
 

 

 

การเตรียมพืน้ผวิที่มสีมบัติความไม่ชอบนํ้ายิง่ยวดโดยวธีิการ 

ขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวกิฤต 
Superhydrophobic Surface Preparation by Rapid Expansion 

Supercritical Carbon Dioxide Solution Method   
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บทคดัย่อ 

 กระบวนการขยายตวัอยา่งรวดเร็วของสารละลายคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤต (Rapid Expansion of Supercritical 

Carbon Dioxide Solutions, RESS) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการผลิตอนุภาคแว็กซ์ขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรท่ีสามารถนาํไป

ประยุกต์ใช้ในกระบวนการเคลือบผิว  งานวิจัยน้ี เ ป็นการศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความไม่ชอบนํ้ ายิ่งยวด 

(Superhydrophobic Surface) ดว้ยเทคนิค RESS โดยทาํการศึกษาการเคลือบชั้นของอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์บนพ้ืนผิวพลาสติก

ประเภทอะคริลิค (Poly Methyl Methacrylate, PMMA) ผา่นการพ่นสารละลายเหนือวิกฤตท่ีสภาวะบรรยากาศ และทาํการ

ทดสอบระดบัความไม่ชอบนํ้ าของพ้ืนผิวดว้ยการวดัมุมสัมผสัของหยดนํ้ าบนพ้ืนผิว PMMA โดยพบว่าสามารถวดัการ

เปล่ียนแปลงองศามุมสัมผสัหยดนํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 80.0o เป็น 150.5o ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการปรับปรุงสมบติัความไม่ชอบ

นํ้าของพ้ืนผวิ PMMA เพ่ิมข้ึน ผลการศึกษาอิทธิพลของความดนัอ่ิมตวัก่อนการขยายตวัในช่วงความดนั 120 - 170 bar  และช่วง

อุณหภูมิก่อนการขยายตวั 70 - 85oC ต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ท่ีพน่เคลือบบนพ้ืนผวิ PMMA พบว่าอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์

ท่ีพน่เคลือบบนพ้ืนผวิมีขนาดอนุภาคในช่วง  3.0 - 6.0 ไมโครเมตร และพบวา่เม่ือความดนัและอุณหภูมิก่อนการขยายตวัเพ่ิมข้ึน

ขนาดอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์จะมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ียงัพบว่า ค่าตวัเลข Re และ Oh สามารถใชอ้ธิบายสภาวะท่ีเหมาะสม

สาํหรับการพน่เคลือบอนุภาคแวก็ซ์เพ่ือปรับปรุงสมบติัความไม่ชอบนํ้ายิง่ยวดได ้

คําสําคญั : การขยายตวัอยา่งรวดเร็วของสารละลายเหนือวกิฤต, พ้ืนผวิไม่ชอบนํ้ายิง่ยวด, การเคลือบผวิแบบพน่ละออง 
 

Abstract 

 The rapid expansion of supercritical carbon dioxide solutions (RESS) process is a promising method 

for the production of ultrafine particles for surface coatings. The aim of this research was to study the 

preparation of superhydrophobic surfaces developed by the RESS coatings process. The layer of paraffin wax 

particle was coated on poly methyl methacrylate (PMMA) surface by supercritical solution spraying through 

a nozzle in atmospheric conditions. Degree of hydrophobicity was measured by meaning of the contact angle 

of water droplet on paraffin wax coated surface. The measured contact angles were increased from 80.0o up to 

150.5o, which revealed that the degree of hydrophobicity was increased. The experiments were conducted to 

investigate the effects of various pre-expansion saturated pressure of 120-170 bar and temperature of                   

70-85oC. The average particle size of paraffin wax obtained after RESS was 3.0-6.0 micrometers depending 

upon the experimental conditions. Higher pre-expansion pressure and temperature resulted in slightly smaller 

particle size than that from the lower pre-expansion pressure and temperature. Moreover, both of the Re and 

Oh numbers could be described spraying condition related to improve the superhydrophobic surfaces.  

Keywords : The rapid expansion of supercritical solutions, Superhydrophobic surface, Spray coatings
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1. บทนํา 

เทคนิค RESS [1,2] เป็นวิธีการท่ีสามารถผลิตอนุภาค

ขนาดเลก็ในระดบัไมครอน ขั้นตอนท่ีสาํคญัของเทคนิคน้ีคือ 

สารท่ีนาํมาเตรียมอนุภาคตอ้งมีความสามารถถูกละลายในตวั

ทาํละลายของไหลเหนือวิกฤตท่ีความดนัสูง ซ่ึงสารละลายจะ

ถูกรบกวนสมดุลการละลายโดยการลดความดันลงอย่าง

รวดเร็วผา่นท่อขนาดเล็ก ทาํให้ความสามารถในการละลาย

ของสารนั้นลดลงเกิดการแยกวฏัภาค (Phase Separation) เป็น

อนุภาคขนาดเลก็เคลือบอยูบ่นพ้ืนพ้ืนผวิ 

พ้ืนผวิท่ีมีสมบติัความไม่ชอบนํ้ ายิ่งยวดคือพ้ืนผิวท่ีมีมุม

สัมผสัระหว่างพ้ืนผิวและหยดนํ้ ามากกว่า 150.0o โดยสมบติั

ความไม่ชอบนํ้ ายิ่งยวดน้ีอธิบายไดจ้ากปรากฏการณ์ท่ีพบ

ตามธรรมชาติ คือ ลกัษณะของหยดนํ้ าท่ีกลิ้งบนผิวใบบัว 

(Lotus Effect) ซ่ึงมีจุดเด่น คือ คุณสมบติัในการทาํความ

สะอาดตวัเอง (Self-Cleaning) [1] ลดการเกิดคราบนํ้าเกาะติด

บนพ้ืนผิว โดยพบว่าปรากฏการณ์ธรรมชาติน้ีเกิดข้ึน                

จากลกัษณะโครงสร้างทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวมีลกัษณะ              

ขรุขระ (Roughness) คลา้ยหนาม มีช่องว่างในระดบั 5-10

ไมโครเมตร  หรือมีผลึกคล้ายลักษณะของรังผึ้ ง ท่ี เ ป็น           

โครง สร้างต่อเน่ืองท่ีเรียกวา่ลกัษณะสัณฐานวิทยาแบบโมโน

แกรม (Monogram) ดว้ยลกัษณะเฉพาะตามธรรมชาติน้ี จึงได้

มีการพฒันาพ้ืนผิววสัดุให้มีลกัษณะสัณฐานวิทยาเลียนแบบ

ธรรมชาติท่ีมีความขรุขระและมีความสมํ่าเสมอของอนุภาค

ขนาดเล็กกระจายบนพ้ืนผิวเพ่ือให้พ้ืนผิววสัดุมีคุณสมบัติ

ความไม่ชอบนํ้ ายิ่งยวดสําหรับประยุกต์ใช้ในการป้องกัน         

การเปียกช้ืนและช่วยกาํจดัส่ิงสกปรกบนพ้ืนผิววสัดุไดอ้ยา่ง 

มีประสิทธิภาพ 

 Can Quan และคณะ [1] จึงไดท้าํการศึกษาการเคลือบ

ผิวกระดาษท่ีมีสมบติัความไม่ชอบนํ้ ายิ่งยวดดว้ยอลัคิลคีทีน

ไดเมอร์ (Alkyl Ketene Dimer, ADK) ดว้ยเทคนิค RESS ซ่ึง

สามารถเตรียมกระดาษท่ีมีมุมสัมผสัระหว่างพ้ืนผิวและหยด

นํ้ าสูงถึง 173o งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาและออกแบบกระบวน 

การเคลือบผิว PMMA ท่ีแสดงสมบติัความชอบนํ้ าดว้ยการ

พ่นละอองอนุภาคแว็กซ์ท่ีนิยมใช้ในการเคลือบผิวและมี

ความสามารถในการละลายในของไหลเหนือวิกฤตด้วย

เทคนิค RESS โดยใชค้าร์บอน  ไดออกไซดเ์หนือวิกฤตเป็น

ตวัทาํละลาย และทดสอบสมบติัความไม่ชอบนํ้ าของพ้ืนผิว 

PMMA ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนหลงัการเคลือบผวิดว้ยพาราฟินแวก็ซ์ 
 

 

 

 

 

 

 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุและสารเคมี 

พาราฟินแวก็ซ์ (Octacosane, C28H58) จุดหลอมเหลว 

59-65 oC จากบริษทั Sigma-Aldrich (Analytical standard 

grade) แผ่น PMMA แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 99.95  % 

(Purity grade) จากบริษทั United Gas 
 

2.2 กระบวนการเคลอืบผิวด้วยเทคนิค RESS 
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1. ถงัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์2. ป๊ัมอดัแรงดนั (รุ่น Syringe Pump 

Isco Model 260D) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง (Taiatsu Techno) 

 4. ขดลวดความร้อน 5. เคร่ืองป่ันกวน 6. อ่างนํ้ ามนัซิลิโคน 

 7. เทอร์โมคพัเปิล (Thermocouple) 8. แผน่ทดสอบ 
 

รูปท่ี 1 จาํลองกระบวนพน่เคลือบผวิดว้ยเทคนิค RESS  

รูปท่ี 1 แสดงแบบจาํลองของกระบวนการพ่นเคลือบ

ผิวดว้ยเทคนิค RESS  โดยบรรจุพาราฟินแว็กซ์ 2.5 g ใน

ภาชนะทนแรงดนัสูงปริมาตร 15 mL (3) ให้ความร้อนแก่

ระบบผ่านอ่างนํ้ ามนัซิลิโคนด้วยขดลวดความร้อน (4) ท่ี

อุณหภูมิ 70-85oC ทาํการอดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป

ในภาชนะทนแรงดันสูงด้วยป๊ัมอัดแรงดันจนมีความดัน

ในช่วง 120 - 170 bar  ปล่อยให้เขา้สู่สมดุลการละลายเป็น

เวลา 2 h จากนั้นพ่นสารละลายผสมผา่นท่อขนาดเล็กขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1/16” ไปยงัแผ่น PMMA (8) ท่ีทาํมุม      

ตั้งฉากกบัหวัฉีด กาํหนดระยะห่างระหว่างแผน่ PMMA และ

ปลายหวัฉีดคงท่ีเท่ากบั 1 cm 

2.3 การวิเคราะห์ผล 

 วิเคราะห์พ้ืนผวิก่อนและหลงัการพน่เคลือบดว้ยเทคนิค

การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งวิดีโอกาํลังขยายสูง 120 เท่า และ

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) และทดสอบสมบติั

ความไม่ชอบนํ้าดว้ยเคร่ืองวดัมุมสัมผสัหยดนํ้า (Goniometer) 
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3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 การเกดิอนุภาคด้วยกระบวนการ RESS    

 ผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อการเกดิ

อนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 

 จากการศึกษาผลของความดนัท่ีใชส้ําหรับการละลาย

พาราฟินแว็กซ์ในตวัทาํละลาย SC-CO2 ท่ีเรียกว่าความดนั

อ่ิมตวัในภาชนะทนแรงดนัสูงหรือความดนัก่อนการขยายตวั

ในกระบวนการ RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวัคงท่ี 85oC 

พบว่าเม่ือเพ่ิมความดนัก่อนการขยายตวั 120 150 และ               

170 bar ตามลาํดบั ขนาดอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์มี

แนวโน้มลดลงเล็กน้อยจาก 4.0 เป็น 3.0 ไมโครเมตร ดงั

แสดงในรูปท่ี 2   
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์บนพ้ืนผิวของ PMMA 

หลงักระบวนการเคลือบผวิแบบพน่ละอองดว้ยเทคนิค RESS 

ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวัคงท่ี 85oC  
 

 ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อการเกิด

อนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวั 70 75 และ 

85oC ตามลาํดบั ต่อขนาดของอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ท่ีเกิดข้ึน

จากกระบวนการ RESS ท่ีความดนัอ่ิมตวัคงท่ี 150 bar จาก

การศึกษาพบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก่อนการขยายตัวขนาด

อนุภาคของพาราฟินแว็กซ์มีแนวโน้มลดลงดงัรูปท่ี 3 โดย

ลดลงจาก 6.0 เป็น 4.0 ไมโครเมตร  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ภาพถ่ายอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์บนพ้ืนผิวของ PMMA 

หลงักระบวนการเคลือบผวิแบบพน่ละอองดว้ยเทคนิค RESS 

ท่ีความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 150 bar  
 

 อภิปรายผลของความดันและอุณหภูมิก่อนการ

ขยายตัวต่อการเกดิอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 

การเกิดอนุภาคดว้ยกระบวนการ RESS [1,2] สามารถ

อธิบายไดจ้ากค่าตวัแปรอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิ่งยวด 

(Supersaturation Ratio, S) ซ่ึงค่าอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวั

ยิ่งยวดเปรียบเสมือนแรงขบัเคล่ือนของการเกิดนิวเคลียส    

ในการเกิดอนุภาค อตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิ่งยวดของ

สารละลายในอุดมคติอธิบายไดจ้ากสมการท่ี 1 ดงัน้ี 

             ),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe=                         (1) 

โดย 

S  คือ อตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด 

),( pepepe PTy  คือ สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายท่ี

สภาวะก่อนการขยายตวั 

),(* PTy  คือ สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายท่ี

สภาวะหลงัการขยายตวั 
 

         จากสมการท่ี 1 พบว่าเม่ือเพ่ิมความดันอ่ิมตัวและ

อุณหภูมิก่อนการขยายตัวของระบบทาํให้พาราฟินแว็กซ์

สามารถละลายในตวัทาํละลาย SC-CO2 ไดม้ากข้ึนจึงส่งผล

ใหอ้ตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวดมีค่าสูงข้ึนความสัมพนัธ์

ระหวา่งอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวักบัอตัราส่วน

การละลายอ่ิมตวัยิง่ยวดแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 โดยในการศึกษาน้ี

ประมาณค่าการละลายโดยใช้สมการสภาวะของ Peng-

Robinson [4] 

 
รูปท่ี 4 อิทธิพลของอุณหภูมิและความดนัอ่ิมตวัก่อนการ

ขยายตวัต่ออตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด 
 

จากการศึกษาผลของความดนัและอุณหภูมิก่อนการ

ขยายตวัต่อขนาดอนุภาคของพาราฟินแวก็ซ์สามารถอธิบาย

ได้จาก  เ ม่ือเพ่ิมความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัว

อตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิ่งยวดมีค่าเพ่ิมมากข้ึน อตัราการ

เกิดนิวเคลียสจะมีค่าเร็วข้ึน เม่ืออตัราการเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึน

1 

10 

100 

1000 

120 150 170 

Su
pe

rs
at

ur
at

io
n 

ra
ti

o 
(-

) 

Pressure (bar) 

(x E+10) 

70C 

75C 

85C 

500X (70oC)  500X (75oC)  500X (85oC) 

20 µm  20 µm  20 µm  

500X (120 bar)  500X (170 bar) 500X (150 bar) 

20 µm  20 µm  20 µm  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70                                                                                 วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 30  ฉบบัท่ี 2  มิถนุายน  2556                                                                               

 

 

0 

50 

100 

150 

70 75 85 

W
at

er
 C

on
ta

ct
 a

ng
le

 

Temp.(  ̊C) 

120 bar 

150 bar 

170 bar 

ทาํใหข้นาดอนุภาคมีขนาดเลก็ลง อีกทั้งเม่ืออุณหภูมิก่อนการ

ขยายตวัเพ่ิมข้ึนความหนืดของสารละลายผสมจะมีค่าลดลง

ซ่ึงส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียสเพ่ิมข้ึน ดังนั้ นขนาด

อนุภาคของพาราฟินแว็กซ์จึงมีขนาดเล็กลง จากการศึกษา

พบวา่เม่ือเพ่ิมความดนัก่อนการขยายตวัท่ี 170 bar จะเกิดกลุ่ม

ของอนุภาคขนาดใหญ่ข้ึนบางส่วน ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือความ

ดนัเพ่ิมสูงข้ึนทาํให้มีโอกาสเกิดแรงเช่ือมระหว่างอนุภาค 

(Binding Force) [3] เกิดข้ึน  

3.2 สมบัติความไม่ชอบนํ้าของพืน้ผิว 

 ผลของความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อ

สมบัติความไม่ชอบนํ้าของพืน้ผิว 

การทดสอบสมบติัความไม่ชอบนํ้ าของพ้ืนผิว PMMA 

หลงัการเคลือบผิวดว้ยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ท่ี

ความดนัก่อนการขยายตวั 120 -170 bar อุณหภูมิก่อนการ

ขยายตวั 70-85oC แสดงไดด้งัรูปท่ี 5 และ 6 ตามลาํดบั 

รูปที ่5 ภาพถ่ายมุมสมัผสัของหยดนํ้ าบนพ้ืนผิว PMMA   ท่ี

เคลือบผิวดว้ยอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ 

 

 

รูปท่ี 6 อิทธิพลของอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัต่อ

มุมสัมผสัหยดนํ้า 

  จากการศึกษาพบวา่กระบวนการเคลือบผวิ PMMAโดย

เทคนิค RESS สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีสมบติัความไม่

ชอบนํ้าเพ่ิมมากข้ึนโดยวดัไดจ้ากองศามุมสัมผสัท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 

80.0o เป็น 101.3o-150.5o จากการศึกษาดังกล่าวพบว่าท่ี

สภาวะความดนัอ่ิมตวัก่อนการขยายตวั 150 bar และท่ี

อุณหภูมิ 85oC สามารถเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีสมบติัความไม่ชอบ

นํ้ายิง่ยวดได ้โดยมีมุมสัมผสัของหยดนํ้ าสูงถึง 150.5o และมี

ลกัษณะหยดนํ้ าคลา้ยทรงกลม 

 อภิปรายผลของความดันและอุณหภูมิก่อนการ

ขยายตัวต่อสมบัติความไม่ชอบนํ้าของพืน้ผิว 

  จากรูปท่ี 6 ผลของความดนัและอุณหภูมิก่อนการ

ขยายตวัต่อสมบติัความไม่ชอบนํ้ าของพ้ืนผิว PMMA พบว่า

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก่อนการขยายตวัมุมสัมผสัหยดนํ้ ากบัพ้ืนผิว

มีค่าเพ่ิมสูงข้ึน สามารถอธิบายได้จากค่าการละลายของ

พาราฟินแว็กซ์ใน SC-CO2 ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ทาํให้ปริมาณ

พาราฟินแวก็ซ์ท่ีเคลือบบนพ้ืนผวิมีปริมาณมากข้ึน รวมทั้งทาํ

ให้ขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์เล็กลงดงัท่ีกล่าวมาแลว้ใน

หัวขอ้ท่ี 3.1 ส่งผลให้พ้ืนผิว PMMA มีโอกาสในการเกิด

ระดบัของความขรุขระเพ่ิมสูงข้ึนมุมสัมผสัหยดนํ้ าบนพ้ืนผิว 

PMMA หลงัการเคลือบผวิจึงมีค่าสูงข้ึน  

  อยางไรก็ดีจากการศึกษาผลของความดันก่อนการ

ขยายตวัต่อสมบติัความไม่ชอบนํ้ าดงัรูปท่ี 6 พบว่าระดบั

ความไม่ชอบนํ้ าของพ้ืนผิวแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงท่ี 1              

เม่ือความดนัก่อนการขยายตวัเพ่ิมข้ึนจาก 120 เป็น 150 bar 

ค่ามุมสัมผสัหยดนํ้ ามีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ดงัไดอ้ธิบายพฤติกรรม

การละลายของสารท่ีได้กล่าวมาแล้ว และช่วงท่ี 2 เม่ือ                

ความดนัเพ่ิมข้ึนจาก 150 เป็น 170 bar  ค่ามุมสัมผสัของหยด

นํ้ ามีแนวโน้มลดลง  อธิบายได้จากท่ีความดันก่อนการ

ขยายตวั 170 bar อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์มีระดบัความรุนแรง

ในการเขา้กระทบแผน่ PMMA สูง ส่งผลต่อการกระจายตวั

ของพาราฟินแวก็ซ์บนพ้ืนผวิ  PMMA เพ่ิมสูงข้ึนทาํใหพ้ื้นผวิ

มีความขรุขระลดนอ้ยลง มุมสัมผสัของหยดนํ้ าจึงมีค่าลดลง

ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 7 สามารถอภิปรายผลของความดนัก่อน

การขยายตวัต่อการกระจายตวั ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ

พาราฟินแวก็ซ์บนพ้ืนผวิ PMMA ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 7 ภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงลกัษณะพ้ืนผวิและลกัษณะหยด

นํ้ าบนพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วย

พาราฟินแวก็ซ์โดยเทคนิค RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวั

คงท่ี 85oC  

- ผลของความดันต่อการกระจายตัวของอนุภาค

พาราฟินแวก็ซ์ 

การศึกษาผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อลกัษณะ

การกระจายตวัของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์โดยทาํการศึกษา

จากสัดส่วนการกระจายตวัเฉล่ียของพาราฟินแวก็ซ์ในเทอม

ของ D/DM ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลาง

การกระจายตวัของพาราฟินแวก็ซ์จากการทดลอง (D) เทียบ

กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางการกระจายตวัทางทฤษฎี (DM) ท่ีข้ึนกบั

ผลของความดนัก่อนการขยายตวั ซ่ึงสามารถประมาณค่าจาก

สมการท่ี 2 และ 3 ตามลาํดบั [4] 

 

รูปท่ี 8 แบบจาํลองปรากฎการณ์ของการพน่เคลือบดว้ย

เทคนิค RESS [4] 
 

             
expost

NozzleM P
P

DL
−

= 067.0                  (2) 

                      MM LD 5625.0=                            (3) 

ML  คือ ระยะพน่ระหวา่งปลายหวัฉีดและแผน่
ทดสอบ  

NozzleD
 

คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางหวัฉีด 

MD  คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางการกระจาย
ตวัอยา่งอิสระ 

0P  คือ ความดนัในเคร่ืองภาชนะทนความดนั
หรือความดนัก่อนการขยายตวั 

expostP −  คือ ความดนัในบริเวณพ้ืนท่ีของการพน่หรือ
บริเวณเกิดการขยายตวัอยา่งอิสระ  

  

 การศึกษาผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อสัดส่วน

การกระจายตวัเฉล่ียแสดงไดด้งัรูปท่ี 9 พบว่า เม่ือความดนั

ก่อนการขยายตวัเพ่ิมข้ึน สัดส่วนการกระจายตวัเฉล่ียมีค่ามาก

ข้ึนท่ีความดนั 120 และท่ี 150 bar มีสัดส่วนการขยายตวัเฉล่ีย 

(D/DM) เท่ากบั 0.5 และ 0.7 ตามลาํดบั   แสดงให้เห็นถึงการ

กระจายตวัท่ีมีลกัษณะเป็นแบบทบัถมปกติ (Deposition) [5] 

และท่ี 170 bar สัดส่วนการกระจายตวัเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.0 ซ่ึง

เป็นบริเวณท่ีเร่ิมมีการกระเดน็ของอนุภาคเกิดข้ึน (Splashing) 

[5] ทาํให้เกิดลกัษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวท่ีมีความ

ขรุขระน้อยและมีพาราฟินแว็กซ์ปกคลุมไดไ้ม่ทัว่บริเวณท่ี

เคลือบผิว ส่งผลให้มุมสัมผสัหยดนํ้ าท่ีทดสอบไดจึ้งมีค่า

ลดลง โดยผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อสัดส่วนการ

กระจายตวัเฉล่ียแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 

 
รูปที่ 9 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคพาราฟิน

แวก็ซ์ท่ีระยะพน่ 1 cm อุณหภูมิก่อนการขยายตวั 85°C  

 
รูปที่ 10 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อสัดส่วนการ
กระจายตวัของอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ 

  จาก กา ร อ ภิ ปร ายส มบัติ ท่ี ส่ ง ผ ล ต่อ กา ร กร ะท บ                

ของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์บนแผ่น PMMA เพ่ือทาํนาย

โอกาสในการกระจายตวัของอนุภาค พบวา่ความเร็วและแรง

ตึงผิวของอนุภาคท่ีเขา้ชนแผน่ PMMA จะส่งผลต่อลกัษณะ

การกระจายตวัและการทบัถมของอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์โดย

อธิบายไดใ้นรูปของค่า Renolds Number (Re) ท่ีบ่งช้ี          

สภาพปรากฏการณ์การไหลของของไหลเป็นสัดส่วนของ

Inertia/Viscous ดงัแสดงในสมการท่ี 4 [5]
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  และค่า Ohnesorge Number (Oh) แสดงสัดส่วน
ระหวา่ง Viscous/Surface Tension ดงัสมการท่ี 5  

                                  
dLL

L

D
Oh

σρ
µ

=               (5) 

       Re     คือ Renolds Number  

Oh  คือ Ohnesorge Number  

Lρ  คือ ความหนาแน่น  

⊥v  คือ ความหนืดไคเนมาติก  

dD  คือ ขนาดเสน้ผา่ศูนกลางของอนุภาค  

Lµ  คือ ความหนืดไดนามิกของของไหล  

Lσ  คือ แรงตึงผวิของของไหล  
  

  จากการประมาณค่า Re และ Oh ในการทดลองสามารถ

อธิบายผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อการจดัเรียงตวั

ของชั้นอนุภาค จากรูปท่ี 11 ไดว้า่ท่ี Re คงท่ี ณ จุด A ท่ีความ

ดนั 120 bar   ซ่ึงอยูใ่นบริเวณการสะสมแบบปกติ โดยมีค่า

ความเร็วและค่าแรงตึงผิวอยู่ค่าหน่ึง เม่ือความดนัเพ่ิมข้ึน

เท่ากบั 150 bar ณ จุด B โดยมีค่าความเร็วคงท่ี ค่าแรงตึงผิว

เร่ิมเปล่ียนแปลงในทางลดลง และเร่ิมเขา้สู่ Transition zone 

ซ่ึง ณ จุด B ยงัคงอยู่ในบริเวณการสะสมแบบปกติ แต่เม่ือ

ความดนัเพ่ิมข้ึนจนทาํใหค้่าแรงตึงผวิลดลงมากพอท่ีจะทาํให้

ค่า Oh มากกว่า Transition zone ณ จุด C ท่ี 170 bar การ

กระจายตวัของอนุภาคมีค่ามากจนอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ี

พ่นออกไปบนพ้ืนผิวเกิดการกระเด็น จากรูปท่ี 11 เม่ือ

พิจารณาท่ีค่า Oh คงท่ี การเพ่ิมความดนัก่อนการขยายตวัมีผล

ทาํให้ความเร็วของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ีพ่นออกมามีค่า

สูงข้ึน ท่ีความดนั 120 และ 150 bar ณ จุด D และ E พบว่า  

ค่า Re ยงัคงอยู่ในช่วงการสะสม (Deposition) จึงทาํให้เกิด

การสะสมและทับถมกันของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ใน          

ช่วงความดันน้ี แต่เ ม่ือความดันมีค่าสูงข้ึนทําให้ค่า Re 

มากกวา่ Transition zone ณ จุด C ท่ี 170 bar การฉีดพ่นจะอยู่

ในช่วงการกระเด็น ทาํให้อนุภาคมีกระจายตวัและเกิดการ

กระเดน็สูง 

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Re และ Oh 

ต่อลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคบนพ้ืนผิว PMMA 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการเคลือบผิว PMMA ดว้ยพาราฟินแวก็ซ์โดย

เทคนิค RESS สามารถสร้างอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ท่ีมีขนาด 
3.0-6.0 ไมโครเมตร และสามารถเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีสมบติั
ความไม่ชอบนํ้ ายิ่งยวดได ้โดยสามารถเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีมุม
สัมผสัของหยดนํ้ า 150.5o ท่ีความดนัและอุณหภูมิก่อนการ
ขยายตวั 150 bar และ 85oC ตามลาํดบั และจากการศึกษา
พบว่าปัจจยัท่ีมีต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาและสมบติัความไม่
ชอบของพ้ืนผิว PMMA มี สองปัจจยัท่ีสําคญั คือ อตัราส่วน
การละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีสูงข้ึนท่ีส่งผลต่อขนาดอนุภาค
พาราฟินแวก็ซ์ และลกัษณะการตกกระทบของของไหลกบั
พ้ืนผิว PMMA โดยอธิบายไดจ้ากค่า Re และ Oh ท่ีส่งผลต่อ
ความเร็วและแรงตึงผิวของของไหลในการตกกระทบ ซ่ึง
พบวา่ท่ีความดนัก่อนการขยายตวัมากกวา่ 170 bar จะเกิดการ
กระเด็นของอนุภาค  ส่งผลให้สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว 
PMMA มีความหนาแน่นของอนุภาคพาราฟินแว็กปกคลุม
นอ้ย จึงมีมุมสัมผสัหยดนํ้าท่ีมีแนวโนม้ลดลง 
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