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บทคัดยอ่ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของหลังคาชิงเกิ้ลรูฟจากยางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้า
ยางธรรมชาติ ในปริมาณ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 โดยน้้าหนัก ผสมส่วนผสมภายในหม้อให้
ความร้อน ที่อุณหภูมิไม่เกิน 160 องศาเซลเซียส ข้ึนรูปด้วยแบบหล่อ ขนาด 20 x 20 x 0.5 เซนติเมตร 
เสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใย และใช้หินเกล็ดตกแต่งผิวหน้า ทดสอบสมบัติของหลังคายางมะตอยผสมน้้า
ยางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน ASTM พบว่า แผ่นยางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางธรรมชาติทั้งหมด 
สามารถทนความร้อนได้สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส โดยปริมาณน้้ายางธรรมชาติไม่เกินอัตราส่วน 1.5 
ส่งผลให้ความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความต้านทานแรงดึงและการยืดตัวมีค่าลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ
น้้ายางธรรมชาติเพิ่มข้ึนถึงอัตราส่วน 2.0 ความต้านทานแรงดึงกลับเพิ่มขึ้น จากการน้าแผ่นหลังคายางมะ
ตอย PMA ผสมน้้ายางธรรมชาติ อัตราส่วน 2.0 ไปใช้งานจริงเทียบกับหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไป หลังคายาง
มะตอย PMA ผสมน้้ายางธรรมชาติ สามารถใช้งานได้ดีและมีข้อได้เปรียบหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไป คือ 
หลังคามีความแน่นหนายึดเกาะกันได้เอง ทั้งนี้ ผลการวิจัยที่ได้สามารถน้าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หลังคา
ชิงเกิ้ลรูฟทดแทนการน้าเข้าจากต่างประเทศได้ 
 

ค ำส ำคัญ: หลังคาชิงเกิ้ลรูฟ; ยางมะตอยชนิด PMA; น้้ายางธรรมชาติ; เส้นใย; ความต้านทานแรงดึง 
 

Abstract 
 
 This research aims to study the properties of PMA asphalt shingle roof mixed with 
natural latex by various contents of natural latex to PMA asphalt (e.g. 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0, 2.5, and 3.0 by weight). The heat pot was used to mix the mixture with lower than 
160 degree of Celsius. The PMA asphalt shingle roof mixed with natural latex samples 
were cast in 20 x 20 x 0.5 centimeter of dimension and added the fiber plate and stone 
flake to reinforce and decorate the roof plate. The properties of the roof plates were 
tested under ASTM standard. From the results, it is found that all samples can resist the 
temperature higher than 200 degree of Celsius and the increasing of natural latex (lower 
than 1.5 of ratio) can improve the hardness property while the tensile strength and 
elongation properties are decreased. However, when the amount of natural latex 
increased to 2.0 of ratio, the tensile strength are increased. After compare the PMA 
asphalt shingle roof mixed with natural latex (2.0 of ratio) and the general shingle roof 
found that the researched shingle roof can use as well as the general shingle roof and 
more tightly. The research results can develop to the PMA shingle roof products and 
replace the import shingle roofs. 
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4.24  ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของแผ่นหลังคาชิงเกิล้รูฟ 
 ที่ก้าลงัขยาย 500 เท่า 
4.25  ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของแผ่นหลังคาชิงเกิล้รูฟ 
 ที่ก้าลงัขยาย 1,000 เท่า 
4.26  ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของแผ่นหลังคายางมะตอย 
 ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 
4.27  ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของแผ่นหลังคายางมะตอย 
 ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า 
4.28  ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของแผ่นหลังคายางมะตอย 
 ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
4.29  การสลายตัวที่อุณหภูมสิูงของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ 
 อัตราส่วนรอ้ยละ 3.0  
4.30  ความแข็งของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
4.31  แรงดึงของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ทีอ่ัตราส่วนต่างๆ 
4.32  ความต้านทานแรงดึงของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่ 
 อัตราส่วนต่างๆ 
4.33  การยืดตัวของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
4.34  โมดูลสัยืดหยุ่นของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
4.35  สัมประสิทธ์ิการน้าความร้อนของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่ 
 อัตราส่วนต่างๆ 
4.36  ตัวอย่างการติดตั้งแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนร้อยละ 2 
 (ช่วงบน) เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์หลังคาชิงเกิล้รูฟทั่วไปทีน่้าเข้าจากต่างประเทศ  
 (ช่วงล่าง) 
4.37  สถานที่จัดการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแหง่ชาติ ครั้งที่ 14 ณ โรงแรมโลตัส  
 ปางสวนแก้ว จังหวัดเชียงใหม ่
4.38  ห้องประชุมใหญท่ี่จัดการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 14  
4.39  ผู้วิจัยน้าเสนอผลงานเรื่อง “การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลงัคาเพื่อลดน้้าหนัก
 โครงสร้างอาคาร” ในการประชุมวิชาการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 14 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำท่ีท ำกำรวิจัย 
 ขนาดโครงสร้างอาคารมีความสัมพันธ์กับน้้าหนักบรรทุกโดยตรง ทั้งน้้าหนักจากวัสดุก่อสร้าง 
(น้้าหนักบรรทุกคงที่) และน้้าหนักใช้งาน (น้้าหนักบรรทุกจร) ปัจจุบันนิยมลดน้้าหนักวัสดุก่อสร้างจ้าพวก
วัสดุก่อผนังกันมาก โดยเปลี่ยนจากคอนกรีตบล็อก อิฐก่อสร้างสามัญ (อิฐมอญ) มาเป็นอิฐมวลเบา ซึ่งช่วย
ให้ขนาดโครงสร้างเล็กลงได้ แต่ส้าหรับน้้าหนักของหลังคากลับไม่ค่อยให้ความส้าคัญมากนัก ทั้งนี้หลังคาที่
มีน้้าหนักเบาและเป็นที่นิยมกันในต่างประเทศ คือ “หลังคายางมะตอย” หรือที่รู้จักกันในช่ือ “หลังคาชิง
เกิ้ลรูฟ” เป็นหลังคาที่มีน้้าหนักเบาเพียง 18 กิโลกรัม ในขณะที่หลังคาทั่วไปหนักมากกว่า 100 กิโลกรัม 
สามารถติดตั้งได้รวดเร็ว พื้นผิวสวยงามเป็นธรรมชาติ  
 ในประเทศไทยมีการน้าเข้าหลังคาชนิดนี้ จากประเทศสหรัฐอเมริกา เนื่องจากไม่มีผู้ผลิต
ภายในประเทศ ซึ่งแตกต่างจากหลังคาชนิดอื่นที่สามารถผลิตได้เองภายในประเทศ ด้วยเหตุน้ีจึงมีแนวคิด
ในการพัฒนาหลังคายางมะตอยข้ึนจากวัตถุดิบภายในประเทศ โดยใช้ยางมะตอยชนิด PMA เป็นวัสดุหลัก 
พร้อมทั้งปรับปรุงวัสดุเสริมแรง แผ่นกันซึม และพัฒนาผิวหน้าด้วยหินเกล็ดธรรมชาติที่ เหมาะสมกับ
ภูมิอากาศและมีอยู่ในประเทศไทย ยางมะตอยหรือแอสฟัลต์ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydro 
Carbon) ได้มาจากขบวนการกลั่นน้้ามันปิโตรเลียม (บริษัท ทิปโก้แอสฟัลท์ จ้ากัด (มหาชน), 2550) โดย
ยางมะตอยจะเป็นส่วนของน้้ามันดิบที่หนักที่สุด ซึ่งมีองค์ประกอบทั้งหมด 3 ส่วน คือ Asphaltenes เป็น
ส่วนที่มีสีน้้าตาลเกือบด้า ลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งแขวนลอย เป็นตัวท้าให้เกิดความข้นหนืดใน
แอสฟัลต์, Asphaltic เป็นของแข็งที่มีสีน้้าตาลแก่ เป็นของเหลวเมื่อถูกความร้อนท้าหน้าที่ ช่วยให้ 
Asphaltenes กระจายตัวในแอสฟัลต์, และ Oily Constituents เป็นส่วนของน้้ามันเหลวไร้สี  
 ทั้งนี้ การที่ยางมะตอยได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างกว้างขวางนั้น เนื่องจากคุณสมบัติที่
ส้าคัญ คือ เป็นตัวเช่ือมประสานที่ดี (Good Binder) ท้าหน้าที่เป็นตัวเช่ือมวัสดุต่างๆ ให้ติกัน เช่น การ
ผสมยางมะตอยกับหินย่อย เพื่อใช้ท้าผิวจราจรต่างๆ เป็นต้น, ป้องกันน้้าซึมผ่าน (Good Waterproofing) 
เมื่อวัสดุเคลือบด้วยยางมะตอยแล้ว โอกาสที่น้้าจะซึมผ่านจะเป็นไปได้ยาก , ใช้ความร้อนแล้วกลายเป็น
ของเหลว (Liquid) อ่อนตัวเมื่อถูกความร้อน และแข็งตัวเมื่อเย็นลงคุณสมบัติน้ีจะท้าให้สามารถน้ายางมะ
ตอยมาใช้ประโยชน์ได้ง่ายข้ึน เช่น การท้าถนน เมื่อท้าให้ยางมะตอยเหลวก็สามารถผสมยางมะตอยกับ
วัสดุต่างๆ ได้ดี และเมื่อลาดยางแล้วจะเย็นลงจนเกิดการแข็งตัว และทนทานคงสภาพดินฟ้าอากาศ (Aging 
Resistance) จึงเหมาะกับการใช้งานกลางแจ้ง 
 ดังนั้น โครงการ การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนักโครงสร้างอาคาร จึงเป็น
การพัฒนาวัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุมุงหลังคาที่สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง รวมทั้งลดการ
น้าเข้าหลังคายางมะตอยจากต่างประเทศได้ดี นอกจากนี้  หลังคายางมะตอยที่พัฒนา ยังมีการน้าน้้ายาง
ธรรมชาติที่ก้าลังประสบปัญหาด้านราคาตกต่้า มาใช้ปรับปรุงสมบัติต่างๆ ของหลังคายางมะตอยให้ดีข้ึน 
ซึ่งจะเป็นแนวทางการน้าน้้ายางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ และช่วยสร้างเสถียรภาพให้กับราคายางและ
เศรษฐกิจของประเทศอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1) เพื่อทราบส่วนผสมและวัสดุเสริมแรงที่เหมาะส้าหรับผลิตหลังคายางมะตอยชนิด PMA 
 2) เพื่อศึกษากระบวนการผลิตหลังคายางมะตอยชนิด PMA 
 3) เพื่อทดสอบสมบตัิทางกายภาพ สมบัติทางกล และสัมประสทิธ์ิการน้าความรอ้นของหลังคายาง
มะตอยชนิด PMA 
 4) เพื่อทดสอบการใช้งานจริงของหลังคายางมะตอยชนิด PMA 
 5) เพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีหลังคายางมะตอยชนิด PMA ให้แก่ผู้ประกอบการ ชุมชน และ
ประชาชนทั่วไป 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1) ออกแบบหลังคายางมะตอยชนิด PMA โดยใช้ยางมะตอยชนิด PMA เป็นวัสดุหลัก  
 2) ใช้เส้นใยไฟเบอร์กลาส และน้้ายางธรรมชาติชนิดพรีวัลคาไนซ์ เป็นวัสดุเสริมแรง  
 3) ใช้หินเกล็ดธรรมชาติ เป็นวัสดุตกแต่งผิวหน้าและเพิ่มความคงทนให้วัสดุหลัก 
 4) ท้าการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล ตามมาตรฐาน ASTM ที่เกี่ยวข้อง 
 5) ท้าการทดสอบสัมประสิทธ์ิการน้าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C177 โดยส่งตัวอย่าง
ทดสอบ ณ กรมวิทยาศาสตร์บริการ 
 6) ท้าการทดสอบการใช้งานจริง ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 7) ท้าการถ่ายทอดเทคโนโลยีหลังคายางมะตอยชนิด PMA ให้แก่ผู้ประกอบการ ชุมชน และ
ประชาชนทั่วไปที่สนใจ 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1) ทราบส่วนผสมและลักษณะการปรับปรุงที่เหมาะส้าหรับผลิตหลังคายางมะตอยชนิด PMA 
 2) ทราบกระบวนการผลิตหลังคายางมะตอยชนิด PMA 
 3) ทราบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สัมประสิทธ์ิการน้าความร้อนของหลังคายางมะตอย
ชนิด PMA 
 4) ทราบผลการทดสอบการใช้งานจริงของหลังคายางมะตอยชนิด PMA 
 5) ผู้ประกอบการ ชุมชน และประชาชนทั่วไป สามารถน้าหลังคายางมะตอยชนิด PMAไปใช้ผลิต
ในเชิงพาณิชย์ได ้
 6) ยื่นค้าขอรับสิทธิบัตร/ อนุสิทธิบัตรได้  
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับ การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนัก
โครงสร้างอาคาร สามารถสรุปทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สมมติฐาน และกรอบแนวคิดการวิจัยได้ ดังนี้  
 
2.1 ยำงมะตอย 
 ยางมะตอยหรือแอสฟัลต์ (Asphalt หรือ Bitumen) คือ วัสดุวิทยาศาสตร์ที่เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Hydro Carbon) ได้มาจากขบวนการกลั่นน้้ามันปิโตรเลียม (บรษัิท ทิปโก้แอสฟัลท์ จ้ากัด 
(มหาชน), 2550) โดยยางมะตอยจะเป็นส่วนของน้้ามันดิบที่หนักที่สุด และจะถูกน้าไปผ่านขบวนการผลิต
ยางมะตอยตอ่ไป เพื่อให้ได้ยางมะตอยที่มีคุณสมบัติตามต้องการ ซึ่งมีองค์ประกอบทั้งหมด 3 ส่วน คือ 
 1) Asphaltenes เป็นส่วนที่มีสีน้้าตาลเกือบด้า ลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งแขวนลอย เป็นตัวท้า
ให้เกิดความข้นหนืดในแอสฟัลต์ 
 2) Asphaltic เป็นของแข็งที่มีสีน้้าตาลแก่ เป็นของเหลวเมื่อถูกความร้อนท้าหน้าที่ ช่วยให้ 
Asphaltenes กระจายตัวในแอสฟัลต์ 
 3) Oily Constituents เป็นส่วนของน้้ามันเหลวไร้สี 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบของยางมะตอย (บริษัท ทปิโก้แอสฟลัท์ จ้ากัด (มหาชน), 2550) 
 

 การที่ยางมะตอยได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างกว้างขวางนั้น เนื่องจากคุณสมบัติที่ส้าคัญ 4 
ประการ คือ 
 1) เป็นตัวเช่ือมประสานที่ดี (Good Binder) ท้าหน้าที่เป็นตัวเช่ือมวัสดุต่างๆ ให้ติกัน เช่น การ
ผสมยางมะตอยกับหินย่อย เพื่อใช้ท้าผิวจราจรต่างๆ เป็นต้น 
 2) ป้องกันน้้าซึมผ่าน (Good Waterproofing) เมื่อวัสดุเคลือบด้วยยางมะตอยแล้ว โอกาสที่น้้า
จะซึมผ่านจะเป็นไปไดย้าก 
 3) ใช้ความร้อนแล้วกลายเป็นของเหลว (Liquid) อ่อนตัวเมื่อถูกความร้อน และแข็งตัวเมื่อเย็นลง
คุณสมบัติน้ีจะท้าให้สามารถน้ายางมะตอยมาใช้ประโยชน์ได้ง่ายข้ึน เช่น การท้าถนน เมื่อท้าให้ยางมะตอย
เหลวก็สามารถผสมยางมะตอยกับวัสดุต่างๆ ได้ดี และเมื่อลาดยางแล้วจะเย็นลงจนเกิดการแข็งตัว 
 4) ทนทานคงสภาพดินฟ้าอากาศ (Aging Resistance) จึงเหมาะกับการใช้งานกลางแจ้ง 
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รูปท่ี 2.2 การกลั่นยางมะตอยจากน้้ามันดิบ (บริษัท ทปิโก้แอสฟลัท์ จ้ากัด (มหาชน), 2550) 
 
 ชนิดของยางมะตอย สามารถแบ่งได้ 3 กลุ่มหลัก ตามลักษณะของยางมะตอย คือ 
 1) ยางมะตอยแข็งหรือแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) เรียกย่อว่า AC ได้มาจากการกลั่น
น้้ามันดิบ จะเป็นส่วนที่ข้นและหนักที่สุด ซึ่งก็จะมีหลายเกรดตามความอ่อน แข็ง ราคาถูก ยางแอสฟัลต์ 
AC นั้นเป็นยางแข็งต้องให้ความร้อนถึงจะละลายเป็นของเหลว ใช้ท้างานถนนเท่านั้น ซึ่งแบ่งเป็นเกรด
ต่างๆ (บริษัท ทิปโก้แอสฟัลท์ จ้ากัด (มหาชน), 2550) ได้แก่  
 1.1) Penetration grade แบ่งตามความแข็งของยาง มีหน่วยเป็น "0.1 mm." เช่น AC 50/60, 
AC 60/70, และ AC 80/100 เป็นต้น 
 1.2) Viscosity grade แบ่งตามความข้นเหลวของยาง (60 ºC) มีหน่วยเป็น "100 poises" เช่น 
AC-10, AC-20, และ AC-40 เป็นต้น 
 1.3) AR Viscosity grade แบ่งตามความข้นเหลวของยางหลัง RTFOT หน่วยเป็น "poises" เช่น 
AR 4000, AR 8000 , และ AR 12000 เป็นต้น 
 1.4) Performance grade แบ่งตามสมรรถนะของการใช้งาน (Superpave) โดยใช้อุณหภูมิของ
ยาง (สูงสุด/ต่้าสุด) ที่ ยังคงคุณสมบัติตามข้อก้าหนด SHRP (The Strategic Highway Research 
Program) มีหน่วยเป็น ºC เช่น PG 58-16, PG 70-10, และ PG 76-22 เป็นต้น 
 2) ยางมะตอยเหลวหรือลิควิดแอสฟัลต์ (Liquid asphalt) สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ชนิด 
หลักๆ ได้แก่  
 2.1) คัตแบกแอสฟัลต์หรือยางมะตอยน้้ามัน (Cut-back Asphalt) คือ แอสฟัลต์ซีเมนต์ผสม
น้้ามันที่อัตราส่วนประมาณ 65:35 มี 3 เกรด คือ เกรดระเหยไว (Rapid curing) เช่น RC-70, RC-250, 
และ RC-800 เป็นต้น, เกรดระเหยปานกลาง (Medium curing) เช่น MC-30, MC-70, และ MC-3000 
เป็นต้น, และเกรดระเหยช้า (Slow curing) เช่น SC-70, และ SC-800 เป็นต้น แอสฟัลต์ชนิดนี้มีข้อดี คือ 
น้าไปใช้งานง่าย และ แทรกซึมลงไปในมวลรวมต่างๆ ได้ดี แต่มีข้อเสีย คือ เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมหาก
น้าไปใช้กับดิน ต้นทุนสูง และอันตราย ซึ่งปกติแล้วคัตแบกแอสฟัลต์จะใช้ในงานรองพื้น (Prime Coat) 
ก่อนที่จะลาดยาง เพื่อป้องกันการไหลซึมของน้้าลงไปที่พื้นดินที่อัดไว้ก่อนหน้านี้ การแบ่งชนิดของคัตแบ็ก
แอสฟัลต์โดยการเทียบเคียงอัตราเร็วของการระเหยสามารถแบ่งได ้3 ชนิด ดังนี ้
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  (1) Rapid curing (ชนิดแข็งตัวเร็ว) เรียกย่อๆ ว่า RC ประกอบด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์กับ
ตัวท้าละลายที่ระเหยเร็ว (จุดเดือดต่้า) ได้แก่ น้้ามันเบนซิน หรือ naphtha 
  (2) Medium curing (ชนิดแข็งตัวเร็วปานกลาง) เรียกย่อๆ ว่า MC ประกอบด้วย 
แอสฟัลตซ์ีเมนต์กับตัวท้าละลายที่ระเหยเร็วปานกลาง เช่น kerosene (น้้ามันก๊าด) 
  (3) Slow curing (ชนิดแข็งตัวช้า) เรียกย่อๆ ว่า SC ประกอบด้วย แอสฟัลต์ซีเมนต์กับ
น้้ามันที่ระเหยช้าหรืออาจได้จากการกลัน่โดยตรง คัทแบ็คแอสฟัลต์ชนิด SC นี ้บางครั้งเรียกว่า Road oils 
 2.2) แอสฟัลต์อิมัลช่ัน (Asphalt emulsion) คือ ยางมะตอยหรือยางแอสฟัลต์ที่เป็นโมเลกุลเม็ด
เล็กๆ กระจายอยู่ในน้้า และคงสภาพอยู่ได้ในน้้า ซึ่งเป็นผลมาจากที่โมเลกุลของสารเคมี (Emulsifier) ซึ่งมี
ประจุไฟฟ้ามาเกาะอยู่รอบๆ ผิวของยางมะตอยชนิดนี้ จึงท้าให้เม็ดยางมะตอยมีแรงผลักกันตามทฤษฎี
ประจุไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แอสฟัลต์อิมัลช่ันประจุบวก (Cationic Asphalt Emulsion) 
เหมาะส้าหรับใช้งานกับหินแกรนิต (Granite) หินปูน (Limestone) และหินบะซอร์ต (Basalt) มี 3 แบบ 
คือ แตกตัวเร็ว (CRS-1, CRS-2), แตกตัวปานกลาง (CMS-2, CMS-2h), และแตกตัวช้า (CSS-1, CSS-1h) 
ส่วนแอสฟัลต์อิมัลช่ันประจุลบ (Antionic Asphalt Emulsion) เหมาะส้าหรับการใช้งานกับหินทราย 
(Sandstone) ในการใช้งาน น้้าในแอสฟัลท์อิมัลช่ัน จะระเหยไป คงเหลือไว้แต่แอสฟัลท์ ให้เกาะตัวกัน
เป็นฟิล์มต่อเนื่อง เคลือบหุ้มวัสดุมวลรวมหรือพื้นผิวทาง ใช้ในการซ่อมถนน เช่น CSS-1 (20 – 70 ºC) 
เป็นต้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตแอสฟลัต์อิมลัช่ัน (บริษัท ทิปโกแ้อสฟัลท์ จ้ากัด (มหาชน), 2550) 
 

 3) โพลิเมอร์โมดิฟายส์แอสฟัลท์ (Polymer Modified Asphalt, PMA) คือ ยางแอสฟัลท์เกรด
พิเศษที่ได้จากการผสมระหว่างโพลีเมอร์ (Polymer) กับ แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) ภายใต้
กระบวนการผสมที่ด้าเนินการในโรงงานผลิต โดยใช้เครื่องผสมที่ออกแบบโดยเฉพาะ ทั้งนี้สารโพลีเมอร์ที่่
นิยมใช้ผสม ไดแ้ก่ SBS (Styrene Butadiene Styrene), EVA (Ethylene Vinyl Acetate) หรือสารโพลี
เมอร์อื่นๆ ซึ่งจะช่วยให้ยางมะตอยมีสมบัตทิี่ดีข้ึน คือ 
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  (1) มีความต้านทานต่อการล้า (Fatigue Resistance) ที่ดี 
  (2) มี ค วามต้ านท าน สู งต่ อ ก าร เป ลี่ ยนแปล งรูป ร่ า งอย่ างถาวร  (Pavement 
Deformation) 
  (3) มีความยืดหยุ่นสูง 
  (4) มีความต้านทานตอ่การบิดตัว ระหว่างวัสดุมวลรวม กับวัสดุเช่ือมประสาน 
  (5) มีความต้านทานต่อการหลุดลอก (Stripping resistance) ที่ดี 
  (6) ไม่มีการไหลเยิ้ม (Bleeding resistance) ของวัสดุเช่ือมประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตโมดิฟายด์แอสฟัลต์อมิัลช่ัน (บรษัิท ทิปโก้แอสฟลัท์ จ้ากัด (มหาชน), 2550) 
 
ตำรำงท่ี 2.1 สมบัติของ PMA เปรียบเทียบกับ AC 60/70 

สมบัติ หน่วย AC 60/70 PMA 
ความหนืด(Viscosity) 
- Visco. 165 °C 

 
cP 

 
~ 100 

 
~ 500 

จุดอ่อนตัว (Softening Point) °C 45 - 48 > 80 
ความยืดหยุ่น(Elasticity) 
- Torsional Recovery 25 °C 

 
% 

 
0 - 2 

 
> 80 

แรงยึดเหนี่ยว(Cohesion) 
- Toughness 

 
kg.cm 

 
~ 50 

 
> 200 

การรักษาคุณสมบัติ (Aging Resistance) 
- Thin Film Oven Test (TFOT) Pen. °C 

 
%org 

 
> 54 

 
> 70 

  
2.2 สำรต้ำนทำนยำงเสื่อมสภำพ  
 วิศวกรและนักสถาปนิกในปัจจุบันได้ใช้ยางเป็นส่วนประกอบในการสร้างเครื่องจักรและอาคาร
เพิ่มข้ึนตลอด เวลา ถึงแม้ว่าโดยปกติเขาเหล่านั้นมักจะยึดมั่นอยู่กับการใช้วัสดุประเภทโลหะ อิฐ หิน ปูน 
ทราย ไม้ และยางมะตอย เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้งานของยางก็เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามล้าดับ โดยเฉพาะ
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อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมรถยนต์ ปัญหาที่มักจะเกิดข้ึนคือ “อายุของยาง” ปัญหาน้ีตอบได้ไม่ง่าย เพราะอายุ
ของยางนั้นไม่เพียงแต่ข้ึนกับชนิดของยางและสารเคมีที่ใช้ แต่ยังข้ึนกับสภาวะของการใช้งาน (เสาวรจน์ 
ช่วยจุลจิตร์, 2537) 
 ภายใต้สภาวะบางอย่างยางสังเคราะห์บางตัวอาจมีอายุการใช้งานยาวนานกว่ายางธรรมชาติ เช่น
ในกรณีมีน้้ามันหรือที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น แต่ในบางลักษณะก็เป็นไปในท้านองกลับกัน สมบัติของยางที่
ก้าหนดการใช้งานนั้นกว้างพอสมควรในงานบางประเภทจ้าเป็นที่จะต้องท้าสมบัติต่างๆ เช่น  ความ
ต้านทานต่อแรงดึง ความแข็ง ความยืดหยุ่น และความสึกหรอ เป็นต้น น้ามาเฉลี่ยกัน แต่สมบัติของยาง
เหล่าน้ีก็จะเปลี่ยนไปตามกาลเวลาด้วย 
 สภาวะการใช้งานของยางที่จะต้องก้าหนดไว้ให้ชัดเจนน้ันเป็นอย่างไร ตัวอย่างการใช้งานสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 5 ประเภท คือ 
 1) งานแต่ละครั้งในช่วงระยะเวลาสั้น เช่น ยางรัดและลูกโป่ง เป็นต้น พวกนี้ไม่ต้องการอายุ
ยาวนานนัก แต่ต้องให้สามารถเก็บไว้ได้ก่อนที่จะน้าไปใช้ 
 2) งานที่ไม่มีการเคลื่อนไหวและสึกหรอน้อยมากเช่น สายเคเบิ้ล ปะเก็น และยางบุถัง 
 3) ใช้งานในสภาวะที่ไม่มีการเคลื่อนไหวแต่สึกหรอมาก เช่น ยางท่อ พื้นยาง และผ้ายางกันน้้า 
 4) ใช้งานในสภาวะเคลื่อนที่และสึกหรอมาก เช่น ยางรถยนต ์พื้นรองเท้า สายพาน และท่อดูดแร่ 
 5) ใช้งานในสภาวะเคลื่อนที่สึกหรอน้อย แต่ต้องการให้มีอายุยาวสุด โดยยางจะต้องใช้งานให้นาน
ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เช่นในกรณีของยางหมอนคอนกรีตรางรถไฟ ตามมาตรฐานของฝรั่งเศส ยาง
ดังกล่าวต้องมีอายุใช้งานได้นานถึง 20 ป ีเป็นต้น 
 อายุของยางข้ึนกับลักษณะการใช้งานของยางด้วยคือ  ถ้าการใช้งานของยางไม่ เกิน ขีด
ความสามารถของยางแล้ว ยางก็จะสามารถใช้งานได้นานตามต้องการได้ สมบัติของยางที่เปลี่ยนไปเมื่อ
อายุของยางเพิ่มข้ึน เมื่อตั้งยางทิ้งไว้ในอากาศ อากาศจะออกซิไดซ์ยางโดยเริ่มต้นจากที่ผิวของยางก่อน 
แล้ว ค่อยๆ ซึมเข้าไปภายใน (ถ้ายางหนาการออกซิไดซ์ก็จะเกิดไม่สม่้าเสมอโดยที่ยางภายนอกจะถูก
ออกซิไดซ์มากกว่าภายใน) สมบัติของยางที่เปลี่ยนไป ได้แก่ Tensile Strength (TS) และ Elongation at 
break (EB) ซึ่งทั้งสองตัวนี้จะลดลงจากเดิม ส่วนความแข็งและ modulus ของยางจะเพิ่มหรือลด แล้วแต่
ชนิดของยาง 
 โดยทั่วๆ ไป การเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้อัตราเร็วในการออกซิไดซ์ของยางเร็วข้ึน เร่งให้ยางเสื่อม
คุณภาพเร็วข้ึน ดังนั้นในบางครั้งได้มีผู้พยายามใช้วิธีน้ายางไปอบที่อุณหภูมิสูง แล้วน้ามาท้านายสมบัติของ
ยางเมื่อมีอายุเพิ่มข้ึน วิธีการนี้เรียกว่าใช้แบบ heat (thermal) ageing และเนื่องจากการที่ยางเสื่อมเกิด
เพราะออกซิเจนท้าปฏิกิริยากับยาง ดังนั้นถ้าเพิ่มความเข้มข้นของออกซิเจนหรืออากาศ โดยอัดออกซิเจน
หรืออากาศให้มีความดันสูง ยางก็จะเสื่อมได้เร็วข้ึน เป็นต้น ได้เคยมีผู้เสนอว่าการเสื่อมของยางใน 1 ปี 
เนื่องจากตั้งทิ้งไว้เฉยๆ จะเทียบเท่ากับสมบัติของยางที่ผ่านการอบในเตาอบ 70oC เป็นเวลาหนึ่งสัปดาห์ 
หรือเทียบเท่ากับการน้ายางไปอัดด้วยออกซิเจน (oxygen bomb) ที่ความดัน 300 ปอนด์ต่อตารางนิ้วที่ 
70oC เป็นเวลา 1 วัน หรือเท่ากับการน้ายางไปอัดด้วยอากาศ (air bomb) ที่ความดัน 80 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้วที่ 126oC เป็นต้น 
 แต่จริงๆ แล้ว สมบัติของยางที่เปลี่ยนไปทั้งหมดไม่ได้เป็นไปตามนั้นเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิท้า
ให้สมบัติทางด้าน TS, modulus, EB มีอัตราการเปลี่ยนแปลงไม่เท่ากัน จึงไม่อาจใช้การเร่งอายุโดยการ
อบหรืออัดอากาศ หรืออัดออกซิเจน ในการท้านายสมบัติของยางที่ตั้งทิ้งไว้ได้อย่างแท้จริง 
 ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว การเสื่อมของบางนั้นข้ึนอยู่กับชนิดของยาง และระบบการวัลคาไนซ์ยาง 
การเสื่อมของยางนั้นอาจจัดแบ่งออกเป็น 6 ประเภท ดังนี้ 
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 1) เสื่อมเองตามธรรมชาติของกาลเวลา (Self-ageing) 
 2) เสื่อมเนื่องจากมีโลหะหนักปะปนในยาง (Metallic poisoning) ได้แก่ การท้ายางอาบผ้า เพื่อ
กันน้้าซึม สีจากผ้า ซึ่งมีส่วนผสมของทองแดง เหล็กหรือแมงกานีส จะท้าให้ยางเสื่อมสลายได้รวดเร็ว 
 3) เนื่องจากการใช้ในสภาวะที่ร้อน (Heat ageing) 
 4) เนื่องจากแสง (Light ageing) 
 5) เนื่องจากการโค้งงอไปมา (Flex cracking) 
 6) เนื่องจากการเกิดรอยแตก เนื่องจากบรรยากาศ (Atmospheric cracking) 
 นอกจากการออกแบบขนาดรูปร่างของยางให้ถูกตามลักษณะที่ใช้งานและออกสูตรยางโดยเลือก
ยางให้ถูกชนิดและเลือกระบบการวัลคาไนซ์ให้ถูกต้องด้วย พร้อมๆ กันนั้นก็อาจจะเพิ่มความทนทานของ
ยางให้ดีข้ึนไปจากเดิมอีก โดยการใช้สารประกอบประเภท antioxidant antiozonant และข้ีผึ้ง แต่ทว่า
สารเหล่าน้ีแต่ละตัวอาจมีสมบัติเด่นในการชะลอการเสือ่มของยางได้ไม่ครบทกุรายการทั้ง 6 นั้น ดังนั้นการ
ใช้งานแต่ละประเภทต้องเลือกสาร antioxidant antiozonant และข้ีผึ้งให้ถูกต้องจึงจะได้สมบัติตาม
ต้องการ ในบางครั้งอาจต้องใส่ antioxidant มากกว่า 1 ตัวด้วยเพื่อช่วยปรับปรุงสมบัติบางอย่างที่สารอีก
ตัวหนึ่งไม่มี 
 ปฏิกิริยาการเกิด oxidation ในยาง ออกซิเจนและโอโซน เป็นตัวการส้าคัญในการเสื่อมสลายของ
ยางโดยที่โลหะหนัก ความร้อน แสงและความเครียดในยางเป็นตัวเร่งให้เสื่อมเร็วข้ึน ซึ่งสารเคมีที่ช่วย
ป้องกันไม่ให้ยางเสื่อมสลาย เรียก antioxidant ปฏิกิริยาการเกิด oxidation ในยางเป็นปฏิกิริยาแบบ 
autoxidation นั่นคือผลผลิตจากการ oxidation เองจะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการ oxidation เร็วข้ึน
ด้วย กลไกปฏิกิริยาการ oxidation ของพอลิเมอร์ เป็น ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.5 กลไกปฏิกริิยาการ oxidation ของพอลเิมอร ์

 
 จากปฏิกิริยาดังกล่าว แสง (UV) และความร้อนจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มต้นเป็นไปได้เร็วข้ึน 
โดยทั่วไปเรามักต้องการลดการ autoxidation ของยางให้น้อยที่สุด ซึ่งมี 2 วิธี คือ 
 1) ท้าลายไม่ให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ (สารเคมีที่ใช้เรียก chain-breaking antioxidant) 
 2) ป้ อ งกั น ไม่ ให้ เกิ ด  free radical ข้ึน ในระยะเริ่ มต้น  (ส าร เคมี ที่ ใ ช้ เรียก  preventive 
antioxidant) 
  - สารสลายตัว Hydroperoxide 
  - สารจับ free radical (chelating agent) 
  - สารกันแสง UV เป็นต้น 
 ปฏิกิริยาที่ antioxidant ท้าให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ในการ oxidation ของยางยุติลง ดังนี้ 
 
ปฏิกิริยาเริ่มต้น    AH + O2  →  A⋅ + HOO⋅ 
ปฏิกิริยาการเคลื่อนย้าย  ROO⋅ + AH  →  ROOH + A⋅ 
    A⋅ + RH  →  AOOH + ROO⋅ 
ปฏิกิริยาสิ้นสุด    ROO⋅ + A⋅  →  ROOA 
    A⋅ + A⋅  →  A-A 
หมายเหต ุถ้าสมมติให้ antioxidant มีสูตรย่อเป็น AH (RH เป็นสูตรย่อของยาง) 
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 ในกรณีที่เมื่อยางถูกยืด มักจะพบว่ายางจะเกิดรอยแตกตั้งฉากกับทิศทางของแรงที่ยืด  กระท้า 
โอโซนในบรรยากาศเป็นตัวการส้าคัญที่ท้าให้เกิดรอยแตกนั้น  และพบว่าถ้ายางยืดมาก และโอโซนใน
บรรยากาศมีความเข้มข้นสูง ก็จะท้าให้รอยแตกเกิดได้มากข้ึน การป้องกันรอยแตกประเภทนี้ต้องใช้สารที่
เรียกว่า “antiozonant” 
 ปฏิกิริยาระหว่างโอโซนกับยาง เมื่อน้ายางไปยืดไว้ในบรรยากาศแล้วตั้งทิ้งไว้ระยะหนึ่ง พบว่า เกิด
รอยแตกที่เนื้อยางในแนวตั้งฉากกับทิศทางที่ดึงยางไว้ การเกิดรอยแตกนี้เกิดจากการที่โอโซนท้าปฏิกิริยา
กับยาง ยางประเภทไม่อิ่มตัว เช่น ยาง diene, จะเกิดการแตกของยางเนื่องจากโอโซนมากกว่ายาง
ประเภทอิ่มตัว เช่น butyl, EPR ซึ่งกลไกปฏิกิริยาระหว่างยางกับโอโซนได้มีการเสนอ ดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาระหว่างยางกับโอโซน 
 
 สิ่งที่น่าสนใจเรื่องการที่โอโซนท้าปฏิกิริยากับยางคือ ถ้าตั้งยางทิ้งไว้โดยไม่ยืดในบรรยากาศที่มี
โอโซน จะพบว่าไม่มีรอยแตกเกิดข้ึนเลย ปรากฏการณ์การเกิดรอยแตกนี้ได้มีการเสนอว่า เนื่องจากการที่
ยางเกิดสารโอโซไนด์ (ozonide) ที่ยืดไม่ได้ ท้าให้เกิดรอยแตกที่ผิวข้ึน ท้าให้เกิดผิวยางใหม่ที่สามารถท้า
ปฏิกิริยากับโอโซนต่อไปได้อีก ยิ่งหากมีการดึงมากจะพบว่ารอยแตกนั้น ยิ่งลึก แต่ในกรณีที่ดึงยางน้อย 
(เช่นน้อยกว่า 5%) จะพบว่ามีรอยแตกเหมือนกัน แต่เป็นรอยเล็กๆ ทั่วไป การป้องกันเพื่อให้ยางท้า
ปฏิกิริยากับโอโซนน้อยลงท้าโดยใช้สารข้ีผึ้ง หรือ antiozonant (วราภรณ์, 2523) 
 
2.3 กำรวิเครำะห์ทำงควำมร้อน (Thermal Analysis) 
 การวิเคราะห์ทางความร้อนเป็นเทคนิคที่มีการใช้งานอย่างแพรห่ลาย เพื่อศึกษาสมบัติของสารโดย
การวัดปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลง เมื่อสารเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมี 
เครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อนสามารถวัดคุณสมบัติต่างๆ เหล่านี้ของสารได้ เช่น อุณหภูมิกลาสทรานซิ
ชัน (Tg) น้้าหนักสูญหายของสาร การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของสาร โมดูลัส ความเป็นวิสโคอิลาสติก การ
เปลี่ยนแปลงความจุความร้อนของสาร เป็นต้น (Brazier, 1980) 
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ตำรำงท่ี 2.2 การแบ่งประเภทการวิเคราะห์ทางความร้อน (Brazier, 1980) 
Measured property Principal techniques 
Mass Thermogravimetry 

Isobaric mass-change determination 
Evolved gas detection 
Evolved gas analysis 
Emanation thermal analysis 

Temperature Heating curve determination 
Differential thermal analysis 

Enthalpy Differential scanning calorimetry 
Dimension Thermodilatometry 
Mechanical characteristics Thermomechanical analysis 

Dynamic thermomechanometry 
Acoustic characteristics Thermosonimetry 

Thermoacousticmetry 
Optical characteristics Thermoptometry 
Electrical characteristics Thermoelectrometry 
Magnetic characteristics Thermomagnetometry 

 
ตำรำงท่ี 2.3 ประเภทของเครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อนและการใช้งาน (Hunt and James, 1993) 
Thermal analysis technical Application 
TGA (Thermogravimetric analysis) Weight loss versus temperature or time allows 

studies of plasticizer or solvent loss, 
degradation, sorption and desorption 

DSC (Differential Scanning  
Calorimetry) 

Heat capacity versus temperature or time 
allows measurement of heat of fusion, 
identification of crystalline and liquid 
crystalline phases, degree of crystalline, etc. 
Glass transition measurement allows 
characterization of ageing, blend compatibility. 
Heat of reaction allow cure and degradation 
studies 
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ตำรำงท่ี 2.3 ประเภทของเครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อนและการใช้งาน (ต่อ) 
Thermal analysis technical Application 
DMTA (Dynamic Mechanical  
Thermal Analysis) 

Characteristic of motional transitions including 
those in the glassy, crystalline and liquid 
crystalline state. Measurement of  
morphologies in two-phases system (e.g.  
rubber toughened plastics). 
Blend compatibility. Engineering  
modulus/damping characteristics 
over complete materials working range 

DETA (Dielectric Thermal Analysis) Electric equivalent of DMTA but less generally 
applicable. Characteristics motional processes 
involving dipole reorientation. Mobile-phase 
content (hence crystalline) Measurement of 
conducting polymers over complete working 
range. Definition of electrical quantities-
dielectric permittivity and loss. 

TSC (Thermally Stimulated  
Currents) 

Information on charge mobility in polymers. 
Probe into the nature of glassy state. 
Experimentally arduous to obtain quantities 
results. 

STA (Simultaneous Thermal  
Analysis) 

DSC measurements performed on one arm of 
thermal balance, thus avoiding ambiguities of 
sample temperature for combined DSC-TGA. 
Characterizing minor volatile loss and reaction 
energies. 
Heat of desorption. 

Hyphenated techniques 
(TGA/mass spec./FTIR) 
(STA/mass spec./FTIR) 

Products evolved during thermal scan swept 
into FTIR or mass spectrometer for 
identification on a continuous basis. 
Characterization of polymers and copolymers 
by breakdown products. Detailed  
understanding of degradation processes. 

 
 มีหลายๆ เทคนิคในตารางที่ 2.2 ที่มีการน้ามาใช้ศึกษาพอลิเมอร์เป็นพวกยางและ อิลาสโตเมอร์ 
เช่น เทคนิค Evolved-gas analysis ใช้วิเคราะห์หาสารที่ระเหยได้ในยางคอมปาวด์  Differential 
Scanning Calorimetry ใช้ศึกษาความเข้ากันได้ของยางผสม ศึกษา cure characteristic ของยางผสม 
เป็นต้น 
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 1) หลักการทั่วไปของ DSC เป็นเทคนิคที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี (enthalpy) เมื่อสารเกิด
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมี  หลักการท้างานของ DSC โดยทั่วไปคือ วัดความ
แตกต่างของก้าลังไฟฟ้าที่ท้าให้สารอ้างอิง  และสารตัวอย่างมีอุณหภูมิเท่ากัน ซึ่งความแตกต่างของ
ก้าลังไฟฟ้าที่วัดได้ขณะที่สารเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจะมีค่าเท่ากับพลังงานความร้อนที่สารตัวอย่าง
นั้นดูดเข้าไป หรือคายออกมาขณะที่เกิดการเปลี่ยนสถานะ 
 2) การศึกษาความเข้ากันได้ด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter วัสดุพวกพอลิเมอร์
นั้นเป็นที่ทราบกันดีว่า สมบัติของมันนั้นเปลี่ยนตามอุณหภูมิการใช้งานในขณะนั้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวนั้น หากเปลี่ยนจากสภาพที่ยืดหยุ่นอย่างยางไปสู่สภาพที่แข็งคล้ายแก้วนั้น จะมีจุดหนึ่งที่ต้องใช้
พลังงานมาก และเราจะเรียกอุณหภูมิตรงนั้นว่าอุณหภูมิสภาพแก้ว (Glass transition temperature) ซึ่ง
อุณหภูมิสภาพแก้วนี้  สามารถที่จะเลื่อนไปมาได้ข้ึนอยู่กับปัจจัย (Ghosh and Premamoy, 1990) 
ดังต่อไปนี ้
 2.1) ปริมาตรที่ว่างของพอลิเมอร์ (Free volume of the polymer, Vf) คือปริมาตรภายในของ
พอลิเมอร์ที่ไม่มีโมเลกุลของพอลิเมอร์อยู่ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 
  Vf  =  V-Vs 
 เมื่อ  V  เป็นปริมาตรโดยรวมทั้งก้อนของพอลิเมอร์ 
  Vs  เป็นปริมาตรของมวลพอลิเมอร์ที่อัดเป็นก้อนแน่น 
 
 ดังนั้นพอลิเมอร์ที่มปีรมิาตรทีว่่างมากโมเลกุลก็จะเคลื่อนไหวได้ง่ายและจะส่งผลให้พอลิเมอร์มี Tg 
ที่ต่้าลง 
 2.2) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (The attractive forces between molecules) เพื่อที่จะให้
เคลื่อนไหวได้น้ัน พอลิเมอร์ที่มีพันธะระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรงย่อมต้องการพลังงานในการเอาชนะพันธะ
มากกว่าพันธะที่อ่อนแอ เพื่อที่จะเคลื่อนไหว หมายความว่าพอลิเมอร์ที่มีพันธะระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง
นั้นจะมี Tg ที่สูงข้ึนด้วย 
 2.3) การเคลื่อนไหวภายในโซ่โมเลกุล  (The internal mobility of the chains) หมายถึง 
ความสามารถในการหมุนรอบๆ โซ่โมเลกุล โมเลกุลที่การเคลือ่นไหวภายในหรือการหมุนท้าได้ยากนั้น จะมี 
Tg ที่สูงข้ึน เนื่องจากต้องใช้พลังงานในการหมุนสายโซ่โมเลกุลที่มากกว่า 
 2.4) ความแข็งตึง (The stiffness) โซ่โมเลกุลที่มีการขดเป็นเกลียวหรือมีการพับเป็นทบย่อมที่
จะต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการที่จะเคลื่อนไหวให้ได้ ซึ่งจะส่งผลให้ Tg สูงข้ึนเช่นกัน 
 2.5) ความยาวสายโซ่ (The chain length) ส้าหรับ Tg นั้นจะแปรผันกับความยาวโซ่โมเลกุล 
ตามสมการอย่างง่าย ดังนี ้

  Tg  =  Tg
∞ − X

C

 
 
 เมื่อ  C  เป็น  ค่าคงที่ของพอลิเมอร์ 
  Tg

∞  เป็น  ค่าอุณหภูมิสภาพแก้วที่มีค่าสูงสุด (ค่าอนันต์) เมื่อพอลิเมอร์มี  
   ความยาวโซ่อนันต์ 
  X  เป็น  น้้าหนักโมเลกุลของสายโซ่โมเลกุล ถ้า X>500 จะได้ว่า Tg ≥ Tg

∞ 
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 ดังนั้น ในยางผสมที่เกิดพันธะเช่ือมขวางนั้นย่อมที่จะต้องมีผลให้ Tg ของยางองค์ประกอบทั้งสอง
นั้นเลื่อนข้ึนไปเล็กน้อย อันเนื่องมากจากความสามารถในการเคลื่อนไหวที่ลดลง ที่เกิดจากความยาวโซ่
โมเลกุลที่เพิ่มมากข้ึน พันธะเช่ือมระหว่างโมเลกุลที่มากขึ้นและแข็งแรงข้ึนนั้นเอง การผสมยาวนั้นหากมี
ความเข้ากันได้ที่ดีก็จะมีผลท้าให้ Tg ของยางผสมที่ได้นั้นมีเพียงค่าเดียว โดย Tg ที่ได้จะเลื่อนไปด้านใดน้ัน
ข้ึนอยู่กับสัดส่วนของยางองค์ประกอบ และความสามารถในการเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ตลอดถึง
ความสามารถในการเกิดพันธะของยางองค์ประกอบแต่ละชนิด 
 
2.4 สมบัติทำงพลวัติ  
 สมบัติทางพลวัติโดยทั่วไปอาจได้มาจากช้ินทดสอบหรือช้ินงานภายใต้ความเค้นหรือความเครียดที่
มีการเปลี่ยน แปลงกับเวลาอย่างต่อเนื่อง และมักจะก้าหนดให้มีความเครียดกระท้าต่อช้ินทดสอบในระดับ
ต่้าๆ ก้าหนดให้แรงเฉือน F(t) ที่เปลี่ยนตามเวลาในรูปฟังก์ชันไซน์ (Subramanium, 1980; Barlow, 
1993; Holfmann, 1989) ดังสมการ 
 
  F (t)  =  Fo sin (ωt ) 
 
 เมื่อ  Fo  คือ  อัมปลิจูดของแรง 
  ω  คือ  ความถ่ีเชิงมุมที่มีค่าเท่ากับ 2πf  
   f  คือ ความถ่ีของการสั่นในหน่วยHz 
  T คือ  เวลา 
 
 การผิดรูปและแรง จะมีความแตกต่างของเวลาเมื่อเทียบกับแรงไปเป็นมุมเฟส δ ที่สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการ 
 
  X(t)  =  Xo sin( ωt + δ) 
 
 เมื่อ  X(t) คือ  การขจัดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
  Xo  คือ  อัมปลิจูดของการสั่น หรือการขจัดสูงสุด 
  δ  คือ  มุมเฟสที่แตกต่างระหว่างแรงกับการขจัด 
 
 ความเค้น τ(t) และความเครียดเฉือน ε(t) ที่สอดคล้องกับแรงและการขจัด คือ 
 
  τ(t)  =  τo sin(ωt) 
  ε(t)  =  εo sin(ωt + δ) 
 
 1) ความเค้นของวัสดุยืดหยุ่นสมบูรณ์เป็นความเค้นที่มีเฟสเดียวกับความเครียด เป็นความเค้นที่
ตอบสนองต่อความเครียดอย่างทันทีทันใด 
 
  τ(t)  =  Gεo sin ωt) 
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 เมื่อ  G  คือ  มอดูลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulus) 
 
 2) ความเค้นของวัสดุไหลหนืด เป็นความเค้นที่ตอบสนองต่อความเครียด โดยความเค้นมีเฟสต่าง
จากความเครียด 90 องศา 
 
  τ(t)  =  ηωεo sin (ωt + 90) 
 เมื่อ  η  คือ  ความหนืด (viscosity) 
 
 3) ความเค้นของวัสดุวิสโคอิลาสติก เป็นความเค้นที่ตอบสนองต่อความเครียด โดยความเค้นที่
ตอบสนองต่อความเครียดที่ต่างเฟส ดังรูปที่ 10 โดยมุมเฟส δ จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-90 องศา สามารถ
เขียนความเค้นได้ดังนี้ 
 
 τ(t)  =  τo sin (ωt + δ) 
 
 มุมเฟส δ แสดงถึงการสูญเสยีเชิงกล (Mechanical loss) ของวัตถุ ก้าหนดเป็นเฟกเตอร์ของการ
สูญเสีย (Loss factor, tan δ) คือ อัตราส่วนของพลังงานทีสู่ญเสยีไปในช้ินทดสอบในรูปของความร้อนกับ
พลังงานกลที่สะสมในวัตถุ ซึ่งสอดคล้องกับปรากฏการณ์ที่อุณหภูมิของช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน (Heat build 
up phenomena) ขณะถูกแรงพลวัติกระท้า 
 

 
 
รูปท่ี 2.7 การตอบสนองของความเค้นต่อความเครียดด้วยมมุเฟสต่างกัน (Freakley and Payne, 1978) 
 
 เมื่อทดสอบการผิดรูปของวัตถุใดๆ เราสามารถนิยามสมบัติที่ทดสอบได้ด้วยมอดูลัส ซึ่งหมายถึง 
อัตราส่วนของความเค้นต่อความเครียด ในการศึกษาวัสดุวิสโคอิลาสติกมักนิยามมอดูลัส ออกเป็น 2 ส่วน 
(Freakley and Payne, 1978) คือ 
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 1) ส่วนของความเป็นอิลาสติก (elastic component) หรือเรียกว่า มอดูลัสสะสม (storage 
modulus, G’) ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานที่สะสมในวัตถุขณะที่มีความเค้นกระท้า 
 

   
  
 2) ส่วนที่เป็นของไหล (viscous component) หรือเรียกว่า มอดูลัสสูญเสีย (loss modulus, 
G”) ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของความร้อน ขณะที่มีความเค้นกระท้าต่อวัตถุครบรอบ 
 

   
 
 และเฟกเตอร์ของการสูญเสีย 
  

   
 
 ในที่นี้สัญลักษณ์ G’ และ G” ใช้ในกรณีที่ช้ินตัวอย่างถูกกระท้าด้วยแรงเฉือน แต่เมื่อเป็นแบบการ
อัด หรือการยืดจะใช้สัญลักษณ์ E แทน G โดย G’ และ G” สามารถแทนได้ด้วยปริมาณเวกเตอร์ ดังรูปที่ 
11 และนิยามด้วยรูปมอดูลัสเชิงซ้อน (Complex modulus, G*) ดังนี ้
 

   
 
 เมื่อ  i  คือ  จ้านวนจิตภาพ (i = 1 ) 
 
 และค่ามอดูลัสทั้งสามมีความสัมพันธ์ ดังนี ้
 

   
  

 
 

รูปท่ี 2.8 ปรมิาณเวกเตอร์ของ G’, G”, G* และ δ 
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2.5 สมมติฐำนและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 โครงการการใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนักโครงสร้างอาคาร มีสมมติฐานและ
กรอบแนวความคิดว่า ยางมะตอยชนิดPMA สามารถน้ามาพัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุมุงหลังคา
ส้าหรับลดขนาดโครงสร้างอาคารช่วยในการประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง และมีสมบัติต่างๆ ที่เหมาะ
ต่อการใช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 กรอบแนวความคิดของแผ่นหลังคายางมะตอยชนดิ PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ 
 

2.6 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับปรุงและใช้งานยางมะตอยและพอลิเมอร์ในสถานที่กลางแจ้ง หรือมี
สภาวะการใช้งานที่ง่ายต่อการเสื่อมสภาพ ตลอดจนหลังจากพอลิเมอร์ มีดังต่อไปนี้  
 1) ณัฐพงศ์ นิธิอุทัย และคณะ (2551) ได้น้ายางครัมบ์ (CRM) มาเบลนด์กับขวดน้้าพลาสติกที่
ผ่านการใช้งานแล้ว ชนิดโพลีโพรไพลีนบดละเอียด (PPr) เพื่อเตรียมเป็นวัสดุมุงหลังคา โดยเปรียบเทียบ
กับสมบัติค่าความต้านทานต่อการดึง และค่าความสามารถในการยืดจนขาดของวัสดุมุงหลังคาประเภท
เดียวกันที่ผลิตโดยบริษัท Ecostar Inc. เป็นเกณฑ์มาตรฐาน เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (TPE) เตรียม
โดยการแปรอัตราส่วนผสม CRM/PP-r ที่ 20/80, 40/60, 50/50 และ 60/40 ในเครื่องบราเบนเดอร์
พลาสติคอเดอร์พบว่าที่อัตราส่วน CRM/PP-r 60/40 ให้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดแต่ยังต่้ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
การน้ายางสังเคราะห์ EPDM และยางธรรมชาติ NR เข้ามาผสมเพื่อเตรียมเป็นเทอร์โมพลาสติกวัลคาไน
เซท (TPV) ช่วยให้สมบัติ วัสดุที่ ได้ดี ข้ึนกว่า TPE โดย TPV ของ CRM/EPDM/PP-r ใช้ PP-r คงที่ที่ 
40wt% แปรปริมาณของ EPDM 0-60 wt% และ TPV ของ CRM/NR/PP-r ใช้ NR 10wt% โดยเตรียม
มาสเตอร์แบช CRM-EPDM หรือ CRM-NR บนเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง และเตรียม TPV ในเครื่องบรา
เบนเดอร์พลาสติคอเดอร์ จากการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณยางใหม่สูงข้ึน ความสามารถในการยืดจนขาด 
และค่าความต้านทานต่อการกระแทกมีค่าสูงข้ึน ในขณะที่ค่าความต้านทานต่อการดึง และความแข็ง มีค่า
ลดลง CRM/EPDM/PP-r ให้สมบัติค่าความต้านทานต่อแรงดึง ความแข็ง ค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกที่ดีกว่า CRM/NR/PP-r และเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณยางใหม่ร้อยละสิบ ค่าความต้านทานต่อ
การดึง และค่าความสามารถในการยืดมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
 2) ปิยะพร สวนจันทร์ และคณะ (2551) การเตรียมวัสดุกระเบื้องยางหลังคาจากยางธรรมชาติ 
โดยการเบลนด์ระหว่างยางคอมเปาด์อีพีดีเอ็ม (EPDM) กับยางคอมเปาด์ยางธรรมชาติ (NR) ที่สัดส่วน

 
 

ตัวแปรต้น 
 

ยำงมะตอยชนิด PMA 
ใช้ผลิตกระเบื้องหลงัคา 

ตัวแปรตำม 
 

สมบัติแผ่นกระเบ้ืองหลังคำ 
1. การยึดเกาะกันของอนุภาค 
2. การสลายตัวที่อุณหภูมสิูง 

3. ความแข็ง 
4. ความต้านทานแรงดึง 
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การเบลนด์แตกต่างกัน พบว่าสัดส่วนการเบลนด์ยางคอมเปาด์ EPDM/NR 60/40 ทนทานต่อการบ่มเร่ง
ด้วยความร้อนดีที่สุด ยางคอมเปาด์อีพีดีเอ็มที่ใช้ในกระบวนการนี้เปน็ยางคอมเปาด์อีพีดีเอ็มที่ท้าการพรีวัล
คาไนซ์ โดยใช้ตู้อบอากาศร้อน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง นอกจากนี้การเติมยาง
บิวทาไดอีน (BR) 5 phr เพื่อเป็นตัวประสาน ท้าให้มีการกระจายของยางธรรมชาติในยางอีพีดีเอ็ม
สม่้าเสมอมากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราด ผลที่เกิดข้ึนจะท้าให้
สมบัติเชิงกล และการต้านต่อการบ่มเร่งดีข้ึน  
 3) ณรงฤทธ์ิ สมบัติสมภพ (2554) ได้พัฒนาข้ีเลื่อยไม้พารากลายเป็น “หลังคายาง” โดยใช้ข้ีเลื่อย
ที่เป็นสารมีข้ัว (polar) ผสมกับเนื้อยางพาราที่เป็นสารไม่มีข้ัว (Non-polar) ซึ่งหลังคาที่ได้จะช่วยคลาย
ร้อนให้ตัวบ้านมากกว่ากระเบื้องทั่วไป 2-3 เท่า ช่วยให้หลังคายางมีต้นทุนต่้าและเสริมความแข็งแกร่งให้
หลังคาทนต่อแรงกระแทก แรงเหยียบ หรือรอบขีดข่วนได้อย่างดี โดยได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยยางพารา 
และบริษัท สยามยูไนเต็ด รับเบอร์ จ้ากัด ซึ่งไม้ยางพาราที่เหลือข้ีเลื้อยทิ้งนี้มีราคาถูกเพียงกิโลกรัมละ 50 
สตางค์ ถึง 1 บาท เท่านั้น หลังคายางพารานี้เป็นผลิตภัณฑ์ในรูปของยางแข็ง (Ebonite Rubber) ดังรูปที่ 
2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 หลงัคายางผสมขี้เลื่อยไม้ยางพารา (ณรงฤทธ์ิ, 2554) 
 
 4) แววบุญ แย้มแสงสังข์ และณรงค์ฤทธ์ิ สมบัติสมภพ (2553) ได้ศึกษาการผลิตหลังคายางพารา
จากวัสดุผสมยางธรรมชาติกับข้ีเลื่อยไม้ที่ประหยัดพลังงานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยน้ายางพารามา
ผสมกับผงข้ีเลื่อยไม้ยางพาราซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มีราคาถูกมาผสมและปรับปรุงคุณสมบัติให้สามารถทน
ต่อแสงแดดมากขึ้นด้วยการเติมสารต่อต้านการเสื่อมสภาพหรือ UV Stabilizer และ Antioxidant และน้า
ยางสังเคราะห์ EPDM (Ethylene propylene Diane rubber) ซึ่งมีความทนทานต่อแสงแดดมาเคลือบ
ด้านบนหลังคา รวมทั้งเพิ่มความเป็นฉนวนกันความร้อนให้กับหลังคายางพาราด้วยการสร้างช้ันดูดซับ
ความร้อนที่มีลักษณะโครงสรา้งเซลลูลา (คล้ายฟองน้้า) ข้ึนในช้ันยางสังเคราะห์ EPDM โดยการเติมสารกอ่
ฟอง (Blowing agent) ซึ่งการสร้างช้ันของฉนวนกันความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนอยู่กับชนิด ปริมาณ
ของสารก่อฟอง และกระบวนการข้ึนรูป เนื่องจากสารแต่ละชนิดจะสร้างฟองหรือเซลล์ที่มีลักษณะ
แตกต่างกัน เช่น เซลล์เล็ก เซลล์ใหญ่ เซลล์เปิด หรือเซลล์ปิด จากการทดลองพบว่า เซลล์ที่ท้าหน้าที่เป็น
ฉนวนที่ดีต้องมีลักษณะเป็นเซลล์ปิด คือ มีลักษณะทรงกลมกระจายตัวสม่้าเสมอ แต่ละเซลล์จะพองออก
จนมีผนังของเซลล์ชนกันแต่ไม่เปิดเช่ือมต่อกัน เพราะเซลล์ที่เปิดเช่ือมต่อกันหรือเซลล์เปิดที่มีลักษณะ
คล้ายฟองน้้าอาบน้้า จะไม่สามารถเก็บกักความร้อนไว้ภายในได้  การทดลองจึงต้องหาปริมาณสารและ
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สภาวะที่เหมาะสมที่จะท้าให้เกิดเซลล์ปิดอย่างสมบูรณ์หรือมีเซลล์เปิดน้อยที่สุดและกระจายตัวอย่าง
สม่้าเสมอ ขณะนี้ส้าหรับการวิจัยหลังคาประหยัดพลังงานก้าลังอยู่ในช่วงการทดสอบประสิทธิภาพความ
เป็นฉนวนกันความร้อน โดยการทดสอบหาค่าการน้าความร้อน (Thermal  Conductivity)  ซึ่งคาดว่า
น่าจะมีค่าการน้าความร้อนที่ต่้ากว่าวัสดุมุงหลังคาทั่วไป เนื่องจากสารก่อฟองที่ใช้เมื่อได้รับความร้อนจะ
สลายตัวและท้าให้เกิดฟองอากาศที่บรรจุก๊าซไนโตรเจนไว้ภายในที่มีค่าการน้าความร้อนต้่า จึงท้าให้ค่าการ
น้าความร้อนของหลังคาต่้าลงไปด้วย อีกทั้งยังมีการทดสอบความคงทนของการใช้งานโดยทดสอบผ่าน
เครื่องจ้าลองสภาพภูมิอากาศ (Weathering test, QUV) ที่มีแสงสลับกับละอองน้้า เป็นการจ้าลองสภาพ
ภูมิอากาศที่มีแดดออกและฝนตกสลับกัน ภายในระยะเวลานานประมาณ 2 เดือน ในระหว่างนั้นก็มีการ
เก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ สัปดาห์ เพื่อท้านายการเสื่อมสภาพของหลังคาในระยะยาวได้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 หลังคายางพาราจากวัสดผุสมยางธรรมชาติกบัข้ีเลื่อยไม้ทีป่ระหยัดพลังงาน 
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (แววบุญ และณรงค์ฤทธ์ิ, 2553) 

 
 5) พงษ์ธร แซ่อุย และชาคริต สิริสิงห (2548) ได้น้าเสนอการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล 
ความทนทานต่อความร้อนและความต้านทานต่อโอโซนของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม 
งานวิจัยนี้ ได้น้ายางธรรมชาติไปผสมกับยางสังเคราะห์ชนิดอื่น  ๆ เพื่อที่จะปรับปรุงข้อด้อยของยาง
ธรรมชาติ ซึ่งยางสังเคราะห์ที่นิยมน้ามาใช้ผสมกับยางธรรมชาติคือ ยางอีพีดีเอ็ม  เพราะยางอีพีดีเอ็มมี
ปริมาณพันธะคู่อยู่น้อยมาก ดังนั้น จึงท้าให้ยางผสมมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความ
ร้อนและโอโซนสูงข้ึน อย่างไรก็ดี การผสมยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม แม้ว่าจะท้าให้ยางผสมที่ได้มีความ
ทนทานต่อการเสื่อมสภาพสูงข้ึน แต่สมบัติเชิงกลของยางผสมที่ได้มักมีค่าต้่า โดยเฉพาะค่าความทนทาน
ต่อแรงดึง ท้าให้เกิดข้อจ้ากัดในด้านการน้ายางผสมดังกล่าวไปใช้งานในทางวิศวกรรม งานวิจัยนี้จึงเน้นที่
จะศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของยางผสม NR/EPDM เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยาง
ผสม NR/EPDM โดยตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ เกรดของยางอีพีดีเอ็ม (ศึกษาผลของปริมาณเอทธิลีนและ
ปริมาณของไดอีน) อัตราส่วนการผสม ระบบการคงรูป สภาวะของการผสม (ศึกษาผลของความเร็วรอบ
ของโรเตอร์และระยะเวลาที่ใช้ในการผสม) รวมถึงชนิดและปริมาณของสารตัวเติม 
 6) วิรัญญา แก้ววัฒนะ และคณะ (2549) ได้ศึกษาความต้านทานต่อแสงอัลตราไวโอเลต และ
โอโซนของยางธรรมชาติส้าหรับผลิตภัณฑ์ใช้งานนอกอาคารนั้น สามารถปรับปรุงได้โดยผสมยางธรรมชาติ
กับพลาสติก Low Density Polyethylene (LDPE) เนื่องด้วยจากการทดสอบความทนความร้อนของพอ
ลิเมอร์ผสมที่สัดส่วนต่างๆ โดยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) พบว่าพอลิเมอร์ผสมมี
แนวโน้มที่จะให้ความสามารถทนต่อความร้อนสูงกว่ายางธรรมชาติเดี่ยว และเมื่อปริมาณ LDPE เพิ่มข้ึน
การทนความร้อนของพอลิเมอรผ์สมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน จากการศึกษาความเข้ากันได้ (Compatibility) ของ
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พอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับ LDPE ที่สัดส่วนต่างๆ โดยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC), Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) และ Optical Microscopy พบว่า ค่า 
pseudo-equilibrium melting temperature (Tm

o) ของผลึก LDPE ลดลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณยาง
ธรรมชาติ แสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วน (partially compatible) ของพอลิเมอร์ผสม โดยสัดส่วนที่
เห ม าะส ม ร ะห ว่ างย างธ รรมชาติ แ ล ะ  LDPE คื อ  65/35 โดยมี ป ริ ม าณ  Crosslinking agent 
(Dicumylperoxide, DCP) เท่ากับ 0.7phr เนื่องจากสมบัติ เชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง
ธรรมชาติและ LDPE ที่สัดส่วน 60/40, 65/35, และ 70/30 แสดงสมบัติความต้านทานแรงดึง, และความ
ต้านทานต่อการยืดที่ดี แต่ค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมที่สัดส่วน 65/35 มีค่าอยู่ในช่วง 60-70 Shore A 
(เหมาะส้าหรับผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางปูพื้น) การศึกษาอิทธิพลของ Antioxidants (N, N’-diphenyl-1, 
4-phenylenediamine, Irganox, และ Irgafos) และ UV Stabilizer (Tinuvin) ต่อสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์ผสม พบว่า Irganox, และ Irgafos เป็น Antioxidants ที่ท้าให้พอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติ
และ LDPE มีค่า Tensile Strength (TS) และ Elongation at break (EB) ที่สูงข้ึน ซึ่งให้ผลดีเมื่อใช้
ควบคู่กันในปริมาณ 0.5, และ 0.5phr ตามล้าดับ เช่นเดียวกับ Tinuvin ซึ่งท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีความ
แข็งเพิ่มข้ึนและมีค่า Compression Set ลดลง ในขณะที่ N, N’-diphenyl-1,4-phenylenediamine 
ให้ผลตรงกันข้าม เมื่อศึกษาอิทธิพลของ Antioxidants (Irgafos) และ UV Stabilizer (Tinuvin) ต่อ
สมบัติการทนทานต่อความร้อน (Thermal ageing) พบว่า Irgafos ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมหลังการบ่มเร่ง
มีค่าความแข็งเพิ่มข้ึนและ การผิดรูป (Compression Set) มีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับก่อนบ่มเร่งนั่นคือ
เกิด post-crosslink หลังได้รับความร้อน ในขณะที่ Tinuvin ส่งผลในทางตรงกันข้ามนั่นคือ พอลิเมอร์
ผสมหลังการบ่มเร่งมีค่าความแข็งน้อยลงเมื่อเทียบกับก่อนบ่มเร่ง  จากการศึกษาสมบัติความทนทานต่อ
แสงอัลตราไวโอเลต, และโอโซน พบว่าการเติม Tinuvin ในปริมาณ 0.5phr นั้นมีส่วนช่วยในการปรับปรุง
สมบัติของพอลิเมอร์ผสมโดยท้าให้ช้ินงานมีอายุการใช้งานที่ยาวนานข้ึน ทนทานต่อแสงอัลตราไวโอเลต 
และโอโซนมากข้ึน อย่างไรก็ตามเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดควรใช้ควบคู่กับ Antioxidants (Irganos, Irgafos 
ในปริมาณ 0.5 และ 0.5phr ตามล้าดับ) 
 7) นิติพงศ์ ปานกลาง และคณะ (2551) ได้ศึกษาข้อรัดสายไฟฟ้าแบบพีจีเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับ
การต่อแยกสายไฟฟ้าจากระบบจ้าหน่ายแรงต่้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ไปยังมิเตอร์ของผู้ใช้
ไฟฟ้าตามบ้านพักอาศัย ซึ่งในปัจจุบัน บริเวณจุดต่อดังกล่าวมักไม่มีการหุ้มฉนวนแต่อย่างใดหรือจะมีก็
เพียงแต่การใช้เทปพันสายไฟพันทบัไว้เท่านั้น งานวิจัยน้ีจึงเป็นการออกแบบและพัฒนาฉนวนส้าหรบัข้อรดั
สายไฟฟ้าแบบพีจี 2 สลักขนาด 25 – 95 ตร.มม. อันเป็นข้อรัดสายไฟฟ้าที่นิยมใช้มากที่สุดในระบบ
จ้าหน่ายของ กฟภ. ฉนวนที่ออกแบบมีลักษณะเป็นฉนวนสองช้ินที่สามารถประกบยึดติดเข้าหากันด้วยสก
รูสแตนเลสผ่านรูเจาะที่ทะลุถึงกันระหว่างฉนวนทั้งสองช้ิน ข้อรัดสายไฟฟ้าแบบพีจีจะถูกห่อหุ้มอยู่ภายใน 
และสายไฟฟ้าจะต่อยื่นออกมาภายนอกโดยผา่นช่องรองรบัสายไฟฟ้าลักษณะเป็นครึง่วงกลมประกบเข้าหา
กันและมีเส้นรัศมีที่แตกต่างกันสามระดับที่สามารถตัดเฉือนให้มีขนาดพอเหมาะกับขนาดของสายไฟฟ้า 
วัสดุที่น้ามาใช้ท้าฉนวนเป็นยางพาราผสมยางอีพีดีเอ็มในอัตราส่วนยางพารา 60% และยางอีพีดีเอ็ม 40% 
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติความทนทานต่อสภาพแวดล้อมให้กับฉนวน จากการทดสอบคุณสมบัติยางคงรูปที่น้ามา
ท้าฉนวน พบว่า ยางคงรูปดังกล่าวมีค่าความแข็ง (Shore A) ก่อนและหลังบ่มเร่ง เท่ากับ 62.2 ± 0.3 ชอร์
เอและ 65.9 ± 0.3 ชอร์เอ ตามล้าดับ ก่อนบ่มเร่งสามารถรับแรงดึงได้เท่ากับ 10.09 ± 0.58 MPa และ
หลังจากบ่มเร่งสามารถรับแรงดึงได้เท่ากบั 7.77 ± 1.20 MPa ยางคงรูปมีความต้านทานเชิงปริมาตรสูงสุด
เท่ากับ 1.97 x 109  Ω-cm ความต้านทานเชิงผิวเท่ากับ 0.56 x 1010 Ω/square และมีความคงทนต่อ 
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แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีก้าลังเท่ากับ 2 kV/mm โดยทั้งนี้ ฉนวนส้าหรับข้อรัดสายไฟฟ้าแบบพีจีที่
พัฒนาข้ึนจะช่วยให้การต่อสายไฟมีความปลอดภัย ป้องกันการลัดวงจรอันไม่พึงประสงค์ที่อาจจะเกิดข้ึน 
ป้องกันการช้ารุดเสียหายกับข้อรัดสายไฟฟ้าอันเนื่องจากความช้ืนและละอองน้้า  รวมถึงช่วยให้การ
ปฏิบัติงานของพนักงาน กฟภ. ในการซ่อมบ้ารุงมีความปลอดภัยมากยิ่งข้ึน 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22 
 

บทที่ 3 
วิธีกำรวิจัย 

 
 โครงการการใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนักโครงสร้างอาคาร เป็นการวิจัยเชิง
ปฏิบัติการทดลอง ซึ่งได้ด้าเนินการวิจัยและพัฒนา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ
หน่วยงานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยแบ่งเป็นข้ันตอนต่างๆ ดังนี้ 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1) ยางมะตอยชนิด PMA (Polymer Modified Asphalt) ซึ่งมีสมบัติและลักษณะต่างๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติของยางมะตอยชนิด PMA  

สมบัติ หน่วย PMA 
ความหนืด (Viscosity) - Visco. 165 °C cP 512 
จุดอ่อนตัว (Softening Point) °C 85 
ความยืดหยุ่น (Elasticity) 
- Torsional Recovery 25 °C 

 
% 

 
84 

แรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) - Toughness kg.cm 209 
การรักษาคุณสมบัติ (Aging Resistance) 
- Thin Film Oven Test (TFOT) Pen. °C 

 
%org 

 
72 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ยางมะตอยชนิด PMA 
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 2) น้้ายางธรรมชาติชนิดพรีวัลคาไนซ์ หรือน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ สูตรถุงมือแพทย์ จากกรมวิชาการ
เกษตร ซึ่งมีส่วนประกอบและลักษณะ ดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.2 
 
ตำรำงท่ี 3.2 ส่วนผสมของน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ สูตรถุงมือแพทย์ จากกรมวิชาการเกษตร  

สำรประกอบ น้ ำหนัก (กรัม) 
60% น้้ายางข้น (Latex) 167.0 
10% โปแตสเซียมไฮดรอไซด์ (Potassium hydroxide) 2.0 
10% เทอริค 16 เอ 16 (Teric 16 A 16) 0.2 
50% ก้ามะถัน (Sulfur) 1.6 
50% แซดดีอีซี (ZEDC) 0.8 
50% แซดเอม็บีที (ZMBT) 0.8 
50% วิงสเตย์แอล (Wingstay L) 2.0 
50% ทิทาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 2.0 
50% ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 2.0 
น้้า 170.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 น้้ายางพรีวัลคาไนซ ์
 
 3) แผ่นเส้นใยไฟเบอร์ แบบเส้นใย 2 ทาง ตาถ่ี#100 ชนิด E-glass cloth ที่มีคุณสมบัติ คือ 
น้้าหนัก 100 กรัมต่อตารางเมตร, เส้นยืน Warp >50, เส้นพุ่ง Weft >50, และมีความต้านทานแรงดึง 25 
กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผ่นเส้นใยไฟเบอร์ แบบเส้นใย 2 ทาง ตาถ่ี#100 ชนิด E-glass cloth 
 

 4)  หินเกล็ด ขนาดเบอร์ 5 ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 หินเกลด็ขนาดเบอร์ 5 
 
 5) หม้อต้มยาง 
 6) แบบหล่อโลหะ ขนาด 20×20x0.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แบบหล่อโลหะ 
 

 7)  ถังแก๊สและเตาแก๊ส ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ถังแก๊สและเตาแกส๊ 
 
 8)  เครื่องช่ังน้้าหนักดิจิตอล 
 9) เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ UTM และเครื่องประมวลผล ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ UTM และเครื่องประมวลผล 
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 10) เครื่องตัดช้ินงาน ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องตัดช้ินงาน 
 
 11) เค รื่ อ ง เผ าที่ อุ ณ ห ภู มิ ค ว าม ร้ อ น สู ง  Thermogravimetric Analyzer (TGA) แ ล ะ
เครื่องประมวลผล ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 เครื่องเผาที่อุณหภูมิความร้อนสงู TGA และเครื่องประมวลผล 
 
 12) เครื่องมือทดสอบความแข็ง (Hardness) แบบชอร์เอ (Shore A) ดังรูปที่ 3.10 
 
 
 



27 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 เครื่องมือทดสอบความแข็ง 
 
 13) กล้องส่องจุลทรรศน์แบบแสง ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 กล้องส่องจลุทรรศน์แบบแสง 
 

 14) กล้องส่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM ดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 กล้องส่องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด SEM 
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3.2 กำรออกแบบแผ่นหลังคำยำงมะตอยผสมน้ ำยำงพรีวัลคำไนซ์ 
 การออกแบบส่วนผสมหลักของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ชนิดนี้ จะใช้
ปริมาณเนื้อยางมะตอย PMA น้้าหนัก 400 กรัม ในการข้ึนรูปแผ่นหลังคา ขนาด 20x20x0.5 เซนติเมตร 
แล้วท้าการโรยหินเกร็ด เบอร์ 5 น้้าหนัก 100 กรัม เป็นวัสดุตกแต่งผิวหน้า ได้แผ่นหลังคายางมะตอยผสม
น้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ได้อัตราส่วนแผ่นหลังคายางมะตอยที่ไม่ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ หรืออัตราส่วนผสม
น้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 0 
  จากนั้น จึงลดปริมาณยางมะตอย PMA ของอัตราส่วนแผ่นหลังคายางมะตอยที่ไม่ผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ลง แล้วเพิ่มปริมาณน้้ายางพรีวัลคาไนซ์แทนอีก 6 อัตราส่วน ในลักษณะการแทนที่ร้อยละ
ต่างๆ ตั้งแต่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 รวมทั้งหมด 7 อัตราส่วน เนื่องจากยางมะตอยมีราคาถูก
และทนต่อสภาพอากาศได้ดีกว่าน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ทั้งนี้ การค้านวณเพื่อแปลงปริมาณของเนื้อยางที่อยู่
ในน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ จะอยู่บนฐานของค่า % TSC (Total Solid Content) (วราภรณ์, 2523; พงษ์ธร, 
2547) ดังสมการต่อไปนี ้
 
   % TSC  = {1-[(W1-W2) / (W1)]} x100    (1)  
 
  เมื่อ %TSC คือ  ร้อยละของสารที่เป็นของแข็งทั้งหมด 
   W1 คือ  น้้าหนักของยางธรรมชาติสดก่อนอบ (น้้าหนักเปียก) 
   W2 คือ  น้้าหนักของยางธรรมชาติหลังอบ (น้้าหนักแห้ง) 
 
 การค้านวณอัตราส่วนระหว่างยางมะตอยและน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ สามารถสรุปได้ ดังนี ้
 1) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 0 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายาง) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (0×400)/100  กรัม 
      =   0   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 0   กรัม 
      =   400   กรัม 
 2) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 0.5 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายาง) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (0.5×400)/100  กรัม 
      =   2   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 2   กรัม 
      =   398   กรัม 
 3) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 1.0 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายาง) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (1×400)/100  กรัม 
      =   4   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 4   กรัม 
      =   396   กรัม 
 
 



29 
 

 4) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 1.5 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายาง) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (1.5×400)/100  กรัม 
      =   6   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 6   กรัม 
      =   394   กรัม 
 5) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 2.0 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายาง) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (2.0×400)/100  กรัม 
      =   8   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 8   กรัม 
      =   392   กรัม 
 6) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 2.5 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายาง) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (2.5×400)/100  กรัม 
      =   10   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 10  กรัม 
      =   390   กรัม 
 7) การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ร้อยละ 3.0 (ไม่รวมปริมาณน้้าในน้้ายางธ) 
  หินเกร็ดเบอร์5   =   100   กรัม 
  น้้ายางพรีวัลคาไนซ์  =   (3.0×400)/100  กรัม 
      =   12   กรัม 
  น้้าหนักยางมะตอย  =   400 - 12  กรัม 
      =   388   กรัม 
 ทั้งนี้ สามารถสรุปอัตราส่วนโดยน้้าหนักของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ได ้ดัง
ตารางที่ 3.3 
 
ตำรำงท่ี 3.3 อัตราส่วนโดยน้้าหนักของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ 

ส่วนผสม 
อัตรำส่วนน้ ำยำงพรีวัลคำไนซ์ต่อยำงมะตอย 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
ยางมะตอย PMA (กรัม) 400 398 396 394 392 390 388 
น้้ายางพรีวัลคาไนซ์ (กรัม) 0 2 4 6 8 10 12 
หินเกล็ด (กรัม) 100 100 100 100 100 100 100 
 
3.3 กำรขึ้นรูปแผ่นหลังคำยำงมะตอยผสมน้ ำยำงพรีวัลคำไนซ์ 
 การข้ึนรูปตัวอย่างแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ หรือแผ่นหลังคาพาราชิงเกิ้ลรูฟ
ที่ใช้ในการทดสอบนั้น สามารถสรุปเป็นข้ันตอนต่างๆ ได้ ดังนี้ 
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 1) เตรียมวัสดุตามส่วนผสมตามที่ออกแบบในตารางที่ 3.1 ประกอบด้วย หินเกล็ดเบอร์ 5, น้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์, ยางมะตอยชนิด PMA, และแผ่นใยไฟเบอร์ขนาด 19.5×19.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.13 
ถึง 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 การช่ังน้้าหนักยางมะตอย PMA เพื่อน้าไปผสม 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การช่ังน้้าหนักน้้ายางพรีวัลคาไนซ์เพื่อน้าไปผสม 
 
 2) น้ากระดาษรองบริเวณแบบหล่อยางมะตอยผสมยางธรรมชาติ เพื่อป้องกันไม่ให้ส่วนผสมแห้ง
ติดแบบหล่อ  
 3) น้าแผ่นใยไฟเบอร์ยึดติดกับกระดาษที่รองในแบบหล่อด้วยกาวสองหน้า เพื่อยึดแผ่นไฟเบอร์ไว้ 
ไม่ให้เกิดการขยับขณะส่วนผสมลงในแบบหล่อ 
 4) ติดเตาโดยตั้งไฟปานกลาง พร้อมกับน้าหม้อต้มยางมะตอยข้ึนตั้งบนเตา แล้วใส่ยางมะตอยชนิด 
PMA ตามปริมาณที่ได้ออกแบบไว้ลงไป ดังรูปที่ 3.15 
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รูปท่ี 3.15 การต้มยางมะตอยใหล้ะลายก่อนผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ 
 

 5) ท้าการหลอมละลายยางมะตอยภายในหม้อต้ม โดยระวังไม่ให้อุณหภูมิเกินกว่า 160 องศา
เซลเซียส เพราะจะท้าให้ยางมะตอยเสื่อมคุณภาพ (กรมทางหลวง, 2544) 
 6) เมื่อยางมะตอยละลายจนเป็นสภาวะของเหลวแล้ว ให้น้าน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ใส่ลงไปในหม้อ 
พร้อมท้าการผสมจนยางมะตอยและน้้ายางพรีวัลคาไนซ์เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซล์งในยางมะตอย 
 
 7) น้ายางมะตอยที่ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์เข้ากันดีแล้วลงจากเตา จากนั้นเทส่วนผสมที่ได้ลงใน
แบบหล่อที่เตรียมไว้ โดยท้าการเทส่วนผสมให้กระจายแต่ละจุดในแบบหล่อ พร้อมท้าการปรับแต่งผิวหน้า
แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ให้เท่ากัน ทั้งนี้ การเทส่วนผสมลงในแบบ จะต้องท้าภายใน 2 – 3 
นาที ก่อนที่ส่วนผสมจะเปลี่ยนสภาวะเป็นของแข็ง  
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รูปท่ี 3.17 การปรบัแต่งผิวหน้าแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ใหเ้รียบเท่ากัน 
 

 8) เมื่อปรับแต่งผิวหน้าแผน่ยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ให้เรยีบตามต้องการแล้ว จึงน้าหิน
เกล็ดขนาดเบอร์ 5 มาโรยที่บริเวณผิวหน้าให้ทั่วบริเวณ  
 9) กดหินเกล็ดที่โรยไว้ให้ยึดติดกับผิวหน้าของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ จากนั้นรอ
ให้ส่วนผสมแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ ได้แผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์แข็งตัว ดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 แผ่นยางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ 
 

3.4 กำรทดสอบสมบัติของแผ่นหลังคำยำงมะตอยผสมน้ ำยำงพรีวัลคำไนซ์ 
 ท้าการทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติทางการทนต่อความร้อน และสมบัติ
ทางด้านสัมประสิทธ์ิการน้าความร้อน ของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ อัตราส่วนต่างๆ 
ตามมาตรฐาน ASTM และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 
 1) การส่องภาพขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 2) การส่องภาพขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 3) การทดสอบการสลายตัวด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง ตามมาตรฐาน ASTM E1131 (ASTM, 2014a) 
 4) การทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240 (ASTM, 2014b) 
 5) การทดสอบความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D412 (ASTM, 2014c) 
 6) การทดสอบสัมประสิทธ์ิการน้าความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM C177 (ASTM, 2014d) 
 7) การทดสอบใช้งานจริง 
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รูปท่ี 3.19 การส่องภาพขยายของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 การเตรียมแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์เพื่อส่อง 
กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การส่องภาพขยายของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ ์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 3.22 การทดสอบการสลายตัวด้วยการเผาที่อุณหภูมิสงูของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ ์
ด้วยเครื่องเผาทีอุ่ณหภูมิความร้อนสูง TGA 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 การทดสอบความแข็งของแผ่นยางมะตอยผสมน้า้ยางพรีวัลคาไนซ ์
 

 
 

รูปท่ี 3.24 การตัดแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์เพื่อเตรียมทดสอบ 
ความต้านทานแรงดึงและความเครียด 
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รูปท่ี 3.25 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซส์้าหรับทดสอบความต้านทานแรงดงึและความเครียด 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 การทดสอบความต้านทานแรงดึงและความเครียดของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ ์
 

 
 

รูปท่ี 3.27 การจับยึดแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ส้าหรับทดสอบ 
ความต้านทานแรงดึงและความเครียด 
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รูปท่ี 3.28 การวิบัติของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์เมื่อท้าการทดสอบ 
ความต้านทานแรงดึงและความเครียด 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 
 จากการทดสอบสมบัติต่างๆ ของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ตามมาตรฐาน ASTM 
และมาตรฐานอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปผลการทดสอบได้ ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลกำรส่องภำพขยำยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 ลักษณะของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่
ก้าลังขยาย 50, 100 และ 200 เท่า ทั้งอัตราส่วนร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, และ 3.0 นั้น เป็น
การส่องลักษณะของแผ่นยางที่ผ่านการข้ึนรูป โดยไม่มีการแต่งผิวหน้าด้วยหินหรือเสริมเส้นใยต่างๆ ทั้งนี้ก็
เพื่อให้สามารถมองเห็นเนื้อของยางได้ชัดเจน ซึ่งภาพขยายของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์มี
ดังต่อไปนี ้
 1) ภาพขยายที่ 50 เท่า ของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 
4.1 ถึง 4.7 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.1 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 0 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 

 

รูปท่ี 4.2 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 0.5 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 

 
 

 

รูปท่ี 4.3 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 1.0 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 

รูปท่ี 4.4 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 1.5 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 
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รูปท่ี 4.5 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 

 

รูปท่ี 4.6 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 2.5 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 

 
 

 

รูปท่ี 4.7 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 3.0 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 

 

 
 2) ภาพขยายที่ 100 เท่า ของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 
4.8 ถึง 4.14 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.8 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 0 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

รูปท่ี 4.9 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 0.5 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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รูปท่ี 4.10 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 1.0 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 

รูปท่ี 4.11 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 1.5 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 
 

 

รูปท่ี 4.12 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 

รูปท่ี 4.13 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 2.5 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 
 

 

รูปท่ี 4.14 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 3.0 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 

 
 3) ภาพขยายที่ 200 เท่า ของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 
4.15 ถึง 4.21 
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รูปท่ี 4.15 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 0 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 

 

รูปท่ี 4.16 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 0.5 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 

 
 

 

รูปท่ี 4.17 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 1.0 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 

 

รูปท่ี 4.18 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 1.5 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 

 
 

 

รูปท่ี 4.19 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 

 

รูปท่ี 4.20 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 2.5 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 
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รูปท่ี 4.21 แผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
อัตราส่วนรอ้ยละ 3.0 ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 

 

 
 จากภาพขยายของแผ่นยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วนต่างๆ ซึ่งส่องโดยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง พบว่า การขยายภาพที่ 50, 100 และ 200 เท่า ในแต่ละอัตราส่วนมีลักษณะที่คล้าย 
กันในทุกอัตราส่วน  
 
4.2 ผลกำรส่องภำพขยำยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
 เมื่อน้าแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 (รูปที่ 3.18) และ
แผ่นหลังชิงเกิ้ลรูฟในท้องตลาด (รูปที่ 4.22) ซึ่งมีการตกแต่งผิวหน้าด้วยหินเกล็ดแล้ว ไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 4.23 ถึง 4.28 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แผ่นหลังชิงเกิ้ลรูฟในท้องตลาดเมื่อมองด้วยตาเปล่า 
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รูปท่ี 4.23 ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของ 
แผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทีก่้าลังขยาย 50 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของ 
แผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทีก่้าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปท่ี 4.25 ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของ 
แผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทีก่้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผ่นหลงัคายางมะตอย 
ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า 
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รูปท่ี 4.27 ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผ่นหลงัคายางมะตอย 
ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ภาพขยายด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผ่นหลงัคายางมะตอย 
ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 
 จากภาพขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟ และแผ่น
หลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ที่ก้าลังขยาย 50, 500 และ 1,000 เท่า 
พบว่า ปริมาณหินเกล็ดที่ติดอยู่บนแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟมีจ้านวนมากกว่าแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 อย่างชัดเจน และลักษณะของหินเกล็ดของแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟ 
จะมีลักษณะที่แบนกว่าหินเกล็ดของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 
ดังรูปที่ 4.23 และ 4.26 ส่วนเนื้อของยางมะตอยที่ผสมนั้น มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน แต่ในส่วนของแผ่น
หลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 จะมีแผ่นฟิล์มของน้้ายางเคลือบผิว
อนุภาคอยู่ ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 
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4.3 ผลกำรทดสอบกำรสลำยตัวด้วยกำรเผำท่ีอุณหภูมิสูง 
 จากทดสอบการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ 
อัตราส่วน ร้อยละ 3.0 ด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) เป็นการทดสอบช้ินงานที่มี
ขนาดเล็ก โดยการตัดแผ่นตัวอย่างที่ไม่มีการตกแต่งผิวหน้าด้วยหินและไม่มีการเสริมเส้นใย น้าไปเข้า
เตาเผาอุณหภูมิสูง เพื่อหาค่าการสลายตัวของวัสดุตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ได้ผลทดสอบ ดังรูปที่ 4.29 

 
รูปท่ี 4.29 การสลายตัวที่อุณหภูมสิูงของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ ์

อัตราส่วนรอ้ยละ 3.0  
 
 จากกราฟผลการทดสอบโดยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) ด้วยการเผา 2 
ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.29 พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ที่ผสมน้้ายางพรีวัลคา
ไนซ์ที่อัตราส่วนร้อยละ 3.0 ข้ึนจากอุณหภูมิห้อง ที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิที่ 225.81 
องศาเซลเซียส น้้าหนักของแผ่นหลังคายางมะตอยจะมีค่าลดลงไป ร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนัก จากนั้น
น้้าหนักก็เริ่มลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วงอุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 400 องศาเซลเซียส จนถึงช่วงที่กราฟ
แสดงที่อุณหภูมิ 485.04 องศาเซลเซียส น้้าหนักของแผ่นหลังคายางมะตอยได้ลดลงเป็นร้อยละ 26.75 
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โดยน้้าหนัก และคาดว่า การสลายตัวจะเพิ่มข้ึนอีกที่อุณหภูมิสูงกว่า 485.04 องศาเซลเซียส แต่ด้วย
ข้อจ้ากัดของเครื่องมือที่ใช้ ซึ่งแสดงผลได้เพียง 485.04 องศาเซลเซียส โดยท้าการทดสอบซ้้าอีก 3 ครั้ง ก็
ได้ผลการทดสอบเหมือนเดิมทุกครั้ง คือ ไม่สามารถแสดงผลได้ถึง 800 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามความ
ร้อนที่เกิดข้ึนขณะใช้งานจริงตามธรรมชาติ อยู่ที่ประมาณ ไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส ในขณะที่แผ่นหลังคา
ยางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนร้อยละ 3 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีปริมาณยางพารามาก ทั้งที่
ยางพาราสามารถทนความร้อนได้ต่้ากว่ายางมะตอย (เสาวรจน์, 2537; วิรัญญา, 2549) ยังสามารถทน
ความร้อนได้สูงกว่า 200 องศาเซลเซียส จึงเริ่มสลายตัว ท้าให้มั่นใจได้ว่า การใช้แผ่นหลังคายางมะตอย
ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ในการผลิตเป็นหลังคาในทุกอัตราส่วน จะสามารถใช้งานได้ดีโดยไม่เกิดการ
สลายตัวที่ง่าย 
 
4.4 ผลกำรทดสอบควำมแข็ง  
 จากการทดสอบความแข็ง โดยใช้แผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์อัตราส่วนต่างๆ 
ที่ผ่านการตกแต่งผิวหน้าด้วยหินและเสริมเส้นใยไฟเบอร์แล้ว ซึ่งสามารถสรุปผลได้ ดังรูปที่ 4.30 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 ความแข็งของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 4.30 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ลงในยางมะตอยชนิด PMA จากร้อยละ 
0 ถึงร้อยละ 1.5 ส่งผลให้ความแข็งมีค่าเพิม่ขึ้น จาก 50.33 เป็น 57.67 แต่เมื่อผสมจนถึงอัตราสว่นร้อยละ 
2.0 ค่าความแข็งกลับลดลงใกล้เคียงกับแผ่นยางมะตอยที่ไม่ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ และก็กลับมีค่า
เพิ่มข้ึนอีก เมื่อผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์มากกว่า ร้อยละ 2.5 แสดงให้เห็นว่า น้้ายางพรีวัลคาไนซ์ สามารถ
เพิ่มความแข็งของยางมะตอยได้ แต่ที่ค่าความแข็งมีการลดต่้าลง อาจเกิดความไม่เข้ากันของวัสดุทั้ง 2 
ชนิด ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากกระบวนการข้ึนรูป เนื่องจากยางมะตอยที่มีปริมาณของน้้ายางพรีวัลคาไนซ์
มาก จะมีการแข็งตัวหรือจับตัวกันที่เร็วกว่าการผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ในประมาณน้อยหรือไม่ผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์เลย นอกจากนี้ จากการสังเกตการข้ึนรูป ท้าให้สรุปได้ว่า การแข็งตัวของยางมะตอยชนิด 
PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่เหมาะสม คือ ไม่ควรเกิน 50 วินาที ภายหลังจากหยุดให้ความร้อน  
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4.5 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดึง และควำมเครียด 
 จากความต้านทานแรงดึงและความเครียดของแผ่นยางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคา
ไนซ์ อัตราส่วนต่างๆ ซึ่งไม่ตกแต่งผิวหน้าด้วยหิน และไม่มีการเสริมเส้นใยไฟเบอร์ สามารถสรุปผลได้ ดังนี ้
 

 
 

รูปท่ี 4.31 แรงดึงของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรวัีลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 4.31 พบว่า แรงดึงสูงสุดที่รับได้ของแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ที่มีการผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ในปริมาณที่มากข้ึน ส่งผลต่อแนวโน้มการรับแรงดึงของแผ่นยางมะตอยที่เพิ่มมากขึ้นตาม
ไปด้วย ทั้งนี้ เป็นผลมาจากแผ่นฟิล์มยางที่แทรกและเคลือบอนุภาคยางมะตอย (Ohama, 1987) มีส่วน
ช่วยในการรับแรงดึงให้สูงข้ึน แต่การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ในปริมาณที่น้อยหรือมากเกินไป (อัตราส่วน
ไม่เกิน ร้อยละ 1.5 และเกิน ร้อยละ 2.5) จะมีผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงที่ลดลงเล็กน้อย ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากกระบวนการข้ึนรูปที่กระจายน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ได้ไม่ทั่วเท่าที่ควร 
 

 
 

รูปท่ี  4.32 ความต้านทานแรงดึงของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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 จากรูปที่ 4.32 พบว่า ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์นั้น มีค่าอยู่ระหว่าง 0.194 ถึง 0.593 เมกะปาสคาล ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่้า ดังนั้น การ
น้าแผ่นเส้นใยไฟเบอร์ แบบเส้นใย 2 ทาง ตาถ่ี#100 ชนิด E-glass cloth มาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงหลัก จึง
เป็นการพัฒนาที่เหมาะสม และสามารถใช้งานผลิตภัณฑ์ได้ทันที 
 

 
 

รูปท่ี 4.33 การยืดตัวของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 4.33 พบว่า ค่าการยืดตัวสูงสุดที่จุดขาดของแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อมีการผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ในปริมาณที่เพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความแข็งที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน ทั้งนี้ เมื่อน้าค่าความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว
ของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์มาค้านวณหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น จะสามารถสรุปผลได้ 
ดังรูปที่ 4.34 
 

 
 

รูปท่ี  4.34 โมดูลสัยืดหยุ่นของแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซท์ี่อัตราส่วนต่างๆ 
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 จากรูปที่ 4.34 พบว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัล
คาไนซ์ มีแนวโน้มลดต่้าลงตามปริมาณน้้ายางที่เพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงว่า การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์มีผลต่อ
ความยืดหยุ่นของแผ่นยางมะตอยที่ลดลง 
 
4.6 ผลกำรทดสอบสัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อน 
 ผลจากการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการน้าความร้อนของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัล
คาไนซ์ ที่อัตราส่วนต่างๆ สามารถสรุปได้ ดังรูปที่ 4.35 
 

 
 

รูปท่ี  4.35 สัมประสิทธ์ิการน้าความร้อนของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ ์
ที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.35 พบว่า การผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ลงในแผ่นหลังคายางมะตอย จะสามารถลดค่า
สัมประสิทธ์ิการน้าความร้อนลงได้ เนื่องจากการผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ จะท้าให้เกิดช่องว่างและฟิล์มยาง
เคลือบอนุภาคต่างๆ ไว้ (Ohama, Y.. 1987) ดังรูปที่ 4.26 ถึง 4.28 นอกจากนี้ ยางพารายังเป็นวัสดุที่เปน็
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีด้วย (Blow and Hepburn, 1982) เหล่าน้ี ท้าให้แผ่นหลังคายางมะตอยเป็น
ฉนวนป้องกันความร้อนที่ดีข้ึน 
 
4.7 ผลกำรทดสอบใช้งำนจริง 
 การทดสอบติดตั้งแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์จากโครงการวิจัย
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์หลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไปที่น้าเข้าจากต่างประเทศ โดยใช้แบบจ้าลองหลังคาน้ัน ได้
เลือกใช้แผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนร้อยละ 2.0 มาเป็นต้นแบบ
ในการเปรียบเทียบ เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าว เป็นอัตราส่วนที่ปริมาณการผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์น้อย
ที่สุด แต่ยังคงมีค่าความต้านทานแรงดึงที่สูงกว่าแผ่นหลังคายางมะตอยในอัตราส่วนที่ไม่มีการผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ รวมทั้ง อัตราส่วนดังกล่าวยังมีสมบัติอื่นๆ ที่อยู่ในช่วงที่ดี ทั้งนี้ ผลการทดสอบใช้งานจริง
ของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 และผลิตภัณฑ์หลังคาชิงเกิ้ล
รูฟทั่วไป (บางส่วน) สามารถสรุปเป็นตัวอย่างได้ ดังรูปที่ 4.36 
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รูปท่ี 4.36 ตัวอย่างการติดตั้งแผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซท์ี่อัตราส่วนร้อยละ 2 
 (ช่วงบน) เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์หลังคาชิงเกิล้รูฟทั่วไปทีน่้าเข้าจากต่างประเทศ (ช่วงล่าง) 

 
 จากการติดตั้งของแผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 
เปรียบเทียบกับหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไปในการใช้งานจริงในรูปที่ 3.6 พบว่า แผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ที่ติดตั้งนี ้สามารถใช้งานได้ดีและมีข้อได้เปรียบกว่าหลงัคาชิงเกิ้ลรฟูทั่วไป คือ แผ่นหลังคา
ยางมะตอยที่พัฒนา จะมีการยึดเกาะที่แน่นหนากว่า ดูแข็งแรง คงทน และสวยงามเช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์
หลังคาที่น้าเข้าจากต่างประเทศ แต่อาจมีข้อจ้ากัดในด้านการเรียงตัวของแผ่นที่อาจจะยังไม่สม่้าเสมอ คือ 
พื้นผิวของแผ่นหลังคายางมะตอยที่ปูจะมีการโค้งงอที่มากกว่าแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟ ทั้งนี้ เป็นผลมาจาก
การออกแบบให้แผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ต้องวางตัวแผ่นซ้อนกัน
โดยตรง และใช้การเช่ือมยึดเกาะกันระหว่างเนื้อยางมะตอยส้าหรับท้าให้แน่น ซึ่งจะมีผลดีในด้านการลด
การเสื่อมสภาพของกาวที่น้ามาใช้เช่ือมแผ่นให้ติดกัน แตกต่างกับแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟในตลาดที่ใช้แผ่น
ซ้อนกัน 2 ช้ัน และเช่ือมแต่ละแผ่นให้ติดกันด้วยกาวยาง ซึ่งมีอายุการใช้งานที่สั้น และอาจเสื่อมสภาพได้
รวดเร็ว แต่ส้าหรับวิธีการก่อสร้างและการปรับแต่งของหลังคา ทั้ง 2 ชนิดนี้ ไม่มีความแตกต่างกัน โดยช่าง
ที่สามารถติดตั้งแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไปได้ ก็สามารถติดต้ังแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ได้เช่นกัน 
 
4.8 กำรยื่นค ำขอรับอนุสิทธิบัตร 
 จากผลการวิจัยในโครงการ “การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนักโครงสร้าง
อาคาร” สามารถยื่นค้าขอรับอนุสิทธิบัตร จ้านวน 1 ค้าขอ คือ เรื่อง “แผ่นหลังคายางมะตอยผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ และกรรมวิธีการผลิต”  
 ทั้งนี้ได้รับค้าแนะน้าจาก หน่วยจัดการทรัพย์สินทางปัญญาและถ่ายทอดเทคโนโลยี แห่ง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (TLO-RMUT) ในการด้าเนินการร่าง จัดเตรียมเอกสาร และยื่นค้าขออนุ
สิทธิบัตรในนาม “มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร” 
 
 



51 
 

4.9 กำรเขียนบทควำมวิจัยส่งลงในเอกสำรประกอบกำรประชุมวิชำกำร 
 ได้เขียนและน้าเสนอบทความเรื่อง “การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนัก
โครงสร้างอาคาร” (ดังเอกสารแนบในภาคผนวก) ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 14 ซึ่ง
จัดข้ึนระหว่างวันที่ 27 – 29 พฤษภาคม 2558 ณ โรงแรมโลตัส ปางสวนแก้ว จังหวัดเชียงใหม่ จัดโดย 
สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย (สวสท.) และมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
 

 
 

รูปท่ี 4.37 สถานที่จัดการประชุมวิชาการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 14  
ณ โรงแรมโลตสั ปางสวนแก้ว จังหวัดเชียงใหม ่

 

 
 

รูปท่ี 4.38 ห้องประชุมใหญ่ทีจ่ัดการประชุมวิชาการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 14  
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รูปท่ี 4.39 ผู้วิจัยน้าเสนอผลงานเรือ่ง “การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพือ่ลดน้้าหนัก 
โครงสร้างอาคาร” ในการประชุมวิชาการสิง่แวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 14 

 
4.10 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีให้แก่กลุ่มเป้ำหมำยส ำหรับน ำไปใช้ประโยชน์ 
 ผลจากการถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ได้จากโครงการ “การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลด
น้้าหนักโครงสร้างอาคาร” ให้แก่กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ หน่วยงานภาครัฐ หน่วยงานภาคเอกชน ชุมชน 
บริษัท และห้างร้านต่างๆ นั้น พบว่า มีกลุ่มเป้าหมายในส่วนผู้ประกอบการสนใจรบัการถ่ายทอดเทคโนโลยี 
และได้น้าไปประยุกต์ใช้เบื้องต้นแล้ว จ้านวน 1 ราย คือ ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด พี.ที. สุพรรณ วัสดุก่อสร้างและ
การเกษตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการศึกษาโครงการ “การใช้ยางมะตอยชนิดPMAเป็นหลังคาเพื่อลดน้้าหนักโครงสร้าง
อาคาร” สามารถสรุปผลและข้อเสนอแนะได้ ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผล 
 สรุปผลการด้าเนินโครงการทั้งหมด สามารถแบ่งตามวัตถุประสงค์ได ้ดังนี ้  
 1) ส่วนผสมและวัสดุเสริมแรงที่เหมาะส้าหรับผลิตหลังคายางมะตอยชนิด PMA ประกอบด้วย 
ส่วนผสม คือ ยางมะตอยชนิด PMA และน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ สูตรถุงมือยาง ส่วนวัสดุเสริมแรง คือ czjo
เส้นใยไฟเบอร์ แบบเส้นใย 2 ทาง ตาถ่ี#100 ชนิด E-glass cloth และหินเกล็ด ซึ่งสามารถพัฒนาเป็น
หลังคายางมะตอยที่มีสมบัติต่างๆ เหมาะกับการใช้งานภายในประเทศ 
 2) กระบวนการผลิตหลังคายางมะตอยชนิด PMA เป็นการผสมส่วนผสมระหว่างยางมะตอยชนิด 
PMA และน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ที่อุณหภูมิไม่เกิน 160 องศาเซลเซียส แล้วน้ามาราดลงบนแผ่นเส้นใยไฟ
เบอร์ จากนั้นกดข้ึนรูปเป็นแผ่นเรียบ และติดหินเกล็ดเพื่อตกแต่งและเพิ่มความต้านทานต่อสภาพอากาศ 
 3) ผลจากการผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ลงในยางมะตอย PMA ส้าหรับข้ึนรูปเป็นหลังคาน้้าหนัก
เบา มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และสัมประสิทธ์ิการน้าความร้อน ของแผ่นหลังคายางมะ
ตอย PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่ดีข้ึน ทั้งในด้านความแข็ง และความต้านทานแรงดึงที่มีค่าเพิ่ม ข้ึน 
และด้านสัมประสิทธ์ิการน้าความร้อนที่มีค่าลดลง 
 4) เมื่อน้าแผ่นหลังคายางมะตอย PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วน ร้อยละ 2.0 ไป
ทดสอบใช้งานจริง เปรียบเทียบกับแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไป พบว่า แผ่นหลังคายางมะตอย PMA ผสม
น้้ายางพรีวัลคาไนซ์ สามารถยึดเกาะกันได้ดีกว่าหลังคาชิงเกิ้ลรูฟ โดยเฉพาะเมื่อผ่านไประยะเวลานาน 
เนื่องจากเนื้อของแผ่นหลังคายางมะตอย PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ จะเช่ือมติดกันได้มากข้ึนเมื่อ
สัมผัสความร้อนและแสงแดด ในขณะที่แผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไป จะเกิดการแข็ง แตกร้าว เสื่อมสภาพ 
และหลุดร่อนเมื่อสัมผัสความร้อนและแสงแดดเป็นระยะเวลาหนึ่ง  ซึ่งแสดงว่า แผ่นหลังคายางมะตอย 
PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ จะเหมาะกับการใช้งานในประเทศไทยกว่าแผ่นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟที่น้ามาจาก
ต่างประเทศ 
 5) เมื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ ให้แก่
ผู้ประกอบการ ชุมชน และประชาชนทั่วไป ผ่านทางการน้าเสนอและตีพิมพ์ผลงานในการประชุมวิชาการ
ระดับชาติ จ้านวน 1 ครั้ง การยื่นค้าขอรับสิทธิบัตร จ้านวน 1 ค้าขอ ตลอดจนการประชาสัมพันธ์ให้กับ
บริษัทที่สนใจ ท้าให้มีบริษัทที่สนใจน้าผลงานที่ท้าการศึกษาวิจัยน้ี ไปใช้ประโยชน์แล้ว จ้านวน 1 บริษัท 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่อไป ควรพัฒนากระบวนการผลิตแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน้้า
ยางพรีวัลคาไนซ์ให้สามารถผลติได้รวดเรว็และมีมาตรฐานมากยิ่งขึ้น เนื่องจากกระบวนการผลิตในงานวิจัย
นี้ ยังท้าให้แผ่นผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพยังไม่สม่้าเสมอเท่าที่ควร ทั้งนี้ ก็เพื่อส่งเสริมให้ผลิตภัณฑ์หลังคา
ใหม่นี้ มีความเป็นไปได้ในการผลิตและจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ไดจ้ริง 
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บทคดัย่อ 
 

         งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติัของหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟจากยางมะตอยชนิด PMA ผสมน ้ ายางธรรมชาติ ใน
ปริมาณ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 โดยน ้ าหนัก ผสมส่วนผสมภายในหม้อให้ความร้อน ที่อุณหภูมิไม่เกิน 160 องศา
เซลเซียส ข้ึนรูปดว้ยแบบหล่อ ขนาด 20 x 20 x 0.5 เซนติเมตร เสริมความแข็งแรงดว้ยเส้นใย และใชหิ้นเกล็ดตกแต่งผิวหน้า  
ทดสอบสมบติัของหลงัคายางมะตอยผสมน ้ายางธรรมชาติ ตามมาตรฐาน ASTM พบว่า แผ่นยางมะตอยชนิด PMA ผสมน ้ ายาง
ธรรมชาติทั้งหมด สามารถทนความร้อนไดสู้งกว่า 200 องศาเซลเซียส โดยปริมาณน ้ ายางธรรมชาติไม่เกินอตัราส่วน 1.5 ส่งผล
ให้ความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะที่ความตา้นทานแรงดึงและการยดืตวัมีค่าลดลง แต่เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ายางธรรมชาติเพิ่มข้ึนถึง
อตัราส่วน 2.0 ความตา้นทานแรงดึงกลบัเพิ่มข้ึน จากการน าแผ่นหลงัคายางมะตอย PMA ผสมน ้ายางธรรมชาติ อตัราส่วน 2.0 
ไปใชง้านจริงเทียบกบัหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทั่วไป หลังคายางมะตอย PMA ผสมน ้ ายางธรรมชาติ สามารถใชง้านไดดี้และมีข้อ
ไดเ้ปรียบหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไป คือ หลงัคามีความแน่นหนายึดเกาะกนัไดเ้อง ทั้งน้ี ผลการวิจัยที่ไดส้ามารถน าไปพฒันาเป็น
ผลิตภณัฑห์ลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทดแทนการน าเขา้จากต่างประเทศได ้

 
ค าส าคญั : หลงัคาชิงเกิ้ลรูฟ; ยางมะตอยชนิด PMA; น ้ายาง ธรรมชาติ; เส้นใย; ความตา้นทานแรงดึง 

 

Abstract 
 

 This research aims to study the properties of PMA asphalt shingle roof mixed with natural latex by various contents 
of natural latex to PMA asphalt (e.g. 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, and 3.0 by weight). The heat pot was used to mix the mixture 
with lower than 160 degree of Celsius. The PMA asphalt shingle roof mixed with natural latex samples were cast in 20 x 20 x 
0.5 centimeter of dimension and added the fiber plate and stone flake to reinforce and decorate the roof plate. The properties 
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of the roof plates were tested under ASTM standard. From the results, it is found that all samples can resist the temperature 
higher than 200 degree of Celsius and the increasing of natural latex (lower than 1.5 of ratio) can improve the hardness 
property while the tensile strength and elongation properties are decreased. However, when the amount of natural latex 
increased to 2.0 of ratio, the tensile strength are increased. After compare the PMA asphalt shingle roof mixed with natural 
latex (2.0 of ratio) and the general shingle roof found that the researched shingle roof can use as well as the general shingle 
roof and more tightly. The research results can develop to the PMA shingle roof products and replace the import shingle 
roofs. 
 
Keywords : shingle roof; PMA asphalt; natural latex; fiber; tensile strength 
 

บทน า  
 “หลงัคายางมะตอย” หรือที่รู้จักกนัในช่ือ “หลงัคาชิงเกิ้ลรูฟ” เป็นหลงัคาท่ีมีน ้ าหนักเบาเพียง 18 กิโลกรัมต่อตาราง
เมตร ในขณะท่ีหลงัคาทัว่ไปหนกัมากกว่า 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตร สามารถติดตั้งไดร้วดเร็ว พื้นผิวสวยงามเป็นธรรมชาติ 
สามารถลดขนาดโครงสร้างอาคารจากน ้าหนกัหลงัคาที่ลดลงได ้หลงัคาชนิดน้ีน าเขา้จากต่างประเทศ แตกต่างจากหลงัคาชนิด
อื่นที่สามารถผลิตไดภ้ายในประเทศ ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาหลงัคายางมะตอยข้ึนจากวตัถุดิบภายในประเทศ [1] โดยใชย้างมะ
ตอยชนิด PMA (Polymer Modified Asphalt) เป็นวสัดุหลกั พร้อมปรับปรุงสมบติัดว้ยน ้ายางธรรมชาติ [2-4]  และตกแต่งผิวหน้า
ด้วยหินเกล็ด ซ่ึงเหมาะสมกับภูมิอากาศในประเทศไทย  ดังนั้ น การใช้ยางมะตอยชนิด PMA เป็นหลังคาเพื่อลดน ้ าหนัก
โครงสร้างอาคาร จึงเป็นพฒันาวสัดุก่อสร้างประเภทวสัดุมุงหลังคา ส าหรับลดขนาดโครงสร้างอาคาร ช่วยในการประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง และลดการน าเข้าวสัดุก่อสร้างจากต่างประเทศด้วย โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนผลิต หา
อตัราส่วนที่เหมาะสม และทดสอบสมบติัทางกายภาพแลทางกลของแผ่นหลงัคา PMA ชิงเกิ้ลรูฟผสมน ้ายางธรรมชาติ 
 

  
รูปที่ 1 หลังคายางมะตอยหรือหลังคาชิงเก้ิลรูฟ รูปที่ 2 การติดต้ังแผ่นหลังคายางมะตอย 

 

อุปกรณ์และวธิีการ 
 เร่ิมจากออกแบบส่วนผสมและวสัดุเสริมแรง โดยใชส่้วนผสมหลกั คือ ยางมะตอย PMA (ตารางที่ 1) ในปริมาณต่อ
แผ่น ขนาด 20 x 20 x 0.5 เซนติเมตร เท่ากบั 400 กรัม จากนั้นผสมน ้ายางธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์ สูตรถุงมือแพทย ์จากกรม
วิชาการเกษตรดังตารางที่ 2 ลงไป พร้อมทั้ งลดปริมาณยางมะตอย PMA ลง คิดเป็นอัตราส่วนต่างๆ โดยน ้ าหนัก รวม 6 
อตัราส่วน คือ 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 และใชหิ้นเกล็ดเบอร์ 5 เท่ากบั 100 กรัมในการตกแต่งผิวหน้า ซ่ึงการข้ึนรูป
ตวัอย่างแผ่นหลังคาส าหรับทดสอบ ให้ท  าการต้มยางมะตอย PMA ที่อุณหภูมิไม่เกิน 160 องศาเซลเซียส และเติมน ้ ายาง



                                                     สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย  
                                                                

การประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติคร้ังที่  14    3                             วันที่  27-29 พฤษภาคม 2558  

ธรรมชาติลงไป จากนั้นสเปรยย์างมะตอย PMA ท่ีผสมน ้ ายางธรรมชาติแลว้ ลงบนแผ่นใยไฟเบอร์ ชนิดเส้นใย 2 ทาง  ตาถี่#100 
ชนิด E-glass cloth ท่ีมีคุณสมบัติ คือ น ้ าหนัก 100 กรัมต่อตารางเมตร เส้นยืน (Warp) >50 เส้นพุ่ง (Weft) >50 และความ
ตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) 25 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร (รูปที่ 3) แลว้จึงโรยหินเกลด็บนผิวหนา้ [5-6] และอดัเป็นแผ่นให้
เรียบสม ่าเสมอ ไดต้วัอย่างหลงัคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน ้ ายางธรรมชาติส าหรับน าไปทดสอบ ดงัรูปที่ 4 เตรียมตวัอย่าง
และเคร่ืองมือการทดสอบสมบติัเช่นเดียวกบัแผ่นยางทัว่ไป เน่ืองจากประเทศไทยยงัไม่มีการก าหนดและบงัคบัใชม้าตรฐาน 
มอก. ในผลิตภณัฑ์น้ี การทดสอบท่ีใช ้ประกอบดว้ย การส่องกลอ้งจุลทรรศน์ดว้ยแสง ที่ก  าลงัขยาย 200 เท่า การสลายตวัดว้ย
การเผาที่อุณหภูมิสูงดว้ยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) ความแข็ง [7] ความตา้นทานแรงดึง และความเครียด [8] 
รวมทั้งการทดสอบการใชง้านจริงเทียบกบัหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไปเป็นเวลา 3 เดือน การทดสอบนอกจากการใชง้านจริงและความ
แขง็นั้น ทั้งหมดเป็นการใชเ้น้ือยางมะตอย PMA ผสมน ้ ายางธรรมชาติ โดยไม่มีเส้นใยและหินเกล็ดเป็นส่วนประกอบ เพราะท า
ใหส้ามารถทราบถึงผลจากการผสมน ้ายางธรรมชาติลงในยางมะตอยชนิด PMA อยา่งชดัเจน 
 

  
รูปที่ 3 แผ่นใยไฟเบอร์ ชนิดเส้นใย 2 ทาง รูปที่ 4 หลังคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน ้ายางธรรมชาติ 

 
ตารางที่ 1 สมบัติของยางมะตอยชนิด PMA  

สมบัติ PMA 
ความหนืด(Viscosity) - Visco. 165 °C 512 cP 
จุดอ่อนตวั (Softening Point) 85 °C 
ความยดืหยุน่(Elasticity) - Torsional Recovery 25 °C 84 % 
แรงยดึเหน่ียว(Cohesion) - Toughness 209 kg.cm 
การรักษาคุณสมบติั (Aging Resistance)  
- Thin Film Oven Test (TFOT) Pen. °C 

72 %org 

 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของหลังคายางมะตอยชนิด PMA 

ส่วนผสม 
อัตราส่วนน ้ายางธรรมชาติต่อยางมะตอย 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
ยางมะตอย PMA (กรัม) 400 398 396 394 392 390 388 
น ้ายางธรรมชาติขน้ (กรัม) 0 2 4 6 8 10 12 
หินเกลด็ (กรัม) 100 100 100 100 100 100 100 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
จากผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพและทางกลของแผ่นหลงัคายางมะตอยชนิด PMA ผสมน ้ ายางธรรมชาติ สามารถ

สรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 
 

   
รูปที่ 5 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่นยาง
มะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 0.0 

รูปที่ 6 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่นยาง
มะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 0.5 

รูปที่ 7 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่นยาง
มะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 1.0 

 

   
รูปที่ 8 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่นยาง
มะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 1.5 

 

รูปที่ 9 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่นยาง
มะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 2.0 

รูปที่ 10 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่น
มะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 2.5 

 
รูปที่ 11 การส่องกล้องจุลทรรศน์แผ่นยางมะตอยผสมยางธรรมชาติ ร้อยละ 3.0 
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รูปที่ 12 การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงของยางมะตอยผสมยางธรรมชาติอัตราส่วน ร้อยละ 3.0 
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รูปที่ 13 ความแข็งของแผ่นยางมะตอยผสมยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 14 แรงดึงของแผ่นยางมะตอยผสมยางธรรมชาติ 
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รูปที่  15 ความต้านทานแรงดึงของแผ่นยางมะตอยผสมยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 16 การยืดตัวของแผ่นยางมะตอยผสมยางธรรมชาติ 
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รูปที่  17 โมดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นยางมะตอยผสมน ้ายางธรรมชาติ 

 

  
รูปที่ 18 การติดตั้งหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟจากงานวิจยัเปรียบเทียบกบัหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไป 

 
 จากการทดสอบสามารถสรุปผลไดว้่า ลักษณะของแผ่นหลังคายางมะตอยชนิด PMA ทั้งท่ีผสมและไม่ผสมน ้ ายาง
ธรรมชาติจากการส่องดว้ยกล้องจุลทรรศน์มีลักษณะท่ีใกล้เคียงกัน แต่เน้ือของแผ่นยางมะตอยล้วนๆ มีลักษณะท่ีละเอียด
มากกว่าแผ่นยางมะตอยท่ีผสมน ้ ายางธรรมชาติ เห็นไดจ้ากพื้นผิวของแผ่นยางมะตอยผสมน ้ ายางธรรมชาติท่ีมีสีออกขาวๆ เป็น
พื้นท่ีใหญ่มากกว่าแผ่นยางมะตอยท่ีไม่ผสมน ้ายางธรรมชาติ ดงัรูปท่ี 5 ถึง 11 ส่วนการสลายตวัที่อุณหภูมิสูงของยางมะตอยผสม
น ้ายางธรรมชาติ ดว้ยการเผา 2 ชัว่โมง จากอุณหภูมิหอ้งท่ีประมาณ 30 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิที่ 225.81 องศาเซลเซียส ใน
รูปท่ี 12 พบว่า น ้าหนกัของช้ินตวัอย่างลดลงไป ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั จากนั้นน ้าหนกักเ็ร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ืองในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 250 ถึง 400 องศาเซลเซียส จนถึงช่วงที่กราฟแสดงที่อุณหภูมิ 485.04 องศาเซลเซียส น ้าหนักของช้ินตวัอย่างไดล้ดลง
เป็นร้อยละ 26.75 โดยน ้าหนกั แสดงว่า ยางมะตอยผสมน ้ายางธรรมชาติ สามารถทนความร้อนไดสู้งกว่า 200 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เพียงพอต่อการใชง้านเป็นหลงัคาภายนอกอาคาร ในส่วนของการทดสอบความแขง็นั้น (รูปท่ี 13) เม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมน ้ายาง
ธรรมชาติลงไปในยางมะตอย จากร้อยละ 0.0 ถึงร้อยละ 1.5 ส่งผลให้ความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึน จาก 50.33 เป็น 57.67 แต่เม่ือผสม
จนถึงอตัราส่วนร้อยละ 2.0 ค่าความแขง็กลบัลดลงใกลเ้คียงกบัยางมะตอยที่ไม่ผสมน ้ายางธรรมชาติ และกลบัเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเม่ือ
ผสมมากกว่า ร้อยละ 2.5 ส าหรับการทดสอบความตา้นทานแรงดึงและการยดืตวัในรูปท่ี 14 ถึง 16 แรงดึงสูงสุดที่รับไดข้องแผ่น
ยางมะตอยที่มีการผสมน ้ายางธรรมชาติมีค่าลดลงตามปริมาณน ้ ายางธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ กล่าวคือ 

แผน่หลงัคายางมะตอยผสม 

น ้ายางธรรมชาต ิ(อตัราส่วน 2.0) 

แผน่หลงัคายางมะตอยที ่
น าเขา้จากต่างประเทศ 



สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย  
                                                             

การประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติคร้ังที่  14    8                             วันที่  27-29 พฤษภาคม 2558 

เม่ือผสมน ้ ายางธรรมชาติเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้วามแขง็เพิ่มข้ึน แต่แรงดึงสูงสุดท่ีไดก้ลบัมีค่าลดลง โดยค่าการยดืตวัสูงสุดท่ีจุดขาด 
(Elongation at Break) และโมดูลสัยดืหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของยางมะตอยผสมน ้ ายางธรรมชาติ (รูปที่ 17) มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัค่าแรงดึงสูงสุดและความตา้นทานแรงดึง คือ มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือมีการผสมน ้ายางธรรมชาติเพิ่มข้ึน และเม่ือ
น าหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟหรือหลงัคายางมะตอย PMA จากงานวิจยัไปใชง้านจริงเปรียบเทียบกบัหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไป ดงัรูปที่ 18 
เห็นไดว้่า การติดตั้งหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟจากยางมะตอยผสมน ้ายางธรรมชาติที่อตัราส่วน 2.0 เปรียบเทียบกบัหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไป 
หลงัคาที่พัฒนาสามารถใชง้านไดดี้และมีขอ้ไดเ้ปรียบหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไป คือ หลงัคามีความแน่นหนายึดเกาะกนัเองได้ดี      
ดูแขง็แรงคงทน และสวยงามตามแบบหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟ ไม่มีการเส่ือมสภาพของกาวท่ีน ามาใชเ้ช่ือมแผ่นให้ติดกนั แตกต่างกบั
หลงัคาในตลาดที่กาวอาจหมดอายหุรือเส่ือมสภาพได ้

 
สรุป  

การใชย้างมะตอยชนิดPMAเป็นหลงัคาเพื่อลดน ้ าหนักโครงสร้างอาคาร โดยการผสมยางมะตอยชนิด PMA ผสมน ้ า
ยางธรรมชาติ ไม่เกินร้อยละ 2.0 ข้ึนรูปดว้ยการตม้ท่ีอุณหภูมิ ไม่เกิน 160 องศาเซลเซียส เสริมความแขง็แรงและตกแต่งพื้นผิว
ดว้ยแผ่นเส้นใยและเกล็ด สามารถใช้งานเป็นหลังคาชิงเกิ้ลรูฟได้ดีเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด แต่แผ่นหลังคาที่
พฒันาข้ึนสามารถยดึเกาะระหว่างแผ่นท่ีดีกว่าหลงัคาชิงเกิ้ลรูฟทัว่ไป มีสมบติัทางกายภาพและทางกลที่ดีเพียงพอต่อการใชง้าน 
 

กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนทุนวจิยัจากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร งบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2558 
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[1]  บริษทั ทิปโกแ้อสฟัลท ์จ ากดั (มหาชน), 2550. ความรู้เบ้ืองตน้เกี่ยวกบัยางมะตอยและการน าไปใชง้าน. บริษทั ทิปโก้

แอสฟัลท ์จ ากดั (มหาชน), กรุงเทพฯ. 
[2] กรมทางหลวง, 2544. แผนงานการใชย้างธรรมชาติในงานทางหลวง พ.ศ. 2544-2545 และขอ้คิดเห็นของหน่วยงานที่
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กรุงเทพฯ. 
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[4] พงษธ์ร แซ่อุย และชาคริต สิริสิงห, 2548. การศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อสมบติัเชิงกล ความทนทานต่อความร้อนและความ

ตา้นทานต่อโอโซนของยางผสม NR/EPDM, ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, ปทุมธานี. 
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Patent Application No.63 -25 6644  (Waterproofing by use of Thin Stone Plate with Non-vulcanized Butyl Lining). 
Field 12 October 1988. 

[6] Soudai Kimitoyo and Kasuga Yoshinobu, 1999. JPO Patent Application No.11-026860 (Asphalt Roofing and Sand 
Therefor). Field 4 February 1999. 

[7]  American Society for Testing and Materials, 2012. ASTM D2 2 4 0 : Standard Test Method for Rubber Property_ 
Durometer Hardness. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia. 

[8]  American Society for Testing and Materials, 2012. ASTM D412: Standard Test Methods for Vulcanized Rubber and 
Thermoplastic Elastomers Tension. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia.  
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ค ำขอรับสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร 
 
            การประดิษฐ์ 
            การออกแบบผลติภัณฑ์           
            อนสุทิธิบตัร 
 
        ข้าพเจ้าผู้ลงลายมือชื่อในค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรนี ้      
ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร  ตามพระราชบญัญัติสทิธิบตัร พ.ศ 2522  
แก้ไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติสทิธิบตัร  (ฉบบัที่ 2)   พ.ศ 2535 
และ พระราชบญัญัติสทิธิบตัร (ฉบบัที่ 3) พ.ศ 2542                                        

                           ส ำหรับเจ้ำหน้ำที่ 

วนัรับค าขอ เลขที่ค าขอ 
วนัยื่นค าขอ 
สญัลกัษณ์จ าแนกการประดิษฐ์ระหว่างประเทศ 
 
ใช้กบัแบบผลติภัณฑ์ 
ประเภทผลิตภัณฑ์  

วนัประกาศโฆษณา เลขที่ประกาศโฆษณา 
 

วนัออกสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร 
 

เลขที่สทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร 
 

ลายมือช่ือเจ้าหน้าที่ 
 

1.ชื่อที่แสดงถงึการประดิษฐ์/การออกแบบผลติภัณฑ์ 
   แผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวัลคาไนซ์ และกรรมวิธีการผลติ 
2.ค าขอรับสทิธิบตัรการออกแบบผลติภัณฑ์นีเ้ป็นค าขอส าหรับแบบผลิตภัณฑ์อย่างเดียวกนัและเป็นค าขอล าดบัที่              
   ในจ านวน                ค าขอ  ที่ยื่นในคราวเดียวกนั 
3.ผู้ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร  และที่อยู่ (เลขที่ ถนน ประเทศ) 
    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   
    ที่อยู่ เลขที่ 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสติ กรุงเทพมหานคร 
    รหสัไปรษณีย์ 10300 ประเทศไทย 

3.1 สญัชาติ     ไทย 
3.2 โทรศพัท์     0 2282 9009, 08 8274 0869 
3.3 โทรสาร      0 2282 9009 
3.4 อีเมล์         choositpakamas765@gmail.com 

4.สทิธิในการขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร 

      ผู้ประดิษฐ์/ผู้ออกแบบ        ผู้ รับโอน         ผู้ขอรับสทิธิโดยเหตอุื่น 
5.ตวัแทน(ถ้ามี)/ที่อยู่ (เลขที่  ถนน  จงัหวดั  รหสัไปรษณีย์) 
ว่าที่ร้อยเอกกิตติพงษ์ สวุีโร ที่อยู่ เลขที่ 8/3 หมู่ที่8 ถนนพทุธรักษา 
ต าบลท้ายบ้านใหม่ อ าเภอเมืองสมทุรปราการ จงัหวดัสมทุรปราการ 
รหสัไปรษณีย์ 10280 ประเทศไทย 

5.1 ตวัแทนเลขที่  2262 
5.2 โทรศพัท์ 08 1199 4705 

5.3 โทรสาร 0 2549 4032 

5.4 อีเมล์  siam_macho@hotmail.com 

6.ผู้ประดิษฐ์/ผู้ออกแบบผลติภัณฑ์ และที่อยู่ ( เลขที่ ถนน ประเทศ ) 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิหาร ดีปัญญา ที่อยู่  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เลขที่ 1381 ถ.พิบลูสงคราม 
แขวงบางซ่ือ เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร รหสัไปรษณีย์ 10800 และ ว่าที่ร้อยเอกกิตติพงษ์ สวุีโร ที่อยู่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบรีุ เลขที่ 39 หมู่ที่ 1 ถนนรังสิต-นครนายก คลองหก อ าเภอธัญบรีุ จงัหวดัปทุมธานี  รหสัไปรษณีย์ 12110 ประเทศไทย 
 

7. ค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรนีแ้ยกจากหรือเก่ียวข้องกบัค าขอเดิม 
   ผู้ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร  ขอให้ถือว่าได้ย่ืนค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรนี ้ ในวนัเดียวกบัค าขอรับสทิธิบตัร  
   เลขที่                     วนัยื่น                     เพราะค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรนีแ้ยกจากหรือเก่ียวข้องกบัค าขอเดิมเพราะ 

    ค าขอเดิมมีการประดิษฐ์หลายอย่าง      ถกูคัดค้านเนื่องจากผู้ขอไม่มีสทิธิ      ขอเปลีย่นแปลงประเภทของสทิธิ 
หมำยเหตุ ในกรณีท่ีไม่อาจระบรุายละเอียดได้ครบถ้วน  ให้จดัท าเป็นเอกสารแนบท้ายแบบพมิพ์นีโ้ดยระบหุมายเลขก ากบัข้อและหวัข้อท่ีแสดงรายละเอียด    
เพิม่เติมดงักลา่วด้วย 



แบบสป/สผ/อสป/001-ก (ใบต่อ) 
หน้า 2 ของจ านวน 2 หน้า 

8.การย่ืนค าขอนอกราชอาณาจักร 

วนัยื่นค าขอ เลขที่ค าขอ ประเทศ 
สญัลกัษณ์จ าแนกการ
ประดิษฐ์ระหว่างประเทศ 

สถานะค าขอ 

8.1                         

8.2     

8.3     

8.4   ผู้ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรขอสทิธิให้ถือว่าได้ย่ืนค าขอนีใ้นวันที่ได้ย่ืนค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรในต่างประเทศเป็นครัง้แรกโดย 

         ได้ย่ืนเอกสารหลกัฐานพร้อมค าขอนี ้       ขอยื่นเอกสารหลกัฐานหลงัจากวนัย่ืนค าขอนี ้
9.การแสดงการประดิษฐ์ หรือการออกแบบผลติภัณฑ์ ผู้ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรได้แสดงการประดิษฐ์ที่หน่วยงานของรัฐเป็นผู้จัด 
      วนัแสดง                                       วนัเปิดงานแสดง                                            ผู้จดั 
10.การประดิษฐ์เก่ียวกบัจุลชีพ 
10.1 เลขทะเบียนฝากเก็บ 10.2 วนัที่ฝากเก็บ 10.3 สถาบนัฝากเก็บ/ประเทศ 

 
11.ผู้ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร ขอยื่นเอกสารภาษาต่างประเทศก่อนในวนัยื่นค าขอนี ้ และจะจดัย่ืนค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรนีท้ี่จดัท า
เป็นภาษาไทยภายใน 90 วนั  นบัจากวนัยื่นค าขอนี ้ โดยขอยื่นเป็นภาษา 

 องักฤษ                ฝร่ังเศส                          เยอรมนั                             ญ่ีปุ่ น                               อื่นๆ 
12.ผู้ขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัร ขอให้อธิบดีประกาศโฆษณาค าขอรับสทิธิบตัร  หรือรับจดทะเบียน และประกาศโฆษณาอนสุทิธิบตัรนี ้  
หลงัจากวนัที่                                 เดือน                                     พ.ศ  

 ผู้ขอรับสทิธิบัตร/อนสุทิธิบตัรขอให้ใช้รูปเขียนหมายเลข                     ในการประกาศโฆษณา 
13.ค าขอรับสทิธิบตัร/อนสุทิธิบตัรนีป้ระกอบด้วย 
     ก. แบบพิมพ์ค าขอ                               2      หน้า 
     ข. รายละเอียดการประดิษฐ์ 
         หรือค าพรรณนาแบบผลติภัณฑ์        2      หน้า       
     ค. ข้อถือสทิธิ                                       1      หน้า 
     ง. รูปเขียน                      รูป            หน้า 
     จ. ภาพแสดงแบบผลติภัณฑ์ 

            รูปเขียน        รูป                        หน้า 

           ภาพถ่าย               รูป                         หน้า 
     ฉ. บทสรุปการประดิษฐ์                       1       หน้า 

14.เอกสารประกอบค าขอ 

      เอกสารแสดงสทิธิในการขอรับสทิธิบัตร/อนสุทิธิบตัร 

      หนงัสอืรับรองการแสดงการประดิษฐ์/การออกแบบ 
          ผลติภัณฑ์ 

      หนงัสอืมอบอ านาจ 

      เอกสารรายละเอียดเก่ียวกบัจลุชีพ 

      เอกสารการขอนบัวนัยื่นค าขอในต่างประเทศเป็นวนัยื่น  
          ค าขอในประเทศไทย 

      เอกสารขอเปลีย่นแปลงประเภทของสทิธิ 

      เอกสารอื่น ๆ            
15. ข้าพเจ้าขอรับรองว่า 

            การประดิษฐ์นีไ้ม่เคยย่ืนขอรับสทิธิบตัร/ อนสุทิธิบตัรมาก่อน 

            การประดิษฐ์นีไ้ด้พฒันาปรับปรุงมาจาก………………………………………………….…..…………………………………… 

16.ลายมือช่ือ  (  ผู้ขอรับสทิธิบตัร  / อนสุทิธิบตัร;    ตวัแทน )   
 
                                                                                            (ว่าที่ร้อยเอกกิตติพงษ์  สวุีโร) 
                                                                                                                                       ตวัแทนผู้ รับมอบอ านาจ   

หมายเหตุ  บคุคลใดย่ืนขอรับสทิธิบตัรการประดิษฐ์หรือการออกแบบผลติภัณฑ์ หรืออนสุิทธิบตัร โดยการแสดงข้อความอนัเป็นเทจ็แก่พนกังานเจ้าหน้าท่ี เพื่อให้ได้
ไปซึง่สทิธิบตัรหรืออนสุิทธิบตัร ต้องระวางโทษจ าคุกไม่เกินหกเดือน หรือปรับไม่เกินห้าพนับาท หรือทัง้จ าทัง้ปรับ 
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รายละเอียดการประดิษฐ์ 
 

ช่ือท่ีแสดงถึงการประดิษฐ์ 
 แผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ และกรรมวิธีการผลิต 
 
สาขาวิทยาการท่ีเก่ียวข้องกบัการประดิษฐ์  
 สาขาวิศวกรรมวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัแผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ และกรรมวิธีการ
ผลิต 
 
ภมูิหลงัของศิลปะหรือวิทยาการท่ีเก่ียวข้อง 

ขนาดโครงสร้างอาคารมีความสัมพันธ์กับน า้หนักบรรทุกโดยตรง ทัง้น า้หนักจากวัสดุก่อสร้าง 
(น า้หนักบรรทกุคงท่ี) และน า้หนักใช้งาน (น า้หนักบรรทกุจร) ปัจจบุันนิยมลดน า้หนักวสัดกุ่อสร้างจ าพวก
วสัดกุ่อผนงักนัมาก โดยเปลี่ยนจากคอนกรีตบลอ็ก อิฐก่อสร้างสามญั (อิฐมอญ) มาเป็นอิฐมวลเบา ซึ่งช่วย
ให้ขนาดโครงสร้างเลก็ลงได้ แตส่ าหรับน า้หนักของหลงัคากลบัไมค่อ่ยให้ความส าคญัมากนกั ทัง้นีห้ลงัคาท่ี
มีน า้หนกัเบาและเป็นท่ีนิยมกันในต่างประเทศ คือ “หลงัคายางมะตอย” หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ “หลงัคาชิงเกิล้
รูฟ” เป็นหลงัคาท่ีมีน า้หนกัเบาเพียง 18 กิโลกรัม ในขณะท่ีหลงัคาทัว่ไปหนกัมากกวา่ 100 กิโลกรัม สามารถ
ติดตัง้ได้รวดเร็ว พืน้ผิวสวยงามเป็นธรรมชาติ  

ในประเทศไทยมีการน าเข้าหลังคาชนิดนีจ้ากประเทศสหรัฐอเมริกา เน่ืองจากไม่มีผู้ ผลิต
ภายในประเทศ ซึ่งแตกต่างจากหลงัคาชนิดอ่ืนท่ีสามารถผลิตได้เองภายในประเทศ ด้วยเหตนีุจ้ึงมีแนวคิด
ในการพฒันาหลงัคายางมะตอยขึน้จากวตัถดุิบภายในประเทศ โดยใช้ยางมะตอยชนิด PMA เป็นวสัดหุลกั 
พร้อมทัง้ปรับปรุงวสัดุเสริมแรง แผ่นกันซึม และพัฒนาผิวหน้าด้วยหินเกล็ดธรรมชาติท่ีเหมาะสมกับ
ภมูิอากาศและมีอยู่ในประเทศไทย ยางมะตอยหรือแอสฟัลต์ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydro 
Carbon) ได้มาจากขบวนการกลัน่น า้มนัปิโตรเลียม โดยยางมะตอยจะเป็นสว่นของน า้มนัดิบท่ีหนกัท่ีสดุ ซึ่ง
มีองค์ประกอบทัง้หมด 3 สว่น คือ Asphaltenes เป็นสว่นท่ีมีสีน า้ตาลเกือบด า ลกัษณะเป็นอนภุาคของแข็ง
แขวนลอย เป็นตวัท าให้เกิดความข้นหนืดในแอสฟัลต์, Asphaltic เป็นของแขง็ท่ีมีสีน า้ตาลแก่ เป็นของเหลว
เมื่อถูกความร้อนท าหน้าท่ีช่วยให้ Asphaltenes กระจายตวัในแอสฟัลต์, และ Oily Constituents เป็นส่วน
ของน า้มนัเหลวไร้สี  

ทัง้นี ้การท่ียางมะตอยได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างกว้างขวางนัน้ เน่ืองจากคุณสมบัติท่ี
ส าคญั คือ เป็นตวัเช่ือมประสานท่ีดี (Good Binder) ท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมวสัดตุ่างๆ ให้ติกนั เช่น การผสม
ยางมะตอยกับหินย่อย เพ่ือใช้ท าผิวจราจรต่างๆ เป็นต้น, ป้องกันน า้ซึมผ่าน (Good Waterproofing) เมื่อ
วัสดุเคลือบด้วยยางมะตอยแล้ว โอกาสท่ีน า้จะซึมผ่านจะเป็นไปได้ยาก , ใช้ความร้อนแล้วกลายเป็น
ของเหลว (Liquid) อ่อนตวัเมื่อถกูความร้อน และแขง็ตวัเมื่อเย็นลงคณุสมบัตินีจ้ะท าให้สามารถน ายางมะ
ตอยมาใช้ประโยชน์ได้ง่ายขึน้ เช่น การท าถนน เมื่อท าให้ยางมะตอยเหลวก็สามารถผสมยางมะตอยกบัวสัด ุ
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ต่างๆ ได้ดี และเมื่อลาดยางแล้วจะเย็นลงจนเกิดการแข็งตวั และทนทานคงสภาพดินฟ้าอากาศ (Aging 
Resistance) จึงเหมาะกบัการใช้งานกลางแจ้ง 
 การใช้ยางมะตอยชนิดPMA ผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์เป็นหลงัคาเพ่ือลดน า้หนักโครงสร้างอาคาร 
จึงเป็นการพัฒนาวัสดุก่อสร้างประเภทวัสดุมุงหลังคาท่ีสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 
นอกจากนี ้หลงัคายางมะตอยท่ีพัฒนา ยังมีการน าน า้ยางธรรมชาติ ท่ีก าลงัประสบปัญหาด้านราคาตกต ่า 
มาใช้ปรับปรุงสมบัติต่างๆ ของหลงัคายางมะตอยให้ดีขึน้ ซึ่งจะเป็นแนวทางการน าน า้ยางธรรมชาติมาใช้
ประโยชน์ และช่วยสร้างเสถียรภาพให้กบัราคายางและเศรษฐกิจของประเทศอีกด้วย  
 
ลกัษณะและความมุง่หมายของการประดิษฐ์ 
 ลกัษณะของแผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ ประกอบด้วย ยางมะตอยชนิด PMA 
(Polymer Modified Asphalt), น า้ยางธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์, แผ่นเส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass cloth 
แบบสองทาง, และหินเกล็ด โดยมีกรรมวิธีการผลิต เร่ิมจากการผสมยางมะตอยชนิด PMA และน า้ยาง
ธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์ด้วยความร้อน แล้วน าส่วนผสมท่ีได้เทหรือฉีดพ่นลงบนแผ่นเส้นใยไฟเบอร์ชนิด 
E-glass cloth ปรับความหนาให้เรียบสม ่าเสมอ และโรยหินเกลด็ลงบนผิวหน้า แล้วกดทบัจนหินเกลด็จมลง
เหลือเพียงผิวด้านบน ได้แผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ 
 ความมุ่งหมายของการประดิษฐ์นี ้เพ่ือใช้เป็นแผ่นหลงัคาน า้หนักเบา ส าหรับใช้ในบ้านพักอาศัย 
และอตุสาหกรรมการก่อสร้างทัว่ไป 
  
การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบรูณ์ 
 แผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ มีสว่นผสมและกรรมวิธีการผลิต ดงันี ้
 ก. ท าการคัดขนาดหินเกล็ดให้มีขนาด 1.00 – 2.38 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และค้าง
ตะแกรงเบอร์ 18)  
 ข. ละลายยางมะตอยชนิด PMA (Polymer Modified Asphalt) ในภาชนะด้วยอณุหภมูิ 140 – 160 
องศาเซลเซียส จนยางมะตอยชนิด PMA เปลี่ยนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลว 
 ค. เติมน า้ยางธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์ ปริมาณ 0.015 – 0.030 ส่วนโดยน า้หนกัของยางมะตอย
ชนิด PMA ใสล่งในยางมะตอยชนิด PMA ท่ีละลายแล้ว จากนัน้ท าการกวนผสมจนเข้ากนั ภายในระยะเวลา 
2 นาที 
 ง. ตดัแผน่เส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass cloth แบบสองทาง มาวางและยึดลงในแบบหลอ่หลงัคายาง
ท่ีมีความหนาตามต้องการ 
 จ. เทหรือฉีดพ่นสว่นผสมระหว่างยางมะตอยชนิด PMA และน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ลงบนแผน่เส้นใย
ไฟเบอร์ชนิด E-glass cloth ท่ีเตรียมไว้ พร้อมอดัให้มีความหนาเท่ากนั ภายในเวลา 1 นาที หลงัจากเทหรือ
ฉีดสว่นผสม 
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 ฉ. โรยหินเกลด็ท่ีคดัขนาดแล้วลงบนแผน่ส่วนผสมท่ีปรับให้เรียบ แล้วจึงกดอดัหินเกลด็ให้จมลงไป 
โดยเหลือไว้เพียงพืน้ผิวด้านบนของหินเกลด็เท่านัน้  
 ช. รอให้สว่นผสมเย็นตวัและจบัตวัแขง็ ได้แผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ 
 
วิธีการในการประดิษฐ์ท่ีดีท่ีสดุ 

ดงัได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อการเปิดเผยการประดษิฐ์โดยสมบรูณ์ 
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ข้อถือสิทธิ 
 

1. แผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ มีสว่นผสมและกรรมวิธีการผลิต ดงันี ้
  ก. ท าการคดัขนาดหินเกล็ดให้มีขนาด 1.00 – 2.38 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และค้าง

ตะแกรงเบอร์ 18)  
  ข. ละลายยางมะตอยชนิด PMA (Polymer Modified Asphalt) ในภาชนะด้วยอณุหภมูิ 140 

– 160 องศาเซลเซียส จนยางมะตอยชนิด PMA เปลี่ยนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลว 
  ค. เติมน า้ยางธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์ ปริมาณ 0.015 – 0.030 สว่นโดยน า้หนกัของยางมะ

ตอยชนิด PMA ใสล่งในยางมะตอยชนิด PMA ท่ีละลายแล้ว จากนัน้ท าการกวนผสมจนเข้ากนั ภายใน
ระยะเวลา 2 นาที 

  ง. ตัดแผ่นเส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass cloth แบบสองทาง มาวางและยึดลงในแบบหล่อ
หลงัคายางท่ีมีความหนาตามต้องการ 

  จ. เทหรือฉีดพ่นส่วนผสมระหว่างยางมะตอยชนิด PMA และน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ลงบนแผ่น
เส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass cloth ท่ีเตรียมไว้ พร้อมอัดให้มีความหนาเท่ากัน ภายในเวลา 1 นาที 
หลงัจากเทหรือฉีดสว่นผสม 

  ฉ. โรยหินเกลด็ท่ีคดัขนาดแล้วลงบนแผน่สว่นผสมท่ีปรับให้เรียบ แล้วจึงกดอดัหินเกลด็ให้จม
ลงไป โดยเหลือไว้เพียงพืน้ผิวด้านบนของหินเกลด็เท่านัน้  

  ช. รอให้สว่นผสมเย็นตวัและจบัตวัแขง็ ได้แผน่หลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ 
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บทสรุปการประดิษฐ์ 
 

 แผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์ และกรรมวิธีการผลิต เป็นการน ายางมะตอยชนิด 
PMA (Polymer Modified Asphalt), น า้ยางธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์, แผ่นเส้นใยไฟเบอร์ชนิด E-glass 
cloth แบบสองทาง, และหินเกล็ด มาผ่านกรรมวิธีการผลิต เร่ิมจากการผสมยางมะตอยชนิด PMA และน า้
ยางธรรมชาติชนิดพรีวลัคาไนซ์ด้วยความร้อน แล้วน าสว่นผสมท่ีได้เทหรือฉีดพ่นลงบนแผ่นเส้นใยไฟเบอร์
ชนิด E-glass cloth ปรับความหนาให้เรียบสม ่าเสมอ และโรยหินเกลด็ลงบนผิวหน้า แล้วกดทับจนหินเกล็ด
จมลงเหลือเพียงผิวด้านบน ได้แผ่นหลงัคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวลัคาไนซ์  ส าหรับใช้เป็นหลงัคาของ
บ้านพกัอาศยั และอตุสาหกรรมการก่อสร้างทัว่ไป 
 

 
  



หนังสือสัญญาโอนสิทธิขอรับสิทธบัิตร / อนุสิทธิบัตร 
 

 เขียนท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล  
  เขตดสุิต กรุงเทพมหานคร 10300 
 
      วนัท่ี 10 กนัยายน 2558 
 
 สญัญาระหวา่งผู้โอน คือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วหิาร ดีปัญญา ท่ีอยู่  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เลขท่ี 1381 ถ.พิบูลสงคราม แขวงบางซ่ือ เขตบางซ่ือ 
กรุงเทพมหานคร รหัสไปรษณี ย์ 10800 ประเทศไทย และ ว่า ท่ีร้อยเอกกิตติพงษ์ สุวีโร  ท่ีอยู่ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรีุ เลขท่ี 39 ม.1  ถ.รังสิต-นครนายก คลองหก อ.ธญับรีุ จ.ปทุมธานี  
รหัสไปรษณีย์ 12110 ประเทศไทย โดยมีผู้ รับโอน คือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
โดย  รองศาสตราจารย์สุภัทรา โกไศยกานนท์ ต าแหน่ง อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล            
พระนคร ท่ีอยู่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล  พระนคร เลขท่ี 399 ถ.สามเสน แขวงวชิรพยาบาล               
เขตดสุิต กรุงเทพมหานคร รหสัไปรษณีย์ 10300 ประเทศไทย 
 โดยสญัญานี ้ผู้ โอนซึ่งเป็นผู้ประดิษฐ์ แผ่นหลังคายางมะตอยผสมน า้ยางพรีวัลคาไนซ์ และ
กรรมวิธีการผลิต ขอโอนสิทธิในการประดิษฐ์ดงักลา่ว ซึ่งรวมถึงสิทธิขอรับอนุสิทธิบัตรและสิทธิอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวข้องให้แก่ผู้รับโอน โดยผู้รับโอนได้จ่ายคา่ตอบแทนท่ีเหมาะสมให้แก่ผู้โอน 
 เพ่ือเป็นพยานหลกัฐานแห่งการนี ้ผู้โอนและผู้รับโอนได้ลงลายมือช่ือไว้ข้างลา่งนี ้
 
(ลงช่ือ)                                                    ผู้โอน 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิหาร   ดีปัญญา) 
(ลงช่ือ)                                                 ผู้โอน 
   (วา่ท่ีร้อยเอกกิตติพงษ์  สวีุโร) 

  
(ลงช่ือ)                                                 ผู้รับโอน 
       (รองศาสตราจารย์สภุทัรา โกไศยกานนท์) 
 

(ลงช่ือ)                                                 พยาน 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์   วีรานกุลู) 

(ลงช่ือ)                                                 พยาน 
(ดร.ผกามาศ ชสิูทธ์ิ) 

 



หนังสือมอบอ ำนำจ 
 
 ข้าพเจ้า มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลพระนคร  โดย รองศาสตราจารย์สุภัทรา                   
โกไศยกานนท์ ต าแหน่ง อธิการบดีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ีอยู่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร เลขท่ี 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดสุิต กรุงเทพมหานคร รหัสไปรษณีย์ 
10300 ประเทศไทย ขอมอบหมายและแตง่ตัง้ให้ ว่ำท่ีร้อยเอกกิตติพงษ์   สุวีโร (ตวัแทนสิทธิบตัรเลขท่ี 
2262) ท่ีอยู่ เลขท่ี 8/3 หมู่ท่ี 8 ถนนพุทธรักษา ต าบลท้ายบ้านใหม่ อ าเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัด
สมทุรปราการ รหสัไปรษณีย์ 10280 ประเทศไทย เป็นตวัแทนและผู้รับมอบอ านาจของข้าพเจ้าอนัแท้จริง
และชอบด้วยกฎหมายเพ่ือข้าพเจ้าและในนามข้าพเจ้าให้ย่ืนค าขอรับสิทธิบัตรและให้ได้มาซึ่งสิทธิบัตร
ภายใต้ช่ือ “แผ่นหลังคำยำงมะตอยผสมน ำ้ยำงพรีวัลคำไนซ์ และกรรมวิธีกำรผลิต” ให้รับโอนการ
ประดิษฐ์การออกแบบผลิตภณัฑ์สิทธิบัตรและค าขอรับสิทธิบัตรต่างๆ และเพ่ือความประสงค์ดงัท่ีได้กลา่ว
มาแล้วในนามของข้าพเจ้า ให้ลงนามและย่ืนบรรดาหนงัสือและเอกสารทัง้มวลซึ่งตวัแทนผู้รับมอบอ านาจ
ในฐานะดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วอาจคิดเห็นว่าเป็นการจ าเป็นหรือพึงต้องการ ให้เปลี่ยนแปลงแก้ไขและเพิก
ถอนค าขอรับสิทธิบัตรและเอกสารตา่งๆ เช่นว่ามานัน้ ให้ไปปฏิบัติการ ณ สถานท่ีราชการหรือ ณ ท่ีอ่ืนใด 
ให้ต่อสู้หรือป้องกนัค าขอและสิทธิบัตรให้พ้นจากการปฏิเสธการคดัค้านหรือการขดัขวางใดๆ ให้ย่ืนค าร้อง
คดัค้านและค าอทุธรณ์ ให้ช าระค่าธรรมเนียมทัง้หลายทัง้ปวง และให้แตง่ตัง้ตวัแทนช่วงภายใต้อ านาจของ
ตวัแทนผู้รับมอบอ านาจเพ่ือกระท ากิจการอย่างหนึ่งอย่างใดหรือกระท าการทัง้มวลดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วนัน้ 
และให้มีอ านาจยกเลิกการแต่งตัง้ตวัแทนช่วงได้ตามอ าเภอใจเช่นเดียวกัน  และโดยหนังสือนีข้้าพเจ้าขอ
ยืนยนัและให้สตัยาบนัรับรองทุกสิ่งทกุอย่างท่ีตวัแทนของข้าพเจ้าหรือตวัแทนช่วงอาจได้กระท าไปโดยชอบ
ด้วยกฎหมายอาศยัอ านาจแห่งหนงัสือนี ้
  

 ลงวนัท่ี ณ วนัท่ี 10 กนัยายน 2558 

 

 (ลงช่ือ)                                         ผู้มอบอ านาจ 

(รองศาสตราจารย์สภุทัรา  โกไศยกานนท์) 

  

(ลงช่ือ)                                         ผู้รับมอบอ านาจ 

          (วา่ท่ีร้อยเอกกิตติพงษ์  สวีุโร) 

  

(ลงช่ือ)                                         พยาน 

    (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิหาร  ดีปัญญา) 

  

(ลงช่ือ)                                         พยาน 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์   วีรานกุลู) 
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