
 

บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การศึกษาสมบัติเบ้ืองตนของน้ํามันปาลม น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันมะพราว 

การศึกษาสมบัติเบื้องตนของน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม และน้ํามันถ่ัวเหลืองเพ่ือใหทราบถึง

องคประกอบทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามัน ไดผลดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติเบื้องตนของน้ํามัน 

 

การวิเคราะห ผลการวิเคราะห 
น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง 

คาไอโอดีน (mgI2/g) 9 51 132 
คาเปอรออกไซด (meq peroxide/g oil) 0.54 0.27 0.02 
คาสปอนนิฟเคชั่น (mg KOH/g oil) 249 198 187 
คาความเปนกรด (mg KOH/g oil) 8.75 0.76 0.68 
น้ําหนักโมเลกุล (g/mol) 674 847 897 
ความหนืด (cp) R3 30 38 50 

จุดเดือด (°C) 144-150 338-340 194-198 

Rf 0.62 0.67 0.63 
 

   จากตารางท่ี 4.1 พบวา คาไอโอดีน (ทดสอบตามมาตรฐาน AOAC 993.20) แสดงถึงความ

ไมอ่ิมตัวของกรดไขมัน หรือจํานวนพันธะคูท่ีมีในโมเลกุลน้ํามัน น้ํามันท่ีมีความไมอ่ิมตัวสูงจะเกิดการเหม็น

หืนไดงายเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย ซ่ึงทางกระทรวงสาธารณสุข ไดกําหนดคาไอโอดีน

ในชวง 6-11 mgI2/g ซ่ึงจะเห็นวาคาไอโอดีนท่ีไดจากตารางท่ี 4.1 มีคาไมสูงเกินไปท่ีจะทําใหน้ํามันท้ังสาม

ชนิดเหม็นหืนไดงาย 

  คาเปอรออกไซด (ทดสอบตามมาตรฐาน AOAC 965.33) แสดงถึง ปริมาณสารเปอรออกไซด

ท่ีมีในน้ํามันซ่ึงเกิดจากการท่ีน้ํามันทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรืออากาศ มีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบ

ทางเคมีเปนสารท่ีระเหยไดและมีกลิ่นหืน น้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม และน้ํามันถ่ัวเหลือง มีคาเปอร

ออกไซดเปนไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนดไวท่ี ไมเกิน 10 meq/g ซ่ึงสงผลดีตอการเก็บ

รักษา 

  คาสปอนนิฟเคชั่น (ทดสอบตามมาตรฐาน AOAC 920.160) สามารถนําไปคํานวณน้ําหนัก

โมเลกุลของน้ํามัน โดยคาสปอนนิฟเคชั่นนอย จะใหคาน้ําหนักโมเลกุลมาก จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดวา

น้ํามันถ่ัวเหลืองมีน้ําหนักโมเลกุลมากท่ีสุด รองลงมาคือ น้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราว ตามลําดับ 
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  คาความเปนกรด แสดงถึงปริมาณหมูคารบอกซิลิกในน้ํามัน โดยบงบอกถึงปริมาณกรดไขมัน

อิสระท่ีมีอยูในน้ํามัน จากตารางท่ี 4.1 คาความเปนกรดของน้ํามันมะพราวสูงกวาท่ีกระทรวงสาธารณสุข

กําหนดไวไมเกิน 4 mg KOH/g oil เนื่องจากน้ํามันมะพราวท่ีใชเปนน้ํามันมะพราวจากโรงงาน ไมไดผาน

กรรมวิธีทําใหบริสุทธิ์ จึงมีคาปริมาณกรดไขมันอิสระสูง 

 

4.2  การ Hydrolysis น้ํามันปาลม น้ํามันถั่วเหลือง และน้ํามันมะพราว 

การเตรียมกรดไขมันจากน้ํามันพืชสามารถทําปฏิกิริยา (ดังรูปท่ี 4.1) ท่ีอุณหภูมิ 70 °C ใชเวลา 

9 ชั่วโมง ระหวางน้ํามันพืชและโซเดียมไฮดรอกไซด ในสัดสวนโดยโมล 1:2 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ี

ทําใหไดกรดไขมันในปริมาณสูงถึงรอยละ 96 

 

 
   (Vegetable Oil)                                                 (Fatty acid)         (Glycerol) 

รูปท่ี 4.1 การไฮโดรไลซิสน้ํามันพืช เพ่ือเตรียมกรดไขมัน 
 

  ลักษณะทางกายภาพของกรดไขมัน ท่ีไดจากน้ํามันพืชท้ังสามชนิดมีลักษณะแตกตางกัน คือ 
น้ํามันมะพราวใหกรดไขมันเปนของเหลวสีเหลืองคอนขางขุน น้ํามันปาลมใหกรดไขมันเปนของแข็งสีเหลืองจาง 
และน้ํามันถ่ัวเหลืองใหกรดไขมันเปนของเหลวสีเหลืองใส ดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงการท่ีน้ํามันปาลมใหกรดไขมันท่ีเปน
ของแข็งเนื่องจากน้ํามันปาลมประกอบดวยกรดไขมันอ่ิมตัวท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญกวาน้ํามันมะพราว และกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวชนิด Mono unsaturated ทําใหมีพันธะคูนอยกวาน้ํามันถ่ัวเหลือง จึงสงผลใหกรดไขมันจาก
น้ํามันปาลมมีลักษณะเปนของแข็ง แสดงขอมูลอางอิงดังตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะทางกายภาพของกรดไขมันท่ีไดจากการไฮโดรไลซิสน้ํามันพืช 

 
ตารางท่ี 4.2 สวนประกอบของน้ํามันมะพราว น้ํามันปาลม และน้ํามันถ่ัวเหลือง (Wenzel and Lammers, 

1997) 

Oils Unsat./ 
Sat 
ratio 

Saturated fatty acid Mono 
unsaturated 

Poly unsaturated 

Capric 
acid 

C10:0 

Lauric 
acid 

C12:0 

Myristic 
acid 

C14:0 

Palmitic 
acid 

C16:0 

Stearic 
acid 

C18:0 

Oleic acid 
C18:1 

Linoleic 
acid 

(ω6) 
C18:2 

Alpha 
Linolenic 

acid 

(ω6) 
C18:3 

Coconut 0.1 6 47 18 9 3 6 2 - 
Palm 1.0 - - 1 45 4 40 10 - 
Soybean 5.7 - - - 11 4 24 54 7 

 
 
4.3 การสังเคราะหเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอล ท่ีมีวงเบนซิน 1-2 วง  ใชกรดซัลฟูริกเปน

ตัวเรง 

4.3.1 สังเคราะหเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอล ท่ีมีวงเบนซิน 1วง ใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรง 

   การสังเคราะหเอริลเอสเทอร โดยการนํากรดไขมันทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับเบนซิลแอลกอฮอล 

ใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการแปรสัดสวนระหวางกรดไขมันกับเบนซิลแอลกอฮอล (1:1, 1.5:1 

และ 2:1) ปริมาณตัวเรง (0.25, 1.00 และ 1.50 wt % of benzyl alcohol)  อุณหภูมิ (70, 100 และ 130 

ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส 
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ºC) เวลา (0 -24 hr.) เพ่ือหาสภาวะท่ีใหรอยละเอริลเอสเทอรมากท่ีสุด ซ่ึงรอยละเอริลเอสเทอรท่ีไดจากการ

แปรตัวแปรตางๆแสดงดังตารางท่ี 2.3 พบวา สัดสวนระหวางกรดไขมันตอเบนซิลแอลกอฮอลตอกรดซัลฟูริก 

คือ 1.5:1:0.017 โมล อุณหภูมิ   ปฏิกิริยา 100 °C และดําเนินปฏิกิริยาเปนเวลา 3 ช.ม. เปนสภาวะท่ีใหรอย

ละผลิตภัณฑมากท่ีสุด แสดงสมการปฏิกิริยาดังรูปท่ี 4.3 โดยลักษณะของเอริลเอสเทอรจากน้ํามันมะพราว 

น้ํามันปาลม และน้ํามันถ่ัวเหลือง มีลักษณะเปนของเหลวใสสีเหลือง เปนเจลสีเหลอืงและเปนของเหลวใสสี

เหลืองจาง ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.4 

R C

O

OH          
OH

                              
O C R

O

        H2O 
 

 

รูปท่ี 4.3 ปฏิกิริยาการเตรียมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอล 

                     ท่ีมีวงเบนซิน 1 วง 

 

ตารางท่ี 4.3 รอยละเอริลเอสเทอร ท่ีไดจากการแปรตัวแปรตางๆ 

 

ชนิดของตัวแปร การแปรปริมาณ รอยละของเอริลเอสเทอร 

กรดไขมัน :  
เบนซิลแอลกอฮอล 

1 : 1 66.24 
          1 : 1. 5 80.95 

1 : 2 79.82 

ปริมาณตัวเรง 
(wt % of benzyl alcohol) 

0.25  77.2 
1.00  76.6 
1.50  79.1 

อุณหภูมิ (ºC) 70  45.9 
100  97.8 
130  85.4 

เวลา (hr.) 1  43.2 
3 97.8 
6 
12 
24 

95.4 
90.0 
89.4 

 

 

+
   

 + 

Fatty acid Benzyl alcohol Aryl ester 



 
 

 

45 

 

 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะทางกายภาพของเอริลเอสเทอรท่ีไดจากการเอสเทอริฟเคชั่นน้ํามันพืช 
 

4.3.2 สังเคราะหเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอล ท่ีมีวงเบนซิน 2 วง ใชกรดซัลฟูริกเปน

ตัวเรง 

    การสังเคราะหเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอลท่ีมีวงเบนซิน 2 วง โดยเลือก (2-

Naphthyl) methanol มาทําปฏิกิริยากับกรดไขมันเพ่ือใหเกิดเปนสารเอริลเอสเทอรท่ีมีวงแหวนอะโร

มาติกในโครงสราง 2 วง แสดงปฏิกิริยาการเตรียมดังรูปท่ี 4.5 โดยแปรสภาวะการเกิดปฏิกิริยา

เชนเดียวกับการสังเคราะหเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอลท่ีมีวงเบนซิน 1 วง พบวาเม่ือนํา (2-

Naphthyl) methanol ซ่ึงมีลักษณะเปนเกร็ดของแข็งสีน้ําตาลออนใสลงใน reactor ทีละนอย พบวามี

เกร็ดผลึกสีขาวใสเกาะบริเวณรอบผิวดานในของ reactor และเม่ือนําผลิตภัณฑท่ีไดไปพิสูจนเอกลักษณ

สารเบื้องตนดวยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) พบวาไมพบสารใดตรงตําแหนงเอสเทอร 

แสดงวาไมมีผลิตภัณฑเกิดข้ึน 

 

R C

O

OH            
OH

                     
O C R

O

       H2O  
 

 

รูปท่ี 4.5 ปฏิกิริยาการเตรียมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรจากอะโรมาติกแอลกอฮอล 

ท่ีมีวงเบนซิน 2 วง 

 
4.4 การพิสูจนโครงสรางของเอริลเอสเทอร 

4.4.1 การพิสูจนโครงสรางของเอริลเอสเทอรดวยเทคนิค FTIR 

การพิสูจนโครงสรางเอริลเอสเทอรท่ีไดจากการเอสเทอริฟเคชั่นน้ํามันพืช เปรียบเทียบกับสารตั้งตน

ท้ังสองชนิดคือ กรดไขมันและเบนซิลแอลกอฮอล โดยใชเทคนิค FTIR ดังรูปท่ี 4.6 จะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของตําแหนงเลขคลื่นท่ีพันธะ C=O ของกรดไขมันท่ี 1710 cm-1 เปนตําแหนงเลขคลื่นท่ี 

1740 cm-1 ของพันธะ C=O ในโครงสรางเอริลเอสเทอร และจะเห็นพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 2000-1600 

cm-1, 1200 cm-1 และ 800-700 cm-1 แสดงถึงตําแหนงพันธะ C=C ring stretching, C-O stretching 

+ +  

(2-Naphthyl) methanol Aryl ester Fatty acid 
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และ=C-H bending ตามลําดับ ในโครงสรางของเอริลเอสเทอรอยางเห็นไดชัด และเม่ือพิจารณาการ

พิสูจนโครงสรางเอริลเอสเทอรจากน้ํามันท้ังสามชนิด พบวามีโครงสรางท่ีเหมือนกัน ดังรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมของกรดไขมัน เอริลเอสเทอรและเบนซิลแอลกอฮอลท่ีไดดวยเทคนิค FTIR 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมของเอริลเอสเทอรท่ีไดจากการเอสเทอริฟเคชั่นน้ํามันพืช ดวยเทคนิค FTIR  
 
 
 
 

2000-1600 
 

2000-1600 

1710 

1735 
1200 

700-800 

1450 
700-800 
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4.4.2  การพิสูจนโครงสรางของเอริลเอสเทอรดวยเทคนิค H1- NMR 

    จากการพิสูจนโครงสรางเอริลเอสเทอรดวยเทคนิค H1-NMR ดังรูปท่ี 4.8 พบสัญญาณท่ี  δ 
= 0.9 ppm เปน triplet ซ่ึงเปนตําแหนงของ H ใน CH3 ปลายสายโซโมเลกุลของเอริลเอสเทอร ถัดมา

พบสัญญาณท่ี δ = 1.2-1.6 เปนตําแหนงของ H ใน CH2 ของสายโซโมเลกุลของเอริลเอสเทอร ท่ี δ = 

2.3 เปนตําแหนงของ H ใน CH2COO ท่ี δ = 5.1 เปนตําแหนงของ H ใน CH2 ท่ีตอกับวงเบนซีน และ

พบสัญญาณท่ี δ = 7.4 ppm เปน ของวงเบนซีน จากคา chemical shift ท่ีปรากฏในแตละตําแหนง
สามารถยืนยันโครงสรางของเอริลเอสเทอรท่ีไดจากการเอสเทอริฟเคชั่นน้ํามันพืชท้ังสามชนิด  
 

012345678  
 

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมของเอริลเอสเทอรท่ีไดจากการเอสเทอริฟเคชั่นน้ํามันพืชท้ังสามชนิด  
ดวยการพิสูจนโครงสรางดวยเทคนิค H1- NMR 

 
4.5 การทดสอบสมบัติเบ้ืองตนของเอริลเอสเทอรท่ีเตรียมได 

    จากตารางท่ี 4.4 แสดงถึงสมบัติทางกายภาพของน้ํามันแตละชนิด พบวา เอริลเอสเทอรเปน

ของเหลวสีเหลืองออน ขณะท่ีน้ํามันอะโรมาติกเปนของเหลวหนืดท่ีน้ําตาลเขม สําหรับคาความถวงจําเพาะของ

เอริลเอสเทอรจากน้ํามันทุกชนิดจะไมแตกตางกัน และคาดัชนีหักเหของเอริลเอสเทอรมีคาต่ํากวาน้ํามันอะโร

มาติก ซ่ึงเปนการยืนยันความใสของน้ํามันท่ีได นอกจากนี้คาความหนืดของเอริลเอสเทอรใหคาความหนืดท่ี

นอยกวาน้ํามันอะโรมาติกมาก เอริลเอสเทอรจึงจัดเปนน้ํามันท่ีสะดวกตอการใชงาน และเม่ือพิจารณาถึงคา 

Aromatic content จะเห็นไดวา เอริลเอสเทอรใหคา Aromatic content ต่ํากวามากเชนกัน แสดงวา เอริล

เอสเทอรมีความเปนพิษนอยกวาน้ํามันอะโรมาติก สําหรับคา Tg จะเห็นไดวา เอริลเอสเทอรใหคา Tg ต่ํากวา

น้ํามันอะโรมาติกมาก แสดงวาเอริลเอสเทอรมีขอบเขตอุณหภูมิในการใชงานกวางกวาน้ํามันอะโรมาติก เม่ือ

พิจารณาถึงจุดไหลเทจะเห็นไดวาเอริลเอสเทอรใหอุณหภูมิในการไหลเทนอยกวาน้ํามันอะโรมาติก และคา 
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aniline point ของเอริลเอสเทอรมีคาสูงวาน้ํามันอะโรมาติก แสดงใหวาในเอริลเอสเทอรมีสวนท่ีเปนวง

แหวนอะโรมาติกต่ํา 

 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันแตละชนิดท่ีไดจากการศึกษา 

 Aromatic oil  Coconut 
benzyl ester  

Palm  
benzyl ester  

Soybean  
benzyl ester  

Appearance Viscous fluid, 
dark brown 

Liquid, 
pale yellow 

Liquid, 
pale yellow 

Liquid, 
pale yellow 

Specific gravity at 25ºC 0.9780 0.9965 0.9551 0.9793 
Refractive index at 20ºC 1.570 1.489 1.477 1.484 
Viscosity at 25ºC [cp] 60.6 3.3 7.5 5.2 
Aromatics contents [%wt] 73 26.6 20.7 20.8 
Glass transition point, Tg 
[ºC] 

-43 -112 -107 -110 

Pour point [°C] 30 -8 20 18 

Aniline point [°C] 50 Inapplicable 79.5 81.0 

 
4.6 การทดลองขยายสวนการเตรียมเอริลเอสเทอร 

จากการทดลองขยายสวนการเตรียมเอริลเอสเทอรซ่ึงเริ่มตนทําการเตรียมในภาชนะทําปฎิกิริยาขนาด 

250 มิลลิลิตร จากนั้นขยายสวนโดยการเตรียมในภาชนะทําปฏิกิริยาขนาด 2000 มิลลิลติร โดยกําหนดสภาวะ

การเตรียมเอริลเอสเทอรท่ีสภาวะเดียวกันสําหรับการเตรียมเอริลเอสเทอรทุกชนิด นั่นคือสัดสวนระหวางเบน

ซิลแอลกอฮอลตอกรดไขมัน คือ 1:1.5 โมล และใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรงในสัดสวนรอยละหนึ่งของน้ําหนัก

กรดไขมัน อุณหภูมิปฏิกิริยา 100 °C เปนเวลา 3 ช.ม. เนือ่งจากสภาวะดังกลาวใหรอยละผลผลิตท่ีสูงสําหรับ

เอริลเอสเทอรทุกชนิด ซ่ึงใหรอยละการผลิตดังตารางท่ี 4.5  

        ตารางท่ี 4.5 รอยละเอริลเอสเทอร ท่ีไดจากการขยายสวนการเตรียม 
 

ชนิดเอริลเอสเทอร รอยละของเอริลเอสเทอร 

Coconut benzyl ester 81.27 
Palm benzyl ester 85.84 
Soybean benzyl ester 80.47 
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4.7 การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติคอมปาวดเบ้ืองตนท่ีใชเอริลเอสเทอรเปนน้ํามันแปรรูปยาง 

   ในการทดสอบสมบัติของยางคอมปาวดจะทําการเปรียบเทียบสมบัติของยางคอมปาวดท่ีผสมเอริลเอส

เทอรท่ีเตรียมจากน้ํามันพืชท้ังสามชนิดมาประยุกตใชเปนน้ํามันแปรรูปยาง เทียบกับน้ํามันอะโรมาติกท่ีใชใน

เชิงพานิชย โดยทําการผสมน้ํามันแปรรูปยางลงในยางธรรมชาติ ซ่ึงสูตรยางคอมปาวดท่ีใชในงานวิจัย ไดแสดง

ไวดังตารางท่ี 4.6 และลําดับการผสมของการคอมปาวดยางแสดงไวดังตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.6 สูตรยางธรรมชาติคอมปาวด ตามมาตรฐาน ASTM D3184 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.7 ลําดับการผสมในสูตรยางคอมปาวด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingredients phr 

Natural rubber 100 

Zinc oxide 5 

Stearic acid 2 

Process Oil 0-20 

Filler (High abrasion furnace black, N330 ) 50 

Sulfur 2.25 

TBBS 0.7 

Ingredients Time (min) 

Rubber (NR) 0-1 

Zinc oxide 1-1.5 

TBBS 1.5-2 

Process Oil + Filler  + Stearic acid 2-5 

Process Oil + Filler  + Stearic acid 5-8 

Sulfur Masticate by roller 
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4.8 การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีใชเอริลเอสเทอรเปนน้ํามันแปรรูปยาง 

4.8.1 การทดสอบพลังงานและอุณหภูมิการบดผสมยางธรรมชาติคอมปาวด 

   คาทอรคและอุณหภูมิท่ีใชในการบดผสมยางคอมปาวด ทดสอบโดยใชเครื่อง internal 

mixer  (MX 500-D75L90; Chareon Tut Co., Ltd.) มีความจุ 0.5 L อุณหภูมิเริ่มตนการผสม 70 ± 3 

ºC, 60 rpm และ Fill factor เทากับ 0.7 ไดแสดงผลท่ีไดไวดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ซ่ึงพบไดวาเอริลเอส

เทอรท่ีเตรียมจากน้ํามันพืชท้ังสามชนิดรวมถึงน้ํามันอะโรมาติก จะใหคาทอรคและอุณหภูมิการผสมลดลง

เม่ือเพ่ิมปริมาณของเอริลเอสเทอรหรือน้ํามันอะโรมาติกเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเอริลเอสเทอรท่ีเตรียมไดมี

คุณสมบัติเปนน้ํามันชวยแปรรูป ซ่ึงจะชวยลดความหนืดของยางคอมปาวดขณะผสม ทําใหความตานทาน

ตอการหมุนของ rotor ลดลงเชนเดียวกับน้ํามันอะโรมาติก 

 
 

 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางคาทอรกการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางธรรมชาติ  

โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางและปริมาณท่ีใช 
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางธรรมชาติ 
โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางและปริมาณท่ีใช 

 
  จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 เปนการเปรียบเทียบคาทอรคและอุณหภูมิขณะผสม โดยเปนการ
เปรียบเทียบระหวางน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรชนิดตางๆกับน้ํามันอะโรมาติก โดยกําหนดปริมาณน้ํามัน
แปรรูปยาง 10 phr พบวา น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรชนิดตางๆใหคาทอรกและอุณหภูมิผสมท่ีใกลเคียง
กับน้ํามัน   อะโรมาติก และเม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีใตกราฟความสัมพันธระหวางคาทอรคการผสมกับเวลาการผสม
จะแสดงถึงคาพลังงานท่ีใชในการผสม แสดงผลดังตารางท่ี 4.8 และกราฟรูปท่ี 4.12 โดยทําการแปรชนิดและ
ปริมาณน้ํามัน พบวา เม่ือปริมาณน้ํามันแปรรูปยางเพ่ิมข้ึน พลังงานการผสมจะมีแนวโนมลดลง ในทํานอง
เดียวกันหากพิจารณาเปรียบเทียบน้ํามันแปรรูปยางแตละชนิด จะเห็นไดวาคาพลังงานการผสมของน้ํามันแปร
รูปยางเอริลเอสเทอรไมตางกับน้ํามันอะโรมาติก  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาทอรคการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางธรรมชาติ 

โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง (กําหนดปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชเทากับ 10 phr) 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางธรรมชาติ 
โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง (กําหนดปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชเทากับ 10 phr) 
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ตารางท่ี 4.8 คาพลังงานการผสมของยางเอสบีอารคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางและปริมาณท่ีใช 
 

Processing oils  

in rubber compound 

Loading level Mixing energy (J) 

Without oil 0 phr 958 

Aromatic oil 5 phr 905 

 10 phr 827 

 20 phr 774 

Coconut benzyl ester 5 phr 899 

 10 phr 847 

 20 phr 737 

Palm benzyl ester 5 phr 867 

 10 phr 837 

 20 phr 754 

Soybean benzyl ester 5 phr 902 

 10 phr 827 

 20 phr 724 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานการผสมท่ีใชคอมปาวดยางธรรมชาติกับปริมาณ 
และชนิดน้ํามันแปรรูปยาง 

 
  4.8.2 ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) และการคลายความเคน (stress relaxation) 
 การวัดคาความหนืดมูนนี่และการคลายความเคนของยางธรรมชาติคอมปาวด ทดสอบโดยใชเครื่อง 
moving die rheometer (rheoTech MD plus) ผลการทดลองไดแสดงดังตารางท่ี 4.9 จะพบวายางคอม
ปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรจะใหคาความหนืดมูนนี่ลดลงเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณน้ํามัน และ
การผสมปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีระดับปริมาณเดียวกันในยางคอมปาวด พบวา น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอส
เทอรใหคาความหนืดมูนนี่สูงกวาคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก เนื่องจากโครงสรางของน้ํามันแปรรูปยางเอ
ริลเอสเทอรมีความไมอ่ิมตัวนอยกวาน้ํามันอะโรมาติก โอกาสการเขาแทรกระหวางโมเลกุลยางธรรมชาติซ่ึง
จัดเปนยางชนิดไมอ่ิมตัวไดนอยลง แสดงแนวโนมดังกลาว ดังรูปท่ี 4.14  

กราฟรูปท่ี 4.14 ใชหาคา rate of stress relaxation จากความชันของเสนกราฟท่ีเกิดจากการ plot 
กราฟระหวาง Mooney unit และเวลา และเม่ือนําคา rate of stress relaxation มา plot กราฟเทียบกับ
ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรท่ีผสมในยางคอมปาวด แสดงดังตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.15 
จะเห็นไดวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรจะมี rate of stress relaxation สูง
กวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก ซ่ึงจากมาตรฐาน ASTM D 1646 กลาวถึงคา rate of 
relaxation ไววา ถา rate of relaxation ต่ํา แสดงวามีสวนท่ีมีความยืดหยุนสูงในคอมปาวด แตถา rate of 
relaxation สูง แสดงวามีสวนท่ีไมยืดหยุนสูงในคอมปาวด ดังนั้นน้ํามันอะโรมาติกมีโครงสรางท่ีไมอ่ิมตัวสูงกวา
น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอร สงผลใหน้ํามันอะโรมาติกสามารถแทรกไปอยูระหวางสายโซโมเลกุลยางไดงาย
กวาน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอร จึงทําใหยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติกมี rate of stress 
relaxation ต่ํากวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอร 
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ตารางท่ี 4.9 คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) และคาคลายความเคน (Stress relaxation) 
 

Processing oils  

in rubber compound 

Loading level Mooney viscosity 

 (ML(1+4), 100°C 

Rate of stress 

relaxation 

Without oil 0 phr 77 5.17 

Aromatic oil 5 phr 63 4.05 

 10 phr 56 3.49 

 20 phr 45 1.92 

Coconut benzyl ester 5 phr 62 4.38 

 10 phr 60 3.84 

 20 phr 50 2.24 

Palm benzyl ester 5 phr 68 4.66 

 10 phr 62 4.28 

 20 phr 46 2.18 

Soybean benzyl ester 5 phr 66 4.38 

 10 phr 58 3.67 

 20 phr 45 2.00 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานการผสมของยางธรรมชาติคอมปาวดกับชนิด 
และปริมาณน้ํามันเอริลเอสเทอร 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวาง Log Mooney Units ของยางธรรมชาติคอมปาวดกับเวลา เพ่ือใช
พิจารณาการทดสอบการคลายความเคน โดยทําการแปรชนิดของน้ํามันแปรรูปยาง 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคา rate of stress relaxation ของยางธรรมชาติคอมปาวด          
เปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 
 4.8.3 การคงรูปของยาง (Cure properties) 

 การตรวจสอบการคงรูปของยางธรรมชาติคอมปาวด ดวยเครื่อง Moving die rheometer 

(rheoTech MD plus) ตามมาตรฐาน ASTM D 1646-94ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 150°C  เปนเวลา 30 นาที ผล
การทดลดองไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.17 ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาทอรคการทําใหยางคงรูปกับเวลา จะเห็น
ไดวาน้ํามันแปรรูปยางทุกชนิดใหลักษณะกราฟเปนแบบ plateau โดยคาท่ีแสดงคุณสมบัติการคงรูป ไดแกคา 
maximum torque (MH), minimum torque (ML), torque difference (MH- ML), scorch time, 
90%cure time (tc90) และ cure rate index ไดสรุปไวดังตารางท่ี 4.10 จะเห็นไดวาการผสมน้ํามันแปรรูป
ยางเอริลเอสเทอรในยางธรรมชาติคอมปาวดใหคา torque difference สูงกวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสม
น้ํามันอะโรมาติก แสดงไดดังรูปท่ี 4.18 ซ่ึงคา torque difference (MH-ML) ท่ีสูงข้ึน แสดงถึงระดับการ 
Crosslink สูงข้ึนดวยเชนกัน ดังนั้นน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรใหระดับการ Crosslink ของยางคอมปาวด
สูงกวาน้ํามันแปรรูปยางอะโรมาติก เนื่องจากน้ํามันอะโรมาติกเขาไปแทรกระหวางโมเลกุลยางไดงาย จึง
ขัดขวางปฏิกิริยาการ crosslink ระหวางสายโซโมเลกุลของยาง ซ่ึงสอดคลองกับผลของการเพ่ิมปริมาณน้ํามัน
มากข้ึน จะเห็นไดวาคา torque difference (MH-ML)  ต่ําลง แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ํามันและความเขาไดดี
ของน้ํามันแปรรูปยางกับโมเลกุลยางมีผลตอระดับการเชื่อมโยงของสายโซโมเลกุล และเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรดวยกัน พบวา palm benzyl ester ใหคา torque difference สูงสุด 
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รูปท่ี 4.17  Curing curves ของยางธรรมชาติคอมปาวดโดยทําการแปร 
ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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 ตารางท่ี 4.10  คุณสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติคอมปาวด โดยทําการแปรชนิดและปริมาณของน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอร 

 

 

 

Processing oils 

in rubber compound 

Loading 
level 

Test parameter 

Minimum torque 

(dN.m) 

Maximum torque 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time, 

Ts1 (min) 

Cure time, 

Tc90 (min) 

Cure rate index, 

CRI (min-1) 

Without oil 0 phr 5.51 32.15 26.64 1.07 10.16 10.92 

Aromatic oil 5 phr 5.1 28.23 23.13 1.11 10.71 10.45 
10 phr 4.49 24.97 20.47 1.26 10.99 10.37 
20 phr 3.65 19.92 16.27 1.75 10.15 11.6 

Coconut benzyl ester 5 phr 5.12 28.96 23.84 1.09 10.51 10.61 
10 phr 4.93 25.96 21.04 1.28 10.59 10.53 
20 phr 3.86 22.28 17.42 1.43 10.47 10.95 

Palm benzyl ester 5 phr 5.18 30.26 25.08 1.08 10.22 10.87 
10 phr 4.69 28.05 23.36 0.97 10.56 10.44 
20 phr 3.46 23.8 20.34 0.99 9.69 11.31 

Soybean benzyl 
ester 

5 phr 4.51 29.18 24.67 1.04 10.61 10.47 
10 phr 4.46 25.99 21.52 1.12 11.03 10.18 
20 phr 3.62 19.9 16.28 1.24 10.91 10.4 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคา Torque difference (MH-ML) ของยางธรรมชาติคอมปาวด 
เปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 
  เม่ือพิจารณา scorch time, t1 และ cure time, t90 โดยแปรชนิดและปริมาณของน้ํามันแปรรูปยาง

เอริลเอสเทอร จะพบวาน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรมีแนวโนมใหอัตราการวัลคาไนซท่ีเร็วกวาน้ํามันอะโร
มาติก  สังเกตไดจากคา t1 และ t90 ดังตารางท่ี 4.10 รูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 ซ่ึงพบวาคา t1 และ t90 
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณน้ํามันแปรรูปยางเพ่ิมข้ึน และน้ํามันมะพราวใหคา t1 เร็วท่ีสุดตามดวยน้ํามันถ่ัวเหลือง 
และ น้ํามันปาลม แตอยางไรก็ตามพบวาน้ํามันถ่ัวเหลืองใหผล t90 ต่ํากวาน้ํามันพืชดัดแปลงชนิดอ่ืนและเม่ือ
ศึกษาถึงคา cure rate index, CRI พบวา น้ํามันทุกชนิดใหผลไมแตกตางกันมากนัก แสดงดังรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคา Scorch time ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับ 
ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 

 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคา 90%Cure time ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับ 
ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคา Cure rate index ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับ 
ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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   4.8.4 ความหนาแนนของการเชื่อมโยง (Crosslink density) 
               จากตารางท่ี 4.11 เปนการเปรียบเทียบคา Cross-link density ยางธรรมชาติท่ีผสมน้ํามันแปรรูป
ยางชนิดและปริมาณตางๆ พบวาการผสมน้ํามันแปรรูปยางในปริมาณมากข้ึนสงผลใหคา Cross-link density 
มีแนวโนมลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 และพบวา palm benzyl ester มีแนวโนมใหคา Cross-link density 
ดีท่ีสุด ตามดวย coconut benzyl ester, soybean benzyl ester และ น้ํามันอะโรมาติก ตามลําดับ ซ่ึงผล
ท่ีไดสอดคลองกับคา torque difference 
 

ตารางท่ี 4.11 ความหนาแนนของการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติคอมปาวด 

Processing oils  

in rubber compound 

Loading level Cross-link density  

(g mol/g RH) 

Without oil 0 phr 1.36E-04 ± 2.54E-05 

Aromatic oil 5 phr 1.33E-04 ± 3.73E-06 

 10 phr 1.26E-04 ± 1.12E-06 

 20 phr 0.96E-04 ± 1.78E-07 

Coconut benzyl ester 5 phr 1.12E-04 ± 2.28E-05 

 10 phr 1.19E-04 ± 6.07E-06 

 20 phr 1.12E-04 ± 2.48E-06 

Palm benzyl ester 5 phr 1.55E-04 ± 1.59E-06 

 10 phr 1.24E-04 ± 3.16E-06 

 20 phr 1.21E-04 ± 1.04E-05 

Soybean benzyl ester 5 phr 1.77E-04 ± 9.60E-05 

 10 phr 1.25E-04 ± 2.72E-06 

 20 phr 0.96E-04 ± 6.13E-06 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคา Cross-link density  ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับ 
ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 
 

4.8.5 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

  ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  ในท่ีนี้เราจะใชเสนโคงความ

เคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve)  ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก  โดยจะ

พลอตคาของความเคนในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน  ดังรูป 4.23  การทดสอบแรงดึง  นอกจาก

จะใหความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแลว  ยังจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ 

ซ่ึงจากรูปท่ี 4.23 พบวา ความเคนสูงสุด(ความแข็งแรงของวัสดุ) จะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณน้ํามันแปรรูป

ยางมากข้ึน แตสามารถพบไดวาการผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรในสัดสวน 5 phr สามารถชวย

เพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุข้ึนเล็กนอย และรูปท่ี 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความ 

เครียด โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง พบวา palm benzyl ester ใหคาความเคนสูงสุด โดย coconut 

benzyl ester ใหคาความเคนท่ีใกลเคียงกับน้ํามันอะโรมาติกมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 22 กราฟ stress-strain ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบ 

กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
 

 
รูปท่ี 4.23 กราฟ stress-strain ของยางธรรมชาติคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง 

(กําหนดปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชเทากับ 10 phr) 
 

 เม่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดในดานคามอดูลัสท่ีระยะยืด 300% (Modulus at 
300%) ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) 
ความสามารถในการคืนรูป (Compression set) และความแข็ง (Hardness) ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12  คามอดูลัสความยืดหยุน ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด ความสามารถในการคืนรูป และความแข็งของยางคอมปาวด โดยแปร

ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยาง 

Mechanical properties   Processing oils 

Without 

oil 

Aromatic oil Coconut benzyl ester Palm benzyl ester Soybean benzyl ester 

5 phr 10 phr 20 phr 5 phr 10 phr 20 phr 5 phr 10phr 20 phr 5 phr 10 phr 20 phr 

Modulus at 300% (MPa) 13.87 9.19 8.30 5.53 11.54 9.33 7.70 12.25 10.89 9.61 10.82 8.76 6.48 

Tensile strength (MPa) 27.28 24.21 23.51 20.05 26.66 25.8

2 

22.85 27.60 27.05 25.93 25.17 24.64 22.12 

Elongation at break 

(%) 

519.4 580.6 626.2 624.8 551.2 577.

5 

601.6 544.4 572.8 587.0 548.0 572.4 621.8 

Compression set (%) 53.6 35.4 38.6 51.2 38.7 41.3 60.5 41.5 45.3 63.2 44.3 49.6 64.6 

Hardness (Shore A) 58.92 55.08 51.83 46.30 54.50 52.0

8 

48.67 54.75 53.50 50.50 54.38 51.13 45.00 
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จากตารางท่ี 4.12 เขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางคามอดูลัสความยืดหยุน ความตานทานตอแรงดึง 
ความ สามารถในการยืดจนขาด ความสามารถในการคืนรูป และความแข็งของยางคอมปาวด ดังแสดงในรูปท่ี 
4.24-4.28 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบสมบัติของยางธรรมชาติคอมปาวดระหวางท่ีใสน้ํามันกับไมใสน้ํามัน 
พบวายางธรรมชาติคอมปาวดชนิดท่ีใสน้ํามันมีคามอดูลัสยืดหยุน คาความตานทานตอแรงดึง และคาความแข็ง
ต่ํากวาชนิดไมใสน้ํามัน ดังรูปท่ี 4.24-4.28 ตามลําดับ แตมีความสามารถในการยืดจนขาดและความสามารถใน
การคืนรูปดีกวาชนิดท่ีไมใสน้ํามัน ดังรูปท่ี 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ เนื่องจากน้ํามันแปรรูปยางท่ีใสลงไปจะ
ไปขัดขวางปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของสายโซโมเลกุลยาง สงผลใหความตานทานตอแรงดึงและความแข็งของ
ยางคอมปาวดลดลง นอกจากนี้น้ํามันท่ีใสลงไปยังไปลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลยาง และเพ่ิมปริมาตรอิสระ
ระหวางสายโซโมเลกุลยาง ทําใหสายโซโมเลกุลยางบิดตัวและเคลื่อนท่ีไดงายข้ึน ความยืดหยุนเพ่ิมข้ึน จึงทําให
ยางคอมปาวดท่ีผสมน้ํามัน มีความสามารถในการยืดจนขาดสูงและความสามารถในการคืนรูปดีกวายางคอม
ปาวดท่ีไมผสมน้ํามัน แตท้ังนี้พบการการใสน้ํามันมากเกินไปสงผลใหความสามารถในการคืนรูปดอยลงเนื่อง 
จากการผสมน้ํามันจะเขาไปจะทําใหสมบัติ viscoelastic เพ่ิมข้ึน (Pechurai, 2009) 

  และเม่ือเปรียบเทียบชนิดของน้ํามันพบวายางคอมปาวดท่ีผสม palm benzyl ester จะมีคา
มอดูลัสยืดหยุน คาความตานทานตอแรงดึงและความแข็งสูงท่ีสุดเนื่องจาก palm benzyl ester มีขนาด
โมเลกุลท่ีใหญ coconut benzyl ester และมีพันธะคูนอยกวา soybean benzyl ester ทําใหการเคลื่อนท่ี
เขาแทรกระหวางโมเลกุลยางเกิดยากกวา ทําใหสายโซโมเลกุลยางมีโอกาสเกิดพันธะเชื่อมโยงไดมากกวา สวน
น้ํามันท่ีมีสมบัติดังกลาวรองลงมา ไดแก ยางคอมปาวดท่ีผสม coconut benzyl ester, soybean benzyl 
ester และน้ํามันอะโรมาติก ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.24, 4.25 และ4.28 และจากรูปท่ี 4.26 พบวายางคอมปาวด
ท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก จะมีความสามารถในการยืดจนขาดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ soybean benzyl ester, 
coconut benzyl ester และ palm benzyl ester ตามลําดับ  เนื่องจากน้ํามันท่ีมีความไมอ่ิมตัวมากกวา
หรือสายโซโมเลกุลสั้นกวา จะมีโอกาสแทรกตัวระหวางสายโซโมเลกุลยางไดงายกวา สงผลใหไปลดแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลยางและเพ่ิมปริมาตรอิสระระหวางสายโซโมเลกุลยางทําใหสายโซโมเลกุลยางบิดตัวและ
เคลื่อนท่ีไดงายข้ึน ความยืดหยุนเพ่ิมข้ึน จึงทําใหยางคอมปาวดมีความสามารถในการยืดจนขาดสูง สวนสมบัติ
ความสามารถในการคืนรูปของยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันชนิดตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.27 พบวาผลมี
แนวโนมเชนเดียวกับสมบัติความสามารถในการยืดจนขาด 
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รูปท่ี 4.24 กราฟ 300%Modulus ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 กราฟ Tensile strength ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.26 กราฟ Elongation at break ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 

      
 

รูปท่ี 4.27 กราฟ Compression set ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับชนิด 
และปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.28 กราฟ Hardness ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับชนิด 
และปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 
4.8.6 สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic mechanical properties) 

  การศึกษาสมบัติเชิงพลวัต ใชเครื่อง Dynamic mechanical analyzer (DMA) โดยทําการ
แปรชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชผสมในยางคอมปาวด จากรูปท่ี 4.29 ไดแสดงกราฟ Storage 
modulus ท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ จะเห็นการใสน้ํามันลงในยางธรรมชาติคอมปาวดจะทําใหคา storage 
modulus ลดลง เนื่องจากน้ํามันจะเขาไปเพ่ิมสมบัติ viscoelastic ของวัสดุ (Pechurai, 2009) และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันชนิดตางๆ พบวาน้ํามันอะโรมาติกใหคา storage 
modulus สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Coconut benzyl ester, Soybean benzyl ester และ Palm benzyl 
ester ตามลําดับ 

  และจากกราฟความสัมพันธระหวาง Tan δ และอุณหภูมิ ทําใหทราบคา Tan δ ท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ และคาอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature , Tg) ดังรูปท่ี 4.30 
และตารางท่ี 4.13 จะเห็นไดวาการใสน้ํามันลงไปยางธรรมชาติคอมปาวด ทําใหคา Tg ลดลง เนื่องจากน้ํามัน
จะทําใหสายโซมีความยืดหยุนมากข้ึน สงผลใหคา Tg ลดลง และเม่ือพิจารณายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีใส
น้ํามัน พบวายางคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรใหคา Tg ใกลเคียงกับน้ํามันอะโรมาติก แต
น้ํามันอะโรมาติกใหคา Tg สงูกวาเล็กนอย เนื่องจากของน้ํามันอะโรมาติกท่ีมีวงแหวนเบนซีนอยูในโครงสราง 
สงผลใหคา Tg สูงกวาน้ํามันท่ีโครงสรางแบบอลิฟาติก เม่ือนํามาผสมในยางธรรมชาติคอมปาวด จึงสงผลตอคา 
Tg สูงเชนกัน (Opaprakasit, 2010) และเม่ือเปรียบเทียบคา Tg ของยางคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยาง  
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เอริลเอสเทอร พบวา ยางคอมปาวดท่ีผสม coconut benzyl ester ใหคา Tg ต่ําสุด รองลงมาคือ Soybean 
benzyl ester และ Palm benzyl ester ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับลําดับคา Tg ของน้ํามันแตละชนิด 
 

 

รูปท่ี 4.29 กราฟ Storage modulus ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
 

 

รูปท่ี 4.30 กราฟ Storage modulus ของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบกับชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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 การทดสอบสมบัติเชิงพลวัตของยางธรรมชาติคอมปาวด จะสามารถพิจารณาขีดความสามารถในการ

ใชงานจริงโดยศึกษาสมบัติเชิงพลวัตท่ีอุณหภูมิตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.13 เม่ือพิจารณาคา Tan δ ท่ีอุณหภูมิ 

0, 30, 70 และ 100 °C จะแสดงถึงสมบัติการยึดเกาะถนน ความตานทานการลื่นไถล  ความตานทานการ

หมุนของลอ และความรอนสะสม ตามลําดับ (Dasgupta, et al., 2007, 2008) เม่ือพิจารณาคา Tan δ ท่ี 

0°C พบวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสม coconut benzyl ester ใหคา Tan δ สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับน้ํามัน

แปรรูปยางชนิดอ่ืน แสดงวาสมบัติการยึดเกาะถนนบนพ้ืนเปยกดีท่ีสุด เม่ือพิจารณาคา Tan δ  ท่ีอุณหภูมิ 30 

และ 70 °C พบวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสม aromatic oil และ palm benzyl ester ใหคาต่ํากวา 
coconut benzyl ester และ soybean benzyl ester แสดงวาการผสม aromatic oil และ palm benzyl 
ester จะชวยตานทานการลื่นไถล  ลดความตานทานการหมุนใหต่ําลง (Lappoontana-anan, 2011) เม่ือ

พิจารณาคา Tan δ  ท่ีอุณหภูมิ 100 °C พบวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสม aromatic oil และ palm 
benzyl ester ใหคาต่ํากวา coconut benzyl ester และ soybean benzyl ester แสดงวาการผสม 
aromatic oil และ palm benzyl ester จะเกิดการสะสมความรอนไดมากกวา coconut benzyl ester 
และ soybean benzyl ester ตามลําดับ     
 
ตารางท่ี 4.13 สมบัติเชิงพลวัตของยางธรรมชาติคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง  
 

Type of oil in NR 

compound 

Tg (°C) Tan δ 

at 0 °C 

Tan δ 

at 30 °C 

Tan δ 

at 70 °C 

Tan δ 

at 100 °C 

Without oil -38.1 0.14 0.13 0.13 0.16 

Aromatic oil -39.3 0.12 0.09 0.09 0.11 

Coconut benzyl ester -43.8 0.15 0.13 0.14 0.17 

Palm benzyl ester -41.3 0.11 0.09 0.09 0.14 

Soybean benzyl ester -43.3 0.13 0.11 0.14 0.20 

 
 

4.8.7 สมบัติเชิงความรอน (Thermal properties) 
       การวิเคราะหสมบัติเชิงความรอน เปนการวิเคราะหน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงของยางธรรมชาติคอม
ปาวด  ซ่ึงไดทําการศึกษาโดยใชเครื่อง Thermogravimetric analyzer ควบคุม heating rate ท่ี 10 

°C/min โดยแสดงผลในรูปของ weight loss curves และ derivative curves แสดงดังรูปท่ี 4.31 และ
ตารางท่ี 4.14 จะเห็นไดวา น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรทนความรอนไดนอยกวาน้ํามันอะโรมาติก สังเกต
จากอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน แตพบวา   รอยละการสลายตัวสูงสุด ของน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรมี
ความใกลเคียงกับยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก อยูในชวงรอยละ 65-69 และอุณหภูมิ

สลายตัวสูงสุดใหผลใกลเคียงกันเชนกัน คืออยูในชวง  377-379°C ยกเวน soybean benzyl ester ท่ีมี
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อุณหภูมิสลายตัวสูงสุดท่ี 383°C น้ํามันแปรรูปยางเกือบทุกชนิดใหการสลายแบบข้ันตอนเดียวยกเวน 
coconut benzyl ester ท่ีมีการสลายตัวแบบสองข้ันตอน  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4.31 กราฟการเสื่อมสลายตัวทางความรอนของยางธรรมชาติคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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ตารางท่ี 4.14 สมบัติเชิงความรอนของยางธรรมชาติคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง  
 

Type of processing oil in 
NR compound 

Degradation temperature 
(°C) 

Degradation weight % 
(%) 

Without oil 379 69.2 
Aromatic oil 377 68.3 
Coconut benzyl ester 245 (step I) 96.1 

379 (step II) 65.8 
Palm benzyl ester 377 65.3 
Soybean benzyl ester 383 69.2 

 
 

4.8.8 การกระจายตัวของสารตัวเติม (Filler dispersion study) 
       ในการตรวจสอบการกระจายตัวของสารตัวเติม ไดแก เขมาดํา ท่ีผสมลงไปในยาง

ธรรมชาติคอมปาวด ผานกลองจุลทรรนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope:SEM) 
แสดงผล ดังรูปท่ี 4.32 จะเห็นไดวา น้ํามันแปรรูปยางจะทําใหเขมาดํากระจายตัวดีข้ึน ไมจับตัวเปนกลุมกอน 
และพบวา ยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสม coconut benzyl ester และ soybean benzyl ester จะทําให
เขมาดํามีการกระจายตัวดีกวายางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติกเล็กนอย สังเกตไดจากขนาด
การเกาะกลุมกันของเขมาดําท่ีตางกันแตพบวา ยางธรรมชาติคอมปาวดท่ีผสม palm benzyl ester มีขนาด
การเกาะกลุมกันของเขมาดําท่ีใหญกวาน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรจากน้ํามันมะพราว และน้ํามันถ่ัว
เหลือง เนื่องมาจาก palm benzyl ester มีความอ่ิมตัวนอยกวาน้ํามันอะโรมาติก และ soybean benzyl 
ester และมีขนาดโมเลกุลใหญกวา coconut benzyl ester จึงแทรกตัวระหวางโมเลกุลยางไดยากข้ึน 
สงผลใหเขมาดํากระจายตัวไดนอยลง 
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รูปท่ี 4.32 ผล SEM ท่ีแสดงถึงการกระจายตัวของเขมาดํา (N330) ในยางธรรมชาติคอมปาวด 
โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

Without oil Aromatic oil 

Palm benzyl ester Coconut benzyl ester 

Soybean benzyl ester 
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4.9 การทดสอบสมบัติของยางเอสบีอารคอมปาวดเบ้ืองตนท่ีใชเอริลเอสเทอรเปนน้ํามันแปรรูปยาง 

  ในการทดสอบสมบัติของยางเอสบีอารคอมปาวด เพ่ือจะทําการเปรียบเทียบระหวางสมบัติของยาง

คอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรกับน้ํามันอะโรมาติก สูตรการคอมปาวดไดแสดงไวดังตารางท่ี 

4.15  และลําดับการผสมของการคอมปาวดยางเอสบีอารกระทําเชนเดียวกับยางธรรมชาติคอมปาวด 

 

ตารางท่ี 4.15 สูตรยางเอสบีอารคอมปาวด ตามมาตรฐาน ASTM D3185 

 

Ingredients phr 

Styrene-Butadiene Rubber (SBR) 100 

Zinc oxide 3 

Stearic acid 1 

Process Oil 0-20 

Filler (High abrasion furnace black, N330) 50 

Sulfur 1.75 

TBBS 1.00 
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4.9.1 การทดสอบพลังงานและอุณหภูมิการบดผสมยางเอสบีอารคอมปาวด 

คาทอรคและอุณหภูมิท่ีใชในการบดผสมยางเอสบีอารคอมปาวด ทดสอบโดยใชเครื่อง internal 

mixer (MX 500-D75L90; Chareon Tut Co., Ltd.) มีความจุ 0.5 L อุณหภูมิเริ่มตนการผสม 70 ± 3ºC, 60 

rpm และ Fill factor เทากับ 0.7 ไดแสดงผลท่ีไดไวดังรูปท่ี 4.33 และ 4.34 ซ่ึงพบไดวา เอริลเอสเทอรท่ี

เตรียมจากน้ํามันทุกชนิดใหคาทอรคและอุณหภูมิการผสมลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของน้ํามันเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก

น้ํามันจะชวยลดความหนืดของยางคอมปาวดขณะผสม ทําใหความตานทานตอการหมุนของ rotor ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาทอรกการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดเอสบีอาร 
โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางและปริมาณท่ีใช 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางเอสบีอาร 

โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางและปริมาณท่ีใช 
 

  จากรูปท่ี 4.35 และ 4.36 เปนการเปรียบเทียบคาทอรคและอุณหภูมิขณะผสม โดยเปนการ
เปรียบเทียบระหวางน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรชนิดตางๆกับน้ํามันอะโรมาติก โดยกําหนดปริมาณน้ํามัน
แปรรูปยางท่ี 10 phr พบวาน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรชนิดตางๆใหคาทอรกต่ํากวาการใชน้ํามันอะโร
มาติก ขณะท่ีอุณหภูมิการผสมของยางคอมปาวดท่ีใชน้ํามันเอริลเอสเทอร จะใหอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับการใช
น้ํามันอะโรมาติก และเม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีใตกราฟความสัมพันธระหวางคาทอรคการผสมกับเวลาการผสมจะ
แสดงถึงคาพลังงานท่ีใชในการผสม แสดงผลดังตารางท่ี 4.16 และกราฟรูปท่ี 4.37 โดยทําการแปรชนิดและ
ปริมาณน้ํามัน พบวาเม่ือปริมาณน้ํามันแปรรูปยางเพ่ิมข้ึน พลังงานการผสมจะมีแนวโนมลดลง ในทํานอง
เดียวกันหากพิจารณาเปรียบเทียบน้ํามันแปรรูปยางแตละชนิด จะเห็นไดวาคาพลังงานการผสมของน้ํามันแปร
รูปยางเอริลเอสเทอรใหคาท่ีต่ํากวาการใชน้ํามันอะโรมาติก 
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาทอรคการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางเอสบีอาร โดยแปร
ชนิดน้ํามันแปรรูปยาง (กําหนดปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชเทากับ 10 phr) 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิการผสมกับเวลาการผสมของการคอมปาวดยางเอสบีอาร โดย
แปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง (กําหนดปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชเทากับ 10 phr) 
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ตารางท่ี 4.16 คาพลังงานการผสมของยางเอสบีอารคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยางและปริมาณท่ีใช 
 

Processing oils  

in rubber compound 

Loading level Mixing energy (J) 

Without oil 0 phr 1267 

Aromatic oil 5 phr 1132 

 10 phr 1139 

 20 phr 1096 

Coconut benzyl ester 5 phr 1077 

 10 phr 1003 

 20 phr 956 

Palm benzyl ester 5 phr 1100 

 10 phr 1034 

 20 phr 918 

Soybean benzyl ester 5 phr 1129 

 10 phr 1095 

 20 phr 949 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานการผสมท่ีใชคอมปาวดยางเอสบีอารกับปริมาณ 
และชนิดน้ํามันแปรรูปยาง 

 
4.9.2 ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) และการคลายความเคน (stress relaxation) 
  การวัดคาความหนืดมูนนี่และการคลายความเคนของยางเอสบีอารคอมปาวด ทดสอบโดยใช

เครื่อง moving die rheometer (rheoTech MD plus) ผลการทดลองไดแสดงดังตารางท่ี 4.17 จะพบวา
ยางคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางจะใหคาความหนืดมูนนี่ลดลงเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณน้ํามัน และการผสม
ปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีระดับปริมาณเดียวกันในยางคอมปาวด พบวา น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรใหคา
ความหนืดมูนนี่ต่ํากวาคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก เนื่องจากขนาดโมเลกุลของน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอส
เทอรมีขนาดเล็กกวาน้ํามันอะโรมาติก โอกาสการเขาแทรกระหวางโมเลกุลยางเอสบีอารไดงายกวาน้ํามันอะโร
มาติก สงผลใหคาความหนืดมูนนี่ลดลงแสดงแนวโนมดังกลาว ดังรูปท่ี 4.38 

รูปท่ี 4.39 เปนตัวอยางกราฟเพ่ือใชหาคา rate of stress relaxation จากความชันของเสนกราฟท่ี
เกิดจากการ plot กราฟระหวาง Mooney unit และเวลา และเม่ือนําคา rate of stress relaxation มา 
plot กราฟเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรท่ีผสมในยางคอมปาวด แสดงรูปท่ี 4.40 
จะเห็นไดวายางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรจะมี rate of stress relaxation สูง
กวายางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก ซ่ึงจากมาตรฐาน ASTM D 1646 กลาวถึงคา rate of 
relaxation ไววา ถา rate of relaxation ต่ํา แสดงวามีสวนท่ีมีความยืดหยุนสูงในคอมปาวด แตถา rate of 
relaxation สูง แสดงวามีสวนท่ีไมยืดหยุนสูงในคอมปาวด ดังนั้นน้ํามันอะโรมาติกมีโครงสรางท่ีไมอ่ิมตัวสูงกวา
น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอร สงผลใหเขากันไดงายกับยางท่ีมีความไมอ่ิมตัวแบบเดียวกัน ดังเชน ยางเอสบี
อาร 
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ตารางท่ี 4.17 คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) และคาคลายความเคน (Stress relaxation) 
 

Processing oils 

in rubber compound 

Loading level Mooney viscosity 

(ML(1+4), 100°C 

Rate of stress 

relaxation 

Without oil 0 phr 53.158 78.351 

Aromatic oil 5 phr 78.351 69.017 

 10 phr 69.017 63.501 

 20 phr 48.501 45.616 

Coconut benzyl ester 5 phr 65.685 65.685 

 10 phr 58.468 58.468 

 20 phr 42.692 42.692 

Palm benzyl ester 5 phr 59.133 59.133 

 10 phr 54.858 54.858 

 20 phr 44.538 44.538 

Soybean benzyl ester 5 phr 59.228 59.228 

 10 phr 51.522 51.522 

 20 phr 38.258 38.258 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานการผสมของยางเอสบีอารคอมปาวด 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันเอริลเอสเทอร 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวาง Log Mooney Units ของยางเอสบีอารคอมปาวดกับเวลา เพ่ือใช
พิจารณาการทดสอบการคลายความเคน โดยทําการแปรชนิดของน้ํามันแปรรูปยาง 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคา rate of stress relaxation ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบกับ 

ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
 

4.9.3  การคงรูปของยาง (Cure properties) 

 การตรวจสอบการคงรูปของยางเอสบีอารคอมปาวด ดวยเครื่อง Moving die rheometer 

(rheoTech MD plus) ตามมาตรฐาน ASTM D 1646-94ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 160°C  เปนเวลา 60 นาที ผล
การทดลดองไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.41 ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาทอรคการทําใหยางคงรูปกับเวลา จะเห็น
ไดวาน้ํามันแปรรูปยางทุกชนิดใหลักษณะกราฟเปนแบบ plateau โดยคาท่ีแสดงคุณสมบัติการคงรูป ไดแกคา 
maximum torque (MH), minimum torque (ML), torque difference (MH- ML), scorch time, 
90%cure time (tc90) และ cure rate index ไดสรุปไวดังตารางท่ี 4.18 จะเห็นไดวาการผสมน้ํามันแปรรูป
ยางเอริลเอสเทอรในยางเอสบีอารคอมปาวดใหคา torque difference ต่ํากวายางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสม
น้ํามันอะโรมาติก แสดงไดดังรูปท่ี 4.42 ซ่ึงคา torque difference (MH-ML) ท่ีสูงข้ึน แสดงถึงระดับการ 
Crosslink สูงข้ึนดวยเชนกัน ดังนั้นน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรใหระดับการ Crosslink ของยางคอมปาวด
ต่ํากวากวาน้ํามันแปรรูปยางอะโรมาติก เนื่องจากน้ํามันเอริลเอสเทอรเขาไปแทรกระหวางโมเลกุลยางไดงาย
กวาน้ํามันอะโรมาติก จึงขัดขวางปฏิกิริยาการ crosslink ระหวางสายโซโมเลกุลของยาง จึงสงผลใหคา 
torque difference (MH-ML)  ต่ําลง แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ํามันและความเขาไดดีของน้ํามันแปรรูปยางกับ
โมเลกุลยางมีผลตอระดับการเชื่อมโยงของสายโซโมเลกุล และเม่ือเปรียบเทียบระหวางน้ํามันแปรรูปยางเอริล
เอสเทอรดวยกัน พบวา palm benzyl ester ใหคา torque difference สูงสุด 
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รูปท่ี 4.41 Curing curves ของยางเอสบีอารคอมปาวดโดยทําการแปรชนิด 
และปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

  
  เม่ือพิจารณา scorch time, Ts1 และ cure time, Tc90 โดยแปรชนิดและปริมาณของน้ํามันแปรรูป

ยางพบวายิ่งปริมาณน้ํามันเพ่ิมข้ึนจะทําใหคา Ts1 เพ่ิมข้ึน ยกเวน coconut benzyl ester จะทําใหคา Ts1 
มีแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณน้ํามัน และเม่ือเปรียบเทียบชนิดน้ํามันพบวา soybean benzyl ester ใหคา 
Ts1 ท่ีสูงวาน้ํามันชนิดอ่ืนดังรูปท่ี 4.43 และยังพบอีกวาน้ํามันเอริลเอสเทอรทุกชนิดใหคา Tc90 ต่ํากวา
น้ํามันอะโรมาติกดังรูปท่ี 4.44 แสดงวาน้ํามันเอริลเอสเทอรสามารถชวยลดระยะเวลาการสุกของยางเอสบี
อารคอมปาวดลงได ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคา cure rate index, CRI ดังรูปท่ี 4.45 
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ตารางท่ี 4.18 คุณสมบัติการคงรูปของยางเอสบีอารคอมปาวด โดยทําการแปรชนิดและปริมาณของน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอร

Processing oils 

in rubber compound 

Loading 
level 

Test parameter 

Minimum torque 

(dN.m) 

Maximum torque 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time, 

Ts1 (min) 

Cure time, 

Tc90 (min) 

Cure rate index, 

CRI (min-1) 

Without oil 0 phr 4.2 35.84 31.64 1.83 31.03 3.42 
Aromatic oil 5 phr 3.91 32.57 28.66 2.13 30.85 3.48 

10 phr 3.69 28.42 24.74 3.14 32.65 3.39 
20 phr 2.85 22.38 19.54 3.74 32.18 3.52 

Coconut benzyl ester 5 phr 3.65 31.33 27.68 2.19 28.71 4.17 
10 phr 4.93 25.96 21.04 1.68 20.73 4.59 
20 phr 3.86 22.28 18.42 1.63 19.95 5.47 

Palm benzyl ester 5 phr 4.54 31.07 26.53 2.01 27.74 4.08 
10 phr 3.5 27.24 20.74 2.55 24.27 4.35 
20 phr 3.22 12.23 15.01 3.1 23.55 4.89 

Soybean benzyl 
ester 

5 phr 3.48 31.19 27.72 2.55 31.32 3.48 
10 phr 3.7 26.93 23.23 3.59 28.33 4.04 
20 phr 2.66 20.69 18.03 3.78 28.45 3.97 



 

 

87 

 
 

รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคา Torque difference (MH-ML) ของยางเอสบีอารคอมปาวด 
เปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางคา Scorch time ของยางเอสบีอารคอมปาวด 
เปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางคา 90%Cure time ของยางเอสบีอารคอมปาวด 
เปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 

 
 

รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางคา Cure rate index ของยางเอสบีอารคอมปาวด 
เปรียบเทียบกับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช
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  4.9.4 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด จะใชเสนโคงความเคนความเครียด 

(Stress-Strain Curve)  ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก  โดยจะพลอตคาของความเคน

ในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน  ในการทดสอบแรงดึง นอกจากจะใหความสัมพันธระหวางความเคน-

ความเครียดแลว  ยังจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ ซ่ึงจากรูปท่ี 4.46 แสดงความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด โดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง พบวา น้ํามันเอริลเอสเทอรทุกชนิดใหคา

ความเคน(ความแข็งแรงของวัสดุ)สูงกวาน้ํามันอะโรมาติก แสดงวา น้ํามันเอริลเอสเทอรใหคาความแข็งแรงของ

วัสดุสูงกวาน้ํามันอะโรมาติก 

 
 

รูปท่ี 4.46 กราฟ stress-strain ของยางเอสบีอารคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง 
(กําหนดปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชเทากับ 10 phr) 

 
เม่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดในดานคามอดุลัสท่ีระยะยืด 300% (Modulus at 

300%) ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) 
ความสามารถในการคืนรูป (Compression set) และความแข็ง (Hardness) ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.19 
และจากตารางท่ี 4.19 สามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางคามอดูลัสความยืดหยุน ความตานทานตอแรง
ดึง ความ สามารถในการยืดจนขาด ความสามารถในการคืนรูป และความแข็งของยางคอมปาวด ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.47-4.51 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบสมบัติของยางเอสบีอารคอมปาวด ระหวางชนิดท่ีใสน้ํามันกับชนิด
ไมใสน้ํามัน พบวา ยางเอสบีอารคอมปาวดชนิดท่ีใสน้ํามันมีคามอดูลัสยืดหยุนและคาความแข็งต่ํากวาชนิดไมใส
น้ํามัน แตมีคาความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาดและความสามารถในการคืนรูปดีกวา
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ชนิดท่ีไมใสน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันแปรรูปยางท่ีใสลงไปจะไปทําใหสายโซโมเลกุลยางยืดหยุนไดงายข้ึน สงผลให
คาความแข็งและคามอดูลัสยืดหยุนลดลง และน้ํามันยังชวยใหเขมาดํากระจายตัวไดดีในยางเอสบีอาร สงผลให
ความตานทานตอแรงดึงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้น้ํามันท่ีใสลงไปยังไปลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลยาง และเพ่ิม
ปริมาตรอิสระระหวางสายโซโมเลกุลยาง ทําใหสายโซโมเลกุลยางบิดตัวและเคลื่อนท่ีไดงายข้ึนความยืดหยุน
เพ่ิมข้ึน จึงทําใหยางคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันมีความสามารถในการยืดจนขาดสูงและความสามารถในการคืนรูป
ดีกวายางคอมปาวดท่ีไมผสมน้ํามัน แตท้ังนี้พบการการใสน้ํามันมากเกินไปสงผลใหความสามารถในการคืนรูป
ดอยลง เนื่องจากการผสมน้ํามันจะเขาไปจะทําใหสมบัติ viscoelastic เพ่ิมข้ึน (Pechurai, 2009) 
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ตารางท่ี 4.19 คามอดูลัสความยืดหยุน ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด ความสามารถในการคืนรูป และความแข็งของยางคอมปาวด โดยแปร

ชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยาง 

Mechanical 

properties 

Processing oils 

Without 

oil 

Aromatic oil Coconut benzyl ester Palm benzyl ester Soybean benzyl ester 

5 phr 10 phr 20 phr 5 phr 10 phr 20 phr 5 phr 10 phr 20 phr 5 phr 10 phr 20 phr 

Modulus at 300% (MPa  10.83 9.42 7.85 5.04 11.29 9.16 6.62 12.34 12.80 7.55 9.84 8.48 5.07 

Tensile strength 

(MPa) 

17.87 22.82 20.96 18.55 20.63 21.26 17.80 22.86 22.41 16.86 19.30 22.01 18.93 

Elongation at break 

(%) 

453.56 592.80 574.80 759.00 468.96 527.00 609.40 491.56 457.80 541.60 445.00 564.00 722.60 

Compression set (%) 51.4 33.1 34.7 51.6 33.3 37.2 53.2 37.3 40.5 58.3 40.5 43.4 57.4 

Hardness (Shore A) 57.20 55.25 53.58 47.00 54.83 51.88 47.67 54.40 54.80 50.20 54.00 50.50 45.20 
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และเม่ือเปรียบเทียบชนิดของน้ํามันพบวายางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสม palm benzyl 
ester จะมีคามอดูลัสยืดหยุน คาความตานทานตอแรงดึง และความแข็งสูงท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.47, 4.48 
และ 4.51 เนื่องจาก palm benzyl ester มีขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวา coconut benzyl ester และ
มีพันธะคูนอยกวา soybean benzyl ester ทําใหการเคลื่อนท่ีเขาแทรกระหวางโมเลกุลยางเกิดยาก
กวา ทําใหสายโซโมเลกุลยางมีโอกาสเกิดพันธะเชื่อมโยงไดมากกวา และจากรูปท่ี 4.49 พบวายาง
คอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก จะมีความสามารถในการยืดจนขาดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ soybean 
benzyl ester, coconut benzyl ester และ palm benzyl ester ตามลําดับ  เนื่องจากน้ํามันท่ีมี
ความไมอ่ิมตัวมากกวาหรือสายโซโมเลกุลสั้นกวา จะมีโอกาสแทรกตัวระหวางสายโซโมเลกุลยางได
งายกวา สงผลใหไปลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลยางและเพ่ิมปริมาตรอิสระระหวางสายโซโมเลกุลยาง 
ทําใหสายโซโมเลกุลยางบิดตัวและเคลื่อนท่ีไดงายข้ึน ความยืดหยุนเพ่ิมข้ึน จึงทําใหยางเอสบีอารคอม
ปาวดมีความสามารถในการยืดจนขาดสูง สวนสมบัติความสามารถในการคืนรูปของยางเอสบีอารคอม
ปาวดท่ีผสมน้ํามันชนิดตางๆ แสดงดังรูปท่ี 51 พบวาผลมีแนวโนมเชนเดียวกับสมบัติความสามารถใน
การยืดจนขาด นั่นคือ น้ํามันอะโรมาติกใหความสามารถในการคืนรูปดีท่ีสุด รองลงมา soybean 
benzyl ester, coconut benzyl ester และ palm benzyl ester ตามลําดับ  

  

 
 

รูปท่ี 4.47 กราฟ 300%Modulus ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.48 กราฟ Tensile strength ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 กราฟ Elongation at break ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.50 กราฟ Compression set ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบกับชนิด 
และปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 
 

รูปท่ี 4.51 กราฟ Hardness ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบกับชนิด 
และปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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  4.9.5 สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic mechanical properties) 

  การศึกษาสมบัติเชิงพลวัต ใชเครื่อง Dynamic mechanical analyzer (DMA) โดยทําการ
แปรชนิดและปริมาณน้ํามันแปรรูปยางท่ีใชผสมในยางคอมปาวด จากรูปท่ี 4.52 ไดแสดงกราฟ 
Storage modulus ท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ จะเห็นการใสน้ํามันลงในยางเอสบีอารคอมปาวดจะทําให
คา storage modulus ลดลง เนื่องจากน้ํามันจะเขาไปเพ่ิมสมบัติ viscoelastic ของวัสดุ (Pechurai, 
2009) และเม่ือเปรียบเทียบระหวางยางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันชนิดตางๆ พบวาน้ํามันทุก
ชนิดใหคา storage modulus ใกลเคียงกัน 

   และจากกราฟความสัมพันธระหวาง Tan δ และอุณหภูมิ ทําใหทราบคา Tan δ ท่ี
อุณหภูมิตางๆ และคาอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature , 
Tg) ดังรูปท่ี 4.53 และตารางท่ี 4.20 จะเห็นไดวาการใสน้ํามันลงไปยางเอสบีอารคอมปาวด ทําใหคา 
Tg ลดลง เนื่องจากน้ํามันจะทําใหสายโซมีความยืดหยุนมากข้ึน สงผลใหคา Tg ลดลง และเม่ือ
พิจารณายางเอสบีอารคอมปาวดท่ีใสน้ํามัน พบวายางคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันแปรรูปยางเอริลเอส
เทอร ใหคา Tg ใกลเคียงกับน้ํามันอะโรมาติกอยางมาก 
 

 
 

รูปท่ี 4.52 กราฟ Storage modulus ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 
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รูปท่ี 4.53 กราฟ Storage modulus ของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 
  การทดสอบสมบัติเชิงพลวัตของยางเอสบีอารคอมปาวดท่ีอุณหภูมิตางๆ แสดงดังตารางท่ี 

4.20 คา Tan δ ท่ีอุณหภูมิ 0, 30, 70 และ 100 °C จะแสดงถึงสมบัติการยึดเกาะถนน ความ
ตานทานการลื่นไถล  ความตานทานการหมุนของลอ และความรอนสะสม ตามลําดับ (Dasgupta, et 

al., 2007, 2008)  คา Tan δ ท่ี 0°C พบวา ยางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสม coconut benzyl 

ester ใหคา Tan δ สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับน้ํามันแปรรูปยางชนิดอ่ืน แสดงวา สมบัติการยึดเกาะถนน

บนพ้ืนเปยกดีท่ีสุด คา Tan δ  ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 70 °C พบวา ยางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสม
น้ํามันเอริล      เอสเทอรใหคาต่ํากวาน้ํามันอะโรมาติก แสดงวา การผสมน้ํามันเอริลเอสเทอรจะชวย
ตานทานการลื่นไถล  ลดความตานทานการหมุนใหต่ําลงไดดีกวา การใชน้ํามันอะโรมาติกในยางเอสบี

อารคอมปาวด (Lappoontana-anan, 2011) คา Tan δ  ท่ีอุณหภูมิ 100 °C พบวา ยางเอสบีอารค
อมปาวดท่ีผสมน้ํามันเอริลเอสเทอรใหคาต่ํากวายางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก แสดง
วา การผสมน้ํามันเอริลเอสเทอร ะทําใหเกิดการสะสมความรอนขณะใชงานไดมากกวาการผสม
น้ํามันอะโรมาติก และยังพบไดอีกวา palm benzyl ester ใหการสะสมความรอนในยางเอสบีอารได
มากท่ีสุด   
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ตารางท่ี 4.20 สมบัติเชิงพลวัตของยางเอสบีอารคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง  

 
 
4.9.6 สมบัติเชิงความรอน (Thermal properties) 

     การวิเคราะหสมบัติเชิงความรอน เปนการวิเคราะหน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงของยางเอสบี
อารคอมปาวด  ซ่ึงไดทําการศึกษาโดยใชเครื่อง Thermogravimetric analyzer ควบคุม heating 

rate ท่ี 10 °C/min แสดงผลในรูปของ weight loss curves และ derivative curves แสดงดังรูปท่ี 
4.54 และตารางท่ี 4.21 จะเห็นไดวา น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรทนความรอนไดใกลเคียงกับ
น้ํามันอะโรมาติก สังเกตจากอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน แตพบวา รอยละการสลายตัวสูงสุดของ
น้ํามันแปรรูปยางเอริลเอสเทอรมีความใกลเคียงกับยางเอสบีอารคอมปาวดท่ีผสมน้ํามันอะโรมาติก อยู

ในชวงรอยละ 50-60 และอุณหภูมิสลายตัวสูงสุดใหผลใกลเคียงกันเชนกัน คือ อยูในชวง 449-454°C 
ยกเวน soybean benzyl ester และจะเห็นไดวาน้ํามันทุกชนิดท่ีเติมลงในยางเอสบีอารมีสวนชวยลด
รอยละการสลายตัวของยางเอสบีอารลงได 

 
ตารางท่ี 4.21 สมบัติเชิงความรอนของยางเอสบีอารคอมปาวดโดยแปรชนิดน้ํามันแปรรูปยาง  
 

Type of processing oil    
in SBR compound 

Degradation temperature 

(°C) 

Degradation weight  
(%) 

Without oil 266 (step I) 104 
 452 (step II) 51.5 
Aromatic oil 454 60.2 
Coconut benzyl ester 253 (step I) 105.2 

454 (step II) 72.5 
Palm benzyl ester 451 57.3 
Coconut benzyl ester 449 58.7 

 

Type of oil in SBR 
compound 

Tg (°C) Tan δ 

 at 0 °C 

Tan δ  
at 30 

°C 

Tan δ   

at 70 °C 

Tan δ   

at 100 °C 

Blank -26.1 0.15 0.15 0.17 0.15 
Aromatic -29.4 0.18 0.18 0.20 0.26 
Coconut benzyl ester -30.1 0.16 0.16 0.15 0.16 
Palm benzyl ester -30.3 0.15 0.14 0.15 0.13 
Soybean benzyl ester -28.8 0.16 0.16 0.15 0.17 
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รูปท่ี 4.54 กราฟการเสื่อมสลายตัวทางความรอนของยางเอสบีอารคอมปาวดเปรียบเทียบ 
กับชนิดน้ํามันแปรรูปยางท่ีใช 

 


