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(Bleeding)ได้เป็นอย่างด ี

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมเคมี 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 

ปีการศึกษา 2557 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5470926421 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: MODIFIED ASPHALTS / MECHANICAL PROPERTIES 
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The use of rubbers for modification of asphalt is an attempt to prolong the 
service life and improve the performance of asphalt particularly for road pavement 
applications. This research aims to study mechanical and thermal properties of asphalt 
modification by scrap gloves powder. The 60/70 penetration grade asphalts were 
modified by varying the amount of scrap gloves powder at 1wt%, 3wt%, 5wt% and 
7wt%.  The suitable mixing condition was achieved by mechanical mixing for 1 hr. at 
150 and 180°C and a mixing speed of 3,000 rpm. The storage modulus increased when 
scrap gloves powder contents increased and the glass transition temperature (Tg) of 
scrap glove powder-modified asphalt decreased. The degradation temperature of scrap 
gloves powder -modified asphalt increased to 357°C from 340°C of unmodified asphalt. 
Softening point of the scrap gloves powder-modified asphalt increased with increasing 
the scrap gloves powder contents while the penetration depth decreased when the 
scrap gloves powder increased. Appreciable decrease in formation of rutting and 
bleeding are thus expected to be achieved by the use of the scrap gloves powder-
modified asphalts. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำของกำรวจัิย 

ในปัจจุบนัประเทศไทยมีปริมาณรถประเภทต่างๆ มากข้ึน จากรูปท่ี 1 เป็นปริมาณรถท่ีจด
ทะเบียนสะสมทัว่ประเทศ ซ่ึงจะสังเกตวา่ แต่ละปีมีแนวโนม้ของรถท่ีจดทะเบียนกนัมากข้ึน เม่ือ
ปริมาณรถมากข้ึนส่ิงท่ีจะตอ้งเพิ่มข้ึนมาคู่กนัคือถนน ซ่ึงวสัดุส าคญัท่ีใชใ้นการท าถนนปัจจุบนัน้ีคือ
ยางมะตอย เน่ืองจากมีราคาถูก และมีสมบติัท่ีส าคญัหลายประการ เช่น การยดึและประสาน อ่อนตวั
เม่ือโดนความร้อนแขง็ตวัเม่ือโดนความเยน็ ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม รวมทั้งทนต่อกรดและด่าง
อ่อนๆ [1] ยางมะตอยสามารถเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติหรือจากกระบวนการกลัน่น ้ามนัปิโตรเลียม 
เป็นวสัดุประเภทวสิโคอิลาสติก และเทอร์โมพลาสติก คือมีความยดืหยุน่และสามารถไหลไดท่ี้
อุณหภูมิสูง เปราะท่ีอุณหภูมิต ่า และสามารถเสียรูปถาวรเม่ือโดนแรงกดทบัสูงๆ [2] จากสมบติั
ดงักล่าวการน ายางมะตอยลว้นๆ ไปลาดถนนมีขอ้จ ากดัตรงท่ีมีค่าความหนืดต ่า จึงมีการ
เปล่ียนแปลงตามสภาพอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วมากอุณหภูมิท่ีสูงเม่ือไดรั้บความร้อนจากแสงแดดจะ
ท าใหย้างมะตอยอ่อนตวัส่วนอุณหภูมิท่ีต ่าหรือเยน็ยางมะตอยจะแตก เม่ือผวิถนนตอ้งรองรับ
ปริมาณการจราจรท่ีหนาแน่น และน ้าหนกับรรทุกท่ีสูงเช่นภาวะปัจจุบนัจึงประสบปัญหาผวิทาง
ช ารุดเสียหายเร็วกวา่ปกติอนัไดแ้ก่ ผวิทางเยิม้ (Bleeding) ผวิเกิดร่องลอ้ (Rutting) ผวิทางแตกร้าว 
(Crack) และผวิหนา้หลุดร่อน (Reveling) [1] เพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบติัทางอุณหภูมิ และการเสียรูป
ถาวรจึงมีการน าพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ มาใชใ้นการดดัแปรยางมะตอยอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงจ าแนกพอลิ
เมอร์ท่ีใชอ้อกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ ยาง เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตพลาสติก และบลอคโคพอลิเมอร์ 
มีการใชส้ไตรีนบิวทาไดอีนโคพอลิเมอร์ ในการปรับปรุงการเปราะแตกท่ีอุณหภูมิต ่าแต่ก็ยงัไม่
สามารถแกปั้ญหาท่ีอุณหภูมิสูงได ้[3] สไตรีน บิวทาไดอีนสไตรีน เม่ือผสมกบัยางมะตอยแลว้ท าให้
สมบติัทางความร้อนของยางมะตอยดีข้ึนแต่มีราคาค่อนขา้งสูง จึงมีการน าเศษยางรถยนตม์าใชเ้ป็น
ตวัดดัแปรแต่มีค่าบางค่าท่ียงัต ่ากวา่มาตรฐานคือค่าจุดอ่อนตวั (Softening point) และความยดืหยุน่
กลบั (Elastic recovery) [4] น ้ายางขน้เม่ือผสมกบัยางมะตอยสามารถเพิ่มค่าจุดอ่อนตวัและค่าความ
ยดืหยุน่กลบัไดแ้ต่การเติม
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น ้ายางขน้เขา้ไปผสมยางมะตอยจะเกิดเป็นฟองท่ีผวิหนา้และมีไอน ้าแรงดนัสูงพุง่ออกมาเป็น
จ านวนมากซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน [1] ยางชนิดยางธรรมชาติเป็นวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่สูง 
เป็นวสัดุท่ีเป็นกากของเสียจากการผลิตถุงมือยางซ่ึงตอ้งก าจดัทิ้งไปเน่ืองจากไม่สามารถรีไซเคิล
เป็นถุงมือยางเพื่อใชใ้หม่ได ้ รวมทั้งเป็นของแขง็จึงน่าจะช่วยแกปั้ญหาของการเติมน ้ายางขน้และค่า
ความยดืหยุน่กลบัของยางรถยนตไ์ด ้
 

 

รูปที่ 1 ปริมาณรถสะสมที่จดทะเบียนในประเทศไทย [5] 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจัิย 

1. เพื่อใชเ้ศษถุงมือมาใชเ้ป็นตวัดดัแปร ในการดดัแปรยางมะตอย 

2. เพื่อศึกษาค่าต่างๆหลงัจากท าการดดัแปร ดงัน้ี สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล สมบติัทาง 

ความร้อน 

3. เพื่อประเมินผลค่าท่ีเป็นคุณสมบติัส าคญัส าหรับการลาดถนนไดแ้ก่ จุดอ่อนตวั ค่าการเจาะทะลุ   

4. เพื่อเปรียบเทียบค่าการยดืหยุน่กลบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชเ้ศษยางรถยนตใ์นการดดัแปร
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1. หาวธีิเตรียมตวัอยา่ง เศษถุงมือขนาด 180-250 ไมโครเมตร เพื่อใชเ้ป็นตวัดดัแปร 

2. ปริมาณเศษถุงมือต่อปริมาณยางมะตอยเท่ากบั 1% 3% 5% และ 7% 

3. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส 

4. เวลาท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 60 นาที 

5. ศึกษาผลของดดัแปรโดยเศษถุงมือโดยวดัค่า สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล สมบติัทางความ
ร้อน 

6. เพื่อประเมินผลค่าท่ีเป็นคุณสมบติัส าคญัส าหรับการลาดถนนไดแ้ก่ อุณหภูมิจุดอ่อนตวั ค่าการ
เจาะลึก  และค่ายดืหยุน่กลบั 

 

 

 



บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ยำงมะตอย [1] 

ยางมะตอยตามมาตรฐาน ASTM D1079 ไดใ้หค้  าจ  ากดัความวา่เป็นวสัดุสีด าหรือสีน ้ าตาล
ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี2 มีลกัษณะเหนียวเช่ือมยดึติดผิวไดมี้สภาพเป็นของแขง็ก่ึงแขง็หรือเหลว
สามารถเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติหรือจากขบวนการกลัน่น ้ ามนัปิโตรเลียมและจะถูกน าไปผา่น
ขบวนการผลิตวสัดุยางมะตอยต่อไป เพื่อใหไ้ดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการคุณสมบติัท่ีส าคญั
โดยทัว่ไปของวสัดุยางมะตอย คือการยดึและประสานป้องกนัการไหลซึมผา่นของน ้าอ่อนตวัเม่ือ
โดนความร้อนแขง็ตวัเม่ือโดนความเยน็ยดืหยุน่เป็นฉนวนทนต่อสภาวะแวดลอ้มรวมทั้งทนกรด
และด่างอ่อนๆ 

 
 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของยางมะตอย 
 

แหล่งท่ีมา : http://www.rpsgroup.com/getdoc/db20054f-76f4-41dd-8513-116839efd27a/Heavy-Oil---
Bitumen.aspx 

http://www.rpsgroup.com/getdoc/db20054f-76f4-41dd-8513-116839efd27a/Heavy-Oil---Bitumen.aspx
http://www.rpsgroup.com/getdoc/db20054f-76f4-41dd-8513-116839efd27a/Heavy-Oil---Bitumen.aspx
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2.1.1 องค์ประกอบทำงเคมีของวสัดุยำงมะตอย [6]  

องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุยางมะตอยมีความซบัซอ้นมากและข้ึนอยูก่บัเทคนิคท่ีใชใ้น
การแบ่งองคป์ระกอบซ่ึงมีหลายวธีิ เช่นการสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent Extraction) กลัน่แยกสาร
ระดบัโมเลกุล (Molecular Distillation) โครมาโทกราฟี (Chromatography) โดยวธีิท่ีนิยมใชก้นัมาก
ท่ีสุดวธีิหน่ึงคือวธีิซ่ึงสามารถแยกองคป์ระกอบหลกัของยางมะตอยไดเ้ป็น 4 ประเภทคือ 
ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั (Saturates), อะโรมาติก (Aromatics), เรซิน (Resins) และ แอสฟัลทีน 
(Asphaltenes) หรือท่ีเรียกยอ่ๆ วา่ SARA โครมาโทกราฟี 
 

1. ไฮโดรคำร์บอนอิม่ตัว มีปริมาณ 5-20 % ของวสัดุยางมะตอยประกอบไปดว้ยโซ่ตรงและก่ิง 
ของอะลิฟาติคไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic Hydrocarbons) มีลกัษณะเป็นน ้ามนัไหลหนืด 
ไม่มีขั้วมีสีน ้าตาลอ่อนแสดงโครงสร้างตามรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างของยางมะตอยกลุ่มอ่ิมตัว [6] [7]
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2. อะโรมำติก มีปริมาณ 40-65 % ของวสัดุยางมะตอยมีสีน ้าตาลลกัษณะเหลวหนืดน ้าหนกั
โมเลกุลอยูใ่นช่วง 300-2,000 แสดงโครงสร้างตามรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างของยางมะตอยกลุ่มอะโรมาติก [6, 7] 
 

3. เรซิน มีสีน ้าตาลเกือบด าลกัษณะเป็นของแขง็หรือก่ึงของแขง็ประกอบดว้ยคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่และมีธาตุไนโตรเจนซลัเฟอร์และออกซิเจนบางส่วนดงัแสดง
โครงสร้างตามรูปท่ี5 โดยเรซินเม่ือถูกความร้อนจะเปล่ียนสภาพเป็นของเหลว (ละลายได้
เม่ืออุณหภูมิสูงประมาณ 93 องศาเซลเซียส) เม่ืออุณหภูมิต ่าจะแขง็เปราะสามารถละลายได้
ใน n-Heptane น ้าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 500-50,000 ขนาดอนุภาค 1-5 นาโนเมตร มี
อตัราส่วน H:C ประมาณ 1:3 ถึง 1:4 ท าหนา้ท่ีช่วยใหแ้อสฟัลทีน กระจายตวัในยางมะตอย
เม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (Oxidation) จะสามารถกลายเป็นโมเลกุลสารแอสฟัลทีน 

 

 
  

รูปที่ 5 โครงสร้างของยางมะตอยกลุ่มเรซิน [7]
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4. แอสฟัลทนี มีปริมาณ 5-25 % ของวสัดุยางมะตอยเป็นของแขง็อสัณฐานมีสีน ้าตาลหรือสีด า
ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่และมีไนโตรเจนซลัเฟอร์ออกซิเจน
บางส่วนมีลกัษณะเป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอยสลายตวัเม่ือโดนความร้อนสามารถติดไฟ
ได ้ เม่ือไดรั้บความร้อนสูงไม่ละลายใน n-Heptane มีความเป็นขั้วสูงน ้าหนกัโมเลกุลอยู่
ในช่วง 1,000-100,000 ขนาดอนุภาค 5-30 นาโนเมตรมีอตัราส่วน H:C ประมาณ 1:1 แสดง
โครงสร้างตามรูปท่ี 6 

 

 

 

รูปที่ 6 โครงสร้างของยางมะตอยกลุ่มแอสฟัลทีน [6, 7] 

 

แอสฟัลทีน เป็นส่วนประกอบหลกัของวสัดุยางมะตอยอยูใ่นรูปของสารแขวนลอย (Colloid) 
กระจายตวัอยูใ่นอะโรมาติก และไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั ซ่ึงเป็นตวักลางโดยมีเรซินเป็นตวัช่วย
กระจายแอสฟัลทีนไม่ใหจ้บัตวัเป็นกอ้น ดงันั้นเรซินจึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติั ดา้นการยดึเกาะ 
(Adhesion) และการยดืตวั (Ductility) ของยางมะตอยส าหรับส่วนประกอบของอะโรมาติกและ
ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั นั้นจะมีผลต่อความแขง็หรืออ่อนของวสัดุยางมะตอย ดงันั้นจึงเป็นตวัท่ี
ก าหนดความหนืด (Viscosity) และการไหล (Flow) ของวสัดุยางมะตอย 
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2.1.2 สมบัติทีส่ ำคัญของวสัดุยำงมะตอย [3] [8]  

1. สมบติัในการยดึและประสาน (Binding): ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมวสัดุต่างๆ ใหติ้ดกนั เช่น การผสม
ยางมะตอยท่ีดดัแปรดว้ยพอลิเมอร์กบัเส้นใยท่ีใชใ้นการเสริมแรง เป็นตน้ 

2. สมบติัในการป้องกนัน ้าซึมผา่น (Waterproofing): เม่ือวสัดุเคลือบดว้ยยางมะตอยแลว้โอกาสท่ีน ้า
จะซึมผา่นจะเป็นไปไดย้าก 

3.  สมบติัท่ีเป็นของเหลวหรืออ่อนตวัเม่ือถูกความร้อนและแขง็ตวัเม่ือเยน็ลงคุณสมบติัน้ีจะท าให้
สามารถน ายางมะตอยมาใชป้ระโยชน์ไดง่้ายข้ึนเช่นการท าหลงัคาเม่ือท าใหย้างมะตอยเหลวก็สามา
รถผสมยางมะตอยกบัวสัดุต่างๆไดแ้ละเม่ือลาดยางแลว้จะเยน็ลง 
จนเกิดการแขง็ตวั 

4. สมบติัในการเป็นฉนวน (Insulation)  

5. สมบติัทนกรดและด่างอ่อนๆ และทนต่อสภาวะแวดลอ้ม 

 
2.1.3 จุดด้อยของยำงมะตอยเมื่อใช้ในงำนถนน [1] 

โดยปกติถนนท่ีราดผิวถนนดว้ยยางมะตอยลว้นๆมีขอ้จ ากดัตรงท่ีมีค่าความหนืดต ่าจึงมีการ
เปล่ียนแปลงตามสภาพอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วมาก เม่ือไดรั้บความร้อนจากแสงแดด จะท าให้ยางมะ
ตอยอ่อนตวัส่วนอุณหภูมิท่ีต ่าหรือเยน็ยางมะตอยจะแตกเม่ือผวิถนนตอ้งรองรับปริมาณการจราจรท่ี
หนาแน่นและน ้ าหนกับรรทุกท่ีสูงเช่นภาวะปัจจุบนัจึงประสบปัญหาผิวทางช ารุดเสียหายเร็วกว่า
ปกติอนัไดแ้ก่ 

1. ผวิทางเยิม้ (Bleeding) เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจากแสงแดดเป็นเหตุใหผ้ิวจราจรล่ืน 

2. ผิวเกิดร่องล้อ  (Rutting) เกิดข้ึนหลังจากผิวทางเยิ้มยางมะตอยขาดคุณสมบัติการยืดหยุ่น 
จึงยบุตวัเป็นร่องตามแนวลอ้ท่ีแล่นทบัแลว้ไม่กลบัคืนสู่สภาพเดิม 

3. ผิวทางแตกร้าว (Crock) มาจากสาเหตุผิวถนนขาดความยืดหยุน่มีสภาพแข็งเปราะเม่ือมีน ้ าหนกั
รถกดทบัซ ้ าๆ ผดิทางเกิดความลา้ (Fatigue) จึงเกิดรอยแตกร้าว 

4. ผิวหน้าหลุดร่อน (Reveling) เป็นปรากฏการณ์ท่ีผิวถนนสึกกร่อนเน่ืองจากส่วนผสมละเอียด 
ท่ีผวิหนา้ถูกแรงเฉือนจากลอ้รถตะกุยออก
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2.1.4 ยำงมะตอยดัดแปรด้วยพอลเิมอร์ (Polymer Modified Asphalt, PMA) [9]  

ยางมะตอยเป็นวสัดุท่ีผลิตได้จากการกลั่นน ้ ามันดิบคุณภาพของยางมะตอยจึงข้ึนกับ
คุณภาพของน ้ ามนัดิบท่ีน ามากลัน่และกระบวนการท่ีใชใ้นการกลัน่แต่อยา่งไรก็ดีแหล่งน ้ ามนัดิบท่ี
ให้สมบติัยางมะตอยท่ีดีนั้นมีนอ้ยมากและมีกระบวนการกลัน่ท่ีนิยมไม่ก่ีวิธีท่ีท าให้ไดย้างมะตอยท่ี
มีคุณภาพดี จึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะผลิตยางมะตอยท่ีมีคุณภาพจากการกลัน่โดยตรงการปรับปรุงสมบติั
ยางมะตอยดว้ยกระบวนการหลงัการกลัน่จึงถูกน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงให้ยางมะตอยมีคุณสมบติัตาม
ตอ้งการ เช่นการเป่าลมร้อนช่วยให้ยางมะตอยท่ีไดมี้ความแข็งเพิ่มข้ึนหรือการใช้ตวัท าละลายบาง
ชนิดผสมลงในยางมะตอยเพื่อใหไ้ดย้างมะตอยท่ีมีความน่ิมอีกวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมากคือการ
ท ายางมะตอยดดัแปรดว้ยพอลิเมอร์ซ่ึงสามารถปรับปรุงสมบติัยางมะตอยได้หลากหลายรูปแบบ
มากกว่าการใช้ลมร้อนหรือการเติมตัวท าละลายโดยสามารถเลือกชนิดของพอลิเมอร์ในการ
ปรับปรุงใหไ้ดย้างมะตอยท่ีมีสมบติัตามตอ้งการได ้

 

สมบัติทัว่ไปของวสัดุพอลเิมอร์โมดิฟำยด์ยำงมะตอยเมื่อเทยีบกบัวสัดุยำงมะตอย 

- มีความตา้นทานต่อความลา้ (Fatigue) ท่ีดีกวา่ 

- มีความตา้นทานต่อการเสียรูปอยา่งถาวร (Resistance to Permanent Deformation)  

- มีความยดืหยุน่สูงท่ีอุณหภูมิต ่ามากหรือสูงมาก 

- มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งวสัดุกบัวสัดุยางมะตอยสูงกวา่ 

- มีความตา้นทานต่อการหลุดลอก (Stripping) ท่ีดีข้ึน 

- มีความทนทานต่ออุณหภูมิสูงจึงไม่มีปัญหาการซึมออก (Bleeding) ของวสัดุเช่ือม
ประสาน
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2.1.5 สำรพอลเิมอร์ทีนิ่ยมใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของวสัดุยำงมะตอย 

2.1.5.1 สไตรีน-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Styrene-butadiene-styrene: SBS) [11] [10] สไตรีน-
บิวทาไดอีน-สไตรีน9 (SBS) เป็นโคพอลิเมอร์ไดม้าจากการก่อตวัข้ึนของกระบวนการพอลิเมอไรเซ
ชนัระหวา่งสไตรีนและบิวทาไดอีนโดยทัว่ไปจะมี 2 ขั้นตอนเกิดในกระบวนการโดยขั้นตอนแรกส
ไตรีนมอนอเมอร์จะผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชันเพื่อต่อตวัข้ึนเป็น Polystyrene blocks ท่ีมี
มวลโมเลกุลตามท่ีตอ้งการเช่นเดียวกบัขั้นท่ีสองบิวทาไดอีนมอนอเมอร์จะไดรั้บการพอลิเมอไรซ์
เพื่อต่อตวัข้ึนเป็น Polybutadiene blocks ท่ีมีมวลโมเลกุลตามตอ้งการหลงัจากนั้นแต่ละ blocks จะ
ท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัต่อสายโซ่ของพอลิเมอร์ร่วมกนัไดเ้ป็นพอลิสไตรีนบิวทาไดอีน(SB) 
ต่อมาเกิดพอลิเมอไรเซชนักบั Polystyrene blocks ต่อตวักนัจนกลายเป็นพอลิสไตรีนบิวทาไดอีนส
ไตรีน(SBS)แสดงไดต้ามรูปท่ี 7 
 

 

รูปที่ 7 โครงสร้างของ สไตรีน-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Styrene-butadiene-styrene: SBS) 
 

จะเห็นไดว้า่โครงสร้างโมเลกุลของ SBS ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คือส่วนของพอลิสไตรีนและส่วน
ของบิวทาไดอีนโดยส่วนของพอลิสไตรีนจดัเป็นส่วนแขง็ (Hard segment) และส่วนของพอลิบิวทา
ไดอีนจดัเป็นส่วนอ่อน (Soft segment) โดยท่ีส่วนแข็งคือพอลิสไตรีน มีความส าคญัในการสร้าง
บริเวณแข็ง (Rigid region) ท่ีท  าหน้าท่ีคลา้ยกบัการเช่ือมโยงเชิงกายภาพ (Physical crosslinks) ยึด
สายโซ่ท่ียืดหยุน่ของส่วนอ่อนคือพอลิบิวไดอีนไวด้ว้ยกนัส่วนแข็งเหล่าน้ีสามารถคลายตวัไดเ้ม่ือ
ได้รับความร้อนและกลับมารวมกันใหม่ได้ เม่ือเย็นตวัส าหรับส่วนอ่อนคือพอลิบิวทาไดอีนมี
ลกัษณะเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน(Amorphous) คลา้ยยางมีความอิสระในการเคล่ือนท่ีมากกว่าส่วน
แขง็และมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, T

g
) ต ่า
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SBS จดัเป็นวสัดุจ าพวกเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic elastomers) ชนิดหน่ึง ซ่ึง
วสัดุดังกล่าวเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะคล้ายยาง (Rubber-like) น่ิมตัวมีความต้านทานต่อการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างต ่ายืดหยุน่ไดค้ลา้ยยางแต่แตกต่างจากยางทัว่ไปคือสามารถข้ึนรูปไดห้ลายคร้ัง
คล้ายเทอร์โมพลาสติก การท่ี SBS สามารถข้ึนรูปได้หลายคร้ังหรือไหลได้ท่ีอุณหภูมิสูงและ
กลายเป็นยางท่ีอุณหภูมิใช้งานเน่ืองจาก  SBS มีการเช่ือมโยงทางกายภาพ  (Physical Crosslinks) 
แทนท่ีจะเกิดการเช่ือมโยงทางเคมีเหมือนยางทัว่ไปจุดเช่ือมโยงเชิงกายภาพน้ีจะช่วยยึดให้สายโซ่
โมเลกุลท่ียืดหยุ่นของพอลิเมอร์ติดกนัเหมือนโครงสร้างร่างแหสามมิติในยางแต่สามารถเปล่ียน
แบบยอ้นกลบัไปมาไดเ้ม่ือใหค้วามร้อนจึงข้ึนรูปไดใ้หม่เหมือนเทอร์โมพลาสติกส่วนอ่อนและส่วน
แขง็ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 8 
 

 
รูปที่ 8 โครงสร้างของเทอร์โมพลาสติคอิลาสโตเมอร์ [11] 

 

สมบัติทัว่ไปของสไตรีน-บิวทำไดอนี-สไตรีน 

-  เป็นพอลิเมอร์อสัณฐานท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดโ้ปร่งใส (Transparent)  

-  ทนต่อน ้ามนั 

-  เป็นฉนวนทางความร้อนท่ี 

-  ทนต่อสารเคมี 

-  ทนต่อแรงกดและแรงกระแทกไดดี้ 
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กำรใช้งำนของสไตรีน-บิวทำไดอนี-สไตรีน 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมพื้นรองเทา้ 

- ใชใ้นการผลิตอุปกรณ์กีฬา 

- ใชผ้ลิตวสัดุรับแรงและวสัดุอ่ืนๆท่ีตอ้งการความทนทานสูง 

- ใชป้รับปรุงสมบติัของยางมะตอยเพื่อช่วยเพิ่มความยดืหยุน่ 

- ใชใ้นอุตสาหกรรมกาวหรือสารยดึติด (Adhesives)  

- ใชผ้ลิตส่วนประกอบของยางรถยนต ์

 
2.1.5.2  เศษยำงรถยต์ [12] 

กระบวนการผลิตยางรถยนต ์ 

ขั้นท่ี 1 การผสมวตัถุดิบ (Mixing) 

ส่วนผสม 

- ยางธรรมชาติ เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในการผลิตยางรถยนต ์คือ ช่วยท าให้ยางมีความ
ยืดหยุ่นทนต่อแรงกระแทกและแรงดึงไดดี้ แต่ยางธรรมชาติมีขอ้จ ากดั คือ เหมาะท่ีใช้ในอุณหภูมิ
ช่วง -40 ถึง 70 องศาเซลเซียส และไม่สามารถทนต่อน ้ามนับางประเภทได ้

- ยางสังเคราะห์ เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการพฒันาเพื่อแกไ้ขขอ้บกพร่อง ให้มีคุณสมบติัเหนือ
ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์สามารถจ าแนกออกได ้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ี 1 ยางท่ีมีสมบติัทนความ
ร้อนได้ดีกว่ายางธรรมชาติ แต่คุณสมบติัทานด้านความเหนียว และความยืดหยุ่นด้อยกว่ายาง
ธรรมชาติ ยางสังเคราะห์กลุ่มน้ี ได้แก่ SRB (Styrene - Butadiene Rubber), BR (Polybutadiene 
Rubber) กลุ่มท่ี 2 เป็นยางท่ีมีสมบติัทนต่อน ้ ามนั ทนต่อความร้อนและโอโซน ยางสังเคราะห์ใน
กลุ่มน้ี เช่น CR (Chloroprene Neoprene Rubber), NBR (Acrylonitrile Butadiene Rubber ) 

- ผงเขม่าด า (Carbon Black) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากน ้ ามนัดิบ คุณสมบติัช่วยให้ยางแข็งตวั 
เพื่อเพิ่มความทนทานของยาง และทนต่อรอยขีดขวนต่างๆ
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- สารเคมีต่างๆ เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั ในการผสมยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ และผง
เขม่าด า เพื่อเร่งปฏิกิริยาในการผลิตและเตรียมเป็น Compound Rubber ท่ีพร้อมน าไปข้ึนรูป สารเคมี
ท่ีใชแ้บ่งเป็น 4 กลุ่ม คือ 

1. สารท่ีท าให้ยางคงรูป (Vulcanizing Agent) ใส่เพื่อให้สถานะของยางอยูส่ถานะยืดหยุน่
ได ้กลุ่มน้ีไดแ้ก่ ก ามะถนั 

2. สารป้องกนับางเส่ือมสภาพ (Protective Agent) สารกลุ่มท่ีไดแ้ก่ สารโอโซน 

3. สารช่วยในกระบวนการผลิต เช่น น ้ามนั ช่วยใหย้างท่ีท าการผสมมีคุณสมบติัน่ิมนวล 

4. สารอ่ืนๆ เช่น สารท่ีท าใหย้างฟู หรือใส่ใหย้างมีสีต่างๆ 
 

ขั้นท่ี 2 การท าลวดขอบยาง (Bundling), การฉาบยาง (Coating) การข้ึนรูปขอบลวด 
(Foaming) 

วิธีการคือ น าเส้นลวดมาท าเป็นขอบยางรถยนต ์คือ การดึงเส้นลวดมาในสายการผลิต แลว้ท าการ
ฉาบดว้ยยาง จากนั้นน าไปข้ึนรูปขอบลวด 

เส้นลวดท่ีใชใ้นการผลิตแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

1. เส้นลวดประเภท Bead Wire ส าหรับท าขอบยาง 

2. เส้นลวดประเภท Steel Cord เป็นเส้นลวดใยเหล็กท่ีใชก้บัยาง Radial 

หมายเหต ุเม่ือผา่นขั้นตอนท่ี 2 แลว้จะไดข้อบลวดออกมา (Bead Rings)  
 

ขั้นท่ี 3 การท าโครงผา้ใบและการฉาบยางกบัผา้ใบเม่ือผา่นขั้นตอนน้ีแลว้น าแผน่ยางไปตดั 
ก็จะได ้โครงผา้ใบและเขม็ขดัรัดหนา้ยางเส้นลวด 
 

ขั้นท่ี 4 การท าเส้นลวดเหล็กและการฉาบยางกบัเส้นลวด เม่ือผา่นขั้นตอนน้ีแลว้จะได้เข็ม
ขดัรัดหนา้ยาง 
 

ขั้นท่ี 5 การดนัเน้ือยางเพื่อข้ึนรูปแกม้ยางและหน้ายาง เม่ือผ่านขั้นตอนน้ีแลว้ จะไดโ้ครง
ยางส าเร็จรูป (Green Tire)  
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ขั้นท่ี 6 การประกอบโครงยาง 

เคร่ืองจกัรส าหรับข้ึนรูปยาง เป็นการน าเอายางท่ีผสมแลว้ มาข้ึนรูปเป็นลกัษณะ
ของช้ินส่วนต่างๆ โดยอาจน าปัจจยัการผลิตอ่ืนๆ เช่น ผา้ใบ เขา้มาเป็นส่วนประกอบ เคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการข้ึนรูปยาง มี 2 ลกัษณะคือ 

1. เคร่ืองจกัรประเภท (Extrusion) เป็นเคร่ืองจกัรท่ีใช้ข้ึนรูปยาง โดยอาศยัแรงดนัจากการ
หมุนของสกรูดนัยางผสมผา่นแม่พิมพอ์อกมา Extrusion ใชใ้นการข้ึนรูปยางในส่วนของโครงยาง
และขอบยาง 

2. เคร่ืองจกัรประเภท (Calendar) เป็นเคร่ืองจกัรท่ีข้ึนรูปยางโดยลกัษณะการรีดยาง โดย
ลกัษณะการรีดยางผสมท่ีเคลือบหรือฉาบกบัวสัดุอ่ืนๆ ให้เป็นแผน่ท่ีมีความหนา โดยอาศยัการรีด
ผา่นลูกกล้ิงจ านวน 2 ลูกในเคร่ืองจกัร ใชส้ าหรับข้ึนรูปในส่วนของชั้นผา้ใบ และเขม็ขดัรัดหนา้ยาง
ในกรณีท่ีเป็นยางเรเดียล 
 

ขั้นท่ี 7 การอบยาง (Curing Machine) 

เคร่ืองอบยาง(Curing Press) เป็นเคร่ืองจกัรท่ีท าหน้าท่ีอดัลายดอกยางลงบนโครงยางส าเร็จรูป 
เคร่ืองจกัรมีลกัษณะเป็นฝาครอบเปิด-ปิดไดภ้ายในมีแม่พิมพข์องลายดอกยางและช่องผา่นไอความ
ร้อนเพื่ออดัลายดอกยางและอบใหย้างสุก 
 

ขั้นท่ี 8 ตดัเน้ือยางส่วนท่ีเกิน (Trimming) 
 

ขั้นท่ี 9 ตรวจสอบความสมดุลของยาง 
 

ขั้นท่ี10 ไดย้างท่ีมีคุณภาพตามลกัษณะการใชง้าน 
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2.1.5.3 เศษถุงมือยำง 

กระบวนการผลิตถุงมือยาง 

 การเตรียมน ้ายาง 

ผสมน ้ายางกบัสารตวัเติมชนิดต่างๆ (Compounding latex) ซ่ึงตวัอยา่งของสารตวัเติม ไดแ้ก่ 

- KOH ใชป้รับค่า pH และช่วยใหย้างคงตวั (Stabilizer)  

- Sulphur dispersion เพื่อช่วยใหย้างคงรูป (Vulcanizing agent)  

- ZDBC dispersion ช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูป (Accelerator) 

- ZnO2 dispersion ช่วยกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา (Activator) 

- Wingstay L dispersion เพื่อป้องกนัการเส่ือมเน่ืองจากออ๊กซิเดชนั (Antioxidant) 

แลว้ท าการบ่มเป็นเวลา 7 วนั เตรียมใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตามตอ้งการแลว้ส่งไปยงัถงัจุ่ม (dip tank) ใน
กระบวนการผลิต 
 

กระบวนการจุ่มแบบ 

- ท าความสะอาดแบบพิมพ ์(Mold cleaning) เพื่อท าความสะอาดแป้ง และคราบต่างๆ  

- จุ่มแบบพิมพล์งในถงัสารช่วยจบั (Coagulant tank) เพื่อป้องกนัน ้ายางติดแม่พิมพ ์และ
ช่วยใหน้ ้ายางสามารถจบัแม่พิมพไ์ด ้

- จุ่มแบบพิมพล์งถงัน ้ายาง (Latex dip tank) เพือ่ใหน้ ้ายางเสียสภาพแลว้จบัตวับนแบบ
พิมพ ์

- จุ่มแบบพิมพล์งในถงัลา้ง (Leaching tank) เพื่อก าจดัสารท่ีละลายน ้าไดอ้อก และป้องกนั
ผวิยางเหนียวเน่ืองจากสารตกคา้ง 

- ผา่นแบบพิมพเ์ขา้ไปเตาอบถุงมือ (Cure zone oven) เพื่อใหถุ้งมือสุก และระเหยน ้าออก 

- จุ่มแบบลงไปใน ถงัสเลอร์รี (Slurry dip tank) เพื่อใหถ้อดถุงมืออกจากแบบง่าย และไม่
เหนียวติดกนัเม่ือถอดออกมา 

- ถอดถุงมือออกจากแบบ



บทที ่3 
กำรสืบค้นวรรณกรรม 

 
ปริยำภรณ์ รัตนอุทยักูล [13]  

ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของยางมะตอยดว้ยพอลิเมอร์ (PMA) โดยพอลิเมอร์ท่ี
น ามาศึกษาประกอบไปด้วย  SBS(TR1101), SBS(Radial), Low Density Polyethylene (LDPE), 
EVA, High Density Polyethylene (HDPE), Polypropylene(PP), Polystyrene(PS) แ ล ะ Styrene 
Butadiene Rubber(SBR) โดยท าการผสมยางมะตอยกบัพอลิเมอร์ดงักล่าวดว้ยความเขม้ขน้คงท่ีร้อย
ละ 5 โดยน ้ าหนกัการผสมระหวา่งพอลิเมอร์กบัยางมะตอยท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมดเตรียมไดจ้าก
เคร่ืองผสม 2 ชนิดคือเคร่ืองผสมท่ีมีความเร็วรอบต ่า (380 รอบต่อนาที) และเคร่ืองผสมท่ีมีความเร็ว
รอบสูง (3,000 รอบต่อนาที)โดยท าการทดสอบค่าความลึกของการเจาะทะลุ (Penetration depth) 
โดยมีผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 9 
 

 
(a) ผสมดว้ยความเร็วต ่า 

 
(b) ผสมดว้ยความเร็วสูง 

รูปที่ 9 แสดงค่าความลึกของการเจาะทะลุ (Penetration) ของยางมะตอยดัดแปรด้วยพอลิเมอร์ชนิด
ต่างๆ (a) เครื่องผสมที่มีความเร็วรอบต ่า (b) เครื่องผสมที่มีความเร็วรอบสูง

0

50

100

0

50

100



จากการทดลองน้ีสามารถอธิบายได้ว่ายางมะตอยท่ีปรับปรุงสมบัติด้วยพอลิเมอร์ท่ีมีลักษณะ
ค่อนขา้งน่ิมจะมีแนวโน้มให้ค่าความลึกของการเจาะทะลุท่ีมากในขณะท่ียางมะตอยท่ีปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยพอลิเมอร์ท่ีแข็งกวา่จะมีค่าความลึกของการเจาะทะลุท่ีนอ้ย (หรือมีค่าความตา้นทาน
การเจาะทะลุสูง) วสัดุกลุ่มแรกจะเหมาะส าหรับการใชง้านในบริเวณท่ีอากาศเยน็เพื่อป้องกนัไม่ให้
ยางมะตอยท่ีปรับปรุงสมบติัด้วยพอลิเมอร์เปราะและแตกร้าวท่ีอุณหภูมิต ่าส่วนยางมะตอยท่ี
ปรับปรุงสมบติัดว้ยพอลิเมอร์ท่ีใหค้่าความลึกการเจาะทะลุต ่าจะเหมาะส าหรับการใชง้านในสภาวะ
แวดลอ้มท่ีร้อนเพื่อป้องกนัไม่ให้ยางมะตอยอ่อนตวัและเสียรูปร่างท่ีอุณหภูมิสูงนอกจากน้ีผูว้ิจยัยงั
รายงานวา่เคร่ืองผสมท่ีมีความเร็วรอบต ่าสามารถใชผ้สมยางมะตอยกบั EVA LDPE ไดดี้แต่ส าหรับ 
HDPE SBS และ SBR ควรใช้เคร่ืองผสมท่ีมีความเร็วรอบสูงในการผสมเพื่อให้ได้สารผสมท่ีเขา้
เป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน 
 

A.F. de Almeida Junior et al (2012)[4] 

ในงานวจิยัน้ีตอ้งการท่ีจะใชเ้ศษยางในการดดัแปรยางมะตอยแทนสไตรีนบิวทาไดอีนสไต
รีน(SBS) เน่ืองจากตอ้งการลดปริมาณเศษยางซ่ึงเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มรวมถึงลดปริมาณการใช้ 
SBS ซ่ึงมีราคาสูง การศึกษาไดเ้ปรียบเทียบระหวา่ง ยางมะตอยท่ีดดัแปรดว้ย SBS และยางมะตอยท่ี
ดดัแปรดว้ยเศษยาง (TR) ส าหรับเศษยางท่ีใส่มีปริมาณ 15, 18, 20 และ 23 เปอร์เซ็นต ์(TR-15 TR-
18 TR-20 และ TR-23 ตามล าดบั) ค่าท่ีท าการทดสอบไดแ้ก่ค่าการเจาะทะลุ (Penetration) จุดวาบไฟ 
(Flash point) ค่าจุดอ่อนตวั (Softening point) และค่าการยืดหยุ่นกลับ (Elastic recovery) ผลการ
ทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบค่าสมบัติระหว่าง SBS และ เศษยางปริมาณต่างๆ ที่ใช้ดัดแปร 

 



จากตารางยางมะตอยท่ีดดัแปรดว้ย SBS สมบติัทุกชนิดผา่นค่ามาตรฐาน แต่ส าหรับยางมะตอยท่ีดดั
แปรดว้ยเศษยางปริมาณต่างๆ มีอยู ่2 ค่าท่ีไม่ผา่นเกณฑคื์อค่าจุดอ่อนตวั (Softening point) และค่า
การยดืหยุน่กลบั (Elastic recovery) 

P.Cong et al.(2012) [14] 

ท าการศึกษาผลของการดดัแปรยางมะตอย โดยศึกษาตัวแปรคือ วิธีการเตรียมเศษยาง ชนิด
ของยางมะตอย และปริมาณเศษยางวา่จะมีผลอยา่งไรต่อสมบติัของยางมะตอยหลงัการดดัแปร และ
ค่าท่ีท าการทดสอบไดแ้ก่ ค่าการเจาะทะลุ ค่าการยืดดึง (Ductility) ค่าจุดอ่อนตวั และค่าการยืดหยุน่
กลบั โดยใชย้างมะตอย 2 ชนิดคือ 60/80 pen grade (A1) และ80/100 pen grade (A2) ซ่ึงทั้ง 2 มีขนาด
ใกลเ้คียงกนั และการเตรียมเศษยางท า 2 วธีิคือ การบดท่ีอุณหภูมิปกติ (CRA) และ การบดท่ีอุณหภูมิ
ต ่ายิง่ยวด (CRB) ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี10 
 

 
รูปที่ 10 แสดงผลของปริมาณเศษยางต่อสมบัติทางกายภาพต่างๆ 

 

จากรูปแสดงแสดงผลของชนิดของเศษยาง ปริมาณเศษยาง และชนิดของยางมะตอยท่ีมีผลต่อการ
ดดัแปรยางมะตอยจะเห็นไดว้า่จากรูป (a) ถา้เพิ่มปริมาณเศษยางข้ึนจะท าให้ค่าการเจาะทะลุลดลง
ซ่ึงหมายถึงยางมะตอยหลงัการดดัแปรมีความแข็งข้ึน รวมทั้งชนิดของเศษยางและวิธีการเตรียมเศษ
ยางก็มีผลต่อค่าการเจาะทะลุเช่นกนัส าหรับรูป (b) การเพิ่มปริมาณเศษยางส่งผลต่อค่าการอ่อนตวั



เช่นกนัคือเม่ือปริมาณเศษยางมากข้ึนก็ท าใหค้่าการอ่อนตวัสูงข้ึนนัน่คืออ่อนตวัยากข้ึน รูป (c) แสดง
ค่าการยืดดึงเม่ือปริมาณเศษยางมากข้ึน ค่ามีแนวโน้มลดลง แต่ส าหรับ A1A แนวโน้มจะต่างจาก
ตวัอยา่งอ่ืนๆ รูป (d) แสดงค่าการยดืหยุน่กลบั เน่ืองจากเศษยางมีความยืดหยุน่กวา่ยางมะตอยดงันั้น
เม่ือมีปริมาณเศษยางมากข้ึนจึงท าใหค้่าความยดืหยุน่กลบัสูงข้ึน 

Shutang Liu et al. (2009) [15] 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของเศษยางท่ีต่างกัน 4 ชนิดได้แก่ TR (Tread rubber)  HT (Heavy truck) ST 
(small truck) และAT (Agriculture tire) ผลของขนาดของเศษยางโดยเลือกมา 2 ขนาดคือ 60 และ 80 
meshและผลของปริมาณเศษยาง 3 ค่าคือ 16 20 และ 24 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัโดยใชย้างมะตอยชนิด
เดียวคือ AH-70 ค่าท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ค่าดชันีการเจาะทะลุ ค่าการยืดดึง และค่าจุดอ่อนตวั ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 แสดงผลของชนิด ปริมาณ และขนาดของเศษยางที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพต่างๆ 

 
 

ขอ้มูลจากตารางแสดงการเปรียบเทียบค่า 3 ค่าคือปริมาณยาง ชนิดของยาง และขนาดของยางเม่ือ
ก าหนดใหป้ริมาณยางและชนิดของยางคงท่ีและท าการเปรียบเทียบค่าขนาดของยางจะเห็นวา่ ค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือก าหนดให้ปริมาณยางและขนาดของยางและท าการเปรียบเทียบค่า
ชนิดของยางจะเห็นวา่ค่ามีความต่างกนัเล็กนอ้ย เม่ือก าหนดให้ขนาดยางและชนิดของยางคงท่ีและ
ท าการเปรียบเทียบค่าปริมาณยางจะเห็นวา่ค่าต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัจึงสรุปวา่ ค่าท่ีมีผลต่อสมบติั
ของยางมะตอยหลงัการดดัแปรดว้ยเศษยางท่ีสุดคือปริมาณยางรองลงมาคือชนิดของยางและ มีผล
นอ้ยท่ีสุดคือขนาดของยาง



K.-D.Jeong et al.(2009) [16] 

ส าหรับงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อสมบติัของยางมะตอยหลงัดดัแปรดว้ย
เศษยางซ่ึงตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่เวลาในการผสมเศษยางและยางมะตอยท าการทดลอง 7 ค่าคือ 5, 30, 
60, 90, 120, 240 และ 480 นาที อุณหภูมิในการผสม 3 ค่าคือ 177, 200 และ 223 องศาเซลเซียส และ
ปริมาณเศษยาง 4 ค่าคือ 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ยางมะตอยชนิดเดียวคือ PG 64-22 
ขนาด 40 mesh โดยค่า ท่ีท าการศึกษา คือค่าความหนืดและอุณภูมิท่ีท าให้ เสียรูป (Failure 
Temperature) ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 11 

 

 
รูปที่ 11 แสดงผลการเปรียบเทียบความหนืด และอุณหภูมิที่ท าให้เสียรูปต่อเวลาในการผสมสาร 

 

ส าหรับกลุ่มควบคุม (ไม่ได้ผสมเศษยาง) เม่ือเพิ่มเวลาในการผสมสูงข้ึนค่าความหนืดจะมีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก  แต่ส าหรับกลุ่มท่ีเติมเศษยาง 10 เปอร์เซ็นตค์่าความหนืดจะมีแนวโนม้สูงข้ึน
เม่ือเวลาท่ีใชใ้นการผสมเพิ่มข้ึน เหตุท่ีกลุ่มท่ีมีเศษยางมีค่าความหนืดสูงข้ึนเม่ือเวลาในการกวนมาก
ข้ึนเน่ืองจาก ยางมีคุณสมบติัของการยึดติด เม่ือเวลาผสมมากข้ึนท าให้เกิดการยึดติดกนัมากข้ึน 
ส่งผลให้ค่าความหนืดสูงข้ึน ซ่ึงแนวโนม้จะคลา้ยกบัค่าอุณหภูมิท่ีท าให้เสียรูปคือกลุ่มควบคุมเม่ือ
เพิ่มเวลาในการผสมสูงข้ึนค่าอุณหภูมิท่ีท าใหเ้สียรูปจะมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก แต่ส าหรับกลุ่มท่ี
เติมเศษยาง 10 เปอร์เซ็นตค์่าอุณหภูมิท่ีท าใหเ้สียรูปมีแนวโนม้สูงแค่ช่วง 60 นาทีแรกหลงัจากนั้นถึง
จะเพิ่มเวลาข้ึนค่าก็แทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง



 

รูปที่ 12 แสดงผลการเปรียบเทียบความหนืด และอุณหภูมิที่ท าให้เสียรูปต่ออุณหภูมิในการผสมสาร 
 

จากรูปท่ี 12 แสดงวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมแทบจะไม่มีผลความหนืดของกลุ่มควบคุม แต่จะมีผล
ต่อกลุ่มท่ีเติมเศษยาง 10 เปอร์เซ็นตคื์อความหนืดจะมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม
สูงข้ึนและผลของอุณหภูมิท่ีท าใหเ้สียรูปก็จะมีแนวโนม้คลา้ยกนัคือคือกลุ่มควบคุมเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ในการผสมสูงข้ึนอุณหภูมิท่ีท าให้เสียรูปจะมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก และส าหรับกลุ่มท่ีเติมเศษ
ยาง 10 เปอร์เซ็นตค์่าก็มีแนวโนม้สูงข้ึนแต่ไม่มากนกั 

 

Daryoush Y. K. et al. (2015) [17] 

ท าการศึกษาผลของยางคลมับท่ี์ใชใ้นการดดัแปรยางมะตอย โดยยางมะตอยท่ีใชเ้ป็นเกรด 
60/70 และยางคลมับ ์ท่ีใชด้ดัแปรก็มีปริมาณ 4%, 8%, 12%, 16% และ 20% ตามล าดบั ผลท่ีไดห้ลงั
การดดัแปรแสดงดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบค่าพ้ืนฐานของยางคลัมบ์ดัดแปรยางมะตอยเทียบกับมาตรฐาน ASTM 
D6114 

Test Test condition Standard  Test Result 
Max Min 0% 4% 8% 12% 16% 20% 

Penetration 25 oC, 100 gr, 
5 s 

75 25 68 52 48 43 42 41 

Softening Point (oC) R&B  57.2 51.8 52.5 57.4 60.6 62.2 64.9 
Elastic Recovery (%) 25 oC  25  23 33 41 48 54 

 

จากตารางจะเห็นวา่เม่ือปริมาณยางคลมับม์ากข้ึนค่าตา้นทานการเจาะทะลุมีแนวโนม้ลดลง โดยท่ี
ปริมาณยางคลมับ ์20% จะท าใหค้่าตา้นทานการเจาะทะลุลดลง 27% เม่ือเทียบกบัยางมะตอยก่อน



การดดัแปร ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณยางคลมัป์มากข้ึนโดยท่ีปริมาณยางคลมับ ์
20% จะท าใหค้่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเพิ่มข้ึน 25% และค่าการยดืหยุน่กลบัก็มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณยางคลมับท่ี์ใชด้ดัแปรและท่ีปริมาณยางคลมับท่ี์ 8% ข้ึนไปค่าท่ีไดก้็ผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

Peralta et al. (2009) [18] 

งานวจิยัน้ีศึกษาสัณฐานวทิยาของเศษยางรถยนตแ์ละสมบติัทางกายภาพของยางมะตอยเม่ือ
น าเศษยางรถยนต์มาใช้ในการดดัแปรยางมะตอย โดยยางมะตอยท่ีใช้มีอยู่ 4 ชนิดแต่ละชนิดมีค่า
ตา้นทานการเจาะทะลุท่ีต่างกนัคือ A เกรด 10/20 E เกรด 40/50 I เกรด 60/70 และ M เกรด 150/200 
ท าการผสมเศษยางรถยนต์ปริมาณ 21%โดยน ้ าหนักเขา้กบัยางมะตอยแต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียสท าการกวนผสม 60 นาที กรองเศษยางออกโดยวิธี Basket drainage น ามาลา้งยางมะ
ตอยออกโดยโทลูอีน เศษยางท่ีคา้งอยูใ่น Basket เราเรียกว่า Recovered Rubber ส่วนเศษยางท่ีผา่น 
Basket ไปไดเ้ราเรียกว่า Filtered Rubber น าไปอบแลว้ส่องดูสัณฐานวิทยาของเศษยางหลงัการดดั
แปรยางมะตอยโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 13 และเม่ือท าการวดั
น ้ าหนกัและความเขม้ขน้เป็นเปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกัของเศษยางรถยนตก่์อนและหลงัการดดัแปรก็
จะไดค้่าแสดงดงัตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4 แสดงผลของน้ าหนักและความเข้มข้นของเศษยางก่อนและหลังการดัดแปร 

ชนิด เกรด น ้าหนกัเศษ

ยางก่อนดดั

แปร (กรัม) 

น ้าหนกัเศษ

ยางหลงัดดั

แปร (กรัม) 

การ

เปล่ียนแปล

ง (%) 

ความเขม้ขน้

ยางก่อนดดั

แปร(wt%) 

ความเขม้ขน้

ยางหลงัดดั

แปร (wt%) 

A 10/20 428.60 574.40 25.23 21 70.10 

B 40/50 210.74 349.03 39.60 21 81.13 

I 60/70 210.84 379.57 44.45 21 77.87 

M 150/200 210.11 434.39 51.60 21 81.84 

จากตารางท่ี 4 แสดงว่าน ้ าหนกัและความเขม้ขน้ของเศษยางรถยนต์หลงัการดดัแปรจะเพิ่มข้ึนใน
ทุกๆ ชนิดของยางมะตอยท่ีใช้ดดัแปรเน่ืองจากเม่ือกวนผสมเศษยางและยางมะตอยเขา้ดว้ยกนัท่ี
อุณหภูมิสูงจะท าให้ส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบเบาในยางมะตอยเกิดการแพร่เขา้สู่โครงสร้างของเศษ
ยางท าใหเ้ศษยางเกิดการพองตวัข้ึน



 
รูปที่ 13 แสดงสัณฐานวิทยาของเศษยางรถยนต์หลังน าไปดัดแปรยางมะตอยแต่ละชนิด 

 
Navarro et al. (2010) [19]  

งานวจิยัน้ีศึกษาสมบติัดา้นความร้อนและสมบติัเชิงกลของยางมะตอยเม่ือน าเศษยางรถยนต์
มาใชใ้นการดดัแปร ยางมะตอยท่ีใชคื้อเกรด AC 150/200 โดยใชป้ริมาณเศษยางรถยนตท่ี์ใชใ้นการ
ดดัแปร 5%, 10% และ 20% ท าการทดสอบโดยเคร่ืองวดัสมบติัทางกลเชิงไดนามิกส์ ไดค้่ามอดูลสั
สะสมและค่ามอดูลสัสูญเสีย โดยจุดสูงสุดของกราฟมอดูลสัสูญเสียคือค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้ซ่ึงดูไดจ้ากรูปท่ี 14 และค่าท่ีวดัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 5 ซ่ึงจะพบวา่เม่ือใชป้ริมาณเศษยางท่ี
ใชใ้นการดดัแปรมากข้ึนจะท าให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ลดลง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าค่า
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว วตัถุจะมีลกัษณะแข็งเปราะและถ้าอุณหภูมิสูงกว่าค่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคล้ายแก้ววตัถุก็จะมีลกัษณะยืดหยุ่นคล้ายยาง ดงันั้นถ้าค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้ลดลงแสดงวา่มีช่วงท่ีวตัถุมีลกัษณะคลา้ยยางมากข้ึนวตัถุก็จะใชง้านในช่วงอุณหภูมิต ่าได้
มากข้ึน



ตารางที่ 5 แสดงผลของปริมาณท่ีใช้ในการดัดแปรยางมะตอยที่มีผลต่อค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว 

ปริมาณเศษยางท่ีใชด้ดัแปร (wt%) ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (oC) 

ยางมะตอยก่อนดดัแปร 

5 

10 

20 

-1.5 

-8.1 

-18.5 

-38.4 
 

 
รูปที่ 14 แสดงค่ามอดูลัสสะสม (E') และมอดูลัสสูญเสีย (E") กับอุณหภูมิ ของยางมะตอยดัดแปรด้วย
ยางล้อรถยนต์ที่ปริมาณต่างๆ
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Anchalee (2013) [20] 

ท าการศึกษาสมบติัรีออลอยขีองยางมะตอยดดัแปรดว้ยเบนซอกซาซีน โดยใชป้ริมาณเบน
ซอกซาซีนเรซินในการดดัแปรปริมาณต่างๆกนัตั้งแต่ 1-9% โดยน ้าหนกั ท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
รีออมิเตอร์ ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 15 และ 16 จากรูปจะเห็นวา่ทั้งมอดูลสัการสะสม และมอดูลสัการ
สูญเสีย มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเบนซอกซาซีนซ่ึงการท่ีค่ามอดูลสัการสะสมและมอดูลสัการ
สูญเสียก็แสดงวา่วตัถุมีความยดืหยุน่มากข้ึน 

 

รูปที่ 15 แสดงค่ามอดูลสัสะสมของยางมะตอยดดัแปรดว้ยเบนซอกซาซีนปริมาณต่างๆ: (▲) ยาง

มะตอยก่อนการดดัแปร, (■) 1wt%, (♦) 3wt%, (▼) 5wt%, (●) 7wt%, ( ) 9wt%. 
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รูปที่ 16 แสดงค่ามอดูลัสสูญเสียของยางมะตอยดัดแปรด้วยเบนซอกซาซีนปริมาณต่างๆ: (▲) ยางมะ

ตอยก่อนการดัดแปร, (■) 1wt%, (♦) 3wt%, (▼) 5wt%, (●) 7wt%, ( ) 9wt%. 



บทที ่4 
วธิีกำรทดลอง 

 
4.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 

ใชย้างมะตอยเกรด AC 60/70 จากบริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) สมบติัของยางมะตอย
แสดงตามตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6 สมบัติของยางมะตอยเกรด 60/70 

กำรทดสอบ คุณสมบัติ 

ค่าการเจาะลึก (25°C) 63 

ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวั (°C) 47 

ค่าการยดืดึง (cm) 100 

ความหนาแน่น (กรัม/ลบ.ซม.) 1.042 

 
เศษถุงมือท่ีใชเ้ป็นถุงมือท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตชนิดยางธรรมชาติ จากบริษทัคาร์ดิแนล 
เฮลท์ (ประเทศไทย) จ ากัด ส่งไปบดท่ีบริษัท Jiangyin City Mingdong Machinery Manufacture 
ประเทศจีน อุณหภูมิการบด -196 องศาเซลเซียส ผงยางท่ีได้มีขนาดแสดงดังตารางท่ี 7 และค่า
พื้นฐานของการทดสอบถุงมือยางแสดงดงัตารางท่ี 8  

 

ตารางที่ 7 แสดงขนาดของผงยางที่ได้จากการบด 

ขนำด (ไมโครเมตร) ปริมำณ (%) 

600 0.6 

300 16.1 

250 30.8 

180 49.5 

106 3.0 



ตารางที่ 8 ค่าพ้ืนฐานของการทดสอบถุงมือยาง 

กำรทดสอบ คุณสมบัติ 

Cuff dimension (mm) 0.15 

Palm dimension (mm)  0.22 

Finger dimension (mm) 0.23 

Tensile strength (kg/cm2) 293 

Elongation (%) 867 

 

กำรดัดแปรยำงมะตอย 

ใชย้างมะตอยเกรด 60/70 ผสมกบัผงยางจากเศษถุงมือขนาด 180 – 250 ไมโครเมตร ท่ี
ปริมาณ 1%, 3%,5% และ 7% โดยน ้าหนกั อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสม 150 ± 5 และ180 ± 5 องศา
เซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 60 นาที ท่ีความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที ผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม
ยีห่อ้ Silverson  

รุ่น L5M 

 

4.2 วธีิกำรทดสอบ 

4.2.1 กำรวดัค่ำกำรเจำะลกึ 

การทดสอบค่าการเจาะลึก (Penetration) เป็นการทดสอบค่าความเหนียวขน้ (Consistency) 
ของยางมะตอย โดยจะเป็นการวดัระยะทางของเข็มท่ีเขม็มาตรฐานเจาะลงในยางมะตอย ในแนวด่ิง 
ภายใตน้ ้ าหนกั เวลา และอุณหภูมิท่ีก าหนด 1 ค่าการเจาะลึกเท่ากบั 1 ใน 10 ของมิลลิเมตร ค่าการ
เจาะลึกจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5 [21] เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบค่าการเจาะลึกแสดง
ดงัรูปท่ี 17 ท าการทดสอบค่าการเจาะลึกอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส น าตวัอยา่งใส่ภาชนะบรรจุแลว้
วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นน าตวัอยา่งไปวางบนเคร่ืองทดสอบ และเจาะดว้ยเข็มมาตรฐาน
และแกนท่ีมีน ้าหนกัรวม 100 กรัม เวลา 5 วนิาที



  

 
รูปที่ 17 แสดงเครื่องวัดค่าการเจาะลึก 

 

4.2.2 กำรวดัค่ำอุณหภูมิจุดอ่อนตัว   

ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวั (Softening point) คืออุณหภูมิท่ียางมะตอยกลายเป็นของขน้เหลว ซ่ึง
จะมีผลต่อการท าให้ผวิหนา้ถนนเกิดการเยิม้ได ้ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D36 (ring and ball method) [22] เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบค่าการเจาะลึกแสดงดงัรูปท่ี 18 ท า
การทดสอบโดยใชต้วัอยา่งของยางมะตอยซ่ึงหล่อเป็นแผน่กลมและมีความหนาตามท่ีก าหนดไดถู้ก
บรรจุอยูใ่นวงแหวนทองเหลือง ตรงกลางของแผน่ยางมะตอยมีลูกโลหะกลมท่ีมีขนาดและน ้ าหนกั
ตามมาตรฐานวางอยูต่รงกลาง ทั้งหมดน้ีจะถูกแช่ในน ้ าซ่ึงจะถูกตม้ให้มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนในอตัรา 5 
องศาเซลเซียส/นาทีอุณหภูมิท่ีแผ่นยางมะตอยถูกถ่วงดว้ยลูกโลหะกลมจมลงจนแตะแผ่นโลหะท่ี
รองรับมีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส



 
รูปที่ 18 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิจุดอ่อนตัว 

แหล่งท่ีมา : http://en.petrotech.ru/en/equipment 

 

4.2.3 กำรวดัค่ำกำรยดืหยุ่นกลบั  

การวดัค่าการยืดหยุน่กลบั (Elastic Recovery) เป็นการวดัการคืนตวักลบัหลงัจากถูกดึงยืด
และตดัขาด การวดัค่าการยืดหยุ่นกลบัเป็นการทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวงเร่ือง วิธีการ
ทดลองหาความยืดหยุ่นกลบัของวสัดุแอสฟัลต์โดยเคร่ืองดึง (ทล.-ท. 415/2548) อุปกรณ์ท่ีใช้เป็น
เคร่ืองดึงมีลกัษณะเช่นเดียวกบัเคร่ืองดึงท่ีใชใ้นการทดลองตามมาตรฐาน ASTM D 113 ซ่ึงแสดงดงั
รูปท่ี 19 ท าการทดสอบโดยสวมห่วงท่ีปลายของตวัยึดหวัจบัตวัอยา่งทดลองทั้งสองขา้ง ให้เขา้กบั
ขอหรือสลกัของเคร่ืองดึงตวัอยา่งทดลอง เดินเคร่ืองเพื่อเคล่ือนหวัจบัเคร่ืองดึง (Traveling Carriage) 
ออกด้วยความเร็วคงท่ี 5 เซนติเมตรต่อนาที ให้ได้ระยะยืด  10  0.25 เซนติเมตร ความเร็วจะ
เปล่ียนแปลงจากท่ีก าหนดไดไ้ม่เกิน ร้อยละ 5 จากนั้นหยดุเคร่ืองไม่ให้มีการยืดของตวัอยา่งต่อไป 
และรีบใชก้รรไกรตดัตวัอยา่งออกเป็น 2  ส่วนโดยแบ่งคร่ึงท่ีจุดก่ึงกลาง ปล่อยใหต้วัอยา่งทดลองอยู่
ในเคร่ืองดึงตวัอย่างทดลองต่อไปโดยไม่มีการรบกวนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 
นาที จากนั้นค่อย ๆ เคล่ือนหวัจบัเคร่ืองดึงกลบัมาท่ีต าแหน่งท่ีปลายของตวัอยา่งทดลองเร่ิมแตะกนั 
ถา้ปลายของตวัอย่างทดลองโคง้ลง ให้ค่อย ๆ ยกปลายข้ึนมาอยูท่ี่ระดบัเดิมก่อนท่ีจะปรับให้ปลาย
ทั้งสองมาแตะกนั แลว้บนัทึกระยะยดืกลบัของตวัอยา่งทดลองท่ีปลายทั้งสองเร่ิมแตะกนั 

http://en.petrotech.ru/en/equipment


 
รูปที่ 19 แสดงเครื่องวัดค่าการยืดหยุ่นกลับ 

แหล่งท่ีมา : http://www.aimil.com/product 

 

4.2.4 กำรวดัค่ำควำมหนืด 

การวดัค่าความหนืด (Viscosity) เป็นการวดัการไหลของยางมะตอย ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการกวนผสม การวดัค่าความหนืดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4402 [23] 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบค่าความหนืดแสดงดงัรูปท่ี 20 ท าการทดสอบโดยใชบ้รูคฟิลด์ อตัรา
เฉือน 18.6 วนิาที –1 แกน(spindle) 21 ท่ีอุณหภูมิ 135 องศา หน่วยท่ีวดัไดเ้ป็นเซนติพอยส์ (cP) 

 

 
รูปที่ 20 แสดงเครื่องวัดค่าความหนืด

http://www.aimil.com/product


4.2.5 กำรวดัค่ำควำมหนำแน่น 

การวดัค่าความแน่น (Density) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D70-09 โดยใส่ตวัอยา่งลงในขวดพิคโนมิเตอร์และชัง่น ้าหนกั เม่ือปริมาตรท่ีเหลือถูกแทนที
ดว้ยน ้าขวดพิคโนมิเตอร์ท่ีประกอบดว้ยตวัอยา่งและน ้าท่ีบรรจุอยู ่ณ อุณหภูมิทดสอบถูกชัง่น ้าหนกั 
ความหนาแน่นของตวัอยา่งค านวณไดจ้ากน ้าหนกัของตวัอยา่งและน ้าหนกัของน ้าแทนท่ีตวัอยา่งท่ี
บรรจุในขวดพิคโนมิเตอร์ หน่วยท่ีวดัไดคื้อ กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

4.2.6 กำรวเิครำะห์สมบัติทำงกลเชิงไดนำมิกส์ (Dynamic Mechanical Analysis) 

 การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิกส์ ของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือจะ
ท าการทดสอบโดย  เคร่ืองวิเคราะห์สมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์โมเดล DMA242 จากบริษัท 
NETZSCH Instrument การทดสอบใช้แรงกระท าชนิดแรงดัดโค้ง (Three point bending) และใช้
ขนาดตวัอยา่งกวา้ง 8.0-10.5 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร สูง 3.5-4.0 มิลลิเมตร ทดสอบท่ีความถ่ี 1 
เฮิรตซ์ อุณหภูมิท่ีท าการทดสอบอยูใ่นช่วง –80 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจนเพื่อหาค่ามอดูลสัสะสม (Storage 
modulus, E') และค่ามอดูลสัสูญเสีย  (Loss modulus, E") 

4.2.7 กำรเปลีย่นแปลงน ำ้หนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (Thermo 

gravimetric Analysis) 

การวิเคราะห์ความเสถียรของยางมะตอยดัดแปรด้วยผงยางจากเศษถุงมือท าการวดัด้วย  
เคร่ืองวดัการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน รุ่น TGA/SDTA 851e 
จาก บริษทั เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) จ ากดั โดยเตรียมตวัอยา่งขนาดประมาณ 6 มิลลิกรัม 
ท าการทดสอบโดยให้ความร้อนตั้งแต่ 50 ถึง 850 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราความร้อน 20 องศา
เซลเซียส/นาที ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน เพื่อหาค่าอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5 เปอร์เซนโดยน ้ าหนกั 
และปริมาณเถา้ถ่านท่ี 800 องศาเซลเซียส 

4.2.8 กำรวดัสัณฐำนวิทยำ (Morphology) โดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

การวดัสัณฐานวทิยาของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือท าการวดัดว้ย กลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สงยีห่อ้ Bruker รุ่น Hyperion โดยเตรียมตวัอยา่งขนาดประมาณ 0.1 มิลลิกรัม
วางบนเพลทแลว้ค่อยๆเพิ่มความร้อนดว้ยอตัตรา 1 องศาเซลเซียส/นาที ใหไ้ดเ้ป็นแผน่บางๆแลว้
น าไปส่องเพื่อถ่ายรู



บทที ่5 
ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผล 

การดดัแปรยางมะตอยโดยใชผ้งยางจากเศษถุงมือ เป็นการศึกษาปริมาณผงยางและอุณหภูมิ
ในการผสม ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัดา้นความร้อนของยางมะตอย โดยยางมะตอยท่ี
ใชใ้นการศึกษาเป็นยางมะตอยเกรด AC 60/70 เน่ืองจากเป็นเกรดมาตรฐานท่ีใชง้านทางในประเทศ
ไทย โดยเม่ือตอนเสนอโครงร่างวทิยานิพนธ์ ก าหนดใหใ้ชป้ริมาณผงยาง 5%, 10%, 15%, 20% และ 
25% โดยน ้ าหนกั แต่เม่ือท าการทดลองผสมผงยางเขา้กบัยางมะตอยพบว่าท่ีปริมาณผงยาง 9% มี
ความหนืดขณะผสมค่อนข้างมาก จึงน าตวัอย่างดังกล่าวไปทดสอบค่าความหนืดท่ี 135 องศา
เซลเซียส ปรากฏว่าไดค้่าความหนืดสูงกว่า 3000 เซนติพอยด์ (cP) ซ่ึงเกินกว่า มอก. 2156 - 2547 
(มอดิฟายด์แอสฟัลต์ซีเมนต์ส าหรับงานทาง) ซ่ึงก าหนดค่าท่ีไม่เกิน 3000 เซนติพอยด์ จึงได้ลด
ปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปรเป็น 1%, 3%, 5% และ 7% อุณหภูมิการผสมท่ี 150 และ 180 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลาในการผสม 1 ชัว่โมง ความเร็วในการผสม 3,000 รอบต่อนาที การทดสอบสมบติั
ดา้นกายภาพและสมบติัดา้นความร้อนของยางมะตอยดดัแปรดว้ยเศษถุงมือมีดงัน้ี 

1. ความเหมาะสมในการกวนผสม ทดสอบโดย 

- ค่าความหนืดท่ี 135 องศาเซลเซียส 

2. ความเหนียวขน้ (Consistency) ทดสอบโดย 

- ค่าการเจาะลึก และค่าดชันีการเจาะลึก 

3. ความไวต่อการเปล่ียนอุณหภูมิ ทดสอบโดย 

- ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวั 

4. ความยดืหยุน่ (Elasticity) ทดสอบโดย 

- ค่าความยดืหยุน่กลบั 

5. เสถียรภาพดา้นความร้อน ทดสอบโดย 

- การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 

6. สมบติัเชิงกล ทดสอบโดย 

-  การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิกส์ (Dynamic Mechanical Analysis) 
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5.1 ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำควำมหนืดที ่135 องศำ
เซลเซียส ของยำงมะตอยดัดแปร 

ค่าความหนืดวดัโดยบรูคฟิลด์ อตัราเฉือน 18.6 วินาที –1แกน(spindle) 21 ท่ีอุณหภูมิ 135 
องศาเซลเซียส มาตรฐานอยูท่ี่ไม่เกิน 3000 เซนติพอยด์ (cP) ตามมาตรฐานมอก. 2156 - 2547 (มอดิ
ฟายด์แอสฟัลตซี์เมนตส์ าหรับงานทาง) [24] ถา้ความหนืดสูงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกวน
ผสม [17] จากรูปท่ี 21 แสดงค่าความหนืดท่ี 135 องศาเซลเซียสของยางมะตอยก่อนการดดัแปรและ
ยางมะตอยท่ีดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือโดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 1-7% โดยน ้ าหนกั 
ท่ีอุณหภูมิในการผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าค่าความหนืดของยางมะ
ตอยดดัแปรดว้ยผงยางจะมีค่าสูงกวา่ยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 
ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าความหนืด 289 เซนติพอยด์ และยางมะตอยดดัแปรด้วยผงยางมีค่า
ความหนืดเท่ากบั 570, 950, 1,550 และ 2,380 เซนติพอยด์ โดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปร
เท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 1% และ 3% ความชนั
ในการเพิ่มข้ึนของกราฟความหนืดต ่ากว่าท่ี 5% และ 7% และ ท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% 
โดยน ้ าหนกัจะมีความหนืดเพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 8.2 เท่า ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศา
เซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าความหนืด 289 เซนติพอยด์ และ ยางมะตอยดดัแปรด้วย
ผงยางมีค่าความหนืดเท่ากบั 650, 980, 1,680 และ 2,450 เซนติพอยด์ โดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการ
ดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั ลกัษณะการเพิ่มข้ึนของความชันของกราฟความ
หนืดคลา้ยกบัท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส แต่มีความชนัมากกวา่เล็กนอ้ยโดยท่ีปริมาณผงยาง
ดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้ าหนกั จะมีความหนืดเพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 8.5 เท่า และเม่ือ
เปรียบเทียบกนัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส จะ
ให้ค่าความหนืดสูงกว่าท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 2.9% และเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้
ยางคลมับ์ในการดดัแปรยางมะตอย ท่ีปริมาณยางคลมับ์ท่ีใช้ดดัแปร 8% จะให้ค่าความหนืด 800 
เซนติพอยด ์ซ่ึงต ่ากวา่การใชผ้งยางจากเศษถุงมือยางเพียง 7% ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียสถึง 
3 เท่า [17] ซ่ึงแสดงว่าค่าความหนืดของการดดัแปรยางมะตอยโดยใช้ผงยางจากเศษถุงมือยางให้
ความหนืดค่อนขา้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ยางคลมับ์ในการดดัแปรแต่ค่าทั้งหมดยงัอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนด [21] การท่ียางมะตอยดดัแปรมีความหนืดสูงข้ึนเน่ืองมาจากระหว่างท่ี
อนุภาคยางกบัยางมะตอยผสมกนัจะเกิดปฏิกิริยากนัแต่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไม่ใช่ปฏิกิริยาเคมี แต่เป็น
การดูดซับองค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนกัเบาของยางมะตอยเช่น น ้ ามนัอะโรมาติกเขา้ไปยงัสายโซ่ของ
ยาง และอนุภาคยางเกิดการพองตวัจะท าให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคลดลงมีผลท าให้ความหนืด
เพิ่มข้ึน [18]
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5.2  ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำกำรเจำะลกึ 
(Penetration) ของยำงมะตอยดัดแปร 

การทดสอบค่าการเจาะลึก (Penetration) จะสามารถบอกค่าความเหนียวขน้ (Consistency) และ
ความแข็ง (Hardness) ของวตัถุโดยถา้ค่าการเจาะลึกต ่าหมายถึงวตัถุนั้นมีความแข็งมากกวา่วตัถุท่ีมี
ค่าการเจาะลึกสูง รูปท่ี 22 แสดงกราฟ ค่าการเจาะลึกของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือ
โดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 1-7%โดยน ้าหนกัท่ี 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการผสมท่ี 
150 และ 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจะมีค่าการเจาะลึกต ่ากวา่ยางมะตอยท่ีไม่
ดดัแปร และค่าการเจาะลึกจะต ่าลงตามล าดบัเม่ือปริมาณผงยางมากข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิการผสม
เท่ากบั 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าการเจาะลึกเท่ากบั 63 และยางมะตอยดดั
แปรด้วยผงยางมีค่าการเจาะลึกเท่ากบั 60, 53, 42 และ 38 โดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดัดแปร
เท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั ท่ีปริมาณผงยางท่ีใชด้ดัแปร 1%, 3% และ 5% กราฟค่าการ
เจาะลึกลดลงด้วยความชันมากกว่าท่ีปริมาณผงยางท่ีใช้ดดัแปร 7% อย่างไรก็ตามการดดัแปรท่ี
ปริมาณผงยางเท่ากบั 7% โดยน ้าหนกัจะมีค่าการเจาะลึกลดลงจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรถึง 39.7% 
ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าการเจาะลึกเท่ากบั 63 และยางมะ
ตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าการเจาะลึกเท่ากบั 60, 50, 40 และ 35 โดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดั
แปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั ลกัษณะการลดลงของกราฟค่าการเจาะลึกท่ีอุณหภูมิ
ผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียสมีค่าใกลเ้คียงกนัแต่ท่ีอุณหภูมิผสม180 องศาเซลเซียส มีค่าความ
ชนัของการลดลงท่ีสูงกว่าโดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้ าหนกัจะมีค่าการเจาะลึก
ลดลงจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 44.4% และเม่ือเปรียบเทียบกนัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศา
เซลเซียส ท่ีปริมาณผงยาง 7% เท่ากนั ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียสจะมีค่าการเจาะลึกต ่ากวา่ท่ี
อุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 7.9% และเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชย้างคลมับใ์นการดดัแปรยาง
มะตอย ท่ีปริมาณยางคลมับ์ท่ีใช้ดดัแปร 8% จะให้ค่าการเจาะลึกลดลง 29.4% เม่ือเทียบกบัยางมะ
ตอยไม่ดดัแปร เม่ือใช้ยางคลมับ์ในการดดัแปรปริมาณ 20% จะให้ค่าการเจาะลึกเท่ากบั 41 ซ่ึงค่า
การเจาะลึกลดลง 39.7% เม่ือเทียบกบัยางมะตอยไม่ดดัแปร ซ่ึงจะเท่ากบัการใชผ้งยางจากเศษถุงมือ
ยางเพียง 7% ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียสเท่านั้น แต่เม่ือเทียบกบัการใชผ้งยางจากเศษถุงมือ
ยาง 7% ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียสการใชย้างคลมับ์ในการดดัแปรจะให้ค่าการเจาะลึกสูง
กวา่ [17] ค่าการเจาะลึกของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางโดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0-7% 
แสดงดงัตารางท่ี 9
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5.3 ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำอุณหภูมิจุดอ่อนตัว 
(Softening Point) ของยำงมะตอยดัดแปร 

อุณหภูมิจุดอ่อนตวัเป็นหน่ึงในตวัแปรหลักและเป็นหน่ึงในมาตรฐานท่ีจะต้องท าการ
ทดสอบส าหรับยางมะตอยท่ีจะใชใ้นการท าถนน อุณหภูมิจุดอ่อนตวัคืออุณหภูมิท่ียางมะตอยกลาย
เป็นของขน้เหลวซ่ึงจะมีผลต่อการท าให้ผิวหนา้ถนนเกิดการเยิม้ได ้การท่ีอุณหภูมิจุดอ่อนตวัสูงข้ึน
จึงแสดงว่ายางมะตอยทนต่อความร้อนไดสู้งข้ึนเกิดการเยิ้มไดย้ากข้ึน จากรูปท่ี 23 แสดงกราฟค่า
อุณหภูมิจุดอ่อนตวัของยางมะตอยดดัแปรด้วยผงยางจากเศษถุงมือโดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนั
ตั้งแต่ 1-7%โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิในการผสมท่ี 150 และ 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยดดัแปร
ดว้ยผงยางจะมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัสูงกว่ายางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรและค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัจะ
สูงข้ึนตามล าดบัเม่ือปริมาณผงยางมากข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อน
การดดัแปรมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเท่ากบั 47 องศาเซลเซียส และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่า
อุณหภูมิจุดอ่อนตวัเท่ากบั 48.5, 51, 53.2 และ 62.7 องศาเซลเซียส ปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร
เท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั ท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัจะ
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร 1%, 3% และ 5% ท่ีปริมาณผง
ยางท่ีใชใ้นการดดัแปร 3% มีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเท่ากบั 51 องศาเซลเซียสซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐาน
ของกรมทางหลวง [25] ท่ีก าหนดอุณหภูมิจุดอ่อนตวัไม่ต ่ากว่า 50 องศาเซลเซียสโดยท่ีปริมาณผง
ยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้ าหนกัจะมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 
33.4% ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเท่ากบั 
47 องศาเซลเซียส และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเท่ากบั 48.7, 50, 53.6 
และ 62.7 องศาเซลเซียสโดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดัดแปรเท่ากับ 1%, 3%, 5% และ 7% 
ตามล าดบั ท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้ าหนกัจะมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเพิ่มข้ึนจากยาง
มะตอยท่ีไม่ดดัแปร 33.4% และเม่ือเปรียบเทียบกนัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ท่ี
ปริมาณผงยาง 7% เท่ากนั ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียสจะมีค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัสูงกว่าท่ี
อุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 3.3% และเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชย้างคลมับใ์นการดดัแปรยาง
มะตอย ท่ีปริมาณยางคลมับท่ี์ใชด้ดัแปร 8% จะให้ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัสูงข้ึน 10.8% เม่ือเทียบกบั
ยางมะตอยไม่ดดัแปร เม่ือใช้ยางคลมับ์ในการดดัแปรปริมาณ 20% จะให้ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวั
เท่ากบั 64.9 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัเพิ่มข้ึน 25.3% เม่ือเทียบกบัยางมะตอยไม่ดดั
แปร ซ่ึงแสดงวา่การใชผ้งยางจากเศษถุงมือยางเพียง 7% ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียสก็จะมีค่า
สูงกว่าเม่ือใช้ยางคลมับ์ในการดดัแปรปริมาณ 8%  [17] ค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตวัของยางมะตอยดดั
แปรดว้ยผงยางโดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0-7% แสดงดงัตารางท่ี 9
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5.4  ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำกำรยดืหยุ่นกลบั 
(Elastic Recovery) ของยำงมะตอยดัดแปร 

ค่าการยดืหยุน่กลบัเป็นค่าท่ีแสดงวา่ยางมะตอยสามารถคืนรูปไดดี้เพียงใดหลงัถูกกดทบั ถา้
ค่าการยืดหยุน่กลบัต ่าก็แสดงวา่ยางมะตอยคืนตวัไดน้อ้ยเม่ือถูกกดทบัก็จะมีผลเม่ือน าไปใชง้าน คือ
จะท าใหเ้กิดร่องลอ้บนถนนไดง่้ายกวา่ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (5.1)  [26] 
 

ความยดืหยุน่กลบั ร้อยละ    = E – X x 100 (5.1)  

เม่ือก าหนดให ้

 E = ระยะยดืเร่ิมตน้ของตวัอยา่งทดลอง เป็นเซนติเมตร 

 X = ระยะยดืกลบัของตวัอยา่งทดลองท่ีปลายทั้งสองเร่ิมแตะกนั เป็นเซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 24 แสดงกราฟค่าการยืดหยุ่นกลบัของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือโดยมี
ปริมาณผงยางท่ีต่างกันตั้ งแต่ 0-7%โดยน ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิในการผสมท่ี 150 และ 180 องศา
เซลเซียส ยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจะมีค่าการยดืหยุน่กลบัสูงกวา่ยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรและค่า
การยดืหยุน่กลบัจะสูงข้ึนตามล าดบัเม่ือปริมาณผงยางมากข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 
ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าการยดืหยุน่กลบัเท่ากบั 9 เปอร์เซนต ์และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผง
ยางมีค่าการยืดหยุ่นกลบัเท่ากบั 15.5, 25.5, 40.5 และ 60 เปอร์เซนต์ ปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดั
แปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั ค่าการยืดยุน่กลบัมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณผงยางท่ีใช้ใน
การดดัแปรมากข้ึนลกัษณะของกราฟเป็นกราฟเส้นตรง ท่ีปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร 5% มีค่า
การยืดยุน่กลบัเท่ากบั 40.5 เปอร์เซนต ์ซ่ึงผา่นเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง [22] ท่ีก าหนดค่า
การยืดยุน่กลบัไม่ต ่ากวา่ 40 เปอร์เซนต ์ท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้ าหนกัจะมีค่าการ
ยดืหยุน่กลบัตวัเพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 6.7 เท่า ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียสยางมะ
ตอยก่อนการดดัแปรมีค่าการยดืหยุน่กลบัเท่ากบั 9 เปอร์เซนต ์และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่า
การยืดหยุ่นกลบัเท่ากบั 18, 29, 41.5 และ 62 เปอร์เซนต์ ปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปรเท่ากบั 
1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั ค่าการยืดยุน่กลบัมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร
มากข้ึนลกัษณะของกราฟเป็นกราฟเส้นตรง ท่ีปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร 5% มีค่าการยดืยุน่ก
ลบัเท่ากบั 41.5 เปอร์เซนต ์ซ่ึงผา่นเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง [22] ท่ีก าหนดค่าการยืดยุน่ก
ลบัไม่ต ่ากวา่ 40 เปอร์เซนต ์โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7%โดยน ้ าหนกั จะมีค่าการยืดหยุน่
กลบัเพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 6.9 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบกนัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 

E 
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180 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณผงยาง 7% เท่ากัน ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียสจะมีค่าการ
ยืดหยุ่นกลับมากกว่าท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 3.3% และเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้
ยางคลมับใ์นการดดัแปรยางมะตอย ท่ีปริมาณยางคลมับท่ี์ใช้ดดัแปร 8% จะให้ค่าการยืดหยุ่นกลบั 
33% ซ่ึงต ่ากว่าการใช้ผงยางจากเศษถุงมือยางเพียง 7% ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียสถึง 1.8 
เท่าและ เม่ือใชย้างคลมับใ์นการดดัแปรปริมาณ 20% จะใหค้่าการยดืหยุน่กลบัเท่ากบั 54% ซ่ึงแสดง
วา่การใชผ้งยางจากเศษถุงมือยางเพียง 7% ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียสก็จะมีค่าสูงกวา่เม่ือใช้
ยางคลมับ์ในการดดัแปรปริมาณ 20%  [17] ค่าการยืดหยุ่นกลบัของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยาง
โดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0-7% แสดงดงัตารางท่ี 9 

 
5.5 ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำควำมหนำแน่นที ่25 
องศำเซลเซียส (Density) ของยำงมะตอยดัดแปร 

จากขอ้ก าหนดท่ี ทล.–ก. 408/2536 ของกรมทางหลวง [27] ก าหนดวา่ความหนาแน่นของ
ยางมะตอยดดัแปรดว้ยพอลิเมอร์ตอ้งอยูร่ะหวา่ง 1.00 – 1.05 กรัมต่อซีซี โดยการทดสอบเป็นไปตาม 
ASTM D70 [28] ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถค านวณไดเ้ป็นค่าความถ่วงจ าเพาะซ่ึงค านวณไดด้งั
สมการ (5.2) เม่ือไดค้่าความถ่วงจ าเพาะ ก็สามารถค านวณหาความหนาแน่นไดจ้ากสมการ (5.3) 

แสดงการค านวณ 

ค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะท่ี 25C   

ความถ่วงจ าเพาะ 25C  =  (C-A) / (B-A)-(D-C)   (5.2) 

เม่ือให ้

A   =   น ้าหนกัของ ขวดพิคโนมิเตอร์ + ฝาจุก 

B   =   น ้าหนกัของ ขวดพิคโนมิเตอร์ + น ้ากลัน่ + ฝาจุก 

C   =   น ้าหนกัของ ขวดพิคโนมิเตอร์ + ยางมะตอย + ฝาจุก 

D   =   น ้าหนกัของ ขวดพิคโนมิเตอร์ + ยางมะตอย + น ้ากลัน่ + ฝาจุก 

ค านวณค่าความหนาแน่นท่ี 25 C    

ความหนาแน่นท่ี 25 C  =  ค่าความถ่วงจ าเพาะท่ี 25C   WT (5.3) 

เม่ือ WT   = ความหนาแน่นของน ้าท่ี 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.9970 กิโลกรัม/ลิตร 
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จากรูปท่ี 25 แสดงค่าความหนาแน่นท่ี 25 องศาเซลเซียสของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษ
ถุงมือโดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0-7% โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิในการผสม 150 และ 180 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่ค่าความหนาแน่นยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจะมีค่าต ่ากวา่ยาง
มะตอยท่ีไม่ดดัแปรโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 1.042 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตรและยางมะตอยดัดแปรด้วยผงยางมีค่าความ
หนาแน่นเท่ากบั 1.041, 1.040, 1.040 และ 1.039 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตรโดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้น
การดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดย
น ้ าหนักจะมีค่าความหนาแน่นลดลงจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 0.3% ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศา
เซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1.042 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตรและ
ยางมะตอยดัดแปรด้วยผงยางมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.041, 1.040, 1.040 และ 1.039 กรัม/
ลูกบาศก์เซนติเมตรโดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั 
โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้าหนกั จะมีค่าความหนาแน่นลดลงจากยางมะตอยท่ีไม่
ดดัแปร 0.3% และเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส จะให้ค่าความ
หนาแน่นท่ีใกลเ้คียงกนัและค่าทั้งหมดยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานก าหนด 

 

5.6 ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำดัชนีกำรเจำะลกึ 
(Penetration Index) ของยำงมะตอยดัดแปร 

ค่าดชันีการเจาะลึก (PI) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความวอ่งไวของการเปล่ียนแปลงของยางมะตอย
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (5.4) [20] มีการจ าแนกค่าดชันีการ
เจาะลึกออกเป็น 3 ระดบัคือ [29] 

ค่าดชันีการเจาะลึกต ่ากวา่ -1 หมายถึง มีการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ค่าดัชนีการเจาะลึกอยู่ระหว่าง -1 และ +1 หมายถึง มีการเปล่ียนแปลงในระดับปกติเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ค่าดชันีการเจาะลึกสูงกวา่ +1 หมายถึง มีการเปล่ียนแปลงท่ีชา้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ค านวณค่าดชันีการเจาะลึกโดย
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ค่าดชันีการเจาะลึก = 20U - 300V        (5.4) 

 U = (log4) × (TRB – TP) 

 V = log800 - logPT 
 

เม่ือ  TRB   คือ อุณหภูมิจุดอ่อนตวั (°C) 

 TP  คือ อุณหภูมิท่ีท าการทดสอบค่าการเจาะลึก (°C) 

 PT   คือ ค่าการเจาะลึก ท่ีอุณหภูมิ TP 

 

จากรูปท่ี 26 แสดงค่าดชันีการเจาะลึกของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือท่ีมีปริมาณผง
ยางตั้งแต่ 0 ถึง 7% โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิในการผสมท่ี 150 และ 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยดดั
แปรด้วยผงยางจะมีค่าดชันีการเจาะลึกสูงกว่ายางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรและค่าดชันีการเจาะลึกจะ
สูงข้ึนตามล าดบัเม่ือปริมาณผงยางมากข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อน
การดดัแปรมีค่าดชันีการเจาะลึกเท่ากบั -1.43 และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าดชันีการเจาะลึก
เท่ากบั -1.14,-0.8, -0.8 และ 0.91โดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% 
ตามล าดบั ค่าดชันีการเจาะลึกของยางมะตอยก่อนการดดัแปรและยางมะตอยท่ีดดัแปรดว้ยผงยาง 
1% ต ่ากว่า -1 ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงของยางมะตอยดงักล่าวข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิอยา่งมาก เม่ือปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปรมากข้ึนเป็น 3% และ 5% ค่าดชันีการเจาะลึก
สูงข้ึนแต่ยงัต ่ากวา่ 0 ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงของยางมะตอยดงักล่าวข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิในระดบัปกติ และท่ีปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร 7% ค่าดชันีการเจาะลึกมีค่าเป็น
บวกซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนแปลงของยางมะตอยดงักล่าวข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ค่อนขา้งต ่า ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดัดแปรมีค่าดชันีการเจาะลึก
เท่ากบั -1.43 และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าดชันีการเจาะลึกเท่ากบั -1.09, -0.95, -0.82 และ 
0.73โดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดัดแปรเท่ากับ 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดับ ค่าดัชนีการ
เจาะลึกของยางมะตอยก่อนการดัดแปรและยางมะตอยท่ีดัดแปรด้วยผงยาง 1% ต ่ากว่า -1 เม่ือ
ปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปรมากข้ึนเป็น 3 และ 5% ค่าดชันีการเจาะลึกสูงข้ึนแต่ยงัต ่ากว่า 0 
และท่ีปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร 7% ค่าดชันีการเจาะลึกมีค่าเป็นบวกซ่ึงแนวโนม้ของค่าดชันี
การเจาะลึกของยางมะตอยดดัแปรท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส จะเหมือนกนั ค่า
ดชันีการเจาะลึกของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางโดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0-7% แสดงดงั
ตารางท่ี 10

U + 30V 
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5.7 ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อค่ำสมบัติทำงกลเชิง
ไดนำมิกส์ (Dynamic Mechanical Analysis) ของยำงมะตอยดัดแปร 
 

ค่ำมอดูลสัสะสม (E) 

ค่ามอดูลสัสะสมคือพลงังานท่ีได้รับและรักษาไวใ้นรูปของความยืดหยุ่นถ้าค่ามอดูลัส
สะสมสูงข้ึนแสดงว่าวตัถุมีความแข็ง (Stiff) มากข้ึน [20] จากรูปท่ี 27 แสดงค่ามอดูลสัสะสมของ
ยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือท่ีมีปริมาณผงยางตั้งแต่ 0 ถึง 7% โดยน ้าหนกัโดยท าการ
วดัท่ี -80 ถึง 40 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิในการผสมท่ี 150 และ 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยดดั
แปรดว้ยผงยางจะมีค่ามอดูลสัสะสมสูงกว่ายางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรและค่ามอดูลสัสะสมจะสูงข้ึน
ตามล าดบัเม่ือปริมาณผงยางมากข้ึนโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดั
แปรมีค่ามอดูลสัสะสมเท่ากบั 13.34 MPa และยางมะตอยดดัแปรด้วยผงยาง  มีค่ามอดูลสัสะสม
เท่ากบั 16.98, 19.33, 21.48 และ 23.09 MPaโดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดัดแปรเท่ากบั 1%, 3%, 
5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้ าหนกัจะมีค่ามอดูลสัสะสม
เพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 1.7 เท่า ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการ
ดดัแปรมีค่ามอดูลสัสะสมเท่ากบั 13.34 MPa และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยาง มีค่ามอดูลสัสะสม
เท่ากบั 17.84, 19.84, 21.27 และ 23.54 Mpaโดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 
5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7%โดยน ้ าหนักจะมีค่ามอดูลสัสะสม
เพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 1.8 เท่าและเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 
องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณผงยาง 7% เท่ากนั ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียสจะมีค่ามอดูลสัสะสม
มากกวา่ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 1.9% ค่ามอดูลสัสะสมของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยาง
โดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 0-7% แสดงดงัตารางท่ี 11 

 

ค่ำมอดูลสัสูญเสีย (E") 

จากรูปท่ี 28 แสดงค่ามอดูลสัสูญเสีย (E") ของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางท่ีมีปริมาณผงยาง
แตกต่างกันตั้งแต่ 0-7% โดยน ้ าหนักและท่ีอุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ -80 องศาเซลเซียส ถึง 40 องศา
เซลเซียส ของอุณหภูมิท่ีท าการผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียสตามล าดบั จุดสูงสุดของกราฟค่า 
มอดูลสัสูญเสียจะสามารถบอกค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของแต่ละตวัอยา่งได ้[30] จาก
กราฟมอดูลสัสูญเสียจะเห็นวา่ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางมะตอยท่ีไม่มีการดดัแปร
จะมีค่าสูงกวา่ยางมะตอยท่ีมีการดดัแปรโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการ
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ดดัแปรมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแก้วเท่ากบั -12.3 องศาเซลเซียส และยางมะตอยดดัแปร
ดว้ยผงยางมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เท่ากบั -13.8, -16.6, -18.7 และ -19.9 องศาเซลเซียส
โดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยาง
ดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้าหนกัจะมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ลดลงจากยางมะตอยท่ีไม่ดดั
แปร 61.8% ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้เท่ากบั -12.3 องศาเซลเซียส และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้เท่ากบั -14.5, -17.2,    -18.7 และ-20.6 องศาเซลเซียสโดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการ
ดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7%โดยน ้ าหนกั
จะมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วลดลงจากยางมะตอยท่ีไม่ดัดแปร 67.5% และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณผงยาง 7% เท่ากนั ท่ีอุณหภูมิ
ผสม 180 องศาเซลเซียสจะมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ต ่ากว่าท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศา
เซลเซียส 3.5% การท่ีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าท่ี
ต ่าลงจะสามารถช่วยลดการเกิดรอยแตกของยางมะตอยท่ีอุณหภูมิต ่าได ้[19] เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิต ่า
กว่าค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ววตัถุจะมีลักษณะแข็งเปราะและถ้าอุณหภูมิสูงกว่าค่า
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแก้ววตัถุก็จะมีลกัษณะยืดหยุ่นคล้ายยางดงันั้นถา้ค่าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้วลดลงแสดงว่ามีช่วงท่ีวตัถุมีลักษณะคล้ายยางมากข้ึนวตัถุก็จะใช้งานในช่วง
อุณหภูมิต ่าไดม้ากข้ึน 
 

5.8  ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อกำรเปลี่ยนแปลงน ำ้หนัก
ของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน (Thermogravimetric analysis) ของยำงมะตอยดัดแปร 

การวิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดยอาศัย คุณสมบัติทางความ ร้อน 
(Thermogravimetric analysis) เป็นวิธีการท่ีจะวดัน ้ าหนกัท่ีหายไปของวสัดุพอลิเมอร์เม่ือมีการเพิ่ม
อุณหภูมิข้ึน ลกัษณะของกราฟการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน 
(TGA Thermogram) จะแสดงเสถียรภาพทางความร้อนรวมทั้งอุณหภูมิการสลายตวัและปริมาณเถา้
ถ่าน ในการทดลองน้ีจะท าการศึกษาในสองส่วนคืออุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% โดยน ้ าหนกัของแต่
ละตวัอยา่งและปริมาณเถา้ถ่านท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจนโดย รูปท่ี 29 
แสดงให้เห็น กราฟการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน ของยางมะ
ตอยดดัแปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือ โดยมีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ตั้งแต่ 0-7% โดยน ้ าหนกั ท่ี
อุณหภูมิในการผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่อุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% 
โดยน ้ าหนกั ยางมะตอยดดัแปรด้วยผงยางจะมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัสูงกว่ายางมะตอยท่ีไม่ดดั



43 

 

แปรโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 
5% โดยน ้ าหนักเท่ากับ 340 องศาเซลเซียส และยางมะตอยดัดแปรด้วยผงยางมีค่าอุณหภูมิการ
สลายตวัท่ี 5% โดยน ้าหนกัเท่ากบั 341, 345, 351 และ 355 องศาเซลเซียส โดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้น
การดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดย
น ้ าหนกั จะมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% โดยน ้ าหนกั เพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 4.4% ท่ี
อุณหภูมิผสม 180 องศาเซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% โดย
น ้าหนกัเท่ากบั 340 องศาเซลเซียส และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยางมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% 
โดยน ้ าหนักเท่ากบั 343, 346, 352 และ 357 องศาเซลเซียสโดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปร
เท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7%โดยน ้ าหนกัจะมีค่า
อุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% โดยน ้าหนกัเพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 5% และเม่ือเปรียบเทียบ
กบัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณผงยาง 7% เท่ากนั ท่ีอุณหภูมิผสม 180 
องศาเซลเซียสจะมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัท่ี 5% โดยน ้ าหนักสูงกว่าท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศา
เซลเซียส 0.6% ส าหรับปริมาณเถา้ถ่านท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยาง
จะมีปริมาณเถา้ถ่านท่ีเหลืออยูสู่งกวา่ยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปรโดยท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 
ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีปริมาณเถา้ถ่านท่ีเหลือเท่ากบั 7.66% และยางมะตอยดดัแปรดว้ยผงยาง
มีปริมาณเถ้าถ่านท่ีเหลือเท่ากบั 8.83, 9.74, 13.55 และ 15.77% โดยปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดั
แปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดดัแปรเท่ากบั 7% โดยน ้าหนกั จะ
มีปริมาณเถ้าถ่านท่ีเหลืออยู่เพิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดัดแปร 2 เท่า ท่ีอุณหภูมิผสม 180 องศา
เซลเซียส ยางมะตอยก่อนการดดัแปรมีปริมาณเถา้ถ่านท่ีเหลือเท่ากบั 7.66% และยางมะตอยดดัแปร
ดว้ยผงยางมีปริมาณเถา้ถ่านท่ีเหลือเท่ากบั 9.10, 10.61, 13.84 และ 15.80%โดยปริมาณผงยางท่ีใชใ้น
การดดัแปรเท่ากบั 1%, 3%, 5% และ 7% ตามล าดบั โดยท่ีปริมาณผงยางดัดแปรเท่ากับ 7%โดย
น ้าหนกัจะปริมาณเถา้ถ่านท่ีเหลืออยูเ่พิ่มข้ึนจากยางมะตอยท่ีไม่ดดัแปร 2.1 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบ
กบัท่ีอุณหภูมิผสม 150 และ 180 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณผงยาง 7% เท่ากนั ท่ีอุณหภูมิผสม 180 
องศาเซลเซียสจะปริมาณเถา้ถ่านท่ีเหลืออยูสู่งกวา่ท่ีอุณหภูมิผสม 150 องศาเซลเซียส 0.2% 

 

5.9 ผลของปริมำณผงยำงจำกเศษถุงมือและอุณหภูมิกำรผสมทีม่ีต่อสัณฐำนวทิยำ 
(Morphology) ของยำงมะตอยดัดแปร 

จากรูปท่ี 30 จะแสดงสัณฐานวิทยาของยางมะตอยก่อนการดดัแปร และยางมะตอยท่ีดดั
แปรดว้ยผงยางจากเศษถุงมือ ท่ีปริมาณผงยางท่ีต่างกนัตั้งแต่ 1-7%โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิในการ
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ผสมท่ี 150 และ 180 องศาเซลเซียส จากรูปจะเห็นวา่จะมีการแยกส่วนกนัอยา่งชดัเจนระหวา่งส่วน
ท่ีเป็นยางมะตอยคือส่วนท่ีมีสีอ่อน และส่วนท่ีเป็นผงยางคือส่วนท่ีมีสีเขม้ และเม่ือเพิ่มปริมาณผง
ยางมากข้ึนก็จะมีความหนาแน่นของส่วนท่ีเป็นสีเขม้มากข้ึน ขนาดของผงยางมีขนาดเล็กลงกวา่ผง
ยางก่อนท่ีจะท าการดดัแปรเน่ืองจากผลของการป่ันกวนท่ีความเร็วรอบสูง และท่ีอุณหภูมิในการ
ผสมสูงจะท าใหอ้นุภาคยางแตกออกได ้[18] 
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รูปที่ 21 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าความหนืดที่ 135 oC 

ของยางมะตอยดัดแปร (●) อุณหภูมิผสม 150 oC (■)อุณหภูมิผสม 180 oC 
 

 
 

รูปที่ 22 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าการเจาะลึกของยาง

มะตอยดัดแปร (●) อุณหภูมิผสม 150 oC (■)อุณหภูมิผสม 180 oC 
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รูปที่ 23 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าอุณหภูมิจุดอ่อนตัว

ของยางมะตอยดัดแปร (●) อุณหภูมิผสม 150 oC (■)อุณหภูมิผสม 180 oC 

 

 
 
รูปที่ 24 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าการยืดหยุ่นกลับของ

ยางมะตอยดัดแปร (●) อุณหภูมิผสม 150 oC (■)อุณหภูมิผสม 180 oC 
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รูปที่ 25 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าความหนาแน่นของ

ยางมะตอยดัดแปร (●) อุณหภูมิผสม 150 oC (■)อุณหภูมิผสม 180 oC 
 

 
 

รูปที่ 26 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าดัชนีการเจาะลึกของ
ยางมะตอยดัดแปร ( ) อุณหภูมิผสม 150 oC ( )อุณหภูมิผสม 180 oC 
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รูปที่ 27 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่ามอดูลัสสะสมของ
ยางมะตอยดัดแปร () ยางมะตอยก่อยดัดแปร ()  ผงยาง 1 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC  () ผง
ยาง 3 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC () ผงยาง 5 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC () ผงยาง 7 wt% 
อุณหถูมิผสม 150 oC () ผงยาง 1 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 3 wt% อุณหถูมิผสม 
180 oC () ผงยาง5wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 7 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC 
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รูปที่ 28 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่อค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของยางมะตอยดัดแปร  () ยางมะตอยก่อยดัดแปร ()  ผงยาง 1 wt% อุณหถูมิ
ผสม 150 oC  () ผงยาง 3 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC () ผงยาง 5 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC 
() ผงยาง 7 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC () ผงยาง 1 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 3 
wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 5 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 7 wt% อุณหถูมิ
ผสม 180 oC 
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รูปที่ 29 แสดงผลของปริมาณผงยางจากเศษถุงมือและอุณหภูมิการผสมที่มีต่ออุณหภูมิการสลายตัวที่ 
5% โดยน้ าหนัก และปริมาณเถ้าถ่านที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของยางมะตอยดัดแปร () 
ยางมะตอยก่อยดัดแปร ()  ผงยาง 1 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC  () ผงยาง 3 wt% อุณหถูมิ
ผสม 150 oC () ผงยาง 5 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC () ผงยาง 7 wt% อุณหถูมิผสม 150 oC 
() ผงยาง 1 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 3 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 5 
wt% อุณหถูมิผสม 180 oC () ผงยาง 7 wt% อุณหถูมิผสม 180 oC 
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รูปที่ 30 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของยางมะตอยดัดแปรด้วยผงเศษถุงมือยาง (a) 
ยางมะตอยก่อนการดัดแปร (b) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 1%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 150 oC 
(c)ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 3%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 150 oC (d) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 5%
โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 150 oC (e) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 7%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 150 
oC (f) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 1%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 180 oC (g) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 
3%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 180 oC (h) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 5%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 
180 oC (i) ปริมาณผงยางใช้ดัดแปร 7%โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิผสม 180 oC
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ตารางที่ 9 แสดงค่าการเจาะลึก อุณหภูมิจุดอ่อนตัวและ ค่าการยืดหยุ่นกลับ ของยางมะตอยก่อนและ
หลังการดัดแปรด้วยเศษถุงมือ 

ปริมาณเศษถุง

มือ 

(%โดยน ้าหนกั) 

ค่าการเจาะลึก อุณหภูมิจุดอ่อนตวั(oC) ค่าการยดืหยุน่กลบั (%) 
ผสมท่ี 

150 oC 

ผสมท่ี 

180 oC 

ผสมท่ี 150 

oC 

ผสมท่ี 180 

oC 
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        7 % 
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     62.7 

47 
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50 
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     62.7 

9 

15.5 

25.5 

40.5 

      60 

9 

18 

29 

41.5 

      62 

 
ตารางที่ 10 แสดงค่าความหนืด ค่าความหนาแน่นและ ค่าดัชนีการเจาะลึก ของยางมะตอยก่อนและ
หลังการดัดแปรด้วยเศษถุงมือ 

ปริมาณเศษถุง

มือ 

(%โดยน ้าหนกั) 

ค่าความหนืด (cP) ค่าความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ดชันีการเจาะลึก 

ผสมท่ี 

150 oC 

ผสมท่ี 

180 oC 
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ผสมท่ี 
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          7 % 
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-1.43 

-1.14 
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0.91 
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-1.09 

-0.95 

-0.82                

0.73 
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ตารางที่ 11 แสดงค่าโมดูลัสสะสม และ ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของยางมะตอยก่อนและ
หลังการดัดแปรด้วยเศษถุงมือ 

 

ตารางที่ 12 แสดงค่าอุณหภูมิการสลายตวั (oC) ท่ี 5%น ้าหนกัท่ีหายไปและปริมาณเถา้ถ่าน (%) ท่ี 
800 oC ของยางมะตอยก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยเศษถุงมือ

  

ปริมาณเศษถุงมือ 

(%โดยน ้าหนกั) 

อุณหภูมิการสลายตวั (oC) ท่ี 5%

น ้าหนกัท่ีหายไป 

ปริมาณเถา้ถ่าน (%) ท่ี 800 oC 

ผสมท่ี 150 oC ผสมท่ี 180 oC ผสมท่ี 150 oC ผสมท่ี 180 oC 

0 % 

1 % 

3 % 

5 % 

7 % 

340 

341 

345 

351 

355 

340 

343 

346 

352 

357 

7.66 

8.83 

9.74 

13.55 

15.77 

7.66 

9.10 

10.61 

13.84 

15.80 

ปริมาณเศษถุงมือ 

(%โดยน้ าหนัก) 

ค่าโมดูลัสสะสม (MPa) อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว(oC) 

ผสมที่ 150 oC ผสมที่ 180 oC ผสมที่ 150 oC ผสมที่ 180 oC 
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บทที่ 6 
สรุปผลกำรทดลอง 

 

การดดัแปรยางมะตอยโดยใช้ผงยางจากเศษถุงมือสามารถปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ 
สมบติัดา้นความร้อน และสมบติัเชิงกลของยางมะตอยตวัอยา่งได ้

ค่าการเจาะลึก (Penetration) ของยางมะตอยลดลง เม่ือปริมาณเศษผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปร
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิจุดอ่อนตวั (Softening point) และค่าการยืดหยุ่นกลบั (Elastic recovery) 
ของยางมะตอยหลงัดดัแปรมีค่าสูงข้ึน เม่ือปริมาณผงยางเพิ่มข้ึน และค่าความหนืดท่ี 135 องศา
เซลเซียสของยางมะตอย ก็มีค่ามากข้ึนเช่นกนัเม่ือเพิ่มปริมาณผงยางท่ีใช้ดดัแปร เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
การผสมจาก 150 เป็น 180 องศาเซลเซียสค่าตวัแปรต่างๆท่ีท าการทดสอบมีแนวโนม้ดีข้ึน ค่าความ
หนาแน่นท่ี 25 องศาเซลเซียสของยางมะตอยมีค่าลดลงเม่ือปริมาณเศษผงยางมากข้ึนแต่ก็ยงัอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน ค่าดชันีการเจาะทะลุท่ีแสดงถึงความว่องไวของการเปล่ียนแปลงของยางมะตอย
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีค่าสูงข้ึนซ่ึงแสดงว่ายางมะตอยหลงัการดดัแปรมีความว่องไวต่อ
การเปล่ียนอุณหภูมิลดลง สมบติัเชิงกลไดแ้ก่ค่ามอดูลสัสะสมวดัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีค่า
สูงข้ึนเม่ือปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดดัแปรสูงข้ึน ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแก้ว (Tg) มีค่า
ลดลงเม่ือปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปรสูงข้ึน แสดงวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าๆยางมะตอยหลงัการดดัแปร
มีความยดืหยุน่สูงกวา่ยางมะตอยก่อนการดดัแปร สมบติัทางความร้อนไดแ้ก่ อุณหภูมิการสลายตวัท่ี 
5% โดยน ้าหนกัของยางมะตอยหลงัการดดัแปรมีค่าสูงกวา่ยางมะตอยก่อนการดดัแปร และมีค่ามาก
ข้ึนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณผงยางท่ีใช้ในการดัดแปร ในส่วนปริมาณเถ้าถ่านท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสของยางมะตอยหลงัการดดัแปรมีปริมาณมากกวา่ยางมะตอยก่อนการดดัแปร และปริมาณ
เถา้ถ่านท่ีเหลือมีปริมาณมากข้ึนเม่ือปริมาณผงยางท่ีใชใ้นการดดัแปรสูงข้ึน 

จากการศึกษาท่ีกล่าวมาการดดัแปรยางมะตอยดว้ยผงยางจากเศษถุงมือยางสามารถท่ีจะลด
การเสียรูปของผวิถนนและ การเยิม้ (Bleeding)ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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