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Bitumen or Asphalt has been used in road pavement as the binder of aggregate. 

Unfortunately, high-temperature rutting and low temperature cracking of asphalt or coating 

layer, due to severe temperature susceptibility, limit its further application. The addition of 

polymer to asphalt has shown to improve its performance. Pavement with modification 

exhibited greater resistance to rutting and thermal cracking and decreased fatigue damage 

stripping and temperature susceptibility. Asphalt emulsion is manufactured by emulsification of 

asphalt, and it is an energy-saving, ecologically safe material because it does not need any 

heating processes which can emit gas and fire hazard in its use. Natural rubber is considered to 

be a significant economic plant in Thailand for its number one producer and exporter of natural 

rubber in the world. Natural rubber in latex form was high compatibility with asphalt emulsion. 

The purpose of this study is to elucidate the feasibility on using pre-vulcanized natural rubber 

latex as an admixture for asphalt emulsion in order to improve thermal stability and useful 

mechanical properties of the asphalt emulsion. The crosslink density of pre-vulcanized natural 

rubber latex was determined by swell ratio. The effect of vulcanizing agent on residue 

properties of modified asphalt emulsions was studied. The morphology properties of the 

modified asphalt were also investigated by using an optical microscope. The mechanical and 

physical properties of the dried asphalt emulsion were very well modified by the vulcanized 

rubber phase. The residue properties of modified asphalt with natural rubber and 

pre-vulcanized natural rubber latex, including softening point and penetration was improved. 

The increase in vulcanizing agent could also increase softening point. At low polymer contents, 

the samples reveal the existence of dispersed polymer particles in a continuous bitumen phase, 

whereas at high polymer contents a continuous polymer phase was observed. The best formula 

of pre-vulcanized natural rubber latex was selected for produce the best pre-vulcanized natural 

rubber latex modified asphalt emulsion and mixing design formulation of emulsified bitumen 

was also investigated. It found that, pre-vulcanized natural rubber latex modified asphalt could 

provide a standard asphalt emulsion and applicable for highway construction application
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   

ประชากรโลกในปจจุบนัเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหมีความจําเปนตองพัฒนาการ
คมนาคมขนสงใหดีขึน้เพื่อรองรับการจราจรที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอยางยิง่เสนทางการคมนาคมหลัก
ที่ใชคือ ถนน โดยทั่วไปการสรางถนนมีเพียงสองทางเลือก คือ ปูคอนกรีตหรือลาดยางมะตอย ผิว
ถนนคอนกรีตจะแข็งทนทานแตราคาคอนขางแพง ทั่วโลกจึงนยิมสรางถนนลาดยางมะตอยซึ่ง
ยืดหยุน และถูกกวา [1] ถนนผิวลาดยาง เปนโครงสรางถนนที่มีผิวทางกอสรางดวยวัสดุยางมะตอย
เคลือบและประสานกับมวลรวมแลวรองรบัดวยช้ันตาง ๆ ใตช้ันผิวทาง ซ่ึงยางมะตอยซึ่งเปนวัสดุที่
ใชปูผิวทางแบงไดเปน 3 ชนิด คือ แอสฟลตซีเมนต คัทแบคแอสฟลต และแอสฟลตอิมัลช่ันหรือ
ยางมะตอยน้ํา [2] ยางมะตอยน้ํามีขอดีกวายางมะตอยชนิดอื่นคือ สะดวกในการใชงานและไม
ทําลายสิ่งแวดลอมเนื่องจากไมมีตัวทําละลายระเหยออกมา แตอยางไรก็ตามประสทิธิภาพของยาง
มะตอยยงัเปนปญหา โดยเมื่ออุณหภมูิสูงยางมะตอยจะออนนุมและเมื่ออุณหภมูิต่ําจะแข็งเปราะ 
(Brittle) และแตก สูญเสียคณุสมบัติในการเปนตัวประสาน ปจจุบนัถนนถูกใชงานมากขึ้น ทุก ๆ ป
มีการจราจรหนาแนนมากขึน้ มีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุก มีความขาดแคลนมวลรวม 
(Aggregate) ที่มีคุณภาพ และความแปรปรวนของสภาพอากาศ ซ่ึงเพิ่มการทําลายผิวทางทําใหผิว
ทางชํารุด [3] ซ่ึงปญหาที่พบมาก คือ [4] 

- ผิวทางเยิ้ม (Bleeding) คือปรากฏการณที่ยางมะตอยซึมขึ้นมารวมกันที่ผิวทางเมื่อ
ไดรับความรอน ยางที่ซึมขึ้นมาทําใหผิวทางลื่น เกิดจากยางมะตอยที่ใชมีความหนืด และความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature susceptibility) ต่ํา 

- ผิวเกิดรองลอ (Rutting) คือปรากฎการณที่ผิวยางมะตอยยุบตัวเปนรองตามแนวลอที่
แลนทับ สวนมากเกิดหลังจากผิวทางมียางเยิ้ม เกิดจากผิวทางไมแข็งแรง และขาดสมบัติการยืดหยุน
ทําใหเกิดการยุบตัวแบบถาวรเมื่อไดรับแรง 

- ผิวทางแตกราว (Crack) คือปรากฏการณที่เกิดรอยราวขึ้นที่ผิวหนาของยางมะตอย เกิด
จากผิวทางมีสภาพแข็งเปราะ ขาดความยืดหยุน (Elasticity) มีสถานะแข็งเปราะ เมื่อมีน้ําหนักกดทับ
ซํ้า ๆ ผิวเกิดความลา (Fatigue) จึงเกิดรอยแตกราว  

1 
 



2 
 

- ผิวทางหลุดรอน(Reveling) คือปรากฏการณที่ผิวทางสึกกรอนหลุดรอนออกเปนเม็ด
เล็กๆ เนื่องจากวัสดุสวนที่ผิวหนาของยางมะตอยถูกแรงเฉือน (Shear force) จากลอรถตะกุยจนหลดุ
ออก 

เมื่อถนนชํารุด สภาพถนนที่เปนหลุมเปนบอจะกอใหเกิดอุบัติเหตุ การซอมแซมตองใช
งบประมาณสงูและยังทําใหการจราจรติดขัด ดังนัน้จึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพของผิว
ถนนเพื่อยดือายุการใชงานของถนน โดยการปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยใหเปนตวัประสานที่ดี
ขึ้น มีความยดืหยุน (Elasticity) อุณหภมูิที่จุดออนตวั (Softening point) แรงยืดเหนีย่วในตวัเอง 
(Cohesive) ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal susceptibility) ที่สูงขึ้น ซ่ึงสามารถ
ปรับปรุงสมบัติดังกลาวของยางมะตอยไดโดยใชพอลิเมอร (Polymer modified asphalt) แตพอลิ
เมอรมีราคาคอนขางสูง ประกอบกับประเทศไทยเองมีการปลูกยางพารามาก และเปนผูสงออก
ยางพาราอันดบัหนึ่งของโลก ผูวิจยัจึงมีแนวคิดทีจ่ะใชน้ํายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) เปน
สารปรับปรุงสมบัติของยางมะตอย โดยศึกษาการปรับปรุงยางมะตอยน้ําชนิดประจบุวก (Cationic 
asphalt emulsion) ซ่ึงยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง มีความทนทานตอการฉีกขาดและการสึกหรอ 
ดังนั้นการใชน้าํยางธรรมชาติจึงนาจะปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยใหดขีึ้น ลดปญหาผิวทางชํารุด
และยดือายุการใชงานของถนนผิวลาดยาง อีกทั้งเพิ่มปรมิาณการใชยางธรรมชาติในประเทศอีกดวย 

ยางธรรมชาติที่เกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลแลวจะมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น และไมขึน้อยู
กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนกั และทําใหยางทนตอการเสื่อมสภาพเนือ่งจากความรอน
และแสงแดดไดดียิ่งขึน้ ซ่ึงการทําใหยางธรรมชาติในรูปน้ํายางเกดิการเชือ่มโยงสามารถทําได
เชนกัน แนวทางหนึ่งที่ทําใหน้ํายางเกิดการเชื่อมโยงในรปูน้ํายาง โดยการใชสารเคมีชนิดตาง ๆ คอื 
การทําใหเปนน้ํายางคงรูป 

(Pre-vulcanized natural rubber latex) ซ่ึงน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้นสามารถทําใหคงรูป
ภายในอนภุาคไดโดยไมทําลายลักษณะที่เปนสารแขวนลอย กลาวคือพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมโยง
แลวยงัสามารถกระจายตวัอยูได การใชน้าํยางธรรมชาติคงรูปในการปรับปรุงยางมะตอยอิมัลช่ันจงึ
เปนแนวคิดของงานวิจยันี้ ซ่ึงน้ํายางธรรมชาติคงรูปซึ่งอยูในรูปอิมันชั่นเชนเดยีวกบัยางมะตอย จะ
ไมสงผลเสียตอเสถียรภาพของยางมะตอย อีกทั้งยางมะตอยอิมันชั่นทีป่รับปรุงดวยน้ํายางคงรูปนีจ้ะ
มีสมบัติตาง ๆ ดีขึ้นมากกวาการใชนํายางธรรมชาติอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสมบัติของยางมะตอยน้ําซึ่งใชน้าํยางธรรมชาติคงรูปเปนสารปรับปรุง 
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2. เพื่อศึกษาสวนผสมยางคงรูปแบบน้ํา (prevulcanization) ที่เหมาะสมตอการ
ปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยน้ํา 

3. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผสม Bitumen กับสูตรผสมที่ผลิตขึ้น  
 

1.3 แนวทางและขั้นตอนการวิจัย  
1. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบวิธีการทดลองละวางแผนการทดสอบ 
3. ดําเนินงานวจิยั 

3.1 เตรียมน้ํายางคงรูปจากน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง (High 
ammonia natural rubber latex) ศึกษาผลของสารคงรูปที่มีตออัตราการคง
รูป ทดสอบระดับการคงรูปโดยทดสอบอัตราการบวมตัว (Swell ratio) 

3.2 เตรียมยางมะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติสูตรตาง ๆ 
ดวยการผสมในถังปฏิกรณ ศึกษาสมบัติกากของยางมะตอยที่เตรียมได คือ 
ตาเพนิเตรชัน (Penetration test ตามมาตรฐาน DH-T 403) และคาจดุออน
ตัว (Softening point ตามมาตรฐาน ASTM D 36) วิเคราะหผลการทดสอบ
และเลือกน้ํายางธรรมชาติสูตรที่เหมาะสมที่ดีสุดสําหรับทําการทดลองขั้น
ตอไป 

3.3 ศึกษาหาสภาวะการเตรียม และอัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการเตรยีมยาง
มะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติ คอื ปริมาณกรด 
อิมัลซิไฟเออร บิทูเมน และสารเติมแตงอื่น ๆ จากนัน้เตรียม Polymer 
Emulsified Bitumen โดยผสมน้ํายางธรรมชาติคงรูปกับ น้ํา กรด และอมิัลซิ
ไฟเออร กอนผสมกับบิทูเมนโดยเครื่อง colloid mill ทดสอบเสถียรภาพ
ของยางมะตอยน้ําที่เตรยีมได โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 244 
ดังนี ้

- ความหนดืเชยโบลต ที่ 25 °C และ ที่ 50 °C 
- เสถียรภาพตอการเก็บที่ 24 ช่ัวโมง 
- การแยกชั้น (Settlement) หลังจาก 5 วนั 
- อัตราการรวมตัวของอนุภาคแอสฟลต (Demulsibility 

test) 
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- ปริมาณที่คางบนราง 850 ไมโครเมตร (Sieve test, 20 
เมช) 

- ประจุอนภุาค (Particle charge test) 
- กากที่เหลือจากการกลั่น (Residue from distillation)  

และทดสอบสมบัติของกากของยางมะตอยน้ําที่เตรยีมได โดยทําการทดสอบ
ดังนี ้

- ความยืดดึง (Ductility) ตามมาตรฐาน DH-T 405 
- จุดออนตวั (Softening point) ตามมาตรฐาน ASTM D 36 
- คาเพนิเทรชัน (Penetration test) ตามมาตรฐาน DH-T 403 
- การคืนสภาพยดืหยุนหลังการดึงยืด (Elastic Recovery) 
- ความเหนียวและเทเนซิตี (Toughness and Tenacity)  
- ความสามารถในการละลายในโทลูอีน 

3.4 ศึกษาการนํายางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรงุสมบัติดวยน้ํายางคงรูปไปใชจริง 
โดยการผสมกบัมวลรวม (Aggregates) โดยทดสอบสมบัติตาง ๆ ของยาง
มะตอยอิมัลชันกับมวลรวมดังนี ้

- เวลาในการผสม (Mixing time) 
- คา Wet track abrasion 
- เวลาในการบมตัว (Set time) 
- เวลาในการบมตัว (Cure time) 

4. นําเสนองานวจิัย 
1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับและการใชประโยชนดานตางๆ เชน เชิงนโยบาย เชงิสาธารณะ และการ
พัฒนาสูเชงิพาณิชย 

1. สามารถผลิตยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูป ซ่ึงมีสมบัติเหมาะสม
สามารถใชงานไดจริงได 

2. สามารถใชยางธรรมชาติซ่ึงเปนวัตถุดิบภายในประเทศผลิตเปนผลิตภัณฑที่มี
มูลคา และมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไดมากขึ้น 

  
 

 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ถนนผิวลาดยาง [2] 

2.1.1 สวนประกอบของโครงสรางถนนผิวลาดยาง 
โครงสรางถนนผิวลาดยาง (Asphalt Pavement) หมายถึงโครงสรางถนนที่มีช้ันผิวทาง

กอสรางดวยวสัดุยางมะตอยเคลือบและประสานกับมวลรวม แลวรองรับดวยช้ันตางๆ ใตช้ันผิวทาง
ซ่ึงมีอยูหลายแบบดวยกันไดแก  

- ช้ันพื้นทางแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt concrete) ประกอบดวยวัสดุผสมระหวางมวล
รวมกับยางมะตอย   

- ช้ันหินคลุก ตะกรัน หรือกรวด  ช้ันคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด   
- ช้ันอิฐหรือช้ันกอนหิน 

 

 
รูปที่ 1 แสดงโครงสรางของถนนผิวลาดยาง [2] 

 
องคประกอบหลักของโครงสรางทาง คือ 
1. ผิวทาง (Surface) 
2. พื้นทาง (Base) 
3. รองพื้นทาง (Subbase) 
4. ดินคันทางที่บดอัดแนน (Compacted subgrade) 
5. ดินคันทางตามธรรมชาติ (Natural subgrade) 

 

5 
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โครงสรางถนนผิวลาดยางประกอบดวยช้ันตางๆ วางอยูบนชั้นดินเดิม ชั้นที่จัดเตรียมไว
บนสุดคือ ชั้นผิวทางยางมะตอย ซ่ึงอาจมคีวามหนานอยกวา 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) หรืออาจมากกวา 
75 มิลลิเมตร (3 นิ้ว) ขึ้นอยูกบัตัวประกอบตางๆ และสภาพแวดลอม ชั้นพื้นทาง และชั้นรองพื้นทาง
ของโครงสรางถนนผิวลาดยางมีหลายชนิด โดยทั่วไปแลวประกอบดวยวัสดุที่มีลักษณะเปนเมด็บด
อัดแนน เชน หินคลุก ตะกรัน กรวด ทราย หรืออาจใชดนิที่ปรับปรุงคุณภาพก็ได ขอดีประการหนึ่ง
ที่เห็นไดชัดเจนของโครงสรางถนนผิวลาดยางก็คือ สามารถประหยดัไดโดยการนาํวัสดุที่มีอยูใน
ทองถ่ินมาใชในการกอสราง 

โดยทั่วไปแลววัสดุที่มีลักษณะเม็ดทีใ่ชเปนชั้นพื้นทางนัน้ มักไดรับการปรับปรุง
คุณภาพใหดีขึ้น วิธีหนึ่งที่นยิมใชไดแก การผสมยางมะตอยกับวัสดุเม็ด เพื่อทําชัน้พื้นทางยางมะ
ตอย ซ่ึงพบวาชั้นพื้นทางทีใ่ชวัสดุเมด็ผสมยางมะตอยทีม่ีความหนา 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) มี
คุณสมบัติในการรับน้ําหนักบรรทุกไดเทียบเทากับชั้นพืน้ทางที่ใชวัสดุเม็ดธรรมดาไมมีการ
ปรับปรุงคุณภาพหนา 50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) หรือมากกวา 

ในอดีตโดยทัว่ไป ถนนมชีั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางเปนชนิดทีไ่มปรับปรุงคุณภาพ
แตในปจจุบันปริมาณการจราจรสูงขึ้นและถนนตองรับน้าํหนักบรรทุกมากขึ้น การออกแบบถนนที่
มีชั้นพื้นทางแบบเดิมจึงใชกบัถนนที่มีปริมาณการจราจรต่ําและรับน้ําหนักบรรทุกนอยเทานั้น 

สําหรับโครงสรางถนนทั้งหมดซึ่งอยูเหนือช้ันดินเดิม ถาประกอบดวยวัสดุผสมยางมะ
ตอยตลอดความลึกจะเรยีกวา โครงสรางถนนผิวลาดยางแบบฟูลเด็พธ (full-depth asphalt 
pavement) และถือวาเปนแบบสมัยใหมที่เหมาะสมกับสภาพการจราจรในยุคปจจุบนั 

ความหมายของคําวา ฟูลเดพ็ธนี้รับรองโดย The Asphalt Institute จดทะเบียนกับ The 
U.S. Patent Office ใชบงบอกถึงโครงสรางถนนที่กอสรางชั้นตางๆ ทุกชั้นเหนือช้ันดินเดิม หรือช้ัน
ดินเดิมที่ปรับปรุงแลวดวยวสัดุผสมยางมะตอย โครงสรางถนนผิวลาดยางแบบฟูลเดพ็ธนี้ใชราดทับ
โดยตรงลงบนชั้นดินเดิมที่จดัเตรียมไวแลว 

บางครั้งอาจใชวัสดุอ่ืนในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเมด็หรือดินของชั้นพื้นทาง และช้ัน
รองพื้นทาง เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปนูขาว ถานหนิ น้ํามันดิบ แคลเซียมคลอไรด หรือเกลือ 

2.1.2 แนวคิดพื้นฐาน 
แนวคดิพื้นฐานในการสรางถนนหรือสถานที่จอดรถสําหรับทุกสภาพลมฟาอากาศ คือ 

การเตรียมดนิเดิมหรือคันทางที่เหมาะสม จัดใหมีการระบายน้ําทีจ่ําเปน และกอสรางโครงสราง
ถนนใหมีความหนาและความแข็งแรงเพยีงพอที่จะรับน้ําหนักบรรทุกจากการจราจร มีการปองกนั
การแทรกซึมหรือการสะสมความชื้นภายในโครงสรางถนน และมีผิวช้ันบนเรียบ ตานทางการลื่น
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ไถลและตานทานตอการสึกหรอ การบดิเบี้ยว และการทําใหเสื่อมสภาพลงจากลมฟาอากาศและ
เคมีภัณฑ 

ชั้นดินเดิมเปนชั้นลางสุดที่รองรับน้ําหนักบรรทุกจากการจราจร ดังนัน้หนาทีห่ลักของ
โครงสรางถนนก็คือการรับน้ําหนกับรรทุกจากยวดยานบนผิวทางของโครงสรางถนน แลวถาย
น้ําหนกัและกระจายน้ําหนกับรรทุกลงสูชั้นดินเดิม โดยไมเกินกําลังที่จะทนไดไมวาจะเปนกําลัง
ของชั้นเดิมหรือกําลังภายในตัวโครงสรางของถนนลาดยางเอง 

2.1.3 คุณสมบัติท่ีสําคญัของผิวทางลาดยาง 
ชั้นผิวทางของโครงสรางถนนผิวลาดยาง เปนชั้นที่รองรับการจราจรของ ยวดยาน

โดยตรง ตองมีความทนทานตอการบิด มผิีวเรียบสําหรับการขับขี่ที่สบาย สามารถกันน้ําได มีความ
ลาดเอียงแนวขวางเพื่อระบายน้ําบนผวิทางลงสูดานขางถนน ปองกันความชืน้ไมใหกัดเซาะ
โครงสรางถนนและดนิเดิม มีความตานทานการสึกหรอจากการจราจรและรักษาคณุสมบัติตานทาน
การลื่นไถล นอกจากนีต้องยดึเหนีย่วอยางดีกับชั้นที่อยูขางลาง 

2.1.4 หนาท่ีของพื้นทางและรองพื้นทาง 
ชั้นพื้นทาง และช้ันรองพื้นทางเปนสวนประกอบของโครงสรางถนนอยูขางลางตอจาก

ชั้นผิวทางเรียงลงมาตามลําดับ จุดประสงคเพื่อกระจายน้ําหนักบรรทุกจากลอลงไปยังชั้นดนิเดิม
หรือฐานราก ดังนั้นพืน้ทางและรองพื้นทางตองมีกําลังแข็งแรงภายในตัวเพื่อการรับน้ําหนกัดังกลาว 
ประการนี้โครงสรางถนนผิวลาดยางแบบฟลูเด็พธ จึงมปีระโยชนเหนอืกวาโครงสรางถนนผิวลาด
ยางที่มีชั้นพืน้ทางซึ่งใชวัสดเุม็ด ชั้นของโครงสรางถนนซึ่งกอสรางดวยสวนผสมที่มยีางมะตอยจะมี
กําลังดึงและกาํลังอัดในการตานทานแรงภายในทีเ่กิดขึน้ แตชั้นพื้นทางที่กอสรางดวยวัสดุเมด็
ธรรมดาที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพจะไมมกีําลังในการรบัแรงดึง เพราะฉะนัน้พื้นทางยางมะตอยจงึ
กระจายน้ําหนกับรรทุกลอลงบนพื้นที่กวางกวาพืน้ทางวสัดุเม็ดที่ไมมกีารปรับปรุงคุณภาพ จากผล
ดังกลาวโครงสรางถนนผิวลาดยางที่มีพืน้ทางยางมะตอยจึงตองการความหนานอยกวา 

2.1.5 ยางมะตอย 
ยางมะตอยราดถนนที่อุณหภูมิบรรยากาศปกตจิะมีสีดําเหนียวหนืดกึ่งแข็ง และเปนวัสดุ

ที่มีความหนดืสูง ประกอบดวยโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ซับซอนและอะตอมอื่น ๆ เชน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร เนื่องจากยางมะตอยราดถนนเหนียวหนดืจึงยดึเกาะกับอนภุาค
ของมวลรวมไดอยางดี ใชเปนตัวประสานสําหรับยางมะตอยคอนกรีต นอกจากนีย้างมะตอยราด
ถนนยังมีคุณสมบัติในการกนัน้ําได และไมมีผลกระทบกระเทือนจากกรด ดาง และเกลือ อาจ
เรียกวา วัสดุเทอรโมพลาสติก เพราะจะคอยๆ ออนตัวเมื่อไดรับความรอนเพิ่มขึ้นและจะแข็งตัวเมื่อ
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เย็นลง บางครั้งก็เรียกโครงสรางถนนผิวลาดยางวาโครงสรางถนนแบบยืดหยุน (flexible pavement) 
อาจเปนเพราะยางมะตอยมีลักษณะของวัสดุเทอรโมพลาสติกที่เหนยีวหนืด 

ในปจจุบนัยางมะตอยทีใ่ชสวนใหญไดจากการกลั่นปโตรเลียม มีการใชยางมะตอยที่
เกิดเองตามธรรมชาติอยูบางเล็กนอย ยางมะตอยที่ไดจากปโตรเลียมจะทนทานไดดเีทายางมะตอย
ตามธรรมชาติ และยังมีขอดีกวาในการกลั่นใหไดคณุภาพสม่ําเสมอปราศจากสารอินทรียหรือ
สารประกอบอื่นๆ ที่ไมพึงประสงค ในขณะทีย่างมะตอยตามธรรมชาติอาจมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ
และมีวสัดุทีไ่มพึงประสงคปนอยูดวย 

2.1.6 การประยุกตใชเก่ียวกับการพนยางมะตอย 
ยางมะตอยเมื่ออยูในสถานะของเหลวชั่วคราวสามารถนํามาพนลงบนถนนอยาง

สม่ําเสมอและควบคุมปริมาณได การพนยางมะตอยบนถนนมีหลายลักษณะเชน 
เซอรเฟซทรีตเมนตและซีลโคท การทําเซอรเฟซทรีตเมนต คือการพนยางมะตอย

สําหรับชั้นผิว ชั้นรองพื้นทาง โดยมีหรืออาจไมมีมวลรวมปกคลุมอยู ตามนิยามแลว เซอรเฟซทรีต
เมนตมีความหนาประมาณ 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) หรือนอยกวา เซอรเฟซทรีตเมนตอาจทําตั้งแตการ
กอสรางครั้งแรก หรืออาจกอสรางกับโครงสรางถนนเดิมที่ครบอายุการบริการและกอนที่ผิวทางจะ
เสื่อมสึกหรอเนื่องจากการกระทําของการจราจรและขบวนการของสภาพภูมิอากาศ ยางมะตอยที่
พนลงไปนอกจากจะบํารุงและปฏิสังขรณสภาพการกันซึมของผิวทางแลว จะยังชวยปองกันการขูด
ลอกรอนของผิวทางอีกดวย หลังจากพนยางมะตอยแลวจะนํามวลรวมมาเทเกลี่ยปดหนาแลวบดทับ
เพื่อซอมแซมและแกไขความตานทานการลื่นไถลของผิวหนาถนน 

เซอรเฟซทรีตเมนตหลายช้ัน ประกอบดวยการพนยางมะตอยสลับดวยการลงมวลรวม
ปดทับตั้งแตสองชั้นขึ้นไป 

ซีลโคท หมายถึง การทําเซอรเฟซทรีตเมนตที่มีจุดประสงคหลักเพื่อการกันน้ําซึมผาน 
หรือปรับปรุงคุณภาพเนื้อถนน หรือทั้งสองอยาง 

เซอรเฟซทรีตเมนตชั้นเดียวหรือหลายชั้น ซ่ึงมีชั้นมวลรวมปกคลุมอาจกอสรางบนชั้น
วัสดุเม็ดของถนนเพื่อเล่ือนระดับใหดีขึ้นสําหรับการจราจร  เซอรเฟซทรีตเมนตชวยกําจัดฝุน 
ปองกันน้ําซึมและทําใหผิวจราจรราบเรียบขับขี่สบาย ซ่ึงถือวาเปนประโยชนในการปรับปรุงผิว
ถนนที่เปนวัสดุเม็ดใหทนทานตอสภาพภูมิอากาศไดในราคาต่ํา แตมีขอจํากัดเกี่ยวกับความสามารถ
ในการรองรับปริมาณการจราจร โดยเหมาะสําหรับเสนทางที่มีปริมาณการจราจรเบาบาง หรือ
เสนทางที่คาดหมายไดกอนแลววาระยะเวลาบริการของถนนอยูในวงจํากัด 

แทคโคทและไพรมโคท  ในแตละชั้นของโครงสรางถนนผิวลาดยางควรมีการยึดเกาะ
กันอยางดี ซ่ึงทําใหสําเร็จไดดวยการพนยางมะตอยบางๆ เคลือบบนผิวของชั้นที่อยูขางลางเพื่อให
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ยึดกับชั้นที่อยูบน การพนยางมะตอยบางๆ เพื่อจุดประสงคนี้เรียกวา แทคโคท (Tack coat) การ
ทําแทคโคทนี้มักใชเพื่อยึดชั้นทางยางมะตอยเขากับชั้นพื้นทางปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต หรือกับ
โครงสรางถนนเดิมที่เปนยางมะตอย อิฐ หรือกอนหิน 

เมื่อจะทําการกอสรางผิวทางยางมะตอยหรือทําเซอรเฟตทรีตเมนตบนชั้นพื้นทางวัสดุ
เม็ด เร่ิมแรกตองพนยางมะตอยเหลวใหแทรกซึมเขาไปในชั้นพื้นทาง จุดประสงคเพื่อยึดชั้นวัสดุ
เม็ดเขากับชั้นผิวทางยางมะตอยและเปนการปองกันน้ําซึมผานลงสูชั้นพื้นทางวัสดุเม็ด การพนยาง
มะตอยเพื่อทรีตเมนตอยางนี้ เรียกวา ไพรมโคท (Prime coat) ไพรมโคทตางกับแทคโคททั้งในการ
ใชชนิดยางมะตอยและปริมาณยางมะตอย 

2.1.7 สัดสวนในการผสมยางมะตอยกับมวลรวม 
การใชสัดสวนระหวางยางมะตอยกับมวลรวมอยางถูกตอง และการควบคุมสวนขนาด

คละของมวลรวมเปนสิ่งสําคญัอยางมากในการกอสรางถนนใหไดโครงสรางที่ดี ถาใชยางมะตอย
ปริมาณมากเกนิไปมีผลใหโครงสรางถนนขาดเสถียรภาพภายในและบิดเบี้ยวภายใตการจราจร ถา
ใชยางมะตอยปริมาณนอยเกนิไปโครงสรางถนนมีแนวโนมที่จะลอกหลุดรอนไดงาย ทั้งยังขาด
คุณภาพในการกันน้ําและความทนทาน จุดประสงคในการออกแบบวสัดุผสมก็เพื่อหาอัตราสวนที่
แนนอนระหวางยางมะตอยตอมวลรวมใหไดวัสดุผสมที่มีเสถียรภาพเพียงพอและความทนทาน
สูงสุด ดวยเหตุผลเหลานี้จงึตองใชผูชํานาญงานในการออกแบบและควบคุมคุณภาพวัสดุผสมยาง
มะตอย 
 
2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับยางมะตอย [2] 

 ยางมะตอยหรอืแอสฟลต คือวัสดุประสานสีน้ําตาลแกถึงดํา มีสารบิทูเมน 
(Bitumen) เปนสวนประกอบหลัก สวนใหญเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือไดจากกระบวนการกลั่น
ปโตรเลียม 

 บิทูเมน หมายถึง สารที่ประกอบดวยโมเลกกุลพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) 
มีคุณสมบัติยึดประสาน อยูในสถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง หรือเหนียวหนดื สีดําหรือคอนขางดํา 
ละลายในคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือไดจากการผลิต 

สวนประกอบหลักในยางมะตอย [5] 
1. สารอิ่มตัว (Saturated) ประกอบดวยสารที่มีโครงสรางหลักคลายสาร

พาราฟน (Paraffin) วงแหวนแนฟทานิก (Napthanic ring) และไฮโดรคารบอนสายโซตรงที่มีความ
ยาว (Long straight chain hydrocarbon) มีลักษณะเหนียวคลายจารบ ี
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2. สารอะโรมาติก (Aromatics) สวนประกอบหลักเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) ประมาณ 25-30% และมีออกซิเจนหรอื
ไนโตรเจนอยูเล็กนอย มีลักษณะขนเหนยีวเปนสีดํา 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอยางโครงสรางโมเลกุล (ก) สารอิ่มตัว และ  (ข) สารอะโรมาติก [5] 

 
3. สารอะโรมาติกที่มีขั้ว (Polar aromatics) ไดแก แอสฟลตทีน (Asphaltene) 

และเรซิน (resin) สวนประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนอะโรมาติกเปน
สวนประกอบประมาณ 35-40 % มีออกซิเจนหรือไนโตรเจนมากกวา 1% และอาจมีกาํมะถันถึง 8 % 
รวมถึงมีโครงสรางแสดงความเปนประจไุฟฟา เชนหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) หมูคารบอนิล 
(Carbonyl group) และหมูอะมิโน (Amino group) เปนตน มลัีกษณะขนเหนยีวเปนสดีํา 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของแอสฟตทีน [5] 
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2.3 ชนิคพืน้ฐานของยางมะตอยที่ใชทําผิวถนนลาดยาง [6] 

โดยทั่วไปยางมะตอยหรือแอสฟลตที่ใชในประเทศไทย เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่น
ปโตรเลียมดิบ ซ่ึงผลิตออกมาหลายชนดิ และหลายเกรดมีชวงตั้งแตของแข็งที่แข็งและเปราะไป
จนถึงของเหลวใส แอสฟลตซีเมนต คือพื้นฐานของผลิตภัณฑชนดิตาง ๆ เหลานี้ ซ่ึงนาํมาทําใหเปน
ของไหลสําหรับใชในงานกอสรางโดยใหความรอน หรือโดยการเติมตัวทําละลาย หรือโดยการทาํ
ใหเปนอิมัลชัน ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 ชนดิ คือ 

1. แอสฟลตซีเมนต เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํามนัดิบ โดยมีการผลิตเปน
เกรดของความหนืดตาง ๆ กัน เกรดทีใ่ชกันมากคือ AC 2.5, AC 5, AC 10, AC 20 และ AC 40 ซ่ึง
สอดคลองกับเกรดของเพนิเตรชัน 200-300, 120-150, 85-100, 60-70 และ 40-50 ตามลําดับ เกรด
ของความหนดืเปนความหนืดที่วดัในหนวย 1 ใน 100 สวนของพอยส ± 20 % ที่อุณหภูมิ 60°C 
(140° F) 

2. คัทแบคแอสฟลต เปนแอสฟลตซีเมนตผสมกับตัวทําละลายเพี่อลดความหนดื ซ่ึง
จะทําใหการใชงานงายขึ้นทีอุ่ณหภูมิปกต ิ ในการพนบนวัสดุมวลรวมอาจจะมีการใหความรอนถา
ตองการ เมือ่ตัวทําละลายระเหยไปจะเกดิการบมตัวทําใหมีลักษณะแข็งขึ้น และจะยดึแนนกับ
อนุภาคของมวลรวม ชนิดและเกรดของคัทแบคแอสฟลตขึ้นกับชนิดของตัวทําละลาย ซ่ึงจะควบคุม
ความหนดือัตราของการระเหย และการแหงตัว ชนิด RC (Rapid Curing บมตัวเร็ว) ใชแกสโซลีน
เปนตัวทําละลาย ชนดิ MC (Medium Curing บมตัวปานกลาง) ใชคีโรซีนเปนตัวทําละลาย และชนิด 
SC (Slow Curing บมตัวชา) ใชน้ํามันดีเซลเปนตัวละลาย หรืออาจจะผลิตไดโดยตรงจากการกลัน่
น้ํามัน ปริมาณตัวทําละลายทัว่ไปใชประมาณ 15 % ถึง 40 % ของทั้งหมด 

3. แอสฟลตอิมัลชันหรือยางมะตอยน้ํา เปนสวนผสมของแอสฟลตซีเมนตกับน้ํา แต
เนื่องจากองคประกอบของทั้งสองไมสามารถรวมกันไดโดยตรงจะตองมีดารเติมสารอิมัลซิไฟด 
(Emulsifier) ลงไปในสวนผสม สวนของสารอิมัลซิไฟดจะทําใหแอสฟลตซีเมนตแตกตวัออก และ
กระจายออกในรูปของหยดที่มีขนาดเล็กมากในน้ํา เมือ่ใชงานอิมัลชันจะมกีารกอตวัในขณะทีน่้ํา
ระเหยไป โดยทั่วไปอิมัลชันจะประกอบดวย แอสฟลตซีเมนต 55-75 % และสารอิมัลซิไฟด 3 % 
เปนอยางมากแลวเติมน้ําใหครบสวน ในบางกรณีอาจบรรจุสารผสมเพิ่ม (Additive) อยางอื่นดวย 
เชน สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) สารบํารุงการเคลือบ (Coating improvers) สารตอตานการหลุด
ลอก (Antistrips) หรือสารควบคุมการแตกตัว (Break control agents)  
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2.4 ประวัติของยางมะตอยน้ํา [6] 
ยางมะตอยน้ําหรืออาจจะเรียกทับศัพทวา แอศฟสตอิมัลชัน ไมใชของใหมในวงการ

กอสรางและบํารุงรักษาถนน เนื่องจากมีการพัฒนาเปนครั้งแรกในชวงตน ๆ ของทศวรรษ ค.ศ. 
1920 มีการนําไปใชงานเกี่ยวกับการทําผิวถนน การใชงานชวงแรก ๆ เปนการพนยางมะตอยน้ําเพื่อ
บรรเทาปญหาเรื่องผุนบนถนน การเติบโตของการใชแอสฟสตอิมัลชันเปนไปอยางชา ๆ และจํากัด
โดยชนิดของแอสฟสตที่มีในขณะนั้น อีกทั้งยังขาดความรูเกี่ยวกับวิธีการนําไปใชงาน การพัฒนา
ชนิดและเกรดใหม ๆ ของแสฟสตอิมัลชันควบคูไปกับการปรับปรุงเครื่องมือและวิธีการกอสรางใน
ปจจุบันชวยใหสามารถเลือกใชยางมะตอยน้ําไดกวางขวางยิ่งกวาเดิมมาก โดยทั่ว ๆ ไป แอสฟสต
อิมัลชันสามารถใชไดกับขอกําหนดของถนนตาง ๆ ได การเลือกใชอยางเหมาะสมและถูกวิธีจะชวย
ใหประหยัดและเปนประโยชนตอสภาพแวดลอมอีกดวย 

จากบันทึกการใชงานที่ผานมาเผยใหเห็นวาการใชแอสฟสตอิมัลชันเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 
แตสม่ําเสมอในชวงระหวางปทศวรรษ ค.ศ. 1930 กับชวงกลางของทศวรรษ ค.ศ. 1950 หลังจา
สงครามโลกครั้งที่2 น้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรที่เพิ่มขึ้นอยางมากจนผูออกแบบถนนเริม่
ที่จะตัดทอนการใชแอสฟสตอิมัลชันใหนอยลง โดยระบุวาใหใชแอสฟสตซีเมนตเทานั้นในการ
ผลิตแอสฟสตชชนิดผสมรอน (HMA) ในขณะที่ปริมาณการใชแอสฟสตซีเมนตเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วตั้งแตป ค.ศ. 1953 และการใชผลิตภัณฑแอสฟสตอ่ืน ๆ แทบจะคงที่ แตทวาปริมาณการใช
แอสฟสตอิมัลชันกลับเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ  

การใชงานแอสฟสตอิมัลชันสวนใหญที่เกี่ยวกับถนนมีดังนี้  
- เซอรเฟชทรีตเมนต (surface treatments) 
- ปะซอมและปูทับอยางบางบนถนนผิวทางเดิม (patching and thin 

overlays) 
- การเพิ่มเสถียรภาพ (stabilization) 
- การทําสเลอรรีซีล (slurry sealing) 

นอกจากนั้นยังใชแอสฟสตอิมัลชันในสวนผสมของชั้นพื้นทาง (base course) และชั้น
ผิวทาง (surface course) ดวย 

มีปจจัยหลายประการที่เพิ่มความสนใจในการใชแอสฟสตอิมัลชัน คือ  
1. สภาวะวิกฤตทางพลังงานในชวงทศวรรษ ค.ศ. 1970  มีการอนุรักษหามสงน้ํามัน

ของตะวันออกกลางโดย U.S. Federal Energy Administration เนื่องจากแอศฟสตอิมลัชันเปนยางมะ
ตอยที่ไมตองใชตัวทําละลายประเภทปโตรเลียม ในการทําใหเปนของเหลว และยังสามารถนําไปใช
ไดเกือบทกุกรณีโดยไมตองใชความรอนเพิม่เติม  
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2. การใชแอสฟสตอิมัลชันชวยลดมลพิษในบรรยากาศ เพราะมีเพยีงไฮโดรคารบอน
จํานวนเล็กนอยเทานั้นที่ถูกปลอยออกมาจากแอสฟสตอิมัลชัน 

3. แอสฟสตอิมัลชันสามารถเคลือบผิวมวลรวมที่เปยกชื้นได ชวยลดการใชพลังงาน
สําหรับทําใชมวลรวมรอนและแหง เปนการประหยัดพลังงาน 

4. การผลิตแอสฟสตอิมัลชันชนิดใหม ๆ จากสูตรใหม ๆ และการปรับปรุง
กระบวนการผลิตชวยใหมีการพัฒนาสมบัติใหไดตามความตองการของการออกแบบ และการ
กอสราง 

5. แอสฟสตอิมัลชันสามารถใชไดกับวัสดุที่เยน็ที่สถานที่ที่อยูหงไกลได 
6. การใชแอสฟสตอิมัลชันสําหรับการบํารุงรักษาเพื่อปองกัน ชวยเพิ่มอายกุาร

ใหบริการการจราจรจากความเสียหายเล็กนอยของผิวทางที่เปนอยู 
7. ประหยดัคาใชจายเนื่องจากใชพลังงานนอย 
และปจจยัดานสิ่งแวดลอมทีสํ่าคัญมาก 2 ประการคือ การอนุรักษพลังงานและมลพิษ

ทางบรรยากาศ เปนสิ่งกระตุนใหมกีารใชแอสฟสตอิมัลชันแทนการใชคัทแบคแอสฟสต 
ในวงการอุตสาหกรรมการผลิตแอสฟสตเองกําลังมีการเปลี่ยนแปลง หลายปเมื่อเร็ว ๆ 

นี้เทคโนโลยียางมะตอยน้ําไดผลิตยางมะตอยน้ําชนดิใหม ๆ ใหมีสมบัติไดตรงตามสภาพการจราจร
ที่เพิ่มขึ้นดวยงบประมาณที่นองลงและรักษาสภาพแวดลอมดีขึ้นกวาเดิม เชน การผลิตยางมะตอย
ชนิดดัดแปร (modified asphalt emulsions) ความเขาใจเกียวกับการใชยางมะตอยน้าํวาทําไมตองใช
และใชอยางไรจะชวยใหแนใจวาการใชงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด การใชยางมะตอย
น้ําที่เหมาะสมถูกตองจะมรผลทําใหผิวทางเปนผิวทางที่มสีมรรถนะสูงและประหยัด แตสามารถ
บํารุงรักษาไดคลองตัว 
 
2.4 ยางมะตอยอิมัลชัน (Bitumen Emulsion) [6] 

ยางมะตอยอิมลัชันคือ แอสฟลตซีเมนตที่ถูกตีใหแตกตัวเปนอนภุาคเล็กๆ หรือ
คอลลอยด (Colloidal particle) กระจายตัวอยูในตวักลางที่มีอิมัลซิไฟเออรผสมอยูเล็กนอย ผลิตได
โดยผสมแอสฟลตซีเมนตที่มีอุณหภูมิ 120 0C กับน้ําที่มอิีมัลซิไฟเออรผสมอยู 1-2 % ที่อุณหภูมิ 77 
0C แลวตีสวนผสมที่ไดดวยเครื่องคอลลอยดมิล (Colloid mill) ทําใหยางมะตอยแตกตัวเปนอนุภาค
เล็กๆ ภายใตสภาวะที่ควบคมุความเปนกรด-ดาง โดยทั่วไปนิยมใหมีปริมาณยางมะตอยอยู 30-70 % 
ยางมะตอยอิมลัชันแบงตามประจุได 3 ประเภทดังรูป 4 คือ  

- ยางมะตอยอิมลัชันชนิดประจุบวก (Cationic asphalt emulsion) คืออนุภาคยางมะ
ตอยที่กระจายอยูในน้ําโดยมปีระจุบวกของอิมัลซิไฟเออรลอมรอบอนุภาค   
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- ยางมะตอยอิมลัชันชนิดประจุลบ (Anionic asphalt emulsion) คืออนุภาคยางมะ
ตอยที่กระจายอยูในน้ําโดยมปีระจุลบของอิมัลซิไฟเออรลอมรอบอนุภาค 

- ยางมะตอยอิมลัชันชนิดไมมปีระจุ (Non-ionic asphalt emulsion) คืออนุภาคของ
ยางมะตอยที่กระจายอยูในน้าํโดยที่ผิวของอนุภาคไมมีประจ ุ

 

 
รูปที่ 4 ภาพแสดงลักษณะประจุที่ผิวของอนุภาคยางมะตอยอิมัลชันชนดิประจุบวก และประจุลบ [7] 
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบงตามความเร็วในการแตกตวั (Breaking time) ไดเปนยางมะ
ตอยชนิดแข็งตัวเร็ว แข็งตัวปานกลาง และแข็งตวัชา (Rapid, Medium and Slow setting asphalt 
emulsion) คือยางมะตอยที่แข็งตัวไดเรว็หรือชาตางกนัไปขึ้นกับชนดิของอิมัลซิไฟเออร ตัวทํา
ละลายที่นํามาใชวาระเหยไดเร็วหรือชา และชนิดของงานที่ตองการ   

โดยทั่วไปการทํายางมะตอยอิมัลชันมีสวนประกอบหลัก 3 ชนิดคือ ยางมะตอย น้ําหรือ
ตัวกลางและสารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifying agents หรือ Emulsifier) เปนที่รูกันดีวายางมะตอยกับ
น้ําไมเขากนัเวนแตทําใหอยูในสภาวะที่มีการควบคุมและใชสารเคมีชวย การผสมยางมะตอยกับน้ํา
มีลักษณะคลายกับการลางกรีส (Grease) ที่ติดมือใหออกดวยน้ําเปลา ซ่ึงจะลางไมออกจนกวาจะมี
การใชสบูหรือผงซักฟอกเขาชวย โดยอนภุาคของสบูจะลอมรอบอนุภาคกรีสเม็ดเล็กๆ (Globule) 
ซ่ึงเปนการลดแรงตึงผิว (Surface tension) ทําใหสารทั้ง 2 ชนิดเขากนัได การทํายางมะตอยอิมัลชัน
ก็สามารถพิจารณาไดในแบบเดียวกัน สวนประกอบหลักของยางมะตอยอิมัลชันสามารถแยก
พิจารณาไดดังนี้ [5] 

1. ยางมะตอย เปนสวนประกอบขั้นพื้นฐานปกตินิยมใชยางมะตอยที่มีคาเพนิเทรชัน 
ระหวาง 100-250 ในอัตราสวน 55-70% โดยน้ําหนกัของยางมะตอยอิมัลชัน เนื่องจากยางมะตอย
เปนสารที่มีสวนประกอบหลากหลายแตกตางกันจึงไมมีสูตรผสมที่แนนอนขึ้นกับสมบัติยางมะตอย
อิมัลชันที่ตองการและความเขากันไดของสารเคมีที่ใช รวมถึงสภาพแวดลอมที่จะนําไปใชดวย 

2. ตัวกลางหรือน้าํ (Medium or Water) เปนสวนประกอบอีกอยางทีม่ีความสําคัญ
มากใน 
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การทํายางมะตอยอิมัลชันโดยน้ําทีใ่ชตองไมมีผลทําใหสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันที่ไดดอยลง 
3. สารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifying agent) เปนสวนที่ทําใหยางมะตอยผสมเขากับน้ํา

ไดโดยการลดแรงตึงผิวระหวางเฟสทั้งสอง การเลือกใชอิมัลซิไฟเออรแตละชนิดมผีลอยางมากตอ
สมบัติของยางมะตอยอิมัลชันที่ได เชนการใชอิมลัซิไฟเออรที่วองไวตอการเกดิปฏิกิริยาที่ผิว 
(Surface active agent) ชวยใหเกิดการแตกตัวของยางมะตอยไดดี และยังสามารถควบคุมเวลาใน
การแตกตวั (Breaking time) ได ตัวอยางชนิดของอิมลัซิไฟเออร ปริมาณที่ใช และโครงสรางทาง
เคมีของอิมัลซิไฟเออรที่ใชในการทํายางมะตอยอิมัลชันแสดงในตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 แสดงชนิดและปริมาณของอิมัลซิไฟเออรที่ใชในยางมะตอยอิมัลชันชนิดตางๆ [8] 
CRS CSS Anionic RS Anionic SS 
Asphalt 65 Asphalt 60 Asphalt 65 Asphalt 60 
Tallowdiamine 0.2 Tall Oil 0.3 Ethoxylated 

nonyl 
phenol 

0.5 

Hydrochloric 
acid, 35% 

0.15 

Tallow 
diquaternary 
ammonium 
chloride 

0.6 

Sodium 
hydroxide 

0.2 Lignins 0.5 

Soap pH 1.5-2.5 Soap pH 3-7 Soap pH 11-12 Soap pH 10-12 
Water to 100 Water to 100 Water to 100 Water to 100 

 
ตารางที่ 2 โครงสรางทางเคมีของอิมัลซิไฟเออรบางชนิด [8] 
Lipothilic 
Portion Head Group Counterion Head Group 

Charge, pH 2 
Head Group 
Charge, pH 11 

Tallowalkyl- [-NH2CH2CH2CH2NH3]2+  2Cl- Positive Neutral 
Tallowalkyl- [-N(CH3)3]+ Cl- Positive Positive 
Nonylphenyl- [-O(CH2CH2O)100H] None Neutral Nonionic 
Tall oil- [-COO]- Na+ Neutral  Negative 
Alkylbenzene [-SO3]- Na+ Negative Negative 
 

อนุภาคของยางมะตอยอิมัลชันโดยทัว่ไปจะมีขนาดอยูในชวง 0.1-20 ไมครอน การ
กระจายตัวของยางมะตอยในน้ําที่มีอิมัลซิไฟเออรแสดงดังรูปที่ 5 
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(a) ภาพแสดงลักษณะของอนุภาคยางมะตอย [8] (b) การกระจายของขนาดอนุภาคยางมะตอย [8] 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะและการกระจายตัวของอนุภาคยางมะตอยในยางมะตอยอิมัลชัน 
 

การทํายางมะตอยอิมัลชันมวีัตถุประสงคเพื่อ ทําใหเกิดการกระจายตัวทีด่ีของยางมะ
ตอยในน้ําและมีเสถียรภาพตอการผสม การขนสง รวมถึงการเก็บรักษา อยางไรก็ตามยางมะตอย
อิมัลชันที่เกิดขึ้นอาจถูกทําลายไดหากมีสภาวะที่ไมเหมาะสม  ปจจยัที่มีผลตอยางมะตอยอิมัลชัน
ไดแก 

1. สมบัติทางเคมีและปริมาณยางมะตอยทีใ่ช 
2. ชนิด และปริมาณของอิมัลซิไฟเออร 
3. สภาวะการผลิต เชน อุณหภมูิ ความดัน และแรงเฉือน เปนตน 
4. ความเขากันไดของยางมะตอย อิมัลซิไฟเออร และพอลิเมอรที่ใช 
5. สารเติมแตงชนิดอื่น 
6. ชนิดของเครื่องผสม และลําดับการใสสวนผสม 
 

 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะของการผลิตยางมะตอยอิมัลชันโดยใช Colloid mill [8] 
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ขอดีของการใชยางมะตอยอมิัลชันคือ 
1. หลีกเลี่ยงการใชอุณหภูมิสูง 
2. มีการกระจายตัวของยางมะตอยอยางสม่ําเสมอ 
3. สามารถกําหนดเวลาในการแข็งตัวได 
4. ปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะไดงาย 

 
2.5 การแตกตวัและการบมตัว (Breaking and Curing) [6] 

2.5.1 การแตกตัว 
ยางมะตอยอิมลัชันจะทําหนาที่เปนตัวประสานระหวางมวลรวมได ขณะนั้นน้ําจะตอง

แยกตัวออกจากเฟสของยางมะตอยและน้ําจะระเหยไป การแยกตัวระหวางน้ํากับยางมะตอยใน
ลักษณะนี้เรียกวา การแตกตวั (Breaking) ในการนํายางมะตอยอิมัลชันไปใชในงานลักษณะเซอร
เฟซทรีตเมนตและซีลนั้นผูผลิตจะผลิตใหอิมัลชันเกิดการแตกตัวเชิงเคมีเมื่อยางมะตอยอิมัลชัน
สัมผัสสารชนิดอื่นๆ เชน มวลรวมหรือผิวถนน   การใชแอนไอออนิคและแคทไอออนิคชนิดกอตวั
เร็วและกอตัวปานกลางพนเม็ดละอองของยางมะตอยบนมวลรวมจะเกดิการยึดเกาะตาม
ปรากฏการณทางไฟฟาเคม ี

สําหรับอิมัลชันชนิดกอตวัชา กลไกที่สําคญัคือการระเหยของน้ํา จะใชกับงานที่ตองใช
เวลาในผสมและปูผิวถนนเปนเวลานาน ซ่ึงตองใชอิมัลชันชนิดมีการแตกตวัชา  สวนอิมัลชันชนดิ
กอตัวเร็วจะมชีวงเวลาการแตกตัวส้ันมากภายในหนึ่งถึงหานาทีหลังจากใชงาน  

2.5.2 การบมตวั 
การบมตัว (Curing) หมายถึง การพัฒนาคุณสมบตัิเชิงกลของแอสฟลตซีเมนตผล

สุดทายคือช้ันบางๆ เหมือนแผนฟลม ที่ยดึเกาะอยางตอเนื่องซึ่งทําหนาที่ยึดประสานมวลรวมใหอยู
เกาะตดิกันเปนกลุมกอนอยางแข็งแรง สําหรับปรากฏการณเชนนี้ จําเปนตองใหน้ําระเหยออกอยาง
สมบูรณและอนุภาคของยางมะตอยอิมัลชันมารวมตวักนัและยึดติดมวลใหเกาะอยูดวยกัน น้ําจะถูก
ขจัดไปโดยการระเหยและโดยความดันจากการบดอัด รวมทั้งการดดูซึมของมวลรวมดวย 

การระเหยของน้ําสามารถกระทําไดรวดเรว็ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม แตถาใน
สภาวะทีม่ีความชื้นสูง อุณหภูมิต่ํา หรือมีฝนตกหลังใชงานเล็กนอยก็จะเปนอุปสรรคตอการบมตัวที่
เหมาะสม เมื่อใชยางมะตอยอิมัลชันชนิดกอตวัปานกลางและชนิดกอตวัชาในการทําสวนผสม
สําหรับปูผิวถนนลาดยางควรใชมวลรวมทีช่ื้นเล็กนอยเพือ่ความสะดวกในกระบวนการผสม และ
เคลือบ การบมตัวของยางมะตอยอิมัลชันชนิดกอตวัชาสวนใหญขึ้นอยูกับการระเหยและการดูดซมึ 
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รูปที่ 7 แสดงกลไกการแตกตวัของยางมะตอยอิมัลชันเมื่อสัมผัสกับมวลรวม [8] 
 

องคประกอบบางประการทีม่ีผลตอการแตกตัวและการบมตัวของยางมะตอยอิมัลชันมี
ดังตอไปนี ้

1. การดูดซึม  มวลรวมที่มีรูพรุน ผิวหยาบขรขุระ จะชวยเรงการกอตัวโดยการดูดซึมน้ํา
จากอิมัลชัน 

2. ความชื้นของมวลรวม มวลรวมที่เปยกชื้นจะชวยอํานวยความสะดวกในการเคลือบแต
มีแนวโนมทําใหกระบวนการกอตัวชาลงโดยการเพิ่มเวลาในการระเหย 

3. สภาพภูมิอากาศ อุณหภูม ิ ความชื้น และความเร็วลม มผีลตออัตราการระเหยของน้ํา 
การยายออกของอิมัลซิไฟเออร และการไลน้ําออกไป การแตกตวัมักจะเกิดไดเร็วที่
อุณหภูมิสูงกวา ในปจจุบันสารเคมีบางชนิดไดรับการพัฒนาใหสามารถแตกตัวไดเร็ว
ที่อุณหภูมิต่ําดวย 

4. แรงเชิงกล ความดันจากาการบดอัดโดยรถและจากการบดทับอยางชาๆ จากการจราจร 
จะชวยขับน้ําออกจากสวนผสมและชวยใหสวนผสมยึดเกาะ บม และเสถียรภาพ 

5. พื้นที่ผิว มวลรวมที่มีพื้นทีผิ่วมากกวาโดยเฉพาะอยางยิง่จําพวกมวลรวมละเอยีดและ
มวลรวมสกปรกจะชวยเรงการแตกตวัของยางมะตอยอิมลัชัน 

6. สภาพเคมีของผิว ความเขมขนของประจทุี่ผิวของมวลรวมกับความเขมขนของประจุ
ตัวอิมัลซิไฟเออรชวยเพิ่มอัตราการกอตัวโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับแคทไอออนิค
อิมัลชัน  แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน ที่อยูบนผิวของมวลรวมสามารถ
ทําปฏิกิริยาและลดเสถียรภาพแอนไอออนคิอิมัลซิไฟเออรบางชนิดได 

7. อุณหภูมิของอิมัลชันและมวลรวม เมื่ออิมัลชันและมวลรวมมีอุณหภูมติ่ําจะหนวงการ
กอตัว 

8. ชนิดและปริมาณของอิมัลซิไฟเออร สารลดแรงตึงผิวทีใ่ชในการผลิต 
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2.6 ยางมะตอยที่ปรับปรุงสมบัติดวยพอลิเมอร (Polymer Emulsified Bitumen) 
การเติมพอลิเมอรซ่ึงเปนสายโซที่มีหนวยโมเลกุลซํ้า ๆ ลงในแอสฟลตสามารถชวย

ปรับปรุงระดับการใชงานได ผิวทาง (Pavement) ที่ปรับปรุงดวยพอลิเมอรจะชวยเพิ่ม การตานทาน
ผิวเกิดรองลอ (Rutting) และการแตกราวจากความรอน (Thermal cracking) และลดความเสยีหาย
จากความหลา (Fatigue damage) การเกดิร้ิว (Stripping) และการเปลี่ยนแปลงเนือ่งจากอุณหภมู ิ
(Temperature susceptibility) ตัวประสานทีป่รับปรุงดวยพอลิเมอร (Polymer modified binders) ใช
งานไดดใีนบรเิวณทีต่องรับน้ําหนกัมาก เชน ทางแยกที่มีการจราจรหนาแนน สนามบิน และจุด
ตรวจวดัน้ําหนัก พอลิเมอรที่มักใชในการปรับปรุงยางมะตอยประกอบดวย สไตรีน-บิวตะไดอนี-
สไตรีน(SBS) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน(SBR) ยางธรรมชาติ เอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) พอลิเอ
ทิลีน และอืน่ ๆ  ลักษณะของตัวประสานที่ปรับปรุงดวยพอลิเมอรที่เตรียมไดมีคาฟนตวักลับ 
(Elastic recovery) คาความหนืด (Viscosity) คาแรงยืดเหนี่ยวในตัวเอง (Cohesive strength) และคา
การดึงยดื (Ductility) มากขึ้น อีกทั้งมีคาจดุออนตัว  (Softening point) เพิ่มมากขึ้นดวย [9] 

การใชพอลิเมอรเพื่อทําหนาที่ปรับปรุงสมบัติยางมะตอยทําใหไดยางมะตอยที่
หลากหลายตามตองการ ซ่ึงสมบัติเหลานี้ขึ้นกับชนิดของยางมะตอยที่ใช ชนิดของพอลิเมอร สภาวะ
ในการผสม และความเขากันได (Compatibility) ของพอลิเมอรกับยางมะตอย อยางไรก็ดีการใชพอ
ลิเมอรในการปรับปรุงสมบัติยางมะตอยมีขอจํากัดเชนกัน เนื่องจากพอลิเมอรเปนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตางกับยางมะตอยอยางมาก ดังนั้นจึงเปนเรื่องยากที่จะผสมพอลิเมอรใหเขากันเปนเนื้อ
เดียวกับยางมะตอยโดยไมทําใหเกิดการแยกวัฎภาค (Phase separation) [9] 

X. Lu และ U. lsacsson [10] ศึกษาสมบัติการไหลของบิทูเมนที่ปรับปรุงดวยสไตรีน-บิ
วตะไดอีน โคพอลิเมอร (SBS) ซ่ึงเตรียมจากเครื่องผสมในหองทดลอง โดยใชบิทูเมน 5 ชนิดจาก 4 
แหลงผลิตและผสมที่ปริมาณพอลิเมอรตาง ๆ กัน สมบัติการไหลตรวจสอบโดยใช Dynamic 
mechanical analysis ที่อุณหภูมิและความถี่ตาง ๆ กัน พบวาการเติมพอลิเมอร SBS ชวยเพิ่มความ
ยืดหยุนของตัวประสาน (Binder elasticity) ที่อุณหภูมิสูง และปรับปรุงความยืดหยุนไดของตัว
ประสาน (Binder flexibility) ที่อุณหภูมิต่ํา การปรับปรุงโดย SBS ทําใหความวองไวตออุณหภูมิ
ของบิทูเมนลดลง แตอยางไรก็ตามสมบัตินี้ไมสามารถประเมินคาไดจากตัวแปรเพียงคาเดียว ระดับ
ของการปรับปรุงจะสัมพันธกับสมบัติการไหลของตัวประสานซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และ
ความถี่ และขึ้นอยูกับแหลงที่มา เกรดของบิทูเมนและพอลิเมอร 

Xiaohu Lu และ  Ulf Isacsson [11]  เตรียม Polymer modified bitumens โดยการผสมบิทู
เมนกับเทอรโมพลาสติกตางชนิดกันคือ สไตรีน-บิวตะไดอีน โคพอลิเมอร (SBS) สไตรีน-เอทิลีน-
บิวทิลีน-สไตรีน โคพอลิเมอร (SEBS) เอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) และเอทิลีนบิวทิลอะไครเลต 
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(EBA) โดยศกึษาสมบัติพื้นฐาน คือ ลักษณะอสัณฐาน (Morphology) ลักษณะการไหล (Rheology) 
และ การบม (Ageing) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ลักษณะอสัณฐานและสมบัติการไหลของสาร
ประสารที่ปรับปรุงแลวมีอิทธิพลจาก ลักษณะเฉพาะ และปริมาณของพอลิเมอร และธรรมชาติของ
บิทูเมน เมื่อเกดิวัฏภาคที่ตอเนื่องของพอลิเมอรที่ปริมาณพอลิเมอรสูง ๆ (ประมาณ 6%) สมบัติการ
ไหลของสารประสานดีขึ้นอยางเหน็ไดชดั สมบัติหลังจากการบมขึ้นกับชนดิของพอลิเมอร 
สวนมากสมบตัิการไหลจะเปลี่ยนแปลงระหวางการบม ซ่ึงสัมพันธกับการเกดิออกซิเดชันของบทิู
เมน หรือการสลายตัวของพอลิเมอร 

Haiying Fu และคณะ [12] ศึกษาเสถียรภาพและความเขากนัไดของยางมะตอยที่
ปรับปรุงดวย SBS และ SBS ที่เชื่อมดวยมอนอเมอร (Methacrylic acid) หรือ SBS-g-M พบวาการ
เติม SBS-g-M มีระดับการผสมที่มีรางแหที่สมบูรณกวา ทําใหสารประสานมีระดับการใชงานที่
อุณหภูมิสูงดีขึน้ และมีความวองไวตออุณหภูมิลดลง  

งานวิจยัสวนมากมกัผสมพอลิเมอรกับยางมะตอยที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหยางมะตอยและพอ
ลิเมอรเกิดการหลอมเหลวและกระจายตวัเขากันได แตอยางไรก็ตามการใชพอลิเมอรปรับปรุงยาง
มะตอยในรูปแบบยางมะตอยน้ํายังมนีอยมาก L.E. Chavez-Valencia และคณะ [13] ปรับปรุงยางมะ
ตอยผสมเย็นหรือ Cold-mix asphalt (CMA) ชนิด บมตัวเร็วประจุบวก (Cationic quick set 
emulsified asphalt) โดยการเติมพอลิไวนลิอะซิเตตอิมัลชัน (Polyvinyl acetate emulsion ) ซ่ึงพบวา
อนุภาคขนาดไมโครเมตรของพอลิไวนิลอะซิเตตกระจายตัวอยางดีอยูในยางมะตอยแมทริกซ และ
คาแรงกดอัด (Compressive strengths) เพิ่มขึ้น31% เมื่อเทียบกับยางมะตอยที่ไมมีการปรับปรุง 

ยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่มใีนประเทศ และสามารถใชปรับปรุงสมบัติของยางมะตอย
น้ําได โดยมกีารใชยางชนดิตาง ๆ เชน ยางผง  ยางที่ผานคงรูป (Vulcanized) และไมผานการคงรูป 
(Unvulcanized) ตลอดจนน้าํยาง มาผสมกับยางมะตอย และศึกษาวิธีการผสม ปริมาณที่เหมาะสม
และสมบัติของยางมะตอยที่เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเตมิยางธรรมชาติ
จํานวนเล็กนอยไมเกินกวา 5% ทําใหยางมะตอยมจีุดออนตัวสูงขึ้น ทนทานตออุณหภูมิสูงและต่าํ 
ซ่ึงเปนสาเหตสํุาคัญของการชํารุด นอกจากนี้ยังเพิ่มคุณภาพอื่น ๆ เชน ความเหนียว ความแนน 
ความคงตัว ความยดืหยุน การยึดเกาะกับวสัดุเชนหินไดดีขึ้น ผลการทดลองในการลาดถนนชวยลด
การแตกราว การบวม การลอกและการเสียรูป สวนผสมของยาง 2.5 % โดยนําหนักทําใหถนน
ทนทานขึ้น 40-50% โดยปจจยัสําคัญในการผสมยางมะตอยกบัยางคือ อุณหภมูิและเวลาที่ใช 
สําหรับระยะเวลาในการเก็บนั้นขึ้นกับอณุหภูมิ จากยางชนิดตาง ๆ ที่นํามาทดลองพบวาน้ํายางมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดแตผสมยาก [1]  
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ทวีศักดิ ์ ยศยิง่ธรรมกุลและคณะ [5] ศึกษาการเติมน้าํยางธรรมชาติลงในยางมะตอย
อิมัลชันชนิดประจุลบ (Anionic asphalt emulsion) เพื่อนําไปใชในงานราดถนนตามมาตรฐานกรม
ทางหลวง โดยทําการศึกษาสัณฐานวิทยาและตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอยางมะตอยอมิัลชันคือ ชนิด
และปริมาณน้าํยางธรรมชาติไดแก น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียมาก (HA-Latex) และน้ํายางขนชนดิ
แอมโมเนียนอย (LA-Latex) ที่ 3.5–10 เปอรเซ็นตเนื้อยางแหง (%DRC) ชนิดและปริมาณอิมัลซิไฟ
เออร จากการศึกษาพบวาการใชน้ํายางขนชวงปริมาณ 5–7.5 %DRC ใหสมบัติยางมะตอยอิมัลชันที่
ดี น้ํายางขนทั้งสองชนิดใหผลการทดลองที่มีแนวโนมในทิศทางเดยีวกันคือ ยางมะตอยอิมัลชันมี
ความหนดื เพนิเทรชัน จุดออนตัว และความคืนตัวเพิ่มขึน้ แตคาเสถียรภาพลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ
น้ํายางธรรมชาติ พบวาความดึงยืดมีคาสูงสุดเมื่อเติมยางธรรมชาติ 7.5 %  

 
2.7 การใชยางมะตอยที่ปรับปรุงสมบัติดวยยางธรรมชาติในประเทศไทย 

 ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนายางมะตอยน้ําโดยการปรับปรุงสมบัติดวยยาง
ธรรมชาติและเรียกผิวทางซึ่งใชยางมะตอยชนิดนี้วา วิธีการฉาบผิวทางแบบพาราสเลอรี่ซีล (Para 
Slurry Seal) 

วิธีการฉาบผิวทางแบบพาราสเลอรี่ซีล (Para Slurry Seal) ตามมตราฐาน DH-S 
415-46 

พาราสเลอรี่ซีลเปนวิธีการฉาบผิวทางชนิดหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวยพาราแอสฟลต
อิมัลชัน (Para Asphalt Emulsion) มวลรวม (Aggregate) วัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) และสาร
ผสมเพิ่ม (Additive) มีลักษณะแข็งแรง ชวยใหผิวทางมคีวามคงทนสูง ลักษณะผวิหนาไมล่ืน ทนตอ
การแปรเปลี่ยนของดินฟาอากาศและปองกันน้ําซึม ในการกอสรางสามารถเปดการจราจรไดรวดเร็ว
จึงเหมาะสําหรับพื้นที่กอสรางทั่วไปและยานชุมชน ใชสําหรับฉาบเปนชั้นผิวทาง ผิวไหลทาง ดวย
จุดประสงคการใชงานที่แตกตางกันไปตามแตชนิดของสวนผสมที่นํามาใช 

วัสดุ 
วัสดุที่ใชทําชัน้พาราสเลอรี่ซีลประกอบดวย  
แอสฟลต แอสฟลตที่ใชคือพาราแอสฟลตอิมัลชันที่เปน Polymer Modified 

Asphalt Emulsion ชนิด Quick Set ซ่ึงผลิตขึ้นมาจากแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1 หรือ CSS-1h 
ผสมกับยางธรรมชาติ (Natural Rubber โดยมีคุณภาพตาม ทล.-ก. 405 “Specification for 
Elastomeric Modified Asphalt Emulsion” ดังตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 แสดง Specification for Elastomeric Modified Asphalt Emulsion ตามมาตรฐาน 

DH-SP.405/2538 
Elastomeric Modified 

CSS-1 or CSS-1h 
(Quick set) 

Item 
No. 

 
 

Properties 
 

 
Unit 

Minimum Maximum 

 
 

Test Method 

 
1. 
2. 
3. 
4. 

Test on Emulsion 
Viscosity, Saybolt Furol at 25 C 
Settlement 7 Days* 
Storage Stability Test, 24 hrs** 
Sieve Test (Retained on 20 Mesh) 

 
Sec.  

% Wt. 
% Wt. 
% Wt. 

 
20 
- 
- 
- 

 
100 
15 
1.5 
0.1 

 
DH-T. 407 

ASTM D 244 
ASTM D 244 
ASTM D 244 

5. Particle Charge Test - Positive ASTM D 244 
6. 
7. 

Asphalt Content by Evaporation 
Solid Polymer Content 

% Wt. 
% Wt. 

60 
3.5 

- 
- 

ASTM D 244 
ASTM D 244 

 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 

Test on Residue 
Softening point 
Elastic Recovery 
Penetration, 25 °C, 100 g, 5 sec 
Ductitlity at 25 °C, 5 cm/min 
Solubility in Trichoroethylene 

 
°C 
% 

0.1mm. 
cm. 

% Wt. 

 
60 
30 
40 
40 

97.5 

 
- 
- 

100 
- 
- 

 
ASTM D 36 
NLT 329/91*** 

DH-T 403 
DH-T405 
DH-T 409 

หมายเหต ุ* การทดสอบ settlement อาจยกเวนไดถาใชวัสดุภายใน 7 วัน 
** การทดสอบอาจยกเวนไดถาวัสดุผลิตขึ้นใชหนาสนาม (จากมาตรฐานASTM D 2397-
94) วัสดุสามารถยอมรับไดถาผานมาตรฐาน ASTM D 1664 “Standard Test Method 
Coating and Stripping-mixture”  
*** อางอิง National Laboratory of Transportation Madrid, Spain. 
 

สารผสมเพิ่ม (Additives) สารผสมเพิ่มใชเพื่อทําใหแอสฟลตอิมัลชันแตกตัว
เร็วขึ้นหรือชาลง หรือใชเพื่อใหแอสฟลตอิมัลชันเคลือบมวลรวมไดดียิ่งขึน้ ปริมาณที่ใชตอง
พอเหมาะเพื่อใหสามารถเปดการจราจรไดภายในเวลาที่ตองการ สารผสมเพิ่มนี้จะใชหรือไมกไ็ด
แลวแตการออกแบบ ซ่ึงจะตองไดรับการเห็นชอบจากกรมทางหลวงกอน 
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น้ํา น้ําที่ใชตองใสสะอาดปราศจากสิ่งเจือปนที่จะกอใหเกดิผลเสียตอพาราส
เลอรี่ซีล 

มวลรวม (Aggregate) มวลรวมตองเปนหินโมซ่ึงแขง็ คงทน สะอาด 
ปราศจากดินหรือวัสดุไมพึงประสงคอ่ืนใด อาจมีวัสดุผสมแทรกดวยกไ็ดในกรณีที่ไมไดระบุ
คุณสมบัติไวเปนอยางอื่น มวลรวมตองมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้

- มีคา Sand Equivalent เมื่อทดลองตาม ทล.-ท.203 “วิธีทดลองหาคา Sand 
Equivalent” ไมนอยกวารอยละ 60 

- มีคาความสึกหรอ เมื่อทดลองตาม ทล.-ท. 202 “วิธีการทดลองหาความ
สึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion” ไม
มากกวารอยละ 35 

- มีคาสวนที่ไมคงทน (Loss) เมื่อทดลองตาม ทล.-ท. 213 “วิธีการทดลอง
หาความคงทน(Soundness) ของมวลรวม” โดยใชโซเดยีมซัลเฟต จํานวน 
5 รอบ ไมมากกวารอยละ 9 

วัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) วัสดุผสมแทรก เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว 
ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของมวลรวมตองใชในปรมิาณนอยที่สุดเทาที่จําเปน จะใชเมื่อตองการปรับปรุง
ความสะดวกในการทํางาน (Workability) หรือปรับปรุงขนาดคละ (Gradation) 

การใชงาน 
พาราสเลอรี่ซีลใชสําหรับฉาบผิวทางแบงเปน 3 ชนิด มีลักษณะแตกตางกัน

ตามที่กําหนดในตารางที่ 4 ซ่ึงจะแตกตางกันตามวัตถุประสงคในการใชงาน ขนาดคละของมวลรวม 
ปริมาณเนื้อยางที่ใชและอัตราการใชวัสด ุ การที่จะกําหนดใหฉาบผวิพาราสเลอรี่ซีลชนิดใดขึ้นอยู
กับสภาพผิวทางเดิม ปริมาณการจราจรและวัตถุประสงคในการใชงาน การฉาบผิวพาราสเลอรี่ซีล
จะตองเลือกชนิดที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตามความตองการ ซ่ึงแบงไดดงัตอไปนี ้

พาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 1 เปนชนิดที่สามารถแทรกซึมรอยแตกไดด ีใช
สําหรับฉาบผิวทาง โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

-  ยารอยแตก 
-  ฉาบเปนผิวทาง กรณีตองการปรับปรุง Texture ของผิวทางเดิมเล็กนอย 
-  ฉาบปองกันการเกิด Oxidation หรือ Weathering บนผิวทางเดิม 
พาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 2 เปนชนิดที่มีผิวหนาหยาบกวาชนิดที ่1 ใชสําหรับ

ฉาบผิวทาง หรือผิวไหลทาง โดยมีวัตถุประสงคดังนี ้
-  เพิ่ม Skid Resistance ของผิวทางเดิม 
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-   ใหผิวทางระบายน้ําออกไปไดรวดเรว็ 
-   ฉาบปองกันการเกิด Oxidation หรือ Weathering บนผิวทางเดิม 
พาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 3 เปนชนิดที่มีผิวหนาหยาบที่สุด ใชสําหรับฉาบผิว

ทาง หรือผิวไหลทางโดยมวีตัถุประสงคดังนี้ 
-  เพิ่ม Skid Resistance ของผิวทางเดิม 
-  ใหผิวทางระบายน้ําออกไปไดรวดเรว็ยิ่งขึน้ 
-   ฉาบปองกันการเกิด Oxidation หรือ Weathering บนผิวทางเดิม 
-   ฉาบปรับระดับไดเล็กนอย 
-   ปรับแก Crown Slope ไดเล็กนอย 
 -  ฉาบปดผิวทางเดิมที่หลุด (Raveling) 

 
ตารางที่ 4 ขนาดคละของมวลรวม ปริมาณเนื้อยางแอสฟลต และอัตราการฉาบพาราสเลอรี่ซีล 

ชนิดของพาราสเลอรี่ซีล 
ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 

 
ผานตะแกรงขนาด 

ปริมาณผานตะแกรงรอยละโดยมวล 
9.5 มม. (3/8 นิ้ว) 

4.75 มม. (เบอร 4) 
2.36 มม. (เบอร 8) 
1.18 มม. (เบอร 16) 
0.600 มม. (เบอร 30) 
0.300 มม. (เบอร 50) 
0.150 มม. (เบอร 100) 
0.075 มม. (เบอร 200) 

- 
100 

90 – 100 
65 – 90 
40 – 65 
25 – 42 
15 – 30 
10 – 20 

100 
90 – 100 
65 – 90 
45 – 70 
30 – 50 
18 – 30 
10 – 21 
5 – 15 

100 
70 – 90 
45 – 70 
28 – 50 
19 – 34 
12 – 25 
7 – 18 
5 – 15 

Residue ของแอสฟลต รอยละ 
โดยมวลของมวลรวมแหง 

10.0 – 16.0 7.5 – 13.5 6.5 – 12.0 

อัตราการฉาบ เปน กก./ตร.ม. 3.0 – 5.5 5.5 – 10.0 10.0 – 16.0 
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ขอกําหนดในการออกแบบสวนผสมพาราสเลอรี่ซีล 
คุณภาพของวสัดุที่จะใชออกแบบจะตองผานการทดลองคุณภาพใหใชได

แลว การอกแบบสวนผสมจะตองออกแบบใหเหมาะสมกับการใชงานโดยสวนผสมพาราสเลอรี่ซี
ลตองมีคุณสมบัติดังนี ้

-  เวลาในการผสม (Mix Time) ที่ 25 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 120 วินาที 
-  คา Flow อยูระหวาง 10-20 มิลลิเมตร 
-  Initial Set ไมมากกวา 30 นาที 
-  เวลาในการบม (Cure Time) ไมมากกวา 2 ชั่วโมง 
-  คา Wet Track Abrasion Loss ไมมากกวา 500 กรัมตอตารางเมตร 
-  คา Hubbard Field Stability ที่ 25 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 11.8 กิโลนิว
ตัน (1,200 กิโลกรัมแรง) 

 
2.8 ยางธรรมชาติ [15, 16] 

ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดจากตนยางพาราสายพันธุ Hevea Brazilliensis ซ่ึง
เปนไมปาที่มตีนกําเนดิจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต ตอมาไดมีผูนํามาปลูกที่ทวีปยุโรป
และเอเชยี เนือ่งจากตนยางพาราชอบอากาศรอน ชื้น ดินทรายรวน ระบายน้ําดี จึงนิยมปลูกแถว
เอเซียตะวันออกเฉียงใต รวมทั้งภาคใตและภาคตะวนัออกของประเทสไทย โดยประเทศไทยมีพื้นที่
ปลูกยางทั้งส้ินประมาณ 12 ลานไร กระจายอยูในพื้น 18 จังหวัด ซ่ึงถือเปนผูผลิตยางพารารายใหญ
ของโลก น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมีเนื้อยางแหง (dry rubber) ประมาณ 
30 % โดยน้ําหนัก แขวนลอยอยูในน้ํา ปริมาณของเนื้อยางขึ้นอยูกับชนิดของพันธุ อายุ และ ฤดูกาล
ที่กรีดยาง โดยทั่วไปยางธรรมชาติสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 

2.8.1  น้ํายาง (Latex) 
เนื่องจากน้ํายางสดที่ไดมาจากการกรีดตนยางมีน้ํามากเกนิไป ไมเหมาะที่จะนําไปผลิต

เปนผลิตภัณฑ และยังทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง ดังนั้นจึงจําเปนตองนําน้ํายางที่ไดนี้ไป
ผานกระบวนการปนเหวี่ยง (centrifugation) เพื่อลดปริมาณน้ําในน้ํายางสด จนกระทั่งไดน้ํายางทีม่ี
ปริมาณยางแหงเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30 เปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางที่ไดนี้วา น้ํายางสด 
(concentrated latex) แตเนือ่งจากในน้ํายางมีสารอินทรียตาง ๆ เชน โปรตีน และฟอสโฟไลปด 
(phospholipid) ผสมอยูในปริมาณเลก็นอย ซ่ึงสารอินทรียเหลานี้สามารถยอยสลายไดดวย
เชื้อจุลินทรีย หรือเชื้อแบคทีเรีย ไดเปนกาซชนิดตาง ๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน 
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หรือสารประกอบที่มีไนไตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้น น้ํายางจึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได 
จึงตองมีการเตมิแอมโมเนียลงไป หรืออาจใชแอมโมเนยีรวมกับสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อชวยรักษาสภาพ
ของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน น้ํายางที่เติมปริมาณแอมโมเนียเขมขนถึง 0.7% เรียกวา high 
ammonia latex (HA latex) และน้ํายางที่เตมิปริมาณแอมดมเนียเขมขนเพียง 0.2%  จะเรียกวา low 
ammonia latex (LA latex) อีกทั้งจําเปนตองใสสารเคมีอ่ืนเพิ่มดวย เชน ZnO/TMTD 0.02% หรือใช
กรดบอริค 0.2% เปนตน 

- ยางแหง เตรียมไดจากการนาํน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด เพื่ออนุภาคของยางจับ
ตัวกันเปนกอนแข็งแยกตวัออกจากน้ํา จากนั้นจึงทําการไลความชื้นออกจากเนื้อยาง เพื่อปองกันการ
เกิดเชื้อรา ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 

- ยางแผน เปนการนํายางแหงดวยดวยเครื่องรีด แลวทําใหแหงโดยการนําไปตากแด
แหรือผ่ึงในอากาศรอนเพื่อไลความชื้น โดยเรยีกยางทีไ่ดจากกระบวนการนี้วา ยางแผนไมรมควนั 
(air dried sheet, ADS) หรือหากนําแผนยางที่ไดไปอบรมควันตอที่อุณหภูมิ 60-70 °C จะเรยีกวา 
ยางแผน 

- ยางเครฟ เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดในเครื่องเครฟ (creping machine) 
พรอมกับทําความสะอาดดวยน้ําเพื่อเอาสิ่งสกปรกออกจากยางในระหวางการรีด จากนั้นจึงนําไปผึ่ง
ลมใหแหง 

- ยางแทง ไดยางการนํายางมาทําใหเปนกอนเล็ก ๆ และอบใหแหงดวยอากาศรอน 
และนําไปอดัเปนแทง ยางแทงจะมีคณุภาพสม่ําเสมอกวายางแผนและยางเครฟ เนื่องจากผานการ
ทดสอบและจดัชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ ซ่ึงพิจารณาจากปริมาณสิ่งสกปรกที่มีอยูใน
ยาง โดยประเทศไทยมกีารกําหนดมาตรฐานสําหรับยางแทงซ่ึงเรียกวา Standard Thai Rubber 
(STR)  

- ยางเกรดที่มีความหนดืคงทีห่รือยาง CV (Constant Viscosity) เนื่องจากยางแหงเมื่อ
เก็บไวนาน ๆ ยางจะเริ่มแขง็ขึ้น เรียกปรากฎการณนี้วา  storage hardening ซ่ึงปรากฎการณนี้เกิด
จากหมูอัลดีไฮด (aldehyde group) ที่มีอยูในยางธรรมชาติเขาไปทาํปฏิกริิยาควบแนนกันเกิดเปน
โครงสรางสามมิติที่มีการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุลของยาง ดังนั้นจึงปองกันโดยการเติมสารเคมี 
เชน ไฮดรอกซิลลามีน (hydroxylamine) ลงไปในน้ํายางกอนเติมกรด เพื่อปองกนัไมให
เกิดปรากฎการณนี้ ทําใหยางที่ไดคาความหนืดคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 

 
 
 



27 
 

 
2.8.2 โครงสรางของยางธรรมชาต ิ
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H  
 

รูปที่ 8 โครงสรางของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส 1,4 พอลิไอโซพรีน (cis 1,4 polyisoprene) ดังรูปที่ 8 
กลาวคือในโมเลกุลของยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C2H5) มาตอกันเปน
สายยาวแบบเสนตรง โดยทั่วไปยางธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกุลที่กวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากนั 
0.93 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20°C และอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition 
temperature, Tg) ประมาณ -72 °C 

2.8.3 สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาต ิ
ความยืดหยุน (elasticity) สมบัติดานความหยืดหยุนเปนลักษณะเดนของยางธรรมชาติ

โดยยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกมากระทํากับยางหมดไป ยางจะ
กลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 

ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ มีสมบัติดีเยี่ยมในดานความเหนียวติดกันซึ่ง
เปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยาง
ลอรถยนต เปนตน  

ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความ
หนืดสูงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเมื่อถูกยืด ซ่ึงผลึกที่เกิดขึ้นจะชวยเสริมสรางความ
แข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอแรงดึงสูงมากโดยไมตองใชสารตัว
เติมเสริมแรงเขาชวย 

ความทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได
เมื่อถูกยืด ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะชวยทําใหคาความตานทานตอการฉีกขาดของยาง
สูงขึ้น 
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สมบัติเชิงพลวัติ (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัติที่ดี ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความ
ตานทานตอการลา (fatigue resistance) ที่สูงมากดวย 

ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอ
การขัดถูสูง เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะหชนิดอื่นๆ  

ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก โดยมี
คาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนื่องจาก
องคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนไมมีขั้ว ดังนัน้ ยางดิบจึงละลายไดดีในตวัทาํ
ละลายที่ไมมีขัว้ เชน เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เปนตน ความสามารถในการละลายนี้จะลดลงถา
ยางเกดิการคงรูป จากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติในยางคงรปู
จะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแตเกิดการบวมตัวในตัวทาํละลาย
เหลานี้เทานัน้ แตยางจะสามารถทนทานตอของเหลวทีม่ีขั้ว เชน อะซิโตน หรือแอลกอฮอล 
นอกจากนี้ยางยังสามารถทนตอกรดและดางเจือจางไดด ี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถัน
เขมขน 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties) เนื่องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทาํปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยมี
แสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนัน้ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซไดงาย นอกจากนี้
ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและไดรับโอโซนเปนเวลานานๆ จะเกดิรอย
แตกขนาดเล็กจํานวนมากทีบ่ริเวณพืน้ผิวในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง 

การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษาสมบัติ
ความยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ 

การยุบจม (compression set) ธรรมชาติมีคาการยุบจมคอนขางต่ําทั้งที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิสูงปานกลาง แตทีอุ่ณหภูมิต่ํายางธรรมชาติจะมีคาการยุบจมที่สูงขึ้น เนื่องยางอาจเกิดการ
ตกผลึกทําใหความยืดหยุนของยางเริ่มสูญเสียไป ขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงยางธรรมชาติจะไมทนตอ
ความรอน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพ คาการยุบจมจึงสูงขึน้ 

การกระเดงกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเดงกระดอนสูง
และในระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปราง ยางจะสญูเสียพลังงานในรูปของความรอนนอย ยาง
ธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ํา เมื่อถูกใชงานในเชิงพลวัต ยางชนดินี้จึงเหมาะทีจ่ะใชในการผลิต



29 
 

ผลิตภัณฑที่มขีนาดใหญ เชนยางรถบรรทุก หรือยางลอเครื่องบิน เพราะหากใชยางที่มีความรอน
สะสมสูงก็อาจทําใหยางเกดิการระเบิดไดงาย 

อุณหภูมิการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิ
ตั้งแต -55 ถึง 70°C อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจเกดิการตกผลึกซึ่งทํา
ใหยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตถาอุณหภูมกิารใชงานสูงเกินไป สมบัติเชิงกลตางๆ ก็
จะดอยลง เนื่องจากความรอนจะทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ ในการออกสูตรผสมสารเคมียางที่
เหมาะสม ยางธรรมชาติอาจสามารถใชงานไดอยางตอเนื่องที่อุณหภมูิสูงถึง 90 หรือ 100°C 

อยางไรก็ตาม ยางดิบยังคงมีขีดจํากัดในการใชงาน เนือ่งจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และ
ลักษณะทางกายภาพทีไ่มเสถียรขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออน
ตัวและเหนยีวเมื่อไดรับความรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนีก้ารใชประโยชนจาก
ยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน 
หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด (rubber compound) ที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปใน
แมพิมพภายใตความรอนและความดนั กระบวนการนี้เรียกวา วัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่
ผานการขึ้นรูปนี้ จะเรียกวา “ยางสุกหรือยางคงรูป” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ไดนี้จะ
เสถยีร ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ยางธรรมชาติถูกนําไปใชใน
การผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย 

ประเทศในแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตมีการปลูกยางพารามาก ซ่ึงประเทศไทย
เปนประเทศที่มีปริมาณการผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก โดยในชวงหาปที่ผานมา 
(ป พ.ศ. 2545-2552) ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตยางธรรมชาติประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณการ
สงออกทั่วโลก ยางธรรมชาติจึงจัดเปนผลผลิตทางการเกษตรที่เปนสินคาสงออกที่สําคัญมากของ
ประเทศไทย [18] 
 
2.9 น้ํายางธรรมชาติคงรูป (Pre-vulcanized natural rubber latex) [18] 

น้ํายางธรรมชาติคงรูปเปนการปรับปรุงทางเคมีที่สําคัญของอุตสาหกรรมน้ํายาง ซ่ึง
สวนมากมักเปนการคงรูปดวยซัลเฟอรของน้ํายางธรรมชาติ กระบวนการคงรูปเปนกระบวนการที่
เปลี่ยนยางจากวัสดุพลาสติกที่วองไวตออุณหภูมิ (Plastic temperature-sensitive materials) ไปเปน
วัสดุอิลาสติก (Elastic materials) ที่มีประโยชน น้ํายางธรรมชาติเปนน้ํายางประเภทไดอีน (Diene-
rubber latex) ซ่ึงสามารถทําใหคงรูปภายในอนุภาคไดโดยไมทําลายลักษณะที่เปนสารแขวนลอย 
คือพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงแลวยังสามารถกระจายตัวอยูได ผลิตภัณฑที่ไดนี้เรียกวา น้ํายางคง
รูป (Pre-vulcanized latex) ซ่ึงถาเปนน้ํายางธรรมชาติจะเรียกวา PVNR latex หรือ PVNRL 
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น้ํายางธรรมชาติคงรูปจะเกิดลักษณะพิเศษ 2 ลักษณะ คือ  
1. กรณีคงรูปดวยซัลเฟอรปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ํายางจะเกิดมากกวาที่ไดจากการคงรูป

ดวยซัลเฟอรกับยางแหง 
2. เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของพอลิเมอรในแตละอนุภาคนั้น ถูกขัดขวางโดย

การเชื่อมขวาง เมื่อน้ํายางธรรมชาติคงรูปแหง จะไมไดฟลมที่ยึดติดกนัแข็งแรงอยาง
ที่คาดหมายไว เพราะฟลมทีไ่ดจะมีลักษณะเชนเดียวกับฟลมที่ไดจากการคงรูปเพียง
บางสวนของยางแหงหรือจากน้ํายางธรรมชาติหลังการคงรูปแลว(Postvulcanization) 

น้ํายางธรรมชาติคงรูปจะมีอนุภาคคลายกับน้ํายางที่ไมผานการคงรูป การเชื่อมโยงจะ
เกิดในแตละอนุภาคแยกกัน โดยไมมีการทาํปฏิกิริยากับอนุภาคอื่น ๆ  และไมเกิดการเปลี่นยแปลง
สถานะการกระจายตัวของอนุภาคอีกดวย ดังนั้นอนภุาคของน้ํายางธรรมชาติคงรูปจะมีรูปราง ขนาด 
และการกระจายตัวของขนาดเหมือนกับน้าํยางธรรมชาติทีผ่ านการคงรูป นอกจากนี้อนุภาคของน้ํา
ยางคงรูปยังคงเคลื่อนที่แบบบราวเนยีน (Brownian motion) 

การเตรียมน้ํายางธรรมชาติคงรูปมี 3 วิธี คือ 
1. ใหอนภุาคของน้ํายางทําปฏิกริิยากับซัลเฟอร และตัวเรงปฏิกิริยาออรแกนิคสําหรับ

การคงรูป (Organic vulcanization accelerators) 1 ชนิด หรือมากกวานัน้ และอาจใช 
สารกระตุนปฏิกิริยาอินออรแกนิคสําหรับการคงรูป (Inorganic vulcanization 
activator) รวมดวย 

2. โดยการใหความรอนน้ํายางกับสารประกอบเชน ออรแกนิค เปอรออกไซด (Organic 
peroxide) และไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide) และอาจใชสารกระตุนสําหรับ
สารประกอบประเภทนี้รวมดวย 

3. โดยการฉายแสงพลังงานสูงจากอิเล็กตรอน หรือจากคลื่นแมเหล็กอิเล็กตรอน
(Electromagnetic waves) กับน้ํายาง 

 
2.10 สวนประกอบของ Latex compounding [18] 

2.10.1 สารวัลคาไนซยาง (ซัลเฟอร)  
ซัลเฟอรเปนสารวัลคาไนซที่ไดกันอยางแพรหลายสําหรับยางและสําหรับยางสังเคราะห

เกือบทั้งหมดที่มีโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัวในสายโซพอลิเมอรดวย ไมวาพอลิเมอรนั้นจะอยูในรูปของลา
เทกซหรืออยูในรูปของยางแหงก็ตาม ยางโอเลฟนสังเคราะหไมอ่ิมตวัที่สําคัญไดแก synthetic 
polyisoprene rubber, styrene-butadiene rubber, acrylonitrile-butadiene rubber และ polybutadiene 
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rubber สําหรับยางโอเลฟนซึ่งไมอ่ิมตัวในรูปของลาเททกซมักจะเตมิซัลเฟอร 1-2 pphr โดย
ซัลเฟอรที่ใชตองมีคุณภาพดแีละมีการกระจายตวัที่ดีในตวักลางที่เปนของเหลว  

รายละเอียดทางดานเคมีและทางดานเทคโนโลยีเกี่ยวกบั sulphur-vulcanization ของยาง
นั้นมีการศึกษามานานแลว แตการศึกษาเกือบทั้งหมดเกี่ยวกับคุณสมบัติทางดานเคมีของ sulphur-
vulcanization ของยางธรรมชาติมักจะศึกษาในรูปแบบของ bulk polymer หรือ ในรูปแบบของ
สารละลาย แตอยางไรก็ตามเชื่อกันวาแนวคิดที่คอย ๆ พัฒนาจากการศึกษานี้สามารถนํามา
ประยุกตใชกบัยางธรรมชาติในรูปของลาเทกซได และสามารถประยุกตใชไดกับยางโอเลฟนที่ไม
อ่ิมตัวทั่ว ๆ ไปไมวาจะเปนในรูป bulk polymer หรือ latices ก็ตาม และเปนที่รูกนัวา crosslink ที่
เกิดขึ้นระหวาง sulphur-vulcanization ของยางโอเลฟนทีไ่มอ่ิมตัวนัน้แบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 
monosulphidic, disulphidic และ polysulphudic  คําคุณศัพทนี้บอกเปนนัยถึงเกณฑพืน้ฐานที่ใชแบง
ประเภทคือ จาํนวนอะตอมของซัลเฟอรที่มีในหนึ่งการ crosslink อัตราสวนสัมพทัธของ sulphur 
crosslink ทั้งสามนี้จะเปนตวักําหนดสมบตัิเชิงกลและ ageing behavior ของยางหลังวัลคาไนซแลว 
แมวา polysulphidic crosslink จะใหคา tensile strength ที่สูงกวาที่ทกุ ๆ ปริมาณการ crosslink แต 
monosuphidic crosslink จะมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีกวา ในกรณีของการวัลคาไนซดวย
ซัลเฟอรของยางในรูปลาเทกซวิธีการและสภาวะทีใ่ช vulcanization มักจะทําใหเกดิ polysulphidic 
crosslink ในตอนแรก แตอยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที่บางสวนจะมีการจดัเรียวตัวใหมไปเปน
ชนิดอื่น ๆ เกิดขึ้นระหวาง post-treatment ของยางที่วลัคาไนซแลว มีปจจัยสองปจจัยที่ทําใหเกดิ 
polysulphidic crosslink ในชวงแรกมากกวาการเกดิ monosulphidic และ disulphidic crosslink ใน
การวัลคาไนซในรูปแบบลาเทกซของยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัว โดยปจจัยแรกคอือัตราสวนของ 
vulcanization accelerator ตอซัลเฟอรซ่ึงมักจะอยูในชวงที่นักเทคโนโลยียางเรียกวา conventional 
มากกวาจะเปน efficient vulcanization system ดังนั้นอัตราสวนของ accelerator ตอซัลเฟอรจึงสูง
กวา อีกปจจยัหนึ่งที่กอใหเกดิ polysulphidic crosslink มากกวาคืออุณหภูมิทีใ่ชในการวัลคาไนซซ่ึง
ใชอุณหภูมิต่ํามาก 

2.10.2 ตัวเรงปฏิกิริยาการวลัคาไนซของยาง 
มีสารตัวเรงปฏิกิรยามากมายที่ใชใน sulphur vulcanization ของยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัว 

ซ่ึงโดยทั่วไปแลวมีเพียงตวัเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงที่สุดเทานั้น ที่มีความสําคัญสําหรับ
เทคโนโลยีของยางลาแทกซ เนื่องจากอณุหภูมิทีใ่ชในการวัลคาไนซนัน้ต่ํามาก ตวัเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซที่สําคัญมากทีสุดคือเกลอืของ dithiocarbamic acid ที่มีหมูแทนที่ซ่ึงหลากหลาย เมื่อพจิารณา
ไอออนบวกของเกลือชนิดนี ้ จะแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ คือ metal ions และ substituted 
ammonium ions ที่รูจักกันดคีือเกลือของ dialkyldithiocarbamic acids แตเกลือที่แทนที่ดวยกรดอืน่ 
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ๆ ก็ยังเปนที่สนใจ และ Thiazoles และ thiurum sulphides มักถูกใชเปน secondary accelerator 
รวมกับ dithiocarbamates 

2.10.2.1 Dithiocarbamates 
โครงสรางทั่วไปของเกลือที่แทนที่ดวย dithiocarbamic acids แสดงดังรูปที่ 9 โดย

ที่หมูแทนทีแ่ทนดวย R และ R’ อาจเปนหมู alkyl ซ่ึงจะเปน n-alkyl หรือ aromatic ก็ได โดยหมูทั้ง
สองมักจะเหมอืนกันหรือตางกันก็ได และบางครั้งทั้งหมูนี้อาจเปนวงที่มีอะตอมของไนโตรเจนอยู
ดวย ไอออนบวกเปนไดทั้ง metal ions หรือ substituted ammonium ion โดยไอออนบวกทีน่ิยมใช
มากที่สุดคือ zinc (II) สวน Sodium และ piperidinium เปน 2 ชนิดที่รองลงมาของไอออนที่มักพบ
ใน dithiocarbamate vacanization accelerator  
 

CN

S

S-

R

R'

M n+

n  
 

รูปที่ 9 แสดงโครงสรางทั่วไปของ substituted dithiocarbamic acids [18] 
 

ตัวอยางของเกลือของ  substituted dithiocarbamates  ซ่ึงเปน vulcanization 
accelerator ในเทคโนโลยีของน้ํายางแสดงดังตารางที่ 5 โดยตวัเรงที่ถูกใชอยางแพรหลายมากที่สุด
คือ zinc diethydithiocarbamate และรองลงมาคือ zinc di-n-butyldithiocarbamate  และโดยทัว่ไป
แลวความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของ zinc dialkyldithiocarbarmates ของ sulphur vulcanization 
ในฟลมจากยางลาแทกซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวของสายโซของ alkyl group เพิ่มขึ้น เหตผุล
หลักของผลของความยาวของ alkyl chain ที่มีตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาของ sulphur 
vulcanization คือ ความสามารถในการละลายของ zinc dialkyldithiocarbarmates ในยางซึ่งมมีาก
ขึ้นเมื่อขนาดของหมู alkyl เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามพฤติกรรมการเปน vulcanization accelerator ใน
ฟลมที่ไดจากยางลาแทกซนี ้ จะมีผลกระทบจากสารประกอบอื่นที่ไมใชยางหลากหลายชนิดที่มีอยู
ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวกระตุนของตัวเรงปฏิกริิยา เชน แอมโมเนียที่เติมเพือ่เปนสารกันเสีย ดังนั้น zinc 
diethydithiocarbamate จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวมากกวา zinc di-n-
butyldithiocarbamate  ในฟลมที่เตรียมจาก de-ammoniated natural rubber latex 
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ตารางที่ 5 แสดงเกลือบางชนิดของ substituted dithiocarbamic acids ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาของ 
sulphur-vulcanization ที่สําคัญของยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัวในรูปของลาแทกซ [18] 
  
Full name Abbreviations M n R R’ I or S* 
Zinc 
dimethyldithiocarbamate 

ZDMC, 
ZDMDC 

Zinc(II) 2 -CH3 -CH3 I 

Zinc 
diethyldithiocarbamate 

ZDC, ZDEDC Zinc(II) 2 -CH2CH3 -CH2CH3 I 

Zinc  
di-n-butyldithiocarbamate 

ZDB, ZDBDC Zinc(II) 2 -CH2CH2CH2CH3 -CH2CH2CH2CH3 I 

Zinc 
ethyphenyldithiocarbamate 

ZEPC, ZEPDC Zinc(II) 2 -CH2CH3 -C6H5 I 

Zinc dibenzylthiocarbamate ZBEC,ZDBEC Zinc(II) 2 -C6H5 -C6H5 I 
Zinc 
pentamethylenedithiocarba
mate 

ZPD, ZPMDC Zinc(II) 2 

C
H2

CH2H2C

CH2 CH2

 

I 

Zinc 
lupetidinedithiocarbamate 

ZL, ZLDC Zinc(II) 2 

C
H2

CH2H2C

CH(CH3) CH(CH3)

 

I 

Sodium 
diethydithiocarmate 

SDEC Sodium
(I) 

1 -CH2CH3 -CH2CH3 S 

Sodium pentamethylene- 
dithiocarbamate 

SPMC, 
SPMDC 

Sodium
(I) 

1 

C
H2

CH2H2C

CH2 CH2

 

S 

Piperidinium 
pentamethylene-
dithiocarbamate 

PPD, PPMDC 

C
H2

CH2H2C

H2C CH2

H2
+

N

 

1 

C
H2

CH2H2C

CH2 CH2

 

S 

 *I=Insoluble in water, S=Soluble in water 
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ปริมาณของซัลเฟอรและ zinc dithiocarbarmate accelerator ที่ใชในการออกสูตร
น้ํายางนัน้มีหลากหลาย ดวยวินีจ้ะไดชวงของสมบัติที่ตองการ โดยปริมาณซัลเฟอรจะอยูในชวง 1-2 
pphr และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาอยูในชวง 0.5-1.5 pphr การเพิ่มปริมาณทั้งสองสวนประกอบจะทํา
ใหเกิดการเพิ่มขึ้นของทั้งอัตราการเกิดการวัลคาไนซ และระดับของการวัลวาไนซทุกสภาวะของ
การวัลคาไนซ zinc compound ซ่ึงไมละลายน้ําโดยเฉพาะ zinc oxide ถูกใชอยางแพรหลายใน 
rubber latex compound รวมกับซัลเฟอรและ zinc dithiocarbarmate accelerator ในปรมิาณระหวาง 
0.5-5 pphr โดยมีหนาทีก่ระตุนปฏิกิริยาวลัคาไนซ 

2.10.2.2 Thiazoles 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นาสนใจของ Thiazoles สําหรับ sulphur-vulcanization ของยางโอ

เลฟนที่ไมอ่ิมตัวในรูปแบบของลาแทกซคือ ทุกอนุพันธของ 2-mercaptobenzthazole หรือที่เรียกวา 
benzthiazole-2-thiol อนุพนัธที่สําคัญคือ sodium 2-mercaptobenzthiazole (SMBT) (sodium 
benzthiazole-2-thiolate) ซ่ึงละลายน้ําได และ zinc 2-mercaptobenthiozolate (ZMBT) (zinc 
benzthiozole-2-thiolate) ซ่ึงไมละลายน้ํา โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 10 สารประกอบทั้งสองนี้มี
ความวองไวไมเพียงพอทีจ่ะใชในลาแทกซ ประโยชนหลักคือเปน secondary accelerator รวมกบั 
dithiocarbamates ซ่ึงเปน  primary accelerator ตัว 2-mercaptobenzthiazole เองสามารถใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาใน latex compound ได แตตองระมัดระวงัในการใช การมีโมเลกุลของ acidic thiol 
group อยูในสวนผสมสามารถจะเขาทําปฏิกิริยากับ alkali ตาง ๆ ที่มีอยูในลาแทกซซ่ึงผลของการ
เกิด alkali 2-mercaptobenthiozolate จะทําใหคา pH ลดลง เสถียรภาพของคอลลอยดของลาแทกซ
จะลดลงตามในที่สุด ในกรณีรายแรงมาก การเติม 2-mercaptobenthiozole จะเกิด thickening หรือ 
coagulation หรือ gelation ของ carboxylate-stabilized latex และเสถียรภาพเชิงกลของ ammonia-
preserved natural rubber latex จะลดลง อยางไรก็ตามมีการใช 2-mercaptobenthiozole ซ่ึงเปนกรด
ในสวนผสมบางกรณีโดยเฉพาะในการผลิตโฟมยางซึ่งตองทําใหเปนเจลหลังการเติม silicofluoride  

 
  

 
    
  I      II 

 
รูปที่ 10 แสดงสูตรโครงสรางของ sodium 2-mercaptobenzthiazole (SMBT) (I) และ zinc 2-
mercaptobenthiozolate (ZMBT) (II) [18] 
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ดังที่ไดกลาวมาแลววาประโยชนหลักของ thiazole ในเทคโนโลยียางลาแทกซคือ
เปน secondary accelerator ที่ทํางานรวมกับ  dithiocarbamates ซ่ึงเปน primary accelerator  
หลากหลายงานวิจยัแสดงใหเห็นวาการแทนที่ dithiocarbamates ซ่ึงเปน primary accelerator  ซ่ึงมี
ความวองไวมากดวย thiazole ซ่ึงมีความวองไวนอยกวานัน้มีแนวโนมทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ
ระดับของการวัลคาไนซหลังจากใหปฏิกิริยาดําเนินไป และเพิ่มอัตราการแทรกของ crosslinks เขา
ไปในโครงรางตาขายของยางดวย อีกทั้งยังมีหลักฐานยืนยันไดวาตังเรงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มีผล
สงเสริมซึ่งกันและกัน (Synergistic effect) 

2.10.3 Rubber vulcanization activator 
ยางธรรมชาติในรูปแบบของลาแทกซนั้น สามารถวัลคาไนซไดดวยซัลเฟอรและตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีซิงคเปนองคประกอบ เชน zinc thiocarbamate เพียงชนดิเดียว แตอยางไรก็ตามจะพบ
ไดวาการมีสารประกอบซิงคดวยจะเกิดไดดีกวาอยางเหน็ไดชัด โดยเฉพาะซิงคออกไซด ซ่ึง
ประกอบอยูดวยเพื่อเปนตวักระตุนการวัลคาไนซ (vulcanization activator) ผลกระทบของ
ตัวกระตุน คือ เพิ่มสมบัติตาง ๆ เชน tensile strength และ modulus  โดยอัตราการวลัคาไนซไดรับ
ผลเพียงเล็กนอยจากซิงคออกไซคซ่ึงเปนตวักระตุนแตคา tensile strength เพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชดั
เมื่อเพิ่มปริมาณของซิงคออกไซค ผลกระทบนี้ไมสามารถพิจารณาใหซิงคออกไซดมีพฤติกรรมเปน
เหมือนสารเสริมแรงในยางได เนื่องจากเติมลงไปในปริมาณที่นอยมากผลกระทบดานการเสริมแรง
จึงไมนาจะปรากฎใหเห็น ถาตองการใหผลิตภัณฑทีไ่ดมีความใสมากที่สุด ปริมาณการเติมซิงคออก
ไซดอยางนอยที่สุด 0.5 pphr สําหรับผลิตภัณฑที่ตองการใหมีมอดูลัสสูงและมีคาการตานทานการ
เกิด over-vulcanization ที่ดีควรเติมอยางนอย 2.5 pphr  

จันทรฉาย ทองปน และบญัฑิต ศรีนวลสุข [19] ไดศึกษาความเปนไปไดในการผลิต 
polymer-emulsified bitumen โดยใชน้ํายางเหลวอิพอกไซดซ่ึงสามารถเกิดการเชื่อมโยงดวยแสงยูว ี
และศึกษาเปรยีบเทียบกับการใชน้ํายางธรรมชาติ น้ํายางเหลว และน้าํยางอิพอกไซด โดยทําการ
ทดสอบสมบัติดานเสถยีรภาพและสมบัตขิองกาก รวมทั้งศึกษาปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโดยแสงยูวี 
ของยางเหลวอพิอกไซดในยางมะตอยอิมัลชัน ซ่ึงเมื่อผสมน้ํายางชนดิตางๆ ลงในยางมะตอย
อิมัลชันพบวาระบบอิมัลชันยังคงมีเสถียรภาพด ี สวนสมบัติของกากยางมะตอยพบวายางมะตอยที่
ผสมน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีที่สุด เนือ่งจากมีความเขากันไดกับยางมะตอยมากทีสุ่ด การเติมน้าํ
ยางเหลวอิพอกไซดในปริมาณมากขึ้น พบวาระบบอมิัลชันยังคงมีเสถียรภาพแตจะเกดิการแยกวฏั
ภาคมากขึ้นดวย และหลังการฉายแสงยวูีพบวาสมบัติของกากไมเปลีย่นแปลง เนื่องจากยางเหลวอิ
พอกไซดเกิดการเชื่อมโยงไดนอยมาก 
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ดังที่กลาวมาแลวน้ํายางธรรมชาติคงรูป เปนการทําใหยางธรรมชาติคงรูปในรูปของน้ํายาง 
ซ่ึงทําใหยางเกดิปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสายโมเลกุล เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ สงผลใหยาง
เกิดการเปลีย่นสภาพจากคอนขางออน มคีวามเปนพลาสติกสูง ไปเปนยางที่มีความยืดหยุนดีและ
แข็งแรง มีสมบัติเชิงกลที่เสถียรและไมขึน้อยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนัก และทําให
ยางทนตอการเสื่อมสภาพเนือ่งจากความรอนและแสงแดดไดดียิ่งขึน้ [20] การปรับปรุงยางมะตอย
น้ําดวยน้ํายางธรรมชาติที่ผานการคงรูปแลว ทําใหยางมะตอยมีสมบัตดิีขึ้นกลาวคือ มีความยืดหยุน
สูง มีแรงยึดเหนี่ยวสูงเปนตัวประสานทีด่ีขึ้น และมีสมบัติไมเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิ ซ่ึงสามารถ
แกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นของถนนผิวลาดยางมะตอยได 

ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใชน้ํายางธรรมชาติคงรูปเปนสารปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยโดย
ศึกษาการปรับปรุงยางมะตอยน้ําชนดิประจบุวก (Cationic asphalt emulsion) ทําใหถนนที่มีผิวทาง
เปนยางมะตอยชนิดนี้มีคุณภาพ และมีความคงทนมากขึน้ ลดปญหาผิวทางชํารุดและยืดอายุการใช
งานของถนนผิวลาดยาง อีกทั้งเพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติในประเทศอีกดวย 

 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมี 

1. น้ํายางธรรมชาติ (Dry Rubber Content, DRC = 60%) ซ้ือจาก ศูนยวิจยัยาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

2. Polyoxyethylene(40) nonylphenyl ether (Igepal co-890) ใชเปนสารปรับเสถียรภาพ
น้ํายางไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท คารดิแนล เฮลท 222 (ประเทศไทย) จํากัด 

3. 50 % Sulphur dispersion ซ้ือจาก ศูนยวจิัยยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
4. 50 % zinc oxide (ZnO)  dispersion ซ้ือจาก ศูนยวิจยัยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
5. 50 % zinc 2-mercaptobenzothiazole (ZMBT) dispersion ซ้ือจาก ศูนยวิจยัยาง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
6. 50 % zinc diethydithiocarbamate (ZDEC) dispersion ซ้ือจาก ศูนยวจิัยยาง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
7. โทลูอีน (Toluene) เกรด commercial บริษัทรีเอเจนท เคมิคัล อินดัสทรี จํากัด 
8. กรดอะซิติก (Acetic acid Glacial) ซ้ือจากบริษัท Lab-scan analytical science 
9. ยางมะตอยเกรด AC 60/70 ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยลูบเบส จํากัด 

(มหาชน) 
10. เฮกซะเดคิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Hexadecyltrimethylammonuim 

bromide) ซ้ือจาก บริษัท Fluka 
11. โอเลอิล เอมีน (Oleyl amine) 70% เกรด Technical  บริษัท Fluka 
12. เจอนามีน TAP 100 (GENAMIN TAP 100) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทคลา

เรียนท ประเทศไทย 
13. ซิลิโคน แอนติโฟม (Silicone antifoam) ซ้ือจากบริษัท Aldrich 
14. กรดไฮโดรคลอริก 37% เกรด Analytical  บริษัท Lab-scan analytical science 
15. แคลเซียมคลอไรด 97%  บริษัท Fluka 
16. มวลรวมของโรงโมหินศิลาพรานกระตาย ไดรับความอนุเคราะหจากแผนกผวิทาง 

สํานักวิเคราะหและการตรวจสอบ กรมทางหลวง 
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3.2 เคร่ืองมือ 
1. เครื่องกวนผสม (mechanical stirrer) ยี่หอ KIKA WERKE ความเร็วสูงสุด 2,000 

รอบ/นาที 
2. เครื่อง colloid mill ผลิตโดยบริษัทเจริญทัศน 
 

 
รูปที่ 11 แสดงเครื่อง colloid mill จากบริษทัเจริญทัศน [21] 

 
3.3 การเตรียมน้ํายางธรรมชาติคงรูป 

น้ํายางขน 60% DRC จะถูกตรวจสอบหาปริมาณยางแหง (%DRC) เร่ิมตนตาม
มาตรฐาน ASTM D 1076-02 กอนนํามาเตมิสารเคมีตาง ๆ ดังตารางที่ 6 โดยลําดับของสารเคมี คือ 
เติม สารเพิ่มเสถียรภาพ Igepal CO-890 กอน จากนัน้จงึเติมตัวกระตุนซิงคออกไซด ตัวเรง ZEDC 
หรือ ZMBT และซัลเฟอร ตามลําดับ โดยเติมสารเคมีแตละตัวหางกนั 5 นาท ี จากนั้นกวนอยาง
ตอเนื่องดวยเครื่องกวนผสม ดวยความเร็วรอบ 300 rpm ที่อุณหภูมหิองและปลอยใหเกิดปฏิกิริยา
เปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 6 แสดงปริมาณสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 1-10 
Formula  ZnO (phr) ZDEC (phr) ZMBT (phr) Sulphur (phr) 
PVNR 1 1 1 - 1 
PVNR 2 1 1 - 2 
PVNR 3 1 1 - 1 
PVNR 4 1 2 - 1 
PVNR 5 1 0.5 0.5 1 
PVNR 6 0.5 0.5 - 0.5 
PVNR 7 1.5 1.5 - 1.5 
PVNR 8 2 2 - 2 
PVNR 9 2 2 - 1.5 
PVNR 10 2 2 - 0.5 

 
หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยา น้ํายางธรรมชาติคงรูปทุกสูตรที่ไดจะถูกตรวจสอบหาคาการบวม

ตัว (Swell ratio) และหา % ยางแหง (% DRC) ที่แทจริง ขั้นตอนการเตรียมน้ํายางคงรูปและการ
ทดสอบสมบัติของน้ํายางธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 12 และวิธีการหาปริมาณยางแหง (% DRC) และ
การบวมตวัมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 การหาปริมาณยางแหง (%DRC) ตามมาตรฐาน ASTM 1076-02  
นําน้ํายางประมาณ 10 กรัม ใสลงบนจานเพาะเชื้อ เจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีเนื้อยางแหง

ประมาณ 25 % คอย ๆ หยดกรดอะซิติกเขมขน 2% w/w ลงไปคนใหเขากัน โดยหยดกรดอะซิติกลง
ไปทั้งหมดประมาณ 80 cm3 นําไปใหความรอนดวยไอน้ํานาน 15-30 นาทีหรือจนยางจับเปนกอน
ทั้งหมด แตไมควรเกิน 30 นาที จากนั้นนํายางที่จับกอนแลวมาลางโดยใหน้ําไหลผาน แลวรีดเปน
ผานหนาไมเกิน 2 mm นําแผนยางที่ไดอบที่อุณหภูมิ 70 °C นาน 16 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง จากนั้นชั่งน้ําหนักของยางแหงที่ได และหาปริมาณยางแหง (Dry rubber content) จาก
สมการ ดังนี้ 

 
 

 
 
3.3.2 การหาคาการบวมตัว (Swell ratio) 
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นําน้ํายางธรรมชาติคงรูป 10 กรัมเทลงในจานเพาะเชื้อและปลอยใหแหงที่อุณหภูมหิอง 
จนไดเปนฟลมยาง นําฟลมยางที่ไดตดัเปนเปนรูปทรงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 2 เซนติเมตร นํา
แผนฟลมยางที่ตัดไดแชในโทลูอีนเปนเวลา 24 ช่ัวโมงโดยชั่งน้ําหนกัของแผนฟลมยางทั้งกอนและ
หลังแชโทลูอีน และคาการบวมตัว (Swell ratio) สามารถหาไดดังสมการ 

 

อัตราการบวมตัว =
W
W

1

2  

 
โดยที ่   W1 คือน้ําหนกัของแผนฟลมยางแหงกอนแชโทลูอีน  

     W2 คือน้ําหนักของแผนฟลมยางแหงหลังแชโทลูอีน 
 

 
รูปที่ 12 แสดงขั้นตอนการผลิตน้ํายางคงรูป 

 
3.4 การเตรียมยางมะตอยน้ําและยางมะตอยน้ําท่ีปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ  

ผสม น้ํา อิมัลซิไฟเออรกรดไฮโดรคลอริก และน้ํายางธรรมชาติคงรูปตามปริมาณใน
ตารางที่ 7 จนเขากันโดยจะเรียกสวนนี้วา soap ใหความรอนกับยางมะตอยที่อุณหภูม ิ 120 °C จน
หลอม ช่ังยางมะตอยทีห่ลอมแลวปริมาณ 150 g เทลงในถังปฏิกรณซ่ึงใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 
°C กวนดวยความเร็ว 350 rpm เทสวนของ soap ลงในถังปฏิกรณ คอย ๆ เพิ่มความเร็วเปน 1200 
rpm โดยใชเวลากวน 5 นาที จากนั้นเติมสารลดการเกิดฟอง พรอมกบัลดอุณหภูมมิาที่อุณหภูมหิอง
แลวกวนตอดวยความเร็ว 500 rpm นาน 5 นาที จะไดยางมะตอยน้ําทีป่รับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ 
สําหรับยางมะตอยน้ําที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติและยางมะตอยน้าํที่ไมไดปรับปรุงจะเตรียม
ถูกขึ้นดวยวิธีการลักษณเดียวกันเพื่อใชในการเปรียบเทยีบ  

Natural rubber latex 

PVNR 

Dry rubber content test 

Vulcanizing 
agent 

Dry rubber content test 

Swell ratio test 

 
 



41 
 

ตารางที่ 7 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสารเคมีตาง ๆ ในการเตรยีมยางมะตอยน้ําที่
ปรับปรุงดวยยางธรรมชาติคงรูป 

Composition  Content (w%) 
Asphalt 60 
Oleylamine 4.5 
HCl 0.6 
Latex (% DRC) 3 
Antifoam 0.04 
Water 31.86 

 
หลังจากนัน้ยางมะตอยน้ําและกากของยางะตอยน้ําที่ไดจะถูกทดสอบสมบัติตาง ๆ ดัง

รูปที่ 13 เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารเคมีตาง ๆ ที่เติมลงในน้ํายางคงรูปที่มีตอสมบัติของยางมะตอย
น้ํา และไดสูตรของน้ํายางคงรูปที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยน้ํา อีกทัง้
เพื่อศึกษาการเพิ่มปริมาณน้ํายางคงรูปที่มีตอสมบัติของยางมะตอยน้ําทีไ่ด 
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PVNRL 

 
รูปที่ 13 แสดงขั้นตอนการผลิตยางมะตอยน้ําซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปและการ
ทดสอบ 
 

3.5 การศึกษาผลของน้ํายางธรรมชาติคงรูปและปริมาณสารเคมีในการคงรูปท่ีมีตอสมบัติของกาก
ของยางมะตอย 

หลังจากเตรยีมยางมะตอยน้าํและยางมะตอยน้ําที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปแลว ยางมะ
ตอยน้ําจะถูกนําไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศ และจากนั้นยางมะตอยน้ําและ
ยางมะตอยน้ําที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปแลวจะถูกทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง โดยการเตรยีมเปน
ฟลมของยางมะตอย จากนัน้ตรวจสอบลักษณะสัณฐาน คาเพนิเตรชันและจุดออนตวั ดังนี ้

3.5.1 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของกากยางมะตอย 
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพทําไดโดย การใหความรอนกับยางมะตอยจนหลอม

จากนั้นหยดยางมะตอยลงบนแผนกระจก ใชกระจกอกีแผนประกบกดใหเรียบดังรูปที่ 14 นําฟลม
ของยางมะตอยที่เตรียมไดบนกระจกนี้ไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยกลองจลุทรรศน 

Heat 

Asphalt emulsion 

Microscope 
Softening point 

Penetration 

Emulsion test Residue test 
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80 °C, 1800 rpm, 5 min
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รูปที่ 14 แสดงการเตรียมตวัอยางกากยางมะตอยสําหรับใชสองดวยกลอง microscope  

 
 3.5.2 คาเพนิเทรชัน (Penetration test) ตามมาตรฐาน DH-T 403 
นําตัวอยางที่ไดจากการหาปริมาณกากมาใหความรอนที ่ 1400C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เท

ตัวอยางใสแบบจนเต็มในขณะที่ตวัอยางยงัรอนอยู ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง นําตัวอยางไปแชใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําตัวอยางออกจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ แลว
เช็ดน้ําที่ผิวตวัอยางออกใหหมด เตรียมเขม็มาตรฐานหนัก 100 ±0.05 กรัม ตั้งหนาปดเครื่อง
ทดสอบ ใหอานคาทดสอบที่ศูนย เปดปุมทาํงานปลอยใหเข็มมาตรฐานแทรกลงในตวัอยางเปนเวลา 
5 วินาที บันทกัคาที่อานไดจากหนาปดเครือ่งทดสอบ ลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 แสดงลักษณะของการทดสอบความตานทานการเจาะทะลวง [22] 
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3.5.3 จุดออนตัว (Softening point) ตามมาตรฐาน ASTM D 36 
นําตัวอยางที่ไดจากการหาปริมาณกากมาใหความรองที่ 1400C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใช

สบูทาบนแผนทองเหลืองบางๆ แลววางแบบวงแหวนทองเหลืองมาตรฐานลงบนแผนทองเหลือง 
เทตัวอยางลงในวงแหวนทองเหลืองมาตรฐานใหลนออกมาเล็กนอย ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภมูหิอง
เปนเวลา 30 นาที ใชมีดบางๆหรือเกียงที่อังไฟใหรอนปาดตัวอยางสวนที่เกนิออกจากแบบใหผิว
ตัวอยางเรยีบเสมอปากขอบวงแหวนมาตรฐาน เติมน้าํกลั่นในบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร จนมี
ความสูงประมาณ 105 ± 3 มิลลิเมตร ประกอบเครื่องมอืพรอมดวยวงแหวนบรรจุตวัอยาง โดยวาง
ลูกบอลเหล็กมาตรฐานใหอยูตรงจุดศนูยกลางวงแหวนมาตรฐาน และจุมเทอรโมมิเตอรขนาด 
1000C ลงในบีกเกอร ใหความรอนที่กนบีกเกอรโดยใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นดวยอัตราสม่ําเสมอ 50C ตอ
นาที บันทึกอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมมิเตอรเมื่อลูกบอลเหล็กมาตรฐานตกกระทบกนบีกเกอร 
ซ่ึงจะมีเซนเซอรบอกสัญญาณเตือนตดิอยู ลักษณะการตัง้อุปกรณและการทดสอบแสดงดังรูปที่ 16 

 

 
รูปที่ 16 แสดงวิธีการทดสอบ Softening point [22 ] 

 
3.6 การศึกษาสภาวะการเตรียมยางมะตอยน้ําและยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป
ดวย Colloid mill  

3.6.1 การศึกษาผลของสารอมัิลซิไฟเออร 
หลังจากไดผลการทดลองจากตอนที่ 1 ขั้นตอไปจะเตรยีมยางมะตอยและยางมะตอยน้ํา

ที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติสูตรที่ดีที่สุด ดวยเครื่อง colloid mill โดยขั้นแรกจะศกึษาผลของ
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ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออรที่มีตอสมบัติของยางมะตอยน้าํกอน ซ่ึงสารอิมัลซิไฟเออรที่ศึกษาคือ 
Oleyamine และ Gernamin TAB 100 โดยสวนประกอบลัปริมาณของสารเคมีตาง ๆ แสดงดังตาราง
ที่ 8 
 
ตารางที่ 8 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบที่ใชในการผลิตยางมะตอยน้ํา 

                           Fomular 
Compositions  (w/w%) 

A G 

Bitumen 60 60 
Emusifier     
1.Oleylamine 1.5 - 
2.Genamin TAB 100 - 1.5 
HCl 0.5 0.5 
Antifoam 0.04 0.04 
Water 37.96 37.94 

  
การเตรียมยางมะตอยน้าํดวยเครื่อง colloid mill ทําไดโดยผสมสวนผสมตาง ๆ คือ น้ํา 

อิมัลซิไฟเออร และกรดไฮโดรคลอริกตามปริมาณในตารางที่ 8 จนเขากนัโดยจะเรียกสวนนีว้า soap 
ขณะเดียวกนัหความรอนกบัยางมะตอยทีอุ่ณหภูมิ 120 °C จนหลอม ช่ังยางมะตอยที่หลอมแลว
ปริมาณ 150 g เทสวน soap ลงในเครื่อง colloid mill ปนดวยความเร็ว 1600 rpm จากนั้นเทยางมะ
ตอยที่หลอมแลวลงใน colloid mill เพิ่มความเร็วรอบเปน 2000 rpm ปนกวนเปนเวลา 2 นาทีจะได
ยางมะตอยน้ํา โดยรูปที่ 17 จะแสดงใหเหน็ขั้นตอนการผลิตและการทดสอบทั้งหมด  
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PVNR 

 
รูปที่ 17 แสดงขั้นตอนการผลิตยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปและ
การทดสอบสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันที่ได 
 

3.6.2 การศึกษาผลของการปรับปรุงสมบตัยิางมะตอยน้ําดวยน้ํายางธรรมชาตคิงรปู 
ทําการเตรียมยางมะตอยน้ําตามสวนประกอบดังตารางที่ 9 ดวยเครื่อง colloid mill ตาม

วิธีดังที่ไดกลาวมาแลวและทาํการทดสอบเชนเดียวกนัโดยรายละเอยีดของการทดสอบมีดังนี ้
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ตารางที่ 9 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบที่ใชในการผลิตยางมะตอยน้ํา 
                           Fomular 
Compositions  (w/w%) 

A 3PA 

Bitumen 60 60 
Emusifier     
1.Oleylamine 1.5 1.5 
HCl 0.5 0.5 
Antifoam 0.04 0.04 
PVNRL (%DRC) - 3 
Water 37.96 34.94 

 
3.7 การทดสอบสมบัติของยางมะตอยน้ําท่ีเตรียมจากเครื่อง Colloid mill 

3.7.1 การทดสอบยางมะตอยน้ํา (Test on Emulsion) 
3.7.1.1 การทดสอบหาความหนืดแบบเซยโบลตฟูรอล ตามมาตรฐาน DH-T 407 
กวนตวัอยางใหทั่วโดยไมใหเกิดฟองแลวเทตัวอยางลงในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร  

แชตัวอยางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 0C เปนเวลา 30 นาที แลวเทตวัอยางผานตะแกรงที่มรูี
ขนาด 850 ไมครอนลงในเครื่องหาความหนดื กวนตวัอยางดวยแทงแกวเพือ่ใหแนใจวาไมมี
ฟองอากาศเหลืออยู และบนัทึกอุณหภูมทิี่ทําการทดสอบ ปลดจุกทีก่นเครื่องทดสอบพรอมจับเวลา
จนตัวอยางเตม็เซลล บันทึกเวลาที่ไดเปนวนิาที ลักษณะของเครื่องและการทดสอบแสดงดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 การทดสอบหาความหนืดแบบเซยโบลตฟูรอล [22] 
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3.7.1.2 เสถียรภาพตอการเก็บ ท่ี 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D244 
วิธีทดสอบทําโดยคนตัวอยางใหเขากันจากนั้นใสตัวอยางลงในกระบอกตวงทั้ง 2 

ใบ ใบละ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ปดจุก ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยไมถูก
รบกวน ใชปเปต คอยๆ ดูดตัวอยางประมาณ 55 ลูกบาศกเซนติเมตรของสวนบนของกระบอกตวง
แตละใบ ระวังไมใหกระเทือนตัวอยางที่เหลือในกระบอกตวงใสลงในบีกเกอรแตละใบ คนใหเขา
กัน แลวช่ังตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่ทราบมวลแนนอนแลว แลว
นําไปหาปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย  หลังจากดูดตัวอยางสวนบนออกแลว ใชปเปตดูด
ตัวอยาง 390 ลูกบาศกเซนติเมตร จากสวนบนที่เหลือในกระบอกตวงออก เขยาตัวอยางที่เหลืออยูใน
กระบอกตวงแตละใบใหเขากันแลว ช่ังตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่
ทราบมวลที่แนนอนแลว นําไปหาปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย 

 
วธีิคํานวณ 
 คํานวณการนอนกนเปนรอยละจากสูตร 

   การนอนกน (24 ช่ัวโมง) รอยละ = m2- m1 

เมื่อ m1 คือ ปริมาณกากที่เหลือของตัวอยางสวนบนของกระบอกตวง เปนรอยละ 
  m2 คือปริมาณการที่เหลือของตัวอยางสวนลางของกระบอกตวง เปนรอยละ 
 

3.7.1.3 การแยกชั้น (Settlement) หลังจากเวลา 5 วัน ตามมาตรฐาน ASTM D244 
วิธีทดสอบทําโดยคนตัวอยางใหเขากันใสตัวอยางลงในกระบอกตวงทั้ง 2 ใบ ใบ

ละ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ปดจุก ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 วัน โดยไมถูกรบกวน ใชป
เปต คอยๆ ดูดตัวอยางประมาณ 55 ลูกบาศกเซนติเมตรของสวนบนของกระบอกตวงแตละใบ ระวัง
ไมใหกระเทือนตัวอยางที่เหลือในกระบอกตวงใสลงในบีกเกอรแตละใบ คนใหเขากัน แลวช่ัง
ตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่ทราบมวลแนนอนแลว แลวนําไปหา
ปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย  หลังจากดูดตัวอยางสวนบนออกแลว ใชปเปตดูดตัวอยาง 390 
ลูกบาศกเซนติเมตร จากสวนบนที่เหลือในกระบอกตวงออก เขยาตัวอยางที่เหลืออยูในกระบอกตวง
แตละใบใหเขากัน แลวช่ังตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่ทราบมวลที่
แนนอนแลว นําไปหาปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย 
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วิธีคํานวณ 
 คํานวณการนอนกนเปนรอยละจากสูตร 

   การนอนกน (5 วัน) รอยละ = m2- m1 

เมื่อ m1 คือ ปริมาณกากที่เหลือของตัวอยางสวนบนของกระบอกตวง เปนรอยละ 
  m2 คือปริมาณการที่เหลือของตัวอยางสวนลางของกระบอกตวง เปนรอยละ 
 

3.7.1.4 การรวมตัวของอนุภาคแอสฟลต ตามมาตรฐาน ASTM D244 
วิธีทดสอบทําโดยคนตัวอยางใหเขากันแลวช่ังตัวอยางในบีกเกอรทั้ง 3 ใบ ใบละ 

100±0.1 กรัม ทําใหตัวอยางและสารละลายไดออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิก มีอุณหภูมิ 25±0.5 
องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลายไดออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิก 35 ลูกบาศกเซนติเมตร ลง
ในบีกเกอรแตละใบภายในเวลา 2 นาที ขณะเติมสารละลายไดออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิกใหคน
ตัวอยางแรงๆ อยางตอเนื่อง ถามีสวนที่เปนกอน ใหบี้กับผนังบีกเกอรและเมื่อเติมสารละลายได
ออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิกหมดใหบี้ตออีกประมาณ 2 นาที (ในกรณีของแอนไอออนิกแอสฟลต
อิมัลชัน ใหใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด จํานวน 35 ลูกบาศกเซนติเมตร แทนสารละลายได
ออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิก) รินสวนที่ยังคงเปนอิมัลชันลงบนแผนตะแกรง ลางตัวอยางที่คางอยู
ในบีกเกอรดวยน้ํากลั่น ใชน้ํากลั่นฉีดตัวอยางบี้สวนที่เปนกอนที่ยังคงเหลืออยู ลางตัวอยาง บีกเกอร 
แทงโลหะรวมทั้งตะแกรงจนกระทั่งน้ําลางใส ใสแผนตะแกรงลงในบีกเกอร ซ่ึงมีตัวอยางและแทง
โลหะอยูแลว อบพรอมกันในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 163±5 องศาเซลเซียส จนมวลคงที่  
 

วิธีคํานวณ  
คํานวณหาการรวมตัวของแอสฟลตเปนรอยละโดยน้ําหนัก จากสูตร 
 

   การรวมตัวของแอสฟลต รอยละโดยน้ําหนัก  = 100
2

1 ×
m
m  

 
เมื่อ m1 คือ มวลคาเฉลี่ยของกากที่เหลือทั้ง 3 คา เปนกรัม 

m2 คือ มวลของกากที่เหลือจากการกลั่น เปนกรัม 
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3.7.1.5 ปริมาณท่ีคางบนแรง 850 ไมโครเมตร (20 เมช) ตามมาตรฐาน ASTM 
D244 

ช่ังแรงพรอมจานโลหะ บันทึกคาไว แลวทําใหแรงเปยกดวยสารละลายโซเดียมโอ
ลิเอต  ช่ังตัวอยาง 1000 กรัมในภาชนะที่เหมาะสม  เทผานแรง ลางภาชนะที่ใสตัวอยางและสวนที่
คางอยูบนแรงใหสะอาดดวยสารละลายโซเดียมโอลิเอต จนสารละลายใส อบแรงพรอมจานรอง
โลหะในตูอบที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเดซิเคเตอร  ช่ัง
แรง จานรองโลหะ และสวนที่คางบนแรงรวมกัน 

 
วิธีคํานวณ 
 คํานวณปริมาณสวนที่คางบนแรง เปนรอยละโดยน้ําหนัก จากสูตร 
 

   ปริมาณสวนที่คางบนแรงรอยละ = 
10

)( 12 mm −  

   
เมื่อ  m1 คือ มวลของแรงและจานรองโลหะ เปนกรัม 

   m2 คือ มวลของแรง จานรองโลหะและสวนที่คางบนแรง เปนกรัม 
 
  3.7.1.6 การทดสอบประจุอนุภาค (Particle charge test) 

การทดสอบประจุอนภุาค ใชในการระบยุางมะตอยน้ําชนิดแคทไอออนิค ทําโดย
การจุมขั้วไฟฟาบวกหรือแอโนด (Anode) และขั้วไฟฟาบวกหรือแอโนด (Cathode) ลงในตัวอยาง
ยางมะตอยและเชื่อมตอเขากบัแหลงจายกระแสไฟฟาตรงดังแสดงในรูปที่ 19 จากนั้นสังเกตที่
ขั้วไฟฟาทั้งสอง ตรวจดูวาถาเปนยางมะตอยน้ําชนดิแคทไออนิคก็จะไปเกาะตดิอยูที่ขั้วแคโทดซึ่ง
เปนขั้วลบ 
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รูปที่ 19 แสดงการทดสอบประจุอนภุาค [6] 

 
3.7.1.7 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยน้ํา 
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยน้ํานัน้ มีวิธีการเตรียมตัวอยาง 

คือ ใหความรอนกับยางมะตอยจนหลอม หยดตวัอยางของยางมะตอยน้ําลงบนกระจกเรียบแลวปด
ประกบดวยกระจกเรียบอีกแผน จากนัน้นําไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศ 
  3.7.1.8 การทดสอบกากที่เหลือจากการกลั่น 

การกลั่นใชเพือ่แยกน้ําออกจากยางมะตอย สัดสวนสัมพัทธของยางมะตอยกับน้ํา
ในยางมะตอยน้ํากสามารถวดัหาคาไดหลังจากที่ทําการกลั่นเสร็จสิ้นแลว อาจมีมีการทดสอบ
เพิ่มเติมกับสวนที่เหลือซ่ึงเปนยางมะตอยเพื่อหาคาสมบัติทางกายภาพของยางมะตอยที่ใชงานขัน้
สุดทาย ในวิธีการทดสอบการกลั่นสําหรับยางมะตอยจะใชหมอกล่ันเปนโลหะอลูมิเนียมผสม และ
เตาเผาแบบวงแหวนดังรูที่ 20 โดยทั่วไปแลวการกลั่นจะทําที่อุณหภูมิ 260 °C เปนเวลา 15 นาที 
 

 
รูปที่ 20 แสดงการทดสอบการกลั่นยางมะตอยน้ํา[6] 
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3.7.2 การทดสอบสมบัติของกากยางมะตอย (Test on Residue) 
3.7.2.1 ความยดืดึง (Ductility) ตามมาตรฐาน DH-T 405 
ทาสบูบนแผนทองเหลือง และสวนขางของแบบหลอตัวอยางทางดานในบางๆ 

จากนั้นประกอบแบบหลอตวัอยางทั้งหมดลงบนแผนทองเหลืองดังรูปที่ นําตัวอยางที่ไดจากการหา
ปริมาณกากมาใหความรอนที่ 140 0C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เทตัวอยางลงในแบบที่ประกอบไว
จนกระทั่งตัวอยางลนออกมาจากแบบเล็กนอย ทิ้งตัวอยางใหเย็นที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 40 นาที 
นําตัวอยางแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 0C เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนาํตัวอยางออกจากอาง
น้ําควบคุมอุณหภูมแิลวใชมดีบางๆ หรือเกียงที่อังไฟใหรอนปาดตัวอยางสวนที่เกนิออกจากแบบให
ผิวหนาตวัอยางเรียบเต็มแบบพอดี  นําตวัอยางที่ปาดแลวไปแชในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิที่ 130C 
เปนเวลา 90 นาที นําตัวอยางออกจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ แลวเอาแผนทองเหลืองและสวนขาง
ทั้งสองของแบบออก เอาหวงที่คลองปลายของตัวยดึทั้งสองขางใสลงในขอเกี่ยวของเครื่องดึง
เดินเครื่องดึงยดืตัวอยางดวยอัตราเร็วสม่ําเสมอ 5 เซนติเมตรตอนาท ี จนตวัอยางขาดออกจากกนั 
บันทึกระยะทีต่ัวอยางยึดจนกระทั่งขาดในหนวยเซนตเิมตร 

 

  
(a) ลักษณะของแบบหลอตัวอยาง (b) ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 

 
รูปที่ 21 แสดงลักษณะของแบบหลอตัวอยางและชุดเครื่องมือทดสอบการหาคา Ductility [6] 

 
  3.7.2.2 การคืนสภาพยืดหยุนหลังการดงึยดื (Elastic Recovery) ตามมาตรฐาน 
DH-T 415-48 

การคืนสภาพยดืหยุนหลังการดึงยืด ใชวัดความสามารถของชิ้นอยางในการคืน
สภาพกลับสูความยาวดั้งเดิมหลังจากการดงึยืดดวยเครื่องมือการดึงยืด ซ่ึงเปนเครื่องมือเดียวกับ
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เครื่องมือเดียวกันกนัเครื่องมือที่ใชทดสอบการดึงยดื (Ductility) วิธีการทดสอบทําไดโดยการดึงยืด
ตัวอยางจนยดืยางออกเหมือนเสนดายที่อุณหภูมิกําหนดคือ 25 °C ดวยอัตราการดงึที่สม่ําเสมอคือ 5 
เซนติเมตรตอนาที ใหไดระยะยืด 10 + 0.25 เซนติเมตร (E) ความเรว็จะเปลี่ยนแปลงจากที่กําหนด
ไดไมเกิน + รอยละ 5 จากนั้นหยุดเครื่องไมใหมกีารยดืของตัวอยางตอไป และรีบใชกรรไกรตดั
ตัวอยางออกเปน 2 สวนโดยแบงครึ่งที่จดุกึ่งกลาง ปลอยใหตวัอยางทดลองอยูในเครื่องดึงตัวอยาง
ทดลองตอไปโดยไมมีการรบกวนที่อุณหภูมิทดลองเปนเวลา 60 นาที จากนั้นคอย ๆ เคลื่อนหัวจับ
เครื่องดึงกลับมาที่ตําแหนงที่ปลายของตัวอยางทดลองเริ่มแตะกัน ถาปลายของตัวอยางทดลองโคง
ลง ใหคอย ๆ ยกปลายขึน้มาอยูที่ระดบัเดิมกอนทีจ่ะปรับใหปลายทั้งสองมาแตะกัน แลวบันทึก
ระยะยืดกลับของตัวอยางทดลองที่ปลายทั้งสองเริ่มแตะกนั (X) ในขณะที่ทําการทดลองนั้น น้ําใน
อางน้ําของเครื่องดึงจะตองทวมตัวอยางทดลองทั้งผิวบนและลางอยางนอย 2.5 เซนติเมตร และ
อุณหภูมิของน้าํจะตองคงที่ทีอุ่ณหภูมิที่กําหนด คลาดเคลื่อนไมเกนิ+ 0.5 องศาเซลเซียสในระหวาง
ดึงตัวอยางทดลอง ถาเสนของตัวอยางทดลองลอยขึ้นหรือจมลงใหถือวาการทดลองนั้นใชไมได 
ตองยกเลิกแลวทดลองใหม โดยปรับความถวงจําเพาะของน้ําในอางดวยการเติมเมทานอลในกรณีที่
เสนของตัวอยางทดลองลอยขึ้น หรือเตมิโซเดียมคลอไรดในกรณีที่เสนของตัวอยางทดลองจมลง
จากนั้นตัดชิ้นสวนบริเวณตรงกลางลัวจับเวลาตามที่กําหนด จากนั้นวดัตัวอยางที่เหมอืนเสนดายดูวา
หดกลับเขาสูตาํแหนงดั้งเดิมอยางไร แลวรายงานคาเปนรอยละของการคืนสภาพยดืหยุน 
 

วิธีการคํานวณ คํานวณคารอยละของความยืดหยุนกลับดงันี้ 
 

ความยืดหยุนกลับ รอยละ  
 
เมื่อ E = ระยะยืดเริ่มตนของตัวอยางทดลอง เปนเซนติเมตร 
X = ระยะยืดกลับของตวัอยางทดลองที่ปลายทั้งสองเริ่มแตะกัน เปนเซนติเมตร 

หาคาเฉลี่ยจากการทดลองปกติ 3 คร้ัง เปนคาความยืดหยุนกลับของตัวอยาง 
 

3.7.2.3 ความเหนียวและเทเนซิตี (Touhness and Tenacity) ตามมาตรฐานDH-
T.416-48 

เตรียมตัวอยางใหอุณหภมูิเหลวพอที่จะเทได โดยนําตัวอยางที่อยูในภาชนะบรรจุที่
มีฝาปดอยางหลวม ๆ ไปอบในตูอบที่มีอุณหภูม ิ 163 °C จนกระทั่งตัวอยางเหลวพอทีจ่ะเทได ทั้งนี้
เพื่อปองกันการใหความรอนสูงเฉพาะที่กับตัวอยาง คนตัวอยางในภาชนะบรรจุอยางระมัดระวังโดย
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ไมใหเกิดฟองอากาศ จนกระทั่งตัวอยางเปนเนื้อเดยีวกัน เทตัวอยางลงในภาชนะใสตวัอยาง ใหได
มวลตัวอยาง 36 ± 0.5 กรัม ในแตละภาชนะ จํานวน 3 ภาชนะ รีบวางหวัดึงที่ประกอบติดตรง
กึ่งกลางของอุปกรณรองรับหัวดึงลงในภาชนะใสตวัอยางแตละภาชนะ ลดระดับของหัวดึงลงโดย
หมุนสกรูปรับระดับ (Lowering Screw) ที่มีเกลียว จนกระทั่งขอบระนาบเสนผานศนูยกลางของหัว
ดึงอยูสูงกวาระดับตวัอยางประมาณ 1 มิลลิเมตร นําภาชนะใสตัวอยางพรอมหวัดึงและอุปกรณ
รองรับหัวดึงเขาตูอบที่มีอุณหภูม ิ 163 °C เปนเวลา 15 นาที นําภาชนะใสตัวอยางออกจากตูอบ ลด
ระดับของหวัดึงลงจนกระทัง่ตัวอยางอยูทีร่ะดับขอบระนาบเสนผานศนูยกลางของหวัดึง ปลอยให
ตัวอยางเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 75 ± 5 นาที นําภาชนะใสตวัอยางวางในอางน้าํปรับอุณหภูมิ
ที่อุณหภูม ิ25 °C เปนเวลา 75 ± 5 นาที เตรียมเครื่องดึงใหสามารถดึงไดดวยอัตราเร็ว 50 เซนติเมตร
ตอนาที ปรับการบันทึกผลใหเร่ิมตนที่ตาํแหนงศนูย นําภาชนะใสตัวอยางออกจากอางน้าํปรับ
อุณหภูม ิ และรีบนําไปวางในเครื่องดึง อาจจําเปนตองนําอุปกรณรองรับหัวดึงทีอ่ยูตรงกลางออก
กอนที่จะวางตวัอยางในเครื่องดึง อุณหภูมทิี่ใชในการทดลอง 25 ± 3 °C ดึงหวัดึงออกจากตวัอยาง
ดวยอัตราเร็ว 50 เซนตเิมตรตอนาที บันทึกเสนกราฟระหวางแรงกับระยะที่ยดืออก ดึงตอไป
จนกระทั่งตัวอยางขาด หรือแรงกลับมาอยูที่ศูนย หรือถึงระดับขีดจาํกัดการยืดออกของเครื่องดึง 
เวลาที่ใชในการนําตัวอยางออกจากอางน้ําปรับอุณหภูมจินกระทั่งเริ่มดงึ จะตองไมเกิน 3 นาที 
ในขณะนําภาชนะใสตวัอยางออกจากอางน้ําปรับอุณหภมูิ ถาใหมีน้ําอยูที่ผิวบนของภาชนะใส
ตัวอยาง จะชวยรักษาอณุหภมูิที่ผิวบนของตัวอยาง  

 

 
 

รูปที่ 22 แสดงตัวอยางการทดสอบความเหนียวและเทเนซิตี [23] 

 
 



55 
 

 
โดยความเหนยีวของตวัอยาง หมายถึง งานที่เกิดขึน้จากแรงที่ใชดึงหัวดึงภายใต

ภาวะทดลองทีก่ําหนดซึ่งคํานวณไดจากพืน้ที่ใตกราฟทัง้หมดระหวางแรงกับระยะทีย่ืดออก สวน
เทเนซิตีของตวัอยาง หมายถึง งานที่เกิดขึ้นในการยืดตัวอยางออกหลังจากทีไ่ดผานจากความ
ตานทานแรงดงึเริ่มตน ซ่ึงคํานวณไดจากการลากเสนสัมผัสตอของกราฟระหวางแรงกับระยะที่ยดื
ออก จากแรงที่มีคาสูงสุดและลดลงจนกระทั่งเสนสัมผัสตดักับแกนของแรงที่มีคาเปนศูนย พื้นที่ใต
กราฟไปทางขวาของเสนสัมผัสเปนคาเทเนซิตีของตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางของกราฟระหวางแรงกับ
ระยะทีย่ืดออกของอิลาสโตเมอรมอดิฟายดแอสฟลตตัวอยางหนึ่งไดแสดงในรูปที ่ 23 ในรูปนี้ได
แสดงตัวอยางของวิธีการลากเสนสัมผัสเพื่อคํานวณคาเทเนซิตี หาคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 คร้ัง 
เปนคาความเหนียวและเทเนซิตีของตัวอยาง ถาตัวอยางทดลอง 1 ใน 3 มีการขาดกอนเมื่อเทยีบกับ
เสนกราฟอีก 2 ตัวอยาง จะไมนําคานั้นมาพิจารณา และใหรายงานผลเปนคาเฉลี่ยของการทดลองที่
ถูกตอง 2 คานั้น 

 

 
รูปที่ 23 แสดงตัวอยางกราฟคาความเหนยีวและเทเนซิตขีองอิลาสโตเมอรมอดิฟายดแอสฟลต 

        พื้นที่ใตกราฟทั้งหมด (A1 + A2) คือ คาความเหนียว 
     พื้นที่ใตกราฟไปทางขวาของเสนสัมผัส (A2) คือ คาเทเนซิตี [24] 
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3.7.2.4 ความสามารถในการละลายในโทลูอีน ตามมาตรฐาน ASTM D 5546-01 
วิธีนี้เปนการทดสอบปริมารการละลายของยางมะตอยในโทลูอีน โดยใชการแยก

โดยการปนเหวี่ยง (centrifugal separation) การเตรยีมตวัอยางทําไดโดยใหความรอนกับตัวอยางจน
หลอมแตไมควรมากกวาจดุออนตัว (softening point) เกิน 100°C เทตัวอยางประมาณ 2 กรัมลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 125 mL โดยบันทึกนาํหนักทีแ่ทจริงของตัวอยางใหถึงหนวยมิลลิกรัม คอย ๆ 
เติมโทลูอีน 100  mL พรอมกับเขยาอยางตอเนื่องจนกระทั่งกอนยางมะตอยหายไปและไมมีตวัอยาง
ติดที่ภาชนะ ปดภาชนะแลวทิ้งไว 15 นาที เทสารละลายลงในหลอดปนเหวีย่ง 2 หลอดที่ทราบ
น้ําหนกัแลว ใชตัวทําละลายลางหลอดเพื่อใหแนใจวาสารที่ไมละลายไดถูกเทลงในหลอดปนเหวี่ยง
ทั้งหมดแลว จากนั้นเติมตวัทําละลายจนเต็ม 100 mL ปดหลอดใหแนน นําหลอดทั้งสองวางใน
เครื่องปนในตาํแหนงตรงขามกันเพื่อความสมดุล และปนนาน 10 นาทีดวยอัตราเร็วที่เหมาะสมซึ่ง
กอใหเกิดแรงขนาด 700 ดวยการคํานวณโดยใหความเร็วที่ตองการในหนวยรอบตอนาที (r/min) 
สามารถหาคาไดจาก 

 

 r/min    

 
โดยที ่ rcf = relative centrifugal force (700) 

d = เสนผาศูนยกลางของการเหวีย่ง (mm) ซ่ึงวัดระหวางจดุปลายของ
หลอดที่อยูตรงขามกันเมื่ออยูในตําแหนงหมุน  

 
หลังจากปนเหวี่ยงตวัอยางแลวตรวจสอบแตละหลอด แลวรินของเหลวที่ไดออก

จากหลอดปนเหวีย่งโดยไมรบกวนระบบ เติมโทลูอีนลงในหลอดเพื่อลางตะกอนที่เกิดขึ้น ทําการ
ปนเหวี่ยงและลางอีกครั้ง จากนั้นนําหลอดปนเหวีย่งพรอมกับตะกอนที่ลางแลวนั้นอบที่อุณหภูมิ 
130 °C นาน 20 นาที ปลอยใหเยน็ใน desiccator อยางนอย 30 นาทีแลวช่ังน้ําหนกั อบและชั่งซ้ําจน
น้ําหนกัคงที่  
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คํานวณเปอรเซ็นตการละลายในโทลูอีนดงันี้ 
 

% soluble   
โดยที่  A = น้ําหนักของวัสดทุั้งหมดที่ไมละลายน้ํา 
          B = น้ําหนักของตวัอยาง 
 
3.7.2.5 คาเพนิเทรชัน (Penetration test) ตามมาตรฐาน DH-T 403 ดังที่ไดกลาว

มาแลวในหวัขอ 3.5.2 
3.7.2.6 และจุดออนตัว (Softening point) ตามมาตรฐาน ASTM D 36 ดังที่ได

กลาวมาแลวในหัวขอ 3.5.3 
 

3.8 การศึกษาการนํายางมะตอยน้ําท่ีปรับปรุงดวยน้ํายางคงรปูไปใชจริง 
การศึกษาการนํายางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปไปใชจริง สามารถทําไดโดยการ

นํายางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปผสมกับมวลรวม (Aggregate) หรือหินซึ่งมีคุณภาพตามที่
กําหนดและทดสอบหา Mixing time, Set time, Cure time และ Wet track abrasion ดังนี้ 

3.8.1 Mixing time 
ทําการทดลองโดยใชมวลรวม (Aggregate rock) ชนิดพาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 2 ปริมาณ 

200 กรัม และสารตัวเติมคอื Portland cement ปริมาณ 2 กรัม เตมิลงในภาชนะกวนจนเขากัน 
จากนั้นเติมน้ําปริมาณ 10 กรัม กวนใหเขากันนาน 30 วนิาที จากนั้นเติมยางมะตอยอิมัลชันปริมาณ 
21 กรัม  กวนดวยมือในอัตรา 60-70 คร้ังตอนาที จนกระทั่งยางมะตอยอิมัลชันแตกตวั Mixing time 
คือเวลาเริ่มตนตั้งแตเร่ิมกวนสวนผสมทั้งหมดจนถึงเวลาที่ยางมะตอยแตกตัว (Breakdown) การแตก
ตัวของยางมะตอยนั้น สังเกตไดจากยางมะตอยอิมลัชันซี่งเปนของเหลวจะเปลีย่นเปนของแข็ง
เคลือบบนผิวของมวลรวมคลายกับบอล โดยแผนกผิวทางของกรมทางหลวงกําหนดให Mixing 
time ของพาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 2 อยูในชวง 2 ถึง 4 นาที   

3.8.2 Set time ตามมาตรฐาน ASTM D 3910-98 
Set time จะทดสอบโดยใชวธีิ paper blot method โดยใชสวนประกอบเชนเดยีวกับการ

ทดสอบ Mixing time คือมวลรวม 200 กรัมผสมกับสารตัวเติม 2 กรัม กวนใหเขากัน เติมน้ํา 10 กรัม
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ลงไป กวนนาน 30 วินาที จากนั้นเติมยางมะตอยอิมัลชันปริมาณ 21 กรัมลงไปกวนใหเขากันนาน 1 
นาที จากนั้นเทสวนผสมทั้งหมดลงในแมพิมพขนาดกวาง 6 นิว้ ยาว 6 นิ้ว ลึก ¼ นิ้ว ปาดใหเรียบ  
ใชกระดาษทิชชูสิขาวซับผิวหนาทุก ๆ 5 นาที เมื่อไมมีสีน้ําตาลของยางมะตอยอิมัลชันติดมากับ
กระดาษทิชชูใหถือวาเปนเวลาที่ยางมะตอยอิมัลชันเซต และใหเวลาทีไ่ดนั้นเปน Set time โดยการ
ทดสอบทําที่อุณหภูมิ 25 ±1°C ความชื้นสัมพัทธ 50 %  

3.8.3 Cure time ตามมาตรฐาน ASTM D 3910-98 
สเลอรี่จะเกิดการบมตัว (Cure) ก็ตอเมื่อยางมะตอยและมวลรวมประสานกันอยาง

สมบูรณ เครื่องทดสอบการยึดติด (Cohesion tester) ถึงถูกนํามาใชทดสอบ Cure time หลังจาก
ทดสอบ Set time แลววางชิน้งานที่ Set แลวไวใต rubber foot ของเครื่อง cohesion tester หมุน hand 
torque tester แลวอานคา torque สูงสุดที่ได ทําซ้ําทุก ๆ 15-30 นาที จนไดคา torque สูงสุดที่คงที่ 
Cure time คือเวลาที่ไดคา torque สูงสุดที่คงที่หรือจนกระทั่ง rubber foot  หมุนไดอยางอิสระโดย
กอนหินไมเคลื่อนที่แยกออก  
 

 
รูปที่ 24 แสดงอุปกรณสําหรับการเตรียมชิน้งานเพื่อทดสอบ Cure time และ Wet track abrasion  
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a)  

b) 

 
รูปที่ 25 แสดงเครื่อง a) cohesive tester และ b) Wet track abrasion tester 

  
3.8.4 Wet track abrasion test ตามมาตรฐาน ASTM D 3910-98  

การเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบ Wet track abrasion นั้นจะใชสวนผสมเชนเดียวกับการทดสอบ 
Mixing time, Set time และ Cure time แตเพิ่มอัตราสวนขึ้น คือ ใชมวลรวม 800 กรัมผสมสารตัว
เติม 8 กรัมกวนใหเขากัน เตมิน้ํา 40 กรัม กวนนาน 1 นาที จากนัน้จึงเติมยางมะตอยอิมัลชัน 84 กรัม 
กวนนาน 30 วินาที เทสวนผสมทั้งหมดลงในแมพิมพ poly(methyl) methacrylate (PMMA) รูป
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 286 mm (11¼ in) ปาดสวนที่เกนิออก ปลอยใหช้ินงานตัวอยางเซต
ตัวแลวจึงยกแมพิมพออก จากนั้นนาํชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C นาน 15 ช่ัวโมง หลังจากนัน้
ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนกัของชิ้นงาน นําชิน้งานที่เย็นแลวแชในอางน้ํา 1 ช่ัวโมงแลวนําชิ้นงานวางลง
ในจานรองของเครื่องขัดล็อคชิ้นงานใหแนน เติมน้ําสูงประมาณ 6 mm (1/4 in) ล็อดหัวขัดของ
เครื่องซึ่งเปนทอยางใหแนน ปรับระดับของทอยางใหสัมผัสกับชิ้นงานพอดี เปดเครือ่งใหขัดชิ้นงาน
นาน 5 นาที แลวนําชิ้นงานที่ขัดแลวลางเศษที่หลุดออกมาใหหมดแลวนําไปอบที่ 25°C นาน 15 
ช่ัวโมง จากนัน้นําชิ้นงานชัง่น้ําหนกั  น้าํหนักที่สูญเสยีไปซึ่งคิดในหนวยกรัมตอตารางเมตรหรือ
ตารางฟุตจะเรยีกวา wear value (WTAT) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
ในงานวิจยันี้ไดศึกษาการผลิตยางมะตอยอมิัลชัน (Asphalt emulsion or Emulsified 

bitumen) ซ่ึงโดยทั่วแลวการผลิตยางมะตอยอิมัลชันนั้นมักจะมีการปรับปรุงสมบัติดวยพอลิเมอร 
หลากหลายชนิด เชน ดวยสไตรีน-บิวตะไดอีน โคพอลิเมอร (SBS) สไตรีน-เอทิลีน-บิวทิลีน-สไต
รีน โคพอลิเมอร (SEBS) เอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) และเอทิลีนบิวทิลอะไครเลต (EBA) ยาง
ธรรมชาติเปนวัสดุที่สําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และมคีวามเปนไปไดสูงในการนํายาง
ธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปลาแทกซมาเปนสารปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ของยางมะตอยอิมัลชัน ในงานวิจยั
กอนหนานี้ [19] ไดศึกษาความเปนไปไดในการผลิต polymer-emulsified bitumen โดยใชน้ํายาง
เหลวอิพอกไซดซ่ึงสามารถเกิดการเชื่อมโยงดวยแสงยูว ี และศกึษาเปรียบเทียบกับการใชน้ํายาง
ธรรมชาติ น้ํายางเหลว และน้ํายางอิพอกไซด โดยทําการทดสอบสมบัติดานเสถียรภาพและสมบัติ
ของกาก รวมทั้งศึกษาปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโดยแสงยูว ี ของยางเหลวอิพอกไซดในยางมะตอย
อิมัลชัน ซ่ึงเมื่อผสมน้ํายางชนิดตาง ๆ ลงในยางมะตอยอมิัลชันพบวาระบบอิมัลชันยงัคงมี
เสถียรภาพด ี สวนสมบัติของกากยางมะตอยพบวายางมะตอยที่ผสมน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดี
ที่สุด ซ่ึงทําใหงานวจิัยนี้มีแนวคิดทีจ่ะใชน้ํายางคงรูป (Pre-vulcanized Natural Latex, PVNRL) 
เนื่องจากมกีารเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแลวบางสวน ทําใหมีสมบัติเชิงความรอนและสมบัติเชิงกล
ที่ดีขึ้น ซ่ึงในบทนี้จะนําเสนอตามลําดับดังนี ้

- ผลของการเตรียมน้ํายางคงรูป และการวเิคราะหผลของสารตัวเติมทีม่ีตอการบวม
ตัวของแผนฟลมยางธรรมชาติคงรูป 

- การศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน ดวยน้ํายางธรรมชาติ
คงรูป (PVNR Modified Asphalt Emulsion) โดยการเตรียมในถังปฏิกรณ  

- การผลิตยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปดวยเครื่อง 
colloid mill  
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- การทดสอบปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอการใชงานจริงของยางมะตอยอิมัลชันซึ่ง
ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 

- ผลการศึกษาความเปนไปไดของการใชงานของยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวย
น้ํายางธรรมชาติคงรูปในผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่สอง 

 
4.1 ผลของการเตรียมน้ํายางคงรูปและการวิเคราะหผลของสารตัวเติมท่ีมีตอการบวมตัวของน้ํายาง
ธรรมชาติคงรปู 

ลักษณะทางกายภาพของน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติคงรูปแสดงดังรูปที่ 26 ซ่ึง
จะเห็นไดวา หลังจากผานกระบวนการ vulcanization บางสวนแลวลักษณะทางกายภาพของน้ํายาง
ทั้งสองยังมีลักษณะไมแตกตางกัน แสดงวาน้ํายางธรรมชาติคงรูปยังมีลักษณะเปนลาแทกซทีม่ี
เสถียรภาพเชนเดียวกับน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจากน้ํายางธรรมชาตินั้นมีขนาดอนุภาคเล็กมากไม
สามารถสังเกตเห็นไดดวยกลอง Microscope  

 

a)  

 

b)  

 
  

รูปที่ 26 แสดงลักษณะทางกายภาพของน้าํยางธรรมชาติ (a) น้ํายางธรรมชาติคงรูป (b) จากกลอง 
Microscope กาํลังขยาย 50 เทา 

 
สารเคมีที่ใชในกระบวนการคงรูปของน้ํายางธรรมชาตินั้น มีผลอยางมากตอสมบัติของ

ผลิตภัณฑยางที่ไดจากน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้น ทั้งสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยง สารตัวเรงปฏิกิริยา 
สารกระตุนปฏิกิริยา สารปองกันการเกิดออกซิเดซัน และตัวเสริมแรงตาง ๆ [17] ฉะนั้นการศึกษา
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ชนิดและปริมาณของสารเคมีตาง ๆ จึงมีความสําคัญ ในการทดลองนี้จะศึกษาปริมาณสารเคมีตาง ๆ 
ที่มีผลตอสมบัติของน้ํายางคงรูป ซ่ึงไดแก อัตราการบวมตัวของฟลมยางธรรมชาติคงรูป และสมบัติ
ของกากของยางมะตอย ซ่ึงผลของปริมาณสารเคมีตาง ๆ ที่มีตออัตราการบวมตัวของฟลมยาง
ธรรมชาติคงรูป แสดงดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 แสดงสวนประกอบของสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติคงรูป และคาการบวมตัวของฟลม
ยางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1-PVNR10 

Formula ZnO (phr) ZDEC (phr) ZMBT (phr) Sulphur (phr) Swell ratio 
PVNR 1 1 1 - 1 9.03 
PVNR 2 1 1 - 2 11.49 
PVNR 3 2 1 - 1 8.87 
PVNR 4 1 2 - 1 9.14 
PVNR 5 1 0.5 0.5 1 6.38 
PVNR 6 0.5 0.5 - 0.5 11.65 
PVNR 7 1.5 1.5 - 1.5 6.51 
PVNR 8 2 2 - 2 6.37 
PVNR 9 2 2 - 1.5 10.24 
PVNR 10 2 2 - 0.5 11.30 

 
อัตราการบวมตัวนั้น สามารถแสดงถึงปริมาณการเชือ่มโยงของเนือ้ยางธรรมชาติได 

กลาวคือ ยางธรรมชาติคงรูปที่มีอัตราการบวมตัวต่ําจะมปีริมาณการการเชื่อมโยงมาก จากตารางที ่
10 สามารถอธิบายไดดังนี้  

- การเพิ่มปริมาณซัลเฟอรจาก 1 phr ในสูตร PNVR1 เปน 2 phr ในสตูร PVNR2 
อัตราการบวมบวมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมปีริมาณซัลเฟอรที่มากเกินพอจึงอาจทําให
เกิดการเชื่อมโยงแบบ polysulphilic ไดมากขึ้น อัตราการบวมตัวจงึมากขึ้น  

- การเพิ่มปริมาณตวักระตุนซิงคออกไซดในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR3 นั้น
ทําใหอัตราการบวมตัวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากซิงตออกไซดเปนออกไซดของโลหะ
ซ่ึงมีความมีขั้วสูง เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดการบวมตวัในโทลูอีนซึง่เปนตัวทํา
ละลายที่ไมมีขัว้อัตราการบวมตัวจึงลดลงเล็กนอย  
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- การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา zinc diethydithiocarbamate (ZDEC) เปน 2 phr ใน
น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR4 มีอัตราการบวมตัวไมตางจากการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ตัวเรงปฏิกิริยามีหนาที่ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุลจึงนาจะเกิดไดมากขึ้น แตใน
ที่นี้ปริมาณสารเคมีอ่ืน คือ ตัวกระตุนและซัลเฟอรมีอยูจํากดั ทําใหปริมาณการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางที่เกดิขึ้นไมแตกตางจากสูตร PVNR1 มากนกั 
อัตราการบวมตัวของน้ํายางธรรมชาติคงรูปทั้งสองสูตรจึงไมแตกตางกัน  

- สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ZDEC เพียงตวัเดยีวในสูตร PVNR1 และการใชตัวเรงปฏกิิริยารวมระหวาง ZDEC 
และ zinc 2-mercaptobenzothiazole (ZMBT) ในสูตร PVNR5 พบวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยารวมกนั มีอัตราการบวมตัวที่ต่ํากวา เนื่องจากการแทนทีต่วัเรงปฏิกิริยา
ประเภท Dithiocarbamate คือ ZDEC ดวย Thiazoles อยาง ZMBT นั้นทําใหมีการ
เพิ่มขึ้นของระดับของการวัลคาไนซหลังการทําปฏิกิริยา และเพิ่มอัตราการแทรก
ตัวของการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุล เขาไปในโครงรางตาขายของการเชื่อมโยง
ของยางธรรมชาติอีกดวย [17]  

- น้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR6 ซ่ึงมีปริมาณสารเคมีทั้งสามคือ ตัวกระตุนซิงคออก
ไซด ตัวเรงปฏกิิริยา ZDEC และซัลเฟอร อยางละ 0.5 phr มีคาการบวมตัวที่สูงกวา 
น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1, PVNR7 และ PVNR8 ซ่ึงมีสารเคมีทั้งสามใน
ปริมาณ 1, 1.5 และ 2 phr ตามลําดับโดยน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR8 มีคาการ
บวมตัวต่ําที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการมีปริมาณสารเคมีที่มากวา ยอมเกดิการเชื่อมโยง
ของโมเลกุลยางธรรมชาติมากกวา  

- ปริมาณซัลเฟอรมีผลตอการบวมตัว คือ เมื่อปริมาณตัวกระตุนซิงคออกไซด และ
ตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ที่ ZDEC 2 phr การลดปริมาณซัลเฟอรทําใหการบวมตัวมาก
ขึ้น เนื่องจากการเติมซลัเฟอรในปริมาณที่นอยเกนิไปนั้นจะทําใหเกดิการเชื่อมโยง
ของโมเลกุลไดนอยลงนัน่เอง  
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4.2 การศึกษาผลของการปรบัปรุงสมบตัิของยางมะตอยอิมัลชันดวยน้าํยางธรรมชาติคงรปู (PVNR 
Modified Asphalt Emulsion) โดยการเตรยีมในถังปฏิกรณ 

การเตรียมยางมะตอยอิมัลชันในถังปฏิกรณนั้น ทําไดโดยการนํายางมะตอยซึ่งหลอม
แลว ผสมกับของผสมระหวาง สารอิมัลซิไฟเออร สารลดการเกิดฟอง กรดไฮโดรคลอริก น้ํา และ
ใชน้ํายางธรรมชาติเปนตัวปรับปรุงคุณสมบัติ กวนในถังปฏิกิรณที่อุณหภูมิ 80 °C ดวยเครื่อง 
mechanical stirrer ที่ความเร็วรอบ 1800 rpm เปนเวลา 15 นาที โดยมีสวนประกอบและปริมาณของ
สวนประกอบแสดงดังตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11 แสดงสวนประกอบของสารเคมีและปริมาณที่ใชผลิตยางมะตอยอมิัลชันที่ปรับปรุง
สมบัติดวยน้ํายางคงรูป 

Composition  Content (w%) 
Asphalt 60 
Oleylamine 4.5 
HCl 0.6 
Antifoam 0.04 
Latex (%DRC) 3 
Water 31.86 

 
ลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชัน และยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้าํ

ยางธรรมชาติคงรูปแสดงดังรูปที่ 27 โดยรูปที่ 27a ซ่ึงคือรูปแสดงอนุภาคของยางมะตอยอิมัลชันที่
เตรียมไดจากการผสมสวนผสมตาง ๆ ดังตารางที่ 11 ในถังปฏิกรณ จากรูปจะเหน็อนุภาคของยาง
มะตอยเปนรูปทรงกลม และมีการกระจายของขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ เมื่อปรับปรุงยางมะตอย
อิมัลชันดวยน้าํยางธรรมชาติคงรูป ซ่ึงเห็นไดจากรูปที่ 27b พบวาลักษณะทางกายภาพไม
เปลี่ยนแปลงจากเดิม เนือ่งจากน้ํายางธรรมชาตินั้นโดยทัว่ไปจะมอีนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก
มาก การใชกลองซึ่งมีกําลังขยายที่ 50 เทาจงึไมสามารถเห็นอนภุาคของยางธรรมชาติได 
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a) 

 

b) 

 
รูปที่ 27 แสดงลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชัน (a ) และยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุง
ดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป PVNR1 ปริมาณ 3 % DRC (b) จากกลอง Microscope กําลังขยาย 50 เทา 
 

กากของยางมะตอยในงานวจิัยนี้ไดจากการเตรียมฟลมของยางมะตอยอิมัลชัน หรือยาง
มะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้าํยางธรรมชาติคงรูป แลวปลอยใหน้ําระเหยทีอุ่ณหภูมิหองจนได
เปนของแข็งคอืกากของยางมะตอย สมบัติที่ตองการในยางมะตอยพืน้ฐานควรปรากฏในกากของ
ยางมะตอยอิมลัชัน หลังจากที่นํามาใชงานแลว การทดสอบสมบัติกากของยางมะตอยเบื้องตนใน
งานวิจยันีใ้ชการทดสอบการเจาะทะลวง หรือเพนิเตรชนั (Penetration) การทดสอบจุดออนตวั 
(Softening point) และลักษณะทางกายภาพ โดยที่การเจาะทะลวงหรือเพนิเตรชัน หมายถึงความแข็ง
หรือนิ่มของยางมะตอย วัดดวยความลึกของปลายเข็มมาตรฐานที่จมลงในยางมะตอยภายใตน้ําหนัก 
เวลา อุณหภมูิที่กําหนด โดยยางมะตอยที่มีความแข็งมากจะมีคาเพนิเตรชันต่ําหรือมีความตานทาน
ตอการเจาะทลวงสูง สวนคาจุดออนตวั หมายถึง อุณหภูมิทีย่างมะตอยออนตัวถึงระดับที่กําหนด
ภายใตสภาวะทดสอบมาตรฐาน ซ่ึงการวัดคาออนตวันั้นทําไดโดยการใหความรอนกับตัวอยางยาง
มะตอยที่เตรยีมไวในวงแหวนมาตรฐานซึ่งแชอยูในน้ํา โดยมีลูกบอลเหล็กที่มีน้ําหนกัมาตรฐานวาง
อยูดานบน การทดสอบจุดออนตัวนัน้เปนการทดสอบการทนความรอนเชิงกล คือใหแรงกดของลูก
บอลเหล็กมาตรฐานในขณะที่ใหความรอนไปดวย ฉะนั้นกากของยางมะตอยทีม่ีคาจุดออนตวัสูง
ยอมจะมีสมบตัเิชิงกล และสมบัติเชิงความรอนที่สูงดวย  
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ตารางที่ 12 แสดงตารางคาเพนิเตรชันและจุดออนตวัเทียบกับอัตราการบวมตวัของยางมะตอยซึ่ง
ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR1-PVNR10 และน้ํายางธรรมชาติ 

Formula 
ZnO 
(phr) 

ZDEC 
(phr) 

ZMBT 
(phr) 

Sulphur 
(phr) 

Swell 
ratio 

Penetration 
(*0.1mm) 

Softening 
point (°C) 

NR - - - - - 40.20 56.00 
PVNR 1 2 2 - 2 9.03 39.30 60.00 
PVNR 2 2 2 - 4 11.49 41.38 55.00 
PVNR 3 4 2 - 2 8.87 42.70 55.00 
PVNR 4 2 4 - 2 9.14 37.20 61.00 
PVNR 5 2 1 1 2 6.38 43.13 57.00 
PVNR 6 1 1 - 1 11.65 42.50 57.50 
PVNR 7 3 3 - 3 6.51 39.80 60.00 
PVNR 8 4 4 - 4 6.37 31.83 64.00 
PVNR 9 4 4 - 3 10.24 36.00 55.00 
PVNR 10 4 4 - 1 11.30 37.86 57.50 

5 % PVNR 1  30.64 66.75 
unmodified Asphalt emulsion 46.40 48.00 

 
ผลการทดสอบเพนิเตรชันและจุดออนตวั เปรียบเทียบกับคาการบวมตัว ของน้าํยาง

ธรรมชาติสูตรตาง ๆ ดังตารางที่ 12 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติคง
รูปในยางมะตอยอิมัลชัน คาเพนิเตรชันของกากของยางมะตอยจะมแีนวโนมลดลง สวนคาจุดออน
ตัวจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องยางธรรมชาตินั้นมีสมบตัิดานการทนความรอน และสมบัติเชิงกลที่
ดีกวาบิทเูมนซึง่เปนองคประกอบหลักของยางมะตอย โดยเฉพาะยางธรรมชาติที่มกีารเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุลแลว ฉะนัน้การเติมยางธรรมชาติในยางมะตอยอิมัลชันจึงทําใหกากของยางมะตอย
มีสมบัติดีขึ้น โดยเมื่อพิจารณาปจจยัตาง ๆ ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสามารถแบงเปนปจจยัตาง ๆ ที่
สงผลตอสมบัติกากของยางมะตอยอิมัลชัน คือ คาจุดออนตัว คาเพนิเตรชัน และลักษณะทาง
กายภาพของกากของยางมะตอย ในหัวขอดังตอไปนี ้
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4.2.1 ผลของชนดิของสารคงรูปในน้ํายางธรรมชาติคงรูปท่ีมีตอสมบตัิของกากยางมะ
ตอยอิมัลชัน 

ในการศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดของสารเคมีที่ใชคือ ตัวกระตุน ตัวเรงปฏิกิริยา 
และสารคงรูปคือซัลเฟอรในน้ํายางธรรมชาติคงรูปที่มีตอสมบัติของกากยางมะตอย คาเพนิเตรชัน
จุดออนตวัของกาก และลักษณะทางของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร 
PVNR1-PVNR4 จึงถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาเพนิเตรชัน จุดออนตวัและลักษณะทางกายภาพของ
กากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ และกากของยางมะตอยที่ไมมกีารปรับปรุงดัง
แสดงในรูปที่ 28 

 

 
รูปที่ 28 แสดงคาเพนิเตรชันและจุดออนตัวของกากของยางมะตอยซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายาง
ธรรมชาติ (NR) น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 1-PVNR5 เทียบกับกากของยางมะตอยที่ไมมี
การปรับปรุงสมบัติ 
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ซ่ึงจากรูปที่ 28 จะเห็นไดวา การเติมสารตัวกระตุนซิงคออกไซด ตวัเรงปฏิกิริยา 
ZDEC และซัลเฟอร 1 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 มีผลทําใหคาจดุออนตัวเพิ่มขึ้น
เปนจาก 56 °C เปน 60 °C และคาเพนเิตรชันลดลงจาก 40.20 *0.1mm เปน 39.30 *0.1mm จากการ
เติมน้ํายางธรรมชาติที่ไมเติมสารคงรูป การเติมสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติจะทําใหเกิดเชื่อมโยง
ของโมเลกุล ซ่ึงทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติทนความรอนและแรงกลไดดีขึ้น คาจุดออนตัวจึง
เพิ่มขึ้นและคาเพนิเตรชันจึงลดลง สําหรับการเพิ่มซัลเฟอรและตัวกระตุนซิงคออกไซด เพิ่มขึ้นจาก
เดิม 1 phr ในน้ํายางธรรมชาติธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 เปน 2 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร 
PVNR2 และ PVNR3 ตามลําดับ นั้นทําใหคาเพนิเตรชัน และจุดออนตัวของกากของยางมะตอย
อิมัลชันที่ได มีคาไมแตกตางจากการเติมน้าํยางธรรมชาติมากนัก แตการเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา ZDEC 
ในน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR4 กลับทําใหคาจดุออนตัวเพิ่มขึ้น และคาเพนเิตรชันลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากกากของยางมะตอยไดมาจากการเตรียมฟลมของยางมะตอยอิมัลชัน ซ่ึงระหวาง
กระบวนการเตรียมตองผานความรอนจาก อากาศและแสงแดด กระตุนใหตวัเรงปฏกิิริยาที่เหลืออยู
เรงใหสารเคมทีี่เหลืออยูเกดิปฏิกิริยาการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุลไดเพิม่ขึ้น จึงทําใหคาจุดออนตัว
และความตานทานตอการทะลุทะลวงเพิ่มขึน้ 

จากรูปที่ 29 จะเห็นไดวากากของยางมะตอยที่ยังไมปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ
หรือน้ํายางธรรมชาติคงรูป มีลักษณะเปนวัฏภาคที่ตอเนือ่งกันของบิทูเมนซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของยางมะตอย เมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติลงไป ลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยมวีัฏภาค
ของยางธรรมชาติซ่ึงมีลักษณะสีจางกวากระจายคอนขางสม่ําเสมอ กากของยางมะตอยทีม่ีการ
ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ซ่ึงสารเคมีตาง ๆ อยางละ 1 phr มีลักษณะทาง
กายภาพของกากยางมะตอยที่มีการกระจายของวัฏภาคของยางที่สม่ําเสมอมาก แสดงใหเห็นถึงการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติที่เหมาะสมและสม่ําเสมอ การเพิ่มสารเคมีตาง ๆ คือ
ซัลเฟอร ตัวกระตุนซิงคออกไซด และตัวเรง ZDEC ในน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR2-PVNR4 
ตามลําดับนั้น พบวากากของยางมะตอยมีการกระจายตัวของยางธรรมชาติเปนกลุมกอน เห็นไดจาก
กลุมของยางทีม่ีสีขาวดังรูป ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของคาเพนิเตรชันและจดุออนตัว 
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รูปที่ 29
ยางธรร

 

  
 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติและน้ํา
มชาติคงรูปสูตร PVNR1-PNNR5 จากกลอง Microscope ที่กําลัง 50 เทา 
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4.2.2 ผลของการเพิ่มปริมาณสารคงรปูในน้าํยางธรรมชาติคงรปู และอัตราสวนระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาตอซัลเฟอรท่ีมีตอสมบัติของกากยางมะตอยอิมัลชัน 

โดยทั่วไปแลวการเพิ่มปริมาณสารคงรูปจะทําใหเกิดการคงรูปมากขึ้น ซ่ึงยืนยันไดจาก
ผลของการบวมตัว และยางธรรมชาติที่มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลสูงยอมมีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติเชิงความรอนที่สูงขึ้นดวย การเพิ่มขึน้ของปริมาณสารคงรูปทั้งสาม คือ ซัลเฟอร ตัวกระตุนซิ
งคออกไซด และตังเรง ZDEC จาก 0.5 phr ในสูตร PVNR6, 1 phr ในสูตร PVNR1, 1.5 phr ในสูตร 
PVNR7 และ 2 phr ในสูตร PVNR8 จึงทําใหกากของยางมะตอยมีจดุออนตัวและมีคาเพนิเตรชนั
ลดลงหรือมีความตานทานการเจาะทะลวงมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 30 

 
รูปที่ 30 แสดงคาเพนิเตรชันและจดุออนตัวของกากของยางมะตอยซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายาง
ธรรมชาติ (NR) น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 6-PVNR10 เทียบกับกากของยางมะตอยที่ไมมี
การปรับปรุงสมบัติ 

 
ซัลเฟอรเปนสารคงรูปที่ใชกันอยางกวางขวางสําหรับยางธรรมชาติ และยังใชกับยาง

สังเคราะหตาง ๆ ที่มีโอเลฟนที่ไมอ่ิมตวัในสายโชพอลิเมอร แมวาพอลิเมอรนั้นจะอยูในรูปของ
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ลาแทกซหรือยางแหงก็ตาม สําหรับยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัวในรูปของลาแทกซ มักเติมซัลเฟอร
ปริมาณ 1-2 phr ปริมาณซัลเฟอรที่เติมลงไปในน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้นมีผลตอสมบัติของยาง
ธรรมชาติคงรูปที่ไดเนื่องจากทําใหเกิดการเชื่อมโยงที่ตางกัน ซ่ึงชนดิของการเชื่อมโยงที่เกิดขึน้ใน
การเชื่อมโยงดวยซัลเฟอรในยางโอเลฟนทีไ่มอ่ิมตัวสามารถแบงเปน 3 ชนิดใหญ ๆ คือ 
monosulphidic, disulphidic และ polysulphidic โดยอัตราสวนของชนิดการเชื่อมโยงดวยซัสเฟอร
ทั้งสามชนิดนีสั้มพันธกับสมบัติเชิงกลและ aging behavior ของยางที่คงรูปแลว การเชื่อมโยงแบบ 
polysulphidic จะทําใหยางที่ไดมีสมบัติการตานทานการดึงยืดที่ดกีวา ในขณะที ่ disulphidic และ 
polysulphidic จะมีความเสถียรดานความรอนที่ดีกวา ปจจยัหนึ่งที่สงผลตอการเกิดการเชื่อมโยง
แบบตาง ๆ คือ ปริมาณของซัลเฟอรตอตัวเรงปฏิกิริยา [17] ฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงมกีารศึกษาผลของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณซัลเฟอรตอตัวเรงปฏกิิริยาตอสมบัติของกากยางมะตอย คอื 4:4 ในสูตร 
PVNR 8, 3:4 ในสูตร PVNR9 และ 1:4 ในสูตร PVNR10 โดยใชตัวกระตุนซิงคออกไซดปริมาณ 2 
phr ซ่ึงผลการทดสอบคาเพนิเตรชันและจดุออนตัวแสดงดังรูปที่ 30 เมื่อปริมาณซัลเฟอรลดลงพบวา
กากของยางมะตอยมีคาจดุออนตัวลดลง และมีคาเพนิเตรชันเพิ่มขึน้หรือมีความตานทานการเจาะ
ทะลวงนอยลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา [24] และปริมาณของตวัเรงปฏิกิริยาตอปริมาณซัลเฟอรที่เติมลงไป ที่อัตราสวนระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาตอซัลเฟอรสูง คือ ในสูตร PVNR9 และในสูตร PVNR10 จึงนาจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดเร็วกวาในในสูตร PVNR8 ซ่ึงการมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทีสู่งนี้ ทําใหกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 9 
และสูตร PVNR 10 มีสมบัติตานทานการเจาะทะลวงและมีจุดออนตัวที่ต่ํา เนื่องจากเกดิการแยกวฏั
ภาคของยางธรรมชาติในกากของยางมะตอย ซ่ึงเห็นไดชัดเจนจากลักษณะทางกายภาพ 
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รูปที่ 3
ยางธรร

 

  
1 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติและน้ํา
มชาติคงรูปสูตร PVNR 6-PVNR10 จากกลอง Microscope ที่กําลัง 50 เทา 
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จากรูปที่ 31 จะเหน็ไดวาการเพิ่มปริมาณสารคงรูปทั้งซัลเฟอร ตัวกระตุนซิงค ออกไซด 
และตัวเรง ZDEC ในปริมาณที่เทากนัคือ 0.5 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปในสูตรที่ 6  ปริมาณ 1.5 
phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปในสูตรที่ 7  และปริมาณ 2 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปในสูตรที่ 8 
นั้นทําใหกากของยางมะตอยที่ไดมกีารกระจายตัวที่คอนขางสม่ําเสมอ และการเพิ่มการคงรูปทั้ง
สามยังมีแนวโนมทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากขึ้นอีกดวย โดยสังเกตไดจากมีลักษณะ
จุดสีขาวเกิดขึน้มากขึ้นในภาพที่ได ซ่ึงสอดคลองกับสมบัติของกากยางมะตอยทีไ่ดทั้งจุดออนตัว
และการตานทานการเจาะทะลวงที่มากขึ้น สําหรับการลดอัตราสวนของซัลเฟอรตอสารตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลอยางรวดเร็วนั้น พบวาทําใหเกดิการ
แยกวัฏภาคอยางชัดเจนระหวางบิทูเมนและยางธรรมชาติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกากขกงยางมะตอย
อิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR9 สามารถสังเกตเห็นการแยกวัฏภาคไดชัดเจน 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากจดุออนตัวและความตานทานการเจาะทะลวง ซ่ึงมีคาต่ํากวา
การใชสารคงรูปทั้งสามในอัตราสวนที่เทากัน 

4.2.3 ผลของการเพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปท่ีมีตอสมบัติของกากยางมะตอย
อิมัลชัน 

จากการผลการทดลองขางตนนี้ทําใหทราบวาการใชตวัเรงปฏิกิริยา ZDEC ตัวกระตุน  
ซิงคออกไซด และซัลเฟอรในปริมาณที่เทากัน จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติที่สม่ําเสมอ อีกทั้งยังใหสมบตัิของกากของยางมะตอยที่ด ี โดยเมื่อพจิารณาทั้งทางดาน
สมบัติของกากยางมะตอยและทางดานเศรษฐศาสตรแลวพบวาน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 1 
นั้นเหมาะสมที่สุดที่จะใชปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชัน และนํามาศกึษาดานเพื่อเพิ่มปริมาณของน้ํา
ยางธรรมชาติคงรูปในยางมะตอยอิมัลชัน ซ่ึงพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ PVNR 1 จาก 3% เปน 5% DRC 
กากของยางมะตอยที่ไดจะมคีาจุดออนตวัเพิ่มขึ้น และมคีาความตานทานการเจาะทะลวงที่สูงขึ้นคือ
มีคาเพนิเตรชนัลดลง ดังรูปที่ 32 ยางธรรมชาติที่มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแลวนั้จะมีสมบตัิ
เชิงกลและสมบัติดานความรอนที่ดีกวาบิทูเมนซึ่งเปนองคประกอบหลักของยางมะตอย ฉะนัน้การ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติคงรูปในยางมะตอยจึงทําใหสมบัติตาง ๆ ดีขึ้นดวย  
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รูปที่ 32 แสดงคาเพนิเตรชันและจุดออนตวัของกากของยางมะตอยซึ่งปรับปรุงสมบัติดวย 3% DRC 
น้ํายางธรรมชาติ น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 3%DRC และ 5%DRC เทียบกับกากของยาง
มะตอยที่ไมมกีารปรับปรุงสมบัติ 
 

เมื่อพิจารณาลกัษณะทางกายภาพดังรูปที่ 33 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัว
ของยางในยางมะตอยทีด่ีไดอยางชัดเจนเมือ่เติม PVNR1 ปริมาณ 3% DRC ในยางมะตอย และเมือ่
เพิ่มปริมาณน้ํายางคงรูปสูตร PVNR1 ในยางมะตอยเปน 5% DRC ลักษณะทางกายภาพของกากยาง
มะตอยที่ไดจะมียางธรรมชาติเกาะกลุมกันขนาดใหญขึ้น และกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ การ
กระจายตัวของยางธรรมชาติที่สม่ําเสมอนี้สงผลใหสมบัติตาง ๆ ของกากของยางมะตอยมีคาสูงขึน้
สอดคลองกับผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบจุดออนตัวและพินเิตรชัน 
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 3%PVNR 1 5%PVNR 1 

รูปที่ 33 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป
สูตร PVNR1 3%DRC และ 5% DRC จากกลอง Microscope ที่กําลัง 50 เทา 
 
4.3 การผลิตยางมะตอยอิมัลชันท่ีปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาตคิงรูปดวยเคร่ือง colloid mill  

โดยทั่วไปแลวกระบวนการทีใ่ชในการผลิตยางมะตอยอิมลัชันนั้น คือ การสผมน้ํา สาร
อิมัลซิไฟเออร และยางมะตอย ภายใตแรงเฉือนสูง ซ่ึงยางมะตอยจะถูกทําใหแตกออกเปนอนภุาค
เล็ก ๆ กระจายอยูในวัฏภาคของน้ํา  โดยอุปกรณนยิมที่ใชในการผลิตยางมะตอยอิมัลชันคือ colloid 
mills ซ่ึง colloid mill จะประกอบดวยวงแหวนลักษณะกรวยที่หมนุไดที่เรียกวา rotor ซ่ึงไดสัดสวน
กับสวนที่อยูกบัที่เรียกวา stator ยางมะตอย น้ําและสารอมิัลซิไฟเออรจะถูกบังคับใหผานชองแคบ ๆ 
ระหวาง rotor และ stator ซ่ึงจะทําใหเกดิแตกเปนอนภุาคและเกิดการกระจายตัวที่มีประสิทธิภาพ 
เมื่อศึกษาถึงปริมาณที่เหมาะสมของสารเคมีที่ใชในน้ํายางธรรมชาติคงรูปแลว เพื่อใหไดยางมะตอย
อิมัลชันที่มีสมบัติตรงตามมาตรฐาน จึงจําเปนตองศึกษาสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการผลิตยางมะตอย
อิมัลชันโดยใช colloid mill ซ่ึงมีดังนี้ 

4.3.1 ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร 
มีสารอิมัลซิไฟเออรมากมายที่ใชในการผลิตยางมะตอยอิมัลชัน ปจจบุันนี้สารอิมัลซิไฟ

เออรประเภท แคทอิออนิกนัน้มีการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากมีการยึดเกาะที่ดกีบัมวลรวมหนิ
สําหรับการผลิตยางมะตอยอมิัลชันชนิดแตกตัวเร็วนั้นสารอิมัลซิไฟเออรที่ใชคือ alkyl amine [26] 
ในงานวิจยันี้ศกึษา amine สองชนิดคือ Oleylamine และ Gernamin TAB 100 ซ่ึงเปน Tallow alkyl 
diamine โดยมีสวนประกอบของสารเคมีที่ใชดังตารางที่ 13 โดยผลิตยางมะตอยอมิัลชันดวยเครื่อง 
colloid mill ลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชันที่ไดแสดงดังรูปที่ 34 และผลการทดสอบ
ตามมาตรฐานมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชันสําหรับงานทาง มอก.2157-2547 แสดงดังตารางที่ 14  
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ตารางที่ 13 แสดงสวนประกอบของสารเคมีที่ใชในการผลิตยางมะตอยอิมัลชัน 
                                  สูตร 
สวนประกอบ (w/w%) 

A G 

Bitumen 60 60 
Emusifier     
1.Oleylamine 1.5 - 
2.Genamin TAB 100 - 1.5 
HCl 0.5 0.5 
Antifoam 0.04 0.04 
PVNRL (%DRC) - - 
Water 37.96 37.94 

 
a) 

 

b) 

 
รูปที่ 34 แสดงลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชันซึ่งใชปริมาณสารอิมัลซิไฟเออรตางชนดิ
กัน คือ a) oleylamine b) Gernamin TAB 100 ดวยกลอง Microscope ที่กําลังขยาย 50 เทา 
 

จากรูปที่ 34 เห็นไดชัดเจนวายางมะตอยอมิัลชันที่ใช Oleyamine เปนสารอิมัลซิไฟเออร
มีขนาดของหยดของอิมัลชัน (emulsion droplets) ที่สม่ําเสมอกวาการใช Gernamin TAB 100 เปน
สารอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 14 คือยางมะตอบอิมัลชันที่ผลิต
โดยใช  Gernamin TAB 100 ในสูตร G นั้นมีคา  Settlement 5 days และ Storage Stability 24 hrs 
มากวายางมะตอยอิมัลชันทีใ่ช Oleylamine สูตร A เนือ่งจากขนาดของอิมัลชันและการกระจายตัว
ของอิมัลชันนั้นมีผลตอเสถียรภาพของยางมะตอยอิมัลชัน กลาวคือยางมะตอยอิมัลชันที่มีขนาดเล็ก
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และมีการกระจายจวัของขนาดของอิมัลชันที่สม่ําเสมอ จะมีเสถียรภาพในการเกบ็ที่สูงกวายางมะ
ตอยอิมัลชันทีม่ีขนาดใหญและมีการกระจายตัวของขนาดของอิมัลชันที่กวาง  
 
ตารางที่ 14 แสดงผลการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชัน
สําหรับงานทาง (มอก. 2157-2547) ชนิด CRS-1P ของยางมะตอยอิมัลชันสูตร A และสูตร G 

Sample  Sample  Specification 
  No.A No.G TIS. 2157-2547 

Test on emulsion      
  1. Furol Viscosity at 50 ºC, sec 21 12 20-100 
  2. Settlement 5 days, %wt 2.4 66.2 7.5 Max. 
  3. Storage Stability 24 hrs, %wt 0.0 43.0 1.5 Max 
  4. Sieve Test (Ret. on No. 20 mesh), %wt 0.01 0.01 0.1 Max. 
  5. Partical Charge Test Positive Positive Positive 
  6. Demulsibility Test, %wt 6.0 1.9 40 Min. 
  7. Residue from Distillation, %wt 60.0 57.5 60 Min. 
    7.1 Oil Distillate, %wt 1 1 3 Max. 
Test on residue (after evaporation)       
  8. Softening point, Ring and Ball, ºC 53.1 56.1 50 Min. 
  9. Elastic Recovery at 25 ºC, 10 cm, % 25 20 20 Min. 
  10. Toughness and Tenacity, 25 ºC, 50 cm/ min.      
      Toughness, kg.cm 14 28 40 Min. 
      Tenacity, kg.cm 5 14 20 Min. 
  11. Penetration at 25 ºC, 100 g, 5 sec, 0.1 mm 60 49 60-120 
  12. Ductility at 13 ºC, 5 cm/min., cm 3.5 * 40 Min. 
  13. Solubility in toluene, % wt 100 100 97.5 Min. 

หมายเหตุ : * Sample No. G ไมสามารถทดสอบ Ductility  
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Gernamin TAB 100 เปนสารประกอบประเภท Tallow alkyl diamine ประกอบดวย
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายยาวกวา Oleylamine กากของยางมะตอยอมิัลชันที่ใช Gernamin TAB 
100 เปนสารอิมัลซิไฟเออรจึงมีสมบัติดานความรอนและสมบัติเชิงกลที่ดีกวา Oleylamine ซ่ึงเห็น
ไดจากคาจุดออนตัวที่สูงกวาและคาการตานทานการเจาะทะลวงที่สูงขึน้คือมีคาเพนิเตรชันที่ต่ําลง  

สําหรับผลการทดสอบการคืนสภาพยดืหยุนหลังการดึงยดืที่ 25 ºC (Elastic Recovery at 
25 ºC) ใชวดัความสามารถของชิ้นอยางในการคืนสภาพกลับสูความยาวดั้งเดิม หลังจากการดึงยดื
ดวยเครื่องมือการดึงยดื ซ่ึงเปนเครื่องมือเดียวกับเครื่องมือเดียวกันกันเครื่องมือที่ใชทดสอบการดงึ
พบวา กากของยางมะตอยอิมัลชันที่ไดจากการใชสารอิมัลซิไฟเออรทั้งสองชนิดนัน้ไมแตกตางกนั
มากนัก โดยตวัอยาง A ซ่ึงใชสาร Oleylamine เปนสารอิมัลซิไฟเออรมีคา Elastic Recovery เทากับ 
25% สวนตัวอยาง G ซ่ึงใช Gernamin TAB 100 เปนสารอิมัลซิไฟเออรคา Elastic Recovery เทากับ 
20% ซ่ึงผานตามมาตรฐาน 

โดยความเหนยีวและเทเนซิตีที ่ 25 ºC (Toughness and Tenacity) ของตัวอยาง ซ่ึง
คํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงกบัระยะทีย่ืดออก จากตารางที่ 4.5 พบวา คาความเหนยีว
และเทเนซิตี ของตัวอยางกากยางมะตอยที่ใช Gernamin TAB 100 เปนสารอิมัลซิไฟเออร มีคาสูง
กวากากยางมะตอยที่ใช Oleylamine เปนสารอิมัลซิไฟเออร อาจเนื่องมาจาก Gernamin TAB 100 มี
โครงสรางของโมเลกุลซ่ึงมีความเขากันไดกับบิทูเมน ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของยางมะตอยได
ดีกวาคาความเหนียวและเทเนซิตีจึงมีคาสูงกวา 

4.3.2 การปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 
หลังจากไดสูตรของน้ํายางคงรูปที่เหมาะสมคือ น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 

และเลือกใชสารอิมัลชิไฟเออรที่คือ Oleylamine แลว โดยพิจารณาจากสมบัติของอิมัลชันเปนหลัก 
ขั้นตอไปคือการผลิตยางมะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติดวยเครื่อง colloid mill นัน้
ไดทําการทดลองเตรียมยางมะตอยอิมัลชันดวยเครื่อง colloid mill โดยมีสวนประกอบและปริมาณ
ของสารเคมีตาง ๆ ดังตารางที่ 15 และศึกษาลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอมิัลชันดวยกลอง 
Microscope ดังแสดงในรูปที่ 35 จากนัน้นํายางมะตอยอิมลัชันที่เตรียมไดสงทดสอบที่สํานัก
วิเคราะหและการตรวจสอบ กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชันสําหรับงานทาง (มอก. 2157-2547) ชนิด CRS-
1P ไดผลการทดลองดังตารางที่ 16 
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ตารางที่ 15 แสดงสวนประกอบของยางมะตอยอิมัลชันสูตร A และ 3PA  
                                  สูตร 
สวนประกอบ (w/w %) 

A 3PA 

Bitumen 60 60 
Oleylamine 1.5 1.5 
HCl 0.5 0.5 
Antifoam 0.04 0.04 
PVNRL (%DRC) - 3 
Water 37.96 34.96 

 
การเติมน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ลงในยางมะตอยอิมลัชันเพื่อปรับปรุง

สมบัติตาง ๆ cและทําการผลิตอิมัลชันดวยเครื่อง colloid mill นั้นไมสงผลตอลักษณะทางกายภาพ
ของยางมะตอยอิมัลชันมากนัก ซ่ึงเห็นไดชัดจากรูปที่ 4.9 หลังจากปรบัปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวย
น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ลักษณะของอิมัลชันที่ไดไมแตกตางจากเดมิมากนัก โดย
สามารถสังเกตเห็นวัฏภาคของน้ํายางธรรมชาติได คือสวนของอิมัลชันที่มีสีขาวในรปูที่ 4.9b  
 

a) b) 

 
 
รูปที่ 35 แสดงลักษณะทางกายภาพเปรยีบเทียบของยางมะตอยอิมัลชันโดย a) คือยางมะตอย
อิมัลชันที่ไมมีการเติมดวยน้าํยางธรรมคงรูป b) คือยางมะตอยอิมัลชันที่มัการเติมน้ํายางธรรมชาติคง
รูปเพื่อปรับปรุงสมบัติ ดวยกลอง Microscope ที่กําลังขยาย 50 เทา 
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ตารางที่ 16 แสดงผลการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชัน
สําหรับงานทาง (มอก. 2157-2547) ชนิด CRS-1P สูตร A และสุตร 3PA 

Sample  Sample Specification 
  No.A  No.3PA TIS. 2157-2547 

Test on emulsion       
  1. Furol Viscosity at 50 ºC, sec 21 26 20-100 
  2. Settlement 5 days, %wt 2.4 1.6 7.5 Max. 
  3. Storage Stability 24 hrs, %wt 0.0 1.2 1.5 Max 
  4. Sieve Test (Ret. on No. 20 mesh), %wt 0.01 0.00 0.1 Max. 
  5. Partical Charge Test Positive Positive Positive 
  6. Demulsibility Test, %wt 6.0 61.1 40 Min. 
  7. Residue from Distillation, %wt 60.0 61.0 60 Min. 
    7.1 Oil Distillate, %wt 1 1 3 Max. 
Test on residue (after evaporation)       
  8. Softening point, Ring and Ball, ºC 53.1 58.7 50 Min. 
  9. Elastic Recovery at 25 ºC, 10 cm, % 25 57 20 Min. 
  10. Toughness and Tenacity, 25 ºC, 50 cm/ min.       
      Toughness, kg.cm 14 30 40 Min. 
      Tenacity, kg.cm 5 2 20 Min. 
  11. Penetration at 25 ºC, 100 g, 5 sec, 0.1 mm 60 45 60-120 
  12. Ductility at 13 ºC, 5 cm/min., cm 3.5 3 40 Min. 
  13. Solubility in toluene, % wt 100.0 100.0 97.5 Min. 

 
สมบัติตาง ๆ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชันสําหรับ

งานทาง (มอก. 2157-2547) ชนิด CRS-1P แสดงดังตารางที่ 16 จะเห็นไดวายางมะตอยอิมัลชันที่มี
การปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป  (Sample No. 3PA ในตารางที่ 16) มีสมบัติสวน
ใหญ สูงกวายางมะตอยอิมัลชันที่ไมมีการปรับปรุง กลาวคือ มีคาจุดออนตัว คา Elastic Recovery คา
ความเหนียว (Toughness) และคาเพนิเตรชันที่ดีขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปแลวเปนที่รูกันอยูแลววา ยาง
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ธรรมชาตินั้นมีสมบัติเชิงกลและเชิงความรอนที่สูงกวาบทิูเมน ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของยางมะ
ตอย โดยเฉพาะอยางยิ่งยางธรรมชาติที่มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุ สมบัติสวนใหญของยางมะ
ตอยที่มีการปรบัปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปจึงสูงขึ้น  

จากตารางจะเห็นไดวา การปรับปรุงยางสมบัติยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติ
คงรูปสูตร PVNR1 ปริมาณ 3% DRC ผลการทดสอบคาความเหนียวคาสูงขึ้นจาก 14 kg.cm เปน 30 
kg.cm โดยคาความเหนียว (Toughness) ซ่ึงคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงกบัระยะทีย่ืดออก
นี้สามารถบงบอกถึงความเขากันไดระหวางของผสมทั้งสองกลาวคือ ถาของผสมทั้งสองมีความเขา
กันไดสูงและมีแรงกระทําระหวางกันทีด่ี (good interaction) คาความเหนียวจะเพิ่มขึน้ [26] แสดง
ใหเห็นวายางธรรมชาติที่มีการคงรูปบางสวนนี ้ มีความเขากันไดกับบิทูเมนซึ่งเปนองคประกอบ
หลักของยางมะตอย อีกทัง้มัแรงกระทําระหวางบิทเูมนและยางธรรมชาติที่ดีอีกดวย สําหรับคา 
Elastic Recovery ซ่ึงเพิ่มขึ้นสูงมากนี้ เนือ่งมาจากสมบตัิเฉพาะตวัของยางธรมมชาติซ่ึงมีความเปน 
Elastic สูง อีกทั้งวัฏภาคทั้งสองมีความเขากันไดดี ทําใหการเติมยางธรรมชาติปริมาณเพยีงเล็กนอย
ก็สามารถทําใหกากของยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป มีคา Elastic 
Recovery สูงขึ้นมาก 

เมื่อปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติ ปริมาณของแข็งในยางมะตอย
อิมัลชันจึงมีสูงขึ้นยางมะตอยอิมัลชันที่ไดจึงมีความหนดืเพิ่มขึ้นประกอบกับ ยางธรรมชาตเิปนพอลิ
เมอรซ่ึงมีขนาดของโมเลกุลคอนขางใหญเมื่อเทียบกับบทิูเมนซึ่งมีอยูในยางมะตอย การเติมยาง
ธรรมชาติคงรูปจึงทําใหคา Furol Viscosity ที่ 50° C สูงขึ้น เนื่องจากความหนืดที่สูงขึ้นทําให
อนุภาคอยูชิดกันมากขึ้นจึงสงผลตออัตราการรวมตัวของอนุภาค (Demulsibility) สูงขึ้นอีกดวย  
 
4.4 การทดสอบปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลตอการใชงานจริงของยางมะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรงุดวยน้ํา
ยางธรรมชาตคิงรูป 

4.4.1 ผลของสารเคมีตาง ๆ ท่ีมีตอคาเวลาในการผสม (mixing time) 
ยางมะตอยอิมลัชันตองอาศัยคุณสมบัติทางเคมีที่หลากหลาย ซ่ึงยากที่เขาใจเพื่อใหไดมา

ซ่ึงสมบัติตาง ๆ ของยางมะตอยอิมัลชันที่จําเปน ความแปรปรวนของการผลิตยางมะตอยอิมัลชัน
นั้นประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐานของยางมะตอย ชนิดและปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออร สาร
อิมัลซิไฟเออรเปนสารเคมีที่ใชเพื่อสรางเสถียรภาพใหอิมลัชัน และทําใหหยดของอิมัลชันเปน
พันลานหยดอยูแยกจากกัน สารประกอบซึ่งเปนอมิัลซิไฟเออรนี้เปนสารออรแกนิคที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญและแบงออกเปนสองสวนซึ่งเรียกวา “head” หรือสวนหวั และ “tail” หรือสวนหาง สวน
ของ “head”  จะประกอบดวยกลุมของอะตอมซึ่งมีประจุทางเคมีเปนบวกหรือลบ ประจุนี้ทําใหสวน 
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“head”  นี้มีความเปนขัว้ เนือ่งจากความมขีั้วและลักษณะของบางอะตอมในสวนที่มขัั้วนี้ทําใหสวน
หัวนี้สามารถละลายน้ําได สวนของหางประกอบดวยกลุมของออรแกนิคสายโซยาวซึ่งไมละลายน้ํา
แตจะสามารถละลายไดในสารออรแกนิคอืน่เชนน้ํามนัตาง ๆ  (asphalts) ดังนั้นสารอิมัลซิไฟเออร
จึงมีทั้งสวนทีส่ามารถละลายน้ําและไมละลายน้ําในโมเลกุลเดียว ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะทําใหมี
ความสามารถในการเปนสารอิมัลซิไฟเออร 

ในชวง 30 ปที่ผานมานี้สารอิมัลซิไฟเออรประเภทแคทอิออนิคเปนที่นิยมในบิทูเมน
อิมัลชันสําหรับประยุกตใชในงานถนนอยางมาก ขอดีหลักคือมกีารยึดตดิที่ดีกบัหินซึ่งมักจะมี
สภาพเปนกรดทําใหนยิมใชสําหรับการสรางถนนเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี ซ่ึงเปนเหตุผลหลักที่
งานวิจยันีใ้ชแคทอิออนิคอิมัลซิไฟเออรสําหรับผลิตยางมะตอยอิมัลชัน มีงานวจิัยมากมายที่พยายาม
อธิบายกลไกการ setting และ curing ของแอสฟลตอิมัลชัน [8] สวนใหญพบวาปจจยัทีสําคัญคือการ
เปลี่ยนแปลงของคา pH ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวางมวลรวมกับกรดในอิมัลชัน การดูดซึมของอิมัล
ซิไฟเออรอิสระบนผิวของมวลรวม และการรวมตัว (flocculation) ของหยดของอิมลัชัน ระยะเวลา
ของการ flocculation (setting) และ coalescence (curing) ขึ้นอยูกับระบบ แตโดยทัว่ไปแลวจะเกิด
กระบวนการ flocculation ขึ้นอยางรวดเร็วโดยน้ําจะถูกขับออกจากระบบและจะเกดิแรงยึดเหนีย่ว
ระหวางกัน (cohesive strength) จากนัน้จะเกดิกระบวนการ coalescence ขึ้นอยางชา ๆ สงผลให
เกิดวัฏภาคของแอสฟลตที่ตอเนื่อง วัฏภาคของแอสฟลตนี้จะตองมกีารยึดเหนี่ยวกับมวลรวมอีกดวย 
กระบวนการ coalescence เปนกระบวนการซึ่งตรงขามกัน สวนของน้ํามันซึ่งอยูในน้ําอิมัลชันจะถูก
เปลี่ยนไปเปนน้ําในน้าํมัน จากนั้นจะเกิดการสูญเสียวัฏภาคน้ําภายในออกไปอยางชา ๆ 
กระบวนการผนักลับนี้จะเกดิมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของแอสฟลตตอน้ําในระบบเพิ่มขึน้ แนวโนม
การเปลี่ยนวัฏภาคของอิมัลชันสามารถตรวจสอบดวยการทดสอบในหองปฏิบัติการได และมคีวาม
สําหรับกับ curing behavior ที่เกิดขึ้นขณะใชงานจริง 

จากการทดสอบคาเวลาในการผสม (Mixing time) เบือ้งตนทําใหทราบวายางมะตอย
อิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตขึ้น ไมสามารถทดสอบใชงานจริงกับมวลรวมหนิได 
เนื่องจากสารอมิัลซิไฟเออรประเภทอะมีนทีไ่ดนั้นมีความวองไวมากเกนิไป สงผลใหยางมะตอย
อิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปเกิการแตกตัวทันทเีมื่อสัมผัสกันมวลรวม ผูวจิัยจึง
เลือกใชสารอิมัลซไฟเออรประเภท quaternary ammonium ซ่ึงมีความวองไวนอยกวามาใชเปนสาร
อิมัลชิไฟเออรรวม และทําการศึกษาผลของสารเคมีอ่ืน ๆ ที่มีตอคาเวลาในการผสมดังตารางที่ 17 
เพื่อหาสูตรของยางมะตอยอมิัลชันที่เหมาะสมในการทดสอบการใชงานจริง โดยพิจารณาเปนหัวขอ
ตาง ๆ ดังนี้  
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4.4.1.1 ชนิดและปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออร 
จากตารางที่ 17 การเพิ่มปริมาณอิมัลซิไฟเออรจาก 0.5 ในสูตรที่ 3 ไปเปน 1.0 ใน

สูตรที่ 1 คา mixing time จะเพิ่มขึ้น ถาปริมาณอิมัลซิไฟเออรเพิ่มขึ้นมากกวาคา CMC ของอิมัลซิไฟ
เออรแลว อิมัลซิไฟเออรที่เหลือนี้จะเกดิเปน micelles ในวัฏภาคของน้ํา เมื่อผสมอิมัลชันนี้กับวัสดุที่
เปนหิน อิมัลซิไฟเออรที่เหลือนี้จะเคลืออบบนผิวของหนิโดยไมเกิดการเสียสภาพของอิมัลชัน การ
แตกตวั (breaking) ของอิมัลชันจะชาลงและอาจจะไมเกิดขึน้จนกวาน้ําจะเกิดการระเหยออกไป 
[27]  

หมูอะมีน (amine) ใน Oleylamine และ Gernamine มีความวองไวมากกวาหมู 
quaternary ammonium ใน CTAB ดังนั้นการเติม Oleylamine (Emulsions สูตร 6 และ 11 ในตาราง
ที่ 17) และ Gernamin (Emulsions สูตร 14 ในตารางที ่ 17) ทําใหคา mixing time ลดลง การเพิ่ม
ปริมาณ Oleyamine นั้นทําใหคา mixing time ลดลง เนื่องจากทําใหความวองไวของอิมัลชันเพิ่มขึ้น 
เมื่ออัตราสวนของ CTAB:Oleylamine เปน 0.5:0.5 และ 0.5:075 (Emulsions สูตร 12 และ 13 ใน
ตารางที่ 17) คา mixing time ไมสามารตรวจสอบไดเนื่องจากอิมัลชันแตกตัวทนัที่เมือ่สัมผัสกับมวล
รวมหิน ลักษณะดังกลาวเกดิขึ้นกับยางมะตอยอิมัลชันในสูตร 10 ซ่ึงใช Gernamin และ Oleylamine 
เปน co- emulsifiers อีกดวยเนื่องมากยางมะตอยอิมัลชันมีความวองไวมากเกินไป 

เมื่อพิจารณาระหวาง Oleylamine และ Gernamin นัน้พบวา Gernamin ซ่ึงเปน
สารประกอบ tallow alkyl propylene diamine มีหมูอะมีนซึ่งมีความวองไวสูงสองหมู แตสายโซ 
tallow alkyl มีความยาวของสายโซยาว จงึทําใหความวองไวของ Oleylamine และ Gernamin ไมมี
ความแตกตางกันมากนัก ดังนั้นคา mixing time ของ emulsion สูตร 11 จึงไมแตกตางกับคา mixing 
time ของยางมะตอยอิมัลชันสูตร 14 
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ตารางที่ 17 แสดงสวนประกอบและปริมาณสารเคมีที่ใชในยางมะตอยอิมัลชันสูตร 1-16 และคา
เวลาในการผสมของยางมะตอยอิมัลชันกับมวลรวม 

Formula 
Bitumen 
(%wt) 

CTAB 
(%wt) 

Oleylamine 
(%wt) 

Gernamin 
(%wt) 

CaCl2 

(%wt) 
HCl 

(%wt) 
Antifoam 

(%)wt 
PVNR 

(%DRC) 
Mixing 

time (min.) 
1 60 1  - -  - 0.5 0.04 3 30:00 
2 60 0.75  - - -  0.5 0.04 3 15:00 
3 60 0.5  - -  - 0.5 0.04 3 4:00 
4 60 1  - -  - 0.5 0.04 5 15:00 
5 60 0.75  - - 0.2 0.5 0.04 3 12:00 
6 60 0.75 0.2 -   0.5 0.04 3 4:30 
7 60 0.75 0.2 - 0.2 0.5 0.04 3 1:55 
8 60 0.75 0.2 - 0.5 0.5 0.04 3 1:25 
9 60 0.75 -  0.2 0.2 0.5 0.04 3 2:05 

10 60 - 1 1 -  0.5 0.04 3 * 
11 60 0.75 0.5 -  - 0.5 0.04 5 1:40 
12 60 0.5 0.5 -  - 0.5 0.04 5 * 
13 60 0.5 0.75 -  - 0.5 0.04 5 * 
14 60 0.75 -  0.5 -  0.5 0.04 5 1:45 
15 60 0.75 -  0.5 0.2 0.5 0.04 5 1:00 
16 60 0.75 -  0.5 -  0.5 0.2 5 2:28 

* คาเวลาในการผสมไมสามารถตรวจสอบได  
 
4.4.1.2 ผลของแคลเซียมคลอไรด 
โดยทั่วไปแลวยางมะตอยจะมีเกลืออยูในปริมาณเล็กนอย ซ่ึงทําใหเกิดการ 

osmotic swelling ของ droplets ในอิมัลชัน ขณะเดยีวกันน้ําจะถูกดึงเขาไปใน droplet สงผลให
อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มขึ้นและมักตามมาดวยการหนีออกของเกลืออยางชา ๆ โดยปกติจึงมกัเตมิ
แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) ในยางมะตอยอิมลัชันในปริมาณ 0.1 ถึง 0.5 % โดยน้ําหนกั
เพื่อลดการ  osmosis ของน้ําในบิทูเมนและลดการเปลี่ยนแปลงของความหนดื ใน cationic 
bituminous emulsions มักเติมเพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการเก็บของอิมัลชัน (storage stability of the 
emulsions) และยังชวยลดความหนดืของอิมัลชันอีกดวย [8, 28] ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงใชแคลเซียม
คลอไรดเปนสารเติมเพื่อควบคุมความหนดืของยองมะตอยอิมัลชันดวย อีกทั้งศึกษาผลของ
แคลเซียมคลอไรดที่มีตอคา mixing time การเตมิแคลเซียมคลอไรดลงในยางมะตอยอิมัลชัน 
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(Emulsions สูตร 5 และ 7) คา mixing time มีคาลดลงและการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคลอไรดใน 
emulsion สูตร 8 ยังทําใหคา mixing time ลดลงอีกดวย การลดลงของคา mixing time เมื่อเติม
แคลเซียมคดอไรดนั้น เนือ่งมาจากแคลเซียมคลอไรดทําใหความหนืดของอิมันชนัลดลงและการ 
osmosis ของน้ําเขาไปในบทิูเมนยังลดลงอีกดวย จึงทําใหเกิดการ Coalescence ไดเร็วขึ้น [8] 

4.4.1.2 ผลของน้ํายางธรรมชาตคิงรปู 
เมื่อปรับปรุงสมบัติของบิทูเมนดวยพอลิเมอรจะทําใหคาการยึดตดิ (cohesion) การ

ตานทานการแตกราว (cracking) ที่อุณหภูมิต่ําและตานทานการไหลที่อุณหภูมิสูงมีคาสูงขึ้น [29] 
ลาแทกซเปนพอลิเมอรซ่ึงกระจายตวัอยูในน้ํา ซ่ึงเหมาะสมอยางมากสําหรับใหปรับปรุงสมบัติของ
ยางมะตอยอิมลัชัน ลาแทกซอาจอยูในรูปของ anionic, nonionic และ cationic  ซ่ึงสิ่งที่สําคัญคือ
ลาแทกซตองสามารถเขากันไดกับอิมัลชัน ในงานวิจยันี้ใชน้ํายางธรรมชาติคงรูป (pre-vulcanized 
natural rubber latex, PVNR) เปนสารปรับปรงุสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน โดยน้ํายางธรรมชาติ
จะถูกทําใหมีเสถียรภาพดวย nonionic stabilizer และเตมิสารเคมีตาง ๆ ที่ทําใหเกดิการเชื่อมโยง
กลายเปนน้ํายางธรรมชาติคงรูปกอนนํามาใชเปนสารปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน การ
เพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปในที่จึงไมเห็นการเปลีย่นแปลงที่ชัดเจน 

 4.4.1.2 ผลของสารลดการเกดิฟอง 
การเกิด creaming หรือ sedimentation เปนสาเหตหุนึ่งที่ทําใหเกดิการสูญเสีย

เสถียรภาพ [30] ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารลดการเกิดฟอง (antifoam) จึงทําใหคา mixing time ของ 
Emulsions สูตร 16 มีคาเพิ่มขึ้น 

4.5.2 ผลของสารเคมีตาง ๆ ท่ีมีตอคาเวลาในการผสมการเคลือบของยางมะตอยอิมัลชัน
บนผิวของมวลรวมหินหลังการแตกตัวของอิมัลชัน 

การเคลือบของยางมะตอยอมิัลชันบนผิวของมวลรวมหนิ หลังจากการแตกตวัแลวของ
ยางมะตอยอิมลัชันแสดงดังรูปที่ 36 ยางมะตอยอิมัลชันสูตรที่ 3 (รูปที่ 36a) ซ่ึงใช CTAB เปนสาร
อิมัลซิไฟเออรเพียงตวัเดยีวนัน้ เห็นไดชัดเจนแลววามกีารเคลอืบของยางมะตอยอิมัลชันบนผิวของ
หินที่ไมดี เราสามารถเห็นผิวของหินไดอยางชัดเจน กระบวนการปกติของการบมตัว (setting) ของ
ยางมะตอยอิมลัชันชนิดประจุบวก (cationic emulsion) เมื่อสัมผัสกับหินมีกระบวนการหลัก ๆ ดังนี้ 
[8]  

1. สารอิมัลซิไฟเออรอิสระจะดดูซึมลงบนผิวของหินซึ่งมีประจุตรงขามกนั และทํา
ใหประจุบางสวนที่ผิวของหนิเปนกลาง ขณะเดียวกันก็เปนการทาํใหพืน้ผิวซ่ึงมี
ความเปนขัว้นัน้มคีวามเปนขัว้ลดลง    

2. แรธาตุซ่ึงมีในหินทําใหความเปนกรดในอมิัลชันเปนกลาง สงผลใหหยดของ
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อิมัลชัน (emulsion droplets) สูญเสียประจุ และทําใหเกิดการ flocculation ของ
หยดของยางมะตอย (asphalt droplets) ขึ้นกอนจากนั้นจงึเกิด coalescence ตามมา
อยางชา ๆ  

3. น้ําถูกดูดซึมโดยหนิ ขณะเดนีวกนัก็เกิดการระเหยออกจากระบบ  
4. หยดของอิมัลชันซึ่งสัมผัสกับหินแพรกระจายไปบนผิวของหิน โดยเฉพาะบริเวณ

ผิวของหินซึ่งไมมีขั้ว (lipophilic) เนื่องจากการดูดซึมของอิมัลซิไฟเออร และใน
ขั้นสุดทายจะเกิดฟลมของน้าํบนผิวของหนิ  

 
a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
e) 

 

f) 

 
รูปที่ 36 แสดงการเคลือบของยางมะตอยอิมัลชันบนผิวของมวลรวมหินหลังจากการแตกตัว

ของยางอมะตอยอิมัลชัน ; a) สูตร 3, b) สูตร 6, c) สูตร 8, d) สูตร 9, e) สูตร 15, f) สูตร 16 
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 จากกลไกดังกลาวจะเห็นไดวา ความวองไวของสารอิมัลซิไฟเออรจะมีผลตอการ
เคลือบของยางมะตอยลงบนผิวของหินหรือมวลรวม ดังนั้น CTAB ซ่ึงเปนสารอิมัลซิไฟเออร
ประเภท quaternary ammonium ซ่ึงมีความวองไวในการดูดซึมบนผิวของหินไดนอยกวานั้นจึงมี
ความสามารถในการเคลือบของยางมะตอยบนผิวของหนิต่ํา (อิมัลชันสูตร 3 ในรูป 36a) จึงมี
ลักษณะของการเคลือบผิวที่ต่ํากวาอิมัลชันสูตรอื่น เมื่อเติมสารอิมัลซิไฟเออรประเภทอะมนีซึ่งมี
ความวองไวมากกวาลงไป การดูดซบัของอิมัลซิไฟเออรอิสระจึงเกิดไดดีขึ้นการเคลือบผิวของยาง
มะตอยบนมวลรวมหินจึงสงูขึ้น  การเพิม่ปริมาณแคลเซียมคลอไรดลสารลดการเกิดฟองสงผลไม
ชัดเจนนักตอการเคลือบของยางมะตอยบนผิวของมวลรวมหิน (รูปที่ 36c และ f)   
 
4.5 ผลการศึกษาความเปนไปไดใของการใชงานของยางมะตอยอิมัลชันท่ีปรับปรุงดวยน้ํายาง
ธรรมชาติคงรูปในผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่สอง  

จากการศึกษาผลสารเคมีตาง ๆ ที่มีตอเวลาในการผสมและการเคลอืบของยางมะตอย
อิมัลชันบนผิวของมวลรวมหินทําใหสามารถเลือกสตูรสวนผสมของยางมะตอยอิมลัชัน และ
ทําการศึกษาผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติโดยใชสวนผสมดงัตารางที่ 18 และลักษณะทาง
กายภาพของยางมะตอยทั้ง 4 สูตรแสดงดังรูปที่ 37 

 
ตารางที่ 18 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบของยางมะตอยอิมัลชันสูตร AE, 
3NAE, 3PAE และ 5PAE 

                                  สูตร 
สวนประกอบ (w/w %) 

AE 3NAE 3PAE 5PAE 

Bitumen 60 60 60 60 
CTAB 0.75 0.75 0.75 0.75 
Gernamin TAB 100 0.50 0.50 0.50 0.50 
HCl 0.50 0.50 0.50 0.50 
Antifoam 0.20 0.20 0.20 0.20 
CaCl2 0.20 0.20 0.20 0.20 
NRL(%DRC) - 3.0 - - 
PVNRL (%DRC) - - 3.0 5.0 
Water 37.85 34.85 34.85 32.85 
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จากรูปที่ 37 จะเหน็ไดวาการปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติและน้ํา
ยางธรรมชาติคงรูปในปริมาณ 3% DRC ของน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติคงรูปไมสามารถ
เห็นความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชัน แตเมือ่เพิ่มปริมาณน้ํายาง
ธรรมชาติคงรูปเปน 5% DRC ของน้ําหนักอิมัลชันทั้งหมด จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของทางกายภาพ
ของยางมะตอยอิมัลชัน คือจะเห็นวัฏภาคที่ตอเนื่องของน้ํายางธรรมชาติคงรูปกระจายอยูในอิมัลชัน 
(ลักษณะของสีที่สวางกวาในรูปที่ 37d) 
 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
รูปที่ 37 แสดงภาพของยางมะตอยอิมัลชันสูตร AE (a) 3NAE (b) 3PAE (c) 5PNE (d) ที่ไดจาก
กลอง Microscope ที่กําลังขยาย 50 เทา 

 
นอกจากนี้ยังทดสอบยางมะตอยอิมัลชันทั้ง 4 สูตรตามมาตรฐานสําหรับพาราเลอลี่ซีล

ชนิดที่ 2 (Para slurry seal type II) ของแผนกผิวทาง กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ซ่ึงจากการ
ลองผิดลองถูก (Trial and error) จะไดอัตราสวนผสมคือ มวลรวม 100 กรัม สารตัวเตมิ (filler) คือ 
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Portland cement ปริมาณ 1 กรัม น้ําปริมาณ 8 กรัม และยางมะตอยอิมลัชันปริมาณ 11 กรัม โดยคา
เวลาในการผสม และคา Wet track abrasion ของยางมะตอยอิมัลชันทั้ง 4 สูตรแสดงดังตารางที่ 19  

 
ตารางที่ 19 แสดงคาเวลาในการผสม (Mixing time) และคา Wet track abrasion ของยางมะตอย
อิมัลชันสูตร AE, 3NAE, 3PAE และ 5PAE  

Formula Mixing time (s) Wet track abrasion (g/m2) 
AE 40 1426.19 

3NAE 70 1076.74 
3PAE 75 1117.19 
5PAE 125 630.17 

 
จากตารางที่ 19 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มไมมีการเติมน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติ

คงรูป ยางมะตอยอิมัลชันสูตร AE จะมีเวลาในการผสมเพียง 40 วินาท ีเมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติหรือ
น้ํายางธรรมชาติคงรูปในปริมาณ 3% DRC โดยน้ําหนักของอิมัลชัน จะทําใหคาเวลาในการผสม
เพิ่มขึ้นเปน 70 และ 75 วินาที ตามลําดบั และเมื่อเพิม่น้ําธรรมชาติยางคงรูปเปน 5% DRC โดย
น้ําหนกัของยางมะตอยอิมัลชันคาเวลาในการผสมจะเพิม่ขึ้นเปน 125 วินาที การเพิม่ขึ้นของเวลาใน
การผสมของยางมะตอยอิมัลชันเมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติคงรูป อาจเนื่องมาจาก
โมเลกุลของยางซึ่งมีขนาดใหญเขาไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของอนุภาคหรือหยดของอิมัลชัน ทําให
เกิดการชนกันและเกดิการรวมตัวกันของยางมะตอยเกิดไดยากขึน้ การแตกตวัจึงตองใชเวลามากขึน้ 
และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติมน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางะรรมชาติคงรูป คือ ยางมะตอย
อิมัลชันสูตร 3NAE และ 3PAE พบวาเวลาในการผสมแตกตางกนัไมมาก โดยการเติมน้ํายาง
ธรรมชาติคงรูปจะมีคาเวลาในการผสมมากกวาการเติมนํายางธรรมชาติเพยีงเล็กนอย เนื่องจากน้าํ
ยางธรรมชาติคงรูปที่ใชในงานวิจยัมีระดับการคงรูปคอยขางต่ํา ขนาดของโมเลกุลจึงอาจมีความ
แตกตางกันไมมาก 

คา Wet track abrasion ของยางมะตอยอิมลัชันทั้ง 4 สูตรแสดงดังตารางที่ 19 ซ่ึงพบวา
ยางมะตอยอิมลัชันที่ไมมีการปรับปรุงสมบัติมีคา Wet track abrasion อยูที่ 1426.19 g/m2 เมื่อ
ปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันดวย 3% DRC โดยน้ําหนักของยางมะตอยอมิัลชันของน้ํายาง
ธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติคงรูปจะทําใหคา Wet track abrasion ลดลงเปน 1076.74 และ
1117.19 g/m2 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปรมิาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปเปน 5% DRC โดยน้ําหนักของ
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ยางมะตอยอิมลัชันจะทําใหคา Wet track abrasion ลดลงเหลือเพียง 630.17 g/m2  ยางธรรมชาตินั้น
เปนวัสดุที่มีคาการตานทานการสึกหรอหรือการตานทานการขัดถูที่ด ี โดยเฉพาะยางธรรมชาติที่มี
การเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุแลว ฉะนั้นการเติมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติคงรูปในยางมะ
ตอยอิมัลชันจงึทําใหคา Wet track abrasion ลดลง 

 
a) 

 

b) 

 
รูปที่ 38 แสดงชิ้นงานสําหรับทดสอบ Wet track abrasion a) แสดงชิ้นงานกอนทดสอบ b) แสดง
ช้ินงานหลังการทดสอบ 

 
จากการทดสอบคาเวลาในการผสม (Mixing time) และคา Wet track abrasion พบวายาง

มะตอยอิมัลชันสูตร 5PAE มีคาสมบัติทั้งสองใกลเคียงกับคามาตรฐานของ Para slurry seal type II 
มาก โดยคาทีก่ําหนดคือตองมีเวลาในการผสมมากกวา 120 วินาที แตไมมากกวา 240 วินาที สวนคา 
Wet track abrasion นัน้ตองไมมากกวา 500 g/m2  โดยรูปที่ 38 แสดงชิ้นงานที่ใชทดสอบ Wet track 
abrasion ของยางมะตอยอิมลัชันสูตร 5PAE ซ่ึงมีคา Wet track abrasion เทากับ 630.17 g/m2 ยางมะ
ตอยสูตร  5PAE จึงถูกนํามาทดสอบหาคา Set time และ Cure time ศึกษาความเปนไปไดในการนาํ
ยางมะตอยสูตร  5PAE ไปใชจริง  
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รูปที่ 39 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากบัคา torque ที่ไดจากเครื่อง cohesive tester ของสวนผสม
มวลรวมหนิกบัยางมะตอยอมิัลชันสูตร 5PAE 

 
คา Set time มีวิธีการทดสอบตามหัวขอ 3.8.2 และ Set time คือเวลาที่ยางมะตอย

อิมัลชันซึ่งผสมอยูกับมวลรวมหินเริ่มเซตโดยทั่วไปแลวคา Set time ตามมาตรฐาน Para slurry seal  
type II ตองไมเกิน 30 นาที และจากการทดสอบพบวาคา Set time ของยางมะตอยสูตร 5PAE อยูที่ 
20 นาที 52 วินาที สําหรับคา Cure time มีวิธีการทดสอบตามหัวขอ 3.8.3 คา Cure time หรือเวลาใน
การบมตัวนัน้เปนเวลาที่ยางมะตอยซึ่งเคลอืบบนมวลรวมหินเกดิการยดึเกาะกันอยางสมบูรณ การ
ทดสอบจึงทดสอบคาการยึดเกาะระหวางยางมะตอยกับมวลรวมหิน โดยรูปที่ 39 แสดง
ความสัมพันธระหวางคา Torque จากเครื่อง cohesive tester กับเวลาของสวนผสมยางมะตอย
อิมัลชันกับมวลรวม โดยตามมาตรฐาน Para slurry seal type II แลวคา Cure time คือเวลาที่
สวนผสมมีคา torque ที่อานไดจากเครื่อง cohesive tester มีคาเทากับ 20  psi และตองมีคาไม
มากกวา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาที่ Cure time ของยางมะตอยอิมัลชันสูตร 5PAE คือเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง 30 นาที และเมื่อนํากากยางมะตอยอมิัลชันสูตร 5PAE มาทดสอบคาเพนิเตรชนั
32 *0.1 mm และไดคาจุดออนตัว 78.2 °C ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเปลีย่นแปลงสารเคมีตาง ๆ ของ
อิมัลชันในที่นีส้งผลตอสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของกากของยางมะตอยอิมัลชันไม
มากนัก ทําใหสามารถสรุปไดวายางมะตอยอิมัลชันสูตร 5PAE นี้มีความเปนไปไดทีจ่ะนําไปใชงาน
จริงไดกับผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่ 2 ได 

 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการเตรียมน้ํายางคงรูปโดยการกวนที่อุณภมูิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จะ
ไดน้ํายางคงรูปที่มีสมบัติตาง ๆ กันขึน้อยูกับปริมาณสารเคมีที่ใชและชนิดของสารเคมีที่ใช กลาวคือ 
การเพิ่มปริมาณสารเคมีทั้งสามชนิด คือ ตัวกระตุนซิงคออกไซด ตัวเรงปฏิกริยา ZDEC 
และซัลเฟอร จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุมากขึ้นเห็นไดจากอัตราการบวมตัวที่ลดลง 
สําหรับผลขกงการเพิ่มสารเคมีบางตัวนั้นพบวา การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาและซัลเฟอรจะสงผลตอ
อัตราการบวมตัวเล็กนอย แตการเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดจะทําใหอัตราการบวมตวัลดลงอยางมาก 
และการใชตวัเรงปฏิกิริยารวมระหวาง ZDEC และ ZMBT นั้นทาํใหอัตราการบวมตัวลดลงเมื่อ
เทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา ZDEC เพียงตัวเดยีว การนําน้ํายางธรรมชาติคงรูปที่ไดมาปรับปรุง
สมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน และศึกษาผลของสารเคมีตาง ๆ ที่มีตอสมบัติกากของยางมะตอย คอื 
คาเพนิเตรชัน จุดออนตวัและลักษณะทางกายภาพ พบวา 

1. การเติมยางน้าํธรรมชาติ หรือน้ํายางธรรมชาติคงรูปในยางมะตอยอิมัลชันจะทําให
กากของยางมะตอยมีคาจดุออนตัวเพิ่มขึน้ และคาเพนิเตรชันลดลงมากเมื่อเปรียบ
กับยางมะตอยอิมัลชันซึ่งไมมีการเติมน้ํายางธรรมชาติใด ๆ และกากของยางมะ
ตอยอิมัลชันที่เติมน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้นจะมีคาจุดออนตัวจะสูงกวา และคาเพร
นิเตรชันที่ต่ํากวากากของยางมะตอยอิมัลชันที่มีการเติมน้าํยางธรรมชาติ โดยมี
ลักษณะทางกายภาพของกากยางมะตอยทีไ่มแตกตางกัน  

2. เมื่อพิจารณากากของยางมะตอยอิมัลชันทีม่ีการเติมน้ํายางธรรมชาติคงรูป พบวา 
การเพิ่มปริมาณสารเคมีทั้งสาม จะทําใหคาจุดออนตวัเพิ่มขึ้นและคาเพนิเตรชัน
ลดลง การใชสารเคมีทั้งสามมากเกินไปจะทําใหเกดิการแยกวัฏภาคระหวางยาง
ธรรมชาติกับบิทูเมน  

3. การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด หรือซัลเฟอรเพียงชนดิเดียวจะสงผลตอคาเพนิเตร
ชันและจดุออนตัวคอนขางนอย แตการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทําใหคาเพนิเตร
ชันลดลงและจุดออนตวัเพิ่มขึ้น  
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จากผลการศึกษาพบวาน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ซ่ึงมีปริมาณตัวกระตุนซิงคอ
อกไซด ตัวกระตุน ZDEC และซัลเฟอรในปริมาณที่เทากัน คือ 1 phr มีความเหมาะสมทางดาน
คุณสมบัติ และทางเศรษฐศาสตรมากที่สุดสําหรับนํามาปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันมาก
ที่สุด โดยยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวย 3% DRC ของน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 มีคา
จุดออนตวั 60.00 °C คาเพรนิเตรชัน 39.30 *0.1 mm และมีการกระจายตัวของยางธรรมชาติที่
สม่ําเสมอ การเพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR1 เปน 5% DRC ทําใหคาจุดออนตวัเพิ่มขึ้น
เปน 66.75°C คาเพรนิเตรชัน 30.64 *0.1 mm และมีการกระจายตัวของยางธรรมชาติที่สม่ําเสมอ
เชนเดยีวกัน อีกทั้งยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางคงรูปสูตร PVNR1 ปริมาณ 3% 
DRC ยังมีสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน และสมบัติของกากของยางมะตอยใกลเคยีงกับมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลสอิมัลชันสําหรับงานทางอีกดวย 

การศึกษาการใชยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปสูตร PVNR1 กับงานใช
งานจริงนั้นทําใหพบวา ปจจยัที่สงผลตอการแตกตัวของอมิัลชันเมื่อสัมผัสกับหิน มีดงันี้ 

1. ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร โดยสารอิมัลซิไฟเออรที่มีหมูวองไวประเภทอะมีนจะ
มีความวองไวกวาสารอิมัลซิไฟเออรที่มีหมูวองไวประเภท quaternary ammonium 
ion  

2. ปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออร ยางมะตอยอิมัลชันที่มีสารอิมัลซิไฟเออรสูงกวาจะ
เกิดการแตกตวัที่ชากวา 

3. ปริมาณของสารเติมแตง คือ สารลดการเกิดฟองและแคลเซียมคลอไรดซ่ึงเปนสาร
ควบคุมความหนืด 

4. ปริมาณน้ํายางธรรมชาติที่เติมลงไป คือ การเติมยางธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้น
ทําใหการแตกตัวของยางมะตอยอิมัลชันเมือ่สัมผัสกับหินเกิดไดชาลง 

นอกจากนี ้ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออรยังสงผลการเคลือบของยางมะตอยอิมัลชันบนผิว
ของมวลรวมหินอีกดวย โดยยางมะตอยอิมัลชันที่มีสารอิมัลซิไฟเออรซ่ึงมีความวองไวมากกวาจะมี
การเคลือบผิวบนมวลรวมหนิที่ดีกวา 

จากการจําลองการใชงานจริงของยางมะตอยอิมัลชันกับมวลรวมหิน ของผิวทางพารา 
สเลอรี่ซีลประเภทที่ 3 ทําใหทราบวายางมะตอยอิมัลชันที่มีการปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติ
คงรูป 5% DRC มีคา Wet track abrasion ต่ําที่สุด รองลงมาคือวายางมะตอยอิมัลชันที่มีการปรับปรุง
สมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 3% DRC และยางมะตอยอิมัลชันที่มีการปรับปรุงสมบัติดวยน้ํา
ยางธรรมชาติ 3% DRC ตามลําดับ โดยยางมะตอยอิมัลชันที่ไมมีการปรับปรุงมีคา Wet track 
abrasion สูงที่สุด  
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การเปรียบเทยีบความเปนไปไดของการใชยางมะตอยอิมลัชัน ที่มีการปรับปรุงสมบัติ
ดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 5% DRC กับผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่ 3 พบวาสมบัติเบื้องตน คอื 
คา Mixing time, Set time, Cure time และ Wet track abrasion มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานที่กําหนด 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ลักษณะการกระจายตวัของยางธรรมชาติซ่ึงผานการเชื่อมโยงบางสวน ในมวลรวม
ของผิวถนนนัน้ยังไมสามารถคาดเดาได โดยมีความเปนไปไดที่จะเกดิการเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางเพิ่มเติมระหวางในการใชงานจริง 

2. การเลือกใชชนิดและปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออรในยางมะตอยอิมลัชันมี
ความสําคัญอยางมาก โดยตองคํานึงถึงหลาย ๆ ปจจยั สารอิมัลซิไฟเออรที่มีหมูที่
วองไวประเภทไดอะมนีจะมีประสิทธิภาพในการใชงานที่สูง แตจําเปนตองใช
สารเติมแตงประเภทตวัหนวงปฏิกิริยาการแตกตวัเมื่อยางมะตอยอิมัลชันสัมผัสกับ
มวลรวมหนิ โดยตองศึกษาความเหมาะสมของชนิดและปริมาณของตัวหนวง
ปฏิกิริยาการแตกตัวตอไป 

3. การทําใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลที่เหมาะสมนั้น จะทํา
ใหน้ํายางธรรมชาติคงรูปที่ไดมีเสถียรภาพสูง จึงมีความเปนไปไดสูงสําหรับการ
เพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปใหมากขึน้อีก เพื่อปรับปรุงสมบัติายางมะตอย
อิมัลชันใหดยีิง่ขึ้น และเปนการเพิ่มปริมาณการใชน้ํายางธรรมชาติในประเทศไทย
อีกดวย 
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