
บทท่ี 4
ผอการวิเคราะห์ข้อมูล

4.1 การวิเคราะห์สมฟ้ติทางกายภาพและทางเคมีของผงตะกอน

ลักษณะทางกายภาพของผงตะกอน 5 ตัวอย่าง หลังการคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อน100 mesh 

แสดงต ังร ูปท ี่ 4.1

(5)

รูปท่ี 4.1 ผงตะกอนจากกระบวนการสร้างและรวมตะกอนหลังการคัดขนาด

จ า ก ร ูป ท ี่ 4.1 พ บ ว ่า ผ ง ต ะ ก อ น ท ั้ง  5 ต ัวอ ย ่า ง  เป ็น ผ ง ส ีน ํ้า ต า ล ล ะ เอ ีย ด ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  แ ล ะ จ า ก ร ูป

ท ี่4 .2 -4 .6  โด ย เค ร ื่อ ง  S E M  พ บ ว ่า ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง ผ ง ต ะ ก อ น ค ล ้า ย ค ัน ค ือ

ม ีร ูป ท ร ง ท ี่ไ ม ่แ น ่น อ น  แ ล ะ ท ี่ก ำ ล ัง ข ย า ย ท ี่เท ่า ค ัน ผ ง ต ะ ก อ น ม ีข น า ด อ น ุภ า ค ใ ห ญ ่ก ว ่า  C aC O j แ ล ะ

t  ‘น ร เป . 'น ไ ‘ฯใ
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Glass spheres ซ ึ่งเป ็นต ัวเต ิมสำหรับผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีท ี่ใช ้ในงานวิจ ัยน ี้ ต ังร ูปท ี่

4.7 และ 4.8

ร ูปท ี่ 4.2 ลักษณะพืนผิวทางกายภาพของผงตะกอนตัวอย่างท ี่ 1 จากเครื่อง SEM ด้วยกำลังขยาย 

100 เท่า

600(jm

รูปท ี่ 4.3 ลักษณะพืนผิวทางกายภาพของผงตะกอนตัวอย่างที่ 2 จากเครื่อง SEM ด้วยกำลังขยาย 

100 เท่า

ร ูปท ี่ 4.4 ล ักษณะพืนผ ิวทางกายภาพของผงตะกอนตัวอย ่างท ี่ 3 จากเครื่อง SEM 

100 เท่า

ด้วยกำลังขยาย
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6 0 0 pm

รูปท ี่ 4.5 ลักษณะพืนผิวทางกายภาพของผงตะกอนตัวอย่างที่ 4 จากเครื่อง SEM ด้วยกำลังขยาย 

100 เท่า

รูปท ี่ 4.6 ลักษณะพืนผิวทางกายภาพของผงตะกอนตัวอย่างที่ 5 จากเครื่อง SEM ด้วยกำลังขยาย 

100 เท่า
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SOOpm

รูปท่ี 4.8 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของ Glass spheres จากเครื่อง SEM ด้วยกำลังขยาย 100 เท่า

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบว่า CaCOj เป ็นอน ุภาคท ี่ม ีร ูปทรงไม ่แน ่นอนและม ีการกระจายต ัว 

ของอน ุภาคไม ่สม ํ่าเสมอ นอกจากนี้ย ังม ีขนาดอนุภาคเล็กว่า Glass spheres ซ ึ่งเป ็นร ูปทรงกลม มี 

ขนาดอนุภาคเล็กและ'ใหญ่ปนกัน

เม ื่อว ิเคราะห ์สมบ ัต ิทางกายภาพและทางเคม ีของผงตะกอนจากขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 

เฉลี่ย ความหนาแน ่น  เปอร ์เซ ็นต ์ความช ื้น  pH และการนำไฟฟ ้า ได ้ผลแสดงต ังตาราง

ที่ 4.1 และเปรียบเท ียบก ับ CaCOj และ Glass spheres แสดงตังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย ความหนาแน่น pH การนำไฟฟ้า และเปอร์เซ ็นต์ความชื้น

ของผงตะกอน

ตัวอย่าง 

ผงตะกอน

ขนาดเส้นผ่าน 

ศูนย์กลางเฉลี่ย 

(pm)

ความหนาแน่น

(g /cm3)
pH

การนำไฟฟ้า 

(pS)

เปอร์เซ ็นต ์ 

ความชื้น 

(%)

1 46.50 1.4295 7.15 750 6.35

2 57.77 1.4422 7.55 800 6.32

3 53.48 1.4548 7.40 670 7.55

4 45.79 1.4911 7.20 1475 8.24

5 62.35 1.4062 7.60 785 6.26

ค่าเฉลี่ย 53.18 1.4448 7.38 896 6.94
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ตใรางที่ 4.2 เปรียบเทียบขนาดเห้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค ความหนาแน่น pH การนำไฟฟ้า 

และเปอร์เซ ็นต ์ความช ื้นของผงตะกอนกับ CaCOj และ Glass spheres

ข้อมูล ผงตะกอน* CaCOj Glass spheres

ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลี่ย (jxm) 53.18 9 60

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.4448 2.7 0.19

pH 7.38 7.1 7.0

การนำไฟฟ้า (pS) 896 500 600

เปอร์เซ็นต์ความชื้น (%) 6.94 0.01 6.59

* ค่าเฉลี่ยจากผงตะกอน 5 ตัวอย่าง

จากตารางที่ 4.2 พบว่าผงตะกอนม ีขนาดอน ุภาคใหญ ่กว ่า C aC O ji^ใกล้เค ียงก ับ Glass 

spheres ความหนาแน ่นของผงตะกอนตํ่ากว่า CaCOj แต่ส ูงกว่า Glass spheres อย่างชัดเจน เม ื่อ 

พิจารณา pH พบว่ามีความเป ็นกลางเช ่นเด ียวกัน นอกจากน ี้ผงตะกอนมีการนำไฟฟ ้าและเปอร ์เซ ็นต ์ 

ความชื้นมากกว่า CaCOj และ Glass spheres

4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของพรีพอสิเมอร์อิฟ้อกซีแสะผสิตภัณฑ์ประกอบแต่ง
เรซินอิฟ้อกซี

4.2.1 ความหนืด'ของพรีพอลิเมอร์อ ิพ ีอก1ซีเมื่อ'ใช้ผงตะกอนแทน CaCOj

ตารางที่ 4.3 เปร ียบเท ียบความหน ืดของพร ีพอล ิเมอร์ล ิพ ีอกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj 

ที่ 2 5 ,5 0 ,7 5  และ 100% (พ/พ) แทน CaCOj ตามสูตรจากตารางที่ 3.1 พบว่าเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน 

CaCOj ความหน ืดของพรีพอล ิฌอร์อ ิพ ึอกซ ีเพ ิ่มช ื้นตามลำด ับเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับส ูตรควบค ุม เพราะ 

ความต้านทานการไหลของอนุภาคผงตะกอนที่ม ีขนาดอนุภาคใหญ่จะมากกว่า

ส ูต รท ี่เต ิม ผ งต ะก อน แ ท น CaCOj ปร ิมาณ  25% (พ/พ) ม ีความห น ืดท ี่ 30°c เท ่าก ับ

1.60 X  10 6 cP ซ ึ่งอย ู่ในช ่วงความหน ืดของพรีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีส ูตรควบค ุมหรือส ูตรมาตรฐานท ี่ 

บร ิษ ัทใช้ผล ิตผลิตก ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ึอกซ ีมากที่ส ุด (1.4 0 -  1.60 X  10 6cP) ล ้าเต ิมผงตะกอน 

แทน CaCOj มากเกินกว่าที่ 25% (พ/พ) ความหน ืดของพรีพอล ิเมอร ์อ ิพ ิ่อกซ ีจะมากเก ินไปทำให ้การ 

ใช้ผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอิพ ีอกซีในการทาเคลือบผิวยากขึ้น
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ตารางท ี่ 4 .3 ค ว า ม ห น ืด ข อ ง พ ร ีพ อ ล ิเม อ ร ํอ พ ็อ ก ซ ีเม ื่อ ใ ช ้ผ ง ต ะ ก อ น แ ท น  C aC O j

สูตร อ ัตราส่วนผสม

ความหนืด 

X  10 6(cP) 

ท ี่30 ° c

Control epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2+ CaCOj 100% 

+ glass spheres 100% + solvent No.l

1.50

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 75 % 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 25 %

1.60

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiO j + CaCOj 50% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

1.80

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiOj + CaCOj 25% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

2.80

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 100%

3.00

สูตรควบคุม (Control) หมายถึง สูตรมาตรฐานที่บริษัทใชีผลิตผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรชินอิหึอกชี

4.2.2 ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร แ ห ้ง ส ัม ผ ัส ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ร ะก อ บ แ ต ่ง เร ซ ิน อ ิพ ็อ ก ซ ีเม ื่อ ใ ช ้ 

ผงตะกอนแทน CaCOj

ผลของระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ีนอ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอน 

แทน CaCOj ท ี่อ ัตราส่วนโดยนาหนักต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 ในทำนองเส ียวก ันก ับการทดสอบ 

ความหนืด พบว่าเม ื่อเต ิมผงตะกอนแทน CaCOj ปริมาณ 25% (พ/พ) ระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสของ 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีจะใกล ้เค ียงก ับส ูตรควบค ุม แต ่ระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสเร ็ว  

เก ิน ไปไม ่เป ็น ท ี่ต ้อ งก ารส ่าห ร ับ งาน ท ี่ใช ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ระก อบแต ่ง เรซ ิน อ ิพ ึอก ซ ี เพ ราะแสดงว ่า  

ปฏิก ิร ิยาระหว่างพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซีก ับสารทำแข็งเกิดเร็วทำให้การปรับแต่งผิวงานทำไต้ยาก
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ตารางท ี่ 4 .4  ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร แ ห ้ง ส ัม ผ ัส ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ร ะ ก อ บ แ ต ่ง เร ซ ิน อ ิพ ึอ ก ซ ีเม ื่อ ใ ช ้ผ ง ต ะ ก อ น

แ ท น  C a C 0 3

สูตร อ ัตราส่วนผสม

ระยะเวลา 

การแห้ง 

ส ัมผ ัส  (นาที)

Control epoxy prepolyemer + diluent + silica fume + Tio.2+ CaCOj 100% 

+ glass spheres 100% + solvent No.l

165

1 epoxy prepolyemer + diluent + silica fume + TiOj + CaCO, 75 % 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 25 %

150

2 epoxy prepolyemer + diluent + silica fume + TiOj + CaCOj 50% 

+ glass spheres + solvent N o .l+  ผงตะกอน 50 %

140

3 epoxy prepolyemer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 25% 

+ glass spheres + solvent N o .l+  ผงตะกอน 75 %

135

4 epoxy prepolyemer + diluent + silica fume + TiOj 

+ glass spheres + solvent No. 1+ผงตะกอน 100%

120

4.2.3 ความหนืดของพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres

ความหน ืดของพรีพอล ิเมอร ์อ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ ผงตะกอนแทน Glass spheres ท ี่25 , 50 9 75 

และ 100 % (พ /พ ) แสดงดังตารางที่ 4.5 เน ื่องจากขนาดอนุภาคของผงตะกอนเล็กกว่า Glass spheres 

เพ ียงเล ็กห ้อย ด ังน ั้น เม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres เพียง 25% (พ /พ ) ความหน ืดของ 

พรีพอล ิเมอร์อ ิพ ีอกซ ีจะมากกว่าความหน ืดของพรีพอล ิเมอร์อ ิพ ็อกซ ีส ูตรควบค ุมเล ็กห ้อย แต่การเติม 

ผงตะกอนซึ่งม ีขนาดอนุภาคเล็กกว่าแทน Glass spheres ในปริมาณเพิ่มขึ้นผลรวมของความดัานทาน 

การไหลจะลดลงจ ึงทำให ้ความหน ืดของพ ร ีพ อล ิเมอร ์อ ิพ ีอกซ ีลคลง แต ่ก ็ไม ่มากเน ื่องจากขนาด 

อน ุภาคไม ่ได ัแตกต ่างก ันมาก ด ังน ั้นปร ิมาณ ผงตะกอนท ี่เหมาะสมในการใช ้แทน Glass spheres 

ในพรีพอลิเมอรํอพ ็อกซ ี คือ 25% (พ/พ)
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ตารางที่ 4.5 ความหนืดของพรีพอณ ิมอรํอพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres

สูตร อ ัตราส่วนผสม

ค ว า ม ห น ืด  

X 10 6 (cP) 

ท ี่3 0 ๐c

Control epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 100% 

+ glass spheres 100% + solvent No.l

1.50

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 75% + solvent No. 1+ ผงตะกอน 25 %

1.45

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 50% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

1.40

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiOj + CaCOj 

+ glass spheres 25% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

1.30

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ solvent N o.l+  ผงตะกอน 100%

1.20

4.2.4 ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร แ ห ้ง ส ัม ผ ัส ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ร ะก อ บ แ ต ่ง เร ซ ิน อ ิพ ็อ ก ซ ีเม ื่อ ใ ช ้ 

ผงตะกอนแทน Glass spheres

จากตารางที่ 4.6 เม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres ในปร็มาณที่เพ ิ่มข ึ้น พบว่าระยะเวลา 

การแห ้งส ัมผ ัสของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีจะนานข ึ้น  และเม ื่อเปร ียบเท ียบระยะเวลา 

การแห ้งส ัมผ ัสของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรช ินอ ิพ ีอกซ ีท ี่ใช ้ผงตะกอนก ับส ูตรควบค ุม ส ูตรท ี่เต ิม 

ผงตะกอนแทน Glass spheres ปริมาณ 25% (พ/พ) จะม ีระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสของผล ิตภ ัณ ฑ ์ 

ประกอบแต่งเรซ ินอ ิพ ีอกซ ีใกล ้เค ียงส ูตรควบคุมมากท ี่ส ุด
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ต ารางท ี่4 .6 ระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ีนอ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอน 

แทน Glass spheres

สูตร อัตราส่วนผสม

ระยะเวลา 

การแห้ง 

ส ัมผ ัส  (นาที)

Control epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiOz + CaCOj 100% 

+ glass spheres 100% + solvent No.l

165

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 75% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 25 %

180

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 50% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

190

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 25% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

195

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ solvent No. 1+ ผงตะกอน 100%

200

4.2.5 การเปร ียบเท ียบความหน ืดของพรีพอล ิฒอร์อ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj 

และ Glass spheres

เน ื่องจากผงตะกอนจากกระบวนการบำบ ัดน ํ้า เส ียม ีขนาดใกภ ัเค ียงก ับ  Glass spheres 

มากกว่า CaCOj การใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres ในพรีพอล ิเมอร ํอพ ็อกซ ีจ ึงม ีความเหมาะสม 

มากกว่า จากI ปที่ 4.9 ความหนืดที่ 30 ° c  ความหน ืดของพรีพอล ิเมอร ์อ ิพ ึอกซ ีท ี่ใช ้ผงตะกอนแทน 

Glass spheres ปริมาณ 25% (พ/พ) อย ู่ในช ่วงของค่าท ี่กำหนดผลิตภัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ึอกซีท ี่ 

ต้องการ คือ 1,400,000 -  1,600,000 cP
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ผงตะกอน (% พ/พ)

รูปท ี่ 4.9 เปรียบเท ียบความหนืดของพรีพอลิเมอร์อ ิพ ็อกซีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj และ 

Glass spheres

4.2.6 ก ารเปร ียบ เท ียบระยะเวลาการแห ้งส ัม ผ ัส เม ื่อ ใช ้ผ งต ะกอน แท น  CaCOj และ 

Glass spheres

รูป 4.10 แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ข องระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสข องผ ล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง  

เรซ ินอิพ ็อกซีเม ื่อใช้ผงตะกอนแทน CaCOj และ Glass spheres ผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ี 

ท ี่ใช ้ผงตะกอนท ุกอ ัตราส ่วนท ี่ศ ึกษา คือ 25, 50, 75 และ 100 % (พ/พ) แทน CaCOj หรือ 

Glass spheres ม ีระยะเวลาการแห ้งส ัมผ ัสอย ู่ในช ่วงค ่าท ี่กำหนดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง 

เรซินอิพ ็อกซีท ี่ต ้องการ คือ 1 2 0 -2 4 0 นาที
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ผงตะกอน (% พ/พ)

รูปท่ี 4.10 เปรียบเท ียบระยะเวลาการแห้งส ัมผ ัสของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซีเม ื่อใช ้ 

ผงตะกอนแทน CaCOj และ Glass spheres

4.3 การวิเคราะห์สมปติทางกอของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซีนอิฟ้อกซี

4.3.1 ความทนแรงอัดเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj

ความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีม ีค ่าลดลงเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน 

CaCOj ดังตารางที่ 4.7 เน ื่องจากความหนาแน่นของผงตะกอนน้อยกว่า CaCOj ด ังน ั้นเม ื่อปริมาณ 

ผงตะกอนมากข ึนจ ึงทำให ้ความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีม ีค ่าลดลง ซึ่ง 

ส ูตรท ี่ทำให ้ม ีความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีใกล ้เค ียงส ูตรควบค ุมมาก 

ท ี่ส ุด (46.76 -  51.82 MPa) ค ือส ูตรท ี่นำผงตะกอนแทน CaCOj ปริมาณ 25% (พ/พ)
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ตารางท ี 4 .7  ค ว า ม ท น แ ร ง อ ัด ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ร ะ ก อ บ แ ต ่ง เร ซ ิน อ ิพ ็อ ก ซ ีเม ื่อ ใ ช ้ผ ง ต ะ ก อ น แ ท น  C aC O j

สูตร อัตราส่วนผสม

Maximum

strength

(MPa)

Control epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 100% 

+ glass spheres 100% + solvent No.l

49.28

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2+ CaCOj 75 % 

+ glass spheres + solvent N o .l+  ผงตะกอน 25 %

43.86

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 50% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

39.52

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 25% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

36.34

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiOj 

+ glass spheres + solvent N o .l+  ผงตะกอน 100%

33.51

4.3.2 ความแข็งเมื่อใช้ผงตะกอนแทน CaCOj

ผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ีนอ ิพ ็อกซ ีม ีความแข ็งลดลงเพราะความหนาแน ่นของผงตะกอน 

น ้อยกว ่า CaCOj ด ังน ั้น เม ื่อป ร ิมาณ ผ งต ะกอน มากข ึ้น จ ึงท ำให ้ท ำใน ้ความ แข ็งข องผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีม ีค ่าลดลงตามลำด ับ เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับส ูตรควบค ุม  ซ ึ่งส ูตรท ี่ทำให ้ม ี 

ความแข ็งของผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีใกล ้เค ียงส ูตรควบคุมมากท ี่ส ุด (79.71 -  81.49 

MPa) คือ ส ูตรท ี่นำผงตะกอนแทน CaCOj ปริมาณ 25% (พ/พ) ดังตารางที่ 4.8
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ตใรางที่ 4.8 ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ร ะ ก อ บ แ ต ่ง เร ช ิน อ ิพ ็อ ก ซ ีเม ื่อ ใ ช ้ผ ง ต ะ ก อ น แ ท น  C aC O j

สูตร อัตราส่วนผสม

Hardness

(MPa)

Control epoxy prepoiymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 100% 

+ glass spheres 100% + solvent No. 1

80.6

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2+ CaCOj 75% 

+ glass spheres + solvent No.l+  ผงตะกอน 25 %

78.8

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiOj + CaCOj 50% 

+ glass spheres + solvent No.l+  ผงตะกอน 50 %

76.0

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 25% 

+ glass spheres + solvent No.l+  ผงตะกอน 75 %

77.2

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + X i02 

+ glass spheres + solvent No.l+  ผงตะกอน 100%

75.2

4.3.3 ความทนแรงอัดเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres

ผลจากการใช้ผงตะกอนแทน Glass spheres พบว่าความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบ 

แต ่งเรซ ินอ ิพ ีอกซ ีลดลงเล ็กน ้อยเม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับส ูตรควบค ุม  ท ั้งน ี้เน ื่องจากผงตะกอนม ีความ 

หนาแน่นมากกว่า Glass spheres และเมื่อพ ิจารณาจากอัตราส่วนผสมของ Glass spheres ท ี่ใช ้ในสูตร 

จากตาราง 3.2 แล ้วพบว ่าม ีปร ิมาณค ่อนข ้างน ้อย ด ังน ั้นความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบ 

แต่งเรซีนอิพ ็อกซีจ ึงไม่ต ่างจากสูตรควบคุมมากน้ก (46.76-51.82 MPa) แสดงตารางที่ 4.9
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ตารางที 4.9 ความท น แรงอ ัด ข องผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ประก อบ แต ่ง เรช ิน อ ิพ ีอก ช ีเม ื่อ ใช ้ผ งต ะก อน แท น  

Glass spheres

สูตร อ ัตราส่วนผสม

Maximum

Strength

(MPa)

Control epoxy prepolymer + diluent + silica filme + TiO2 + CaCOj 

+ glass spheres 100% + solvent No.l

49.28

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaC03 

+ glass spheres 75% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 25 %

50.19

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 50% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

48.59

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + TiO j + CaC03 

+ glass spheres 25% + solvent No.l+  ผงตะกอน 75 %

47.73

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ solvent N o.l+  ผงตะกอน 100%

47.88

4.3.4 ความแข็งเมื่อใช้ผงตะกอนแทน Glass spheres

ความแข ็งของผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรช ินอ ิพ ึอกช ีท ี่นำผงตะกอนแทน Glass spheres มีค่า 

ใกม ้เค ียงส ูตรควบค ุม (79.71 -  81.49 MPa) ท ุกอ ัตราส ่วนท ี่ศ ึกษา คือ 25, 50, 75 และ 100 % 

(พ/พ) ดังตาราง 4.10 ถ ึงแม ้ว ่าผงตะกอนมีความหนาแน ่นมากกว่า Glass spheres แต่เนื่องจากอัตรา 

ส ่วนผสมของ Glass spheres ท ี่ใช ้ม ีปริมาณค่อนช ้างน ้อย จ ึงไม ่ส ่งผลต ่อความแข ็งของผล ิตภ ัณ ฑ ์ 

ประกอบแต่งเรซินอิพ ็อกชีอย่างช ัดเจน
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ตารางท ี 4 .1 0  ค ว า ม แ ข ็ ง ข อ ง ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ ์ ป ร ะ ก อ บ แ ต ่ ง เ ร ช ิ น อ ิ พ ็ อ ก ซ ี เ ม ื ่ อ ใ # ผ ง ต ะ ก อ น แ ท น

Glass spheres

สูตร อ ัตราส่วนผสม

Hardness

(MPa)

Control epoxy prepolymer + diluent + silica filme + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 100% + solvent No. 1

80.6

1 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2+ CaCOj 

+ glass spheres 75% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 25 %

81.0

2 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 50% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

80.0

3 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 25% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

79.8

4 epoxy prepolymer + diluent + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ solvent N o.l+  ผงตะกอน 100%

79.6

4.3.5 การเปรียบเท ียบความทนแรงอัดเม ื่อใช้ผงตะกอนแทน CaCOj และ Glass spheres

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค วาม ท น แ รงอ ัด ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ระก อ บ แ ต ่ง เรซ ีน อ ิพ ็อ ก ซ ี เม ื่อใช ้ 

ผงตะกอนแทน CaCOj และ Glass spheres พบว่าความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง 

เรซ ินอิพ ็อกซีค ่าลดลงอย่างช ัดเจนเมื่อปริมาณผงตะกอนที่แทน CaCOj มากขึ้น และความทนแรงอ ัด 

ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ึอกซ ีท ี่ใช ้ผงตะกอนแทนGlass spheres ม ีค ่าไม ่ต ่างจากส ูตร 

ควบคุมท ุกอ ัตราส ่วนท ี่ส ืกษา ด ังรูป 4.11
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□ Glass Spheres 50.19 48.59 47.88 47.73

ตะกอน (% พ /พ )

ร ูปท ี่ 4.11 ความทนแรงอ ัดของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaC03 

และ Glass spheres

4.3.6 การเปรียบเทียบความเข็งเมื่อใช้ผงตะกอนแทน CaCOj และ Glass spheres

จากรูปที่ 4.12 พบว่าเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj ท ุกอ ัตราส่วนท ี่ศ ึกษา คือ 25, 50, 75 และ 

100 % (พ /พ ) ทำให้ความแข็งของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซ ีม ีค ่าน ้อยกว่าค ่ากำหนดของ 

ผลิตภัณฑ์ (79.71 -  81.49 MPa) และเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres ท ุกอ ัตราส่วนท ี่ศ ึกษา 

พบว่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอิพ ็อกซีม ีค ่าไม่ต ่างจากสูตรควบคุม
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100

25% 50%

□ Control 80.60 80.60

□ CaC03 78.80 77.20

0 Glass Spheres 81.00 80.00

80.60

76.00

79.80

75.20

79.60

ผ ง ต ะ ก อ น  ( %  พ / พ )

รูปที่ 4.12 ความแข ็งของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj และ 

Glass spheres

4.4 การวิเคราะห์สมปติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งเรซีนอิพ็อกซีในการทนทานต่อการ
กัดกร่อนจากน้ําฑะเอ

4.4.1 การทนทานต่อการภัคกร่อนจากนำทะเลเทียมเมื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj

ผลการทดสอบการทนทานต่อการภ ัคกร่อนของนำทะเลเท ียมเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj 

โดยศ ึกษาล ักษณ ะพ ื้นผ ิวทางกายภาพของช ิ้นงานก ่อนและหล ังการทดสอบ แสดงผลด ังร ูปท ี่ 4.13
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ก่อน หลัง

2) แทน CaC03 ที่ 25 % (พ/พ)

3) แทน CaCOj ท 50% (พ/พ)

ร ูปท ี่ 4.13 ล ักษณะพ ื้นผ ิวทางกายภาพของช ิ้นงานก ่อนและหล ังการทดสอบการทนทานต ่อการก ัด 

กร่อนจากน ํ้าทะเลเท ียมเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj โดยเครื่อง SEM ด้วยกำลังขยาย 

200 เท่า
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จากการทดสอบเร ื่องการทนทานต่อการก ัดกร่อนจากน ํ้าทะเลเท ียมของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบ 

แต ่ง เรซ ิน อ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอน แท น  CaCOj พ บว ่าล ักษณ ะพ ื้นผ ิวทางกายภาพ ของช ิ้นงาน  

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีสามารถทนการก ัดกร ่อนได ้ ด ังน ั้นผงตะกอนไม ่ม ีผลต ่อการ 

นำมาใช้แทน CaCOj โดยติดตามผลเป็นระยะเวลา 60 วัน

4.4.2 การทนทานต่อการกัดกร่อนจากนั้าทะเลเท ียมเมื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres

ผ ล ก ารท ด ส อบ ก ารท น ท าน ต ่อก ารก ัด ก ร ่อ น ข อ งน ั้าท ะ เล เท ีย ม เม ื่อ ใช ้ผ งต ะก อ น แ ท น  

Glass spheres โดยเปร ียบเท ียบล ักษณ ะพ ื้นผ ิวทางกายภาพของช ิ้นงานก ่อนและหล ังการทดสอบ 

แสดงผลดังร ูปท ี่ 4.14

ก่อน

1) Control

2) แทน Glass spheres ที 25%(w/w)

3) แทน Glass spheres ที 50%(w/w)
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ก่อน หลัง

4) แทน Glass spheres ท 75%(w/w)

5)แทน Glass spheres ท 100%(w/w)

รูปท่ี 4.14 ล ักษณ ะพ ื้นผ ิวทางกายภาพของช ิ้นงานก ่อนและ หล ังการทดสอบการทนทานต ่อการ 

ก ัดกร ่อนจากน ํ้าทะเลเท ียมเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน Glass spheres โดยเคร ื่อง SEM 

ด้วยกำลังขยาย 200 เท่า

ล ักษณะพื้นผ ิวทางกายภาพของชิ้นงานผลิตภัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซ ีท ี่ใช ้ผงตะกอน 

แทน Glass spheres สามารถทนการก ัดกร ่อนได ้ ด ังน ั้นผงตะกอนไม,ม ีผลต ่อการนำมาใช ้แทน 

Glass spheres ติดตามผลเป็นระยะเวลา 60 วัน

4.5 ตารางสรุปผอการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทางกอแสะทางเคมืของผลิตภัณฑ์ประกอบ
แต่งเรซินอิฟ้อกซี

จากผลการทดสอบสมบ ัต ิทางกายภาพ ทางกล และทางเคม ีของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง 

เรซินอิพ ็อกซี สามารถสรุปดังตารางที่ 4.11
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ตใรางที่ 4.11 สร ุปผลการทดสอบสมบ ัต ิทางกายภาพ ทางกล และทางเคม ีของผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบ 

แต่งเรซินอิพ็อก'ชี

ข้อสูล

ปริมาณผงตะกอนแทน CaCOj ปริมาณผงตะกอนแทน 

Glass spheres

25%

(พ/พ)

50%

(พ/พ)

75%

(พ/พ)

100 %  

(พ/พ)

25%

(พ/พ)

50%

(พ/พ)

75%

(พ/พ)

100%

(พ/พ)

ความหนืด (cP) Y X X X V ✓ X X

ระยะเวลาการแห้ง 

ส ัมผ ัส  (นาที)

Y Y Y Y Y ✓ / ✓

ความทนแรงอัด 

(MPa)

X X X X Y ✓ •/ /

ความแข็ง (MPa) X X X X Y Y / X

การทนการกัดกร่อน 

จากนํ้าทะเลเทียม

✓ Y Y Y Y Y Y

หมายเหตุ ะ เครื่องหมาย Y หมายถึง ม ีผลการทดสอบที่อยู่ในช่วงส่ากำหนดของผลิตภ ัณฑ์

ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซ ีท ี่ด ้องการ

เครื่องหมาย X หมายถึง ม ีผลการทดสอบที่ไม ่อย ู่ในช ่วงส่ากำหนดของ

ผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ็อกซีท ี่ด ้องการ

จากตารางที่ 4.11 สามารถสรุปผลการทดสอบสมบ ัต ิทางกายภาพ ทางกล และทางเคม ีของ 

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ระก อบแต ่ง เรช ิน อ ิพ ึอก ซ ีได ้โด ยส ูต รท ี่ม ีสมบ ัต ิท างก ายภ าพ  ทางกล แ ละท างเค ม ี 

ใกด ้เค ียงก ับส ูตรควบค ุมหรือส ูตรมาตรฐานมากท ี่ส ุดค ือ ส ูตรท ี่นำผงตะกอนแทน Glass spheres ที่

25 และ 50 % (พ/พ)
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4-6 การวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์

ในการว ิเคราะห ์ความเป ็นไปได ้เช ิงเศรษฐศาสตร ์ได ้นำหล ักการของ Balanced scorecard 

มาประยุกต์ใช้โดยพิจารณาจากสมบัติต ่างๆ ทางกายภาพ ทางกล ทางเคมี และการทนทานต ่อการล ัด 

กร ่อนจากน ํ้าทะเลเท ียม รวมท ั้งความสะดวกในการใช ้งานของถ ูกด ้าและราคาของผล ิตภ ัณ ฑ ์ โดย 

ราคาด ้นท ุนของสูตรต ่างๆ แสดงดังตารางท ี่ 4.12 ซ ึ่งคำนวณจากราคาของวัตลุค ิบซ ึ่งม ีรายละเอียด 

ด ังน ี้

Epoxy prepolymer 126 บาท/ก ิโลกรัม

ไดลูเอนต์ 185 บาท/ก ิโลกรัม

Silica fume 780 บาท/ก ิโลกรัม

ฑ<ว2 85 บาท/ก ิโลกรัม

CaCOj 5.5 บาท/ก ิโลกรัม

Glass spheres 222 บาท/ก ิโลกรัม

Solvent No. 1 58 บาท/ก ิโลกรัม
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ตใรางที่ 4.12 ราคาต ้นท ุนของผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งเรซ ินอ ิพ ็อกซ ีเม ื่อใช ้ผงตะกอนแทน CaCOj

และ Glass spheres ส ูตรต่างๆ (บาท /ก ิโลกรัม)

สูตรที่ อ ัตราส ่วนผสม
ราคา

(บาท /กิโลกรัม)

ผงตะกอน

แทน CaCO j 25%  (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + TiO j + CaCOj 75% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 25 %

151.49

ผงตะกอน

แทน CaCO j 50%  (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 50% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 50 %

151.25

ผงตะกอน

แทน CaCO j 75% (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 25% 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

151.00

ผงตะกอน

แทน CaCO j 100% (พ/พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 

+ glass spheres + solvent N o.l+  ผงตะกอน 100 %

150.75

ผงตะกอน

แทน Glass spheres 25%  (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 75 % + solvent No.l+  ผงตะกอน 25 %

149.52

ผงตะกอน

แทน Glass sphere 50%  (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 50 % + solvent No. 11 ผงตะกอน 50 %

147.30

ผงตะกอน

แทน Glass sphere 75%  (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ glass spheres 25% + solvent N o.l+  ผงตะกอน 75 %

145.08

ผงตะกอน

แทน G lass sphere 100% (พ /พ)
epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 

+ solvent No.l+ ผงตะกอน 100 %

142.86

สูตรควบคุม epoxy prepolymer + silica fume + T i0 2 + CaCOj 100 % 151.74

(Control) + glass sphere 100 % + solvent No. 1

จากตารางที่ 4.12 แสดงราคาต้นท ุนของของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งเรซ ินอิพ ึอกซ ีเม ื่อใช ้ผง 

ตะกอนแทน CaCOj และ Glass spheres พบว่าส ูตรท ี่นำผงตะกอนแทน Glass spheres ที่ 25 และ 

50 % (พ/พ) ม ีสมบ ัต ิทางกายภาพและทางกลใกล ้เค ียงก ับส ูตรควบค ุมมากท ี่ส ุดและเม ื่อเปร ียบเท ียบ 

ราคาต ้นท ุนก ับส ูตรควบค ุม(151.74บาท/ก ิโลกร ัม)พบว ่าม ีราคาต ้นท ุนเท ่าก ับ 149.52 และ 147.30 

บาท/ก ิโลกร ัม จากข้อมูลทางต้านราคาต้นทุนนี้สามารถนำมาทำ Balanced scorecard ซึ่งพิจารณา 

สมบ ัต ิทางกายภาพ ทางกล และท างเคม ีร ่วมก ับความสะดวกใน การน ำผ ล ิตก ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง  

เรซ ินอิพ ็อกซีไปใช้งานสำหรับทาเคลือบผิวไต้สะดวก
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ตไรางที่ 4.13 การทำ Balance scorecard เพื่อพิจารณาความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์

สูตรท่ี
ความ
หนืค

ระยะเวลา 
แห้ง 

สัมผัส

การทนทานต่อ 
การกัดกร่อน 
จากนาทะเล 

เทียม

การทน 
แรงอัด

ความ
แข็ง

ความ 
สะดวกใน 
การใช้งาน

ราคา รวม
คะแนน

ผงตะกอน
แทน C aCO , 25 % (พ /พ)

7 8 9 4 4 7 2 41

ผงตะกอน
แทน CaCO j 50 %  (พ /พ)

5 7 9 3 3 6 3 36

ผงตะกอน
แทน C a C 0 375 %  (พ /พ )

4 6 9 2 2 4 4 31

ผงตะกอน
แทน CaCO j 100% (พ /พ)

3 4 9 1 1 3 5 26

ผงตะกอน
แทน Glass spheres 25%  

(พ/พ)

8 8 9 8 8 8 6 55

ผงตะกอน
แทน Glass spheres 50% 

(พ/พ)

7 7 9 7 7 5 7 49

ผงตะกอน
แทน Glass spheres 75%  

(พ /พ)

6 6 9 6 6 2 8 43

ผงตะกอน
แทน Glass spheres 100% 

(พ /พ)

5 5 9 5 5 1 9 39

สูตรควบคุม 
(Control)

9 9 9 9 9 9 1 55

หมายเหตุ ะ เร ียงคะแนนตามลำดับสมบ ัต ิต ่างๆ จากน้อยไปมาก 

โดย 1 = สมบ ัต ิต ํ่าหรือ ราคาแพง 

9 = สมบ ัต ิส ูงส ุดหร ือ  ราคาถูก 

คะแนนเต ็มแต ่ละส ูตรเท ่าก ับ 63
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ดังใ4นแนวโน ้มในการขยายส ู่ภาคอ ุตสาหกรรมและความเป ็นไปได ้ในการลงท ุน  จ ึงควร 

เล ือกส ูตรท ี่ใ,#ผงตะกอนแทน Glass spheres ปริมาณ 25 % (พ/พ) เพ ื่อเป ็นทางเลือกในการพัฒนา 

เป็นผลิตภัณฑ์มาตรฐานของบริษ ัท

เม ื่อพ ัจารณาข้อจำกัดของงานวิจ ัยพบว่าผลิตภ ัณฑ์ประกอบแต่งเรซินอิพ ็อกซีเป ็นผลิตภ ัณฑ์ 

ท ี่ด ้องทดสอบสมบ ัต ิทางกายภาพ และ ทางกลด ังน ั้นจ ึงด ้องเตร ิยมต ัวอย ่างช ิ้นงานสำหร ับทดสอบ 

ให้ก ับหน ่วยงานทางราชการหรือหน่วยงานเอกชนทดสอบใน'ปริมาณมากจึงม ีค ่าใข ้จ ่ายค ่อนข ้างส ูง 

แต ่น ั้งน ี้ล ือเป ็นการนำของเสียกลับมาใช ้ประโยชน์ใหม่และลดรัเญหามลภาวะให้ส ิ่งแวดด้อม
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