64.00 90.64 90.44

SDXN 0.04 0.000 0.00 0.85 2.36
%V 0.39 0.93 0.00 0.94 2.61

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.29 0.31 0.24 0.10 0.08 0.10 1.57 1.81 1.52 0.88 0.89 0.82 0.75 0.69 0.69 120 130 115
2 1.99 0.32 0.26 0.26 0.10 0.10 0.10 1.58 1.45 1.72 0.90 0.64 0.86 0.72 0.59 0.75 150 135 145
3 2.00 0.31 0.36 0.28 0.07 0.09 0.08 1.60 1.27 1.64 0.82 0.95 0.90 0.73 0.69 0.66 120 120 110
4 1.99 0.28 0.23 0.19 0.08 0.08 0.09 1.63 1.46 1.62 0.89 0.96 0.89 0.69 0.64 0.64 140 110 140
5 1.99 0.23 0.19 0.18 0.07 0.09 0.09 1.49 1.67 0.97 0.83 0.95 0.78 0.57 0.60 0.60 150 150 110
X 2.00 0.131 0.045 1.52 0.86 0.66 129.67

SDXN 0.01 0.042 0.009 0.14 0.06 0.05 13.69
%V 0.01 31.95 20.61 9.04 6.70 7.42 10.56

9.08

และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-33  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Pitch blade turbine, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 3000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 34
AGITATOR 4 SPEED 600 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.02 5.94 0.057 68 69 68 69 68 90 92 92 91 92 96 96 95 95 96
2 10.10 10.10 1.01 5.87 0.057 69 68 68 67 68 91 92 92 91 91 96 94 96 95 93
3 10.10 10.10 1.00 5.81 0.057 68 69 68 69 68 91 92 91 91 91 92 94 92 95 95
4 10.10 10.10 1.03 6.06 0.058 69 69 69 69 68 91 92 91 91 91 96 96 96 97 96
5 10.10 10.10 1.00 5.98 0.059 69 69 68 69 69 91 92 91 91 91 97 97 95 92 95
X 10.10 10.10 1.01 5.93 0.057 68.48 91.28 95.08

SDXN 0.00 0.001 0.54 0.46 1.12
%V 0.00 0.95 0.79 0.50 1.18

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.76 0.20 0.20 0.21 0.11 0.10 0.10 1.82 1.71 1.93 1.11 1.15 0.97 0.75 0.69 0.70 135 140 145
2 1.74 0.21 0.20 0.21 0.08 0.08 0.08 1.82 1.70 1.90 1.07 0.90 1.02 0.73 0.55 0.63 135 140 140
3 1.72 0.20 0.23 0.16 0.08 0.09 0.10 1.90 1.78 1.54 0.95 1.04 0.99 0.65 0.67 0.67 140 140 110
4 1.70 0.17 0.16 0.17 0.10 0.08 0.09 1.89 1.86 2.13 0.99 1.22 1.18 0.69 0.70 0.76 140 145 175
5 1.70 0.16 0.16 0.18 0.09 0.09 0.07 1.91 2.02 1.87 0.96 1.00 1.03 0.70 0.54 0.80 135 145 140
X 1.72 0.109 0.052 1.83 1.03 0.67 140.33

SDXN 0.02 0.021 0.009 0.10 0.07 0.05 6.49
%V 0.01 19.07 16.98 5.34 6.91 7.47 4.62

6.38

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-34  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 35
AGITATOR 4 SPEED 600 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 0.99 5.91 0.059 70 70 70 69 70 91 90 91 91 92 96 96 94 94 98
2 10.15 10.10 1.02 5.87 0.056 69 69 69 68 70 91 91 91 90 91 96 97 96 95 96
3 10.10 10.10 1.01 5.86 0.057 70 70 70 70 69 91 92 92 90 92 97 95 97 96 97
4 10.15 10.10 1.03 6.09 0.058 69 70 70 70 70 92 91 91 90 92 95 96 98 98 96
5 10.10 10.10 1.00 5.96 0.058 70 70 70 70 69 92 92 91 90 91 98 98 97 97 96
X 10.12 10.10 1.01 5.94 0.058 69.64 91.12 96.36

SDXN 0.02 0.001 0.49 0.56 0.96
%V 0.24 1.42 0.70 0.62 1.00

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.76 0.24 0.26 0.20 0.10 0.07 0.11 1.80 1.83 1.73 1.01 1.10 1.04 0.70 0.64 0.71 140 135 140
2 1.75 0.33 0.22 0.21 0.10 0.13 0.10 1.83 1.75 1.75 0.92 0.99 0.95 0.69 0.60 0.66 135 145 135
3 1.70 0.23 0.21 0.21 0.10 0.10 0.07 1.78 1.83 1.79 0.90 0.91 0.94 0.64 0.71 0.69 135 145 140
4 1.70 0.17 0.19 0.16 0.10 0.10 0.10 1.88 1.86 1.87 1.09 1.07 1.08 0.71 0.70 0.64 135 135 135
5 1.74 0.20 0.18 0.21 0.10 0.10 0.10 1.92 1.90 1.93 1.11 1.12 0.98 0.73 0.78 0.63 130 135 140
X 1.73 0.124 0.057 1.81 1.00 0.68 137.33

SDXN 0.02 0.028 0.008 0.05 0.07 0.04 3.47
%V 0.01 22.21 13.40 2.77 6.73 5.51 2.52

5.69

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-35  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 36
AGITATOR 4 SPEED 600 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.02 6.00 0.058 70 70 69 70 70 91 91 91 91 92 96 94 96 96 97
2 10.10 10.10 1.02 6.06 0.058 70 69 71 70 70 92 92 92 92 93 97 95 94 97 97
3 10.20 10.15 0.99 5.93 0.058 71 69 70 69 69 91 91 92 93 92 96 95 96 96 97
4 10.10 10.20 1.03 6.24 0.059 69 70 70 71 70 90 91 91 93 92 96 96 96 95 97
5 10.20 10.20 1.00 6.28 0.060 70 70 70 70 70 90 91 91 92 92 96 96 95 97 97
X 10.14 10.15 1.01 6.10 0.059 69.88 91.56 96.00

SDXN 0.05 0.001 0.42 0.70 0.64
%V 0.47 1.36 0.60 0.76 0.67

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.76 0.19 0.18 0.19 0.09 0.09 0.07 1.63 1.89 1.65 1.02 1.13 1.02 0.67 0.66 0.67 138 138 128
2 1.76 0.26 0.20 0.25 0.09 0.10 0.10 1.61 1.52 1.72 0.97 1.01 1.02 0.60 0.68 0.68 112 117 133
3 1.75 0.23 0.20 0.21 0.12 0.09 0.07 1.60 1.74 1.82 1.18 1.03 1.05 0.68 0.69 0.62 122 144 122
4 1.70 0.22 0.17 0.18 0.10 0.10 0.10 1.89 1.94 1.76 0.92 0.97 1.20 0.56 0.74 0.68 154 138 138
5 1.75 0.21 0.17 0.16 0.10 0.10 0.10 1.73 1.93 1.75 1.02 1.13 1.02 0.74 0.77 0.72 138 149 149
X 1.74 0.115 0.054 1.72 1.03 0.67 134.90

SDXN 0.02 0.023 0.009 0.10 0.06 0.04 9.94
%V 0.01 19.87 16.70 5.83 5.86 5.46 7.37

6.45

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-36  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 37
AGITATOR 4 SPEED 800 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.03 5.76 0.055 68 67 69 69 68 92 90 93 90 90 92 94 92 96 94
2 10.10 10.10 1.02 5.74 0.055 69 67 68 69 68 92 91 92 91 91 96 89 92 95 96
3 10.10 10.10 1.00 5.74 0.056 69 68 69 69 67 92 91 92 92 91 92 90 96 96 94
4 10.10 10.20 1.04 5.94 0.055 69 68 68 69 68 91 91 91 92 91 92 97 93 96 96
5 10.10 10.10 1.00 5.76 0.056 68 68 68 69 68 90 90 91 91 91 95 96 95 95 95
X 10.10 10.12 1.02 5.79 0.056 68.28 91.16 94.16

SDXN 0.00 0.001 0.58 0.62 1.74
%V 0.00 1.06 0.84 0.68 1.85

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.20 0.25 0.25 0.11 0.12 0.12 1.80 1.93 1.77 0.92 0.86 0.92 0.61 0.62 0.63 145 145 140
2 2.00 0.25 0.22 0.20 0.12 0.09 0.12 1.79 1.63 1.94 1.01 1.00 1.05 0.57 0.58 0.61 140 145 150
3 2.00 0.25 0.21 0.23 0.09 0.11 0.08 1.76 1.77 1.77 0.98 1.02 1.20 0.62 0.61 0.60 135 140 140
4 1.98 0.20 0.22 0.20 0.12 0.09 0.09 1.81 1.75 1.90 0.97 1.03 0.97 0.65 0.75 0.74 130 140 145
5 2.00 0.22 0.21 0.20 0.12 0.12 0.12 1.90 1.77 1.72 1.12 0.92 1.01 0.72 0.58 0.62 140 145 140
X 2.00 0.110 0.053 1.77 0.98 0.62 141.33

SDXN 0.01 0.017 0.011 0.06 0.06 0.04 3.60
%V 0.00 15.02 20.23 3.53 6.02 6.81 2.55

5.86

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-37  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION
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DATE GRADE HIDEN NO. 38
AGITATOR 4 SPEED 800 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.20 10.15 1.02 5.66 0.054 69 68 68 68 67 92 90 91 90 90 96 96 96 92 93
2 10.10 10.10 1.01 5.67 0.055 69 68 69 69 68 91 91 92 90 91 94 96 95 93 96
3 10.15 10.20 1.00 5.71 0.055 69 67 69 68 68 91 91 92 92 91 95 95 93 96 92
4 10.20 10.20 1.02 5.82 0.055 69 67 68 68 67 90 89 91 91 91 95 96 95 96 98
5 10.20 10.10 1.00 5.83 0.057 68 67 67 68 68 90 88 90 90 90 91 96 92 95 91
X 10.17 10.15 1.01 5.74 0.055 68.04 90.60 94.52

SDXN 0.04 0.001 0.54 0.77 1.57
%V 0.35 1.20 0.79 0.85 1.67

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.07 0.23 0.29 0.24 0.13 0.13 0.11 1.76 1.67 1.84 0.98 0.91 0.98 0.55 0.54 0.58 140 135 140
2 1.98 0.22 0.24 0.19 0.12 0.13 0.13 1.76 1.75 1.69 0.87 0.96 1.00 0.65 0.56 0.60 135 145 135
3 1.99 0.26 0.26 0.24 0.12 0.12 0.10 1.61 1.69 1.80 0.97 0.91 0.96 0.64 0.61 0.60 135 145 140
4 2.00 0.21 0.23 0.23 0.12 0.11 0.12 1.88 1.69 1.78 1.01 1.00 0.97 0.58 0.55 0.69 135 135 135
5 1.96 0.21 0.21 0.24 0.12 0.12 0.11 1.72 1.55 1.81 0.97 1.01 1.09 0.76 0.72 0.74 130 135 140
X 2.00 0.116 0.059 1.72 0.96 0.62 137.33

SDXN 0.03 0.019 0.008 0.07 0.03 0.06 3.47
%V 0.01 16.61 12.70 3.95 3.58 9.65 2.52

5.35

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-38  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION
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DATE GRADE HIDEN NO. 39
AGITATOR 4 SPEED 800 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.00 1.01 5.56 0.055 66 65 65 65 64 90 91 90 90 90 94 89 94 89 85
2 10.10 10.10 1.01 5.56 0.054 64 66 65 65 65 90 91 91 91 91 87 93 95 94 90
3 10.20 10.10 1.00 5.53 0.054 65 65 65 65 65 90 91 91 90 90 86 93 95 92 90
4 10.20 10.10 1.03 5.76 0.054 65 66 65 65 90 90 90 90 90 90 87 85 91 91 94
5 10.10 10.10 1.01 5.76 0.056 67 67 67 66 66 90 90 91 91 90 90 95 95 93 91
X 10.14 10.08 1.01 5.63 0.054 66.36 90.36 91.12

SDXN 0.05 0.001 2.04 0.46 2.68
%V 0.47 1.08 3.08 0.51 2.95

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.05 0.31 0.31 0.31 0.12 0.11 0.11 1.48 1.48 1.72 0.93 0.93 0.93 0.63 0.60 0.56 125 115 130
2 1.98 0.26 0.23 0.23 0.12 0.11 0.12 1.51 1.55 1.51 1.05 0.96 0.94 0.58 0.50 0.56 125 140 135
3 1.98 0.25 0.26 0.23 0.16 0.11 0.12 1.62 1.42 1.56 0.82 0.95 0.84 0.59 0.64 0.62 135 125 135
4 1.98 0.21 0.23 0.20 0.12 0.12 0.11 1.78 1.66 1.62 0.93 1.00 0.92 0.72 0.56 0.68 140 135 135
5 1.98 0.25 0.25 0.23 0.08 0.11 0.12 1.81 1.56 1.56 1.02 0.84 1.04 0.64 0.75 0.60 135 125 135
X 1.99 0.125 0.058 1.57 0.93 0.61 131.33

SDXN 0.02 0.027 0.010 0.09 0.05 0.05 5.73
%V 0.01 21.53 17.17 5.65 5.39 8.08 4.37

6.98

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-39  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที
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DATE GRADE HIDEN NO. 40
AGITATOR 4 SPEED 1000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.00 10.00 1.02 5.59 0.055 66 66 67 67 67 90 91 91 91 91 96 94 95 96 96
2 10.00 10.00 1.02 5.59 0.055 66 66 68 68 67 90 91 91 91 92 96 92 96 95 95
3 10.00 10.00 1.00 5.47 0.055 66 66 68 67 68 91 91 91 91 92 90 91 93 94 94
4 10.00 10.00 0.99 5.43 0.055 66 66 66 67 67 91 91 91 91 92 92 96 95 95 92
5 10.00 10.00 1.02 5.64 0.055 66 66 66 66 66 90 91 91 90 91 91 93 97 92 93
X 10.00 10.00 1.01 5.54 0.055 66.60 90.96 93.96

SDXN 0.00 0.000 0.67 0.31 1.65
%V 0.00 0.29 1.01 0.34 1.75

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.04 0.32 0.23 0.25 0.12 0.14 0.12 1.62 1.73 1.81 0.92 0.90 0.97 0.59 0.55 0.64 130 135 130
2 1.97 0.23 0.24 0.25 0.12 0.11 0.09 1.65 1.77 1.47 0.99 0.94 0.87 0.56 0.60 0.58 130 130 135
3 1.97 0.25 0.19 0.20 0.12 0.11 0.09 1.60 1.75 1.55 1.03 0.93 0.84 0.59 0.69 0.79 140 145 135
4 1.95 0.23 0.23 0.23 0.11 0.09 0.11 1.54 1.69 1.75 0.97 0.98 0.88 0.56 0.62 0.54 135 135 140
5 2.04 0.25 0.22 0.23 0.12 0.13 0.12 1.76 1.77 1.77 1.13 0.92 0.93 0.65 0.60 0.61 135 135 145
X 1.99 0.119 0.056 1.67 0.94 0.61 135.67

SDXN 0.04 0.020 0.011 0.09 0.05 0.04 3.64
%V 0.02 16.98 18.78 5.25 5.49 7.27 2.69

5.98

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-40  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
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DATE GRADE HIDEN NO. 41
AGITATOR 4 SPEED 1000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.00 10.00 1.03 5.53 0.054 66 66 66 65 65 91 91 90 91 91 90 91 92 90 90
2 10.00 10.00 1.03 5.56 0.054 65 65 65 65 65 90 90 92 90 91 91 94 91 94 94
3 10.00 10.00 1.01 5.42 0.054 65 65 65 65 65 90 90 90 90 90 91 90 94 92 90
4 10.00 10.00 0.99 5.32 0.054 65 65 65 65 65 90 90 91 91 90 90 89 90 89 91
5 10.00 10.00 1.01 5.54 0.055 66 66 66 66 65 90 90 91 90 91 95 90 94 90 90
X 10.00 10.00 1.01 5.47 0.054 65.28 90.44 91.28

SDXN 0.00 0.000 0.40 0.53 1.50
%V 0.00 0.64 0.62 0.58 1.64

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.28 0.30 0.23 0.12 0.11 0.12 1.63 1.76 1.58 0.92 0.98 0.90 0.61 0.67 0.60 135 125 135
2 2.04 0.38 0.26 0.24 0.12 0.11 0.13 1.49 1.66 1.67 1.00 0.99 0.94 0.59 0.54 0.57 135 130 135
3 2.02 0.27 0.24 0.24 0.13 0.11 0.11 1.70 1.56 1.53 0.92 0.97 0.89 0.61 0.67 0.59 140 135 125
4 1.93 0.20 0.22 0.19 0.13 0.12 0.13 1.53 1.64 1.73 1.04 1.02 0.94 0.58 0.58 0.65 140 135 145
5 2.00 0.23 0.21 0.24 0.11 0.12 0.12 1.74 1.75 1.86 0.93 0.96 0.88 0.67 0.61 0.61 130 145 130
X 2.00 0.125 0.058 1.63 0.94 0.60 134.67

SDXN 0.03 0.032 0.007 0.08 0.04 0.03 4.44
%V 0.01 25.65 12.52 5.05 4.15 4.81 3.30

5.90

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-41  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที
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DATE GRADE HIDEN NO. 42
AGITATOR 4 SPEED 1000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.00 1.01 5.55 0.054 65 65 65 65 64 90 90 89 90 90 90 91 90 91 95
2 10.10 10.00 1.03 5.54 0.053 65 65 66 65 65 90 90 89 89 91 95 93 93 94 94
3 10.10 10.00 1.01 5.43 0.053 66 65 66 65 66 90 90 90 90 91 92 90 90 92 93
4 10.10 10.00 1.00 5.37 0.053 65 65 65 65 66 90 90 90 90 91 94 92 94 94 95
5 10.10 10.00 1.01 5.60 0.055 66 66 65 65 65 92 89 90 91 91 95 90 90 91 91
X 10.10 10.00 1.01 5.50 0.054 65.24 90.12 92.36

SDXN 0.00 0.001 0.43 0.50 1.65
%V 0.00 1.28 0.65 0.56 1.79

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.97 0.29 0.30 0.25 0.09 0.13 0.11 1.62 1.47 1.58 0.83 0.96 0.77 0.66 0.63 0.56 130 130 120
2 2.04 0.29 0.28 0.25 0.12 0.09 0.09 1.55 1.60 1.51 0.98 0.85 0.84 0.56 0.58 0.68 105 110 125
3 2.01 0.28 0.24 0.25 0.11 0.09 0.12 1.50 1.57 1.45 0.93 1.01 0.79 0.64 0.58 0.60 115 135 115
4 2.02 0.25 0.24 0.22 0.12 0.12 0.12 1.64 1.56 1.51 0.96 1.02 0.89 0.53 0.63 0.59 145 130 130
5 1.94 0.24 0.25 0.23 0.13 0.12 0.09 1.80 1.69 1.61 1.03 1.05 0.93 0.62 0.64 0.62 130 140 140
X 2.00 0.130 0.055 1.56 0.91 0.60 126.67

SDXN 0.03 0.019 0.011 0.07 0.07 0.03 9.33
%V 0.02 14.92 20.91 4.22 8.18 5.61 7.37

6.55

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-42  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Doublemotion horseshoe-paddle, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION
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DATE GRADE HIDEN NO. 43
AGITATOR 5 SPEED 600 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.01 5.26 0.051 66 66 66 66 66 86 89 87 86 87 94 94 91 95 92
2 10.10 10.10 1.01 5.29 0.051 65 65 65 65 65 86 89 89 89 86 95 95 91 91 91
3 10.10 10.10 1.02 5.38 0.052 65 65 65 66 66 86 89 89 89 89 95 89 90 91 89
4 10.10 10.10 1.00 5.41 0.053 66 66 66 66 65 86 89 90 86 89 94 92 91 94 94
5 10.10 10.10 1.01 5.62 0.055 66 66 66 66 67 87 90 89 89 89 94 94 91 91 90
X 10.10 10.10 1.01 5.39 0.052 65.68 88.00 92.32

SDXN 0.00 0.001 0.49 1.36 1.80
%V 0.00 2.22 0.75 1.55 1.95

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.96 0.17 0.14 0.18 0.14 0.10 0.12 1.79 1.91 1.81 0.96 0.99 0.99 0.69 0.63 0.69 160 160 160
2 2.04 0.27 0.20 0.18 0.15 0.13 0.13 1.77 1.81 1.90 1.12 1.05 1.08 0.65 0.63 0.64 160 165 150
3 2.01 0.21 0.16 0.15 0.16 0.16 0.12 1.84 1.90 1.81 1.10 1.00 1.00 0.79 0.70 0.70 150 155 160
4 1.98 0.18 0.17 0.19 0.13 0.12 0.13 1.82 1.87 1.72 1.08 1.04 1.12 0.63 0.81 0.68 155 155 145
5 1.97 0.16 0.15 0.17 0.14 0.13 0.13 1.92 2.05 1.81 1.03 1.05 1.05 0.68 0.72 0.66 155 145 155
X 1.99 0.089 0.066 1.83 1.03 0.68 155.33

SDXN 0.03 0.022 0.013 0.06 0.04 0.04 4.40
%V 0.01 24.71 19.54 3.30 3.81 5.70 2.83

6.64

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-43  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 44
AGITATOR 5 SPEED 600 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.03 5.19 0.049 66 65 65 65 66 84 88 88 86 87 93 90 93 91 93
2 10.10 10.10 1.01 5.18 0.050 66 66 66 66 67 84 88 90 88 90 90 92 91 92 91
3 10.10 10.10 1.03 5.26 0.050 66 65 65 66 66 86 88 88 86 88 92 89 89 92 91
4 10.10 10.10 1.01 5.21 0.051 66 66 65 67 66 90 91 90 90 90 91 91 93 93 90
5 10.10 10.10 1.01 5.26 0.051 70 67 67 68 68 88 90 90 90 88 91 91 92 92 92
X 10.10 10.10 1.02 5.22 0.050 66.24 88.24 91.40

SDXN 0.00 0.000 0.83 1.49 0.98
%V 0.00 0.86 1.25 1.69 1.07

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.24 0.19 0.19 0.12 0.13 0.12 1.91 1.80 1.83 0.93 1.05 1.01 0.74 0.70 0.72 153 153 153
2 2.02 0.18 0.15 0.13 0.10 0.09 0.09 1.98 1.87 1.81 0.94 1.02 0.90 0.75 0.63 0.70 158 148 158
3 2.01 0.18 0.19 0.19 0.12 0.13 0.12 2.01 1.77 1.78 1.04 0.99 0.97 0.68 0.74 0.69 158 148 153
4 2.01 0.18 0.19 0.19 0.12 0.13 0.12 1.76 1.94 1.83 0.94 1.03 1.08 0.64 0.64 0.63 143 158 143
5 1.93 0.19 0.15 0.16 0.13 0.12 0.14 1.72 2.00 1.94 1.05 0.89 0.93 0.72 0.74 0.64 158 148 148
X 2.00 0.091 0.058 1.83 0.97 0.68 152.00

SDXN 0.03 0.020 0.009 0.08 0.05 0.04 4.53
%V 0.01 21.52 15.00 4.34 5.32 5.50 2.98

5.95

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-44  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 45
AGITATOR 5 SPEED 600 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 0.99 4.93 0.049 65 64 65 64 65 88 88 89 89 89 90 86 91 95 89
2 10.10 10.10 1.01 4.94 0.048 64 64 64 64 65 90 90 90 88 89 86 86 90 90 90
3 10.10 10.10 1.02 5.05 0.049 65 65 65 64 64 90 90 90 88 88 89 90 91 85 86
4 10.10 10.10 1.00 5.10 0.050 65 65 65 65 65 88 89 89 89 89 88 86 92 90 90
5 10.10 10.10 1.01 5.28 0.051 65 65 65 66 66 89 89 89 89 89 94 94 94 92 90
X 10.10 10.10 1.01 5.06 0.049 64.76 89.00 89.76

SDXN 0.00 0.001 0.49 0.48 2.15
%V 0.00 2.13 0.75 0.54 2.39

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.02 0.33 0.21 0.21 0.12 0.12 0.12 1.63 1.40 1.47 0.92 0.93 0.95 0.59 0.61 0.61 135 140 140
2 1.96 0.17 0.17 0.20 0.12 0.12 0.12 1.40 1.43 1.59 1.02 0.99 0.93 0.63 0.65 0.63 145 135 135
3 2.01 0.20 0.25 0.17 0.14 0.12 0.12 1.55 1.69 1.50 0.98 0.92 0.86 0.59 0.52 0.58 155 135 145
4 2.02 0.24 0.16 0.17 0.14 0.12 0.14 1.50 1.48 1.48 1.00 0.81 1.03 0.63 0.62 0.64 150 140 145
5 1.99 0.23 0.19 0.16 0.12 0.12 0.12 1.65 1.55 1.77 0.95 0.82 0.88 0.68 0.72 0.70 145 145 150
X 2.00 0.102 0.060 1.53 0.93 0.62 142.67

SDXN 0.02 0.033 0.007 0.09 0.05 0.04 5.16
%V 0.01 32.21 12.31 5.67 5.59 5.67 3.61

7.09

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-45  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 600 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 46
AGITATOR 5 SPEED 800 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.04 5.80 0.055 65 66 66 66 65 89 90 89 90 90 94 95 90 91 95
2 10.10 10.10 1.02 5.70 0.055 65 65 65 66 66 89 88 90 88 89 94 93 92 94 91
3 10.10 10.10 1.01 5.80 0.056 66 65 65 66 65 87 88 89 90 90 94 90 90 95 92
4 10.10 10.10 1.03 5.85 0.056 66 66 66 66 65 88 87 89 88 89 90 94 90 89 90
5 10.10 10.10 1.02 5.87 0.056 67 67 66 68 68 88 89 89 88 89 95 95 90 94 95
X 10.10 10.10 1.02 5.80 0.056 65.88 88.80 92.48

SDXN 0.00 0.001 0.63 0.74 1.98
%V 0.00 1.21 0.96 0.83 2.14

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.13 0.15 0.12 0.13 0.12 0.12 2.12 2.05 2.13 1.07 1.06 1.04 0.78 0.68 0.76 160 160 165
2 1.99 0.11 0.11 0.11 0.13 0.11 0.10 2.20 2.05 1.98 1.15 1.10 1.12 0.68 0.70 0.68 155 160 165
3 1.99 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 2.00 2.00 2.14 1.10 1.12 1.14 0.73 0.85 0.86 160 165 165
4 2.01 0.11 0.10 0.12 0.11 0.12 0.11 2.14 2.01 2.03 1.12 1.10 1.13 0.77 0.71 0.82 180 165 170
5 1.93 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 2.24 2.28 2.19 1.15 1.10 1.15 0.80 0.75 0.70 160 155 160
X 1.99 0.057 0.057 2.05 1.08 0.73 163.00

SDXN 0.02 0.009 0.008 0.08 0.03 0.05 4.53
%V 0.01 15.49 13.32 3.85 2.40 6.76 2.78

4.97

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-46  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 47
AGITATOR 5 SPEED 800 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.03 5.70 0.054 65 65 65 65 65 89 89 89 87 90 90 89 92 90 90
2 10.10 10.10 1.01 5.67 0.055 65 65 65 65 65 90 88 89 87 89 92 90 95 90 92
3 10.10 10.10 1.00 5.64 0.055 65 65 65 65 65 89 88 89 88 89 94 91 93 93 90
4 10.10 10.10 1.02 5.58 0.054 66 65 66 65 65 89 89 89 89 89 95 90 90 89 90
5 10.10 10.10 1.02 5.75 0.055
X 10.10 10.10 1.02 5.67 0.055 65.10 88.75 91.25

SDXN 0.00 0.001 0.18 0.58 1.60
%V 0.00 1.12 0.28 0.65 1.75

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.15 0.14 0.13 0.11 0.10 0.15 1.82 2.12 2.01 1.04 1.04 1.12 0.73 0.74 0.70 155 150 155
2 2.02 0.15 0.16 0.12 0.09 0.08 0.10 2.04 1.75 2.16 1.02 1.01 1.10 0.80 0.69 0.71 165 165 155
3 1.98 0.13 0.15 0.10 0.09 0.10 0.08 2.19 1.98 2.06 1.10 1.04 1.13 0.71 0.67 0.70 155 155 160
4 2.00 0.13 0.15 0.12 0.10 0.10 0.09 2.29 2.06 2.02 1.00 1.04 1.14 0.69 0.72 0.75 160 150 155
5 1.95 0.10 0.13 0.13 0.12 0.10 0.07 1.82 2.12 2.01 1.04 1.05 1.14 0.81 0.67 0.73 145 155 155
X 1.99 0.067 0.050 2.00 1.05 0.71 155.67

SDXN 0.02 0.013 0.012 0.10 0.04 0.03 3.64
%V 0.01 20.18 24.77 5.25 4.07 4.29 2.34

6.47

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-47  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 48
AGITATOR 5 SPEED 800 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.04 5.57 0.053 63 64 64 64 64 88 89 89 89 89 95 89 88 87 85
2 10.10 10.10 1.01 5.43 0.053 64 64 64 63 64 89 88 89 88 89 90 90 92 97 90
3 10.10 10.10 1.01 5.47 0.053 65 65 65 65 64 88 88 89 88 89 90 90 89 87 94
4 10.10 10.10 1.01 5.64 0.055 65 65 66 65 64 86 87 88 88 89 90 89 92 92 90
5 10.10 10.10 1.02 5.71 0.055 66 66 66 66 66 86 88 88 89 88 90 94 95 92 90
X 10.10 10.10 1.02 5.56 0.054 64.68 88.24 90.68

SDXN 0.00 0.001 0.81 0.67 2.15
%V 0.00 1.83 1.26 0.76 2.37

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.17 0.16 0.13 0.09 0.08 0.10 1.87 1.85 2.10 1.07 0.87 0.97 0.70 0.69 0.66 150 140 140
2 1.99 0.17 0.13 0.11 0.10 0.10 0.10 1.96 2.00 1.88 1.03 1.00 0.94 0.71 0.67 0.69 145 150 155
3 1.95 0.17 0.16 0.16 0.11 0.08 0.09 1.95 1.88 2.10 1.07 1.05 1.06 0.70 0.70 0.70 155 160 145
4 2.00 0.13 0.12 0.14 0.11 0.10 0.09 1.97 1.82 1.95 0.99 1.12 1.02 0.70 0.68 0.66 140 170 165
5 1.99 0.15 0.14 0.13 0.11 0.10 0.10 2.10 2.13 2.09 0.95 0.95 1.05 0.70 0.67 0.65 160 175 155
X 1.99 0.073 0.049 1.94 0.99 0.67 153.67

SDXN 0.02 0.016 0.008 0.09 0.05 0.02 8.76
%V 0.01 21.85 15.43 4.45 5.22 2.37 5.70

6.12

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-48  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 800 รอบตอนาที

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
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DATE GRADE HIDEN NO. 49
AGITATOR 5 SPEED 1000 RPM TIME MIX 3 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.01 5.85 0.057 66 66 68 68 69 91 90 91 92 92 96 95 96 94 96
2 10.10 10.10 1.02 6.02 0.058 67 67 66 68 69 91 90 92 91 91 93 96 94 97 98
3 10.10 10.10 1.00 6.02 0.059 69 69 69 70 69 91 90 90 91 92 98 98 96 98 93
4 10.10 10.10 1.01 5.85 0.057 66 66 68 68 69 91 90 91 92 92 96 95 96 94 96
5 10.10 10.10 1.02 6.01 0.058 67 67 66 68 69 91 90 90 91 92 93 96 94 97 98
X 10.10 10.10 1.01 5.95 0.058 67.76 91.00 95.72

SDXN 0.00 0.001 1.09 0.56 1.32
%V 0.00 1.19 1.61 0.62 1.38

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.99 0.13 0.13 0.13 0.10 0.12 0.11 2.29 2.01 2.07 1.04 1.19 1.14 0.78 0.77 0.79 160 160 165
2 2.01 0.11 0.10 0.13 0.10 0.12 0.11 2.41 2.12 2.00 1.19 1.22 1.17 0.80 0.79 0.78 155 160 165
3 2.05 0.11 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 2.30 2.06 2.10 1.22 1.06 1.17 0.87 0.77 0.76 160 165 165
4 1.99 0.10 0.10 0.10 0.10 0.12 0.11 2.29 2.01 2.07 1.20 1.11 1.09 0.78 0.77 0.79 180 165 170
5 2.01 0.10 0.10 0.08 0.10 0.12 0.11 2.41 2,12 2.00 1.12 1.16 1.29 0.80 0.79 0.78 160 155 160
X 2.01 0.055 0.057 2.13 1.14 0.78 163.00

SDXN 0.02 0.012 0.007 0.13 0.05 0.02 4.53
%V 0.01 21.61 12.51 6.21 4.47 1.93 2.78

5.43

 และเวลาของการปนกวน 3 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-49  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
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DATE GRADE HIDEN NO. 50
AGITATOR 5 SPEED 1000 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.02 5.65 0.054 69 69 67 68 67 90 91 92 89 90 93 95 96 92 93
2 10.10 10.10 1.00 5.66 0.055 69 68 67 67 68 90 90 91 89 90 94 93 92 92 93
3 10.10 10.10 1.01 5.66 0.055 69 68 67 68 69 90 89 91 90 89 94 92 95 95 94
4 10.10 10.10 1.01 5.75 0.056 69 68 69 69 69 89 90 89 90 89 92 95 94 95 96
5 10.10 10.10 1.01 5.88 0.057 69 68 69 68 69 89 90 90 89 92 91 90 91 94 95
X 10.10 10.10 1.01 5.72 0.056 68.28 89.92 93.44

SDXN 0.00 0.001 0.69 0.66 1.38
%V 0.00 1.33 1.01 0.74 1.48

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.99 0.17 0.11 0.13 0.10 0.12 0.11 1.99 1.94 1.87 1.10 1.09 1.15 0.75 0.74 0.78 155 155 150
2 2.07 0.13 0.15 0.10 0.10 0.11 0.10 2.13 1.98 1.88 1.15 1.08 1.10 0.79 0.73 0.72 155 160 165
3 1.97 0.13 0.15 0.13 0.12 0.10 0.10 2.17 1.93 1.90 1.09 1.06 1.07 0.78 0.79 0.79 165 165 165
4 2.04 0.13 0.14 0.12 0.09 0.10 0.08 2.00 1.96 2.06 1.17 1.08 1.07 0.73 0.71 0.78 160 160 165
5 1.97 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 2.19 2.28 2.43 1.10 1.07 1.06 0.70 0.64 0.72 165 160 155
X 2.01 0.064 0.052 2.03 1.09 0.74 160.00

SDXN 0.04 0.016 0.007 0.13 0.03 0.03 4.00
%V 0.02 24.63 13.64 6.36 2.36 4.60 2.50

5.86

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-50  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 51
AGITATOR 5 SPEED 1000 RPM TIME MIX 8 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.02 5.67 0.054 66 69 66 67 69 91 92 93 90 90 92 93 94 92 94
2 10.10 10.10 1.00 5.65 0.055 69 67 68 67 68 91 91 92 90 91 95 93 94 91 90
3 10.10 10.10 1.02 5.74 0.055 66 68 67 68 67 91 90 92 91 90 93 95 94 92 90
4 10.10 10.10 1.01 5.82 0.056 66 65 67 67 66 90 91 90 91 90 96 97 91 94 92
5 10.10 10.10 1.02 6.03 0.058 70 69 69 69 69 90 91 91 90 92 92 95 95 95 96
X 10.10 10.10 1.01 5.78 0.056 67.56 90.84 93.40

SDXN 0.00 0.001 1.14 0.67 1.58
%V 0.00 1.91 1.69 0.74 1.70

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.95 0.16 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 1.94 1.90 2.12 1.07 1.12 1.04 0.77 0.74 0.68 155 150 155
2 2.01 0.11 0.15 0.13 0.12 0.10 0.09 2.04 1.90 1.88 1.12 1.14 1.02 0.64 0.77 0.68 165 165 155
3 1.95 0.12 0.14 0.10 0.11 0.10 0.10 2.12 2.02 1.99 1.07 1.12 1.09 0.69 0.75 0.66 155 155 160
4 2.02 0.13 0.12 0.12 0.10 0.11 0.11 1.87 2.10 1.98 1.13 1.14 1.07 0.66 0.75 0.75 160 150 155
5 2.02 0.12 0.09 0.10 0.11 0.11 0.10 2.15 2.37 2.02 1.12 1.06 1.15 0.65 0.72 0.76 145 155 155
X 1.99 0.061 0.052 2.00 1.08 0.70 155.67

SDXN 0.03 0.015 0.006 0.10 0.03 0.04 3.64
%V 0.02 24.49 11.74 4.87 3.18 5.99 2.34

5.86

 และเวลาของการปนกวน 8 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-51  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
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DATE GRADE HIDEN NO. 52
AGITATOR 5 SPEED 1000 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.02 5.69 0.055 68 65 66 67 68 89 90 91 90 90 93 92 93 90 92
2 10.10 10.10 1.02 5.62 0.054 68 68 67 69 69 89 90 91 90 90 96 95 94 95 98
3 10.10 10.10 1.01 5.63 0.055 66 65 64 68 68 90 90 90 90 90 97 94 93 96 98
4 10.10 10.10 1.03 5.73 0.055 69 69 68 68 67 90 89 90 91 91 93 94 92 94 95
5 10.10 10.10 1.02 5.81 0.056 69 69 68 68 67 90 89 90 91 91 93 94 92 94 95
X 10.10 10.10 1.02 5.70 0.055 67.52 90.08 94.08

SDXN 0.00 0.000 1.09 0.44 1.46
%V 0.00 0.81 1.62 0.49 1.55

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.91 0.19 0.15 0.15 0.09 0.10 0.08 1.95 1.90 1.88 1.14 0.97 1.11 0.72 0.65 0.71 150 140 140
2 2.05 0.15 0.12 0.10 0.14 0.11 0.10 1.85 2.13 1.93 0.99 1.05 0.99 0.66 0.65 0.70 145 150 155
3 2.03 0.15 0.15 0.15 0.13 0.10 0.10 1.81 1.96 2.08 1.09 1.17 1.05 0.75 0.74 0.73 155 160 145
4 2.06 0.15 0.15 0.15 0.09 0.09 0.09 1.89 1.86 2.16 1.07 1.01 0.97 0.65 0.74 0.73 140 170 165
5 2.00 0.15 0.12 0.13 0.12 0.12 0.10 2.00 2.21 2.01 1.18 1.12 0.95 0.73 0.67 0.75 160 175 155
X 2.01 0.072 0.053 1.94 1.04 0.69 153.67

SDXN 0.04 0.016 0.014 0.10 0.06 0.03 8.76
%V 0.02 21.63 25.76 5.01 6.04 4.76 5.70

7.34

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-52  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 53
AGITATOR 5 SPEED 1000 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.10 10.10 1.01 5.29 0.051 69 68 67 69 69 91 89 90 90 91 92 89 91 95 95
2 10.10 10.10 0.97 5.29 0.053 69 68 68 69 69 91 90 90 91 91 95 95 92 96 98
3 10.10 10.10 0.96 5.41 0.055 69 68 67 68 69 90 89 90 91 91 91 97 94 94 92
4 10.10 10.10 0.95 5.49 0.057 69 68 66 68 69 90 91 91 91 92 95 91 95 93 95
5 10.10 10.10 0.95 5.72 0.059 70 70 69 70 69 90 91 90 91 92 97 97 97 96 94
X 10.10 10.10 0.97 5.44 0.055 68.56 90.56 94.24

SDXN 0.00 0.002 0.77 0.65 1.89
%V 0.00 3.99 1.12 0.72 2.01

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.03 0.19 0.20 0.17 0.08 0.13 0.12 1.84 1.86 1.84 0.95 1.07 0.91 0.68 0.64 0.63 165 165 155
2 1.95 0.14 0.14 0.13 0.11 0.10 0.09 1.58 2.07 1.81 0.88 0.91 0.95 0.62 0.62 0.63 155 170 155
3 1.95 0.18 0.14 0.14 0.12 0.11 0.11 1.78 1.68 1.94 0.97 0.96 0.94 0.56 0.68 0.66 160 100 145
4 2.04 0.16 0.12 0.13 0.11 0.09 0.10 1.64 1.59 1.85 1.05 0.97 0.88 0.65 0.58 0.63 150 130 145
5 2.03 0.14 0.14 0.15 0.10 0.12 0.10 1.95 2.08 2.07 0.93 0.98 1.03 0.72 0.68 0.70 135 135 155
X 2.00 0.075 0.052 1.90 0.99 0.67 148.00

SDXN 0.04 0.020 0.012 0.13 0.04 0.03 13.07
%V 0.02 27.11 22.77 6.90 4.44 5.22 8.83

8.31

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-53  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1000 รอบตอนาที

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
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DATE GRADE HIDEN NO. 54
AGITATOR 5 SPEED 1200 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.73 9.90 1.01 5.34 0.055 67 66 66 66 66 91 91 91 91 91 93 91 95 92 96
2 9.78 9.90 1.03 5.23 0.052 66 66 67 67 67 90 90 90 91 91 91 94 95 92 94
3 9.85 9.93 1.03 5.29 0.053 66 67 68 68 68 90 90 91 91 91 94 93 91 95 91
4 9.88 9.93 1.00 5.29 0.054 69 69 69 69 69 91 90 91 91 91 93 91 95 95 96
5 9.93 9.93 1.03 5.67 0.056 69 70 70 69 69 90 90 90 91 91 98 97 97 97 96
X 9.83 9.92 1.02 5.36 0.054 67.72 90.64 94.08

SDXN 0.06 0.001 1.25 0.46 1.84
%V 0.65 2.22 1.85 0.51 1.96

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.02 0.17 0.14 0.16 0.10 0.10 0.10 2.26 2.04 1.92 1.04 0.98 1.09 0.76 0.66 0.78 155 150 160
2 2.03 0.11 0.12 0.11 0.12 0.10 0.11 1.97 1.85 2.17 1.14 1.12 0.94 0.73 0.74 0.70 155 150 155
3 2.02 0.11 0.13 0.11 0.10 0.12 0.10 1.99 1.69 2.05 1.06 1.03 1.21 0.72 0.70 0.68 175 145 145
4 2.02 0.17 0.14 0.16 0.12 0.10 0.10 1.90 2.14 2.02 1.08 1.03 0.97 0.71 0.70 0.74 150 160 155
5 1.96 0.11 0.12 0.11 0.09 0.10 0.10 2.01 2.02 2.32 1.23 1.12 1.34 0.71 0.76 0.75 150 155 155
X 2.01 0.065 0.050 1.99 1.07 0.71 154.33

SDXN 0.02 0.022 0.007 0.11 0.08 0.03 4.80
%V 0.01 34.05 13.89 5.54 7.42 3.71 3.11

7.43

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-54  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1200 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 55
AGITATOR 5 SPEED 1200 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.13 10.03 1.01 5.30 0.052 67 66 66 66 66 91 90 90 91 91 94 93 93 93 95
2 10.03 9.98 1.00 5.20 0.052 66 66 67 67 67 91 91 90 91 91 95 95 94 92 95
3 9.86 9.98 1.01 5.25 0.053 66 67 68 68 68 91 90 90 91 91 94 97 97 95 96
4 9.93 9.94 0.99 5.35 0.055 69 69 69 69 69 90 90 91 90 89 91 95 96 98 90
5 10.00 9.91 1.11 5.70 0.052 69 70 70 69 69 91 91 90 90 90 93 94 94 94 93
X 9.99 9.97 1.02 5.36 0.053 67.72 90.48 94.24

SDXN 0.08 0.001 1.25 0.54 1.39
%V 0.76 1.72 1.85 0.60 1.47

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.18 0.17 0.17 0.11 0.10 0.11 1.96 2.08 2.08 0.98 1.05 0.97 0.69 0.66 0.84 145 135 140
2 2.00 0.17 0.17 0.14 0.11 0.10 0.11 1.88 1.84 1.79 0.99 1.13 0.92 0.66 0.72 0.67 124 145 145
3 2.00 0.16 0.16 0.13 0.11 0.10 0.11 1.81 1.83 1.88 1.07 0.96 1.07 0.70 0.65 0.64 145 155 155
4 2.00 0.12 0.13 0.12 0.11 0.10 0.11 1.94 1.90 1.81 1.07 1.13 1.00 0.67 0.81 0.70 145 130 155
5 2.00 0.14 0.14 0.15 0.12 0.12 0.12 2.12 2.11 2.04 1.14 1.07 0.94 0.79 0.66 0.63 140 145 140
X 2.00 0.075 0.053 1.90 1.01 0.69 143.00

SDXN 0.00 0.017 0.005 0.10 0.06 0.05 6.63
%V 0.00 22.69 9.10 5.26 6.05 6.65 4.64

6.00

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-55  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1200 รอบตอนาที

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 91
AGITATOR 5 SPEED 1200 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.02 10.00 1.00 5.20 0.052 70 68 68 69 70 90 90 90 88 91 94 95 95 95 95
2 9.97 10.05 1.01 5.17 0.051 69 68 68 68 69 90 90 90 91 91 91 91 94 96 92
3 10.02 10.00 1.01 5.20 0.051 67 67 68 68 69 91 90 90 89 89 89 92 97 97 97
4 10.05 10.00 1.00 5.26 0.052 69 66 69 69 68 90 91 90 90 90 85 92 92 94 91
5 10.12 10.05 1.03 5.60 0.054 69 70 70 70 69 91 91 91 91 90 98 95 97 96 92
X 10.04 10.02 1.01 5.29 0.052 68.60 90.20 93.68

SDXN 0.04 0.001 0.85 0.58 2.38
%V 0.39 1.41 1.24 0.64 2.54

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.20 0.17 0.13 0.12 0.13 0.14 1.68 1.86 1.94 0.92 1.10 1.13 0.62 0.60 0.69 148 138 148
2 2.04 0.20 0.17 0.17 0.10 0.09 0.09 1.74 1.92 1.80 0.94 0.91 0.97 0.62 0.69 0.68 122 133 143
3 1.97 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 1.83 1.90 1.67 0.95 1.00 0.91 0.64 0.65 0.63 138 143 148
4 2.05 0.17 0.20 0.15 0.12 0.10 0.10 1.77 1.76 1.97 0.99 0.89 1.00 0.63 0.70 0.66 148 143 133
5 2.01 0.17 0.13 0.13 0.13 0.13 0.10 2.11 1.93 1.89 1.07 0.97 1.10 0.69 0.67 0.74 143 133 143
X 2.01 0.079 0.056 1.83 0.98 0.65 140.35

SDXN 0.02 0.023 0.015 0.09 0.06 0.03 6.22
%V 0.01 29.21 26.06 5.11 6.20 4.75 4.43

8.16

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 
          ตารางที่ ง-56  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1200 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
PINHOLE SIZE CELL SIZE

(CM.) (CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)

TEMP MIX
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DATE GRADE HIDEN NO. 57
AGITATOR 5 SPEED 1400 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.94 10.01 1.01 5.16 0.052 69 69 68 68 68 90 90 90 88 89 95 95 91 94 92
2 9.94 10.01 1.01 5.27 0.053 70 69 70 69 69 91 90 90 90 90 91 94 92 97 96
3 9.97 10.01 1.01 5.28 0.052 70 70 68 69 69 90 91 90 90 90 95 94 92 94 92
4 10.01 10.01 1.00 5.39 0.054 67 67 68 69 68 90 91 91 90 90 95 95 95 94 90
5 10.07 9.99 1.03 5.57 0.054 70 70 70 70 70 90 90 91 91 90 91 95 95 94 94
X 9.98 10.01 1.01 5.33 0.053 68.96 90.12 93.68

SDXN 0.04 0.001 0.77 0.42 1.48
%V 0.44 1.59 1.12 0.47 1.57

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1.99 0.13 0.15 0.14 0.09 0.10 0.10 1.95 1.99 1.93 1.16 1.07 1.02 0.68 0.69 0.59 145 150 135
2 1.99 0.22 0.16 0.14 0.11 0.11 0.11 1.90 1.72 1.96 1.16 1.07 1.02 0.60 0.68 0.66 150 135 150
3 1.98 0.13 0.13 0.12 0.10 0.10 0.10 2.02 1.85 1.96 1.04 1.10 0.88 0.66 0.66 0.67 150 125 130
4 1.98 0.14 0.13 0.15 0.11 0.10 0.10 2.00 2.09 2.07 1.03 0.95 1.16 0.68 0.72 0.66 130 145 150
5 1.99 0.13 0.12 0.13 0.11 0.11 0.11 2.36 2.21 2.15 1.12 1.07 1.09 0.84 0.73 0.89 140 145 150
X 1.99 0.071 0.052 2.00 1.05 0.69 142.00

SDXN 0.00 0.015 0.006 0.11 0.06 0.05 7.60
%V 0.00 20.63 10.69 5.54 5.47 7.76 5.35

6.02

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-57  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1400 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)



291

DATE GRADE HIDEN NO. 58
AGITATOR 5 SPEED 1400 RPM TIME MIX 10 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.97 9.92 1.01 5.16 0.052 68 69 69 69 70 88 89 90 89 89 95 95 95 96 95
2 10.05 9.95 1.01 5.17 0.051 67 69 70 69 68 90 90 90 90 90 95 94 94 94 95
3 10.07 9.95 1.01 5.23 0.052 68 70 70 70 69 90 90 90 89 90 95 96 96 95 96
4 10.00 9.97 1.00 5.13 0.052 69 70 69 68 68 90 90 90 89 89 94 94 95 94 89
5 10.00 10.00 1.03 5.43 0.053 70 70 70 67 69 90 90 90 89 89 94 91 92 94 95
X 10.02 9.96 1.01 5.23 0.052 69.00 89.60 94.32

SDXN 0.03 0.000 0.72 0.51 1.08
%V 0.35 0.64 1.04 0.57 1.15

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.01 0.20 0.15 0.14 0.11 0.16 0.14 2.05 1.79 1.85 0.98 1.05 0.97 0.67 0.69 0.71 125 140 120
2 2.00 0.17 0.18 0.16 0.09 0.11 0.09 1.68 1.91 1.90 0.99 1.13 0.92 0.75 0.64 0.62 120 140 130
3 2.02 0.18 0.14 0.17 0.12 0.13 0.09 2.00 1.88 1.98 1.07 0.96 1.07 0.60 0.72 0.60 125 140 130
4 1.98 0.16 0.14 0.14 0.10 0.10 0.11 1.86 1.98 1.95 1.07 1.13 1.00 0.63 0.65 0.60 140 140 150
5 2.04 0.16 0.16 0.11 0.10 0.08 0.08 2.19 1.87 1.97 1.14 1.07 0.94 0.74 0.72 0.86 145 130 140
X 2.01 0.078 0.054 1.91 1.02 0.67 134.33

SDXN 0.02 0.016 0.017 0.09 0.06 0.06 8.04
%V 0.01 20.09 32.12 4.52 6.05 8.31 5.99

8.05

 และเวลาของการปนกวน 10 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-58 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1400 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 59
AGITATOR 5 SPEED 1400 RPM TIME MIX 15 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.97 10.00 1.02 5.09 0.050 68 68 68 69 69 89 90 89 90 88 95 94 95 95 94
2 10.02 10.00 1.01 5.09 0.050 69 70 69 69 69 90 90 88 90 89 94 94 94 96 94
3 10.02 10.05 1.01 5.12 0.050 66 69 70 70 70 90 91 91 89 90 94 94 94 94 93
4 10.10 10.05 1.01 5.16 0.050 69 69 69 69 69 90 90 90 90 88 94 95 95 94 94
5 10.00 10.15 1.00 5.40 0.053 70 70 70 70 69 90 90 89 90 88 94 95 95 94 94
X 10.02 10.05 1.01 5.17 0.051 69.08 89.56 94.32

SDXN 0.03 0.001 0.59 0.72 0.52
%V 0.30 1.74 0.85 0.81 0.55

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.19 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 1.72 1.88 1.75 1.06 0.95 1.11 0.61 0.70 0.68 135 125 130
2 2.07 0.15 0.20 0.19 0.10 0.10 0.09 1.87 1.73 1.64 1.01 0.93 0.90 0.63 0.63 0.62 145 135 140
3 1.96 0.12 0.13 0.19 0.11 0.09 0.08 1.89 1.72 1.82 0.87 1.02 0.82 0.64 0.64 0.69 135 135 125
4 1.98 0.12 0.13 0.19 0.12 0.09 0.10 1.82 1.68 1.89 1.01 0.91 0.89 0.64 0.68 0.61 135 130 130
5 2.00 0.12 0.17 0.18 0.10 0.10 0.11 1.99 2.09 2.13 1.06 1.03 1.01 0.75 0.70 0.64 140 135 130
X 2.00 0.082 0.050 1.82 0.96 0.65 133.67

SDXN 0.03 0.030 0.006 0.11 0.07 0.03 4.27
%V 0.01 36.05 12.72 6.16 7.33 5.19 3.19

7.46

 และเวลาของการปนกวน 15 วินาที 

SHORE 000 ASKER F PTC
TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-59 ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 1400 รอบตอนาที
TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION

(%)
TENSILE STRENGTH 

(KG/CM2)
C-TEAR

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 60
AGITATOR 5 SPEED 900 RPM TIME MIX 5 16

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.80 9.80 1.00 5.48 0.057 68 69 69 69 68 90 91 91 90 89 96 96 96 96 95
2 9.70 9.70 1.01 5.40 0.057 69 69 69 68 67 90 91 91 92 90 96 96 96 96 95
3 9.90 9.80 1.01 5.43 0.056 68 69 68 68 67 90 90 90 91 91 96 97 96 96 96
4 9.90 9.80 1.02 5.53 0.056 70 70 68 68 69 91 91 91 91 92 91 95 96 96 96
5 9.90 9.80 1.01 5.64 0.058 70 70 68 70 79 90 91 91 91 92 95 96 96 97 97
X 9.84 9.78 1.01 5.50 0.057 69.08 90.72 95.76

SDXN 0.07 0.001 1.16 0.60 0.62
%V 0.73 1.20 1.68 0.66 0.65

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.05 0.22 0.18 0.14 0.11 0.10 0.11 2.34 2.12 2.05 1.15 1.09 1.22 0.88 0.86 0.82 160 155 150
2 2.03 0.18 0.17 0.14 0.10 0.12 0.15 2.03 2.04 2.22 1.10 1.29 1.14 0.87 0.79 0.79 155 165 150
3 2.04 0.14 0.17 0.14 0.16 0.14 0.12 2.08 1.83 2.28 1.19 1.24 1.15 0.79 0.79 0.82 165 150 160
4 2.04 0.18 0.15 0.14 0.10 0.10 0.11 2.08 2.09 2.30 1.11 1.37 1.21 0.82 0.82 0.82 150 155 150
5 1.98 0.14 0.14 0.15 0.12 0.09 0.10 2.18 1.86 2.06 1.23 1.18 1.21 0.79 0.78 0.79 155 145 155
X 2.03 0.078 0.057 2.09 1.18 0.81 154.67

SDXN 0.02 0.020 0.016 0.11 0.06 0.02 4.40
%V 0.01 26.12 27.67 5.17 4.77 3.06 2.84

7.38

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

ELONGATION
(%)

ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-60  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 16 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 61
AGITATOR 5 SPEED 900 RPM TIME MIX 5 18

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.90 9.90 1.04 5.53 0.055 68 69 68 68 69 91 91 92 90 92 95 95 93 95 96
2 9.85 9.80 1.01 5.41 0.056 68 68 68 67 68 91 92 92 90 91 95 96 96 93 94
3 9.80 9.90 1.01 5.45 0.056 67 68 68 67 67 91 92 91 92 92 95 92 96 95 98
4 9.70 9.80 0.99 5.54 0.059 68 69 68 68 68 91 92 91 91 91 93 97 96 93 96
5 9.80 9.80 1.01 5.76 0.059 69 69 69 69 69 92 92 91 91 91 96 95 95 96 95
X 9.81 9.84 1.01 5.54 0.057 68.16 91.32 95.04

SDXN 0.05 0.002 0.54 0.54 1.01
%V 0.53 3.33 0.79 0.60 1.06

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.05 0.21 0.17 0.14 0.12 0.12 0.11 2.17 2.28 1.98 1.17 1.27 1.23 0.79 0.80 0.78 160 155 140
2 1.99 0.17 0.13 0.14 0.11 0.13 0.11 2.10 2.00 2.05 1.08 1.11 1.04 0.74 0.73 0.78 155 155 155
3 1.98 0.18 0.16 0.14 0.12 0.09 0.10 1.91 2.05 2.17 1.05 1.17 1.19 0.72 0.79 0.75 160 160 165
4 1.98 0.20 0.17 0.16 0.12 0.10 0.09 2.11 2.15 2.33 1.22 1.27 1.22 0.79 0.81 0.80 155 160 155
5 1.99 0.16 0.16 0.18 0.10 0.10 0.08 2.03 2.19 2.34 1.16 1.24 1.11 0.81 0.75 0.80 140 155 155
X 2.00 0.082 0.053 2.10 1.16 0.77 155.00

SDXN 0.02 0.016 0.012 0.10 0.06 0.03 4.00
%V 0.01 19.14 21.65 4.78 5.27 3.26 2.58

5.66

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-61  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 18 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 62
AGITATOR 5 SPEED 900 RPM TIME MIX 5 20

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.49 9.90 1.01 5.66 0.054 69 67 69 70 68 91 88 91 91 91 93 93 95 96 93
2 9.80 9.80 1.00 5.51 0.057 68 68 69 69 69 91 92 90 91 91 96 93 96 95 96
3 9.90 9.80 1.00 5.53 0.057 69 68 68 69 69 92 90 90 90 91 91 93 95 96 96
4 9.80 9.80 1.02 5.64 0.058 68 68 68 69 69 91 92 91 91 92 95 98 93 96 97
5 9.80 9.80 1.00 5.71 0.059 69 69 69 69 68 91 92 90 92 91 96 97 94 97 96
X 9.96 9.82 1.01 5.61 0.057 68.60 90.92 95.04

SDXN 0.21 0.001 0.56 0.60 1.40
%V 2.14 2.21 0.82 0.66 1.47

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.00 0.14 0.15 0.13 0.09 0.09 0.09 2.05 2.39 2.06 1.08 1.08 1.16 0.83 0.77 0.61 160 155 165
2 2.05 0.18 0.18 0.18 0.10 0.10 0.10 2.26 1.99 2.07 1.06 1.24 1.13 0.77 0.73 0.79 160 160 160
3 1.98 0.14 0.19 0.14 0.11 0.09 0.11 2.16 2.29 2.19 1.23 1.12 1.13 0.81 0.72 0.78 160 150 165
4 1.98 0.15 0.15 0.17 0.11 0.10 0.10 2.12 2.12 2.26 1.18 1.27 1.05 0.87 0.86 0.85 160 155 150
5 0.00 0.00 0.00 1.09 1.27 1.23 0.76 0.88 0.73
X 2.00 0.064 0.050 2.15 1.15 0.78 158.33

SDXN 0.02 0.051 0.006 0.09 0.07 0.05 3.89
%V 0.01 80.10 12.34 4.42 5.74 6.84 2.46

13.81

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-62  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 63
AGITATOR 5 SPEED 900 RPM TIME MIX 5 22

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.90 9.80 1.01 5.47 0.056 69 66 68 67 68 92 86 91 91 91 95 95 96 96 95
2 9.90 9.80 1.00 5.40 0.056 69 68 68 68 92 92 92 90 91 91 96 96 95 96 96
3 9.80 9.70 1.01 5.45 0.057 68 68 69 69 68 90 92 91 92 91 93 89 90 96 96
4 9.80 9.80 1.01 5.53 0.057 70 68 67 68 69 91 90 90 91 91 93 95 96 95 96
5 9.90 9.80 1.01 5.63 0.057 71 69 68 68 70 91 91 90 90 92 96 95 95 96 97
X 9.86 9.78 1.01 5.50 0.057 69.32 90.80 94.96

SDXN 0.05 0.001 2.06 0.77 1.19
%V 0.49 1.17 2.97 0.85 1.25

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.06 0.14 0.12 0.12 0.10 0.09 0.10 2.10 2.14 2.32 1.10 1.06 1.06 0.82 0.71 0.84 160 155 160
2 1.97 0.18 0.17 0.15 0.09 0.10 0.11 2.11 2.26 2.10 1.32 1.20 1.21 0.80 0.81 0.73 155 155 160
3 2.04 0.14 0.13 0.13 0.12 0.10 0.09 2.17 2.15 2.09 1.13 1.10 1.19 0.82 0.82 0.79 145 165 165
4 2.03 0.17 0.10 0.10 0.09 0.10 0.11 2.17 2.15 2.35 1.31 1.27 1.29 0.78 0.83 0.79 160 155 150
5 2.05 0.16 0.14 0.12 0.09 0.10 0.11 2.26 2.10 2.04 1.18 1.22 1.24 0.90 0.76 0.84 145 150 150
X 2.03 0.068 0.049 2.15 1.18 0.80 155.33

SDXN 0.02 0.020 0.007 0.07 0.07 0.03 5.07
%V 0.01 28.84 13.53 3.24 5.86 4.30 3.26

5.86

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-63  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 22 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 64
AGITATOR 5 SPEED 900 RPM TIME MIX 5 24

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 9.80 9.90 1.00 5.46 0.056 67 68 68 68 69 92 91 93 92 93 96 96 93 93 95
2 9.90 9.80 0.99 5.42 0.056 66 69 67 68 68 89 92 86 90 92 95 97 95 94 94
3 9.80 9.80 1.00 5.49 0.057 68 68 68 68 68 91 91 91 91 92 94 95 95 93 96
4 9.90 9.80 1.00 5.51 0.057 68 69 68 68 70 92 92 92 90 92 92 95 96 94 96
5 9.80 9.80 1.01 5.69 0.059 67 69 69 68 60 90 90 90 90 91 93 96 96 95 96
X 9.84 9.82 1.00 5.51 0.057 67.76 91.00 94.80

SDXN 0.05 0.001 0.94 1.04 1.06
%V 0.49 1.20 1.39 1.14 1.11

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.04 0.19 0.18 0.16 0.09 0.10 0.10 2.19 2.41 2.17 1.13 1.22 1.09 0.77 0.75 0.78 150 165 155
2 1.97 0.13 0.13 0.10 0.09 0.10 0.09 2.35 2.08 2.13 1.03 1.26 1.05 0.75 0.81 0.73 150 160 150
3 2.03 0.17 0.15 0.14 0.11 0.08 0.10 2.37 2.22 2.09 1.12 1.17 1.16 0.70 0.80 0.65 165 160 150
4 2.05 0.14 0.14 0.14 0.09 0.10 0.10 2.19 2.39 2.26 1.18 1.25 1.08 0.84 0.75 0.82 150 155 165
5 2.05 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 2.14 2.49 2.35 1.13 1.28 1.24 0.89 0.74 0.68 150 155 160
X 2.03 0.069 0.048 2.26 1.16 0.76 156.00

SDXN 0.02 0.022 0.006 0.11 0.06 0.05 5.20
%V 0.01 31.39 12.12 4.92 5.58 6.32 3.33

5.96

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

ELONGATION
(%)

ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

          ตารางที่ ง-64  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 20 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

SHORE 000

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
SPLIT TEAR(KG/CM.)
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DATE GRADE HIDEN NO. 65
AGITATOR 5 SPEED 900 RPM TIME MIX 5 26

WIDTH LENGTH THICK WEIGHT SG.
SHEET (CM.) (CM.) (CM.) (G.) (G/CM3) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 10.00 10.00 0.99 5.52 0.056 68 68 68 68 68 91 91 92 91 92 96 96 91 95 96
2 10.00 10.00 0.99 5.51 0.056 66 68 68 68 68 86 90 92 91 91 94 95 95 96 95
3 10.00 9.90 1.00 5.53 0.056 68 69 67 68 68 92 91 89 92 91 97 95 94 96 93
4 10.00 9.90 0.99 5.52 0.056 68 68 68 68 68 91 91 92 92 91 95 96 95 95 97
5 10.00 10.00 0.99 5.63 0.057 67 69 68 67 67 91 91 91 90 90 93 93 95 94 94
X 10.00 9.96 0.99 5.54 0.056 67.84 90.88 94.84

SDXN 0.00 0.000 0.42 0.75 1.02
%V 0.00 0.72 0.61 0.83 1.07

SHEET SCALE 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2.10 0.11 0.13 0.12 0.10 0.10 0.08 2.20 2.43 2.26 1.03 1.22 0.96 0.71 0.78 0.88 155 160 165
2 2.09 0.18 0.14 0.17 0.09 0.09 0.10 2.12 2.42 2.21 1.10 1.17 1.11 0.66 0.76 0.72 150 170 170
3 1.99 0.17 0.15 0.13 0.10 0.09 0.09 2.25 2.12 2.09 1.16 1.18 1.14 0.72 0.69 0.78 150 150 170
4 2.02 0.13 0.14 0.12 0.08 0.09 0.10 2.06 2.18 2.35 1.21 1.14 1.17 0.76 0.76 0.73 150 160 160
5 2.02 0.14 0.13 0.10 0.07 0.10 0.10 2.24 2.39 2.15 1.07 1.16 1.14 0.78 0.76 0.78 155 155 150
X 2.04 0.067 0.045 2.25 1.14 0.76 158.00

SDXN 0.04 0.018 0.007 0.10 0.05 0.04 6.53
%V 0.02 26.51 16.59 4.31 4.52 4.93 4.14

6.05

 และเวลาของการปนกวน 5 วินาที 

SPLIT TEAR(KG/CM.) ELONGATION
(%)

TEMP MIX

PINHOLE SIZE CELL SIZE
(CM.) (CM.)

          ตารางที่ ง-65  ผลการทดลองโดยใชใบกวนชนิด Double helical ribbon screw, อุณหภูมิของสารเคมีกอนการผสม 26 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบของการปนกวน 900 รอบตอนาที

SHORE 000 ASKER F PTC

TENSILE STRENGTH 
(KG/CM2)

C-TEAR
(KG/CM.)

TOTAL VARIATION

(KG/CM.)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

         นายรุจิรา  จิตรหวัง  เกิดเมื่อวันที่ 1 เมษายน พ.ศ.2512 ที่อําเภอบางกอกนอย จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี       ภาควิชา
เคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2532 เขาทํางานในตําแหนง
วิศวกรควบคุมการผลิต กับบริษัท อีสเทอรนโฟม โปรดั๊ก จํากัด เมื่อ พ.ศ.2533 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2540  ปจจุบันเปนพนักงานในตําแหนงวิศวกรควบคุมการผลิต บริษัท    
อีสเทอรนโฟม โปรดั๊ก จํากัด กิ่งอําเภอบางเสาธง จังหวัดสมุทรปราการ
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