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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   

ประชากรโลกในปจจุบนัเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหมีความจําเปนตองพัฒนาการ
คมนาคมขนสงใหดีขึน้เพื่อรองรับการจราจรที่เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอยางยิง่เสนทางการคมนาคมหลัก
ที่ใชคือ ถนน โดยทั่วไปการสรางถนนมีเพียงสองทางเลือก คือ ปูคอนกรีตหรือลาดยางมะตอย ผิว
ถนนคอนกรีตจะแข็งทนทานแตราคาคอนขางแพง ทั่วโลกจึงนยิมสรางถนนลาดยางมะตอยซึ่ง
ยืดหยุน และถูกกวา [1] ถนนผิวลาดยาง เปนโครงสรางถนนที่มีผิวทางกอสรางดวยวัสดุยางมะตอย
เคลือบและประสานกับมวลรวมแลวรองรบัดวยช้ันตาง ๆ ใตช้ันผิวทาง ซ่ึงยางมะตอยซึ่งเปนวัสดุที่
ใชปูผิวทางแบงไดเปน 3 ชนิด คือ แอสฟลตซีเมนต คัทแบคแอสฟลต และแอสฟลตอิมัลช่ันหรือ
ยางมะตอยน้ํา [2] ยางมะตอยน้ํามีขอดีกวายางมะตอยชนิดอื่นคือ สะดวกในการใชงานและไม
ทําลายสิ่งแวดลอมเนื่องจากไมมีตัวทําละลายระเหยออกมา แตอยางไรก็ตามประสทิธิภาพของยาง
มะตอยยงัเปนปญหา โดยเมื่ออุณหภมูิสูงยางมะตอยจะออนนุมและเมื่ออุณหภมูิต่ําจะแข็งเปราะ 
(Brittle) และแตก สูญเสียคณุสมบัติในการเปนตัวประสาน ปจจุบนัถนนถูกใชงานมากขึ้น ทุก ๆ ป
มีการจราจรหนาแนนมากขึน้ มีการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุก มีความขาดแคลนมวลรวม 
(Aggregate) ที่มีคุณภาพ และความแปรปรวนของสภาพอากาศ ซ่ึงเพิ่มการทําลายผิวทางทําใหผิว
ทางชํารุด [3] ซ่ึงปญหาที่พบมาก คือ [4] 

- ผิวทางเยิ้ม (Bleeding) คือปรากฏการณที่ยางมะตอยซึมขึ้นมารวมกันที่ผิวทางเมื่อ
ไดรับความรอน ยางที่ซึมขึ้นมาทําใหผิวทางลื่น เกิดจากยางมะตอยที่ใชมีความหนืด และความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature susceptibility) ต่ํา 

- ผิวเกิดรองลอ (Rutting) คือปรากฎการณที่ผิวยางมะตอยยุบตัวเปนรองตามแนวลอที่
แลนทับ สวนมากเกิดหลังจากผิวทางมียางเยิ้ม เกิดจากผิวทางไมแข็งแรง และขาดสมบัติการยืดหยุน
ทําใหเกิดการยุบตัวแบบถาวรเมื่อไดรับแรง 

- ผิวทางแตกราว (Crack) คือปรากฏการณที่เกิดรอยราวขึ้นที่ผิวหนาของยางมะตอย เกิด
จากผิวทางมีสภาพแข็งเปราะ ขาดความยืดหยุน (Elasticity) มีสถานะแข็งเปราะ เมื่อมีน้ําหนักกดทับ
ซํ้า ๆ ผิวเกิดความลา (Fatigue) จึงเกิดรอยแตกราว  

1 
 



2 
 

- ผิวทางหลุดรอน(Reveling) คือปรากฏการณที่ผิวทางสึกกรอนหลุดรอนออกเปนเม็ด
เล็กๆ เนื่องจากวัสดุสวนที่ผิวหนาของยางมะตอยถูกแรงเฉือน (Shear force) จากลอรถตะกุยจนหลดุ
ออก 

เมื่อถนนชํารุด สภาพถนนที่เปนหลุมเปนบอจะกอใหเกิดอุบัติเหตุ การซอมแซมตองใช
งบประมาณสงูและยังทําใหการจราจรติดขัด ดังนัน้จึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพของผิว
ถนนเพื่อยดือายุการใชงานของถนน โดยการปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยใหเปนตวัประสานที่ดี
ขึ้น มีความยดืหยุน (Elasticity) อุณหภมูิที่จุดออนตวั (Softening point) แรงยืดเหนีย่วในตวัเอง 
(Cohesive) ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal susceptibility) ที่สูงขึ้น ซ่ึงสามารถ
ปรับปรุงสมบัติดังกลาวของยางมะตอยไดโดยใชพอลิเมอร (Polymer modified asphalt) แตพอลิ
เมอรมีราคาคอนขางสูง ประกอบกับประเทศไทยเองมีการปลูกยางพารามาก และเปนผูสงออก
ยางพาราอันดบัหนึ่งของโลก ผูวิจยัจึงมีแนวคิดทีจ่ะใชน้ํายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) เปน
สารปรับปรุงสมบัติของยางมะตอย โดยศึกษาการปรับปรุงยางมะตอยน้ําชนิดประจบุวก (Cationic 
asphalt emulsion) ซ่ึงยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง มีความทนทานตอการฉีกขาดและการสึกหรอ 
ดังนั้นการใชน้าํยางธรรมชาติจึงนาจะปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยใหดขีึ้น ลดปญหาผิวทางชํารุด
และยดือายุการใชงานของถนนผิวลาดยาง อีกทั้งเพิ่มปรมิาณการใชยางธรรมชาติในประเทศอีกดวย 

ยางธรรมชาติที่เกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลแลวจะมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น และไมขึน้อยู
กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนกั และทําใหยางทนตอการเสื่อมสภาพเนือ่งจากความรอน
และแสงแดดไดดียิ่งขึน้ ซ่ึงการทําใหยางธรรมชาติในรูปน้ํายางเกดิการเชือ่มโยงสามารถทําได
เชนกัน แนวทางหนึ่งที่ทําใหน้ํายางเกิดการเชื่อมโยงในรปูน้ํายาง โดยการใชสารเคมีชนิดตาง ๆ คอื 
การทําใหเปนน้ํายางคงรูป 

(Pre-vulcanized natural rubber latex) ซ่ึงน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้นสามารถทําใหคงรูป
ภายในอนภุาคไดโดยไมทําลายลักษณะที่เปนสารแขวนลอย กลาวคือพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมโยง
แลวยงัสามารถกระจายตวัอยูได การใชน้าํยางธรรมชาติคงรูปในการปรับปรุงยางมะตอยอิมัลช่ันจงึ
เปนแนวคิดของงานวิจยันี้ ซ่ึงน้ํายางธรรมชาติคงรูปซึ่งอยูในรูปอิมันชั่นเชนเดยีวกบัยางมะตอย จะ
ไมสงผลเสียตอเสถียรภาพของยางมะตอย อีกทั้งยางมะตอยอิมันชั่นทีป่รับปรุงดวยน้ํายางคงรูปนีจ้ะ
มีสมบัติตาง ๆ ดีขึ้นมากกวาการใชนํายางธรรมชาติอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสมบัติของยางมะตอยน้ําซึ่งใชน้าํยางธรรมชาติคงรูปเปนสารปรับปรุง 
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2. เพื่อศึกษาสวนผสมยางคงรูปแบบน้ํา (prevulcanization) ที่เหมาะสมตอการ
ปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยน้ํา 

3. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผสม Bitumen กับสูตรผสมที่ผลิตขึ้น  
 

1.3 แนวทางและขั้นตอนการวิจัย  
1. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. ออกแบบวิธีการทดลองละวางแผนการทดสอบ 
3. ดําเนินงานวจิยั 

3.1 เตรียมน้ํายางคงรูปจากน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง (High 
ammonia natural rubber latex) ศึกษาผลของสารคงรูปที่มีตออัตราการคง
รูป ทดสอบระดับการคงรูปโดยทดสอบอัตราการบวมตัว (Swell ratio) 

3.2 เตรียมยางมะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติสูตรตาง ๆ 
ดวยการผสมในถังปฏิกรณ ศึกษาสมบัติกากของยางมะตอยที่เตรียมได คือ 
ตาเพนิเตรชัน (Penetration test ตามมาตรฐาน DH-T 403) และคาจดุออน
ตัว (Softening point ตามมาตรฐาน ASTM D 36) วิเคราะหผลการทดสอบ
และเลือกน้ํายางธรรมชาติสูตรที่เหมาะสมที่ดีสุดสําหรับทําการทดลองขั้น
ตอไป 

3.3 ศึกษาหาสภาวะการเตรียม และอัตราสวนผสมที่เหมาะสมในการเตรยีมยาง
มะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติ คอื ปริมาณกรด 
อิมัลซิไฟเออร บิทูเมน และสารเติมแตงอื่น ๆ จากนัน้เตรียม Polymer 
Emulsified Bitumen โดยผสมน้ํายางธรรมชาติคงรูปกับ น้ํา กรด และอมิัลซิ
ไฟเออร กอนผสมกับบิทูเมนโดยเครื่อง colloid mill ทดสอบเสถียรภาพ
ของยางมะตอยน้ําที่เตรยีมได โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 244 
ดังนี ้

- ความหนดืเชยโบลต ที่ 25 °C และ ที่ 50 °C 
- เสถียรภาพตอการเก็บที่ 24 ช่ัวโมง 
- การแยกชั้น (Settlement) หลังจาก 5 วนั 
- อัตราการรวมตัวของอนุภาคแอสฟลต (Demulsibility 

test) 
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- ปริมาณที่คางบนราง 850 ไมโครเมตร (Sieve test, 20 
เมช) 

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

และทดสอบสมบัติของกากของยางมะตอยน้ําที่เตรยีมได โดยทําการทดสอบ
ดังนี ้

- ความยืดดึง (Ductility) ตามมาตรฐาน DH-T 405 
- จุดออนตวั (Softening point) ตามมาตรฐาน ASTM D 36 
- คาเพนิเทรชัน (Penetration test) ตามมาตรฐาน DH-T 403 
- การคืนสภาพยดืหยุนหลังการดึงยืด (Elastic Recovery) 
- ความเหนียวและเทเนซิตี (Toughness and Tenacity)  
- ความสามารถในการละลายในโทลูอีน 

3.4 ศึกษาการนํายางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรงุสมบัติดวยน้ํายางคงรูปไปใชจริง 
โดยการผสมกบัมวลรวม (Aggregates) โดยทดสอบสมบัติตาง ๆ ของยาง
มะตอยอิมัลชันกับมวลรวมดังนี ้

- เวลาในการผสม (Mixing time) 
- คา Wet track abrasion 
- เวลาในการบมตัว (Set time) 
- เวลาในการบมตัว (Cure time) 

4. นําเสนองานวจิัย 
1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับและการใชประโยชนดานตางๆ เชน เชิงนโยบาย เชงิสาธารณะ และการ
พัฒนาสูเชงิพาณิชย 

1. สามารถผลิตยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูป ซ่ึงมีสมบัติเหมาะสม
สามารถใชงานไดจริงได 

2. สามารถใชยางธรรมชาติซ่ึงเปนวัตถุดิบภายในประเทศผลิตเปนผลิตภัณฑที่มี
มูลคา และมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไดมากขึ้น 

  
 

 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ถนนผิวลาดยาง [2] 

2.1.1 สวนประกอบของโครงสรางถนนผิวลาดยาง 
โครงสรางถนนผิวลาดยาง (Asphalt Pavement) หมายถึงโครงสรางถนนที่มีช้ันผิวทาง

กอสรางดวยวสัดุยางมะตอยเคลือบและประสานกับมวลรวม แลวรองรับดวยช้ันตางๆ ใตช้ันผิวทาง
ซ่ึงมีอยูหลายแบบดวยกันไดแก  

- ช้ันพื้นทางแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt concrete) ประกอบดวยวัสดุผสมระหวางมวล
รวมกับยางมะตอย   

- ช้ันหินคลุก ตะกรัน หรือกรวด  ช้ันคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด   
- ช้ันอิฐหรือช้ันกอนหิน 

 

 
รูปที่ 1 แสดงโครงสรางของถนนผิวลาดยาง [2] 

 
องคประกอบหลักของโครงสรางทาง คือ 
1. ผิวทาง (Surface) 
2. พื้นทาง (Base) 
3. รองพื้นทาง (Subbase) 
4. ดินคันทางที่บดอัดแนน (Compacted subgrade) 
5. ดินคันทางตามธรรมชาติ (Natural subgrade) 

 

5 
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โครงสรางถนนผิวลาดยางประกอบดวยช้ันตางๆ วางอยูบนชั้นดินเดิม ชั้นที่จัดเตรียมไว
บนสุดคือ ชั้นผิวทางยางมะตอย ซ่ึงอาจมคีวามหนานอยกวา 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) หรืออาจมากกวา 
75 มิลลิเมตร (3 นิ้ว) ขึ้นอยูกบัตัวประกอบตางๆ และสภาพแวดลอม ชั้นพื้นทาง และชั้นรองพื้นทาง
ของโครงสรางถนนผิวลาดยางมีหลายชนิด โดยทั่วไปแลวประกอบดวยวัสดุที่มีลักษณะเปนเมด็บด
อัดแนน เชน หินคลุก ตะกรัน กรวด ทราย หรืออาจใชดนิที่ปรับปรุงคุณภาพก็ได ขอดีประการหนึ่ง
ที่เห็นไดชัดเจนของโครงสรางถนนผิวลาดยางก็คือ สามารถประหยดัไดโดยการนาํวัสดุที่มีอยูใน
ทองถ่ินมาใชในการกอสราง 

โดยทั่วไปแลววัสดุที่มีลักษณะเม็ดทีใ่ชเปนชั้นพื้นทางนัน้ มักไดรับการปรับปรุง
คุณภาพใหดีขึ้น วิธีหนึ่งที่นยิมใชไดแก การผสมยางมะตอยกับวัสดุเม็ด เพื่อทําชัน้พื้นทางยางมะ
ตอย ซ่ึงพบวาชั้นพื้นทางทีใ่ชวัสดุเมด็ผสมยางมะตอยทีม่ีความหนา 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) มี
คุณสมบัติในการรับน้ําหนักบรรทุกไดเทียบเทากับชั้นพืน้ทางที่ใชวัสดุเม็ดธรรมดาไมมีการ
ปรับปรุงคุณภาพหนา 50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) หรือมากกวา 

ในอดีตโดยทัว่ไป ถนนมชีั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางเปนชนิดทีไ่มปรับปรุงคุณภาพ
แตในปจจุบันปริมาณการจราจรสูงขึ้นและถนนตองรับน้าํหนักบรรทุกมากขึ้น การออกแบบถนนที่
มีชั้นพื้นทางแบบเดิมจึงใชกบัถนนที่มีปริมาณการจราจรต่ําและรับน้ําหนักบรรทุกนอยเทานั้น 

สําหรับโครงสรางถนนทั้งหมดซึ่งอยูเหนือช้ันดินเดิม ถาประกอบดวยวัสดุผสมยางมะ
ตอยตลอดความลึกจะเรยีกวา โครงสรางถนนผิวลาดยางแบบฟูลเด็พธ (full-depth asphalt 
pavement) และถือวาเปนแบบสมัยใหมที่เหมาะสมกับสภาพการจราจรในยุคปจจุบนั 

ความหมายของคําวา ฟูลเดพ็ธนี้รับรองโดย The Asphalt Institute จดทะเบียนกับ The 
U.S. Patent Office ใชบงบอกถึงโครงสรางถนนที่กอสรางชั้นตางๆ ทุกชั้นเหนือช้ันดินเดิม หรือช้ัน
ดินเดิมที่ปรับปรุงแลวดวยวสัดุผสมยางมะตอย โครงสรางถนนผิวลาดยางแบบฟูลเดพ็ธนี้ใชราดทับ
โดยตรงลงบนชั้นดินเดิมที่จดัเตรียมไวแลว 

บางครั้งอาจใชวัสดุอ่ืนในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเมด็หรือดินของชั้นพื้นทาง และช้ัน
รองพื้นทาง เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปนูขาว ถานหนิ น้ํามันดิบ แคลเซียมคลอไรด หรือเกลือ 

2.1.2 แนวคิดพื้นฐาน 
แนวคดิพื้นฐานในการสรางถนนหรือสถานที่จอดรถสําหรับทุกสภาพลมฟาอากาศ คือ 

การเตรียมดนิเดิมหรือคันทางที่เหมาะสม จัดใหมีการระบายน้ําทีจ่ําเปน และกอสรางโครงสราง
ถนนใหมีความหนาและความแข็งแรงเพยีงพอที่จะรับน้ําหนักบรรทุกจากการจราจร มีการปองกนั
การแทรกซึมหรือการสะสมความชื้นภายในโครงสรางถนน และมีผิวช้ันบนเรียบ ตานทางการลื่น
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ไถลและตานทานตอการสึกหรอ การบดิเบี้ยว และการทําใหเสื่อมสภาพลงจากลมฟาอากาศและ
เคมีภัณฑ 

ชั้นดินเดิมเปนชั้นลางสุดที่รองรับน้ําหนักบรรทุกจากการจราจร ดังนัน้หนาทีห่ลักของ
โครงสรางถนนก็คือการรับน้ําหนกับรรทุกจากยวดยานบนผิวทางของโครงสรางถนน แลวถาย
น้ําหนกัและกระจายน้ําหนกับรรทุกลงสูชั้นดินเดิม โดยไมเกินกําลังที่จะทนไดไมวาจะเปนกําลัง
ของชั้นเดิมหรือกําลังภายในตัวโครงสรางของถนนลาดยางเอง 

2.1.3 คุณสมบัติท่ีสําคญัของผิวทางลาดยาง 
ชั้นผิวทางของโครงสรางถนนผิวลาดยาง เปนชั้นที่รองรับการจราจรของ ยวดยาน

โดยตรง ตองมีความทนทานตอการบิด มผิีวเรียบสําหรับการขับขี่ที่สบาย สามารถกันน้ําได มีความ
ลาดเอียงแนวขวางเพื่อระบายน้ําบนผวิทางลงสูดานขางถนน ปองกันความชืน้ไมใหกัดเซาะ
โครงสรางถนนและดนิเดิม มีความตานทานการสึกหรอจากการจราจรและรักษาคณุสมบัติตานทาน
การลื่นไถล นอกจากนีต้องยดึเหนีย่วอยางดีกับชั้นที่อยูขางลาง 

2.1.4 หนาท่ีของพื้นทางและรองพื้นทาง 
ชั้นพื้นทาง และช้ันรองพื้นทางเปนสวนประกอบของโครงสรางถนนอยูขางลางตอจาก

ชั้นผิวทางเรียงลงมาตามลําดับ จุดประสงคเพื่อกระจายน้ําหนักบรรทุกจากลอลงไปยังชั้นดนิเดิม
หรือฐานราก ดังนั้นพืน้ทางและรองพื้นทางตองมีกําลังแข็งแรงภายในตัวเพื่อการรับน้ําหนกัดังกลาว 
ประการนี้โครงสรางถนนผิวลาดยางแบบฟลูเด็พธ จึงมปีระโยชนเหนอืกวาโครงสรางถนนผิวลาด
ยางที่มีชั้นพืน้ทางซึ่งใชวัสดเุม็ด ชั้นของโครงสรางถนนซึ่งกอสรางดวยสวนผสมที่มยีางมะตอยจะมี
กําลังดึงและกาํลังอัดในการตานทานแรงภายในทีเ่กิดขึน้ แตชั้นพื้นทางที่กอสรางดวยวัสดุเมด็
ธรรมดาที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพจะไมมกีําลังในการรบัแรงดึง เพราะฉะนัน้พื้นทางยางมะตอยจงึ
กระจายน้ําหนกับรรทุกลอลงบนพื้นที่กวางกวาพืน้ทางวสัดุเม็ดที่ไมมกีารปรับปรุงคุณภาพ จากผล
ดังกลาวโครงสรางถนนผิวลาดยางที่มีพืน้ทางยางมะตอยจึงตองการความหนานอยกวา 

2.1.5 ยางมะตอย 
ยางมะตอยราดถนนที่อุณหภูมิบรรยากาศปกตจิะมีสีดําเหนียวหนืดกึ่งแข็ง และเปนวัสดุ

ที่มีความหนดืสูง ประกอบดวยโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่ซับซอนและอะตอมอื่น ๆ เชน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร เนื่องจากยางมะตอยราดถนนเหนียวหนดืจึงยดึเกาะกับอนภุาค
ของมวลรวมไดอยางดี ใชเปนตัวประสานสําหรับยางมะตอยคอนกรีต นอกจากนีย้างมะตอยราด
ถนนยังมีคุณสมบัติในการกนัน้ําได และไมมีผลกระทบกระเทือนจากกรด ดาง และเกลือ อาจ
เรียกวา วัสดุเทอรโมพลาสติก เพราะจะคอยๆ ออนตัวเมื่อไดรับความรอนเพิ่มขึ้นและจะแข็งตัวเมื่อ
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เย็นลง บางครั้งก็เรียกโครงสรางถนนผิวลาดยางวาโครงสรางถนนแบบยืดหยุน (flexible pavement) 
อาจเปนเพราะยางมะตอยมีลักษณะของวัสดุเทอรโมพลาสติกที่เหนยีวหนืด 

ในปจจุบนัยางมะตอยทีใ่ชสวนใหญไดจากการกลั่นปโตรเลียม มีการใชยางมะตอยที่
เกิดเองตามธรรมชาติอยูบางเล็กนอย ยางมะตอยที่ไดจากปโตรเลียมจะทนทานไดดเีทายางมะตอย
ตามธรรมชาติ และยังมีขอดีกวาในการกลั่นใหไดคณุภาพสม่ําเสมอปราศจากสารอินทรียหรือ
สารประกอบอื่นๆ ที่ไมพึงประสงค ในขณะทีย่างมะตอยตามธรรมชาติอาจมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ
และมีวสัดุทีไ่มพึงประสงคปนอยูดวย 

2.1.6 การประยุกตใชเก่ียวกับการพนยางมะตอย 
ยางมะตอยเมื่ออยูในสถานะของเหลวชั่วคราวสามารถนํามาพนลงบนถนนอยาง

สม่ําเสมอและควบคุมปริมาณได การพนยางมะตอยบนถนนมีหลายลักษณะเชน 
เซอรเฟซทรีตเมนตและซีลโคท การทําเซอรเฟซทรีตเมนต คือการพนยางมะตอย

สําหรับชั้นผิว ชั้นรองพื้นทาง โดยมีหรืออาจไมมีมวลรวมปกคลุมอยู ตามนิยามแลว เซอรเฟซทรีต
เมนตมีความหนาประมาณ 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) หรือนอยกวา เซอรเฟซทรีตเมนตอาจทําตั้งแตการ
กอสรางครั้งแรก หรืออาจกอสรางกับโครงสรางถนนเดิมที่ครบอายุการบริการและกอนที่ผิวทางจะ
เสื่อมสึกหรอเนื่องจากการกระทําของการจราจรและขบวนการของสภาพภูมิอากาศ ยางมะตอยที่
พนลงไปนอกจากจะบํารุงและปฏิสังขรณสภาพการกันซึมของผิวทางแลว จะยังชวยปองกันการขูด
ลอกรอนของผิวทางอีกดวย หลังจากพนยางมะตอยแลวจะนํามวลรวมมาเทเกลี่ยปดหนาแลวบดทับ
เพื่อซอมแซมและแกไขความตานทานการลื่นไถลของผิวหนาถนน 

เซอรเฟซทรีตเมนตหลายช้ัน ประกอบดวยการพนยางมะตอยสลับดวยการลงมวลรวม
ปดทับตั้งแตสองชั้นขึ้นไป 

ซีลโคท หมายถึง การทําเซอรเฟซทรีตเมนตที่มีจุดประสงคหลักเพื่อการกันน้ําซึมผาน 
หรือปรับปรุงคุณภาพเนื้อถนน หรือทั้งสองอยาง 

เซอรเฟซทรีตเมนตชั้นเดียวหรือหลายชั้น ซ่ึงมีชั้นมวลรวมปกคลุมอาจกอสรางบนชั้น
วัสดุเม็ดของถนนเพื่อเล่ือนระดับใหดีขึ้นสําหรับการจราจร  เซอรเฟซทรีตเมนตชวยกําจัดฝุน 
ปองกันน้ําซึมและทําใหผิวจราจรราบเรียบขับขี่สบาย ซ่ึงถือวาเปนประโยชนในการปรับปรุงผิว
ถนนที่เปนวัสดุเม็ดใหทนทานตอสภาพภูมิอากาศไดในราคาต่ํา แตมีขอจํากัดเกี่ยวกับความสามารถ
ในการรองรับปริมาณการจราจร โดยเหมาะสําหรับเสนทางที่มีปริมาณการจราจรเบาบาง หรือ
เสนทางที่คาดหมายไดกอนแลววาระยะเวลาบริการของถนนอยูในวงจํากัด 

แทคโคทและไพรมโคท  ในแตละชั้นของโครงสรางถนนผิวลาดยางควรมีการยึดเกาะ
กันอยางดี ซ่ึงทําใหสําเร็จไดดวยการพนยางมะตอยบางๆ เคลือบบนผิวของชั้นที่อยูขางลางเพื่อให
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ยึดกับชั้นที่อยูบน การพนยางมะตอยบางๆ เพื่อจุดประสงคนี้เรียกวา แทคโคท (Tack coat) การ
ทําแทคโคทนี้มักใชเพื่อยึดชั้นทางยางมะตอยเขากับชั้นพื้นทางปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต หรือกับ
โครงสรางถนนเดิมที่เปนยางมะตอย อิฐ หรือกอนหิน 

เมื่อจะทําการกอสรางผิวทางยางมะตอยหรือทําเซอรเฟตทรีตเมนตบนชั้นพื้นทางวัสดุ
เม็ด เร่ิมแรกตองพนยางมะตอยเหลวใหแทรกซึมเขาไปในชั้นพื้นทาง จุดประสงคเพื่อยึดชั้นวัสดุ
เม็ดเขากับชั้นผิวทางยางมะตอยและเปนการปองกันน้ําซึมผานลงสูชั้นพื้นทางวัสดุเม็ด การพนยาง
มะตอยเพื่อทรีตเมนตอยางนี้ เรียกวา ไพรมโคท (Prime coat) ไพรมโคทตางกับแทคโคททั้งในการ
ใชชนิดยางมะตอยและปริมาณยางมะตอย 

2.1.7 สัดสวนในการผสมยางมะตอยกับมวลรวม 
การใชสัดสวนระหวางยางมะตอยกับมวลรวมอยางถูกตอง และการควบคุมสวนขนาด

คละของมวลรวมเปนสิ่งสําคญัอยางมากในการกอสรางถนนใหไดโครงสรางที่ดี ถาใชยางมะตอย
ปริมาณมากเกนิไปมีผลใหโครงสรางถนนขาดเสถียรภาพภายในและบิดเบี้ยวภายใตการจราจร ถา
ใชยางมะตอยปริมาณนอยเกนิไปโครงสรางถนนมีแนวโนมที่จะลอกหลุดรอนไดงาย ทั้งยังขาด
คุณภาพในการกันน้ําและความทนทาน จุดประสงคในการออกแบบวสัดุผสมก็เพื่อหาอัตราสวนที่
แนนอนระหวางยางมะตอยตอมวลรวมใหไดวัสดุผสมที่มีเสถียรภาพเพียงพอและความทนทาน
สูงสุด ดวยเหตุผลเหลานี้จงึตองใชผูชํานาญงานในการออกแบบและควบคุมคุณภาพวัสดุผสมยาง
มะตอย 
 
2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับยางมะตอย [2] 

 ยางมะตอยหรอืแอสฟลต คือวัสดุประสานสีน้ําตาลแกถึงดํา มีสารบิทูเมน 
(Bitumen) เปนสวนประกอบหลัก สวนใหญเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือไดจากกระบวนการกลั่น
ปโตรเลียม 

 บิทูเมน หมายถึง สารที่ประกอบดวยโมเลกกุลพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) 
มีคุณสมบัติยึดประสาน อยูในสถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง หรือเหนียวหนดื สีดําหรือคอนขางดํา 
ละลายในคารบอนไดซัลไฟด (CS2) เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือไดจากการผลิต 

สวนประกอบหลักในยางมะตอย [5] 
1. สารอิ่มตัว (Saturated) ประกอบดวยสารที่มีโครงสรางหลักคลายสาร

พาราฟน (Paraffin) วงแหวนแนฟทานิก (Napthanic ring) และไฮโดรคารบอนสายโซตรงที่มีความ
ยาว (Long straight chain hydrocarbon) มีลักษณะเหนียวคลายจารบ ี
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2. สารอะโรมาติก (Aromatics) สวนประกอบหลักเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) ประมาณ 25-30% และมีออกซิเจนหรอื
ไนโตรเจนอยูเล็กนอย มีลักษณะขนเหนยีวเปนสีดํา 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอยางโครงสรางโมเลกุล (ก) สารอิ่มตัว และ  (ข) สารอะโรมาติก [5] 

 
3. สารอะโรมาติกที่มีขั้ว (Polar aromatics) ไดแก แอสฟลตทีน (Asphaltene) 

และเรซิน (resin) สวนประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนอะโรมาติกเปน
สวนประกอบประมาณ 35-40 % มีออกซิเจนหรือไนโตรเจนมากกวา 1% และอาจมีกาํมะถันถึง 8 % 
รวมถึงมีโครงสรางแสดงความเปนประจไุฟฟา เชนหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) หมูคารบอนิล 
(Carbonyl group) และหมูอะมิโน (Amino group) เปนตน มลัีกษณะขนเหนยีวเปนสดีํา 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของแอสฟตทีน [5] 
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2.3 ชนิคพืน้ฐานของยางมะตอยที่ใชทําผิวถนนลาดยาง [6] 

โดยทั่วไปยางมะตอยหรือแอสฟลตที่ใชในประเทศไทย เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่น
ปโตรเลียมดิบ ซ่ึงผลิตออกมาหลายชนดิ และหลายเกรดมีชวงตั้งแตของแข็งที่แข็งและเปราะไป
จนถึงของเหลวใส แอสฟลตซีเมนต คือพื้นฐานของผลิตภัณฑชนดิตาง ๆ เหลานี้ ซ่ึงนาํมาทําใหเปน
ของไหลสําหรับใชในงานกอสรางโดยใหความรอน หรือโดยการเติมตัวทําละลาย หรือโดยการทาํ
ใหเปนอิมัลชัน ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 ชนดิ คือ 

1. แอสฟลตซีเมนต เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํามนัดิบ โดยมีการผลิตเปน
เกรดของความหนืดตาง ๆ กัน เกรดทีใ่ชกันมากคือ AC 2.5, AC 5, AC 10, AC 20 และ AC 40 ซ่ึง
สอดคลองกับเกรดของเพนิเตรชัน 200-300, 120-150, 85-100, 60-70 และ 40-50 ตามลําดับ เกรด
ของความหนดืเปนความหนืดที่วดัในหนวย 1 ใน 100 สวนของพอยส ± 20 % ที่อุณหภูมิ 60°C 
(140° F) 

2. คัทแบคแอสฟลต เปนแอสฟลตซีเมนตผสมกับตัวทําละลายเพี่อลดความหนดื ซ่ึง
จะทําใหการใชงานงายขึ้นทีอุ่ณหภูมิปกต ิ ในการพนบนวัสดุมวลรวมอาจจะมีการใหความรอนถา
ตองการ เมือ่ตัวทําละลายระเหยไปจะเกดิการบมตัวทําใหมีลักษณะแข็งขึ้น และจะยดึแนนกับ
อนุภาคของมวลรวม ชนิดและเกรดของคัทแบคแอสฟลตขึ้นกับชนิดของตัวทําละลาย ซ่ึงจะควบคุม
ความหนดือัตราของการระเหย และการแหงตัว ชนิด RC (Rapid Curing บมตัวเร็ว) ใชแกสโซลีน
เปนตัวทําละลาย ชนดิ MC (Medium Curing บมตัวปานกลาง) ใชคีโรซีนเปนตัวทําละลาย และชนิด 
SC (Slow Curing บมตัวชา) ใชน้ํามันดีเซลเปนตัวละลาย หรืออาจจะผลิตไดโดยตรงจากการกลัน่
น้ํามัน ปริมาณตัวทําละลายทัว่ไปใชประมาณ 15 % ถึง 40 % ของทั้งหมด 

3. แอสฟลตอิมัลชันหรือยางมะตอยน้ํา เปนสวนผสมของแอสฟลตซีเมนตกับน้ํา แต
เนื่องจากองคประกอบของทั้งสองไมสามารถรวมกันไดโดยตรงจะตองมีดารเติมสารอิมัลซิไฟด 
(Emulsifier) ลงไปในสวนผสม สวนของสารอิมัลซิไฟดจะทําใหแอสฟลตซีเมนตแตกตวัออก และ
กระจายออกในรูปของหยดที่มีขนาดเล็กมากในน้ํา เมือ่ใชงานอิมัลชันจะมกีารกอตวัในขณะทีน่้ํา
ระเหยไป โดยทั่วไปอิมัลชันจะประกอบดวย แอสฟลตซีเมนต 55-75 % และสารอิมัลซิไฟด 3 % 
เปนอยางมากแลวเติมน้ําใหครบสวน ในบางกรณีอาจบรรจุสารผสมเพิ่ม (Additive) อยางอื่นดวย 
เชน สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) สารบํารุงการเคลือบ (Coating improvers) สารตอตานการหลุด
ลอก (Antistrips) หรือสารควบคุมการแตกตัว (Break control agents)  
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2.4 ประวัติของยางมะตอยน้ํา [6] 
ยางมะตอยน้ําหรืออาจจะเรียกทับศัพทวา แอศฟสตอิมัลชัน ไมใชของใหมในวงการ

กอสรางและบํารุงรักษาถนน เนื่องจากมีการพัฒนาเปนครั้งแรกในชวงตน ๆ ของทศวรรษ ค.ศ. 
1920 มีการนําไปใชงานเกี่ยวกับการทําผิวถนน การใชงานชวงแรก ๆ เปนการพนยางมะตอยน้ําเพื่อ
บรรเทาปญหาเรื่องผุนบนถนน การเติบโตของการใชแอสฟสตอิมัลชันเปนไปอยางชา ๆ และจํากัด
โดยชนิดของแอสฟสตที่มีในขณะนั้น อีกทั้งยังขาดความรูเกี่ยวกับวิธีการนําไปใชงาน การพัฒนา
ชนิดและเกรดใหม ๆ ของแสฟสตอิมัลชันควบคูไปกับการปรับปรุงเครื่องมือและวิธีการกอสรางใน
ปจจุบันชวยใหสามารถเลือกใชยางมะตอยน้ําไดกวางขวางยิ่งกวาเดิมมาก โดยทั่ว ๆ ไป แอสฟสต
อิมัลชันสามารถใชไดกับขอกําหนดของถนนตาง ๆ ได การเลือกใชอยางเหมาะสมและถูกวิธีจะชวย
ใหประหยัดและเปนประโยชนตอสภาพแวดลอมอีกดวย 

จากบันทึกการใชงานที่ผานมาเผยใหเห็นวาการใชแอสฟสตอิมัลชันเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 
แตสม่ําเสมอในชวงระหวางปทศวรรษ ค.ศ. 1930 กับชวงกลางของทศวรรษ ค.ศ. 1950 หลังจา
สงครามโลกครั้งที่2 น้ําหนักบรรทุกและปริมาณการจราจรที่เพิ่มขึ้นอยางมากจนผูออกแบบถนนเริม่
ที่จะตัดทอนการใชแอสฟสตอิมัลชันใหนอยลง โดยระบุวาใหใชแอสฟสตซีเมนตเทานั้นในการ
ผลิตแอสฟสตชชนิดผสมรอน (HMA) ในขณะที่ปริมาณการใชแอสฟสตซีเมนตเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วตั้งแตป ค.ศ. 1953 และการใชผลิตภัณฑแอสฟสตอ่ืน ๆ แทบจะคงที่ แตทวาปริมาณการใช
แอสฟสตอิมัลชันกลับเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ  

การใชงานแอสฟสตอิมัลชันสวนใหญที่เกี่ยวกับถนนมีดังนี้  
- เซอรเฟชทรีตเมนต (surface treatments) 
- ปะซอมและปูทับอยางบางบนถนนผิวทางเดิม (patching and thin 

overlays) 
- การเพิ่มเสถียรภาพ (stabilization) 
- การทําสเลอรรีซีล (slurry sealing) 

นอกจากนั้นยังใชแอสฟสตอิมัลชันในสวนผสมของชั้นพื้นทาง (base course) และชั้น
ผิวทาง (surface course) ดวย 

มีปจจัยหลายประการที่เพิ่มความสนใจในการใชแอสฟสตอิมัลชัน คือ  
1. สภาวะวิกฤตทางพลังงานในชวงทศวรรษ ค.ศ. 1970  มีการอนุรักษหามสงน้ํามัน

ของตะวันออกกลางโดย U.S. Federal Energy Administration เนื่องจากแอศฟสตอิมลัชันเปนยางมะ
ตอยที่ไมตองใชตัวทําละลายประเภทปโตรเลียม ในการทําใหเปนของเหลว และยังสามารถนําไปใช
ไดเกือบทกุกรณีโดยไมตองใชความรอนเพิม่เติม  
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2. การใชแอสฟสตอิมัลชันชวยลดมลพิษในบรรยากาศ เพราะมีเพยีงไฮโดรคารบอน
จํานวนเล็กนอยเทานั้นที่ถูกปลอยออกมาจากแอสฟสตอิมัลชัน 

3. แอสฟสตอิมัลชันสามารถเคลือบผิวมวลรวมที่เปยกชื้นได ชวยลดการใชพลังงาน
สําหรับทําใชมวลรวมรอนและแหง เปนการประหยัดพลังงาน 

4. การผลิตแอสฟสตอิมัลชันชนิดใหม ๆ จากสูตรใหม ๆ และการปรับปรุง
กระบวนการผลิตชวยใหมีการพัฒนาสมบัติใหไดตามความตองการของการออกแบบ และการ
กอสราง 

5. แอสฟสตอิมัลชันสามารถใชไดกับวัสดุที่เยน็ที่สถานที่ที่อยูหงไกลได 
6. การใชแอสฟสตอิมัลชันสําหรับการบํารุงรักษาเพื่อปองกัน ชวยเพิ่มอายกุาร

ใหบริการการจราจรจากความเสียหายเล็กนอยของผิวทางที่เปนอยู 
7. ประหยดัคาใชจายเนื่องจากใชพลังงานนอย 
และปจจยัดานสิ่งแวดลอมทีสํ่าคัญมาก 2 ประการคือ การอนุรักษพลังงานและมลพิษ

ทางบรรยากาศ เปนสิ่งกระตุนใหมกีารใชแอสฟสตอิมัลชันแทนการใชคัทแบคแอสฟสต 
ในวงการอุตสาหกรรมการผลิตแอสฟสตเองกําลังมีการเปลี่ยนแปลง หลายปเมื่อเร็ว ๆ 

นี้เทคโนโลยียางมะตอยน้ําไดผลิตยางมะตอยน้ําชนดิใหม ๆ ใหมีสมบัติไดตรงตามสภาพการจราจร
ที่เพิ่มขึ้นดวยงบประมาณที่นองลงและรักษาสภาพแวดลอมดีขึ้นกวาเดิม เชน การผลิตยางมะตอย
ชนิดดัดแปร (modified asphalt emulsions) ความเขาใจเกียวกับการใชยางมะตอยน้าํวาทําไมตองใช
และใชอยางไรจะชวยใหแนใจวาการใชงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด การใชยางมะตอย
น้ําที่เหมาะสมถูกตองจะมรผลทําใหผิวทางเปนผิวทางที่มสีมรรถนะสูงและประหยัด แตสามารถ
บํารุงรักษาไดคลองตัว 
 
2.4 ยางมะตอยอิมัลชัน (Bitumen Emulsion) [6] 

ยางมะตอยอิมลัชันคือ แอสฟลตซีเมนตที่ถูกตีใหแตกตัวเปนอนภุาคเล็กๆ หรือ
คอลลอยด (Colloidal particle) กระจายตัวอยูในตวักลางที่มีอิมัลซิไฟเออรผสมอยูเล็กนอย ผลิตได
โดยผสมแอสฟลตซีเมนตที่มีอุณหภูมิ 120 0C กับน้ําที่มอิีมัลซิไฟเออรผสมอยู 1-2 % ที่อุณหภูมิ 77 
0C แลวตีสวนผสมที่ไดดวยเครื่องคอลลอยดมิล (Colloid mill) ทําใหยางมะตอยแตกตัวเปนอนุภาค
เล็กๆ ภายใตสภาวะที่ควบคมุความเปนกรด-ดาง โดยทั่วไปนิยมใหมีปริมาณยางมะตอยอยู 30-70 % 
ยางมะตอยอิมลัชันแบงตามประจุได 3 ประเภทดังรูป 4 คือ  

- ยางมะตอยอิมลัชันชนิดประจุบวก (Cationic asphalt emulsion) คืออนุภาคยางมะ
ตอยที่กระจายอยูในน้ําโดยมปีระจุบวกของอิมัลซิไฟเออรลอมรอบอนุภาค   
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- ยางมะตอยอิมลัชันชนิดประจุลบ (Anionic asphalt emulsion) คืออนุภาคยางมะ
ตอยที่กระจายอยูในน้ําโดยมปีระจุลบของอิมัลซิไฟเออรลอมรอบอนุภาค 

- ยางมะตอยอิมลัชันชนิดไมมปีระจุ (Non-ionic asphalt emulsion) คืออนุภาคของ
ยางมะตอยที่กระจายอยูในน้าํโดยที่ผิวของอนุภาคไมมีประจ ุ

 

 
รูปที่ 4 ภาพแสดงลักษณะประจุที่ผิวของอนุภาคยางมะตอยอิมัลชันชนดิประจุบวก และประจุลบ [7] 
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบงตามความเร็วในการแตกตวั (Breaking time) ไดเปนยางมะ
ตอยชนิดแข็งตัวเร็ว แข็งตัวปานกลาง และแข็งตวัชา (Rapid, Medium and Slow setting asphalt 
emulsion) คือยางมะตอยที่แข็งตัวไดเรว็หรือชาตางกนัไปขึ้นกับชนดิของอิมัลซิไฟเออร ตัวทํา
ละลายที่นํามาใชวาระเหยไดเร็วหรือชา และชนิดของงานที่ตองการ   

โดยทั่วไปการทํายางมะตอยอิมัลชันมีสวนประกอบหลัก 3 ชนิดคือ ยางมะตอย น้ําหรือ
ตัวกลางและสารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifying agents หรือ Emulsifier) เปนที่รูกันดีวายางมะตอยกับ
น้ําไมเขากนัเวนแตทําใหอยูในสภาวะที่มีการควบคุมและใชสารเคมีชวย การผสมยางมะตอยกับน้ํา
มีลักษณะคลายกับการลางกรีส (Grease) ที่ติดมือใหออกดวยน้ําเปลา ซ่ึงจะลางไมออกจนกวาจะมี
การใชสบูหรือผงซักฟอกเขาชวย โดยอนภุาคของสบูจะลอมรอบอนุภาคกรีสเม็ดเล็กๆ (Globule) 
ซ่ึงเปนการลดแรงตึงผิว (Surface tension) ทําใหสารทั้ง 2 ชนิดเขากนัได การทํายางมะตอยอิมัลชัน
ก็สามารถพิจารณาไดในแบบเดียวกัน สวนประกอบหลักของยางมะตอยอิมัลชันสามารถแยก
พิจารณาไดดังนี้ [5] 

1. ยางมะตอย เปนสวนประกอบขั้นพื้นฐานปกตินิยมใชยางมะตอยที่มีคาเพนิเทรชัน 
ระหวาง 100-250 ในอัตราสวน 55-70% โดยน้ําหนกัของยางมะตอยอิมัลชัน เนื่องจากยางมะตอย
เปนสารที่มีสวนประกอบหลากหลายแตกตางกันจึงไมมีสูตรผสมที่แนนอนขึ้นกับสมบัติยางมะตอย
อิมัลชันที่ตองการและความเขากันไดของสารเคมีที่ใช รวมถึงสภาพแวดลอมที่จะนําไปใชดวย 

2. ตัวกลางหรือน้าํ (Medium or Water) เปนสวนประกอบอีกอยางทีม่ีความสําคัญ
มากใน 
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การทํายางมะตอยอิมัลชันโดยน้ําทีใ่ชตองไมมีผลทําใหสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันที่ไดดอยลง 
3. สารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifying agent) เปนสวนที่ทําใหยางมะตอยผสมเขากับน้ํา

ไดโดยการลดแรงตึงผิวระหวางเฟสทั้งสอง การเลือกใชอิมัลซิไฟเออรแตละชนิดมผีลอยางมากตอ
สมบัติของยางมะตอยอิมัลชันที่ได เชนการใชอิมลัซิไฟเออรที่วองไวตอการเกดิปฏิกิริยาที่ผิว 
(Surface active agent) ชวยใหเกิดการแตกตัวของยางมะตอยไดดี และยังสามารถควบคุมเวลาใน
การแตกตวั (Breaking time) ได ตัวอยางชนิดของอิมลัซิไฟเออร ปริมาณที่ใช และโครงสรางทาง
เคมีของอิมัลซิไฟเออรที่ใชในการทํายางมะตอยอิมัลชันแสดงในตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 แสดงชนิดและปริมาณของอิมัลซิไฟเออรที่ใชในยางมะตอยอิมัลชันชนิดตางๆ [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 โครงสรางทางเคมีของอิมัลซิไฟเออรบางชนิด [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 
 

อนุภาคของยางมะตอยอิมัลชันโดยทัว่ไปจะมีขนาดอยูในชวง 0.1-20 ไมครอน การ
กระจายตัวของยางมะตอยในน้ําที่มีอิมัลซิไฟเออรแสดงดังรูปที่ 5 
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(a) ภาพแสดงลักษณะของอนุภาคยางมะตอย [8] (b) การกระจายของขนาดอนุภาคยางมะตอย [8] 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะและการกระจายตัวของอนุภาคยางมะตอยในยางมะตอยอิมัลชัน 
 

การทํายางมะตอยอิมัลชันมวีัตถุประสงคเพื่อ ทําใหเกิดการกระจายตัวทีด่ีของยางมะ
ตอยในน้ําและมีเสถียรภาพตอการผสม การขนสง รวมถึงการเก็บรักษา อยางไรก็ตามยางมะตอย
อิมัลชันที่เกิดขึ้นอาจถูกทําลายไดหากมีสภาวะที่ไมเหมาะสม  ปจจยัที่มีผลตอยางมะตอยอิมัลชัน
ไดแก 

1. สมบัติทางเคมีและปริมาณยางมะตอยทีใ่ช 
2. ชนิด และปริมาณของอิมัลซิไฟเออร 
3. สภาวะการผลิต เชน อุณหภมูิ ความดัน และแรงเฉือน เปนตน 
4. ความเขากันไดของยางมะตอย อิมัลซิไฟเออร และพอลิเมอรที่ใช 
5. สารเติมแตงชนิดอื่น 
6. ชนิดของเครื่องผสม และลําดับการใสสวนผสม 
 

 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะของการผลิตยางมะตอยอิมัลชันโดยใช Colloid mill [8] 
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ขอดีของการใชยางมะตอยอมิัลชันคือ 
1. หลีกเลี่ยงการใชอุณหภูมิสูง 
2. มีการกระจายตัวของยางมะตอยอยางสม่ําเสมอ 
3. สามารถกําหนดเวลาในการแข็งตัวได 
4. ปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะไดงาย 

 
2.5 การแตกตวัและการบมตัว (Breaking and Curing) [6] 

2.5.1 การแตกตัว 
ยางมะตอยอิมลัชันจะทําหนาที่เปนตัวประสานระหวางมวลรวมได ขณะนั้นน้ําจะตอง

แยกตัวออกจากเฟสของยางมะตอยและน้ําจะระเหยไป การแยกตัวระหวางน้ํากับยางมะตอยใน
ลักษณะนี้เรียกวา การแตกตวั (Breaking) ในการนํายางมะตอยอิมัลชันไปใชในงานลักษณะเซอร
เฟซทรีตเมนตและซีลนั้นผูผลิตจะผลิตใหอิมัลชันเกิดการแตกตัวเชิงเคมีเมื่อยางมะตอยอิมัลชัน
สัมผัสสารชนิดอื่นๆ เชน มวลรวมหรือผิวถนน   การใชแอนไอออนิคและแคทไอออนิคชนิดกอตวั
เร็วและกอตัวปานกลางพนเม็ดละอองของยางมะตอยบนมวลรวมจะเกดิการยึดเกาะตาม
ปรากฏการณทางไฟฟาเคม ี

สําหรับอิมัลชันชนิดกอตวัชา กลไกที่สําคญัคือการระเหยของน้ํา จะใชกับงานที่ตองใช
เวลาในผสมและปูผิวถนนเปนเวลานาน ซ่ึงตองใชอิมัลชันชนิดมีการแตกตวัชา  สวนอิมัลชันชนดิ
กอตัวเร็วจะมชีวงเวลาการแตกตัวส้ันมากภายในหนึ่งถึงหานาทีหลังจากใชงาน  

2.5.2 การบมตวั 
การบมตัว (Curing) หมายถึง การพัฒนาคุณสมบตัิเชิงกลของแอสฟลตซีเมนตผล

สุดทายคือช้ันบางๆ เหมือนแผนฟลม ที่ยดึเกาะอยางตอเนื่องซึ่งทําหนาที่ยึดประสานมวลรวมใหอยู
เกาะตดิกันเปนกลุมกอนอยางแข็งแรง สําหรับปรากฏการณเชนนี้ จําเปนตองใหน้ําระเหยออกอยาง
สมบูรณและอนุภาคของยางมะตอยอิมัลชันมารวมตวักนัและยึดติดมวลใหเกาะอยูดวยกัน น้ําจะถูก
ขจัดไปโดยการระเหยและโดยความดันจากการบดอัด รวมทั้งการดดูซึมของมวลรวมดวย 

การระเหยของน้ําสามารถกระทําไดรวดเรว็ภายใตสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม แตถาใน
สภาวะทีม่ีความชื้นสูง อุณหภูมิต่ํา หรือมีฝนตกหลังใชงานเล็กนอยก็จะเปนอุปสรรคตอการบมตัวที่
เหมาะสม เมื่อใชยางมะตอยอิมัลชันชนิดกอตวัปานกลางและชนิดกอตวัชาในการทําสวนผสม
สําหรับปูผิวถนนลาดยางควรใชมวลรวมทีช่ื้นเล็กนอยเพือ่ความสะดวกในกระบวนการผสม และ
เคลือบ การบมตัวของยางมะตอยอิมัลชันชนิดกอตวัชาสวนใหญขึ้นอยูกับการระเหยและการดูดซมึ 
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รูปที่ 7 แสดงกลไกการแตกตวัของยางมะตอยอิมัลชันเมื่อสัมผัสกับมวลรวม [8] 
 

องคประกอบบางประการทีม่ีผลตอการแตกตัวและการบมตัวของยางมะตอยอิมัลชันมี
ดังตอไปนี ้

1. การดูดซึม  มวลรวมที่มีรูพรุน ผิวหยาบขรขุระ จะชวยเรงการกอตัวโดยการดูดซึมน้ํา
จากอิมัลชัน 

2. ความชื้นของมวลรวม มวลรวมที่เปยกชื้นจะชวยอํานวยความสะดวกในการเคลือบแต
มีแนวโนมทําใหกระบวนการกอตัวชาลงโดยการเพิ่มเวลาในการระเหย 

3. สภาพภูมิอากาศ อุณหภูม ิ ความชื้น และความเร็วลม มผีลตออัตราการระเหยของน้ํา 
การยายออกของอิมัลซิไฟเออร และการไลน้ําออกไป การแตกตวัมักจะเกิดไดเร็วที่
อุณหภูมิสูงกวา ในปจจุบันสารเคมีบางชนิดไดรับการพัฒนาใหสามารถแตกตัวไดเร็ว
ที่อุณหภูมิต่ําดวย 

4. แรงเชิงกล ความดันจากาการบดอัดโดยรถและจากการบดทับอยางชาๆ จากการจราจร 
จะชวยขับน้ําออกจากสวนผสมและชวยใหสวนผสมยึดเกาะ บม และเสถียรภาพ 

5. พื้นที่ผิว มวลรวมที่มีพื้นทีผิ่วมากกวาโดยเฉพาะอยางยิง่จําพวกมวลรวมละเอยีดและ
มวลรวมสกปรกจะชวยเรงการแตกตวัของยางมะตอยอิมลัชัน 

6. สภาพเคมีของผิว ความเขมขนของประจทุี่ผิวของมวลรวมกับความเขมขนของประจุ
ตัวอิมัลซิไฟเออรชวยเพิ่มอัตราการกอตัวโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับแคทไอออนิค
อิมัลชัน  แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน ที่อยูบนผิวของมวลรวมสามารถ
ทําปฏิกิริยาและลดเสถียรภาพแอนไอออนคิอิมัลซิไฟเออรบางชนิดได 

7. อุณหภูมิของอิมัลชันและมวลรวม เมื่ออิมัลชันและมวลรวมมีอุณหภูมติ่ําจะหนวงการ
กอตัว 

8. ชนิดและปริมาณของอิมัลซิไฟเออร สารลดแรงตึงผิวทีใ่ชในการผลิต 
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2.6 ยางมะตอยที่ปรับปรุงสมบัติดวยพอลิเมอร (Polymer Emulsified Bitumen) 
การเติมพอลิเมอรซ่ึงเปนสายโซที่มีหนวยโมเลกุลซํ้า ๆ ลงในแอสฟลตสามารถชวย

ปรับปรุงระดับการใชงานได ผิวทาง (Pavement) ที่ปรับปรุงดวยพอลิเมอรจะชวยเพิ่ม การตานทาน
ผิวเกิดรองลอ (Rutting) และการแตกราวจากความรอน (Thermal cracking) และลดความเสยีหาย
จากความหลา (Fatigue damage) การเกดิร้ิว (Stripping) และการเปลี่ยนแปลงเนือ่งจากอุณหภมู ิ
(Temperature susceptibility) ตัวประสานทีป่รับปรุงดวยพอลิเมอร (Polymer modified binders) ใช
งานไดดใีนบรเิวณทีต่องรับน้ําหนกัมาก เชน ทางแยกที่มีการจราจรหนาแนน สนามบิน และจุด
ตรวจวดัน้ําหนัก พอลิเมอรที่มักใชในการปรับปรุงยางมะตอยประกอบดวย สไตรีน-บิวตะไดอนี-
สไตรีน(SBS) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน(SBR) ยางธรรมชาติ เอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) พอลิเอ
ทิลีน และอืน่ ๆ  ลักษณะของตัวประสานที่ปรับปรุงดวยพอลิเมอรที่เตรียมไดมีคาฟนตวักลับ 
(Elastic recovery) คาความหนืด (Viscosity) คาแรงยืดเหนี่ยวในตัวเอง (Cohesive strength) และคา
การดึงยดื (Ductility) มากขึ้น อีกทั้งมีคาจดุออนตัว  (Softening point) เพิ่มมากขึ้นดวย [9] 

การใชพอลิเมอรเพื่อทําหนาที่ปรับปรุงสมบัติยางมะตอยทําใหไดยางมะตอยที่
หลากหลายตามตองการ ซ่ึงสมบัติเหลานี้ขึ้นกับชนิดของยางมะตอยที่ใช ชนิดของพอลิเมอร สภาวะ
ในการผสม และความเขากันได (Compatibility) ของพอลิเมอรกับยางมะตอย อยางไรก็ดีการใชพอ
ลิเมอรในการปรับปรุงสมบัติยางมะตอยมีขอจํากัดเชนกัน เนื่องจากพอลิเมอรเปนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตางกับยางมะตอยอยางมาก ดังนั้นจึงเปนเรื่องยากที่จะผสมพอลิเมอรใหเขากันเปนเนื้อ
เดียวกับยางมะตอยโดยไมทําใหเกิดการแยกวัฎภาค (Phase separation) [9] 

X. Lu และ U. lsacsson [10] ศึกษาสมบัติการไหลของบิทูเมนที่ปรับปรุงดวยสไตรีน-บิ
วตะไดอีน โคพอลิเมอร (SBS) ซ่ึงเตรียมจากเครื่องผสมในหองทดลอง โดยใชบิทูเมน 5 ชนิดจาก 4 
แหลงผลิตและผสมที่ปริมาณพอลิเมอรตาง ๆ กัน สมบัติการไหลตรวจสอบโดยใช Dynamic 
mechanical analysis ที่อุณหภูมิและความถี่ตาง ๆ กัน พบวาการเติมพอลิเมอร SBS ชวยเพิ่มความ
ยืดหยุนของตัวประสาน (Binder elasticity) ที่อุณหภูมิสูง และปรับปรุงความยืดหยุนไดของตัว
ประสาน (Binder flexibility) ที่อุณหภูมิต่ํา การปรับปรุงโดย SBS ทําใหความวองไวตออุณหภูมิ
ของบิทูเมนลดลง แตอยางไรก็ตามสมบัตินี้ไมสามารถประเมินคาไดจากตัวแปรเพียงคาเดียว ระดับ
ของการปรับปรุงจะสัมพันธกับสมบัติการไหลของตัวประสานซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และ
ความถี่ และขึ้นอยูกับแหลงที่มา เกรดของบิทูเมนและพอลิเมอร 

Xiaohu Lu และ  Ulf Isacsson [11]  เตรียม Polymer modified bitumens โดยการผสมบิทู
เมนกับเทอรโมพลาสติกตางชนิดกันคือ 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 การบม (Ageing) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ลักษณะอสัณฐานและสมบัติการไหลของสาร
ประสารที่ปรับปรุงแลวมีอิทธิพลจาก ลักษณะเฉพาะ และปริมาณของพอลิเมอร และธรรมชาติของ
บิทูเมน เมื่อเกดิวัฏภาคที่ตอเนื่องของพอลิเมอรที่ปริมาณพอลิเมอรสูง ๆ (ประมาณ 6%) สมบัติการ
ไหลของสารประสานดีขึ้นอยางเหน็ไดชดั สมบัติหลังจากการบมขึ้นกับชนดิของพอลิเมอร 
สวนมากสมบตัิการไหลจะเปลี่ยนแปลงระหวางการบม ซ่ึงสัมพันธกับการเกดิออกซิเดชันของบทิู
เมน หรือการสลายตัวของพอลิเมอร 

Haiying Fu และคณะ [12] ศึกษาเสถียรภาพและความเขากนัไดของยางมะตอยที่
ปรับปรุงดวย SBS และ SBS ที่เชื่อมดวยมอนอเมอร (Methacrylic acid) หรือ SBS-g-M พบวาการ
เติม SBS-g-M มีระดับการผสมที่มีรางแหที่สมบูรณกวา ทําใหสารประสานมีระดับการใชงานที่
อุณหภูมิสูงดีขึน้ และมีความวองไวตออุณหภูมิลดลง  

งานวิจยัสวนมากมกัผสมพอลิเมอรกับยางมะตอยที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหยางมะตอยและพอ
ลิเมอรเกิดการหลอมเหลวและกระจายตวัเขากันได แตอยางไรก็ตามการใชพอลิเมอรปรับปรุงยาง
มะตอยในรูปแบบยางมะตอยน้ํายังมนีอยมาก L.E. Chavez-Valencia และคณะ [13] ปรับปรุงยางมะ
ตอยผสมเย็นหรือ Cold-mix asphalt (CMA) ชนิด บมตัวเร็วประจุบวก (Cationic quick set 
emulsified asphalt) โดยการเติมพอลิไวนลิอะซิเตตอิมัลชัน (Polyvinyl acetate emulsion ) ซ่ึงพบวา
อนุภาคขนาดไมโครเมตรของพอลิไวนิลอะซิเตตกระจายตัวอยางดีอยูในยางมะตอยแมทริกซ และ
คาแรงกดอัด (Compressive strengths) เพิ่มขึ้น31% เมื่อเทียบกับยางมะตอยที่ไมมีการปรับปรุง 

ยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่มใีนประเทศ และสามารถใชปรับปรุงสมบัติของยางมะตอย
น้ําได โดยมกีารใชยางชนดิตาง ๆ เชน ยางผง  ยางที่ผานคงรูป (Vulcanized) และไมผานการคงรูป 
(Unvulcanized) ตลอดจนน้าํยาง มาผสมกับยางมะตอย และศึกษาวิธีการผสม ปริมาณที่เหมาะสม
และสมบัติของยางมะตอยที่เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเตมิยางธรรมชาติ
จํานวนเล็กนอยไมเกินกวา 5% ทําใหยางมะตอยมจีุดออนตัวสูงขึ้น ทนทานตออุณหภูมิสูงและต่าํ 
ซ่ึงเปนสาเหตสํุาคัญของการชํารุด นอกจากนี้ยังเพิ่มคุณภาพอื่น ๆ เชน ความเหนียว ความแนน 
ความคงตัว ความยดืหยุน การยึดเกาะกับวสัดุเชนหินไดดีขึ้น ผลการทดลองในการลาดถนนชวยลด
การแตกราว การบวม การลอกและการเสียรูป สวนผสมของยาง 2.5 % โดยนําหนักทําใหถนน
ทนทานขึ้น 40-50% โดยปจจยัสําคัญในการผสมยางมะตอยกบัยางคือ อุณหภมูิและเวลาที่ใช 
สําหรับระยะเวลาในการเก็บนั้นขึ้นกับอณุหภูมิ จากยางชนิดตาง ๆ ที่นํามาทดลองพบวาน้ํายางมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดแตผสมยาก [1]  
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ทวีศักดิ ์ ยศยิง่ธรรมกุลและคณะ [5] ศึกษาการเติมน้าํยางธรรมชาติลงในยางมะตอย
อิมัลชันชนิดประจุลบ (Anionic asphalt emulsion) เพื่อนําไปใชในงานราดถนนตามมาตรฐานกรม
ทางหลวง โดยทําการศึกษาสัณฐานวิทยาและตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอยางมะตอยอมิัลชันคือ ชนิด
และปริมาณน้าํยางธรรมชาติไดแก น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียมาก (HA-Latex) และน้ํายางขนชนดิ
แอมโมเนียนอย (LA-Latex) ที่ 3.5–10 เปอรเซ็นตเนื้อยางแหง (%DRC) ชนิดและปริมาณอิมัลซิไฟ
เออร จากการศึกษาพบวาการใชน้ํายางขนชวงปริมาณ 5–7.5 %DRC ใหสมบัติยางมะตอยอิมัลชันที่
ดี น้ํายางขนทั้งสองชนิดใหผลการทดลองที่มีแนวโนมในทิศทางเดยีวกันคือ ยางมะตอยอิมัลชันมี
ความหนดื เพนิเทรชัน จุดออนตัว และความคืนตัวเพิ่มขึน้ แตคาเสถียรภาพลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ
น้ํายางธรรมชาติ พบวาความดึงยืดมีคาสูงสุดเมื่อเติมยางธรรมชาติ 7.5 %  

 
2.7 การใชยางมะตอยที่ปรับปรุงสมบัติดวยยางธรรมชาติในประเทศไทย 

 ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนายางมะตอยน้ําโดยการปรับปรุงสมบัติดวยยาง
ธรรมชาติและเรียกผิวทางซึ่งใชยางมะตอยชนิดนี้วา วิธีการฉาบผิวทางแบบพาราสเลอรี่ซีล (Para 
Slurry Seal) 

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

พาราสเลอรี่ซีลเปนวิธีการฉาบผิวทางชนิดหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวยพาราแอสฟลต
อิมัลชัน (Para Asphalt Emulsion) มวลรวม (Aggregate) วัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) และสาร
ผสมเพิ่ม (Additive) มีลักษณะแข็งแรง ชวยใหผิวทางมคีวามคงทนสูง ลักษณะผวิหนาไมล่ืน ทนตอ
การแปรเปลี่ยนของดินฟาอากาศและปองกันน้ําซึม ในการกอสรางสามารถเปดการจราจรไดรวดเร็ว
จึงเหมาะสําหรับพื้นที่กอสรางทั่วไปและยานชุมชน ใชสําหรับฉาบเปนชั้นผิวทาง ผิวไหลทาง ดวย
จุดประสงคการใชงานที่แตกตางกันไปตามแตชนิดของสวนผสมที่นํามาใช 

วัสดุ 
วัสดุที่ใชทําชัน้พาราสเลอรี่ซีลประกอบดวย  
แอสฟลต แอสฟลตที่ใชคือพาราแอสฟลตอิมัลชันที่เปน Polymer Modified 

Asphalt Emulsion ชนิด Quick Set ซ่ึงผลิตขึ้นมาจากแอสฟลตอิมัลชันชนิด 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 อาจยกเวนไดถาใชวัสดุภายใน 7 วัน 
** การทดสอบอาจยกเวนไดถาวัสดุผลิตขึ้นใชหนาสนาม (จากมาตรฐานASTM D 2397-
94) วัสดุสามารถยอมรับไดถาผานมาตรฐาน ASTM D 1664 “Standard Test Method 
Coating and Stripping-mixture”  
*** อางอิง National Laboratory of Transportation Madrid, Spain. 
 

สารผสมเพิ่ม (Additives) สารผสมเพิ่มใชเพื่อทําใหแอสฟลตอิมัลชันแตกตัว
เร็วขึ้นหรือชาลง หรือใชเพื่อใหแอสฟลตอิมัลชันเคลือบมวลรวมไดดียิ่งขึน้ ปริมาณที่ใชตอง
พอเหมาะเพื่อใหสามารถเปดการจราจรไดภายในเวลาที่ตองการ สารผสมเพิ่มนี้จะใชหรือไมกไ็ด
แลวแตการออกแบบ ซ่ึงจะตองไดรับการเห็นชอบจากกรมทางหลวงกอน 
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น้ํา น้ําที่ใชตองใสสะอาดปราศจากสิ่งเจือปนที่จะกอใหเกดิผลเสียตอพาราส
เลอรี่ซีล 

มวลรวม (Aggregate) มวลรวมตองเปนหินโมซ่ึงแขง็ คงทน สะอาด 
ปราศจากดินหรือวัสดุไมพึงประสงคอ่ืนใด อาจมีวัสดุผสมแทรกดวยกไ็ดในกรณีที่ไมไดระบุ
คุณสมบัติไวเปนอยางอื่น มวลรวมตองมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้

- มีคา Sand Equivalent เมื่อทดลองตาม ทล.-ท.203 “วิธีทดลองหาคา Sand 
Equivalent” ไมนอยกวารอยละ 60 

- มีคาความสึกหรอ เมื่อทดลองตาม ทล.-ท. 202 “วิธีการทดลองหาความ
สึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion” ไม
มากกวารอยละ 35 

- มีคาสวนที่ไมคงทน (Loss) เมื่อทดลองตาม ทล.-ท. 213 “วิธีการทดลอง
หาความคงทน(Soundness) ของมวลรวม” โดยใชโซเดยีมซัลเฟต จํานวน 
5 รอบ ไมมากกวารอยละ 9 

วัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) วัสดุผสมแทรก เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว 
ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของมวลรวมตองใชในปรมิาณนอยที่สุดเทาที่จําเปน จะใชเมื่อตองการปรับปรุง
ความสะดวกในการทํางาน (Workability) หรือปรับปรุงขนาดคละ (Gradation) 

การใชงาน 
พาราสเลอรี่ซีลใชสําหรับฉาบผิวทางแบงเปน 3 ชนิด มีลักษณะแตกตางกัน

ตามที่กําหนดในตารางที่ 4 ซ่ึงจะแตกตางกันตามวัตถุประสงคในการใชงาน ขนาดคละของมวลรวม 
ปริมาณเนื้อยางที่ใชและอัตราการใชวัสด ุ การที่จะกําหนดใหฉาบผวิพาราสเลอรี่ซีลชนิดใดขึ้นอยู
กับสภาพผิวทางเดิม ปริมาณการจราจรและวัตถุประสงคในการใชงาน การฉาบผิวพาราสเลอรี่ซีล
จะตองเลือกชนิดที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตามความตองการ ซ่ึงแบงไดดงัตอไปนี ้

พาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 1 เปนชนิดที่สามารถแทรกซึมรอยแตกไดด ีใช
สําหรับฉาบผิวทาง โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

-  ยารอยแตก 
-  ฉาบเปนผิวทาง กรณีตองการปรับปรุง Texture ของผิวทางเดิมเล็กนอย 
-  ฉาบปองกันการเกิด Oxidation หรือ Weathering บนผิวทางเดิม 
พาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 2 เปนชนิดที่มีผิวหนาหยาบกวาชนิดที ่1 ใชสําหรับ

ฉาบผิวทาง หรือผิวไหลทาง โดยมีวัตถุประสงคดังนี ้
-  เพิ่ม Skid Resistance ของผิวทางเดิม 
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-   ใหผิวทางระบายน้ําออกไปไดรวดเรว็ 
-   ฉาบปองกันการเกิด Oxidation หรือ Weathering บนผิวทางเดิม 
พาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 3 เปนชนิดที่มีผิวหนาหยาบที่สุด ใชสําหรับฉาบผิว

ทาง หรือผิวไหลทางโดยมวีตัถุประสงคดังนี้ 
-  เพิ่ม Skid Resistance ของผิวทางเดิม 
-  ใหผิวทางระบายน้ําออกไปไดรวดเรว็ยิ่งขึน้ 
-   ฉาบปองกันการเกิด Oxidation หรือ Weathering บนผิวทางเดิม 
-   ฉาบปรับระดับไดเล็กนอย 
-   ปรับแก Crown Slope ไดเล็กนอย 
 -  ฉาบปดผิวทางเดิมที่หลุด (Raveling) 

 
ตารางที่ 4 ขนาดคละของมวลรวม ปริมาณเนื้อยางแอสฟลต และอัตราการฉาบพาราสเลอรี่ซีล 

ชนิดของพาราสเลอรี่ซีล 
ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 

 
ผานตะแกรงขนาด 

ปริมาณผานตะแกรงรอยละโดยมวล 
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 ของแอสฟลต รอยละ 
โดยมวลของมวลรวมแหง 

10.0 – 16.0 7.5 – 13.5 6.5 – 12.0 

อัตราการฉาบ เปน กก./ตร.ม. 3.0 – 5.5 5.5 – 10.0 10.0 – 16.0 
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ขอกําหนดในการออกแบบสวนผสมพาราสเลอรี่ซีล 
คุณภาพของวสัดุที่จะใชออกแบบจะตองผานการทดลองคุณภาพใหใชได

แลว การอกแบบสวนผสมจะตองออกแบบใหเหมาะสมกับการใชงานโดยสวนผสมพาราสเลอรี่ซี
ลตองมีคุณสมบัติดังนี ้

-  เวลาในการผสม (Mix Time) ที่ 25 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 120 วินาที 
-  คา Flow อยูระหวาง 10-20 มิลลิเมตร 
-  Initial Set ไมมากกวา 30 นาที 
-  เวลาในการบม (Cure Time) ไมมากกวา 2 ชั่วโมง 
-  คา Wet Track Abrasion Loss ไมมากกวา 500 กรัมตอตารางเมตร 
-  คา Hubbard Field Stability ที่ 25 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 11.8 กิโลนิว
ตัน (1,200 กิโลกรัมแรง) 

 
2.8 ยางธรรมชาติ [15, 16] 

ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดจากตนยางพาราสายพันธุ Hevea Brazilliensis ซ่ึง
เปนไมปาที่มตีนกําเนดิจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต ตอมาไดมีผูนํามาปลูกที่ทวีปยุโรป
และเอเชยี เนือ่งจากตนยางพาราชอบอากาศรอน ชื้น ดินทรายรวน ระบายน้ําดี จึงนิยมปลูกแถว
เอเซียตะวันออกเฉียงใต รวมทั้งภาคใตและภาคตะวนัออกของประเทสไทย โดยประเทศไทยมีพื้นที่
ปลูกยางทั้งส้ินประมาณ 12 ลานไร กระจายอยูในพื้น 18 จังหวัด ซ่ึงถือเปนผูผลิตยางพารารายใหญ
ของโลก น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมีเนื้อยางแหง (dry rubber) ประมาณ 
30 % โดยน้ําหนัก แขวนลอยอยูในน้ํา ปริมาณของเนื้อยางขึ้นอยูกับชนิดของพันธุ อายุ และ ฤดูกาล
ที่กรีดยาง โดยทั่วไปยางธรรมชาติสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก 

2.8.1  น้ํายาง (Latex) 
เนื่องจากน้ํายางสดที่ไดมาจากการกรีดตนยางมีน้ํามากเกนิไป ไมเหมาะที่จะนําไปผลิต

เปนผลิตภัณฑ และยังทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง ดังนั้นจึงจําเปนตองนําน้ํายางที่ไดนี้ไป
ผานกระบวนการปนเหวี่ยง (centrifugation) เพื่อลดปริมาณน้ําในน้ํายางสด จนกระทั่งไดน้ํายางทีม่ี
ปริมาณยางแหงเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30 เปนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางที่ไดนี้วา น้ํายางสด 
(concentrated latex) แตเนือ่งจากในน้ํายางมีสารอินทรียตาง ๆ เชน โปรตีน และฟอสโฟไลปด 
(phospholipid) ผสมอยูในปริมาณเลก็นอย ซ่ึงสารอินทรียเหลานี้สามารถยอยสลายไดดวย
เชื้อจุลินทรีย หรือเชื้อแบคทีเรีย ไดเปนกาซชนิดตาง ๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน 
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หรือสารประกอบที่มีไนไตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้น น้ํายางจึงสามารถบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได 
จึงตองมีการเตมิแอมโมเนียลงไป หรืออาจใชแอมโมเนยีรวมกับสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อชวยรักษาสภาพ
ของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน น้ํายางที่เติมปริมาณแอมโมเนียเขมขนถึง 0.7% เรียกวา high 
ammonia latex (HA latex) และน้ํายางที่เตมิปริมาณแอมดมเนียเขมขนเพียง 0.2%  จะเรียกวา low 
ammonia latex (LA latex) อีกทั้งจําเปนตองใสสารเคมีอ่ืนเพิ่มดวย เชน ZnO/TMTD 0.02% หรือใช
กรดบอริค 0.2% เปนตน 

- ยางแหง เตรียมไดจากการนาํน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด เพื่ออนุภาคของยางจับ
ตัวกันเปนกอนแข็งแยกตวัออกจากน้ํา จากนั้นจึงทําการไลความชื้นออกจากเนื้อยาง เพื่อปองกันการ
เกิดเชื้อรา ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 

- ยางแผน เปนการนํายางแหงดวยดวยเครื่องรีด แลวทําใหแหงโดยการนําไปตากแด
แหรือผ่ึงในอากาศรอนเพื่อไลความชื้น โดยเรยีกยางทีไ่ดจากกระบวนการนี้วา ยางแผนไมรมควนั 
(air dried sheet, ADS) หรือหากนําแผนยางที่ไดไปอบรมควันตอที่อุณหภูมิ 60-70 °C จะเรยีกวา 
ยางแผน 

- ยางเครฟ เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดในเครื่องเครฟ (creping machine) 
พรอมกับทําความสะอาดดวยน้ําเพื่อเอาสิ่งสกปรกออกจากยางในระหวางการรีด จากนั้นจึงนําไปผึ่ง
ลมใหแหง 

- ยางแทง ไดยางการนํายางมาทําใหเปนกอนเล็ก ๆ และอบใหแหงดวยอากาศรอน 
และนําไปอดัเปนแทง ยางแทงจะมีคณุภาพสม่ําเสมอกวายางแผนและยางเครฟ เนื่องจากผานการ
ทดสอบและจดัชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ ซ่ึงพิจารณาจากปริมาณสิ่งสกปรกที่มีอยูใน
ยาง โดยประเทศไทยมกีารกําหนดมาตรฐานสําหรับยางแทงซ่ึงเรียกวา Standard Thai Rubber 
(STR)  

- ยางเกรดที่มีความหนดืคงทีห่รือยาง CV (Constant Viscosity) เนื่องจากยางแหงเมื่อ
เก็บไวนาน ๆ ยางจะเริ่มแขง็ขึ้น เรียกปรากฎการณนี้วา  storage hardening ซ่ึงปรากฎการณนี้เกิด
จากหมูอัลดีไฮด (aldehyde group) ที่มีอยูในยางธรรมชาติเขาไปทาํปฏิกริิยาควบแนนกันเกิดเปน
โครงสรางสามมิติที่มีการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุลของยาง ดังนั้นจึงปองกันโดยการเติมสารเคมี 
เชน ไฮดรอกซิลลามีน (hydroxylamine) ลงไปในน้ํายางกอนเติมกรด เพื่อปองกนัไมให
เกิดปรากฎการณนี้ ทําใหยางที่ไดคาความหนืดคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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2.8.2 โครงสรางของยางธรรมชาต ิ
 

CH2

C C
H2C

H3C
n

H  
 

รูปที่ 8 โครงสรางของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส 1,4 พอลิไอโซพรีน (cis 1,4 polyisoprene) ดังรูปที่ 8 
กลาวคือในโมเลกุลของยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C2H5) มาตอกันเปน
สายยาวแบบเสนตรง โดยทั่วไปยางธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 
400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนกัโมเลกุลที่กวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากนั 
0.93 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20°C และอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition 
temperature, Tg) ประมาณ -72 °C 

2.8.3 สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาต ิ
ความยืดหยุน (elasticity) สมบัติดานความหยืดหยุนเปนลักษณะเดนของยางธรรมชาติ

โดยยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกมากระทํากับยางหมดไป ยางจะ
กลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 

ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ มีสมบัติดีเยี่ยมในดานความเหนียวติดกันซึ่ง
เปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยาง
ลอรถยนต เปนตน  

ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความ
หนืดสูงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเมื่อถูกยืด ซ่ึงผลึกที่เกิดขึ้นจะชวยเสริมสรางความ
แข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอแรงดึงสูงมากโดยไมตองใชสารตัว
เติมเสริมแรงเขาชวย 

ความทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได
เมื่อถูกยืด ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะชวยทําใหคาความตานทานตอการฉีกขาดของยาง
สูงขึ้น 
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สมบัติเชิงพลวัติ (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัติที่ดี ยางมีการ
สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความ
ตานทานตอการลา (fatigue resistance) ที่สูงมากดวย 

ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอ
การขัดถูสูง เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะหชนิดอื่นๆ  

ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก โดยมี
คาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนื่องจาก
องคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนไมมีขั้ว ดังนัน้ ยางดิบจึงละลายไดดีในตวัทาํ
ละลายที่ไมมีขัว้ เชน เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เปนตน ความสามารถในการละลายนี้จะลดลงถา
ยางเกดิการคงรูป จากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติในยางคงรปู
จะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแตเกิดการบวมตัวในตัวทาํละลาย
เหลานี้เทานัน้ แตยางจะสามารถทนทานตอของเหลวทีม่ีขั้ว เชน อะซิโตน หรือแอลกอฮอล 
นอกจากนี้ยางยังสามารถทนตอกรดและดางเจือจางไดด ี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถัน
เขมขน 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties) เนื่องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทาํปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยมี
แสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนัน้ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซไดงาย นอกจากนี้
ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและไดรับโอโซนเปนเวลานานๆ จะเกดิรอย
แตกขนาดเล็กจํานวนมากทีบ่ริเวณพืน้ผิวในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง 

การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษาสมบัติ
ความยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ 

การยุบจม (compression set) ธรรมชาติมีคาการยุบจมคอนขางต่ําทั้งที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิสูงปานกลาง แตทีอุ่ณหภูมิต่ํายางธรรมชาติจะมีคาการยุบจมที่สูงขึ้น เนื่องยางอาจเกิดการ
ตกผลึกทําใหความยืดหยุนของยางเริ่มสูญเสียไป ขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงยางธรรมชาติจะไมทนตอ
ความรอน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพ คาการยุบจมจึงสูงขึน้ 

การกระเดงกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเดงกระดอนสูง
และในระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปราง ยางจะสญูเสียพลังงานในรูปของความรอนนอย ยาง
ธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ํา เมื่อถูกใชงานในเชิงพลวัต ยางชนดินี้จึงเหมาะทีจ่ะใชในการผลิต



29 
 

ผลิตภัณฑที่มขีนาดใหญ เชนยางรถบรรทุก หรือยางลอเครื่องบิน เพราะหากใชยางที่มีความรอน
สะสมสูงก็อาจทําใหยางเกดิการระเบิดไดงาย 

อุณหภูมิการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิ
ตั้งแต -55 ถึง 70°C อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจเกดิการตกผลึกซึ่งทํา
ใหยางแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตถาอุณหภูมกิารใชงานสูงเกินไป สมบัติเชิงกลตางๆ ก็
จะดอยลง เนื่องจากความรอนจะทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ ในการออกสูตรผสมสารเคมียางที่
เหมาะสม ยางธรรมชาติอาจสามารถใชงานไดอยางตอเนื่องที่อุณหภมูิสูงถึง 90 หรือ 100°C 

อยางไรก็ตาม ยางดิบยังคงมีขีดจํากัดในการใชงาน เนือ่งจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และ
ลักษณะทางกายภาพทีไ่มเสถียรขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออน
ตัวและเหนยีวเมื่อไดรับความรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนีก้ารใชประโยชนจาก
ยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน 
หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด (rubber compound) ที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปใน
แมพิมพภายใตความรอนและความดนั กระบวนการนี้เรียกวา วัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่
ผานการขึ้นรูปนี้ จะเรียกวา “ยางสุกหรือยางคงรูป” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ไดนี้จะ
เสถยีร ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ยางธรรมชาติถูกนําไปใชใน
การผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย 

ประเทศในแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตมีการปลูกยางพารามาก ซ่ึงประเทศไทย
เปนประเทศที่มีปริมาณการผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก โดยในชวงหาปที่ผานมา 
(ป พ.ศ. 2545-2552) ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตยางธรรมชาติประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณการ
สงออกทั่วโลก ยางธรรมชาติจึงจัดเปนผลผลิตทางการเกษตรที่เปนสินคาสงออกที่สําคัญมากของ
ประเทศไทย [18] 
 
2.9 น้ํายางธรรมชาติคงรูป (Pre-vulcanized natural rubber latex) [18] 

น้ํายางธรรมชาติคงรูปเปนการปรับปรุงทางเคมีที่สําคัญของอุตสาหกรรมน้ํายาง ซ่ึง
สวนมากมักเปนการคงรูปดวยซัลเฟอรของน้ํายางธรรมชาติ กระบวนการคงรูปเปนกระบวนการที่
เปลี่ยนยางจากวัสดุพลาสติกที่วองไวตออุณหภูมิ (Plastic temperature-sensitive materials) ไปเปน
วัสดุอิลาสติก (Elastic materials) ที่มีประโยชน น้ํายางธรรมชาติเปนน้ํายางประเภทไดอีน (Diene-
rubber latex) ซ่ึงสามารถทําใหคงรูปภายในอนุภาคไดโดยไมทําลายลักษณะที่เปนสารแขวนลอย 
คือพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงแลวยังสามารถกระจายตัวอยูได ผลิตภัณฑที่ไดนี้เรียกวา น้ํายางคง
รูป (Pre-vulcanized latex) ซ่ึงถาเปนน้ํายางธรรมชาติจะเรียกวา PVNR latex หรือ PVNRL 
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น้ํายางธรรมชาติคงรูปจะเกิดลักษณะพิเศษ 2 ลักษณะ คือ  
1. กรณีคงรูปดวยซัลเฟอรปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ํายางจะเกิดมากกวาที่ไดจากการคงรูป

ดวยซัลเฟอรกับยางแหง 
2. เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของพอลิเมอรในแตละอนุภาคนั้น ถูกขัดขวางโดย

การเชื่อมขวาง เมื่อน้ํายางธรรมชาติคงรูปแหง จะไมไดฟลมที่ยึดติดกนัแข็งแรงอยาง
ที่คาดหมายไว เพราะฟลมทีไ่ดจะมีลักษณะเชนเดียวกับฟลมที่ไดจากการคงรูปเพียง
บางสวนของยางแหงหรือจากน้ํายางธรรมชาติหลังการคงรูปแลว(Postvulcanization) 

น้ํายางธรรมชาติคงรูปจะมีอนุภาคคลายกับน้ํายางที่ไมผานการคงรูป การเชื่อมโยงจะ
เกิดในแตละอนุภาคแยกกัน โดยไมมีการทาํปฏิกิริยากับอนุภาคอื่น ๆ  และไมเกิดการเปลี่นยแปลง
สถานะการกระจายตัวของอนุภาคอีกดวย ดังนั้นอนภุาคของน้ํายางธรรมชาติคงรูปจะมีรูปราง ขนาด 
และการกระจายตัวของขนาดเหมือนกับน้าํยางธรรมชาติทีผ่ านการคงรูป นอกจากนี้อนุภาคของน้ํา
ยางคงรูปยังคงเคลื่อนที่แบบบราวเนยีน (Brownian motion) 

การเตรียมน้ํายางธรรมชาติคงรูปมี 3 วิธี คือ 
1. ใหอนภุาคของน้ํายางทําปฏิกริิยากับซัลเฟอร และตัวเรงปฏิกิริยาออรแกนิคสําหรับ

การคงรูป (Organic vulcanization accelerators) 1 ชนิด หรือมากกวานัน้ และอาจใช 
สารกระตุนปฏิกิริยาอินออรแกนิคสําหรับการคงรูป (Inorganic vulcanization 
activator) รวมดวย 

2. โดยการใหความรอนน้ํายางกับสารประกอบเชน ออรแกนิค เปอรออกไซด (Organic 
peroxide) และไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide) และอาจใชสารกระตุนสําหรับ
สารประกอบประเภทนี้รวมดวย 

3. โดยการฉายแสงพลังงานสูงจากอิเล็กตรอน หรือจากคลื่นแมเหล็กอิเล็กตรอน
(Electromagnetic waves) กับน้ํายาง 

 
2.10 สวนประกอบของ Latex compounding [18] 

2.10.1 สารวัลคาไนซยาง (ซัลเฟอร)  
ซัลเฟอรเปนสารวัลคาไนซที่ไดกันอยางแพรหลายสําหรับยางและสําหรับยางสังเคราะห

เกือบทั้งหมดที่มีโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัวในสายโซพอลิเมอรดวย ไมวาพอลิเมอรนั้นจะอยูในรูปของลา
เทกซหรืออยูในรูปของยางแหงก็ตาม ยางโอเลฟนสังเคราะหไมอ่ิมตวัที่สําคัญไดแก synthetic 
polyisoprene rubber, styrene-butadiene rubber, acrylonitrile-butadiene rubber และ polybutadiene 
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rubber สําหรับยางโอเลฟนซึ่งไมอ่ิมตัวในรูปของลาเททกซมักจะเตมิซัลเฟอร 1-2 pphr โดย
ซัลเฟอรที่ใชตองมีคุณภาพดแีละมีการกระจายตวัที่ดีในตวักลางที่เปนของเหลว  

รายละเอียดทางดานเคมีและทางดานเทคโนโลยีเกี่ยวกบั sulphur-vulcanization ของยาง
นั้นมีการศึกษามานานแลว แตการศึกษาเกือบทั้งหมดเกี่ยวกับคุณสมบัติทางดานเคมีของ sulphur-
vulcanization ของยางธรรมชาติมักจะศึกษาในรูปแบบของ bulk polymer หรือ ในรูปแบบของ
สารละลาย แตอยางไรก็ตามเชื่อกันวาแนวคิดที่คอย ๆ พัฒนาจากการศึกษานี้สามารถนํามา
ประยุกตใชกบัยางธรรมชาติในรูปของลาเทกซได และสามารถประยุกตใชไดกับยางโอเลฟนที่ไม
อ่ิมตัวทั่ว ๆ ไปไมวาจะเปนในรูป bulk polymer หรือ latices ก็ตาม และเปนที่รูกนัวา crosslink ที่
เกิดขึ้นระหวาง sulphur-vulcanization ของยางโอเลฟนทีไ่มอ่ิมตัวนัน้แบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 
monosulphidic, disulphidic และ polysulphudic  คําคุณศัพทนี้บอกเปนนัยถึงเกณฑพืน้ฐานที่ใชแบง
ประเภทคือ จาํนวนอะตอมของซัลเฟอรที่มีในหนึ่งการ crosslink อัตราสวนสัมพทัธของ sulphur 
crosslink ทั้งสามนี้จะเปนตวักําหนดสมบตัิเชิงกลและ ageing behavior ของยางหลังวัลคาไนซแลว 
แมวา polysulphidic crosslink จะใหคา tensile strength ที่สูงกวาที่ทกุ ๆ ปริมาณการ crosslink แต 
monosuphidic crosslink จะมีเสถียรภาพทางความรอนที่ดีกวา ในกรณีของการวัลคาไนซดวย
ซัลเฟอรของยางในรูปลาเทกซวิธีการและสภาวะทีใ่ช vulcanization มักจะทําใหเกดิ polysulphidic 
crosslink ในตอนแรก แตอยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที่บางสวนจะมีการจดัเรียวตัวใหมไปเปน
ชนิดอื่น ๆ เกิดขึ้นระหวาง post-treatment ของยางที่วลัคาไนซแลว มีปจจัยสองปจจัยที่ทําใหเกดิ 
polysulphidic crosslink ในชวงแรกมากกวาการเกดิ monosulphidic และ disulphidic crosslink ใน
การวัลคาไนซในรูปแบบลาเทกซของยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัว โดยปจจัยแรกคอือัตราสวนของ 
vulcanization accelerator ตอซัลเฟอรซ่ึงมักจะอยูในชวงที่นักเทคโนโลยียางเรียกวา conventional 
มากกวาจะเปน efficient vulcanization system ดังนั้นอัตราสวนของ accelerator ตอซัลเฟอรจึงสูง
กวา อีกปจจยัหนึ่งที่กอใหเกดิ polysulphidic crosslink มากกวาคืออุณหภูมิทีใ่ชในการวัลคาไนซซ่ึง
ใชอุณหภูมิต่ํามาก 

2.10.2 ตัวเรงปฏิกิริยาการวลัคาไนซของยาง 
มีสารตัวเรงปฏิกิรยามากมายที่ใชใน sulphur vulcanization ของยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัว 

ซ่ึงโดยทั่วไปแลวมีเพียงตวัเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงที่สุดเทานั้น ที่มีความสําคัญสําหรับ
เทคโนโลยีของยางลาแทกซ เนื่องจากอณุหภูมิทีใ่ชในการวัลคาไนซนัน้ต่ํามาก ตวัเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซที่สําคัญมากทีสุดคือเกลอืของ dithiocarbamic acid ที่มีหมูแทนที่ซ่ึงหลากหลาย เมื่อพจิารณา
ไอออนบวกของเกลือชนิดนี ้ จะแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ คือ metal ions และ substituted 
ammonium ions ที่รูจักกันดคีือเกลือของ dialkyldithiocarbamic acids แตเกลือที่แทนที่ดวยกรดอืน่ 
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ๆ ก็ยังเปนที่สนใจ และ Thiazoles และ thiurum sulphides มักถูกใชเปน secondary accelerator 
รวมกับ dithiocarbamates 

2.10.2.1 Dithiocarbamates 
โครงสรางทั่วไปของเกลือที่แทนที่ดวย dithiocarbamic acids แสดงดังรูปที่ 9 โดย

ที่หมูแทนทีแ่ทนดวย R และ R’ อาจเปนหมู alkyl ซ่ึงจะเปน n-alkyl หรือ aromatic ก็ได โดยหมูทั้ง
สองมักจะเหมอืนกันหรือตางกันก็ได และบางครั้งทั้งหมูนี้อาจเปนวงที่มีอะตอมของไนโตรเจนอยู
ดวย ไอออนบวกเปนไดทั้ง metal ions หรือ substituted ammonium ion โดยไอออนบวกทีน่ิยมใช
มากที่สุดคือ zinc (II) สวน Sodium และ piperidinium เปน 2 ชนิดที่รองลงมาของไอออนที่มักพบ
ใน dithiocarbamate vacanization accelerator  
 

CN

S

S-

R

R'

M n+

n  
 

รูปที่ 9 แสดงโครงสรางทั่วไปของ substituted dithiocarbamic acids [18] 
 

ตัวอยางของเกลือของ  substituted dithiocarbamates  ซ่ึงเปน vulcanization 
accelerator ในเทคโนโลยีของน้ํายางแสดงดังตารางที่ 5 โดยตวัเรงที่ถูกใชอยางแพรหลายมากที่สุด
คือ zinc diethydithiocarbamate และรองลงมาคือ zinc di-n-butyldithiocarbamate  และโดยทัว่ไป
แลวความวองไวในการเรงปฏิกิริยาของ zinc dialkyldithiocarbarmates ของ sulphur vulcanization 
ในฟลมจากยางลาแทกซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวของสายโซของ alkyl group เพิ่มขึ้น เหตผุล
หลักของผลของความยาวของ alkyl chain ที่มีตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาของ sulphur 
vulcanization คือ ความสามารถในการละลายของ zinc dialkyldithiocarbarmates ในยางซึ่งมมีาก
ขึ้นเมื่อขนาดของหมู alkyl เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามพฤติกรรมการเปน vulcanization accelerator ใน
ฟลมที่ไดจากยางลาแทกซนี ้ จะมีผลกระทบจากสารประกอบอื่นที่ไมใชยางหลากหลายชนิดที่มีอยู
ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวกระตุนของตัวเรงปฏิกริิยา เชน แอมโมเนียที่เติมเพือ่เปนสารกันเสีย ดังนั้น zinc 
diethydithiocarbamate จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวมากกวา zinc di-n-
butyldithiocarbamate  ในฟลมที่เตรียมจาก de-ammoniated natural rubber latex 
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ตารางที่ 5 แสดงเกลือบางชนิดของ substituted dithiocarbamic acids ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาของ 
sulphur-vulcanization ที่สําคัญของยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัวในรูปของลาแทกซ [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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ปริมาณของซัลเฟอรและ zinc dithiocarbarmate accelerator ที่ใชในการออกสูตร
น้ํายางนัน้มีหลากหลาย ดวยวินีจ้ะไดชวงของสมบัติที่ตองการ โดยปริมาณซัลเฟอรจะอยูในชวง 1-2 
pphr และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาอยูในชวง 0.5-1.5 pphr การเพิ่มปริมาณทั้งสองสวนประกอบจะทํา
ใหเกิดการเพิ่มขึ้นของทั้งอัตราการเกิดการวัลคาไนซ และระดับของการวัลวาไนซทุกสภาวะของ
การวัลคาไนซ zinc compound ซ่ึงไมละลายน้ําโดยเฉพาะ zinc oxide ถูกใชอยางแพรหลายใน 
rubber latex compound รวมกับซัลเฟอรและ zinc dithiocarbarmate accelerator ในปรมิาณระหวาง 
0.5-5 pphr โดยมีหนาทีก่ระตุนปฏิกิริยาวลัคาไนซ 

2.10.2.2 Thiazoles 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นาสนใจของ Thiazoles สําหรับ sulphur-vulcanization ของยางโอ

เลฟนที่ไมอ่ิมตัวในรูปแบบของลาแทกซคือ ทุกอนุพันธของ 2-mercaptobenzthazole หรือที่เรียกวา 
benzthiazole-2-thiol อนุพนัธที่สําคัญคือ sodium 2-mercaptobenzthiazole (SMBT) (sodium 
benzthiazole-2-thiolate) ซ่ึงละลายน้ําได และ zinc 2-mercaptobenthiozolate (ZMBT) (zinc 
benzthiozole-2-thiolate) ซ่ึงไมละลายน้ํา โดยมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 10 สารประกอบทั้งสองนี้มี
ความวองไวไมเพียงพอทีจ่ะใชในลาแทกซ ประโยชนหลักคือเปน secondary accelerator รวมกบั 
dithiocarbamates ซ่ึงเปน  primary accelerator ตัว 2-mercaptobenzthiazole เองสามารถใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาใน latex compound ได แตตองระมัดระวงัในการใช การมีโมเลกุลของ acidic thiol 
group อยูในสวนผสมสามารถจะเขาทําปฏิกิริยากับ alkali ตาง ๆ ที่มีอยูในลาแทกซซ่ึงผลของการ
เกิด alkali 2-mercaptobenthiozolate จะทําใหคา pH ลดลง เสถียรภาพของคอลลอยดของลาแทกซ
จะลดลงตามในที่สุด ในกรณีรายแรงมาก การเติม 2-mercaptobenthiozole จะเกิด thickening หรือ 
coagulation หรือ gelation ของ carboxylate-stabilized latex และเสถียรภาพเชิงกลของ ammonia-
preserved natural rubber latex จะลดลง อยางไรก็ตามมีการใช 2-mercaptobenthiozole ซ่ึงเปนกรด
ในสวนผสมบางกรณีโดยเฉพาะในการผลิตโฟมยางซึ่งตองทําใหเปนเจลหลังการเติม silicofluoride  

 
  

 
    
  I      II 

 
รูปที่ 10 แสดงสูตรโครงสรางของ sodium 2-mercaptobenzthiazole (SMBT) (I) และ zinc 2-
mercaptobenthiozolate (ZMBT) (II) [18] 



35 
 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาประโยชนหลักของ thiazole ในเทคโนโลยียางลาแทกซคือ
เปน secondary accelerator ที่ทํางานรวมกับ  dithiocarbamates ซ่ึงเปน primary accelerator  
หลากหลายงานวิจยัแสดงใหเห็นวาการแทนที่ dithiocarbamates ซ่ึงเปน primary accelerator  ซ่ึงมี
ความวองไวมากดวย thiazole ซ่ึงมีความวองไวนอยกวานัน้มีแนวโนมทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ
ระดับของการวัลคาไนซหลังจากใหปฏิกิริยาดําเนินไป และเพิ่มอัตราการแทรกของ crosslinks เขา
ไปในโครงรางตาขายของยางดวย อีกทั้งยังมีหลักฐานยืนยันไดวาตังเรงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มีผล
สงเสริมซึ่งกันและกัน (Synergistic effect) 

2.10.3 Rubber vulcanization activator 
ยางธรรมชาติในรูปแบบของลาแทกซนั้น สามารถวัลคาไนซไดดวยซัลเฟอรและตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีซิงคเปนองคประกอบ เชน zinc thiocarbamate เพียงชนดิเดียว แตอยางไรก็ตามจะพบ
ไดวาการมีสารประกอบซิงคดวยจะเกิดไดดีกวาอยางเหน็ไดชัด โดยเฉพาะซิงคออกไซด ซ่ึง
ประกอบอยูดวยเพื่อเปนตวักระตุนการวัลคาไนซ (vulcanization activator) ผลกระทบของ
ตัวกระตุน คือ เพิ่มสมบัติตาง ๆ เชน tensile strength และ modulus  โดยอัตราการวลัคาไนซไดรับ
ผลเพียงเล็กนอยจากซิงคออกไซคซ่ึงเปนตวักระตุนแตคา tensile strength เพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชดั
เมื่อเพิ่มปริมาณของซิงคออกไซค ผลกระทบนี้ไมสามารถพิจารณาใหซิงคออกไซดมีพฤติกรรมเปน
เหมือนสารเสริมแรงในยางได เนื่องจากเติมลงไปในปริมาณที่นอยมากผลกระทบดานการเสริมแรง
จึงไมนาจะปรากฎใหเห็น ถาตองการใหผลิตภัณฑทีไ่ดมีความใสมากที่สุด ปริมาณการเติมซิงคออก
ไซดอยางนอยที่สุด 0.5 pphr สําหรับผลิตภัณฑที่ตองการใหมีมอดูลัสสูงและมีคาการตานทานการ
เกิด over-vulcanization ที่ดีควรเติมอยางนอย 2.5 pphr  

จันทรฉาย ทองปน และบญัฑิต ศรีนวลสุข [19] ไดศึกษาความเปนไปไดในการผลิต 
polymer-emulsified bitumen โดยใชน้ํายางเหลวอิพอกไซดซ่ึงสามารถเกิดการเชื่อมโยงดวยแสงยูว ี
และศึกษาเปรยีบเทียบกับการใชน้ํายางธรรมชาติ น้ํายางเหลว และน้าํยางอิพอกไซด โดยทําการ
ทดสอบสมบัติดานเสถยีรภาพและสมบัตขิองกาก รวมทั้งศึกษาปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโดยแสงยูวี 
ของยางเหลวอพิอกไซดในยางมะตอยอิมัลชัน ซ่ึงเมื่อผสมน้ํายางชนดิตางๆ ลงในยางมะตอย
อิมัลชันพบวาระบบอิมัลชันยังคงมีเสถียรภาพด ี สวนสมบัติของกากยางมะตอยพบวายางมะตอยที่
ผสมน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีที่สุด เนือ่งจากมีความเขากันไดกับยางมะตอยมากทีสุ่ด การเติมน้าํ
ยางเหลวอิพอกไซดในปริมาณมากขึ้น พบวาระบบอมิัลชันยังคงมีเสถียรภาพแตจะเกดิการแยกวฏั
ภาคมากขึ้นดวย และหลังการฉายแสงยวูีพบวาสมบัติของกากไมเปลีย่นแปลง เนื่องจากยางเหลวอิ
พอกไซดเกิดการเชื่อมโยงไดนอยมาก 
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ดังที่กลาวมาแลวน้ํายางธรรมชาติคงรูป เปนการทําใหยางธรรมชาติคงรูปในรูปของน้ํายาง 
ซ่ึงทําใหยางเกดิปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสายโมเลกุล เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ สงผลใหยาง
เกิดการเปลีย่นสภาพจากคอนขางออน มคีวามเปนพลาสติกสูง ไปเปนยางที่มีความยืดหยุนดีและ
แข็งแรง มีสมบัติเชิงกลที่เสถียรและไมขึน้อยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนัก และทําให
ยางทนตอการเสื่อมสภาพเนือ่งจากความรอนและแสงแดดไดดียิ่งขึน้ [20] การปรับปรุงยางมะตอย
น้ําดวยน้ํายางธรรมชาติที่ผานการคงรูปแลว ทําใหยางมะตอยมีสมบัตดิีขึ้นกลาวคือ มีความยืดหยุน
สูง มีแรงยึดเหนี่ยวสูงเปนตัวประสานทีด่ีขึ้น และมีสมบัติไมเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิ ซ่ึงสามารถ
แกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นของถนนผิวลาดยางมะตอยได 

ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใชน้ํายางธรรมชาติคงรูปเปนสารปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยโดย
ศึกษาการปรับปรุงยางมะตอยน้ําชนดิประจบุวก (Cationic asphalt emulsion) ทําใหถนนที่มีผิวทาง
เปนยางมะตอยชนิดนี้มีคุณภาพ และมีความคงทนมากขึน้ ลดปญหาผิวทางชํารุดและยืดอายุการใช
งานของถนนผิวลาดยาง อีกทั้งเพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติในประเทศอีกดวย 

 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมี 

1. น้ํายางธรรมชาติ (Dry Rubber Content, DRC = 60%) ซ้ือจาก ศูนยวิจยัยาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

2. Polyoxyethylene(40) nonylphenyl ether (Igepal co-890) ใชเปนสารปรับเสถียรภาพ
น้ํายางไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท คารดิแนล เฮลท 222 (ประเทศไทย) จํากัด 

3. 50 % Sulphur dispersion ซ้ือจาก ศูนยวจิัยยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
4. 50 % zinc oxide (ZnO)  dispersion ซ้ือจาก ศูนยวิจยัยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
5. 50 % zinc 2-mercaptobenzothiazole (ZMBT) dispersion ซ้ือจาก ศูนยวิจยัยาง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
6. 50 % zinc diethydithiocarbamate (ZDEC) dispersion ซ้ือจาก ศูนยวจิัยยาง 

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 ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยลูบเบส 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) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทคลา

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. มวลรวมของโรงโมหินศิลาพรานกระตาย ไดรับความอนุเคราะหจากแผนกผวิทาง 

สํานักวิเคราะหและการตรวจสอบ กรมทางหลวง 
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3.2 เคร่ืองมือ 
1. เครื่องกวนผสม (mechanical stirrer) ยี่หอ KIKA WERKE ความเร็วสูงสุด 2,000 

รอบ/นาที 
2. เครื่อง colloid mill ผลิตโดยบริษัทเจริญทัศน 
 

 
รูปที่ 11 แสดงเครื่อง colloid mill จากบริษทัเจริญทัศน [21] 

 
3.3 การเตรียมน้ํายางธรรมชาติคงรูป 

น้ํายางขน 60% DRC จะถูกตรวจสอบหาปริมาณยางแหง (%DRC) เร่ิมตนตาม
มาตรฐาน ASTM D 1076-02 กอนนํามาเตมิสารเคมีตาง ๆ ดังตารางที่ 6 โดยลําดับของสารเคมี คือ 
เติม สารเพิ่มเสถียรภาพ Igepal CO-890 กอน จากนัน้จงึเติมตัวกระตุนซิงคออกไซด ตัวเรง ZEDC 
หรือ ZMBT และซัลเฟอร ตามลําดับ โดยเติมสารเคมีแตละตัวหางกนั 5 นาท ี จากนั้นกวนอยาง
ตอเนื่องดวยเครื่องกวนผสม ดวยความเร็วรอบ 300 rpm ที่อุณหภูมหิองและปลอยใหเกิดปฏิกิริยา
เปนเวลานาน 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 น้ํายางธรรมชาติคงรูปทุกสูตรที่ไดจะถูกตรวจสอบหาคาการบวม

ตัว (Swell ratio) และหา % ยางแหง (% DRC) ที่แทจริง ขั้นตอนการเตรียมน้ํายางคงรูปและการ
ทดสอบสมบัติของน้ํายางธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 12 และวิธีการหาปริมาณยางแหง (% DRC) และ
การบวมตวัมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 การหาปริมาณยางแหง (%DRC) ตามมาตรฐาน ASTM 1076-02  
นําน้ํายางประมาณ 10 กรัม ใสลงบนจานเพาะเชื้อ เจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีเนื้อยางแหง

ประมาณ 25 % คอย ๆ หยดกรดอะซิติกเขมขน 2% w/w ลงไปคนใหเขากัน โดยหยดกรดอะซิติกลง
ไปทั้งหมดประมาณ 80 cm3 นําไปใหความรอนดวยไอน้ํานาน 15-30 นาทีหรือจนยางจับเปนกอน
ทั้งหมด แตไมควรเกิน 30 นาที จากนั้นนํายางที่จับกอนแลวมาลางโดยใหน้ําไหลผาน แลวรีดเปน
ผานหนาไมเกิน 2 mm นําแผนยางที่ไดอบที่อุณหภูมิ 70 °C นาน 16 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง จากนั้นชั่งน้ําหนักของยางแหงที่ได และหาปริมาณยางแหง (Dry rubber content) จาก
สมการ ดังนี้ 

 
 

 
 
3.3.2 การหาคาการบวมตัว (Swell ratio) 
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นําน้ํายางธรรมชาติคงรูป 10 กรัมเทลงในจานเพาะเชื้อและปลอยใหแหงที่อุณหภูมหิอง 
จนไดเปนฟลมยาง นําฟลมยางที่ไดตดัเปนเปนรูปทรงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 2 เซนติเมตร นํา
แผนฟลมยางที่ตัดไดแชในโทลูอีนเปนเวลา 24 ช่ัวโมงโดยชั่งน้ําหนกัของแผนฟลมยางทั้งกอนและ
หลังแชโทลูอีน และคาการบวมตัว (Swell ratio) สามารถหาไดดังสมการ 

 

อัตราการบวมตัว =
W
W

1

2  

 
โดยที ่   W1 คือน้ําหนกัของแผนฟลมยางแหงกอนแชโทลูอีน  

     W2 คือน้ําหนักของแผนฟลมยางแหงหลังแชโทลูอีน 
 

 
รูปที่ 12 แสดงขั้นตอนการผลิตน้ํายางคงรูป 

 
3.4 การเตรียมยางมะตอยน้ําและยางมะตอยน้ําท่ีปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ  

ผสม น้ํา อิมัลซิไฟเออรกรดไฮโดรคลอริก และน้ํายางธรรมชาติคงรูปตามปริมาณใน
ตารางที่ 7 จนเขากันโดยจะเรียกสวนนี้วา soap ใหความรอนกับยางมะตอยที่อุณหภูม ิ 120 °C จน
หลอม ช่ังยางมะตอยทีห่ลอมแลวปริมาณ 150 g เทลงในถังปฏิกรณซ่ึงใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 
°C กวนดวยความเร็ว 350 rpm เทสวนของ soap ลงในถังปฏิกรณ คอย ๆ เพิ่มความเร็วเปน 1200 
rpm โดยใชเวลากวน 5 นาที จากนั้นเติมสารลดการเกิดฟอง พรอมกบัลดอุณหภูมมิาที่อุณหภูมหิอง
แลวกวนตอดวยความเร็ว 500 rpm นาน 5 นาที จะไดยางมะตอยน้ําทีป่รับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ 
สําหรับยางมะตอยน้ําที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติและยางมะตอยน้าํที่ไมไดปรับปรุงจะเตรียม
ถูกขึ้นดวยวิธีการลักษณเดียวกันเพื่อใชในการเปรียบเทยีบ  

Natural rubber latex 

PVNR 

Dry rubber content test 

Vulcanizing 
agent 

Dry rubber content test 

Swell ratio test 
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ตารางที่ 7 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสารเคมีตาง ๆ ในการเตรยีมยางมะตอยน้ําที่
ปรับปรุงดวยยางธรรมชาติคงรูป 

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

 
หลังจากนัน้ยางมะตอยน้ําและกากของยางะตอยน้ําที่ไดจะถูกทดสอบสมบัติตาง ๆ ดัง

รูปที่ 13 เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารเคมีตาง ๆ ที่เติมลงในน้ํายางคงรูปที่มีตอสมบัติของยางมะตอย
น้ํา และไดสูตรของน้ํายางคงรูปที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยน้ํา อีกทัง้
เพื่อศึกษาการเพิ่มปริมาณน้ํายางคงรูปที่มีตอสมบัติของยางมะตอยน้ําทีไ่ด 
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PVNRL 

 
รูปที่ 13 แสดงขั้นตอนการผลิตยางมะตอยน้ําซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปและการ
ทดสอบ 
 

3.5 การศึกษาผลของน้ํายางธรรมชาติคงรูปและปริมาณสารเคมีในการคงรูปท่ีมีตอสมบัติของกาก
ของยางมะตอย 

หลังจากเตรยีมยางมะตอยน้าํและยางมะตอยน้ําที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปแลว ยางมะ
ตอยน้ําจะถูกนําไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศ และจากนั้นยางมะตอยน้ําและ
ยางมะตอยน้ําที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปแลวจะถูกทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง โดยการเตรยีมเปน
ฟลมของยางมะตอย จากนัน้ตรวจสอบลักษณะสัณฐาน คาเพนิเตรชันและจุดออนตวั ดังนี ้

3.5.1 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของกากยางมะตอย 
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพทําไดโดย การใหความรอนกับยางมะตอยจนหลอม

จากนั้นหยดยางมะตอยลงบนแผนกระจก ใชกระจกอกีแผนประกบกดใหเรียบดังรูปที่ 14 นําฟลม
ของยางมะตอยที่เตรียมไดบนกระจกนี้ไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยกลองจลุทรรศน 

Heat 

Asphalt emulsion 

Microscope 
Softening point 

Penetration 

Emulsion test Residue test 

HCl 
Emulsifier 

Bitumen 
Water  

Antifoam 
80 °C, 1800 rpm, 5 min
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รูปที่ 14 แสดงการเตรียมตวัอยางกากยางมะตอยสําหรับใชสองดวยกลอง microscope  

 
 3.5.2 คาเพนิเทรชัน (Penetration test) ตามมาตรฐาน DH-T 403 
นําตัวอยางที่ไดจากการหาปริมาณกากมาใหความรอนที ่ 1400C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เท

ตัวอยางใสแบบจนเต็มในขณะที่ตวัอยางยงัรอนอยู ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง นําตัวอยางไปแชใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําตัวอยางออกจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ แลว
เช็ดน้ําที่ผิวตวัอยางออกใหหมด เตรียมเขม็มาตรฐานหนัก 100 ±0.05 กรัม ตั้งหนาปดเครื่อง
ทดสอบ ใหอานคาทดสอบที่ศูนย เปดปุมทาํงานปลอยใหเข็มมาตรฐานแทรกลงในตวัอยางเปนเวลา 
5 วินาที บันทกัคาที่อานไดจากหนาปดเครือ่งทดสอบ ลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 แสดงลักษณะของการทดสอบความตานทานการเจาะทะลวง [22] 
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3.5.3 จุดออนตัว (Softening point) ตามมาตรฐาน ASTM D 36 
นําตัวอยางที่ไดจากการหาปริมาณกากมาใหความรองที่ 1400C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใช

สบูทาบนแผนทองเหลืองบางๆ แลววางแบบวงแหวนทองเหลืองมาตรฐานลงบนแผนทองเหลือง 
เทตัวอยางลงในวงแหวนทองเหลืองมาตรฐานใหลนออกมาเล็กนอย ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภมูหิอง
เปนเวลา 30 นาที ใชมีดบางๆหรือเกียงที่อังไฟใหรอนปาดตัวอยางสวนที่เกนิออกจากแบบใหผิว
ตัวอยางเรยีบเสมอปากขอบวงแหวนมาตรฐาน เติมน้าํกลั่นในบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร จนมี
ความสูงประมาณ 105 ± 3 มิลลิเมตร ประกอบเครื่องมอืพรอมดวยวงแหวนบรรจุตวัอยาง โดยวาง
ลูกบอลเหล็กมาตรฐานใหอยูตรงจุดศนูยกลางวงแหวนมาตรฐาน และจุมเทอรโมมิเตอรขนาด 
1000C ลงในบีกเกอร ใหความรอนที่กนบีกเกอรโดยใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นดวยอัตราสม่ําเสมอ 50C ตอ
นาที บันทึกอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมมิเตอรเมื่อลูกบอลเหล็กมาตรฐานตกกระทบกนบีกเกอร 
ซ่ึงจะมีเซนเซอรบอกสัญญาณเตือนตดิอยู ลักษณะการตัง้อุปกรณและการทดสอบแสดงดังรูปที่ 16 

 

 
รูปที่ 16 แสดงวิธีการทดสอบ Softening point [22 ] 

 
3.6 การศึกษาสภาวะการเตรียมยางมะตอยน้ําและยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป
ดวย Colloid mill  

3.6.1 การศึกษาผลของสารอมัิลซิไฟเออร 
หลังจากไดผลการทดลองจากตอนที่ 1 ขั้นตอไปจะเตรยีมยางมะตอยและยางมะตอยน้ํา

ที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติสูตรที่ดีที่สุด ดวยเครื่อง colloid mill โดยขั้นแรกจะศกึษาผลของ
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ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออรที่มีตอสมบัติของยางมะตอยน้าํกอน ซ่ึงสารอิมัลซิไฟเออรที่ศึกษาคือ 
Oleyamine และ Gernamin TAB 100 โดยสวนประกอบลัปริมาณของสารเคมีตาง ๆ แสดงดังตาราง
ที่ 8 
 
ตารางที่ 8 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบที่ใชในการผลิตยางมะตอยน้ํา 

                           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 

  
การเตรียมยางมะตอยน้าํดวยเครื่อง colloid mill ทําไดโดยผสมสวนผสมตาง ๆ คือ น้ํา 

อิมัลซิไฟเออร และกรดไฮโดรคลอริกตามปริมาณในตารางที่ 8 จนเขากนัโดยจะเรียกสวนนีว้า soap 
ขณะเดียวกนัหความรอนกบัยางมะตอยทีอุ่ณหภูมิ 120 °C จนหลอม ช่ังยางมะตอยที่หลอมแลว
ปริมาณ 150 g เทสวน soap ลงในเครื่อง colloid mill ปนดวยความเร็ว 1600 rpm จากนั้นเทยางมะ
ตอยที่หลอมแลวลงใน colloid mill เพิ่มความเร็วรอบเปน 2000 rpm ปนกวนเปนเวลา 2 นาทีจะได
ยางมะตอยน้ํา โดยรูปที่ 17 จะแสดงใหเหน็ขั้นตอนการผลิตและการทดสอบทั้งหมด  
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PVNR 

 
รูปที่ 17 แสดงขั้นตอนการผลิตยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปและ
การทดสอบสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันที่ได 
 

3.6.2 การศึกษาผลของการปรับปรุงสมบตัยิางมะตอยน้ําดวยน้ํายางธรรมชาตคิงรปู 
ทําการเตรียมยางมะตอยน้ําตามสวนประกอบดังตารางที่ 9 ดวยเครื่อง colloid mill ตาม

วิธีดังที่ไดกลาวมาแลวและทาํการทดสอบเชนเดียวกนัโดยรายละเอยีดของการทดสอบมีดังนี ้
 
 

 

Heat 

Asphalt emulsion 

Saybolt furol viscosity 

Settlement 

Storage stability 

Sieve test 

Demulsibility 

Ductility 

Softening point 

Penetration 

Emulsion stability test Residue test 

HCl 
Emulsifier 
Antifoam 

Bitumen 
Water  

Mixed in Colloid mill 
At 80 °C, 2000rpm 

Elastic recovery 

Microscope 
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ตารางที่ 9 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบที่ใชในการผลิตยางมะตอยน้ํา 
                           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 การทดสอบหาความหนืดแบบเซยโบลตฟูรอล ตามมาตรฐาน DH-T 407 
กวนตวัอยางใหทั่วโดยไมใหเกิดฟองแลวเทตัวอยางลงในขวดขนาด 100 มิลลิลิตร  

แชตัวอยางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 0C เปนเวลา 30 นาที แลวเทตวัอยางผานตะแกรงที่มรูี
ขนาด 850 ไมครอนลงในเครื่องหาความหนดื กวนตวัอยางดวยแทงแกวเพือ่ใหแนใจวาไมมี
ฟองอากาศเหลืออยู และบนัทึกอุณหภูมทิี่ทําการทดสอบ ปลดจุกทีก่นเครื่องทดสอบพรอมจับเวลา
จนตัวอยางเตม็เซลล บันทึกเวลาที่ไดเปนวนิาที ลักษณะของเครื่องและการทดสอบแสดงดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 การทดสอบหาความหนืดแบบเซยโบลตฟูรอล [22] 

 

 
 



48 
 

3.7.1.2 เสถียรภาพตอการเก็บ ท่ี 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D244 
วิธีทดสอบทําโดยคนตัวอยางใหเขากันจากนั้นใสตัวอยางลงในกระบอกตวงทั้ง 2 

ใบ ใบละ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ปดจุก ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยไมถูก
รบกวน ใชปเปต คอยๆ ดูดตัวอยางประมาณ 55 ลูกบาศกเซนติเมตรของสวนบนของกระบอกตวง
แตละใบ ระวังไมใหกระเทือนตัวอยางที่เหลือในกระบอกตวงใสลงในบีกเกอรแตละใบ คนใหเขา
กัน แลวช่ังตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่ทราบมวลแนนอนแลว แลว
นําไปหาปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย  หลังจากดูดตัวอยางสวนบนออกแลว ใชปเปตดูด
ตัวอยาง 390 ลูกบาศกเซนติเมตร จากสวนบนที่เหลือในกระบอกตวงออก เขยาตัวอยางที่เหลืออยูใน
กระบอกตวงแตละใบใหเขากันแลว ช่ังตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่
ทราบมวลที่แนนอนแลว นําไปหาปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย 

 
วธีิคํานวณ 
 คํานวณการนอนกนเปนรอยละจากสูตร 

   การนอนกน (24 ช่ัวโมง) รอยละ = m2- m1 

เมื่อ m1 คือ ปริมาณกากที่เหลือของตัวอยางสวนบนของกระบอกตวง เปนรอยละ 
  m2 คือปริมาณการที่เหลือของตัวอยางสวนลางของกระบอกตวง เปนรอยละ 
 

3.7.1.3 การแยกชั้น (Settlement) หลังจากเวลา 5 วัน ตามมาตรฐาน ASTM D244 
วิธีทดสอบทําโดยคนตัวอยางใหเขากันใสตัวอยางลงในกระบอกตวงทั้ง 2 ใบ ใบ

ละ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ปดจุก ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 วัน โดยไมถูกรบกวน ใชป
เปต คอยๆ ดูดตัวอยางประมาณ 55 ลูกบาศกเซนติเมตรของสวนบนของกระบอกตวงแตละใบ ระวัง
ไมใหกระเทือนตัวอยางที่เหลือในกระบอกตวงใสลงในบีกเกอรแตละใบ คนใหเขากัน แลวช่ัง
ตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่ทราบมวลแนนอนแลว แลวนําไปหา
ปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย  หลังจากดูดตัวอยางสวนบนออกแลว ใชปเปตดูดตัวอยาง 390 
ลูกบาศกเซนติเมตร จากสวนบนที่เหลือในกระบอกตวงออก เขยาตัวอยางที่เหลืออยูในกระบอกตวง
แตละใบใหเขากัน แลวช่ังตัวอยางแตละสวนนี้มา 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรแตละใบที่ทราบมวลที่
แนนอนแลว นําไปหาปริมาณกากที่เหลือจากการระเหย 
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วิธีคํานวณ 
 คํานวณการนอนกนเปนรอยละจากสูตร 

   การนอนกน (5 วัน) รอยละ = m2- m1 

เมื่อ m1 คือ ปริมาณกากที่เหลือของตัวอยางสวนบนของกระบอกตวง เปนรอยละ 
  m2 คือปริมาณการที่เหลือของตัวอยางสวนลางของกระบอกตวง เปนรอยละ 
 

3.7.1.4 การรวมตัวของอนุภาคแอสฟลต ตามมาตรฐาน ASTM D244 
วิธีทดสอบทําโดยคนตัวอยางใหเขากันแลวช่ังตัวอยางในบีกเกอรทั้ง 3 ใบ ใบละ 

100±0.1 กรัม ทําใหตัวอยางและสารละลายไดออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิก มีอุณหภูมิ 25±0.5 
องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลายไดออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิก 35 ลูกบาศกเซนติเมตร ลง
ในบีกเกอรแตละใบภายในเวลา 2 นาที ขณะเติมสารละลายไดออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิกใหคน
ตัวอยางแรงๆ อยางตอเนื่อง ถามีสวนที่เปนกอน ใหบี้กับผนังบีกเกอรและเมื่อเติมสารละลายได
ออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิกหมดใหบี้ตออีกประมาณ 2 นาที (ในกรณีของแอนไอออนิกแอสฟลต
อิมัลชัน ใหใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด จํานวน 35 ลูกบาศกเซนติเมตร แทนสารละลายได
ออกทิลโซเดียมซัลไฟซักซินิก) รินสวนที่ยังคงเปนอิมัลชันลงบนแผนตะแกรง ลางตัวอยางที่คางอยู
ในบีกเกอรดวยน้ํากลั่น ใชน้ํากลั่นฉีดตัวอยางบี้สวนที่เปนกอนที่ยังคงเหลืออยู ลางตัวอยาง บีกเกอร 
แทงโลหะรวมทั้งตะแกรงจนกระทั่งน้ําลางใส ใสแผนตะแกรงลงในบีกเกอร ซ่ึงมีตัวอยางและแทง
โลหะอยูแลว อบพรอมกันในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 163±5 องศาเซลเซียส จนมวลคงที่  
 

วิธีคํานวณ  
คํานวณหาการรวมตัวของแอสฟลตเปนรอยละโดยน้ําหนัก จากสูตร 
 

   การรวมตัวของแอสฟลต รอยละโดยน้ําหนัก  = 100
2

1 ×
m
m  

 
เมื่อ m1 คือ มวลคาเฉลี่ยของกากที่เหลือทั้ง 3 คา เปนกรัม 

m2 คือ มวลของกากที่เหลือจากการกลั่น เปนกรัม 
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3.7.1.5 ปริมาณท่ีคางบนแรง 850 ไมโครเมตร (20 เมช) ตามมาตรฐาน ASTM 
D244 

ช่ังแรงพรอมจานโลหะ บันทึกคาไว แลวทําใหแรงเปยกดวยสารละลายโซเดียมโอ
ลิเอต  ช่ังตัวอยาง 1000 กรัมในภาชนะที่เหมาะสม  เทผานแรง ลางภาชนะที่ใสตัวอยางและสวนที่
คางอยูบนแรงใหสะอาดดวยสารละลายโซเดียมโอลิเอต จนสารละลายใส อบแรงพรอมจานรอง
โลหะในตูอบที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเดซิเคเตอร  ช่ัง
แรง จานรองโลหะ และสวนที่คางบนแรงรวมกัน 

 
วิธีคํานวณ 
 คํานวณปริมาณสวนที่คางบนแรง เปนรอยละโดยน้ําหนัก จากสูตร 
 

   ปริมาณสวนที่คางบนแรงรอยละ = 
10

)( 12 mm −  

   
เมื่อ  m1 คือ มวลของแรงและจานรองโลหะ เปนกรัม 

   m2 คือ มวลของแรง จานรองโลหะและสวนที่คางบนแรง เปนกรัม 
 
  3.7.1.6 การทดสอบประจุอนุภาค (Particle charge test) 

การทดสอบประจุอนภุาค ใชในการระบยุางมะตอยน้ําชนิดแคทไอออนิค ทําโดย
การจุมขั้วไฟฟาบวกหรือแอโนด (Anode) และขั้วไฟฟาบวกหรือแอโนด (Cathode) ลงในตัวอยาง
ยางมะตอยและเชื่อมตอเขากบัแหลงจายกระแสไฟฟาตรงดังแสดงในรูปที่ 19 จากนั้นสังเกตที่
ขั้วไฟฟาทั้งสอง ตรวจดูวาถาเปนยางมะตอยน้ําชนดิแคทไออนิคก็จะไปเกาะตดิอยูที่ขั้วแคโทดซึ่ง
เปนขั้วลบ 
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รูปที่ 19 แสดงการทดสอบประจุอนภุาค [6] 

 
3.7.1.7 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยน้ํา 
การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยน้ํานัน้ มีวิธีการเตรียมตัวอยาง 

คือ ใหความรอนกับยางมะตอยจนหลอม หยดตวัอยางของยางมะตอยน้ําลงบนกระจกเรียบแลวปด
ประกบดวยกระจกเรียบอีกแผน จากนัน้นําไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศ 
  3.7.1.8 การทดสอบกากที่เหลือจากการกลั่น 

การกลั่นใชเพือ่แยกน้ําออกจากยางมะตอย สัดสวนสัมพัทธของยางมะตอยกับน้ํา
ในยางมะตอยน้ํากสามารถวดัหาคาไดหลังจากที่ทําการกลั่นเสร็จสิ้นแลว อาจมีมีการทดสอบ
เพิ่มเติมกับสวนที่เหลือซ่ึงเปนยางมะตอยเพื่อหาคาสมบัติทางกายภาพของยางมะตอยที่ใชงานขัน้
สุดทาย ในวิธีการทดสอบการกลั่นสําหรับยางมะตอยจะใชหมอกล่ันเปนโลหะอลูมิเนียมผสม และ
เตาเผาแบบวงแหวนดังรูที่ 20 โดยทั่วไปแลวการกลั่นจะทําที่อุณหภูมิ 260 °C เปนเวลา 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 
ทาสบูบนแผนทองเหลือง และสวนขางของแบบหลอตัวอยางทางดานในบางๆ 

จากนั้นประกอบแบบหลอตวัอยางทั้งหมดลงบนแผนทองเหลืองดังรูปที่ นําตัวอยางที่ไดจากการหา
ปริมาณกากมาใหความรอนที่ 140 0C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เทตัวอยางลงในแบบที่ประกอบไว
จนกระทั่งตัวอยางลนออกมาจากแบบเล็กนอย ทิ้งตัวอยางใหเย็นที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 40 นาที 
นําตัวอยางแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 0C เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนาํตัวอยางออกจากอาง
น้ําควบคุมอุณหภูมแิลวใชมดีบางๆ หรือเกียงที่อังไฟใหรอนปาดตัวอยางสวนที่เกนิออกจากแบบให
ผิวหนาตวัอยางเรียบเต็มแบบพอดี  นําตวัอยางที่ปาดแลวไปแชในอางน้ําควบคุมอณุหภูมิที่ 130C 
เปนเวลา 90 นาที นําตัวอยางออกจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ แลวเอาแผนทองเหลืองและสวนขาง
ทั้งสองของแบบออก เอาหวงที่คลองปลายของตัวยดึทั้งสองขางใสลงในขอเกี่ยวของเครื่องดึง
เดินเครื่องดึงยดืตัวอยางดวยอัตราเร็วสม่ําเสมอ 5 เซนติเมตรตอนาท ี จนตวัอยางขาดออกจากกนั 
บันทึกระยะทีต่ัวอยางยึดจนกระทั่งขาดในหนวยเซนตเิมตร 

 

  
(a) ลักษณะของแบบหลอตัวอยาง (b) ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 

 
รูปที่ 21 แสดงลักษณะของแบบหลอตัวอยางและชุดเครื่องมือทดสอบการหาคา Ductility [6] 

 
  3.7.2.2 การคืนสภาพยืดหยุนหลังการดงึยดื (Elastic Recovery) ตามมาตรฐาน 
DH-T 415-48 

การคืนสภาพยดืหยุนหลังการดึงยืด ใชวัดความสามารถของชิ้นอยางในการคืน
สภาพกลับสูความยาวดั้งเดิมหลังจากการดงึยืดดวยเครื่องมือการดึงยืด ซ่ึงเปนเครื่องมือเดียวกับ
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เครื่องมือเดียวกันกนัเครื่องมือที่ใชทดสอบการดึงยดื (Ductility) วิธีการทดสอบทําไดโดยการดึงยืด
ตัวอยางจนยดืยางออกเหมือนเสนดายที่อุณหภูมิกําหนดคือ 25 °C ดวยอัตราการดงึที่สม่ําเสมอคือ 5 
เซนติเมตรตอนาที ใหไดระยะยืด 10 + 0.25 เซนติเมตร (E) ความเรว็จะเปลี่ยนแปลงจากที่กําหนด
ไดไมเกิน + รอยละ 5 จากนั้นหยุดเครื่องไมใหมกีารยดืของตัวอยางตอไป และรีบใชกรรไกรตดั
ตัวอยางออกเปน 2 สวนโดยแบงครึ่งที่จดุกึ่งกลาง ปลอยใหตวัอยางทดลองอยูในเครื่องดึงตัวอยาง
ทดลองตอไปโดยไมมีการรบกวนที่อุณหภูมิทดลองเปนเวลา 60 นาที จากนั้นคอย ๆ เคลื่อนหัวจับ
เครื่องดึงกลับมาที่ตําแหนงที่ปลายของตัวอยางทดลองเริ่มแตะกัน ถาปลายของตัวอยางทดลองโคง
ลง ใหคอย ๆ ยกปลายขึน้มาอยูที่ระดบัเดิมกอนทีจ่ะปรับใหปลายทั้งสองมาแตะกัน แลวบันทึก
ระยะยืดกลับของตัวอยางทดลองที่ปลายทั้งสองเริ่มแตะกนั (X) ในขณะที่ทําการทดลองนั้น น้ําใน
อางน้ําของเครื่องดึงจะตองทวมตัวอยางทดลองทั้งผิวบนและลางอยางนอย 2.5 เซนติเมตร และ
อุณหภูมิของน้าํจะตองคงที่ทีอุ่ณหภูมิที่กําหนด คลาดเคลื่อนไมเกนิ+ 0.5 องศาเซลเซียสในระหวาง
ดึงตัวอยางทดลอง ถาเสนของตัวอยางทดลองลอยขึ้นหรือจมลงใหถือวาการทดลองนั้นใชไมได 
ตองยกเลิกแลวทดลองใหม โดยปรับความถวงจําเพาะของน้ําในอางดวยการเติมเมทานอลในกรณีที่
เสนของตัวอยางทดลองลอยขึ้น หรือเตมิโซเดียมคลอไรดในกรณีที่เสนของตัวอยางทดลองจมลง
จากนั้นตัดชิ้นสวนบริเวณตรงกลางลัวจับเวลาตามที่กําหนด จากนั้นวดัตัวอยางที่เหมอืนเสนดายดูวา
หดกลับเขาสูตาํแหนงดั้งเดิมอยางไร แลวรายงานคาเปนรอยละของการคืนสภาพยดืหยุน 
 

วิธีการคํานวณ คํานวณคารอยละของความยืดหยุนกลับดงันี้ 
 

ความยืดหยุนกลับ รอยละ  
 
เมื่อ E = ระยะยืดเริ่มตนของตัวอยางทดลอง เปนเซนติเมตร 
X = ระยะยืดกลับของตวัอยางทดลองที่ปลายทั้งสองเริ่มแตะกัน เปนเซนติเมตร 

หาคาเฉลี่ยจากการทดลองปกติ 3 คร้ัง เปนคาความยืดหยุนกลับของตัวอยาง 
 

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

เตรียมตัวอยางใหอุณหภมูิเหลวพอที่จะเทได โดยนําตัวอยางที่อยูในภาชนะบรรจุที่
มีฝาปดอยางหลวม ๆ ไปอบในตูอบที่มีอุณหภูม ิ 163 °C จนกระทั่งตัวอยางเหลวพอทีจ่ะเทได ทั้งนี้
เพื่อปองกันการใหความรอนสูงเฉพาะที่กับตัวอยาง คนตัวอยางในภาชนะบรรจุอยางระมัดระวังโดย
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ไมใหเกิดฟองอากาศ จนกระทั่งตัวอยางเปนเนื้อเดยีวกัน เทตัวอยางลงในภาชนะใสตวัอยาง ใหได
มวลตัวอยาง 36 ± 0.5 กรัม ในแตละภาชนะ จํานวน 3 ภาชนะ รีบวางหวัดึงที่ประกอบติดตรง
กึ่งกลางของอุปกรณรองรับหัวดึงลงในภาชนะใสตวัอยางแตละภาชนะ ลดระดับของหัวดึงลงโดย
หมุนสกรูปรับระดับ (Lowering Screw) ที่มีเกลียว จนกระทั่งขอบระนาบเสนผานศนูยกลางของหัว
ดึงอยูสูงกวาระดับตวัอยางประมาณ 1 มิลลิเมตร นําภาชนะใสตัวอยางพรอมหวัดึงและอุปกรณ
รองรับหัวดึงเขาตูอบที่มีอุณหภูม ิ 163 °C เปนเวลา 15 นาที นําภาชนะใสตัวอยางออกจากตูอบ ลด
ระดับของหวัดึงลงจนกระทัง่ตัวอยางอยูทีร่ะดับขอบระนาบเสนผานศนูยกลางของหวัดึง ปลอยให
ตัวอยางเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 75 ± 5 นาที นําภาชนะใสตวัอยางวางในอางน้าํปรับอุณหภูมิ
ที่อุณหภูม ิ25 °C เปนเวลา 75 ± 5 นาที เตรียมเครื่องดึงใหสามารถดึงไดดวยอัตราเร็ว 50 เซนติเมตร
ตอนาที ปรับการบันทึกผลใหเร่ิมตนที่ตาํแหนงศนูย นําภาชนะใสตัวอยางออกจากอางน้าํปรับ
อุณหภูม ิ และรีบนําไปวางในเครื่องดึง อาจจําเปนตองนําอุปกรณรองรับหัวดึงทีอ่ยูตรงกลางออก
กอนที่จะวางตวัอยางในเครื่องดึง อุณหภูมทิี่ใชในการทดลอง 25 ± 3 °C ดึงหวัดึงออกจากตวัอยาง
ดวยอัตราเร็ว 50 เซนตเิมตรตอนาที บันทึกเสนกราฟระหวางแรงกับระยะที่ยดืออก ดึงตอไป
จนกระทั่งตัวอยางขาด หรือแรงกลับมาอยูที่ศูนย หรือถึงระดับขีดจาํกัดการยืดออกของเครื่องดึง 
เวลาที่ใชในการนําตัวอยางออกจากอางน้ําปรับอุณหภูมจินกระทั่งเริ่มดงึ จะตองไมเกิน 3 นาที 
ในขณะนําภาชนะใสตวัอยางออกจากอางน้ําปรับอุณหภมูิ ถาใหมีน้ําอยูที่ผิวบนของภาชนะใส
ตัวอยาง จะชวยรักษาอณุหภมูิที่ผิวบนของตัวอยาง  

 

 
 

รูปที่ 22 แสดงตัวอยางการทดสอบความเหนียวและเทเนซิตี [23] 
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โดยความเหนยีวของตวัอยาง หมายถึง งานที่เกิดขึน้จากแรงที่ใชดึงหัวดึงภายใต

ภาวะทดลองทีก่ําหนดซึ่งคํานวณไดจากพืน้ที่ใตกราฟทัง้หมดระหวางแรงกับระยะทีย่ืดออก สวน
เทเนซิตีของตวัอยาง หมายถึง งานที่เกิดขึ้นในการยืดตัวอยางออกหลังจากทีไ่ดผานจากความ
ตานทานแรงดงึเริ่มตน ซ่ึงคํานวณไดจากการลากเสนสัมผัสตอของกราฟระหวางแรงกับระยะที่ยดื
ออก จากแรงที่มีคาสูงสุดและลดลงจนกระทั่งเสนสัมผัสตดักับแกนของแรงที่มีคาเปนศูนย พื้นที่ใต
กราฟไปทางขวาของเสนสัมผัสเปนคาเทเนซิตีของตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางของกราฟระหวางแรงกับ
ระยะทีย่ืดออกของอิลาสโตเมอรมอดิฟายดแอสฟลตตัวอยางหนึ่งไดแสดงในรูปที ่ 23 ในรูปนี้ได
แสดงตัวอยางของวิธีการลากเสนสัมผัสเพื่อคํานวณคาเทเนซิตี หาคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 คร้ัง 
เปนคาความเหนียวและเทเนซิตีของตัวอยาง ถาตัวอยางทดลอง 1 ใน 3 มีการขาดกอนเมื่อเทยีบกับ
เสนกราฟอีก 2 ตัวอยาง จะไมนําคานั้นมาพิจารณา และใหรายงานผลเปนคาเฉลี่ยของการทดลองที่
ถูกตอง 2 คานั้น 

 

 
รูปที่ 23 แสดงตัวอยางกราฟคาความเหนยีวและเทเนซิตขีองอิลาสโตเมอรมอดิฟายดแอสฟลต 

        พื้นที่ใตกราฟทั้งหมด (A1 + A2) คือ คาความเหนียว 
     พื้นที่ใตกราฟไปทางขวาของเสนสัมผัส (A2) คือ คาเทเนซิตี [24] 
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3.7.2.4 ความสามารถในการละลายในโทลูอีน ตามมาตรฐาน ASTM D 5546-01 
วิธีนี้เปนการทดสอบปริมารการละลายของยางมะตอยในโทลูอีน โดยใชการแยก

โดยการปนเหวี่ยง (centrifugal separation) การเตรยีมตวัอยางทําไดโดยใหความรอนกับตัวอยางจน
หลอมแตไมควรมากกวาจดุออนตัว (softening point) เกิน 100°C เทตัวอยางประมาณ 2 กรัมลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 125 mL โดยบันทึกนาํหนักทีแ่ทจริงของตัวอยางใหถึงหนวยมิลลิกรัม คอย ๆ 
เติมโทลูอีน 100  mL พรอมกับเขยาอยางตอเนื่องจนกระทั่งกอนยางมะตอยหายไปและไมมีตวัอยาง
ติดที่ภาชนะ ปดภาชนะแลวทิ้งไว 15 นาที เทสารละลายลงในหลอดปนเหวีย่ง 2 หลอดที่ทราบ
น้ําหนกัแลว ใชตัวทําละลายลางหลอดเพื่อใหแนใจวาสารที่ไมละลายไดถูกเทลงในหลอดปนเหวี่ยง
ทั้งหมดแลว จากนั้นเติมตวัทําละลายจนเต็ม 100 mL ปดหลอดใหแนน นําหลอดทั้งสองวางใน
เครื่องปนในตาํแหนงตรงขามกันเพื่อความสมดุล และปนนาน 10 นาทีดวยอัตราเร็วที่เหมาะสมซึ่ง
กอใหเกิดแรงขนาด 700 ดวยการคํานวณโดยใหความเร็วที่ตองการในหนวยรอบตอนาที (r/min) 
สามารถหาคาไดจาก 

 

 r/min    

 
โดยที ่ rcf = relative centrifugal force (700) 

d = เสนผาศูนยกลางของการเหวีย่ง (mm) ซ่ึงวัดระหวางจดุปลายของ
หลอดที่อยูตรงขามกันเมื่ออยูในตําแหนงหมุน  

 
หลังจากปนเหวี่ยงตวัอยางแลวตรวจสอบแตละหลอด แลวรินของเหลวที่ไดออก

จากหลอดปนเหวีย่งโดยไมรบกวนระบบ เติมโทลูอีนลงในหลอดเพื่อลางตะกอนที่เกิดขึ้น ทําการ
ปนเหวี่ยงและลางอีกครั้ง จากนั้นนําหลอดปนเหวีย่งพรอมกับตะกอนที่ลางแลวนั้นอบที่อุณหภูมิ 
130 °C นาน 20 นาที ปลอยใหเยน็ใน desiccator อยางนอย 30 นาทีแลวช่ังน้ําหนกั อบและชั่งซ้ําจน
น้ําหนกัคงที่  
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คํานวณเปอรเซ็นตการละลายในโทลูอีนดงันี้ 
 

% soluble   
โดยที่  A = น้ําหนักของวัสดทุั้งหมดที่ไมละลายน้ํา 
          B = น้ําหนักของตวัอยาง 
 
3.7.2.5 คาเพนิเทรชัน (Penetration test) ตามมาตรฐาน DH-T 403 ดังที่ไดกลาว

มาแลวในหวัขอ 3.5.2 
3.7.2.6 และจุดออนตัว (Softening point) ตามมาตรฐาน ASTM D 36 ดังที่ได

กลาวมาแลวในหัวขอ 3.5.3 
 

3.8 การศึกษาการนํายางมะตอยน้ําท่ีปรับปรุงดวยน้ํายางคงรปูไปใชจริง 
การศึกษาการนํายางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปไปใชจริง สามารถทําไดโดยการ

นํายางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปผสมกับมวลรวม (Aggregate) หรือหินซึ่งมีคุณภาพตามที่
กําหนดและทดสอบหา Mixing time, Set time, Cure time และ Wet track abrasion ดังนี้ 

3.8.1 Mixing time 
ทําการทดลองโดยใชมวลรวม (Aggregate rock) ชนิดพาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 2 ปริมาณ 

200 กรัม และสารตัวเติมคอื Portland cement ปริมาณ 2 กรัม เตมิลงในภาชนะกวนจนเขากัน 
จากนั้นเติมน้ําปริมาณ 10 กรัม กวนใหเขากันนาน 30 วนิาที จากนั้นเติมยางมะตอยอิมัลชันปริมาณ 
21 กรัม  กวนดวยมือในอัตรา 60-70 คร้ังตอนาที จนกระทั่งยางมะตอยอิมัลชันแตกตวั Mixing time 
คือเวลาเริ่มตนตั้งแตเร่ิมกวนสวนผสมทั้งหมดจนถึงเวลาที่ยางมะตอยแตกตัว (Breakdown) การแตก
ตัวของยางมะตอยนั้น สังเกตไดจากยางมะตอยอิมลัชันซี่งเปนของเหลวจะเปลีย่นเปนของแข็ง
เคลือบบนผิวของมวลรวมคลายกับบอล โดยแผนกผิวทางของกรมทางหลวงกําหนดให Mixing 
time ของพาราสเลอรี่ซีลชนิดที่ 2 อยูในชวง 2 ถึง 4 นาที   

3.8.2 Set time ตามมาตรฐาน ASTM D 3910-98 
Set time จะทดสอบโดยใชวธีิ paper blot method โดยใชสวนประกอบเชนเดยีวกับการ

ทดสอบ Mixing time คือมวลรวม 200 กรัมผสมกับสารตัวเติม 2 กรัม กวนใหเขากัน เติมน้ํา 10 กรัม
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ลงไป กวนนาน 30 วินาที จากนั้นเติมยางมะตอยอิมัลชันปริมาณ 21 กรัมลงไปกวนใหเขากันนาน 1 
นาที จากนั้นเทสวนผสมทั้งหมดลงในแมพิมพขนาดกวาง 6 นิว้ ยาว 6 นิ้ว ลึก ¼ นิ้ว ปาดใหเรียบ  
ใชกระดาษทิชชูสิขาวซับผิวหนาทุก ๆ 5 นาที เมื่อไมมีสีน้ําตาลของยางมะตอยอิมัลชันติดมากับ
กระดาษทิชชูใหถือวาเปนเวลาที่ยางมะตอยอิมัลชันเซต และใหเวลาทีไ่ดนั้นเปน Set time โดยการ
ทดสอบทําที่อุณหภูมิ 25 ±1°C ความชื้นสัมพัทธ 50 %  

3.8.3 Cure time ตามมาตรฐาน ASTM D 3910-98 
สเลอรี่จะเกิดการบมตัว (Cure) ก็ตอเมื่อยางมะตอยและมวลรวมประสานกันอยาง

สมบูรณ เครื่องทดสอบการยึดติด (Cohesion tester) ถึงถูกนํามาใชทดสอบ Cure time หลังจาก
ทดสอบ Set time แลววางชิน้งานที่ Set แลวไวใต rubber foot ของเครื่อง cohesion tester หมุน hand 
torque tester แลวอานคา torque สูงสุดที่ได ทําซ้ําทุก ๆ 15-30 นาที จนไดคา torque สูงสุดที่คงที่ 
Cure time คือเวลาที่ไดคา torque สูงสุดที่คงที่หรือจนกระทั่ง rubber foot  หมุนไดอยางอิสระโดย
กอนหินไมเคลื่อนที่แยกออก  
 

 
รูปที่ 24 แสดงอุปกรณสําหรับการเตรียมชิน้งานเพื่อทดสอบ 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  

การเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบ Wet track abrasion นั้นจะใชสวนผสมเชนเดียวกับการทดสอบ 
Mixing time, Set time และ Cure time แตเพิ่มอัตราสวนขึ้น คือ ใชมวลรวม 800 กรัมผสมสารตัว
เติม 8 กรัมกวนใหเขากัน เตมิน้ํา 40 กรัม กวนนาน 1 นาที จากนัน้จึงเติมยางมะตอยอิมัลชัน 84 กรัม 
กวนนาน 30 วินาที เทสวนผสมทั้งหมดลงในแมพิมพ poly(methyl) methacrylate (PMMA) รูป
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 286 mm (11¼ in) ปาดสวนที่เกนิออก ปลอยใหช้ินงานตัวอยางเซต
ตัวแลวจึงยกแมพิมพออก จากนั้นนาํชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C นาน 15 ช่ัวโมง หลังจากนัน้
ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนกัของชิ้นงาน นําชิน้งานที่เย็นแลวแชในอางน้ํา 1 ช่ัวโมงแลวนําชิ้นงานวางลง
ในจานรองของเครื่องขัดล็อคชิ้นงานใหแนน เติมน้ําสูงประมาณ 6 mm (1/4 in) ล็อดหัวขัดของ
เครื่องซึ่งเปนทอยางใหแนน ปรับระดับของทอยางใหสัมผัสกับชิ้นงานพอดี เปดเครือ่งใหขัดชิ้นงาน
นาน 5 นาที แลวนําชิ้นงานที่ขัดแลวลางเศษที่หลุดออกมาใหหมดแลวนําไปอบที่ 25°C นาน 15 
ช่ัวโมง จากนัน้นําชิ้นงานชัง่น้ําหนกั  น้าํหนักที่สูญเสยีไปซึ่งคิดในหนวยกรัมตอตารางเมตรหรือ
ตารางฟุตจะเรยีกวา wear value (WTAT) 

 
 



60 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
ในงานวิจยันี้ไดศึกษาการผลิตยางมะตอยอมิัลชัน (Asphalt emulsion or Emulsified 

bitumen) ซ่ึงโดยทั่วแลวการผลิตยางมะตอยอิมัลชันนั้นมักจะมีการปรับปรุงสมบัติดวยพอลิเมอร 
หลากหลายชนิด เชน ดวยสไตรีน-บิวตะไดอีน โคพอลิเมอร (SBS) สไตรีน-เอทิลีน-บิวทิลีน-สไต
รีน โคพอลิเมอร (SEBS) เอทิลีนไวนิลอะซิเตต (EVA) และเอทิลีนบิวทิลอะไครเลต (EBA) ยาง
ธรรมชาติเปนวัสดุที่สําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และมคีวามเปนไปไดสูงในการนํายาง
ธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปลาแทกซมาเปนสารปรับปรุงสมบัติตาง ๆ ของยางมะตอยอิมัลชัน ในงานวิจยั
กอนหนานี้ [19] ไดศึกษาความเปนไปไดในการผลิต polymer-emulsified bitumen โดยใชน้ํายาง
เหลวอิพอกไซดซ่ึงสามารถเกิดการเชื่อมโยงดวยแสงยูว ี และศกึษาเปรียบเทียบกับการใชน้ํายาง
ธรรมชาติ น้ํายางเหลว และน้ํายางอิพอกไซด โดยทําการทดสอบสมบัติดานเสถียรภาพและสมบัติ
ของกาก รวมทั้งศึกษาปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโดยแสงยูว ี ของยางเหลวอิพอกไซดในยางมะตอย
อิมัลชัน ซ่ึงเมื่อผสมน้ํายางชนิดตาง ๆ ลงในยางมะตอยอมิัลชันพบวาระบบอิมัลชันยงัคงมี
เสถียรภาพด ี สวนสมบัติของกากยางมะตอยพบวายางมะตอยที่ผสมน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดี
ที่สุด ซ่ึงทําใหงานวจิัยนี้มีแนวคิดทีจ่ะใชน้ํายางคงรูป (Pre-vulcanized Natural Latex, PVNRL) 
เนื่องจากมกีารเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแลวบางสวน ทําใหมีสมบัติเชิงความรอนและสมบัติเชิงกล
ที่ดีขึ้น ซ่ึงในบทนี้จะนําเสนอตามลําดับดังนี ้

- ผลของการเตรียมน้ํายางคงรูป และการวเิคราะหผลของสารตัวเติมทีม่ีตอการบวม
ตัวของแผนฟลมยางธรรมชาติคงรูป 

- การศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน ดวยน้ํายางธรรมชาติ
คงรูป (PVNR Modified Asphalt Emulsion) โดยการเตรียมในถังปฏิกรณ  

- การผลิตยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปดวยเครื่อง 
colloid mill  
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- การทดสอบปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอการใชงานจริงของยางมะตอยอิมัลชันซึ่ง
ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 

- ผลการศึกษาความเปนไปไดของการใชงานของยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวย
น้ํายางธรรมชาติคงรูปในผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่สอง 

 
4.1 ผลของการเตรียมน้ํายางคงรูปและการวิเคราะหผลของสารตัวเติมท่ีมีตอการบวมตัวของน้ํายาง
ธรรมชาติคงรปู 

ลักษณะทางกายภาพของน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติคงรูปแสดงดังรูปที่ 26 ซ่ึง
จะเห็นไดวา หลังจากผานกระบวนการ vulcanization บางสวนแลวลักษณะทางกายภาพของน้ํายาง
ทั้งสองยังมีลักษณะไมแตกตางกัน แสดงวาน้ํายางธรรมชาติคงรูปยังมีลักษณะเปนลาแทกซทีม่ี
เสถียรภาพเชนเดียวกับน้ํายางธรรมชาติ เนื่องจากน้ํายางธรรมชาตินั้นมีขนาดอนุภาคเล็กมากไม
สามารถสังเกตเห็นไดดวยกลอง Microscope  

 

a)  

 

b)  

 
  

รูปที่ 26 แสดงลักษณะทางกายภาพของน้าํยางธรรมชาติ (a) น้ํายางธรรมชาติคงรูป (b) จากกลอง 
Microscope กาํลังขยาย 50 เทา 

 
สารเคมีที่ใชในกระบวนการคงรูปของน้ํายางธรรมชาตินั้น มีผลอยางมากตอสมบัติของ

ผลิตภัณฑยางที่ไดจากน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้น ทั้งสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยง สารตัวเรงปฏิกิริยา 
สารกระตุนปฏิกิริยา สารปองกันการเกิดออกซิเดซัน และตัวเสริมแรงตาง ๆ [17] ฉะนั้นการศึกษา
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ชนิดและปริมาณของสารเคมีตาง ๆ จึงมีความสําคัญ ในการทดลองนี้จะศึกษาปริมาณสารเคมีตาง ๆ 
ที่มีผลตอสมบัติของน้ํายางคงรูป ซ่ึงไดแก อัตราการบวมตัวของฟลมยางธรรมชาติคงรูป และสมบัติ
ของกากของยางมะตอย ซ่ึงผลของปริมาณสารเคมีตาง ๆ ที่มีตออัตราการบวมตัวของฟลมยาง
ธรรมชาติคงรูป แสดงดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 แสดงสวนประกอบของสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติคงรูป และคาการบวมตัวของฟลม
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 

กลาวคือ ยางธรรมชาติคงรูปที่มีอัตราการบวมตัวต่ําจะมปีริมาณการการเชื่อมโยงมาก จากตารางที ่
10 สามารถอธิบายไดดังนี้  

- การเพิ่มปริมาณซัลเฟอรจาก 1 phr ในสูตร PNVR1 เปน 2 phr ในสตูร PVNR2 
อัตราการบวมบวมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมปีริมาณซัลเฟอรที่มากเกินพอจึงอาจทําให
เกิดการเชื่อมโยงแบบ polysulphilic ไดมากขึ้น อัตราการบวมตัวจงึมากขึ้น  

- การเพิ่มปริมาณตวักระตุนซิงคออกไซดในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR3 นั้น
ทําใหอัตราการบวมตัวลดลง ทั้งนี้เนื่องจากซิงตออกไซดเปนออกไซดของโลหะ
ซ่ึงมีความมีขั้วสูง เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดการบวมตวัในโทลูอีนซึง่เปนตัวทํา
ละลายที่ไมมีขัว้อัตราการบวมตัวจึงลดลงเล็กนอย  

 
 



63 
 

- การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา zinc diethydithiocarbamate (ZDEC) เปน 2 phr ใน
น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR4 มีอัตราการบวมตัวไมตางจากการเติมตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ตัวเรงปฏิกิริยามีหนาที่ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุลจึงนาจะเกิดไดมากขึ้น แตใน
ที่นี้ปริมาณสารเคมีอ่ืน คือ ตัวกระตุนและซัลเฟอรมีอยูจํากดั ทําใหปริมาณการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางที่เกดิขึ้นไมแตกตางจากสูตร PVNR1 มากนกั 
อัตราการบวมตัวของน้ํายางธรรมชาติคงรูปทั้งสองสูตรจึงไมแตกตางกัน  

- สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ZDEC เพียงตวัเดยีวในสูตร PVNR1 และการใชตัวเรงปฏกิิริยารวมระหวาง ZDEC 
และ zinc 2-mercaptobenzothiazole (ZMBT) ในสูตร PVNR5 พบวาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยารวมกนั มีอัตราการบวมตัวที่ต่ํากวา เนื่องจากการแทนทีต่วัเรงปฏิกิริยา
ประเภท Dithiocarbamate คือ ZDEC ดวย Thiazoles อยาง ZMBT นั้นทําใหมีการ
เพิ่มขึ้นของระดับของการวัลคาไนซหลังการทําปฏิกิริยา และเพิ่มอัตราการแทรก
ตัวของการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุล เขาไปในโครงรางตาขายของการเชื่อมโยง
ของยางธรรมชาติอีกดวย [17]  

- น้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR6 ซ่ึงมีปริมาณสารเคมีทั้งสามคือ ตัวกระตุนซิงคออก
ไซด ตัวเรงปฏกิิริยา ZDEC และซัลเฟอร อยางละ 0.5 phr มีคาการบวมตัวที่สูงกวา 
น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1, PVNR7 และ PVNR8 ซ่ึงมีสารเคมีทั้งสามใน
ปริมาณ 1, 1.5 และ 2 phr ตามลําดับโดยน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR8 มีคาการ
บวมตัวต่ําที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการมีปริมาณสารเคมีที่มากวา ยอมเกดิการเชื่อมโยง
ของโมเลกุลยางธรรมชาติมากกวา  

- ปริมาณซัลเฟอรมีผลตอการบวมตัว คือ เมื่อปริมาณตัวกระตุนซิงคออกไซด และ
ตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ที่ ZDEC 2 phr การลดปริมาณซัลเฟอรทําใหการบวมตัวมาก
ขึ้น เนื่องจากการเติมซลัเฟอรในปริมาณที่นอยเกนิไปนั้นจะทําใหเกดิการเชื่อมโยง
ของโมเลกุลไดนอยลงนัน่เอง  
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4.2 การศึกษาผลของการปรบัปรุงสมบตัิของยางมะตอยอิมัลชันดวยน้าํยางธรรมชาติคงรปู (PVNR 
Modified Asphalt Emulsion) โดยการเตรยีมในถังปฏิกรณ 

การเตรียมยางมะตอยอิมัลชันในถังปฏิกรณนั้น ทําไดโดยการนํายางมะตอยซึ่งหลอม
แลว ผสมกับของผสมระหวาง สารอิมัลซิไฟเออร สารลดการเกิดฟอง กรดไฮโดรคลอริก น้ํา และ
ใชน้ํายางธรรมชาติเปนตัวปรับปรุงคุณสมบัติ กวนในถังปฏิกิรณที่อุณหภูมิ 80 °C ดวยเครื่อง 
mechanical stirrer ที่ความเร็วรอบ 1800 rpm เปนเวลา 15 นาที โดยมีสวนประกอบและปริมาณของ
สวนประกอบแสดงดังตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11 แสดงสวนประกอบของสารเคมีและปริมาณที่ใชผลิตยางมะตอยอมิัลชันที่ปรับปรุง
สมบัติดวยน้ํายางคงรูป 

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

 
ลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชัน และยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้าํ

ยางธรรมชาติคงรูปแสดงดังรูปที่ 27 โดยรูปที่ 27a ซ่ึงคือรูปแสดงอนุภาคของยางมะตอยอิมัลชันที่
เตรียมไดจากการผสมสวนผสมตาง ๆ ดังตารางที่ 11 ในถังปฏิกรณ จากรูปจะเหน็อนุภาคของยาง
มะตอยเปนรูปทรงกลม และมีการกระจายของขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ เมื่อปรับปรุงยางมะตอย
อิมัลชันดวยน้าํยางธรรมชาติคงรูป ซ่ึงเห็นไดจากรูปที่ 27b พบวาลักษณะทางกายภาพไม
เปลี่ยนแปลงจากเดิม เนือ่งจากน้ํายางธรรมชาตินั้นโดยทัว่ไปจะมอีนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก
มาก การใชกลองซึ่งมีกําลังขยายที่ 50 เทาจงึไมสามารถเห็นอนภุาคของยางธรรมชาติได 
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a) 

 

b) 

 
รูปที่ 27 แสดงลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชัน (a ) และยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุง
ดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป PVNR1 ปริมาณ 3 % DRC (b) จากกลอง Microscope กําลังขยาย 50 เทา 
 

กากของยางมะตอยในงานวจิัยนี้ไดจากการเตรียมฟลมของยางมะตอยอิมัลชัน หรือยาง
มะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้าํยางธรรมชาติคงรูป แลวปลอยใหน้ําระเหยทีอุ่ณหภูมิหองจนได
เปนของแข็งคอืกากของยางมะตอย สมบัติที่ตองการในยางมะตอยพืน้ฐานควรปรากฏในกากของ
ยางมะตอยอิมลัชัน หลังจากที่นํามาใชงานแลว การทดสอบสมบัติกากของยางมะตอยเบื้องตนใน
งานวิจยันีใ้ชการทดสอบการเจาะทะลวง หรือเพนิเตรชนั (Penetration) การทดสอบจุดออนตวั 
(Softening point) และลักษณะทางกายภาพ โดยที่การเจาะทะลวงหรือเพนิเตรชัน หมายถึงความแข็ง
หรือนิ่มของยางมะตอย วัดดวยความลึกของปลายเข็มมาตรฐานที่จมลงในยางมะตอยภายใตน้ําหนัก 
เวลา อุณหภมูิที่กําหนด โดยยางมะตอยที่มีความแข็งมากจะมีคาเพนิเตรชันต่ําหรือมีความตานทาน
ตอการเจาะทลวงสูง สวนคาจุดออนตวั หมายถึง อุณหภูมิทีย่างมะตอยออนตัวถึงระดับที่กําหนด
ภายใตสภาวะทดสอบมาตรฐาน ซ่ึงการวัดคาออนตวันั้นทําไดโดยการใหความรอนกับตัวอยางยาง
มะตอยที่เตรยีมไวในวงแหวนมาตรฐานซึ่งแชอยูในน้ํา โดยมีลูกบอลเหล็กที่มีน้ําหนกัมาตรฐานวาง
อยูดานบน การทดสอบจุดออนตัวนัน้เปนการทดสอบการทนความรอนเชิงกล คือใหแรงกดของลูก
บอลเหล็กมาตรฐานในขณะที่ใหความรอนไปดวย ฉะนั้นกากของยางมะตอยทีม่ีคาจุดออนตวัสูง
ยอมจะมีสมบตัเิชิงกล และสมบัติเชิงความรอนที่สูงดวย  
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ตารางที่ 12 แสดงตารางคาเพนิเตรชันและจุดออนตวัเทียบกับอัตราการบวมตวัของยางมะตอยซึ่ง
ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติสูตร 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 

 
ผลการทดสอบเพนิเตรชันและจุดออนตวั เปรียบเทียบกับคาการบวมตัว ของน้าํยาง

ธรรมชาติสูตรตาง ๆ ดังตารางที่ 12 ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติคง
รูปในยางมะตอยอิมัลชัน คาเพนิเตรชันของกากของยางมะตอยจะมแีนวโนมลดลง สวนคาจุดออน
ตัวจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องยางธรรมชาตินั้นมีสมบตัิดานการทนความรอน และสมบัติเชิงกลที่
ดีกวาบิทเูมนซึง่เปนองคประกอบหลักของยางมะตอย โดยเฉพาะยางธรรมชาติที่มกีารเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุลแลว ฉะนัน้การเติมยางธรรมชาติในยางมะตอยอิมัลชันจึงทําใหกากของยางมะตอย
มีสมบัติดีขึ้น โดยเมื่อพิจารณาปจจยัตาง ๆ ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสามารถแบงเปนปจจยัตาง ๆ ที่
สงผลตอสมบัติกากของยางมะตอยอิมัลชัน คือ คาจุดออนตัว คาเพนิเตรชัน และลักษณะทาง
กายภาพของกากของยางมะตอย ในหัวขอดังตอไปนี ้
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4.2.1 ผลของชนดิของสารคงรูปในน้ํายางธรรมชาติคงรูปท่ีมีตอสมบตัิของกากยางมะ
ตอยอิมัลชัน 

ในการศึกษาเปรียบเทียบผลของชนิดของสารเคมีที่ใชคือ ตัวกระตุน ตัวเรงปฏิกิริยา 
และสารคงรูปคือซัลเฟอรในน้ํายางธรรมชาติคงรูปที่มีตอสมบัติของกากยางมะตอย คาเพนิเตรชัน
จุดออนตวัของกาก และลักษณะทางของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร 
PVNR1-PVNR4 จึงถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาเพนิเตรชัน จุดออนตวัและลักษณะทางกายภาพของ
กากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ และกากของยางมะตอยที่ไมมกีารปรับปรุงดัง
แสดงในรูปที่ 28 

 

 
รูปที่ 28 แสดงคาเพนิเตรชันและจุดออนตัวของกากของยางมะตอยซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายาง
ธรรมชาติ (NR) น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 1-PVNR5 เทียบกับกากของยางมะตอยที่ไมมี
การปรับปรุงสมบัติ 
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ซ่ึงจากรูปที่ 28 จะเห็นไดวา การเติมสารตัวกระตุนซิงคออกไซด ตวัเรงปฏิกิริยา 
ZDEC และซัลเฟอร 1 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 มีผลทําใหคาจดุออนตัวเพิ่มขึ้น
เปนจาก 56 °C เปน 60 °C และคาเพนเิตรชันลดลงจาก 40.20 *0.1mm เปน 39.30 *0.1mm จากการ
เติมน้ํายางธรรมชาติที่ไมเติมสารคงรูป การเติมสารเคมีในน้ํายางธรรมชาติจะทําใหเกิดเชื่อมโยง
ของโมเลกุล ซ่ึงทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติทนความรอนและแรงกลไดดีขึ้น คาจุดออนตัวจึง
เพิ่มขึ้นและคาเพนิเตรชันจึงลดลง สําหรับการเพิ่มซัลเฟอรและตัวกระตุนซิงคออกไซด เพิ่มขึ้นจาก
เดิม 1 phr ในน้ํายางธรรมชาติธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 เปน 2 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร 
PVNR2 และ PVNR3 ตามลําดับ นั้นทําใหคาเพนิเตรชัน และจุดออนตัวของกากของยางมะตอย
อิมัลชันที่ได มีคาไมแตกตางจากการเติมน้าํยางธรรมชาติมากนัก แตการเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยา ZDEC 
ในน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR4 กลับทําใหคาจดุออนตัวเพิ่มขึ้น และคาเพนเิตรชันลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากกากของยางมะตอยไดมาจากการเตรียมฟลมของยางมะตอยอิมัลชัน ซ่ึงระหวาง
กระบวนการเตรียมตองผานความรอนจาก อากาศและแสงแดด กระตุนใหตวัเรงปฏกิิริยาที่เหลืออยู
เรงใหสารเคมทีี่เหลืออยูเกดิปฏิกิริยาการเชือ่มโยงระหวางโมเลกุลไดเพิม่ขึ้น จึงทําใหคาจุดออนตัว
และความตานทานตอการทะลุทะลวงเพิ่มขึน้ 

จากรูปที่ 29 จะเห็นไดวากากของยางมะตอยที่ยังไมปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติ
หรือน้ํายางธรรมชาติคงรูป มีลักษณะเปนวัฏภาคที่ตอเนือ่งกันของบิทูเมนซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของยางมะตอย เมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติลงไป ลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยมวีัฏภาค
ของยางธรรมชาติซ่ึงมีลักษณะสีจางกวากระจายคอนขางสม่ําเสมอ กากของยางมะตอยทีม่ีการ
ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ซ่ึงสารเคมีตาง ๆ อยางละ 1 phr มีลักษณะทาง
กายภาพของกากยางมะตอยที่มีการกระจายของวัฏภาคของยางที่สม่ําเสมอมาก แสดงใหเห็นถึงการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติที่เหมาะสมและสม่ําเสมอ การเพิ่มสารเคมีตาง ๆ คือ
ซัลเฟอร ตัวกระตุนซิงคออกไซด และตัวเรง ZDEC ในน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR2-PVNR4 
ตามลําดับนั้น พบวากากของยางมะตอยมีการกระจายตัวของยางธรรมชาติเปนกลุมกอน เห็นไดจาก
กลุมของยางทีม่ีสีขาวดังรูป ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของคาเพนิเตรชันและจดุออนตัว 
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รูปที่ 29
ยางธรร

 

  
 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติและน้ํา
มชาติคงรูปสูตร PVNR1-PNNR5 จากกลอง Microscope ที่กําลัง 50 เทา 
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4.2.2 ผลของการเพิ่มปริมาณสารคงรปูในน้าํยางธรรมชาติคงรปู และอัตราสวนระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาตอซัลเฟอรท่ีมีตอสมบัติของกากยางมะตอยอิมัลชัน 

โดยทั่วไปแลวการเพิ่มปริมาณสารคงรูปจะทําใหเกิดการคงรูปมากขึ้น ซ่ึงยืนยันไดจาก
ผลของการบวมตัว และยางธรรมชาติที่มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลสูงยอมมีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติเชิงความรอนที่สูงขึ้นดวย การเพิ่มขึน้ของปริมาณสารคงรูปทั้งสาม คือ ซัลเฟอร ตัวกระตุนซิ
งคออกไซด และตังเรง ZDEC จาก 0.5 phr ในสูตร PVNR6, 1 phr ในสูตร PVNR1, 1.5 phr ในสูตร 
PVNR7 และ 2 phr ในสูตร PVNR8 จึงทําใหกากของยางมะตอยมีจดุออนตัวและมีคาเพนิเตรชนั
ลดลงหรือมีความตานทานการเจาะทะลวงมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 30 

 
รูปที่ 30 แสดงคาเพนิเตรชันและจดุออนตัวของกากของยางมะตอยซึ่งปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายาง
ธรรมชาติ (NR) น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 6-PVNR10 เทียบกับกากของยางมะตอยที่ไมมี
การปรับปรุงสมบัติ 

 
ซัลเฟอรเปนสารคงรูปที่ใชกันอยางกวางขวางสําหรับยางธรรมชาติ และยังใชกับยาง

สังเคราะหตาง ๆ ที่มีโอเลฟนที่ไมอ่ิมตวัในสายโชพอลิเมอร แมวาพอลิเมอรนั้นจะอยูในรูปของ
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ลาแทกซหรือยางแหงก็ตาม สําหรับยางโอเลฟนที่ไมอ่ิมตัวในรูปของลาแทกซ มักเติมซัลเฟอร
ปริมาณ 1-2 phr ปริมาณซัลเฟอรที่เติมลงไปในน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้นมีผลตอสมบัติของยาง
ธรรมชาติคงรูปที่ไดเนื่องจากทําใหเกิดการเชื่อมโยงที่ตางกัน ซ่ึงชนดิของการเชื่อมโยงที่เกิดขึน้ใน
การเชื่อมโยงดวยซัลเฟอรในยางโอเลฟนทีไ่มอ่ิมตัวสามารถแบงเปน 3 ชนิดใหญ ๆ คือ 
monosulphidic, disulphidic และ polysulphidic โดยอัตราสวนของชนิดการเชื่อมโยงดวยซัสเฟอร
ทั้งสามชนิดนีสั้มพันธกับสมบัติเชิงกลและ aging behavior ของยางที่คงรูปแลว การเชื่อมโยงแบบ 
polysulphidic จะทําใหยางที่ไดมีสมบัติการตานทานการดึงยืดที่ดกีวา ในขณะที ่ disulphidic และ 
polysulphidic จะมีความเสถียรดานความรอนที่ดีกวา ปจจยัหนึ่งที่สงผลตอการเกิดการเชื่อมโยง
แบบตาง ๆ คือ ปริมาณของซัลเฟอรตอตัวเรงปฏิกิริยา [17] ฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงมกีารศึกษาผลของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณซัลเฟอรตอตัวเรงปฏกิิริยาตอสมบัติของกากยางมะตอย คอื 4:4 ในสูตร 
PVNR 8, 3:4 ในสูตร PVNR9 และ 1:4 ในสูตร PVNR10 โดยใชตัวกระตุนซิงคออกไซดปริมาณ 2 
phr ซ่ึงผลการทดสอบคาเพนิเตรชันและจดุออนตัวแสดงดังรูปที่ 30 เมื่อปริมาณซัลเฟอรลดลงพบวา
กากของยางมะตอยมีคาจดุออนตัวลดลง และมีคาเพนิเตรชันเพิ่มขึน้หรือมีความตานทานการเจาะ
ทะลวงนอยลง อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุนั้นขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา [24] และปริมาณของตวัเรงปฏิกิริยาตอปริมาณซัลเฟอรที่เติมลงไป ที่อัตราสวนระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาตอซัลเฟอรสูง คือ ในสูตร PVNR9 และในสูตร PVNR10 จึงนาจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดเร็วกวาในในสูตร PVNR8 ซ่ึงการมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทีสู่งนี้ ทําใหกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 9 
และสูตร PVNR 10 มีสมบัติตานทานการเจาะทะลวงและมีจุดออนตัวที่ต่ํา เนื่องจากเกดิการแยกวฏั
ภาคของยางธรรมชาติในกากของยางมะตอย ซ่ึงเห็นไดชัดเจนจากลักษณะทางกายภาพ 
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รูปที่ 3
ยางธรร

 

  
1 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติและน้ํา
มชาติคงรูปสูตร PVNR 6-PVNR10 จากกลอง Microscope ที่กําลัง 50 เทา 
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จากรูปที่ 31 จะเหน็ไดวาการเพิ่มปริมาณสารคงรูปทั้งซัลเฟอร ตัวกระตุนซิงค ออกไซด 
และตัวเรง ZDEC ในปริมาณที่เทากนัคือ 0.5 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปในสูตรที่ 6  ปริมาณ 1.5 
phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปในสูตรที่ 7  และปริมาณ 2 phr ในน้ํายางธรรมชาติคงรูปในสูตรที่ 8 
นั้นทําใหกากของยางมะตอยที่ไดมกีารกระจายตัวที่คอนขางสม่ําเสมอ และการเพิ่มการคงรูปทั้ง
สามยังมีแนวโนมทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลมากขึ้นอีกดวย โดยสังเกตไดจากมีลักษณะ
จุดสีขาวเกิดขึน้มากขึ้นในภาพที่ได ซ่ึงสอดคลองกับสมบัติของกากยางมะตอยทีไ่ดทั้งจุดออนตัว
และการตานทานการเจาะทะลวงที่มากขึ้น สําหรับการลดอัตราสวนของซัลเฟอรตอสารตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลอยางรวดเร็วนั้น พบวาทําใหเกดิการ
แยกวัฏภาคอยางชัดเจนระหวางบิทูเมนและยางธรรมชาติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกากขกงยางมะตอย
อิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR9 สามารถสังเกตเห็นการแยกวัฏภาคไดชัดเจน 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากจดุออนตัวและความตานทานการเจาะทะลวง ซ่ึงมีคาต่ํากวา
การใชสารคงรูปทั้งสามในอัตราสวนที่เทากัน 

4.2.3 ผลของการเพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปท่ีมีตอสมบัติของกากยางมะตอย
อิมัลชัน 

จากการผลการทดลองขางตนนี้ทําใหทราบวาการใชตวัเรงปฏิกิริยา ZDEC ตัวกระตุน  
ซิงคออกไซด และซัลเฟอรในปริมาณที่เทากัน จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติที่สม่ําเสมอ อีกทั้งยังใหสมบตัิของกากของยางมะตอยที่ด ี โดยเมื่อพจิารณาทั้งทางดาน
สมบัติของกากยางมะตอยและทางดานเศรษฐศาสตรแลวพบวาน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR 1 
นั้นเหมาะสมที่สุดที่จะใชปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชัน และนํามาศกึษาดานเพื่อเพิ่มปริมาณของน้ํา
ยางธรรมชาติคงรูปในยางมะตอยอิมัลชัน ซ่ึงพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ PVNR 1 จาก 3% เปน 5% DRC 
กากของยางมะตอยที่ไดจะมคีาจุดออนตวัเพิ่มขึ้น และมคีาความตานทานการเจาะทะลวงที่สูงขึ้นคือ
มีคาเพนิเตรชนัลดลง ดังรูปที่ 32 ยางธรรมชาติที่มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแลวนั้จะมีสมบตัิ
เชิงกลและสมบัติดานความรอนที่ดีกวาบิทูเมนซึ่งเปนองคประกอบหลักของยางมะตอย ฉะนัน้การ
เพิ่มปริมาณยางธรรมชาติคงรูปในยางมะตอยจึงทําใหสมบัติตาง ๆ ดีขึ้นดวย  
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รูปที่ 32 แสดงคาเพนิเตรชันและจุดออนตวัของกากของยางมะตอยซึ่งปรับปรุงสมบัติดวย 3% DRC 
น้ํายางธรรมชาติ น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 3%DRC และ 5%DRC เทียบกับกากของยาง
มะตอยที่ไมมกีารปรับปรุงสมบัติ 
 

เมื่อพิจารณาลกัษณะทางกายภาพดังรูปที่ 33 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัว
ของยางในยางมะตอยทีด่ีไดอยางชัดเจนเมือ่เติม PVNR1 ปริมาณ 3% DRC ในยางมะตอย และเมือ่
เพิ่มปริมาณน้ํายางคงรูปสูตร PVNR1 ในยางมะตอยเปน 5% DRC ลักษณะทางกายภาพของกากยาง
มะตอยที่ไดจะมียางธรรมชาติเกาะกลุมกันขนาดใหญขึ้น และกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ การ
กระจายตัวของยางธรรมชาติที่สม่ําเสมอนี้สงผลใหสมบัติตาง ๆ ของกากของยางมะตอยมีคาสูงขึน้
สอดคลองกับผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบจุดออนตัวและพินเิตรชัน 
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 3%PVNR 1 5%PVNR 1 

รูปที่ 33 แสดงลักษณะทางกายภาพของกากของยางมะตอยที่ปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป
สูตร PVNR1 3%DRC และ 5% DRC จากกลอง Microscope ที่กําลัง 50 เทา 
 
4.3 การผลิตยางมะตอยอิมัลชันท่ีปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาตคิงรูปดวยเคร่ือง colloid mill  

โดยทั่วไปแลวกระบวนการทีใ่ชในการผลิตยางมะตอยอิมลัชันนั้น คือ การสผมน้ํา สาร
อิมัลซิไฟเออร และยางมะตอย ภายใตแรงเฉือนสูง ซ่ึงยางมะตอยจะถูกทําใหแตกออกเปนอนภุาค
เล็ก ๆ กระจายอยูในวัฏภาคของน้ํา  โดยอุปกรณนยิมที่ใชในการผลิตยางมะตอยอิมัลชันคือ colloid 
mills ซ่ึง colloid mill จะประกอบดวยวงแหวนลักษณะกรวยที่หมนุไดที่เรียกวา rotor ซ่ึงไดสัดสวน
กับสวนที่อยูกบัที่เรียกวา stator ยางมะตอย น้ําและสารอมิัลซิไฟเออรจะถูกบังคับใหผานชองแคบ ๆ 
ระหวาง rotor และ stator ซ่ึงจะทําใหเกดิแตกเปนอนภุาคและเกิดการกระจายตัวที่มีประสิทธิภาพ 
เมื่อศึกษาถึงปริมาณที่เหมาะสมของสารเคมีที่ใชในน้ํายางธรรมชาติคงรูปแลว เพื่อใหไดยางมะตอย
อิมัลชันที่มีสมบัติตรงตามมาตรฐาน จึงจําเปนตองศึกษาสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการผลิตยางมะตอย
อิมัลชันโดยใช colloid mill ซ่ึงมีดังนี้ 

4.3.1 ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร 
มีสารอิมัลซิไฟเออรมากมายที่ใชในการผลิตยางมะตอยอิมัลชัน ปจจบุันนี้สารอิมัลซิไฟ

เออรประเภท แคทอิออนิกนัน้มีการใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากมีการยึดเกาะที่ดกีบัมวลรวมหนิ
สําหรับการผลิตยางมะตอยอมิัลชันชนิดแตกตัวเร็วนั้นสารอิมัลซิไฟเออรที่ใชคือ alkyl amine [26] 
ในงานวิจยันี้ศกึษา amine สองชนิดคือ Oleylamine และ Gernamin TAB 100 ซ่ึงเปน Tallow alkyl 
diamine โดยมีสวนประกอบของสารเคมีที่ใชดังตารางที่ 13 โดยผลิตยางมะตอยอมิัลชันดวยเครื่อง 
colloid mill ลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชันที่ไดแสดงดังรูปที่ 34 และผลการทดสอบ
ตามมาตรฐานมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชันสําหรับงานทาง มอก.2157-2547 แสดงดังตารางที่ 14  
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ตารางที่ 13 แสดงสวนประกอบของสารเคมีที่ใชในการผลิตยางมะตอยอิมัลชัน 
                                  สูตร 
สวนประกอบ (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 แสดงลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชันซึ่งใชปริมาณสารอิมัลซิไฟเออรตางชนดิ
กัน คือ a) oleylamine b) Gernamin TAB 100 ดวยกลอง Microscope ที่กําลังขยาย 50 เทา 
 

จากรูปที่ 34 เห็นไดชัดเจนวายางมะตอยอมิัลชันที่ใช Oleyamine เปนสารอิมัลซิไฟเออร
มีขนาดของหยดของอิมัลชัน (emulsion droplets) ที่สม่ําเสมอกวาการใช Gernamin TAB 100 เปน
สารอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 14 คือยางมะตอบอิมัลชันที่ผลิต
โดยใช  Gernamin TAB 100 ในสูตร G นั้นมีคา  Settlement 5 days และ Storage Stability 24 hrs 
มากวายางมะตอยอิมัลชันทีใ่ช Oleylamine สูตร A เนือ่งจากขนาดของอิมัลชันและการกระจายตัว
ของอิมัลชันนั้นมีผลตอเสถียรภาพของยางมะตอยอิมัลชัน กลาวคือยางมะตอยอิมัลชันที่มีขนาดเล็ก
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และมีการกระจายจวัของขนาดของอิมัลชันที่สม่ําเสมอ จะมีเสถียรภาพในการเกบ็ที่สูงกวายางมะ
ตอยอิมัลชันทีม่ีขนาดใหญและมีการกระจายตัวของขนาดของอิมัลชันที่กวาง  
 
ตารางที่ 14 แสดงผลการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชัน
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 ไมสามารถทดสอบ Ductility  
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Gernamin TAB 100 เปนสารประกอบประเภท Tallow alkyl diamine ประกอบดวย
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายยาวกวา Oleylamine กากของยางมะตอยอมิัลชันที่ใช Gernamin TAB 
100 เปนสารอิมัลซิไฟเออรจึงมีสมบัติดานความรอนและสมบัติเชิงกลที่ดีกวา Oleylamine ซ่ึงเห็น
ไดจากคาจุดออนตัวที่สูงกวาและคาการตานทานการเจาะทะลวงที่สูงขึน้คือมีคาเพนิเตรชันที่ต่ําลง  

สําหรับผลการทดสอบการคืนสภาพยดืหยุนหลังการดึงยดืที่ 25 ºC (Elastic Recovery at 
25 ºC) ใชวดัความสามารถของชิ้นอยางในการคืนสภาพกลับสูความยาวดั้งเดิม หลังจากการดึงยดื
ดวยเครื่องมือการดึงยดื ซ่ึงเปนเครื่องมือเดียวกับเครื่องมือเดียวกันกันเครื่องมือที่ใชทดสอบการดงึ
พบวา กากของยางมะตอยอิมัลชันที่ไดจากการใชสารอิมัลซิไฟเออรทั้งสองชนิดนัน้ไมแตกตางกนั
มากนัก โดยตวัอยาง A ซ่ึงใชสาร Oleylamine เปนสารอิมัลซิไฟเออรมีคา Elastic Recovery เทากับ 
25% สวนตัวอยาง G ซ่ึงใช Gernamin TAB 100 เปนสารอิมัลซิไฟเออรคา Elastic Recovery เทากับ 
20% ซ่ึงผานตามมาตรฐาน 

โดยความเหนยีวและเทเนซิตีที ่ 25 ºC (Toughness and Tenacity) ของตัวอยาง ซ่ึง
คํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงกบัระยะทีย่ืดออก จากตารางที่ 4.5 พบวา คาความเหนยีว
และเทเนซิตี ของตัวอยางกากยางมะตอยที่ใช Gernamin TAB 100 เปนสารอิมัลซิไฟเออร มีคาสูง
กวากากยางมะตอยที่ใช Oleylamine เปนสารอิมัลซิไฟเออร อาจเนื่องมาจาก Gernamin TAB 100 มี
โครงสรางของโมเลกุลซ่ึงมีความเขากันไดกับบิทูเมน ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของยางมะตอยได
ดีกวาคาความเหนียวและเทเนซิตีจึงมีคาสูงกวา 

4.3.2 การปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 
หลังจากไดสูตรของน้ํายางคงรูปที่เหมาะสมคือ น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 

และเลือกใชสารอิมัลชิไฟเออรที่คือ Oleylamine แลว โดยพิจารณาจากสมบัติของอิมัลชันเปนหลัก 
ขั้นตอไปคือการผลิตยางมะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติดวยเครื่อง colloid mill นัน้
ไดทําการทดลองเตรียมยางมะตอยอิมัลชันดวยเครื่อง colloid mill โดยมีสวนประกอบและปริมาณ
ของสารเคมีตาง ๆ ดังตารางที่ 15 และศึกษาลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอมิัลชันดวยกลอง 
Microscope ดังแสดงในรูปที่ 35 จากนัน้นํายางมะตอยอิมลัชันที่เตรียมไดสงทดสอบที่สํานัก
วิเคราะหและการตรวจสอบ กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชันสําหรับงานทาง (มอก. 2157-2547) ชนิด CRS-
1P ไดผลการทดลองดังตารางที่ 16 
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ตารางที่ 15 แสดงสวนประกอบของยางมะตอยอิมัลชันสูตร A และ 3PA  
                                  สูตร 
สวนประกอบ (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

สมบัติตาง ๆ cและทําการผลิตอิมัลชันดวยเครื่อง colloid mill นั้นไมสงผลตอลักษณะทางกายภาพ
ของยางมะตอยอิมัลชันมากนัก ซ่ึงเห็นไดชัดจากรูปที่ 4.9 หลังจากปรบัปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวย
น้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ลักษณะของอิมัลชันที่ไดไมแตกตางจากเดมิมากนัก โดย
สามารถสังเกตเห็นวัฏภาคของน้ํายางธรรมชาติได คือสวนของอิมัลชันที่มีสีขาวในรปูที่ 4.9b  
 

a) b) 

 
 
รูปที่ 35 แสดงลักษณะทางกายภาพเปรยีบเทียบของยางมะตอยอิมัลชันโดย a) คือยางมะตอย
อิมัลชันที่ไมมีการเติมดวยน้าํยางธรรมคงรูป b) คือยางมะตอยอิมัลชันที่มัการเติมน้ํายางธรรมชาติคง
รูปเพื่อปรับปรุงสมบัติ ดวยกลอง Microscope ที่กําลังขยาย 50 เทา 
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ตารางที่ 16 แสดงผลการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชัน
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. 

 
สมบัติตาง ๆ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลตอิมัลชันสําหรับ

งานทาง (มอก. 2157-2547) ชนิด CRS-1P แสดงดังตารางที่ 16 จะเห็นไดวายางมะตอยอิมัลชันที่มี
การปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป  (Sample No. 3PA ในตารางที่ 16) มีสมบัติสวน
ใหญ สูงกวายางมะตอยอิมัลชันที่ไมมีการปรับปรุง กลาวคือ มีคาจุดออนตัว คา Elastic Recovery คา
ความเหนียว (Toughness) และคาเพนิเตรชันที่ดีขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปแลวเปนที่รูกันอยูแลววา ยาง

 
 



81 
 

ธรรมชาตินั้นมีสมบัติเชิงกลและเชิงความรอนที่สูงกวาบทิูเมน ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของยางมะ
ตอย โดยเฉพาะอยางยิ่งยางธรรมชาติที่มีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุ สมบัติสวนใหญของยางมะ
ตอยที่มีการปรบัปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปจึงสูงขึ้น  

จากตารางจะเห็นไดวา การปรับปรุงยางสมบัติยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติ
คงรูปสูตร PVNR1 ปริมาณ 3% DRC ผลการทดสอบคาความเหนียวคาสูงขึ้นจาก 14 kg.cm เปน 30 
kg.cm โดยคาความเหนียว (Toughness) ซ่ึงคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟระหวางแรงกบัระยะทีย่ืดออก
นี้สามารถบงบอกถึงความเขากันไดระหวางของผสมทั้งสองกลาวคือ ถาของผสมทั้งสองมีความเขา
กันไดสูงและมีแรงกระทําระหวางกันทีด่ี (good interaction) คาความเหนียวจะเพิ่มขึน้ [26] แสดง
ใหเห็นวายางธรรมชาติที่มีการคงรูปบางสวนนี ้ มีความเขากันไดกับบิทูเมนซึ่งเปนองคประกอบ
หลักของยางมะตอย อีกทัง้มัแรงกระทําระหวางบิทเูมนและยางธรรมชาติที่ดีอีกดวย สําหรับคา 
Elastic Recovery ซ่ึงเพิ่มขึ้นสูงมากนี้ เนือ่งมาจากสมบตัิเฉพาะตวัของยางธรมมชาติซ่ึงมีความเปน 
Elastic สูง อีกทั้งวัฏภาคทั้งสองมีความเขากันไดดี ทําใหการเติมยางธรรมชาติปริมาณเพยีงเล็กนอย
ก็สามารถทําใหกากของยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป มีคา Elastic 
Recovery สูงขึ้นมาก 

เมื่อปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติ ปริมาณของแข็งในยางมะตอย
อิมัลชันจึงมีสูงขึ้นยางมะตอยอิมัลชันที่ไดจึงมีความหนดืเพิ่มขึ้นประกอบกับ ยางธรรมชาตเิปนพอลิ
เมอรซ่ึงมีขนาดของโมเลกุลคอนขางใหญเมื่อเทียบกับบทิูเมนซึ่งมีอยูในยางมะตอย การเติมยาง
ธรรมชาติคงรูปจึงทําใหคา Furol Viscosity ที่ 50° C สูงขึ้น เนื่องจากความหนืดที่สูงขึ้นทําให
อนุภาคอยูชิดกันมากขึ้นจึงสงผลตออัตราการรวมตัวของอนุภาค (Demulsibility) สูงขึ้นอีกดวย  
 
4.4 การทดสอบปจจัยตาง ๆ ท่ีสงผลตอการใชงานจริงของยางมะตอยอิมัลชันซึ่งปรับปรงุดวยน้ํา
ยางธรรมชาตคิงรูป 

4.4.1 ผลของสารเคมีตาง ๆ ท่ีมีตอคาเวลาในการผสม (mixing time) 
ยางมะตอยอิมลัชันตองอาศัยคุณสมบัติทางเคมีที่หลากหลาย ซ่ึงยากที่เขาใจเพื่อใหไดมา

ซ่ึงสมบัติตาง ๆ ของยางมะตอยอิมัลชันที่จําเปน ความแปรปรวนของการผลิตยางมะตอยอิมัลชัน
นั้นประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐานของยางมะตอย ชนิดและปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออร สาร
อิมัลซิไฟเออรเปนสารเคมีที่ใชเพื่อสรางเสถียรภาพใหอิมลัชัน และทําใหหยดของอิมัลชันเปน
พันลานหยดอยูแยกจากกัน สารประกอบซึ่งเปนอมิัลซิไฟเออรนี้เปนสารออรแกนิคที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญและแบงออกเปนสองสวนซึ่งเรียกวา “head” หรือสวนหวั และ “tail” หรือสวนหาง สวน
ของ “head”  จะประกอบดวยกลุมของอะตอมซึ่งมีประจุทางเคมีเปนบวกหรือลบ ประจุนี้ทําใหสวน 
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“head”  นี้มีความเปนขัว้ เนือ่งจากความมขีั้วและลักษณะของบางอะตอมในสวนที่มขัั้วนี้ทําใหสวน
หัวนี้สามารถละลายน้ําได สวนของหางประกอบดวยกลุมของออรแกนิคสายโซยาวซึ่งไมละลายน้ํา
แตจะสามารถละลายไดในสารออรแกนิคอืน่เชนน้ํามนัตาง ๆ  (asphalts) ดังนั้นสารอิมัลซิไฟเออร
จึงมีทั้งสวนทีส่ามารถละลายน้ําและไมละลายน้ําในโมเลกุลเดียว ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะทําใหมี
ความสามารถในการเปนสารอิมัลซิไฟเออร 

ในชวง 30 ปที่ผานมานี้สารอิมัลซิไฟเออรประเภทแคทอิออนิคเปนที่นิยมในบิทูเมน
อิมัลชันสําหรับประยุกตใชในงานถนนอยางมาก ขอดีหลักคือมกีารยึดตดิที่ดีกบัหินซึ่งมักจะมี
สภาพเปนกรดทําใหนยิมใชสําหรับการสรางถนนเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี ซ่ึงเปนเหตุผลหลักที่
งานวิจยันีใ้ชแคทอิออนิคอิมัลซิไฟเออรสําหรับผลิตยางมะตอยอิมัลชัน มีงานวจิัยมากมายที่พยายาม
อธิบายกลไกการ setting และ curing ของแอสฟลตอิมัลชัน [8] สวนใหญพบวาปจจยัทีสําคัญคือการ
เปลี่ยนแปลงของคา pH ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวางมวลรวมกับกรดในอิมัลชัน การดูดซึมของอิมัล
ซิไฟเออรอิสระบนผิวของมวลรวม และการรวมตัว (flocculation) ของหยดของอิมลัชัน ระยะเวลา
ของการ flocculation (setting) และ coalescence (curing) ขึ้นอยูกับระบบ แตโดยทัว่ไปแลวจะเกิด
กระบวนการ flocculation ขึ้นอยางรวดเร็วโดยน้ําจะถูกขับออกจากระบบและจะเกดิแรงยึดเหนีย่ว
ระหวางกัน (cohesive strength) จากนัน้จะเกดิกระบวนการ coalescence ขึ้นอยางชา ๆ สงผลให
เกิดวัฏภาคของแอสฟลตที่ตอเนื่อง วัฏภาคของแอสฟลตนี้จะตองมกีารยึดเหนี่ยวกับมวลรวมอีกดวย 
กระบวนการ coalescence เปนกระบวนการซึ่งตรงขามกัน สวนของน้ํามันซึ่งอยูในน้ําอิมัลชันจะถูก
เปลี่ยนไปเปนน้ําในน้าํมัน จากนั้นจะเกิดการสูญเสียวัฏภาคน้ําภายในออกไปอยางชา ๆ 
กระบวนการผนักลับนี้จะเกดิมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของแอสฟลตตอน้ําในระบบเพิ่มขึน้ แนวโนม
การเปลี่ยนวัฏภาคของอิมัลชันสามารถตรวจสอบดวยการทดสอบในหองปฏิบัติการได และมคีวาม
สําหรับกับ curing behavior ที่เกิดขึ้นขณะใชงานจริง 

จากการทดสอบคาเวลาในการผสม (Mixing time) เบือ้งตนทําใหทราบวายางมะตอย
อิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติที่ผลิตขึ้น ไมสามารถทดสอบใชงานจริงกับมวลรวมหนิได 
เนื่องจากสารอมิัลซิไฟเออรประเภทอะมีนทีไ่ดนั้นมีความวองไวมากเกนิไป สงผลใหยางมะตอย
อิมัลชันซึ่งปรับปรุงดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูปเกิการแตกตัวทันทเีมื่อสัมผัสกันมวลรวม ผูวจิัยจึง
เลือกใชสารอิมัลซไฟเออรประเภท quaternary ammonium ซ่ึงมีความวองไวนอยกวามาใชเปนสาร
อิมัลชิไฟเออรรวม และทําการศึกษาผลของสารเคมีอ่ืน ๆ ที่มีตอคาเวลาในการผสมดังตารางที่ 17 
เพื่อหาสูตรของยางมะตอยอมิัลชันที่เหมาะสมในการทดสอบการใชงานจริง โดยพิจารณาเปนหัวขอ
ตาง ๆ ดังนี้  
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4.4.1.1 ชนิดและปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออร 
จากตารางที่ 17 การเพิ่มปริมาณอิมัลซิไฟเออรจาก 0.5 ในสูตรที่ 3 ไปเปน 1.0 ใน

สูตรที่ 1 คา mixing time จะเพิ่มขึ้น ถาปริมาณอิมัลซิไฟเออรเพิ่มขึ้นมากกวาคา CMC ของอิมัลซิไฟ
เออรแลว อิมัลซิไฟเออรที่เหลือนี้จะเกดิเปน micelles ในวัฏภาคของน้ํา เมื่อผสมอิมัลชันนี้กับวัสดุที่
เปนหิน อิมัลซิไฟเออรที่เหลือนี้จะเคลืออบบนผิวของหนิโดยไมเกิดการเสียสภาพของอิมัลชัน การ
แตกตวั (breaking) ของอิมัลชันจะชาลงและอาจจะไมเกิดขึน้จนกวาน้ําจะเกิดการระเหยออกไป 
[27]  

หมูอะมีน (amine) ใน Oleylamine และ Gernamine มีความวองไวมากกวาหมู 
quaternary ammonium ใน CTAB ดังนั้นการเติม Oleylamine (Emulsions สูตร 6 และ 11 ในตาราง
ที่ 17) และ Gernamin (Emulsions สูตร 14 ในตารางที ่ 17) ทําใหคา mixing time ลดลง การเพิ่ม
ปริมาณ Oleyamine นั้นทําใหคา mixing time ลดลง เนื่องจากทําใหความวองไวของอิมัลชันเพิ่มขึ้น 
เมื่ออัตราสวนของ CTAB:Oleylamine เปน 0.5:0.5 และ 0.5:075 (Emulsions สูตร 12 และ 13 ใน
ตารางที่ 17) คา mixing time ไมสามารตรวจสอบไดเนื่องจากอิมัลชันแตกตัวทนัที่เมือ่สัมผัสกับมวล
รวมหิน ลักษณะดังกลาวเกดิขึ้นกับยางมะตอยอิมัลชันในสูตร 10 ซ่ึงใช Gernamin และ Oleylamine 
เปน co- emulsifiers อีกดวยเนื่องมากยางมะตอยอิมัลชันมีความวองไวมากเกินไป 

เมื่อพิจารณาระหวาง Oleylamine และ Gernamin นัน้พบวา Gernamin ซ่ึงเปน
สารประกอบ tallow alkyl propylene diamine มีหมูอะมีนซึ่งมีความวองไวสูงสองหมู แตสายโซ 
tallow alkyl มีความยาวของสายโซยาว จงึทําใหความวองไวของ Oleylamine และ Gernamin ไมมี
ความแตกตางกันมากนัก ดังนั้นคา mixing time ของ emulsion สูตร 11 จึงไมแตกตางกับคา mixing 
time ของยางมะตอยอิมัลชันสูตร 14 
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ตารางที่ 17 แสดงสวนประกอบและปริมาณสารเคมีที่ใชในยางมะตอยอิมัลชันสูตร 1-16 และคา
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 

* คาเวลาในการผสมไมสามารถตรวจสอบได  
 
4.4.1.2 ผลของแคลเซียมคลอไรด 
โดยทั่วไปแลวยางมะตอยจะมีเกลืออยูในปริมาณเล็กนอย ซ่ึงทําใหเกิดการ 

osmotic swelling ของ droplets ในอิมัลชัน ขณะเดยีวกันน้ําจะถูกดึงเขาไปใน droplet สงผลให
อิมัลชันมีความหนืดเพิ่มขึ้นและมักตามมาดวยการหนีออกของเกลืออยางชา 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) และยังชวยลดความหนดืของอิมัลชันอีกดวย [8, 28] ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงใชแคลเซียม
คลอไรดเปนสารเติมเพื่อควบคุมความหนดืของยองมะตอยอิมัลชันดวย อีกทั้งศึกษาผลของ
แคลเซียมคลอไรดที่มีตอคา mixing time การเตมิแคลเซียมคลอไรดลงในยางมะตอยอิมัลชัน 
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(Emulsions สูตร 5 และ 7) คา mixing time มีคาลดลงและการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคลอไรดใน 
emulsion สูตร 8 ยังทําใหคา mixing time ลดลงอีกดวย การลดลงของคา mixing time เมื่อเติม
แคลเซียมคดอไรดนั้น เนือ่งมาจากแคลเซียมคลอไรดทําใหความหนืดของอิมันชนัลดลงและการ 
osmosis ของน้ําเขาไปในบทิูเมนยังลดลงอีกดวย จึงทําใหเกิดการ Coalescence ไดเร็วขึ้น [8] 

4.4.1.2 ผลของน้ํายางธรรมชาตคิงรปู 
เมื่อปรับปรุงสมบัติของบิทูเมนดวยพอลิเมอรจะทําใหคาการยึดตดิ (cohesion) การ

ตานทานการแตกราว (cracking) ที่อุณหภูมิต่ําและตานทานการไหลที่อุณหภูมิสูงมีคาสูงขึ้น [29] 
ลาแทกซเปนพอลิเมอรซ่ึงกระจายตวัอยูในน้ํา ซ่ึงเหมาะสมอยางมากสําหรับใหปรับปรุงสมบัติของ
ยางมะตอยอิมลัชัน ลาแทกซอาจอยูในรูปของ anionic, nonionic และ cationic  ซ่ึงสิ่งที่สําคัญคือ
ลาแทกซตองสามารถเขากันไดกับอิมัลชัน ในงานวิจยันี้ใชน้ํายางธรรมชาติคงรูป (pre-vulcanized 
natural rubber latex, PVNR) เปนสารปรับปรงุสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน โดยน้ํายางธรรมชาติ
จะถูกทําใหมีเสถียรภาพดวย nonionic stabilizer และเตมิสารเคมีตาง ๆ ที่ทําใหเกดิการเชื่อมโยง
กลายเปนน้ํายางธรรมชาติคงรูปกอนนํามาใชเปนสารปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน การ
เพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปในที่จึงไมเห็นการเปลีย่นแปลงที่ชัดเจน 

 4.4.1.2 ผลของสารลดการเกดิฟอง 
การเกิด creaming หรือ sedimentation เปนสาเหตหุนึ่งที่ทําใหเกดิการสูญเสีย

เสถียรภาพ [30] ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารลดการเกิดฟอง (antifoam) จึงทําใหคา mixing time ของ 
Emulsions สูตร 16 มีคาเพิ่มขึ้น 

4.5.2 ผลของสารเคมีตาง ๆ ท่ีมีตอคาเวลาในการผสมการเคลือบของยางมะตอยอิมัลชัน
บนผิวของมวลรวมหินหลังการแตกตัวของอิมัลชัน 

การเคลือบของยางมะตอยอมิัลชันบนผิวของมวลรวมหนิ หลังจากการแตกตวัแลวของ
ยางมะตอยอิมลัชันแสดงดังรูปที่ 36 ยางมะตอยอิมัลชันสูตรที่ 3 (รูปที่ 36a) ซ่ึงใช CTAB เปนสาร
อิมัลซิไฟเออรเพียงตวัเดยีวนัน้ เห็นไดชัดเจนแลววามกีารเคลอืบของยางมะตอยอิมัลชันบนผิวของ
หินที่ไมดี เราสามารถเห็นผิวของหินไดอยางชัดเจน กระบวนการปกติของการบมตัว (setting) ของ
ยางมะตอยอิมลัชันชนิดประจุบวก (cationic emulsion) เมื่อสัมผัสกับหินมีกระบวนการหลัก ๆ ดังนี้ 
[8]  

1. สารอิมัลซิไฟเออรอิสระจะดดูซึมลงบนผิวของหินซึ่งมีประจุตรงขามกนั และทํา
ใหประจุบางสวนที่ผิวของหนิเปนกลาง ขณะเดียวกันก็เปนการทาํใหพืน้ผิวซ่ึงมี
ความเปนขัว้นัน้มคีวามเปนขัว้ลดลง    

2. แรธาตุซ่ึงมีในหินทําใหความเปนกรดในอมิัลชันเปนกลาง สงผลใหหยดของ
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อิมัลชัน (emulsion droplets) สูญเสียประจุ และทําใหเกิดการ flocculation ของ
หยดของยางมะตอย (asphalt droplets) ขึ้นกอนจากนั้นจงึเกิด coalescence ตามมา
อยางชา ๆ  

3. น้ําถูกดูดซึมโดยหนิ ขณะเดนีวกนัก็เกิดการระเหยออกจากระบบ  
4. หยดของอิมัลชันซึ่งสัมผัสกับหินแพรกระจายไปบนผิวของหิน โดยเฉพาะบริเวณ

ผิวของหินซึ่งไมมีขั้ว (lipophilic) เนื่องจากการดูดซึมของอิมัลซิไฟเออร และใน
ขั้นสุดทายจะเกิดฟลมของน้าํบนผิวของหนิ  

 
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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 จากกลไกดังกลาวจะเห็นไดวา ความวองไวของสารอิมัลซิไฟเออรจะมีผลตอการ
เคลือบของยางมะตอยลงบนผิวของหินหรือมวลรวม ดังนั้น CTAB ซ่ึงเปนสารอิมัลซิไฟเออร
ประเภท quaternary ammonium ซ่ึงมีความวองไวในการดูดซึมบนผิวของหินไดนอยกวานั้นจึงมี
ความสามารถในการเคลือบของยางมะตอยบนผิวของหนิต่ํา (อิมัลชันสูตร 3 ในรูป 36a) จึงมี
ลักษณะของการเคลือบผิวที่ต่ํากวาอิมัลชันสูตรอื่น เมื่อเติมสารอิมัลซิไฟเออรประเภทอะมนีซึ่งมี
ความวองไวมากกวาลงไป การดูดซบัของอิมัลซิไฟเออรอิสระจึงเกิดไดดีขึ้นการเคลือบผิวของยาง
มะตอยบนมวลรวมหินจึงสงูขึ้น  การเพิม่ปริมาณแคลเซียมคลอไรดลสารลดการเกิดฟองสงผลไม
ชัดเจนนักตอการเคลือบของยางมะตอยบนผิวของมวลรวมหิน (รูปที่ 36c และ f)   
 
4.5 ผลการศึกษาความเปนไปไดใของการใชงานของยางมะตอยอิมัลชันท่ีปรับปรุงดวยน้ํายาง
ธรรมชาติคงรูปในผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่สอง  

จากการศึกษาผลสารเคมีตาง ๆ ที่มีตอเวลาในการผสมและการเคลอืบของยางมะตอย
อิมัลชันบนผิวของมวลรวมหินทําใหสามารถเลือกสตูรสวนผสมของยางมะตอยอิมลัชัน และ
ทําการศึกษาผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติโดยใชสวนผสมดงัตารางที่ 18 และลักษณะทาง
กายภาพของยางมะตอยทั้ง 4 สูตรแสดงดังรูปที่ 37 

 
ตารางที่ 18 แสดงสวนประกอบและปริมาณของสวนประกอบของยางมะตอยอิมัลชันสูตร AE, 
3NAE, 3PAE และ 5PAE 

                                  สูตร 
สวนประกอบ (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 จะเหน็ไดวาการปรับปรุงยางมะตอยอิมัลชันดวยน้ํายางธรรมชาติและน้ํา
ยางธรรมชาติคงรูปในปริมาณ 3% DRC ของน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติคงรูปไมสามารถ
เห็นความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของยางมะตอยอิมัลชัน แตเมือ่เพิ่มปริมาณน้ํายาง
ธรรมชาติคงรูปเปน 5% DRC ของน้ําหนักอิมัลชันทั้งหมด จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของทางกายภาพ
ของยางมะตอยอิมัลชัน คือจะเห็นวัฏภาคที่ตอเนื่องของน้ํายางธรรมชาติคงรูปกระจายอยูในอิมัลชัน 
(ลักษณะของสีที่สวางกวาในรูปที่ 37d) 
 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
รูปที่ 37 แสดงภาพของยางมะตอยอิมัลชันสูตร AE (a) 3NAE (b) 3PAE (c) 5PNE (d) ที่ไดจาก
กลอง Microscope ที่กําลังขยาย 50 เทา 

 
นอกจากนี้ยังทดสอบยางมะตอยอิมัลชันทั้ง 4 สูตรตามมาตรฐานสําหรับพาราเลอลี่ซีล

ชนิดที่ 2 (Para slurry seal type II) ของแผนกผิวทาง กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ซ่ึงจากการ
ลองผิดลองถูก (Trial and error) จะไดอัตราสวนผสมคือ มวลรวม 100 กรัม สารตัวเตมิ (filler) คือ 
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Portland cement ปริมาณ 1 กรัม น้ําปริมาณ 8 กรัม และยางมะตอยอิมลัชันปริมาณ 11 กรัม โดยคา
เวลาในการผสม และคา Wet track abrasion ของยางมะตอยอิมัลชันทั้ง 4 สูตรแสดงดังตารางที่ 19  

 
ตารางที่ 19 แสดงคาเวลาในการผสม (Mixing time) และคา 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 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มไมมีการเติมน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติ

คงรูป ยางมะตอยอิมัลชันสูตร AE จะมีเวลาในการผสมเพียง 40 วินาท ีเมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติหรือ
น้ํายางธรรมชาติคงรูปในปริมาณ 3% DRC โดยน้ําหนักของอิมัลชัน จะทําใหคาเวลาในการผสม
เพิ่มขึ้นเปน 70 และ 75 วินาที ตามลําดบั และเมื่อเพิม่น้ําธรรมชาติยางคงรูปเปน 5% DRC โดย
น้ําหนกัของยางมะตอยอิมัลชันคาเวลาในการผสมจะเพิม่ขึ้นเปน 125 วินาที การเพิม่ขึ้นของเวลาใน
การผสมของยางมะตอยอิมัลชันเมื่อเติมน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติคงรูป อาจเนื่องมาจาก
โมเลกุลของยางซึ่งมีขนาดใหญเขาไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของอนุภาคหรือหยดของอิมัลชัน ทําให
เกิดการชนกันและเกดิการรวมตัวกันของยางมะตอยเกิดไดยากขึน้ การแตกตวัจึงตองใชเวลามากขึน้ 
และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติมน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางะรรมชาติคงรูป คือ ยางมะตอย
อิมัลชันสูตร 3NAE และ 3PAE พบวาเวลาในการผสมแตกตางกนัไมมาก โดยการเติมน้ํายาง
ธรรมชาติคงรูปจะมีคาเวลาในการผสมมากกวาการเติมนํายางธรรมชาติเพยีงเล็กนอย เนื่องจากน้าํ
ยางธรรมชาติคงรูปที่ใชในงานวิจยัมีระดับการคงรูปคอยขางต่ํา ขนาดของโมเลกุลจึงอาจมีความ
แตกตางกันไมมาก 

คา Wet track abrasion ของยางมะตอยอิมลัชันทั้ง 4 สูตรแสดงดังตารางที่ 19 ซ่ึงพบวา
ยางมะตอยอิมลัชันที่ไมมีการปรับปรุงสมบัติมีคา Wet track abrasion อยูที่ 1426.19 g/m2 เมื่อ
ปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันดวย 3% DRC โดยน้ําหนักของยางมะตอยอมิัลชันของน้ํายาง
ธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติคงรูปจะทําใหคา Wet track abrasion ลดลงเปน 1076.74 และ
1117.19 g/m2 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มปรมิาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปเปน 5% DRC โดยน้ําหนักของ
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ยางมะตอยอิมลัชันจะทําใหคา Wet track abrasion ลดลงเหลือเพียง 630.17 g/m2  ยางธรรมชาตินั้น
เปนวัสดุที่มีคาการตานทานการสึกหรอหรือการตานทานการขัดถูที่ด ี โดยเฉพาะยางธรรมชาติที่มี
การเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุแลว ฉะนั้นการเติมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติคงรูปในยางมะ
ตอยอิมัลชันจงึทําใหคา Wet track abrasion ลดลง 

 
a) 

 

b) 

 
รูปที่ 38 แสดงชิ้นงานสําหรับทดสอบ Wet track abrasion a) แสดงชิ้นงานกอนทดสอบ b) แสดง
ช้ินงานหลังการทดสอบ 

 
จากการทดสอบคาเวลาในการผสม (Mixing time) และคา Wet track abrasion พบวายาง

มะตอยอิมัลชันสูตร 5PAE มีคาสมบัติทั้งสองใกลเคียงกับคามาตรฐานของ Para slurry seal type II 
มาก โดยคาทีก่ําหนดคือตองมีเวลาในการผสมมากกวา 120 วินาที แตไมมากกวา 240 วินาที สวนคา 
Wet track abrasion นัน้ตองไมมากกวา 500 g/m2  โดยรูปที่ 38 แสดงชิ้นงานที่ใชทดสอบ Wet track 
abrasion ของยางมะตอยอิมลัชันสูตร 5PAE ซ่ึงมีคา Wet track abrasion เทากับ 630.17 g/m2 ยางมะ
ตอยสูตร  5PAE จึงถูกนํามาทดสอบหาคา Set time และ Cure time ศึกษาความเปนไปไดในการนาํ
ยางมะตอยสูตร  5PAE ไปใชจริง  
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รูปที่ 39 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากบัคา torque ที่ไดจากเครื่อง cohesive tester ของสวนผสม
มวลรวมหนิกบัยางมะตอยอมิัลชันสูตร 5PAE 

 
คา Set time มีวิธีการทดสอบตามหัวขอ 3.8.2 และ Set time คือเวลาที่ยางมะตอย

อิมัลชันซึ่งผสมอยูกับมวลรวมหินเริ่มเซตโดยทั่วไปแลวคา Set time ตามมาตรฐาน Para slurry seal  
type II ตองไมเกิน 30 นาที และจากการทดสอบพบวาคา Set time ของยางมะตอยสูตร 5PAE อยูที่ 
20 นาที 52 วินาที สําหรับคา Cure time มีวิธีการทดสอบตามหัวขอ 3.8.3 คา Cure time หรือเวลาใน
การบมตัวนัน้เปนเวลาที่ยางมะตอยซึ่งเคลอืบบนมวลรวมหินเกดิการยดึเกาะกันอยางสมบูรณ การ
ทดสอบจึงทดสอบคาการยึดเกาะระหวางยางมะตอยกับมวลรวมหิน โดยรูปที่ 39 แสดง
ความสัมพันธระหวางคา Torque จากเครื่อง cohesive tester กับเวลาของสวนผสมยางมะตอย
อิมัลชันกับมวลรวม โดยตามมาตรฐาน Para slurry seal type II แลวคา Cure time คือเวลาที่
สวนผสมมีคา torque ที่อานไดจากเครื่อง cohesive tester มีคาเทากับ 20  psi และตองมีคาไม
มากกวา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาที่ Cure time ของยางมะตอยอิมัลชันสูตร 5PAE คือเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง 30 นาที และเมื่อนํากากยางมะตอยอมิัลชันสูตร 5PAE มาทดสอบคาเพนิเตรชนั
32 *0.1 mm และไดคาจุดออนตัว 78.2 °C ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเปลีย่นแปลงสารเคมีตาง ๆ ของ
อิมัลชันในที่นีส้งผลตอสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอนของกากของยางมะตอยอิมัลชันไม
มากนัก ทําใหสามารถสรุปไดวายางมะตอยอิมัลชันสูตร 5PAE นี้มีความเปนไปไดทีจ่ะนําไปใชงาน
จริงไดกับผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่ 2 ได 

 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการเตรียมน้ํายางคงรูปโดยการกวนที่อุณภมูิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จะ
ไดน้ํายางคงรูปที่มีสมบัติตาง ๆ กันขึน้อยูกับปริมาณสารเคมีที่ใชและชนิดของสารเคมีที่ใช กลาวคือ 
การเพิ่มปริมาณสารเคมีทั้งสามชนิด คือ ตัวกระตุนซิงคออกไซด ตัวเรงปฏิกริยา ZDEC 
และซัลเฟอร จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุมากขึ้นเห็นไดจากอัตราการบวมตัวที่ลดลง 
สําหรับผลขกงการเพิ่มสารเคมีบางตัวนั้นพบวา การเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาและซัลเฟอรจะสงผลตอ
อัตราการบวมตัวเล็กนอย แตการเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดจะทําใหอัตราการบวมตวัลดลงอยางมาก 
และการใชตวัเรงปฏิกิริยารวมระหวาง ZDEC และ ZMBT นั้นทาํใหอัตราการบวมตัวลดลงเมื่อ
เทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา ZDEC เพียงตัวเดยีว การนําน้ํายางธรรมชาติคงรูปที่ไดมาปรับปรุง
สมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน และศึกษาผลของสารเคมีตาง ๆ ที่มีตอสมบัติกากของยางมะตอย คอื 
คาเพนิเตรชัน จุดออนตวัและลักษณะทางกายภาพ พบวา 

1. การเติมยางน้าํธรรมชาติ หรือน้ํายางธรรมชาติคงรูปในยางมะตอยอิมัลชันจะทําให
กากของยางมะตอยมีคาจดุออนตัวเพิ่มขึน้ และคาเพนิเตรชันลดลงมากเมื่อเปรียบ
กับยางมะตอยอิมัลชันซึ่งไมมีการเติมน้ํายางธรรมชาติใด ๆ และกากของยางมะ
ตอยอิมัลชันที่เติมน้ํายางธรรมชาติคงรูปนั้นจะมีคาจุดออนตัวจะสูงกวา และคาเพร
นิเตรชันที่ต่ํากวากากของยางมะตอยอิมัลชันที่มีการเติมน้าํยางธรรมชาติ โดยมี
ลักษณะทางกายภาพของกากยางมะตอยทีไ่มแตกตางกัน  

2. เมื่อพิจารณากากของยางมะตอยอิมัลชันทีม่ีการเติมน้ํายางธรรมชาติคงรูป พบวา 
การเพิ่มปริมาณสารเคมีทั้งสาม จะทําใหคาจุดออนตวัเพิ่มขึ้นและคาเพนิเตรชัน
ลดลง การใชสารเคมีทั้งสามมากเกินไปจะทําใหเกดิการแยกวัฏภาคระหวางยาง
ธรรมชาติกับบิทูเมน  

3. การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด หรือซัลเฟอรเพียงชนดิเดียวจะสงผลตอคาเพนิเตร
ชันและจดุออนตัวคอนขางนอย แตการเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทําใหคาเพนิเตร
ชันลดลงและจุดออนตวัเพิ่มขึ้น  

 
92 

 



93 
 

 

จากผลการศึกษาพบวาน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 ซ่ึงมีปริมาณตัวกระตุนซิงคอ
อกไซด ตัวกระตุน ZDEC และซัลเฟอรในปริมาณที่เทากัน คือ 1 phr มีความเหมาะสมทางดาน
คุณสมบัติ และทางเศรษฐศาสตรมากที่สุดสําหรับนํามาปรับปรุงสมบัติของยางมะตอยอิมัลชันมาก
ที่สุด โดยยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวย 3% DRC ของน้ํายางธรรมชาติคงรูปสูตร PVNR1 มีคา
จุดออนตวั 60.00 °C คาเพรนิเตรชัน 39.30 *0.1 mm และมีการกระจายตัวของยางธรรมชาติที่
สม่ําเสมอ การเพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติสูตร PVNR1 เปน 5% DRC ทําใหคาจุดออนตวัเพิ่มขึ้น
เปน 66.75°C คาเพรนิเตรชัน 30.64 *0.1 mm และมีการกระจายตัวของยางธรรมชาติที่สม่ําเสมอ
เชนเดยีวกัน อีกทั้งยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางคงรูปสูตร PVNR1 ปริมาณ 3% 
DRC ยังมีสมบัติของยางมะตอยอิมัลชัน และสมบัติของกากของยางมะตอยใกลเคยีงกับมาตรฐาน
อุตสาหกรรมมอดิฟายดแอสฟลสอิมัลชันสําหรับงานทางอีกดวย 

การศึกษาการใชยางมะตอยอิมัลชันที่ปรับปรุงดวยน้ํายางคงรูปสูตร PVNR1 กับงานใช
งานจริงนั้นทําใหพบวา ปจจยัที่สงผลตอการแตกตัวของอมิัลชันเมื่อสัมผัสกับหิน มีดงันี้ 

1. ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร โดยสารอิมัลซิไฟเออรที่มีหมูวองไวประเภทอะมีนจะ
มีความวองไวกวาสารอิมัลซิไฟเออรที่มีหมูวองไวประเภท quaternary ammonium 
ion  

2. ปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออร ยางมะตอยอิมัลชันที่มีสารอิมัลซิไฟเออรสูงกวาจะ
เกิดการแตกตวัที่ชากวา 

3. ปริมาณของสารเติมแตง คือ สารลดการเกิดฟองและแคลเซียมคลอไรดซ่ึงเปนสาร
ควบคุมความหนืด 

4. ปริมาณน้ํายางธรรมชาติที่เติมลงไป คือ การเติมยางธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้น
ทําใหการแตกตัวของยางมะตอยอิมัลชันเมือ่สัมผัสกับหินเกิดไดชาลง 

นอกจากนี ้ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออรยังสงผลการเคลือบของยางมะตอยอิมัลชันบนผิว
ของมวลรวมหินอีกดวย โดยยางมะตอยอิมัลชันที่มีสารอิมัลซิไฟเออรซ่ึงมีความวองไวมากกวาจะมี
การเคลือบผิวบนมวลรวมหนิที่ดีกวา 

จากการจําลองการใชงานจริงของยางมะตอยอิมัลชันกับมวลรวมหิน ของผิวทางพารา 
สเลอรี่ซีลประเภทที่ 3 ทําใหทราบวายางมะตอยอิมัลชันที่มีการปรับปรุงสมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติ
คงรูป 5% DRC มีคา Wet track abrasion ต่ําที่สุด รองลงมาคือวายางมะตอยอิมัลชันที่มีการปรับปรุง
สมบัติดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 3% DRC และยางมะตอยอิมัลชันที่มีการปรับปรุงสมบัติดวยน้ํา
ยางธรรมชาติ 3% DRC ตามลําดับ โดยยางมะตอยอิมัลชันที่ไมมีการปรับปรุงมีคา Wet track 
abrasion สูงที่สุด  
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การเปรียบเทยีบความเปนไปไดของการใชยางมะตอยอิมลัชัน ที่มีการปรับปรุงสมบัติ
ดวยน้ํายางธรรมชาติคงรูป 5% DRC กับผิวทางพาราสเลอรี่ซีลประเภทที่ 3 พบวาสมบัติเบื้องตน คอื 
คา Mixing time, Set time, Cure time และ Wet track abrasion มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานที่กําหนด 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ลักษณะการกระจายตวัของยางธรรมชาติซ่ึงผานการเชื่อมโยงบางสวน ในมวลรวม
ของผิวถนนนัน้ยังไมสามารถคาดเดาได โดยมีความเปนไปไดที่จะเกดิการเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางเพิ่มเติมระหวางในการใชงานจริง 

2. การเลือกใชชนิดและปริมาณของสารอิมัลซิไฟเออรในยางมะตอยอิมลัชันมี
ความสําคัญอยางมาก โดยตองคํานึงถึงหลาย ๆ ปจจยั สารอิมัลซิไฟเออรที่มีหมูที่
วองไวประเภทไดอะมนีจะมีประสิทธิภาพในการใชงานที่สูง แตจําเปนตองใช
สารเติมแตงประเภทตวัหนวงปฏิกิริยาการแตกตวัเมื่อยางมะตอยอิมัลชันสัมผัสกับ
มวลรวมหนิ โดยตองศึกษาความเหมาะสมของชนิดและปริมาณของตัวหนวง
ปฏิกิริยาการแตกตัวตอไป 

3. การทําใหน้ํายางธรรมชาติเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลที่เหมาะสมนั้น จะทํา
ใหน้ํายางธรรมชาติคงรูปที่ไดมีเสถียรภาพสูง จึงมีความเปนไปไดสูงสําหรับการ
เพิ่มปริมาณน้ํายางธรรมชาติคงรูปใหมากขึน้อีก เพื่อปรับปรุงสมบัติายางมะตอย
อิมัลชันใหดยีิง่ขึ้น และเปนการเพิ่มปริมาณการใชน้ํายางธรรมชาติในประเทศไทย
อีกดวย 
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การนําเสนอและตีพิมพงานวิจัยบางสวนในงานประชุมวิชาการ 

 
ผลงานการนําเสนองานวิจยั Oral Presentation ที่ไดรับการตีพิมพในวารสาร Advanced 

Materials Research จากการเขารวมประชมุวิชาการในงาน Functionalized and Sensing Materials 
(FuSeM) ณศนูยประชุมจุฬาภรณ กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่ 9-11 ธันวาคม 2552 
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ผลงานการนําเสนอรูปแบบ Oral Presentation ในการประชุมวิชาการดานพลังงาน
ทดแทน วัสดุศาสตร และวัสดุวิศวกรรม คร้ังที่ 7 (7th Eco – Energy and Materials Science and 
Engineering Symposium) ณ โรงแรมฮอลิเดย อินน จังหวัดเชียงใหม ในระหวางวันที่ 19-22 
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