
บทที ่3 วตัถุดบิและขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 

3.1  วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 
 
3.1.1  ยางไนไตรล์หรือยางเอ็นบีอาร์  
 
ยางเอ็นบีอาร์ท่ีใชเ้ป็นเกรด JSR N220S ประกอบดว้ยอะคริโลไนไตรล ์(ACN) ปริมาณร้อยละ 41.8 
ความหนืดมนีู (Mooney viscocity) 55 ML 1+4 100 oC จากบริษทั พี ไอ อินดสัทรี จ  ากดั 
 

3.1.2  ยางไนไตรล์ไฮโดรจเินตหรือยางเอชเอ็นบีอาร์ 
 
ยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีใชเ้ป็นเกรด Therban 3907 ประกอบดว้ยอะคริโลไนไตรล ์(ACN) ปริมาณร้อยละ 
39.6 และมีปริมาณพนัธะคู่ ร้อยละ 0.4 ความหนืดมูนี (Mooney viscocity) 69.9 ML 1+4 100 oC จาก
บริษทั พี ไอ อินดสัทรี จ  ากดั 
 

3.1.3  ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO)   
 
สารกระตุน้ปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO) เกรด WHITE SEAL เป็นสารกระตุ้น
ปฏิกิริยาวลัคาไนซใ์นกระบวนการผลิตยาง จากบริษทั ซีออน แอดวานซ ์โพลิมิกซ ์จ ากดั 
 

3.1.4  ไดออกทิลฟลาธาเลต (Dioctyl phthalate; DOP) 
 
สารเสริมสภาพพลาสติกไดออกทิลฟลาธาเลต หรือ DOP น ้ าหนักโมเลกุลเท่ากบั 390 มีลกัษณะเป็น
ของเหลวใส ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ว.ีซี.อุตสาหการ จ  ากดั  
 

3.1.5  ไดควิมิลเปอร์ออกไซด์ (Dicumy peroxide; DCP) 
 
สารบ่มสุกระบบเปอร์ออกไซดช์นิด DCP 99% (Dicumyl peroxide) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมโยงโมเลกุล
ยางเพื่อท าใหย้างบ่มสุก จากบริษทั พี ไอ อินดสัทรี จ  ากดั 
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3.1.6  ไทรเมทีลอลโพรเพนไทรเมทาไครเลต (Trimethylolpropane Trimethacrylate; 
TMPTMA) 

 
สารช่วยบ่มสุก TMPTMA (Trimethylolpropane Trimethaacrylate) ท าหน้าท่ีเป็นสารบ่มสุกร่วม   
(Co-agent) จากบริษทั เอม็ดีอาร์ อินเตอร์เนชนัแนล จ ากดั 
 

3.1.7  สารต้านการเส่ือมสภาพจากออกซิเจน 6PPD (Antioxidant 6PPD) 
 
6PPD (N-(1, 3-dimethylbuthyl)-N’-phenyl-p-phenylene-diamine) ท าหน้าท่ีเป็นสารป้องกันการ
เส่ือมสภาพของยางอนัเน่ืองมาจากออกซิเจนและโอโซน จากบริษทั เบ็นไมเยอร์ (ประเทศไทย) จ  ากดั 
 

3.1.8  ผงเขม่าด า (Carbon black) 
 
ผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติมเสริมแรงท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมยาง ในงานวิจยัน้ีใชผ้งเขม่าด าเกรด N660 
มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูใ่นช่วง 49-60 นาโนเมตร พ้ืนท่ีผวิ 26-42 ตารางเมตร/
กรัม ท าหนา้ท่ีช่วยเพ่ิมสมบติัเชิงกลและกายภาพให้กบัผลิตภณัฑ์ยาง จากบริษทั ไทยคาร์บอนแบล็ค 
จ  ากดั 
 

3.1.9  พรีซิพเิตตซิลิกา (Precipitated silica)  
 
พรีซิพิเตตซิลิกาเป็นสารประเภทสารเสริมแรง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชซิ้ลิกาแบบตกผลึก (Precipitated) 
เกรด TOKUSIL 233 มีขนาด 50-100 ไมครอน ค่า pH 6.5-7.5 และมีค่า Bulk density 0.22 - 0.28 กรัม
ต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร จากบริษทั โตกุยามา สยามซิลิกา จ  ากดั 
 

3.1.10  สารคู่ควบ (Coupling Agent) 
 
สารคู่ควบ  (Coupling agents) ประเภทไซเลน  (Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-tetrasulfide), 
[(C2H5O)3-Si-(CH2)3-S4-(CH2)3-Si-(C2H5O)3] มีช่ือทางการคา้ คือ Couplink 89 C ซ่ึงเป็นประเภทสาร 
คู่ควบไซเลนท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ในงานวิจัยน้ีใช้เป็นสารท่ีใช้ในการปรับปรุงผิว         
พรีซิพิเตตซิลิกา เพื่อช่วยการยึดเกาะระหว่างเฟสของยางกบัสารเสริมแรง จากบริษทั เบ็นไมเยอร์ 
(ประเทศไทย) จ  ากดั 



67 

 

3.1.11  น ้ามนัแก๊สโซฮอล์ (Gasohol oil) 
 
น ้ ามนัแก๊สโซฮอลท์างการคา้ท่ีใช้แช่ยางคงรูปในงานวิจยั มี 3 ชนิด ดงัน้ี E10 (เอทานอล 10% ใน
น ้ ามนัเบนซิน), E20 (เอทานอล 20% ในน ้ ามนัเบนซิน) และ E85 (เอทานอล 85% ในน ้ ามนัเบนซิน) 
จากบริษทั บางจากปิโตรเลียม จ ากดั (มหาชน)  
 

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมอื รุ่น บริษัททีผ่ลติ ประเทศ 
1.  เคร่ืองชัง่ละเอียด TE412-L บริษทั Sartorius เยอรมนั 
2.  เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
(Two roll mill) 

230B 
บริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอร่ี 

จ ากดั 
ไตห้วนั 

3.  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 
(Oscillating Disk Rheometer; ODR) 

GT 70-70-S2 
บริษทั GOTECH Testing 

Machine 
ไตห้วนั 

4.  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ 
(Moving Die Rheometer; MDR) 

A 0225 
บริษทั CG Engineering 

จ ากดั 
ไทย 

5.  เคร่ืองอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน 
(Compression Moulding Machine) 

LP-25M 
บริษทั Lab tech 

Engineering จ  ากดั 
ไทย 

6.  เคร่ืองตดัช้ินงานระบบไฮดรอลิก 
(Hydraulic  Press  Machine)   

15 T 
บริษทั SMC TOYO 

METAL จ ากดั 
ไทย 

7.  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 (Universal Testing Machine) 

Autograph 
AG-I 5kN 

บริษทั Shimadzu จ  ากดั ญ่ีปุ่ น 

8.  เคร่ืองวดัความแขง็ (Durometer) GS-719G Type A บริษทั Teclock จ ากดั ญ่ีปุ่ น 
9.  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนี  
(Mooney Viscometer) 

Visc tech 
บริษทั CG Engineering 

จ ากดั 
ไทย 

10. เคร่ืองทดสอบการขดัสี 
(DIN Abrasion Machine) 

ATH-40 
บริษทั Hampden test 

Equipment จ  ากดั 
องักฤษ 
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ตารางที่ 3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั (ต่อ) 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมอื รุ่น บริษัททีผ่ลติ ประเทศ 
11. เคร่ืองทดสอบการยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บ
แรงอดั (Compression set) 

ตามมาตรฐาน ASTM D395-03 

12. เคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง  
(High speed mixer) 

LMXS 
บริษทั Lab tech 

Engineering จ  ากดั 
ไทย 

13. ตูอ้บบ่มเร่ง (Aging oven) GT-7017-L 
บริษทั GOTECH Testing 

Machine 
ไตห้วนั 

14. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ Absolute digimatic บริษทั Mitutoyo ญ่ีปุ่ น 

 

3.3  แผนการด าเนินงานวิจัย 
 
แผนการด าเนินงานวิจยั สามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
 
งานส่วนที่ 3.2.1   

การศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอลข์องผลิตภณัฑ์
ยางโอริงทางการคา้ 
 
งานส่วนที่ 3.2.2   

การศึกษาสัดส่วนการผสมของยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นบีอาร์  ท่ีมีต่อสมบัติการไหล 
สมบติัการบ่มสุก สมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์

 
งานส่วนที่ 3.2.3 
 การศึกษาปริมาณผงพรีซิพิ เตตซิลิกาท่ีเติมในยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับยาง              
เอชเอน็บีอาร์ ท่ีมีต่อสมบติัการไหล สมบติัการบ่มสุก สมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อ
น ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
 
งานส่วนที่ 3.2.4 

การเปรียบเทียบสมบัติ เชิงกล สมบัติทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามันแก๊สโซฮอล ์          
ของผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ กบัยางโอริงท่ีไดจ้ากงานวิจยั 
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งานส่วนที่ 3.2.1  การศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ของ
ผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  การทดสอบผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้เพื่อใชเ้ป็นเกณฑใ์นงานวิจยั 

 

จากรูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ยางโอริงทางการค้าชนิดยางเอ็นบีอาร์และ        
ยางเอชเอ็นบีอาร์ เพ่ือใชเ้ป็นเกณฑ์เปรียบเทียบในงานวิจยัน้ี โดยท าการทดสอบสมบติัเชิงกล ดงัน้ี  
การตา้นแรงดึง และความแข็ง สมบติัทางกายภาพ ซ่ึงประกอบดว้ย การตรวจสอบสภาพภายนอกของ
ช้ินงาน ดงัน้ี ลกัษณะของพ้ืนผิวและสีของช้ินงานโอริง ชัง่น ้ าหนัก และวดัขนาดของช้ินงาน และ   
การทดสอบการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอลท่ี์มีส่วนผสมของเอทานอล ท่ีปริมาณ 10, 20 และ 85 
เปอร์เซ็นต์ โดยการตรวจสอบสภาพภายนอกของช้ินงานโอริง การบวมตวั และการเปล่ียนแปลง
สมบติัเชิงกลภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลแ์ต่ละชนิด ซ่ึงผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ส าหรับใช้
งานในระบบเช้ือเพลิงในรถยนต์ ชนิดยางเอ็นบีอาร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั ไดรั้บการสนับสนุนจากบริษทั 
เพาเวอร์ซีล จ  ากดั และผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ชนิดยางเอชเอน็บีอาร์ จากบริษทั ท๊อปพาร์ท เทรดด้ิง 
(ไทยแลนด)์ จ  ากดั ซ่ึงลกัษณะของผลิตภณัฑ์โอริงทางการคา้ แสดงดงัในรูปท่ี 3.2 โดยมีขนาดความ
หนา (W) เท่ากบั 3.1 มิลลิเมตร และมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน (ID) ประมาณ 95 มิลลิเมตร 
 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ 

ID = 95 mm, W = 3.1 mm  

ผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ (ยางโอริงชนิดยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์)  
 

การทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ 
 
 

สมบติัเชิงกล 

 การตา้นแรงดึง (Tensile strength)  
 ความแข็ง (Hardness; Shore A) 

 

สมบติัทางกายภาพ 

 สภาพภายนอกของช้ินงาน  
(สี และลกัษณะของผวิ) 

 น ้าหนกัยางโอริง 
 ขนาดช้ินงานยางโอริง 

 

สมบติัการทนน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ 
 สภาพภายนอกของช้ินงาน 

(สี และลกัษณะของผวิ) 
 การบวมตวัของช้ินงานโอริง  
 การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล 
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งานส่วนที่ 3.2.2  การศึกษาสดัส่วนการผสมของยางเอ็นบีอาร์กบัยางเอชเอ็นบีอาร์  ท่ีมีต่อสมบติัการ
ไหล สมบติัการบ่มสุก สมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการศึกษาปริมาณสดัส่วนของยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ 

 

สมบติัเชิงกล 
 การตา้นแรงดึง (Tensile strength) (ASTM D412-06) 
 การตา้นแรงฉีกขาด (Tear strength) (ASTM D624-07) 
 ความแข็ง (Hardness; Shore A) (ASTM D2240-05) 

 

 การตา้นทานต่อการขดัถู (Abrasion resistance)  
(DIN 53516) 

 การยุบตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั (Compression set) 
(ASTM D395-03) 
 

สมบติัทางกายภาพ 
 

ศึกษาขอ้มูล รวบรวมบทความทางวิชาการที่เกี่ยวขอ้งกบังานวิจยั 
(เพิ่มเติม) และจดัเตรียมวตัถุดิบและสารเคมีที่ใช ้

 
 

1 

เตรียมสัดส่วนยางเอน็บีอาร์ผสมดว้ยยางเอชเอน็บีอาร์ (NBR:HNBR)  
โดยเติมผงเขม่าด าเกรด N660 ปริมาณคงที ่60 phr ท่ีสัดส่วน ดงัน้ี 

 

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

ผสมยางและสารเติมแต่งท่ีเตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกลิ้งคู่ (Two roll mill) 
โดยใชเ้วลาในการผสม 30 นาท ี

 
 

ทดสอบหาความหนืดมูนี (Mooney viscosity) / เวลาในการบ่มสุกของ 
ยางคอมปาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Oscillating Disk Rheometer; ODR  

 
 

2 

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบโดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนัที่อุณหภูมิ 170 oC 
 

ทดสอบสมบติัเชิงกล กายภาพ และการทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์(ที่อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 100 oC) 
 
 

 

การทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ 
อา้งอิงตาม (ASTM D471-10) 
 น ้ามนัแกส๊โซฮอล ์91 

(ส่วนผสมของ Ethanol 10%; E10) 
 น ้ามนัแกส๊โซฮอล ์E20  

(ส่วนผสมของ Ethanol 20%) 
 น ้ามนัแกส๊โซฮอล ์E85  

 (ส่วนผสมของ Ethanol 85%) 

 

3 
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จากรูปท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนการศึกษาปริมาณสัดส่วนของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับ              
ยางเอชเอน็บีอาร์ท่ีมีต่อสมบติัของวสัดุยางผสม ซ่ึงการด าเนินงานวิจยัน้ีเร่ิมตน้จากการคน้ควา้ขอ้มูล
และทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับโครงสร้างทางเคมี สมบัติ และการใช้งานของวสัดุยางเอ็นบีอาร์                 
ยางเอชเอน็บีอาร์ ผงพรีซิพิเตตซิลิกา ผงเขม่าด า และน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์พร้อมกบัการศึกษาระบบการ
คงรูปยางคอมปาวดด์ว้ยเปอร์ออกไซดเ์พื่อใชใ้นงานวิจยั รวบรวมบทความทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยั และด าเนินการจดัหาวตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวิจยั ดงัน้ี ยางเอ็นบีอาร์ ยางเอชเอ็นบีอาร์ ผงเขม่าด า 
ผงพรีซิพิเตตซิลิกา และสารเคมีในระบบการวลัคาไนซ์ ดงัรายละเอียดใน งานหมายเลข 1 จากนั้น
จดัเตรียมยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ีสัดส่วน ดังน้ี 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 0:100 และเติมผงเขม่าด าเกรด N660 ท่ีปริมาณคงท่ี 60 phr โดยใชเ้คร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่
ในการผสม ดงัรายละเอียดใน งานหมายเลข 2 จากนั้นทดสอบหาความหนืดมนีูและเวลาในการบ่มสุก
ของยางคอมปาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Oscillating Disk Rheometer; ODR เพื่อน าเวลาในการบ่มสุกยางท่ีได้
จากการทดสอบ ไปใชใ้นการข้ึนรูปแผน่ยางดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน และข้ึนรูปช้ินงานยางผสมตาม
มาตรฐานทดสอบ และทดสอบสมบติัดา้นต่างๆ ดงัรายละเอียดใน  งานหมายเลข 3 โดยการทดสอบ
สมบัติ เชิงกล ดังน้ี  การต้านแรงดึง การต้านแรงฉีกขาด การต้านทานต่อการขัดถู  ความแข็ง                
และการยบุตวัเมื่อไดรั้บแรงอดั การทดสอบสมบติัทางกายภาพ และการทดสอบดา้นการทนต่อน ้ ามนั
แก๊สโซฮอลท์างการคา้ ท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลในน ้ ามนัเบนซินท่ีปริมาณ 10 (E10), 20 (E20) และ 85 
(E85) เปอร์เซ็นต ์
 
นอกจากน้ี ไดท้ าการศึกษาผลของการใชส้ารตวัเติมชนิดพรีซิพิเตตซิลิกา ท่ีผสมอยู่ในวสัดุยางผสม
ระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ ทั้งน้ีเพ่ือปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยรวม และการทนต่อ
น ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ของช้ินงานวสัดุยางผสม เพ่ือให้มีสมบัติเชิงกล และมีความทนทานต่อน ้ ามนั     
แก๊สโซฮอล์ท่ีเทียบเท่าหรือสูงกว่าผลิตภณัฑ์ทางการคา้  ซ่ึงในงานวิจยั ได้ก  าหนดให้ผงเขม่าด า ท่ี
ปริมาณคงท่ี 60 phr เป็นสารเติมแต่งหลกัท่ีมีปริมาณคงท่ีในยางผสม และเติมผงพริซิพิเตตซิลิกาเป็น
สารเติมแต่งรอง โดยท าการปรับเปล่ียนปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30 และ 40 phr 
ดงัแสดงขั้นตอนในรูปท่ี 3.4  
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งานส่วนที่ 3.2.3  การศึกษาปริมาณผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีเติมในยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับ     
ยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ีมีต่อสมบัติการไหล สมบติัการบ่มสุก สมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และ     
การทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการศึกษาปริมาณของผงพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีเติมในยางผสม NBR:HNBR 

 

สมบติัเชิงกล 
 การตา้นแรงดึง (Tensile strength) (ASTM D412-06) 
 การตา้นแรงฉีกขาด (Tear strength) (ASTM D624-07) 
 ความแข็ง (Hardness; Shore A) (ASTM D2240-05) 

 

 การตา้นทานต่อการขดัถู (Abrasion resistance)  
(DIN 53516) 

 การยุบตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั (Compression set) 
(ASTM D395-03) 
 

สมบติัทางกายภาพ 
 

เติมผงพรีซิพิเตตซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยสารคู่ควบ 
ไซเลน (Couplink 89 C) ท่ีปริมาณ ดงัน้ี 

 

0 20 10 40 30 

ผสมยางและสารเติมแต่งท่ีเตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกลิ้งคู่ (Two roll mill) 
โดยใชเ้วลาในการผสม 30 นาท ี

 
 

ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบโดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 oC 
 

 

การทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์
อา้งอิงตาม (ASTM D471-10) 
 น ้ามนัแกส๊โซฮอล ์91 

(ส่วนผสมของ Ethanol 10%; E10) 
 น ้ามนัแกส๊โซฮอล ์E20  

(ส่วนผสมของ Ethanol 20%) 
 น ้ามนัแกส๊โซฮอล ์E85  

 (ส่วนผสมของ Ethanol 85%) 

 

เตรียมสัดส่วนยางเอน็บีอาร์โดยมียางเอชเอน็บีอาร์ (NBR:HNBR) ที่เหมาะสม  
ที่มีปริมาณผงเขม่าด าเกรด N660 ที่ 60 phr 

 
 

ทดสอบหาความหนืดมูนี (Mooney viscosity) ดว้ยเคร่ือง Mooney viscometer  
และทดสอบหาเวลาในการบ่มสุกของยางคอมปาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer; MDR 

 
 

ทดสอบสมบติัเชิงกล กายภาพ และการทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์(ที่อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 100 oC) 
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งานส่วนที่ 3.2.4  การเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
ของผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ กบัยางโอริงจากงานวจิยั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  การทดสอบผลิตภณัฑย์างโอริงจากงานวิจยัเปรียบเทียบกบัยางโอริงทางการคา้ 
 
จากรูปท่ี 3.5 แสดงขั้นตอนการทดสอบผลิตภัณฑ์ยางโอริงจากงานวิจัย เปรียบเทียบกับยางโอริง    
ทางการคา้ โดยการเลือกสูตรยางจากงานวิจยัท่ีเหมาะสม ข้ึนรูปเป็นช้ินงานโอริงดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป
ร้อน และทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์เช่นเดียวกบัการ
ทดสอบช้ินงานผลิตภณัฑโ์อริงทางการคา้ 
 

3.4  วิธีการทดลอง 

 

3.4.1  การเตรียมปรับปรุงผวิพรีซิพเิตตซิลิกาที่ใช้ในการวจิยั 
 
การน าสารเติมแต่งพรีซิพิเตตซิลิกาผสมในยางผสม ท าการปรับปรุงผิวโดยใชส้ารคู่ควบไซเลนชนิด 
bis-(3-triethoxysilylpropyl) tetrasulphide (Couplink 89 C), [(C2H5O)3-Si-(CH2)3-S4-(CH2)3-Si-
(C2H5O)3] โดยมีขั้นตอนการปรับปรุงผวิพรีซิพเิตตซิลิกา [4] ดงัต่อไปน้ี  
 

ทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ และการทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์(ที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 70 ชัว่โมง) 
 
 

ผลิตภณัฑย์างโอริงทางการคา้ 
 

ผลิตภณัฑย์างโอริงจากงานวิจยั 
 

การทดสอบเปรียบเทียบผลิตภณัฑย์างโอริง 
 

สมบติัเชิงกล 

 การตา้นแรงดึง (Tensile strength)  
 ความแข็ง (Hardness; Shore A) 

 

สมบติัทางกายภาพ 

 สภาพภายนอกของช้ินงาน 
(สี และลกัษณะของผวิ) 

 น ้าหนกัยางโอริง 
 ขนาดช้ินงานยางโอริง 

 

สมบติัการทนน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ 
 สภาพภายนอกของช้ินงาน 

(สี และลกัษณะของผวิ) 
 การบวมตวัของช้ินงานยางโอริง  
 การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล 
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1. เตรียมสารคู่ควบไซเลน Couplink 89 C ท่ีปริมาณ 4 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัซิลิกา 
2. เตรียมเอทานอลในอตัราส่วน 100 มิลลิลิตรต่อซิลิกา 100 กรัม 
3. เติมสารคู่ควบไซเลน Couplink 89 C ลงในเอทานอล และกวนสารละลายดว้ยแท่งกวน

แม่เหลก็ เป็นเวลา 30 นาที  
4. น าพรีซิพิเตตซิลิกาและสารละลายระหว่างสารคู่ควบไซเลนกบัเอทานอล ผสมในเคร่ือง

ป่ันผสมความเร็วสูง (High speed mixer) ดงัรูปท่ี 3.6 จากนั้นจึงท าการป่ันผสมให้เขา้กนั 
เป็นเวลา 5 นาที  

5. ท าการอบพรีซิพิเตตซิลิกาท่ีปรับปรุงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนแลว้ในตูอ้บ ดงัรูปท่ี 3.7 
เพื่อใหเ้อทานอลแหง้ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
        รูปที่ 3.6  เคร่ืองผสมระบบปิดความเร็วสูง                                     รูปที่ 3.7  ตูอ้บ  

 
3.4.2  การเตรียมยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ 
 
จดัเตรียมยางผสมระหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีสดัส่วนยางเอน็บีอาร์:ยางเอชเอ็นบีอาร์ 
ดงัน้ี 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 และเติมผงเขม่าด าเกรด N660 ปริมาณ 60 phr โดยใช้
เคร่ืองบดผสมลกูกล้ิงคู่ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ในการผสมเป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงสูตรยางมีส่วนประกอบ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และขั้นตอนการผสมแสดงดงัตารางท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.8  เคร่ืองบดผสมแบบสองลกูกล้ิง (Two roll mill) 
 
ตารางที่ 3.2  ส่วนประกอบสูตรยางท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

สารเคม ี หน้าที ่ ปริมาณ (phr)* 

1. ยางเอน็บีอาร์ (เกรด JSR N220S) :  
     ยางเอชเอน็บีอาร์ (เกรด Therban) 
 

เมทริกซ ์ 100:0, 75:25,  
50:50, 25:75  

และ 0:100 ส่วน 
2. ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide, ZnO) สารกระตุน้ปฏิกิริยา 5.0 

3. ผงเขม่าด า (Carbon black) เกรด N660  สารเสริมแรง 60.0 
4. Dioctyl phthalate (DOP) สารเสริมสภาพพลาสติก /  

สารช่วยในกระบวนการผลิต 
8.0 

5. Dicumy peroxide (DCP) สารบ่มสุก 7.5 
6. Trimethylolpropane Trimethacrylate  

(TMPTMA) 
สารช่วยร่วมในการบ่มสุก

ยาง 
12.0 

 7.  Antioxidant 6PPD (Santoflex 6PPD) สารป้องกนัออกซิเจนและ
โอโซน 

2.0 

 8. พรีซิพิเตตซิลิกา (Precipitated silica;    
 PSi) เกรด Tokusil 233 

สารเติมแต่ง / สารเสริมแรง 
ปรับเปล่ียนปริมาณ 
0, 10, 20, 30 และ 40 

 

* phr: parts per hundred of rubber by weight 
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ตารางที่ 3.3  ขั้นตอนการผสมยางคอมปาวด ์
 

ขั้นตอนล าดับการเตมิสารเคม ี เวลาทีใ่ช้ (นาที) 
1.   ยางเอน็บีอาร์ : ยางเอชเอน็บีอาร์ (เกรด High Nitrile Rubber : ACN 40%) 4 
2. ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide, ZnO) 2 
3. ผงเขม่าด า พรีซิพิเตตซิลิกา และ Dioctyl phthalate (DOP) 10 
4. Trimethylolpropane Trimethacrylate  (TMPTMA) 4 
5. Antioxidant 6PPD 3 
6. Dicumy peroxide (DCP) 7 

เวลาท่ีใชท้ั้งหมด 30 
 
3.4.2.1  ขั้นตอนการบดผสมยางกบัสารเคม ี
 
1. ชัง่น ้ าหนกัยางและสารเคมีใหไ้ดป้ริมาณตามสูตรยางท่ีตอ้งการบดผสม 
2. เปิดเคร่ืองบดผสมลกูกล้ิงคู่ ปรับระยะห่างระหว่างลกูกล้ิงใหเ้หมาะสม 
3. ท าการบดผสมยางเอ็นบีอาร์กับยางเอชเอ็นอาร์ และสารเคมีดว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่  ดังรูป       

ท่ี 3.9 โดยมีล  าดบัขั้นตอนการผสมยางคอมปาวด ์ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.3 
4. ใชม้ีดกรีดยางสลบักนัระหว่างกรีดจากทางดา้นขวาและดา้นซา้ย พร้อมท าการพบัยางคอมปาวด์  

ไปมา เพ่ือใหส้ารเคมีผสมกบัยางอยา่งทัว่ถึง ดงัรูปท่ี 3.10 
5. รีดยางออกจากเคร่ืองบดผสมลกูกล้ิงคู่ วางใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้น าไปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
              รูปที่ 3.9  การบดผสมยางกบัสารเคม ี                  รูปที่ 3.10  การกรีดพบัยางกบัสารเคม ี 
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3.4.3  การตรวจสอบสมบัตกิารไหลและการบ่มสุกของยางคอมปาวด์ 
 
3.4.3.1  การตรวจสอบหาเวลาในการบ่มสุกยาง 
 
น าวสัดุผสมยางคอมปาวดร์ะหว่างยางเอน็บีอาร์และยางเอชเอน็บีอาร์ ท่ีไดจ้ากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่
ไปทดสอบหาเวลาในการบ่มสุก (Cure time) ท่ี 90% (tc90) ด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 
(Oscillating Disk Rheometer; ODR) จากบริษทั GOTECH Testing Machine รุ่น GT 70-70-S2 ดงัรูป
ท่ี 3.11 และเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี (Moving Die Rheometer; MDR) ดงัรูปท่ี 3.12 ตาม
มาตรฐาน ASTM D2084-01 ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 170 oC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
      รูปที่ 3.11  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง               รูปที่ 3.12  เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี 
 
3.4.3.2  การหาความหนดืมูนี (Mooney viscosity) 
 
ตรวจสอบสมบัติด้านการไหล โดยวิธีหาความหนืดมูนีของยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และ         
ยางเอชเอน็บีอาร์ โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืดของยางคอมปาวด ์(Mooney viscometer) ดงัรูปท่ี 3.13 ใน
การทดสอบหาความหนืดของยางคอมปาวด ์ซ่ึงใชส้ภาวะการทดสอบท่ีอุณหภูมิทดสอบ 100 oC และ
ใหค้วามร้อน 1 นาที ก่อนเร่ิมหมุนจานโลหะ และท าการอ่านค่าความหนืดมูนี เมื่อจานโลหะหมุนไป      
4 นาที ตามมาตรฐาน ASTM D1646-00  
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รูปที่ 3.13  เคร่ืองวดัความหนืดของยางคอมปาวด ์(Mooney viscometer) 
 

3.4.4  การขึน้รูปช้ินงานตวัอย่าง 
 
จากเวลาในการบ่มสุกยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์และยางเอชเอ็นบีอาร์ท่ี 90% ของแต่ละสัดส่วน
การผสมจากเคร่ือง ODR น ามาใชเ้ป็นเวลาในการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (Hot press) 
จากบริษทั LAB TECH จ ากดั ดงัรูปท่ี 3.14 โดยใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 170 oC ใชแ้รงดนัแม่พิมพท่ี์       
160 กก./ตร.ซม. และเตรียมข้ึนรูปช้ินงานทดสอบสมบติั ดงัน้ี ความตา้นแรงดึง ความตา้นแรงฉีกขาด 
การยุบตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั และการตา้นทานการขดัถู โดยเลือกใชแ้ม่พิมพ์ตามลกัษณะของ
ช้ินงานทดสอบท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 (ก-ง)  
 

 
 

รูปที่ 3.14  เคร่ืองอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนระบบแรงดนั 
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                                           (ก)                                                                (ข) 
                                             

                                    (ค)                                                                              (ง) 
 

รูปที่ 3.15  ลกัษณะแม่พิมพส์ าหรับการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ  (ก) ความตา้นทานต่อการขดัถ ู
        (ข) การยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั  (ค) ช้ินงานแผน่ทดสอบ  (ง) ช้ินงานโอริง 

 

3.4.5  การตรวจสอบสมบัตเิชิงกลของวสัดุยางผสม 
 

 ความตา้นแรงดึง และความตา้นแรงฉีกขาด 
ในงานวิจัยน้ีตรวจสอบสมบัติความต้านแรงดึงของยางเอ็นบีอาร์ ท่ีผสมด้วยยางเอชเอ็นบีอาร์ ท่ี
สัดส่วนต่างๆ ท่ีมีผงเขม่าด าเป็นสารเติมแต่งหลกั และการตรวจสอบความตา้นแรงดึงของยางผสม   
ทั้งก่อนและภายหลงัการแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machines จาก
บริษทั Shimadzu รุ่น Autograph AG-I ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยมีการควบคุมอุณหภูมิทดสอบท่ี    
25 oC ความเร็วในการดึงคงท่ี 500 มม./นาที ตดัช้ินงานทดสอบแรงดึงด้วยแม่แบบกดตดัเป็น
รูปดมัเบลล ์(Die C) ทดสอบค่ามอดุลสั ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด เปอร์เซ็นต์การยืดตวัท่ีจุดขาด 
ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 และทดสอบความต้านแรงฉีกขาด โดยตัดช้ินงานทดสอบแบบ      
แองเกิล (Angle specimen) ชนิด Die C ตามมาตรฐาน ASTM D624-07  
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รูปที่ 3.16  เคร่ือง Universal Testing Machine 
 

 ค่าความแข็ง (Hardness Shore A) 
ในงานวิจยัน้ีทดสอบค่าความแข็งของแผน่ยางผสมท่ีคงรูป โดยใชเ้คร่ืองทดสอบความแข็ง จากบริษทั 
Tech Lock จ ากดั ดงัรูปท่ี 3.17 ตามมาตรฐานทดสอบ ASTM D2240-05 Shore A  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17  เคร่ือง Durometer 

 
 ความตา้นทานต่อการขดัถ ู(Abrasion) 

ในงานวิจยัน้ีทดสอบการตา้นต่อการขดัถู โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ DIN abrader จากบริษทั Hampden 
Test Equipment จ ากดั ดงัรูปท่ี 3.18 ตามมาตรฐาน DIN 53516 
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รูปที่ 3.18  เคร่ือง DIN Abrasion Machine 
 

 การยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั (Compression set) 
ในงานวิจยัน้ีทดสอบการยบุตวัเมื่อไดรั้บแรงอดัของแผน่ยางผสมท่ีคงรูปตามมาตรฐาน ASTM D395-03 
ทดสอบโดยวดัความหนาช้ินงานตวัอยา่งก่อนทดสอบ (t0) แลว้น าช้ินงานตวัอยา่งเขา้ในแม่พิมพอ์ดัไป
วางระหว่างเคร่ืองอดั ดงัรูปท่ี 3.19 โดยช้ินงานตวัอยา่งถกูอดัใหยุ้บตวัลงจากเดิม 25% (t n) ให้ช้ินงาน
ตวัอย่างอยู่ในสภาพมีแรงอดัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชัว่โมง แลว้คลายแรงอดั
ปล่อยใหช้ิ้นงานตวัอยา่งคืนตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที แลว้วดัความหนาของช้ินงานตวัอย่าง 
(t1) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 
    

                                                              100
0

0







n

f

B
tt

tt
C                                                           (3.1) 

 
  C B  =  การยบุตวัถาวรหลงัไดรั้บแรงอดั (Compression set), เปอร์เซ็นต ์
  t0    =  ขนาดความหนาของช้ินงานตวัอยา่งก่อนทดสอบ, มิลลิเมตร 
  tf    =  ขนาดความหนาสุดทา้ยท่ีเปล่ียนไปของช้ินงานตวัอยา่ง, มิลลิเมตร 
  tn    =  ขนาดความหนาท่ีกดทบัไว ้25%, มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.19  ชุดทดสอบการยบุตวัหลงัไดรั้บแรงอดั 
 

3.4.6  การตรวจสอบสมบัตกิารทนต่อน ้ามนัแก๊สโซฮอล์ 
 
3.4.6.1  การบวมตวัในน า้มนัแก๊สโซฮอล์ 
 
ในงานวิจยัน้ีทดสอบการตา้นทานการบวมตวัในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 70 ชัว่โมง 
และทดสอบสมบติัการบ่มเร่งสภาวะดว้ยความร้อนในน ้ ามนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10, E20 และ E85 ท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง โดยตดัช้ินงานในการทดสอบการบวมตวัขนาดความ
กวา้ง 2.5 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D471-10 ดงัแสดง
วิธีการทดสอบในรูปท่ี 3.20 แลว้ค านวณเปอร์เซ็นต์การบวมตวัของช้ินงาน ดงัแสดงสูตรค านวณใน
สมการท่ี 3.2 
 

                                                   % Swelling    =  
1

12

W

WW    X 100                                                 (3.2) 

 

                        โดยท่ี  W1    =   น ้าหนกัของช้ินงานก่อนการแช่ในน ้ ามนั, กรัม 
                                   W2    =   น ้าหนกัของช้ินงานภายหลงัการแช่ในน ้ ามนั, กรัม 

 

 
 

รูปที่ 3.20  การทดสอบการบวมตวัของช้ินงานยางผสมในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
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3.4.6.2  การเปลีย่นแปลงสมบัตเิชิงกลภายหลงัการแช่ในน า้มนัแก๊สโซฮอล์ 
 
ในงานวิจยัน้ีท าการทดสอบโดยการตดัช้ินงานทดสอบเป็นรูปดมัเบลล ์และแบบแองเกิล ชนิด Die C 
แลว้น าช้ินงานตัวอย่างไปแช่ในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ชนิด E10, E20 และ E85 ท่ีอุณหภูมิห้องและ
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 70 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.21 จากนั้นเม่ือครบก าหนดน าช้ินงาน                                                               
ตวัอย่างมาทดสอบความต้านแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 และทดสอบความตา้นแรง       
ฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624-07 นอกจากน้ีท าการทดสอบการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลของ
ช้ินงานรูปแบบโอริงในสภาวะเช่นเดียวกบัการทดสอบดงักล่าวขา้งตน้ดว้ย ดงัรูปท่ี 3.22 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.21  การแช่ช้ินงานทดสอบในรูปแบบดมัเบลลใ์นน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์

 

 
 

รูปที่ 3.22  การแช่ช้ินงานทดสอบในรูปแบบโอริงในน ้ ามนัแก๊สโซฮอล ์
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3.4.7  การทดสอบบ่มเร่งสภาวะช้ินงานด้วยความร้อน (Thermal aging) 
 
ในงานวิจยัน้ีทดสอบการบ่มเร่งสภาวะดว้ยความร้อนของช้ินงานยางผสมระหว่างยางเอ็นบีอาร์กับ  
ยางเอชเอน็บีอาร์ เพื่อศึกษาการทนทานต่อการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อนของยางคงรูป โดย
น าช้ินงานไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM 
D573-04 โดยใหช้ิ้นงานแขวนไวก้บัแกนเหล็กท่ีหมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี เพ่ือให้ยางคงรูปในรูปแบบ
ดมัเบลล ์และแบบแองเกิล (Die C) สมัผสักบัอากาศร้อนในทุกทิศทางอยา่งทัว่ถึง ดงัรูปท่ี 3.23 จากนั้น
หลงัการบ่มเร่งเสร็จส้ิน จึงน าช้ินงานออกจากตูอ้บมาวางท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
น าช้ินงานไปทดสอบสมบติัเชิงกลทางดา้นความตา้นทานแรงดึง และความตา้นทานแรงฉีกขาดท่ี
เปล่ียนแปลง เปรียบเทียบกบัสมบติัของยางก่อนท าการอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.23  การบ่มเร่งสภาวะช้ินงานยางคงรูปดว้ยความร้อนในตูอ้บ 


