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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติความร้อนเชิงกลพลวัต พฤติกรรมการคืนกลับตัวทางอิลาสติกของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสาร

เสรมิแรงกลุม่ซลิกิาสำ�หรบังานระบบไฮดรอลกิ โดยการเตมิสารตวัเตมิกลุม่ซลิกิา 2 ชนดิ คอื พรซีพิเิตตซลิกิาและผงซลิตินิ 

ที่ผ่านการปรับปรุงผิวทางเคมี ที่ปริมาณ 0 10 20 30 40 และ 50 ส่วนในร้อยส่วนของยางเอ็นบีอาร์ ที่มีผงเขม่าดำ�เป็น

สารตัวเติมหลักที่ปริมาณ 50 ส่วนในยางร้อยส่วน และน้ำ�มันอะโรมาติกที่ปริมาณ 10 ส่วนในยางร้อยส่วน ทำ�การพิสูจน์ 

เอกลักษณ์ของสารตัวเติม โดยศึกษาขนาด รูปร่าง ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์สเปกโตรสโกป ี และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ศึกษาสมบัติการไหลและการบ่มสุก สมบัติเชิงกลทางด้านการยุบตัวเมื่อได้

รับแรงกดอัด และสมบัติความร้อนเชิงกลพลวัต ผลการวิจัยพบว่า การเติมสารตัวเติมกลุ่มซิลิกาไม่ส่งผลต่อเวลาการไหล

ตัวและเวลาการบ่มสุก ยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมผงซิลิติน ให้สมบัติทางด้านการยุบตัวเมื่อได้รับแรงกดอัดที่ดีกว่าสาร 

ตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกา นอกจากนี้ ยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกามีค่ามอดุลัสสะสม (Storage modulus) 

สูงกว่า และมีค่าแทนเดลต้า (Tan delta) ต่ำ�กว่าการเติมผงซลิิติน สำ�หรับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของ 

ยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมผงซิลิตินสูงกว่าสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกา และหลังจากทดสอบสภาวะการใช้งานจริงด้วย

เครื่องทดสอบซีลในระบบไฮดรอลิกของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน พบว่า ผลิตภัณฑ์ยาง

ซีลกันรั่วแบบ U-CUP ที่ได้จากงานวิจัยที่เติมสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์สามารถทดแทน

ผลิตภัณฑ์ซีล U-CUP ที่มีจำ�หน่ายทางการค้า 

	 คำ�สำ�คัญ : การคืนกลับตัวเมื่อได้รับแรงกดอัด / ซิลิกา / ยางเอ็นบีอาร์ / สมบัติความร้อนเชิงกลพลวัต

การศึกษาเชิงกลพลวัตและพฤติกรรมการคืนกลับตัวทางอิลาสติก
ของยางเอ็นบีอาร์ที่มีผงเขม่าดำ�เป็นสารเสริมแรงร่วมกับสารตัวเติม

กลุ่มซิลิกาสำ�หรับการใช้งานในระบบไฮดรอลิก
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	 This work studied dynamic mechanical thermal properties and elastic recovery behavior of 
silica based fillers in acrylonitrile-butadiene rubber (NBR) for hydraulic applications. The effect of silica 
based fillers, including sillitin and precipitated silica with silane surface treatment, on the properties was 
studied. The loading of the fillers used ranged from 0 to 50 parts per hundred rubber (phr) added into the 
NBR containing 50 phr carbon black as main reinforcement filler, and 10 phr aromatic oil filled NBR was 
investigated. The shape and particle size were characterized by Fourier Transform Infrared spectroscopy     
(FT-IR), X-Ray Fluorescence spectroscopy (XRF) and Scanning Electron Microscope (SEM). The scorch 
time, cure time, and mechanical properties; compression set and dynamic mechanical thermal properties 
were of our main interests. The experimental results suggested that the addition of silica based fillers in 
the NBR vulcanizates had no effect on scorch time and cure time. The silitin gave better compression set 
properties of the carbon black/NBR vulcanizates than the precipitated silica. In addition, the vulcanizates 
with precipitated silica filler had higher storage modulus and lower tan delta values than those with the 
treated silitin. The glass-transition temperature of the NBR with precipitated silica was higher than that 
with sillitin. Finally, under the actual dynamic hydraulic test for seals, the selected NBR vulcanizates filled 
with precipitated silica and sillitin were produced in form of U-CUP seals and the results suggested that 
the properties of the seals produced in this work were comparable with the commercial seal product.

	 Keywords :  Compression Set / Silica / NBR Rubber / Dynamic Mechanical Thermal Analysis

Abstract

Dynamic Mechanical Analysis and Elastic Recovery 
Behavior of Carbon Black/NBR Co-reinforced with 

Precipitated Silica and Sillitin for Hydraulic Applications
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1. บทนำ�
	 โดยทั่วไปยางสังเคราะห์สามารถปรับปรุงหรือดัดแปร

สมบัติด้านต่างๆ ให้เหมาะสมกับการใช้งานได้โดยใช้สาร

เติมแต่งต่างๆ อาทิเช่น สารเสริมแรงเพื่อเพิ่มความแข็ง

แรงทางกล สารตัวเติมเพิ่มเนื้อเพื่อทำ�หน้าที่ลดต้นทุน 

สารกระตุ้นและสารเร่งปฏิกิริยาที่ทำ�ให้ยางมีการบ่มสุกได้

เร็วขึ้น สารป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพื่อทำ�ยาง

ให้ทนต่อโอโซน รังสียูวี และสภาวะแวดล้อมได้ดี ทั้งนี้

สารเสริมแรงที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง คือ ผง

เขม่าดำ� และผงซิลิกา ซึ่งสารดังกล่าวสามารถเพิ่มสมบัติ

ความต้านทานแรงดึง การฉีกขาด และทนต่อการขัดสี

ได้ดี [1-2] สำ�หรับการใช้สารตัวเติมกลุ่มเสริมแรง ใน

อตุสาหกรรมการผลติผลติภณัฑย์าง พบวา่ มคีวามตอ้งการ

การใช้สารดังกล่าวในปริมาณมากอย่างต่อเนื่อง อาทิเช่น 

อุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต์ ผลิตภัณฑ์ยางรับแรง

กระแทก ผลิตภัณฑ์ยางซีล กันรั่วในชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 

ทั้งนี้ในส่วนผลิตภัณฑ์ยางซีลกันรั่วนั้น ซึ่งพบได้ในชิ้นส่วน

เครื่องยนต์ ชุดเกียร์ส่งกำ�ลังในเพลาขับเคลื่อนหรือระบบ

ไฮดรอลิก โดยทั่วไปแล้ว วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต คือ ยาง

สังเคราะห์ชนิดยางอะคริโลไนไตรต์บิวตะไดอีนหรือยาง

เอ็นบีอาร์ (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) 

หรอืเรยีกอีกชือ่วา่ ยางไนไตรล์ (Nitrile rubber) เนื่องจาก

ยางดังกล่าวมีสมบัติที่สำ�คัญ คือ มีความสามารถต้านทาน

ต่อการขัดสีได้ดี สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง สามารถ

ทนต่อตัวทำ�ละลายที่ไม่มีขั้วและโอโซน และมีราคาถูก 

[2] อย่างไรก็ตาม สำ�หรับสมบัติที่สำ�คัญต่อการประยุกต์

ใช้งานผลิตภัณฑ์ยางซีลที่ต้องคำ�นึงถึง คือ ความแข็งแรง

เชงิกลขณะไดร้บัความรอ้นทีว่เิคราะหจ์ากสมบตัคิวามรอ้น

เชงิกลพลวตั ิ(Dynamic Mechanical Thermal Analysis, 

DMTA) รวมถึงความสามารถในการคืนกลับตัว (Elastic 

recovery) หลังจากได้รับแรงที่กระทำ�ภายใต้อุณหภูมิสูง 

	 งานวิจัยที่ผ่านมา [3] Sombatsompop และคณะ 

พบว่า การใช้สารตัวเติมเถ้าลอย (Fly ash) ซึ่งมีซิลิกาเป็น

ส่วนประกอบหลัก โดยเติมในยางธรรมชาติ ยางเอ็นบีอาร์  

และยางผสมระหวา่งยางธรรมชาตกิบัยางเอน็บอีาร ์พบวา่  

การเติมผงเถ้าลอยที่ปริมาณ 20 ส่วนในยางร้อยส่วน 

(Parts per hundred rubber; phr) ทำ�ให้สมบัติเชิงกล

โดยรวมของยางเพิ่มขึ้น โดยมีสมบัติเด่นด้านการกลับ

คืนตัวเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกา 

[3] นอกจากนี้ ยังได้มีงานวิจัยของ Bandyopadhyay  

และคณะ ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของยาง

เอ็นบีอาร์และยางเอ็กซ์เอ็นบีอาร์ (XNBR) โดยมีผง

เขม่าดำ�เป็นสารเสริมแรง จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค 

DMTA พบว่าการเติมผงเขม่าดำ�ส่งผลให้ค่ามอดุลัสสะสม 

(Storage modulus) ของยางเอ็นบีอาร์และยางเอ็กซ์ 

เอ็นบีอาร์เพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าแทนเดลต้า (Tan delta) 

ลดลง ซึง่บง่บอกถงึการเกดิปฏกิริยิาการเชือ่มขวางระหวา่ง

ยางดงักลา่วกบัสารตวัเตมิผงเขมา่ดำ�ไดม้ากขึน้ [4] สำ�หรบั

ในปจัจบุนัไดม้บีรษิทัเอกชนไดเ้สนอสารตวัเตมิกลุม่ซลิกิาที่

มีชื่อทางการค้าว่า “ซิลิติน” (Sillitin) เพื่อช่วยเพิ่มสมบัติ
การกลับคืนตัวของยางให้ดีขึ้น โดยสารดังกล่าวได้จากแร่

ควอทซ์ (Quartz) และแร่เกาลิไนท์ (Kaolinite) ที่มีซิลิกา

เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึง 70 เปอร์เซ็นต์ และมีกลุ่ม

ของสารประกอบโลหะออกไซด์เป็นองค์ประกอบรอง [5] 

	 สำ�หรับในงานวิจัยนี้ จึงได้ทำ�การศึกษาผลของการเติม

ผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์ที่มีการเสริมแรงด้วยผงเขม่าดำ�  

โดยเปรียบเทียบกับยางเอ็นบีอาร์ที่ผสมซิลิกาเกรดการ

ค้าชนิดพรีซิพิเตตซิลิกาที่ปริมาณต่างๆ โดยศึกษาถึง

สมบัติความร้อนเชิงกลพลวัตและสมบัติการคืนกลับตัว

ของยาง จากนั้นทำ�การทดสอบการใช้งานจริงในเครื่อง

ทดสอบจำ�ลองสภาวะในการใช้งานจริง โดยการขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ยางซีลกันรั่วแบบ U-CUP ซึ่งมีรูปร่างคล้ายรูป

ตัวอักษร U โดยทำ�การเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ยางซีล   

กันรั่วแบบ U-CUP ที่มีจำ�หน่ายทางการค้า

2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	 2.1		วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้

			  •	ยางเอน็บอีาร ์(NBR) เกรด KYRNAC 3345F 
(ปริมาณ ACN ร้อยละ 33.5) จากบริษัท เคมิคอล อินโน

เวชั่น (ประเทศไทย) จำ�กัด

			  •	สารคู่ควบประเภทไซเลน (Silane coupling 
agent) ชนิด bis-(3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfide 
(Couplink 89C), [(C2H5O)3-Si-(CH2)3-S4-(CH2)3-

Si-(C2H5O)3] จากบริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล ที 

(ประเทศไทย) จำ�กัด 
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			  •	สารกระตุ้นปฏิกิริยาการคงรูป (Activators) 
ชนิด Zinc oxide (ZnO) เกรด WHITE SEAL  จาก

บริษัท ไทยไลสาจท์ (ประเทศไทย) จำ�กัด และ Stearic 

acid เกรด ST-DDK จากบริษัท อิมพิเรียล อินดัสเตรียล 

เคมิคัลส์ (ประเทศไทย) จำ�กัด
			  •	สารเร่งปฎิกิริยาการคงรูป (Accelerators) 
ชนิด Dibenzothiazyl disulfide (PERKACIT- MBTS) 

และ Tetramethylthiuram disulfide (PERKACIT-

TMTD) จากบริษัท ซีออนแอดวานซ์ โพลิมิกซ์ จำ�กัด

			  •	สารช่วยในการคงรูปยาง (Curing agent) 
ชนิดกำ�มะถัน (Sulphur) โดยใช้ขนาด 325 mesh จาก

บริษัท ซีออนแอดวานซ์ โพลิมิกซ์ จำ�กัด

			  •	สารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) 
ชนิดผงเขม่าดำ�  (Carbon black) เกรด N 550 จาก 

บริษัท ไทยคาร์บอนแบล็ค จำ�กัด ผงซิลิติน (Sillitin) 

เกรด PF 216 มีขนาดอนุภาค 2-10 ไมครอน และมีค่า 

Bulk density 2.6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากบริษัท 

เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล ที (ประเทศไทย) จำ�กัด และพรีซิ

พิเตตซิลิกา (Precipitated silica) เกรด TOKUSIL 233 

ขนาดอนุภาค 10-20 นาโนเมตร ค่า pH 6.8 และมีค่า 
Bulk density 0.232 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จาก

บริษัท โตกุยามา สยามซิลิกา (ประเทศไทย) จำ�กัด

			  •	สารเสริมสภาพพลาสติกและชว่ยกระบวนการ
ผสม ประเภทน้ำ�มันอะโรมาติก เกรด E101 จาก บริษัท 

เอสโซ่ (ประเทศไทย) จำ�กัด (มหาชน)

	 2.2		การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารตัวเติม
			  •	การตรวจสอบขนาดอนุภาคของสารตัวเติม
กลุ่มซิลิกา ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer 

ยีห่อ้ Coulter รุน่ Coulter LS 100 ประเทศสหรฐัอเมรกิา

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตัวเติมกลุ่ม

ซิลิกา ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์สเปกโตรสโก

ปี โดยใช้เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer 

(XRF) ยี่ห้อ Horiba รุ่น MESA-500W ประเทศญี่ปุ่น

			  •	การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันทางเคมีสารตัวเติม
กลุ่มซิลิกา ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี โดย

ใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared (FT-IR) ยี่ห้อ 

Perkin Elmer รุน่ Spectrum one ประเทศสหรฐัอเมรกิา 

โดยใช้สเปกตรัมแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Transmit-

tance และช่วงตำ�แหน่งเลขคลื่นการทดสอบที่ 4000 - 

400 cm-1

	 2.3		ขั้นตอนการผสมและการเตรียมชิ้นงานทดสอบ

	 	 	ในงานวิจัยนี้ ได้ทำ�การผสมยางเอ็นบีอาร์โดย

ปรบัเปลี่ยนชนดิและปรมิาณซลิิกาในสารตวัเตมิกลุ่มซลิกิา 

ดังนี้ ผงซิลิตินและพรีซิพิเตตซิลิกาที่ปริมาณ 0 10 20 

30 40 และ 50 phr โดยใช้ผงเขม่าดำ�เป็นสารตัวเติม

หลักที่ปริมาณ 50 phr และเติมสารเสริมสภาพพลาสติก

ที่ปริมาณ 10 phr ด้วยเครื่องบดผสมลูกกลิ้งคู่ (Two-roll 

mill) ของบริษัท Yong Fong Machinery จำ�กัด ตาม
ส่วนประกอบของสูตรยาง ดังแสดงในตารางที่ 1 โดย

ใช้เวลาในการผสมเท่ากันทุกสูตรที่ 30 นาที อุณหภูมิใน

การผสมที่ 40-45 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 

ไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ โดยที่พรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน 

ที่ใช้ ผ่านกระบวนการปรับปรุงผิวด้วยสารคู่ควบประเภท

ไซเลนในปริมาณ 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำ�หนัก [6] เตรียมขึ้น

รูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนระบบแรงดัน 

(Hot compression moulding) ของบริษัท LAB TECH 

จำ�กัด อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป 170 องศาเซลเซียส แรง

ดันแม่พิมพ์ที่ 160 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หลังจาก

นั้นเตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน
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	 2.4		การทดสอบสมบัติของยาง

			  สมบัติการไหลและการบ่มสุกของยาง

	 	 	การหาเวลาที่ใช้ในการไหลและบ่มสุกของยาง 

ด้วยเครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ของ

บริษัท GOTECH Testing Machine รุ่น GT 70-70-S2 

ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 อุณหภูมิทดสอบ 170 

องศาเซลเซียส หาเวลาในการบ่มสุกที่ 90 เปอร์เซ็นต์ 

(tc90) เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัด

ขึ้นรูปร้อนระบบแรงดัน

			  สมบัติเชิงกายภาพ

	 	 	การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการกระจาย

ตัวของสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน ในยาง

เอ็นบีอาร์ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ 

JEOL รุ่น JSM-5800 ศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ ผิวชิ้น

งานทดสอบเคลือบด้วยทอง

			  สมบตัเิชงิกลดา้นการยบุตวัถาวรเมือ่ไดร้บัแรงกดอดั

และความร้อนเชิงกลพลวัต

			  •	การทดสอบการยบุตวัถาวรเมือ่ไดร้บัแรงกดอดั
ของชิ้นงานยางที่ผ่านการคงรูป โดยชิ้นงานตัวอย่างอยู่ใน

สภาพที่มีแรงอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

22 ชั่วโมง ตามมาตรฐานทดสอบ ASTM D395-03

			  •	การทดสอบสมบัติความร้อนเชิงกลพลวัตของ
ชิ้นงานยาง ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer 

จากบริษัท Netzsch รุ่น 242 ประเทศเยอรมนี เตรียม

ชิ้นงานทดสอบขนาดความกว้าง 5 มิลลิเมตร ความยาว 

50 มิลลิเมตร และความหนา 2 มิลลิเมตร ทดสอบใน

ช่วงอุณหภูมิ ตั้งแต่ -60 ถึง 100 องศาเซลเซียส อัตรา

การให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ความถี่ในการ

ทดสอบ 1 ครั้งต่อวินาที แอมพลิจูด 30 ไมโครเมตร

	 2.5		การทดสอบสภาวะการใช้งานจริงด้วยเครื่อง

ทดสอบซีล เพื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ยาง

	 	 	ซีลกันรั่วแบบ U-CUP ที่มีจำ�หน่ายทางการค้า

การทดสอบสภาวะการใช้งานจริงในระบบไฮดรอลิก ด้วย

เครื่องทดสอบซีลโดยการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางซีลกันรั่ว

แบบ U-CUP จากงานวิจัยเปรียบเทียบกับยางซีลกันรั่ว

เอ็นบีอาร์แบบ U-CUP เกรดการค้ายี่ห้อ NOK Corteco 

จากประเทศญี่ปุ่น ซึ่งมีสภาวะในการทดสอบแบบต่อเนื่อง 

ในเครือ่งทดสอบซลีระบบไฮดรอลกิระบบปดิ ดงันี ้ระยะทาง 

ทดสอบ 20 กิโลเมตร ความเร็วเคลื่อนที่ของลูกสูบ 

ไป-กลับ 0.125 เมตรต่อวินาที และมีการรับแรงจาก

ภายนอก (ลูกตุ้มน้ำ�หนัก) 65 กิโลกรัม

3. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
	 การตรวจสอบลักษณะของสารตัวเติม เวลาการไหล

ตัวในแม่พิมพ์และเวลาการบ่มสุก

	 	 	สำ�หรับผลการศึกษาลักษณะด้านขนาด รูปร่าง 

และการกระจายตัวของสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและ

ผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์แสดงในรูปที่ 1 และ 2 พบว่า 

ตารางที่ 1 หน้าที่และปริมาณของสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย
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อนุภาคของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินมีขนาดโดยเฉลี่ย 

16 และ 3 ไมโครเมตร ตามลำ�ดับ ในส่วนลักษณะด้าน

รูปร่างของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินมีลักษณะรูปร่าง

ไมแ่นน่อน โดยสงัเกตเหน็วา่อนภุาคของสารตวัเตมิทัง้สอง

ชนิดมีการกระจายตัวอย่างทั่วถึงในยางเอ็นบีอาร์ อย่างไร

ก็ตาม สำ�หรับในกรณีพรีซิพิเตตซิลิกานั้น พบว่า อนุภาค

พรีซิพิเตตซิลิกาบางส่วนมีการเกาะกลุ่มกันเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ่ (Agglomerate) ทั้งนี้อาจเกิดจากผลของการ

เกดิอนัตรกริยิาระหวา่งอนภุาคซลิกิา (Filler-filler interac-

tion) ด้วยกันเอง เนื่องจากบริเวณพื้นผิวของซิลิกามีหมู่

ไซลานอล (Si-OH) เป็นจำ�นวนมาก เมื่อซิลิกามาอยู่รวม

กันสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนผ่านหมู่ไซลานอล ทำ�ให้

อนุภาคของพรีซิพิเตตซิลิกาเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน [7]

รูปที่ 1 การตรวจสอบขนาดอนุภาคของสารตัวเติม (ก) พรีซิพิเตตซิลิกา 

และ (ข) ผงซิลิติน ด้วยเครื่อง LS Particle size analyzer
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รูปที่ 2 การตรวจสอบรูปร่างการกระจายตัวของสารตัวเติม (ก) พรีซิพิเตตซิลิกา 

และ (ข) ผงซิลิติน ในยางเอ็นบีอาร์ ด้วยเทคนิค SEM

รูปที่ 3 สเปกตรัมที่แสดงหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินโดยเทคนิค FT-IR

	 	 	รูปที่ 3 แสดงตำ�แหน่งเลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชัน

ทางเคมีของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน โดยใช้เทคนิค 

FT-IR พบว่า ทั้งพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินมีหมู่

ฟังก์ชันทางเคมีที่เหมือนกัน คือ หมู่ฟังก์ชันชนิดไซลานอล 

(ตำ�แหน่งเลขคลื่นที่ 3400-3500 cm-1) หมู่ฟังก์ชันชนิด 

Si-O-Si ที่แสดงถึงการยืดของพันธะ Si-O ในหมู่ฟังก์ชัน

ไซลอกเซน (ตำ�แหนง่เลขคลืน่ที ่1000-1100 cm-1) รวมถงึ

สเปกตรัมการยืดของพันธะ C-H บนหมู่เอทอกซีของสาร

คู่ควบไซเลนบนผิวของอนุภาคผงซิลิติน (ตำ�แหน่งเลข

คลื่นที่ 2800-3000 cm-1) ทั้งนี้ผลการตรวจสอบดังกล่าว

สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ทีพ่บในงานวจิยัของ Marrone  

และคณะ [8] สำ�หรับผลการตรวจสอบส่วนประกอบทาง

เคมีของสารตัวเติมกลุ่มซิลิกา ด้วยเทคนิค X-Ray Fluo-

rescence Spectrometer; XRF แสดงดังตารางที่ 2 ที่

ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่า พรีซิพิเตต

ซิลิกาและผงซิลิตินมีส่วนประกอบของซิลิคอนไดออกไซด์

หรือซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยพรีซิพิเตตซิลิกามี

ซิลิกาเป็นองค์ประกอบที่ปริมาณสูงถึง 98.77 เปอร์เซ็นต์  

ในขณะที่ผงซิลิตินมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบที่ปริมาณ 

72.60 เปอร์เซ็นต์ และมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็น

องค์ประกอบรองที่ปริมาณ 12.90 เปอร์เซ็นต์
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	 	 	สำ�หรับผลของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินที่มี

ตอ่เวลาการไหลตวัในแมพ่มิพ ์และเวลาบม่สกุของยางเอน็

บอีารแ์สดงดงัตารางที ่3 พบวา่ การเพิม่ปรมิาณพรซีพิเิตต 

ซิลิกาและผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์ไม่ส่งผลต่อเวลาใน 

การไหลตัวในแม่พิมพ์และเวลาในการบ่มสุก ส่วนการ

เปรียบเทียบระหว่างผลของชนิดสารตัวเติมพรีซิพิเตต

ซิลิกาและผงซิลิติน พบว่า ยางเอ็นบีอาร์ที่ผสมสารตัวเติม

ดังกล่าว มีค่าเวลาในการไหลตัวในแม่พิมพ์และเวลาบ่ม

สุกตัวใกล้เคียงกัน โดยเวลาในการไหลตัวใช้เวลาประมาณ        

1 นาที ในขณะที่เวลาการบ่มสุกอยู่ระหว่าง 2-3 นาที ซึ่ง

จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Sombatsompop และคณะ 

(2008) [3] พบว่า ยางเอ็นบีอาร์ที่มีความเป็นขั้วที่มีการ

เตมิสารตวัเตมิผงเถา้ลอยสง่ผลทำ�ใหเ้วลาในการบม่สกุเพิม่

ขึ้น เนื่องจาก เถ้าลอยมีส่วนประกอบของโลหะออกไซด์สูง

ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ที่สามารถเกิดการหน่วงปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวางของสายโซ่กับส่วนที่มีขั้ว (-CN groups) ของ

ยางเอ็นบีอาร์ [1, 6, 9] แต่อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้การ
เติมสารตัวเติมผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์ไม่ส่งผลต่อเวลา

การบม่สกุของยางเอน็บอีาร ์ทัง้นีเ้นือ่งจาก ผงซลิตินิมสีว่น

ประกอบของโลหะออกไซด์ในปริมาณเพียง 30 เปอร์เซ็นต์ 

ดังแสดงตารางที่ 2 ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อยจึงไม่ส่งผลต่อ

เวลาการบ่มสุกของยางเอ็นบีอาร์

ตารางที่ 2	 หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย

	 	 	 	 เทคนิค XRF

ตารางที่ 3 เวลาการไหลตัว เวลาการบ่มสุก และค่าผลต่างแรงบิดของยางเอ็นบีอาร์ที่ผสมสารตัวเติมชนิด

	 	 	 	 พรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน
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	 การตรวจสอบสมบัติความร้อนเชิงกลพลวัต และ

สมบัติเชิงกลด้านการยุบตัวถาวรเมื่อได้รับแรงกดอัด

	 	 	สมบัติทางความร้อนเชิงกลพลวัตของยางเอ็น

บีอาร์ที่ผสมสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกา และผงซิลิติน  

ดังแสดงในรูปที่ 4-5 พบว่า การเพิ่มปริมาณพรีซิพิเตต

ซิลิกาและผงซิลิตินส่งผลให้ค่ามอดุลัสสะสม (Storage 

modulus) ของยางเอ็นบีอาร์เพิ่มขึ้น และค่าแทนเดลต้า 

(Tan delta) ลดลง ซึ่งแสดงถึงความเป็นอิลาสติกของ

ยางเอ็นบีอาร์เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก การเกิดปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวางระหว่าง ยางเอ็นบีอาร์กับสารคู่ควบไซเลนที่ 

หมู่เอททอกซี่ (Ethoxy group, -OC2H5) ที่อยู่บนผิวของ

สารตัวเติม พรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินที่หมู่ฟังก์ชั่น 

ไซลานอล (Si-OH group) ในปรมิาณทีม่ากของพนัธะการ

เชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางกับสารตัวเติม ส่งผล

ทำ�ใหส้ายโซโ่มเลกลุยางเลือ่นไถลและสามารถเกบ็พลงังาน

เพื่อการคืนกลับตัวได้ดี [10, 11, 12]

รูปที่ 4 มอดุลัสการสะสม (Storage modulus) ของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติม (ก) พรีซิพิเตตซิลิกา และ (ข) ผงซิลิติน

รูปที่ 5 แทนเดลต้า (Tan delta) ของยางเอ็นบีอาร์ในสารตัวเติม (ก) พรีซิพิเตตซิลิกา และ (ข) ผงซิลิติน
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	 	 	 เมือ่เปรยีบเทยีบมอดลุสัสะสมทีอ่ณุหภมู ิ30 องศา 

เซลเซียส และอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

(Tg) ของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและ

ผงซิลิติน ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่า มอดุลัสสะสม

ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสของสารตัวเติมพรีซิพิเตต

ซิลิกามากกว่าผงซิลิติน เนื่องจาก สารตัวเติมพรีซิพิเตต

ซิลิกามีองค์ประกอบของซิลิกาอยู่ในปริมาณมาก และมี

อนุภาคขนาดเล็ก จึงส่งผลทำ�ให้มีปริมาณหมู่ฟังก์ชันไซลา

นอล (Si-OH group) บนพืน้ผวิของอนภุาคมาก [13] และ

สามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างยางกับสารคู่

ควบไซเลนที่หมู่เอททอกซี่ (Ethoxy group) ดีกว่าสาร 

ตวัเตมิผงซลิตินิ สำ�หรบัการเปรยีบเทยีบคา่ Tg ในกรณกีาร

เติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์ พบว่า  

กรณีการเติมผงซิลิตินมีค่า Tg มากกว่าการเติมพรีซิพิเตต

ซิลิกา ทั้งนี้เนื่องจาก ในการเติมปริมาณของซิลิกาของ 

สารตัวเติมที่เท่ากัน ต้องเติมสารตัวเติมซิลิตินที่ปริมาณ

มากกว่าพรีซิพิเตตซิลิกา เนื่องจากผงซิลิตินมีปริมาณ

ซิลิกาเพียง 72.60 เปอร์เซ็นต์ จึงส่งผลให้สายโซ่โมเลกุล 

ยางถูกจำ�กัดอิสระ ต้องใช้พลังงานความร้อนที่มากกว่า 

ในการทำ�ให้โมเลกุลยางสั่นไหว [11] ดังนั้น ค่า Tg ของ

ยางเอ็นบีอาร์ที่เติมสารตัวเติมผงซิลิตินจึงมีค่าสูงกว่า 

การเติมพรีซิพิเตตซิลิกา 

	 	 	จากสมบัติความร้อนเชิงกลพลวัติยางเอ็นบีอาร์ที่

เติมสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิติน ดังแสดงใน 

รูปที่ 4-5 และตารางที่ 4 สามารถสังเกตเห็นได้ว่ายาง

เอ็นบีอาร์ที่เติมพรีซิพิเตตซิลิกา มีความเป็นอิลาสติก 

มากกว่าการเติมสารตัวเติมผงซิลิติน ซึ่งสมบัติดังกล่าว

เป็นการเสียรูปเพียงเล็กน้อย (Small deformation) 

ตารางที่ 4 มอดุลัสสะสมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว

	 	 	 	 ของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์

	 	 	สำ�หรับสมบัติเชิงกลด้านการยุบตัวถาวรเมื่อได้

รับแรงกดอัดของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมพรีซิพิเตต

ซิลิกาและผงซิลิติน บ่งบอกถึงพฤติกรรมการคืนกลับตัว

ของยางเอ็นบีอาร์เมื่อได้รับแรงกดอัด ดังแสดงในตาราง

ที่ 5 ผลการวิจัยพบว่า การยุบตัวถาวรเมื่อได้รับแรงกด

อัดของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมกลุ่มซิลิกาอยู่ในช่วง 

20 - 27 เปอร์เซ็นต์ โดยเปอร์เซ็นต์การยุบตัวถาวรเมื่อได้

รับแรงกดอัด (Compression set) สารตัวเติมผงซิลิติน 

มีค่าน้อยกว่าพรีซิพิเตตซิลิกา ซึ่งแสดงว่ายางเอ็นบีอาร์ที่

เติมผงซิลิตินมีพฤติกรรมการคืนกลับตัวเมื่อได้รับแรงกด
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อัดค่อนข้างดีกว่าการเติมพรีซิพิเตตซิลิกา ทั้งนี้เนื่องจาก 

การเติมพรีซิพิเตตซิลิกาในยางเอ็นบีอาร์ทำ�ให้มีปริมาณ

พันธะการเชื่อมขวาง (Crosslink) ระหว่างยางกับสารตัว

เติมมากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า ผลต่างแรงบิด 

(Delta torque) ของยางเอ็นบีอาร์ที่เติมสารตัวเติมพรีซิพิ

เตตซิลิกามากกว่าการเติมผงซิลิติน โดยค่าผลต่างแรงบิด

แสดงถึงปริมาณพันธะการเชื่อมขวางของยางเอ็นบีอาร์

กับสารตัวเติม จากการเติมพรีซิพิเตตซิลิกาทำ�ให้ปริมาณ

พันธะเชื่อมขวางที่มากกว่า ส่งผลทำ�ให้พันธะเชื่อมขวาง

เกิดความเครียด (Stress) ต้านต่อการถูกแรงกดอัดมาก

ขึ้น ทำ�ให้เกิดการแตกหักของพันธะการเชื่อมขวาง ส่งผล

ให้ปริมาณพันธะการเชื่อมขวางของยางเอ็นบีอาร์ที่เติม 

สารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาลดลง เมื่อปล่อยแรงกดอัดยาง

เอ็นบีอาร์สามารถคืนกลับตัวได้น้อย ซึ่งการแตกหักของ

พันธะการเชื่อมขวางนี้ทำ�ให้เปอร์เซ็นต์การยุบตัวถาวรเมื่อ

ได้รับแรงกดอัดเพิ่มขึ้น แสดงถึงมีการกลับคืนตัวของยาง

ได้น้อยลง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ  

Park และคณะ [14]

ตารางที่ 5 เปอร์เซ็นต์การยุบตัวถาวรเมื่อได้รับแรงกดอัดของพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินที่เติมในยาง

	 	 	 	 เอ็นบีอาร์

	 การตรวจสอบผลิตภัณฑ์ยางซีลกันรั่วแบบ U-CUP 

ในสภาวะการใช้งานจริงด้วยเครื่องทดสอบซีลระบบ 

ไฮดรอลิก

	 	 	จากผลการทดสอบสมบัติการกลับคืนตัวและ

สมบัติความร้อนเชิงกลพลวัต แสดงดังรูปที่ 4-5 และ

ตารางที่ 4-5 จึงเลือกสูตรยางเอ็นบีอาร์ที่ผสมสารตัว

เติมพรีซิพิเตตซิลิกา และยางเอ็นบีอาร์ที่ผสมผงซิลิตินที่

มีปริมาณซิลิกา 50 phr ทำ�การขึ้นรูปเป็นยางซีลกันรั่ว

แบบ U-CUP เพื่อทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ 

(น้ำ�หนักและขนาดของยางซีล) สมบัติเชิงกล (ความแข็ง) 

ของยางซีลกันรั่วแบบ U-CUP ที่จำ�หน่ายทางการค้า โดย

ทำ�การตรวจสอบทั้งก่อนและหลังการทดสอบด้วยเครื่อง

ทดสอบซีลระบบไฮดรอลิก เป็นระยะทาง 20 กิโลเมตร 

แสดงในตารางที่ 6 พบว่า หลังการทดสอบแบบต่อเนื่อง

ในเครื่องทดสอบซีลระบบไฮดรอลิกของชิ้นงานผลิตภัณฑ ์

ยางซลีทัง้ 3 ชนดิ ไมม่กีารเปลีย่นแปลงของขนาด น้ำ�หนกั

ชิ้นงาน และสมบัติเชิงกลด้านความแข็งของยางซีล
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบซีลแบบ U-CUP ด้วยเครื่องทดสอบซีลในระบบไฮดรอลิก (ก) อุณหภูมิ และ (ข) ความดัน

ตารางท่ี 6	 ลักษณะทางกายภาพของยางซีลกันรั่วแบบ U-CUP ทางการค้าเปรียบเทียบกับยางซีล 

	 	 	 	 กันรั่วแบบ U-CUP จากงานวิจัย ก่อนและหลังการทดสอบในเครื่องทดสอบซีลระบบ 

	 	 	 	 ไฮดรอลิก ที่ระยะทางการทดสอบ 20 กิโลเมตร

	 	 	สำ�หรับอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนแปลงใน

การทดสอบยางซีล ด้วยเครื่องทดสอบซีลระบบไฮดรอลิก  

ดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่า ยางซีลแบบ U-CUP จาก

งานวิจัยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันในระบบ

ใกล้เคียงกับยางซีลแบบ U-CUP ที่จำ�หน่ายทางการค้า 

โดยช่วงระยะทางการทดสอบที่ 2 กิโลเมตรแรก พบว่า

อุณหภูมิภายในระบบเพิ่มขึ้นและความดันในระบบลดลง 

จากนั้นมีค่าคงที่เมื่อระยะทาง

	 	 	การทดสอบเพิม่ขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งจากน้ำ�มนัไฮดรอลกิ

ถูกอัดตัวทำ�ให้เกิดความร้อนสะสมขึ้น ภายในระบบทำ�ให้

ความหนืดของน้ำ�มันลดลง ส่งผลให้ความดันภายในระบบ

ลดลงและคงที่เมื่อระยะทางการทดสอบเพิ่มขึ้น จากผล

การทดสอบดงักลา่วสรปุไดว้า่ ยางซลีทีไ่ดจ้ากงานวจิยัสตูร

ยางเอน็บอีารผ์สมสารตวัเตมิพรซีพิเิตตซลิกิาและผงซลิตินิ 

ที่ปริมาณ 50 phr สามารถนำ�ไปใช้งานทดแทนยางซีล     

ที่จำ�หน่ายทางการค้าได้

(ก) (ข)
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4.	สรุปผลการทดลอง
	 จากการศกึษาสารตวัเตมิกลุม่ซลิกิาประกอบดว้ย พรซี-ิ 

พิเตตซิลิกาและผงซิลิตินในยางเอ็นบีอาร์สามารถสรุป

ได้ดังนี้ สารตัวเติมผงซิลิตินมีหมู่ฟังก์ชันไซลานอลและ 

ไซลอกเซนเหมือนกับพรีซิพิเตตซิลิกา นอกจากนี้พบว่า  

ผงซลิตินิมปีรมิาณองคป์ระกอบของซลิกิา 72.60 เปอรเ์ซน็ต ์ 

ส่วนการเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผงซิลิตินไม่ส่งผลต่อ 

เวลาการไหลตัวในแม่พิมพ์และเวลาการบ่มสุก ส่วนสมบัติ

เชิงกลด้านการยุบตัวเมื่อได้รับแรงกดอัด พบว่าสารตัว

เติมผงซิลิตินดีกว่าพรีซิพิเตตซิลิกา และสมบัติความร้อน

เชิงกลพลวัตของยางเอ็นบีอาร์ที่เติมพรีซิพิเตตซิลิกามีค่า

มอดุลัสสะสมที่สูงกว่าผงซิลิติน และมีค่าแทนเดลต้าต่ำ�

กว่า สำ�หรับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผง

ซิลิตินสูงกว่าพรีซิพิเตตซิลิกา ส่วนผลการทดสอบสภาวะ

การใช้งานจริงด้วยเครื่องทดสอบซีลในระบบไฮดรอลิก

ของยางเอ็นบีอาร์ที่มีสารตัวเติมพรีซิพิเตตซิลิกาและผง

ซิลิติน พบว่าผลิตภัณฑ์ยางซีลกันรั่วแบบ U-CUP ที่ได้

จากงานวิจัยมีสมบัติเทียบเท่า และสามารถใช้งานทดแทน

ผลิตภัณฑ์ซีลยางที่มีจำ�หน่ายทางการค้าได้

5.	กิตติกรรมประกาศ
	 คณะวิจัยฯ ขอขอบคุณสำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการ

วิจัย (สกว.) สัญญาเลขที่ MRG - WI525S074 ที่ให้

ความอนุเคราะห์และสนับสนุนทุนวิจัย บริษัท เพาเวอร์

ซีล จำ�กัด ที่สนับสนุนทุนวิจัยและสารเคมียาง และบริษัท 

เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จำ�กัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ผง

ซิลิติน
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