
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 การเตรียมสารประกอบพอลิ,ออลจากนํ้ามันปาล์ม

4.1.1 ลักษณะของสารประกอบพอลิออล

เมื่อนำนํ้ามันปาล์มมาทำปฏิกิริยากับเพนตะอิริทรีทอล (หรือกลีเชอรอล) โดยใช้แคลเซียม 

ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบพอลิออลที่มีลักษณะทางกายภาพ และ 

ค่าไฮดรอกชิล ตังแลดงในตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพ และค่าไฮดรอกซิลของสารประกอบพอลิออลจากนํ้ามันปาล์ม

สารประกอบพอลิออล ลักษณะทางกายภาพ ค่าไฮดรอกซิล
(mg KOH /g)

ปาล์มพอลิออล-P ของเหลวท่ีมีค'วามหนืด สีน้ําตาลอ่อน 385

ปาล์มพอลิออล-G ของแข็งเป็นไข เหมือนข้ีผ้ึง สีเหลืองอ่อน 154
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4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR

เมื่อนำนํ้ามันปาล์ม ปาล์มพอลิออล-P ปาล์มพอลิออล-G และปาล์มพอลิออล-M มา 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR และเปรียบเทียบสเปกตรัมระหว่างนํ้ามันปาล์ม กับพอล- 

ออลทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของปาล์มพอล ิออลทั้ง 3 ชนิด ปรากฏ 

พีกฃองหมู่ไฮดรอกซิลที่ตำแหน่ง 3300-3500 cm'1 ซ่ึงไม่ปรากฏใน FT-IR สเปกตรัมของนำมัน 

ปาล์ม ดังน้ัน จึงอาจสรุปได้ว่าปฏิกิริยาระหว่างนํ้ามันปาล์มและเพนตะอิริทริทอล (หรือกลีเชอรอล) 

ได้สารประกอบเอลเทอร์พอลิออลเป็นผลิตภัณฑ์

การตรวจสอบเพื่อยืนยันว่าเป็นสารประกอบพอลิออล ทำได้โดยนำผลิตภัณฑ์!ปทดสอบ 

การละลายไนเอทานอล (สารตัวอย่าง 1 ส่วน ไนเอทานอล 3 ส่วน) เนื่องจากโดยปกตินํ้ามันปาล์ม 

ไม่ละลายไนเอทานอล แต่พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้ลามารถละลายในเอทานอลได้ดี แสดงให้เห็นว่า 

นํ้ามันปาล์มเข้าทำปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับเพนตะอิริทริทอล (หรือกลีเชอรอล) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 

สารประกอบเอลเทอร์พอลิออล
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ปท่ี 4.1 FT-IR สเปกตรัมของ (ก) นํ้ามันปาล์ม (ข) ปาล์มพอลิออล-G (ค) ปาล์มพอลิออล-P

และ (ง) ปาล์มพอลิออล-M
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4.1.3 การตรวจสอบความหนืดของสารประกอบพอลิออล และ modified MDI

เน ื่องจากความหนืดมีผลต่อการเกิดฟองของโฟมพอลิยูร ีเทน จ ึงนำปาล ์มพอลิออล-P 

ปาล์มพอลิออล-M พอลิออลทางการค้า และ modified MDI มาวัดความหนืด ทีอุณหภูมิห้อง ซึง 

ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.2 และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความหนืดของพอลิออล 3 ชนิด พบว่า 

ความหนืดของปาล์มพอลิออล-P สูงกว่าพอลิออลทัง 2 ชนิดมาก (ปาล์มพอลิออล-G เป็นของแข็ง)

ตารางท่ี 4.2 ความหนืดของปาล์มพอลิออล-P ปาล์มพอลิออล-M พอลิออลทางการค้า และ

modified MDI

ประเภทสารเคมี ความหนืด (cp)

ปาล์มพอลิออล-P 35,500

ปาล์มพอลิออล-M 7,940

พอลิออลทางการค้า 6,060

modified MDI 1,420
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4.2 การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนจากปาล์มพอลิอ'อล

เมื่อนำปาล์มพอลิออลทั้ง 3 ชนิด ไปทำปฏิกิริยากับ modified MDI ได้เฟมพอลิยูรีเทนที่มี 

ลักษณะทางกายภาพ ด้งแสดงในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 โดยพบว่า โฟมพอลิพอลิยูรีเทนที่ได้ 

จากปาล์มพอลิออล-P และปาล์มพอลิออล-G มีลักษณะทางกายภาพไม่ใกล้เคียงกับโฟมพอลิ- 

ย ูร ีเทนชนิดยืดหยุ่นประเภทไมโครเชลลูลาร์อ ิลาลโตเมอร์ ที่ต ้องการนำไปใช้ทำพื้นรองเท้า 

นอกจากนิ เมื่อทดลองนำปาล์มพอลิออลทั้ง 2 ชนิดไปผสมกับพอลิออลทางการค้า แล้วเตรียมเป็น 

โฟมพอลิยูรีเทน พบว่าโฟมที่ได้ยังคงมีลักษณะทางกายภาพที่ไม,สามารถนำไปใช้ทำเป็นพื้น 

รองเท้าไต้ จึงไม่ได้คีกษาสมบัติต่างๆ ของโฟมพอลิยูรีเทนที่1ได้'จากปาล์มพอลิออลทั้ง 2 ชนิดอีก 

ต่อไป

(ก) (ข) (ค)

รูปท่ี 4.2 ลักษณะทางกายภาพท่ีลังเกตได้ของโฟมพอลิยูรีเทนจาก (ก) ปาล์มพอลิออล-P 
(ข) ปาล์มพอลิออล-G และ (ค) ปาล์มพอลิออล-M

ตารางท่ี 4.3 ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากปาล์มพอลิออล

ปาล์มพอลิออล ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทน

ปาล์มพอลิออล-P แข็ง เปราะ เน้ือโฟมหยาบ สิเหลืองอ่อน

ปาล์มพอลิออล-G เน้ือโฟมแฉะเลิกน้อย ไม่มีความเหนียว เน้ือร่วน สิเหลืองอ่อน

ปาล์มพอลิออล-M แข็ง เน้ือโฟมละเอียด มีสืเหลืองอ่อน และมีความเหนียวเลิกน้อย
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สำหรับโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นท่ีได้จากปาล์มพอลิออล-M พบว่า มีลักษณะทาง 
กายภาพท่ีพอจะนำไปใช้เป็นไมโครเซลลูลารัอิลาสโตเมอร์ท่ีใช้ทำเป็นพ้ืนรองเท้าได้ แต่ต้องนำไป 
ผสมกับพอลิออลทางการค้าเพ่ือปรับปรุงสมปติให้เหมาะกับการใช้งาน ดังน้ัน การทดลองข้ันต่อไป 
เป ็น การเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นจากพอลิออลผสมระหว่างปาล์มพอลิออล-M และพอล- 
ออลทางการค้า

4.3 การเตรียมโฟมพอลิย ูร ีเทนจากของผสมระหว่างปาล์มพ'อลิ'ออล-M และพอลิออลทาง 

การค้า

การทดลองในข้ันตอนน้ี เป็นการนำพอลิออลผสมระหว่างปาล์มพอลิออล-M และพอล- 
ออลทางการค้าท่ีอัตราส่วนต่าง  ๆมาทำปฏิกิริยากับ modified MDI เพ่ือใช้เตรียมไมโครเซลลูลาร
อลาสโตเมอร์แล้วนำมาเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ เวลาท่ีใช้ในการเกิดโฟม สัณฐานวิทยา 
และสมปติทางกายภาพ กับไมโครเซลลูลาร์อิลาลโตเมอร์ท่ีเตรียมจากพอลิออลทางการค้า 100% 
(สูตร P0) ซ่ึงสามารถใช้งานเป็นพ้ืนรองเท้าได้จริง โดยต่อไปจะเรียกว่า โฟมอ้างอิง เพ่ือพิจารณา 
หาอัตราส่วนท่ีเหมาะลมระหว่างปาล์มพอลิ-ออล-M และ พอลิออลทางการค้า

4.3.1 ลักษณะทางกายภาพ

เม่ือนำพอลิออลผสมระหว่างปาล์มพอลิออล-แ และพอลิออลทางการค้าท่ีอัตราส่วนต่าง  ๆ
มาทำปฏิกิริยากับ modified MDI โดยใส่สารเติมแต่งปริมาณ 17.65 p b w  ของพอลิออลลงไปด้วย 
ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นโฟมพอลิยูรีเทนท่ีมีลักษณะทางกายภาพดังแสดงในตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น

ซ่ือสูตร ลักษณะทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทน
P0 ยืดหยุ่น เน้ือโฟมละเอียด สิขาว

P20 ยืดหยุ่น เน้ือโฟมละเอียด สิขาว

P40 ยืดหยุ่น เน้ือโฟมละเอียด สิขาว

P60 ยืดหยุ่น เน้ือโฟมละเอียด สีครีม

P80 แข็ง เน้ือโฟมหยาบ สีเหลืองอ่อน

P100 แข็ง เน้ือโฟมหยาบ สิเหลืองอ่อน
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จากตารางท่ี 4.4 พบว่าโฟมอ้างอิง (โฟมท่ีเตรียมได้จากสูตร P0) มีความยืดหยุ่น เน้ือ 
โฟมละเอียด มีสี'ขาว และลามารถนำไปใช้ทำพ้ืนรองเท้าได้ ในขณะท่ีโฟมซ่ึงเตรียมจากพอลิออล 
ผสมสูตร P20 P40 และ P60 มีความยืดหยุ่น เน้ือโฟมละเอียด มีสี'ขาวและสีครีม ซ่ึงน่าจะนำไปใช้ 
งานเป็นไมโครเซลลูลาร์อิลาสโตเมอร์ได้ เน่ืองจากมีลักษณะทางกายภาพท่ีใกล้เคียงกับโฟมอ้างอิง 

สำหรับโฟมท่ีเตรียมได้จากสูตร P80 และ P100 มีลักษณะทางกายภาพไม่เหมาะลมจะ 
นำไปใช้เป็นไมโครเชลลูลาร์อิลาลโตเมอร์ เน่ืองจากเน้ือโฟมแข็ง และหยาบ นอกจากน้ื ยังพบว่า 
ความสามารถในการฟูในแม่แบบของโฟมต่ําเกินไป ทำให้ช้ินงานไม่เต็มแม่แบบ ดังน้ัน จึงไม่คีกษา 
ลมบติของโฟม 2 สูตรน้ีต่อไป

4.3.2 เวลาที่ใช้ทาให้โฟมเริ่มฟูตัว และเวลาที่หยิกไม่ขาด

รูปท่ี 4.3 แสดงเวลาท่ีใช้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นประเภทไมโครเซลลูลาร
อลาลโตเมอร์

iP §
I

□  P0

H P20 

แ  P40 

1  P60

CT PT

ประ๓ ทเวลาท่ีใช้ในการเตรยมโฟม

รูปท่ี 4.3 เวลาที่ใช้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นประเภทไมโครเซลลูลาร์อิลาลโตเมอร์

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่า เวลาที่ใช้ทำให้โฟมเริ่มฟูตัว (cream time, CT) และเวลาที่หยิก 

ไม่ขาด (pinch time, PT) ของโฟมอ้างอิงเท่ากับ 22.5 วินาทีและ 67.5 วินาที ตามลำดับ ในขณะท่ี
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CT และ PT ของโฟมท่ีเตรียมจากพอลิออลผสมอยู่ในช่วงระหว่าง 30-42.5 วินาที และ 97.5-152.5 
วินาที ตามลำดับ โดยเม่ือปริมาณปาล์มพอลิออลในพอลิออลผสมเพ่ิมฃ้ึนมีผลทำให้ท้ัง CT และ 
PT เพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะปาล์มพอลิออลมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาต่ํากว่าพอลิออล 
ทางการค้า เน่ืองจากโครงสร้างของปาล์มพอลิออลมีความเกะกะมากกว่า นอกจากน้ียังพบว่า ท้ัง 
CT และ PT ของโฟมสูตร P20 และ P40 สูงกว่าโฟมอ้างอิงเล็กน้อย ในขณะท่ีโฟมสูตร P60 มี CT 
และ PT เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด และเน่ืองจากในการทำพ้ืนรองเท้าต้องการ CT นาน เพ่ือความ 
สะดวกในข้ันตอนการผลิต และต้องการ PT สัน เพ่ือเพ่ิมปริมาณผลผลิต ดังน้ัน จึงได้เลือกสูตร 
P20 และ P40 ไปใช้เตรียมโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นประ๓ทไมโครเซลลูลาร์อิลาสโตเมอร์ต่อไป

4.3.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเฑนชนิดยืดหยุ่นด้วยเทคนิค SEM

รูปท่ี 4.4 แสดงสัณฐานวิทยาของโฟมอ้างอิง โฟมสูตร P20 และโฟมสูตร P40 ซ่ึง 
ตรวจลอบด้วยเทคนิค SEM โดยพบว่าเซลล์ของโฟมอ้างอิงมีลักษณะค่อนข้างกลม และส่วนใหญ่ 
เป็นเซลล์แบบปิด ขนาดของเซลล์ค่อน1ข้างสม่ําเสมอ ปริมาณหน้าต่างเชลล์น้อย และเซลล์มีขนาด 
เล็ก ในขณะท่ีเซลล์ของโฟมสูตร P20 และ'โฟมสูตร P40 มีลักษณะเป็นเซลล์ปิด คอนข้างกลม 
เช่นเดียวกัน แต่ขนาดเซลล์มีความสม่ําเสมอน้อยกว่า และมีปริมาณหน้าต่างเซลล์มากกว่าในโฟม 
อ้างอิง โดยโฟมสูตร P20 มีขนาดหน้าต่างเซลล์ใหญ่กว่าโฟมสูตร P40 แต่ปริมาณมากกว่า 
นอกจากน้ียังสังเกตพบว่า เซลล์เปิดในโฟมอ้างอิงมีปริมาณใกล้เคียงกับในโฟมสูตร P40 ขณะท่ี 
โฟมสูตร P20 มีปริมาณเซลล์เปิดมากกว่า



65

P 2 0

P40

รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนสูตร (ก) P0 (ข) P20 และ (ค) P40



4.3.4 การทดส'อบสมบตทางกายภาพ

การทดสอบความแข็ง

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการทดลอบค่าความแข็งของโฟมสูตรต่าง  ๆ โดยพบว่าความแข็งของ 
โฟมพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากสูตร P20 และ P40 มีค่าใกล้เคียงกับโฟมอ้างอิงโดยโฟมสูตร P40 มี 
ความแข็งมากกว่าเล็กน้อย ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากมีปริมาณปาล์มพอลิออลช่ึงมีโครงสร้างเกะกะ 
มากกว่า จึงทำให้ความแข็งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย

PO P20 P40

สูตรที่ใซิในการสังเคราะห์โฟมพอสิยูรีเทน

รูปท่ี 4.5 ความแข็งของ'โฟมพอลิยูรีเทน'ชนิดยืดหยุ่น
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลการทดลอบค่าความต้านแรงดึง (tensile strength) ของโฟมสูตรต่าง  ๆ
โดยพบว่าโฟมสูตร P40 มีความต้านแรงดึงต่ํากว่าโฟมอ้างอิงเล็กน้อย ขณะท่ีโฟมสูตร P20 มี 
ความต้านแรงดึงต่ํามาก ท้ังน้ีอาจมีผลเน่ืองจากโฟมสูตร P20 มีขนาดหน้าต่างเซลล็ใหญ่ ซ่ึงเป็น 
จุดอ่อนของโฟม

การทดสอบด้านการดึง

รูปท่ี 4.6 ความต้านแรงดึงของโฟมพอลิยูรเทนชนิดยืดหยุ่น



6 8

เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จดขาด

ร ูป ท ี่4 .7 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จ ุด ข าด (% strain at break)

ของโฟมสูตรต่างๆ

J*TO0

PO P20 P40

สูตรที่ใซ็ในการสังเคราะห๊£ฟมพอลิยูรีเทน

รูปท่ี 4.7 เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น

จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่าโฟมพอลิยูร์เทนสูตร P20 มีเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุด1ขาดต่ําท่ีสุด 
ในขณะท่ีโฟมอ้างอิงมีค่าสูงท่ีสุด ท้ังน้ีน่าจะเป็นผลมาจากโฟมสูตร P20 ม ีปริมาณเซลล์เปิดมาก 
ท่ีสุด และมีขนาดหน้าต่างเซลล์ใหญ่ท่ีสุด
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ยังสมอดุสัส

รูปท่ี 4.8 แสดงค่ายังล์มอดุลัส (Young’s modulus) ของโฟมสูตรต่างๆ

สูตรที่ใช้ในการสังเคราะห์โฟมพอสิยูรีเทน

รูปท่ี 4.8 ยังล์มอดุลัสของโฟมพอลิยูรีเทนซนิดยืดหยุ่น

รูปท่ี 4.8 แสดง'ให้เห็น1ว่าโฟมพอลิยูรีเทนสูตร P20 มีค่ายังล์มอดุลัลใกล้เคียงกับโฟม 
อ้างอิง ในขณะท่ีโฟมสูตร P40 มีค่าสูงกว่าซ่ึงน่าจะเป็นผลจากการท่ีมีปริมาณปาล์มพอลิออลท่ีมี 
ความเกะกะมากกว่า จึงเปล่ียนแปลงรูปร่างยากกว่า
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การทดสอบความด้านทานกา?ขดถู

รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบหาค่าความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) ของ

โฟมสูตรต่างๆ

PO P20 P40

สตรที่ใชในการสังเคราะห์โฟมพอสิยรีเทน

รูปท่ี 4.9 ผลการสูญเสียเน่ืองจากการขัดถูของโฟมพอลิยูรีเทนซนิดยืดหยุ่น

รูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าโฟมอ้างอิงมีความต้านทานการขัดถูต่ําท่ีสุด (มีการสูญเสียมาก) 
เพราะไม่มีโครงสร้างเกะกะคอยขัดขวางการสูญเสียเหมือนสูตรท่ีมีปาล์มพอลิออล อย่างไรก็ตาม 
การมีหมู่เกะกะมากเกินไป (โฟมสูตร P40) เม่ือถูกขัดถูจะพาเอาส่วนอ่ืนหลุดออกไปด้วย ซ่ึงโฟม 
สูตร P20 มีความต้านทานการขัดถูมากท่ีลุด (มีการสูญเสียน้อยท่ีสุด)
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การทดสอบความสามารถในการคีนต้ว

รูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบหาค่าความสามารถในการคืนตัว หรือ compression set

ของโฟมสูตรต่างๆ

PO P20 P40

สูตรที่ใชในการสังเคราะห์โฟมพอสิยูรีเทน

รูปท่ี 4.10 % compression set ของโฟมพอลิยูรืเทนชนิดยืดหยุ่น

จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าโฟมอ้างอิงมีมีการคืนตัวต่ําท่ีสุด (เปอร์เซ็นต์ compression 
set สูงท่ีสุด) เพราะไม่มีโครงสร้างเกะกะคอยยืดเหน่ียวไว้ ซ่ึงโฟมสูตร P40 มีการคืนตัวดีท่ีสุด 
(เปอร์เซ็นต์compression set ต่ําท่ีสุด) เพราะมีปาล์มพอลิออลท่ีมีโครงสร้างเกะกะจำนวนมาก 
เก่ียวพันไว้ไม่ให้เปล่ียนแปลงรูปร่างไปอย่างถาวร

จากการพิจารณาสมบัติทางกายภาพของโฟมท่ีเตรืยมจากพอลิออลผสมเปรียบเทียบ 
กับโฟมอ้างอิง พบว่า โฟมสูตร P40 มีสมบัตฺดีกว่าโฟมสูตร P20 ยกเว้นสมบัติความต้านทานการ 
ขัดถู อย่างไรก็ตาม โฟมสูตร P40 มีความต้านทานการขัดถูสูงกว่าโฟมอ้างอิง นอกจากน้ี บังมี 
ความแข็ง ความสามารถในการคืนตัว และมอดุลัลสูงก1ว่าโฟมอ้างอิง ความต้านแรงดึงใกล้เคียงกัน 
ขณะท่ี % การยืด ณ จุดขาดต่ํากว่า ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า สูตรท่ีดีท่ีสุดสำหรับเตรียมโฟมพอลิยูรืเทน 
ยืดหยุ่นชนิดไมโครเซลลูลาร์อิลาลโตเมอร์คือสูตร P40 น่ันคือ อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างปาล์ม 
พอลิออล-M ต่อพอลิออลทางการค้าเท่ากับ 60 : 40 การทดลองขันต่อไป จึงเป็นการคึกษาผลของ 
เชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อสมบัติทางกายภาพของโฟมสูตร P40
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4.4 การศึกษาผลของเซนเอกซ์เทนเด'อร์ต่อสมบ้ตทางกายภาพของโฟมพอลิยูรีเทน 
สูตร P40

การทดลองจากน้ีเป็นการคืกษาผลของเซนเอกซ์เทนเดอร์ 3 ชนิดได้แก่ เอทิลีนไกลคอล 
(ethylene glycol, EG) โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol, PG) และ 1,4-บิวเทนไดออล (1,4- 
butanediol, BD) ต่อสมนัติ'ทางกายภาพ'ของ'โฟมพอลิยู่รีเทนสูตร P40

4.4.1 เวลาท่ีใช้ในการทำใหโฟมเริ่มฟูตัว และเวลาทีห่ยิกไม่ขาด

รูปท่ี 4.11 แสดงผลของเชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อเวลาท่ีใช้ไนการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทน โดย 
พบว่าโฟมสูตร P40 มี CT และ PT เท่ากับ 33 และ98 วินาที ตามลำดับ การใส่ EG PG และ BD 
ซ่ึงเป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ปริมาณ 5 10 และ 15 ส่วนโดยน้ําหนัก มีผลต่อท้ัง CT และ PT กล่าวคือ 
โฟมท่ีใส่ EG มี CT และ PT อยู่ในช่วง45-65 และ 128-143 วินาที ตามลำดับ ส่วนโฟมท่ีใส่ PG มี 
CT และ PT อยู่ในช่วง 33-43 และ 258-300 วินาที ตามลำดับ และท่ีใส่ BD มี CT และ PT อยู่ 
ในช่วง 40-46 และ 105 วินาที ตามลำดับ โดยการใส่ PG มีผลทำให้ค่า CT ต่ํากว่าการใช้ EG และ 
BD และใกล้เคียงกับโฟมสูตร P40 แต่ PG มีผลทำให้ค่า PT เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด ท้ังน้ีอาจเป็น 
ผลมาจาก PG มีโครงสร้างท่ีเกะกะกว่า จึงส่งผลให้เกิดปฏิกัริยาได้ช้ากว่า ในขณะท่ี BD มีผลต่อ 
ท้ัง CT และ PT น้อยท่ีลุด ส่วน EG มีผลทำให้ CT และ PT เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ EG เพ่ิมข้ึน
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ประ๓ทเวลาท่ีใช้ในการเตรียมโฟม

□  P40 

H  P 40-P G 5 

แ  P 40-P G 10 

CH P 40-P G 15

CT PT

ประ๓ทเวลาท่ีใช้ในการเตรียมโฟม

ประ๓ทเวลาที่ใช้ในการเตรียมโฟม

รปท่ี 4.11 กราฟแสดงผลของเชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อเวลาที่ใช้ในการเตรียมโฟมพอลิยูรีเทนสูตร P40
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4.4.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูรีเทนด้วยเทคนิค SEM

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิยูริเทนที่ใช้เชนเอกช์เทนเดอร์ 3 ชนิด ด้วย 

เทคนิค SEM ที่กำสังขยาย 110เท่าได้ผลแสดงดังรูปที่4.12โดยพบว่า การใส่เชนเอกช์เทนเดอร์ 

ดังกล่าว มีผลต่อขนาด และรูปร่างของเซลล์ปริมาณเซลล์เปิด และเชลล์ปิด รวมทั้งปริมาณ และ 

ขนาดหน้าต่างเชลล์ซึ่งผลสรุปที่ได้จากภาพถ่าย SEM แสดงไว้เป็นตารางในภาคผนวก

รูปท่ี 4.12 ลักษณะเซลล์ของโฟมพอลิยูริเทนที่ใส่ EG PG และ BD ปริมาณต่างๆ กัน
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(ง) P40-PG5

(ฉ) P40-PG15

(ช) P40-BD5

(ฌ) P40-BD15

รูปท่ี 4.12 (ต่อ) ลักษณะเซลล์ของโฟมพอลิยูรเทนทีใส่ EG PG และ BD ปริมาณต่างๆ กัน
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เมื่อเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลล์ของโฟมที่ใส่เซนเอกซ์เทนเดอร์กับเซลล์ 

ของโฟมสูตร P40 ซึ่งมีลักษณะค่อนข้างกลม และส่วนใหญ่เป็นแบบเซลล์ปิด ปริมาณหน้าต่างมาก 

และขนาดหน้าต่างเล็ก (รูปท่ี 4.4 ค) พบว่าการใส่ EG (รูปท่ี 4.12 ก-ค) จะทำให้โฟมมีเซลล์เป็น 

แบบเซลล์ปิดที่มีขนาดเล็กลง แต่รูปร่างไม่สมํ่าเสมอ มีทั้งทรงรีและทรงเหลี่ยม ปริมาณหน้าต่าง 

มาก และขนาดหน้าต่างเล็กเช่นเดียวกันกับ โฟมสูตร P40

ในขณะที่โฟมสูตรที่ใส่ PG (ร ูปท ี่4.12ง-ฉ) เซลล์ส่วนใหญ่เป็นแบบเซลล์ปิดที่มีขนาดเล็ก 

ลง แต่รูปร่างไม่ลมํ่าเสมอ เป็นแบบทรงกลมและทรงเหลี่ยมปะปนกัน ปริมาณหน้าต่างมาก แต่ 

ขนาดหน้าต่างใหญ่กว่า โฟมสูตร P40

สำหรับการใช้ BD เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ (รูปท่ี 4.12 ช-ฌ) พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ 

เชลล์ของโฟมทุกสูตร เชลล์ส่วนใหญ่ของโฟมที่ใข้เซนเอกซ์เทนเดอร์ชนิดนี้ มีลักษณะเป็นเซลล์ปิด 

ที่มีขนาดเล็กที่สุด และมีรูปร่างเป็นแบบทรงกลมและมีความสมํ่าเสมอมากที่สุด ปริมาณหน้าต่าง 

น้อยที่สุด และขนาดหน้าต่างเล็ก

จากการเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมที่ใส่เชนเอกซ์เทนเดอร์ทั้ง 3 ชนิด ทำ 

ให้สรุปได้ว่าการใช้ BD เป็นเชนเอกซ์เทนเดอร์ที่ปริมาณ 10-15 ส่วนโดยนํ้าหนัก จะทำให้ได้โฟมที่ 

มีลักษณะสัณฐานวิทยาดีที่สุด เนื่องจากเชลล์ส่วนใหญ่เป็นแบบเซลล์ปิดที่มีฃนาดเล็ก รูปร่างกลม 

และมีความสมํ่าเสมอ ปริมาณหน้าต่างน้อย และขนาดหน้าต่างเล็ก
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4.4.3 การทดสอบสม,มติทางกายภาพ

การทดสอบความแข็ง

รูปท่ี 4.13 แลดงผลการทดสอบหาค่าความแข็งของโฟมสูตรที่ใส'เชนเอกซ์เทนเดอร์ชนิด 

และปริมาณต่างๆ กัน

ฒ P40 
H P40-EG; 
แ  P40-Pg | I 
0 P40-BD

0 5 10 15

ปริมาณเชนเอกซ์เทนเดอร์ (pbw ของพอลิออลรวม)

รูปท่ี 4.13 ผลของเชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อความแข็งของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น

รูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่า เชนเอกช์เทนเดอร์ประ๓ ท EG มีผลทำให้ความแข็งของโฟม 

เพิ่มขึ้นได้มากกว่าการใช้ PG และ BD โดยคว่ามแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณ EG ท่ีใล่เช้าไป เนื่องจาก 

ความยาวโมเลกุลของ EG ลั้นที่สุดเมื่อเทียบกับเชนเอกซ์เทนเดอร์ชนิดอื่น จึงทำให้ลายโซ่โมเลกุล 

ของพอลิยูรีเทนมีความแข็งมากกว่าเชนเอกช์เทนเดอร์ที่มีสายโซ่ยาวกว่า
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การทดสอบด้านการดึง

รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบหาค่าความต้านแรงดึงของโฟมสูตรต่างๆ

รูปท่ี 4.14 ผลของเซนเอกซ์เทนเดอร์ต่อความต้านแรงดึงของโฟมพอลิยู่รีเทนชนิดยืดหยุ่น

รูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าเชนเอกซ์เทนเดอร์มีผลทำให้ความต้านแรงดึงของโฟมมีค่า 

เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเชนเอกช์เทนเดอร์ทำให้เกิดหมู่ยูรีเทนมากขึ้น จึงอาจทำให้มีแรงดึงดูด 

ระหว่างโมเลกุลหรอทำให้เกิดการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น ซ่ึงการใส่ PG เป็นเชนเอกซ์เทนเดอรใน 

ปริมาณ 10 ส่วน ทำให้มีค่าความต้านทานแร.งดึงสูงที่สุด แต่การใส่ปริมาณเพิ่มขึ้นกลับทำให้ความ 

ต้านแรงดึงลดลง เพราะมีส่วนของ hard segment มากข้ึน จึงขาดได้ง่ายกว่า
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เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จดขาด

รูปที่ 4.15 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ของโฟมสูตรต่างๆ

2 5 0

0 5 10 15
ปริมาณเชนเอกซ์เทนเดอร์ (pbw ของพอลิออลรวม)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 5  ผ ล ข อ ง เ ช น เ อ ก ซ ์เ ท น เ ด อ ร ์ต ่อ  %  ก า ร ย ืด  ณ  จ ุด ข า ด ข อ ง โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเ ท น 'ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น

ร ูปท ี่ 4 .1 5  แสดงให้เห็นว่าชนิดและปริมาณของเชนเอกช์เทนเดอร์มีต่อ % การยืด ณ จุดขาด 

โดย EG มผีลทำให0้/0 การยืดณจุดขาดของโฟมลดลงอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากลายโซ่โมเลกุล 

ของ EG มี'ขนาดส้ันท่ีสุด การยืดตัวจึงเกิดได้น้อยกว่าเซนเอกช์เทนเดอร์ที่ลายโซ่ยาวกว่า อีกทั้งการ 

ใส่ EG ทำให้มี hard segment จำนวนมาก จึงยืดตัวได้น้อย และ % การยืด ณ จุดขาด ลดงลงเมื่อ 

ปริมาณ EG เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ การใส่ PG ทำให้มีการยืดตัวได้มากกว่า EG และมีแนวโน้มลดลง 

เมื่อใส่ปริมาณมากกว่า 1 0  ส่วน เพราะ PG มีโครงสร้างที่เกะกะจึงช่วยให้มีการเกี่ยวพันกันได้ใน 

ระดับหนึ่ง แต่ถ้ามีมากเกินไปการยืดตัวจะลดลง สำหรับ BD ซึ่งมีโครงสร้างที่ยืดหยุ่นกว่า จึงทำให้ 

มีการยืดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ BD เพ่ิมข้ึน
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ยังส์มอดฟิส

รูปท่ี 4.16 แลดงผลการทดสอบหาค่ายังล้มอดุลัสของโฟมสูตรต่างๆ

(13
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ฒ P40-EG 
ü  P40-PG 
ร  P40-BD

0 5 10 15
ปริมาณเชนเอกช์เฑนเดอร์ (pbw ของพอลิออลรวม)

ร ูป ท ี่ 4 . 1 6  ผ ล ข อ ง เ ช น เ อ ก ช ์เ ท น เ ด อ ร ์ต ่อ ค ่า ย ัง ส ํ' ม อ ด ุล ัส ข อ ง โ ฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเ ท น ช น ิด ย ืด ห ย ุ่น

รูปท่ี 4 .1 6  แสดงให้เห็นว่า เชนเอกซ์เทนเดอร์ช่วยใ ห ค้่ายังส์'มอดุลัลของโฟมมีค่าเพิ่มขึ้น 

โดยเฉพาะการใส่ EG มีผลทำให้ค่ายังส์'มอดุลัสเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก EG มีส่วนทำให้ 

hard segment เพิ่มขึ้น ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และโมเลกุลของ BD มีความยืดหยุ่นมากที่สุด จึง 

เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ง่ายกว่า ดังนั้น ค่ายังล้มอดุลัลจึงเพิ่มขึ้นไม่มากนัก ส่วน PG มีส่วนช่วยให้ 

ยังล้มอดุลัสเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันเนื่องจากมีโครงสร้างที่เกะกะ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
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ความด้านทานการขดถู

รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบหาค่าความต้านทานการขัดถูของโฟมสูตรต่างๆ

รูปท่ี 4.17 ผลของเชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อการสูญเสียเนื่องจากการขัดถูของ 

โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่น

รูปท่ี 4 .1 7  แสดงให้เห็นว่าโฟมที่ใส่เชนเอกซ์เทนเดอร์สีวนใหญ่มีความต้านทานการขัดถู 

ดีกว่าที่ไม่ได้ใส่เชนเอกซ์เทนเดอร์โดยเฉพาะ'เชนเอกซ์เทนเดอร์ประเภท BD ซึ่งช่วยให้มีความต้าน 

ทานการขัดถูเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (มีการสูญเสียน้อยที่สุด) ทังนีเนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของ 

BD มีความยืดหยุ่นมากกว่า P G  และ E G  ดังท่ีไ ด ้กล่าวมาแล้ว
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ความสามารถไนการคีนตัว

รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบหาค่าความสามารถในการคืนตัว หรือ compression

set ของโฟมสูตรต่างๆ

0 5 10 15
ปริมาณเซนเอกซ์เทนเดอร์ (pbw ของพอลิออลรวม}

รูปท่ี 4.18 ผลของเชนเอกซ์เทนเดอร์ต่อ % compression set ของโฟมพอลิยูรืเทนชนิดยืดหยุ่น

รูปท่ี 4.18 แสดงให้เห็นว่าการใส่เซน'เอกซ์เทนเดอร์ทุกชนิดปริมาณ 10 ส่วนโดยนํ้าหนัก มี 

ผลทำให้โฟมมีการคืนตัวดีที่สุด (% compression set ตํ่าสุด) โดยเฉพาะการใส่ PG 10 ส่วนโดย 

นํ้าหนัก ทำให้โฟมมีการคืนตัวดีที่สุด และการใส่เซนเอกซ์เทนเดอร์ทุกชนิดปริมาณ 15 ส่วนโดย 

น้ําหนัก กลับทำให้โฟมมีการคืนตัวไดใม่ดี โดยเฉพาะการใส่ BD 15 ส่วนโดยนํ้าหนัก เนื่องจาก BD 

มีโครงสร้างที่ยืดหยุ่น ไม่มีการเกาะเกี่ยวของสายโซ่โมเลกุล เมื่อโมเลกุลเคลื่อนที่ไปแล้วจึงมักไม่ 

คืนกลับเหมือนโครงสร้างที่มีการเกาะเกี่ยวหรือมีการเชื่อมขวาง
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จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถลรุปได้ว่าสูตรที่น่าสนใจในการนำมาใช้งาน คือ สูตร 

P40-BD10 เนื่องจากให้โฟมที่ม ีความต้านแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด และความ 

ต้านทานการขัดถูลูงที่สุด มีความแข็งประมาณ 70 Shore A ซึ่งไม่สูงและไม่ตํ่าเกินไป นอกจากนี้ 

ยังมีความลามารถในการคืนตัวที่ดี มีค่ายังส์มอดุลัสค่อนช้างตํ่า (ประมาณ 7 MPa) แต่ก็ยังสูงกว่า 

โฟมสูตร P40 (ประมาณ 6 MPa)

เมื่อเปรียบเทียบโฟมสูตร P40-BD10 กับโฟมอ้างอิง พบว่าโฟมสูตร P40-BD10 มีความ 

ต้านแรงดึง ความแข็ง ค่ายังส์มอดุลัล ความต้านทานการขัดถู และความสามารถในการคืนตัวที่สูง 

กว่า แต่มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณจุดขาดตํ่ากว่า

4.4.4 การตรวจสอบสม,มติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC

รูปท่ี 4.19 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมจากสูตร P0, 

P40, P40-EG10, P40-PG10 และ PG40-BD10

ตารางที่ 4.4 แสดงค่า Tg ของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมจากสูตร PO, P40, 

P40-EG10, P40-PG10 และ PG40-BD10 ท่ีอ่านได้จาก DSC เทอรเมแกรม
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รูปท่ี 4.19 DSC เทอร[มแกรมของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมจากสูตร PO, P40,

P40-EG10, P40-PG10 และ PG40-BD10
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ตารางท่ี 4.4 Tg ของโฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมจากสูตร PO, P40, 

P40-EG10, P40-PG10 และ P40-BD10

ล ำ ด ับ ท ี่ ส ูต ร "̂ "gs1 (onset/ ) Tgs2 (onset/ )

1 P0 -33 .33 -

2 P40 -25 .66 2 .14

3 P 40-E G 10 -2 9 .5 8 0.81

4 P 40-P G 10 -19 .98 1.06

5 P 40-B D 10 - -1 .28

จากรูปท่ี 4.19 พบว่า โฟมท่ีเตรียมได้มีลักษณะเทอร์โมแกรมได้ 2 แบบ คือ ลักษณะท่ี 
แสดงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (■ โคู) 1 ค่า และ 2 ค่า ซ่ึงแสดงค่าไว้ในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงโฟมอ้างอิง 
(โฟมสูตร P0 ) มีอุณหภูมิกลาสแทรน'ซิชันค่าเดียว และเม่ือมีส่วนผสมของปาล์มพอลิออล พบว่า มี 
อุณหภูมิกลาลแทรนซิชันปรากฏข้ึนอีก 1 ค่า ซ่ึงแสดงถึงความไม่เข้ากันของปาล์มพอลิออลกับ 
พอลิออลทางการค้า จึงทำให้โฟมพอลิยูรีเทนชนิดยืดหยุ่นท่ีได้มีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน 2 ค่า 

นอกจากน้ี การใส่เชนเอกซ์เทนเดอร์มีผลทำให้อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีส่วน 
ของ hard segment มากข้ึน ยกเว้นสูตร P40-BD10 ซ่ึงมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันเพียงค่าเดียว 
อาจเน่ืองจาก 1,4บิวเ'ทน'ไดออล ช่วยให้ปาล์มพอลิออลกับพอลิออลทางการค้าเข้ารวมตัวกันได้ 
ดีข้ึน
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