
 
 

ผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้ํายาประสานทอทีม่ตีอสมบัติ 
ดานการยึดติดของขอตอพีวีซีแข็ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

นางสาวจิตตินนัท  จฑูะกาญจน 
 
 
 
 

 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2545 
ISBN 974-17-1776-8 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 
 
 



 
 

EFFECTS OF METHYL ETHYL KETONE  AND CYCLOHEXANONE  IN ADHESIVE ON 
ADHESION CHARACTERISTICS  OF RIGID   PVC  FITTING 

 
 
 
 
 
 
 

Miss Jittinun  Choothakan 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

 for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering 
Department of Chemical Engineering 

Faculty of Engineering 
Chulalongkorn University 

Academic year 2002 
ISBN 974-17-1776-8 

 



หัวขอวทิยานพินธ   ผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้ํายาประ- 
สานทอทีม่ีตอสมบัติดานการยึดติดของขอตอพีวีซีแข็ง 

 โดย    นางสาวจิตตินนัท  จฑูะกาญจน 
 สาขาวิชา   วิศวกรรมเคม ี
 อาจารยที่ปรึกษา  อาจารย  ดร.วทิย  สุนทรนนัท 
 อาจารยที่ปรึกษารวม  นายชีรชน  วชริาคม 
 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธ
ฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 
  
..............................................................คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
(ศาสตราจารย ดร. สมศกัดิ์  ปญญาแกว) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 

……………………………………………..ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย ดร. ธวัชชัย  ชรินพาณชิกุล) 

 
………………………………………………อาจารยที่ปรึกษา 
(อาจารย ดร.วทิย  สุนทรนนัท) 

 
……………………………………………….อาจารยที่ปรึกษารวม   
(นายชีรชน  วชิราคม) 

 
………………………………………………กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิริพร ดํารงคศักดิ์กุล) 

 
………………………………………………กรรมการ 
(อาจารย ดร.สิริจุฑารัตน โควาวิสารัช) 



นางสาวจิตตินนัท จูฑะกาญจน : ผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้าํยา
ประสานทอทีม่ีตอสมบัติดานการยึดติดของขอตอพีวีซแีข็ง(EFFECTS OF METHYL ETHYL 
KETONE  AND CYCLOHEXANONE  IN ADHESIVE ON ADHESION 
CHARACTERISTICS  OF RIGID   PVC  FITTING) อาจารยที่ปรึกษา : อาจารย  ดร.วิทย  
สุนทรนันท , อาจารยที่ปรึกษารวม : นายชีรชน  วชิราคม ,76 หนา. ISBN 974-17-1776-8 

  
งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่พัฒนาน้าํยาประสานทอพวีีซี ที่มีตนทนุต่ําในขณะยังคง

คุณสมบัติในการยึดติดที่ดี โดยศึกษาการทดแทนตวัทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน ซึ่งจัดเปนตัวทํา
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This research aimed to develop a solvent cement for PVC pipe of lower cost while 

maintaining adequate joint strength. The substitution of tetrahydrofuran (THF), the commonly 
used solvent, by methyl ethyl ketone (MEK) and cyclohexanone were investigated as the 
latter two solvents are cheaper and less hazardous. It was found that, in spite of its 
comparatively poorer ability to diffuse into PVC substrate, MEK could be used as substitute 
for THF up to 90 percent due to their similarity in the solubility for PVC resins. The cost could 
then be lower substantially but the amount of volatile chemicals remained more or less the 
same as both solvents exhibit high vapor pressure. The introduction of low vapor pressure 
solvent like cyclohexanone up to 30 percent was found to enhance the joint strength 
appreciably. This was because less evaporation rate caused by the presence of 
cyclohexanone led to the prolonged retention time at the joint. However too much 
cyclohexanone addition could result in an adverse effect due to its relatively poor diffusion 
power into PVC substrate. Upon considering cost and resulted joint strength, the optimal 
composition for solvent cement for PVC pipe was found as follows: 15 wt% PVC resin, 4.9 
wt% THF, 44.1 wt% MEK, and 36 wt% cyclohexanone. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 มูลเหตุและที่มาของงานวิจยั 
 
 ปจจุบันทอพลาสติกไดเขามามีบทบาทอยางมาก  ไมวาจะเปนงานทางดานอุตสาหกรรม  งาน
โครงสราง งานทางดานการเกษตร และงานทางดานการเชื่อมตอระบบตางๆ เปนตน   ทอพลาสติกที่นยิม
ใชมากที่สุดในปจจุบันคิดเปนรอยละ 83 % ของปริมาณการใชทอพลาสติกคือ ทอพลาสติกชนิดทีท่ํามา
จากพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด หรือที่เรียกกนัทัว่ไปวา ทอพีวีซี (PVC) ทอพลาสติกชนิดพีวีซี แบงเปน 2
ชนิด คือ แบบทอพลาสติกพีวีซีแบบแข็งและแบบออน โดยทอพลาสติกพีวีซีแบบแขง็เปนที่นิยมมากกวา    

เดิมการเชื่อมตอทอหรือขอตอตางๆ เขาดวยกนัดวยเทคนิคเชิงกล  กอใหเกิดปญหาดานความ
แข็งแรงและความทนทานของวัสดุบริเวณรอยตอ  อีกทั้งอายุการใชงานของอุปกรณเสริมบริเวณรอยตอนั้น
มีนอยมาก ไมคุมคากับการลงทุน  สาเหตุหลักเนื่องมาจากจะเกิดรอยแตกราวตรงบริเวณรอยตออยู
บอยคร้ัง  อันเกิดมาจากความบกพรองของอุปกรณเสริมน้ันเอง จึงสงผลใหตองทําการเปลี่ยนอุปกรณเสริม
บริเวณนั้นบอยครั้ง    ดังนั้นไดมกีารคดิคนการเชื่อมตอโดยใชสารละลาย ซ่ึงจะทําหนาทีห่ลักเชื่อมตอ
ระบบทอและขอตอตางๆเขาดวยกันโดยไมจําเปนตองใชอุปกรณเสริมตางๆ   สารละลายที่ทาํหนาที่ในการ
เชื่อมระบบทอและขอตอตางๆ เรียกวา น้ํายาประสานทอ    ขอดีของการใชน้ํายาประสานทอพีวีซี คือ 
สามารถลดระยะเวลาในการเชื่อมอุปกรณเขาดวยกนั  เพิ่มอายุการใชงานและความทนทานของระบบทอ
และระบบขอตอตางๆ  และยังสามารถลดตนทนุในการดําเนินงานได  

น้ํายาประสานทอจัดเปนสารยึดติด (Adhesive) หรือกาว (Glue) เปนผลิตภัณฑทางเคมีที่ใชใน
การยึดติดวัสดุประเภทตางๆเขาดวยกนั น้ํายาประสานทอมีใชกนัอยางแพรหลายมากกวา 30 ป ไมวาจะ
เปนในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ในที่พักอาศัย ในงานวางระบบการเชื่อมตอ เปนตน   ปจจุบันมี
ความจาํเปนตองใชน้ํายาประสานทอพีวีซีแข็งในการเชื่อมทอพีวีซแีข็งและขอตอพีวซีีแข็งเขาดวยกันตาม
รูปแบบทีก่ําหนดขึน้ตางๆกนั เชน ทอพีวีซีแข็งที่ใชสําหรับเปนทอน้ําดื่ม ขอตอพีวีซีแข็งสําหรับใชกับทอรับ
ความดัน ทอพีวีซีแข็งสําหรบัใชรอยสายไฟฟาและสายโทรศัพท และขอตอพีวีซีแข็งสําหรับใชกับทอไมรับ
ความดัน  เปนตน 

น้ํายาประสานทอพีวีซีมีองคประกอบหลัก คือ พีวีซีเรซินละลายอยูในตัวทาํละลาย โดยตัวทาํ
ละลายที่นยิมใชมากที่สุด คือ เตตระไฮโดรฟวเรน (Tetrahydrofuran, THF) เพราะมีคุณสมบัติใชเปนตัวทํา
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ละลายผงพีวีซีที่ดีท่ีสุดแตเปนตัวทําละลายที่มีราคาตนทุนสูงมาก แตเปนตัวทําละลายทีจั่ดเปนสารระเหยที่
มีพิษตอรางกาย  เพื่อเปนการลดตนทุนในการผลิตแตยังคงคุณสมบัติการยึดติดที่ดีของน้ํายาประสาน
ทอพีวีซี  งานวิจัยนี้จึงมวีัตถุประสงคทีจ่ะศึกษาการทดแทนตวัทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรนดวยตัวทํา
ละลายชนิดอืน่ที่มีคุณสมบัติใชเปนตัวทําละลายผงพีวีซีไดคลายคลึงกับเตตระไฮโดรฟวเรน แตมีสภาพ
ความเปนพิษนอยกวา   เชน ตัวทาํละลายเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl ketone, MEK) และตัวทํา
ละลายไซโคล-เฮกซาโนน (Cyclohexanone, Cyclo) แตราคาตนทนุในการผลิตจะถูกกวา และทําการหา
สูตรที่เหมาะสมในการผลิตเพื่อที่จะนาํขอมูลท่ีไดไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไดในอนาคต 
 
1.2  วัตถปุระสงค 
 

เพื่อศึกษาผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้ํายาประสานทอทีมี่ผลตอสมบัติดาน
การยึดติดของขอตอพีวีซีแข็งที่สัดสวนตางๆ 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
  

 ศึกษาองคประกอบของน้าํยาประสานทอ และผลขององคประกอบที่มีตอสมบัติดานการยึดติดทอ 
พีวีซีแข็งซ่ึงประกอบดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และการรั่วซึม (Leak test) 

1. สัดสวนของพีวีซีเรซินที่เปนองคประกอบของน้ํายาประสานทอในชวง 10 ถึง 30 เปอรเซ็นตโดย 
น้ําหนกั 
       2. สัดสวนและชนิดของตัวทําละลายที่ประกอบดวย 

-    Tetrahydrofuran  0 ถึง 90 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
- Methyl Ethyl Ketone 0 ถึง 90 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
- Cyclohexanone  0 ถึง 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
2. สําหรับสูตรน้าํยาประสานทอที่ทาํการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงไดตามคามาตรฐาน 

แลวจึงนํามาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการรั่วซึม 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ผลจากการศึกษาจะไดแนวทางสําหรับการพัฒนาหาสูตรของน้ํายาประสานทอพีวีซี ทีม่ีคุณ 

สมบัติเหมาะสมตอการใชงานและมีตนทนุต่ําลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

Patel และ Ave (1994) ไดทาํการศึกษาการลดปริมาณของสารระเหยที่เกิดขึน้จากการใชน้าํยา
ประสานทอพีวีซี (Solvent Cement Adhesive) โดยทาํการศึกษาผลของการปรับสัดสวนของตัวทาํละลาย
ที่มีตอปริมาณของสารระเหยและสมบัตกิารยึดติด โดยมีเปาหมายเพื่อควบคุมปริมาณของสารระเหยใหไม
เกิน 450 กรัมตอลิตรของน้ํายาประสานทอ ในขณะทีย่ังคงคุณสมบัติการยึดติดที่ดี โดยทาํการทดลอง 2 วิธี 
ดังนี้ 

1. ทําการลดปริมาณของตัวทําละลายที่เปนสารประกอบอินทรียที่ระเหยงาย (Volatile Organic  
Compound, VOC) โดยมีการเพิ่มสัดสวนของพีวีซีเรซินใหมากขึน้ จากงานวิจัยจะพบวา เมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณผงพีวีซีเรซินในสัดสวนที่มากขึ้น โดยประมาณ 1 ถึง 5 เปอรเซ็นตของสัดสวนผงพีวีซีทีน่ยิมใชงาน 
คือ 10 ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะทําใหปริมาณการใชตัวทาํละลายประเภท VOC นอยลงได แตถา
เพิ่มปริมาณของผงพีวีซีเรซินมากขึน้ไปอีกจะสงผลถึงลักษณะการบวมตัวของผงพีวีซีเรซินและยังมีพีวีซีเรซิ
นบางสวนทีไ่มเกิดการละลาย สงผลทาํใหน้ํายาประสานทอมีลักษณะเปนสารละลายที่มีความหนืดสูงไม
สามารถนํามาใชงานได เพื่อแกไขปญหาทีเ่กิดขึ้นจึงทําการลดน้ําหนกัโมเลกุลของผงพีวีซีเรซิน แตจากการ
ทดลองพบวาเมื่อทําการทดสอบวัดคาความสามารถในการทนแรงดึงพบวาไดผลที่ไมดี  ดังนั้นจงึมีการใช
อะคริลิกเรซิน (Acrylic Resin) ผสมรวมกับผงพีวีซีเรซิน พบวาใหคาทนแรงดึงที่ดี  โดยอัตราสวนที่เหมาะ
ระหวางเรซิน 2 ชนิด คือ ผงพีวีซีเรซิน 10 ถึง 22  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัและอะไคริคเรซิน 2 ถึง 25 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  ปริมาณรวมของเรซินที่ใชงานในชวง 18 ถึง 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2. ทําการลดปริมาณของตัวทําละลายประเภท VOC โดยการใชสารละลายทีม่ีคาความดันไอต่าํ  
(Low Vapor Pressure Solvent) ไดแก ไซโคลเฮกซาโนน และ N-methyl pyrrolidone (NMP) ซ่ึงเปน
สารละลายที่ระเหยชา ผสมกับตัวทาํละลายที่ระเหยไดงาย ไดแก เตตระไฮโดรฟวเรน และ เมทิลเอทิลคี
โตน จากผลการทดลองพบวาคาการทนแรงดึงดีขึ้นกวาการใชตัวทาํละลายเพียงชนดิเดียว  

  อัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชมีดังนี ้  
- เตตระไฮโดรฟวเรน 10 ถึง 50 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
- เมทิลเอทิลคีโตน 0 ถึง 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

 โดยอัตราสวนการใชงานของสารละลายผสมของทั้ง 2 ชนิด ตองไมเกนิ 55 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 
จึงจะใหผลการทดลองที่ดี สวนอัตราสวนของสารละลายที่ระเหยชามีดังนี้  
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- ไซโคลเฮกซาโนน ปริมาณใชงาน 10 ถึง 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เอ็น-เมทิล ไพโดรลิโดน (N-methy pyrrolidone) ปริมาณใชงาน 0 ถึง 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
เมื่อทดลองใชเรซินที่มีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า จะทาํใหปริมาณการใชสารละลายเกิน 450 กรัมตอลิตร

และผลของคาการทดสอบการทนแรงดึงก็ใหผลไมดีเทาที่ควร 
 
 Deierdorf (1987) ทําการวิจัยเพื่อเปรียบเทียบพีวีซีเรซินทีม่ีคา K-Value ชวง 50-63 ทําการ
ละลายดวยตวัทําละลายพวก Cyclic Solvent คือ เตตระไฮโดรฟวเรน และ ไซโคลเฮกซาโนน และตัวทํา
ละลายจาํพวก Non-Cyclic Solvent ไดแก เมทิลเอทิลคีโตน และ ไดเมทิลฟอมามายด (Dimethylforma - 
mide) โดยใชมาตรฐาน DIN 16,970 เปนตัวกาํหนด จากการวิเคราะหถึงผลที่เกิดขึน้จะพบวา  การใชผงพี-
วีซีเรซินที่มีคา K-Value 58 ละลายในตวัทําละลาย Cyclic solvent เพียงประเภทเดียว  โดยมีอัตราสวน
ระหวางตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน 5 ถึง 7 สวน ตอตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนน 1 สวน จะใหคา 
Creep Resistant  คาความเสถียรเชิงความรอน (Thermal Stability) และ Gap-Filling ตรงตามมาตรฐาน
มากที่สุด   

 
 Hushebeck และ Wales (1978) ทําการศึกษาผลของคาความหนืด (Inherent Viscosity) ที่
เหมาะสมตอการเลือกใชผงพีวีซีซ่ึงจัดเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํายาประสานทอพีวีซี โดยเลือกใชสารละลาย 
เตตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลาย ผลที่ไดจากการวจัิยพบวา Inherent Viscosity ที่เหมาะสมชองผง
พีวีซีเม่ือละลายในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรน จะอยูในชวง 0.80–0.95 และมีคาความถวงจําเพาะ
ของสาร 1.4  
 

Yue และ Chui (1987) ไดนาํเสนอเกี่ยวกับลักษณะความสามารถในการยึดติด (Intrinsic 
Strength) ของน้ํายาประสานทอ ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดจากคา Critical Principal Strain (εC) จาก
งานวิจัยพบวาคาความสามารถในการยึดติดจะแปรผันโดยตรงกับคา Critical Principal Strain และยังพบ
อีกวาเมื่อใชตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน ทําใหช้ินงานทดสอบมคีาความสามารถในการยึดติดสูงกวา
การใชเมทิลเอทิลคีโตนเปนตวัทาํละลาย 

งานวิจัยจะแบงการทดลองเปน 2 สวน โดยการทดลองในสวนแรก พิจารณาความสมัพันธระหวาง
คา Critical Principal Strain และคายดึติด ซ่ึงเกิดจากการเพิ่มพ้ืนที่สัมผัสบริเวณระยะรอยตอที่เกิดการ
ซอนทับกันของชิ้นงานทดสอบ กําหนดระยะของชิน้งานที่ซอนทับใหมคีาระหวาง 10 ถึง 80 มิลลิเมตร ใช
ตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลายโดยไมมีการใชผงพีวีซีเรซิน จากการทดสอบในสวนนี้
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พบวา เม่ือระยะรอยตอที่เกดิการซอนทับกันของชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น แสดงถึงคา Critical Principal Strain 
มีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อนําไปวดัดวยเครื่องทดสอบแรงดึงจึงมีคาแรงดึงมากขึ้น การเพิ่มพื้นที่การยดึติดใหกับ
ช้ินงานทดสอบเปนการเพิ่ม Critical Principal Strain ใหกับช้ินงาน เนื่องจากคา Critical Principal Strain 
จะแสดงถึงความแข็งแรงบริเวณรอยตอที่เกิดจากการแพรของตัวทําละลายเขาไปในชิ้นงานทดสอบ ดังนั้น
เมื่อตัวทําละลายมีความสามารถในการแพรเขาไปยังบริเวณผิวสัมผัสของทอพีวซีีไดมาก ดังนั้นจึงเกิดการ
จัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรที่แข็งแรงบริเวณรอยตอ มีผลทําใหเปนการเพ่ิมความแข็งแรงในการยึดติด
ใหกับชิน้ทดสอบ คาแรงดึงที่วัดไดจึงมีคาสูง  

การทดลองในสวนที่สองเพ่ือหาตัวทาํละลายที่เหมาะสมที่ทาํใหช้ินงานทดสอบมีความสามารถใน
การยึดติดที่ดี โดยเลือกใชตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน และเมทิลเอทิลคีโตนในการทําละลายพีวีซีเรซิน 
กําหนดอัตราสวนของผงพีวีซีเรซิน 0 ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก นําชิ้นงานทีท่าดวยน้ํายาประสานทอที่
เตรียมไดไปอบที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหง 3 ช่ัวโมง ทําการทดสอบหาคา
ความสามารถในการยึดติดโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile) มี Load Cell Speed 5 มิลลิเมตรตอนาที 
จากการทดลองในสวนแรกพบวา ชิ้นงานทดสอบที่ทาดวยน้าํยาประสานทอที่เตรียมจากตวัทาํละลายเต
ตระไฮโดรฟวเรนโดยไมใชผงพีวีซีเรซินในการเตรียมน้ํายาประสานทอจะใหคาแรงดึง 3.36 เมกกะพาสคาล 
ซ่ึงจัดเปนคาที่มากที่สุด สวนกรณีการใชเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทําละลาย น้ํายาประสานทอทีม่ีคาแรงดึงที่
ดีที่สุดจะตองมีสวนผสมของพีวีซีเรซินในอัตราสวนของพีวีซีเรซิน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั จะใหคาแรงดึง 
3.11 เมกกะพาสคาล   



บทที่ 3 
 

ทฤษฎ ี
 

 สารยึดติด (Adhesive) เปนผลิตภัณฑทางเคมีที่ใชในการยึดติดวัสดุประเภทตางๆ เขาดวยกนั 
สามารถแบงประเภทของสารยึดติดไดเปน 5 ประเภท (Lampmam และคณะ, 1990) ไดแก Structural-
Adhesive, Hot Melt-Adhesive, Pressure Sensitive-Adhesive, Solvent Base-adhesive และ 
Ultraviolet Electron Beam Cure-Adhesive สารยึดติดประเภท Solvent Base-Adhesive จัดเปนสารยึด
ติดที่นิยมใชกนัอยางแพรหลาย เนื่องมาจากมีตนทนุในการผลิตตํ่าและสามารถนาํมาใชงานไดงาย สารยึด
ติดดังกลาวตองอาศัยน้ําหรอืตัวทําละลายอินทรียเปนตัวทําละลาย น้ํายาประสานทอ (Solvent Cement 
หรือ Solvent Welding) ที่ใชกันในอุตสาหกรรมจัดเปนสารยึดติดประเภทที่ตองอาศัยตัวทาํละลายประเภท
สารอินทรียเปนตัวทําละลาย การผลติน้ํายาประสานทอทําไดโดยนําผงพีวีซีเรซินมาทําละลายในตัวทํา
ละลายที่เหมาะสม เมื่อทานํ้ายาประสานทอลงบนทอพีวซีีแข็งหรือขอตอพีวีซีแข็ง น้ํายาประสานทอจะเกิด
การแพรซึมเขาสูผิวสัมผัสของทอพีวีซี เมื่อเวลาผานไปตัวทําละลายจะเกิดการระเหยทําใหโมเลกุลของ
พีวีซีเรซินและพีวีซีที่ผิวทอจะเกิดการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical Crosslink) ทําใหเกิดโครงสรางที่
แข็งแรง  
 
3.1 การเลือกใชตัวทาํละลายที่เหมาะสม 
 

เนื่องจากกลไกสําคัญของการยึดติดดวยน้ํายาประสานทออยูที่ความสามารถในการแพรซึมของ
น้ํายาประสานทอเขาสูเนื้อวสัดุบริเวณผิวที่ตองการประสาน ดังนั้นการเลือกตัวทาํละลายใหเหมาะสมกับ
ชนิดของพอลิเมอร (Packham, 1992) จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งตอขบวนการการยึดติด การเลือกตัวทาํ
ละลายใหเหมาะสมกับชนิดของพอลิเมอรตองคํานึงถึง ความสามารถในการละลายของตัวทําละลายและ
พอลิ-เมอรเรซิน  
 

3.1.1 อุณหพลศาสตรของสารละลายผสม 
สารละลายผสมเปนการผสมกันของสสารสองชนิดหรือมากกวาที่ผสมเขากันในระดับโมเลกุล 

(Molecular Scale) ที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ส่ิงจําเปนทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) ที่จะ
ทําใหสสารสองชนิดสามารถเกิดการละลายเขากนัไดของตัวทําละลายกับพอลิเมอรสามารถอธิบายไดโดย
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อาศัยหลกัการทางอุณหพลศาสตรของทฤษฎ ีGibbs Free Energy of Mixing, ∆Gm ของสารละลายผสม 
(มาลิณี ชัยศุภกิจสินธ, 2539) ซ่ึงจะแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานความรอนของสารละลายผสม 
(Enthalpy of  Mixing, ∆Hm) กับคาความเปนระเบียบของสารละลายผสม (Entropy of Mixing, ∆Sm) 

อธิบายไดตามสมการที่ 3.1 
 

         mmm STH  G ∆−∆=∆                                               3.1       

 

เมื่อ   ∆Hm    คือ การเปลี่ยนแปลงความรอนของสารละลายผสม  (J mol-1) 
         ∆Sm      คือ การเปลี่ยนแปลงความเปนระเบียบของสารละลายผสม (J mol-1K-1) 

               T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (Absolute Temperature, T) (K) 
 

การผสมจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อคา ∆Gm ของระบบเปนคาลบ ถา ∆Gm มีคามากกวาศนูย สารละลายจะ
ไมเกิดการผสมกัน และเมือ่ ∆Gm มีคาเทากับศูนย การผสมกันของสารละลายจะมีคาเทากบัอัตราการ
แยกตวัของสารละลายผสม โดยทั่วไปเอนโทรป (∆Sm) จะมีคาเปนบวก เมื่อเกิดการผสม เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวซึ่งมีความเปนระบบที่ลดลง โมเลกุลของพอลิเมอรจะเปลี่ยนแปลงจากสภาพเรซินเปนสภาพ
โมเลกุลอิสระ ดังนั้นตัวแปรหลักที่จะกาํหนดความสามารถในการละลายได จึงขึ้นอยูกับเอนทาลปของการ
ผสม (∆Hm )  

 
ทั้งนี้คาเอนทาลปของการผสมสามารถประมาณได จากความสัมพนัธของ Hildebrand  

                          
            ∆Hm     =   Vm φ1 φ2  (δS1-  δS2 ) 2                                                                  3.2 

 
เมื่อ     ∆Hm    คือ  ความรอนของสารละลายผสม (cal) 

 φ1     คือ  สัดสวนโดยปริมาตรของตัวทําละลาย 
 φ2       คือ  สัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอร 

   δS1    คือ  คาการละลายของตัวทําละลาย ((cal cm-3)1/2) 
   δS2    คือ  คาการละลายของพอลิเมอร ((cal cm-3)1/2) 
    Vm      คือ  ปริมาตรโดยโมล  (cm3) 
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     ตารางที่3.1 ตัวทําละลายที่เหมาะสมกับพอลิเมอร (Packham,D.E.P.,1992) 
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 จากสมการที่ 3.2 จะแสดงใหเห็นวา คา ∆Hm  มีคาเปนศนูยหรือเปนบวกเทานัน้ ตามหลักการทาง
อุณหพลศาสตรของทฤษฎ ีGibbs Free Energy of Mixing ของสารละลายผสม การผสมกันของสารมักจะ
เกิดเมื่อคา ∆Hm เปนบวกนอยๆ ดังนั้นเม่ือคาการละลายของสารทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน จึงทําใหคา ∆Hm มี
คาเปนบวกนอยๆ และเมื่อ ∆Hm มีคาเปนศูนย แสดงวาคาการละลายของสารทั้ง 2 จะมีคาเทากัน ดังนั้น
การละลายเขากันระหวางตัวทาํละลายกบัพอลิเมอรจึงเกิดขึ้นไดด ี
 
3.2 กลไกการยึดติดของน้าํยาประสานทอ 
 
 การเชื่อมโยงของสายโซพอลิเมอรเปนขบวนการการทาํใหสายโซตรงของพอลิเมอร เกิดการ
เชื่อมโยงหลายมิติ โดยโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรจะมีการเปลี่ยนแปลง พอลิเมอรสามารถเกิดการ
เชื่อมโยงได 2 ลักษณะ ไดแก การเชื่อมโยงทางเคมี (Chemical Crosslink) เปนการลดโมเลกุลอิสระของ
สายโซพอ- 
ลิเมอร เกิดการเชื่อมโยงของสายโซพอลิเมอรดวยพันธะโควาเลนท (Covalent Bond) หรือพันธะไอโอนกิ 
(Ionic Bond) พันธะที่เช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีเกิดขึ้นจะมีความแข็งแรง พอลิเมอร
จะมีความสามารถทีจ่ะทนอุณหภูมิไดสูงขึ้น โมเลกุลมีความแข็งแรงและความเสถียรของรูปรางมากยิ่งขึน้
ดังนั้นตองใชพลังงานมากในการสลายพนัธะที่เกิดขึน้ และการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical 
Crosslink)  เปนการเชื่อมโยงกันดวยแรงออนๆหรือพันธะในขั้นทุติยภูมิ สายโซพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมโยง
ทางกายภาพจะมีความสามารถในการขึน้รูปหรือไหลไดท่ีอุณหภูมิสูง โดยที่สายโซสามมิติสามารถเปลี่ยน
แบบยอนกลับเปนโมเลกุลของสายโซตรงไดเมื่อไดรับความรอน ดังนั้นกลไกการยดึติดของน้ํายาประสาน
ทอจะเกิดการเชื่อมโยงแบบกายภาพ  
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                      Chemical Crosslink 
 

 
  Physical Crosslink 

 
รูปที ่3.1 ลักษณะการเชื่อมโยงที่เกิดขึน้กับพอลิเมอร (Ulrich, E., 1990) 

 
3.2.1 การเตรียมน้ํายาประสานทอ 
เนื่องจากพีวีซีเรซินมีแรงดึงดูดของสองสายโซโมเลกุลเปนแบบพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 

ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมตอระหวางสายโซโมเลกุลดวยหมูไฮโดรเจน (H) อะตอมและหมูคลอไรด (Cl) อะตอม 
ของสองสายโซโมเลกุล ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที ่3.2 แสดงแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพีวีซีเรซิน (มาลินี ชัยศุภกิจสินธ, 2538) 

พันธะไฮโดรเจน 
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การเตรียมน้ํายาประสานทอทําไดโดยผสมตัวทาํละลายกับพีวีซีเรซิน ตัวทําละลายที่ผสมกับพีวีซีเร
ซินจะแพรเขาไปตามชองวางระหวางสายโซโมเลกุล (Pore Side) ของพีวีซีเรซิน ทําใหเกิดการทาํลายพันธะ
ไฮโดรเจน ที่ทาํหนาที่เช่ือมตอระหวางสายโซโมเลกุล ซ่ึงพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของพีวีซีเรซิน 
จัดเปนพันธะเชื่อมโยงประเภททุติยภูมิ (Secondary Bond) ซ่ึงตานการเคลื่อนทีข่องโมเลกุล ดังนั้นเม่ือ
พันธะทีย่ึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกุลของพีวีซีเรซินถูกทําลายดวยอิทธิพลของตัวทําละลาย ดังนั้นสาย
โซโมเลกุลของพีวีซีเรซินจึงเกิดการเคลื่อนที ่ (Mobility) ดังรูปที่ 3.3 การละลายที่สมบูรณจะเกิดขึ้นเมื่อตัว
ทําละลายสามารถทาํลายพันธะที่เช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรไดทั้งหมด ทําใหสายโซพอ
ลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่อยางอิสระ 
 

 
 

รูปที ่3.3 แสดงขบวนการการทําละลายดวยตัวทําละลาย (Chaeles, V.C., 1993) 
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 รูป a. แสดงการแพรซึมของตัวทําละลายภายในโมเลกลุของพอลิเมอร รูป b.แสดงขั้นตอนในการ
แพรซึมของตัวทําละลายบริเวณชองวางภายในโมเลกุลของพอลิเมอร  (Interior Attraction) รูป (c) แสดง
การแพรซึมของตัวทําละลายบนพื้นผิวสมัผัส 
 
 การเลือกตัวทาํละลายที่เหมาะสมตองพิจารณาถึงคาการละลายของตัวทาํละลายและของพอลิ -
เมอร ตองมีคาใกลเคียงกันตามตารางที่ 3.2 ตัวทําละลายที่มีคาการละลายที่ใกลเคียงกับพอลิเมอรจะมี
ความสามารถเขาไปแทรกตัวอยูในโมเลกุลของพอลิเมอรไดดี  
 
ตารางที่ 3.2 คาการละลายของตัวทาํละลายและพอลิเมอร (Burgess, 1982)   
 

สาร คาการละลาย (δS) เมกะพาสคาล 
Polyvinyl chloride 
Tetrahydrofuran 

Methyl ethyl Ketone 
Cyclohexanone 

18.5 
18.6 
18.9 
20.2 

 
ในกรณีของน้าํยาประสานทอพีวีซี ตัวทําละลายที่ดีที่สุดจาก ตารางที่ 3.1 คือ เตตระไฮโดรฟวเรน 

เนื่องมาจากมคีาการละลายใกลเคียงกับพีวีซีเรซินมากทีสุ่ด และเตตระไฮโดรฟวเรนจัดเปนตัวทําละลายใน
กลุมของเอสเทอรจัดเปนกลุมที่มีสภาพความเปนขัว้สูง สวนเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนจัดเปน
ตัวทําละลายกลุมของคีโตน ซ่ึงตัวทําละลายทั้งหมดจัดเปนสารประกอบที่ประกอบดวยหมูมขีั้ว (สุนันทนา 
วิบูลยจันทร, 2539) ดังนั้นจึงมีความสามารถละลายพีวีซีเรซินไดเพราะพีวีซีเรซินจัดเปนพอลิเมอรที่มขีั้วที่
เกิดขึ้นจากพันธะไฮโดรเจน  
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 CH3    C    CH2CH3 

 
 

         
                           รูปที่ 3.4 โครงสรางทางเคมีของตัวทาํละลาย 
 
อยางไรก็ดี ปริมาณตัวทําละลายที่เพียงพอ เปนส่ิงที่จําเปนในการทาํละลายอยางสมบูรณ หาก

ปริมาณตัวทําละลายไมเพียงพอ จะยังคงมีโมเลกุลหรือบางสวนของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร ที่เกิดการ
เชื่อมโยงทางกายภาพ ดังรูปที่ 3.5 ทําใหน้ํายาประสานทอทีไ่ดมีความหนืดสูงหรือมีสภาพคลายเจล ซ่ึงไม
สามารถนํามาใชงานได 

 
 

 
 

รูปที ่3.5 โครงสรางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรเมื่อเกิดการละลายอยางไมสมบูรณ 
                      (Young, R.J. and Lovell, P.A., 1991) 
 

บริเวณที่เกิดการเชื่อมโยงทางกายภาพ 

บริเวณที่สายโซโมเลกุล 
ถูกทําลายพันธะ
เช่ือมโยงทางกายภาพ 

THF Cyclohexanone 

MEK 

O
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 3.2.2 การยึดติดของน้าํยาประสานทอบนผวิทอพีวซีีและขอตอพีวีซีแข็ง 
เมื่อทาน้าํยาประสานที่ผสมไดลงบนผิวของทอพีวีซีและขอตอพีวีซี สารละลายผสมแพรซึมผาน

โครงสรางโมเลกุลของทอพีวีซี เมื่อสารละลายผสมแพรซึมผานโครงสรางโมเลกุลของทอพีวีซีตวัทาํละลาย
เกิดการระเหย ทําใหโมเลกุลของทอพีวีซีเกิดการเชื่อมโยงทางกายภาพกับโมเลกุลของพีวีซีเรซิน 

 ตามโครงสรางแบบจําลองของ Voyutakii ซึ่งอาศัยทฤษฎีการแพรซึมของสารยึดติด Voyutakii ได
เสนอทฤษฎีการแพรของการยึดติดซึ่งเปนการแสดงคุณสมบัติการยึดติดบนวัสดุชนดิพอลิเมอร โดยการ
แพรจะเกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecule) หรือสายโซของ
พอลิเมอรและเกิดการยึดติดบริเวณที่สารละลายผสมแพรผาน เม่ือสารละลายผสมเกิดการแพรผานบริเวณ
ที่ตองการการยึดติด จะเกิดการละลายซึ่งกันและกันระหวางสารละลายผสมกบัพอลิเมอร  

Vasenin เสนอสมมติฐานเกี่ยวกับการแพรระหวางผิวสัมผัส (Modelling Interfacial Diffusion) 
ขึ้นกับคาความแข็งแรงในการยึดติด (Joint Strength) เวลาที่สารยดึติดสัมผัสกับวัสดุ (Contact time) 
อุณหภูมิ ชนิดของพอลิเมอร มวลโมเลกุลและความหนดืของสารละลายผสม เพ่ือเปนการพิสูจนสมมติฐาน
ดังกลาว Vasenin ไดสรางแบบจําลองของการแพรผานพ้ืนผิวสัมผัส โดยอาศัยกฎขอทีห่นึ่งของ Fick ทํา
การพิจารณาการแพรผานของสารละลายผสมในแนวแกนขึ้นอยูกับปริมาณของสารยึดติดที่จะแพรผาน
พ้ืนที่ผิวสัมผัสเปรียบเทียบกับความเขมขนที่เปลี่ยนไปของสารยึดติด ในชวงเวลาทีส่นใจศึกษา สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 3.3 
 

                                               dw = -Dfdt (dc/dx)                                                      3.3 
 
 เมื่อ dw   คือ  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารที่แพรผาน 

w   คือ  ปริมาณของสารที่เกิดการแพรในแนวแกน X  ตอหนวยพ้ืนที่ตอการเปลี่ยนแปลง  
            ความเขมขน (mol cm-2) 

    Df    คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (cm2 s) 
         dc/dx   คือ  การแพรในแนวแกน X  ตอพื้นที่ (mol cm-4) 
 

แตขอจํากัดของสมการที่ 3.3 คือ การแพรอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) เมื่อความเขมขนใน
ระบบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  
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Vasenin ไดใชกฎของ Fick ในการหาความลึกในการแพรซึมของโมเลกุลที่เกิดการแพร (Depth of 
Penetration, lp) โดยสมมติวาโมเลกุลที่เกิดการแพรมีการแพรระหวางพื้นผิวเขาไปยังพ้ืนผิวสัมผัส ณ 
ชวงเวลาที่สารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวสัมผัสมีคาเทากับ tc และคาคงทีข่องการแพรตอเวลา สามารถแสดงได
ดังสมการที่ 3.4 
  

                                                  Df   =  Ddtc
-β                                                    3.4 

 
  เมื่อ    Dd  คือ  คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผิวสัมผัส 

β     คือ  คาคงที่ ที่เปนตัวกาํหนดความเร็วของสัมประสทิธิ์การแพรกับเวลา 
tc   คือ  ชวงเวลาที่สารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวสัมผัส (s) 
 

นําคาทีไ่ดจากสมการที่ 3.4 มาคํานวณหาคาความลึกของการซึมผานของสารยึดติด (Depth of 
Penetration, lp) สามารถหาไดจากสมการที่ 3.5 
 

           ( )
3

cd
p k

tD l
2121π

=      

 
เมื่อ       k3  คือ  คาคงที่ซ่ึงบอกถึงความแขง็แรงพันธะของพอลิเมอร 
             tc   คือ  ชวงเวลาทีส่ารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวสมัผัส (s) 
            Dd  คือ  คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผิวสมัผัส 
 

จํานวนสายโซโมเลกุลระหวางสารยึดติดกับพื้นผิวสัมผัส สามารถหาไดโดยสมการที ่3.6 
 

              
32

c M
2N  N ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ρ      

 
เมื่อ     N   คือ  เลขอโวกาโดร 

                        ρ   คือ  ความหนาแนนของพอลิเมอร (g cm-3) 
        M   คือ มวลโมเลกุลของพอลิเมอร 

3.5 

 3.6 
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             Nc   คือ จํานวนสายโซของสารยึดติดที่เช่ือมระหวางผิวสัมผัส 
 
   จากสมการที ่ 3.6 จะพบวา Nc จะแปรผกผันกับมวลโมเลกุลของพอลิเมอร ถามีปริมาณของมวล
โมเลกุลของพอลิเมอรมากจะมีผลทาํให Nc มีคานอยจะทาํใหจาํนวนสายโซของสารยึดติดที่เช่ือมระหวาง
ผิวสัมผัสมนีอย สงผลใหสายโซและโมเลกุลของพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไดงาย ดังนั้นจึงทําใหคาพลังงาน
ที่ใชในการแยกโมเลกุลของพอลิเมอร (Peeling Energy, P) จะมีคานอยตามสมการที่ 3.7 พลังงานในการ
แยกระหวางผวิสัมผัสทั้งสอง จะเปนสัดสวนของความลึกของการซมึผานของสารยดึติดและจํานวนสายโซ
ที่เช่ือมระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง 

 

                  cP N l    P =   41
c

21
d

32

4 tD
M

2Nk ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ρ     

 
เมื่อ      k4  คือ  คาคงที่ซ่ึงมีคาเทากับ π1/2/3 เปนคาคงที่ที่แสดงในรูปของลักษณะโมเลกุล            
                       ของพอลิเมอร 
            tc   คือ  ชวงเวลาทีส่ารยึดติดสัมผัสกับพ้ืนผิวสัมผัส (s) 
               Dd  คือ  คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผิวสมัผัส 
 

           คาความแข็งแรงของการยึดติด (Adhesive Strength) ของสารยึดติดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
จํานวนโมเลกุลของสารยึดติดที่ซอนกนัระหวางวัสดุ 2 ชิ้น จากรูปที่ 3.6 ศึกษาผลของเวลาที่สารยึดติด
สัมผัสกับช้ินงาน สําหรับพอลิไอโซบิวทิลีนซ่ึงมีมวลโมเลกุลตางกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อมวลโมเลกลุของพอ
ลิเมอรมีคามากขึน้จะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลและพลังงานในการแยกโมเลกุลมีคานอยลง เม่ือ
พิจารณาใหเวลาในการวิเคราะหคงที่ และจากรูปที่ 3.7 พิจารณาใหมวลโมเลกุลของพอลิไอโซบิวทิลีนมี
คาคงที่ เมื่อเวลาในการทดลองมากขึน้จะตองใชพลังงานในการแยกโมเลกุลมีคามากขึน้ จากความสัมพันธ
จากดังกลาวจงึ สามารถนํามาวิเคราะหผลของ คาความแข็งแรงในการยึดติด (Joint Strength) ที่ Vasenin 
ไดเสนอวา จะขึน้กับเวลาทีส่ารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวของวัสดุ (Contact time) และมวลโมเลกุลของพอลิ
เมอร  คาพลังงานในการแยกโมเลกลุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความแข็งแรงในการยึดติด (Joint 
Strength)  
 
 
 
 

3.7 
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  รูปที ่3.6   แสดงความสัมพันธของเวลาที่ใชในการยึดติด และคาพลงังานที่ใชในการแยก         
               โมเลกุล (Peeling Energy) ของพอลิไอโซบิวทิลีนทีม่ีนํ้าหนกัโมเลกุลแตกตางกัน  
              (Kinloch, J.A., 1990) 
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  รูปที่ 3.7  แสดงความสัมพันธของคาพลังงานที่ใชในการแยก โมเลกุล(Peeling Energy)   
               ของพอลิไอโซบิวทิลีนทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตางๆ เมื่อเวลาทีใ่ชในการยึดตดิตางๆ  

    (Kinloch, J.A., 1990) 
 

3.3 การเพิ่มคุณภาพในการยึดติดระหวางน้าํยาประสานทอกบัผิวสัมผัสของทอพวีีซี 
 

ทําไดโดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสใหกับชิน้งานทอพีวีซี ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีเชิงกลของการยึดติด 
(Mechanical Interlocking Theory of Adhesive) เปนทฤษฎทีี่กลาวถึง การเพ่ิมคุณสมบัติการยดึติดของ
สารยึดติดกับพ้ืนผิวสัมผัส    โดยการทําใหพ้ืนผิวสัมผัสมีความขรขุระ (Irregularities of the Substrate 
Surface) การเพ่ิมความขรขุระใหกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสท้ัง 2 จะสงผลถึงการเพิ่มขึ้นของคาแรงดึง (Tensile 
Strength) และคามอดูลัส (Modulus) ณ บริเวณรอยตอของวัสดุ บริเวณที่ผิวสัมผัสเกิดความขรขุระจะมี
ลักษณะเปนโพรงหรือชอง (Cavity) กระจายตัวไปบนผวิสัมผัสของวัสดุแสดงตามรูปที่ 3.8 ทําใหกลไกการ
ยึดติดเกิดไดดี ณ บริเวณนี้ โพรงหรือชองที่กระจายตัวบนผิวสัมผัสนัน้เกิดเปนรอยแยกตางๆขึน้ซ่ึงรอยแยก

15 mins 
1 hr 

5 hrs 
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ดังกลาวนี้เรียกวา Ink-bottle pits ดังนั้นเมื่อเทสารยึดติดลงบนพื้นผิวสัมผัสของวสัดุที่มีการเพ่ิมผิวสัมผัส
แลว สารยึดติดจะไหลซึมเขาไปตามรอยแยกหรือโพรงตางๆของพื้นผิวทีข่รุขระและบริเวณรอยตอตางๆ
แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
 รปูที่ 3.8 แสดงลักษณะของผิวสัมผัสท่ีเกิดความขรุขระ (Kinloch, J.A., 1990) 
 

 
 

 
      
        รปูที ่3.9  แสดงลักษณะของสารยดึติดบนพื้นผิวสัมผัส (Kinloch, J.A., 1990) 

 
เม่ือสารยึดติดแหงกลายเปนของแข็งจะเกิดการยึดเกาะกับวัสดุบริเวณนั้นอยางแขง็แรง   การ

ทําใหพื้นผิวสัมผัสมีความขรุขระจึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสสารยึดติดใหมากขึน้  เมื่อสารละลาย
สัมผัสกับพ้ืนทีผิ่วของวัสดุแลว  ท่ีบริเวณนัน้จะเกิดแรงยดึติด (Joint Strength)  ของพื้นผิวทั้ง 2 ชนิด คา
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พลังงานในการแยกโมเลกุล (Peel Energy) ในลักษณะที่พ้ืนผิวสัมผัสของการยึดติดมีรูปแบบที่ตางกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3.3  แสดงคาพลังงานในการแยกโมเลกุล (Peel Energy)  เมื่อพ้ืนผิวสัมผัสมีความขรุขระในรูป             

  แบบทีแ่ตกตางกัน (Kinloch, J.A., 1990) 

 
 
 กรณีที่ผิวสัมผัสเปนพลาสติก ลักษณะการเกิดกลไกการยึดติดบนวสัดุที่เปนพลาสติกจะเกิดขึ้นได
ตองมีการเตรียมพ้ืนผิวพลาสติกกอนที่จะทําการเทสารยึดติดลงบนพื้นผิววัสดุ วิธีการเตรียมพ้ืนผิวสัมผัส
อยูหลายวธิีเชน การใชกระแสไฟฟาในการเตรียมพื้นผิวสัมผัสของพอลิพอพิลีนเสนอโดย Perrin และ
Pettett 

 Wake ไดทําการเสนอสูตรการคํานวณหาคาแรงดึงสูงสุดบริเวณขอตอ (Optimum Joint 
Strength)  โดยไดทําการทดลองจากขอมลูของ Perrin และ Pettett ดังแสดงในสมการที่ 3.8 
 

Optimum Joint Strength =  Constant x Mechanical interlocking component               3.8 
        x interfacial chemical component 



 22

จากความสัมพันธดังกลาวจะพบวา คาความแข็งแรงของการยึดติดสามารถควบคุมไดโดยอาศยั
กลไกการยึดตดิดังนั้นการเตรียมพื้นท่ีผิวสัมผัสจึงเปนส่ิงสําคัญตอขั้นตอนการยึดติด 



บทที่ 4 
 

ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 
 
4.1 วิเคราะหตวัอยางน้ํายาประสานทอพวีีซีทางการคา 
 
 นําน้ํายาประสานทอพีวีซีทางการคาของสองบริษัทมาวิเคราะหเพ่ือหาองคประกอบของน้ํายา
ประสานทอ ขอมูลทีไ่ดจากการวิเคราะหตัวอยางน้าํยาประสานทอพีวีซีทางการคาจะถูกใชเพ่ือเปนขอมูล
พ้ืนฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบัติของน้าํยาประสานทอพีวีซีในงานวจัิยนี ้
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้าํยาประสานทอพีวีซีอาศัยเทคนคิประกอบกัน 3 อยาง คือ     

4.1.1 GPC  (Gel  Permeation Chromatography)  
เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาน้ําหนกัโมเลกุลโดยเฉลี่ย (Molecular Weight, Mw) โดยนําน้าํยา
ประสานทอตวัอยางของทั้งสองบริษัทมาระเหยเอาตัวทาํละลายออกจนหมด จากนัน้นาํของแข็งทีไ่ดมาทํา
ละลายดวยเตตระไฮโดรฟวเรน (Tetrahydrofuran, THF) ใหมีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ
ใชเครื่อง GPC (U-Water รุน Water 150-CV) ในการวิเคราะหหาคาน้าํหนักโมเลกุล โดยฉีดสารละลาย
ตัวอยางลงในคอลัมน PL Gel ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และกาํหนดอัตราการ
ไหลที่ 1 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชพอลิสไตรีนเปนสารที่ใชในการสอบเทียบ 
 

4.1.2   NMR  (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy) 
เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสาร โดยทําการเตรียมสารละลายตัวอยางใน 

CDCl3  (Deuterated Chloroform ) ใหมีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต น้ําหนกัโดยปริมาตร สําหรับการ 
วิเคราะหดวยเทคนิค H-NMR และความเขมขน 5 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร สําหรับการวิเคราะหดวย 
เทคนิค C-NMR โดยใชเครื่อง (Magan  รุน NMR-1) ในการวิเคราะหหาระดับพลังงานที่แตกตางกันของ
นิวเคลียสที่อยูภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็ก ผลจากการทดสอบดวยเครื่อง NMR จะแสดง Chemical 
Shift (δ) ซ่ึงเกิดจากการเกิดเรโซแนนซของโปรตอนหรือคารบอน  
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4.1.3    TGA   (Thermogravimetric Analysis) 
เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาสัดสวนของสารตางๆซึ่งเกิดจากการสลายตัวเนื่องจากการให

ความรอน โดยการตัดชิ้นงานสารตัวอยางใหมีขนาดใกลเคียงกัน น้ําหนกัประมาณ 1-5 มิลลิกรัม แลว
นํามาบรรจ ุลงในภาชนะทดสอบเพื่อทําการวิเคราะหดวยเครื่องTGA (Perkinelmer  รุน TGA-7) ทดสอบ
ภายใตสภาวะอากาศปกติ โดยใชอัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาท ีผลจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิค TGA จะแสดงผลเปนโครมาโตแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงของมวลสารเมื่อมีการใหความรอน 
 
 4.2 เตรียมตวัอยางน้าํยาประสานทอพีวีซีดวยสูตรตางๆ 
 

4.2.1 รายการของวัสดุและสารเคมี 
- พีวีซีเรซิน  เกรด 68GP#80001P6063 ที่มีคา K-Value อยูระหวาง 0.68-0.74  ของบริษทั  

ทีพีซี ออกซี่ จํากัด ราคา 22 บาทตอกิโลกรัม 
- เตตระไฮโดรฟวเรน เกรดอุตสาหกรรม ราคา 110 บาทตอกิโลกรัม ของบริษัท แลปสแกน  

จํากัด 
- เมทิลเอทิลคีโตน เกรดอุตสาหกรรม ราคา 32  บาทตอกโิลกรัม ของบริษทั แลปสแกน จํากัด 
- ไซโคลเฮกซาโนน เกรดอุตสาหกรรม ราคา  47 บาทตอกโิลกรัม ของบริษทั แลปสแกน จํากัด 
 
4.2.2 ขัน้ตอนการเตรยีมน้าํยาประสานทอพีวีซี 
ทําการเตรียมตัวอยางของน้าํยาประสานทอพีวีซีตามขัน้ตอนแผนภาพที่ 4.1 ดวยสูตรตางๆ 

ดังนี้ โดยในแตละสูตรประกอบดวยตัวอยางยอยๆที่มีสวนผสมตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 
                 I  พีวีซีเรซินที่มีเตตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลาย 
                II  พีวีซีเรซินที่มีเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทาํละลาย 
               III  พีวีซีเรซินที่ใชตัวทําละลายผสมระหวางเตตระไฮโดรฟวเรนและไซโคลเฮกซาโนน เปนตัวทํา 
                     ละลาย 
               IV  พีวีซีเรซินที่ใชตัวทําละลายผสมระหวางเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนเปนตัวทําละ- 
                        ลาย   
                V   พีวีซีเรซินที่ใชตัวทาํละลายผสมระหวางเตตระไฮโดรฟวเรนและเมทลิเอทิลคีโตน 
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   VI  พีวีซีเรซินที่ใชตัวทาํละลายผสมระหวางเตตระไฮโดรฟวเรน เมทิลเอทิลคีโตนและไซโคล- 
                 เฮกซาโนน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    รปูที ่4.1   แสดงขั้นตอนการเตรียมน้ํายาประสานทอ 

ทําการปนกวนจน    PVC Resin ละลายหมด   

ปนกวนจนสารละลาย    รวมตัวเปนเนื้อเดียวกนั 

ช่ังปริมาณ พีวีซีเรซิน 
ตามอัตราสวนตางๆ 

Magnetic stirrer 
บีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 

เติมปริมาณสารละลาย 
THF หรือ MEK ตาม

อัตราสวนตางๆ ที่กาํหนด 

เติมสารละลาย 
      Cyclohexanone  (สําหรับสูตรที่มี   
      Cyclohexanone เปนองคประกอบ) 

น้ํายาประสานทอ 
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ตารางที่ 4.1 สวนผสมของน้ํายาประสานทอสูตรตางๆทีใ่ชในงานวิจัยนี ้
 

สัดสวนของตัวทําละลาย (เปอรเซน็ต)  
PVC THF MEK Cyclohexanone 

1 10 90 - - 
2 15 85 - - 
3 20 80 - - 

สูตรที่ I 

4 30 70 - - 
1 10 - 90 - 
2 15 - 85 - 
3 20 - 80 - 

สูตรที่ II 

4 30 - 70 - 
1 15 75 - 10 
2 15 65 - 20 
3 15 55 - 30 
4 15 45 - 40 

สูตรที่ III 

5 15 35 - 50 
1 15 - 75 10 
2 15 - 65 20 
3 15 - 55 30 
4 15 - 45 40 

สูตรที่ IV 

5 15 - 35 50 
1 15 42.5 42.5 - 
2 15 34.0 51 - 
3 15 25.2 59.5 - 
4 15 17.0 68 - 
5 15 8.5 76.5 - 

สูตรที่ V 

6 15 4.25 80.75 - 
1 15 5.5 49.5 30 
2 15 5.3 47.7 32 
3 15 5.1 45.9 34 
4 15 4.9 44.1 36 
5 15 4.7 42.3 38 

สูตรที่ VI 

6 15 4.5 40.5 40 
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4.3 การทดสอบคุณสมบัติตางๆของตัวทาํละลายและน้าํยาประสานทอ 
 

4.3.1 ทดสอบการแพรซึมบนผวิทอพวีีซี (Diffusion) 
 ทดสอบหาระยะการแพรซึมของตัวทาํละลาย เตตระไฮโดรฟวเรน เมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮก-
ซาโนน ทําการทดลองที่อุณหภูม ิ 37±2 องศาเซลเซียส โดยเตรียมทอพีวีซีทีม่ีขนาดเสนผานศนูยกลาง 3 
เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร จํานวน 24 ตวัอยาง ดังรูปที่ 4.2 เทตัวทาํลายแตละ
ชนิดลงไปในทอพีวีซีที่เตรียมไวปริมาณ 30 มิลลิลิตร ตอ 1 ทอตัวอยาง ปดฝาทอพีวีซี  ทําการทดลองที่
เวลา 1  2  5  7  12  18  24 และ 48 ช่ัวโมง  

นําทอพีวีซีทีท่าํการทดลองทีเ่วลาตางๆตามรูปที่ 4.2 มาทาํการวัดระยะที่ตวัทาํละลายแพรซึมเขา
ไปในผิวทอของทอพีวีซีเรซิน โดยทาํการตัดทอที่ระยะความสูง 5 เซนติเมตร แลววัดระยะการแพรซึมของตัว
ทําละลายที่ซึมลงในทอพีวซีีทั้งหมด 5 จุด บนชิ้นงานทดสอบ แลวนาํมาหาคาเฉลี่ยของระยะการแพรซึม
ของตัวทาํละลายบนผิวทอ 
 

                               
 
 
รูปที ่4.2 การเตรียมทอพีวีซีเพ่ือทดสอบอัตราการแพรซึมของตัวทาํละลาย 

 
4.3.2 การหาความหนืด (Viscosity) 
นําสวนผสมของน้ํายาประสานทอที่เตรียมตามสูตรที่ I II III และ IV ในตารางที่ 4.1 มาทาํการหา

ความหนืดของน้ํายาประสานทอ โดยใชเครื่องวัดความหนืด (Cannon Instrument Company รุน 
LV2000) โดยกําหนดอัตราเร็วที่ 12 รอบตอนาที เลือกใชหัวเข็มทดสอบเบอร L2 ขอบเขตของความหนืด 
100 ถึง 1,000 เซ็นติพอยท 

 

10 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 

บริเวณที่เกิดการ
แพรซึมของตัวทํา
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       รูปที่ 4.3 เครื่องทดสอบความหนืด 

 
4.3.3 การทดสอบสมบัตกิารยึดติด (Tensile Strength)  
นําน้ํายาประสานทอท่ีผสมไดตามหัวขอ 4.2 และตัวอยางน้าํยาประสานทอของบรษิทัทอน้าํไทย

และบรษิัทตราชางมาทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบการยึดติด (Lloyd Instrument รุน LR30) ใชในการ
วิเคราะหคาแรงดึง โดยใชสภาวะการทดลองตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก 1032 (2534) โดยใชแรงดึง 
30 กิโลนวิตัน ดึงชิ้นงานดวยอัตราเร็ว 5 มิลลิเมตรตอนาท ี
 
การเตรียมชิ้นงาน 
 ขัดชิ้นงานทอพีวีซีแข็งชนิดมาตรฐานมอก.17 ชั้นคุณภาพ 13.5 ใหมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผนืผา
ขนาดกวาง 1 นิ้ว และยาว 3.0 นิว้ แสดงดังรูปที่ 4.4 จํานวน 2 ช้ิน นํามาขัดดวยกระดาษทรายน้ําขนาด
เม็ดขัดสี 120 หรือขนาดใกลเคียง ใหมีลักษณะผิวหนาเปนรอยหยาบเล็กนอยขนาด 1×1.5 นิ้ว เพ่ือเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวในการสัมผัสใหกับช้ินงาน 

นําน้ํายาประสานทอท่ีผสมไดตามหัวขอ 4.2 มาทาํการทดสอบดวยเครื่องทําการทดสอบสารยึดติด     
โดยทาน้าํประสานทอลงบริเวณรอยตอท่ีขดักระดาษทรายไวเรียบรอยบนชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.4 ทิ้งชิน้งานให 
แหงเปนเวลา 2 5 12 และ 24 ช่ัวโมง กอนแลวจึงนํามาทาํการทดสอบความแข็งแรงของรอยตอดวย
เครื่องทดสอบแรงดึง โดยทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
 

เข็มเบอร  L2 
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รูปที ่4.4 แสดงวิธีการเตรียมชิ้นงานเพื่อทําการทดสอบแรงดึง (มาตรฐาน มอก.1032 (2534)) 
 

4.3.4 ทดสอบการรัว่ซึม (Leak Test) 
สําหรับสูตรน้าํยาประสานทอที่ใหคาแรงดึงตามมาตรฐาน  มอก.1032 (2534) และ ASTM 2564 

(1993) ใหนํามาทดสอบการรั่วซึมดวยเครื่องทดสอบการรั่วซึม (Amtax รุน AT-15) ในการวิเคราะห
คุณสมบัติในการรับความดันบริเวณรอยตอของชิ้นงานทดสอบ 
 
การเตรียมชิ้นงาน  

เตรียมทอพีวีซีแข็ง ดังรูปท่ี 4.5  ทอพีวีซีแขง็ตามมาตรฐาน มอก.17 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว  
ยาว  8 นิ้ว  จํานวน 2 ทอน โดยสวมตอเขากับขอตอพีวีซีแข็งแบบทอตรง ตามมาตรฐาน มอก.94 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว จํานวน 2 ทอน ใหช้ินทดสอบมีความยาวรวม 16 นิ้ว 
ทาน้ํายาประสานทอลงบนผวิดานในขอตอทอพีวีซแีข็งและผิวดานนอกของทอพีวีซีแข็งสวนที่จะสวมตอกัน 
โดยใหความยาวของทอพีวีซีสวนที่สวมเขาไปในขอตอดานละ 1.5 นิ้ว ทําการตอช้ินงาน ดังรูปที่ 4.6 เติม 
น้ําใหเต็มช้ินทดสอบไมใหมีอากาศเหลืออยูภายในอัดน้าํในชิน้ทดสอบดวยอัตราสวนสม่ําเสมอทีอุ่ณหภูมิ 
27±2 องศาเซลเซียส ใหความดัน 1 เมกะพาสคาล ภายในเวลา 20 วินาที ร ักษาความดนันีไ้ว เปนเวลา 5 
นาทีแลวตรวจสอบรอยตอระหวางทอ  
 
 
 

3 น้ิว 

1 นิว้ 

1.5 นิ้ว 
แสดงสวนที่ทาน้าํยาประสานทอเพื่อทดสอบชิ้นงาน 
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(1)       (2) 
 
 

   (3)       (4) 
 
 
 
 

   (5)       (6) 
 

                       รูปที ่4.5 แสดงขั้นตอนการตออุปกรณเพ่ือทําการทดสอบการรั่วซึม 
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       รูปที่ 4.6 อุปกรณทดสอบการร่ัวซึม (Leak Test) (มาตรฐาน มอก.1032 (2534)) 
 

3 น
ิ้ว 

14
 นิ้ว

 

 1.5 น้ิว 
1.5 น้ิว 





























































บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรปุผลการทดลอง 
 

งานวิจัยไดทําการวิเคราะหผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้ํายาประสานทอทีม่ี
ตอสมบัติดานการยึดติด เพ่ือจะไดใชเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาหาสตูรน้ํายาประสานทอพีวีซีที่
เหมาะสม สามารถนาํมาลดตนทุนในการผลิตและยังชวยลดอันตรายอันเกิดจากการใชตัวทาํละลายเตตระ
ไฮโดร-ฟวเรน การทดลองในขั้นตนเปนการวิเคราะหหาสวนประกอบของตัวอยางน้าํยาประสานทอพีวีซ ี
ทางการคาของ 2 บริษัท คือ บริษทัทอน้าํไทยและบรษิทัตราชาง เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติดานการทดสอบแรงดึงและการรั่วซึมของน้ํายาประสานทอพีวีซี จากการวิเคราะห
ดวยเทคนิค GPC NMR และ TGA พบวาน้ํายาประสานทอพีวีซ ีของทัง้ 2 บริษัท ประกอบดวยพีวซีีเรซิน ตัว
ทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรนและตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนน  
 ดังนั้นเพื่อเปนการลดตนทนุในการผลิตน้าํยาประสานทอ จึงทําการลดปริมาณการใชตัวทาํ
ละลายเตตระไฮโดรฟวเรน โดยใชตัวทาํละลายเมทิลเอทิลคีโตนที่มีราคาถกูกวาเปนตัวทําละลายพีวีซีเรซิน
แทน เนื่องจากมีคาการละลายใกลเคียงกับพีวีซีเรซิน จึงมีความสามารถทําละลายพีวีซีเรซินไดเชนเดียวกนั 
อยางไรก็ดี เนื่องจากอัตราการแพรซึมท่ีดอยกวาตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรน คุณสมบัติดานการรับแรง
กรณีที่ใชน้าํยาประสานทอที่มีเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทาํละลายเพียงอยางเดียวจะมีคาต่ํากวาการใชเต-
ตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลายหลัก จึงยังเปนสิ่งจําเปนทีย่ังคงสวนผสมที่เปนเตตระไฮโดรฟวเรนไว โดย
พบวาสัดสวนของเตตระไฮโดรฟวเรนเพียง 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตจะใหคาแรงดึงเพ่ิมขึน้อยาง
รวดเร็วและมคีาแรงดึงใกลเคียงกับการใชเตตระไฮโดรฟวเรนเพียงชนิดเดียว  
 นอกจากนีย้ังพบวาการเติมตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนนลงในน้าํยาประสานทอ สามารถทาํ
หนาที่ลดอัตราการระเหยของน้ํายาประสานทอ สงผลใหเปนการเพิ่มปริมาณของน้ํายาประสานทอท่ี
สามารถเกิดการแพรซึมลงในผิวทอพีวีซี ณ เวลาตางๆมากขึ้น จึงสามารถการปรับปรุงคุณสมบัติดานความ
แข็งแรงของการประสาน โดยเฉพาะที่เวลาการยึดติดนอยกวา 48 ชั่วโมง อยางไรก็ดี เพ่ือปองกันไมให
ขอดอยอันเกิดจากการใชไซโคลเฮกซาโนน ซึ่งมีอัตราการแพรซึมทีต่่ํากวาเตตระไฮโดรฟวเรนและเมทิล
เอทิลคีโตนมาก มีอิทธิพลเหนือขอเดนในการลดอัตราการระเหยของน้ํายาประสานทอ อันเปนผลใหความ
แข็งแรงของการยึดติดมีคาต่ําลง ปริมาณสัดสวนของตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนนที่ใชไมควรเกิน 30 



 62

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ผลจากการวิจัยพบวาอัตราสวนทีเ่หมาะสมในการผลิตน้ํายาประสานทอที่ใหคาแรง
ดึงสูงสุด ประกอบดวยพีวซีีเรซิน 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรน 4.9 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตัวทาํละลายเมทิลเอทิลคีโตน 44.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและตัวทําละลายไซโคล
เฮกซาโนน 36  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 เม่ือวิเคราะหคุณสมบัติดานการยึดติดและการรั่วซึมตามมาตรฐาน มอก1032 (2534) และ 
ASTM D-2564 ของน้ํายาประสานทอที่ไดจากงานวจิัย พบวาน้ํายาประสานทอที่ไดใหผลของคาแรงดึง
และการรั่วซึมผานตามเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้น้าํยาประสานทอที่ไดจากงานวิจัยยังใหคาแรงดึงไม
ดอยไปกวาคาแรงดึงที่วัดไดจากน้ํายาประสานทอของทั้ง 2 บริษัท ณ เวลาในการทดสอบเดียวกัน ในสวน
ของการวิเคราะหความคุมทนุในดานการผลิต พบวาน้าํยาประสานทอที่ไดจากงานวิจัยจะมีราคาตนทนุใน
การผลิตต่ํากวาของน้าํยาประสานทอของบริษัททอนํ้าไทยและตราชาง และจากการลดปริมาณของตัวทาํ
ละลายเตตระไฮโดรฟวเรนในสูตรการผลิตน้ํายาประสานทอ จึงสงผลใหเปนการลดอนัตรายที่สงผลกระทบ
ตอรางกายอันเนื่องมาจากไอระเหยของตัวทาํละลายขณะใชงาน 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากการเพิ่มคุณภาพในการยึดติดสามารถทําไดโดยการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสใหกับทอพีวีซี  ดัง 
นั้นควรมีการทดลองและศึกษาถึงลักษณะรูปแบบตางๆของพื้นที่ผิวสมัผัส เพ่ือเปนการเพิ่มความแข็งแรง
บริเวณรอยตอที่น้าํยาประสานทอสัมผัสกับทอพีวีซี 

2. ควรใชทอพีวีซีที่มีความหนามากกวา 0.5 เซนติเมตร ในการทดสอบหาระยะในการแพรซึมของตัว 
ทําละลาย เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรนและเมทิลเอทิลคีโตน ที่เวลาทดสอบ
มากขึ้น 

3. น้ํายาประสานทอทกุสูตรควรมีการทดสอบการยึดติดที่ 1 , 7 และมากกวา 24 ช่ัวโมง เพ่ือผลของ 
การวิเคราะหคาแรงดึงที่มีความถูกตองยิ่งขึ้น 
      4.   ควรวัดระยะการแพรซึมของตัวทาํละลายโดยใชเคร่ืองมือวัดระยะการแพรซึมที่มีความละเอียดของ
เครื่องมือสูง เพ่ือใหผลการทดลองที่มีความถูกตองยิ่งขึน้ 
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