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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติของวัสดุยางผสมระหวางยางเอ็นบีอารกับยางเอชเอ็นบีอารที่มีผงเขมาดําเปนสารเติม

แตงหลักและปรับเปล่ียนปริมาณยางเอชเอ็นบีอารที่ 10-30 สวน โดยศึกษาถึงระบบการคงรูป 2 แบบ ดังน้ี ระบบคงรูป
ซัลเฟอรและระบบเปอรออกไซด ในงานน้ีใชสารตัวเติม ผงเถาลอยหรือผงซลิิกาเกรดการคาเปนสารเติมแตงรอง ผลการ
ทดสอบพบวา การเติมยางเอชเอ็นบีอารในยางเอ็นบีอารไมสงผลตอสมบัติโดยรวมของวัสดุยางผสมในการคงรูปทั้ง  2 
ระบบ และการเติมสารแอนต้ีออกซิแดนท (6PPD) ไมสงผลตอสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุยางผสมที่ใชการคงรูป
ระบบซัลเฟอรแตสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลภายหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอนในนํ้ามันไฮดรอลิก สําหรับผล
ของสารเติมแตงกลุมซิลิกาพบวา การเติมซิลิกาเกรดการคาในวัสดุยางผสมทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมดีกวาการ
เติมซิลิกาจากเถาลอย ในขณะที่การบมเรงสภาวะดวยความรอนในนํ้ามันสงผลให คามอดุลัส ความแข็งที่ผิวเพ่ิมขึ้น  แต
ความตานแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด และการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง 

ABSTRACT 
This work studied the properties of  carbon black filled acrylonitrile-butadiene rubber (NBR) that was incorporated 

by hydrogenated NBR at various loadings from 10 to 30 parts per hundred rubber (phr).The rubber blends were vulcanized 
using two different vulcanization systems, these being referred to as sulphur and peroxide curing systems. In addition, two 
silica based fillers were used, namely commercial silica (PSi) and fly ash particles (FASi). The experimental results suggested 
that the addition of HNBR into the carbon black filled NBR did not affect the overall mechanical properties of both 
vulcanization. The addition of antioxidant (6PPD)  resulted in better thermal stabilities under heat and oil for the sulphur-cured 
vulcanizates. For the effect of silica based fillers, it was found that the mechanical properties for the PSi filled vulcanizates 
were greater than those for the FASi filled vulcanizates. The thermal aging was found to improve the modulus and hardness, 
except for the tensile strength, tear strength and elongation at break. 
 

คําสําคัญ : ยางไนไตรล ยางไนไตรลไฮโดรจิเนต ซิลิกา 
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บทนํา 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลหรือยานยนต 
เชน ช้ินสวนในเครื่องยนต ชุดเกียรสงกําลัง ที่มี
นํ้ามันหลอลื่นเปนสารหลอลื่น หรือรถเครนยกของ  
ตอ ง ใชนํ้ามันเปนตัวสงถายกําลัง ดังน้ัน ผลิตภัณฑ
ย างซีล/ยางทนน้ํามันจึงมีบทบาทความสําคัญในการ
ใชงานในช้ินสวนอุปกรณยานยนต หรือเครื่องจักรกล 
โดยที่วัตถุดิบสวนใหญเลือกใชยางสังเคราะห หรือจาก
ยางผสมหลายชนิด ขึ้นอยูกับการเลือกไปใชในงานเปน
ปจจัยหลัก อยางไรก็ตาม การผสมยางเปนวิธีการหน่ึง
ที่นิยมใช เพ่ือตองการปรับปรุงสมบัติเดนเฉพาะของ
ยางแตละชนิด หรือตองการลดตนทุนการผลิต โดย
ผลิตภัณฑยางซีล หรือยางทนนํ้ามันตองมีสมบัติด าน
ความแข็งแรง สามารถรับแรงและมีความสามารถ
ตานทานตอการขัดสีไดดี และตองทนตอโอโซนและ
อุณหภูมิในการใชงานไดสูง และที่สําคัญยางซีลตอง
ตานทานการบวมตัวตอนํ้ามันไดดีอีกดวย สวนใหญ
ผลิตภัณฑยางซีลทนน้ํามันที่ใชกันมากมีสองชนิดคือ  
ยางเอ็นบีอารและยางเอชเอ็นบีอาร  โดยยางเอ็นบีอาร
และยางเอชเอ็นบีอารสามารถทนนํ้ามันปโตรเลียม, 
นํ้ามันพืช นํ้ามันสัตว (พงษธร, 2548) แตยางเอ็นบีอาร
มีขอบเขตการใชงานชวงอุณหภูมิการใชงานที่ตํ่าและ
สมบัติที่ดอยกวายางเอชเอ็นบีอารในดานความทนทาน
ตอการเสื่อมสภาพเน่ืองจากความรอน การทนตอ
โอโซน ความตานทานตอการขัดสี การคืนตัวเมื่อไดรับ
แรงอัด จากขอจํากัดในการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงของยาง
เอ็นบีอาร และสมบัติที่ดีตอการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง
ของยางเอชเอ็นบีอาร  ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจปรับปรุง
สมบัติยางเอ็นบีอาร ใหมีสมบัติเชิงกลและการทน
นํ้ามันเทียบเทาหรือใกลเคียงกับยางเอชเอ็นบีอาร
ในชวงอุณหภูมิการใชงานที่สูง  โดยการผสมยางเอช
เอ็นบีอารลงในยางเอ็นบีอารที่เปนสวนผสมหลัก และ
มีการเสริมแรงดวยผงเขมาดํา ซึ่งจากโครงสรางยางทั้ง
สองชนิดสามารถผสมเขากันได เน่ืองจากยางทั้งสอง
สามารถเลือกความหนืดของยางทั้งสองใหใกลเคียงกัน 

เพ่ืองายตอการผสมและการกระจายตัวของสารเติมแตง
ในยาง ซึ่งสงผลใหสมบัติเชิงกลโดยรวมของยางผสม
เพ่ิมขึ้น และจากงานวิจัยที่ผานมาของกลุมวิจัยการผลิต
และขึ้นรูปพอลิเมอร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาธนบุรีไดมีการศึกษาการนําผงเถาลอยมาใชในยาง
ผสมระหวางยางธรรมชาติและยางเอ็นบีอาร (ชัชวาลย  
และคณะ, 2550) ซึ่งในผงเถาลอยมีปริมาณซิลิกาถึง 
40% ที่ ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ใ ช เ ป น ส า ร เ ติ ม แ ต ง ใ น
กระบวนการผลิตยางได จากการเติมผงเถาลอยในยาง
ดังกลาวพบวา สามารถใชทดแทนซิลิกาเกรดการคาได
ในปริมาณถึง 20-30 phr โดยใหสมบัติเชิงกลดานความ
ตานแรงดึง ความตานทานแรงฉีกขาด และความแข็ง
เพ่ิมขึ้น และพบวาการปรับปรุงผิวผงเถาลอยทําให
สมบัติเชิงกลโดยรวมเพิ่มขึ้นอีก และไดมีการศึกษาพอ
ลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอ็นบีอารโดย
มีเถาลอยที่ผานการปรับปรุงผิวดวยสารควบคูไซเลน 
bis-(3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfane (Si69) 
ปริมาณ 4 % โดยนํ้าหนัก เปนสารเติมแตง พบวา 
สามารถเติมเถาลอยไดถึง 15 phr และสามารถเติมยาง
ธรรมชาติในยางเอ็นบีอารไดถึง 20 สวน นอกจากน้ีได
มีการศึกษาการพัฒนาสูตรยางทนนํ้ามันกันรั่วสําหรับ
งานไฮดรอลิก  โดยไดออกสูตรยางเอชเอ็นบีอาร 
(ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2551) พบวาระบบวัลคาไนซ
โดยใชสารคงรูปเปอรออกไซดใหสมบั ติ เ ชิงกล
โดยรวมของยางที่เหมาะสม และเมื่อเพ่ิมปริมาณผง
เขมาดําที่ 80 phr  พบวาสมบัติเชิงกลโดยรวมเพ่ิมขึ้น 
สวนการปรับปรุงสมบัติของยางเอ็นบีอารโดยการผสม
ดวยยางเอชเอ็นบีอาร จากขอมูลงานวิจัยดังกลาวยังมี
ไมแพรหลาย และไมคนพบการนําเถาลอยมาเปน
สารเติมแตงในยางผสมระหวางเอ็นบีอารกับเอชเอ็นบี
อาร  

สําหรับงานวิจัยน้ี สนใจเรื่องการปรับปรุงสมบัติ
ยางเอ็นบีอาร โดยการผสมดวยยางเอชเอ็นบีอารใน
ปริมาณสูงสุด 30 phr และใชผงเขมาดําเปนสารเติม
แตงหลัก และปรับเปลี่ยนปริมาณผงเถาลอย ผงซิลิกา
เกรดการคา 
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เปนสารเติมแตงรอง และทําการทดสอบสมบัติเชิงกล 
ความตานแรงดึง การตานแรงฉีกขาด การตานทานการ
ขัดถู ความแข็ง การยุบตัวเมื่อไดรับแรงอัดและใชผง
เถาลอยเปนสารเติมแตงรอง เพ่ือปรับปรุงสมบัติการ
คืนกลับตัวและเปนการชวยลดตนทุนการผลิตดวย 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช 

- ยางไนไตรล (Nitrile Rubber: NBR) (เกรด 
NIPOL N32; มีปริมาณ ACN รอยละ 33) ยางไนไตรล
ไฮโดรจิเนต(Hydrogenated nitrile Rubber: HNBR) 
(เกรด ZETPOL 2030L: มีปริมาณ ACN รอยละ 36) 
จากบริษัท ซีออน แอดวานซ โพลิมิกซ จํากัด  

- สารกระตุนปฏิกิริยากรดสเตียริค (Stearic acid) 
(เกรด ST-DDK) ซิงคออกไซด (Zinc Oxide, ZnO) ที่
ใชเกรด WHITE SEAL สารเรงปฎิกิริยาการคงรูป
(Accelerators) ชนิด2,2’-Dithiobis benzothiazole 
(MBTS) Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) สาร
ชวยในการคงรูปยาง (Curing agent) ชนิด กํามะถัน 
(Sulphur) โดยใชขนาด 325 mesh จาก บริษัท ซีออน 
แอดวานซ โพลิมิกซ จํากัด 

- ผงเขมาดํา (Carbon black) (เกรด N660) จาก
บริษัท ไทยคารบอนแบลค จํากัด ซิลิกาเกรดการคา 
(Commercial silica) เกรด TOKUSIL 233 จากบริษัท 
Tokuyama Siam Silica จํากัด เถาลอย (Fly ash) คัด
ขนาดอนุภาคไมเกิน 125 ไมครอน จากบริษัท K.N.R. 
Group จํากัด  
 - สารควบคู (Coupling agents) ประเภทไซเลน 
(Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-tetrasulfide), 
[(C2H5O)3-Si-(CH2)3-S4-(CH2)3-Si-(C2H5O)3], 
(Couplink 89 C) ใชในการปรับปรุงผิวซิลิกาเกรด
การคาและเถาลอย สารชวยในการคงรูปยาง (Curing 
agent) ชนิดเปอรออกไซด ชนิด Dicumyl peroxide 
(DCP) และสารชวยในการคงรูปยาง ชนิด 
Trimethylolpropane Trimethacrylate (TMPTMA)  
จากบริษัท Behn Mayer Chemical (T CO., LTD) 

ขั้นตอนการผสมและการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
การเตรียมยางผสมระหวางยางเอ็นบีอารกับยางเอช

เอ็นบีอาร (NBR:HNBR) ที่สัดสวน ดังน้ี 100:0 90:10 
80:20 และ 70:30  โดยมีผงเขมาดําเกรด N660 ที่
ปริมาณ 80 phr และใชระบบการเช่ือมโยงสายโซดวย
สารคงรูปเปอรออกไซดหรือสารคงรูปซัลเฟอร  
สําหรับสารตัวเติมกลุมซิลิกาทําการผสมในวัสดุยาง
ผสมที่ปริมาณต้ังแต 0 10 20 30 40 และ 50 สวนในยาง
รอยสวนซึ่งผงเถาลอย (คิดเทียบจากปริมาณซิลิกาที่อยู
ในเถาลอย 30%) เตรียมโดยผานกระบวนคัดขนาด
อนุภาคไมเกิน 125 ไมครอนและปรับปรุงผิวดวยสารคู
ควบประเภทไซเลนโดยผสมในเถาลอยปริมาณ 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

- การผสมวัตถุดิบ เริ่มจากการบดยางดวยเครื่องบด
ผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) ของบริษัท Yong Fong 
Machinery จํากัด แลวเติมวัตถุดิบตางๆ ตามสัดสวนที่
แสดงไวในตารางที่ 1 โดยใชเวลาในการบดผสมรวม 
30 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

- การหาเวลาที่ใชในการคงรูปยาง จากการทดสอบ
โดยใชเครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ของ
บริษัท GOTECH Testing Machine รุน GT 70-70-S2 
ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 อุณหภูมิทดสอบ 170 
องศาเซลเซียส เพ่ือหาคาเวลาในการคงรูปที่ 90 
เปอรเซ็นต (tc90)  

-  การเตรียมช้ินงานทดสอบ โดยนํายางคอมปาวด
ที่เตรียมไดจากเครื่องบดผสมลูกกล้ิงคูนําไปขึ้นรูปเปน
แผนช้ินงานทดสอบดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอน (Hot 
press) ของบริษัท LAB TECH จํากัด อุณหภูมิที่ใชใน
การข้ึนรูป 170 องศาเซลเซียส แรงดันแมพิมพที่ 170 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หลังจากน้ันตัดเปน
ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ                    
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1 TMTD : Tetramethyl Thiuramdisulfide  
2MBTS : Mercaptobenzothaizole  
3TMPTMA : Trimethylolpropane Trimethacrylate  
 

-  การทดสอบความตานแรงดึงและความตานแรง
ฉีกขาดของแผนยางคงรูปใชเครื่อง Universal Testing 
Machines จากบริษัท Shimadzu รุน Autograph AG-I 
ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที ตาม
มาตรฐาน ASTM D412-06 และตามมาตรฐาน ASTM 
D624-07 ตามลําดับ 

- การทดสอบคาความแข็งที่ผิวของแผนยางคงรูปใช
เครื่องทดสอบความแข็ง จากบริษัท Tech Lock จํากัด 
ตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 Shore A  

- สมบัติการทนตอนํ้ามันของยางผสมที่สภาว ะ
ตางๆ  โดยทดสอบความตานทานการบวมในนํ้ามันไฮ
ดรอลิกที่อุณหภูมิหอง (Oil Swelling) เปนเวลา 70 
ช่ัวโมง และ การบมเรงดวยความรอนในน้ํามันไฮดรอ
ลิค (Thermal-oil aging) ที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 70 ช่ัวโมงตามมาตรฐาน ASTM D471-06 
 

 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาผลของสัดสวนยางเอชเอ็นบีอาร ที่มี
ตอสมบัติเชิงกลและการทนนํ้ามันของวัสดุยางผสม
ระหวางยางเอ็นบีอารกับยางเอชเอ็นบีอารที่มีผงเขมาดํา
เปนสารเติมแตงหลักและเถาลอยหรือซิลิกาเปน
สารเติมแตงรอง  ผลการทดสอบสมบัติคามอดุลัส 
ความตานแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ จุดขาด และความ
แข็ง ไดแสดงดัง ภาพท่ี 1-6 พบวาปริมาณยางเอชเอ็นบี
อารไมสงผลตอสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุยางผสม
ทั้งระบบการคงรูปดวยซัลเฟอรและเปอรออกไซด
เน่ืองจาก สัดสวนของยางเอชเอ็นบีอารในวัสดุยางผสม
มีปริมาณนอย อีกทั้งยังใชผงเขมาดําในปริมาณมากจึง
ทําใหผลของสารเ ติมแตงมีผลมากกวาและกรณี
ทดสอบ 

ตารางที่ 1   Vulcanization recipes for carbon black/HNBR/NBR vulcanizates  
Ingredient Function Peroxide system (phr) Sulphur system (phr) 

1.  NBR (ACN 33%): HNBR (ACN 
36%) (100:0, 90:10, 80:20, 70:30)  

Matrix 100  Part  

2. Zinc oxide (ZnO) Activator 5.0 
3. Stearic acid Activator --  1.5 
4. Carbon black (N660)  Reinforcement 80 
5. TMTD1  Accelerator --  2.5 
6. MBTS2  Accelerator -- 0.7 
7. DOP (Dioctyl phthalate)  Plasticizers/Processability 8.0  -- 
8. Aromatic oil Plasticizers/Processability -- 6.0 
9. DCP (Dicumyl peroxide)  Crosslinker 7.5  --  
10. TMPTMA 3  Peroxide Co-agent 12  -- 
11.  Sulphur 325 mesh Crosslinker -- 2.0 
12. Antioxidant (6PPD)   Antioxidant  3.0 
13.  Precipitated silica (PSi) and Fly 
ash particles (FASi )   

Reinforcement/filler Varied 
0, 10, 20, 30, 40 and 50 
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การทนนํ้ามันไฮโดรลิกที่อุณหภูมิหอง พบวาสมบัติ
เชิงกลมีผลใกลเคียงกับกอนแชในนํ้ามัน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ยางเอ็นบีอารและยางเอชเอ็นบีอารเปนยางที่มีขั้วสูงจึง
สามารถทนตอการแทรกตัวของนํ้ามันไดดี  สําหรับ
กรณีบมเร งดวยความรอนในนํ้ามันไฮโดรลิกที่
อุณหภูมิ 125oC เวลา 70 hr เมื่อพิจารณาระบบการคง
รูปดวยซัลเฟอร พบวาคามอดุลัสและความแข็งที่ผิว
ของยางผสมเพ่ิมสูงขึ้น แตคาความแข็งแรงสูงสุด ระยะ
ยืด ณ จุดขาด และความตานทานการฉีกขาดลดลง 
ทั้งน้ีคาดวาเน่ืองจากผลของการเกิดการสุกตัวตอเน่ือง 
(Post curing) ของยางที่เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันแลว 

โดยสิ่ง 

 
ที่เกิดขึ้นดังกลาวสงผลใหยางผสมเกิดการเช่ือมโยง
พันธะเช่ือมขวางมากขึ้นจากปริมาณของกํามะถันใน
ยางที่ยังไมไดเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง อีกทั้งความ
รอนยังทําใหสายโซเช่ือมโยง และ/หรือพันธะซัลเฟอร
ระหวางโมเลกุลเปล่ียนจากสายโซยาว (Polysulfidic) 
เปนสายโซที่มีขนาดสั้นลง (Mono- หรือ Di-sulfidic)  
ทํ าใหความหนาแนนของพันธะข าม เ พ่ิมสู งขึ้น 
(Sirisinha and Sittchokchuchi, 2001) และเมื่อพิจารณา
ระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พบวาคามอดุลัส
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากปริมาณความหนาแนนของปริมาณ
พันธะขามมากขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซหลัง 

  
ภาพท่ี 1   Influence of  HNBR content on tensile modulus at 20% elongation for carbon black/NBR vulcanizates 

ภาพท่ี 2  Influence of  HNBR  content  on tensile strength for carbon black/NBR vulcanizates 
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ไดความรอน (Post curing) (ญาณินี, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  Influence of  HNBR  content  on tear strength for  carbon black/NBR vulcanizates
  
จากการศึกษาผลของสารแอนตี้ออกซิเด็นต ชนิด 
6PPD ที่มีตอสมบัติเชิงกลและการทนนํ้ามันของวัสดุ
ยางผสมระหวางยางเอ็นบีอารกับยางเอชเอ็นบีอารที่มี
ผงเขมาดําเปนสารเติมแตงหลักและเถาลอยหรือ  ซิลิกา
เปนสารเติมแตงรอง  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2 
พบวา ระบบการคงรูปดวยซัลเฟอร  สมบัติเชิงกล
โดยรวมของวัสดุผสมใกลเคียงกับกอนเติม แตใน
ระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พบวาสมบัติเชิงกล 

 
โดยรวมของวัสดุผสมลดลง เน่ืองจาก สารแอนต้ีออกซิ
เด็นท 6PPD ff จับกับแร็ดดิคอล (Radical) ในระบบทํา
ใหปริมาณแร็ดดิคอลลดลงสงผลใหเกิดการเช่ือมโยง
สายโซลดลง สวนกรณีการทนนํ้ามันไฮโดรลิกที่
อุณหภูมิหอง พบวา สมบัติเชิงกลมีผลใกลเคียงกับกอน
ทดสอบ และสําหรับกรณีบมเรงดวยความรอนใน
นํ้ามัน ไฮโดรลิกเมื่อพิจารณาระบบการคงรูปดวย
ซัลเฟอร พบวา สมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุยางผสม 

ภาพท่ี 3   Influence of  HNBR content on elongation at break for  carbon black/NBR vulcanizate 

385



 
 

 
 

PMO22- 7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 5  Influence of  HNBR content on hardness for carbon black/NBR vulcanizates. 
 
เพ่ิมขึ้นเล็กนอยเมื่อเติมสารแอนตี้ออกซิแด็นท 6PPD 
แตในระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พบวา สมบัติ
โดยรวมของวัสดุผสมลดลง  
 จากการทดลองพบวา  การใชสารคงรูประบบ
ซัลเฟอรกับวัสดุยางผสมทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวม
ดีกวาการใชสารคงรูปเปอรออกไซด จึงเลือกการคงรูป
ระบบซัลเฟอรเพ่ือใชศึกษาผลของชนิดและปริมาณซิลิ
กาที่มีตอสมบัติเชิงกลและการทนนํ้ามันของวัสดุยาง
ผสม ภาพท่ี 7 แสดงผลของชนิดสารตัวเติมตอคามอ
ดุลัสแรงดึงที่ระยะยืด 20% พบวา การเพ่ิมปริมาณ      
ซิลิกา สงผลใหคามอดุลัสแรงดึงเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
 

 
ซิลิกามีความรอนในนํ้ามันไฮโดรลิกที่อุณหภูมิสู ง
พบวา  ค ามอดุลัสแรงดึงมีคาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากผลของ
การสุกตัวตอเน่ืองหลังอบสุก (Post curing) ของยางที่
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันแลว  
 ผลของชนิดสารตัวเติมตอความตานแรงดึงสูงสุด
ของวัสดุผสมแสดงดัง  ภาพที่ 8 พบวาการเพ่ิมปริมาณ 
ซิลิกาเกรดการคาไมทําใหคาความตานแรงดึงสูงสุด
เพ่ิมขึ้น คาดวาเน่ืองจากการเสริมแรงในวัสดุยางผสม
เกิดจากผงเขมาดําเปนหลักทําใหผลจากการเสริมแรง
จากซิลิกาถูกบดบังไป นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณซิลิกา
ในเถาลอยสงผลใหคาความตานแรงดึงสูงสุดลดลง 
เน่ืองจาก เถาลอยมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ และที่ปริมาณ
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ภาพท่ี 6   Influence of  HNBR content on volume loss and compression set for carbon black/NBR vulcanizates. 

ตารางที่ 2 Mechanical properties of  carbon black/HNBR/NBR added 6PPD at 3 phr 
 
 

Properties 

No Antioxidant; 6PPD Antioxidant ; 6PPD at 3 phr 

Sulphur system Peroxide system Sulphur system Peroxide system 

Non 
aging 

Oil 
swelling 

Thermal-
oil aging 

Non 
aging 

Oil 
swelling 

Thermal-
oil aging 

Non 
aging 

Oil 
swelling 

Thermal-
oil aging 

Non 
aging 

Oil 
swelling 

Thermal-
oil aging 

Tensile 
modulus (MPa) 

10.3 11.2 14.7 15.4 16.0 19.0 9.0 9.8 13.9 5.7 5.7 7.8 

Tensile strength 
(MPa) 

20.5 21.9 14.6 13.7 15.6 15.5 20.7 20.2 17.5 19.7 19.2 18.2 

Elongation at 
break (%) 

157 158 87 70 82 73 193 177 107 246 243 182 

Tear strength 
(kN/m) 

29.0 31.0 17.8 10.3 11.4 12.3 44.5 44.9 31.0 44.2 36.9 31.6 

Hardness Shore 
A 

80.6 81.0 85.6 81.2 82.6 85.8 79.8 81.2 84.8 72.8 75.0 80.4 

Compression 
set (%) 

24.8 N/A N/A 8.8 N/A N/A 23.2 N/A N/A 13.9 N/A N/A 

N/A ไมไดทําการทดสอบ 
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ภาพท่ี 7 Influence of  filler content on modulus for 

carbon black/HNBR/NBR vulcanizates  
 
ซิลิกาเทากันตองใชเถาลอยปริมาณมากกวา (เถาลอยมี
ปริ ม าณซิลิ ก า เ พีย ง  30%)  ทํ า ให เ น้ื อยางน อยลง 
(Sombatsompop et al., 2008) อีกทั้งที่พ้ืนผิวเถาลอยยัง
มีหมูไฮดรอกซิล (-OH) นอยกวาซิลิกาเกรดการคาจึงทํา
ใหการยืดเกาะระหวางเถาลอยและเน้ือวัสดุยางลดลง 
และภายหลังการบมเรงดวยความรอนในนํ้ามันไฮโดร
ล ิก  พบว า  ค าความต านทานแรงดึงสูงสุดลดลง 
เ น่ืองจากการเ กิดการสุกตัวตอ เ น่ือง  ทําใหความ
หนาแนนของพันธะขามเพ่ิมขึ้น (Crosslink density)  ทํา
ใหคาความ แข็งแรงสูงสุดลดลง (Sombatsompop       
et at., 2008) ซึ่งจากการท่ีเถาลอยมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ 
และที่ปริมาณ  ซิลิกาอยูนอย อีกทั้งที่พ้ืนผิวเถาลอยยังมี
หมูไฮดรอกซิล  (-OH) นอยกวาซิลิกาเกรดการคาจึงทํา
ใหการยืดเกาะระหวางเถาลอยและเน้ือวัสดุยางลดลง 
สงผลใหเกิดการลดลงของคาระยะยืดสูดสุดไดเชนกัน 
 ภาพที่ 9 แสดงผลของชนิดสารตัวเติมตอระยะยืด
สูงสุดของวัสดุยางผสมท่ีมีการเติมซิลิกา ซึ่งพบวา เมื่อ
ปริมาณซิลิกาเกรดการคาเพ่ิมขึ้น สงผลใหระยะยืด ณ 
จุดขาดของวัสดุยางผสมลดลง  เ น่ืองจากเกิดการ
เช่ือมโยง (Rubber-Filler interaction) ที่หมูไฮดรอกซิล 
(-OH) ระหวางซิลิกาเกรดการคากับเน้ือวัสดุยางที่ดี 
รวมทั้งเน้ือยางมีปริมาณลดลงสงผลใหการยืดตัวของ   

 
ภาพท่ี 8 Influence of  filler content on tensile strength 

for carbon black/HNBR/NBR vulcanizates   
 
วัสดุยางผสมลดลงและเม่ือเปรียบเทียบกับการใชเถา
ลอยแลว พบวามีแนวโนมในลักษณะเดียวกันแตการใช
ซิลิกา เกรดการคาใหการยืดตัว  ณ  จุดขาดสูงกว า 
เน่ืองจากซิลิกาเกรดการคามีหมูไฮดรอกซิลมากกวาเถา
ลอยมีการเช่ือมโยงกับวัสดุยางผสมไดมากกวา    

ภาพท่ี 10 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาด
ของวัสดุยางผสม พบวา การเพ่ิมปริมาณซิลิกาเกรด
การคาไมสงผลทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด
เพ่ิมขึ้นและเม่ือปริมาณซิลิกาในเถาลอยเพิ่มขึ้น สงผล
ใหคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลง 
 ภาพที่ 11 แสดงคาความแข็งที่ผิวของวัสดุยางผสม 
พบวาเมื่อปริมาณซิลิกาเกรดการคาเพ่ิมสูงขึ้นสงผลให
ความแข็งที่ผิวของวัสดุยางผสมเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งให
แนวโนมในลักษณะเดียวกับการใช เถาลอย  ทั้ง น้ี
เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกาเกรดการคาและและเถาลอย
มีความแข็งแกรง (Rigidity) สูงกวาเน้ือยาง สงผลให
วัสดุยางผสมมีความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยพบวา การใชซิลิกา
เกรดการคาใหความแข็งที่ผิวของวัสดุยางผสมใกลเคียง
กับการใชเถาลอย สวนผลของการยุบตัวถาวรเมื่อไดรับ
แรงอัดที่ใชสารตัวเติมตางชนิดกันแสดงดัง ภาพที่ 12 
พบวาเมื่อปริมาณซิลิกาเกรดการคาเพ่ิมขึ้นสงผลให
เปอรเซ็นตการยุบตัวเพ่ิมสูงขึ้นหรือวัสดุมีการคืนตัว

388



 
 

 
 

PMO22- 10 
กลับที่ลดตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากวัสดุยางผสมมีเน้ือยาง
ลดลง (นภาลัย, 2552)  และเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
เถาลอย  พบวา  การใชซิลิกาเกรดการคาสงผลให
เปอรเซ็นตการยุบตัวมากกวาการใชผงเถาลอยที่ปริมาณ 
40 - 50phr 
 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาสมบัติเชิงกลและการทนนํ้ามันของวัสดุย าง
ผสม carbon black/ NBR/HNBR พบวา 

1. ปริมาณยางเอชเอ็นบีอารไมสงผลตอสมบัติ
เชิงกลและการทนนํ้ามันของวัสดุยางผสมยางเอ็นบีอาร
ที่มีผงเขมาดําเปนสารเติมแตงหลัก 

2. การเติมสารแอนต้ีออกซิแดนท  (6PPD) ไม
สงผลตอสมบัติเชิงโดยรวมของวัสดุยางผสมที่ใชการคง
รูประบบซัลเฟอรแตจะสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ภายหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอนในนํ้ามัน ไฮด
รอลิก 

3.  การเติมสารแอนต้ีออกซิแดนท (6PPD) สงผล
ใหสมบัติเชิงโดยรวมของวัสดุยางผสมท่ีใชการคงรูป
ระบบเปอรออกไซดลดลง 

4.   การเติมซิลิกาเกรดการคาในวัสดุยางผสมทําให
สมบัติเชิงกลโดยรวมดีกวาการใชซิลิกาในเถาลอย 
ยกเวนสมบัติทางดานการคืนตัวเมื่อไดรับแรงอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 Influence of  filler content on elongation for 

carbon black/HNBR/NBR vulcanizates 

 
ภาพท่ี 10 Influence of  filler content on tear strength 

for carbon black/HNBR/NBR vulcanizates   
 

 
ภาพท่ี 11 Influence of  filler content on hardness for 

carbon black/HNBR/NBR vulcanizates   
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ภาพท่ี 12  Influence of  filler content on compression   

 set for carbon black/HNBR/NBR  
 vulcanizates   
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