
123วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เครื่องผสมยางมะตอยกับน�้ายางพารา

เพื่อใช้ในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง

สมศักดิ์ เอื้ออัชฌาสัย1 และอังคณา พันธ์หล่อ2*

somsak.a@rsu.ac.th1, ankana.p@rsu.ac.th2*

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างเครื่องผสมวัสดุขนาดเล็กเพื่อใช้ในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมการทาง  

ซึ่งสามารถผสมน�้ายางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยเริ่มจากการออกแบบเชิงความ

คิดในรูปแบบที่แตกต่างกัน 3 แบบ แล้วน�ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความเหมาะสมในการจัดสร้าง โดยประเมินผล 

เป็นคะแนน เพื่อคัดเลือกรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด จากน้ันจึงด�าเนินการสร้างเครื่องผสม ซึ่งประกอบด้วยส่วนหลักคือ  

ถังใส่ส่วนผสม เครื่องผสม ใบพัดกวนส่วนผสมและขาตั้ง จากนั้นจึงทดสอบหารูปแบบการผสมที่เหมาะสมที่สุด โดยใช ้

ตัวช้ีวัดคือคุณสมบัติของวัสดุผสมในรูปของค่าความหนืดเซย์โบลต์ ค่าความยืดดึง และค่าระยะการจมตัวของเข็ม

มาตรฐาน พบว่าควรผสมวัสดุโดยใช้ความเร็วรอบของการผสมเท่ากับ 218 รอบต่อนาที ใช้ใบกวนแบบตะขอ และ

ใช้เวลาในการผสมนาน 7 นาที ท้ังน้ีวัสดุผสมที่ได้มีค่าความหนืดเซย์โบลต์เฉล่ียเท่ากับ 20.40  วินาที ค่าความยืดดึง 

เท่ากับ 150 ซ.ม. และค่าระยะการจมตัวของเข็มมาตรฐานเท่ากับ  55.92 หน่วย ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของ 

กรมทางหลวง (ทล.-ก.405/2538) นอกจากน้ียังทดสอบวัสดุผสมโดยการผสมแบบปกติท่ีไม่ใช้เครื่องผสม แล้วน�าผล 

ทีไ่ด้มาเปรยีบเทยีบกับวสัดผุสมทีไ่ด้จากเครือ่งผสม พบว่าการผสมโดยใช้เครือ่งผสมให้วสัดผุสมทีม่คีวามแขง็แรงมากกว่า 

จากผลการวิจัยสรุปว่าเครื่องผสมมีประสิทธิภาพที่ดีเพราะสามารถลดเวลาในการผสมได้ถึง 41 % เมื่อเทียบกับการผสม

โดยไม่ใช้เครื่องผสม ช่วยประหยัดวัสดุที่ใช้ในการผสม สร้างสะดวกสบายในการใช้งานและมีความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน

ค�าส�าคัญ: เครื่องผสมขนาดเล็ก ยางมะตอยชนิดอิมัลชัน น�้ายางพารา ประสิทธิภาพของเครื่องผสม
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Abstract 

 The objective of this research is to design and build the mixing machine for asphalt emulsion 

and concentrated rubber latex which can be used in the laboratory efficiently and safely. Firstly, 

the conceptual design of 3 types of mixing machine was created, to compare and find out the most 

suitable mixer construction type. After that, the mixing machine is built. The main components of the 

mixing machine are a mixer, material tank, stirrer, and support. After that, the most suitable mixing 

condition has to be found by using the laboratory testing results from Saybolt Furol viscosity, ductility, 

and penetration. It is found that 218 rpm mixing speed by using the hook stirrer and 7 minutes mixing 

time was the most suitable mixing condition because the mixture had a Saybolt Furol viscosity  

= 20.40 seconds, the ductility = 150 cm and the depth of penetration = 55.92 units which met the 

standard specification of the Department of Highway (DH-SP.405/2538).  Moreover, manual mixing was 

also conducted. The results were then compared with the results of the mixing machine. It is found 

that the product from the mixing machine was stronger than from the manual mixing. From the overall 

results, it can be concluded that the mixing machine has good efficiency, because the mixing machine 

can decrease mixing time about 41% in comparison with manual mixing, reduce also material using 

and make working more comfortable and safe.      
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1. บทน�า

 ในแต ่ละป ีประ เทศไทยใช ้ ยางมะตอย  

(Asphalt Cement) ในงานก่อสร้างและซ่อมบ�ารุงถนน

ทั่วประเทศจ�านวนมาก ต่อมาได้มีการน�าน�้ายางพารา 

มาผสมกับยางมะตอย เพราะยางพาราสามารถเพิ่ม

คณุภาพและอายกุารใช้งานของถนน [1] รวมท้ังช่วยเพิม่ 

รายได้ในการขายยางพาราให้กับเกษตรกรชาวสวนยาง 

โดยในส่วนของเครื่องผสมยางน้ันกลุ ่มอุตสาหกรรม

ผลิตภัณฑ์ยาง ส�านักงานวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลัง

เก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

ได้สร้างเครื่องผสมยางมะตอยกับน�้ายางพารา และ 

ยางมะตอยกบัยางพาราชนดิแผ่นแห้ง ซึง่เป็นเครือ่งผสม 

ที่มีขนาดใหญ่และเหมาะส�าหรับการน�าไปใช้ในงาน

ก่อสร้างถนน [2, 3] แต่ยังขาดเครื่องผสมขนาดเล็ก 

ทีส่ามารถน�าไปใช้ในห้องปฏบิตักิาร จากเหตผุลข้างต้นจงึ

มแีนวคดิในการออกแบบและสร้างเครือ่งผสมยางมะตอย

ชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพารา เพื่อใช้ในการงานวิจัยใน

ห้องปฏิบัติการ โดยท�าให้เกิดความสะดวกและปลอดภัย 

ในการผสม เพราะระหว่างการผสมจะใช้อุณหภูมิที่สูงถึง 

120 oC ซึ่งท�าให้น�้าที่อยู่ในยางมะตอยชนิดอิมัลชันและ

น�้ายางพาราเดือดเป็นฟอง และเกิดการปะทุได้ รวมทั้ง 

มีไอระเหยที่เป็นพิษ ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ผสม

2. วัตถุประสงค์

 2.1 เพื่อสร้างเคร่ืองผสมขนาดเล็กต้นแบบ 

ที่ใช้ในการผสมยางมะตอยชนิดอิมัลชันและน�้ายางพารา 

ซึง่สามารถให้ผลติภณัฑ์หรอืวสัดผุสมในปรมิาณ 1-3 ลิตร 

ต่อการผสมหนึง่ครัง้ ซึง่เพยีงพอต่อการทดสอบทีก่�าหนด

ไว้เบื้องต้น

 2.2 เครื่องผสมขนาดเล็กต้นแบบนี้จะต้อง

เหมาะสมต่อการใช้งานในห้องปฏิบัติการ 

 2.3 วัสดุผสมที่ได้จากการผสมโดยใช้เครื่อง

ผสมขนาดเลก็ต้นแบบนี ้จะต้องมคีณุสมบตัติามมาตรฐาน

ของกรมทางหลวง 

 2.4 เครื่องผสมขนาดเล็กต้นแบบนี้จะต้อง 

มีประสิทธิภาพ และความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน รวมทั้ง

ช่วยประหยดัวสัดุและลดรอบเวลาในการเตรยีมส่วนผสม 

 2.5 ความรู ้ที่ได้จากการสร้างเครื่องผสม 

ขนาดเล็กต้นแบบนี้ สามารถเป็นแนวทางในการน�าไป

พัฒนาต่อยอดเพื่อสร้างเครื่องผสมขนาดใหญ่ที่ใช้ในงาน

ก่อสร้างถนนต่อไปในอนาคต  

3. วิธีด�าเนินงานวิจัย

 3.1 การออกแบบเชิงความคิด ในขั้นต้นจะ

ท�าการออกแบบเครื่องผสมยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับ

น�้ายางพาราขนาดเล็กในเชิงความคิด โดยมีข้อก�าหนด

เบื้องต้นดังนี้ 1) ส่วนประกอบของเครื่องผสมจะต้อง 

หาซื้อได้ง่ายและมีราคาไม่แพง เพื่อให้สามารถซ่อมแซม

หรือซื้อส่วนประกอบทดแทนได้ง่าย 2) งบประมาณ 

ในการสร้างเครือ่งผสมต้องไม่เกนิ 35,000 บาท 3) เครือ่ง

ผสมจะต้องท�างานแบบอัตโนมัติ โดยผู้ใช้งานสามารถ 

เปิดและปิดเครือ่งผสมด้วยสวติซ์คอนโทรล และ 4) เครือ่ง 

ผสมควรผลิตวัสดุผสมได้ไม่ต�่ากว่า 1-3 ลิตรต่อการ 

ผสมหน่ึงครั้ง เพื่อให้มีปริมาณวัสดุผสมท่ีเพียงพอ 

ต่อการทดสอบที่ก�าหนดไว้ 

 จากข้อก�าหนดเบือ้งต้นคณะนกัวจิยัได้ก�าหนด

แนวคิดการออกแบบเครื่องผสมที่แตกต่างกันจ�านวน  

3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 1-3 แล้วน�ามาเปรยีบเทยีบ

และประเมนิความเหมาะสมในการจัดสร้าง โดยใช้เกณฑ์

การประเมิน 5 ด้าน ประกอบไปด้วย 1) ความสะดวก 

ในการเคลื่อนย้าย 2) ความคงทนและความมั่นคง 

ของอุปกรณ์ 3) การท�าความสะอาด 4) ความสามารถ 

ในการผลิตต่อครั้งของการผสม และ 5) งบประมาณ 

ในการประดษิฐ์ แล้วน�าคะแนนรวมมาใช้คดัเลอืกรปูแบบ

ที่เหมาะสมที่สุด

 3.2 การสร้างเครือ่งผสมและพฒันาซอฟแวร์

ควบคุมเครื่องผสม จัดหาอุปกรณ์และสร้างเครื่องผสม

ต้นแบบ และพัฒนาซอฟต์แวร์ควบคุมเครื่องผสมโดยใช้

โปรแกรม Arduino IDE ซ่ึงใช้ภาษาซีในการเขียนโค้ด 

ค�าสั่งผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์หรือโน้ตบุ๊ก

 3.3  การหารูปแบบการผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยปรับเปลี่ยนรูปแบบการผสมรวม 8 รูปแบบ ซึ่งม ี

ข้อแตกต่างกันใน 3 ส่วนหลักๆ คือ 1) ความเร็วรอบใน

การผสม 2) ลักษณะของใบกวนส่วนผสม และ 3) เวลา 
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ทีใ่ช้ในการกวนส่วนผสม โดยผสมรปูแบบละ 10 ตัวอย่าง 

แล้วน�าวัสดุผสมท่ีได้ไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้น 

ได้แก่ ค่าความหนืด ค่าระยะจมตัวของเข็มมาตรฐาน 

และค่าความยืดดึง โดยรูปแบบการผสมท่ีเหมาะสม

ที่สุด ก็คือรูปแบบที่ท�าให้วัสดุผสมมีคุณสมบัติดีที่สุด  

นอกจากนี้ยั งทดลองผสมวัสดุแบบปกติ ซ่ึ งไม ่ ใช ้ 

เครื่องผสม (ท�าได้โดยการน�ายางมะตอยชนิดอิมัลชัน

ผสมกับน�า้ยางพารา และกวนส่วนผสมให้เข้ากนั) จ�านวน 

10 ตัวอย่าง แล้วน�าไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้น

เหมือนกับวัสดุผสมท่ีใช้เครื่องผสม และน�าผลการ

ทดสอบมาเปรียบเทียบกัน เพื่อยืนยันว่าการผสมโดยใช ้

เครื่องผสมให้วัสดุผสมที่มีคุณสมบัติที่ดีกว่าการผสม 

แบบปกติที่ไม่ใช้เครื่องผสม

 3.4  การประเมนิประสทิธภิาพของเครือ่งผสม

ยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพารา โดยใช้เกณฑ ์

การประเมิน 3 ด้าน คือ 1) เวลาท่ีใช้ในการผสม  

2) ปริมาณการใช้ส่วนผสม และ 3) ความสะดวกสบาย

และความปลอดภัย 

4. ผลการวิจัย

 4.1 ผลการคัดเลือกรูปแบบของเครื่องผสม

ส่วนประกอบหลักของเครื่องผสมคือ โถผสมสแตนเลส 

ซึง่มจี�าหน่ายทัว่ไปในท้องตลาดและมขีนาดเหมาะแก่การ

ใช้งานคือ ขนาดความจุ 4.2 และ 5 ลิตร โดยใบพัดกวน

ส่วนผสมที่มาพร้อมเครื่องผสมมี 3 แบบคือ แบบตะกร้อ 

แบบตะขอ และแบบใบไม้ ส่วนถงับรรจยุางพาราเลือกใช้ 

ถังพลาสติกขนาด 5 ลิตร และ 6.5 ลิตร ส่วนเครื่องให้

ความร้อนทีค่ดัเลอืกมาม ี2 แบบคอื แบบขดลวดยากนัยงุ 

และแบบขดลวดทองแดงรัดท่อ ซ่ึงท้ังสองแบบสามารถ 

ให้ความร้อนสูงถึง 120oC จากน้ันจึงน�ามาพิจารณา

ออกแบบเครื่องผสมในเชิงความคิดเป็น 3 รูปแบบ 

ประกอบไปด้วย 

 รูปแบบที่ 1 (รูปที่ 1) เป็นเครื่องผสมที่มี 

ความกว้าง 60 ซ.ม. ความยาว 80 ซ.ม. ความสูง 100 ซ.ม. 

และมีน�้าหนัก 87 กิโลกรัม สามารถให้ผลิตภัณฑ์ได้  

2-3 ลิตร ต่อการผสม 1 ครั้ง ประกอบด้วยเครื่องผสม 

ที่ท�าด้วยเหล็ก พร้อมกับใบพัดกวน 3 แบบ ได้แก่ แบบ

ตะกร้อ แบบตะขอ และแบบใบไม้ โถผสมสแตนเลส  

มีความจุ 5 ลิตร ถังพลาสติกที่บรรจุน�้ายางพาราขนาด  

5 ลิตร และถงับรรจยุางมะตอยชนดิอมิลัชนัขนาด 5 ลิตร 

เครื่องให้ความร้อนแบบขดลวดยากันยุง โซลีนอยด์วาล์ว

ส�าหรับเปิดปิดอัตโนมัติ ท่อประปาพีวีซีที่ใช้ส่งส่วนผสม 

และโครงเหล็กฉากส�าหรับวางถังบรรจุส่วนผสมขนาด 

40 x 40 x 4 ม.ม.

รูปที่ 1 เครื่องผสมรูปแบบที่ 1

 รูปแบบที่ 2 (รูปที่ 2)  เป็นเครื่องผสมที่ม ี

ความกว้าง 40 ซ.ม. ความยาว 120 ซ.ม. ความสูง  

90 ซ.ม. และมนี�า้หนกั  22 กโิลกรมั สามารถให้ผลติภณัฑ์

ได้ 1-2 ลิตร โดยประกอบไปด้วยเคร่ืองผสมที่เป็น

พลาสติก พร้อมใบพัดกวน 2 แบบได้แก่ แบบตะกร้อ 

และแบบตะขอ โถผสมสแตนเลสขนาดความจุ 4.2 ลิตร  

ถังพลาสติกบรรจุน�้ายางพาราข้นขนาด 5 ลิตร และ 

ถังบรรจุยางมะตอยชนิดอิมัลชันขนาด 5 ลิตร เครื่อง 

ให้ความร้อนแบบขดลวดทองแดงรัดท่อ โซลีนอยด์วาล์ว

เปิดปิดอัตโนมัติ และท่อประปาพีวีซีส่งส่วนผสม
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 คณะนักวิจัยจ�านวน 5 คน ได้ประเมินรูปแบบ

เครื่องผสมทั้ง 3 รูปแบบ โดยใช้เกณฑ์ประเมินดังแสดง

ในตารางที่ 1 และพบว่า รูปแบบที่ 3 ได้คะแนนรวม 

มากที่สุดคือ 23 คะแนน แสดงว่ามีความเหมาะสม 

ต่อการสร้างมากที่สุด เพราะมีจุดเด่นด้านความสะดวก

ในการเคลื่อนย้ายโดยเครื่องผสมมีองค์ประกอบ 2 ส่วน

หลักคือ เครื่องผสมและถังใส่ส่วนผสมท่ีเป็นอะคริลิก 

ท�าให้เคล่ือนย้ายง่าย และอปุกรณ์มคีวามคงทนต่อสภาพ

แวดล้อมต่างๆ และมีก�าลังการผลิตต่อครั้งประมาณ  

2-3 ลิตร

 รูปแบบที่ 3 (รูปที่ 3) เครื่องผสมมีความกว้าง 

50 ซ.ม. ความยาว 70 ซ.ม. ความสูง  80 ซ.ม. และมี 

น�า้หนกั 50 กโิลกรมั สามารถให้ผลิตภณัฑ์ได้ถึง 2-3 ลติร 

ซึง่ประกอบไปด้วยเคร่ืองผสมทีม่วีสัดเุป็นเหล็กพร้อมกับ

ใบพัดกวน  2 แบบ ได้แก่ แบบตะกร้อ และแบบตะขอ 

โถผสมสแตนเลสขนาดความจุ 5 ลิตร ถังพลาสติก 

ที่บรรจุน�้ายางพาราขนาด 6.5 ลิตร และยางมะตอย

ชนิดอิมัลชันขนาด 9.5 ลิตร เครื่องให้ความร้อนแบบขด

ลวดยากันยุงรัดถัง โซลีนอยด์วาล์วเปิดปิดอัตโนมัติ และ 

ท่อสายน�้าดีที่ใช้ส่งผลิตภัณฑ์

รูปที่ 2 เครื่องผสมรูปแบบที่ 2

รูปที่ 3 เครื่องผสมรูปแบบที่ 3

ตารางที่ 1 เกณฑ์การให้คะแนนประเมินเครื่องผสม

ด้าน คะแนนและเกณฑ์การให้คะแนน 

1. ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย 4 คะแนน : เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์น้อย และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 0-50 kg

3 คะแนน :  เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์น้อย และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 50-100 kg

2 คะแนน : เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์มาก และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 0-50 kg

1 คะแนน : เครื่องต้นแบบมีองค์ประกอบของอุปกรณ์มาก และมีน�้าหนัก 

  อยู่ในช่วง 50-100 kg
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ตารางที่ 1  เกณฑ์การให้คะแนนประเมินเครื่องผสม (ต่อ)

ด้าน คะแนนและเกณฑ์การให้คะแนน 

2. ความคงทนและความมั่นคง

    ของอุปกรณ์

4 คะแนน :  เป็นวัสดุที่มีความคงทน ฐานมีเสถียรภาพสูง

3 คะแนน :  เป็นวัสดุที่มีความคงทน ฐานไม่มีเสถียรภาพ

2 คะแนน : เป็นวัสดุที่ไม่มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ฐานมีเสถียรภาพ

1 คะแนน :  เป็นวัสดุที่ไม่ความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ฐานไม่มีเสถียรภาพ

3. การท�าความสะอาด 4 คะแนน :  สามารถถอดทุกชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาดได้

3 คะแนน :  สามารถถอดบางชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาดได้

2 คะแนน :  ไม่สามารถถอดชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาดได้ แต่สามารถ 

  ท�าความสะอาดในเครื่องได้เล็กน้อย

1 คะแนน :  ไม่สามารถถอดชิ้นส่วนออกมาท�าความสะอาด และไม่สามารถ 

  ท�าความสะอาดในเครื่อง

4. ความสามารถในการผลิต 

    ต่อครั้งการผสม

4 คะแนน : 3 ลิตรขึ้นไป         3 คะแนน : 2-3 ลิตร

2 คะแนน : 1-2 ลิตร             1 คะแนน : ต�่ากว่า 1 ลิตร

5. งบประมาณในการประดิษฐ์
4 คะแนน : ต�่ากว่า 15,000  บาท      3 คะแนน : 15,000-25,000  บาท

2 คะแนน : 25,000-35,0000 บาท    1 คะแนน : 35,000 บาทขึ้นไป

 4.2 การสร้างเครื่องผสมและการพัฒนา

ซอฟแวร์ควบคุมเครื่องผสม ด�าเนินการสร้างเคร่ืองผสม

ยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพาราตามรูปแบบ

ที่ 3 โดยมีลักษณะและส่วนประกอบดังแสดงในรูปที่ 4  

และ 5

รูปที่ 4 ต้นแบบเครื่องผสมยางมะตอย

กับน�้ายางพารา

 ในส่วนของการพัฒนาซอฟต์แวร ์ควบคุม 

เครื่องผสม เพ่ือให้การท�างานของเครื่องผสมเป็นไป

ด้วยความสะดวกสบาย ถูกต้องและท�างานโดยอัตโนมัติ  

จึงใช้โปรแกรม Arduino IDE ซ่ึงใช้ภาษาซีในการเขียน

โค้ดค�าส่ัง ผ่านเครือ่งคอมพวิเตอร์หรอืโน้ตบุก๊ทีเ่ป็นระบบ

ปฏิบัติการไมโครซอฟท์ (Microsoft) แล้วน�าโปรแกรม 

ทีเ่ขยีนข้ึนมาป้อนลงไปในแผงควบคมุไมโครคอนโทลเลอร์ 

ผ่านสายยูเอสบี (USB) ส่วนการแก้ไขซอฟต์แวร์ควบคุม

นั้นสามารถแก้ไขในโปรแกรม Arduino IDE แล้วป้อน 

ค�าสัง่ใหม่ลงไปในแผงควบคมุฯ ในการเขยีนโปรแกรมนัน้ 

ได้ก�าหนดหลักการท�างานของเครื่องผสมไว้ดังนี้คือ   

เมื่อท�าการเปิดสวิทซ์ของระบบและท�าการป้อนข้อมูล 

ที่เป็นเวลาการท�างานของโซลินอยด์วาวล์ 2 ตัว (ซึ่งได้ 

จากหลักการวิเคราะห์อัตราการไหล) และเวลาในการ

ท�างานของเคร่ืองปั่นกับตัวให้ความร้อนตามที่ต้องการ 

แล้วท�าการกดปุมเริ่มการท�างานของเครื่องผสม วงจร

ควบคุมจะท�าการส่ังเปิดโซลินอยด์วาล์ว 2 ตัวพร้อม

กัน ซึ่งจะท�างานตามเวลาที่ได้ตั้งไว้ เมื่อโซลินอยด์วาล์ว 

ตัวสุดท้ายปิดลง ระบบจะเริ่มท�าการสั่งงานในส่วนอื่น 
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รูปที่ 5 รายละเอียดอุปกรณ์ในเครื่องผสมยางมะตอยกับยางพารา [4]

ต่อไป ซึ่งจะเป็นส่วนของการท�างานของเครื่องปั่นกับ 

ตัวให้ความร้อน ซึ่งจะเปิดการท�างานพร้อมกันและ 

จะท�างานจนครบเวลาท่ีก�าหนดไว้  หลังจากน้ันระบบ 

ก็จะหยุดการท�างาน ท้ังน้ีในขณะท่ีระบบท�างานอยู่นั้น 

จะมีการวัดอุณหภูมิอยู ่ตลอดเวลาโดยใช้เซนเซอร์ 

วัดอุณหภูมิ และจะแสดงค่าบนจอแสดงผล

 หลังจากประกอบเครื่องผสมแล้ว ได้ท�าการ

ทดสอบความถูกต้องของการใส่ส่วนผสมของเครื่องผสม 

1. เครื่องผสม 2. ใบกวน ซึ่งมีสองแบบ คือ ก) แบบตะกร้อ และ ข) แบบตะขอ

3. ถังผสม 4. โซลินอยด์วาวล์ 5. ท่อล�าเลียงส่วนผสม

6. ถังเก็บยางมะตอย 7. ถังเก็บน�้ายางพารา 8. ฐานรองถังบรรจุส่วนผสม

9. เครื่องให้ความร้อน 10. วงจรควบคุม 11. สแตนเลสรัดถังผสม

ซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์อัตราการไหลผ่านท่อล�าเลียง

ส่วนผสมของน�้ายางพาราและน�้ายางมะตอย (น�ามาใช้

แทนการใช้เคร่ืองชั่งน�้าหนักอัตโนมัตซ่ึงมีราคาแพงเกิน

งบประมาณที่ตั้งไว้) โดยการทดสอบช่ังน�้าหนักของวัสดุ 

ทั้งสองอย่างที่ไหลผ่านท่อล�าเลียงในเวลาที่ก�าหนด 

จ�านวนหลายครั้ง จนม่ันใจว ่าเครื่องผสมสามารถ 

ใส่ส่วนผสมได้ในปริมาณที่แม่นย�าตามอัตราส่วนผสม 

ที่ก�าหนดไว้จึงเริ่มใช้งานเครื่องผสม

 4.3 การหารูปแบบการผสมที่เหมาะสม และ 

การทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช ้

เครื่องผสม เม่ือจัดสร้างเครื่องผสมต้นแบบส�าเร็จแล้ว  

ได้ทดลองผสมยางมะตอยอิมัลชันแบบ CSS-1h กับ

น�้ายางพาราข้นชนิดแอมโมเนียสูง [5, 6] ใช้อัตราส่วน

ของน�้ายางพาราร้อยละ 5.5 โดยน�้าหนักของส่วนผสม  

เพือ่หารูปแบบของการผสมซ่ึงเหมาะสมทีส่ดุ โดยเปล่ียน

ความเร็วรอบของการผสม (รอบต่อนาที) ตามความ

สามารถของเครื่องผสมคือ 218 และ 418 รอบต่อนาที 

และเปลี่ยนรูปแบบของใบพัดที่ใช้กวนส่วนผสม และ 

เวลาในการกวนส่วนผสมในหลายรูปแบบ จนได้รูปแบบ

ซึง่สามารถผสมวสัดใุห้เข้ากนัได้ด ีและใช้เวลาในการผสม 

ส่วนผสมไม่เกิน 7 นาที (เพ่ือให้สามารถท�าการผสม 

ได้หลายครั้งอย่างรวดเร็ว) ซึ่งมีทั้งหมด 8 รูปแบบ 

การผสม จากนั้นจึงน�าวัสดุผสมที่ ได ้จากการผสม 

ในแต่ละรูปแบบ จ�านวน 10 ตัวอย่างต่อหนึ่งรูปแบบ 

การผสม ไปทดสอบหาคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ ค่าการ 

ยืดดึง ค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานและค่าความหนืด 

เซย ์ โบลต ์  โดยใช ้ เครื่ องทดสอบและวิ ธีทดสอบ 

ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง โดยค่าเฉล่ียของผลการ

ทดสอบทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  รูปแบบการผสมและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการใช้เครื่องผสม

รูปแบบ

การผสม

ความเร็วรอบ

ในการผสม 

(รอบ/นาที)

ลักษณะ

ใบกวน

เวลาในการ

กวนส่วนผสม 

(นาที)

ค่าความ

หนืดเฉลี่ย 

(วินาที)

ค่าระยะจมตัวเฉลี่ย

ของเข็มมาตรฐาน

(หน่วย)

ค่าความยืด

ดึงเฉลี่ย

(ซ.ม.)

1 218 ตะกร้อ 5 22.16 56.11 150

2 218 ตะกร้อ 7 24.32 65.28 150 

3 218 ตะขอ 5 20.48 71.06  150

4 218 ตะขอ 7 20.40 55.92  150

5 418 ตะกร้อ 5 50.42 56.25  150

6 418 ตะกร้อ 7 49.52 58.22  150

7 418 ตะขอ 5 24.52 58.25  150

8 418 ตะขอ 7 23.94 57.50  150

หมายเหตุ : * ค่าตามมาตรฐานของกรมทางหลวง

 1)  ค่าความหนืดเฉลี่ย 20-100 วินาที

 2)  ค่าระยะจมตัวของเข็มมาตรฐาน 40-100 หน่วย

 3)  ค่าความยืดดึงต�่าสุด 40 ซ.ม.

5. การอภิปรายผล

  5.1 เม่ือน�าผลการทดสอบคุณสมบัติของ 

วัสดุผสมจากทุกรูปแบบในตารางที่ 2 ไปเปรียบเทียบ 

ค่ามาตรฐานของกรมทางหลวง พบว่า ค่าความหนืดเซย์

โบลต์เฉลี่ย ค่าระยะการจมตัวของเข็มมาตรฐาน และ 

ค่าความยืดดึงเฉลี่ยของวัสดุผสมในทุกรูปแบบนั้น

เป ็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 

405/2538 ส�าหรับ Elastomeric Modified Asphalt  

Emulsion แบบ CSS-1h ซ่ึงก�าหนดค่าความหนืดต�่า

ที่สุดไว้เท่ากับ 20 วินาที ค่าความยืดดึงเท่ากับ 40 ซ.ม.  

และค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานเท่ากับ 40 หน่วย  

[7] แต่ทั้งนี้รูปแบบการผสมที่ 1 และ 4 มีผลการทดสอบ

ที่ให้ค่าความหนืดเฉลี่ย และค่าระยะการจมตัวของเข็ม

มาตรฐานท่ีดีท่ีสุดและใกล้เคียงกัน โดยค่าความหนืด

เฉลี่ยของรูปแบบที่ 1 เท่ากับ 22.16 วินาที ส่วนรูปแบบ

ที่ 4 มีค่าความหนืดเฉลี่ยเท่ากับ 20.40 วินาที จึงท�าการ

วิเคราะห์ทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ 

ค่าความหนืดเฉลี่ยระหว่างรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 4  

และพบว่า ค่าความหนืดเฉล่ียของทั้งสองวิธีมีความ 

แตกต่างกัน โดยที่ค่าความหนืดในรูปแบบที่ 4 มีความ

หนืดน้อยกว่ารูปแบบท่ี 1 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  

ดังน้ันรูปแบบที่ 4 จึงเป็นรูปแบบการผสมที่ดีที่สุด คือ 

ใช้ความเรว็รอบ 218 รอบต่อนาท ีใบกวนแบบตะขอ และ

เวลาในการกวนส่วนผสม 7 นาที และวัสดุผสมที่ได้มีค่า

ความหนืดเซย์โบลต์ 20.40  วินาที ซึ่งเป็นความหนืด 

ที่น้อยที่สุดของตัวอย่างทั้งหมด ส่วนค่าความยืดดึง 

มค่ีาเท่ากบั 150 ซ.ม. และค่าการจมตวัของเขม็มาตรฐาน

เท่ากับ 55.92 หน่วย ซึ่งเป็นค่าที่ต�่าที่สุดเช่นกัน ซ่ึง 

แสดงว่าวัสดุผสมนี้มีความแข็งมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับรูปแบบอื่นๆ 

 ทั้งน้ียังมีการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมที่

ได้การผสมแบบปกติที่ไม่ใช้เครื่องผสม โดยใช้อัตราส่วน

ผสมเนื้อยางพาราร้อยละ 5.5 โดยน�้าหนักของส่วนผสม 

จ�านวน 10 ตัวอย่าง เพ่ือน�าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับ

ผลการทดสอบวัสดุผสมที่ใช้เครื่องผสมตามรูปแบบที่ 4  

ซึง่ถอืว่าเป็นรปูแบบการผสมทีด่ทีีส่ดุ พบว่าค่าความหนดื

ของวัสดุที่ได้จากการผสมแบบปกติเท่ากับ 21.68 วินาที 

ซึ่งมากกว่าค่าที่ได้จากการใช้เครื่องผสม (20.40 วินาที) 

ส่วนค่าการจมตัวของเข็มมาตรฐานที่ได้จากการผสม 

แบบปกติเท่ากับ 67.48 หน่วย ซึ่งมากกว่าค่าท่ีได้

จากการใช้เครื่องผสม (55.92 หน่วย) แสดงให้เห็นว่า 
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การผสมโดยใช้เครื่องผสมให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรง

และทนต่อแรงกระท�าได้ดีกว่า ส่วนค่าการยืดดึงระหว่าง

การผสมทั้งสองแบบนั้นไม่มีความแตกต่างกัน คือได้ค่า

เท่ากับ 150 ซ.ม.ทั้งคู่

 5.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเครื่องผสม

ยางมะตอยชนิดอิมัลชันกับน�้ายางพารา

 1)  ด้านเวลาที่ใช้ในการผสม : ในการผสม 

โดยใช้เครื่องผสมจะเริ่มจากการใส่ส่วนผสมโดยใช้

อัตราส่วนของน�้ายางพาราร้อยละ 5.5 โดยน�้าหนักของ

ส่วนผสม ซึ่งเครื่องผสมจะใช้เวลาในการใส่ส่วนผสม

ทัง้หมด 2 นาท ีหลงัจากนัน้เครือ่งจะท�าการกวนส่วนผสม

ให้เข้ากันอีกนาน 7 นาที รวมเวลาที่เครื่องใช้ในการผสม

ทั้งหมด 9 นาที คิดเป็น 100 % ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 

การผสมแบบปกติท่ีไม่ใช้เครื่องผสมในอัตราส่วนผสม 

เดียวกัน ที่ขั้นตอนแรกจะต้องค�านวณปริมาณส่วนผสม 

ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นจึงท�าการช่ังตวง

ส่วนผสมให้ได้น�้าหนักตามท่ีค�านวณไว้อีกประมาณ  

10 นาที แล้วจึงกวนส่วนผสมคือ ยางมะตอยกับ 

น�้ายางพาราให้เป็นเนื้อเดียวกันอีก 7 นาที รวมเวลาที่ใช้

ในการผสมทั้งหมด 22 นาที ดังนั้นการผสมโดยใช ้

เครื่องผสมสามารถลดเวลาในการผสมได้ถึง 41 %  

 2)  ด้านปริมาณการใช้ส่วนผสม : การผสม 

โดยใช้เครือ่งผสมจะใช้ส่วนผสมในปรมิาณท่ีน้อยกว่าการ

ผสมแบบปกติที่ไม่ใช้เครื่องผสม เพราะการใส่ส่วนผสม

โดยเครื่องจะท�าการส่งวัสดุผ่านท่อล�าเลียงที่มีพ้ืนที่ผิว

สมัผสัน้อยกว่า จงึท�าให้มส่ีวนผสมเกาะตดิค้างอยูน้่อยกว่า 

การใช้ภาชนะชั่งตวงส่วนผสมในการผสมแบบปกติ ซึ่ง

ท�าให้เกิดการสูญเสียส่วนผสมและไม่ได้ปริมาณตาม 

ที่ต้องการ รวมทั้งท�าให้ต้องเทส่วนผสมหลายๆ ครั้ง 

 3) ด ้ านความสะดวกสบายและความ

ปลอดภัย : การใช้เครื่องผสมน้ันไม่จ�าเป็นต้องชั่งตวง 

ส่วนผสม หรอืกวนส่วนผสมให้เข้าเป็นเนือ้เดยีวกนั ท�าให้

ไม่ต้องเสียเวลาในการเตรียมส่วนผสมเพื่อใส่ในถังผสม 

นอกจากนี้ในแง่ของความปลอดภัยในการท�างาน เมื่อ

ตั้งเวลาในการท�างานและกดปุมเริ่มการท�างาน สามารถ

ปล่อยให้เครื่องผสมท�างานเองโดยอัตโนมัติในห้อง 

ปฏิบัติการ ซึ่งจะลดความเสี่ยงจากการกระเด็นของวัสดุ

ระหว่างการกวนส่วนผสม และลดความเสี่ยงจากการ 

สดูดมมลพษิทางอากาศอนัก่อให้เกดิอนัตรายต่อสขุภาพ

6. บทสรุป

 งานวจิยันีไ้ด้สร้างเครือ่งผสมขนาดเลก็ต้นแบบ

ที่ใช้ในการผสมยางมะตอยชนิดอิมัลชันและน�้ายางพารา 

ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งานในห้องปฏิบัติการ โดยส่วน

ผสมทีไ่ด้นัน้มคีณุสมบติัตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  

และเครื่องผสมต้นแบบก็มีประสิทธิภาพท่ีดีทั้งในด้าน

ความปลอดภัยและความสะดวกสบายในการใช้งาน 

การประหยัดวัสดุ และสามารถลดเวลาในการผสมได้

ถึง 41 % ทั้งนี้ในอนาคตควรมีการวิจัยเพ่ิมเติม ทั้งใน 

ส่วนของคณุสมบตัขิองวสัดผุสมต่างๆ ทีผ่สมโดยใช้เครือ่ง

ผสมต้นแบบ และวิจัยต่อยอดในแง่ของการเพิ่มขนาด

และประสิทธิภาพของเครื่องผสม เพื่อให้สามารถน�าไป

ประยุกต์และจัดสร้างเป็นเครื่องขนาดใหญ่ที่สามารถน�า

ใช้ในงานก่อสร้างหรือซ่อมแซมถนนต่อไปในอนาคต
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