
บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1. ยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติเปนน้ํายางจากตนยางพารา6 ซ่ึงมีถ่ินกําเนิดบริเวณลุมแมน้ําอะเมซอน ประเทศบราซิล
และทวีปอเมริกาใต ซ่ึงชาวอินเดียนแดงเผามายันในอเมริกากลางไดรูจักการนํายางพารามาใชกอนป พ.ศ. 
2000 โดยการจุมเทาลงในน้ํายางดิบเพ่ือทําเปนรองเทา ตอมาในป พ.ศ. 2279 นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส
ชื่อชาลส มารี  เดอลา คองตามีน (Charles Merie de la Condamine) ไดใหชื่อเรียกยางตามคําพ้ืนเมือง
ของชาวไมกา วา     "คาโอชู" (Caoutchouc)  ซ่ึงแปลวาตนไมรองไห และใหชื่อเรียกของเหลวท่ีมีลักษณะ
ขุนขาวคลายน้ํานมซ่ึงไหลออกมาจากตนยางเม่ือกรีดเปนรอยแผลวา ลาเทกซ (latex) และใน พ.ศ. 2369 
ฟาราเดย (Faraday) ไดรายงานวา   ยางธรรมชาติเปนสารท่ีประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน มี
สูตรเอมไพริเคิล คือ C5H8 หลังจากนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของยางพาราเพ่ือใหใชงานไดกวางข้ึนเพ่ือ
ตอบสนองความตองการของมนุษย  แหลงผลิตยางธรรมชาติท่ีใหญท่ีสุดในโลกคือ แถบเอเชียตะวันออก
เฉียงใตคิดเปนรอยละ 90 ของแหลงผลิตท้ังหมด  น้ํายางท่ีกรีดไดจากตนเรียกวา น้ํายางสด (field latex) มี
ลักษณะเปนของเหลวสีขาว มีสภาพเปนคอลลอยด มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 30-40 pH 6.5-7  มี
ความหนาแนน ประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  ความหนืด 12-15 เซนติพอยส สวนประกอบใน
น้ํายางสด แบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนท่ีเปนเนื้อยาง 35%  และสวนท่ีไมใชเนื้อยาง 65% (สวนท่ีเปน
น้ํายาง 55% สวนของลูทอยด 10%) น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางจะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดไมเกิน 
6 ชั่วโมง เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศและจากเปลือกของตนยางขณะกรีดยางจะลงไปในน้ํายางและกิน
สารอาหารท่ีอยูในน้ํายาง เชนโปรตีน 6 น้ําตาล ฟอสโฟไลปด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนหลังจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือจะเกิดการยอยสลายไดเปนกาซชนิดตางๆ เชน กาซ
คารบอนไดออกไซด กาซมีเทน เริ่มเกิดการบูดเนาและสงกลิ่นเหม็น การท่ีมีกรดท่ีระเหยงายเหลานี้ในน้ํา
ยางเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหคา pH ของน้ํายางเปลี่ยนแปลง ดังนั้นน้ํายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกต
ไดจากน้ํายางจะคอย ๆ หนืดข้ึน เนื่องจากอนุภาคของยางเริ่มจับ ตัวเปนเม็ดเล็ก ๆ และจับตัวเปนกอนใหญ
ข้ึนจนน้ํายางสูญเสียสภาพโดยน้ํายางจะแยกเปน 2 สวน คือ สวนท่ีเปนเนื้อยางและสวนท่ีเปนเซรุม ดังนั้น
เพ่ือปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายาง ไมใหอนุภาคของเม็ดยางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติจึงมี
การใสสารเคมีลงไปในน้ํายาง เพ่ือเก็บรักษาน้ํายางใหคงสภาพเปนของเหลว โดยสารเคมีท่ีใชในการเก็บ
รักษาน้ํายางเรียกวา  สารปองกันการจับตัว (Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย 6 โซเดียมซัลไฟด 6  เปน
ตน เพ่ือท่ีรักษาน้ํา ยางไมใหเสียสูญเสียสภาพ การผลิตยางธรรมชาติหรือการนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู 
2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํายางและรูปแบบยางแหง ในรูปแบบน้ํายางนั้นน้ํายางสดจะถูกนํา มาแยกน้ํา ออก
เพ่ือเพ่ิมความเขมขนของเนื้อยางข้ันตอนหนึ่งกอนดวยวิธีการตางๆ แตท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมคือการใช
เครื่องเซนตริฟวส ในขณะท่ีการเตรียมยางแหงนั้นมักจะใชวิธีการใสกรดอะซิติกลงในน้ํายางสด ทําใหน้ํายาง
จับตัวเปนกอน เกิดการแยกชั้นระหวางเนื้อยางและน้ํา สวนน้ําท่ีปนอยูในยางจะถูกกําจัดออกไปโดยการรีด
ดวยเครื่องรีด  2 ลูกกลิ้ง (Barlow, 1988) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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2ยางธรรมชาติมีชื่อเรียกทางเคมีคือ cis-1,4-polyisoprene ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวย
ของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรง ใน 1 หนวย2ไอโซพรีน 6จะมีพันธะคูและหมูอัลฟา
เมทธิลีนท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถ 2วัลคาไนซ 6ไดดวย 2กํามะถัน 6และทําใหยางทําปฏิกิริยาได
งายดวย 2ออกซิเจน 6และ 2โอโซน 6 ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ดังนั้นการออกสูตรยาง
จําเปนจะตองมีแอนตี้ออกซิแดนทและแอนตี้โอโซแนนทรวมดวย  ยางธรรมชาติมีสายโซท่ีเคลื่อนไหวหักงอ
ไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดีมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ประมาณ -
72 °C สามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิต่ํามาก ยางธรรมชาติมี 2น้ําหนักโมเลกุล 6เฉลี่ยสูงอยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 ลักษณะเดนอีกอยางของยางธรรมชาติคือ ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมีความ
ยืดหยุนสูง เม่ือมีแรงภายนอกท่ีมากระทํากับมันหมดไปยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือ
ใกลเคียง) อยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปนสมบัติสําคัญ
ของการผลิตภัณฑท่ีตองอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน 2 
(Barlow, 1988) 
 

 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ 

 
 
2.2  น้ํามันชวยการแปรรูป (Processing oil) หรือสารชวยการผสม (Process aids) 

 สารชวยผสม (Process aids) สามารถจําแนกไดตามหนาท่ีดังนี้ (พรพรรณ, 2528) 
 Softener คือ สารท่ีใชในการคอมปาวดยางเพ่ือทําใหยางวัลคาไนซมีความนิ่ม หรือชวยใหแปรรูป
ไดงายข้ึน ซ่ึงสามารถใสไดสูงถึงครึ่งหนึ่งของน้ําหนักยาง 
 Plasticizer คือ สารท่ีใชเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุนท่ีอุณหภูมิต่ําใหกับยางวัลคาไนซ 
 ไดมีการศึกษาการทํางานของ softener และ plasticizer ในยางคอมปาวด โดยเลือกศึกษาในยาง
ธรรมชาติ และใชเบนซีนเปนตัวทําละลาย ซ่ึงสายโซของยางธรรมชาติจะดูดซับเบนซีนไว ทําใหยาง
ธรรมชาติเสียสภาพความเปนยาง ปกติแลวเบนซีนจะไมใชเปน softener แตจะใชในการศึกษาแทน
น้ํามันสนและน้ํามันดิน ไดมีการนําทฤษฎีตางมาอธิบายการทํางานของ plasticizer และ softener ดังนี้ 
 ทฤษฎีแรกเปนทฤษฎีท่ีเรียกวา Lubricity theory ซ่ึงอธิบายวาพอลิเมอรจะคลายกับผาท่ียังไมถูก
ทอ โดยเฉพาะเสนใยผาจะคลายกับสายโซพอลิเมอร ซ่ึงมีการเรียงตัวแบบสุม ทําใหเกิดการพันกันจึงเคลื่อน
ตัวไดยาก ถามีการใส plasticizer ลงไป plasticizer จะไปแทรกอยูระหวางสายโซพอลิเมอรทําใหสายโซ
พอลิเมอรเกิดการแยกกัน จึงสามารถเคลื่อนตัวไดงายข้ึน และอาจเกิดการผิดรูปได  
 Gel theory เปนทฤษฎีท่ีอธิบายวา gel จะทําหนาท่ีเหมือน network คือจะเปนตัวยึดระหวาง
สายโซพอลิเมอร การใส plasticizer ลงไปจะทําให gel เกิดการพองตัว จึงเกิดการผิดรูปไดงายข้ึน 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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 Free-volume theory เปนทฤษฎีท่ีเสนอหนาท่ี plasticizer ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา glass transition 
temperature (Tg) ของพอลิเมอร ซ่ึงกลาววาการเพ่ิม free-volume จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและโครงสราง
ของพอลิเมอร 
 ในการจัดประเภทของ softener และ plasticizer โดยแบงตามแหลงท่ีมาของสาร ซ่ึงไดแก 
(พรพรรณ, 2528) 

1. Petroleum 
2. ผลิตภัณฑจากตนสน (Pine tar and pine product) 
3. เรซินสังเคราะห (Synthetic resins) 
4. เอสเทอร (Ester) 
5. น้ํามันและไขมันธรรมชาติ (Natural fats and oils) 
 
ผลิตภัณฑจากตนสน (Pine products) 

ผลิตภัณฑจากตนสนท่ีไดจากการเจาะตนสนเรียกวา น้ํามันสน (Turpentine) แตถาไดจากตอไม
ของตนสน จะเรียกวา steam-distilled หรือตอมาเรียกวา wood turpentine น้ํามันสนท้ังสองชนิดนี้
ประกอบดวย “terpene” ซ่ึงเปน oligomer ของ isoprene ท่ีมากเกินพอ และมีโครงสรางท่ัวไปคือ 
(C5H8)n  
 1. Terpene solvent มี flash point 115-118 °F ถาทําการผสมใน internal mixer อาจเกิด
อันตรายได และเนื่องจาก terpene solvent ไมมีสีและไมมีกลิ่น จึงนิยมนําไปใชในผลิตภัณฑท่ีตองสัมผัส
อาหาร 
 2. Pine tar เปนเศษท่ีเหลือจากการกลั่นน้ํามันสน ใชเปน softener ในยางธรรมชาติไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถใชไดสูงกวา 5 phr อีกท้ังยังชวยในการกระจายตัวของเขมาดํา ยืดอายุการใชงาน
ของผลิตภัณฑ และสามารถใชกับงานท่ีตองทําการประกอบชิ้นสวนกอนวัลคาไนซได แตเนื่องจาก pine tar 
มีสีคล้ําจึงไมสามารถใชกับผลิตภัณฑท่ีตองการสีสันได 
 3. Terpene ชนิด β-pinene ท่ีผานการวัลคาไนซแลวจะไดเปนเรซิน (resin) ซ่ึงจะมีตั้งแตเปนของ
ไหลจนถึงของแข็งเปราะ ซ่ึงจะมีความเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) และจะมีความเหนียวเม่ือนิ่ม 
มีมวลโมเลกุลต่ําประมาณ 550-2200 โดยจะมีมวลโมเลกุลสูงต่ําผสมกันไป ซ่ึงจะมีความเสถียรตอความ
รอนและรังสี UV  

Terpene resin สามารถใชผสมในยางธรรมชาติ SBR  IIR  CR  petroleum hydrocarbon 

น้ํามันพืช และ wax ได โดยเฉพาะ terpene resin ท่ีเปนของเหลว สามารถใชเปน tackifier ไดดีมาก และ

เนื่องจากเปนเรซินท่ีไมมีความเปนพิษ จึงสามารถใชในผลิตภัณฑท่ีตองสัมผัสกับอาหารได terpene resin 

ท่ีใชท่ัวไปจะอยูในรูป chewing gum 

 เรซินสังเคราะห (Synthetic resin)  

 เรซินสังเคราะหท่ีใชในยางสวนใหญเปนพวก Coumarone indene (CI) resin และ Petroleum 
hydrocarbon resin แตเนื่องจาก CI resin ไมเพียงพอสําหรับใชงาน จึงไดสังเคราะหเรซินจากตัวทํา
ละลาย naphtha เขมขน ท่ีไดจากการกลั่นถานหิน และผลพลอยไดเปนถานหินแหง (Coke) 
 ตัวทําละลาย naphtha เขมขน และโดยเฉพาะใน coumarone indene resin ซ่ึงการท่ีมี
โครงสรางไมอ่ิมตัว ทําใหสามารถพอลิเมอไรซ (Polymerize)ไดดวยกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) แตลาสุด
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ไดมีการใช BF3 หรือ BF3 etherates เพราะใหเรซินท่ีมีสีใสกวา หลังจากทําการพอลิเมอไรซแลว สามารถ
กําจัดสารตัวเรง (Catalyst) ไดโดยใช alkaline หรือปูนขาวลาง สวนของเรซินท่ีไดสามารถแยกออกมาโดย
ใชวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา เพ่ือแยกเอา naphtha ท่ีไมเกิดปฏิกิริยาออก 
 1. Coumerone indene เปนพอลิเมอรสวนใหญท่ีมีอยูใน indene ซ่ึงมีมวลโมเลกุลต่ํา มีสีใสและ
คงท่ี มีความหนาแนน 1.10-1.15 และคา softening point สูงถึง 150°C ดังนั้นจึงไมเหมาะท่ีจะนํา 
coumarone resin ไปเพ่ิมความนิ่มใหกับยาง แตสามารถใชเปน plasticizer ได coumarone resin 
สามารถชวยใหสี (pigments) กระจายตัวไดดี และใหสมบัติได stress-strain ท่ีสูงข้ึน สิ่งสําคัญคืออุณหภูมิ
ท่ีใชในการผสมจะตองสูงพอ เพ่ือท่ีสามารถหลอมเรซินได  ตัวอยางการใช CI resin ในสูตรยางทําสายฉีด 
โดยใช CI resin 20 phr, white filler 215 phr และยาง SBR 100 phr  
 2. Hydrocarbon resin เปนเรซินท่ีมีสีเหลืองซีดจนถึงสีน้ําตาลเขม และมีลักษณะเปนของเหลว มี
คา softening point ต่ํากวา 10°C จนถึงมีลักษณะแข็งเปราะ มีคา softening point ตั้งแต 180-190 °C 
hydrocarbon resin สามารถแบงได 2 ชนิด คือ aliphatic olefin resin มีคารบอน 5 อะตอม มีความ
ถวงจําเพาะ 0.98 ใชเปน tackifier และอีกชนิดหนึ่งคือ aromatic resin มีคารบอน 9 อะตอม มีความ
ถวงจําเพาะ 1.05-1.08 เรซินชนิดนี้นอกจากจะเปน tackifier แลว ยังสามารถเสริมแรงไดอีกดวย อีกท้ังยัง
มีสมบัติท่ีไมตกสี จึงเหมาะท่ีจะใชในผลิตภัณฑท่ีตองการสีสดใสหรือสีขาว 
 3. Phenolic resin เปนเรซินท่ีเตรียมจากการพอลิเมอไรซของ phenol, formaldehyde, cresol 

และ aldehyde ท่ีมากเกินพอ โดยใชกรดหรือเบสเปนตัวเรง (catalyst) ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดอยางซับซอน 

และไมสามารถผันกลับได โดยท่ัวไปจะใชเรซินชนิดนี้ในยางธรรมชาติ, SBR, CR, NBR และ BR ซ่ึงจะทํา

หนาท่ีเปนเรซินเสริมแรง, tackifier, processing aid และยังชวยใหยางติดผาไดดีข้ึน โดยเฉพาะการใชใน

ยาง NBR การใช phenolic resin 50 phr จะใหคา tensile strength 3100 psi, elongation at break 

300% และความแข็ง 94 shore A 

เอสเทอร (Esters) 

เอสเทอร เตรียมจากปฏิกิริยาการควบแนนระหวางกรดกับแอลกอฮอล แตเนื่องจากเอสเทอรมี

ราคาท่ีสูง จึงจะใชก็ตอเม่ือตองการยางท่ีมีสมบัติเดนเฉพาะเทานั้น เชนการเพ่ิมความยืดหยุนท่ีอุณหภูมิต่ํา

ในยาง CR BR และ NBR เอสเทอรพลาสติไซเซอร ท่ีใชท่ัวไปไดแก dioctyl adipate dioctyl sebacate 

และ bultyl oleate โดยสิ่งท่ีตองคํานึงถึงกอนนําไปผสมกับยางนั้นคือ ความเขากันได ซ่ึงจะสงผลตอสมบัติ

ของยางท่ีอุณหภูมิต่ํา, อัตราการวัลคาไนซ และความตานทานตอโอโซน อีกท้ังยังสามารถลดการเกิดเชื้อรา

ในยางคอมปาวดไดอีกดวย 

Natural fat และ oil 

ในยางคอมปาวด บางครั้งอาจมีการผสมน้ํามันพืช ไขมัน หรือสวนของ pine product ลงไป เชน

ในยาง CR มีการผสมน้ํามันไมอ่ิมตัวลงไป เชน น้ํามันจากเมล็ดปาน rapeseed และ safflower oil เพ่ือให

ไดสมบัติตามตองการ นั่นคือ ใหยางมีความยืดหยุนท่ีอุณหภูมิต่ํา ทนการฉีกขาดและทนโอโซน สวนน้ํามัน

พืชจะใชเปน oil vulcanized หรือเรียกวา factice โดยท่ัวไปรูจักกันในชื่อ white subs หรือ brown 

subs ซ่ึง “sub” หมายถึง substitute และปจจุบันไดมีการใช solid vulcanized oil ใน rubber itself 
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และไดมีการใชน้ํามันจากสัตวและน้ํามันพืชท่ีไมอ่ิมตัวรวมกับ S2Cl2 (sulfur monochloride) เพ่ือเพ่ิม

ความเปนยางใหกับผลิตภัณฑ เชน ยางลบดินสอท่ีใชในงานศิลปะ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีสีสดใส เรียกวา 

white subs และถาใชน้ํามันเหลานี้รวมกับกํามะถัน จะไดผลิตภัณฑท่ีมีสีดํา เรียกวา brown subs สาร

พวก oil vulcanized จะชวยใหยางคอมปาวดไหลไดงายข้ึน และยังลดการเกาะกลุมกันของพลาสติไซเซอร 

อีกท้ังยังชวยใหยางท่ีไมวัลคาไนซสามารถคงรูปรางไดดีข้ึน และเนื่องจาก factice ชนิดนี้สามารถใชกับยาง

สังเคราะหไดหลากหลาย  จึงสามารถทําผลิตภัณฑยางนิ่มท่ีมีความแข็งต่ํากวา 40 Shore A ได ตัวอยางเชน 

การออกสูตรยาง CR ใหมีความแข็ง 10 Shore A โดยใชน้ํามัน 100 phr และ factice 50 phr บอยครั้งท่ีมี

การใช factice ชนิดนี้ในสารยึดติดแบบใชความดัน ซ่ึงจะชวยปองกันการไหลเนื่องจากความรอนหรือความ

เย็น และมีการใชในยางลบ โดยท่ัวไปจะใชประมาณ 2-3 phr ในยาง 1 phr จะไดยางลบท่ีมีความสามารถ

ลบรอยดินสอไดโดยไมทําลายเนื้อกระดาษ 

  น้ํามันปโตรเลียม (Petroleum oils) 

 ในชวงแรกน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum oils) เปนน้ํามันผสมยางชนิดเลว เนื่องจากมีคุณภาพไม
สมํ่าเสมอ อยางไรก็ตามเม่ือคุณภาพของน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum oils) ไดมีการพัฒนา ทําใหไดน้ํามัน
ปโตรเลียม (Petroleum oils) ท่ีไมไดชวยเพียงชวยเรื่องการแปรรูปเทานั้น แตยังสามารถชวยปรับปรุง
คุณสมบัติของยางได  
  วัตถุประสงคการใชน้ํามันในการยางคอมปาวด มี 3 ประการ ไดแก (Whelan and Lee, 
1979) 

1. ใชเปนน้ํามันชวยแปรรูป ( processing aid) ของพอลิเมอรขณะทําการบดผสม (milling, 
mixing) และการเอ็กซทรูด (extruding) โดยทําใหเกิดการหลอลื่นของโมเลกุลยาง 

2. ใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห เชน ความ
ยืดหยุน (elasticity), เพ่ิมความโคงงอ และเพ่ิมประสิทธิภาพการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ํา 

3. ลดตนทุนของผลิตภัณฑยาง 

ชนิดของน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum oils) 

น้ํามันท่ีใชกับยางโดยท่ัวไปเปนสวนท่ีไดมาจากปโตรเลียม ซ่ึงมีจุดเดือดสูง เปนน้ํามันท่ีได 
กลั่นเอาน้ํามันท่ีใชกับรถยนตและน้ํามันกาดออกไป น้ํามันท่ีไดมีการกระจายน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวาง 
 น้ํามันท่ีใชกับยาง แยกได 3 ชนิด ไดแก 

1. น้ํามันอะโรมาติก (aromatic oil) 
2. น้ํามันแนฟทีนิก (naphthenic oil) 
3. น้ํามันพาราฟนิก (paraffinic oil) 
น้ํามันอะโรมาติกจะมีสูตรโครงสรางท่ีแสดงสวนวงแหวนท่ีไมอ่ิมตัว น้ํามันแนฟทีนิกแสดงสวนวง

แหวนท่ีอ่ิมตัว และน้ํามันพาราฟนิกแสดงสวนแขนงของสายโซ (side chains)  
ดังรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2  ชนิดโมเลกุลในน้ํามัน 
 ในน้ํามันอะโรมาติกมีโครงสรางโมลกุลเปนวงแหวนมาก ขณะท่ีน้ํามันแนฟทีนิกมีสวนของ
โครงสรางวงแหวนท่ีไมมีพันธะคู ในน้ํามันพาราฟนมีสวนของวงแหวนเล็กนอยตอโมเลกุล แตมีจํานวนแขนง
ของสายโซ (side chains) มาก  

อะโรมาติกและพาราฟน 
สารเหลานี้เปนสารท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ 

จากนั้นนําไปแยกโดยการสกัดดวยตัวทําละลาย หลังจากนั้นทําการแยกตัวทําละลายออก สวนของอะโร
มาติกสามารถท่ีจะกลั่นใหไดน้ํามันอะโรมาติกชั้นสูง (high-grade aromatic oil) และสวนกากเหลือท้ิง 
สามารถนําไปบรรจุในยาง  มะตอยราดถนน (alphaltenes) ได การกําจัดตัวทําละลายทําใหสวนของ
น้ํามันหลอลื่นท่ีไมมีสวนประกอบของ   อะโรมาติก และไมมีสวนของยางมะตอยราดถนน (alphaltenes) 
แตจะมีการบรรจุโครงสรางท่ีเปนเฮเทอโรไซคลิก(heterocyclic) เพียงเล็กนอย    

ถึงอยางไรก็ตาม สวนนี้ประกอบดวยน้ํามันแปรรูปชนิดพาราฟนิก ท่ีมีการกลั่นเพ่ือกําจัดไข (Waxs) 
ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีใชตนทุนสูง แตราคาโดยรวมของน้ํามันท่ีผานข้ันตอนการลดไข (Waxs) ไมมีผลตอราคาของ
น้ํามันพาราฟนิก เพราะผลจากมูลคาของไข (Waxs) ท่ีได   

แนฟทีนิก 
น้ํามันนี้ผลิตโดยการกลั่น เพ่ือใหแนใจวาไมมีสวนของยางมะตอยราดถนน (alphaltenes) 

มีสวนของเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic)ปรากฏระหวางโครงสรางวงแหวน และน้ํามันแนฟทีนิกโดย
ธรรมชาติจะปราศจากไข 
  ชนิดของน้ํามันดิบท่ีใชในการผลิตน้ํามันแนฟทีนิกมีความขาดแคลน อาจสงผลใหเปน
น้ํามันท่ีราคาสูง 
 

การวิเคราะหน้ํามันสําหรับยาง (Analysis of Rubber Oils)  

  การตัดสินความแตกตางของน้ํามันแตละชนิดมีความสําคัญ เพ่ือใหทราบถึงสัดสวนของอะโรมาติก 
แนฟทีนิก และพาราฟนิก แตไมสามารถหาสัดสวนท่ีแทจริงได 

 การวิเคราะหน้ํามันโดยท่ัวไป จําแนกได 2 วิธี (Whelan and Lee, 1979) 
1. การวิเคราะหเชิงโมเลกุล (Molecular-type analysis) 
2. การวิเคราะหเชิงคารบอน (Carbon-type analysis) 
 การวิเคราะหเชิงโมเลกุล (Molecular-type analysis) 

 เปนการแยกน้ํามันตามความแตกตางของโมเลกุล โดยการดูดซับบนซิลิกาเจล (silica gel)หรือดิน 
(clays) เปนตน หรืออาจใชวิธีทางเคมีผานการใชสารจําพวกกรด ไดแก กรดซัลฟูริก ซ่ึงมีมาตรฐานการ
ทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM D 2006 และ ASTM D 2007  
 เทคนิคนี้สามารถแยกน้ํามันออกเปน 4 กลุม 
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1. กลุมโมเลกุลท่ีไมมีความเปนไฮโดรคารบอน (non-hydrocarbon molecules)  
       กลุมนี้จะประกอบดวยธาตุไนโตรเจน ซัลเฟอร หรือ ออกซิเจน ซ่ึงบางครั้งเรียกวา เฮเทอโรไซ

คลิก (heterocyclic) หรือสารพวกมีข้ัว (polar compound) ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสลายตัวของน้ํามันท่ี
กระจายอยูในพอลิเมอรระหวางการจัดเก็บภายใตอุณหภูมิท่ีกําหนด และยังสามารถบงบอกถึงผลกระทบตอ
อัตราการวัลคาไนซ 

 
 
2. กลุมโมเลกุลอะโรมาติก (aromatic molecules)  
       เปนกลุมท่ีมีผลตอคุณสมบัติของยางมากกวากลุมอ่ืนๆ ซ่ึงจะปรากฏ 2 ถึง 3 วงแหวน จะ

แสดงใหเห็นถึงความเขากันไดของน้ํามันและยาง 
3. กลุมโมเลกุลท่ีอ่ิมตัว (saturated molecules) 

โมเลกุลท่ีอ่ิมตัวจะมีความเฉ่ือยสูง ไมมีข้ัว และไมสามารถแยกดวยวิธีการดูดซับหรือวิธีการใช
กรด เปนกลุมท่ีประกอบดวยวงแหวนท่ีอ่ิมตัวเกาะอยูกับสายโซพาราฟน มีความเสถียรตอการเกิดออกซิ
เดชั่น (oxidation) และมีความตานทานตอการตกสีโดยสาเหตุจากความรอนและแสงแดด 

4. ไข (waxs) 
กลุมนี้จัดเปนกลุมท่ีมีคุณภาพต่ํา อาจสงผลใหเกิดปญหาการสพรั่งของไข (blooming ) เพราะ

ความไมละลายในยาง แตมักใชสารกลุมนี้ในการปองการรอยแตกจากโอโซน (prevent ozone cracking) 

 ASTM D 2226 ไดมีการจําแนกน้ํามันเหลานี้ออกเปนระบบ ดังตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1  การจําแนกน้ํามันตาม  ASTM D 2226 

 
 

การวิเคราะหเชิงคารบอน (Carbon-type analysis) 
 การวิเคราะหเชิงโมเลกุลมีขอเสียตางๆเชน ไมมีนิยามท่ีชัดเจนเก่ียวกับระดับอะโรมาติก หรือ
คุณลักษณะของแนฟทีนิก ตัวอยางเชน การวิเคราะหเชิงโมเลกุลในโครงสรางวงแหวนท่ีไมอ่ิมตัว จะใหผล
เปนอะโรมาติกรอยละ 100 หรือไมมีอะตอมคารบอนมาแทนท่ีแขนงสายโซของพาราฟนิก (paraffinic side 
chains) ซ่ึงถาแขนงสายโซ (side chains) มีความเขากันไดดีกับยาง ควรจะใหผลการวิเคราะหท่ีไดแตกตาง
กับกรณีไมมีสวนแขนงสายโซ 
  สําหรับการวิเคราะหเชิงคารบอน จะใหคาเฉลี่ยของวัสดุนั้น โดยแสดงความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติทางกายภาพของคอมปาวดบริสุทธิ์  (pure compounds) กับน้ํามันไฮโดรคารบอนท่ี
ประกอบดวยโมเลกุลหลายชนิด โดยเก่ียวของกับความหนืด/ความถวงจําเพาะคงท่ี (viscosity/gravity 
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constant, VGC) และการขัดขวางการหักเหแสง (refractivity intercept)  ซ่ึงจะไมข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุล 
แตข้ึนกับขอมูลทางกายภาพท่ีไดมาจากการปฏิบัติการทดลอง 
 ความหนืด/ความถวงจําเพาะคงท่ี (viscosity/gravity constant, VGC) เปนคาแสดงถึงชนิดของ
น้ํามันแปรรูปยาง โดยคํานวณความเปนอะโรมาติกจากสมการดังนี้ 
 

VGC  =  
)38log(10

)38log(0752.110
−−

−−
V

VG  

 

 โดยท่ี   G   คือ ความถวงจําเพาะของน้ํามัน ท่ี 15°C 

  V  คือ ความหนืดของน้ํามัน ท่ี 38°C (หนวยเปน Saybolt) 
 
 การขัดขวางการหักเหแสง (refractivity intercept) หาไดจากสมการดังนี้ 
 

Refractivity intercept  =  dN D 5.0 2020 −  

  

โดยท่ี   N D

20   คือ ดัชนีหักเหแสง ท่ีอุณหภูมิ 20°C สําหรับเสน sodium D 

  d 20   คือ ความหนาแนน ทีอุณหภูมิ 20°C 

 
 เม่ือคาท้ังสองเปนคาคงท่ีของน้ํามัน และมีการใชกราฟสามเหลี่ยม (triangular graph) ดังรูปท่ี 2.3 
เพ่ือแสดงสัดสวนของคารบอนอะตอมในโครงสรางอะโรมาติก แนฟทีนิก และพาราฟนิก สามาถนําไปใช
อางอิงกับรูปท่ี 1  ซ่ึงมีคารบอนรวม 20 อะตอม ประกอบดวย 10 คารบอนอะตอมในวงแหวนอะโรมาติก 
คิดเปนรอยละ 50      มี 7 คารบอนอะตอมในวงแหวนแนฟทีนิก คิดเปนรอยละ 35 และมี 3 คารบอน
อะตอมในแขนงสายโซพาราฟนิก คิดเปนรอยละ 15  
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รูปท่ี 2.3  กราฟสามเหลี่ยม (Whelan and Lee, 1979) 
 
 การวิเคราะหเชิงคารบอนจะใหคาประมาณของระดับความเปนอะโรมาติก และไดมาจากการ
ทดสอบทางกายภาพ ซ่ึงวิธีวิเคราะหเชิงคารบอนและเชิงโมเลกุล จะมีการอางอิงขอมูลจากการทดสอบของ
น้ํามันแปรรูปยาง และท้ังสองวิธีสามารถใชเปนตัวเครื่องมือเปรียบเทียบน้ํามันท่ีไดมาจากแตละแหลงกําเนิด
คุณสมบัติของน้ํามันแปรรูปยางท้ัง 3 ชนิด ท่ีปจจุบันยังมีการใชกันอยูในเชิงพาณิชย แสดงขอมูลไดดังตาราง
ท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติของน้ํามันแปรรูปยางแตละชนิด (Whelan and Lee, 1979) 
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สารหลอล่ืน (Lubricants) (Barlow, 1988)  

  กรดสเตียริก(stearic acid) ซิงคเสตียเรท(zinc stearate) และจารบี(wool grease) สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการไหลของยางคอมปาวดได แคลเซียมสเตียเรท(calcium stearate) มักใชเปน 
dusting agent และ parting agent สําหรับแบเรียมสเตียเรท(Barium stearate) แคดเมียมสเตียเรท
(Cadmium stearate) และตะก่ัวสเตียเรท(Lead stearate) เคยมีการใช แตปจจุบันไดถูกถอนออกจาก
ระบบเนื่องจากมีปญหาตอสิ่งแวดลอม สารท่ีมีความจําเปนอ่ืนๆ ตอการหลอลื่น ไดแก กรดไขมัน(fatty 
acids) เกลือของกรดไขมัน(fatty acid salts) เอสเทอรของกรดไขมัน(fatty acid esters) เอไมดของกรด
ไขมัน(fatty acid amides) และแอลกอฮอลในไขมัน(fatty alcohols) แตสารพวกไฮโดรคารบอน เชน 
พวกไขพาราฟน(paraffin wax) มีความสําคัญตอการใชเปนสารหลอลื่นมาก พบวาพอลีเอทธิลีน
(polyethylene) และพอลีโพรพิลีน(polypropylene) น้ําหนักโมเลกุลต่ํา สามารถทําหนาท่ีคลายไข
(wax)ได ดังตารางท่ี 2.3 
 ตารางท่ี 2.3 สารหลอลื่นรูปแบบใหม (Barlow, 1988) 

 
 Schill และ Seilacher ไดทําการคิดคนออรแกโนซิลิโคน(organosilicones) ซ่ึงเปนสารหลอลื่น
รูปแบบใหมท่ีมีความสําคัญ และตลาดมีความนิยมใชกันในปจจุบัน สําหรับกรดไขมัน(fatty acid) และ
กรดสเตียริก(stearic acid) พบวามีการใชงานท่ีกวางขวางข้ึน ซ่ึงใชในการปรับปรุงความสามารถในการแปร
รูปของคอมปาวด ใชปรับปรุงการบม(curing) ใชเปนอิมัลซิฟายเออ(emulsifier) ในพวกยางสังเคราะห 
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เพราะมีจุดหลอมเหลวต่ํา และยังใชลดความเหนียวติดของคอมปาวด ซ่ึงกรดไขมันเหลานี้ไดมาจากน้ํามัน
พืชหรือไขมันสัตว ดังตารางท่ี 2.4 และ 2.5 มีคารบอนอะตอมอยูในชวง 16-18 ตัว (C16-C18) แตบางครั้งมี
การใชกรดไขมันท่ีมีสายโซโมเลกุลสั้น ซ่ึงจะระเหยไดงาย เชน กรดลอริก ซ่ึงมีคารบอนอะตอม 12 ตัว (C12) 
สําหรับกรดไขมันท่ีมีสายโซยาวกวา จะใหความเขากันไดดีกับยางมากกวา แตหายากและราคาแพง ซ่ึงไม
เหมาะกับอุตสาหกรรมยาง 
 
ตารางท่ี 2.4  วัตถุดิบท่ีใชเตรียมกรดไขมัน เพ่ือทําหนาท่ีเปนสารหลอลื่น (Barlow, 1988) 

 
 
ตารางท่ี 2.5  สารหลอลื่นจากกรดไขมันท่ีสําคัญ (Barlow, 1988) 

 
  

ความเขากันไดระหวางกรดสเตียริกกับยางสังเคราะหมีความจํากัด จึงตองการสารพิเศษท่ีชวย
แกปญหาความซับซอนท่ีเกิดข้ึนระหวางการแปรรูป จึงนําไปสูการคนหาสารหลอลื่นชนิดใหม สารหลอลื่น
สวนใหญเปนสวนผสมของกลีเซอไรด(glycerides) จากน้ํามันพืชและไขมันสัตว แสดงดังตารางท่ี 4 การนํา
สารผสมกลีเซอไรด (glycerides) ของกรดไขมัน มาผานกระบวนการสปอนนิฟเคชัน (saponification) ทํา
ใหไดคารบอนสายโซยาวท่ีกระจายตัวและความไมอ่ิมตัวสูง 
 กรดไขมันท่ีสําคัญไดแสดงดังตารางท่ี 2.5 ซ่ึงกระบวนการแยก(separation) และการทําใหบริสุทธิ์
(purification) ทําใหเกิดลักษณะเฉพาะของกรดไขมัน ซ่ึงใชเปนเกณฑในการพิจารณาสารหลอลื่นใน
กระบวนการแปรรูปยาง 

fatty acid esters เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางกรดไขมันกับแอลกอฮอลตางๆ มีความยาวของ
สายโซคารบอนตอกัน 20-34 ตัว (C20-C34) เปนสารหลอลื่นท่ีดี ชวยใหคอมปาวดเกิดการเปยกผิว
(wetting) และการกระจายตัว(dispersion) และเอสเทอรสามารถเกิดข้ึนเองธรรมชาติ เชน  
             Carnauba wax นิยมใชเปนสารหลอลื่นสําหรับยางฟลูโอริเนต (fluorinated rubbers)  โดย 
สกัดไดจากใบของตน Carnauba palm มักใชประโยชนกันดานการขัดเงา 
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 - Montan wax เปนเอสเทอรท่ีไดจากการสกัดถานหินสีน้ําตาลดวยสารละลาย 
 Metal soaps เตรียมจากปฏิกิริยาระหวางเกลือของกรดไขมันท่ีละลายน้ํา(water-soluble fatty 
acid salts) กับเกลือของโลหะ เชน ZnCl2 อาจเตรียม Metal soaps ไดจากปฏิกิริยาของกรดไขมันกับ
โลหะออกไซด(metal oxide) ไฮดรอกไซด(hydroxide) หรือคารบอเนต(carbonate)ไดโดยตรง 
 โดยสวนใหญ Metal soaps จะปนพวก Zinc soaps และ Calcium soaps แต Zinc soaps จะ
เปนท่ีนิยมมากกวา เนื่องจาก Calcium soaps มีผลนอยตอปฏิกิริยาการเชื่อมโยง (cross-linking 
reaction) และยางสุกไดงายในกรณีใชในยางคอมปาวดท่ีมีสารจําพวกฮาโลเจน (halogen) บรรจุอยู เชน
ยางคลอโรพรีน (ยาง CR) หรือ ยางฮาโลบิวทิล (halo-butyl) ซ่ึง Metal soaps สวนใหญข้ึนกับกรดไขมัน
ท่ีมี C16-C18 เนื่องจากสามารถละลายไดดีในยางและมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาสารหลอลื่นชนิดอ่ืนท่ีบรรจุ
พวกเกลือของกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัว สวนใหญทราบดีวาซิงคสเตียเรท (zinc stearate) มักใชเปนสารกอผง 
(dusting agent) ในยางไมมีข้ัวท่ียังไมผานการบมเรง เนื่องจากความเปนผลึกสูงของยางดังกลาว ทําใหมี
ความจํากัดในความเขากันไดดีกับซิงคสเตียเรท (zinc stearate) ทําใหเกิดการสพรั่ง(bloom)ข้ึน สงผลให
เกิดการแยกของเนื้อพอลิเมอรข้ึน 
 โดยท่ัวไป Metal soaps จะทําหนาท่ีเปนสารกอใหเกิดการเปยกผิว(wetting agents) ภายใตผล
ของอัตราการเฉือนสูง สงผลใหคอมปาวดสามารถไหลได แตหากปราศจากการเฉือน จะทําใหคอมปาวดมี
ความหนืดสูง สําหรับสบูของกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัว ไดมีการศึกษาพบวาสามารถทําหนาท่ีเปน physical 
peptizer, chemical peptizer, สารหลอลื่น และมีความเขากันไดดีกับยาง 
 Fatty alcohols เตรียมจากปฏิกิริยารีดักชั่น(reduction)ของกรดไขมัน ในความจริงแลว fatty 
alcohol มักไมนิยมใชในการแปรรูปยางคอมปาวด แตมักใชในหนาท่ีเปนสารหลอลื่นภายใน (internal 
lubricants) และสารลดความหนืด บางครั้งใชเปนสารชวยการกระจาย(dispersing agent) โดยท่ัวไปจะ
เขากันไดดีกับยางคอมปาวด ยกเวน Stearyl alcohol (1-octadecanol) ท่ีมีความเขากันไดอยางจํากัด 
และอาจมีผลใหเกิดการสพรั่ง (bloom) 
 Fatty acid amides เตรียมจากปฏิกริยาของกรดไขมันหรือเอสเทอรของกรดไขมันกับ
แอมโมเนีย(ammonia)หรือเอมีน(amine) ซ่ึงสารประกอบเอไมด(amides) ของกรดสเตียริกและกรดโอเล
อิก มักใชเปนสารหลอลื่นในพวกเทอรโมพลาสติก(thermoplastics) ตัวอยางเชน Ethylene-bis-

stearamide (EBS) มีจุดหลอมเหลวสูง 140°C ทําหนาท่ีเปนสารหลอลื่นในยางคอมปาวด 
 Organosilicones จัดเปนสารหลอลื่นชนิดใหม เตรียมมาจากปฏิกิริยาการควบแนน
(condensation) ของกรดไขมันดัดแปลง(fatty acid derivative) กับซิลิโคน(silicones) ซ่ึงมีความเขากัน
ไดดี กับกลุมสารอินทรีย  และทําหนา ท่ี เปนสารหลอลื่น ท่ีดี เยี่ ยม แต ท้ังนี้ ข้ึน กับโครงสรางของ 
Organosilicones ใหเหมาะสมกับอิลาสโตเมอร ซ่ึงจะใหความเสถียรตอความรอนสูง เนื่องจากมีความเขา
กันไดดีมาก แตจะไปลดการความเหนียวติด(adhesion) โดยท่ัวไปการใชซิลิโคนในอุตสาหกรรมยาง จะ
สามารถปรับปรุงการรีด (calendering) และการแกะออกจากเบาไดงาย (demolding) 
 Polyethylene และ Polypropylene waxes ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซ่ึงกระจายตัวไดงายใน
ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห สามารถทําหนาท่ีเปนสารหลอลื่นและ release agents และยังชวยการ
เอ็กทรูดซ(extrusion)และการรีด(calendering) ของคอมปาวดแหง และลดความเหนียวติดของคอมปาวด
ท่ีมีความหนืดต่ํา ซ่ึงสารดังกลาวจะเขากันไดจํากัดกับยางท่ีมีข้ัว เชน ยางCR หรือ ยางNBR หากใชใน
ปริมาณสูงจะมีปญหาดานความเหนียวติด ซ่ึง Polyethylene wax มักใชเปนสวนประกอบในสารหลอลื่น 
และมักใช Polypropylene wax เปนสารหลอลื่นในอุตสาหกรรมพลาสติก 



 16 

 ผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน graphite, molybdenum disulphide และ fluorocarbon สามารถทํา
หนาท่ีเปนสารหลอลื่นได ซ่ึงสารเหลานี้ยังไมเปนท่ีนิยมใชมากนัก 

   2.3 คาพ้ืนฐานตางๆของน้ํามัน (AOAC, 1990) 

  คาสปอนนิฟเคช่ัน (Saponification value) 

        คาสปอนนิฟเคชั่น(Saponification value) คือจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชใน
การทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมันจํานวน 1 กรัม คาสปอนนิฟเคชั่น จะแสดงใหเห็นถึงขนาดหรือน้ําหนักโมเลกุล
ของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมัน กรดไขมันท่ี มีน้ําหนัก โมเลกุลต่ําหรือขนาดของ
โมเลกุลเล็กหรือจํานวนคารบอนในโมเลกุลนอยจะใชดางใน การ  neutralize มาก ทําใหมีคาสปอนิฟเคชั่น
สูง ในทางตรงกันขามไขมันหรือน้ํามันท่ีมีโมเลกุล ประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงหรือขนาด
ของโมเลกุลใหญหรือจํานวนคารบอน ใน โมเลกุลมากจะใชดางในการ neutralize นอย ทําใหมีคาสปอนิฟ
เคชั่นต่ํา 

คาปริมาณกรด (Acid value)  
คาปริมาณกรด คือมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีตองการสําหรับทําใหกรดไขมันอิสระ

เปนกลางในน้ําหนักตัวอยาง 1 กรัม 

คากรดไขมันอิสระ (Free fatty acid)  
           คากรดของไขมันหมายถึงจํานวนจํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการทํา

ปฏิกิริยาพอดีกับไขมันอิสระท่ีมีอยูในกรดไขมันจํานวน 1 กรัม คาท่ีไดอาจแสดงในรูปรอยละของกรดไขมัน

อิสระ คากรดของไขมันอาจเปนดัชนีชี้ใหเห็นวาไขมันถูกยอยดวยเอนไซมไลเพสเกิดเปนกรดไขมันอิสระมาก

นอยเทาใด ถามีกรดสูงแสดงวามีกรดไขมันอิสระมาก ไขมันจะเหม็นหืนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

คาไอโอดีน (Iodine Value ; IV) 
        คาไอโอดีน (Iodine Value ; IV) คือจํานวนมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีทําปฏิกิริยากับไขมัน 100 กรัม 
ทางปฏิบัติหาคาโดยวิธีของวิจน (Wijs method)   กรดไขมันชนิดท่ีไมอ่ิมตัวท่ีเปนองคประกอบอยูในไขมัน
จะทําปฏิกิริยาไอโอดีน ณ ตําแหนงพันธะคูของโมเลกุล ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดแมในท่ีมืด แตจะเกิด
อยางชาๆถามีพันธะคูมากก็จะใชไอโอดีนในการทําปฏิกิริยามาก ดังนั้นปริมาณไอโอดีนท่ีใชเปนตัวบงชี้ความ
ไมอ่ิมตัว 
 
2.4 คอมปาวดยางธรรมชาติ (Rubber compound) 

คอมปาวดยางธรรมชาติ คือ ยางดิบท่ีผสมสารเคมียาง ในการผลิตผลิตภัณฑยางจําเปนตองใช
สารเคมีหลายชนิดผสมกับยางเพ่ือเพ่ิมสมบัติการใชงาน เชน ความแข็งแรง ความยืดหยุน ความทนสภาพ
อากาศ ข้ันตอนการเลือกใชสารเคมียางท่ีเหมาะสมเพ่ือผสมกับยาง เรียกวาการออกสูตรยาง  
การออกสูตรยาง 

1 0การออกสูตรยางจะตองรูสมบัติของยางแตละชนิดเปนอยางดี กลาวคือตองรูขอดีและขอเสียของ
ยางท่ีมาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือมีความแข็งของเนื้อยางลวน(pure gum)ดีมาก นั้นคือไมตองเติมสาร
เสริมแรงก็สามารถใหความแข็งแรงไดดีในขณะเดียวกันยาง EPDM มีความแข็งแรงของน้ํายางลวนๆสูยาง
ธรรมชาติไมได แตมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพ เนื่องจากโอโซนและสภาพอากาศท่ีดีกวา เปนตน 
ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการผสมยางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาใช เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติท่ี
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ดีของยางแตละชนิดและยังมีผลตอการลดตนทุนการผลิตอีกดวย  ดังท่ีกลาวไวแลววายางดิบมีสมบัติท่ีไม
เหมาะสมท่ีจะนําไปใชผลิตผลิตภัณฑไดโดยตรง จําเปนตองมีการผสมยางดิบกับสารเคมีตางๆ เพ่ือปรับ
สมบัติของยางใหไดตามความเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑนั้นๆ และนํายางคอมปาวดท่ีผสม
ไดไปผานกระบวนการคงรูป (vulcanization) ทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลแบบตาขาย 3 มิติ (3-D 
network) หรือท่ีเรียกวาการเกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของยางโดยท่ัวไป กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ
ยางพอสรุปไดดังนี้ ดังรูป 2.4 

 

10รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางโดยท่ัวไป 

สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent or curing agent) (Barlow, 1988) 

            สารกลุมนี้จะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะท่ียืดหยุนไดสูงหรือ
อาจใชคําวา “คงรูป” แตตาม 1 0โรงงานมักเรียกกันวา “ยางสุก” สารทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 ระบบใหญๆ 
ไดแก ระบบท่ีใชกํามะถัน (sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญท่ีมีพันธะคูใน
โมเลกุล และระบบท่ีใชเปอรออกไซด (peroxide) ซ่ึงนิยมใชในยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา 
นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสารคงรูปพวกโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซดและซิงคออก
ไซด (MgO/ZnO) ในยางสังเคราะหบาง10ชนิด เชน ยางนีโอพรีน 
       • ระบบยางคงรูปโดยกํามะถัน (sulphur vulcanization system) เปนระบบท่ีเหมาะสําหรับการทํา
ใหยางท่ีมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลสูงคงรูป เชน ยางธรรมชาติหรือยาง SBR  เพราะพันธะคูคือบริเวณท่ี
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันดวยกํามะถัน การทําใหยางคงรูปดวยกํามะถันจะทําใหยางท่ีไดมีสมบัติเชิงกลท่ีดี 
แตมีความทนทานตอความรอนต่ํา  
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        • ระบบเปอรออกไซด (peroxide system) ระบบนี้สามารถใชในการทําใหยางเกือบทุกชนิดคงรูป
โดยเฉพาะยางสังเคราะหท่ีไมมีหรือมีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํา ยางท่ีคงรูปดวยระบบนี้ จะมีสมบัติเชิงกล
ท่ีไมดีนัก ตนทุนสูงกวาระบบการคงรูปดวยกํามะถัน และยางคงรูปท่ีไดมักมีกลิ่นของ acetophenone ซ่ึง
เปนผลพลอยได (by-product) จากการทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน แตวายางจะมีความทนทานตอความรอน
สูง 
      • สารเรงใหยางคงรูป (accelerator) เชน TMTD (tetramethyl thiuram disulphide) MBT (2-
mercaptobenzothiazole) และ CBS (n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide) เปนตน  
      • สารกระตุนสารเรง (activator) ไดแก สารอนินทรียพวกซิงคออกไซด (ZnO) สารอินทรียพวกกรด 
สเตียริค (steric acid) และสารท่ีเปนดาง  
 
สารปองกันยางเส่ือม (antidegradants)  
       เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของยางท่ัวไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะหสวนใหญจะมี
พันธะคูอยูคอนขางมาก ดังนั้นยางจึงมีสภาพท่ีออนแอตอการถูกปจจัยตางๆ เชน โอโซน แสงแดด 
ออกซิเจนทําลายใหเสื่อมสภาพการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพจึงเปนสิ่งท่ีจําเปนเพ่ือยืดอายุการใชงาน
ของผลิตภัณฑ ตัวอยางของสารในกลุมปองกันยางเสื่อมสภาพ ไดแก IPPD (N-Isopropyl-N'-phenyl-p-
phenylene diamine) TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, polymerized) และ BHT 
(2,6-Di-tert-Butyl-p-cresol) เปนตน 

สารตัวเติม (filler)  

  สารตัวเติมเปนสารท่ีใชผสมกับยางเพ่ือชวยเสริมแรง (reinforcement) ใหผลิตภัณฑยางหรือเพ่ือ
ชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมท่ีชวยเสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง (reinforcing filler) ซ่ึงจะเปน
สารท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (มีพ้ืนท่ีผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (carbon black) เกรดตางๆ และผงเขมา
ขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเติมท่ีไมชวยเสริมแรง (inert filler or non-reinforcing filler)  แต
นิยมใชเพ่ือลดตนทุนการผลิต ไดแก  ดินขาว (clay)  แปง  แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

สารชวยในกระบวนการผลิต (processing aids)  
สารกลุมนี้ทําหนาท่ีเฉพาะตัวตางๆกัน เชน สารท่ีชวยใหยางนิ่มในระหวางการบดผสม ไดแก พวก

น้ํามัน (oils) และสารเคมียอยยาง (peptizer) เชน pepton22 สารบางตัวชวยควบคุมไมใหยางมีความ
หยุนตัว (nerve) สูงมากเกินไปเพราะจะทําใหสารเคมีท่ีเปนผงเขาเนื้อยางไดยากในระหวางการบดผสม 
เพราะยางจะพันลูกกลิ้งยาก สารพวกนี้ ไดแก factice เปนตนสารกลุมอ่ืนๆ (miscellaneous 
ingredients) สารกลุมนี้โดยท่ัวไปแลวไมจําเปนตองใชในการออกสูตร แตในบางกรณีท่ีตองการใหยางมี
สมบัติพิเศษบางประการจําเปนตองมีการเติมสารเคมีบางตัวเขาชวย  
       •  สารหนวง (retarder) จะใชเม่ือตองการชะลอไมใหยางท่ีกําลังบดผสมคงรูปเสียกอน (scorch) หรือ
ท่ีเรียกวา ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid หรือ salicyclic acid เปนตน  
       •  สารทําใหเกิดฟอง (blowing agent) ใชสําหรับการทําใหยางฟูในการทํายางฟองน้ํา ตัวอยางของ
สารกลุมนี้ไดแก สาร sodium bicarbonate หรือ dinitrosopentamethylene tetramine เปนตน  
       •  สารทําใหเกิดสี (pigments) อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide (ใหสีแดงเขม-สมและ
เหลือง) chromium oxide (ใหสีเขียวขุน) และ titanium dioxide (ใหยางมีสีขาว มีความสวาง หรือชวย
ใหยางสีตางๆ มีสีท่ีสดข้ึน) สวนสีท่ีเปนสีอินทรีย จะใหสีสดทนตอความรอนไดดีกวาสี อนินทรีย  
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      การออกสูตรยางจะกําหนดปริมาณสารตางๆ ในสัดสวนตอยาง 100 สวน (โดยน้ําหนัก) และเรียกเปน 
phr หรือ pphr (part per hundred of rubber)  
 
ตารางท่ี 2.6 แสดงสวนประกอบและสารเคมีตางๆในสูตรผลิตภัณฑยางพ้ืนฐาน (พรพรรณ, 2528) 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 
ยาง (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดข้ึนไป) (rubber)  100 
กํามะถัน (sulphur)  2.5-3.5 
สารกระตุน (activator)  1-5 
สารเรงใหยางคงรูป (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดข้ึนไป) (accelerator)  0.5-2.0 
สารตัวเติม (filler)  (ตามท่ีตองการ) 
สารทําใหยางนิ่ม (plasticizer, peptizer)  5-10 
สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (antidegradant)  1-2  
 
การบดยางใหนิ่ม (mastication)  
       เม่ือไดสูตรท่ีเหมาะสมแลว ข้ันตอนตอไปคือ การบดผสมสารเคมีตางๆ ใหเขากับเนื้อยาง สมบัติของ
ยางท่ีสําคัญสําหรับการบดผสมคือความหนืด (viscosity) ถายางมีความหนืดสูงจะทําใหการบดผสมเปนไป
ไดยากเนื่องจากสารเคมีจะเขาผสมกับยางไดยากและจะใชพลังงานในการบดผสมสูง ดวยเหตุนี้กอนการใส
สารเคมีลงไปจึงตองมีการลดความหนืดโดยการบดยางใหนิ่ม (mastication) ในบางกรณีอาจมีการเติมสาร
ชวยยอยโมเลกุลหรือ peptiser เพ่ือใหยางนิ่มเร็วข้ึน โดยท่ัวไปการบดยางจะกระทําในเครื่องบดซ่ึงอาจใช
เครื่องบดระบบปด (internal mixer) หรือเครื่องบดระบบเปด (two-roll mill) ข้ันตอนนี้ยางถูกทําใหนิ่ม
โดยโมเลกุลของยางถูกทําใหฉีกขาด เพราะแรงเฉือนจากเครื่องบดและจะใชระยะเวลาในการบดนาน
เพียงใดนั้นข้ึนอยูกับความหนืดเริ่มตนของยาง ถายางมีความหนืดสูงมาก (โดยเฉพาะยางธรรมชาติ) ก็ตอง
บดนาน อุณหภูมิของการบดควรจะต่ํากวา 100 °C เพ่ือปองกันยางเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน  

การผสมยางกับสารเคมี (mixing)  
        เครื่องมือท่ีใชในการบดผสมโดยท่ัวไปมี 2 ระบบ คือ เครื่องบดระบบปด (internal mixer) เชน 
เครื่องนวด (kneader) เครื่อง banbury เปนตน แสดงดังรูปท่ี 2.5 และเครื่องบดระบบเปด เชน เครื่องบด
ผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องบดผสมระบบปด(Internal mixer)     รูปท่ี 2.6 เครื่องบดระบบเปด(Two-roll mill) 

ข้ันตอนการบดผสม (mixing step)  
ในการบดผสมยางอยางมีประสิทธิภาพและบดยางใหมีความสมํ่าเสมอในคุณภาพนั้น ลําดับ ข้ันตอนการเติม
สารเคมีตางๆ ตองเปนไปตามข้ันตอนอยางถูกตอง หลักการโดยท่ัวไปคือหลังจากการบดยางใหนิ่มก็จะเติม
สารท่ีบดใหกระจายในเนื้อยางไดยากกอน เชน ซิงคออกไซด (ZnO) กรดสเตียริค (stearic acid) ผงเขมาดํา 
เพราะชวงนี้อุณหภูมิในการบดยังต่ําและยางมีความหนืดสูง แรงกระทําเชิงกลจึงมีมาก จากนั้นจึงเติมสารตัว
เติมท่ีไมเสริมแรง สารอ่ืนๆ และน้ํามัน สารท่ีแนะนําใหเติมลําดับสุดทาย คือ สารตัวเรง กํามะถัน และสาร
ปองกันยางตาย (scorch ) ยางท่ีไดหลังจากท่ีผสมสารเคมีตางๆ เรียบรอยแลวจะเรียกวา ยางคอมปาวด 
(rubber compound) รูปท่ี 2.7 

  บดยางใหนิ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ลําดับการผสมยางโดยท่ัวไป  

การข้ึนรูปยาง (forming)  
เทคนิคหลักๆ ท่ีใชในการข้ึนรูปยางคอมปาวดใหเปนผลิตภัณฑมี 3 วิธี คือ (Barlow, 1988) 
    •  การใชแมพิมพ (moulding) การใชแมพิมพข้ึนรูปยาง เปนการข้ึนรูปยางพรอมๆกับการเกิด ปฏิกิริยา
คงรูป (vulcanization) โดยอาศัยความรอนและแรงอัด แมพิมพท่ีใชข้ึนรูปมีหลายแบบ ไดแก แบบอัด 
(compression mould) แบบก่ึงฉีด (transfer mould) และแบบฉีด (injection mould) รูปท่ี 2.8  

เติม zinc oxide,  
stearic acid และ 
antidegradants 

สารตัวเติม 

พลาสติไซเซอร 

กํามะถันและสารตัวเรง 

รีดยางใหเปนแผน 

**ยางธรรมชาติจะใชเวลานานกวายางสังเคราะห   
     เพราะมีความหนืดสูง 

**ถาบดยาง VRB ก็เติมกํามะถันในข้ันตอนนี้เพราะวา  
     กํามะถันละลายและกระจายตัวไดยากใน WBR 

**จําเปนกรณีท่ีเติมสารตัวเติมประเภทเสริม  
     ความแข็งแรงในปริมาณมาก 

**ควบคุมไมใหอุณหภูมิของการผสมสูง  
    เกินไป 

**ปรับความหนาของแผนยางใหเหมาะ 
     สําหรับการนาํไปทดสอบและข้ึนรูป 
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รูปท่ี 2.8 การข้ึนรูปโดยแมพิมพแบบตางๆ 

แมพิมพแบบอัด เปนแมพิมพแบบงาย ราคาถูก ใชกันอยางกวางขวางในการทําผลิตภัณฑท่ัวไป 
ลักษณะของแมพิมพแบบอัดประกอบดวยฝา 2 ชิ้นท่ียึดกันดวยสลักฝาดานหนึ่งจะเปนชองรูปรางของ
ผลิตภัณฑซ่ึงเวลาอัดยางจะใสยางลงในฝานี้ เม่ือนําอีกฝาหนึ่งปดลงและวางพิมพในเครื่องอัดพรอมท้ังให
ความรอน ยางจะไหลเต็มชองของแมพิมพ สวนแมพิมพแบบก่ึงฉีดนั้นมีสวนประกอบของแมพิมพมากกวา 2 
สวน ยางจะถูกอัดจากสวนของแมพิมพท่ีเรียกวา Pot เขาไปยังชองของแมพิมพท่ีเปนรูปรางของผลิตภัณฑ 
โดยแมพิมพแบบก่ึงฉีดนี้สามารถใชผลิตภัณฑท่ีซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบท่ีไดรับการพัฒนามา
จาก 2 แบบแรก ซ่ึงจะประกอบดวยเครื่องท่ีเปนสวนทําใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพิมพ เครื่องฉีดและแมพิมพ
แบบนี้ราคาสูงมาก แตจะใหอัตราเร็วในการผลิตสูง เหมาะกับการผลิตชิ้นสวนท่ีซับซอนและมีปริมาณการ
ผลิตสูง  

•  การอัดผานดาย (extrusion) การอัดยางผานดาย (die) ท่ีมีรูปรางตางๆ ตามลักษณะของผลิต 
ภัณฑตองอาศัยเครื่องอัดหรือตนยาง ซ่ึงเครื่องอัดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีอาศัยแรงอัดจากแรม 
(ram) และชนิดท่ีอาศัยแรงอัดจากการหมุนของสกรู (screw) ชนิดหลังเปนชนิดท่ีใชกันอยางกวางขวางและ
เรียกกันวา extruder ผลิตภณัฑยางท่ีข้ึนรูปโดยใชเทคนิคนี้ไดแก ทอยาง ยางหุมสายเคเบิ้ล และยางรัดของ 
เปนตน โดยปกติยางท่ีไดจากการข้ึนรูปดวยเทคนิคนี้จะตองผานการอบใหยางคงรูปในหมออบไอน้ําหลังจาก 
ดัน ยางออกจากดายแลว  
      •  การใชเครื่อง calender  ซ่ึงเครื่อง calender คือเครื่องท่ีประกอบดวยชุดของลูกกลิ้งจํานวน 2 
หรือ 3 หรือ 4 ลูก ท่ีทําจากเหล็กหลออยางดี ผิวหนาขัดเรียบ ปกติจะใชเครื่อง calendar ในการข้ึนรูป
ผลิตภัณฑท่ีเปนแผนเรียบ มีความหนาและความกวางสมํ่าเสมอหรือเพ่ือการ ฉาบยางบางๆ ลงบนผาหรือ
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แผนใยลวด (coating) ผลิตภัณฑเหลานี้ ไดแก สายพานลําเลียง ยางแผนเรียบใชในงานปูพ้ืนตางๆ เชน ยาง
แผนปูอางน้ํา ยางบุถัง เปนตน ผลิตภัณฑท่ีข้ึนรูปดวยเทคนิคนี้ จําเปนตองผานกระบวนการอบใหคงรูปกอน
นําไปใชงาน  

การทําใหยางคงรูป (vulcanization or curing)  

         การทําใหยางคงรูปหรือทําใหยางสุกคือการทําใหยางเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสายโมเลกุลหรือ
ท่ีเรียกกันวา ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ สงผลใหยางเกิดการเปลี่ยนสภาพจาก
คอนขางออน (มีความเปนพลาสติกสูง) ไปเปนยางท่ีมีความยืดหยุนดีและแข็งแรง มีสมบัติเชิงกลท่ีเสถียร
และไมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนักและทําใหยางทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความ
รอนและแสงแดดไดดียิ่งข้ึน จึงสามารถนํายางไปใชไดอยางกวางขวาง (Barlow, 1988) 

•  ระบบทําใหยางคงรูปดวยกํามะถัน (sulphur vulcanization system) เปนระบบท่ีใชอยาง
กวางขวางกับยางท่ีมีโครงสรางทางโมเลกุลไมอ่ิมตัว (unsaturation) ระบบนี้จําเปนตองมีสารตัว กระตุน 
(activator) เชน ซิงคออกไซด และกรดสเตียริค สําหรับสารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) จะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพและอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสัดสวนของการใชกํามะถัน/สารตัวเรงมีความสําคัญ 
เพราะเปนตัวกําหนดชนิดของพันธะเคมีท่ีเกิดข้ึน เชนถาใชปริมาณกํามะถันมากและใชสารตัวเรงนอย 
เรียกวาระบบธรรมดาหรือ conventional vulcanization (CV system) ซ่ึงจะมีพันธะเคมีแบบ 
polysulphide crosslinks และแบบ cyclic แตถาใชปริมาณกํามะถันนอยและใชสารตัวเรงมากจะได
พันธะเคมีสวนใหญเปนแบบ monosulphide crosslinks เรียกระบบนี้วาระบบประสิทธิภาพหรือ 
efficient vulcanization (EV system) นอกจาก 2 ระบบดังกลาวยังมีอีกระบบหนึ่งเรียกวา ระบบก่ึง
ประสิทธิภาพ (semi-EV system) ซ่ึงจะอยูก่ึงกลางระหวาง 2 ระบบขางตน  
       พันธะเคมีแบบ polysulphide จะใหยางท่ีมีสมบัติเชิงกลดีแตไมทนตอความรอน ในขณะท่ียางท่ีมี
พันธะแบบ mono- หรือ disulphide จะใหสมบัติเชิงกลท่ีดอยกวา แตยางจะเสถียรตอความรอนไดดี 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 พันธะเคมีหรือการเชื่อมโยงของสายโมเลกุลยางดวยกํามะถัน 
 

การใชสารประกอบพวกนี้เปนสารคงรูปมีขอดีคือ ลดปญหาการเกิดการบลูม (bloom) และ
เนื่องจากปฏิกิริยาจะไมเกิดจนกวากํามะถันจะสลายตัวออกมา ดังนั้นจึงลดปญหาการเกิดยาง scorch สาร
พวกนี้ยังกอใหเกิดพันธะเคมีแบบ monosulphide เปนสวนใหญทําใหยางทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ความรอนไดดีมาก  

 
            • ระบบทําใหยางคงรูปดวยสาเหตุท่ีไมมีกํามะถัน (sulphur donor vulcanization system)  
           1. โลหะออกไซด เชน ZnO ใชในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปของยางนีโอพรีน โดยนิยมใชรวมกับ 
MgO เพ่ือเปนตัวจับอะตอมคลอรีนท่ีเกิดข้ึน 
           2. สารประกอบท่ีมีหมูฟงกชั่น 2 หมู (difunctional group compound) เชน ใช   epoxy 
resin  ในยางไนไตรลใช quinine dioximesในยางบิวไทลและใช diaminesในยางfluoroelastomer  
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   3. เปอรออกไซด เปนสารคงรูปท่ีสําคัญสําหรับยางท่ีมีโมเลกุลอ่ิมตัว (saturated) หรือโมเลกุลท่ี
ไมมีหมูฟงกชั่นท่ีไวตอปฏิกิริยาในการสรางพันธะเคมีเชื่อมโมเลกุล เชน ยาง EPM เปนตน ในทํานอง
เดียวกันเปอรออก ไซดก็สามารถใชเปนสารคงรูปสําหรับยางท่ีไมอ่ิมตัว เชน ยางธรรมชาติ ยาง SBR และ
ยาง NBR ได และจะทําใหยางเหลานี้ทนตอความรอนไดดี สารกลุมนี้ไมไดเขาไปเชื่อมระหวางโมเลกุลของ
ยาง แตจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดเปนเรดิเคิล (radicals) แลวฟอรมพันธะเคมีแบบคารบอน-คารบอน 
ระหวางสายโมเลกุลของยาง 

2.5 การทดสอบปฏิกิริยาคงรูป (vulcanization test)  
ปจจุบันไดมีการใชเครื่องมือเพ่ือติดตามลักษณะการคงรูปของยาง เครื่องมือดังกลาว ไดแก 

oscillating disc rheometer (ODR) หลักการของเครื่อง คือยางตัวอยางจะถูกวางบน rotor และถูกอัด
ระหวางแผนอัดท่ีรอนและมีแรงอัด จากนั้น rotor ก็จะแกวง (oscillate) เล็กนอยจากการขับเคลื่อนของ
มอเตอร เครื่องก็จะวัดแรงตาน (torque) ของ rotor ท่ีใชในการแกวงยาง และจะพลอตกราฟระหวางแรง
ตานกับเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของยางในระหวางปฏิกิริยาคงรูป 

 จากกราฟจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของยางในระหวางปฏิกิริยาคงรูปแบงออกเปน 3 ชวง คือ 
       1. ข้ันการเริ่มตน  (induction period)  ในข้ันนี้ความหนืดของยางจะลดลงเนื่องจากความรอน แตยัง
ไมเกิดปฏิกิริยาการคงรูป 
       2. ข้ันการเกิดพันธะเคมี (curing of vulcanization) เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลซ่ึงอัตราความเร็วของ
การเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ คือ อุณหภูมิ ชนิดของยาง และระบบของสารท่ีใชทําใหยางคงรูป    
         3. ข้ันการผานจุดท่ียางคงรูปเต็มท่ี (overcure) ในข้ันนี้ ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงจะเริ่มหมดไปจนถึง
จุดเต็มท่ีซ่ึงยางจะแข็งหรือมีคาโมดูลัสสูงสุด และถาหากใหความรอนกับยางตอไปยางอาจจะแข็งเพ่ิมมาก
ข้ึน (marching) หรืออาจจะออนลง (reversion) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของยาง 
เทคนิคการทําใหยางคงรูป  
การเลือกใชวิธีใดนั้นข้ึนอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ ตัวอยางเชน  
        •  การทําใหยางคงรูปดวยเครื่องอัด ใชทําผลิตภัณฑท่ีข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัดหรือแบบก่ึงฉีด การ
ทําใหยางคงรูปแบบเปด (open cure) ใชสําหรับทําผลิตภัณฑยางชนิดท่ีไมตองการความแนนอนของรูปราง
ตามรูปรางของแมพิมพ การใชคําวา เปด ชี้ใหเห็นวา ความรอนท่ีทําใหยางคงรูปนั้น หมุนเวียนอยางอิสระ
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ภายในตูอบ ( hot air curing) หรือหมอนึ่ง (open steam curing) วิธีการท่ีจะยึดใหยางท่ียังไมคงรูปมี
รูปรางตามตองการนั้นข้ึนอยูกับลักษณะและชนิดของผลิตภัณฑ เชน ใชแกนอลูมิเนียมสอดยึดรูปรางของทอ
ยางท่ีจะนําไปตัดเปนยางวงรัดของ เปนตน การทําใหยางคงรูปโดยระบบตอเนื่อง (continuous 
vulcanization) ซ่ึงอาศัยความรอนจากแหลงตางๆ เชน จากไอน้ําท่ีมีความดันสูง (high pressure steam) 
ความรอนจากอางเกลือหลอม (molten salt bath) ความรอนจากลูกแกวกลมขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยูใน
อากาศรอน (fluidized bed) รวมถึงการใชความรอนจากไมโครเวฟ เปนตน วิธีการนี้เหมาะสําหรับใชผลิต
ผลิตภัณฑท่ีมีความยาวตอเนื่องกันมากๆ เชน ทอยาง สายเคเบิล เปนตน  
 
2.6 การทดสอบสมบัติของยางคงรูปคอมปาวดยางธรรมชาติ (2Annicelli and Baddorf, 2009) 

สมบัติพ้ืนฐานของยางคงรูปท่ีตองทดสอบ ไดแก สมบัติการดึงยาง (tensile properties) เชน คา
ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) คาโมดูลัส (modulus) และคาความยืดสูงสุด (elongation at 
break) สมบัติการทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) ความแข็ง (hardness) การหักงอ (flex 
cracking) การลาตัว (fatigue) การตานทานโอโซน (ozone resistance) การกระเดง (rebound 
resilience) ความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) การยุบตัว (compression set) การเกิด
ความรอนสะสม (heat build-up) เปนตน 

การหาคาความตานทานแรงดึงและความยืดของยาง 

คา tensile ของยางข้ึนอยูกับลักษณะของยางและสภาวะการทดสอบไดแก อัตราความ 
เร็วในการยืด อุณหภูมิ ความชื้น ลักษณะตัวอยางและรูปรางของตัวอยางทดสอบ และสภาวะแวดลอมการ
ทดสอบ 
   ความยืด Elongation คือ การเพ่ิมความยาวของยางอันเนื่องจากมาจากแรงดึง ความยืดขาด 
Ultimate elongation คือ ความยืดของยางในขณะท่ียางขาด  

Tensile set คือ การเพ่ิมความยาวของยางภายหลังการยืด และตั้งไวในระยะเวลากําหนด 
คาท่ีไดแสดงเปนรอยละของความยาวเดิม 

ความเครียด (Strain) เปนความเครียดท่ีปรากฏภายใตแรงท่ีมากระทําตอเนื้อของวัสดุจนวัสดุเกิด
รับแรงนั้นไวไมไหว ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางไปในทิศทางของแรงท่ีมากระทํา เชน เกิด
การยืดตัวออก (Elongation) หรือหดตัวเขา (Contraction) โดยแบงชนิดของความเครียดไดเปนดังนี้ คือ 

1. Tensile strain หมายถึง ความเครียดแรงดึงท่ีเกิดจาก Tensile force ท่ีมากระทําตอชิ้นงาน 
2. Compressive strain หมายถึงความเครียดแรงกด หรือ ความเครียดแรงอัด 
3. Shear strain หมายถึงความเครียดแรงเฉือน เปนความเครียดท่ีเกิดจาก Shear force 
 

2ความเครียด (strain) = ความยาวท่ีเปลี่ยนไป(l) /ความยาวเดิม (lo) 

2ความเคน (Stress) หมายถึง แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุท่ีมีตอแรงภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวย
พ้ืนท่ี แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติและความยากในการวัดหาคานี้ ความเคนในรูปของแรง
ภายนอกท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี ดวยเหตุผลท่ีวา แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทาน
ภายใน การหาคาความเคนสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้คือ 
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ความเคน = แรง / พ้ืนท่ีตั้งฉากกับแนวแรง N/mm2 
 
ความเคนจึงสนใจเฉพาะแรงกับพ้ืนท่ีหนาตัด สวนความเครียดสนใจเฉพาะรูปรางท่ีเปลี่ยนแปลงไปเทานั้น 

2มอดูลัสของยัง (Young's modulus) หรือ มอดูลัสของสภาพยืดหยุน (modulus of elasticity 
หรือ elastic modulus) เปนคาบอกระดับความแข็งแกรงของวัสดุ คามอดูลัสของยังหาจาก คาลิมิดของ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเคน( stress )ตอความเครียด ( strain ) ท่ีคาความเคนนอยสามารถหาจาก
ความชันของกราฟความสัมพันธ ความเคน-ความเครียดท่ีไดจาก การทดลองดึง คามอดูลัสของยัง ตั้งชื่อ
ตาม ชาวอังกฤษ โทมัส ยัง ซ่ึงเปนท้ังนักฟสิกส แพทย แพทยนรี  เวช และผูท่ีศึกษาวิชาเก่ียวกับวัฒนธรรม
และวัตถุโบราณของอียิปต2 หนวย1 SI ของมอดูลัสของสภาพยืดหยุน คือ1 ปาสกาล (pascal) 
10การคํานวณ10 

Y = ความเคน/ความเครียด = σ/ε = (F ÷A)/(∆L ÷L) = (F.L)/(A.∆L ) 
2โดย คา          
              Y     = มอดูลัสของยัง มีหนวยเปน ปาสกาล (Pa) หรือ นิวตันตอตารางเมตร (N/m2) 

      σ = ความเคนตามยาว2 

      ε = ความเครียดตามยาว 
F = แรง ในหนวย นิวตัน2 

           A = พ้ืนท่ีหนาตัดรับแรง ในหนวย ตารางเมตร 
∆L = สวนท่ียืดออกของวัสดุ ในหนวย เมตร2 
L = ความยาวปกติของวัสดุ ในหนวย เมตร 

 
2.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Tensile properties) 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางจะตองใชเครื่องมือท่ีสามารถดึงยาง โดยใหท่ีจับยางนั้นเคลื่อนท่ี
ออกจากกันดวยความเร็วสมํ่าเสมอเทากับ 500 ± 50 mm/min ระยะหางสูงสุดของท่ีจับยางจะตองไมนอย
กวา 700 mm เครื่องดึงจะตองสามารถวัดแรงไดถูกตองโดยผิดพลาดไมเกิน ± 2 % แลวจะตองแสดง
คาแรงดึงสูงสุดในการดึงจนขาดได Dies แบบท่ีใชตัดยางเพ่ือใชในการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 2.11 ดานใน
ของdie ในสวนท่ีลดขนาดเพ่ือตัดจะขัดและจัดใหตั้งฉากกับระนาบท่ีเกิดการคมมีดท่ีตัด die จะตองคม ไมมี
รอยบิ่นเพ่ือตองปองกันไมใหขอบยางท่ีตัดเปนริ้ว Die ตามมาตรฐาน ISO 37-1977 มีลักษณะเปนรูป 
Dumb-bell Grips ท่ีจับยางควรจะเปนแบบขันแนนโดยอัตโนมัติและแรงกดจะตองสมํ่าเสมอตลอดชิ้นงาน 
เม่ือดึงยางแรงข้ึนแรงกดบนยางตองมากข้ึนตามเพ่ือกันยางหลุดและจะตองใหยางขาดในสวนของยางท่ีคอด
ขนาดดวย 
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รูปท่ี 2.11 Dies สําหรับใชตดัคอมปาวดยางธรรมชาติ 

การเลือกตัวอยางท่ีใชทดสอบ      
1. เนื่องจาก grain ของยางมีผลตอคา Tensile stain ของยาง ดังนั้นควรตัดตัวอยางตามแนวยางให

ขนานกับทิศทางของยางท่ีรีดออกจากลูกกลิ้งรีดยาง 
2. การเลือกขนาดของตัวอยางข้ึนอยูกับชนิดของยาง ตัวอยางยางยาวจะใชในกรณียางยึดไดนอย 

เพ่ือท่ีจะทําการวัดไดถูกตองยิ่งข้ึน 

การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยาง Dumb-bell ชิ้นตัวอยางท่ีใชทดสอบจะตองแบนหนาไมต่ํากวา 1.5 มม. และไมเกิน 3 

mm. ถาตัวอยางยางไดจากชิ้นงานผลิตภัณฑผิวยางควรเรียบไมมีรอยขรุขระเปนตน การตัดใหตัดตามยาว
ของ grain การตัดนั้นจะตองตัดใหขาดในการกด 1 ครั้ง เพ่ือใหแนใจวารอยตัดไดผิวเรียบจริง ถาไมกําหนด
ชนิดของ die ก็ใหใช die type 1 การขีดเสนบนตัวอยางยาง นําตัวอยางยางท่ีไดตัดเปนรูป Dumb-bell 
มาวางใหเรียบกับพ้ืนแลวขีดเสน 2 เสนใหเสนนั้นตั้งฉากกับความยาวของ Dumb-bell และเสนดังกลาว
ควรอยูบริเวณตรงกลางของตัวอยางยางดวย สําหรับกรณีของ die 1 ใหระยะหางไมต่ํากวา 20 มม. และ10 
มม. การวัดความหนาของตัวอยาง ใหวัดความหนาของยาง 3 แหง คือ ตรงกลางของตัวอยางใดมีผลตางของ
ความหนาต่ําสุดและสูงสุดกวา 0.08 มม.  

การทดสอบการตานทานแรงฉีกขาด 
  ความตานทานตอความฉีกขาดของยางเปนความตานทานของยางวัลคาไนซตอการดึงใหยางฉีกขาด
ตรงจุดออนแอท่ีสุด (Tear test) ความสําคัญของการทดสอบความตานทานตอความฉีกขาด ซ่ึงในการนํา
ผลิตภัณฑยางไปใชงานนั้น ความลมเหลว (failure) ของการใชงานของยางในบางครั้งอาจจะเกิดข้ึน
เนื่องจากมีการฉีกหรือขาดเกิดข้ึนมากกวาท่ีเสียหายเนื่องจากการสึกเหรอ ดังนั้นการทดสอบความตานทาน
ตอความฉีกขาดนั้นนับเปนเรื่องสําคัญอยางหนึ่งสําหรับการทดสอบผลิตภัณฑยางเนื่องจากความตานทาน
การฉีกขาดยางอาจเกิดข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการไดแกขนาดและรูปรางชิ้นทดสอบ อัตราความเร็วใน
การดึง อุณหภูมิ จุดออน เชนรอยฉีกขาดเดิมในยางเอง ปริมาณและชนิดของสารตัวเติม                                                                                         

ความแข็ง (Hardness) 
คาความแข็งของวัสดุเปนสมบัติทางกลของสารท่ีมีความสําคัญตอการควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ 

กระบวนการผลิต ไปจนถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ รอยกดบนชิ้นงานท่ีไดจากการทดสอบสมบัติความแข็งนั้น
จะเปนตัวบงบอกความแข็งความยืดหยุน ลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑได
เปนอยางดี    ความแข็งของโลหะสามารถวัดไดโดยการใชโลหะกลมท่ีแข็งกดกระแทกไปบนผิวของโลหะจน
เกิดการยุบตัวท่ีผิวของโลหะนั้น โดยการควบคุมแรงท่ีกดและขนาดของลูกโลหะ ขนาดของการยุบตัวจะเปน
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ตัวบงบอกถึงความแข็งของโลหะนั้น ดังนั้นการวัดขนาดของรอยยุบหลังนําลูกกลมออกจึงเปนสวนหนึ่งของ
วิธีการวัดความแข็งของโลหะ ความแข็งของยางสามารถวัดไดโดยวิธีเดียวกัน คือใชแรงกดเข็มหรือลูกโลหะ
กลมไปลงบนผิวยางและยางคอยวัดตัวยุบตัวนั้น แตยางมีความยืดหยุน ดังนั้นการวัดจะตองกระทําขณะท่ี
ยังคงกดแรงนั้นไว ระยะการยุบตัวของยางนอกจากข้ึนอยูกับสมบัติความแข็งแลวยังข้ึนอยูกับ 

ก) ขนาดและลักษณะของแรงท่ีเกิด แรงสปริงกดจะไมคงท่ียิ่งสปริงมากเทาไรแรงท่ีกระทําตอยาง
ยิ่งมากเทานั้นแรงน้ําหนักกดจะคงท่ีเปนท่ียอมรับในมาตรฐานวัดความแข็ง การใชแรงกดมากทําใหยาง
ยุบตัวมาก กรณียางแข็งมากจะยุบตัวนอยเม่ือถูกกด ยางท่ีแข็งจะวัดรอยยุบตัวไดยากตองทดสอบดวยแรง
กดสูง ISO กําหนดมาตรฐานการวัดความแข็งเปน 3 มาตรฐาน คือ ISO 48-1979 สําหรับยางแข็งปกติ (30-
95 IRHD) ISO 1400-1975 สําหรับยางนิ่ม (10-35 IRHD) และ ISO 1818-1975 สําหรับยางแข็งพิเศษ 
(85-100 IRHD) 

ข) รูปรางและขนาดของตัวกด รูปรางมี 2 แบบคือ แบบกรวยกับกับโลหะกลมขนาดของตัวกด
ข้ึนอยูกับความแข็งของยางกรณีท่ียางแข็งมากจะใชตัวกดขนาดเล็ก ยางนิ่มใชตัวกดขนาดใหญ 

ค) ความหนาของยาง ถายางบางเกินไปแรงท่ีกดจะมีผลไปถึงพ้ืนท่ีรองรับทําใหยางแข็งกวาความ
เปนจริงตามฐานจะกําหนดไวท่ี 8-10 mm. เครื่องทดสอบแบบ micro-test จะใชความหนา 1.6-2.0 mm. 

ง) ระยะเวลาท่ีกด ยางเปนวัสดุประเภทวิสโคอีลาสติก มีการไหลของโมเลกุลดังนั้นเม่ือทําการกด
ยางลงไปในระยะแรกยางจะยุบตัวลงไปเนื่องจากแรงนั้น แตเม่ือตั้งแรงกดตอไปโมเลกุลของยางจะไหลตอไป
อีกทําไหการยุบตัวจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้นการวัดความแข็งตามมาตรฐานจะตองกําหนดระยะเวลาท่ีอานคาความ
แข็งหลังจากท่ีกดน้ําหนักลงไปแลว จากมาตรฐานจะ กําหนดให อานคาความแข็งหลังจากท่ีไดกดน้ําหนักลง
ไป 30 วินาที                                      

ระบบการวัดความแข็งของยาง 
แบงเปน 2 ประเภท คือ  Durometer กับ IRHD (Internation Rubber Hardess Degree) ท้ัง 2 

ระบบนี้ไดกําหนดไววาใหมีคาความแข็งต่ําตั้งแต 0-100 ตัวเลขต่ําแสดงวายางนิ่ม 

การวัดความแข็งแบบ Durometer  พัฒนาข้ึนโดย Shore Company การวัดบอกมาในรูปของ 
Shore สเกลเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore Durometer แบงไดเปน Shore A สําหรับยางวัลคาไนซท่ัวไป 
Shore B สําหรับยางแข็ง Shoer C สําหรับยางและพลาสติกแข็งปานกลาง Shoer D สําหรับยางและ
พลาสติกท่ีแข็ง Shoer O สําหรับยางนิ่มพิเศษ Shore OO สําหรับยางฟองน้ํา และ Shore OOO สําหรับ
ยางฟองน้ําท่ีนิ่มมากๆ ระบบการวัดความแข็งแบบ Shore Durometer ใชการกดแบบสปริงเปนตัวกดเข็ม
ลงไปบนยางจนแปนแผนกดสัมผัสกับผิวยาง แตการใชมือกดบางครั้งแปนสัมผัสหนายางแลวแตยังกดลงไป
อีกทําใหไดความแข็งมากกวาความเปนจริง จึงควรใชระบบน้ําหนักคงท่ีเปนตัวกด สปริงท่ีใชกดมีคาแรงคิด
เปนน้ําหนักแตกตางกันแลวแตความแข็ง เชน  น้ําหนัก 822 กรัมสําหรับ Shore A, B และ O คิดเปนแรง
สปริง (N) = 0.55+0.075X  คาท่ีอานได น้ําหนัก 4500 กรัมสําหรับ Shore C และD คิดเปนแรงสปริง (N) 
= 0.4445X คาท่ีอานไดน้ําหนัก 133 กรัม สําหรับ Shore OO  คิดเปนแรงสปริง (N) = 0.203 + 
0.00908X คาท่ีอานไดจะเห็นไดวา Shore A , B และ O นั้น ถาคาท่ีอานไดเปน 0 แสดงวามีแรงกดเทากับ 
0.55 N ลักษณะปลายเข็มเปนแบบกรวยปลายตัดถายางแข็งจะใชแบบปลายเข็มท่ีแหลม ถายางนิ่มมากจะ
ใชท่ีกดเปนแปนแทนเข็มประกรวยหัวตัด ใชกับเครื่อง Shore Aและ C เข็มกรวยหัวแหลม 30 องศา ใชกับ 
Shore B เข็มทรงกลมใชกับ Shore O และ OO 
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การวัดความแข็งแบบ IRHD 
การวัดความแข็งแบบ IRHD (Internation Rubber Hardess Degree) ไดมีการพัฒนาภายหลัง 

การวัดความแข็งแบบ Shore Durometer ดังนั้นเพ่ือกันการสับสน ความแข็งแบบ IRHR จึงยึดแนวของ 
Shore A ไวซ่ึงทําใหคาท่ีวัดไดแบบ IRHD จะมีคาใกลเคียงกับ Shore A มากท่ีสุด 
เครื่องมือท่ีใชวัดความแข็งแบบ IRHD เปนเครื่องมือท่ีมีลักษณะท่ีสําคัญ 3 ประการดังนี้ 

1. เข็มท่ีใชกดเปนโลหะทรงกลมขนาดตามความแข็งของยาง                     
      - ยางนิ่มใชลูกโลหะกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.00 mm3  

- ยางแข็งปกติใชลูกโลหะกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.50 mm. 
- ยางแข็งใชลูกโลหะกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.00 mm2 

2. แรงท่ีใชกดเปนน้ําหนักโดยตรงไมใชสปริงกด 
3. การกดจัดใหมี 2 จังหวะ 
            จังหวะแรกเปนระยะท่ีใหเกิดการสัมผัสกันระหวางยางและเข็มกด ซ่ึงจังหวะนี้เรียกวา preload 
จะใชน้ําหนักนอยเทากับ 0.3 ± 0.02 นิวตัน   

 จังหวะสองเปนการกดโดยใชน้ําหนักจริงเพ่ือใหเกิดการยุบตัว ลง ในยาง น้ําหนักท่ีกด 5.40 ± 
0.01 นิวตัน ในจังหวะนี้จะทําการวัดระยะยุบตัวภายหลังท่ีกดไว 30 นาที  

รูปเครื่องวัดความแข็ง แสดงดังรูปท่ี 2.12 
 

 

รูปท่ี 2.12 เครื่องวัดความแข็ง 

Hardness Tester 
ความแข็ง คือ คุณสมบัติของวัสดุท่ีสามารถตานทานหรือทนตอการเสียรูปแบบพลาสติก โดยปกติ

เกิดจากการทําใหเปนรอยจากการกด อยางไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึง ความตานทานตอการดัด การขีด
การขัด และการตัดการวัดความแข็ง ความแข็งไมใชคุณสมบัติเนื้อแทของวัสดุท่ีกําหนดไดดวยคําจํากัดความ
ท่ีแนนอนบนหนวยพ้ืนฐานของมวล ความยาว และเวลา คาคุณสมบัติความแข็งคือผลของกระบวนการวัดท่ี
กําหนดความแข็งของวัสดุไดถูกประเมินมาอยางยาวนาน โดยความตานทานตอการขีดและการตัด
ตัวอยางเชน วัสดุ B ขีดวัสดุ C เปนรอยตอไมสามารถขีดวัสดุ A เปนรอย ในทางกลับกัน วัสดุ A ขีดวัสดุ B 
เปนรอยเล็กนอยและขีดวัสดุ C เปนมาก  การทดสอบความแข็งโดยการเปรียบเทียบมีขอจํากัดในการใชงาน
และไมสามารถใหขอตัวเลขท่ีแมนยําหรือกําหนดสเกลเฉพาะสําหรับวัสดุและโลหะสมัยใหมวิธีโดยปกติเพ่ือ
หาคาความแข็งคือ การวัดจากความลึกหรือพ้ืนท่ีของรอยกดท่ีเหลือท้ิงไวจากหัวกดท่ีมีรูปราง ภาระ (load) 
และเวลาท่ีเจาะจง วิธีมาตรฐานหลัก 3 มาตรฐาน สําหรับการแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งและ
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ขนาดของรอยกด คือ ร็อคเวลล บริเนลลและวิกเกอร แตละวิธีของมาตรฐานไดถูกแบงเปนสเกล กําหนด
โดยภาระท่ีใชและลักษณะของหัวกด ดวยเหตุผลของการใชงานและการสอบเทียบ ความแข็งของวัสดุจึง
กลายเปนปจจัยสําคัญ ในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ การคํานวณน้ําหนัก ความดัน หรืออุณหภูมิ 
เพ่ือท่ีจะดูวาวัสดุนั้นมีความสามารถในการยืดหยุนไดหรือไมเปน สิ่งท่ียุงยาก การวัดคาความแข็งเปนหนึ่งใน
วิธีการดังกลาวท่ีดูเหมือนจะเปนวิธีท่ีงายและดีท่ีสุด Hardness Tester จึงเปนเครื่องท่ีใชในการวัดคาความ
แข็งนั้นเอง 

Durometer เครื่องมือวัดและทดสอบความแข็งของยางและพลาสติก (Hardness Durometer 
type scale) ความแข็งความสามารถในการตานการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ อันเนื่องจากการกระแทก
, การกด และการขีดขวนของสิ่งท่ีแข็งกวา 

-การใชงาน ทดสอบความแข็งของยางและพลาสติก  Method Direct Verification of 
Hardness Durometer scale A, B, E, C, D, O, DO 

-หลักการทํางาน Durometer เปนเครื่องมือวัดท่ีมี spring loaded ในการจายแรงเพ่ือวัดความ
ลึกเม่ือกดลงเนื้อของ material. แลวเปลี่ยนคาความลึกเปนหนวยในการวัด Scale Type 

เครื่องวัดความแข็งของยาง (Durometer Type A) 
คาความแข็งคือผลจากการวัดท่ีมีรูปแบบภายใตเง่ือนไขของการใชแรงและชนิดของหัวกดกระทําลง

บนพ้ืนท่ีผิงของวัสดุ ไดรับการบรรจุเขาสูระบบมาตรวิทยาและมีความหลากหลายของระบบและหนวยของ
การวัด ซ่ึงจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุเปนสําคัญ ใชเปนตัวชี้บอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑและใชเปน
เครื่องมือหลักในการควบคุมคุณภาพการผลิต จึงเกิดเปนนิยามท่ีมาจากพ้ืนฐานการตรวจสอบท่ีหลากหลาย
ในปจจุบัน ซ่ึงสามารถสรุปเปนขอกําหนดในทางฟสิกสไดดังนี้ 

1. เปนการตานทานการเคลื่อนท่ีของแรงกด หรือน้ําหนักท่ีกดลงโดยเครื่องมือ 
2. เปนการดูดกลืนพลังงานภายใตการอัดและการสะทอนอันเนื่องมาจากความแข็งของวัสดุ 
3. เปนการตานทานการขูดขีด, ตัด หรือ เจาะ 

     4. เปนการตานทานการทําใหเกิดรอย 

                                                                                         

2.8 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

            ฐิติมน และคณะ (2552) น้ําเสียของโรงงานปาลมมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกวา 70% สารไม
ทราบองคประกอบประมาณ 17% สวนท่ีเหลือไดแก ไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรดและโมโนกลีเซอไรด ถาไม
มีการกําจัดสารไมทราบองคประกอบกอนท่ีจะนํามาผลิตไบโอดีเซลก็จะทําใหคุณภาพของไบโอดีเซลท่ีไดไม
ผานตามมาตรฐาน งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกสารไมทราบองคประกอบออกโดยการทําปฏิกิริยาสปอนนิฟเค
ชันท่ีอุณหภูมิ (70 80 และ 90 องศาเซลเซียส) เวลาในการทําปฏิกิริยา (30 60 และ 90 นาที) และ
อัตราสวนน้ํามันตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอน้ํา (1:1:10, 1:1:25, 1:1:50, 1:2:10, 1:2:25, 1:2:50,1:3:10, 
1:3:25 และ 1:3:50) จนไดสบูแข็ง จากนั้นนําไปสกัดแยกสารไมทราบองคประกอบดวยไดเอทิลอีเทอรแลว
ทําปฏิกิริยาสบูใหกลับมาเปนกรดไขมันอิสระ จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิมีผลตอการแยกสารไม
ทราบองคประกอบมากกวาสัดสวนสารเริ่มตนและเวลาในการทําปฏิกิริยาตามลําดับ โดยท่ีอุณหภูมิ 90 

http://www.mtec.or.th/laboratory/mech/index.php/knowlegde/44--durometer-type-a
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องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 60 นาที และสัดสวน 1:2:25 เปนสภาวะดําเนินการท่ีดีท่ีสุดโดยให
ผลไดกรดไขมันสูงท่ีสุด 96 เปอรเซ็นต และลดสารไมทราบองคประกอบได 89 เปอรเซ็นต 

ปริวัฒน (2547) ศึกษาผลการใชน้ํามันพืชเปนพลาสติไซเซอรในยางคอมปาวดตอสมบัติของยาง
คอมปาวด น้ํามันท่ีใชมีน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลมและ น้ํามันเมล็ดยางพาราเปรียบเทียบกับน้ํามันสปนเดิล
โดยทําการแปรปริมาณน้ํามันเปน 0, 2, 4, 6, 8 และ10 phr ใน ยาง 2 ชนิดคือยางธรรมชาติ STR 5L และ
ยางสังเคราะห SBR 1502 ใชระบบวัลคาไนซ 3 ระบบ คือระบบคอนเวนชั่นนอล ระบบเซมิเอวี ผลท่ีไดคือ
สมบัติในยางธรรมชาติ STR 5Lน้ํามัน ท้ังสามชนิดใหคาความหนืดมูนนี่  ความแข็ง  ความรอนสะสม  ระยะ
ยืดขาดและความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวาน้ํามันสปนเดิล สวนคาความตานทานตอแรงดึงน้ํามันพืชท้ัง
สามชนิดจะใหคาใกลเคียงกับน้ํามันสปนเดิล การสึกหรอแบบ DIN abrasion น้ํามันใหคาท่ีดีกวาน้ํามันสปน 
เดิล การผิดรูป จากการกดน้ํามันมะพราวใหคาท่ีต่ํากวาน้ํามันสปนเดิล  สมบัติการบมเรง ความตานทานตอ
แรงดึงและระยะยืดขาด น้ํามันมะพราวสามารถรักษาสมบัติท่ีคงอยูหลังการบมเรงไดดีกวาน้ํามันสปนเดิล 
สวนความตานทานตอการฉีกขาดน้ํามันสปนเดิลจะใหสมบัติหลังการบมดีกวาน้ํามันพืช  สมบัติในยาง
สังเคราะห SBR 1502 เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ STR 5L คาความหนืดมูนนี่ ความแข็ง 100% และ 
300% มอดูลัส ยางสังเคราะห SBR 1502 จะใหคาสูงกวายางธรรมชาติ STR 5L แตความตานทานตอแรง
ดึง ระยะยืดขาดและความตานทานตอการฉีกขาดจะดอยกวายางธรรมชาติ STR 5L   สมบัติการผิดรูปจาก
การกดและความรอนสะสมน้ํามัน พืชจะใหคาท่ีดอยกวาน้ํามันสปนเดิล  แตความตานทานตอแรงดึง   
น้ํามันพืชจะใหคาท่ีสูงกวาน้ํามันสปนเดิล  ระยะยืดขาดน้ํามันเมล็ดยางพาราใหคาท่ีสูงกวาน้ํามันสปนเดิล 
(ในยางสังเคราะห SBR 1502) สมบัติหลังการบมเรงในยางสังเคราะห SBR 1502  น้ํามันมะพราวและ
น้ํามันเมล็ดยางพารา สามารถรักษาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดขาด หลังการ บมเรงได ดีกวา
น้ํามันสปนเดิล ผลของระบบวัลคาไนซ น้ํามัน มะพราวใหสมบัติท่ีดีท่ีสุดในระบบวัลคไนซแบบคอนเวนชั่น
นอลและอีวี  สวนน้ํามันเมล็ดยางพาราใหสมบัติท่ีดีท่ีสุดในระบบวัลคไนซแบบเซมิเอวี (พิจารณาจาก % ท่ี
คงอยูหลังการบมเรง) 

โศภิน (2548) เตรียมอนุพันธของน้ํามันมะพราวในรูปเมทิลเอสเทอรโดยใชน้ํามันมะพราวทํา
ปฏิกิริยาทรานสเอเทอรฟเคชันกับเมทานอล มีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลผลิตรอยละ90 
กรดไขมันเตรียมโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดผลผลิตรอยละ 86 หลังจากนั้นนํากรดไขมันไปทําปฏิกิริยา    
เอสเทอริฟเคชันกับไอโซบิวทานอลและเอทิลีนไกลคอลโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลผลิต
เปนไอโซบิวทิลเอสเทอรและไกลคอลเอสเทอรรอยละ 83 และ 84 ตามลําดับ ตรวจสอบโครงสรางโมเลกุล
ของสารท่ีเตรียมไดดวยเทคนิค FT-IR spectroscopy  หลังจากนั้นทําการเตรียมคอมปาวดยางธรรมชาติ
โดยใชน้ํามันมะพราว  เมทิลเอสเทอร ไอโซบิวทิลเอสเทอรและไกลคอลเอสเทอรเปนพลาสติไซเซอร
เปรียบเทียบกับน้ํามันสปนเดิล เตรียมยางคอมปาวดธรรมชาติ ตามสูตรในมาตรฐาน ASTM  D3184-89 นํา
ยางคอมปาวดไปทดสอบสมบัติวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล พบวาน้ํามัน มะพราว  เมทิลเอสเทอร   ไอโซ
บิวทิลเอสเทอรและไกลคอลเอสเทอรใหคาความตานทานตอแรงดึง  ระยะยืดขาดและความตานทานตอแรง
ฉีกขาดสูงกวาน้ํามันสปน เดิล  แตมีคาความแข็งต่ํากวา น้ํามันมะพราวและ ไกลคอลเอสเทอร มีคาโมดูลัสท่ี
ระยะยืด  200% สูงกวาน้ํามันสปนเดิล  สมบัติหลังการบมเรง พบวาน้ํามันมะพราว  เมทิลเอสเทอร ไอโซ
โซบิวทิล เอสเทอรและไกลคอลเอสเทอร  รักษา สมบัติดานความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดขาดดีกวา
น้ํามันสปนเดิล น้ํามันมะพราว รักษา สมบัติดานความตานทานตอแรงฉีกขาดดีกวา น้ํามันสปน เดิล น้ํามัน
มะพราว  เมทิลเอสเทอร และไกลคอลเอสเทอรรักษาสมบัติดานความแข็งดีกวา น้ํามันสปน เดิล น้ํามัน
มะพราวและไกล คอลเอสเทอรมีคาโมดูลัสท่ีระยะยืด 200% กอนและหลังบมเรงใกลเคียงกันมากกวา
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น้ํามันสปน เดิล ดังนั้นไกลคอลเอสเทอรและเมทิลเอสเทอรจึง สามารถใชเปนสารพลาสติไซเซอรในยางคอม
ปาวดทดแทนน้ํามันสปนเดิลได 

สถาพร (2548) เตรียมอนุพันธของน้ํามันถ่ัวเหลืองในรูปเมทิลเอสเทอรโดยใช น้ํามันถ่ัว เหลือง   
ทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรฟเคชันกับเมทานอลมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลผลิตรอยละ
96  กรดไขมันเตรียมโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไดผลผลิตรอยละ 66 หลังจากนั้นนํากรดไขมันไปทําปฏิกิริยา
เอสเทอรฟเคชันกับไอโซบิวทานอลและเอทิลีนไกลคอลโดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลผลิต
เปนไอโซบิวทิลเอสเทอรและไกลคอลเอสเทอรรอยละ 81 และ 95 ตามลําดับ ตรวจสอบโครงสรางโมเลกุล
ของสารท่ีเตรียมไดดวยเทคนิค FT-IR spectroscopy  หลังจากนั้นทําการเตรียมคอมปาวดยางธรรมชาติ
โดยใชน้ํามันถ่ัวเหลือง เมทิลเอสเทอร   ไอโซบิวทิลเอสเทอรและไกลคอลเอสเทอรเปนพลาสติไซเซอร
เปรียบเทียบกับน้ํามันสปนเดิล เตรียมยางคอมปาวดตามสูตรในมาตรฐาน ASTM  D3184-89  นํายางคอม
ปาวดไปทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล  พบวาเมทิลเอสเทอร  ไอโซบิวทิลเอสเทอร และไกล
คอลเอสเทอรใหคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดขาดสูงกวาน้ํามันสปนเดิล แตมี คาความแข็งต่ํากวา
น้ํามันสปนเดิล   น้ํามันถ่ัวเหลือง เมทิลเอสเทอรและไกลคอลเอสเทอร ใหคาความตานทานตอแรงฉีกขาด
สูงกวาน้ํามันสปนเดิล  สวนคา 200% มอดูลัสน้ํามันถ่ัวเหลืองเมทิลเอสเทอรและไอโซบิวทิลเอสเทอร จะให
คาใกลเคียงกับน้ํามันสปนเดิล สมบัติหลังการบมเรง พบวา เมทิลเอสเทอรและน้ํามันถ่ัวเหลือง สามารถ
รักษาสมบัติท่ีคงอยูหลังการบมเรงดาน ความ ตานทานตอแรงดึง  ระยะยืดขาดและความแข็งไดดีกวา
น้ํามันสปนเดิล และน้ํามันสปนเดิลสามารถรักษาสมบัติท่ีคงอยูดานความตานทานตอการฉีกขาดดีกวาเมทิล
เอสเทอรและไอโซบิวทิลเอสเทอร  สวนคา  200% มอดูลัส น้ํามันสปนเดิล น้ํามันถ่ัวเหลืองและเมทิลเอส
เทอร สามารถ รักษาสมบัติท่ีคงอยูหลังการบมเรงไดใกลเคียงกัน  พลาสติไซเซอรทุกชนิดสามารถรักษา
สมบัติท่ีคงอยูหลังการบมเรงดานความแข็งใกลเคียงกัน  สามารถใชเมทิลเอสเทอรทดแทนน้ํามันสปนเดิลได
ดีท่ีสุด 
           Ismail and Anuar (2000) การศึกษาถึงผลของกรดไขมันของน้ํามันปาลมและปริมาณคารบอน
แบลคท่ีมีตอสมบัติเชิงกล สมบัติการเคียว การคืนรูป และการลา ของยางคอมปาวด คา scorch time , 
cure time , fatigue , life และ elastic torque จะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณของกรดไขมันของน้ํามัน
ปาลม คา viscous torque , loss modulus , reversion และ tan delta จะมีคาลดลงเม่ือปริมาณกรด
ไขมันของน้ํามันปาลม ท่ีมีปริมาณการเติมกรดไขมันของน้ํามันปาลมเทากัน ยาง คอม ปาวดท่ีเติมคารบอน
แบลค (N330) 50 phr จะใหคา elastic torque , viscous torque , และ tan delta  สูงท่ีสุด ตามดวย 
30 phr และ 15 phr ตามลําดับ ยางคอมปาวดท่ีเติมคารบอนแบลค (N330) 50 phr  จะใหคา reversion 
และ fatigue ต่ําสุด ตามดวย 30 phr และ15 phr ตามลําดับ 

Vyas et al. (2010)ศึกษาการเตรียมเมทิลเอสเทอรของน้ํามันมะพราวจากปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอรริฟเคชันของน้ํามันมะพราวกับเมทานอลทางการคา เปรีบบเทียบกับเอทานอลท่ีไดจากตนออยใน
อัตราสวน 1:3 โมล โดยมีโซเดียมไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาผลผลิตท่ีไดมีสองชนิดคือ เมทิลเอสเทอรของน้ํามัน
มะพราวและเอทิลเอสเทอรของ น้ํามันมะพราว ผลพลอยไดเปนกลีเซอรอลซ่ึงนําไปใชในกระบวนการผลิต
น้ํามันไบโอดีเซลและการผลิตสบูตอไป จากการทดลองในทางการคาใหรอยละผลผลิตท่ีสูงกวาเอทานอล
จากตนออย ในข้ันตอนการเตรียมน้ํามัน ไบโอดีเซลไดรับการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพใหเปนไปตาม
มาตรฐาน 2 มาตรฐาน คือ ASTM-D 6751 ใน U.S. และ EN 14214 ใน  E.U. 

Barbosa et al. (2010) ทดลองนําน้ํามันละหุงซ่ึงมีสวนของกรดไขมันมาเปนตัวกระตุนของ
ปฏิกิริยาวัลคาไนซของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมซิลิกา โดยการทดลองจะกําหนดใหปริมาณของซิลิกาคงท่ี
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และมีการแปรปริมาณของ stearic acid , castor oil และ poly (ethylene glycol) ทําการบดผสมดวย
เครื่อง two roll mill อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมงแลวหา cure time ดวย
เครื่อง TI-1000 oscillating disk rheometor ท่ีอุณหภูมิ 150 , 160และ 170 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
เม่ือทําการวัลคาไนซท่ี 150 องศาเซลเซียส ความดัน 3.0 MPa ทําการทดสอบสมบัติเชิงกล ผลการทดลอง
พบวา ในตัวอยางท่ีเติมกรดสเตียริก แตไมเติมน้ํามันละหุงและโพลิเอทิลีนไกลคอล คา Tensile strength 
12 MPa ตัวอยางท่ีเติมน้ํามันละหุง แตไมเติมกรดสเตียริกและโพลิเอทิลีนไกลคอล คา Tensile strength 
12 MPa และตัวอยางท่ีเติม น้ํามันละหุงรวมกับกรดสเตียริก คา Tensile strength 20 MPa ซ่ึงสรุปไดวา 
ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติท่ีมีการเติมน้ํามันละหุงควรผสมกรดสเตียริกดวย  

Dasgupta et al. (2008) ใชน้ํามันท่ีไดจากธรรมชาติ 10 ชนิดไดแก น้ํามันเมล็ด ยางพารา น้ํามัน
สะเดา น้ํามันเมล็ดมะซาง น้ํามันถ่ัวเหลือง  น้ํามัน Alsi  น้ํามันเมล็ดลูกหยี น้ํามันงา  น้ํามันผักกาดกวางตุง 
น้ํามัน ถ่ัวลิสง  น้ํามันละหุง และน้ํามันท่ีไดจากปโตรเลียม 6 ชนิด ไดแก Aromatic oil  Paraffinic oil   
Naphthenic oil  Low PCA oil    Poweroil TDAE_A  และPoweroil  TDAE_B  เพ่ือนําไปใชในการ
เตรียมทําเปนคอมปาวดยางธรรมชาติสําหรับผลิตยางรถบรรทุก ท่ีใชน้ํามันในสัดสวน 8 phr นําคอมปาวดท่ี
ไดมาทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก คามอดูลัส ความตานทานตอแรงดึง  ความสามารถในการยืดจนขาด  และ
ความแข็ง และสมบัติเชิงกลไดนามิก ไดแกคา ความกระเดง การกระจายของพลังงาน คอมเพล็กซมอดูลัส 
มอดูลัสสภาพยืดหยุนและ Viscous modulus พบวา ยางคอมปาวดท่ีใสน้ํามันธรรมชาติบางชนิดจะให
สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกลไดนามิกท่ีดีกวา ซ่ึงน้ํามันจากธรรมชาติเหลานี้สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามัน
ชนิด  Low PCA ท่ีมีราคาแพงกวา ซ่ึงจะเหมาะสมกับประเทศท่ีกําลังพัฒนาและดอยพัฒนา  

Dasgupta et al. (2008) การใชน้ํามันท่ีไดจากธรรมชาติ 2 ชนิด คือน้ํามันสะเดาและ น้ํามัน 
kurunj ในการเตรียมทําเปนยางคอมปาวดโดยทําเปนยางรถบรรทุก จะเห็นได วายางคอมปาวดท่ีใสน้ํามันท่ี
ไดจากธรรมชาติมีคาสมบัติการทนตอการขัดสีไดดี และ น้ํามันเหลานี้ยังมี(PACs) ในปริมาณท่ีต่ํา 

Lilija et al. (2002) ไดศึกษาปฏิกิริยาทรานสเอสเทอรริฟเคชัน โดยใช Propanoic acid กับ 
Methanol และใช Sulphonic acid เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงกําหนดสภาวะตางๆ ดังนี้ ใชอุณหภูมิ 50 , 60 
และ 63 °C และใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง Propanoic acid กับ Methanol เทากับ 1:1 , 2:3 และ 3:2 
แตสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปฏิกิริยาคือใชอัตราสวน 1:1 และอุณหภูมิ 60 °C ซ่ึงจะใหผลผลิตสูงท่ีสุด  
 


