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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมท่ีเตรียมจากกระบวนการเกิดโฟมแบบกะโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารเกิดฟองทางกายภาพ สภาวะเกิดโฟมท่ีใชใ้นงานวิจัยน้ีคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 
40 - 145 oC ความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar และเวลาเกิดโฟม 30 - 120 min พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมท่ี
เตรียมไดคื้อ อุณหภูมิเกิดโฟมและความดนัอ่ิมตวั โดยการเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมจาก 40 oC ถึง 115 oC ไดฟ้องขนาดใหญ่ข้ึน
จาก 2 µm เป็น 380 µm และความหนาแน่นฟองลดลงจาก 1010 cell/cm3 เป็น 105 cell/cm3 แต่หากเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 
135 oC และ 145 oC ไดฟ้องขนาดเล็กใกลเ้คียงกนัประมาณ 150 µm และมีความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 5×106 cell/cm3

อาจเน่ืองมาจากเกิดการสลายตวัของพลาสติไซเซอร์ออกไปบางส่วนในระหว่างกระบวนการเกิดโฟม สภาวะเกิดโฟมท่ี
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 - 80oC เม่ือทาํการเพ่ิมความดนัอ่ิมตวัจาก 120 bar เป็น 190 bar  ไดฟ้องขนาดเล็กประมาณ 2 µm และ
ความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 1010 cell/cm3 ไดเ้ป็นพีวซีีชนิดไมโครเซลลูลาร์โฟม  

 
คาํสําคญั : พอลิไวนิลคลอไรด ์ พลาสติไซเซอร์  คาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวกิฤต โฟม 
 

Abstract 
 This research aimed to study foam morphology of polyvinylchloride (PVC)  foam producing via 
batch foaming process with supercritical carbon dioxide as a physical blowing agent. In this research, 
foaming temperature range of 40-145 oC, saturated pressure 120-190 bar and foaming time 30-120 min are 
foaming condition. The parameters affecting foam morphology were foaming temperature and saturated 
pressure. Increasing foaming temperature from 40 oC to 115 oC affected larger bubble diameter from 2 µm 
to 380 µm and decrease bubble density from 1010 cell/cm3 to 105 cell/cm3. However, the increasing in 
foaming temperature from 135 oC to 145 oC resulted in the decreasing in bubble diameter about 150 µm 
and bubble density about 5 × 106 cell/cm3 because some of plasticizer was volatiled during foaming 
process. Furthermore, at foaming temperature 40 - 80oC when increase saturated pressure from 120 bar to 
190 bar, the bubble diameter decreased to 2 µm and bubble density increased to about 1010 cell/cm3 
approximately. So they were PVC microcellular foam. 
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1. บทนํา 
พอลิเมอร์โฟม คือวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีฟองอากาศกระจายและ

แทรกอยูภ่ายในเน้ือพอลิเมอร์ (Cellular Materials) มีจุดเด่นคือ 

นํ้าหนกัเบา ความหนาแน่นตํ่า ความแข็งแรงต่อนํ้ าหนกัสูงเม่ือ

เทียบกบัของแขง็ชนิดอ่ืน ทนแรงกระแทกไดดี้ เป็นฉนวนความ

ร้อนและต้านทานไฟฟ้า ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี 

ลดปริมาณการใช้สารตั้ งตน้และสารเคมีในกระบวนการ [1] 

นิยมใช้ผลิตโซฟา  โฟมกันกระแทก  ผนังกันความร้อน 

วสัดุก่อสร้างอย่างอิฐมวลเบาผสมโฟม  เป็นตน้ [2] โฟมชนิด 

ไมโครเซลลูลาร์ (Microcellular Foam) เป็นโฟมท่ีเกิดภายใต้

ความดนัสูงและอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้ 

(Glass Transition Temperature, Tg) ของพอลิเมอร์ มีจุดเด่นคือ

ขนาดฟอง (Bubble Diameter) เล็กประมาณ 1 - 10 µm ความ

หนาแน่นฟอง (Bubble Density) สูงประมาณ 107 - 109 cell/cm3 

มีสมบติัทนแรงกระแทกสูง นิยมใชเ้ป็นส่วนประกอบเรือและ

เคร่ืองบิน [3] พอลิเมอร์ท่ีนิยมข้ึนรูปเป็นพอลิเมอร์โฟมเช่น 

พ อ ลิ ส ไ ต รี น  ( Polystyrene,  PS)  ทํา โ ฟ ม บ ร ร จุ อ า ห า ร [4] 

พอลิยูริเทน (Polyurethane, PU) ทาํฉนวนกันความร้อน 

พอลิเอทิลีน  (Polyethylene, PE) และ  พอลิไวนิลอะซิเตรท 

(Poly Vinyl Acetate, EVA) นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมรถยนต ์

และอุตสาหกรรมก่อสร้าง  เป็นตน้  โดยพอลิเมอร์แต่ละชนิดมี

การใชง้านแตกต่างกนัข้ึนกบัคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ

ของพอลิเมอร์ชนิดนั้น 

พอลิไวนิลคลอไรคห์รือพีวีซี (Polyvinylchloride, PVC) เป็น

พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ประเภท 

อสัณฐาน (Amorphous Polymer) สังเคราะห์จากไวนิลคลอไรค์

มอนอเมอร์ (Vinyl Chloride Monomer, VCM) ขอ้ดีคือ ทนต่อ

สารเคมี เม่ือติดไฟแลว้สามารถดบัไดเ้อง (Self  Extinguish) 

ไม่ทนความร้อนจึงตอ้งเติมสารเติมแต่งก่อนนาํไปใชง้าน เช่น 

สารเพ่ิมเสถียรภาพ (Stabilizer) พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) 

เป็นตน้ เพ่ือปรับปรุงสมบติัดา้นเสถียรภาพทางความร้อนและ

เพ่ิมความยดืหยุน่ตามลาํดบั [5] พีวีซีแบ่งเป็นสองชนิดคือ พีวีซี

ชนิดแขง็ (uPVC) มีลกัษณะแข็งเปราะ เม่ือเติมพลาสติไซเซอร์

ทาํให้เมทริกซ์อ่อนตัวลง โดยพลาสติไซเซอร์จะแทรกอยู่

ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ทาํให้ปริมาตรอิสระ (Free Volume) 

เพ่ิมข้ึน สายโซ่พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีไดง่้าย ค่าอุณหภูมิเปล่ียน

สภาพคลา้ยแกว้ (Tg) ลดลง [6] ไดเ้ป็นพีวีซีอีกชนิดหน่ึงคือ 

พีวีซีชนิดยืดหยุ่น (PVC) ซ่ึงมีลักษณะอ่อนตัวและยืดหยุ่น  

พลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมใช้เช่น ไดออกทิลพธาเลท (Dioctyl 

Phthalate, DOP), บิวทิลเบนซิลพทาเลท  (Butyl Benzyl 

Phthalate, BBP) เป็นตน้ [5]  

กระบวนการข้ึนรูปโฟมโดยใช้สารเกิดฟองทางกายภาพ 

(Physical Blowing Agents, PBA) [7] คือ การข้ึนรูปโฟมโดย

การขยายตวัของแก๊สเม่ืออยูภ่ายใตส้ภาวะความดนับรรยากาศ 

ซ่ึงสามารถทําได้โดยการเ พ่ิมอุณหภูมิและ /หรือการลด 

ความดนั สารเกิดฟองท่ีนิยมใชคื้อคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ

วิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide, scCO2) เน่ืองจากมีจุด

วิกฤตตํ่ากวา่ของไหลวิกฤตชนิดอ่ืน ราคาถูก ไม่เป็นพิษและง่าย

ต่อการแยกออกจากระบบ ขั้นตอนการเกิดโฟมประกอบดว้ย 4 

ขั้นตอน [8] ดงัรูปท่ี 1 

1. การละลายของแก๊ส (Gas Dissolution) แก๊สละลายใน 

พอลิเมอร์ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (Amorphous Polymer) 

เกิดเป็นสารละลายแก๊สและพอลิเมอร์ 

2. การเกิดฟองแก๊ส (Bubble Formation) หลงัจากท่ีแก๊ส      

ละลายพอลิเมอร์จนอ่ิมตัวแล้ว ทําการรบกวนสมดุลทาง 

เทอร์โมไดนามิกส์โดยการลดความดันหรือเพิ่มอุณหภูมิ  

จะทาํให้เกิดฟองแก๊สขนาดเล็กเรียกว่า นิวเคลียส (Nucleus) 

กระจายตวัอยู ่ในเน้ือพอลิเมอร์ 

3. การเติบโตของฟองแก๊ส (Bubble Growth) ฟองแก๊ส 

 เกิดการขยายขนาดโดยการแพร่ของแก๊สบริเวณขา้งเคียงเขา้

มายงัฟองแก๊ส 

4. การคงสภาพของฟองแก๊ส (Bubble Stability) เกิดการ

แลกเปล่ียนระหว่างแก๊สภายในฟองและอากาศจากภายนอก 

เป็นผลใหโ้ฟมเกิดการคงสภาพ 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการเกิดโฟม 

2. การทดลอง 
2.1  พีวีซีชนิดยดืหยุน่จากบริษทัไทยพลาสติกและเคมีภณัฑ ์

จาํกดั (มหาชน) ขนาด 0.5 cm × 1 cm × 0.1 cm  นาํไปเตรียม

พี วี ซี โ ฟ ม  ด้ว ย ชุ ด อุ ป ก ร ณ์ ข้ึ น รู ป โ ฟ ม แ บ บ ก ะ 

ดงัรูปท่ี 2   บรรจุแผ่นพีวีซีในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะเพ่ือเตรียม 

โฟมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารเกิดฟอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 - 145oC ความดันอ่ิมตัว  

120 - 190 bar  และเวลาอ่ิมตวั 30 - 120 min จากนั้นลดความดนั

เป็นเวลา 5 - 7 s จนเขา้สู่ความดนับรรยากาศ 

1. ถงัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์2. ป๊ัมอดัแรงดนั (รุ่น Syringe 
Pump Isco Model 260D) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง (Taiatsu 

Techno) 4. ขดลวดความร้อน 5. อา่งนํ้ามนัซิลิโคน 
 6. วาลว์ 7. เคร่ืองป่ันกวน 

รูปท่ี 2 ชุดอุปกรณ์ข้ึนรูปโฟมแบบกะ 

2.2.2 นําโฟมท่ีได้มาบ่ม (Aging Foam) โดยทิ้งไว้ท่ี

อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 h เพ่ือศึกษาการคงสภาพของโฟม 

2.2.3 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) ยีห่อ้ ZEISS รุ่น MA10 

2.2.4 นาํพีวีซีและพีวีซีโฟมวิเคราะห์การสลายตวัภายใตค้วาม

ร้อนดว้ย Thermal Gravimetric Analysis หรือ TGA ยี่ห้อ 

Perkin Elmer TGA Pyris 1 

2.2.5 วดัขนาดฟอง (Bubble Diameter) และความหนาแน่น

ฟอง (Bubble Density) ดว้ยโปรแกรม Image J 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 ผลของอุณหภูมิเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยา 

ของพวีซีีโฟม  

จากการศึกษาพีวีซีท่ีสภาวะเกิดโฟมคือ ความดนัอ่ิมตวั 120 

bar เวลาเกิดโฟม 120 min และอุณหภูมิเกิดโฟม 95 - 145 oC 

พบว่าโฟมท่ีได้มีลักษณะสีขาวขุ่น เกิดเป็นโฟมได้ง่ายและ

ขยายตวัไดดี้ เน่ืองจากอุณหภูมิเกิดโฟมสูงกว่าอุณหภูมิเปล่ียน

สภาพคลา้ยแกว้ของพีวีซี หากเพ่ิมอุณหภูมิเกินช่วงดงักล่าวเกิด

การเส่ือมสภาพคือมีสีเหลืองถึงเหลืองเขม้ จากรูปท่ี 3(a) ท่ี

อุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC พบวา่ฟองกระจายตวัสมํ่าเสมอ และเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 115 oC ดงัรูปท่ี 3 (b) พบว่าฟองมี

ขนาดใหญ่ ผนงัฟองบางและมีปริมาณฟองลดลง เน่ืองจากการ

เพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟม มีผลทาํให้เมทริกซ์อ่อนตัวลงและใน

ระหวา่งท่ีคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤตละลายในพอลิเมอร์

เป็นผลให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคลา้ยแก้วและความหนืด 

ของพอลิเมอร์ลดลง[6] ดังนั้ นเม่ือทาํการรบกวนสมดุลทาง 

เทอร์โมไดนามิกส์ ทาํให้ฟองเกิดการขยายตวัไดดี้ ผนงัฟองจึง

บางลง ความหนาแน่นสัมพทัธ์ (Relative Density) คือความ

หนาแน่นของพีวีซีโฟมเทียบกบัความหนาแน่นของพีวีซี พบว่า

การเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมทําให้ความหนาแน่นโฟมลดลง 

เป็นผลให้ความหนาแน่นสัมพทัธ์ก่อนบ่ม (Before Aging) 

มีแนวโนม้ลดลง และเม่ือผา่นการบ่มเพ่ือใหฟ้องแก๊สเกิดการคง

สภาพโครงสร้างฟองเกิดการหดตวัลง ส่งผลให้ความหนาแน่น

โฟมสูงข้ึน เป็นผลให้ความหนาแน่นสัมพทัธ์หลงับ่ม (After 

Aging) สูงข้ึนดงัรูปท่ี 4 สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC มีขนาด

ฟอง 206 µm และมีความหนาแน่นฟอง 7.9×105 cell/cm3 เม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 115 oC ขนาดฟองเพ่ิมข้ึนเป็น 369 µm 

และในทางกลับกันความหนาแน่นฟองลดลงเป็น 1.1×105 

cell/cm3 ดงัรูปท่ี 5 

รูปท่ี 3 สัณฐานวิทยาของพีวีซีโฟมท่ีความดนัอ่ิมตวั 120 bar 

เวลาเกิดโฟม 120 min และอุณหภูมิเกิดโฟมต่างๆ ท่ีกาํลงัขยาย 

100 เท่า 

รูปท่ี 4 ผลของอุณหภูมิเกิดโฟมต่อความหนาแน่นสัมพทัธ์ก่อน 

( สั ญ ลั ก ษ ณ์ โ ป ร่ ง )  แ ล ะ ห ลั ง บ่ ม  ( สั ญ ลั ก ษ ณ์ ทึ บ ) 

เป็นเวลา 12 h  ท่ีความดันอ่ิมตัว 120 bar เวลาเกิดโฟม  

120 min และอุณหภูมิเกิดโฟม 95 - 145oC 
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เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 135 และ 145 oC กลบัพบว่า

ความหนาแน่นสัมพทัธ์ทั้งก่อนและหลงับ่มมีแนวโน้มสูงข้ึน 

เม่ือทาํการทดสอบดว้ย TGA แสดงดงัรูปท่ี 6 พบว่าพีวีซีและ

พีวีซีโฟมเกิดการสลายตัวทางความร้อน  2 ช่วง คือช่วง 

แรกเกิดการสลายตวัของแก๊สไฮโดรคลอริก (HCI) ท่ีอุณหภูมิ 

180 - 320 oC ช่วงท่ีสองเกิดการสลายตวัของโซ่หลกัท่ีอุณหภูมิ 

420 - 500 oC [9] อุณหภูมิการสลายตวัท่ี 280  oC พบวา่ พีวีซีโฟมมี

นํ้ าหนักท่ีเหลือจากการสลายตัวมากกว่าพีวีซี ซ่ึงอาจมีสาร

บางอย่างสลายตวัออกไปในระหว่างกระบวนการเกิดโฟม โดย

จากงานวิจยัของ Marcilla A. และ Beltran M. [9] รายงานว่า 

พลาสติไซเซอร์เร่ิมเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิ  178 oC  แต่

เน่ืองจากพีวีซีโฟมท่ีสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 145 oC ในงานวิจยัน้ี

ใชเ้วลาการเกิดโฟมนานถึง 120 min จึงอาจเกิดการสลายตวัของพ

ลาสติไซเซอร์ออกไปบา้งบางส่วนทาํใหแ้มทริกซ์แข็งข้ึน ฟองจึง

ขยายตวัไดย้ากเป็นผลใหค้วามหนาแน่นสัมพทัธ์ทั้งก่อนและหลงั

บ่มสูงข้ึนดงัรูปท่ี 4 เม่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยาดงัรูปท่ี 3(d) 

พบวา่ไดฟ้องท่ีมีขนาดเล็ก ความหนาแน่นฟองสูงและมีผนงัฟอง

หนา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการสันนิษฐานท่ีว่าพลาสติไซเซอร์เกิดการ

สลายตัวออกไปบ้างบางส่วน โฟมท่ีได้จึงมีขนาดฟองเล็ก

ประมาณ 150 µm และความหนาแน่นฟองสูงประมาณ  5×106 

cell/cm3 ดงัรูปท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 ผลของอุณหภูมิเกิดโฟมต่อขนาดฟอง (สัญลกัษณ์โปร่ง) 

และความหนาแน่นฟอง (สัญลกัษณ์ทึบ) ท่ีความดนัอ่ิมตวั 120 

bar เวลาเกิดโฟม 120 min และอุณหภูมิเกิดโฟม 95 - 145oC 

รูปท่ี 6 TGA curve ของพีวีซีและพีวีซีโฟมท่ีอุณหภูมิเกิดโฟม 

95 oC และ 145 oC อตัราการให้ความร้อน 10oC/min ภายใต้

สภาวะแก๊สไนโตรเจน 
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รูปท่ี 7 สัณฐานวทิยาของพีวีซีโฟมท่ีความดนัอ่ิมตวั 120 bar อุณหภูมิเกิดโฟม 95 - 145oC และเวลาอ่ิมตวั 30 - 120 min  

ท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า 
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3.2 ผลของเวลาเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของพีวีซี

โฟม 

จากการศึกษาพีวีซีท่ีสภาวะเกิดโฟมคือ ความดนัอ่ิมตวั 120 

bar อุณหภูมิเกิดโฟม 95 - 145oC และเวลาเกิดโฟม 30 - 120 

min จากรูปท่ี  7 ท่ีอุณหภู มิ เ กิดโฟม 95  oC และ 115 oC  

การเพ่ิมเวลาเกิดโฟมจาก 30 - 120 min พบวา่ไดฟ้องขนาดใหญ่

ข้ึนเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากเวลาเกิดโฟมนานข้ึน ทําให้

คาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤตละลายพอลิเมอร์ไดน้าน ส่งผล

ให้เมทริกซ์มีโอกาสอ่อนตวัลง จากขนาดฟองท่ีต่างกันเพียง

เล็กน้อยส่งผลให้ความหนาแน่นโฟมใกลเ้คียงกนั เป็นผลให้

ความหนาแน่นสัมพทัธ์ทั้งก่อนและหลงับ่มมีแนวโนม้ใกลเ้คียง

กนัดงัรูปท่ี 8 สําหรับอุณหภูมิเกิดโฟม 135oC และ 145 oC ได้

ขนาดฟองเล็กใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 7 เน่ืองจากผลของอุณหภูมิ

เกิดโฟมสูงทาํให้พลาสติไซเซอร์เกิดการสลายตวั เป็นผลให้

เมทริกซ์แขง็ ฟองเกิดการขยายตวัไดต้ํ่า โดยพบว่าพีวีซีเกิดการ

อ่ิมตวัอย่างสมบูรณ์ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็น

เวลา 30 min 

รูปท่ี 8 ผลของเวลาและอุณหภูมิเกิดโฟมท่ีมีต่อความหนาแน่น

สัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่ม ท่ีความดนั 120 bar อุณหภูมิเกิดโฟม 

95 - 145oC และเวลาเกิดโฟม 30 - 120 min 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

3.3 ผลของความดันอิ่มตัวที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของพีวีซี
โฟม 

ง า น วิ จัย น้ี ต้อ ง ก า ร ศึ ก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ป็ น 

ไมโครเซลลูลาร์โฟมของพีวีซี ดงันั้นจึงทาํการศึกษาท่ีสภาวะ

อุณหภูมิเกิดโฟมตํ่ากว่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคลา้ยแก้วของ

พีวีซี และท่ีสภาวะความดนัอ่ิมตวัสูง [3] โดยสภาวะเกิดโฟมท่ี

ใช้ในงานวิจยัน้ีคือ เวลาเกิดโฟม 30 min อุณหภูมิเกิดโฟม 

40 - 80oC ความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar จากรูปท่ี 9 พบว่าท่ี

อุณหภูมิเกิดโฟมช่วง 40 - 80 oC การเพ่ิมความดนัอ่ิมตวัจาก 150 

bar เป็น 190 bar ไดฟ้องขนาดเลก็ประมาณ 2 - 10 µm เน่ืองจาก

การเพ่ิมความดนัอ่ิมตวัเป็นการเพ่ิมความสามารถในการละลาย

ของคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤตในพอลิเมอร์มากข้ึน เม่ือ

ทาํการรบกวนสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ เกิดการแยกเฟส 

(Phase Separation) ไดนิ้วเคลียสจาํนวนมากกระจายตวัอยูใ่น

เน้ือพอลิเมอร์ [10] และอุณหภูมิเกิดโฟมท่ีใชต้ํ่ากว่าอุณหภูมิ

เปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้ของพีวีซี ดงันั้นฟองจึงเกิดการขยายตวั

ไดต้ํ่า จึงทาํให้ไดฟ้องขนาดเล็ก โดยมีขนาดฟองเล็กใกลเ้คียง

กนัประมาณ 2 - 10 µm และมีความหนาแน่นฟองสูงใกลเ้คียง

กนัประมาณ 1×1010 cell/cm3 ดงัรูปท่ี 11 ส่งผลให้ไดค้่าความ

หนาแน่นสัมพทัธ์ก่อนและหลงับ่มมีแนวโน้มใกลเ้คียงกนัดงั

รูปท่ี 10 ผลของการเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมทาํให้ไดฟ้องขนาด

ใหญ่ข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพทัธ์ก่อนและหลังบ่ม

ลดลงเหตุผลดงัไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้ สําหรับท่ีอุณหภูมิเกิดโฟม 

70 - 80oC ความดนัอ่ิมตวั 120 bar พบว่าฟองขนาดใหญ่

ประมาณ 100 µm ดงัรูปท่ี 9 เน่ืองจากอุณหภูมิเกิดโฟมใกลเ้คียง

กับอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซี ดังนั้ นฟองจึง

ขยายตวัไดดี้ ไดฟ้องขนาดประมาณ 100 - 150 µm และความ

หนาแน่นฟองประมาณ 105 - 106 cell/cm3 ดงัรูปท่ี 11 
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รูปที ่9 สณัฐานวทิยาของพีวซีีโฟมท่ีเวลาอ่ิมตวั 30 min ความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar และ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 - 80oC  

ท่ีกาํลงัขยาย 15000 เท่า 
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รูปท่ี 10 ผลของความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar และอุณหภูมิเกิด

โฟม 40 - 80oC ท่ีมีผลต่อความหนาแน่นสัมพทัธ์ก่อน และหลงั

บ่มเป็นเวลา 12 h ท่ีเวลาอ่ิมตวั 30 min 

รูปท่ี 11 ผลของความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar และอุณหภูมิเกิด

โฟม 40 - 80oC ท่ีมีผลต่อขนาดฟองและความหนาแน่น 

ฟองท่ีเวลาอ่ิมตวั 30 min  

4. สรุปผลการทดลอง 

สภาวะเกิดโฟมของพีวีซีในงานวิจยัน้ีคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 

40 - 145 oC ความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar และเวลาเกิดโฟม 

30 - 120 min ปัจจยัท่ีมีผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมคือ อุณหภูมิ

เกิดโฟมและความดันอ่ิมตัว โดยพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิเกิด 

โฟมจาก 40 oC ถึง 115 oC ไดฟ้องขนาดใหญ่ข้ึนจาก 2 µm เป็น 

380 µm และมีความหนาแน่นฟองลดลงจาก 1010 cell/cm3 เป็น 

105 cell/cm3แต่หากเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 135 oC และ 

145 oC ไดฟ้องขนาดเล็กใกลเ้คียงกนัประมาณ 150 µm มีผนัง

ฟองหนาและความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 5×106 cell/cm3 

จากผลของ TGA พบว่าเกิดการสลายตวัของพลาสติไซเซอร์

ออกไปบางส่วนในระหว่างการเกิดโฟม ฟองจึงขยายตวัไดต้ํ่า 

เวลาเกิดโฟมท่ีเหมาะสมสําหรับให้คาร์บอนไดออกไซดเ์หนือ

วิกฤตละลายในพีวีซีจนเขา้สู่สมดุลคือ 30 min โดยการเพ่ิมเวลา

เกิดโฟมจาก 30 min เป็น 120 min ฟองขยายขนาดเล็กน้อย 

ท่ีอุณหภูมิเกิดโฟมตํ่ากว่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้ของ

พีวีซีคือ 40 - 80oC และความดนัอ่ิมตวั 120 - 190 bar  พบว่า

ฟองมีขนาดเล็กประมาณ 2 µm และความหนาแน่นฟองสูง

ประมาณ 1010 cell/cm3 ไดเ้ป็นพีวีซีชนิดไมโครเซลลูลาร์โฟม 
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ง า น วิ จั ย น้ี ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น ทุ น วิ จั ย จ า ก  บ ริ ษั ท 

ไทยพลาสติกและเคมีภณัฑ ์จาํกดั (มหาชน)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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