
 
 

 บทที ่4  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
 

ผลการทดลองทั้งหมด และล าดบัในการวิเคราะห์ผลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.1  ล าดบัผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การศึกษาสัดส่วนการผสมของยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์ ที่มีต่อสมบัติการ
ไหล การบ่มสุก สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ 
  4.2.1  การตรวจสอบสมบติัดา้นการไหลและการบ่มสุกของยางผสม NBR:HNBR 
  4.2.2  การตรวจสอบสมบติัเชิงกล การทนต่อน ้ามนัแกส๊โซฮอลข์องยางผสม NBR:HNBR 
  4.2.3  การตรวจสอบสมบติัดา้นยุบตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั และการตา้นทานต่อการขดัถู   
            ของยางผสม NBR:HNBR 
  4.2.4  การบ่มเร่งสภาวะดว้ยความร้อนของยาง NBR ยางผสม NBR:HNBR และยาง HNBR   
 
    
 
 

 

ผลการทดลอง 
และล าดับ 

การวิเคราะห์
ผล 

4.2 

การศึกษาปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาที่เติมในยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับ
ยางเอชเอ็นบีอาร์  ที่ มีต่อสมบัติการไหล การบ่มสุก สมบัติเชิงกล สมบัติทาง
กายภาพ และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ 
  4.3.1  การตรวจสอบสมบติัดา้นการไหลและการบ่มสุกของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 
           50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง 
  4.3.2  การตรวจสอบสมบติัเชิงกล และการทนต่อน ้ามนัแกส๊โซฮอลข์องยางผสม NBR:HNBR  
  4.3.3  การตรวจสอบสมบติัดา้นยุบตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั และการตา้นทานต่อการขดัถู  

4.3 

การศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ามัน
แก๊สโซฮอล์ ของยางซีลจากงานวิจัยกับผลิตภัณฑ์ยางซีลทางการค้า 
  4.4.1  การเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพโอริงงานวิจยักบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้   
  4.4.2  การเปรียบเทียบโอริงจากงานวิจยั ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณยางเอ็นบีอาร์และ 
   ยางเอชเอ็นบีอาร์ กบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้  
  4.4.3  การเปรียบเทียบโอริงจากงานวิจยั ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา กบัผลิตภณัฑโ์อริง 
            ทางการคา้ 
 

 
 

4.4 

4.5 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์โอริงจากงานวิจัยกับผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้า  
 

4.1 การศึกษาสมบัติเชิงกล และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ ของผลิตภัณฑ์โอริงทาง
การค้าชนิดยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบกับ  
โอริงจากงานวิจัย 
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4.1  การศึกษาสมบัติเชิงกล และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ ของผลิตภัณฑ์โอริง
ทางการค้าชนิดยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ เพือ่ใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ
กับโอริงจากงานวิจัย 
 

งานวิจัยในส่วนน้ี เป็นการทดสอบสมบติัเชิงกล และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ทางการคา้ของ
ผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางที่ 4.1  สมบติัเชิงกล และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอลข์องผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ 
 

สมบัติ 
ชนิดผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้า 

ชนิดยางเอ็นบีอาร์ ชนิดยางเอชเอ็นบีอาร์ 

สมบัติก่อนการแช่ในน ้ามันแก๊สโซฮอล์ทางการค้า 
Modulus at 50% elongation (MPa) 4.6 ± 0 1.8 ± 0.1 
Tensile strength (MPa) 14.4 ± 1.1 23.2 ± 0.6 
Elongation at break (%) 167 ± 6 328 ± 2 
Hardness (Shore A) 87 ± 1 81 ± 1 
Compression set (%) 15 17 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงสมบัติภายหลังการแช่ในน ้ามันแก๊สโซฮอล์ทางการค้าชนิด E10 ที่อุณหภูมิห้อง 
Change in Modulus at 50% elongation (%) -35.3 -30.3 
Change in Tensile strength (%) -40.9 -73.4 
Change in Elongation at break (%) -29.9 -55.5 
Change in Hardness (Shore A) -7.0 -2.0 
Swelling in Gasohol E10 (%) +21.8 +28.1 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงสมบัติภายหลังการแช่ในน ้ามันแก๊สโซฮอล์ทางการค้า ชนิด E20 ที่อุณหภูมิห้อง 
Change in Modulus at 50% elongation (%) -33.4 -28.7 
Change in Tensile strength (%) -40.2 -73.2 
Change in Elongation at break (%) -31.7 -55.8 
Change in Hardness (Shore A) -5.0 -3.0 
Swelling in Gasohol E20 (%) +22.0 +28.0 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงสมบัติภายหลังการแช่ในน ้ามันแก๊สโซฮอล์ทางการค้า ชนิด E85 ที่อุณหภูมิห้อง 
Change in Modulus at 50% elongation (%) -11.2 -15.7 
Change in Tensile strength (%) -22.9 -52.7 
Change in Elongation at break (%) -25.1 -40.2 
Change in Hardness (Shore A) -5.0 -1.0 
Swelling in Gasohol E85 (%) +9.0 +8.9 
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จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นความตา้นแรงดึง ความแข็ง และการทนต่อ
น ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ทางการค้าชนิด E10, E20 และ E85 ของผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้าชนิด               
ยางเอ็นบีอาร์ จากบริษทั เพาเวอร์ ซีล จ  ากดั และยางเอชเอ็นบีอาร์ จากบริษัท ท๊อปพาร์ท เทรดด้ิง  
(ไทยแลนด์) จ  ากดั ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นนอก  เท่ากบั 101.2 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางด้านใน 95 มิลลิเมตร และความหนา 3.1 มิลลิเมตร สภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง     
เป็นเวลา 70 ชัว่โมง เพื่อน าผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นเกณฑ์ส าหรับเปรียบเทียบกบัโอริงจากงานวิจยั 
โดยเฉพาะสมบติัส าคัญส าหรับผลิตภัณฑ์โอริงท่ีใชใ้นงานท่ีตอ้งสัมผสักบัน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ดงัน้ี 
สมบติัทางดา้นการยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และการทนทานต่อการ
บวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 ท่ีมีปริมาณเอทานอลสูงๆ  
   

4.2 การศึกษาสัดส่วนการผสมของยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์  ที่มีต่อ
สมบัติการไหล สมบัติการบ่มสุก สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อ
น ้ามันแก๊สโซฮอล์ 

 
งานวิจัยในส่วนน้ี ศึกษาสมบติัการไหล สมบัติการบ่มสุก สมบติัเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และ     
การทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ทางการค้า ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์          
ท่ีสดัส่วนต่างๆ ดงัน้ี 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ท่ีมีผงเขม่าด าเกรด N660 เป็นสารเติมแต่ง
หลกัปริมาณคงท่ี 60 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ซ่ึงใหผ้ลการตรวจสอบดงัต่อไปน้ี 

 

4.2.1  การตรวจสอบสมบัตด้ิานการไหล และการบ่มสุกของยางผสม NBR:HNBR 
 

ผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 แสดงสมบติัดา้นการไหลตวั และการบ่มสุกของวสัดุผสมยางคอมปาวด์
ระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสดัส่วนต่างๆ พบว่า ปริมาณยางเอชเอน็บีอาร์ไม่ส่งผลต่อ
ระยะเวลาสกอร์ช (Scorch time; ts1) ของยางผสม แต่ปริมาณยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีผสมลงไปในยาง  
คอมปาวด์ ส่งผลต่อเวลาในการบ่มสุก (Cure time; tc90) ของยางผสม เวลาในการบ่มสุกมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ตามปริมาณของยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก ยางเอชเอ็นบีอาร์มีปริมาณพนัธะคู่อยู่ใน
โครงสร้างโมเลกุลท่ีน้อยกว่ายางเอ็นบีอาร์ ท าให้ยางเอชเอ็นบีอาร์เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของ
พนัธะขา้มไดช้า้กว่ายางเอ็นบีอาร์ [4] ส่วนสมบติัดา้นความหนืดมูนีของยางคอมปาวด์ พบว่า ความ
หนืดของยางคอมปาวดม์ีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของยางเอชเอน็บีอาร์ ทั้งน้ีเน่ืองจากวตัถุดิบยาง
เอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัมีความหนืดเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั โดยยางเอชเอ็นบีอาร์
มีค่าความหนืดมนีูเร่ิมตน้ 69.9 ML 1+4 สูงกว่ายางเอน็บีอาร์ท่ีมีค่าความหนืดมนีูเร่ิมตน้ 55 ML 1+4 
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ตารางที่ 4.2  สมบติัดา้นการไหลและการบ่มสุกของยางผสม NBR:HNBR 
 

สัดส่วนยางผสม 
NBR:HNBR 

Scorch time (ts1) 
(min:sec) 

Cure time (tc90) 
(min:sec) 

Mooney viscosity 
(ML 1+4) 100 °C 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

0:36 
0:37 
0:36 
0:36 
0:38 

3:37 
4:16 
7:19 
8:02 
8:38 

32.0 
32.8 
34.3 
40.0 
47.1 

 
ตารางที่ 4.3  สมบติัดา้นแรงบิด (Torque) ของยางผสม NBR:HNBR 
 
สัดส่วนยางผสม 

NBR:HNBR 
Minimum torque; ML 

(dN-m) 
Maximum torque; MH 

(dN-m) 
Delta torque (MH- ML) 

(dN-m) 
100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

10.6 
9.6 
13.2 
13.4 
13.3 

159.0 
159.9 
170.7 
136.1 
115.5 

148.4 
150.3 
157.5 
122.7 
102.2 

 
ในส่วนของสมบติัดา้นแรงบิด (Torque) ท่ีไดจ้ากเคร่ือง ODR ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กบั
ยางเอชเอ็นบีอาร์ แสดงดงัในตารางท่ี 4.3 เห็นไดว้่า ยางเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ (NBR 100%) มีค่าผลต่าง
แรงบิด (Delta torque) สูงกว่ายางเอชเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ (HNBR 100%) เน่ืองจากค่าผลต่างแรงบิด    
บ่งบอกถึงระดบัปริมาณความหนาแน่นของพนัธะขา้ม (Crosslink density) ในยาง [40] ดงันั้น จากการ
ท่ียางเอน็บีอาร์มีปริมาณพนัธะคู่อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลท่ีสูงกว่ายางเอชเอ็นบีอาร์ ส่งผลท าให้ยาง
เอน็บีอาร์สามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้มไดม้ากกว่า ยางเอ็นบีอาร์จึงมีระดบัความหนาแน่น
ของพนัธะขา้มสูงกว่าของยางเอชเอ็นบีอาร์ โดยเมื่อพิจารณาระบบของยางผสม พบว่า  เมื่อเติม        
ยางเอชเอน็บีอาร์ในเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 25-50 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหค่้าผลต่างแรงบิดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
ท่ีแสดงถึงระดบัความหนาแน่นของพนัธะขา้มในยางผสมท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก 1) การเติมยาง
เอชเอน็บีอาร์ในยางเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 25-50 เปอร์เซ็นต์ ไม่รบกวนการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง
ของพนัธะขา้มในยางเอ็นบีอาร์ แต่ช่วยเสริมท าให้ปริมาณพนัธะขา้มของยางผสมในระบบเพ่ิมข้ึน    
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2) การเติมยางเอชเอน็บีอาร์ในยางเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 25-50 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ยางคอมปาวด์อยู่ใน
รูปของระบบยางผสม ท่ีมีส่วนของยางเอ็นบีอาร์เป็นเฟสเมทริกซ์ (Matrix phase) และมีส่วนของยาง
เอชเอน็บีอาร์เป็นเฟสกระจาย (Dispersed phase) ซ่ึงจากเวลาในการบ่มสุกยางในตารางท่ี 4.2 เห็นไดว้่า 
ยางเอชเอน็บีอาร์มีระยะเวลาในการบ่มสุกยางหรือปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้มท่ีชา้กว่าในยางเอน็บีอาร์ 
ดงันั้น ก่อนท่ีเฟสของยางเอชเอน็บีอาร์จะเกิดการบ่มสุก สารเคมีในการบ่มสุกยางท่ีอยู่ในเฟสของยาง
เอชเอ็นบีอาร์ จึงสามารถเกิดการเคล่ือนท่ีออกมายงัเฟสของยางเอ็นบีอาร์ ซ่ึงเป็นเฟสเมทริกซ์ท่ี
สามารถเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของพนัธะขา้มไดเ้ร็วกว่าในยางเอชเอ็นบีอาร์ ท าให้เฟสหลกัของ
ยางเอน็บีอาร์มีสารเคมใีนการบ่มสุกยางท่ีมากข้ึนกว่าปกติ ส่งผลท าใหเ้ฟสของยางเอ็นบีอาร์มีปริมาณ
ความหนาแน่นของพันธะข้ามท่ีเ พ่ิมสูงข้ึนด้วย จากนั้ นเ ม่ือเติมยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีปริมาณ                  
75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ผลต่างแรงบิดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ท่ีบ่งบอกว่ายางผสมมีปริมาณ        
ความหนาแน่นของพนัธะขา้มท่ีลดลงดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก 1) เมื่อเติมยางเอชเอน็บีอาร์ในปริมาณมากถึง 
75 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหย้างเอน็บีอาร์ถกูรบกวนระบบการเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุลยาง ท าให้ปริมาณ
ความหนาแน่นการเช่ือมขวางพนัธะขา้มของยางผสมโดยรวมลดลง 2) การเติมยางเอชเอ็นบีอาร์ใน 
ยางเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมาก ส่งผลให้เกิดการกลบัเฟสกนัของระบบ
ยางผสม โดยส่วนของยางเอชเอ็นบีอาร์เป็นเฟสเมทริกซ์ และส่วนของยางเอ็นบีอาร์กลายมาเป็น    
เฟสกระจาย ท าใหเ้ฟสเมทริกซข์องยางเอชเอน็บีอาร์มีปริมาณสารเคมีในการคงรูปยางท่ีลดลง จากการ
ท่ีสารเคมีเกิดการเคล่ือนท่ีไปยงัเฟสกระจายของยางเอ็นบีอาร์ ดังนั้น ระบบยางผสมโดยรวมจึงมี
ปริมาณความหนาแน่นของพนัธะขา้มท่ีลดลงดว้ย 
 

4.2.2  การตรวจสอบสมบัตเิชิงกล และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ของยางผสมระหว่าง
ยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์ 
 
การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของยางผสม ดังน้ี การยุบตวัถาวรหลงัได้รับแรงอดั การต้านทานต่อ     
การขัดถู การตา้นแรงดึง การตา้นแรงฉีกขาด และความแข็ง ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ   
ยางเอชเอน็บีอาร์ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์างการคา้ชนิด E10, E20 และ E85 ของ
บริษัท บางจากปิโตรเลียม จ  ากัด (มหาชน) โดยมีสภาวะการทดสอบ ดังน้ี 1) แช่ช้ินงานยางท่ี
อุณหภูมิห้อง และ 2) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยทั้งสองสภาวะทดสอบเป็นเวลา 70 ชัว่โมง 
พร้อมกับท าการทดสอบการบวมตัว  (Swelling) ในน ้ ามันแก๊สโซฮอล์ของยางผสมระหว่าง              
ยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสดัส่วนต่างๆ 
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           (ก) 

 

 
 (ข) 
 

 
 

 
 
โดยรูปท่ี 4.2 แสดงค่าเปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัของยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ี
สัดส่วนต่างๆ ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงในรูปท่ี 

รูปที่ 4.2       การบวมตวัของยางผสม NBR:HNBR ภายหลงัการแช่ในน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์
ชนิด E10, E20 และ E85  (ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภมูิ 100 °C 

T room 

T 100 °C 
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4.2 (ก) พบว่า ภายหลงัการแช่ช้ินงานยางในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ชนิด E10 และ E20 เมื่อปริมาณ        
ยางเอชเอน็บีอาร์เพ่ิมมากข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงานยางมีการบวมตวัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก การบวมตวัของยาง
ในตวัท าละลายแปรผกผนักบัระดบัความหนาแน่นของพนัธะขา้ม (Crosslink density) ดงันั้น การท่ี
ยางเอชเอ็นบีอาร์มีปริมาณพนัธะคู่อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลท่ีปริมาณค่อนขา้งน้อยเมื่อเทียบกบัยาง  
เอน็บีอาร์ ส่งผลใหย้างเอชเอน็บีอาร์มีระดบัความหนาแน่นของพนัธะขา้มท่ีนอ้ยกว่า ยางเอชเอ็นบีอาร์
จึงมีการบวมตัวท่ีสูงกว่ายางเอ็นบีอาร์ด้วย และนอกจากน้ี เป็นผลมาจากยางเอชเอ็นบีอาร์มี
พารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter, ) ท่ีบ่งช้ีความสามารถในการเขา้กนัไดข้องสารสอง
ชนิด และการดูดซึมของเหลวแต่ละชนิดเขา้ไปในยาง ท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัเบนซินหรือแก๊สโซลีน
มากกว่ายางเอ็นบีอาร์ ส่งผลให้ยางเอชเอ็นบีอาร์สามารถดูดซึมน ้ ามนัเบนซินไดดี้กว่ายางเอ็นบีอาร์ 
ดงันั้น ยางเอชเอน็บีอาร์จึงมีการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์มีปริมาณน ้ ามนัเบนซินสูงๆ (E10 และ 
E20) ไดม้ากกว่ายางเอ็นบีอาร์ดว้ย ส่วนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E85 พบว่า ช้ินงานยางมี
เปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัท่ีนอ้ยมากเมื่อเทียบกบัการแช่ใน E10 และ E20 โดยเฉพาะยางผสมท่ีสัดส่วน 
50:50 ท่ีมีการบวมตวันอ้ยสุด เน่ืองจากยางท่ีใชใ้นงานวิจยักบัตวัท าละลายเอทานอลมีค่าพารามิเตอร์
การละลายท่ีแตกต่างกนัมาก จึงท าใหช้ิ้นงานยางมีความตา้นทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์
ชนิด E85 ท่ีมีปริมาณเอทานอลสูงๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี [41] โดยค่าพารามิเตอร์การละลายของยางเอน็บีอาร์ 
ยางเอชเอน็บีอาร์ น ้ ามนัเบนซิน เอทานอล และน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 แสดงดงั
ตารางท่ี 4.4 ซ่ึงพารามิเตอร์การละลายเป็นปัจจยัส าคญัท่ีบ่งบอกถึงการทนทานต่อการบวมตวัในตวัท า
ละลายของวสัดุ โดยถา้ผลต่างพารามิเตอร์การละลายของตวัท าละลายกบัวสัดุยาง ((solvent - rubber)

1/2) มีค่า
มาก แสดงว่า ยางสามารถทนทานต่อการบวมตัวในตัวท าละลายได้มากข้ึนด้วย [20] ซ่ึงผลต่าง
พารามิเตอร์การละลายของยางและตวัท าละลายในงานวิจยั แสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า ยางเอ็นบีอาร์
กบัน ้ ามนัเบนซินและเอทานอล มีค่าผลต่างพารามิเตอร์การละลาย เท่ากบั 2.0 และ 2.4 ตามล าดบั ส่วน
ยางเอชเอน็บีอาร์กบัน ้ ามนัเบนซินและเอทานอล มีค่าผลต่างพารามิเตอร์การละลาย เท่ากบั 1.5 และ 
2.7 ตามล าดบั เพราะฉะนั้น เห็นไดว้่าทั้งยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ มีค่าผลต่างพารามิเตอร์
การละลายท่ีแตกต่างกบัตวัท าละลายเอทานอลมากกว่าน ้ ามนัเบนซิน ส่งผลท าให้ยางมีความสามารถ
ในการทนทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 ท่ีมีปริมาณเอทานอลสูงๆ ไดดี้กว่าในน ้ ามนั
แก๊สโซฮอล ์E10 และ E20 ท่ีมีปริมาณน ้ ามนัเบนซินในปริมาณมาก โดยยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสัดส่วนต่างๆ มีค่าการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E10 และ E20 อยู่ในช่วง
ระหว่าง 18-28 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการบวมตวัใน E85 ไม่เกิน 9 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) พบว่า ช้ินงานยางมีค่าเปอร์เซ็นต์การบวมตวัท่ี
เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสายโซ่โมเลกุลของยางสามารถเคล่ือนไหวได้ง่าย ท าให้
ปริมาตรช่องว่าง (Free volume) ในยางเพ่ิมข้ึน โดยท่ีโมเลกุลของน ้ ามนัสามารถแทรกตวัเขา้ไปใน 
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เฟสยางไดง่้าย และในขณะเดียวกนั อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นตวัเร่งให้โมเลกุลของน ้ ามนัแก๊สโซฮอลมี์
พลงังานในการเคล่ือนท่ีแพร่เขา้ไปในช้ินงานยางไดม้ากยิง่ข้ึน ส่งผลใหย้างมีการบวมตวัเพ่ิมข้ึนดว้ย [42] 
 
ตารางที่ 4.4  พารามิเตอร์การละลายของยางและตวัท าละลายในงานวิจยั [41, 43, 44] 
 

ชนิดของสาร พารามเิตอร์การละลาย;  (MPa1/2) 
ยางเอน็บีอาร์ (NBR 40% ACN) 20.3 
ยางเอชเอน็บีอาร์ (HNBR 40% ACN) 18.8 
น ้ามนัเบนซิน 16.4 
น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E10 17.4 
น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E20 18.4 
น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 24.7 
เอทานอล 26.2 

 
ตารางที่ 4.5  ผลต่างพารามิเตอร์การละลายของยางและตวัท าละลายในงานวิจยั 

 
คู่ของยางและตวัท าละลาย (solvent - rubber)

1/2 

ยางเอน็บีอาร์ - น ้ามนัเบนซิน 2.0 
ยางเอชเอน็บีอาร์ - น ้ามนัเบนซิน 1.5 
ยางเอน็บีอาร์ - น ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E10 1.7 
ยางเอชเอน็บีอาร์ - น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E10 1.2 
ยางเอน็บีอาร์ - น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์E20 1.4 
ยางเอชเอน็บีอาร์ - น ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E20 0.6 
ยางเอน็บีอาร์ - น ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 2.1 
ยางเอชเอน็บีอาร์ - น ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 2.4 
ยางเอน็บีอาร์ - เอทานอล  2.4 
ยางเอชเอน็บีอาร์ - เอทานอล  2.7 

 
และจากการสงัเกตลกัษณะสีของน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้งชนิด E10, E20 และ E85 ก่อนแช่และภายหลงั
การแช่ช้ินงานยาง พบว่า น ้ ามันแก๊สโซฮอล์ทั้ งสามชนิดภายหลังการแช่มีสีท่ีเปล่ียนไปจากเดิม         
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก-ค) ซ่ึงอาจเกิดจากน ้ ามนัแก๊สโซฮอลส์ามารถละลายกลุ่มสารเคมีหรือสารตวั
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เติมในยางออกมาจากช้ินงานยางในระหว่างการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารเสริม
สภาพพลาสติก (Plasticizer) ท่ีสามารถหลุดออกมาจากช้ินงานยางไดง่้ายภายหลงัการแช่ในน ้ ามนั 
แก๊สโซฮอล ์[41] ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชส้ารเสริมสภาพพลาสติกชนิดไดออกทิลฟลาธาเลต หรือ DOP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         (ก)                                                (ข)                                               (ค) 
 

รูปที่ 4.3 ลกัษณะสีของน ้ ามนัแก๊สโซฮอลก่์อนแช่และภายหลงัการแช่ช้ินงานยางในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์
ชนิดต่างๆ (ก) E10  (ข) E20 และ (ค) E85 
 

ส าหรับรูปท่ี 4.4 แสดงมอดุลสัท่ีระยะยืด 70 เปอร์เซ็นต์ ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยาง 
เอชเอน็บีอาร์ท่ีสัดส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ี
สภาวะอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั การทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) พบว่า เม่ือปริมาณยางเอชเอน็บีอาร์เพ่ิมข้ึน ท าใหค่้ามอดุลสัแรงดึง
มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก ยางเอชเอ็นบีอาร์มีปริมาณพนัธะคู่อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลท่ีน้อยกว่า    
ยางเอน็บีอาร์ ส่งผลใหย้างเอชเอน็บีอาร์มีปริมาณความหนาแน่นของพนัธะขา้มท่ีน้อยกว่า นอกจากน้ี 
การท่ีโครงสร้างโมเลกุลยางเอชเอ็นบีอาร์มีสายโซ่หลกัเป็นพนัธะเด่ียว ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของ
ยางเอชเอน็บีอาร์สามารถเคล่ือนไหว (Flexible) ไดม้ากกว่ายางเอน็บีอาร์ จึงท าใหค่้ามอดุลสัลดลงตาม
ปริมาณยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีเพ่ิมข้ึน [3, 4] โดยหลงัการแช่มีค่ามอดุลสัท่ีต ่ากว่าก่อนแช่ ส่วนในกรณีท่ี
แช่ในน ้ ามนั E10, E20 และ E85 พบว่า ค่ามอดุลสัมีแนวโน้มลดลงทุกอตัราส่วนของยาง  ทั้งน้ี
เน่ืองจาก โมเลกุลน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์สามารถเข้าไปแทรกอยู่ในโมเลกุลของยาง ซ่ึงเป็นการเพ่ิม    
ความเคน้ (Stress) ภายในเน้ือวสัดุยาง ท าให้ความแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางน้อยลง สายโซ่
โมเลกุลยางจึงอยูห่่างกนัมากข้ึน ส่งผลให้ยางมีมอดุลสัแรงดึงลดลง โดยท่ียางผสมมีค่ามอดุลสัก่อน
การแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ในช่วงระหว่าง 3.4-6.1 MPa และมีค่ามอดุลสัภายหลงัการแช่ในน ้ ามนั
แก๊สโซฮอล ์อยูใ่นช่วง 1.7-4.9 MPa ในส่วนของการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แสดงใน

 ก่อนแช่      หลังแช่ ก่อนแช่ หลังแช่ ก่อนแช่ หลังแช่ 
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รูปท่ี 4.4 (ข) ผลการทดลองมีแนวโน้มทิศทางเดียวกบัท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงค่าท่ีไดแ้ตกต่างกนัไม่มาก 
เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิสูงโมเลกุลของน ้ ามนัแก๊สโซฮอลส์ามารถแทรกตวัเขา้ไปให้โมเลกุลยางไดม้าก
ข้ึน ท าให้ความแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดลง แต่ในขณะเดียวกนัท่ีอุณหภูมิสูงสามารถ     
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุลยางเพ่ิมข้ึนหลงัการบ่มสุก (Post curing) ส่งผลให้ค่า
มอดุลสัท่ีไดแ้ตกต่างจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งเพียงเลก็นอ้ย 
 

 
 (ก) 
 

 
 (ข) 
 

รูปที่ 4.4 มอดุลสัท่ีระยะยดื 70 เปอร์เซ็นต ์ของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการ 
แช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 (ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

T room 

T 100 °C 
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ส่วนรูปท่ี 4.5 แสดงความตา้นแรงดึงของยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสัดส่วน
ต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั ในรูปท่ี 4.5 (ก) พบว่า ยางเอชเอ็นบีอาร์มีค่า
ความตา้นแรงดึงมากกว่ายางเอ็นบีอาร์ ทั้งก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้ งสามชนิด 
เน่ืองจากยางเอชเอ็นบีอาร์มีสายโซ่หลกัท่ีเป็นพนัธะเด่ียวมากกว่ายางเอ็นบีอาร์  สายโซ่โมเลกุลของ 
ยางเอชเอ็นบีอาร์จึงสามารถเคล่ือนไหว  (Flexible) ท่ีเหน่ียวน าต่อการเกิดผลึกได้เมื่อถูกดึงยืด   
(Strain-induced crystallization) ได้ดีกว่ายางเอ็นบีอาร์ ส่งผลให้ยางเอชเอ็นบีอาร์มีสมบติัเชิงกล
ทางดา้นความทนทานต่อแรงดึงท่ีสูง [3, 4, 45] ดงันั้น ยางเอชเอ็นบีอาร์จึงเป็นยางท่ีมีความแข็งแรง 
ทนต่อการรับแรงดึงไดสู้ง โดยก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ยางผสมท่ีสัดส่วนต่างๆมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีต ่ากว่ายางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์บริสุทธ์ิ เน่ืองจาก การเติมยางเอชเอ็นบีอาร์
ในยางเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์เป็นการท าใหช้ิ้นงานยางอยูใ่นรูปของระบบยางผสม ซ่ึงเป็น
การลดความเป็นเน้ือเดียวกนัของวสัดุยาง ส่งผลใหย้างผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์
ท่ีสดัส่วน 75:25 ค่าความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง แต่เมื่อเติมยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 50-75 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า ระบบยางผสมเร่ิมมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก การมีอยู่ของเฟส 
ยางเอชเอ็นบีอาร์ในยางผสมในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงเฟสของยางเอชเอ็นบีอาร์เป็นส่วนท่ีช่วยท าให้       
ยางผสมมีความแข็งแรงสูงข้ึนตามปริมาณของยางเอชเอน็บีอาร์ เน่ืองจาก สมบติัของยางเอชเอ็นบีอาร์
ท่ีมีความแข็งแรง ท าให้สมบติัโดยรวมของยางผสมเพ่ิมข้ึน ส่วนกรณีท่ีแช่ในน ้ ามนั E10, E20 และ 
E85 พบว่าค่าความตา้นแรงดึงมีแนวโนม้ลดลงจากก่อนแช่ในทุกสภาวะการทดสอบ เน่ืองจาก น ้ ามนั
แก๊สโซฮอลส์ามารถแทรกเขา้ไปในโมเลกุลของยาง ซ่ึงเป็นการเพ่ิมแรงกระท าหรือความเคน้ (Stress) 
ภายในเน้ือวสัดุยาง ท าใหค้วามแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดลง สายโซ่โมเลกุลยางจึงอยู่ห่าง
กนัมากข้ึน ส่งผลให้ช้ินงานยางมีความต้านทานแรงดึงลดลง ในส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100   
องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) ความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดต ่าลงเพียงเล็กน้อย เน่ืองจาก ท่ี
อุณหภูมิสูงโมเลกุลของน ้ ามนัแก๊สโซฮอลส์ามารถแทรกซึมแพร่เขา้ไปในช้ินงานยางไดม้ากข้ึน ส่งผล
ใหค้วามแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดต ่าลง โดยท่ีพนัธะเช่ือมขวางของโมเลกุลยางไม่ไดถู้ก
ท าลาย และในขณะเดียวกนัท่ีอุณหภูมิสูงยางผสมสามารถเกิดพนัธะเช่ือมโยงเพ่ิมข้ึนหลงัการบ่มสุก 
(Post curing) และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั มีความทนทานต่อการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจาก
ความร้อนสูง [2] ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานยางลดลงจากการทดสอบท่ี
อุณหภูมิห้องเพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาเฉพาะยางผสมภายหลงัการแช่ท่ีสภาวะต่างๆ พบว่า      
ยางผสมท่ีสัดส่วน 50:50 ให้ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงสุด โดยท่ียางผสมมีความตา้นทานแรงดึง
ก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ อยู่ในช่วงระหว่าง 16-21 MPa และมีค่าความตา้นทานแรงดึง
ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยูใ่นช่วงระหว่าง 5-13 MPa 
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 (ก) 

 

 
 (ข) 

 
รูปที่ 4.5         ความตา้นแรงดึงของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ใน 

น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 (ก) ท่ีอุณหภูมหิอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
 
ส าหรับรูปท่ี 4.6 แสดงการยดืตวั ณ จุดขาด ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ี
สดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัรูปท่ี 4.6 
(ก) พบว่า เมื่อปริมาณยางเอชเอน็บีอาร์เพ่ิมข้ึน ส่งผลท าใหส้มบติัการยดืตวัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนดว้ย ทั้ง
ก่อนแช่และภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้งสามชนิด เน่ืองจากยางเอชเอน็บีอาร์มีสายโซ่หลกั  

T room 

T 100 °C 
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 (ก) 

 

 
 (ข) 
 
รูปที่ 4.6   การยดืตวั ณ จุดขาด ของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ใน 

น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 (ก) ท่ีอุณหภูมหิอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
 
ท่ีเป็นพนัธะเด่ียวในปริมาณมากกว่ายางเอน็บีอาร์ ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลของยางเอชเอ็นบีอาร์สามารถ
เคล่ือนไหว (Flexible) และดึงยดืไดม้ากกว่ายางเอน็บีอาร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นแรงดึงในรูปท่ี 
4.5 (ก) ส่วนในกรณีท่ีแช่ในน ้ ามนั E10, E20 และ E85 พบว่า ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง
ทุกสดัส่วนของยางผสม เน่ืองจาก น ้ ามนัแก๊สโซฮอลเ์ขา้ไปแทรกอยู่ในโมเลกุลของยาง ซ่ึงเป็นการ
เพ่ิมความเคน้ (Stress) ภายในเน้ือวสัดุยาง ท าใหย้างมีประสิทธิภาพลดลง โดยท่ียางผสมมีค่าการยดืตวั 

T room 

T 100 °C 
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ณ จุดขาด ก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ในช่วงระหว่าง 140-350 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าการยดืตวั ณ 
จุดขาด ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ในช่วงระหว่าง 70-270 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนการทดสอบท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) ผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  
 

 
 (ก) 

 

 
 (ข) 
   
รูปที่ 4.7 ความตา้นการฉีกขาดของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ใน 

น ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 (ก) ท่ีอุณหภูมหิอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
 

T 100 °C 

T room 
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ส่วนรูปท่ี 4.7 แสดงความตา้นการฉีกขาดของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ี 
สดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั พบว่า การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง แสดง
ในรูปท่ี 4.7 (ก) ยางเอชเอน็บีอาร์มีค่าความตา้นการฉีกขาดสูงกว่ายางเอ็นบีอาร์ ทั้งก่อนและภายหลงั
การแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ทั้ งสามชนิด เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของยางเอชเอ็นบีอาร์สามารถ
เคล่ือนไหว (Flexible) ท่ีเหน่ียวน าต่อการเกิดผลึกไดเ้มื่อถูกดึงยืด (Strain-induced crystallization) ได้
ดีกว่ายางเอน็บีอาร์ [3, 4, 45] ซ่ึงผลการทดลองมีแนวโน้มสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นแรงดึงสูงสุดใน
รูปท่ี 4.5 ส่วนในกรณีท่ีแช่ในน ้ ามนั E10, E20 และ E85 พบว่าค่าความตา้นการฉีกขาดมีแนวโน้ม
ลดลงทุกสภาวะ เน่ืองจาก น ้ ามนัแก๊สโซฮอลเ์ขา้ไปแทรกอยู่ในโมเลกุลของยาง ท าให้ความแข็งแรง
พนัธะระหว่างโมเลกุลลดลง ส่งผลต่อสมบติัดา้นการตา้นแรงฉีกขาดลดลงดว้ย โดยท่ียางผสมมีค่า
ความตา้นการฉีกขาดก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยูใ่นช่วงระหว่าง 12-43 kN/m และมีค่าความ
ตา้นการฉีกขาดภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ อยู่ในช่วงระหว่าง 3-22 kN/m ในส่วนการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ข) พบว่า ใหค่้าความตา้นทานแรงฉีกขาด
ท่ีลดลงจากท่ีอุณหภูมิห้องเพียงเล็กน้อย เน่ืองจาก โมเลกุลของน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์สามารถเกิดการ
แทรกตวัเขา้ไปในช้ินงานยางไดม้ากข้ึน ส่งผลให้ความแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดต ่าลง   
แต่ในขณะเดียวกนัท่ีอุณหภูมิสูงยางผสมสามารถเกิดพนัธะเช่ือมขวางเพ่ิมข้ึนหลงัการบ่มสุก (Post 
curing) ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงฉีกขาดของช้ินงานยางลดลงเพียงเลก็นอ้ย 
 
จากรูปท่ี 4.8 แสดงความแข็งท่ีผวิของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน
ต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.8 (ก) พบว่า ยางเอน็บีอาร์มีค่าความแข็งท่ีผิวสูงกว่ายางเอชเอ็นบีอาร์ ทั้งก่อนแช่และภายหลงั
การแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้งสามชนิด เน่ืองจาก ยางเอ็นบีอาร์มีปริมาณพนัธะคู่อยู่ในโครงสร้าง
โมเลกุลท่ีสูงกว่า ส่งผลท าใหย้างเอน็บีอาร์มีระดบัความหนาแน่นของการเช่ือมขวางโมเลกุลท่ีสูงกว่า
ยางเอชเอน็บีอาร์ โดยยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ก่อนแช่มีค่าความแข็งท่ีผวิอยู่
ในช่วงระหว่าง 81-85 Shore A ส่วนในกรณีท่ีแช่ในน ้ ามนั E10, E20 และ E85 พบว่า ค่าความแข็งมี
แนวโนม้ลดลงทุกสภาวะ เน่ืองจาก น ้ ามนัสามารถแทรกเขา้ไปในโมเลกุลของยาง ท าใหค้วามแข็งแรง
พนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดลง ยางจึงมีค่าความแข็งลดลงดว้ย โดยท่ียางผสมมีค่าความแข็งท่ีผิว
ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยู่ในช่วงระหว่าง 61-78  Shore A ในส่วนการทดสอบท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ข) พบว่า ความแข็งของยางลดลงเพียงเลก็นอ้ย ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิสูงพนัธะเช่ือมขวางของโมเลกุลยางไม่ไดถู้กท าลาย แต่มีความแข็งแรงพนัธะ
ลดลงเท่านั้น  
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รูปที่ 4.8 ความแข็งท่ีผวิของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสดัส่วนต่างๆ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนั   

แก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 (ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

 
 
 
 

T room 

T 100 °C 
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4.2.3  การตรวจสอบสมบัตด้ิานยุบตวัถาวรหลังได้รับแรงอัด และการต้านทานต่อการขัดถู 
ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์ 
 
การตรวจสอบสมบติัดา้นการยุบตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   
22 ชั่วโมง และสมบัติด้านการต้านทานต่อการขัดถู ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ              
ยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสดัส่วนต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  การยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั และปริมาตรท่ีสูญเสียของยางผสม NBR:HNBR 

 
สัดส่วนยางผสม NBR:HNBR Compression set (%) Volume loss (mm3) 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

4.0 ± 0 
5.4 ± 0.2 
6.6 ± 0.8 
12.3 ± 0.5 
13.0 ± 0.2 

94.9 ± 4.7 
102.5 ± 6.9 
96.5 ± 7.6 
78.5 ± 7.7 
61.2 ± 9.9 

 
ตารางท่ี 4.6 แสดงการยุบตัวถาวรหลงัได้รับแรงอดั (Compression set) และปริมาตรท่ีสูญเสีย 
(Volume loss) ของยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสัดส่วนต่างๆ ผลการทดลอง
พบว่า การเติมยางเอชเอ็นบีอาร์ในยางเอ็นบีอาร์ท่ีปริมาณ 25-50 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์
การยุบตวัถาวรหลงัได้รับแรงอดัของยางผสม โดยยางผสมมีค่าการยุบตวัถาวรหลงัได้รับแรงอดั       
อยูใ่นช่วงระหว่าง 4-7 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นค่าการยบุตวัของยางท่ีค่อนขา้งน้อย (ค่าคืนกลบัตวัท่ีดี) เมื่อ
เทียบกับเกณฑ์จากการทดสอบผลิตภัณฑ์โอริงทางการคา้ท่ีก  าหนดไวใ้นตารางท่ี 4.1 แต่เม่ือเพ่ิม
ปริมาณยางเอชเอน็บีอาร์ท่ี 75-100 เปอร์เซ็นต ์พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดัของ
ยางผสมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ท่ีแสดงถึงการคืนกลบัตวัของยางผสมท่ีลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก ระดบัปริมาณ
ความหนาแน่นการเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุลของยางผสมท่ีลดต ่าลง ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ีสอดคลอ้ง
กบัผลต่างแรงบิดในตารางท่ี 4.3 โดยยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 
25:75 และยางเอชเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ มีค่าการยุบตัวถาวรหลงัได้รับแรงอัด เท่ากับ 12 และ 13 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงผลการทดลองโดยรวมเป็นค่าท่ีน้อย เมื่อเทียบกับเกณฑ์การทดสอบ
ผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ 
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ในส่วนของสมบัติด้านความต้านทานต่อการขัดถู พบว่า การเพ่ิมปริมาณยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ี              
25 เปอร์เซ็นต ์หรือยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสดัส่วน 75:25 ความตา้นทาน
ต่อการขดัถมูีค่าลดลง หรือปริมาตรท่ีสูญเสียจากการขดัถูเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก การเติมยางเอชเอ็นบีอาร์
ในยางเอน็บีอาร์ เป็นการท าใหช้ิ้นงานยางอยูใ่นรูปของระบบยางผสม ซ่ึงลดความเป็นเน้ือเดียวกนัของ
วสัดุยาง ส่งผลให้ความแข็งแรงของระบบท่ีเป็นยางผสมลดลง ยางผสมจึงตา้นทานต่อการขดัถูได้
นอ้ยลงดว้ย แต่เมือ่เพ่ิมปริมาณยางเอชเอน็บีอาร์ท่ี 50-100 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหค้วามตา้นทานการขดัถู
เพ่ิมข้ึน หรือปริมาตรของยางท่ีหายไปเมื่อถกูขดัถลูดลง ซ่ึงเป็นการลดลงอย่างมีนัยส าคญั โดยเฉพาะ
ยางเอชเอ็นบีอาร์ 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีมีค่าความต้านทานต่อการขัดถูสูงสุด ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ี
สอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ในรูปท่ี 4.5 เน่ืองจาก ยางเอชเอ็นบีอาร์เป็น
ยางท่ีมีความแข็งแรง (Strength) สูง ส่งผลใหม้ีความตา้นทานต่อการขดัถท่ีูดี [2] ส่วนยางผสมระหว่าง
ยางเอ็นบีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 และ 25:75 ท่ีมีความตา้นทานต่อการขดัถูเพ่ิมข้ึน    
ก็เป็นผลจากการมีเฟสของยางเอชเอ็นบีอาร์ในยางผสมในปริมาณท่ีมาก ซ่ึงยางเอชเอ็นบีอาร์มีความ
แข็งแรงสูง ดังนั้น เฟสของยางเอชเอ็นบีอาร์จึงช่วยเสริมให้ยางผสมมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนตาม       
ยางเอชเอน็บีอาร์เอง และนอกจากน้ี ยางเอชเอ็นบีอาร์ยงัมีความสามารถในการยืดหยุ่นตามการขดัสี 
ซ่ึงเป็นการลดการเสียเน้ือของวสัดุได ้[4] โดยยางผสมมีค่าการสูญเสียเน้ือวสัดุ อยู่ในช่วงระหว่าง    
61-103 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร 

 
จากการด าเนินงานวิจัยในส่วนท่ี 4.2.1-4.2.3 เป็นการเลือกสัดส่วนการผสมของยางเอ็นบีอาร์กับ     
ยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปศึกษาต่อในส่วนต่อไป โดยในงานน้ีเก่ียวข้องกบัผลิตภณัฑ ์   
โอริงท่ีใชใ้นงานสมัผสักบัน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ดงันั้น จึงใหค้วามสนใจสมบติัการใชง้านดา้นการยุบตวั
ถาวรหลงัไดรั้บแรงอดัท่ีต ่า (สมบติัการคืนกลบัตวัท่ีสูง) ความตา้นทานแรงดึง และการทนต่อการบวม
ตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E85 ท่ีมีปริมาณเอทานอลสูงๆ โดยพบว่า ยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสดัส่วน 50:50 สามารถตา้นทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 ไดดี้ 
และในขณะเดียวกนัให้สมบติัเชิงกลดา้นความตา้นทานแรงดึงท่ีดี ดงันั้น จึงเลือกสัดส่วนการผสม
ระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ี 50:50 เพื่อน าไปศึกษาต่อ 
 

4.2.4  การบ่มเร่งสภาวะด้วยความร้อนของยางเอ็นบีอาร์ ยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับ
ยางเอชเอ็นบีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ 
 
งานวิจัยในส่วนน้ี เป็นการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของช้ินงานยางเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ          
ยางเอชเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ และยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ี
เลือกสัดส่วนจากผลการทดลองในส่วนท่ี 4.2.2-4.2.3 ในสภาวะก่อนและภายหลงัการบ่มเร่งด้วย  
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ความร้อน (Themal aging) ในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ต่อเน่ืองเป็นเวลา 360 ชัว่โมง โดย
สนใจศึกษาถึงสมบติัเชิงกลของยางท่ีเปล่ียนไป ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.9-4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.9  มอดุลสัของช้ินงานยางในสภาวะก่อนและหลงัการบ่มแร่งดว้ยความร้อน 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงค่ามอดุลสัท่ีระยะยืด 70 เปอร์เซ็นต์ ของยางเอ็นบีอาร์ ยางเอชเอ็นบีอาร์ และยางผสม
ระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ในสภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งสภาวะ
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 ชัว่โมง พบว่า ภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะ
ดว้ยความร้อน วสัดุยางในทุกสูตรการผสมมีค่ามอดุลสัแรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก สารเคมีในการ     
บ่มสุกยางท่ีเหลืออยู่ท่ียงัไม่ได้เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางในการข้ึนรูป ท าให้เกิดปริมาณพนัธะ    
เช่ือมขวางเพ่ิมข้ึนหลงัการบ่มสุก (Post curing) [4, 46] โดยยางเอน็บีอาร์มีการเปล่ียนแปลงค่ามอดุลสั
ภายหลงัการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีสูงกว่ายางเอชเอน็บีอาร์ เน่ืองจาก การท่ียางเอน็บีอาร์มีสายโซ่หลกั
ท่ีเป็นพนัธะคู่ในปริมาณมากกว่ายางเอชเอน็บีอาร์ ส่งผลให้ยางเอ็นบีอาร์สามารถเกิดการเส่ือมสภาพ
จากความร้อนไดง่้ายกว่าในยางเอชเอ็นบีอาร์ โดยท่ียางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์มีกลไกการ
เส่ือมสภาพจากความร้อนผา่นปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้ม (Crosslink) ดงันั้น ยางเอน็บีอาร์จึงมีปริมาณ
ความหนาแน่นของพนัธะขา้มท่ีเพ่ิมข้ึน จากการเส่ือมสภาพของยางภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะดว้ย
ความร้อนท่ีมากกว่าในยางเอชเอน็บีอาร์ ท าใหย้างเอน็บีอาร์มีการเปล่ียนแปลงค่ามอดุลสัภายหลงัการ
บ่มเร่งท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมากกว่าในยางเอชเอน็บีอาร์ดว้ย ในส่วนของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยาง
เอชเอน็บีอาร์ พบว่า มีการเปล่ียนแปลงค่ามอดุลสัภายหลงัการบ่มเร่งเพ่ิมข้ึนสูงสุด เน่ืองจาก สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางหลงัการบ่มสุกไดข้องเฟสยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ในยางผสม 
โดยเฟสเมทริกซ์ของยางเอ็นบีอาร์ในระบบของยางผสมมีสารเคมีในการบ่มสุกยางท่ีหลงเหลืออยู่
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มากกว่าปกติ จากการท่ีสารเคมีของเฟสยางเอชเอน็บีอาร์เคล่ือนท่ีออกมาในเฟสของยางเอ็นบีอาร์ใน
ระหว่างการคงรูปยาง ส่งผลใหร้ะบบยางผสมมีปริมาณพนัธะขา้มหลงัการบ่มสุกท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดดว้ย  
 

 
 

รูปที่ 4.10  ความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานยาง สภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยความร้อน 
 
ส าหรับรูปท่ี 4.10 แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงของยางเอ็นบีอาร์ ยางเอชเอ็นบีอาร์ และยางผสม
ระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ในสภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งสภาวะ
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 ชัว่โมง พบว่า ภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะ
ดว้ยความร้อน ยางผสมและยางเอชเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ มีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนการ   
บ่มเร่งยางเอน็บีอาร์บริสุทธ์ิมีค่าความตา้นทานแรงดึงไม่เปล่ียนแปลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก ยางเอชเอ็นบีอาร์
มีสายโซ่หลกัส่วนใหญ่ท่ีเป็นพนัธะเด่ียว ส่งผลให้มีความทนทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความ
ร้อนไดเ้ป็นอยา่งดี [2] ในส่วนของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์ความตา้นทาน
แรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก การมีอยู่ของเฟสยางเอชเอ็นบีอาร์จึงช่วยท าให้ยางผสมมีความ
ทนทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนท่ีดีเช่นกนั ส่วนยางเอ็นบีอาร์มีสายโซ่หลกัส่วนใหญ่ท่ี
เป็นพนัธะคู่ จึงมีความทนทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนต ่ากว่ายางเอชเอน็บีอาร์  
 
รูปท่ี 4.11 แสดงค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของยางเอน็บีอาร์ ยางเอชเอ็นบีอาร์ และยางผสมระหว่างยาง
เอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ในสภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งสภาวะดว้ยความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 ชัว่โมง พบว่า ภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะดว้ยความ
ร้อน วสัดุยางในทุกสูตรการผสมมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดท่ีลดลง เน่ืองจาก ช้ินงานยางเกิดปฏิกิริยา
การเช่ือมขวางของของพนัธะขา้มเพ่ิมข้ึนหลงัการบ่มสุก ท าใหป้ริมาณพนัธะเช่ือมขวางเพ่ิมข้ึน ยางมี



105 
 

การยดืตวัลดลง [46] โดยกรณียางเอน็บีอาร์ ยางเอชเอ็นบีอาร์ และยางผสม มีการเปล่ียนแปลงค่าการ
ยืดตัว ณ จุดขาด ภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะด้วยความร้อนในช่วงการเปล่ียนแปลงท่ีเป็นแนวโน้ม
เดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบก่อนการบ่มเร่งสภาวะ 
 

 
 

รูปที่ 4.11  การยดืตวั ณ จุดขาดของช้ินงานยาง สภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 4.12  ความตา้นทานแรงฉีกขาดของช้ินงานยาง สภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยความร้อน 
 

ส่วนรูปท่ี 4.12 แสดงค่าความตา้นทานแรงฉีกขาดของยางเอ็นบีอาร์ ยางเอชเอ็นบีอาร์ และยางผสม
ระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ในสภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งสภาวะ
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 ชัว่โมง พบว่า ยางเอชเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิมี
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การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงฉีกขาด ภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะดว้ยความร้อนในช่วงท่ีสูง
กว่ายางเอ็นบีอาร์บริสุทธ์ิ เม่ือเทียบกับก่อนการบ่มเร่งด้วยความร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งกับค่าความ
ตา้นทานแรงดึงในรูปท่ี 4.10 โดยยางเอชเอ็นบีอาร์และยางผสม มีค่าความตา้นทานแรงฉีกขาดท่ี
เพ่ิมข้ึนอย่างเด่นชัด ส่วนยางเอ็นบีอาร์มีค่าความต้านทานแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย เม่ือ
เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้ก่อนท าการอบ ทั้ งน้ีเน่ืองจาก ยางเอชเอ็นบีอาร์มีความทนทานต่อการ
เส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อนสูงกว่ายางเอน็บีอาร์ 
 

และในส่วนรูปท่ี 4.13 แสดงค่าความแข็งท่ีผวิของยางเอน็บีอาร์ ยางเอชเอน็บีอาร์ และยางผสมระหว่าง
ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 ในสภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งสภาวะดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 ชัว่โมง พบว่า ภายหลงัการบ่มเร่งสภาวะดว้ย
ความร้อน วสัดุยางทุกสูตรการผสมมีค่าความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงให้ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัค่า     
มอดุลสัจากรูปท่ี 4.9 เน่ืองจาก ทั้งยางเอ็นบีอาร์ ยางผสม และยางเอชเอ็นบีอาร์ สามารถเกิดปฏิกิริยา
การเช่ือมขวางของพนัธะข้ามหลงัการบ่มสุกได้ ส่งผลให้ปริมาณพนัธะเช่ือมขวางในช้ินงานยาง
เพ่ิมข้ึน โดยยางเอน็บีอาร์มีการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งภายหลงัการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีสูงกว่ายาง
เอชเอ็นบีอาร์ เน่ืองจาก ยางเอ็นบีอาร์สามารถเกิดการเส่ือมสภาพจากความร้อนภายหลงัการบ่มเร่ง 
ผา่นปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้มไดง่้ายกว่าในยางเอชเอน็บีอาร์ ท าใหย้างเอน็บีอาร์มีปริมาณพนัธะขา้ม
จากการเส่ือมสภาพของยางภายหลงัการบ่มเร่งท่ีเพ่ิมมากข้ึนกว่าในยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีส่งผลให้ยางมี
ความแข็งและเปราะมากข้ึน ดงันั้น ยางเอน็บีอาร์จึงมีการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งภายหลงัการบ่มเร่ง
ดว้ยความร้อนท่ีสูงกว่าในยางเอชเอน็บีอาร์ดว้ย 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ความแข็งท่ีผวิของช้ินงานยาง สภาวะก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยความร้อน 
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4.3  การศึกษาปริมาณผงพรีซิพเิตตซิลิกาที่เติมในยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
กับยางเอชเอ็นบีอาร์ ที่มีต่อสมบัติการไหล สมบัติการบ่มสุก สมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางกายภาพ และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ 

 

ยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 เป็นสัดส่วนท่ีให้สมบติัเชิงกล
โดยรวม และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์เหมาะสม ดงันั้น จึงเลือกสดัส่วนการผสมของยางเอน็บีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ี 50:50 ศึกษาผลการเติมสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา (Precipitated silica; PSi) ท่ี
มีต่อสมบัติการไหล สมบัติการบ่มสุก สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามัน        
แก๊สโซฮอลท์างการคา้ชนิด E10, E20 และ E85 โดยการปรับเปล่ียนปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาใน  
ยางผสมท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30 และ 40 ส่วนในร้อยส่วนของยาง 
 

4.3.1  การตรวจสอบสมบัตด้ิานการไหลและการบ่มสุกของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
กับยางเอชเอ็นบีอาร์ที่สัดส่วน 50:50 ที่เตมิผงพรีซิพเิตตซิลิกาเป็นสารเตมิแต่งรอง 
 

จากผลการศึกษาของปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีใช้เป็นสารเติมแต่งรองในยางคอมปาวด์ ตั้งแต่       
0-40 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ท่ีมีต่อระยะเวลาสกอร์ช ระยะเวลาในการบ่มสุก ผลต่างแรงบิด และ
ความหนืดของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 และมีผงเขม่าด า
เป็นสารเติมแต่งหลกัท่ีปริมาณคงท่ี 60 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่ 4.7  สมบติัการไหล การบ่มสุก ผลต่างแรงบิด และความหนืดของยางผสม NBR:HNBR ท่ี

สดัส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง 
 

Silica content 
(phr) 

Scorch time (ts1) 
(min:sec) 

Cure time (tc90) 
  (min:sec) 

Delta torque 
(dN-m) 

Mooney viscosity 
(ML 1+4) 100 °C 

0 
10 
20 
30 
40 

0:36 
0:38 
0:37 
0:36 
0:44 

7:19 
6:17 
5:59 
5:43 
5:24 

36.3 
39.9 
47.6 
54.6 
50.5 

34.3 
44.7 
54.1 
69.1 
82.4 
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จากตารางท่ี 4.7 แสดงสมบติัการไหล การบ่มสุก ผลต่างแรงบิด และความหนืดของยางผสมระหว่าง
ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงเขม่าด าเป็นสารเติมแต่งหลกั และ             
ผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาไม่ส่งผลต่อระยะเวลา
สกอร์ช (Scorch time) ซ่ึงระยะเวลาสกอร์ชของยางคอมปาวด์แต่ละสูตรมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่การเพ่ิม  
ปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกา ส่งผลให้เวลาในการบ่มสุก (Cure time) ของยางผสมลดลง เน่ืองจาก         
ความหนืดของยางคอมปาวดท่ี์เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ยางผสมมีความร้อนเฉือน (Shear heating) ท่ีสูง และ 
เกิดเป็นความร้อนสะสม (Thermal history) อยูใ่นยางคอมปาวด ์ท าใหส้ารเคมีในการบ่มสุกยางเกิดการ
แตกตวัไดเ้ร็วข้ึนเม่ือไดรั้บความร้อนในการข้ึนรูป ยางผสมจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิดพนัธะขา้มได้
เร็วข้ึนดว้ย และนอกจากน้ี การเพ่ิมปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกา ยงัส่งผลใหผ้ลต่างแรงบิด (Delta torque) 
ของยางผสมท่ีไดจ้ากเคร่ือง MDR มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีเติมลงไปเป็นวสัดุท่ีมี
ความแข็งแกร่ง (Rigidity) สูงกว่าวสัดุเน้ือยาง [5] และยางผสมสามารถเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางได้
มากข้ึนตามปริมาณซิลิกาท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของยาง ซ่ึง
เป็นปฏิกิริยาการเช่ือมขวางหลกัแลว้ และมีบางส่วนเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางจากสารคู่ควบไซเลนกบั
โมเลกุลยางดว้ย ท่ีส่งผลใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารตวัเติม (Rubber-Filler interaction) [47] 
ส่วนสมบติัการไหลของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ  
ผงพรีซิพิเตตซิลิกา ส่งผลให้ความหนืด (Mooney viscosity) ของยางผสมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก อนุภาค  
ผงพรีซิพิเตตซิลิกาไปขดัขวางการไหลตวัของยางคอมปาวด ์ 
 

 4.3.2  การตรวจสอบสมบัตเิชิงกล และการทนต่อน ้ามันแก๊สโซฮอล์ของยางผสม
NBR:HNBR 

 
จากการทดสอบสมบติัเชิงกลและการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ของช้ินงานยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ท่ีเติมผงเขม่าด าเป็นสารเติมแต่งหลกั และผงพรีซิพิเตตซิลิกา
เป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ ชนิด E10, E20 และ E85 ทั้งท่ี
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.14-4.19 
 
รูปท่ี 4.14 แสดงค่าการบวมตวัของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 
50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, 
E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ตามล าดบั ผล
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 (ก) พบว่า การเพ่ิมปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกา ส่งผลให้
วสัดุยางผสมสามารถตา้นทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์างการคา้ทั้งสามชนิดเพ่ิมข้ึน หรือ
มีการบวมตวัของยางผสมในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลมี์แนวโนม้ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปริมาณของเน้ือยางท่ี 
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      (ก) 

 

 

             (ข) 
 
รูปที่ 4.14   การบวมตัวของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็น

สารเติมแต่งรอง ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85   
(ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

                                
 
 
                                                  

T room 

T 100 °C 

   PSi content (phr) 

   PSi content (phr) 



110 
 

เป็นส่วนประกอบหลกัลดลง หรือสดัส่วนการบวมตวัในเฟสยางลดลง โดยการบวมตวัเกิดข้ึนในเฟส
เน้ือยางเท่านั้นไม่เกิดข้ึนกบัสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา ดงันั้น เม่ือเน้ือยางในระบบนอ้ยลงการบวมตวั
จึงลดลงดว้ย และการท่ีอนุภาคของผงพรีซิพิเตตซิลิกามีการยดึเกาะกบัเฟสยางท่ีดี มีส่วนช่วยให้ยางมี
ความทนทานต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอลไ์ดม้ากข้ึน [5] โดยวสัดุยางผสมมีเปอร์เซ็นต์การบวมตวัในน ้ ามนั
แก๊สโซฮอลช์นิด E85 ท่ีน้อยมาก เม่ือเทียบกบัการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10 และ E20 
เน่ืองจาก ยางวตัถุดิบชนิดยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัสามารถทนต่อตวัท าละลายเอทานอลได้
เป็นอยา่งดี [48] ซ่ึงยางผสมท่ีมีการเติมสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา มีการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
E10 และ E20 อยู่ในช่วงระหว่าง 17-22 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด 
E85 ไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 (ข) 
พบว่า ช้ินงานยางมีการบวมตวัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิสูงโมเลกุลของน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์มี
พลงังานในการแพร่เขา้ไปใหโ้มเลกุลยางไดม้ากข้ึน 
 
ในส่วนรูปท่ี 4.15 แสดงค่ามอดุลสัท่ีระยะยืด 70 เปอร์เซ็นต์ ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ 
ยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่
ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 70 ชั่วโมง ตามล าดบั การทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงในรูปท่ี 4.15 (ก) ผลการทดลอง
พบว่า ค่ามอดุลสัของยางผสมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาเพ่ิมข้ึน ทั้งก่อนและ
หลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้งสามชนิด เน่ืองจากอนุภาคผงพรีซิพิเตตซิลิกามีความแข็งแกร่ง 
(Rigidity) มากกว่ายาง จึงส่งผลท าให้ค่ามอดุลสัของยางผสมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนดว้ย [35] สอดคลอ้ง
กบัค่าผลต่างแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยหลงัการแช่มีค่ามอดุลสัท่ีต ่ากว่าก่อนแช่ เน่ืองจาก โมเลกุลน ้ ามนั
แก๊สโซฮอลส์ามารถแทรกเขา้ไปในช้ินงานยาง ท าให้ความแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดลง 
ซ่ึงยางผสมมีค่า มอดุลสัก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยู่ในช่วงระหว่าง 5.5-15.1 MPa ส่วนใน
กรณีท่ีแช่ในน ้ ามนั E10, E20 และ E85 พบว่าค่ามอดุลสัมีแนวโน้มลดลงทุกสภาวะ เน่ืองจาก น ้ ามนั
แก๊สโซฮอลส์ามารถแทรกอยูใ่นโมเลกุลของยาง ท าใหค้วามแข็งแรงพนัธะระหว่างโมเลกุลยางลดลง 
ช้ินงานยางจึงมีค่ามอดุลสัท่ีลดลงดว้ย โดยยางผสมมีค่ามอดุลสัภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
ในช่วงระหว่าง  3.6-11.0 MPa ในส่วนของการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.15 (ข)  ผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงค่าท่ีไดแ้ตกต่างกนัไม่
มาก 
 
 
 
 



111 
 

                                                                                   (ก) 
 

 
 (ข) 

 
รูปที่ 4.15   มอดุลัสท่ีระยะยืด 70 เปอร์เซ็นต์ ของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผง           

พรีซิพเิตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, 
E20 และ E85  (ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

 
ส าหรับรูปท่ี 4.16 แสดงความต้านแรงดึงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์       
ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลังการแช่ในน ้ ามัน         
แก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 
ชัว่โมง ตามล าดบั การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งในรูปท่ี 4.15 (ก) ผลการทดลองพบว่า เมื่อเติมปริมาณ 
 

T room 

T 100 °C 

        PSi content (phr) 

  PSi content (phr) 
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 (ก)  
 

 
 (ข) 
 
 

รูปที่ 4.16  ความตา้นแรงดึงของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็น
สารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 (ก) ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

 
ผงพรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสมเพ่ิมข้ึน ท่ีสัดส่วน 10-30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ส่งผลให้ความ
ตา้นทานแรงดึงของยางผสมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก อนุภาคผงพรีซิพิเตตซิลิกาสามารถเขา้ไป
เสริมแรงใหก้บัยาง [5, 49] และอนุภาคซิลิกามีการกระจายตวัในเฟสยางท่ีดี ส่งผลใหเ้กิดการยดึเกาะท่ี
ดีกบัเฟสยาง แต่เมื่อเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีปริมาณมากกว่า 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง พบว่า ความ

T room 

T 100 °C 

    PSi content (phr) 

    PSi content (phr) 
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ตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง เน่ืองจาก อนุภาคของพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีปริมาณมาก ท าให้เกิดการเกาะกลุ่ม
กนัเอง (Agglomerate) โดยยางผสมมีค่าความต้านทานแรงดึงก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยู่
ในช่วงระหว่าง 17-20 MPa และมีค่าความตา้นทานแรงดึงหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยู่ในช่วง
ระหว่าง 6-13 MPa ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) ความ
ตา้นทาน  แรงดึงมีค่าเปล่ียนแปลงไปจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งเพียงเลก็นอ้ย 
 
ในส่วนรูปท่ี 4.17 แสดงการยดืตวั ณ จุดขาด ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ 
ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลังการแช่ในน ้ ามัน         
แก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา    
70 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องแสดงในรูปท่ี 4.17 (ก) พบว่า เมื่อปริมาณ          
พรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสมเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค่้าการยดืตวัของยางมีแนวโนม้ลดต ่าลง เน่ืองจากปริมาณ
เน้ือยางท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัลดลง ซ่ึงยางผสมมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ก่อนการแช่ในน ้ ามนั   
แก๊สโซฮอล ์อยูใ่นช่วงระหว่าง 80-170 เปอร์เซ็นต ์และยางผสมมีการยดืตวั ณ จุดขาด ภายหลงัการแช่
ในน ้ ามันแก๊สโซฮอล์ อยู่ในช่วง 70-130 เปอร์เซ็นต์ ทั้ งน้ีการยืดตัวของยางผสมหลังแช่น ้ ามัน        
แก๊สโซฮอลม์ีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก น ้ ามนัแก๊สโซฮอลเ์ขา้ไปแทรกอยู่ในโมเลกุลของยาง ในส่วน
ผลการทดสอบท่ีอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส ผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับท่ีสภาวะ
อุณหภูมิหอ้ง 
 
จากรูปท่ี 4.18 แสดงความตา้นการฉีกขาดของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ี
สัดส่วน 50:50 ท่ีเ ติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลังการแช่ในน ้ ามัน            
แก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา    
70 ชัว่โมง ตามล าดบั รูปท่ี 4.18 (ก)  ผลการทดลองพบว่า ก่อนแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ เม่ือเติม     
ผงพรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสมเพ่ิมข้ึนถึงท่ีปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ส่งผลให้ความ
ต้านทานแรงฉีกขาดของยางผสมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมี
ค่าสูงสุด 38 kN/m เน่ืองจากอนุภาคผงพรีซิพิเตตซิลิกาสามารถเกิดการเสริมแรงให้กบัเฟสยาง และ
เมื่อเพ่ิมปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกาท่ี 40 ส่วนในร้อยส่วนของยาง พบว่า ความต้านแรงฉีกขาดลดลง 
เน่ืองจาก เกิดการเกาะกลุ่มกนัของสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบความตา้นแรงดึงสูงสุดในรูปท่ี 4.16 โดยยางผสมมีค่าความตา้นการฉีกขาดภายหลงัการแช่ใน
น ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยู่ในช่วงระหว่าง 4-13 kN/m ในส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
แสดงในรูปท่ี 4.18 (ข) พบว่า ค่าความตา้นแรงฉีกขาดของยางผสมมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัการทดสอบ
ท่ีสภาวะอุณหภูมิหอ้ง 
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 (ก) 

 

 
 (ข) 

 
รูปที่ 4.17  การยดืตวั ณ จุดขาด ของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกา

เป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
(ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

 
 

T room 

T 100 °C 

          PSi content (phr) 

       PSi content (phr) 
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 (ก)  

 

 
 (ข) 

 
รูปที่ 4.18  ความตา้นการฉีกขาดของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกา

เป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
(ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

 
ส าหรับรูปท่ี 4.19 (ก-ข) แสดงความแข็งท่ีผวิของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ 
ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง ก่อนและหลังการแช่ในน ้ ามัน         
แก๊สโซฮอล ์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 
ชัว่โมง ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่า เม่ือปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกาเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความแข็งท่ีผิว

T room 

T 100 °C 

        PSi content (phr) 

        PSi content (phr) 
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มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจาก อนุภาคผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีมีความแข็งแกร่งมากกว่าเน้ือยาง ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่ามอดุลสัท่ีเพ่ิมข้ึน โดยยางผสมมีค่าความแข็งท่ีผวิก่อนการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์อยู่
ในช่วงระหว่าง 85-95 Shore A และมีค่าความแข็งท่ีผิวภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลล์ดลง
เลก็นอ้ย โดยมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 70-90 Shore A ในส่วนการทดสอบยางผสมท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส พบว่า ช้ินงานยางผสมใหค่้าความแข็งท่ีแตกต่างกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งเพียงเลก็นอ้ย 
 

 

 (ก)  
 

 

 (ข) 
 

รูปที่ 4.19  ความแข็งท่ีผิวของยางผสม NBR:HNBR ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็น
สารเติมแต่งรอง ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85  

 (ก) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  (ข) ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

T room 

T 100 °C 

        PSi content (phr) 

            PSi content (phr) 
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4.3.3  การตรวจสอบสมบัตด้ิานยุบตวัถาวรหลังได้รับแรงอัด และการต้านทานต่อการขัดถู 
ของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์ 
 
การยุบตัวถาวรหลงัได้รับแรงอดั และปริมาตรท่ีสูญเสียของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ         
ยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงเขม่าด าเป็นสารเติมแต่งหลกั และผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็น
สารเติมแต่งรอง โดยปรับเปล่ียนปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกาท่ี 0-40 ส่วนในร้อยส่วนของยาง แสดงใน
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองพบว่า เมื่อพรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสมเพ่ิมข้ึนท่ีปริมาณ 10 ส่วนใน        
ร้อยส่วนของยาง ส่งผลใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารยบุตวัถาวรมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนหรือวสัดุมีการคืนตวักลบัท่ี
ลดลง เน่ืองจากสดัส่วนปริมาณเน้ือยางท่ีลดลง แสดงสมบติัความเป็นอิลาสติกของยางลดลงดว้ย [49, 
50] แต่ในกรณีเมื่อเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสมท่ีปริมาณมากกว่า 10 ส่วนในร้อยส่วนของยาง 
พบว่า ยางผสมมีการยบุตวัถาวรเมื่อไดรั้บแรงอดัลดลง เน่ืองจาก อนุภาคผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีผ่านการ
ปรับปรุงผวิดว้ยสารคู่ควบไซเลน สามารถเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางกบัสายโซ่โมเลกุลของยาง ส่งผล
ให้ยางผสมมีปริมาณพนัธะขา้มเพ่ิมข้ึน ช้ินงานยางจึงมีการคืนกลบัตวัท่ีดีข้ึนดว้ย โดยยางผสมมีค่า  
การยบุตวัอยูใ่นช่วงระหว่าง 6-10 เปอร์เซ็นต ์และเป็นค่าท่ีน้อยมาก ท่ีบ่งบอกถึงสมบติัการคืนตวัท่ีดี
ของยางผสม ซ่ึงผา่นเกณฑจ์ากการทดสอบโอริงทางการคา้ท่ีก  าหนดไวใ้นตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที่ 4.8  การยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั และปริมาตรท่ีสูญเสียของยางผสม NBR:HNBR ท่ี
สดัส่วน 50:50 ท่ีเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง 

 
Precipitated silica content (phr) Compression set (%) Volume loss (mm3) 

0 
10 
20 
30 
40 

6.6 ± 0.8 
10.2 ± 0.7 
8.0 ± 0.4 
8.1 ± 0.3 
7.7 ± 0.2 

96.5 ± 7.6 
101.4 ± 8.1 
107.3 ± 1.8 
106.5 ± 5.2 
138.8 ± 9.2 

 
ในส่วนสมบติัความตา้นทานต่อการขดัถู พบว่า เมื่อปริมาณพรีซิพิเตตซิลิกา (ปริมาณ 10-30 phr) ใน
ยางผสมเพ่ิมข้ึน ไม่ส่งผลต่อการสูญเสียเน้ือวสัดุยาง ซ่ึงยางผสมมีค่าการสูญเสียเน้ือวสัดุอยู่ในช่วง
ระหว่าง 96-107 ลกูบาศกม์ิลลิเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคผงพรีซิพิเตตซิลิกามีการกระจายตวัท่ีดีใน
เฟสยาง และมีการยึดเกาะระหว่างเฟสยางกบัสารตวัเติม (Rubber-Filler interaction) ท่ีดี แต่เม่ือเพ่ิม
ปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีมากกว่า 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง พบว่า ค่าการสูญเสียเน้ือวสัดุจาก
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การขดัถมีูแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก เกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคพรีซิพิเตตซิลิกา ส่งผล
ใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหว่างสารตวัเติมดว้ยกนัเอง (Filler-filler interaction) มากข้ึน [51, 52] ท าให้การ
เสริมของอนุภาคพรีซิพิเตตซิลิกาลดลงดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีมีความแข็งแรง
ลดลง ดงันั้น ช้ินงานยางจึงเกิดการฉีกขาดและหลุดออกไดง่้ายข้ึน และสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาเกิด
การหลุดออกเป็นกลุ่มกอ้นเมื่อไดรั้บแรงขดัถู และนอกจากน้ี เป็นผลจากการเกิดกลไกการสึกหรอ
แบบขดัถูชนิด 3 ผิว (Three-body abrasive wear) ซ่ึงเกิดจากการหลุดออกของกลุ่มกอ้นพรีซิพิเตต      
ซิลิกาขนาดใหญ่ (Agglomerate) ท่ีมีอนัตรกิริยากบัยางต ่ากว่าอนุภาคพรีซิพิเตตซิลิกาขนาดเล็กท่ี
กระจายตวัไดดี้ในเฟสยาง โดยอนุภาคพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีหลุดออกสามารถไปเพ่ิมการขดัสีท่ีผวิช้ินงาน
ใหเ้น้ือยางหลุดออกไดม้ากยิง่ข้ึน [52] 
 
จากผลการด าเนินงานวิจยัในส่วนน้ี ท่ีศึกษาปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีเติมในยางผสมระหว่าง      
ยางเอ็นบีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีมีต่อสมบติัการไหล สมบติัการบ่มสุก สมบัติ
เชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ทางการค้า พบว่า การเติมปริมาณ          
พรีซิพิเตตซิลิกาท่ี 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ใหส้มบติัเชิงกลโดยรวมเพ่ิมข้ึน และความทนทานต่อ
น ้ ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์เหมาะสม ดงันั้น จึงเลือกยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ี
สัดส่วน 50:50 ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง ท าการทดสอบ
เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลกบัช้ินงานโอริงทางการคา้ 

 

4.4  การศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อ
น ้ามันแก๊สโซฮอล์ ของยางซีลจากงานวิจัยกบัผลิตภัณฑ์ยางซีลทางการค้า 
 
การศึกษาสมบติัของยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมและไม่
เติมสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา โดยข้ึนรูปยางรูปแบบลกัษณะของช้ินงานโอริงท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางดา้นนอก เท่ากบั 102.9 มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นใน 96.7 มิลลิเมตร และความ
หนา 3.1 มิลลิเมตร เพื่อน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามัน         
แก๊สโซฮอล์ ชนิด E10, E20 และ E85 เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โอริงยางเอ็นบีอาร์ทางการค้า         
จากบริษทั เพาเวอร์ ซีล จ  ากดั และโอริงยางเอชเอ็นบีอาร์ทางการคา้ จากบริษทั ท๊อปพาร์ท เทรดด้ิง 
(ไทยแลนด)์ จ  ากดั 
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4.4.1  การเปรียบเทียบสมบัตทิางกายภาพโอริงงานวจิยักับผลิตภณัฑ์โอริงทางการค้า 
 

ตารางที่ 4.9  ลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑโ์อริงก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
 

การตรวจสอบ สภาวะ NBR:HNBR 
50:50 

NBR:HNBR 
:PSi-30 

NBR 
ทางการค้า 

HNBR 
ทางการค้า 

น ้าหนกั (กรัม) 

ก่อนแช่ 2.78 3.19 3.13 2.79 
แช่ E10 +0.47 +0.46 +0.67 +0.77 
แช่ E20 +0.48 +0.46 +0.69 +0.78 
แช่ E85 +0.15 +0.16 +0.28 +0.25 

ลกัษณะผวิ 

ก่อนแช่ เรียบ/มนัเงา เรียบ/มนัเงา 
แช่ E10 เรียบ/ผวิดา้น เรียบ/ผวิดา้น 

แช่ E20 เรียบ/ผวิดา้น เรียบ/ผวิดา้น 

แช่ E85 เรียบ/มนัเงา เรียบ/มนัเงา 

สีผลิตภณัฑ ์

ก่อนแช่ ด า ด า 
แช่ E10 ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง 
แช่ E20 ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง 
แช่ E85 ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง 

ขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 
ดา้นนอก 

(มิลลิเมตร) 

ก่อนแช่ 102.9 102.9 101.2 100.6 
แช่ E10 +2.0 +2.9 +7.8 +10.4 
แช่ E20 +0.9 +3.0 +8.1 +10.4 
แช่ E85 ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง +2.5 +4.4 

ขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 
ดา้นใน 

(มิลลิเมตร) 

ก่อนแช่ 96.7 96.7 95 94.4 
แช่ E10 +2.0 +2.6 +7.5 +10.1 
แช่ E20 +0.8 +2.7 +7.9 +10.1 
แช่ E85 ไม่เปล่ียนแปลง ไม่เปล่ียนแปลง +2.4 +4.4 

ขนาด 
ความหนา (W) 

(มิลลิเมตร) 

ก่อนแช่ 3.1 3.1 3.1 3.1 
แช่ E10 +0.1 +0.3 +0.2 +0.3 
แช่ E20 +0.1 +0.3 +0.2 +0.3 
แช่ E85 ไม่เปล่ียนแปลง +0.2 +0.1 +0.1 
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จากตารางท่ี 4.9 แสดงลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑโ์อริงจากงานวิจยั ของยางผสมระหว่างยาง
เอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 (NBR:HNBR) และยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และ
ยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง (NBR:HNBR:PSi-30) 
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอน็บีอาร์ และโอริงยางเอชเอน็บีอาร์ ก่อนและหลงั
การแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง พบว่า โอริง
ท่ีไดจ้ากงานวิจยัมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพทางดา้นลกัษณะผิว และสีของผลิตภณัฑ์ท่ี
ใกลเ้คียงกบัโอริงทางการคา้ นอกจากน้ีโอริงจากงานวิจยัยงัมีการเปล่ียนแปลงดา้นขนาด และน ้ าหนัก
ภายหลงัการแช่ท่ีนอ้ยกว่าโอริงทางการคา้ โดยผลิตภณัฑโ์อริงมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพ
ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 ท่ีนอ้ยมาก เมื่อเทียบกบัการแช่ในน ้ ามนัชนิด E10 และ E20   
 

4.4.2  การเปรียบเทียบโอริงจากงานวจิยั ที่มีการปรับเปลี่ยนปริมาณยางเอ็นบีอาร์และยาง
เอชเอ็นบีอาร์ กับผลิตภณัฑ์โอริงทางการค้า 

 
จากการทดสอบสมบติัดา้นต่างๆ ตามมาตรฐานการทดสอบ ของวสัดุยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วนต่างๆ พบว่ายางผสมแต่ละสูตรมีสมบติัเด่นเฉพาะท่ีต่างกนั ดังนั้น     
จึงเลือกสูตรยางผสมท่ีมีสมบติัเด่นในแต่ละการทดสอบ ข้ึนรูปเป็นช้ินงานในรูปแบบผลิตภณัฑ์โอริง 
เพื่อท าการทดสอบสมบติัเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ ของโอริง
งานวิจัยจากยางผสม เปรียบเทียบกับเกณฑ์การทดสอบของผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้า ชนิด             
ยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ตามท่ีไดท้ดสอบในงานวิจยัส่วนท่ี 4.1 
 
จากรูปท่ี 4.20 แสดงค่าการบวมตัวของผลิตภัณฑ์โอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ          
ยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 จากงานวิจัยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้าชนิด         
ยางเอน็บีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ผลการทดสอบพบว่า โอริงจากงานวิจยั มีความสามารถในการ
ตา้นทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้งสามชนิด ท่ีดีกว่าผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ทั้งสอง
ชนิด ทั้งน้ีเน่ืองจาก ช้ินงานโอริงยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ มีค่าการละลายท่ี
แตกต่างกบัตวัท าละลายน ้ ามนัเบนซินหรือแก๊สโซลีน และเอทานอล ท าใหม้ีการบวมตวันอ้ยกว่าโอริง
ทางการคา้ นอกจากน้ียางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีเลือกน ามาใชใ้นงานวิจยั เป็นยางท่ีมีปริมาณ
อะคริโลไนไตรลสู์ง (ACN 40%) กว่ายางโอริงทางการคา้ โดยยางโอริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอ็นบีอาร์ มีปริมาณอะคริโลไนไตรลป์ระมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ [48, 53] ซ่ึงปริมาณของ
อะคริโลไนไตรลช่์วยใหย้างมีความแข็งเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหย้างผสมท่ีไดมี้ความตา้นทานต่อการบวมตวั
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ในตวัท าละลายไดดี้ [2] โดยยางเกรดท่ีมีปริมาณอะคริโลไนไตรลสู์งมีความเป็นผลึกมากกว่ายางเกรด
ท่ีมีปริมาณอะคริโลไนไตรลต์  ่า [36] ส่งผลใหโ้มเลกุลของน ้ ามนัแก๊สโซฮอลส์ามารถแทรกซึมเขา้ไป
ในช้ินงานยางโอริงจากงานวิจยัได้ยากกว่าโอริงทางการคา้ และการมีปริมาณอะคริโลไนไตรลสู์ง     
ยงัแสดงถึงการมีอยูข่องหมู่ไซยาไนด ์(Cyanide group; -CN) ในโครงสร้างโมเลกุลยางท่ีสูงดว้ย ซ่ึงหมู่
ไซยาไนดเ์ป็นหมู่ขา้งเคียงของสายโซ่โมเลกุลยางท่ีมีสภาพไฟฟ้าลบ (Electronegative side-group) สูง 
ท าใหเ้กิดพนัธะระหว่างอะตอมคาร์บอนและไนโตรเจน (C≡N) ท่ีแข็งแรงมาก ส่งผลให้ยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีมีปริมาณอะคริโลไนไตรลสู์ง มีความตา้นทานต่อตวัท าละลายเพ่ิมข้ึนดว้ย [20] 
นอกจากน้ีพบว่า ทั้ งโอริงจากงานวิจัยและโอริงทางการค้ามีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวในน ้ ามัน           
แก๊สโซฮอล ์E85 ท่ีต  ่ามาก เม่ือเทียบกบัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ชนิด E10 และ E20 เน่ืองจาก    
ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์มีค่าการละลาย ท่ีแตกต่างกับตัวท าละลายเอทานอลมากกว่า    
น ้ ามนัเบนซิน ส่งผลใหย้างโอริงสามารถทนทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์E85 ท่ีมีปริมาณ
เอทานอลสูงๆ ไดดี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.20   การบวมตวัของโอริงจากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ หลงัการ 
แช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
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รูปที่ 4.21   มอดุลสัท่ีระยะยดื 50 เปอร์เซ็นต ์ของโอริงจากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทาง 

การคา้ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
 
ส่วนรูปท่ี 4.21 แสดงค่ามอดุลสัท่ีระยะยดื 50 เปอร์เซ็นต ์ของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 จากงานวิจยัเปรียบเทียบกบัผลิตภัณฑ์โอริงทางการคา้ชนิด  
ยางเอ็นบีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ 
E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง พบว่า ผลิตภัณฑ์โอริงจากงานวิจัยมีค่ามอดุลสัท่ีสูงกว่า
ผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ทั้งสองชนิด ทั้งก่อนแช่และภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิดต่างๆ 
เน่ืองจาก ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีผลิตเป็นช้ินงานโอริงในงานวิจัย มีปริมาณ                 
อะคริโลไนไตรลท่ี์สูงกว่าผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ทั้งสองชนิด ส่งผลให้ยางโอริงจากงานวิจยัมี
สมบติัความแข็งแกร่งเพ่ิมข้ึน 
 
ส าหรับรูปท่ี 4.22 แสดงค่าความตา้นแรงดึงสูงสุดของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ  
ยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 จากงานวิจัยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้าชนิด         
ยางเอ็นบีอาร์ และโอริงยางเอชเอ็นบีอาร์ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 
และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 70 ชั่วโมง ผลการทดสอบพบว่า โอริงจากงานวิจัยให้ความ
ตา้นทานแรงดึง อยูร่ะหว่างผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอน็บีอาร์และเอชเอ็นบีอาร์ ทั้งก่อนแช่
และภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์โดยท่ีใหค่้าความตา้นทานแรงดึงสูงกว่าโอริงยางเอ็นบีอาร์
ทางการค้า แต่มีค่าต ่ากว่าโอริงยางเอชเอ็นบีอาร์ทางการค้า เน่ืองจาก ยางเอชเอ็นบีอาร์มีปริมาณ  
พนัธะเด่ียวอยู่บนสายโซ่หลกัของโมเลกุลยางมากกว่ายางเอ็นบีอาร์ ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของ     
ยางเอชเอ็นบีอาร์สามารถเคล่ือนไหว (Flexible) ท่ีเหน่ียวน าต่อการเกิดผลึกไดเ้มื่อถูกดึงยืด (Strain-
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induced crystallization) ไดดี้กว่ายางเอน็บีอาร์ ท าใหย้างเอชเอน็บีอาร์มีความแข็งแรงสูง ดงันั้น เม่ือน า
ยางทั้งสองชนิดผสมกนั ยางผสมท่ีไดจึ้งมีค่าความตา้นทานแรงดึงอยูร่ะหว่างสมบติัของยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์  
 

 
 

รูปที่ 4.22   ความตา้นแรงดึงสูงสุดของโอริงจากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ 
ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 

 

 
 

รูปที่ 4.23   การยดืตวั ณ จุดขาด ของโอริงจากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ ก่อน 
และหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
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ส่วนรูปท่ี 4.23 แสดงการยืดตัว ณ จุดขาด ของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยาง        
เอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 25:75 จากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอน็บีอาร์ 
และยางเอชเอ็นบีอาร์ ก่อนและหลังการแช่ในน ้ ามันแก๊สโซฮอล์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง พบว่า โอริงจากงานวิจยัมีการยืดตวั ณ จุดขาด ท่ีต  ่ากว่าผลิตภณัฑ ์
โอริงทางการค้าทั้งสองชนิด ทั้งก่อนแช่และภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ชนิดต่างๆ ทั้งน้ี
เน่ืองจาก ยางโอริงจากงานวิจยัมีปริมาณอะคริโลไนไตรลใ์นปริมาณท่ีสูงกว่ายางโอริงทางการคา้ ซ่ึง
ปริมาณของอะคริโลไนไตรล์เป็นส่วนท่ีเพ่ิมสมบติัดา้นความแข็งให้กบัยาง ส่งผลให้ยางโอริงจาก
งานวิจยัมีการยดืตวัไดน้อ้ยกว่ายางโอริงทางการคา้ท่ีมีปริมาณอะคริโลไนไตรลท่ี์ต ่ากว่า  
 
ส าหรับรูปท่ี 4.24 แสดงความแข็งท่ีผิวของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยาง              
เอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 75:25 จากงานวิจัยเปรียบเทียบกับผลิตภณัฑ์โอริงทางการค้าชนิดโอริง       
ยางเอ็นบีอาร์ และโอริงยางเอชเอ็นบีอาร์ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 
และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 70 ชั่วโมง ผลการทดสอบพบว่า ภายหลงัการแช่ในน ้ ามัน         
แก๊สโซฮอลช์นิดต่างๆ โอริงจากงานวิจยัใหค่้าความแข็งท่ีผวิสูงกว่าผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ทั้งสอง
ชนิด โดยมีค่าความแข็งในช่วงระหว่าง 84-85 Shore A  
 

 
 
รูปที่ 4.24 ความแข็งท่ีผวิของโอริงจากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ ก่อนและ 

หลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
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4.4.3  การเปรียบเทียบโอริงจากงานวจิยั ที่มีสารตวัเตมิพรีซิพเิตตซิลิกากับผลิตภณัฑ์โอริง
ทางการค้า 
 
จากผลการด าเนินงานวิจยัในส่วนท่ี 4.2 และ 4.3 ไดท้ าการเลือกยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ  
ยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีสดัส่วน 50:50 และมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของ
ยาง ท่ีเป็นสูตรยางท่ีมีสมบติัเชิงกลโดยรวม และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์เหมาะสม มาท าการ 
ข้ึนรูปช้ินงานในรูปแบบโอริง เพ่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้าชนิดยางเอ็นบีอาร์      
และยางเอชเอน็บีอาร์ ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.25-4.29 
 

 
 

รูปที่ 4.25 การบวมตวัของโอริงจากงานวิจยั ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ ์
โอริงทางการคา้ ภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 

 
จากรูปท่ี 4.25 แสดงค่าการบวมตวัของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ี
สัดส่วน 50:50 ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง จากงานวิจัย 
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอน็บีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ ภายหลงัการแช่ใน
น ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง พบว่า ผลิตภณัฑ์โอริง
ยางผสมจากงานวิจยัมีเปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์นอ้ยกว่าผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้
ทั้งสองชนิด หรือกล่าวไดว้่า โอริงจากงานวิจยัมีความสามารถในการตา้นทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนั
แก๊สโซฮอล์ทั้ งสามชนิดได้ดีกว่าโอริงทางการค้า เน่ืองจาก ยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ         
ยางเอชเอน็บีอาร์จากงานวิจยัมีค่าการละลายแตกต่างกบัตวัท าละลายแก๊สโซลีนและเอทานอลมากกว่า
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ยางโอริงทางการคา้ชนิดเด่ียวๆ ของยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ นอกจากน้ีมีการเติมสารตวัเติม  
พรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสม จึงช่วยท าใหส้ดัส่วนการบวมตวัในเฟสยางลดลง 
 
ส่วนรูปท่ี 4.26 แสดงค่ามอดุลสัท่ีระยะยดื 50 เปอร์เซ็นต ์ของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของ
ยาง จากงานวิจยั เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ 
ก่อนและหลังการแช่ในน ้ ามันแก๊สโซฮอล์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา             
70 ชัว่โมง ผลการทดสอบพบว่า โอริงจากงานวิจยัใหค่้ามอดุลสัท่ีสูงกว่าผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ทั้ง
สองชนิดค่อนขา้งมาก ทั้งก่อนแช่และภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ทั้งสามชนิด เน่ืองจาก   
ยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีเลือกมาใชใ้นงานวิจยั เป็นยางเกรดท่ีมีปริมาณอะคริโลไนไตรล์
สูงกว่ายางโอริงทางการค้า เป็นการเพ่ิมสมบัติความแข็งให้กับโมเลกุลของยางผสมจากงานวิจัย 
นอกจากน้ี  มีการเติมสารเติมแต่งรองชนิดผงพรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสม โดยท่ีเป็นการเพ่ิมความ
แข็งแกร่งใหก้บัยางผสม ดงันั้นยางผสมจากงานวิจยัจึงมีค่ามอดุลสัท่ีสูงกว่าโอริงทางการคา้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที่ 4.26  มอดุลสัท่ีระยะยดื 50 เปอร์เซ็นต ์ของโอริงจากงานวจิยั ท่ีมสีารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา 

เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
ชนิด E10, E20 และ E85 
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ส าหรับรูปท่ี 4.27 แสดงความตา้นแรงดึงสูงสุดของผลิตภณัฑโ์อริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์
และยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วน 
ของยาง จากงานวิจัย เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้าชนิดยางเอ็นบีอาร์ และยาง               
เอชเอ็นบีอาร์ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง    
เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ผลการทดสอบพบว่า ในสภาวะก่อนการแช่โอริงในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์โอริงจาก
งานวิจยัใหค่้าความตา้นทานแรงดึง มีค่าอยูร่ะหว่างผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์ และ
ยางเอชเอน็บีอาร์ เน่ืองจาก การท่ีผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอชเอ็นบีอาร์ สามารถตกผลึกได้
เมื่อถูกดึงยืด (Strain-induced crystallization) ส่งผลให้โอริงทางการคา้ชนิดยางเอชเอ็นบีอาร์มีความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีสูงกว่าโอริงยางเอ็นบีอาร์ ดงันั้น ยางโอริงจากงานวิจัย ซ่ึงเป็นยางผสมระหว่าง     
ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ จึงมีค่าความความตา้นทานแรงดึงอยู่ระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ  
ยางเอชเอ็นบีอาร์  ส่วนภายหลังการแช่ในน ้ ามันแก๊สโซฮอล์ พบว่า โอริงจากงานวิจัย มีค่า              
ความต้านทานแรงดึงท่ีสูงกว่าผลิตภัณฑ์โอริงทางการคา้ หลงัแช่ E10 และ E20 และให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงเทียบเท่ากบัโอริงทางการคา้ หลงัแช่ใน E85 เน่ืองจาก ยางโอริงจากงานวิจยัมีการเติม
ผงพรีซิพิเตตซิลิกา จึงเป็นการช่วยเสริมแรงให้กบัยางผสมและอนุภาคซิลิกาสามารถยึดเกาะกบัเฟส
ยางไดดี้ 
 

 
 
รูปที่ 4.27       ความตา้นแรงดึงสูงสุดของโอริงจากงานวิจยั ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา เปรียบเทียบ 

กบัโอริงทางการคา้ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
 
จากรูปท่ี 4.28 แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ            
ยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วน 50:50 ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง 
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จากงานวิจยัเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ ก่อน
และหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง 
พบว่า ช้ินงานโอริงจากงานวิจยัมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ต ่ากว่าผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ เน่ืองจาก 
ยางโอริงจากงานวิจยัมีปริมาณอะคริโลไนไตรลสู์งกว่ายางโอริงทางการคา้ ซ่ึงเป็นการเพ่ิมสมบติัความ
แข็งแกร่งใหก้บัยางโอริงจากงานวิจยั และการเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาในยางผสม ท าให้สัดส่วนของ
เน้ือยางท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัลดลง ยางโอริงจากงานวิจัยจึงเกิดการยืดตัวได้น้อยกว่าโอริง         
ทางการคา้ 
 

 
 
รูปที่ 4.28    การยดืตวั ณ จุดขาดของโอริงจากงานวิจยั ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา เปรียบเทียบกบั 

โอริงทางการคา้ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 
 
รูปท่ี 4.29 แสดงค่าความแข็งท่ีผิวของโอริงของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์    
ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง จากงานวิจัย 
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์ และยางเอชเอ็นบีอาร์ ก่อนและหลงัการ
แช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ผลการทดสอบ
พบว่า โอริงจากงานวิจยัใหค้วามแข็งท่ีผวิสูงกว่าผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ทั้งสองชนิด ในทุกสภาวะ
การทดสอบ เน่ืองจาก ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย มีปริมาณ                  
อะคริโลไนไตรลสู์งกว่ายางโอริงทางการคา้ทั้งสองชนิด และผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีเติมในยางผสมเป็น
วสัดุท่ีมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) มากกว่ายาง ส่งผลใหโ้อริงจากงานวิจยัมีความแข็งท่ีผิวโดยรวมสูง
กว่าโอริงทางการคา้ ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัค่ามอดุลสัในรูปท่ี 4.26 
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รูปที่ 4.29   ความแข็งท่ีผวิของผลิตภณัฑโ์อริงจากงานวจิยั ท่ีมีสารตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา เปรียบเทียบ 

กบัโอริงทางการคา้ ก่อนและหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 

 
4.5  การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์โอริงจากงานวิจัยกับผลิตภัณฑ์โอริงทางการค้า  
 
การด าเนินการในส่วนน้ี เป็นการศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์ของวสัดุยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ
ยางเอชเอน็บีอาร์จากงานวิจยั ท่ีสัดส่วน 50:50 และเติมพรีซิพิเตตซิลิกาปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วน
ของยาง เป็นสารเติมแต่งรอง ซ่ึงเป็นสดัส่วนและปริมาณท่ีใหค่้าสมบติัเชิงกลโดยรวม และการทนต่อ
น ้ ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์เหมาะสม และน าไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานโอริง เพื่อเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์โอริง
ทางการคา้ โดยมีการค านวณราคาตน้ทุนของวตัถุดิบและสารเคมีทั้งหมดของสูตรยางคอมปาวด์จาก
งานวิจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 และท าการเปรียบเทียบราคากบัผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.11 
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ตารางที่ 4.10  การค านวณราคาของสูตรยางผสม NBR:HNBR ท่ีสดัส่วน 50:50 จากงานวจิยั 
 

สารเคม ี
ปริมาณ 

(phr) 

ราคา/กก 

(บาท) 

ราคาตามปริมาณที่ใช้ในสูตรยาง 
(บาท) 

1. ยางเอน็บีอาร์ เกรด JSR N220S  
(ราคายางวนัท่ี 1 กรกฏาคม 2554) 

50.0 (g) 147.66 7.38 

2. ยางเอชเอน็บีอาร์ เกรด Therban 
(ราคายางวนัท่ี 1 กรกฏาคม 2554) 

50.0 (g) 957.65 47.88 

3. ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide, ZnO) 5.0 125.00 0.63 
4. ผงเขม่าด า (Carbon black) เกรด N660 60.0 45.48 2.73 
5. Dioctyl phthalate (DOP) 8.0 82.39 0.66 
6. Trimethylolpropane Trimethacrylate 
(TMPTMA) 

12.0 385.20 4.62 

7. Antioxidant 6PPD (Santoflex 6PPD) 2.0 144.45 0.29 
8. Dicumy peroxide (DCP) 7.5 164.78 1.24 

รวมราคาวตัถุดิบและสารเคมทีีใ่ช้ในสูตรยาง (ไม่เตมิสารตวัเตมิพรีซิพเิตตซิลกิา) 

เท่ากบั 65.43 บาทต่อสูตรยางต่อ 100 กรัม  และเท่ากบั 654.30 บาทต่อ 1 กิโลกรัม 
ราคาสารตวัเตมิพรีซิพเิตตซิลกิาที่ผ่านการปรับปรุงผวิด้วยสารคู่ควบไซเลน 

ราคาพรีซิพเิตตซิลกิา : 
1 กิโลกรัม ราคา 35 บาท 

ราคาตามปริมาณการใช้ในสูตรยาง : 
30 กรัม ราคา 1.05 บาท 

ราคารวมที่ใช้
ในสูตรยาง 
2.9 บาท 

 
 

ราคาสารคู่ควบไซเลน (Couplink 89) : 
1 กิโลกรัม ราคา 45 บาท 

ราคาตามปริมาณการใช้ในสูตรยาง : 
1.2 กรัม ราคา 0.05 บาท 

ราคาเอทานอล 95% เกรดการค้า : 
20 ลิตร ราคา 1,200 บาท 

ราคาตามปริมาณการใช้ในสูตรยาง : 
30 มิลลิลิตร ราคา 1.80 บาท 

รวมราคายางคอมปาวด์ที่มสีารตวัเตมิพรีซิพเิตตซิลกิา 
เท่ากบั 68.33 บาทต่อสูตรยางต่อ 100 กรัม  และเท่ากบั 683.30 บาทต่อ 1 กิโลกรัม 
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ตารางที่ 4.11  การเปรียบเทียบราคาของยางโอริงจากงานวจิยักบัผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ 
 

ผลติภัณฑ์โอริงที่ศึกษา ราคา (บาท) 
ตน้ทุนผลิตภณัฑโ์อริงท่ีไดจ้ากงานวิจยัต่อช้ินผลิตภณัฑ ์(ไม่รวมค่าแรง/เคร่ืองจกัร) 

 NBR:HNBR * 
 NBR:HNBR:PSi-30 ** 

 
2.21 
2.59 

ตน้ทุนผลิตภณัฑโ์อริงท่ีไดจ้ากงานวิจยัต่อช้ินผลิตภณัฑ ์(รวมค่าแรง /เคร่ืองจกัร) 
 NBR:HNBR 
 NBR:HNBR:PSi-30 

 
17.21 
17.59 

ผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ต่อช้ินงาน (รวมค่าแรง/เคร่ืองจกัร) 
 NBR commercial จากบริษทั เพาเวอร์ ซีล จ  ากดั 
 HNBR commercial*** จากบริษทั ท๊อปพาร์ท เทรดด้ิง (ไทยแลนด)์ จ  ากดั 

 
14 
86 

ผลติภัณฑ์โอริงจากงานวจิยัมรีาคาแพงกว่าผลติภัณฑ์โอริงยางเอน็บีอาร์ทางการค้า 22 เปอร์เซ็นต์  
แต่มรีาคาถูกกว่าโอริงยางเอชเอน็บอีาร์ทางการค้า 378 เปอร์เซ็นต์ 

 

*     ยางคอมปาวดจ์ากงานวจิยั 1 กิโลกรัม สามารถผลิตยางโอริง ขนาด เส้นผ่านศนูยก์ลางดา้นนอก (OD) x เส้นผา่น 
       ศูนยก์ลางดา้นใน (ID) x ความหนา (W) เท่ากบั 102.9 x 96.7 x 3.1 มิลลิเมตร ประมาณ 296 ช้ิน 
**   ยางคอมปาวดจ์ากงานวจิยั 1 กิโลกรัม ที่มีผงพรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารเติมแต่งรอง สามารถผลิตยางโอริง ขนาด  
       เส้นผ่านศนูยก์ลางดา้นนอก (OD) x เส้นผา่นศูนยก์ลางดา้นใน (ID) x ความหนา (W) เท่ากบั 102.9 x 96.7 x 3.1  
       มิลลิเมตร ประมาณ 264 ช้ิน 
*** น าเขา้จากประเทศไตห้วนั (GE MAO RUBBER INDUSTRIAL CO., LTD.) 

 
จากการศึกษาราคาตน้ทุนของสูตรยางคอมปาวด์จากงานวิจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่า สูตร  
ยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงเขม่าด าเป็นสารเติมแต่ง
หลกัเพียงชนิดเดียว (NBR:HNBR) ราคาประมาณ 654.30 บาท ต่อ 1 กิโลกรัม และยางผสมระหว่าง
ยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน 50:50 ท่ีเติมผงเขม่าด าเป็นสารเติมแต่งหลกั และเติม    
ผงพรีซิพิเตตซิลิกาชนิดปรับปรุงผิว ท่ีปริมาณ 30 ส่วนในร้อยส่วนของยาง เป็นสารเติมแต่งรอง 
(NBR:HNBR:PSi-30) ราคาประมาณ 683.30 บาทต่อ 1 กิโลกรัม สามารถน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์
โอริงท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นนอก (Outside diameter; OD) เท่ากบั 102.9 มิลลิเมตร ขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางดา้นใน (Inside diameter; ID) เท่ากบั 96.7 มิลลิเมตร และความหนา (Cross section; W)  
3.1 มิลลิเมตร ไดป้ระมาณ 296 และ 264 ช้ิน ตามล าดบั โดยเป็นการค านวณปริมาณช้ินงานโอริงท่ี
ผลิตไดใ้นเชิงปริมาตรของยางคอมปาวด์ 1 กิโลกรัม เทียบกบัปริมาตรของผลิตภณัฑ์โอริง ซ่ึงถา้คิด
เป็นราคาของผลิตภณัฑ์โอริงจากงานวิจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว่า ยางผสมสูตรท่ีไม่เติมผง   
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พรีซิพิเตตซิลิกา (NBR:HNBR) มีราคาตน้ทุน (ไม่รวมค่าแรงงานและค่าเคร่ืองจกัร) เท่ากบั 2.21 บาท
ต่อช้ิน ส่วนสูตรยางผสมท่ีมีการเติมผงพรีซิพิเตตซิลิกา (NBR:HNBR:PSi-30) มีราคาตน้ทุน (ไม่รวม
ค่าแรงงานและค่าเคร่ืองจกัร) เท่ากบั 2.59 บาทต่อช้ิน แต่ถา้คิดค่าแรงงานและค่าเคร่ืองจกัรในการผลิต
โอริง ยางโอริงสูตร NBR:HNBR มีราคาเท่ากบั 17.21 บาทต่อช้ิน ส่วนยางสูตร NBR:HNBR:PSi-30 มี
ราคาเท่ากบั 17.59 บาทต่อช้ิน ซ่ึงผลิตภณัฑ์โอริงจากงานวิจยัทั้งสองสูตร ทั้งชนิดท่ีเติมและไม่เติม  
พรีซิพิเตตซิลิกามีราคาท่ีแตกต่างกนัเล็กน้อย ส่วนผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์ จาก
บริษทั เพาเวอร์ ซีล จ  ากดั มีราคา (รวมค่าแรงงานและค่าเคร่ืองจกัร) เท่ากบั 14 บาทต่อช้ิน และโอริง
ทางการคา้ชนิดยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีน าเขา้จากประเทศไตห้วนั จ  าหน่ายโดยบริษทั ท๊อปพาร์ท เทรดด้ิง 
(ไทยแลนด)์ จ  ากดั มีราคาเท่ากบั 86 บาทต่อช้ิน ดงันั้น เห็นไดว้่าราคาของผลิตภณัฑโ์อริงจากงานวิจยั 
มีราคาสูงกว่าโอริงทางการคา้ชนิดยางเอ็นบีอาร์เพียงเล็กน้อย คิดเป็น 22 เปอร์เซ็นต์ หรือประมาณ     
4 บาท แต่มีราคาต ่ากว่าโอริงทางการค้าชนิดยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีเป็นยางมีสมรรถนะสูง ประมาณ    
378 เปอร์เซ็นต์ โดยผลิตภณัฑ์โอริงจากงานวิจยัให้สมบติัเชิงกลโดยรวม และสามารถทนต่อน ้ ามนั
แก๊สโซฮอลท่ี์เหนือกว่าโอริงทางการคา้ทั้งสองประเภท 

 
 
 

 


