
วิธีดำเนินการวิจัย

3.1 วัตอุดิบที๋ใชในการเตรียมตัวอยวิงผฉิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอิพ็อกชี

3.1.1 พรีพอล ิเมอร์อ ิพ ็อกช ี

พร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกช ี เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาควบแน ่นระหว ่างบ ิส^นอณ อก ับเอพ ิดลอโรไฮคร ิน  

โดยม์สารละลายโซเดียมไฮครอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิก ิร ิยา

ลักษณะ ะ เป ็นของเหลวข้นส ีเหล ืองอ ่อนใส

ความหนาแน่น (กรัม/ลบ.ซม.) ะ 1.17

การละลายนา ะ ไม่ละลายนา

จุดเดือด (°C ) : สลายตัวก่อนถึงชุดเดือด

กลิ่น ะ อ ิพ ็อกชีอ ่อน

ที่มา ะ บริษ ัท ไทยอีพอกซี่ แอนด์อ ัลลายด์ โปรต ักส ์ จำกัด

3.1.2 สารทำแข็ง (Hardener)

เป็นชนิด Polyamide

ลักษณะ ะ ของเหลวสีเหลืองเข ้มใส มีความข้น

ความหนาแน่น (g/cm3) ะ 0.960 

ความหนืด (ท!Pa รท ี ่75 °C) ะ 300 - 600

กลิ่น ะ ระคายเคือง

ที่มา ะ บริษ ัท Cognis Thai Ltd.

3.1.3 ผงสี (Pigment)

ผงสีท ีใข้เป็น Titanium dioxide

ลักษณะ ะ ผงสีขาวละเอียด
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ชุดเดือด (°c ที 760 mmHg) ะ 100

ความถ่วงจำเพาะ (g/cm 3) ะ 4.0

Bulking value (gal/lb) ะ 0.030

ที่มา ะ บริษ ัท อ ี๊สต ์เอเช ียเก (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน)

3.1.4 ตัวเติม

หน้าท ี่ : ใช ้เป ็นสารเพ ิ่มเน ื้อและลดค้นท ุนการผลิต เพ ื่อให ้การใช ้งานของสารเคลือบผ ิว

ทำไค้ง่ายขึ้น

ตัวเติมที่ใช้ท ั่วไป ได้แก่ CaCOj ซ ึ่งเป ็นประเภทท ี่ไต ัจากธรรมชาต ิ และ Glass spheres ชนิด 

Hollow glass spheres 

CaCOj

ลักษณะ ะ ผงสีขาวละเอียด

Moisture Ex-work (ISO 787/2) ะ 0.20 % Max.

เสันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (pm Max): 9 

ความถ่วงจำเพาะ (ISO 787/10, g/cm3) : 2.7 

ที่มา ะ บริษ ัท ส ุร ินทร ์ ออมย่า เคมิคอล (ประเทศไทย) จำกัด 

Glass spheres

ลักษณะ ะ เม็ดสีขาวละเอียด

ความหนาแน่นกลุ่ม (gal/Ib) ะ 0.11

Effective density liquid displacement (g/cm3) ะ 0.19 

เสันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (pm) ะ 60

ขนาดอบุภาค (pm) ะ 5 -1 1 5

ที่มา ะ บริษ ัท P.Q. Chemical จำกัด

3.1.5 ไดถูเอนต์ (Diluent)

หน้าที่ ะ ปร ับปร ุงสมบ ัต ิการระเหย และเพื่อให้การใช้งานของสารเคลือบผิวทำไค้ง่ายขึ้น 

Diluent เปีน Aliphatic glycidylester

ลักษณะ ะ ของเหลวส ีเหลืองใส กล ิ่นเฉพาะต ัวอ ่อนๆ

ความหนืด ที่ 25 ๐c  (ASTM D445) (mPa ร) ะ 7.13

ชุดเดือด 5- 90 % (v/v) at 101.3 kPa (ASTM D86) (°C ) ะ 251 -  278
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ที่มา ะ บริษ ัท อ ี๊สต ์เอเช ียเก (ประเทศไทย)จำกัด (มหาชน)

3.1.6 ซิล ิกาฟูม (Silica fume)

ลักษณะ ะ ผงเบาสี'ขาว

ค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาค (mm) ะ 14 

ความชื้น (wt %) ะ < 0.5

ทีมา ะ บรษ ัท JJ-Degussa Chemicals (Thailand) LTD.

3.1.7 ตัวทำละลายหมายเลข 1 (Solvent N o.l)

หน้าที่ ะ เพ ื่อละลายสารยึดท ี่เป ีนของแข็งหรือท ี่ม ีความหนืดสูงให ้ได ้เป ีนเน ื้อเด ียวกัน 

ลักษณะ ะ ของเหลวส ีเหลืองใส กล ิ่นน ื้าม ันสนค่อนข้างแรง

ความหนาแน ่นส ัมพ ัทธ ์ ที่ 20 /20 ๐C: 0.900 Min.

จุดเดือด (°C ) : 170 - 225

จุดวาบไฟ (TCC) (๐C) ะ 40.30

ทมา ะ บริษ ัท Siam Luck Trading Co., Ltd.

3.1.8 ตัวทำละลายหมายเลข 2 (Solvent No.2)

หน้าที่ ะ เพ ื่อละลายสารยึดท ี่เป ีนของแข็งหรือท ี่ม ีความหนืดสูงให ้ได ้เป ีนเน ื้อเด ียวกัน 

ลักษณะ ะ ของเหลวใส ไม ่ม ีส ี ม ีกล ิ่นเฉพาะต ัวของอะโรมาติก

ชุดเดือด (°C ) ะ 138-143

จุดหลอมเหลว ( ° C )  ะ ตํ่ากว่า -25

ความถ่วงจำเพาะ (kg/m3) at 15 ° c  ะ 870 

จุดวาบไฟ (°C) ะ 25

ที่มา ะ บริษ ัท เชลล์แห ่งประเทศไทย จำกัด.

3.1.9 เกลือส์าหรับเตรียมนื้าทะเลเท ียม

ะ ผ ง เก ล ือ ส ิข า ว ล ะ เอ ีย ดล ัก ษ ณ ะ



เตรียมที่ความเข้มข้นเท่ากับ 28- 35 ppt (1.5 kg /46 L  -1.5 kg /37 L)

ท ีม า :  บริษ ัท Aquaraise Limited Partnership. Bangkok Thailand (www. AquaRaise.com)
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3.2 การเตรียมตัว©ฝางผงตะกอน

นำกากตะกอนท ี่ได ้จากกระบวนการบำบ ัดนาเส ียตากให ้แห ้งด ้วยแสงแดดประมาณ  2-3 

ส ัปดาห ์แล ้วบดให ้ม ีขนาดเล ็กลงโดยใข ้ด ้อนท ุบ แยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh โดย 

เก็บตัวอย่างกากตะกอนจากการบำบัดนํ้าเส ียเดือนละครั้ง จำนวน 5 ครั้ง

3.3 การศึกษาสมบ้ตทางกายภาพและทางเคมีของผงตะกอน 5 ตัวอย่าง

เปร ียบเท ียบสมบ ัต ิทางกายภาพและทางเคม ีของผงตะกอนก ับ CaC03 และ Glass spheres

ได้แก่

- ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของผงตะกอน โดยเครื่อง SEM รุ่น JSM.-5410

- ข น าดเส ันผ ่านศ ูน ย ์กลางเฉล ี่ยของอน ุภาค  (Mean diameter)!ดยใข ้เคร ื่องว ัคขนาด  

อนุภาค รุ่น Masterizer ร, Malven Instruments Limited

- ความหนาแน่นโดยเครื่องวัคความหนาแน่นของอนุภาค รุ่น Ultrapycnometer 1000 Version

2.12

- pH โดยการนำผงตะกอนมาละลายในนํ้าท ี่ปราศจากไอออน 1 % วัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH 

meter รุ่น Tester 30

- การนำไฟฟ้า (Conductivity) โดยการนำผงตะกอนมาละลายน ํ้าท ี่ปราศจากไอออน 1 % วัด 

การนำไฟฟ้าด้วยเครื่องวัคค่าการนำไฟฟ้า รุ่น Ecoscan CON5

- เปอร์เซ ็นต์ความชื้น (% Moisture content) โดยใช้เตาอบ MEMMERT UE400 และเครื่องช ั่ง 

Précisa, XT220A

การวิเคราะห์ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค ความหนาแน ่น pH การนำไฟฟ้า 

และความชืนของผงตะกอนที่ใช้ในงานวิจ ัยน ีแสดงในภาคผนวก ค

3.4 การเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอฟ้อกซ็

เตร ียมต ัวอย่างผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซ ีตามอัตราส่วนในตารางท ี่ 3.1 และ 3.2 

โดยใช้ความเร็วรอบของมอเตอร์ป ่นผสม 800-1,000 รอบต่อนาที
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ตารางที่ 3.1 อ ัตราส ่วนผสมของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีโดยการนำผงตะกอนแทน

CaCOj

ข้อมูล Control*
ปริมาณของผงตะกอนที่แทน CaCOj (%  พ/พ)

25 50 75 100
Epoxy prepolymer 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

Diluent 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

Silica fume 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

T i0 2 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

CaCOj 18.00 13.50 9.00 4.50 0.00

Glass spheres 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

ผงตะกอน 0.00 4.50 9.00 13.50 18.00

Solvent No.l 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Control* หมายถึง สตรมาตรฐานที่บริษัทใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซีนอิพ็อกซี

ตารางที่ 3.2 อ ัตราส ่วนผสมของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีโดยการนำผงตะกอนแทน

Glass spheres

ข้อมูล Control
ปริมาณของผงตะกอนที่แทน Glass spheres (%  พ/พ)

25 50 75 100
Epoxy prepolymer 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

Diluent 13.50 13.50 13.50 13.50 13.50

Silica fume 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

TiOj 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

CaCOj 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00

Glass spheres 4.00 3.00 2.00 1.00 0.00

ผงตะกอน 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Solvent No.l 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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3.5 กไรเตรืยมตัวอย่างสารฟ้าแข็ง

เตรียมตัวอย่างสารทำแข็งตามอัตราส่วนในตารางท ี่ 3.3 โดยใช ้ความเร ็วรอบของมอเตอร์ 

ป ่นผสม 1,000 รอบต่อนาที

ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบของสารทำแข็ง

รายการ เปอร์เซ ็นต ์ (% พ/พ)

Polyaminoamide 45.50

CaC03 48.00

Silica fume 6.00

Solvent No.2 0.50

TOTAL 100.00

3.6 การศ ึกษาความหน ืคของพรีพอส ิเมอร์อ ิพ ีอกซ ีแอะระยะเวอาการแห ้งส ัมผ ัสของ
ผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซีนอิพีอกซีเมื่อใช้ผงตะกอน

การศ ึกษาความหน ืดของพร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีและระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสของผล ิตภ ัณฑ ์ 

ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ี แสดงในภาคผนวก ง ท ี่อ ุณหค ูม ิ 30 ๐C ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ 67 % โดย 

พ ิจารณาตามค่ากำหนดของบริษ ัทสัาหรับผลิตภ ัณฑ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ีอกซีท ี่ใช ้ในงานซีอมแซม 

เร ือประมง ตามภาคผนวก จ

3.7 การเตรียมตัวอย่างชิ้นงานแสะการศึกษาสมบัต ิทางกอของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง
เรซีนอิพีอกซี

นำต ัวอย ่างพร ีพอล ิเมอร ์อ ิพ ีอกซ ีท ี่เตร ียมตามส ูตรจากตารางท ี่ 3.1 และ 3.2 ผสมก ับ  

สารทำแข็งท ี่เตรียมตามสูตรจากตารางที่3 .3ในอ ัตราส ่วนโดยนาหน ัก2:1ใช้แท ่งแก้วกวน 1-2 นาที 

จนเช้าเป็นเนื้อเดียวกัน จากน ั้น เทลงในแบบหล ่อ (Mold) ขนาด 12.7 X12.7 X  50 mm ซึ่งเตรียม 

ส ์าหร ับการทดสอบความทนแรงอ ัด (Compressive strength) และขนาด 25 x75 x6 mm สำหรับการ 

ทดสอบความแข็ง (Hardness) แบบชอร ์ล ูโรม ิเตอร ์ ประเภท D และทดสอบการทนการก ัดกร ่อนจาก
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นำทะเลเท ียม โดยช ินงานท ังหมดเตรียมท ี่อ ุณหภ ูม ิห ้อง หลังจาก 48 ช ั่วโมงจึงถอดตัวอย่างออกจาก 

แบบหล ่อ และศ ึกษาสมบัต ิทางกลของ ด ังน ี้

- การทดสอบความทนแรงอ ัดตาม ASTM D 695-Standard Test Method for Compressive 

Properties o f Rigid Plastics ดังภาคผนวก ฉ  ขนาดชิ้นงาน 12.7 xl2.7 X  50 mm ทดสอบด ้วยเครื่อง 

ทดสอบอเนกประสงค ์แบบสถ ิต  Universal Testing Machine Static Type (Instron 8801) ทดสอบท 

อุณหภูม ิ 23 ๐c  ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ 52 % ใช้ความเร็วของหัวทดสอบ 2.0 mm /min

- การทดสอบความแข ็ง แบบชอร ์ D ตาม ASTM D224000 Standard Test Method for 

Rubber Properties - Durometer Hardness ดังภาคผนวก ฉ ขนาดชนงาน 25 x75 x6 mm ทดสอบดวย 

เครือง Shore Instrument - Instron ภาวะการทดสอบ Indentor 2.46 -  2.54 mm อ ุณ ห ภ ูม 2 3 ๐C 

และความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ 52 %

3.8 การศึกษาสมบัติทางเคมืของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอิพีอกซี

สมบัต ิทางเคม ีของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซ ีในการทนทานต่อการก ัดกร่อนจาก 

นี้าทะเลโดยใช้นาทะเลเทียม แสดงในภาคผนวก ง

3.9 เครื่องมือแสะอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย

- ค้อน

- ตะแกรงร่อนขนาดความละเอียด 100 mesh 

เครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้า รุ่น Ecoscan CON5 

เครือง pH meter รุ่น Tester 30

- แบบหล่อสำหรับการเตรียมตัวอย่างช ิ้นงาน

- เครื่องวัดความหนาแน่นของอนุภาค รุ่น Ultrapycnometer 1000 Version 2.12

เคร ืองทดสอบอเนกประสงคแบบสถ ิต  (Universal Testing Machine Static Type) รุ่น 

INSTRON 8801

เครองวัดความแขง (Hardness Testing Machine) Shore Instrument - Instron 

เครองวัดขนาดของอนุภาค รุ่น Mastersizer ร, Malvern Instruments Limited 

กล ้องอ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนแบบส ่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

รุ่น JSM.-5410

- เตาอบ MEMMERT UE400

- เครื่องชั่ง Précisa รุ่น XT220A

เครื่องวัดค่าความหนืด รุ่น Brookfield Model RVT
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