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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาน า้มนัจากพืช 3 ชนิด คือ น า้มนัปาลม์ น า้มนัถั่วเหลือง และน า้มนัมะพรา้ว เพื่อใชเ้ป็นน า้มนัช่วยแปรรูป

ทดแทนน า้มนัอะโรมาติก โดยวเิคราะหค์่าความหนืดและการผ่อนคลายความเคน้ดว้ยเครื่องทดสอบความหนืดมนูน่ี ทดสอบ
ลกัษณะการวลัคาไนซด์ว้ยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) พบว่ายางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัปาลม์และน า้มนัถั่วเหลือง  
มีค่าความหนืดมนูน่ี ค่าแรงบดิต ่าสดุ แรงบิดสงูสดุ ผลต่างแรงบดิ ระยะเวลาที่สามารถแปรรูปได ้ ใกลเ้คียงกบัยางที่ใชน้ า้มนั 
อะโรมาติก แต่จะมีดชันีความเรว็ในการวลัคาไนซท์ี่ต  ่ากว่าเล็กนอ้ย ส่วนยางที่ใชน้ า้มนัมะพรา้วมีค่าความหนืดสงูกวา่ยางที่ใช้
น า้มนัชนิดอื่น ๆ ซึง่น า้มนัปาลม์และน า้มนัถั่วเหลืองจดัเป็นน า้มนัท่ีมีศกัยภาพสงูส าหรบัน าไปใชเ้ป็นน า้มนัช่วยแปรรูปทดแทน
น า้มนัอะโรมาติก 

ค าส าคัญ: ยางธรรมชาติ น า้มนัช่วยแปรรูป น า้มนัจากพืช ความหนืดมนูนี่ ลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 

Abstract 
In this research, the feasibility of using 3 types of vegetable oils: palm oil, soybean oil and coconut oil as 

replacements for aromatic oils in processing of natural rubber were studied. The Mooney viscosity and stress 
relaxation were determined using a Mooney viscosity tester. Vulcanization characteristics were investigated using 
a moving die rheometer (MDR). It was found that the Mooney viscosity, minimum torque, maximum torque, torque 
difference, and scorch time of the rubber compounds produced with palm oil and soybean oil were not significantly 
different from those of rubber compounds incorporating aromatic oil. However, rubber compounds made with palm 
oil and soybean oil gave slightly lower cure rate indexes than did compounds made with aromatic oil. Coconut oil 
gave rubber compounds with the highest viscosity. The research strongly suggests that palm oil and soybean oil 
have great potential to be used as processing oils instead of aromatic oils. 

Keywords: natural rubber, processing oil, vegetable oil, Mooney viscosity, vulcanization characteristics 
 

ค าน า 
ยางธรรมชาติที่ยงัไม่ผ่านกระบวนการวลัคาไนซ ์ จดัเป็นวสัดปุระเภทหยุ่นหนืด (viscoelastic material) มีสมบตัิเป็น 

ทัง้พลาสติกและอิลาสติก (Ward and Hadley, 1993; Ngai et al., 2014) ซึ่งท าใหย้างยบุตวัหรือยืดเมื่อไดร้บัแรงกดหรือ 
แรงดงึ แต่เมื่อคลายแรงกระท าออก ยางจะคืนรูปกลบัแต่ไม่เทา่เดิม ส่วนยางธรรมชาติที่ผ่านการวลัคาไนซแ์ลว้สามารถยืดได ้
ถึงประมาณ 1000% หรือมากกว่านัน้ (Roberts, 1988; Gent and Mars, 2014) สมบตัใินการยืดไดส้งูนีท้  าใหส้ามารถน า 
ยางธรรมชาติไปใชไ้ดอ้ย่างหลากหลาย เนื่องจากยางธรรมชาตมิีโครงสรา้งโมเลกลุที่สม ่าเสมอ ท าใหส้ามารถตกผลกึไดเ้มื่อดงึ 
(Tosaka et al., 2004; Toki et al., 2005; Sainumsai et al., 2017) ท าใหย้างธรรมชาตมิีความตา้นทานต่อแรงดงึและ 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาดสงู 

การน ายางธรรมชาติมาผลิตเป็นผลิตภณัฑย์างประเภทต่าง ๆ จะมีการผสมสารตวัเตมิชนิดเสรมิแรงบางชนดิ เชน่ 
เขม่าด า (carbon black) หรือ ซิลิกา (silica) (Laube et al., 2001; Waddell and Evans, 2001) เพื่อเพิ่มความแขง็แรง  
และความทนทานใหก้บัยางธรรมชาติ โดยสารตวัเติมเหล่านีจ้ะยดึติดกบัโมเลกลุยางดว้ยอนัตรกิรยิาทางกายภาพและทางเคม ี 
ซึ่งซิลิกาจดัเป็นสารเสรมิแรงที่ไมใ่ช่สีด  า ส่วนสารตวัเตมิอื่น ๆ นอกจากเขม่าด าและซิลิกา ไดแ้ก่ ดนิขาวหรือเคลย ์(clay)  
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) ทลัคมั (talcum) ซึ่งสารเหล่านีไ้ม่เสรมิแรงจนถึงเสรมิแรงไดป้านกลางขึน้กบัขนาดของอนภุาค 
(Brydson, 1988) แต่จะช่วยลดตน้ทนุในการผลิต และช่วยใหก้ระบวนการผลิตเป็นไปไดโ้ดยง่าย ซิลิกาเป็นสารตวัเตมิที่นิยมใช้
กนัมากในอตุสาหกรรมยาง โดยเฉพาะในการผลิตผลิตภณัฑย์างที่มีสีหรือผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการความโปรง่แสงในขณะที่ยงัคงมี
สมบตัิเชงิกลท่ีด ี

การเตรียมยางคอมพาวดท์ี่ใส่สารตวัเติมในปรมิาณมากจ าเป็นตอ้งมีการใชน้ า้มนัช่วยแปรรูปเพื่อควบคมุความหนืด
ของยางใหส้ามารถแปรรูปไดง้า่ยและท าใหส้ารตวัเติมกระจายตวัในยางไดด้ี (Rodgers and Waddell, 2014) ซึ่งโดยทั่วไปแลว้ 
น า้มนัที่ใชก้นัมากคือน า้มนัอะโรมาติกเพราะมีความเขา้กนักบัยางไดด้ี แต่จากผลการศกึษาดา้นความเป็นพิษ พบว่าน า้มนัชนิดนี ้
มีองคป์ระกอบของสารพอลิไซคลิกอะโรมาตกิไฮโดรคารบ์อน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ซึง่ถกูจดัเป็นสาร
ในกลุ่มที่ก่อมะเรง็ (carcinogenic substances) ผลของความเป็นพิษดงักล่าวท าใหม้ีการประกาศขอ้บงัคบัของสหภาพยโุรป 
(European Union regulation) ที่ IP/04/2008 ลงวนัท่ี 16 กมุภาพนัธ ์ พ .ศ.  2547 เพื่อหา้มการน าเขา้ผลิตภณัฑย์างรถยนต ์
ที่มีปรมิาณ PAHs เกินรอ้ยละ 3 โดยน า้หนกั จากการสกดัดว้ยสารไดเมทิลซลัฟอกไซดห์รือ DMSO ตามวิธี IP346 ซึ่งเริ่มมีผล
บงัคบัใชต้ัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2553 เป็นตน้มา จากขอ้บงัคบันีท้  าใหผู้ผ้ลิตผลิตภณัฑย์างที่ตอ้งการส่งผลิตภณัฑ ์
ไปจ าหน่ายในสหภาพยโุรป จ าเป็นตอ้งใชน้ า้มนัช่วยแปรรูปชนิดอื่นทดแทนน า้มนัอะโรมาติก ท าใหม้ีความจ าเป็นตอ้งหาน า้มนั
ชนิดอื่นมาใชท้ดแทน น า้มนัชนดิที่มีปรมิาณ PAHs ต ่ากวา่ขอ้ก าหนดที่มกีารศกึษาและทดลองใชเ้พื่อทดแทนการใชน้ า้มนั 
อะโรมาติก มีทัง้น า้มนัท่ีไดจ้ากแร ่ (mineral oils) เช่น น า้มนั treated distillate aromatic extract (TDAE) และน า้มนั  
mild extraction solvate (MES) และน า้มนัท่ีไดจ้ากพืช (vegetable oils) ทัง้แบบที่ไม่ดดัแปรและดดัแปรโครงสรา้งโมเลกลุ  
การใชน้ า้มนัจากพืชซึ่งสามารถปลกูทดแทนใหม่ไดม้ีขอ้ไดเ้ปรียบทัง้ในแง่เศรษฐกิจ สงัคม และส่ิงแวดลอ้ม 

ในงานวิจยันีศ้กึษาความเป็นไปไดใ้นการใชน้ า้มนัจากพืช 3 ชนดิ คือ น า้มนัปาลม์ (palm oil, PO) น า้มนัถั่วเหลือง 
(soybean oil, SO) และน า้มนัมะพรา้ว (coconut oil, CO) ทดแทนน า้มนัอะโรมาติก (aromatic oil, AO) ซึ่งเป็นผลิตภณัฑจ์าก
อตุสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นน า้มนัช่วยแปรรูปยางธรรมชาติที่ผสมเขมา่ด าเกรด N660 เป็นสารตวัเตมิ โดยศกึษาเปรียบเทียบ
ความหนืดมนูน่ี การผ่อนคลายความเคน้ และลกัษณะการวลัคาไนซ ์

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมยางคอมพาวด ์
ยางธรรมชาติที่ใชใ้นงานวิจยันี ้ เป็นยางแท่งมาตรฐานเกรด 20 (STR 20) ผลิตโดยบรษิัท ถาวรอตุสาหกรรมยางพารา 

(1982) จ ากดั จงัหวดัสงขลา ผสมยางคอมพาวดต์ามสตูรการทดลองใน Table 1 โดยน ายางแทง่มาตรฐานเกรด 20 มาบดผสม 
ยางกบัสารเคมตีามวิธีมาตรฐาน ISO 2393 (2014) ดว้ยเครื่องบดผสมยางแบบสองลกูกลิง้ขนาด 10x20 นิว้ ซึง่มี friction ratio 
เท่ากบั 1:1.2 ผลิตโดยบรษิัทชยัเจรญิเอ็นจเินียริง่ ดงัรายละเอียดขัน้ตอนการผสมยางและสารเคมใีน Table 2 หลงัจากนัน้น า 
ยางคอมพาวดม์าทดสอบความสามารถในการแปรรูป ไดแ้ก่ ความหนืดมนูนี่ การผ่อนคลายความเคน้ และลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 
Table 1 Compound rubber formulations. 

aphr: parts (by weight) per hundred parts of rubber, bMBT: 2-mercapto benzothiazole. 

Ingredients 
Quantity (phra) 

AO PO SO CO 
Natural rubber, STR 20 
Stearic acid 
Zinc oxide 
Accelerator MBTb  
Carbon black N660 grade 
Aromatic oil 
Palm oil 
Soybean oil 
Coconut oil 
Sulfur 

100 
2 
5 
1 
35 
1 
- 
- 
- 
2 

100 
2 
5 
1 
35 
- 
1 
- 
- 
2 

100 
2 
5 
1 
35 
- 
- 
1 
- 
2 

100 
2 
5 
1 
35 
- 
- 
- 
1 
2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Table 2 Mixing procedure used in this study. 

 
การทดสอบความหนืดมูนน่ีและการผ่อนคลายความเค้น 

น ายางคอมพาวดม์าทดสอบความหนืดมนูนี่และการผ่อนคลายความเคน้ดว้ยเครื่องทดสอบความหนดืมนูนี่ รุน่ MV-3000-VS 
(GOTECH Testing Machines Inc.) ที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส โดยใชโ้รเตอรข์นาดใหญ่ ตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน 
ISO/TS 289-4 (2017) ซึ่งในการทดสอบจะมี 3 ขัน้ตอนแสดงดงั Figure 1(A) โดยขัน้ตอนแรกจะเป็นการอุ่นยางตวัอยา่ง 
เป็นเวลา 1 นาที ในขัน้ตอนท่ีสอง โรเตอรจ์ะหมนุดว้ยความเรว็ 2 รอบต่อนาทีและบนัทึกคา่แรงบิดเป็นคา่ความหนืดมนูน่ี 
ของยางตวัอยา่งที่เวลา 4 นาท ี และในขัน้ตอนท่ีสาม เป็นการวดัการผ่อนคลายความเคน้ของยางหลงัจากโรเตอรห์ยดุหมนุ  
โดยจะบนัทึกคา่แรงบดิเป็นเวลา 1 นาท ี

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 (A) Torque curve from a Mooney viscosity test plus a stress relaxation test and (B) Plot of log Mooney units 

versus log time from a stress relaxation test. 
 
จากนัน้น าขอ้มลูแรงบดิ (Mooney viscosity value) มาวิเคราะหห์าอตัราการผ่อนคลายความเคน้ (rate of stress 

relaxation) จากความสมัพนัธข์องแรงบิด (Mooney units) กบัเวลา (วินาท)ี แสดงดงั Figure 1(B) ซึง่สามารถค านวณค่าคงที่
และอตัราการผ่อนคลายความเคน้ไดจ้ากสมการยกก าลงัแบบถดถอยดงัสมการ (1) ทดสอบ 5 ชิน้ทดสอบ รายงานผลดว้ย
ค่าเฉล่ีย 

Step Procedure 
Duration 

(min) 
Accumulative 

(min) 
1 Set the mill opening at 0.20 mm and pass the rubber through the rolls twice without 

banding 
1 1 

2 Band the rubber on the front roll with the mill opening at 1.40 mm. Make two ¾ cuts from 
each side. 

2 3 

3 Set the mill opening at 1.70 mm. Add zinc oxide. Make one ¾ cut from each side. 2 5 
4 Add the carbon black and oil evenly across the mill at a uniform rate. When about half the 

black is incorporated, add the stearic acid and open the mill to 1.90 mm. Make one ¾ cut 
from each side then add the remainder of the carbon black. 

10 15 

5 Add the accelerator, taking care to avoid any loss. Sweep the mill pan and add until all the 
pigment is in the batch. Make three ¾ cuts from each side. 

2 17 

6 Add the sulfur and that which falls into the mill pan. Make one ¾ cut from each side. 3 20 
7 Cut the stock from the mill. Set the opening at 0.80 mm. and pass the rolled stock endwise 

through the mill six times. 
2 22 

8 Open the mill to give a minimum stock thickness of 6 mm and pass the stock through  
the rolls four times, folding it back on itself each time. 

3 25 

(B) (A) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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M  = k(t)a  .......................................................................................................... (1) 

โดยที่ M หมายถึง คา่แรงบิดในหน่วย Mooney units 
 k  หมายถึง คา่คงที่ เป็นแรงบิดในหน่วย Mooney units ที่เวลา 1 วินาทีหลงัจากโรเตอรห์ยดุหมนุ 
 a  หมายถึง อตัราการผ่อนคลายความเคน้ (s-1) 
 
การทดสอบลกัษณะการวัลคาไนซ ์

น ายางคอมพาวดม์าทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซด์ว้ยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) ตามวิธีมาตรฐาน  
ISO 6502-3 (2018) ที่อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส บนัทึกค่าแรงบดิต ่าสดุ แรงบิดสงูสดุ ระยะเวลาที่สามารถแปรรูปได ้ 
และเวลาการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวด ์จากนัน้ค านวณดชันีความเรว็การวลัคาไนซ ์ (cure rate index, CRI) ดงัสมการ (2) 
ทดสอบ 5 ชิน้ทดสอบ รายงานผลดว้ยคา่เฉล่ีย  

Cure rate index, CRI (min-1)  = 
ScorchTimeCureTime−

100  .................................. (2) 

โดยที่  Cure time (tc90) เป็นระยะเวลาการวลัคาไนซข์องยางคอมพาวด ์ในหน่วยนาที 
Scorch time (ts1) เป็นระยะเวลาที่สามารถแปรรูปไดข้องยางคอมพาวด ์ในหน่วยนาที 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ ์

ยางธรรมชาติที่ผสมน า้มนัปาลม์ (PO) และน า้มนัถั่วเหลือง (SO) มีคา่ความหนืดมนูน่ีใกลเ้คยีงกบัยางธรรมชาติ 
ที่ใชน้ า้มนัอะโรมาติก (AO) ดงัแสดงใน Figure 2 แต่ยางธรรมชาติที่ผสมน า้มนัมะพรา้ว (CO) มีคา่ความหนดืมนูน่ีสงูกว่าน า้มนั
ชนิดอื่น ๆ เล็กนอ้ย ซึ่งค่าความหนืดของยางคอมพาวดท์ี่สงูกวา่จะแปรรูปไดย้ากกว่า นั่นคือการไหลของยางในขณะแปรรูป
เกิดขึน้ไดย้ากกวา่ ตอ้งใชพ้ลงังานในการแปรรูปสงูกวา่ (บญุธรรม นิธิอทุยั, 2539; Ngai et al., 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2 Mooney viscosity value of rubber compound with various types of processing oil. 

 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบิดหลงัโรเตอรห์ยดุหมนุกบัเวลาของยางธรรมชาติที่ใชน้ า้มนัชนิดตา่ง ๆ แสดงดงั Figure 3 

ซึ่งสามารถวิเคราะหอ์ตัราการผ่อนคลายความเคน้ของยางคอมพาวดโ์ดยใชส้มการยกก าลงัแบบถดถอย อตัราการผ่อนคลาย
ความเคน้พิจารณาไดจ้ากความชนัของความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิกบัเวลา ซึ่งอตัราการผ่อนคลายความเคน้ของยางที่มีคา่นอ้ย
จะบ่งชีว้่ายางตวัอยา่งนัน้มีพฤตกิรรมของแขง็ที่ยืดหยุ่น (elastic) สงู (Treloar, 2005; Gent, 2014) ในทางกลบักนัยางตวัอยา่ง
ที่มีอตัราการผ่อนคลายความเคน้สงูจะแสดงพฤติกรรมของของเหลวหนืด (viscous) สงู จาก Table 3 พบว่าอตัราการผ่อนคลาย
ความเคน้ของยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัทัง้ 4 ชนดิ คือ น า้มนัอะโรมาติก น า้มนัปาลม์ น า้มนัถั่วเหลือง และน า้มนัมะพรา้ว  
มีค่าใกลเ้คียงกนั ในช่วง 0.608-0.648 หน่วยต่อวินาที นั่นแสดงวา่ยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัทัง้ 4 ชนิดมีพฤติกรรมเป็นวสัด ุ
หยุ่นหนืด (viscoelastic behavior) ที่คลา้ยคลงึกนั ซึ่งอาจเป็นผลมาจากทัง้ส่วนประกอบของยางและขนาดน า้หนกัโมเลกลุ 
รวมถงึโครงสรา้งของโมเลกลุดว้ย (Treloar, 2005) ซึง่จะไดท้ าการศกึษาต่อไปในอนาคต นอกจากนีอ้าจส่งผลที่ใกลเ้คียงกนัต่อ
ระยะเวลาการเก็บยางคอมพาวด ์(บญุธรรม นิธิอทุยั, 2539) ตลอดจนกระบวนการแปรรูปในขัน้ตอนอื่น ๆ ต่อไปดว้ย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Figure 3 Torque curve from a stress relaxation test of rubber compound with various types of processing oil. 
 
Table 3 Parameters and correlation of regression power equation. 

 
ยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกและน า้มนัท่ีไดจ้ากพืชชนิดตา่ง ๆ  มีกราฟการวลัคาไนซท์ี่คลา้ยคลงึกนั ดงัแสดงใน 

Figure 4 โดยยางที่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกมีอตัราการวลัคาไนซท์ี่สงูกว่าเล็กนอ้ยซึ่งจะไดพ้ิจารณาต่อไป ส่วนค่าแรงบิดต ่าสดุ และ
แรงบิดสงูสดุของยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกและน า้มนัจากพืชไม่แตกต่างกนัมากนกั ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากน า้มนัซึ่งเป็น
สารช่วยในการแปรรูป ไม่มีผลต่อปรมิาณการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกลุยาง (crosslink) ผลต่างระหว่างค่าแรงบิดสงูสดุกบัแรงบิด
ต ่าสดุของยางคอมพาวดใ์ชบ้่งชีถ้งึปรมิาณการเชื่อมระหว่างโมเลกลุยางได ้(Coran, 2014) โดยยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัอะโรมาติก
และน า้มนัท่ีไดจ้ากพืชชนิดต่าง ๆ มีผลไม่แตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Cure curve of rubber compound with various types of processing oil at testing temperature 150oC. 
  

Oil types 
Parameters 

Correlation, r 
k a 

Aromatic oil (AO) 2.1685±0.0312 0.613±0.016 0.9960±0.0011 
Palm oil (PO) 2.0591±0.1183 0.638±0.034 0.9896±0.0007 
Soybean oil (SO) 1.9940±0.0129 0.648±0.013 0.9899±0.0015 
Coconut oil (CO) 2.6823±0.0130 0.608±0.008 0.9913±0.0060 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Figure 5 Minimum torque, maximum torque, and different torque of rubber compound with various types of 
processing oil. 

 
เปรียบเทียบค่าแรงบิดต ่าสดุ แรงบิดสงูสดุ และผลต่างแรงบิดของยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัชนิดต่าง ๆ แสดงดงั Figure 5 

พบว่ายางที่ใชน้ า้มนัทัง้ 4 ชนิด มีค่าแรงบิดต ่าสดุ แรงบดิสงูสดุ และผลต่างแรงบดิไม่แตกต่างกนั นั่นคือน า้มนัปาลม์ น า้มนั 
ถั่วเหลือง และน า้มนัมะพรา้ว ไม่มีผลท าใหป้รมิาณการเชื่อมโยงของโมเลกลุยางเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากคา่ผลต่างแรงบิด 
จะเป็นดชันีบ่งชีถ้ึงปรมิาณการเชื่อมโยงของโมเลกลุยาง (Coran, 2014) ซึง่ในการศกึษานีพ้บวา่ ยางที่ใชน้ า้มนัทัง้ 4 ชนดิ 
มีค่าใกลเ้คียงกนั น า้มนัอะโรมาติกมีอตัราการวลัคาไนซท์ี่สงูกวา่เล็กนอ้ยซึ่งจะไดพ้ิจารณาต่อไป ส่วนค่าแรงบดิต ่าสดุ และ
แรงบิดสงูสดุของยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกและน า้มนัจากพชืไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 (A) Scorch time and cure time and (B) cure rate index of rubber compound with various types of processing oil. 

 
จาก Figure 6(A) พบวา่ระยะเวลาที่สามารถแปรรูปไดข้องยางที่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกและน า้มนัจากพชืทัง้ 3 ชนดิ  

มีค่าใกลเ้คียงกนั ซึ่งระยะเวลาที่สามารถแปรรูปไดเ้ป็นช่วงเวลาที่โมเลกลุยงัไมเ่กิดปฏิกิรยิาวลัคาไนซ ์ ยงัไมเ่กิดการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกลุยาง (Coran, 2014) นั่นคือยางคอมพาวดย์งัสามารถไหล หรือเปลี่ยนแปลงรูปรา่งได ้ ส่วนเวลาวลัคาไนซ ์
ของยางคอมพาวด ์พบว่ายางที่ใชน้ า้มนัจากพชืทัง้ 3 ชนิดมีคา่ใกลเ้คียงกนั แตม่ีค่าสงูกว่ายางที่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกอยูเ่ล็กนอ้ย 
เวลาวลัคาไนซเ์ป็นเวลาที่จะใชเ้พื่อใหเ้กดิปฏิกิรยิาการเชื่อมโยงของโมเลกลุยาง ซึง่จะท าใหผ้ลิตภณัฑย์างมีความยืดหยุ่นสงูขึน้ 
ยางที่ใชน้ า้มนัพืชมีระยะเวลาวลัคาไนซท์ี่นานกวา่อยู่เล็กนอ้ย กล่าวคือจะตอ้งใชเ้วลาในการท าผลิตภณัฑย์างนานกวา่เพยีง
เล็กนอ้ย ซึ่งดชันคีวามเรว็การวลัคาไนซข์องยางคอมพาวดแ์สดงดงั Figure 6(B) พบวา่ยางที่ใชน้ า้มนัอะโรมาติกมคี่าดชันี
ความเรว็การวลัคาไนซส์งูกว่ายางที่ใชน้ า้มนัพืชอยู่เล็กนอ้ย 

 
สรุปผลการศึกษา 

น า้มนัปาลม์และน า้มนัถั่วเหลืองมีความเป็นไปไดท้ี่จะน ามาใชเ้ป็นน า้มนัชว่ยแปรรูปในยางธรรมชาติ ทดแทนน า้มนั 
อะโรมาติก ซึ่งยางคอมพาวดท์ี่ใชน้ า้มนัปาลม์และน า้มนัถั่วเหลืองมีค่าความหนืดมนูนี่ ค่าแรงบิดต ่าสดุ แรงบิดสงูสดุ ผลต่างแรงบิด 
ระยะเวลาที่สามารถแปรรูปได ้ ใกลเ้คียงกบัยางที่ใชน้ า้มนัอะโรมาติก แต่จะมีดชันีความเรว็ในการวลัคาไนซท์ี่ต  ่ากว่าอยู่เล็กนอ้ย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการวิจยันีศ้กึษาเขม่าด าเพียงเกรดเดียว (N660) ในปรมิาณ 35 phr รว่มกบัน า้มนั 1 phr การวิจยัครัง้ต่อไป จะศกึษาโดยใช ้
เขม่าด าเกรดต่าง ๆ และสารตวัเติมชนิดอื่น ๆ โดยแปรปรมิาณสารตวัเติมและปรมิาณน า้มนั รวมถึงการศกึษาเปรียบเทียบสมบตัิ
ทางกายภาพทัง้เชิงกล และพลวตัิของยางวลัคาไนซท์ี่ใชน้ า้มนัจากพืชและน า้มนัอะโรมาติก 
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