
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการซึมผ่านได้ของนํ้าผ่านเยื่อแผ่นยางธรรมชาติ ผลการทดลอง 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อขนาดหยดและกระจายตัวของอนุภาค

แขวนลอยในระบบของเหลวผสม และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ เช่น ขนาดรูพรุนและการ

กระจายตัวของรูพรุนบนแผ่นฟิล์ม อุณหภูมิ และความหนาแผ่นฟิล์ม ที่มีอิทธิพลต่อการซึมผ่านได้ 

ของนํ้าฝานฟิล์มยาง

4.1 การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อขนาดหยดและการกระจายตัวของอนุภาค o-xylene ใน 

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

4.1.1 ค่าแรงตึงระหว่างผิว

การทดลองน้ีใซ้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นสารช่วยในการคงตัวของหยด

o-xylene ตังน้ันจึงจำเป็นต้องหาความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเหมาะสม

โดยหาค่าแรงตึงระหว่างผิวของ o-xylene กับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 

ต่าง ๆ  ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าการทดลองแสดงไว้ในภาคผนวก ก ตารางท่ี ก.1 

รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงระหว่างผิวกับความเข้มข้นของสารละลาย พอลิ-

ไวนิลแอลกอฮอล์ จากแนวโน้มของกราฟได้ค่าความเข้มข้นท่ีตาท่ีสุดท่ีทำให้เกิดไมเชลล์ (critical 

micelle concentration) ค่าความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเหมาะสมลำหรับ 

ใช้เป็นสารช่วยในการคงตัวของหยดเท่ากับ 0.1 เปอร์เซ็นตํโดยน้ําหนัก

4.1.2 อิทธิพลของค่าสัดส่วนเฟสของ o-xylene ต่อการกระจายขนาดหยด

ผลของการกระจายขนาดหยด o-xylene ท ี่ส ัดส ่วนเฟส0.1 0.2 0.3 แ ล ะ0.5 ใน 

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 0.1 เปอร์เซนตํโดยนํ้าหนัก ด้วยความเร็วรอบใบกวนค่า 

ต่าง ๆ แสดงไว่ในตารางที่ ข.1 ข.2 ข.3 ข.4 ภาคผนวก ข ตามลำตับ ซึ่งแสดงผลในรูปของความถี่ 

หยดในช่วงเล์นผ่าศูนย์กลางขนาดต่าง ๆ รูปที่ 4.2 4.3 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงการกระจาย 

ขนาดหยด o-xylene ที่สัดส่วนเฟส 0.1 0.2 0.3 0.5 ตามลำดับ จากข้อมูลความถี่นำมาหาค่า 

ขนาดหยดเฉลี่ย (□32) ได้โดยลมการ
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D ,1 =
Zfn.cJ1, 
z f r u f

(2.14)

ค่าขนาดหยดเฉลี่ยที่คำนวณได้จะมีค่าใกล้เคียงกับขนาดหยดในสารแขวนลอย 

เนื่องจากได้มาโดยการสุ่มตัวอย่างหยดอย่างน้อย 1000 หยด ค่าขนาดหยดเฉลี่ยที่ได้นี้แสดงถึง 

พื้นที่ระหว่างเฟสไนสารแขวนลอย (interfacial area = 6(j)/D32 )

ค่าขนาดหยดเฉลี่ยมีความสัมพันธ์กับภาวะในการกวนตังสมการต่อไปนี้

3./W*)
( O C ) "

1
~ N p

We, (2.45)

การหาสมการความสัมพันธ์ท่ีใช้ไนการทำนายขนาดหยด o-xylene ไนสาร

แขวนลอย สามารถหาได้โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง อ32 กับ We, ท่ีสัดส่วนเฟสต่าง ๆ 

ตังแสดงในรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9 จากน้ันนำค่าความซันท่ีไดม้าสร้างกราฟความสัมพันธ์กับค่าสัด 

ส่วนเฟส ตังรูปท่ี 4.10 ไดส้มการความสัมพันธ์ท่ีใช้ไนการหาค่า f((j)) (correlation factor) ซ่ึงคือ 

เทอม C7(1+Cg) ในลมการต่อไปน้ี

ๆ^  = C y(l+ c^)W e  1 (2.27)

จากกราฟความสัมพันธ์ได้ค่าคงตัว c7 และ Cg ในลมการที่ 2.27 เท่ากับ 0.02 และ 0.8 

ตามลำตับ ตังนั้นสมการความสัมพันธ์ที่ได้ คือ

^ -  = 0.02(1 + 0.89<p)We 1-™ (4.1)
A

หลังจากได้สมการความสัมพันธ์สำหรับทำนายขนาดหยด o-xylene ในสารแขวนลอย แสดงผล 

การตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่ได้ในรูปที่ 4.11

จากลมการ (2.45) ค่าของ {3 คำนวณได้จากความสัมพันธ์ £>32 =  p d gs เป็นสัดส่วนของ 

d95/□32 ค่า C เป็นค่าคงตัว

c  = ~  =  0.0472

และ เพาเวอร์นัมเบอร์ลำหรับกังติดแผ่นกั้น 

Np = 4.18

ค่าแฟกเตอร์ความรุนแรงของการปันป่วน (0 )  ลำหรับใบกวนแบบกังหันสามารถประมาณ 

ได้ ค่าคงตัว K  เท่ากับ 0.72 ได้มาจากผลการทดลองของ Clay<7) โดยใช้ d95/อ32 แทน 1/|3 

ผลจากการทดลองได ้ค่า P  เท่ากับ 0.52 และค่า 0  เท่ากับ 7.83x103 แสดงการคำนวณในภาค

ผนวก จ.
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ค วา ม เข ้ม ข ้น  (ร ้ธอ-ฟ ้ะโคร'นาพน ัก)

รูปที่ 4.1 ค่าแรงตึงระหว่างผิวของ o-xylene กับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ

4.2 การกระจายตัวของรูพรุนท่ีเกิดจากหยด o-xylene ในฟิล์มยาง

หลังจากผสมสารแขวนลอย o-xylene ในนํ้ายางพรีวัลคาไนช์ ในอัตราส่วน 

10 : 1 โดยปริมาตร ของผสมจะถูกกวนให้มีการกระจายอย่างทั่วถึงตลอดเวลา จากนั้นนำไปขึ้น 

รูปโดยวิธีการจุ่มและวัลคาไนซ์ด้วยการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส หยด o-xylene ระเหย 

ออกไปในกระบวนการอบคงเหลือไว้แต่ท่อรูพรุน เมื่อนำแผ่นฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย SEM

(Scanning Electron Microscope) เพี่อดูการกระจายขนาดรูพรุนต่อพื้นที่บนแผ่นฟิล์มยาง ตังรูป 

ท่ี 4.12 พบว่า การกระจายตัวของรูพรุนค่อนข้างสมํ่าเสมอและขนาดของรูพรุนที่เกิดบนแผ่นฟิล์ม 

ใกล้เคียงกับขนาดหยดเฉลี่ยของ o-xylene ในสารแขวนลอย รูปที่ 4.13 แสดงภาพตัดขวางเนื้อ 

ฟิล์มยาง พบว่าเนื้อยางมีลักษณะเป็นรูพรุนที่เกิดจากการพา o-xylene โดยไอนํ้าในระหว่าง 

กระบวนการ วัลคาไนซ์ รูพรุนที่เชื่อมต่อกันนื้เป็นช่องทางสำหรับการแพร่ของไอนํ้าผ่านแผ่นฟิล์ม 

ความสัมพ ันธ์ระหว่างขนาดรูพรุนเฉลี่ยท ี่เก ิดบนแผ่นฟ ิล ์มก ับขนาดหยดเฉลี่ยในสารแขวนลอย 

แสดงไว้ในกราฟรูปที่ 4.14
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสํเดส่วนปริมาตรสะสมกับ reduced diameter ท่ี <j) = 0.1
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปริมาตรสะสมกับ reduced diameter ท่ี (J) = 0.15
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปริมาตรสะสมกับ reduced diameter ท่ี (f) = 0.2
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปริมาตรสะสมกับ reduced diameter ท่ี <J> = 0.3
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนปริมาตรสะสมกับ reduced diameter ท่ี (j) = 0.5
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง □32 กับ We,"06 ท่ี 4>=0.15



56

โ 
T" 

CN 
O

■Ç 8 -

^ ร ^
-  6  H a /

Q A ^ ^  y  =  2 .1 5 1 7 x -0 .2 8 8
rs

R2 = 0.9327
G  4 J A A

2  -

0 - ----------------- 1------------------1------------------i------------------1------------------1

0 1 2 3 4 5 6

We,-0'6 (xio2)

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง D32 กับ We,-06 ท่ี (j)=0.2

รูปท่ี 4.10 สมการความสัมพันธ์ระหว่างความชันกับสัดส่วนเฟส



รูปท ี่ 4 .11 ความส ัมพ ันธ ์ของขนาดหยดก ับค ่าส ัดส ่วน เฟ สและ w e b e r  n u m b e r

รูปท ี่ 4 .1 2  ร ูพร ุนท ี่เก ิดบนผ ิวแผ ่นฟ ิล ์มผสม o -x y le n e  ความเร ็วรอบใบกวน 500  รอบต ่อนาท ี

(j)=0.2
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0ร2

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดรูพรุนเฉล่ียบนผิวฟิล์มก้บ D32
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4.3  อ ิทธ ิพลของค่าลดส ่วนเฟส o-xylene ต ่ออ ัตราการซ ึมผ่านของน ํ้า

อ ัตราการซ ึมผ ่าน ของน ํ้าท ี่ส ัดส ่วน เฟสต ่าง  ๆ ความเร ็วรอบใบกวนคงท ี่ 5 00  รอบ 
ต ่อนาท ี แสดงไว ้ใน  รูปท ี่ 4 .1 5  4 .1 6  4 .1 7  และ 4 .1 8  แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึม  

ผ ่านของน ํ้าก ับ ความหนาท ี่ค ่าส ัดส ่วน เฟ สต ่าง  ๆ ในภาวะอ ุณ หภ ูม ิค งท ี่ 25  4 0  50  และ 60  องศา  

เซลเซ ียส ตามลำด ับ  จากกราฟ พบว ่าอ ัตราการซ ึมผ ่านของน ํ้าม ีแนวโน ้ม เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อส ัดส ่วน เฟสส ูง  

ข ึ้น แต ่ผลท ี่ไดใม ่ช ัด เจน  การเพ ิ่มส ัดส ่วน เฟสเป ็นการเพ ิ่มขนาดและจำนวนหยด o -x y le n e  ในเนื้อ  

ยาง ในระหว ่างกระบวนการว ัลคาไนช ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 120 องศาเซลเซ ียส หยดของ o -x y le n e  จะ

ถ ูกไอน ื้าในยางพาออกไป เก ิด เป ็นแผ ่นฟ ิล ์มยางท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็นท ่อขนาดเล ็กคดเค ี้ยวต ่อ เน ื่อ งก ัน  

ขนาดและจำนวนท ่อ เพ ิ่มตามส ัดส ่วน เฟสท ี่เพ ิ่มข ึ้น  การเพ ิ่มอ ัตราการซ ึมผ ่านของไอน ํ้าผ ่านแผ ่น

ฟ ิล ์ม เห ็นได ้ช ัด เจนเม ื่อ เปร ียบเท ียบแผ ่นฟ ิล ์มท ี่ไม ่ผสม o -x y le n e  ก ับแผ ่นฟ ิล ์มผสม o -x y le n e  ในส ัด  

ส ่วน เฟ สต ่าง ๆ

200 250 300 350 400 450 500
ความหนา?)ล์ม (ไมโครเมตร)

รูปที่ 4 .1 5  ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่าน ได ้ของไอน ํ้าก ับความหนาแผ ่นฟ ิล ์ม  ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 

2 5 องศาเซล เซ ียส  ส ัดส ่วน เฟส 0 0.1 0 .2  0 .3  แ ล ะ 0 .5
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้ากับความหนาแผ่นฟิล์ม ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส สัดส่วนเฟส 0 0.1 0.2 0.3 และ 0.5
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รูปที่ 4.17 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของน ํ้าก ับความหนาแผ ่นฟ ิล ์ม  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 50

องศาเซลเซ ียส ส ัดส ่วน เฟ ส 0 0.1 0.2 0 .3 แ ล ะ 0.5
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้ากับความหนาแผ่นฟิล์ม ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส สัดส่วนเฟส0 0.1 0.2 0 .3 แ ล ะ0.5

4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการซึมผ่านของนํ้า

อุณหภูมิเป็นตัวแปรสำคัญตัวหนึ่งที่ทำการศึกษา แผ่นฟิล์มยางที่ผ่านการ
วัลคาไนซ์แล้วนำไปทดสอบหาอัตราการซึมผ่านของนํ้าที่อุณหภูมิต่าง  ๆ รูปท่ี 4.19 4.20 4.21
4.22 และ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านของนํ้ากับความหนาแผ่นฟิล์มที่
อ ุณหภูม ิต ่างๆในภาวะส ัดส ่วนเฟสคงท ี่0.1 0.15 0.2 0.3 แ ล ะ0.5 ตามลำตับความเร็วรอบใบ 
กวน 500 รอบต่อนาที พบว่าอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้า มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของไอนํ้า ทำให้ค่าความแตกต่างของความ
เข้มข้นไอนํ้าที่ผิวทั้งสองด้านของฟิล์มสูงขึ้น .
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้ากับความหนาแผ่นฟิล์ม ท่ี (j)=0 
อุณหภูมิ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส

200 250 300 350 400 450 500
ความหนา?เล์ม (ไมโครเมตร)

รูปที่ 4.20 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของน ํ้าก ับความหนาแผ ่นฟ ิล ์ม  ที่ 4>=0.1

อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเซ ียส
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของนํ้ากับความหนาแผ่นฟิล์ม ท่ี <j)=0.2 
อุณหภูมิ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส

I
200 250 300 350 400 450 500

ความหนา?เล์ม (ไมโครเมตร)

รูปที่ 4.22 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ัตราการซ ึมผ ่านได ้ของน ํ้าก ับความหนาแผ ่นฟ ิล ์ม  ที่ (j)=0.3

อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเช ียล



6 4

•7ะ? 8 0  -]
-> ๙(P 7 0  -

ร 6 0  -
ç~ร

5 0  -C
î i 4 0  -T๐ไ*

3 0  -

* * 5

2 0  -•2
ะ?«PC” 1 0  -

C>ระ 0  -

o— ------ o—O—0----0-~0—O

2 0 0  2 5 0  3 0 0  3 5 0  4 0 0

ค ว า ม ห ' น า ? เ ล ์ม  ( ไ ม โ ค ร เ ม ต ร )

BtUMภูม 
(«ศาเช«เ?รต)

0 2 5  

0 4 0  

A  50 

X 6 0

4 5 0 5 0 0

รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของน้ํากับความหนาแผ่นฟิล์ม ท่ี 4>=0.5 

อุณหภูมิ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส

จากการนำค่าจุดตัดแกน y ของลมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของน้ํา 

กับความหนาแผ่นฟิล์ม แสดงตัวอย่างในภาคผนวก ง รูปท่ี ง.1 ง.2 ง.3 ง.4 และ ง.5 มาเขียน 

กราฟความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ได้กราฟความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 4.24 ค่าจุดตัดแกน y คือ อัตรา

การซึมผ่านของไอน้ําท่ีผิวของฟิล์มยาง แนวโน้มของกราฟอภิปรายได้ว่า เมื่ออุณหภูมิตํ่าลงจนตํ่า 

กว่า 20 องศาเซลเซียส อัตราการซึมผ่านของไอน้ําท่ีผิวฟิล์มยางเข้าใกล้ศูนย์หรือเป็นศูนย์ เน่ือง 

จากยางมีโครงสร้างเป็นไอโซปรนเม่ือนำยางไปไว้ในภาวะอุณหภูมิสูง โครงสร้างไอโซปรนจะหด 

ตัวทำให้ขนาดท่อรูในยางขยายกว้างข้ึน แต่ที่ภาวะอุณหภูมิต่ํายางจะเกิดการขยายตัวทำให้ขนาด 

ทํอรูแคบลงจนโมเลกุลของน้ําไม่สามารถแพร่ผ่านไปได้ เกิดภาวะสมดุลของความเข้มข้นไอน้ําท่ี

ผิวฟิล์มตลอดเวลา นอกจากน้ีที่ภาวะอุณหภูมิต่ําความเข้มข้นของไอน้ําต่ําด้วย ไอน้ําจึงไม่

สามารถแพร่ผ่านฟิล์มยางที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 20 องศาเซลเซียสได้
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่านได้ของไอน้ําท่ีผิวฟิล์มก้บอุณหภูมิ ท่ีสัดส่วนเฟส 

0 0.1 0.2 0.3 และ0.5

4.5 อิทธิพลของความหนาฟิล์มต่ออัตราการซึมผ่านของน้ํา

ความหนาของแผ่นฟิล์มเป็นตัวแปรท่ีสำคัญตัวหน่ึง จากผลการทดลองพบว่าอัตราการ

ซึมผ่านได้ของนํ้ามีแนวโน้มลดลงเมึ่อแผ่นฟิล์มมีความหนาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพิ่มความหนา

เป็นการเพ่ิมระยะทางในการแพร่ของไอน้ําผ่านแผ่นฟิล์ม
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