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บทคัดยอ่ 

 งานวิจัยน้ีเป็นการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งเร่งปฏิกิริยาด้วย bismuth neodecanoate และ zinc 
neodecanoate จากผลการทดลองพบว่า bismuth neodecanoate ปริมาณ 1.0 pbw ท่ี isocyanate index = 
100 เหมาะสมจะน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสุด โดยศึกษาจาก เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ความ
หนาแน่นของโฟม ความเร็วในการฟู และ อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน แต่ zinc neodecanoate 
สลายตัวได้ง่ายเมื่อถูกความช้ืน ซึ่งในสูตรการเตรียมโฟมมีการใช้น้ าเป็น blowing agent ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสได้ จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมส าหรับเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง นอกจากน้ียัง ได้ทดลองน า bismuth neodecanoate มาเตรียมเป็น
พอลิไอโซไซยานูเรตโฟม และพบว่ามีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเร
ตโฟม 
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Abstract 

 This research studied the preparation of rigid polyurethane foams by using bismuth 
neodecanoate and zinc neodecanoate as catalysts. The experimental results showed that use of 
bismuth neodecanoate at the amount of 1.0 pbw and isocyanate index of 100 was the most 
suitable for preparation of rigid polyurethane foams. The factors investigated in the preparation of 
rigid polyurethane foams were polymerization times, foam density, rise profile and tempetrature 
profile. However, zinc neodecanoate underwent hydrolysis by water, which resulted in 
decomposition in the presence of moisture. This was due to the water in foam formulation, which 
was used as a blowing agent. Therefore, zinc neodecanoate was not a suitable catalyst and bismuth 
neodecanoate was a suitable catalyst for the preparation of rigid polyurethane foams. Moreover, 
bismuth neodecanoate was also used as a catalyst for the preparation of polyisocyanurate foam. It 
was found that bismuth neodecanoate was a suitable catalyst for the preparation of 
polyisocyanurate foam. 
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เกี่ยวกับเทคนิคการใช้เครื่องมือต่างๆ และให้ความช่วยเหลือตลอดการท างานวิจัย 

 ขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริม

ประสบการณ์คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีให้ทุนสนับสนุนในการด าเนินการวิจัยครั้งน้ี 

 ขอบคุณบริษัท Huntsman (Thailand) Limited ท่ีให้ความอนุเคราะห์สารเคมี (Daltolac® R180, 

Suprasec®5005, Tegostab® B8460, DMCHA และ Dabco® K-15) และบริษัท Umicore Marketing services 

(Thailand) Co. Ltd. ท่ีให้ความอนุเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา (Valikat® Bi 2010 และ Valikat® Zn 1910) ท่ีใช้ในการ

เตรียมพอลิยูรีเทนโฟม 

 สุดท้ายน้ี ขอขอบคุณก าลังใจและความช่วยเหลือจากครอบครัว รวมท้ังเพื่อน พี่ น้อง ในภาควิชาเคมี ผู้วิจัย

ขอระลึกในความกรุณาของทุกท่านท่ีได้กล่าวมาข้างต้น และบุคคลท่ีไม่ได้เอ่ยนามไว้ ณ ท่ีน้ีด้วย 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง (rigid polyurethane foam)1-3 นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับอุปกรณ์ใน

ตู้เย็นหรือเครื่องท าความเย็น ตู้แสดงสินค้า และฉนวนกันความร้อนในอาคารบ้านเรือน เป็นต้น เพราะพอลิยูรีเทนโฟม

แบบแข็งมีสมบัติท่ีส าคัญดังน้ี คือ น้ าหนักเบา เป็นฉนวนกันความร้อน และยังทนต่อแรงอัดได้ดี ในการเตรียมพอลิยูรีเท

นโฟมแบบแข็งท าได้จากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของสารต้ังต้น 2 ชนิด4 คือ ไอโซไซยา

เนต (isocyanate) และ พอลิออล (polyol) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล ท าให้ได้สายโซ่พอลิยูรีเทน (-NH-COO-) ในปฏิกิริยาน้ี

ยังมีสารประกอบชนิดอื่นท่ีช่วยท าให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนได้ดี คือ  สารช่วยฟู (blowing agent) สารลดแรง

ตึงผิว (surfactant) และตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้

เร็วข้ึน ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท่ีเกิดข้ึนในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง มีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาหลัก

ดังต่อไปน้ี 

 

ปฏิกิริยาที่ 1 Gelling reaction เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออลได้ผลิตภัณฑ์ คือ หมู่ยูรีเทนใน

พอลิยูรีเทนโฟม 

 
 

แผนภาพที่ 1.1 Gelling reaction 
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ปฏิกิริยาที่ 2 Blowing reaction เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน้ า ได้ผลิตภัณฑ์ คือ แอมีนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยฟู 

 

แผนภาพที่ 1.2 Blowing reaction 

 

 ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรีเทนโฟมมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด5 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดหน่ึง

ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม คือ เทอเชียรีแอมีน (tertiary amine) ได้แก่ ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลแอมีน 

(dimethylcyclohexylamine, DMCHA) มีสมบัติช่วยท าให้โฟมข้ึนรูปได้เร็ว แต่มีกลิ่นเหม็น ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกชนิด

หน่ึงท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม คือ สารประกอบออแกโนทิน (organotin compound) ได้แก่ ไดบิวทิลทินไดลอเรต 

(dibutyltin dilaurate, DBTDL) ซึ่งมีความเป็นพิษ ดังน้ัน ภาคอุตสาหกรรมจึงได้ตระหนักถึงความเป็นพิษของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จึงได้เข้มงวด และตรวจสอบความเป็นพิษของตัวเร่งปฏิกิริยาของสารประกอบทินท่ีตกค้างอยู่ในพอลิยูรีเท

นโฟม ด้วยเหตุผลน้ีจึงได้หันมาให้ความสนใจกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเกลือคาร์บอกซิเลตของโลหะ ซึ่งได้แก่ 

เกลือคาร์บอกซิเลตของบิสมัส ซิงค์6 และเซอร์โคเนียม ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ให้ความสนใจท่ีจะศึกษาการเตรียมพอลิยูรี

เทนโฟมโดยใช้เกลือคาร์บอกซิเลตของบิสมัส ซึ่งสมบัติของเกลือคาร์บอกซิเลตของบิสมัสท่ีดี คือ มีความเป็นพิษต่ าและ

ไม่มีกลิ่นเหม็น ปัจจุบัน นิยมใช้ในการเตรียมพอลิยูรีเทนสูตรน้ า (waterborne polyurethane) ส าหรับใช้เป็นสาร

เคลือบผิว และกาว เป็นต้น 
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 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี คือ ต้องการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทเกลือ

คาร์บอกซิเลตของบิสมัสนีโอเดคาโนเอต (bismuth neodecanoate) (รูปท่ี 1.1) และ เกลือคาร์บอกซิเลตของซิงค์นีโอ

เดคาโนเอต(bismuth neodecanoate) (รูปท่ี 1.2) 

 

 
 

รูปที ่1.1 สูตรโครงสร้างของ bismuth neodecanoate 

 

 
 

รูปที่ 1.2 สูตรโครงสร้างของ zinc neodecanoate 

 

 

 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยาของการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมมีดังน้ี ในปี 1997 Luo และคณะ7 ได้

ศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันของพอลิยูรีเทนประเภทสารเคลือบผิว โดยศึกษากลไก

การเกิดปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิดดังต่อไปน้ี คือ ไตรฟีนิลบิสมัส (triphenyl bismuth; TPB) (รูปท่ี 1.2) 

dibutyltin dilaurate (DBTDL) (รูปท่ี 1.3) และตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่าง DBTDL – TPB เป็นต้น ในปฏิกิริยาจะ

ศึกษาปฏิกิริยาระหว่าง tetrahydrofuran-ethyleneoxide copolyether polyol กับ  hexamethylene 

diisocyanate (HDI) จากผลการศึกษาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกันดังน้ี 
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 - เมื่อใช้ DBTDL เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวด้านนอกจะมีเม็ดเล็กๆ เกิดข้ึน

และเกิดฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนในปฏิกิริยา ซึ่งทั้ง 2 เหตุการณ์น้ีจะเกิดข้ึนก่อนการท าปฏิกิริยาและเสร็จ

สิ้นสมบูรณ์ ดังน้ันจึงส่งผลเสียต่อปฏิกิริยาเน่ืองจากท าให้เกิดฟองอากาศบนแผ่นฟิลม์ท่ีเคลือบผิว 

 - ส าหรับปฏิกิริยาที่ใช้ TPB เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า TPB จะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ แต่ค่อนข้างช้า เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น แต่ข้อดีของตัวเร่ง TPB น้ีจะท าให้เกิดแก๊สข้ึนในปฏิกิริยาน้อยมาก 

 - การน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมระหว่าง DBTDL – TPB มาใช้เร่งปฏิกิรยาของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

หมู่ไฮดรอกซิลกับหมู่ไอโซไซยาเนตสามารถท าปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ 

 - ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด เรียงตามล าดับได้ดังน้ี คือ DBTDL > DBTDL-

TPB > TPB 

 

 

รูปที่ 1.3 สูตรโครงสร้างของ triphenyl bismuth  

 

 
 

รูปที่ 1.4 สูตรโครงสร้างของ dibutyltin dilaurate 
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 ในปี 2002 Blank และคณะ8 ได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ส าหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรี

เทนประเภทสารเคลือบผิว โดยต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นพิษต่ า โดยน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นมาใช้แทน

ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท organotin compound ซึ่งมีความเป็นพิษ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ท่ีได้ทดลองใช้ในปฏิกิริยา 

ได้แก่ สารประกอบของบิสมัส อะลูมิเนียม และ เซอร์โคเนียม เป็นต้น  

 ในปี 2013 Pretti และคณะ9 ได้ศึกษาความเป็นพิษของตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ประเภท คือ bismuth 

neodecanoate และ dibutyltin diacetate ท่ีตกค้างอยู่ในพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นสารเคลือบผิวประเภท 

poly(dimethylsiloxane, PDMS) ในงานวิจัยน้ีได้เตรียมพอลิเมอร์ข้ึนมาใหม่ จากน้ันศึกษาความเป็นพิษโดยการ

น าเอาพอลิเมอร์มาชะล้างด้วยตัวท าละลาย แล้วน าผลท่ีได้ไปทดสอบกับสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ได้แก่ แบคทีเรีย Vibrio 

fischeri, สาหร่ายเซลล์เดียว Dunalielatertiolecta, ครัสเตเชียน Artemaisalina และ ปลา Sparusaurata โดย

เปรียบเทียบผลกับสีท่ีมีคอปเปอร์ท่ีมีอยู่ในสารเคลือบผิวซึ่งเป็นระบบอ้างอิง ผลการทดสอบพบว่า ทินและคอปเปอร์ มี

ความเป็นพิษสูงมากต่อ Vibrio fischeri และ Artemiasailina และมีพิษน้อยมากกับ Dunalielatertiolecta และ 

Sparusaurata ส่วนสารเคลือบผิวท่ีมีบิสมัสจะไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตทุกประเภทท้ัง 4 กลุ่ม 

 ในปี 1986 Leckart และคณะ10 ศึกษาปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเมทิลีนไดฟีนิล ไดไอโซไซยาเนต 

(methylene diphenyl diisocyanate; MDI) และ polyol โดยใช้เกลือคาร์บอกซิเลตของบิสมัส เมอร์คิวรี ทิน และ 

เลด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้เตรียมพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร์ (polyurethaneelastomer) ด้วยการวัดความหนืด 

(viscosity) ของสารผสมในปฏิกิริยา (reaction mixture) ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้พอลิยูรีเทน จะท าให้

ความหนืด (viscosity) ของสารผสมในปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ผลจากการตรวจวัดความหนืดของปฏิกิริยา พบว่า mercury 

carboxylate และ bismuth carboxylate เป็นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี แต่ข้อเสียของ mercury carboxylate คือ มี

ความเป็นพิษมาก ในขณะท่ี bismuth carboxylate ไม่เป็นพิษ  

 เน่ืองจากยังไม่มีงานวิจัยท่ีใช้ bismuth carboxylate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับเตรียมพอลิยูรีเทน โฟมแบบ

แข็ง ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงได้เตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ bismuth neodecanoate และ zinc 

neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. เตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีจากการใช้ bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate เป็น 

   ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและสมบัติของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง 

 

1.2 ประโยชนท์ี่ไดร้ับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง 

 



 

 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือ 

2.1.1 เครื่อง FT-IR spectrometer รุ่น Nicolet 6700 

2.1.2 เครื่องกวนความเร็วสูง (mechanical stirrer) IKA รุ่น RW 20 digital 

2.1.3 เครื่องช่ังน้ าหนัก Precisa รุ่น XT920M 

 

2.2 สารเคมี 

2.2.1 พอลิอีเทอร์ พอลิออล (polyether polyol; Daltolac® R180; OH-number = 440 mgKOH/g;  

        functionality = 4.3) 

2.2.2 สารประกอบไอโซไซยาเนต (polymeric diphenyl methane diisocyanate; PMDI,     

        Suprasec® 5005; % NCO = 31.0; functionality = 2.7)  

2.2.3 สารลดแรงตึงผิว (silicone surfactant; polysiloxane, Tegostab® B8460) 

2.2.4 สารช่วยฟู (water, H2O) 

2.2.5 ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลแอมีน (dimethylcyclohexylamine, DMCHA) 

2.2.6 บิสมัสนีโอเดคาโนเอต (bismuth neodecanoate; Valikat® Bi 2010; metal content 19.3-20.7%)  

2.2.7 ซิงค์นีโอเดคาโนเอต (zinc neodecanoate; Valikat® Zn 1910; metal content 18.3-19.7%) 

2.2.8 โพแทสเซียมออกโทเอต (potassium octoate; Dabco® K-15; เป็นสารละลายโพแทสเซียมออกโทเอต    

        ในไดเอทิลีนไกลคอล 30% W/W)  
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2.3 การสังเคราะหพ์อลิยูรเีทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ DMCHA เปน็ตัวเรง่ปฏกิิริยาอ้างอิง  

 รูปท่ี 2.1-2.4 แสดงโครงสร้างของสารต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็ง การสังเคราะห์พอ

ลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งมี 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก เป็นการผสมพอลิออล สารลดแรงตึงผิว ตัวเร่งปฏิกิริยา (DMCHA) และ

สารช่วยฟู (H2O) ให้เป็นเน้ือเดียวกัน โดยใช้เครื่องกวนความเร็วสูงด้วยความเร็ว 2000 รอบต่อนาที (rpm) ข้ันตอนท่ี 2 

เติมไอโซไซยาเนต (PMDI) ลงในสารท่ีได้จากข้ันท่ี 1 และผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันด้วยเครื่องกวนแบบกลอีกครั้ง (ตาราง

ท่ี 2.1 และ แผนภาพท่ี 2.1) บันทึกเวลาในการเกิดพอลิยูรี       เทนโฟม ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 4 ระยะ คือ เวลาท่ีสาร

ผสมเป็นเน้ือครีม (cream time) เวลาท่ีสารผสมเป็นเน้ือเจล หรือโฟมเร่ิมฟู (gel time) เวลาท่ีโฟมไม่เกาะติดกับผิว

วัสดุ (tack free time) และเวลาท่ีโฟมหยุดฟู (rise time) เก็บช้ินโฟมไว้ 2 วันหลังจากสังเคราะห์เสร็จเพื่อให้ปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันเกิดอย่างสมบูรณ์ โดยจะศึกษาท่ี isocyanate index = 100 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟม คือ 

น ามาหาความหนาแน่น โดยค านวณจากช้ินงานโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm ศึกษาเอกลักษณ์สมบัติของโฟม

เพื่อดูความสมบูรณ์ในการเกิดปฏิกิริยา คือ หา % conversion of isocyanate (% α) ด้วย FTIR spectroscopy 

ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและความเร็วในการฟู (rise profile) และศึกษาอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (temperature profile) 
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ตารางที่ 2.1 สูตรในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิงท่ี      

                isocyanate index = 100)  

 

Starting materials    Amount in parts 
by weight (pbw) 

Amount in 
grams (g) 

1. Polyether polyol (Daltolac® R180; OH-number = 440   

   mgKOH/g; functionality = 4.3)     

100 10.0 

2. Silicone surfactant (polysiloxane, Tegostab® B8460) 2.5 0.25 

3. Blowing agent (water, H2O) 3.0 0.30 

4. Catalyst (dimethylcyclohexylamine, DMCHA) 1.0 0.10 

5. Polymeric diphenyl methane diisocyanate (PMDI,  

   Suprasec®5005; % NCO = 31.0; functionality = 2.7) 

151.4 15.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภาพที่ 2.1 ข้ันตอนการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟม 

 

Polyol (Daltolac® R180) 

Surfactant 

Catalyst 

Blowing agent 

PMDI (Suprasec® 5005) 

Mixing 

Mixing Molding 
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รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของ polymeric diphenyl methane diisocyanate  

 

 
 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสร้างของ polyether polyol  
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสร้างของ silicone surfactant  

 

 
 

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสร้างของ dimethylcyclohexylamine 
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2.4 การสังเคราะหพ์อลิยูรเีทนโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏิกริิยา bismuth neodecanoate และ zinc  

     neodecanoate 

 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate (รูปท่ี 2.5) และ zinc 

neodecanoate (รูปท่ี 2.6) ใช้วิธีการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ไดเมทิลได

ไซโคลเฮกซิลแอมีนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีการปรับปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อศึกษาความเร็วการเกิดปฏิกิริยา

ของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน โดยจะใช้ isocyanate index = 100 ตาม

ตารางที่ 2.2 และใช้ isocyanate index = 130 ตามตารางที่ 2.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟม คือ น ามาหา

ความหนาแน่น โดยค านวณจากช้ินงานโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm ศึกษาเอกลักษณ์สมบัติของโฟมเพื่อดู

ความสมบูรณ์ในการเกิดปฏิกิริยา คือ หา % conversion of isocyanate (% α) ด้วย FTIR spectroscopy ศึกษา

เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและความเร็วในการฟู (rise profile) และศึกษาอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (temperature profile) 
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ตารางที่ 2.2 สูตรในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate และ  

                 zinc neodecanoate โดยใช้ isocyanate index = 100  

 

Starting meterials 

Formulation 1 Formulation 2 Formulation 3 

Amount in 
parts by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in grams 

(g) 

Amount in 
parts by 
weight 
(pbw) 

Amount 
in grams 

(g) 

Amount in 
parts by 
weight 
(pbw) 

Amount in 
grams (g) 

1. Polyether polyol  

   (Daltolac® R180;  

   OH-number = 440 mg   

   KOH/g; functionality = 4.3) 

100 10.0 100 10.0 100 10.0 

2. Silicone surfactant  

   (polysiloxane, Tegostab®   

   B8460) 

2.5 0.25 2.5 0.25 2.5 0.25 

3. Blowing agent ( H2O) 40 0.40 40 0.40 40 0.40 

4. Catalyst  

   (bismuth neodecanoate or  

   zinc neodecanoate) 

0.5 0.05 1.0 0.10 1.5 0.15 

5. Polymeric diphenyl   

   methane diisocyanate   

   (PMDI, Suprasec®5005;   

   %NCO = 31.0;    

   functionality = 2.7) 

166.4 16.64 166.4 16.64 166.4 16.64 
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ตารางที่ 2.3 สูตรในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate และ   

                 zinc neodecanoateโดยใช้ isocyanate index = 130  

 

Starting meterials 
Amount in parts by 

weight (pbw) 
Amount in grams 

(g) 

1. Polyether polyol (Daltolac® R180; OH-number  

   = 440 mg KOH/g; functionality = 4.3 

100 10.0 

2. Silicone surfactant (polysiloxane, Tegostab® B8460) 2.5 0.25 

3. Blowing agent (H2O) 4.0 0.40 

4. Catalyst (bismuth neodecanoate or  

   zinc neodecanoate) 

1.0 0.10 

5. Polymeric diphenyl methane diisocyanate (PMDI,  

   Suprasec®5005; %NCO = 31.0; functionality = 2.7)  

216.3 21.63 
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การค านวณปริมาณสารตัง้ตน้ใน foam formulation ใช้วิธีดังนี ้

การค านวณปริมาณสารตัง้ตน้ที่ NCO index =100  

Isocyanate index = 
                           

                                
 x 100 

การหา Equivalent weight of OH in foam formulation 

Hydroxyl value = 
                   

          
 x 1000 

   = 
     

                 
 x 1000 

Equivalent weight = 
          

             
 

Equivalent weight of polyol = 
           

   
 = 127.5 

Equivalent weight of H2O = 
  

 
 = 9 

Equivalent weight of polyol in foam formulation 

= 
                         

                           
 = 

   

     
 = 0.784 

Equivalent weight of H2O in foam formulation 

= 
                      

                        
 = 
 

 
 = 0.333 

ดังน้ัน total of equivalent weight = 0.784 + 0.333 = 1.117 
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PMDI, Suprasec® 5005 (parts by weight) in foam formulation 

= 
                                

             
 = 
             

    
 = 151.33 

Isocyanate index 100; (parts by weight) = 160.14 

การค านวณปริมาณสารตัง้ตน้ที่ NCO index =130  

Isocyanate index = 
                           

                                
 x 100 

การหา Equivalent weight in foam formulation 

Hydroxyl value = 
                   

          
 x 1000 = 

     

                 
 x 1000 

การหา Equivalent weight of OH in foam formulation 

Equivalent weight = 
          

             
 

Equivalent weight of polyol = 
           

   
 = 127.5 

Equivalent weight of H2O = 
  

 
 = 9 

Equivalent weight of polyol in foam formulation 

= 
                         

                           
 = 

   

     
 = 0.784 

Equivalent weight of H2O in foam formulation 

= 
                      

                        
 = 
 

 
 = 0.444 

ดังน้ัน total of equivalent weight = 0.784 + 0.444 = 1.228 
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PMDI, Suprasec® 5005 (part by weight) in foam formulation 

= 
                                

             
 = 
             

    
 = 166.37 

Isocyanate index 100 ; (parts by weight) = 166.37 

Isocyanate index 130 ; (parts by weight) = 
            

    
 = 216.28 

 

2.5 การสังเคราะหพ์อลิไอโซไซยานเูลตโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏกิิริยาทีเ่ปน็ของผสมระหว่าง bismuth                   

     neodecanoate และ zinc neodecanoate 

 การสังเคราะห์พอลิไอโซไซยานูเลตโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของผสมระหว่าง bismuth 

neodecanoate (รูปท่ี 2.5)  และ zinc neodecanoate (รูปท่ี 2.6) โดยใช้ PMDI มากเกินพอ ใช้วิธีการสังเคราะห์

เช่นเดียวกับการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในข้ันตอนแรก (แผนภาพท่ี 

2.1) โดยจะใช้ isocyanate index = 160 ตามตารางที่ 2.4 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟม คือ น ามาหาความ

หนาแน่น โดยค านวณจากช้ินงานโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm ศึกษาเอกลักษณ์สมบัติของโฟมเพื่อดูความ

สมบูรณ์ในการเกิดปฏิกิริยา คือ หา % conversion of isocyanate (%α) ด้วย FTIR spectroscopy ศึกษาเวลาท่ีใช้

ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและความเร็วในการฟู (rise profile) และศึกษาอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอไรเซชัน (temperature profile) 
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ตารางที่ 2.4 สูตรในการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเลตโฟมแบบแข็งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของผสมระหว่าง  

                bismuth neodecanoate และ potassium octoate โดยใช้ isocyanate index = 160  

 

Starting materials 
Amount in parts 
by weight (pbw) 

Amount in grams (g) 

1. Polyether polyol (Daltolac® R180; OH-number = 440 mg  

   KOH/g; functionality = 4.3) 

100 10.0 

2. Silicone surfactant (polysiloxane, Tegostab® B8460) 2.5 0.25 

3. Blowing agent (water, H2O) 4.0 0.40 

4. Bismuth neodecanoate (catalyst 1) 0.5 0.05 

5. Potassium octoate (catalyst 2)  2.0 0.20 

6. Polymeric diphenyl methane diisocyanate (PMDI,  

   Suprasec®5005; %NCO = 31.0; functionality = 2.7) 

268.7 26.87 

 

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสร้างของ potassium octoate  
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การค านวณปริมาณสารตัง้ตน้ที่ NCO index = 160  

Isocyanate = 
                           

                                
 x 100 

การหา Equivalent weight in foam formulation 

Hydroxyl value = 
                   

          
 x 1000 = 

     

                 
 x 1000 

การหา Equivalent weight of OH in foam formulation 

Equivalent weight = 
          

             
 

Equivalent weight of polyol = 
           

   
 = 127.5 

Equivalent weight of H2O = 
  

 
 = 9 

Equivalent weight of Dabco® K-15 = 
     

 
 = 183.3 

Equivalent weight of polyol in foam formulation 

= 
                         

                           
 = 

   

     
 = 0.784 

Equivalent weight of H2O in foam formulation 

= 
                      

                        
 = 
 

 
 = 0.444 

Equivalent weight of potassium octoate in foam formulation   

= 
                                     

                                       
 = 

 

     
 = 0.011 

ดังน้ัน total of equivalent weight = 0.784 + 0.444 + 0.011 = 1.239 
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PMDI, Suprasec® 5005 (part by weight) in foam formulation 

= 
                                

             
 = 
             

    
 = 167.86 

Isocyanate index 100 ; (parts by weight) = 167.86 

Isocyanate index 160 ; (parts by weight) = 
            

    
 = 268.58 

 

2.6 การศึกษา isocyanate conversion (% α) ของพอลิยูรีเทนโฟมด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopyใน 

isocyanate conversion สามารถหาได้จากกฎของ Lambert Beer’s Law และอัตราส่วน ระหว่าง 

isocyanate : urethane (PIR : PUR) ในพอลิยูรีเทนโฟม สามารถศึกษาด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy ดังนี้ 

 

จากสมการ A =  bc (1) 

    เมื่อ  A = absorbance 

    = extinction coefficient (mol.mm/l) 

 b = optical path (mm) 

 c = concentration (mol/l) 

 จากสมการท่ี 1 พบว่าปริมาณ absorbance แปรผันตามปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีทดสอบหรือปริมาณ

หมู่ฟังก์ชันของสารท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง 

 ส าหรับการค านวณ % isocyanate conversion (% α) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2 ดังน้ี 

 % conversion of isocyanate (%α) = [1 - 
    

    
] x 100 (2) 

 NCOf = final concentration of isocyanate 

 NCOi = initial concentration of isocyanate 
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 การค านวณหา isocyanate conversion จะค านวณเป็น % weight of NCO เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณ ซึ่ง

เป็นการค านวณจากพื้นท่ีใต้พีคของ isocyanate หลังท าปฏิกิริยาใน IR spectrum ซึ่งจะน าไปเปรียบเทียบกับพื้นท่ีใต้

พีคของ PMDI ก่อนท าปฏิกิริยา เน่ืองจากปริมาณหมู่ฟินิล (Ar-H) คงท่ี จึงใช้พีคของหมู่ฟีนิลเป็นตัวเทียบปริมาณสารต้ัง

ต้นให้มีปริมาณเท่ากัน 

 

ตารางที่ 2.5 ค่า wavenumber ของ polymeric diphenyl methane diisocyanate (PMDI) และ   

                 polyurethane (PUR) 

 

Chemical bond Wavenumber (cm-1) Chemical structure 

Isocyanate (NCO) 2272 N=C=O 

Phenyl 1595 Ar-H 

Isocyanulate (PIR) 1413 PIR 

Urethane 1221 -C-O 

 



 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ลการทดลอง  

 

3.1 การสังเคราะหพ์อลิยูรเีทนโฟมแบบแข็ง 

 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดคือ bismuth neodecanoate และ zinc 

neodecanoate โดยงานวิจัยจะเปรียบเทียบผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดน้ีท่ีใช้ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน และ isocyanate index ท่ีแตกต่างกัน คือ 100 และ 130 เทียบกับพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง (DMCHA) และการสังเคราะห์พอลิไอโซไซยานูเรตโฟม (polyisocyanurate foam) โดยใช้ 

isocyanate index = 160 ซึ่งเป็นพอลิยูรีเทนโฟมชนิดหน่ึงท่ีใช้ไอโซไซยาเนตมากเกินพอ 

 

3.1.1 การสังเคราะหพ์อลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็น DMCHA (ตัวเร่งปฏิกริิยาอ้างอิง) 

        bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate 

ในการทดลอง ได้น า DMCHA มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบเน่ืองจาก DMCHA 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตโฟม และใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันน้อย DMCHA 

จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีตัวหน่ึงในภาคอุตสาหกรรม โดยจะศึกษาท่ี isocyanate index = 100 

 จากการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA, bismuth neodecanoate และ 

zinc neodecanoate  จะศึกษาช่วงเวลาในการปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 ระยะ คือ 

เวลาท่ีสารผสมเป็นเน้ือครีมซึ่งเป็นเวลาท่ีโฟมเร่ิมฟู (cream time) เวลาท่ีสารผสมเป็นเน้ือเจล (gel time) เวลาท่ีโฟม

ไม่เกาะติดกับผิววัสดุ (tack free time) และเวลาท่ีโฟมหยุดฟู (rise time) มีการเกิดปฏิกิริยาที่ส าคัญคือ ปฏิกิริยา

ระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออลได้เป็นยูรีเทน (แผนภาพท่ี 1.1) และ ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน้ าได้แอมีน

และ CO2 (แผนภาพท่ี 1.2)  
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 แผนภาพท่ี 1.2 เป็นปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับน้ า ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเริ่มต้นของการเกิดพอลิยูรีเท

นโฟม มีช่ือเรียกว่า ปฏิกิริยาการฟู (blowing reaction) ในข้ันตอนน้ีจะมีวิธีสังเกต คือ สีของของเหลวท่ีน ามาท า

ปฏิกิริยาจะจางลงจากสีน้ าตาลเข้มเป็นสีครีม คือ เวลาท่ีสารผสมเป็นเน้ือครีม (cream time) แผนภาพท่ี 1.1 เป็น

ปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออล เป็นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ได้เป็นพอลิยูรี    

เทนโฟม มีช่ือเรียกว่า ปฏิกิริยาการเกิดเจล (gelling reaction) ในข้ันตอนน้ีมีวิธีสังเกต คือ ของเหลวจะเร่ิมเป็นเน้ือเจล 

ไม่ไหล คือเวลาท่ีสารผสมเป็นเน้ือเจล (gel time) เมื่อสารท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันสมบูรณ์พอลิยูรีเทนโฟมจะแห้ง

และไม่เกาะติดกับผิววัสดุ คือ เวลาท่ีโฟมไม่เกาะติดกับผิววัสดุ (tack free time) เมื่อพอลิยูรีเทนท าปฏิกิริยาเสร็จ

สมบูรณ์ จะน ามาศึกษาหาความหนาแน่นโดยค านวณจากช้ินงานโฟมท่ีมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm  

 ในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate และ zinc 

neodecanoate  ใช้วิธีในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมเช่นเดียวกับการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอ้างอิง และเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้กับ DMCHA โดยจะศึกษาท่ี isocyanate index = 100  
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ DMCHA,  

                bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw  

 

Catalyst 
Cream 
time 
(sec) 

Gel time 
(sec) 

Tack free 
time (sec) 

Rise time 
(sec) 

Density 
(Kg/m3) 

ลักษณะทาง
กายภาพ* 

DMCHA 

(ตัวเร่งปฏิกิริยา
อ้างอิง) 

22 

±0.00 

30 

±0.00 

133 

±1 

174 

±3 

38.6 

±0.04 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวละเอียดไม่

เป็นขุย  

สูง 14.7 cm 

Bismuth 
neodecanoate 

59 

±2 

86 

±3 

209 

±7 

182 

±4 

39.8 

±0.96 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวละเอียด 

ไม่เป็นขุย  

สูง 14.7 cm 

Zinc 
neodecanoate 

80 

±0 

102 

±0 

331 

±12 

353 

±1 

35.3 

±2.05 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวหยาบ 

เป็นขุย 

สูง 13.8 cm 

*ข้ึนรูปโฟมในแก้วกระดาษที่มีความสูง 16 cm และมีปริมาตร 750 ml 
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 จากผลการทดลอง (ตารางที่ 3.1) เมื่อพิจารณา cream time และ gel time พบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate กับ zinc neodecanoate มี cream time กับ gel time มากกว่าเมื่อ

ใช้ DMCHA พอลิยูรีโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่า zinc 

neodecanoate ซึ่งมีล าดับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี zinc neodecanoate < bismuth neodecanoate < 

DMCHA  

เมื่อพิจารณา tack free time พบว่า tack free time ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth 

neodecanoate จะมีค่ามากกว่า DMCHA และ zinc neodecanoate มี tack free time ท่ีนานกว่า bismuth 

neodecanoate โดยมีล าดับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี zinc neodecanoate < bismuth neodecanoate < 

DMCHA แสดงว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

เสร็จสมบูรณ์ได้เร็วกว่า zinc neodecanoate และช้ากว่า DMCHA ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม  

เมื่อพิจารณา rise time พบว่า rise time ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth 

neodecanoate จะมีค่าใกล้เคียงกับ DMCHA แต่จะน้อยกว่า zinc neodecanoate อย่างมาก โดยมีล าดับความเร็ว

ในการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี zinc neodecanoate < bismuth neodecanoate = DMCHA  

เมื่อพิจารณาท้ัง rise time และ tack free time ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน จะพบว่า 

rise time ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ DMCHA กับ zinc neodecanoate จะใช้เวลามากกว่า tack free time แสดงว่า

ท้ัง DMCHA และ zinc neodecanoate จะเร่งการเกิด gelling reaction หรือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ดีกว่าการ

เกิด blowing reaction แต่ bismuth neodecanoate จะมี tack free time มากกว่า rise time ซึ่งแสดงว่า

สามารถเกิด blowing reaction ได้ดีกว่า gelling reaction เมื่อพิจารณาความสูงของโฟมท่ีเตรียมในแก้วกระดาษ จะ

พบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ bismuth neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความสูงเท่ากับ DMCHA แต่พอลิยูรีเท

นโฟมท่ีใช้ zinc neodecanoate จะมีความสูงท่ีน้อยกว่า  

ในส่วนของความหนาแน่นของโฟม จะพบว่า bismuth neodecanoate มีความหนาแน่นมากกว่า zinc 

neodecanoate และ DMCHA ตามล าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า bismuth neodecanoate มีประสิทธิภาพในการเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมได้ดีกว่า zinc neodecanoate 
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รูปท่ี 3.1-3.3 แสดงพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA bismuth 

neodecanoate และ zinc neodecanoate ท่ี isocyanate index = 100 และใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา = 1.0 

pbw ดังน้ี (a) คือ โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) คือ โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวางซึ่งเป็นแนวต้ังฉากกับแนว

ท่ีโฟมฟูข้ึน (c) คือ โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ังซึ่งเป็นแนวขนานกับแนวท่ีโฟมฟูข้ึน (d) คือ โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของ

ช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 

 

 
 

รูปที่ 3.1 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้ว 

           กระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของ 

           ช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 

 

 
 

รูปที่ 3.2 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate (a) โฟมท่ีได้จาก 

            การเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัด  

            จากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 
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รูปที่ 3.3 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate : (a) โฟมท่ีได้จากการ 

            เตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจาก  

            ส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 
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3.1.2 การสังเคราะหพ์อลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็น bismuth neodecanoate โดย 

        ใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกริิยาต่างกัน 

 จากการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate โดยมีการปรับ

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อศึกษาความแตกต่างของสมบัติของโฟม มีวิธีในการเตรียมพอรียูรีเทนโฟมเช่นเดียวกับ

การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง ศึกษาเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง DMCHA 

โดยจะศึกษาท่ี isocyanate index = 100  

 

ตารางที่ 3.2 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ bismuth   

                neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

 

ปริมาณ 
catalyst (pbw) 

Cream 
time 
(sec) 

Gel time 
(sec) 

Tack free 
time (sec) 

Rise time 
(sec) 

Density 
(Kg/m3) 

ลักษณะทางกายภาพ 

0.5 
106 

±0 

149 

±2 

339 

±7 

419 

±11 

43.5 

±0.47 

เน้ือโฟมมีสีเหลืองอ่อน ผิว
ละเอียด ไม่เป็นขุย  

สูง 11.6 cm 

1.0 
59 

±2 

86 

±4 

209 

±9 

182 

±8 

39.8 

±0.96 

เน้ือโฟมมีสีเหลืองอ่อน ผิว
ละเอียด ไม่เป็นขุย  

สูง 14.7 cm 

1.5 
35 

±3 

46 

±3 

142 

±7 

116 

±6 

38.8 

+0.38 

เน้ือโฟมมีสีเหลืองอ่อน ผิว
ละเอียด ไม่เป็นขุย  

สูง 13.9 cm 
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 จากการผลการทดลอง (ตารางท่ี 3.2) พบว่า cream time, gel time, tack free time และ rise time ของ

พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate ท่ีแตกต่างกัน พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยามากจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยลง ในส่วนของ cream time น้ัน ไม่มีความแตกต่างของเวลามาก

นัก เพราะเป็นการเริ่มท า blowing reaction ส าหรับ gel time น้ัน เริ่มมีความแตกต่างของเวลามากข้ึน เพราะเป็น

การเริ่มท า gelling reaction แต่ tack free time ซึ่งเป็นข้ันท่ี gelling reaction ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์จะพบว่ามีความ

แตกต่างของเวลาท่ีชัดเจน โดยพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากกว่าปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่า

อย่างชัดเจน ซึ่ง rise time  ซึ่งเป็นข้ันท่ี blowing reaction ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์ก็เป็นเช่นเดียวกัน คือ พอลิยูรี       

เทนโฟมท่ีใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่าปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์เร็วกว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใน

ปริมาณท่ีน้อยกว่าอย่างชัดเจน ในส่วนของ tack free time กับ rise time ถ้าพิจารณาคู่กันจะพบว่าถ้าใช้ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.5 pbw จะให้ tack free time เร็วกว่า rise time แสดงว่าเกิด gelling reaction เสร็จสมบูรณ์

ก่อน blowing reaction ซึ่งแตกต่างกับเมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1.0 และ 1.5 pbw คือ rise time จะเร็ว

กว่า tack free time  เน่ืองจากเกิด blowing reaction เสร็จสมบูรณ์ก่อน gelling reaction และพบว่า เมื่อใช้

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นพอลิยูรีเทนโฟมจะลดลง จึงสรุปได้ว่า bismuth neodecanoate เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับใช้เตรียมพอลิยูรีเทนโฟม และปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 1.0 pbw เน่ืองจากให้เวลาใน

การเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงกับปริมาณ 1.5 pbw เมื่อพิจารณาความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟม พบว่าโฟมท่ีเตรียม

จาก bismuth neodecanoate และ DMCHA ท่ีปริมาณ 1.0 pbw มีความหนาแน่นใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.4 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate 0.05 pbw (a) โฟมท่ี 

             ได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d)  

             โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm        
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รูปที่ 3.5 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate 0.10 pbw (a) โฟมท่ี 

            ได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d)  

            โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 

 

 
 

รูปที่ 3.6 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate 0.15 pbw (a) โฟมท่ี 

            ได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d)  

            โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm       
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3.1.3 การสังเคราะหพ์อลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็น zinc neodecanoate โดยมกีาร    

        ปรบัปริมาณของตัวเร่งปฏิกริิยาเพื่อศกึษาความแตกต่างคณุสมบตัิของโฟม 

 จากการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น zinc neodecanoate โดยมีการปรับ

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อศึกษาความแตกต่างของสมบัติของโฟม มีวิธีในการเตรียมพอรียูรีเทนโฟมเช่นเดียวกับ

การเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง ศึกษาเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง DMCHA 

โดยจะศึกษาท่ี isocyanate index = 100  

 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้  

                zinc neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

 

ปริมาณ catalyst 
(pbw) 

Cream 
time 
(sec) 

Gel time 
(sec) 

Tack free 
time (sec) 

Rise time 
(sec) 

Density 
(Kg/m3) 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

0.5 
130 

±1 

221 

±1 

554 

±2 

762 

±3 

43.2 

±0.90 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวหยาบ 

เป็นขุย 

สูง 11.3 cm 

1.0 
82 

±3 

103 

±1 

338 

±6 

350 

±4 

35.3 

±2.05 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวหยาบ 

เป็นขุย 

สูง 13.8 cm 

1.5 
102 

±3 

178 

±0 

444 

±2 

455 

±3 

36.3 

±2.34 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวหยาบ 

เป็นขุย 

สูง 12.3 cm 



32 
 

 
 

 จากผลการทดลอง (ตารางที่ 3.3) พบว่า cream time, gel time, tack free time และ rise time ของพอลิ

ยูรีเทนโฟมท่ีใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate ท่ีแตกต่างกันมีล าดับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี 

คือ 1.0 pbw > 1.5 pbw > 0.5 pbw โดยในส่วนของ cream time และ gel time มีความแตกต่างของเวลาไม่มาก

นัก แต่ tack free time และ rise time มีความแตกต่างของเวลาอย่างชัดเจน ซึ่งพอลิยูรีเทนโฟมท่ีมีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา bismuth neodecanoate ท่ีแตกต่างกันมีค่าของ tack free time น้อยกว่า rise time แสดงว่าเกิด gelling 

reaction สมบูรณ์ได้เร็วกว่าเกิด blowing reaction ส าหรับความหนาแน่นจะพบว่า พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ bismuth 

neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณต่างกันมีค่าความหนาแน่นเรียงตามล าดับดังน้ี คือ 0.5 pbw > 1.0 

pbw = 1.5 pbw ซึ่งจากการทดลองพบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีดีท่ีสุดเมื่อมีการปรับปริมาณ zinc neodecanoate ท่ีใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาน้ัน คือ ปริมาณ 1.0 pbw 

 เน่ืองจาก zinc neodecanoate สลายตัวได้ง่ายเมื่อถูกความช้ืน และในสูตรการเตรียมโฟม ใช้น้ าเป็น 

blowing agent จึงอาจท าให้ zinc neodecanoate สลายตัวโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ดังน้ัน 

ข้อมูลท่ีได้จึงมีค่าความแปรปรวน (standard deviation) สูง เมื่อเตรียมโฟมโดยใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา zinc 

neodecanoate ท่ีแตกต่างกัน ในทางทฤษฎี ควรได้ล าดับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี  คือ  1.5 pbw > 1.0 

pbw > 0.5 pbw และความหนาแน่นของโฟมควรมีค่าเรียงตามล าดับดังน้ี คือ  0.5 pbw > 1.0 pbw > 1.5 pbw 

 

 
 

รูปที่ 3.7 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate 0.05 pbw (a) โฟมท่ีได้จาก 

            การเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจาก 

            ส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm       
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รูปที่ 3.8 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate 0.10 pbw (a) โฟมท่ีได้จาก 

            การเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจากส่วน 

            กลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm       

 

 
 

รูปที่ 3.9 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate 0.15 pbw: (a) โฟมท่ีได้จาก 

            การเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัด 

            จากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm  
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3.1.4 การสังเคราะหพ์อลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็น bismuth neodecanoate และ  

       zinc neodecanoate โดยใช้ isocyanate index = 130 

 จากการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate และ zinc 

neodecanoate โดยใช้ isocyanate index = 130 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw มีวิธีในการเตรียมพอรี

ยูรีเทนโฟมเช่นเดียวกับการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมโดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง ศึกษาเทียบกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอ้างอิง DMCHA โดยจะศึกษาเทียบกับพอลยิูรีเทนโฟมท่ีได้จากการเตรียมโดยใช้ isocyanate index = 100 

โดยเลือกใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากันท่ี 1.0 pbw 

 

ตารางที่ 3.4 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate  

                และ zinc neodecanoate โดยใช้ isocyanate index = 130 และใช้ตัวเร่งปฏิกริยาปริมาณ 1.0 pbw 

 

Catalyst 
Cream 
time 
(sec) 

Gel 

time 

(sec) 

Tack free 
time (sec) 

Rise 

time (sec) 

Density 
(Kg/m3) 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

Bismuth 
neodecanoate 

41 

±1 

62 

±1 

167 

±2 

122 

±1 

41.7 

±0.15 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อน ผิวละเอียด 

ไม่เป็นขุย  

สูง 15.1 cm 

Zinc 
neodecanoate 

99 

±1 

224 

±4 

575 

±5 

793 

±3 

42.8 

±0.39 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อนผิวหยาบ 

เป็นขุย 

สูง 13.4 cm 
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  จากผลการทดลอง (ตารางที่ 3.4) เมื่อพิจารณา gel time, tack free time และ rise time พบว่าเวลาของ

พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate จะเร็วกว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 

zinc neodecanoate อย่างมาก แต่เมื่อพิจารณา tack free time และ rise time จะพบว่า พอลิยรูีเทนโฟมท่ีใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น zinc neodecanoate จะมี tack free time น้อยกว่า rise time แสดงว่า gelling reaction 

เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ก่อน blowing reaction ซึ่งตรงกันข้ามกับ bismuth neodecanoate ท่ีมี tack free time 

มากกว่า rise time แสดงว่า blowing reaction เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ก่อน gelling reaction เมื่อพิจารณาเทียบกับ

พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกันแต่ใช้ isocyanate index ต่างกัน ในทางทฤษฎี ท่ี isocyanate index 

= 130 ควรใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าท่ี isocyanate index = 100 ซึ่ง zinc neodecanoate ให้ค่าท่ีเป็นไป

ตามทฤษฎี แต่ bismuth neodecanoate ให้ค่าท่ีไม่เป็นไปตามทฤษฎี  

เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่น จะพบว่าความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth 

neodecanoate และ zinc neodecanoate ท่ี isocyanate index = 130  มีความหนาแน่นมากกว่า พอลิยูรีเท

นโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกันท่ี isocyanate index = 100 ท้ังน้ีเป็นเพราะค่า isocyanate index ยิ่งมากจะ

ท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง (crosslinking reaction) มากข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นของพอลิยูรีเทนโฟมเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 3.10 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate isocyanate  

              index = 130 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟม 

              ท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 

 

 
 

รูปที่ 3.11 พอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate isocyanate index =  

             130 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัด 

             ตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x 3 cm 

  



37 
 

 
 

3.1.5 การสังเคราะหพ์อลิไอโซไซยานูเรตโฟม (polyisocyanurate foam) โดยใช้ isocyanate index =  

       160 

 ในการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเรตโฟม โดยใช้ isocyanate index = 160 มีวิธีในการเตรียมไอโซไซยานู        

เรตโฟมเดียวกับพอลิยูรีเทนโฟม แต่จะใช้ของผสมระหว่าง bismuth neodecanoate และ potassium octoate 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5 pbw และ 2.0 pbw ตามล าดับ โดย potassium octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท า

ให้หมู่ isocyanate เกิดปฏิกิริยา trimerization ได้เป็นหมู่ไอโซไซยานูเรต (แผนภาพท่ี 3.3)  

 

 
แผนภาพที่ 3.1 ปฏิกิริยาการเกิด trimerization ของหมู่ isocyanurate ได้เป็นหมู่ไอโซไซยานูเรต 
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ตารางที่ 3.5 ผลการทดลองการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเรตโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth  

                 neodecanoate โดยใช้ isocyanate index = 160  

 

Catalyst 
Cream 
time 
(sec) 

Gel 

time 

(sec) 

Tack free 
time (sec) 

Rise 

time (sec) 

Density 
(Kg/m3) 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

DMCHA 1.0 pbw 

(NCO index = 
100) 

22 

±0 

30 

±0 

133 

±1 

174 

±3 

38.6 

±0.04 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อนผิวละเอียด 
เนียน ไม่เป็นขุย 
สูง 14.7 cm 

Bismuth 
neodecanoate 
1.0 pbw 

(NCO index = 
100) 

59 

±2 

86 

±4 

209 

±9 

182 

±8 

39.8 

±0.96 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อนผิวละเอียด 
เนียน ไม่เป็นขุย 
สูง 13.4 cm 

Bismuth 
neodecanoate 
1.0 pbw+ 
potassium 
octoate 2.0 pbw 

(NCO index = 
160) 

20 

±0 

28 

±5 

59 

±5 

52 

±0 

48.6 

±0.69 

เน้ือโฟมมีสีเหลือง
อ่อนผิวละเอียด 
เนียน มีเน้ือแข็ง 

ไม่เป็นขุย สูง 15.0 
cm 
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 จากตารางท่ี 3.5 พบว่า cream time, gel time, tack free time และ rise time ของพอลิไอโซไซยานู    

เรตโฟมแบบแข็งมีค่าน้อยกว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA และ bismuth neodecanoate มาก 

เน่ืองจากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด  แต่ข้อเสียของพอลิไอโซไซยานูเรตโฟม คือ โฟมท่ีได้จะความหนาแน่นสูงมาก ท าให้

สมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อนจะต่ ากว่าของพอลิยูเทนโฟม 

 

 
 

รูปที่ 3.12 พอลิไอโซไซยานูเรตโฟมแบบแข็งท่ีเตรียมด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate  

              isocyanate index = 160 (a) โฟมท่ีได้จากการเตรียมในแก้วกระดาษ (b) โฟมท่ีถูกตัดตามแนว 

              ขวาง (c) โฟมท่ีถูกตัดตามแนวต้ัง (d) โฟมท่ีตัดจากส่วนกลางของช้ินงานมีขนาด 3 cm x 3 cm x  

              3 cm 
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3.2 ความเร็วในการฟู (rise profile) 

3.2.1 rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็น DMCHA, bismuth neodecanoate   

       และ zinc neodecanoate  

 Rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีศึกษาเป็นพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate 

และ zinc neodecanoate ท่ีปริมาณ 1.0 pbw โดยใช้ isocyanate index = 100 ซึ่งเป็นสูตรท่ีให้สมบัติโฟมท่ีดีเมื่อ

เทียบกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA เป็นตัวเร่งอ้างอิง 
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รูปที่ 3.13 rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA, bismuth neodecanoate  

              และ zinc neodecanoate 

 จากรูปท่ี 3.13 พบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ bismuth neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความชัน 

(slope) ของกราฟและความสูงของโฟมใกล้เคียงกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA เป็นตัวเร่งอ้างอิง ซึ่ง

แตกต่างกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate ท่ีมีความชันของกราฟและความสูงของโฟม 

น้อยกว่า 
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3.2.2 rise profile ของพอลิไอโซไซยานเูรตโฟมทีใ่ช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเปน็ bismuth neodecanoate 

 จากงานวิจัยพบว่า ของผสมระหวา่ง bismuth neodecanoate และ potassium octoate เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เหมาะส าหรับการสังเคราะห์พอลิไอโซไซยานูเรตโฟม จึงศึกษา rise profile พอลิไอโซไซยานูเรตโฟมท่ีใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate + potassium octoate  
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รูปที่ 3.14 rise profile พอลิไอโซไซยานูเรตโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate +  

             potassium octoate 

 

 จากรูปท่ี 3.14 พบว่าพอลิไอโซไซยานูเรตโฟม ท่ีใช้ bismuth neodecanoate + potassium octoate เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความชันและความสูงมากกว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ัวไปในรูปท่ี 3.13  
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3.3 การศกึษาอณุหภูมิของปฏกิิริยาพอลิเมอไรเซชนั (temperature profile) 

3.3.1 temperature profile ของพอลิยรูีเทนโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็น DMCHA, bismuth  

        neodecanoate และ zinc neodecanoate  

temperature profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีศึกษาเป็นพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth 

neodecanoate และ zinc neodecanoate ท่ีปริมาณ 1.0 pbw โดยใช้ isocyanate index = 100 ซึ่งเป็นสูตรท่ีให้

สมบัติโฟมท่ีดี เทียบกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA เป็นตัวเร่งอ้างอิง 
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รูปที่ 3.15 temperature profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น DMCHA, bismuth 

                         neodecanoate และ zinc neodecanoate 

 

 จากรูปท่ี 3.15 พบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ bismuth neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความชันของ

กราฟและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA เป็นตัวเร่งอ้างอิง ซึ่ง

แตกต่างกับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate ท่ีมีความชันของกราฟและอุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่า จึงใช้เวลานานกว่าท่ีอุณหภูมิจะคงท่ี 
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3.2.2 temperature profile ของพอลไิอโซไซยานูเรตโฟมที่ใช้ตัวเร่งปฏกิิริยาเปน็ bismuth neodecanoate  

        + potassium octoate 

 จากงานวิจัยพบว่า bismuth neodecanoate + potassium octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะส าหรับ

การสังเคราะห์พอลิไอโซไซยานูเรตโฟม จึงศึกษา temperature profile พอลิไอโซไซยานูเลตโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็น bismuth neodecanoate + potassium octoate  
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รูปที่ 3.16 temperature profile พอลิไอโซไซยานูเรตโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth 

                       neodecanoate + potassium octoate 

 

 จากรูปท่ี 3.16 พบว่าพอลิไอโซไซยานูเลตโฟมท่ีใช้ bismuth neodecanoate + potassium octoate เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความชันและอุณหภูมิใกล้เคียงพอลิยูรีเทนโฟมท่ี bismuth neodecanoate อย่างเดียว ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า bismuth neodecanoate เหมาะท่ีจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เตรียมได้ท้ังพอลิไอโซไซยานูเลตโฟและพอลิยูรี

เทนโฟม  
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3.3 การศกึษา Isocyanate conversion  

3.3.1 การศึกษา isocyanate conversion ของพอลิยูรีเทนโฟมที่สังเคราะห์จากตัวเร่งปฏกิิริยา DMCHA,  

       bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate 

 ในปี 2001 Modesti และคณะ11 ได้ศึกษา isocyanate (NCO) conversion และค านวณอัตราส่วนระหว่าง 

polyisocyanurate/polyurethane (PIR/PUR) ในพอลิยูรีเทนโฟมและพอลิไอโซไซยานูเรตโฟมด้วยเทคนิค IR 

spectroscopy 

ส าหรับการค านวณ % conversion of isocyanate (%α) แสดงในสมการท่ี 2  

% conversion of isocyanate (%α) = [1 - 
    

    
] x 100 (2) 

 NCOf = final concentration of isocyanate 

 NCOi = initial concentration of isocyanate 

ในงานวิจัยน้ีจะค านวณ % conversion of isocyanate (%α) จากพื้นท่ีใต้พีคของ isocyanate หลังการท า

ปฏิกิริยา ใน IR spectrum โดยน ามาเทียบกับพื้นท่ีใต้พีคของ isocyanate ก่อนท าปฏิกิริยา เมื่อพิจารณา IR 

spectrum ของ PMDI ก่อนและหลังท าปฏิกิริยาพบว่าปริมาณของหมู่ฟีนิล (Ar-H) จะคงท่ี ดังน้ันจึงใช้พีคของหมู่ฟีนิล

เป็นตัวเทียบปริมาณสารต้ังต้นให้มีปริมาณเท่ากัน 
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ตารางที่ 3.6 NCO conversion ของพื้นท่ีใต้พีคของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA, bismuth     

               neodecanoate และ zinc neodecanoate และอัตราส่วน PIR/PUR  

 

catalyst 
 

peak area 
NCO 

conversion 
PIR/PUR 

NCO 
2272 
cm-1 

ArH 
1595 
cm-1 

PIR 
1413 
cm-1 

PUR 
1221 
cm-1 

NCOf 
Ar-H=1 

NCO index = 100        
DMCHA (1.0 pbw) 1.414 2.804 1.384 8.869 0.504 99.49 0.156 
Bismuth neodecanoate 
(0.5 pbw) 

2.142 2.988 1.269 6.123 0.717 99.27 0.207 

Bismuth neodecanoate 
(1.0 pbw) 

1.006 2.544 1.249 6.695 0.395 99.60 0.187 

Bismuth neodecanoate 
(1.5 pbw) 

1.134 2.685 1.301 6.676 0.422 99.57 0.195 

Zinc neodecanoate  
(0.5 pbw) 

2.194 2.677 1.361 6.040 0.820 99.16 0.225 

Zinc neodecanoate  
(1.0 pbw) 

1.752 2.811 1.535 6.627 0.623 99.36 0.232 

Zinc neodecanoate  
(1.5 pbw) 

1.730 2.725 1.139 5.617 0.635 99.35 0.203 

NCO index = 130        
Bismuth neodecanoate 
(1.0 pbw) 

4.235 2.797 1.378 4.774 1.514 98.45 0.289 

Zinc neodecanoate  
(1.0 pbw) 

3.988 2.943 1.395 6.388 1.355 98.62 0.218 
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การค านวณ % conversion of isocyanate (%α) และ 
   

   
 ของพอลียูรีเทนโฟม 

ค านวณ % conversion of isocyanate (%α) ของพอลิยูรีเทนโฟม 

จาก IR spectrum ของ PMDI  

  % absorbance ของ NCO = 98.0 = NCOo 

  % absorbance ของ Ar-H= 1.0 (absorbance อ้างอิงจาก Isocyanate) 

ดังน้ัน   NCO Conversion ของ PMDI = 
    

   
 = 98.0 

 จาก IR spectrum ของพอลิยูรีเทนโฟม  มี NCO ดังตารางที่ 3.6 

ยกตัวอย่างการค านวณของ DMCHA 

  % absorbance ของ NCO = 1.414 

  % absorbance ของ Ar-H= 2.804 

 ค านวณปริมาณ NCO ท่ีเหลือจริงได้ดังน้ี 

% absorbance ของ Ar-H= 2.804    มี NCO เหลือในระบบ = 1.414 

ถ้า % absorbance ของ Ar-H= 1.0 จะมี NCO เหลือในระบบ =
          

     
 = 0.504 = NCOf 

ดังน้ัน   % conversion of isocyanate (%α)  = [1 - 
    

    
] x 100   

           = [1 - 
     

     
] x 100 = 99.49% 

ค านวณอัตราส่วน 
   

   
 จากตารางท่ี 3.6 

 % absorbance ของ isocyanurate (PIR) = 1.384 

 % absorbance ของ urethane (PUR)    = 8.869 

ดังน้ัน 
   

   
 = 
     

     
 = 0.156 
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รูปที่ 3.17 IR spectrum ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ isocyanate index = 100 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (a)   

              DMCHA 1.0 pbw (b) bismuth neodecanoate 0.05 pbw (c) bismuth neodecanoate 0.10 pbw 

              (d) bismuth neodecanoate 0.15 pbw 
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รูปที่ 3.18 IR spectrum ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ isocyanate index = 100 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (a)   

              DMCHA 1.0 pbw (b) zinc neodecanoate 0.05 pbw (c) zinc neodecanoate 0.10 pbw 

              (d) bismuth neodecanoate 0.15 pbw 
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รูปที่ 3.19 IR spectrum ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ isocyanate index = 130 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
              (a) bismuth neodecanoate 0.1 pbw (b) zinc neodecanoate 0.1 pbw  
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รูปที่ 3.20 IR spectrum ของพอลิไอโซไซยานูเรตโฟมท่ีเตรียมโดยใช้ isocyanate index = 160 และใช้ 

              ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate + potassium octoate 
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 จากรูปท่ี 3.17-3.20 IR spectrum ของพอลยิูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา DMCHA  bismuth 

neodecanoate และ zinc neodecanoate ท่ี isocyanate index = 100 ท่ี isocyanate index = 130 และพอลิ

ไอโซไซยานูเรตโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น bismuth neodecanoate + potassium octoate พบว่ามีพีคของพอลิยู

รีเทน ปรากฏท่ีประมาณ 1221 cm-1และท่ีประมาณ 2272 cm-1 ซึ่งจากการค านวณ% conversion of isocyanate 

พบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ isocyanate index = 100 มี % conversion of isocyanate พบว่าค่ามากกว่า 99% 

แสดงว่าสารต้ังต้นเข้าท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ส าหรับพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ isocyanate index = 130 มี % 

conversion of isocyanate พบว่าค่ามากกว่า 98% ซึ่งแสดงว่าสารต้ังต้นเข้าท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์เช่นกันแต่

น้อยกว่า isocyanate index = 100 และจากการค านวณอัตราส่วน 
   

   
 พบว่ามีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าไอโซไซยา

เนตส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยากับพอลิออลและได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทนมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาไตรเมอร์ไรเซชัน

ระหว่างไอโซไซยาเนต และได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิไอโซไซยานูเรตโฟม  



 

 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

 

4.1สรุปผลการทดลอง 

 จากการสังเคราะหพ์อลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ bismuth neodecanoate 

และ zinc neodecanoate เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอ้างอิง DMCHA เมื่อพิจารณาความหนาแน่นพบว่าพอลิยูรีเทนโฟม

ท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate จะมากกว่า DMCHA เล็กน้อย ซึ่งแตกต่างกับ zinc neodecanoate 

ท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า DMCHA เมื่อพิจารณาเน้ือโฟมจะพบว่าท้ัง 2 ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีเน้ือโฟมท่ีมีสีเหลืองอ่อน 

แต่โฟมท่ีสังเคราะห์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate จะมีเน้ือโฟมท่ีมีรูพรุนน้อย ละเอียด ไม่เป็นขุย และ

มีความสูงมากกว่า zinc neodecanoate 

 เมื่อพิจารณาพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกันแต่ใช้ในปริมาณท่ีต่างกัน จะพบว่า เมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา bismuth neodecanoate ในปริมาณเพิ่มข้ึน จะท าให้มีความหนาแน่นของโฟมลดลง และโฟมมีความสูง

มากข้ึน ลักษณะของเน้ือโฟมเป็นสีเหลืองอ่อน รูพรุนน้อย ผิวละเอียด ไม่เป็นขุย โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ท่ีสุดคือ 1.0 pbw เน่ืองจากให้โฟมท่ีมีสมบัติใกล้เคียงกับโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.5 pbw  

เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate จะให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกัน คือ พอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ zinc 

neodecanoate ในปริมาณ 1.0 pbw มีความหนาแน่นน้อยกว่าและมีความสูงมากกว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.5 

pbw เล็กน้อย ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะตัวเร่งปฏิกิริยา zinc neodecanoate สลายตัวได้ง่ายในน้ า ท าให้ผลการทดลอง

คลาดเคลื่อน ลักษณะเน้ือโฟมท่ีได้มีสีเหลืองอ่อน มีรูพรุนน้อย ผิวหยาบ มีลักษณะเป็นขุย เมื่อพิจารณาแล้วพบว่า

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมท่ีสุด คือ 1.0 pbw 

  



 

 
 

 

 เมื่อพิจารณาท่ี isocyanate index ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน แต่ใช้ในปริมาณท่ีเท่ากันจะพบว่าท่ี 

isocyanate index มากจะท าให้พอลิยูรีเทนโฟมมีความหนาแน่น ความสูง และมีเน้ือโฟมความแข็งมากข้ึน โดยท่ีสี

และลักษณะของเน้ือโฟมยังเหมือนเดิม ค่าท่ีเหมาะสมคือ isocyanate index =100 เพราะมีความหนาแน่นประมาณ 

40 kg/m3 ซึ่งเหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน 

 เมื่อพิจารณาลักษณะการฟูของพอลิยูรีเทนโฟมระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน โดยศึกษา rise 

profile ของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate ท่ีใช้ปริมาณ 

1.0 pbw ท่ี isocyanate index = 100 พบว่าพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth neodecanoate ให้

ความสูงมากกว่าและให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่า zinc neodecanoate แสดงว่า bismuth neodecanoate 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีกว่า zinc neodecanoate 

 เมื่อพิจารณาอณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยูรีเทนโฟมท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา bismuth 

neodecanoate และ zinc neodecanoate โดยศึกษา temperature profile เมื่อใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0 

pbw ท่ี isocyanate index = 100 พบว่า bismuth neodecanoate จะให้อุณหภูมิที่สูงกว่า แต่อุณหภูมิจะหยุดคงท่ี

และต่ าลงใช้เวลาเร็วกว่า zinc neodecanoate แสดงว่า bismuth neodecanoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกว่า zinc 

neodecanoate 

เมื่อค านวณค่า % conversion of isocyanate (%α) จากพื้นท่ีใต้พีคไอโซไซยาเนตหลังท าปฏิกิริยาใน IR 

spectrum เทียบกับพื้นท่ีใต้พีคของไอโซไซยาเนตก่อนท าปฏิกิริยาใน IR spectrum เพื่อหาปริมาณของหมู่ไอโซไซยา

เนตท่ีเหลือจากการสังเคราะห์พอลิยูรีเทนโฟมโดยใช้ bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าค่า % conversion of isocyanate มีค่ามากกว่า 99 % แสดงว่า สารต้ังต้นเข้าท าปฏิกิริยาได้

อย่างสมบูรณ์ และเมื่อค านวณอัตราส่วน PIR/PUR พบว่ามีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าไอโซไซยาเนตส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยา

กับพอลิออลและได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิยูรีเทนมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาไตรเมอไรเซชันระหว่างไอโซไซยาเนตและได้

ผลิตภัณฑ์เป็นไอโซไซยานูเรต  

 ในการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเรตโฟมโดยใช้ของผสมระหว่าง bismuth neodecanoate และ potassium 

octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษา % conversion of isocyanate พบว่า มีค่ามากกว่า 98% ซึ่งถือว่าสารต้ังต้น

เข้าท าปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ ดังน้ัน bismuth neodecanoate จึงสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ 

potassium octoate ในการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเลตโฟม 



 

 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 ศึกษาการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเรตโฟมโดยใช้ของผสมระหว่าง bismuth neodecanoate และ 

potassium octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปรับเปลี่ยนปริมาณตัวแปรต่างๆเพื่อให้ได้โฟมท่ีมีสมบัติท่ีดี เช่น ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ blowing agent และ isocyanate index 
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ภาคผนวก ก 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ DMCHA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 

 

Catalyst 
DMCHA 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 22 22 22 22 22 0 

Gel time (sec) 30 30 30 30 30 0 

Rise time (sec) 135 133 132 132 133 1 

Tack free time (sec) 175 170 175 176 174 3 

Density (kg/m3) 38.50 38.60 38.50 38.60 38.60 0.04 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ bismuth neodecanoate  

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 

 

Catalyst 
bismuth neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 59 57 61 59 59 2 

Gel time (sec) 83 90 86 86 86 3 

Rise time (sec) 209 200 217 209 209 7 

Tack free time (sec) 187 179 180 182 182 4 

Density (kg/m3) 41.40 39.70 40.90 39.00 39.80 0.96 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ zinc neodecanoate 

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 

 

Catalyst 
zinc neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 80 80 80 80 0 

Gel time (sec) 102 102 102 102 0 

Rise time (sec) 343 330 320 331 12 

Tack free time (sec) 353 353 352 353 1 

Density (kg/m3) 33.51 34.87 37.54 35.3 2.05 
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ bismuth neodecanoate  

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5 pbw 

 

Catalyst 
bismuth neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 106 106 106 106 0 

Gel time (sec) 147 150 150 149 2 

Rise time (sec) 345 332 340 339 7 

Tack free time (sec) 413 412 431 419 11 

Density (kg/m3) 44.69 44.00 43.07 43.50 0.47 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ bismuth neodecanoate  

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.5 pbw 

 

Catalyst 
 bismuth neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 39 35 34 33 35 3 

Gel time (sec) 49 45 46 43 46 3 

Rise time (sec) 134 137 149 146 142 7 

Tack free time (sec) 117 117 121 107 116 6 

Density (kg/m3) 38.61 38.46 38.95 39.31 38.83 0.38 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ zinc neodecanoate 

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5 pbw 

 

Catalyst 
 zinc neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 130 129 130 130 1 

Gel time (sec) 220 220 222 221 1 

Rise time (sec) 554 553 556 554 2 

Tack free time (sec) 765 762 760 762 3 

Density (kg/m3) 43.65 43.76 42.15 43.18 0.90 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ zinc neodecanoate 

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.5 pbw 

 

Catalyst 
 zinc neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 102 100 104 102 2 

Gel time (sec) 178 178 178 178 0 

Rise time (sec) 443 445 442 443 2 

Tack free time (sec) 455 460 450 455 5 

Density (kg/m3) 36.25 38.73 34.05 36.35 2.34 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 130 โดยใช้ bismuth neodecanoate  

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 

 

Catalyst 
bismuth neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 40 41 42 41 1 

Gel time (sec) 62 62 61 62 1 

Rise time (sec) 169 166 165 167 2 

Tack free time (sec) 123 121 122 122 1 

Density (kg/m3) 41.80 41.69 41.51 41.67 0.00 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดลองการเตรียมพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 130 โดยใช้ zinc neodecanoate 

                 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 1.0 pbw 

 

Catalyst 
zinc neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 99 98 99 99 1 

Gel time (sec) 224 227 220 224 4 

Rise time (sec) 575 570 580 575 5 

Tack free time (sec) 793 790 795 793 3 

Density (kg/m3) 42.48 43.15 43.14 42.92 0.39 
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ตารางที่ ก.10  ผลการทดลองการเตรียมพอลิไอโซไซยานูเรตโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 160 โดยใช้ bismuth neodecanoate และ      

                   potassium octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5 pbw และ 2.0 pbw ตามล าดับ 

 

Catalyst 
bismuth neodecanoate 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ค่าเฉลี่ย SD 

Cream time (sec) 20 20 20 20 20 20 0 

Gel time (sec) 27 28 28 28 28 28 1 

Rise time (sec) 58 59 59 58 59 59 1 

Tack free time (sec) 52 52 52 52 52 52 0 

Density (kg/m3) 49.05 48.19 49.88 49.12 46.55 48.56 0.69 

66 



67 
 

 
 

ตารางที่ ก.11 rise profile ของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  

                  เป็น DMCHA, bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate ในปริมาณ 1.0 pbw 

 

Height (cm) 
Time (s) 

DMCHA bismuth neodecanoate zinc neodecanoate 

1 29 37 122 

2 36 52 167 

3 44 62 205 

4 49 68 237 

5 53 72 258 

6 56 75 276 

7 59 78 293 

8 63 81 311 

9 67 84 331 

10 71 88 362 

11 77 96 413 (stop time) 

12 85 109 - 

13 100 131 - 

14 130 (stop time) 140 (stop time) - 
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ตารางที่ ก.12 rise profile พอลิไอโซไซยานูเรตโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 160 โดยใช้ bismuth  

                  neodecanoate+ potassium octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5 pbw และ 2.0 pbw  

                  ตามล าดับ 

 

Height (cm) 
Time (s) 

bismuth neodecanoate + potassium octoate 

1 0 

2 0 

3 25 

4 28 

5 31 

6 33 

7 35 

8 37 

9 38 

10 40 

11 41 

12 43 

13 45 

14 49 

15 60 (stop time) 
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ตารางที่ ก.13 temperature profile ของพอลิยูรีเทนโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 100 โดยใช้ตัวเร่ง 

                  ปฏิกิริยาเป็น DMCHA, bismuth neodecanoate และ zinc neodecanoate ในปริมาณ 1.0  

                  pbw 

 

Time (s) 
Temperature (°C) 

DMCHA bismuth neodecanoate zinc neodecanoate 

0 29.9 28.8 28.8 

30 32.3 34.3 31.7 

45 37.1 37.5 33.9 

60 43.3 42.1 34.2 

75 51.1 48.3 35.3 

90 61.4 57.0 36.7 

105 70.3 67.2 37.5 

120 78.5 75.6 39.2 

135 85.6 83.6 40.9 

150 91.8 90.7 42.8 

165 97.4 97.0 44.7 

180 102.4 102.7 46.5 

195 106.5 107.4 48.5 

210 110.3 111.7 51.2 

225 113.3 115.4 54.0 
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ตารางที่ ก.13 (ต่อ) 

 

Time (s) 
Temperature (°C) 

DMCHA bismuth neodecanoate zinc neodecanoate 

240 116.1 118.6 56.6 

255 118.3 121.4 59.8 

270 120.3 123.6 63.5 

285 121.8 125.6 67.7 

300 123.0 127.1 71.7 

330 124.6 129.3 79.2 

345 125.1 130.0 83.7 

360 125.3 130.4 (stop time) 87.9 

375 125.4  92.2 

390 125.4  95.9 

405 125.1 (stop time)  99.4 

420   102.7 

435   105.3 

450   107.7 

465   109.6 

480   111.3 

495   112.7 

ตารางที่ ก.13 (ต่อ) 
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Time (s) 
Temperature (°C) 

DMCHA bismuth neodecanoate zinc neodecanoate 

510   113.7 

525   114.4 

540   115.1 

555   115.4 

570   115.5 

585   115.5 (stop time) 
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ตารางที่ ก.14 temperature profile พอลิไอโซไซยานูเรตโฟมแบบแข็งท่ี isocyanate index = 160 โดยใช้  

                  bismuth neodecanoate และ potassium octoate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณ 0.5 pbw 

                 ตามล าดับ 

 

Time (s) 
Temperature (°C) 

bismuth neodecanoate + potassium octoate 

0 31.0 

30 37.2 

45 53.1 

60 66.0 

75 76.1 

90 84.6 

105 91.3 

120 97.8 

135 103.7 

150 108.4 

165 112.7 

180 116.7 

195 120.0 

210 123.1 

225 125.9 

240 128.3 
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ตารางที่ ก.14 (ต่อ) 

 

Time (s) 
Temperature (°C) 

bismuth neodecanoate + potassium octoate 

255 130.3 

270 132.2 

285 133.7 

300 134.9 

315 136.0 

330 136.8 

345 137.4 

360 137.8 

375 138.2 

390 138.6 

405 139.1 

420 139.3 
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ประวัตผิู้วิจัย 

 

 

 นางสาวธีรพร สุวรรณเวช เกิดเมื่อวันท่ี 25 กันยายน 2536 ท่ีจังหวัดจันทบุรี ส าเร็จการศึกษาช้ันมัธยมปลาย

จากโรงเรียนศรียานุสรณ์ จังหวัดจันทบุรี เมื่อปีการศึกษา 2554 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชา

เคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมือ่ปีการศึกษา 2555 ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้ บ้านเลขท่ี 21 หมู่ 1 

ต าบลหนองช่ิม อ าเภอแหลมสิงห์ จังหวัดจันทบุรี รหัสไปรษณีย์ 22130 
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