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บทคัดย่อ 

 

  งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาสภาวะการเกิดโฟมที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของ 
พอลิไวนิลคลอไรด์โฟมหรือพีวีซีชนิดยืดหยุ่นที่เตรียมจากกระบวนการเกิดโฟมแบบกะโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารเกิดฟองทางกายภาพ จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบว่าพีวีซีมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว 88.6 oC 
การทดลองแบ่งเป็น 2 ตอนดังนี้ ตอนที่ 1 ศึกษาสภาวะเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาประกอบด้วย 
อุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 145 oC เวลาเกิดโฟม 30 60 90 และ 120 min ความดันอิ่มตัว 
120 150 และ 170 bar เวลาในการลดความดัน 5 - 7 s จากการทดลองพบว่า โฟมพีวีซีที่เตรียมจาก
สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วพบว่าเกิดการขยายตัวเป็นโฟมได้ดี 
การเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมมีผลท าให้ขนาดฟองใหญ่ขึ้นและขนาดฟองใหญ่ที่สุดที่อุณหภูมิเกิดโฟม 115 

oC ในทางกลับกันความหนาแน่นฟองน้อยที่สุดประมาณ 1.10 × 105 cell/cm3 เป็นผลให้มีสัดส่วนการ
ขยายตัวสูงที่สุดคือ 5.26 เท่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 135 oC และ 145 oC พบว่าขนาดฟองเฉลี่ย
เล็กลงเป็น 163.5 µm และ 142.9 µm และความหนาแน่นฟองมากประมาณ 2.75 × 106 cell/cm3 
และ 5.58 × 106 cell/cm3  ตามล าดับ เมื่อศึกษาการสลายตัวทางความร้อนโดยด้วย Thermo 
gravimetric Analysis (TGA) พบว่าเกิดการระเหยของไอของพลาสติไซเซอร์ออกไปในระหว่าง
กระบวนการเกิดโฟม สัดส่วนการขยายตัวต่ าและต่ าสุดที่ 1.51 เท่าที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 145 oC 
เมื่อศึกษาผลของเวลาเกิดโฟมพบว่าการเพิ่มเวลาโฟมจาก 30 min ถึง 120 min ส่งผลให้ขนาดฟอง
ใหญ่ขึ้นเพียงเล็กน้อยแต่ความหนาแน่นฟองลดลง จากการทดลองพบว่าเวลาที่เหมาะสมเพื่อให้พีวีซี
อิ่มตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตอย่างสมบรูณ์คือ 30 min เมื่อศึกษาผลของความดันอิ่มตัวที่
สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วคือ 40 60 และ 80 oC พบว่า การเพิ่ม
ความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 bar ท าให้ค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
ละลายในพีวีซีสูงขึ้นเป็นผลให้เกิดนิวเคลียสในปริมาณสูง สภาวะดังกล่าวท าให้เกิดเป็นโฟมประเภทไม
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โครเซลลูลาร์ ตอนที่สอง ศึกษาชนิดของสารเกิดฟองร่วมได้แก่ เฮกเซนและไซโคลเฮกซาโนน ปริมาณ
สัดส่วนโดยโมลของสารเกิดฟองร่วมที่ศึกษาคือ 0.02 0.05 0.1 และ 0.2 สภาวะเกิดโฟมที่ศึกษาคือ 
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar เวลาเกิดโฟม 30 min พบว่าที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟมดังกล่าวการเพ่ิมสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนมีผลท าให้พลาสติไซเซอร์ถูกสกัดออกจาก
เมทริกซ์ของพีวีซีมากขึ้น ส่งผลให้เมทริกซ์แข็งขึ้น ดังนั้นขนาดฟองและความหนาแน่นฟองลดลงใน
ขณะที่ความหนาแน่นโฟมสูงขึ้น ส าหรับการเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนพบว่าขนาดฟอง
เล็กลง สัดส่วนการขยายตัวต่ าลง เมื่อศึกษาด้วย TGA พบว่าไซโคลเฮกซาโนนสกัดเอาพลาสติไซเซอร์
และสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนออกไป ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC เมื่อสัดส่วนโดยโมล
เพิ่มขึ้นเป็น 0.1 และ 0.2 พบว่าพีวีซีเกิดการหลอมเหลวไม่สามารถขึ้นรูปเป็นโฟมได้เนื่องจากอุณหภูมิ
เกิดโฟมสูงอีกทั้งเสถียรภาพทางความร้อนของเมทริกซ์ต่ าลง ดังนั้นเมทริกซ์จึงเกิดการหลอมเหลวเป็น
ฟิล์ม 
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ABSTRACT  

 This study examines the foaming condition effect on the foam morphology of 

polyvinylchloride, a type of flexible PVC foam produced via the batch foaming 

process using supercritical carbon dioxide as a physical blowing agent.  Data 

collected by using the Differential Scanning Calorimetry (DSC) demonstrated that PVC 

had a glass transition temperature of 88.6 oC.  The foaming condition study was 

separated into the following two parts. In the first part, the foaming conditions effect 

on foam morphology was studied at foaming temperatures of 95, 115, 135 and 145 
oC, at foaming times of 30, 60, 90 and 120 min and at saturated pressures of 120, 150 

and 170 bar with a time of release pressure of 5-7 s.  Resulting PVC foam prepared 

by foaming temperatures higher than its glass transition temperature was found to be 

well expanded foam.  Increasing the foaming temperature caused a larger bubble 

diameter, the largest of which occurred when the foaming temperature was 115 oC.  

On the other hand, the smallest bubble density, about 1.10 × 105 cell/cm3, caused 

the highest expansion: that of 5.26 times.  When increased foaming temperatures to 

135 oC and 145 oC, they resulted in a smaller average bubble diameter, about 163.5 

µm and 142.9 µm respectively, and a higher bubble density, about 2.75 × 106 

cell/cm3 and 5.58× 106 cell/cm3 respectively.  To study thermal degradation by 

Thermo Gravimetric Analysis (TGA), the vaporization of plasticizer between foaming 
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processes and a low expansion ratio was observed (the lowest being 

1.51 times at foaming temperature 145 oC).  Increasing foaming time from 30 min to 

120 min caused a slightly larger bubble diameter, but resulted in a reductive bubble 

density.  Foaming time suitable for PVC saturated with supercritical carbon dioxide 

was 30 min.  When examining the saturated pressure at foaming temperatures lower 

than the glass transition temperature, 40, 60 and 80 oC demonstrated increasing 

saturated pressure from 120 to 170 bar caused higher solubility of supercritical 

carbon dioxide solute in PVC, which caused more nucleating.  This foaming condition 

produced microcellular foam. In the second part, examining types of co-blowing 

agents such as hexane and cyclohexanone at mole fractions 0.02, 0.05, 0.1 and 0.2, 

foaming temperatures 40, 60 and 115 oC and a saturated pressure of 170 bar at a 

foaming time of 30 min, it was observed that increasing mole fraction of hexane 

resulted plasticizer might be more extracted out of PVC matrix, resulted matrix to be 

hard. Bubbles diameter and bubble density decreased, while foam density increased. 

Increasing the mole fraction of cyclohexanone resulted in a smaller bubble diameter 

and lower expansion ration compared to the study using TGA, which found that 

plasticizer and heat stabilizer were extracted by cyclohexanone.  At foaming 

temperature 115 oC, increasing mole fraction to 0.1 and 0.2 resulted in PVC melting.  

This failure of foaming occurred because a high foaming temperature combined with 

reduction of heat stabilizer of PVC matrix. Therefore matrix was melted as film.  
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ทหารลาดกระบัง ส าหรับความช่วยเหลือการใช้เครื่องมือทดสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
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การศึกษา ข้าพเจ้าจะน าความรู้ความสามารถที่ได้ศึกษาไปใช้เพื่อก่อเกิดประโยชน์ต่อสังคมอย่างสุด
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 ทั้งนี้ข้าพเจ้าขอขอบคุณ ครู อาจารย์ ทุกท่าน และผู้มีพระคุณอีกหลายท่านที่ไม่ได้กล่าวนาม

มา ณ ที่นี้ ที่คอยอบรมสั่งสอนและได้มอบความรู้แก่ข้าพเจ้า ข้าพเจ้าจึงขอคุณพระศรีรัตนตรัย ดล

บันดาลให้ทุกท่านมีแต่ความสุขและความเจริญยิ่งขึ้นไป 

 หากเกิดความผิดพลาดประการใด ในงานวิจัย ข้าพเจ้าขอน้อมรับไว้ ณ ที่นี้ และข้าพเจ้ายินดี

ที่จะน าข้อมูลอันจะมีประโยชน์แก่ผู้สนใจ สามารถน าไปใช้ประกอบการศึกษาค้นคว้า เพื่อเป็น

ประโยชน์ในวันข้างหน้า ข้าพเจ้าจักยินดีอย่างยิ่ง คุณประโยชน์อันใดอันพึงมาจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ข้าพเจ้าขอมอบแด่ผู้มีพระคุณทุกท่าน 

 

             วรินทร  ตรีสัตยาเวทย์ 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวจิัย 

 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride) หรือ พีวีซี (PVC) เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์
(Thermoplastic Polymer) ประเภทอสัณฐาน (Amorphous Polymer) สามารถหลอมเหลวขึ้นรูป
ได้ด้วยความร้อน และสามารถน ากลับมาหลอมใช้ใหม่ (Recycle) ได้ สังเคราะห์จากไวนิลคลอไรด์ 
มอนอเมอร์ (Vinyl Chloride Monomer) หรือ VCM คุณลักษณะทั่วไปเป็นผงละเอียดสีขาว เมื่อติด
ไฟแล้วสามารถดับได้ด้วยตัวเอง (Self Extinguish) ทนต่อสภาพกรด-ด่างและน้ า แต่ไม่ทนความร้อน
ดังนั้นจึงต้องมีการเติมสารเติมแต่งก่อนน าไปใช้งาน หากน ามาหลอมขึ้นรูปจะมีความแข็งแต่เปราะ 
และเมื่อถูกเผาไหม้จะปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ก๊าซบอนไดออกไซด์ (CO2), 
ก๊าซไฮโดรคลอริก (HCl) และน้ าเป็นต้น พีวีซีแบ่งได้สองชนิดคือ พีวีซีชนิดแข็ง (Un-Plasticizes PVC) 
มีคุณสมบัติคือ แข็งแต่เปราะ ความแข็งแรงเชิงกลดี ความหนาแน่นประมาณ 1.3 - 1.45 g/cm3 
นิยมใช้ในงานด้านอุปกรณ์ก่อสร้างบ้านเช่น ท่อน้ าพีวีซี ข้อต่อพีวีซี ขอบหน้าต่างและประตูเป็นต้น 
พีวีซีชนิดยืดหยุ่น (Plasticizes PVC) มีคุณสมบัติคือ อ่อนตัวและยื่นหยุ่นได้ เนื่องจากมีการเติม 
พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่งช่วยปรับเปลี่ยนจากพีวีซีที่แข็งให้เป็นพีวีซีที่นิ่มลง ความหนาแน่น
ประมาณ 1.1 - 1.35 g/cm3 นิยมใช้งานเช่น กระเป๋าหนังเทียม ฉนวนหุ้มสายไฟ โซฟา เบาะรถยนต์ 
ผ้าม่านพีวีซีเป็นต้น ปัจจุบันนิยมน าพีวีซีมาใช้งานเป็นจ านวนมากเนื่องจากมีราคาถูก ทนต่อสารเคมี 
ทนต่อการเสียดสีและเป็นฉนวนไฟฟ้าเป็นต้น  
 พอลิเมอร์โฟม (Polymer Foam) เข้ามามีบทบาทกับการด ารงชีวิตของมนุษย์มากขึ้นไม่ว่า
จะเป็นผลิตภัณฑ์อาทิเช่น ฟองน้ า รองเท้า บรรจุภัณฑ์อาหาร เบาะรถยนต์ ฉนวนหุ้ มสายไฟ โซฟา 
ผนังเก็บเสียง ผนังกันความร้อน ผนังกันกระแทกรวมไปจนถึงวัสดุก่อสร้างอย่างอิฐมวลเบาเป็นต้น 
เนื่องจากพอลิเมอร์โฟมมีคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายประการอาทิเช่น มีน้ าหนักเบา มีความหนาแน่นต่ า 
มีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูงเมื่อเทียบกับของแข็งชนิดอ่ืน ดูดซับแรงกระแทกได้ดี ทนต่อการกัดกร่อน
ของสารเคมี มีความสามารถในการเป็นฉนวนกันความร้อนและต้านทานทางไฟฟ้าได้ดี อีกทั้งยังเป็น
การลดปริมาณการใช้สารตั้งต้นและสารเคมีในกระบวนการ ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นดังที่ได้  
กล่าวมาข้างต้นเป็นเหตุผลให้พอลิเมอร์โฟมเป็นที่นิยมน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย กระบวนการเกิด
พอลิเมอร์โฟมโดยส่วนใหญ่นิยมใช้สารเกิดฟองประเภทสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile 
Organic Compounds, VOCs) เช่น คลอไรฟลูออโรคาร์บอน Choroflorocarbon, CFCs) 
ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (Hydrochlorofluorocarbons, HCFCs) เป็นต้น ซึ่งสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้เมื่อเกิดการระเหยจะไปท าลายโอโซนชั้นบรรยากาศของโลก ส่งผลให้รังสี
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อัลตราไวโอเลตหรือรังสียูวีส่งมายังโลกได้มากกว่าปกติ อีกทั้งยังเป็นอันตรายกับมนุษย์คือก่อให้เกิด
โรคมะเร็งผิวหนัง ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวจึงมีการค้นคว้าวิจัยพบว่าคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide, scCO2) มีประสิทธิภาพในการเป็นสารเกิดฟองได้ดี 
โฟมที่ได้มีสมบัติเท่ากันทั้งชิ้นงาน ขนาดฟองที่ได้ใกล้เคียงกัน ปริมาณฟองและสามารถควบคุมสมบัติ
ของโฟมให้ เป็นไปตามที่ต้องการได้ง่ายด้วยการปรับความดันอิ่มตัวหรืออุณหภูมิ เกิดโฟม 
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตไม่เพียงใช้ในกระบวนการเกิดโฟมเพียงเท่านั้น ด้วยคุณสมบัติที่เป็น
ของไหลเหนือวิกฤตซึ่งมีสมบัติระหว่างของเหลวและแก๊สท าให้มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวท าละลาย 
สามารถใช้ในการสกัดคาเฟอีนจากเมล็ดชาและกาแฟได้อีกด้วย ดังนั้นคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
จึงเป็นทางเลือกใหม่ที่น ามาใช้แทนสารอินทรีย์ระเหยง่ายในกระบวนการเกิดโฟม  
 โฟมประเภทไมโครเซลลูลาร์ (Microcellular Foam) มีลักษณะโครงสร้างเป็นเซลล์ปิด 
ขนาดฟองประมาณ 1 - 10 µm ความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 107 – 109 cells/cm3 ด้วยลักษณะ
โครงสร้างดังกล่าวจึงท าให้โฟมประเภทนี้มีสมบัติเชิงกลที่ดีคือ ความแข็งแรงกดอัด (Impact 
Strength) ดี สมบัติด้านการเป็นฉนวนความร้อน กระบวนการเกิดโฟมไมโครเซลลูลาร์เกิดที่สภาวะ
เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว (Glass Transition 
Temperature, Tg) ของพอลิเมอร์ ความดันอิ่มตัวสูงและอัตราการเย็นตัวที่เร็ว ด้วยความที่โฟม
ประเภทนี้มีขนาดฟองที่เล็กใกล้เคียงกัน การกระจายตัวของฟองมากและสม่ าเสมอ สมบัติเชิงกลจึง
เท่ากันทั้งชิ้นงาน พอลิเมอร์ที่สามารถขึ้นรูปเป็นโฟมนี้ได้เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ พอลิคาร์บอเนต 
(Polycarbonate, PC) พอลิเมทิลเมทาคลีเลต (Polymethyl Methacilate, PMMA) และ 
พอลิทาเรฟทาเรต (Polytraeptalate, PET) การน าไปใช้งานเช่น ฉนวนกันความร้อน ฉนวนกันเสียง 
อุปกรณ์โครงสร้างที่ใช้กับเรือและเครื่องบินเป็นต้น จากงานวิจัย Shu-Kai Yeh และคณะ [1] ศึกษา
การใช้น้ าเป็นสารเกิดฟองร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการเกิดโฟมแบบอัดรีดผ่านเกรียว 
(Extrusion Foaming Process) ของโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ที่เป็นฉนวนความร้อน 
พบว่าน้ าที่ใช้เป็นสารเกิดฟองร่วม (Co-Blowing Agent) นั้นมีผลท าให้สัณฐานวิทยาของโฟมที่ได้ 
ดีขึ้น ขนาดฟองใหญ่ขึ้นและความหนาแน่นโฟมลดลงอีกทั้งยังเป็นฉนวนทางความร้อนที่ดีขึ้น 
และจากงานวิจัยของ Na Zhao และคณะ [2] ศึกษาการเกิดเป็นโฟมของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่าง
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) และ Microfibrillated Cellulose หรือ MFC โดยการ
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตร่วมกับน้ าเป็นสารเกิดฟองร่วมในกระบวนการเกิดโฟมแบบ 
อัดรีดผ่านเกรียวอย่างต่อเนื่อง พบว่าน้ าที่ท าหน้าที่เป็นสารเกิดฟองร่วมนั้น ท าให้โครงสร้างของโฟมดี
และมีความหนาแน่นฟองสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาความสามารถในการเป็นโฟมและ
สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรด์ที่สภาวะเกิดโฟมต่างๆและศึกษาการใช้สารเกิดฟองร่วมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเพ่ือเพ่ิมการประยุกต์การใช้งานของโฟมประเภทนี้ให้มากขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
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 1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการเป็นโฟม (Foamability) ของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟม
ชนิดยืดหยุ่น ด้วยกระบวนการเกิดโฟมแบบกะซึ่งมีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารเกิดฟอง
ทางกายภาพ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะเกิดโฟมที่เหมาะสมต่อสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟม 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบชนิดของสารเกิดฟองร่วมอันได้แก่ เฮกเซน (n - Hexane) และ 
ไซโคลเฮกซาโนน (Cyclohexanone) ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ที่ส่งผลต่อสัณฐานของ 
พอลิไวนิลคลอไรด์โฟมที่เตรียมจากสภาวะเกิดโฟมที่ก าหนด 
 
 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
 
 1.3.1 ศึกษาความสามารถในการเป็นโฟมของพอลิไวนิลคลอไรด์ที่สภาวะเกิดโฟมคือ 
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 - 145oC ความดันอิ่มตัว 120 - 190 bar เวลาเกิดโฟม 30 - 120 min และ
ก าหนดเวลาในการลดความดัน 5 - 7 s 
 1.3.2 ศึกษาชนิดของสารเกิดฟองร่วมคือ เฮกเซนและไซโคลเฮกซาโนน ที่สัดส่วนโดยโมลคือ 
 0.02, 0.05, 0.1 และ 0.2 สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 - 115oC ความดันอิ่มตัว 170 bar 
เวลาเกิดโฟม 30 min และก าหนดเวลาในการลดความดัน 5 - 7 s 
 1.3.3 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่ง
กราด (Scaning Electron Microscope, SEM)  
 1.3.4 วิเคราะห์ขนาดฟองและความหนาแน่นฟองด้วยโปรแกรม Image J 
 1.3.5 วิ เคราะห์สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมด้วย 
Thermogravimetric Analysis หรือ TGA 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 
 1.4.1 เพิ่มองค์ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับการเตรียมพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมด้วย
กระบวนการเกิดโฟมแบบกะโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารเกิดฟองแทนการใช้สาร
เกิดฟองที่ระเหยง่าย 
 1.4.2 สามารถวิเคราะห์สภาวะเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพอลิไวนิลคลอไรด์ 
 1.4.3 สามารถวิเคราะห์กลไลการท างานของสารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฏแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC) [3,4] 

 พอลิไวนิลคลอไรด์  หรือเรียกอีกอย่างว่า พีวีซี เป็นพลาสติกชนิดหนึ่ง สังเคราะห์จาก 
ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (Vinyl Chloride Monomer) หรือ VCM เป็นพอลิเมอร์ประเภท 
เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ (Thermoplastic Polymer) คือสามารถหลอมเหลวขึ้นรูปได้ด้วยความร้อน และ
สามารถน ากลับมาหลอมใช้ใหม่  (Recycle) ได้ คุณลักษณะทั่วไปเป็นผงละเอียดสีขาว 
เมื่อติดไฟแล้วสามารถดับได้ด้วยตัวเอง (Self Extinguish) ทนต่อสภาพกรด-ด่างและน้ า แต่ไม่ทนความร้อนดังนั้นจึง
ต้องมีการเติมสารเติมแต่งก่อนน าไปใช้งาน หากน ามาหลอมขึ้นรูปจะมีความแข็งแต่เปราะ และเมื่อถูกเผาไหม้จะ
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), แก๊สไฮโดรคลอริก (HCl) และน้ า เป็น
ต้น [3] 

 พีวีซีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ พีวีซีชนิดแข็ง (Rigid PVC หรือ un-Plasticizer, uPVC) มีลักษณะแข็ง 
เปราะ สมบัติเชิงกลดี ความหนาแน่นประมาณ 1.3 - 1.45 g/cm3 นิยมใช้งานด้านอุปกรณ์ภายในบ้านเช่น ท่อน้ า
พีวีซี ข้อต่อพีวีซี ประตูและหน้าต่างเป็นต้น เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าและการน าไปใช้งานจึงน าพีวีซีชนิดแข็งผสมกับ
สารเติมแต่ง (Additive) อาทิเช่น พลาสติไซเซอร ์(Plasticizer) ซึ่งช่วยปรับเปลี่ยนจากพีวีซีที่แข็งให้เป็นพีวีซีที่นิ่มลง
ได้เรียกพีวีซีชนิดนี้ว่า พีวีซีชนิดยืดหยุ่น (Flexible PVC, PVC) ซึ่งมีลักษณะอ่อนตัวและยืดยืดหยุ่นได้ ความ
ห น า แ น่ น ป ร ะ ม า ณ 
1.1 - 1.35 g/cm3 นิยมใช้งานเช่น ฉนวนหุ้มสายไฟ หนังเทียม ฯลฯ สารเติมแต่งถูกผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับ
พีวีซีเรซินก่อนน าไปหลอมขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑต์่อไป [4] 

       2.1.1  โครงสร้างของพีวีซ ี(Structure) 
 โครงสร้างทางเคมีของพีวีซีประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจนและคลอรีนเชื่อมต่อกันดังรูปที่ 
2.1 ประกอบด้วยคลอรีน 57 % และไฮโดรคาร์บอน 43 % ท าให้พีวีซีมีส่วนผสมของปิโตรเลียมน้อยกว่าพอลิเมอร์ช
นิดอื่น โดยส่วนใหญ่เกิดการจัดเรียงตัวแบบอะแทคติก (Atactic) ดังนั้นโครงสร้างส่วนใหญ่ของพีวีซีจึงเป็นแบบอ
สัณฐาน (Amorphous) และอีกประมาณ 5 - 10 % เกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกของพีวีซี [5] 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของพีวีซี 
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       2.1.2 กระบวนการพอลิเมอไรเซซันของพีวีซี (Polymerization of PVC) [6] 

 กระบวนการพอลิเมอไรเซซันของพีวีซีแบบอนุมูลอิสระ (Free Radical) ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้  
 ขั้นตอน Initiation คือขั้นตอนที่เกิดการแตกตัวของตัวริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) และท าให้เกิดเป็นอนุมูล
อิสระ โดยตัวริเริ่มปฏิกิริยาได้แก่ โมเลกุลของธาตุฮาโลเจน (Halogen Molecule) สารประกอบเอโซ (Azo - 
Compound) เช่น Azo-bis-isobutyronitrle (AIBN) และสารประกอบ 
อินทรีย์เปอร์ออกไซด์ (Organic Peroxide) เช่น Benzoyl Peroxide (BPO) เป็นต้น จากนั้นอนุมูลอิสระจะท า
ปฏิกิริยากับมอนอเมอร ์
 ขั้นตอน Propagation  คือขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันอย่างต่อเนื่องโดยเกิดการเชื่อมต่อของ
สายโซ่โมเลกุลไปเรื่อยๆ ท าให้สายโซ่โมเลกุลมีขนาดและน้ าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น ดังนั้นน้ าหนักโมเลกุลจะมากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับขั้นตอน Propagation 
 ขั้นตอน Termination คือขั้นตอนการหยุดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีเช่น สายโซ่ 
พอลิเมอร์เกิดการรวมตัวกันของสองสายโซ่โมเลกุลที่มีอนุมูลอิสระ ท าให้ไม่มีอนุมูลอิสระในสายโซ่อีก หรืออีกวิธีหนึ่ง
คือการเติมสารยุติปฏิกิริยา (Terminator) เช่น ฟีนิลอะซิทีลีน (Phenylacetylene)  

 
       2.1.3 สมบัติเชิงกล (Mechanical Property) 

 พีวีซีมีสมบัติเชิงกลคือ ความแข็งแต่เปราะ (Brittle) เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้งานต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) โดยทั่วไปพีวีซีมีค่า Tg  ที่ประมาณ 82 - 87oC โครงสร้าง
ส่วนใหญ่เป็นอสัณฐาน สมบัติเชิงกลของพีวีซีขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ปริมาณของพลาสติไซ
เซอร์ (Plasticizer) การเกิดเจล (Gelation) เป็นต้น โดยหากพีวีซีที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลด้าน
ความแข็งแรงที่ดี แต่น้ าหนักโมเลกุลที่สูงมากอาจส่งผลท าให้พีวีซีไหลได้ยากในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ท าให้เกิด
การสลายตัวทางความร้อนเพิ่มขึ้น เป็นผลให้สมบัติเชิงกลลดลง ดังนั้นจึงควรเลือกพีวีซีที่มีน้ าหนักโมเลกุลให้
เหมาะสมต่อประเภทของกระบวนขึ้นรูปและสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยสามารถพิจารณาการเลือกใช้
ประเภทของพีวีซีได้จากข้อมูลดังนี้ 
        2.1.3.1 ระดับการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of Polymerization, DP) [7] 

 ระดับการเกิดพอลิเมอร์คือ จ านวนหน่วยซ้ า (Repeating Units) ที่อยู่ในโครงสร้างพอลิเมอร ซึ่งสามารถ
เขี ยน คว ามสั มพั น ธ์ ร ะหว่ า ง ค่ า ร ะดั บกา ร เ กิ ดพอลิ เ มอ ร์ กั บน้ า หนั ก โ ม เ ลกุ ล ขอ ง โม โน เมอร์ แ ล ะ 
พอลิเมอร์ได้ดังสมการ (2.1) 

 

       
                   

             
   (2.1) 

 
โดยที่ Total MW of Polymer คือ น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ท้ังหมด 

 MW of Monomer คือ น้ าหนักโมเลกุลของมอนอเมอร์ 

       2.1.3.2 ค่า K - Value [8] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่า K - Value จะสัมพันธ์กับน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพีวีซีเรซิน ใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณสมบัติที่ส าคัญของ
พีวีซีเรซินในการเลือกเพื่อน าไปใช้งานเพื่อให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตขึ้นรูปของพีวีซีหลักการคือ เปรียบเทียบ
ความหนืดของสารละลายเจือจางกับความหนืดเดิมของพอลิเมอร์  การแสดงค่า K - Value ต้องระบุชนิดของตัวท า
ละลาย ความเข้มข้นของสารละลายและมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ การเลือกเกรดพีวีซีเรซิน ควรพิจารณาจาก
คุณสมบัติด้านต่างๆซึ่งเกี่ยวข้องสัมพันธ์กับระดับค่า K - Value ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า K - Value และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ [9] 
คุณสมบัติ Low K                                                         High K 
รูพรุน (Porous)  
ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง  (Strength), 
การยืดตัว (Elongation) 

 

ความเหนียว (Stiffness)  
อุณหภูมิที่ ใช้ในการขึ้นรูป (Melt 
Temperature) 

 

ความใส (Clarity)  
  

 ค่า K - Value ส าหรับพอลิเมอร์ เกรดการค้าประมาณ 55 - 80 สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
ค่า K - Value ประมาณ 50 - 58 เหมาะส าหรับพีวีซีที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ า
เนื่องจากมีความหนืดต่ า สามารถใช้ในกระบวนการฉีดขึ้นรูป ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความแข็งแรงต่ า ค่า K - Value 
ประมาณ 55 - 63 เหมาะส าหรับการผลิตแผ่นพีวีซีแข็ ง  (Rigid Sheet PVC) 
ค่า K - Value ประมาณ 60 - 68 เหมาะส าหรับพีวีซีที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปสูง
เนื่องจากมีความหนืดสูง สามารถใช้ในงานผลิตท่อ ผลิตภัณฑ์ที่ไดม้ีความแข็งแรงสูง  
 
       2.1.4 สมบัติทางความร้อนของพีวีซี (Thermal Properties) 
 พีวีซีเป็นพอลิเมอร์ไม่ทนความร้อน ดังนั้นในระหว่างกระบวนขึ้นรูปจึงอาจเกิดการสลายตัวทางความร้อน
ได้ ซ่ึงเกิดขึ้นได้จาก 2 ลักษณะคือ ปรากฏการณ์การเกิดเจล (Gelation) และการเสื่อมสภาพทางความร้อนสามารถ
อธิบายได้ดังนี้คือ 
 
        2.1.4.1 ปรากฏการณ์การเกิดเจล (Gelation) ของพีวีซีหรือการหลอมตัว (Fusion) ของพีวีซี [10] 

 ปรากฏการณ์การเกิดเจลหรือการหลอมตัวของพีวีซี เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผลิต 
โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวจะส่งผลต่อสมบัติของพีวีซีและความสวยงามของผิวชิ้นงาน กลไกการเกิด 
เจลของพีวีซีมี 2 ช่วงคือ 
 ช่วงที่ 1 ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป พีวีซีได้รับความร้อนและแรงเฉือนจนท าให้อนุภาค 
ของพีวีซีที่มีขนาดอนุภาคใหญ่เกาะกลุ่มกันและมีรูพรุนแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่มี 
ความละเอียดมากขึ้น การที่อนุภาคแตกออกจนมีขนาดเล็กลงนั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป 
แรงเฉือน ความดัน ประเภทของเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป  
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 ช่วงที่ 2 เมื่อกระบวนการหลอมตัวของพีวีซีเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ความร้อนและแรงเฉือนจะท าให้ส่วนที่
เป็นอนุภาคละเอียดขนาดเล็กเกิดการหลอมเหลว ท าให้สายโซ่โมเลกุลมีการเกี่ยวพันกัน (Entanglement) ระหว่าง
อนุภาคจนเป็นโครงสร้างตาข่าย (Network) หรือแบบที่มีการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (Crosslinking) หากการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลมีค่าสูงมากจนถึงจุดที่พอลิเมอร์ไม่สามารถไหลได้และละลายได้ยาก เรียกจุดนั้นว่าจุดเกิด
เจล (Gel Point) และเรียกการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวว่าการเกิดเจล (Gelation) 
 
       2.1.4.2 การเสื่อมสภาพทางความร้อนของพีวีซี (Thermal Degradation of PVC) [11] 
 ขั้นตอนการเสื่อมสภาพทางความร้อนของพีวีซีเกิดขึ้นเมื่อพีวีซีได้รับความร้อนสูงอุณหภูมิประมาณ 200 - 
360 oC จะเกิดการแตกตัวของพันธะระหว่างอะตอม โดยการแตกตัวของพันธะที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนและคลอรีน  การแตกตัวทางความร้อนจะเริ่มจากอะตอมของคลอรีนจะเกิดการแตกตัว
ออกไปก่อน จากนั้นจะดึงอะตอมของไฮโดรเจนข้างเคียงให้หลุดออกมากลายเป็นแก๊สไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
Gas, HCI) ปฏิกิริยาดังกล่าวที่เกิดขึ้นนั้นเรียกว่า ปฏิกิริยาการขจัดไฮโดรเจนคลอไรด์ (Dehydrochlorination) โดย
จะเกิดที่ต าแหน่งโซ่ข้าง (Side Group) เป็นอันดับแรกเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมต่ ากว่าที่ต าแหน่ง
อื่นๆ จากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดการขจัดแก๊สไฮโดรคลอริกไปเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันจะเกิดพันธะคู่ในหลายๆต าแหน่ง
ขึ้นในสายโซ่ของพีวีซี ซึ่งล าดับของพันธะคู่จะยาวขึ้นเรื่อยๆจนกลายเป็นพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวอย่างต่อเนื่อง 
(Polyconjugate) หรือที่เรียกว่าพอลิอีน (Polyene) การเกิดพันธะคู่ขึ้นนี้ท าให้พอลิเมอร์เกิดการเปลี่ยนสี 
(Discoloration) เป็นสีเข้มจนเป็นสีน้ าตาลไหม้ถึงสีด า สมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของพีวีซีจะ
ลดต่ าลงและเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 360 - 500 oC หมู่พอลิอีนจะเกิดการเสื่อมสภาพต่อ ท าให้สายโซ่โมเลกุล
ของพีวีซีเกิดการขาดออก (Chain Scission) หรือเชื่อมโยงโมเลกุล (Crosslinking) น าไปสู่การเกิดสารประกอบอะโร
มาติก (Aromatic Compounds) เช่น Benzene และ Toluene แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ต าแหน่งการแตกตัวของพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคลอรีนในโมเลกุลของพีวีซี [11] 

       2.1.5 สารเติมแต่ง (Additives) [9, 12-14] 
 สารเติมแต่ง ท าหน้าที่ปรับปรุงหรือเพิ่มสมบัติบางประการให้กับผลิตภัณฑ์ สารเติมแต่งประกอบด้วยหลาย
ชนิดแต่ที่นิยมใช้อาทิ เช่น  สารป้องกันการเสื่ อมสภาพ (Antiaging Additives) 
สารหน่วงการติดไฟ (Flame Retardants) สารเพิ่มสี (Colorants) สารท าให้เกิดฟอง (Blowing Agents) เป็นต้น 
สารเติมแต่งเหล่านี้มีความส าคัญต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ กระบวนการผลิตพีวีซีมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติ
บางประการเช่น สมบัติที่แข็งแต่เปราะและผสมเข้ากันได้ยาก ดังนั้นประเภทของสารเติมแต่งที่ถูกผสมใน
กระบวนการผลิตพีวีซีได้แก่ สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน (Heat Stabilizer) สารหล่อลื่น (Lubricants) สาร
ช่วยผสม (Processing Aids) สารเพิ่มแรงกระแทก (Impact Modifiers) สารเพิ่มความเสถียรต่อแสงไวโอเลต (UV 
Stabilizers) สามารถอธิบายหน้าที่ของสารเติมแต่งต่างๆดังนี้ 
 
       2.1.5.1 พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer)  
 พลาสติไซเซอร์ หรือสารท าให้อ่อนตัว (Softener) ถูกเติมในพีวีซีชนิดแข็ง เนื่องจากพีวีซีชนิดนี้มีลักษณะ
แข็งและเปราะที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการใช้งาน คุณสมบัติของพลาสติไซเซอร์คือ เป็นของเหลวที่มีจุด
เดือดสูง ไม่ระเหยง่าย ไม่ติดไฟและสามารถผสมเข้ากันได้ดีกับพีวีซี โดยหน้าที่ของพลาสติไซเซอร์คือจะแทรกอยู่
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ระหว่างสายโซ่โมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.3 ท าให้แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลลดลง มีปริมาตรอิสระเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลจึงเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น เป็นผลให้ค่า Tg ลดต่ าลง ความหนืดของพอลิเมอร์ลดลงท าให้สามารถขึ้น
รูปพีวีซีได้ที่อุณหภูมิต่ าลง สมบัติทางกายภาพเช่น จุดหลอมเหลว (Melting point) ความแข็ง (Hardness) ความ
แข็งแรงดึง (Tensile Strength) ลดต่ าลง แต่ค่าการดึงยืด (Elongation) ความยืดหยุ่น (Flexibility) มีค่าเพิ่มขึ้น 
ปริมาณของพลาสติ ไซ เซอร์มี ผลต่อสมบัติ เ ชิ งกลของผลิตภัณฑ์ที่ ได้  กล่ าวคือหากเลื อกใช้ปริมาณ 
พลาสติไซเซอร์ที่มากส่งผลให้พีวีซีที่ได้มีลักษณะที่อ่อนตัวมาก ดังนั้นจึงควรเลือกใช้พลาสติไซเซอร์ในปริมาณที่
เหมาะสมเพื่อสามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ [14] 
 

 

รูปที่ 2.3 การแทรกตัวพลาสติไซเซอรใ์นสายโซ่โมเลกุลของพีวีซี 
 

 พลาสติไซเซอรแ์บ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 
 1. โมโนเมอริคพลาสติไซเซอร ์(Monomeric Plasticizers) มีอยู่หลายกลุ่ม  ได้แก่  

          - กลุ่มพทาเลทเอสเทอร์  (Phthalate  Ester) นิยมใช้มากที่สุด เป็นสารประกอบประเภทอะโร
มาติกที่มีหมู่คาร์บอกซิเลท 2 หมู ่ มีลักษณะเป็นของเหลว  จุดเดือดสูง ความดันไอต่ าเป็นสารที่เสถียรและละลายใน
ไขมันได้ดี เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างพทาลิกแอนไฮไดร์ (Phthalic Anhydride) กับแอลกอฮอล์ (Alcohol) โดยมี
ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า คื อ  ก ร ด ซั ล ฟู ริ ค  ตั ว อ ย่ า ง ข อ ง 
พลาสติไซเซอร์ในกลุ่มนี้เช่น ไดเมทิลพทาเลท (Dimethyl Phthalate, DMP) ไดเอทิลพทา-เลท (Diethyl 
Phthalate, DEP) ไดนอร์มัลบิวทิลพทาเลท (Di-n Butyl Phthalate, DBP) และ 
ไดทูเอทิลเฮซิลพทาเลท (Di-(2-ethylhexyl) Phthalate, DOP) เป็นต้น [9] 

- กลุ่มอะดิเพท (Adipates) และอะซีเลท (Azelates)  ผลิตจากกรดอะดิพิค (adipic acid) หรือ
ก รดอะซี เ ล อิ ค กั บ แอลกอฮอล์  ตั ว อย่ า ง พล าสติ ไ ซ เ ซอ ร์ ใ นกลุ่ ม นี้ เ ช่ น  ไ ดทู เ อทิ ล เ ฮซิ ล อ ะดิ เ พท 
(Di-2-Ethylhexyl Adipate, DOA) ไดไอโซเดซิลอะดิเพท (Diisodecyl Adipate, DIDA) ไดทูเอทิล-เฮซิลอะซี
เลท (Di-2-Ethylhexyl Azelate, DOZ) ไดไอโซออกทิลอะซีเลท (Diisooctyl Azelate, DIOZ) และไดเฮกซิลอะซี
เลท (Dihexyl Azelate, DHZ) เป็นต้น 

- กลุ่มฟอสเฟต  ตัวอย่างเช่นออกทิลไดเฟนิลฟอสเฟต (Octyl Diphenyl Phosphate)  
2. โ พ ลี เ ม อ ริ ค พ ล า ส ติ ไ ซ เ ซ อ ร์  (Polymeric Plasticizers) เ กิ ด จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า ร ะ ห ว่ า ง 

กรดไดเบซิค (Dibasic Acid)  เช่น กรดอะดิพิค หรือกรดอะซีเลอิคกับไกคอล (Glycol) เช่น โพรไพ-ลีนไกคอล 
(Propylene Glycol) จะ ได้ พลาสติ ไ ซ เซอร์ ที่ มี น้ าหนั ก โม เลกุ ลสู งถึ ง  20 เท่ า ของชนิ ด 
โมโนเมอร์ริค ท าให้โอกาสหลุดจากพลาสติกได้น้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง และยังทนต่อการละลายของน้ ามันและตัวท า
ละลาย ราคาของโพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์จึงสูงกว่าพวกพทาเลทเอสเตอร์ประมาณ 1.5-2 เท่า  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.5.2 สารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน (Heat Stabilizer)  
 สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนเป็นสารที่ท าหน้าที่ป้องกันการเสื่อมสภาพของพีวีซีเมื่อได้รับความร้อน
หรือพลังงานจากแสง เนื่องจากพีวีซีสามารถเกิดการสลายตัวทางความร้อนดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ช่วยให้พีวีซีคงทน
ต่อความร้อน ป้องกันการไหม้ อันเนื่องมากจากความร้อนที่ได้รับในระหว่างการขึ้นรูปอาทิเช่น ความร้อนจาก
บาร์เรล (Barrel) ความร้อนจากแรงเฉือนที่เกิดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์กับสกรู (Screw) และความร้อนจากการ
เกี่ยวพันกันของสายโซ่โมเลกุลเป็นต้น คุณสมบัติของสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนที่ส าคัญคือ ควรผสมเข้ากันได้
ดีกับพีวีซีและสารประกอบอื่น ไม่เป็นอันตราย ไม่ควรมีผลในด้านอื่นๆต่อการผลิต ตัวอย่างสารเพิ่ มเสถียรภาพทาง
ความร้อนที่นิยมใช้งานเช่น Ca/Zn Stabilizer และ Tin Stabilizer เป็นต้น [9] 
 
       2.1.5.3 สารหล่อลื่น (Lubricant)  
 สารหล่อลื่นเป็นสารที่ช่วยหล่อลื่นในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พีวีซี ท าให้พีวีซีขึ้นรูปได้ง่ายเนื่องจาก
ช่วยลดความหนืดหลอมเหลว (Melt Viscosity) ลดความเสียดทานที่เกิดจากสายโซพ่อลิเมอร์กับบาร์เรล ลดการเกิด
การบวมตัวเมื่อออกจากหัวฉีด (Die Swell) และท าให้ผิวของชิ้นงานมีความเรียบ สารหล่อลื่นสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทคือ 
  - External Lubricant ช่วยลดความเสียดทานและการเกาะติดระหว่างพีวีซีที่หลอมเหลวกับ
ส่วนของเครื่องจักรที่เป็นโลหะร้อนเช่น สกรู บาเรลและแม่พิมพ์ (Mould) ตัวอย่างของสารหล่อลื่นเช่น Paraffin 
Waxes เป็นต้น 
  -Internal Lubricant ช่วยลดความเสียดทานระหว่างอนุภาคของพีวีซีด้วยกันเอง 
ในระหว่างการหลอมตัว ตัวอย่างของสารหล่อลื่นเช่น Glycerol Mono Stearate (GMS) เป็นต้น 

 

       2.1.5.4 สารตา้นทานแรงกระแทก (Impact Modifier) 
 สารต้านทานแรงกระแทกท าหน้าที่เพิ่มความต้านทานต่อแรงกระแทกให้กับผลิตภัณฑ์ หรือ
ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความเหนียวเพิ่มขึ้น คุณสมบัติของสารต้านทานแรงกระแทกที่ส าคัญ คือ สามารถ
ผสมเข้ากับพีวีซีและสารเติมแต่งอื่นได้ดี ตัวอย่างของสารต้านทานแรงกระแทกที่ใช้งานอยู่เช่น 
Terpolymer of Methyl Methacrylate-Butadiene-Styrene (MBS), Acrylic และ Chlorinated 
Polyethylene (CPE) เป็นต้น 

       2.1.5.5 สารช่วยในการขึ้นรปู (Processing Aid)  
 สารช่วยในการขึ้นรูปหรือสารช่วยผสมเป็นสารที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงหลอมเหลว (Melt 
Strength) ของพีวีซีที่หลอม ท าให้ขึ้นรูปได้ง่ายขึ้นนอกจากนี้ยังช่วยลดการเกิด Plate Out และช่วย
ให้ผิวชิ้นงานสวยงาม ตัวอย่างของสารช่วยในการขึ้นรูปที่นิยมใช้กัน เช่นกลุ่ม Acrylic Polymer เป็น
ต้น 

       2.1.5.6 สี (Pigment)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สีใช้เพื่อเพิ่มความสวยงามของผลิตภัณฑ์ การใช้สีในพีวีซีท าได้ 2 วิธีคือ การใช้สีโดยตรงหรือ
การท าเป็นแม่สีเข้มข้น (Master Batch) คุณสมบัติของสีที่ดีควรมีความคงทนต่อความร้อนและแสง
ทนต่อสภาวะแวดล้อมได้ดีต้านทานต่อการเกิด Migration ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อสารเคมีอื่นๆที่ใช้ในสูตร 
และมีการกระจายตัวที่ด ีตัวอย่างสีที่ใช้งาน เช่น สีขาวเป็นสาร Titanium Dioxide (TiO2) เป็นต้น 

       2.1.6 ตัวท าละลายพีวีซี 
 ตัวท าละลายท าหน้าที่ในการละลายพอลิเมอร์โดยการแพร่เข้าไปตามช่องว่างสายโซ่ 
พอลิเมอร์ของพีวีซีเรซิน เกิดการท าลายพันธะไฮโดรเจนที่เช่ือมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ โดยพันธะ
ไฮโดรเจนเช่ือมโยงแบบทุติยภูมิ (Secondary Bond) ซึ่งต้านทานการเคลื่อนที่ของโมเลกุล ดังนั้นเมื่อ
พันธะที่ยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ถูกท าลายด้วยอิทธิพลของตัวท าละลาย ท าให้สายโซ่ 
พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่ (Mobility) การละลายที่สมบรูณ์จะเกิดขึ้นเมื่อตัวท าละลายสามารถ
ท าลายพันธะที่เชื่อมโยงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ได้ทั้งหมด ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่
อย่างอิสระ 
 การเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมควรพิจารณาถึงค่าการละลายของตัวท าละลายและ 
พอลิเมอร์ ให้มีค่าที่ใกล้เคียงกันดังตารางที่ 2.2 เป็นการแสดงค่าการละลายของพีวีซีและค่าการ
ละลายของชนิดตัวท าละลายที่ใช้ละลายพีวีซี โดยตัวท าละลายที่มีค่าการละลายใกล้เคียงกับพอลิเมอร์
จะมีความสามารถเข้าไปแทรกตัวอยู่ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ดี 
 
ตารางที่ 2.2 ค่าการละลายของพีวีซีและตัวท าละลายที่ใช้ละลายพีวีซี 

สาร ค่าการละลาย (cal/cm3)1/2 
Polyvinyl Chloride 9.5 
Tetrahydrofuran 9.1 

Methyl Ethyl Ketone 9.3 
Cyclohexaonone 9.9 

 

2.2  พอลิเมอร์โฟม (Polymer Foams) [15] 
 พอลิเมอร์โฟม หรือ โฟมคือ วัสดุพอลิเมอร์ที่มีฟองแก๊สขนาดเล็ก (Cellular Polymers) 
จ านวนมากกระจายตัวและแทรกอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ เป็นผลท าให้พอลิเมอร์นั้นมีสมบัติทางกายภาพ 
(Physical Property) สมบัติเชิงกล (Mechanical Property) และสมบัติทางความร้อน (Thermal 
Property) เปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ (Polymer Matrix) โครงสร้างเซลล์ 
(Cellular Structure) และปริมาณของฟองแก๊สเป็นต้น โดยฟองแก๊สที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์
นั้นเกิดจากสารเกิดฟอง (Blowing Agents) ซึ่งท าหน้าที่ก่อเกิดนิวเคลียสหรือเรียกอีกอย่างว่าฟอง
แก๊ส สามารถจ าแนกประเภทของโฟมตามโครงสร้างของฟองหรือเซลล์แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ โฟมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบเซลล์เปิด (Open Cell) คือโฟมที่มีลักษณะโพรงของเซลล์มีผนังเปิดโล่งท าให้แก๊สหรืออากาศที่
แทรกตัวอยู่ภายในสามารถหมุนเวียนถึงกันได้ดังรูปที่ 2.4 (ก) และโฟมแบบเซลล์ปิด (Close Cell) 
คือโฟมที่มีลักษณะโพรงของเซลล์มีผนังปิดล้อมรอบเซลล์ท าให้แก๊สหรืออากาศที่อยู่ภายในไม่สามารถ
แทรกตัวหมุนเวียนถึงกันได้ดังรูปที่ 2.4 (ข)  
 

                                                   
        (ก) โฟมแบบเซลล์เปิด                          (ข) โฟมแบบเซลล์ปิด 
    รูปที่ 2.4 โครงสร้างภายในของโฟม [16] 
 
 โฟมทั้ง 2 ลักษณะนี้มีข้อดี ข้อเสียและลักษณะการน าไปใช้งานที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ลักษณะโครงสร้างเฉพาะตัวโฟมแต่ละชนิด โดยสามารถจ าแนกได้ดังตอ่ไปน้ี 
 โฟมแบบเซลลเ์ปิด 
 ข้อดี : โครงสร้างที่มีผนังของเซลล์เปิดโล่งท าให้แก๊สหรือสารเกิดฟองเกิดการแลกเปลี่ยนกับ
แก๊สภายนอกเซลล์ได้ดีจึงท าให้มีสารเกิดฟองตกค้างต่ า สามารถดูดซึมและคายของเหลวได้ดี 
ผิวภายนอกขรุขระจึงสามารถเช่ือมระหว่างพันธะได้ดีกรณีที่มีการเคลือบผิวต่างชนิดกัน 
 ข้อเสีย : โครงสร้างที่มีผนังของเซลล์เปิดโล่ง ส่งผลให้มีเสถียรภาพด้านรูปร่างที่ต่ า ท าให้
ความสามารถในการรับแรงลดลง สมบัติเชิงลดต่ าลง อีกทั้งสมบัติด้านการเป็นฉนวนกันเสียง 
ฉนวนกันความร้อนต่ าขึ้นกับชนิดของแก๊สที่อยู่ภายในสมบัติด้านการเป็นฉนวนต่ าลง  
 การน าไปใช้งาน : เบาะนวม เฟอร์นิเจอร์ ฉนวนหุ้มสายไฟ 
 โฟมแบบเซลลป์ิด 
 ข้อดี : โครงสร้างที่มีผนังของเซลล์ปิด ท าให้อากาศไม่สามารถแลกเปลี่ยนกันได้ กันการซึม
ผ่านของน้ าและอากาศได้ดี เป็นฉนวนความร้อนและฉนวนทางเสียงได้ดี และด้วยการมีโครงสร้างที่
แข็งแรงจึงสามารถรับแรงกดอัดได้ดี 
 ข้อเสีย : ความหนาแน่นต่ าลงเล็กน้อยเมื่อเกิดเป็นโฟม ดังน้ันจึงเป็นการลดปริมาณการใช้สาร 
ตั้งต้นในกระบวนการเพียงเล็กน้อย 

 การน าไปใช้งาน : โฟมกันกระแทก ฉนวนกันความร้อนและฉนวนกันเสียงภายในอาคาร 
 
       2.2.1 ประเภทของโฟม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โฟมแต่ละประเภทมีลักษณะการน าไปใช้งานที่แตกต่างกัน ขึ้นกับลักษณะโครงสร้างและ
สมบัติเชิงกลของโฟมนั้นๆ โฟมสามารถจ าแนกประเภทออกตามขนาดฟอง (Bubble Diameter) 
และความหนาแน่นฟอง (Bubble Density) ได้ 4 ประเภทคือ [17] 
 2.2.1.1 Commercial Foam มีขนาดฟองประมาณ 100 - 500 µm และมีความหนาแน่น
ฟองประมาณ 105 cells/cm3  
 2.2.1.2 Crosslinked Polyolefin Foam มีขนาดฟองประมาณ 20 - 100 µm และมีความ
หนาแน่นฟองประมาณ 106 cells/cm3  
 2.2.1.3 Microcellular Foam มีขนาดฟองประมาณ 1 - 10 µm และความหนาแน่นฟองสูง
ประมาณ 107 – 109 cells/cm3  
 2.2.1.4 Ultramicrocellular Foam มีขนาดฟองประมาณ 0.1 µm และมีความหนาแน่น
ฟองประมาณ 107 – 109 cells/cm3 

       2.2.2 หลักการเกิดโฟม (Principle of Foam Formation) [18] 
 การเกิดโฟมคือการเกิดวัฎภาคแก๊สภายในโครงสร้างพอลิเมอร์ โดยวัฎภาคแก๊สจะเกิดการ
กระจายตัวทั่วทั้งโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ วัฏภาคแก๊สที่เกิดขึ้นนี้ เกิดจากสารเกิดฟอง 
(Blowing Agent) เกิดการปลดปล่อยแก๊สออกมา ส่งผลให้โครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ สมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป หลักการเกิดโฟมประกอบด้วยขั้นตอนพื้นฐาน 3 ขั้นตอน
ดังนี้  

 2.2.2.1 การเกิดฟองแก๊ส (Bubble Formation) 
 การเกิดฟองแก๊ส เกิดจากการรบกวนระบบหรือท าให้เกิดความไม่เสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ ท าให้สาร
เกิดฟองเกิดการสลายตัวและปลดปล่อยแก๊สออกมาภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ โดยจะเกิดเป็นฟองแก๊สขนาด
เล็กหรือเรียกว่านิวเคลียสกระจายอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ 

 2.2.2.2 การเติบโตของฟองแก๊ส (Bubble Growth) 
 เมื่อเกิดฟองแก๊สขนาดเล็กแล้ว ความดันและความเข้มข้นของแก๊สภายในฟองมีค่าลดลง ท าให้เกิดความ
ต่างระหว่างความเข้มข้นของแก๊สภายในฟองและพอลิเมอร์ ด้วยเหตุนี้แก๊สบริเวณข้างเคียงจึงเกิดการแพร่เข้ามา
ภายในฟอง ส่งผลท าให้นิวเคลียสเกิดการขยายขนาดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้การขยายขนาดของฟองแก๊สขึ้นกับแรงตึงผิวและ
ความหนืดของพอลิเมอร์ด้วย 

 2.2.2.3 การคงสภาพของฟองแก๊ส (Bubble Stability) 
 ฟองแก๊สเกิดจากการแลกเปลี่ยนแก๊สจากสารเกิดฟองที่อยู่ภายในโฟมแพร่ออกมายังสภาวะบรรยากาศ
และในขณะเดียวกันอากาศที่สภาวะบรรยากาศเกิดการแพร่เข้าสู่ภายในโฟม จึงส่งผลให้เกิดสภาวะสมดุลของอากาศ
ขึ้น ดังนั้นขนาดโฟมและขนาดฟองจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
 
       2.2.3 สารเกิดฟอง (Blowing Agent) [19, 20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สารเกิดฟอง คือสารที่สามารถให้หรือปลดปล่อยแก๊สออกมาในระบบ ท าให้พอลิเมอร์เกิดการพองตัว 
ปริมาณของสารเกิดฟองส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของโฟม หากปริมาณสารเกิดฟองมากส่งผลให้ได้โฟมที่ เบาเนื่องจาก
ความหนาแน่นของโฟมลดลง สามารถแบ่งสารเกิดฟองออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 

 2.2.3.1 สารเกิดฟองทางเคมี (Chemical Blowing Agent) 
 สารเกิดฟองทางเคมีคือ สารเคมีชนิดหนึ่งเมื่อได้รับความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน 
(Thermal Degradation) ของสารเคมีชนิดนั้นจะเกิดการสลายตัวและปลดปล่อยแก๊สออกมา ตัวอย่างของสารเกิด
ฟองทางเคมีเช่น อะโซไดคาร์โบนาไมด์ (Azodicarbonamide) ข้อจ ากัดของสารเกิดฟองทางเคมีคือ แก๊สที่ถูก
ปลดปล่อยออกมานั้นจะท าให้มีสารตกค้างที่เป็นของแข็งภายในโฟม ซึ่งไม่สามารถน าโฟมที่เกิดจากการใช้สารเกิด
ฟองนี้ไปใช้ในบางผลิตภัณฑ์ได้ 

 2.2.3.2 สารเกิดฟองทางกายภาพ (Physical Blowing Agent) 
 สาร เกิ ดฟองทางกายภาพคื อ  สาร เคมีที่ เ มื่ อถู ก รบกวนสมดุ ลทา ง เทอร์ โ ม ไดนามิ กส์ โดย 
การลดความดันหรือเพิ่มอุณหภูมิแล้วเกิดการระเหยหรือขยายตัวของแก๊ส โดยสารเกิดฟองที่นิยมใช้อยู่ในตระกูลของ
แก๊ ส เฉื่ อย  ได้ แก่  คาร์ บอนไดออกไซด์  ไน โตร เจน  อาร์ กอน  (Ar) และฮี เ ลี ยม  (He) 
เป็นต้น นิยมใช้คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนเป็นสารเกิดฟองทางกายภาพเนื่องจากมีความสามารถในการแพร่
เข้าสู่พอลิเมอร์ได้ดี อีกทั้งยังเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าสารประกอบอินทรีย์ประเภทอื่นเช่น คลอโรฟลูออโร

คาร์บอน (Chlorofluorocarbons, CFCs) และง่ายต่อการแยกออกจากระบบ คาร์บอนไดออกไซด์ได้จากการเป็น
ผลิตภัณฑ์พลอยได้ (By Product) จากกระบวนการอื่นๆในอุตสาหกรรมโดยไม่ผ่านการสังเคราะห์ขึ้นใหม่ 

 
       2.2.4 กระบวนการเกิดโฟมของพีวีซีโดยใช้สารเกิดฟองทางกายภาพ (PVC Foam 
Processing) [18] 
 กระบวนการเกิดโฟมส าหรับพีวีซีโดยใช้สารเกิดฟองทางกายภาพแสดงดังรูปที่ 2.7 ประกอบด้วย 4 
ขั้นตอนดังนี้คือ 
 1. การละลายของสารเกิดฟอง (Gas Dissolution) แก๊สเกิดการละลายในพีวีซีเมทริกซ์ 
โดยละลายในส่วนที่มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous Polymer) ได้เป็นสารละลายระหว่างแก๊สและ
พีวีซเีมทริกซ์ (PVC Matrix) เกิดขึ้น 

 2.  การเกิดฟองแก๊ส (Bubble Nucleation) เมื่อแก๊สละลายในพีวีซีเมทริกซ์จนอิ่มตัวแล้ว 
ท าการรบกวนสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ด้วยการลดความดันหรือเพิ่มอุณหภูมิของระบบ ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นเพียง
ระยะเวลาที่สั้นมาก ท าใหเ้กิดฟองแก๊สขนาดเล็กกระจายอยู่ในเนื้อพีวีซเีมทริกซ์  
 3. การเติบโตของฟองแก๊ส (Bubble Growth) เมื่อเกิดนิวเคลียสหรือฟองแก๊สขนาดเล็กแล้ว ความดัน
และความเข้มข้นของแก๊สภายในฟองมีค่าลดลง ท าให้เกิดความต่างระหว่างความเข้มข้นของแก๊สภายในฟองและ
พีวีซเีมทริกซ์ขึ้น ส่งผลให้แก๊สบริเวณข้างเคียงจึงเกิดการแพร่เข้ามาภายในฟอง ท าให้ฟองเกิดการขยายขนาดเพิ่มข้ึน  
 4. การคงสภาพของฟองแก๊ส (Bubble Stability) เกิดจากการแลกเปลี่ยนแก๊สจากสารเกิดฟองที่อยู่
ภายในโฟมแพร่ออกมายังสภาวะบรรยากาศและในขณะเดียวกันอากาศที่สภาวะบรรยากาศเกิดการแพร่เข้าสู่ภายใน
โฟม จึงส่งผลให้เกิดสภาวะสมดุลของอากาศ ดังนั้นขนาดโฟมและขนาดฟองจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือ
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการเกิดโฟมของพีวีซีโดยใช้สารเกิดฟองทางกายภาพ [16] 
 

2.3  ไมโครเซลลูลาร์โฟม (Microcellular Foam) [21] 

 โดยทั่วไปโฟมมีคุณสมบัติคือเบาและอ่อนตัว จึงถูกน าไปใช้งานเช่น เบาะรถยนต์ โซฟต่างๆ ลักษณะการใช้
งานของโฟมค่อนข้างจ ากัด ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มการใช้งานของโฟมให้หลากหลายมากขึ้นจึงมีการพัฒนาโฟม
ประเภทไมโครเซลลูลาร์ ซึ่งมีความต่างกับโฟมโดยทั่วไปคือ มีลักษณะโครงสร้างเป็นเซลล์ปิด ขนาดฟองประมาณ 1 
- 10 µm ความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 107 – 109 cells/cm3 ด้วยลักษณะโครงสร้างดังกล่าวจึงท าให้โฟม
ประเภทนี้มีสมบัติเชิงกลที่ดีคือ ความแข็งแรงกดอัด (Impact Strength) ดี สมบัติด้านการเป็นฉนวนความร้อน 
ฉนวนทางเสียงดี โดยกระบวนการเกิดไมโครเซลลูลาร์โฟมเกิดขึ้นเช่นเดียวกับการเกิดโฟมทั่วไป แต่จะเกิดที่สภาวะ
เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่า Tg ของพอลิเมอร์ ความดันอิ่มตัวที่สูงและอัตราการเย็นตัวที่เร็ว ท าให้ได้
นิวเคลียสที่มีความหนาแน่นสูงอัตราในการเติบโตของฟองแก๊สต่ าและเกิดการรวมตัวของฟองแก๊สน้อยจึงท าให้ได้
ฟองขนาดเล็กจ านวนมากกระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ โดย ด้วยความที่โฟมประเภทนี้มีขนาดฟองที่เล็กใกล้เคียง
กันและมีการกระจายตัวของฟองมากและสม่ าเสมอ จึงท าให้มีสมบัติเชิงกลเท่ากันทั้งชิ้นงาน พอลิเมอร์ที่สามารถขึ้น
รู ป เ ป็ น โ ฟ ม ป ร ะ เ ภ ท ไ ม โ ค ร เ ซ ล ลู ล า ร์ อ า ทิ เ ช่ น  พ อ ลิ ไ ว นิ ล ค ล อ ไ ร ด์ 
พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) พอลิเมทิลเมทาคลีเลต (Polymethyl Methacilate, PMMA) และพอลิ
ทาเรฟทาเรต (Polytraeptalate, PET) การน าไปใช้งานของโฟมประเภทนี้เช่น ฉนวนกันความร้อน ฉนวนกันเสียง 
อุปกรณ์โครงสร้างที่ใช้กับเรือและเครื่องบินเป็นต้น 

 
2.4  คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต [22] 
 ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Fluid) คือของไหลที่มีพฤติกรรมอยู่ระหว่างของเหลวและ
แก๊สซึ่งไม่สามารถแยกวัฏภาคทั้งสองออกจากกันได้ ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตนี้อยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, Tc) และความดันวิกฤต (Critical Pressure, Pc) ของของ
ไหลชนิดนั้น ตัวอย่างชนิดของของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตแสดงดังตารางที่ 2.4 ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตมี
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวท าละลาย (Solvating Power) ที่ดีกว่าตัวท าละลายของเหลวทั่วไป เนื่องจากมี
พฤติกรรมที่เป็นทั้งของเหลวและแก๊สจึงสามารถเป็นตัวท าละลายที่ดีเมื่ออยู่ในสถานะของเหลวและยังสามารถเกิด
การแพร่ได้ดีในสถานะแก๊สท าให้การละลายดีขึ้น 

ตารางท่ี 2.3 อุณหภูมิและความดันวิกฤตของของไหลชนิดต่างๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชนิดของของไหล อุณหภูมิวิกฤต (K) ความดันวิกฤต (MPa) 
คาร์บอนไดออกไซด์ 304.2 7.38 

เมทานอล 512.6 8.09 
น้ า 647.3 22.00 

อะซิโตน 508.1 4.70 
 
       2.4.1 สมบัติของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต (Supercritical Carbondioxide, ScCO2) 
 คาร์บอนไดออกไซด์มีอุณหภูมิวิกฤต 304.2 K และความดันวิกฤต 7.38 MPa ซึ่งเป็นสภาวะวิกฤตที่
ค่อนข้างไม่สูงมากนัก และสามารถปรับเปลี่ยนสมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์ได้จากการปรับความดันหรืออุณหภูมิ 
แผนผังวัฏภาคของคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังรูปที่ 2.8 นอกจากนี้ยังสามารถแยกออกจากกระบวนการได้ง่าย 
ดังนั้นจึงนิยมน าคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตใช้ในหลายกระบวนการเช่น ใช้เป็นสารเกิดฟองทางกายภาพใน
กระบวนการเกิดโฟม การสกัดคาเฟอีนออกจากชาและกาแฟเป็นต้น สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ 

 (PhysiochemicalProperty)เช่นความหนาแน่น(Density)ความหนืด  

(Viscosity) และการแพร่ (Diffusivity) ของคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.6 แผนผังวัฎภาคของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของแก๊ส ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต และของเหลวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ แก๊ส ของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ของเหลว 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1 100 - 800 1000 

ความหนืด (Pa.s) 0.001 0.005 - 0.01 0.05 - 0.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแพร่ (m3/s) 1 × 10-5 1 × 10-7 1 × 10-9 
 
       2.4.2 สมดุลวัฎภาคไอและของเหลวของของผสมระหว่างเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซค์ (Vapor - 
Liquid Phase Diagram for Hexane – Carbondioxide) 
 แผนภาพสมดุลวัฎภาคไอและของเหลวของของผสมระหว่างเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซค์ที่อุณหภูมิ 40 
oC แสดงดั งรูปที่  2 .7 พบว่ า  ณ อุณหภูมิ  40  oC ของผสมระหว่ าง เฮกเซนและ 
คาร์บอนไดออกไซค์มีความดันวิกฤตเทียมคือ 8 MPa หรือประมาณ 80 bar ซึ่ง ณ สภาวะความดันและอุณหภูมิ
วิกฤตเทียมดังกล่าวส่งผลให้ของผสมทั้งสองชนิดอยู่ในสภาวะที่เรียกว่า “ของไหลเหนือวิกฤต” 
 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพวัฏภาคไอ - ของเหลวระหว่างเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 40 oC 
สัญลักษณ์วงกลมทึบคือข้อมลูจากการทดลองของ Iezzi และคณะ สัญลักษณ์กากบาทคือข้อมูลจาก
การทดลองของ Yee และคณะ สัญลักษณ์โปร่งคือข้อมูลจากการใช้ SKS model [23] 
 
       2.4.3 สมดุลวัฎภาคไอและของเหลวของของผสมระหว่า งไซโคลเฮกซาโนนและ 
คาร์บอนไดออกไซค์ (Vapor - Liquid Phase Diagram for Cyclohexanone – Carbon 
dioxide) 
 แผนภาพสมดุลวัฎภาคไอและของเหลวของของผสมระหว่างไซโคลเฮกซาโนน 
และคาร์บอนไดออกไซค์ที่อุณหภูมิ 40 oC แสดงดังรูปที่ 2.7 พบว่า ณ อุณหภูมิ 313.15 K หรือ
ประมาณ 40 oC ของผสมระหว่างไซโคลเฮกซาโนนและคาร์บอนไดออกไซค์มีความดันวิกฤตเทียม 
คือ 9 MPa หรือประมาณ 90 bar และที่อุณหภูมิ 433.5 K หรือประมาณ 160 oC ของผสมระหว่าง
ไซโคลเฮกซาโนนและคาร์บอนไดออกไซค์มีความดันวิกฤตเทียมคือ 22.5 MPa หรือประมาณ 
225 bar ซึ่ง ณ สภาวะความดันและอุณหภูมิวิกฤตเทียมดังกล่าวส่งผลให้ของผสมทั้งสองชนิดอยู่ใน
สภาวะที่เรียกว่า “ของไหลเหนือวิกฤต” 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพวัฏภาคไอ - ของเหลวระหว่างไซโคลเฮกซาโนนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 

40 oC และ 160 oC โดยที่ สัญลักษณ์ + คือข้อมูลการทดลองของ Laugier และ Richon, 
สัญลักษณ์ x คือ ข้อมูลการทดลองของ Esmelindro และคณะ สัญลักษณ์      คือข้อมูล
การทดลองของ Feng และคณะ สัญลักษณ์   คือข้อมูลการทดลองของ Merker 
และคณะ สัญลักษณ์เส้นตรงคือข้อมูลจากการใช้สมการ Peng-Robinson EOS โดยใช้ค่า 
kij = 0.0325 [24] 

 

2.5 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟม (Foam Morphology) 
 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟมคือ การศึกษาลักษณะโครงสร้างของโฟมที่เกิดขึ้นผ่าน
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ซึ่งจากสัณฐาน
วิทยาท าให้ทราบถึงลักษณะโครงสร้างฟอง การจัดเรียงตัวของฟองที่เกิดขึ้น ขนาดฟอง (Bubble 
Diameter) และความหนาแน่นฟอง (Bubble Density) เพื่อพิจารณาถึงสมบัติเชิงกล (Mechanical 
Properties) ของโฟมที่ได้ต่อไป การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
 
 2.5.1 ขนาดฟอง (Bubble Diameter) 
 ขนาดฟองเป็นการแสดงขนาดของฟองที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้าง พิจารณาจากภาพไมโคร 
กราฟ ถูกรายงานเป็นค่าความยาวเส้นผ่าศูนย์ของแต่ละฟอง จากนั้นน าข้อมูลขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของแต่ละฟองหาค่าเฉลี่ยได้เป็นขนาดฟองโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้าง ตัวอย่างการวัดขนาด
ฟองดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.9 การวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฟอง 
 
 2.5.2 ความหนาแน่นฟอง (Bubble Density) [25] 

 ความหนาแน่นฟองเป็นการแสดงผลของการกระจายตัวของฟองแก๊ส ถูกรายงานเป็นจ านวน
ฟองต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของโฟม (VF) โดยสมมติให้ฟองมีขนาดเป็นทรงกลมและมีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอในทุกทิศทาง ดังนั้นคุณสมบัติของโฟมจึงเท่ากันทุกทิศทางเรียกโฟมที่มีลักษณะ
เช่นนี้ว่า โฟมไอโซโทรปิก (Isotropic Foam) สมการการค านวณความหนาแน่นฟองแสดงดังสมการ 
(2.4) 

 

       
 

  
      (2.4) 

 

หรือความหนาแน่นฟองสามารถค านวณได้จากสมการ (2.5) 

 

        
 

 
 
 

       (2.5) 

 
โดยที่ A คือพื้นที่ในการนับจ านวนฟอง (cm2) 

 ทั้งนี้การนับจ านวนฟองจากภาพไมโครกราฟสามารถหาได้ 2 วิธีคือ การก าหนดพื้นที่ผิวและ
การก าหนดจ านวนฟองโดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
 2.5.2.1 การก าหนดพ้ืนที่ผิว 
 การก าหนดพื้นที่ผิวของฟองที่อยู่ภายในพื้นที่ที่สนใจและนับจ านวนฟองแบบเฉลี่ยโดยนับ
ฟองที่อยู่บริเวณขอบให้ถือเป็นครึ่งหนึ่ง วิธีนี้จะท าให้การนับจ านวนฟองใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก
ที่สุดแสดงดังรูปที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 การนับจ านวนฟองด้วยวิธีก าหนดพ้ืนที่ผิวและนับจ านวนฟองแบบเฉลี่ย 
 

 2.5.2.2 การก าหนดจ านวนฟอง 
 การก าหนดจ านวนฟองด้วยขอบนอกของฟองที่ถูกนับ วิธีนี้จะท าให้พื้นที่ผิวที่นับได้น้อยกว่า
พื้นที่ผิวจริง ดังนั้นจะท าให้ได้ความหนาแน่นฟองที่มากกวา่ความเป็นจริง แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 

รูปที่ 2.11 การนับจ านวนฟองด้วยวิธีการก าหนดจ านวนฟอง 
 

 2.5.3 สัดส่วนการขยายตัว (Expansion Ratio, ø) 

 สัดส่วนการขยายตัวนิยามจากปริมาตรของโฟม (VF) ต่อปริมาตรของพอลิเมอร ์(VP) ดัง
สมการ (2.6) 
 

      
  

  
      (2.6) 

 
หรือ 

     
          

     
      (2.7) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 

 mp คือ น้ าหนักของพอลิเมอร์ (g) 

 mg คือ น้ าหนักของแก๊ส (g) 

 ρF คือ ความหนาแน่นของโฟม (g/cm3) 

 ρP คือ ความหนาแน่นของพอลิเมอร ์(g/cm3) 

ก าหนดให้น้ าหนักของแก๊สมีค่าน้อยมาก ดังนั้นสัดส่วนการขยายตัวสามารถค านวณได้จากสมการ 
(2.8) 
 

      
  

  
     (2.8)  

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 Shu-Kai Yeh และคณะ [1] ศึกษาการใช้น้ าเป็นสารเกิดฟองร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการ
เกิดโฟมแบบอัดรีดผ่านเกรียว (Extrusion Foaming Process) ของโฟมพอลิสไตรีนที่เป็นฉนวนความร้อน พบว่าน้ า
ที่ใช้เป็นสารเกิดฟองร่วมนั้นมีผลท าให้สัณฐานวิทยาของโฟมที่ได้ดีขึ้น ขนาดฟองใหญ่ขึ้นและความหนาแน่นโฟมล
ดลงอีกทั้งยังเป็นฉนวนทางความร้อนที่ดีขึ้น เนื่องจากการฉีดน้ าในกระบวนการอัดรีดผ่านเกรียวมีผลท าให้เม็ดโฟ
มพอลิสไตรีนขยายตัว ดังนั้นเมื่อเกิดเป็นโฟมจึงท าให้ได้ฟองใหญ่ข้ึน 
 Na Zhao และคณะ [2] ศึกษาการเกิดเป็นโฟมของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่าง 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) และ Microfibrillated Cellulose หรือ MFC โดยการใช้
ค า ร์ บ อน ไดออก ไ ซด์ เ หนื อ วิ ก ฤต ร่ ว ม กั บน้ า เ ป็ น ส า ร เ กิ ดฟอ ง ร่ ว ม ในกร ะบวนกา ร เ กิ ด โฟมแบบ 
อัดรีดผ่านเกลียวอย่างต่อเนื่ อง  ท าการทดลองโดยน า เม็ดพอลิ ไวนิลแอลกอฮอล์ถูกผสมกับน้ าท า ให้ 
จุดหลอมเหลวต่ าลง หลังจากนั้นผสมกับสารละลาย MFC เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย SEM พบว่า MFC มีการ
กระจายตัวดีในคอมโพสิต จากผลของ DSC พบว่าการเติม MFC ส่งผลต่อพฤติกรรมทางความร้อน อีกทั้งยังส่งผลต่อ
ขั้นตอนการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของฟองแก๊สในกระบวนการเกิดโฟม โดยน้ าที่ท าหน้าที่เป็นสารเกิดฟองร่วม
นั้นท าให้โครงสร้างของโฟมดีและมีความหนาแน่นฟองสูง ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นโฟมและสัณฐานวิทยาของ
โฟมคือ ปริมาณของ MFC ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตและอุณหภูมิบริเวณดาย  
 S. T. Cui และคณะ [23] ศึกษาสมดุลวัฏภาคของไอและของเหลว (Vapor and Liquid Equilibrium, 
VLE) ของระบบที่ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และเฮกเซน (n-Hexane) ที่อุณหภูมิ 40 และ 80oC พบว่าการ
เพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ความดันวิกฤตเทียมของของผสมเพิ่มสูงขึ้น 

T. Merkera และคณะ [24] ศึกษาสมดุลวัฏภาคของไอและของเหลว (Vapor and Liquid Equilibrium, 
VLE) ของระบบที่ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไซโคลเฮกซาโนน (Cyclohexanone) ที่อุณหภูมิ 40 และ 
80oC พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ความดันวิกฤตเทียมของของผสมเพิ่มสูงขึ้น 
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A. Marcilla และ M. Beltran [26] ศึกษาการกระท าระหว่างโมเลกุลของพีวีซีและ 
พลาสติไซเซอร์ในระหว่างการสลายตัวทางความร้อนของพีวีซีเหลว (PVC Plastisol) ด้วย Thermogravimetric 
ห รื อ  TGA ภ า ย ใ ต้ ส ภ า ว ะ ไ น โ ต ร เ จ น แ ล ะ ศึ ก ษ า ช นิ ด ข อ ง พ ล า ส ติ ไ ซ เ ซ อ ร์  8 
ชนิดคือ DBP, DIBP, DHP, DOP, DINP,DIDP, DOA และ DNA โดยพีวีซีเหลวประกอบด้วย พีวีซี 
เรซินและพลาสติไซเซอร์ 65 phr พบว่า พีวีซีเรซินอาจเกิดการหลอมตัวเป็นเจลในกระบวนการ Gelation ท าให้
พีวีซีเรซินมีการกระท าระหว่างโมเลกุลและแรงเสียดทานต่อพลาสติไซเซอร์มากขึ้นท าให้พลาสติไซเซอร์มี Slovating 
Power เพ่ิมข้ึนดังน้ันจึงละลายเข้ากันได้มาก จากผลของ Derivative curves พบว่าพลาสติไซเซอร์เกิดการสลายตัว
อ อ ก ไ ป ใ น ขั้ น ต อ น แ ร ก พ ร้ อ ม กั บ แ ก๊ ส ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ริ ก 
ซึ่งยืนยันโดยการทดสอบด้วย FTIR  และเมื่อเปรียบเทียบชนิดของพลาสติไซเซอร์จากผลของ TGA และ DTG 
พบว่าพลาสติไซเซอร์ที่มี Slovating Power สูงจะเกิดการระเหยเป็นไอมากในที่นี้คือ DIBP, DBP และ DOA มี
อุณหภูมิในการสลายตัวคือ 178, 188 และ 218oC ตามล าดับ และหาก 
พลาสติไซเซอร์อยู่ในพีวีซีเหลวพบว่าอุณหภูมิในการสลายตัวสูงขึ้นคือ 192, 197 และ 226oC  ตามล าดับ อีกทั้ง
พบว่าพลาสติไซเซอร์เกิดการสลายตัวในช่วงแรก 20 % ของน้ าหนักทั้งหมด 
 Vipin Kumar และคณะ [27] ท าการศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีผลต่อการเป็น 
ไมโครเซลลูลาร์โฟมของพีวีซี โดยปัจจัยที่ท าการศึกษาคือ สัดส่วนของพอลิเมอร์ผสมและอุณหภูมิเกิดโฟมช่วง 65 - 
90oC พีวีซีที่ใช้ทดสอบมี 3 ชนิดคือ PVC - A เป็นพีวีซีที่มีการใส่สารเติมแต่งในปริมาณสูง PVC - B และ PVC - C 
ไ ม่ ใ ส่ ส า ร เ ติ ม แ ต่ ง  เ พื่ อ ใ ห้ ส ม บั ติ ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ พี วี ซี เ ร ซิ น แ ต่ จ ะ มี ก า ร เ ติ ม 
สารหล่อลื่นภายในที่ต่างชนิดกัน ความดันอิ่มตัวที่ใช้เกิดโฟมคือ 6 MPa อุณหภูมิเกิดโฟม 40oC และใช้คาร์บอนได
ออกไซค์ เป็ นสาร เกิ ดฟอง  พบว่ า คาร์บอนไดออกไซด์ละลายใน  PVC - A ได้ ต่ า กว่ า 
PVC - B และ PVC - C เนื่องจากค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในสารเติมแต่งและ 
พลาสติไซเซอร์ต่ ากว่าค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในพีวีซีเรซิน การใช้สารเติมแต่งมากเมื่อเกิด
เป็นโฟมแล้วท าให้ได้โฟมที่เป็นเซลล์เปิดมากขึ้นและมีการกระจายตัวของฟอง (Polydisperse) มาก เนื่องจาก
สารเติมแต่งเหล่านี้คือสารก่อนิวเคลียสแบบเนื้อผสม (Heterogeneous Nucleation) ส าหรับ PVC - B และ PVC - 
C เกิดเป็นโฟมได้เป็นเซลล์ปิด มีการกระจายตัวของฟองน้อย (Monodisprese) การเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมมีผลท าให้
ได้ฟองที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
 Vadim V. Krongauz และคณะ [28] ศึกษาการผลของตัวท าละลายในการสกัดเอา 
พลาสติ ไซเซอร์ ในกลุ่ มพลาทาเลตออกจากพีวีซี  วิ เคราะห์ด้ วย Gas Chromatography หรือ  GC  
พลาสติไซเซอร์ที่ใช้ทดลองคือ  Di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) ตัวท าละลายที่ใช้คือ 

เตตระไฮโดรฟิวเรน (Tetrahydrofuran, THF) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl Ethyl Ketone, MEK) พบว่าตัว
ท าละลายทั้งสองชนิดสามารถสกัดเอาพลาสติไซเซอร์ออกมาจากพีวีซีได้  
   
 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

ตอนที่ 1 

3.1  การศึกษาสภาวะเกดิโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 

       3.1.1 สารเคม ี

 3.1.1.1 แผ่นพีวีซีชนิดยืนหยุ่นจากบริษัทไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ์จ ากัด (มหาชน) มสีมบัติ
ดังนี้ 
 ความหนาแน่นของพีวีซี    1.241 g/cm3 

 ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว (Tg)  88.6oC 
 3.1.1.2 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความบริสุทธิ์ 99.95% จากบริษัท United Industrial Gas 
 

       3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 3.1.2.1 ชุดอุปกรณ์การทดลองขึ้นรูปโฟมแบบกะดังรูปที่ 3.1 
 

       3.1.3 กระบวนการเกิดโฟมแบบกะ 
  ตัดแผ่นพีวีซีชนิดยืดหยุ่นให้มีขนาด 0.5 cm × 0.5 cm × 1 cm จากนั้นน าแผ่นพีวีซีขนาด
ดังกล่าวบรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 18 ml ที่ถูกติดตั้งตามรูปที่ 3.1 โดยก าหนดสภาวะเกิดโฟ
มของพีวีซีดังตารางที่ 3.1 เมื่อครบก าหนดของเวลาเกิดโฟมท าการลดความดันลงมาสู่ความดัน
บรรยากาศอย่างรวดเร็วเป็นเวลา 5 - 7 s น าตัวอย่างโฟมพีวีซีที่ได้ศึกษาสัณฐานวิทยาโดยวัดความ
หนาแน่นโฟมด้วยเครื่องวัดความหนาแน่นอิเล็กทรอนิกส์ แสดงเป็นค่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่ม 
(Before Aging) จากนั้นท าการบ่มตัวอย่างโฟมพีวีซีโดยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 hr เพื่อให้
โครงสร้างโฟมเกิดการคงสภาพ เมื่อครบก าหนดท าการวัดความหนาแน่นโฟมอีกครั้งแสดงเป็นค่า 
ความหนาแน่นโฟมหลังบ่ม (After Aging) และน าโฟมพีวีซีไปศึกษาสัณฐานวิทยาอ่ืนๆต่อไป 
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(1) ถังแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์      (6) วาล์วต าแหน่งที่หนึ่ง 
(2) ปั๊มอัดแรงดัน (รุ่น Syringe Pump Isco Model 260D)   (7) วาล์วต าแหน่งที่สอง 
(3) ถังปฏิกรณ์ทนแรงดันสูง ปริมาตร 18 ml (Taiatsu Techno)  (8) วาล์วต าแหน่งที่สาม 
(4) ขดลวดความร้อน       (9) เครื่องปั่นกวน 
(5) อ่างน้ ามันซิลิโคน 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์การขึ้นรปูพีวีซีโฟมแบบกะ 

 
ตารางที่ 3.1 สภาวะเกิดโฟมที่ใช้ในการทดลอง  

สภาวะเกิดโฟม 
อุณหภูมิเกิดโฟม (oC) ความดันอิ่มตวั (bar) เวลาเกิดโฟม (min) 

40 
120 

30 150 
170 

60 
120 

30 150 
170 

80 
120 

30 150 
170 

95 120 

30 
60 
90 
120 

115 120 
30 
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90 
120 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะเกิดโฟมที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
สภาวะเกิดโฟม 

อุณหภูมิเกิดโฟม (oC) ความดันอิ่มตวั (bar) เวลาเกิดโฟม (min) 

135 120 

30 
60 
90 
120 

145 120 

30 
60 
90 
120 

 

ตอนที่ 2  
3.2  การศึกษาชนิดของสารเกิดฟองร่วมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของพีวซีี 

       3.2.1 สารเคม ี

 3.2.1.1 แผ่นพีวีซีชนิดยืนหยุ่นจากบริษัทไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ์จ ากัด (มหาชน) มสีมบัติ
ดังนี้ 
 ความหนาแน่นของพีวีซี    1.241 g/cm3 

 ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว (Tg)  88.6oC 
 3.2.1.2 เฮกเซน (n-Hexane) เกรดการค้า 
 น้ าหนักโมเลกุล     86.18 g/mol 
 ความหนาแน่นที่ 25oC    0.659 g/ml   
 3.2.1.3 ไซโคลเฮกซาโนน (Cyclohexanone) เกรดการค้า 
 น้ าหนักโมเลกุล     98.14 g/mol 
 ความหนาแน่นที่ 25oC    0.947 g/ml 
       3.2.1.4 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความบริสุทธิ์ 99.95% จากบริษัท United Industrial Gas 

       3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
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 3.2.2.1 ชุดอุปกรณ์การทดลองขึ้นรูปโฟมแบบกะดังรูปที่ 3.1 

       3.2.3 กระบวนการเกิดโฟมแบบกะ 

  เติมเฮกเซนที่ ใช้ เป็นสารเกิดฟองร่วมตามสัดส่วนโดยโมลที่แสดงดังตารางที่  3.2  
ลงในเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 18 ml ที่ติดตั้งตามรูปที่ 3.1 จากนั้นน าแผ่นพีวีซีชนิดยืดหยุ่นขนาด 
0.5 cm × 0.5 cm × 1 cm บรรจุลงในเครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าว โดยก าหนดสภาวะเกิดโฟมของพีวีซี
ดังตารางที่ 3.2 เมื่อครบก าหนดของเวลาเกิดโฟมท าการลดความดันลงมาสู่ความดันบรรยากาศอย่าง
รวดเร็วเป็นเวลา 5 - 7 s จากนั้นท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนชนิดของสารเกิดฟองร่วมเป็นไซโคลเฮก
ซาโนน สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนและสภาวะเกิดโฟมแสดงดังตารางที่ 3.3 น าตัวอย่างโฟม
พีวีซีที่ได้วัดความหนาแน่นโฟมก่อนบ่ม (Before Aging) จากนั้นท าการบ่มตัวอย่างโฟมพีวีซีโดยทิ้งไว้
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 hr เพื่อให้โครงสร้างโฟมเกิดการคงสภาพ เมื่อครบก าหนดท าการวัดความ
หนาแน่นโฟมอีกครั้งแสดงเป็นค่า ความหนาแน่นโฟมหลังบ่ม (After Aging) และน าโฟมพีวีซีไปศึกษา
สัณฐานวิทยาอ่ืนๆต่อไป 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะเกิดโฟมที่ใช้เฮกเซนเป็นสารเกิดฟองร่วมในการทดลอง 

ชนิดของสาร
เกิดฟองร่วม 

สภาวะเกิดโฟม 
อุณหภูมิเกิดโฟม 

(oC) 
ความดันอิ่มตวั 

(bar) 
เวลาเกิดโฟม 

(min) 
สัดส่วนโดยโมล 

เฮกเซน 

40 170 30 

0 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 

60 170 30 

0 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 

เฮกเซน 115 170 30 

0 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะเกิดโฟมที่ใชไ้ซโคลเฮกซาโนนเป็นสารเกิดฟองร่วมในการทดลอง 
ชนิดของสารเกิด

ฟองร่วม 
สภาวะเกิดโฟม 

อุณหภูมิเกิด
โฟม (oC) 

ความดันอิ่มตวั 
(bar) 

เวลาเกิดโฟม 
(min) 

สัดส่วนโดยโมล 

ไซโคลเฮกซาโนน 

40 170 30 

0 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 

60 170 30 

0 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 

115 170 30 

0 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 

 
 

ตอนที่ 3 

3.3  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 

       3.3.1 สารเคมี 
 3.3.1.1 ไนโตรเจนเหลว จากบริษัท ลินเด้ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) 
       3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์
 3.3.2.1 เครื่องวัดความหนาแน่นอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Densimeter) รุ่น MD-200S 
 3.3.2.2 เครื่องเคลือบทองรุ่น SC7620 Sputter Coater 
 3.3.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจากบริษัท ZEISS รุ่น MA10 
       3.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 
 3.3.3.1 น าตัวอย่างพีวีซีโฟมที่ได้วัดความหนาแน่นโฟมด้วยเครื่องวัดความหนาแน่น
อิเล็กทรอนิกส์  
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 3.3.3.2 หักตัวอย่างพีวีซีโฟมด้วยไนโตรเจนเหลวป้องกันการถูกท าลายของโครงสร้าง เพื่อ
ศึกษาสัณฐานวิทยาบริเวณพื้นที่หน้าตัดของโฟม จากนั้นน าไปเคลือบด้วยทองเพื่อให้ตัวอย่างโฟมมี
สภาพน าไฟฟ้าได้ดีและน าไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 3.3.3.3 น าภาพไมโครกราฟที่ได้มาวิเคราะห์หาสัณฐานวิทยาของโฟมเช่น ขนาดฟอง 
ความหนาแน่นฟอง การกระจายตัวของฟองและความเป็นไอโซโทรปิกของ โฟมด้วยโปรแกรม 
Image - J 
 

ตอนที่ 4 

3.4  การศึกษาสมบัติทางความร้อนของโฟมพีวีซี 

       3.4.1 สารเคมี 
 3.4.1.1 แผ่นพีวีซีชนิดยดืหยุ่นจากบริษัทไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ์จ ากัด (มหาชน) 
 3.4.1.2 พีวีซีโฟมที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 95 และ 145oC ความดันอิ่มตัว 120 
bar เวลาเกิดโฟม 120 min 
 3.4.1.3 พีวีซีโฟมที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 และ 60oC ความดันอิ่มตัว 170 
bar เวลาเกิดโฟม 30 min สัดส่วนโมลของเฮกเซนและไซโคลเฮกซาโนน 0.2 โดยโมล 
 3.4.1.4 ไนโตรเจนเหลว  
       3.4.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.4.2.1 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis, TGA) จาก
บริษัท Perkin Elmer รุ่น Pyris 1 วิเคราะห์ตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 30 - 600oC ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 10oC/min ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 
 3.4.2.2 เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) จากบริษัท Perkin Elmer รุ่น 
Pyris Diamond DSC วิเคราะห์ตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 25 - 200oC ด้วยอัตราการเพิ่มและลด
อุณหภูมิ 10oC/min ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 
ตอนที่ 1 

4.1 การศึกษาสภาวะเกดิโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซ ี

       4.1.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิเกิดโฟมสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซีที่
ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 จากข้อมูลของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซีคือ 88.6oC ดังนั้นจึงเลือกเตรียมโฟม
ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วคือ 95 115 135 และ 145oC 
ความดันอิ่มตัว 120 bar และเวลาเกิดโฟม 120 min เนื่องจาก ณ สภาวะอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้าย
แก้ว สายโซ่พอลิเมอร์เริ่มเกิดการเคลื่อนที่ ความหนืดของพอลิเมอร์ลดลงท าให้ง่ายต่อการเกิดเป็นโฟม 
จากผลการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมที่เลือกศึกษาพบว่าพีวีซีเกิดการขยายตัวเป็นโฟมได้ดี 
เนื่องจากพีวีซีมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตจะเกิดการแพร่เข้าไป
ละลายในส่วนที่เป็นโครงสร้างอสัณฐานนี้ อีกทั้งคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตยังท าหน้าที่เป็น 
พลาสติไซเซอร์ในระบบท าให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วและความหนืดลดลง ดังนั้นจึงได้โฟม
ที่ขยายตัวได้ดี จากสัณฐานวิทยาโฟมพีวีซีที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC พบว่าฟองมีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอดังรูปที่ 4.1 (ก) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 115 oC พบว่าฟองมีขนาดใหญ่
ขึ้นดังรูปที่ 4.1 (ข) การเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมมีผลให้เมทริกซ์ของพีวีซีอ่อนตัวลงและความหนืดของ
พีวีซีลดต่ าลงดังนั้นฟองแก๊สจึงเกิดการขยายขนาดได้ดีในขั้นตอนการเติบโตของฟองแก๊ส แต่เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 135 oC และ 145 oC พบว่าขนาดฟองเล็กลงและมีการกระจายตัวของฟองมาก
แสดงดังรูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) ตามล าดับ เนื่องจากเกิดการสลายตัวของพลาสติไซเซอร์ออกไปใน
ระหว่างกระบวนการเกิดโฟม มีผลท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้น ฟองแก๊สจึงขยายตัวยาก 
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รูปที่ 4.1 ภาพไมโครกราฟของโฟมพีวีซีที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 

145oC ความดันอิ่มตัว 120 bar และเวลาเกิดโฟม 120 min ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
 แผ่นพีวีซีมีความหนาแน่น 1.241 g/cm3 เมื่อผ่านกระบวนการเกิดโฟมที่สภาวะอุณหภูมิเกิด
โฟม 95 oC พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังผ่านกระบวนการเกิดโฟมลดลงอยู่ที่ประมาณ 0.106 g/cm3 

และเมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟมสูงขึ้นเป็น 0.264 g/cm3 ดังรูปที่ 4.2 
เนื่องจากเมื่อผ่านกระบวนการบ่มเป็นเวลา 12 h จะเกิดการคงสภาพของขนาดฟองและโครงสร้าง
โฟมในขั้นตอนการคงสภาพของฟองแก๊สซึ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างแก๊สที่อยู่ภายในฟอง
และอากาศภายนอก ท าให้เกิดความสมดุลของอากาศ เป็นผลให้โครงสร้างฟองเกิดการหดตัวลง 
ดังนั้นความหนาแน่นโฟมหลังบ่มจึงสูงขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 115 oC พบว่าความหนาแน่น
โฟมก่อนบ่มประมาณ 0.113 g/cm3 และเมื่อผ่านการบ่มพบว่าความหนาแน่นโฟมสูงขึ้นเป็น 0.236 
g/cm3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 135 oC และ 145 oC พบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มสูงขึ้น
เป็น 0.506 g/cm3 และ 0.709 g/cm3 เมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h ความหนาแน่นโฟมหลังบ่ม
เพิ่มขึ้นเป็น 0.601 g/cm3 และ 0.818 g/cm3 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมก่อนบ่ม (Before Aging) และ 
หลังบ่ม (After Aging) เป็นเวลา 12 h ที่สภาวะเกิดโฟมคือ ความดันอิ่มตัว 120 bar เวลา
เกิดโฟม 120 min 

 
 จากข้อมูลความหนาแน่นก่อนบ่มและหลังบ่มพบว่าโฟมที่เตรียมจากสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 
135 oC และ 145 oC เมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h โครงสร้างโฟมเกิดการหดตัวต่ ากว่าที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC และ 115 oC เนื่องจากเมทริกซ์ของพีวีซีแข็งและมีผนังฟองหนา ที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 135 oC และ 145 oC มีความหนาแน่นโฟมที่สูงขึ้นอาจเนื่องมากจากพลาสติไซเซอร์
สลายตัวออกไปท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งเป็นผลให้ฟองแก๊สขยายตัวได้ยาก จึงยืนยันสมมติฐานด้วย 
TGA แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าพีวีซีเมื่อผ่านกระบวนการเกิดโฟมแล้วท าให้มีเสถียรภาพทางความร้อน
ลดลง โดยโฟมพีวีซีเกิดการสลายตัวทางความร้อนออกเป็น 3 ช่วง ประกอบด้วย [11] 
 ช่วงที่หนึ่ง คือ เกิดการสลายตัวของแก๊สไฮโดรคลอริก (HCI) ที่ช่วงอุณหภูมิ 180 - 320 oC 
เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของคาร์บอนและคลอรีนต่ ากว่าบริเวณต่ าแหน่งอื่น ดังนั้นอะตอม
ของคลอรีนจึงเกิดการแตกตัวออกมาก่อน จากนั้นจะดึงอะตอมของไฮโดรเจนข้างเคียงให้หลุดออกมา
กลายเป็นแก๊สไฮโดรคลอริก 
 ช่วงที่สอง คือ เกิดการสลายตัวของสายโซ่หลักที่ช่วงอุณหภูมิ 420 - 500 oC โดยเมื่อแก๊ส 
ไฮโดรคลอริกเกิดการสลายตัวออกไปจะท าให้เกิดพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวอย่างต่อเนื่องที่เรียกว่า 
"Polyconjugate" โครงสร้างดังกล่าวท าให้ง่ายต่อการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน  
 ช่วงที่สาม คือ เกิดการสลายตัวของสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic Compounds) ซึ่งจะใช้
อุณหภูมิสูงในการสลายตัวคือ ตั้งแต่ 500oC เป็นต้นไป เปอร์เซ็นต์ของการสลายตัวในแต่ละช่วงของพีวีซี 
และโฟมพีวีซีที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 และ 145oC แสดงดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.3 TGA curve ของพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC และ 
145 oC ความดันอิ่มตัว 120 bar และเวลาเกิดโฟม 120 min อัตราการให้ความร้อน 
10oC/min ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 

 
ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ของการสลายตัวแต่ละช่วงของพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 

95 oC และ 145 oC ตามล าดับ 
ชนิดพีวีซ ี เปอรเ์ซน็ต์น ้าหนักของการสลายตัว (%) 

ช่วงทีห่นึ่ง ช่วงทีส่อง ช่วงทีส่าม 
PVC Sheet 74 18 8 

PVC Foamed 95oC 72 15 13 
PVC Foamed 145oC 69 16 12 

 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่าโฟมพีวีซีที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 145oC เกิดการสลายตัวทางความ
ร้อนในช่วงที่หนึ่งน้อยกว่าพีวีซีที่ไม่ผ่านกระบวนการเกิดโฟม จากงานวิจัยของ Marcilla A. และคณะ 
[26] กล่าวว่าอุณหภูมิในการสลายตัวของพลาสติไซเซอร์ประมาณ 178oC แต่ไอของพลาสติไซเซอร์จะ
เกิดการระเหยออกจากโครงสร้างในช่วงที่หนึ่งของการสลายตัวทางความร้อนของพีวีซีและจะเกิดการ
สลายตัวอย่างต่อเนื่องต่อไปยังช่วงที่สองจนถึงอุณหภูมิการสลายตัวของพลาสติไซเซอร์ ดังนั้นจึงกล่าวได้
ว่าที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 145oC เกิดการระเหยเป็นไอของพลาสติไซเซอร์ออกไปในระหว่าง
กระบวนการเกิดโฟมเป็นผลท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็ง ฟองแก๊สในขั้นตอนการเติบโตของฟองแก๊สจึง
ขยายตัวได้ยากซึ่งสอดคล้องกับสัณฐานวิทยารูปที่ 4.1 พบว่าฟองมีขนาดเล็ก  
 เมื่อวิเคราะห์ขนาดฟองและความหนาแน่นฟองจากภาพไมโครกราฟด้วยโปรแกรม Image J 
พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมจาก 95 oC เป็น 115 oC ท าให้ขนาดฟองใหญ่ขึ้นจาก 205.83 µm เป็น 
368.63 µm ดังรูปที่ 4.4 และผลของขนาดฟองที่เพิ่มขึ้นนี้ส่งผลให้ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 
7.90 × 105 cell/cm3 เป็น 1.10 × 105 cell/cm3 เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมส่งผลให้เมทริกซ์
ของพีวีซีอ่อนตัวลงดังนั้นฟองแก๊สจึงสามารถขยายตัวได้ดี โดยการขยายตัวอาจเกิดการรวมกันของสอง
ฟองแก๊สขึ้นไปจึงท าให้ได้ฟองแก๊สขนาดใหญ่และมีปริมาณฟองลดลง แต่หากเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 
135 oC และ 145 oC พบว่าเกิดการสลายไอของพลาสติไซเซอร์ออกไปในระหว่างกระบวนการเกิดโฟม 
ท าให้เมทริกซ์แข็ง ฟองจึงขยายตัวได้ยากดังนั้นจะเห็นว่าได้ขนาดฟองเล็กประมาณ 163.55 µm และ 
142.89 µm ตามล าดับ และมีความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 2.75 × 106 cell/cm3 และ 5.58 × 106 
cell/cm3  ตามล าดับดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อขนาดฟองและความหนาแน่นฟองที่สภาวะ 

เกิดโฟมคือ ความดันอิ่มตัว 120 bar และเวลาเกิดโฟม 120 min 
 

 เมื่อวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นจากความหนาแน่นโฟมเทียบกับความหนาแน่นของพีวีซีสามารถ
แสดงเป็นค่าสัดส่วนการขยายตัวของโฟมพีวีซีดังรูปที่ 4.5 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมส่งผลให้
สัดส่วนการขยายตัวของโฟมพีวีซีสามารถขยายตัวได้มากขึ้นและขยายตัวได้สูงสุดที่ 5.26 เท่า 
ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115oC แต่การเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมสูงเกินไปเป็นผลให้ไอของของ 
พลาสติไซเซอร์เกิดการระเหยออกไปในระหว่างกระบวนการเกิดโฟม ท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้น 
โฟมขยายตัวได้ยากท าให้สัดส่วนการขยายตัวต่ าและขยายตัวต่ าสุดที่ 1.51 เท่า ที่อุณหภูมิเกิดโฟม 
145oC 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อสัดส่วนการขยายตัวของพีวีซีโฟมที่สภาวะ 

เกิดโฟมคือ ความดันอิ่มตัว 120 bar และเวลาเกิดโฟม 120 min 
 
       4.1.2 การศึกษาผลของเวลาเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสณัฐานวิทยาของโฟมพีวีซ ี
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 เวลาเกิดโฟมที่เหมาะสม คือระยะเวลาที่คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเกิดการละลายและ
แพร่เข้าสู่เมทริกซ์พีวีซีอย่างสมบรูณ์ ดังนั้นจึงเลือกศึกษาผลของเวลาเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยา
ของโฟมพีวีซี โดยสภาวะเกิดโฟมที่เลือกศึกษาคือ เวลาเกิดโฟม 30 60 90 และ 120 min ความดัน
อิ่มตัว 120 bar และอุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 145 oC สัณฐานวิทยาแสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 ภาพไมโครกราฟของโฟมพีวีซีที่สภาวะเกิดโฟมคือ เวลาเกิดโฟม (ก) 30 (ข) 60 (ค) 90 และ 

(ง) 120 min อุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 145oC และความดันอิ่มตัว 120 bar 
ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 

 จากการทดลองที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC และ 115 oC การเพิ่มเวลาเกิดโฟมจาก 30 
min ถึง 120 min พบว่าขนาดฟองใหญ่ขึ้นเพียงเล็กน้อยดังรูปที่ 4.6  (ก) - (ง) เนื่องจากการเพิ่มเวลา
เกิดโฟมท าให้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตสามารถละลายและแพร่เข้าสู่เมทริกซ์ของพีวีซี ได้มาก 
ฟองแก๊สจึงสามารถขยายตัวได้มากขึ้นในขั้นตอนการเติบโตของฟองแก๊ส แต่ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 
135oC พบว่าเมื่อเวลาเกิดโฟมมากขึ้น ได้ฟองแก๊สขนาดใกล้เคียงกัน ส าหรับที่อุณหภูมิเกิดโฟม 
145oC ได้ฟองแก๊สขนาดเล็กลงเนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมสูงส่งผลให้พลาสติไซเซอร์เกิดการ
สลายตัวออกไปในระหว่างกระบวนการเกิดโฟมและหากในกระบวนการใช้เวลาเกิดโฟมที่นาน มีผลท า
ให้พลาสติไซเซอร์มีโอกาสสลายตัวออกไปได้มาก ท าให้เมทริกซ์แข็งขึ้นฟองจึงขยายตัวได้ยาก  
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รูปที่ 4.7 ผลของเวลาเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

อุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 145 oC ความดันอิ่มตัว 120 bar 
 

 ณ สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC เมื่อเพิ่มเวลาเกิดโฟมจาก 30 min ถึง 120 min พบว่า 
ความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มมีแนวโน้มใกล้เคียงกันประมาณ 0.099 g/cm3 ถึง 0.106 g/cm3 ดังรูปที่ 
4.7 และเมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มเพิ่มขึ้นแต่ยังคงใกล้เคียงกัน
ประมาณ 0.242 g/cm3 ถึง 0.307 g/cm3 ดังรูปที่ 4.8 เมื่อเพิ่มเวลาเกิดโฟมจาก 30 min ถึง 120 
min ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC เมื่อเพิ่มเวลาเกิดโฟมพบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่ม
ใกล้เคียงกันประมาณ 0.097 g/cm3 ถึง 0.135 g/cm3 และเมื่อผ่านการบ่มความหนาแน่นโฟม
เพิ่มขึ้นแต่ยังคงใกล้เคียงกันประมาณ 0.236 g/cm3 ถึง 0.261 g/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 
135 oC เมื่อเพ่ิมเวลาเกิดโฟมจาก 30 min ถึง 90 min พบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มใกล้เคียงกัน
ประมาณ 0.236 g/cm3 ถึง 0.393 g/cm3 แต่เมื่อเพิ่มเวลาเกิดโฟมเป็น 120 min ความหนาแน่น 
โฟมก่อนบ่มสูงขึ้นเป็น 0.506 g/cm3  และเมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟม 
หลังบ่มสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยและยังคงใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.382 g/cm3 ถึง 0.452 g/cm3 และ
ความหนาแน่นโฟมหลังบ่มสูงที่สุดคือ 0.601 g/cm3 ที่เวลาเกิดโฟม 120 min เนื่องจากมากเวลาเกิด
โฟมนานและอุณหภูมิเกิดโฟมสูงเกินไปท าให้พลาสติไซเซอร์เกิดการระเหยออกไปในระหว่าง
กระบวนการเกิดโฟม เป็นผลท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งฟองแก๊สขยายตัวได้ยาก ความหนาแน่นโฟม
จึงเพิ่มขึ้น ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 145 oC เมื่อเพิ่มเวลาเกิดโฟมจาก 30 min ถึง 90 min พบว่า
ความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มใกล้เคียงกันประมาณ 0.444 g/cm3 ถึง 0.488 g/cm3 แต่เมื่อเพิ่มเวลา
เกิดโฟมเป็น 120 min พบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มสูงขึ้นเป็น 0.709 g/cm3 เมื่อผ่านการบ่ม
เป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มใกล้เคียงกับความหนาแน่นก่อนบ่มคือประมาณ 
0.393 g/cm3 ถึง 0.466 g/cm3 และความหนาแน่นโฟมหลังบ่มสูงที่สุดคือ 0.818 g/cm3 ที่เวลา 
เกิดโฟม 120 min จากข้อมูลของความหนาแน่นก่อนบ่มและหลังบ่มจะเห็นได้ว่าโฟมที่เตรียมจาก
สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 135 oC และ 145 oC เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งและมีผนังฟองหนากว่าโฟมที่
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เตรียมจากสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC และ 115 oC ดังนั้นจึงเกิดการหดตัวต่ าเมื่อผ่านการบ่มเป็น
เวลา 12 h  
 

 
รูปที่ 4.8 ผลของเวลาเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมหลังบ่มเป็นเวลา 12 h ที่สภาวะ 

เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 145 oC ความดันอิ่มตัว 120 bar 
 

 การเพิ่มเวลาเกิดโฟมจาก 30 min ถึง 120 min ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95oC ขนาดฟอง
เพิ่มขึ้นจาก 87.97 µm เป็น 205.83 µm ดังรูปที่ 4.9 ในทางกลับกันความหนาแน่นฟองลดลงจาก 
1.37 × 107 cells/cm3 เป็น 7.90 × 105 cells/cm3 ดังรูปที่ 4.10 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 
115 oC ขนาดฟองเพิ่มขึ้นจาก 229.19 µm เป็น 368.63 µm ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 
9.00 × 105 cells/cm3 เป็น 1.10 × 105 cells/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 135 oC การเพ่ิมเวลา
เกิดโฟมจาก 30 min ถึง 90 min ขนาดฟองเพิ่มขึ้นจาก 177.45 µm เป็น 260.12 µm 
ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 2.15 × 106 cells/cm3 เป็น 7.80 × 105 cells/cm3 และเมื่อเพิ่ม 
เวลาเกิดโฟมเป็น 120 min ขนาดฟองลดลงเป็น 163.55 µm และความหนาแน่นฟองเพิ่มขึ้นเป็น 
2.75× 106 cells/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 145 oC เมื่อเพิ่มเวลาเกิดโฟมพบว่าขนาดฟองเล็ก
ใกล้เคียงกันประมาณ 151.39 µm ถึง 142.90 µm และความหนาแน่นฟองสูงใกล้เคียงกันประมาณ 
5.20 × 106 cells/cm3 ถึง 5.58 × 106 cells/cm3 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มเวลาเกิดโฟมส่งผลให้ขนาด
ฟองเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและความหนาแน่นฟองที่ได้ไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเวลา
เกิดโฟมที่เหมาะสมส าหรับให้พีวีซีเกิดการอิ่มตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตอย่างสมบูรณ์คือ
เวลา 30 min 
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รูปที่ 4.9 ผลของเวลาเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 95 

115 135 และ 145oC และความดันอ่ิมตัว 120 bar 
 

 

รูปที่ 4.10 ผลของเวลาเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิด
โฟม 95 115 135 และ 145oC และความดันอ่ิมตัว 120 bar 

 

 การเพ่ิมเวลาเกิดโฟมจาก 30 min ถึง 120 min พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC และ 
115 oC โฟมที่ได้มีสัดส่วนการขยายตัวใกล้เคียงกันประมาณ 4 - 5 เท่า ดังรูปที่ 4.11 เนื่องจาก
อุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC โฟมขยายตัวได้ดีส่งผลให้มีสัดส่วนการขยายตัวสูง ส าหรับที่สภาวะอุณหภูมิ 
เกิดโฟม 135 oC และ 145 oC โฟมที่ได้มีสัดส่วนการขยายตัวต่ าใกล้เคียงกันประมาณ 2 - 3 เท่า 
เนื่องจากอุณหภูมิเกิดโฟมทั้งสองค่ามีผลท าให้ไอของพลาสติไซเซอร์สลายตัวระเหยออกไปในระหว่าง
กระบวนการเกิดโฟมท าให้เมทริกซ์แข็งขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นโฟมสูง การเพิ่มเวลาเกิดโฟมส่งผล
ให้ความหนาแน่นโฟม ขนาดฟองและความหนาแน่นฟองแตกต่างกันไม่มากนักจึงท าให้ค่าสัดส่วนการ
ขยายตัวใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.11 ผลของเวลาเกิดโฟมต่างๆ ที่ส่งผลต่อสัดส่วนการขยายตัวที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิด

โฟม 95 115 135 และ 145oC และความดันอ่ิมตัว 120 bar 
 

       4.1.3 การศึกษาผลของความดันอิ่มตัวที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวซีี 

 โฟมประเภทไมโครเซลลูลาร์เกิดที่สภาวะความดันอิ่มตัวสูงและอุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่า
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซี ดังนั้นจึงส่งผลให้ได้ลักษณะโครงสร้างฟองเป็นเซลล์ปิด 
ขนาดฟองเล็กประมาณ 1 - 10 µm และความหนาแน่นฟองสูงประมาณ 107 - 109

 cells/cm3 
ด้วยลักษณะโครงสร้างดังกล่าวส่งผลให้โฟมประเภทนี้มีสมบัติเชิงกลที่เท่ากันทุกทิศทาง อีกทั้ง
คุณสมบัติเด่นคือรับแรงกดอัดได้ดีและสมบัติด้านการเป็นฉนวนความร้อนเป็นต้น ดังนั้นการศึกษาใน
หัวข้อนี้จึงเลือกศึกษาความสามารถในการเป็นไมโครเซลลูลาร์โฟมของพีวีซี โดยปัจจัยที่ มีผลต่อ
สัณฐานวิทยาของโฟมประเภทนี้คือ ความดันอิ่มตัวและอุณหภูมิเกิดโฟม ปริมาณของความดันอิ่มตัว
สัมพันธ์กับค่าความสามารถในการละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ละลายในเมทริกซ์
ของพีวีซีซึ่งส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมที่เตรียมได้ สภาวะเกิดโฟมที่เลือกศึกษาคือ ความดันอิ่มตัว 
120 150 และ 170 bar อุณหภูมิเกิดโฟม 40, 60 และ 80 oC และเวลาเกิดโฟม 30 min จากการ
ทดลองที่สภาวะเกิดโฟมที่ก าหนดพบว่าโฟมพีวีซีที่เตรียมได้มีขนาดฟองเล็กประมาณ 2 - 100 µm ที่
สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 bar พบว่าขนาดฟอง
เล็กใกล้เคียงกันประมาณ 2 µm ที่ก าลังขยาย 15000 เท่าดังรูปที่ 4.12 (ก) การเพิ่มความดันอิ่มตัว
คือการเพิ่มปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตให้ละลายในเมทริกซ์ของพีวีซีส่วนที่เป็น
โครงสร้างอสัณฐานได้มากขึ้น เมื่อท าการรบกวนสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ท าให้เกิดนิวเคลียส
จ านวนที่มากขึ้น โดยที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC เป็นอุณหภูมิเกิดโฟมที่ต่ าเกินไป เมทริกซ์ของ
พีวีซีมีความแข็งจึงท าให้ฟองแก๊สจึงเกิดการขยายตัวได้ยาก ดังนั้นขนาดฟองที่ได้จึงเล็กใกล้เคียงกัน
และมีการกระจายตัวของฟองใกล้เคียงกัน เมื่อเพื่ออุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 60 oC ท าให้เมทริกซ์ของ
พีวีซีอ่อนตัวลง ที่สภาวะความดันอิ่มตัว 120 bar จึงเห็นว่าฟองแก๊สขยายตัวได้ดีดังรูปที่ 4.12 (ข) 
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แต่เมื่อเพ่ิมความดันอิ่มตัวเป็น 150 bar และ 170 bar จะเห็นว่าปริมาณฟองแก๊สมากขึ้นและมีขนาด
ฟองแก๊สเล็กลงเนื่องมาจากปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ละลายในเมทริกซ์ของพีวีซี
เพิ่มขึ้น เมื่อท าการรบกวนสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์จึงท าให้เกิดนิวเคลียสในปริมาณที่มาก 
แต่อุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วจึงท าให้เมทริกซ์ของพีวีซียังคงแข็ง ดังนั้น
ขั้นตอนการขยายตัวของฟองแก๊สเกิดได้ไม่ดีพอ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 80 oC ที่สภาวะ
ความดันอิ่มตัว 120 bar ที่ก าลังขยาย 1000 เท่าดังรูปที่ 4.12 (ค) พบว่าฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
มีการกระจายตัวของฟองแก๊สลดลง เป็นผลเนื่องมาจากอุณหภูมิเกิดโฟมดังกล่าวใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซีคือ 88.6 oC ซึ่งที่สภาวะอุณหภูมินี้สายโซ่พอลิเมอร์เริ่มเกิดการ
เคลื่อนที่ได้ดังนั้นฟองแก๊สจึงสามารถขยายขนาดได้มาก เมื่อเพิ่มความดันอิ่มตัวเป็น 150 bar และ 
170 bar พบว่าได้ฟองแก๊สขนาดเล็กลงและมีปริมาณฟองที่กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์หนาแน่นเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.12 ภาพไมโครกราฟของโฟมพีวีซีที่สภาวะความดันอิ่มตัว 120, 150 และ 170 bar ที่สภาวะ 

เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม (ก) 40oC (ข) 60oC ที่ก าลังขยาย 15000 เท่า และ (ค) 80oC 
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า เวลาเกิดโฟม 30 min 

 

 ณ สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC เมื่อเพ่ิมความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 bar พบว่า
ความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.324 g/cm3 ถึง 0.352 g/cm3 ดังรูปที่ 4.13 
เมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มสูงขึ้นแต่ยังคงใกล้เคียงกันประมาณ 
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0.742 g/cm3 ถึง 0.771 g/cm3 ดังรูปที่ 4.14 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC เมื่อเพิ่มความดัน
อิ่มตัวพบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.223 g/cm3 ถึง 0.308 g/cm3 
เมื่อผ่านการบ่มความหนาแน่นโฟมหลังบ่มสูงขึ้นแต่ยังคงใกล้เคียงกันประมาณ 0.538 g/cm3 ถึง 
0.696 g/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 80 oC เมื่อเพิ่มความดันอิ่มตัวพบว่าความหนาแน่นโฟมก่อน
บ่มใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.098 g/cm3 ถึง 0.133 g/cm3 เมื่อผ่านการบ่มพบว่าความหนาแน่นโฟม 
หลังบ่มสูงขึ้นแต่ยังคงใกล้เคียงกันประมาณ 0.262 g/cm3 ถึง 0.348 g/cm3 จะเห็นได้ว่าที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว การเพิ่มความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 
bar ความหนาแน่นโฟมทั้งก่อนและหลังบ่มไม่แตกต่างกันมากนัก 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลของความดันอิ่มตัวที่สภาวะต่างๆ ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มที่สภาวะ 

เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min 
 

 
รูปที่ 4.14 ผลของความดันอิ่มตัวที่สภาวะต่างๆ ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มที่สภาวะ 

เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min 
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 โฟมที่เตรียมจากสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 
170 bar พบว่าขนาดฟองเล็กใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 2.47 - 2.72 µm ดังรูปที่ 4.15 ความหนาแน่น
ฟองสูงใกล้เคียงกันประมาณ 4.50 × 1010 cells/cm3 ดังรูปที่ 4.17 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 
60 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวมีผลท าให้ขนาดฟองเล็กลงจาก 12.41 µm เป็น 3.27 µm ในทาง
กลับกันความหนาแน่นฟองเพิ่มขึ้นจาก 2.70 × 108 cells/cm3 เป็น 3.00 × 1010 cells/cm3 และ
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 80 oC การเพ่ิมความดันอิ่มตัวส่งผลให้ขนาดฟองลดลงจาก 139.03 µm 
เป็น 17.79 µm ดังรูปที่ 4.16 ความหนาแน่นฟองเพิ่มขึ้นจาก 3.09 × 105 cells/cm3 เป็น 
2.0 × 108 cells/cm3 ดังรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.15 ผลของความดันอิ่มตัวต่างๆ ที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 
40 oC และ 60 oC เวลาเกิดโฟม 30 min  

 

 
รูปที่ 4.16 ผลของความดันอิ่มตัวต่างๆ ที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 

60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min  
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รูปที่ 4.17 ผลของความดันอิ่มตัวต่างๆที่ส่งผลต่อความหนาแน่นฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิ  

 เกิดโฟม 40 60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min  

 ณ สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 bar พบว่า
ผนังฟองหนาใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.653 µm ถึง 0.804 µm ดังรูปที่ 4.18 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิด
โฟมเป็น 60 oC ความดันอิ่มตัว 120 bar พบว่าผนังฟองหนา 2.153 µm และเมื่อเพิ่มความดันอิ่มตัว
เป็น 150 bar ถึง 170 bar พบว่าผนังฟองหนาเป็น 0.956 µm และ 0.731 µm ตามล าดับ 
ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 80 oC ความดันอิ่มตัว 120 พบว่าผนังฟองหนา 3.864 µm และเมื่อเพิ่ม
ความดันอิ่มตัวเป็น 150 bar ถึง 170 bar พบว่าผนังฟองหนาเป็น 0.988 µm และ 1.084 µm 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่สภาวะความดันอิ่มตัว 120 bar มีผนังฟองหนากว่าที่ความดันอิ่มตัว 
150 bar และ 170 bar เนื่องจากมีปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ละลายในเมทริกซ์
ของพีวีซีน้อยกว่าจึงส่งผลต่อการเกิดนิวเคลียสในปริมาณน้อยดังนั้นจึงท าให้มีผนังฟองหนา โดยโฟมที่
เตรียมจากสภาวะเกิดโฟมดังกล่าว โฟมที่ได้เกิดการหดตัวใกล้เคียงกันดังรูปที่ 4.19 เนื่องจากโฟมที่ได้
มีขนาดของผนังฟองใกล้เคียงกันดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ผลของความดันอิ่มตัวต่างๆที่ส่งผลต่อความหนาของผนังฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ 
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min  

 

 
รูปที่ 4.19 ผลของความดันอิ่มตัวต่างๆที่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min  
 สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 bar พบว่า
สัดส่วนการขยายตัวใกล้เคียงกันประมาณ 1.61 เท่าถึง 1.67 เท่า ดังรูปที่ 4.20 เนื่องจากเป็นอุณหภูมิ
เกิดโฟมที่ต่ าเกินไป ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวส่งผลให้สัดส่วนการ
ขยายตัวลดลงเนื่องจากการเพิ่มความดันอิ่มตัวจะท าให้ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่
ละลายในพีวีซีเพิ่มขึ้น และคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตจะช่วยเพิ่มปริมาตรอิสระ (Free Volume) 
ในสายโซ่ของพีวีซีท าให้ความหนืดลดลง เมื่อรบกวนสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยการลดความดัน
จะท าให้ฟองแก๊สขยายตัวได้เพิ่มขึ้น แต่เนื่องจากอุณหภูมิเกิดโฟมต่ ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้าย
แก้ว ซึ่งสายโซ่ของพีวีซีไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ดังนั้นขั้นตอนการขยายเติบโตของฟองแก๊สจึงเป็นไปได้
ยาก ท าให้ได้ขนาดฟองเล็ก ความหนาแน่นฟองสูงและมีสัดส่วนการขยายตัวต่ าใกล้เคียงกันประมาณ 
1.78 เท่าถึง 2.30 เท่าที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 80 oC ความดันอิ่มตัว 120 bar มีสัดส่วนการ
ขยายตัวสูงสุดประมาณ 4.54 เท่า ซึ่งสอดคล้องกับผลของการมีขนาดฟองที่ใหญ่และความหนาแน่น
ฟองต่ า และเมื่อเพิ่มความดันอิ่มตัวเป็น 150 bar และ 170 bar พบว่าสัดส่วนการขยายตัวลดลงเป็น 
3.62 เท่า และ 3.89 เท่าตามล าดับ 
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รูปที่ 4.20 ผลของความดันอิ่มตัวต่างๆที่ส่งผลต่อสัดส่วนการขยายตัวที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิ 

เกิดโฟม 40 60 และ 80 oC เวลาเกิดโฟม 30 min  

 

 

 

 

 

 

ตอนที่ 2  

4.2 การศึกษาชนิดและปริมาณของสารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ 
เหนือวิกฤตทีส่่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 

 
       4.2.1 การศึกษาผลของปริมาณเฮกเซนที่ใช้เป็นสารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 เฮกเซนจัดเป็นสารเกิดฟองอีกประเภทหนึ่งดังนั้นจึงท าการศึกษาปริมาณของเฮกเซนที่ใช้เป็น
สารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี โดย
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สภาวะเกิดโฟมที่เลือกศึกษาคือ สัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนคือ 0.02 0.05 0.1 และ 0.2 ที่สภาวะเกิด
โฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 30 min  
 

 
รูปที่ 4.21 ภาพไมโครกราฟของโฟมพีวีซีที่สัดส่วนโดยโมลต่างๆของเฮกเซน ที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

อุณหภูมิเกิดโฟม (ก) 40oC (ข) 60oC ที่ก าลังขยาย 15000 เท่า และ (ค) 115oC 
ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ความดันอิ่มตัว 170 bar เวลาเกิดโฟม 30 min 

จากการทดลองพบว่าที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar
การเพิ่มปริมาณสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนพบว่าขนาดฟองมีแนวโน้มลดลง อีกทั้งปริมาณฟองลดลง
ดังรูปที่ 4.21 (ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยจาก Richard [29] อธิบายว่าพลาสติไซเซอร์มีแรงกระท า
กับพอลิเมอร์ต่ า ดังนั้นที่สภาวะการเกิดโฟมของผสมระหว่างเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซค์อยู่ใน
สภาวะของไหลเหนือวิกฤตร่วม แผนภาพวัฎภาคไอและของเหลวแสดงดังรูปที่ 2.7 จึงส่งผลให้สกัด 
เอาพลาสติไซเซอร์ออกไปได้ง่าย ท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้น นิวเคลียสเกิดได้น้อยและฟองแก๊ส
ขยายตัวได้ต่ าจึงได้ฟองแก๊สขนาดเล็ก และหากเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนพบว่าพลาสติไซเซอร์มี
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โอกาสถูกสกัดออกไปได้มากขึ้น ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC พบว่าการเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของ
เฮกเซนจาก 0.02 เป็น 0.05 ส่งผลให้ขนาดฟองใกล้เคียงกัน ฟองแก๊สยังคงความเป็นระเบียบเช่นเดิม
ดังรูปที่ 4.21 (ค) แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลเป็น 0.1 และ 0.2 พบว่าฟองแก๊สมีขนาดเล็กลง ผนังฟอง
บางลง การกระจายตัวของขนาดฟองกว้าง (Polydisperses) เนื่องจากเกิดการรวมกันของสองฟอง
แก๊สขึ้นไปจึงท าให้ความเป็นระเบียบของฟองแก๊สลดลง เมื่อเข้าสู่ขั้นตอนการคงสภาพของฟองแก๊สจึง
เกิดการแลกเปลี่ยนกับอากาศภายนอกมากเป็นผลให้โครงสร้างฟองเกิดการยุบตัวลง  

 

 
รูปที่ 4.22 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของเฮกเซนที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มที่สภาวะ 

 เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิด 
 โฟม 30 min 

 
เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนจาก 0.02 ถึง 0.2 พบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มมี

แนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.278 g/cm3 เป็น 0.786 g/cm3 ดังรูปที่ 4.22 และเมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 
h พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนเพิ่มขึ้นพบว่าความ
หนาแน่นโฟมหลังบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก  0.711 g/cm3 ถึง 1.031 g/cm3 ดังรูปที่ 4.23 ที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนพบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มมี
แนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.206 g/cm3 เป็น 0.432 g/cm3 และความหนาแน่นโฟมหลังบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้น
จาก 0.581 g/cm3 เป็น 0.704 g/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลพบ
ว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.084 g/cm3 ถึง 0.101 g/cm3 และความ
หนาแน่นโฟมหลังบ่มใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.133 g/cm3 ถึง 0.234 g/cm3  
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รูปที่ 4.23 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของเฮกเซนที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมหลังบ่มที่สภาวะ 

 เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิด 
 โฟม 30 min 

 เมื่อวิเคราะห์ขนาดฟองและความหนาแน่นฟองด้วยโปรแกรม Image J พบว่าที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนพบว่าขนาดฟองเล็กลง 2.72 µm เป็น 
1.89 µm ดังรูปที่ 4.24 และความหนาแน่นฟองลดลงเล็กน้อยจาก 5.59 × 1010 cells/cm3 เป็น 
8.89 × 109 cells/cm3 ดังรูปที่ 4.26 ส าหรับที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC ขนาดฟองเล็กลงจาก 
3.27 µm เป็น 2.15 µm ความหนาแน่นลดลงจาก 3.55 × 1010 cells/cm3 เป็น 1.47 × 1010 
cells/cm3 และที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC การเพิ่มสัดส่วนโดยโมลจาก 0.02 ถึง 0.1 ขนาด
ฟองมีแนวโน้มใกล้เคียงกันคือ 193.76 µm ถึง 171.22 µm และความหนาแน่นฟองเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยช่วง 3.29 × 105 cells/cm3 ถึง 2.59 × 105 cells/cm3 และเมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลเป็น 
0.2 พบว่าขนาดฟองลดลงเป็น 118.96 µm ดังรูปที่ 4.25 และความหนาแน่นฟองเป็น 6.82 × 105 
cells/cm3 ดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.24 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆ ของเฮกเซนที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

              อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 30 min 

 

รูปที่ 4.25 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆ ของเฮกเซนที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ 
อุณหภูมิเกิดโฟม 40, 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 
30 min 

 

 
รูปที่ 4.26 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆ ของเฮกเซนที่ส่งผลต่อความหนาแน่นฟองที่สภาวะเกิด 

โฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40, 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิด
โฟม 30 min 

  
 เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนการขยายตัวของโฟมที่ เตรียมจากสภาวะอุณหภูมิ เกิดโฟม 
40 oC และ 60 oC เมื่อสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนเพิ่มขึ้นจาก 0.02 เป็น 0.2 พบว่าสัดส่วนการ

0

100

200

300

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

40C

60C

115C

Bubble Diameter (µm)

Mole Fraction of Hexane

Bubble Density (cells/cm3)

Mole Fraction of Hexane

1.E+5

1.E+7

1.E+9

1.E+11

1.E+13

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

40C

60C

115C

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

ขยายตัวใกล้เคียงกันประมาณ 1.75 เท่า และ 2.30 เท่าตามล าดับดังรูปที่ 4.27 แต่ที่สภาวะอุณหภูมิ
เกิดโฟม 115 oC พบว่าการเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนเพิ่มขึ้นจาก 0.02 เป็น 0.2 พบว่าสัดส่วน
การขยายตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 6.11 เท่า เป็น 9.31 เท่าเนื่องจากเกิดการรวมกันของสองฟองแก๊ส
ขึ้นไปเป็นผลให้เกิดการขยายตัวได้มาก 

 
รูปที่ 4.27 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของเฮกเซนที่ส่งผลสัดส่วนการขยายตัวที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

อุณหภูมิเกิดโฟม 40, 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 
30 min 

 
       4.2.2 การศึกษาผลของปริมาณไซโคลเฮกซาโนนที่ใช้เป็นสารเกิดฟองร่วมร่วมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 

 ไซโคลเฮกซาโนนนิยมใช้เป็นตัวท าละลายส าหรับพีวีซี ดังนั้นจึงเลือกศึกษาปริมาณของ 
ไซโคลเฮกซาโนนที่ท าหน้าที่เป็นสารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเพื่อส่งผลต่อ
สัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี สภาวะที่ท าการศึกษาคือ สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนเป็น 0.02 
0.05 0.1 และ 0.2 สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 
bar และเวลาเกิดโฟม 30 min จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC การเพิ่ม
สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนจาก 0.02 ถึง 0.2 พบว่าขนาดฟองเล็กลงและปริมาณฟองลดลง
ดังรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยพลาสติไซเซอร์ถูกสกัดออกจากเมทริกซ์ของพีวีซีได้ง่าย 
[29] ดังได้อธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ ดังนั้นจึงท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้น ส่งผลให้นิวเคลียสเกิด
ได้ยากและขยายตัวได้ต่ า จึงได้ขนาดฟองแก๊สเล็กลงและปริมาณฟองแก๊สลดลง โดยการเพิ่มสัดส่วน
โดยโมลของเฮกเซนเพิ่มขึ้นส่งผลให้พลาสติไซเซอร์ถูกสกัดออกจากเมทริกซ์มากขึ้น ดังนั้นจะเห็นว่าที่
สัดส่วนโดยโมลเป็น 0.2 พบว่าขนาดฟองเล็กและมีปริมาณฟองน้อย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมสูงขึ้น
เป็น 115 oC เป็นผลให้เมทริกซ์ของพีวีซีอ่อนตัวลงจึงท าให้ฟองแก๊สสามารถขยายตัวได้ดี ที่สัดส่วน
โดยโมลเป็น 0.02 พบว่าขนาดฟองใหญ่ขึ้นและมีผนังฟองบางลงดังรูปที่ 4.28 (ค) เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดย
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โมลเป็น 0.05 พบว่าเมทริกซ์แข็งขึ้นและมีขนาดฟองเล็กลง หากเพ่ิมสัดส่วนโดยโมลเป็น 0.1 และ 0.2 
พบว่าพีวีซเีกิดการหลอมเหลวเป็นฟิลม์จนไม่สามารถขึ้นรูปเป็นโฟมได้ 
 

 
รูปที่ 4.28 ภาพไมโครกราฟของโฟมพีวีซีที่สัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนน ที่ สภาวะ

อุณหภูมิเกิดโฟม (ก) 40oC (ข) 60oC ที่ก าลังขยาย 15000 เท่า และ (ค) 115oC 
ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 30 min 

 
 ณ สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC เมื่อเพ่ิมสัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนจาก 0.02 ถึง 
0.2 พบว่าความหนาแน่นก่อนบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.393 g/cm3 ถึง 0.614 g/cm3 ดังรูปที่ 4.29 
และเมื่อผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.848 
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g/cm3 ถึง 0.969 g/cm3 ดังรูปที่ 4.30 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของ
ไซโคลเฮกซาโนนพบว่าความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.275 g/cm3 ถึง 0.692 
g/cm3 และเมื่อผ่านการบ่มพบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.759 g/cm3 ถึง 
1.019 g/cm3  

 
รูปที่ 4.29 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนนที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมก่อนบ่มที่

สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และ
เวลาเกิดโฟม 30 min 

 
 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนจาก 0.02 
ถึง 0.05 พบว่าความหนาแน่นก่อนบ่มมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก 0.193 g/cm3 ถึง 0.716 g/cm3 และเมื่อ
ผ่านการบ่มเป็นเวลา 12 h พบว่าความหนาแน่นโฟมหลังบ่มใกล้เคียงกับความหนาแน่นโฟมก่อนบ่ม
คือประมาณ 0.2837 g/cm3 ถึง 0.726 g/cm3 ตามล าดับ เนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมสูงคือ 
115 oC พลาสติไซเซอร์ถูกสกัดออกไปได้มากเป็นผลให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้น ดังนั้นฟองแก๊ส
ขยายตัวได้ยาก จากสัณฐานวิทยารูปที่ 4.28 (ค) จะเห็นว่าโครงสร้างโฟมที่ได้มีเมทริกซ์แข็งและมีผนัง
ฟองหนา ดังนั้นโฟมที่สภาวะเกิดโฟมดังกล่าวจึงมีความหนาแน่นโฟมก่อนและหลังบ่มที่ใกล้คียงกันนั่น
คือโฟมสภาวะดังกล่าวเกิดการหดตัวต่ า 
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รูปที่ 4.30 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนนที่ส่งผลต่อความหนาแน่นโฟมหลังบ่มที่
สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และ
เวลาเกิดโฟม 30 min 

 เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Image J พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC การเพิ่ม
สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนมีผลท าให้ขนาดฟองลดลงจาก 2.72 µm เป็น 1.20 µm  
ดังรูปที่ 4.31 แต่ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 4.48 × 1010 cell/cm3 เป็น 8.69 × 109 cell/cm3 
ดังรูปที่ 4.33 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC การเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนมีผลท า
ให้ขนาดฟองลดลงจาก 3.27 µm เป็น 1.50 µm ในขณะที่ความหนาแน่นฟองมีแนวโน้มลดลงจาก 
3.00 × 1010 cell/cm3 เป็น 3.22 × 109 cell/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC เมื่อเพิ่ม
สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนพบว่าขนาดเล็กลงจาก 193.76 µm เป็น 143.06 µm ดังรูปที่ 
4.32 ความหนาแน่นฟองใกล้เคียงกันในช่วง 3.29 × 105 cell/cm3 ถึง 4.02 × 105 cell/cm3 ดังรูป
ที่ 4.33 เพื่อเป็นการยืนยันผลการสกัดพลาสติไซเซอร์ออกจากเมทริกซ์ของพีวีซีด้วยตัวท าละลาย จึง
ท าการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วย TGA  
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รูปที่ 4.31 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนนที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

อุณหภูมิเกิดโฟม 40oC และ 60 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 30 min 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.32 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนนที่ส่งผลต่อขนาดฟองที่สภาวะเกิดโฟมคือ 

อุณหภูมิเกิดโฟม 40, 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลาเกิดโฟม 
30 min 
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รูปที่ 4.33 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนนที่ส่งผลต่อความหนาแน่นฟองที่สภาวะ

เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลา 
เกิดโฟม 30 min 

 
 เมื่อน าพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC ที่มีสัดส่วนโดยโมลของ
ไซโคลเฮกซาโนนเป็น 0.2 มาท าการทดสอบด้วย TGA แสดงดังรูปที่ 4.34 พบว่าพีวีซีเมื่อผ่าน
กระบวนการเกิดโฟมที่สภาวะดังกล่าวมีเสถียรภาพทางความร้อนลดลง เนื่องจากไซโคลเฮกซาโนน
และคาร์บอนไดออกไซค์ที่อยูในสภาวะของไหลเหนือวิกฤตร่วม แผนภาพวัฎภาคไอและของเหลว
แสดงดังรูปที่ 2.8 สกัดเอาพลาสติไซเซอร์และสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนออกไปในระหว่าง
กระบวนเกิดโฟม [29] ดังได้อธิบายมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้ ส่งผลให้โฟมที่ได้มีเสถียรภาพทาง
ความร้อนลดลง โดยโฟมพีวีซีเกิดการสลายตัวทางความร้อนออกเป็น 3 ช่วง ประกอบด้วย 

ช่วงที่หนึ่ง พีวีซีโฟมที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว
คือ 160 - 300 oC ซึ่งต่ ากว่าเมื่อเทียบกับแผ่นพีวีซีที่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวคือ 210 - 320 oC 
เนื่องจากถูกสกัดสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนออกไปส่งผลให้มีเสถียรภาพทางความร้อนลดลง 

ช่วงที่สอง พีวีซีโฟมที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว
คือ 300 - 460 oC ส าหรับแผ่นพีวีซีที่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวคือ 320 - 500 oC  

ช่วงที่สาม พีวีซีโฟมที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว
คือ ตั้งแต่ 460 oC เป็นต้นไป และส าหรับแผ่นพีวีซีที่มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวคือ ตั้งแต่ 500  oC 
เป็นต้นไป 

จากตารางที่ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นต์ของการสลายตัวแต่ละช่วงของพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC ที่สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนน 0.2 
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ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์ของการสลายตัวแต่ละช่วงของพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 
40 oC และ 60 oC ที่สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนน 0.2 ตามล าดับ 

 
ชนิดพีวีซ ี

เปอร์เซ็นต์น ้าหนักของการสลายตัว (%) 
ช่วงที่หนึ่ง ช่วงที่สอง ช่วงที่สาม 

PVC Sheet 74 18 8 
PVC Foamed+Cyclohexanone at 40 oC 73 13 14 
PVC Foamed+Cyclohexanone at 60 oC 70 14 16 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมจาก 40 oC เป็น 60 oC ส่งผลให้ 

พลาสติไซเซอร์และสารเพิ่มความเสถียรทางความร้อนถูกสกัดออกไปได้มากขึ้น เมื่อวิเคราะห์ถึง
ปริมาณของสารที่ถูกสกัดด้วยของไหลเหนือวิกฤตร่วมพบว่าโฟมพีวีซีที่เตรียมจากอุณหภูมิเกิดโฟม 
40 oC มีปริมาณสารที่ถูกสกัดออกไปประมาณ 2.70% และโฟมพีวีซีที่เตรียมจากอุณหภูมิเกิดโฟม 
60 oC มีปริมาณสารที่ถูกสกัดออกไปประมาณ 5.41% ซึ่งสอดคล้องกับภาพไมโครกราฟรูปที่ 4.28 
จะเห็นได้ว่าการเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของของไหลเหนือวิกฤตร่วมพบว่าพลาสติไซเซอร์และสารเพิ่ม
ความเสถียรทางความร้อนถูกสกัดออกจากเมทริกซ์ของพีวีซีมากขึ้น ท าให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็ง 
นิวเคลียสจึงเกิดได้ยากท าให้ได้ฟองแก๊สขนาดเล็กและมีปริมาณฟองลดลง ส าหรับที่อุณหภูมิเกิดโฟม 
115 oC ที่สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนเป็น 0.1 และ 0.2 พบว่าเกิดการหลอมเหลวจนไม่
สามารถขึ้นรูปเป็นโฟมได้นั่นเนื่องจากอุณหภูมิเกิดโฟมสูงและสัดส่วนของไซโคลเฮกซาโนนมากท าให้  
พลาสติไซเซอร์และสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนถูกสกัดออกจากเมทริกซ์ได้มาก เป็นผลให้  
เมทริกซ์ทนความร้อนได้ต่ าจึงเกิดการหลอมเหลวเป็นฟิล์มใสขณะผ่านกระบวนการเกิดโฟม 
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รูปที่ 4.34 TGA เทอร์โมแกรมของแผ่นพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนน 0.2 
ที่สภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และ
เวลาเกิดโฟม 30 min อัตราการให้ความร้อน 10oC/min ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 

 เมื่อพิจารณาสัดส่วนการขยายตัวเมื่อมีการใช้ไซโคลเฮกซาโนนเป็นสารเกิดฟองร่วมร่วมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตพบว่าสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดย
โมลของไซโคลเฮกซาโนนจาก 0.02 ถึง 0.2 พบว่าสัดส่วนการขยายตัวลดลงและคงที่ประมาณ 1.28 
เท่าดังรูปที่ 4.35 เมื่อสัดส่วนโดยโมลเป็น 0.1 ส าหรับอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดย 
โมลพบว่าสัดส่วนการขยายตัวลดลงจาก 5.52 เท่า เป็น 1.81 เท่าเนื่องจากขนาดฟองที่เล็กลงอีกทั้ง
เมทริกซ์ของพีวีซีมีความแข็งขึ้นจึงท าให้ฟองแก๊สแก๊สขยายตัวได้ยาก 

 
รูปที่ 4.35 ผลของสัดส่วนโดยโมลต่างๆของไซโคลเฮกซาโนนที่ส่งผลต่อสัดส่วนการขยายตัวที่สภาวะ

เกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 115 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar และเวลา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

ตอนที่ 1 
5.1  การศึกษาสภาวะเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 

       5.1.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิเกิดโฟมสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซีที่
ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 95 115 135 และ 145 oC ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้าย
แก้วของพีวีซีพบว่า พีวีซีเกิดเป็นโฟมได้ง่ายและขยายตัวได้ดี ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC ได้
ขนาดฟองใหญ่ที่สุดประมาณ 368.63 µm ความหนาแน่นฟองต่่าที่สุดประมาณ 1.10 × 105 cell/cm3 
เป็นผลให้มีสัดส่วนการขยายตัวสูงที่สุดคอื 5.26 เท่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเกิดโฟมเป็น 135 oC และ 145 oC 
ได้ขนาดฟองเล็กประมาณ 163.55 µm และ 142.89 µm ตามล่าดับ และมีความหนาแน่นฟองสูง
ประมาณ 2.75 × 106 cell/cm3 และ 5.58 cell/cm3  ตามล่าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย TGA พบว่าไอ
ของพลาสติไซเซอร์เกิดการระเหยออกไปในระหว่างกระบวนการเกิดโฟมเป็นผลให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็ง
ขึ้น ฟองแก๊สจึงขยายตัวได้ยากท่าให้ได้ฟองแก๊สขนาดเล็กและมีความหนาแน่นฟองสูง สัดส่วนการ
ขยายตัวต่่าและต่่าสุดที่ 1.51 เท่าที่อุณหภูมิเกิดโฟม 145 oC 
 
         5.1.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิเกิดโฟมต่่ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซีที่
ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 80 oC ซึ่งต่่ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของ
พีวีซีพบว่า ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC พีวีซีเกิดเป็นโฟมได้ยากเนื่องจากที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟมดังกล่าว เมทริกซ์ของพีวีซีแข็ง สายโซ่พอลิเมอร์เรียงชิดกันแน่นและไม่สามารถ
เคลื่อนที่ได้ดังนั้นเมื่อผ่านกระบวนการเกิดโฟมจึงเกิดเป็นโฟมได้ยาก ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 80 oC 
พบว่าเกิดเป็นโฟมได้ง่ายขึ้นเนื่องสภาวะอุณหภูมิเกิดโฟมดังกล่าวใกล้เคียงกับอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วของพีวีซี ท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์เริ่มเกิดการเคลื่อนที่และอยู่ห่างกันเป็นผลให้เมทริกซ์อ่อน
ตัวจึงเกิดเป็นโฟมได้ง่ายขึ้น 

 
       5.1.3 การศึกษาผลของเวลาเกิดโฟมที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 สภาวะเวลาเกิดโฟม 30 60 90 และ 120 min พบว่าเวลาเกิดโฟมนานขึ้นเป็นผลท่าให้ฟอง
แก๊สสามารถขยายตัวได้ดี ขนาดฟองเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ความหนาแน่นฟองและสัดส่วนการ
ขยายตัวไม่แตกต่างกันมากนัก โดยพบว่าพีวีซีเกิดการอิ่มตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตอย่าง
สมบรูณ์ที่เวลาเกิดโฟม 30 min   
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       5.1.4 การศึกษาผลของความดันอิ่มตัวที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 สภาวะความดันอิ่มตัว 120 150 และ 170 bar ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 60 และ 80 oC 
ซึ่งต่่ากว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วของพีวีซีพบว่า ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC และ 60 oC 
การเพ่ิมความดันอิ่มตัวจาก 120 bar ถึง 170 bar พบว่าสามารถเกิดเป็นโฟมประเภทไมโครเซลลูลาร์
ได้ การเพ่ิมความดันอิ่มตัวท่าให้ค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตละลายในพีวีซีสูงขึ้น
เป็นผลให้เกิดนิวเคลียสในปริมาณสูง ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวส่งผล
ให้ได้ขนาดฟองเล็กใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงประมาณ 2.47 - 2.72 µm ความหนาแน่นฟองสูงใกล้เคียง
กันประมาณ 4.50 × 1010 cells/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC การเพิ่มความดันอิ่มตัวมีผล
ท่าให้ขนาดฟองเล็กลงจาก 12.41 µm เป็น 3.27 µm ความหนาแน่นฟองเพิ่มขึ้นจาก 2.70 × 108 
cells/cm3 เป็น 3.00 × 1010 cells/cm ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 80 oC ขนาดฟองเล็กจาก 
139.03 µm เป็น 17.79 µm ความหนาแน่นฟองเพิ่มขึ้นจาก 3.09 × 105 cells/cm3 เป็น 
2.0 × 108 cells/cm3 การเพ่ิมความดันอิ่มตัวส่งผลต่อสัดส่วนการขยายตัวเพียงเล็กน้อย  
 

ตอนที่ 2 
5.2  การศึกษาชนิดและปริมาณของสารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ 
เหนือวิกฤตที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 
       5.2.1 การศึกษาผลของปริมาณเฮกเซนที่ใช้เป็นสารเกิดฟองร่วมร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤตที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
 สัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนคือ 0.02 0.05 0.1 และ 0.2 พบว่าการเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของ 
เฮกเซนส่งผลให้พลาสติไซเซอร์ถูกสกัดออกมากขึ้น เป็นผลให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้นดังนั้นนิวเคลียส
จึงเกิดได้ยากและขยายตัวได้ต่่า ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC ขนาดฟองเล็กลงจาก 2.72 µm 
เป็น 1.89 µm ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 5.59 × 1010 cells/cm3 เป็น 8.89× 109 cells/cm3 
ที่อุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC ขนาดฟองลดลงจาก 3.27 µm เป็น 2.15 µm ความหนาแน่นฟองลดลง
จาก 3.55 × 1010 cells/cm3 เป็น 1.47 × 1010 cells/cm3 สัดส่วนการขยายตัวลดลงเมื่อเพิ่ม
สัดส่วนโดยโมลของเฮกเซนที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC ขนาดฟองเล็กลง มีการกระจายตัวของ
ขนาดฟองหลายขนาดเนื่องจากเกิดการรวมกันของสองฟองแก๊สขึ้นไปท่าให้ความเป็นระเบียบของฟอง
แก๊สลดลงจึงท่าให้มีสัดส่วนการขยายตัวสูงและสูงที่สุดคือ 9.31 เท่า  
 
       5.2.2 การศึกษาผลของปริมาณไซโคลเฮกซาโนนที่ใช้เป็นสารเกิดฟองร่วมร่วมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของโฟมพีวีซี 
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 สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนคือ 0.02 0.05 0.1 และ 0.2 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 
40 60 และ 115 oC การเพิ่มสัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซาโนนส่งผลให้ความหนาแน่นโฟมสูงขึ้น 
ได้ขนาดฟองเล็กลงและความหนาแน่นฟองลดลง เมื่อศึกษาด้วย TGA พบว่าไซโคลเฮกซาโนนเป็นตัว
ท่าละลายจะสกัดพลาสติไซเซอร์และสารเพิ่มความเสถียรทางความร้อนออกจากพีวีซีในระหว่าง
กระบวนการเกิดโฟมเป็นผลให้เมทริกซ์ของพีวีซีแข็งขึ้น ฟองแก๊สเกิดการขยายตัวได้ยาก ที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC เมื่อเพิ่มสัดส่วนโดยโมลพบว่าขนาดฟองลดลงจาก 2.72 µm เป็น 1.20 µm 
แต่ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 4.48 × 1010 cells/cm3 เป็น 8.69 × 109 cells/cm3 ที่สภาวะ
อุณหภูมิเกิดโฟม 60 oC ขนาดฟองลดลงจาก 3.27 เป็น 1.50 ความหนาแน่นฟองลดลงจาก 
3.00 × 1010 cell/cm3 เป็น 3.22 × 109 cell/cm3 ที่สภาวะอุณหภูมิเกิดโฟม 115 oC สัดส่วนโดย
โมลของไซโคลเฮกซาโนนเป็น 0.1 และ 0.2 พบว่าพีวีซีเกิดการหลอมเหลวไม่สามารถเกิดเป็นโฟมได้
เนื่องจากพลาสติไซเซอร์และสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนถูกสกัดออกจากเมทริกซ์ของพีวีซี
ได้มาก ดังนั้นเมทริกซ์ของพีวีซีจึงมีเสถียรภาพทางความร้อนลดลงดังนั้นจึงเกิดการหลอมเหลวเป็น
ฟิล์ม 

 
 
 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ควรท่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมที่เตรียมจากสภาวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิด
โฟม 40 60 และ 80 oC ความดันอิ่มตัว 170 bar เวลาเกิดโฟม 30 min เพื่อรองรับการน่าไป
ประยุกต์ใช้งานด้านอื่นๆ 

 5.3.2 ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลในการท่าให้โฟมที่มีลักษณะเป็นเซลล์เปิดเพื่อ
เพิ่มการประยุกต์การใช้งานให้มากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

กระบวนการเกิดโฟมแบบกะ 

 
ก.1  กระบวนการเกิดโฟมแบบกะ 

 1. ก ำหนดอุณหภูมิที่เครื่องก ำเนิดควำมร้อนตำมสภำวะอุณหภูมิเกิดโฟมที่ท ำกำรศึกษำ 
พร้อมทั้งเปิดใบพัดเพ่ือให้มีกำรกระจำยควำมร้อนทั่วทั้งอ่ำงซิลิโคน 

 2. น ำพีวีซีขนำด 0.5 cm × 0.5 cm × 1 cm จ ำนวน 3 ชิ้นบรรจุลงในตะแกรงลวด จำกนั้น
บรรจุลงในถังปฏิกรณ์ทนแรงดันสูง พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์เข้ำกับป้ัมอัดแรงดันดังรูปที่ ก.1 
 

 

 

รูปที่ ก.1 ชุดอุปกรณ์การขึ้นรูปพีวีซโีฟมแบบกะ 

(1) ถังแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์      (6) วำล์วต ำแหน่งที่หนึ่ง 
(2) ปั๊มอัดแรงดัน (รุ่น Syringe Pump Isco Model 260D)   (7) วำล์วต ำแหน่งที่สอง 
(3) ถังปฏิกรณ์ทนแรงดันสูง ปริมำตร 18 ml (Taiatsu Techno) (8) วำล์วต ำแหน่งที่สำม  
(4) ขดลวดควำมร้อน       (9) เครื่องปั่นกวน 
(5) อ่ำงน้ ำมันซิลิโคน 

 

 3. ท ำกำรอัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยปั้มแรงดันเข้ำไปในถังปฏิกรณ์ทนแรงดันจนมีควำม
ดันประมำณ 200 psig และทิ้งไว้สักครู่ จำกนั้นท ำกำรไล่อำกำศออกทำงบริเวณท้ำยของถังปฏิกรณ์
ทนแรงดันโดยให้ควำมดันสุดท้ำยมีมำกกว่ำควำมดันบรรยำกำศเล็กน้อยเพื่อป้องกันอำกำศไหลย้อน
เข้ำมำในถังปฏิกรณ์ทนแรงดัน 

1
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 4. อัดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์เข้ำไปอีกครั้งโดยก ำหนดควำมดันของระบบตำมสภำวะควำม
ดันอ่ิมตัวที่ศึกษำ และเมื่ออุณหภูมิของอ่ำงซิลิโคนได้ตำมที่ก ำหนด จึงน ำถังปฏิกรณ์ทนแรงดันจุ่มลงใน
อ่ำงซิลิโคนและก ำหนดเวลำตำมสภำวะเวลำอิ่มตัวที่ศึกษำ 
 5. เมื่อครบก ำหนดเวลำท ำกำรปิดวำล์วต ำแหน่งที่สองและสำม (หมำยเลข (7) และ (8) 
ตำมล ำดับ) จำกนั้นถอดถังปฏิกรณ์ทนแรงดันตั้งแต่วำล์วหมำยเลข 3 หลังจำกนั้นท ำให้เกิดโฟมด้วย
วิธีกำรลดควำมดันอย่ำงรวดเร็วจำกควำมดันที่ก ำหนดมำยังควำมดันบรรยำกำศด้วยกำรเปิดวำล์ว
หมำยเลขสำมเป็นเวลำ 5 - 7 s 
 6. น ำตัวอย่ำงโฟมพีวีซีที่ได้ไปท ำวิเครำะห์ต่อไป  
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าคผนวก ข 

การหาความหนาแน่นโฟมด้วยเครื่องวัดความหนาแน่น
อิเลคทรอนิกส ์

 
 เครื่องมือวัควำมหนำแน่นโฟมแบบอิเลกทรอนิกส์โดยอำศัยหลักกำรกำรแทนที่ในน้ ำหรือ
หลักกำรของอำคิมิดิส โดยมีวิธีกำรวัดดังนี้ 
 1. ตั้งค่ำจอแสดงผลของเครื่องวัดให้เป็นศูนย์ โดยกดปุ่ม "ZERO" ดังรูปที่ ค.1 
 2. ชั่งตัวอย่ำงโฟมพีวีซีในอำกำศด้วยกำรวำงตัวอย่ำงโฟมบริเวณด้ำนบนของตัวเครื่อง 
จำกนั้นกด "MEMORY" เพื่อให้เครื่องท ำกำรบันทึกค่ำไว้ 
 3. น ำตัวอย่ำงโฟมพีวีซีจุ่มลงในสำรละลำยที่ประกอบด้วยน้ ำและเมทำนอลในอัตรำส่วน 2 
ต่อ 1 โดยปริมำตร เพียงชั่วครู่เพื่อลดแรงตึงผิวของโฟมซึ่งจะท ำให้เกิดฟองอำกำศในขณะที่ชั่งในน้ ำ 
จำกนั้นท ำกำรชั่งน้ ำหนักตัวอย่ำงโฟมพีวีซีในน้ ำ (หำกมีฟองอำกำศเกำะติดอยู่ให้ท ำกำรก ำจัดออก) 
จำกนั้นกดปุ่ม "MEMORY" อีกครั้ง เพื่อให้เครื่องท ำกำรค ำนวนค่ำควำมหนำแน่นโฟมของโฟมพีวีซี 
 4. เครื่องชั่งจะแสดงผลค่ำควำมหนำแน่นในหน่วย g/cm3 (สำมำรถเลือกให้แสดงผลเป็น
ปริมำตรในหน่วยลูกบำศก์เมตรได้โดยกำรกดปุ่ม A) 
 5. น ำตัวอย่ำงโฟมพีวีซีออกจำกเครื่องวัด 
 
 

 
รูปที่ ข.1 เครือ่งวัดควำมหนำแน่นแบบอิเลกทรอนิกส์ (Electronic Densimeter ; MD-200S) 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 ขั้นตอนกำรวิเครำะห์สัณฐำนวิทยำของโฟมพีวีซีที่ผ่ำนกระบวนกำรเกิดโฟมแบบกะมี
ขั้นตอนดังนี้คือ 
 1. ท ำกำรบำกตัวอย่ำงโฟมพีวีซีตำมขวำงบริเวณส่วนกลำงของตัวอย่ำงเพื่อตรวจสอบ
สัณฐำนวิทยำของโฟมภำยในภำคตัดขวำง 
 2. ท ำกำรหักโฟมโดยกำรแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลำ 5 min เพื่อให้โฟมมีควำมแข็ง
เปรำะท ำให้ง่ำยต่อกำรหักและไม่ท ำให้สัณฐำนวิทยำของโฟมเสียหำย 
 3. น ำตัวอย่ำงโฟมที่ถูกหักแล้วมำเคลือบทองด้วยเครื่องเคลือบทองเพื่อให้โฟมมีคุณสมบัติ
ในกำรน ำไฟฟ้ำ ดังรูปที่ ค.1  
 4. น ำตัวอย่ำงโฟมที่ผ่ำนกำรเคลือบทองเข้ำเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กรำด (Scanning Electron Microscope: SEM) ยี่ห้อ ZEISS รุ่น MA10 เพื่อถ่ำยภำพไมโครกรำฟ
วิเครำะห์สัณฐำนวิทยำของโฟม ดังรูปที่ ค.2 
 

 

 
รูปที่ ค.1 เครือ่งเคลือบทองรุ่น SC7620 Sputter Coater 
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รูปที่ ค.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดยี่ห้อ ZEISS รุ่น MA10 

 
 5. ตัวอย่ำงไมโครำกรำฟที่ได้จำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ดังรูปที่ ค.3 
 
 

 
รูปที่ ค.3 ตัวอย่ำงภำพไมโครกรำฟของพีวีซีโฟม 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของโฟมด้วยโปรแกรม Image - J 
 

 กำรวิเครำะห์สัณฐำนวิทยำด้วยโปรแกรม Image - J สำมำรถวิเครำะห์ขนำดฟองและ 
ควำมหนำแน่นฟอง ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 

ง.1  การวิเคราะห์ขนาดฟอง 
 1. เลือกโปรแกรม Image - J จำกนั้นเลือกเปิดภำพไมโครกรำฟที่ต้องกำรโดยเลือกที่ "File" 
จำกนั้นกด "Open" ดังรูปที ่ง.1 
 

 
รูปที่ ง.1 กำรเลือกเกิดภำพไมโครกรำฟจำกโปรแกรม Image - J 

 
 2. เลือกเครื่องมือเส้นตรง "Straight" บนแถบเครื่องมือจำกนั้นวำดเส้นตรงให้มีควำมยำว
เท่ำกับเส้นแสดงหน่วยวัด (Scale Bar) ดังรูปที่ ง.2 
 

 
รูปที่ ง.2 กำรเลือกเครื่องมือเส้นตรงบนแถบเครื่องมือ 

 
 3. ท ำกำรตั้งค่ำหน่วยวัดโดยเลือก "Analyze" จำกนั้นเลือก "Set Scale" ดังรูปที่ ง.3 
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รูปที่ ง.3 กำรต้ังค่ำหน่วยวัด 

 
 4. กรอกข้อมูลในช่อง "Know Distance" ตำมข้อมูล Scale Bar ที่ระบุในภำพไมโครกรำฟ
และกรอกหน่วยควำมยำวในช่อง "Unit of Length" ตัวอย่ำงในที่นี้ท ำกำรกรอกข้อมูลในช่อง Know 
Distance เป็น 200 และกรอกหน่วยควำมยำวในช่อง Unit of Length เป็น µm ดังรูปที่ ง.4 
 
 

 
รูปที่ ง.4 กำรกรอกข้อมูลตั้งค่ำหน่วยวัด 

 
 5. ท ำกำรวัดขนำดฟองโดยกำรลำกเส้นผ่ำศนูย์กลำงของฟองแก๊สจำกนั้นกด Ctrl+M เพื่อให้
โปรแกรมท ำกำรวัดขนำดและแสดงเป็นค่ำควำมยำวของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
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ง.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นฟอง 
 1. เลือกโปรแกรม Image - J จำกนั้นเลือกเปิดภำพไมโครกรำฟที่ต้องกำรโดยเลือกที่ "File" 
จำกนั้นกด "Open" ดังรูปที ่ง.1 
 2. เลือกเครื่องมือเส้นตรงบนแถบเครื่องมือจำกนั้นวำดเส้นตรงให้มีควำมยำวเท่ำกับเส้นแสดง
หน่วยวัด (Scale Bar) ดังรูปที่ ง.2 
 3. ท ำกำรตั้งค่ำหน่วยวัดโดยเลือก "Analyze" จำกนั้นเลือก "Set Scale" ดังรูปที่ ง.3 
 4. กรอกข้อมูลในช่อง "Know Distance" ตำมข้อมูล Scale Bar ที่ระบุในภำพไมโครกรำฟ
และกรอกหน่วยควำมยำวในช่อง "Unit of Length" ตัวอย่ำงในที่นี้ท ำกำรกรอกข้อมูลในช่อง Know 
Distance เป็น 200 และกรอกหน่วยควำมยำวในช่อง Unit of Length เป็น µm ดังรูปที่ ง.4 
 5. เลือกเครื่องมือที่ชื่อว่ำ "Polygon" ดังรูปที่ ง.5 
 

 
รูปที่ ง.5 กำรเลือกเครื่องมือ "Polygon" บนแถบเครื่องมือ 

 
 6. ท ำกำรวำดเส้นก ำหนดขอบเขตของฟองแก๊สจำกนั้นกด "Ctrl+m" เพื่อให้โปรแกรมค ำกำร
วัดขนำดของพื้นที่ในหน่วย cm2 และท ำกำรนับจ ำนวนฟองแก๊สในหน่วย cells ดังรูปที่ ง.6 ในที่น้ี
ขนำดของพ้ืนที่ที่วัดได้คือ 6.30 × 109 cm2 และจ ำนวนฟองที่นับได้คือ 42 cells จำกนั้นน ำค่ำทั้งสอง
แทนลงในสมกำร 2.3 ได้เป็นค่ำควำมหนำแน่นฟอง 
 

 
รูปที่ ง.6 กำรก ำหนดขอบเขตในกำรหำพื้นที่และกำรนับจ ำนวนฟองแก๊ส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพีวีซีด้วยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimetry, DSC 

 
 DSC เป็นเทคนิคที่ใช้วิเครำะห์ทดสอบวัสดุโดยกำรวัดค่ำพลังงำนควำมร้อนและอุณหภูมิของ
สำรตัวอย่ำงเปรียบเทียบกับสำรมำตรฐำนเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพ หรือกำรเปลี่ยนแปลง
ทำงเคมี เช่น กำรหลอมเหลว กำรเปลี่ยนสถำนะ กำรเปลี่ยนรูปผลึก กำรเกิดปฏิกิริยำเคมี เป็นต้น 
โดยที่พื้นที่ใต้กรำฟที่เกิดขึ้นจะมีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับกำรเปลี่ยนแปลงควำมร้อนของตัวอย่ำง 
ในกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง ตัวอย่ำงจะถูกวำงบนจำนอะลูมิเนียมที่อยู่ภำยในเตำที่ควบคุมอุณหภูมิได้ 
โดยภำยในเตำจะมีสำรอ้ำงอิงซึ่งเป็นจำนอะลูมิเนียมเปล่ำ เพื่อใช้เป็นตั วเปรียบเทียบกับตัวอย่ำง
ภำยใต้สภำวะเดียวกัน 

ควำมสำมำรถในกำรให้บริกำรวิเครำะห์ทดสอบ 
1. วิเครำะห์จุดหลอมเหลว (Melting points) 
2. วิเครำะห์ควำมร้อนจ ำเพำะ (Specific heat) 
3. วิเครำะห์ค่ำพลศำสตร์ (Kinetics) 
4. วิเครำะห์ควำมบริสุทธิ์ของวัสดุ (Purity of materials) 
5. วิเครำะห์ควำมเสรียรต่ออุณหภูมิ (Thermal stability) 
6. วิเครำะห์กำรเปลี่ยนสถำนะ (Phase transition) 
7. วิเครำะห์สภำพเป็นผลึก (Crystallinity) 
8. วิเครำะห์สำรที่มีหลำยโครงสร้ำง (Polymorphism) 
9. กำรดูด หรอืคำยพลังงำน (Desorption/Adsortion) 
10.กำรระเหย (Vaporization) 

 

 ผลของกำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนของพีวีซีชนิดยืดหยุ่นด้วยเครื่อง DSC แสดงดังรูปที่ 
จ.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ.1 DSC ของพีวีซีช่วงอุณหภูมิ 25 - 200oC ด้วยอัตรำกำรเพิ่มและลดอุณหภูมิ 10oC/min ภำยใต้สภำวะบรรยำกำศไนโตรเจน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ 

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพีวีซีและโฟมพีวีซีด้วย
เครื่อง Thermogravimetric Analysis, TGA 

 
 TGA เป็นเทคนิคที่ใช้วิเครำะห์ควำมเสถียรของวัสดุโดยเฉพำะพอลิเมอร์เมื่อได้รับควำมร้อน
โดยกำรวัดน้ ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชั่งที่มีควำมไวสูง เทคนิคนี้
เหมำะส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงสภำพของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับกำรดูดซับแก๊สหรือระเหย
ของน้ ำ กำรตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมำจำกกำรเปลี่ยนเฟส กำรแตกตัวของวัสดุ 
(decomposition) ศึกษำกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันและรีดักชัน หรือ ปริมำณสำรสัมพันธ์ 
(stoichiometry) ในกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง ตัวอย่ำงจะถูกวำงบนจำนขนำดเล็ก ซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่อง
ชั่งละเอียดที่มีควำมไวต่อกำรเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะอยู่ในเตำที่สำมำรถควบคุมอุณหภูมิและ
บรรยำกำศได้ บรรยำกำศภำยในอำจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรือแก๊สที่มีควำมว่องไว เช่น 
อำกำศ หรือ ออกซิเจน โดยน้ ำหนักของตัวอย่ำงที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพำะของสำร 
แต่ละชนิด โดยน้ ำหนักที่หำยไปนั้นเกิดมำจำกกำรระเหย กำรย่อยสลำย หรือกำรเกิดปฏิกิริยำต่ำงๆ 
ส ำหรับข้อมูลกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สภำวะเกิดโฟมต่ ำงๆในงำนวิจัยนี้
แสดงดังรูปที่ ฉ.1 ถึง ฉ.5 
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รูปที ่ฉ.1 TGA curve ของแผ่นพีวีซทีี่อัตรำกำรให้ควำมรอ้น 10oC/min ภำยใต้สภำวะแก๊สไนโตรเจน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ฉ.2 TGA curve ของโฟมพีวีซีที่สภำวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 95 oC ควำมดันอิ่มตัว 120 bar และเวลำเกิดโฟม 120 min อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10oC/min 
ภำยใต้สภำวะแก๊สไนโตรเจน 
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รูปที่ ฉ.3 TGA curve ของโฟมพีวีซีที่สภำวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 145 oC ควำมดันอิ่มตัว 120 bar และเวลำเกิดโฟม 120 min อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10oC/min 

ภำยใต้สภำวะแก๊สไนโตรเจน 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ฉ.4 TGA curve ของแผ่นพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซำโนนเป็น 0.2 ที่สภำวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกิดโฟม 40 oC ควำมดันอิ่มตัว 170 bar 

และเวลำเกิดโฟม 30 min อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10oC/min ภำยใต้สภำวะแก๊สไนโตรเจน 
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รูปที่ ฉ.5 TGA curve ของแผ่นพีวีซีและโฟมพีวีซีที่สัดส่วนโดยโมลของไซโคลเฮกซำโนนเป็น 0.2 ที่สภำวะเกิดโฟมคือ อุณหภูมิเกดิโฟม 60 oC ควำมดันอิ่มตัว 170 bar 

และเวลำเกิดโฟม 30 min อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10oC/min ภำยใต้สภำวะแก๊สไนโตรเจน
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ช 

แผนผังวัฏภาคไอ - ของเหลวของของผสมระหว่างเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด ์
 

 
รูปที่ ช.1 แผนภำพวัฏภำคไอ - ของเหลวระหว่ำงเฮกเซนและคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 40 oC สัญลักษณ์วงกลมทึบคือข้อมูลจำกกำรทดลองของ Iezzi และคณะ 

สัญลักษณ์กำกบำทคือข้อมูลจำกกำรทดลองของ Yee และคณะ สัญลักษณ์โปร่งคือข้อมูลจำกกำรใช้ SKS model [23]
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ช.2 แผนภำพวัฏภำคไอ - ของเหลวระหว่ำงเฮกเซนและคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 80 oC สัญลักษณ์วงกลมทึบคือข้อมูลจำกกำรทดลองของ Iezzi และคณะ 
สัญลักษณ์วงกลมโปร่งคือข้อมูลจำกกำรใช้ SKS model [23]
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

ภาคผนวก ซ 

แผนผังวัฏภาคไอ - ของเหลว 
ระหว่างไซโคลเฮกซาโนนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ ซ.1 แผนภำพวัฏภำคไอ - ของเหลวระหว่ำงไซโคลเฮกซำโนนและคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 
40 oC และ 160 oC โดยที่ สัญลักษณ์ + คือข้อมูลกำรทดลองของ Laugier และ Richon, 
สัญลักษณ์ x คือ ข้อมูลกำรทดลองของ Esmelindro และคณะ สัญลักษณ์     คือข้อมูล
กำรทดลองของ Feng และคณะ สัญลักษณ์      คือข้อมูลกำรทดลองของ Merker และ
คณะ สัญลักษณ์เส้นตรงคือข้อมูลจำกกำรใช้สมกำร Peng-Robinson EOS โดยใช้ค่ำ 
kij = 0.0325 [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-นามสกลุ  วรินทร ตรีสัตยำเวทย์ 
วันเดือนปีเกิด  14 กันยำยน 2531 

ที่อยู่   862 หมู ่1 ต ำบลเมืองพำน อ ำเภอพำน จังหวัดเชียงรำย 57120 

อีเมล ์   varintorn686@gmail.com 

 

ประวัติการศึกษา  

   2554 วิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำเคมีอุตสำหกรรม 

สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง   

   2558 วิศวกรรมศำสตรมหำบณัฑิต  สำขำวศิวกรรมเคม ี
สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

ประสบการณใ์นการท างาน 

พ.ศ. 2553 ฝึกงำนที่บริษัท ไออำร์พีซี จ ำกัด (มหำชน) (IRPC) สังกัดแผนก LUBE  
DISTILLATION & ASPHAL SECTION (แผนกกลั่นแยกน้ ำมันหล่อลื่นและ
ผลิตยำงมะตอย) ระยะเวลำกำรฝึกงำนระหว่ำงวันที่ 23 มีนำคม ถึง 
27 พฤษภำคม 2553 

ผลงานวิชาการที่ได้รับการตพีิมพ ์

พ.ศ. 2556 งำนประชุมวิชำกำรวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 
23 "ก้ำวเข้ำสู่ยุคใหม่แห่งกำรจัดกำรพลังงำนทำงเลือกและสิ่งแวดที่ยั่งยืน" 
ภำควิชำวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยขอนแก่น 
จ. ขอนแก่น ระหว่ำงวันที่ 17 - 18 ตุลำคม 2556 ในหัวข้อเรื่อง"กำรศึกษำ
ควำมเป็นโฟมของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมด้วยคำร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤต" 

พ.ศ. 2557 วรินทร ตรีสัตยำเวทย์ ณัฐพงศ์ เชื้อพล ปิยะวัฒน์ ศุภศรีรุ่งเจริญ และ 
สุรัตน์ อำรีรัตน์ "กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมโดยใช้
คำร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสำรเกิดฟอง" วิศวสำรลำดกระบัง, ปีที่ 
31 ฉบับที่ 3 กันยำยน 2557 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-นามสกลุ  วรินทร ตรีสัตยาเวทย์ 

วันเดือนปีเกิด  14 กันยายน 2531 

อีเมล ์   varintorn686@gmail.com 

 

ประวัติการศึกษา 

 คุณวุฒ ิ   ปีที่ส าเร็จการศึกษา  ชื่อสถาบันศึกษา 

วท.บ. สาขาเคมีอุตสาหกรรม  2554           สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
        เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ประสบการณใ์นการท างาน 

 - ฝึกงานที่บรษิัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) (IRPC) สังกัดแผนก LUBE DISTILLATION & 
ASPHAL SECTION (แผนกกลั่นแยกน  ามันหล่อลื่นและผลิตยางมะตอย) ระยะเวลาในการฝึกงาน
ตั งแต่วันที่ 23 มีนาคม 2553 ถึง วันที่ 27 พฤษภาคม 2553 

 

ผลงานวิชาการ 

 - งานประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั งที่ 23 "ก้าวเข้าสู่ยุค
ใหม่แห่งการจัดการพลังงานทางเลือกและสิ่งแวดที่ยั่งยืน" ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น จ. ขอนแก่น ระหว่างวันที่ 17 - 18 ตุลาคม 2556 ในหัวข้อ
เรื่อง "การศึกษาความเป็นโฟมของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต" 

 - วรินทร ตรีสัตยาเวทย์  ณัฐพงศ์ เชื อพล ปิยะวัฒน์ ศุภศรีรุ่งเจริญ และ สุรัตน์ อารีรัตน์  
"การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรด์โฟมโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเป็นสารเกิด
ฟอง" วิศวสารลาดกระบัง, ปีที่ 31 ฉบับที่  3 กันยายน 2557 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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