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ผลกระทบของกรดไขมันอิสระท่ีเติมอยูในน้ำมันปาลมตอสมบัติความ

หนืด การวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล ของคอมพาวนดยางธรรมชาติ
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของกรดไขมันอิสระที่เติมลงไปในน้ำมันปาลมที่มีตอสมบัติของคอมพาวนดยาง

ธรรมชาติท่ีผสมกับสารตัวเติมเขมาดำ โดยใชน้ำมันปาลมท่ีเติมกรดไขมันอิสระ (เติมกรดโอเลอิกปริมาณ 15% โดย

น้ำหนักของน้ำมันปาลม) เปนสารกระตุนเปรียบเทียบกับการใชกรดสเตียริก ตั้งแต 1-7 phr (สวนโดยน้ำหนักตอยาง 

100 สวน) ศึกษาสมบัติตาง ๆ เชน ความหนืดมูนี เวลากอนยางวัลคาไนซ เวลาที่ยางวัลคาไนซ 300% มอดุลัส ความ

ตานทานแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ผลท่ีไดพบวากรดสเตียริกจะใหคาความหนืดมูนน่ีท่ีนอยกวาน้ำมันปาลม

เล็กนอย แตเวลากอนยางวัลคาไนซและเวลาท่ียางวัลคาไนซมากกวา การใชกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพ่ิมข้ึนในยาง

คอมพาวด มีผลใหคาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด มีคาเพ่ิมข้ึน แตคา 300% มอดุลัส และความตานทานแรงดึงของยางวัล

คาไนซมีแนวโนมลดลง ยางคอมพาวนดที่ผสมกับน้ำมันปาลมปริมาณ 3 phr ใหสมบัติดานการวัลคาไนซ และสมบัติ

เชิงกลดีท่ีสุดดังน้ี เวลาคงรูป 8.15±0.3 นาที และคาความตานทานแรงดึง 24.92±0.4   
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Abstract  
 This research studied the carbon black filled natural rubber (NR) incorporated with palm oil 

contained free fatty acid (oleic acid added of 15% by palm oil weight) or stearic acid as activators 

were developed and characterized. The effects of the palm oil and stearic acid content (1–7 phr (part 

per hundred of rubber)) on the advanced natural rubber compounds’ properties were determined 

by measuring the Mooney viscosities, the scorch time, the curing time, 300%  modulus, tensile 

strength, as well as elongation at break. It was found that the Mooney viscosities of the rubber 

compound with steric acid were lower than the compound with palm oil while the scorch time and 

the curing time were longer. As the stearic acid and palm oil in compound increased, elongation at 

break increased but 3 0 0%  modulus and tensile strength of vulcanizes trended to decrease. The 

compound with 3  phr of palm oil displayed good cure and mechanical properties such as 8.15±0.3 

minutes of cure time and 24.92±0.4 of tensile strength.    
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1. บทนำ   
ในระบบการวัลคาไนซยางดวยกำมะถันมีสารท่ี

จำเปนหลายชนิด เชน สารตัวเรง สารกระตุ น และ

กำมะถัน สวนที่เปนสารกระตุนมีสารเคมีที ่สำคัญ 2 

ชนิด ที่ใชงานรวมกัน คือ โลหะออกไซด (ซิงคออกไซด) 

และกรดไขมัน (Fatty acid) ซึ ่งกรดไขมันที่นิยมใชใน

ปจจุบันเปนกรด สเตียริก (Stearic acid) A. Y. Coran 

[1] ศึกษาผลของความเขมขนของกรดสเตียริกที่ใชเปน

สารกระตุนในยางธรรมชาติ พบวาอัตราการวัลคาไนซ

ลดลงถาความเขมขนของกรดสเตียริกเพิ ่มขึ ้น B. C. 

Barton et al. [2] ไดแสดงถึงผลของการใชกรดลอริกก

ระตุ นในการเชื ่อมโยงโมเลกุลยาง (Crosslink) โดย

พิจารณาจากมอดุลัส 200% พบวาการเพิ่มปริมาณกร

ดลอริก 1-7 phr ทำใหมอดุลัสของยางมีแนวโนมสูงข้ึน 

แตเมื่อใชปริมาณกรดลอริกมากกวา 8 phr พบวาคามอ

ดุลัสก็จะคงท่ี H. Ismail et al. [3] ศึกษาผลของกรดโอ

ลิอิก (Oleic acid) ตอสมบัติวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล

ของยางที่ผสมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต พบวา

เวลายางเริ ่มวัลคาไนซ (Scorch time, ts1) และเวลา

ยางวัลคาไนซ (Cure time, tc90) เพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ของกรดโอลิอิก ในขณะที่คาแรงบิดสูงสุดและคาแรงบิด

ต่ำส ุด (Maximum torque (MH), Minimum torque 

(ML)) เพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งแลวลดลงตามปริมาณของกรด

โอล ิอ ิก สมบัต ิเช ิงกล เช น ค า Tensile modulus, 

Hardness, Tensile strength และ Tear strength มี

แนวโนมคลาย กับคาแรงบิดสูงสุด (Maximum torque, 

MH) คาแรงบิดต่ำสุด  (Minimum Torque, ML) 

นอกจากระบบการวัลคาไนซแลวมีการใชน้ำมัน

เปนสารที่ชวยในการแปรรูปยาง (พลาสติไซเซอร) ใน

กรณีท่ีมีการใสสารตัวเติมเขมาดำในปริมาณมากกวา 20 

phr เพื ่อทำใหการผสมยางกับเขมาดำงายขึ ้น ซึ ่งใน

ปจจุบันมีการใชน้ำมันพืชแทนน้ำมันที่ไดจากปโตรเลียม

เนื่องจากน้ำมันปโตรเลียมมีสารกอมะเร็ง Y. Singh et 

al. [4] นอกจากนี้  Fernandez et al. [5] พบวาน้ำมัน 

จากเมล็ดของตนปอปานสามารถใชในสูตรยางคอม    

พาวนดของยางธรรมชาติผสมกับกราฟนได โดยปริมาณ

ที่เหมาะสม คือ 2-4 phr ทำใหสมบัติเชิงกลและสมบัติ

ทางความร อนของยางด ีข ึ ้น C. Siriwong et al. [6] 

พบวาน้ำมันถั่วเหลืองดัดแปลงสามารถชวยใหการแปร

รูปยางงายขึ ้นและสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับน้ำมัน

ปโตรเลียม S. Boonrasri et al. [7] พบวาน้ำมันมะรุม

และน ้ำม ันไนเจอรทำให ซ ิล ิกากระจายต ัวในยาง

ธรรมชาติได ดี สงผลใหยางม ีสมบัต ิเช ิงกลที ่ดี A. 

Saetung et al. [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของ

การใชน้ำมันพืชเปนสารพลาสติไซเซอรในยางคอมพา

วนด (STR 5L และ SBR 1502) ไดแก น้ำมันมะพราว 

น้ำมันปาลม น้ำมันเมล็ดยางพาราเปรียบเทียบกับ

น้ำมันอะโรมาติก ที ่ปริมาณตั ้งแต 0-10 phr พบวา

น้ำมันพืชเหลานี้สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรในสูตร

ยางคอมพาวนดได  

จะเห็นไดวาน้ำมันพืชหลายชนิดสามารถใชเปน

สารพลาสติไซเซอรในยางได แตบางครั้งการผลิตน้ำมัน

พืชดวยวิธีการท่ีแตกตางกันทำใหเกิดกรดไขมันอิสระ 

(Free fatty acid, FFA ) ในน้ำมันพืชแตกตางกัน น้ำมัน

ปาลมในทองตลาดสวนใหญมีปริมาณ FFA นอยกวา 

1% ถาปริมาณกรดไขมันอิสระเกิน 1% ไมสามารถใชทำ

เปนน้ำมันสำหรับปรุงอาหารได ในขั้นตอนที่เปนน้ำมัน

ปาลมดิบจะมีปริมาณ FFA ประมาณ 10-15% ในการ

ผลิตน้ำมันพืชสำหรับบริโภคจะมีการสกัดเอากรดไขมัน

อิสระออกไปใหเหลือนอยกวา 0.6% B. Saad et al. [9] 

น้ำมันสบูดำดิบมี FFA ประมาณ 14% I. M. Atadashi 

et al. [10], A. K. Tiwari et al. [11] ข้ึนกับกระบวนการ

ผลิต ซึ ่งกรดไขมันเหลานี ้อาจจะทำหนาที ่เปนสาร

กระตุนแทนกรดสเตียริกได   ในปจจุบันราคากรดสเตีย

ริกอยูที่ 80-105 บาท/กิโลกรัม สวนน้ำมันปาลมราคา

ประมาณ 40-42 บาท/กิโลกรัม หากนำน้ำมันปาลมมา

ใชเปนสารกระตุนไดจะสงผลตอตนทุนยางคอมพาวนด

สวนที่เปนกรดไขมันลดลงประมาณ 50% การทดลองน้ี
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มีจุดประสงคเพื ่อศึกษาการใชน้ำมันปาลมท่ีเติมกรด

ไขมันอิสระในระบบวัลคาไนซของยางแทนกรดสเตียริก

เปนสารกระตุนรวมกับซิงคออกไซด  โดยมีการศึกษา

ผลกระทบของกรดไขมันอิสระที่เติมอยูในน้ำมันปาลม

ตอสมบัติความหนืด การวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของ     

คอมพาวนดยางธรรมชาติผสมเขมาดำ 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย   

2.1 ยางและสารเคมี 

ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิ  STR XL (Standard Thai 

Rubber, STR) เปนยางธรรมชาติอัดแทงเกรด XL ซิงคอ

อกไซด (ZnO) ชนิด White seal ทำหนาที ่เปนสาร

กระตุ น (Activator) ในปฎิก ิร ิยาการวัลคาไนซยาง

ธรรมชาติ กรดสเตียริก (Stearic acid , C17H35COOH) 

มีล ักษณะเปนเกล็ดสีขาวทำหนาที ่เปนสารกระตุน 

(Activator) รวมกับซิงคออกไซดในปฎิกิริยาการวัลคา

ไนซยางธรรมชาติกำมะถัน (Sulphur, S) มีลักษณะเปน

ผงละเอียดสีเหลืองนวล ทำหนาที่เปนสารวัลคาไนซยาง

ธรรมชาติ สารทีบีบีเอส (N-tert-butyl-benzothiazyl 

sulphenamide, TBBS) ม ีล ักษณะเปนเม็ดสีขาวขุน 

เปนสารตัวเรงในปฎิกิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติ 

เขมาดำ (Carbon black) ลักษณะเปนผงละเอียดใน

ระดับนาโนเมตร สีดำ เปนเกรด HAF (N330) ทำหนาท่ี

เปนสารตัวเติมเสริมแรงในยาง ยางและสารเคมีเหลาน้ี

จัดจำหนายโดยบริษัทลักกี้โฟร จำกัด จังหวัดนนทบุรี 

น้ำมันปาลม (Palm oil) ท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระไม

เกิน 0.3% (กรดโอเลอิก และกรดปาลมาติก) ผลิตโดย 

บริษัท โอลีน จำกัด จังหวัดสมุทรสาคร  น้ำมันปาลมมี

ลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส ในการทดลองน้ีมีการ

เติมกรดโอเลอิกลงไป 15% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาลม 

กรดโอเลอิก (Oleic acid) ลักษณะเปนของเหลวมีสี

เหลืองใส จัดจำหนายโดยหางหุนสวนจำกัดนอรทเทอร

นเคมิเคิล จังหวัดเชียงใหม 
 

2.2 การเตรียมยางคอมพาวนด 

1) นำน้ำมันปาลมทางการคามาเติมกรดโอเลอิก

ลงไป 15% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาลม 

2) เตรียมยางผสมสารเคมีตามสูตรในตารางที่ 1 

เพื ่อเปรียบเทียบผลของการใชกรดสเตียริกกับน้ำมัน

ปาลมที่เติมปริมาณกรดโอเลอิก 15% โดยน้ำหนักของ

น้ำมันปาลม โดยแปรปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมัน

ปาลมเปน 1, 3, 5 และ 7 phr 

3) ว ิธ ีการบดผสมเป นไปตามที ่กำหนดใน

มาตรฐาน ISO 1658-1973(E) หรือ ASTM D 3184-89 

Rubber-Evaluation of NR ใชอุณหภูมิในการบดผสม

ยางท่ี 70°C ใชเวลาในการบดยาง (mastication) 2 

นาที กอนใสสารเคมอีื่น ๆ ทุกสูตร เก็บยางผสมสารเคมี

ไว 24 ช่ัวโมง กอนนำไปทดสอบสมบัติกายภาพ 
 

ตารางที่ 1  สูตรยางแปรชนิดและปริมาณกรดสเตียริก

และน้ำมันปาลม 

สวนผสม 

กลุมที่ 1, phr 

กรดสเตยีริก 

(Stearic acid, SA) 

กลุมที่ 2, phr 

น้ำมันปาลม (Palm 

oil, PO) 

STR XL 100.0 100.0 

ZnO 5.0 5.0 

S 2.25 2.25 

SA แปร 1, 3, 5 และ 7 - 

PO - แปร 1, 3, 5 และ 7 

N330 35.0 35.0 

TBBS  0.7 0.7 

 

2.3 ศ ึ กษาความหน ืดของยาง  (Mooney 

viscosity)  

หลังจากที ่ผสมเสร็จแลว และตั ้งทิ ้งยางผสม

สารเคมีไวอยางนอย 24 ชั่วโมง นำยางคอมพาวนดมา

ทดสอบความหนืดดวยเครื ่อง Mooney viscometer 

ยี่หอ Tech Pro รุน Visc–TECH++  ที่อุณหภูมิ 100°C   

บันทึกคาความหนืดที่เวลา 4 นาที การรายงานผลอยูใน
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ร ูป X ML (1+4) 100°C มีหนวยเปน Mooney unit 

(MU)  โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 1646–87   
 

2.4 ศึกษาสมบัติการวัลคาไนซ (Cure 

Characteristics) 

สมบัต ิการวัลคาไนซ (Cure characteristics) 

สามารถศึกษาโดยใชเครื ่อง Moving die rheometer 

(MDR) ผลที่ไดเปนเสนกราฟวัลคาไนซ (Cure curve) 

ดังรูปที่ 1 ซึ่งแบงได 3 ชวง 1) ชวงเริ่มตน (Induction) 

2) ชวงวัลคาไนซ (Curing) 3) ชวงหลังการวัลคาไนซ 

(Over cure) X. Sun et al. [12] เวลายางเริ่มวัลคาไนซ 

(Scorch time, ts1) คือ เวลาที่ยางสามารถไหลไดกอน

การคงรูป เวลายางวัลคาไนซ (Cure time, tc90) คือ 

เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิท่ี

กำหนด โดยใชเวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90% ของ

แรงบิดสูงสุด ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยขึ้นอยูกับ

ชนิดของยางผสมและความหนาของผลิตภัณฑ การ

ทดลองนี้ใชเวลาที่ 90% ของการวัลคาไนซทั้งหมด หรือ 

tc90 ซึ่งเปนคาที่ไดจากเครื่องทดสอบ คาอัตราการวัล

คาไนซ (Cure rate index, CRI ,min-1) คือ อัตราเร็วใน

การเกิดปฏิกิร ิยาวัลคาไนเซชันของยางวัดจากการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติของวัลคาไนซ (Vulcanization) ตอ

หนึ่งหนวยเวลา  คาแรงบิดสูงสุด (Maximum torque, 

MH, lbf-in) ค าแรงบ ิดต ่ำส ุด  (Minimum Torque, 

ML, lbf-in) ความหนาแนนการเชื ่อมโยง (Crosslink 

density) หาไดจาก MH - ML กราฟในชวง Overcure 

หมายถึงชวงท่ีอยูหลังจากคาแรงบิดสูงสุดเปนตนไป การ

เกิดรีเวอชัน (Reversion) ปรากฎการณท่ีคาแรงบิดหรือ

มอดุลัสของยางมีคาลดลงเมื่อยางเกิดสภาวะการคงรูป

มากกวาสภาวะที่เหมาะสม การเกิดรีเวอชันเนื่องจาก

โมเลกุลหรือโครงรางแหที่เชื่อมระหวางโมเลกุลเกิดการ

สลายตัว มักเกิดในยางธรรมชาติ (NR)   

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอสมบัติยางวัล

คาไนซ โดยแปรอุณหภูมิจาก 150-190°C เพื ่อศึกษา

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการวัลคาไนซยางกอนท่ีจะนำยาง

ไปทดสอบสมบัติเชิงกล ทำการทดลองโดยนำยางผสม

กับสารเคมีตามตารางที่ 1 โดยใชปริมาณน้ำมันปาลม 7 

phr 
 

 
 

รูปท่ี 1 ตัวอยางรูป Cure curve ท่ีไดจากเครื่อง 

Moving die rheometer (MDR) 
 

การศึกษาผลของการใชน้ำมันปาลมเปนสาร

กระตุ นแทนกรดสเตียร ิกตอสมบัติการวัลคาไนซท่ี

อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 20 นาที เพื ่อศึกษาสมบัติ 

Cure characteristics เช น  ts1 , tc90, ML, MH และ 

CRI สามารถทดสอบโดยใชเครือ่ง MDR ยี่หอ Tech Pro 

รุ น rheoTECH MD+ โดยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 

6502 
 

2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบัติดานแรงดึง (Tensile test) 

โดยนำยางที่ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาขึ้นรูปยางดวย

เครื่องอัดเบา (Compression machine) ยี่หอ OOMN 

SEM -AUTOMATIC MOULDING PRESS ร ุ  น  HPS-

100(D) ท่ีอุณหภูมิ 150 C แรงดัน 3000 psi เวลายางวัล

คาไนซใชเวลาท่ี tc90 หลังจากนั้นนำยางที่อัดเบาแลว

มาตัดเปนรูปดัมเบล Die type C จากนั้นนำไปทดสอบ

แรงดึงวัดคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength, 

TS) ค าความย ืดส ูงส ุด ณ จ ุดขาด (Elongation at 



    94                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

break, EB) ค ามอด ุล ัส 300%  (300% Modulus) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412–98 ใชเคร ื ่อง

ทดสอบ Universal tester ยี ่ห อ  Instron Universal  

รุน  5569 ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที 

  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

3.1 ผลของความหนืดของยางคอมพาวนด 

ผลการศึกษายางคอมพาวนดที่ผสมกรดสเตยีริก 

(SA) และน้ำมันปาลม (PO) โดยแปรปริมาณสารเปน 1, 

3, 5 และ 7 ตอคาความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) 

แสดงดังรูปท่ี 2  

จากรูปที่ 2 พบวา เมื่อปริมาณกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น คาความหนืดของยางคอมพาวนด

จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเมื ่อปริมาณกรดไขมันระดับ

หนึ่งหลังจากนั้นจะเริ่มลดลง การที่ความหนืดเพิ่มขึ้นใน

ชวงแรกอาจเกิดจากกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมท่ี

สงผลใหเขมาดำมีการกระจายตัวไดดีขึ้น H. Ismail et 

al. [3] และ S. Boonrasri et al. [7] และเกิดอันตรกริิยา

ระหวางยางกับสารตัวเติม ทำใหยางมีความหนืดมากข้ึน 

ซึ่งจะทำใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน  สวนเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดส

เตียริกและน้ำมันปาลมมากขึ้นอีกและทำใหความหนืด

ลงลง เนื ่องจากเมื ่อมีการใชปริมาณกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมเพิ่มขึ ้น กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมซึ่ง

เปนพลาสติไซเซอรจะไปเปนตัวชวยลดความหนืดในยาง

ทำใหยางนิ ่มลง เพราะอนุภาคของน้ำม ันหร ือสาร

โมเลกุลเล็กจะไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของยางทำ

ใหสายโซโมเลกุลของยางเกิดการเคลื่อนท่ีและลื่นไหลได

ดีขึ้นคาความหนืดของยางจึงลดลง ซึ่งคาความหนืดของ

ยางที่ผสมกรดสเตียริกต่ำกวาน้ำมันปาลมเล็กนอยอาจ

เนื่องมาจากกรดสเตียริก (อยูในรูปของกรดไขมันอิสระ 

ดังรูปที่ 10) มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาโมเลกุลของนำ้มัน

ปาลม (อยูในรูปของไตรกลีเซอรไรด ดังรูปที่ 10) เมื่อ

เทียบน้ำหนักโดยประมาณ กรดไขมันอิสระจะมีปริมาณ

มากกวาไตรกลีเซอรไรด 3 เทา ทำให กรดไขมันอิสระ

แทรกตัวเขาระหวางสายโซโมเลกุลยยางไดดี ทำใหยาง

นิ ่มลงสงผลใหความหนืดของยางลดลง  การที่ยางมี

ความหนืดต่ำทำใหสามารถแปรรปูยางไดดี เน่ืองจากยาง

คอมพาวนดเมื ่อไดรับความรอน ความหนืดของยาง

ลดลง ทำใหยางเริ่มไหลตัวในแมพิมพไดดี 

 
รูปท่ี 2 คาความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ีผสม

กรดสเตียริก (SA) และน้ำมันปาลม (PO) ในปริมาณ

แตกตางกัน 
 

3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

(โดยใชสูตรยางที่มีน้ำมันปาลม 7 phr เนื ่องจากเปน

ปริมาณน้ำมันมากท่ีสุดในการทดลอง)  โดยแปรอุณหภมูิ

จาก 150-190°C เพื ่อศึกษาอุณหภูมิที ่เหมาะสมใน

การวัลคาไนซยางกอนที ่จะนำยางไปทดสอบสมบัติ

เชิงกล ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 คา Cure curve ของยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิ 

150 - 190°C 
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จากร ูปท่ี 3 แสดงล ักษณะของกราฟ Cure 

curve ท่ีไดจากเครื่อง MDR คาท่ีใชพิจารณาคือ คา MH 

เปนคาแรงบิดสูงสุด หากคา MH มีคามาก แสดงใหเห็น

วายางมีสมบัติเชิงกลดี เชน มีคาสมบัติแรงดึงสูง และมี

คามอดุลัสสูง จะเห็นวาท่ี อุณหภูมิ 150°C มีคา MH สูง

ท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 190°C มีคา MH ต่ำท่ีสุด ดังน้ันจึง

เลือกใชอุณหภูมิท่ี 150°C ใชในการทดลองตอไป 

เมื ่อสังเกตจากคา Tc90 คือ เวลาที่ใชในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิที่กำหนด โดยใช

เวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90% ของแรงบิดสูงสุด ท่ี

อุณหภูมิ 150°C มีคาโดยประมาณ 8 นาที อุณหภูมิ 

160°C  มีคาโดยประมาณ 4 นาที แสดงวาทุก ๆ การ

เพิ่มอุณหภูมิ 10°C เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วข้ึน

เปน 2 เทา ซึ่งเปนไปตามสมการอารเรเนียส (Arrhenius 

equation) สมการท่ี (1) X. Sun et al. [12] 
 

𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑒𝑒− 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑅𝑅                                         (1) 
 

เมื่อพิจารณากราฟในชวง Overcure เปนชวงท่ี

อยูหลังจากคาแรงบิดสูงสุดเปนตนไป จะพบวาอุณหภูมิ 

170°C เปนตนไปกราฟชวง Overcure ลดลงอยางเห็น

ไดชัด แสดงวาเกิดรีเวอชันซึ่งเปนปรากฎการณท่ีมอดุลัส

ของยางมีคาลดลงเมื่อยางเกิดสภาวะการคงรูปมากกวา

สภาวะที ่ เหมาะสม จ ึงปรากฎกราฟแบบรี เวอชัน

เน่ืองจากโมเลกุลหรือโครงรางแหท่ีเช่ือมระหวางโมเลกุล

เกิดการสลายตัว เนื ่องจากพันธะกำมะถันที่เชื ่อมอยู

ระหวางสายโซเกิดการสลายตัวตัวยความรอน ซึ่งมักเกิด

ในยางธรรมชาติ (NR) ดังนั้นเลือกใชอุณหภูมิที่ 150°C 

ใชในการทดลองตอไป 
 

3.3 ผลสมบัติการวัลคาไนซท่ีอุณหภูมิ  150°C 

สมบัติการวัลคาไนซที่อุณหภูมิการอบยางปกติ 

150°C เปนเวลา 20 นาที เพ่ือศึกษาคา ts1, tc90, CRI, 

Reversion, MH, ML แ ล ะ  Crosslink density (MH-

ML)  ผลการทดลองดังรูปท่ี 4-7 

 
 

รูปท่ี 4 คาเวลายางเริ่มวัลคาไนซ (ts1) ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
 

จากรูปที่ 4 เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริกเปน 1, 

2, 5 และ 7 phr จะเห ็นค า ts1 ม ีแนวโน มเพ ิ ่มข้ึน

เล็กนอย สวนน้ำมันปาลมเมื่อใชในปริมาณเพิ่มมากข้ึน

สงผลกระทบตอคา ts1 เพียงเล็กนอย ทำใหไดคา ts1 ท่ี

ไดมีคาใกลเคียงกัน  

จากภาพที่ 5 เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริกเปน 

1, 2, 5 และ 7 phr จะเห็นแนวโนมคา tc90 เพิ ่มข้ึน

อยางมาก เน่ืองจากความเปนกรดของกรดสเตียริกทำให

ยาง Cure ชาลง ทำใหการแปรรูปผลิตภัณฑยางใช

เวลานานมากข้ึน  สวนน้ำมันปาลมเมื่อใชในปริมาณเพ่ิม

มากข้ึนสงผลกระทบตอคา tc90 เพียงเล็กนอย ทำใหได

คา tc90 มีคาใกลเคียงกัน 

 
 

รูปท่ี 5 คาเวลายางวัลคาไนซ (tc90)  ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
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ผลของกรดสเตียริกเมื่อใชปริมาณเพิ่มขึ้นใหผล

การทดลองสอดคลองกับงานของ H. Ismail et al. [3] 

ท่ีศึกษาผลของกรดโอลิอิก (Oleic acid) ตอสมบัติวัลคา

ไนซโดยแปรปร ิมาณกรดโอล ิอ ิก 0 - 7 phr โดยใช

ปริมาณเขมาดำ 15, 30 และ 50 phr พบวา ts1 และ 

tc90 เพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดโอลิอิก ในการทดลอง

นี้น้ำมันปาลมมีปริมาณกรดโอลิอิก 15% โดยน้ำหนักใน

น้ำมันปาลม เมื่อใสน้ำมันปาลมในปริมาณ 7 phr ไมมี

ผลตออัตราการวัลคาไนซ เมื่อเทียบสัดสวนกรดโอลิอิกท่ี

มีในน้ำมันปาลม 7 phr จะมีปริมาณกรดโอลิอิกเพียงแค 

1.05 phr เปนเหตุผลหลักเมื่อใสน้ำมันปาลมลงไปแลว

ทำใหคา ts1 และ tc90 ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังน้ัน

ในกรณีเปนสารกระตุน กรดสเตียริกควรใชประมาณ 1-

2 phr ถาใชกรดสเตียริกปริมาณเกินกวา 2 phr ทำให

เวลา Cure time เพิ่มขึ ้นอยางมาก แตน้ำมันปาลมท่ี

เติมปริมาณกรดโอลิอิก 15%  สามารถใชได 1- 7 phr 

โดยมีผลกระทบตอ cure time นอย อยางไรก็ตามตอง

ดูผลการทดสอบอยางอื ่นประกอบเพื ่อเล ือกสูตรท่ี

เหมาะสม 

A. Y. Coran [1] เสนอผลการศ ึกษาผลของ

กรดสเตียริกตอยางธรรมชาติ พบวาอัตราการวัลคาไนซ

ลดลงเมื่อปริมาณกรดสเตียริกเพิ่มขึ ้น กลาวคือ Zinc 

ions ทำปฏิกิริยากับกรดสเตียริก เกิดเปนสารประกอบ

ใหมเปน Zinc stearate เพื่อไปทำปฏิกิริยาตอกับสาร

คงรูปกำมะถันและยางตอไป ดังนั้นอาจจะเปนไปไดวา

ในกรณีของน้ำมันปาลมที่เติมกรดโอเลอิกลงไป กรด

โอเลอิกสามารถทำปฏิกิริยากับซิงคออกไซดสามารถ

ฟอรมตัวเปน Zinc oleate ได เพ่ือไปทำปฏิกิริยาตอกับ

สารคงรูปกำมะถันและยางตอไป 

จากรูปที่ 6 อัตราการวัลคาไนซของยางที่ผสม

น้ำมันปาลมสูงกวากรดสเตียริก แสดงใหเห็นวาน้ำมัน

ปาลมทำใหยางมีอัตราการวัลคาไนซเร็วกวากรดสเตียริก 

นอกจากนี้เมื ่อปริมาณกรดสเตียริกเพิ ่มมากขึ้นทำให

อัตราการวัลคาไนซมีแนวโนมลดลงอยางมาก แตน้ำมัน

ปาลมมีอัตราการวัลคาไนซลดลงเพียงเล็กนอย เหตุผล

เชนเดียวกับคา tc90 และอีกเหตุผลหนึ่ง ที ่อุณหภูมิ

การวัลคาไนซ 150°C กรดสเตียริกเมื่อใชในปริมาณ 5-

10 phr จะทำหนาที ่คลายกับสารยับยั ้งการเกิดการ

เชื ่อมโยงโมเลกุล Pre-vulcanization inhibitor (PVI) 

B. Saad et al. [9] ต ั วอย  า งส ารท ี ่ น ิ ยม ใช  คื อ  N-

(cyclohexylthio) phthalimide (CTP) โดยสารน้ีจะไป

ทำใหคา ts1 เพิ ่มขึ ้น แตไมมีผลกระทบตออัตราการ   

วัลคาไนซยาง แตกรดสเตียริกเมื่อใชในปริมาณ 5-10 

phr ทำให ts1 ใหเพิ ่มขึ ้นเพียงเล็กนอย และยังพบ

ขอเสียคือ มีผลตออัตราการวัลคาไนซยาง โดยทำให

อ ัตราการวัลคาไนซลดลง และเวลา tc90 ของยาง

เพ่ิมข้ึน   
 

 
 

รูปท่ี 6 คาอัตราการวัลคาไนซ (CRI) ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
 

ผลการทดลองคอนขางสอดคลองกับผลการ

ทดลองของ A. Saetung et al. [8] อยางไรก็ตามพบวา

สูตรยางที่ใชในงานวิจัยดังกลาวมีความแตกตางจากการ

ทดลองน้ี โดยสูตรยางท่ีมีการเตมิกรดสเตียริก 1 phr ใน

ยางทุกสูตรที่ทำการทดลอง และทำการแปรปริมาณ

น้ำมันพืช แตในงานวิจัยนี้ในยางสูตรที่มีน้ำมันปาลมจะ

ไมมีการเติมกรดสเตียริก ซึ่งจากการทดลองพบน้ำมัน

ปาลมเมื่อใชในปริมาณเพิ่มมากขึ้นจาก 2 phr ถึง 10 
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phr ทำใหคา ts1 และ tc90 ของยางเพิ่มขึ ้นเล็กนอย 

แสดงวาน้ำมันปาลมที่ใชอาจจะมีปริมาณ FFA มากกวา 

15% ดังน้ันอาจเปนไปไดวาถามีปริมาณ FFA มากกวาน้ี

ก็จะสงผลตอคา ts1 และ tc90 
 

 
 

รูปท่ี 7 คาแรงบิดสูงสุด (MH) ของยางคอมพาวนดท่ี

ผสมกรดสเตยีริกและน้ำมันปาลมในปริมาณแตกตางกัน 
 

จากรูปที่ 7 จะเห็นวายางคอมพาวนดที่มีกรด 

สเตียริกจะมีคา MH มากกวายางคอมพาวนดที่มีน้ำมัน

ปาลม นอกจากนี ้คา MH ของยางของคอมพาวนดมี

แนวโนมลดลง เมื ่อมีปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมัน

ปาลมมากขึ้นอาจเนื่องมาจากสมบัติการเปนพลาสติไซ

เซอรของกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเมื่อใสสารเหลาน้ี

ในปริมาณมากขึ้น ดังนั้นน้ำมันปาลมและกรดสเตรียริก

เมื่อใชในปริมาณตั้งแต 3-7 phr สามารถทำหนาท่ีเปนพ

ลาสติไซเซอรไดดวย ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย C. T. 

Loo [13] ไดรายงานวาการลดลงของคาแรงบิดสูงสุด 

และการลดลงของคาความแตกตางระหวางคาแรงบิด

สูงสุดกับคาแรงบิดต่ำสุด เนื่องจากผลของการเปนพลา

สติไซเซอรที่มีมากเกินไปของ Zinc stearate ที่เกิดข้ึน

ระหวางวัลคาไนซ ดังนั้นที่ 150°C Zinc stearate จะ

ทำใหยางน่ิมและสงผลใหคาแรงบิดลดลง 

จากผลการทดลองเมื่อใชน้ำมันปาลมในปรมิาณ

มากขึ้นทำใหคาแรงบิดสุงสุดเพิ่มขึ ้นที ่ปริมาณ 3 phr 

หลังจากนั้นคาแรงบิดเริ่มลดลง การที่คาแรงบิดสูงสดุท่ี

ปริมาณ 3 phr มากกวาที่ 1 phr อาจเนื่องมาจากกรด

โอเลอิกท่ีเพ่ิมข้ึนทำใหซิงคออกไซดสามารถฟอรมตวัเปน 

Zinc oleate ได และทำหนาที ่เปนสารกระตุนในยาง 

โดยจะไปกระต ุ นสารต ัวเร  ง  TBBS ให ทำงานเรง

ปฏิกิริยาวัลคาไนซ ทำใหมีปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุล

ยางมากขึ้นสงผลใหสมบัติยางดีขึ้น และอาจเนื่องมาก

จากการกระจายตัวของเขมาดำดีขึ ้น แตเมื ่อเติมใน

ปริมาณมากกวา 3 phr ทำใหคาแรงบิดสูงสุดลดลงอาจ

เน่ืองมาจากการเปนพลาสติไซเซอรดังกลาวขางตน 

ในสูตรยางที่ทำการทดลองนี้ไมมีการเติมแอนติ

ออกซิเดนแตยางทุกสูตรที่อุณหภูมิ 150°C เกิดการ 

Reversion นอยมาก ทั้งนี้การเกิด Reversion เกิดจาก

หลายปจจัย เชน สารตัวเรง ซึ่งจากการทดลองพบวา

สารตัวเรง TBBS ทำใหเกิดการ Reversion นอยมาก ท่ี

อุณหภูมิวัลคาไนซ 150°C 
 

3.4 ผลของสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางที่วัลคาไนซโดย

ใชกรดสเตียร ิกและน้ำมันปาลมปริมาณตาง ๆ ใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปยาง 150°C เวลาที่ใชในการวัลคา

ไนซขึ้นกับเวลา Cure time ของแตละสูตร หลังจากข้ึน

รูปและตัดเปนช้ินทดสอบแลวนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

ผลการทดลองดังรูปท่ี 8-11 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 คา 300% Modulus ของยางวัลคาไนซท่ีผสม

กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณแตกตางกัน 
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จากรูปที่ 8 พบวาเมื ่อใชปริมาณกรดสเตียริก

และน้ำมันปาลมเพิ ่มข ึ ้น ค า 300% Modulus ของ

ยางวัลคาไนซจะมีคาลดลง เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณการใช

กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น กรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมจะทำใหความแข็งของยางวัลคาไนซลดลง 

ทำใหแรงที่ตองใชในการดึงยางวัลคาไนซลดลง สงผลให

คามอดุลัสลดลง และเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อใชปรมิาณกรดส

เตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น กรดสเตียริกจะใหคามอ

ดุลัสสูงกวาน้ำมันปาลมเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับคา MH 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 คาความตานทานแรงดึง (TS) ของยางวัลคาไนซท่ี

ผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณแตกตางกัน 
 

         จากร ูปที ่  9 พบวาในชวงแรกที ่ทำการเติม

ปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณนอยให

คา TS ของยางวัลคาไนซต่ำ แตพอเติมกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมลงไปมากขึ้นคา TS ของยางวัลคาไนซจะ

คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุด ๆ หนึ่ง ที่ 3 phr คาความ

ตานทานตอแรงดึงจะคอย ๆ ลดลง โดยปกติโครงสราง

ของยางธรรมชาติสามารถเกิดการตกผลึกไดเนื่องจากมี

ความเปนระเบียบของโครงสรางโมเลกุล ทำใหยาง

ธรรมชาต ิสามารถเก ิดผล ึกจากการย ืดต ัว (Stain 

induced crystallization) ส  งผลใหสมบ ัต ิ เช ิ งกลท่ี

เพิ่มข้ึน เมื่อใสน้ำมันลงไปในยางวัลคาไนซจะทำใหคา 

TS เพิ ่มขึ ้นในชวงแรก เพราะน้ำมันจะไปชวยใหการ

กระจายตัวของสารเคมีในยางวัลคาไนซเกิดไดดีข้ึน    

(จะอธิบายตอไปในรูปท่ี 10) แตหากเติมลงไปในปริมาณ

ที่มากเกินไปจะทำใหโมเลกุลของยางวัลคาไนซถูกแยก

หางออกจากกันทำใหความแข็งแรงของยางวัลคาไนซ

ลดลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ภาพกลไกท่ีอาจจะเกิดอันตรกิริยางของ

โมเลกุลน้ำมันพืช หรือกรดไขมันอิสระ อนุภาคเขมาดำ

และสายโซโมเลกุลยาง  

(ดัดแปลงมาจาก S. Boonrasri et al. [7]) 
 

นอกจากนี้ที่ปริมาณน้ำมันปาลม 3 phr ใหคา 

TS สูงกวาที่ 1 phr สอดคลองกับคา MH ซึ่งคา MH สูง

อาจจะสงผลใหปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลยางวัลคา

ไนซมากขึ ้นทำใหสมบัต ิยางวัลคาไนซดีข ึ ้น (แตถา

ปริมาณการเชื่อมโยงที่มากเกินไปอาจจะทำใหสมบัติ

ยางวัลคาไนซไมดีไดเชนเดียวกัน ดังนั ้นปริมาณการ

เช่ือมโยงท่ีเหมาะสมทำใหสมบัติยางวัลคาไนซดี) 

อนุภาคเขมาดำ 

พันธะไฮโดรเจน 

แรงทางฟสิกส 

สายโซโมเลกุลยาง 

โมเลกุลกรดไขมันอิสระ 

โม
เล

กุล
น้ำ

มัน
พืช
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กรดสเตียริกจะใหคา TS สูงกวาน้ำมันปาลม

เล็กนอยซึ่งใหผลการทดลองท่ีสอดคลองกับคามอดุลัส 

จากรูปที่ 10 ขอเสนอภาพกลไกที่อาจจะเปนไป

ไดของโมเลกุลน้ำมันพืช หรือ กรดไขมันอิสระชวย

กระจายตัวเขมาดำ โดยอนุภาคของเขมาดำมีความเปน

ขั ่วที ่ผ ิวเล็กนอยของหมู  -OH, =O อาจจะเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมูเอสเทอร หรือหมูคารบอกซิลิกของ

โมเลกุลน้ำมันพืช หรือ กรดไขมันอิสระ สวนที่ไมมีข่ัว

ของน้ำมันจะเกิดแรงทางฟสิกสกับโมเลกุลยางได S. 

Boonrasri et al. [7 ], T. R. Kukreja et al. [14], G. 

Fard-Zolfaghari et al. [15], R. Mohamed [16]  

สงผลใหยางมีคา TS เพิ่มสูงขึ้นที ่ 3 phr แตถาเติมใน

ปริมาณที่มากกวานี้ทำใหคา TS ลดลงเนื่องจากน้ำมัน

ทำใหสายโซโมเลกุลหางจากกัน ดังนั้นการใชน้ำมันใน

ยางควรใชในปริมาณที ่เหมาะสมเพื ่อทำใหไดสมบัติ

ตามที่ตองการ S. H. Song [17], J. Li et al. [18] การ

ใชน้ำมันพืชในยางนอกจากเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมแลว

ยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล(TS) และสมบัติพลวัต 

(wet grip and rolling resistance)ของยางใหดีขึ้น P. 

Intharapat et al. [19], N. Sovtic et al. [20] นอกจาก

มีนักวิจัยไดเสนอและทดลองการเกิดอันตรกิริยาระหวาง

หมู   -OH กับหมู  เอสเทอรของน้ำม ันพืช พบวาหมู

ดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยากันได S. Boonrasri et 

al. [7], C. K. Lee [21], C. Yan et al. [22] 

จากรูปที ่ 11 พบวาเมื ่อใชปริมาณกรดไขมัน

เพิ่มขึ้นคา EB ของยางวัลคาไนซจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณการใชกรดไขมันเพ่ิมข้ึนกรดไขมนั

จะทำใหยางวัลคาไนซยืดไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม การ

เติมกรดสเตียริกและการเติมน้ำมันปาลม มีคาการยืดตัว

มากกวา 500% และพบวาการเพิ่มปริมาณท้ัง 2 ชนิด 

คาการยืดตัวของยางไมแตกตางกันมากนัก 

ยางวัลคาไนซที ่ผสมน้ำมันปาลมใหคา EB สูง

กวายางวัลคาไนซที่ผสมกรดสเตียริกเล็กนอย เนื่องจาก

ยางวัลคาไนซที่ผสมกรดสเตียริกมีคา 300% Modulus 

และคา TS ที่สูงกวา ยางวัลคาไนซที่ผสมน้ำมันปาลม

เล็กนอย ยางที่มีคามอดุลัสสูงมักจะมีความยืดหยุนนอย

ทำใหระยะยืดสูงสุดมีคาลดลง  

ดังนั้นจากสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล

ของยางวัลคาไนซพบวาน้ำมันปาลมท่ีเติมปริมาณกรดโอ

ลิอิก 15% สามารถใชเปนสารกระตุนรวมกับซิงคออก

ไซดได อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ใชสารตัวเรงเพียง

ตัวเดียวคือทีบีบีเอส ถาหากวามีการเปลี่ยนชนิดของสาร

ตัวเรงหรือสารตัวเติมเปนชนิดอื่น ๆ อาจจะใหผลการ

ทดลองท่ีแตกตางกันออกไปได 

 

 
 

รูปท่ี 11 คาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (EB) ของยางวัล

คาไนซท่ีผสมกรดสเตยีริกและน้ำมนัปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 

 

จากการทดลองการเลือกใชน้ำมันปาลมควรใชท่ี

ปริมาณ  3 phr ทำใหไดสมบัติการใชงานที่ตองการโดย 

ใหคา TS ของยางวัลคาไนซสูงที่สุด เมื่อปริมาณน้ำมัน

เพิ่มขึ้นจาก 1, 3, 5 และ 7 phr  ทำใหความหนืดของ

ยางลดลง คา ts1 และ tc90 คอนขางจะคงที่ คา EB มี

แนวโนมลดลงเล็กนอย   

 

4. สรุป   
ความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ีผสมน้ำมัน

ปาลมมีความหนืดสูงกวากรดสเตียริกเล็กนอย เมื่อ
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ปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มมากขึ้นยางมี

คาความหนืดลดลง ทำใหยางไหลไดดีข้ึน การแปรรูปทำ

ไดดีขึ้น แสดงวากรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณ

มากกวา 3 phr สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรได 

อุณหภูมิ 150°C เปนอุณหภูมิที ่เหมาะสมใน

การวัลคาไนซยางธรรมชาติเพราะใหคา MH สูงกวาท่ี

อุณหภูมิมากกวา 150°C 

สมบัต ิการวัลคาไนซที ่อ ุณหภูมิ 150°C เมื่อ

ปริมาณกรดเสตียริกเพิ่มขึ้นจาก 1-7 phr เวลา ts1 มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย และ tc90 เพิ่มขึ้นอยางมาก 

เมื่อปริมาณน้ำมันปาลมเพ่ิมข้ึนจาก 1-7 phr เวลา ts1มี

คาใกลเคียงกัน และ tc90 มีคาใกลเคียงกัน ที่ปริมาณ

น้ำมันปาลม 3 phr ใหคา MH ของยางคอมพาวนดสูง

ท่ีสุด 

สมบัติเชิงกลการใชกรดสเตียริกและน้ำมันปาลม

เพิ่มขึ้นมีผลใหคา EB มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตคา 300% 

Modulus และ TS ของยางวัลคาไนซมีแนวโนมลดลง ท่ี

ปริมาณน้ำมันปาลม 3 phr ใหคา TS ของยางวัลคาไนซ

สูงที ่สุด ดังนั ้นน้ำมันปาลมที่เติมปริมาณกรดโอลิอิก 

15% สามารถใชเปนสารในระบบวัลคาไนซของยางได 
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