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โครงสร้างทางเคมี


รูปที่
1
สมบัติความทนต่อน้ำมันและความร้อนของยาง
EVM


เทียบกับยางชนิดอื่น
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รูปที่
2
การผลิต
EVM
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 สภาวะสารละลาย ความดัน 200-1,000 บาร์ 
อุณหภูมิ 50°C-120°C 

สภาวะอิมัลชัน  
ความดัน 1-200 บาร์  
อุณหภูมิ 30°C-70°C 

ความดันสูง 1,000-2,000 บาร์ 
อุณหภูมิ 150°C-350°C 

ปริมาณเอทิลีน (%) 

ปริมาณไวนิลอะซิเทต (%) 
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การจัดเกรดยาง
EVM


รูปที่
5
สัดส่วนของเอทิลีนและไวนิลอะซิเทตในโครงสร้างที่มีผลต่อ
สมบัติความเป็นยางหรือพลาสติก
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รูปที่
3
ปฏิกิริยาการโพลิเมอไรซ์ของ
EVM


รปูที
่4
สมบตัติา่งๆ
ของยาง
EVM
(LEVAPREN®)
เทยีบกบัยางชนดิอืน่


ความทนต่อความร้อน 

ความทนต่อน้ำมัน 

สมบัติที่อุณหภูมิต่ำ 

ความปลอดภัยจากการสกอร์ช ความสามารถในการรับสารตัวเติม 

อัตราส่วน
ประสิทธิภาพ

ต่อต้นทุน 

ความทนต่อ 
การฉีกขาดขณะร้อน 

LEVAPREN®

ECO/CO CM/CSM 

AEM ACM 

ตารางที่
1
ตัวอย่างยาง
EVM
เกรดต่างๆ
ของบริษัท
Lanxess
[2]


ชื่อทางการค้า 

ปริมาณ 
ไวนิล 

อะซิเทต 
(%) 

ความ
หนาแนน่ 
(g/cm3) 

ความหนืด 
(ML 1+4, 
100°C) 
(MU) 

Standard Grades: 

Levapren® 400 40 0.98 20 

Levapren® 500 HV 50 1 27 

Levapren® 600 HV 60 1.04 27 

Levapren® 700 HV 70 1.08 27 

Levapren® 800 HV 80 1.11 28 

Levapren® VP KA 8939 90 - 40

Pre-crosslinked Grades: 

Levapren® VP KA 8857 50 - 55

Levapren® VP KA 8936 80 - 55

การวัลคาไนซ์ยาง
EVM
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สมบัติทั่วไปของยาง
EVM


รปูที
่6
การวเิคราะหน์ำ้หนกัเชงิความรอ้น
(Thermogravimetric
analysis)

ของยาง
EVM
ที่มีปริมาณไวนิลอะซิเทตร้อยละ
40
60
และ
80




วัดที่อัตราการเพิ่มความร้อน
20°C
ต่อนาที
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รูปที่
7
สมบัติเชิงกลของยางคอมพาวด์ก่อนและหลังบ่มเร่ง
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รูปที่
8
ผลของปริมาณไวนิลอะซิเทตต่อ
(ก)
ความเป็นผลึก

(ข)
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว


รูปที่
9
ผลของปริมาณไวนิลอะซิเทตต่อความทนต่อน้ำมันและการยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่ำ
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ตารางที่
2
สมบัติโดยทั่วไปของ
Levapren®
เมื่อเทียบกับยางอื่นๆ
[2]


สมบัติทางกายภาพของยาง Levapren® AEM ACM ECO/CO CM/CSM HNBR 

ความทนต่อแรงดึง (MPa) สูงได้ถึง 24 สูงได้ถึง 20 สูงได้ถึง 18 สูงได้ถึง 15 สูงได้ถึง 20 สูงได้ถึง 38 

ความแข็ง (Shore A) 50-90 50-90 50-90 50-90 50-90 50-90

ความต้านทานต่อการสึกกร่อน B B B C A A 

ความต้านทานต่อการขยายตัวของ
รอยฉีกขาด 

C C C C C A 

การกระเด้งตัว (rebound resilience) A-D C C C C B-C

ความต้านทานต่ออากาศร้อน 
(อุณหภมิูสงูสุดท่ีทนได้ภายใต้ความเค้น
เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง) (°C) 

175 175 175 135 135 150 

ความทนต่ออุณหภูมิต่ำ C C D C D C 

ความทนต่อสภาพอากาศและโอโซน A A A A A-B A-B

พฤติกรรมการเผาไหม้ A A-B C D D A-B

การใช้งาน


สูตรผสมเคมี
Levapren®

600 HV (phr)
Levapren®

700 HV (phr)
ACM 
(phr)

AEM1 
(phr)

AEM2 
(phr)

ยาง 100 100 100 100 100

1-ออกตะเดเคนเอมีน, N-ออกตะเดคซิล 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

เขม่าดำ (N550) 50 50 60 55 55

แมกนีเซียมออกไซด์ 3 3 3 - -

4,4’- บิส (แอลฟา,แอลฟา-ไดเมทิลเบนซิล) ไดฟีนิล 1.5 1.5 3 2 2

ได (2-เอทิลเฮกซิล) ซีเบเคต 5 5 - - -

สารต้านการเส่ือมสภาพ (Rhenogran® PCD-50) 3 3 - - -

กรดสเตียริก 0.5 0.5 1.0 1.5 1.5

สารพลาสทิไซเซอร์ (Thikol TP-759) - - - 7 7

โพลิออกซีเอทิลลีน ออกตะเดซิล อีเทอร์ ฟอสเฟต - - 1 1 1

ซิงก์-4,5-เมทิล-2-เมอร์แคปโต-เบนซิไมดาโซล (ZMMBI) 0.4 0.4 - - -

ซิงก์ออกไซด์ 2 2 - - -

ไดโทลีลกัวนิดีน (DOTG) - - 2 4 4

เฮกซะเมทิลีนไดอะมีนคาร์บาเมต - - 0.6 1.5 1.5

ไทรแอลลิลไอโซไซยานูเรต 1 1 - - -

แอลฟา,แอลฟา-บิส (เทอร์-บิวทิวเพอร์ออกซี) 
ไดไอโซโพรพิลเบนซีน

4.5 4.5 - - -

จากการทดสอบสมบัติความหนืดของยางคอมพาวด์แต่ละชนิดดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่า ยาง ACM มีค่าความหนืดสูงสุด 
รองลงมา คือ ยาง Levapren® 600 HV ยาง AEM1 ยาง Levapren® 700 HV และยาง AEM2 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ยาง 3 ชนิดท่ีอุณหภมิูต่ำ ดังแสดงในรปูท่ี 11 พบว่า ยาง Levapren® 600 HV มีค่า Tg และ TR-10 (temperature retraction, 10%)1 อยูร่ะหว่างยาง 
ACM และยาง AEM2 และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างยาง Levapren® 600 HV กับยาง Levapren® 700 HV พบว่ายาง Levapren® 700 HV มีค่า 
Tg อยู่ที่ -17°C และ TR-10 เป็น -16°C ซึ่งสูงกว่ายาง Levapren® 600 HV มีค่า Tg อยู่ที่ -26°C และ TR-10 เป็น -23°C

เมื่อวัลคาไนซ์ยางตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3 สมบัติของยางที่ได้จะแตกต่างกันตามชนิดของยาง จากรูปที่ 12 จะเห็นได้ว่า 
ระยะเวลาสกอร์ชที่ 125°C และ 135°C ของยาง EVM 2 เกรด มีค่าสูงที่สุด ซึ่งยาง Levapren® 700 HV จะมีระยะเวลาสกอร์ชที่ 135°C 
สูงกว่ายาง Levapren® 600 HV ยาง AEM และยาง ACM ตามลำดับ 

1 TR-10 (temperature retraction, 10%) เป็นการวัดอุณหภูมิของยางที่หดตัวลงร้อยละ 10 ภายหลังที่ยืดยางออกร้อยละ 100 (100% Elongation) ที่อุณหภูมิ -70°C 
ตามมาตรฐาน ASTM D1329-08 Standard Test Method for Evaluating Rubber Property—   Retraction at Lower Temperatures (TR Test)
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ตารางที่
3
สูตรผสมเคมีที่ใช้ในการศึกษาสมบัติของยางคอมพาวด์
[3]


สูตรผสมเคมี 
Levapren® 

600 HV (phr) 
Levapren® 

700 HV (phr) 
ACM  
(phr) 

AEM1  
(phr) 

AEM2  
(phr) 

ยาง 100 100 100 100 100 

1-ออกตะเดเคนเอมีน, N-ออกตะเดคซิล 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

เขม่าดำ (N550) 50 50 60 55 55 

แมกนีเซียมออกไซด์ 3 3 3 - - 

4,4’- บิส (แอลฟา,แอลฟา-ไดเมทิลเบนซิล) ไดฟีนิล 1.5 1.5 3 2 2 

ได (2-เอทิลเฮกซิล) ซีเบเคต 5 5 - - - 

สารต้านการเส่ือมสภาพ (Rhenogran® PCD-50) 3 3 - - - 

กรดสเตียริก 0.5 0.5 1.0 1.5 1.5 

สารพลาสทิไซเซอร์ (Thikol TP-759) - - - 7 7 

โพลิออกซีเอทิลลีน ออกตะเดซิล อีเทอร์ ฟอสเฟต - - 1 1 1 

ซิงก์-4,5-เมทิล-2-เมอร์แคปโต-เบนซิไมดาโซล (ZMMBI) 0.4 0.4 - - - 

ซิงก์ออกไซด์ 2 2 - - - 

ไดโทลีลกัวนิดีน (DOTG) - - 2 4 4 

เฮกซะเมทิลีนไดอะมีนคาร์บาเมต - - 0.6 1.5 1.5 

ไทรแอลลิลไอโซไซยานูเรต 1 1 - - - 

แอลฟา,แอลฟา-บิส (เทอร์-บิวทิวเพอร์ออกซี) 
ไดไอโซโพรพิลเบนซีน 

4.5 4.5 - - - 

จากการทดสอบสมบัติความหนืดของยางคอมพาวด์แต่ละชนิดดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่า ยาง ACM มีค่าความหนืดสูงสุด 
รองลงมา คือ ยาง Levapren® 600 HV ยาง AEM1 ยาง Levapren®  700 HV และยาง AEM2 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ยาง 3 ชนิดท่ีอุณหภมิูต่ำ ดังแสดงในรปูท่ี 11 พบว่า ยาง Levapren® 600 HV มีค่า Tg และ TR-10 (temperature retraction, 10%)1 อยูร่ะหว่างยาง 
ACM และยาง AEM2 และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างยาง Levapren® 600 HV กับยาง Levapren® 700 HV พบว่ายาง Levapren® 700 HV มีค่า 
Tg อยู่ที่ -17°C และ TR-10 เป็น -16°C ซึ่งสูงกว่ายาง Levapren® 600 HV มีค่า Tg อยู่ที่ -26°C และ TR-10 เป็น -23°C  

เมื่อวัลคาไนซ์ยางตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3 สมบัติของยางที่ได้จะแตกต่างกันตามชนิดของยาง จากรูปที่ 12 จะเห็นได้ว่า 
ระยะเวลาสกอร์ชที่ 125°C และ 135°C ของยาง EVM 2 เกรด มีค่าสูงที่สุด ซึ่งยาง Levapren® 700 HV จะมีระยะเวลาสกอร์ชที่ 135°C 
สูงกว่ายาง Levapren® 600 HV ยาง AEM และยาง ACM ตามลำดับ   

 1 TR-10 (temperature retraction, 10%) เป็นการวัดอุณหภูมิของยางที่หดตัวลงร้อยละ 10 ภายหลังที่ยืดยางออกร้อยละ 100 (100% Elongation) ที่อุณหภูมิ -70°C 
ตามมาตรฐาน ASTM D1329-08 Standard Test Method for Evaluating Rubber Property—   Retraction at Lower Temperatures (TR Test) 
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รูปที่
10
ความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวด์แต่ละชนิด
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ความหนืดมูนนี่ (MU) 

รปูที
่11
ประสทิธภิาพการใชง้านทีอ่ณุหภมูติำ่ของยางคอมพาวดแ์ตล่ะชนดิ
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รูปที่
12
เปรียบเทียบสมบัติของยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ
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รูปที่
13
สมบัติเชิงกลของยางแต่ละชนิด
(ก)
ความทนต่อแรงดึง
(ข)
ความทนต่อการฉีกขาด

(ค)
การเสียรูปถาวรหลังกด



(ง)
การยืดตัว
ณ
จุดขาด
(จ)
การยืดตัว
ณ
จุดขาด
หลังบ่มเร่งที่
150°C
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รูปที่
14
สมบัติทางกายภาพของยางแต่ละชนิดหลังจากแช่ในน้ำมันเครื่องที่
150°°C
1,008
ชั่วโมง


รูปที่
15
สมบัติของยางคอมพาวด
์
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สมบัติเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่
16
การเปรียบเทียบยาง
EVM
กับยาง
AEM
โดย
Tear
analyzer
(ก)
การขยายตัวของรอยแตก
(ข)
จำนวนรอบ


AEM1 ก่อนบ่มเร่ง 
AEM1 หลังบ่มเร่ง 
Levapren® 700HV ก่อนบ่มเร่ง 
Levapren® 700HV หลังบ่มเร่ง 

AEM1 ก่อนบ่มเร่ง 
AEM1 หลังบ่มเร่ง 
Levapren® 700HV ก่อนบ่มเร่ง 
Levapren® 700HV หลังบ่มเร่ง 
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16(ก)  16(ข)  

จำนวนรอบ (รอบ) 

 ความเครียด (%)  ความเครียด (%) 

การขยายตัวของรอยแตก   

รปูที
่17
ความถีข่องโมดลุสัเฉอืนเชงิซอ้นทีอ่ณุหภมู
ิ20°C
ของวตัถดุบิ
(วดัโดย
Mettler
DMA/STDA861e
และ
Rheometer
Physica
MCR300)

(ก)
โมดุลัสสะสม
(ข)
โมดุลัสสูญเสีย


17(ก)  17(ข)  
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สูตรผสมเคมี L500-6 L500-11 L500-17 L600-6 L600-11 L600-17 L700-6 L700-11 L700-17 

Levapren® 500* 100 100 100 - - - - - - 

Levapren® 600* - - - 100 100 100 - - - 

Levapren® 700* - - - - - - 100 100 100 

แมกนีเซียมออกไซด์ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

บิส (2-เอทิลเฮกซิล) เดคเคนไดโอเอต 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

ATH-6** 160 - - 160 - - 160 - - 

ATH-11** - 160 - - 160 - - 160 - 

ATH-17** - - 160 - - 160 - - 160 

กรดสเตียริก 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ไขมันเอมีนปฐมภูมิ (AFLUX18) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

3 - เมทาคร ิ โลออกซ ิลโพรพ ิล
ไทรเมทอกซีไซเลน

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ไทรเมทิลออลโพรเพนไทรเมทาคริเลต  
(70%)  

1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

เพอร์ออกไซด์ (40%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

ปริมาณรวม (phr)  280.1 280.1 280.1 280.1 280.1 280.1 280.1 280.1 280.1 

ตารางที่
4
สูตรผสมเคมีท่อทนไฟยาง
EVM
[4]


2 LOI หรือ Limited Oxygen Index คือ ตัวเลขความเข้มข้นของออกซิเจนต่ำสุดในของผสมระหว่างออกซิเจนกับไนโตรเจนที่ช่วยให้เกิดการเผาไหม้ของชิ้นทดสอบ 
(ในแนวตั้ง) ภายใต้สภาวะทดสอบการติดไฟที่กำหนดของโพลิเมอร์ ถ้า LOI มีค่าสูงแสดงถึงความยากในการติดไฟของวัสดุนั้น ยิ่งมีค่า LOI มากเท่าไร วัสดุก็จะ
ติดไฟยากขึ้นเท่านั้น 
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รปูที
่18
ผลของ
ATH
ตอ่ความทนตอ่แรงดงึของยาง
EVM
เกรดตา่งๆ


รูปที่
19
ผลของ
ATH
ต่อระดับความต้องการออกซิเจน

เพื่อใช้ในการเผาไหม้
(LOI)
ของยาง
EVM
เกรดต่างๆ
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รูปที่
20
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยาง
EVM
เกรดต่างๆ

ต่อความทนต่อน้ำมัน
2
ชนิด
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สรุป


เอกสารอ้างอิง


ชินรัตน์
ลาภพูลธนะอนันต์

การศึกษา:
ปริญญาโท (เทคโนโลยีพอลิเมอร์) 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (วิทยาเขตปัตตานี) 
สถานที่ทำงานปัจจุบัน:
เจ้าหน้าที่สารสนเทศ 
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