
วารสารปริทศน์

2.1 นํ้าม ันปาล์ม (Palm oil) [1]

ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชในตระกูล Palmae มีชื่อทางพโเกษศาสตร์ว่า Elaeis Guineesis 

Jacq. เป็นพืชท่ีอยู่ในเขตร้อนช้ืนท่ีมีฝนตกซุก การเพาะปลูกปาล์มนํ้ามันของโลกจึงจำกัดอยู่ในเขต 

ที่ราบตํ่าของภูมิภาคแถบเล้นศูนย์สูตรที่มีความชื้นสูง ซึ่งอยู่ในช่วงละติจูด 20 องศาเหนือ-ใต้ เป็น 

ที่ราบใกล้ฝังทะเล เนื้อดินสมบูรณ์และไม่มีนํ้าขัง ดินต้องมีความสามารถในการดูดซึมนํ้า ถ่ายเท 

อากาศได้ดี เช่น ดินเหนียวปนทราย

ผลปาล์มนำมันประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนเนื้อของผล (pericarp) ซ่ึงให้ 

นำมันปาล์ม (palm oil) และส่วนเมล็ดซึงมีเนืออยู่ข้างในเมล็ด (palm kernel) ซ่ึงส่วนนี้ให้นํ้ามัน 

เมล็ดปาล์ม (palm kernel oil) โดยปริมาณนำมันในเนือขึนกับพันธุ สภาพดินฟ้าอากาศ การดูแล 

บำรุงรักษา และวิธีการสกัด แต่โดยเฉลี่ยตามมาตรฐานสากลแล้ว ปริมาณเนื้อผลของปาล์มจะมี 

นำมันร้อยละ 20 ส่วนเมล็ดปาล์มมีนำมันร้อยละ 45-50 ซึ่งขณะนื้ทั่วโลกมีการใช้เนื้อของผลปาล์ม 

สกัดนํ้ามันปาล์มร้อยละ 60-80 และมีการใช้เมล็ดปาล์มสกัดนํ้ามันปาล์มร้อยละ 20-40 สมบัติทาง 

เคมี สมบัติทางกายภาพ และร้อยละโดยนํ้าหนักของกรดไขมันในนํ้ามันปาล์มแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของนํ้ามันปาล์ม

บ ท ท ี ่  2

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ Palm kernel oil Palm oil

ค่าไอโอดีน 14-20 43-59
ค่าความถ่วงจำเพาะ ท่ี 25°c 0.900-0.913 0.893-0.905

ค่าสะพอนิฟาย 240-257 195-210
ค่าของกรด (นํ้ามันดิบ) 20 15

สารที่สะพอนิฟายไม่ได้ (%) 1 1
ค ่าดัชนีหักเหที่ 25°c 1.449-1.452 1.445-1.449



4

การสกัดนํ้ามันปาล์มออกจากผลปาล์มทำโดยการอัดแบบไฮโดรลิก หรอใช้การหมุน 

เหว่ียง ภายหลังการอบผลปาล์มในกังที่มีชั้นไอนํ้าร้อนอุณหภูมิ 95องศาเซลเซียส นํ้ามันปาล์มดิบ 

ที่ได้จะมีลีแดงเข้มอมลัมซึ่งเป็นสีของแคโรทีนอยด์ (carotinoid) ซึ่งม ีอยู่ในนํ้ามันปาล์มดิบ 

ประมาณร้อยละ 0.03-0.15 สีฃองนํ้ามันปาล์มถูกทำให้จางลงในชั้นตอนการฟอกลี และการอัด 

แก๊สไฮโดรเจน

น ํ้าม ันปาล์มถ ูกใช ้ในการปรุงอาหารมากว่า 5000 ปี ซึ่งปัจจุบันส่วนใหญ่ใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหาร ทำมาร์การีน เนยเหลว ครีม และสบ ู่ นอกจากนี้ ย ังเป ็นส่วนผสมของ 

น ํ้าม ันหล่อลื่น น ํ้าม ันเครื่อง ส ่วนผสมของนํ้ายาข ัดรองเท ้า ใช้ในการผลิตกรดไขมัน ใช้ใน 

อุตสาหกรรมผลิตดินสอสี และ สีเทียน เป็นต้น นํ้ามันปาล์มยังมีส่วนช่วยในการทำเครื่องสำอาง 

เพราะสามารถแทรกซึมเข้าไปในผิวหนังได้ดีกว่านํ้ามันชนิดอื่น

นํ้ามันเป็นสารประกอบไตรกลีเชอไรด์ (triglyceride) กล่าวคือ เป็นไตรเอลเทอร์ (triester) 

ของกลีเชอรอล (glycerol) กับกรดไขมัน (fatty acid) ชนิดต่างๆ ดังน้ี

H C----- OH

HC----- OH

Y \c ----- OH

HO----- OCR1

+ HO----- OCR2

HO----- OCR3

H C ----- OOCR1

HC----- OOCR2 + 3H20

H^c----- OOCR3

กลเชอรอล กรดไขมัน ไตรกลีเชอไรด์

R1, R2, R3 = โซ่กรดไขมัน (Cg-C22)

ถ้า R1, R2 และ R3 มีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกัน ก็จะได้ไตรกลีเชอไรด์แบบง่ายๆ แต่ถ้าไม่ 

เหมือนกัน จะได้ของผสมของไตรกลีเชอไรด์ ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังน้ัน ถ้าไฮโดรไลช์ 

(hydrolyze) นํ้ามัน จะได้กลีเซอรีน (glycerine) และนํ้ามันไขมัน (fatty oils) ซึ่งแต่ละโมเลกุลของ 

ไตรกลีเชอไรด์ลามารถเกิดได้ 3 ไอโซเมอร์โดยต่างกันตรงชนิดของกรดไขมันที่อยู่ตำแหน่งกลาง 

หรือตำแหน่งเบตา (j3) ตัวอย่างเช่น ถ้าโมเลกุลของไตรกลีเชอไรด์ประกอบด้วยกรดโอเลอิก (oleic 

acid) กรดสเตีย'ริก (stearic acid) และกรดปาล์มมิติก (palmitic acid) จะแสดงไอโซเมอร์ได้ 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.1



หอสมุ«กลาง สปน้กงนท>า[พ7พ£ทกร
ชุพาลงกรณ่,มหาๆทfทลั0 5

(jîH2— palmitate OH2— palmitate CH2— oleate

(y H — oleate ÇH — stearate c| h — palmitate

CH2— stearate CH2— oleate CH2— stearate

/^-Oleopalmitostearin เ3 — Stearopalmitoolein เ3 —palmitooleostearin

รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างไอโซเมอร์ฃองไตรกลีเชอไรด์

สำหรับปริมาณและสูตรโครงสร้างของกรดไขมันที่มีในนํ้ามันปาล์มแลดงไว้ในตารางที่ 2.2 

และ 2.3 ตามลำดับ

ตารางท่ี 2.2 ร้อยละโดยนํ้าหมักของกรดไขมันในนํ้ามันปาล์ม

ไขมัน/นํ้ามัน
บ nsat/Sat 

Ratio

Saturated
Mono

unsaturated

Poly

unsaturated

Myristic

acid

Palmitic

acid

Stearic

acid

Oleic

acid

Linoleic

acid

นํ้ามันปาล์ม 1.0 1 45 4 40 10

ตารางท่ี 2.3 สูตรโครงสร้างของกรดไขมันที่มีในนํ้ามันปาล์ม

กรดไขมัน สูตรโครงสร้าง

กรดไมรสดิก (Myristic) CH3(CH2)12COOH

กรดปาล์มมิดิก (Palmitic) CH3(CH2)14COOH

กรดสเตียรก (Stearic) CH3(CH2)16C00H

กรดโอเลอิก (Oleic) CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH

กรดลิโนเลอิก (Linoleic) CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=(CH2)7COOH
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2.2 ความหมายหรึอคำนิยามข'องโฟม [ 2 - 4 ]

โฟม (foam) หรือโฟมพลาสติก (plastic foam) หรือเซลลูลาร์พอลิเมอร์ (cellular 

polymer) หรือ เอกซ์แพนเดดพลาสติก (expanded plastic) หมายถึง วัสดุที่มีโพรงแก๊สเล็ก  ๆ

มากมายกระจายอยู่ในเนื้อพลาสติก หรือพลาสติกที่ทำให้ขยายตัวโดยเกิดจากสารเคมีที่เรืยกว่า 

สารฟู (blowing agent) ซึ่งทำหน้าที่ลดความหนาแน่นของเนื้อพลาสติก ทำ'ให้มีนํ้าหน้กเบา 

ลักษณะทั่วไปคล้ายกับฟองนํ้าธรรมชาติ (sponge) อาจมีได้ตั้งแต่โฟมชนิดแข็ง (rigid foam) ไป 

จนถึงชนิดยืดหยุ่น (flexible foam)

โฟมจัดว่าเป ็นวัสด ุเช ิงประกอบ (composite material) ชนิดหนึ่ง เนื่องจากโฟม

ประกอบด ้วยองค ์ประกอบอย ่างน ้อยท ี่ส ุด  2 ส่วน (phase) ค ือส ่วนของพอลิเมอร์เมทริกซ ์ 

(polymer matrix phase) และส่วนของแก๊ส (gaseous phase) ส่วนบางกรณีอาจมีองค์ประกอบ 

มากกว่า 2 ส่วน เซ่น มีการใส่สารเสริมแรง (reinforcing agent) จำพวกเล้นใย (fiber) หรือมี 

การใส่สารตัวเติม (fillers) เซ่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaC03) เม็ดแก้ว (glass microsphere) 

และแป้ง (starch) ต่าง ๆ เป็นต้น

โฟมเป็นวัสดุที่ลามารถผลิตออกมาให้มีความหนาแน่นต่างๆ แล้วแต่การใช้งานซึ่งสามารถ 

ทำให้มีความหนาแน่นตั้งแต่ 1.6 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (kg/m3) จนถึงมากกว่า 960กิโลกรัม/ 

ลูกบาศก์เมตร เนืองจากโดยทัวไปสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของโฟมจะขึนกับความ 

หนาแน่น ตังนั้นในการเลือกโฟมมาใช้งานจะพิจารณาที่ความหนาแน่นเป็นสำคัญ อาทิเซ่น โฟม 

ชนิดแข็งสำหรับเป็นวัสดุรับแรง (load-bearing) ต้องมีความหนาแน่นสูงๆ ในขณะท่ีโฟมชนิดแข็งท่ี 

มีความหนาแน่นตํ่า มักใช้ในงานฉนวนความร้อน (thermal insulation) ส่วนโฟมชนิดยืดหยุ่น 

ความหนาแน่นตํ่า (ประมาณ 30 kg/m3) มักใช้ในงานเบาะรถยนต์นวม หรือหมอน (cushioning) 

และวัสดุดูดซับเลียง (sound absorption^ เป็นต้น โดยปกติแล้วโฟมชนิดแข็งจะมีลักษณะ 

โครงสร้างเซลล์แบบปิด (closed-cell) และโฟมชนิดยืดหยุ่นจะมีโครงสร้างเซลล์แบบเปิด (open 

cell) การที่โฟมชนิดยืดหยุ่นต้องมีโครงสร้างเซลล์แบบเปิดนั้น เนื่องจากต้องการให้มีความสามารถ 

ในการยืดหยุ่นที่ลูง (high flexibility) ซึ่งขณะที่โฟมถูกกดอากาศจะสามารถหนีออกไปได้
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2.3 การจำแนกประเภทของโฟม

โฟมลามารถจำแนกประเภทได้หลายลักษณะขึ้นอยู่ก ับการพิจารณา โดยส่วนมากมัก 

จำแนกตามลักษณะทางกายภาพของโฟมซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น โฟมชนิดยืดหยุ่น โฟมชนิดแข็ง 

และโฟมชนิดกึ่งแข็ง แต่ถ ้าจำแนกตามลักษณะของเซลล์โฟมจะแบ่งออกเป ็น โฟมเชลล์เปิด 

และโฟมเซลล์ปิด นอกจากนี้หากพิจารณาตามประเภทของพลาสติกหลักที่ใช้ ยังลามารถแบ่ง 

ออกเป็น โฟมเทอรโมเซต และโฟมเทอร์โมพลาสติก ซ ึ่งโฟมแต่ละประเภทจะม ีล ักษณะและ 

รายละเอียดแตกต่างกันออกไปดังนี้

2.3.1 ประเภทของโฟมจำแนกตามลักษณะของเซลล์

1) โฟมเชลล์เปิด (open cell foam)

เป็นโครงลร้างที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันระหว่างเซลล์ซึ่งแก๊สสามารถผ่านจากเซลล์หนึ่งไป 

ยังเชลล์อื่น ๆ ได้ภายใต้การกระทำของแรงขับ (driving force) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ก) โดยท่ัวไป 

โฟมเชลล์เป ิดจะเตรียมจากเทคนิคความดันตํ่า (low-pressure technique) ภายใต้ภาวะ 

บรรยากาศ ซึ่งโฟมที่มีลัณฐานโครงสร้างแบบนี้จะยืดหยุ่นเหมาะในการนำไปใช้ทำเบาะนั่งใน 

รถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ที่นอน บรรจุภัณฑ์ และวัสดุกันกระแทก เป็นต้น

2) โฟมเชลล์ปิด (closed-cell foam)

สัณฐานโครงสร้างของเชลล์จะประกอบด้วยเยื่อบาง ๆ เรียกว่า หน้าต่างเซลล์ทำให้แก๊ส 

ไม่สามารถผ่านไปมาระหว่างเซลล์ได้ แต่การเคลื่อนที่ของแก๊สจะกระทำโดยการแพร่ (diffusion) 

ผ่านผนังเชลล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข) โดยปกติโฟมเซลล์ปิดจะเตรียมโดยใช้เทคนิคความดันสูง 

(high-pressure technique) และโฟมแบบนี้จะแข็ง และเหมาะในการนำไปใช้งาน เช่น ฉนวน 

ความร้อน ทุ่นลอย หรือใช้ในเส้ือชูชีพ เป็นต้น

ในทางปฏิบัติโครงสร้างของเซลล์ทั่ง 2 ชนิดจะอยู่ร่วมกัน ซึ่งจะไม่เป็นโฟมเซลล์เปิดหรือ 

เซลล์ปิดโดยลมบูรณ์ ความแตกต่างระหว่างโฟมเชลล์เปิดและโฟมเซลล์ปิดจะอยู่ที่โฟมเชลล์เปิด 

จะประกอบกันด้วยโครงสร้างเป็นแกนคล้าย  ๆ เลาคํ้า (strut) ขณะที่โฟมเชลล์ปิดจะมีหน้าต่าง 

(window) หรือเยื่อบาง ๆ (membrane) เชื่อมปิดระหว่างแกน พฤติกรรมเชิงกลของระบบขึ้นอยู่กับ 

อัตราส่วนของเซลล์เปิดต่อเซลล์ปิด เช่น ถ้าโฟมมีอัตราส่วนของเชลล์ปิดที่ลูงจะทำให้โฟมมีค่า 

ความแข็งตึง (stiffness) และความแข็งแรง (strength) ท่ีสูง
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รูปท่ี 2.2 สัณฐานโครงสร้างของโฟม 
(ก) เซลล์เปิด (ข) เซลล็ปิด

2.3.2 ประเภทของโฟมจำแนกตามลักษณะทางกายภาพ

ประเภทของโฟมหากจำแนกตามลักษณะทางกายภาพ ลามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
โฟมชนิดยืดหยุ่น และโฟมชนิดแข็ง ซ่ึงข้ึนกับองค์ประกอบทางเคมี ความแข็งของสายโซ่พอลิเมอร์ 
องศาของการเกิดผลึก (degree of crystallinity) และองศาการเชือมขวาง (degree of 
crosslinking) ของโฟมนิน

1 ) โฟมชนิดยืดหยุ่น (flexible foam)

โฟมชน ิดน ี้พอล ิเมอร ์เมทร ิกซ ์จะม ีอ ุณ หภ ูม ิกลาลทรานซ ิช ัน (glass transition

temperature: Tg) ที่ตํ่า มีลักษณะอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่น และคืนตัวเมื่อถูกกดได้ง่าย (รูปท่ี 2.3 ก) เช่น 

โฟมยาง (elastomeric foam) โฟมพลาสติไซด์พอลิไวนิลคลอไรด์ (plasticized PVC foam) และ 

โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น เป็นต้น 2

2) โฟมชนิดแข็ง (rigid foam)

โฟมชนิดนี้พอลิเมอร์เมทริกช์จะอยู่ในสถานะผลึก (crystalline state) หรอถ้าอยู่ในสถานะ 

อลัณฐาน (amorphous state) จะมีอุณหภูมิกลาลทรานซิชัน (Tg) ท่ีลูง มีลักษณะที่แข็ง ไม่คืนตัว 

เมื่อถูกกด หรอบีบ (รูปท่ี 2.3 ข) เซ่นโฟมพอลิโอเลทีเนล์ (polyolefin foam) โฟมพอลิสไตรน

(polystyrene foam) โฟมพอลิคาร์บอเนต (polycarbonate foam) โฟมทีเนอลิก (phenolic foam) 

และโฟมพอลิยูรีเทนชนิดแข็ง (rigid polyurethane foam) เป็นต้น
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3) โฟ ม ช น ิด ก ึงแ ข ็ง  (s e m i-r ig id  fo am )

ม ีล ัก ษ ณ ะ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง โ ฟ ม ช น ิด แ ข ็ง แ ล ะ ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น ก ล ่า ว ค ือ  โ ฟ ม ช น ิด น ี้จ ะ ม ีอ ิล า ส ต ิก ม อ -  

ด ล ัล  (e la s tic  m o d u lu s )  ท ี่ส ูง ก ว ่า โ ฟ ม ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น  แ ต ่ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ท า ง ค ว า ม เค ้น -ค ว า ม เค ร ีย ด  

(s tre ss -s tra in  b e h a v io r)  ค ล ้า ย ก ับ โ ฟ ม ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น ม า ก ก ว ่า โ ฟ ม ช น ิด แ ข ็ง

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 2 .3  ต ัว อ ย ่า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง โ ฟ ม บ า ง ช น ิด  

(ก ) ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น  (ข) ช น ิดแข ็ง

2.3.3 ประเภทข'องโฟมจำแนกตามประเภทของพลาสติก

1 ) โฟ ูม เท อ ร ์โ ม เช ต  ( th e rm o s e t fo am )

เป ็น โ ฟ ูม พ ล า ส ต ิก ท ี่ล า ม า ร ถ น ำ ก ล ับ ม า ใ ช ้ห ร ือ ร ีไ ช เค ิล  (re c y c le )  ไ ด ้ย า ก  เพ ร า ะ ต ้อ ง อ า ศ ัย  

ก า ร ร ีไ ช เค ิล ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เค ม ีท ี่ซ ับ ช ้อ น  โ ฟ ูม ช น ิด น ี้ท ี่ร ู้จ ัก ก ัน ด ีไ ด ้แ ก ่ โ ฟ ูม พ อ ล ิย ูร ีเท น  โฟ ูม  

อ ีพ อ ก ช ี (e p o x y  fo a m ) แ ล ะโฟ ูม พ ีเน อ ล ิก  (p h e n o lic  fo a m ) เป ็น ต ้น  2

2 ) โ ฟ ูม เท อ ร เม พ ล า ส ต ิก  ( th e rm o p la s tic  fo am )

โ ฟ ูม ป ร ะ ๓ ท น ี้ส า ม า ร ถ น ำ ก ล ับ ม า ไ ซ ้ห ร ือ ร ีไ ซ เค ิล ไ ด ้ง ่า ย  เช ่น  โ ฟ ูม พ อ ล ิล ไ ต ร ีน  โ ฟ ูม พ อ ล ิ-  

ไ ว น ิล ค ล อ ไ ร ด ์ แ ล ะ 'โ 'ฟ ูม พ อ ล ิเอ ท ิล ีน  เป ็น ต ้น
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2.4 กระบวนการการเกิดโฟม (foam formation) [2 , 3 ]

โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก ล า ม า ร ถ เต ร ีย ม ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี โ ด ย ว ิธ ีท ี่ใ ช ้ก ัน อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย  ค ือ ก ร ะ บ ว น ก า ร  

เอ ก ซ ์แ พ น ช ัน  (e x p a n s io n  p ro c e s s )  ซ ึง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3 ช ัน ต อ น  ได ้แก ่

ช ัน ต อ น ท ี่ 1 ก า ร เก ิด ฟ อ ง  (b u b b le  fo rm a tio n  o r in itia tion )

ข ั้น ต อ น น ี้เป ็น ข ั้น ต อ น แ ร ก ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  โ ด ย ท ำ ใ ห ้เก ิด ฟ อ ง แ ก ๊ส ข ึ้น แ ล ะ ข ย า ย ต ัว  

ต ่อ ไ ป ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ห ร อ พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ว  ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร เก ิด ฟ อ ง น ี้จ ะ เร ีย ก ว ่า  n u c lé a tio n  ซ ึ่ง ม ีอ ย ู่ 

2 แ บ บ ด ้ว ย ก ัน  ค ือ

1) S e lf n u c lé a tio n  -  ฟ อ ง แ ก ๊ส จ ะ เก ิด ข ึ้น ใ น ข ณ ะ ท ี่ข อ ง เห ล ว ห ร ือ ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิเม อ ร ์เร ิ่ม

ผ ส ม เป ็น เน ือ เด ีย ว ก ัน  (h o m o g e n e o u s )

2) N u c lé a tio n  p ro c e s s  -  ฟ อ ง แ ก ๊ส จ ะ เก ิด ข ึ้น บ น ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่า ง ข อ ง เห ล ว แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง

( liq u id -s o lid  in te rp h a s e ) ซ ึงข อ งแ ข ็งน ีเร ีย ก ว ่า  n u c le a tin g  a g e n t

ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เก ิด ฟ อ ง  ไ ด ้แ ก ่ อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ต ัน  แ ล ะ ค ว า ม ข ึ้น  ค ว า ม เร ีย บ ข อ ง  

ผ ิว ห น ้า ว ัส ด ุ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ิว ข อ ง อ น ุภ า ค ต ัว เต ิม  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ห ร ือ  

ข น า ด ข อ ง  n u c le a to r  ข น า ด แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง ฟ อ ง ท ี่เ ก ิด ข้ึน อ ัต ร า ก า ร เก ิด แ ก ๊ส  แ ล ะ แ ร ง ต ึง ผ ิว  

(su rfa ce  te ns io n )

ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร เก ิด ฟ อ ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิเม อ ร ์ต ้อ ง ก า ร พ ล ัง ง า น อ ิส ร ะ  (F) ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่

เพ ิ่ม ข ึ้น  ต ัง ล ม ก า ร ท ี่ 2.1

F  =  yA (2.1)

เม ือ  y  ค ือ แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิเม อ ร ์ (su rfa ce  te n s io n  o f p o ly m e r so lu tion )  

แ ล ะ  A  ค ือ พ ื้น ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ว ม ท ั้ง ห ม ด  (to ta l in te rfa c ia l a re a ) โ ด ย ท ี่ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ต ํ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ฟ อ ง  

ได้ง่าย
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ก า ร ท ำ ใ ห ้พ ล า ส ต ิก เท ิด โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ฟ ม ห ร ือ ฟ อ ง แ ก ๊ส

ก า ร ท ำ ใ ห ้พ ล า ส ต ิก เท ิด โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ฟ ม ห ร ือ ฟ อ ง แ ก ๊ส ม ีห ล า ย ว ิธ ีด ้ว ย ก ัน ไ ด ้แ ก ่

1) ก า ร ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ส า ร 'ฟ ท า ง เค ม ี (the rm a l d e c o m p o s it io n  o f a c h e m ic a l 

b lo w in g  a g e n t)  จ า ก ก า ร ผ ส ม ส า ร ฟ ูท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ก ับ พอล ิเ ม อ ร ์ (ป ก ต ิพ อ ล ิเม อ ร ์จ ะ อ ย ู่ใ น  

ส ถ า น ะ ข อ ง เห ล ว )  แ ล ะ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ำ ใ ห ้ส า ร ฟ ูส ล า ย ต ัว เท ิด เป ็น แ ก ๊ส ข ึ้น  เช ่น  แ ก ๊ส ไ น โต ร เจ น  

(N 2) แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ (<ว02) เป ็น ต ้น

2 ) ก า ร เท ิด ฟ อ ง แ ก ๊ส เน ือ ง จ า ก ป ฏ ิท ิเย า เค ม ี (b lo w in g  d u e  to  an  ‘in s itu ' c h e m ic a l re a c tio n )  

แ ก ๊ส จ ะ เท ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ส า ร เค ม ี 2 ช น ิด  ซ ึ่ง แ ก ๊ส จ ะ ป ล ่อ ย อ อ ก ม า พ ร ้อ ม  

ก ับ ก า ร พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน แ ล ะ ก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  เช ่น  ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะห ว ่า ง ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต  ( iso cya n a te )  

ก ับ น ํ้า  ไ ด ้แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์เป ็น ผ ล ิต ผ ล  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น  เป ็น ต ้น

3) ก า ร ล ด ค ว า ม ต ัน  ( lo w  p re s s u re  re le a se  o f a g a s ) เป ็น ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง แ ก ๊ส  (g a s  

e x p a n s io n ) ใ น เน ื้อ พ อ ล ิเม อ ร ์โ ด ย ก า ร ล ด ค ว า ม ต ัน ใ น ร ะ บ บ พ อ ล ิเม อ ร ์ ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ก า ร อ ัด ร ีด  

(e x tru s io n ) เอ ก ซ ์แ พ น เด ด พ อ ล ิล ไ ต ร ืน  (e x p a n d e d  p o ly s try re n e  :EPS)

4) ก า ร ท ล า ย เป ็น ไ อ ข อ ง ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีจ ุด เด ือ ด ต ํ่า ใ น เน ื้อ พ ล า ส ต ิก  (b lo w in g  b y  v a p o r  from  a 

vo la tile  liq u id ) ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ม า จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น ห ร ือ ก า ร ไ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ก ับ ส า ร ฟ ูท ี่เป ็น  

ข อ ง เ ห ล ว  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ล า ร ฟ ูท ี่เ ป ็น ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ม ีจ ุด เ ด ือ ด ต ํ่า  ไ ด ้แ ก ่ ฟ ล ูอ อ โ ร ค า ร ์บ อ น  

( flu o ro c a rb o n ) แ ล ะ  เม ท ิล ีน ค ล อ ไ ร ด ์ (m e th y le n e  c h lo rid e ) เป ็น ต ้น

5) ก ารใช ้ท ิเล เล อ ร ์ซ ั่วค ราว  (use  o f a te m p o ra ry  fille r) ว ิธ ีน ื้ไ ม ่ม ีก า ร ผ ล ิต แ ก ๊ส ข ึ้น แ ต ่จ ะ ใ ช ้อ น ุภ า ค  

ข อ ง แ ข ็ง ผ ส ม ก ับ พ อ ล ิเม อ ร ์ แ ล ้ว ข ึ้น ร ูป เป ็น พ ล า ส ต ิก แ ข ็ง  จ า ก น ั้น ซ ะ  ( le ach ) ท ิเล เล อ ร ์อ อ ก ด ้ว ย  

ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  (so lve n t) ท ี่เ ห ม า ะ ล ม  ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ข ึ้น ง า น ท ี่ม ีเซ ล ล ์เป ิด เท ิด ข ึ้น ว ิธ ีน ื้ม ัก ใ ช ้ใ น ก า ร  

เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิเต ต ร ะ ฟ ล ูอ อ โ ร เอ ท ิล ีน  (p o ly te tra flu o ro e th y le n e  fo am  : PTFE fo am ) 

เน ื่อ งจ า ก  PTFE เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ท ำ ใ ห ้เท ิด ก า ร ข ย า ย ต ัว ไ ด ้ย า ก

6 ) ก า ร เก ็บ ก ัก แ ก ๊ส เซ ิง ก ล  (m e c h a n ic a l e n tra p m e n t o f g a s ) ค ือ ก า ร ท ำ ใ ห ้เท ิด ฟ อ ง แ ก ๊ส โ ด ย ก า ร  

ก ว น เซ ิง ก ล ใ น ร ะ บ บ พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ว  ห ร ือ ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิเ ม อ ร ์ ห ร ือ ส า ร แ ข ว น ล อ ย พ อ ล ิเม อ ร  ์

แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้แ ข ็ง ต ัว โ ด ย ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ /ห ร ือ ค ว า ม ร ้อ น  ท ำ ใ ห ้เท ิด ก า ร ก ัก ฟ อ ง แ ก ๊ส ไ ว ิใ น เน ื้อ  

พ ล า ส ต ิก  ว ิธ ีน ี้เป ็น ว ิธ ีท ี่เก ่า  แ ล ะ ม ีข ้อ เส ีย ค ือ โ ฟ ม ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีเซ ล ล ์ท ี่ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ

7) ก า ร เต ิม 1ไ ม โ ค รส เท ีเย ร ์ (use  o f m ic ro s p h e re s ) เป ็น ก า ร เต ิม ฮ อ ล โ ล ว ไ ม โ ค ร ส เท ีเย ร ์ (ho llo w  

ทาic ro p h e re s ) ใ น 'พ อ ล ิเม อ ร ์ซ ึ่ง 1ไ ม โ ค ร ส เท ีเย ร ์ต ัง ก ล ่า ว อ า จ เป ็น เม ็ด แ ก ้ว  ห ร ือ เม ็ด พ ล า ส ต ิก  โดย  

ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ เป ็น ก า ร ผ ส ม เม ็ด ท ีเน อ ล ิก  (p h e n o lic  s p h e re s ) ใน  u n sa tu ra te d  p o ly e s te r res in  

ข ณ ะ เท ิด ก า ร บ ่ม  (cu rin g )
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ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 ก า ร เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง ฟ อ ง  (b u b b le  g ro w th )

ก า ร เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง ฟ อ ง เก ิด จ า ก  ก า ร แ พ ร ่ข อ ง แ ก ๊ส จ า ก เฟ ส ข อ ง เห ล ว  ห ร ือ ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิ-  

เม อ ร ์เ1ข ้า1ไ ป ฟ ูฟ อ ง แ ก ๊ส  ฟ อ ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ข ั้น แ ร ก จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ร ง ก ล ม  (s p h e re ) ซ ึ่ง จ ะ ข ย า ย ต ัว  

ต ่อ ไ ป ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ ท ี่ก ำ ห น ด  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้โ ด ย อ า ศ ัย ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า ค ว า ม ด ัน  

ร ะ ห ว ่า ง ภ า ย ใ น แ ล ะ ภ า ย น อ ก ฟ อ ง แ ก ๊ส ห ร ือ เช ล ล ์ (À P )  แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ส ัม ผ ัส  (y )  แ ล ะ ร ัศ ม ีข อ ง ฟ อ ง  (r) 

ซ ึ่ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง ก ล ่า ว แ ส ด ง ด ัง ล ม ก า ร ท ี่ 2.2

AP =  —  (2.2)
r

ก ล ่า ว ค ือ  เม ื่อ เร ิ่ม ต ้น เก ิด ฟ อ ง แ ก ๊ส  เช ล ล ์จ ะ ม ีข น า ด เล ็ก  ห ร ือ ร ัศ ม ีข อ ง เซ ล ล ์ (r) ม ีค ่า น ้อ ย  จ ะ  

ท ำ ใ ห ้ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ด ัน ร ะ ห ว ่า ง ภ า ย ใ น ก ับ ภ า ย น อ ก ฟ อ ง แ ก ๊ส ห ร ือ เซ ล ล ์ (À P )  ม ีค ่า ม า ก  

เซ ล ล ็จ ึงม ีก า ร ข ย า ย ต ัว เร ็ว ใ น ช ่ว งแ ร ก  แ ล ะ เม ื่อ เซ ล ล ์ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ข ึ้น  ค ว า ม ด ัน ร ะ ห ว ่า ง ภ า ย ใ น ก ับ  

ภ า ย น อ ก ฟ อ ง แ ก ๊ส ห ร ือ เช ล ล ์น ้อ ย ล ง  ท ำ ใ ห ้ฟ อ งข ย า ย ช ้า  แ ล ะ ห ย ุด ข ย า ย ใ น ท ี่ส ุด  ด ังแ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .4

ร ูป ท ี่ 2 .4  ก า ร เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง ฟ อ ง

โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง ฟ อ ง ท ั้ง ร ะ บ บ จ ะ ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง ค ว า ม ด ัน ข อ ง ฟ อ ง ข ้า ง เค ีย ง ด ้ว ย  ซ ึ่ง 

ค ว า ม ด ัน ข อ ง ฟ อ ง ข น า ด เล ็ก จ ะ ม า ก ก ว ่า ค ว า ม ด ัน ข อ ง ฟ อ ง ข น า ด ใ ห ญ ่ด ัง แ ล ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .5  แ ล ะ  

ล ม ก า ร ท ี่ 2 .3  เม ื่อ  À P ,  2 ค ือ ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ด ัน ร ะ ห ว ่า ง ฟ อ ง  2 ฟ อ ง  ซ ึ่ง ม ีข น า ด ร ัศ ม ีข อ ง  

ฟ อ ง เท ่า ก ับ  r, แ ล ะ  r2 ต า ม ล ำ ด ับ

ท r  2
AP, 2 (2.3)
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เชลล์ด้านรมจะสามารถขยายขนาดได้ง่ายกว่าเชลล์ 

ภายในเพราะเปรียบเทียบความดันกับอากาศภายนอก

การโตของเซลล์ที่อยู่ภายใน 

จะขึ้นกับเซลล์ข้างเคียงด้วย

ร ูป ท ี่ 2 .5  ก า ร เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง ฟ อ ง ท ั้ง ร ะ บ บ

ใ น ข ณ ะ ท ี่เก ิด ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ฟ อ ง ใ น โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก  ส ม บ ัต ิต ่า ง  ๆ  ข อ ง ว ัส ด ุจ ะ เป ล ี่ย น ไ ป  

อ ย ่า ง ม า ก  โ ด ย อ ัต ร า ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ฟ อ ง จ ะ ข ึ้น ก ับ ส ม บ ัต ิว ิล โ ค อ ิล า ส ต ิก  (v is c o e la s tic )  ข อ ง  

พ อ ล ิเม อ ร ์เฟ ส  ค ว า ม ต ัน ท ี่เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ส า ร ฟ ู ค ว า ม ต ัน ภ า ย น อ ก ท ี่เก ิด บ น โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก  ข น าด ข อ ง  

เซ ล ล ์อ ัต ร า ก า ร ซ ึม ผ ่า น ข อ ง ส า ร ฟ ูใ น เฟ ส พ อ ล ิเม อ ร ์แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ซ ึ่ง  

ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ อ ัต ร า ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง เซ ล ล ์แ ล ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์จ า ก ผ น ัง เซ ล ล ์ล ิบ ร ิเว ณ เช ื่อ ม ต ่อ  

ก ัน ข อ ง เซ ล ล ์ซ ึ่ง น ำ ไ ป ส ู่ก า ร ย ุบ ต ัว  (c o lla p s e ) ข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก

ข ั้น ต อ น ท ี่ 3 ค ว า ม เส ถ ีย ร ห ร ิอ ก า ร ค ง ร ูป ข อ ง ฟ อ ง  (b u b b le  s ta b ility )

ขั้นต อ น น ี้เป ็น ข ั้น ต อ น ส ุด ท ้า ย แ ล ะ สำค ัญ ท ีส่ ุด ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  ซ ึ่ง ฟ อ งท ี่เก ิด ขึ้นใน  

เฟ ส พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ว อ า จ จ ะ ไ ม ่เส ถ ีย ร  แ ล ะ ย ุบ ต ัว ภ า ย ใ ต ้แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง  ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ฟ ม  

ข ึ้นก ับ ป ัจ จ ัย ห ล า ย อ ย ่า ง  ซ ึ่ง ป ัจ จ ัย ห น ึ่ง  ค ือ ก า ร ถ ่า ย เท  (d ra in a g e ) ข อ ง ข อ ง เห ล ว จ า ก ผ น ัง เซ ล ล ์ไ ป ย ัง  

ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง เซ ล ล ์ (ce ll ju n c tio n )  โ ด ย ข ณ ะ ท ี่ฟ อ ง ก ำ ล ัง ข ย า ย ต ัว จ ะ เก ิด ก า ร ส ัม ผ ัส ก ันข อ ง เซ ล ล  ์

ท ำ ใ ห ้เก ิด ผ น ัง เซ ล ล ์แ ล ะ ล ัน  (r ib s ) ข อ ง เซ ล ล ์ขึ้น เม ื่อ ก า ร ข ย า ย ต ัว เก ิด ต ่อ ไ ป อ ีก  ข อ ง เห ล ว จ ะ เก ิด ก า ร  

ถ ่า ย เท ไ ป ย ัง ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง เช ล ล ์ม า ก ขึ้น ถ ้า ก า ร ถ ่า ย เท ข อ ง เห ล ว ใ น ล ัก ษ ณ ะ น ี้ย ัง ค ง เก ิด ต ่อ ไ ป  จะทำ 

ใ ห ้เก ิด ร อ ย แ ต ก ข ึ้น ท ี่ผ น ัง เซ ล ล ์ แ ล ะ ถ ้า ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ โ ฟ ม ข ณ ะ น ี้เส ถ ีย ร จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก แ บ บ

ก า ร ป ้อ ง ก ัน ก า ร เก ิด ร อ ย แ ต ก ข อ ง ผ น ัง เช ล ล ์ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ โ ฟ ม เก ิด ก า ร เส ถ ีย ร ก ่อ น ท ี ่

จ ะ เก ิด ร อ ย แ ต ก ข ึ้น ท ี่ผ น ัง เช ล ล ์ ส ำ ห ร ับ ใ น ร ะ บ บ โ ฟ ม พ อ ล ิเม อ ร ์ล า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ห น ืด

เช ล ล ์เป ิด
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ข อ ง เฟ ส พ อ ล ิเม อ ร ์ซ ึ่ง เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ต ่อ ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง โ ฟ ม  ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ห น ืด จ ะ เป ็น  

ก า ร ล ด ผ ล ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ข อ ง ข อ ง เห ล ว ไ ป ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง เช ล ล ์ (d ra in a g e  e ffe c t)  ซ ึง ก า ร ท ำ ใ ห  ้

ค ว า ม ห น ืด ข อ ง เฟ ล พ อ ล ิเม อ ร ์เพ ิ่ม ข ึ้น ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม น ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ร ะ ห ว ่า ง  ก า ร พ อ ล ิ-  

เมอไรเซ ช ัน  ห ร อ ก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  (c ro s s lin k in g ) ห ร ือ ก า ร ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิ

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีป ัจ จ ัย อ ื่น  ๆ  ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง โ ฟ ม  ได ้แก ่

1) ก า ร ข ย า ย ค ัว ข อ ง ฟ อ ง ท ี่ม า ก เก ิน พ อ  (e x c e s s iv e  e xp a n s io n ) ท ำ ใ ห ้เก ิด ส ัณ ฐ า น โ ค ร ง ส ร ้า ง  

แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด ท ี่ม า ก เก ิน ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร  ซ ึ่ง แ ก ้ไ ข ไ ด ้โ ด ย ก า ร จ ำ ก ัด ร ะ ด ับ ก า ร ข ย า ย ค ัว ข อ ง  

โฟ ม

2 ) ก า ร เก ิด แ ร ง แ ว น เด อ ร ์ว า ล ล ์ ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ห น ้า ข อ ง ผ น ัง เซ ล ล ์ท ำ ใ ห ้ผ น ัง เซ ล ล ์ม ีค ว า ม ห น า  

น ้อ ย ล ง  น ำ ไ ป ส ่ก า ร เก ิด ร อ ย แ ต ก บ น ผ น ัง เซ ล ล ์

3) ก า ร ล ด ล ง ข อ ง แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่บ า ง จ ุด ใ น พ อ ล ิเ ม อ ร ์เ ห ล ว  อ ัน เ น ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้อ น ใ น ร ะ บ บ  

พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ว ม ีม า ก เก ิน พ อ  ห ร ือ ม ีส า ร ต ้า น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  (a n ti-fo a m in g  a g e n ts ) ป น อ ย ู่

ว ิธ ีท ำ ใ ห ้ภ า ว ะ โ ฟ ม เส ถ ีย ร ม ีห ล า ย ว ิธ ี ไ ด ้แ ก ่ ว ิธ ีท า ง เค ม ี เช ่น, ก ร ะ บ ว น ก า ร พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน  

ข อ ง เท อ ร เม เซ ต พ อ ล ิเม อ ร ์ห ร ือ ว ิธ ีท า ง ก า ย ภ า พ  เช ่น  ก า ร ท ำ ใ ห ้เท อ ร ์โ ม พ ล า ส ต ิก พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ข ย า ย ค ัว  

เย ็น ค ัว ล ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิก ล า ส ท ร า น ส ิช ัน เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ไ ห ล ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์

จ า ก ข ั้น ต อ น ต ่า ง  ๆ  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร เ ก ิด โ ฟ ม  ซ ึ่ง เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร เ ก ิด ฟ อ ง  

(n u c lé a tio n ) ก า ร เต ิบ โต  (g ro w th ) ข อ ง ฟ อ ง แ ก ๊ส  แ ล ะ ก า ร ข ย า ย ค ัว ข อ ง แ ก ๊ส ใ น ร ะ บ บ พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ว  

ล า ม า ร ถ แ ส ด ง ข ั้น ต อ น ต ่า ง  ๆ  ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2.6
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ร ูป ท ี่ 2.6  แ ผ น ภ า พ ข ั้น ต อ น ต ่า ง  ๆ  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  

ก) ก า ร เก ิด ฟ อ ง ใ น ร ะ บ บ พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ว  โ ด ย ฟ อ ง จ ะ ม ีร ูป ร ่า ง ท ร ง ก ล ม  

ข) ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ฟ อ ง แ ก ๊ส

ค) ฟ อ ง แ ก ๊ส ข ย า ย ต ัว แ ล ะ ส ัม ผ ัส ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ฟ อ ง ท ำ ใ ห ้ร ูป ร ่า ง ข อ ง ฟ อ ง เ ป ล ี่ย น เ ป ็น ท ร ง  

p e n ta g o n a l d o d e c a h e d ro n

ง) โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น แ บ บ เซ ล ล ํป ิด ซ ึ่ง อ า จ จ ะ เก ิด ก า ร แ ต ก  (ru p tu re ) ข อ งผ น ัง  

เซ ล ล ํซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ัจ จ ัย ต ่า ง  ๆ เช ่น  ค ว า ม ห น ืด  พ ล ัง ง า น อ ิส ร ะ  เป ็น ต ้น  

จ ) ผ ล จ า ก ก า ร ข า ด ข อ ง ผ น ัง เซ ล ล ์ข อ ง ฟ อ ง ท ำ ใ ห ้ส ัณ ฐ า น โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ฟ ม เป ็น แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด
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2.5 ความส้มพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัต ิของโฟมพลาสติก (structure properties 
relationship of plastic foam) [2 ,3 ]

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก ส า ม า ร ถ ป ร ะ เม ิน ไ ด ้ใ น เช ิง  

ป ร ิม า ณ โ ด ย ป ัจ จ ัย พ ืน ฐ า น ท า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ม ห ภ า ค  (m a c ro s tru c tu re ) ข อ ง โ ฟ ม จ ะ ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้อ ธ ิบ า ย  

ส ม บ ัต ิข อ ง โ ฟ ม  ป ัจ จ ัย เห ล ่า น ี้ไ ด ้แ ก ่ ป ร ิม า ณ เ ช ล ล ์แ บ บ เ ป ิด  ค ว า ม ห น า แ น ่น ป ร า ก ฎ  (a p p a re n t 

d e n s ity )  ข น า ด เซ ล ล ์ร ูป ร ่า ง เซ ล ล ์ค ว า ม ห น า ข อ ง ผ บ ัง เช ล ล ์ (w a ll th ic k n e s s ) ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  

ข อ ง ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง เซ ล ล ์ภ า ย ใ ต ้ป ร ิม า ต ร ท ี่ก ำ ห น ด  แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ห น ้า จ ำ เ พ า ะ  (s p e c if ic  

s u rfa c e  a rea ) ข อ งว ัส ด ุ

โ ด ย ท ั่ว ไ ป โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก ม ีส ัณ ฐ า น โ ค ร ง ส ร ้า ง  2 แ บ บ  ค ือ แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด แ ล ะ แ บ บ เซ ล ล ์ป ิด  

ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีข อ ง เ ฟ ส พ อ ล ิเ ม อ ร ์แ ล ะ ภ า ว ะ ก า ร เ ก ิด โ ฟ ม  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท า ง  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ก า ย ภ า พ น ี้ท ำ ใ ห ้โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก ม ีส ม บ ัต ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป  โ ด ย ส ม บ ัต ิจ ะ แ ป ร ผ ัน ไ ป ต า ม  

อ ัต ร า ล ่ว น ข อ ง เช ล ล ์แ บ บ เป ิด  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ โ ฟ ม แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด ก ับ โ ฟ ม แ บ บ เช ล ล ์ป ิด  พ บ ว ่า โ ฟ ม  

แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด ม ีส ม บ ัต ิก า ร ด ูด ซ ับ น ํ้า แ ล ะ ค ว า ม ข ึ้น  ก า ร ซ ึม ผ ่า น  (p e rm e a b ility )  ข อ ง แ ก ๊ส แ ล ะ ไ อ น ํ้า  

แ ล ะ ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ เส ีย ง ไ ด ้ด ีก ว ่า  แ ต ่จ ะ ม ีส ม บ ัต ิค ว า ม เป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ไ ฟ ฟ ้า ท ี ่

ด ้อ ย ก ว ่า โ ฟ ม แ บ บ เช ล ล ์ป ิด  โ ด ย ท ั่ว ไ ป โ ฟ ม พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ม ีส ัณ ฐ า น โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด  ได ้แ ก ่ โฟ ม  

ท ีเน อล ิก  (p h e n o lic  fo a m ) โ ฟ ม ค า ร ์บ า ไ ม ค ์ (c a rb a m id e  fo am ) แ ล ะ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น  

เป ็น ต ้น  ส ำ ห ร ับ โ ฟ ม พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ม ีส ัณ ฐ า น โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ เซ ล ล ์ป ิด  ไ ด ้แ ก ่ โ ฟ ม พ อ ล ิย ู่ร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง  

โฟ ม อ ีพ อ ก ซ ี โฟ ม ช ิล ิโค น  โฟ ม พ ีว ีซ ี แ ล ะ โ ฟ ม พ อ ล ิส ไ ต ร ีน  เป ็น ต ้น

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง เซ ล ล ์แ บ บ เป ิด แ ล ะ เซ ล ล ์แ บ บ ป ิด  

เป ็น ต ัง น ี้ค ือ  เม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง เซ ล ล ์แ บ บ เป ิด เพ ิ่ม ข ึ้น ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก จ ะ ล ด ล ง  

เน ื่อ ง จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง เซ ล ล ์แ บ บ เป ิด จ ะ เก ิด ไ ด ้ก ็'ต ่อ เม ื่อ ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ข น า ด เซ ล ล ์เพ ิ่ม ข ึ้น จ น ก ร ะ ท ั่ง ท ำ ใ ห  ้

เก ิด ร อ ย แ ต ก ท ี่ผ น ัง เซ ล ล ์ใ น ข ั้น ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  น อ ก จ า ก น ี้โ ค ร ง ส ร ้า ง เซ ล ล ์แ บ บ เป ิด  

ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ไ ด ้โ ด ย ก า ร เป ล ี่ย น โ ค ร ง ล ร ้า ง เ ซ ล ล ์แ บ บ ป ิด ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร บ า ง อ ย ่า ง  เซ ่น  

ก ระบ ว น ก าร 'ไ ฮ โด รล ิซ ิล  (h y d ro ly s is ) ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก ซ ิเด ช ัน  (o x id a tio n ) ก า ร เพ ิ่ม ห ร ีอ ล ด ค ว า ม  

ต ัน ใ น ร ะบ บ โ ฟ ม  ก า ร ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น ห ร ือ ว ิธ ีป ฏ ิบ ัต ิเช ิง ก ล  (m e c h a n ic a l tre a tm e n t) เป ็น ต ้น

ส ม บ ัต ิท ี่ข ึ้น ก ับ ท ิศ ท า ง  (a n is o tro p y ) ข อ ง ร ูป ร ่า ง เช ล ล ์จ ะ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ท ิศ ท า ง ก า ร ย ืด ห ร ือ ก า ร  

ข ย า ย ต ัว ข อ ง เซ ล ล ์ฟ อ ง แ ก ๊ส ใ น เฟ ล พ อ ล ิเม อ ร ์โ ด ย เซ ล ล ์จ ะ ข ย า ย ต ัว ใ น ท ิศ ท า ง ท ี่ม ีค ว า ม เค ้น เช ิง ก ล ต ํ่า
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ค ว า ม เค ้น เห ล ่า น ี้เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  ซ ึ่ง จ ะ ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ่า ง ไ ม ่เป ็น ร ะ เบ ีย บ ต ล อ ด  

ท ั่ว ท ั้ง ป ร ิม า ต ร ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์โ ด ย ท ิศ ท า ง ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง เซ ล ล ์ส า ม า ร ถ ข ย า ย ไ ด ้ห ล า ย ท ิศ ท า ง  แ ล ะ  

ท ำ ม ุม ต ่า ง  ๆ  ก ัน ก ับ แ น ว ร ะ น า บ  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง  d o d e c a h e d ra l ce ll ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป  

ที่ 2 .7

Cell
section plane

Shape of cells 

Ideal Real

Perpendicular 
to direction of 
foaming

เ

Parallel 
to direction of 
foaming

ร ูป ท ี่ 2 .7  ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง  d o d e c a h e d ra l ce ll ใ น ท ิศ ท า ง ต ั้ง ฉ า ก  

แ ล ะ ข น า น ก ับ ท ิศ ท า ง ก า ร เก ิด โ ฟ ม

ส ม บ ัต ิท ี่ข ึ้น ก ับ ท ิศ ท า ง ข อ ง ร ูป ร ่า ง เช ล ล ์ข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง  ค ว า ม  

เป ็น ฉ น ว น  ส ม บ ัต ิค ว า ม ร ้อ น เช ิง ก า ย ภ า พ  ( th e rm o p h y s ic a l)  แ ล ะ ส ม บ ัต ิอ ื่น ๆ  ซ ึ่ง ส ม บ ัต ิท ี่ข ึ้น ก ับ  

ท ิศ ท า ง น ี้จ ะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก ม า ก ก ว ่า ป ัจ จ ัย อ ื่น ๆ  ไ ด ้แ ก ่ธ ร ร ม ช า ต ิท า ง  

เค ม ีข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก  ห ร ือ ป ร ิม า ณ เช ล ล ์แ บ บ เป ิด ใ น โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก

ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ เง ื่อ น ไ ข ก า ร เก ิด โ ฟ ม ท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน  (อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ค ว า ม ห น า แ น ่น  

ก า ร จ ัด ต ัว ข อ ง เซ ล ล ์ เป ็น ต ้น )  ข น า ด ข อ ง เซ ล ล ์จ ะ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ส ม บ ัต ิข อ ง โ ฟ ม พ ล า ส ต ิก ไ ด ้เช ่น ก ัน  

ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ค ่า ล ม ป ร ะ ล ิท ธ ึ๋ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง โ ฟ ม จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เซ ล ล ์ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ เพ ร า ะ  

เม ื่อ เซ ล ล ์ม ีข น า ด เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ ก า ร พ า ค ว า ม  

ร ้อ น เพ ิ่ม ข ึ้น  น อ ก จ า ก น ี้ข น า ด เซ ล ล ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า ม อ ด ุล ์ล ข อ ง บ ัง  (Y o u n g ’s m o d u lu s ) เพ ิ่ม ข ึ้น  

ท ั้ง ใ น โ ฟ ม แ บ บ ย ืด ห ย ุ่น  แ ล ะ โ ฟ ม แ บ บ แ ข ็ง
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2.6 โฟมพอลิยูริเทน [1]

พ อ ล ิย ูร ีเท น  ค ือ  พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ย ูร ีเ ,ท น  (—N H C O O —) ใ น ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล  โดย  

พ อ ล ิย ูร ืเท น ใ น ท า ง ก า ร ค ้า ล ัง เค ร า ะ ห ์ไ ด ้จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ ร ว ม ต ัว  (a d d itio n  re a c tio n ) ร ะ ห ว ่า ง  

ไ ด - ห ร ือ พ อ ล ิไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต  (d i-  o r p o ly is o c y a n a te )  ก ับ  ได - ห ร ือ พ อ ล ิใ ฮ ด ร ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล  

(d i-  o r p o ly h y d r ic  a lc o h o l)  ห ร ือ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ  ท ี่ม ีไ ฮ โ ด ร เจ น อ ะ ต อ ม ท ี่ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า อ ย ู่ใ น  

โ ค ร งส ร ้า งโ ม เล ก ุล

2.6.1 ปฏิก ิร ิยาการเก ิดโฟมพอลิย ูร ิเทน

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ก า ร ล ัง เค ร า ะ ห ์โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ิเท น ม ีต ัง น ี้

1 . ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะห ว ่า ง ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต ก ับ ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล เก ิด เป ็น ย ูร ืเท น

0

R - O H  +  R ’N = C = 0  ----------- ►  R -0 -C -N H -R ’

2 . ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต ก ับ น ํ้า เก ิด เป ็น ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ เอ ม ีน

O

R -N = c = 0  +  H 20  -----------►  (R -N H -C -O H ) -----------►  R -N H 2 +  C 0 2

3. ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง เอ ม ีน ก ับ ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต เก ิด เป ็น พ ัน ธ ะ ย ูเร ืย

O

R -N H 2 +  R 'N = C = 0  -----------►  R -N H -C -N H -R ’

ถ ้า ไ ด ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ไ ด อ อ ล จ ะ ไ ด ้พ อ ล ิย ูร ืเท น แ บ บ เช ิง เล ัน  ( lin e a r p o ly u re 

th an e ) แ ล ะ ถ ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ม ีห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ม า ก ก ว ่า  2 ห ม ู่ จ ะ ไ ด ้พ อ ล ิย ูร ืเท น แ บ บ ก ิ่ง  

ห ร ือ แ บ บ เช ือ ม ข ว า ง  (b ra n c h e d  o r c ro s s lin k e d  p o lyu re th a n e ) น อ ก จ า ก น ี พ อ ล ิย ูร ืเท น แ บ บ เช ิอ ม  

ข ว า ง ย ัง ส า ม า ร ถ เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ห ม ู่ย ูร ืเท น ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ ห ม ู่ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต  ไ ด ้เป ็น ห ม ู่อ ัล โ ล -  

ฟ า เน ต  (a llo p h a n a te ) ต ัง แ ส ด ง ไ น ร ูป ท ี่ 2.8  ห ร ือ เก ิด ห ม ู่ไ บ ย ูเร ต  (b iu re t)  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  

100° c  โ ด ย จ ะ เก ิด ห ม ู่ย ูเร ืย ข ึ้น ก ่อ น จ า ก ก า ร ท ี่ห ม ู่เอ ม ีน ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ห ม ู่ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต  ซ ึ่ง ห ม ู่เอ ม ีน  

อ า จ อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ไ ด เอ ม ีน ท ี่ใ ซ ้เป ็น ส า ร เพ ิ่ม ข น า ด ส า ย โ ซ ่ (ch a in  e x te n d e r) ห ร ือ จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า
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ร ะ ห ว ่า ง น ํ้า ก ับ ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต  แ ล ะ เม ื่อ ห ม ู่ย ูเ ร ีย ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ห ม ู่ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต จ ะ ไ ด ้ 

ห ม ู่ไ บ ย ูเร ต  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2.8  ซ ึ่ง ท ั้ง ห ม ู่อ ัล โ ล ฟ า เน ต  แ ล ะ ไ บ ย ูเร ต จ ะ เป ็น ส ่ว น ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด พ อ ล ิย ูร ี-  

เท น แ บ บ เช ื่อ ม ข ว า ง

H 0

R -N -C -0 -R ' + R"—NCO
0

R -N -C -0 -R '

โ °N-H

(Allophanate)

H O
R -M -C -N -R ' + R--N CO

H c = 0
N-H
I
R"

O H
R -N -C -N -R ' (Biuret)

ร ูป ท ี่ 2.8  ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด อ ัล โ ล ฟ า เน ต  แ ล ะไ บ ย ูเร ต

2.6.2 ประเภทของโฟมพอลิยูรีเทน [2 ,4 ]

โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น  (p o ly u re th a n e  fo a m ) เป ็น โ ฟ ม ท ี่ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุก ต ์ใ น ง า น ต ่า ง  ๆ ไ ด  ้

ห ล า ก ห ล า ย  แ ล ะ ม ี'ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ซ ้ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  เน ื่อ ง จ า ก โ ฟ ม ป ร ะ เภ ท น ี้ผ ล ิต ไ ด ้ห ล า ย  

ช น ิด ค ือ  ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น  ( fle x ib le ) ช น ิด แ ข ็ง  ( r ig id ) แ ล ะช น ิด ก ึ่ง แ ข ็ง  (s e m i-r ig id )  ท ั้ง น ี้ข ึ้น ก ับ ภ า ว ะ  

ข อ ง ก า ร เต ร ีย ม  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  ร ว ม ท ั้ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ใ ช ้ ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง โ ฟ ม พ อ  

ล ิย ูร ีเท น ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น น ั้น  ไ ด ้แ ก ่อ ุต ส า ห ก ร ร ม เฟ อ ร ์น ิเจ อ ร ์ เบ า ะ ร ถ ย น ต ์ ว ัส ด ุก ัน ก ร ะ แ ท ก  บ ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ 

พ ื้น ร อ ง เท ้า  แ ล ะ อ ุต ส า ห ก ร ร ม ส ิ่ง ท อ  ใ น ข ณ ะ ท ี่โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง จ ะ น ิย ม ใ ช ้ใ น ง า น ก ่อ ส ร ้า ง  

ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น  ใ ช ้ท ำ เฟ อ ร ์น ิเจ อ ร ์แ ท น ไ ม ้ก ร ะ ด า น โ ต ้ค ล ื่น แ ล ะ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เร ีอ  เป ็น ต ้น
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โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น แ บ ่ง ไ ด ้เป ็น  3 ป ร ะ ๓ ท ต า ม ค ว า ม ห น า แ น ่น  (ต า ร า งท ี่ 2 .4 ) ด ังน ี้ค ือ

1) โฟมพอล ิร ู/ร ีเทนย ืดหย ุ่นความหนาแน ่นตำ โ ฟ ม ป ร ะ เภ ท น ี้ม ีค 'ว า ม ห น า แ น ่น อ ย ู่'ไ น 'ช ่ว ง  1 0 -80  

ก ก ./ล บ ม . แ ล ะ ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น แ บ บ เชลล ์เป ิด ท ี่ม ีก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง เล ็ก น ้อ ย  ท ำ ไ ห ้อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ  

แ พ ร ่ผ ่า น ไ ด ้ส ะ ด ว ก  แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ี่โ ฟ ม ช น ิด น ี้ม ีส ม บ ้ต ิค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น  แ ล ะ ก า ร ค ืน ต ัว ท ี่ด ี จ ึง น ิย ม  

ใ ช ้ผ ล ิต เป ็น แ ผ ่น ก ัน ก ร ะ แ ท ก

2) โฟมพอล ิย ูร ีเทนแข ็งความหนาแน ่นต ํ่า  โ ฟ ม ป ร ะ เภ ท น ี้ม ีค 'ว า ม ห น า แ น ่น อ ย ู่'ไ น 'ช ่ว ง  3 0 -8 0

ก ก ./ล บ ม . แ ล ะ ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น แ บ บ เซ ล ล ํป ิด ท ี่ม ีก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง ส ูง  ท ำ ใ ห ้อ า ก า ศ ไ ม ่ส า ม า ร ถ แ พ ร  ่

ผ ่า น ไ ด ้ส ะ ด ว ก  จ ึง ม ีล ม บ ัต ิเป ็น 'ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น 'ท ี่ด ีม า ก  ด ัง น ั้น โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ป ร ะ ๓ ท น ี้จ ึง น ิย ม  

ใ ช ้ง า น เป ็น ว ัส ด ุฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น

3) โฟมพอล ิ% ร ีเทนย ืดหย ุ่นความหนาแน ่นส ูง  โ ฟ ม ป ร ะ เภ ท น ี้ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ม า ก ก ว ่า  100  

ก ก ./ล บ ม . แ ล ะ ย ัง แ บ ่ง ย ่อ ย ๆ อ ีก ไ ด ้เป ็น  2 ช น ิด ค ือ  s e lf-s k in n in g  แ ล ะ  ไ ม โ ค ร เช ล ล ูล า ร ์อ ิล า ล โ ต -  

เม อ ร ์โ ด ย โ ฟ ม ช น ิด  s e lf-s k in n in g  ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น แ บ บ เซ ล ล ์เป ิด  แ ล ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น อ ย ู ่

ใน ช ่วง  1 00 -4 50  ก ก . /ล บ ม . ใ น ข ณ ะ ท ี่ไ ม โ ค ร เช ล ล ูล า ร ์อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น แ บ บ เซ ล ล  ์

ป ิด ท ี่ม ีช น า ด เล ็ก ม อ ง เห ็น ไ ด ้ไ ม ่ช ัด เจ น ด ้ว ย ต า เป ล ่า  แ ล ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  4 0 0 -8 0 0  

ก ก ./ล บ ม . ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง  s e lf-s k in n in g  fo a m s  แ ล ะ 'ไ ม โ ค ร เซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ล ่1วน  

ใ ห ญ ่ใ ช ้เป ็น ว ัส ด ุก ัน ก ร ะ แ ท ก  บ ัง โ ค ล น เร ือ  แ ล ะ  พ ื้น ร อ ง เท ้า

ต ารางท ี่ 2 .4  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ  ป ร ม า ณ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง โ ฟ ม ท ั้ง  3 ป ร ะ ๓ ท

Foam  T yp e D e n s ity  (k g /m 3)
A p p ro x , u sa g e  

(m illio n s  o f to n e s /ye a r)

Low  d e n s ity  fle x ib le 10-80 2

Low  d e n s ity  r ig id 3 0 -80 0.9

H igh  d e n s ity  f le x ib le 0.6

•  S e lf-sk in n in g  fo a m s 1 00 -4 50

•  M ic ro c e llu la r  e la s to m e rs 4 0 0 -8 0 0
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ล ำ ห ร ับ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น ช น ิด ไ ม โ ค ร เซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ไ ด ้ม ีก า ร ใ ช ้ง า น อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  

ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต พ ื้น ร อ ง เท ้า  (อ ัต ร า ก า ร ผ ล ิต ป ร ะ ม า ณ  1 5 0 ,0 0 0  ต ัน /ป ี)  เน ื่อ ง จ า ก ม ีส ม ป ีต ิเด ่น  

ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ค ือ  ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ฃ ัด ถ ูส ูง  ม ีค ว า ม ท น ท า น แ ล ะ ค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ส ูง  น ํ้า ห น ัก เบ า  ม ี 

ส ม ป ีต ิเป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ด ี แ ล ะ ล า ม า ร ถ ร ับ แ ร ง ก ร ะ แ ท ก ไ ด ้ด ี น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร ย ืด เก า ะ พ ื้น ผ ิว ท ี ่

เป ีย ก ได ้ด ี แ ล ะ ม ีค ว า ม ท น ท า น ต ่อ น ํ้า น ัน ป ิโ ต ร เล ีย ม แ ล ะ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ต ่า ง ๆ ไ ด ้ด ี

ใ น ก า ร ผ ล ิต พ ื้น ร อ ง เท ้า  แ ล ะ แ ผ ่น ร อ ง เท ้า จ า ก พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด ไ ม โ ค ร เซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ส โ ต เม อ ร  ั

อ า จ ผ ล ิต ด ้ว ย ก า ร เท พ อ ล ิย ูร ีเท น ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ผ ส ม ล ง ใ น โ ม ล ด ์เป ิด  ห ร อ ก า ร ฉ ีด ล ง ใ น โ ม ล ด ์ป ิด  ซ ึ่ง 

ก า ร ย ืด ต ิด ร ะ ห ว ่า ง พ ื้น ร อ ง เท ้า ก ับ ล ํว น บ น ข อ ง ร อ ง เท ้า  (shoe  u p p e rs )  ส า ม า ร ถ ผ ล ิต จ า ก แ ม ่พ ิม พ  ์

โ ด ย ต ร ง ข อ ง พ ื้น ร อ ง เท ้า ก ับ ล ํว น บ น ข อ ง ร อ ง เท ้า โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง ใ ช ้ส า ร ย ืด ต ิด ห ร ือ ก า ร เย ็บ  ท ำ ใ ห ้เป ็น ท ี่น ิย ม  

ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ร อ ง เท ้า เป ็น อ ย ่า ง ม า ก

2 .6 .3  ส า ร ต ั้ง ต ้น ท ี่ใ ช ิใ น ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเ ท น  [2 -5 ]

1 ) ไอโซ ไซ ยาเนต ( is o c y a n a te s )

ว ิธ ีห น ึ่ง ท ี่ท ำ ใ ห ้พ อ ล ิย ูร ืเท น ม ีส ม ป ีต ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน  ค ือ  ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต ต ่า งช น ิด ก ัน  

ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีล ม ป ีต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ส ม ป ีต ิเช ิง ก ล แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต ท ี่น ิย ม  

ใ ช ้'ไ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น  ไ ด ้แ ก ่ ไ ด พ ิน ิล ม ีเท น ไ ด ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต  (d ip h e n y lm e th a n e  

d iis o c y a n a te  : M D I) แ ล ะโท ล ูอ ีน ไ ด ไ อ โซ ไ ช ย า เน ต  (to lu en e  d iis o c y a n a te : TD I) ซ ึง อ า จ ใ ช ้เป ็น  

ข อ ง ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง 2 ,4 -  แ ล ะ  2 ,6 -T D I ห ร ือ ใ ช ้2 ,4 -TD I อ ย ่า ง เด ีย ว ก ็ไ ด ้ โดย  TDI ใ ช ้ท ำไ ด ้ท ั้ง โฟ ม  

ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น แ ล ะโ ฟ ม ช น ิด แ ข ็ง  แ ต ่เน ื่อ ง 1จ าก  TD I เป ็น พ ิษ  จ ึง เป ล ี่ย น ม า ใ ช ้พ อ ล ิเม อ ร ืก  M DI แ ท น

1.1 TDI

TDI ม ีส ถ า น ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว ร ะ เห ย ง ่า ย  แ ล ะ ม ีค ว า ม เป ็น พ ิษ ต ่อ ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ  โดย  

TD I ท ี่ผ ล ิต ท า ง ก า ร ค ้า ม ี 2 ป ร ะ ๓ ท ค ือ  TD I 8 0 /2 0  แ ล ะ  TDI 6 0 /4 0  ซ ึ่ง ต ัว เล ข ท ี่ต า ม ห ล ัง แ ส ด ง  

อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ผ ส ม ข อ ง  2 ,4  แ ล ะ  2 ,6 - is o m e r ต า ม ล ำ ต ับ  ต ัง ส ูต ร โค ร งล ร ้า งต ่อ ไ ป น ี้
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2 ,4 - to lu e n e  d iis o c y a n a te 2 ,6- to lu e n e  d iis o c y a n a te

T D I-ไอโ ซ เม อ ร ์ท ี่ใ ช ้ส ่ว น ม า ก เป ็น  TD I 8 0 /2 0  (TD I-80) แ ล ะ ท ี่ใ ช ้ TD I 6 0 /4 0  (TD I-60 ) ม ีเป ็น  

ส ่ว น น ้อ ย  แ ต ่ท ี่จ ำ ห น ่า ย ใ น ร ูป  TD I ป ร ิส ุท ธ ิ้ (T D I-1 00) ก ็ม ีอ ย ู่บ ้า ง  การใช ้ TD I ค ว ร ก ร ะ ท ำ ใ น ภ า ว ะ  

เฉ ื่อ ย ห ร ือ ภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ส ัม ผ ัส ก ับ อ า ก า ศ  เพ ร า ะ ถ ้า  TDI 

ส ัม ผ ัส ก ับ อ า ก า ศ จ ะ ต ก ต ะ ก อ น แ ล ะ จ ับ ต ัว เป ็น ผ ล ึก  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เก ็บ ค ว ร อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  2 1 -3 0 °c

TDI ส ัง เค ร า ะ ห ้ไ ด ้จ า ก โ ท ล ูอ ีน โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ น เต ร ช ัน  (n itra t io n )ร ีต ัก 'ช ัน  ( re d u c tio n )  

แ ล ะ ฟ อ ส จ ีเน ช ัน  (p h o s g é n a tio n )  โด ย  TDI 8 0 /2 0  จ ะ ผ ล ิต โ ด ย ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ น เต ร ช ัน  2 คร ั้ง  

ต ิด ต ่อ ก ัน จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร ร ีด ัก ช ัน เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้เอ ม ีน  จ า ก น ั้น ต า ม ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ฟ อ ส จ ีเน ช ัน เพ ื่อ ใ ห ้ไ ต  ้

ไดไอโซไชยาเนต ซ ึ่ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ ส ด ง ไ ด ้ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .9

ส ่ว น  TDI 6 0 /4 0  จ ะ ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ น เต ร ช ัน  1 คร ั้ง  จ า ก น ั้น ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เก ิด ผ ล ึก  

(c rys ta lliza tio n ) ท ำ ใ ห ้อ อ ร [ธ ไ น โ ต ร โ ท ล ูอ ีน บ ร ิส ุท ธ ี้ (p u re  o -n itro to lu e n e ) ห ร ือ พ า ร า ไ น โ ต ร โ ท ล ูอ ีน  

บ ร ิส ุท ธ ิ้ (p u re  p -n itro to lu e n e ) แ ล ้ว จ ึง ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ น เต ร ช ัน ร ีด ัก ช ัน  แ ล ะ ฟ อ ล จ ีเน ช ัน  

ต า ม ล ำ ด ับ  โ ด ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  2 ,4 -T D I จ ะ ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า ม า ก ก ว ่า  2 ,6 -T D I เน ื่อ ง จ า ก  

ผ ล ข อ ง ห ม ู่แ ท น ท ี่ (s te r ic  h in d ra n c e  e ffe c t)  แ ต ่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ ก ล ้ 1 0 0 ° c  ผ ล ข อ ง ห ม ู่แ ท น ท ี่จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล  

ต ่อ ค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ท ำให ้ไอ โซ เม อ ร ์ท ั้ง  2 ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า เท ่า ก ัน
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->  C L

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า

CH CH

NH

C O C I2 +

NH NCO

อ ิเล ็ก โท รล ิซ ิส  (e le c tro ly s is )

NCO

+ H C l

ร ูป ท ี่ 2 .9  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  TDI 8 0 /2 0

TDI ม ีค ว า ม เ ป ็น พ ิษ  โ ด ย ไ อ ร ะ เห ย แ ล ะ ฝ ่น ล ะ อ อ ง ข อ ง  TDI ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ร ะ ค า ย เค ือ ง  

ต ่อ เย ื่อ บ ุท า ง เด ิน ห า ย ใ จ ต อ น บ น แ ล ะ ต อ น ล ่า ง  แ ม ้จ ะ ไ ด ้ร ับ ไ อ ใ น ช ่ว ง เว ล า ส ั้น ๆ  ก ็ต า ม  ล ่ง ผ ล ท ำ ใ ห  ้

เก ิด ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง  ห า ย ใ จ ไ ม ่อ อ ก  เก ิด อ า ก า ร แ ส บ ค อ  ไอ ห ร ือ เป ็น แ ผ ล ถ า ว ร ใ น ป อ ด  น อ ก จ า ก น ี ้

ย ัง ท ำ ใ ห ้เก ิด อ า ก า ร อ า เจ ีย น  แ ล ะ เจ ็บ ช ่อ ง ท ้อ ง  ร ว ม ท ั้ง ท ำ ใ ห ้ป อ ด ท ำ ง า น ผ ิด ป ก ต ิ ถ ้า ม ีก า ร ส ัม ผ ัส ก ับ  

TD I น า น ๆ  จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง ต ่อ ผ ิว ห น ัง  เก ิด ก า ร เป ็น ผ ื่น แ ด ง  บ ว ม  เป ็น แ ผ ล ห ร ือ ไ ห ม ้ 

น อ ก จ า ก น ี้ ไอ ข อ ง  TD I ถ ึง แ ม ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ํ่า  แ ต ่ถ ้า โ ด น จ ะ ท ำ ใ ห ้น ํ้า ต า ไ ห ล แ ล ะ แ ส บ ต า เล ็ก น ้อ ย  

แ ต ่ถ ้า โ ด น ล า ร ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง จ ะ ท ำ ใ ห ้ป ว ด แ ล ะ แ ล บ ต า อ ย ่า ง ม า ก  ถ ้า TDI เข ้า ต า จ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ ค า ย  

เค ือ ง อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ต า อ ัก เส บ เร ื้อ ร ัง ไ ด ้
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1.2 M D I

โ ด ย ท ั่ว ไ ป  M DI จ ะ ม ี 2 ป ร ะ เภ ท  ค ือ  M D I แ ร ส ุท ธ ิ้ แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ิก  M DI (P M D I) ซ ึ่ง ส ่ว น  

ใ ห ญ ่ M DI บ ร ิส ุท ธ จ ะ เป ็น  4 ,4 - M D I  แ ล ะ ม ี 2 ,4 - M D I ผ ส ม อ ย ู่เล ็ก น ้อ ย  เพ ื่อ ช ่ว ย ล ด จ ุด ห ล อ ม เห ล ว  

ด ังแ ส ด งใ น ร ูป ท ี่ 2.10

4 ,4 ’ M DI 

2 ,4 ’ M DI

ร ูป ท ี่ 2 .1 0  โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีข อ ง  4 ,4 - M D I  แ ล ะ  2 ,4 -M D I

M DI บ ร ิส ุท ธ ิ้ท ี่น ิย ม ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม เป ็น ข อ ง แ ข ็ง ส ีข า ว ถ ึง ส ีเห ล ือ ง อ ่อ น  ม ีจ ุด ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่

ป ร ะ ม า ณ  3 8 ° c  ผ ล ิต ไ ด ้ย า ก  แ ล ะ ม ีร า ค า แ พ ง  เม ื่อ เก ็บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  40°c อ า จ ท ำ ใ ห ้เก ิด เป ็น  

ไ ด เม อ ร ์ (d im e r) แ ล ะ ก ล า ย เป ็น ข อ ง เห ล ว ไ ด ้ ด ้ว ย เห ต ุผ ล ด ัง ก ล ่า ว ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร พ ัฒ น า ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ผ ล ิต เพ ื่อ ท ี่จ ะ ด ัด แ ป ร  M D I บ ร ิส ุท ธ ิ้ใ ห ้เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ิก  M DI ซ ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช  ้

ง า น ป ก ต ิ แ ล ะ ล ด ก า ร เป ล ี่ย น เป ็น ไ ด เม อ ร ์

พ อ ล ิเม อ ร ิก  M DI ล ัง เค ร า ะ ห ํไ ด ้จ า ก ฟ อ ร ์ม ิ'ล ด ีไ ฮ ด ์อ ะ น ิล ืน  แ ล ะ ฟ อ ล จ ีน  ซ ึ่ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  

พ อ ล ิเม อ ร ิก  M DI แ ส ด งไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2.11
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NH2 NH 2 : NH2 NH 2

+  C H 20  H C I»  -------- O i l ;  -  CH

ก

C oC I2

NCO NCO

--------- CH2--------- -

-  ท

พ อ ล ิเม อ ร ิก

NCO

I.
( - CH? - -

ก ล ั่น

น

O C N —  CH NCO

M D I บ ร ิส ุท ธ ิ้

ร ูป ท ี่ 2.11 ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร ิก  M DI แ ล ะ  M DI บ ่ร ล ุท ธ

2 ) พ อ ล ิอ อ ล  (p o lyo ls )

ท ำ ห น ้า ท ี่ท ำ ใ ห ้โ ฟ ม ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เช ื่อ ม โ ย ง ก ัน เป ็น ห ม ู่ย ูร ีเท น  โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ี 2 ช น ิด  

ค ือ พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  (p o ly e th e r p o lyo l) แ ล ะ พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  (p o ly e s te r p o lyo l) ซ ึง 

ล ัก ษ ณ ะ โ ฟ ม ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ก า ร เล ือ ก ใ ช ้พ อ ล ิอ อ ล แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ล ่า ว ค ือ  ข น า ด  แ ล ะ ค ว า ม  

ย ืด ห ย ุ่น  ต ล อ ด จ น จ ำ น ว น ห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ช ิล ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ  1 โ ม เล ก ุล ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล จ ะ เป ็น
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ต ัว ค ว บ ค ุม ด ีก ร ข อ ง ก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  ห ร ือ ค ว า ม แ ข ็ง  (s tiffn ess ) ข อ ง โ ฟ ม ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ น ั่น ค ือ โ ฟ ม ท ี ่

ย ืด ห ย ุ่น จ ะ ม ีด ีก ร ีข อ ง ก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง ต ํ่า แ ล ะ เต ร ีย ม จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ร ะ ห ว ่า ง  1,000  - 

6 ,50 0  ม ีฟ ัง ก ์ช ัน น ัล ล ิต ี 2 .0  -  3 .0  ใ น ข ณ ะ ท ี่โ ฟ ม ช น ิด แ ข ็ง จ ะ ม ีด ีก ร ีข อ ง ก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง ส ูง  ช ื่ง จ ะ  

เต ร ีย ม จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ต ํ่า ก ว ่า  ค ือ ร ะ ห ว ่า ง  150 -  1 ,600  แ ล ะ ม ีฟ ัง ก ์ช ัน น ัล ล ิต  ี

ร ะ ห ว ่า ง  3 .0  -  8 .0  เพ ื่อ ล ด ค ว า ม ย า ว ข อ ง ล า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล  แ ล ะ ม ีก า ร เช ื่อ ม ข ว า ง ท ี่ส ูง ท ำ ใ ห ้ไ ด  ้

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง แ ส ด งใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 .5

ต ารางท ี่ 2 .5  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ใ ช ใ น ก า ร เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล โ ฟ ม ย ืด ห ย ุ่น  แ ล ะ  e la s to m e rs โฟ ม แ ข ็ง

น ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล 1 ,0 0 0 -6 ,50 0 1 5 0 -1 ,6 0 0

ฟ ังก ์ช ัน 'น ัล ล ิต ี 2 .0 -3 .0 3 .0 -8 .0

ค ่า ไฮ ด รอ ก ซ ิล  (m g  K O H /g ) 28 -160 2 5 0 -1 ,0 0 0

ค ่า ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ห ร ือ ไ ฮ ด ร อ ก ช ิล น ัม เบ อ ร ์(h yd ro xy l va lu e , O H V  ห ร ือ  h y d ro x y l n u m b e r)  

เป ็น ค ่า ซ ึ่ง ใ ช ้ว ัด ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ห ม ู่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ท ี่ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ีย า ก ับ ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต ต ่อ ห น ึ่ง ห น ่ว ย  

น ํ้า ห น ัก ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล  ม ีห น ่ว ย เป ็น  m g  K O H /g  โ ด ย ป ก ต ิพ อ ล ิอ อ ล ท ี่ม ีจ ำ ห น ่า ย ใ น ท ้อ ง ต ล า ด จ ะ  

แ ส ด ง ค ่า ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ไ ว ้เพ ื่อ ง ่า ย ต ่อ ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ก า ร อ อ ก ส ูต ร โ ฟ ม ข อ ง ล ูก ค ้า  ส ำ ห ร ับ ค ่า ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล  

ล า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก

H y d ro x y l v a lu e  (O H V ) =  56.1 X fu n c tio n a lity  X 1000

m o le c u la r w e ig h t

56.1 x 1000  

e q u iv a le n t w e ig h t

2.1 พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล

ป ร ะ ม า ณ  9 0%  ข อ ง โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  เน ื่อ ง จ า ก ม ีร า ค า  

ถ ูก ก ว ่า พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  ม ีค ว า ม ห น ืด ต ํ่า  ง ่า ย ต ่อ ก า ร ค ว บ ค ุม  ไ ด ้โ ฟ ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิก า ร ค ืน ต ัว ท ี่ด  ี

แ ล ะ ท น ต ่อ ก า ร ไ ฮ โ ด ร ล ิช ิส  (h y d ro ly s is )  ซ ึ่ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ล ัง เค ร า ะ ห ์ไ ด ้จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เป ิด ว ง  (rin g -
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o p e n in g  re a c tio n ) ข อ ง อ ัล ค ิล ีน อ อ ก ไ ซ ด ์ (a lk y le n e  o x id e ) เช ่น  โ พ ร พ ิล ีน อ อ ก ไ ซ ด ์ (p ro p y le n e  

o x id e ) ห ร อ เอ ท ิล ีน -โ พ ร พ ิล ีน อ อ ก ไ ซ ด ์เค พ อ ล ิเม อ ร ์ (e th y le n e -p ro p y le n e  o x id e  c o p o ly m e r)  โดย  

ใช ้ต ัว ร ิเรม  ( in itia to r) ป ร ะ ๓ ท พ อ ล ิฟ ัง ช ัน น ัล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ห ร ือ เอ ม ีน  ด ัง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ร ูป ท ี่ 2.12

R— C H -C T  +  

ต ัวร ิเร ิ่ม

C H -C H -— CH base

Q  c a ta ly s t

C H 3

OH

1 2

R— C H - O — C H -  C H — OH 

CH
3

2° O H  (5% )

ร ูป ท ี่ 2.12  ป ฏ ิก ิร ิย า เป ิด ว ง โ พ ร พ ิล ีน อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ใ ช ้ผ ล ิต พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล

ใ น ส ่ว น ข อ ง พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ำ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น ช น ิด แ ข ็ง จ ะ ม ี e q u iv a le n t 

w e ig h t ท ีต ำ ก ว ่า ช น ิด ท ี่ใ ช ้ท ำ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น โ ด ย พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่เต ร ืย ม จ า ก  

ต ัว ร ิเ ร ิ่ม ป ร ะ เภ ท เอ ม ีน  (a m in e ) จ ะ ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต ม า ก ก ว ่า ท ีเต ร ีย ม จ า ก  

ป ร ะ ๓ ท แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์โ ด ย พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ส ำ ห ร ับ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น ช น ิด แ ข ็ง ท ี่เต ร ีย ม จ า ก ต ัว ร ิเร ิ่ม  

ต ่าง  ๆ แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2.6
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ต ารา งท ี่ 2.6  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ต ัว ร ิเร ม ป ฏ ิก ิร ิย า ท ั้ง  2 ป ร ะ เภ ท แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน น ัล ล ิต ี

A lc o h o ls A m in e s F u n c tio n a lity

W a te r 2

E thy len e  g ly c o l 2

D ie th y le n e  g ly c o l 2

G ly c e ro l
T rie th a n o la m in e

3

T rim e th y lo lp ro p a n e 3

P e n ta e ry th r ito l T o lu e n e  d ia m in e 4

E thy len e  d ia m in e 4

4 ,4 ’-d ia m in o d ip h e n y lm e th a n e 4

D ie th y le n e  tr ia m in e 5

S o rb ito l 6

S u c ro s e 8

2.2  พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล

พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ม ีค ว า ม 'ว ่อ ง 1ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า ม า ก ก ว ่า  แ ล ะ 'ใ ห ้โ ฟ ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ด ี 

ก ว ่า พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  แ ต ่จ ะ เป ล ี่ย น ส ีเป ็น ล ีเห ล ือ ง ไ ด ้ง ่า ย เม ื่อ ถ ูก แ ล ง แ ด ด  น อ ก จ า ก น ี ย ัง ม ีค ว า ม  

ห น ืด ม า ก  ย า ก ต ่อ ก า ร ใ ช ้ง า น  แ ล ะ พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ม ีร า ค า แ พ ง ก ว ่า  ด ัง น ั้น พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล -  

อ อ ล จ ึง น ิย ม ใ ช ้ใ น ง า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ส ม บ ต ท ี่ด ีม า ก เท ่า น ั้น  เช ่น  ง า น ท ำ เบ า ะ ร ถ ย น ต ์ แ ล ะ ง า น ป ร ับ ป ร ุง  

ล ม ป ต ิค ว า ม ต ้า น ท า น ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง โ ฟ ม ช น ิด แ ข ็ง บ า ง ป ร ะ เภ ท  เป ็น ต ้น  แ ล ะ โ ฟ ม ย ืด ห ย ุ่น ท ี่ท ำ จ า ก พ อ  

ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล แ ล ะ  TD I จ ะ ม ีค ่า ก า ร ด ึง ย ืด  (e lo n g a tio n ) ท ี่ส ูง  แ ล ะ ม ีค ว า ม ท น ท า น ต ่อ ล า ร ช ัก  

แห ้ง  (d ry  c le a n in g  so lve n t) ได ้ด ี โ ด ย ต า ร า ง ท ี่.  2 .7  แ ล ด ง ล ม ป ต ิแ ล ะ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์ 

พ อ ล ิอ อ ล ใ น ก า ร ผ ล ิต โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด ต ่า ง ๆ

พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล เต ร ิย ม ไ ด ้จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ค ว บ แ น ่น  (c o n d e n s a tio n  re a c tio n ) ร ะ ห ว ่า ง  

ไ ก ล ค อ ล  (g ly c o l)  ก ับ ไ ด ค า ร ์บ อ ก ซ ิล ิก แ อ ช ิด  (d i-c a rb o x y lic  a c id )  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .13  เน ื่อ ง จ า ก เป ็น  

ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เท อ ร ์ร ัท ิแ ค ช ัน  (e s te r if ic a tio n ) จ ึง ท ำ ใ ห ้เก ิด น ํ้าใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ถ ึง  15%  ด ัง น ั้น  ผ ล ผ ล ิต ท ี่ 

ไ ด ้ม า ก ท ี่ล ุด  ค ือ  85%  โ ด ย น ํ้า ห น ัก ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้ ซ ึ่ง ต ่า ง จ า ก พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ไ ด ้ผ ล ผ ล ิต  

100% ด ้ว ย เห ต ุน ี้ จ ึง ท ำ ใ ห ้พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ม ีร า ค า แ พ ง ก ว ่า พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล
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catalyst
HO— R— OH + HOOC— R'— C O O H --------—

O

HO— R— O — C— R'— OH + H O

glycol d icarboxylic polyester polyol

ร ูป ท ี่ 2 .1 3  ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เต ร ีย ม พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล

ต ารา งท ี่ 2 .7  ส ม บ ้ต ิแ ล ะ ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ใ น ก า ร ผ ล ิต โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด  

ต ่า งๆ

ก ารใช ้งาน
ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิ-  

เอ ส เท อ ร พ อ ล อ อ ล

ค ่าไฮ ด รอ ก ช ิล  

(m g  K O H /g )

ค ว า ม ห น ืด  

(ทาPa ร ท ี่ 2 5 °c )

ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด  

(m g  K O H /g )

โ ฟ ม ย ืด ห ย ุ่น ส าย โซ ่ต รง 4 5 -6 0 10 ,000 -20,000 ม า ก ก ว ่า  2.0

โ ฟ ม ย ืด ห ย ุ่น  

ช น ิด ค ว า ม  

ห น า แ น ่น ต ํ่า

ม ีก ิ่ง 6 0 -7 0 1 5 ,0 0 0 -2 0 ,0 0 0 ม า ก ก ว ่า  5 .0

โฟ ม แ ข ็ง ม ีก ิ่ง ม า ก 200 20,000 ม า ก ก ว ่า  1.0

ยาง ลาย โซ ่ต รง 5 0 -6 0 3 ,0 0 0 -1 0 ,0 0 0 ม า ก ก ว ่า  1.0

ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต พ ื้น ร อ ง เท ้า จ า ก โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด ไ ม โ ค ร เซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ล โ ต เม อ ร ์ใ น ย ุโ ร ป  

จ ะ น ิย ม ใ ช ้พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ม า ก ก ว ่า พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ีไ ด ้จ ะ ม ีค ว า ม  

ต ้า น ท า น ก า ร ข ัด ถ ู (a b ra s io n  re s is ta n c e ) ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ฉ ีก ข า ด  (te a r s tre n g th ) แ ล ะ  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ย ืด ต ัว  ณ  จ ุด ข า ด  (p e rc e n ta g e  s tra in  a t b re ak ) ส ูง ก ว ่า
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ส ำ ห ร ับ ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ใ ช ้พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  ใ น ก า ร เต ร ีย ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด ไ ม โ ค ร เซ ล ล ู-  

ล า ร ์อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์โ ด ย พ อ ล ิอ อ ล ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ไ ด ้ม า จ า ก  2 แ ห ล ่ง ค ือ  จ า ก ก า ร ส ัง เค ร า ะห ์เอ ง โ ด ย ก า ร น ำ  

น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ม า ด ัด แ ป ร  แ ล ะ จ า ก ส ถ า บ ัน น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ข อ ง ป ร ะ เท ศ ม า เล เซ ีย

ส ำ ห ร ับ พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่เต ร ีย ม ข ึ้น ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ ไ ด ้จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง น ํ้า ม ัน  

ป า ล ์ม  แ ล ะ พ อ ล ิอ อ ล ซ ึ่ง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ใ ช ้ เพ น ต ะอ รท 'ร ี'ท อ ล  แ ล ะ ก ล ีเซ อ ร อ ล  ไ ด ้เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เอ ล -  

เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  ซ ึ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เก ิด ข ึ้น ล า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง น ี้

ç h 2o h h 2c o o c r 1 C O O R 2 h 2c o o c r 1

H O C H 5- Ç — C H 2O H  + H C O O C R 2 - — ►  H O C H j-C — C H 2O H + h c c h 2o h

c h 2o h H 2C O O C R 3 C O O R 3 h 2c c h 2o h

เพ น ต ะ อ ิร ิท ร ิท อ ล น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม
C O O R 3

H O C H 5- C — C H 2O H

c h 2o h

h 2c o o c r 1

+ H C O O C R 2 

H 2C C H 2O H

ส า ร ป ร ะ ก อ บ เอ ส เท อ ร ์พ อ ส ิอ อ ล

h 2c o h h 2c o o c r 1 H 2C O O R 3 h 2c o o c r 1

H C O H + H C O O C R 2 - ■: ^ H C O H + h c c h 2o h

h 2c o h H 2C O O C R 3 H 2C O O R 2 h 2c c h 2o h

ก ล ีเช อ รอ ล น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม
h 2c o o r 3 H .C O O C R 1

H C O H + H C O O C R 2

H 2CO H H 2C C H ,O H

ล า ร ป ร ะ ก อ บ เอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล

etc.
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ส ำ ห ร ับ พ อ ล ิเ อ ส เท อ ? พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ว า ม อ น ุเ ค ร า ะ ห ์จ า ก  ส ถ า บ ัน น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ข อ ง  

ป ร ะ เท ศ ม า เล เซ ีย  เร ิ่ม ต ้น ม า จ า ก ก า ร ค ้น ค ว ้า ก า ร ผ ล ิต น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม อ ิพ อ ก ซ ิไ ด ล ์(e p o x id iz e d  p a lm  

oil) ใ น ป ีค .ศ . 198 7  โด ย  S a lm ia h  แ ล ะ ค ณ ะ  จ า ก น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม อ ิพ อ ก ซ ิไ ด ล ์ก ็ไ ด ้ม ีก า ร พ ัฒ น า ใ ห ้เป ็น  

พ อ ล ิอ อ ล โ ด ย  H a z im a h  แ ล ะ ค ณ ะ  ใ น ป ีค .ศ . 1993  ต ่อ ม า ใ น ป ีค .ศ . 1994  บ ร ิษ ัท ท ้อ ง ถ ิ่น  In te rM e d  

S dn. Bhd. ไ ด ้ล ง น า ม ข ้อ ต ก ล ง ใ น ก า ร ผ ล ิต น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม อ ิพ อ ก ซ ิไ ด ล ์ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล  แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

อ ื่น ๆ  ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล  ซ ึ่ง ต ่อ ม า ไ ด ้ม ีก า ร จ ด ส ิท ธ ิบ ัต ร ก า ร ผ ล ิต ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล โ ด ย  S a lm iah  แ ล ะ ค ณ ะ  

ใ น ป ีค .ศ . 1995  แ ล ะ ใ น ป ีค .ศ . 2 0 0 0  ไ ด ้เก ิด โ ร ง ง า น แ บ บ ท ด ล อ ง  (p ilo t p la n t) ด ังแ ส ด งใ น ร ูป ท ี่ 2 .14

ร ูป ท ี่ 2 .1 4  โ ร ง ง า น แ บ บ ท ด ล อ ง ใ น ก า ร ผ ล ิต ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล
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น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม

ก ร ด เป อ ร ์อ อ ก ซ ี
▼

น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ธ ิพ อ ก ซ ิไ ด ล ์

พ อ ล ิไ ฮ ด ร ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล  ์

ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล

ร ูป ท ี่ 2 .1 5  ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล

ร ูป ท ี่ 2 .1 5  แ ส ด ง ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล โ ด ย ข ั้น แ ร ก น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ท ี่ม ีพ ัน ธ ะ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  

จ ะ ถ ูก อ ิพ อ ก ซ ิไ ด ล ์ด ้ว ย ก ร ด เป อ ร ์อ อ ก ซ ีซ ึ่ง ไ ด ้แ ก ่ก ร ด เป อ ร ์อ ะ ซ ิต ิก  แ ล ะ ก ร ด เป อ ร ์ฟ อ ร ์ม ิก  เป ็น ต ้น จ น  

ไ ด ้น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม อ ิพ อ ก ซ ิไ ด ล ์ใ น ข ั้น ต อ น น ี้ม ีก า ร ต ร ว จ ห า ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเ ร น อ อ ก ซ ิเจ น  (ox irane  

o xyg e n  co n te n t)  ซ ึ่ง เป ็น ต ัว บ ่ง ช ี้ล ำ ต ัญ ท ี่ใ ช ้ว ัด ป ร ิม า ณ ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า  โด ย  

ส ัน น ิษ ฐ า น ว ่า พ ัน ธ ะ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว ท ั้ง ห ม ด ข อ ง น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม ถ ูก เป ล ี่ย น  เป ็น ว ง อ ิพ อ ก ไ ซ ด ์ (e p o x id e  r ing ) 

ต ังแ ส ด งใ น ร ูป ท ี่ 2 .16  แ ล ะ เน ื่อ ง จ า ก ว ง อ ิพ อ ก ไ ซ ด ์ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า  จ ึง ส า ม า ร ถ ถ ูก เป ิด ว ง ไ ด  ้

ด ้ว ย พ อ ล ิไ ฮ ด ร ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เซ ่น ก ล ีเซ อ รอ ล  เก ิด เป ็น พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  โ ด ย จ ำ น ว น ห ม ู่

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ข อ ง พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิไ ฮ ด ร ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น โ ด ย  

โ ม ล ข อ ง พ อ ล ิไ ฮ ด ร ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ต ่อ โ ม ล ข อ ง ว ง อ ิพ อ ก ไ ซ ด ์ ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่น ่า จ ะ เป ็น ข อ ง ป า ล ์ม  

พ อ ล ิอ อ ล แ ส ด ง ไ ว ่ใ น ร ูป ท ี่ 2 .17

ÇT
C
โ

0

O

Oxirane oxygen

CIO ring
Kpo x id i /e d  oil

ร ูป ท ี่ 2 .16  น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม อ ิพ อ ก ช ิไ ด ล ์
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HQ-
■ O-R-OH

HO- -0-R-0-
-Û -R -Û- -OH

HÜ- -O-R-O-
-O-R-O- ■ÛH-

HÜ-R-0-
-OH

where :
R -OH = po thy dr 10

alcohol

]-------- = palm Oil

ร ูป ท ี่ 2 .1 7  โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่น ่า จ ะ เป ็น ข อ ง ป า ล ์ม พ อ ล ิอ อ ล  3

3) ส า ร เต ิม แ ต ่ง  (a d d itiv e s )

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิท ร ย า  (c a ta ly s t)  ท ี่น ิย ม ใ ช ้ม ี 2 ช น ิด  ค ือ

1 . เท อ ร ์เช ีย ร ีเอ ม ีน  (te rtia ry  a m ine ): เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่น ิย ม ใ ช ้อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ท ำ ใ ห  ้

เก ิด ส ม ด ุล ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ิด เจ ล ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เก ิด ฟ อ ง  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ก า ร ผ ล ิต โ ฟ ม ไ ด ้ง ่า ย  

แต ่ข ้อ เล ีย ข อ ง เอ ม ีน  ค ือ  จ ะ ม ีก ล ิ่น เห ล ือ อ ย ู่ ท ํก ใฺห ้ม ีข ้อ จ ำ ก ัด ใ น ก า ร ใช้งา น โ ฟ ม  ซ ึ่ง ห ล ีก เล ี่ย ง โ ด ย การ 

ใ ช ้เอ ม ีน ท ี่ร ะ เห ย ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เท อ ร ์เช ีย ร ีเอ ม ีน แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2.8



34

ต ารางท ี่ 2.8  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า เท อ ร ์เช ีย ร ิเอ ม ีน

ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก ารใช ้งาน

1. N ,ผ -ไ ด เม ท ิล อ ะ ม ิโ น เอ ท า น อ ล  

(N .N -d im e th y la m ir io e th a n o l)  

(C H 3)2N C H 2C H 2O H

ร า ค าถ ูก  ก ล ิ่น ไม ่ร ุน แ รง  ใช ้ใน โฟ ม ย ืด ห ย ุ่น ท ี่ใช  ้

พ อ ล ิอ ีเท อ ร ์เป ็น พ อ ลิอ อ ล

2. N ,ผ -ไ ด เม ท ิล ไ ซ โ ค ล เฮ ก ซ ิล ล า ม ีน  

(N ,N -d im e th y lc y c lo h e x y la m in e )

9
N (C H 3)2

เป ็น ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีก ล ิ่น ร ุน แ ร ง  ใช ้ท ำโฟ ม แ ข ็ง  

โ ฟ ม ย ึด ห ย ุ่น  แ ล ะ โ ฟ ม ก ึ่ง แ ข ็ง บ า ง ช น ิด  ท ี่ใช ้ 

พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์เป ็น พ อ ล ิอ อ ล

3. B is - (2 -ไ ด เม ท ิล อ ะ ม ิโ น เอ ท ิล )อ ีเท อ ร  ์

B is- (2 -d im e th y la m in o e th y l)e th e r  

(C H 3)2N C H 2C H 2O C H 2C H 2N (C H 3)2

มีก ล ิ่น ไม ่ร ุน แรง ใช ้ทำโ ฟ ม ย ืด ห ย ุ่น

4. ไ ด อ ะ ม ิโ น ไ บ ไ ร โ ค ล อ อ ก เท น

d ia m in o b ic y c lo o c ta n e  (D A B C O )

/7SN
N N

เป ็น ข อ งแ ข ็ง ท่ีล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น น ํ้า  ไ ก ล ค อ ล  แ ล ะ  

พ อ ลิอ ีเท อ ร ์

5. 1-(2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล โ พ ร พ ิล )อิมิดาโซล

1 - (2 -h y d ro x y p ro p y l) im id a z o le

H O H  
N C

N C H  C H C H
C H  c  2 3 

H

ใ ช ้เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น โ ฟ ม ท่ีใ ช ้พ อ ลิอ ีเท อ ร ์ 

เป ็น พ อ ลิอ อ ล แ ล ะ โ ฟ ม แ ข ็ง ช น ิด ค ว า ม ห น า แ น ่น  

ต ํ่า
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2 . โ ล ห ะ อ ิน ท ร ีย ์ (o rg a n o -m e ta llic ): ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ป ร ะ เภ ท น ี้ท ี่น ิย ม ใ ช ้ ไ ด ้แ ก ่ ส แ ต น น ัส -  

อ อ ก โ ท เอ ท  (s ta n n o u s  o c to a te ) ซ ึ่ง เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ด ีบ ุก  แ ล ะ ไ ด บ ิว ท ิล ท ิน ไ ด ล อ ย ูเร ท  (d ib u ty ltin  

d ila u ra te ) โ ด ย จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ค ล ้า ย ล ูอ ิส แ อ ช ิด  ( lew is  a c id )  ซ ึ่ง จ ะ เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส ่ว น ท ี่เป ็น เบ ส  

ข อ งส า ร ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต แ ล ะพ อ ล ิอ อ ล

ส า ร ล ด แ ร ง ด ึง ผ ิว  (su rfa c ta n t)

ส า ร ล ด แ ร ง ด ึง ผ ิว เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น  โดย  

ท ำ ห น ้า ท ี่ช ่ว ย ใ น ก า ร เก ิด โ ฟ ม  ช ่ว ย ล ด แ ร ง ด ึง ผ ิว  ช ่ว ย ค ว บ ค ุม ข น า ด เซ ล ล ์ข อ ง โ ฟ ม แ ล ะ ค ว า ม ล ม ํ่า  

เส ม อ ข อ ง เซ ล ล ์ แ ล ะ ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ณ เซ ล ล ์ป ิด  จ า ก ก า ร ท ำ ใ ห ้ฟ อ ง แ ก ๊ส เส ถ ีย ร  แ ล ะ ช ่ว ย ล ด ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง ค ว า ม เค ้น ท ี่ผ น ัง เซ ล ล ์

ส า ร ล ด แ ร ง ด ึง ผ ิว ท ี่น ิย ม ใ ช ้ ค ือ  อ อ ก า โ น ช ิล อ ก เซ น  (o rg a n o s ilo x a n e s ) ห ร ือ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง  

ผ ิว ท ี่ม ีซ ิล ิก อ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  โ ด ย ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ แ ล ะ ม ีก า ร ใ ช ้ง า น ม า ก จ ะ เป ็น  

ป ร ะ เ ภ ท พ อ ล ิอ ีเ ท อ ร ์ช ิล อ ก เ ซ น ท ี่ล า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  พ อ ล ิ1ไ ด เ ม ท ิล ช ิล อ ก เซ น  

[p o ly (d im e th y l s ilo x a n e ), P M D S ] แ ล ะ พ อ ล ิท ีเน ิล เม ท ิล ช ิล อ ก เซ น  [p o ly (p h e n y l s ilo x a n e )] 

เป ็น ต ้น ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น อ า จ ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ม า ก ก ว ่า  า ช น ิด  ก ็ได ้ ซ ึ่ง โด ย ท ั่ว ไป  

จ ะ เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม ่ม ีป ร ะ จ ุ (n o n -io n ic )

ส าร ฟ ู (b lo w in g  a g e n t)

ส ารฟ ู ท ำ ห น ้า ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ฟ อ ง ห ร ือ ร ูเล ็ก ๆ  ข ึ้น ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง พ ล า ส ต ิก  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ส า ร ฟ  ู

ได ้แ ก ่ น ํ้า  แ ล ะ ค ล อ โ ร ฟ ล ูอ อ โ ร ค า ร ์บ อ น  (c h lo ro flu o ro c a rb o n  : C F C s) ห ร ือ ท ี่เร ืย ก ว ่า  “ ฟ ร ีอ อ น '’ 

(F reon ) โ ด ย น ํ้า จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต เก ิด เป ็น แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ อ ก ม า  โด ย ท ั่ว ไ ป  

อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง น ํ้า แ ล ะ พ อ ล ิอ อ ล จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ใ ช ้ น ั่น ค ือ อ ัต ร า ส ่ว น  

ร ะ ห ว ่า ง น ํ้า แ ล ะ พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  ค ือ  3 -5  : 100 ใ น ข ณ ะ ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง น ํ้า แ ล ะ พ อ ล ิ-  

อ ีเท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล จ ะ เป ็น  1 .8-5  : 100 ส ำ ห ร ับ  C F C s น ั้น เป ็น ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีจ ุด เด ือ ด ต ํ่า แ ล ะ ก ล า ย เป ็น  

ไ อ ไ ด ้โ ด ย อ า ค ัย ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น ร ะ ห ว ่า ง ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต ก ับ พ อ ล ิอ อ ล  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ป ัญ ห า ด ้า น  

ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่เ ร ืย ก ว ่า  g re e n h o u s e  e ffe c t ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ก า ร ท ี่ฟ ร ีอ อ น ไ ป ท ำ ล า ย ช ั้น โ อ โ ซ น ใ น  

บ ร ร ย า ก า ศ  ท ำ ใ ห ้ก า ร ผ ล ิต โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น ไ ด ้ห ัน ม า ใ ช ้ส า ร ฟ ูท ี่ไ ม ่ม ีค ล อ ร ีน เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  เช ่น  

ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  ห ร ือ ไ ฮ โ ด ร ฟ ล ูอ อ โ ร ค า ร ์บ อ น  (h y d ro flu o ro c a rb o n  : FHFCs) เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง

โด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว  ไ ม โ ค ร เซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ล โ ต เม อ ร ์น ิย ม ใ ช ้ ส ารฟ ู C FM -11 ห ร ือ  เม ท ิล ีน ค ล อ ไ ร ด ์ป ร ิม า ณ  

0 - 1 . 0  p b w  (p a rts  b y  w e ig h t)  แ ล ะ นำป ร ิม า ณ  0 .3  -  0.7 p b w

J  J51 พ <77
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เซ น เอท ซ ์เ,ท น เด อ ร ์ (ch a in  e x te n d e rs )

เช น เอ ก ซ ์เท น เด อ ร ์ค ือ  พ อ ล ิอ อ ล  ห ร ือ พ อ ล ิเอ ม ีน ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ต ํ่า แ ล ะ ม ีห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน  2 

ห ม ู่ ซ ึ่ง ใ ช ้ใ น พ อ ล ิย ูร ืเ ท น ย ืด ห ย ุ่น เซ ่น  โ ฟ ม ย ืด ห ย ุ่น  ไ ม โ ค ร เ ซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ล โ ต เ ม อ ร ์ แ ล ะ

c a s t e la s to m e r ต ัว อ ย ่า ง เซ น เอ ก ซ ์เท น เด อ ร ์ท ีใ ช ้ไ ด ้แ ก ่ เอ ท ิล ีน 'ไ ก ล ค อ ล  (e th y le n e g ly c o l,  EG)

1 .4 - บ ิว เท น ไ ด อ อ ล  (1 ,4 -b u ta n e d io l)  เอ ท ิล ีน ไ ด เอ ม ีน  (e th y len e  d ia m in e ) แ ล ะ ส า ร อ ื่น ๆ  ด ัง แ ส ด ง  

ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 .9  โ ด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว  ไ ม โ ค ร เซ ล ล ูล า ร ์อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ น ิย ม ใ ช ้ 1 ,4 -บ ิว เท น ไ ด อ อ ล  (1 ,4- 

b u ta n e d io l, BD ) ห ร ือ  เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล  (e th y le n e  g ly c o l)  ป ร ิม า ณ  5 - 1 5  p b w

ส ำ ห ร ับ ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้ใ ช ้ เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล  โ พ ร พ ิล ีน ไ ก ล ค อ ล  (p ro p y le n e  g ly c o l, PG) แ ล ะ

1 .4 - บ ิว เท น ไ ด อ อ ล ซ ึ่ง ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เค ม ีด ัง ร ูป ท ี่ 2 .18

C H 2

h o -c h 2-c h 2-o h  h o -c h 2- c h 2-c h 2-c h 2- o h

(PG) (BD )

ร ูป ท ี่ 2 .1 8  โ ค ร ง ส ร ้า ง เค ม ีข อ ง  EG PG แ ล ะ  BD

ต ารางท ี่ 2 .9  เช น เอ ก ซ ์เท น เด อ ร ์ส ำ ห ร ับ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ืเท น

H O -C H 2-C H 2-O H

(EG )

Additive Function
ality

Mole
weight

OH value 
(mg 

KOH/g)

Weight
of diisocyanate 
(g per 100 g of 

required additive)

TDI MDI

Ethyleneglycol 
c 2h  4 (OH)2

2 62.07 1801 280 401

Diethyleneglycol 
0 (C 2H4OH)2

2 106.12 1057 164 235

Propylene glycol 
0 3แ 6(0 แ )2

2 76.11 1474 229 329

Dipropylene glycol 
0 (C ;h 60 H )2

2 134.18 836 130 186

1,4-Butanediol 
C4H 8 (OH)2

2 90.12 1245 193 278

Polypropylene 
glycol 400 2 400 280 43.5 62

m-Phenylene
diamine

C6H.(NH,)2
2 108.15 1037 161 231

Diethyl toluene diamine 
CcHCH3(C2H5)2(NH2)2

2 178 27 629 97.7 i 40

Dimethylthio toluene 
diamine
CfiHCH,(SCH3)p(NH2),

2 214.34 523 81.2 116
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ก า ร ใ ช ้เช น เอ ก ซ ์เท น เด อ ร ์ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง พ อ ล ิย ูร ีเท น เก ิด เป ็น  s e g m e n t ห ร ือ  b lo c k  

c o p o ly m e r ใ น ล า ย โ ซ ่ห ล ัก  โ ด ย พ อ ล ิย ูร ืเท น ท ี่เต ร ืย ม จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ไ ด อ อ ล ท ี่ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล  

ย าว แ ล ะไ ด ไ อ โซ ไ ช ย า เน ต  แ ล ะ ใ ช ้ไ ด อ อ ล ท ี่ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล ส ั้น เป ็น เช น เอ ก ซ ์เท น เด อ ร ์ จ ะ ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  

ท า ง ท ฤ ษ ฎ ีด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 9  โ ด ย ไ ด อ อ ล ท ี่ม ีส า ย โ ซ ่ย า ว จ ะ เก ิด เป ็น  so ft s e g m e n ts  ช ึง เค ล ือ น ไ ห ว ไ ด  ้

ส ล ับ อ ย ู่ก ับ ส ่ว น  h a rd  s e g m e n ts  ท ี่แ ข ็ง เค ล ื่อ น ไ ห ว ไ ม ่ไ ด ้ ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง เช น เอ ก ซ ์เท น -  

เด อ ร ์ก ับ ได ไ อ โซ ไ ซ ย า เน ต  ซ ึ่ง ส ่ว น ท ี่เป ็น  h a rd  s e g m e n ts  จ ะ ช ่ว ย เพ ิ่ม ล ม บ ต ิต ่า ง ๆ เซ ่น  ค ว า ม แ ข ็ง  

แ ล ะ ค ่า ม อ ด ุล ัส  เป ็น ต ้น  ส ำ ห ร ับ ใ น ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ไ ด ้ใ ส ่เช น เอ ก ซ ์เท น เด อ ร ์ พ อ ล ิย ูร ืเท น ท ี่ล ัง เค ร า ะ ห ํไ ด ้จ ะ  

ไ ม ่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เป ็น  h a rd  s e g m e n t ห ร ือ  b lo c k  c o p o ly m e r ใ น ล า ย โ ซ ่ห ล ัก ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ีม  ี

ค ว า ม แ ข ็ง ต ํ่า

hard
—-----------soft segment------------—I—-segment-—Il—— soft segment— — - hard segment — —I

=  re s t o f lo n g  c h a in  d io l (h igh  m o le c u la r  w e ig h t)

=  re s t o f th e  s h o rt c h a in  d io l ( lo w  m o le c u la r  w e ig h t)  

=  re s t o f th e  d iis o c y a n a te  

=  u re th a n e  g ro u p

ร ูป ท ี่ 2 .1 9  โค รงส ร ้า งใ น ล า ย โ ซ ่ห ล ัก ข อ ง  พ อ ล ิย ูร ืเท น ท ี่เป ็น  s e g m e n t
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

C h ia n  แ ล ะ ค ณ ะ  [6 ] ไ ด ้ห า แ น ว ท า ง ก า ร เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง จ า ก น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  

โ ด ย น ำ น ำ ม ัน ป า ล ์ม  R BD  ( re f in e d -b le a c h e d -d e o d o r iz e d  p a lm  oil) ม า ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

d e r iv e r tis a tio n  ซ ึ่ง เป ็น เท ค น ิค ข อ ง  N a n ya n g  T e c h n o lo g ic a l U n ive rs ity  ม า เป ล ีย น ใ ห ้เป ็น ส า ร  

พ อ ล ิอ อ ล  โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้เป ็น เท ค น ิค ท ี่ไ ม ่ไ ด ้เป ิด เผ ย  ซ ึ่ง เม ื่อ ใ ห ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ อ ล ิอ อ ล ท ำ ป ฏ ิก ร ิย า  

ก ับ พ อ ล ิเม อ ร ิก  M D I โ ด ย ม ีน ํ้า ม ัน ซ ิล ิโ ค น เป ็น ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  ก-d ib u ty l- t in -d ila u ra te  เป ็น ต ัว เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ะ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์เป ็น ส า ร ฟ ูจ ะ ไ ด ้โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง ท ี่ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ม า ก  

ก ว ่า  200  k g /m 3 แ ล ะ ม ีค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ส ูง ก ว ่า  1 M Pa

Z h a n g  แ ล ะ ค ณ ะ  [7 ] ไ ด ้เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น 'ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น  ( fle x ib le  p o ly u re th a n e  

fo a m ) โ ด ย ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช น ิด ก ร า ฟ ท ํโ ค พ อ ล ิเม อ ร ์ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย พ อ ล ิไ ด เม ท ิล ซ ิล อ ก เซ น  

(p o ly -d im e th y ls ilo x a n e ) เป ็น ล า ย โ ซ ่ห ล ัก  แ ล ะ พ อ ล ิเอ ท ิล ีน อ อ ก ไ ซ ด ์/โ พ ร พ ิล ีน อ อ ก ไ ซ ด ์[ค พ อ ล ิเม อ ร  ์

เป ็น โซ ่ก ิ่ง  เพ ื่อ ท ำ ใ ห ้เช ล ล ์ท ี่เก ิด ใ น โ ฟ ม เส ถ ีย ร  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ม ีป ร ิม า ณ  

ช ิล ิโ ค น ส ูง ก ว ่า 1จ ะ ม ีแ ร ง ต ึง ผ ิว ต ํ่า ก ว ่า  แ ล ะ ช ่ว ย เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ฟ อ ง อ า ก า ศ ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ผ ส ม  ซ ึ่ง  

ฟ อ ง อ า ก า ศ เห ล ่า น ี้เป ็น จ ุด เร ิ่ม ต ้น ท ี่ท ำ ใ ห ้เซ ล ล ์ข อ ง โ ฟ ม แ ผ ่ฃ ย า ย อ อ ก ไ ป  ด ้ว ย เห ต ุน ี้ โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ท ี่ 

เต ร ีย ม จ า ก ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ซ ิล ิโ ค น ส ูง ก ว ่า จ ะ ม ีฟ อ ง ท ี่เล ็ก ก ว ่า

A n d re w  แ ล ะ ค ณ ะ  [8 ] ไ ด ้เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก น ํ้า ม ัน  

ถ ั่ว เห ล ือ ง  โด ย ใช ้ส ารฟ ู 2 ช น ิด  ค ือ  H C FC  แ ล ะไ ช โ ค ล เพ น เท น  (c y c lo p e n ta n e ) เข า ไ ด ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง  

ช น ิด แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  ส า ร เช ื่อ ม ข ว า ง  (c ro s s lin k e r) แ ล ะ ส า ร ฟ  ู

ต ่อ ล ม 'ป ต ิข อ งโฟ ม  ซ ึ่ง เข า ไ ด ้พ บ ว ่า ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ข อ ง โ ฟ ม จ ะ ม ีค ่า ม า ก ท ี่ส ุด เม ื่อ ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  

B -8 40 4  ป ร ิม า ณ  2 p p h  แ ล ะ ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ป ร ิม า ณ น ํ้า  ก ล ีเช อ ร ิน  (g ly c e r in )  แ ล ะ  

ไ อ โซ ไซ ย าเน ต เพ ิ่ม ข ึ้น  น อ ก จ า ก น ี้ ย ัง พ บ ว ่า โ ฟ 'ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก น ํ้า ม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง  

ม ีล ม ป ต ิเช ิง ก ล แ ล ะ ล ม 'ย ัต ิก า ร เป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น เท ีย บ ไ ด ้ก ับ โ ฟ ม ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท า ง ก า ร  

ก า รค ้า  แ ล ะ ก า ร ท ี่'ป ร ิม า ณ น ํ้า เพ ิ่ม ข ึ้น ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด เพ ิ่ม ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก น ํ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  

ไ อ โซ ไ ซ ย า เน ต เก ิด เป ็น พ อ ล ิย ูเร ิย  (p o lyu re a ) ข ึ้น ด ้วย  เป ็น ผ ล ท ำ ไ ห ้ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ข อ ง โ ฟ ม เพ ิ่ม ฃ ึน

Tuan  N o o r M a zn e e  แ ล ะ ค ณ ะ  [9] ไ ด ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ส า ร ต ัว เต ิม  ซ ึ่งได ้แก ่ E tha cu re  100, 

E th a cu re  300, A m is o l (C D E  แ ล ะ  K D -1), N -m e th y l-2 ,2 ’- im in o d ie th a n o l (M D E A ) แ ล ะ ฟ ท า ล ิก  

แ อ น ไ ฮ ไ ด รด ์ (p h th a iic  a n h y d r id e )  ต ่อ ส ม ป ต ิ (ค ว า ม ห น า แ น ่น  ค ว า ม แ ข ็ง  แ ล ะ เว ล า ก า ร บ ่ม )  ของ
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โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิอ อ ล ผ ส ม  ( พ อ ล ิอ อ ล จ า ก น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  4 0  ก ร ัม  

แ ล ะ พ อ ล ิอ อ ล จ า ก ส า ร ป ิโ ต ร เล ีย ม  60  ก ร ัม )  ก ับ  M DI แ ล ะ ใ ช ้น ํ้า เป ็น ส า ร ฟ ู โ ด ย เข า พ บ ว ่า ก า ร ใ ส  ่

E th a cu re  100 ป ร ิม า ณ  5 p p h  แ ล ะ  A m is o l (ท ั้ง C D E  แ ล ะ  K D -1 ) ป ร ิม า ณ  10 p p h  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ 

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง โ ฟ ม เพ ิ่ม จ า ก  264  k g m 3 เป ็น  3 98 .28  k g m '3 แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง เพ ิ่ม จ า ก  3 4 .5  เป ็น  

55  sh o re  D ใ น ข ณ ะ ท ี่เว ล า ก า ร บ ่ม ล ด จ า ก  20 น าท ี เป ็น  5 น าท ี

Y an  H o n g  H u แ ล ะ ค ณ ะ  [1 0  ] ไ ด ้เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง จ า ก น ํ้า ม ัน เร พ ซ ีด  (ra p e  

se e d  o il) โ ด ย ก า ร น ำ น ํ้า ม ัน เร พ ซ ีด ม า เต ร ีย ม เป ็น พ อ ล ิอ อ ล จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิเล ช ัน  (h y d ro 

xy la tio n ) พ ัน ธ ะ ค ู่ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ส า ย โ ซ ่อ ะ ล ิฟ า ต ิก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว ข อ ง น ํ้า ม ัน เร พ ซ ีด  ด ้ว ย ก ร ด  

เป อ ร ์อ อ ก ซ ี (p e ro x y  a c id )  จ า ก น ั้น น ำ ม า ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร แ อ ล ก อ ฮ อ ล ล ิซ ิส  (a lc o h o ly s is ) ด ้ว ย  

ไ ต ร เอ ท า โ น ล า ม ีน  ( tr ie th a n o la m in e ) เพ ื่อ เพ ิ่ม ค ่า ไ ฮ ด ร อ ก ช ิล  (h y d ro x y l va lu e ) ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้ 

แ ล ้ว จ ึง น ำ ไ ป ผ ส ม ก ับ ส า ร ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต  พ บ ว ่า โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง ท ี่เต ร ีย ม จ า ก น ํ้า ม ัน เร พ ซ ีด ม  ี

ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ต ํ่า ก ว ่า โ ฟ ม ท ี่เต ร ีย ม จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ส า ร ป ิโ ต ร เล ีย ม  ถ ึง แ ม ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  

โ ฟ ม ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ ะ ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า

J ian  F eng  J in  แ ล ะ ค ณ ะ  [1 1 ] ไ ด ้เต ร ีย ม โ ร ช ิน พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  (ro s in -b a s e d  

p o ly e s te r  p o ly o ls ) จ า ก โ ร ช ิน ม า เล อ ิก แ อ น ไ ฮ ไ ด ร ด ์แ อ ด ต ัก  (ro s in -m a le ic  a n h y d r id e  a d d u c t) ,  

ไ ด เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล  (d ie th y le n e  g ly c o l) , เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล  (e th y le n e  g ly c o l)  แ ล ะ ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

โ ด ย ก า ร ใ ส ่แ ล ะ ไ ม ่ใ ส ่ก ร ด อ ะ ด ิพ ิก  (a d ip ic  a c id )  แ ล ะ ฟ ท า ล ิก แ อ น ไ ฮ ไ ด ร ด ์ (p h th a lic  a n h y d r id e )  

ซ ึ่ง โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ช น ิด แ ข ็ง ไ ด ้ถ ูก เต ร ีย ม จ า ก โ ร ช ิน พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล เห ล ่า น ี้ แ ล ้ว น ำ ไ ป เป ร ีย บ  

เท ีย บ ก ับ โ ฟ ม ท ี่เ ต ร ีย ม พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท า ง ก า ร ค ้า  (D a lto lac™  P744) ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  

แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  พ ถ ูต ิก ร ร ม ก า ร เก ิด โ ฟ ม ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก โ ร ช ิน พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล  

ค ล ้า ย ก ับ ท ี่เ ต ร ีย ม จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท า ง ก า ร ค ้า  แ ต ่ค ่า ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ท ั้ง ใ น แ น ว ข น า น แ ล ะ ต ั้ง ฉ า ก ก ับ  

ท ิศ ท า ง ข อ ง ก า ร เก ิด โ ฟ ม ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า  ส ่ว น เส ถ ีย ร ภ า พ ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100 แ ล ะ  -3 0 ° c  ม ีค ่า  

ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ห ร ือ บ า ง ค ่า ด ีก ว ่า โ ฟ ม ท ี่ผ ล ิต จ า ก พ อ ล ิอ อ ล ท า ง ก า ร ค ้า  น อ ก จ า ก น ี้ โ ฟ ม ท ี่เต ร ีย ม จ า ก  

โ ร ช ิน พ อ ล ิเอ ล เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ย ัง ม ีล ภ า พ น ำ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ก ว ่า  แ ล ะ ม ีพ ล ัง ง า น ก ร ะ ต ุ้น  (a c tiva tio n  

e n e rg y ) ร ะห ว ่า ง ก ร ะบ ว น ก า ร ไ พ โ ร ล ิช ิล  (p y ro ly s is ) ท ี่ส ูง ก ว ่า ม า ก

B a d ri แ ล ะ ค ณ ะ  [1 2 ] ไ ด ้ท ำ ก า ร ล ัง เค ร า ะ ห ์พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล จ า ก น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ป า ล ์ม  

R BD  ท ี่ม ีห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน อ ย ู่ม า ก  พ บ ว ่า  เม ื่อ น ำ พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ไ ด ้ไ ป เต ร ีย ม โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ส ม บ ัต  ิ

ค ว า ม ท น แ ร ง ก ด ท ี่ด ี ซ ึ่ง ใ น ก า ร เต ิม ซ อ ร ์บ ิท อ ล  (s o rb ito l)  ล ง ใ น ร ะ บ บ ข อ ง พ อ ล ิอ อ ล จ ะ เป ็น ก า ร เพ ิ่ม ห ม ู่
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ฟ ัง ก ์ช ัน ซ อ ง พ อ ล ิอ อ ล  เป ็น ผ ล ท ำ ใ ห ้ม ีม ว ล โ ม เล ก ุล แ ล ะ ก ิ่ง ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ อ ล ิไ ฮ ด ร ิก  (p o ly h y d ric )  

ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง จ ะ ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น  (the rm a l c o n d u c tiv ity )  แ ล ะ ค ว า ม เส ถ ีย ร ต ่อ ร ูป ร ่า ง  

(d im e n s io n a l s ta b ility )  ท ำ ใ ห ้โ ฟ ม ส า ม า ร ถ ท น แ ร ง ก ด ไ ด ้ด ีฃ ึน

E id แ ล ะ ค ณ ะ  [1 3 ] ไ ด ้ท ำ ก า ร เต ร ิย ม ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ (w a te r- 

s o lu b le  s u rfa c ta n t)  โ ด ย ก า ร ผ ส ม  TD I ล ง 'ใ น 'พ อ ล ิเอ ท ิล ีน 'โก ล ค อ ล  (p o ly e th y le n e  g ly c o l)  แ ล ะ /  

ห ร ิอ น ํ้า ม ัน ล ะ ห ุ่ง  แ ล ะ เอ ท ิล ีน ไ ก ล ค อ ล  (e th y le n e  g ly c o l)  พ บ ว ่า  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย  

น ํ้า ไ ด ้น ั้น ใ ห ้ล ม ป ัต ิก า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  ก า ร เก ิด โ ฟ ม  (fo a m in g ) แ ล ะ แ น ว โ น ้ม ข อ ง ก า ร เป ีย ก  (w e ttin g  

te n d e n c y )  ท ี่ด ีม า ก  เน ื่อ ง จ า ก ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ม ีค ว า ม เฉ พ า ะ ต ัว  โ ด ย ม ีม ว ล  

โ ม เล ก ุล ส ูง  ม ีห ม ู่อ ะ โ ร ม า ต ิก  แ ล ะ /ห ร ือ ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ช อ บ น ํ้า  (h y d ro p h o b ic )  ข อ ง ส ่ว น ท ี่ห ล ง เห ล ือ จ า ก  

น ํ้า ม ัน ล ะ ห ุ่ง  แ ล ะ ม ีส ่ว น ท ี่ช อ บ น ํ้า  ( h y d ro p h ilic )  ข อ ง ล า ย โ ซ ่พ อ ล ิอ อ ก ร ีเอ ท ิล ืน  (p o lyo xye th y le n e )

B h a ra d w a j แ ล ะ ค ณ ะ  [1 4 ] ไ ด ้ท ด ล อ ง เต ร ีย ม แ ผ ่น พ อ ล ิย ูร ิเท น อ ิล า ส โ ต เม อร์ท่ีม ีค ว า ม  

โป ร ่งใส  โ ด ย ใ ช ้พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก น ํ้า ม ัน ล ะ ห ุ่ง  พ อ ล ิเอ ท ิล ืน ไ ก ล ค อ ล  (p o ly e th y le n e  g ly c o l, PEG) ที ่

ม ีน ํ้า ห ม ัก โ ม เล ก ุล ต ่า ง ๆ  (200 , 4 0 0  แ ล ะ 600) แ ล ะโท ล ูอ ีน ไ ด ไ อ โซ ไ ช ย า เน ต  โ ด ย ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล จ า ก  

น ํ้า ห ม ัก โ ม เล ก ุล ข อ ง  PEG ท ี่ม ีต ่อ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง พ อ ล ิย ูร ีเท น อ ิล า ส โ ต -  

เม อ ร ์ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ด ้ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ด ้า น ค ว า ม เค ้น -ค ว า ม เค ร ีย ด  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร ใ ช ้ 

PEG ท ี่ม ีน ํ้า ห ม ัก โ ม เล ก ุล  2 00  อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ท ี1่ไ ด ้'จ ะ ม ีส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ด ีท ี่ส ุด  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ล า ย ต ัว  

ข อ ง อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ท ั้ง ห ม ด เร ิ่ม ท ี่ป ร ะ ม า ณ  250  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส

H a m id  แ ล ะ ค ณ ะ  [1 5 ] ไ ด ้เ ต ร ีย ม ม ิล เ ล เ บ ิล พ อ ล ิย ูร ีเ ท น อ ิล า ล โ ต เ ม อ ร ์(m illa b le

p o ly u re th a n e  e la s to m e rs , M PEs) ซ ึ่ง เป ็น ย า ง ล ัง เค ร า ะ ห ์ช น ิด พ ิเศ ษ ท ี่ก ำ ล ัง ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ส น ใ จ  

เน ื่อ ง จ า ก ม ีล ม บ ิต ิด ้า น ก า ร ผ ส ม  การข ึ้น ร ูป  แ ล ะ ก า ร บ ่ม  (ด ้ว ย ช ัล เฟ อ ร ์เป อ ร ์อ อ ก ไ ซ ด ์ห ร ือ ไ อ โ ซ ไ ช ย า -  

เน ต ) ไ ด ้เช ่น เด ีย ว ก ับ ย า ง ท ั่ว ๆ ไ ป  โ ด ย ม ีส ม บ ัต ิค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ช ัด ถ ู ค ว า ม ท น น ํ้า ม ัน  โอโซ น  แ ล ะ  

ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ด ีเ ย ี่ย ม  น อ ก จ า ก น ี้ ย ัง ม ีค ว า ม ท น แ ร ง ด ึง แ ล ะ ก า ร ฉ ีก ข า ด ส ูง  เข า ไ ด ้เต ร ีย ม  M PEs  

จ า ก น ํ้า ม ัน ล ะ ห ุ่ง  แ ล ะ พ อ ล ิโ พ ร พ ิล ืน ไ ก ล ค อ ล  [p o ly p ro p y le n e  g ly c o l) ]  โ ด ย ใ ห ้ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  TDI 

แ ล ะ  1 ,4 -บ ิว เท น ไ ด อ อ ล  ( เป ็น เช น เอ ก เท น เด อ ร ์)  โ ด ย ใ ช ้โ ท ล ูอ ีน ไ ด ไ อ โ ซ ไ ช ย า เน ต ไ ด เม อ ร ์ ( to luene  

d iis o c y a n a te  d im e r) เป ็น ส า ร บ ่ม  แ ล ะ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ  ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น  

แ ล ะ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ข อ ง อ ิล า ส โ ต เม อ ร ์ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ พ บ ว ่า  ล า ม า ร ถ เอ า ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ แ ล ะ ต อ บ ส น อ ง

ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ไ ด ้เป ็น อ ย ่า ง ด ี
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Shaari และคณะ [16] ได้สืกษาผลของการใช้ไตรเอทาโนลามีนต่อสมบัติของโฟมพอลิยูรี- 

เทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมด้วยพอลิออลจากนํ้ามันปาล์ม และ MDI โดยทดสอบหาเวลาที่แตะไม่ติด 

(tack free time) ความหนาแน่น ปริมาณเซลล์เปิด การดูดซับพลังงาน ความทนแรงกด และความ 

ต้านทานการฉีกขาด ซึ่งเปรียบเทียบกับตัวอย่างทางการค้า ผลจากการทดลอง พบว่าไตรเอทาโน- 

ลามีนช่วยปรับปรุงค่าเวลาที่แตะไม่ติด เปอร์เซ็นต์ปริมาณเซลล์เปิด และความนิ่มของโฟม แต่ไม่ 

ปรับปรุงความต้านทานการฉีกขาด จึงเหมาะกับงานที่ไม่ต้องการสมบัติความแข็งแรงมากนัก เช่น 

งานบรรจุกัณฑ์ และงานดูดซับแรงกระแทก
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