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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีไดท้าํการพฒันาแบบจาํลองสาํหรับประมาณค่าความหนาแน่นเซลลจ์ากขอ้มูลความหนาแน่นเซลล์บนระนาบ
สาํหรับโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์เซลลปิ์ด ซ่ึงมีรูปร่างของเซลลเ์ป็นทรงสิบสองหนา้ โดยไดพ้ฒันาแบบจาํลองฟองก๊าซวิกฤติ
ข้ึน เพ่ือเช่ือมโยงลกัษณะการเรียงตวัของเซลลโ์ฟมทรงสิบสองหน้ากบัโครงสร้างการเรียงตวัของอะตอมแบบ 1 0Face-Centered 
Cubic (FCC) ให้สามารถประยุกต์ใชส้มการคาํนวณความหนาแน่นเซลล์ของการเรียงตวัของอะตอมไปใชก้บัโฟมพอลิเมอร์ 
และพฒันาแบบจาํลอง 2 กรณี คือ กรณีหนา้ตดัเซลลแ์บบอุดมคติท่ีระนาบหนา้ตดัผ่านส่วนกลางของทุกเซลล ์และกรณีหนา้ตดั
เซลล์แบบไม่อุดมคติท่ีไดจ้ากขอ้มูลไมโครกราฟ  และไดท้าํการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจาํลองดว้ยขอ้มูลจากการ
ทดลองของงานวิจยัท่ีไดรั้บการเผยแพร่ก่อนหนา้น้ี   เพ่ืออภิปรายถึงความเหมาะสมในการนาํแบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนไปใชใ้น
การประมาณค่าความหนาแน่นเซลลข์องโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์แบบเซลลปิ์ด   พบวา่ การพิจารณาความไม่เป็นอุดมคติของ
หน้าตดัเซลลท์าํให้ทราบถึงขอบเขตท่ีเป็นไปไดข้องการประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์   ซ่ึงอยู่ระหว่างแบบจาํลองทั้งสอง
กรณีท่ีพฒันาข้ึน   และเม่ือเปรียบเทียบค่าร้อยละความเบ่ียงเบนสัมบูรณ์เฉล่ีย (AAD)   พบวา่ แบบจาํลองหนา้ตดัเซลลแ์บบไม่
อุดมคติท่ีพฒันาข้ึนเหมาะสาํหรับใชท้าํนายความหนาแน่นเซลลข์องโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ความหนาแน่นตํ่า มีค่า AAD 
เท่ากบั 39.2% และแบบจาํลองหนา้ตดัเซลลแ์บบอุดมคติเหมาะสาํหรับโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ความหนาแน่นสูงมีค่า AAD 
เท่ากบั 57.2%  ซ่ึงมีความน่าเช่ือถือมากกวา่การประมาณค่าดว้ยสมการอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการทาํนายความหนาแน่นเซลลข์องโฟม
ทัว่ไปท่ีมีค่า AAD เท่ากบั 59.4% และ 62.4% สาํหรับโฟมความหนาแน่นตํ่าและโฟมความหนาแน่นสูงตามลาํดบั 
คาํสําคญั:  การวเิคราะห์สณัฐานวทิยา, ความหนาแน่นเซลล,์ โฟมพอลิเมอร์, โฟมไอโซโทรปิก, การจดัเรียงตวัของอะตอม, 
ฟองก๊าซวกิฤติ
 

Abstract 
10  In this study, models for estimation of cell density with parameter surface cell density for isotropic 
closed-cell polymeric foams were developed.  The basic morphological unit of closed-cell foam typically 
described as the gas-filled pentagonal dodecahedral cell cavities. The critical bubble model was introduced to 
relate the packing structure of pentagonal dodecahedron cells with face-centered cubic (FCC) atomic packed 
structure. The estimation of atomic cell density was applied. Then the developed model used to investigate the 
effect of non-perfect cross section of cells from micrograph on cell density of foams in two cases: firstly based 
on perfect cross-section as ideal case and secondly non-perfect cross section by experimental data as actual case. 
The plot at surface cell density of recently data from published papers shows effect of non-perfect cross section 
on cell density, estimation of cell density within FCC model with perfect and non-perfect cell cross sections. 
The percentage average absolute deviation (AAD) showed that non-perfect cell cross section model is 
reasonable to predict cell density of isotropic low density isotropic foam with an AAD of 39.2%.  Perfect cell 
cross section model is appropriated to predict cell density of isotropic high density isotropic foam with an AAD 
of 57.2%AAD.  These developed models are more reliable than conventional model which was used for 
conventional foams while AADs of 59.4% for low density foams and 62.4% for high density foams, respectively. 
Key words:  Morphology analysis, Cell density, Polymeric foam, Isotropic foam, Atomic packed structure, 
Critical bubble 
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1. บทนํา 

 โดยทัว่ไปการศึกษาและพฒันาดา้นพอลิเมอร์โฟมให้

ความสําคัญกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมเป็น 

อย่างมาก  เช่น ขนาดของฟองก๊าซและจาํนวนของฟองท่ี

บรรจุอยู่ภายในเน้ือพอลิเมอร์ หรือนิยมรายงานค่าเป็น

ความหนาแน่นเซลล์ ซ่ึงพารามิเตอร์ทางสัณฐานวิทยา

เหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัสมบติัเชิงกลและการนาํโฟมท่ี

พฒันาข้ึนไปประยุกต์ใชง้านในดา้นต่าง ๆ [1]  รวมทั้ง

นาํไปใชใ้นการประมาณค่าความหนาแน่นการเกิดนิวเคลียส   

สาํหรับขั้นตอนการวิเคราะห์กระบวนการเกิดโฟมอีกดว้ย 

[2]  และเน่ืองจากกระบวนการเกิดโฟมทาํให้เกิดฟองก๊าซ

กระจายตัวอยู่โดยทั่วเ น้ือโฟม ซ่ึงในกรณีท่ีฟองก๊าซ

กระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอในทุกทิศทาง เกิดเป็นโฟมไอโซ

โทรปิกซ่ึงมีสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง เช่น โฟมท่ีเตรียมดว้ย

กระบวนการฉีดข้ึนรูป ทั้งน้ีปัจจุบนัการประมาณค่าความ

หนาแน่นเซลลข์องโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ (NF) ใช้

สมการประมาณค่าอยา่งง่ายดงัสมการท่ี (1) ซ่ึงประมาณค่า

จากข้อมูลความหนาแน่นเซลล์บนระนาบ คือ สัดส่วน

จาํนวนเซลลท่ี์ปรากฎบนระนาบ (n) ต่อพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (A) 

ท่ีวดัไดจ้ากภาพถ่ายไมโครกราฟ [1] 
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ทั้งน้ีปัจจุบนัยงัไม่สามารถวดัค่าจริงของความหนาแน่น

เซลล์ได ้  ซ่ึงคาดว่าวิธีการน้ีเป็นวิธีการประมาณค่าความ

หนาแน่นเซลล์ท่ีใกล้เ คียงกับค่าจริงท่ีสุด  เ น่ืองจาก

พฒันาข้ึนจากหลกัดุลมวลสาร [1] 

 การศึกษาของ R. Gosselin และ D. Rodrigue [1]  แสดง

ให้เห็นวา่การประมาณค่าความหนาแน่นเซลลด์ว้ยสมการท่ี 

(1) และ (2) ให้ผลการประมาณค่าท่ีใกลเ้คียงกัน สําหรับ 

โฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ท่ี มีฟองก๊าซเป็นทรงกลม  

แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการอธิบายเหตุผลของความสัมพนัธ์

ดังกล่าว อีกทั้ งยงัไม่มีการทดลองท่ียืนยนัความสัมพนัธ์

ดงักล่าวในกรณีโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ความหนาแน่น

ตํ่าอีกดว้ย ดังนั้ นยงัต้องมีการปรับปรุงสมการท่ีสามารถ

นาํมาใชท้าํนายค่าความหนาแน่นเซลลใ์หถู้กตอ้งมากข้ึน 

       การศึกษาน้ีได้พฒันาแบบจําลองสําหรับประมาณค่า

ความหนาแน่นเซลล์ของโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์แบบ

เซลลปิ์ด   โดยไดพ้ฒันาหลกัการเรียงตวัของฟองก๊าซวิกฤติ

เพ่ือเช่ือมโยงความรู้พ้ืนฐานเก่ียวกับการจัดเรียงตัวของ

อะตอม และไดต้รวจสอบแบบจาํลองโดยใชข้อ้มูลจากการ

ทดลองของงานวิจยัท่ีได้รับการเผยแพร่ก่อนหน้าน้ี [5-11] 

เพ่ืออภิปรายถึงความเหมาะสมในการนําแบบจําลองท่ี

พฒันาข้ึนไปใชใ้นการประมาณค่าความหนาแน่นเซลลข์อง

โฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์แบบเซลลปิ์ด 

2. การบูรณาการแบบจําลอง 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาและคดัเลือกแบบจาํลอง

ทางกายภาพและความรู้พ้ืนฐานท่ีมีอยู่ และบูรณาการเพ่ือ

พฒันาแบบจาํลองสาํหรับประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์

ของโฟมพอลิเมอร์ โดยบูรณาการจาก 3 ส่วนหลัก คือ 

แบบจาํลองการจดัเรียงตวัของอะตอม  แบบจาํลองสณัฐาน

วิทยาและโครงสร้างของเซลลโ์ฟม   และแบบจาํลองภาพ

หน้าตดัเซลล์   ซ่ึงแบบจาํลองท่ีได้จากการบูรณาการจะ

เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับประมาณค่าความ

หนาแน่นเซลล ์ ขั้นตอนการบูรณาการแบบจาํลองแสดงได้

ดงัแผนภาพในรูปท่ี 1  โดยกรอบเสน้ทึบเป็นแบบจาํลองท่ีมี

อยูก่่อนหนา้   และกรอบเสน้ประเป็นส่วนท่ีพฒันาข้ึน 

 
รูปที ่1 โครงสร้างของการบูรณาการแบบจาํลอง 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับประมาณค่า 
ความหนาแน่นเซลลด์ว้ยพารามิเตอร์ทางสณัฐานวิทยา 

แบบจาํลองสามมิติ
แสดงสัณฐานวิทยา
ของเซลลโ์ฟม 

แบบจําลองการ
จัด เ รียงตัวของ
อะตอมทรงกลม 

แบบจาํลองสองมิติ
แสดงภาพหนา้ตดั
ของเซลลโ์ฟม 

แบบจาํลอง 
ฟองก๊าซวิกฤติ 

การคาํนวณความหนาแน่นเซลล ์
จากขนาดของฟองก๊าซวิกฤติ 

การหาขนาดของ

ฟองก๊าซวิกฤติ 
จากพ้ืนท่ีหนา้ตดั 

เซลลท่ี์ปรากฎบน

ไมโครกราฟ 
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 ปัจจุบนัแบบจาํลองโครงสร้างสามมิติถูกนาํมาใชเ้พ่ือ

อธิบายรูปร่างของเซลล์โฟมมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย 

สาํหรับใชใ้นจาํลองเพ่ือศึกษาปรากฎการณ์ถ่ายเทท่ีเกิดข้ึน

ในกระบวนการเกิดโฟมรวมถึงการวิเคราะห์สมบติัเชิงกล

ดว้ยวธีิไฟไนตอิ์เลเมนท ์  ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดเ้ปรียบเทียบ

โครงสร้างและรูปร่างเซลล์ระหว่างการจัดเรียงตัวของ

อะตอมและการจัดเรียงตวัของทรงกลมท่ีสมมติข้ึนเพ่ือ

อธิบายการจดัเรียงตวัฟองก๊าซในเน้ือโฟม และประยุกต์

แบบจาํลองการจดัเรียงตวัของอะตอมร่วมกบัแบบจาํลอง

ภาพหน้าตดัของเซลล์ท่ีมีอยู่แลว้มาใช้ในการหาค่าความ

หนาแน่นเซลลข์องโฟม  โดยพฒันาแบบจาํลองฟองก๊าซ

วกิฤติเป็นแนวคิดเบ้ืองตน้  ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดต่อไป 

2.1 แบบจาํลองฟองก๊าซวกิฤต ิ(Critical Bubble Model) 

 การศึกษาน้ีไดท้าํการพฒันาแบบจาํลองฟองก๊าซวิกฤติ

ข้ึนเพ่ืออธิบายลกัษณะการจัดเรียงตวัอย่างของฟองก๊าซท่ี

กระจายอยู่ภายในเน้ือโฟมโดยสมมติให้มีการกระจาย

ตวัอยา่งสมํ่าเสมอเป็นคาบ โดยฟองก๊าซวิกฤติ คือ ฟองก๊าซ

ทรงกลมสมมติท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีบรรจุอยู่ในเซลล์ นาํมาใชใ้น

การวิเคราะห์เปรียบเทียบโครงสร้างของเซลล์โฟมกับการ

เรียงตวัของอะตอม ซ่ึงขนาดของฟองก๊าซวิกฤติเท่ากบัขนาด

เซลล์ นั่นคือเซลล์ขนาดเท่ากันจะมีฟองก๊าซวิกฤติขนาด

เท่ากนัดว้ย โดยไม่ข้ึนกบัรูปร่างหรือขนาดของฟองก๊าซท่ีอยู่

ภายใน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
 (A) (B) (C) 

รูปที ่2  เซลลข์นาดเท่ากนัท่ีมีฟองก๊าซภายใน  (A) ฟองก๊าซ

ทรงกลม  (B)  ฟองก๊าซวิกฤติ  (C) ฟองก๊าซทรงใดๆ 
 

 การจดัเรียงตวัของฟองก๊าซวิกฤติอาจมีการจดัเรียงตวั

ได้เช่นเดียวกันการเรียงตัวของอะตอมซ่ึงอาจเป็นแบบ 

SCP, BCC, FCC, HCP [4]   แต่เน่ืองจากฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึน

ในวสัดุโฟมพอลิเมอร์ความหนาแน่นตํ่าแบบเซลลปิ์ดส่วน

ใหญ่มีรูปร่างเซลล์เป็นแบบทรงสิบสองหน้า   ซ่ึงมีการ

จดัเรียงตวัของเซลลค์ลา้ยคลึงกบัการจดัเรียงตวัของหน่วย

เซลลแ์บบ FCC [4] ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 จากการเทียบเคียงการจดัเรียงตวัของฟองก๊าซวิกฤติกบั

การจดัเรียงตวัของอะตอม ทาํใหส้ามารถนาํความรู้พ้ืนฐาน

มาประยุกต์ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น สัดส่วน

ช่องวา่งวกิฤติ  คือ  ปริมาตรของฟองก๊าซวกิฤติต่อปริมาตร

 

    
(A) (B) (C) (D) 

รูปที ่3 (A) โครงสร้างการเรียงตวัของอะตอมแบบ FCC [3]  

(B) โครงสร้างการเรียงตวัของเซลลท์รงสิบสองหนา้ [6]  

(C)  เซลลท์รงสิบสองหนา้    (D) หนา้ตดัเซลลแ์บบอุดมคติ 
 

ของเซลลโ์ฟม เท่ากบัค่าแฟกเตอร์การเรียงตวัของอะตอม 

(Atomic Packing Factor, APF) ซ่ึงบ่งช้ีถึงสัดส่วนปริมาตร

ของอะตอมต่อปริมาตรรวมของเซลล์   และความหนาแน่น

เซลลโ์ฟมเท่ากบัความหนาแน่นเซลลข์องการจดัเรียงตวัของ

อะตอม เป็นตน้   ซ่ึงการศึกษาน้ีไดพิ้จารณาความสัมพนัธ์

ระหว่างความหนาแน่นเซลล์ (NC) กับขนาดของฟองก๊าซ

วิกฤติ (DC) โดยมีพารามิเตอร์ “Periodic Factor (α)” ให้อยู่

ในรูปทัว่ไปดงัสมการท่ี (3)  

( )3C
C

D
N α

=
 

(3) 

สมบัติของการจัดเรียงตัวของฟองก๊าซวิกฤติแบบต่าง ๆ

แสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 สมบติัของการจดัเรียงตวัของฟองก๊าซวิกฤติ [3] 

โครงสร้าง รูปร่างเซลล ์ APF Periodic 
Factor (α) 

SCP ทรงลูกบาศก ์ 0.5236 1 

BCC ทรงสิบส่ีหนา้ 0.6802 1.1547 

FCC ทรงสิบสองหนา้ 0.7404 1.4146 
 

2.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดเซลล์กบัพืน้ทีห่น้าตดัเซลล์ 

 ขนาดเซลลมี์ขนาดเท่ากบัขนาดฟองก๊าซวิกฤติซ่ึงเป็น
พารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถวัดค่าได้โดยตรง ทําให้การ
ประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์ด้วยสมการท่ี (3) ไม่
สามารถทาํได้โดยตรงตอ้งมีความสัมพนัธ์ระหว่างขนาด
เซลล์กับพารามิเตอร์บางตัวท่ีสามารถวดัค่าได้  ดังนั้ น
การศึกษาน้ีได้ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาด
เซลลแ์ละพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเซลลท่ี์ปรากฎบนไมโครกราฟ 
 

2.2.1 หน้าตดัอุดมคต ิ

 แบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หนา้ตดัเซลลท่ี์ง่ายท่ีสุด 

และใชก้นัอยา่งกวา้งขวางคือการพิจารณาใหเ้ป็นเซลลรู์ปหก

เหล่ียมดา้นเท่า [3] ดงัรูปท่ี 4  ซ่ึงปรากฎบนระนาบท่ีตดัผ่าน

ตอนกลางของทุกเซลล ์  ในกรณีน้ีขนาดของหนา้ตดัเซลลท่ี์

ปรากฎจะเท่ากบัขนาดของฟองก๊าซวกิฤติ (DC) ในรูปท่ี 5A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(A) (B) (C) 

รูปท่ี 4  ภาพตดัขวางของโฟมพอลิเมอร์ความหนาแน่นตํ่า 

(A)  โฟมความหนาแน่นตํ่าจากไมโครกราฟ [10] 

(B)  โฟมความหนาแน่นสูงจากไมโครกราฟ [5] 

(C)  แบบจาํลองหนา้ตดัเซลลแ์บบอดุมคติ 
 

 พ้ืนท่ีหนา้ตดัเซลลเ์ฉล่ีย (A ) คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเซลล์

ทั้งหมดท่ีสนใจ (A) ต่อจาํนวนเซลล ์(n) ดงัสมการท่ี (4) 

n
AA =  (4) 

โดยความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของฟองก๊าซวิกฤติ (DC) 

และพ้ืนท่ีหนา้ตดัเซลลเ์ฉล่ียเป็นไปตามสมการท่ี (5) 

( )2
1

C A 1.0746D =  (5) 
 

   
 (A) (B) 

รูปท่ี 5  ฟองก๊าซวิกฤติและหนา้ตดัของเซลลท์รงสิบสองหนา้ 

(A) หนา้ตดัเซลลแ์บบอุดมคติ  (B) หนา้ตดัเซลลแ์บบไม่อุดมคติ 
 

2.2.2 หน้าตดัไม่อุดมคต ิ

 โดยทัว่ไปสณัฐานวทิยาของโฟมพอลิเมอร์แบบเซลลปิ์ด

ความหนาแน่นตํ่าท่ีสังเกตไดจ้ากภาพถ่ายไมโครกราฟเป็น

หน้าตดัเซลล์แบบไม่อุดมคติ ดังแสดงในรูปท่ี 5B  ทั้ งน้ี  

K. M. Lewis และคณะ  [3] ได้นําเสนอความสัมพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ระหวา่งพ้ืนท่ีหนา้ตดัเซลลเ์ฉล่ียท่ีสังเกตไดก้บั

ขนาดเซลลข์องโฟมพอลิเมอร์ความหนาแน่นตํ่าท่ีปรากฎ

เซลลเ์ป็นรูปห้าเหล่ียม หกเหล่ียม หรือส่ีเหล่ียมปะปนกนั 

และสมมติให้เซลลเ์ป็นทรงสิบสองหน้ามีความสัมพนัธ์

เป็นไปตามสมการท่ี (6) 

 
 ( )2

1

C A 1354.2D =  (6) 

 

2.2.3 ความสัมพนัธ์รูปทัว่ไป 

 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดฟองก๊าซวิกฤติ

และพ้ืนท่ีหนา้ตดัเซลลเ์ฉล่ีย สามารถเขียนอยูใ่นรูปทัว่ไปได้

ดังสมการท่ี (7) โดยมีพารามิเตอร์ “Apparent Factor (κ)” 

เป็นค่าคงท่ีการแปรผนัระหวา่งขนาดของฟองก๊าซวิกฤติกบั

รากท่ีสองของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเซลลเ์ฉล่ีย 

( )2
1

C A D κ=  (7) 

3. แบบจําลอง 

3.1 สมมตฐิานและผลเฉลยทัว่ไปของแบบจาํลอง 

 สมมติให้โครงสร้างเซลล์สามมิติของโฟมพอลิเมอร์

เป็นทรงสิบสองหน้า ซ่ึงมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของ

ฟองก๊าซวกิฤติเป็นแบบ FCC ทาํใหส้ามารถการจดัเรียงตวั

แบบ มีการจดัเรียงตวัจากสมการท่ี (3) (4) และ (7) ทาํให้

สามารถประมาณค่าความหนาแน่นเซลลข์องโฟมไดโ้ดย

แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนมีผลเฉลยทัว่ไปดงัสมการท่ี (8) 

2
3

F A
nN 



ϕ=

 (8) 

โดยท่ี ϕ เป็นแฟกเตอร์ปรับแก้ (Correcting Factor) ซ่ึง 

เป็นดัชนีบ่งช้ีถึงความเบ่ียงเบนไปจากการประมาณค่า

ความหนาแน่นเซลล์ด้วยสมการอย่างง่ายตามสมการท่ี (1)  

ท่ีใชก้บัโฟมทัว่ไปในปัจจุบนั โดยหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (9) 

3κ
α

=ϕ  (9) 

 

 

3.2 แบบจาํลองสําหรับโฟมพอลเิมอร์ความหนาแน่นตํา่ 

 แบบจาํลองสาํหรับประมาณค่าความหนาแน่นเซลลข์อง

โฟมพอลิเมอร์ท่ีเซลลเ์ป็นทรงสิบสองหนา้เรียงตวัแบบ FCC 

ท่ีพฒันาข้ึนทั้งสองกรณี คือ หน้าตดัเซลล์แบบอุดมคติและ

หน้าตดัเซลล์แบบไม่อุดมคติ โดยพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 

สรุปและคาํนวณค่าจากสมการท่ี (1) (3) (5) และ (6) แสดงไว้

ในตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึน 

สมมติฐาน 
Periodic 

Factor (α) 
Apparent 
Factor (κ) ϕ-Value 

สมการประมาณค่า
อยา่งง่าย 

- - 1 

เซลลท์รงสิบสองหนา้
หนา้ตดัแบบอุดมคติ 

1.4146 1.0746 1.1398 

เซลลท์รงสิบสองหนา้
หนา้ตดัแบบไม่อุดมคติ 

1.4146 2.1354 0.1453 

 

3.3 แบบจาํลองสําหรับโฟมพอลเิมอร์ความหนาแน่นสูง 

 สําหรับการพฒันาแบบจําลองสําหรับโฟมพอลิเมอร์

ความหนาแน่นสูง   พิจารณากระบวนการเกิดโฟมของโฟม 

พอลิเมอร์ความหนาแน่นตํ่าท่ีมีเซลล์เป็นทรงสิบสองหน้า 

โดยมุ่งเน้นถึงการเล่ือนตําแหน่งของนิวเคลียส  ซ่ึงเดิม

สมมติให้อยู่ในตาํแหน่งของฟองก๊าซท่ีกระจายตวัแบบสุ่ม 

(รูปท่ี 6A) ให้วางตวัอยู่ในตาํแหน่งท่ีมีโครงสร้างเป็นคาบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ (รูปท่ี 6B-6D)  ซ่ึงประมาณค่า

ความหนาแน่นเซลล์ไดโ้ดยพิจารณาให้ขอบเซลล์ท่ีปรากฎ

เป็นหนา้ตดัอุดมคติ 

 

 
 (A) (B) (C) (D) 

รูปที ่ 6  เซลลโ์ฟมท่ีปรากฎในพ้ืนท่ีใด ๆ ท่ีมีขนาดเท่ากนั 

(A) เรียงตวัแบบสุ่ม  (B) เรียงตวัอยา่งมีระเบียบ  (C) ฟองก๊าซ

ทรงกลมในขั้นตอนการขยายตวั  (D) ฟองก๊าซทรงหลายหนา้ 

4. อภิปรายผล 

4.1 ค่าสูงสุดและขอบเขตของการประมาณค่า 

 แบบจาํลองเซลล์ทรงสิบสองหน้ามีลกัษณะโครงสร้าง

การจดัเรียงตวัของฟองก๊าซวิกฤติเหมือนกบัการเรียงตวัของ

อะตอมแบบ FCC   ซ่ึงเป็นโครงสร้างการเรียงตวัท่ีมีความ

หนาแน่นเซลล์สูงสุด   และสอดคลอ้งกับการเปรียบเทียบ

แบบจาํลองกบัขอ้มูลจากผลการทดลองจากการศึกษาท่ีมีอยู่

ก่อนหน้า [5-11] ดังแสดงในรูปท่ี 7  พบว่าขอ้มูลจากการ

ทดลองทั้ งหมดอยู่ใตเ้ส้นแบบจาํลองแบบ FCC (α=1.415) 

ทั้ งน้ีค่า α เป็นดัชน้ีบ่งช้ีถึงลักษณะการจัดเรียงตัวของ 

ฟองก๊าซท่ีเล่ือนตาํแหน่งให้มีโครงสร้างเป็นคาบ  กล่าวคือ  

α < 1.415  เป็นขอบเขตของแบบจาํลองในสมการท่ี (3) 
 

 

 

รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นเซลลก์บัขนาดเฉล่ีย

ของเซลล ์ (A) โฟมทัว่ไป   (B) ไมโครเซลลูลาร์โฟม 

 เม่ือพิจารณาการประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์ด้วย

สมการท่ี (8)   ซ่ึงหนา้ตดัเซลลท่ี์ปรากฎบนไมโครกราฟนั้น

อาจเป็นหนา้ตดัแบบอุดมคติ (ϕ = 1.1398) ซ่ึงทาํให้ผลลพัท์

เป็นค่าสูงสุด หรืออาจเป็นหน้าตดัแบบไม่อุดมคติโดยจาก

ผลการพฒันาแบบจาํลองจากค่าเฉล่ียในการศึกษาของ Lewis  

และคณะ  ซ่ึงกาํหนดให้เป็นค่าปกติ (ϕ = 0.1453) ทาํให้

ความไม่แน่นอนของการประมาณค่าเกิดข้ึน โดยความ

หนาแน่นเซลล์อาจอยู่ในช่วง  0.1453 < ϕ ≤ 1.1398 (-)  

ซ่ึงการทํานายค่าความหนาแน่นเซลล์ในช่วงค่าดังกล่าว 

ส่งผลให้ขอบเขตบนของการคาํนวณมีค่ามากกว่าขอบเขต

ล่างอยา่งชดัเจนประมาณ 10 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
 

 
รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นเซลลก์บัความ

หนาแน่นเซลลบ์นระนาบของโฟมความหนาแน่นตํ่า 
 

4.2 ผลของหน้าตดัเซลล์แบบไม่อุดมคติต่อความหนาแน่น

เซลล์ของโฟมพอลเิมอร์ความหนาแน่นตํา่ 

 เม่ือเปรียบเทียบแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนกับผลการ

ทดลองจากการศึกษาก่อนหน้า [5-11] ของโฟมพอลิเมอร์

ความหนาแน่นตํ่าดงัแสดงในรูปท่ี 8 พบวา่ความหนาแน่น

เซลลจ์ากผลการทดลองก่อนหนา้ท่ีคาํนวณดว้ยสมการท่ี (2) 

สอดคลอ้งกบัช่วงขอบเขตของการประมาณค่าท่ีพฒันาข้ึน 

โดยขอ้มูลความหนาแน่นเซลลข์องโฟมทัว่ไป (10-100 µm) 

บางส่วนเบ่ียงเบนไปจากขอบเขตของการประมาณค่า 

เน่ืองจากผลของความไม่เป็นไอโซโทรปิกของโฟมท่ีเตรียม

จากกระบวนการอดัรีดข้ึนรูป  ส่วนไมโครเซลลูลาร์โฟม 

(<10 µm) ท่ีเซลล์มีขนาดเล็กและเป็นไอโซโทรปิกสูงนั้น 

ความเบ่ียงเบนออกจากขอบเขตของการประมาณค่ามีเพียง

เลก็นอ้ย  ทั้งน้ีภาพหนา้ตดัเซลลท่ี์ปรากฎบนไมโครกราฟมี

ค่านอ้ยกวา่กรณีหนา้ตดัเซลลแ์บบอุดมคติ  ทั้งน้ีเน่ืองจากมี

ความคลาดเคล่ือนจากการวดัค่าความหนาแน่นเซลล์บน

ระนาบ (ในรูปท่ี 5) มีพ้ืนท่ีบางส่วนท่ีไม่ปรากฎบนภาพ 

ไมโครกราฟ (A*) ทาํให้ความหนาแน่นเซลลจ์ริง (N*F,LD) 

น้อยกว่ากรณีหน้าตัดอุดมคติ  (N*F,L D<NF) ดังสมการท่ี 

(10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบค่าร้อยละความเบ่ียงเบนสัมบูรณ์

เฉล่ีย (Percentage Average Absolute Deviation, %AAD) 

ของไมโครเซลลูลาร์โฟมท่ีมีความเป็นไอโซโทรปิกสูง 

พบว่าแบบจาํลองหน้าตดัเซลล์อุดมคติท่ีพฒันาข้ึนมีความ

เบ่ียงเบนไปจากขอ้มูลการทดลองก่อนหน้า(AAD=39.2%)  

โดยมีความเบ่ียงเบนนอ้ยกวา่แบบจาํลองหนา้ตดัเซลลแ์บบ

ไม่อุดมคติ (AAD=64.4%) และสมการประมาณค่าอยา่งง่าย

ท่ีใช้กับโฟมทั่วไป (AAD=59.4%)  แสดงให้เห็นว่าการ

พิจารณาความไม่เป็นอุดมคติของหน้าตดัเซลลท่ี์พฒันาข้ึน

ในการประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์ของโฟมไอโซ

โทรปิกพอลิเมอร์ความหนาแน่นตํ่ามีความน่าเช่ือถือมากกวา่

การใชส้มการประมาณค่าอย่างง่ายหรือแบบจาํลองหน้าตดั

เซลลแ์บบอุดมคติ 

4.3 ผลของการกําหนดขอบเซลล์ต่อความหนาแน่นเซลล์

ของโฟมพอลเิมอร์ความหนาแน่นสูง 

 เม่ือเปรียบเทียบการประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์

ของโฟมพอลิเมอร์ความหนาแน่นสูงดว้ยสมการอย่างง่าย

และแบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนกบัผลการทดลองก่อนหนา้ [5]  

ดงัแสดงในรูปท่ี 9 พบวา่ขอ้มูลจากการทดลองมีค่ามากกวา่

ค่าสูงสุดทางทฤษฎีคือแบบจาํลองกรณีหน้าตดัเซลล์แบบ

อุดมคติ  ทั้ งน้ีอาจเป็นผลจากความคลาดเคล่ือนในการ

กําหนดขอบเซลล์ซ่ึงเป็นเส้นสมมติท่ีไม่ปรากฎให้เห็น

ชดัเจน (รูปท่ี 2A) ไม่เหมือนกบักรณีโฟมพอลิเมอร์ความ

หนาแน่นตํ่า (รูปท่ี 2C) ทาํให้หน้าตดัเซลล์ท่ีปรากฎเพียง

บางส่วนของโฟมความหนาแน่นตํ่า บางส่วนเป็นส่วนเน้ือ

พอลิเมอร์ซ่ึงไม่ปรากฎเป็นฟองก๊าซ คือ มีเซลลจ์าํนวนหน่ึง

ไม่ปรากฎ (n*) ทาํใหจ้าํนวนเซลลท่ี์นบัไดน้อ้ยกวา่ท่ีปรากฎ

ในกรณีโฟมความหนาแน่นตํ่าทาํให้ความหนาแน่นเซลล์

จริง (N*F, H D) มีค่ามากกวา่การประมาณค่าดว้ยแบบจาํลอง

หนา้ตดัอุดมคติ (N*F, H D>NF) ดงัสมการท่ี (11)   
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(11) 

 

ทั้งน้ีแบบจาํลองกรณีหน้าตดัเซลล์อุดมคติเบ่ียงเบนไปจาก

ขอ้มูลการทดลอง (AAD=57.2%) โดยเบ่ียงเบนน้อยกว่าการ 
 

 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นเซลลก์บัความ

หนาแน่นเซลลบ์นระนาบของโฟมความหนาแน่นสูง 
ประมาณค่าด้วยสมการประมาณค่าอย่างง่าย (AAD=62.4%)

และแบบจําลองกรณีหน้าตัดไม่ อุดมคติ (AAD=94.5%) 

ดงันั้นแบบจาํลองแบบหน้าตดัอุดมคติจึงมีความน่าเช่ือถือ 

ในการทาํนายความหนาแน่นเซลล์ของโฟมไอโซโทรปิก 

ความหนาแน่นสูงมากกวา่สมการประมาณค่าอยา่งง่าย 
 

5.  บทสรุป 

 แบบจาํลองฟองก๊าซวิกฤติท่ีพฒันาข้ึนช่วยให้สามารถ

ประยุกต์ใชส้มการสําหรับประมาณค่าความหนาแน่นเซลล์

ของการเรียงตวัของอะตอมมาใช้ในการประมาณค่าความ

หนาแน่นเซลล์ของโฟมได้ และการพิจารณาความไม่เป็น

อุดมคติของหน้าตัดเซลล์ท่ีปรากฎบนไมโครกราฟทาํให้

ทราบถึงขอบเขตท่ีเป็นไปได้ของการประมาณค่าความ

หนาแน่นเซลล ์โดยมีค่า ϕ ในช่วง 0.1453 ถึง 1.1398 (-) โดย

แบบจาํลองการจดัเรียงตวัแบบ FCC ท่ีมีหน้าตดัเซลล์แบบ

ไม่อุดมคติ (ϕ=0.1453) ท่ีพฒันาข้ึนเหมาะสาํหรับใชท้าํนาย 

ความหนาแน่นเซลล์ของโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ความ

หนาแน่นตํ่า และแบบจาํลองหนา้ตดัเซลลอุ์ดมคติ (ϕ=1.1398) 

เหมาะสาํหรับโฟมไอโซโทรปิกพอลิเมอร์ความหนาแน่นสูง 

ซ่ึงมีความน่าเช่ือถือมากกวา่การประมาณค่าดว้ยสมการอยา่ง

ง่ายท่ีใชส้าํหรับทาํนายความหนาแน่นเซลลข์องโฟมทัว่ไป 
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