
บทท ี่ 4
ผ ล ก ารท ด ล อ ง แ ล ะ อ ภ ิป ร าย ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการซึมผ่านของแก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน ผ่านเยือยาง 
ธรรมชาติ (NR) เยื่อยางธรรมชาติที่ผ่านการคงรูป (Vul.NR) และเยื่อยางธรรมชาติคงรูปผสมแนฟ 
ธาลีนที่อัตราส่วน 10 20 และ 30 ส่วน ต่อยาง 100 ส่วน (Vul.NR+Nap.10 Vul.NR+Nap.20 และ 
Vul.NR+Nap.30) ตามลำดับ โดยทำการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรคือ อุณหภูมิ และความดัน กับ 
เยื่อที่เตรียมขึ้น อีกทั้งยังได้ทำการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเยื่อในด้านอื่นๆ ด้วยเช่น การ 
ตรวจสอบพื้นผิว และภาคตัดขวาง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ค่าความทนแรง 
ดึง ความยืดเมื่อขาด และความเค้นดึงที่การยืดร้อยละ 300 เป็นต้น

4.1 ผลการวิเคราะห์นํ้ายางข้น

ผลการวิเคราะห์นํ้ายางข้นที่ใช้เตรยมเยื่อในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 สมบัติของนํ้ายางข้นที่ใช้เตรียมเยื่อ

สมบัติ ค่ามาตรฐาน ค่าทดลอบ
ปริมาณของแข็งทั้งหมด (ร้อยละ) ต ํ่าส ุด61.5 62.1
ปริมาณเนื้อยางแห้ง (ร้อยละ) ตํ่าสุด 60.0 60.7
ปริมาณของแข็งที่ไม่ใช่เนื้อยาง (ร้อยละ) สูงสุด 2.0 1.4
แอมโมเนีย (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) 0.70 0.69
การคงตัวต่อเครื่องกล (วินาที) ตํ่าลุด 650 900
ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ สูงสุด 0.20 0.018
ปริมาณโปแตลเชียมไฮดรอกไซด์ สูงสุด 1.0 0.47
การตรวจดูสีด้วยสายตา ไม่เป็นลีฟ้า หริอเทา ขาว
การตรวจกลิ่น ไม่มีกลิ่นบูดเน่า กลิ่นหอม
ความเป็นกรด -  เบส (pH ท่ี 25 °C) - 10.6
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จากผลการวิเคราะห์ตามข้อกำหนดของมาตรฐาน ISO 2004 -  1979 (E) จะเห็นได้ว่า
สมบัติของนํ้ายางข้น ซึ่งเป็นชนิดแอมโมเนียลูงที่ใช้นั้น ม ีค ่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ยกเว้นเพียงค่า 
ร้อยละของแอมโมเนีย ที่มีค่'าตํ่ากว่าค่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเท่านั้น

4.2 ผลของความดันต่าง ต่อค่าสภาพให้แก๊สซึมได้

เป็นการศึกษาผลของความดันต่าง ต่อค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ของเยื่อที่เตรียมขึ้น ด้วยวิธี 
การดังที่ได้อธิบายใว้ในบทที่ 3 ได้ดำเนินการโดยทำการทดสอบกับแก๊ส 2 ชนิด คือแก๊สไนโตรเจน 
และแก๊สออกซิเจน ที่ความดันต่าง 30 45 60 และ 75 psi (206.8 310.3 413.7 และ 517.1 กิโล 
ปาสคาล)

4.2.1 ผลการทดสอบกับแก๊สไนโตรเจน
จากการทดสอบเยื่อกับแก๊สไนโตรเจน จะได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.1 4.2 และ

4.3 โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 26 40 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

“ ♦ “ NR

-e -V u l.N R

-*-V u l.N R + N ap.10

- * “ Vul.NR+Nap.20

-*-V u l.N R + N ap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.1 สภาพให้ในโตรเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส
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- ♦ - N R

-H -V u l.N R  

■ ^ “  Vul.NR+Nap.10 

- * “ Vul.NR+Nap.20 

Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.2 สภาพให้ไนโตรเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

“ ♦ —  NR

Vul.NR

Vul.NR+Nap.10

Vul.NR+Nap.20

Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.3 ลภาพให้ไนโตรเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
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จากภาพที่ 4.1 4.2 และ 4.3 จะเห็นได้ว่าความดันต่างที่เพิ่มฃึนของแก๊สไนโตรเจนในการ 
ทดลอบกบเยื่อชนิดต่างๆ น้ัน ไม่ทำให้ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้มีค่าที่เปลี่ยนแปลงมากนัก โดยแนว 
โน้มของค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ค่อนข้างคงที่ กล่าวคือแม้จะเพิ่มความดันต่างมากฃึน ค่าสภาพให  ้
แก๊สซึมได้ก็ยังมีค่าอยู่ในระดับเดิม ดังจะเห็นได้ว่าเส้นกราฟของเยื่อชนิดต่างๆ ค่อนข้างที่จะขนาน 
แกนในแนวนอน ทั้งนี้เนื่องจากค่าสภาพให้แก๊สซึมได้เป็นค่าที่ปรับสู่ภาวะปกติ (normalized) เรยบ 
ร้อยแล้ว จึงไม่ขึ้นกับความดันต่าง อย่างไรก็ตามในเยื่อบางชนิดความดันต่างที่เปลี่ยนไปอาจมีผล 
ทำให้ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ของเยื่อมีแนวโน้มที่เปลี่ยนไปได้เช่นกัน114'21 221 ในกรณีเช่นนั้นแสดงว่า 
ความดันทำให้เยื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงลร้าง

4.2.2 ผลการทดสอบกับแก๊สออกซิเจน
ภาพที่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงผลการทดสอบค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ กับแก๊สออกซิเจน ท่ี 

อุณหภูมิต่างๆ

NR

-S -V u l.N R

- * “ Vul.NR+Nap.10

-*-V u l.N R + N a p.20

Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ v ,  psi)

ภาพที่ 4.4 สภาพให้ออกซิเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส
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“ ♦ “ NR

-H -V u l.N R  

- * “ Vul.NR+Nap.10 

Vul.NR+Nap.20 

-**—  Vul.NR-t-Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.5 ลภาพให้ออกซิเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

“ ♦ —  NR

-B -V u l.N R  

-*-V u l.N R + N ap.10  

- * - Vul.NR+Nap.20 

- * “ Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.6 สภาพให้ออกซิเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

จากผลการทดลองจะเห็นว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ กับความ 
ดันต่างของแก๊สออกซิเจนที่เพิ่มขึ้น มีลักษณะเซ่นเดียวกันกับในกรณีของแก๊สไนโตรเจน กล่าวคือ
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การเพิ่มความดันต่าง ไม่ทำให้ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลง ถึงแม้ว่าการ 
เพิ่มความดันต่างจะเป็นการเพิ่มแรงขับ (driving force) ให้แก่แก๊สก็ตาม ทั้งนี้เพราะเหตุผลเช่น 
เดียวกันกับที่อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ในกรณีของแก๊สไนโตรเจน

4.3 ผลของความด้นต่าง ต่อค่าสภาพเลือกได้

จากการทดลอบค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สไนโตรเจน และออกซิเจน นำไปสู่การคำนวณ 
ค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สทั้งสองชนิด โดยนำเสนอข้อมูลค่าสภาพเลือกได้ ในรูปของแฟกเตอร์การ 
แยกอุดมคติ โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สออกซิเจน ต่อไนโตรเจน กับความ 
ดันต่าง ที่เพิ่มขึ้นจาก 30 ถึง 75 psi ในเยื่อชนิดต่างๆ โดยทำการแสดงผลการทดสอบที่อุณหภูม  ิ
26 40 และ 55 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

- ♦ -NR
-H -Vu l.N R
-a-Vul.NR+Nap.10

Vul.NR+Nap.20
- * “ Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที 4.7 สภาพเลือกได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ทีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส
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- ♦ - N R

-e -V u l.N R

- A “ Vul.NR+Nap.10

-*-V u l.N R + N ap.20

Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.8 สภาพเลือกได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

- * - N R

-H “  Vui.NR 

-*-V u l.N R + N ap.10  

Vul.NR+Nap.20 

Vul.NR+Nap.30

20 30 40 50 60 70 80

ความด ันต ่าง (^ p , psi)

ภาพที่ 4.9 สภาพเลือกได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส

จากภาพที่ 4.7 ในช่วงความดันตํ่าคือที่ 30 psi พบว่าค่าสภาพเลือกได้ ในเย ื่อยางธรรม 
ชาติ (NR) ซึ่งเป็นเยื่อชนิดที่มีค่าสภาพเลือกไดต่ํ้าสุด และเยื่อยางคงรูปผสมแนฟธาลืน 10 ส่วน
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ต่อยาง 100 ส่วน (Vul.NR+Nap.10) ซึ่งเป็นเยื่อชนิดที่มีค่าสภาพเลือกได้สูงสุด ม ีค่าทีค่่อนข้าง 
แตกต่างกันมาก แต่เมื่อเพิ่มความดัน และ/หรือ อุณหภูมิให้สูงขึ้นค่าสภาพเลือกไดข้องแก๊สทั้งสอง 
ชนิดที่เกิดขึ้นในเยื่อทั้งสอง และในเยื่อชนิดอื่นๆ จะมีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้น ดังแลดงในภาพที่ 4.8 
- 4.9 และถ้าแยกดูในเยื่อแต่ละชนิด จะเห็นได้ว่าเมื่อความดันต่างเปลี่ยนแปลงไป ค่าลภาพเลือก 
ได้ของแก๊สออกซิเจนต่อไนโตรเจนของเยื่อแต่ละชนิดในการทดลอง มีแนวโน้มที่ค่อนข้างคงท่ี ถึง 
แม ้ว ่าอาจจะมีค ่าที่แตกต่างก ันบ้างในบางภาวะ แต่หากว่าสังเกตในภาพรวมที่เก ิดกับเย่ือในทุก 
อุณหภูมิแล้ว แนวโน้มของค่าสภาพเลือกได้ในเยื่อชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้นจะมคี่าคงท่ี ทั้งนี้เน่ืองจากค่า 
สภาพเลือกได้ที่แสดงนั้นมาจากการเปรียบเทียบค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สทั้งสองชนิด ซ่ึงจากหัว 
ข้อท่ี 4.2 แสดงให้เห็นค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สแต่ละชนิดมีแนวโน้มคงท่ี ทำให้ค่าสภาพเลือกได้ท่ี 
เกิดขึนในเยื่อแต่ละชนิดมีค่าคงที่ไปด้วย ดังนั้นค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สออกซิเจนต่อไนโตรเจน 
ในเยื่อที่เตรียมขึ้นจากนั้ายางธรรมชาติในการทดลองนี้ ไม่ขึ้นกับความดันต่างของแก๊สท่ีใชในการ 
ทดสอบ

นอกจากนี้ผลการทดลองในส่วนนี้ แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว ่า เย ื่อ ทีเ่ต ร ีย ม ข ึ้น เป ็น เย ื่อ ท่ี 
ยอมให้แก๊สออกซิเจนผ่านได้ดีกว่าแก๊สไนโตรเจน โดยค่าเฉลี่ยสภาพเลือกได ้ใน เย ื่อ ท ุก ช น ิด จ ะ อ ย ู่ท่ี 
ประมาณ 2 -3

4.4 ผลของอ ุณ หภ ูม ิ ต ่อค ่าสภาพ ให ้แก ๊สซ ึมได ้

ผลการทดลองในส่วนนี้ แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ กับ 
อุณหภูมิทีเปลืยนแปลงไป จาก 26 -  55 องศาเซลเซียส เป็นกราฟความสัมพันธ์ที่ค่าความดันต่าง 
แตกต่างกัน โดยจะแยกออกเป็น 2 กรณีคือ ในกรณีของแก๊สไนโตรเจน และในกรณีของแก๊ส 
ออกซิเจน เพื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ของเยื่อทั้ง 5 ชนิด

4.1 ผลการทดสอบกับแก๊สไนโตรเจน
ผลการทดสอบค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สไนโตรเจน กับอุณหภูมิ ที่ความดันต่าง 30 45 60 

แ ล ะ 75 psi นำเสนอดังในภาพที่4 .104.11 4 .1 2 แ ล ะ 4 .1 3 ตามลำดับ
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35.00
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25.00
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0.00
0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพที่ 4.10 สภาพให้ไนโตรเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่ความดันต่าง 30 psi

- ♦ - N R

- e -  Vul.NR

Vul.NR+Nap.10

Vul.NR+Nap.20

Vul.NR+Nap.30

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภ า พ ท ี่ 4 .1 1  ส ภ า พ ใ ห ้ใ น โ ต ร เจ น ซ ึม ไ ด ้ข อ ง เย ื่อ ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่ค ว า ม ด ัน ต ่า ง  4 5  p s i
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- ♦ - N R

-S -V u l.N R

-*-V u l.N R + N a p.10

- * “ Vul.NR+Nap.20

“ * “ Vul.NR+Nap.30

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพที่ 4 12 สภาพให้ในโตรเจนซึมได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่ความดันต่าง 60 psi

- • - N R

-S -V u l.N R  

- * -  Vul.NR+Nap.10 

- * “ Vul.NR+Nap.20 

- * “ Vul.NR+Nap.30

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภ า พ ท ี 4 .1 3  ส ภ าพ ใ ห ้ไ น โ ต ร เจ น ซ ึม ไ ด ้ข อ ง เย ื่อ ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่ค ว า ม ด ัน ต ่า ง  7 5  p s i
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จากภาพที่ 4.10 -  4.13 ผลของอุณหภูมิต่อค่าสภาพให้ซึมได้มีแนวโน้มในลักษณะเดียว 
กันคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สไนโตรเจนจะมีค่าเพิ่มขึ้นในทุกความดันต่าง 
โดยที่อัตราการเพิ่มจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของเยื่อที่ทดสอบ

การเพิ่มของค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สไนโตรเจนนี้ เนื่องจากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีผลทำให้ 
โมเลกุลของแก๊สมีพลังงานสูงขึ้นเกิดแรงขับดันให้แก๊สแพร่ผ่านเยื่อได้มากขึ้น จึงทำให้มี!]ริมาณ 
แก๊สที่ผ่านเยื่อออกมาได้ในอัตรามากขึ้น โดยเยื่อยางธรรมชาติผสมแนฟธาลีน 10 ส่วน ต่อยาง 
100 ส่วน ซึ่งให้ไนโตรเจนซึมได้สูงสุดนั้น มีค่าการเพ่ิมในช่วงอุณหภูมิ 26 -  55 องศาเซลเซียส มาก 
ถึงร้อยละ 200 -  270 ซึ่งเป็นไปตามการศึกษาที่มีมาก่อนหน้านี้ในเรื่องของเยื่อแผ่นสถานะยืดหยุ่น 
(rubbery) กับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น,8’ โดยผลของการเพ่ิมของอุณหภูมิต่อค่าสภาพให้แก๊ส 
ซึมได้ จะเป็นไปตามความสัมพันธ์ของอารํรีเนียส (Arrhenius) สำหรับพอสิเมอริชนิดยืดหยุ่นคือ

P  = P,0 exp(- E  1, / R T )

โดย P0 ค ือ ค ่าคงท ี่

Ep ค ือ ค ่าพ ล ังงานกระต ุ้นสำหร ับ การซ ึม ผ ่าน  
R คือ ค ่าค งท ี่ของแก๊ส 
T ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิส ัม บ ูรณ ์

4.4.2 ผลการทดสอบกับแก๊สออกซิเจน
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สออกซิเจน กับอุณหภูมิ ที่ความดันต่าง 30 

45 60 และ 75 psi แสดงดังภาพที่ 4.14 4.15 4.16 และ 4.17 ตามลำดับ
จากภาพดังกล่าวผลของอุณหภูมิต ่อค่าสภาพให้ซ ึมได้ของแก๊สออกซิเจนในทุกความดัน 

ต่าง มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับในกรณีของแก๊สไนโตรเจน กล่าวคือค่าสภาพให้ซึมได้มีค่าเพิ่มขึ้น 
กับอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขืน ทั้งนี้ก็มีเหตุผลเช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในแก๊สไนโตรเจน ดังที่อธิบายไว้ก่อน 
หน้านี แต่ในกรณีของแก๊สออกซิเจนนี้ จะมีค่าสภาพให้ซึมได้สูงกว่า
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0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพ ท่ี 4.14 ลภาพให้ออกซิเจนซึมได้ของเย่ือชนิดต่างๆ ท่ีความดันต่าง 30 psi

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

“ ♦ “ NR

-B -V u l.N R

Vul.NR+Nap.10

Vul.NR-Nap.20

Vul.NR+Nap.30

■ ♦ “ NR

-e -V u l.N R  

-A-Vul.N R +N ap.10 

“ * “ Vul.NR+Nap.20 

“ * “  Vul.NR+Nap.30

ภ า พ ท ี่ 4 .1 5  ส ภ า พ ใ ห ้อ อ ก ซ ิเจ น ซ ึม ไ ด ้ข อ ง เย ื่อ ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่ค ว า ม ด ัน ต ่า ง  4 5  p s i



67

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพที่ 4.16 ลภาพให้ออกซิเจนซึมได้ของเย่ือชนิดต่างๆ ท่ีความดันต่าง 60 psi

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °<ว)

ภ า พ ท ี่ 4 .1 7  ล ภ า พ ใ ห ้อ อ ก ซ ิเจ น ซ ึม ไ ด ้ข อ ง เย ื่อ ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่ค ว า ม ด ัน ต ่า ง  7 5  p s i

- ♦ - N R

-e -V ü l.N R

Vul.NR+Nap.10

Vul.NR+Nap.20

Vul.NR+Nap.30

- ♦ - N R

-H - Vul.NR

Vul.NR+Nap. 10 

- ^ “ Vul.NR+Nap.20 

Vul.NR+Nap.30
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4.5 ผลของอ ุณ หภ ูม ิ ต ่อค ่าส ภ าพ เล ึอกได ้

ผลทดสอบของอุณหภูมิ ต่อค่าสภาพเลือกได้ที่เกิดฃึนในเยื่อ ที่ค่าความด้นต่าง 30 -  75 
psi แสดงด้งภาพที่ 4.18 -  4.21

เห็นได้อย่างชัดเจนว่าเยื่อที่เตริยมขึ้นมีการเลือกผ่านแก๊สออกซิเจน มากกว่าแก๊ส 
ไนโตรเจน แต่สำหรับแนวโน้มทีเ่กิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิแก๊ส และภาวะทดสอบเพิ่มขึ้นน้ัน มคีวามไม่ชัด 
เจน โดยมีทั้งแนวโน้มคงท่ี และลดลงเล็กน้อย โดยถ้าหากพิจารณาถึงกรณีของอุณหภูมิท่ีเพิ่มฃึนมี 
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเยื่อ และอันตรกิริยาระหว่างแก๊สกับเย่ือ อาจมีผลทำให้แก๊สต่าง 
ชนิดกันเกิดอันตรกิริยากับเยื่อได้แตกต่างกัน เป็นผลทำให้อัตราการเพิ่มของค่าสภาพให้ซึมได้ของ 
แก๊สต่างชนิดกันไม่เท่ากันเซ่น เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแก๊สบางชนิดอาจเกิดอันตรกิริยากับเยื่อ ในขณะ 
ที่แก๊สอีกชนิดหนึ่งไม่มีการเกิดอันตรกิริยากับเยื่อ ทำให้อัตราการเพิ่มของค่าสภาพให้ซึมได้ของ 
แก๊สแต่ละชนิดท่ีผ่านเยื่อมีอัตราการเพิ่มที่ไม่เท่ากัน หริอหากพิจารณาในกรณีของการละลาย และ 
การแพร่ที่เกิดขึ้นในเยื่อการเพิ่มของอุณหภูมิจะมีผลทำให้การแพร่ของแก๊สเพิ่มขึ้น แต่อาจทำให้ 
การละลายของแก๊สในเยื่อมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย หริอลดลงก็ได้ ขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของแก๊ส 
จากสาเหตุด้งกล่าวจึงส่งผลให้ค่าสภาพเลือกได้มีค่าที่เปลี่ยนแปลงไป

- ♦ - N R

-H -V u l.N R

-A-V ul.N R +N ap.10

-*-V u l.N R + N a p .2 0

-*-V u l.N R + N a p .3 0

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพที่ 4.18 สภาพเลือกได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่ความด้นต่าง 30 psi
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- ♦ - N R

- H -  Vul.NR

Vul.NR+Nap.10

Vul.NR+Nap.20

-^■V u l.N R + N a p .30

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพที่ 4.19 สภาพเลือกได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่ความดันต่าง 45 psi
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Vul.NR+Nap.20 

Vul.NR+Nap.30

0 10 20 30 40 50 60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภ า พ ท ี่ 4 .2 0  ส ภ า พ เล ือ ก ไ ด ้ข อ ง เย ื่อ ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่ค ว า ม ด ัน ต ่า ง  6 0  p s i
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-♦ -N R

- B - V u I .N R

-A-Vul.NR-N ap.10

-*-Vu l.N R-N ap .20

■AA-Vul.NR-Nap.30

0 10 20 30 4 0 - 5 0  60

อ ุณ ห ภ ูม ิ (T, °C)

ภาพที่ 4.21 สภาพเลือกได้ของเยื่อชนิดต่างๆ ที่ความดันต่าง 75 psi

4.6 ผลของปร ิมาณ แน ฟ ธาล ีน  ต ่อค ่าสภาพ ให ้แก ๊สซ ึมได ้

หัวข้อนี้จะแสดงถึงผลของปริมาณแนฟธาลีนที่ผสมในเยื่อที่ปริมาณ 0 10 20 และ 30 ส่วน 
ต่อยาง 100 ส่วน (phr) กับการซึมผ่านของแก๊ส ที่อุณหภูมิต่างๆ ทั้งนี้เนื่องจากในหัวข้อที่ 4.2 ได้ 
แสดงให้.ห็นแล้วว่าค่าความดันต่างที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มีผลต่อการซึมผ่านของแก๊สในเยื่อที่เตรียม 
ขึ้น จึงทำให้สามารถนำค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ของเยื่อที่เป็นชนิด และที่มีอุณหภูมิเดียวกัน แต่มีค่า 
ความดันต่างที่ 30 45 60 และ 75 psi มาเฉลี่ย และทำการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
สภาพให้แก๊สซึมได้ กับปริมาณแนฟธาลีน ที่อุณหภูมิต่างๆ

4.6.1 ผล ก ารท ด สอบ ก ับ แก ๊ส ไน โต รเจน

ผ ล ข อ งป ร ิม าณ แ น ฟ ธาลนื ท ี่ผสม ใน เย ื่อ  ต ่อการซึมผ ่าน ของแก ๊ส ไน โต รเจน ท ี่น ำ เสน อใน รูป 
ข อ ง ค ่าสภ าพ ให ้ซึมได ้ของแก ๊ส ไน โต รเจน  แสดงด ังภาพท ี่ 4.22
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- ♦ - T = 26 c

—O -T  = 40 c

—A— T = 55 c

0 5 10 15 20 25 30 35

ป ร ิม า ณ แ น ฟ ธ า ล ืน  (phr)

ภาพที่ 4.22 สภาพให้ในโตรเจนซึมได้เฉลี่ยจากความดันต่าง ที่อุณหภูมิต่างๆ

จากภาพจะเห็นได้ว่าปริมาณแนฟธาลีนที่ผสมในเยื่อที่อัตราส่วน 10 ส่วน ต่อยาง 100 
ส่วน จะมีค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สไนโตรเจนสูงสุด และเมื่ออัตราส่วนของแนฟธาลีนในเยื่อเพิ่ม 
ขืน ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ก็จะมีค่าลดลงตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วนแนฟธาลีน 30 
ส่วน ต่อยาง 100 ส่วน ค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สไนโตรเจนก็ยังมีค่ามากกว่าในกรณีของเยื่อที่ไม  ่
ผสมแนฟธาลีนอยู่เล็กน้อย

4.6.2 ผลการทดสอบกับแก๊สออกซิเจน
สำหรับ1ในกรณ ีผลของปริมาณแนฟธาลีนที่ผสมในเยื่อ ก ับค ่าสภาพให้ซ ึมได้ของแก๊ส  

ออกซิเจน แสดงดังภาพที่ 4.23
จากกราฟที่ได้ ปริมาณแนฟธาลีนที่ทำให้ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ของแก๊สออกซิเจนสูงลุดก็ 

เป็นเซ่นเดียวกับกรณีของแก๊สไนโตรเจนคือ ที่อัตราส่วนแนฟธาลีน 10 ส่วน ต่อยาง 100 ส่วน และ 
เมื่ออัตราส่วนเพิ่มขึ้นค่าลภาพให้แก๊สซึมได้ของแก๊สออกซิเจนก็จะมีค่าลดลงตามลำดับ
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- ♦ - T = 26 c

—Q - T  = 40 c

—* — T = 55 C

0 5 10 15 20 25 30 35

ป ร ิม า ณ แ น ฟ ธ า ล ีน  (phr)

ภาพที่ 4.23 สภาพให้ออกซิเจนซึมได้เฉลี่ยจากความดันต่าง ที่อุณหภูมิต่างๆ

ส ำห ร ับ เห ต ุผ ลท ี่เก ิด ข ึ้น เห ม ือน ก ัน ท ั้งใน ก รณ ีของแก ๊ส ไน โต รเจน  และแก ๊สออกซ ิเจน  ต ่อค่า 

ก ารซ ึม ผ ่าน ข อ งแ ก ๊ส ส ูงส ุด น ั้น  ก ็เน ื่อ งม าจาก ก ารท ี่ใน ก รณ ีข อ งเย ื่อ ย างธรรม ชาต ิผ ส ม แน ฟ ธาล ีน ท ี่ 
10 ส ่วน  ต ่อยาง 100 ส ่วนน ั้น  ขณ ะท ี่ท ำก ารอบ ให ้แห ้งอน ุภ าคท ั้งห ม ด ซ ึ่งแขวน ลอ ย อย ู่ใน เฟ ส น ํ้าจะ 
ถ ูก อ น ุภ าค ย างท ี่ม ืจ ำน วน ม าก ก ว ่าอ น ุภ าค ของแน ฟ ธาล ีน ม าก  เร ิ่ม จ ับ ต ัวล ้อม รอบ อน ุภ าคของแน ฟ  

ธาล ีน 'จากการ’ท ี่น ํ้าระเหยออก'โปก ่อนเน ื่อง'จากม ีจ ุด เด ือดต ํ่าก 'ว ่าสารอ ื่น1ท ี่อย ู่'ในสารผสม การจ ับต ัว 

ขอ งอ น ุภ าค ย างท ี่เก ิด ข ึ้น ท ำให ้อ น ุภ าค ข อ งแ น ฟ ธาล ีน ท ี่ถ ูก ย างล ้อ ม รอ บ ไม ่ส าม ารถ ระ เห ย อ อ ก ไป ได ้ 

แต ่เม ื่อ เวล าผ ่าน ไป น าน ข ึ้น  อ น ุภ าค แน ฟ ธาล ีน ท ี่ถ ูก ย างห ่อห ุ้ม น ั้น ม ีก ารสะสม พ ล ังงาน ท ี่ส ูงข ึ้น  และ 
เม ื่อ ถ ึงจ ุด ท ี่ม ืก า รส ะ ส ม พ ล ังงาน ส ูง เพ ีย งพ อ ท ี่จ ะ ด ัน อ น ุภ าค ข อ งย างจ ับ ต ัวล ้อ ม รอ บ อ ย ู่ให ้แ ย ก อ อ ก  
จาก ก ัน  และระ เห ย ออก ม าส ู่ผ ิวห น ้าขอ งเย ื่อ  ท ำให ้เก ิดม ีซ ่องว ่างท ี่เก ิดจากการแยกออกของอน ุภ าค  

ยางท ี่จ ับ ต ัวแข ็งแล ้ว เก ิด ข ึ้น ภ าย ใน เย ื่อ  แต ่ใน ขณ ะท ี่เม ื่อม ีป ร ิม าณ แน ฟ ธาล ีน ม าก ข ึ้น เซ ่น ท ี่ 30 ส ่วน 

ต ่อยาง 100 ส ่วน  เม ื่อน ํ้า ระ เห ยออกไป อน ุภ าค ยางท ี่ม ีจำน วน ม ากกว ่าอน ุภ าค ของแน ฟ ธาล ีน ไม ่ 
มากน ัก  ก ็จะ เร ิ่ม จ ับ ต ัวล ้อม เข ้าม าเซ ่น เด ีย วก ัน แต ่ไม ่ลาม ารถ ท ี่จ ะล ้อ ม อ น ุภ าค ของแน ฟ ธาล ีน ได ้ท ั้ง  
หมด ท ำให ้อ น ุภ าค ของแน ฟ ธาล ีน ม ีซ ่อ งว ่าง เพ ีย งพ อใน ก ารท ี่จ ะระ เห ย ผ ่าน บ ร ิเวณ ท ี่อ น ุภ าค ย างไม ่ 
ล าม ารถ จ ับ ต ัวก ัน ได ้อ อ ก ไป  ก ่อน ท ี่อน ุภ าค ย างจะจ ับ ต ัวแข ็ง  ท ำให ้เม ื่อ อ น ุภ าค ย างจ ับ ต ัว รวม ก ัน  
แล้ว ไม ่เก ิด ซ ่อ งว ่าง  ห ร ือ รอย แย ก ใน เย ื่อ เท ่าก ับ ใน ก รณ ีท ี่ผสม แน ฟ ธาล ีน  10 ส ่วน
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อนุภา /
อนุภาคแนฟธาลีน อนุภาคยาง

อ ิ! ต ร า ส ่ว น แ น ฟ ธ า ล ึน ต ่'อ ย า ง  

ม ีค ่า ป อ ย

อ ิด อ า ส ่ว น แ น ฟ ธ า ล ืน ต ่อ ย า ง  

ม ีค ่า ม า ก

ภ าพ ท ี่ 4 .24 จำลองการระ เห ยของแน ฟ ธาล ีน

เน ื่อ งจ าก ค ่าส ภ าพ ให ้แ ก ๊ส ซ ึม ได ้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าข อ งก ารล ะล าย  แ ล ะก ารแ พ ร ่ข อ งแ ก ๊ส แ ต ่ล ะ  
ช น ิด ท ี่ม ีก ับ เย ื่อ  จาก เห ต ุผลด ังกล ่าวท ี่อ ธ ิบ ายข ้างต ้น  ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ ก รณ ีขอ งก ารผส ม แน ฟ ธาล ีน  10 

ส ่วน  ซ ึ่งจะท ำให ้เก ิด รอย แย ก ใน เย ื่อข ึ้น ม าก ก ว ่า เย ื่อท ี่เต ร ีย ม ด ้วย ส ัด ส ่วน แน ฟ ธาล ีน อ ื่น  ม ีการแพ ร ่ 
ผ ่าน ช ่อ งว ่างท ี่เก ิด ได ้ม าก ข ึ้น  เป ็น เห ต ุให ้ค ่าสภ าพ ให ้แก ๊ส ซ ึม ได ้ของเย ื่อชน ิด น ี้ก ับ แก ๊ส ไน โต รเจน  และ 
แก ๊สออกซ ิเจน ม ีค ่าส ูงส ุดน ั่น เอง

4.7 ผลของปร ิมาณ แน ฟ ธาล ีน  ต ่อค ่าส ภ าพ เล ือกได ้

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างป ร ิม าณ แน ฟ ธาล ีน ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  ก ับ ค ่าสภ าพ เล ือก ได ้ขอ งแก ๊ส ออก ซ ิเจน  
แล ะแก ๊ส ไน โต รเจน แสด งด ังภ าพ ท ี่ 4.25

จากภาพที่แสดง จะเห็นได้ว่าค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สทั้งสองที่เกิดขึ้นจากปริมาณของ 
แนฟธาลืนที่เพิ่มขึ้น มีแนวโน้มคงที่ในทุกอุณหภูมิที่ทำการศึกษา แสดงให้เห็นว่าปริมาณแนฟธา 
ลืนที่เพิ่มขึ้น ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพเลือกได้ของเยื่อที่เตรียมขึ้น และเป็นที่น่าสังเกต 
ว่าที่อ ุณหภูมิต ํ่าจะมีค่าสภาพเลือกได้สูงกว่า ในกรณีที่มีอุณหภูมิสูงอยู่เล็กน้อย ทั้งนี้ทำให้สามารถ 
อธิบายแนวโน้มของผลที่เห็นไม่ชัดเจนในห ัว ข้อท่ี 4.5 ได้อย่างดีถึงผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าสภาพ 
เลือกได้ในเยื่อที่เตรียมขึ้น
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ป ร ิมาณ แนฟธาล ีน  (phr)

ภาพที่ 4.25 สภาพเลือกได้เฉลี่ยจากความดันต่าง ที่อุณหภูมิต่างๆ

การที่แก๊สจะผ่านเยื่อมาก หรอน้อย ขึ้นอยู่กับการละลาย และการแพร่ของแก๊สที่มีต่อเย่ือ 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้านี้ และจากผลที่เกิดขึ้นแสดงไห้เห็นว่าเยื่อที่เตรียมขึ้นจากวัสดุคือ ยาง 
ธรรมชาติที่ไม'ผ่านการคงรูปซึ่งมีช่องว่างน้อยมาก และยอมให้แก๊สออกซิเจนผ่านมากกว่าแก๊ส 
ไนโตรเจน จากผลการทดลองที่เกิดขึ้นในล่วนนี้ แสดงให้เห็นว่าแก๊สออกซิเจนสามารถละลาย และ 
แพร่ในเยื่อที่เตรียมขึ้นได้ดีกว่าแก๊สไนโตรเจน และสำหรับในกรณีที่เยื่อยางธรรมชาติคงรูปผสม 
แนฟธาลืนซึ่งทำให้เกิดมีช่องว่างเพิ่มมากขึ้น ทำให้แก๊สสามารถผ่านเยื่อได้ดีขึ้น โดยอาศัยการแพร่ 
ผ่านช่องว่างที่เกิดขึ้นในเยื่อ ทำให้มีค่าสภาพให้แก๊สซึมได้สูงขึ้นดังที่กล่าวไปแล้ว แต่ค่าการเลือก 
ผ่านยังคงมีแนวโน้มคงที่ ทั้งนี้ก็เป็นเพราะว่าขนาดของช่องว่างที่เกิดขึ้น มีขนาดใหญ่กว่าขนาด 
โมเลกุลของแก๊สทั้งสองชนิดที่แพร่ผ่านเยื่ออย่างมาก ทำให้ช่องว่างที่เกิดขึ้นไม่สามารถแยกแก๊สแต่ 
ละชนิดที่มีขนาดโมเลกุลที่ไม่เท่ากันออกจากกันได้
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4.8 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด

ทารวิเคราะห์ด้วยเครองมือนี้ จะทำให้เห็นลักษณะพื้นผิว และภาคตัดขวางของเยื่อแต่ละ 
ชนิดที่เตรียมขึ้นว่าจะมีความแตกต่างกันอย่างไรบ้าง อีกทั้งยังสามารถระบุได้ว่าเยื่อที่เตรียมขึ้นนั้น 
เป็นเยื่อชนิดได สำหรับในการศึกษานี้ได้ทำการตรวจสอบทั้งสภาพพื้นผิว และภาคตัดขวางของ 
เยื่อเช่นกันโดยจะทำการนำเสนอแยกกันเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนของพื้นผิวเยื่อ และในส่วนของภาค 
ตัดขวางเยื่อ

4.8.1 ลักษณะพื้นผิวเยื่อ
การตรวจสอบสภาพพื้นผิวของเยื่อที่เตรียมขึ้น แสดงตังภาพที่ 4.26
จากภาพที่แสดงพื้นผิวของเยื่อสามารถอธิบายลักษณะของพื้นผิวเยื่อที่เกิดขึ้นในเยื่อแต่ละ 

ชนิดได้ตังนี้

(1) เยื่อยางธรรมชาติ (NR) ลักษณะพื้นผิวของเยื่อชนิดนี้จะมืลักษณะค่อนข้างเรียบ ไม่ 
พบรู และมีรอยแยกอยู่น้อยมาก

(2) เยื่อยางธรรมชาติคงรูป (Vul.NR) พื้นผิวจะมีลักษณะมีร่องตื้นๆ และรูเล็กๆ กระจาย 
อยู่อย่างห่างๆ ซึ่งมีจำนวนไม่มาก

(3) เยื่อยางธรรมชาติคงรูปผสมแนฟธาลีน 10 ส่วน (Vul.NR+Nap.10) จะมีรูเล็กๆ 
กระจายอยู่ทั่วไป และรอยแยกของพื้นผิวจะมีขนาดใหญ่ และมีความลึกมากกว่าเยื่อ 
ชนิดอื่นๆ

(4) เยื่อยางธรรมชาติคงรูปผสมแนฟธาลีน 20 ส่วน (Vul.NR+Nap.20) มีลักษณะเป็นร่อง 
ตื้น กระจายอยู่ทั่วไปอย่างห่างๆ และมีรู'อยู่บ้าง แต่ไม่มากนัก

(5) เยื่อยางธรรมชาติคงรูปผสมแนฟธาลีน 30 ส่วน (Vul.NR+Nap.30) มีลักษณะเป็น 
เนินเตียๆ กระจายอยู่ห่างๆ และไม่พบรู
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(3) เย่ือ Vul.NR+Nap.10 (4) เย่ือ Vul.NR+Nap.20

(5) เย่ือ Vul.NR+Nap.30

ภาพที่ 4.26 ลักษณะพื้นผิวเยื่อ ที่กำลังขยาย 3,500 เท่า

ภาพที่ 4.27 แสดงภาพถ่ายที่กำลังขยายสูง เพื่อทำการตรวจลอบขนาดของรูที่พบบริเวณ 
พื้นผิวเยื่อชนิดต่างๆ 3 ชนิด จะสังเกตได้ว่าขนาดของรูที่เกิดขึ้นนั้นมีขนาดไม่แตกต่างกันมากนัก
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(1) เยอ Vul.NR (2) เยือ Vul.NR+Nap.10

ภาพที่ 4.27 รู และรอยแยกที่เกิดบริเวณพื้นผิวเยื่อ ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า

4.8.2 ลักษณะภาคตัดขวาง
ภาพภาคตัดขวางของเยื่อที่เตรียมขึ้นจากการทดลอง จะเห็นได้ว่าเยื่อยางธรรมชาติผสม 

แนฟธาลีน 10 ส่วน จะมีรอยแยกมากที่สุด และลำหรับเยื่อที่ผสมแนฟธาลีนปริมาณเพิ่มขึ้นรอย 
แยกที่เกิดฃึนก็จะมีน้อยลงตามลำตับ โดยที่รอยแยกที่เกิดขึ้น จะเกิดใกล้กับบริเวณที่มีอนุภาคของ 
สารเคมีอยู่เป็นส่วนใหญ่ ตังที่ปรากฏในภาพที่ 4.28
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(1) เย่ือ NR (2) เย่ือ Vul.NR+Nap.10

(3) เย่ือ Vul.NR+Nap.20 (4) เย่ือ Vul.NR+Nap.30

ภาพที่ 4.28 ลักษณะภาคตัดขวางเยื่อ ที่กำลังขยาย 3,500 เท่า

สำหรับภาพภาคตัดขวางที่กำลังขยาย 20,000 เท่า ที่แสดงตังภาพที่ 4.29 แสดงให้เห็นว่า 
รูพรุน หรอช่องว่างที่เกิดขึ้นในเยื่อชนิดต่างๆ นั้น มีขนาดโดยประมาณใหญ่กว่า 1 ไมโครเมตร ซึ่งมี 
ขนาดใหญ ่กว่าขนาดโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจนมาก ทำให้รูท ี่เก ิดขึ้นไม ่ 
สามารถที่จะแยกแก๊สทั้งสองชนิดออกจากกันได้ จึงทำให้ค่าสภาพเลือกได้ของเยื่อที่เตรียมขึ้น มี 
ค่าไม่แตกต่างกัน ตังที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้

จากภาพทั้งหมดที่แสดงทำให้สามารถยืนยันถึงคำอธิบายก่อนหน้านี้ถ ึงลักษณะของเยื่อที ่
เกิดขืน1จากการผสมแนฟธาลีน ต่อการซึมผ่าน และการเลือกผ่านของแก๊สได้เป็นอย่างดี และทำให้ 
สามารถทราบได้ว่าเยื่อที่เตรียมได้เป็นเยื่อแผ่นแบบแน่น ที่มีช่องว่างเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วไป
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(1) เยื่อ Vul.NR (2) เยื่อ Vul.NR+Nap.10

(3) เฮอ Vul.NR+Nap.20 (4) เยื่อ Vul.NR+Nap.30

ภาพที่ 4.29 ภาคตัดขวางแสดงรูในเยื่อ ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า

4.9 ผลการทดสอบสมบดทางกายภาพ อ ื่น

เยื่อที่เตรียมขึ้นจากการทดลองนี้ นอกจากทำการทดสอบสมบัติในด้านของการซึมผ่าน 
ของแก๊สที่ม ีต่อเยื่อแล้ว ยังได้ทำการทดสอบสมบัติเชิงกลของเยื่อ โดยนำเสนอค่าความทนแรงดึง 
ความยืดเม ื่อขาด และความเค้นดึง เมื่อมีการยืดร้อยละ 100 300 และ 500 ของเยื่อที่เตรียมขึ้น 
เพื่อเป็นข้อมูลประกอบในการพิจารณาการใช้งาน ทั้งนี้เนื่องจากว่าการเลือกใช้เยื่อในการแยกแก๊ส 
นันนอกจากที่จะต้องคำนึงถึงสมบัติของเยื่อในด้านของการซึมผ่าน และการเลือกผ่านของแก๊สที่ 
เกิดฃึนในเยื่อแล้ว สมบัติด้านความเสถียรภาพเชิงกล เสถียรภาพเชิงความร้อน และเสถียรภาพเชิง 
เคมี ก็มีส่วนสำคัญเช่นเดียวกัน
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ตารางที่ 4.2 สมบัติเชิงกลของเยื่อยางธรรมชาติ และเยื่อยางธรรมชาติคงรูปผสมแนฟธาลีน

ชนิดเยื่อ NR Vul.NR
VUI.NR+ 

Nap.10
Vul.NR+ 

Nap.20
VUI.NR+ 

Nap.30
ความทนแรงดึง (นิวตัน / ตร. 
มม.)

4.72 15.4 15.1 16.0 13.6

ความยืดเมื่อขาด (ร้อยละ) 1291 889 940 904 896
ความเค้นดึงที่การยืดร้อยละ 
1 0 0 (น ิวตัน/ตร.มม.)

0.13 0.42 0.30 0.33 0.34

ความเค้นดึงที่การยืดร้อยละ 
3 0 0 (นิวตัน/ตร.มม.) 0.38 0.91 0.84 0.92 0.91

ความเค้นดึงที่การยืดร้อยละ 
500 (น ิวตัน/ตร.มม.)

0.64 1.82 1.45 1.68 1.60

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเยื่อยางธรรมชาติที่ปรับป ร ุงคุณภาพโด ย การคงรูปด ้วยลาร 
เคมีจะมีสมบัติในด้านต่างๆ ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ยกเว้นค่าความยืดเมื่อขาดที่ม ีค ่าลดลง เยื่อยาง 

ธรรมชาติท ี่ผ่านการคงรูปแล้วจะมีสมบัติความทนแรงดึง และความเค้นดึง เพิ่มสูงขึ้นประมาณ 3 
เท่าของเยื่อยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการคงรูป และเมื่อเปรยบเทียบเยื่อยางธรรมชาติที่ผ ่าน การคง
รูป กับเยือยางธรรมชาติท ี่ผ ่านการคงรูปผสมแนฟธาลีนที่ปริมาณต่างๆ จะพบว ่า มีสมบัตติ ่างๆ 

ใกล ้เค ียงก ัน โดยที่สมบัติส ่วนใหญ่ของเยื่อยางธรรมชาติที่ผ ่านการคงรูปจะมีค่ามากกว่าเยื่อยาง 

ธรรมชาติที่ผ่านการคงรูปผสมแนฟธาลีน ยกเว้นค่าความยืดเมื่อขาดซึ่งจะมีค่าน้อยกว่าเล็กน้อย
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