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ABSTRACT 
Hydrogenated nitrile rubber (HNBR) was mixed with reinforcing fillers, 

namely, carbon black (CB), silica and organoclay. Cure, viscoelastic and mechanical 
properties of HNBR filled with various types and loadings of reinforcing fillers were 
investigated. Fourier transform (FT) rheometry was used to study the non-linear 
viscoelastic behaviour of filled rubber compounds. Filler loading appears to play a 
strong role on cure characteristics and non-linear viscoelastic response.  

The HNBR vulcanisate hardness of 80 Shore A was of interest in this work 
as a typical hardness used in industrial rollers, especially steel and paper mill rollers. 
Such hardness could be achieved by various reinforcing fillers. Among CB, silica and 
organoclay, the CB was found to be the most effective reinforcing filler, giving good 
mechanical properties. This was attributed to the superiority in magnitudes of filler 
dispersion and rubber-filler interaction as evidenced by the broadest linear viscoelastic 
(LVE) region. 

The reinforcement magnitude of N326/N990, N326/N774 and N550/N990 
carbon black (CB) hybrid systems in HNBR vulcanisates was compared.  The increase 
in loading portion of CB having larger surface area and/or greater structure in hybrid 
systems gives rise to the greater magnitudes of CB transient network formation and 
filler-rubber interaction. The relatively high structure of N550 leads to the high extents 
of bound rubber and crosslink density, yielding the comparable crosslink density, 
mechanical and viscoelastic properties of HNBR vulcanisates with N550/N990 and 
N326/N990 hybrid systems. 

Heat build-up (HBU) of HNBR filled with various CB loadings (i.e., 0 to 
60 phr) and CB characteristics (i.e., N326, N550, N774 and N990) was determined 
using Gabometer 4000 flexometer equipped with high load cell of 4000 N. The HBU 
measured was then correlated with loss modulus measured from RPA 2000, giving the 
logarithmic relationship of: HBUG = 18.019ln(G″) - 54.138 with R2 of 0.9214. 
However, the relationship between HBU measured from RPA 2000 and Gabometer 
4000 of HNBR vulcanisates filled various CB loadings and characteristics was 
relatively poor. In other words, the HBU measurement with RPA 2000 could not 
satisfactorily replace the standard HBU technique in the systems studied.  
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บทคัดยอ 

ยางไฮโดรเจนเนตเทตไนไตรล (HNBR) ไดนํามาผสมกับตัวเติมเสริมแรง ไดแก เขมาดํา (carbon black; CB) ซิลิกา 
(silica) และออรกาโนเคลย (organoclay) และนําไปตรวจสอบพฤติกรรมการวัลคาไนซ (cure properties) สมบัตหิยุนหนืด 
(viscoelastic properties) และสมบัตเิชงิกล (mechanical properties) พบวาปฎิกิริยาการวัลคาไนซ เกิดไดดีขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเติม
มากข้ึน และจากการศึกษาพฤติกรรมหยุนหนืดท่ีไมใชเชงิเสน (non-linear viscoelastic) ของยางคอมพาวดโดยใชเทคนิคฟูเรียร
ทรานสฟอรม (Fourier transform) พบวาปริมาณของตัวเติมเปนตัวแปรหลักท่ีมีอิทธิพลตอการตอบสนองของการหยุนหนืดท่ีไมใช
เชิงเสน  

ในงานวิจัยนี้สนใจยางท่ีมีความแข็ง 80 Shore A เนื่องจากเปนความแข็งท่ีเปนความแข็งท่ัวไปที่ใชในอุตสาหกรรม
การผลิตลูกกลิ้งโดยเฉพาะลูกกลิ้งในโรงงานเหล็กและโรงงานกระดาษ ตัวเติมเสริมแรง ไดแก เขมาดํา ซิลิกา และดินขาวนํามาใชใน
การเตรียมยางวัลคาไนซที่มีระดับความแข็งน้ีได พบวาเขมาดําเปนตัวเติมเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด เนื่องจากแสดงสมบัติ
เชิงกลท่ีดี ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยอันตรกิริยาที่ดีกวาระหวางเขมาดําและยางไฮโดรเจนเนตเทตไนไตรล (CB-HNBR interaction) ดัง
เห็นไดจากชวงกวางของการหยุนหนืดเชิงเสน (linear viscoelastic region) ของยางวัลคาไนซ  

เมื่อเปรียบเทียบการเสริมแรงของยางวัลคาไนซที่ผสมกับเขมาดําลูกผสมในระบบที่แตกตางสามระบบ ไดแก ระบบ 
N326/N990, N326/N774 และ N550/N990 พบวาการเพ่ิมปริมาณเขมาดําท่ีมีพ้ืนที่ผิวและ/หรือโครงสรางสูงมากข้ึนในระบบลูกผสม
สงผตอการเพ่ิมปริมาณโครงสรางตาขายช่ัวคราวของเขมาดํา (CB transient network) และทําใหแรงอันตรกิริยาระหวางเขมาดําและ
ยางมีมากข้ึน โครงสรางท่ีคอนขางสูงของ N550 จะทําใหมีปริมาณยางบาวด (bound rubber) และความหนาแนนเชื่อมขวางมาก ยางวัล
คาไนซที่ผสมกับเขมาดําลูกผสมระบบ N550/N990 จึงมีสมบัติเชิงกลและสมบัติหยุนหนืดใกลเคียงกับยางวัลคาไนซที่ผสมกับเขมาดํา
ลูกผสมระบบ N326/N990 

กาทดสอบการสะสมความรอน (heat build-up; HBU) ของยางไฮโดรเจนเนตเทตไนไตรลที่เติมเขมาดําตางชนิดกัน 
(ไดแก N326, N550, N774 และ N990) ในปริมาณตางๆ (ไดแก 0 ถงึ 60 phr) ทดสอบดวยเคร่ือง Gabometer 4000 flexometer ภายใต
น้ําหนักกดสูงสุด 4000 นิวตัน พบวาเมื่อนําการสะสมความรอนท่ีวัดไดมาสรางความสัมพันธกับคาโมดูลัสสูญเสียท่ีวัดจาก RPA 2000 
ไดความสัมพันธเชิงลอการิทึมตามสมการ HBUG = 18.019ln (G ") - 54.138 โดยมีคาของความผิดพลาด (R2) เทากบั 0.9214 อยางไรก็
ตาม การสะสมความรอนของยางไฮโดรเจนเนตเทตไนไตรลที่เติมเขมาดําตางชนิดกัน (ไดแก N326, N550, N774 และ N990) ใน
ปริมาณตางๆท่ีวัดจาก RPA 2000 กับ Gabometer 4000 มีความสัมพันธในแงที่ไมดี หรืออาจกลาวไดวาการวัดการสะสมความรอน
ดวยเครื่อง RPA 2000 ไมสามารถใชแทนวิธีมาตรฐานไดในยางระบบที่ทําการศึกษา 
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