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The objective of this research is to study effect of low VOCs solvent which is 

used for formulation of adhesion promoter or primer. The adhesion promoter is used 
for promote adhesion performance of double sided adhesive tape onto polyolefins 
and synthetic rubber substrate which are using as part in automotive industry. This 
research is studied the low VOCs solvent by refer to requirement and regulation in 
automotive industry. According to the low VOCs solvent is vaporized material under 
standard temperature and pressure. The solvent vapor is harmful to environmental, 
users and passengers who use the vehicle. This research is emphasized to optimize 
type and ratio of substituted low VOCs solvent in adhesion promoter while 
maintaining the adhesion performance when using with double sided adhesive tape 
onto polyolfefins and synthetic rubber substrate.  This is referred to requirements 
and regulations concerning VOCs in automotive industry. 
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ภำพที่ 2.9 Adhesive  13 
ภำพที่ 2.10 มุมสัมผัสเมื่อของเหลวหยดลงบนของแข็ง  14 
ภำพที่ 4.1  ขั้นตอน และหัวข้อกำรทดลองส ำหรับงำนวิจัย  21 

ภำพที่ 4.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรปั่นกวน  23 
ภำพที่ 4.3 ถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์  24 
ภำพที่ 4.4 บีกเกอร์แก้ว  24 
ภำพที่ 4.5 ตู้อบควำมร้อนในช่วงอุณหภูมิ 25 – 200OC  24 
ภำพที่ 4.6 ใบปั่นชนิดใบพัด  26 

ภำพที่ 4.7 ใยสังเครำะห์อัดแท่ง  28 
ภำพที่ 4.8 เครื่องทดสอบมุมสัมผัส  29 

ภำพที่ 4.9 เครื่องทดสอบ FT-IR  30 
ภำพที่ 4.10 หลักกำรท ำงำนของเครื่อง FT-IR  30 
ภำพที่ 4.11 เครื่องทดสอบแรงดึง  32 
ภำพที่ 4.12 ลักษณะกำรดึงเทปกำวในมุม 180องศำ  34 
ภำพที่ 5.1 เปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ได้จำกตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่เลือกทดลอง  35 
ภำพที่ 5.2 ปริมำณโพลีเมอร์เรซิ่นที่ใช้จนละลำยอิ่มตัว ต่อชนิดและสัดส่วนของตัวท ำละลำย  36 
ภำพที่ 5.3 เวลำที่ใช้เพื่อน ำให้โพลีเมอร์เรซิ่นละลำยเป็นเนื้อเดียวกันกับตัวท ำละลำยอินทรีย์ 

 ระเหยง่ำยที่ศึกษำ  38 
  



ฎ. 

 หน้ำ 
ภำพที่ 5.4 เปรียบเทียบค่ำมุมสัมผัสของสำรช่วยยึดติดที่ผสมจำกตัวท ำละลำยใน 

 สัดส่วนต่ำงๆ กับควำมเร็วในกำรปั่นกวนบนพื้นผิววัสดุโพลีโพรไพลีน  40 
ภำพที่ 5.5 เปรียบเทียบค่ำมุมสัมผัสของสำรช่วยยึดติดที่ผสมจำกตัวท ำละลำยใน 
 สัดส่วนต่ำงๆ กับควำมเร็วในกำรปั่นกวนบนพื้นผิววัสดุยำงเอทิลีนโพรไพลีน- 
 ไดอีนโมโนเมอร์  41 
ภำพที่ 5.6 เปรียบเทียบค่ำมุมสัมผัสที่ได้จำกกำรใช้สำรยึดติดที่มีตัวท ำละลำยในสัดส่วน 

ต่ำงกันบนพื้นผิวโพลีโพรไพลีนและยำงสังเครำะห์เอทิลีนโพรไพลีนไดอีน- 
โมโนเมอร์ ที่ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 300 rpm                                   42 

ภำพที่ 5.7 ค่ำประสิทธิภำพแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิกเปรียบเทียบระหว่ำงสูตร 
ของสำรช่วยยึดติดสูตรเดิม และสูตรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย บนพ้ืนผิวที่ 

 ท ำกำรวิจัยในสภำวะกำรทดสอบต่ำงกัน  43 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฏ. 

ค ำอธิบำยค ำย่อและสัญลักษณ์ต่ำงๆ 
 

ABS Acrylonitrile butadiene styrene 

AES Acrylonitrile ethylene styrene 

A-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 100:0 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

A-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 100:0 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

A-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 100:0 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

A-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 100:0 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำที 

B-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 90:10 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

B-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 90:10 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

B-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 90:10 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

B-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 90:10 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

cc. Cubic centimeter (ลูกบำศก์เซนติเมตร) 

CMGR Chorinated maleinized guayule rubber 

CR Chloroprene rubber 

C-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 80:20 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

C-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 80:20 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

C-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 80:20 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

C-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 70:30 และใช้ควำมเร็วใน



ฐ. 

กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

D-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 70:30 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

D-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 70:30 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

D-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 70:30 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

D-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 60:40 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

EPA European Protection Association 

EPDM Ethylene Propylene Diene Mononer 

E-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 60:40 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

E-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 60:40 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

E-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 60:40 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

E-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 60:40 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

FT-IR Fourier transform infrared spectroscopy 

F-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 50:50 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

F-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 50:50 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

F-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 50:50 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

F-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 50:50 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

g. Gram (กรัม) 

G-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 40:60 และใช้ควำมเร็วใน



ฑ. 

กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี
G-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 40:60 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี
G-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 40:60 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี
G-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 40:60 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี
H-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 30:70 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี
H-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 30:70 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี
H-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 30:70 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี
H-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 30:70 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี
I-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 20:80 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี
I-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 20:80 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี
I-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 20:80 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี
I-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 20:80 และใช้ควำมเร็วใน

กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี
JAMA Japan automobile manufactures association 

J-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 10:90 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

J-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 10:90 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

J-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 10:90 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี



ฒ. 

J-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 10:90 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

K-1 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 0:100 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 100รอบต่อนำท ี

K-2 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 0:100 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 200รอบต่อนำท ี

K-3 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 0:100 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 300รอบต่อนำท ี

K-4 ตัวท ำละลำยสัดส่วน ไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 0:100 และใช้ควำมเร็วใน
กำรปั่นกวน 500รอบต่อนำท ี

MEK  Methyl ethyl ketone 

mg. Miligram (มิลลิกรัม) 

ml. Mililitre (มิลลิลิตร) 

mm. Milimetre (มิลลิเมตร) 

m3 Cubic metre (ลูกบำศก์เมตร) 

NBR Nitrile butadiene rubber 

PC Polycarbonate 

PP Polypropylene 

ppb. Part per billion (ส่วนในสิบล้ำนส่วน) 

ppm. Part per million (ส่วนในล้ำนส่วน) 

STP Standard temperature and pressure 

THF Tetryhydrofuran 

TPE Thermoplastic elastomer 

TPV Thermoplastic vulcanizate 



 
 

บทที ่ 1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันตลำดรถยนต์ในประเทศไทยมีอัตรำกำรเติบโตอย่ำงต่อเนื่องทั้งในด้ำนกำรผลิตและ
กำรบริโภคไม่ว่ำจะเป็นตลำดภำยในประเทศ และกำรส่งออกนอกประเทศ เนื่องจำกประเทศไทยถือ
ได้ว่ำเป็นศูนย์กลำงกำรผลิตระดับภูมิภำคของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเหตุผลในแง่ของคุณภำพ
และต้นทุนกำรผลิต อุตสำหกรรมกำรผลิตรถยนต์ของประเทศไทย ครอบคลุมกำรผลิตรถยนต์หลำย
ชนิดได้แก รถยนต์โดยสำร รถบรรทุกขนำดเล็ก หรือปิกอัพ (Pick-up truck) รถบรรทุกขนำดใหญ่ 
รวมถึงรถขนำดใหญ่ที่ใช้ในอุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำง โดยสัดส่วนของกำรผลิตที่เป็นอุตสำหกรรมหลัก
ของอุตสำหกรรมรถยนต์คือกำรผลิตรถยนต์โดยสำร และรถบรรทุกขนำดเล็ก หรือปิคอัพ 
 ในกำรอุตสำหกรรมกำรผลิตรถยนต์ จะจ ำแนกส่วนประกอบของรถยนต์เป็นสองส่วนหลัก 
คือส่วนที่เป็นชิ้นส่วนภำยนอก (Exterior parts) และชิ้นส่วนภำยใน (Interior parts) โดยกำรจ ำแนก
สองส่วนดังกล่ำวใช้กำรจ ำแนกด้วยห้องโดยสำรเป็นหลัก โดยถือว่ำส่วนที่อยู่นอกห้องโดยสำรรถยนต์ 
จะจ ำแนกเป็นชิ้นส่วนภำยนอก และส่วนที่อยู่ในห้องโดยสำรรถยนต์จ ำแนกเป็นชิ้นส่วนภำยใน ด้วย
กำรจ ำแนกดังกล่ำวท ำให้ควำมต้องกำรของผู้ผลิตต่อชิ้นงำนที่ใช้ในแต่ละชิ้นส่วน เพ่ือตอบสนองกำร
ควำมต้องกำรของผู้ผลิตรถยนต์และผู้ใช้รถยนต์แตกต่ำงกัน 
 ชิ้นส่วนที่ใช้ภำยนอกรถยนต์ เช่น คิ้วข้ำงรถ กระจังหน้ำ และหลัง กระจก กันแมลง เป็นต้น 
กำรใช้งำนของชิ้นส่วนดังกล่ำวซึ่งอยู่นอกห้องโดยสำรรถยนต์จะไม่มีผลกระทบโดยตรงกับผู้โดยสำร 
ซึ่งควำมต้องกำรส่วนใหญ่ จะเป็นควำมทนทำนต่อสภำพอำกำศที่เปลี่ยนไปภำยนอกห้องโดยสำร ไม่
ว่ำจะเป็นควำมสำมำรถในกำรทนทำนต่อทั้งอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต่ ำ ควำมชื้นสูง หรืออุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงอย่ำงฉับพลัน กำรทนทำนต่อรังสียูวี และแสงแดด ควำมทนทำนต่อน้ ำมันต่ำงๆ เป็นต้น 
ควำมต้องกำรเหล่ำนี้ท ำให้ผู้ผลิตชิ้นส่วนภำยนอกที่จัดส่งให้กับผู้ผลิตรถยนต์ ต้องตระหนักถึงวัสดุที่
น ำมำใช้ผลิตชิ้นส่วนภำยนอกต่ำงๆเหล่ำนั้น เพ่ือตอบสนองต่อควำมต้องกำรของผู้ผลิตรถยนต์ รวมถึง
ผู้ผลิตรถยนต์ยังต้องค ำนึงถึงระบบกำรยึดติดชิ้นส่วนภำยนอกเหล่ำนั้นกับตัวรถยนต์เพ่ือให้ทนทำน
และไม่หลุดร่อนในสภำวะกำรใช้งำนจริง 
 ส ำหรับชิ้นส่วนภำยในรถยนต์ ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่อยู่ภำยในห้องโดยสำรรถยนต์ โดยจะมี
ผลกระทบต่อผู้โดยสำรโดยตรง เช่น ผ้ำหลังคำ แผงประตู แผงควบคุมรถ เบำะรถยนต์เป็นต้น ชิ้นส่วน
ดังกล่ำวจะต้องมีควำมทนทำนต่อทั้งอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต่ ำ ควำมชื้นสูง ทนทำนต่อน้ ำ และมี
อัตรำกำรระเหยของสำรอินทรีย์เป็นไอต่ ำ ซึ่งจำกสภำวะและผลกระทบกับผู้ใช้งำน ท ำให้ควำม
ต้องกำรและข้อจ ำกัดของชิ้นส่วนที่ใช้ภำยในรถยนต์มีควำมแตกต่ำงกับควำมต้องกำรของชิ้นส่วนที่ใช้
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ภำยนอกรถยนต์ โดยจะพูดถึงรำยละเอียดควำมต้องกำร โดยเฉพำะควำมต้องกำรและข้อจ ำกัดใน
เรื่องอัตรำกำรระเหยของสำรอินทรีย์กลำยเป็นไอ ในส่วนต่อไปของงำนวิจัยนี้ 
 โดยทั่วไปวัสดุที่น ำมำผลิตเป็นชิ้นส่วนทั้งภำยนอกและภำยในของรถยนต์ ท ำมำจำกวัสดุ
ประเภทพลำสติก วัสดุที่มีควำมยืดหยุ่น (Elastomers) และยำงทั้งที่เป็นยำงธรรมชำติและยำง
สังเครำะห์ นอกจำกนั้นในปัจจุบันยังมีกำรพัฒนำเทคโนโลยีและปรับปรุงโครงสร้ำงวัสดุดังกล่ำว
ในทำงวิศวกรรม (Engineering Material) โดยวัสดุหลักที่ใช้ส ำหรับผลิตเป็นชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น PP, 
PC, ABS, AES, TPO, TPE, EPDM, NBR, CR เป็นต้น และวัสดุที่เป็นวัสดุปรับปรุงทำงวิศวกรรม โดย
กำรผสมคุณสมบัติส ำคัญของแต่ละวัสดุเข้ำด้วยกันเพ่ือผลิตเป็นวัสดุในทำงวิศวกรรม เช่น ABS+PC, 
PP+TPV เป็นต้น 
 อย่ำงไรก็ตำมกำรติดตั้งชิ้นส่วนทั้งภำยนอกและภำยในรถยนต์จะมีกำรใช้ระบบกำรยึดติดเพ่ือ
ยึดติดชิ้นส่วนต่ำงๆเข้ำด้วยกัน รวมถึงกำรยึดติดกับตัวรถยนต์ ระบบกำรยึดติดอำจท ำได้โดยกำรใช้
กำรเชื่อมติด นอตและสกรู กำรเย็บ กำรใช้กำว และเทปกำวเป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันระบบกำรยึดติด
แบบกำรใช้เทปกำวสองหน้ำ เป็นระบบที่นิยมเนื่องจำกระบบดังกล่ำวจะไม่มีกำรเจำะตัวรถ สำมำรถ
ออกแบบและติดตั้งได้ง่ำยเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนๆ อีกทั้งยังตัดปัญหำเกี่ยวกับเรื่องกำรหลุด 
หรือหลวมเมือ่เปรียบเทียบกับกำรยึดติดแบบนอตและสกรู 
 กำรใช้ระบบกำรยึดติดด้วยเทปกำวสองหน้ำ สิ่งส ำคัญที่ต้องค ำนึงถึงคือคุณสมบัติเรื่อง
ควำมสำมำรถในกำรยึดติดของเทปกำวบนวัสดุต่ำงๆ ซึ่งมีควำมหลำกหลำยในแง่ของโดรงสร้ำงของ
วัสดุ รวมถึงควำมเหนียวของเทปกำวนั้นบนวัสดุต่ำงๆ โดยเทปกำวส่วนใหญ่ที่นิยมใช้จะท ำมำจำกวัสดุ
ที่เป็นอะคริลิกโพลีเมอร์ เนื่องจำกโครงสร้ำงของอะคริลิกโพลีเมอร์ที่มีควำมทนทำนต่อกำรใช้งำนใน
สภำพต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็นควำมทนทำนต่ออุณหภูมิกำรใช้งำนในช่วงกว้ำงตั้งแต่อุณหภูมิติดลบจนถึง
อุณหภูมิที่สูงมำกๆ ควำมทนทำนต่อน้ ำมันต่ำงๆ และมีอำยุกำรใช้งำนยำวนำน 
 เทปกำวอะคริลิกโพลีเมอร์เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติในเรื่องควำมหนืดและควำมยืดหยุ่นตัวสูง 
โครงสร้ำงโมเลกุลของเทปกำวอะคริลิก จะมีควำมเหมือน หรือคล้ำยกันกับวัสดุที่เป็นสีพ่นรถยนต์ใน
ปัจจุบันซึ่งท ำมำจำกอะครลิิกอีพ็อกซ่ี (acrylic-epoxy base) ท ำให้สำมำรถยึดติดกับตัวถังรถยนต์พ่น
สีได้ดี แต่ในกำรใช้งำนนอกจำกติดชิ้นส่วนเข้ำกับตัวถังรถยนต์แล้ว ชิ้นส่วนต่ำงๆที่มีควำมแตกต่ำงกัน
ในวัสดุที่น ำมำผลิตจะมีกำรยึดติดเข้ำด้วยกัน โดยใช้เทปกำวอะคริลิกสองหน้ำ ควำมแตกต่ำงของวัสดุ
ต่ำงๆเหล่ำนี้ จะต้องอำศัยสำรช่วยยึดติด หรือที่ เรียกว่ำ ไพร์เมอร์ (Adhesion promoter or 
primer) เพ่ือท ำให้สำมำรถยึดติดกับวัสดุที่มีควำมแตกต่ำงและหลำกหลำยได้  โดยคงควำมสำมำรถ
ทนทำนต่อสภำวะต่ำงๆไว้ 
 สำรช่วยยึดติด หรือไพร์เมอร์ เป็นสำรที่ช่วยเพ่ิมกำรยึดติดระหว่ำงวัสดุที่มีควำมแตกต่ำงกัน 
โดยเป็นกำรช่วยในกำรเตรียมผิวของวัสดุให้มีโครงสร้ำงใกล้เคียงกับเทปกำวอะคริลิกโพลีเมอร์ ใน
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ขณะเดียวกันโครงสร้ำงของสำรช่วยยึดติดจะต้องมีควำมสอดคล้องกับโครงสร้ำงของชิ้นส่วนที่ต้องกำร
ยึดติด โดยสำรช่วยยึดติดจะท ำหน้ำที่เพ่ิมพลังงำนพ้ืนผิวหน้ำสัมผัสและสร้ำงพันธะกำรยึดติดทำงเคมี
ผ่ำนชั้นฟิล์มของสำรช่วยยึดติด ส่วนประกอบหลักของสำรช่วยยึดติดคือสำรที่ช่วยสร้ำงพันธะระหว่ำง
วัสดุ หรือไบน์เดอร์ (Binder) ซึ่งเป็นโพลีเมอร์หรือเรซิ่นที่สำมำรถท ำให้เกิดกำรยึดติดผ่ำนชั้นฟิล์มได้
ซึ่งวัสดุที่น ำมำใช้จะต้องค ำนึงถึงวัสดุของชิ้นงำนที่ต้องกำรกำรยึดติดเป็นหลัก ส่วนประกอบที่ส ำคัญ
อีกส่วนของสำรช่วยยึดติดคือตัวท ำละลำยที่ท ำหน้ำที่ในกำรกระจำยตัวของไบน์เดอร์ และลดควำม
หนืดของโพลีเมอร์หรือเรซิ่นเพ่ือให้เกิดประสิทธิภำพในกำรเคลือบเป็นชั้นฟิล์มบนผิวของชิ้นงำนที่
ต้องกำรกำรยึดติดได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และยังสำมำรถเพ่ิมควำมประสิทธิภำพกำรยึดติดของเทป
กำวอะคริลิกโพลีเมอร์ได้อีกด้วย 
 ในอุณหภูมิและควำมดันปกติ ตัวท ำละลำยที่เป็นสำรอินทรีย์สำมำรถระเหยจำกของเหลว
กลำยเป็นไอได้ง่ำย (Volatile organic compound – VOCs) โดยตัวท ำละลำยอินทรีย์ที่นิยมใช้จะ
เป็นสำรประกอบคำร์บอน เช่น อัลดีไฮด์ (Aldehydes) คีโตน (Ketone)  อโรมำติก ไฮโดรคำร์บอน 
(Aromatic Hydrocarbon) ซึ่งตัวท ำละลำยที่นิยมใช้ในกำรผลิตเป็นสำรช่วยยึดติด เช่น โทลูอีน 
(Toluene) ไซลีน (Xylene) เป็นต้น ซึ่งเป็นตัวท ำละลำยที่มีควำมเป็นพิษต่อระบบต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็น
ระบบทำงเดินหำยใจ ระบบประสำทและกล้ำมเนื้อ ระบบย่อยอำหำรในร่ำงกำยของผู้ใช้ที่ต้องสัมผัส 
หรือสูดดมสำรประกอบที่มีตัวท ำละลำยเหล่ำนี้ และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในกำรท ำลำยชั้น
บรรยำกำศ (HAPs) ด้วยคุณสมบัติดังกล่ำวท ำให้ผู้ผลิตที่ต้องใช้ตัวท ำละลำยเป็นส่วนประกอบในกำร
ผลิต ค ำนึงถึงกำรใช้ตัวท ำละลำยทดแทนตัวท ำละลำยที่เป็นพิษเหล่ำนี้ 
 ในปัจจุบันสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่น ำมำใช้ในอุตสำหกรรมรถยนต์ [1] มีกำรก ำหนดปริมำณ
และชนิดของสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่น ำมำใช้งำนโดยเฉพำะชิ้นงำนที่เป็นชิ้นส่วนภำยในรถยนต์ซึ่งจะมี
ผลกระทบต่อผู้ใช้งำนโดยตรง เช่นข้อก ำหนดตำมมำตรฐำนยุโรป (EU Direction) ข้อก ำหนดตำม
หน่วยควบคุมผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอเมริกำ (EPA – The united state environmental 
protection agency) ข้อก ำหนดของสมำคมผู้ผลิตรถยนต์ญี่ปุ่น (JAMA – Japan automobile 
manufactures association) โดยมีแนวโน้มในกำรลดและจ ำกัดปริมำณกำรใช้งำนสำรอินทรีย์
ระเหยง่ำยที่ใช้กับชิ้นส่วนภำยในรถยนต์  

กำรใช้ตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยในรถยนต์ มีกำรใช้กำรในหลำยกระบวนกำรเช่น 
กำรใช้เป็นตัวท ำละลำยในสีที่ใช้พ่นรถยนต์ กำรใช้เป็นตัวท ำละลำยหรือโครงสร้ำงโมเลกุลในชิ้นส่วน
รถยนต์ กำรใช้เป็นตัวท ำละลำยในสำรช่วยยึดติดและเทปกำว ซึ่งในกับวัสดุที่น ำมำผลิตเป็นชิ้นส่วน
รถยนต์ และด้วยข้อก ำหนดกำรใช้งำนโดยกำรค ำนึงถึงผลกระทบโดยตรงกับผู้ใช้งำน โดยเฉพำะ
ชิ้นส่วนภำยในรถยนต์ ที่ผลิตมำจำกวัสดุ เช่นโพลีโพรไพลีน (Polypropylene - PP) ยำงสังเครำะห์
เอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ (Ethylene propylene diene monomer - EPDM) และ
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พลำสติกอะคริโลไนไตรน์บิวตะไดอีน สไตรลีน (Acrylonitrile butadiene styrene – ABS) เป็นต้น 
ซึ่งเป็นชิ้นงำนแผงควบคุม ยำงซีลตำมจุดต่ำงๆ แผงประตู วัสดุดังกล่ำวจัดเป็นวัสดุที่ยึดติดได้ ยำก 
เนื่องจำกโครงสร้ำงโมเลกุลของวัสดุ ในกำรยึดติดวัสดุดังกล่ำวด้วยระบบเทปกำวสองหน้ำ จึง
จ ำเป็นต้องใช้สำรช่วยยึดติด และในสำรช่วยยึดติดซึ่งมีส่วนประกอบของตัวท ำละลำยระเหยง่ำย เช่น
โทลูอีน(Toluene) ไซลีน (Xylene) เบนซีน (Benzene) เป็นต้น 
 ในงำนวิจัยฉบับนี้ เป็นงำนวิจัยเพ่ือรองรับกำรลด และควบคุมกำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย
ตำมข้อก ำหนดในอุตสำหกรรมรถยนต์ โดยใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยทดแทนสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยเดิม 
โดยงำนวิจัยหลักเป็นงำนวิจัยในกำรปรับสูตรของสำรช่วยยึดติดที่ใช้กับชิ้นส่วนภำยในรถยนต์ ที่ท ำมำ
จำกวัสดุกลุ่มโพลีโอเลฟิน (Polyolefins) เช่น โพลีโพรไพลีน (Polypropylene) และยำงสังเครำะห์ 
โดยศึกษำถึงตัวท ำละลำยที่น ำมำใช้ในกำรผลิตสำรช่วยยึดติด เปรียบเทียบกับสำรช่วยยึดติดเดิมที่ผลิต
จำกสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่ถูกควบคุมตำมข้อก ำหนดในอุตสำหกรรมรถยนต์ โดยใช้สำรอินทรีย์
ระเหยง่ำยทดแทนที่มีควำมปลอดภัยกับผู้ใช้งำนมำกกว่ำ อีกทั้งยังเป็นตัวท ำละลำยในกลุ่มที่ไม่ถูก
ควบคุมตำมข้อก ำหนดของอุตสำหกรรมรถยนต์ โดยรักษำคุณสมบัติในกำรช่วยยึดติดระหว่ำงชิ้นงำน
ด้วยเทปกำวสองหน้ำที่ใช้ 
 
วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 เพ่ือศึกษำหำตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่ ใช้ในกำรผลิตสำรช่วยยึดติด ทดแทน
สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยเดิมที่ไม่เป็นไปตำมข้อก ำหนดของอุตสำหกรรมรถยนต์ โดยศึกษำและพัฒนำ
สูตรกำรผลิตสำรช่วยยึดติดใหม่ ที่ยังคงคุณสมบัติทำงกำยภำพกับเทปกำวสองหน้ำที่ใช้ส ำหรับยึดติด
วัสดุชิ้นงำนภำยในรถยนต์กลุ่มโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ โดยท ำกำรวิจัยคุณสมบัติทำงเคมีและ
กำยภำพของสำรยึดติดที่ได้จำกกำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยทดแทนนั้น 
 
ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. วัสดุหลักที่ใช้ส ำหรับงำนวิจัย 

- กำรใช้คลอริเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโคโพลีเมอร์ เรซิ่น (Chorinated polyolefin copolymer 
resin)[2] ที่มีคุณสมบัติที่ดีส ำหรับผลิตเป็นสำรช่วยยึดติดส ำหรับเทปกำวกับวัสดุประเภทโพลี
โอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ 

- ตัวท ำละลำยที่เป็นสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยกลุ่มที่สำมำรถใช้ได้ตำมข้อก ำหนดของอุตสำหกรรม
รถยนต์ 

- วัสดุประเภทโพลีโพรไพลีน ที่เป็นกลุ่มวัสดุโพลีโอเลฟิน และยำงอีพีดีเอ็มที่เป็นกลุ่มยำง
สังเครำะห์ ซึ่งเป็นวัสดุหลักที่ใช้ผลิตชิ้นส่วนภำยในรถยนต์ 
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- เทปกำวอะคริลิกสองหน้ำ ซึ่งเป็นเทปกำวที่ใช้เป็นระบบกำรยึดติดส ำหรับชิ้นส่วนภำยใน
รถยนต์ 

2. กำรทดสอบคุณสมบัติของตัวท ำละลำย 

- กำรทดสอบคุณสมบัติในกำรละลำยของตัวท ำละลำย 

- กำรทดสอบคุณสมบัติกำรกระจำยตัวโดยไม่มีผลต่อโครงสร้ำงทำงโมเลกุลของเรซิ่นที่น ำมำใช้
เป็นสำรช่วยยึดติด 

- ควำมเร็วในกำรปั่นกวน ต่อผลกำรละลำยของตัวท ำละลำย รวมถึงผลต่อกำรเปลี่ยนแปลง
โครงสร้ำงของสำรช่วยยึดติดที่ได้ 

3. กำรทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพของสำรช่วยยึดติดที่ได้จำกตัวท ำละลำยทดแทน 

- คุณสมบัติเรื่องควำมเหนียวของเทปกำวอะคริลิกสองหน้ำบนพ้ืนผิวโพลีโอเลฟิน และยำง
สังเครำะห์โดยใช้สำรยึดติดที่ได้จำกกำรใช้ตัวท ำละลำยทดแทน โดยกำรทนสอบควำม
ทนทำนต่อสภำวะกำรใช้งำนต่ำงๆที่ อ้ำงอิงสภำวะกำรทดสอบตำมข้อก ำหนดของ
อุตสำหกรรมรถยนต์ 

4. น ำผลมำวิเครำะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติของสำรช่วยยึดติดที่ ได้จำกกำรใช้ตัวท ำละลำยที่เป็น
สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยทดแทนกับสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยเดิม โดยที่ไม่ท ำให้คุณสมบัติของสำรช่วย
ยึดติดที่มีผลต่อควำมเหนียวของเทปกำวกำวอะคริลิกสองหน้ำบนพ้ืนผิววัสดุโพลีโอเลฟิน และ
ยำงสังเครำะหเ์ปลี่ยนไป 

 
ประโยชน์ที่จะได้รับ 
1. สำรช่วยยึดติดสูตรใหม่ที่ใช้ตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยทดแทน โดยมีควำมเป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมและผู้ใช้งำนต่ ำ เมื่อเปรียบเทียบกับกำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยเดิมที่ถูกจ ำกัดชนิด 
และปริมำณกำรใช้ในอุตสำหกรรมรถยนต์ 

2. ตอบสนองควำมต้องกำรชองผู้ผลิตในอุตสำหกรรมรถยนต์ เพ่ือเป็นไปตำมข้อก ำหนดสำกล 
3. สำรช่วยยึดติดที่สำมำรถช่วยยึดติดเทปกำวอะคริลิกบนวัสดุประเภทโพลีโอเลฟิน และยำง

สังเครำะห ์
 



 

บทที2่ 
แนวคดิและทฤษฏ ี

 
แนวคิดและทฤษฏี 

2.1  ทฤษฏีกำรยึดติด (Bonding theory) [3] [4] 

กำรยึดติดเป็นกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรยึดติดกันของวัสดุแต่ละชนิดเข้ำด้วยกัน โดยทั่วไปแล้วจะ
อธิบำยถึงกำรยึดติดกันโดยใช้กำว ซึ่งกำรที่วัตถุสำมำรถยึดติดกันได้นั้นได้มีกำรศึกษำไว้หลำยทฤษฏี 
แต่ทฤษฏีหลักที่ใช้น ำมำอธิบำยเกี่ยวกับเรื่องกำรยึดติด โดยอธิบำยถึงปรำกฏกำรณ์ที่ท ำให้เกิดกำรยึด
ติดกัน ได้แก ่

2-1.1. กำรล็อกกันในเชิงกล (The mechanical interlock theory) 
ทฤษฏีนี้จะเป็นกำรอธิบำยถึงปรำกฏกำรณ์กำรยึดติดอย่ำงง่ำยในระดับเล็ก 

(Microscopic level) โดยทั่วไปแล้วพ้ืนผิววัสดุแต่ละชนิดจะมีควำมหยำบและควำม
ไม่เท่ำกันของพ้ืนผิว อำจจะมีลักษณะเป็นรูพรุน หรือรอยแยก เมื่อท ำกำรติดกำว กำว
ซึ่งมีคุณสมบัติของของไหลที่มีควำมหนืด (Viscoelastic) จะไหลลงไปติดกับพ้ืนผิว 
และเกิดควำมแข็งแรงขึ้นในเนื้อผิวสัมผัส เกิดกำรยึดติดกัน แต่กำรยึดติดกันใน
ลักษณะดังกล่ำวนี้จะให้แรงยึดติดไม่สูงมำกนัก 

 
ภำพที่ 2.1: ลักษณะกำรยึดติดกันแบบล็อกกันในเชิงกล[5] 

 
2-1.2. ทฤษฏีกำรดูดซับ (The Adsorption theory) 

ตำมทฤษฏีนี้อธิบำยถึงกำรยึดติดโดยตั้งสมมุติฐำนว่ำพ้ืนผิวนั้นเป็นพ้ืนผิวเปียกไป
ด้วยกำว ในควำมหมำยคือวัสดุนั้นจะเคลือบไปด้วยกำวอย่ำงเป็นธรรมชำติเมื่อเกิดกำร
ยึดติดเกิดขึ้น ในทฤษฏีนี้จะอธิบำยครอบคลุมในกรณีที่วัสดุของกำวมีควำมตึงผิวน้อย
กว่ำค่ำกำรยึดติดของพ้ืนผิววัสดุ 



7 

 
ภำพที่ 2.2: ลักษณะกำรเกิดกำรยึดติดแบบกำรดูดซับ[5] 

 
2-1.3. ทฤษฏีกำรดูดซับทำงเคมี (The chemisorptions theory) 

ทฤษฏีนี้เป็นทฤษฏีที่แตกออกมำจำกทฤษฏีกำรดูดซับ ซึ่งมีกำรยึดติดทำงพันธะทำง
เคมี (พันธะทำงอิออน (ionic) พันธะโคเวเลนต์ โดยกำรสร้ำงควำมเชื่อมต่อระหว่ำง
พ้ืนผิว หรือพันธะโมเลกุลขึ้นมำ ด้วยทฤษฏีดังกล่ำวนี้ ท ำให้สำมำรถศึกษำกำรเพ่ิมแรง
ยึดติดระหว่ำงวัสดุโดยกำรท ำให้เกิดปฏิกิริยำขึ้นที่ พ้ืนผิวของวัสดุกับกำวด้วย
กระบวนกำรที่เหมำะสม หรือเพ่ิมสำรช่วยท ำให้เกิดปฏิกิริยำเคมี (Coupling agents) 

 
ภำพที่ 2.3: ลักษณะกำรเกิดกำรยึดติดแบบกำรดูดซับทำงเคมี [5] 

 
2-1.4. ทฤษฏีกำรเกิดไฟฟ้ำสถิต (Electrostatic theory) 

ทฤษฏีนี้จะกล่ำวถึงไฟฟ้ำสถิตพ้ืนผิววัสดุจำกกำรแตกตัวของอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิว
วัสดุที่สัมผัสกับกำวท ำให้เกิดกำรสร้ำงพันธะระหว่ำงพ้ืนผิวและกำว  

 
ภำพที่ 2.4: ลักษณะกำรเกิดกำรยึดติดจำกแรงไฟฟ้ำสถิต[5] 

 
2-1.5. ทฤษฏีในเรื่องของกำรแพร่ (Diffusion theory) 
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เนื่องจำกโดยทั่วไปแล้วส่วนประกอบของกำวจะมีส่วนประกอบของตัวท ำละลำยซึ่ง
สำมำรถแพร่เข้ำไปสู่พ้ืนผิวของวัสดุ ท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนของโมเลกุล โดยทั่วไป
แล้วทฤษฏีนี้จะกล่ำวถึงกำรยึดติดกับในวัสดุที่เป็นโพลีเมอร์ ที่มีขนำดใหญ่ และมี
โมเลกุลยำว ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรเกิดกำรยึดติดเนื่องจำกกำรแพร่ ยังอำจรวมถึง
ระยะเวลำที่มีกำรสัมผัส อุณหภูมิ น้ ำหนักโมเลกุลของโพลีเมอร์ ควำมเป็นขั้ว 

 
ภำพที่ 2.5: ลักษณะกำรยึดติดจำกกำรแพร่[5] 

 
2-1.6. ทฤษฏีชั้นขอบเขตที่เปรำะบำง (Weak boundary layer theory) 

ทฤษฏีจะกล่ำวถึงวัสดุโดยเฉพำะวัสดุที่เป็นโลหะซึ่งจะมีพ้ืนผิวเป็นชั้นออกไซด์ 
ควำมสำมำรถในกำรยึดติดของบนพื้นผิววัสดุประเภทนี้จึงมีกำรยึดติดได้ง่ำย 

 
จำกทฤษฎีกำรยึดติดจะเห็นได้ว่ำควำมสำมำรถในกำรยึดติดของวัสดุที่เป็นประเภทเดียวกัน 

หรือใกล้เคียงกัน จะมีควำมสำมำรถยึดติดกันได้ดีดังนั้นสิ่งส ำคัญคือกำรท ำให้เพ่ิมพลังงำนพ้ืนผิว หรือ
ท ำให้พิ้นผิวมีพลังงำนพื้นผิวที่สำมำรถยึดติดกันได้ 
 

 2.2  พลังงำนพื้นผิว (Surface energy) [6] 
พลังงำนพ้ืนผิวคือปริมำณพลังงำนกำรยึดติดระหว่ำงโมเลกุลโดยเกิดขืนที่พ้ืนผิว ในเชิงกำย

ของของแข็งพ้ืนผิวจะมีพลังงำนภำยในน้อยกว่ำที่เกิดขึ้นในมวล (Bulk of material) ท ำให้เกิดกำรถ่ำย
แรงมำสู่พ้ืนผิว โดยเคลื่อนตัวออกมำจำกมวลของวัสดุมำสู่ผิว พลังงำนที่พ้ืนผิวจึงถือได้ว่ำเป็นพลังงำน
ส่วนเกินเมื่อเทียบกับในมวลวัสดุ  

เมื่อตัววัตถุของแข็งเพ่ือท ำลำยแรงยึดเกำะ ในกำรตัดวัสดุลงไป วัสดุจะพยำยำมรักษำแรงยึด
ติดไว้ ท ำให้พลังงำนถูกใช้ไปโดยกำรตัดจะเท่ำกับพลังงำนที่วัสดุ2 ชิ้นเกิดพ้ืนผิวใหม่ หน่วยของ
พลังงำนพ้ืนผิวในวัสดุ จะเป็นครึ่งหนึ่งของแรงประสำน (Cohesion) ซึ่งในทำงปฏิบัติแล้วควำมเท่ำกัน
ของพลังงำนดังกล่ำวจะเป็นจริงได้เม่ือเกิดข้ึนในลักษณะสูญญำกำศ (Vacuum)  

เมื่อพ้ืนผิวมีถูกท ำให้แยกออกจำกกันด้วยแรง (Cleaved bond) พันธะโคเวเลนต์ (Covalent 

bond) แยกออกระหว่ำงวัสดุโดยจะเกิดเป็นขอบเขตพลวัต (dynamic region) สูงซึ่งพร้อมที่จะมีกำร
จัดเรียงใหม่ หรือเกิดกำรกระท ำ ดังนั้นพลังงำนลดลงโดยกำรผ่ำนกระบวนกำรดูดซับ 
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2-2.1 กำรวัดพลังงำนพ้ืนผิวของของเหลว 
กำรวัดพลังงำนพ้ืนผิวได้ถูกอธิบำยครั้งแรกโดยโทมัส ยัง (Thomas Young) ในปี 

ค.ศ.1805 ในรำยงำนกำรประชุมเกี่ยวกับหลักปรัชญำของสมำคมรำชวงค์ของ
ลอนดอน (The philosophical transactions of the royal society of London) 
ซึ่งกล่ำวไว้ว่ำแรงปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงแรงประสำน และแรงยึดติด ซึ่งอธิบำยหลัก
ควำมควำมเปียก (Wetting) พ้ืนผิว หรือแผ่กระจำย (Spreading) ของของเหลวบน
พ้ืนผิวไม่สมบูรณ์ จะท ำให้ของเหลวมีลักษณะเป็นเม็ด โดยมีกำรสัมผัสที่เป็นมุมสัมผัส 
(Contact angle)ระหว่ำงของเหลวกับพ้ืนผิว และเมื่อมุมสัมผัสมีผลต่อพลังงำนพ้ืนผิว
ของระบบ กำรวัดพลังงำนพ้ืนผิวจะใช้วิธีกำรประมำณเป็นตัวเลขด้วยค่ำมุมสัมผัส  

2-2.2 ทฤษฎีสมกำรยัง (Young’s Equation) 
ยังได้เป็นผู้เริ่มต้นทฤษฎียัง โดยกำรอธิบำยควำมสมดุลของแรงโดยหยดเปียก (wet 

drop) บนพ้ืนผิวแห้ง ถ้ำพ้ืนผิวนั้นเป็นพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ ำ มุมของหยดน้ ำที่เปียกบน
พ้ืนผิวจะใหญ่ ในขณะที่ถ้ำเป็นพ้ืนผิวที่ชอบน้ ำ หยดน้ ำจะมีมุมสัมผัสเล็ก (โดยทั่วไป
แล้วน้ ำจัดเป็นกลุ่มมีพลังงำนพ้ืนผิวสูงเนื่องจำกควำมมีขั้วและพันธะไฮโดรเจน)  ใน
สมกำรยังได้อธิบำยควำมสัมพันธ์ว่ำ  

SL + LV  COS c  =  SV 

 
 ภำพที่ 2.6 : ลักษณะมุมสัมผัสตำมสมกำรยัง 
 

โดยที่ SL , LV  และSV เป็นแรงตึงผิวระหว่ำงหน้ำสัมผัสของของแข็งกับของ
ของเหลว ของเหลวกับไอ และของแข็งกับไอตำมล ำดับ ในสภำวะสมดุลมุมสัมผัสของ
หยดของเหลวบนพ้ืนผิวจะท ำมุมกันเป็นมุม C ซึ่งอธิบำยในสมกำรยัง โดยปกติแล้ว
แรงตึงผิวระหว่ำงหน้ำสัมปัส จะอธิบำยเป็นค่ำของแรงต่อหน่วยควำมยำว และเป็น
แรงในทิศทำงเดียวซึ่งเป็นกำรสมดุลระหว่ำงแรงตลอดแนวแกน X และในทฤษฎีของ
ยังสมมุติว่ำพ้ืนผิวที่ควำมเรียบสมบูรณ์แบบ ในหลำยกรณีพ้ืนผิวจะมีควำมขรุขระและ
ไม่เป็นเนื้อเดียว ซึ่งท ำให้เกิดควำมผันแปรของค่ำมุมสัมผัสที่ได้ เมื่อค ำนวณตำม
สมกำรยัง อย่ำงไรก็ตำมบนพ้ืนผิวที่เรียบสมบูรณ์แบบ หยดของของเหลวจะก่อตัวเป็น
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แถบของมุมสัมผัส โดยเรียกมุมสัมผัสด้ำนหน้ำเป็น A  มุมสัมผัสด้ำนหลังเป็น R 

ควำมสมดุลของมุมสัมผัสที่ C  ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำก A และR ดังแสดงโดยแท
ดมอร์ (Tadmor) 

C  = arc COS  
                   

      
   

เมื่อ : 

    =   
      

                 
 
 
  

 

 

    =   
      

             
    

 
 
  

 

   

ในกรณีของพ้ืนผิวเปียกแบบแห้ง (Dry wetting) สำมำรถใช้สมกำร ยัง-ดูเป้ 

(Young-Dupré Equation) ซึ่งแสดงถึงงำนของกำรยึดติด ในวิธีนี้จะอธิบำยถึงควำม

ดันพ้ืนผิวของไอของเหลวเป็นส่วนส ำคัญ และยังมี ปิแอร์ -กิลเลส เดอ เกนเนส 

(Pierre-Gilles de Gennes) ผู้ได้รับรำงวัลโนเบลสำขำฟิสิกส์ ได้อธิบำยถึงพ้ืนผิว

เปียกทั้งแบบแห้งและแบบเปียก และควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมสัมพันธ์ทั้ง2กรณีไม่
ว่ำจะมีกำรอ่ิมตัวเป็นไอหรือไม่ 

2-2.3 กำรวัดพลังงำนพ้ืนผิวของแข็ง 
กำรวัดพลังงำนพ้ืนผิวของของเหลวสำมำรถวัดได้โดยกำรยืดออกของชั้นผิวของ

ของเหลวซึ่งมีกำรเพ่ิมพ้ืนที่ผิว และควำมหนำแน่นของพลังงำนพ้ืนผิว ในกรณีดังกว่ำ
กำรเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวของมวลของเหลวจ ำนวน A ปริมำณของงำน A ที่ต้องกำร
เมื่อ  เป็นควำมหนำแน่นของพลังงำนพื้นผิวของของเหลว 
 อย่ำงไรก็ตำมวิธีกำรค ำนวณนี้ไม่สำมำรถวัดพลังงำนพ้ืนผิวของของแข็งได้เนื่ องจำก
กำรยืดตัวของชั้นผิวของแข็งจะท ำให้พลังงำนยืดหยุ่นในมวลถูกน ำไปใช้ในกำรเพ่ิม
พลังงำนพื้นผิว  
 กำรวัดพลังงำนพ้ืนผิวของของแข็งโดยปกติจะวัดที่อุณหภูมิสูง ซึ่งของแข็งจะมีกำร
เลื่อนตัวและมีกำรเปลี่ยนของพ้ืนผิวโดยมีปริมำตรคงที่ ถ้ำ คือควำมหนำแน่นของ
พลังงำนพ้ืนผิวของวัตถุแท่งทรงกระบอกรัศมี r และควำมยำว l ที่อุณหภูมิสูงโดยแรง
ตึงผิวแกนเดียว (uniaxial tension) P เมื่อสภำวะสมดุล กำรผันแปรของพลังงำน
อิสระกิบส์ (Gibbs free energy)ทั้งหมด จะอธิบำยได้ด้วยสมกำร 
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 G  = -P l + A   =  0      =  P 
 

 
 

เมื่อ G เป็นพลังงำนอิสระกิบส์ และ A เป็นพื้นที่ผิวของแท่งทรงกระบอก 

 A  =  2   + 2 l      A   =  4   +  2  +  2 l 
และเนื่องจำกปริมำตร (V) ของแท่งทรงกระบอกคงที่ ควำมผันแปรของ A = 0 

 V  =    l = constant    V = 2    +     = 0 

               =  - 
 

  
  

ดังนั้นควำมหนำแน่นของพลังงำนพื้นผิวจะอธิบำยด้วยสมกำรด้ำนล่ำงในสภำวะสมดุล
ที่ P, r และ l 

  =  
  

       
 

 
2-3. มุมสัมผัส (Contact angle) [6] 

มุมสัมผัสเป็นมุมที่เกิดขึ้นระหว่ำงของเหลวและไอที่จุดสัมผัสบนพ้ืนผิวของแข็ง มุมสัมผัสจะ
เป็นตัวก ำหนดระบบว่ำมีกำรปฏิสัมพันธ์ในระหว่ำงหน้ำสัมผัสอย่ำงไร โดยใช้กำรพิจำรณำหยด
ของเหลวเล็กๆที่หยดบนระนำบพ้ืนผิวเรียบของของแข็ง รูปร่ำงของหยดของเหลวจะมีควำมสัมพันธ์
ตำมทฤษฎีของยัง มุมสัมผัสจะท ำหน้ำที่เป็นขอบเขตของระบบ ซึ่งสำมำรถวัดได้โดยเครื่องวัดมุม
สัมผัสโกนิโอมิเตอร์ (Contact angle goniometer) โดยไม่จ ำกัดว่ำเป็นกำรสัมผัสระหว่ำงของเหลว
และไอ แต่สำมำรถวัดมุมสัมผัสได้ทั้งระหว่ำงของเหลว 2 ชนิดหรือไอ2 ชนิด 

2-3.1. ชนิดของมุมสัมผัส 
เมื่อพิจำรณำจำกกำรหยดของเหลวบนพ้ืนผิวของแข็ง [7] ของเหลวจะติดบนพ้ืนผิว

ของแข็งได้ และมีกำรแผ่กระจำยออกไปบนพ้ืนผิวของแข็ง ในวัสดุที่เป็นวัสดุชอบน้ ำ
(Hydrophilic) มุมสัมผัสสำมำรถน้อยได้ลงจนเป็น 0 องศำ แต่ในวัสดุที่เป็นวัสดุไม่
ชอบน้ ำ(Hydrophobic) มุมสัมผัสอำจจะมำกถึง 90 องศำ ในวัสดุที่ชอบน้ ำมำกๆ 
หยดของเหลวจะท ำมุมได้ตั้งแต่ 0 – 30 องศำ แต่ถ้ำวัสดุนั้นไม่ชอบน้ ำมำกๆ จะมีมุม
สัมผัสได้มำกกว่ำ 90 องศำจนถึงประมำณ 120 องศำ ซึ่งเรียกว่ำเป็นวัสดุที่มีพลังงำน
พ้ืนผิวต่ ำ (Low surface energy) เช่นวัสดุกลุ่มฟลูออริเนต (Fluorinated) และวัสดุ
ที่มีมุมสัมผัสมำกกว่ำ 150องศำ จัดเป็นกลุ่มไม่ชอบน้ ำมำก (Superhydrophobic) ใน
บำงครั้งกำรวัดมุมสัมผัสในสภำวะแก๊ส แทนสภำวะของเหลว มุมสัมผัสอำจจะวัดได้ค่ำ
ออกมำในทำงตรงกันข้ำม 

2-3.2. อุณหพลวัต (Thermodynamics) ของมุมสัมผัส 
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ทฤษฎีที่น ำมำใช้อธิบำยมุมสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นโดยพิจำรณำในสภำวะสมดุลอุณหพลวัต
ของ 3 สถำนะ คือสถำนะของเหลวของหยดของเหลว (L) สถำนะของแข็งของพ้ืนผิว 
(S) และสถำนะแก๊ส หรือไอของบรรยำกำศ (V) ซึ่งโดยทั่วไปในบรรยำกำศจะเป็น
บรรยำกำศผสมในสภำวะสมดุลควำมเข้มข้นของของเหลวและไอ ซึ่งไอไม่สำมำรถ
เปลี่ยนเป็นสถำนะของเหลวได้เพ่ิมขึ้นอีก เช่นเดียวกับทฤษฎีของยัง พลังงำนพ้ืนผิวที่
พ้ืนผิวสัมผัสของแต่ละสถำนะสำมำรถเขียนได้เป็นอีกสมกำรที่เรียกว่ำ Young-Dupré 
equation 

 (1+COS C )  = WSLV   ; WSLV คือพลังงำนกำรยึดติด ต่อหน่วยพ้ืนที่ของ
พ้ืนผิวของแข็งและของเหลวในตัวกลำง V 

2-3.3. วิธีกำรวัดมุมสัมผัส 
2-3.3.1. วิธีกำรวัดหยดหยุดนิ่งบนพื้นผิว (The static sessile drop method) เป็น
กำรวัดค่ำมุมสัมผัสด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสโกนิโอมิเตอร์ โดยกำรใช้ระบบภำพในกำร
จับลักษณะของเหลวบริสุทธิ์ที่หยดบนพ้ืนผิวของแข็ง มุมที่เกิดขึ้นระหว่ำงของเหลว
และของแข็งในจุดที่สัมผัสกัน เรียกว่ำมุมสัมผัส ในระบบกำรวัดที่ผ่ำนมำ จะใช้กำร
ส่องด้วยกล้องไมไครสโคปแบบส่องหลัง ซึ่งด้วยกำรพัฒนำระบบดังกล่ำวเข้ำกับกำรใช้
กล้องและซอฟแวร์ เพื่อวิเครำะห์หำมุมสัมผัส ตัวอย่ำงเครื่องมือวัดดังภำพที่ 2-3.3 

 
ภำพที่ 2.7: เครื่องวัดมุมสัมผัสโกนิโอมิเตอร์ 
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2-3.3.2. วิธีกำรวัดหยดเคลื่อนที่ (The dynamic sessile drop method) จะคล้ำย
กับกำรวัดหยดหยุดนิ่งแต่มีกำรปรับกำรหยด โดยกำรศึกษำหำมุมที่ใหญ่ที่สุดที่สำมำรถ
ยึดติดได้ระหว่ำงของแข็งและของเหลว โดยไม่มีกำรเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัส แต่เพ่ิมปริมำตร 
ซึ่งมุมสัมผัสที่วัดได้เรียกว่ำมุมสัมผัสล่วงหน้ำ (Advancing angle) และลดปริมำตร
ออกจนมีมุมสัมผัสน้อยที่สุด ซึ่งเรียกมุมสัมผัสนี้ว่ำมุมสัมผัสถอยหลัง (Receding 
angle) ควำมแตกต่ำงระหว่ำงมุมสัมผัสที่วัดได้เรียกว่ำมุมสัมผัสแบบฮิสเตอริสซิส 
(Contact angle hysteresis) 
2-3.3.3. วิธีเคลื่อนที่วิลเฮลไม (Dynamic Wilhelmy Method) เป็นวิธีกำรค ำนวณ
มุมสัมผัสล่วงหน้ำและถอยหลังบนพ้ืนผิวของแข็งที่เป็นสัญฐำนเดียวกัน โดยสองด้ำน
ของของแข็งต้องมีคุณสมบัติเหมือนกัน แรงพื้นผิวเปียกบนของแข็งเป็นกำรวัดของแข็ง
ที่จม หรือออกจำกของเหลวด้วยแรงตึงผิว 
2-3.3.4. ไฟเบอร์เดี่ยววิลเฮลไม (Single-fiber Wilhelmy method) เป็นวิธี
เคลื่อนที่วิลเฮลไมที่ปรับใช้กับกำรวันไฟเบอร์เดี่ยวในเรื่องมุมสัมผ้สล่วงหน้ำละถอย
หลัง 
2-3.3.5. มุมสัมผัสโดยใช้ผง (Powder contact angle method) เป็นกำรวัด
ค่ำเฉลี่ยของมุมสัมผัส และกำรดูดซับแป้งลงไปในพ้ืนผิวที่มีรูพรุ่น โดยกำรเปลี่ยนไป
ของน้ ำหนักแ และเวลำเป็นตัวบ่งชี้ 

2-4. ควำมเปียก (Wetting) [8] 
ควำมเปียกเป็น ควำมสำมำรถของของเหลวที่จะรักษำแรงยึดติดระหว่ำงของเหลว และ

ของแข็งโดยผลของปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงโมเลกุล มุมของควำมปียก (Wettability) เป็นกำรบอกถึง
พลังงำนที่สมดุลกันระหว่ำงแรงยึดติดภำยในของวัสดุ (Cohesive) กับแรงยึดติดระหว่ำงวัสดุ 
(Adhesive) 

    
ภำพที่ 2.8: Cohesive 

 

   
  ภำพที ่2.9: Adhesive 
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   ควำมเปียกเป็นปัจจัยส ำคัญของกำรยึดติดระหว่ำงวัสดุสองชนิด อีกทั้งยังมีควำมเกี่ยวพัน
กับแรงพ้ืนผิวที่ควบคุมควำมเปียกด้วย โดยทั่วไปแล้วหยดของเหลวบนพ้ืนผิวของแข็งมีลักษณะเป็น
ทรงกลมตัด โดยมีควำมแตกต่ำงของมุมเปียกดังแสดงในตำรำงที่ 2-4 

 

ตำรำงที่ 2.1 : ตำรำงแสดงมุมเปียกบนพ้ืนผิวต่อควำมแข็งแรงของพื้นผิว 

 
  

 
ภำพที่ 2.10: มุมสัมผัสเมื่อของเหลวหยดลงบนของแข็ง[7] 
 

2-5. กำรเพิ่มพลังงำนพื้นผิว [9] 
เนื่องจำกพ้ืนผิวแต่ละชนิดจะมีพลังงำนพ้ืนผิวที่มำกน้อยต่ำงกัน ส่งผลให้เกิดควำมยำกง่ำยใน

กำรยึดติดแตกต่ำงกัน ในปัจจุบันมีกำรพัฒนำเทคโนโลยีเพ่ือช่วยเพ่ิมพลังงำนพ้ืนผิวให้พ้ืนผิวที่มี
พลังงำนพ้ืนผิวต่ ำ มีพลังงำนพ้ืนผิวที่สูงขึ้น และเหมำะสมเมื่อน ำไปใช้กับสำรยึดติด เพ่ือสร้ำงพันธะ
กำรยึดติดที่แข็งแรงขึ้น  

2-5.1. โคโลนำ และพลำสมำทรีทเมนต์ (Corona  and plasma treatment) เป็นกำรใช้
กระแสไฟฟ้ำโวลต์สูงในควำมดันบรรยำกำศ ท ำให้เกิดอิเลคตรอนอิสระในอำกำศ และ
อัดอิเลคตรอนเหล่ำนี้ไปที่พ้ืนผิว จะท ำให้โครงสร้ำงโมเลกุลพ้ืนผิวแตกออกเกิดเป็น
อิสระ (Free radical) ซึ่งท ำให้พื้นผิวมีพลังงำนมำกข้ึน 
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2-5.2. เฟรม ทรีทเมนต์ (Flame treatment) ใช้หลักกำรท ำให้อิเลคตรอนบนพ้ืนผิวเกิดเป็น
อิสระ และมีพลังงำนสำมำรถยึดติดกับกำวได้มำกขึ้น แต่แหล่งของกำรท ำให้
อิเลคตรอนเป็นอิสระจะต่ำงจำกวิธีโคโลนำ และพลำสมำ คือกำรใช้ควำมร้อนจำก
เปลวไฟแทนกำรใช้กระแสไฟ้ฟ้ำโวลต์สูง 

2-5.3. สำรช่วยยึดติด หรือไพเมอร์[3][10] (Adhesion promoter or Primer treatment)  
เป็นกำรอำศัยหลักกำรกำรท ำให้พ้ืนผิววัสดุมีพลังงำนมำกขึ้นจำกกำรใกล้เคียงกันของ
โครงสร้ำงโมเลกุล โดยมีสำรที่ท ำหน้ำที่ช่วยในกำรยึดติด หรือไบน์เดอร์ (Binder) วิธีนี้
เป็นวิธีที่สำมำรถใช้ได้โดยทั่วไป โดยไม่ต้องมีอุปกรณ์ที่มีรำคำแพง หรือกำรติดตั้ง
เครื่องมือในกำรใช้เหมือน 2 วิธีดังกล่ำวด้ำนบน 

 
2-6. สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย (Volatile organic compounds - VOCs) 
2-6.1. ค ำจ ำกัดควำม 

สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยเป็นสำรประกอบเคมีที่มีควำมดันไอ และมีผลต่อสิ่งแวดล้อม 
มนุษย์และสุขภำพ สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยมีอยู่ทั่วไปทั้งที่เป็นสำรที่สังเครำะห์ขึ้น หรือ
สำรที่มำจำกธรรมชำติ อีกทั้งสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยถือเป็นสำรควบคุมโดยเฉพำะ
ภำยในอำคำรซึ่งสำมำรถมีควำมเข้มข้นสูง  
โดยปกติแล้วสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยจัดอยู่ในกลุ่มที่เป็นสำรมีพิษ ก่อให้เกิดกำรสะสม
เรื้อรัง เนื่องจำกมีโดยปกติแล้วจะมีควำมเข้มข้นไม่สูงมำก ผลกระทบที่เกิดขึ้ นจึง
เกิดข้ึนอย่ำงช้ำๆ  

2-6.2. หัวข้อหลัก : ตัวท ำละลำย 
สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยใช้ส ำหรับควบคุมสำรตั้งต้นของหมอกปนควันแบบโฟโตเคมี 

(photochemical smog) โดยส ำนักปกป้องสิ่ งแวดล้อมในสหรัฐอเมริกำ 
(Environmental protection agency – EPA) ระบุเป็นข้อก ำหนดของมลพิษนอก
อำคำร โดยกำรจ ำกัดควำมของสำรประกอบที่มีเป็นแก๊สอินทรีย์ที่เกิดปฏิกิริยำง่ำย 
(Reactive organic gases – ROG) เป็นศัพท์เฉพำะทำงคือวีโอซี (VOC)  
อย่ำงไรก็ตำมสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยสำมำรถน ำไปใช้ได้กับคุณภำพอำกำศภำยใน
อำคำร เนื่องจำกสำรเคมีบำงตัวไม่ถูกจ ำกัดเมื่อใช้งำนภำยนอกอำคำร ในขณะที่
สำรเคมีบำงตัวมีควำมส ำคัญต่อคุณภำพอำกำศเมื่อถูกใช้งำนภำยในอำคำร ดังนั้น
สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยจึงครอบคลุมถึงควำมต้องกำรตำมข้อก ำหนดของมลพิษทำง
อำกำศซึ่งแตกต่ำงกันในแต่ละที่ และแต่ละที่มีค ำจ ำกัดควำมเกี่ยวกับไว้ต่ำงกัน
สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยดังนี้  
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2-6.3. แคนำดำ: อนำมัยแคนำดำได้ก ำหนดสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย คือสำรประกอบอินทรีย์ที่
มีจุดเดือดอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 250 องศำเซลเซียส หรือ122 ถึง 482 องศำฟำ
เรนไฮต์ มีกำรควบคุมกำรใช้งำนสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยในสถำนที่ที่มีผลต่อคุณภำพ
อำกำศ 

2-6.4. สหภำพยุโรป (European Union): ก ำหนดว่ำสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยคือสำรประกอบ
อินทรีย์ที่มีจุดเดือดน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 250 องศำเซลเซียส โดยกำรวัดที่ควำมดัน
บรรยำกำศ 101.3 กิโลปำสคำล และสำมำรถท ำลำยระบบกำรมองเห็นและได้ยิน 

2-6.5. สหรัฐอเมริกำ: สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยมีกำรก ำหนดให้เป็นสำรอันตรำย และมี
ข้อก ำหนดในทำงกฎหมำยและค ำจ ำกัดควำมแตกต่ำงกันไป เช่นหน่วยงำนป้องกัน
สิ่งแวดล้อมจะจ ำกัดกำรใช้งำนในอำกำศ น้ ำ และแผ่นดิน เช่นกำรดื่มน้ ำที่ปลอดภัย
ต้องกำรกำรควบคุมกำรปนเปื้อนของสำรอินทรีย์ และสำรระเหย ไม่ว่ำจะเป็นใน
กระบวนกำรผลิต หรือวัตถุดิบ 
 

2-7. ชนิดของสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยโดยโครงสร้ำงโมเลกุล 
2-7.1. สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยกลุ่มที่ไม่มีคลอไรด์ (Non-Chlorinated VOCs or Non-

Halogenated Hydrocarbons) เช่น โทลูอีน (Toluene) เบนซีน (Benzene), ไซลีน 
(Xylene) เป็นต้น 

2-7.2. สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยกลุ่มที่มีคลอไรด์ (Halogenated Hydrocarbon) จะมีควำม
เป็นพิษสูงกว่ำกลุ่มแรก เช่น คลอโรฟอร์ม (Chloroform), ฟลูออโรไตรคลอโรมีเทน 
(Fluorotrichloromethane) เป็นต้น 
 

2-8. แหล่งกำรใช้งำนของสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยในอุตสำหกรรมรถยนต์  
เนื่องจำกในงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษำเกี่ยวกับตัวท ำละลำยที่เป็นสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย

ที่ใช้กับอุตสำหกรรมรถยนต์  แหล่งที่มีกำรใช้งำนของสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยใน
อุตสำหกรรมรถยนต์ เช่น 

2-8.1. ทินเนอร์ผสมสี 
2-8.2. ตัวท ำละลำยส ำหรับสีพ่นรถยนต์ 
2-8.3. สำรท ำควำมสะอำดชนิดแห้ง (Dry cleaning) 
2-8.4. ตัวท ำละลำยต่ำงๆ 
2-8.5. สเปรย์ 
2-8.6. กำว 
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2-8.7. ชิ้นส่วนรถยนต์ 
 
2-9 รำยกำรควบคุมของสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยส ำหรับอุตสำหกรรมรถยนต์ : ปริมำณที่

อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส [12] 

 

        ตำรำงที่ 2.2: รำยกำรสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยและปริมำณที่ควบคุมในอุตสำหกรรมรถยนต์ 

ฟอร์มำดีไฮด์ 
(Formaldehyde) 

100 mg./m3 (0.08 ppm.)  

โทลูอีน (Toluene) 260 mg./m3  (0.07 ppm.)  

ไซลีน (Xylene) 870 mg./m3  (0.20 ppm.)  

พำรำไดคลอโรเบนซีน 
(Paradichlorobenzene)  

240 mg./m3  (0.04 ppm.)  

เอทิลเบนซีน  
(Ethyl benzene) 

3800 mg./m3  (0.88 ppm.)  

สไตรีน (Styrene) 220 mg./m3  (0.05 ppm.)  

คลอโรไพริฟอส
(Chloropyrifos ) 

1 mg./m3  (0.07 ppb.) 
ส ำหรับเด็ก 0.1 mg./m3  (0.007 ppb.)  

ไดบิวทิลพทำเลท 
(Di-n-butylphthalate) 

220 mg./m3  (0.02 ppm.)  

เตตระดีแคน (Tetradecan) 330 mg./m3  (0.04 ppm.)  

ไดเอทิลเฮกซิลพทำเลท 
(Di-2-Ethylhexyl phthalate) 

120 mg./m3  (7.6 ppm.)  

ไดอะซินอน (Diazinon) 0.29 mg./m3  (0.02 ppb.)  

อะซิตัลดีไฮด์ 
(Acetaldehyde) 

48 mg./m3  (0.03 ppm.)  

ฟีโนบูคำร์บ (Fenobucarb) 33 mg./m3  (3.8 ppb.)  



 

บทที ่3 
เอกสำรและงำนวจิัยที่เกี่ยวขอ้ง 

  
 เนื่องจำกงำนวิจัยนี้เป็นกำรน ำเสนองำนวิจัยที่มีกำรศึกษำจ ำกัด และเป็นกำรใช้งำนเฉพำะ
ทำงซึ่งจำกที่ได้ท ำกำรค้นคว้ำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ไม่พบงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับงำนวิจัยนี้ แต่
พบงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องทำงอ้อม เช่น 
 งำนวิจัยของ Horst Hintze-Bruning, Harald Borgholte (2000)[12] เป็นงำนวิจัยเกี่ยวกับ
กำรปรับปรุงโครงสร้ำงวัสดุกลุ่มโพลีโอเลฟิน ที่ เป็นวัสดุโพลีโพรไพลีน ซึ่งจัดว่ำเป็นวัสดุกลุ่มที่มี
พลังงำนพ้ืนผิวต่ ำ กำรเพ่ิมพลังงำนพ้ืนผิวของวัสดุโพลีโพรไพลีน เพ่ือให้มีพลังงำนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นโดย
กำรปรับเปลี่ยนโครงสร้ำงพ้ืนผิวของ ท ำให้เกิดโครงสร้ำงที่เป็นโพลีเมอร์ร่วม ซึ่งวัสดุที่น ำมำท ำโพลี
เมอร์ร่วมเป็นวัสดุอะคริลิคโมโนเมอร์ ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่มีควำมเป็นขั้ว ท ำให้วัสดุโพลีโพรไพลีนเดิมมี
พลังงำนพ้ืนผิวเพ่ิมมำกขึ้น  เมื่อน ำมำใช้ในกำรยึดติดกับกำว สำมำรถท ำกำรยึดติดได้โดยไม่ต้องเพ่ิม
กำรทรีทด้วยสำรช่วยยึดติด  
 นอกจำกนั้นยังมีกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรใช้คลอริเน็ตเต็ดรับเบอร์ ซึ่งเป็นโครงสร้ำงคล้ำยคลึง
กับคลอริเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินที่ใช้ส ำหรับงำนวิจัยนี้ ว่ำสำมำรถน ำมำใช้เป็นสำรช่วยยึดติด เช่นใน
งำนวิจัยของ Michael D.Foster และ Shelby F. Thames[13] ซึ่งศึกษำเกี่ยวกับกำรใช้ Chlorinated 
maleinized guayule rubber (CMGR) มำสังเครำะห์เป็นโพลีเมอร์ โดยส่วนประกอบที่ส ำคัญในกำร
สังเครำะห์ CMGR คือคลอริเน็ตเต็ดรับเบอร์ ซึ่งเป็นโมเลกุลไม่ชอบน้ ำ จำกนั้นเพ่ิมส่วนประกอบของ 
Maleic acid ซึ่งเป็นส่วนที่ชอบน้ ำ จึงท ำให้โพลีเมอร์ CMGR ที่สังเครำะห์ขึ้นมำได้นี้ สำมำรถละลำย
ในน้ ำได้มำกข้ึนจำกกำรเพิ่มโมเลกุลของ Maleic acid CMGR ที่สังเครำะห์ขึ้นมำ สำมำรถน ำไปใช้เป็น
สำรช่วยยึดติดกับพ้ืนผิวที่มีพลังงำนพ้ืนผิวต่ ำ ประเภทโพลีโพรไพลีน และในงำนวิจัยนี้ยังอ้ำงถึงโพลี
เมอร์สังเครำะห์ CMGR นี้สำมำรถน ำมำเป็นส่วนประกอบของสำรยึดติดโดยลดกำรใช้ตัวท ำละลำย
อินทรีย์ โดยใช้น้ ำเป็นตัวท ำละลำย อย่ำงไรก็ตำมส่วนประกอบของน้ ำที่สำมำรถใช้เป็นตัวท ำละลำยได้
นั้น จะใช้น้ ำเป็นตัวท ำละลำยได้มำกที่สุด 5% โดยน้ ำหนัก ซึ่งท ำให้ต้องศึกษำตัวท ำละลำยร่วมที่
สำมำรถน ำมำละลำยโพลีเมอร์สังเครำะห์นี้ได้ อีกทั้งตัวสำรละลำยที่มีน้ ำเป็นตัวท ำละลำยจะมีข้อเสีย
ในกำรแห้งตัวเมื่อน ำไปใช้งำนจริง  
 จำกงำนวิจัยของ Michael D.Foster และ Shelby F. Thames ถึงโพลีเมอร์สังเครำะห์ที่
สำมำรถน ำมำใช้เป็นส่วนประกอบในสำรช่วยยึดติดได้ แต่ในงำนวิจัยไม่ได้กล่ำวถึงชนิดของกำวที่
สำมำรถน ำมำใช้ร่วมกับสำรช่วยยึดติดที่ได้จำกโพลีเมอร์สังเครำะห์นี้ และตัวท ำละลำยที่สำมำรถ
ละลำยโพลีเมอร์ชนิดนี้ได้ดีที่สุด คือเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran – THF) ซึ่งเป็นตัวท ำ
ละลำยที่นิยมใช้ในระดับห้องทดลองมำกกว่ำน ำมำใช้เป็นอุตสำหกรรมขนำดนั้นและถึงแม้ว่ำ THF จะ
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เป็นตัวท ำละลำยที่ดีที่สุดส ำหรับ CMGR และมีข้อจ ำกัดของกำรหำตัวท ำละลำยร่วมนอกจำก THF 
และน้ ำ เนื่องจำกกำรละลำยได้ไม่สมบูรณ์จนถึงไม่สำมำรถละลำยได้ อีกทั้งยังเกิดเป็นเจลได้ใน
ระหว่ำงกำรผสม และสูตรที่ใช้ CMGR ในปริมำณมำก 
 ส ำหรับงำนวิจัยนี้ ได้ศึกษำสำรสร้ำงพันธะกำรยึดติดกับวัสดุ หรือไบน์เดอร์ โดยใช้ข้อมูล
อ้ำงอิงจำกงำนวิจัยของ M.N. Sathyanarayana, M. Yaseen[14]  ซึ่งได้ท ำกำรศึกษำกำรใช้กำรของ
สำรอินทรีย์เป็นเหมือนสำรเคลือบผิว เพ่ือช่วยในกำรเปลี่ยนโครงสร้ำงของวัสดุ โดยท ำหน้ำที่เหมือน
สำรยึดติดเพ่ือเข้ำไปยึดติดในผิวเนื้อของวัสดุแต่ละชนิด รวมถึงกำรพัฒนำแรงเค้น แรงเครียด กำร
ประสำนตัวของสำรยึดติดต่ำงๆบนพ้ืนผิววัสดุโดยอำศัยหลักกำรกำรยึดติด ที่มีกำรศึกษำถึงแรงดึงผิว
ระหว่ำงหน้ำในระดับโมเลกุล โดยกำรพิจำรณำจำกปรำกฏกำรณ์กำรเกิดข้ึนของพันธะทำงเคมีระหว่ำง
สำรเคลือบผิวอินทรีย์และผิวสำรที่ไม่เป็นสำรอินทรีย์ รวมถึงหลักกำรกำรยึดติดของสำรช่วยยึดติดที่
เกิดข้ึนบนพื้นผิวของวัสดุอีกด้วย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4 
วิธดี ำเนนิงำนวิจยั 

 
 ในส่วนของกำรด ำเนินงำนวิจัยครั้งนี้ แบ่งส่วนงำนวิจัยเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่ศึกษำเกี่ยวกับ
ตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย โดยศึกษำเก่ียวกับคุณสมบัติกำรละลำยของสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย
ต่อเรซิ่น และศึกษำสัดส่วนของตัวท ำละลำยอินทรีย์ที่เลือกใช้ในกำรผลิตเป็นสูตรของสำรช่วยยึดติด 
รวมถึงผลกระทบของควำมเร็วในกำรปั่นกวนเรซิ่นกับตัวท ำละลำย ต่อโครงสร้ำงของสำรยึดติดที่ได้ 
และอีกส่วนหนึ่งคือกำรศึกษำเกี่ยวกับคุณสมบัติสำรช่วยยึดติดที่ได้จำกกำรปรับสูตรและ เลือกใช้
สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยจำกส่วนแรก โดยแสดงขั้นตอนและหัวข้อของกำรวิจัยส ำหรับงำนวิจัยนี้ ดังภำพ
ที่ 4.1 
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ภำพที่ 4.1 : ขั้นตอนและหัวข้อกำรทดลองส ำหรับงำนวิจัย 

ทดสอบควำมสำมำรถในกำร
ละลำย (Solubility) เพื่อหำ
สัดส่วนที่เหมำะสมของตัวท ำ

ละลำย 2 ชนิดที่เลือกใช้ 

ได้ตัวท ำละลำยที่เหมำะสม
เพื่อน ำมำท ำกำรทดลองใน

งำนวิจัย 2 ชนิด 

ทดสอบหำตัวท ำละลำยที่มีประสิทธภิำพเหมำะสม
ส ำหรับงำนวิจยั โดยใช้เทคนิคกำรหำค่ำ % Solid 

content ของสำรละลำยของแข็ง (Solid 
solution) 

ค่ำควำมสำมำรถในกำร
ละลำยในแต่ละสัดส่วน
ของตัวท ำละลำย 2ชนิด

ที่เลือกใช้ 

ค่ำสัดส่วนที่เหมำะสม 
2 สัดส่วนส ำหรับกำร
ผลิตในสูตรของสำร

ช่วยยึดติด 

ทดสอบผลกระทบของเวลำใน
กำรผสมต่อควำมเร็วในกำรปั่น

กวนสำรละลำยของแข็ง  

ควำมเร็วในกำรปั่นกวน
เทียบกับเวลำที่ใช้เพือ่ให้

สำรละลำยตัว 

ทดสอบผลกระทบของควำมเร็ว
ในกำรปั่นกวนสำรละลำยของแข็ง 

โดยใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์มุม
สัมผัส (Contact angle)  

ค่ำมุมสัมผัสเทียบกับ
เวลำในกำรปั่นกวน 

ทดสอบผลกระทบของสัดส่วนของตัวท ำละลำย 2 ชนิดที่
เลือกใช้ และควำมเร็วในกำรปั่นกวนต่อโครงสร้ำงสำร

ช่วยยึดติดที่ได้ โดยใช้เทคนิควิเครำะห์ Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) และ

ควำมสำมำรถในกำรช่วยยึดติดโดยวิเครำะห์ค่ำมุมสัมผัส 

FT-IR กรำฟ 

ทดสอบคุณสมบัติกำรช่วยกำรยึดติดของสำรยึดติดที่ได้จำก
สัดส่วนของตัวท ำละลำย 2 ชนิดที่เหมำะสม กับเทปกำวอะคริลิก
บนพื้นผิววัสดุโพลีโอเลฟินและยำงสังเครำะห์ โดยเปรียบเทียบกับ

สำรช่วยยึดติดสูตรเดิม โดยอ้ำงอิงสภำวะกำรทดสอบตำม
ข้อก ำหนดพื้นฐำนของอุตสำหกรรมรถยนต์ 

ค่ำกำรยึดติดของ
เทปกำวอะคริลิก 

ค่ำมุมสัมผัส 
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งำนวิจัยเป็นสองส่วนหลักคือ  
1. วิจัยเพ่ือหำตัวท ำละลำยในกลุ่มที่เป็นสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่สำมำรถใช้ทดแทนสำรอินทรีย์

ระเหยง่ำยเดิม โดยอ้ำงอิงกำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่ไม่ถูกก ำหนด และจ ำกัดกำรใช้งำนตำม
ข้อก ำหนดของอุตสำหกรรมรถยนต์ โดยกำรวิเครำะห์เพ่ือหำตัวท ำละลำยที่มีประสิทธิภำพ
เหมำะสมต่อคลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโพลีเมอร์เรซิ่นที่น ำมำใช้ในงำนวิจัย 

2. วิจัยเพ่ือวิเครำะห์คุณสมบัติของสำรช่วยยึดติด ที่ใช้ตัวท ำละลำยเป็นสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย
ทดแทน โดยวิเครำะห์เปรียบเทียบกับสำรช่วยยึดติดที่ใช้ตัวท ำละลำยเป็นสำรอินทรีย์ระเหยโดย
เปรียบเทียบคุณสมบัติในกำรช่วยยึดติดเทปกำวอะคริลิกกับพ้ืนผิววัสดุประเภทโพลีโอเลฟิน และ
ยำงสังเครำะห ์

 
รำยละเอียดขั้นตอนของงำนวิจัยที่แสดงดังแผนภำพที่ 1 

ในงำนวิจัยนี้เริ่มจำกกำรสรรหำตัวท ำละลำยที่มีประสิทธิภำพเหมำะสมส ำหรับละลำยคลอรีนเน็ต
เต็ดโพลีโอเลฟินโพลีเมอร์เรซิ่นที่ใช้เป็นไบน์เดอร์ส ำหรับสำรช่วยยึดติด โดยวิเครำะห์ควำมสำมำรถใน
กำรละลำยได้มำกน้อยต่ำงกันของตัวท ำละลำยแต่ละชนิดด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์หำเปอร์เซ็นต์
ของแข็ง (% Solid content) ที่ตัวท ำละลำยสำมำรถละลำยได้ เมื่อก ำหนดสภำวะคงตัวคือ 
ปริมำณเรซิ่นที่ใช้ เวลำ อุณหภูมิ และควำมเร็วในกำรปั่นกวนสำรละลำยของแข็ง 

เนื่องจำกในงำนวิจัยครั้งนี้พบว่ำตัวท ำละลำยที่มีประสิทธิภำพในกำรละลำยเรซิ่น มีประสิทธิภำพ
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงด ำเนินงำนวิจัยต่อโดยศึกษำผลกระทบของสำรละลำยเรซิ่นที่ได้จำกกำรผันแปร
ค่ำสัดส่วนของตัวท ำละลำยโดยเลือกใช้ตัวท ำละลำยที่มีประสิทธิภำพมำกที่สุด 2 ชนิด โดยศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรละลำยของตัวท ำละลำย (Solubility) ในสัดส่วนต่ำงๆ โดยก ำหนดสภำวะคงตัว 
กำรทดสอบภำยใต้สภำวะอุณหภูมิและควำมดันมำตรฐำน จำกกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำร
ละลำยจะท ำให้ทรำบถึงสัดส่วนที่เหมำะสมเพื่อน ำมำผลิตในสูตรกำรผลิตสำรช่วยยึดติดต่อไป 

หลังจำกท่ีได้ตัวท ำละลำย และสัดส่วนของตัวท ำละลำยที่เหมำะสมในกำรผลิตสำรช่วยยึดติด ท ำ
กำรผสมสำรช่วยยึดติดตำมสูตร จำกนั้นวิเครำะห์เรื่องควำมเร็วในกำรปั่นกวนกับเวลำที่ใช้เพ่ือให้
สำรละลำยของแข็งละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน และศึกษำถึงควำมเร็วในกำรปั่นกวนที่มีผลต่อโครงสร้ำง
ของสำรยึดติดที่ได้ เนื่องจำกควำมเร็วในกำรปั่นกวนอำจมีผลต่อกำรเรียกตัว หรือโครงสร้ำงของสำร
ยึดติดที่ได้ โดยใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์หำค่ำมุมสัมผัส (Contact angle)  เมื่อใช้สำรยึดติดที่ผันแปร
ควำมเร็วในกำรปั่นกวน บนพ้ืนผิววัสดุโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ โดยควำมคำดหวังของกำร
วิเครำะห์ผลของควำมเร็วในกำรปั่นกวน จะไม่กระทบต่อค่ำมุมสัมผัส และเพ่ือเป็นกำรยืนยันผลของ
ควำมเร็วในกำรปั่นกวนต่อโครงสร้ำงสำรยึดติดที่ได้ โดยกำรน ำไปวิเครำะห์โครงสร้ำงทำงเคมีโดย
เทคนิคกำรส่องผ่ำนด้วยรังสีอินฟรำเรด (Fourier transform infrared spectroscopy : FT-IR)  
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จำกกำรทดลองเบื้องต้นท ำให้ทรำบถึงสัดส่วนที่เหมำะสมของตัวท ำละลำยที่เลือกใช้ส ำหรับสูตร
กำรผลิตสำรช่วยยึดติด โดยพิจำรณำควำมเหมำะสมในแง่ของควำมสำมำรถในกำรละลำยเรซิ่น สำร
ยึดติดที่ได้จำกสัดส่วนตัวท ำละลำยที่เหมำะสม จะถูกน ำไปวิเครำะห์คุณสมบัติกำรยึดติดของเทปกำว
บนพ้ืนผิวโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ตำมสภำวะต่ำงๆที่ก ำหนด โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติกำร
ยึดติดกับสำรยึดติดที่ใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยสูตรเดิม  

  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
4.1 กำรหำค่ำเปอร์เซ็นต์สำรที่เป็นของแข็ง (%solid content) เพื่อพิจำรณำหำตัวท ำละลำยที่มี

ควำมเหมำะสมส ำหรับงำนวิจัย 
 

4-1.1. วัสดุที่ใช้ส ำหรับกำรท ำทดลอง 
4-1.1.1 คลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโพลีเมอร์เรซิ่น  
4-1.1.2 ตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย (low volatile organic compounds) ที่ต้องกำร

ศึกษำในงำนวิจัย  ได้แก่ 
4-1.1.2.1 ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) 
4-1.1.2.2 เมทิล เอทิล คีโตน (Methyl ethyl ketone - MEK) 
4-1.1.2.3 เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate) 
4-1.1.2.4 บิวทิลอะซิเตท (Butyl acetate) 

 
4-1.2. เครื่องมือที่ใช้กำรทดลอง 
4-1.2.1 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
4-1.2.2 เครื่องปั่นกวน แบบใบปั่นชนิดใบพัด (Turbine) 

 
 ภำพที่ 4.2 : อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรปั่นกวน 
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4-1.2.3 ถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ขนำดเล็ก (ภำพที่ 4.3) 

   
    ภำพที ่4.3 

4-1.2.4 บีกเกอร์แก้วขนำด 250 ml. (ภำพที่ 4.4) 

      
    ภำพที่ 4.4 

4-1.2.5. ตู้อบควำมร้อนช่วงอุณหภูมิ 25 – 200OC (ภำพที่ 4.5) 

 
 ภำพที่ 4.5 : ตู้อบควำมร้อน 

 
4-1.3. วิธีกำรทดลอง 
4-1.3.1. น ำคลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโพลีเมอร์เรซิ่นปริมำณ 1 g. ผสมลงในตัวท ำละลำยแต่ละ

ชนิดตำมรำยกำร 4-1.1.2.1 – 4-1.1.2.4 อย่ำงละ 99 g. ลงในบีกเกอร์แก้วขนำด 250 ml. 
เพ่ือให้ได้สำรละลำยควำมเข้มข้น 1% โดยน้ ำหนัก 

4-1.3.2. น ำสำรผสมที่ได้จำกข้อ 1 มำปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวน โดยใช้ควำมเร็วรอบในกำรปั่นกวน 
250 rpm. เป็นเวลำ 0.5 ชั่วโมง 

4-1.3.3. น ำถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ที่เตรียมไว้ส ำหรับใส่สำรละลำยไปอบท่ีอุณหภูมิ 100OC เป็นเวลำ 1
ชั่วโมง เพ่ือให้ก ำจัดควำมชื้นที่อยู่ในถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ จำกนั้นน ำถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ 
ออกจำกตู้อบและตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 0.5 ชั่วโมง  
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4-1.3.4. น ำสำรละลำยของแข็งที่ได้จำกตัวท ำละลำยต่ำงๆ ในข้อ 4-1.3.2 จ ำนวน 10 g. ใส่ลงใน
ถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ที่ผ่ำนกำรอบแล้วในข้อ 4-1.3.3 ชั่งน้ ำหนักถ้วยด้วยเครื่องชั่งควำม
ละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง  จดบันทึกค่ำน้ ำหนักที่ชั่งได้ (น้ ำหนัก A) 

4-1.3.5. น ำสำรละลำยของแข็งในถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ไปอบที่อุณหภูมิ100OC เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
เมื่อครบตำมเวลำแล้วน ำสำรละลำยของแข็งในถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์ออกจำกตู้อบ ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง จนมีอุณหภูมิเท่ำอุณหภูมิห้อง ประมำณ 2-5 นำที ชั่งน้ ำหนักถ้วยด้วยเครื่อง
ชั่งควำมละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง  จดบันทึกค่ำน้ ำหนักที่ชั่งได้ (น้ ำหนัก B) 

4-1.3.6. ค ำนวณหำค่ำ เปอร์เซ็นต์ของแข็ง เพ่ือวิเครำะห์หำตัวท ำละลำยที่มีประสิทธิภำพในกำรละ
ลำคลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินเรซิ่นได้ดีที่สุด โดยค ำนวณตำมสูตรด้ำนล่ำง 

เปอร์เซ็นต์ของแข็ง =  
น้ ำหนัก  

น้ ำหนัก  
 x 100 

 
4-2. ทดสอบค่ำคุณสมบัติกำรละลำยของตัวท ำละลำย (Solubility) [15]ที่ได้จำกกำรทดลอง

เปอร์เซ็นต์ของแข็ง ตำมข้อ 1 โดยผันแปรสัดส่วนระหว่ำงตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน ต่อ 
เอทิลอะซิเตท  
 

4-2.1 วัสดุที่ใช้ส ำหรับกำรท ำทดลอง 
4-2.1.1 คลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโคโพลีเมอร์เรซิ่น 
4-2.1.2 ตัวท ำละลำยผสมระหว่ำง ไซโคลเฮกเซน : เอทิลอะซิเตท ตำมสัดส่วนโดยน้ ำหนักดังนี้

0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 
4-2.1.3 ตัวท ำละลำยโทลูอีน และไซลีน เพ่ือใช้เปรียบเทียบคุณสมบัติกำรละลำยของตัวท ำละลำย

ทดแทน และตัวท ำละลำยเดิม 
 

4-2.2 เครื่องมือที่ใช้กำรทดลอง 
4-2.2.1 เครื่องชั่งควำมละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
4-2.2.2 บีกเกอร์แก้วขนำด 250ml.  
4-2.2.3 ช้อนตักสำร 

 
4-2.3 วิธีกำรทดลอง 
4-2.3.1 ทดลองภำยใต้อุณหภูมิห้อง, ระหว่ำง 23 - 25OC 
4-2.3.2 ใส่ตัวท ำละลำยผสมระหว่ำงไซโคลเฮกเซน : เอทิลอะซิเตท น้ ำหนัก 100 g. ลงในบีกเกอร์

ขนำด 250 ml. 
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4-2.3.3 ค่อยๆใส่คลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโพลีเมอร์เรซิ่นลงในตัวท ำละลำยสัดส่วนต่ำงๆตำมข้อ 
1 โดยใส่ทีละ 0.01 g. และเขย่ำเบำๆ เพื่อให้เรซิ่นละลำย 

4-2.3.4 สังเกตเรซิ่นที่เติมเข้ำไปในตัวท ำละลำยว่ำสำมำรถละลำยได้หมดหรือไม่ในระยะเวลำไม่เกิน  
1 นำท ี

4-2.3.5 สังเกตกำรละลำยของเรซิ่น เมื่อเวลำผ่ำนไป 1 นำที ถ้ำเรซิ่นละลำยได้หมด ให้เติมเรซิ่นอีก 
0.01 g.  

4-2.3.6 ท ำซ้ ำข้อ 4-2.3.3 – 4-2.3.5 จนกว่ำจะสังเกตพบว่ำ เรซิ่นไม่สำมำรถละลำยได้อีกเมื่อเวลำ
ผ่ำนไป 1 นำท ี

4-2.3.7 บันทึกปริมำณเรซิ่นที่ใช้มำกท่ีสุดที่สำมำรถละลำยได้ในแต่ละสัดส่วนของตัวท ำละลำยผสม 
 
4-3. กำรเตรียมสำรช่วยยึดติดเพื่อใช้ในงำนวิจัย 

 
4-3.1 วัสดุที่ใช้ส ำหรับท ำกำรทดลอง 
4-3.1.1 คลอรีนเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟินโคโพลีเมอร์เรซิ่น 5% โดยน้ ำหนัก 
4-3.1.2 ตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซนต่อตัวท ำละลำยเอทิลอะซิเตทตำมสัดส่วนที่ก ำหนดในข้อ 4-2.1.2 

โดยน้ ำหนักรวม 90% โดยน้ ำหนัก 
4-3.1.3 สำรละลำยฮำร์ดเดนเนอร์ 5% โดยน้ ำหนัก 

 
4-3.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
4-3.2.1 เครื่องปั่นกวน แบบใบปั่นชนิดใบพัด (Turbine) 

 
 
ภำพที่ 4.6 : ใบปั่นชนิดใบพัด 

4-3.2.2 เครื่องชั่งควำมละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
4-3.2.3 บีกเกอร์แก้วขนำด 1000 ml. 

 
4-3.3 วิธีกำรทดลอง 
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4-3.3.1 ผสมวัสดุที่ใช้ส ำหรับกำรทดลองตำมรำยกำรในข้อ 4-3.1 ทั้งหมดเข้ำด้วยกัน ให้ได้น้ ำหนัก
รวม 500 g. ซึ่งจะผันแปรสัดส่วนระหว่ำงตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซนและเอทิลอะซิเตท โดยมี
สูตรกำรผสมดังตำรำงที่ 4-3.3.1 

 

ตำรำงที่ 4.1: สูตรกำรผลิตสำรช่วยยึดติดโดยกำรผันแปรสัดส่วนระหว่ำงไซโคลเฮกเซนและเอทิลอะซิเตทโดยน้ ำหนกั 

อัตรำส่วนระหว่ำง
ไซโคลเฮกเซนและ
เอทิลอะซิเตท 

A 
100:0 

B 
90:10 

C 
80:20 

D 
70:30 

E 
60:40 

F 
50:50 

G 
40:60 

H 
30:70 

I 
20:80 

J 
10:90 

K 
0:100 

คลอรีนเน็ตเต็ด
โพลีโอเลฟนิโพลี
เ ม อ ร์ เ ร ซิ่ น 
(กรัม) 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

ไซโคลเฮกเซน 
(กรัม) 

450 405 360 315 270 225 180 135 90 45 0 

เอทิลอะซิ เตท 
(กรัม) 

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 

ส ำ ร ล ะ ล ำ ย
ฮำร์ดเดนเนอร์ 
(Hardener) 
(กรัม) 

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

 
4-3.3.2 น ำส่วนผสมตำมสูตรในข้อ 4-3.3.1 มำปั่นกวนให้เข้ำกันด้วยเครื่องปั่นกวนโดยผันแปรค่ำ

ควำมเร็วในกำรปั่นกวน ตั้งแต่ 100, 200, 300, และ500 rpm. โดยออกแบบต ำแหน่งและ
ขนำดของใบปั่นกำรปั่นตำมกำรออกแบบมำตรฐำนดังแสดงในภำคผนวก ค.1. จำกนั้นบันทึก
เวลำที่ใช้ในกำรปั่นกวนสำรละลำยจนกระทั่งของแข็งละลำยเป็นเนื้อเดียวกับตัวท ำละลำย 
ดังนั้นจะได้สำรยึดติดที่มีชื่อเรียกดังตำรำงด้ำนล่ำง 

 

 ตำรำงที่ 4.2: ช่ือเรียกสำรยึดติดที่ได้จำกกำรผันแปรสัดส่วนของตัวท ำละลำย และรอบกำรปั่นกวน 

อัตรำสว่นระหวำ่งไซโคลเฮ
กเซนและเอทลิอะซเิตท 

ควำมเรว็ในกำรปัน่กวน (rpm.) 

100 200 300 500 

100:0 A-1 A-2 A-3 A-4 
90:10 B-1 B-2 B-3 B-4 
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80:20 C-1 C-2 C-3 C-4 
70:30 D-1 D-2 D-3 D-4 
60:40 E-1 E-2 E-3 E-4 
50:50 F-1 F-2 F-3 F-4 
40:60 G-1 G-2 G-3 G-4 
30:70 H-1 H-2 H-3 H-4 
20:80 I-1 I-2 I-3 I-4 
10:90 J-1 J-2 J-3 J-4 
0:100 K-1 K-2 K-3 K-4 

  
4-4. กำรทดสอบค่ำมุมสัมผัสเพื่อศึกษำผลของควำมเร็วในกำรปั่นกวน  

 
4-4.1. วัสดุที่ใช้ส ำหรับกำรท ำทดลอง 
4-4.1.1 สำรยึดติดตำมสูตรแสดงในตำรำงที่ 4-3.3.2 
4-4.1.2 พลำสติกโพลีโพรไพลีน ควำมหนำ 6 mm. มำตรฐำนอ้ำงอิงจำกมำตรฐำนกำรผลิตชิ้นส่วน

รถยนต์ 
4-4.1.3 ยำงเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM rubber) ควำมหนำ 6 mm. ควำมแข็ง (ค่ำ

Shore A) เท่ำกับ 60 มำตรฐำนอ้ำงอิงจำกมำตรฐำนกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 
4-4.1.4 ยำงพรุนเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM sponge) ควำมหนำ 6 mm. ควำมแข็ง 

(ค่ำShore A) เท่ำกับ 60 มำตรฐำนอ้ำงอิงจำกมำตรฐำนกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์  
4-4.1.5 หลอดหยด 
4-4.1.6 ใยสังเครำะห์อัดแท่ง ส ำหรับเป็นอุปกรณ์ในกำรทำสำรยึดติดลงบนพ้ืนผิว ขนำดกว้ำง x ยำว 

x หนำ เท่ำกับ 8 mm. x 15 mm. x 6 mm.  

   
 ภำพที ่4.7 : ใยสังเครำะห์อัดแท่ง 
 
4-4.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
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4-4.2.1 เครื่องทดสอบมุมสัมผัสโกนิโอมิเตอร์, Kyowa company 

 
ภำพที่ 4.8 : เครื่องทดสอบมุมสัมผัส 
 

4-4.3 วิธีกำรทดลอง 
4-4.3.1 เตรียมพ้ืนผิววัสดุพลำสติกโพลีโพรไพลีน และยำงเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ ท ำควำม

สะอำดด้วยผ้ำสะอำด เพื่อเช็ดสิ่งปนเปื้อนบนพ้ืนผิว 
4-4.3.2 ใช้หลอดหยดดูดสำรยึดติดที่เตรียมได้จำกข้อ 4-3.3.2 ประมำณ 2 cc. หยดสำรยึดติดลงบน

ใยสังเครำะห์อัดแท่ง 
4-4.3.3 ทำสำรยึดติดลงบนพ้ืนผิววัสดุ โดยทำงไปในทำงเดียวกันอย่ำงสม่ ำเสมอทิ้งไว้ให้สำรยึดติด

แห้ง จำกนั้นท ำลักษณะเดียวกันโดยเปลี่ยนชิ้นงำนชิ้นใหม่ และสำรยึดติดสูตรใหม่ โดยท ำวิธี
เดียวกันจำกข้อ 4-4.3.1 – 4-4.3.3 

4-4.3.4 น ำชิ้นงำนจำกข้อ 4-4.3.3 ไปวิเครำะห์ค่ำมุมสัมผัสด้วยเครื่องทดสอบมุมสัมผัสโกนิโอมิเตอร์ 
4-4.3.5 บันทึกค่ำมุมสัมผัสที่วัดได้ของสำรยึดติดแต่ละสูตร 
 
4-5. กำรทดสอบโครงสร้ำงของสำรยึดติดที่ได้  

 
4-5.1 วัสดุที่ใช้ส ำหรับกำรท ำทดลอง 
4-5.1.1 สำรยึดติดที่ได้จำกสูตรกำรทดลองในข้อ 3 
 
4-5.2  เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
4-5.2.1 หลอดหยด 
4-5.2.2 เครื่องทดสอบ FT-IR 
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ภำพที่ 4.9 : เครื่องทดสอบ FT-IR 

  
ภำพที่ 4.10 : หลักกำรท ำงำนของเครื่อง FT-IR 
 

4-5.2.4 หลอดหยด 
4-5.2.5 ตัวท ำละลำยอะซิโตน 

 
4-5.3 วิธีกำรทดลอง 
4-5.3.1 เช็ดแท่นใส่ตัวอย่ำงส ำหรับทดสอบด้วยตัวท ำละลำยอะซิโตน เพ่ือเช็ดสิ่งปนเปื้อนต่ำงๆออก
จำกแท่นใส่ตัวอย่ำง 
4-5.3.2 ใช้หลอดหยดดูดสำรยึดติดที่ได้แต่ละสูตรในข้อ 4-3.3.2  ลงบนแท่นใส่ตัวอย่ำงที่เช็ดด้วยอะซิ

โตนดังข้อ 4-5.3.1  โดยให้สำรยึดติดกระจำยทั่วแท่นใส่ตัวอย่ำง 
4-5.3.3 น ำแท่นใส่ตัวอย่ำงประกอบเข้ำกับเครื่อง FT-IR 
4-5.3.4 ตั้งสภำวะทดสอบในเครื่อง FT-IR โดยให้ใช้จ ำนวนส่องกรำด เท่ำกับ 10 ช่วงควำมยำวคลื่นที่

ต้องกำรอยู่ระหว่ำงช่วงควำมยำวคลื่น 450 – 4400 cm-1 
4-5.3.5 เริ่มกำรท ำงำนของเครื่อง 
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4-5.3.6 บันทึกกรำฟ FT-IR ที่ได้ 
4-5.3.7 ท ำกำรทดลองซ้ ำ จำกสำรยึดติดที่ไดต้ำมรำยกำรในข้อ 4-3.3.2 

 
4-6. กำรทดสอบค่ำควำมเหนียวของเทปกำว[16] 
  ในกำรทดสอบค่ำควำมเหนียวของเทปกำวเมื่อใช้สำรช่วยยึดติดบนพ้ืนผิววัสดุที่ต้องกำร

ศึกษำ จะใช้สำรยึดติดที่เป็นสูตร D-3 และ E-3 เนื่องจำกเป็นสภำวะของสำรยึดติดที่ดีที่สุดใน
แง่ของคุณสมบัติกำรละลำยที่ละลำยได้ดี  

  โดยในกำรทดสอบ จะทดสอบเปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช้สำรยึดติดสูตรที่ปรับปรุง
ส ำหรับงำนวิจัยนี้ เทียบกับสำรยึดติดเดิมที่มีกำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยในรำยกำรควบคุม
ตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรมรถยนต์ 

 
4-6.1 วัสดุที่ใช้ส ำหรับกำรท ำทดลอง 
4-6.1.1 สำรยึดติดที่ได้จำกสูตรกำรทดลองในข้อ 4-3.3.2 สูตร D-3 และ E-3 
4-6.1.2 สำรยึดติดที่เป็นสูตรเดิม 
4-6.1.3 พลำสติกโพลีโพรไพลีน ควำมหนำ 6 mm. ควำมแข็ง (ค่ำShore A) เท่ำกับ 60 อ้ำงอิงจำก

มำตรฐำนกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 
4-6.1.4 ยำงเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ ควำมหนำ 6 mm. ควำมแข็ง (ค่ำShore A) เท่ำกับ 60

อ้ำงอิงจำกมำตรฐำนกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 
4-6.1.5 ยำงพรุนเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ ควำมหนำ 6 mm. 
4-6.1.6 หลอดหยด 
4-6.1.7 ใยสังเครำะห์อัดแท่ง ส ำหรับเป็นอุปกรณ์ในกำรทำสำรยึดติดลงบนพ้ืนผิว ขนำดกว้ำง x ยำว 

x หนำ = 8 mm. x 15 mm. x 6 mm.  
4-6.1.8 เทปกำวอะคริลิกควำมหนำ 1.2 mm. ควำมกว้ำง 10 mm. ที่ใช้ส ำหรับติดตั้งชิ้นส่วนรถยนต์ 
4-6.1.9 ตัวท ำละลำยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) 
4-6.1.10 ตัวท ำละลำยเมทิลไอโซบิวทิลคีโตน (MIBK) 

 
4-6.2  เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
4-6.2.1 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) 
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ภำพที่ 4.11 : เครื่องทดสอบแรงดึง 

4-6.2.2 ลูกกลิ้งรีดน้ ำหนัก 3 kg. 
4-6.2.3 ตู้อบควำมร้อน 
4-6.2.4 ตู้อบควำมร้อนชื้น 
4-6.2.5 อ่ำงน้ ำร้อน 

 
4-6.3 วิธีกำรทดลอง 
4-6.3.1 กำรเตรียมเทปกำวบนพื้นผิววัสดุโพลีโพรไพลีน 
 4-6.3.1.1 เช็ดท ำควำมสะอำดพ้ืนผิวชิ้นงำนด้วยตัวท ำละลำยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 

4-6.3.1.2 ทิ้งไว้ประมำณ 1 นำทีเพ่ือให้ตัวท ำละลำยระเหยจำกชื้นงำน 
4-6.3.1.3 ใช้หลอดหยดดูดสำรยึดติด ประมำณ 2 cc. ลงบนเส้นใยอัดแท่ง 
4-6.3.1.4 ทำสำรยึดติดด้วยใยสังเครำะห์อัดแท่นลงบนพ้ืนผิวชิ้นงำน โดยทำให้ทั่วชิ้นงำน 

และทำให้สม่ ำเสมอกัน 
4-6.3.1.5 ทิ้งชิ้นงำนไว้ให้แห้งจำกสำรยึดติด 
4-6.3.1.6 ติดตั้งเทปกำวอะคริลิกในข้อ 4-6.1.8 ลงบนพ้ืนผิววัสดุที่แห้งจำกสำรยึดติดแล้ว 
4-6.3.1.7 รีดลูกกลิ้งน้ ำหนัก 3 kg. ลงบนเทปกำว เพ่ือให้เทปกำวมีกำรยึดติดกันได้ดียิ่งขึ้น

และสม่ ำเสมอ 
4-6.3.2 กำรเตรียมเทปกำวบนพื้นผิววัสดุยำงเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ 

4-6.3.2.1 เช็ดท ำควำมสะอำดพ้ืนผิวชิ้นงำนด้วยตัวท ำละลำยเมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 
4-6.3.2.2 ทิ้งไว้ประมำณ 1 นำทีเพ่ือให้ตัวท ำละลำยระเหยจำกชิ้นงำน 
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4-6.3.2.3 ทำสำรยึดติดด้วยใยสังเครำะห์อัดแท่นลงบนพ้ืนผิวชิ้นงำน โดยทำให้ทั่วชิ้นงำน 
และทำให้สม่ ำเสมอกัน 

4-6.3.2.4 ทิ้งชิ้นงำนไว้ให้แห้งจำกสำรยึดติด 
4-6.3.2.5 ติดตั้งเทปกำวอะคริลิกในข้อ 4-6.1.8 ลงบนพ้ืนผิววัสดุที่แห้งจำกสำรยึดติดแล้ว 
4-6.3.2.6 รีดลูกกลิ้งน้ ำหนัก 3 kg. ลงบนเทปกำว เพ่ือให้เทปกำวมีกำรยึดติดกันได้สม่ ำเสมอ

และเหมำะสม 
4-6.3.3 กำรเตรียมเทปกำวบนพื้นผิววัสดุยำงพรุนเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ 

4-6.3.3.1 เช็ดท ำควำมสะอำดพ้ืนผิวชิ้นงำนด้วยตัวท ำละลำยเมทิลไอโซบิวทิลคีโตน 
4-6.3.3.2 ทิ้งไว้ประมำณ 1 นำทีเพ่ือให้ตัวท ำละลำยระเหยจำกชิ้นงำน 
4-6.3.3.3 ใช้หลอดหยดดูดสำรยึดติด ประมำณ 2 cc. ลงบนเส้นใยอัดแท่ง 
4-6.3.3.4 ทำสำรยึดติดด้วยใยสังเครำะห์อัดแท่นลงบนพ้ืนผิวชิ้นงำน โดยทำให้ทั่วชิ้นงำน 

และทำให้สม่ ำเสมอกัน 
4-6.3.3.5 ทิ้งชิ้นงำนไว้ให้แห้งจำกสำรยึดติด 
4-6.3.3.6 ติดตั้งเทปกำวอะคริลิกในข้อ 4-6.1.8 ลงบนพ้ืนผิววัสดุที่แห้งจำกสำรยึดติดแล้ว 
4-6.3.3.7 รีดลูกกลิ้งน้ ำหนัก 3 kg. ลงบนเทปกำว เพื่อให้เทปกำวมีกำรยึดติดกันได้เหมำะสม 
4-6.3.3.8 ทิ้งตัวอย่ำงที่ได้จำกข้อ 4-6.3.1 ถึง 4-6.3.3 ไว้ภำยใต้อุณหภูมิ 23-25OC ควำมชื้น

สัมพัทธ์ 55-75% Rh.  
4-6.3.4 น ำตัวอย่ำงที่ได้จำกข้อ 4-6.3.3.8 ไปไว้ที่สภำวะต่ำงๆ ดังนี้ 

4-6.3.4.1 สภำวะเบื้องต้น:  
ปล่อยตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกข้อ 4-6-3 เป็นเวลำ 20 นำทีก่อนน ำทดสอบค่ำแรง
ยึดติดของเทปกำว 

4-6.3.4.2 สภำวะคงตัว: 
ปล่อยตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกข้อ 4-6.3 เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง ก่อนน ำมำทดสอบ
ค่ำแรงยึดติดของเทปกำว 

4-6.3.4.3 สภำวะอุณหภูมิสูง: 
4-6.3.4.3.1 ปล่อยตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกข้อ 4-6.3 เป็นเวลำ 72 ชั่วโมงหลังจำก 

72 ชั่วโมง น ำตัวอย่ำงเข้ำตู้อบควำมร้อน โดยตั้งอุณหภูมิกำรอบไว้ที่ 
80OC 

4-6.3.4.3.2 ทิ้งตัวอย่ำงไว้ในตู้อบควำมร้อน 336 ชั่วโมง  
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4-6.3.4.3.3 หลังจำกครบ 336 ชั่วโมง น ำชิ้นงำนออกมำตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องที่
ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 23-25 OC ควำมชื้นสัมพัทธ์ 55-75 % Rh. เป็น
เวลำ 72 ชั่วโมง ก่อนน ำไปทดสอบค่ำแรงยึดติดของเทปกำว 

4-6.3.4.4 สภำวะควำมชื้นสูง: 
4-6.3.4.4.1 ปล่อยตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกข้อ 4-6.3 เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง 
4-6.3.4.4.2 หลังจำก 72 ชั่วโมง น ำตัวอย่ำงเข้ำตู้อบควำมร้อนชื้น โดยตั้งอุณหภูมิ

กำรอบที่ 50OC ควำมชื้นสัมพัทธ์ 95-98 % Rh. 
4-6.3.4.4.3 ทิ้งตัวอย่ำงไว้ในตู้อบควำมชื้นเป็นเวลำ 336 ชั่วโมง   
4-6.3.4.4.4 หลังจำกครบ 336 ชั่วโมง น ำชิ้นงำนออกมำตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องที่

ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 23-25 OC ควำมชื้นสัมพัทธ์ 55-75 %Rh. เป็น
เวลำ 72 ชั่วโมง ก่อนน ำไปทดสอบค่ำแรงยึดติดของเทปกำว  

4-6.3.4.5 สภำวะน้ ำอุ่น: 
4-6.3.4.6 ปล่อยตัวอย่ำงที่เตรียมได้จำกข้อ 4-6.3 เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง 
4-6.3.4.7 หลังจำก 72 ชั่วโมง น ำตัวอย่ำงเข้ำแช่ลงในน้ ำอุ่น 40 OC 
4-6.3.4.8 ทิ้งตัวอย่ำงไว้ในอ่ำงน้ ำอุ่นเป็นเวลำ 336 ชั่วโมง 
4-6.3.4.9 หลังจำกครบ 336 ชั่วโมง น ำชิ้นงำนออกมำตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องที่

ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 23-25 OC ควำมชื้นสัมพัทธ์ 55-75 %Rh. เป็น
เวลำ 72 ชั่วโมง ก่อนน ำไปทดสอบค่ำแรงยึดติดของเทปกำว  

4-6.3.5 หลังจำกได้ตัวอย่ำงที่ทิ้งไว้ตำมสภำวะต่ำงๆในข้อ 4-6.3.4 แล้ว น ำตัวอย่ำงที่ได้มำทดสอบ
ค่ำแรงยึดติดของกำว ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงในแนว 180 องศำ 

 
ภำพที่ 4.12 : ลักษณะกำรดึงเทปกำวในมุม 180 องศำ 
 

4-6.3.6 ตั้งสภำวะกำรดึงโดยใช้ควำมเร็วในกำรดึง 300 mm./min โดยใช้ระยะกำรดึง 100 mm. 
4-6.3.7 บันทึกค่ำแรงดึงที่ได้ในหน่วย นิวตัน/เซนติเมตร (N/cm) 

 
 



 

บทที ่5 
ผลกำรด ำเนนิงำนวจิัย 

 
 ในงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรศึกษำสำรละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยเพ่ือน ำมำท ำกำรผลิตเป็นสำรช่วย
ยึดติดที่ช่วยยึดติดระหว่ำงเทปกำวอะคริลิกและชิ้นส่วนที่เป็นวัสดุประเภทโพลีโอ เลฟิน โดยใช้
พลำสติกโพลีโพรไพลีนเป็นตัวแทนวัสดุในกำรศึกษำ และใช้ยำงสังเครำะห์อีพีดีเอ็มที่เป็นลักษณะยำง
และยำงพรุน เป็นตัวแทนวัสดุส ำหรับวัสดุประเภทยำงสังเครำะห์  
 โดยเริ่มต้นท ำกำรศึกษำหำคุณสมบัติกำรละลำยของตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยใหม่ที่
ต้องกำรน ำมำใช้ทดแทนตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยเดิม  
 ในงำนวิจัยนี้ เนื่องจำกโพลีเมอร์เรซิ่นที่ใช้เป็นโพลีเมอร์ร่วมที่มีควำมซับซ้อน โดยค ำนึงถึง
คุณสมบัติในเรื่องควำมสำมำรถในกำรยึดติดเป็นหลัก ตัวท ำละลำยที่ใช้ส ำหรับละลำยโพลีเมอร์เรซิ่น
จึงต้องเป็นตัวท ำละลำยที่สำมำรถละลำยโพลีเมอร์ร่วมในเรซิ่นได้ ซึ่งอำจจะไม่ใช่ตัวท ำละลำยชนิด
เดียว ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงทดสอบตัวท ำละลำยที่สำมำรถละลำยโพลีเมอร์ร่วมได้ โดยพิจำรณำจำก
ข้อมูลของผู้ผลิตโพลีเมอร์เรซิ่น ถึงตัวท ำละลำยที่สำมำรถน ำมำใช้ได้ โดยตัวท ำละลำยที่น ำมำทดสอบ
ในงำนวิจัยนี้ ได้เลือกตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน เมทิลเอทิลคีโตน เอทิลอะซิเตท และบิวทิลอะซิเตท 
โดยไม่ทรำบว่ำตัวท ำละลำยใดที่มีประสิทธิภำพในกำรละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นได้มำกน้อยอย่ำงไร 
 จำกกำรศึกษำคุณสมบัติกำรละลำยจำกค่ำเปอร์เซ็นต์ของแข็ง ค่ำกำรทดลองนี้จะบ่งบอกถึง
ควำมสำมำรถในกำรละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นที่ใช้เป็นสำรไบน์เดอร์ ด้วยสภำวะควบคุมที่ควำมเร็วในกำร
ปั่นกวนและเวลำเท่ำกัน เพ่ือเปรียบเทียบว่ำตัวท ำละลำยชนิดไหนที่สำมำรถละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นได้
มำก และเร็ว  

 
ภำพที่ 5.1 : เปอร์เซ็นต์ของแข็งที่ได้จำกตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยท่ีเลือกทดลอง  
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จำกผลกำรทดลอง ตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่น ำมำศึกษำเพ่ือทดแทนตัวท ำละลำย
เดิม พบว่ำตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซนเป็นตัวท ำละลำยที่สำมำรถละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นได้มำก และเร็ว
ที่สุด รองลงมำคือเอทิลอะซิเตท ในขณะที่ตัวท ำละลำยบิวทิลอะซิเตท และเมทิลเอทิลคีโตนสำมำรถ
ละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นได้น้อย จำกข้อมูลดังกล่ำวเมื่อพิจำรณำแล้ว ตัวท ำละลำยที่มีประสิทธิภำพ
เพียงพอในกำรน ำมำใช้งำนคือตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน และเอทิลอะซิเตท  
 จำกข้อมูลดังกล่ำวจึงพิจำรณำใช้ตัวท ำละลำยร่วมส ำหรับงำนวิจัยนี้ โดยพิจำรณำหำสัดส่วนที่
เหมำะสมส ำหรับตัวท ำละลำยที่เลือกใช้ 2 ชนิด เพ่ือหำคุณสมบัติกำรละลำยของตัวท ำละลำยร่วมใน
สัดส่วนที่เหมำะสม โดยกำรทดสอบคุณสมบัติกำรละลำยของสำรละลำยผสมในสัดส่วนต่ำงๆกัน โดย
พิจำรณำกำรละลำยที่สภำวะอุณหภูมิและควำมดันมำตรฐำนบรรยำกำศ (STP) พิจำรณำจุดอ่ิมตัวของ
กำรละลำยว่ำสำมำรถละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นได้มำกเท่ำไร ข้อมูลดังกล่ำวจะท ำกำรเปรียบเทียบกับตัว
ท ำละลำยเดิมคือโทลูอีน และไซลีน ในสัดส่วน เทียบกับกำรใช้โทลูอีน100% และ ไซลีน 100% 
 

ตำรำงที่ 5.1 : สัดส่วนตัวท ำละลำยที่ใช้ในกำรทดสอบคุณสมบัติกำรละลำย 

ตวัท ำละลำย สดัสว่นตวัท ำละลำย 

ไซโคลเฮกเซน 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
เอทลิอะซเิตท 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

สดัสว่นโดยรวม (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
  

จำกกำรทดลองปริมำณกำรใช้โพลีเมอร์เรซินเพื่อทดสอบคุณสมบัติกำรละลำยได้ข้อมูลดังภำพที่ 5.2  

 
ภำพที่ 5.2 : ปริมำณโพลีเมอร์เรซิ่นท่ีใช้จนละลำยอิ่มตัวต่อชนิดและสัดส่วนของตัวท ำละลำย  
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จำกผลกำรทดลองคือสัดส่วนของตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยไซโคลเฮกเซน และเอทิลอะ
ซิเตท ซึ่งมีผลในแง่ของกระบวนกำรผลิตที่สำมำรถท ำให้โพลีเมอร์เรซิ่นมีกำรละลำยได้ดี และเร็ว ดัง
จะเห็นได้จำกกำรทดลองว่ำสัดส่วนของตัวท ำไซโคลเฮกเซน และเอทิลอะซิเตทที่มีประสิทธิภำพต่อ
กำรละลำยของสำรได้ดีคือสัดส่วนไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท เท่ำกับ 6:3 และ 7:4 โดย
เปรียบเทียบตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย กับตัวท ำละลำยเดิมคือโทลูอีนและไซลีน ตัวท ำ
ละลำยสำมำรถละลำยได้ใกล้เคียงกับตัวท ำละลำยเดิม และมีควำมสำมำรถในกำรละลำยได้สูงสุดเมื่อ
เทียบกับไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท สัดส่วนอ่ืน เนื่องจำกในสำรช่วยยึดติดที่น ำมำใช้ในกำร
ทดลองมีส่วนประกอบซึ่งเป็นสำรประกอบโคโพลีเมอร์ สำรที่สำมำรถละลำยได้ดีในไซโคลเฮกเซน 
ได้แก่ ส่วนที่เป็น คลอริเน็ตเต็ดโพลีโอเลฟิน และเมลำอิกแอนไฮไดร์ (Cholrinated polyolefin with 
melaic anhydride) และสำรที่สำมำรถละลำยได้ดีในเอทิลอะซิเตตได้แก่ ส่วนที่เป็นไฮดร็กซี่เมทิล 
วันทรีโพพรำโนไดออลโพลีเมอร์ (Hydroxyl-1,3-Propanodiol polymer) โดยมีรำยละเอียดของผล
กำรทดลองแสดงในภำคผนวก ข. 
  

 และผลกำรทดลองจำกกำรพิจำรณำเรื่องควำมเร็วในกำรปั่นกวนเปรียบเทียบกับเวลำที่ท ำให้
โพลีเมอร์เรซิ่นเป็นเนื้อเดียวกับตัวท ำละลำยกลำยเป็นสำรยึดติดที่อยู่ในรูปสำรละลำยของแข็ง พบว่ำ
ควำมเร็วในกำรปั่นกวนที่ 300 rpm. สำมำรถท ำให้สำรละลำยเป็นเนื้อเดียวกันได้เร็ว และเมื่อ
พิจำรณำถึงควำมเร็วในกำรปั่นกวนที่ 500 rpm. เปรียบเทียบกับควำมเร็วที่ 100-300 rpm. ใน
ควำมเร็วที่ 100-300 rpm. จำกรำยละเอียดในภำคผนวก ค. แนวโน้มของสำรช่วยยึดติดจะมี
ประสิทธิภำพเพ่ิมขึ้นจำกค่ำมุมสัมผัสที่ลดลง อำจเป็นผลอันเนื่องมำจำกควำมเร็วรอบท ำให้พ้ืน
ผิวสัมผัสของโพลีเมอร์เรซินมีโอกำสสัมผัสกับตัวท ำละลำยได้มำกข้ึน เมื่อสัมผัสกับตัวท ำละลำยได้มำก 
ควำมเป็นเนื้อเดียวของสำรยึดติดที่ได้ จะมีมำก และส่งผลให้มีควำมสำมำรถในกำรยึดติดได้ดีขึ้น 
ในขณะที่ควำมเร็วที่ 500 รอบต่อนำที เป็นควำมเร็วที่ท ำให้สำรละลำยขณะปั่นกวนเกิด จุดศูนย์กลำง
ของกำรปั่นกวนที่มีกำรเคลื่อนตัวน้อยกว่ำจุดอ่ืนๆ ท ำให้กำรสัมผัสของโพลีเมอร์เรซิ่นสัมผัสกับตัวท ำ
ละลำยได้ไม่ทั่วถึง ซึ่งด้วยเหตุผลดังกล่ำว ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรเพ่ิมพลังงำนพ้ืนผิวของพ้ืนผิวที่
มีพลังงำนพ้ืนผิวต่ ำ ประเภทโพลีโอเลฟินและยำงสังเครำะห์ อย่ำงไรก็ตำมในกำรทดลองส ำหรับ
งำนวิจัยนี้ ใช้หลักกำรออกแบบระบบปั่นกวน ตำมอ้ำงอิงในภำคผนวก ค.1 
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ภำพที่ 5.3 : เวลำที่ใช้เพื่อน ำให้โพลีเมอร์เรซิ่นละลำยเป็นเนื้อเดียวกันกับตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยที่ศึกษำ 
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โทลอูนี ไซลนี 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 100:0 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 90:10 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 80:20 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 70:30 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 60:40 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 50:50 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 40:60 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 30:70 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 20:80 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 10:90 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 0:100 
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จำกเวลำที่ใช้ในกำรท ำให้สำรละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อน ำมำวิเครำะห์โดยเทคนิคกำรหำ
ค่ำมุมสัมผัสของพ้ืนผิวเมื่อมีกำรเคลือบด้วยสำรยึดติดที่ได้จำกกำรผันแปรสัดส่วนตัวท ำละลำยอินทรีย์
ระเหยง่ำย กับควำมเร็วในกำรปั่นกวน ดังแสดงรำยละเอียดในภำคผนวก ง. แนวโน้มที่ได้เป็นไป
ในทำงเดียวกันคือ สำรช่วยยึดติดที่เป็นสำรละลำยของแข็งมีควำมเร็วที่เหมำะสมในกำรปั่นกวนให้สำร
เป็นเนื้อเดียวกันที่ 300 rpm. จะมีควำมสำมำรถในกำรละลำย เป็นสำรช่วยยึดติดที่มีประสิทธิภำพ
ที่สุด อย่ำงไรก็ตำมผลของค่ำมุมสัมผัสเป็นส่วนประกอบหนึ่งในกำรพิจำรณำควำมสำมำรถในกำร
ละลำย โดยเป็นข้อมูลในกำรพิจำรณำถึงคุณสมบัติกำรละลำยของตัวท ำละลำยว่ำสำมำรถละลำยเรซิ่น
ได้มำกน้อยเพียงใด ในขณะเดียวกันค่ำมุมสัมผัสสำมำรถบอกได้ถึงประสิทธิภำพของตัวท ำละลำยใน
กำรเป็นตัวน ำ และกระจำยปริมำณของเรซิ่นละลำย เพ่ือเป็นสำรช่วยยึดติดบนพ้ืนผิวของวัสดุ ถ้ำตัว
ท ำละลำยมีควำมสำมำรถในกำรละลำย และกระจำยตัวของเรซิ่นได้ดี ค่ำมุมสัมผัสของพ้ืนผิวที่ได้จะ
ลดน้อยลง นั่นคือปริมำณของสำรช่วยยึดติดสำมำรถกระจำยตัว และเพ่ิมพลังงำนพ้ืนของของวัสดุได้ดี 
ดังแสดงดังภำพที่ 5.4 และ5.5 โดยแสดงถึงมุมสัมผัสบนพ้ืนผิวโพลีโพรไพลีน และยำงเอทิลีนโพรไพ
ลีนไดอีนโมโนเมอร์ ตำมล ำดับ 
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ภำพที ่5.4: เปรียบเทียบค่ำมุมสัมผัสของสำรช่วยยึดติดที่ผสมจำกตัวท ำละลำยในสัดส่วนต่ำงๆ กับควำมเร็วในกำร
ปั่นกวนบนพ้ืนผิววัสดุโพลีโพรไพลีน 
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ควำมเรว็ในกำรปัน่กวน (rpm.) 

คำ่มมุสมัผสั (องศำ) 

ไมม่สีำรชว่ยยดึตดิ โทลอูนี 

ไซลนี ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 100:0 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 90:10 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 80:20 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 70:30 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 60:40 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 50:50 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 40:60 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 30:70 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 20:80 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 10:90 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 0:100 
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ภำพที ่5.5: เปรียบเทียบค่ำมุมสัมผัสของสำรช่วยยึดติดที่ผสมจำกตัวท ำละลำยในสัดส่วนต่ำงๆ กับควำมเร็วในกำร
ปั่นกวนบนพ้ืนผิววัสดุยำงสังเครำะห์เอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ 
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ควำมเรว็ในกำรปัน่กวน (rpm) 

คำ่มมุสมัผสั (องศำ) 

ไมม่สีำรชว่ยยดึตดิ โทลอูนี 

ไซลนี ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 100:0 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 90:10 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 80:20 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 70:30 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 60:40 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 50:50 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 40:60 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 30:70 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 20:80 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 10:90 ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซเิตท 0:100 
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ภำพที่ 5.6: เปรียบเทียบค่ำมุมสัมผัสที่ได้จำกกำรใช้สำรยึดติดที่มีตัวท ำละลำยในสัดส่วนต่ำงกันบนพื้นผิวโพลีโพรไพ
ลีนและยำงสังเครำะห์เอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ที่ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 300 รอบต่อนำที 

  
 อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือเป็นกำรศึกษำผลของควำมเร็วในกำรปั่นกวนมีผลต่อโครงสร้ำงทำงเคมีของ
สำรช่วยยึดติดหรือไม่ ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคในกำรวิเคระห์ด้วยกำรส่องกรำดด้วยรังสีอินฟำเรด 
(FT-IR) ดังแสดงรำยละเอียดในภำคผนวก จ. ซึ่งเลือกทดสอบสำรช่วยยึดติดที่มีสัดส่วนตัวท ำละลำย
อินทรีย์ระเหยง่ำย ไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท 6:3 และ7:4 
 จำกผลกำรทดลองพบว่ำควำมเร็วในกำรปั่นกวนไม่มีผลท ำให้โครงสร้ำงสำรช่วยยึดติด
เปลี่ยนไป โดยกลุ่มเคมีที่สำรช่วยยึดติดที่ส ำคัญคือกลุ่มอัลคีนที่ปรำกฏเป็นยอดคลื่นซ้ ำ (double 
peak) ทีช่่วงควำมยำวคลื่น 3000 cm-1 
 กำรทดลองที่ผ่ำนมำข้ำงต้นท ำให้ทรำบว่ำสัดส่วนของตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยที่
เหมำะสมคือ 6:3 และ 7:4 และควำมเร็วในกำรปั่นกวนที่เหมำะสมคือ 300 rpm. เพ่ือทดสอบค่ำ
ประสิทธิภำพกำรยึดติดของเทปกำวอะคริลิคบนพ้ืนผิวโพลีโพรไพลีน ยำงสังเครำะห์เอทิลีนโพรไพลีน
ไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM rubber) และยำงพรุนเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM Sponge) 
โดยใช้สำรช่วยยึดติดสูตรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย โดยเปรียบเทียบกับสูตรเดิม รำยละเอียดของผล
กำรทดลองแสดงดังภำคผนวก ฉ. รวมถึงรำยละเอียดของกำรแยกออกของชิ้นงำนระหว่ำงทดสอบแรง
ดึง อำจพบลักษณะของเทปกำวที่ถูกดึงแตกต่ำงกัน 
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สำรช่วยยึดติดที่ผสมจำกตวัท ำละลำยไซโคลเฮกเซน : เอทิลอะซิเตท สัดส่วนต่ำงๆ 

คำ่มมุสมัผสั (องศำ) 

ตวัท ำละลำยตำ่งๆในสว่นผสมของสำรยดึตดิ 

พื้นผิววัสดุ โพลีโพรไพลีน 

พื้นผิววัสดุ ยำงสังเครำะห์เอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ 
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ภำพที่ 5.7: ค่ำประสิทธิภำพแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิกเปรียบเทียบระหว่ำงสูตรของสำรช่วยยึดติดสูตรเดิม 
และสูตรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย บนพ้ืนผิวที่ท ำกำรวิจัยในสภำวะกำรทดสอบต่ำงกัน 
 

  จำกผลกำรทดสอบค่ำแรงดึงของเทปกำวอะคริลิคที่ใช้ยึดติดบนวัสดุโพลีโพรไพลีน ยำง
สังเครำะห์เอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM rubber) และยำงพรุนเอทิลีนโพรไพลีนไดอีนโม
โนเมอร์ (EPDM Sponge) โดยใช้สำรยึดติดที่ได้จำกตัวท ำละลำยที่ศึกษำในงำนวิจัย พบว่ำค่ำแรงยึด
ติดที่ทดสอบได้ไม่มีควำมแตกต่ำงกับำสำรยึดติดสูตรเดิมที่ใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์ที่อยู่ในรำยกำร
ควบคุมตำมมำตรฐำนอุตสำหกรรมรถยนต์  
 เมื่อพิจำรณำจำกข้อมูลดิบของผลกำรทดสอบแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิกเมื่อใช้สำรช่วย
ยึดติดเปรียบเทียบระหว่ำงสูตรเดิมที่มีตัวท ำละลำยสำรอินทรีย์ควบคุม และสูตรใช้สำรอินทรีย์ระเหย
ง่ำยที่ไม่ถูกควบคุม ในภำคผนวก ฉ. จะพบกว่ำลักษณะของชิ้นงำนหลังจำกทดสอบ จะมีลักษณะกำร
ขำดของชิ้นงำนเป็นกำรขำดในชั้นวัสดุของเทปกำว (Cohesive) โดยมีบำงผลกำรทดลองที่มีกำรขำด
ระหว่ำงชั้นของเทปกำวและวัสดุที่เป็นพ้ืนผิวทดสอบ (Adhesive) ซึ่งตรงควำมต้องกำรของ
อุตสำหกรรมที่ต้องกำรกำรขำดในชั้นของวัสดุเทปกำว มำกกว่ำกำรขำดระหว่ำงชั้นของเทปกำว และ
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วัสดุโพลีโอเลฟิน วัสดุยำงสังเครำะห์เอทิลีนโพรไพ
ลีนไดอีนโมโนเมอร ์

วัสดุยำงพรุนเอทิลีนโพรไพลีนได
อีนโมโนเมอร ์

แรงยดึตดิเทปกำว 
(N/cm) 

สูตรเดิม 

สูตรD-3 

สูตรE-3 
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พ้ืนผิววัสดุ ส ำหรับชิ้นงำนบำงชิ้นที่มีกำรขำดระหว่ำงชั้นของเทปกำวและพ้ืนผิววัสดุ อำจเกิดจำก
ควำมผิดพลำดระหว่ำงกำรท ำควำมสะอำดพ้ืนผิววัสดุก่อนท ำกำรทำสำรช่วยยึดติด โดยกำรท ำควำม
สะอำดพ้ืนผิววัสดุไม่เพียงพอ ท ำให้สำรช่วยยึดติดไม่ซึมเข้ำสู่ พ้ืนผิววัสดุ แต่เคลือบบนชั้นฟิล์มของสิ่ง
ปนเปื้อนบนพื้นผิววัสดุแทน  
 ควำมสำมำรถในกำรยึดติดของเทปกำวบนพ้ืนผิววัสดุ จะแสดงสภำพกำรยึดติดที่สมบูรณ์เมื่อ
เวลำผ่ำนไปจนเทปกำวแสดงกำรยึดติดขึ้นสุดท้ำย ดังแสดงในภำพที่ 5.7 พบว่ำค่ำแรงยึดติดของเทป
กำว ในสภำวะคงตัว จะมีค่ำสูงกว่ำค่ำแรงยึดติดที่สภำวะเริ่มต้น เนื่องจำกเทปกำว สำมำรถยึดติดด้วย
แรงล็อคทำงกลกับพื้นผิววัสดุได้มำกขึ้นจำกแรงหนืดของตัวเทปกำวเอง ที่ไหลไปล็อคกับผิวหน้ำสัมผัส
ของพ้ืนผิว ในขณะเดียวกันเทปกำวยังเกิดพันธะทำงเคมีจำกควำมเข้ำกันของกลุ่มเคมีระหว่ำงเทปกำว 
และพ้ืนผิววัสดุ โดยมีสำรช่วยยึดติดเป็นตัวประสำนกำรยึดติดนั้นอีกด้วย  
 และเมื่อพิจำรณำกำรท ำลำยแรงยึดติดด้วยสภำวะอุณหภูมิสูง แรงยึดติดของเทปกำวจะมำก
ขึ้นเนื่องจำกกำรไหลตัว และล็อกกับผิวหน้ำสัมผัสได้มำกขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เช่นเดียวกับในสภำวะ
ควำมชื้นสูง ในขณะที่สภำวะแช่น้ ำอุ่น จะมีแรงยึดติดที่ลดลง เนื่องจำกโมเลกุลของน้ ำอุ่นที่สำมำรถ
แทรกตัวไประหว่ำงเทปกำวและพ้ืนผิววัสดุบำงส่วน ท ำให้หน้ำสัมผัสของเทปกำว สัมผัสกับพ้ืนผิววัสดุ
โดยผ่ำนชั้นฟิล์มของน้ ำอุ่น ซึ่งเป็นสำเหตุหนึ่งที่ท ำให้ค่ำแรงยึดติดในสภำวะน้ ำอุ่นต่ ำลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 



 

บทที ่6 
สรปุผลงำนวจิัย 

 

 ในงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นในกำรศึกษำตัวท ำละลำยที่เป็นส่วนผสมในกำรผลิตสำรช่วยยึดติด
ระหว่ำงเทปกำวอะคริลิกและพ้ืนผิวที่มีพลังงำนพื้นผิวต่ ำ ประเภทโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ ซึ่ง
เป็นวัสดุที่ใช้ในกำรผลิตเป็นชิ้นงำนภำยในรถยนต์  
 ในอุตสำหกรรมรถยนต์มีควำมต้องกำรในกำรควบคุมสำรอินทรีย์ระเหยง่ำย โดยเฉพำะ
ชิ้นส่วนที่เป็นชิ้นงำนภำยในรถยนต์ หรือห้องโดยสำรรถยนต์ เนื่องจำกผลกระทบของตัวท ำละลำย
อินทรีย์ระเหยง่ำย มีกำรใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำง แต่มีควำมเป็นพิษสะสม ต่อสิ่งแวดล้อม ผู้ใช้งำน ใน
โรงงำนผลิต และผู้ขับขี่ยำนยนต์ เมื่อใช้เป็นเวลำนำน ด้วยควำมต้องกำรดังกล่ำว ท ำให้ผู้ผลิตที่
เกี่ยวข้องกับกำรผลิตชิ้นส่วนภำยในรถยนต์ ต้องตระหนักและค ำนึงถึงวัตถุดิบที่น ำไปใช้กับชิ้นส่วน
ภำยในรถยนต์  
 งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำตัวท ำละลำยที่เป็นส่วนผสมของสำรช่วยยึดติด เนื่องจำกระบบกำรยึดติด
ด้วยเทปกำวอะคริลิกเป็นระบบที่มีกำรใช้งำนในอุตสำหกรรมเพ่ิมขึ้น และเป็นระบบกำรยึดติดที่ใช้
แทนระบบกำรยึดติดเทปไม่ว่ำจะเป็นกำรใช้น็อต สกรู เป็นต้น ถึงแม้ว่ำเทปกำวอะคริลิกจะเป็นเทป
กำวที่สำมำรถใช้งำนได้ในช่วงกว้ำงของควำมแตกต่ำงไม่ว่ำจะด้ำนสภำพแวดล้อมในกำรใช้งำนหรือ 
ควำมหลำกหลำยในกำรใช้กับวัสดุชนิดต่ำงๆ แต่เทปกำวอะคริลิกก็ไม่สำมำรถยึดติดกับพ้ืนผิวที่มี
พลังงำนพื้นผิวต่ ำได้ ซึ่งด้วยข้อจ ำกัดดังกล่ำว ท ำให้กำรใช้งำนสำรช่วยยึดติดในกำรช่วยเพ่ิมแรงยึดติด
ระหว่ำงเทปกำวอะคริลิกได้มำกขึ้น สำรช่วยยึดติดดังกล่ำวจึงต้องมีกำรค ำนึงถึงปริมำณกำรใช้ตัวท ำ
ละลำยสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่ไม่อยู่ในรำยกำรควบคุมของอุตสำหกรรมรถยนต์  
 จำกกำรทดลองในงำนวิจัยนี้ ได้ศึกษำถึงตัวท ำละลำยทดแทนโดยเลือกใช้ตัวท ำละลำยไซโคล
เฮกเซน เอทิลอะซิเตท เมทิลเอทิลคีโตน และบิวทิลอะซิเตท โดยกำรเลือกใช้ตัวท ำละลำยอินทรีย์
ดังกล่ำวไม่อยู่ในรำยกำรควบคุมตำมข้อก ำหนดอุตสำหกรรมรถยนต์ อีกทั้งยังมีควำมเป็นพิษน้อยกว่ำ
ตัวท ำละลำยเดิมที่เป็นโทลูอิน และไซลีน  

ในกำรเลือกใช้ตัวท ำละลำยทดแทนดังกล่ำวต้องอยู่ในเงื่อนไขที่ตัวท ำละลำยดังกล่ำวนี้
สำมำรถละลำยโพลีเมอร์เรซิ่นที่น ำมำใช้เป็นไบน์เดอร์ในสำรช่วยยึดติด และเนื่องจำกโพลีเมอร์เรซิ่นที่
เลือกใช้เป็นโพลีเมอร์ร่วม ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำรละลำยของตัวท ำละลำยต่อโพลีเมอร์จะแตกต่ำง
จำกผลกำรละลำยในโพลีเมอร์ชนิดเดียวกัน 

หลังจำกท ำกำรทดลองถึงควำมสำมำรถในกำรละลำยเป็นพิจำรณำผลกำรทดลองถึงกำร
เลือกใช้ตัวท ำละลำยที่น ำมำทดสอบแล้วพบว่ำตัวท ำละลำยที่เหมำะสมในกำรน ำมำผลิตเป็นสูตรสำร
ช่วยยึดติดส ำหรับพ้ืนผิวที่มีพลังงำนพ้ืนผิวต่ ำกลุ่มโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ ได้แก่ตัวท ำละลำย
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ผสมระหว่ำงตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน และตัวท ำละลำยเอทิลอะซิเตท ในสัดส่วนที่มีประสิทธิภำพ
ส ำหรับกำรผลิตเป็นสำรช่วยยึดติดคือสัดส่วนระหว่ำงไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตทที่ 6:4 และ7:3 
ซึ่งตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซนสำมำรถละลำยกลุ่มอัลคีน และเอทิลอะซิเตทละลำยกลุ่มโพลี
แอลกอฮอล์ ที่เป็นโพลีเมอร์ร่วมในโพลีเมอร์เรซิ่นที่เลือกใช้  อย่ำงไรก็ตำมควำมอันตรำยนอกเหนือ
ข้อก ำหนดของอุตสำหกรรมรถยนต์ของตัวท ำละลำยทำงเลือกที่น ำมำใช้ในงำนวิจัยนี้ สำมำรถอ้ำงอิง
ได้จำกข้อมูลควำมปลอดภัยของสำรในภำคผนวก ช. 

ในขณะเดียวกันในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรศึกษำถึงควำมเร็วในกำรปั่นกวนสำรละลำยของแข็งที่ท ำ
กำรวิจัยเพื่อศึกษำถึงสภำวะกำรผลิตที่เหมำะสมส ำหรับผลิตสำรช่วยยึดติด พบว่ำ ควำมเร็วในกำรปั่น
กวนที่300 rpm. เป็นควำมเร็วที่เหมำะสม ที่ท ำให้โพลีเมอร์เรซิ่นมีประสิทธิภำพในกำรละลำยในตัว
ท ำละลำยได้มำกที่สุด และใช้เวลำน้อยที่สุด อย่ำงไรก็ตำมเมื่อท ำกำรเพ่ิมกำรผลิตจำกขนำดกำรผลิต
ในห้องทดลองเป็นกำรผลิตในเชิงอุตสำหกรรม ควำมเร็วในกำรปั่นกวนอำจมีกำรศึกษำเพ่ิมถึงกำรเพ่ิม
ใบปั่น ครีบ หรือระบบกำรปั่นกวนที่มีประสิทธิภำพเพ่ิมข้ึนต่อไป 

สำรช่วยยึดติดที่ผลิตจำกตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยในอัตรำส่วน ไซโคลเฮกเซนต่อ
เอทิลอะซิเตท 6:3 และ 7:4 ที่ใช้ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 300 rpm. ไม่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรยึด
ติดของเทปกำวอะคริลิกบนพ้ืนผิวกลุ่มโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ โดยสำรช่วยยึดติดที่ได้ มี
ประสิทธิภำพในกำรช่วยยึดติดส ำหรับเทปกำวอะคริลิกได้เทียบเท่ำกับสูตรเดิมที่ใช้ตัวท ำละลำย
อินทรีย์ระเหยง่ำยที่อยู่ในรำยกำรควบคุม  

ข้อมูลจำกงำนวิจัยนี้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส ำหรับกำรพัฒนำสูตรกำรผลิตสำรช่วยยึดติดส ำหรับ
พ้ืนผิวพลังงำนต่ ำกลุ่มโพลีโอเลฟิน และยำงสังเครำะห์ โดยหวังว่ำงำนวิจัยนี้สำมำรถน ำไปศึกษำต่อ
เพ่ือผลิตเป็นสำรช่วยยึดติดในกำรผลิตในเชิงอุตสำหกรรมต่อไป 
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ก.1 ผลของค่ำเปอร์เซ็นต์ของของแข็งในสำรละลำย 

ตัวท ำละลำย 
น้ ำหนักถ้วย

อลูมิเนียมฟอยด์ 
(กรัม) 

น้ ำหนัก A 
(กรัม) 

น้ ำหนัก B 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง 

ไซโคลเฮกเซน 1.7881 11.7881 11.0366 93.62 

เมทิลเอทิลคีโตน 1.5463 11.5463 4.3576 37.74 

เอทิลอะซิเตท 1.6162 11.6162 8.8655 76.32 

บิวทิลอะซิเตท 1.6481 11.6481 6.5707 56.41 

 

สูตรที่ใช้ในกำรค ำนวณเปอร์เซ็นต์ของแข็งคือ 
น้ ำหนัก  

น้ ำหนัก  
 x 100 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ  
เช่น กำรค ำนวณเปอร์เซ็นต์ของแข็งที่สำมำรถละลำยได้ในไซโคลเฮกเซน 

 
น้ ำหนัก  

น้ ำหนัก  
 x 100  =  

       

       
 x 100 = 93.62% 
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ภำคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 

ข.1 ปริมำณของโพลีเมอร์เรซินมำกที่สุดที่ตัวท ำละลำยสำมำรถละลำยภำยใต้อุณหภูมิ และควำมดัน
บรรยำกำศ 

ตวัท ำละลำย ปริมำณโพลเีมอร์เรซิน่ทีใ่ช้ (กรัม) 

โทลูอนี 3.01 
ไซลนี 3.03 

ไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซิเตท 

100:0 2.53 
10:90 2.56 
20:80 2.74 
30:70 2.82 
40:60 2.91 
50:50 2.93 
60:40 3.02 
70:30 3.05 
80:20 2.78 
90:10 2.54 
100:0 2.33 
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ค.1 หลักกำรออกแบบพื้นฐำนระบบกำรปั่นกวน [17] 
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ค.2 เวลำที่ใช้กำรปั่นกวนที่ควำมเร็วในกำรปั่นกวนต่ำงๆ (นำท)ี 

ตัวท ำละลำย 
เวลำที่ใช้ในกำรผสมสำรจนเป็นเนื้อ

เดียวกัน 
(min) 

ควำมเร็วในกำรปั่นกวน (rpm.) 100 200 300 500 

ตัวท ำละลำยโทลูอีน 8 6 5 7 

ตัวท ำละลำยไซลีน 13 10 9 11 

สำรช่วยยึดติดที่ผสมจำกตัวท ำ
ละลำยไซโคลเฮกเซน : เอทิลอะซิ

เตท สัดส่วนต่ำงๆ 

100:0 26 23 22 25 

90:10 24 22 21 22 

80:20 22 19 18 21 

70:30 16 15 12 16 

60:40 16 14 12 15 

50:50 19 16 14 17 
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40:60 23 21 20 24 

30:70 24 24 24 25 

20:80 26 24 24 25 

10:90 27 24 23 26 

0:100 26 21 20 25 
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ง.1 ค่ำมุมสัมผัสของสำรยึดติดที่ได้จำกสูตรกำรผสม และควำมเร็วในกำรปั่นกวนที่แตกต่ำงกัน 

ตวัท ำละลำย 
พื้นผวิวสัด ุ

โพลโีพรไพลนี 
ยำงเอทลินีโพรไพลนีไดอนี

โมโนเมอร ์

ควำมเรว็ในกำรปัน่กวน (rpm) 100 200 300 500 100 200 300 500 

ไม่มสีำรชว่ยยดึติด 95 95 95 95 90 90 90 90 

ตวัท ำละลำยโทลูอนี 77 76 75 76 72 72 68 69 

ตวัท ำละลำยไซลนี 81 80 80 80 70 71 70 71 

สำรชว่ยยดึตดิทีผ่สมจำก
ตวัท ำละลำยไซโคลเฮ
กเซน : เอทลิอะซเิตท 

สดัสว่นต่ำงๆ 

100:0 88 88 89 89 78 76 76 77 
10:90 88 87 86 88 76 76 75 76 
20:80 84 84 82 82 77 76 76 76 
30:70 82 80 80 80 74 73 73 74 
40:60 78 80 78 78 74 73 72 73 
50:50 78 78 78 77 72 71 70 70 
60:40 74 75 74 75 66 65 65 65 
70:30 72 72 73 73 68 67 68 68 
80:20 84 85 84 84 70 70 69 71 
90:10 88 87 87 88 75 74 74 75 

0:100 87 87 86 87 76 76 76 77 
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ง.2 แผนภูมิแสดงค่ำมุมสัมผัสของสำรยึดติดที่ส่งผลต่อวัสดุโพลีโพรไพลีนที่ ใช้อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตทแตกต่ำงกัน โดยเปรียบเทียบกับสำรยึดติดสูตรเดิมที่ใช้ตัวท ำ
ละลำยโทลูอีนและไซลีน 
ค.2-1 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 100:0 

 
 
 
ง.2-2 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทลิอะซิเตท = 90:10 
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ง.2-3 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 80:20 

 
 
 
ง.2-4 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 70:30 
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ง.2-5 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 60:40 

 
 
 
ง.2-6 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 50:50 
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ง.2-7 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 40:60 

 
 
 
ง.2-8 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 30:70 
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ง.2-9 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 20:80 

 
 
 
ง.2-10 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 10:90 
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ง.2-11 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 0:100 
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ละลำยโทลูอีนและไซลีน 
 
ง.3-1 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 100:0 
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ง.3-2 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 90:10 

 
 
 
ง.3-3 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 80:20 
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ง.3-4 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 70:30 

 
 
 
ง.3-5 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 60:40 
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ง.3-6 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 50:50 

 
 
 
ง.3-7 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 40:60 
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ง.3-8 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 30:70 

 
 
 
ง.3-9 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 20:80 
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ง.3-10 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 10:90 

 
 
 
ง.3-11 : อัตรำส่วนตัวท ำละลำยไซโคลเฮกเซน:เอทิลอะซิเตท = 0:100 
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จ.1 กรำฟแสดงโครงสร้ำงโมเลกุลของสำรช่วยยึดติดที่มีกำรผันแปรควำมเร็วในกำรปั่นกวน 
จ.1-1 สำรช่วยยึดติดที่ได้จำกสัดส่วนตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท
เท่ำกับ 6:3 
จ.1-1.1 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 100 rpm. 

 
 
จ.1-1.2 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 200 rpm. 
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จ.1-1.3 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 300 rpm. 

 
 
จ.1-1.3 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 500 rpm. 
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จ.1-2 สำรช่วยยึดติดที่ได้จำกสัดส่วนตัวท ำละลำยอินทรีย์ระเหยง่ำยไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท
เท่ำกับ 7:4 
 
จ.1-2.1 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 100 rpm. 

 
 
จ.1-2.2 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 200 rpm. 
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จ.1-2.3 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 300 rpm. 

 
 
จ.1-2.4 ควำมเร็วในกำรปั่นกวน 500 rpm. 
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ฉ.1 ตำรำงแสดงค่ำกำรทดสอบแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิคเมื่อใช้สำรช่วยยึดติดบนพ้ืนผิวโพลีโพร
ไพลีน ยำงสังเครำะห์อีพีดีเอ็ม และยำงพรุนอีพีดีเอ็ม 
 
ฉ.1-1 ตำรำงแสดงผลกำรทดสอบค่ำแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิคเมื่อใช้สำรช่วยยึดติดสูตรเดิมที่มี
กำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยที่อยู่ในรำยกำรควบคุมตำมข้อก ำหนดของอุตสำหกรรมรถยนต์ 
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ฉ.1-2 ตำรำงแสดงผลกำรทดสอบค่ำแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิคเมื่อใช้สำรช่วยยึดติดสูตรเดิมที่มี
กำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท สัดส่วน 6:4 
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ฉ.1-3 ตำรำงแสดงผลกำรทดสอบค่ำแรงยึดติดของเทปกำวอะคริลิคเมื่อใช้สำรช่วยยึดติดสูตรเดิมที่มี
กำรใช้สำรอินทรีย์ระเหยง่ำยไซโคลเฮกเซนต่อเอทิลอะซิเตท สัดส่วน 7:3 
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ตัวย่อ “C” ในผลกำรทดสอบหมำยถึง : กำรแยกออกของในชั้นของเทปกำว (Cohesive failure) โดย
จะ เห็ นครำบกำวติ ดอยู่ บน พ้ืนผิ วที่ ท ำ กำ รทดสอบและติ ดมีท ำ งฝั่ ง เ ทปกำวที่ ดึ งออก

 
 
ตัวย่อ “A” ในผลกำรทดสอบหมำยถึง: กำรแยกออกในชั้นระหว่ำงเทปกำว และพ้ืนผิว (Adhesive 
failure) จะไม่พบครำบกำวบนพื้นผิวที่ท ำกำรทดสอบ  
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ภำคผนวก ช[18] 
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ประวตัผิู้เขยีนวิทยำนพินธ์ 
 

 นำงสำวพรระพี กองธนำศิริกุล เกิดเมื่อวันที่ 20 เมษำยน พ.ศ. 2520 ส ำเร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำวิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำวิชำวิทยำศำสตร์ทำงทะเล คณะประมง มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 
ในปี พ.ศ. 2541 หลังจำกจบกำรศึกษำได้ท ำงำนในอุตสำหกรรมกำรขึ้นรูปพลำสติก ที่ใช้ในเป็น
ชิ้นส่วนในอุตสำหกรรมอิเล็คทรอนิคส์ และเครื่องใช้ไฟฟ้ำ เป็นระยะเวลำ 3 ปี จำกนั้นเริ่มท ำงำนที่
เกี่ยวข้องกำรกำรขึ้นรูปยำงสังเครำะห์ และยำงพรุนสังเครำะห์ ที่ใช้กับอุตสำหกรรมรถยนต์ 
เครื่องใช้ไฟฟ้ำ และก่อสร้ำง เป็นระยะเวลำ 3 ปี และได้น ำประสบกำรณ์ท ำงำนที่เกี่ยวกับพอลิเมอร์
มำท ำงำนในอุตสำหกรรมเทปกำว และระบบยึดติดเชิงกลในอุตสำหกรรมรถยนต์ ซ่ึงเกี่ยวข้องกับงำน
ด้ำนวัสดุชนิดต่ำงๆที่ใช้ในอุตสำหกรรมรถยนต์ ในระหว่ำงนี้ได้เข้ำศึกษำต่อในหลักสูตรปริญญำ
วิศวกรรมมหำบัณฑิต สำขำวิชำวิศวกรรมเคมี ภำควิชำวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศำสตร์ 
จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ในภำคกำรศึกษำภำคปลำยของปีกำรศึกษำ 2551 และส ำเร็จกำรศึกษำใน
ภำคต้นปีกำรศึกษำ 2555 
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