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บทคัดย่อ 

          งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการพัฒนาสมบัติการกระเด้งกระดอนของโฟมพอลิเอทิลีไวนิลแอซีเทต (อีวีเอ) ที่ข้ึน
รูปด้วยกระบวนการอัด โดยศึกษาผลของตัวแปรที่สําคัญในการผลิตโฟมนั่นคือ ผลจากพอลิเมอร์ซึ่งสามารถ
แบ่งได้ตามเกรดของอีวีเอ และแบ่งตามค่าดัชนีการไหล ผลของสารทําให้เกิดฟอง และผลของสารคงรูป
ตามลําดับ หลังจากนั้นจะนําสูตรพื้นฐานที่ได้ไปผสมกับพอลิเมอร์อีกสองชนิดคือ พอลิเอทิลีนออกทีนและยาง
ธรรมชาติในสัดส่วนที่ต่างกันเพื่อเพิ่มสมบัติการกระเด้งกระดอน  โดยงานวิจัยนี้พบว่าโฟมที่มีการกระเด้ง
กระดอนสูงที่สุดคือ โฟมอีวีเอที่มีปริมาณไวนิลแอซีเทตเท่ากับ 28% โดยนํ้าหนัก และมีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 
5 ใช้เอโซไดคาร์โบนาไมด์เป็นสารทําให้เกิดฟอง และใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์เป็นสารคงรูปโดยมีค่าการกระเด้ง
กระดอนเท่ากับ 57% เมื่อนํามาเตรียมเป็นโฟมคอมพอสิตของอีวีเอ-พอลิเอทิลีนออกทีน-ยางธรรมชาติใน
อัตราส่วนโดยนํ้าหนักเท่ากับ 70:15:15 พบว่าสามารถเพิ่มสมบัติการกระเด้งกระดอนได้เท่ากับ 60% ตลอดจน
ช่วยพัฒนาสมบัติความต้านทานต่อการขัดถู ความต้านทานต่อแรงดึงและการฉีกขาด แต่เมื่อเติมยางธรรมชาติ
แล้วพบว่าโฟมที่ได้มีสีเหลืองอ่อนซึ่งลดความเหลืองได้โดยการเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เพิ่มเติมจาก
เดิม แต่พบว่าโฟมที่ได้นี้มีการขยายตัวที่ลดลงอย่างมากจึงได้แนะนําไว้ว่าอาจแก้ไขโดยการเติมสารทําให้เกิด
ฟองในปริมาณเพ่ิมข้ึน 

คําสําคัญ:  พอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต, พอลิเอทิลีนออกทีน, ยางธรรมชาติ, โฟม, สมบัติการกระเด้งกระดอน 
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Abstract 
          This study aimed to develop the rebound resilience property of ethylene vinyl acetate 
(PEVA) foam using compression molding process. Key parameters relating to form production 
that were evaluated were as follows, effect of polymer grade classified by vinyl acetate (VA) 
content and melt flow index, types of blowing agents and curing agents. The obtained foam-
base formula were then blended with poly(ethylene octene) and natural rubber with the goal 
to enhance their rebound resilience properties. It appeared that the PEVA foam with the best 
rebound resilience property of 57% was obtained when the VA content was 28%, PEVA melt 
flow index of 5, and using azodicarbonamide, and dicumyl peroxide as foaming and curing 
agents, respectively. Then, a composite foam of PEVA-poly(ethylene octene)-natural rubber 
with the ratio of 70:15:15 could achieve the resilience property as high as 60%. In addition, 
abrasion resistance, tear and tensile strength were also improved. It was, however, found that 
the resulting composite foam was pale yellow in color, which could be reduced by adding a 
higher amounts of titanium dioxide (TiO2). Furthermore, the expansion ratio was significantly 
reduced but it was recommended that this can be solved by adding a more foaming agent. 
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รายงานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ท่ีได้ต้ังไว้ได้อย่างสมบูรณ์เป็นเพราะได้รับคําแนะนํา
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แก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนและแนะแนวทางในการทํารายงาน รวมถึงการจัดทํารายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
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วิจัยตลอดระยะเวลา 4 เดือน (เดือนมิถุนายน ถึงกันยายน พ.ศ. 2563) รวมถึงคุณฟาดีละห์ ฮามะ และคุณธีรภัทร 
ตันประเสริฐ พนักงานท่ีปรึกษาโครงการท่ีให้ความช่วยเหลือและคําแนะนําในการทํางานเป็นอย่างดี 

 
สุดท้ายน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพ่ีน้อง และมิตรสหายทุกท่านท่ีให้การสนับสนุนและให้

กําลังใจในการทํารายงานวิจัยจนสําเร็จลุล่วงด้วยดี อีกท้ังครูบาอาจารย์ ทุกท่านท่ีช่วยประสิทธ์ิประสาทวิชาการ
ท้ังหลายให้แก่ข้าพเจ้าจนสามารถทํารายงานวิจัยฉบับน้ีได้สําเร็จตามท่ีมุ่งหวังไว้ 
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ภาพท่ี 4.1 โฟมคอมพอสิตของอีวีเอ-พอลิเอทิลีนออกทีน-ยางธรรมชาติท่ีข้ึนรูปแล้ว 84 

 
  
 
 
 
  



 ฒ 

สัญลักษณ์และคําย่อ 
 

ADC  azodicarbonamide  
CRI ดัชนีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป (cure rate index) 
DCP  dicumyl peroxide 
PEVA พอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
MFI ค่าดัชนีการไหล (melt flow index) 
NR ยางธรรมชาติ   
OBSH  p,p'-oxybisbenzensulfonylhydrazine (OBSH) 
Phr parts per hundred rubber 
POE พอลิเอทิลีนออกทีน 
tc90 เวลาท่ีใช้ในการคงรูปไปได้ร้อยละ 90 
ts2 เวลาท่ีเร่ิมเกิดปฏิกิริยาการคงรูป (scorch time) 
TSH p-toluenesulfonyl hydrazine 
VA ไวนิลแอซีเทต 
  



 

 
 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 
 ในปัจจุบันพอลิเมอร์เข้ามามีบทบาทสําคัญในการชีวิตประจําวัน โดยเฉพาะพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต หรือ 
PEVA ซ่ึงเป็นโฟมพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการเหมือนเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) โดยมีสมบัติบางประการ
เหมือน พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํา (low density polyethylene) แต่มีสมบัติท่ีเด่นกว่า คือ ความยืดหยุ่น 
และ ความแข็งแรงต่ํา ดังน้ันจึงนิยม PEVA นําไปทําเป็น แผ่นดูดซับเสียง ฟิล์มห่ออาหาร ฉนวน และท่ีสําคัญคือ ใช้
เป็นพ้ืนรองเท้ากีฬาในส่วน midsole เน่ืองจาก PEVA มีสมบัติท่ีดีกว่ายาง คือ มีน้ําหนักเบา ความหนาแน่นต่ํา 
ทนทานต่อความต้านทานโอโซน รวมถึงการลดต้นทุน [1] จึงทําให้หลาย ๆ ย่ีห้อรองเท้า ให้ความสําคัญกับการนํา 
PEVA ไปใช้เป็นส่วนประกอบ เช่น รองเท้าว่ิง เป็นต้น แต่มีข้อจํากัดในเร่ืองความตึงเครียดหรือความทนทานต่อแรง
ดึง (tensile strength) จึงต้องนํามาผสมกับยางบางชนิดเพ่ือปรับปรุงสมบัติดังกล่าว เช่น การผสมพอลิเอทิลีนไว
นิลแอซีเทตกับยางธรรมชาติ [2]  
 ในงานวิจัยของ Wang และคณะ ได้ศึกษาปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโฟมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํา
โดยทําการศึกษาเก่ียวกับชนิดและปริมาณของสารฟูหรือสารทําให้เกิดฟอง ชนิดและปริมาณของสารเช่ือมขวาง
หรือสารคงรูป รวมถึงผสมเข้ากับพอลิเอทิลีนออกทีน ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อสมบัติเชิงกล [3] 
จึงคิดว่าถ้ามีการศึกษาในโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต อาจช่วยพัฒนาสมบัติเชิงกล รวมถึงสมบัติการกระเด้ง
กระดอนได้ 
 โครงการน้ีจึงสนใจท่ีจะปรับปรุงสมบัติการกระเด้งกระดอนของโฟม PEVA เพ่ือนําไปใช้เป็นพ้ืนรองเท้า
กีฬาในส่วน midsole โดยในการปรับปรุงสมบัติของโฟม PEVA จะต้องมีความเข้าใจในสูตรพ้ืนฐานของโฟม PEVA 
จึงต้องศึกษาผลเกรดของ PEVA รวมถึงตัวแปรต่าง ๆ คือ สารทําให้เกิดฟอง (blowing agent), สารคงรูป (curing 
agent) และ modifier ท่ีนํามาผสมเพ่ือช่วยเพ่ิมสมบัติการกระเด้งกระดอนของ PEVA เน่ืองจากการเพ่ิมสมบัติน้ี
ต้องเพ่ิมความสามารถในการเช่ือม (cross-link) ซ่ึงจะทําให้ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ลดลง [3-4] นอกจากน้ีการ
ผสมกับพอลิเมอร์ท่ีมีความสามารถการหลอมสูงช่วยเพ่ิมสมบัติการกระเด้งกระดอนได้ รวมถึงโครงสร้างทาง
สัณฐานท่ีต่างกันอาจส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิล
แอซีเทต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

เพ่ือปรับปรุงสมบัติการกระเด้งกระดอนของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทตท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัด 
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1.3 ขอบเขตของโครงการ 
1.1.1.  ศึกษาผลของเกรด PEVA ท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 
1.1.2.  ศึกษาผลชนิดของสารทําให้เกิดฟองท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 
1.1.3.  ศึกษาผลชนิดของสารคงรูปท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 
1.1.4.  ศึกษาผลของ modifier ท่ีสามารถช่วยเพ่ิมสมบัติการกระเด้งกระดอนใน PEVA 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 ได้โฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ท่ีมีสมบัติการกระเด้งกระดอนมากข้ึน 
 
1.5 วิธีดําเนินงาน 
ก. แผนการศึกษา 

1. ค้นคว้าศึกษาข้อมูล จัดเตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมี 
 1.1 ทบทวนเน้ือหาองค์ประกอบท่ีสําคัญในกระบวนการผลิตโฟม 
 1.2 ศึกษารวบรวมงานวิชาการท่ีเก่ียวข้องในการพัฒนาสมบัติของโฟม 
 1.3 ศึกษากระบวนการทดสอบและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบสมบัติท่ีจําเป็นของโฟม 
 1.4 จัดเตรียมสารเคมีท่ีเก่ียวข้องเพ่ือใช้ในการบดผสม 
2. ทดลองศึกษาผลของ grade ของ PEVA ท่ีมีต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 

 2.1 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 
  - บด PEVA กับ สารเคมี  
  - ทดสอบการเช่ือมโยง (cure characteristics) 
  - อัดข้ึนรูป  
  - ตัดสไลด์โฟม ความหนา 4, 10, 12.5, 20 mm เพ่ือนําไปตัดช้ินงานทดสอบ 

2.2 วัดอัตราส่วนการขยายตัว (expansion Ratio) และ การหดตัว (shrinkage) 
2.2 ทดสอบสมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) 
2.3 ทดสอบสมบัติเชิงกล 
 - การทดสอบความต้านทานแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412 
 - การทดสอบความยืดตัว (elongation) 

- การทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D624 
trousers tear strength ตามมาตรฐาน ASTM D624/DIN 53507-A และ split tear 
ตามมาตรฐาน DIN 53507-B (ขนาดช้ินทดสอบ 150x25.4x20.0 mm) 
- การทดสอบความแข็งกด (hardness) 
- การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 

 2.4 ทดสอบสมบัติการต้านทานการขัดถู (abrasion) ตามมาตรฐาน DIN 
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 2.5 ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของโฟมด้วย optical microscope 
3. ปรับความแข็งแต่ละสูตรให้ใกล้เคียงกับ 50 shore C  
4. ทดลองศึกษาผลของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) แต่ละชนิด (ข้ันตอนตามข้อ 2) 
5. ทดลองศึกษาชนิดของสารคงรูป (curing agent) (ข้ันตอนตามข้อ 2) 
6. ศึกษา modifier ท่ีนํามาผสมกับ PEVA (ข้ันตอนตามข้อ 2) 
7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนรายงาน 
8. ออกแบบการนําเสนองานวิจัย 

 
  
ข. ระยะเวลาท่ีศึกษา 

 

ข้ันตอนดําเนินงาน ระยะเวลาดําเนินงาน (เร่ิม เดือนมิถุนายน 2563) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1. ค้นคว้าศึกษาข้อมูล จัดเตรียม
อุปกรณ์เคร่ืองมือและสารเคมี 

  
        

      

2. ทดลองศึกษาผลของ grade ของ 
PEVA ท่ีมีต่อสมบัติการกระเด้ง
กระดอน 

  
        

      

3. ปรับความแข็งแต่ละสูตรให้ใกล้เคียง
กับ 50 shore C 

  
        

      

4. ทดลองศึกษาผลของสารทําให้เกิด
ฟอง (blowing agent) แต่ละชนิด 

  
        

      

5. ทดลองศึกษาชนิดของสารคงรูป 
(curing agent) 

  
        

      

6. ศึกษา modifier ท่ีนํามาผสมกับ 
PEVA 

  
        

      

7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียน
รายงาน 

  
        

      

8. ออกแบบการนําเสนองานวิจัย 
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1.6 ทฤษฎีและการทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
1.6.1 โฟมพลาสติก (plastic foams) 

โฟมพลาสติก หรือ โฟมพอลิเมอร์ (polymeric foam) หรือ เอกซ์แพนเด็ดพลาสติก (expanded 
plastic) หรือสามารถเรียกส้ัน ๆ ได้ว่า โฟม หมายถึง พลาสติกท่ีมีโพรงแก๊สเล็ก ๆ อยู่จํานวนมากกระจายอยู่ใน
เน้ือ [6] ซ่ึงเกิดจากการท่ีพลาสติกขยายตัวหรือมีลักษณะคล้ายฟองน้ํา (sponge) ลักษณะทางกายภาพจะ
ประกอบต้ังแต่ 2 เฟส (phase) ข้ึนไป คือ เฟสท่ีเป็นพอลิเมอร์ของแข็ง (solid polymer matrix phase) และ
เฟสท่ีเป็นแก๊สซ่ึงเกิดจากการแตกของสารฟู (blowing agent) [7] ซ่ึงในส่วนน้ีเองทําให้พลาสติกเกิดการ
ขยายตัวและลดความหนาแน่นลง จึงทําให้โฟมมีน้ําหนักเบา นอกจากน้ีอาจมีการเติมสารอ่ืนลงไป เช่น สารตัว
เติม (fillers)  

 
1.6.2 การจําแนกประเภทของโฟม (foam classification) 
1.6.2.1 จําแนกตามลักษณะของเซลล์หรือโครงสร้าง (structural configurations) 
1.6.2.1.1 โฟมเซลล์ปิด (closed-cell foam)  
  โครงสร้างสัณฐานของเซลล์จะประกอบด้วยเย่ือบาง ๆ เรียกว่าหน้าต่างเซลล์ ทําให้แก๊สไม่
สามารถผ่านไปมาระหว่างเซลล์ได้ แต่การเคล่ือนท่ีของแก๊สจะกระทําโดยการแพร่ผ่านผนังเซลล์ ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.1 (ก) โดยโฟมชนิดน้ีจะแข็งเหมาะในการนําไปใช้งานเป็นฉนวนความร้อน 
1.6.2.1.2 โฟมเซลล์เปิด (opened-cell foam)  

 เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อกันระหว่างเซลล์ซ่ึงแก๊สสามารถผ่านจากเซลล์หน่ึงไปยังอีก
เซลล์หน่ึงได้ ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 (ข) โดยโฟมชนิดน้ีมีสมบัติยืดหยุ่น ทําให้เหมาะในการทําวัสดุกันกระแทก  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  (ก) (ข) 
ภาพท่ี 1.1 สัณฐานโครงสร้างของโฟม (ก) เซลล์ปิด (ข) เซลล์เปิด [6] 
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1.6.2.2 จําแนกตามลักษณะทางกายภาพ (physical properties) 
1.6.2.2.1 โฟมยืดหยุ่น (flexible foam)  
 โฟมมีอุณหภูมิสภาพแก้ว (glass transition temperature : Tg) ท่ีต่ํา มีลักษณะอ่อนนุ่ม 
ยืดหยุ่น และคืนตัวเม่ือถูกกดได้ง่าย เช่น โฟมยาง (elastomeric foam) ดังรูปท่ี 1.2 (ก) 
1.6.2.2.2 โฟมชนิดแข็ง (rigid foam) 
 โฟมอยู่ในสถานะผลึก (crystalline state) แต่ถ้าอยู่ในสถานะอสัณฐาน (amorphous state) 
จะมีอุณหภูมิสภาพแก้วท่ีสูง มีลักษณะแข็ง และไม่คืนตัวเม่ือถูกกด ดังรูปท่ี 1.2 (ข) 
1.6.2.2.3 โฟมชนิดก่ึงแข็ง (semi-rigid foam) 

มีลักษณะอยู่ท้ังสองแบบ โดยโฟมชนิดน้ีมีมอดุลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) ท่ีสูง กว่าโฟม
ชนิดยืดหยุ่น และมีความเค้นความเครียด (stress-strain) คล้ายโฟมยืดหยุ่น 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                          (ข) 
ภาพท่ี 1.2 ตัวอย่างสัณฐานโครงสร้างของโฟม (ก) ชนิดยืดหยุ่น (ข) ชนิดแข็ง [8] 
 

1.6.2.3 จําแนกตามประเภทพลาสติก [6] 
1.6.2.3.1 โฟมเทอร์โมเซต (thermoset foam)  
 เป็นโฟมพลาสติกท่ีเตรียมจากพลาสติกเทอร์โมเซต จึงไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น โฟม
โพลิยูรีเทน  
1.6.2.3.2 โฟมเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic foam) 

 เป็นโฟมท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย เช่น โฟมโพลิเอทิลีน 
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1.6.3 สารเคมีท่ีมีองค์ประกอบสําคัญในการเกิดโฟม 
1.6.3.1 พอลิเมอร์ (polymer) หรือสารต้ังต้น 
1.6.3.1.1 พอลิพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต poly(ethylene-vinyl acetate), PEVA 

เป็น copolymer ท่ีเกิดจาก เอทิลีน (ethylene) กับ ไวนิลแอซีเทต (vinyl acetate) โดยเกรด
ของ PEVA จะแบ่งได้จากปริมาณของไวนิลแอซีเทต (VA) ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบัติด้านการยืดหยุ่น (elasticity) 
โดยแบ่งได้ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
1. สัดส่วนของ VA ต่ํา ไม่เกิน 4% จะเหมือนโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ํา (low density polyethylene, 
LDPE) โดยมีสมบัติท่ีมันกว่า PE แต่อ่อนน่ิมและยืดหยุ่น จึงใช้เป็นฟิล์มห่ออาหาร 
2. สัดส่วนของ VA ปานกลาง 4%-30% เป็น thermoplastic elastomer  
3. สัดส่วนของ VA สูง เกินกว่า 60% เป็น ethylene-vinyl acetate rubber 
 

 
ภาพท่ี 1.3 ปฏิกิริยา polymerization สังเคราะห์พอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) 

 
• สมบัติท่ีสําคัญของพอลิพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
- น้ําหนักเบา ลอยน้ํา และกันน้ํา 
- เป็นฉนวนกันความร้อนได้ 
- เก็บเสียงรับแรงกระแทกได้ดี 
- มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม โอโซน อากาศ ทําให้มีอายุการใช้งานนาน 
- มีความยืดหยุ่น (elongation) และคืนตัวสูง ไม่สามารถแตกหักได้ง่าย 
- ข้ึนรูปเป็นรูปร่างต่าง ๆ ตามการใช้งานได้  
• การนําไปใช้ประโยชน์ [19] 
พอลิพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทตถูกนําไปใช้งานได้หลากหลาย โดยแบ่งการนําไปใช้ตามกระบวนการผลิตได้
ดังน้ี 

- ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตโดยกระบวนการอัดรีด (extruded product) ได้แก่ หลอด, ท่อหุ้มสายไฟและสาย
เคเบิล, และแผ่นฟิล์ม 

Ethylene Vinyl Acetate Ethylene Vinyl Acetate 
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- ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตโดยกระบวนการอัดแบบ (molded product) ได้แก่ของเด็กเล่น, อุปกรณ์ท่ีใช้ใน
การแพทย์, ผลิตภัณฑ์ท่ีเก่ียวกับการกีฬา, บรรจุภัณฑ์, ปะเก็น (gasket application) เน่ืองจาก PEVA 
มีความยืดหยุ่น (elasticity), ทนน้ํามันได้ดี, มีกล่ินน้อยและมีความเป็นพิษน้อย (low toxicity) 

- ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตโดยกระบวนการรีด (calendered goods) ได้แก่แผ่นลามิเนต, ฟิลม์, แผ่นผ้ายาง 
(tapes) และบรรจุภัณฑ์ 

- ผลิตภัณฑ์พิเศษต่าง ๆ เช่น ถุงมือผ่าตัด (surgical gloves) ใช้ในงานเคลือบบนกระดาษและผ้าท่ี
ตกแต่งบนรองเท้า 

• ข้อจํากัด 
- สําหรับการใช้งานภายนอก สีจะซีดก่อนวัสดุจะเส่ือมคุณภาพ 
- ไม่สามารถเติมกล่ินหอมได้ 
- ค่าความทนทานต่อแรงดึงต่ํา (tensile strength) 
- ไม่ทนทานต่อสารเคมีจําพวกอะโรมาติกและฮาโรเจนไฮโดรคาร์บอน และการสลายตัวจากความร้อน 

 
1.6.3.1.2 พอลิเอทิลีนออกทีน poly(ethylene octene), POE  

เป็น polyolefin elastomer (POEs) ซ่ึงถูกพัฒนาโดยบริษัท Dow Chemical co.,Ltd โดยท่ี 
ethylene-octene copolymer (EOC) คือ elastomer ท่ีมีเอทิลีน (ethylene) เป็น based ดังน้ันจึง
สามารถผสมเข้ากันได้ดีกับ polyolefin ชนิดอ่ืนเช่น PE และ PP เป็นต้น นอกจากน้ีการท่ีมี octene เป็น 
copolymer เป็นสาเหตุของความเป็นผลึกท่ีต่ําลงและทําให้ความยืดหยุ่นสูง 

 
ภาพท่ี 1.4 โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเอทิลีนออกทีน 

 
• ข้อดี [20] 
- ช่วยพัฒนาสมบัติการกระเด้งกระดอน  
- การหดตัวด้วยความร้อนต่ํา (lower shrinkage) 
- เบากว่าเม่ือเทียบกับโฟมท่ีมีความแข็งเท่ากัน 
- พัฒนาสมบัติความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance)  
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1.6.3.1.3 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 
เป็นโพลิเมอร์ชนิดหน่ึงประกอบด้วยไฮโดรเจนและคาร์บอน มีโครงสร้างโมเลกุลทางเคมีเป็น 

ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ตามภาพท่ี 1.5 นอกจากน้ียางมีสมบัติเด่นหลายประการ 
เช่น มีสมบัติเชิงกลดี มีความยืดหยุ่น (elastic) สูง มีความเหนียว (toughness) มีความต้านทานต่อการขัดถู 
(abrasion resistance) สูง และสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน เช่น โลหะและส่ิงทอได้ดี จึงสามารถนําไปใช้งาน
ทางวิศวกรรมได้หลากหลายมากข้ึน [21] 

 
ภาพท่ี 1.5 โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

 
• ข้อเสีย  
- มีพันธะคู่ท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ทําให้สามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยกํามะถัน และทําให้ยางทํา
ปฏิกิริยาได้ง่ายด้วยออกซิเจนและโอโซน ทําให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพได้ง่าย 

 
1.6.3.2 สารคงรูป (curing agent) 

คือ สารเคมีท่ีใช้ในการเช่ือมขวางโดยการสร้างพันธะเคมีระหว่างสายโซ่โมเลกุล ตามภาพท่ี 1.6 
พันธะท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นซัลเฟอร์อะตอมหรือพันธะคาร์บอนคาร์บอน เป็นต้น โดยงานวิจัยน้ีใช้ระบบเปอร์
ออกไซด์ในการเช่ือมขวางเน่ืองมาจาก PEVA ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุลสายโซ่จึงไม่สามารถใช้ระบบซัลเฟอร์ใน
การคงรูปได้ 

ในกระบวนการผลิตโฟมพลาสติกสามารถทําได้โดยการเติมสารคงรูปท่ีเป็นสารประเภทเปอร์
ออกไซด์เพ่ือเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ เพราะในกระบวนการขยายตัวของโฟมต้องมีการ
เช่ือมขวางผนังของฟองท่ีเกิดข้ึนในเน้ือพอลิเมอร์เพ่ือทําให้ฟองท่ีขยายตัวเสถียร และยังช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานต่อการยุบตัวเน่ืองจากความร้อน 
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ภาพท่ี 1.6 สายโซ่โมเลกุลและการเช่ือมขวาง 

ท่ีมา: https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/32682/1/Chen_Nan_201206_PhD_thesis.pdf 
 

• ระบบการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ (peroxide vulcanization) 
 สามารถใช้ได้กับโมเลกุลท่ีมีพันธะคู่และไม่มีพันธะคู่ แต่มีต้นทุนสูงกว่าระบบการคงรูปด้วยกํามะถัน
และยางท่ีคงรูปได้จะมีสมบัติเชิงกลท่ีต่ํา [22] โดยมีกลไกการวัลคาไนซ์ PEVA ด้วยเพอร์ออกไซด์ 
แบ่งเป็น 3 ข้ันตอน [17,23] 

1. เพอร์ออกไซด์เกิดการแตกตัวท่ีอุณหภูมิสูง ทําให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) 
2. อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับ PEVA ด้วยการดึงไฮโดรเจนอะตอมจาก PEVA ทําให้ PEVA เกิดเป็นอนุมูล
อิสระ 

3. PEVA ท่ีมีอนุมูลอิสระหรือ radical เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของ PEVA เกิดเป็นพันธะ
คาร์บอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1.7  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของสารคงรูปประเภทเปอร์ออกไซด์ (peroxide) 
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ภาพท่ี 1.8 จําลองการเช่ือมขวางสารคงรูปประเภทเปอร์ออกไซด์ (peroxide) บนสายโซ่โมเลกุล [24] 
 

1.6.3.3 สารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) [25-27] 
 คือ สารเคมีท่ีสามารถผลิตแก๊สท่ีเกิดจากการสลายตัวในพอลิเมอร์หลอมเหลวระหว่างกระบวนการ
ผลิต โดยแก๊สท่ีเกิดข้ึนจะกระจายตัวเป็นเน้ือเดียวกับพอลิเมอร์ภายใต้ความดัน เม่ือความดันลดลงแก๊สจึงเกิด
การขยายตัว ทําให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นเซลล์ลูลาร์หรือโฟมข้ึนในเน้ือพลาสติก โดยท่ัวไปแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท ตามกลไกหรือปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดแก๊ส คือเชิงกายภาพและเชิงเคมี 

ก. สารทําให้ฟองเชิงกายภาพ (physical blowing agents)  
สารประเภทน้ีให้แก๊สออกมาโดยการเปล่ียนสภาวะทางภายภาพ (physical state) ของตัวมันเอง 

ซ่ึงโดยท่ัวไปอาจเป็นแก๊ส ได้แก่ แก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรืออาจเป็นสารประกอบเคมีท่ี
สามารถให้แก๊สโดยผ่านกระบวนการเชิงกายภาพ เช่น การกลายเป็นไอการ desorption หรืออาจเป็น
ของเหลวท่ีมีจุดเดือดต่ํา 

สารฟูเชิงกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มดังน้ี  
(1) ของเหลวท่ีระเหยได้ง่าย  
 มีจุดเดือดต่ํา และจะกลายเป็นแก๊สโดยการเพ่ิมอุณหภูมิ และ/หรือลดความดันในระบบ เช่น 

สารประกอบอะลิฟาติกฮาโลจีเนเตด และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารประกอบแอลกอฮอล์ สารประกอบอี
เธอร์ เป็นต้น  

(2) ของแข็ง (solids sorbent)  
 เป็นระบบของของแข็งท่ีอ่ิมตัวไปด้วยแก๊สและจะให้แก๊สออกมาเม่ือให้ความร้อนแก่ระบบ เช่น 

activated carbon ท่ีมีโครงสร้าง ultramicroporous แคลเซียมคาร์บอเนต เคลย์ (clay) และสารประกอบ
จําพวกซิลิเกต เป็นต้น 

 
 



 11 

ข. สารฟูเชิงเคมี (chemical blowing agents)  
 สารประเภทน้ีจะให้แก๊สออกมาโดยผ่านปฏิกิริยาเคมีซ่ึงจะเป็นประเภทสารทําให้เกิดฟองท่ีใช้ใน
งานวิจัยน้ี เช่น การสลายตัวด้วยความร้อน หรือเกิดจากปฏิกิริยาเคมี โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเคมีเหล่าน้ีจะเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อนและย้อนกลับไม่ได้ (irreversible) แต่มีบางกรณีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  

 สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่  
(1) สารประกอบเคมีท่ีให้แก๊สโดยผ่านกระบวนการสลายตัวทางความร้อนท่ีสามารถย้อนกลับ
ได้ เช่น เกลืออินทรีย์ และอนินทรีย์ของแอมโมเนีย สารประกอบไบคาร์บอเนต/คาร์บอเนต
ของโลหะอัลคาไลน์และอัลคาไลน์เอิร์ธ ปฏิกิริยาสลายตัวทางความร้อนของสารฟูกลุ่มน้ีแสดง
ได้ดังสมการท่ี 1.1  

  เม่ือ AB - แทนสารฟูหรือสารทําให้เกิดฟอง  
   C - แทนส่วนท่ีเหลือ (residue)  

G - ผลผลิตท่ีเป็นแก๊ส 
AB   C + G     (1.1) 

 
(2) สารประกอบเคมีท่ีให้แก๊สโดยผ่านกระบวนการสลายตัวทางความร้อนท่ีไม่สามารถผันกลับ
ได้ เช่น สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารประกอบแอลิฟาติกอะโซ และไดอะโซ 
สารประกอบไดอะโซมีน เป็นต้น ปฏิกิริยาสลายตัวทางความร้อนของสารฟูกลุ่มน้ีแสดงดัง
สมการท่ี 1.2  

AB   C + G     (1.2) 
 
(3) ของผสมของสารประกอบเคมีต้ังแต่ 2 ชนิดข้ึนไปท่ีให้แก๊สโดยการทําปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
สารประกอบ เช่น ของผสมระหว่างโซเดียมไนไตรท์กับแอมโมเนียมคลอไรด์ ของผสมของกรด
โอเลอิกกับซิงค์คาร์บอเนตเป็นต้น ปฏิกิริยาสลายตัวทางความร้อนของสารฟูกลุ่มน้ีแสดงได้ ดัง
สมการท่ี 1.3  

A + BG    AB + G    (1.3) 
 
สารทําให้เกิดฟองท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม คือ สารประกอบเอโซไดคาร์โบนาไมด์ (ADC) เป็น

ของแข็งท่ีมีสีส้มจนถึงสีเหลืองอ่อนข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาค มีความหนาแน่นประมาณ 1.65 กรัม/ลบ.ซม. 
โดยท่ัวไปจะไม่ละลายในตัวทําละลายอินทรีย์ใดๆ แต่จะละลายในไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide) 
ท่ีอุณหภูมิห้อง อุณหภูมิสลายตัวในอากาศประมาณ 190 - 240 องศาเซลเซียส โดยปริมาณแก๊สท่ีให้ออกมา
ประมาณ 270 มิลลิลิตร/กรัม และประกอบไปด้วย 

แก๊สไนโตรเจน (N2)    65 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 



 12 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)   32  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)   3  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ถึงแม้ว่าอุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนของสารประกอบเอโซจะมีค่าสูงมาก แต่สามารถทําให้

อุณหภูมิดังกล่าวมีค่าต่ําลงได้ โดยวิธีท่ีใช้กันท่ัวไปคือ การใช้สารเติมแต่ง วิธีน้ีใช้กันอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรม โดยสารเติมแต่งดังกล่าวเรียกว่า คิกเกอร์ (kicker) ได้แก่ สารประกอบพอลิออล สารประกอบ
ยูเรียสารประกอบแอมีน กรดอินทรีย์ เบสอินทรีย์ และสารประกอบโลหะ สารคิกเกอร์จะช่วยทําให้อุณหภูมิ
สลายตัวทางความร้อนของสารประกอบเอโซไดคาร์โบนาไมด์ลดลงเม่ือปริมาณการใช้สารคิกเกอร์เพ่ิมมากข้ึน 

 
1.6.4 ทฤษฎีการเกิดโฟม 

ระบบท่ีใช้ในการผลิตพอลิมอร์โฟมมีด้วยกัน 3 ข้ันตอน  
• ข้ันตอนแรกคือ การเกิดฟองแก๊ส (bubble formation) ซ่ึงเป็นข้ันตอนท่ีเก่ียวกับการเกิด
นิวเคลียสของฟองแก๊สข้ึนในพอลิเมอร์หลอมเหลว  

• ข้ันตอนการเติบโตของฟองแก๊ส (bubble growth) เป็นกระบวนการท่ีฟองแก๊สเกิดการเติบโต
และเกิดการเสถียร  

• กระบวนการเสถียรของฟองแก๊ส (bubble stabilization) ซ่ึงเป็นข้ันตอนท่ีเฟสของพอลิมอร์
เปล่ียนสถานะกลายเป็นของแข็งผ่านกระบวนการ crosslink หรือโดยการ cooling ทําให้ได้
ระบบโครงสร้างของเซลล์ท่ีเสถียร 

 
1.6.4.1 กระบวนการเกิดฟองแก๊ส 

ถ้าฟองแก๊สท่ีเกิดข้ึนเป็นเน้ือเดียวกับพอลิมอร์หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์จะเรียกกระบวนการน้ีว่า 
self-nucleation แต่ส่วนมากจําเป็นท่ีจะต้องมีการเติมอนุภาคของแข็งขนาดเล็กเช่น ผงแป้ง (talc) หรือซิลิ
กาลงไปในระบบเพ่ือทําหน้าท่ีเป็น nucleating agent เพ่ือควบคุมขนาดและการกระจายตัวของเซลล์ แต่ใน
กระบวนการท่ีไม่มีการเติม nucleating agent เฟสของพอลิเมอร์หลอมเหลวมักประกอบไปด้วยฟองอากาศ
ขนาดเล็กซ่ึงจะเป็นจุดท่ีฟองแก๊สสามารถเติบโตต่อไปได้โดยไม่จําเป็นต้องมีการเกิดฟองแก๊สข้ึนใหม่ 

 การเกิดฟองแก๊สในระบบของเหลวน้ันค่า free energy (∆F) ของระบบจําเป็นท่ีจะต้องมีค่าเพ่ิมข้ึน
ดังแสดงในสมการ 1.4 

 ∆F ="A (1.4) 
 เม่ือ " คือ แรงตึงผิวของของเหลว 
 A คือ พ้ืนท่ีของผิวสัมผัสท้ังหมด  

จากสมการแสดงให้เห็นว่าถ้าของเหลวมีแรงตึงผิวท่ีต่ําจะทําให้ฟองแก๊สสามารถท่ีจะเกิดข้ึนได้ง่าย 
การเติม nucleating agent จะมีผลทําให้เกิดฟองแก๊สได้ง่ายข้ึน เน่ืองจาก nucleating agent จะช่วยลดแรง
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ตึงผิวท่ีผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งและของเหลวหรืออาจไปทําให้เกิดช่องว่าง (void) ข้ึนท่ีบริเวณ
ผิวสัมผัส 

 
1.6.4.2 กระบวนการเติบโตของฟองแก๊ส 

เม่ือความดันของพอลิมอร์หลอมเหลวลดลงจะทําให้โอกาสในการเกิดฟองแก๊สข้ึนใหม่ในพอลิเม
อร์หลอมเหลวลดลง แก๊สท่ีละลายอยู่ในพอลิมอร์หลอมเหลวจึงแพร่เข้าไปในฟองแก๊สทําให้ฟองแก๊สเกิดการ
ขยายตัว เร่ิมแรกฟองแก๊สจะมีลักษณะเป็นทรงกลมและเกิดการขยายตัว เน่ืองจากผลของความแตกต่างของ
ความดัน (∆P) ระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ ท่ีสมดุลความดันแก๊สในฟองแก๊สทรงกลมจะมีค่ามากกว่า
ความดันของของเหลวท่ีอยู่ล้อมรอบซ่ึงค่าความแตกต่างของความดันท่ีสมดุลสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 1.5 

 ∆P = !"#  (1.5) 
เม่ือ " คือ แรงตึงผิว  
 r คือรัศมีของฟองแก๊ส 
ค่าความแตกต่างของความดันระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ของฟองแก๊สขนาดเล็กจะมีค่าสูง

กว่าฟองแก๊สขนาดใหญ่ ทําให้ฟองแก๊สขนาดเล็กมีแนวโน้มจะลดความแตกต่างของความดัน โดยการขยาย
ขนาดอย่างรวดเร็วท้ังโดยการไปรวมตัวกับฟองแก๊สอ่ืน ๆ หรือโดยการแพร่ของแก๊สจากพอลิมอร์หลอมเหลว
เข้าไป ซ่ึงความแตกต่างของค่าความดันในฟองแก๊สขนาดเล็กและฟองแก๊สขนาดใหญ่สามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี 1.6 

 ∆Pd =2" $ $#!% − $
$
#"
% (1.6) 

เม่ือ ∆Pd คือ ความแตกต่างของความดันระหว่างเชลล์ท่ีมีรัศมี '$	และ '! 
อัตราการเติบโตของเซลล์จะข้ึนอยู่กับพฤติกรรม viscoelastic ของวัสดุพอลิมอร์ ความดันแก๊ส 

ขนาดของเซลล์ และอัตราการแพร่ของ foaming agents ผ่านผนังเซลล์ของพอลิเมอร์ 
ระบบท่ีมีเซลล์ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของเซลล์อย่างสม่ําเสมอจะเกิดได้เม่ือระบบมีแรงตึง

ผิวต่ํา โดยภาพท่ี 1.9(ก) จะแสดงได้เห็นว่าฟองแก๊ส เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอในพอลิเมอร์หลอม
เหลว ถ้าทําให้โฟมเสถียร โดยการเปล่ียนแปลงสถานะเป็นของแข็งท่ีสภาวะน้ีจะทําให้ได้โฟมท่ีมีความ
หนาแน่นสูง แต่หากปริมาณของฟองแก๊สยังคงเพ่ิมข้ึนต่อไปดังแสดงในภาพท่ี 1.9(ข) จะทําให้โฟมมีความ
หนาแน่นลดลง สําหรับฟองแก๊สท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลมโฟมจะมีความหนาแน่นลดลงเม่ือฟองแก๊สมาอยู่ใกล้
กันมากข้ึน 

เม่ือฟองแก๊สเกิดการขยายตัวต่อไปจนกระท่ังสัมผัสกัน ความดันภายในฟองแก๊สจะผลักเซลล์ให้เกิด
การรวมตัวกัน พอลิเมอร์หลอมเหลวจึงถูกผลักออกไปอยู่ในช่องว่างด้านข้างและเซลล์เปล่ียนรูปร่างกลายเป็น
แบบ pentagonal dodecahedron ท่ีรูปร่างของผนังเซลล์แต่ละด้านเป็น polyhedral ท่ีมีความหนาเท่ากัน
ในแต่ละระนาบ เม่ือพิจารณาใน 2 มิติ เซลล์จะมีรูปร่างเป็นแบบ hexagonal honeycomb ดังแสดงในภาพ
ท่ี 1.9(ค) ลักษณะโครงสร้างของเซลล์น้ันจะข้ึนอยู่กับสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์หลอมเหลว เช่น ความ
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หนืดและพลังงานท่ีผิวหน้า แรงโน้มถ่วงและแรงดันของแก๊สท่ีดันให้พอลิเมอร์หลอมเหลวไปอยู่บริเวณรอยต่อ
ของเซลล์ดังแสดงในภาพท่ี 1.9(ง) ท่ีสถานะดังกล่าวโฟมท่ีได้จะมีโครงสร้างเป็นเซลล์ปิด แต่ท่ีผนังเซลล์อาจ
เกิดการแตกออกได้ทําให้เซลล์ท่ีได้มีขนาดไม่สม่ําเสมอ ระดับการแตกออกของผนังเซลล์ท่ีแตกต่างกันจะทําให้
ได้โฟมท่ีมีปริมาณเซลล์เปิดเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 1.9(จ)ปัจจัยท่ีมีผลต่อความเสถียรของฟองแก๊ส
ระหว่างเกิดการขยายตัวคือ ชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว อัตราเร็วในการขยายตัวของฟองแก๊ส 
ความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวความแตกต่างของความดันภายในฟองแก๊ส และการมีส่ิงเจือปน เช่น 
อนุภาคของแข็ง ของเหลวหรือแก๊สไปรบกวนการเติบโตของฟองแก๊ส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1.9 แสดงโครงสร้างของเชลล์ท่ีข้ันตอนการขยายตัวของฟองแก๊สต่าง ๆ 
 

1.6.4.3 กระบวนการเสถียรของฟองแก๊ส 
ฟองแก๊สจะถูกทําให้เสถียรได้ท้ังโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีของพอลิมอร์เมทริกซ์กลายเป็นGelation 

หรือโดยอิทธิพลทางกายภาพด้วยการหล่อเย็น พอลิมอร์หลอมเหลวให้มีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิอ่อนตัวเพ่ือ
ป้องกันการเกิดการไหลของพอลิเมอร์ เม่ือพอลิเมอร์เปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง ทําให้รูปร่างของฟองแก๊สเสีย
รูปไปเน่ืองจากการเกิดการไหลของโฟมหรือ เน่ืองจากน้ําหนักของโฟม ทําให้โครงสร้างของเซลล์โฟมกลาย
เป็นแบบ anisothopy ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ โฟมแก๊สภายในเซลล์โฟมจะอยู่ในสภาวะ
สมดุลเป็นระยะเวลาหน่ึงภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีอุณหภูมิและความดันท่ีล้อมรอบ ทําให้สมบัติของโฟม
เปล่ียนแปลงตามเวลาเน่ืองจากการเกิดการแพร่ของอากาศเข้าไปทดแทนแก๊สภายในเซลล์ สภาวะดังกล่าวจะ
เกิดการลดลงเม่ือแก๊สท่ีอยู่ภายในเซลล์คืออากาศหรือเป็นแก๊สท่ีมีสมบัติคล้ายกับอากาศ เช่น แก๊สไนโตรเจน 
แต่หากแก๊สท่ีใช้เป็นไฮโดรคาร์บอนจะทําให้เกิดการแพร่ของแก๊สออกมาภายนอกมากกว่าอัตราการแพร่ของ
อากาศ เข้าไปในเซลล์ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้โครงสร้างของโฟมมีแนวโน้มจะเสียรูปหลังการผลิต 

 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 



 

 

 
2.1 สารเคมี 

2.1.1 พอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต poly(ethylene vinyl acetate), PEVA  
โดยมีสมบัติแสดงตามตารางท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.2  

 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติของเม็ดพลาสติก PEVA จากบริษัททีพีไอ โพลีน จํากัด (มหาชน) 

Physical properties Polene N8038 Polene SV1055 Polene MV1055 Standard 
ปริมาณ vinyl acetate 

(%) 
18 28 28 - 

Melt flow index 
(2.16kg/190°C) 

2.3 20 8 
ASTM D1238 (g/10 

min) 
Density (g/cm3) 0.941 0.952 0.953 ASTM D1505 

Tensile strength at 
yield (MPa) 

4.5 - 2.5 ASTM D638 

Tensile strength at 
break (MPa) 

24 17 23 ASTM D638 

Ultimate elongation 
(%) 

820 860 840 ASTM D638 

Hardness shore-D 37 28 25 DIN 53505 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของเม็ดพลาสติก PEVA จากบริษัทอ่ืน ๆ 

Physical properties EC28005 ELVAX 40W Standard 
ปริมาณ vinyl acetate 

(%) 
28 40 - 

Melt flow index 
(2.16kg/190°C) 

5 52 
ASTM D1238 (g/10 

min) 
Density (g/cm3) 0.951 0.965 ASTM D1505 

Tensile strength at 
yield (MPa) 

- - ASTM D638 

Tensile strength at 
break (MPa) 

13.5 5.2-6.2 ASTM D638 

Ultimate elongation 
(%) 

800 1000-1300 
ASTM D638 และ 

ASTM D1708 
Hardness shore-A 79 40 ASTM D2240  
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2.1.2 สารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) มี 3 ชนิด คือ 

2.1.2.1 เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (azodicarbonamide, ADC) (C2H4N4O2) 
2.1.2.2 p,p'-oxybisbenzensulfonylhydrazine (OBSH) (C12H14N4O5S2) 
2.1.2.3 p-toluenesulfonyl hydrazine (TSH) (CH3C6H4SO2NHNH2) 

โดยมีสมบัติแตกต่างกัน ตามตารางท่ี 2.3 [29] 
 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบสมบัติของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent)  

Properties 
Azodicarbonamide 

(ADC) 
p,p'-oxybisbenzen 

sulfonylhydrazine (OBSH) 
p-toluenesulfonyl 
hydrazine (TSH) 

โครงสร้างทางเคมี 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Decomposition 
temperature (°C) 

190-220 152-162 143 

Yield gas (ml/g) 220 125 120 
Gas ที่พบส่วนใหญ่ N2 N2 N2 

 
2.1.3 สารเช่ือมโยง (curing agent) มี 3 ชนิด คือ 

2.1.3.1 dicumyl peroxide (DCP) (C18H22O2) 
2.1.3.2 1,3 Bis-(t-butylperoxy-iso-propyl)benznene (C20H34O4) หรือ VUL-CUP® 40KE 
2.1.3.3 2,5-di-methyl-2,5-di(t-butyl peroxy)hexane (C16H34O4) หรือ LUPEROX® 101 

โดยมีสมบัติแตกต่างกัน ตามตารางท่ี 2.4 [29] 
2.1.4 สังกะสีออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) ทําหน้าท่ีเป็นสารช่วยทําให้เกิดฟองและเป็นสารกระตุ้น 
2.1.5 ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) ทําหน้าท่ีเป็นสารให้สีขาว (pigment) 
2.1.6 แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) 
2.1.7 กรดสเตียริก (stearic acid) 
2.1.8 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 
2.1.9 poly(ethylene octene) หรือ ENGAGETM 8200 [20] 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบสมบัติของสารคงรูป (curing agent) โดยใช้ระบบเปอร์ออกไซด์  

Properties 
Dicumyl peroxide 

(DCP) 

1,3 bis-(t-butylperoxy-iso-
propyl) benznene หรือ VUL-

CUP® 40KE 

2,5-di-methyl-2,5-di(t-butyl 
peroxy)hexaneหรือ 

LUPEROX® 101 

โครงสร้างทางเคมี 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

สูตรโมเลกุล C18H22O2 C20H34O4 C16H34O4 
Active oxygen  5.92 % 9.45 % 10.25-10.47 % 

Self-accelerating 
decomposition 

temperature (°C) 
90 70 86 

 
 
ตารางท่ี 2.5 สมบัติของ polyolefin elastomer (POE) ท่ีใช้ คือ poly(ethylene octene) 

Physical Properties Engage 8200 Standard 
Density (g/cm3) 0.870 - 
Melt flow index 
(2.16kg/190°C) 

5 
ASTM D1238 (g/10 

min) 
Mooney viscosity (ML 

1+4 @ 121°C) 
8 ASTM D1646 

Total crystallinity (%) 19 ASTM D638 
DSC melting peak (°C) 

(Rate 10°C/min) 
59  

Glass transition 
temperature (°C) 

-53  

Ultimate tensile 
strength at break (MPa) 

5.7 ASTM D638 

Ultimate elongation (%) 
(508 mm/min) 

>600 
ASTM D638 และ 

ASTM D1708 
Durometer hardness 

Shore-A 
66 ASTM D2240  
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2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
 แบบ/รุ่น ผู้ผลิต 
2.2.1 เคร่ืองผสมยางระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ 
(intermix-type internal mixer) ขนาด 3L 

NRDR-WAT Well Shyang Machinery 

2.2.2 เคร่ืองผสมยาง 2 ลูกกล้ิง (two-roll mill) 
ขนาด 8 น้ิว 

P-RM8-01 
HSU Fengiron Factory 

Co., Ltd. 
2.2.3 เคร่ืองอัดเบ้า (compression molding) 
ขนาด 150 tone 

TYC-V-12-3RT-2-S-PCD Tung-Yu 

2.2.4 เคร่ืองทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง 
หรือการสุกของยาง แบบ rotorless (moving die 
rheometer, MDR) 

EKT-2000P Extron Tek Co., Ltd. 

2.2.5 เคร่ืองสําหรับตัดสไลด์โฟม (auto sole 
cutting) 

- 
United Chen Industrial 

Co., Ltd. 
2.2.6 เคร่ืองมือสําหรับวัดความแข็ง (durometer) 
แบบ shore C ball type 

SRIS-0101 GS-701N Teclock 

2.2.7 เคร่ืองมือหาความหนาแน่น หรือค่าความ
ถ่วงจําเพาะ (specific gravity) และเคร่ืองช่ัง
ทศนิยม 4 ตําแหน่ง 

XS204 Mettler-Toledo 

2.2.8 เคร่ืองมือสําหรับตัดช้ินงานทดสอบ (die 
cutter) 

- 
Hung Ta Instrument Co., 

Ltd. 
2.2.9 เคร่ืองมือทดสอบสมบัติแรงดึง (universal 
testing machine) 

91202 TPD-2730 TensiTech 

2.2.10 เคร่ืองมือทดสอบแรงดึง (tensile tester) 5966 S2669 Instron 
2.2.11 เคร่ืองมือทดสอบการขัดถู ตามมาตรฐาน 
DIN (abrasion tester) 

- 
Hung Ta Instrument Co., 

Ltd. 
2.2.12 เคร่ืองมือตัดช้ินงานทดสอบ (drill press) P-Drill-01 ZJ4110 Komaki 
2.2.13 เคร่ืองมือทดสอบการกระเด้งกระดอน 
(resiliometer) 

- Instron 

2.2.14 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (vernier caliper) - Mitutoyo 
2.2.15 เคร่ืองมือวัดความหนา (thickness gauge) Sylvac Ultra Digit Mark IV Fowler 
2.2.16 เคร่ืองช่ังสารเคมี ทศนิยม 1 ตําแหน่ง SB16001 Mettler Toledo 
2.2.17 เคร่ืองช่ังสารเคมี ทศนิยม 3 ตําแหน่ง SB302s/Fact Mettler Toledo 
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2.2.18 ตู้อบความร้อน hot air oven สําหรับ
ทดสอบการหดตัว (shrinkage) และสมบัติ
การเสียรูปหลังการอัด (compression set) 

- - 

2.2.19 die cut สําหรับตัดโฟมช้ินงานทดสอบ   
- tensile strength ตามมาตรฐาน ASTM D412 
- tear strength ตามมาตรฐาน ASTM D624 
- trousers tear ตามมาตรฐาน ASTM D624  
- square die cutter ขนาด W=5mm, L=5mm 
- split tear test 

2.2.20 กล้องถ่ายภาพจุลทรรศน์ (optical microscope) 
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2.3 วิธีการทดลอง 

 แผนผังแสดงลําดับข้ันตอนในการผสมและข้ึนรูปโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PEVA and additives 

Mixing 

Two-roll mill 

Sheeting 

Compression molding 

Expansion & shrinkage 

Testing properties 

สำหรับ ตอนท่ี 4 natural rubber 
or poly(ethylene octene) 

Slide 
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ตารางท่ี 2.6 สูตรโฟมคอมพาวน์พอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
 

ตอนท่ี 
Compound 

Name 

Polymer Blowing Curing Filer 

Total Poly(ethylene 
vinyl-acetate 

(PEVA) 

Natural 
Rubber 

Poly(ethylene octene) 
Engage 8200 

ADC  

OBSH 

TSH 

DCP 

VUL-CUP ® 40KE 

LUPEROX
® 101  

ZnO 

TiO
2  

CaCO
3  

Stearic acid 

%VA MFI phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr 

1 

EVA A1-01 
18 2.3 

100   5   1   1 5 8 - 120 
EVA A1-02 100   3   1   1 5 10 1 120 
EVA A2-01 

28 20 
100   5   1   1 5 10 - 122 

EVA A2-02 100   2   1   1 5 10 1 120 
EVA A2-03 100   2   1.5   1 5 10 1 120.5 
EVA A3-01 

28 8 
100   5   1   1 5 10 - 122 

EVA A3-02 100   2   1.5   1 5 10 1 120.5 
EVA A4 28 5 100   2   1.5   1 5 10 1 120.5 

EVA A5-01 
40 52 

100   2   2   1 5 10 2 122 
EVA A5-02 100   2   2.5   1 5 10 2 122.5 



 22 
 

 

ตอนท่ี 
Compound 

Name 

Polymer Blowing Curing Filer 

Total Poly(ethylene 
vinyl acetate 

(PEVA) 

Natural 
Rubber 

Poly(ethylene octene) 
Engage 8200 

ADC  

OBSH 

TSH 

DCP 

VUL-CUP ® 40KE 

LUPEROX
® 101 

ZnO 

TiO
2  

CaCO
3  

Stearic acid  

%VA MFI phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr phr 

2 
EVA B1 

28 5 
100   2 - - 1.5   1 5 10 1 120.5 

EVA B2 100   - 2 - 1.5   1 5 10 1 120.5 
EVA B3 100   - - 2 1.5   1 5 10 1 120.5 

3 
EVA C1 

28 5 
100   2   1.5 - - 1 5 10 1 120.5 

EVA C2 100   2   - 1.5 - 1 5 10 1 120.5 
EVA C3 100   2   - - 1.5 1 5 10 1 120.5 

4 

Pure EVA 

28 5 

100 - - 2   1.5   1 5 10 1 120.5 
EVA D1 70 - 30 2   1.5   1 5 10 1 120.5 
EVA D2 70 15 15 2   1.5   1 5 10 1 120.5 
EVA D3 70 30 - 2   1.5   1 5 10 1 120.5 



 

 
2.3.1 การเตรียมโฟมคอมพาวน์ PEVA 

1. ช่ังสารเคมีตามแต่ละสูตรโดยมีปริมาณสารเคมีโดยรวมอยู่ท่ี 80% ของเคร่ืองผสม ดังแสดงตามตาราง
ท่ี 2.6  

2. เทสารเคมีผสมรวมกันโดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม สารเติมแต่งต่าง ๆ ไว้ด้วยกัน แยกจากสารทําให้เกิด
ฟองรวมกับสารคงรูป โดยสูตรท่ีใช้ยางธรรมชาติต้องผ่านการบดให้น่ิม (mastication) เป็นเวลา 30 
วินาที 

3. ข้ันแรกเท PEVA พร้อมกับสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ลงในเคร่ืองผสมระบบปิด (internal mixer) โดยใช้
ความเร็ว rotor speed เท่ากับ 60 rpm บดผสมให้เข้ากันโดยยังไม่เติมสารทําให้เกิดฟองและสารคง
รูป บดผสมจนถึงอุณหภูมิ 90°C  

4. เม่ือถึงอุณหภูมิ 90°C ตรวจสอบเม็ด PEVA หลอมละลายจนหมด สังเกตได้จากกราฟของเคร่ืองผสมจะ
มีลักษณะตกลงมาน้ันแสดงว่า PEVA หลอมเหลวจนหมดแล้ว จึงเติมสารทําให้เกิดฟองและสารคงรูป 
บดผสมให้เข้ากัน  

5. เม่ือผสมเข้ากันแล้วและอุณหภูมิถึง 100°C จึงนําโฟมคอมพาวน์ออกจากเคร่ืองผสมแล้วนําไปรีดด้วย
เคร่ืองผสม 2 ลูกกล้ิง (two-roll mill) โดยปรับความเร็วให้เหมาะสมตามต้องการ 

6. จากน้ันตัดให้เป็นแผ่นขนาดเล็กเพ่ือนําไปใช้ในการอัดข้ึนรูปในข้ันตอนถัดไป 
7. ทดสอบสมบัติการคงรูปของ compound ด้วยเคร่ืองทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง หรือการ
สุกของยาง แบบ rotorless (moving die rheometer, MDR) 

 
2.3.2 การอัดข้ึนรูปโฟม PEVA 

1. ติดต้ังโมลด์/แม่พิมพ์ข้ึนรูปโฟมขนาดความกว้าง 10 cm ความยาว 15 cm ความหนา 1 cm บนเคร่ือง
อัดเบ้า (compression molding) ขนาด 150 tone โดยอบให้ความร้อนกับโมลด์ข้ึนรูปโฟมท่ี
อุณหภูมิ 160°C 

2. ตรวจเช็คอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์สําหรับวัดอุณหภูมิวัสดุให้ได้อุณหภูมิท่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 
160°C 

3. ช่ังแผ่นโฟมคอมพาวน์ปริมาณ 240 g ต่อหน่ึงคร้ังการข้ึนรูป โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูป คือ นํา
ค่า tc (ระยะเวลาท่ีใช้ในการคงรูปไปได้ 90%) ท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง MDR แล้วบวกเวลาเพ่ิม
ไปอีก 1-2 นาที ซ่ึงจะใช้เวลาเท่ากับ 15 นาที   

4. เม่ือข้ึนรูปโฟมเสร็จแล้วและครบตามเวลาท่ีต้ังไว้ ให้นําแผ่นโฟม PEVA ท่ีได้มาใช้แผ่นเหล็กทับไว้เพ่ือ
ไม่ให้โฟมงอ 
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2.3.3 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
1. ตัดขอบแผ่นโฟม PEVA ก่อนแล้วนําไปสไลด์ให้เป็นแผ่นบางให้ได้ความหนาตามต้องการด้วยเคร่ืองตัด
สไลด์โฟม (auto sole cutting)  

2. วัดความหนารวมของโฟมด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์  
3. สไลด์เพ่ือเปิดผิวหน้าแผ่นโฟมออกไปก่อน 
4. ปรับความหนาส่วนบนของเคร่ืองตัดสไลด์โฟมเป็นความหนาของช้ินงานท่ีต้องการโดยมีขนาดเท่ากับ 4, 

10, 12.5 mm ตามลําดับ โดยท่ีควรลบความหนาส่วนล่างออก 2-3 mm เพ่ือให้โฟมไหลได้ดีข้ึน และ
ปรับความหนาส่วนล่างโดยใช้ความส่วนบนลบออกจากความหนารวม 

5. นําแผ่นโฟมแต่ละขนาดไปตัดเป็นช้ินงานทดสอบดังน้ี  
§ แผ่นโฟมหนาขนาด 4 mm  
- ทดสอบความทนทานแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412 เป็นรูปดัมเบลล์ ตาม
ภาพท่ี 2.1(ข)   

- ความต้านทานการฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D624 ตามภาพท่ี 2.1(ก)   
- Trousers tear strength รูปกางเกง ตามมาตรฐาน DIN 53507-A และ ASTM D624 ตามภาพท่ี 2.1(ค) 
ท้ัง 3 ช้ินงานใช้ตัดเป็นช้ินงานทดสอบด้วยเคร่ืองตัดช้ินงานทดสอบ (die cutter) 
§ แผ่นโฟมหนาขนาด 10 mm  
- ทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) ตัดโดยใช้หัวขนาดใหญ่ แล้วขีดกากบาทท่ี
ก่ึงกลาง ตามภาพท่ี 2.3 ด้วยเคร่ืองเจาะช้ินงานทดสอบ (drill press)  

- ทดสอบการสึกหรอ (abrasion) ตามมาตรฐาน DIN ตามภาพท่ี 2.4(ก) ตัดโดยใช้หัวขนาดเล็กด้วย
เคร่ืองเจาะช้ินงานทดสอบ 

§ แผ่นโฟมหนาขนาด 12.5 mm  
- Split Tear test ตามมาตรฐาน DIN 53507-B โดยใช้ P-die 23 ท่ีมีขนาด 150 x 25.4 x 20.0 mm 
ตามภาพท่ี 2.2(ง) โดยใช้เคร่ืองตัดช้ินงานทดสอบ (die cutter) แล้วใช้คัตเตอร์กรีดบริเวณปลาย
ช้ินงานโฟมความยาวประมาณ 2 น้ิว ทางด้านความหนาตามภาพท่ี 2.2 

- ทดสอบการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) โดยใช้ square die cutter ขนาด W=5mm, 
L=5mm ตามภาพท่ี 2.4(ข) ใช้ตัดเป็นช้ินงานทดสอบด้วยเคร่ืองตัดช้ินงานทดสอบ (die cutter)  
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ภาพท่ี 2.1 ช้ินงานทดสอบ tensile strength และ tear strength แบบต่าง ๆ 
(ก) สมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D624 Die C 

 (ข) สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412 Die C 
 (ค) Trousers tear strength ตามมาตรฐาน DIN 53507-A และ ASTM D624 
 (ง) Split tear test ตามมาตรฐาน DIN 53507-B 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ช้ินงานทดสอบ split tear ท่ีตัดปลายความยาวประมาณ 2 น้ิว 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 ช้ินงานทดสอบสมบัติการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 ช้ินงานทดสอบ (ก) ความต้านทานการขัดถู (abrasion) ตามมาตรฐาน DIN 
(ข) การกระเด้งกระดอน (rebound resilience)  

2 น้ิว 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) (ข) 
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2.3.4 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
2.3.4.1 การทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 

1. ตัดช้ินจากโฟมคอมพาวนด์น้ําหนักประมาณ 4-5 กรัม ไปทดสอบด้วยเคร่ือง moving die 
rheometer ตามมาตรฐาน ASTM D5289 

2. มีสภาวะท่ีใช้ทดสอบคือ อุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 30 นาที 
3. ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ แสดงเป็นกราฟการวัลคาไนซ์ (cure curve) 
สมบัติท่ีได้จากกราฟ คือ  ค่าแรงบิดต่ําสุด (minimum torque, ML) 
    ค่าแรงบิดสูงสุด (maximum torque, MH) 
    ระยะเวลาสกอร์ซ (scorch time, ts2) 
    ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ไป 90 เปอร์เซ็นต์ (cure time, tc90) 
 

2.3.4.2 การวัดอัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) 
นําโฟมท่ีข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัดเบ้า (compression molding) แล้วมาวัดขนาดของช่องตารางบนโฟม

ด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ โดยกําหนดให้ขนาดตารางบนแม่พิมพ์มีความกว้างกับความยาว เท่ากับ 1x1 cm 
ดังน้ันจึงสามารถหาอัตราส่วนการขยายตัวของโฟมได้ดังน้ี 

อัตราส่วนการขยายตัว= ขนาดช่องตามความกว้างหรือความยาวของโฟมที่ขยายตัว	($$)
ขนาดช่องของแม่พิมพ	์($$) 	×100% 

  
2.3.4.3 การวัดค่าการหดตัว (shrinkage) 

1. วัดช่องตารางความยาวและความกว้าง ของแผ่นโฟมท่ีนํามาทดสอบด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
จํานวนท้ังหมด 3 ช่องท่ีบริเวณต่างกันแล้วเขียนกําหนดจุดไว้ จากน้ันนํามาหาค่าเฉล่ียจึงได้ความ
ยาวเป็น L0 และความกว้าง W0 

2. นําโฟมเข้าเตาอบให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 60 นาที 
3. เม่ือครบเวลาแล้วเอาออกจากเตาอบให้ความร้อน ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (23°C±2°C) เป็นเวลา 30 
นาที จากน้ันจึงใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดช่องตารางของแผ่นโฟม ตามตําแหน่งเดิมท้ัง 3 ก่อนหน้า 
จากน้ันนํามาหาค่าเฉล่ียจึงได้ความยาวเป็น L และความกว้าง W 

การหดตัวตามความยาว= ความยาวก่อนอบ	!*0"− 	ความยาวหลังอบ	(*)
ความยาวก่อนอบ	!*0" 	× 100% 

 

การหดตัวตามความกว้าง= ความกว้างก่อนอบ	!,0"− 	ความกว้างหลังอบ	(,)
ความกว้างก่อนอบ	!,0"

	× 100% 

4. จากน้ันหาค่าเฉล่ียของการหดตัวตามความกว้างและความยาว จึงได้เป็นค่าการหดตัวเฉล่ีย 
(shrinkage) ของตัวอย่าง 
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2.3.4.4 การทดสอบสมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound 

resilience) ตามมาตรฐาน ASTM D2632 
 นําช้ินงานทดสอบมาวางทดสอบด้วยเคร่ืองมือทดสอบการ
กระเด้งกระดอน (resiliometer) ตามภาพท่ี 2.5 โดยการปล่อยลูกตุ้ม
ไปตามแนวด่ิงแล้วอ่านค่าเม่ือลูกตุ้มกระเด้งข้ึนมาท่ีจุดสูงสุดอีกคร้ัง 
โดยท่ี 3 คร้ังแรกจะไม่อ่านค่า ให้อ่านค่าในคร้ังท่ี 4-6  

 
 
 
 
 

2.3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
§ การทดสอบความต้านทานแรงดึง (tensile strength) และการยืดตัว  

(elongation) ตามมาตรฐาน ASTM D412 และ DIN 53543 
1. นําช้ินงานทดสอบรูปดัมเบลล์ ท่ีมีความหนา 4.0mm±0.2mm ไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรง
ดึง (tensile tester) ใช้หัวจับแบบความดันลมและ load ท่ี 1kN โดยต้ังค่าดังน้ี gauge length 
เท่ากับ 20.00 mm, calibration point หรือ clamp distance เท่ากับ 250.0 mm และ
อัตราเร็วการดึงของเคร่ือง เท่ากับ 100 mm/min 

2. วัดความกว้างและความหนาบริเวณก่ึงกลางด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ กรอกค่าใส่ท่ีโปรแกรม 
จากน้ันใส่ช้ินงานทดสอบไว้ดังภาพท่ี 2.6 แล้วจึงกดปุ่ม start test เพ่ือเร่ิมการดึง 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 ลักษณะการใส่ช้ินงานทดสอบ tensile strength 
3. ทําการทดลองซ้ําจนครบท้ัง 3 คร้ังแล้วหาค่าเฉล่ียของช้ินงานตัวอย่าง 

  

ภาพท่ี 2.5 การทดสอบการสมบัติกระเด0ง
กระดอน (rebound resilience) 



 28 

ค่าความต้านทานแรงดึง (tensile strength)  

Tensile	strength = F
A 

F  = แรงท่ีใช้ในการดึงจนช้ินงานทดสอบขาด (นิวตัน) 
A  = พ้ืนท่ีหน้าตัดเร่ิมต้นของช้ินงานทดสอบ (ตารางเซนติเมตร) 
 
ค่า modulus  

Modulus = F/A
ΔL/L"

	= 	 F	 × L"A × ΔL	 
F  = แรง (นิวตัน) 
A  = พ้ืนท่ีหน้าตัดรับแรง (ตารางเมตร) 
ΔL  = ส่วนท่ียืดออกของวัสดุ (เมตร) 
L  = ความยาวปกติของวัสดุ (เมตร) 
 
ค่าความยืดหยุ่น (elongation) 

Elongation	at	break	(%) = L − L"
L"

× 100 

L = ระยะห่างระหว่างเส้นท่ีขีดบนช้ินทดสอบ เม่ือยืดขาด (เซนติเมตร) 
L0= ระยะห่างระหว่างเส้นเร่ิมต้นก่อนทําการทดสอบ (เซนติเมตร) 

§ การทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D624 
1. นําช้ินงานทดสอบ tear strength ตามมาตรฐาน ASTM D624 Die C วัดความหนาด้วยเคร่ืองมือ
วัดความหนา (thickness gauge) แล้วจึงใส่ช้ินงานทดสอบไว้กับเคร่ืองมือทดสอบสมบัติแรงดึง 
(universal testing machine) ดังภาพท่ี 2.7 กรอกค่าความหนาในหน่วยมิลลิเมตร (mm) ลง
โปรแกรม แล้วกด run test เพ่ือเร่ิมการดึง 

2. ทําการทดลองท้ังหมด 3 คร้ังแล้วหาค่าเฉล่ียของช้ินงานตัวอย่าง 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

ภาพท่ี 2.7 ลักษณะการใส่ช้ินงานทดสอบ tear 
strength ตามมาตรฐาน ASTM D624 
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§ การทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาดแบบ trousers tear strength ตามมาตรฐาน DIN 
53507-A และ ASTM D624 

1. นําช้ินงานทดสอบ trousers tear strength ตามมาตรฐาน ASTM D624 วัดความหนาด้วย
เคร่ืองมือวัดความหนา (thickness gauge) แล้วจึงใส่ช้ินงานทดสอบไว้กับเคร่ืองมือทดสอบสมบัติ
แรงดึง (universal testing machine) ดังภาพท่ี 2.8 

2. กรอกค่าความหนาในหน่วย mm ลงโปรแกรมแล้วกด run test เพ่ือเร่ิมการดึง 
3. ทําการทดลองท้ังหมด 3 คร้ังแล้วหาค่าเฉล่ียของช้ินงานตัวอย่าง 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 ลักษณะการใส่ช้ินงานทดสอบ trousers tear strength ตามมาตรฐาน ASTM D624 
(ก) วิธีการใส่ช้ินงานทดสอบ  
(ข) การทดสอบ trousers tear strength 

 
§ การทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาดแบบ spilt tear ตามมาตรฐาน DIN 53507-B 
1. ช้ินงานทดสอบ ท่ีมีขนาด 150 x 25.4 x 20.0 mm ไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (tensile 

tester) ใช้หัวจับแบบความดันลมและ load ท่ี 1kN โดยต้ังค่าดังน้ี calibration point หรือ 
clamp distance เท่ากับ 250.0 mm และอัตราเร็วการดึงของเคร่ือง เท่ากับ 100 mm/min 

2. วัดความกว้างบริเวณก่ึงกลางด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ กรอกค่าใส่ท่ีโปรแกรม จากน้ันใส่ช้ินงาน
ทดสอบไว้ดังภาพท่ี 2.9 แล้วจึงกดปุ่ม start test เพ่ือเร่ิมการดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2.9 ลักษณะการใสEช้ินงาน
ทดสอบ split tear 
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§ การทดสอบความแข็งกด (hardness)  
  นําแผ่นโฟมท่ียังไม่เปิดผิวและแผ่นโฟมท่ีเปิดผิวออกแล้วมาวัดความแข็ง ด้วยเคร่ืองมือสําหรับวัด
ความแข็ง (durometer) แบบ shore C ball type 

 
§ การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) ตามมาตรฐาน ASTM D395-B 
1. นําช้ินงานทดสอบท่ีมีความหนา 10mm ±0.2 mm และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 26mm ±0.2 mm 
โดยตัดออกจากบริเวณท่ีต่างกันของแผ่นโฟม 

2. วัดความหนาของช้ินงานทดสอบด้วยเคร่ืองมือวัดความหนา (thickness gauge) เป็นความหนา
เร่ิมต้น (d0) และวัดหนาของ spacer bar (ds) โดยใช้ spacer ท่ีมีความกว้าง 5 mm 

3. วางช้ินงานทดสอบบนอุปกรณ์ทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด ตามภาพท่ี 2.10ขันสกรูยึดติดกับ
แผ่นเหล็ก 

4. วางอุปกรณ์ทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด ในตู้อบความร้อนท่ี 50°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และ
สําหรับท่ีอุณหภูมิห้อง (23±2°C) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.10 ลักษณะการจัดวางช้ินงานทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 

5. หลังจากครบเวลาท่ีกําหนด เอาอุปกรณ์ทดสอบออกจากตู้อบความร้อน เอาช้ินงานทดสอบออก
จากอุปกรณ์ทดสอบ 

6. วางช้ินงานทดสอบไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (23±2°C) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้ช้ินงานเย็นตัวลง 
7. เม่ือครบเวลาจึงวัดความหนาหลังการอบ (d1) ด้วยเคร่ืองมือวัดความหนา (thickness gauge) 
8. คํานวณค่าการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set, CS) ตามสูตรด้านล่าง 

%DE = d" − d#
d" − d$

	× 100% 

 โดยท่ี  d0 = ความหนาก่อนอบ ในหน่วยมิลลิเมตร (mm) 
  d1 = ความหนาหลังอบ ในหน่วยมิลลิเมตร (mm) 
  ds = ความกว้างของ spacer ณ %compress 
 
9. หาค่าเฉล่ียค่าการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัดของตัวอย่าง 

(ก)  (ข) [9]  
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ตารางท่ี 2.7 สภาวะท่ีใช้ทดสอบการเสียรูปหลังจากการอัด (compression set) 

สภาวะท่ี 
สภาวะท่ีใช้ทดสอบ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส, °C) เวลา (ช่ัวโมง) 
1 50 6 
2 23±2 24 

 
2.3.4.6 การทดสอบความต้านทานการขัดถู (DIN abrasion) ตามมาตรฐาน DIN EN ISO 1183-1  

1. ทําเคร่ืองหมายท่ีจุดก่ึงกลางระยะทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ือง DIN Abrasion 
2. ช่ังช้ินงานทดสอบก่อนการทดสอบ (m1) และหาค่าความถ่วงจําเพาะหรือความหนาแน่น (specific 

gravity, SG) ตามมาตรฐาน DIN 53479-A   
3. ใส่ load ท่ี 500 g จากน้ันใส่ช้ินงานทดสอบท่ีมีความหนาไม่ต่ํากว่า 6 mm (ในการทดลองน้ีใช้
แผ่นโฟมท่ีมีความหนา 10 mm) บริเวณ specimen holder โดยให้ช้ินงานทดสอบย่ืนออกมาจาก
ขอบ 2.0±0.2 mm ดังภาพท่ี 2.11(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 แสดงการทดสอบความต้านทานการขัดถู (DIN abrasion) 

(ก) ลักษณะการใส่ช้ินงานทดสอบ  
(ข) ตําแหน่งการเร่ิมการทดสอบความต้านทานการขัดถู 
 

4. วาง specimen holder ลงให้ช้ินงานท่ีทดสอบสัมผัสกับกระดาษทรายท่ีตําแหน่งเร่ิมดังภาพท่ี 
2.11(ข) และเปิดเคร่ืองเร่ิมการทํางานให้ specimen holder เคล่ือนท่ีไปจนถึงจุดก่ึงการท่ีทํา
เคร่ืองหมายไว้ 

(ก) (ข) 
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5. จากน้ันกดหยุดแล้วยก specimen holder ข้ึนออกจากกระดาษทราย นําช้ินงานทดสอบออกจาก 
specimen holder จากน้ันใช้แปรงปัดฝุ่นและเศษผงจากการทดสอบออกให้หมด 

6. แล้วนําช้ินงานทดสอบไปช่ังเป็นน้ําหนักหลังทําการทดสอบ (m2) 
7. คํานวณค่าความต้านทานการขัดถูได้จากสูตรดังน้ี 

 

FGHIJKLM(%) = $# −$%
EN 	× 1000E&

× 200 

 
 m1 = น้ําหนักช้ินงานก่อนการทดสอบในหน่วยกรัม 
 m2 = น้ําหนักช้ินงานหลังการทดสอบในหน่วยกรัม 
 SG = ค่าความถ่วงจําเพาะหรือความหนาแน่นของช้ินงาน 
สําหรับค่า SA หาได้จากการทดสอบ standard elastomer ทําการทดสอบหาน้ําหนักท่ีสูญเสียไป 

3คร้ังแล้วนํามาหาค่าเฉล่ีย โดยใช้ load 100 N หรือ 1 kg และให้ระยะการเคล่ือนท่ีไปจนส้ินสุด 
8. ทําการทดลองซ้ําตัวอย่างละ 3 คร้ัง  

 
2.3.4.7 การหาค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) หรือ ความหนาแน่น (density) 

ตามมาตรฐาน JIS K6268 
1. ตัดช้ินงานมีน้ําหนักประมาณ 1-5 กรัม ไปหาค่าความถ่วงจําเพาะด้วยเคร่ืองช่ังน้ําหนักหาค่าความ
ถ่วงจําเพาะ (density gravitimeter) 

2. นําช้ินงานมาช่ังในอากาศก่อน แล้วตามด้วยช่ังในน้ํา 
3. ค่าความถ่วงจําเพาะของช้ินงานจึงหาได้จากสูตร 

EPQRKSKR	THIUKVW(T/R$') = ,
, −,#

	 
W = น้ําหนักช้ินงานตัวอย่างในอากาศ (กรัม) 
W1 = น้ําหนักช้ินงานตัวอย่างในน้ํา (กรัม) 
 

 



 

 

 
3.1 ศึกษาผลของเกรดพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทตท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 

ตอนท่ี 1 ของงานวิจัยได้ทําการอัดข้ึนรูปโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ท่ีมีปริมาณไวนิลแอซีเทต
ต่างกัน ได้แก่ 18%, 28% และ 40% ตามลําดับ รวมไปถึง PEVA ท่ีมีอัตราการหลอมไหล (melt flow index) 
ต่างกัน คือ 5, 8 และ 20 ตามมาตรฐาน ASTM D1238 (g/10 min) โดยการเปรียบเทียบสมบัติการกระเด้งกระดอน 
ความต้านทานการขัดถู สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความต้านทานการยืด ความต้านทานการฉีดขาด ค่ามอดูลัส และค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดขาดด้วยเคร่ือง universal testing machine รวมไปถึงศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา จากน้ันจึง
เลือกสูตรท่ีให้ผลการทดลองดีท่ีสุดเพ่ือใช้เป็นพอลิเมอร์สําหรับตอนอ่ืน ๆ ถัดไป 
 

โดยแบ่งการอภิปรายผลการทดลองออกเป็น 2 หัวข้อ ได้ดังน้ี 
 1. ผลของปริมาณ VA ต่อสมบัติของโฟม 

2. ผลของค่าหลอมไหลต่อสมบัติของโฟม 
 

3.1.1 ผลของปริมาณ VA ต่อสมบัติของโฟม 
3.1.1.1 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 

เม่ือทําการศึกษาสมบัติการคงตัวของโฟม PEVA ในสูตรต่าง ๆ ด้วยเคร่ือง moving die 
rheometer (MDR) โดยทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 160°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูป เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของปริมาณ VA พบว่า เวลาท่ีใช้ในการคงรูปหรือการเช่ือมขวางท่ีร้อยละ 90 (tc90) มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ VA สูงข้ึน โดยพบว่า 18%VA จะมี tc90 ต่ําสุด โดยท่ีท้ัง 3 สูตรใช้เวลา tc90 ประมาณ 11-
13 นาที (ตารางท่ี 3.1) และจะเลือกใช้เวลาท่ี 15 นาทีในการข้ึนรูปโฟม ซ่ึงจะเป็นจุดท่ีสูงสุดของกราฟคงรูป 
ตามภาพท่ี 3.1 เพราะการคงรูป ณ จุดน้ีโฟมจะมีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสม [10] เช่นเดียวกับระยะเวลาสกอร์ 
ts2 มีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือปริมาณ VA มากข้ึน 

แต่เม่ือพิจารณาค่า crosslink density พบว่ามีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ VA เพ่ิมข้ึนซ่ึงไม่
สอดคล้องกับทฤษฎี คือเม่ือปริมาณ VA มากข้ึนน่าจะส่งผลให้ความหนาแน่นการเช่ือมโยงและอัตราการเช่ือม
ขวางมากข้ึน เพราะว่าบริเวณท่ีเกิดการเช่ือมขวางท่ีเป็นไปได้สูงจะอยู่บนตําแหน่งคาร์บอนของ methyl บน
หมู่ acetate หรือบนหมู่ methylidyne เกิดเป็น 3°radical ซ่ึงมีความเสถียรจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า
บน ethylene [14] ตามภาพท่ี 1.7 (หน้า 9)  
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ตารางท่ี 3.1 ลักษณะการเช่ือมโยงของโฟม PEVA เม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณ VA 
ปริมาณ VA (%) Scorch 

time, tss 

(min) 

Cure time, 
tc90 

(min) 

Cure rate 
index, CRI 

Minimum 
torque, ML 

(kgf/cm) 

Maximum 
torque, MH 

(kgf/cm) 

∆M 

18 (35 shore C) 3.04 11.27 12.15 2.80 30.12 27.32 
18 (53 shore C) 3.59 11.02 13.5 3.32 27.68 24.36 
28 (55 shore C) 3.08 12.49 10.6 2.83 24.57 21.74 
40 (30 shore C) 5.41 13.23 12.8 1.18 8.01 6.83 
40 (41 shore C) 3.45 13.30 10.2 1.41 11.8 10.39 
หมายเหตุ ค่าในวงเล็บบอกค่าความแข็ง (hardness) แบบ shore C ชนิด ball type 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ตัวอย่างกราฟการคงรูป cure curve ของโฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA เท่ากับ 28%  

  

ช่วงเร่ิมต้น (induction) 
ช่วงการคงรูปมากเกินไป (overcure) 

tc90 

เส้นกราฟการคงรูป 

กราฟการ blow ของโฟม 

ช่วงการคงรูป (curing) 
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3.1.1.2 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) 
ในส่วนแรกเราศึกษาแนวโน้มอัตราการขยายตัวของปริมาณ VA แตกต่างกัน แต่ค่าดัชนีการไหล

ใกล้เคียงกันและสารเคมีอ่ืน ๆ เท่ากัน พบว่าเม่ือปริมาณ VA สูงข้ึน ค่า expansion ratio มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
ตามภาพท่ี 3.2 ส่งผลให้ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงตามเน่ืองจากเม่ือปริมาณ VA สูงข้ึนแสดงว่าโครงสร้าง
โมเลกุลมีปริมาณผลึกลดลง ทําให้ท่ี 28% VA จะมีค่าความแข็งท่ีน้อยกว่าเม่ือใช้สูตรท่ีเหมือนกัน ดังน้ันจึงต้อง
มีการเพ่ิมความแข็งโดยการเพ่ิมสารคงรูปและลดสารทําให้เกิดฟอง ตามภาพท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นผลของอัตราส่วน
การขยายตัวเม่ือปรับสูตรแล้วได้ความแข็งเป็น 50 shore C  

 

 
ภาพท่ี 3.2 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) ของโฟม PEVA 
ท่ีมีปริมาณ VA ต่างกัน และเม่ือเปรียบเทียบจากสูตรเดียวกัน 

 
สําหรับ 18% VA ถ้าใช้สูตรน้ีจะทําให้ความแข็งยังไม่ถึงตามท่ีต้องการคือ 50 shore C จึงต้องปรับ

ลดปริมาณสารทําให้เกิดฟองจาก 5 phr ไปเป็น 3 phr ส่งผลให้อัตราส่วนการขยายตัวลดลงจาก 200.5% ไป
เป็น 162.7% ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความแข็งของโฟมจากเดิมท่ี 35 ไปเป็น 53 shore c เน่ืองจากเป็นการลดปริมาณ
การเกิดแก๊สท่ีทําให้เกิดโฟม และทําให้จํานวนท่ีเกิดเซลล์ลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบท่ีความแข็งเท่ากันประมาณ 50±5 shore C 28%VA มีอัตราส่วนการขยายตัวท่ี
น้อยกว่า 18%VA เพราะท่ีปริมาณ 18%VA, 28%VA และ40%VA ถ้าใช้ปริมาณสารทําให้เกิดฟองและสาร
เช่ือมขวางเท่ากัน ส่งผลให้ความแข็งไม่เท่ากันโดยโฟมท่ีมีปริมาณ VA น้อยจะมีความแข็งมากท่ีสุด แต่เม่ือ
ปริมาณ VA เพ่ิมข้ึน ความแข็งจึงลดลง เน่ืองจากความเป็นผลึกท่ีลดลงและความยืดหยุ่นท่ีสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณ 
VA สูง ทําให้ต้องปรับสูตรโดยปรับปริมาณ สารทําให้เกิดฟองและสารเช่ือมขวางเพ่ือให้ได้ความแข็งท่ีใกล้เคียง
กันแล้วใช้เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลได้ 
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ภาพท่ี 3.3 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) ของโฟม PEVA  

เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 
 

3.1.1.3 ลักษณะโครงสร้างสัณฐาน (morphology) 
จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของโฟม PEVA โดยการเปรียบเทียบผลของปริมาณ VA 

พบว่าเทียบท่ีความแข็งใกล้เคียงกันเท่ากับ 50±5 shore C เม่ือปริมาณ VA เพ่ิมข้ึน ขนาดของเซลล์จะกลับมี
แนวโน้มลดลง เน่ืองมาจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่และความเป็นผลึกท่ีลดลง เม่ือ VA มากข้ึนทําให้ขนาด
ของเซลล์มีขนาดเล็กลง ท้ัง 3 สูตรท่ีมีปริมาณ VA เท่ากับ 18%, 28%, และ 40% เซลล์ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็น
โครงสร้างแบบเซลล์ปิด และเป็นรูปวงรี นอกจากน้ีเซลล์ท่ีพบในโฟม PEVA มีขนาดท่ีไม่เท่ากัน โดยสามารถหา
ค่าเฉล่ียขนาดของเซลล์ได้ตามภาพท่ี 3.5 

โฟมท่ีมีปริมาณ 18%VA ทีมีความแข็ง 35 shore C ตามภาพท่ี 3.4(ก) มีขนาดเซลล์เท่ากับ 0.161 
mm เม่ือปรับลด blowing agent ทําให้มีขนาดเซลล์ใหญ่ข้ึนเท่ากับ 0.183 mm ส่งผลให้มีความแข็ง 53 
shore C ในทางเดียวกันโฟมท่ีมีปริมาณ 40%VA และมีความแข็ง 30 shore C ตามภาพท่ี 3.4(ง) มีขนาด
เซลล์เท่ากับ 0.125 mm และเม่ือความแข็งเพ่ิมเป็น 41 shore C มีขนาดเซลล์เพ่ิมข้ึนเป็น 0.149 mm ตาม
ภาพท่ี 3.4(จ) อธิบายได้ว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณของสารทําให้เกิดฟอง จะส่งผลให้เกิดแก๊สข้ึนปริมาณมาก จึงเกิด
เซลล์จํานวนมากในเวลาเดียวกัน ดังน้ันจํานวนเซลล์ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรจะมากข้ึน เป็นผลให้ขนาดเซลล์
ลดลง [18] ดังภาพท่ี 3.4(ก) และ (ข) 
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ภาพท่ี 3.4 ลักษณะโครงสร้างผิวของโฟม PEVA ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยเปรียบเทียบผลของปริมาณ VA ท่ี

แตกต่างกัน 
(ก) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 18%wt โดยท่ีความแข็ง 35 shore C 
(ข) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 18%wt โดยท่ีความแข็ง 53 shore C 
(ค) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 28%wt โดยท่ีความแข็ง 55 shore C 
(ง) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 40%wt โดยท่ีความแข็ง 30 shore C 
(จ) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 40%wt โดยท่ีความแข็ง 41 shore C 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ภาพท่ี 3.5 ขนาดเซลล์ (cell size) ของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
3.1.1.4 ความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage)  

ตามทฤษฎีเม่ือปริมาณไวนิลแอซีเทตมากข้ึนน่าจะส่งผลให้การหดตัวน้อยลงเม่ือเทียบจากความแข็ง
เท่ากัน แต่ในการศึกษาน้ีพบว่า 40%VA จะไม่เป็นไปตามทฤษฎี (ภาพท่ี 3.6) เน่ืองมาจากสมบัติของพอลิเมอร์ 
PEVA ท่ีนํามาใช้มีค่า melt flow index เท่ากับ 52 สูงกว่า 18%VA (MFI=2.3) และ 28%VA (MFI=8) ซ่ึง
ทําให้ค่าการหดตัวสูง เพราะว่าเม่ือ MFI สูงแสดงว่าสายโซ่โมเลกุลค่อนข้างส้ัน (น้ําหนักโมเลกุลต่ํา) จึงสามารถ
เคล่ือนท่ีได้ดี ทําให้เม่ือได้รับความร้อนจึงมีการหดตัวท่ีสูงกว่ามาก  

ท่ีค่าความแข็งประมาณ 50 Shore C เท่ากันโฟมท่ีมี 18%VA มีค่าความสามารถการหดตัวด้วย
ความร้อนท่ีมากกว่า 28%VA โดยท่ี 18%VA มีค่าเท่ากับ 3.2% ในขณะท่ี 28%VA มีค่าเท่ากับ 2.0% สามารถ
อธิบายได้ดังน้ีคือเม่ือเปรียบเทียบโฟมท้ังสอง โฟม 18%VA จะมีปริมาณ ethylene มากกว่าแบบ 28%VA ซ่ึง
ส่วนของพอลิเมอร์ท่ีเป็น polyethylene น้ีจะจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ (เกิดผลึก) ได้มากกว่าส่วนของ polyVA 
ด้วย ดังน้ันโฟม 18%VA จึงหดตัวกลับในระหว่างการเกิดผลึกได้มากกว่าโฟมอีกชนิดหน่ึงด้วย [12] ดังน้ันถ้า
สายโซ่โมเลกุลท่ีมีการจัดเรียงตัวมากเช่นใน 18%VA จึงพบการหดตัวท่ีสูงข้ึน  

นอกจากน้ียังเกิดจากปริมาณของสารเช่ือมโยง (crosslink content) ได้ คือ เม่ือความหนาแน่นการ
เช่ือมโยงมากข้ึน ดูจากค่า ∆M ในตารางท่ี 3.1 ส่งผลให้ค่าการหดตัวลดลง เพราะว่าโครงสร้างสามารถทนต่อ
ความร้อนได้มากกว่า แต่ในทางกลับกันเม่ือปริมาณความหนาแน่นการเช่ือมโยงน้อย เม่ือสายโซ่โมเลกุลได้รับ
ความร้อนจะเกิดการเคล่ือนท่ีได้มากจึงจัดเรียงตัวให้แนบชิดมากท่ีสุดทําให้พ้ืนท่ีว่างลดลง ส่งผลให้การหดตัว
สูงข้ึน เช่น 18%VA ท่ีมีความแข็งเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการลด blowing agent ทําให้มีความหนาแน่นของโฟมมาก
ข้ึนแต่ความหนาแน่นการเช่ือมโยงลดลง ส่งผลต่อความสามารถการหดตัวโดยสูงข้ึนจาก 2.4% ท่ีความแข็ง 35 
เป็น 3.2% ท่ีความแข็ง 53  
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ท่ี 40%VA พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณสารคงรูป ส่งผลให้ความหนาแน่นการเช่ือมโยงมากข้ึน จึงส่งผล
ให้ความสามารถในการหดตัวลดลงจาก 3.2% เป็น 3.0% 

 
ภาพท่ี 3.6 ความสามารถการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
3.1.1.5 ค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) หรือความหนาแน่น (density) 

เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อค่าความถ่วงจําเพาะ โดยการเปรียบเทียบจากปริมาณ VA ท่ี
ต่างกัน ตามภาพท่ี 3.7 พบว่า ค่าความถ่วงจําเพาะมีความสัมพันธ์กับค่า expansion ratio และความ
หนาแน่นของพอลิเมอร์ เม่ือปริมาณ VA มากข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่นมากข้ึน มีสาเหตุมาจาก expansion 
ratio ท่ีจะลดลง แสดงว่าโฟมขยายตัวออกได้น้อย ทําให้เกิดช่องขนาดเล็กจึงกักเก็บอากาศได้ลดลง ความ
หนาแน่นจึงมากข้ึน 

เช่นเม่ือเทียบท่ีระดับความแข็งเท่ากันท่ีความแข็งประมาณ 50 shore C 18%VA มีความหนาแน่น
เท่ากับ 0.1649 g/cm3 แต่เม่ือเป็น 28%VA มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.3007 g/cm3 ในทางเดียวท่ีความแข็ง 
30 shore C พบว่า 40%VA มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.3016 g/cm3 มากกว่า 18%VA ท่ีมีความหนาแน่น 
0.1021 g/cm3 

เม่ือค่า expansion ration เท่ากัน เช่นท่ีพบใน 28%VA และ 40%VA แต่ค่าความถ่วงจําเพาะ
ต่างกัน แสดงว่ามีความแตกต่างจากความหนาแน่นของพอลิเมอร์ ทําให้ความหนาแน่นของโฟม 40%VA มี
ความหนาแน่นมากกว่า 28%VA 
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ภาพท่ี 3.7 ค่าความถ่วงจําเพาะ หรือความหนาแน่นของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
3.1.1.6 ความแข็ง (hardness) 

เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อค่าความแข็ง โดยการเปรียบเทียบปริมาณ VA ต่างกัน และ
สารเคมีเท่ากัน โดยใช้เคร่ืองวัดความแข็ง durometer shore C ชนิด ball type วัด 2 แบบคือ แบบเปิดผิว
และไม่เปิดผิว จากภาพท่ี 3.8 พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือปริมาณ VA ลดลง แต่สําหรับ 40%VA 
จะไม่เป็นตามทฤษฎีเน่ืองมาจากค่า MFI เท่ากับ 52 สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ 28%VA และ 18%VA   

เม่ือเทียบจากปริมาณของสารคงรูปและสารให้เกิดฟองเท่ากันโดยใช้สูตรเดียวกัน กล่าวคือ ท่ีใช้
ปริมาณ DCP 1 phr และ ADC 5 phr จะเห็นว่า 18%VA มีความแข็งเท่ากับ 35 มากกว่า 28%VA มีความ
แข็งเท่ากับ 21 เม่ือวัดแบบปิดผิว ในทางเดียวกันเม่ือวัดแบบเปิดผิวความแข็งลดลงมาเล็กน้อยมาอยู่ท่ี 32 
สําหรับ18%VA มากกว่า 28%VA ท่ีเท่ากับ 20 รวมท้ังท่ีใช้ปริมาณ DCP 1.5 phr และ ADC 2 phr พบว่า 
28%VA มีความแข็งมากกว่า 40% แสดงว่า ความแข็งเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ VA ลดลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณ VA ลดลง 
ส่งผลให้ระดับความเป็นผลึก (degree of crystalline) เพ่ิมข้ึน โดยโครงสร้างความเป็นผลึกของ PEVA ถูกกําหนด
โดยหมู่ acetate เน่ืองจากมีความเกะกะ (bulky) มากกว่าหมู่ ethylene ดังน้ัน ส่วนของ polyethylene มา
จัดเรียงตัวกันได้หนาแน่นกว่าส่วนของ polyVA นอกจากน้ี ความแข็งจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือลดปริมาณสารทําให้เกิดฟอง
และเพ่ิมสารคงรูป 
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ภาพท่ี 3.8 ค่าความแข็ง (hardness) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
3.1.1.7 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience)  

สมบัติการกระเด้งกระดอนเป็นความสามารถในการกลับคืนสู่รูปร่างเดิมอย่างรวดเร็วภายหลังจากท่ี
ยางได้รับการเปล่ียนแปลงช่ัวคราว ในส่วนพลังงานท่ีไม่กลับคืน คือพลังงานกลท่ีสูญเสียไปในรูปความร้อน  

เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ท่ีมีต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน โดยเปรียบเทียบท่ีปริมาณ 
VA ต่างกัน ตามภาพท่ี 3.9 ในการวิจัยน้ีพบว่า โฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA ต่ําจะมีค่าการกระเด้งกระดอนต่ํา
ด้วย เป็นผลมาจากโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลถูกจํากัดการเคล่ือนท่ีเม่ือปริมาณโครงสร้างผลึกมากส่งผลต่อ
ความสามารถในการยืดหยุ่นของผนังเซลล์ของโฟม [15] ทําให้สมบัติการกระเด้งกระดอนได้ลดลง เช่นใน 
18%VA มีการกระเด้งกระดอนน้อยกว่า 28%VA 

ท่ีปริมาณ 18%VA มีค่าการกระเด้งกระดอนเท่ากับ 42 ในขณะท่ี 28%VA มีค่าการกระเด้งกระดอน
มากกว่าอยู่ท่ี 57% ซ่ึงใกล้เคียงกับท่ี 40%VA ท่ีมีค่าการกระเด้งกระดอนเท่ากับ 57% โดยคาดว่าท่ี 28%VA 
อาจเป็นขีดความสามารถสูงสุดในการกระเด้งกระดอน รวมถึงท่ี 40%VA มีความยืดหยุ่นท่ีสูงมากอาจส่งผลให้
สูญเสียพลังงานท่ีใช้ในการกลับคืนรูปเดิมได้  

นอกจากน้ีพบว่าค่าความแข็งไม่ได้ส่งผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอนเช่น ท่ี 18%VA มีค่าการ
กระเด้งกระดอนท่ี 35 และ 53 Shore C เท่ากับ 42% 
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ภาพท่ี 3.9 ค่าการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
3.1.1.8 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 

§ ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength)  
เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อค่าความทนทานแรงดึง (tensile strength) โดยการ

เปรียบเทียบปริมาณ VA ต่างกัน ตามภาพท่ี 3.10 พบว่า ค่าความทนทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือ
ปริมาณ VA เพ่ิมข้ึน เพราะว่า แรงดึงดูดระหว่างข้ัวของแต่ละสายโซ่โมเลกุลมีมากข้ึน สามารถพิจารณาจากค่า 
∆M ในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถบอกความหนาแน่นการเช่ือมขวางของสารคงรูปได้อย่างคราว ๆ พบว่าเม่ือ
ปริมาณ VA มากข้ึน ค่า ∆M ลดลงเน่ืองจากปริมาณผลึกน้อยลง ส่งผลให้ความทนทานต่อแรงดึงสูงข้ึน 
เช่นเดียวกับค่ามอดุลัสมีผลในแนวโน้มเดียวกัน  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ปริมาณสารคงรูป (peroxide) เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อความหนาแน่นการ
เช่ือมโยง (crosslink density) ให้มากข้ึนจึงทําให้ความทนทานต่อแรงดึงมากข้ึนจนถึงจุดสูงสุดท่ีค่าหน่ึงและ
จะลดลง เน่ืองจากพันธะการเช่ือมโยงเพ่ิมข้ึน ทําให้โมเลกุลของพอลิเมอร์เคล่ือนไหวได้อย่างจํากัด เม่ือเกิด
โครงสร้างร่างแหท่ีแน่น เป็นผลให้ค่ามอดุลัสเพ่ิมข้ึน และเม่ือไม่สามารถกระจายพลังงานท่ีได้รับ เป็นผลให้
แตกหักได้ง่าย [13]  

เม่ือเปรียบเทียบท่ีความแข็งเท่ากัน พบว่า ท่ีความแข็งเท่ากับ 50±5 shore c 18%VA มีค่า tensile 
เท่ากับ 1.79 MPa น้อยกว่า 28%VA มีค่า tensile เท่ากับ 3.01 MPa เช่นเดียวกับกรณีท่ีความแข็งเท่ากับ 
30±5 shore c 18%VA มีค่า tensile เท่ากับ 1.94 MPa น้อยกว่า 40%VA ค่า tensile เท่ากับ 2.24 MPa 
และจากการทดลองพบว่าท่ีปริมาณ 28%VA มีความทนทานแรงดึงสูงสุด เพราะว่าท่ี 40%VA มีค่า MFI สูง
กว่า 28%VA และ 18%VA มาก ทําให้เม่ือค่า MFI สูง แสดงว่าน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (สายโซ่ส้ัน) จึงส่งผลให้แรง
ท่ีเก่ียวพันของสายโซ่ส้ันลงส่งผลให้ค่า tensile ลดลง 

0

10

20

30

40

50

60

70

18% (35 Shore C) 18% (53 Shore C) 28% (55 Shore C) 40% (30 Shore C) 40% (41 Shore C)

สม
บัติ
กา
รก
ระ
เด้ง
กร
ะด
อน

(%
)

Vinyl Acetate Content (%)



 43 

 

 
ภาพท่ี 3.10 ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดูลัส (modulus) 

ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 
 
§ ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) 
เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อค่าความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) ตาม

ภาพท่ี 3.11 พบว่า โฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA มาก ส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่น ณ จุดขาดสูง แสดงว่า PEVA มี
โครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous) มากข้ึน หรือมีผลึกลดลง สายโซ่โมเลกุลของ PEVA จึงเคล่ือนท่ีได้
ง่ายและมีความยืดหยุ่นสูง จึงทําให้ค่า ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด สูงข้ึน  

 40%VA มีความยืดหยุ่นสูงสุดเท่ากับ 462.3% รองลงมาเป็น 28%VA เท่ากับ 316.5% และ 
18%VA เท่ากับ 267.3% อีกท้ังเม่ือโครงสร้างแข็งแรงลดลง ส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่นลดลงไปด้วย เช่น ท่ี 
18%VA ความแข็ง 53 shore C ค่าความยืดหยุ่นเท่ากับ 267.3% เม่ือความแข็งลงลงเป็น 35 shore C ค่า
ความยืดหยุ่นเท่ากับ 166.2% 
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ภาพท่ี 3.11 ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
§ ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) 
เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อค่าความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) ตามภาพท่ี 

3.12 พบว่า เม่ือเปรียบเทียบ 18%VA และ 28%VA ความต้านทานการฉีดขาดสูงข้ึนเม่ือปริมาณ VA เพ่ิมข้ึน 
ในทางตรงข้าม 40%VA ไม่เป็นไปตามแนวโน้มมีสาเหตุจากค่า MFI ท่ีสูงกว่าทําให้แรงท่ีเก่ียวพันกันของสายโซ่
น้อยกว่า เม่ือเทียบกับ 18%VA และ 28%VA ท่ีมีค่า MFI ใกล้เคียงกัน ทําให้ค่า tear strength ลดลง    

เม่ือแสดงความต้านทานการฉีดขาดแบบ tear die B ตามมาตรฐาน ASTM D624 ท่ีความแข็ง
ใกล้เคียงกัน เพราะเม่ือความแข็งมากข้ึนแสดงว่ามีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนจึงสามารถทนทานต่อแรงฉีกขาดได้
มากข้ึน เป็นผลมาจากแรงดึงดูดระหว่างข้ัวของแต่ละสายโซ่โมเลกุลมีมากข้ึน สังเกตได้จากค่า ∆M ในตาราง
ท่ี 3.1 ลดลงเม่ือปริมาณ VA มากข้ึน ทําให้ความเป็นผลึกลดลง   

ความแข็ง 50±5 shore C สังเกตเห็นว่า 18%VA มีค่าความต้านทานการฉีดขาดเท่ากับ 8.59 
N/mm น้อยกว่า 28%VA ท่ีมีความต้านทานการฉีดขาดเท่ากับ 13.36 N/mm  

เช่นเดียวกับกรณีความต้านทานการฉีกขาดแบบ trousers tear และ split tear เม่ือความแข็งเป็น 
50±5 shore C ท่ี 18%VA มีค่าความต้านทานการฉีดขาดเท่ากับ 3.01 และ 2.21613 N/mm น้อยกว่า 
28%VA ท่ีมีค่าความต้านทานการฉีดขาดเท่ากับ 3.8 และ 3.41618 N/mm  
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ภาพท่ี 3.12 ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 
 

3.1.1.9 การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 
การยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด คือ ความสามารถในการกลับคืนสู่รูปเดิมหลังจากการเสียรูป ซ่ึงเป็นการ

วัดความยืนหยุ่นในการเช่ือมขวางของโฟม โดยท่ีค่า compression set (CS) น้อย แสดงว่ามีความยืดหยุ่นสูง  
เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) จากภาพท่ี 

3.13 ทดสอบท่ี 50°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่า เม่ือปริมาณ VA มาก
ข้ึน ส่งผลให้ค่าการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัดลดลง โดยเป็นผลมาจากความหนาแน่นการเช่ือมโยงและความเป็น
ผลึก  

เม่ือเทียบท่ีความแข็งเท่ากัน เม่ือปริมาณ VA สูง แสดงว่าความหนาแน่นการเช่ือมโยงลดลง สังเกต
ได้จากค่า ∆M ในตารางท่ี 3.1ท่ีลดลง และความเป็นผลึกท่ีลดลงโมเลกุลสายโซ่สามารถเคล่ือนท่ีได้ดี ทําให้
หลังจากได้รับแรงอัดสามารถกลับคืนรูปได้ดี ได้แก่ ท่ี 18%VA ความแข็ง 35 shore C มีค่า CS เท่ากับ 
81.57% (ท่ี 50°C) และ 38.60% (ท่ีอุณหภูมิห้อง) เม่ือเพ่ิมความแข็งเป็น 53 shore C มีค่า CS เท่ากับ 
65.71% (ท่ี 50°C) และ 19.60% (ท่ีอุณหภูมิห้อง) ในขณะท่ี 28%VA มีค่า CS น้อยกว่า  

นอกจากน้ีพบว่าท่ี 40%VA จะให้ค่า CS ต่ําสุด และท่ีอุณหภูมิห้อง ความแข็งเท่ากับ 30 shore C 
จะมีค่า CS เท่ากับ 39.0% น้อยกว่าท่ีความแข็ง 41 shore C มีค่า CS เท่ากับ 48.34% ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมา
จากค่า ∆M ท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงว่ามีความหนาแน่นการเช่ือมโยงมากข้ึน ทําให้การเคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุล
ลดลงและหลังจากได้รับแรงอัดจึงคืนรูปได้ช้าลง  
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ภาพท่ี 3.13 การยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน 

 
3.1.1.10 การทดสอบความต้านทานการขัดถู (abrasion) 
  เม่ือทําการศึกษาผลของปริมาณ VA ต่อความต้านทานการขัดถู ตามภาพท่ี 3.14 พบว่า ปริมาณ VA 
ไม่ได้ส่งผลต่อความต้านทานการขัดถู แต่จะพบความแตกต่างอย่างมากท่ีปริมาณ VA 40% เป็นผลมาจาก
ความแข็งท่ีน้อยของพอลิเมอร์ ทําให้ทนทานต่อขัดถูได้น้อย (ค่า abrasion มาก) 
  ท่ีปริมาณ 18%VA และ 28%VA จะให้ค่าความทนทานต่อการขัดถูต่ําสุดอยู่ท่ี 198.5% และ 196% 
ตามลําดับ (เม่ือใช้ความแข็งเท่ากับ 50±5 shore C) แสดงว่าพ้ืนผิวของโฟม PEVA สามารถทนทานต่อการขัด
ถูได้มาก นอกจากน้ีเม่ือความแข็งมากข้ึนส่งผลให้ค่าความต้านทานการขัดถูลดลง อาจมีสาเหตุมาจาก โฟม 
PEVA มีความหนาแน่นของโฟมเพ่ิมมากข้ึนทําให้บริเวณผิวหน้าสามารถต้านทานการขัดถูได้มากข้ึน และคาด
ว่าผลของปริมาณ VA อาจไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานการขัดถู 

 
ภาพท่ี 3.14 ความต้านทานต่อขัดถู (abrasion) ของโฟม PEVA เม่ือปริมาณ VA ต่างกัน  
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 จากการทดสอบสมบัติต่าง ๆ  ของโฟม PEVA โดยการเปรียบเทียบปริมาณ VA ต่างกัน จากตอนท่ี 3.1.1 
พบว่า 28%VA จะมีค่า rebound resilience มากท่ีสุด ใกล้เคียงกับ 40%VA แต่เน่ืองจากความน่ิม เป็นผลมาจาก
ความแข็ง (ความแข็งเร่ิมต้น) ท่ีน้อยมากของพอลิเมอร์เองทําให้ไม่สามารถปรับความแข็งตามท่ีต้องการได้ จึง
เลือกใช้ 28%VA เท่ากัน แต่ปรับเปล่ียนค่า melt flow index ต่างกัน สําหรับตอนศึกษาผลของดัชนีหลอมไหล 
(melt flow index) ต่อสมบัติของโฟม PEVA 
 

3.1.2 ผลของดัชนีหลอมไหลต่อสมบัติของโฟม 
3.1.2.1 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 

เม่ือทําการศึกษาสมบัติการคงตัวของโฟม PEVA ในสูตรต่าง ๆ  ด้วยเคร่ือง moving die rheometer 
(MDR) โดยทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 160°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูป เพ่ือเปรียบเทียบผลของดัชนี
การหลอมไหล (melt flow index) พบว่า ts2 และ tc90 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญท้ัง 3 ค่า MFI เช่นเดียวกับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางไม่แตกต่างกัน ซ่ึงเวลา tc90 อยู่ในช่วงเวลา 10-13 นาทีจึงใช้เวลา 15 นาที
เป็นเวลาในการข้ึนรูป และท่ีเวลา 15 นาทีเป็นจุดสูงสุดของกราฟการคงรูป นอกจากน้ีพบว่า ผลของค่า MFI 
ส่งผลให้ความหนาแน่นการเช่ือมโยงลดลงเม่ือค่า MFI สูงข้ึน 

 
ตารางท่ี 3.2 ลักษณะการเช่ือมโยงของโฟม PEVA เม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณดัชนีการไหล (melt flow index) 

อัตราการหลอมไหล 
(melt flow 

index) (g/10 min) 

Scorch 
time, tss 

(min) 

Cure 
time, tc90 

(min) 

Cure rate 
index, CRI 

Minimum 
torque, ML 

(kgf/cm) 

Maximum 
torque, MH 

(kgf/cm) 

∆M 

5 (55 shore C) 3.08 12.49 10.6 2.83 24.57 21.74 
8 (21 shore C) 3.08 12.29 10.9 2.74 25.84 23.1 
8 (55 shore C) 2.58 12.15 10.4 2.36 23.67 21.31 
20 (21 shore C) 3.28 12.55 10.8 1.61 18.85 17.24 
20 (37 shore C) 5.11 12.35 13.81 1.40 14.38 12.98 
20 (47 shore C) 3.21 13.33 9.88 1.66 19.56 17.90 
หมายเหตุ ค่าในวงเล็บบอกค่าความแข็ง (hardness) แบบ shore C ชนิด ball type 
 

3.1.2.2 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) 
เม่ือทําการศึกษาผลของดัชนีการหลอมไหล (melt flow index) ต่ออัตราส่วนการขยายตัว 

(expansion ratio) โดยการเปรียบเทียบท่ีค่า MFI ต่าง ๆ แต่สารเคมีอ่ืน ๆ เท่ากัน ตามภาพท่ี 3.15 พบว่า 
เม่ือปริมาณ MFI เพ่ิมข้ึน ทําให้อัตราส่วนการขยายตัวสูงข้ึน เพราะว่าถ้าโฟม PEVA ท่ีมีค่า MFI มากแสดงว่า
มีความหนืดน้อย (น้ําหนักโมเลกุลต่ํา) จึงสามารถไหลได้มากจึงขยายตัวออกได้มากข้ึน  
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ท่ีความแข็ง 50±5 Shore C ค่า MFI เท่ากับ 20 จะมีค่า expansion ratio มากสุดเท่ากับ 149.7% 
น้อยลงมาคือ MFI เท่ากับ 8 มีค่า expansion ratio เท่ากับ 145.2% และ MFI เท่ากับ 5 มีค่า expansion 
ratio น้อยสุดเท่ากับ 144.0%   

เม่ือความแข็งเพ่ิมข้ึนส่งผลให้อัตราการขยายตัวลดลง เช่นท่ีระดับความแข็งประมาณ 23±5 shore 
C มีค่าอัตราส่วนการขยายตัวเท่ากับ 205.6% สําหรับ MFI เท่ากับ 8 และ 207.8% สําหรับ MFI เท่ากับ 20 
และเม่ือความเป็นเพ่ิมเป็น 50±5 shore C มีค่าอัตราส่วนการขยายตัวลดลงเป็น 149.7% สําหรับ MFI 
เท่ากับ 20 เช่นเดียวกับท่ี สําหรับ MFI เท่ากับ 5 อัตราส่วนการขยายตัวเท่ากับ 144.0%  

 

 
ภาพท่ี 3.15 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
3.1.2.3 ลักษณะโครงสร้างสัณฐาน (morphology) 

เม่ือทําการศึกษาพ้ืนผิวโครงสร้างโฟม PEVA โดยการเปรียบเทียบผลของค่า melt flow index ของ
โฟม พบว่า ขนาดเซลล์มีแนวโน้มมากข้ึนเม่ือดัชนีการไหลมากข้ึน เพราะว่า การไหลดีทําให้เซลล์ของโฟมขยาย
ขนาดได้ดี ตามภาพท่ี 3.17 โดยท่ีแต่ละเซลล์ของโฟม เป็นลักษณะเซลล์ปิด มีรูปร่างเป็นวงรี  

ท่ีค่าความแข็งเท่ากัน 50±5 Shore C เช่น ค่า MFI เท่ากับ 5 มีขนาดเซลล์เฉล่ียต่ําสุด เท่ากับ 
0.162 mm ตามภาพท่ี 3.16(ก) ค่า MFI เท่ากับ 8 มีขนาดเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 0.172 mm ตามภาพท่ี 3.16(ค) 
และค่า MFI เท่ากับ 20 มีขนาดเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 0.202 mm    

นอกจากน้ีเม่ือลดปริมาณสารทําให้เกิดฟอง ส่งผลขนาดของเซลล์ใหญ่ข้ึน เช่นท่ีค่า MFI เท่ากับ 20 
ท่ีความแข็ง 21 shore C มีขนาดเซลล์เท่ากับ 0.154 mm ตามภาพท่ี 3.16(ง) และเม่ือความแข็งเป็น 47 
shore C มีขนาดเซลล์เท่ากับ 0.202 mm ตามภาพท่ี 3.16(ฉ)  
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ภาพท่ี 3.16 ลักษณะโครงสร้างผิวของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดย

เปรียบเทียบผลของค่า MFI ท่ีแตกต่างกัน 
(ก) เม่ือใช้ PEVA ท่ีค่า Melt flow index เท่ากับ 5 โดยท่ีความแข็ง 55 shore C 
(ข) เม่ือใช้PEVA ท่ีมีค่า Melt flow index เท่ากับ 8 โดยท่ีความแข็ง 23 shore C  
(ค) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีค่า Melt flow index เท่ากับ 8 โดยท่ีความแข็ง 55 shore C  
(ง) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีค่า Melt flow index เท่ากับ 20 โดยท่ีความแข็ง 21 shore C 
(จ) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีค่า Melt flow index เท่ากับ 20 โดยท่ีความแข็ง 37 shore C  
(ฉ) เม่ือใช้ PEVA ท่ีมีค่า Melt flow index เท่ากับ 20 โดยท่ีความแข็ง 47 shore C 

(ก) (ข) 

(ง) 

(จ) (ฉ) 

(ค) 
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ภาพท่ี 3.17 ขนาดเซลล์ (cell size) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
3.1.2.4 ความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage)  

เม่ือทําการศึกษาผลของค่าดัชนีการหลอมไหล (MFI) ต่อความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน 
(shrinkage) โดยเปรียบเทียบค่า MFI ต่าง ๆ ตามภาพท่ี 3.18 พบว่า การหดสูงข้ึนตามปริมาณ MFI เพราะว่า
ดัชนีการหลอมไหลสัมพันธ์กับน้ําหนักโมเลกุล ถ้า MFI สูงแสดงว่ามีการไหลได้ง่ายจึงมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา คือ
สายโซ่โมเลกุลส้ัน ส่งผลให้เม่ือได้รับความร้อนน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จึงเคล่ือนท่ีได้ง่ายกว่าน้ําหนักโมเลกุลท่ี
มากกว่า ทําให้การหดตัวเกิดได้ง่ายเม่ือพอลิเมอร์น้ําหนักโมเลกุลน้อย สัมพันธ์กับค่า MFI สูงการหดตัวจึงมาก
ข้ึน  

เม่ือเทียบจากความแข็งท่ีเท่ากัน เช่นในกรณีท่ีความแข็งประมาณ 20 shore C มีค่าความสามารถ
การหดตัวด้วยความร้อนเท่ากับ 2.4% สําหรับ MFI 8 และ 3.0% สําหรับ MFI 20 เช่นเดียวในกรณีท่ีความ
แข็งประมาณ 50 shore C มีค่าความสามารถการหดตัวด้วยความร้อนเท่ากับ 2.0% สําหรับ MFI 5 และ 2.9% 
สําหรับ MFI 20 
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ภาพท่ี 3.18 ความสามารถการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
3.1.2.5 ค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) หรือความหนาแน่น (density) 

เม่ือทําการศึกษาผลของค่าดัชนีการหลอมไหล (melt flow index, MFI) ต่อค่าความถ่วงจําเพาะ 
ตามภาพท่ี 3.19 พบว่า ค่าดัชนีการหลอมไหลไม่ได้มีผลต่อความหนาแน่น เช่น ท่ีความแข็งประมาณ 20 
shore C ค่า MFI=8 ความหนาแน่นเท่ากับ 0.0940 g/cm3 ใกล้เคียงกับ 0.1025 g/cm3 ของค่า MFI=20  

เม่ือดูจากผลของค่าอัตราส่วนการขยายตัวท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือค่าดัชนีการหลอมไหลสูงข้ึน พบว่า ค่าความ
หนาแน่นไม่ได้เป็นไปตามแนวโน้ม จึงคาดว่าน่าจะเป็นผลมาจากความหนาแน่นของพอลิเมอร์ท่ีใช้ต่างกัน 

 
 

ภาพท่ี 3.19 คEาความถEวงจำเพาะ (specific gravity) หรือความหนาแนEน (density) ของโฟม PEVA  
เม่ือค่า MFI ต่างกัน 
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3.1.2.6 ความแข็ง (hardness) 
เม่ือทําการศึกษาผลของค่าดัชนีการหลอมไหล (MFI) ต่อค่าความแข็ง ตามภาพท่ี 3.20 พบว่า ค่า

ดัชนีการหลอมไหลยังส่งผลเล็กน้อยกับค่าความแข็งของโฟม PEVA ดังน้ี โดยท่ีค่า MFI มากกว่าจะมีความแข็ง
ท่ีน้อยกว่า  

ท่ีปริมาณ DCP 1.5 phr และ ADC 2 phr จะพบว่า เม่ือ MFI เท่ากับ 20 จะมีความแข็งเป็น 47 (45 
แบบเปิดผิว) และ MFI เท่ากับ 8 มีความแข็งเป็น 55 (51 แบบเปิดผิว) ในขณะท่ี MFI เท่ากับ 5 มีความแข็ง
เป็น 55 (52 แบบเปิดผิว) รวมท้ังท่ี ปริมาณ DCP 1 phr และ ADC 5 phr เม่ือ MFI เท่ากับ 20 จะมีความแข็ง
เป็น 21 (20 แบบเปิดผิว) ในขณะท่ี MFI เท่ากับ 8 มีความแข็งเป็น 23 (21 แบบเปิดผิว) จึงสามารถบอกได้ว่า 
ความแข็งจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า MFI ลดลง 

 

 
ภาพท่ี 3.20 ค่าความแข็ง (hardness) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
3.1.2.7 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) 

เม่ือทําการศึกษาผลของดัชนีการหลอมไหลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน โดยการเปรียบเทียบค่า 
MFI ต่างกัน ตามภาพท่ี 3.21 พบว่า ค่าดัชนีหลอมไหลของโฟม PEVA ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อสมบัติการ
กระเด้งกระดอน เพราะว่าสมบัติการกระเด้งกระดอนมีความสัมพันธ์กับปริมาณผลึกภายในสายโซ่โมเลกุล 
ดังน้ันเม่ือใช้ 28%VA ท่ีมีปริมาณผลึกเท่ากันจึงไม่ส่งผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน ท่ี MFI เท่ากับ 20, 8 
และ 5 มีค่าการกระเด้งกระดอนเท่ากับ 55%, 57% และ 57% ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 3.21 ค่าการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 
 

3.1.2.8 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
§ ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength)  
เม่ือทําพิจารณาผลของดัชนีการหลอมไหลต่อความทนทานต่อแรงดึง โดยทําการศึกษา PEVA ท่ีมี

ปริมาณ VA 28% แต่มีค่าดัชนีการหลอมไหลต่างกัน จากภาพท่ี 3.22 พบว่า เม่ือเปรียบเทียบท่ีความแข็ง
เท่ากัน ปริมาณ MFI สูงข้ึนทําให้ความทนทานต่อแรงดึงลดลง เพราะว่าค่า MFI เพ่ิมข้ึนซ่ึงแสดงถึงน้ําหนัก
โมเลกุลท่ีลดลง (สายโซ่ส้ัน) ทําให้แรงท่ีเก่ียวพันกันของสายโซ่ลดลง ส่งให้ค่า tensile ลดลง 

เปรียบเทียบกับท่ีความแข็งเท่ากันประมาณ 50 shore C เม่ือค่า MFI เท่ากับ 5, 8 และ 20 มีค่า
ความทนทานแรงดึงเท่ากับ 3.01, 2.40 และ 2.00 MPa ตามลําดับ 

ท่ีปริมาณ VA เท่ากันท่ี 28% และค่าดัชนีการหลอมไหลเท่ากัน พบว่าเม่ือลดปริมาณ blowing 
agent และเพ่ิม curing agent เพ่ือให้ความแข็ง (hardness) เพ่ิมข้ึนน้ันส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึง
มากข้ึน เน่ืองจากส่วนท่ีเป็นเน้ือ solid มีปริมาตรท่ีเท่ากันมากข้ึนจึงทําให้โฟม PEVA มีความแข็งแรงมากข้ึน 

ท่ี MFI เท่ากับ 20 เท่ากัน เม่ือโครงสร้างแข็งมากข้ึนส่งผลให้ความทนทานต่อแรงดึงสูงข้ึนตามไป
ด้วย อีกท้ังยังส่งผลให้ค่ามอดุลัสสูงข้ึนเน่ืองจากต้องใช้แรงในการดึงสูงข้ึน เช่นท่ีความแข็ง 21, 37 และ 47 
shore C มีค่าทนทานต่อแรงดึงเท่ากับ 1.24, 1.73 และ 2.00 MPa ตามลําดับ และ ค่ามอดุลัสท่ี 100% 
เท่ากับ 0.64, 0.65 และ 1.02 MPa ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 3.22 ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดูลัส (modulus) 

ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 
 

§ ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) 
เม่ือทําพิจารณาผลของดัชนีการหลอมไหลต่อความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (%elongation) โดย

ทําการศึกษา PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 28% แต่มีค่าดัชนีการหลอมไหลต่างกัน จากภาพท่ี 3.23 พบว่า เม่ือค่า 
MFI เพ่ิมข้ึน หมายความว่าน้ําหนักโมเลกุลลดลง แสดงว่าสายโซ่ส้ันลง จึงยืดหยุ่นได้ลดลง เม่ือ MFI สูง จะมี
ความยืดหยุ่น ณ จุดขาดต่ํากว่า MFI ต่ํา เช่น ในกรณีท่ีความแข็งใกล้เคียงกัน MFI เท่ากับ 20 มี %elongation 
เท่ากับ 276.8% น้อยกว่า MFI เท่ากับ 5 ซ่ึงมีความยืดหยุ่นเท่ากับ 462.3% ในขณะท่ี MFI เท่ากับ 8 มีความ
ยืดหยุ่นเท่ากับ 181.3% ซ่ึงน้อยกว่า MFI เท่ากับ 5 และ 20 อาจมีสาเหตุมาจากขนาดของเซลล์ท่ีเล็ก (ผนัง
เซลล์หนา) จํานวนมากกว่าเม่ือเทียบจากพ้ืนท่ีเดียวกัน ทําให้ค่า elongation ลดลง [28]  

 
ภาพท่ี 3.23 ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 
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§ ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) 
เม่ือทดลองศึกษาผลของค่าดัชนีการหลอมไหลต่อความต้านทานการฉีกขาด โดยการเปรียบเทียบ

โฟม PEVA ท่ีมีค่าดัชนีการหลอมไหลต่างกัน ตามภาพท่ี 3.24 พบว่าค่า MFI เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความต้านทาน
การฉีกขาดลดลง เน่ืองจากผลของน้ําหนักโมเลกุลท่ีลดลงเม่ือค่า MFI เพ่ิมข้ึนแสดงว่าสายโซ่โมเลกุลลดลง 
ความต้านทานการฉีกขาดลดลง 

ท่ีระดับความแข็งเท่ากับ 50±5 shore C ค่าดัชนีการหลอมไหลต่างกัน ความทนทานแรงฉีดขาดจะ
สูงท่ีสุดเม่ือ MFI เท่ากับ 5 g/10min ซ่ึงให้ค่าความต้านทานการฉีกขาดเท่ากับ 13.36 N/mm ตามมาด้วย 
MFI เท่ากับ 8 และ MFI เท่ากับ 20  มีค่าความต้านทานการฉีกขาดเท่ากับ 12.15 และ 10.49 N/mm 
ตามลําดับ เช่นเดียวกับผลจากความต้านทานแบบ split tear และ trouser Tear 

นอกจากน้ีการเพ่ิมสารคงรูปและลดสารทําให้เกิดฟอง เพ่ือต้องการเพ่ิมความแข็ง ส่งผลให้ความ
ต้านทานการฉีกขาดสูงข้ึน เช่นท่ีค่า MFI เท่ากับ 20 มีค่าความแข็งเท่ากับ 21, 37 และ 47 shore C มีค่าความ
ต้านทานการฉีกขาดเท่ากับ 4.99, 9.15 และ 10.49 ตามลําดับ  

 

 
ภาพท่ี 3.24 ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
3.1.2.9 การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 

เม่ือทําการศึกษาผลของดัชนีการหลอมไหลต่อค่าการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด โดยเปรียบเทียบโฟมท่ี
มีดัชนีการหลอมไหลต่างกัน จากภาพท่ี 3.25 พบว่า ค่าการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัดมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือค่า MFI 
สูงข้ึนเป็นมาจากความหนาแน่นการเช่ือมโยง (crosslink density) ดูได้จากค่า ∆M ในตารางท่ี 3.2 จะลดลง
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เม่ือค่า MFI สูงข้ึน เพราะว่าเม่ือโมเลกุลสายโซ่ส้ันข้ึนทําให้แรงระหว่างสายโซ่ลดลงส่งผลต่อความเป็น elastic 
ได้ลดลง (ค่า CS สูง) 

ท่ีความแข็ง 50±5 shore C พบว่า MFI=5 มีค่า CS เท่ากับ 70.57% (ท่ี 50°C) และ 16.05% (ท่ี
อุณหภูมิห้อง) ในทางเดียวกัน MFI=20 มีค่า CS เท่ากับ 75.2% (ท่ี 50°C) และ 21.04% (ท่ีอุณหภูมิห้อง) 
ในขณะท่ี ค่า MFI=8 ค่า CS เท่ากับ 59.09% (ท่ี 50°C) ซ่ึงน้อยกว่า MFI=5 อาจเป็นผลมาจากเซลล์ของโฟม 
PEVA ท่ีมีลักษณะขนาดเล็ก (ผนังเซลล์หนา) เรียงชิดติดกันอัดแน่นภายในโฟม ส่งผลดีต่อความสามารถในการ
กลับคืนรูปได้ดี [28] (ค่า CS ต่ํา) และ 21.04% (ท่ีอุณหภูมิห้อง)  

 
ภาพท่ี 3.25 การยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
3.1.2.10  การทดสอบความต้านทานการขัดถู (abrasion) 

เม่ือพิจารณาผลของค่าดัชนีการหลอมไหลต่อความต้านทานการขัดถู (abrasion) จากภาพท่ี 3.26 
พบว่า ค่าดัชนีหลอมไหลส่งผลต่อค่าความต้านทานการขัดถู โดยท่ีเม่ือค่าดัชนีการหลอมไหลลดลง ทําให้ค่า
ความต้านทานการขัดถูลดลง แสดงว่าต้านทานขัดถูมากข้ึน  

เม่ือเทียบจากค่าความแข็งเท่ากัน เช่น ท่ีความแข็ง 50±5 shore C เม่ือ MFI=20 มีค่าความ
ต้านทานการขัดถูเท่ากับ 365.2% แต่ MFI=5 ค่าความต้านทานการขัดถูเท่ากับ 196% และท่ีความแข็ง 21-
23 shore C เม่ือ MFI=20 มีค่าความต้านทานการขัดถูเท่ากับ 1270% แต่ MFI=5 ค่าความต้านทานการขัดถู
ลดลงเหลือเท่ากับ 1119%  

นอกจากน้ีพบว่า MFI=8 มีค่าความต้านทานการขัดถูเท่ากับ 132.3% อาจมีสาเหตุมาจากการ
จัดเรียงตัวของเซลล์ท่ีอัดแน่นและเป็นระเบียบ คือเซลล์มีขนาดเล็ก (ผนังเซลล์หนา) [28] ทําให้ทนทานต่อการ
ขัดถูได้ดี  
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ภาพท่ี 3.26 ความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion) ของโฟม PEVA เม่ือค่า MFI ต่างกัน 

 
 จากตอนท่ี 3.1.1 และ 3.1.2 สรุปได้ว่าโฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 28% และค่าดัชนีการหลอมไหลเท่ากับ 
5 g/10min มีสมบัติการกระเด้งกระดอนดีท่ีสุด รวมถึงสมบัติอ่ืน ๆ ท่ีดีกว่าค่าดัชนีการหลอมไหล 8 และ 
20g/10min เช่นความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength), ความยืดหยุ่น (elongation) และการยุบตัวเน่ืองจาก
แรงอัด รวมถึงค่าความต้านทานการขัดถู (abrasion) ในระดับท่ีดีพอใช้  
 
3.2 ศึกษาผลของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) แต่ละชนิดท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 
 ตอนท่ี 2 ของงานวิจัยเป็นการศึกษาผลของชนิดสารทําให้เกิดฟองท่ีมีต่อโฟม PEVA โดยทําการ
เปรียบเทียบชนิดของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) ต่างกันได้แก่ azodicarbonamide (ADC), p-
toluenesulfonyl hydrazine (TSH) และ p,p'-oxybisbenzensulfonylhydrazine (OBSH) ซ่ึงมีสมบัติทางเคมี
ท่ีต่างกัน เช่น อุณหภูมิท่ีใช้ในการสลายตัว ปริมาณแก๊สท่ีให้ โดยเลือกใช้ 28% ไวนิลแอซีเทต ท่ีได้จากตอนท่ี 1 เป็น
พอลิเมอร์ PEVA และปริมาณสารทําให้เกิดฟองท่ีใช้เท่ากัน โดยการเปรียบเทียบสมบัติการกระเด้งกระดอน รวมไป
ถึงศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา จากน้ันจึงเลือกสูตรท่ีให้ผลการทดลองดีท่ีสุดเพ่ือใช้เป็นสารทําให้เกิดฟองสําหรับ
ตอนถัดไป 
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3.2.1 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 
เม่ือศึกษาสมบัติการคงตัวของโฟม PEVA ท่ีมีสารทําให้เกิดฟองต่างชนิดกันด้วยเคร่ือง moving die 

rheometer (MDR) โดยใช้อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 30 นาที พบว่า โฟม PEVA ท่ีใช้ ADC เป็นสารทําให้เกิด
ฟองมีค่า tc90 และค่า ts2 สูงท่ีสุด โดยมีอัตราการเช่ือมขวางน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 10.6 เพราะว่า ADC มีอุณหภูมิในการ
สลายตัวอยู่ท่ี 190-220°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงท่ีใช้ในแตกตัวให้แก๊สออกมา ในทางตรงข้าม OBSH มีค่า tc90 
และ ts2 ต่ําสุด ทําให้มีค่า CRI สูงสุด เน่ืองจาก OBSH มีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ท่ี 152-162°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิ
ท่ีต่ํา แสดงว่าท่ีอุณหภูมิท่ีต่ําทําให้ OBSH เกิดการแตกตัว ซ่ึงตามหลักของเทอร์โมไดนามิกซ์ในการสลายพันธะ
จะเกิดพลังงานความร้อนออกมาทําให้ในระบบมีพลังงานมากข้ึน ส่งผลต่อการเช่ือมขวางของโฟม PEVA ได้เร็ว
มากข้ึน  

นอกจากน้ี TSH ท่ีมีอุณหภูมิในการสลายตัวใกล้เคียงกับ OBSH คือ มีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ท่ี 143°C 
แต่ใช้เวลามากกว่า OBSH มีสาเหตุมาจาก อัตราการเกิดโฟมจากกราฟการคงรูปของ TSH ตามภาพท่ี 3.28 จะ
ให้แก๊สท่ีน้อยกว่าสังเกตได้จากพ้ืนท่ีใต้กราฟท่ีน้อยกว่ากราฟของ OBSH ตามภาพท่ี 3.27 แสดงว่า TSH จะ
สลายตัวแล้วให้พลังงานท่ีน้อยกว่า OBSH ส่งผลให้ TSH มีค่า tc90, ts2 และ cure rate ต่ํากว่า OBSH ทําให้ 
OBSH  มีอัตราการเช่ือมขวางท่ีสูงท่ีตามมาด้วย TSH และ ADC ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 3.3 ลักษณะการเช่ือมโยงของโฟม PEVA เม่ือเปล่ียนชนิดของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent)  

ชนิด blowing agent Scorch 
time, 
tss 

(min) 

Cure 
time, 
tc90 

(min) 

Cure 
rate 

index, 
CRI 

Minimum 
torque, 

ML 

(kgf/cm) 

Maximum 
torque, MH 

(kgf/cm) 

∆M 

Azodicarbonamide (ADC) 3.08 12.49 10.6 2.83 24.57 21.74 
p,p'-oxybisbenzensulfonylhydrazine 

(OBSH) 
1.11 5.21 24.4 4.63 11.44 6.81 

p-toluenesulfonyl hydrazine (TSH) 2.03 7.41 18.6 3.27 10.82 7.55 
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ภาพท่ี 3.27 กราฟการคงรูป cure curve ของโฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 28% โดยใช้ p,p'-
oxybisbenzensulfonylhydrazine (OBSH) เป็นสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.28 กราฟการคงรูป cure curve ของโฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 28% โดยใช้ p-toluenesulfonyl 

hydrazine (TSH) เป็นสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) 
 

 จากภาพท่ี 3.27 แสดงกราฟการเช่ือมขวางของโฟม PEVA ท่ีใช้ OBSH เป็นสารทําให้เกิดฟอง พบว่า
เกิดแก๊สเป็นจํานวนมากในช่วงประมาณ 2 นาทีแรก และค่า tc90 อยู่ท่ีประมาณ 5.21 กราฟสูงสุดอยู่ท่ีเวลา
ประมาณ 9 นาที จึงเลือกใช้ 160°C เป็นเวลา 9 นาทีในการข้ึนรูปโฟม PEVA ผลปรากฏว่า โฟม PEVA ท่ีข้ึนไม่
สามารถเอาออกจากแม่พิมพ์โฟมได้ ดังแสดงตามภาพท่ี 3.29(ก) อาจมีสาเหตุมาจากบางส่วนของโฟมยังเกิด
การเช่ือมขวางไม่สมบูรณ์จึงเหนียวติดกับแม่พิมพ์ จากน้ันจึงลองปรับ condition โดยใช้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเป็น 
165°C เป็นเวลา 15 นาที พบว่าโฟมท่ีผิวหน้าบางส่วนยังคงเช่ือมขวางไม่สมบูรณ์ จึงเกิดเป็นรอยแตกท่ีผิวหน้า
ของโฟม ตามภาพท่ี 3.29(ข) แต่เม่ือเพ่ิมเวลาไปอีกโฟม PEVA กลับติดท่ีแม่พิมพ์มากข้ึน คาดว่าเกิดจากการท่ี
โฟมเกิดแก๊สจํานวนมากอย่างรวดเร็วทําให้โฟมขยายตัวเร็วก่อนท่ี PEVA จะเกิดการเช่ือมขวางสมบูรณ์ ทําให้

เกิดการ blow อย่างรวดเร็วใน
ช่วงเวลาแรก 

ช6วงการ blow ของสารทำใหIเกิดฟอง 
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เซลล์แตกจึงอัดแน่นเหนียวติดอยู่ในแม่พิมพ์จึงไม่สามารถหลุดออกจากแม่พิมพ์ได้ จึงใช้โฟมท่ีข้ึนรูปได้ไป
ทดสอบสมบัติการกระเด้งกระดอนเพียงอย่างเดียว เช่นเดียวกับในพบในโฟม PEVA ท่ีใช้ TSH เป็นสารทําให้เกิด
ฟอง 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.29 โฟม PEVA ท่ีใช้ p,p'-oxybisbenzensulfonylhydrazine (OBSH) เป็นสารทําให้เกิดฟอง 
(ก) โฟม PEVA ติดกับแม่พิมพ์ท่ีใช้ข้ึนรูปโฟม 

 (ข) โฟม PEVA ท่ีข้ึนรูปได้เกือบสมบูรณ์ โดยใช้อุณหภูมิ 165°C เป็นเวลา 15 นาที 
 
 จากภาพท่ี 3.28 จะสังเกตได้ว่าจากกราฟการคงรูปของโฟม มีอัตราการเกิดโฟมน้อยมากเม่ือเทียบ
กับโฟมท่ีใช้ blowing agent ชนิดอ่ืน ซ่ึงเม่ือข้ึนรูปโฟม โดยใช้อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 10 นาที พบว่าโฟมไม่
สามารถหลุดออกจากแม่พิมพ์ได้ ดังภาพท่ี 3.30 (ก) อีกท้ังพบว่าบริเวณท่ีติดกับแม่พิมพ์ผิวมีลักษณะเป็นรู ลักษณะ
เซลล์เปิด ตามภาพท่ี 3.30 (ข) มีสาเหตุมาจากการเช่ือมขวางท่ีช้ากว่าการ blow ของ blowing agent ท่ีเกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วในช่วงแรกทําให้เซลล์ของโฟมไม่สามารถกักเก็บแก๊สให้อยู่ภายในโฟมได้ เช่นเดียวกับในกรณีของโฟม 
PEVA ท่ีใช้ OBSH เป็นสารทําให้เกิดฟอง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.30 แสดงโฟม PEVA ท่ีใช้ p-toluenesulfonyl hydrazine (TSH) 
เป็นสารทําให้เกิดฟอง   

 (ก) โฟม PEVA ติดกับแม่พิมพ์ท่ีใช้ข้ึนรูปโฟม 
 (ข) บริเวณบางส่วนผิวหน้าโฟม PEVA ท่ีเกิดเป็นเซลล์แบบเปิด 

(ก) (ข) 

รอยแตก 

(ก) (ข) 
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3.2.2 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) และความแข็ง (hardness) 

เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารทําให้เกิดฟองต่ออัตราส่วนการขยายตัว และความแข็ง โดยใช้ปริมาณ
สารเคมีอ่ืน ๆ เท่ากันแต่ต่างกันท่ีชนิดของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) พบว่า อัตราการขยายตัวมี
ความสัมพันธ์กับความแข็ง (hardness) คือเม่ืออัตราการขยายตัวน้อยลงส่งผลให้ความหนาแน่นของโฟมมาก
ข้ึน ทําให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน  

อัตราส่วนการขยายท่ีมากท่ีสุด เม่ือใช้ ADC เป็น blowing agent โดยมีค่าเท่ากับ 143.95% และทํา
ให้ความแข็งต่ําท่ีสุดเท่ากับ 55 shore C เพราะ ADC ให้ปริมาณแก๊สมากท่ีใน 3 ชนิด ตามภาพท่ี 3.31 อีกท้ัง 
TSH จะให้ค่าอัตราการขยายตัวต่ําท่ีสุด เท่ากับ 130.05% ส่งผลให้ค่าความแข็งมากท่ีสุดอยู่ท่ี 62 shore C 
(ภาพท่ี 3.32) เพราะว่า สมบัติของ TSH ท่ีให้ปริมาณแก๊สต่ํา และแก๊สบางส่วนสลายตัวก่อนท่ีจะเกิดการคงรูป 
เช่นเดียวกับ OBSH ให้ปริมาณแก๊สต่ําจึงทําให้อัตราส่วนการขยายตัวลดลง เท่ากับ 139.55% และทําให้ความ
แข็งเป็น 56 shore C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.31 อัตราสEวนการขยายตัว (expansion ratio) ของโฟม PEVA ท่ีใช0ชนิดของสารทำให0เกิดฟอง (blowing 

agent) ตEางกัน

 
ภาพท่ี 3.32 ความแข็ง (hardness) ของโฟม PEVA ท่ีใช0ชนิดของสารทำให0เกิดฟอง (blowing agent) ตEางกัน 
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3.2.3 ลักษณะโครงสร้างสัณฐาน (morphology) 

เม่ือทําการศึกษาจากลักษณะพ้ืนผิวของโฟม PEVA ตามภาพท่ี 3.34 แสดง โดยท่ี (ก) เม่ือใช้ ADC เป็น 
blowing agent (ข) เม่ือใช้ OBSH เป็น blowing agent (ค) เม่ือใช้ TSH เป็น blowing agent พบว่าท้ัง 3 
โฟมมีเซลล์เป็นแบบปิด (closed-cell foam) เหมือนกันท้ังหมด และใน TSH จะพบว่าผิวหน้าเซลล์บางส่วนจะ
เป็นเซลล์ผิวแบบเปิด (opened-cell foam) ซ่ึงเกิดจากการท่ีเกิดการคงรูปก่อนท่ีจะเกิดแก๊ส ทําให้ไม่สามารถ
กักเก็บแก๊สไว้ภายในเซลล์ได้เซลล์จึงแตกออก เกิดเป็นรูท่ีผิวโฟม  

นอกจากน้ีขนาดของเซลล์โฟม TSH จะมีขนาดเซลล์ท่ีใหญ่กว่าชนิดอ่ืน บางเซลล์มีขนาดเล็ก และ
จัดเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบดังภาพท่ี 3.34 ค) ในทางตรงข้ามขนาดของเซลล์โฟมท่ีใช้ ADC เป็นสารทําให้
เกิดฟอง จะมีขนาดเล็กจัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบดังภาพท่ี 3.34 (ก) เช่นเดียวกับท่ีพบใน OBSH ท่ีจะพบบาง
เซลล์ท่ีมีขนาดใหญ่ ตามภาพท่ี 3.34(ข) ดังน้ันขนาดเซลล์ของโฟม PEVA จึงส่งผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.33 ลักษณะโครงสร้างผิวของโฟม PEVA ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยเปรียบเทียบผลของชนิด 
สารทําให้เกิดฟอง 

 (ก) เม่ือใช้ azodicarbonamide (ADC) เป็น blowing agent  
(ข) เม่ือใช้ p,p'-oxybisbenzensulfonylhydrazine (OBSH) เป็น blowing agent  
(ค) เม่ือใช้ p-toluenesulfonyl hydrazine (TSH) เป็น blowing agent  

(ก) (ข) 

(ค) 
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3.2.4 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience)  
เม่ือทําพิจารณาผลของชนิดของสารทําให้เกิดฟองต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน จากภาพท่ี 3.34 พบ

ว่าโฟม PEVA ท่ีใช้ ADC เป็น blowing agent จะให้ค่าการกระเด้งกระดอนสูงสุดอยู่ท่ี 57% เน่ืองจากขนาด
ของเซลล์ท่ีเกิดเป็นโฟมมีขนาดเล็กและมีความเป็นระเบียบอัดแน่นอยู่ในโฟม จึงอาจส่งผลให้ไม่สูญเสียพลังงาน
และทําให้การกระเด้งกระดอนได้ดี ในขณะท่ีโฟม PEVA ท่ีใช้ OBSH และ TSH จะมีค่าการกระเด้งกระดอน
น้อยลงมาอยู่ท่ี 52% และ 49% ตามลําดับ โดยใน TSH มีค่าท่ีน้อยสุดอาจมีสาเหตุมาจากขนาดของเซลล์ท่ีใหญ่
และเล็กเรียงกันอยู่ไม่อัดแน่นภายในโฟมทําให้สูญเสียพลังงานออกไป ทําให้ค่าการกระเด้งกระดอนลดลง  

 
ภาพท่ี 3.34 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ท่ีใช้

ชนิดของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent) ต่างกัน 
 
 จากตอนท่ี 3.2 ศึกษาผลของชนิดสารทําใหเกิดฟอง สามารถสรุปได้ว่า azodicarbonamide (ADC) จะมี
สมบัติการกระเด้งกระดอนดีท่ีสุด รวมถึงอัตราส่วนการขยายตัวมากท่ีสุด ในขณะท่ี OBSH และ TSH ไม่สามารถข้ึน
รูปได้จึงไม่สามารถทดสอบสมบัติอ่ืน ๆ ได้ 
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3.3 ศึกษาผลของสารคงรูป (curing agent) แต่ละชนิดท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 
 ตอนท่ี 3 ของงานวิจัยเป็นการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปท่ีมีต่อโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) 
โดยการเปรียบเทียบชนิดของสารคงรูป (curing agent) ต่างกัน โดยใช้ระบบเปอร์ออกไซด์ (peroxide) เน่ืองจาก
พอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทตไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล จึงไม่สามารถใช้ซัลเฟอร์ (sulphur) ในการเช่ือมขวางได้ ได้แก่ 
dicumyl peroxide (DCP), 1,3 Bis-(t-butylperoxy-iso-propyl)benznene (VUL-CUP® 40KE) และ 2,5-Di-
methyl-2,5-di(t-butyl peroxy)hexane (LUPEROX® 101) ซ่ึงมีสมบัติทางเคมีท่ีต่างกัน เช่น อุณหภูมิท่ีใช้ในการ
สลายตัว ปริมาณออกซิเจนท่ีให้ (active oxygen) โดยเลือกใช้ 28% ไวนิลแอซีเทต ท่ีได้จากตอนท่ี 1 เป็นพอลิเมอร์ 
PEVA และสารทําให้เกิดฟองเป็น azodicarbonamide (ADC) (จากตอนท่ี 2) โดยการเปรียบเทียบสมบัติการ
กระเด้งกระดอน ความต้านทานการขัดถู สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความต้านทานการยืด ความต้านทานการฉีดขาด ค่า
มอดูลัส และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดขาด ด้วยเคร่ือง universal testing machine รวมไปถึงศึกษาโครงสร้างสัณฐาน
วิทยา จากน้ันจึงเลือกสูตรท่ีให้ผลการทดลองดีท่ีสุดเพ่ือใช้เป็นสารคงรูปสําหรับตอนถัดไป 
 

3.3.1 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 
เม่ือทําการทดลองข้ึนรูปโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) โดยใช้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเช่ือม

ขวาง (crosslinked) ได้จากเคร่ือง moving die rheometer (MDR) ด้วยอุณหภูมิท่ีทดลองคือ 160°C เป็นเวลา 
30 นาทีพบว่า อัตราการเช่ือมขวางของโฟมท้ัง 3 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 10.6-11.4 อีกท้ังโฟมท่ีใช้ 
VUL-CUP® 40KE เป็นสารคงรูปจะมีค่า tc90 มากกว่าอยู่ท่ี 15.42 min ทําให้ต้องใช้เวลาในการข้ึนรูปโฟมมาก
กว่าโดยใช้เวลา 20 นาที (ช่วงสูงสุดของกราฟ) ในขณะท่ีใช้ DCP และ LUPEROX® 101 จะมีค่า tc90 ใกล้เคียง
กันอยู่ท่ี 12.49 และ 12.35 ตามลําดับ จึงเลือกใช้ระยะเวลาในการข้ึนรูป 15 นาที นอกจากน้ีจากการหา
ความสัมพันธ์ของ minimum และ maximum torque ซ่ึงแสดงถึงความหนาแน่นการเช่ือมขวาง พบว่า VUL-
CUP® 40KE มีค่าท่ีน้อยกว่า โฟมท่ีใช้ DCP และ LUPEROX® 101 เพราะว่า VUL-CUP® 40KE จะมีจํานวน 
peroxide เพียง 40% ทําให้ความหนาแน่นลดลงจึงส่งผลต่อสมบัติของโฟม เช่น ค่าความแข็ง (hardness) 

 
ตารางท่ี 3.4 ลักษณะการเช่ือมโยงของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทตเม่ือเปล่ียนชนิดของสารคงรูป (curing 
agent) 

ชนิด curing agent Scorch time, 
tss 

(min) 

Cure 
time, tc90 

(min) 

Cure rate 
index, CRI 

Minimum 
torque, ML 

(kgf/cm) 

Maximum 
torque, MH 

(kgf/cm) 

∆M 

Dicumyl peroxide (DCP) 3.08 12.49 10.6 2.83 24.57 21.74 
VUL-CUP® 40KE 6.09 15.42 10.7 2.42 19.94 17.52 
LUPEROX® 101 3.59 12.35 11.4 1.85 21.86 20.01 
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3.3.2 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) 

เม่ือพิจารณาผลของชนิดของสารคงรูปต่ออัตราส่วนการขยายตัว จากการทดลองตามภาพท่ี 3.35 
พบว่า โฟม PEVA ท่ีใช้ DCP และ LUPEROX® 101 เป็นสารคงรูปมีค่าอัตราส่วนการขยายตัวใกล้เคียงกันโดย
อยู่ท่ี 143.95% และ 142.05% ตามลําดับ ในขณะท่ีเม่ือใช้ VUL-CUP® 40KE เป็นสารคงรูปทําให้มีค่า
อัตราส่วนการขยายตัวมากกว่าอยู่ท่ี 150.35% เพราะว่า VUL-CUP® 40KE มีปริมาณ peroxide อยู่ท่ี 40% 
เม่ือเทียบกับ DCP ซ่ึงจะส่งผลต่ออัตราการเช่ือมขวางของเปอร์ออกไซด์ ทําให้การขยายของโฟมเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ
ปริมาณ peroxide ท่ีใช้ในการคงรูปลดลง รวมถึงจํานวนออกซิเจนภายในโครงสร้างโมเลกุลของสารคงรูปและ 
active oxygen ไม่ส่งผลอัตราส่วนการขยายตัวของโฟม 

 

 
ภาพท่ี 3.35 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 

 
3.3.3 ลักษณะโครงสร้างสัณฐาน (morphology) 

เม่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์โฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) โดยการ
เปรียบเทียบชนิดของสารคงรูป (curing agent) พบว่าท้ัง 3 สูตรมีเซลล์เป็นแบบปิด (closed-cell) โฟมท่ีใช้ 
VUL-CUP 40KE เป็น curing agent ตามภาพท่ี 3.37(ข) มีขนาดเซลล์เฉล่ียท่ีใหญ่กว่าโฟมชนิดอ่ืน เพราะว่า
เซลล์สามารถขยายตัวออกไปได้มากกว่าจากการท่ีปริมาณของ peroxide มีเพียง 40% เม่ือเทียบกับ DCP และ 
LUPEROX® 101 โดยมีขนาดเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 0.172 mm  

ในทางตรงข้ามภาพท่ี 3.37 (ก) และภาพท่ี 3.37 (ค) เป็นเซลล์ของโฟม DCP และ LUPEROX® 101 
ตามลําดับ มีขนาดท่ีไม่สม่ําเสมอ เป็นเซลล์ท่ีอัดแน่นท้ังโครงสร้างเซลล์ขนาดเล็ก-ใหญ่ นอกจากน้ีจากภาพท่ี 
3.38 ขนาดเซลล์ของโฟมท่ีใช้ LUPEROX® 101 มีขนาดเฉล่ียเล็กท่ีสุดเท่ากับ 0.125 mm และมีผนังเซลล์ท่ีบาง
กว่าเม่ือใช้ DCP มีขนาดเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 0.162 mm ซ่ึงมีผนังเซลล์ท่ีหนากว่า 

 

125

130

135

140

145

150

155

160

165

Dicumylperoxide (DCP) 1,3 Bis-(t-butylperoxy-iso-propyl)
benznene (VUL-CUP 40KE)

2,5-Di-methyl-2,5-di(t-butyl
peroxy)hexane (LUPEROX 101)

อัต
รา

ส6ว
นก

าร
ขย

าย
ตัว

 (%
)

Type of Curing agent
ความยาว (%) ความกว8าง (%)  ค:าเฉล่ีย (%) 



 66 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.36 ลักษณะโครงสร้างผิวของโฟม PEVA ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยเปรียบเทียบผลของชนิดสารคง
รูป 

(ก) เม่ือใช้ dicumyl peroxide (DCP) เป็น curing agent  
(ข) เม่ือใช้ 1,3 bis-(t-butylperoxy-iso-propyl) benznene (VUL-CUP 40KE) เป็น curing agent  
(ค) เม่ือใช้ 2,5-di-methyl-2,5-di(t-butyl peroxy)hexane (LUPEROX 101) เป็น curing agent 
 

 
ภาพท่ี 3.37 ขนาดเซลล์ (cell size) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 
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3.3.4 ความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage) 
เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน โดยใช้โฟม PEVA 

ท่ีใช้สารคงรูปเปอร์ออกไซด์ชนิดต่างกัน แต่ใช้ปริมาณเท่ากัน จากภาพท่ี 3.38 พบว่า โฟม PEVA ท่ีใช้ DCP เป็น
สารคงรูปจะมีค่าความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อนน้อยท่ีสุด เท่ากับ 1.97% เพราะว่าโมเลกุลของ DCP 
มีโมเลกุลออกซิเจนอยู่ 2 ตัวต่อ 1 โมเลกุล DCP ซ่ึงออกซิเจนเป็นจุดท่ีใช้ในการเช่ือมขวางจึงส่งผลต่อ
ความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อนได้ลดลง เม่ือจุดเช่ือมขวางลดลง  

ในทางตรงข้ามโมเลกุลของ VUL-CUP® 40KE และ LUPEROX® 101 มีโมเลกุลออกซิเจนอยู่ 4 ตัวต่อ 
1 โมเลกุล แสดงว่าจะมีจุดท่ีใช้ในการเช่ือมขวางมากข้ึน ทําให้ค่าความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน
มากกว่าใช้ DCP โดยพบอยู่ท่ี 3.36% และ 3.67% สําหรับ VUL-CUP® 40KE และ LUPEROX® 101 ตามลําดับ 
อีกเน่ืองจากปริมาณของ peroxide ใน VUL-CUP® 40KE มี 40% ทําให้ปริมาณสารเช่ือมขวางน้อยกว่า 
LUPEROX®101 ทําให้พบความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อนน้อยกว่าเล็กน้อย 

 
 

ภาพท่ี 3.38 ความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 
 

3.3.5 ค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) หรือความหนาแน่น (density) 
เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อค่าความถ่วงจําเพาะ จากภาพท่ี 3.39 พบว่าโฟม PEVA ท่ีใช้

สารคงรูปต่างกัน ปริมาณของออกซิเจนภายในโมเลกุลของสารคงรูปไม่มีผลต่อความหนาแน่น จึงพบโฟม PEVA 
ท่ีใช้ DCP มีความหนาแน่นมากท่ีสุดอยู่ท่ี 0.3007 g/cm3 มากกว่าเม่ือใช้ LUPEROX® 101 เล็กน้อยท่ี 0.2871 
g/cm3 ในทางตรงข้าม โฟมท่ีใช้ VUL-CUP® 40KE มีค่าความหนาแน่นน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 0.2074 g/cm3 เป็นผล
มาจากอัตราส่วนการขยายตัว ถ้าสารคงรูปท่ีให้อัตราการขยายท่ีมากส่งผลให้ความหนาแน่นน้อย 

 

0

1

2

3

4

5

6

Dicumylperoxide (DCP) 1,3 Bis-(t-butylperoxy-iso-propyl)
benznene (VUL-CUP 40KE)

2,5-Di-methyl-2,5-di(t-butyl
peroxy)hexane (LUPEROX 101)

อัต
รา

ส8ว
นก

าร
หด

ตัว
 Sh

rin
ka

ge
 (%

)

Type of Curing agentความยาว (%) ความกว8าง (%)  ค:าเฉล่ีย (%) 



 68 

 
ภาพท่ี 3.39 ค่าความถ่วงจําเพาะ หรือความหนาแน่นของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 

 
3.3.6 ความแข็ง (hardness) 

เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อความแข็งจากภาพท่ี 3.40 ค่าความแข็งมีความสัมพันธ์
เช่นเดียวกันค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) คือ ปริมาณของออกซิเจนภายในโมเลกุลของสารคงรูปไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็ง ซ่ึงพบว่า DCP และ LUPEROX® 101 มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ 
55 shore C แบบปิดผิว (52 แบบเปิดผิว) สําหรับ DCP และ LUPEROX® 101 เท่ากับ 57 shore C แบบปิด
ผิว (54 แบบเปิดผิว)  

ในขณะท่ีเม่ือใช้ VUL-CUP® 40KE ท่ีมีปริมาณ peroxide อยู่เพียง 40% เม่ือเทียบกับ DCP ทําให้ค่า
ความแข็งลดลงไปอยู่ท่ี 45 Shore C แบบปิดผิว (43 แบบเปิดผิว) เพราะว่าเม่ือปริมาณ peroxide ลดลงแสดง
ว่ามีความหนาแน่นของโฟมลดลงทําให้ค่าความแข็งลดลง 

 

 
ภาพท่ี 3.40 ความแข็ง (hardness) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 
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3.3.7 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience)  
เม่ือทําพิจารณาผลของชนิดสารคงรูปต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน ตามภาพท่ี 3.41 พบว่าสมบัติการ

กระเด้งกระดอนของโฟม PEVA เม่ือใช้ DCP และ LUPEROX® 101 เป็นสารคงรูปท่ีสัดส่วน phr เท่ากันจะมีค่า
การกระเด้งกระดอนเท่ากันอยู่ท่ี 57%  

ในทางตรงข้ามเม่ือใช้ VUL-CUP® 40KE ใช้สัดส่วน phr เท่ากันแต่จะเห็นว่าได้ค่าการกระเด้งกระดอน
ต่ํากว่าอยู่ท่ี 53% เน่ืองจากปริมาณ peroxide ท่ีใช้ในการเช่ือมขวางมีน้อยกว่า 40% เม่ือเทียบกับ DCP จึง
สามารถบอกได้ว่า ชนิดของสารคงรูปในระบบ peroxide รวมท้ังจํานวนออกซิเจนในโมเลกุล ไม่มีผลต่อสมบัติ
การกระเด้งกระดอน แต่ปริมาณของเปอร์ออกไซด์ของสารคงรูปจะส่งผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน เม่ือ
ปริมาณ peroxide ลดลงทําให้สมบัติการกระเด้งกระดอนลดลง 

 
ภาพท่ี 3.41 สมบัติการกระเด0งกระดอน (rebound resilience) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 
 

3.3.8 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
§ ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength)  
เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อความทนทานแรงดึง ภาพท่ี 3.42 พบว่า โฟม PEVA ท่ีใช้ DCP 

มีค่าความทนทานต่อแรงดึงมากท่ีสุด เป็นผลมาจากความหนาแน่นการเช่ือมขวาง ซ่ึงดูได้จากค่า ∆M ในตาราง
ท่ี 3.4 ท่ีมากท่ีสุด จะมีความต้านทานในการดึงมากท่ีสุด ซ่ึงในกรณีของมอดุลัสก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 

จากความหนาแน่นการเช่ือมขวางจากมากไปน้อยคือ DCP > LUPEROX® 101 > VUL-CUP® 40KE 
จึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงเท่ากับ 3.01, 2.89 และ 2.02 MPa ตามลําดับ  

เช่นเดียวกันส่งผลให้ค่ามอดุลัสลดลง เม่ือความหนาแน่นการเช่ือมขวางต่ํา เช่น มอดุลัสท่ี 100% ของ 
VUL-CUP® 40KE มีค่าเท่ากับ 0.70 MPa แต่เม่ือปริมาณเปอร์ออกไซด์ในสารคงรูปมากข้ึนทําให้ค่ามอดุลัส
สูงข้ึน คือเม่ือใช้ LUPEROX® 101 มอดุลัสท่ี 100% มีค่าเท่ากับ 1.02 MPa และค่ามอดุลัสมากสุดเม่ือใช้ DCP 
มีค่าเท่ากับ 1.35 MPa  
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ภาพท่ี 3.42 ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 

 
§ ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) 
เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อความยืดหยุ่น ณ จุดขาด โดยเปรียบเทียบโฟม PEVA ท่ีใช้สาร

คงรูปในระบบ peroxide คนละชนิดกัน โดยท่ีใช้สัดส่วนของสารคงรูปเท่ากัน จากภาพท่ี 3.43 พบว่าเม่ือใช้ 
DCP เป็นสารคงรูป จะมีค่าความยืดหยุ่นสูงสุด เท่ากับ 316.5% เพราะว่า DCP จะมีออกซิเจนอยู่ 2 อะตอมต่อ
โครงสร้าง 1 โมเลกุล ซ่ึงจะน้อยกว่าท่ีพบใน LUPEROX® 101 และ VUL-CUP® 40KE ท่ีพบออกซิเจนท้ังหมด 
4 อะตอม ส่งผลต่อความแข็งแรงในโครงสร้างของโฟมทําให้ลดความสามารถในการยืดหยุ่น ทําให้พบค่าความ
ยืดหยุ่นอยู่ท่ี 117.5% และ 125.6% ใน LUPEROX® 101 และ VUL-CUP® 40KE ตามลําดับ และใน 
LUPEROX® 101 มีค่าความยืดหยุ่นน้อยสุดมีสาเหตุมาจากผนังเซลล์ท่ีบาง [28] 

 
ภาพท่ี 3.43 ความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน  
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§ ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) 
เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อความต้านทานการฉีกขาด ตามภาพท่ี 3.44 พบว่าความ

ต้านทานการฉีกขาดเป็นผลมาจากความหนาแน่นการเช่ือมขวางซ่ึงดูได้จาก ∆M ในตารางท่ี 3.4 โดยโฟม PEVA 
ท่ีมีค่า ∆M มากส่งผลให้ความต้านทานการฉีกขาดสูง เช่น โฟมท่ีใช้ DCP และ LUPEROX® 101   

 โฟม PEVA ท่ีใช้ LUPEROX® 101 เป็นสารคงรูป มีค่าความต้านทานการฉีกขาดมากท่ีสุดท้ัง 3 แบบ 
tear strength die-B, trouser tear และ split tear คือ 13.83, 4.04 และ 3.57703 N/mm ตามลําดับ 
เพราะว่าจากปริมาณของออกซิเจนอะตอมท่ีมากกว่า DCP อยู่ 2 อะตอมต่อโครงสร้างจึงพบความแตกต่าง
เล็กน้อยของค่าความทนทานแรงฉีกขาด โดยใน DCP จะเท่ากับ 13.36, 3.80 และ 3.41618 N/mm ตามลําดับ  

ในทางตรงข้ามถ้าปริมาณเปอร์ออกไซด์ต่างกันมากดังเช่นใน VUL-CUP® 40KE ท่ีจะมี 40% ของเปอร์
ออกไซด์เม่ือเทียบกับ DCP และความหนาแน่นการเช่ือมขวางต่ํากว่าชนิดอ่ืน ทําให้ความทนทานต่อแรงฉีกขาด
ลดลง เท่ากับ 9.82, 3.27 และ 3.45950 N/mm ตามลําดับ เพราะว่าเม่ือพันธะในการเช่ือมโยงลดลงทําให้
สามารถทนแรงฉีกขาดได้น้อย และความแข็งแรงลดลงหรือความหนาแน่นของการเช่ือมขวางลดลง ทําให้เกิด
การแตกหักได้ง่าย 

 

 
ภาพท่ี 3.44 ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 

 
3.3.9 การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 

เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด จากภาพท่ี 3.45 พบว่า โฟม 
PEVA ท่ีใช้ LUPEROX® 101 มีค่า compression set (CS) ต่ําสุด เท่ากับ 55.96% (ท่ีอุณหภูมิ 50°C) แสดงว่า 
มีความสามารถในการกลับคืนรูปเดิมมากท่ีสุด ในทางตรงข้ามเม่ือใช้ DCP เป็นสารคงรูปมีค่า CS เท่ากับ 
70.82% พอ ๆ กับเม่ือใช้ VUL-CUP® 40KE เท่ากับ 74.28% เม่ือใช้อุณหภูมิ 50°C แต่เม่ือทดลองท่ี
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อุณหภูมิห้องพบว่า เม่ือใช้ DCP เป็นสารคงรูปจะมีค่า CS ต่ําสุดเท่ากับ 16.05% ใกล้เคียงกับเม่ือใช้ 
LUPEROX® 101 เท่ากับ 17.61% ในทางตรงข้ามเม่ือใช้ VUL-CUP® 40KE จะมีค่า CS เท่ากับ 29.42%     

 
ภาพท่ี 3.45 การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัดของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 

 

3.3.10 การทดสอบความต้านทานการขัดถู (abrasion) 
เม่ือทําการศึกษาผลของชนิดสารคงรูปต่อความต้านทานการขัดถู ภาพท่ี 3.46 พบว่าเม่ือใช้ DCP จะมี

ความต้านทานการขัดถูมากสุด คือค่า abrasion น้อยท่ีสุด เท่ากับ 196% ตามมาด้วยใช้ LUPEROX® 101 ค่า 
abrasion เท่ากับ 259.8% และเม่ือใช้ VUL-CUP® 40KE มีค่า abrasion มากท่ีสุดเท่ากับ 320.8% เน่ืองจาก
มีปริมาณเปอร์ออกไซด์น้อยกว่าสารคงรูปชนิดอ่ืนจึงส่งผลต่อความแข็งแรงท่ีผิวของโฟม PEVA ทําให้ความ
ต้านทานต่อการขัดถูได้น้อย จึงพบค่า abrasion สูงสุด และคาดว่า DCP มีการจัดเรียงตัวของเซลล์โฟมหนาแน่น
และเป็นระเบียบมีผนังเซลล์ท่ีหนา น่าจะทําให้สามารถต้านทานการขัดถูได้มากข้ึน  

 
ภาพท่ี 3.46 ความต้านทานการขัดถู (abrasion) ของโฟม PEVA ท่ีใช้ชนิดของสารคงรูปต่างกัน 
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 จากตอนท่ี 3.3 ศึกษาผลของชนิดสารคงรูป พบว่า โฟม PEVA ท่ีใช้  dicumyl peroxide (DCP) เป็นสาร
คงรูป มีสมบัติการกระเด้งกระดอนดีท่ีสุด รวมถึงสมบัติอ่ืนๆ เช่น ความต้านทานการขัดถู, ความสามารถในการหด
ตัวด้วยความร้อน, ความทนทานต่อแรงดึงและความยืดหยุ่น ณ จุดขาด นอกจากน้ีเม่ือทําการเทียบสัดส่วน phr
ปริมาณเปอร์ออกไซด์ให้เท่ากันใน VUL-CUP® 40KE พบว่า โฟมท่ีข้ึนรูปมีอัตราส่วนการขยายตัวท่ีต่ําจนแทบไม่
ขยายตัว จึงไม่สามารถนํามาใช้ทดสอบเทียบสมบัติกับโฟมชนิดอ่ืนได้ 
 
3.4 ศึกษาผลของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีผลต่อสมบัติการกระเด้งกระดอน 
 ตอนท่ี 4 ของงานวิจัยได้ทําการอัดข้ึนรูปโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ท่ีนําไปผสม (blend) กับ
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ได้แก่ poly(ethylene octene) (Engage 8200) และยางธรรมชาติ (natural rubber) โดยใช้
อัตราส่วนของ PEVA/POE/NR ดังน้ี 100/0/0, 70/30/0, 70/15/15,และ 70/0/30  โดยการเปรียบเทียบสมบัติ
การกระเด้งกระดอน ความต้านทานการขัดถู สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความต้านทานการยืด ความต้านทานการฉีดขาด 
ค่ามอดูลัส และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดขาด ด้วยเคร่ือง universal testing machine รวมไปถึงศึกษาโครงสร้าง
สัณฐานวิทยา 
 

3.4.1 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) 
เม่ือทําการศึกษาสมบัติการคงตัวของโฟม PEVA ในสูตรต่าง ๆ ต่อพอลิเมอร์ผสม ด้วยเคร่ือง moving 

die rheometer (MDR) โดยทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 160°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใช้ในการอัดข้ึนรูปจากการ
ทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของยางธรรมชาติทําให้เวลาท่ีใช้ในการเช่ือมขวางเพ่ิมข้ึน และส่งผลให้อัตราเร็ว
ในการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของโฟม PEVA ลดลง โดยท่ีระยะเวลาในการ scorch ไม่เปล่ียนแปลงจากเดิม 
เพราะว่ายางธรรมชาติมีความหนืดกว่า poly(ethylene octene) และ PEVA ทําให้ต้องใช้เวลาในการคงรูป
เพ่ิมข้ึน จากตารางท่ี 3.5 โฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30POE พบว่ามีเวลา tc90 เท่ากับ 11.44 จึงใช้เวลาในการ
ข้ึนรูปเท่ากับ Pure PEVA คือ 15 นาที ในขณะท่ีโฟม 70PEVA/15POE/15NR และ 70PEVA/30NR มีเวลา tc90 
เท่ากับ 18.35 และ 19.54 ตามลําดับ ใช้เวลาในการข้ึนรูปเป็น 25 นาทีซ่ึงเป็นจุดสูงสุดของกราฟการคงรูป ดัง
ภาพท่ี 3.31 ในทางตรงข้ามเม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อความหนาแน่นการเช่ือมขวางของโฟมล
ดลง เพราะว่าจากโครงสร้างทางเคมีของ poly(ethylene octene) เป็นโมเลกุลแบบก่ิงโดยมีตําแหน่งท่ีโอกาส
เกิด radical ได้ 2 ตําแหน่ง คือ บริเวณ hydrogen ของ tertiary carbon ท่ีเช่ือมกับ octene กับหมู่ methyl 
ของ octene และเช่ือมกันได้อย่างอัดแน่นมากกว่าในขณะท่ียางธรรมชาติเกิด radical ได้ท่ีตําแหน่ง methine 
cis-carbon [14] จึงทําให้ความหนาแน่นการเช่ือมโยงลดลง 
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ตารางท่ี 3.5 ลักษณะการเช่ือมโยงของโฟม PEVA เม่ือเปล่ียนสัดส่วนและชนิดพอลิเมอร์ผสม 

สูตร 

Scorch 
time, tss 

(min) 

Cure time, 
tc90 

(min) 

Cure 
rate 

index, 
CRI 

Minimum 
torque, ML 

(kgf/cm) 

Maximum 
torque, MH 

(kgf/cm) 

∆M 

Pure PEVA 3.08 12.49 10.6 2.83 24.57 21.74 
70PEVA/ 30POE 3.01 11.44 11.9 2.92 25.50 22.58 

70PEVA/ 15POE /15NR 3.08 18.35 6.55 3.07 23.57 20.50 
70PEVA/ 30NR 3.08 19.54 6.08 3.99 23.31 19.32 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.47 กราฟการคงรูป cure curve ของโฟมท่ีมีอัตราส่วนพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ต่อ 
ยางธรรมชาติ (NR) เท่ากับ 70 : 30 

 
3.4.2 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของพอลิเมอร์อ่ืนท่ีนํามาผสมกับ PEVA ต่อค่าอัตราส่วนการขยายตัว 
ตามภาพท่ี 3.48 พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณของยางธรรมชาติอัตราส่วนการขยายตัวมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากความ
หนืดของยางธรรมชาติและน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงมากทําให้โครงสร้างของโฟมขยายตัวออกได้น้อยกว่าโฟมท่ีไม่
ผสม NR คือโฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30NR/0POE มีอัตราส่วนการขยายตัวเท่ากับ 125.5% น้อยกว่าโฟมมี
อัตราส่วน 70PEVA/0NR/30POE มีอัตราส่วนการขยายตัวเท่ากับ 138.35% และนอกจากน้ีพบว่าโฟมท่ีผสม 
PEVA อย่างเดียวท่ีมีการผสมพอลิเอมร์ชนิดอ่ืนมีค่าอัตราส่วนการขยายตัวมากท่ีสุด คือ 143.95% มากกว่าโฟม 
PEVA ผสมท้ัง 3 อัตราส่วน 
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ภาพท่ี 3.48 อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 

 
3.4.3 ลักษณะโครงสร้างสัณฐาน (morphology) 

เม่ือทําการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเซลล์โฟม PEVA โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม คือ ยาง
ธรรมชาติกับ poly(ethylene octene) พบว่า เม่ือนําโฟม PEVA ไปผสมกับยางธรรมชาติจะทําให้ขนาดของ
เซลล์โฟมลดลง เพราะว่าความหนืดท่ีมากข้ึนจากยางธรรมชาติส่งผลต่ออัตราส่วนการขยายตัวของเซลล์ จาก
ภาพท่ี 3.50 แสดงค่าเฉล่ียขนาดของเซลล์โฟม คือในโฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสมพอลิเมอร์อ่ืนมีขนาดเฉล่ีย 0.162 
mm ในทางตรงข้ามโฟม PEVA ท่ีมีอัตราส่วน NR (70EA/15NR/15POE และ 70PEVA/30NR/0POE) มีขนาด
เล็กเท่ากับ 0.090 mm  

นอกจากน้ีโฟมท่ีนําไปผสมพอลิเมอร์มีขนาดของเซลล์ท่ีเป็นวงกลมกว่าโฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสมพอลิ
เมอร์อ่ืนซ่ึงจะเป็นรูปวงรีและรูปหลายเหล่ียมดังภาพท่ี 3.49(ก) รวมท้ังโฟมท่ีใช้อัตราส่วน 
70PEVA/0NR/30POE ตามภาพท่ี 3.49(ข) มีขนาดเซลล์เฉล่ียท่ีใหญ่ท่ีสุด เท่ากับ 0.170 mm ในภาพท่ี 3.49(
ค) และ ภาพท่ี 3.49(ง) เซลล์ประกอบด้วยขนาดเล็กมีการจัดเรียงท่ีเป็นระเบียบและอัดแน่นภายในโครงสร้าง
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ภาพท่ี 3.49 ลักษณะโครงสร้างผิวของโฟมเอทิลีน PEVA ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
โดยเปรียบเทียบผลของพอลิเมอร์ผสม 

 (ก) เม่ือโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต (PEVA) ท่ีไม่ได้ผสมพอลิเมอร์อ่ืน 
 (ข) เม่ือโฟมท่ีมีอัตราส่วน PEVA: ยางธรรมชาติ (NR): poly(ethylene octene) (POE) เท่ากับ 70/0/30 
 (ค) เม่ือโฟมท่ีมีอัตราส่วน PEVA: ยางธรรมชาติ (NR): poly(ethylene octene) (POE) เท่ากับ 70/15/15  
 (ง) เม่ือโฟมท่ีมีอัตราส่วน PEVA: ยางธรรมชาติ (NR): poly(ethylene octene) (POE) เท่ากับ 70/30/0 
 
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 3.50 ขนาดเซลล์ (cell size) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 

 
3.4.4 ความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อน (shrinkage)  

จากภาพท่ี 3.51 แสดงผลการศึกษาอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมกับความสามารถในการหดตัวด้วย
ความร้อน พบว่า เม่ือโฟม PEVA ท่ีผสมกับพอลิเมอร์อ่ืน ท้ัง 3 สูตร ให้ค่าการหดตัวท่ีมากข้ึน เพราะว่า POE มี
ปริมาณผลึกเท่ากับ 19% ทําให้โฟมมีปริมาณผลึกสูงข้ึน ส่งผลให้การหดตัวจึงเพ่ิมข้ึน พบว่าเม่ือนําโฟม PEVA 
มาผสมยางธรรมชาติ (70PEVA/30NR) จะมีค่าความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อนมากท่ีสุดเท่ากับ 
4.06% เพราะว่า NR มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

ในทางตรงข้ามถ้าใช้โฟมท่ีผสมกับ POE (70PEVA/30POE) มีค่าความสามารถในการหดตัวด้วยความ
ร้อนน้อยกว่าโฟมท่ีผสมกับ NR คือ 3.565% แต่นําไปผสมกับท้ังสองเป็นโฟมท่ีมีอัตราส่วน 
70PEVA/15NR/15POE พบว่ามีค่าความสามารถในการหดตัวด้วยความร้อนน้อยกว่า โฟม PEVA ผสม เท่ากับ 
3.085%  
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3.4.5 ค่าความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) หรือความหนาแน่น (density) 
ภาพท่ี 3.52 จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมกับ PEVA พบว่า โฟม PEVA ท่ี

ไม่ผสมพอลิเมอร์อ่ืน กับ โฟม PEVA ท่ีผสมกับ poly(ethylene octene) มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากันคือ 
0.3007 g/cm3 สําหรับ pure PEVA และ 0.2953 g/cm3 สําหรับโฟม 70PEVA/30POE นอกจากน้ีพบว่าเม่ือ
เพ่ิมอัตราส่วนของยางธรรมชาติจะส่งผลให้ค่าความถ่วงจําเพาะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก poly(ethylene octene) มี
ความหนาแน่นต่ํากว่ายางธรรมชาติ คือ POE มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.870 g/cm3 ในขณะท่ี NR มีความ
หนาแน่นเท่ากับ 0.920 g/cm3 และเป็นผลมาจากการขยายตัวท่ีต่ํากว่าของโฟมท่ีมีส่วนผสมของ NR 

 

 
ภาพท่ี 3.52 ความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 

 
3.4.6 ความแข็ง (hardness) 

จากการศึกษาผลของความแข็ง (hardness) ท่ีมีต่อพอลิเมอร์ผสมกับ PEVA ดังภาพท่ี 3.53 โดยพบว่า 
โฟม PEVA ผสมท้ัง 3 สูตรมีค่าความแข็งสูงกว่า โฟม PEVA อย่างเดียว โดยท่ีโฟม PEVA ท่ีผสม 30 phr POE มี
ค่าความแข็งน้อยสุดเท่ากับ 57 shore C แบบปิดผิว (51 shore C แบบเปิดผิว) ลําดับถัดมาเป็น โฟม PEVA 
ผสม 15 NR กับ 15 POE เพ่ิมข้ึนมา 2 shore C แบบปิดผิว (มีค่าความแข็ง เท่ากับ 57 shore C แบบเปิดผิว) 
ความแข็งท่ีสุดเป็นโฟม PEVA ท่ีผสม 30 phr NR มีค่าความแข็งเท่ากับ 60 shore C แบบปิดผิว (59 shore C 
แบบเปิดผิว) โดยความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจากการท่ีโฟมมีอัตราส่วนการขยายตัวลดลง 
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ภาพท่ี 3.53 ความแข็ง (hardness) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 

 
3.4.7 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) 

จากการศึกษาสมบัติการกระเด้งกระดอนท่ีมีผลต่อพอลิเมอร์ผสมกับ PEVA พบว่าโฟม PEVA ผสมท้ัง 3 
สูตรช่วยเพ่ิมความสามารถในการกระเด้งกระดอน ตามภาพท่ี 3.54 เพราะจากผลของขนาดเซลล์กับการ
จัดเรียงตัวโดยพบว่า โฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสมพอลิเมอร์อ่ืนจะพบขนาดเซลล์ท่ีใหญ่กว่าโฟมพอลิเมอร์ผสมท้ัง 3 
สูตร นอกจากน้ีอาจเกิดจากโครงสร้างผลึกท่ีส่งผลต่อความยืดหยุ่นของผนังเซลล์ กล่าวคือเม่ือความสามารถใน
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลสายโซ่ถูกจํากัดโดยโครงสร้างในการเช่ือมขวาง ทําให้ค่าความสามารถในการกระเด้ง
กระดอนลดลง [15] ซ่ึงในโครงสร้างของ POE จะมีความเป็นผลึกลดลงหรือความไม่เป็นระเบียบเพ่ิมข้ึน 
เพราะว่า POE มีสายโซ่ก่ิง ความเป็นผลึกลดลงกว่าโครงสร้างของ PEVA ส่งให้ท้ัง 3 สูตรมีค่าการกระเด้ง
กระดอนเพ่ิมข้ึนเป็น 60% สําหรับโฟม ท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30POE เท่ากับโฟมท่ีมีอัตราส่วน 
70PEVA/15POE/15POE และ 61% พบในโฟม PEVA ท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30NR เพราะผลจากความ
ยืดหยุ่นของผนังเซลล์ยางธรรมชาติ     

 
ภาพท่ี 3.54 สมบัติการกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE 
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3.4.8 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) 
§ ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength)  
เม่ือศึกษาผลของพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมต่อความทนทานต่อแรงดึง ตามภาพท่ี 3.55 พบว่า ความ

ทนทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมสัดส่วนปริมาณยางธรรมชาติและความทนทานแรงดึงมากข้ึนกว่า
โฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสม น่ันคือ 3.55 MPa สําหรับโฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/15POE/15NR และมากข้ึนเป็น 
3.80 MPa เม่ือโฟมท่ีใช้อัตราส่วน 70PEVA/30NR   

ในขณะท่ีโฟมท่ีมี POE อยู่ 30 phr ผสมอยู่ด้วยมีค่าความทนทานต่อแรงดึงลดลง อยู่ท่ี 2.12 MPa 
เพราะว่าสมบัติของยางธรรมชาติสามารถจัดเรียงตัว (strength hardening) เม่ือถูกแรงดึงทําให้มีความทนทาน
ต่อแรงดึงยืดมากข้ึน [16] รวมถึงผลของขนาดเซลล์ท่ีลดลงทําให้ความทนทานต่อแรงดึงเพ่ิมข้ึน [28] นอกจากน้ี
ค่ามอดุลัสมีแนวโน้มเช่นเดียวกับความทนทานต่อแรงดึง โดยพบว่า ค่ามอดุลัสมีแนวโน้มมากข้ึนเม่ืออัตราส่วน
ปริมาณยางธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 3.55 ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 

 
§ ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (elongation at break) 
เม่ือทําการศึกษาผลของพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมต่อค่าความยืดหยุ่น ณ จุดขาด ตามภาพท่ี 3.56 พบว่า 

ค่าความยืดหยุ่น มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) คือ ความ
ยืดหยุ่นจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ืออัตราส่วนในการผสมของยางธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีโฟมท่ีมีอัตราส่วน 
70PEVA/30NR มีค่าความยืดหยุ่นเพ่ิมมากข้ึน คือจาก 316.5% ของโฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสมเป็น 326.9% 
สําหรับโฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30NR ในทางตรงข้ามเม่ือใช้โฟมท่ีมีอัตราส่วนของ 70PEVA/30NR ทําให้
ความสามารถในการยืดหยุ่นลดลงเป็น 249.1% เพราะว่าจากสมบัติของ poly(ethylene octene) มีความเป็น
ผลึกต่ํากว่า PEVA ทําให้ความสามารถการยืดหยุ่นได้น้อยลง 
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ภาพท่ี 3.56 ความยืดหยุEน ณ จุดขาดของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 

 
§ ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) 
เม่ือทําการศึกษาความทนทานต่อแรงฉีกขาดในแบบต่าง ๆ คือ tear strength die B, trouser tear, 

และ spilt tear โดยการเปรียบเทียบผลอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม ตามภาพท่ี 3.57 พบว่า ผลความ
ทนทานแบบ tear strength die B กับ trouser tear มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ เม่ืออัตราส่วนของ
ยางธรรมชาติท่ีนํามาผสมมากข้ึน ส่งผลให้ความต้านทานการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน เพราะว่าสมบัติของยาง
ธรรมชาติสามารถจัดเรียงตัว (strength hardening) เม่ือถูกแรงดึงทําให้มีความทนทานต่อแรงฉีกขาดมาก
ข้ึน [16] รวมถึงผลของขนาดเซลล์ท่ีลดลงทําให้ความทนทานต่อแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึน [28] 
ในโฟม PEVA ท่ีผสม NR (โฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/15NR/15POE เท่ากับ 16.37 N/mm และแบบ 

trouser tear เท่ากับ 4.51 N/mm โฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30NR เท่ากับ 18.73 N/mm และแบบ 
trouser tear เท่ากับ 5.02 N/mm) มีค่าความต้านทานการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนจากโฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสมพอลิ
เมอร์อ่ืน  
ในทางตรงข้ามโฟมท่ีใช้อัตราส่วน 70PEVA/30POE มีค่าความทนทานต่อแรงฉีกขาดแบบ tear 

strength die B เท่ากับ 11.31 N/mm ซ่ึงจะมีค่าน้อยกว่าโฟม PEVA ท่ีไม่ได้ผสมพอลิเมอร์อ่ืน และในแบบ 
trouser tear และ spilt tear มีค่าความทนทานแรงฉีกไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญกับโฟม PEVA ท่ีไม่ได้
ผสมพอลิเมอร์อ่ืน  
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ภาพท่ี 3.57 ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 
 

3.4.9 การทดสอบการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) 
ค่า compression set คือค่าท่ีบ่งบอกความสามารถของยางในการรักษาสมบัติความยืดหยุ่น หลังจาก

ได้รับแรงกดเป็นระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงค่า CS ย่ิงน้อยแสดงว่า ยางยังคงสามารถรักษาความยืดหยุ่นได้ดี [10]  
เม่ือทําการศึกษาผลการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) โดยการทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 

50°C และท่ีอุณหภูมิห้อง เปรียบเทียบผลจากพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสม พบว่า โฟมนําไปผสมพอลิเมอร์อ่ืนท้ัง 3 
สูตรช่วยพัฒนาสมบัติการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัดให้ดีข้ึน โดยมีค่า CS ลดลง และโฟมท่ีมีอัตราส่วน 
70PEVA/30NR มีค่า CS ต่ําสุดเท่ากับ 28.78% ท่ีอุณหภูมิ 50°C (9.39% ท่ีอุณหภูมิห้อง) เพราะว่ายาง
ธรรมชาติมีสมบัติในการยืดหยุ่นได้ดีกว่า POE และ PEVA รวมท้ังโฟมท่ีมีอัตราส่วนของยางธรรมชาติเพ่ิมมาก
ข้ึนทําให้ค่า CS ลดลงคือ ความสามารถในการกลับคืนสู่รูปเดิมหลังจากการแรงอัดดีข้ึน ตามภาพท่ี 3.58 โฟมท่ี
มีอัตราส่วน 70PEVA/15NR/15POE มีค่า CS เท่ากับ 38.04% ท่ีอุณหภูมิ 50°C (10.86% ท่ีอุณหภูมิห้อง) 
และโฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30POE มีค่า CS เท่ากับ 58.40% ท่ีอุณหภูมิ 50°C (17.94% ท่ีอุณหภูมิห้อง) 

 
ภาพท่ี 3.58 การยุบตัวเน่ืองจากแรงอัดของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 
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3.4.10 การทดสอบความต้านทานการขัดถู (abrasion) 

เม่ือทําการศึกษาผลของพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมกับความทนทานต่อการขัดถู ตามภาพท่ี 3.59 พบว่า 
โฟม PEVA ท่ีผสมพอลิเมอร์อ่ืนท้ัง 3 สูตร มีค่าความทนทานต่อการขัดถูต่ํากว่า โฟม PEVA อย่างเดียว แสดงว่า
โฟม PEVA ผสมท้ัง 3 สูตรช่วยเพ่ิมความทนทานต่อการขัดถูให้ดีมากข้ึน เพราะว่าสมบัติของยางธรรมชาติและ 
poly(ethylene octene) สามารถทนทานต่อการขัดถูได้ดี โดยพบว่าโฟมท่ีผสม POE มีค่า abrasion เท่ากับ 
136.8% สามารถทนทานต่อการขัดถูได้มากกว่าโฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/30NR มีค่า abrasion เท่ากับ 
167.1% นอกจากน้ีเม่ือนํามาผสมท้ัง 2 พอลิเมอร์เป็นโฟมท่ีมีอัตราส่วน 70PEVA/15NR/15POE ซ่ึงมีค่า 
Abrasion ใกล้เคียงกับโฟมท่ีผสม 70PEVA/30POE เท่ากับ 128.0% 

 
ภาพท่ี 3.59 ความต้านทานการขัดถู (abrasion) ของโฟม PEVA ผสมท่ีมีอัตราส่วน NR ต่อ POE ต่างกัน 
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4.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาพัฒนาสมบัติการกระเด้งกระดอนของโฟมพอลิเอทิลีนไวนิลแอซีเทต ด้วยการ
เปรียบเทียบเกรดของ PEVA, ชนิดของสารทําให้เกิดฟอง (blowing agent), ชนิดของสารคงรูป (curing agent) 
และ พอลิเมอร์ modifier ท่ีนํามาผสม พบว่า สูตรเคมีของโฟม PEVA คอมพาวน์ท่ีไม่ผสมพอลิเมอร์อ่ืนท่ีดีท่ีสุด คือ 
โฟม PEVA ท่ีมีปริมาณ VA 28% และค่าดัชนีการหลอมไหล 5 (g/10min), azodicarbonamide (ADC) เป็นสาร
ทําให้เกิดฟอง และ dicumyl peroxide (DCP) เป็นสารคงรูป 

นอกจากน้ีเม่ือไปทําการผสมพอลิเมอร์อ่ืน คือ โฟมคอมพอสิตของอีวีเอ-พอลิเอทิลีนออกทีน-ยางธรรมชาติ
ในอัตราส่วนโดยน้ําหนักเท่ากับ 70:15:15 ช่วยพัฒนาสมบัติการกระเด้งกระดอนได้ดีข้ึน 5.26% เม่ือเทียบกับโฟม 
PEVA บริสุทธ์ิ รวมถึงสมบัติความต้านทานต่อการขัดถูดีข้ึน 34.7% ตลอดจนสมบัติอ่ืน ๆ  ตามตารางท่ี 4.1 แต่โฟมค
อมพอสิตของอีวีเอ-พอลิเอทิลีนออกทีน-ยางธรรมชาติ มีข้อเสียจากสีของยางธรรมชาติท่ีมีสีเหลืองทําให้โฟมไม่ได้สี
ขาวตามท่ีต้องการ รวมถึงความหนืดและน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงจากยางธรรมชาติทําให้การขยายตัวของโฟมลดลง  

 
4.2  ข4อเสนอแนะเก่ียวกับงานวิจัยในอนาคต 

ในโฟมคอมพอสิตของอีวีเอ-พอลิเอทิลีนออกทีน-ยางธรรมชาติในอัตราส่วนโดยน้ําหนักเท่ากับ 70:15:15 
พบว่ามีสีเหลืองอ่อนอาจแก้ไขโดยการเพ่ิมสารเติมแต่งสี เช่น เติม TiO2 เพ่ิมข้ึนจากสูตรเดิมในกรณีต้องการโฟมสี
ขาว และสารเติมแต่งสีอ่ืนตามท่ีต้องการ  

นอกจากน้ีในส่วนของค่า expansion ratio ท่ีลดลง อาจแก้ไขโดยเพ่ิมเวลาในการนวด/บด (mastication) 
ให้นานข้ึน รวมถึงการปรับสูตรโดยการเพ่ิมปริมาณสารทําให้เกิดฟอง 

 
ภาพท่ี 4.1 โฟมคอมพอสิตของอีวีเอ-พอลิเอทิลีนออกทีน-ยางธรรมชาติท่ีข้ึนรูปแล้ว 

 



 85 

ตารางท่ี 4.1 แสดงสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเปรียบเทียบโฟม PEVA บริสุทธ์ิ กับโฟมผสม PEVA/POE/NR ใน
อัตราส่วน 70:15:15 โดยน้ําหนัก  

Properties 
Pure PEVA 

foam 

PEVA/POE/NR 
blends 
foam 

Percentage 
difference 

Expansion ratio (%) 143.95 129.80 -9.83% 
Rebound resilience (%) 57 60 +5.26% 
Shrinkage (%) 1.97 3.09 +56.9% 
Density (g/cm3) 0.3007  0.4082 +35.7% 
Hardness (shore C) 55 59 +7.27% 
Tensile strength 
(MPa) 

ASTM D412 3.01 3.55 +17.9% 

Elongation (%) 316.5 306.3 -3.22% 

Tear strength 
(N/mm) 

ASTM D624 13.36 16.37 +22.5% 
Trouser tear 3.80 4.51 +18.7% 
Split tear 3.41618 3.33608 -2.34% 

Abrasion resistance (%) 196 128 -34.7% 

Compression set 
(%) 

50°C 70.82 38.04 -46.3% 
Room 
temperature 

16.05 10.86 -32.3% 

หมายเหตุ *เลขสีแดง แสดงว่าสมบัติลดลง 
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นายวิศรุต เกียรติมอรวงศ์ เกิดเม่ือวันท่ี 10 เดือนตุลาคม พ.ศ. 2541 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนอัสสัมชัญสมุทรปราการ. จังหวัดสมุทรปราการ เม่ือปีการศึกษา 
2559 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2560 ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้ บ้านเลขท่ี 39/147 ตําบล/แขวงบางแก้ว อําเภอ/เขต
บางพลี จังหวัดสมุทรปราการ รหัสไปรษณีย์ 10540 อีเมล jojovisarut1998@gmail.com 
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