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ABSTRACT 
 
 
 

 The production of rigid polypropylene (PP) foams is very challenge due to 

the limitation of its regular ordered structure that so called “crystalline regions” to the 

foaming. This interior structure influences many properties of the polymer and the 

processability. Most frequently, in the foam manufacturing, the crystalline regions are 

a relatively effective barrier to diffusion of gases, especially in a solid-state batch 

foaming process. Moreover, using of PP material in the continuous foaming process is 

related to the weak melt strength during the process as results in the difficulty to 

maintain the volume expansion ratio and the shape of final PP foams. Therefore, this 

research was motivated to solve the problem in the processability with different PP 

materials (i.e., Moplen EP 380T, SW-844 and Honam SMS-514). Moplen EP 380T, 

SW-844 PP was used in the solid-state batch foaming process in order to produce the 

microcellular PP foams and the Honam SMS-514 PP was used in the continuous 

foaming process (a tandem foaming extrusion system) in order to fabricate low-

density, fine-celled PP foams. For the solid-state batch foaming process, the 
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advantage of solvent plasticization was utilized to lower the crystallinity in the PP 

matrix with different sample thicknesses (i.e., 0.5, 1.0, and 1.5 mm) by including a 

solvent-swelling step into the process. The effects of solvent plasticization and 

processing conditions on the foam characteristics either a physical appearance 

(density and cellular morphology) and mechanical properties (tensile properties and 

impact strength) of the final microcellular PP foams were investigated compared to 

un-foamed PP sheet and non-solvent PP foams. As the experimental results, the 

crystallinity reduction of PP evidenced the significant performance of solvent to allow 

a high content of gas to be absorbed into the polymer matrix during the process as 

resulted in a high density of nuclei. Whereas to achieve the same amount of cell 

density, non-solvent samples required a high foaming temperature (100 °C to 165 °C) 

but including the solvent-swelling step could generate the microcellular morphology 

in PP at low temperatures (i.e., 25 °C or 50 °C). However, the sample thickness 

slightly affected on the foamability and cellular structure as the cell nucleation 

behavior of thin sheet (0.5 mm) was more easily generated than that of a thicker one 

due to the different heat transfer through the different thickness of PP sheet as clearly 

seen in the chloroform-swollen foams at low temperatures (25 °C and 50 °C). 

Furthermore, including the swelling step in the foaming process the foamed samples 

possessed a superior impact strength compared to those of un-foamed samples and 

non-solvent foams. Although, the tensile properties of the foams seemed to be less 

than those of the un-foamed samples but more flexible PP products could be 

accomplished with the microcellular structure (3 to 8 μm in cell size and 108-1010 

cells/cm3 in cell density).  On the other hand, in the continuous foaming process, 

utilizing different amounts of fine talc particles (i.e., 0.8, 1.6, and 2.4 wt%) and CO2 
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gas (1, 3, and 5 wt%) could nucleate the fine-celled morphology in the foams and the 

required volume expansion ratio could be successfully achieved with the suppression 

of cell collapse using high-melt-strength (HMS) branched PP material, an optimum 

die temperature, and an optimum pressure drop rate of the filament die (0.86”/0.037” 

of length/diameter ratio). The results showed that the expansion behavior of the foams 

was governed by two mechanisms; the gas loss phenomenon at high temperatures and 

the crystallization of polymer at low temperatures. These were clearly observed at 

high CO2 contents (3 or 5 wt%). The optimum foaming temperature tended to shifted 

to lower temperatures because of the plasticization effect with the increased CO2 

content. However, the maximum expansion ratio up to 12-14 folds with the maximum 

number of cells up to 107-109 cells/cm3 and small cells (less than 0.02 mm) of the 

final PP foam was successfully obtained at 0.8 wt% of talc with 5 wt% of CO2. 
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บทคัดยอ 
 

 การผลิตโฟมแข็งพอลิพรอพิลีน (พีพี) นับเปนงานท่ีทาทาย  เนื่องจากขอจํากัดตอการ
โฟมเนื่องจากการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบของโครงสรางท่ีเรียกวา “บริเวณท่ีมีความเปน
ผลึก”  ซ่ึงโครงสรางภายในดังกลาวนี้  มีอิทธิพลตอสมบัติตางๆ ของพอลิเมอร และความสามารถ
ในกระบวนการผลิต  ซ่ึงบอยคร้ังพบวาบริเวณท่ีมีความเปนผลึกของพอลิเมอรจะทําใหเกิดอุปสรรค
ตอการแพรของแกส  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตโฟมดวยกระบวนการโฟมแบบชุด  ยิ่งไปกวา
นั้น  เม่ือผลิตโฟมพอลิพรอพิลีนดวยกระบวนการโฟมแบบตอเนื่อง  จะมีปญหาในเร่ืองความ
แข็งแรงท่ีต่ําของพอลิเมอรหลอมเหลว  จึงทําใหยากตอการคงสัดสวนของการขยายตัวเชิงปริมาตร 
และรูปรางของโฟมพอลิพรอพิลีนท่ีผลิตได  ดังนั้นงานวจิัยนี้จึงนําไปสูการแกปญหาในเร่ือง
ความสามารถในกระบวนการผลิตกับพอลิพรอพิลีนพอลิเมอรท่ีแตกตางกัน (ไดแก Moplen EP 

380T, SW-844 และ Honam SMS-514)  พอลิพรอพิลีนชนิด Moplen EP 380T, SW-844 

ถูกนํามาใชในการผลิตโฟมพอลิพรอพิลีนท่ีมีรูพรุนระดับไมครอน ดวยกระบวนการโฟมแบบชุด  
สวนพอลิพรอพิลีนชนิด Honam SMS-514 ถูกนํามาใชในการผลิตโฟมพอลิพรอพิลีนความ
หนาแนนตํ่า และมีรูพรุนละเอียดดวยกระบวนการโฟมแบบตอเนื่อง  ดวยระบบการโฟมแบบอัดรีด
ชนิดแทนเดม  สําหรับกระบวนการโฟมแบบชุดจะอาศัยการพลาสติไซเซชันดวยตัวทําละลาย    ใน
ข้ันตอนการทาํใหบวมตัวดวยตัวทําละลายท่ีถูกรวมเขาไปในกระบวนการโฟม   เพื่อทําใหความเปน 
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ผลึกในเมทริกซของพอลิพรอพิลีนท่ีมีความหนาตางกนั (ไดแก 0.5  1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร) ลดลง   
จากนั้นทําการศึกษาผลของการพลาสติไซเซชันดวยตัวทําละลาย และสภาวะท่ีใชในการผลิต   ท่ีมี
ตอลักษณะเฉพาะของโฟมท้ังลักษณะทางกายภาพ (ความหนาแนน และ ลักษณะทางสัณฐานวทิยา
ของรูพรุน) และสมบัติทางกล (สมบัติความทนแรงดึง และ ความทนตอแรงกระแทก)        ของโฟม 
พอลิพรอพิลีนท่ีมีรูพรุนระดับไมครอน    โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของแผนพอลิพรอพิลีน
ท่ีไมผานการโฟม และโฟมท่ีไมมีการใชตวัทําละลาย  จากผลการทดลองทําใหทราบวาตัวทําละลาย
สามารถลดความเปนผลึกของพอลิเมอร  และทําใหพอลิเมอรเมทริกซสามารถดูดซับแกสไดมากข้ึน
สงผลใหเกิดนวิคลีไอในเมทริกซเพิ่มข้ึน  เพื่อใหไดความหนาแนนของรูพรุนในปริมาณท่ีเทากนั  
ตัวอยางท่ีไมไดใชตัวทําละลายจะตองทําการผลิตท่ีอุณหภูมิสูง (100 องศาเซลเซียส ถึง 165 องศา
เซลเซียส)  แตกระบวนการโฟมท่ีมีการใชตัวทําละลาย  สามารถทําใหเกิดรูพรุนท่ีมีลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาระดับไมครอนในพอลิพรอพิลีนไดท่ีอุณหภูมิต่ํา (เชน 25 องศาเซลเซียส หรือ 50 
องศาเซลเซียส)  อยางไรกต็ามพบวาความหนาของตัวอยางมีอิทธิพลตอความสามารถในการโฟม
และโครงสรางของรูพรุน   ดังเชนกรณีของตัวอยางท่ีบาง (0.5 มิลลิเมตร) จะเกิดพฤติกรรมการกอ
เกิดรูพรุนไดงายกวาเม่ือเทียบกับตัวอยางท่ีหนา  ท้ังนี้เพราะการสงผานความรอนท่ีแตกตางกนั    
ผลกระทบดังกลาวจะสังเกตไดอยางชัดเจนในโฟมท่ีผานการทําใหบวมตัวดวยคลอโรฟอรม  และ
ทําใหเกิดโฟมท่ีอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส)  นอกจากนี้ยงัพบวาโฟมท่ี
ผานกระบวนการท่ีมีข้ันตอนการทําใหบวมตัว ยังมีความทนตอแรงกระแทกท่ีดกีวาเม่ือเทียบกบั
ตัวอยางท่ีไมไดโฟม และโฟมท่ีไมใชตัวทําละลาย           ถึงแมวาสมบัติความทนแรงดึงของโฟมดัง 
กลาวจะดอยกวาตัวอยางท้ังสองชนิดเล็กนอย แตโฟมดังกลาวมีความยืดหยุนมากกวา และ
ประกอบดวยโครงสรางรูพรุนระดับไมครอน (ขนาดรูพรุนระหวาง 3 ถึง 8 ไมครอน และ ความ
หนาแนนของรูพรุนระหวาง 108 ถึง 1010 รูตอลูกบาศกเซนติเมตร)  ในขณะท่ีกระบวนการโฟม
แบบตอเนื่อง    พบวาหากมีการใชทัลคัมท่ีมีอนุภาคเล็กในปริมาณแตกตางกัน (ไดแก รอยละ 0.8  
1.6 และ 2.4 โดยนํ้าหนัก) และแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณตางๆ (รอยละ 1  3 และ 5 โดย
น้ําหนกั) สามารถทําใหไดรูพรุนท่ีมีขนาดละเอียด   และโฟมท่ีไดจะมีสัดสวนของการขยายตัวเชิง
ปริมาตรตามท่ีตองการ    เมื่อมีการใชวัตถุดิบพอลิพรอพิลีนแบบโซกิ่ง  ท่ีมีความแข็งแรงของพอลิ
เมอรหลอมเหลวสูง   และการใชดายอัดรีดท่ีมีอัตราการลดความดันท่ีเหมาะสม  (สัดสวนของความ
ยาวตอขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.86 นิ้วตอ 0.037 นิ้ว)  จากการผลทดลองทําใหทราบวา
พฤติกรรมการขยายตัวของโฟมถูกควบคุมดวย 2 กลไก  นั่นคือ  ปรากฏการณการสูญเสียแกสซ่ึงจะ
เกิดที่อุณหภูมิสูง และกระบวนการตกผลึกของพอลิเมอรซ่ึงจะเกดิท่ีอุณหภูมิต่ํา   ซ่ึงกลไกดังกลาวนี้
สามารถสังเกตไดอยางชัดเจนเม่ือมีการใชแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณสูง (รอยละ 3 หรือ 5  
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โดยนํ้าหนัก)  และพบวาอุณหภูมิการโฟมท่ีเหมาะสมยังมีแนวโนมท่ีจะลดลง  เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซดเนือ่งจากผลของการพลาสติไซเซชัน   อยางไรก็ตามพบวาเม่ือทําการผลิต
โดยการใชทัลคัมในปริมาณรอยละ0.8 โดยนํ้าหนัก และแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณรอยละ
5 โดยนํ้าหนกั  ทําใหไดโฟมพอลิพรอพิลีนท่ีมีสัดสวนการขยายตัวเชิงปริมาตร 12 ถึง 14 เทา ท่ี
ประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็ก (นอยกวา 0.02 มิลลิเมตร) และความหนาแนนของรูพรุนระหวาง 107 
ถึง 109 รูตอลูกบาศกเซนติเมตร  
 
 


