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Abstract 
This cooperative study can be divided into two parts.  In the first part, hand-

mixing method was studied for developing new polyurethane (PU) formulas and small-
scale PU rubber wheel production instead of RIM (Reaction Injection Molding).  PU 
wheel samples were prepared by hand-mixing prepolymer with chain extender.  The 
mixed liquid was poured into the mold at 80 oC in the vacuum system.  Then the 
wheel samples were tested for properties.  It was found that appropriate mixing time 
was required to mix the raw materials in order to achieve homogeneous mixture.  
Preheating the raw materials at a high temperature would eliminate the moisture and 
adjust the viscosity of raw materials.  Vacuum system was a necessity for the hand-
mixing system to get rid of the air bubbles.  Optimum ratio of the prepolymer and 
chain extender was also important for good properties of PU wheels.  As the chain 
extender ratio was increased, the harder PU wheels with higher % rebound were 
achieved.   

In the second part, a method to utilize PU wheel waste was studied.  The 
plastic core of PU wheels could be separated out by cutting and hydrolic-pressing the 
wheel.  After PU rubber was separated out, the PP core could be recycled and re-
injected into new PP cores.    
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บทท่ี 1  
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  
 พĂลĉย Ďร Ċ เทน (Polyurethane, PU) เก ĉดจćกกćรทĈปฏĉก ĉร ĉยćรąĀü ่ćงไดไĂโซไซยćเนต 

(Diisocyanate) กĆบพĂลĉĂĂล (Polyol) เกĉดปฏĉกĉรĉยćพĂลĉเมĂไรเซชĆนแบบคüบแน่น (Condensation 
polymerization) ได้เป็นพĂลĉเมĂร์ÿćยโซ่ยćüทĊ่มĊĀมĎ่ยĎรĊเทน ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 กćรทĈปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงไดไĂโซไซยćเนตแลąพĂลĉĂĂล [1] 

 
 ĀมĎ่ไăโดรคćร์บĂนขĂงไดไĂโซไซยćเนต (R’) แลąขĂงพĂลĉĂĂล (R”) ÿćมćรถเลČĂกใช้ได้Āลćย 
ชนĉด คüćมยćüขĂงÿćยโซ่ทĊ่ต่ćงกĆน ทĈใĀ้ได้พĂลĉยĎรĊเทนทĊ่มĊÿมบĆตĉในĀลćยลĆกþณą เช่น ÿćรเคลČĂบยĎรĊ-
เทน (Urethane coatings) ยćงนĉ่ม ยćงแข็ง โฟมนĉ่ม โฟมแข็ง ĄลĄ ซċง่พĂลĉยĎรĊเทนÿ่üนใĀญ่เป็นพĂลĉ-
เมĂร์ชนĉดเทĂร์โมเซต (Thermoset) คČĂ ไม่ÿćมćรถĀลĂมเĀลüแลąขċ้นรĎปใĀม่ได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ตĆüĂย่ćงขĂงผลĉตภĆณฑ์พĂลĉยĎรĊเทนชนĉดต่ćง ๆ [2] 
 

 โดยทĆ่üไปแล้üพĂลĉยĎรĊเทนมĊÿมบĆตĉเด่น คČĂ คüćมทนทćนต่ĂกćรขĆดถĎ (Abrasion resistance) 
ได้ดĊมćก ทนทćนต่Ăกćรกรąแทก (Impact) แลąแรงฉĊกขćด (Tear resistance) ทนทćนต่ĂÿćรเคมĊ 

(Chemical resistance) มĊคüćมยČดĀยč ่น (Resilience) ÿĎง โดยมĊคüćมทนทćนได้เท่ćกĆบโลĀąใน

ขณąทĊ่ÿćมćรถยČดĀยč่นได้เĀมČĂนยćง ทนทćนต่ĂกćรเÿČ่Ăมÿภćพ จćกดĉนฟ้ćĂćกćý ĂĂกซĉเจน โĂโซน 

แลąคüćมร้Ăน เนČ่ĂงจćกมĊโครงÿร้ćงไม่Ăĉ่มตĆüน้Ăยมćก แลąทนทćนต่Ăน้ĈมĆนทĊ่ไม่มĊขĆ้üได้ดĊ มĊช่üงกćรใช้

งćนทĊ่กü้ćงตĆ้งแต่ -30 °C จนถċงมćกกü่ć 100 °C แต่มĊข้ĂเÿĊย คČĂ พĂลĉยĎรĊเทนตĉดไฟง่ćยแลąเกĉดคüĆน
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Āนćแน่นมćก เมČ่ĂเกĉดกćรเผćไĀม้จąปล่Ăยก๊ćซพĉþĂĂกมćด้üย เช่น ไĂโซไซยćไนด์ ไăโดรเจน-
ไซยćไนด์ แลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ เป็นต้น 
 จćกÿมบĆตĉเด่นทĊ่กล่ćüมćทĈใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนมĊคüćมนĉยมเป็นĂย่ćงมćก ÿćมćรผลĉตเป็นผลĉตภĆณฑ์

ได้ĀลćกĀลćย เพĊยงแค่ปรĆบเปลĊ่ยนÿĎตรใĀ้ตรงกĆบคüćมต้Ăงกćร ปัจจčบĆนพĂลĉยĎรĊเทนถČĂครĂงÿ่üนแบ่ง

ตลćดทĊ่ใĀญ่ทĊ่ÿčดในĂčตÿćĀกรรมพลćÿตĉกแลąĂčตÿćĀกรรมÿćรเคลČĂบ กćü ÿćรกĆนรĆ่ü แลąĂĊลćÿโต-
เมĂร์ แม้ü่ćข้ĂดĊเฉพćąตĆüขĂงพĂลĉยĎรĊเทนจąมĊมćก แต่พĂลĉยĎรĊเทนมĆกจąแข่งขĆนกĆบพĂลĉเมĂร์ต้นทčนต่Ĉ 

ปัจจĆยทĊ่มĊคüćมÿĈคĆญ คČĂ เüลćในกćรผลĉต ต้นทčนขĂงเครČ่ĂงมČĂ แลąกćรรĊไซเคĉลขĂงเÿĊยทĊ่เกĉดจćกกćร

ตĆดแต่งผลĉตภĆณฑ์ [3] 
 

 

 
รูปที่ 1.3 ล้Ăÿเก็ตพĂลĉยĎรĊเทนจćกบรĉþĆท บรćโü เĂเชĊย จĈกĆด [4] 

 
 บรĉþĆท บรćโü เĂเชĊย จĈกĆด  เป็นบรĉþĆททĊ่ผลĉตล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 1.3 โดย

ผลĉตภĆณฑ์ĀลĆกคČĂ ล้Ăÿเก็ตพĂลĉยĎรĊเทนÿĈĀรĆบกćรใช้งćนทćงด้ćนกĊāć ในแต่ลąรĂบขĂงกรąบüนกćร

ผลĉต พบล้ĂยćงทĊ่มĊจčดบกพร่Ăง (Defects) เช่น ฟĂงĂćกćý ผĉüเÿĊย ครćบซĉลĉโคน ĄลĄ ทĈใĀ้ล้Ăยćง

เĀล่ćนĊ้กลćยเป็นขĂงเÿĊย (Nonconformity product, NC) ซċ่งไม่ÿćมćรถจĈĀน่ćยĀรČĂนĈมćĀลĂม

ขċ้นรĎปใĀม่ได้ เนČ่Ăงจćกล้Ăยćงเป็นพĂลĉเมĂร์ชนĉดเทĂร์โมเซต (Thermoset) จċงเกĉดเป็นขยąล้Ăยćง 

รüมถċงเýþทĊ่เกĉดจćกกćรตĆดตกแต่งล้Ăยćง ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 1.4 ซċ่งขยąล้ĂยćงเĀล่ćนĊ้จĈเป็นต้ĂงมĊกćร

กĈจĆดทĊ่ถĎกüĉธĊ เพČ่Ăป้ĂงกĆนไม่ใĀ้เกĉดปัญĀćทćงด้ćนÿĉ่งแüดล้Ăมตćมมć 
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รูปที่ 1.4 ตĆüĂย่ćงจčดบกพร่ĂงทĊ่พบบนล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนแลąเýþตĆดตกแต่ง 

 กćรขċ้นรĎปพĂลĉยĎรĊเทนด้üยเทคนĉคฉĊดขċ้นรĎปแบบทĈปฏĉกĉรĉยć (Reaction Injection Molding, 
RIM) ĂćýĆยปฏĉกĉรĉยćทćงเคมĊรąĀü่ćงไĂโซไซยćเนตแลąพĂลĉĂĂล โดยÿćรเคมĊทĆ้ง 2 ถĎกเก็บแยกถĆงแลą

ใช้แรงดĆนจćกปั๊มปล่ĂยÿćรใĀ้ผÿมกĆนบรĉเüณทćงเข้ćกรąบüนกćรนĊ้ÿćมćรถผลĉตชĉ้นงćนทĊ่มĊคüćม

แข็งแรง มĊขนćดใĀญ่แต่น้ĈĀนĆกเบć ชĉ้นงćนมĊพČ้นผĉüเรĊยบ ใช้กĈลĆงคนในกćรผลĉตน้Ăย คčณภćพขĂง

ชĉ้นงćนÿม่ĈเÿมĂ แต่ข้ĂจĈกĆดขĂงกรąบüนกćรนĊ้คČĂรĂบเüลćช้ćเมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบกćรฉĊดขċ้นรĎปแบบ

ĂČ่น ๆ เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้มĊรćคćÿĎง ต้Ăงขċ้นรĎปในปรĉมćณทĊ่มćก ÿ่งผลใĀ้เกĉดขĂงเÿĊยจĈนüนมćก แลąต้Ăง

ดĈเนĉนกćรต่ĂเนČ่Ăง ทĈใĀ้ยćกต่ĂกćรพĆฒนćÿĎตร จċงได้จĆดทĈüĉจĆยขċ้นเพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถขċ้นรĎปล้ĂยćงพĂลĉ-

ยĎรĊเทนด้üยกćรผÿมมČĂ ทĊ่ÿćมćรถขċ้นรĎปในปรĉมćณน้Ăย ĂĊกทĆ้งÿćมćรถพĆฒนćÿĎตรได้ง่ćยโดยไม่ต้Ăงใช้

ÿćรจĈนüนมćก 
 ÿĀกĉจýċกþćนĊ้เป็นคüćมร่üมมČĂรąĀü่ćงภćคüĉชćเคมĊ คณąüĉทยćýćÿตร์ ÿถćบĆนเทคโนโลยĊพรą-

จĂมเกล้ćเจ้ćคčณทĀćรลćดกรąบĆง แลąบรĉþĆท บรćโü เĂเชĊย จĈกĆด มĊüĆตถčปรąÿงค์ทĊ ่จąýċกþć

กรąบüนกćรขċ้นรĎปผลĉตภĆณฑ์ด้üยกćรผÿมมČĂ (Hand mixing) โดยไม่ใĀ้เกĉดฟĂง เพČ่Ăขċ้นรĎปล้Ăยćง 

พĂลĉยĎรĊเทนในปรĉมćณน้Ăย ลดต้นทčนในกćรผลĉต ปรąĀยĆดเüลć แลąต้ĂงกćรทĊ่จąตĂบโจทย์กĆบบรĉþĆท

ในปรąเทý ทĊ่ต้Ăงกćรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนในจĈนüนทĊ่น้Ăย ใĀ้มĊปรąÿĉทธĉภćพเทĊยบเท่ćกĆบกćรขċ้นรĎป

ด้üยüĉธĊกćรฉĊดขċ้นรĎปแบบทĈปฏĉกĉรĉยć (Reaction Injection Molding, RIM) นĂกจćกนĊ้ยĆงมĊคüćม

ต้ĂงกćรทĊ่จąýċกþćกćรนĈล้ĂยćงเÿĊยแลąเýþขยąล้ĂยćงทĊ่เกĉดขċ้นในกรąบüนกćรผลĉตมćใช้ปรąโยชน์ 

มćผลĉตเป็นผลĉตภĆณฑ์ใĀม่ ๆ เพČ่Ăเพĉ่มมĎลค่ćใĀ้กĆบล้ĂยćงเÿĊยทĊ่ไม่ÿćมćรถนĈไปจĈĀน่ćยได้ แลąเýþ

ขยąล้ĂยćงทĊ่ไม่ÿćมćรถนĈมćใช้ปรąโยชน์ได้ĂĊก ตćมĀลĆกเýรþฐกĉจĀมčนเüĊยน (Circular Economy) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คČĂกćรĀมčนเüĊยนใช้ทรĆพยćกรใĀ้เกĉดปรąโยชน์ÿĎงÿčด โดยกćรÿร้ćงรąบบกćรผลĉตใĀม่ (Re-process) 
ผ่ćนกćรĂĂกแบบใĀม่ (Re-design) กćรÿร้ćงคčณค่ćใĀม่ (Added value) กćรÿร้ćงนüĆตกรรมใĀม่ 

(Innovation) กćรÿร้ćงคüćมร่üมมČĂ (Collaboration) เพĉ่มขċ้น แลąกćรใช้ซ้Ĉ (Reuse) ถČĂเป็นกćร

ÿร้ćงคčณค่ćทĊ่ดĊขċ้นแลąÿร้ćงคüćมยĆ่งยČนใĀ้กĆบÿĉ่งแüดล้Ăม [5] 
 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  
    1)  ýċกþćกćรขċ้นรĎปผลĉตภĆณฑ์ล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนด้üยกรąบüนกćรขċ้นรĎปแบบผÿมมČĂ (Hand 

mixing) ใĀ้ได้ล้ĂทĊ่มĊคüćมแข็ง 75 Shore D 
    2)  ýċกþćกćรนĈขยąจćกล้ĂยćงทĊ่ไม่ÿćมćรถนĈĂĂกจĈĀน่ćยได้ มćทĈกćรแยกเพČ่ĂนĈแกนไปบด

ĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่ เพČ่Ăลดต้นทčนกćรผลĉตแกนล้Ă แลąเป็นกćรใช้ปรąโยชนจ์ćกขยąขĂงเÿĊย 
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจยั  
ตอนที ่1 ýċกþćกćรขċ้นรĎปล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนด้üยกรąบüนกćรผÿมมČĂ 
    1)  ทบทüนทฤþฎĊแลąýċกþćงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง 

    2)  ýċกþćเกĊ่ยüกĆบกćรขċ้นรĎปผลĉตภĆณฑ์ไม่ใĀ้เกĉดฟĂงด้üยüĉธĊÿčญญćกćý 
    3)  ýċกþćแนüเปรĊยบเทĊยบüĉธĊกćรขċ้นรĎปแบบผÿมมČĂ (Hand mixing) ทĊ่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉเชĉงกล  
 แลąÿมบĆตĉทćงกćยภćพ  
    4)  ทĈกćรขċ้นรĎปล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนตćมÿĎตร 
    5)  ทดÿĂบÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่เตรĊยมได้ 
 - ÿĆงเกตฟĂงĂćกćýบนล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน 
    6)  ทดÿĂบÿมบĆตĉเชĉงกลขĂงล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่เตรĊยมได้ 
 - คüćมแข็ง (Hardness, Shore D) ASTM D2240 
 - คüćมกรąเด้ง (Rebound resilience) DIN 53512 
 - กćรĀดตĆü (Shrink test) 
ตอนที ่2 กćรใช้ปรąโยชน์จćกล้ĂยćงเÿĊย 
   2.1  กćรแยกแกนล้ĂĂĂกจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน 
 - ทดลĂงกćรแยกแกนล้ĂĂĂกจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยกćรกดĂĆดทĊ่มĊกćรตĆดลĆกþณąต่ćงกĆน 
 - ทĈกćรกดĂĆดล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนในลĆกþณąต่ćง ๆ เพČ่ĂใĀ้ได้แกนล้ĂนĈไปใช้ปรąโยชน์ต่Ăไป 
   2.2  กćรนĈแกนล้ĂĂĆดมćรĊไซเคĉลเพČ่ĂนĈมćผลĉตเป็นแกนล้ĂใĀม่ĂĊกครĆ้ง 
 - นĈแกนล้ĂĂĆดมćบดย่ĂยเพČ่ĂใĀ้มĊขนćดเล็กลงÿćมćรถนĈไปรĊไซเคĉลได้ 
 - ทĈกćรแยกเýþแกนล้ĂĂĂกจćกเýþล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยกćรแช่น้Ĉแยกโดยน้ĈĀนĆก 
 - นĈเýþแกนล้ĂทĊ่ผ่ćนกćรแยกไปĀลĂมขċ้นรĎปแกนใĀม่ 
 - ทดÿĂบÿมบĆตĉเชĉงกลขĂงแกนล้ĂทĊ่เตรĊยมได้ โดยกćรทดÿĂบแรงกรąแทก (Impact test) 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

    1)  มĊคüćมรĎ้คüćมเข้ćใจเกĊ่ยüกĆบกćรขċ้นรĎปล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนโดยกćรผÿมมČĂ 
    2)  มĊüĉธĊทĊ่เĀมćąÿมทĊ่จąแปรรĎปล้ĂยćงขĂงเÿĊยทĈใĀ้เกĉดมĎลค่ćĀรČĂมĊปรąโยชน์ใช้ÿĂย 
    3)  ไดผ้ลĉตภĆณฑ์ใĀม่ทĊ่มćจćกเýþขยąล้ĂยćงĀรČĂเýþทĊ่เĀลČĂจćกกรąบüนกćรผลĉต 

ÿćมćรถÿร้ćงมĎลค่ćเพĉ่มใĀ้กĆบเýþขยąล้Ăยćงได้ 
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บทท่ี 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 
2.1  พอลิยูรีเทน 
 พĂลĉย Ďร Ċเทน (Polyurethane, PU) คČĂพĂลĉเมĂร์ชนĉดĀนċ ่งทĊ ่ถ Ďกผลĉตขċ ้นครĆ ้งแรกในช่üง

ÿงครćมโลกครĆ้งทĊ่ÿĂง เพČ่Ăใช้ทดแทนยćงธรรมชćตĉแลąยĆงใช้ในกćรผลĉตกรąดćþ ผ้ćทĊ่มĊคüćมทนทćน 

เคลČĂบผĉüเครČ่Ăงบĉน เคลČĂบโลĀą ไม้แลąĂĉฐ เพČ่Ăป้ĂงกĆนกćรกĆดกร่ĂนขĂงÿćรเคมĊ โดยเรĉ่มจćกเพĊยงแค่

ปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงไดไĂโซไซยćเนตกĆบพĂลĉเĂÿเทĂร์ไดĂĂล เนČ่Ăงจćกคüćมง่ćยในกćรผลĉตแลąมĊÿมบĆตĉ

ทĊ่ÿćมćรถปรąยčกต์ใช้งćนได้ĀลćกĀลćยจċงทĈใĀ้ปรĉมćณกćรใช้งćนพĂลĉยĎรĊเทนในปัจจčบĆนมĊแนüโน้มทĊ่

ÿĎงขċ้น 

 2.1.1  ÿมบัติทั่üไปของพอลิยูรีเทน 
 พĂลĉยĎรĊเทนเป็นพĂลĉเมĂร์ชนĉดเดĊยüทĊ่ÿćมćรถเตรĊยมใĀ้มĊลĆกþณąแข็งเĀนĊยüจนกรąทĆ่งนč่มฟĎ

แบบฟĂงน้Ĉ เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćพĂลĉเมĂร์ไรเซชĆนแบบคüบแน่น (Condensation polymerization) 
รąĀü่ćงไดไĂโซไซยćเนต (Diisocyanate) กĆบพĂลĉĂĂล (Polyol) ในรąบบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćได้เป็นพĂลĉ-

เมĂร์ÿćยโซ่ยćüทĊ่มĊĀมĎ่ยĎรĊเทน โดยพĆนธąยĎรĊเทน (Urethane linkage) จąเกĉดจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćขĂง

ĀมĎ่ไĂโซไซยćเนต (  N=C=O) กĆบĀมĎ่ไăดรĂกซĉลขĂงพĂลĉĂĂล (  OH) ซċ่งจąไปเพĉ่มปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćง

ÿćยโซ่ พĂลĉยĎรĊเทนแบบแข็งโดยทĆ่üไปได้มćจćกกćรใช้พĂลĉĂĂลทĊ่มĊÿćยโซ่ÿĆ้น เชČ่ĂมขüćงกĆนได้ดĊ แลąมĊ

ÿ่üนทĊ่เป็นĂąโรมćตĉกในโครงÿร้ćง ÿĈĀรĆบปฏĉกĉรĉยćกćรเตรĊยมโฟมพĂลĉยĎรĊเทนเมČ่ĂไĂโซไซยćเนตทĈ

ปฏĉกĉรĉยćกĆบน้ĈเพČ่Ăเกĉดเป็นพĆนธąยĎเรĊยแลąก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ดĆงรĎปทĊ่ 2.1 (ก) จąได้พĂลĉยĎรĊเทนทĊ่

มĊลĆกþณąเป็นโฟม เนČ่Ăงจćกกćรเตĉมน้ĈเพČ่ĂทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบไĂโซไซยćเนตจąได้ผลĉตภĆณฑ์เป็นก๊ćซ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) ปčดĂยĎ่ในเนČ้Ăÿćร เกĉดโครงÿร้ćงรĎพรčนขĂงโฟมจćกปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์ 

Āćกใช้เฉพćąไดไĂโซไซยćเนตทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบไดĂĂลจąได้พĂลĉยĎรĊเทนทĊ่มĊลĆกþณąเป็นเทĂร์โมพลćÿตĉก 

ÿĈĀรĆบเทĂร์โมเซตพĂลĉยĎรĊเทนÿćมćรถเกĉดขċ้นได้โดยกćรเตĉมÿćรทĊ่มĊĀมĎ่ฟังก์ชĆนมćกกü่ć 2 ĀมĎ่ฟังก์ชĆน

ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.1 (ข) [6] 
  ลĆกþณąโครงÿร้ćงทĆ่üไปขĂงพĂลĉยĎรĊเทนแลąคüćมแตกต่ćงขĂงชนĉดพĂลĉยĎรĊเทนนĆ้นจąขċ้นĂยĎ่

กĆบลĆกþณąขĂงĀมĎ่ไăโดรคćร์บĂนขĂงไดไĂโซไซยćเนต (R’) แลąขĂงพĂลĉĂĂล (R”) Ăย่ćงไรก็ตćม

ชนĉดขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂćจไม่ขċ้นĂยĎ่กĆบชนĉดขĂงĀมĎ่ไăโดรคćร์บĂนเพĊยงĂย่ćงเดĊยü แต่Ăćจจąขċ้นĂยĎ่กĆบ

ลĆกþณąĀน่üยซ้ĈขĂงพĂลĉยĎรĊเทนด้üย [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 ปฏĉกĉรĉยćกćรเกĉดพĂลĉยĎรĊเทน (ก) รąĀü่ćงไĂโซไซยćเนตแลąน้Ĉ (ข) รąĀü่ćงไดไĂโซไซยćเนต         

แลąพĂลĉĂĂล  
 

 ลĆกþณąโครงÿร้ćงขĂงพĂลĉยĎรĊเทนนĂกจćกĀมĎ่ไăโดรคćร์บĂนเป็นĀน่üยทĊ ่ทĈใĀ้เกĉดคüćม

แตกต่ćงขĂงพĂลĉยĎรĊเทนแต่ลąชนĉด ลĆกþณąโครงÿร้ćงขĂงĀมĎ่ไăโดรคćร์บĂนยĆงÿćมćรถใช้เป็นกลč่มทĊ่

ÿćมćรถบ่งบĂกแนüโน้มÿมบĆตĉขĂงพĂลĉยĎรĊเทนได้ จćกโครงÿร้ćงพČ้นฐćนขĂงĀน่üยซ้Ĉจąÿćมćรถแบ่ง

ĂĂกได้เป็น 2 ÿ่üนคČĂ ÿ่üนทĊ่นĉ่มแลąÿ่üนทĊ่แข็ง ซċ่งÿ่üนทĊ่นĉ่ม (Soft segment) จąเป็นกลč่มในÿ่üนได-

ĂĂล ÿĈĀรĆบÿ่üนแข็ง (Hard segment) จąเป็นÿ่üนทĊ่ĂยĎ่ในกลč่มไดไĂโซไซยćเนต ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.2  
 

 
รูปที่ 2.2 โครงÿร้ćงทĆ่üไปขĂงพĂลĉยĎรĊเทน 

 
 กćรทĊ่พĂลĉยĎรĊเทนÿćมćรถแÿดงลĆกþณąพฤตĉกรรมได้เช่นนĊ้ เป็นเพรćą   C-O-C- ทĊ่ĂยĎ่ในÿ่üน

ไดĂĂล มĊคüćมยČดĀยč่นได้ ÿ่üน   NH-CO- ในไดไĂโซไซยćเนต มĊคüćมแข็งแรงทĊ่ÿĎงกü่ć นĂกจćกมčม

พĆนธąทĊ่มĊคüćมยČดĀยč่นต่Ĉกü่ć ยĆงมĊผลจćกกćรเกĉดพĆนธąไăโดรเจนจćกĀมĎ่ฟังก์ชĆนขĂงÿ่üนนĊ้ได้ĂĊกด้üย 

Ăย่ćงไรก็ตćมลĆกþณąคüćมนĉ่มแลąคüćมแข็งมĊคüćมแตกต่ćงกĆนได้ขċ้นกĆบลĆกþณąโครงÿร้ć งโมเลกčล

ขĂงĀมĎไ่ăโดรคćร์บĂนทĆ้งÿĂงกลč่ม แลąกćรผÿมผÿćนขĂงÿ่üนทĊ่แข็งแลąÿ่üนทĊ่นĉ่มนĊ้ทĈใĀ้พĂลĉยĎรĊเทน

มĊÿมบĆตĉทĊ่ĀลćกĀลćยแลąมĊปรąÿĉทธĉภćพÿĈĀรĆบกćรใช้งćนทĊ่ĀลćกĀลćยเช่นกĆน 
 พĂลĉยĎรĊเทนÿćมćรถทĈใĀ้มĊÿมบĆตĉทĊ่ĀลćกĀลćย ซċ่งเกĉดจćกปรĉมćณÿĆดÿ่üนรąĀü่ćงไดĂĂลแลą

ไดไĂโซไซยćเนตในโมเลกčล กćรมĊปรĉมćณกลč่มไดไĂโซไซยćเนตÿĎงÿ่งผลใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนมĊคüćมแข็งแรง

(ก) 

(ข) 
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ÿĎง แลąกćรใช้พĂลĉĂĂลทĊ่มĊโครงÿร้ćงต่ćงกĆนÿ่งผลใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนมĊÿมบĆตĉต่ćงกĆนด้üย ถ้ćใช้พĂลĉĂĂลทĊ่

เป็นพĂลĉเĂÿเทĂร์จąได้พĂลĉเĂÿเทĂร์ยĎรĊเทน (Polyester urethane, AU) ถ้ćใช้พĂลĉĂĂลจĈพüกพĂลĉ-
ĂĊเทĂร์ก็จąได้พĂลĉĂĊเทĂร์ยĎรĊเทน (Polyether urethane, EU) ซċ่งใĀ้คüćมยČดĀยč่นแลąใĀ้คüćมกรąเด้ง 

(Rebound) กĆบผลĉตภĆณฑ์ได้ดĊ จċงเĀมćąแก่กćรนĈไปขċ้นรĎปเป็นล้Ăÿเก็ต กćรใช้พĂลĉĂĂลทĊ่มĊโครงÿร้ćง

ไม่Ăĉ่มตĆü (เช่นพĆนธąคĎ่) ทĈใĀ้ÿćมćรถเชČ่ĂมโยงยćงพĂลĉยĎรĊเทนได้ด้üยกĈมąถĆนĀรČĂÿćรปรąกĂบเปĂร์-
ĂĂกไซด์ ยćงพĂลĉยĎรĊเทนแต่ลąเกรดมĊคüćมแตกต่ćงกĆนทĆ้งกรąบüนกćรขċ้นรĎป กćรเชČ่Ăมโยง แลąÿมบĆตĉ

เชĉงกล 
 
2.2  พอลิยูรีเทนอีลาÿโตเมอร์ 
 

 2.2.1  ลักþณะทั่üไปของพอลิยูรีเทนอีลาÿโตเมอร์ 
 พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ (Polyurethane elastomer) เกĉดจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงไดไĂ-
โซไซยćเนต (ĂąโรมćตĉกĀรČĂĂąลĉฟćตĉก) ไดĂĂลÿćยยćü (Macrodiol) แลąไดĂĂลมüลโมเลกčลต่ĈทĊ่ทĈ

Āน้ćทĊ่เป็นตĆüขยćยÿćยโซ่ (Chain extender diol) ĀรČĂไดเĂมĊน (Diamine) ผลจćกกćรÿĆงเครćąĀ์จą

ไดพ้ĂลĉเมĂร์ทĊ่เป็นลĆกþณąโคพĂลĉเมĂร์  (Copolymer) ขĂงลĈดĆบแมคโครไดĂĂล ซċ่งเรĊยกü่ćÿ่üนทĊ่นĉ่ม 

แลąลĈดĆบไดไĂโซไซยćเนต-ตĆüขยćยÿćยโซ่ (Chain extender) เรĊยกü่ćÿ่üนทĊ่แข็ง ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงÿร้ćงĀน่üยซ้ĈขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ [7] 

 
 ÿ่üนทĊ่แข็งเกĉดจćกÿ่üนขยćยÿćยโซ่กĆบไดไĂโซไซยćเนตทĊ่ÿลĆบกĆน  โดยกćรเชČ่Ăมขüćงผ่ćนกลč่ม

ยĎรĊเทน จąช่üยในกćรตกผลċกจċงÿ่งเÿรĉมกćรแยกเฟÿรąĀü่ćงÿ่üนทĊ่นĉ่มแลąÿ่üนทĊ่แข็ง เนČ่Ăงจćกคüćม

แข็งตćมธรรมชćตĉแลąกćรเกĉดพĆนธąไăโดรเจน ดĆงนĆ้นÿ่üนทĊ่แข็งจċงÿĆมพĆนธ์กĆบโดเมนแข็ง (Hard 
domain) ซċ่งทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüเชČ่Ăมขüćงทćงกćยภćพ (Physical crosslinks) แลąเป็นĂนčภćคÿćรตĆü

เตĉม (Filler) ภćยในÿ่üนทĊ่นĉ่ม ในขณąทĊ่ÿ่üนนĉ่มÿร้ćงมćจćกพĂลĉĂĂลซċ่งทĈĀน้ćทĊ่เป็นเมทรĉกซ์ĀลĆกขĂง

ยćง ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.4 [7-10] 
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รูปที่ 2.4 โครงÿร้ćงขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มĊÿ่üนแข็งแลąÿ่üนนĉ่มÿลĆบกĆน [7] 

 
 จćกคüćมไม่เข้ćกĆน (คüćมมĊขĆ้üแลąลĆกþณąทćงเคมĊทĊ่ต่ćงกĆน) รąĀü่ćงÿ่üนทĊ่แข็งแลąÿ่üนทĊ่นĉ่ม

จċงเกĉดกćรแยกเฟÿในพĂลĉยĎรĊเทนเป็นÿ่üนใĀญ่ รąดĆบขĂงกćรแยกเฟÿแลąกćรÿร้ćงโดเมนขċ้นĂยĎ่กĆบ

ลĆกþณąแลąขนćดขĂงÿ่üนทĊ่แข็งแลąÿ่üนทĊ่นĉ่ม รüมไปถċงชนĉดขĂงไดไĂโซไซยćเนตแลąพĂลĉĂĂลทĊ่ใช้

เพČ่ĂผลĉตพรĊพĂลĉเมĂร์ (Prepolymer) ปรąเภทขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ แลąน้ĈĀนĆกโมเลกčลขĂงÿ่üนทĊ่นĉ่ม 

นĂกจćกนĊ้ยĆงได้รĆบĂĉทธĉพลจćกกćรเกĉดพĆนธąไăโดรเจนรąĀü่ćงกćรเชČ่ĂมขĂงยĎรĊเทนจćกกรąบüนกćร

ผลĉตแลąÿภćüąขĂงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć 
 โดยปกตĉกćรแยกไมโครเฟÿจąไม่ÿมบĎรณ์ แลąเฟÿขĂงÿ่üนทĊ่นĉ่มแลąÿ่üนทĊ่แข็งจąมĊÿ่üนĂČ่น ๆ 

ร่üมĂยĎ่ด้üย ขนćดโดเมนโดยเฉลĊ่ยจąเพĉ่มขċ้นจćก 10 นćโนเมตรเป็น 20 นćโนเมตร เมČ่ĂมĊปรĉมćณÿ่üน

ทĊ่แข็งเพĉ่มขċ้น รĎปร่ćงขĂงโดเมนทĊ่แข็งÿćมćรถĂยĎ่ในรĎปแบบขĂงทรงกลม 5-20 นćโนเมตร ĀรČĂ

ลĆกþณąเข็มทĊ่มĊคüćมĀนć 5 นćโนเมตรแลąมĊคüćมยćü 50-300 นćโนเมตร พฤตĉกรรมกćรแยกเฟÿ

ขĂงพĂลĉยĎรĊเทนýċกþćได้จćกกćรใช้เทคนĉคกćรจĈแนกต่ćง ๆ เช่น กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂน 

(Electron microscopy), กćรüĆดกćรกรąเจĉงขĂงรĆงÿĊเĂ๊กซ์แลąนĉüตรĂนทĊ่มčมเล็ก ๆ (Small angle 
X-ray and nutron scattering), กćรüĉเครćąĀ์เชĉงไดนćมĉกÿ์ (Dynamic mechanical analysis), 
แลąเทคนĉคกćรüĆดคüćมเปลĊ่ยนแปลงทćงคüćมร้Ăน (Differential scanning calorimetry) [11-21] 
 โครงÿร้ćงพĂลĉเมĂร์ทĊแ่บ่งเป็นÿ่üน ๆ ทĆ้งÿ่üนทĊ่นĉ่มแลąÿ่üนทĊ่แข็ง ขċ้นĂยĎ่กĆบÿภćüąขĂงปฏĉกĉรĉยć 

คüćมü่Ăงไüต่ĂกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćแลąกćรเลČĂกใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ÿ่งผลใĀ้ÿ่üนทĊ่นĉ่มมĆกจąมĊกćรเปลĊ่ยน

ÿถćนąคล้ćยแก้ü (Tg) ต่Ĉกü่ćĂčณĀภĎมĉกćรใช้งćนขĂงพĂลĉยĎรĊเทน ซċ่งได้มćจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćง 

ไดไĂโซไซยćเนต กĆบไกลคĂลĀมĎ่ใĀญ่ทĊ่มĊน้ĈĀนĆกโมเลกčลÿĎง (ÿĎงกü่ć 1000 ขċ้นไป) ในขณąทĊ่ÿ่üนทĊ่แข็ง

มĆกเป็นโมเลกčลĂąโรมćตĉกทĊ่ค่Ăนข้ćงแข็ง กćรเปลĊ่ยนÿถćนąคล้ćยแก้ü (Tg) จċงเกĉดทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงกü่ć

กćรใช้งćนขĂงพĂลĉยĎรĊเทน ซċ่งได้มćจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćง ไดไĂโซไซยćเนต กĆบไกลคĂลทĊ่มĊÿćย

โซ่โมเลกčลÿĆ้น 
 ĀมĎ่ยĎรĊเทนจąเชČ่Ăมโยงÿ่üนทĊ่แข็งแลąÿ่üนทĊ่นĉ่มเข้ćด้üยกĆนโดยใช้พĆนธąโคüćเลนต์แลąพĆนธą

ไăโดรเจน โดยจąจĆดเรĊยงไü้รąĀü่ćงÿćยโซ่ ĀมĎ่ยĎรĊเทนÿćมćรถเชČ่ĂมโยงตนเĂงผ่ćนพĆนธąไăโดรเจนดĆง

แÿดงในรĎปทĊ่ 2.5 ซċ่งÿćมćรถÿร้ćงพĆนธąไăโดรเจนเชĉงเÿ้นได้ทĆ ้งแบบขนćนแลąไม่ขนćน ยĎรĊเทน

ÿćมćรถÿร้ćงชčดพĆนธąไăโดรเจนทĊ่ไม่มĊทĊ ่ÿĉ ้นÿčดได้ĂĊกด้üย พĆนธąไăโดรเจนมĊผลĂย่ćงมćกต่Ă

จลนýćÿตร์ขĂงกćรก่ĂตĆüขĂงĀมĎ่ยĎรĊเทน กćรĂบĂ่Ăน (Annealing) จąช่üยใĀ้พĆนธąไăโดรเจนแข็งแรง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขċน้แลąเพĉ่มจčดĀลĂมเĀลüขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ เนČ่ĂงจćกจąทĈใĀ้กćรเชČ่ĂมโยงขĂงพĂลĉเมĂร์

มĊคüćมÿม่ĈเÿมĂทĊ่เพĉ่มมćกขċ้น 

 
รูปที่ 2.5 พĆนธąไăโดรเจนในพĂลĉยĎรĊเทน [22] 

 
 พฤตĉกรรมขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์จąมĊคüćมยČนĀยč่นÿĎง โดยมĊแรงรąĀü่ćงโมเลกčลต่Ĉ แลą

ต้ĂงมĊกćรเชČ่ĂมขüćงเพČ่Ăป้ĂงกĆนกćรเลČ่ĂนขĂงÿćยโซ่  กćรเชČ่Ăมขüćงÿćมćรถเป็นได้ทĆ้งทćงเคมĊแลą

กćยภćพ กćรเชČ่Ăมขüćงทćงกćยภćพÿćมćรถเกĉดได้ผ่ćนกćรÿร้ćงพĆนธąไăโดรเจนแลąกćรก่ĂตĆüขĂง

โดเมนแข็ง ในขณąทĊ่กćรเชČ่ĂมขüćงทćงเคมĊเกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćขĂงĀมĎ่ฟังก์ชĆน ซċ่งกćรเชČ่ĂมขüćงทćงเคมĊ

ไม่ÿćมćรถทĈลćยได้ด้üยคüćมร้Ăน แต่เนČ่ĂงจćกพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์มĊกćรเชČ่ĂมขüćงทĆ้งเคมĊแลą

กćยภćพ ดĆงนĆ้นกćรทĊ่เชČ่Ăมขüćงทćงกćยภćพจąช่üยใĀ้เกĉดกćรĀลĂมĀรČĂลąลćยได้ 
 ÿมบĆตĉขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ขċ้นĂยĎ่กĆบโครงÿร้ćงโมเลกčลขนćดใĀญ่ กล่ćüคČĂ ธรรมชćตĉ

แลąฟังก์ชĆนขĂงแมคโครโมโนเมĂร์ (Macromonomer) ปรąเภทขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่ใช้ใน

เชĉงพćณĉชย์โดยทĆ่üไป ได้แก่ เทĂร์โมพลćÿตĉก (Thermoplastic) ĀรČĂเทĂร์โมเซต (Thermoset) โดย

ทĊเ่ทĂร์โมพลćÿตĉกพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ÿćมćรถแปรรĎปด้üยคüćมร้Ăนได้ ในขณąทĊ่ยćงเทĂร์โมเซต

ถĎกเชČ่Ăมขüćงแลąไม่ÿćมćรถแปรรĎปด้üยคüćมร้Ăนได้ 
 กćรทĊ่จąทĈใĀ้พĂลĉเมĂร์เป็นเทĂร์โมพลćÿตĉกได้ ต้ĂงเลĊ ่ยงกćรเชČ ่ĂมขüćงโดยกćรดĎดซĆบ

คüćมชČ้น รüมไปถċงĂงค์ปรąกĂบทćงเคมĊทĊ่ต้ĂงคĈนüณเป็นจĈนüนโมล (โมลขĂงไดไĂโซไซยćเนต :   

โมลขĂงแมคโครไดĂĂล : โมลขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่) โดยถĎกจĈกĆดด้üยปรĉมćณÿćรÿĆมพĆนธ์ คČĂ โมลขĂง

ไดไĂโซไซยćเนต = โมลขĂงแมคโครไดĂĂล + โมลขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ แต่กćรเปลĊ่ยนแปลงÿมบĆตĉ

Ăย่ćงมćกĂćจได้จćกกćรเปลĊ่ยนแปลงĂĆตรćÿ่üนขĂงจĈนüนโมลขĂงไดไĂโซไซยćเนต : จĈนüนโมลขĂง

แมคโครไดĂĂล ซċ่งจąไปเปลĊ่ยนÿ่üนขĂงÿćยโซ่ÿ่üนทĊ่แข็งในโคพĂลĉเมĂร์ Ăย่ćงไรก็ตćม ÿมบĆตĉทćงกล

ขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ไม่เพĊยงแต่ได้รĆบĂĉทธĉพลจćกÿćยโซ่ÿ่üนทĊ่แข็งเท่ćนĆ้น แต่ยĆงมĊคüćมเฉพćą

เนČ่ĂงมćจćกไดไĂโซไซยćเนตถĎกกĈจĆดทĊ่ปลćยÿćยโซ่แต่ลąด้ćนโดยกćรเชČ่ĂมโยงขĂงยĎรĊเทน ซċ่งĀมĎ่ยĎรĊ-

เทนĂćจเกĉดพĆนธąไăโดรเจนกĆบกลč่มโมเลกčลทĊ่ĂยĎ่ใกล้เคĊยงจċงÿ่งผลต่ĂÿมบĆตĉทćงกลด้üย 
 กćรปรĆบเปลĊ่ยนÿĎตรทĈใĀ้ÿćมćรถผลĉตüĆÿดčทĊ่มĊÿมบĆตĉตĆ้งแต่ยćงทĊ่มĊลĆกþณąĂ่Ăนนč่มไปจนถċงยćง

ทĊ่แข็ง Ăย่ćงไรก็ตćม ยćงทĆ่üไปจąมĊกćรเชČ่Ăมขüćงแบบโคüćเลนต์ แต่ในยćงพĂลĉยĎรĊเทนจąเป็นกćร

เชČ่Ăมขüćงทćงกćยภćพซċ่งจąทĈใĀ้ยćงพĂลĉยĎรĊเทนÿćมćรถĀลĂมเพČ่ĂนĈไปขċ้นรĎปĀรČĂĂĆดรĊดได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข้ĂดĊขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ÿĆมพĆนธ์กĆบคüćมแข็งแรงทĊ่ÿĎง ทนต่ĂกćรเÿĊยดÿĊ แลąทนต่Ă

ÿćรเคมĊ มĊÿมบĆตĉทćงกลแลąมĊคüćมยČดĀยč่นทĊ ่ดĊเยĊ ่ยม นĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถÿĆงเครćąĀ์เพČ ่ĂปรĆบ

โครงÿร้ćงโดยกćรเปลĊ่ยนปรąเภทแลąĂĆตรćÿ่üนขĂงĂงค์ปรąกĂบเรĉ่มต้นรąĀü่ćงกรąบüนกćร เพČ่ĂใĀ้

ได้ÿมบĆตĉทĊ่ต้Ăงกćร 

 2.2.2  กระบüนการผลิตพอลียูรีเทนอีลาÿโตเมอร์ 
 โครงÿร้ćงจčลภćคแลąÿมบĆตĉทćงกลขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์นĆ้น ขċ้นĂยĎ่กĆบüĉธĊกćรÿĆงเครćąĀ์

üĉธĊต่ćง ๆ โดยÿćมćรถจĈแนกได้ตćมตĆüกลćงในกćรเตรĊยม แลąลĈดĆบขĂงกćรเตĉมขĂงÿćรตĆ้งต้น (กćร

ÿĆงเครćąĀ์แบบขĆ้นตĂนเดĊยü ĀรČĂแบบพรĊพĂลĉเมĂร์) คüćมแตกต่ćงขĂงüĆÿดčทĊ่เตรĊยมโดยพรĊพĂลĉเมĂร์ 

(Prepolymer synthesis routes) กĆบแบบขĆ้นตĂนเดĊยü (One step synthesis routes)  
 กรąบüนกćรพĂลĉแĂดดĉชĆนแบบครĆ้งเดĊยü (One-shot polyaddition) ÿćรรĊเĂเจนต์ทĆ้งĀมด 

(แมคโครไดĂĂล ไดไĂโซไซยćเนต ตĆüขยćยÿćยโซ่) จąถĎกเตĉมภćยในครĆ้งเดĊยüรąĀü่ćงเรĉ่มต้นปฏĉกĉรĉยć

เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้กĆนทĆ่üไปในĂčตÿćĀกรรม แต่เป็นกรąบüนกćรทĊ่ไม่มĊกćรคüćบคčมเพČ่ĂใĀ้ได้ผลĉตภĆณฑ์ทĊ่

มĊคüćมÿม่ĈเÿมĂขĂงกćรจĆดเรĊยงตĆü Ăย่ćงไรก็ตćมข้ĂดĊขĂงปฏĉกĉรĉยćนĊ้คČĂ ÿćมćรถทĈได้Ăย่ćงรüดเร็ü 

ง่ćย แลąÿćมćรถผลĉตซ้Ĉได้จĈนüนมćก โดยทĊ่ĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂงÿ่üนไดĂĂลแลąไĂโซไซยć-

เนตใกล้เคĊยงกĆน ĀćกปฏĉกĉรĉยćขĂงทĆ้งÿĂงกลč่มในไĂโซไซยćเนตเท่ćกĆน ĂĆตรćÿ่üนขĂงĂĆตรćกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćÿĆมพĆทธ์จąมĊค่ćเป็น 2 เนČ่Ăงจćกคüćมเข้มข้นขĂงĀมĎ ่NCO ตĆüทĊ่ÿĂงจąมĊคüćมเข้มข้นเป็น

ครċ่งĀนċ่งขĂงคüćมเข้มข้นเดĉม 
 เนČ่Ăงจćกÿ่üนปรąกĂบขĂงไดไĂโซไซยćเนตแลąแมคโครไดĂĂลมĆกเข้ćกĆนไม่ได้ในĂčณĀภĎมĉต่Ĉ 

ดĆงนĆ้นปฏĉกĉรĉยćมĆกจąเกĉดขċ้นทĊ่พČ ้นผĉüรąĀü่ćงเฟÿทĆ้งÿĂง แลąคüćมÿมดčลขĂงปรĉมćณÿćรÿĆมพĆนธ์

ÿćมćรถเปลĊ่ยนแปลงได้ คüćมเข้ćกĆนไม่ได้ÿ่งผลใĀ้เกĉดคüćมแตกต่ćงขĂงโครงÿร้ćง ไม่ü่ćจąเป็นกćร

เปลĊ่ยนแปลงคüćมยćüขĂงÿ่üนทĊ่แข็ง กćรแยกตĆüรąĀü่ćงกรąบüนกćรผลĉต แลąคüćมÿćมćรถในกćร

ลąลćยในตĆüทĈลąลćยได้ต่Ĉซċ่งเป็นผลทĊ่เกĉดเช่นเดĊยüกĆบกรąบüนกćรพรĊพĂลĉเมĂร์ แต่กรąบüนกćรพรĊ-

พĂลĉเมĂร์จąมĊคüćมÿม่ĈเÿมĂมćกกü่ć 
 กćรทĊ ่พĂลĉเมĂร์ยĆงมĊคüćมÿม่ĈเÿมĂขĂงผลċกทĊ ่เกĉดจćกกรąบüนกćรผลĉตขĆ ้นตĂนเดĊยüได้ 

เนČ่ĂงจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćขĂงไกลคĂลแลąไดไĂโซไซยćเนต ทĈใĀ้Ăงค์ปรąกĂบมĊคüćมเป็นผลċกÿĎงแลą

ÿćยโซ่ÿćมćรถเคลČ่ĂนทĊ่ได้ ดĆงนĆ้นจċงÿćมćรถจĆดเรĊยงผลċกได้ก่ĂนทĊ่จąมĊกćรขยćยตĆüขĂงผลċกเพĉ่มขċ้น 

บรĉเüณทĊ่มĊคüćมเป็นผลċกจąทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüเชČ่Ăมขüćงช่üยเพĉ่มคüćมต้ćนทćนแรงดċงขĂงยćงแม้ü่ć

üĆÿดčจąถĎกĀล่Ăขċ้นรĎปทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงแต่ยĆงคงต่Ĉกü่ćจčดĀลĂมเĀลüขĂงยćง 
 ในกรąบüนกćรผลĉตแบบช็ĂตเดĊยü (One-shot method) ปัจจĆยต่ćง ๆ เช่น ปฏĉกĉร ĉยćทĊ่

แตกต่ćงกĆนขĂงĀมĎ่ไĂโซไซยćเนตแลąĀมĎ่ไăดรĂกซĉลทĊ่แตกต่ćงกĆนขĂงพĂลĉĂĂลแลąตĆüขยćยÿćยโซ่

Ăćจÿ่งผลกรąทบต่ĂกćรกรąจćยขĂงÿ่üนทĊ่แข็งในÿćยโซ่ĀรČĂแม้แต่กćรÿร้ćงโĂลĉโกเมĂร์รąĀü่ćงไดไĂ-

โซไซยćเนต-ตĆüขยćยÿćยโซ่ แลąไดไĂโซไซยćเนต-แมคโครไดĂĂลโคพĂลĉเมĂร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ในทćงตรงกĆนข้ćม กćรเกĉดพĂลĉเมĂไรเซชĆนแบบÿĂงขĆ้นตĂน (Two-step polymerization) 
ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.6 ขĆ้นตĂนแรกขĂงปฏĉกĉรĉยć พรĊพĂลĉเมĂร์ถĎกผลĉตขċ้นผ่ćนปฏĉกĉรĉยćขĂงกćรต่Ăÿćย

ÿ่üนนĉ่มทĊ่มĊไดไĂโซไซยćเนตแลąแมคโครไดĂĂล ตćมด้üยกćรต่Ăÿćยโซ่โดยไดĂĂลÿćยÿĆ้นĀรČĂไดเĂมĊน 

เพČ่Ăÿร้ćงÿ่üนแข็งแลąยĆงเป็นกćรเพĉ่มน้ĈĀนĆกโมเลกčลโดยรüมขĂงพĂลĉเมĂร์  üĉธĊกćรนĊ้จąทĈใĀ้เกĉดÿćย

โซ่ตรงขĂงพĂลĉยĎรĊเทน เนČ่ĂงจćกมĊกćรคüบคčมทĊ่มćกขċ้น มĊปฏĉกĉรĉยćข้ćงเคĊยงน้ĂยแลąมĊค่ćกćรกรąจćย

ตĆüขĂงน้ĈĀนĆกโมเลกčลพĂลĉเมĂร์ (Polydispersity index, PDI) ใกล้กĆบ 2 ซċ่งเป็นผลลĆพธ์ทĊ่ต้Ăงกćร

จćกพĂลĉเมĂร์ทĊ่มĊกćรเตĉบโตเป็นขĆ้น 

 
รูปที่ 2.6 แผนผĆงกćรÿĆงเครćąĀ์พĂลĉยĎรĊเทนแบบÿĂงขĆ้นตĂน [22] 

 
 โครงÿร้ćงĀลĆกในĂčดมคตĉขĂงพĂลĉยĎรĊเทนคČĂบล็ĂกโคพĂลĉเมĂร์แบบÿลĆบ (Alternating block 
copolymer) ÿมบĎรณ์ แต่ในคüćมเป็นจรĉงแล้üโครงÿร้ćงÿ่üนนĉ่มตลĂดจนปฏĉกĉรĉยćยĎรĊเทนเป็นไปตćม

ÿถĉตĉกćรกรąจćยแบบฟลĂรĊ (Flory distribution) เป็นÿćเĀตčทĊ่ทĈใĀ้ÿ่üนแข็งขĂงÿćยโซ่เกĉดกćรก่ĂตĆü

ทĊ่ไมÿ่ลĆบกĆนĂย่ćงÿมบĎรณ์ แลąคüćมยćüขĂงบล็ĂกĂćจแตกต่ćงกĆนไป กćรเชČ่ĂมพĆนธąขĂงÿ่üนแข็ง

แลąÿ่üนนĉ่มในโครงÿร้ćงพĂลĉยĎรĊเทนโคพĂลĉเมĂร์ ทĈได้โดยกćรเชČ่Ăมÿ่üนทĊ่เĀลČĂขĂง NCO ตĆüใดตĆü

Āนċ่งขĂงĂงค์ปรąกĂบÿ่üนทĊ่Ă่Ăน (S) ĀรČĂแข็ง (H) กĆบĀมĎ่ไăดรĂกซĉลĂĉÿรą (OH) ขĂงĂงค์ปรąกĂบÿ่üน

ทĊ่Ă่Ăน (S) ĀรČĂแข็ง (H) ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 กćรกรąจćยตĆüขĂงÿ่üนนĉ่มแลąÿ่üนแข็งบนÿćยโซ่โมเลกčลขนćดใĀญ่ขĂงพĂลĉยĎรĊเทน [22] 

 
 จĈนüนขĂงĀมĎ่ไĂโซไซยćเนต (NCO) ทĊ่เข้ćทĈปฏĉกĉรĉยćจąเท่ćกĆบจĈนüนขĂงĀมĎ่ไăดรĂกซĉล 

(OH) ทĆ้งĀมดทĊ่ทĈปฏĉกĉรĉยć ดĆงนĆ้นในทćงทฤþฎĊแล้ü มĆ่นใจได้ü่ćกćรก่ĂตĆüขĂงคüćมยćüโมเลกčลไม่มĊทĊ่

ÿĉ้นÿčด โดยĀลĆกแล้üโครงÿร้ćงปกตĉขĂงพĂลĉยĎรĊเทนจąปรćกฏขċ้นเป็นลĈดĆบขĂงÿ่üนนĉ่มแลąแข็งซ้ĈกĆน

เป็นรąยą ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.7 (1) ĀรČĂโครงÿร้ćงทĊ่ผĉดปกตĉดĆงรĎปทĊ่ 2.7 (2,3) ถ้ćĀćกĂĆตรćกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂงกćรรüมÿ่üนขĂงแข็งแลąÿ่üนนĉ่มบนÿćยโซ่โมเลกčลขนćดใĀญ่ทĊ่เพĉ่มขċ้นนĆ้นเท่ćกĆน จą

ÿ่งผลใĀ้มĊกćรกรąจćยขĂงÿ่üนแข็ง-ÿ่üนนĉ่มทĊ่มĊลĈดĆบต่ĂเนČ่ĂงกĆน แลąถ้ćĀćกĂĆตรćกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćทĆ้ง

ÿĂงไม่เท่ćกĆน ในขĆ้นต้นขĂงÿćยโซ่จąปรćกฏลĈดĆบขĂงกรąบüนกćรทĊ่รüดเร็üก่Ăน แล้üค่Ăยตćมมć

ด้üยพĆนธąขĂงลĈดĆบทĊ่ก่ĂตĆüขċ้นด้üยĂĆตรćทĊ่ช้ćกü่ć 

 2.2.3 ไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) 
 ไĂโซไซยćเนตคČĂÿ่üนปรąกĂบÿĈคĆญĂĆนดĆบแรกขĂงพĂลĉยĎรĊเทน เป็นโมเลกčลทĊ่มĊไĂโซไซยćเนต 

2 ĀมĎ่ เรĊยกü่ćไดไĂโซไซยćเนต  ซċ่งเป็นÿćรปรąกĂบทĊ่มĊĀมĎ่ไĂโซไซยเนต (-NCO) เข้ćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบ

ÿćรปรąกĂบทĊ่มĊกลč่มแĂลกĂăĂล์ (ไăดรĂกซĉล) เพČ่ĂผลĉตพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ 

 ÿ่üนแข็งขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ÿćมćรถเป็นได้ทĆ้งĂąโรมćตĉก (Aromatic) ĀรČĂĂąลĉฟć-

ตĉก (Aliphatic) ซċ่งĂąโรมćตĉกไĂโซไซยćเนตจąมĊคüćมü่Ăงไüปฏĉกĉรĉยćมćกกü่ćĂąลĉฟćตĉกไĂโซไซยć-

เนต ÿćมćรถนĈไปใช้ได้ก็ต่ĂเมČ่ĂมĊคüćมจĈเพćąตรงกĆบปฏĉกĉรĉยćกćรเกĉดพĂลĉเมĂร์นĆ้น ๆ แลąมĊÿมบĆตĉ

พĉเýþทĊ่ต้ĂงกćรในผลĉตภĆณฑ์ÿčดท้ćย เช่น พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่ทĈจćกĂąลĉฟćตĉกไĂโซไซยćเนต

จąมĊคüćมเÿถĊยรต่Ăแÿง ในขณąทĊ่üĆÿดčทĊ่ทĈจćกĂąโรมćตĉกไĂโซไซยćเนตจąเกĉดกćรเÿČ่Ăมÿลćยด้üย

แÿง นĂกจćกนĊ้คüćมü่Ăงไüต่ĂปฏĉกĉรĉยćขĂงไĂโซไซยćเนตĂćจมĊคüćมแตกต่ćงกĆนĂย่ćงมćกแม้จąĂยĎ่ใน

กลč่มไดไĂโซไซยćเนตเดĊยüกĆน 

 ปัจจĆยทĊ่มĊĂĉทธĉพลต่ĂปฏĉกĉรĉยćคČĂ โครงÿร้ćง ĀมĎ่แทนทĊ่ แลąผลจćกคüćมเกąกą ตĆüĂย่ćงเช่น ใน 

2,4-โทลĎĂĊนไดไĂโซไซยćเนต (TDI) ĀมĎ่ไĂโซไซยćเนตตĈแĀน่งพćรćมĊปฏĉกĉรĉยćตĂบÿนĂงมćกกü่ćĀมĎ่ 

ไĂโซไซยćเนตทĊ่ตĈแĀน่งĂĂร์โทถċง 25 เท่ćแลąกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćขĂงĀมĎ่ไĂโซไซยćเนตĀมĎ่ทĊ่ÿĂงÿćมćรถ

เปลĊ่ยนแปลงได้จćกปฏĉกĉรĉยćเรĉ่มต้น 

 ĂąโรมćตĉกไĂโซไซยćเนตทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ÿčดมĊ 2 ชนĉดคČĂ 2,4-โทลĉลĊนไดไĂโซไซยćเนต (TDI) แลą 4,4-

ไดฟีนĉลมĊเทนไดไĂโซไซยćเนต (MDI) TDI ปรąกĂบด้üยÿ่üนผÿมขĂง 2,4- แลą 2,6-โทลĎĂĊนไดไĂโซไซ-
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ยćเนตไĂโซเมĂร์ ตĆüĂย่ćงไĂโซไซยćเนตĂČ่นๆ ทĊ่ใช้กĆนทĆ่üไปในงćนพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ ดĆงแÿดงใน

รĎปทĊ่ 2.8 [22-25] 

 
รูปที่ 2.8 ตĆüĂย่ćงขĂงĂąโรมćตĉกแลąĂąลĉฟćตĉกไดไĂโซไซยćเนตทĊ่ใช้ทĆ่üไป [22] 

 
 ĂąโรมćตĉกไดไĂโซไซยćเนตทĆ่üไป เช่น 4,4- ไดฟีนĉลมĊเทนไดไĂโซไซยćเนต (MDI), 1,5-แนพ-
ทćลĊนไดไĂโซไซยćเนต (NDI) แลą 2,4- โทลĎĂĊนไดไĂโซไซยćเนต (TDI) ซċง่ในรĎปแบบเชĉงพćณĉชย์ทĊ่มćก

ทĊ่ÿčดคČĂ ÿ่üนผÿมขĂง 2,4- แลą 2,6-โทลĎĂĊนไดไĂโซไซยćเนต ไĂโซเมĂร์ (TDI) โดยมĊĂĆตรćÿ่üน 80:20 

 ĂąลĉฟćตĉกไดไĂโซไซยćเนตทĊ่ใช้กĆนทĆ่üไป เช่น 2,2,4-ไตรเมทĉล-1,6-เăกซąเมทĉลĊนไดไĂโซไซยć-
เนต (TMDI) แลą 1,6-เăกซąเมทĉลĊนไดไĂโซไซยćเนต (HDI) ซċง่ทĆ้งĀมดนĊ้เป็นไĂโซไซยćเนตในรĎป

ขĂงแข็ง ตĆüĂย่ćงเช่น HDI เป็นไดไĂโซไซยćเนตทĊ่มĊผลċกÿĎง ซċ่งก่ĂตĆüเป็นโครงÿร้ćงทรงกลมภćยใต้

ÿภćüąกćรĂบĂ่Ăนปćนกลćง (ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงปรąมćณ 2-3 นćทĊ) ซċง่ต่ćงจćกÿ่üนแข็งทĊ่มĊพČ้นฐćนจćกตĆüเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขยćยÿćยโซ่ 1,4-บĉüเทนไดĂĂลแลąไดไĂโซไซยćเนตชนĉด MDI โดยทĊ่คĎ่รąĀü่ćง 1,4 บĉüเทนไดĂĂลแลą

ไดไĂโซไซยćเนต HDI ใĀ้คüćมยČดĀยč่นแก่โดเมนทĊ่แข็ง ซċ่งÿ่งเÿรĉมĂĆตรćแลąขĂบเขตขĂงกćรแยกไม-    

โครเฟÿ แลąĂćจลดพฤตĉกรรมกćรเÿĊยรĎปขĂงพลćÿตĉกขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ กćรใช้Ăąลĉฟćตĉก

ได-ไĂโซไซยćเนต เช่น HDI ยĆงช่üยĀลĊกเลĊ่ยงปัญĀćทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรเÿČ่ĂมÿภćพเนČ่Ăงจćกคüćมร้Ăน

แลąคüćมไม่เÿถĊยรขĂงแÿงทĊ่มĆกเกĊ่ยüข้ĂงกĆบโดเมนทĊ่แข็งขĂงĂąโรมćตĉก นĂกจćกนĊ้คüćมเป็นผลċกทĊ่ÿĎง

ใน HDI ยĆงช่üยลดคüćมไüต่ĂกćรถĎกไăโดรไลซĉÿ 

 รąดĆบขĂงกćรแยกเฟÿĀรČĂกćรÿร้ćงโดเมนขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ยĆงได้รĆบĂĉทธĉพลĂย่ćง

มćกจćกคüćมÿมมćตรขĂงไดไĂโซไซยćเนตแลąจćกกćรเลČĂกตĆüขยćยÿćยโซ่ ซċ่งมĊĂĉทธĉพลต่ĂรąดĆบ

ขĂงĂĆนตรกĉรĉยćรąĀü่ćงÿ่üนทĊ่แข็ง ซċง่ไดไĂโซไซยćเนตแลąตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่มĊโครงÿร้ćงทĊ่ÿมมćตรมćก

ขċ้นจąเพĉ่มกćรก่ĂตĆüขĂงโครงÿร้ćงทĊ่มĊกćรจĆดรąเบĊยบ ซċ่งนĈไปÿĎ่กćรแยกเฟÿทĊ่ÿมบĎรณ์ยĉ่งขċ้น 

 ĂąโรมćตĉกĀรČĂĂąลĉฟćตĉกไดไĂโซไซยćเนตมĊผลĂย่ćงมćกต่ĂÿมบĆตĉขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโต-
เมĂร์ โครงÿร้ćงทĊ่แข็งขĂงĂąโรมćตĉกโดยทĆ่üไปมĆกจąผลĉตĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มĊคüćมต้ćนทćนแรงดċงแลą

โมดĎลĆÿÿĎง แลąเพĉ่มเÿถĊยรภćพทćงคüćมร้Ăน Ăย่ćงไรก็ตćม Āน่üยĂąโรมćตĉกจąไüต่ĂกćรถĎกทĈลćย

โดยรĆงÿĊĂĆลตรćไüโĂเลต ทĈใĀ้เกĉดกćรเÿČ่Ăมÿภćพแลąเป็นÿĊเĀลČĂงโดยไม่ต้Ăงใช้ÿćรเพĉ่มคüćมคงตĆü 

 2.2.4 แมคโครไดออล (Macrodiols) 
 ไดĂĂลÿćยยćüĀรČĂแมคโครไดĂĂล ซċ่งÿร้ćงÿ่üนนĉ่ม โดยทĆ่üไปคČĂพĂลĉเĂÿเทĂร์ĀรČĂพĂลĉĂĊเทĂร์

ไดĂĂลทĊ่มĊน้ĈĀนĆกโมเลกčลรąĀü่ćง 500 ถċง 5,000 แม้ü่ćในทćงปฏĉบĆตĉน้ĈĀนĆกโมเลกčลจąถĎกใช้ในช่üง 

1,000 ถċง 2,000 เป็นĀลĆก 
 พĂลĉĂĂลเกĉดขċ้นจćกกćรเตĉมโพรพĉลĊนĂĂกไซด์ (Propylene oxide : PO) เĂทĉลĊนĂĂกไซด์ 

(Ethylene oxide : EO) ทĊ่เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเบÿลงบนตĆüรĉเรĉ่มทĊ่มĊไăดรĂกซĉลĀรČĂเĂมĊน ĀรČĂเกĉดโดย

ปฏĉกĉรĉยćพĂลĉเĂÿเทĂรĉฟิเคชĆน (Polyesterification) ขĂงกรดไดแĂซĉต (Di-acid) เช่น กรดĂąดĉปิก 

กĆบไกลคĂล เช่น เĂทĉลĊนไกลคĂล (Ethylene glycol) ĀรČĂ ไดโพรพĉลĊนไกลคĂล (Dipropylene 
glycol) พĂลĉĂĂลทĊ่ถĎกขยćยด้üย PO ĀรČĂ EO จąได้พĂลĉĂĊเทĂร์พĂลĉĂĂล (Polyether polyols) ÿ่üน

พĂลĉĂĂลทĊ่เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćพĂลĉเĂÿเทĂรĉฟิเคชĆน จąได้เป็นพĂลĉเĂÿเทĂร์พĂลĉĂĂล (Polyester 
polyols) กćรเลČĂกตĆüขยćยแลąน้ĈĀนĆกโมเลกčลขĂงพĂลĉĂĂลมĊผลĂย่ćงมćกต่Ăÿถćนąทćงกćยภćพ

แลąÿมบĆตĉขĂงพĂลĉยĎร ĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ คčณลĆกþณąทĊ ่ÿĈคĆญขĂงโพลĉĂĂลคČĂน้ĈĀนĆกโมเลกčล 

เปĂร์เซ็นต์ขĂงĀมĎ่ไăดรĂกซĉลปฐมภĎมĉ กćรทĈงćน แลąคüćมĀนČด 

 พĂลĉĂĂลในÿ่üนนĉ่มปรąกĂบด้üย พĂลĉĂĊเทĂร์ พĂลĉเĂÿเทĂร์ แลąพĂลĉแĂลคĉลไกลคĂล ทĊ่มĊ

ĂčณĀภĎมĉกćรเปลĊ่ยนÿถćนąคล้ćยแก้ü (Glass transition temperature, Tg) ในช่üง -70 °C ถċง -30 
°C แมคโครไดĂĂลทĊ่ใช้กĆนโดยทĆ่üไปในกćรÿĆงเครćąĀ์พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ ได้แก่ พĂลĉแĂลคĉลได-

ĂĂล เช่น พĂลĉไĂโซบĉüทĉลĊนไดĂĂล (Polyisobutylene diol), โพลĉบĉüตąไดĂĊน (Polybutadiene : 
PBU), ĀรČĂโĂลĉโก-บĉüตąไดĂĊนไดĂĂล (Oligo-butadiene diols) เช่นเดĊยüกĆบพĂลĉบĉüตąไดĂĊนไดĂĂล
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ทĊ่เตĉมไăโดรเจนขĂงพĂลĉบĉüตąไดĂĊน ÿ่üนแมคโครไดĂĂลชนĉดพĂลĉĂĊเทĂร์ไดĂĂล ได้แก่ พĂลĉเตตรą-

ไăโดรฟĎแรน (Polytetrahydrofuran : PTHF or PTMO), พĂลĉเĂทĉล ĊนไกลคĂล (Polyethylene 

glycol : PEG or PEO), พĂลĉโพรพĉลĊนĂĂกไซด์(Polypropylene oxide : PPO) ĀรČĂบล็ĂกผÿมขĂง 

PEO-PPO-PEO แลą PPO-THF พĂลĉเĂÿเทĂร์พĂลĉĂĂลได้แก่ พĂลĉเĂทĉลĊนĂąดĉเปต (Polyethylene-

adipate : PEA), พĂลĉบĉüทĉลĊนĂąดĉเปต (Poly(butyleneadipate) : PBA) แลąในปัจจčบĆนจąใช้เป็น 

พĂลĉคćโปรแลกโตนไดĂĂล (Polycaprolactonediol : PCL or PCD), พĂลĉแĂลคĉลคćร์บĂเนตพĂลĉ-
ĂĂล (Polyalkylcarbonate polyol) ĀรČĂบล็Ăกผÿม เช่น พĂลĉคćร์บĂเนตโคเĂÿเทĂร์ไดĂĂล 

(Poly(carbonate-co-ester)diol), พĂลĉเăกซąเมทĉลĊนคćร์บĂเนตไดĂĂล (Poly(hexamethylene-
carbonate)diol) เช ่นเด Ċยüก Ćบ พĂล ĉ เăกซąเมท ĉล Ċน -คćร ์บĂเนต-โค-คćโปรแลกโตนไดĂĂล 

(Poly(hexamethylene-carbonate-co-caprolactone)diol) แลąกćรผÿมขĂงบล็ĂกโคพĂลĉเมĂร์

ขĂงบล็ĂกพĂลĉĂĊเทĂร์แลąพĂลĉเĂÿเทĂร์ เช่น PCL-b-PTHF-b-PCL ตĆüĂย่ćงขĂงแมคโครไดĂĂล

เĀล่ćนĊ้ แÿดงไü้ในรĎปทĊ่ 2.9 

 พĆนธąĂĊเทĂร์ (C-O) ในพĂลĉĂĊเทĂร์ขĂงÿ่üนนĉ่ม แลąพĆนธąเĂÿเทĂร์ (CO-O) ในพĂลĉเĂÿเทĂร์ 

ÿćมćรถÿร้ćงพĆนธąไăโดรเจนกĆบÿ่üนเชČ่ĂมขĂงยĎรĊเทน (NH-CO) ทĊ่ĂยĎ่ในโดเมนแข็ง กćรÿร้ćงพĆนธą

ไăโดรเจนนĊ้จąÿ่งผลต่ĂรąดĆบขĂงกćรแยกไมโครเฟÿ โดยทĊ่พĂลĉเĂÿเทĂร์มĆกเป็นตĆüรĆบพĆนธąไăโดรเจน

ทĊ่เกĉดคüćมแข็งแรงกü่ćพĂลĉĂĊเทĂร์ซċ่งจąขċ้นĂยĎ่กĆบคüćมเป็นผลċกĀรČĂคüćมÿม่ĈเÿมĂขĂงÿ่üนนĉ่ม 
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รูปที ่2.9 ตĆüĂย่ćงแมคโครไดĂĂลทĊ่ใช้กĆนทĆ่üไปในกćรÿĆงเครćąĀ์พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ [22] 
รąดĆบขĂงกćรแยกเฟÿได้รĆบĂĉทธĉพลĂย่ćงมćกจćกปรąเภทขĂงÿ่üนนĉ่มĀรČĂแมคโครไดĂĂล พĂลĉเĂÿ-

เทĂร์พĂลĉĂĂลแตกต่ćงจćกพĂลĉĂĊเทĂร์พĂลĉĂĂลเนČ่Ăงจćกไม่มĊĀมĎ่ปลćยทĊ่ไม่ทĈปฏĉกĉรĉยć ซċ่งเป็นปัจจĆย

ทĊ่ÿ่งผลต่Ăคüćมแข็งแรงขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มćจćกพĂลĉ เĂÿเทĂร์พĂลĉĂĂล กćรทĊ่ขĆ้üÿĎงขċ้น

ขĂงĀมĎ่เĂÿเทĂร์คćร์บĂนĉลทĈใĀ้เกĉดพĆนธąไăโดรเจนทĊ่แข็งแรงขċ้นรąĀü่ćงÿ่üนนĉ่มแลąÿ่üนแข็ง ดĆงนĆ้น

พĂลĉเĂÿเทĂร์พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ จċงเป็นüĆÿดčกĆนคüćมร้ĂนแลąมĊคüćมแข็งแรงÿĎงกü่ćพĂลĉ -
ĂĊเทĂร์พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์รüมถċงมĊคüćมทนทćนต่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎง ตĆüทĈลąลćย แลąกćรเกĉด

ĂĂกซĉเดชĆนได้ดĊกü่ć ÿ่üนพĂลĉĂĊเทĂร์พĂลĉĂĂลจąใĀ้คüćมยČดĀยč่นทĊ่ÿĎงกü่ć รüมถċงทนทćนต่ĂกćรถĎก

ไăโดรไลซĉÿทĊ่ดĊ 

 พĂลĉĂĊเทĂร์มĆกจąมĊĂčณĀภĎมĉเปลĊ่ยนÿถćนąคล้ćยแก้üต่Ĉกü่ćแลąมĊแรงรąĀü่ćงÿćยโซ่ทĊ่Ă่ĂนแĂ

กü่ćพĂลĉเĂÿเทĂร์ ซċ่งจąทĈใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์มĊÿมบĆตĉเชĉงกลทĊ่ลดลง ÿćเĀตčเกĉดจćกกćรมĊ

พĆนธąไăโดรเจนทĊ่แข็งแรงรąĀü่ćงพĆนธąขĂง NH กĆบ ĀมĎ ่เĂÿเทĂร์คćร์บĂนĉล (Ester carbonyl 
group) มćกกü่ćพĆนธąรąĀü่ćงยĎรĊเทน NH  ĂĊเทĂร์ĂĂกซĉเจน (Ether oxygen) พĂลĉĂĊเทĂร์ทĊ ่ใช้

ÿĆงเครćąĀ์พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มĊÿมบĆตĉทćงกćยภćพดĊทĊ่ÿčดคČĂ PTMO ซċ่งจąใĀ้คüćมÿม่ĈเÿมĂ

ขĂงโครงÿร้ćงÿćยโซ่แลąคüćมÿćมćรถในกćรตกผลċกเมČ่ĂมĊกćรดċงยČด 

 พĂลĉเĂÿเทĂร์พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ มĊÿมบĆตĉขĂงüĆÿดčทĊ่ดĊ แต่มĊคüćมĂ่ĂนไĀüต่Ăกćรแตกขćด

ด้üยไăโดรไลตĉกทĊ่ตĈแĀน่งขĂงกćรเชČ่ĂมโยงขĂงเĂÿเทĂร์ ในขณąทĊ่ยĎรĊเทนทĊ่มĊพĂลĉĂĊเทĂร์จąมĊคüćม

ต้ćนทćนต่ĂกćรฉĊกขćดขĂงÿćยโซ่จćกกćรไăโดรไลซĉÿค่Ăนข้ćงÿĎง 

 2.2.5 ตัüขยายÿายโซ่ (Chain extenders) 
 ตĆüขยćยÿćยโซ่ทĆ่üไปคČĂ มĊน้ĈĀนĆกโมเลกčลน้Ăยกü่ć 400 g/mol เป็นÿćรตĆüกลćงทĊ่มĊ 2 ĀมĎ่

ฟังก์ชĆน ĂĂกแบบมćเพČ่ĂทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบĀมĎ่ไĂโซไซยćเนตใĀ้กลćยเป็นÿ่üนĀนċ่งขĂงÿ่üนแข็งขĂงÿćยโซ่ 

ซċ่งจąทĈใĀ้ยĎรĊเทนĀรČĂยĎเรĊยทĊ่ได้มĊคüćมเป็นรąเบĊยบแลąมĊขĆ้üทĊ่ÿĎง นĈไปÿĎ่กćรจĆดเรĊยงตĆüแลąĂćจเกĉด

กćรตกผลċก 

 ตĆüขยćยÿćยโซ่มĊบทบćทÿĈคĆญĂย่ćงมćก Āćกไม่มĊตĆüขยćยÿćยโซ่ พĂลĉยĎรĊเทนทĊ่เกĉดจćกกćรทĈ

ปฏĉกĉรĉยćโดยตรงขĂงไดไĂโซไซยćเนตกĆบพĂลĉĂĂลมĆกจąมĊÿมบĆตĉทćงกćยภćพทĊ่ไม่ดĊ แลąไม่เกĉดกćร

แยกขĂงไมโครเฟÿ กćรเพĉ่มตĆüขยćยÿćยโซ่จąทĈใĀ้เกĉดคüćมยćüขĂงÿ่üนแข็งทĊ่เพĉ่มขċ้น เพČ่Ăเกĉดกćร

แยกขĂงÿ่üนแข็ง ÿ่งผลใĀ้มĊÿมบĆตĉเชĉงกลทĊ่ดĊ เช่น กćรเพĉ่มขċ้นขĂงมĂดčลĆÿ แลąกćรเพĉ่มขĂงĂčณĀภĎมĉ

กćรเปลĊ่ยนÿถćนąคล้ćยแก้üขĂงพĂลĉเมĂร์ 

 ตĆüขยćยÿćยโซ่ขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ÿćมćรถแบ่งĂĂกเป็นÿĂงปรąเภทคČĂ Ăąโรมćตĉก

ไดĂĂล (Aromatic diols) แลąĂąโรมćตĉกไดเĂมĊน (Aromatic diamines) ตĆüขยćยÿćยโซ่ĂĊกชนĉดคČĂ 
ĂąลĉฟćตĉกไดĂĂล (Aliphatic diols) แลąĂąลĉฟćตĉกไดเĂมĊน (Aliphatic diamines) พĂลĉยĎรĊเทนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ĂĊลćÿโตเมĂร์โดยทĆ่üไปทĊ่มĊตĆüขยćยÿćยโซ่เป็นĂąลĉฟćตĉกไดĂĂลจąได้üĆÿดčทĊ่มĊคüćมนĉ่มกü่ćĂąโรมćตĉก

ไดĂĂล นĂกจćกนĊ้ ตĆüขยćยÿćยโซ่ไดเĂมĊนจąü่Ăงไüต่Ăปฏĉกĉรĉยćมćกกü่ćตĆüขยćยÿćยโซ่ไดĂĂล แลąใĀ้

ÿมบĆตĉทĊ่เĀนČĂกü่ć เนČ่Ăงมćจćกÿ่üนแข็ง (กćรเชČ่ĂมโยงยĎเรĊย) จąมĊคüćมĀนćแน่นขĂงพĆนธąไăโดรเจน

ÿĎงกü่ć ซċ่งÿ่งผลใĀ้ĂčณĀภĎมĉกćรเปลĊ่ยนÿถćนąคล้ćยแก้üÿĎงขċ้นแลąคüćมเÿถĊยรทćงคüćมร้ĂนÿĎงขċ้น 
Ăย่ćงไรก็ตćมยĎเรĊยพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่เกĉดจćกตĆüขยćยÿćยโซ่ไดเĂมĊนมĆกจąลąลćยได้น้ĂยในตĆüทĈลąลćย

ทĆ่üไป ดĆงนĆ้นกรąบüนกćรĀลĂมลąลćยจċงทĈได้ยćกกü่ć นĂกจćกนĊ้กćรเคลČ่ĂนทĊ่ขĂงĂĉเล็กตรĂน 
(Electron delocalization) ในตĆüขยćยÿćยโซ่ĂąโรมćตĉกจąทĈใĀ้ตĆüขยćยÿćยโซ่ชนĉดนĊ้มĊคüćมü่Ăงไü 
ต่Ăปฏĉกĉรĉยćต่Ĉกü่ćตĆüขยćยÿćยโซ่Ăąลĉฟćตĉก ซċ่งต้ĂงทĈในปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊกćรคüบคčมĂย่ćงÿĎง 

 ตĆüĂย่ćงขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ไดĂĂล ดĆงแÿดงไü้ในตćรćงทĊ่ 2.1 ได้แก่ 1,6-เăกเซนไดĂĂล (1,6- 
hexanediol : HG), เĂทĉลĊนไกลคĂล (Ethylene glycol : EG), 1,4-บĉüเทนไดĂĂล (1,4-butanediol 
: BDO, BD or BG), ได เĂท ĉ ล Ċ น ไกลคĂล  ( Diethylene glycol : DEG), ไดĂą เซท ĉ ล Ċ น ไดĂĂล 
(Diacetylene diols) เช่น 2,4-hexadiyne-1,6-diol ĀรČĂĂąโรมćตĉกไดĂĂลบćงชนĉด เช่น  4,4’-
(ethane-1,2-diyl)bis(benzenethiohexanol) [27-29] 
 
ตารางท่ี 2.1 ตĆüĂย่ćงขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ไดĂĂล [22] 

 
 ตĆüĂย่ćงขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ไดเĂมĊน ดĆงแÿดงไü้ในรĎปทĊ่ 2.10 ได้แก่ 2,5-bis-(4-amino-pheny-
lene-1,3,4-oxadiazole) (DAPO), 4,4’-diamino-dibenzyl (DAB), 2,6-diaminopyridine 

(DAPy) ĀรČĂ 4,4’-methylene-diamine (MDA) [27-29] 

 

 
รูปที ่2.10 ตĆüĂย่ćงขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ไดเĂมĊน [22] 
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 โครงÿร้ćงขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่มĊผลĂย่ćงมćกต่ĂปรąÿĉทธĉภćพเชĉงกลขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโต -

เมĂร์ กćรปรĆบเปลĊ่ยนĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพĂลĉĂĂลแลąตĆüขยćยÿćยโซ่ขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์  
Ăćจÿ่งผลใĀ้เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงจćกüĆÿดčทĊ่แข็งเปรćąไปเป็นยćงĂĊลćÿโตเมĂร์ เป็นผลมćจćกกćร 
แปรผĆนขĂงคüćมเข้มข้นขĂงÿ่üนแข็ง 
 
2.3  ปัญĀาของกระบüนการผลิตพอลิยูรีเทน 
 ข้Ăบกพร่ĂงทĊ่พบเมČ่ĂพĂลĉยĎรĊเทนผ่ćนกรąบüนกćรผลĉต มĆกมĊปัญĀćทĊ่เกĉดขċ้นĀนċ่งĂย่ćงĀรČĂĂćจ  
มćกกü่ćนĆ้นต้ĂงมĊกćรตรüจÿĂบĂย่ćงÿมบĎรณ์ ปัญĀćทĊ่เกĉดĂćจเกĉดจćกĂćกćýĂćจมĊกćรเปลĊ่ยนแปลง  
ÿ่งผลต่ĂĂčณĀภĎมĉจčดน้Ĉค้ćง (Dew point) ซċ่งทĈใĀ้คüćมชČ้นเกĉดกćรคüบแน่นบนตĆüเÿรĉมแรง ĀรČĂĂĊก 
ÿćเĀตčĂćจเกĉดจćกĂčณĀภĎมĉในกรąบüนกćรผลĉตทĊ่ต่Ĉเกĉนไป ซċ่งÿćเĀตčเĀล่ćนĊ้ĂćจทĈใĀ้เกĉดข้Ăบกพร่Ăง 
ขĂงตĆüชĉ้นงćนÿčดท้ćยมćกกü่ć 1 Ăย่ćง  

 2.3.1 ปัญĀาโดยทั่üไปของการผลิตพอลิยูรีเทน  
  2.3.1.1 กćรÿร้ćงช่ĂงĂćกćý 
  แม่พĉมพ์ต้Ăงได้รĆบกćรĂĂกแบบเพČ่ĂใĀ้เกĉดกćรĀล่Ăเต็มแม่พĉมพ์ ต้ĂงมĊช่Ăงü่ćงขĂงกćร

รąบćยĂćกćýทĊ่เĀมćąÿมเพČ่ĂใĀ้ĂćกćýĀลčดĂĂกจćกแม่พĉมพ์ได้Ăย่ćงĂĉÿรąแลąไม่ตĉดĂยĎ่ในมčมใด ๆ 
  2.3.1.2 ÿĉ่งปนเปื้Ăน  
  คüćมชČ้นในüĆตถčดĉบĀรČĂพรĊพĂลĉเมĂร์ก่ĂใĀ้เกĉดกลč่มฟĂงĂćกćýทĊ่ลąเĂĊยดมćก ไดĂĂลมĊ

แนüโน้มในกćรดĎดซĆบคüćมชČ้นได้ดĊ กćรป้ĂงกĆนคüćมชČ้นเĀล่ćนĊ้ทĈได้โดยจąต้ĂงใĀ้üĆÿดčĂยĎ่ภćยใต้ 
ไนโตรเจนแĀ้งตลĂดเüลć ĀćกคüćมชČ้นถĎกกĈจĆดทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงĂย่ćงเĀมćąÿมจąทĈใĀ้ฟĂงĂćกćýลดลง

Ăย่ćงมćก  
  2.3.1.3 กćรปลดปล่Ăยแม่พĉมพ์  
  แม่พĉมพ์ทĆ้งĀมดต้ĂงถĎกปลดปล่Ăยด้üยÿćรปลดปล่Ăยแม่พĉมพ์ทĊ่เĀมćąÿม ÿćรเĀล่ćนĊ้  
ต้Ăงใช้ในปรĉมćณทĊ่เĀมćąÿม Āćกใÿ่ในปรĉมćณทĊ่มćกเกĉนไปบćงÿ่üนĂćจถĎกล้ćงรąĀü่ćงกćรเท แลąทĈ

ใĀ้เกĉดข้Ăบกพร่ĂงในพĂลĉยĎรĊเทน ถ้ćใÿ่ในปรĉมćณทĊ่น้ĂยเกĉนไปĀรČĂไม่มĊเลยจąทĈใĀ้ชĉ้นÿ่üนแทบไม่ 
ÿćมćรถถĂดĂĂกจćกแม่พĉมพ์ได้ ĀลĆงจćกกćรขċ้นรĎปĀลćยครĆ้งĂćจมĊกćรÿąÿมขĂงÿćรปลดปล่ĂยĂยĎ่  
Ăćจไม่ต้Ăงใช้ÿćรเพĉ่มÿĈĀรĆบกćรขċ้นรĎปทčกครĆ้ง  
  2.3.1.4 กćรคćยคüćมร้ĂนทĊ่ÿĎง  
  ĂčณĀภĎมĉในกćรผÿมทĊ่ÿĎงเกĉนไปจąมĊผลÿĈคĆญ 2 ปรąกćรคČĂ เกĉดกćรคćยคüćมร้ĂนทĊ่ÿĎง

เกĉนไปแลąเüลćÿĈĀรĆบกćรฉĊดขċ้นรĎปจąÿĆ้นเกĉนไป ซċ่งกćรคćยคüćมร้ĂนĀรČĂĂčณĀภĎมĉในกรąบüนกćร

ผลĉตÿĎงเกĉนไปจąทĈใĀ้เกĉดกćรĀดตĆüÿĎง Ăćจพบช่Ăงü่ćงĀรČĂรĂยร้ćüเล็ก ๆ ภćยในชĉ้นÿ่üน  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



20 
 

 

  2.3.1.5 กćรเชČ่Ăมขüćง (Cure) ทĊ่ไม่เพĊยงพĂ  
  ชĉ้นÿ่üนทĊ่ขċ้นรĎปแล้üÿćมćรถถĂดĂĂกจćกแม่พĉมพ์ได้ทĆนทĊทĊ่มĊคüćมแข็งแรงเพĊยงพĂไม่ใĀ้ 
แตกĀĆกจćกกćรขċ้นรĎป üĆÿดčคüรผ่ćนกćรĂบทĊ่ĂčณĀภĎมĉทĊ ่กĈĀนดปกตĉ 100 ĂงýćเซลเซĊยÿ Āćกไม่

ดĈเนĉนกćรจąทĈใĀ้ÿมบĆตĉทćงกćยภćพไม่ÿĎงเท่ćทĊ่คüร 
  2.3.1.6 รąดĆบ NCO ตĈ่  
  โดยปกตĉผĎ้ผลĉตพรĊพĂลĉเมĂร์จąกĈĀนดรąดĆบ NCO แต่ค่ćĂćจลดลงได้ĀćกüĆÿดčไม่เÿถĊยร 
ĀรČĂĀćกเก็บไü้เป็นเüลćนćนทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง ผลทĊ่ตćมมćĂćจทĈใĀ้ค่ćคüćมทนทćนต่Ĉ คüćมต้ćนทćน 
กćรฉĊกขćดตĈ่ ĀรČĂค่ćคüćมต้ćนทćนแรงดċงต่Ĉ  
  2.3.1.7 กćรผÿมทĊ่ไม่ดĊ  
  กćรผÿมขĂงüĆตถčดĉบทĊ่ไม่ถĎกต้Ăง ÿ่งผลใĀ้เกĉดปัญĀćĀลćยปรąกćร เช่น ÿ่ งผลต่Ăคüćม 
แข็งตĈ่ ÿมบĆตĉทćงกล รüมถċงคüćมเค้นภćยใน (Internal stress) ในÿ่üนปรąกĂบ  
  2.3.1.8 ĂĆตรćÿ่üนทĊ่ไม่ถĎกต้Ăง  
  ÿ่üนผÿมทĊ่ĂĆตรćÿ่üนผĉดĂćจเป็นผลมćจćกรąดĆบ NCO ในพรĊพĂลĉเมĂร์ต่Ĉเกĉนไป Āćก

เก็บพรĊพĂลĉเมĂร์ไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงเกĉนไปเป็นรąยąเüลćนćน ทĊ่ปลćยÿćยโซ่ขĂงไĂโซไซยćเนตจąทĈ

ปฏĉกĉรĉยćกĆบตĆüมĆนเĂงเพČ่Ăÿร้ćงÿćยโซ่Āลćยฟังก์ชĆน ÿ่งผลใĀ้ค่ć NCO ในไĂโซไซยćเนตมĊค่ćต่Ĉลง 
  2.3.1.9 ĂĆตรćÿ่üน 
  üĆÿดčทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üนทĊ่ผĉด Ăćจเกĉดได้จćกĀลćยÿćเĀตčนĂกเĀนČĂจćก NCO ตĈ่ดĆงทĊ่กล่ćüใน 
ĀĆüข้Ăก่ĂนĀน้ć ซċ่งĂćจรüมไปถċงกćรชĆ่งน้ĈĀนĆกĀรČĂกćรคĈนüณน้ĈĀนĆกในกćรใÿ่เพĉ่มทĊ่ไม่ถĎกต้Ăง  
  2.3.1.10 ĂčณĀภĎมĉทĊ่ไม่เĀมćąÿม  
  เมČ่ĂĂčณĀภĎมĉขĂงÿ่üนผÿมÿĎงเกĉนไปปฏĉกĉรĉยćจąเกĉดเร็üขċ้น คüćมร้ĂนทĊ่เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยć 
ไม่ÿćมćรถเลĊ่ยงได้เนČ่Ăงจćกค่ćกćรนĈคüćมร้ĂนขĂงพĂลĉยĎรĊเทนต่Ĉ รüมถċงÿ่งผลต่ĂคüćมĀนČดเรĉ่มต้น

ขĂงÿ่üนผÿมทĊ่ต่Ĉลง แลąĀćกĂčณĀภĎมĉต่ĈเกĉนไปจąทĈใĀ้คüćมĀนČดขĂงพรĊพĂลĉเมĂร์มĊมćก ÿ่งผลใĀ้

กćรผÿมทĈได้ยćกขċ้นโดยทĊ่พรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ผÿมจąไĀลเข้ćÿĎ่แม่พĉมพ์ได้ยćก แลąมĊแนüโน้มทĊ่จąดĆ ก

ĂćกćýกĆบพČ้นผĉüขĂงแม่พĉมพ์ ĂčณĀภĎมĉขĂงแม่พĉมพ์ทĊ่ไม่ตรงกĆนกĆบพรĊพĂลĉเมĂร์แลąกćรคćยคüćมร้Ăน

ÿĎงÿčดĂćจทĈใĀ้เกĉดกćรĀดตĆüได้ในแม่พĉมพ์ปิด แรงดĆนภćยในĂćจทĈใĀ้เกĉดคüćมเÿĊยĀćยได้ 

 2.3.2 ปัจจัยท่ีÿำคัญในการลดปัญĀา  
 1. üĆตถčดĉบทĆ้งĀมดต้Ăงเก็บใĀ้แĀ้ง 
 2. เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้ในกćรตรüจüĆดมĊคüćมเĀมćąÿม ทĆ้งขนćด แลąĂčปกรณ์üĆดแลąคüบคčมĂčณĀภĎมĉ 
 3. กćรไĀลขĂงไนโตรเจน 
 4. คüćมÿąĂćดขĂงแม่พĉมพ์ แลąĀ้ĂงทĈงćน 
 5. กćรใช้üĆÿดčทĊ่เĀมćąÿมกĆบงćน 
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2.4  การĀล่อพอลิยูรีเทนอีลาÿโตเมอรด์้üยมือ 
 นĂกเĀนČĂจćกกćรขċ้นรĎปแบบกćรฉĊดขċ้นรĎปแบบทĈปฏĉกĉรĉยć (Reaction Injection Molding, 
RIM) ยĆงÿćมćรถขċ้นรĎปแบบĀล่Ăได้ โดยพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่Āล่Ăได้นĆ้นถĎกทĈใĀ้เป็นพรĊพĂลĉเมĂร์โดยมĊĀมĎ่ไĂ-

โซไซยćเนตทĊ่ÿ่üนปลćยแĂคทĊฟกĆบÿćยโซ่พรĊพĂลĉเมĂร์ ĀมĎ่ไĂโซไซยćเนตเĀล่ćนĊ้ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบไดเĂ-

มĊนĀรČĂไดĂĂล ĀรČĂÿćมćรถเตรĊยมเป็นคüĂซĉพรĊพĂลĉเมĂร์ (Quasiprepolymer) โดยกćรทĈพรĊพĂลĉ-

เมĂร์แลąขยćยÿćยโซ่ในเüลćเดĊยüกĆน เมČ่Ăÿćยโซ่ยćüขċ้นคüćมĀนČดก็จąเพĉ่มขċ้น แลąเมČ่ĂถċงจčดĀนċ่ง  

พรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่เป็นขĂงเĀลüจąกลćยเป็นขĂงแข็ง เมČ่ĂใĀ้คüćมร้Ăนเพĉ่มเตĉมพĆนธąเคมĊทćงกćยภćพ 

(พĆนธąไăโดรเจน) จąÿร้ćงคüćมแข็งแรงเพĉ่มเตĉมในพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่Āล่Ăได้ ÿćยโซ่จรĉงจąÿลćยเมČ่Ăได้รĆบ

คüćมร้Ăนก่ĂนทĊ่พĆนธąเคมĊทćงกćยภćพจąĀลčดĂĂกไป ดĆงนĆ้นจċงไม่ÿćมćรถเปลĊ่ยนรĎปüĆÿดčได้ĀลĆงจćก

ขยćยÿćยโซ่เÿร็จแล้ü 

 2.4.1 การเปลี่ยนแปลงคุณÿมบัติของüัÿดุก่อน ระĀü่าง และĀลังการบ่ม 
 กรąบüนกćรบ่มพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์นĆ้นขċ้นĂยĎ่กĆบรąดĆบขĂงพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่มĊคüćมĀนČดต่Ĉ

พĂÿมคüรในขĆ้นต้น เพČ่ĂใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนไĀลเข้ćÿĎ่แม่พĉมพ์แลąช่üยใĀ้ĂćกćýทĊ่ตĉดĂยĎ่ลĂยขċ้นÿĎ่พČ้นผĉüได้  

เมČ่Ăเตĉมเข้ćÿĎ่แม่พĉมพ์แลąปล่ĂยใĀ้ĂćกćýรąบćยĂĂกแล้ü คüรเพĉ่มคüćมĀนČดĂย่ćงรüดเร็üเพČ่Ăป้ĂงกĆน

กćรรĆ่üไĀลทĊ่มćกเกĉนไปผ่ćนเÿ้นแบ่งแม่พĉมพ์ (Parting lines) 
 คüćมร้ĂนมĊÿ่üนÿĈคĆญในกćรบ่มพĂลĉยĎรĊเทน โดยตĆüปฏĉกĉรĉยćเĂงจąปล่Ăยคüćมร้ĂนĂĂกมć

ดĆงนĆ้นจċงต้ĂงกĈĀนดĂčณĀภĎมĉขĂงแม่พĉมพ์ โดยแม่พĉมพ์คüรĂยĎ่ทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงÿčดทĊ่พรĊพĂลĉเมĂร์จąบ่มถċง 

รąบบทĊ่ใช้ MDI จąปล่Ăยคüćมร้Ăนได้เร็üกü่ćรąบบทĊ่ใช้ TDI ดĆงนĆ้นแม่พĉมพ์จċงต้Ăงร้Ăนกü่ćเมČ่Ăใช้พรĊ-

พĂลĉเมĂรท์Ċ่เป็น TDI 
 นĂกจćกนĊ้ยĆงต้ĂงÿĆงเกตü่ćมĊกćรĀดตĆüเนČ่ĂงจćกปฏĉกĉรĉยćทĊ่เกĉดขċ้นจรĉง  ยĉ่งพĂลĉยĎรĊเทนแข็งตĆü

เต็มทĊ่มćกเท่ćไĀร่ กćรĀดตĆüขĆ้นÿčดท้ćยก็จąยĉ่งมćกขċ้นเท่ćนĆ้น ในรąĀü่ćงกรąบüนกćรบ่มพĂลĉยĎรĊเทน

จąเพĉ่มคüćมแข็งแรงในรąดĆบĀนċ่ง ĀลĆงจćกผ่ćนไปĀลćยชĆ่üโมงพĂลĉยĎรĊเทนจąมĊคüćมแข็งมćกพĂทĊ่จą

นĈĂĂกจćกแม่พĉมพ์ได้โดยไม่เกĉดคüćมเÿĊยĀćย แต่ยĆงไม่ไดÿ้มบĆตĉทćงกลทĊ่ÿมบĎรณ์ จĈเป็นต้ĂงใĀ้คüćม

ร้Ăนเพĉ่มเตĉมกĆบüĆÿดčทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 80 ถċง 100 °C เป็นเüลć 16 ถċง 24 ชĆ่üโมงเพČ่ĂใĀ้ได้ÿมบĆตĉทĆ้งĀมด

Ăย่ćงเต็มทĊ่ แลąคüรพĆกพĂลĉยĎรĊเทนไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงเป็นเüลć 1 ถċง 2 ÿĆปดćĀ์เพČ่ĂใĀ้ได้ÿมบĆตĉÿĎงÿčด  

เพČ่ĂพĂลĊยĎรĊเทนจąค่Ăย ๆ ดĎดซĆบน้ĈจćกĂćกćý ซċ่งจąช่üยในกćรÿร้ćงพĆนธąทĊ่แข็งแรงมćกขċ้น 

 2.4.2 คüามรู้เบื้องต้นเกี่ยüกับกระบüนการขึ้นรูป 
 คüćมแตกต่ćงรąĀü่ćงข้ĂดĊแลąข้ĂจĈกĆดขĂงกรąบüนกćรผลĉตแบบกลč่ม (Batch process) แลą

กćรผลĉตแบบต่ĂเนČ่Ăง (Continuous process) ดĆงแÿดงไü้ในตćรćงทĊ่ 2.2 เครČ่Ăงผลĉตแบบต่ĂเนČ่Ăงช่üย

ใĀ้ÿćมćรถจ่ćยชĉ้นงćนขนćดเล็กจĈนüนมćกได้ โดยÿćมćรถĀยčดกćรผลĉตเป็นช่üงÿĆ้น ๆ รąĀü่ćงแต่ลą

แม่พĉมพ์ ปรĉมćณกćรเทÿĎงÿčดขċ้นĂยĎ่กĆบขนćดขĂงถĆงป้Ăน 
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ตารางท่ี 2.2 เปรĊยบเทĊยบรąĀü่ćงกรąบüนกćรผลĉตแบบกลč่มแลąกćรผลĉตแบบต่ĂเนČ่Ăง [30] 
การผลิตแบบกลุ่ม การผลิตแบบต่อเนื่อง 

ต้นทčนต่Ĉ รćคćเครČ่Ăง 40,000 ดĂลลćร์ÿĀรĆฐ ขċ้นไป 
ÿćมćรถเปลĊ่ยนรąดĆบได้Ăย่ćงรüดเร็ü เĀมćąÿĈĀรĆบกćรเดĉนเครČ่Ăงรąยąยćü 
กćรปรĆบเปลĊ่ยนเล็กน้Ăยต่Ăชčดง่ćย ถ้ćเครČ่ĂงทĈงćนได้ดĊ คčณภćพจąÿม่ĈเÿมĂ 
งćนขนćดใĀญ่ต้Ăงใช้Āลćยชčด เทต่ĂเนČ่Ăง (ภćยใต้ข้ĂจĈกĆดขĂงเครČ่Ăง) 
กรąบüนกćรด้üยตนเĂง กรąบüนกćรÿćมćรถทĈงćนได้ĂĆตโนมĆตĉ 
ผĎ้ปฏĉบĆตĉงćนÿĆมผĆÿกĆบÿćรเคมĊมćกขċ้น ÿćมćรถเÿร็จได้ด้üยตĆüเĂงแบบÿมบĎรณ์ 

 
กćรĀล่ĂพĂลĊยĎรĊเทนด้üยมČĂมĊĂยĎ่ 7 ขĆ้นตĂนĀลĆก ๆ ได้แก่ 

1. กćรเตรĊยมแม่พĉมพ์แลąกćรถĂดแม่พĉมพ์ 
2. ถ้ćจํćเป็นใĀ้Ăč่นพรĊพĂลĉเมĂร์แลąไล่แก๊ÿก่Ăน 
3. กćรเพĉ่มเม็ดÿĊแลąÿćรเตĉมแต่งĂČ่น ๆ ลงในพรĊพĂลĉเมĂร์ 
4. กćรเตรĊยมกćรบ่ม 
5. ผÿมพรĊพĂลĉเมĂร์แลąÿćรช่üยบ่มเข้ćด้üยกĆน 
6. เทลงแม่พĉมพ์เพČ่ĂทĊ่จąเรĉ่มต้นกćรบ่ม 
7. ตĆดแต่งชĉ้นงćนแลąบ่มในแม่พĉมพ์ใĀ้ÿมบĎรณ์ 

  2.4.2.1 เตรĊยมแม่พĉมพ์ 
  ต้ĂงตรüจÿĂบคüćมเÿĊยĀćยขĂงแม่พĉมพ์ก่Ăนใช้งćนแลąĂč่นใĀ้เท่ćกĆบĂčณĀภĎมĉÿĎงÿčดทĊ่

กćรคćยคüćมร้ĂนจąไปถċงเมČ่ĂพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆน ĀćกจĈเป็นจąมĊกćร

เคลČĂบน้ĈยćถĂดแบบบćง ๆ บนแม่พĉมพ์เพČ่Ăช่üยในกรąบüนกćรถĂดแบบ ค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรขยćยตĆü

ขĂงแม่พĉมพ์ต้ĂงÿมดčลกĆบกćรĀดตĆüขĂงพĂลĉยĎรĊเทนĀล่Ă (ปกตĉ 1.0 ถċง 1.5%) พĂลĉยĎรĊเทนจąดĎดซĆบ

คüćมชČ้นทĊ่มĊคüćมชČ้นÿĎงแลąจąขยćยตĆüทĊ่ĂčณĀภĎมĉแüดล้Ăม (Ambient temperature) แลąคüćมชČ้น 

100% กćรขยćยตĆüĂćจĂยĎ่ทĊ่ +0.6% 

  2.4.2.2 Ăč่นพรĊพĂลĉเมĂร์แลąไล่แก๊ÿ 
  พรĊพĂลĉเมĂร์ต้ĂงถĎกลąลćยเพČ่ĂใĀ้ขĂงแข็งทĆ้งĀมดกลćยเป็นขĂงเĀลü (บćงครĆ้งจąเĀ็น

ก้ĂนพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ยĆงไม่ลąลćยĂยĎ่ตรงกลćงถĆง) ต้ĂงจĈไü้ü่ćคüćมร้ĂนทĊ่มćกเกĉนไปĂćจทĈใĀ้พรĊพĂลĉ-

เมĂร์เÿČ่ĂมÿภćพĂย่ćงถćüรได้ เมČ่ĂพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ĂยĎ่ในถĆงทĊ่นĈไปลąลćยแล้ü ÿćมćรถรĆกþćใĀ้ĂยĎ่ใน

ÿภćพนĆ้นได้โดยเก็บไü้ในทĊ่Ăč่นในโรงงćน ÿćมćรถชĆ่งน้ĈĀนĆกพรĊพĂลĉเมĂร์แลąĂč่นในไมโครเüฟĀรČĂเตć

ĂบทĆ่üไปใĀ้ได้ĂčณĀภĎมĉทĊ่ต้Ăงกćร คüรไล่แก๊ÿĂĂกภćยใต้ÿčญญćกćýÿĎงก่Ăนใช้งćน ÿĉ่งนĊ้จąช่üยกĈจĆด

แก๊ÿแลąคüćมชČ้นในüĆÿดč 
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  กćรไล่แก๊ÿด้üยÿčญญćกćýคüรทĈÿĂงรĂบ รĂบแรกคČĂพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ได้มćจćกผĎ้ผลĉต 

รĂบทĊ่ÿĂงคČĂĀลĆงจćกผÿมพรĊพĂลĉเมĂร์กĆบÿ่üนผÿมทĆ้งĀมด (ÿćรช่üยบ่ม เม็ดÿĊ ตĆüขยćยÿćยโซ่ แลą

ÿćรตĆüเตĉม) ปรĉมćตรขĂงพรĊพĂลĉเมĂร์ในภćชนąผÿมคüรĂยĎ่ทĊ่ปรąมćณ 25 ถċง 30% ขĂงปรĉมćตร

ทĆ้งĀมด คüćมĀนČดขĂงพĂลĉยĎรĊเทนจąลดลงเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉเพĉ่มขċ้น คüćมĀนČดทĊ่ต่ĈแลąกćรลดจčดเดČĂด

ขĂงพĂลĉยĎรĊเทนภćยใต้ÿčญญćกćýจąช่üยใĀ้ÿćรรąเĀยĀลčดĂĂกได้ง่ćยขċ้น Ăćจใช้ÿćรลดฟĂงชนĉด

ซĉลĉโคน  ĀรČĂĂćจใช้ตĆüทĈลąลćยเช่น MEK กćรทĈÿčญญćกćýเพČ่Ăไล่แก๊ÿคüรดĈเนĉนต่Ăไปจนกü่ćฟĂง

จąĀมด ĂćจจąมĊฟĂงĂćกćýเล็ก ๆ ปรćกฏขċ้นในพĂลĉเมĂร์ แลąแก๊ÿทĊ่ไĀลเข้ćมćคüรจąแĀ้ง โดยปกตĉ

จąใช้เüลćปรąมćณ 5 ถċง 10 นćทĊทĊ่ÿčญญćกćý 250 ถċง 280 ปćÿกćล เüลćทĊ่แน่นĂนจąขċ้นĂยĎ่กĆบ

ปรĉมćณ ĂčณĀภĎมĉ คčณภćพ รąดĆบขĂงÿčญญćกćý แลąรĎปทรงขĂงภćชนąทĊ่ใช้ 

  2.4.2.3 เพĉม่เม็ดÿĊแลąÿćรเตĉมแต่งĂČ่น ๆ 
  Āćกต้Ăงกćรÿćมćรถเพĉ่มเม็ดÿĊแลąÿćรเตĉมแต่งĂČ่น ๆ คüรทĈใĀ้กรąจćยตĆüก่Ăนใช้ ÿćร

ช่üยกรąจćยตĆüโดยปกตĉจąเป็นพลćÿตĉไซเซĂร์ (Plasticizers) ทĊ่ไม่เกĉดปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรทĊ่ใช้ในกćรĀล่Ă 

ซċ่งมĊทĆ้งแบบแĀ้งแลąแบบไม่ดĎดคüćมชČ้น พลćÿตĉไซเซĂร์ทĊน่ĉยมใช้มĊĂยĎ่ÿĂงกลč่มĀลĆก เช่น กลč่มเĂÿเทĂร์ 

แลąกลč่มไดĂĂล ปรĉมćณขĂงเม็ดÿĊทĊ่ใช้คüรใĀ้น้ĂยทĊ่ÿčด โดยปกตĉจąĂยĎ่ในช่üง 0.25 มćกทĊ่ÿčด 5% 

  2.4.2.4 เตรĊยมกćรบ่ม (Curative) 
 ÿćรช่üยบ่มถĎกใช้เพČ่Ăขยćยÿćยโซ่พรĊพĂลĉเมĂร์ไม่ü่ćจąโดยกćรขยćยตĆüĀรČĂโดยกćรเชČ่Ăมขüćง 

ÿćมćรถเป็นขĂงแข็งĀรČĂขĂงเĀลüทĊ่ĂčณĀภĎมĉในกćรขċ้นรĎปพĂลĉยĎรĊเทน (Processing temperature) 
ÿćรช่üยบ่มทĊ่เป็นขĂงแข็งเช่น MOCA ĀรČĂ MCEDA โดยปกตĉจąลąลćยภćยใต้ÿภćüąคüบคčมก่Ăน

นĈไปใช้งćน MOCA Āćกได้รĆบคüćมร้Ăนถċง 140 °C จąเรĉ่มÿลćยตĆüแลąปล่ĂยคüĆนĂĆนตรćยĂĂกมć 

  ÿćรช่üยบ่มทĊ่เป็นขĂงแข็งĂćจลąลćยในตĆüทĈลąลćยทĊ่เป็นขĂงเĀลüเพČ่ĂลดกćรจĆดกćร

กĆบÿćรĀลĂมเĀลüทĊ่ร้Ăน ซċ่งตĆüทĈลąลćยĂćจเป็นพลćÿตĉไซเซĂร์ทĊ่ไม่ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรทĊ่ใช้ เช่น 

พทćเลท (Phthalate)  ( เช ่น Diisooctyl phthalate : DIOP) Āร ČĂเĂÿเทĂร ์  เช ่น เบนโซเĂต 

(Benzoate) (เช่น Benzoflex 9-88) ÿĉ่งเĀล่ćนĊ้จąทĈใĀ้ผลĉตภĆณฑ์นĉ่มลง แต่ไม่มĊÿ่üนร่üมในปฏĉกĉรĉยć

ใด ๆ Āćกใช้ไดĂĂลĀรČĂไตรĂĂลทĊ่มĊน้ĈĀนĆกโมเลกčลÿĎง มĆนจąมĊÿ่üนร่üมในปฏĉกĉรĉยćกćรบ่ม  ÿ่งผลใĀ้

คüćมแข็งแลąÿมบĆตĉทćงกćยภćพเปลĊ่ยนไป 
  ÿćรช่üยบ่มทĊ่เป็นขĂงเĀลüบćงครĆ้งจąดĎดคüćมชČ้นได้มćกแลąต้ĂงรąมĆดรąüĆงĂย่ćงมćก

เพČ่Ăป้ĂงกĆนกćรดĎดซĆบคüćมชČ้นในĂćกćý  ต้ĂงแทนทĊ่Ăćกćýด้üยแก๊ÿไนโตรเจนแĀ้งแลąเก็บÿćรไü้

ภćยใต้คüćมดĆนไนโตรเจนทĊ่เป็นบüกเล็กน้Ăย 

  2.4.2.5 ผÿมพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ 
  เมČ่Ăผÿมด้üยมČĂเครČ่ĂงกüนทĊ่ใช้คüรทĈจćกüĆÿดčทĊ่ไม่เกĉดปฏĉกĉรĉยćกĆบพĂลĉเมĂร์ üĉธĊกćร

ผÿมคüรเป็นแบบทĊ่มĊĂćกćýตĉดĂยĎ่ในÿ่üนผÿมน้ĂยทĊ่ÿčด กćรกüนผÿมÿćมćรถกüนเป็นรĎปแบบใดก็ได้ 

ตรćบใดทĊ่ÿćรÿćมćรถผÿมได้Ăย่ćงÿมบĎรณ์ รĎปแบบกćรผÿมโดยĀลĆก ๆ แล้üใช้ĂยĎ่ÿĂงรĎปแบบคČĂกćร
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กüนเป็นเลขแปดĀรČĂกćรกüนแบบซĉกแซกในภćชนą ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 2.11 ต้ĂงขĎดด้ćนข้ćง ด้ćนล่ćง 

แลąมčมขĂงภćชนąเพČ่Ăช่üยขจĆดพรĊพĂลĉเมĂร์ĂĂกจćกผนĆงแลąก้นภćชนą Āćกใช้พลĆงงćนในกćรผÿม

กĆบกćรผลĉตแบบกลč่มขนćดใĀญ่ĀĆüผÿมต้Ăงแช่ĂยĎ่พĂลĉเมĂร์ทĊ่กĈลĆงผÿมเÿมĂแลąปรĆบคüćมเร็üเพČ่Ă

ป้ĂงกĆนกćรรüมตĆüขĂงĂćกćýÿ่üนเกĉน ĀćกมĊĂćกćýเข้ćไปในÿ่üนผÿมแลąมĊเüลćเพĊยงพĂĂćจไล่แก๊ÿ

ĂĂกĂĊกครĆ้ง แลąคüรตĂ้งปรĆบเทคนĉคกćรผÿมเพČ่Ăเพĉ่มปรĉมćณĂćกćýใĀ้น้ĂยทĊ่ÿčดเท่ćทĊ่จąเป็นไปได้ 
 

 
รูปที่ 2.11 รĎปแบบกćรผÿม [30] 

 
  เüลćทĊ่ใช้ในกćรผÿมĂćจแตกต่ćงกĆนไป ตĆ้งแต่น้Ăยกü่ć 30 üĉนćทĊ จนถċง 4−5 นćทĊ 

เมČ่ĂพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ผÿมกĆนแล้ü ปฏĉกĉรĉยćเคมĊจąเรĉ่มขċ้นทĆนทĊ ในกćรทĈพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่

แข็งมćก เüลćทĊ่ใช้ในกćรผÿมจąÿĆ้นมćก ĀลĆงจćกผÿมแล้ü ต้Ăงเทลงในแม่พĉมพ์แลąปล่ĂยใĀ้ĂćกćýทĊ่

ตĉดĂยĎ่รąบćยĂĂกได้ 
  2.4.2.6 Āล่Ăลงในแม่พĉมพ์ 
  เมČ่ĂพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ผÿมเข้ćด้üยกĆนแล้ü ปฏĉกĉรĉยćกćรขยćยÿćยโซ่ 

(กćรบ่ม) จąเรĉ่มขċ้น เüลćทĊ่ใช้ในกćรผÿมจąต้ĂงตรüจÿĂบĂย่ćงรąมĆดรąüĆง โดยจąต้ĂงเพĊยงพĂทĊ่จąใĀ้

กćรผÿมเÿร็จÿมบĎรณ์ แต่จąต้ĂงมĊĂćยčĀม้ĂĀรČĂรąยąเüลćทĊ่ÿćรÿćมćรถคงĂยĎ่ในÿถćนąขĂงเĀลüใน

รąĀü่ćงกćรผÿม (Pot life) เĀลČĂเพĊยงพĂเพČ่ĂใĀ้ÿćมćรถเทลงในแม่พĉมพ์ได้ในขณąทĊ่พĂลĉยĎรĊเทนต้Ăง

มĊคüćมĀนČดต่ĈทĊ่ÿčดเท่ćทĊ่จąเป็นไปได้  คüรเทลงในแม่พĉมพ์ใĀ้เต็มก่ĂนทĊ่พĂลĉยĎรĊเทนจąก่ĂตĆüเป็นเจล 

ในช่üงทĊ่พĂลĉยĎรĊเทนยĆงเป็นขĂงเĀลüĂยĎ่ ฟĂงĂćกćýทĊ่แทรกเข้ćมćจąค่Ăย ๆ ลĂยขċ้นÿĎ่พČ้นผĉü พĂลĉยĎรĊ-

เทนมĆกจąกĆกĂćกćýได้ง่ćยมćก กćรเทคüรทĈใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนไĀลลงแม่พĉมพ์ได้Ăย่ćงต่ĂเนČ่Ăง Ăćจเพĉ่ม

คüćมÿĎงในกćรเทช้ć ๆ เพČ่ĂปรĆบปรčงกćรไĀลขĂงüĆÿดčเข้ćÿĎ่แม่พĉมพ์ ฟĂงĂćกćýด้ćนบนผĉüĀน้ćĂćจใช้

เปลüไฟแก๊ÿĂ่Ăน ๆ ĀรČĂปืนลมร้ĂนเพČ ่ĂใĀ้ฟĂงĂćกćýแตก แต่ต้Ăงใช้คüćมร้ĂนใĀ้น้ĂยทĊ ่ÿčด 

เคลČ่ĂนไĀüĂยĎ่เÿมĂ เพČ่Ăไม่ใĀ้พČ้นผĉüเกĉดคüćมเÿĊยĀćย 
  เมČ่ĂพĂลĉยĎรĊเทนแข็งพĂทĊ่จąเคลČ่Ăนย้ćยแม่พĉมพ์แล้ü คüรüćงüĆÿดčนĆ้นไü้ในเตćĂบทĊ่ร้Ăน

ถċงĂčณĀภĎมĉกćรบ่มเพČ่Ăเรĉ่มต้นกćรบ่ม  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  2.4.2.7 ตĆดแต่งชĉ้นงćนแลąบ่มในแม่พĉมพ์ในเตćĂบใĀ้ÿมบĎรณ์ 
  ĀลĆงจćกผÿมÿ่üนผÿมทĆ้งĀมดแล้üปฏĉกĉรĉยćทćงเคมĊจąเรĉ่มขċ้น üĆÿดčจąมĊคüćมĀนČดมćก

ขċ้นแลąแข็งตĆüในทĊ่ÿčด แต่ยĆงไม่ได้ÿมบĆตĉทćงกćยภćพทĊ่ÿมบĎรณ์ พĂลĉยĎรĊเทนทĊ่ได้จąแตกĀĆกได้ง่ćยมćก 

คüรüćงแม่พĉมพ์ทĊ่มĊพĂลĉยĎรĊเทนในเตćĂบทĊ่ตĆ ้งไü้ทĊ ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงกü่ćĂčณĀภĎมĉกćรĀล่Ă 5 ถċง 10 °C 

ĂčณĀภĎมĉทĊ่เĀมćąÿมคČĂĂčณĀภĎมĉÿĎงÿčดทĊ่ชĉ้นงćนจąขċ้นรĎปได้ ซċ่งจąช่üยลดกćรĀดตĆüในแม่พĉมพ์ 
  พĂลĉยĎรĊเทนทĊ่ได้จćกกćรĀล่Ăจąเก็บไü้ในเตćĂบนćนพĂทĊ่จąÿร้ćงคüćมแข็งแรงเพČ่ĂทĊ่จą

ถĂดชĉ้นงćนĂĂกจćกแม่พĉมพ์ได้โดยไม่เกĉดคüćมเÿĊยĀćยĀรČĂบĉดเบĊ้ยü ในขĆ้นตĂนนĊ้ÿćมćรถถĂดชĉ้นงćน

ĂĂกจćกแม่พĉมพ์ได้ แต่ต้ĂงเĂćกลĆบเข้ćไปĂบเพČ่Ăบ่มใĀ้ครบตćมรąยąเüลćทĊ่แนąนĈ แลąต้Ăงทĉ้งพĂลĉ- 
ยĎรĊเทนไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้ĂงĂĊก 1 ถċง 2 ÿĆปดćĀ์เพČ่ĂใĀ้ไดÿ้มบĆตĉÿĎงÿčด 
  กćรดĈเนĉนกćรĀลĆงกćรขċ้นรĎป เช่น กćรทĈคüćมÿąĂćดในขĆ้นÿčดท้ćย กćรตĆดแต่งใĀ้ได้

ขนćดทĊ่ต้Ăงกćร ÿćมćรถตĆดแต่งได้ทĆนทĊĀลĆงจćกได้รĆบกćรบ่มเต็มทĊแ่ล้ü 
 
2.5  การใช้ประโยชน์จากเýþยางพอลิยูรีเทน 
 2.5.1 การบดและนำมาใช้ใĀม่ 
 เป็นกรąบüนกćรทĊ่นĈเýþพĂลĉยĎรĊเทนมćบดใĀ้เป็นเม็ดเล็ก ๆ แล้üนĈกลĆบมćใช้ใĀม่เพČ่Ăใช้เป็น

ÿćรตĆüเตĉมเพČ่Ăÿร้ćงเป็นผลĉตภĆณฑ์ใĀม่ 
 ขĆ้นตĂนแรกทĊ่จĈเป็นÿĈĀรĆบกćรนĈเýþพĂลĉยĎรĊเทนมćใช้ใĀม่ คČĂกćรลดขนćดขĂงเýþยćงพĂลĉ-

ยĎรĊเทน ใĀ้ĂยĎ่ในรąดĆบทĊ่ÿćมćรถนĈไปแปรรĎปใĀม่ในขĆ้นตĂนทĊ่ÿĂงได้ 
 ขĆ้นตĂนทĊ่ÿĂงĂćจเป็นกćรนĈพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่บดเป็นเม็ดขนćดเล็กมćผÿมกĆบกćüแล้üทĈกćรกด

ĂĆด ĀรČĂจąเป็นกćรนĈพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่บดแล้üมćทĈกćรĂĆดขċ้นรĎป (Compression) ขĆ้นตĂนกćรผÿมพĂ-

ลĉยĎรĊเทนกĆบกćüเป็นüĉธĊทĊ่ง่ćยแลąรüดเร็üทĊ่ÿčดโดยกćรผÿมเม็ดพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่ได้จćกกćรบดมćผÿมกĆบ 

MDI ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 100-200 °C แลąใช้แรงดĆน 30-200 บćร์ ในกćรกดĂĆด ขĆ้นตĂนกćรนĈพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่

ได้จćกกćรบดมćทĈกćรĂĆดขċ้นรĎป ทĈได้โดยนĈมćขċ้นรĎปทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 180 °C แลąใช้คüćมดĆน 350 บćร์ 

เพČ่ĂใĀ้ĂนčภćคยćงĂĆดรüมกĆนโดยไม่ใช้ÿćรยċดเกćą [32-37] 

 2.5.2 การไพโรไลซิÿ (Pyrolysis) 
 กćรไพโรลĉÿเป็นĀนċ่งüĉธĊในกćรรĊไซเคĉลขĂงเÿĊยพĂลĉยĎรĊเทนโดยใช้ÿภćพแüดล้ĂมทĊ่ปรćýจćก

ĂĂกซĉเจนแลąใช้คüćมร้Ăน เพČ่ĂไพโรไลซĉÿพลćÿตĉกใĀ้เป็นก๊ćซแลąÿ่üนผÿมขĂงโมโนเมĂร์ทĊ่เป็น

ปรąโยชน์ในĂĊกĀลćยĂčตÿćĀกรรม ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 250 °C พĂลĉยĎรĊเทนจąเรĉ่มÿĎญเÿĊยมüล ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 300 

°C จąÿĎญเÿĊยมüลไป 80% ÿ่üนĂĊก 20% ทĊ่เĀลČĂจąถĎกย่ĂยÿลćยทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงถċง 500 °C [38-40] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.12 ผลĉตภĆณฑ์เคมĊทĊ่เป็นไปได้จćกกćรรĊไซเคĉลüĆตถčดĉบทćงเทĂร์โมเคมĊ [31] 

 
 2.5.3 การนำกลับมาใช้เป็นพลังงาน (Energy Recovery) 
 üĉธĊนĊ้จąเป็นกćรนĈกลĆบมćใช้ใĀม่เป็นพลĆงงćนโดยกćรนĈเýþพĂลĉยĎรĊเทนไปเผć โดยพĉจćรณć

จćกบรĉบทขĂงตĆüเลČĂกกćรรĊไซเคĉลแลąกćรนĈกลĆบมćใช้ใĀม่ทĊ่เพĉ่มขċ้นÿĈĀรĆบพลćÿตĉก รüมถċงพĂลĉยĎรĊ-

เทน เนČ่Ăงจćก 86% ขĂงน้ĈมĆน ถ่ćนĀĉน แลąก๊ćซเผćเป็นพลĆงงćน จċงมĊคüćมเป็นไปได้ÿĎงÿĈĀรĆบกćร

ทดแทนแĀล่งพลĆงงćนบćงÿ่üนด้üยขยąพลćÿตĉก ปัจจčบĆนเทคโนโลยĊÿมĆยใĀม่ÿćมćรถรĆบปรąกĆนได้ü่ć

กćรปล่ĂยมลพĉþจćกโรงงćนเผćไĀม้ขĂงเÿĊยจąได้รĆบกćรจĆดกćรĂย่ćงปลĂดภĆย  เĀ็นได้ü่ćüĆÿดčทĊ่

ปรąกĂบด้üยลćมĉเนต พĂลĉยĎรĊเทน ไม้ ĀนĆง ĀรČĂผ้ć แลąüĆÿดčทĊ่ทนไฟเป็นüĆÿดčทĊ่นĈมćใช้ใĀม่ĀรČĂรĊ-

ไซเคĉลยćกมćก ดĆงนĆ้นกćรเผćเพČ่ĂนํćพลĆงงćนกลĆบมćใช้ใĀม่เป็นกčญแจÿํćคĆญในกćรจĆดกćรขยą

พลćÿตĉกĂย่ćงเĀมćąÿมแลąคč้มค่ć [41-43]  
 
2.6 งานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 

 Hainian Wang แลąคณą [43] ýċกþćเกĊ่ยüกĆบพČ้นผĉüถนนรĎพรčนเป็นปรąเภทขĂงผĉüทćงทĊ่ใช้

ปรąโยชน์จćกเýþยćงแลąในเüลćเดĊยüกĆนช่üยลดเÿĊยงรบกüนจćกกćรจรćจรได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพ 

Ăย่ćงไรก็ตćมปรąÿĉทธĉภćพทĊ่ครĂบคลčมขĂงÿ่üนผÿมขĂงĂนčภćคยćงพĂลĉยĎรĊเทน (PRPM) ถĎกเตรĊยม

ด้üยĂนčภćคยćงทĊ่ต่ćงชนĉดกĆน กćรýċกþćนĊ้มĊüĆตčปรąÿงค์เพČ่ĂปรąเมĉนคüćมครĂบคลčมขĂงปรąÿĉทธĉภćพ

ขĂง PRPM เช่น ปรąÿĉทธĉภćพกćรใช้งćนทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง คüćมทนทćนต่ĂกćรเÿČ่Ăมÿภćพ ปรąÿĉทธĉภćพ

กćรต้ćนทćนกćรลČ่นไถลแลąĂČ่น ๆ ĂนčภćคยćงแลąชนĉดพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่แตกต่ćงกĆนทĆ้งÿĊ่ชนĉดถĎกนĈมćใช้

เพČ่ĂเตรĊยมÿ่üนผÿมขĂงĂนčภćคยćงพĂลĉยĎรĊ เทน แม่พĉมพ์รĎปทรง Dog bone ÿĈĀรĆบĂĂกแบบขċ้นรĎป

ตĆüĂย่ćงเĂงแลąขċ้นรĎปตĆüĂย่ćงแบบแผ่นพČ้น Ăčปกรณ์ถĎกÿร้ćงขċ้นจćกตĆüĂย่ćงพČ้น ใช้üĉธĊทดÿĂบทĊ่

แตกต่ćงกĆนเพČ่ĂจĆดกćรปรąเมĉนครĂบคลčมปรąÿĉทธĉภćพขĂงÿ่üนผÿม ผลกćรทดลĂงแÿดงถċง PRPM มĊ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คüćมต้ćนทćนกćรÿċกกร่ĂนÿĎงแลąปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง ÿ่üนผÿม F5 มĊปรąÿĉทธĉภćพ

ต้ćนทćนกćรเÿČ่ĂมÿภćพแลąลดกćรเกĉดเÿĊยงได้ดĊทĊ่ÿčด กćรต้ćนทćนกćรลČ่นไถลขĂง PRPM ต่Ĉกü่ć

ÿ่üนผÿมขĂงยćงมąตĂยทĆ่üไปเล็กน้Ăย แต่ยĆงพบได้ในคüćมต้Ăงกćรข้ĂกĈĀนดขĂงถนน, PRPM มĊกćร

เชČ่ĂมโยงรąĀü่ćงรĎพรčนมćกขċ้น จąพบü่ćมĊÿมบĆตĉกćรรąบćยน้ĈทĊ่ดĊแลąคćดü่ćจąลดเÿĊยงรบกüนได้ 

PRPM F5 มĊปรąÿĉทธĉภćพทĊ่ครĂบคลčมมćกกü่ć ต้ćนกćรกćรลČ่นไถลต่Ĉกü่ćเล็กน้Ăยแลąได้ข้Ăÿรčปü่ć 

PRPM เป็นปรąเภททĊ่เĀมćąÿมทĊ่ÿčดÿĈĀรĆบกćรใช้งćนในĂนćคต 

 R. Janardhan, K. Ramamurthy แลą  J. S. Anand [44] พĂล ĉย Ďร Ċ เทนถ Ďกแยกÿ ่üนแลą

เýþÿ ่üนท Ċ ่ แยกĂĂกมćน Ć ้ นม Ċล Ć กþณąเฉพćąท Ċ ่บ ่ งบĂกได ้ด ้ üยü ĉธ Ċ กćร Gel permeation 
chromatography (GPC) แลąค่ćคüćมĀนČด คüćมĀนČดทĊ่แท้จรĉงขĂงพĂลĉยĎรĊเทนในตĆüทĈลąลćย ทĆ้ง 

10ชนĉด แตกต่ćงกĆนไปขċ้นĂยĎ่กĆบคüćมมĊขĆ้üขĂงแต่ลąÿćรตćมลĈดĆบดĆงนĊ้ Mineral spirit < Acetone 
< Cyclohexane < Cyclohexanone < Xylene < Ethyl benzene < Toluene < Benzene < 
Methyl ethyl ketone < Tetrahydrofuran คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂง Mark-Houwink แนąนĈü่ćตĆüทĈ

ลąลćยผÿม MEK : n-heptane (1:3) เป็นตĆüทĈลąลćยทĊ่ไม่ดĊมĊค่ćĂยĎ่ ่ทĊ่ 0.52 แลątetrahydrofuran 
เป็นตĆüทĈลąลćยทĊ่ดĊ มĊค่ćĂยĎ่ทĊ่ 0.78 น้ĈĀนĆกโมเลกčลเฉลĊ่ยถĎกปรąมćณค่ćโดยเทคนĉคกćรคćดกćรบน

พČ้นฐćนขĂงคüćมÿĆมพĆนธ์เÿ้นตรงรąĀü่ćงค่ćเฉลĊ่ยคüćมĀนČดขĂงน้ĈĀนĆกโมเลกčลแลąค่ćคงทĊ่ขĂง 

Mark-Houwink น้ĈĀนĆกโมเลกčลเฉลĊ่ยได้มćจćกกćรýċกþćเรČ่ĉĂงคüćมĀนČดแลąถĎกนĈมćปรąเมĉนมčมทĊ่ไม่

ถĎกรบกüนขĂงÿćยโซ่ 
 F.C. Aggenbacht [45] บทคüćมนĊ้กล่ćüถċงบทบćทขĂงกćรĀล่Ăขċ้นรĎปแบบÿčญญćกćýในกćร

ÿร้ćงต้นแบบĂย่ćงรüดเร็üแลąกรąบüนกćรผลĉตĂย่ćงรüดเร็ü คüćมแม่นยĈขĂงÿ่üนปรąกĂบทĊ่

ÿćมćรถทĈซ้Ĉได้ โดยดĎทĊ่ปัจจĆยทĊ่คüบคčมได้ในกรąบüนกćรĀล่Ăขċ้นรĎปแลąüĆÿดčปรąเภทต่ćงๆทĊ่ÿćมćรถ

นĈมćใช้งćนได้ กćรตรüจÿĂบแลąดĈเนĉนกćร ÿćมćรถนĈไปเปรĊยบเทĊยบกćรÿร้ćงต้นแบบĂย่ćง

รüดเร็üแลąรćคćต้นทčนกćรผลĉต กćรĀล่Ăขċ้นรĎปทĈจćกĂงค์ปรąกĂบทĆ่ü ๆ ไปภćยใต้ÿภćüąปฏĉบĆตĉกćร

แลąลĆกþณąกćรĀล่Ăขċ้นรĎปทĊ่แตกต่ćงกĆน üĆดคüćมแข็งแรง คüćมแข็งทĊ่พČ้นผĉüเพČ่ĂüćงแผนกĈĀนด

รĎปแบบกćรดĈเนĉนงćนแลąคüćมแม่นยĈขĂงกรąบüนกćร 

 Shan Cao, Shouhai Li แลąคณą [46] ýċกþćเกĊ ่ยüกĆบพĆนธąโคüćเลนต์ทĊ ่ผ ĆนกลĆบได้โดย

ĂĂกแบบพĂลĉยĎรĊเทนแบบเทĂร์โมเซตรąĀü่ćงไĂโซไซยćเนตกĆบโพรพĉลแกลเลต (PG) เป็นพĂลĉฟีนĂล

แทนกćรใช้พĂลĉĂĂล แลąÿĆงเครćąĀ์พĂลĉยĎรĊเทนเชČ่ĂมขüćงทĊ่ÿćมćรถÿมćนตĆüเĂงได้ภćยใต้คüćมร้Ăน 

มĊกćรตรüจÿĂบÿมบĆตĉเทĂร์โมเซตแลąกćรรĆกþćตĆüเĂงขĂงพĂลĉยĎรĊเทน โดยกćรลąลćย PG ใน PTHFT 
เมČ่ĂĂčณĀภĎมĉเพĉ่มขċ้นเป็น 100 °C ทĈกćรเทลงในแม่พĉมพ์แลąนĈไปบ่มทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 120 °C เป็นเüลć 14 
ชĆ ่üโมง แลąทĈใĀ้เย็นลงทĊ ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงเป็นเüลć 2 ชĆ ่üโมง แลąทĈกćรทดÿĂบกćรลąลćยขĂง

โครงÿร้ćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยกćรดĊพĂลĉเมĂไรเซชĆนทĊ่ĂčณĀภĎมĉปรąมćณ 120 °C ในÿćรลąลćย DMA จą

เĀ็นü่ćพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้ĂงจąดĎดÿćรลąลćยเข้ćไปได้น้Ăยกü่ćเมČ่ĂเทĊยบกĆบĂčณĀภĎมĉ 120 °C ซċ่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ĂčณĀภĎมĉจąÿ่งผลต่ĂกćรบüมตĆüขĂงพĂลĉเมĂร์ด้üย พĆนธąยĎรĊเทนจąĀลčดĂĂกทĊ่ĂčณĀภĎมĉปรąมćณ 120 
°C แลąปฏĉกĉรĉยćกćรผĆนกลĆบจąเกĉดขċ้นในĂčณĀภĎมĉนĊ้  แลąกćรผĆนกลĆบนĊ้ÿ่งผลใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนÿćมćรถ

รĆกþćตĆüเĂงได้ เทĂร์โมเซตทĊ่ผĆนกลĆบได้ทĊ่ผ่ćนกćรได้รĆบคüćมร้Ăนแล้üÿćมćรถคงคüćมต้ćนทćนแรงดċง

ไü้ปรąมćณ 70% แลąมĊกćรยČดตĆüทĊ่จčดขćด 86% พĂลĉยĎรĊเทนเทĂร์โมเซตนĊ้ÿćมćรถใช้เป็นÿćรเคลČĂบ

ĀรČĂกćüได้ 

 Dale Lee Handlin แลąคณą [47] ได้ทĈกćรจดÿĉทธĉบĆตรกćรĀล่ĂพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มĊ

ÿćรบ่มเป็นเĂมĊนทĊ่มĊขĆ้üต่Ĉ โดยไĂโซไซยćเนตÿ่üนเกĉนจąทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบพĂลĉไดĂĊนไดĂĂลก่ĂนเพČ่Ă

ÿร้ćงพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ÿ่üนปลćยเป็นĀมĎ่ไĂโซไซยćเนต จćกนĆ้นพรĊพĂลĉเมĂร์นĊ้ÿćมćรถนĈไปทĈปฏĉกĉรĉยć

กĆบÿćรบ่มเĂมĊนได้ กćรทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรช่üยบ่มÿćมćรถเพĉ่มÿ่üนปรąกĂบไĂโซไซยćเนตเพČ่Ăเพĉ่ม

ÿ่üนแข็งได้ TDI Ăĉÿรą ทĊ่มĊปรĉมćณคüćมเข้มข้นขĂงÿ่üนแข็ง 22% ผÿมกĆบพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่คüćมเรü็ÿĎง 

ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 100 °C จćกนĆ้นเตĉมตĆüขยćยÿćยโซ่แล้üผÿมด้üยคüćมเร็üเป็นเüลć 30-40 üĉนćทĊ เüลćกćร

เกĉดเจลĂยĎ่ทĊ่ 2-3 นćทĊ เทลงในแม่พĉมพ์ทĊ่ถĎกĂĆดด้üยคüćมดĆน 20,000 psi เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง โดย

แม่พĉมพ์ĂčณĀภĎมĉ 105-115 °C จćกนĆ้นüćงแม่พĉมพ์ลงในเตćĂบทĊ่มĊĂčณĀภĎมĉ 105-115 °C เป็นเüลć 16 
ชĆ่üโมง ĀลĆงจćกกćรบ่ม พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์แบบĀล่ĂถĎกเตรĊยมขċ้นโดยใช้ตĆüเชČ่ĂมขüćงĂąโร -

มćตĉกไดเĂมĊน โดยตĆüĂย่ćงทĊ่ 1-3 ถĎกบ่มด้üย Lonzacure M-CDEA ตĆüĂย่ćง C1 ถĎกบ่มด้üย Curne 
442 ตĆüĂย่ćง C2 ถĎกบ่มด้üย Ethacure 300 แลąตĆüĂย่ćง C3 ถĎกบ่มด้üย Polacure 740M กćรทĈ

ปฏĉกĉรĉยćพรĊพĂลĉเมĂร์กĆบ DETDA นĆ้นเกĉดปฏĉกĉรĉยćเร็üเกĉนไปจนไม่ÿćมćรถเตรĊยมตĆüĂย่ćงทดÿĂบได้ 

กćรĀล่ĂพĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มĊÿćรบ่มเป็นเĂมĊนทĊ่มĊขĆ้üต่Ĉ ทĊ่ใช้ÿćรบ่ม Lonzacure M-CDEA 
แÿดงÿมบĆตĉคüćมแข็งแลąคüćมเครĊยดÿĎงกü่ćตĆüĂย่ćงทĊ่ C1, C2 แลą C3 ทĊ่เป็นÿćรบ่มจĈพüก MCBA 
แลąกćรใช้ÿćรบ่ม  Ethacure 300 แลą Polacure 740M เข้ćกĆนได้ไม่ดĊนĆกทĈใĀ้เกĉดกćรแยกเฟÿใน

ช่üงแรก ÿ่งผลใĀ้พĂลĉยĎรĊเทนĂĊลćÿโตเมĂร์ไม่ได้รĆบกćรบ่ม 
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บทท่ี 3  

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
 

3.1 แผนการดำเนินงานüิจัย 
 ÿĀกĉจýċกþćนĊ้เป็นกćรýċกþćกćรขċ้นรĎปผลĉตภĆณฑ์ด้üยกćรผÿมมČĂ (Hand mixing) ใĀ้ได้ล้ĂทĊ่

มĊคüćมแข็ง 75 Shore D นĂกจćกนĊ้ยĆงýċกþćคüćมเป็นไปได้ในกćรนĈขยąจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนมć

ทĈกćรแยกÿ่üนแกนล้ĂเพČ่ĂนĈÿ่üนทĊ่ÿćมćรถĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่ได้มćขċ้นรĎปใĀม่เพČ่Ăลดต้นทčนกćรผลĉต

แกนล้Ă โดยมĊแผนกćรดĈเนĉนงćนดĆงต่ĂไปนĊ้  
ตอนที ่1 ýċกþćกćรขċ้นรĎปล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนด้üยกรąบüนกćรผÿมมČĂ 

- ทĈกćรขċ้นรĎปล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนตćมÿĎตร 
- ทดÿĂบÿมบĆตĉเชĉงกล ได้แก่ คüćมแข็ง (Hardness) คüćมกรąเด้ง (Rebound    resilience) 
กćรĀดตĆü (Shrink test) 

 - ÿĆงเกตÿมบĆตĉทćงกćยภćพ ได้แก่ ฟĂงĂćกćý  
ตอนที ่2 กćรใช้ปรąโยชน์จćกเýþล้ĂยćงเÿĊย 

2.1 กćรแยกแกนล้ĂĂĂกจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน 
- แยกแกนล้ĂĂĂกจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยกćรกดทĊ่มĊกćรตĆดลĆกþณąต่ćงกĆน 
- ทĈกćรĂĆดล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนในลĆกþณąต่ćง ๆ 
2.2 กćรนĈแกนล้ĂĂĆดมćรĊไซเคĉลเพČ่ĂนĈมćผลĉตเป็นแกนล้ĂใĀม่ĂĊกครĆ้ง 

 - นĈแกนล้Ăมćบด 
- แยกเýþล้ĂยćงĂĂกจćกแกนล้ĂทĊ่บด 
- นĈแกนล้ĂทĊ่บดแล้üไปĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่ 
- ทดÿĂบÿมบĆตĉเชĉงกลขĂงล้Ă คČĂ กćรทดÿĂบแรกกรąแทก (Impact test) 
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รูปที ่3.1 แผนกćรดĈเนĉนงćนกćรพĆฒนćÿĎตรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยýċกþćเüลćปั่นกüน        
  รąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ 

ĂĂกแบบÿĎตรล้Ăยćง 
โดยýċกþćเüลćปั่นกüนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ 

 

ĂบÿćรพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ  
85 °C เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมง 

ปั่นกüนเป็นเüลć 5, 15, 30 แลą 45 

üĉนćทĊ 

เทลงแม่พĉมพ์ทĊ่มĊĂčณĀภĎมĉ 80 °C 

นĈเข้ćรąบบÿčญญćกćý 
10 นćทĊ 

ทĉ้งไü้ 25 นćทĊ 

ทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ 

ชĆ่งพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่

ĂĆตรćÿ่üน 100:20.8 กรĆม 
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รูปที่ 3.2 แผนกćรดĈเนĉนงćนกćรพĆฒนćÿĎตรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยýċกþćคüćมแตกต่ćงขĂง 
  กćรใช้รąบบÿčญญćกćý 

ĂบÿćรพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ  
85 °C เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมง 

ปั่นกüนเป็นเüลć 30 üĉนćทĊ 

เทลงแม่พĉมพ์ทĊ่มĊĂčณĀภĎมĉ 80 °C 

นĈเข้ćรąบบÿčญญćกćý 
10 นćทĊ 

ทĉ้งไü้ 25 นćทĊ 

ทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ 

ĂĂกแบบÿĎตรล้Ăยćง 
โดยýċกþćคüćมแตกต่ćงขĂงกćรใช้รąบบÿčญญćกćý 

 

ไม่นĈเข้ćรąบบÿčญญćกćý 

ชĆ่งพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่

ĂĆตรćÿ่üน 100:20.8 กรĆม 
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รูปที่ 3.3 แผนกćรดĈเนĉนงćนกćรพĆฒนćÿĎตรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนโดยýċกþćĂĆตรćÿ่üนตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่      
  ปรĉมćณต่ćงกĆน 

 
 

ĂบÿćรพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ  
85 °C เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมง 

ปั่นกüนเป็นเüลć 30 üĉนćทĊ 

เทลงแม่พĉมพ์ทĊ่มĊĂčณĀภĎมĉ 80 °C 

นĈเข้ćรąบบÿčญญćกćý 
10 นćทĊ 

ทĉ้งไü้ 25 นćทĊ 

ทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ 

ชĆ่งพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่ĂĆตรćÿ่üน 

100:17.8, 100:20.8 แลą 100:23.8 กรĆม 
11 

ĂĂกแบบÿĎตรล้Ăยćง 
โดยýċกþćĂĆตรćÿ่üนตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่ปรĉมćณต่ćงกĆน 
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รูปที ่3.4 กćรแยกแกนล้Ă 
 
 
 
 
 
 
 

กćรแยกแกนล้Ă 

ใช้เครČ่ĂงกดĂĆด 

ใช้เลČ่ĂยตĆดล้Ă 2 รĂยใĀ้ขนćนกĆน

จนถċงแกนล้Ă 

üćงล้ĂในแนüนĂนแล้üกดĂĆด 1 ครĆ้ง 

üćงล้ĂในแนüตĆ้งแล้üกดĂĆด 1 ครĆ้ง 

ใĀ้ล้ĂพĆบลง 

ใช้มČĂดċงแยกÿ่üนพĂลĉยĎรĊเทนแลą

แกนล้ĂĂĂกจćกกĆน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.5 กćรนĈแกนล้ĂมćรĊไซเคĉลใĀม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กćรนĈแกนล้ĂมćรĊไซเคĉลใĀม่ 

นĈแกนล้ĂทĊ่ได้จćกกćรกดĂĆดมćบด 

แยกเýþยćงĂĂกจćกแกนล้Ă 

นĈแกนล้ĂทĊ่ผ่ćนกćรบดไปรĊไซเคĉล 

ทดÿĂบÿมบĆตĉเชĉงกล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
ตอนที ่1 กćรýċกþćกćรพĆฒนćÿĎตรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน 

1. พรĊพĂลĉเมĂร์ ADIPRENE® LF 753D เกรดกćรค้ć บรĉþĆทแลนเซÿÿ ์เĂ็นเนĂไจซĉ่ง  
เคมมĉÿทรĊ จĈกĆด 

2. ตĆüขยćยÿćยโซ่ VIBRACURE® 2107 เกรดกćรค้ć บรĉþĆทแลนเซÿÿ ์เĂ็นเนĂไจซĉ่ง  
เคมมĉÿทรĊ จĈกĆด 

ตารางท่ี 3.1 ÿมบĆตĉบćงปรąกćรขĂงพรĊพĂลĉเมĂร์ ADIPRENE® LF 753D 
Prepolymer Properties Typical value 

Nominal NCO Content (%) 8.6 
Brookfield Viscosity @ 30°C (cPs) 19,000 
Brookfield Viscosity @ 50°C (cPs) 2,900 
Brookfield Viscosity @ 70°C (cPs) 850 
Brookfield Viscosity @ 100°C (cPs) 190 
Density @ 70°C (g/m3) 1.09 
Appearance @ 23°C Clear to hazy liquid 
Color (Gardner Scale) <3 
Prepolymer Meltdown Conditions (Hours/°C) 12-16/70 
Prepolymer Meltdown Conditions (Hours/°C) 24-36/70 

ĀมายเĀตุ : ข้ĂมĎลจćกบรĉþĆทผĎ้ผลĉต 
 
ตารางท่ี 3.2 ÿมบĆตĉบćงปรąกćรขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่ใช้ในกćรทดลĂง 

Curative Properties Typical value 
Equivalent weight 107 
Appearance at Room Temperature Clear, amber liquid 
Viscosity @ 20°C (cPs) 690 
Viscosity @ 60°C (cPs) 22 
Viscosity @ 100°C (cPs) 5 
Density @ 20°C (g/cm3) 1.21 
Density @ 60°C (g/cm3) 1.18 
Density @ 100°C (g/cm3) 1.15 

ĀมายเĀตุ : ข้ĂมĎลจćกบรĉþĆทผĎ้ผลĉต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
1. ปั๊มÿčญญćกćý (Vacuum pump) รč่นโรตćรĊ่ (Rotary vane vacuum pump)  
    บรĉþĆทÿยćม เซมĉตซĊ จĈกĆด 
2. ปืนเป่ćลมร้Ăน รč่น G18-16 FE กĈลĆง 1800 üĆตต์ บรĉþĆทโรเบĉร์ต บ๊Ăซ จĈกĆด 
3. แม่พĉมพ์ขนćด 49 มĉลลĉเมตร 
4. บĊกเกĂร์ 
5. เครČ่ĂงüĆดĂčณĀภĎมĉแบบเลเซĂร์ รč่น GM320 IR Thermometer บรĉþĆทคĂมบĉüบ์ จĈกĆด 
6. เครČ่Ăงบดพลćÿตĉก รč่น BG 3035 บรĉþĆทบĂÿโก เĂ็นจĉเนĊยรĉ่ง จĈกĆด 
7. ÿü่ćนมČĂแลąใบพĆดÿĈĀรĆบกćรผÿม 
8. เดซĉเคเตĂร์ 
9. เครČ่ĂงกดĂĆด 
10. เครČ่ĂงĂบใĀ้คüćมร้Ăน บรĉþĆท ดĆบบลĉüซĊเค จĈกĆด 
 

 

 
รูปที่ 3.6 ปั๊มÿčญญćกćý 

 

 
รูปที ่3.7 เครČ่Ăงบดพลćÿตĉก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8 ปืนเป่ćลมร้Ăน 

 

 
รูปที่ 3.9 โถดĎดคüćมชČ้น 

  

รูปที่ 3.10 แม่พĉมพ์ขċ้นรĎปล้Ă 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 เครČ่ĂงกดĂĆดแยกแกนล้Ă 
 

 
รูปที ่3.12 เครČ่ĂงüĆดĂčณĀภĎมĉแบบเลเซĂร์ 

 

 

รูปที ่3.13 ÿü่ćนแลąใบพĆดปั่นกüน 
 

 

รูปที ่3.14 เครČ่ĂงĂบใĀ้คüćมร้Ăนÿćรแลąแม่พĉมพ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 üิธกีารทดลอง 
ตอนที ่1 กćรพĆฒนćÿĎตรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน 

1.1 ýċกþćเüลćปั่นกüนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ 
- เตรĊยมพรĊพĂลĉเมĂร์ด้üยกćรนĈไปĂบด้üยตĎ้Ăบคüćมร้ĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 85 °C เป็นเüลć 

4 ชĆ่üโมง 
- นĈเข้ćเครČ่Ăงÿčญญćกćý เป็นเüลć 10 นćทĊ 
- ชĆ่งĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่เท่ćกĆบ 100:20.8 กรĆม 
- ปั่นกüนเป็นเüลć 5, 15, 30 แลą 45 üĉนćทĊ 
- เทลงแม่พĉมพ์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 80 °C  
- ทĉ้งไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงเป็นเüลć 25 นćทĊ 
- นĈมćทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ 

1.2 ýċกþćคüćมแตกต่ćงขĂงกćรใช้รąบบÿčญญćกćý 
- เตรĊยมพรĊพĂลĉเมĂร์ด้üยกćรนĈไปĂบด้üยตĎ้Ăบคüćมร้ĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 85 °C เป็นเüลć 

4 ชĆ่üโมง 
- นĈเข้ćเครČ่Ăงÿčญญćกćý 1 ตĆüĂย่ćง เป็นเüลć 10 นćทĊ แลąไม่นĈเข้ćÿčญญćกćý  

1 ตĆüĂย่ćง 
- ชĆ่งĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่เท่ćกĆบ 100:20.8 กรĆม 
- ปั่นกüนเป็นเüลć 30 üĉนćทĊ 
- เทลงแม่พĉมพ์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 80 °C  
- ทĉ้งไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงเป็นเüลć 25 นćทĊ 
- นĈมćทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ 

1.3 ýċกþćĂĆตรćÿ่üนตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่ปรĉมćณต่ćงกĆน 
- เตรĊยมพรĊพĂลĉเมĂร์ด้üยกćรนĈไปĂบด้üยตĎ้Ăบคüćมร้ĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 85 °C เป็นเüลć 

4 ชĆ่üโมง 
- นĈเข้ćเครČ่Ăงÿčญญćกćý เป็นเüลć 10 นćทĊ 
- ชĆ่งĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่เท่ćกĆบ 100:17.8, 100:20.8, 

100:23.8 กรĆม 
- ปั่นกüนเป็นเüลć 30 üĉนćทĊ 
- เทลงแม่พĉมพ์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 80 °C  
- ทĉ้งไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงเป็นเüลć 25 นćทĊ 
- นĈมćทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ 

ตอนที ่2 กćรใช้ปรąโยชน์จćกล้ĂยćงเÿĊย 
2.1 กćรแยกแกนล้ĂĂกจćกล้Ăจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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-    นĈเลČ่ĂยมćตĆดตรงÿ่üนขĂงยćง 
-    นĈไปกดĂĆดในในแนüนĂน 1 ครĆ้งแลąแนüตĆ้ง 1 ครĆ้ง ใĀ้ÿ่üนทĊ่เป็นยćงพĂลĉยĎรĊเทนกĆบ 
     แกนล้ĂĂĂกจćกกĆน 

2.2 กćรนĈแกนล้ĂĂĆดมćรĊไซเคĉลเพČ่ĂนĈมćผลĉตเป็นแกนล้ĂใĀม่ĂĊกครĆ้ง 
- นĈแกนล้ĂทĊ่ได้จćกกćรกดĂĆดมćบด แล้üทĈกćรแยกÿ่üนทĊ่เป็นเýþยćงĂĂกจćกแกน

ล้Ă 
- นĈแกนล้ĂทĊ่บดแล้üไปĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่ 
- นĈไปทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ คČĂ ÿมบĆตĉกćรกรąแทก (Impact test) 

 
ตารางท่ี 3.3 ตćรćงแผนกćรดĈเนĉนงćน 

แผนการดำเนนิงาน 
2565 2566 

ÿ.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
Āćข้ĂมĎลแลąýċกþć

งćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง 
          

เตรĊยมตĆüĂย่ćงเพČ่ĂนĈไป

ทดÿĂบ 
          

ทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćง ๆ ขĂง

ตĆüĂย่ćง เช่น ÿมบĆตĉ

เชĉงกล ÿมบĆตĉทćง

กćยภćพ 

          

ทĈกćรปรĆบปรčงล้Ăยćง 

PU แลąนĈล้ĂเÿĊยไปทĈ

กćรทดÿĂบแลąขċ้นรĎป

ใĀม ่ 

          

üĉเครćąĀ์ÿรčปผลกćร

ทดลĂงแลąจĆดทĈรćยงćน 
          

 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 
ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

ÿĀกĉจýċกþć ณ บรĉþĆท บรćโü เĂเชĊย จĈกĆด มĊüĆตถčปรąÿงค์เพČ่ĂทĊ่จąýċกþćกรąบüนกćรขċ้นรĎป

ผลĉตภĆณฑ์ด้üยüĉธĊกćรผÿมมČĂ (Hand mixing) ไม่ใĀ้เกĉดฟĂงทĊ่Ăćจเกĉดกćรกรąทบต่Ăโครงÿร้ćงแลą

ÿมบĆตĉเชĉงกล ไดผ้ลĉตภĆณฑ์ล้ĂทĊ่มĊคüćมแข็ง 75 Shore D โดยýċกþćเüลćในกćรปั่นกüน คüćมแตกต่ćง

ขĂงกćรใช้แลąไม่ใช้รąบบÿčญญćกćý ĂĆตรćÿ่üนพรĊพĂลĉเมĂร์กĆบตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่แตกต่ćงกĆน รüมทĆ้ง

กćรนĈขยąล้ĂยćงมćแยกยćงพĂลĉยĎรĊเทนĂĂกจćกÿ่üนขĂงแกนล้Ă ด้üยüĉธĊกćรกดĂĆด แยกÿ่üนยćง

ĂĂกจćกแกนทĊ่ÿćมćรถĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่ได้ĂĂกจćกกĆน เพČ่ĂนĈแกนไปรĊไซเคĉลĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่   นĈ

กลĆบมćใช้ĂĊกครĆ้ง โดยÿĀกĉจýċกþćนĊ้ได้แบ่งขĆ้นตĂนกćรýċกþćĂĂกเป็น 2 ตĂน ดĆงนĊ้ 

4.1  การýึกþาการขึ้นรูปล้อยางพอลิยูรีเทนด้üยกระบüนการผÿมมือ 
 ในขĆ้นต้นÿĀกĉจýċกþćนĊ้ได้เตรĊยมตĆüĂย่ćงล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนจćกพรĊพĂลĉเมĂร์ ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบ

ตĆüขยćยÿćยโซ่ โดยใช้ÿĎตรเรĉ่มต้นĂ้ćงĂĉงจćกÿĎตรมćตรฐćนทĊ่ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆü

ขยćยÿćยโซ่คงทĊ่ทĊ่ 100:20.8 กรĆม  
 4.1.1  ýึกþาเüลาการปั่นกüนระĀü่างพรีพอลิเมอร์และตัüขยายÿายโซ่ 
 จćกกćรนĈพรĊพĂลĉเมĂร์ 100 กรĆมต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่ 20.8 กรĆม มćปั่นกüนรüมกĆนด้üยใบพĆด

ปั่นกüนดü้ยเüลćทĊ่แตกต่ćงกĆนได้แก่ 5, 15, 30 แลą 45 üĉนćทĊ พบü่ćช่üงเüลćทĊ่ 30 üĉนćทĊเป็นช่üงเüลć

ทĊ่เĀมćąÿมทĊ่ÿčดในกćรปั่นกüน Āมćยคüćมü่ćเป็นช่üงเüลćทĊ่พรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ผÿมเข้ć

กĆนได้ดĊแลąค่ćคüćมĀนČดทĊ่น้Ăย เĀลČĂรąยąเüลćทĊÿ่ćรจąเข้ćÿĎ่กćรĀนČดแลąเĀนĊยüเĀมČĂนเจลนćนขċ้น 

ทĈใĀ้มĊเüลćเทลงแม่พĉมพ์ได้ ล้Ăไม่เป็นรĉ้üเนČ่ĂงจćกคüćมĀนČดเพĉ่มขċ้นĂย่ćงรüดเร็ü โดยทĈกćรขċ้นรĎปล้Ă

ทĊ่เüลćกćรปั่นกüนต่ćงกĆน แลąเปรĊยบเทĊยบคüćมแตกต่ćงขĂงล้ĂใĀ้ผลลĆพธ์ดĆงรĎปทĊ่ 4.1 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ล้ĂทĊ่ถĎกขċ้นรĎปโดยใช้เüลćกćรปั่นกüนทĊ่ต่ćงกĆนจćกซ้ćยไปขüć (5, 15, 30 แลą 45 üĉนćทĊ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ในรĎปทĊ่ 4.1 แÿดงคüćมแตกต่ćงขĂงล้ĂĀลĆงขċ้นรĎปทĊ่เüลćกćรปั่นกüนต่ćงกĆน 5, 15, 30 แลą 

45 üĉนćทĊ ในĂčณĀภĎมĉกćรใช้งćนขĂงพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่ 65 ˚C แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง พบü่ć

ในกćรปั่นกüนทĊ่เüลć 5 üĉนćทĊนĆ้น ÿćรยĆงผÿมเข้ćกĆนไม่ดĊ ÿćรทĆ้งÿĂงยĆงมĊกćรแยกกĆนค่Ăนข้ćงชĆดเจน 

ĀลĆงทĈกćรเทลงแม่พĉมพ์เมČ่Ăผ่ćนไปเüลć 25 นćทĊ ยĆงพบü่ćบรĉเüณผĉüภćยนĂกมĊคüćมเĀนĊยüĀนČด

เนČ่ĂงจćกยĆงมĊÿćรĀลงเĀลČĂไม่จĆบคĎ่ทĈปฏĉกĉรĉยćกĆนพĂดĊ ล้ĂมĊลĆกþณąเป็นลćยเÿ้นคลČ่นภćยในพČ้นผĉü

ÿćเĀตčมćจćกกćรผÿมทĊ่ยĆงไม่เข้ćกĆนดĊ ในกćรปั่นกüนทĊ่เüลć 15 üĉนćทĊ ÿćรทĆ้งÿĂงมĊกćรผÿมเข้ćกĆน

มćกขċ้นมćกกü่ćกćรปั่นกüนทĊ่เüลć 5 üĉนćทĊ แต่ยĆงมĊบćงÿ่üนทĊ่ยĆงผÿมเข้ćกĆนไม่ดĊ ĀลĆงทĈกćรเทลง

แม่พĉมพ์เมČ่Ăเüลćผ่ćนไป 25 นćทĊ บรĉเüณผĉüภćยนĂกยĆงมĊบćงÿ่üนทĊ่ไม่แข็งตĆü มĊลĆกþณąเป็นขĂงเĀลü

ĀนČด แลąเมČ่ĂนĈĂĂกจćกแม่พĉมพ์รĂยคลČ่นภćยในล้ĂลดลงĂย่ćงเĀ็นได้ชĆดแต่ยĆงมĊบćงÿ่üนทĊ่ยĆงเป็นรĂย

คลČ่นĂยĎ่ เมČ่Ăเพĉ่มเüลćกćรปั่นกüนทĊ่ 30 üĉนćทĊ พบü่ćÿćรผÿมเข้ćกĆนได้ดĊ ตĂนเทลงแม่พĉมพ์มĊคüćม

ĀนČดเพĉ่มขċ้นเนČ่ĂงจćกÿćรทĆ้งÿĂงเรĉ่มทĈปฏĉกĉรĉยćĀลĆงผ่ćนไป 25 นćทĊพบü่ćบรĉเüณพČ้นผĉüภćยนĂกมĊ

คüćมแข็ง ไม่มĊÿ่üนทĊ่ยĆงเป็นขĂงเĀลüĂยĎ่ พČ้นผĉüมĊคüćมเรĊยบ ไม่พบรĂยคลČ่นภćยในพČ้นผĉü จćกกćร

ทดลĂงในĂĆตรćÿ่üนปรĉมćณ 100:28 กรĆม เüลćปั่นกüน 30 üĉนćทĊÿćมćรถเทลงแม่พĉมพ์ได้ 2 ตĆüĂย่ćง 

ก่ĂนทĊ่ÿćรจąมĊคüćมĀนČดมćกขċ้น จนไม่ÿćมćรถเทลงแม่พĉมพ์ได้ แลąในกćรปั่นกüนทĊ่ 45 üĉนćทĊ พบü่ć

ÿćรผÿมเข้ćกĆนได้ดĊ ไม่พบรĂยคลČ่นภćยในพČ้นผĉü แต่ÿćมćรถขċ้นรĎปได้เพĊยง 1 ตĆüĂย่ćงเนČ่Ăงจćกเüลć

ในกćรปั่นมćกขċ้น เüลćทĊ่ÿćรÿćมćรถเทลงแม่พĉมพ์ก่ĂนคüćมĀนČดเพĉ่มขċ้นÿĆ้นลง กćรเทลงแม่พĉมพ์ใน

ครĆ้งทĊ่ 2 มĊคüćมĀนČดมćก ÿ่งผลใĀ้เกĉดรĂยคลČ่นบรĉเüณทĊ่เกĉดคüćมĀนČดมćก ดĆงนĆ้นเüลćในกćรปั่นกüน

ทĊ่ 30 üĉนćทĊจċงมĊคüćมเĀมćąÿมมćกทĊ่ÿčด    

 4.1.2  ýึกþาคüามแตกต่างของการใชร้ะบบÿุญญากาý 
 จćกÿĎตรล้ĂยćงทĊ่ĂĆตรćÿ่üนพรĊพĂลĉเมĂร์ 100 กรĆมต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่ 20.8 กรĆม โดยกćรนĈ

พรĊพĂลĉเมĂรĂ์č่นด้üยตĎ้Ăบคüćมคüćมร้ĂนทĊĂ่čณĀภĎมĉ 85 ˚C เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมง จćกนĆ้นนĈมćเข้ćเครČ่Ăง

ÿčญญćกćýเพČ่ĂนĈĂćกćýĂĂกจćกÿćรพรĊพĂลĉเมĂร์ทĊ่แรงดĆน -0.3 bar เป็นเüลć 10 นćทĊจนĂćกćý

ĂĂกจćกÿćรจนĀมด นĈพรĊพĂลĉเมĂร์ĂĂกจćกเครČ่Ăงÿčญญćกćý üĆดĂčณĀภĎมĉÿćรทĊ่ 65 ˚C ปั่นกüนกĆบ

ตĆüขยćยÿćยโซ่ในปรĉมćณ 20.8 กรĆม ตćมÿĎตรล้Ăยćงด้üยใบพĆดปั่นกüนเป็นเüลć 30 üĉนćทĊ ĀลĆงจćก

กćรปั่นกüนเทใÿ่แม่พĉมพ์ร้ĂนĂčณĀภĎมĉ 80 ˚C ขนćด 49 มĉลลĉเมตร จĈนüน 2 ตĆüĂย่ćง ทĉ้งไü้ 25 นćทĊ 

ĀลĆงจćกนĆ้นนĈล้ĂทĊ่ได้ĂĂกจćกแม่พĉมพ์ ทĈกćรทดลĂงซ้ĈĂĊกครĆ้งเĀมČĂนดĆงข้ćงต้น โดยครĆ้งนĊ้จąไม่นĈ

ÿćรพรĊพĂลĉเมĂร์เข้ćเครČ่Ăงÿčญญćกćýแต่จąรĂใĀ้ÿćรลดĂčณĀภĎมĉลงเĀลČĂทĊ่ 65 ˚C จċงนĈมćผÿมกĆบตĆü

ขยćยÿćยโซ่ นĈล้ĂทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงทĆ้ง 2 กćรทดลĂง มćเปรĊยบเทĊยบฟĂงทĊ่เĀลČĂĂยĎ่ในล้Ă พบü่ć

ล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปโดยผ่ćนรąบบÿčญญćกćýนĆ้นมĊจĈนüนฟĂงทĊ่น้Ăยกü่ćล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปโดยไม่ใช้รąบบÿčญญćกćý

Ăย่ćงเĀ็นได้ชĆด ผลลĆพธ์เปรĊยบเทĊยบดĆงรĎปทĊ่ 4.2 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 ล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปโดยผ่ćนรąบบÿčญญćกćý (ซ้ćย) ล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปโดยไม่ผ่ćนรąบบÿčญญćกćý (ขüć) 

 ในรĎปทĊ่ 4.2 แÿดงล้ĂทĊ่ขċ ้นรĎปโดยใช้รąบบÿčญญćกćýช่üยแลąล้ĂทĊ่ขċ ้นรĎปโดยไม่ใช้รąบบ

ÿčญญćกćýช่üย พบü่ćÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงล้ĂทĊ่ผ่ćนรąบบÿčญญćกćýนĆ้นมĊฟĂงทĊ่ลดลงมćกกü่ć 

90% เมČĂ่เทĊยบกĆบล้ĂทĊ่ไม่ใช้รąบบÿčญญćกćýĂย่ćงเĀ็นได้ชĆด เนČ่ĂงมćจćกรąบบÿčญญćกćýนĆ้นช่üยดĎด

คüćมชČ้นแลąลดแรงดĆน ช่üยในกćรไล่ĂćกćýĂĂกจćกÿćร ลดกćรเกĉดฟĂงทĊ่เกĉดขċ้นได้ เมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบ

จąพบü่ćล้ĂทĊ่ถĎกขċ้นรĎปโดยใช้รąบบÿčญญćกćýมĊคüćมใÿ ÿ่üนล้ĂทĊ่ไม่ใช้รąบบÿčญญćกćýมĊคüćมขč่นทĊ่

เกĉดจćกฟĂงĂćกćýภćยใน โดยในกćรก่ĂนทĈกćรดĎดĂćกćýĂĂกนĆ้นได้ทĈกćรกüนÿćรเบć ๆ ก่Ăนเข้ć

เครČ่Ăงÿčญญćกćý เพรćąพรĊพĂลĉเมĂร์นĆ้นเป็นÿćรทĊ่มĊคüćมĀนČดค่Ăนข้ćงÿĎงĀćกทĉ้งไü้ใĀ้เย็นตĆüลงแลą

เกĉดคüćมแข็งทĊ่พČ้นทĊ่ผĉü กćรใช้ไม้กüนเบćๆก่Ăนเข้ćเครČ่Ăงÿčญญćกćýจąช่üยลดคüćมแข็งทĊ่พČ้นผĉüลดลง

ได้ ĂćกćýภćยในÿćรÿćมćรถĂĂกได้ง่ćยขċ ้น ÿĆงเกตล้ĂทĊ ่ผ่ćนรąบบÿčญญćกćýĂćจยĆงคงมĊฟĂง

ĀลงเĀลČĂĂยĎ่ เนČ่ĂงมćจćกขĆ้นตĂนกćรปั่นกüนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์กĆบตĆüขยćยÿćยโซ่ ĂćจทĈใĀ้เกĉด

ฟĂงขċ้นรąĀü่ćงกćรปั่นกüน รüมถċงขċ้นตĂนกćรเทลงแม่พĉมพ์ĂĊกด้üย ล้ĂทĊ่ไม่ผ่ćนรąบบÿčญญćกćýนĆ้น

บรĉเüณพČ้นผĉüจąÿĆงเกตเĀ็นถċงรĎเล็ก ๆ ทĊเ่กĉดมćจćกฟĂงĂćกćý ÿ่งผลใĀ้มĊช่Ăงü่ćงเกĉดขċ้น ÿมบĆตĉเชĉงกล

ลดลง ทนกćรขĆดÿĊเÿĊยดถĎได้น้Ăยลง 

4.1.3  ýึกþาอัตราÿ่üนตัüขยายÿายโซ่ที่ปริมาณแตกต่างกัน 
 จćกกćรทดลĂงในĀĆüข้Ă 4.1.1 แลą 4.1.2  ได้ผลĂĂกมćü่ćในกรąบüนกćรขċ้นรĎปแบบผÿม

มČĂนĆ้นใช้เüลćกćรปั่นกüนทĊ่ 30 üĉนćทĊเป็นเüลćทĊ่เĀมćąÿมแลąใช้รąบบÿčญญćกćýทĊ่ -0.3 bar เป็น

เüลć 10 นćทĊในกćรช่üยลดฟĂงในล้Ă แลąได้ทĈกćรýċกþćต่ĂเรČ่ĂงĂĆตรćÿ่üนพรĊพĂลĉเมĂร์โดยใช้ค่ć

กลćงขĂง VIBRACURE® 2107 ทĊ่ปรĉมćณ 20.8 กรĆม แลąทĈกćรลดแลąเพĉ่มปรĉมćณจćกค่ćกลćง 3 

กรĆม เพČ่Ăýċกþćช่üงกćรใช้งćนทĊ่ÿćมćรถคลćดเคลČ่Ăนได้ ÿมบĆตĉเชĉงกลแลąกćยภćพทĊ่เปลĊ่ยนแปลงไป

เนČ่ĂงมćจćกกćรเปลĊ่ยนแปลงĂĆตรćÿ่üนพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ ดĆงแÿดงในตćรćงÿĎตรทĊ ่4.1  
  

ใช้รąบบÿčญญćกćý ไมใ่ช้รąบบÿčญญćกćý 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ÿĎตรทĊ่ใช้ในกćรเตรĊยมตĆüĂย่ćงล้Ăยćง 

ÿĎตร 
ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์ต่ĂตĆüขยćยÿćยโซ่ Gel time 

(min) ADIPRENE® LF 753D VIBRACURE® 2107 
PU-1 100 17.8 2.40 
PU-2 100 20.8 2.15 
PU-3 100 23.8 1.45 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปด้üยĂĆตรćÿ่üนต่ćงกĆน PU-1, PU-2 แลąPU-3 ตćมลĈดĆบ 

 

รูปที่ 4.4 กćรเปลĊ่ยนแปลงĂĆตรćÿ่üนตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่ÿ่งผลต่Ăเüลćกćรเกĉดเจล 

จćกตćรćงทĊ ่ 4.1 แÿดงถċงĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ โดย

เปลĊ่ยนแปลงปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ดĆงนĊ้ PU-1 100:17.8 กรĆม ,PU-2 100:20.8 กรĆม แลą PU-3 

100:23.8 กรĆม ซċ่งแÿดงรĎปภćพตĆüĂย่ćงดĆงรĎปทĊ่ 4.3 จćกซ้ćยไปขüć พบü่ćล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปด้üยÿĎตร PU-2 

มĊเüลć Gel time ĂยĎ่ทĊ่ 2 นćทĊ 15 üĉนćทĊ มĊลĆกþณąเป็นÿĊเĀลČĂงใÿ เüลćกćรบ่มในแม่พĉมพ์ 25 นćทĊ 
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จćกนĆ้นลดปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ลง 3 กรĆม ได้เป็น PU-1 พบü่ćมĊเüลć Gel time เพĉ่มขċ้นĂยĎ่ทĊ ่ 2 

นćทĊ 40 üĉนćทĊ เนČ่ĂงจćกปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ลดลง แลąมĊเüลćกćรบ่มในแม่พĉมพ์ĂยĎ่ทĊ่ 40 นćทĊ เมČ่Ă

เทĊยบÿĊกĆบ PU-2 แล้üพบü่ćมĊÿĊเĀลČĂงทĊ่ค่Ăนข้ćงĂ่Ăนกü่ć เนČ่ĂงมćจćกกćรลดปรĉมćณขĂงตĆüขยćยÿćย

โซ่ทĊ่มĊÿĊค่Ăนข้ćงเข้มเป็นตĆüÿ่งผลต่ĂÿĊขĂงล้ĂทĊ่ได้ĂĂกมć แลą PU-3 มĊเüลć Gel time ĂยĎ่ทĊ่ 1 นćทĊ 

45 üĉนćทĊ ซċ่งเป็นเüลćทĊ่ÿĆ้นทĊ่ÿčดในÿĎตรกćรทดลĂง เนČ่ĂงจćกปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่มćกเกĉดปฏĉกĉรĉยć

ได้เร็ü เüลćในกćรบ่มในแม่พĉมพ์ 25 นćทĊ แต่กćรแข็งตĆüมĊกćรแข็งตĆüทĊ่เร็üกü่ć PU-1 แลą PU-2 เมČ่Ă

เปรĊยบเทĊยบÿĊทĆ้ง PU-1 แลą PU-2 พบü่ćมĊÿĊทĊ่ค่Ăนข้ćงเข้มกü่ćทĆ้งÿĂงÿĎตร เป็นเพรćąปรĉมćณตĆü

ขยćยÿćยโซ่ทĊ่มćกกü่ćÿĎตรĂČ่น 

4.1.4  การทดÿอบÿมบัติเชิงกล 
 - ทดÿอบคüามแข็ง (Hardness, Shore D) ของล้อพอลิยูรีเทน 
 จćกกćรทดÿĂบกćรüĆดค่ćคüćมแข็ง ด้üย Shore D โดยทĈกćรüĆดคüćมแข็งขĂงล้ĂÿĎตรทĊ่มĊ

คüćมแข็ง 75 Shore D ตćมคüćมต้ĂงกćรขĂงบรĉþĆท บรćโü เĂเชĊย จĈกĆด โดยนĈล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนทĊ่

ทĈกćรýċกþćĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ในĂĆตรćÿ่üนทĊ่ต่ćงกĆนในตćรćงทĊ่ 4.1  

นĈมćทดÿĂบทĊ่รąยąเüลć 1, 3, 5 แลą 7 üĆน ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 4.4 

 

รูปที่ 4.5 ผลทดÿĂบคüćมแข็งขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนÿĎตรต่ćง ๆ ทĊ่นĈมćทดÿĂบเüลćต่ćงกĆน 

 จćกรĎปกรćฟทĊ่ 4.5 พบü่ćล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนÿĎตร PU-3 มĊค่ćคüćมแข็ง 75 Shore D ในช่üง 1 

üĆนเร็üทĊ่ÿčด รĂงลงมćคČĂÿĎตร PU-2 แลą PU-1 ตćมลĈดĆบ แลąกćรทĊ่ÿĎตร PU-1 มĊค่ćคüćมแข็งในช่üง 

1 üĆนต่ĈทĊ่ÿčดเท่ćกĆบ 73 เนČ่ĂงจćกมĊปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ต่Ĉเกĉนไป เกĉดÿ่üนนĉ่ม (Soft segment) 
มćกกü่ćÿ่üนแข็ง (Hard segment) ÿ่งผลใĀ้ล้ĂมĊคüćมนĉ่ม มĊคüćมเĀนĊยüตĉดมČĂ (Sticky) แลąเĀตčนĊ้
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เĂงทĈใĀ้เüลćในกćรนĈล้ĂĂĂกจćกแม่พĉมพ์ (Demold) ใช้เüลćนćนกü่ćล้ĂÿĎตร PU-2 แลą PU-3 
ตćมลĈดĆบ ทĆ้งนĊĂ้ćจเกĉดจćกกćรเชČ่ĂมโยงขĂงพรĊพĂลĉเมĂร์ไม่ÿมบĎรณ์ ทĈใĀ้เกĉดกćรแข็งตĆüช้ć ซċ่งพĂลĉ

ยĎรĊเทนยĆงÿćมćรถเกĉดปฏĉกĉรĉยćได้ต่ĂเนČ่ĂงĀลĆงกćรผลĉต ขċ้นกĆบคüćมÿมบĎรณ์ขĂงปฏĉกĉรĉยć 

 - ทดÿอบคüามกระเด้ง (Rebound resilience) 
 คüćมกรąเด้งขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทน เป็นกćรทดÿĂบเพČ่ĂýċกþćคüćมยČดĀยč่นขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทน 

ซċ่งเปน็ตĆüบ่งชĊ้ü่ćล้Ăได้ÿĎญเÿĊยพลĆงงćนไปมćกเพĊยงใดจćกกćรเÿĊยดÿĊภćยในรąĀü่ćงกćรกดĂĆด/กćรคČน

ตĆü ยĉ่งเปĂร์เซ็นต์ขĂงคüćมกรąเด้งมĊค่ćÿĎง ยĉ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่ćล้ĂมĊคüćมยČดĀยč่นในกćรกรąเด้งÿĎง แลą

คüćมกรąเด้งนĊ้จąเป็นตĆüช่üยในกćรยċดเกćąพČ้นได้ดĊขċ้น โดยได้จĆดเตรĊยมตĆüĂย่ćงล้ĂเพČ่ĂนĈมćทดÿĂบ

ตćมÿĎตรในตćรćงทĊ่ 4.1 ได้แก่ PU-1, PU-2 แลą PU-3 ผลกćรทดÿĂบคüćมกรąเด้งดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 

4.6 

 

รูปที่ 4.6 ผลทดÿĂบคüćมกรąเด้งขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนÿĎตรต่ćง ๆ ทĊ่นĈมćทดÿĂบเüลćต่ćงกĆน 

 จćกกćรทดÿĂบคüćมกรąเด้งดĆงแÿดงในกรćฟรĎปทĊ่ 4.6 พบü่ć PU-3 แลą PU-2 มĊค่ćคüćม

กรąเด้งเท่ćกĆบ 63% ล้ĂÿĎตร PU-1 มĊคüćมกรąเด้งเท่ćกĆบ 62% ในช่üง 1 üĆนทĊ่นĈล้ĂมćทดÿĂบ ล้Ă

ÿĎตร PU-3 ซċ่งเป็นล้ĂทĊ่ใÿ่ตĆüขยćยÿćยโซ่ไปในปรĉมćณÿĎงÿčด มĊค่ćคüćมกรąเด้งมćกทĊ่ÿčดเท่ćกĆบ 62% 

รĂงลงมćคČĂ PU-2 แลą PU-1 เท่ćกĆบ 60% แต่จąเĀ็นค่ćคüćมกรąเด้งทĊ่ต่ćงกĆนในกćรทดÿĂบในüĆนทĊ่

3 จąพบü่ć PU-2 ทĊ่มĊปรĉมćณĂĆตรćÿ่üนตĆüขยćยÿćยโซ่ÿĎงกü่ćÿćมćรถüĆดคüćมกรąเด้งได้เท่ćกĆบ 61% 
แต่ PU-1 ยĆงคงคüćมกรąเด้งทĊ่ 60% ดĆงเดĉม แÿดงใĀ้เĀ็นü่ć เมČ่Ăเพĉ่มปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ ÿ่งผลใĀ้

ล้ĂทĊ่นĈมćทดÿĂบแข็งตĆüเร็üขċ้น พČ้นผĉüด้üนนĂกขĂงล้Ăแข็งพĂทĊ่จąนĈมćทดÿĂบ จċงÿ่งผลใĀ้ค่ćทĊ่ได้มĊ

ค่ćÿĎง 
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 - ทดÿอบการĀดตัü (Shrink test) 
 กćรทดÿĂบกćรĀดตĆü เป็นกćรทดÿĂบเพČ่ĂดĎกćรĀดตĆüขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนเมČ่ĂทĈกćรขċ้นรĎป

แล้ü ÿćมćรถนĈไปใÿ่ตลĆบลĎกปืน (Bearings) ทĊ่มĊคüćมกü้ćง 22 มĉลลĉเมตร ได้พĂดĊĀรČĂไม่ โดยนĈล้Ă

ตĆüĂย่ćงทĆ้ง 3 ÿĎตร จćกตćรćงทĊ่ 4.1 มćทดÿĂบü่ćรąยąเüลćÿ่งผลต่ĂกćรĀดตĆüขĂงล้ĂĀรČĂไม่ใน

ปรĉมćณตĆüขยćยÿćยโซ่ทĊ่ต่ćงกĆน โดยนĈล้ĂทĊ่ทĈกćรขċ้นรĎปแล้üมćทดÿĂบในรąยąเüลć 1, 3 ,5 แลą 7 

üĆน ซċ่งผลกćรทดÿĂบทĊ่ได้ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 4.7  

 
รูปที่ 4.7 ผลทดÿĂบกćรĀดตĆüขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนÿĎตรต่ćง ๆ ทĊ่นĈมćทดÿĂบเüลćต่ćงกĆน 

 กćรทดÿĂบกćรĀดตĆüขĂงล้ĂพĂลĉยĎรĊเทนจćกรĎปกรćฟทĊ่ 4.7 พบü่ć รąยąเüลćไม่ÿ่งผลต่Ăกćร

ĀดตĆüมćกนĆก ล้ĂทĊ่ทĈกćรขċ้นรĎปจćกÿĎตร PU-3 นĈมćทดÿĂบüĆนทĊ่ 1 พบü่ćมĊกćรĀดตĆüน้Ăยมćก ทĊ่

0.45% จćกตĂนทĊ่นĈĂĂกมćจćกแม่พĉมพ์ทĊ่มĊขนćด 22 มĉลลĉเมตร เมČ่ĂเทĊยบกĆบล้ĂÿĎตร PU-2 แลą 

PU-1 จąเĀ็นü่ćล้ĂมĊกćรĀดตĆüมćก ทĊ่ 0.59% แลą 0.68% ตćมลĈดĆบ เนČ่ĂงจćกกćรเชČ่ĂมโยงขĂงพรĊ-

พĂลĉเมĂร์ยĆงไม่ÿมบĎรณ์ ĂćจเกĉดกćรเชČ่ĂมขüćงĀรČĂกćรจĆดเรĊยงตĆüใĀม่ขĂงÿćยโซ่ ทĈใĀ้เมČ่Ăเüลćผć่น

ไปÿ่งผลใĀ้ล้ĂเกĉดกćรĀดตĆüเพĉ่มขċ้น ซċ่งกćรĀดตĆüจąเป็นกćรĀดตĆüเข้ćĀćจčดýĎนย์กลćงขĂงชĉ้นงćนเÿมĂ 

แลąกćรĀดกลĆบขĂงพĂลĉยĎรĊเทนนĆ้นทĈใĀ้รĎทĊ่จąนĈไปใÿ่ตลĆบลĎกปืนนĆ้นกü้ćงขċ้น  

4.2  การใชป้ระโยชน์จากล้อยางเÿีย  
 ล้ĂยćงเÿĊยคČĂล้ĂยćงทĊ่มĊจčดบกพร่Ăง เช่น ฟĂงĂćกćý ผĉüเÿĊย ครćบซĉลĉโคน ทĈใĀ้ไม่ÿćมćรถ

นĈไปจĈĀน่ćยได้ ดĆงแÿดงในรĎปทĊ่ 4.8 จċงได้นĈมćกดĂĆดเพČ่Ăแยกแกนล้Ăแยกÿ่üนยćงพĂลĉยĎรĊเทนกĆบ

ÿ่üนแกนล้ĂทĊ่เป็นพĂลĉโพรพĉลĊน (Polypropylene, PP) ทĊ่ÿćมćรถĀลĂมขċ้นรĎปใĀม่ได้มćĀลĂมขċ้นรĎป

ใĀม่ เพČ่Ăลดต้นทčนกćรผลĉตแกนล้Ă แลąเป็นกćรลดขยąทĊ่เกĉดจćกขĂงเÿĊย 
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รูปที่ 4.8 ตĆüĂย่ćงจčดบกพร่ĂงขĂงล้Ăยćง 

- การแยกแกนล้อออกจากล้อยางพอลิยูรีเทน 
ผลทดÿĂบจćกกćรแยกแกนล้ĂโดยกćรตĆดในลĆกþณąต่ćง ๆ โดยทĈกćรทดÿĂบกĆบล้ĂยćงทĊ่มĊ

คüćมแข็ง 82 Shore A แกนชนĉดพĂลĉโพรพĉลĊน (PP) มćทĈกćรตĆดแลąกดĂĆด ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 4.2  
เมČ่Ăได้แกนล้Ăเปล่ćมćแล้üนĈไปบดเพČ่ĂทĈกćรขċ้นรĎปแกนล้ĂใĀม่ จćกนĆ้นนĈไปทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćงๆ  

ตารางท่ี 4.2 ทดÿĂบกćรแยกแกนล้ĂĂĂกจćกล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทนด้üยกćรตĆดแลąกดĂĆด 

จĈนüน

จčดตĆด 

จĈนüนกćรกดĂĆด

(ครĆ้ง) 
ก่ĂนกดĂĆด ĀลĆงกดĂĆด 

แนüนĂน แนüตĆ้ง   

1 1 
 
1 
 

  

2 1 1 

  

3 1 2 

  

4 1 3 
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จćกตćรćงทĊ่ 4.2 พบü่ć ยĉ่งทĈกćรตĆดล้ĂจĈนüนจčดตĆดน้Ăยยĉ่งทĈใĀ้ÿćมćรถแยกยćงพĂลĉยĎรĊ-

เทนĂĂกจćกแกนล้Ăได้ง่ćยขċ้น เนČ่Ăงจćกแกนล้ĂÿćมćรถพĆบลงตćมรĂยพĆบ ทĈมčมได้พĂดĊทĈใĀ้แรงกด

ทĊ่ÿ่งลงมćÿćมćรถĂĆดล้Ăลงมćได้ดĊ จąเĀ็นü่ć กćรตĆดล้Ă 1 จčด กดĂĆดล้ĂเพĊยง 2 ครĆ้งก็จรĉง แต่ไม่

ÿćมćรถแยกยćงพĂลĉยĎรĊเทนĂĂกจćกแกนได้ 100% แต่กćรตĆดล้Ă 2 จčด ใช้กćรกดĂĆด 2 ครĆ้ง แต่

ÿćมćรถแยกยćงพĂลĉยĎรĊเทนĂĂกจćกแกนได้ 100% ÿ่งผลใĀ้ĀลĆงจćกทĊ่นĈแกนไปบดแล้üไม่ต้Ăง

เÿĊยเüลćในกćรแยกเýþยćงĂĂก เป็นกćรลดเüลćในกćรทĈงćน แลąÿ่งผลใĀ้แกนทĊ่นĈไปรĊไซเคĉลใĀม่มĊ

คčณภćพทĊ่ดĊ 

- ทดÿอบแรงกระแทก (Impact test) 
กćรทดÿĂบแรงกรąแทกโดยนĈแกนล้ĂทĊ่ได้จćกกćรนĈไปรĊไซเคĉลมćทĈกćรทดÿĂบทĆ้งĀมด 3 

ตĆüĂย่ćงโดยแต่ลąตĆüĂย่ćงจąใช้น้ĈĀนĆกในกćรกรąแทกทĊ่ต่ćงกĆน คČĂ 4.2 กĉโลกรĆม 6.2 กĉโลกรĆม แลą 

9.2 กĉโลกรĆม กĈĀนดด้ćนแกนล้ĂทĊ่ต้Ăงกćรกรąแทก เพČ่ĂดĎคüćมÿćมćรถในกćร  รĆบกćรรąแทกจćก

น้ĈĀนĆกทĊ่แตกต่ćงกĆน แล้üนĈผลทĊ่ได้ไปเปรĊยบเทĊยบกĆบค่ćกćรทดÿĂงครĆ้งก่ĂนเพČ่ĂดĎü่ćแกนล้ĂทĊท่Ĉกćร

ทดÿĂบ มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรรĆบแรงกรąแทกĀรČĂไม่ ดĆงรĎปทĊ่ 4.9 ซċ่งจąเĀ็นได้ü่ćแกนล้ĂทĊ่ขċ้นรĎปมć

ใĀม่เกĉดคüćมเÿĊยĀćยเล็กน้ĂยในกćรทดÿĂบทĊ่ 4.2 กĉโลกรĆม เกĉดเÿ้นÿĊขćüด้ćนทĊ่โดนแรงกรąแทก ไม่

มĊกćรแตกĂĂกขĂงแกน ไม่ÿ่งผลกรąทบต่Ăด้ćนĂČ่นขĂงแกนล้Ă ในกćรทดÿĂบทĊ่ 6.2 กĉโลกรĆม เกĉดรĂย

แตกเล็กรĂยบรĉเüณทĊ่โดนแรงกรąแทก ไม่ÿ่งผลรĂยร้ćüต่Ăด้ćนĂČ่นๆขĂงแกนล้Ăเช่นกĆน ในกćรทดÿĂบ

ทĊ่ 9.2 กĉโลกรĆม พบü่ćมĊรĂยแตกขĂงแกนตćมแนüด้ćนทĊ่โดนแรงกรąแทก แต่ล้Ăไม่เกĉดกćรแยกĂĂก

จćกกĆน ด้ćนĂČ่นๆขĂงแกนล้Ăไม่พบรĂยแตกĀรČĂรĂยร้ćüแต่Ăย่ćงใด แลąไม่มĊกćรแตกĂĂกจćกกĆนจćก

กćรทดÿĂบทĆ้งÿćมค่ćน้ĈĀนĆก ซċ่งแกนทĊ่นĈกลĆบมćขċ้นรĎปใĀม่นĊ้กćรทดÿĂบแรงกรąแทกไม่แตกต่ćงจćก

แกนทĊ่ทćงบรĉþĆท บรćโü เĂเชĊยนĈมćใช้ในกćรผลĉตล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน แลąÿćมรถนĈไปผลĉตแลąใช้งćน

ได้จรĉง 

 
 

 
 
 

 

รูปที ่4.9 แกนทĊ่ถĎกทดÿĂบด้üยแรง 4.2, 6.2 แลą 9.2 กĉโลกรĆม จćกซ้ćยไปขüćตćมลĈดĆบ 
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 ÿĀกĉจýċกþćนĊ้ในตĂนแรกเป็นกćรýċกþćพĆฒนćÿĎตรล้ĂยćงพĂลĉยĎรĊเทน โดยเตรĊยมตĆüĂย่ćง

จćกพรĊพĂลĉเมĂร์แลąตĆüขยćยÿćยโซ่ โดยทĈกćรýċกþćเกĊ่ยüกĆบเรČ่Ăงเüลćในกćรปั่นกüน พบü่ćเüลćทĊ่

ใช้ในกćรปั่นกüนต้ĂงเĀมćąÿม ไม่ช้ćĀรČĂเร็üเกĉนไป Āćกปั่นกüนช้ćÿćรจąเกĉดเจล ÿ่งผลใĀ้ล้ĂทĊ่ได้เกĉด

รĉ้ü Āćกปั่นกüนเร็üจąเกĉดกćรผÿมทĊ่ไม่เĀมćąÿม งćนüĉจĆยนĊ้ เüลćทĊ่ใช้ในกćรขċ้นรĎปทĊ่เĀมćąÿมคČĂ 30 

üĉนćทĊ 
 จćกกćรýċกþćคüćมแตกต่ćงขĂงกćรใช้รąบบÿčญญćกćý พบü่ćรąบบÿčญญćกćýจĈเป็นต้Ăง

ทĈĂย่ćงยĉ่งÿĈĀรĆบกćรขċ้นรĎปแบบผÿมมČĂ จąทĈใĀ้เกĉดฟĂงได้น้Ăยกü่ć 
 จćกกćรýċกþćĂĆตรćÿ่üนขĂงตĆüขยćยÿćยโซ่ พบü่ćตĆüขยćยÿćยโซ่ต้Ăงใช้ในปรĉมćณทĊ่

เĀมćąÿม ไม่เช่นนĆ้นจąÿ่งผลต่Ăรąยąเüลćกćรเกĉดเจล ÿ่งผลต่ĂÿมบĆตĉ แลąÿĊ 
 ตĂนทĊ่ÿĂง กćรแยกแกนล้ĂĂĂกจćกยćงพĂลĉยĎรĊเทนด้üยกćรกดĂĆด โดยทĈกćรตĆดล้Ăในÿ่üน

ขĂงพĂลĉยĎรĊเทนจĈนüน 4 ตĆüĂย่ćง ทĊ่ทĈกćรตĆด 1, 2, 3, 4 จčด แลąนĈไปทĈกćรกดĂĆด พบü่ćล้ĂทĊ่มĊ

กćรตĆด 2 จčดนĆ้น ทĈใĀ้แยกล้ĂĂĂกจćกยćงพĂลĉยĎรĊเทนได้Ăย่ćงรüดเร็üแลąแยกĂĂกจćกกĆนได้ 100 % 

แลąทĈกćรนĈแกนล้ĂทĊ่ได้ไปเข้ćเครČ่Ăงบดแลąขċ้นรĎปใĀม่โดยพบü่ćแกนล้ĂทĊ่นĈไปขċ้นรĎปใĀม่นĆ้นทนต่Ă

แรงกรąแทก แลąไม่แตกต่ćงจćกแกนล้ĂทĊ่ทćงบรĉþĆท บรćโü เĂเชĊย นĈมćใช้ในกćรขċ้นรĎปÿĉนค้ć  ใน

กćรขċ้นรĎปล้Ăถ้ćĀćกเรćใช้เม็ดพลćÿตĉกเüĂร์จĉ้นเพĊยงĂย่ćงเดĊยüในกćรĀลĂมขċ้นรĎป เรćจąเÿĊยค่ćต้นทčน

เม็ดพลćÿตĉกĂย่ćงน้ĂยกĉโลกรĆมลą 60 บćท ในกćรฉĊดขċ้นล้ĂĀนċ่งครĆ้ง ใช้ปรąมćณ 15 กĉโลกรĆม ซċ่ง

นĆบเป็นรćคć 900 บćท แต่ถ้ćĀćกนĈแกนบดทĊ่ได้มćรĊไซเคĉลผÿมกĆบเม็ดพลćÿตĉกเüĂร์จĉ้น 20 % (3 
กĉโลกรĆม) เรćจąใช้เม็ดพลćÿตĉกเüĂร์จĉ้นเพĊยง 12 กĉโลกรĆมĀรČĂรćคć 720 บćท ปรąĀยĆดลง 20 % ขĂง

ค่ćใช้จ่ćยทĆ้งĀมด 
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 1. ýċกþćกćรใช้รąบบÿčญญćกćýโดยกćรเพĉ่มรąบบÿčญญćกćýภćยในใĀ้มćกขċ้น เพČ่Ăýċกþć

คüćมÿćมćรถในกćรกĈจĆดฟĂงĂย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพ แลąลดเüลćกćรทĈงćนลง 
 2. ýċกþćÿćรเคมĊทĊ่มĊÿ่üนช่üยในกćรลดฟĂง นĈมćปรĆบใช้โดยไม่ÿ่งผลกรąทบต่ĂÿมบĆตĉขĂง

ผลĉตภĆณฑ์  
3. ýċกþćÿćรเตĉมแต่งตĆüĂČ่นๆเพĉ่มเตĉม เพČ่ĂนĈมćปรĆบใช้กĆบผลĉตภĆณฑ์ใĀ้มĊÿมบĆตĉเชĉงกลทĊ่ดĊขċ้น 

ปรĆบปรčงคčณภćพขĂงผลĉตภĆณฑ์ใĀ้มĊปรąÿĉทธĉภćพทĊ่ต้Ăงกćร  
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ภาคผนüก ก  
ข้อมูลของÿารที่นำมาขึ้นรูปล้อพอลิยูรีเทน 

-ADIPRENE® LF 753D 
ADIPRENE® Low Free (LF) TDI prepolymer ใช้งćนได้ในพĂลĉĂĊเทĂร์ พĂลĉเĂÿเทĂร์แลą

ÿ่üนปรąกĂบขĂงพĂลĉคćโปรแลคโตน พรĊพĂลĉเมĂร์เĀล่ćนĊ้ใช้ในกćรĀล่Ăขċ้นรĎปĂĊลćÿโตเมĂร์แลą

ปรąยčกต์กĆบÿćรตĆüเชČ่Ăมโยงได้ĀลćกĀลćย เป็นผลใĀ้ได้ĂĊลćÿโตเมĂร์ทĊ่มĊÿมบĆตĉเฉพćąตĆüเมČ่ĂเทĊยบกĆบ 

TDI พรĊพĂลĉเมĂร์ทĆ่üไป แต่ TDI ทĊ่นĈมćใช้มĊ TDI Ăĉÿรąน้Ăยกü่ć 0.1% 

-VIBRACURE® 2107 LIQUID CHAIN-EXTENDER (ÿารเชื่อมโยง) 
VIBRACURE® 2107 เป็นĂąโรมćตĉกไดเĂมĊน (aromatic diamine) ÿćรเชČ่ĂมโยงทĊ่เĀมćą

กĆบกćรทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบ TDI / LFTDI prepolymer เป็นขĂงเĀลüทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงช่üยใĀ้ง่ćยต่Ăกćร

ทĈงćนในกรąบüนกćร ĂčณĀภĎมĉกćรใช้งćนต่Ĉกü่ćพรĊพĂลĉเมĂร์ แลąมĊคüćมไüต่ĂคüćมชČ้นน้Ăยกü่ćÿćร

ทĊเ่ชČ่ĂมโยงพĂลĉĂĂล 

-เÿถียรภาพทางคüามร้อนของพรีพอลิเมอร์ 
ปรĉมćณ NCO ขĂงพรĊพĂลĉเมĂร์จąลดลงตćมเüลćทĊ่ÿĆมผĆÿกĆบคüćมร้Ăน กćรได้รĆบคüćมร้Ăน

เป็นเüลćนćนจąÿ่งผลใĀ้คüćมแข็งในขĆ้นÿčดท้ćยแลąÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงĂĊลćÿโตเมĂร์แข็งตĆüช้ć

กü่ćทĊ่คćดไü้ ĂĊกทĆ้งยĆงใช้เüลćในกćรถĂดแบบนćนขċ้น เüลćทĈคüćมร้ĂนÿĎงÿčดทĊ่แนąนĈตćมฟังก์ชĆน

ขĂงĂčณĀภĎมĉแÿดงดĆงตćรćงด้ćนล่ćง 

อุณĀภูมิ (°C) ระยะเüลา 
70 23 üĆน 
85 24 ชĆ่üโมง 
100 8 ชĆ่üโมง 
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ภาคผนüก ข  
ข้อมูลและผลการทดÿอบÿมบัติต่าง ๆ 

- ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนตัüขยายÿายโซ่ที่ÿ่งผลต่อเüลาการเกิดเจล 

ÿูตร Gel time (min) 

PU-1 2.40 
PU-2 2.15 
PU-3 1.45 

 

-  ผลคüามแข็งของล้อพอลิยูรีเทนที่อ่านได้จากÿูตรต่างๆ 

ÿูตร 
Hardness shore D 

1 Day 3 Day 5 Day 7 Day 
PU-1 73 74 75 75 
PU-2 74 75 75 75 
PU-3 75 75 75 75 

 

-  ผลคüามกระเด้งของล้อพอลิยูรีเทนที่อ่านได้จากÿูตรต่างๆ 

ÿูตร 
Rebound (%) 

1 Day 3 Day 5 Day 7 Day 
PU-1 60 60 61 62 
PU-2 60 61 61 63 
PU-3 62 62 63 63 
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-  ผลการĀดตัüของล้อพอลิยูรีเทนที่อ่านได้จากÿูตรต่างๆ 

ÿูตร 
ขนาดของรูตลับลูกปืน 

1 Day 3 Day 5 Day 7 Day 
PU-1 21.85 21.85 21.87 21.87 
PU-2 21.87 21.90 21.90 21.90 
PU-3 21.90 21.90 21.90 21.90 

 *ĀมายเĀตุ : ขนćดขĂงแม่พĉมพ์ 22 มĉลลĉเมตร 

ĂĆตรćกćรĀดตĆü = (1 −
ขนćดขĂงชĉ้นงćน

ขนćดขĂงแม่พĉมพ์
) × 100% 

 

ÿูตร 
Shrink (%) 

1 Day 3 Day 5 Day 7 Day 
PU-1 0.68 0.68 0.59 0.59 
PU-2 0.59 0.45 0.45 0.45 
PU-3 0.45 0.45 0.45 0.45 

 

-  ผลการแยกแกนล้อออกจากล้อยางพอลิยูรีเทน 

จำนüนจุดตัด 
จำนüนการกดอัด (ครั้ง) 
แนüนอน แนüตั้ง 

1 1 1 
2 1 1 
3 1 2 
4 1 3 
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