
1 

 

 

 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

โครงการ การพัฒนายางลกูกล้ิงสมรรถนะสูงเพื่อใชในอุตสาหกรรมกระดาษ 

 

 

 

 

 

 

โดย รองศาสตราจารย ชาคริต  สิริสิงห  และคณะ 

 

มกราคม 2553 



2 

 

         สัญญาเลขท่ี IUG5080004 

 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

โครงการ การพฒันายางลกูกล้ิงสมรรถนะสูงเพื่อใชในอุตสาหกรรมกระดาษ 

 

 

 

นาย ชาคริต  สิริสิงห 

ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล 

 

 

 

สนับสนุนโดย 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

 

 

 

(ความเห็นในรายงานน้ีเปนของผูวิจัย สกอ. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 



3 

 

 

Executive summary 

 

 โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาสูตรยางไนไตรลชนิดอ่ิมตัว (Hydrogenated nitrile 

rubber; HNBR) คอมพาวดที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑยางลูกกล้ิงที่ใชงานในอุตสาหกรรมกระดาษ  

รวมถึงการนําองคความรูที่ไดจากการงานวิจัยน้ีไปประยุกตใชกับการผลิตผลิตภัณฑยางลูกกล้ิงที่ใชงานใน

อุตสากรรมชนิดอ่ืนตอไป  

 ผลการทดลองสวนแรกที่เกี่ยวของกับระบบยาง HNBR ที่มีการใชเขมาดําที่ชนิดและปริมาณ

ตางกัน แสดงใหเห็นวา ปริมาณเขมาดําที่สูงขึ้นสงผลตอพฤติกรรมการสุกตัวของยาง HNBR compounds 

ในลักษณะของการสงเสริมการสุกตัว (Cure promotion phenomenon) โดยคาดวาเกิดจากการท่ียางคอม

พาวดมีความสามารถในการนําความรอน (Thermal conductivity) ท่ีดีขึ้น  และ/หรือจากความเปนเบส

ของเขมาดํา ในสวนของสมบัติทนแรงดึงและทนตอการฉีกขาด พบวากลไกการเสริมแรงเกิดขึ้นจากท้ังผล

ของ Cure promotion effect และ Hydrodynamic effect รวมกับผลของ Polymer-filler interaction และ 

Filler-filler interaction  ในสวนของความสามารถในกระบวนการผลิต (Processability) พบวายางคอม

พาวดที่ปริมาณเขมาดํา 60 phr มีความหนืดที่สูงมากโดยเฉพาะในกรณีของสารตัวเติมขนาดเล็ก ซึ่งมัก

สงผลเสียตอกระบวนการข้ึนรูปโดยใชเครื่อง Extruder ได  ในสวนของสมบัติเชิงพลวัต พบวาขอมูล

เกี่ยวกับกลไกการเสริมแรงมีความสอดคลองกับสมบัติการทนตอแรงดึงและตอการฉีกขาด นอกจากน้ีผล

การทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวาการใชเขมาดําเกรด N550 จะใหคามอดูลัสเชิงพลวัตที่สูงกวาเกรด N326 

โดยมีคา Damping factor ตํ่ากวา  ซึ่งหมายถึงความเหมาะสมในการใชงานดานการรับแรงเชิงพลวัต โดย

คาดวาเกิดจากที่เขมาดําเกรด N550 ให Crosslink density ไดสูงกวาเกรด N326  สําหรับผลการทดลอง
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เกี่ยวกับความรอนสะสมจากการใชงาน (Heat build-up, HBU) ของยาง HNBR vulcanisates แสดงให

เห็นวาการเพ่ิมปริมาณเขมาดําจะสงผลใหเกิดคา HBU ที่สูงขึ้นผานทางกระบวนการ Hysteretic process  

 ผลการทดลองสวนที่สอง เปนการศึกษาระบบเขมาดําผสม (Hybrid carbon black system) 

ของเขมาดําตางเกรดกันโดยมีปริมาณเขมาดํารวมท่ี 60 phr   ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวาพฤติกรรม

การสุกตัวของยาง (Cure behaviour) ในระบบเขมาดําผสมทุกระบบ กลาวคือระบบระหวาง (i) N326 กับ 

N774 (ii) ระบบ N326 กับ N990 และ (iii) ระบบ N550 กับ N990 ไมเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณสัดสวน

เขมาดําเทาใดนัก  ในขณะที่สมบัติเชิงกลจะสูงขึ้นมากเมื่อมีปริมาณสัดสวน N326 ในปริมาณท่ีสูง  แต

ผลเสียที่เกิดขึ้นไดแกการมี Energy loss ท่ีสูงตามมาซ่ึงสงผลใหยางผลิตภัณฑมีอิลาสติดลดลง โดยมีการ

เกิดความรอนสะสมขณะใชงาน (heat-build up) สูงขึ้น 

 ผลการทดลองสวนที่สามเปนการทดลองใชสารเสริมแรงประเภท Non-black ท่ีมีความจําเปน

ในการผลิตผลิตภัณฑลูกกลิ้งประเภทท่ีตองสัมผัสกับวัสดุสีออน  ซ่ึงการใชเขมาดําอาจเกิดปญหาสีของ

เขมาดําหลุดติดไปกับวัสดุที่ลูกกลิ้งสัมผัสอยูได ในงานวิจัยนี้พิจารณาเลือกใชสารตัวเติมลักษณะน้ีอยู 2 

ชนิด อันไดแก ซิลิกา และดินขาวอนุภาคนาโน  ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหถึงการเกิด Cure promotion 

phenonmenon จากการใชซิลิกาและดินขาวอนุภาคนาโนเปนสารเสริมแรง และการเสริมแรงที่เกิดขึ้นจาก 

Physical interaction เปนหลักทําใหมี Paynes effect และ Energy loss สูง ซึ่งสงผลตอการมี Heat-build 

up ที่สูง อยางไรก็ตาม เน่ืองดินขาวอนุภาคนาโนมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก จึงมีปริมาณพื้นที่ผิวสูง ทําให

สามารถเกิด Interaction กับโมเลกุลยางไดมาก และที่ปริมาณสารเสริมแรงเทากัน  ดังนั้นในการผลิต

ผลิตภัณฑที่คามอดูลัสคาหน่ึงๆ ปริมาณการใชดินขาวอนุภาคนาโนจะตํ่ากวาการใชซิลิกา ซึ่งสงผลใ ห

ผลิตภัณฑที่มีดินขาวอนุภาคนาโนเปนสารเสริมแรงเกิด Heat- build up ท่ีตํ่ากวา  
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 ผลการทดลองสวนสุดทายเปนการปรับปรุงแกไขปญหาของกระบวนการข้ึนรูป โดยเฉพาะการ

อัดรีดผานหัวดาย (Extrusion) ที่ตองอาศัยความหนืดที่ไมสูงเกินไปเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดปญหายางตาย 

(Scorch)   ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาการใชสารประเภท Trimethylolpropane trimethacrylate 

(TRIM) สามารถการปรับปรุง Processability ของยางคอมพาวดที่มีสารเสริมแรงปริมาณสูงไดดี  โดยไม

สงผลเสียตอยาง HNBR ผลิตภัณฑ โดยเฉพาะในงานท่ีตองการมอดูลัสท่ีสูงและมีความเปนอิลาสติกที่ดี  
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บทคัดยอ 

 

 ยางไนไตรลชนิดอ่ิมตัวจัดเปนยางชนิดพิเศษท่ีมีสมถนะการใชงานที่สูงเหมาะกับงานประเภทที่

ตองทนตอน้ํามันและความรอนสูงตอเนื่อง ซ่ึงรวมถึงงานดานอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต  อยางไรก็ตาม

แมวายางไนไตรลชนิดอ่ิมตัวมีสมบัติเชิงกลท่ีสูง แตการเสริมแรงยางชนิดนี้ดวยสารตัวเติมเสริมแรงยังคงมี

ความจําเปนทั้งในแงของสมบัติเชิงกล สมบัติทนตอนํ้ามันและความรอนท่ีดีขึ้นตลอดจนราคาที่ลดลงของ

ผลิตภัณฑ  งานวิจัยน้ีเกี่ยวของกับการพัฒนาผลิตภัณฑยางไนไตรลชนิดอ่ิมตัวนี้เพื่อนําไปใชในการผลิต

ผลิตภัณฑยางลูกกล้ิงอุตสาหกรรม (Industrial rolls) ท่ีเนนใชงานในอุตสาหกรรมกระดาษ (Paper mill 

industry)  โดยตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมเสริมแรง อันไดแกเขมาดํา (ทั้ง

ชนิดระบบเด่ียวและระบบผสม) ซิลิกา  และดินขาวอนุภาคนาโน 

 ผลการทดลองดานพฤติกรรมการสุกตัว แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยของ

สมบัติการสุกตัวตอการใสเขมาดําทั้งชนิดระบบเด่ียวและระบบผสม  ในทางตรงกันขามการเติมซิลิกาและ

ดินขาวอนุภาคนาโนสงผลอยางชัดเจนตอพฤติกรรมการสุกตัวโดยแสดงปรากฏการณการสงเสริมการสุก

ตัว (Cure promotion phenomenon) สงผลใหมีคาเวลาไหลตัวหรือเวลาสก็อต (Scorch time) และเวลา

การสุกตัว (Optimum cure time) ที่สั้นลงพรอมกับมีคาความหนาแนนพันธะเช่ือมโยงที่สูงขึ้น  

ปรากฏการณดังกลาวเกิดจากการเกิดโครงสรางตาขายสามมิติระหวางอนุภาคสารตัวเติมและระหวางยาง

กับอนุภาคสารตัวเติม 

 ในดานของสมบัติเชิงกล พบวาการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเสริมแรงสงผลใหมีคาความแข็ง

และมอดูลัสที่สูงขึ้น และเม่ือลดขนาดอนุภาคสารตัวเติมเสริมแรงสผลใหมีการเสริมแรงที่ดี แตมีคาความ

รอนสะสมจากการใชงานที่สูงผานทางกระบวนการฮิสเทอริซิส  และเมื่อเปรียบระบบเขมาดําแบบระบบ
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เด่ียวกับระบบลูกผสม พบวาระบบผสมใหความยืดหยุนในการออกสูตรยางเพื่อใหไดสมบัติที่ดีทั้งในแง

สมบัติเชิงกลและเชิงพลวัตไดดีกวา  สวนในกรณีการใชซิลิกาเปนสารตัวเติมเสริมแรง พบวาไดคามอดูลัสที่

ความเครียดตํ่าสูงมากอันเน่ืองมาจากการโครงตาขายสามมิติของสารตัวเติมดังที่ไดกลาวมากอนหนานี้  

และคามอดูลัสดังกลาวมีคาลดลงชัดเจนเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากแตกตัวของโครงรางตาขาย

สามมิติที่จับกันแบบหลวมผานทางอันตรกิริยาระหวางหมูไซลานอลบนผิวซิลิกากับหมูอะคลิโรไนไตรลบน

ยางไนไตรลชนิดอ่ิมตัวสงผลใหมีคาความรอนสะสมจากการใชงานที่สูง  สําหรับระบบดินขาวอนุภาคนาโน 

พบผลการทดลองในลักษณะแนวโนมเดียวกันกับซิลิกาแตดวยความเดนชัดที่มากกวาอันเนื่องมาจาก

ปริมาณพื้นผิวที่มากกวาของดินขาวขนาดอนุภาคนาโน 

 การปรับปรุงความสามารถของกระบวนการผลิต (Processability) ในงานน้ี สามารถทําได

อย า ง มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ โ ด ย อ า ศั ย ก า ร ใ ช ส า ร ป ร ะ เ ภ ท ไ ต ร เ ม ธิ โ ล โ พ ร เ พ น  ไ ต ร เ ม ธ า ไ ค ร เ ล ท  

(Trimethylolpropane trimethacrylate;TRIM) ซ่ึงนอกจากใหสมบัติดานการไหลท่ีดีแลวยังไมสงผลเสียตอ

ความแข็งของผลิตภัณฑที่ไดภายหลักการสุกตัว ซึ่งเหนือกวาการใชซิงคไดอะคลิเลท (zinc diacrylate; 

ZDA) และไตรออกทิล ไทรมิลลิเอท (Trioctyl trimellitate; TOTM)   

 

คําสําคัญ:  การเสริมแรง; สมบัติหยุนหนืด; เขมาดํา; ความรอนสะสมจากการใชงาน;  

 ยางไนไตรลชนิดอ่ิมตัว  
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Abstract 

 

 Hydrogenated acrylonitrile butadiene rubber (HNBR) is a high-performance rubber 

specifically used in applications where high resistances to hydrocarbon oil and thermal ageing 

are required. Consequently, HNBR is widely adopted in automotive, industrial, and 

performance-demanding applications [1,2]. Despite its high mechanical properties, further 

reinforcement with the uses of reinforcing fillers is still of interest in order to gain the HNBR 

vulcanisates having excellent mechanical properties, oil resistance and thermal ageing 

resistance in conjunction with reduced production cost in some circumstances. The present 

work deals with the development of HNBR vulcanisates to be used for manufacturing the 

industrial rolls for paper mill application.  Parameters to be investigated include types and 

loadings of reinforcing fillers, namely, carbon black (single and hybrid systems), precipitated 

silica and organoclay.  

 Results of cure behaviour show that there is only small alteration in cure 

characteristics by the addition of carbon black either single or hybrid system. By contrast, in the 

cases of precipitated silica and organoclay, the cure promotion phenomenon is observed 

leading to decreases in scorch and optimum cure time with the increase in crosslink density. 

The formation of transient filler network via filler-filler and rubber-filler interactions is believed to 

be responsible for the cure promotion effect. 
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 In the cases of mechanical properties, the increase in filler loading gives rise to the 

increase in modulus and hardness as expected. The smaller the filler size, the greater the 

reinforcement magnitude, and the poorer the heat-build up via hysteretic process. Compared 

with single system, the hybrid systems of carbon blacks provide more flexibility in balancing the 

mechanical and dynamic mechanical properties.  With the use of precipitated silica, the 

modulus increases sharply particularly at low deformation strain which could be explained by 

the high magnitude of transient filler network caused by the interaction between silanol groups 

of silica aggregates and acrylonitrile groups of HNBR as well as between silica aggregated 

themselves. However, at high strain, such transient network could be disrupted leading to the 

high magnitude of hysteresis loss and thus heat-build up. This circumstance is more 

pronounced in organoclay than precipitated silica due to the greater surface area. 

 In order to enhance processability in this work, the use of Trimethylolpropane 

trimethacrylate (TRIM) is found to offer good processability with minimal reduction in modulus of 

vulcanisates, as compared with the zinc diacrylate (ZDA) and Trioctyl trimellitate (TOTM).  

 

Key words: Reinforcement; Viscoelastic properties; Carbon black; Heat buildup;  

 Hydrogenated nitrile rubber 
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1. บทนํา 

 โดยทั่วไป ปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาในการผลิตยางผลิตภัณฑลูกกลิ้งที่ใชงานใน

อุตสาหกรรม ไดแก ชนิดของยาง และสูตรยางคอมพาวด  โดยการเลือกใชชนิดยาง พรอมท้ังสูตรยางคอม

พาวดที่เหมาะสมจะสงผลใหยางผลิตภัณฑที่ไดมีคาความตานทานการเปลี่ยนรูปราง (Modulus)  การทน

ตอการขัดสี (Abrasion resistance) การทนตอการฉีกขาด (Tear resistance) ท่ีสูง และมีความทนทานตอ

การเสียรูปรางถาวร (Compression set resistance) ตลอดจนมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี เพื่อใหมีความรอน

สะสมจากการใชงาน (Heat buildup) ตํ่า วิธีที่นิยมใชการปรับปรุงคาความตานทานการเปลี่ยนรูปรางหรือ

มอดูลัสคือการปรับเปล่ียนปริมาณหรือขนาดอนุภาคของสารตัวเติม โดยเฉพาะสารตัวเติมประเภทเสริมแรง 

[1-11]  ในสวนของการปรับปรุงคาการทนตอการขัดสีใหสูงขึ้นสามาถทําไดหลายวิธีต้ังแตการปรับเปลี่ยน

ชนิดยาง โดยยางที่มีสมบัติทนตอการขัดสีที่ดี ไดแก ยางบิวตะไดอีน (Butadiene rubber; BR) หรือยางส

ไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-butadiene rubber; SBR)  [12]  นอกจากน้ี การเสริมแรงใหกับยางโดยใชสาร

ตัวเติมเสริมแรงก็สามารถเพิ่มการทนตอการขัดสีใหสูงขึ้น โดยเฉพาะสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคที่ เล็ก 

[12,13,14]  สําหรับการปรับปรุงยางผลิตภัณฑใหมีความทนทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) ท่ีสูงสิ่ง

ที่สามารถทําไดงายที่สุดคือการเสริมแรงยางผลิตภัณฑโดยการใชสารตัวเติมเสริมแรง และ/หรือการ

ปรับเปลี่ยนความหนาแนนพันธะเช่ือมโยง (Crosslink density) โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเช่ือมโยงพันธะ

ดวยกํามะถัน (Sulphur curing) [15-17]  การปรับปรุงสมบัติเชิงพลวัตของยางลูกกลิ้งผลิตภัณฑ  ตอง

พิจารณาเร่ืองของความเปนอิลาสติกท่ีดีเปนหลัก  ซึ่งสงผลโดยตรงเปนอันมากตอคาการเกิดการเสียรูป

ถาวรภายหลังการกดอัด ตลอดจนเกิดความรอนสะสมขณะใชงานที่ตํ่า  อยางไรก็ตามถาพิจารณาถึงการ

เสริมแรงยางผลิตภัณฑโดยท่ัวไปท่ีมักใชการเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงในยางผลิตภัณฑ พบวาการเติมสาร

ตัวเติมเสริมแรงดังกลาวลงในยางผลิตภัณฑในปริมาณสูงมักกอใหเกิดการเสียรูปถาวรภายหลังการกดอัด 
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ตลอดจนเกิดความรอนสะสมขณะใชงานที่สูงตามมาดวย  โดยคาของความรอนสะสมขณะใชงานนี้มี

ความสัมพันธโดยตรงกับของ Energy loss และ Damping factor  [18]   จากงานวิจัยท่ีผานมา พบวาคา 

Damping factor ของยางผลิตภัณฑขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติม แรงยึดระหวางสารตัวเติมกับยาง 

ปริมาณการเปล่ียนแปลงรูปรางของช้ินงาน (Magnitude of deformation) อุณหภูมิการใชงาน  [4-5, 9, 

19-23]  นอกจากน้ี การเติมสารเคมียางประเภทประเภทสารชวยผสม (Processing aids) เพื่อชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ก็มักสงผลตอคาของ Damping factor ดวย [23-25]  ในบาง

สถานการณการปรับเปล่ียนความหนาแนนพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) สามารถปรับปรุงสมบัติเชิง

พลวัตไดเชนกัน [21, 26] 

 จากผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของที่กลาวมา จะเห็นไดวาในการพัฒนาสูตรยางคอมพาวดเพื่อใชผลิต

ยางผลิตภัณฑลูกกลิ้งอุตสาหกรรมจะตองพิจารณาทั้งในดานความแข็งแรงไปพรอมๆกันกับสมบัติเชิง

พลวัตในแงของความรอนสะสมขณะใชงานของผลิตภัณฑดังกลาว ซึ่งเปนวัตถุประสงคหลักของ

โครงการวิจัยนี้  

 

2. วัตถุประสงค 

 เพื่อพัฒนาสูตรยางคอมพาวดที่ เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑยางลูกกลิ้งที่ใชงานใน

อุตสาหกรรมกระดาษ  รวมถึงการนําองคความรูที่ไดจากการงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชกับการผลิตผลิตภัณฑ

ยางลูกกลิ้งที่ใชงานในอุตสากรรมชนิดอ่ืนตอไป 

 

3. วิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และเคร่ืองมือที่ใช 

 สารเคมีที่และเครื่องมือใชในงานวิจัยน้ีแสดงไวในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1  สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้  

Materials Chemical name Grade/Supplier 

Raw rubber 
Hydrogenated nitrile 

rubber (HNBR) 

Therban
�

 VP KA 8837/ Lanxess Co., Ltd. 

(Bangkok, Thailand) 

 

Activator  

 

Magnesium Oxide (MgO) 
Starmag # 150/Konoshima Chemical Co., Ltd., 

Japan 

Activator Stearic acid 
Commercial grade/Petch Thai Chemical Co., Ltd., 

Thailand 

Filler 

Precipitated silica HiSil 233/PPG-Siam Silica Co., Ltd., Thailand 

Carbon black 

N326 , N550, N774, N990/ Loxley Public Co., Ltd. 

(Bangkok, Thailand) and  Siam Luck Trading Co., 

Ltd. (Bangkok, Thailand) 

Organoclays  Bentone38/Elementis, Belgium; 

Plasticizer 
tri-2-ethylhexyl trimellitate 

(TOTM) 

Behn Meyer Chemical (Thailand) Co., Ltd. 

(Bangkok, Thailand) 

Vulcanising 

agent 
Dicumyl peroxide (DCP) Petchthai Chemical Co., Ltd (Bangkok, Thailand) 

Coagent Zinc diacrylate (ZDA) Sartomer Co., Ltd. (USA) 
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Coagent 

Trimethylolpropane 

trimethacrylate 

(TRIM or TMPTMA) 

Sartomer Co., Ltd. (USA) 

Antioxidant 
2, 2, 4-trimethyl-1, 2-

dihydroquinoline (TMQ) 
Santoflex IPPD/Flexsys Co., Ltd., Belgium 

         

 

ตารางท่ี 2 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัยน้ี  

Instruments Trade Mark 

Two-roll mill LabTech model LRM 150 

Mooney viscometer Tech pro model Visc-Tech+ 

Hydraulic hot press Wabash Genesis Serie model G30H 

Rubber processing analyser Alpha Technology model RPA 2000 

High-load Goodrich flexometer Gabometer 4000 

Tensile tester Instron model 5569 

Ageing oven Wallace model 213024 

Dynamic mechanical thermal analyser Gabo Qualimeter model Eplexor 25N 

Microtome Leitz model 1400 

Scanning electron microscope JEOL model JSM-6301 F 
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3.2 วิธีเตรียมยางคอมพาวดและชิ้นงานทดสอบ 

 การเตรียมยางคอมพาวดกระทําในเคร่ืองผสมแบบลูกกล้ิงคู (LabTech model LRM 150) 

อุณหภูมิเริ่มตนที่ใชในผสมจะประมาณ 40 �C โดยใชเวลาผสมรวม 20 นาที จากน้ันนํายางคอมพาวดที่

เตรียมไดสวนหน่ึงไปทดสอบสมบัติดาน Rheological behaviour และอีกสวนนําไปอบข้ึนรูปตอไป โดยการ

อบขึ้นรูปชิ้นงานเปนแผนหรือทรงกระบอกกระทําโดยใชแทนอัดรอน (Wabash Genesis Series model 

G30H) ที่อุณหภูมิความรอน 155 �C ภายใตแรงดัน  15 MPa   จากน้ันนําแผนยางท่ีขึ้นรูปไดไปวัดสมบัติ

ดานตางๆของยางคอมพาวดตอไป 

 

3.3 การวัดพฤติกรรมการสุกตัวของยาง 

 การศึกษาพฤติกรรมการสุกตัวของยาง จะเปนการศึกษาเพื่อใหทราบถึงเวลาที่ยางสามารถ

ไหลไดในแมพิมพกอนการเร่ิมเกิดการเชื่อมโยง (Scorch time) เวลาท่ียางเกิดการสุกตัวสมบูรณ 90 % 

(tc90) หรือความหนาแนนพันธะเช่ือมโยง (Crosslink density)  การทดสอบดังกลาวใชเคร่ือง Rubber 

Processing Analyser (RPA2000) โดยทดสอบภายใตอุณหภูมิ 145 °C  

 

3.4 การศึกษาสมบัติการไหลของพอลิเมอร  

 ในงานวิจัยน้ีใชเครื่อง Rubber processing analyser (RPA2000) ภายใตอุณหภูมิ 60�C  

โดยสมบัติการไหลท่ีทําการวัดไดแกคา Elastic modulus (G�) คา Loss modulus (G�) คา Complex 

viscosity (�*) และคา  Damping factor (tan�) ภายใตการทดสอบแบบ Time sweep แบบ Strain 

sweep และแบบ Frequency sweep   

 



15 

 

3.5 การศึกษาสมบัติเชิงกล 

 การศึกษาสมบัติแรงดึง (Tensile properties) ทําโดยอาศัยเคร่ือง Instron universal tensile 

tester  ที่ความเร็วการดึง 500 มม/นาที   โดยใช Load cell ขนาด 1 kN   ขนาดของช้ินงานตัดจาก Die C 

โดยรายละเอียดการวัดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D412-92  

 สําหรับการวัดสมบัติเชิงพลวัต กระทําโดยอาศัยเครื่องมือ 2 ชนิดอันไดแก Dynamic 

mechanical thermal analyser (DMTA) และเคร่ือง Goodrich flexometer ท่ีสามารถใหแรงกดบนช้ินงาน

ไดสูงสุดถึง 4000 นิวตัน ซึ่งสูงมากพอท่ีจะ Simulate การใชงานจริงของยางผลิตภัณฑนี้  สําหรับการวัด

โดยใชเคร่ือง DMTA น้ันไดทําการทดลองแบบ Strain sweep เปนหลักเพื่อดูผลของการ Deformation ตอ

การเปลี่ยนแปลงคามอดูลัสแบบตางๆของช้ินงานอันไดแก Storage modulus, Loss modulus และ 

Damping factor (Loss factor) ซ่ึงเปนประโยชนตอการออกแบบผลิตภัณฑยางลูกกล้ิงที่เปยเปาหมาย

หลักของงานวิจัยนี้  สําหรับการวัดโดยใชเครื่อง Goodrich flexometer นั้นจัดเปนการวัดเชิงประยุกตใช

งาน  เนื่องจากจะใชชิ้นงานทรงกระบอกท่ีมีความหนา และถูกกดอัดภายใตแรงเชิงพลวัต  โดยในงานนี้ตอง

ใชเครื่องทดสอบรุนพิเศษ (โดยไดรับความอนุเคราะหจากทางบริษัทลูกกลิ้งอุตสาหกรรมไทย จํากัด)  

เพราะสามารถใหแรงกดอัดไดเต็มท่ีถึง 4000 นิวตัน ทําใหสามารถวัดคาความสะสมจากการใชงาน (Heat-

buildup; HBU) ของชิ้นงานที่มีความแข็งหรือมอดูลัสสูงได ซึ่งการทดลองดังกลาวไมสามารถทําไดดวย

เครื่อง Goodrich flexometer แบบทั่วไป 

 

4. ผลการทดลองและบทวิจารณ 

4.1 ผลของเขมาดําที่มีตอสมบัติของยาง hydrogenated acrylonitrile butadiene rubber (HNBR) 

4.1.1  Cure characteristics 
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 Cure behaviour ของยาง HNBR ท่ีมีปริมาณเขมาดําชนิดและปริมาณตางกันแสดงไวใน

ตารางที่ 1 จะเห็นไดวาคาของ scorch time และ optimum cure time มีคาลดลงเม่ือปริมาณเขมาดํา

สูงขึ้น  ซึ่งเกิดข้ึนพรอมกับการเกิดพันธะเชื่อมโยงที่มีความหนาแนนสูงขึ้น (ดูจากคา Torque difference)  

ดังนั้นสามารถกลาวไดวาเขมาดําสามารถสงเสริมการเกิดพันธะเช่ือมโยงได แมในระบบการเช่ือมโยงแบบ

เปอรออกไซค  ทั้งน้ีนาจะเกิดการการที่ยางคอมพาวดมีคา Thermal conductivity สูงขึ้น พรอมๆกับการที่

เกิดความเปนเบสของยางคอมพาวดมากขึ้นจากการเติมเขมาดําดังกลาว  นอกจากนี้พบวา เขมาดําเกรด 

N550 แสดงความสามารถในการสงเสริมการเกิดพันธะเชื่อมโยงชัดเจนท่ีสุด  

 

ตารางท่ี 1  Curing characteristics of HNBR compounds 

Carbon black grade Loading (phr) 
Time (min) Torque difference 

(dNm) ts2 tc90 tc99 

Unfilled 0 1.42 74.54 112.38 28.14 

N326 10 1.30 74.73 112.98 31.57 

 20 1.17 73.94 112.32 36.35 

 40 1.06 71.94 111.81 42.61 

 60 0.98 69.22 110.51 48.71 

N550 10 1.21 74.06 112.54 34.02 

 20 1.10 73.93 112.69 38.11 

 40 0.98 72.14 111.32 49.61 
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 60 0.87 69.86 110.81 54.77 

N774 10 1.33 74.25 112.74 32.32 

 20 1.20 74.07 112.14 37.73 

 40 1.06 72.65 111.92 43.43 

 60 0.99 71.44 111.22 46.51 

N990 10 1.21 75.23 113.01 32.54 

 20 1.22 75.83 113.06 35.47 

 40 1.12 75.48 112.72 41.13 

 60 1.06 75.69 113.12 45.47 

 

4.1.2   สมบัติทนแรงดึง (Tensile properties) 

 รูปท่ี 1 แสดงคามอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอเซนต (M100) ของยางท่ีปริมาณและชนิดเขมาดํา

ตางกัน  จะเห็นไดวาคา  M100 มีความสอดลองกับผลของความหนาแนนพันธะเช่ือมโยง (Crosslink 

density) และปริมาณพื้นที่ผิวของเขมาดําอยางชัดเจน  โดยในภาพรวมการเพิ่มปริมาณเขมาดําเปนการ

เสริมแรงโดยผานทางกลไกของ Hydrodynamic effect และ Filler-filler interaction ตลอดจน Polymer-

filler interaction นอกจากน้ีพบวาในกรณีของเขมาดําเกรด N550 จะใหคา M100 ท่ีสูงกวาเกรด N326 ซึ่ง

บงบอกถึงผลของ Crosslink density ท่ีมีตอคา M100 มาก 

 รูปที่ 2  แสดงความทนตอแรงดึงของยาง HNBR vulcanisates ท่ีมีปริมาณและชนิดเขมาดํา

ตางกัน  พบวาการเติมเขมาดําลงในยางสงผลใหยาง Vulcanisates ดังกลาวมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอยาง

ชัดเจน ซึ่งอธิบายไดจากการเกิด Cure promotion   และ Hydrodynamic effect พรอมๆกับการมี Filler-
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filler interaction และ Polymer-filler interaction ท่ีเพิ่มขึ้น  อยางไรก็ตาม ท่ีปริมาณเขมาดําสูงถึง 60 Phr 

พบวาคา Tensile strength ไมแตกตางมากนักเมื่อเทียบกับที่ 50 Phr แสดงถึงการเกิด Counter-

balancing effect ของปริมาณ Crosslink density  การเกิด Poor filler dispersion และการเกิด Polymer-

filler interaction 

 ในสวนของความสามารถในการยืดก็จะลดลงเม่ือปริมาณเขมาดําสูงขึ้น โดยเปนผลจากการที่

ปริมาณเน้ือพอลิเมอรที่ลดลง  โดยพอลิเมอรดังกลาวถือเปน Deformable phase ในยาง Vulcanisates 

ดังกลาวนอกเหนือไปจากการท่ี Vulcanisates มี Crosslink density ท่ีสูงขึ้น ดังที่ไดกลาวไปแลวกอนหนา

น้ี 
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รูปที่ 1 Relationship among modulus at 100% strain (M100), carbon black type and 

  loading of filled  HNBR vulcanisates  
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รูปที่ 2   Relationship among tensile strength, carbon black type and loading of filled HNBR 

  vulcanisates  
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รูปที่ 3   Relationship among elongation at break, carbon black type and loading of filled 

  HNBR  vulcanisates  
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3.1.3  Hardness 

 รูปที่ 4  แสดงคา Hardness ของยาง Vulcanisates ท่ีมีปริมาณและชนิดเขมาดําตางกัน  

พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกับผลของ M100 ที่ไดกลาวไปกอนหนานี้แลว  
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รูปที่ 4   Relationship among hardness, carbon black type and loading of filled HNBR 

   vulcanisates  

 

4.1.4 Tear resistance 

 ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength)แสดงไวในรูปที่ 5  พบวาผลที่ไดมีความ

สอดคลองกับผลของ Tensile strength  โดยเขมาดําขนาดเล็กในปริมาณมากสงผลในการปรับปรุงคาของ 

Tear strength ไดชัดเจน 

 



21 

 

20

30

40

50

60

Control 10 20 40 60

T
ea

r 
st

re
ng

th
 (N

/m
m

)

Carbon black loading (phr)

N326 N550

 

รูปที่ 5   Relationship between tear strength and carbon black loading of filled HNBR 

   vulcanisates  with different  surface area of carbon black 

 

4.1.5 Rheological properties 

4.1.5.1 Processability of uncured HNBR 

 รูปที่ 6 แสดงผลของ Complex viscosity (ซ่ึงบงบอกถึง Processability ของยางคอมพาวด)  

พบวาคาความหนืดของยางคอมพาวดสูงขึ้นกับปริมาณและพื้นที่ผิวของเขมาดําที่เพิ่มขึ้น  ซึ่งบงบอกถึง

ขอจํากัดของการเสริมแรงยาง HNBR vulcanisate โดยใชเพียงสารตัวเติมเพียงอยางเดียว  โดยความหนืด

ที่สูงดังกลาวมีแนวโนมท่ีจะทําใหเกิดปญหายางตายในกระบอกของเครื่อง Extruder ได  ดังนั้นจึงเปนตอง

ปรับปรุง Processability โดยอาศัยสารประเภท Processing aids หรือใชการปรับปรุง Crosslink density 

รวมดวย โดยรายละเอียดของการปรับปรุง Processability ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 4.5 ของรายงานการวิจับ

ฉบับนี ้
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รูปที่ 6   Relationship between complex viscosity (
�� ) and carbon black loading with test  

  frequency, strain and  temperature of 6.28 rad/s, 10% and 100°C, respectively, 

  of   uncured HNBR with different surface areas  of carbon black  

 

4.1.5.2 Viscoelastic properties 

 รูปที่ 7 แสดงผลของปริมาณและเกรดของเขมาดําที่มีตอคา Storage modulus (G’) ของ 

HNBR vulcanisates พบวาคา G’ สูงขึ้นตามปริมาณและพื้นที่ผิวของเขมาดําที่ใช ซึ่งบงบอกถึงการ

เสริมแรงโดยเขมาดําที่เติมลงไป   นอกจากนี้จะเห็นไดวาคา G’ ของ HNBR vulcanisate ท่ีเติมเขมาดํา

เกรด N550 มีคาเทียบเทาไดกับเขมาดําเกรด N326 ทั้งที่ N326 มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา  ซ่ึงสิ่งที่เกิดขึ้นนี้

สามารถอธิบายไดจากปริมาณของ Crosslink density ท่ีสูงของยาง HNBR vulcanisate ท่ีมี N550 เปน

สารตัวเติม    ซึ่งการเสริมแรงยาง Vulcanisates โดยเขมาดํานี้เปนการเสริมแรงที่เกิดจาก Polymer-filler 

interaction เปนอยางมากอันจะเห็นไดจากการเพ่ิมขึ้นของคา Damping factor ดังแสดงในรูปที่ 8  ย่ิงไป
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กวานั้นผลของ Damping factor แสดงใหเห็นวาการใช N550 จะใหคา G’ ท่ีสูงกวาเกรด N326 โดยมีคา 

Damping factor ตํ่ากวา  ซ่ึงหมายถึงความเหมาะสมในการใชงานดานการรับแรงเชิงพลวัต 
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รูปที่ 7 Relationship among storage modulus (G′), carbon black type and loading with test  

frequency,  strain and temperature of 6.28 rad/s, 10% and 60°C, respectively 
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รูปที่ 8 Relationship Relationship among storage modulus (G′), carbon black type and 

  loading  with test frequency, strain and temperature of 6.28 rad/s, 10% and 60°C, 

  respectively, of cured HNBR with different surface area of carbon black  
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 รูปที่ 9 แสดงคาความรอนสะสมจากการใชงาน (Heat build-up, HBU) ของยาง 

Vulcanisates ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดบงบอกวาการเพิ่มปริมาณเขมาดําจะสงผลใหเกิดคา HBU ที่สูงขึ้น

ผานทางกระบวนการ Hysteretic process นอกจากน้ีจะเห็นไดอยางชัดเจนวาคา HBU ของ Vulcanisates 

ที่เติมเขมาดําขนาดอนุภาคเล็กกลับมีคา HBU ที่ตํ่ากวากรณีที่ใชอนุภาคขนาดใหญ  ซึ่งสิ่งที่เกิดขึ้น

ดังกลาวสามารถอธิบายไดจากการสภาวะของการวัดคา HBU  กลาวคือในงานน้ีเราใชการควบคุมแรงที่กด

ลงบนชิ้นงาน (Stress-controlled mode) ท่ีแรง 245 และ 495 นิวตัน (Newton) เพื่อใหสอดคลองกับ

สภาวะการใชงานจริงของผลิตภัณฑลูกกลิ้ง  ดังนั้นยาง Vulcanisates ท่ีใชเขมาดําขนาดเล็กจะเกิด 

Deformation ที่ตํ่ากวาจึงทําใหมี HBU ท่ีตํ่ากวา  

 นอกจากน้ีเมื่อทําการสรางความสัมพันธระหวางคา HBU กับ Damping factor ดังแสดงในรูป

ที่ 10 พบวาคา HBU มีคาสูงข้ึนเมื่อ Damping factor มากข้ึน และผลของยางที่เขมาดําเกนดตางกัน

สามารถแทนไดดวยกราฟเพียงหนึ่งเสน  ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความเก่ียวของอยางชัดเจนของคา 

Damping factor กับคา HBU  โดยคา Damping factor สามารถใชทํานายคา HBU สําหรับการวิจัยนี้ได 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70

H
ea

t b
ui

ld
up

 (
o C

)

Carbon black loading (phr)

N326 (245 N) N326 (495 N)
N550 (245 N) N550 (495 N)
N774 (245 N) N774 (495 N)
N990 (245 N) N990 (495 N)

 

รูปที่ 9  Relationship between heat buildup (°C) and carbon black loading of cured 

   HNBR with  different surface area of carbon black  
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รูปที่ 10  Relationship between damping factor and heat buildup (HBU) of cured HNBR with 

different surface area  of carbon black  

 

4.2 ผลของระบบเขมาดําผสม (Carbon black hybrid) ที่มีตอสมบัติของยาง Hydrogenated 

acrylonitrile butadiene rubber (HNBR) 

 จากการทดลองสวนที่ผานมาพบวา สมบัติเชิงกลและเชิงพลวัตขึ้นกับปริมาณและเกรดของ

เขมาดํา  โดยเกรดอนุภาคขนาดใหญจะใหผลที่เดนในเรื่องของสมบัติเชิงพลวัต และ Processability ท่ีดี 

ในทางกลับกันเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคเล็กแสดงความเดนในแงของการเสริมแรง  ดังนั้นในการนําผล

การทดลองที่ไดไปประยุกตใชงาน เราสามารถทําการผสมเขมาดําตางเกรดเขาดวยกันเพื่อเปนการ 

Balance สมบัติดานตางๆของยางผลิตภัณฑ ในงานวิจัยนี้มีระบบเขมาดําผสมตางกัน 3 ระบบ อันไดแก 

ระบบ N326/N774 ระบบ N326/990 และ ระบบ N550/774  โดยความแตกตางของคูเขมาดําแสดงไวใน

ตารางท่ี 2  เมื่อนํายางผลิตภัณฑที่ไดจากระบบเขมาดําแตละระบบไปทําการทดสอบและวิเคราะหในสวน
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ของพฤติกรรมการสุกตัว (Cure behaviour) เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดจากการแปรเปลี่ยน

ปริมาณสัดสวนในระบบเขมาดําผสมตอสมบัติดานพฤติกรรมการสุกตัวของยางคอมพาวด  จากน้ัน

พิจารณาในเรื่องของสมบัติเชิงกล อันไดแก ความแข็ง สมบัติการทนแรงดึงและแรงฉีกขาด รวมถึงการ

ทดสอบสมบัติเชิงพลวัต ที่เปนการทํานายประสิทธิภาพการใชงานผลิตภัณฑภายใตแรงกระทําเชิงพลวัตที่

เกิดขึ้นจริงในสภาวะการใชงานผลิตภัณฑลูกกลิ้ง   

 

ตารางท่ี 2  แสดงอัตราสวนของพื้นท่ีผิว (STSA; m2/g) และโครงสราง (Oil Absorption; cm3/100g) 

ระบบคูเขมาดํา อัตราสวนพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ อัตราสวนโครงสราง 

N326/774 2.5 1 

N326/990 8 1.7 

N550/774 1.3 1.7 

 

4.2.1 ระบบผสมระหวางเขมาดํา N326/N774  

4.2.1.1 Cure characteristics 

 รูปที่ 11 และ 12 แสดง Scorch time และ Optimum cure time ของ HNBR ท่ีมีสัดสวน

ระหวาง N326 ตอ N774 ตางกัน ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวาคาเวลาดังกลาวไมขึ้นกับสัดสวนของ

เขมาดําอยางมีนัยสําคัญ นอกจาก Scorch time และ Optimum cure time แลว ปริมาณ Crosslink 

density ก็ไมขึ้นกับสัดสวนของปริมาณเขมาดําเกรด N326 ตอ N774 อยางมีนัยสําคัญดังแสดงในรูปที่ 13  

ซึ่งขอมูลดังกลาวถือวาเปนสิ่งท่ีดีในการผลิตผลิตภัณฑลูกกลิ้ง เพราะผูผลิตไมตองเสียเวลาในการทํา Cure 

optimisation process ใหมเมื่อมีการปรับเปล่ียนสัดสวนเขมาดําดังกลาว 
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รูปที่ 11   Scorch time of HNBR filled with hybrid black of N326/N774 
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รูปที่ 12  Optimum cure time (tc90) of HNBR filled with hybrid black of N326/N774 
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รูปที่ 13 Crosslink density (in terms of torque difference) of HNBR filled with hybrid black of  

 N326/N774 

 

4.2.1.2 Mechanical properties 

 รูปที 14 ถึง 17 แสดงผลสมบัติเชิงกลของยาง HNBR ท่ีสัดสวนปริมาณเขมาดําตางกัน  ผล

การทดลองแสดงใหถึงการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยของคาดังกลาวตอการแปรเปลื่ยนปริมาณสัดสวน

เขมาดํา  
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รูปที่ 14 Modulus at 100% strain (M100) of HNBR filled with hybrid black of N326/N774  
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รูปที่ 15 Tensile strength of HNBR filled with hybrid black of N326/N774  
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รูปที่ 16 Tear strength of HNBR filled with hybrid black of N326/N774  
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รูปที่ 17 Abrasion loss of HNBR filled with hybrid black of N326/N774  

 

4.2.1.2 Viscoelastic behaviour 

 ในสวนของสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic behaviour) หรือบางคร้ังรูจักในชื่อของสมบัติ

หยุนหนืด ซึ่งจัดเปนสมบัติที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑลูกกลิ้ง ภายใตแรงกระทําเชิง

พลวัต   โดยในงานลูกกลิ้งอุตสาหกรรมตองับแรงกระทําเชิงพลวัตที่สูงทําใหมีโอกาสเกิด Failure ไดมากทั้ง

จากความคงทนตอแรงกดอัดบนช้ินงานเองท่ีอาจไมเพียงพอภายใตสภาวะการใชงาน  หรือจากความรอน

สะสมท่ีเกิดขึ้นจากการเกิด Hysteretic process ของยางเอง   โดยระบบเขมาดําผสมระหวาง N326 กับ 

N774 นี้จัดเปนระบบที่มีโครงสราง (Structure) คลายคลึงกัน (โดยดูจากคา Oil absorption) แตมีคาพื้นที่

ผิวจําเพาะ (Surface area) ท่ีตางกันมาก จากรูปที่ 18 พบวาคา Storage modulus สูงขึ้นอยางมี

นัยสําคัญเมื่อทําการเพิ่มสัดสวนปริมาณของเขมาดําเกรด N326 และคามอดูลัสที่สูงดังกลาวจะลดลงเม่ือ

เพิ่ม Strain อันหมายถึงการเสริมแรงดังกลาวของเขมาดําเปนการเสริมแรงท่ีเปนผลสวนหน่ึงมาจากการเกิด 

Secondary interaction ระหวางยาง-เขมาดํา และระหวางอนุภาคเขมาดําดวยกันเอง ซึ่ง Interaction 
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ดังกลาวสามารถทําลายไดดวย Strain ท่ีสูงพอ สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานขณะเกิด Deformation ซ่ึง

สอดคลองกับการสูงข้ึนของคา Loss modulus ท่ีปริมาณเขมาดําเกรด N326 สูงขึ้น (รูปที่ 19)  โดยขนาด

อนุภาคที่เล็กของเขมาดําเกรด N326 สงผลใหมีพื้นที่ผิวมากที่สามารถเกิด Interaction ดังกลาว  และเมื่อ

พิจารณาถึงคา Loss energy ตอหนวยของ Storage modulus หรือคา Loss factor หรือ Damping factor 

ดังแสดงในรูปที่ 20 พบวาคา Damping factor ดังกลาวมีคาสูงขึ้นเมื่อสัดสวนปริมาณเขมาดํา N326 

ลดลง ซึ่งการสูงข้ึนของคา Damping factor ดังกลาวเปนผลมาจากการเสริมแรงที่นอยของเขมาดําเกรด 

N774 ที่มีขนาดอนุภาคใหญจึงมีคา Stiffness หรือ Storage modulus ท่ีตํ่า  จากผลดังกลาวแสดงใหเห็น

วาการแปรเปล่ียนปริมาณสัดสวนระหวางเขมาดําคู N326/N774 นี้สงตอสมบัติเชิงพลวัตอยางมีนัยสําคัญ

ซึ่งตางจากสมบัติเชิงกลที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย 
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รูปที่ 18 Storage modulus as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of  

 N326/N774  
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รูปที่ 19 Loss modulus as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N326/N774  
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รูปที่ 20 Damping factor as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N326/N774  
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4.2.2 ระบบผสมระหวางเขมาดํา N326/990 

4.2.2.1 Cure characteristics 

 สวนของระบบผสมของเขมาดําระบบที่สองจัดเปนระบบผสมระหวางเขมาดําเกรด N326 กับ 

N990 ซึ่งเขมาดําคูนี้จัดเปนเขมาดําที่มีความแตกตางกันอยางมากทั้งในแงพื้นที่ผิวจําเพาะ (ขนาดอนุภาค) 

และโครงสราง โดยความแตกตางดานพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาดานโครงสราง (ดูตารางที่ 2) รูปที่ 21 และ 

22 แสดงคา Scorch time และ Optimum cure time ของระบบยางท่ีสัดสวนปริมาณเขมาดําตางกัน  

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเขมาดําเกรด N326 คาเวลาดังกลาวลดลงเพียงเล็กนอย โดยสามารถอธิบายจากผล

ของ Thermal history ขณะทําการผสม  โดยระบบที่มี N326 มากจะมีความหนืดที่สูงกวาระบบที่มี N990 

ปริมาณมาก ซึ่งความหนืดท่ีสูงดังกลาวสงผลใหเกิด Shear heating ขณะผสมท่ีสูงทําใหการแตกตัวของ

สารประเภทตัวเรง/ยาสุกเกิดการแตกตัวไดเร็วขึ้นขณะทําการอบยาง อยางไรก็ตามการลดลงดังกลาวในแง

ของการผลิตผลิตภัณฑลูกกล้ิงขนาดใหญแลวถือวาไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ   ในสวนของปริมาณ 

Crosslink density ของระบบยางท่ีมีปริมาณ N326/N990 ตางกันนั้น พบวาการปรับเปลี่ยนสัดสวนเขมา

ดําดังกลาวไมสงผลปริมาณ Crosslink density อยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงไวในรูปที่ 23  
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รูปที่ 21 Scorch time of HNBR filled with hybrid black of N326/990 
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รูปที่ 22 Optimum cure time of HNBR filled with hybrid black of N326/990 
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รูปที่ 23 Crosslink density (in terms of torque difference) of HNBR filled with hybrid black of 

N326/990 
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4.2.2.2 Mechanical properties 

 รูปที่ 24 ถึง 28 แสดงสมบัติเชิงกลของระบบยางท่ีปริมาณสัดสวนเขมาดําเกรด N326 ตอ 

N990 ตางกัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเขมาดําเกรด N326 ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก 

(อนุภาคขนาดเล็ก) และมีโครงสรางสูงกวาเขมาดําเกรด N990 อยูเล็กนอยสามารถเสริมแรงไดอยางมี

ประสิทธิภาพมาก  โดยสามารถระบุไดวาการเสริมแรงดังกลาวไมไดเกิดจากเร่ืองปริมาณ Crosslink 

density เน่ืองจากไดแสดงไวกอนหนานี้ในรูปที่ 23 แลววาปริมาณ Crosslink density ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงเทาใดนัก เมื่อเปรียบเทียบกับการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกล หรืออีกนัยหนึ่งสามารถกลาวได

วาการท่ี N326 (ที่มีโครงสรางแบบ Aggregates) เสริมแรงยางไดอยางมีประสิทธิภาพกวา N990 (ที่มี

โครงสรางสวนใหญทรงกลม) น้ันเกิดจากปริมาณ Interaction ระหวางยางกับเขมาดําที่สูง อันเนื่องมาจาก

ปริมาณพื้นที่ผิวโดยรวมท่ีสูง ทําใหมีคา Hardness และ Strength ของยางผลิตภัณฑที่สูง   อยางไรก็ตาม

พบวาการเสริมแรงดังกลาวสงผลเพียงเล็กนอยตอคาของความทนทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) 
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รูปที่ 24 Hardness of HNBR filled with hybrid black of N326/990 
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รูปที่ 25 Modulus at 100% strain of HNBR filled with hybrid black of N326/990 
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รูปที่ 26 Tensile strength at 100% strain of HNBR filled with hybrid black of N326/990 



37 

 

30

40

50

60

70

0/60 12/48 24/36 36/24 48/12 60/0

N326/N990 ratio

Te
ar

 s
tr

en
gt

h 
(N

/m
m

)

 

รูปที่ 27 Tear strength of HNBR filled with hybrid black of N326/990 
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รูปที่ 28 Abrasion loss of HNBR filled with hybrid black of N326/990 
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4.2.2.3 Viscoelastic properties 

 ในสวนของสมบัติเชิงพลวัตของยางผลิตภัณฑ  รูปที่ 29 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเขมาดํา

เกรด N326 ใหคา Storage modulus ท่ีเหนือกวาเกรด N990 อยางชัดเจน  ซึ่งผลดังกลาวสอดคลองกับ

สมบัติเชิงกลท่ีไดกลาวมาแลว โดยปริมาณ Interaction ที่มากกวาอันเนื่องมาจากปริมาณพื้นที่ผิวโดยรวม

ที่สูง (ที่ปริมาณเขมาดําเทาๆกัน) สงผลใหมี Molecular restriction ที่สูงทําใหเกิด Deformation ไดยาก 

และมีความเปน Rigidity ท่ีสูงกวาในกรณี N990 นอกจากนี้แลว N326 ยังสามารถเกิด Payne effect ผาน

ทาง Secondary transient filler network ไดมาก สงผลใหมีการลดลงของคา Storgae modulus ท่ี Strain 

สูงอยางชัดเจน อันเปนผลมาจากการเกิด Filler network disruption รูปที่ 30 บงบอกถึงคา Energy 

dissipation ที่สูงในการเกิด Deformation จึงกอใหเกิดคา Loss modulus ท่ีมีคาสูงมากเม่ือปริมาณ

สัดสวน N326 มากข้ึน   และเมื่อพิจารณาคา Damping factor จากรูปที่ 31 พบวาแนวโนมของคา 

Damping factor สอดคลองกับผลการทดลองของ Loss modulus หรือสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา 

ระบบการเสริมแรงของเขมาดําผสมระหวาง N326 กับ N990 นี้จะควบคุมโดย Physical interaction 

ระหวางอนุภาคเขมาดํา และ/หรือ ระหวางยาง-เขมาดํา ที่สามารถถูกทําลายไดที่คา Deformation strain ท่ี

สูง (ตางจากในกรณีการเสริมแรงผาน Chemical interaction ท่ีจะไมเปล่ียนแปลงตามคา Strain) 

 จากผลการทดลองท้ังสมบัติเชิงกลและเชิงพลวัตสรุปไดวา การแปรเปลี่ยนปริมาณเขมาดําคู 

N326-N990 สงผลตอสมบัติเปนอยางมาก  อันเนื่องมาจากปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางที่สูงของ 

N326  โดยสมบัติดังกลาวไมไดเกิดจากผลของ Crosslink density ของยางผลิตภัณฑ 
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รูปที่ 29 Storage modulus as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N326/990  
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รูปที่ 30 Loss modulus as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N326/990  
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รูปที่ 31 Damping factor as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N326/990  

 

4.2.3 ระบบผสมระหวางเขมาดํา N550/N990 

4.2.3.1 Cure characteristics 

 รูปที่ 32 และ 33 แสดงผลของอัตราสวนปริมาณ N550 ตอ N990 ตอคา Scorch time และ 

Optimum cure time พบวาแนมโนมผลการทดทดลองมีแนวโนมคลายคลึงกับในกรณีระบบผสมที่ผานมา 

กลาวคือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เมื่อปริมาณสัดสวนแปรเปลี่ยนไป  และถาพิจารณาในรายละเอียด 

พบวาการเปล่ียนท่ีนอยมากดังกลาวอยูในลักษณะท่ีลดลง อันเปนผลเน่ืองมากความหนืดของระบบที่สูงขึ้น

อันเนื่องมาจากพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูงของ N550 เมื่อเทียบกับ N990 สงผลใหมี Thermal history ของระบบ

ยางที่สูงขึ้น  ซึ่งลักษณะของการเกิด Cure promotion ดังกลาวมีความสอดคลองกันกับปริมาณ Crosslink 

density ท่ีสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 34   
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รูปที่ 32 Scorch time of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

C
ur

e 
tim

e 
(m

in
)

N550 content (%)
 

รูปที่ 33 Optimum cure time of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 
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รูปที่ 34 Crosslink density (in terms of torque difference) of HNBR filled with hybrid black of  

 N550/N990 

 

4.2.3.2 Mechanical properties 

 สมบัติเชิงกลของยางผลิตภัณฑที่ไดจากการแปรเปลี่ยนปริมาณสัดสวน N550 ตอ N990 นั้น

แสดงไวในรูปที่ 35 ถึง 39  โดยพบวายางที่มีปริมาณ N550 ต้ังแต 12 phr เปนตนไปความแข็งจะแสดง

ความแข็งที่สูงข้ึนอยางตอเน่ือง โดยแนวโนมดังกลาวสอดคลองกับผลของมอดูลัสที่แสดงไวในรูปที่ 36 เวน

แตจุดของปริมาณเขมาดําท่ีสงผลใหเกิดการสูงขึ้นอยางมากของสมบัติดังกลาว หรือคา Critical 

Percolation นั้นจะอยูที่ปริมาณ N550 ที่ตํ่ากวาสําหรับคาความแข็ง ซึ่งอาจเกิดจากการคงอยูของ Filler 

transient network ในช้ินงานเน่ืองจากการวัดความแข็งนั้นมี Strain deformation ท่ีนอยเม่ือเทียบกับคา 

M100 ซึ่งคา Strain ท่ีพิจารณาจะอยูที่ 100 % โดยคานี้มากพอที่จะทําลาย Filler network ดังกลาว  จึง

จําเปนตองใชปริมาณ N550 ที่สูง  สําหรับคาความทนตอแรงดึง แรงฉีกขาด และตอการขัดสีนั้นพบวาผล

การทดลองท่ีไดมีแนวโนมท่ีคลายกัน  กลาวคือสมบัติดังกลาวสูงขึ้นกับปริมาณเขมาดํา N550 และเขาสู
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คาคงที่เมื่อปริมาณ N550 ที่มากกวา 12 phr  ดังแสดงในรูปที่ 37 และ 39  การเปลี่ยนแปลงที่นอยตอ

ปริมาณ N550 อาจเกิดจากการหักลางกันระหวางผลของการเสริมแรงกับความสามารถในการแตกตัวของ

เขมาดําเกรด N550 
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รูปที่ 35 Hardness of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 
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รูปที่ 36 Modulus at 100% strain of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 
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รูปที่ 37 Tensile strength of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 
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รูปที่ 38 Tear strength of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 
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รูปที่ 39 Abrasion loss of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 

 

4.2.3.3 Viscoelastic properties 

 รูปที่ 40 ถึง 42 แสดง Viscoelastic behavior ของยางผลิตภัณฑที่เสริมแรงดวยเขมาดํา

ระบบ N550/N990  โดยผลการทดลองมีแนวโนมที่คลายคลึงกับในกรณีระบบเขมาผสม N326 กับ N990 

ที่ผานมา (รูปที่ 29 ถึง 31)  โดยมี Magnitude ของการเปล่ียนแปลงสมบัติเหลานี้ชัดเจนนอยกวากวาใน

กรณีของระบบ N326/N990 ทั้งนี้เน่ืองมาจากในระบบ N550 มีพื้นที่ผิวที่นอยกวา N326 จึงเกิดการ

เสริมแรงผานทาง Hydrodynamic effect และ interaction ระหวางยางกับเขมาดํานอยกวา  โดยสงผลใหมี 

Hysteretic process ท่ีตํ่ากวา นั้นหมายถึงมีการเกิดความรอนสะสมขณะใชงานที่นอยกวาดวย 
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รูปที่ 40 Storage modulus as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of  

 N550/N990  
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รูปที่ 41 Loss modulus as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 
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รูปที่ 42 Damping factor as a function of strain of HNBR filled with hybrid black of N550/N990 

 

4.3 ระบบซิลิกา (Precipitated silica) 

4.3.1 Cure Characteristics 

 สําหรับในระบบยาง HNBR ที่เสริมแรงดวยซิลิกา รูปที่ 43 ถึง 45 แสดงใหเห็นถึงการเกิด 

Cure promotion phenomenon จากการเติมซิลิกา โดยปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้นสงผลโดยตรงใหเกิด 

Thermal history ท่ีสูง  นอกจากน้ียังผลของ Torque difference  ในรูปที่ 45 แสดงใหเห็นวาการเติมซิลิกา

ลงในยาง HNBR น้ันสามารถเพิ่ม Crosslink density ไดมากกวากรณีของเขมาดํามาก  ท้ังนีเนื่องจาก

สามารถเกิด Interaction  หมู Acrylonitrile ของยาง HNBR กับหมูไซลานอล (Silanol) บนผิวซิลิกา ท้ังใน

รูป Physical และ Chemical interactions  ซ่ึงแนวโนมผลการทดลองนี้สามารถพบไดในระบบของยาง 

CPE หรือยาง CR ท่ีมีซิลิกาเปนสารเสริมแรงดวยเชนกัน [6, 9-11] 
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Figure 43  Scorch time (ts2) of HNBR vulcanisates at various silica loadings 
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Figure 44  Cure time (t90) of HNBR vulcanisates at various silica loadings 
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Figure 45 Crosslink density (in terms of torque difference) of HNBR vulcanisates at various 

silica loadings 

 

4.3.2 สมบัติเชิงกล 

 รูปท่ี 46 และ 47  แสดงผลของปริมาณซิลิกาตอความแข็งและมอดูลัสของยาง HNBR พบวา

สมบัติทั้งสองตอบสนองตอปริมาณซิลิกาในแนวโนมคลายคลึงกัน กลาวคือมีคาเพิ่มสูงขึ้นกับปริมาณของซิ

ลิกา  โดยสามารถอธิบายไดจาก Interaction ที่เกิดขึ้นระหวางยาง HNBR กับซิลิกาดังที่ไดกลาวมากอน

หนานี้  และในกรณีของความทนตอแรงดึงและแรงฉีกขาด (รูปที่ 48 และ 49) พบวาคาความทนดังกลาว

สูงข้ึนเมื่อปริมาณซิลิกาสูงข้ึนจนถึง 30 phr จากน้ันมีเขาสูคาคอนขางคงที่  ซึ่งคาสูงสุดของปริมาณซิลิกาที่

ทําใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึนนั้นนาจะเกิดจากความสามารถในการเกิด Dispersion ของซิลิกาในยาง HNBR  

โดยผลของการเกิด Dispersion ที่ลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาสูงขึ้นนี้จะเห็นไดชัดในกรณีของคาการทนตอการ

ขัดสี (Abrasion resistance) ที่มีคาของ Abrasion loss เพิ่มขึ้นมากที่ปริมาณซิลกาเกินกวา 20 phr ดังรูป

ที่ 50 



50 

 

 

55

60

65

70

75

80

85

90

0 10 20 30 40

H
ar

dn
es

s 
(s

ho
re

 A
)

Silica loading (phr)

 

Figure 46  Hardness (Shore A) of HNBR vulcanisates at various silica loadings 
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Figure 47  Modus at 100% strain (M100) of HNBR vulcanisates at various silica loadings 
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Figure 48  Tensile strength of HNBR vulcanisates at various silica loadings 
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Figure 49  Tear strength of HNBR vulcanisates at various silica loadings 
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Figure 50  Abrasion loss of HNBR vulcanisates at various silica loadings 

 

4.3.3 Viscoelastic properties 

 ผล Viscoelastic behaviour ของ HNBR ท่ีมีซิลิกาเปนสารตัวเติม (รูปที่ 51 ถึง 53) มีความ

สอดคลองกับผลของ M100 ที่แสดงใหเห็นกอนหนานี้  โดยคา Storage modulus สูงขึ้นอยางมากเมื่อเพิ่ม

ปริมาณซิลิกา  ซึ่งความชัดเจนการสูงข้ึนของคา Storage modulus น้ีจะมากที่ปริมาณซิลิกาสูง  โดยผล

การทดลองน้ียืนยันการเกิด Filler transient network ท่ีมากอันเนื่องมากจาก interaction ระหวาง HNBR 

กับซิลิกา  นอกจากนี้คาของ Loss modulus และ Damping factor ท่ีสุงขึ้นก็เปนหลักฐานยืนยันวา 

Hysteretic process ท่ีเกิดข้ึนเปนการเกิดผานทาง Physical interaction มากกวา Chemical interaction  

ของการทําลาย Filler transient network ดังกลาว 
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Figure 51 Storage modulus (G’) of cured HNBR vulcanisates with various silica loadings at test 

  frequency, strain  and temperature of 1 rad/s, 10% and 60°C, respectively  
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Figure 52 Loss modulus (G”) of cured HNBR vulcanisates with various silica loadings at test 

frequency, strain and temperature of 1 rad/s, 10% and 60°C, respectively 
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Figure 53 Damping factor (tanδ) of cured HNBR vulcanisates with various silica loadings at 

test frequency, strain and temperature of 1 rad/s, 10% and 60°C, respectively 

 

4.4 ระบบดินขาวอนุภาคนาโน (Nanoclays) 

4.4.1 Cure characteristics 

 รูปที่ 54 ถึง 56 แสดง Cure behaviour ของระบบยาง HNBR ท่ีมีดินขาวอนุภาคนาโนเปน

สารเสริมแรง  โดยผลการทดลองที่ไดมีความคลายคลึงกับในกรณีของซิลิกาอยางชัดเจนท้ังนี้เนื่องจากดิน

ขาวอนุภาคนาโนมีหมูไซลานอลบนผิวอยูปริมาณหนึ่งและมีพื้นที่ผิวจําเพาะที่สูงที่สามารถเกิด Interaction 

กับยาง HNBR ไดดีทําใหมี Crosslink density ท่ีสูง [6, 9-11] พรอมทั้งมีการเกิด cure promotion 

phenonmenon จากการท่ีมี Thermal history ท่ีมาก (จากการท่ีมี Bulk viscosity ขณะผสมที่สูง)  
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Figure 54  Scorch time (ts2) of HNBR vulcanisates at various clay loadings 
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Figure 55  Cure time (t90) of HNBR vulcanisates at various clay loadings 
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Figure 56 Crosslink density (in terms of torque difference) of HNBR vulcanisates at various  

 clay loadings 

 

4.4.2 สมบัติเชิงกล 

 ในการเสริมแรง HNBR ดวยดินขาวอนุภาคนาโนน้ี พบวาแนวโนมผลของสมบัติเชิงกล (ดูรูปที่ 

57 ถึง 61) เปนไปในทางเดียวกับการใชซิลิกาเปนสารตัวเติม  กลาวคือคา Hardness และ M100 มีคาสุง

ขึ้นมากกับปริมาณดินขาวที่เพิ่มข้ึน  ในขณะที่ความทนตอแรงดึงและแรงฉีกขาดมีคาสูงสุดที่ปริมาณดิน

ขาวประมาณ 20 phr จากน้ันจะไมคอยสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงเทาใดนัก ทั้งนี้เนื่องจากการปริมาณ

เกดิ Dispersion ที่ไมสมบูรณของดินขาวอนุภาคนาโนลดลงท่ีปริมาณดินขาวสูง  อันเนื่องมาจากพื้นที่ผิวที่

มากของดินขาวดังกลาว  โดยคาของความทนตอการขัดสีแสดงใหเห็นวาปริมาณดินขาวอนุภาคนาโนเกิน 

10 phr จะสงผลเสียตอการทนการขัดสีอยางขัดเจน  และถาเปรียบเทียบกับกรณีซิลิกาพบวาการผสมดิน

ขาวอนุภาคนาโนทําไดยากกวากรณีซิลิกา และผลเสียของการเกิด Dispersion ท่ีลดลงคือการอดลงของ

ความทนทานตอการขัดสีอยางชัดเจน 
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Figure 57  Hardness of HNBR vulcanisates at various clay loadings 
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Figure 58  Modus at 100% strain (M100) of HNBR vulcanisates at various clay loadings 
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Figure 59  Tensile strength of HNBR vulcanisates at various clay loadings 
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Figure 60  Tear strength of HNBR vulcanisates at various clay loadings 
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Figure 61  Abrasion loss of HNBR vulcanisates at various clay loadings 

 

4.4.3 Viscoelastic properties 

 รูปที่ 62 ถึง 64 แสดง Viscoelastic properties ของยางผลิตภัณฑที่มีดินขาวอนุภาคนาโน

เปนสารเสริมแรง  โดยสมบัติดังกลาวมีความคลางคลึงกับในกรณีของซิลิกามาก  ท้ังนี้เนื่องจากดินขาว

อนุภาคนาโนมีหมูไซลานอลท่ีผิวเชนเดียวกับซิลิกาแตในปริมาณที่นอยกวา และถาพิจารณาปริมาณสารตัว

เติมเทากัน ดินขาวอนุภาคนาโนสามารถเสริมแรงไดดีกวาซิลิกา อันเนื่องมาจากพื้นที่ผิวที่มากจากการ

ขยายออกหรือแตกตัวออกจากกันของช้ันซิลิเกต (Silicate layers) ตัวอยางเขนดินขาวอนุภาคนาโนเพียง 

30 phr สามารถใหมอดูลัสเทียบเทาซิลิกาปริมาณ 40 phr โดยยังคงมี Energy dissipation หรือ Heat-

build up ที่ตํ่ากวา ซึ่งถือเปนขอไดเปรียบอยางมากของดินขาวอนุภาคนาโนสําหรับการใชงานภายใตแรง

กระทําเชิงพลวัต 
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Figure 62 Storage modulus (G’) of cured HNBR vulcanisates with various clay loadings 
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Figure 63 Loss modulus (G”) of cured HNBR vulcanisates with various clay loadings  
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Figure 64 Damping factor (tanδ) of cured HNBR vulcanisates with various clay loadings  

 

4.5 ผลของการใช Processing aids 

 เนื่องจากวิจัยน้ีกี่ยวของกับการผลิตผลิตภัณฑลูกกลิ้งอุตสาหกรรมที่มีมอดูลัสสูง ดังนั้นจึง

จําเปนตองมีปริมาณสารตัวเติมในปริมาณทีสูง ซึ่งปญหาท่ีตามมาคือเรื่องของความหนืดทีสูงขึ้นมาก ทําให

มี Processability ท่ีตํ่า  ดวยเหตุจึงมักมีการใช Processing aids ในการแกปญหา Processability 

ดังกลาว  ในที่นี้พิจารณาสาร 3 ชนิดที่สามารถเปน Processing aids ได  อันไดแก Zinc diacrylate (ZDA) 

ที่เปน Coagent ตัวหนึ่ง โดยสามารถหลอมไดที่อุณหภูมิการผสม ตัวที่สองไดแก Trimethylolpropane 

trimethacrylate (TRIM) ซ่ึงเปน Co-agent ในรูปของเหลว สวนตัวสุดทายไดแก  Trioctyl trimellitate 

(TOTM) ซ่ึงเปน Ester-based plasticiser  จากรูปที่ 65 พบวา ท้ัง TRIM และ TOTM ตางชวยลดความ

หนืดของยางคอมพาวดไดอยางชัดเจน  แตเมื่อพิจารณาถึงสมบัติของยางท่ีสุกตัวแลวพบวา การใช TOTM 

ทําใหยางมีความแข็งและมอดูลัสที่ลดลงไปมาก ดังแสดงในรูปที่ 66 และ 67  ในขณะที่การใช TRIM กลับ
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ไมประสบกับปญหาดังกลาว เน่ืองจาก TRIM สามาถเพิ่มประสิทธิภาพการสุกตัวของยางไดดี  มี 

Crosslink density ท่ีสูง  

 

 

Figure 65 Relationship between complex viscosity (��) and processing aids loading of HNBR  

compounds with different processing aids   

 

Figure 66 Hardness as a function of processing aid loading in HNBR vulcanisates   
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Figure 67 Influences of type and loading of processing aids on storage modulus of HNBR  

 vulcanisates  

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถสรุปไดดังนี้ 

 -เขมาดําสามารถสงเสริมการเกิดพันธะเช่ือมโยงได แมในระบบการเช่ือมโยงแบบเปอรออก

ไซคโดยเฉพาะเขมาดําเกรด N550 สามารถสงเสริมการเกิดพันธะเชื่อมโยงชัดเจนที่สุด 

 - การเพิ่มปริมาณเขมาดําเปนการเสริมแรงโดยผานทางกลไกของ Hydrodynamic effect และ 

Filler-filler interaction ตลอดจน Polymer-filler interaction นอกจากนี้พบวาในกรณีของเขมาดําเกรด 

N550 การเสริมแรงดังกลาวยังเกิดจากการท่ีมีปริมาณความหนาแนนพันธะเช่ือมโยง (Crosslink density) 

สูงขึ้นมากอีกดวย อยางไรก็ตามปริมาณเขมาดําที่สูงมากเกิน 60 phr สามารถสงผลเสียตอการเสริมแรง 

เนื่องจากการเกิดการแตกตัว (Dispersion) ของเขมาดําที่ลดลง และตอ Processability อันเนื่องมาจาก

ความหนืดยางคอมพาวดที่สูงดวย 
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 - เขมาดําท่ีมีปริมาณพื้นท่ีผิวจําเพาะหรือมีอนุภาคขนาดเล็กแมวาใหการเสริมแรงท่ีดี แตใน

ขณะเดียวกันกลับผลเสียตอสมบัติดาน Heat-build up คอนขางชัดเจน  โดยคา Damping factor และ 

Loss modulus สามารถทํานายการเกิด Heat-build up ได  จากผลการทดลองท่ีไดพบวาเกรด N990 ให 

Heat-build up ท่ีตํ่าที่สุดแตเสริมแรงไดนอย  ดวยเหตุนี้จึงควรใชเขมาดํามากกวาหนึ่งชนิดเพื่อใหสมบัติที่

เหมาะสมตามความตองการ (Property balancing) 

 - ในระบบเขมาดําผสมระหวาง N326 กับ N774 พบวา  Cure behaviour ท่ีไดไมขึ้นกับ

ปริมาณสัดสวนระหวาง N326 และ N774 ซึ่งขอมูลดังกลาวถือวาเปนสิ่งที่ดีในการผลิตผลิตภัณฑลูกกลิ้ง 

เพราะผูผลิตไมตองเสียเวลาในการทํา Cure optimisation process ใหมเมื่อมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนเขมา

ดําดังกลาว นอกจากน้ีพบวาการแปรเปล่ียนปริมาณสัดสวนเขมาดําระหวาง N326 และ N774 แมวาสงผล

เพียงเล็กนอยตอสมบัติเชิงกลแตกลับมีผลเปนอยางมากตอสมบัติเชิงพลวัต 

 - ในระบบเขมาดําผสมระหวาง N326 กับ N990 ท่ีมีความแตกตางกันอยางทั้งในแงปริมาณ

พื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสราง (โดยความแตกตางดานพื้นที่ผิวจพเพาะมีมากกวาดานโครงสราง) พบวา 

Cure behaviour ท่ีไดจากกรทดลองไมขึ้นกับปริมาณสัดสวนระหวาง N326 และ N990 คลายคลึงกับใน

กรณีของระบบ N326 กับ N774  อยางไรก็ตามในแงของสมบัติเชิงกล พบวาเขมาดําเกรด N326 ที่มีพื้นที่

ผิวจําเพาะมาก (อนุภาคขนาดเล็ก) และมีโครงสรางสูงกวาเขมาดําเกรด N990 อยูเล็กนอยสามารถ

เสริมแรงไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวามาก  ในสวนของสมบัติเชิงพลวัตพบวาเมื่อปริมาณสัดสวน N326 

สูงขึ้นทําใหยางผลิตภัณฑมีคา Storage modulus ท่ีสูงพรอมไปกับการเกิด คา Heat-build up ท่ีมากขึ้น

ดวย สัดสวนคูนี้จึงเหมาะใชในงานท่ีมีการเกิด Deformation ขณะใชงานที่ไมสูงนัก 

 - ในระบบเขมาดําผสมระหวาง N550 กับ N990 พบวา Cure behaviour ท่ีไดไมขึ้นกับ

ปริมาณสัดสวนระหวาง N550 และ N990 คลายคลึงกับในกรณีของระบบ N326 กับ N774  และระบบ 
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N326 กับ N990 ในสวนของสมบัติเชิงกล พบวาสมบัติดังกลาวมีคาสูงขึ้นกับปริมาณสัดสวนเขมาดํา N550 

และเขาสูคาคงท่ีเม่ือปริมาณ N550 ที่ 12 phr ในสวนของสมบัติเชิงพลวัตพบวาผลการทดลองมีแนวโนมที่

คลายคลึงกับในกรณีระบบเขมาผสม N326 กับ N990 ที่ผานมา กลาวคือยางผลิตภัณฑมีคา Storage 

modulus ท่ีสูงพรอมไปกับการเกิด คา Heat-build up ท่ีมากขึ้นดวยเมื่อปริมาณสัดสวน N550 สูงขึ้น โดย

มี Magnitude ของการเปล่ียนแปลงสมบัติเหลานี้ชัดเจนนอยกวาระบบผสม N326 กับ N990 

 -  ในระบบที่เสริมแรงดวยซิลิกา พบวา Cure behaviour  แสดงการเกิด Cure promotion 

phenomenon จากการเติมซิลิกา สวนสมบัติเชิงกลมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะท่ีความทนตอแรงดึงและ

แรงฉีกสูงขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกาสูงขึ้นจนถึง 30 phr จากนั้นเขาสูคาคอนขางคงที่  นอกจากน้ีสมบัติเชิง

พลวัตแสดงการเพิ่มสูงข้ึนของ Loss modulus และ Damping factor ท่ีปริมาณซิลิกาสูงขึ้น บงบอกถึงการ

เกิด Heat-build up ที่สูงข้ึน 

 - ในระบบยางที่มีดินขาวอนุภาคนาโนเปนสารเสริมแรง  พบวาผล Cure behaviour มีความ

คลายคลึงกับในกรณีของซิลิกาอยางชัดเจนน่ันคือมีคา Crosslink density ท่ีสูง พรอมทั้งมีการเกิด Cure 

promotion phenonmenon เม่ือเพิ่มปริมาณดินขาวดังกลาว สมบัติเชิงกลแสดงแนวโนมไปในทางเดียวกับ

การใชซิลิกาเปนสารตัวเติมแตปริมาณท่ีเหมาะสมของดินขาวอนุภาคนาโนจะตํ่ากวากรณีซิลิกา เน่ืองจาก

พื้นที่ผิวที่มากของดินขาวสงผลใหการ Dispersion ท่ีดีทําไดยาก ในสวนของสมบัติเชิงพลวัต พบวาการใช

ดินขาวอนุภาคนาโนมีขอไดเปรียบการใชซิลิกาเปนสารเสริมแรงอยางชัดเจน กลาวคือสามารถเสริมแรงได

เหนือกวาซิลิกาในปริมาณสารท่ีเทากัน และมี Heat-build up ที่ตํ่ากวา 

 - การใชสารประเภท Trimethylolpropane trimethacrylate (TRIM) สามารถการปรับปรุง 

Processability ของยางคอมพาวดที่มีสารเสริมแรงปริมาณสูงไดดี  โดยไมสงผลเสียตอยาง HNBR 

ผลิตภัณฑ โดยเฉพาะในงาน ท่ีตองการมอดูลัสท่ีสูงและมีอิลาสติกที่ดี  
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