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 โดยทั่วไปแลว มีการใชเสนใยเปนสารชวยในการเสริมแรงแกวัสดุโดยการนําไปผสมรวมกับพอลิเมอรซึ่งจะทําให
วัสดุมีความตานทานการยืด แรงดึง และการฉีกขาดไดสูงขึ้น เสนใยที่นิยมใชเปนสารเสริมแรงในอุตสาหกรรมยางมีทั้งเสนใย
จากธรรมชาติและเสนใยสังเคราะห ตารางที่ 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของเสนใยชนิดตางๆ ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของเสนใยชนิดตางๆ 
 
 

สมบัติ ฝาย1 เรยอน ไนลอน 6 ไนลอน 
6,6 

โพล ิ
เอสเทอร 

อะรามิด แกว เหล็ก 

ความหนาแนน (g/cm3) 1.54 1.52 1.14 1.14 1.38 1.44 2.54 7.85 
ความทนตอแรงดึง (MPa) 230 685 850 950 1100 2,750 2,250 2,750 
ความแข็งแรงตอหนวย
น้ําหนัก (cN/Tex) 

15 40 80 85 80 190 85 35 

การยดืตัว ณ จดุขาด (%) 8 10 19 16 13 4 5 2.5 
โมดุลัสเริ่มตน2 (cN/Tex) 22.5 600 300 500 850 4,000 2,150 1,500 

หมายเหตุ: 1 สมบัติของเสนใยฝายท่ีมีขนาด 840 เดซิเทกซ 
     2 คาความเคนท่ี 100% การยืดตัวท่ีไดจากการคาดคะเน โดยใชคาความเคนท่ี 2% การยืดตัว  
 

 จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวา เสนใยอะรามิดมีความแข็งแรงและความทนตอแรงดึงเทียบเคียงไดกับเสนใยแกวและ
เสนใยเหล็ก แตเสนใยอะรามิดมีคาความหนาแนนที่ตํ่ากวาเสนใยแกวและเสนใยเหล็ก สงผลใหผลิตภัณฑยางที่เสริมแรง
ดวยเสนใยอะรามิดมีความแข็งแรงสูงและมีนํ้าหนักเบา ดังน้ันอุตสาหกรรมยางจึงนิยมนําเสนใยอะรามิดมาใชเปน 
สารเสริมแรงสําหรับการผลิตสายพานลําเลียงและยางลอ 
 

 เสนใยอะรามิด (aramid)  คือ พอลิเอไมดที่มีโครงสรางแบบวงแหวน (aromatic polyamide) โครงสรางของ
เสนใยอะรามิดแบงเปน 2 ชนิดหลักๆ ไดแก meta-aramid และ para-aramid มีสูตรโครงสราง ดังรูปที่ 1 
 

  

 

   
 
   

(ก) Meta-aramid    (ข) Para-aramid 
 

รูปที่ 1 โครงสรางของเสนใยอะรามิด 

 

ช่ือทางการคาของเสนใยอะรามิดที่มีโครงสรางแบบเมตา (meta-aramid) เชน Nomex ผลิตโดยบริษัท DuPont 
สวนช่ือทางการคาของเสนใยอะรามิดที่มีโครงสรางแบบพารา (para-aramid) เชน Kevlar ผลิตโดยบริษัท Dupont และ 
Twaron, Technora, Sulfron  ผลิตโดยบริษัท Teijin Aramid  

ที่ผานมามีการศึกษาและการพัฒนาเกี่ยวกับการใชเสนใยอะรามิดเพ่ือใหสามารถนํามาผสมกับสารตัวเติมเพ่ือ
เสริมแรงใหแกผลิตภัณฑมาอยางตอเน่ือง รวมถึงการปรับผิวเสนใยเพ่ือใหสามารถใชงานไดหลากหลายย่ิงข้ึน โดยในป ค.ศ. 2010 

การใชเสนใยอะรามดิเพื่อการเสรมิแรงของยาง 
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โปรแกรมวิจัยของ Dutch Polymer Institute ประเทศเนเธอรแลนด ไดทําการศึกษาวิธีการปรับผิวเสนใยอะรามิดเพ่ือใช
เสริมแรงผลิตภัณฑยางที่ผลิตจากยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม โดยทําการศึกษาผลของการปรับผิวของเสนใยอะรามิด  
3 แบบ คือ 1. เสนใยอะรามิดที่ปรับผิวดวยสารเคมีมาตรฐานในกระบวนการผลิต (standard finish; StF) 2. เสนใยอะรามิดที่
ปรับผิวดวยอิพ็อกซี (epoxy treated; EpT) 3. เสนใยอะรามิดที่ผานการปรับผิวดวยกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซ 
(resocinal formaldehyde latex; RFL) โดยมีสูตรผสมเคมียางดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 สูตรยางคอมพาวดที่ใชศึกษา 
 

องคประกอบ 
ปริมาณ (phr) 

สูตร NR* สูตร EPDM* 
ยางธรรมชาต ิ 100 - 
ยางอีพดีีเอ็ม - 100 
เขมาดํา 55 105 
น้ํามัน  8 60 
เสนใย** 5 5 
* สูตร NR วัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน สูตร EPDM วัลคาไนซดวยระบบเพอรออกไซด 
**เสนใยท่ีใช คือ 1. สูตรท่ีใชเสนใยอะรามิดท่ีปรับผิวดวยสารเคมีมาตรฐาน 2. สูตรท่ีใชเสนใยอะรามิดท่ีปรับผิวดวยอิพ็อกซี  
  3.สูตรท่ีใชเสนใยอะรามิดท่ีผานการปรับผิวดวยกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซ 

 

กระบวนการผสมของยางทั้ง 2 สูตร เร่ิมจากการเตรียมมาสเตอรแบตซของยาง โดยการใชเครื่องผสมระบบปด 
(internal mixer) แลวทําการเติมเสนใยที่ผานการปรับผิว จากน้ันเติมสารวัลคาไนซลลงในยางมาสเตอรแบตซในแตละสูตร
โดยใชเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) แลวนํามาทดสอบแรงดึงตามการจัดเรียงตัวของเสนใยในแนวยาว  
ผลของการทดสอบแรงดึงที่ไดแสดงดังรูปที่ 2  

 

2 (ก)       2 (ข) 
 

รูปที่ 2 ผลการทดสอบแรงดึงของยางที่ใชเสนใยอะรามิดที่ผานการปรับผิวแบบตางๆ 
2(ก) ยางอีพีดีเอ็ม 2(ข) ยางธรรมชาติ 

 
จากรูปที่ 2 พบวา แรงดึงของยางอีพีดีเอ็มที่เสริมแรงดวยเสนใยอะรามิดที่ผานการปรับผิวดวยกาวรีโซซินอล 

ฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซมีแรงดึงในชวงตนคอนขางสูง หลังจากน้ันมีคาลดลงเล็กนอยแลวกลับมาเพ่ิมอีกครั้งหน่ึง แสดงใหเห็นวา
ในชวงตนมีการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ที่ ดีระหวางยางอีพีดีเอ็มกับเสนใยอะรามิดที่ผานการปรับผิวดวย 
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กาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซ ทําใหคาแรงดึงสูงข้ึนอยางรวดเร็ว หลังจากน้ันเมื่อยางไดรับการดึงยืดตัวถึงรอยละ 30 
จะเกิดการเสียรูปเกิดขึ้นบริเวณรอยตอของยางอีพีดีเอ็มกับเสนใย (คาแรงดึงลดลง) หลังจากน้ันอันตรกิริยาที่เกิดขึ้น 
สวนใหญมาจากแรงเสียดทานทําใหแรงดึงเพ่ิมขึ้นอีกเล็กนอย และภาพรวมยางอีพีดีเอ็มที่เสริมแรงดวยเสนใยอะรามิดที่ 
ผานการปรับผิวแบบอ่ืนก็ใหผลทํานองเดียวกัน ในขณะที่ยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใยอะรามิดแบบตางๆ จะใหคาแรงดึง
ที่ไมคอยแตกตางกันมากนัก 

 

เมื่อช้ินทดสอบผานการทดสอบแรงดึงแลว จากน้ันนํามาสองดูพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron 
microscope) (ดังรูปที่ 3) พบวา พ้ืนผิวรอยแตกหักหลังจากการทดสอบแรงดึงของยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม ซึ่งการใช
เสนใยที่ผานการปรับผิวดวยสารละลายมาตรฐานและเสนใยที่ผานการปรับผิวดวยอิพ็อกซีไมมีผลตอการยึดติดกับยาง  
สวนการใชเสนใยที่ผานการปรับผิวดวยกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซทําใหยางอีพีดีเอ็มใหผลในการเสริมแรงที่สูงขึ้น 
แตสําหรับยางธรรมชาติการใชเสนใยที่ผานการปรับผิวดวยกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซไมคอยมีผลในการเสริมแรง
มากนัก จากผลของการเสริมแรงดวยเสนใยในยางอีพีดีเอ็มที่มีคาสูงกวายางธรรมชาติน้ัน ปจจัยหน่ึงที่สําคัญ คือ  
การกระจายตัวของเสนใยในยางอีพีดีเอ็มดีกวาการกระจายของเสนใยในยางธรรมชาติ (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 พ้ืนผิวรอยแตกหักหลังการทดสอบแรงดึง 3(ก) ยางธรรมชาติ 3(ข) ยางอพีีดีเอ็ม 

 

 

 

 

 
 

  

รูปที่ 4 การกระจายตัวของเสนใย 1 phr ทีป่รับผิวดวยสารเคมีมาตรฐาน  
4(ก) ยางธรรมชาติ  4(ข) ยางอพีีดีเอ็ม 

  

3 (ก)  

3 (ข)  

                4 (ก)           4 (ข)  
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จากรูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของเสนใยที่ปรับผิวดวยสารเคมีมาตรฐานในยางทั้งสองชนิด พบวา เสนใยมี 
การกระจายตัวในยางอีพีดีเอ็มสม่ําเสมอกวายางธรรมชาติ และการใชเสนใยที่ปรับผิวดวยสารอิพ็อกซีและเสนใยที่ปรับผิวดวย
กาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซก็ใหผลในทํานองเดียวกัน 

 จากที่เคยมีรายงานวากาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดเปนกาวที่ดีสําหรับการยึดติดเสนใย-คอรดกับยางธรรมชาติ  
แตจากผลการทดลองที่ไดกลับใหผลตรงขาม กลาวคือ การเสริมแรงในยางธรรมชาติดวยเสนใยอะรามิดที่ปรับผิวดวย 
กาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเทกซกับเสนใยอะรามิดที่ปรับผิวดวยอิพ็อกซีและสารเคมีมาตรฐานใหผลไมแตกตางกัน และ 
ถาลาเท็กซในรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดถูกออกซิไดซ เสนใยที่ปรับผิวดวยกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซก็จะไมสามารถ
เกิดพันธะเคมียึดติดกับยางธรรมชาติได ผูวิจัยไดรายงานวาการยึดติดระหวางยางธรรมชาติและเสนใยที่ปรับผิวดวย 
กาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซในการทดลองน้ีจะยึดติดไดเพียงระยะเวลาหน่ึงเทาน้ัน แตถานําไปยึดติดกับยางอีพีดีเอ็มจะ
ใหผลของการยึดติดที่ดี จึงสามารถอธิบายไดวากลไกการเกิดอันตรกิริยาเคมีระหวางกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซกับ
ยางทั้งสองชนิดตางกัน กลาวคือ ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน สวนยางอีพีดีเอ็มวัลคาไนซดวยเพอรออกไซด 

 ทางผูวิจัยไดทําการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการเปลี่ยนระบบการวัลคาไนซยางธรรมชาติจากเดิมที่ใชกํามะถันมาใช 
เพอรออกไซด แลวทําการเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติที่ไมใชเสนใยเสริมแรงกับการใชเสนใยในปริมาณ 5 phr ที่ปรับผิว
ดวยสารเคมีมาตรฐานและปรับผิวดวยกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซในการเสริมแรง พบวา ยางธรรมชาติที่ใชระบบ
การวัลคาไนซดวยเพอรออกไซดและใชเสนใยอะรามิดที่ปรับผิวดวยกาวรีโซกาวรีโซซินอลฟอรมัลดีไฮดลาเท็กซจะให 
การยึดติดที่ดีขึ้น แตอาจยังไมดีเทากับยางอีพีดีเอ็ม  

 ผลที่ไดจากการวิจัยน้ีสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอการเสริมแรงของ 
เสนใยอะรามิดในยางมีหลายปจจัยที่จะตองพิจารณานอกจากชนิดของยางหรือชนิด
เสนใยแลว ตองพิจารณาทั้งการยึดติดทางเคมี การเกิดอันตรกิริยาเชิงกล 
(mechanical interaction) ประกอบดวย 
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