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บทคัดย่อ 
 

       งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษากระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองโดยการประยุกต์ ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต งานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
       ตอนท่ี 1 ศึกษากระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองพาราฟินแว็กซ์ (Paraffin Wax)         
บนแผ่น Poly Methyl Methacrylate (PMMA) โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต                  
เป็นตัวทําละลาย และการประยุกต์เทคนิค Rapid Expansion of Supercritical Solutions (RESS)                 
พ่นผ่านหัวฉีดไปยังสภาวะบรรยากาศ การทดลองนี้ได้ดําเนินการเพ่ือศึกษาผลของความดันก่อน          
การขยายตัว 120-170 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 40-85oC ระยะการพ่น 1-15 cm มุมการพ่น    
90-150o และการเติมซอบิทอล (Sorbitol) เป็นสารก่อผลึก 0.3 wt% ต่อสมบัติของพ้ืนผิวหลัง          
การเคลือบผิว ผลการดําเนินการพบว่าอนุภาคพาราฟินแว็กซ์หลังผ่านเทคนิค RESS มีขนาด               
2.0-10.0 µm  ข้ึนกับสภาวะในการดําเนินการ โดยการเพ่ิมความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัว
ส่งผลให้ขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์มีขนาดเล็กลงเพียงเล็กน้อย และสามารถเตรียมพ้ืนผิว PMMA ท่ี
มีสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดได้ มุมสัมผัสของหยดน้ําของพ้ืนผิวหลังการเคลือบผิวเพ่ิมข้ึนจาก 80.0o 
เป็น 150.5o นอกจากนี้ยังพบว่าค่าตัวเลข Re  และ Oh  สามารถอธิบายผลของสภาวะการพ่นต่อ
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวท่ีสัมพันธ์กับการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดได้ 
       ตอนท่ี 2 ศึกษากระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองยางเหลวพอลิบิวทาไดอีน (Liquid 
Polybutadiene, LPB) หรือยางเหลว PB บนแผ่นวงจรพิมพ์ โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
เป็นตัวถูกละลาย และการประยุกต์เทคนิค Particles from Gas-Saturated Solutions (PGSS) 
ข้ันตอนแรกทําการศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวของยางเหลว PB เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤต และประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB พบว่า
มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่าง 10-8-10-9m2/s ท่ี 40-60oC และ 80-120 bar หลังจากนั้นศึกษาผล
ของอุณหภูมิ 40-60oC และความดัน 80-120 bar ต่อประสิทธิภาพการพ่น (Transfer Efficiency) 
พบว่าประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดมีค่าประมาณ 90% ผลการใช้สารไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 
(Dicumylperoxide, DCP) 0.7 phr เป็นสารเชื่อมโยงโมเลกุล ท่ีอุณหภูมิการอบ 160oC ระยะเวลา
ในการอบ 30 min สามารถเพ่ิมระดับการยึดติดของพ้ืนผิวกับแผ่นวงจรพิมพ์ตามมาตรฐาน ASTM : 
D 3359 แบบ B จากระดับ 0B เป็น 4B และมุมสัมผัสของหยดน้ําแสดงสมบัติความไม่ชอบน้ําหลังการ
เคลือบผิวเพ่ิมข้ึนจาก 64.0o เป็น 86.0o  
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Abstract 

       This research studied spray coating processes by supercritical carbon dioxide              
(sc-CO2). This research is divided into 2 parts as follows : 
       Part 1 : Paraffin wax spray coating process on Poly Methyl Methacrylate (PMMA) 
was studied by using sc-CO2 as a solvent. The Rapid Expansion of Supercritical Solutions 
(RESS) method was applied by spraying through a nozzle at to ambient condition.                
The experiments were conducted to investigate the effects of pre-expansion pressure                 
120–170 bar, pre-expansion temperature 40-85

o
C, spraying distance 1-15 cm, spraying 

angle 90
o
-150

o
 and the addition of sorbitol as a nucleating agent of 0.3 wt% on the 

properties of the treated PMMA surfaces. The experimental results revealed that the 
average particle sizes of paraffin wax after the RESS method were found to be               
2.0-10.0 µm  depending upon the experimental conditions. By increasing pre-expansion 
pressure and temperature resulted in slightly decreasing of the particle size. PMMA 
superhydrophobic surface was successfully prepared. The water contact angle of the 
treated surface increased from 80.0

o
 to 150.5

o
. Moreover, it was found that Re  and Oh  

numbers could describe the effects of spraying conditions on surface morphology 
relating to superhydrophobic surface improvement.  
       Part 2 : Liquid Poly Butadiene Rubber (LPB) spray coating process on printed circuit 
board (PCB) was studied by using sc-CO2 as a solute.  The Particles from Gas-Saturated 
Solutions (PGSS) method was applied. The first step was to study the swelling behavior 
of LPB solution by sc-CO2, and to estimate the diffusion coefficient of sc-CO2 into LPB. 
The diffusion coefficient ranges from 10

-8
-10

-9
 m

2
/s at 40-60

o
C and 80-120 bar. The 

second step was to study the effects of the temperature of 40-60
o
C and the pressure of 

80-120 bar on the transfer efficiency. The maximum transfer efficiency was 
approximately of 90%. By using the cross-linking agent, 0.7 phr dicylmylperoxide (DCP), 
at a given curing temperature of 160

o
C within 30 min, the surface adhesion based on 

ASTM : D 3359 type B increased from 0B to 4B. The degree of hydrophobicity increased 
indicating by the water contact angle from 64.0

o
 to 86.0

o
. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 

 
       การเคลือบผิวเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการป้องกันการกัดกร่อน ป้องกันการสึกหรอ ลดการเสียดสี 
เพ่ิมสมบัติความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า หรือเพ่ิมความสวยงามของพ้ืนผิว การเลือกใช้วัสดุหรือสาร
สําหรับนํามาเคลือบผิวข้ึนอยู่กับสมบัติของพ้ืนผิวท่ีต้องการหลังการเคลือบผิว ความเหมาะสมของ
กระบวนการและความคุ้มค่าในการดําเนินการ กระบวนการเคลือบแบบพ่นละออง (Spray Coating) 
เป็นการพ่นละอองอนุภาคเคลือบลงบนพ้ืนผิววัสดุ จุดเด่นของกระบวนการนี้ คือ สามารถสร้างผิว
เคลือบท่ีมีความบาง และดําเนินการได้กับพ้ืนผิวท่ียากต่อการเคลือบด้วยวิธีอ่ืนๆ โดยท่ัวไปแว็กซ์และ
พอลิเมอร์เป็นสารท่ีนิยมนํามาใช้ในกระบวนการเคลือบผิว แต่เนื่องจากสารเหล่านี้เป็นสารท่ีมีหนืดสูง
ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการเคลือบผิว จึงมีการใช้ตัวทําละลายและตัวถูกละลายเพ่ือลดความหนืด 
ตัวถูกละลายและตัวทําละลายท่ีนิยมใช้ในกระบวนการเคลือบผิวเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile 
Organic  Compounds, VOCs) ก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จากปัญหาดังกล่าวจึงมี
หลีกเลี่ยงการใช้สารประเภทนี้ 
       คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต [1] เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ในสภาวะเหนือจุดวิกฤตมี
สมบัติท้ังเป็นตัวทําละลายและตัวถูกละลายท่ีดีในสารประเภทแว็กซ์และพอลิเมอร์ มีจุดวิกฤตต่ํา คือ
อุณหภูมิสูงมากกว่าหรือเท่ากับ 31.0oC และความดันสูงมากกว่าหรือเท่ากับ 73.8 bar เป็นสารท่ีไม่
ติดไฟ มีราคาถูกและก่อให้เกิดมลภาวะน้อยกว่าสารอินทรีย์ระเหยง่าย ดังนั้นจึงมีการศึกษาการนํา
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมาใช้ในกระบวนการเคลือบผิวด้วยแบบพ่นละอองเพ่ือทดแทนการใช้
สารอินทรีย์ระเหยง่าย [2] การนําคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการเคลือบ
ผิวแบบพ่นละอองมีหลายเทคนิคข้ึนอยู่กับพฤติกรรมร่วมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและ
สารเคลือบผิวนั้น เทคนิคท่ีได้รับความนิยมและนํามาประยุกต์ใช้มี 2 เทคนิคท่ีสําคัญ คือ Rapid 
Expansion of Supercritical Solutions (RESS) [2] และ Particles from Gas-Saturated 
Solutions (PGSS) [3] 
       เทคนิค RESS  [2] เป็นหนึ่งในเทคนิคการผลิตอนุภาคขนาดเล็กเพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
เคลือบผิวแบบพ่นละออง มีกลไกสําคัญ คือ สารเคลือบผิวซึ่งเป็นวัฏภาคท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า 
(วัฏภาคท่ีอยู่ด้านล่างของระบบ) จะต้องมีความสามารถในการละลายข้ึนไปยังคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตท่ีเป็นตัวทําละลายและเป็นวัฏภาคท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า (วัฏภาคท่ีอยู่ด้านบนของ
ระบบ) เกิดเป็นสารละลายเนื้อเดียว (Homogeneous Solution) อ่ิมตัวท่ีความดันสูง สารท่ีมี
ความสามารถในการละลายในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต เช่น แว็กซ์และสารอินทรีย์น้ําหนัก
โมเลกุลต่ําอ่ืนๆ หลังจากนั้นฉีดพ่นสารละลายเนื้อเดียวผ่านรูขนาดเล็กหรือท่อฉีดอย่างรวดเร็วและเกิด
การแยกวัฏภาคข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากความสามารถในการละลายของสารดังกล่าวในคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตท่ีลดลง สารเคลือบผิวจะเคลือบอยู่บนพ้ืนผิวในขณะท่ีคาร์บอนไดออกไซด์จะแยกวัฏภาค
ออกสู่สภาวะบรรยากาศ อนุภาคของสารเคลือบผิวจะปกคลุมและเคลือบอยู่บนพ้ืนผิว ลักษณะสําคัญ
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ของเทคนิคนี้ คือ ปลายท่อฉีดจะจุ่มลงไปยังวัฏภาคของสารละลายเนื้อเดียวท่ีเป็นสารละลายผสม
ระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและสารเคลือบผิว (วัฏภาคท่ีอยู่ด้านบนของระบบ)  
       เทคนิค PGSS มีพ้ืนฐานมาจากความสามารถในการละลายของของไหลเหนือวิกฤตในสาร
เคลือบผิว เช่น พอลิเมอร์ นิยมนําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองโดยมีกลไก
สําคัญแตกต่างจากเทคนิค RESS คือ คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตจะมีพฤติกรรมเป็นตัวถูกละลาย 
(วัฏภาคท่ีอยู่ด้านบนของระบบ) โดยเกิดการแพร่และละลายเข้าไปในวัสดุเคลือบผิว (วัฏภาคท่ีอยู่
ด้านล่างของระบบ) ท่ีความดันและอุณหภูมิสูงเกิดเป็นสารละลายเนื้อเดียว จากนั้นลดความดันลง
อย่างรวดเร็วผ่านท่อฉีดหรือรูขนาดเล็กเกิดการขยายตัว คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีละลายอยู่
จะเกิดระเหยในขณะท่ีสารเคลือบผิวจะเกิดการตกตะกอนเคลือบอยู่บนพ้ืนผิว ลักษณะสําคัญของ
เทคนิค PGSS ท่ีแตกต่างจากเทคนิค RESS คือ ปลายท่อฉีดจะจุ่มลงไปยังวัฏภาคของสารละลายเนื้อ
เดียวท่ีเป็นสารละลายผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและสารเคลือบผิว (วัฏภาคท่ีอยู่
ด้านล่างของระบบ) 
       ปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการเคลือบผิวเพ่ือให้พ้ืนผิวมีสมบัติตามท่ีต้องการและใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวเป็นสมบัติพิเศษของพ้ืนผิวท่ีนิยมพัฒนา
เพ่ือป้องกันความชื้นของพ้ืนผิว การจําแนกความชอบและไม่ชอบน้ําสามารถจําแนกได้จากมุมสัมผัส
ของหยดน้ําบนพ้ืนผิว ดังนี้ Hydrophilic Surfaces เป็นพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความชอบน้ํา มีมุมสัมผัส 
ของหยดน้ําน้อยว่า 90o  Hydrophobic Surfaces เป็นพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ํา มีมุมสัมผัส         
ของหยดน้ํามากกว่า 90o [4] และ Superhydrophobic Surfaces [5,6] เป็นพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติพิเศษ            
ด้านความไม่ชอบน้ํายิ่งยวด มีมุมสัมผัสของหยดน้ํามากกว่า 150o สมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวด                 
อธิบายได้จากปรากฏการณ์น้ํากลิ้งบนผิวใบบัว (Lotus Effect) ซึ่งมีจุดเด่น คือ การมีสมบัติในการทํา
ความสะอาดตัวเอง (Self-Cleaning) ปรากฏการณ์ธรรมชาตินี้เกิดข้ึนจากลักษณะโครงสร้างทาง
เรขาคณิตของพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะขรุขระ (Roughness) คล้ายหนาม มีช่องว่างในระดับ 5-10 µm  มี
ผลึกคล้ายข้ีผึ้ง (Waxy Crystals) ทําให้แรงเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวกับหยดน้ํามีค่าต่ํา ตัวอย่างของ
ลักษณะพ้ืนผิวใบบัวและสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดของพ้ืนผิวแสดงได้ดังรูปท่ี 1  
 
 

   
 

(ก) 

 
 
                          

                                     (ข)                                         (ค) 
  

       รูปท่ี 1.1 (ก)  ภาพขยายกําลังขยายสูงตัวอย่างลักษณะพ้ืนผิวใบบัวท่ีกําลังขยายต่างๆ (i-iii) [5] 
              (ข)  ภาพลักษณะหยดน้ําบนพ้ืนผิวใบบัวท่ีแสดงถึงสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวด [5]  
  (ค)  ตัวอย่างวัสดุที่มีสมบัติไม่ชอบน้ํายิ่งยวด [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ด้วยสมบัติพิเศษนี้จึงมีการศึกษาวิธีการเคลือบพ้ืนผิววัสดุให้มีลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว
คล้ายใบบัว เพ่ือให้พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวด สามารถป้องกันการเปียกชื้นและสิ่งสกปรก
บนพ้ืนผิววัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมท้ังสามารถป้องกันชิ้นงานจากความเสียหายต่างๆ ได้  
       จากงานวิจัยของ Irene Rodriguez-Meizoso และคณะ [6] ได้ทําการศึกษากระบวนการ               
เคลือบผิววัสดุโดยใช้สารละลายผสมระหว่างแว็กซ์ คือ อัลคิลคีทีนไดเมอร์ (Alkyl Ketene Dimer, 
AKD) และสารท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพจากธรรมชาติ (Bioactive Natural Compound, BNC)                         
ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตด้วยเทคนิค RESS พบว่า สามารถเตรียมพ้ืนผิววัสดุหลังการเคลือบ
ท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดได้ ตัวอย่างกระบวนการเคลือบผิวและลักษณะสัณฐานวิทยาของ
พ้ืนผิววัสดุหลังกระบวนการเคลือบผิวแสดงได้ดังรูปท่ี 1.2 และ 1.3 ตามลําดับ ปัจจุบันมีการนําสมบัติ
ความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดไปประยุกต์ใช้บนพ้ืนผิววัสดุ ได้แก่ บริษัท Pilkington ผู้ผลิตกระจกแผ่นราย
ใหญ่ของอังกฤษเป็นกระจกทําความสะอาดตัวเองบานแรกของโลก [8] การเคลือบผิวบนเสื้อผ้าเพ่ือ
ป้องกันสิ่งสกปรกจากสิ่งแวดล้อมและง่ายต่อการทําความสะอาด เป็นต้น 
 

 
 

รูปท่ี  1.2  กระบวนการเคลือบผิวด้วยของไหลเหนือวิกฤต [6] 

 

 
 

รูปท่ี  1.3  ภาพถ่ายกําลังขยายสูงของพ้ืนผิวสารผสมระหว่าง BNC และ AKD                                                 
ท่ีสัดส่วน 5 wt% BNC/AKD (A,B) และ 100 wt% AKD  (C) [6] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       งานวิจัยนี้จึงได้ทําการศึกษากระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองเพ่ือเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบ
น้ําของพ้ืนผิว งานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
       ส่วนท่ี 1 ศึกษาและออกแบบกระบวนเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยเทคนิค RESS โดยใช้
พาราฟินแว็กซ์เป็นสารเคลือบผิว ท้ังนี้เนื่องจากพาราฟินแว็กซ์เป็นสารท่ีนิยมใช้เป็นสารเคลือบผิว
รวมท้ังมีความสามารถในการละลายในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ทําการเคลือบผิวบนแผ่น 
PMMA ซึ่งเป็นพ้ืนผิวท่ีมีความชอบน้ํา เพ่ือเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีความชอบน้ํา  
       ส่วนท่ี 2 ศึกษาและออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยเทคนิค PGSS เพ่ือเพ่ิม
สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวแผ่นวงจรพิมพ์หรือ PCB โดยใช้ยางเหลว PB เป็นสารเคลือบผิว ท้ังนี้
เนื่องจากยางเหลว PB เป็นสารท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ําและมีพันธะคู่สามารถเกิดการเชื่อมโยง
ภายในโมเลกุลได้ ส่งผลให้มีความสามารถในการยึดติดพ้ืนผิวได้ดี แต่เนื่องจากยางเหลว PB เป็น
สารอินทรีย์ท่ีมีความหนืดสูงจึงก่อให้เกิดปัญหาท่ีสําคัญในการฉีดพ่น การออกแบบกระบวนการ
ดังกล่าวจําเป็นต้องเข้าใจถึงพฤติกรรมการแพร่และการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตใน
ยางเหลว PB ซึ่งส่งผลต่อการลดความหนืดของยางเหลว PB งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาพฤติกรรมการแพร่
และละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB โดยสังเกตจากสังเกตจากพฤติกรรม
การบวมตัวของยางเหลว PB เนื่องจากการแพร่และการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
ด้วยเทคนิคการจับภาพด้วยกล้องวิดีโอ จากนั้นนําข้อมูลท่ีได้ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB เพ่ือประยุกต์ใช้ในการออกแบบและกําหนด
ระยะเวลาในกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองยางเหลว PB ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันท่ี
มีต่อประสิทธิภาพการพ่นของกระบวนการเคลือบผิว นอกจากนี้ทําการศึกษาผลของการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลต่อการยึดติดของแผ่นฟิล์มยางเหลว PB บนพ้ืนผิวแผ่น PCB และศึกษาสมบัติความ
ไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวหลังการเคลือบผิว 
  
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
       1. เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองพาราฟินแว็กซ์บน
แผ่น PMMA โดยเทคนิค RESS  
        2. ออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ในระดับ
ห้องทดลอง  
       2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB โดย
เทคนิคการจับภาพด้วยกล้องวิดีโอและประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตในยางเหลว PB  
       3. เพ่ือศึกษาและออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองยางเหลว PB โดยเทคนิค 
PGSS บนแผ่น PCB  
       4. สามารถเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA และ PCB รวมท้ังเตรียมพ้ืนผิวท่ีมี
สมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดหลังการเคลือบผิวได้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 
       1. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังการเคลือบผิว
ด้วยแบบพ่นละอองพาราฟินแว็กซ์โดยใช้เทคนิค RESS ท่ีระยะการพ่น 1, 10 และ 15 cm อุณหภูมิ
ก่อนการขยายตัว 40, 50, 70, 75 และ 85oC ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 และ 170 bar 
สัดส่วนระหว่างซอบิทอลต่อพาราฟินแว็กซ์ 0.3 wt% มุมของการพ่น 90, 120, 135 และ 150o 
ปริมาณพาราฟินแว็กซ์ 0.25 g หัวฉีดขนาด 1.58 mm  
       2. ศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวของยางเหลว PB เนื่องจากการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตในยางเหลว PB และประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
ของยางเหลว PB ด้วยเทคนิคการจับภาพด้วยกล้องวีดีโอ ท่ีอุณหภูมิภายในภาชนะทนความดันสูง    
40, 50 และ 60oC ความดัน 80, 100 และ 120 bar 
       3. ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน และระยะเวลาในการดําเนินการต่อประสิทธิภาพการพ่น
สูงสุดคงท่ีของกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองยางเหลว PB ด้วยเทคนิค PGSS 
       4. ศึกษาผลของการใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (Dicumylperoxide, DCP) 0.7 phr เป็นสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลต่อสมบัติการยึดติดพ้ืนผิวของยางเหลว PB บนแผ่น PCB  
       5. ศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวแผ่น PCB หลังการเคลือบผิวแบบพ่นละอองยางเหลว 
PB โดยใช้เทคนิค PGSS 
 
1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 
 
       สามารถออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองโดยใช้เทคนิค RESS และ PGSS ใน
ระดับห้องทดลองและเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ําเพ่ิมมากข้ึน  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  กระบวนการเคลือบผิว (Coating Processes) [9] 
 
       กระบวนการเคลือบผิวเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในการป้องกันการกัดกร่อน ป้องกันการสึกหรอ              
ลดการเสียดสี เพ่ิมคุณสมบัติความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า งานท่ีต้องการความสวยงาม และเพ่ิมสมบัติ
ความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว เป็นต้น กระบวนการเคลือบผิวมีหลายกระบวนการดงันี � 

 
       2.1.1  การทาสีหรือทาเคลือบผิว (Painting) 
 

       การทาสีหรือทาเคลือบผิวเป็นกระบวนการเคลือบผิวอย่างง่าย โดยการเคลือบผิวกระบวนการนี้
มีลักษณะสําคัญ คือ สารเคลือบผิวจะถูกพาด้วยอุปกรณ์ต่างๆ เช่น แปรงทาสี ลูกกลิ้งทาสี ฯลฯ     
ทาเคลือบบนพ้ืนผิว วิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีเหมาะสําหรับการเคลือบผิวท่ีมีพ้ืนท่ีของการเคลือบบริเวณ
กว้าง โดยพ้ืนผิวหลังการเคลือบผิวจะมีความหนาเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจากชั้นของสารเคลือบผิว 
กระบวนการนี้จึงเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมกับพ้ืนผิวท่ีความหนาของชั้นเคลือบผิวไม่ส่งผลต่อสมบัติ
ท่ีสําคัญของพ้ืนผิว 
 

       2.1.2  การเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Coating) 
 

       การเคลือบผิวด้วยวิธีการนี้เป็นการนําเอาหลักความแตกต่างของประจุไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ในใน
การยึดเกาะของสารเคลือบผิวกับพ้ืนผิว วิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีสามารถสร้างชั้นของสารเคลือบผิวท่ีมี
ชั้นของสารเคลือบท่ีมีความหนาน้อย แต่มีความซับซ้อนในการจัดตั้งระบบและมีค่าใช้จ่ายในการ
ดําเนินการสูงจึงไม่ได้รับความนิยมใช้ในอุสาหกรรมท่ัวไป 
 

       2.1.3  การเคลือบผิวแบบจุ่ม (Dip Coating) 
 

  การเคลือบผิวแบบจุ่มเป็นการเคลือบผิวพ้ืนฐานท่ีใช้มานานและมีข้ันตอนการเคลือบไม่ซับซ้อน
โดยมีหลักการ คือ การนําวัสดุท่ีต้องการเคลือบผิวจุ่มลงในสารเคลือบผิว นิยมใช้เคลือบผิววัสดุขนาด
เล็กท่ีง่ายต่อการจุ่มเคลือบ วิธีการนี้มีข้อจํากัด คือ ความหนาของชั้นเคลือบผิวหลังการเคลือบผิวมี
ความหนามากและควบคุมความหนาได้ยาก 
 

       2.1.4  การเคลือบผิวแบบพ่นละออง (Spray Coating) 
 

       กระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองเป็นเทคนิคการเคลือบผิวท่ีมีลักษณะสําคัญ คือ การผลิต
ละอองอนุภาค (Atomization) ของสารเคลือบผิวเคลือบบนพ้ืนผิว จุดเด่นของกระบวนการนี้ คือ 
สามารถสร้างแผ่นฟิล์มบางของสารเคลือบผิว ใช้สารเคลือบผิวในปริมาณน้อย และสามารถเคลือบผิว
ได้ในบริเวณท่ียากต่อการเคลือบผิว ปัจจุบันมีการพัฒนาการนําคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมา
ประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นตัวทําละลาย ตัวถูกละลาย และตัวพาสารเคลือบผิวในกระบวนการเคลือบผิวแบบ
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พ่นละออง กระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองสามารถสร้างพ้ืนผิวท่ีมีชั้นความหนาของสารเคลือบ
ในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร  
 
2.2  ของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical Fluids) [10] 
 
       ของไหลเหนือวิกฤตเป็นของไหลท่ีอยู่ในสภาวะอุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical 
Temperature, cT ) และความดันมากกว่าความดันวิกฤต (Critical Pressure, cP ) ลักษณะการ
จัดเรียงโมเลกุลของของไหลบริสุทธิ์ในสถานะของแข็ง ของเหลว แก๊ส และของไหลเหนือวิกฤต พบว่า
ระยะห่างระหว่างโมเลกุลจะมีค่าจากน้อยไปหามากดังนี้ แก๊ส > ของไหลเหนือวิกฤต > ของเหลว > 
ของแข็ง ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (ก) ท่ีจุดวิกฤตความหนาแน่นของของเหลวจะมีค่าใกล้เคียง
กับความหนาแน่นของแก๊ส และจะไม่สามารถสังเกตเห็นรอยต่อของวัฏภาคระหว่างแก๊สและของเหลว
ได้ ลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลของของไหลบริสุทธิ์ที่สภาวะวิกฤตแสดงได้ดังรูปท่ี 2.1 (ข)  
      

  

(ก) 

 

(ข) 
 

รูปท่ี  2.1  (ก) ตัวอย่างแผนผังวัฏภาคและลักษณะการกระจายตัวโมเลกุลของสารบริสุทธิ์ [10] 
              (ข) ลักษณะการกระจายตัวของของไหลเหนือวิกฤต [10] 
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 สมบัติของของไหลเหนือวิกฤตแสดงได้ดังตารางท่ี 2.1 พบว่าของไหลเหนือวิกฤตจะมีสมบัติอยู่
ระหว่างแก๊สและของเหลว โดยมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับของเหลว มีความหนืดและสัมประสิทธิ์
การแพร่ใกล้เคียงกับแก๊ส  
 
ตารางท่ี  2.1  ความหนาแน่น ความหนืด สัมประสิทธิ์การแพร่สําหรับแก๊ส ของไหลเหนือวิกฤต และ  

ของเหลว [1] 

 
       2.2.1  คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide) [11] 
 

       คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่ในสภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมไม่ติดไฟมีราคาถูก และจุดวิกฤตต่ํา 
คือ มีอุณหภูมิวิกฤต 31.0oC และความดันวิกฤต 73.8 bar และมีสมบัติเป็นท้ังตัวถูกละลายและตัวทํา
ละลายท่ีดีในสารอินทรีย์จึงมีการนําคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมาประยุกต์ใช้ในอุสาหกรรมด้าน
ต่างๆ เช่น กระบวนการเคลือบผิว กระบวนการทําความสะอาด และการเร่งการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น 
แผนผังวัฏภาคของคาร์บอนได ออกไซด์แสดงได้ดังรูปท่ี 2.2 พบว่าลักษณะของคาร์บอนไดออกไซด์จะ
เปลี่ยนแปลงไปเม่ือเข้าสู่สภาวะวิกฤต โดยเม่ือคาร์บอนไดออกไซด์อยู่สภาวะต่ํากว่าจุดวิกฤตท่ีสมดุล
ระหว่างสถานะของเหลวและแก๊สจะสังเกตลักษณะของวัฏภาคแบ่งออกเป็นสองชั้นอย่างชัดเจน 
ด้านบนแสดงวัฏภาคของแก๊ส ด้านล่างจะแสดงวัฏภาคของของเหลว และเม่ือเข้าสู่ภาวะวิกฤตและ
สภาวะเหนือวิกฤตจะไม่สามารถสังเกตลักษณะความแตกต่างระหว่างวัฏภาคของแก๊สและของเหลวได้  
 

 
 

รูปท่ี  2.2  แผนผังวัฏภาคและลักษณะของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะต่างๆ ท่ีสังเกตได้จากการ                      
จับภาพ [12] 

 

วัฏภาค ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ความหนืด(µPa·s) สัมประสิทธิ์การแพร่ 
(mm2/s) 

แก๊ส 1 10 1-10 

ของไหลเหนือวิกฤต 100-1,000 50-100 0.01-0.1 

ของเหลว 1,000 500-1,000 0.001 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

 

2.3  กระบวนการเกิดผลึก [13,14] 
 
       กระบวนการเกิดผลึกหรืออนุภาคโดยท่ัวไปมี 4 ข้ันตอน คือ  
 
       1.   การละลายเป็นสารละลายเนื้อเดียว ระหว่างวัฏภาคของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย               
ในลักษณะนี้สารท้ังสองจะเกิดการละลายกันจนถึงจุดอ่ิมตัวหรือมากกว่าจุดอ่ิมตัว 
 

       2.   การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) เม่ือรบกวนสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารละลาย
เนื้อเดียวเกิดการแยกวัฎภาคของตัวทําละลายและตัวถูกละลายเป็นนิวเคลียสของตัวถูกละลายข้ึน 
 

       3.   การเจริญเติบโตของนิวเคลียส (Growth) หลังจากเกิดนิวเคลียสของตัวถูกละลายแล้ว 
นิวเคลียสจะเกิดการรวมตัวกันในข้ันตอนนี้ เกิดเป็นโครงสร้างของผลึกข้ึนดังในรูปท่ี 2.3 
 

       4.  การคงสภาพของผลึก (Stabilization) ผลึกจะหยุดการเจริญเติบโตเองการหยุดการ
เจริญเติบโตเนื่องจากไม่มีแรงขับในการเจริญเติบโตของเซลล์ เช่น อุณหภูมิและความดัน เป็นต้น 
 
 

 
 

 
รูปท่ี  2.3  กระบวนการเกิดผลึก 
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2.4  การเกิดอนุภาคด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต [3] 
 
       การเกิดของอนุภาค (Particle Formation) ด้วยของไหลเหนือวิกฤตเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถ
ผลิตอนุภาคขนาดเล็กโดยอาศัยหลักการแยกวัฏภาค (Phase Separation) ของสารละลาย ตัวอย่าง
กระบวนการเกิดอนุภาคด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต มีดังนี้ [3] 
 
       2.4.1  Rapid Expansion of Supercritical Solutions (RESS) 
 

       เทคนิคในการเกิดของอนุภาคของกระบวนการนี้จะใช้กับสารหรือพอลิเมอร์ท่ีมีความสามารถใน
การละลายในของไหลเหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิและความดันสูง หลังจากนั้นลดความดันหรืออุณหภูมิลง
อย่างรวดเร็วผ่านท่อหรือรูขนาดเล็ก ทําให้ความสามารถในการละลายของวัสดุนั้นลดลงเกิดการแยก 
วัฏภาคเป็นอนุภาคขนาดเล็ก ตัวอย่างกระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยของไหลเหนือวิกฤตโดย
ใช้เทคนิค RESS และผังเส้นทางของกระบวนการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์และของไหลเหนือ
วิกฤตแสดงได้ดังรูปท่ี 2.4 โดยสารละลายระหว่างพอลิเมอร์และของไหลเหนือวิกฤตท่ีมีลักษณะ
เป็นวัฏภาคเนื้อเดียว (Homogeneous Phase) เกิดการแยกวัฏภาคเม่ือเม่ือลดอุณหภูมิและความดัน
ผ่านเส้นสมดุลการละลาย (F-S) และ (L-L) เป็น 2 วัฏภาคท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดันต่างต่ํา 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  กระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค Rapid Expansion of Supercritical    
Solutions และผังเส้นทางการดําเนินการของกระบวนการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์                
และของไหลเหนือวิกฤต [3] 
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       2.4.2  Particles from Gas-Saturated Solutions (PGSS)  
 

       การเกิดอนุภาคด้วยเทคนิค PGSS มีพ้ืนฐานมาจากความสามารถในการละลายของของไหล
เหนือวิกฤตในสารต่างๆ เทคนิคนี้เหมาะกับการใช้งานในกรณีท่ีของไหลเหนือวิกฤตเป็นตัวถูกละลาย 
กลไกในการเกิดอนุภาคเริ่มจากของไหลเหนือวิกฤตเกิดการแพร่และละลายเข้าไปในสารเคลือบผิว
หรือพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิและความดันสูง ลดความดันลงอย่างรวดเร็วผ่านท่อหรือหัวฉีดและเกิดการ
ขยายตัว รวมท้ังอุณหภูมิท่ีลดลงตามหลักการของจูล-ทอมสัน ของไหลเหนือวิกฤตท่ีละลายอยู่ใน
สารละลายจะระเหยกลายเป็นไอออกไป เกิดการตกตะกอนของสารละลายหรือสารเคลือบผิว
กลายเป็นละอองอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยในระดับไมโครเมตรแสดง ดังรูปท่ี 2.5  ข้อดี
ของเทคนิคนี้ คือ สามารถใช้กับสารท่ีมีความหนืดสูงได้  
 
 

 
 

รูปท่ี  2.5  กระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค Particles from Gas-Saturated  
Solutions และผังเส้นทางการดําเนินการของกระบวนการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์
และของไหลเหนือวิกฤต [3] 

 
       2.4.3  Gas Anti-Solvent Process (GAS) 
 

       เทคนิคนี้เป็นกระบวนการตกตะกอนซ้ํา (Recrystallize) ของสารประกอบของแข็งท่ีไม่ละลาย
ในของไหลเหนือวิกฤต นิยมใช้กับสารประเภทพอลิเมอร์เนื่องจากพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ไม่ละลายในของ
ไหลเหนือวิกฤตหรือแก๊ส โดยข้ันตอนเริ่มจากพอลิเมอร์ละลายในตัวทําละลายอินทรีย์ จากนั้นของไหล
เหนือวิกฤตหรือแก๊สจะทําหน้าท่ีเป็นตัวต้านการละลาย (Anti-Solvent) ของพอลิเมอร์ เกิดการ
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ตกตะกอนของอนุภาคพอลิเมอร์เม่ือความเข้มข้นและความดันของของไหลเหนือวิกฤตในสารละลาย
เพ่ิมมากข้ึน  
 

       2.4.4  Supercritical Anti-Solvent Process (SAS) 
 

       เทคนิคนี้ใช้ในระบบการสกัดแบบ Aerosol Solvent (Aerosol Solvent Extraction System, 
ASES) หรือกระบวนการตกตะกอนด้วยการกดอัดตัวต้านการละลาย (Compressed Anti-Solvent, 
PCA) เทคนิคนี้ ใช้ของไหลเหนือวิกฤตเพ่ือทําหน้า ท่ี เป็นตัวต้านการละลาย (Anti-Solvent) 
เช่นเดียวกับเทคนิค  GAS มีข้อแตกต่าง คือ กลไกการสัมผัสระหว่างของไหลเหนือวิกฤตกับสาร     
หรือพอลิเมอร์ท่ีละลายในตัวทําละลายของเหลว จากนั้นพ่นสารละลายเป็นละอองเข้าไปในภาชนะท่ีมี
ของไหลเหนือวิกฤตทําหน้าท่ีเป็นตัวต้านการละลายไหลอยู่ ผลจากการสัมผัสกันอย่างรวดเร็วระหว่าง
สารสองชนิดทําให้เกิดการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดของสารละลายสูง และเกิดการรวมตัวเป็นอนุภาค ข้อดี
ของเทคนิคนี้ คือ สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการแบบต่อเนื่องได้ ซึ่งมีความสําคัญสําหรับ
กระบวนการผลิตอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่  
 

 2.4.5  Solution Enhanced Dispersion by Supercritical Fluid (SEDS) 
 

       เทคนิคนี้ปรับปรุงมาจากเทคนิค SAS คือ การนําสารละลายของเหลวและของไหลเหนือวิกฤต 
พ่นละอองไปพร้อมกัน โดยใช้หัวฉีดท่ีออกแบบเป็นพิเศษแบบสองช่องทางหรือสามช่องทางสําหรับใช้
ตกตะกอนสารองค์ประกอบหนึ่งหรือสองชนิด กระบวนการนี้มีจุดประสงค์ในการใช้ของไหลเหนือ
วิกฤตในหลายรูปแบบ คือ เป็นตัวต้านการละลายและเป็นตัวกลางให้เกิดการกระจายตัว (Dispersion 
Medium) การสัมผัสกันของสารละลายและของไหลเหนือวิกฤตท่ีความเร็วสูงทําให้เกิดเป็นอนุภาคข้ึน 
       กระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค GAS, SAS, AES, PCA และ SEDS ผังเส้นทาง
การดําเนินการแสดงได้ดังรูปท่ี 2.6 และสามารถสรุปลักษณะสําคัญของการเกิดอนุภาคด้วยเทคนิค
ต่างๆ ดังตารางท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี  2.6  กระบวนการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค GAS, SAS, AES, PCA, SEDS                         
และผังเส้นทางการดําเนินการของกระบวนการแยกวัฏภาคระหว่างพอลิเมอร์                         
และของไหลเหนือวิกฤต [3] 
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ตารางท่ี  2.2  การเปรียบเทียบเทคนิคการเกิดอนุภาคด้วยของไหลเหนือวิกฤต [3] 

 
2.5  การไหลของของไหลผ่านหัวฉีด เดอ ลาวาล (De Laval Nozzle) [17,18] 
 
       การไหลของของไหลผ่านหัวฉีดขนาดเล็กอธิบายโดยหลักการของ เดอ ลาวาล สามารถจําแนก
การไหลโดยอาศัยคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันของความเร็วในการไหลดังนี้ แก็สท่ีความเร็วใต้เสียง 
(Subsonic) มีความเร็วเท่าเสียง (Sonic) และความเร็วเหนือเสียง (Supersonic) ซึ่งจําแนกได้จากค่า 
Mach Number ซึ่งแสดงอัตราส่วนของค่าความเร็วของการไหล (V ) ท่ีความเร็วของเสียง  ( c ) การ
ไหลของแก๊สผ่านหัวฉีด เดอ ลาวาล แสดงความสัมพันธ์ของการไหลของความเร็ว อุณหภูมิและความ
ดัน แสดงดังรูปท่ี 2.7   
       

 
 

รูปท่ี  2.7  การประมาณความเร็วของการไหล (V ) ร่วมกับผลของอุณหภูมิ (T ) และความดัน ( P ) 
[17,18]    

 
โดย   M  <  1  คือ การไหลท่ีความเร็วใต้เสียง  
        M  =  1  คือ การไหลท่ีความเร็วเสียง  
       M  >  1  คือ การไหลท่ีความเร็วเหนือเสียง 
  
       การไหลของแก๊สผ่านหัวฉีด เดอ ลาวาล เป็นแบบ Isentropic และความเร็วใต้เสียง แก๊สมี
ลักษณะอัดตัวได้และมีการเปลี่ยนแปลงความดันเกิดข้ึนท่ีคอหรือจุดปลายของหัวฉีด (Throat) ซึ่งมี
พ้ืนท่ีหน้าตัดเล็กท่ีสุด ความเร็วของแก๊สจะกลายเป็นความเร็วเสียง เม่ือพ้ืนท่ีหน้าตัดเพ่ิมข้ึนหลังผ่าน
หัวฉีดแก๊สจะยังคงขยายตัวทําให้ความเร็วการไหลของแก๊สเพ่ิมข้ึนกลายเป็นความเร็วเหนือเสียง 

เทคนิค 
หน้าท่ีของของไหล             

เหนือวิกฤต 
หน้าท่ีของตัวทําละลาย

อินทรีย์ 
การแยกวัฏภาค 

RESS ตัวทําละลาย ตัวทําละลายร่วม 
ผลของความดันและ

อุณหภูมิ 

PGSS ตัวถูกละลาย - 
ผลของความดันอุณหภูมิ  

และตัวทําละลาย 
GAS ตัวต้านการละลาย ตัวทําละลาย ผลของตัวทําละลาย 
SAS ตัวต้านการละลาย ตัวทําละลาย ผลของตัวทําละลาย 
SEDS ตัวต้านการละลาย ตัวทําละลาย ผลของตัวทําละลาย 
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2.6  สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว (Hydrophobicity of Surfaces) 
 
       สมบัติความชอบน้ําและไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิววัสดุสามารถอธิบายได้จากแรงกระทําของหยดน้ําท่ี
กระจายบนพ้ืนผิว [18] หรือวัดจากมุมสัมผัสหยดน้ํา (Water Contact Angle) ดังรูปท่ี 2.8                    
ซึ่งสัมพันธ์กับค่าแรงตึงผิวระหว่างพ้ืนผิวสัมผัส ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี  2.8  ตัวอย่างลักษณะและมุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีสภาวะสมดุล [19]   

                                               

                                        LV

SLSV

γ
γγ

θ
−

=)cos(                                                 (2-1) 

 
โดย     θ  คือ ค่ามุมสัมผัสหยดน้ําของของเหลวบนของแข็ง (-) 

   SVγ  คือ ค่าแรงตึงผิวระหว่างของแข็ง-ไอ (N/m) 

  SLγ  คือ ค่าแรงตึงผิวระหว่างของแข็ง-ของเหลว (N/m) 
LVγ  คือ แรงตึงผิวของของเหลว (N/m) 

 
 การจําแนกสมบัติความชอบน้ําของพ้ืนผิวจากมุมสัมผัสของหยดน้ํา แสดงได้ดังตารางท่ี 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของหยดน้ําและสมบัติความชอบน้ําของพ้ืนผิว 

มุมสัมผัสของหยดน้ํา (θ )      สมบัติความชอบน้ําของพื้นผิว 
น้อยกว่า 90o พ้ืนผิวแสดงสมบัติความชอบน้ํา 
มากกว่า 90o พ้ืนผิวแสดงสมบัติความไม่ชอบน้ํา  
มากกว่า 150o พ้ืนผิวแสดงสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวด  

       
       สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวข้ึนกับสมบัติท่ีสําคัญ 2 ประการ คือ สมบัติทางกายภาพของ
พ้ืนผิวซึ่งข้ึนอยู่กับความขรุขระของพ้ืนผิวท่ีส่งผลต่อแรงตึงผิวระหว่างหยดน้ํากับพ้ืนผิว และสมบัติทาง
ทางเคมีซึ่งข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันภายในสารเคมีของพ้ืนผิว  
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2.6.1  ปรากฏการณ์บนพื้นผิวใบบัว (Lotus Leaf Effect) [5-6, 19] 
 

 สมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวด [8] ของพ้ืนผิวอธิบายได้จากปรากฏการณ์หยดน้ํากลิ้งบนผิวใบ
บัวซึ่งมีจุดเด่น คือ มีสมบัติในการทําความสะอาดตัวเอง ปรากฏการณ์ธรรมชาตินี้เกิดข้ึนจากลักษณะ
โครงสร้างทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระ คล้ายหนาม มีช่องว่างในระดับ 5-10 µm  มีผลึก
คล้ายข้ีผึ้ง ทําให้แรงเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวกับหยดน้ํามีค่าต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 (ก) ปรากฏการณ์
น้ํากลิ้งบนใบบัวและสมบัติการทําความสะอาดตัวเองจะอาศัยแรงยึดติดระหว่างพ้ืนผิวของหยดน้ํากับ
สิ่งสกปรกเกิดกระบวนการทําความสะอาดข้ึนดังแสดงในดังรูปท่ี 2.9 (ข) 
 
 

  

 

  

(ก) 

 

(ข) 
 

รูปท่ี  2.9 (ก)  ภาพถ่ายกําลังขยายสูงตัวอย่างลักษณะพ้ืนผิวใบบัวท่ีกําลังขยายต่างๆ (i-iii) [5] 
             (ข)  ลักษณะการกลิ้งของหยดน้ําบนใบบัวและการกลิ้งของหยดน้ําในการทําความสะอาด 

สิ่งสกปรก [19] 
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2.7  พาราฟินแว็กซ์ (Paraffin Wax) [9,20] 
 
       แว็กซ์เป็นสารหรือวัสดุทางเคมีท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เครื่องสําอาง สารหล่อลื่น  
ใช้เป็นวัสดุขัดเงาและเคลือบผิว เป็นต้น 
       พาราฟินแว็กซ์เป็นแว็กซ์ท่ีสกัดหรือแยกได้จากน้ํามันปิโตรเลียม ปริมาณและชนิดของแว็กซ์จะ
ข้ึนกับแหล่งกําเนิดของน้ํามันปิโตรเลียม สมบัติต่างๆ ของแว็กซ์จะข้ึนกับปริมาณของคาร์บอนได 
ออกไซด์อะตอมในโมเลกุลของแว็กซ์ ตัวอย่างพาราฟินแว็กซ์แสดงได้ดังรูปท่ี 2.10 
  

 
 

รูปท่ี  2.10  ตัวอย่างลักษณะของพาราฟินแว็กซ์  
 

2.8  ยางบิวทาไดอีน (Polybutadiene, PB) [21,22] 
 
       ยางบิวทาไดอีนหรือยาง PB เป็นพอลิเมอร์ประเภทยางสังเคราะห์ โดยท่ัวไปมีน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยมากกว่า 100,000 g.mol-1 และมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีไม่อ่ิมตัวและมีการจัดเชื่อมต่อกันหลาย
แบบ เช่น แบบ cis-1,4, แบบ tran-1,4, แบบ vinyl-1,2 หรือแบบ cis-1,3 ข้ึนอยู่กับชนิดของสาร
ริเริ่ม (Initiator) ท่ีใช้ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ยาง PB ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ผลิตจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution Polymerization) แสดงได้ดังรูปท่ี 2.11  
 

 
 

รูปท่ี  2.11  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลายของ cis-1,3 บิวทาไดอีน  
 

       ยาง PB มีสมบัติเด่นในด้านความไม่ชอบน้ําทําให้ยาง PB มีความสามารถในการป้องกันความชื้น
ได้ดี มีความทนทานต่อการขัดสี มีความยืดหยุ่นสูง และมีสมบัติการกระเด้งกระดอน (Rebound 
Resilience) สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับยางชนิดอ่ืน แต่มีความทนต่อแรงดึงต่ํา จึงมักผสมยางชนิดนี้
กับยางธรรมชาติ (Natural Rubber) หรือยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber 
หรือยาง SBR) เพ่ือทําให้ยางคงรูปและมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน ยาง PB มีอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลง
สถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, gT ) ประมาณ -90oC และมีสมบัติการหักงอท่ี
อุณหภูมิต่ําดีมาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.8.1  ยางเหลว PB (Liquid Butadiene Rubber, LPB) 
 

       ยางเหลว PB เป็นยาง PB ท่ีมีมวลโมเลกุลเฉลี่ยในช่วง 500-10,000 g.mol-1 และความหนืด
ประมาณ 50-50,000 cps ท่ีอุณหภูมิ 25oC เป็นยางท่ีผ่านกระบวนการสังเคราะห์และกระบวนการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลเพ่ือปรับเปลี่ยนสมบัติของยาง PB ท่ีปกติมีลักษณะเป็นของแข็งเพ่ือให้สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ในหลายด้านมากข้ึน 
 
2.9  การแพร่ของสาร [23] 
 
       กลไกสําคัญของการเกิดอนุภาคด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตโดยใช้เทคนิค RESS และ 
PGSS นั้น คือ การแพร่ของสารเกิดอนุภาคและคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีแสดงถึงลักษณะ 
เฉพาะของท้ังสองเทคนิค เทคนิค RESS เป็นเทคนิคท่ีมีกลไกท่ีสําคัญ คือ สารเกิดอนุภาคมี
ความสามารถในการแพร่และละลายในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ส่วนเทคนิค PGSS เป็น
เทคนิคท่ีมีกลไกสําคัญ คือ คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีความสามารถในการแพร่และละลายเข้า
ไปยังสารท่ีต้องการผลิตอนุภาค ดังนั้นการศึกษากลไกหรือทิศทางของการแพร่ของสารจึงเป็น
สิ่งจําเป็นในการอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึน และใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบการทดลองและศึกษา
กระบวนการ  
 

2.9.1  การแพร่ของสารไปยังวัฏภาคของไหลเหนือวิกฤต 
 

       การแพร่ คือ การกระจายตัวของโมเลกุลของสสารจากจุดหรือบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าไป
ยังจุดท่ีมีความเข้มข้นต่ํากว่าด้วยการเคลื่อนท่ีเชิงสุ่มของโมเลกุล การแพร่จะทําให้เกิดการผสมของ
สสารอย่างช้า การแพร่ก็ยังคงเกิดข้ึนแม้ว่าจะสสารจะผสมกันโดยสมบูรณ์หรือเข้าสู่ภาวะสมดุล  
       การแพร่ของโมเลกุลโดยท่ัวไปเป็นแบบสภาวะไม่คงตัว ซึ่งสามารถอธิบายโดยใช้กฎข้อท่ีสองของ
ฟิคก์ (Fick’s Second Law) [23] ดังสมการท่ี 2-2 

                               

โดย    C  คือ ความเข้มข้น (mol/dm3) 

       t  คือ เวลา (s) 

    ABD  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่จาก A ไป B (m2/s) 
 

       จากสมการท่ี 2-2 พบว่า พจน์ด้านซ้ายแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นต่อเวลา 
และพจน์ด้านขวาแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นท่ีแนวแกนใดๆของระบบ โดยมี ABD  เป็น
สัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงอัตราการแพร่ของสารผ่านหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ีต่อเวลา ค่า ABD  จะข้ึนกับอุณหภูมิ
และความดันของสาร    

  CD
t

C
AB

2∇=
∂
∂                                       (2-2) 
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       โดยท่ัวไปการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จะต้องพิจารณาลักษณะของพ้ืนผิวของการแพร่
ว่ามีลักษณะเป็นแบบระนาบ ทรงกระบอก หรือทรงกลม ตัวอย่างการแพร่ของสารบนพ้ืนผิว ทรงกลม 
แสดงได้ดังรูปท่ี 2.12 [23] 
 

                         
 

รูปท่ี  2.12  แผนภาพการแพร่ของสารบนพ้ืนผิวทรงกลม 
 

       โดยสามารถเขียนการแพร่ผ่านทรงกลมกลวงได้ดังสมการท่ี 2-3 [23] 
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       จากสมการท่ี 2-3 สามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่โดยเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการ
ทดลอง เม่ือทราบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ท่ีสภาวะดังกล่าวสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการประมาณ
ระยะเวลาในกระบวนการต่างๆ ได้ 
 
       2.9.2  การบวมตัวของพอลิเมอร์เนื่องจากการแพร่และการละลายของของไหลเหนือวิกฤต 
 

       การศึกษาการบวมตัวของพอลิเมอร์ [24] เนื่องจากการแพร่และการละลายของของไหลเหนือ
วิกฤตแสดงได้ในรูปองศาการบวมตัว (Swelling Factor) ท่ีสัมพันธ์กับเวลาแสดงได้ดังสมการท่ี 2-4  
 

                   0
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       ความสัมพันธ์ระหว่างองศาการบวมตัวและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่แสดงได้ดังสมการท่ี 2-5  
 

     
2

22

41)(

1)(
1

8
ln

L

tDt ABπ
ξ
ξπ −

=

















−∞
−

−                             (2-5) 

 
โดย     )(tξ    คือ องศาการบวมตัวท่ีเวลาใดๆ (-) 

)(∞ξ  คือ องศาการบวมตัวท่ีสมดุล (-) 
ABD  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่จาก A ไป B (cm2/s) 

        V  คือ ปริมาตรของพอลิเมอร์ (ml) 

           L คือ ความสูงของพอลิเมอร์ (cm) 
 

       ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของแก๊สและของไหลเหนือวิกฤตในพอลิเมอร์อย่างง่าย [25] อธิบายได้
โดยใช้ความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียสดังสมการท่ี 2-6 และ 2-7 ตามลําดับ 
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โดย   ABD  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่จาก A ไป B (cm2/s) 

      0D  คือ ค่าพรีเอกซ์โพเนนเชียลแฟกเตอร์ (cm2/s) 

     DE  
คือ ค่าพลังงานกระตุ้นของการแพร่ (kJ/mol) 

    R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/mol. K) 
    T     คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) 

  
       ค่าพลังงานกระตุ้นของการแพร่ของแก๊สในพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในสภาพคล้ายยางสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 2-8 และขนาดโมเลกุลของแก๊สแสดงได้ดังตารางท่ี 2.4 ตามลําดับ 
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โดย     xσ  คือ ขนาดของโมเลกุลแก๊ส (nm) 

    gT  คือ อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (K) 
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ตารางท่ี 2.4  ค่าอุณหภูมิของ Lennerd-Jones ),/( Kk oε  และขนาดโมเลกุลของแก๊สต่างๆ 
),( nmσ  [25] 

Gas ),/( Kk oε  ),( nmσ  

He 
Air 
N2 
O2 
H2 
CO2 
CO 
Ar 
CCl4 
CH4 

10.22 
78.6 
71.4 
106.7 
59.7 
195.2 
91.7 
93.3 
322.7 
148.6 

25.51 
37.11 
37.98 
34.67 
28.27 
39.41 
36.90 
35.42 
59.47 
37.58 

 
2.9.3  สมดุลของการดูดซับ [26] 
 

       Crank และ Park (1968) ได้ศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ (Sorption) และการคายซับ 
(Desorption) ของแก๊สและไอ (Vapors) เข้าไปในพอลิเมอร์  และนําเสนอปริมาณของแก๊สท่ีละลาย
ในพอลิเมอร์ที่เวลาใดๆ ท่ีอยู่ในฟังก์ชันของสัมประสิทธิ์การแพร่แสดงได้ดังสมการท่ี 2-9 
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  โดย   tM   คือ ปริมาณแก๊สท้ังหมดท่ีถูกดูดซับท่ีเวลาใดๆ (g) 

      ∞M   คือ ปริมาณแก๊สท้ังหมดท่ีถูกดูดซับท่ีจุดสมดุล (g) 

        0L  
 คือ ความหนาของพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น (mm) 

        t   คือ เวลาในการแพร่ของแก๊ส (s) 
 
       จากสมการท่ี 2-6, 2-8 และ 2-9 สามารถนําไปคํานวณหาเวลาในการแพร่ของแก๊สใน 
พอลิเมอร์จนเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ 
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2.10  ประสิทธิภาพการพ่น (Transfer Efficiency) [27] 
 
       ประสิทธิภาพการพ่นเป็นค่าท่ีแสดงอัตราส่วนของปริมาณของพอลิเมอร์ท่ีเคลือบบนผิว            
ตัวอย่างต่อปริมาณของพอลิเมอร์ท้ังหมดท่ีใส่ในอุปกรณ์หรือภาชนะทนความดันก่อนการฉีดพ่น                          
มีความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 2-10  
 

                               ประสิทธิภาพการพ่น %100×







=
Qt

Qa                                (2-10) 

 
โดย  aQ  คือ ปริมาณของพอลิเมอร์ที่เคลือบผิวอยู่บนตัวอย่าง (g) 
      tQ  คือ ปริมาณของพอลิเมอร์ทั้งหมดท่ีใส่เข้าไปในอุปกรณ์ (g) 

 
       ประสิทธิภาพการพ่นมีค่ามากหมายถึงปริมาณพอลิเมอร์ท่ีเคลือบบนผิวตัวอย่างจะมากหรือ
สะสมภายในอุปกรณ์ปริมาณน้อย ในลักษณะเดียวกันหากประสิทธิภาพการพ่นมีค่าน้อยหมายถึง   
พอลิเมอร์ที่เคลือบบนผิวตัวอย่างมีปริมาณน้อยหรือปริมาณสะสมภายในอุปกรณ์มาก ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงการสูญเสียพอลิเมอร์หรือใช้พอลิเมอร์จํานวนมากเกินความจําเป็น 
 
2.11  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
       Irene Rodriguez-Meizoso และคณะ [6] ได้ศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีคุณสมบัติความไม่ชอบ
น้ํายิ่งยวดด้วยเทคนิค RESS โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นตัวทําละลาย การเตรียมพ้ืนผิว
ทําได้โดยใช้สารละลายผสมระหว่างแว็กซ์ คือ อัลคิลคีทีนไดเมอร์ (Alkyl Ketene Dimer, AKD) และ
สารท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพจากธรรมชาติ (Bioactive Natural Compound, BNC) ในคาร์บอนได 
ออกไซด์เหนือวิกฤต พบว่า BNC ทําให้เกิดการตกตะกอนขนาดเล็กของ  AKD โดยขนาด AKD แบ่ง
ออกได้เป็น 2 ระดับคือ 2 µm  และ 10-20 µm  ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีมีพ้ืนผิวขรุขระนี้ทําให้พ้ืนผิว
มีสมบัติความไม่ชอบมากข้ึน  
       Yury Chernyak และคณะ [2] ได้ศึกษาการเคลือบผิวด้วยเพอร์ฟลูออโรพอลิอีเทอร์ไดเอมายด์ 
(Perfluoropolyether Diamide, PFD) โดยใช้เทคนิค RESS พบว่าสมารถผลิตหยดขนาดเล็กของ
สารละลาย PFD ในคาร์บอนไดออกไซด์โดยไม่ใช้ตัวทําละลายร่วม และวัดสมดุลการละลาย PFD ใน
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีความดันจุดหมอก (Cloud Point)  ความเข้มข้น 0.92, 1.42, 2.06 
2.64, 4.12 และ 5.29 wt% PFD และวัดประสิทธิภาพการพ่นของ PFD โดยการชั่งน้ําหนักตัวอย่าง
ก่อนและหลังพ่นสารละลาย การทดลองใช้หัวฉีดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 15 µm หัวฉีดยาว        
11 mm ความดัน 165 bar โดยนิยามของประสิทธิภาพการพ่น คือ ปริมาณ PFD ท้ังหมดท่ีเคลือบอยู่
บนตัวอย่างต่อปริมาณของ PFD ท้ังหมดท่ีอยู่ในสารละลาย พบว่าเม่ือลดอุณหภูมิก่อนการพ่นให้ต่ํา
กว่าอุณหภูมิท่ีจุดหมอกและการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายทําให้ประสิทธิภาพของการพ่นของ 
PFD สูงข้ึน 
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       Jae-Jin Shim และคณะ  [28] ศึกษาการเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิค RESS ซึ่งอยู่ใน
ลักษณะสารแขวนลอยในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของขนาดหัวฉีด (Nozzle 
Size) แบ่งเป็น 3 ขนาด คือ 30, 50 และ 100  µm  ระยะการพ่น (Spray Distance) 3 ระยะ                 
คือ 1 mm, 1 cm และ 5 cm ความเร็วของไหล (Fluid Velocity) 4 ช่วง คือ ความเร็วต่ํา (30-80 
m/s) ความเร็วปานกลาง (70-100 m/s) ความเร็วสูง (160-200 m/s) และความเร็วสูงสุด (250-300 
m/s) ระยะเวลาการพ่น (Spray Duration) 4 ช่วง ได้แก่ ระยะเวลาสั้นมาก (1 s) ระยะเวลาสั้น             
(2-3 s) ระยะเวลาปานกลาง (5-6 s) และระยะเวลายาว (10-12 s) พบว่าขนาดของหัวฉีดส่งผลต่อ
ลักษณะของฟิล์มท่ีเคลือบผิวเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับระยะการพ่นและความเร็วของของไหล ซึ่ง
สรุปได้ว่าเม่ือระยะพ่นห่างมากหยดของพอลิเมอร์จะมีขนาดเล็กลง เม่ือความเร็วสูงทําให้เกิดหยดของ
พอลิเมอร์ขนาดเล็ก และเม่ือระยะเวลาการพ่นนานข้ึนจะทําให้เกิดพ้ืนท่ีการเคลือบผิวกว้าง รวมท้ัง
ฟิล์มมีความหนามากกว่าการพ่นในระยะเวลาสั้นๆ 
       Can Quan และคณะ [29] ได้ศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวของกระดาษท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ํา
ยิ่งยวดด้วยการเคลือบผิวกระดาษด้วย AKD โดยเทคนิค RESS พบว่าสามารถสร้างพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติ
ความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดท่ีมีมุมสัมผัสหยดน้ํา 173.0o เม่ือเทียบกับกระบวนการเคลือบผิวด้วย AKD 
หลอมเหลวท่ีสามารถเตรียมพ้ืนผิวกระดาษด้วย AKD ท่ีมีมุมสัมผัสหยดน้ํา 109.0o และทําการศึกษา
ผลความดันก่อนการขยายตัว 100-300 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 40-60oC ระยะการพ่น 10 
และ 50 mm ท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาค AKD พบว่าสามารถสร้างอนุภาค AKD ท่ีมีขนาดอนุภาค        
1-2 µm  โดยขนาดอนุภาคจะมีขนาดเล็กลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว และลด
ระยะการพ่นสั้นลง  
       อลิฟ ดือเร๊ะ และคณะ [30] ได้ศึกษาสมดุลการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตใน             
ยางเหลว PB โดยตั้ งสมมุติฐานว่ายางเหลว PB ไม่สามารถละลายเข้าไปในวัฏภาคของ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ทําให้มีเฉพาะคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีสามารถแพร่และ
ละลายเข้าสู่วัฏภาคของยางเหลว PB การประมาณค่าการละลายท่ีเป็นผลมาจากความดันและ
อุณหภูมิแสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปท่ี  2.13  ค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในยางเหลว PB ท่ีได้จากการทดลอง                               
และการทํานายด้วย S-L EOS [28] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 

       จากรูปท่ี 2.13 เส้นทึบและเส้นประแสดงค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตใน
ยางเหลว PB ท่ีได้จากการประมาณค่าโดยสมการสภาวะของ Sanchezc และ Lacombe (S-L EOS)
จุดสามเหลี่ยมและวงกลมแสดงค่าการละลายท่ีได้จากการทดลอง ผลของความดันของ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีมีต่อค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตใน                   
ยางเหลว PB พบว่าเม่ือเพ่ิมความดันคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิฤตจะละลายในยางเหลว PB เพ่ิมข้ึน
อย่างรวดเร็วท่ีช่วงความดันน้อยกว่า 10 MPa และค่าการละลายจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือความดัน
มากกว่า 10 MPa ผลอุณหภูมิต่อค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB 
พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิทําให้ค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB ลดลง 
แสดงถึงการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB เป็นแบบคายความร้อน 
       การทํานายความหนาแน่นของสารผสมระหว่างยางเหลว PB และคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตด้วยสมการสภาวะท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60oC โดยเขียนกราฟระหว่างค่าความหนาแน่นของสาร
ผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกับยางเหลว PB ในสถานะอ่ิมตัวกับความดันของ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบกับการทดลองวัดความหนาแน่นของสารผสมท่ีความดันบรรยากาศแสดงได้
ดังรูปท่ี 2.14  

 

 
 

รูปท่ี  2.14  ค่าความหนาแน่นของสารผสม CO2-ยางเหลว PB ท่ีได้จากการทํานายด้วย                
S-L EOS [28] 

 

       จากรูปท่ี 2.14 พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นของสารผสมท่ีได้จากการ
ทํานายด้วยสมการสภาวะ ความหนาแน่นของสารผสมท่ีได้จากการทํานายจะเพ่ิมข้ึนตามความดันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นทําการทดลองผลของความดันและอุณหภูมิต่อความหนืดของสารผสม
ระหว่างยางเหลว PB และคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล และใช้แบบจําลอง Friction Theory (f-
theory) ประมาณค่าความหนืดของสารผสมท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60oC แสดงได้ดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี  2.15  ค่าความหนืดจากการทดลองและการทํานายด้วยแบบจําลอง Friction Theory [30] 
 
       จากรูปท่ี  2.15 พบว่าความหนืดของสารผสมระหว่างยางเหลว PB และคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลงเม่ือความดันคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนและมีความสัมพันธ์เป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียลการเพ่ิม
ความดันคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วง 0-5 MPa มีผลมากต่อการลดความหนืดของสารผสม และเม่ือ
พิจารณาท่ีอุณหภูมิ 40oC ความดันคาร์บอนไดออกไซด์ 15 MPa ความหนืดของสารผสมลดลง 4.4 
เท่าเม่ือเทียบกับความหนืดของยางเหลว PB ท่ีความดัน 0 MPa และท่ีอุณหภูมิ 60oC และความดัน
คาร์บอนไดออกไซด์ 15 MPa ความหนืดของผสมระหว่างยางเหลว PB และคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 
4.2 เท่าเม่ือเทียบกับความหนืดของยางเหลว PB ท่ีความดัน 0 MPa ท้ังนี้ความหนืดของสารผสม
ลดลงเนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ละลายเข้าไปในเนื้อยางเหลว PB โดยทําหน้าท่ีเป็นตัวทําละลาย
และช่วยลดการพันเก่ียวของสายโซ่พอลิเมอร์รวมท้ังช่วยเพ่ิมปริมาตรอิสระ (Free Volume) ภายใน
โมเลกุลยางเหลว PB ส่งผลให้ความหนืดของสารผสมลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผล
ความหนืดของสารผสมพบว่าเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมความหนืดของยางเหลว PB มีค่าลดลงสามารถอธิบาย
ในเชิงอุณหพลศาสตร์ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้พลังงานจลน์ของโมเลกุลเพ่ิมข้ึน แต่ละโมเลกุลอยู่
ห่างกันมากข้ึนหรือมีปริมาตรของสสารเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาตรของสสารเพ่ิมข้ึนความสามารถในการไหล
ของสสารจะสามารถไหลได้ดีข้ึนความหนืดของสสารจึงลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
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บทที่ 3 
การทดลอง 

 
3.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 
       1.  พาราฟินแว็กซ์ (Octacosane, น้ําหนักโมเลกุล 394.76 g.mol-1, อุณหภูมิหลอมเหลว             

59-65oC, Analytical Grade จาก Sigma Aldrich) 
       2.  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (99.95 % Minimum Purity Grade) 
       3.  ซอบิทอล  
       4.  โทลูอีน (AR Grade จาก RCI Labscan, C6H5CH3)   
       5.  ยางเหลว PB (น้ําหนักโมเลกุล 1,400 g.mol-1) 
       6.  สารไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 98.0 % (Dicumylperoxide, DCP) 
   
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
       1.  ปั๊มอัดแรงดัน (รุ่น Syringe Pump Isco Model 260D) 
       2.  เครื่องกําเนิดความร้อน (Heater) 
       3.  เครื่องกวน (Stirrer) 
       4.  อ่างน้ํามันซิลิโคนให้ความร้อน  
       5.  เทอร์โมคัพเปิล (Thermocouple) 
       6.  แผ่น PMMA ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด 5×5 cm2 
       7.  แผ่นกระจก ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด 10×10 cm2 
       8.  แผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, PCB) ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด 5×5 cm2 
       9.  เครื่องชั่งท่ีมีความแม่นยํา 0.00001 g (Mettler Toledo รุ่น XS 320011) 
       10.  หัวฉีด (Nozzle) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.58 mm  
       11.  เครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํา (Goniometer) 
       12.  ถังแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Cylinder)  
       13.  ภาชนะทนความดันสูง ปริมาตร 15 cm3 (Taiatsu Techno) 
       14.  ภาชนะทนความดันสูงแบบ Visualize Cell 
       15.  ตู้ดูดสารเคมี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ถังแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 2. ปั๊มอัดแรงดัน 3. ภาชนะทนความดันสูง 4. เครื่องกําเนิดความร้อน                  
5. เครื่องกวน 6. อ่างน้ํามัซิลิโคน 7. เทอร์โมคัพเปิล (Thermocouple) 8. แผ่นทดสอบ 

 
รูปท่ี  3.1  แผนภาพจําลองกระบวนเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 

 
3.3  การศึกษากระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์ 
 
       3.3.1  การศึกษาผลจากกระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ต่อ
สมบัติความไม่ชอบน้ําและคุณลักษณะของพื้นผิว PMMA 

 

       ชั่งน้ําหนักพาราฟินแว็กซ์ ปริมาณ 0.25 g ใส่ในภาชนะทนความดันสูง (ซอบิทอล 0.3 wt% 
สําหรับระบบผสม 3 องค์ประกอบ) ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปท่ี 3.1 อัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าภาชนะ
ทนความดันสูง โดยให้ความร้อนผ่านเครื่องให้ความร้อนโดยน้ํามันซิลิโคนเป็นเวลา 2-18 h จากนั้น
เปิดวาล์วเพ่ือพ่นละอองพาราฟินแว็กซ์ไปยังแผ่น PMMA ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวด้วย
เทคนิค SEM และวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําด้วยเครื่อง Goniometer เพ่ือวัดระดับความไม่ชอบน้ําของ
พ้ืนผิวหลังกระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์ โดยศึกษาผลของระยะการพ่น (ระยะห่าง
ระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่น PMMA) กระบวนการพ่นซ้ํา อุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว ท่ีมี
ผลต่อคุณสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วยละอองพาราฟิน
แว็กซ์ โดยสามารถสรุปสภาวะการดําเนินการได้ดังตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1  สภาวะในการดําเนินการในกระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS 
                                                  สภาวะในการดําเนินการ 
ระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดและแผ่นทดสอบ    
หรือระยะการพ่น (cm) 

 
1, 10 และ 15 

จํานวนครั้งของการพ่นซ้ํา (ครั้ง)  4, 5 และ 6 
ความดันก่อนการขายตัว (bar) 120, 150 และ 170 
อุณหภูมิก่อนการขยายตัว (oC)  40, 50, 70, 75 และ 85 
มุมของการพ่นบนกับแผ่นทดสอบ (θ ) 90o, 120o, 135o และ 150o เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.3.2  การศึกษาผลจากกระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิคการเคลือบผิว
แบบจุ่มต่อสมบัติความไม่ชอบน้ําและคุณลักษณะของพื้นผิว PMMA 

 
       1.  ชั่งน้ําหนักพาราฟินแว็กซ์ปริมาณ 2.5 g   
       2.  นําพาราฟินแว็กซ์ใส่ในบีกเกอร์  
       3.  ละลายพาราฟินแว็กซ์ด้วยสารละลายโทลูอีน ปริมาตร 50 ml 
       4.  นําแผ่น PMMA วางไว้ในตู้ดูดสารเคมีให้โทลูอีนระเหยออกจากพาราฟินแว็กซ์เป็นเวลา            
24 h 
 
3.4  การศึกษากระบวนการเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB  

  
       3.4.1  การสังเกตการบวมตัวของยางเหลว PB เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB 
 

       เตรียมยางเหลว PB 0.3 g บรรจุในภาชนะทนความดันสูงแบบ Visualize Cell ดังรูปท่ี 3.2 อัด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปใน Visualize Cell ความดัน 80-120 bar โดยใช้ปั๊มอัดแรงดันสูง           
(รุ่น Syringe Pump Isco Model 260D) ให้ความร้อนด้วยเครื่องกําเนิดความร้อนท่ีอุณหภูมิ                
40-60ºC  และบันทึกภาพการบวมตัวด้วยกล้องวีดีโอ (SONY รุ่น ExwaveHAD) เป็นเวลา 120 min 
จากนั้นนําภาพท่ีบันทึกได้มาคํานวณค่าองศาการบวมตัวจากสมการท่ี 2-4 และประมาณค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่จากสมการท่ี 2-5  

 
                            (ก)                                                              (ข) 

 
รูปท่ี  3.2 (ก)  ชุดเครื่องมือทนความดันสูง (ข)  ภาชนะทนความดันสูงแบบ Visualize Cell 

 
       3.4.2  การศึกษาประสิทธิภาพการพ่นในกระบวนการเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB โดย
เทคนิค PGSS 
 

ชั่งน้ําหนักยางเหลว PB ปริมาณ 0.3-0.5 g ใส่ในภาชนะทนความดันสูง (DCP 0.7 phr สําหรับ
ระบบผสม 3 องค์ประกอบ) ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปท่ี 3.1 อัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าภาชนะทน
ความดันสูง ให้ความร้อนด้วยอ่างน้ํามันซิลิโคน ปล่อยให้เข้าสู่สมดุลการละลายเป็นเวลา 2 h จากนั้น
เปิดวาล์วเพ่ือพ่นสารผสมระหว่างยางเหลว PB และคาร์บอนไดออกไซด์ไปยังแผ่นกระจกและ PCB ท่ี
ระยะการพ่น 15 cm (ระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นกระจกและ PCB) ในงานวิจัยนี้
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ทําการศึกษาผลของ อุณหภูมิ ความดัน และระยะเวลาในการดําเนินการท่ีมีต่อประสิทธิภาพการพ่น
ของระบบ จากนั้นศึกษาผลการเติมสาร DCP 0.7 phr ท่ีอุณหภูมิการอบ 160oC เป็นเวลา 30 min 
ต่อสมบัติการยึดติดของยางเหลว PB กับแผ่น PCB ตามมาตรฐาน ASTM : D3359 แบบ B หลังจาก
นั้นนําไปวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําบนพ้ืนผิว โดยสามารถสรุปสภาวะการดําเนินการได้ดังตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2  สภาวะในการดําเนินการในกระบวนการเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB โดยเทคนิค PGSS 

สภาวะในการดําเนินการ 
ระยะเวลาในการดําเนินการ (min) 5, 10, 15, 30, 90 และ 120 
ความดันในภาชนะแรงดันสูง (bar) 80, 100, และ 120 
อุณหภูมิในภาชนะแรงดันสูง (oC)  40, 60 และ 80 
มุมของการพ่นบนกับแผ่นทดสอบ (θ ) 90o  

 
3.5  การทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว 
 
       การทดสอบค่ามุมสัมผัสของหยดน้ําทําการทดสอบด้วยด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน้ํา 
(Contact Angle Measurement)  ซึ่งเป็นการวัดมุมระหว่างเส้นสัมผัสของหยดของน้ําท่ีไม่เคลื่อนท่ี
บนพ้ืนผิว การวัดค่ามุมสัมผัสของน้ําบนพ้ืนผิวของแข็งจะใช้เครื่อง Goniometer การทดสอบจะใช้
วิธีการท่ีเรียกว่า Sessile Drop โดยหยดหยดน้ําผ่านหลอดหยดขนาดเล็ก (Syringe) กําหนดปริมาตร
หยดน้ํา 3-5 µl  จากนั้นเลื่อนแผ่นทดสอบข้ึนไปสัมผัสกับหยดน้ําประมาณ 2-5 s หลังจากนั้นเลื่อน
แผ่นทดสอบลง หยดน้ําจะเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของแผ่นทดสอบบันทึกภาพด้วยกล้องความละเอียดสูง
และส่งภาพไปยังโปรแกรมคํานวณมุมสัมผัสของหยดน้ํา   
 
3.6  การทดสอบการยึดตดิแบบเทป (Tape Test) 
 
       การทดอบการยึดติดของสารเคลือบผิวกับแผ่นทดสอบทําการทดสอบตามวิธีการทดสอบ     
ASTM : D 3359 แบบ B นําชิ้นงานมากรีดเป็นช่องสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2×2 mm จํานวน 100 ช่อง 
ดึ ง เ ทปกา ว ออกด้ ว ย มื อ โ ด ย ทํ า มุ ม  180o กั บแน ว ร ะดั บ  พิ จ า รณาผ ล กา ร ยึ ด ติ ด ต าม                    
ASTM : D 3359 แบบ B  
 
3.7  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว 
 
       1.  วิเคราะห์พ้ืนผิวเบื้องต้นด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องวิดีโอกําลังขยายสูง (SONY รุ่น 
ExwaveHAD) กําลังขยาย 120 เท่า เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวเบื้องต้น 
       2.  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM  
       3.  การวัดขนาดอนุภาคด้วยโปรแกรม Image J  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

 
       งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตโดยใช้เทคนิคเคลือบผิว 2 เทคนิค คือ เทคนิค RESS และ PGSS โดยเบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
 
ตอนที่  1  กระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS  
 
4.1  สมดุลวัฏภาคระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนอืวิกฤตและพาราฟินแว็กซ์ [31] 
 
       ในกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยเทคนิค RESS กลไกสําคัญของกระบวนการนี้ คือ
การละลายของวัสดุหรือสารเคลือบผิวในวัฏภาคของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ซึ่งมีผลต่อ             
การกําหนดสภาวะในการดําเนินการ เพ่ือให้เข้าใจกลไกดังกล่าว จึงได้ศึกษาสมดุลวัฏภาคระหว่าง
พาราฟินแว็กซ์และคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต โดยสมดุลวัฏภาคสามารถเขียนในรูปของสมดุล    
ฟูกาซิตี้ (Fugacity) ได้ดังสมการท่ี 4-1 
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if  คือ ฟูกาซิตี้ของตัวถูกละลายหรือพาราฟินแว็กซ์ 
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if  คือ ฟูกาซิตี้ของตัวถูกละลายหรือพาราฟินแว็กซ์ในไอหรือวัฏภาค
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต  

 
 

 

       ฟูกาซิตี้ของพาราฟินแว็กซ์ สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 4-2 
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iP  คือ ความดันย่อยของพาราฟินแว็กซ์ (bar) ท่ีอุณหภูมิ T  (K)  
    wax

iv  คือ ปริมาตรเชิงโมลของพาราฟินแว็กซ์ (cm3/mol) 
    

wax

iφ    คือ สัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี้ของพาราฟินแว็กซ์ (-) 
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       ฟูกาซิตี้ในวัฏภาคของไหลเหนือวิกฤตสามารถเขียนได้ดังสมการ 4-3 
 

 
โดย     iy  คือ ค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ในวัฏภาคคาร์บอนไดออกไซด์                

เหนือวิกฤต 
vapor

iφ  คือ สัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี้ของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์              
เหนือวิกฤต 

 
       เม่ือแทนค่าสมการ 4-3 และ 4-2 ลงในสมการ 4-1 จะได้สามารถประมาณค่าการละลายของ
พาราฟินแว็กซ์ในวัฏภาคคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตได้ดังสมการท่ี 4-4 
 

  
       เนื่องจากความดันในระบบของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีความดันสูงจึงไม่สามารถ
พิจารณาวัฏภาคแก๊สเป็นแก๊สอุดมคติได้ ดังนั้นจึงใช้สมการสภาวะของแก๊สจริงในการประมาณค่า 
vapor

iφ   สมการสภาวะ Peng-Robinson สามารถทํานายค่าการละลายของไฮโดรคาร์บอนใน
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตได้แม่นยํา โดยมีความผิดพลาดร้อยละ 10-20 เนื่องจากค่าการละลาย
ของไฮโดรคาร์บอนในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าน้อยมาก จึงกําหนดให้การละลายของ
ไฮโดรคาร์บอนในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารละลายเจือจางอนันต์ (Infinite Dilution) 
โดยสามารถเขียน vapor

iφ  หรือ 2φ  จากสมการสภาวะ Peng-Robinson ได้ดังสมการท่ี 4-5 ถึง         
4-13 ดังนี้ 
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       เม่ือ a  และ b  คือ ค่าคงท่ีของสมการสภาวะ Peng-Robinson, Z  คือ แฟกเตอร์สภาพอัด 
(Compressibility Factor) คํานวณได้จากสมการท่ี 4-8 ถึง 4-13 และ 12k  คือ ค่าพารามิเตอร์
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ปรับแก้อันตรกิริยาคู่ (Binary Interaction Parameter) ตัวเลขห้อย 1 คือ พาราฟินแว็กซ์บริสุทธิ์ 
และตัวเลขห้อย 2 คือ พาราฟินแว็กซ์ที่ละลายในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต  

 
       โดยท่ี ω  คือ อะเซนทริกแฟกเตอร์ (Acentric Factor) ของสารบริสุทธิ์ และ rT  คือ อุณหภูมิ

ลดท่ีอุณหภูมิ T  ใดๆ โดยมีค่าเท่ากับ  
c

r
T

T
T =  

 

 
       การศึกษานี้ใช้โปรแกรม Matlab ในการประมาณค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ใน
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ตัวอย่างการประมาณค่าการละลายแสดงได้ดังรูปท่ี 4.1 ท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี 70oC ความดันประมาณ 200-270 bar พบว่าเม่ือความดันเพ่ิมมากข้ึน ความสามารถในการ
ละลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่ามากข้ึน โดยมีค่าการละลายน้อยกว่า 
5 wt% 
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รูปท่ี  4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์                                 
ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิคงท่ี 70oC 

 
       ท้ังนี้เนื่องจากค่า 12k  เป็นค่าพารามิเตอร์ปรับแก้อันตรกิริยาคู่ท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ ดังนั้นจึงได้
ศึกษาการนําค่าการละลาย [32,33] เพ่ือหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 12k  และอุณหภูมิ นํา
ความสัมพันธ์ท่ีได้ไปใช้ในการประมาณค่า 12k  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าค่า 12k  มีความสัมพันธ์เชิงเส้น
กับอุณหภูมิ คือ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนค่า 12k  จะมีค่าลดลงหรือมีอันตรกิริยาลดลงดังแสดงดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี  4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าพารามิเตอร์ปรับแก้อันตรกิริยาคู่ 
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4.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่น
ละอองพาราฟินแว็กซ์บนแผ่น PMMA โดยเทคนิค RESS ต่อคุณลักษณะความไม่ชอบ
น้ําของพ้ืนผิว 

 
       4.2.1  การศึกษาผลของระยะการพ่นและการพ่นซํ้าในกระบวนการเคลือบผิวโดย              
เทคนิค RESS  
 

       จากการศึกษาผลของระยะการพ่นในกระบวนการเคลือบผิวโดยเทคนิค RESS ต่อคุณลักษณะ
ความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว ท่ีระยะการพ่น 15, 10 และ 1 cm ตามลําดับ และศึกษาผลการพ่นซ้ําบน
พ้ืนผิวท่ีระยะ 10 cm โดยทําการพ่นซ้ํา 4, 5 และ 6 ครั้ง ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 
70oC ความดันก่อนการขยายตัว 120 bar ผลการทดลองแสดงได้ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี  4.1  ผลของระยะการพ่นและการพ่นซ้ําต่อมุมสัมผัสของหยดน้ําบนพ้ืนผิว PMMA                  

หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วยละอองพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS                            
ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70oC ความดันก่อนการขยายตัว 120 bar 

ค่ามุมสัมผัสของหยด
น้ําของแผ่น PMMA                 
ก่อนกระบวนการ

เคลือบผิว(θ) 

ค่ามุมสัมผัสหยดน้ําของแผ่น PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วย
ละอองพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS (θ) 

 
 

80.0o 

ระยะการ
พ่น 

15 cm 10 cm 1 cm 

104.7o 99.8o 135.4o 
การพ่นซํ้า 

 
 4 ครั้ง 5 ครั้ง 6 ครั้ง  

95.8o 106.8o 102.5o 
 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าสมบัติความไม่ชอบน้ําบนพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิว

เม่ือลดระยะการพ่นจาก 15 เป็น 10 cm สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวมีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มี
นัยสําคัญ โดยมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ํา เพ่ิมข้ึนจาก 80.0o (แผ่น PMMA ก่อนการเคลือบผิว) เป็น
104.7o ท่ีระยะการพ่น 15 cm และเม่ือลดระยะการพ่นลงโดยทําการพ่นท่ีระยะ 10 cm ค่ามุมสัมผัส
หยดของน้ําของพ้ืนผิวมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 99.8o จากนั้นจึงทําการพ่นซ้ําท่ีระยะ 10 cm โดยพ่นซ้ํา 
4-6 ครั้ง พบว่าการพ่นซ้ําไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวอย่างมี
นัยสําคัญโดยมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ําในช่วง 95.8-106.8o และเม่ือลดระยะการพ่นโดยทําการพ่นท่ี
ระยะ 1 cm พบว่าค่ามุมสัมผัสหยดน้ําของพ้ืนผิวมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญโดยมีค่า 135.4o                
ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
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       จากนั้นทําการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวเบื้องต้นของแผ่น PMMA ท้ังก่อนและหลังกระบวนการ
เคลือบผิวด้วยการถ่ายภาพจากล้องวิดีโอกําลังขยาย 120 เท่า และเทคนิค SEM ผลการศึกษาแสดงได้
ดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบว่าเม่ือลดระยะการพ่นจาก 15, 10 และ 1 cm โดยทําการพ่นซ้ํา
ท่ีระยะ 10 cm พบว่าท่ีระยะการพ่น 1 cm สามารถสังเกตเห็นอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์ท่ีเคลือบ
บนแผ่น PMMA ได้อย่างชัดเจน คือ มีลักษณะเป็นผลึกสีขาวเคลือบบนพ้ืนผิว PMMA ท่ีมีสีดํา       
ดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งสอดคล้องกับการเพ่ิมข้ึนของค่ามุมสัมผัสของหยดน้ําของพ้ืนผิวแผ่น PMMA ดังท่ีได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น และจากการวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM บนพ้ืนผิวของแผ่น PMMA             
หลังการเคลือบผิวท่ีระยะ 10 และ 1 cm พบว่าท่ีระยะการพ่น 1 cm มีอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์
เคลือบอยู่หนาแน่นและต่อเนื่องมากกว่าท่ีระยะ 10 cm ซึ่งเป็นสาเหตุทําให้พ้ืนผิว PMMA มี
คุณลักษณะความไม่ชอบน้ํามากกว่าท่ีระยะการพ่น 10 cm ดังรูปท่ี 4.4 จึงสามารถสรุปได้ว่าท่ีระยะ
การพ่นมีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังการเคลือบผิว 
และพบว่าท่ีระยะการพ่น 1 cm เป็นระยะการพ่นท่ีมีความเหมาะสมในกระบวนการเคลือบผิวด้วย
ละอองพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS 

 
 

 

 

  

 

 

 
 

 

รูปท่ี  4.3  ภาพถ่ายด้วยกล้องวิดีโอกําลังขยาย 120 เท่า แสดงลักษณะของพ้ืนผิว PMMA                       
ในกระบวนการเคลือบผิวโดยเทคนิค RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70oC                        
ความดันก่อนการขยายตัว 120 bar 

        
 
 
 
 
 

แผ่น PMMA  
ก่อนการเคลือบผิว 

ระยะการพ่น 15 cm ระยะการพ่น 10 cm ระยะการพ่น 1 cm 

ระยะการพ่น 10 cm ระยะการพ่น 10 cm ระยะการพ่น 10 cm 

พ่นซํ้า 4 คร้ัง 

พ่น 1 คร้ัง พ่น 1 คร้ัง พ่น 1 คร้ัง 

 พ่นซํ้า 5 คร้ัง พ่นซํ้า 6 คร้ัง 
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(ก) ระยะการพ่น 10 cm                   (ข) ระยะการพ่น 1 cm 

 

รูปท่ี  4.4  ภาพถ่ายกําลังขยายสูง 500 เท่า และลักษณะมุมสัมผัสของหยดน้ํา                              
ของพ้ืนผิว PMMA หลังการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์                                      
ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70oC ความดันก่อนการขยายตัว 120 bar 

  
       การประมาณค่าระยะการพ่นท่ีเหมาะสมในกระบวนการเคลือบผิวโดยเทคนิค RESS สามารถ
ประมาณค่าได้จากความสมพันธ์ดังสมการท่ี 4-14 และอธิบายได้ดังรูปท่ี 4.5 [31,34] โดยระยะ              
การพ่นจะแปรผันโดยตรงกับค่าความดันก่อนการขยายตัวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด 
 

 
 

รูปท่ี  4.5  แบบจําลองกระบวนการเคลือบผิวโดยเทคนิค RESS [31]                        
 

                    
expost

M
P

P
L

−

= 0
NozzleD67.0                                          (4-14) 

 

                                                 ML5265.0DM =                                     (4-15) 
 

โดย    ML  คือ ระยะพ่นระหว่างปลายหัวฉีดและแผ่นทดสอบ (cm) 
         NozzleD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด (cm) 

            MD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวอย่างอิสระ (cm) 
        0P  คือ ความดันของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง                                                       

หรือความดันก่อนการขยายตัว (bar) 
        expostP −  คือ ความดันในบริเวณพ้ืนท่ีของการพ่นหรือบริเวณเกิดการขยายตัว                  

อย่างอิสระ (bar) 
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       การประมาณค่าระยะการพ่น ( ML ) จากสมการท่ี 4-14 ท่ีความดันก่อนการขยายตัว 120 bar 
และความดันท่ีสภาวะการขยายตัว 1 bar พบว่ามีระยะการพ่นประมาณ 0.7 cm ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
และสอดคล้องกับระยะการพ่นท่ีได้ทําการทดลอง คือ ท่ีระยะ 1.0 cm ซึ่งช่วยยืนยันความเหมาะสม
ของระยะการพ่นท่ีใช้ในการออกแบบการทดลองนี้ได้ นอกจากนี้สมการท่ี 4-15 สามารถนําไปใช้ใน
การอธิบายอัตราส่วนการกระจายตัวของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ซึ่งส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและ
สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนกาเคลือบผิวด้วยเทคนิค RESS ในหัวข้อท่ี 4.5 
ต่อไป 
 
 4.3  การเกิดอนุภาคโดยเทคนิค RESS  
 
       การเกิดอนุภาคโดยเทคนิค RESS [29,31] สามารถอธิบายได้จากอัตราส่วนการละลายอ่ิมตัว
ยิ่งยวด (Supersaturation Ratio, S) โดยอัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดจะมีความสัมพันธ์กับ
อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Rate) และอัตราการเติบโต (Growth Rate) ซึ่งส่งผลต่อขนาด
อนุภาคท่ีเกิดข้ึน อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดเป็นการเปรียบเทียบค่าการละลายหรืออัตราส่วน   
โมลของตัวถูกละลายในตัวทําละลาย (พาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต) ท่ีสภาวะ
ความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวเทียบกับท่ีสภาวะหลังการขยายตัว ค่าอัตราส่วนการละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวดเปรียบเสมือนแรงขับ (Driving Force) ของการเกิดนิวเคลียสและอนุภาค อัตราส่วนการ
ละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดของสารละลายในอุดมติ (Ideal Solution) แสดงได้จากสมการ 4-16 ดังนี้ 
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pepepe=                     (4-16) 

 
 โดย       S  คือ อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด (-) 

      ),( pepepe PTy  คือ อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลายท่ีสภาวะก่อนการขยายตัว (-) 

   ),(* PTy  คือ อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลายท่ีสภาวะหลังการขยายตัว (-) 
 
       ขนาดวิกฤตของนิวเคลียส (Critical Nucleus Size) และปริมาณความเข้มข้นของนิวเคลียส
วิกฤต (Number Concentration of Critical Nuclei) อธิบายได้จากสมการท่ี 4-17 และ 4-18 
ตามลําดับ 
 

                                            
)(ln

2 2*

STk

v
r

peB

sσ
=                                     (4-17) 

 
 

                                          

( )


































=

23/2

2
2

*

ln

1

3

16
exp

STk

v
NN

peB

sσπ                                  (4-18) 
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โดย   *r  คือ ขนาดวิกฤตของนิวเคลียส (m) 

     *N  คือ ปริมาณความเข้มข้นของนิวเคลียสวิกฤต (particles/cm3) 

   σ  คือ แรงตึงผิวระหว่างวัฏภาค (N/m) 

   
sv2  คือ ปริมาตรเชิงโมลของตัวถูกละลาย (cm3/mol) 

    Bk  คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์แมน (Bolzmann’s Constant, 1.38X10-23 J/K) 

    peT  คือ อุณหภูมิก่อนการขยายตัว (K) 
 
       4.3.1  ผลของความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อการเกิดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
 

       จากหัวข้อท่ี 4.1 พบว่าการเพ่ิมความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวของระบบทําให้ความ 
สามารถในการละลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้
อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีประมาณค่าจากสมการท่ี 4-16 มีค่าสูงข้ึน ความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว 70-85oC และ 120-170 bar กับอัตราส่วนการละลายอ่ิมตัว
ยิ่งยวดแสดงได้ดังรูปท่ี 4.6  

 

 
 

รูปท่ี  4.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวกับอัตราส่วนการ
ละลายยิ่งยวด 

 
จากรูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ือเพ่ิมความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัว อัตราส่วนการละลาย

อ่ิมตัวยิ่งยวดมีค่าสูงข้ึน โดยมีค่าประมาณ 1010-1013 ทําให้ระบบมีแรงขับในการเกิดนิวเคลียสเพ่ิม
มากข้ึน [29] ทําให้ขนาดวิกฤตของนิวเคลียสในการเกิดอนุภาคมีขนาดเล็กลง โดยขนาดวิกฤตของ
นิวเคลียสแสดงถึงขนาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าขนาดวิกฤต
ของนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนมีขนาดประมาณ 2-3 nm  
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รูปท่ี  4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวกับขนาดวิกฤตของนิวเคลียส 
 

       และพบว่าปริมาณความเข้มข้นของนิวเคลียสวิกฤตมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราส่วนการละลายอ่ิมตัว
ยิ่งยวดเพ่ิมข้ึนแสดงได้ดังรูปท่ี 4.8 โดยมีค่าประมาณ 1017 particles/cm3 

 

 
 

รูปท่ี  4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิก่อนการขยายตัวกับปริมาณความเข้มข้น               
ของนิวเคลียสวิกฤต 
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4.3.2  ผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
 

       จากการศึกษาผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อขนาดอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค 
RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัวคงท่ี 85oC พบว่า เม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 
และ 170 bar ตามลําดับ ขนาดอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจากเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 4 เป็น 3 µm  ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี  4.9  ภาพถ่ายกําลังขยายสูงของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิวของ PMMA หลังกระบวนการ
เคลือบผิวแบบพ่นละอองโดยเทคนิค RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัวคงท่ี 85oC              
ความดันก่อนการขยายตัว (ก) 120 (ข) 150 และ (ค) 170 bar 
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รูปท่ี  4.10  ผลของความดันก่อนการขยายตัวท่ีมีต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
 
       ผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อขนาดอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์อธิบายได้จากอัตราการ
เกิดนิวเคลียส โดยเม่ือความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนอัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด                   
มีค่าเพ่ิมมากข้ึน อัตราการเกิดนิวเคลียส (J) จะเร็วข้ึน ทําให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง [13,37]              
ดังรูปท่ี 4.9 นอกจากนี้ยังพบว่าเม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัวของระบบจาก 150 เป็น 170 bar 
จะสังเกตเห็นกลุ่มก้อนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของพาราฟินแว็กซ์ ท้ังนี้
เนื่องจากเม่ือความดันเพ่ิมสูงข้ึนทําให้มีโอกาสเกิดแรงเชื่อมระหว่างอนุภาค (Binding Force) [13,35] 
เกิดข้ึน ทําให้เกิดกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่บางส่วนข้ึนดังรูปท่ี 4.9 อัตราการเกิดนิวเคลียสอธิบายได้    
ดังสมการท่ี 4.19 [36] 
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 โดย      J  คือ อัตราการเกิดนิวเคลียส  

0N  คือ ปริมาณนิวเคลียสต่อหน่วยปริมาตร  

        v  คือ ความถ่ีของโมเลกุลนิวเคลียสท่ีถ่ายเทระหว่างวัฏภาคของไหลและนิวเคลียส  
β  คือ ค่าตัวแปรรูปทรงของพ้ืนท่ี 

        ν  คือ ปริมาตรเชิงโมลของสาร 

        12γ  คือ ค่าพลังงานระหว่างวัฏภาคต่อหน่วยพ้ืนท่ี 

         α  คือ ค่าตัวแปรรูปทรงของปริมาตร 

         Bk  คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์แมน  

        T  คือ อุณหภูมิ 

      S  คือ อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด 
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       4.3.3  ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
 

       การศึกษาผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อขนาดของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ีเกิดข้ึนโดย
เทคนิค RESS ท่ีความดันก่อนการขยายตัวคงท่ี 150 bar ทําศึกษาผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัว
ต่อขนาดอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์ 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่ํากว่าจุดหลอมเหลว
ของพาราฟินแว็กซ์ 40 และ 50oC และช่วงอุณหภูมิก่อนการขยายตัวเหนือจุดหลอมเหลวของ
พาราฟินแว็กซ์ 70, 75 และ 85oC ตามลําดับ พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก่อนการขยายตัวขนาดอนุภาค
ของพาราฟินแว็กซ์มีแนวโน้มลดลงดังรูปท่ี 4.11 โดยแบ่งช่วงขนาดของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ออก
เป็น 2 ช่วงคือขนาดขนาดลดลง 10 เป็น 9 µm  ท่ีบริเวณต่ํากว่าจุดหลอมเหลว อุณหภูมิ 40 และ 
50oC ตามลําดับ และลดลงจาก 6 µm  เป็น 4 µm  ท่ีอุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว ในช่วง 70-85oC 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี  4.11  ภาพถ่ายกําลังขยายสูงของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิวของ PMMA                          
หลังกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองโดยเทคนิค RESS                                                
ท่ีความดันก่อนการขยายตัวคงท่ี 150 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว                           
(ก) 40 (ข) 50 (ค) 70 (ง) 75 และ (จ) 85oC 
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รูปท่ี  4.11 (ต่อ)  ภาพถ่ายกําลังขยายสูงของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิวของ PMMA                     
หลังกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยเทคนิค RESS                                        
ท่ีความดันก่อนการขยายตัวคงท่ี 150 bar ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว                                                
(ก) 40 (ข) 50 (ค) 70 (ง) 75 และ (จ) 85oC  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.12  ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวท่ีมีต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
 
       ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์อธิบายได้จากอัตราส่วนการ
ละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดและความหนืดของสารละลายระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกับ     
พาราฟินแว็กซ์ โดยเม่ืออุณหภูมิก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ใน
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าสูงข้ึนทําให้อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดมีค่าทําให้เกิด              
แรงขับของการเกิดนิวเคลียสส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วในการเกิดนิวเคลียสสูงข้ึน ขนาด
อนุภาคจึงมีขนาดเล็กลง [13,37] นอกจากนี้เม่ืออุณหภูมิก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนทําให้ความหนืด                   
ของสารละลายมีค่าลดลงส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียส (J) มีค่าเร็วข้ึนส่งผลให้ขนาดอนุภาค                         
เล็กลง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดนิวเคลียสและความหนืดของสารละลายแสดงได้                              
ดังสมการท่ี  4-20 [36] 
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โดย     J  คือ อัตราการเกิดนิวเคลียส 

0η  คือ ค่าความหนืดของสารละลาย 
*G∆  คือ พลังงานอิสระสูงสุดของการเกิดนิวเคลียส 
aG∆  คือ พลังงานกระตุ้นของการถ่ายเทระหว่างนิวเคลียสและวัฏภาคของไหล 

        Bk  คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์แมน  

      T  คือ อุณหภูมิ 
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       นอกจากนี้พบว่าผลความแตกต่างระหว่างวัฏภาคของพาราฟินแว็กซ์กับคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตจะส่งผลต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ โดยพาราฟินแว็กซ์ท่ีสถานะของเหลวหรือท่ี
อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวจะละลายและผสมร่วมกับวัฎภาคในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต    
ได้ดีและเร็วกว่ากว่าพาราฟินแว็กซ์ท่ีสภาวะของแข็งหรือท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าจุดหลอมเหลว เนื่องจาก
พาราฟินแว็กซ์ท่ีสถานะของเหลวมีค่าแรงตึงผิวระหว่างวัฏภาคกับคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
น้อยกว่าทําให้มีอัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วส่งผลให้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า  
 
       4.3.4  ผลของสารก่อผลึกต่อขนาดอนุภาคพาราฟนิแว็กซ์ 
 

       การศึกษาผลของสารก่อผลึก (Nucleating Agent) [38] ต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์                 
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.13 สารก่อผลึกท่ีใช้ในการศึกษานี้ คือ ซอบิทอล โดยใช้ปริมาณซอบิทอลต่อ               
พาราฟินแว็กซ์ 0.3 wt% ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัวคงท่ี 85oC ความดันก่อนการขยายตัวคงท่ี            
150 bar พบว่าขนาดของอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์เล็กลงจากประมาณ 4 เป็น 2 µm  ดังรูปท่ี 4.13 
และ 4.14 ตามลําดับ 
 

 
(ก)                                                       (ข) 

 

รูปท่ี  4.13  ภาพถ่ายกําลังขยายสูงของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิวของ PMMA                        
หลังกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองด้วยเทคนิค RESS                                    
อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 85oC ความดันก่อนการขยายตัว 150 bar                                   
(ก) พาราฟินแว็กซ์ (ข) ซอบิทอล/พาราฟินแว็กซ์ 0.3 wt% 

 

 
 

รูปท่ี  4.14  ผลของสารก่อผลึกท่ีมีต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ผลของซอบิทอลต่อขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ีเล็กลงอธิบายได้จากซอบิทอลมีสมบัติช่วยลด
พลังงานกระตุ้นของการเกิดนิวเคลียสทําให้อัตราเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึน และยังส่งผลต่อข้ันตอนการ
เติบโตของอนุภาค โดยจะลดโอกาสในการรวมตัวกันของอนุภาค [13,36] ดังนั้นขนาดอนุภาคของ
พาราฟินแว็กซ์จึงมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังพบว่าผลของการเติมซอบิทอลช่วยลดช่วงการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคท่ีเกิดข้ึนได้ ดังรูปท่ี 4.14 จากการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ซอบิทอล
สามารถใช้เป็นสารก่อผลึกในระบบร่วมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและพาราฟินแว็กซ์โดย
เทคนิค RESS ได้ ซึ่งสามารถลดขนาดอนุภาคของพาราฟินแว็กซ์ให้เล็กลงและลดช่วงการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคได้ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  
 
4.4  การศึกษาจลนศาสตร์การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
 
       การศึกษาจลนศาสตร์การไหลและสมบัติทางกายภาพของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
ภายในระบบมีความสําคัญในการศึกษาและออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่นละอองโดย
เทคนิค RESS ซึ่งจะส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหลังการเคลือบผิว ในการศึกษานี้ได้
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต โดยตั้งสมมุติฐานว่าคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตเป็นของไหลท่ีอัดตัวได้ไหลผ่านท่อและหัวฉีดขนาดเล็ก ปริมาณพาราฟินแว็กซ์ท่ีละลายใน
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าน้อยมาก (น้อยกว่า 5 wt%) ดังนั้นสมบัติรวมของของไหลจึงเป็น
สมบัติของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต    
 
       4.4.1  การประมาณค่าความดันและความหนาแนน่ท่ีปลายหัวฉีดของคาร์บอนไดออกไซด์             
เหนือวิกฤต 
 

       อัตราส่วนความดันท่ีทางเข้าและทางออกสําหรับการไหลผ่านหัวฉีดท่ีปลายหัวฉีดโดยมีความเร็ว
มากกว่าหรือเท่ากับความเร็วเสียงสําหรับแก๊สท่ีอัดตัวได้และมีการไหลแบบ Isentropic ความดัน
เริ่มต้นและปลายหัวฉีดเป็นฟังก์ชันโดยตรงกับ Mach Number แสดงดังสมการท่ี 4-21 [39,40] 
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โดย eP   คือ ความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีด (bar) 
 0P   คือ ความดันของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง                                                      

หรือความดันก่อนการขยายตัว (bar) 
 k    คือ อัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (-) 
         eMa  คือ Mach Number ท่ีปลายหัวฉีด (-) 
 
       จากความสัมพันธ์ของแก๊สอุดมคติอัตราส่วนความจุความร้อน ( k ) ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
แสดงได้ดังสมการท่ี 4-22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P

C

C
k =                    (4-22) 

 

โดย  pC   คือ ค่าความจุความร้อนท่ีความดันคงท่ี (kJ/kg.K) 
      VC   คือ ค่าความจุความร้อนท่ีปริมาตรคงท่ี (kJ/kg.K) 
 
       อัตราส่วนอุณหภูมิเริ่มต้นและท่ีปลายหัวฉีดสําหรับการไหลผ่านหัวฉีดสามารถแสดงดังได้                 
สมการท่ี 4-23 [39,40] 
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โดย eT    คือ อุณหภูมิของไหลท่ีปลายหัวฉีด (K) 
          0T    คือ อุณหภูมิของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูงหรืออุณหภูมิก่อนการขยายตัว (K) 
 k     คือ อัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (-) 
         eMa   คือ Mach Number ท่ีปลายหัวฉีด (-) 
 
       เ ม่ือทราบความดันและอุณหภูมิ ท่ีปลายหัวฉีด ทําการประมาณค่าความหนาแน่นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เหนือวิกฤตท่ีบริ เวณปลายหัว ฉีดผ่านสมการสภาวะ Peng-Robinson              
ผลการประมาณค่าความดันและความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตแสดงได้              
ดังรูปท่ี 4.15 
 

 
 

รูปท่ี  4.15  ความดันและความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีปลายหัวฉีด                
ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 และ 170 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว               
70, 75 และ 85oC ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากการประมาณค่าความหนาแน่นและความดันของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีปลาย
หัวฉีด ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 และ 170 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70, 75 และ 
85oC ตามลําดับ จากรูปท่ี 4.15 พบว่าเม่ือความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่น               
ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและความดันท่ีปลายหัวฉีดมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าประมาณ                   
100-200 kg/m3 และ 40-60 bar ตามลําดับ และพบว่าเม่ืออุณหภูมิก่อนการขยายตัวสูงข้ึนส่งผลให้
ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีปลายหัวฉีดลดลง เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิม
สูงข้ึนพลังงานจลน์ภายในระบบมีค่าสูงข้ึน โมเลกุลของสารมีการกระจายตัวกันมากข้ึนทําให้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีความหนาแน่นลดลง 
 
       4.4.2  การประมาณค่าความเร็วท่ีปลายหัวฉีดของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
 

       การคํานวณความเร็วท่ีปลายหัวฉีดโดยไม่มีการการสูญเสียความเสียดทานระหว่างของไหลกับ
ผนังท่อแสดงได้ดังสมการท่ี 4-24 [41] 
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โดย eu    คือ ความเร็วของไหลท่ีปลายหัวฉีด (m/s) 
   eP    คือ ความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีด (bar) 
   0P    คือ ความดันของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง (bar) 
  k     คือ อัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (-) 
  0ρ    คือ ค่าความหนาแน่นของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง (kg/m3) 
 
       ผลการประมาณความเร็วท่ีปลายหัวฉีดจากสมการท่ี 4-24 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี  4.16  ความดันและความเร็วของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีปลายหัวฉีด                  
ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 และ 170 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว                 
70, 75 และ 85oC ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปท่ี 4.16 ผลการประมาณค่าความเร็วท่ีปลายหัวฉีดมีค่าประมาณ 200 m/s โดยเม่ือ
อุณหภูมิก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความเร็วของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีปลายหัวฉีดมี
ค่าสูงข้ึน อธิบายได้จากผลของพลังงานจลน์ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนและความหนืดของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตมีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิทําให้ความเร็วท่ีปลายหัวฉีดค่าสูงข้ึน นอกจากนี้พบว่าเม่ือความดัน
ก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนทําให้ความเร็วของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีปลายหัวฉีดมีค่าลดลง 
อธิบายได้จากเม่ือความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนและมีผลต่อความเร็วเชิงเส้นในการไหลภายในท่อมากกว่าผลต่างระหว่างความดันเริ่มต้นและ
ความดันท่ีปลายหัวฉีด ดังสมการท่ี 4-24 จากการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าความหนาแน่นก่อน
การขยายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีผลต่อความเร็วปลายท่อมากกว่าระดับความ
แตกต่างระหว่างความดันเริ่มต้นและความดันท่ีปลายหัวฉีด 
 
       -  ผลของความดันและอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
       จากการศึกษาความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์  ท่ี อุณหภู มิ 40-85°C ความดัน                   
10-240 bar โดยประมาณค่าจากสมการสภาวะ Peng-Robinson [42] แสดงได้ดังรูปท่ี 4.17 พบว่า
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี เม่ือเพ่ิมความดันความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมข้ึน และท่ีความดัน
คงท่ีเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าลดลง  
 

 
 

รูปท่ี  4.17  ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.4.3  การประมาณค่าความเร็วตกกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
 

       การประมาณค่าความเร็วตกกระทบบนพ้ืนผิวของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตประมาณผ่าน
Mach Number โดยตั้งสมมุติฐานว่าบริเวณท่ีตกกระทบบนพ้ืนผิว คาร์บอนไดออกไซด์เกิดการขยาย
ตัวอย่างอิสระในระดับความเร็วเหนือเสียง โดยท่ีแก๊สอุดมคติความเร็วเสียงมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
ในรูปของอัตราส่วนความจุความร้อนแสดงดังสมการท่ี 4-25  
 

ρ

kP
c =      (4-25) 

 
โดย c  คือ ความเร็วเสียง (m/s) 
 P  คือ ความดันของไหล (bar) 
 ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 
 
       การประมาณ Mach Number ของแก๊สท่ีพ้ืนผิวตกกระทบสามารถหาได้จากสมการท่ี               
4-26 [43] 
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โดย     eA       คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีปลายหัวฉีด (mm2)   

    iA         คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดการกระจายตัวของอนุภาคท่ีพ้ืนผิวตกกระทบ (mm2) 

1k  และ 2k  คือ ฟังก์ชันของอัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊ส (-)  
  

2
1 7925.71576.2430629.218 kkk +−=  

kk 281300.0122450.02 +−=  
 
       ความเร็วของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีออกจากปลายหัวฉีดมีความสัมพันธ์กับความเร็ว
เสียงดังสมการท่ี 4-27 
 

cMaV ii ×=      (4-27) 
 
โดย iMa   คือ Mach Number บนพ้ืนผิวตกกระทบ (-) 
 c       คือ ความเร็วเสียง (m/s) 
 iV      คือ ความเร็วของไหลตกกระทบของของไหล (m/s) 
 
       ผลการประมาณความเร็วตกกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตแสดงได้ดังรูปท่ี 4.18 
พบว่ามีความเร็วตกกระทบประมาณ 800-900 m/s จากการประมาณค่าดังกล่าวพบว่าท่ีความดัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก่อนการขยายตัวและความดันปลายหัวฉีดสูง ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่า
สูงข้ึนเม่ือเข้าสู่บริเวณก่อนการขยายตัวอย่างอิสระหรือปลายหัวฉีด จากนั้นเกิดการขยายตัว                 
อย่างรวดเร็วในบริเวณการขยายตัวอย่างอิสระทําให้มีความเร็วในการกระทบมีค่ามากข้ึนเม่ือความดัน
สูงข้ึน และเม่ืออุณหภูมิก่อนการขยายตัวตัวสูงข้ึน ความหนาแน่นของคาร์บอนไออกไซด์ลดลงส่งผลให้          
อัตราการขยายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตลดลง ความเร็วตกกระทบจึงมีค่าลดลง                 
ดังรูปท่ี 4.18 
 

 
 

รูปท่ี  4.18  ความดันท่ีปลายหัวฉีดและความเร็วตกกระทบของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต              
ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 และ 170 bar                                           
อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70, 75 และ 85oC ตามลําดับ 

 
4.5  สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว  
 
       4.5.1  สมบัติความไม่ชอบน้ําของพื้นผิวของแผ่น PMMA ก่อนกระบวนการเคลือบผิว 
 

       ผลการทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสของหยดน้ําและ
การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว PMMA ด้วยเทคนิค SEM พบว่า พ้ืนผิว PMMA มีค่ามุม
สัมผัสหยดน้ําเป็น 80.0o ท้ังนี้เนื่องจากสมบัติทางเคมีของ PMMA ท่ีประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิลทําให้
พ้ืนผิว PMMA มีคุณลักษณะท่ีเป็นพ้ืนผิวท่ีมีความชอบน้ํา จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ
พ้ืนผิว PMMA พบว่ามีพ้ืนผิวทางกายภาพเป็นพ้ืนเรียบ ค่ามุมสัมผัสหยดน้ําและลักษณะสัณฐานวิทยา
ของพ้ืนผิว PMMA แสดงได้ดังรูปท่ี 4.19 
 

 
 

รูปท่ี  4.19  ภาพถ่ายกําลังขยายสูง 200 เท่า แสดงลักษณะพ้ืนผิวของ PMMA และลักษณะหยดน้ํา          
บนพ้ืนผิว PMMA    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.5.2  สมบัติความไม่ชอบน้ําของพื้นผิวของแผ่น PMMA หลังการเคลือบผิวด้วยพาราฟิน
แว็กซ์โดยเทคนิคการเคลือบผิวแบบจุ่ม  
 

       การศึกษากระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิคการเคลือบผิวแบบจุ่มซึ่งเป็น
วิธีการพ้ืนฐานท่ีนิยมในการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์ โดยใช้พาราฟินแว็กซ์ปริมาณ 2.5 g ละลาย
ในโทลูอีน 50 ml หลังจากนั้นปล่อยให้เกิดกระบวนการตกผลึกท่ีสภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 24 h 
ผลจากการเคลือบผิวแบบจุ่มแสดงได้ดังรูปท่ี 4.20  
 

 
 

รูปท่ี  4.20  ภาพถ่ายกําลังขยายสูง 500 เท่า ลักษณะพ้ืนผิวของ PMMA และลักษณะหยดน้ํา                
บนพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิคการ
เคลือบผิวแบบจุ่ม 

 
       จากรูปท่ี 4.20 พบว่าพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวแบบจุ่มมีผลึกลักษณะเป็นแผ่น
บางเรียบของพาราฟินแว็กซ์เคลือบอยู่บนพ้ืนผิว ท้ังนี้เนื่องจากจากสมบัติทางเคมีของพาราฟินแว็กซ์ท่ี
มีความไม่ชอบน้ําท่ีเคลือบบน PMMA ส่งผลให้สมบัติความไม่ชอบน้ําของ PMMA มีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
โดยค่ามีมุมสัมผัสหยดของน้ําเท่ากับ 111.0o  
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       4.5.3  สมบัติความไม่ชอบน้ําของพื้นผิวของแผ่น PMMA หลังการเคลือบผิวด้วยพาราฟิน
แว็กซ์โดยเทคนิค RESS 
 

ผลการศึกษาการเคลือบผิว PMMA ด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ท่ีความดันก่อนการ
ขยายตัว 120, 150 และ 170 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70, 75 และ 85oC ระยะการพ่น 1 cm 
ผลการทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ําแสดงได้ดังรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  
รูปท่ี  4.21  ภาพถ่ายมุมสัมผัสของหยดน้ําของพ้ืนผิว PMMA ท่ีเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์                   

โดยเทคนิค RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70, 75 และ 85oC                      
ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150 และ 170 bar 

135.4°°°° 143.8°°°°  146.8°°°° 

 133.6°°°° 101.3
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รูปที่  4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความดันก่อนการขยายตัว และมุมสัมผัสของหยดนํ้า 
 

       จากการศึกษากระบวนการเคลือบผิว PMMA ด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS สามารถ
สร้างพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ําเพ่ิมมากข้ึนจาก 80.0o เป็น 101.3-150.5o พบว่าท่ีสภาวะความ
ดันก่อนการขยายตัว 150 bar อุณหภูมิก่อนการขยายตัว 85oC สามารเตรียมพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความไม่
ชอบน้ํายิ่งยวดได้ โดยมีมุมสัมผัสของหยดน้ํา 150.5o    
       จากรูปท่ี 4.22 พบว่าผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตัวต่อสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว 
PMMA หลังกระบวนเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิก่อนการ
ขยายตัว มุมสัมผัสของหยดน้ํากับพ้ืนผิวมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน อธิบายได้จากค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์
ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ทําให้ปริมาณพาราฟินแว็กซ์ท่ีเคลือบบนพ้ืนผิวมี
ปริมาณ ความหนาแน่น และความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้เม่ืออุณหภูมิก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึน
ทําให้ขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์เล็กลงดังท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ี 4.2 ส่งผลให้พ้ืนผิว PMMA มี
โอกาสในการเกิดระดับของความขรุขระเพ่ิมสูงข้ึน [13] 
       นอกจากนี้เม่ือวิเคราะห์ผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อสมบัติความไม่ชอบน้ําบนพ้ืนผิว 
PMMA หลังการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS แสดงได้ดังรูปท่ี 4.22 พบว่า ระดับ
ความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 เม่ือความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนจาก 
120 เป็น 150 bar ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ํามีค่าเพ่ิมสูงข้ึน อธิบายได้จากเม่ือความดันเพ่ิมสูงข้ึนค่า
การละลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าเพ่ิมมากข้ึนทําให้มีปริมาณและ
ความหนาแน่นของพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิว PMMA มากข้ึน รวมท้ังขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์             
มีขนาดเล็กลง ทําให้โอกาสในการเกิดระดับของความขรุขระเพ่ิมสูงข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น               
ดังรูปท่ี 4.23 และช่วงท่ี 2 เม่ือความดันเพ่ิมข้ึนจาก 150 เป็น 170 bar ค่ามุมสัมผัสหยดน้ํามีแนวโน้ม
ลดลง ท้ังนี้อธิบายได้จากความดันในกระบวนการพ่นส่งผลต่อแรงปะทะท่ีเพ่ิมสูงข้ึนทําให้เกิดการ
กระเด็นของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิว PMMA ในระหว่างการฉีดพ่นซึ่งจะส่งผลต่อเนื่องถึงการ
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กระจายตัวและความขรุขระของพาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิว PMMA โดยสามารถอธิบายผลของความดัน
ก่อนการขยายตัวต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของพาราฟินแว็กซ์ดังนี้ 
 

(ก)                                    (ข)                                        (ค) 
รูปท่ี  4.23  ภาพถ่ายกําลังขยายสูง 2,000 เท่า ลักษณะพ้ืนผิวของ PMMA และลักษณะหยดน้ํา                  

บนพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS                     
ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัวคงท่ี 85oC ความดันก่อนการขยายตัว (ก) 120 (ข) 150 
และ (ค) 170 bar 

 
       การศึกษาผลของความดันก่อนการขยายตัวต่อการตกกระทบและกระจายตัวของอนุภาค
พาราฟินแว็กซ์บนพ้ืนผิว PMMA เพ่ือจําแนกลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์       
อธิบายได้จากค่าอัตราส่วนการกระจายตัวเฉลี่ย (Spread Ratio, D/DM) โดยอัตราส่วนการกระจายตัว
เฉลี่ยของอนุภาคเป็นการเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนผิวการเคลือบท่ีได้จากการทดลอง (D) 
เทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนผิวการเคลือบในทางทฤษฎี (DM) หรือเส้นผ่านศูนย์กลางการ
กระจายตัวอย่างอิสระซึ่งแปรผันตรงกับความดันก่อนการขยายตัวโดย ค่า DM [31,34] ประมาณค่าได้
จากสมการท่ี 4-15 โดยตั้งสมมุติฐานว่าพ้ืนผิวการเคลือบมีลักษณะเป็นวงกลมซึ่งสอดคล้องกับ         
งาน วิจัยของคณะ P.Hirunsit และ B. Helfgen [31,34] ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคพาราฟิน
แว็กซ์สามารถจําแนกได้จากอัตราส่วนการกระจายตัวดังนี้ 
 
โดย  D/DM  < 1 แสดงถึงการตกกระทบและการกระจายตัวเกิดการทับถมปกติ (Deposition) 
       D/DM  = 1 แสดงถึงการตกกระทบและการกระจายตัวเกิดการเหนี่ยวนําให้เกิดการกระเด็น

ของอนุภาค (Induced Splashing) 
       D/DM  > 1 แสดงถึงการตกกระทบและการกระจายตัวเกิดการกระเด็นของอนุภาคข้ึน 

(Splashing) 
    
       จากการศึกษาผลของความดันก่อนการขยายตัวต่ออัตราส่วนการกระจายตัวของพาราฟินแว็กซ์
ผ่านการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายกําลังขยายสูง 120 เท่า โดยกําหนดค่า D คือ เส้นประ และ DM คือ 
เส้นทึบ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.24 พบว่าเม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัวอัตราส่วนการกระจายตัวของ
อนุภาคพาราฟินแว็กซ์จะมีค่ามากข้ึน โดยท่ีความดันก่อนการขยายตัว 120 และ 150 bar อนุภาค
พาราฟินแว็กซ์ส่วนใหญ่จะกระจายอยู่ภายในพ้ืนท่ีการเคลือบผิวทางทฤษฎีหรือ DM และมีอัตราส่วน

2000X 2000X 2000X 

2µm 2µm 2µm 
146.8o

 150.5o
 139.4o

 

120 bar 150 bar 170 bar 
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การกระจายตัว (D/DM) 0.5 และ 0.7 ตามลําดับ อัตราส่วนการกระจายตัวท่ีน้อยกว่า 1 นี้แสดงให้
เห็นถึงการกระจายตัวท่ีมีลักษณะเป็นแบบ Deposition [44,45] แต่เม่ือเพ่ิมความดันก่อนการ
ขยายตัวท่ี 170 bar อนุภาคพาราฟินแว็กซ์จะมีอัตราส่วนการกระจายตัวเท่ากับ 1.0 ดังนั้นท่ีความดัน 
170 bar การกระทบของอนุภาคจะอยู่ในภาวะเหนี่ยวนําให้เกิด Induced Splashing [44,45] ทําให้
การกระจายตัวของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์สูงข้ึนส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวมีความ
ขรุขระน้อยลงและมีพาราฟินแว็กซ์ปกคลุมไม่ท่ัวบริเวณหรือไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นมุมสัมผัสหยดน้ําท่ี
ทดสอบได้จึงมีค่าลดลง ผลของความดันก่อนการขยายตัวต่ออัตราส่วนการกระจายตัวของอนุภาค
พาราฟินแว็กซ์แสดงได้ดังรูปท่ี 4.25  
 
 

   
    120 bar    150 bar                              170 bar  
 

 
                                                      200 bar 
 
รูปท่ี  4.24  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ที่ระยะพ่น 1 cm อุณหภูมิก่อนการ

ขยายตัว 85oC ความดันก่อนการขยายตัว 120, 150, 170 และ 200 bar 
 

D = 0.20 cm  D = 0.29 cm D = 0.47 cm 

DM = 0.41 cm  DM = 0.44 cm  DM = 0.47 cm 

D = 0.20 cm  

D = 0.57 cm  

 D/DM=0.5  D/DM=0.7  D/DM=1.0 

 D/DM=1.2 
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รูปท่ี  4.25  ผลของความดันก่อนการขยายตัวต่ออัตราส่วนการกระจายตัวของอนุภาค 
   
       การกระเด็นของอนุภาคสามารถอธิบายได้จากกลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics)  
อธิบายผ่านค่า Reynolds Number ( Re ) และ Ohnesorge Number (Oh ) ได้ดังนี้ [44,45] 

 

 
 

รูปท่ี  4.26  การกระทบพ้ืนผิวกลุ่มอนุภาคเนื่องจากผลของความเร็วและผลของแรงตึงผิว  ของกลุ่ม
อนุภาค 

 
       จากรูปท่ี 4.26 พบว่าผลของความเร็วและแรงตึงผิวของของไหลท่ีเข้าชนแผ่น PMMA จะส่งผล
ต่อลักษณะการกระจายตัวและการทับถมของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ อธิบายได้ในรูปของ Re  ซึ่งเป็น
เลขดัชนีที่ใช้บอกสภาพปรากฏการณ์การไหลของของไหล เป็นอัตราส่วนของ Inertia/Viscous แสดง
ได้ดังสมการท่ี 4-28 [44,45] 
 

                                   L

dL Dv
Re

µ
ρ ⊥=                                       (4-28) 
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       Oh  แสดงอัตราส่วนระหว่าง Viscous/Surface Tension ดังสมการท่ี 4-29 [44,45] 
 

                                        dLL

L

D
Oh

σρ

µ
=                                                (4-29) 

   
โดย   Re  คือ Reynolds Number (-) 

Oh  คือ Ohnesorge Number (-) 
Lρ  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 
⊥v  คือ ความหนืดไคเนมาติก (m2/s) 
PD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m) 
Lµ  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของของไหล (Pa.s) 
Lσ  คือ แรงตึงผิวของของไหล (N/m) 

 
       ค่า Re  และ Oh  สามารถอธิบายถึงลักษณะการกระทบของกลุ่มอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ว่ามี
ลักษณะท่ีเกิด Deposition หรือ Splashing ซึ่งส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติความไม่
ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังการเคลือบผิว ดังนี้ 
  จากรูปท่ี 4.27 (ก และ ข) เม่ือพิจารณา ท่ี Re  หรือความเร็วตกกระทบคงท่ี ณ จุด A ท่ี            
ความดันก่อนการขยายตัว 120 bar ซึ่งอยู่ในบริเวณการเกิด Deposition และมีค่าแรงตึงผิวค่าหนึ่ง  
เม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัวท่ี 150 bar ณ จุด B ท่ีความเร็วคงท่ีพบว่าค่าแรงตึงผิวมีค่าลดลงทํา
ให้ค่า Oh  มีค่าเพ่ิมข้ึนและเข้าสู่ Transition Zone ซึ่ง ณ จุด B ยังคงอยู่ในบริเวณการเกิด 
Deposition แต่เม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัวจนทําให้ค่าแรงตึงผิวลดลงมากพอท่ีจะทําให้ค่าเกิด 
Induced Splashing ข้ึน ณ จุด C ท่ี 170 bar พบว่าอนุภาคจะเริ่มเกิดการกระเด็น ซึ่งท่ีจุด C นี้เป็น
จุดวิกฤต (Critical Point) ของการเปลี่ยนแปลงปรากฏการณ์การเกิด Deposition และ Splashing 
และช่วงท่ีเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้จะเรียกว่า Transition Zone ดังแสดงในรูปท่ี 4.27  
       ในทํานองเดียวกันจากรูปท่ี 4.27 (ก และ ค) เม่ือพิจารณาท่ีค่า Oh  หรือแรงตึงผิวของของไหล
คงท่ี ณ จุด D ท่ีความดันก่อนการขยายตัว 120 bar ซึ่งอยู่ในบริเวณการเกิด Deposition โดยมีค่า
ความเร็วตกกระทบค่าหนึ่ง เม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัวท่ี 150 bar ณ จุด E ความเร็วตก
กระทบมีค่าสูงข้ึนทําให้ค่า Re  มีค่าเพ่ิมข้ึนและเข้าสู่ Transition Zone ซึ่ง ณ จุด E ยังคงอยู่ใน
บริเวณการเกิด Deposition แต่เม่ือความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึนจนทําให้ความเร็วตกกระทบ
มากพอท่ีทําให้เกิด Induced Splashing ข้ึน ณ จุด F ท่ี 170 bar พบว่าอนุภาคจะเกิด Induced 
Slashing ซึ่งท่ี จุด C นี้เป็นจุดวิกฤต (Critical Point) ของการเปลี่ยนแปลงปรากฏการณ์การเกิด 
Deposition และ Splashing ดังนั้นเม่ือพิจารณาเส้นประท่ีผ่านจุด C และ F ซึ่งเป็นเส้นความดันคงท่ี
จะสามารถกําหนดเส้นวิกฤตของการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเกิด Deposition และ Splashing ได้ 
และช่วงท่ีเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้จะเรียกว่า Transition Zone ดังแสดงในรูปท่ี 4.27  
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(ก) 
 

                           (ข)          (ค) 
 

รูปท่ี  4.27  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Re  และ Oh  
                            (ก) ผลของอุณหภูมิและความดันต่อค่า Re  และ Oh  

 (ข) การเปลี่ยนแปลงค่า Oh  เม่ือค่า Re  คงท่ี 
                                (ค) การเปลี่ยนแปลงค่า Re  เม่ือค่า Oh  คงท่ี 
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  ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วย
พาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ข้ึนอยู่กับ 2 ปัจจัยท่ีสําคัญ ปัจจัยแรก คือ ค่าการละลายของ
พาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิและความดันก่อนการ
ขยายตัว โดยเม่ืออุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมมากข้ึน ทําให้ปริมาณพาราฟินแว็กซ์ท่ี
ละลายได้มีปริมาณมากข้ึนและมีขนาดอนุภาคเล็กลง จึงทําให้มีโอกาสท่ีจะเกิดลักษณะสัณฐานวิทยา
ของพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระมากข้ึน ส่งผลให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ํามากข้ึน ปัจจัยท่ีสอง คือ ลักษณะ
การชนและการปะทะของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์กับแผ่น PMMA จากการศึกษาพบว่าความดันก่อน
การขยายตัวส่งผลต่ออัตราส่วนการกระจายตัวของอนุภาค เม่ือเพ่ิมความดันก่อนการขยายตัว
อัตราส่วนการกระจายตัวจะมีค่ามากข้ึนส่งผลทําให้สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA ลดลง
หรือมีมุมสัมผัสของหยดน้ําลดลง  
 
       4.5.4  การปรับเปลี่ยนมุมการพ่นเพื่อปรับปรุงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค               
พาราฟินแว็กซ์ 
 

       ผลของมุมการพ่นระหว่างหัวฉีดกับแผ่น PMMA ท่ีมุม 90, 120, 135 และ 150o ตามลําดับ ต่อ
ลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว ท่ีสภาวะอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 85oC 
ความดันก่อนการขยายตัว 150 bar แสดงดังรูปท่ี 4.28 
 

 
 

 รูปท่ี  4.28  ภาพถ่ายกําลังขยายสูง 500 เท่า และ 2,000 เท่า ของพ้ืนผิว PMMA ท่ีเคลือบผิวด้วย
พาราฟินโดยแว็กซ์และมุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีพ่นด้วยมุมต่างๆ (ก) 90 (ข) 120                 
(ค) 135 และ (ง) 150o 

 

 

92.1
o
 

150.5
o
 

150.3
o
 

135.1
o
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       การศึกษาผลของมุมการพ่นระหว่างหัวฉีดและแผ่น PMMA ต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและมุม
สัมผัสของหยดน้ําบนแผ่น PMMA หลังการเคลือบด้วยพาราฟินแว็กซ์ ท่ีการพ่นด้วยมุมตกกระทบ 90, 
120, 135 และ 150o พบว่าท่ีมุมการพ่น 90 และ 120o ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบเพียงเล็กน้อย โดยยังมีลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคท่ีมีการทับถมตัวใน
ลักษณะแบบสุ่ม การกระจายตัวของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ีเคลือบอยู่บนแผ่น PMMA มีความ
แตกต่างกันน้อยมาก ทําให้มีมุมสัมผัสของหยดน้ําท่ีใกล้เคียงกัน คือ 150.5 และ 150.3o ตามลําดับ 
แต่การกระจายตัวดังกล่าวจะเริ่มเห็นผลชัดเจนท่ีมุมการพ่น 135o และเห็นความแตกต่างอย่างเด่นชัด
เม่ือเปลี่ยนมุมการพ่นเป็น 150o พาราฟินแว็กซ์จะมีการกระจายตัวท่ีเป็นระเบียบและมีการทับถมของ
พาราฟินแว็กซ์เพียงชั้นเดียว ท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคจะเกิดการสไลด์บนแผ่นหรือเกิดลักษณะคล้ายกับ
การปาดหน้าเค้กทําให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคข้ึน นอกจากนี้ยังส่งผลต่อปริมาณความ
หนาแน่นของพาราฟินแว็กซ์บนแผ่น PMMA ลดลงทําให้มีมุมสัมผัสของหยดน้ําลดลงเหลือ 135.1 
และ 92.1o ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมมุมของการพ่น 

 
ตอนที่ 2 กระบวนการเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB โดยเทคนิค PGSS 

 
4.6  การศึกษาการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB ด้วย
เทคนิคการจับภาพ 
 

       กลไกสําคัญของกระบวนการเคลือบผิวด้วยละอองโดยเทคนิค PGSS คือ การแพร่และการ
ละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในวัสดุหรือสารเคลือบผิวนั้น ในการศึกษานี้จึงได้
ทําการศึกษาการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB ผ่านเทคนิคการจับภาพ
ด้วยกล้องวีดีโอ (Visualize Technique) โดยการสังเกตพฤติกรรมการบวมตัวของยางเหลว PB 
เนื่องจากการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต  

       การสังเกตการบวมตัวของยางเหลว PB โดยใช้ภาชนะทนความดันสูงท่ีสามารถสังเกตการบวม
ตัวผ่านกระจกใส (Visualize Cell) ทําได้โดยการบันทึกภาพการบวมตัวของยางเหลว PB ท่ีเวลาต่างๆ 
ด้วยกล้องวิดีโอ จากการทดลองสามารถสังเกตค่าการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของยางเหลว PB กับ
เวลาต่างๆ ได้ โดยใช้ปริมาณยางเหลว PB 0.3 g ดังตัวอย่างรูปท่ี 4.29 
 
 
 
 
 
  

                               เริ่มต้น        5 min       10 min        40 min 
           คือ เส้นบอกตําแหน่งอ้างอิงและระดับความสูงของยางเหลว PB ท่ีเวลาต่างๆ 

 

รูปท่ี  4.29  ตัวอย่างการบวมตัวของยางเหลว PB ท่ีอุณหภูมิ 40oC ความดัน 120 bar 

L0 

∆L 
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    จากรูปท่ี 4.29 สามารถวัดค่าการเปลี่ยนแปลงความสูง (∆L) ของยางเหลว PB ท่ีเวลาต่างๆ เทียบ
กับความสูงเริ่มต้น (L0) ได้เพ่ือคํานวณ หาค่า Swelling Factor จากสมการท่ี 2-4 และสามารถเขียน
กราฟได้ดังรูปท่ี 4.30 
 

 
 

รูปท่ี  4.30  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Swelling Factor ของยางเหลว PB กับเวลา                             
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 40oC 

 
       จากรูปท่ี 4.30 พบว่าการบวมตัวของยางเหลว PB จะเกิดข้ึนในช่วง 10-20 min โดยสังเกตจาก
ลักษณะความชันของกราฟท่ีเปลี่ยนแปลงไป ความชันของกราฟท่ีเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลจากการแพร่
ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเข้าไปในยางเหลว PB หลังจากนั้นการบวมตัวของยางเหลว PB 
จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจนถึงภาวะสมดุลการแพร่หรือไม่มีการบวมตัวเพ่ิมข้ึน          
เม่ือพิจารณาผลของความดันต่อการบวมตัวของยางเหลว PB พบว่าค่า Swelling Factor แปรผันตรง
กับความดัน โดยเม่ือเพ่ิมความดันยางเหลว PB จะบวมตัวมากข้ึน เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตละลายในยางเหลว PB เพ่ิมมากข้ึน [30] ทําให้ปริมาตรรวมของสารผสมเพ่ิมข้ึนดังท่ีสังเกตได้
จากการบวมตัวท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตสามารถละลายเข้า
ไปในยางเหลว PB และสามารถนํายางเหลว PB มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค 
PGSS ได้ 
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       จากผลการทดลองสามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
ในยางเหลว PB ได้จากสมการท่ี 2-5 ผลการประมาณค่าแสดงได้ดังตารางท่ี 4.2 พบว่าการเพ่ิม
อุณหภูมิมีผลทําให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่ามากข้ึน เนื่องจากพลังงานจลน์ของระบบเพ่ิมข้ึนและ
ความหนืดของพอลิเมอร์ที่ลดลงเกิดการแพร่ได้เร็วข้ึนตามแนวโน้มความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียส [46]  
 
ตารางท่ี  4.2  ผลของอุณหภูมิและความดันต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์              

เหนือวิกฤตในยางเหลว PB 
 

ความดัน 
(bar) 

สัมประสิทธิ์การแพร่ scCO2 
ในยางเหลว PB (m2/s) 

40oC 50oC 60oC 
80 6.5×10-9 7.2×10-9 2.7×10-8 

100 5.7×10-9 6.2×10-9 1.4×10-8 
120 1.7×10-8 4.9×10-9 - 
100 - *1.1x 10-9 - 
1 **1.8×10-10 **2.8×10-10 **4.2×10-10 

 
* จากการศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตของ Masaaki 

Kojima และคณะ ในยาง Isoprene 2,200 [47] 
** ค่าจากการคํานวณด้วยความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียสท่ีความดันบรรยากาศ 1 bar [46]   

 
 จากนั้นเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln D กับ 1/T พบว่าค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้
จากความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียสมีความสอดคล้องกัน คือ มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงดังรูปท่ี 4.31 และ
พบว่าความดันมีผลต่อสัมประสิทธิ์การแพร่เพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับผลของอุณหภูมิ โดยสัมประสิทธิ์
การแพร่สามารถประมาณเวลาในการดําเนินการของกระบวนการเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB ด้วย
เทคนิค PGSS เบื้องต้นได้ 
 

 
 

รูปท่ี  4.31  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln D กับ 1/T 
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4.7 การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันต่อประสิทธิภาพการพ่นของกระบวนการ
เคลือบผิวด้วยยางเหลว PB โดยเทคนิค PGSS 
 
  ประสิทธิภาพการพ่นของระบบเป็นค่าท่ีแสดงถึงความคุ้มค่าของกระบวนการ โดยแสดง
อัตราส่วนของปริมาณพอลิเมอร์ท่ีเคลือบบนพ้ืนผิวเทียบกับปริมาณใส่เข้าไปในภาชนะทนความดันสูง 
การศึกษานี้จึงทําการทดลองผลอุณหภูมิและความดันท่ีมีต่อประสิทธิภาพการพ่น โดยประสิทธิภาพ
การพ่นประมาณค่าได้จากสมการท่ี 2-10 
 
       4.7.1  ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการพ่น 
 

       การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อประสิทธิภาพการพ่นท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60oC ความดัน
คงท่ี 100 bar ระยะการพ่น 15 cm ปริมาณยางเหลว PB 0.3 g ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปท่ี 4.32 

 

 
 

รูปท่ี  4.32  ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการพ่น 
 

       จากรูปท่ี 4.32 เม่ือพิจารณาแกนนอนพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิทําให้เวลาท่ีระบบมีประสิทธิภาพ
การพ่นสูงสุดคงท่ีมีค่าลดลง โดยอุณหภูมิ 40oC เวลาท่ีทําให้ระบบมีประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดคงท่ี
ประมาณ 15 min และท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60oC เวลาท่ีทําให้ระบบมีประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดคงท่ี
ประมาณ 30 min โดยมีประสิทธิภาพการพ่นประมาณ 90% ผลการทดลองสรุปได้ว่าเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีสัมประสิทธิ์การแพร่ในยางเหลว PB เพ่ิมข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้ว
ข้างต้น ทําให้ระบบมีระยะเวลาท่ีเข้าสู่สมดุลการละลายระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและ
ยางเหลว PB เร็วข้ึน  
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       4.7.2  ผลของความดันต่อประสิทธิภาพการพ่น 
 

       การศึกษาผลของความดันต่อประสิทธิภาพการพ่นท่ีความดัน 80, 100 และ 120 bar อุณหภูมิ
คงท่ี 40oC ระยะการพ่น 15 cm ผลการศึกษาแสดงได้ดังรูปท่ี 4.33 
 

 
 

รูปท่ี  4.33  ผลของความดันประสิทธิภาพการพ่น 
 

จากรูปท่ี 4.33 เม่ือพิจารณาแกนนอนพบว่าการเพ่ิมความดันไม่ส่งผลต่อเวลาท่ีระบบมี
ประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดมีค่าคงท่ี คือ 30 min เท่ากัน อธิบายได้จากความดันส่งผลต่อสัมประสิทธิ์
การแพร่เพียงเล็กน้อยทําให้เวลาท่ีเข้าสู่สมดุลของแพร่คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB 
มีระยะเวลาท่ีไม่แตกต่างกัน เม่ือพิจารณาแกนตั้งพบว่าเม่ือเพ่ิมความดันจาก 80, 100 และ 120 bar 
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 40oC ประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดคงท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 80, 88 และ 90% ตามลําดับ 
อธิบายได้จากเม่ือเพ่ิมความดันความสมารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตใน              
ยางเหลว PB มีค่าสูงข้ึนซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของอลิฟและคณะ [30] และอธิบายได้จากพฤติกรรม
การบวมตัวท่ีมากข้ึนทําให้ความหนืดของสารผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกับ                  
ยางเหลว PB มีค่าลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดคงท่ีของระบบจึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน  
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4.8  การศึกษาผลของสารเช่ือมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลต่อการยึดติดกับพ้ืนผิว 
 
       จากการศึกษาผลของสาร DCP ต่อการยึดติดระหว่างฟิล์มยางเหลว PB กับแผ่น PCB ด้วย
วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM : D 3359 แบบ B โดยใช้ยางเหลว PB 0.5 g และสาร DCP               
0.7 phr ท่ีสภาวะการพ่น อุณหภูมิ 60oC ความดัน 80 bar บนแผ่น PCB จากนั้นนําชิ้นงานไปอบท่ี
อุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 30 min ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.3 พบว่าเม่ือใส่สาร DCP ทําให้
ระดับการยึดติดระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น  PCB ซึ่งทําจากทองแดงเพ่ิมมากข้ึน คือ ท่ีระดับ4B 
เม่ือเปรียบเทียบกับการไม่ใส่สาร DCP ซึ่งมีระดับการยึดติดกับแผ่น PCB ท่ีระดับ 0B ท้ังนี้เนื่องจาก
สาร DCP ทําให้เกิดการเชื่อมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลยางหรือเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน ส่งผลให้
โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ เปลี่ยนสภาพยางเหลว PB จากสภาพอ่อน
และไหลได้แบบเทอร์โมพลาสติกเป็นเทอร์โมเซตส่งผลให้ยางแข็งตัวมีการยึดติดหรือมีความทนทานต่อ
แรงดึงสูงข้ึนรวมท้ังมีคุณสมบัติที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ  
 
ตารางท่ี  4.3  ผลการทดสอบการยึดติดระหว่างชั้นยางเหลว PB กับแผ่น PCB ระหว่างไม่เติมสาร 

DCP และเติมสาร DCP 0.7 phr 

ชนิดของช้ินงาน ช้ินงานหลังการทดสอบ 
ลักษณะตามมาตรฐาน 

ASTM : D 3359 
ระดับการยึดติด 

ไม่ใส่สาร DCP 

 
 

 

0B 

ใส่สาร DCP 0.7 phr 

 

 

4B 
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       กลไกการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางเหลว PB ด้วยเปอร์ออกไซด์สามารถอธิบาย
กลไกการเกิดได้ดังนี้ 
       เม่ือสารเปอร์ออกไซด์ได้รับการกระตุ้นจากพลังงานภายนอก เช่น ความร้อน แสงแดด หรือ 
แสงอัลตราไวโอเลต เปอร์ออกไซด์ก็จะเกิดการสลายตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระดังสมการท่ี 4-30 
 

R-O-O-R 2R-O*                          (4-30) 
 

       สําหรับ DCP เม่ือเกิดการสลายตัวจะได้อนุมูลอิสระของอัลคอกซี 2 ตัว ดังสมการท่ี 4-31 [22] 
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(4-31) 

 
       สําหรับยางเหลว PB ซึ่งมีพันธะคู่ภายในโมเลกุล อนุมูลอิสระของ DCP ท่ีเกิดข้ึนจะเข้าทํา
ปฏิกิริยากับยางเหลว PB ท่ีตําแหน่งพันธะคู่เกิดเป็นอนุมูลอิสระของยางเหลว PB และทําปฏิกิริยา
รวมกันเกิดการเชื่อมขวางทางเคมีข้ึน ดังสมการท่ี 4-32 และ 4-33 ตามลําดับ [48] 
 

 RO* + ~ CH2CH = CHCH2 ~ ~ CH2CH 
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(4-33) 
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4.9  ศึกษาผลของเวลาในการเช่ือมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลของยางเหลว PB ต่อ
การยึดติดระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น PCB 
 
       การศึกษาผลของเวลาในการเชื่อมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลหรือการอบของยางเหลว PB                
ต่อการยึดติดระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น PCB โดยใช้วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM :                 
D 3359 แบบ B โดยพ่นละอองสารละลายยางเหลว PB  0.5 g ท่ีเติมสาร DCP 0.7 phr  บนแผ่น PCB
ท่ีความดัน 80 bar อุณหภูมิ 60oC จากนั้นทําการอบท่ีอุณหภูมิ 160oC โดยใช้เวลาอบ 30, 60 และ 
90 min ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี  4.4  ผลการยึดติดระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น PCB เวลาในการอบ 30, 60 และ 90 min 
เวลาอบ 
(min) 

ช้ินงานหลัง 
การทดสอบ 

ลักษณะตามมาตรฐาน       ASTM : D 3359 
ระดับ 

การยึดติด 

30 

 

 
  

4B 

60 

 
 

3B 

90 

 
  

0B 

 
       จากตารางท่ี 4.4 พบว่าท่ีเวลา 30 min มีระดับการยึดติดท่ีดีท่ีสุดท่ีระดับ 4B และระดับการ            
ยึดติดลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลาในการอบเพ่ิมข้ึนทําให้เกิดการเสื่อมสภาพ              
ทางความร้อนของยางเหลว PB ทําให้ระดับการยึดติดพ้ืนผิวลดต่ําลง 
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4.10  การทดสอบสมบัตคิวามไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว  
 
       การทดสอบการวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ําบนพ้ืนผิว PCB ก่อนและหลังการเคลือบด้วย                    
ยางเหลว PB โดยใช้เทคนิค PGSS เพ่ือทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว แสดงได้ดังรูปท่ี 4.34 
พบว่ามุมสัมผัสของหยดน้ําบนพ้ืนผิว PCB ก่อนการเคลือบด้วยยางเหลว PB เท่ากับ 64.0o และสมบัติ
ความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวแผ่น PCB หลังการเคลือบด้วยยางเหลว PB มีค่าเท่ากับ 86.0o ซึ่งแสดงถึง
ระดับความไม่ชอบน้ําเพ่ิมข้ึน ดังนั้นการเคลือบยางเหลว PB บนแผ่น PCB สามารถเพ่ิมระดับความไม่
ชอบน้ําของพ้ืนผิวได้ 
                                   
 

 
                        (ก)                          (ข)  

 
รูปท่ี  4.34  ลักษณะของหยดน้ําบนพ้ืนผิว PCB 

             (ก)  แผ่น PCB ก่อนการเคลือบผิว 
                    (ข)  แผ่น PCB หลังเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB 

 

  

 

64.0
o
 86.0

o
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ตอนที่ 1 กระบวนการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS 
 
5.1  สมดุลวัฏภาคระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและพาราฟินแว็กซ์ 
 
 การศึกษาสมดุลวัฏภาคระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและพาราฟินแว็กซ์ พบว่า
พาราฟินแว็กซ์เป็นสารท่ีมีความสามารถในการละลายในวัฏภาคของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดันพาราฟินแว็กซ์จะมีความสามารถในการละลายในคาร์บอนได 
ออกไซด์เหนือวิกฤตเพ่ิมมากข้ึน  
 
5.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการออกแบบกระบวนการเคลือบผิวแบบพ่น      
ละอองพาราฟินแว็กซ์บนแผ่น PMMA โดยเทคนิค RESS ต่อคุณลักษณะความไม่ชอบ
น้ําของพ้ืนผิว 
 
 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค RESS พบว่าท่ีระยะการพ่น 
1 cm เป็นระยะท่ีมีความเหมาะสมกับกระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิคดังกล่าว โดยมีสมบัติความไม่
ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังการเคลือบผิวเพ่ิมข้ึนจาก 80.0o เป็น 135.4o  
 
5.3  การเกิดอนุภาคโดยเทคนิค RESS 
 
 การเกิดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 40-85oC ความดัน
ก่อนการขยายตัว 120-170 bar ระยะการพ่น 1 cm จากการศึกษาพบว่าสามารถผลิตอนุภาคของ
พาราฟินแว็กซ์ท่ีมีขนาด 2.0-10.0 µm  โดยสามารถควบคุมปัจจัยท่ีมีขนาดอนุภาคได้ 3 ปัจจัย คือ 
เม่ืออุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัวเพ่ิมข้ึน และการเติมซอบิทอลเป็นสารก่อผลึกส่งผลให้
พาราฟินแว็กซ์มีขนาดอนุภาคเล็กลง  
 
5.4 การศึกษาจลนศาสตร์การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
 
 ผลจากการศึกษาจลนศาสตร์การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตของกระบวนการเคลือบ
ผิวแบบพ่นละอองด้วยเทคนิค RESS ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 70-85oC ความดันก่อนการขยายตัว 
120-170 bar ระยะการพ่น 1 cm โดยสมมุติให้ระบบการไหลภายในท่อเป็นแบบ Isentropic ผล
การศึกษาสามารถประมาณค่าสมบัติทางกายภาพต่างๆ ได้ดังนี้ 
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  - ความดันท่ีปลายหัวฉีดมีค่าประมาณ 40-60 bar  
  - ความหนาแน่นท่ีปลายหัวฉีดมีค่าประมาณ 300-500 kg/m3  
  - ความเร็วเชิงเส้นท่ีปลายหัวฉีดมีค่าประมาณ 200 m/s 
  - ความเร็วตกกระทบบนพ้ืนผิว PMMA มีค่าประมาณ 800-900 m/s 
 
5.5 สมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว  
 
 ผลจากการทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังกระบวนการเคลือบผิวด้วย
พาราฟินแว็กซ์ พบว่าเทคนิคการเคลือบผิวแบบจุ่มด้วยสารละลายผสมระหว่างพาราฟินแว็กซ์และ          
โทลูอีนสามารถเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA จาก 80.0o เป็น 111.0o และสมบัติ
ความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว PMMA หลังการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS พบว่า
สามารถสร้างพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติความไม่ชอบน้ํายิ่งยวดได้ โดยมีมุมสัมผัสของหยดน้ํา 150.5o ท่ีอุณหภูมิ
ก่อนการขยายตัว 85oC ความดันก่อนการขยายตัว 150 bar 
 
 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถนําการเคลือบผิวด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ไป
ปรับปรุงและเป็นแนวทางเพ่ือประยุกต์ใช้ในการเคลือบผิววัสดุหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีใช้ PMMA เป็น
องค์ประกอบ เช่น กระจกนาฬิกา เป็นต้น หรือประยุกต์ใช้ในการเคลือบผิวกระดาษเพ่ือป้องกัน
ความชื้นได้  
 
ตอนที่ 2 กระบวนการเคลือบผิวด้วยยางเหลว PB โดยเทคนิค PGSS 

 

5.6  การศึกษาการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB ด้วย
เทคนิคการจับภาพ 
 
       จากการศึกษาการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB โดยสังเกตจาก
พฤติกรรมการบวมตัวของยางเหลว PB เนื่องจากการละลายคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต           
ท่ีอุณหภูมิ 40-60oC ความดัน 80-120 bar พบว่า สามารถสังเกตการบวมตัวได้อย่างชัดเจนโดย             
การบวมตัวจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือความดันเพ่ิมสูงข้ึน และสามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว PB อยู่ในช่วง 10-8-10-9 m/s โดยสัมประสิทธิ์การแพร่จะ
แปรผันตรงกับอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
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5.7  การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันต่อประสิทธิภาพการพ่นของกระบวนการ
เคลือบผิวด้วยยางเหลว PB โดยเทคนิค PGSS 
 
 จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิส่งผลต่อระยะเวลาท่ีระบบมีประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดของระบบ  
ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 50oC ระบบมีระยะเวลาท่ีมีประสิทธิภาพการพ่นสูงสุด 30 min และท่ี 60oC                        
มีระยะเวลา 15 min โดยประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดคงท่ีมีค่าประมาณ 90% และพบว่าเม่ือเพ่ิมความ
ดันประสิทธิภาพการพ่นสูงสุดจะมีค่าเพ่ิมข้ึน  
 
5.8  การศึกษาผลของสารเช่ือมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลต่อการยึดติดกับพ้ืนผิว 
 
 ผลของการใส่สาร DCP ต่อการยึดติดพ้ืนผิวตามวิธีทดสอบด้วยมาตรฐาน ASTM : D 3359             
แบบ B พบว่าเม่ือใส่สาร DCP ทําให้ระดับการยึดติดระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น PCB มากข้ึนจาก
ระดับ 0B เป็น 4B 
 
5.9  ศึกษาผลของเวลาในการเช่ือมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลของยางเหลว PB ต่อ
การยึดติดระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น PCB 
 
 การศึกษาผลของเวลาในการเชื่อมโยงสายโซ่ระหว่างโมเลกุลของยางเหลว PB ต่อการยึดติด
ระหว่างยางเหลว PB กับแผ่น PCB พบว่าท่ีเวลา 30 min มีระดับการยึดติดท่ีดีท่ีสุดท่ีระดับ 4B และ
ระดับการยึดติดลดลงเม่ือเวลาการเชื่อมโยงโมเลกุลเพ่ิมข้ึน  
 
5.10  การทดสอบสมบัตคิวามไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว 
 
 จากการศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิวแผ่น PCB ก่อนและหลังกระบวนการเคลือบผิว
ด้วยยางเหลว PB พบว่ามีสมบัติความไม่ชอบน้ําเพ่ิมข้ึนจาก 64.0o เป็น 86.0o  
 
 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถนําการเคลือบผิวโดยเทคนิค PGSS ด้วยยางเหลว PB ไป
ปรับปรุงและเป็นแนวทางเพ่ือประยุกต์ใช้ในการป้องกันความชื้นของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น
ได้ 
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ข้อเสนอแนะ 
 
       1.  การศึกษากระบวนการเคลือบผิว PMMA ด้วยพาราฟินแว็กซ์โดยเทคนิค RESS ควรมีการ
ปรับปรุงการยึดติดของพาราฟินแว็กซ์กับพ้ืนผิว PMMA โดยทําการศึกษาการนําสารเชื่อมโยงสายโซ่
โมเลกุลและองค์ประกอบท่ีมีพันธะไม่อ่ิมตัวมาผสมร่วมในระบบ 
       2.  ในกระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค RESS ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการนําเอาสารเคลือบ
ผิวและแผ่นทดสอบชนิดอ่ืน เพ่ือความหลากหลายในการนําไปประยุกต์ใช้งานจริง 
       3.  ในกระบวนการเคลือบแผ่น PCB ด้วยยางเหลว PB โดยเทคนิค PGSS ควรทําการศึกษา
เพ่ิมเติมในการเพ่ิมสารเติมแต่งในระบบ เพ่ือปรับปรุงความขรุขระของพ้ืนผิวหลังการเคลือบผิวท่ีจะ
ช่วยเพ่ิมระดับความไม่ชอบน้ําของพ้ืนผิว  
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ภาคผนวก ก 
การประมาณค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์                               

ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
 

       การประมาณค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตโดยอาศัย
ความสัมพันธ์จากสมการสภาวะของ Peng-Robinson ผ่านโปรแกรมการคํานวณ Matlab 7.7.0 
(R2008b) สามารถเขียนโปรแกรมได้ดังนี้ 

 
%%Cal Solubility 
clear all 
clc 

  
%% Input data  
T=input('Input T :') 
P=input('Input P :') 
k12=0.12; 
% end Input data 
%% parameter 
Tcco2=304.2; Pcco2=73.83; wco2=0.239; Trco2=T/Tcco2;  
Tcc28= 804.0; Pcc28=9.80; wc28=1.071;RG=8.314; %I. Nieuwoud c28 

  
Trc28=T/Tcc28 ;  
aco2=(0.45724)*((RG^2)*((Tcco2^2)/Pcco2)) ; 
bco2=(0.0778)*((RG*Tcco2)/Pcco2) ; 
ac28=(0.45724)*((RG^2)*((Tcc28^2)/Pcc28)) ; 
bc28=(0.0778)*((RG*Tcc28)/Pcc28)  ; 
afco2=(1+((0.37464+(1.54226.*wco2)-(0.26992.*(wco2^2)))*(1-

Trco2^0.5)))^2  ; 
afc28=(1+((0.37464+(1.54226.*wc28)-(0.26992.*(wc28^2)))*(1-

Trc28^0.5)))^2  ; 
aTco2=aco2*afco2 ; 
aTc28=ac28*afc28 ; 
sigma=1+(2^0.5) ; 
fclon=1-(2^0.5) ; 
% end parameter 

  
%% sub Solve for Z 

  
Aco2=(aco2*afco2)*(P/((RG^2)*(T^2))); 
Bco2=(bco2*P)/(RG*T) ; 
Ac28=(ac28*afc28)*(P/((RG^2)*(T^2))); 
Bc28=(bc28*P)/(RG*T) ; 

  
syms x 
c1=1; c2=1-Bco2; c3=Aco2-(3.*(Bco2.^2))-(2.*Bco2); c4=(Aco2.*Bco2)-

(Bco2.^2)-(Bco2.^3); 
%c=[c1 -c2 c3 -c4] ; 
%z=roots(c) ; 
%z1=z(3); 
Z=(c1*(x^3))-(c2*(x^2))+(c3*x)-c4 ; 
z=solve(Z,x); 
z=z(1); 
z=subs(z,{'c1','c2','c3','c4'}); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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% end sub solve for Z 

  
%% sub fugacity 

  
qco2=(aTco2)/(2*(2^0.5)*(bco2*RG*T)); 
Ico2=log((z+(sigma*Bco2))/(z+(fclon*Bco2))); 
qi=Ico2*qco2; 
Q1=((Bc28/Bco2).*(z-1)); 
Q2=log(z-Bco2); 
k=(2*(1-k12)*(((aTco2*aTc28)^0.5)/aTco2))-(bc28/bco2); 
Q3=qi*k; 
Q=Q1-Q2-Q3; 
fuga=exp(Q); 
% end sub fugacity 

  
%% estimation of Psub 
Nc=28; 
A=3.04549+(2.23175*Nc); 
B=2080.07-(1129.73*Nc); 
C=2.303; 
n=A+(B/T)+C; 
Psub=exp(n); 
% end Estimation of Psub 

  
%% solubility 
Pratio=(Psub/P); 
exT=exp(((402.4)*(P-Psub))/(RG*T)); 
y2=Pratio*(exT/fuga);              % mole% 
Y2=(y2*398)/((y2*398)+((1-y2)*44));  % mass% 
% end solubility   
%%end Cal Solubility 

 

ตัวอย่างผลการประมาณค่าการะลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี  4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและค่าการละลายของพาราฟินแว็กซใน 
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิคงท่ี 70oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิคงท่ี 70oC 
ตัวอย่างข้อมูลการละลายแสดงได้ดังตารางท่ี ก.1 
 
ตารางท่ี  ก.1  ผลการประมาณค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต               

ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
ความดัน 
(bar) 

ค่าการละลายจาก
การทดลอง [33]           

(g wax/g CO2) 

ค่าการละลายประมาณค่าด้วยสมการ
สภาวะของ Peng-Robinson                     

(g wax/g CO2) 

ค่าการเบ่ียงเบน 
%AAD 

204.0 0.008208 0.008186 0.26 
230.0 0.011921 0.011020 7.56 
241.5 0.012533 0.011194 10.69 
270.0 0.017430 0.011253 35.44 

 
       ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และ k12 ดังแสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี  4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าพารามิเตอร์ปรับแก้อันตรกิริยาคู่ 
 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 
กระบวนการเกิดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 

 
 ในการศึกษากระบวนการเกิดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตโดย
เทคนิค RESS สามารถอธิบายผ่านตัวแปรท่ีสําคัญ คือ อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด ขนาดวิกฤต
ของนิวเคลียส ความเข้มข้นของนิวเคลียสวิกฤต โดยสามารถประมาณค่าได้ดังนี้ 
 

                                                ),(

),(
* PTy

PTy
S

pepepe=                               (4-16) 

 
โดย         S  คือ อัตราส่วนการละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด (-) 

        ),( pepepe PTy  คือ อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลายท่ีสภาวะก่อนการขยายตัว (-) 

      ),(* PTy  คือ อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลายท่ีสภาวะหลังการขยายตัว (-) 
 

ในการประมาณค่าอัตราส่วนการละลายในการศึกษานี้อัตราส่วนโมลของตัวถูกละลาย
ประมาณค่าได้จากค่าการละลายของพาราฟินแว็กซ์ในของไหลเหนือวิกฤต โดยประมาณค่าการ
ละลายจากสมการสภาวะ Peng-Robinson ผ่านโปรแกรม Matlab 7.7.0 (2008b) ดังท่ีได้กล่าว
มาแล้วในภาคผนวก ก ตัวอย่างการประมาณค่าท่ีอุณหภูมิ 85oC ความดัน 150 bar แสดงได้ดังนี้ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างผลการประมาณค่าแสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี  4.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันกับอัตราส่วนการละลายยิ่งยวด 
 

ตัวอย่างการประมาณค่ารัศมีวิกฤตของนิวเคลียสและปริมาณความเข้มข้นของนิวเคลียส
วิกฤตท่ีอุณหภูมิ 85oC ความดัน 150 bar แสดงได้ดังนี้ 
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โดย  *r  คือ ขนาดวิกฤตของนิวเคลียส (m) 

*N  คือ ปริมาณความเข้มข้นของนิวเคลียสวิกฤต (particles/cm3) 
σ  คือ แรงตึงผิวระหว่างวัฏภาค (N/m) 
sv2  คือ ปริมาตรเชิงโมลของตัวถูกละลาย (cm3/mol) 
k  คือ ค่าคงท่ีของโบลซ์แมน  
peT  คือ อุณหภูมิก่อนการขยายตัว (K) 
2N  คือ ปริมาณความเข้มข้นของตัวถูกละลาย (cm-3) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการประมาณค่าแสดงได้ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปท่ี  4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันกับขนาดวิกฤตของนิวเคลียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันกับปริมาณความเข้มข้นของนิวเคลียสวิกฤต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 
การประมาณค่าความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
        การประมาณค่าความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิและความดันต่างๆ โดยอาศัย
สมการสภาวะของ Peng-Robinson แสดงได้ดังสมการท่ี (ค-1) - (ค-5) 
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          2k = 0.37464+1.54226ω 0.26992ω   −                           (ค-5) 

 
โดย P   คือ ความดันสัมบูรณ์ (bar) 
        mV        คือ ปริมาตรโมลาร์ (m3/mol) 
 T     คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 R     คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (ml.bar/mol.K) 
  

c
P   คือ ความดันวิกฤต (bar) 

 
c
T    คือ อุณหภูมิวิกฤต (K) 

 ω     คือ อะเซนทริกแฟกเตอร์  
 

ค่าคงท่ีต่างๆ ของคาร์บอนไดออกไซด์มีดังนี้ 
R    = 83.1451 ml.bar/mol.K 
cP   = 72.808 atm = 73.772706 bar  

cT   = 30.9782oC = 304.1282 K  
ω   = 0.22394 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        แทนค่าคงท่ีต่างๆ ลงในสมการท่ี (ค-2) (ค-3) และ (ค-4) จะได้ค่าคงท่ีของคาร์บอนไดออกไซด์
จากสมการสภาวะ Peng-Robinson ดังนี้ 
 
ท่ีอุณหภูมิ 40oC (313.15 K) 
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กําหนดค่าปริมาตรจําเพาะ )( mV  82 ml/g หรือ 3,608.7790 ml/mol 
ค่าความหนาแน่น ( )/1( mV=ρ 12.1951 kg/m3 แทนค่าลงในสมการท่ี (ค-1)  

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี  ค.1  ตัวอย่างผลการคํานวณกราฟความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์                              
ท่ีอุณหภูมิ 40oC 

ท่ีอุณหภูมิ 40oC มีค่า α  = 0.9793 
Temperature 

(°C) 
Pressure 

(bar) 
Molar Vol. 
(ml/mol) 

Specific Vol. 
(ml/g) 

Density  
(kg/m3) 

40 6.9718 3608.7790 82.0000 12.1951 
40 7.0549 3564.7695 81.0000 12.3457 
40 7.1400 3520.7600 80.0000 12.5000 
40 7.2271 3476.7505 79.0000 12.6582 
40 7.3165 3432.7410 78.0000 12.8205 
40 7.4080 3388.7315 77.0000 12.9870 
40 7.5019 3344.7220 76.0000 13.1579 
40 7.5982 3300.7125 75.0000 13.3333 
40 7.6970 3256.7030 74.0000 13.5135 
40 7.7984 3212.6935 73.0000 13.6986 
40 7.9025 3168.6840 72.0000 13.8889 
40 8.0094 3124.6745 71.0000 14.0845 
40 8.1192 3080.6650 70.0000 14.2857 
40 8.2321 3036.6555 69.0000 14.4928 
40 8.3482 2992.6460 68.0000 14.7059 
40 8.4676 2948.6365 67.0000 14.9254 
40 8.5905 2904.6270 66.0000 15.1515 
40 8.7169 2860.6175 65.0000 15.3846 
40 8.8472 2816.6080 64.0000 15.6250 
40 8.9814 2772.5985 63.0000 15.8730 
40 9.1197 2728.5890 62.0000 16.1290 
40 9.2624 2684.5795 61.0000 16.3934 
40 9.4095 2640.5700 60.0000 16.6667 
40 9.5615 2596.5605 59.0000 16.9492 
40 9.7184 2552.5510 58.0000 17.2414 
40 9.8805 2508.5415 57.0000 17.5439 
40 10.0481 2464.5320 56.0000 17.8571 
40 10.2215 2420.5225 55.0000 18.1818 
40 10.4010 2376.5130 54.0000 18.5185 
40 10.5869 2332.5035 53.0000 18.8679 
40 10.7796 2288.4940 52.0000 19.2308 
40 10.9794 2244.4845 51.0000 19.6078 
40 11.1867 2200.4750 50.0000 20.0000 
40 11.4020 2156.4655 49.0000 20.4082 
40 11.6257 2112.4560 48.0000 20.8333 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ค.1 (ต่อ)  ตัวอย่างผลการคํานวณกราฟความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์                              
ท่ีอุณหภูมิ 40oC 

ท่ีอุณหภูมิ 40oC มีค่า α  = 0.9793 
Temperature 

(°C) 
Pressure 

(bar) 
Molar Vol. 
(ml/mol) 

Specific Vol. 
(ml/g) 

Density  
(kg/m3) 

40 12.1005 2024.4370 46.0000 21.7391 
40 12.3528 1980.4275 45.0000 22.2222 
40 12.6157 1936.4180 44.0000 22.7273 
40 12.8901 1892.4085 43.0000 23.2558 
40 13.1766 1848.3990 42.0000 23.8095 
40 13.4761 1804.3895 41.0000 24.3902 
40 13.7896 1760.3800 40.0000 25.0000 
40 14.1179 1716.3705 39.0000 25.6410 
40 14.4622 1672.3610 38.0000 26.3158 
40 14.8237 1628.3515 37.0000 27.0270 
40 15.2036 1584.3420 36.0000 27.7778 
40 15.6035 1540.3325 35.0000 28.5714 
40 16.0249 1496.3230 34.0000 29.4118 
40 16.4696 1452.3135 33.0000 30.3030 
40 16.9396 1408.3040 32.0000 31.2500 
40 17.4371 1364.2945 31.0000 32.2581 
40 17.9645 1320.2850 30.0000 33.3333 
40 18.5248 1276.2755 29.0000 34.4828 
40 19.1209 1232.2660 28.0000 35.7143 
40 19.7564 1188.2565 27.0000 37.0370 
40 20.4353 1144.2470 26.0000 38.4615 
40 21.1623 1100.2375 25.0000 40.0000 
40 21.9425 1056.2280 24.0000 41.6667 
40 22.7820 1012.2185 23.0000 43.4783 
40 23.6877 968.2090 22.0000 45.4545 
40 24.6676 924.1995 21.0000 47.6190 
40 25.7313 880.1900 20.0000 50.0000 
40 26.8896 836.1805 19.0000 52.6316 
40 28.1557 792.1710 18.0000 55.5556 
40 29.5449 748.1615 17.0000 58.8235 
40 31.0758 704.1520 16.0000 62.5000 
40 32.7706 660.1425 15.0000 66.6667 
40 34.6562 616.1330 14.0000 71.4286 
40 36.7655 572.1235 13.0000 76.9231 
40 39.1387 528.1140 12.0000 83.3333 
40 41.8257 484.1045 11.0000 90.9091 
40 44.8878 440.0950 10.0000 100.0000 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี  ค.1 (ต่อ)  ตัวอย่างผลการคํานวณกราฟความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์                              
ท่ีอุณหภูมิ 40oC 

ท่ีอุณหภูมิ 40oC มีค่า α  = 0.9793 
Temperature 

(°C) 
Pressure 

(bar) 
Molar Vol. 
(ml/mol) 

Specific Vol. 
(ml/g) 

Density  
(kg/m3) 

40 70.2333 211.2456 4.8000 208.3333 
40 70.9170 206.8447 4.7000 212.7660 
40 71.6070 202.4437 4.6000 217.3913 
40 72.3028 198.0428 4.5000 222.2222 
40 73.0039 193.6418 4.4000 227.2727 
40 73.7098 189.2409 4.3000 232.5581 
40 74.4197 184.8399 4.2000 238.0952 
40 75.1330 180.4390 4.1000 243.9024 
40 75.8488 176.0380 4.0000 250.0000 
40 76.5665 171.6371 3.9000 256.4103 
40 77.2849 167.2361 3.8000 263.1579 
40 78.0034 162.8352 3.7000 270.2703 
40 78.7208 158.4342 3.6000 277.7778 
40 79.4364 154.0333 3.5000 285.7143 
40 80.1494 149.6323 3.4000 294.1176 
40 80.8594 145.2314 3.3000 303.0303 
40 81.5661 140.8304 3.2000 312.5000 
40 82.2699 136.4295 3.1000 322.5806 
40 82.9724 132.0285 3.0000 333.3333 
40 83.6759 127.6276 2.9000 344.8276 
40 84.3854 123.2266 2.8000 357.1429 
40 85.1082 118.8257 2.7000 370.3704 
40 85.8561 114.4247 2.6000 384.6154 
40 86.6473 110.0238 2.5000 400.0000 
40 87.5088 105.6228 2.4000 416.6667 
40 88.4813 101.2219 2.3000 434.7826 
40 89.6257 96.8209 2.2000 454.5455 
40 91.0334 92.4200 2.1000 476.1905 
40 92.8422 88.0190 2.0000 500.0000 
40 95.2623 83.6181 1.9000 526.3158 
40 98.6182 79.2171 1.8000 555.5556 
40 103.4203 74.8162 1.7000 588.2353 
40 110.4888 70.4152 1.6000 625.0000 
40 121.1782 66.0143 1.5000 666.6667 
40 137.8049 61.6133 1.4000 714.2857 
40 164.5057 57.2124 1.3000 769.2308 
40 209.0971 52.8114 1.2000 833.3333 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       รูปความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์กับความดันและอุณหภูมิแสดง
ดังรูปท่ี 4.17 

 

 

รูปท่ี  4.17  ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 
จลนศาสตร์การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต                   

 
       ในการพ่นอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่เนื่องจาก
การละลายพาราฟินแว็กซ์ ข้ึนไปในคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตมีค่าน้อยมาก จึงสมมุติให้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีพ่นออกมา คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และการไหลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นการไหลแบบอัดตัวได้ มีสมการท่ีใช้ในการคํานวณดังต่อไปนี้ 

 
1. การคํานวณความดันท่ีปลายหัวฉีดแสดงดังสมการท่ี 4-21 
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โดย eP   คือ ความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีด (bar) 
 0P   คือ ความดันของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง                                              

หรือความดันก่อนการขยายตัว (bar) 
 k    คือ อัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (-) 
         eMa  คือ Mach Number ท่ีปลายหัวฉีด (-) 

     
เนื่องจากการไหลผ่านท่อขนาดเล็กสามารถกําหนด Mach Number ท่ีปลายหัวฉีดมีค่าเท่ากับ 1  
 

จากความสัมพันธ์แก๊สอุดมคติอัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ )(k

แสดงดังสมการ 4-22 
 

    
V

P

C

C
k =                    (4-22) 

 
โดย   pC   คือ ค่าความจุความร้อนท่ีความดันคงท่ี (kJ/kg.K) 
       VC   คือ ค่าความจุความร้อนท่ีปริมาตรคงท่ี (kJ/kg.K) 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การคํานวณอุณหภูมิท่ีปลายหัวฉีดแสดงดังสมการท่ี 4-23 
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โดย 0T    คือ อุณหภูมิของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูงหรืออุณหภูมิก่อนการขยายตัว (K) 
 eT    คือ อุณหภูมิของไหลท่ีปลายหัวฉีด (K) 
 k     คือ อัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (-) 
         eMa   คือ Mach Number ท่ีปลายหัวฉีด (-) 
 

3. การคํานวณความเร็วท่ีปลายหัวฉีดแสดงดังสมการท่ี 4-24 
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โดย   eu  คือ ความเร็วของไหลท่ีปลายหัวฉีด (m/s) 
    eP   คือ ความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีด (bar) 
      0P    คือ ความดันของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง                                                      

หรือความดันก่อนการขยายตัว (bar) 
   k     คือ อัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (-) 
   0ρ    คือ ค่าความหนาแน่นของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง (kg/m3) 
 

4. การคํานวณความเร็วเสียงแสดงดังสมการท่ี 4-25 
 

ρ

kP
c =      (4-25) 

 
โดย  c   คือ ความเร็วเสียง (m/s) 
      P   คือ ความดันของไหล (bar) 
     ρ   คือ ค่าความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 

 
 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. การคํานวณความเร็วตกกระทบ 
จากระยะการพ่นและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของอนุภาคอย่างอิสระแสดงดัง

สมการท่ี 4-14 และ 4-15 
 

expost

M
P

P
L

−

= 0
NozzleD67.0                                          (4-14) 

 

                                                 ML5265.0DM =                                     (4-15) 
 

โดย    ML  คือ ระยะพ่นระหว่างปลายหัวฉีดและแผ่นทดสอบ (cm) 
         NozzleD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด (cm) 

    MD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวอย่างอิสระ 
        0P  คือ ความดันของไหลเริ่มต้นในภาชนะทนความดันสูง                                                      

หรือความดันก่อนการขยายตัว 
        expostP −  คือ ความดันในบริเวณพ้ืนท่ีของการพ่นหรือบริเวณเกิดการขยายตัว                  

อย่างอิสระ (bar) 
 

การเปลี่ยนแปลงของ Mach Number ของแก๊สท่ีพ้ืนผิวตกกระทบสามารถหาได้จาก
อัตราส่วนของพ้ืนท่ีหน้าตัดของหัวฉีดเทียบกับพ้ืนท่ีตกกระทบของของไหลเหนือวิกฤตแสดงดังสมการ
ท่ี 4-26  
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โดย eA       คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีปลายหัวฉีด (mm)   

iA           คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดการกระจายตัวของอนุภาคท่ีพ้ืนผิวตกกระทบ (mm) 

1k  และ 2k  คือ ฟังก์ชันของอัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊ส (-)  
  

2
1 7925.71576.2430629.218 kkk +−=  

kk 281300.0122450.02 +−=  
 

4

D4 2π
=eA   และ  

4

D4
2

Mπ
=iA  

 
ความเร็วของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีออกจากหัวฉีดจะมีความสัมพันธ์กับค่า

ความเร็วเสียงดังสมการท่ี 4-27 
 

cMaV ii ×=      (4-27) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดย   iMa     คือ Mach Number บนพ้ืนผิวตกกระทบ (-) 
 c      คือ ความเร็วเสียง (m/s) 
 iV     คือ ความเร็วของไหลท่ีพ้ืนผิวตกกระทบ (m/s) 
  

6.   การคํานวณ Reynolds Number และค่า Ohnesorge Number แสดงดังสมการ                
ท่ี 4-28 และ 4-29 ตามลําดับ 

  

L

dL Dv
Re

µ
ρ ⊥=

               (4-28) 

 

                                 dLL

L

D
Oh

σρ

µ
=                               (4-29) 

 
โดย     Re  คือ Reynolds Number (-) 

Oh  คือ Ohnesorge Number (-) 
Lρ  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 
⊥v  คือ ความหนืดไคเนมาติก (m2/s) 
PD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m) 
Lµ  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของของไหล (Pa.s) 
Lσ  คือ แรงตึงผิวของของไหล (N/m) 

  
ตัวอย่างการคํานวณ 
ข้อมูลเบื้องต้น 
 

- เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีด ( D ) = 0.00158 m  
- ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 70oC และความดัน 120 bar 

          PC   = 2.7379 kJ/kg.K และ VC   = 0.9181 kJ/kg.K  

            ρ  =  343 kg/m3 
 

แทนค่า PC  และ VC  ในสมการอัตราส่วนความจุความร้อนของแก๊ส 
 

    9822.2
9181.0

7379.2
==k  

 
แทนค่า k , 0P   และ eMa  ในสมการท่ี 4-21 และ 4-23 ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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19822.2

9822.2

21
2

19822.2
1

bar120

−
















 −
+=eP  

 
                                                bar58.42=eP   
 
















 −
+= 2

1
2

19822.2
1

C70

e

o

T
 

 
       C16.35 o=eT   

 
       แทนค่าความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีดในสมการท่ี 4-24 
 

)9822.2/1(1

3

2

bar120

58.42
1

m

kg
1)343-(2.9822

)bar120(9822.2
−
















−=eu  

 
         m/s91.228=eu   

 
สมบัติต่างๆ ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปลายหัวฉีด 

- ท่ีสภาวะอุณหภูมิ eT  = 35.16oC และความดัน eP  = 42.58 bar มีค่าดั้งนี้ 

 PC  = 1.6853 kJ/kg.K และ VC   = 0.8342 kJ/kg.K  

  eρ = 103.21 kg/m3 

  eµ = 19.03x10-6 Pa.s 

             σ = 0.0022 N/m 
 
       แทนค่า PC  และ VC  ในสมการท่ี 4-22 
 

    020.2
8342.0

6853.1
==k  

 
แทนค่า k  ในสมการท่ี 4-25 
 

3m

kg
103.21

)bar58.42(0202.2
=c  

 

m/s70.288=c   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       แทนค่าความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีด ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจาการทดลองมีค่าเท่ากับ 52 bar ใน
สมการท่ี 4-14 และ 4-15 ตามลําดับ 
 

  m0076.0
bar1

bar52
)m00158.0(67.0 ==ML  

 
       แทนค่าระยะการพ่นในสมการท่ี 4-15 
 

    0.0043m07632)0.5625(0.0DM ==  
 

       แทนค่าเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดและเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของอนุภาคอย่างอิสระ
เพ่ือหาพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีหัวฉีดและพ้ืนท่ีหน้าตัดการกระจายตัวของอนุภาคท่ีพ้ืนผิวตกกระทบ 
 

26
2

m1084.7
4

)00158.0)(14.3(4 −×==eA  

 
25

2

m1080.5
4

)0043.0)(14.3(4 −×==iA  

 
       แทนค่า k ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสภาวะมาตรฐานซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.3 kJ/kg.K เพ่ือหา 
ค่า 1k  และ 2k  ดังนี้ 
 

7429.22)3.1(7925.71)3.1(576.2430629.218 2
1 =+−=k  

2432.0)3.1(28130.0122450.02 =+−=k  
 
       แทนค่าในสมการท่ี 4-26 
 

8.2))7429.22(1(
1084.7

1080.5
)74291.22(

24324.0

6

5

=











−+









×

×
=

−

−

iMa  

 
       แทนค่า iMa และ c  ในสมการท่ี  4-27  
 

7.2888.2 ×=iV      
 

m/s37.808=iV   
 

       แทนค่าความเร็วของไหลท่ีพ้ืนผิวตกกระทบ ( iV ) และ คุณสมบัติต่างๆ ของแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ท่ีปลายหัวฉีดในสมการท่ี 4-28 ความสัมพันธ์ของ Reynolds Number และ สมการท่ี 4-29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

ความสัมพันธ์ของ Ohnesorge Number โดยท่ีสภาวะอุณหภูมิ 35.16oC และความดัน 42.58 bar     
มีขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ ( PD ) เท่ากับ 5.6 µm  

 

    
Pa.s)10(19.03

m)10s)(5.6)(808.37m/m(103.21kg/
6

63

−

−

×

×
=Re   

    

     

24,546=Re  
และ 

m)10m)(5.6)(0.0022N/m(103.21kg/

Pa.s1019.03

63

5

−

−

×

×
=Oh  

 
0169.0=Oh   

 
ตารางท่ี  ง.1  ผลการประมาณค่าความเร็วท่ีปลายหัวฉีดของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต                   

0T  

(°C) 
0P  

(bar) 
0ρ  

 (kg/m3) 
PC  

(kJ/kg.K) 

  

 

VC  
(kJ/kg.K) k  eMa  eP  

(bar) 
eT   

(oC) 
eu  

(m/s) 

70 120 343 2.7379 0.9180 2.982 1 42.58 35.16 228.91 

70 150 478 3.1765 0.9410 3.375 1 49.31 32.00 220.04 

70 170 549 2.9259 0.9344 3.131 1 58.56 33.89 216.66 

75 120 317 2.5106 0.9049 2.775 1 44.45 39.74 235.91 

75 150 442 3.0482 0.9355 3.258 1 50.41 35.23 227.89 

75 170 513 2.8595 0.9313 3.070 1 59.26 36.85 223.59 

85 120 297 2.1510 0.8840 2.433 1 47.95 49.52 239.31 

85 150 412 2.7157 0.9208 2.949 1 53.58 43.05 233.19 

85 170 481 2.6470 0.9217 2.872 1 61.70 43.90 228.98 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี  ง.2  ผลการประมาณค่าความหนาแน่นท่ีปลายหัวฉีดของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 

eT   
(oC) 

eP   
(bar) 

eρ  

(kg/m3 ) 
eµ  

(Pa.s)X106 
PC  

(kJ/kg.K) 
VC  

(kJ/kg.K) 

 
k  
 

σ  

(N/m) 
 

35.16 42.58 103 19.03 1.6853 0.8342 2.0203 0.0022 

32.00 49.31 132 22.28 2.2509 0.8997 2.5020 0.0018 
33.89 58.56 163 23.38 2.8382 0.9268 3.0623 0.0010 
39.74 44.45 97 16.83 1.3700 0.7895 1.7353 0.0017 
35.23 50.41 127 20.33 1.9876 0.8665 2.2938 0.0015 
36.85 59.26 156 20.74 2.3700 0.8920 2.6569 0.0008 
49.52 47.95 100 17.19 1.3297 0.7364 1.8057 0.0016 

43.05 53.58 123 17.35 1.5466 0.8177 1.8914 0.0011 

43.91 61.70 151 18.06 1.8302 0.8521 2.1479 0.0006 
 
ตารางท่ี ง.3  ผลการประมาณค่า Re และ Oh  ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 

eT   
(oC) 

eP  
(bar) 

c   
(m/s) iMa  iV  

(m/s) 
PD  

( µm ) Re  Oh  

35.16 42.58 288.70 2.8 808.37 5.6 2,4546 0.01688 

32.00 49.31 305.55 2.8 855.53 5.4 2,7403 0.01994 
33.89 58.56 332.13 2.8 929.96 5.0 3,2334 0.02593 
39.74 44.45 281.40 2.8 787.91 5.2 2,3710 0.01841 
35.23 50.41 301.35 2.8 843.78 5.0 2,6420 0.02116 
36.85 59.26 317.46 2.8 888.89 4.7 3,1474 0.02706 
49.52 47.95 294.48 2.8 794.88 4.8 2,1925 0.01974 

43.05 53.58 287.20 2.8 804.17 4.5 2,5626 0.02225 

43.91 61.70 295.97 2.8 828.72 4.3 3,0162 0.02876 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวอย่างอิสระ              

ของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของอนุภาคอย่างอิสระ ( MD ) และระยะการพ่น ( ML )  
แสดงดังสมการ 4-14 และ 4-15 ตามลําดับ 

expost

M
P

P
L

−

= 0
NozzleD67.0     (4-14)                             

ML5265.0DM =     (4-15) 

 
ท่ีสภาวะเริ่มต้นในภาชนะทนความดันท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว 85oC ความดันก่อนการ

ขยายตัว 120 bar มีค่าความดันของไหลท่ีปลายหัวฉีดมีค่าเท่ากับ 44 bar 

  0.7330cm
1bar

48bar
m).67(0.158c0 ==ML  

 แทนค่าระยะการพ่น ( ML ) เพ่ือหาเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของอนุภาคอย่างอิสระ  

( )MD  = 0.5625 0.7330cm    0.41 cm=      

ตารางท่ี  จ.1  ผลการคํานวณเส้นผ่านศูนย์กลางการกระจายตัวของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์                 
ท่ีสภาวะเริ่มต้นในภาชนะทนความดันท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตัว ( 0T ) 85°C           
ความดันก่อนการขยายตัว ( 0P ) 120, 170 และ 200 bar 

0T  

(°C) 
0P  

(bar) 
eP  

(bar) 
NozzleD  

(cm) 
ML  

(cm) 
MD  

(cm) 

85 120 48 0.158     0.73 0.41 

85 150 54 0.158 0.77 0.44 

85 170 62 0.158 0.83 0.47 

85 200 74 0.158 0.91 0.51 
  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 
การศึกษาการบวมตัวของยางเหลว PB                                                                  

เนื่องจากการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
 

ตารางท่ี  ฉ.1   ตัวอย่างข้อมูลผลการทดลองการวัดค่า Swelling Factor ของยางเหลว PB              
ท่ีความดัน  120 bar อุณหภูมิ 40oC  

Time (min) 
Swelling Factor (-) 

120 bar 
0.0 1.0000 
0.5 0.9863 
1.0 1.0000 
1.5 1.0000 
2.0 0.9863 
2.5 1.0000 
3.0 1.0000 
3.5 1.0000 
4.0 1.0000 
4.5 1.0411 
5.0 1.1507 
5.5 1.2466 
6.0 1.3562 
6.5 1.4384 
7.0 1.4658 
7.5 1.4658 
8.0 1.4658 
8.5 1.4658 
9.0 1.4658 
9.5 1.4658 
10.0 1.4658 
10.5 1.4658 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    ตารางท่ี ฉ.1 (ต่อ)  ตัวอย่างข้อมูลผลการทดลองการวัดค่า Swelling Factor ของยางเหลว PB           
ท่ีความดัน 120 bar อุณหภูมิ 40oC 

Time (min) 
Swelling Factor (-) 

120 bar 
11.0 1.4658 
11.5 1.4658 
12.0 1.4658 
12.5 1.4658 
13.0 1.4658 
13.5 1.4658 
14.0 1.4658 
14.5 1.4658 
15.0 1.4658 
15.5 1.4795 
16.0 1.4795 
16.5 1.4795 
17.0 1.4795 
17.5 1.4795 
18.0 1.4795 
18.5 1.4795 
19.0 1.4795 
19.5 1.4795 
20.0 1.4795 
25.0 1.4795 
30.0 1.4795 
35.0 1.4795 

40.0 1.4795 

45.0 1.4795 

50.0 1.4795 

55.0 1.4795 

60.0 1.4795 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่างการคํานวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในยางเหลว 
PB การคํานวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ คํานวณได้จากข้อมูลในตารางท่ี ฉ-1 และสมการท่ี 2-5 
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เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 
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
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2

ξ
ξπ t  กับเวลา จะได้ความชันเท่ากับ 

2

2

4L

DABπ−  

และได้กราฟดังรูปท่ี ฉ.1 
 

 
 

รูปท่ี ฉ.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

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สมการความสัมพันธ์คือ y = -0.647x+2.391 ความชันกราฟเท่ากับ -0.647 จะได้ 
 

 1-

2

2

min647.0
4

−=
−

L

DABπ  

 

แทนค่าความหนาเริ่มต้นของยาง (L0) เท่ากับ 3.16 mm 
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×
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−
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   /sm107.1 28−×=  
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ภาคผนวก ช 
การศึกษาประสิทธภิาพการพ่นของระบบสารผสมยางเหลว PB

และคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตด้วยเทคนิค PGSS 
 
ตารางท่ี  ช.1  ตัวอย่างข้อมูลประสิทธิภาพการพ่นของระบบสารผสมยางเหลว PB                        

และคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตโดยเทคนิค PGSS ความดัน 100 bar                   
อุณหภูมิ 60oC ระยะการพ่น 15 cm 

เวลา (min) 
น้ําหนักแผ่นกระจก (g) ประสิทธิภาพการพ่น 

(%) ก่อนการพ่น หลังหารพ่น 
0 - - - 
5 47.64571 47.78931 48.41 
10 47.62385 47.78841 55.73 
15 47.62389 47.87987 85.41 
30 47.62472 47.88282 88.46 
90 47.62124 47.88301 88.03 
120 47.62853 47.88582 88.57 

 
ตัวอย่างการคํานวณประสิทธิภาพการพ่นของระบบ จากสมการท่ี 2-10 
 

                                       ประสิทธิภาพการพ่น %100×







=

Qt

Qa                           (2-10) 

 
โดย  aQ  คือ ปริมาณของพอลิเมอร์ที่เคลือบผิวอยู่บนตัวอย่าง (g) 

      tQ  คือ ปริมาณของพอลิเมอร์ทั้งหมดท่ีใส่เข้าไปในอุปกรณ์ (g) 
 
       ประสิทธิภาพการพ่นท่ีเวลา 90 min โดยในการทดองใช้ยางเหลว PB ประมาณ 0.26177 g 
 

%03.88%100
26177.0

62124.4788301.47
=×







 −
=  

 
       สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความดัน เวลา และประสิทธิภาพการพ่นได้
ดังรูปท่ี 4.32 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี  4.32  ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการพ่น 
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ภาคผนวก ซ 
การทดสอบการยึดติดทางกายภาพด้วยวิธีมาตรฐาน [49] 

 
การทดสอบการยึดติดทางกายภาพเป็นวิธีท่ีใช้หาค่าความแข็งแรงของสารยึดติดกับพ้ืนผิว

วัสดุท่ีนํามาติด เพ่ือประเมินความแข็งแรง ทนทานระหว่างวัสดุท้ังสอง โดยควบคุมตัวแปรต่างๆท่ี
ส่งผลในระหว่างการทดสอบ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และความดัน เป็นต้น 
 การทดสอบสภาพการยึดติดด้วยเทป (Measuring Adhesion by Tape Test) นิยมใช้กัน
โดยท่ัวไปในการคํานวณหาค่าการยึดติดของระบบการเคลือบบนพ้ืนผิวของโลหะ โดยมาตรฐานท่ีใช้ใน
การวัดได้แก่ มาตรฐาน ASTM : D 3359 แบ่งออกเป็น 2 วิธีการ ได้แก่ แบบ A นิยมใช้กันท่ัวไป
บริเวณหน้างานและแบบ B นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการ การจัดประเภทของวิธีการแบบ B แสดงดัง
ตารางท่ี ซ.1  
 
ตารางท่ี  ซ.1  การทดสอบการยึดติดตามวิธีมาตรฐาน ASTM : D 3359 แบบ B [50] 
ระดับการยึดติด การหลุดร่อน ลักษณะตามมาตรฐาน      ASTM : D 3359 

5B 
0% 

 
 

4B น้อยกว่า 5% 

 

3B 5-25% 

 

2B 25-35% 
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ตารางท่ี  ซ.1 (ต่อ)  การทดสอบการยึดติดตามวิธีมาตรฐาน ASTM : D 3359 แบบ B [50] 
ระดับการยึดติด การหลุดร่อน ลักษณะตามมาตรฐาน     ASTM : D 3359 

1B 35-65% 

 

0B มากกวา่ 65% 
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ภาคผนวก ญ 
ชุดอุปกรณ์สําหรับกระบวนการพ่น 

 

 

รูปท่ี  ญ.1  ชุดอุปกรณ์ต้นแบบสําหรับการพ่น 
 

 
รูปท่ี  ญ.2  ภาชนะทนความดันสูง 

 

 

 

ภาชนะทนความดันสูง 

เครื�องกําเนิดความร้อน 

 วาล์วควบคุม     

                          หัวฉีด  

แผ่นทดสอบ 

ทอ่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

Thermocouple 
 

ทอ่สาํหรับพน่ละออง 
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ภาคผนวก ฏ 
ชุดอุปกรณ์การสังเกตพฤติกรรมการบวมตัว                        

ด้วยเทคนิคการจับภาพ  
 

 

  

 

 

 

 

  

รูปท่ี  ฏ.1  ชุดอุปกรณ์การสังเกตพฤติกรรมการบวมตัวด้วยเทคนิคการจับภาพ 

 

 

 

กล้องวิดีโอกําลังขยาย 120 เท่า ภาชนะทนความดันสูงแบบ Visualize Cell 
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