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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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     คําอธิบายสัญลักษณ 
 

Ac 

cp 
= 
= 

พลังงานที่ใชในการแยกการยึดติด    
 เซ็นตพิอยท   

Cyclo = ไซโครเฮกซาโนน 
dc/dx = การแพรในแนวแกน X ตอพื้นที ่
oC = องศาเซลเซยีส 
Dd

 = คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผวิสัมผัส 
Df   = สัมประสิทธิก์ารแพร 
∆Gm = Gibbs Free Energy of Mixing 
HVOC = High Volatile Organic Compound 
hC  , εd = คาคงทีท่างไฟฟา 
∆Hm    = การเปลี่ยนแปลงความรอนของสารละลายผสม 
∆HV = การเปลี่ยนแปลงความมรอนในขณะที่เกิดการระเหยของตัวทําละลาย    
k3 = คาคงที่ซึง่บอกถึงความแข็งแรงพันธะของพอลิเมอร 
k4 = คาคงที่ซึง่มีคาเทากับ π/3 เปนคาคงที่ที่แสดงในรูปของลกัษณะโมเลกลุ

ของพอลิเมอร 
LVOC = Low Volatile Organic Compound 
lp = คาความลกึของการซึมผาน 
M          = มวลโมเลกุลของพอลิเมอร 
MEK = เมทิลเอทิลคีโตน 
MPa = เมกกะพาสคาล 
N = เลขอโวกาโดร 
Nc = จํานวนสายโซของสารยึดติดที่เชื่อมระหวางผิวสัมผัส 
P = คาพลังงานที่ใชในการแยกโมเลกุลของพอลิเมอร 
ppm = หนึง่สวนในลานสวน 
R = คาคงที่ของกาซ 
∆Sm = การเปลี่ยนแปลงความเปนระเบียบของสารละลายผสม 
T = อุณหภูมิเปนอณุหภูมิสัมบูรณ 
tc = ชวงเวลาที่สารยึดติดสัมผัสกับพื้นผวิสัมผัส 
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 ฒ

  คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

∆UV = พลังงานภายในของโมเลกุลในขณะที่เกิดการระเหยของตัวทําละลาย    
VC = คาความตางศกัยทีเ่กิดขึ้น ณ. บริเวณชองวางของผวิสมัผัส 
Vm = ปริมาณโดยโมล 
w = ปริมาณของสารที่เกิดการแพรในแนวแกนXตอหนวยพื้นที่ตอการ

เปลี่ยนแปลง ความเขมขน 
dw = การเปลี่ยนแปลง ปริมาณสารที่แพรผาน 
β = คาคงที ่ที่เปนตัวกําหนดความเร็วของสมัประสิทธิ์การแพรกับเวลา 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 มูลเหตุและที่มาของงานวิจยั 
 
 ปจจุบันทอพลาสติกไดเขามามีบทบาทอยางมาก  ไมวาจะเปนงานทางดานอุตสาหกรรม  งาน
โครงสราง งานทางดานการเกษตร และงานทางดานการเชื่อมตอระบบตางๆ เปนตน   ทอพลาสติกที่นยิม
ใชมากที่สุดในปจจุบันคิดเปนรอยละ 83 % ของปริมาณการใชทอพลาสติกคือ ทอพลาสติกชนิดทีท่ํามา
จากพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด หรือที่เรียกกนัทัว่ไปวา ทอพีวีซี (PVC) ทอพลาสติกชนิดพีวีซี แบงเปน 2
ชนิด คือ แบบทอพลาสติกพีวีซีแบบแข็งและแบบออน โดยทอพลาสติกพีวีซีแบบแขง็เปนที่นิยมมากกวา    

เดิมการเชื่อมตอทอหรือขอตอตางๆ เขาดวยกนัดวยเทคนิคเชิงกล  กอใหเกิดปญหาดานความ
แข็งแรงและความทนทานของวัสดุบริเวณรอยตอ  อีกทั้งอายุการใชงานของอุปกรณเสริมบริเวณรอยตอนั้น
มีนอยมาก ไมคุมคากับการลงทุน  สาเหตุหลักเนื่องมาจากจะเกิดรอยแตกราวตรงบริเวณรอยตออยู
บอยคร้ัง  อันเกิดมาจากความบกพรองของอุปกรณเสริมน้ันเอง จึงสงผลใหตองทําการเปลี่ยนอุปกรณเสริม
บริเวณนั้นบอยครั้ง    ดังนั้นไดมกีารคดิคนการเชื่อมตอโดยใชสารละลาย ซ่ึงจะทําหนาทีห่ลักเชื่อมตอ
ระบบทอและขอตอตางๆเขาดวยกันโดยไมจําเปนตองใชอุปกรณเสริมตางๆ   สารละลายที่ทาํหนาที่ในการ
เชื่อมระบบทอและขอตอตางๆ เรียกวา น้ํายาประสานทอ    ขอดีของการใชน้ํายาประสานทอพีวีซี คือ 
สามารถลดระยะเวลาในการเชื่อมอุปกรณเขาดวยกนั  เพิ่มอายุการใชงานและความทนทานของระบบทอ
และระบบขอตอตางๆ  และยังสามารถลดตนทนุในการดําเนินงานได  

น้ํายาประสานทอจัดเปนสารยึดติด (Adhesive) หรือกาว (Glue) เปนผลิตภัณฑทางเคมีที่ใชใน
การยึดติดวัสดุประเภทตางๆเขาดวยกนั น้ํายาประสานทอมีใชกนัอยางแพรหลายมากกวา 30 ป ไมวาจะ
เปนในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ในที่พักอาศัย ในงานวางระบบการเชื่อมตอ เปนตน   ปจจุบันมี
ความจาํเปนตองใชน้ํายาประสานทอพีวีซีแข็งในการเชื่อมทอพีวีซแีข็งและขอตอพีวซีีแข็งเขาดวยกันตาม
รูปแบบทีก่ําหนดขึน้ตางๆกนั เชน ทอพีวีซีแข็งที่ใชสําหรับเปนทอน้ําดื่ม ขอตอพีวีซีแข็งสําหรับใชกับทอรับ
ความดัน ทอพีวีซีแข็งสําหรบัใชรอยสายไฟฟาและสายโทรศัพท และขอตอพีวีซีแข็งสําหรับใชกับทอไมรับ
ความดัน  เปนตน 

น้ํายาประสานทอพีวีซีมีองคประกอบหลัก คือ พีวีซีเรซินละลายอยูในตัวทาํละลาย โดยตัวทาํ
ละลายที่นยิมใชมากที่สุด คือ เตตระไฮโดรฟวเรน (Tetrahydrofuran, THF) เพราะมีคุณสมบัติใชเปนตัวทํา
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ละลายผงพีวีซีที่ดีท่ีสุดแตเปนตัวทําละลายที่มีราคาตนทุนสูงมาก แตเปนตัวทําละลายทีจั่ดเปนสารระเหยที่
มีพิษตอรางกาย  เพื่อเปนการลดตนทุนในการผลิตแตยังคงคุณสมบัติการยึดติดที่ดีของน้ํายาประสาน
ทอพีวีซี  งานวิจัยนี้จึงมวีัตถุประสงคทีจ่ะศึกษาการทดแทนตวัทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรนดวยตัวทํา
ละลายชนิดอืน่ที่มีคุณสมบัติใชเปนตัวทําละลายผงพีวีซีไดคลายคลึงกับเตตระไฮโดรฟวเรน แตมีสภาพ
ความเปนพิษนอยกวา   เชน ตัวทาํละลายเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl ketone, MEK) และตัวทํา
ละลายไซโคล-เฮกซาโนน (Cyclohexanone, Cyclo) แตราคาตนทนุในการผลิตจะถูกกวา และทําการหา
สูตรที่เหมาะสมในการผลิตเพื่อที่จะนาํขอมูลท่ีไดไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไดในอนาคต 
 
1.2  วัตถปุระสงค 
 

เพื่อศึกษาผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้ํายาประสานทอทีมี่ผลตอสมบัติดาน
การยึดติดของขอตอพีวีซีแข็งที่สัดสวนตางๆ 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
  

 ศึกษาองคประกอบของน้าํยาประสานทอ และผลขององคประกอบที่มีตอสมบัติดานการยึดติดทอ 
พีวีซีแข็งซ่ึงประกอบดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และการรั่วซึม (Leak test) 

1. สัดสวนของพีวีซีเรซินที่เปนองคประกอบของน้ํายาประสานทอในชวง 10 ถึง 30 เปอรเซ็นตโดย 
น้ําหนกั 
       2. สัดสวนและชนิดของตัวทําละลายที่ประกอบดวย 

-    Tetrahydrofuran  0 ถึง 90 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
- Methyl Ethyl Ketone 0 ถึง 90 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
- Cyclohexanone  0 ถึง 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
2. สําหรับสูตรน้าํยาประสานทอที่ทาํการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงไดตามคามาตรฐาน 

แลวจึงนํามาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบการรั่วซึม 
 
 
 
 



 3

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ผลจากการศึกษาจะไดแนวทางสําหรับการพัฒนาหาสูตรของน้ํายาประสานทอพีวีซี ทีม่ีคุณ 

สมบัติเหมาะสมตอการใชงานและมีตนทนุต่ําลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

Patel และ Ave (1994) ไดทาํการศึกษาการลดปริมาณของสารระเหยที่เกิดขึน้จากการใชน้าํยา
ประสานทอพีวีซี (Solvent Cement Adhesive) โดยทาํการศึกษาผลของการปรับสัดสวนของตัวทาํละลาย
ที่มีตอปริมาณของสารระเหยและสมบัตกิารยึดติด โดยมีเปาหมายเพื่อควบคุมปริมาณของสารระเหยใหไม
เกิน 450 กรัมตอลิตรของน้ํายาประสานทอ ในขณะทีย่ังคงคุณสมบัติการยึดติดที่ดี โดยทาํการทดลอง 2 วิธี 
ดังนี้ 

1. ทําการลดปริมาณของตัวทําละลายที่เปนสารประกอบอินทรียที่ระเหยงาย (Volatile Organic  
Compound, VOC) โดยมีการเพิ่มสัดสวนของพีวีซีเรซินใหมากขึน้ จากงานวิจัยจะพบวา เมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณผงพีวีซีเรซินในสัดสวนที่มากขึ้น โดยประมาณ 1 ถึง 5 เปอรเซ็นตของสัดสวนผงพีวีซีทีน่ยิมใชงาน 
คือ 10 ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะทําใหปริมาณการใชตัวทาํละลายประเภท VOC นอยลงได แตถา
เพิ่มปริมาณของผงพีวีซีเรซินมากขึน้ไปอีกจะสงผลถึงลักษณะการบวมตัวของผงพีวีซีเรซินและยังมีพีวีซีเรซิ
นบางสวนทีไ่มเกิดการละลาย สงผลทาํใหน้ํายาประสานทอมีลักษณะเปนสารละลายที่มีความหนืดสูงไม
สามารถนํามาใชงานได เพื่อแกไขปญหาทีเ่กิดขึ้นจึงทําการลดน้ําหนกัโมเลกุลของผงพีวีซีเรซิน แตจากการ
ทดลองพบวาเมื่อทําการทดสอบวัดคาความสามารถในการทนแรงดึงพบวาไดผลที่ไมดี  ดังนั้นจงึมีการใช
อะคริลิกเรซิน (Acrylic Resin) ผสมรวมกับผงพีวีซีเรซิน พบวาใหคาทนแรงดึงที่ดี  โดยอัตราสวนที่เหมาะ
ระหวางเรซิน 2 ชนิด คือ ผงพีวีซีเรซิน 10 ถึง 22  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัและอะไคริคเรซิน 2 ถึง 25 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  ปริมาณรวมของเรซินที่ใชงานในชวง 18 ถึง 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2. ทําการลดปริมาณของตัวทําละลายประเภท VOC โดยการใชสารละลายทีม่ีคาความดันไอต่าํ  
(Low Vapor Pressure Solvent) ไดแก ไซโคลเฮกซาโนน และ N-methyl pyrrolidone (NMP) ซ่ึงเปน
สารละลายที่ระเหยชา ผสมกับตัวทาํละลายที่ระเหยไดงาย ไดแก เตตระไฮโดรฟวเรน และ เมทิลเอทิลคี
โตน จากผลการทดลองพบวาคาการทนแรงดึงดีขึ้นกวาการใชตัวทาํละลายเพียงชนดิเดียว  

  อัตราสวนของตัวทําละลายที่ใชมีดังนี ้  
- เตตระไฮโดรฟวเรน 10 ถึง 50 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
- เมทิลเอทิลคีโตน 0 ถึง 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

 โดยอัตราสวนการใชงานของสารละลายผสมของทั้ง 2 ชนิด ตองไมเกนิ 55 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 
จึงจะใหผลการทดลองที่ดี สวนอัตราสวนของสารละลายที่ระเหยชามีดังนี้  
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- ไซโคลเฮกซาโนน ปริมาณใชงาน 10 ถึง 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เอ็น-เมทิล ไพโดรลิโดน (N-methy pyrrolidone) ปริมาณใชงาน 0 ถึง 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
เมื่อทดลองใชเรซินที่มีนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า จะทาํใหปริมาณการใชสารละลายเกิน 450 กรัมตอลิตร

และผลของคาการทดสอบการทนแรงดึงก็ใหผลไมดีเทาที่ควร 
 
 Deierdorf (1987) ทําการวิจัยเพื่อเปรียบเทียบพีวีซีเรซินทีม่ีคา K-Value ชวง 50-63 ทําการ
ละลายดวยตวัทําละลายพวก Cyclic Solvent คือ เตตระไฮโดรฟวเรน และ ไซโคลเฮกซาโนน และตัวทํา
ละลายจาํพวก Non-Cyclic Solvent ไดแก เมทิลเอทิลคีโตน และ ไดเมทิลฟอมามายด (Dimethylforma - 
mide) โดยใชมาตรฐาน DIN 16,970 เปนตัวกาํหนด จากการวิเคราะหถึงผลที่เกิดขึน้จะพบวา  การใชผงพี-
วีซีเรซินที่มีคา K-Value 58 ละลายในตวัทําละลาย Cyclic solvent เพียงประเภทเดียว  โดยมีอัตราสวน
ระหวางตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน 5 ถึง 7 สวน ตอตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนน 1 สวน จะใหคา 
Creep Resistant  คาความเสถียรเชิงความรอน (Thermal Stability) และ Gap-Filling ตรงตามมาตรฐาน
มากที่สุด   

 
 Hushebeck และ Wales (1978) ทําการศึกษาผลของคาความหนืด (Inherent Viscosity) ที่
เหมาะสมตอการเลือกใชผงพีวีซีซ่ึงจัดเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํายาประสานทอพีวีซี โดยเลือกใชสารละลาย 
เตตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลาย ผลที่ไดจากการวจัิยพบวา Inherent Viscosity ที่เหมาะสมชองผง
พีวีซีเม่ือละลายในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรน จะอยูในชวง 0.80–0.95 และมีคาความถวงจําเพาะ
ของสาร 1.4  
 

Yue และ Chui (1987) ไดนาํเสนอเกี่ยวกับลักษณะความสามารถในการยึดติด (Intrinsic 
Strength) ของน้ํายาประสานทอ ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดจากคา Critical Principal Strain (εC) จาก
งานวิจัยพบวาคาความสามารถในการยึดติดจะแปรผันโดยตรงกับคา Critical Principal Strain และยังพบ
อีกวาเมื่อใชตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน ทําใหช้ินงานทดสอบมคีาความสามารถในการยึดติดสูงกวา
การใชเมทิลเอทิลคีโตนเปนตวัทาํละลาย 

งานวิจัยจะแบงการทดลองเปน 2 สวน โดยการทดลองในสวนแรก พิจารณาความสมัพันธระหวาง
คา Critical Principal Strain และคายดึติด ซ่ึงเกิดจากการเพิ่มพ้ืนที่สัมผัสบริเวณระยะรอยตอที่เกิดการ
ซอนทับกันของชิ้นงานทดสอบ กําหนดระยะของชิน้งานที่ซอนทับใหมคีาระหวาง 10 ถึง 80 มิลลิเมตร ใช
ตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลายโดยไมมีการใชผงพีวีซีเรซิน จากการทดสอบในสวนนี้
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พบวา เม่ือระยะรอยตอที่เกดิการซอนทับกันของชิ้นงานมีคาเพิ่มขึ้น แสดงถึงคา Critical Principal Strain 
มีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อนําไปวดัดวยเครื่องทดสอบแรงดึงจึงมีคาแรงดึงมากขึ้น การเพิ่มพื้นที่การยดึติดใหกับ
ช้ินงานทดสอบเปนการเพิ่ม Critical Principal Strain ใหกับช้ินงาน เนื่องจากคา Critical Principal Strain 
จะแสดงถึงความแข็งแรงบริเวณรอยตอที่เกิดจากการแพรของตัวทําละลายเขาไปในชิ้นงานทดสอบ ดังนั้น
เมื่อตัวทําละลายมีความสามารถในการแพรเขาไปยังบริเวณผิวสัมผัสของทอพีวซีีไดมาก ดังนั้นจึงเกิดการ
จัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรที่แข็งแรงบริเวณรอยตอ มีผลทําใหเปนการเพ่ิมความแข็งแรงในการยึดติด
ใหกับชิน้ทดสอบ คาแรงดึงที่วัดไดจึงมีคาสูง  

การทดลองในสวนที่สองเพ่ือหาตัวทาํละลายที่เหมาะสมที่ทาํใหช้ินงานทดสอบมีความสามารถใน
การยึดติดที่ดี โดยเลือกใชตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรน และเมทิลเอทิลคีโตนในการทําละลายพีวีซีเรซิน 
กําหนดอัตราสวนของผงพีวีซีเรซิน 0 ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก นําชิ้นงานทีท่าดวยน้ํายาประสานทอที่
เตรียมไดไปอบที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบแหง 3 ช่ัวโมง ทําการทดสอบหาคา
ความสามารถในการยึดติดโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile) มี Load Cell Speed 5 มิลลิเมตรตอนาที 
จากการทดลองในสวนแรกพบวา ชิ้นงานทดสอบที่ทาดวยน้าํยาประสานทอที่เตรียมจากตวัทาํละลายเต
ตระไฮโดรฟวเรนโดยไมใชผงพีวีซีเรซินในการเตรียมน้ํายาประสานทอจะใหคาแรงดึง 3.36 เมกกะพาสคาล 
ซ่ึงจัดเปนคาที่มากที่สุด สวนกรณีการใชเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทําละลาย น้ํายาประสานทอทีม่ีคาแรงดึงที่
ดีที่สุดจะตองมีสวนผสมของพีวีซีเรซินในอัตราสวนของพีวีซีเรซิน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั จะใหคาแรงดึง 
3.11 เมกกะพาสคาล   



บทที่ 3 
 

ทฤษฎ ี
 

 สารยึดติด (Adhesive) เปนผลิตภัณฑทางเคมีที่ใชในการยึดติดวัสดุประเภทตางๆ เขาดวยกนั 
สามารถแบงประเภทของสารยึดติดไดเปน 5 ประเภท (Lampmam และคณะ, 1990) ไดแก Structural-
Adhesive, Hot Melt-Adhesive, Pressure Sensitive-Adhesive, Solvent Base-adhesive และ 
Ultraviolet Electron Beam Cure-Adhesive สารยึดติดประเภท Solvent Base-Adhesive จัดเปนสารยึด
ติดที่นิยมใชกนัอยางแพรหลาย เนื่องมาจากมีตนทนุในการผลิตตํ่าและสามารถนาํมาใชงานไดงาย สารยึด
ติดดังกลาวตองอาศัยน้ําหรอืตัวทําละลายอินทรียเปนตัวทําละลาย น้ํายาประสานทอ (Solvent Cement 
หรือ Solvent Welding) ที่ใชกันในอุตสาหกรรมจัดเปนสารยึดติดประเภทที่ตองอาศัยตัวทาํละลายประเภท
สารอินทรียเปนตัวทําละลาย การผลติน้ํายาประสานทอทําไดโดยนําผงพีวีซีเรซินมาทําละลายในตัวทํา
ละลายที่เหมาะสม เมื่อทานํ้ายาประสานทอลงบนทอพีวซีีแข็งหรือขอตอพีวีซีแข็ง น้ํายาประสานทอจะเกิด
การแพรซึมเขาสูผิวสัมผัสของทอพีวีซี เมื่อเวลาผานไปตัวทําละลายจะเกิดการระเหยทําใหโมเลกุลของ
พีวีซีเรซินและพีวีซีที่ผิวทอจะเกิดการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical Crosslink) ทําใหเกิดโครงสรางที่
แข็งแรง  
 
3.1 การเลือกใชตัวทาํละลายที่เหมาะสม 
 

เนื่องจากกลไกสําคัญของการยึดติดดวยน้ํายาประสานทออยูที่ความสามารถในการแพรซึมของ
น้ํายาประสานทอเขาสูเนื้อวสัดุบริเวณผิวที่ตองการประสาน ดังนั้นการเลือกตัวทาํละลายใหเหมาะสมกับ
ชนิดของพอลิเมอร (Packham, 1992) จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งตอขบวนการการยึดติด การเลือกตัวทาํ
ละลายใหเหมาะสมกับชนิดของพอลิเมอรตองคํานึงถึง ความสามารถในการละลายของตัวทําละลายและ
พอลิ-เมอรเรซิน  
 

3.1.1 อุณหพลศาสตรของสารละลายผสม 
สารละลายผสมเปนการผสมกันของสสารสองชนิดหรือมากกวาที่ผสมเขากันในระดับโมเลกุล 

(Molecular Scale) ที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ส่ิงจําเปนทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) ที่จะ
ทําใหสสารสองชนิดสามารถเกิดการละลายเขากนัไดของตัวทําละลายกับพอลิเมอรสามารถอธิบายไดโดย
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อาศัยหลกัการทางอุณหพลศาสตรของทฤษฎ ีGibbs Free Energy of Mixing, ∆Gm ของสารละลายผสม 
(มาลิณี ชัยศุภกิจสินธ, 2539) ซ่ึงจะแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานความรอนของสารละลายผสม 
(Enthalpy of  Mixing, ∆Hm) กับคาความเปนระเบียบของสารละลายผสม (Entropy of Mixing, ∆Sm) 

อธิบายไดตามสมการที่ 3.1 
 

         mmm STH  G ∆−∆=∆                                               3.1       

 

เมื่อ   ∆Hm    คือ การเปลี่ยนแปลงความรอนของสารละลายผสม  (J mol-1) 
         ∆Sm      คือ การเปลี่ยนแปลงความเปนระเบียบของสารละลายผสม (J mol-1K-1) 

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

การผสมจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อคา ∆Gm ของระบบเปนคาลบ ถา ∆Gm มีคามากกวาศนูย สารละลายจะ
ไมเกิดการผสมกัน และเมือ่ ∆Gm มีคาเทากับศูนย การผสมกันของสารละลายจะมีคาเทากบัอัตราการ
แยกตวัของสารละลายผสม โดยทั่วไปเอนโทรป (∆Sm) จะมีคาเปนบวก เมื่อเกิดการผสม เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวซึ่งมีความเปนระบบที่ลดลง โมเลกุลของพอลิเมอรจะเปลี่ยนแปลงจากสภาพเรซินเปนสภาพ
โมเลกุลอิสระ ดังนั้นตัวแปรหลักที่จะกาํหนดความสามารถในการละลายได จึงขึ้นอยูกับเอนทาลปของการ
ผสม (∆Hm )  

 
ทั้งนี้คาเอนทาลปของการผสมสามารถประมาณได จากความสัมพนัธของ Hildebrand  

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

 
เมื่อ     ∆Hm    คือ  ความรอนของสารละลายผสม (cal) 

 φ1     คือ  สัดสวนโดยปริมาตรของตัวทําละลาย 
 φ2       คือ  สัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอร 

   δS1    คือ  คาการละลายของตัวทําละลาย ((cal cm-3)1/2) 
   δS2    คือ  คาการละลายของพอลิเมอร ((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 จะแสดงใหเห็นวา คา ∆Hm  มีคาเปนศนูยหรือเปนบวกเทานัน้ ตามหลักการทาง
อุณหพลศาสตรของทฤษฎ ีGibbs Free Energy of Mixing ของสารละลายผสม การผสมกันของสารมักจะ
เกิดเมื่อคา ∆Hm เปนบวกนอยๆ ดังนั้นเม่ือคาการละลายของสารทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน จึงทําใหคา ∆Hm มี
คาเปนบวกนอยๆ และเมื่อ ∆Hm มีคาเปนศูนย แสดงวาคาการละลายของสารทั้ง 2 จะมีคาเทากัน ดังนั้น
การละลายเขากันระหวางตัวทาํละลายกบัพอลิเมอรจึงเกิดขึ้นไดด ี
 
3.2 กลไกการยึดติดของน้าํยาประสานทอ 
 
 การเชื่อมโยงของสายโซพอลิเมอรเปนขบวนการการทาํใหสายโซตรงของพอลิเมอร เกิดการ
เชื่อมโยงหลายมิติ โดยโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรจะมีการเปลี่ยนแปลง พอลิเมอรสามารถเกิดการ
เชื่อมโยงได 2 ลักษณะ ไดแก การเชื่อมโยงทางเคมี (Chemical Crosslink) เปนการลดโมเลกุลอิสระของ
สายโซพอ- 
ลิเมอร เกิดการเชื่อมโยงของสายโซพอลิเมอรดวยพันธะโควาเลนท (Covalent Bond) หรือพันธะไอโอนกิ 
(Ionic Bond) พันธะที่เช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีเกิดขึ้นจะมีความแข็งแรง พอลิเมอร
จะมีความสามารถทีจ่ะทนอุณหภูมิไดสูงขึ้น โมเลกุลมีความแข็งแรงและความเสถียรของรูปรางมากยิ่งขึน้
ดังนั้นตองใชพลังงานมากในการสลายพนัธะที่เกิดขึน้ และการเชื่อมโยงทางกายภาพ (Physical 
Crosslink)  เปนการเชื่อมโยงกันดวยแรงออนๆหรือพันธะในขั้นทุติยภูมิ สายโซพอลิเมอรที่เกิดการเชื่อมโยง
ทางกายภาพจะมีความสามารถในการขึน้รูปหรือไหลไดท่ีอุณหภูมิสูง โดยที่สายโซสามมิติสามารถเปลี่ยน
แบบยอนกลับเปนโมเลกุลของสายโซตรงไดเมื่อไดรับความรอน ดังนั้นกลไกการยดึติดของน้ํายาประสาน
ทอจะเกิดการเชื่อมโยงแบบกายภาพ  
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                      Chemical Crosslink 
 

 
  Physical Crosslink 

 
รูปที ่3.1 ลักษณะการเชื่อมโยงที่เกิดขึน้กับพอลิเมอร (Ulrich, E., 1990) 

 
3.2.1 การเตรียมน้ํายาประสานทอ 
เนื่องจากพีวีซีเรซินมีแรงดึงดูดของสองสายโซโมเลกุลเปนแบบพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 

ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมตอระหวางสายโซโมเลกุลดวยหมูไฮโดรเจน (H) อะตอมและหมูคลอไรด (Cl) อะตอม 
ของสองสายโซโมเลกุล ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที ่3.2 แสดงแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพีวีซีเรซิน (มาลินี ชัยศุภกิจสินธ, 2538) 

พันธะไฮโดรเจน 



 12

การเตรียมน้ํายาประสานทอทําไดโดยผสมตัวทาํละลายกับพีวีซีเรซิน ตัวทําละลายที่ผสมกับพีวีซีเร
ซินจะแพรเขาไปตามชองวางระหวางสายโซโมเลกุล (Pore Side) ของพีวีซีเรซิน ทําใหเกิดการทาํลายพันธะ
ไฮโดรเจน ที่ทาํหนาที่เช่ือมตอระหวางสายโซโมเลกุล ซ่ึงพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของพีวีซีเรซิน 
จัดเปนพันธะเชื่อมโยงประเภททุติยภูมิ (Secondary Bond) ซ่ึงตานการเคลื่อนทีข่องโมเลกุล ดังนั้นเม่ือ
พันธะทีย่ึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกุลของพีวีซีเรซินถูกทําลายดวยอิทธิพลของตัวทําละลาย ดังนั้นสาย
โซโมเลกุลของพีวีซีเรซินจึงเกิดการเคลื่อนที ่ (Mobility) ดังรูปที่ 3.3 การละลายที่สมบูรณจะเกิดขึ้นเมื่อตัว
ทําละลายสามารถทาํลายพันธะที่เช่ือมโยงระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรไดทั้งหมด ทําใหสายโซพอ
ลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่อยางอิสระ 
 

 
 

รูปที ่3.3 แสดงขบวนการการทําละลายดวยตัวทําละลาย (Chaeles, V.C., 1993) 
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 รูป a. แสดงการแพรซึมของตัวทําละลายภายในโมเลกลุของพอลิเมอร รูป b.แสดงขั้นตอนในการ
แพรซึมของตัวทําละลายบริเวณชองวางภายในโมเลกุลของพอลิเมอร  (Interior Attraction) รูป (c) แสดง
การแพรซึมของตัวทําละลายบนพื้นผิวสมัผัส 
 
 การเลือกตัวทาํละลายที่เหมาะสมตองพิจารณาถึงคาการละลายของตัวทาํละลายและของพอลิ -
เมอร ตองมีคาใกลเคียงกันตามตารางที่ 3.2 ตัวทําละลายที่มีคาการละลายที่ใกลเคียงกับพอลิเมอรจะมี
ความสามารถเขาไปแทรกตัวอยูในโมเลกุลของพอลิเมอรไดดี  
 
ตารางที่ 3.2 คาการละลายของตัวทาํละลายและพอลิเมอร (Burgess, 1982)   
 

สาร คาการละลาย (δS) เมกะพาสคาล 
Polyvinyl chloride 
Tetrahydrofuran 

Methyl ethyl Ketone 
Cyclohexanone 

18.5 
18.6 
18.9 
20.2 

 
ในกรณีของน้าํยาประสานทอพีวีซี ตัวทําละลายที่ดีที่สุดจาก ตารางที่ 3.1 คือ เตตระไฮโดรฟวเรน 

เนื่องมาจากมคีาการละลายใกลเคียงกับพีวีซีเรซินมากทีสุ่ด และเตตระไฮโดรฟวเรนจัดเปนตัวทําละลายใน
กลุมของเอสเทอรจัดเปนกลุมที่มีสภาพความเปนขัว้สูง สวนเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนจัดเปน
ตัวทําละลายกลุมของคีโตน ซ่ึงตัวทําละลายทั้งหมดจัดเปนสารประกอบที่ประกอบดวยหมูมขีั้ว (สุนันทนา 
วิบูลยจันทร, 2539) ดังนั้นจึงมีความสามารถละลายพีวีซีเรซินไดเพราะพีวีซีเรซินจัดเปนพอลิเมอรที่มขีั้วที่
เกิดขึ้นจากพันธะไฮโดรเจน  
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 CH3    C    CH2CH3 

 
 

         
                           รูปที่ 3.4 โครงสรางทางเคมีของตัวทาํละลาย 
 
อยางไรก็ดี ปริมาณตัวทําละลายที่เพียงพอ เปนส่ิงที่จําเปนในการทาํละลายอยางสมบูรณ หาก

ปริมาณตัวทําละลายไมเพียงพอ จะยังคงมีโมเลกุลหรือบางสวนของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร ที่เกิดการ
เชื่อมโยงทางกายภาพ ดังรูปที่ 3.5 ทําใหน้ํายาประสานทอทีไ่ดมีความหนืดสูงหรือมีสภาพคลายเจล ซ่ึงไม
สามารถนํามาใชงานได 

 
 

 
 

รูปที ่3.5 โครงสรางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรเมื่อเกิดการละลายอยางไมสมบูรณ 
                      (Young, R.J. and Lovell, P.A., 1991) 
 

บริเวณที่เกิดการเชื่อมโยงทางกายภาพ 

บริเวณที่สายโซโมเลกุล 
ถูกทําลายพันธะ
เช่ือมโยงทางกายภาพ 

THF Cyclohexanone 

MEK 

O
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 3.2.2 การยึดติดของน้าํยาประสานทอบนผวิทอพีวซีีและขอตอพีวีซีแข็ง 
เมื่อทาน้าํยาประสานที่ผสมไดลงบนผิวของทอพีวีซีและขอตอพีวีซี สารละลายผสมแพรซึมผาน

โครงสรางโมเลกุลของทอพีวีซี เมื่อสารละลายผสมแพรซึมผานโครงสรางโมเลกุลของทอพีวีซีตวัทาํละลาย
เกิดการระเหย ทําใหโมเลกุลของทอพีวีซีเกิดการเชื่อมโยงทางกายภาพกับโมเลกุลของพีวีซีเรซิน 

 ตามโครงสรางแบบจําลองของ Voyutakii ซึ่งอาศัยทฤษฎีการแพรซึมของสารยึดติด Voyutakii ได
เสนอทฤษฎีการแพรของการยึดติดซึ่งเปนการแสดงคุณสมบัติการยึดติดบนวัสดุชนดิพอลิเมอร โดยการ
แพรจะเกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecule) หรือสายโซของ
พอลิเมอรและเกิดการยึดติดบริเวณที่สารละลายผสมแพรผาน เม่ือสารละลายผสมเกิดการแพรผานบริเวณ
ที่ตองการการยึดติด จะเกิดการละลายซึ่งกันและกันระหวางสารละลายผสมกบัพอลิเมอร  

Vasenin เสนอสมมติฐานเกี่ยวกับการแพรระหวางผิวสัมผัส (Modelling Interfacial Diffusion) 
ขึ้นกับคาความแข็งแรงในการยึดติด (Joint Strength) เวลาที่สารยดึติดสัมผัสกับวัสดุ (Contact time) 
อุณหภูมิ ชนิดของพอลิเมอร มวลโมเลกุลและความหนดืของสารละลายผสม เพ่ือเปนการพิสูจนสมมติฐาน
ดังกลาว Vasenin ไดสรางแบบจําลองของการแพรผานพ้ืนผิวสัมผัส โดยอาศัยกฎขอทีห่นึ่งของ Fick ทํา
การพิจารณาการแพรผานของสารละลายผสมในแนวแกนขึ้นอยูกับปริมาณของสารยึดติดที่จะแพรผาน
พ้ืนที่ผิวสัมผัสเปรียบเทียบกับความเขมขนที่เปลี่ยนไปของสารยึดติด ในชวงเวลาทีส่นใจศึกษา สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 3.3 
 

                                               dw = -Dfdt (dc/dx)                                                      3.3 
 
 เมื่อ dw   คือ  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารที่แพรผาน 

w   คือ  ปริมาณของสารที่เกิดการแพรในแนวแกน X  ตอหนวยพ้ืนที่ตอการเปลี่ยนแปลง  
            ความเขมขน (mol cm-2) 

    Df    คือ  สัมประสิทธิ์การแพร (cm2 s) 
         dc/dx   คือ  การแพรในแนวแกน X  ตอพื้นที่ (mol cm-4) 
 

แตขอจํากัดของสมการที่ 3.3 คือ การแพรอยูในสภาวะคงตัว (Steady State) เมื่อความเขมขนใน
ระบบไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  
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Vasenin ไดใชกฎของ Fick ในการหาความลึกในการแพรซึมของโมเลกุลที่เกิดการแพร (Depth of 
Penetration, lp) โดยสมมติวาโมเลกุลที่เกิดการแพรมีการแพรระหวางพื้นผิวเขาไปยังพ้ืนผิวสัมผัส ณ 
ชวงเวลาที่สารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวสัมผัสมีคาเทากับ tc และคาคงทีข่องการแพรตอเวลา สามารถแสดงได
ดังสมการที่ 3.4 
  

                                                  Df   =  Ddtc
-β                                                    3.4 

 
  เมื่อ    Dd  คือ  คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผิวสัมผัส 

β     คือ  คาคงที่ ที่เปนตัวกาํหนดความเร็วของสัมประสทิธิ์การแพรกับเวลา 
tc   คือ  ชวงเวลาที่สารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวสัมผัส (s) 
 

นําคาทีไ่ดจากสมการที่ 3.4 มาคํานวณหาคาความลึกของการซึมผานของสารยึดติด (Depth of 
Penetration, lp) สามารถหาไดจากสมการที่ 3.5 
 

           ( )
3

cd
p k

tD l
2121π

=      

 
เมื่อ       k3  คือ  คาคงที่ซ่ึงบอกถึงความแขง็แรงพันธะของพอลิเมอร 
             tc   คือ  ชวงเวลาทีส่ารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวสมัผัส (s) 
            Dd  คือ  คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผิวสมัผัส 
 

จํานวนสายโซโมเลกุลระหวางสารยึดติดกับพื้นผิวสัมผัส สามารถหาไดโดยสมการที ่3.6 
 

              
32

c M
2N  N ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ρ      

 
เมื่อ     N   คือ  เลขอโวกาโดร 

                        ρ   คือ  ความหนาแนนของพอลิเมอร (g cm-3) 
        M   คือ มวลโมเลกุลของพอลิเมอร 

3.5 

 3.6 
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             Nc   คือ จํานวนสายโซของสารยึดติดที่เช่ือมระหวางผิวสัมผัส 
 
   จากสมการที ่ 3.6 จะพบวา Nc จะแปรผกผันกับมวลโมเลกุลของพอลิเมอร ถามีปริมาณของมวล
โมเลกุลของพอลิเมอรมากจะมีผลทาํให Nc มีคานอยจะทาํใหจาํนวนสายโซของสารยึดติดที่เช่ือมระหวาง
ผิวสัมผัสมนีอย สงผลใหสายโซและโมเลกุลของพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไดงาย ดังนั้นจึงทําใหคาพลังงาน
ที่ใชในการแยกโมเลกุลของพอลิเมอร (Peeling Energy, P) จะมีคานอยตามสมการที่ 3.7 พลังงานในการ
แยกระหวางผวิสัมผัสทั้งสอง จะเปนสัดสวนของความลึกของการซมึผานของสารยดึติดและจํานวนสายโซ
ที่เช่ือมระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง 

 

                  cP N l    P =   41
c

21
d

32

4 tD
M

2Nk ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ρ     

 
เมื่อ      k4  คือ  คาคงที่ซ่ึงมีคาเทากับ π1/2/3 เปนคาคงที่ที่แสดงในรูปของลักษณะโมเลกุล            
                       ของพอลิเมอร 
            tc   คือ  ชวงเวลาทีส่ารยึดติดสัมผัสกับพ้ืนผิวสัมผัส (s) 
               Dd  คือ  คาคงที่ของการเคลื่อนที่บนพื้นผิวสมัผัส 
 

           คาความแข็งแรงของการยึดติด (Adhesive Strength) ของสารยึดติดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
จํานวนโมเลกุลของสารยึดติดที่ซอนกนัระหวางวัสดุ 2 ชิ้น จากรูปที่ 3.6 ศึกษาผลของเวลาที่สารยึดติด
สัมผัสกับช้ินงาน สําหรับพอลิไอโซบิวทิลีนซ่ึงมีมวลโมเลกุลตางกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อมวลโมเลกลุของพอ
ลิเมอรมีคามากขึน้จะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลและพลังงานในการแยกโมเลกุลมีคานอยลง เม่ือ
พิจารณาใหเวลาในการวิเคราะหคงที่ และจากรูปที่ 3.7 พิจารณาใหมวลโมเลกุลของพอลิไอโซบิวทิลีนมี
คาคงที่ เมื่อเวลาในการทดลองมากขึน้จะตองใชพลังงานในการแยกโมเลกุลมีคามากขึน้ จากความสัมพันธ
จากดังกลาวจงึ สามารถนํามาวิเคราะหผลของ คาความแข็งแรงในการยึดติด (Joint Strength) ที่ Vasenin 
ไดเสนอวา จะขึน้กับเวลาทีส่ารยึดติดสัมผัสกับพื้นผิวของวัสดุ (Contact time) และมวลโมเลกุลของพอลิ
เมอร  คาพลังงานในการแยกโมเลกลุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความแข็งแรงในการยึดติด (Joint 
Strength)  
 
 
 
 

3.7 
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  รูปที ่3.6   แสดงความสัมพันธของเวลาที่ใชในการยึดติด และคาพลงังานที่ใชในการแยก         
               โมเลกุล (Peeling Energy) ของพอลิไอโซบิวทิลีนทีม่ีนํ้าหนกัโมเลกุลแตกตางกัน  
              (Kinloch, J.A., 1990) 
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  รูปที่ 3.7  แสดงความสัมพันธของคาพลังงานที่ใชในการแยก โมเลกุล(Peeling Energy)   
               ของพอลิไอโซบิวทิลีนทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลตางๆ เมื่อเวลาทีใ่ชในการยึดตดิตางๆ  

    (Kinloch, J.A., 1990) 
 

3.3 การเพิ่มคุณภาพในการยึดติดระหวางน้าํยาประสานทอกบัผิวสัมผัสของทอพวีีซี 
 

ทําไดโดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสใหกับชิน้งานทอพีวีซี ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีเชิงกลของการยึดติด 
(Mechanical Interlocking Theory of Adhesive) เปนทฤษฎทีี่กลาวถึง การเพ่ิมคุณสมบัติการยดึติดของ
สารยึดติดกับพ้ืนผิวสัมผัส    โดยการทําใหพ้ืนผิวสัมผัสมีความขรขุระ (Irregularities of the Substrate 
Surface) การเพ่ิมความขรขุระใหกับพ้ืนที่ผิวสัมผัสท้ัง 2 จะสงผลถึงการเพิ่มขึ้นของคาแรงดึง (Tensile 
Strength) และคามอดูลัส (Modulus) ณ บริเวณรอยตอของวัสดุ บริเวณที่ผิวสัมผัสเกิดความขรขุระจะมี
ลักษณะเปนโพรงหรือชอง (Cavity) กระจายตัวไปบนผวิสัมผัสของวัสดุแสดงตามรูปที่ 3.8 ทําใหกลไกการ
ยึดติดเกิดไดดี ณ บริเวณนี้ โพรงหรือชองที่กระจายตัวบนผิวสัมผัสนัน้เกิดเปนรอยแยกตางๆขึน้ซ่ึงรอยแยก

15 mins 
1 hr 

5 hrs 
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ดังกลาวนี้เรียกวา Ink-bottle pits ดังนั้นเมื่อเทสารยึดติดลงบนพื้นผิวสัมผัสของวสัดุที่มีการเพ่ิมผิวสัมผัส
แลว สารยึดติดจะไหลซึมเขาไปตามรอยแยกหรือโพรงตางๆของพื้นผิวทีข่รุขระและบริเวณรอยตอตางๆ
แสดงดังรูปที่ 3.9 

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

 
 

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

 
เม่ือสารยึดติดแหงกลายเปนของแข็งจะเกิดการยึดเกาะกับวัสดุบริเวณนั้นอยางแขง็แรง   การ

ทําใหพื้นผิวสัมผัสมีความขรุขระจึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการสัมผัสสารยึดติดใหมากขึน้  เมื่อสารละลาย
สัมผัสกับพ้ืนทีผิ่วของวัสดุแลว  ท่ีบริเวณนัน้จะเกิดแรงยดึติด (Joint Strength)  ของพื้นผิวทั้ง 2 ชนิด คา



 21

พลังงานในการแยกโมเลกุล (Peel Energy) ในลักษณะที่พ้ืนผิวสัมผัสของการยึดติดมีรูปแบบที่ตางกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3.3  แสดงคาพลังงานในการแยกโมเลกุล (Peel Energy)  เมื่อพ้ืนผิวสัมผัสมีความขรุขระในรูป             

  แบบทีแ่ตกตางกัน (Kinloch, J.A., 1990) 

 
 
 กรณีที่ผิวสัมผัสเปนพลาสติก ลักษณะการเกิดกลไกการยึดติดบนวสัดุที่เปนพลาสติกจะเกิดขึ้นได
ตองมีการเตรียมพ้ืนผิวพลาสติกกอนที่จะทําการเทสารยึดติดลงบนพื้นผิววัสดุ วิธีการเตรียมพ้ืนผิวสัมผัส
อยูหลายวธิีเชน การใชกระแสไฟฟาในการเตรียมพื้นผิวสัมผัสของพอลิพอพิลีนเสนอโดย Perrin และ
Pettett 

 Wake ไดทําการเสนอสูตรการคํานวณหาคาแรงดึงสูงสุดบริเวณขอตอ (Optimum Joint 
Strength)  โดยไดทําการทดลองจากขอมลูของ Perrin และ Pettett ดังแสดงในสมการที่ 3.8 
 

Optimum Joint Strength =  Constant x Mechanical interlocking component               3.8 
        x interfacial chemical component 
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จากความสัมพันธดังกลาวจะพบวา คาความแข็งแรงของการยึดติดสามารถควบคุมไดโดยอาศยั
กลไกการยึดตดิดังนั้นการเตรียมพื้นท่ีผิวสัมผัสจึงเปนส่ิงสําคัญตอขั้นตอนการยึดติด 



บทที่ 4 
 

ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 
 
4.1 วิเคราะหตวัอยางน้ํายาประสานทอพวีีซีทางการคา 
 
 นําน้ํายาประสานทอพีวีซีทางการคาของสองบริษัทมาวิเคราะหเพ่ือหาองคประกอบของน้ํายา
ประสานทอ ขอมูลทีไ่ดจากการวิเคราะหตัวอยางน้าํยาประสานทอพีวีซีทางการคาจะถูกใชเพ่ือเปนขอมูล
พ้ืนฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบัติของน้าํยาประสานทอพีวีซีในงานวจัิยนี ้
 
 การวิเคราะหตัวอยางน้าํยาประสานทอพีวีซีอาศัยเทคนคิประกอบกัน 3 อยาง คือ     

4.1.1 GPC  (Gel  Permeation Chromatography)  
เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาน้ําหนกัโมเลกุลโดยเฉลี่ย (Molecular Weight, Mw) โดยนําน้าํยา
ประสานทอตวัอยางของทั้งสองบริษัทมาระเหยเอาตัวทาํละลายออกจนหมด จากนัน้นาํของแข็งทีไ่ดมาทํา
ละลายดวยเตตระไฮโดรฟวเรน (Tetrahydrofuran, THF) ใหมีความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และ
ใชเครื่อง GPC (U-Water รุน Water 150-CV) ในการวิเคราะหหาคาน้าํหนักโมเลกุล โดยฉีดสารละลาย
ตัวอยางลงในคอลัมน PL Gel ขนาด 10 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และกาํหนดอัตราการ
ไหลที่ 1 มิลลิลิตรตอนาที โดยใชพอลิสไตรีนเปนสารที่ใชในการสอบเทียบ 
 

4.1.2   NMR  (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy) 
เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสาร โดยทําการเตรียมสารละลายตัวอยางใน 

CDCl3  (Deuterated Chloroform ) ใหมีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต น้ําหนกัโดยปริมาตร สําหรับการ 
วิเคราะหดวยเทคนิค H-NMR และความเขมขน 5 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร สําหรับการวิเคราะหดวย 
เทคนิค C-NMR โดยใชเครื่อง (Magan  รุน NMR-1) ในการวิเคราะหหาระดับพลังงานที่แตกตางกันของ
นิวเคลียสที่อยูภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็ก ผลจากการทดสอบดวยเครื่อง NMR จะแสดง Chemical 
Shift (δ) ซ่ึงเกิดจากการเกิดเรโซแนนซของโปรตอนหรือคารบอน  
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4.1.3    TGA   (Thermogravimetric Analysis) 
เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาสัดสวนของสารตางๆซึ่งเกิดจากการสลายตัวเนื่องจากการให

ความรอน โดยการตัดชิ้นงานสารตัวอยางใหมีขนาดใกลเคียงกัน น้ําหนกัประมาณ 1-5 มิลลิกรัม แลว
นํามาบรรจ ุลงในภาชนะทดสอบเพื่อทําการวิเคราะหดวยเครื่องTGA (Perkinelmer  รุน TGA-7) ทดสอบ
ภายใตสภาวะอากาศปกติ โดยใชอัตราการเพิ่มความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาท ีผลจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิค TGA จะแสดงผลเปนโครมาโตแกรมแสดงการเปลี่ยนแปลงของมวลสารเมื่อมีการใหความรอน 
 
 4.2 เตรียมตวัอยางน้าํยาประสานทอพีวีซีดวยสูตรตางๆ 
 

4.2.1 รายการของวัสดุและสารเคมี 
- พีวีซีเรซิน  เกรด 68GP#80001P6063 ที่มีคา K-Value อยูระหวาง 0.68-0.74  ของบริษทั  

ทีพีซี ออกซี่ จํากัด ราคา 22 บาทตอกิโลกรัม 
- เตตระไฮโดรฟวเรน เกรดอุตสาหกรรม ราคา 110 บาทตอกิโลกรัม ของบริษัท แลปสแกน  

จํากัด 
- เมทิลเอทิลคีโตน เกรดอุตสาหกรรม ราคา 32  บาทตอกโิลกรัม ของบริษทั แลปสแกน จํากัด 
- ไซโคลเฮกซาโนน เกรดอุตสาหกรรม ราคา  47 บาทตอกโิลกรัม ของบริษทั แลปสแกน จํากัด 
 
4.2.2 ขัน้ตอนการเตรยีมน้าํยาประสานทอพีวีซี 
ทําการเตรียมตัวอยางของน้าํยาประสานทอพีวีซีตามขัน้ตอนแผนภาพที่ 4.1 ดวยสูตรตางๆ 

ดังนี้ โดยในแตละสูตรประกอบดวยตัวอยางยอยๆที่มีสวนผสมตางๆกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 
                 I  พีวีซีเรซินที่มีเตตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลาย 
                II  พีวีซีเรซินที่มีเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทาํละลาย 
               III  พีวีซีเรซินที่ใชตัวทําละลายผสมระหวางเตตระไฮโดรฟวเรนและไซโคลเฮกซาโนน เปนตัวทํา 
                     ละลาย 
               IV  พีวีซีเรซินที่ใชตัวทําละลายผสมระหวางเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนเปนตัวทําละ- 
                        ลาย   
                V   พีวีซีเรซินที่ใชตัวทาํละลายผสมระหวางเตตระไฮโดรฟวเรนและเมทลิเอทิลคีโตน 
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   VI  พีวีซีเรซินที่ใชตัวทาํละลายผสมระหวางเตตระไฮโดรฟวเรน เมทิลเอทิลคีโตนและไซโคล- 
                 เฮกซาโนน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    รปูที ่4.1   แสดงขั้นตอนการเตรียมน้ํายาประสานทอ 

ทําการปนกวนจน    PVC Resin ละลายหมด   

ปนกวนจนสารละลาย    รวมตัวเปนเนื้อเดียวกนั 

ช่ังปริมาณ พีวีซีเรซิน 
ตามอัตราสวนตางๆ 

Magnetic stirrer 
บีกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 

เติมปริมาณสารละลาย 
THF หรือ MEK ตาม

อัตราสวนตางๆ ที่กาํหนด 

เติมสารละลาย 
      Cyclohexanone  (สําหรับสูตรที่มี   
      Cyclohexanone เปนองคประกอบ) 

น้ํายาประสานทอ 
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ตารางที่ 4.1 สวนผสมของน้ํายาประสานทอสูตรตางๆทีใ่ชในงานวิจัยนี ้
 

สัดสวนของตัวทําละลาย (เปอรเซน็ต)  
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 การทดสอบคุณสมบัติตางๆของตัวทาํละลายและน้าํยาประสานทอ 
 

4.3.1 ทดสอบการแพรซึมบนผวิทอพวีีซี (Diffusion) 
 ทดสอบหาระยะการแพรซึมของตัวทาํละลาย เตตระไฮโดรฟวเรน เมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮก-
ซาโนน ทําการทดลองที่อุณหภูม ิ 37±2 องศาเซลเซียส โดยเตรียมทอพีวีซีทีม่ีขนาดเสนผานศนูยกลาง 3 
เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร จํานวน 24 ตวัอยาง ดังรูปที่ 4.2 เทตัวทาํลายแตละ
ชนิดลงไปในทอพีวีซีที่เตรียมไวปริมาณ 30 มิลลิลิตร ตอ 1 ทอตัวอยาง ปดฝาทอพีวีซี  ทําการทดลองที่
เวลา 1  2  5  7  12  18  24 และ 48 ช่ัวโมง  

นําทอพีวีซีทีท่าํการทดลองทีเ่วลาตางๆตามรูปที่ 4.2 มาทาํการวัดระยะที่ตวัทาํละลายแพรซึมเขา
ไปในผิวทอของทอพีวีซีเรซิน โดยทาํการตัดทอที่ระยะความสูง 5 เซนติเมตร แลววัดระยะการแพรซึมของตัว
ทําละลายที่ซึมลงในทอพีวซีีทั้งหมด 5 จุด บนชิ้นงานทดสอบ แลวนาํมาหาคาเฉลี่ยของระยะการแพรซึม
ของตัวทาํละลายบนผิวทอ 
 

                               
 
 
รูปที ่4.2 การเตรียมทอพีวีซีเพ่ือทดสอบอัตราการแพรซึมของตัวทาํละลาย 

 
4.3.2 การหาความหนืด (Viscosity) 
นําสวนผสมของน้ํายาประสานทอที่เตรียมตามสูตรที่ I II III และ IV ในตารางที่ 4.1 มาทาํการหา

ความหนืดของน้ํายาประสานทอ โดยใชเครื่องวัดความหนืด (Cannon Instrument Company รุน 
LV2000) โดยกําหนดอัตราเร็วที่ 12 รอบตอนาที เลือกใชหัวเข็มทดสอบเบอร L2 ขอบเขตของความหนืด 
100 ถึง 1,000 เซ็นติพอยท 

 

10 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 

บริเวณที่เกิดการ
แพรซึมของตัวทํา
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       รูปที่ 4.3 เครื่องทดสอบความหนืด 

 
4.3.3 การทดสอบสมบัตกิารยึดติด (Tensile Strength)  
นําน้ํายาประสานทอท่ีผสมไดตามหัวขอ 4.2 และตัวอยางน้าํยาประสานทอของบรษิทัทอน้าํไทย

และบรษิัทตราชางมาทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบการยึดติด (Lloyd Instrument รุน LR30) ใชในการ
วิเคราะหคาแรงดึง โดยใชสภาวะการทดลองตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก 1032 (2534) โดยใชแรงดึง 
30 กิโลนวิตัน ดึงชิ้นงานดวยอัตราเร็ว 5 มิลลิเมตรตอนาท ี
 
การเตรียมชิ้นงาน 
 ขัดชิ้นงานทอพีวีซีแข็งชนิดมาตรฐานมอก.17 ชั้นคุณภาพ 13.5 ใหมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผนืผา
ขนาดกวาง 1 นิ้ว และยาว 3.0 นิว้ แสดงดังรูปที่ 4.4 จํานวน 2 ช้ิน นํามาขัดดวยกระดาษทรายน้ําขนาด
เม็ดขัดสี 120 หรือขนาดใกลเคียง ใหมีลักษณะผิวหนาเปนรอยหยาบเล็กนอยขนาด 1×1.5 นิ้ว เพ่ือเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวในการสัมผัสใหกับช้ินงาน 

นําน้ํายาประสานทอท่ีผสมไดตามหัวขอ 4.2 มาทาํการทดสอบดวยเครื่องทําการทดสอบสารยึดติด     
โดยทาน้าํประสานทอลงบริเวณรอยตอท่ีขดักระดาษทรายไวเรียบรอยบนชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.4 ทิ้งชิน้งานให 
แหงเปนเวลา 2 5 12 และ 24 ช่ัวโมง กอนแลวจึงนํามาทาํการทดสอบความแข็งแรงของรอยตอดวย
เครื่องทดสอบแรงดึง โดยทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
 

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

4.3.4 ทดสอบการรัว่ซึม (Leak Test) 
สําหรับสูตรน้าํยาประสานทอที่ใหคาแรงดึงตามมาตรฐาน  มอก.1032 (2534) และ ASTM 2564 

(1993) ใหนํามาทดสอบการรั่วซึมดวยเครื่องทดสอบการรั่วซึม (Amtax รุน AT-15) ในการวิเคราะห
คุณสมบัติในการรับความดันบริเวณรอยตอของชิ้นงานทดสอบ 
 
การเตรียมชิ้นงาน  

เตรียมทอพีวีซีแข็ง ดังรูปท่ี 4.5  ทอพีวีซีแขง็ตามมาตรฐาน มอก.17 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว  
ยาว  8 นิ้ว  จํานวน 2 ทอน โดยสวมตอเขากับขอตอพีวีซีแข็งแบบทอตรง ตามมาตรฐาน มอก.94 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว จํานวน 2 ทอน ใหช้ินทดสอบมีความยาวรวม 16 นิ้ว 
ทาน้ํายาประสานทอลงบนผวิดานในขอตอทอพีวีซแีข็งและผิวดานนอกของทอพีวีซีแข็งสวนที่จะสวมตอกัน 
โดยใหความยาวของทอพีวีซีสวนที่สวมเขาไปในขอตอดานละ 1.5 นิ้ว ทําการตอช้ินงาน ดังรูปที่ 4.6 เติม 
น้ําใหเต็มช้ินทดสอบไมใหมีอากาศเหลืออยูภายในอัดน้าํในชิน้ทดสอบดวยอัตราสวนสม่ําเสมอทีอุ่ณหภูมิ 
27±2 องศาเซลเซียส ใหความดัน 1 เมกะพาสคาล ภายในเวลา 20 วินาที ร ักษาความดนันีไ้ว เปนเวลา 5 
นาทีแลวตรวจสอบรอยตอระหวางทอ  
 
 
 

3 น้ิว 

1 นิว้ 

1.5 นิ้ว 
แสดงสวนที่ทาน้าํยาประสานทอเพื่อทดสอบชิ้นงาน 
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(1)       (2) 
 
 

   (3)       (4) 
 
 
 
 

   (5)       (6) 
 

                       รูปที ่4.5 แสดงขั้นตอนการตออุปกรณเพ่ือทําการทดสอบการรั่วซึม 
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       รูปที่ 4.6 อุปกรณทดสอบการร่ัวซึม (Leak Test) (มาตรฐาน มอก.1032 (2534)) 
 

3 น
ิ้ว 

14
 นิ้ว

 

 1.5 น้ิว 
1.5 น้ิว 





























































บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรปุผลการทดลอง 
 

งานวิจัยไดทําการวิเคราะหผลของเมทิลเอทิลคีโตนและไซโคลเฮกซาโนนในน้ํายาประสานทอทีม่ี
ตอสมบัติดานการยึดติด เพ่ือจะไดใชเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาหาสตูรน้ํายาประสานทอพีวีซีที่
เหมาะสม สามารถนาํมาลดตนทุนในการผลิตและยังชวยลดอันตรายอันเกิดจากการใชตัวทาํละลายเตตระ
ไฮโดร-ฟวเรน การทดลองในขั้นตนเปนการวิเคราะหหาสวนประกอบของตัวอยางน้าํยาประสานทอพีวีซ ี
ทางการคาของ 2 บริษัท คือ บริษทัทอน้าํไทยและบรษิทัตราชาง เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติดานการทดสอบแรงดึงและการรั่วซึมของน้ํายาประสานทอพีวีซี จากการวิเคราะห
ดวยเทคนิค GPC NMR และ TGA พบวาน้ํายาประสานทอพีวีซ ีของทัง้ 2 บริษัท ประกอบดวยพีวซีีเรซิน ตัว
ทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรนและตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนน  
 ดังนั้นเพื่อเปนการลดตนทนุในการผลิตน้าํยาประสานทอ จึงทําการลดปริมาณการใชตัวทาํ
ละลายเตตระไฮโดรฟวเรน โดยใชตัวทาํละลายเมทิลเอทิลคีโตนที่มีราคาถกูกวาเปนตัวทําละลายพีวีซีเรซิน
แทน เนื่องจากมีคาการละลายใกลเคียงกับพีวีซีเรซิน จึงมีความสามารถทําละลายพีวีซีเรซินไดเชนเดียวกนั 
อยางไรก็ดี เนื่องจากอัตราการแพรซึมท่ีดอยกวาตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรน คุณสมบัติดานการรับแรง
กรณีที่ใชน้าํยาประสานทอที่มีเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทาํละลายเพียงอยางเดียวจะมีคาต่ํากวาการใชเต-
ตระไฮโดรฟวเรนเปนตัวทาํละลายหลัก จึงยังเปนสิ่งจําเปนทีย่ังคงสวนผสมที่เปนเตตระไฮโดรฟวเรนไว โดย
พบวาสัดสวนของเตตระไฮโดรฟวเรนเพียง 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แตจะใหคาแรงดึงเพ่ิมขึน้อยาง
รวดเร็วและมคีาแรงดึงใกลเคียงกับการใชเตตระไฮโดรฟวเรนเพียงชนิดเดียว  
 นอกจากนีย้ังพบวาการเติมตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนนลงในน้าํยาประสานทอ สามารถทาํ
หนาที่ลดอัตราการระเหยของน้ํายาประสานทอ สงผลใหเปนการเพิ่มปริมาณของน้ํายาประสานทอท่ี
สามารถเกิดการแพรซึมลงในผิวทอพีวีซี ณ เวลาตางๆมากขึ้น จึงสามารถการปรับปรุงคุณสมบัติดานความ
แข็งแรงของการประสาน โดยเฉพาะที่เวลาการยึดติดนอยกวา 48 ชั่วโมง อยางไรก็ดี เพ่ือปองกันไมให
ขอดอยอันเกิดจากการใชไซโคลเฮกซาโนน ซึ่งมีอัตราการแพรซึมทีต่่ํากวาเตตระไฮโดรฟวเรนและเมทิล
เอทิลคีโตนมาก มีอิทธิพลเหนือขอเดนในการลดอัตราการระเหยของน้ํายาประสานทอ อันเปนผลใหความ
แข็งแรงของการยึดติดมีคาต่ําลง ปริมาณสัดสวนของตัวทําละลายไซโคลเฮกซาโนนที่ใชไมควรเกิน 30 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ผลจากการวิจัยพบวาอัตราสวนทีเ่หมาะสมในการผลิตน้ํายาประสานทอที่ใหคาแรง
ดึงสูงสุด ประกอบดวยพีวซีีเรซิน 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟวเรน 4.9 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตัวทาํละลายเมทิลเอทิลคีโตน 44.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและตัวทําละลายไซโคล
เฮกซาโนน 36  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 เม่ือวิเคราะหคุณสมบัติดานการยึดติดและการรั่วซึมตามมาตรฐาน มอก1032 (2534) และ 
ASTM D-2564 ของน้ํายาประสานทอที่ไดจากงานวจิัย พบวาน้ํายาประสานทอที่ไดใหผลของคาแรงดึง
และการรั่วซึมผานตามเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้น้าํยาประสานทอที่ไดจากงานวิจัยยังใหคาแรงดึงไม
ดอยไปกวาคาแรงดึงที่วัดไดจากน้ํายาประสานทอของทั้ง 2 บริษัท ณ เวลาในการทดสอบเดียวกัน ในสวน
ของการวิเคราะหความคุมทนุในดานการผลิต พบวาน้าํยาประสานทอที่ไดจากงานวิจัยจะมีราคาตนทนุใน
การผลิตต่ํากวาของน้าํยาประสานทอของบริษัททอนํ้าไทยและตราชาง และจากการลดปริมาณของตัวทาํ
ละลายเตตระไฮโดรฟวเรนในสูตรการผลิตน้ํายาประสานทอ จึงสงผลใหเปนการลดอนัตรายที่สงผลกระทบ
ตอรางกายอันเนื่องมาจากไอระเหยของตัวทาํละลายขณะใชงาน 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากการเพิ่มคุณภาพในการยึดติดสามารถทําไดโดยการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสใหกับทอพีวีซี  ดัง 
นั้นควรมีการทดลองและศึกษาถึงลักษณะรูปแบบตางๆของพื้นที่ผิวสมัผัส เพ่ือเปนการเพิ่มความแข็งแรง
บริเวณรอยตอที่น้าํยาประสานทอสัมผัสกับทอพีวีซี 

2. ควรใชทอพีวีซีที่มีความหนามากกวา 0.5 เซนติเมตร ในการทดสอบหาระยะในการแพรซึมของตัว 
ทําละลาย เพื่อศึกษาแนวโนมของตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟวเรนและเมทิลเอทิลคีโตน ที่เวลาทดสอบ
มากขึ้น 

3. น้ํายาประสานทอทกุสูตรควรมีการทดสอบการยึดติดที่ 1 , 7 และมากกวา 24 ช่ัวโมง เพ่ือผลของ 
การวิเคราะหคาแรงดึงที่มีความถูกตองยิ่งขึ้น 
      4.   ควรวัดระยะการแพรซึมของตัวทาํละลายโดยใชเคร่ืองมือวัดระยะการแพรซึมที่มีความละเอียดของ
เครื่องมือสูง เพ่ือใหผลการทดลองที่มีความถูกตองยิ่งขึน้ 
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