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Abstract 
         This research was aimed to investigate and develop a method of coating fertilizers which 
can be used to control the release of nutrients in an appropriate time and non-toxic chemical 
to environment. This method started with the selection of the fertilizers and the coating 
polymers, which are 1) Polyurethane 2) Alkyd resin 3) Acrylic resin and 4) two-part-type 
Polyurethane. The two-part-type polyurethane was proved to be the best coating polymer, 
because it could produce the Polymer coated fertilizer (PCF) that extend the releasing time to 
2 days, while other types of PCF possess only less than 6 hours releasing time. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจขĂงโครงการ 
 เกþตรกรรมถืĂเปŨนĂćชีพĀลĆกขĂงคนไทยมćĂยŠćงชšćนćนǰกลŠćüไดšüŠćเปŨนรćกฐćนÿĞćคĆญĂยŠćงĀนึęงในกćร

ปรąกĂบĂćชีพǰโดยปรąชćกรÿŠüนใĀญŠในปรąเทýไทยขĂงเรćนĆĚนปรąกĂบĂćชีพเกþตรกรǰเนืęĂงจćกปรąเทýไทย

ตĆĚงĂยูŠในภูมิภćคเĂเชียตąüĆนĂĂกเฉียงใตšǰซึęงเปŨนบริเüณทีęมีÿภćพแüดลšĂมǰแลąภูมิปรąเทýเĀมćąÿมĂยŠćงยิęงตŠĂ

เกþตรกรรมǰทĞćใĀšในปŦจจุบĆนĂุตÿćĀกรรมทćงกćรเกþตรมีกćรเจริญเติบโตพĆฒนćเปŨนĂยŠćงมćกǰÿćมćรถเปŨนทีę

ยĂมรĆบǰแลąÿŠงĂĂกผลิตภĆณฑŤไปยĆงตŠćงปรąเทýไดšǰมีกćรแขŠงขĆนทีęเพิęมÿูงขึĚนจćกทĆĚงภćยในแลąภćยนĂกปรąเทýǰ

ดĆงนĆĚนกćรพĆฒนćคุณภćพแลąปริมćณผลผลิตจึงมีบทบćทÿĞćคĆญตŠĂเกþตรกรใĀšÿćมćรถแขŠงขĆนทćงกćรตลćดไดšǰ

ปุŞยเคมีจึงเปŨนทćงเลืĂกทีęดีĂยŠćงĀนึęงในกćรพĆฒนćผลผลิตไดšĂยŠćงรüดเรĘüǰแลąมีคุณภćพ 
 ปุŞยเคมีทีęนิยมกĆนĂยŠćงแพรŠĀลćยในปŦจจุบĆนคืĂปุŞยไนโตรเจนĀรืĂปุŞยยูเรียทีęใĀšธćตุĂćĀćรĀลĆกเปŨนธćตุ

ไนโตรเจนǰเนืęĂงจćกเปŨนธćตุทีęพืชมีคüćมตšĂงกćรในปริมćณมćกĀćกแตŠในดินกลĆบมีปริมćณนšĂยซึęงไมŠเพียงพĂตŠĂ

คüćมตšĂงกćรขĂงพืชǰโดยปุŞยไนโตรเจนĀรืĂปุŞยยูเรียจąมีÿŠüนชŠüยใĀšพืชทีęมีใบÿีเขียüเกิดกćรÿĆงเครćąĀŤแÿงไดšมćก

ขึĚนǰทĞćใĀšพืชเจริญเติบโตไดšดีǰจąเĀĘนไดšüŠćกćรใชšปุŞยเคมีจąทĞćใĀšพืชไดšรĆบธćตุĂćĀćรทีęเพียงพĂเนืęĂงจćกเรćÿćมćรถ

ปรĆบแตŠงปริมćณธćตุĂćĀćรในปุŞยใĀšเĀมćąÿมตŠĂคüćมตšĂงกćรขĂงพืชไดšǰĀćกแตŠกćรใชšปุŞยเคมีกĘไมŠไดšมีแตŠขšĂดีǰ

เมืęĂใÿŠปุŞยเคมีลงไปทĞćใĀšเกิดกćรเรŠงกćรÿลćยตĆüขĂงĂินทรียŤüĆตถุในดินÿŠงผลใĀšจุลินทรียŤบćงชนิดลดลงǰนĂกจćกนีĚ

ปุŞยเคมีทีęใÿŠลงไปนĆĚนǰพืชÿćมćรถดูดซึมธćตุĂćĀćรไดšเพียงǰ50%ǰเทŠćนĆĚนǰÿćเĀตุมćจćกÿภćพแüดลšĂมทีęคüบคุม

ไมŠไดšǰเชŠนǰกćรถูกชąลšćงดšüยนĞĚćǰถูกดูดยึดไüšดšüยĂนุภćคขĂงดินǰเกิดกćรรąเĀิดǰรąเĀยไปเพรćąĂุณĀภูมิขĂง

แÿงแดดǰĀรืĂกćรเปลีęยนไปĂยูŠในรูปทีęพืชไมŠÿćมćรถดูดซึมไดšǰทĞćใĀšพืชไดšรĆบธćตุĂćĀćรไมŠเพียงพĂǰดĆงนĆĚนเกþตรกร

จึงจĞćเปŨนตšĂงเพิęมปริมćณปุŞยใĀšกĆบพืชǰซึęงเปŨนกćรเพิęมตšนทุนในกćรผลิตแลąÿŠงผลเÿียตŠĂทĆĚงรćกพืชแลąดินǰดšüย

เĀตุนีĚจึงไดšมีกćรคิดคšนแลąüิจĆยเพืęĂพĆฒนćปุŞยทีęมีคüćมÿćมćรถในกćรคüบคุมกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรขึĚนǰโดยปุŞย

จąคŠĂยǰėǰปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรĂĂกมćĂยŠćงชšćǰėแตŠตŠĂเนืęĂงในปริมćณทีęเพียงพĂตŠĂคüćมตšĂงกćรขĂงพืชǰซึęงจą

ชŠüยลดคüćมÿูญเÿียทีęกลŠćüมćขšćงตšนǰทĞćใĀšดินไมŠขćดคüćมĂุดมÿมบูรณŤแลąลดตšนทุนไดšดีǰĂยŠćงไรกĘตćมใน

ปŦจจุบĆนปุŞยทีęคüบคุมกćรปลดปลŠĂยนีĚในทćงĂุตÿćĀกรรมไทยกลĆบพบไดšนšĂยǰไมŠแพรŠĀลćยǰทĞćใĀšผูšüิจĆยมีคüćมÿนใจ

ในกćรýึกþćแลąพĆฒนćüิธีกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยเพืęĂคüบคุมกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรนีĚ[1] 
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1.2 ทฤþฎีและข้Ăมูลที่เกี่ยüข้Ăง 
1.2.1 คüćมĀมćยแลąปรąเภทขĂงปุŞย 
 ปุŞยǰคืĂǰแĀลŠงĂćĀćรขĂงพืชǰใÿŠไปเพืęĂบĞćรุงแลąเติมเตĘมธćตุĂćĀćรในÿŠüนทีęพืชขćดǰซึęงธćตุĂćĀćรĀลĆก

ขĂงพืชจąมีĂยูŠดšüยกĆนǰ3ǰธćตุǰคืĂǰไนโตรเจนǰ(N) ฟĂÿฟĂรĆÿǰ(P) แลąโพแทÿเซียมǰ(K) นĂกเĀนืĂจćกนีĚจąเปŨนธćตุ
ĂćĀćรรĂงǰกćรใÿŠปุŞยจąทĞćใĀšพืชÿćมćรถเจริญเติบโตแลąใĀšผลผลิตทีęมćกขึĚนจćกเดิมǰโดยÿćมćรถจĞćแนกปรąเภท

ขĂงปุŞยจćกüิธีกćรผลิตĂĂกเปŨนǰ2ǰปรąเภทǰคืĂǰปุŞยÿĆงเครćąĀŤ/ปุŞยüิทยćýćÿตรŤǰ( synthetic fertilizer) แลąǰปุŞย
ธรรมชćติǰ(natural fertilizer)  
1.2.1.1  ปุŞยÿĆงเครćąĀŤ/ปุŞยüิทยćýćÿตรŤǰ(synthetic fertilizer) คืĂǰปุŞยทีęไดšจćกกรąบüนกćรทćงเคมีǰĂćจมีธćตุ

ĂćĀćรĀลĆกเพียงธćตุเดียüĀรืĂĀลćยธćตุǰÿćมćรถปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรใĀšพืชไดšงŠćยแลąรüดเรĘüǰแบŠงไดšǰ

2ǰปรąเภทǰคืĂǰ 
1. ปุŞยเดีęยüĀรืĂแมŠปุŞยǰคืĂǰปุŞยทีęมีธćตุĂćĀćรǰN , P แลąǰK เปŨนĂงคŤปรąกĂบเพียงธćตุใดธćตุĀนึęง

ĀรืĂÿĂงธćตุǰซึęงปริมćณขĂงธćตุĂćĀćรจąคงทีęǰเชŠนǰปุŞยแĂมโมเนียมซĆลเฟตǰโพแทÿเซียมคลĂ

ไรดŤǰĄลĄǰ 
2. ปุŞยผÿมǰคืĂǰปุŞยทีęมีกćรนĞćแมŠปุŞยมćผÿมรüมกĆนǰĀลćยǰėǰชนิดǰโดยÿćมćรถคĞćนüณÿĆดÿŠüนตćมทีę

ตšĂงกćรไดšǰ 
1.2.1.2 ปุŞยธรรมชćติǰ(natural fertilizer) คืĂǰปุŞยทีęไดšจćกÿิęงมีชีüิตǰเชŠนǰพืชǰÿĆตüŤǰจุลินทรียŤǰนĞćมćผŠćนกรąบüน

กćรทćงธรรมชćติเพืęĂใĀšเกิดกรąบüนกćรยŠĂยÿลćยǰมĆกมีปริมćณธćตุĂćĀćรนšĂยเมืęĂเทียบกĆบปุŞยเคมีǰปุŞย

ĂินทรียŤจąแบŠงĂĂกไดšเปŨนǰ3ǰปรąเภทǰคืĂǰ 
1. ปุŞยĀมĆกǰคืĂǰปุŞยทีęไดšจćกกćรนĞćซćกพืชǰซćกÿĆตüŤǰมćกĂงÿุมไüšแลšüรดนĞĚćเพืęĂใĀšชืĚนจćกนĆĚนทิĚงไüšรĂ

ใĀšเกิดÿลćยตĆüǰ 
2. ปุŞยคĂกǰคืĂǰปุŞยทีęไดšจćกมูลÿĆตüŤǰเชŠนǰโคǰกรąบืĂǰÿุกรǰĄลĄǰĂćจจąใชšในรูปปุŞยคĂกแบบÿดǰแบบ

แĀšงǰĀรืĂนĞćไปĀมĆกใĀšเกิดกćรยŠĂยÿลćยกŠĂนแลšüคŠĂยนĞćไปใชšǰ 
3. ปุŞยพืชÿดǰคืĂǰปุŞยทีęไดšจćกกćรปลูกพืชบĞćรุงดินǰไดšแกŠǰพืชตรąกูลถĆęüตŠćงǰėǰแลšüทĞćกćรไถกลบ[2]ǰ 
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1.2.2 ขšĂมูลขĂงÿćรเคลืĂบǰǰ 
1.2.2.1 พĂลิยูรีเทนǰ(Polyurethane) 
 พĂลิยูรีเทนเปŨนพĂลิเมĂรŤชนิดĀนึęงǰซึęงเกิดจćกปฏิกิริยćคüบแนŠนรąĀüŠćงไดไĂโซไซยćเนตĀรืĂพĂลิเมĂริก

ไĂโซไซยćเนตกĆบโพลิĂĂลǰโดยพĂลิยูรีเทนปรąกĂบไปดšüยพĆนธąยูรีเทนǰซึęงเกิดจćกกćรทĞćปฏิกิริยćรąĀüŠćงǰǰǰǰǰǰ

ĀมูŠǰ-OH ขĂงโพลิĂĂลกĆบĀมูŠǰ-NCO ขĂงไĂโซไซยćเนต[3] 
 

 
รูปที่ǰ1.1ǰปฏิกิริยćกćรเกิดพĂลิยูรีเทน 

 
 พĂลิย ูร ีเทนǰแบŠงเปŨนǰ2ǰชนิดǰคืĂǰ1.ǰ เทĂรŤโมพลćÿติกǰ (Thermoplastics) แลąǰ2.ǰเทĂรŤโมเซตǰ
(Thermosetting plastics)  แตŠโดยทĆ ęüไปพĂลิยูร ีเทนÿŠüนใĀญŠมĆกจąเปŨนชนิดเทĂรŤโมเซตǰคืĂǰไมŠÿćมćรถ
ĀลĂมเĀลüแลšüขึĚนรูปใĀมŠไดšǰ 
 นĂกจćกนีĚเมืęĂนĞćพĂลิยูรีเทนมćแบŠงปรąเภทจćกลĆกþณąทćงกćยภćพแลąทćงเคมีǰพบüŠćÿćมćรถแบŠง ไดš

เปŨนǰ7ǰปรąเภทǰคืĂ 
1. Adhesives     
2. Sealants     
3. Thermoplastics    
4. Foame (Rigid and Flexible) 
5. Millable Gume 
6. Coating 
7. Castable Elastomers 

 โดยในกćรทดลĂงครĆĚงนีĚเรćไดšเลืĂกพĂลิยูรีเทนปรąเภทǰCoating มćใชšในกćรทดลĂง[4]ǰ 
1.2.2.2 ĂĆลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) 
ǰǰǰǰǰǰǰ ĂĆลคิดเรซินเปŨนพĂลิเมĂรŤÿĆงเครćąĀŤปรąเภทพĂลิเĂÿเทĂรŤทีęมีโครงรŠćงแบบตćขŠćยǰซึęงเกิดจćกปฏิกิริยć ǰ

พĂลิเมĂไรเซชĆนแบบคüบแนŠนǰ(condensation polymerization) รąĀüŠćงพĂลิไăดริกแĂลกĂăĂลŤǰ(polyhydric 
alcohol) ซึęงปกติจąใชšกลีเซĂรĂลǰ(glycerol) กĆบพĂลิเบÿิกคćรŤบĂกซิลิกแĂซิดǰ(polybasic carboxylic acid) ซึęง
โดยทĆęüไปนิยมใชšพทćลิกแĂนไăไดรดŤǰ(phthalic anhydride) แลąมีกรดไขมĆนĀรืĂนĞĚćมĆนเปŨนตĆüปรĆบปรุงÿมบĆติǰถšć
มีกćรเติมมĂนĂเมĂรŤชนิดĂื ęนลงไปเรćจąเรียกüŠćǰโมดิฟćยĂĆลคิดǰ(modified alkyd) เชŠนǰÿไตรีเนดĂĆลคิดǰ
(styrenated alkyd)  
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รูปที่ǰ1.2ǰปฏิกิริยćกćรเกิดแĂลคิดเรซิน[5] 

 
 โดยทĆęüไปĂĆลคิดเรซินจąมีÿถćนąเปŨนขĂงแขĘงทีęĂุณĀภูมิปรąมćณǰ-83 oC ı 0ǰoC ÿŠงผลใĀšĂĆลคิดเรซินทีę
ĂุณĀภูมิĀšĂงมีÿถćนąเปŨนขĂงไĀลĀนืดแลąใชšงćนยćกǰตšĂงนĞćไปลąลćยในตĆüทĞćลąลćยĂินทรียŤเพืęĂใĀšกลćยเปŨน

ÿćรลąลćยงŠćยตŠĂกćรใชšงćนǰÿćมćรถแบŠงไดšเปŨนǰ2ǰปรąเภทǰคืĂǰ 
1. แบŠงตćมกลไกลกćรเกิดกćรเชืęĂมโยงǰไดšแกŠ 

1. ชนิดĂĂกซิไดซิงǰ(oxidizing) เปŨนĂĆลคิดชนิดแĀšงเรĘüǰ(drying alkyd) ซึęงจąปรąกĂบไปดšüยกรด
ไขมĆนไมŠĂิęมตĆüในปริมćณเพียงพĂทีęจąเกิดกćรเชืęĂมโยง 

2. ชนิดนĂนĂĂกซิไดซิงǰ(nonoxidizing) เปŨนĂĆลคิดชนิดไมŠแĀšงǰ(non-drying alkyd) ปรąกĂบดšüย
กรดไขมĆนไมŠĂิęมตĆüในปริมćณนšĂยǰไมŠเพียงพĂทีęจąเกิดกćรเชืęĂมโยงǰเปŨนเรซินกลุŠมทีęใĀšไăดรĂกซี

ไดš 
2.ǰ แบŠงตćมปริมćณขĂงนĞ ĚćมĆนที ęมีĂยู ŠในĂĆลคิดǰคืĂǰดูที ęปริมćณนĞĚćมĆนĀรืĂǰOil length ถšćมีĂĆตรćÿŠüนทีę

มćกกüŠćเรซินǰจąเรียกüŠćǰLong oil alkyd ขณąทีęถšćมีĂĆตรćÿŠüนทีęนšĂยกüŠćǰจąเรียกüŠćǰMedium oil 
alkyd แลąǰShort oil alkyd โดยมีเกณฑŤดĆงนีĚ 

- ĂĆลคิดทีęมีคŠćǰOil length มćกกüŠćǰ60%  จąเรียกüŠćǰǰǰLong oil alkyd 
- ĂĆลคิดทีęมีคŠćǰOil length ในชŠüงǰǰǰ40ǰ-ǰ60% จąเรียกüŠćǰǰǰMedium oil alkyd 
- ĂĆลคิดทีęมีคŠćǰOil length นšĂยกüŠćǰ40%  จąเรียกüŠćǰǰǰShort oil alkyd[6] 

1.2.2.3 Ăąคริลิกเรซินǰ(Acrylic resin) 
ǰǰǰǰǰǰǰ ĂąคริลิกเรซินเปŨนพĂลิเมĂรŤแลąโคพĂลิเมĂรŤǰÿćมćรถเตรียมไดšจćกกรดĂąคริลิกǰĂนุพĆนธŤǰแลąเĂÿเทĂรŤ

ขĂงกรดĂąคริลิกǰÿูตรโครงÿรšćงǰคืĂǰCH2ǰ=ǰCHR ซึęงใชšÿćรตĆĚงตšนǰไดšแกŠǰเมทิลǰĂąคริเลทǰ(methyl acrylate), 
เĂทิลǰĂąคริเลทǰ(ethyl acrylate), เมทิลǰเมทćคริเลทǰ(methyl methacrylate)  
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รูปที่ǰ1.3ǰĂąคริลิกǰโมโนเมĂรŤǰ(acrylic monomer) 

 

 
รูปที่ǰ1.4ǰโคพĂลิเมĂรŤไรเซชĆนขĂงเมทćคริเลทเĂÿเทĂรŤǰ(Copolymerization of methacrylic esters.) 

 
แบŠงไดšเปŨนไดšเปŨนǰ3ǰปรąเภทǰคืĂ 

1. ĂąคริลิกขĂงแขĘงǰเปŨนĂąคริลิกปรąเภทเทĂรŤโมพลćÿติกเรซินǰĂยูŠในรูปขĂงแขĘง 
2. ĂąคริลิกเĀลüǰเปŨนĂąคริลิกทีęĂยูŠในรูปขĂงÿćรลąลćยǰผลิตไดšจćกกรąบüนกćรพĂลิเมĂรŤไรเซชĆน 
3. ĂąคริลิกĂิมĆลชĆนǰมĆกใชšเปŨนÿŠüนผÿมขĂงÿีทćบšćน 

โดยในกćรทดลĂงครĆĚงนีĚเรćไดšเลืĂกĂąคริลิกปรąเภทǰĂąคริลิกเĀลüǰมćใชšในกćรทดลĂง[7] 
 
1.2.3 ทฤþฎีทีęเกีęยüขšĂง 
1.2.3.1 Osmosis  
 การออÿโมซิÿǰคือǰการเคลื่อนที่ของน้ำผ่านเยื่อเลือกผ่านǰจากที่ที่มีคüามเข้มข้นของน้ำÿูงไปยังบริเüณที่ที่

มีคüามเข้มข้นของน้ำต่ำǰโดยในที่นี้ได้อาýัยกระบüนการออÿโมซิÿในการปลดปล่อยธาตุอาĀารของปุŞยที่ถูกเคลือบ

คือǰเนื่องจากปกติüัÿดุที่ใช้เคลือบจะมีรูเล็กǰๆǰที่เรามองไม่เĀ็นเมื่อมีน้ำมาล้อมรอบทำใĀ้ภายนอกปุŞยเคลือบมีคüาม

เข้มข้นของน้ำÿูงǰขณะที่ภายในปุŞยเคลือบมีคüามเข้มข้นของน้ำต่ำǰดังนั้นจึงเกิดการออÿโมซิÿใĀ้น้ำเข้ามาภายในปุŞย

เคลือบและละลายÿารอาĀารที่อยู่ภายในเม็ดปุŞยออกมาอย่างช้าǰๆǰ[8] 

 
รูปที่ǰ1.5 กćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรโดยผŠćนกรąบüนกćรĂĂÿโมซิÿ 
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1.2.3.2 Polymerization 
 พĂลิเมĂรŤไรเซชĆนǰคืĂǰปฏิกิริยćในกćรเตรียมพĂลิเมĂรŤจćกมĂนĂเมĂรŤǰมีǰ2ǰปรąเภทǰคืĂ 

1. พĂลิเมĂรŤไรเซชĆนแบบลูกโซŠĀรืĂแบบเติมǰ(Chain or Addition polymerization)  
 เปŨนปฏิกิริยćทีęÿćมćรถเกิดไดšทĆĚงแบบฟรีแรดิคĆลǰ(Free radical) แลąǰแบบไĂĂĂนิกǰ(Ionic) กĘไดšǰแตŠปกติ
จąนิยมใชšแบบฟรีแรดิคĆลมćกกüŠćǰโดยมĆกใชšÿćรตĆĚงตšนเปŨนพüกǰĂĂแกนิคเปĂรŤĂĂกไซดŤǰ(Organic peroxide) 
แลąǰĂินĂĂแกนิคเปĂรŤĂĂกไซดŤǰ(Inorganic peroxide)[9] 

 
 

 
 

รูปที่ǰ1.6ǰพĂลิเมĂรŤไรเซชĆนแบบลูกโซŠĀรืĂแบบรüมตĆü 
 

2. พĂลิเมĂรŤไรเซชĆนแบบคüบแนŠนǰ(Step or Condensation polymerization) 
  เปŨนปฏิกิริยćทีęตšĂงใชšมĂนĂเมĂรŤǰ2ǰชนิดǰโดยใชšปฏิกิริยćเĂÿเทĂริฟŗเคชĆนǰ(esterification) แตŠถšćĀćก
มĂนĂเมĂรŤแÿดงÿมบĆติเฉพćąมćกกüŠćǰ2ǰĀมูŠǰจąไดšพĂลิเมĂรŤทีęมีโครงÿรš ćงทีęมีกิęงกšćนซึęงจąกŠĂใĀšเกิดกćร

เชืęĂมโยงภćยในโมเลกุลǰกลćยเปŨนพĂลิเมĂรŤแบบเชืęĂมโยงǰ(Crosslinked polymer) ĀรืĂพĂลิเมĂรŤแบบ
รŠćงแĀǰ(Network polymer)[10] 
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รูปที่ǰ1.7 พĂลิเมĂรŤไรเซชĆนแบบคüบแนŠน 
 

1.3 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้Ăง 
 Wang Limin แลąคณąǰ(2011)ǰจćกงćนüิจĆยพบüŠćกćรใชšปุŞยยูเรียโดยตรงÿŠงผลใĀšเกิดกćรÿąÿมขĂง

ไนโตรเจนในดินบริเüณทีęใชšปุŞยมćกเกินไปซึęงจąทĞćใĀšเกิดผลเÿียตŠĂÿภćพแüดลšĂมภćยในดินǰดĆงนĆĚนจึงไดšมีกćร

คิดคšนüĆÿดุเคลืĂบปุŞยยูเรียเพืęĂลดĂĆตรćกćรปลดปลŠĂยขĂงธćตุไนโตรเจนจćกปุŞยǰüĆÿดุเคลืĂบทีęเลืĂกใชšในงćนüิจĆยนีĚ

คืĂโพลียูรีเทนǰโดยโพลียูรีเทนเกิดจćกกćรรüมกĆนขĂงไĂโซไซยćเนตกĆบพĂลิĂĂลบนผิüขĂงปุŞยยูเรียǰไดšเปŨนพืĚนผิüทีę

มีคüćมĀนćǰ10-15 ไมโครเมตรǰพืĚนผิüนีĚจąทĞćĀนšćทีęปŜĂงกĆนไมŠใĀšนĞĚćเขšćมćในเนืĚĂปุŞยǰแลąผิüเคลืĂบนีĚยĆงชŠüยใĀš
ยูเรียถูกปลดปลŠĂยĂĂกมćĂยŠćงชšćǰėǰÿŠงผลใĀšมีกćรÿąÿมขĂงไนโตรเจนในดินนšĂยลงแลąชŠüยใĀšพืชเจริญเติบโต

ĂยŠćงตŠĂเนืęĂง[11-12] 

 
รูปที่ǰ1.8ǰภćพǰSEM ขĂงชĆĚนผิüโพลิยูรีเทน 
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 Yuechao Yanng แลąคณąǰ(2018)ǰจćกกćรüิจĆยนีĚพบüŠćกćรใชšüĆÿดุเคลืĂบโพลียูรีเทนซึęงมีüĆตถุดิบĀลĆกคืĂ
ถŠćนĀินǰนĞĚćมĆนǰแกŢÿธรรมชćติǰซึęงมีรćคćแพงǰไมŠÿćมćรถทดแทนไดšในรąยąเüลćĂĆนÿĆĚนǰแลąüĆÿดุเคลืĂบโพลียูรีเทน

ยŠĂยÿลćยในดินไดšยćกǰจึงไดšมีกćรคิดคšนไบโĂเบÿโพลียูรีเทนǰซึęงจąใชšüĆตถุดิบĀลĆกคืĂǰ ลิกนินǰ(lignin), เซลลูโลÿǰ
(cellulose), แลąแปŜงǰ(starch) üĆตถุด ิบĀลĆกเĀลŠćนี ĚมćจćกนĞ ĚćมĆนปćลŤมǰโดยผŠćนปฏิกิร ิยćĂิพĂกซิเดชĆนǰ
(epoxidation)ǰแลą ไăดรĂกซิเลชĆนǰ(hydroxylation)ǰซึęงüĆตถุดิบทีęใชšในกćรÿĆงเครćąĀŤมีรćคćถูกกüŠćüĆตถุดิบทีęใชš
ในกćรÿĆงเครćąĀŤโพลียูรีเทนǰÿćมćรถทดแทนใĀมŠไดšǰแลąเปŨนมิตรตŠĂÿิęงแüดลšĂม[13] 
 
1.4 üัตถุประÿงค์งานüิจัย 

1. ýึกþćแลąพĆฒนćปุŞยเคลืĂบเมĘดทีęเปŨนมิตรกĆบÿิęงแüดลšĂมโดยÿćมćรถคüบคุมกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรไดš

นćนปรąมćณǰ3ǰเดืĂนǰ 
2. ýึกþćüิธีกćรÿĆงเครćąĀŤปุŞยเคลืĂบเมĘดจćกǰlab scale ÿูŠǰǰindustrial scale 

1.5 ประโยชน์งานüิจัย 
 ÿćมćรถĀćÿćรเคลืĂบพรšĂมกĆบüิธีในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยไดšǰซึęงÿćมćรถชŠüยคüบคุมกćรปลดปลŠĂยธćตุ

ĂćĀćรใĀ šได šนćนตćมรąยąเüลćท ี ęก Ğ ćĀนดǰแลąÿćมćรถÿ ĆงเครćąĀ Ťป ุ Şยเคล ืĂบเม Ęดจćกǰ lab scale ÿูŠ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
industrial scale 



 
 

บทที ่2 
การทดลĂง 

2.1 Ăุปกรณ์และเครื่ĂงมืĂ 
1. เครืęĂงชĆęงไฟฟŜćทýนิยมǰ2ǰตĞćแĀนŠงǰ 
2. เครืęĂงชĆęงไฟฟŜćทýนิยมǰ4ǰตĞćแĀนŠงǰ 
3. Hot plate/stirrer  
4. บีกเกĂรŤ 
5. แทŠงแกšü 
6. ตูšĂบǰ 
7. เครืęĂงโมŠ 
8. ไดรŤเปśćผม 
9. เครืęĂงǰSEM  : Scanning Electron Microscope JSM-IT100  

 
2.2 ÿารเคมี 
    ǰ1.ǰPolyurethane one-part 
    ǰ2. Soya bean long-oil alkyd resin  
     3. Soya bean long-oil alkyd resin  
     4. Soya bean medium-oil alkyd resin  
     5. Styrene modified alkyd resin  
     6. Urea formaldehyde resin  
     7. P-Toluenesulfonic acid catalyst  
     8. Acrylic resin  
     9. Thermoplastic acrylic resin   
   10. Short-oil alkyd resin  
   11. Polyisocyanate 
   12. Universal catalyst  
   13. Xylene 
   14. Silicate 
   15. Paraffin 
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2.3 üิธีการทดลĂงและผลการทดลĂง 
 

 

รูปที่ǰ2.1ǰภćพกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยดšüยÿćรพĂลิเมĂรŤǰǰ 
 
 ในกćรทĞćกćรทดลĂงจąนĞćเมĘดปุŞยมćเคลืĂบดšüยÿćรเคลืĂบǰ(Polymers coated) เพืęĂทĞćใĀšÿćมćรถ
คüบคุมกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรตćมรąยąเüลćทีęกĞćĀนดǰ(รูปทีęǰ2.1)ǰคืĂǰรąยąเüลćปรąมćณǰ3ǰเดืĂนǰโดย
รąĀüŠćงกćรทดลĂงĂćจจąมีกćรเพิęมÿćรบćงตĆüเขšćไปเพืęĂเพิęมคüćมแขĘงแรงใĀšกĆบตĆüเคลืĂบǰĀรืĂĂćจมีกćรใÿŠ

ตĆüทĞćลćยลงไปเพืęĂใĀšÿćรเคลืĂบÿćมćรถใชšงćนไดšงŠćยขึĚนǰในกćรเคลืĂบเรćจąดูลĆกþณąทćงกćยภćพüŠćเคลืĂบ

ดีแลšüĀรืĂไมŠǰลĂงนĞćไปทดÿĂบǰwater test ดูกćรลĂยแลąกćรลąลćยขĂงเมĘดปุŞยǰจćกนĆĚนจึงจąเพิęมǰตĆüแปรĂืęนǰ
ėǰเขšćไปǰเชŠนǰĂุณĀภูมิǰÿćรเคลืĂบรĂบทีęÿĂงǰ(ซิลิเกต, พćรćฟŗน)ǰĄลĄǰเพืęĂชŠüยในกćรเคลืĂบใĀšดีขึĚน 
 ชนิดขĂงปุŞยทีęนĞćมćทดลĂงมีǰ2ǰชนิดǰคืĂǰ1.ǰปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) แลąǰ2.ǰปุŞยซĆลเฟตǰ(SO4

2-)  ซึęงภćยใน
ปรąกĂบไปดšüยธćตุĂćĀćรĀลĆกทีęจĞćเปŨนตŠĂพืชǰไดšแกŠǰN, P (P2O5) แลąǰK (K2O) โดยÿćรทีęจąนĞćมćทดลĂง
เคลืĂบมีทĆ ĚงĀมดǰ4ǰชนิดǰโดยǰ3ǰชนิดแรกเปŨนÿćรแบบÿĞćเรĘจǰไดšแกŠǰ1.ǰพĂลิยูร ีเทนǰ(Polyurethane) ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
2.ǰĂĆลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) แลąǰ3.ǰĂąคริลิกเรซินǰ(Acrylic resin) ในขณąÿćรชนิดทีęǰ4ǰǰคืĂพĂลยิูรีเทนแบบǰ
2ǰÿŠüนǰ(2-part Polyurethane) คืĂǰเปŨนÿćรทีęนĞćมćผŠćนกรąบüนกćรÿĆงเครćąĀŤพĂลิเมĂรŤเĂงǰโดยมีไĂโซไซยć
เนต (isocyanate) ทĞćปฏิกิริยćกĆบพĂลีĂĂลǰ(polyol)ǰดĆงนĆĚนเพืęĂทĞćกćรทดลĂงตćมทีęคิดǰเรćจึงüćงแผนทีęจąนĞć
ÿćรมćเคลืĂบปุŞยในĂĆตรćÿŠüนทีęเĀมćąÿมǰตćมรąยąเüลćแลąชŠüงĂุณĀภูมิตŠćงǰėǰดĆงกćรทดลĂงขšćงลŠćงตŠĂไปนีĚ 
 
2.3.1 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรพĂลิยูรีเทนǰ(Polyurethane) 

Laboratory Scales 
 ทĞćกćรเตรียมǰpolymer ในปริมćณทีęกĞćĀนดลงในบีกเกĂรŤǰจćกนĆĚนใĀšคüćมรšĂนดšüยǰhot plate เพืęĂ
ทĞćใĀšเนืĚĂÿćรขĂงพĂลิยูรีเทนเĀลüมćกขึĚนǰชŠüยในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยǰใชšงćนไดšงŠćยขึĚนǰรąĀüŠćงทีęรĂทĞćกćร

เตรียมปุŞยใÿŠลงไปในบีกเกĂรŤǰ10 กรĆมǰตĆĚงบนǰhot plate ÿĆกครูŠเพืęĂไลŠคüćมชืĚนĂĂกจćกตĆüปุŞยǰเมืęĂǰpolymer มี
คüćมเĀลüไมŠĀนืดเทŠćชŠüงแรกกŠĂนทีęจąใĀšคüćมรšĂนǰจćกนĆĚนทĞćกćรเทÿćรลงในบีกเกĂรŤปุŞยแลšüคนĀรืĂ

คลุกเคลšćใĀšเขšćกĆนดšüยแทŠงแกšüǰÿĆงเกตดูüŠćǰpolymer เริęมแĀšงǰใĀšยกลงมćจćกǰhot plate แลšüเทĂĂกมćจćก
บีกเกĂรŤǰเพืęĂทĞćกćรตćกใĀšแĀšงǰณǰĂุณĀภูมิĀšĂงǰจąไดšปุŞยเคลืĂบเมĘดตćมทีęตšĂงกćร 
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ตารางท่ี 2.1 แÿดงüิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรพĂลิยูรีเทนǰ(Laboratory 
Scales) 

 
2.3.2 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรพĂลิยูรีเทนǰ(Polyurethane) 

Industrial Scales 
 ทĞćกćรเตรียมพĂลิยูรีเทนตŠĂปุŞยในปริมćณǰ1.25%ǰขĂงนĞĚćĀนĆกปุŞยลงในบีกเกĂรŤǰจćกนĆĚนชĆęงปุŞยชนิดǰ

ปุŞยซĆลเฟตǰ(SO4
2-)  ในปริมćณǰ10 กิโลกรĆมǰใÿŠลงไปในโมŠǰทĞćกćรเปŗดเครืęĂงโมŠเพืęĂใĀšปุŞยüิęงÿĆกพĆกแลšüเทพĂลิยูรี

เทนทีęเตรียมไüšในบีกเกĂรŤลงไปǰโดยคŠĂยǰėǰเทǰเมืęĂเทเÿรĘจปลŠĂยใĀšคลุกเคลšćกĆนÿĆกครูŠǰ เปŗดลมจćกทŠĂเปśćเพืęĂ

ชŠüยใĀšแĀšงเรĘüขึĚนตćมชŠüงĂุณĀภูมิทีęกĞćĀนดǰเมืęĂไดšผลิตภĆณฑŤแลšüจąทĞćกćรแยกเปŨนǰ3ǰÿŠüนǰเพืęĂนĞćไปทĞćใĀš

แĀšงดšüยüิธีทีęตŠćงกĆนǰคืĂǰ1.ǰตćกในĀšĂงǰ2.ǰĂยูŠในถุงแลšüมĆดปćกǰ3.ǰĂบในเตćĂบ 
 

 
 

รูปที่ǰ2.2ǰเครืęĂงโมŠ 
 

 
Type of 
fertilizer 

PU 
coating 
(%wt) 

Temp (oC) Solvent other 
Composite 

name 

1 ปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) 20% ĂุณĀภูมิĀšĂง - - PC1 
2 ปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) 20% ĂุณĀภูมิĀšĂง - ฉีดพŠนลąĂĂงนĞĚć PC2 
3 ปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) 10% 80ǰıǰ100 - - PC3 
4 ปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) 5% 40ǰıǰ80 - - PC4 
5 ปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) 5% 40ǰıǰ80 Xylene - PCX 
6 ปุŞยซĆลเฟตǰ(SO4

2-)   10% 80ǰıǰ100 - - PS1 
7 ปุŞยซĆลเฟตǰ(SO4

2-)   5% 80ǰıǰ100 - - PS2 
8 ปุŞยซĆลเฟตǰ(SO4

2-)   5% 40ǰıǰ80 Xylene - PSX 
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รูปที่ǰ2.3ǰเทปุŞยลงเครืęĂง 
 
ตารางท่ีǰ2.2 แÿดงüิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรพĂลิยูรีเทนǰ(Industrial 
Scales) 

 
2.3.3 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรแĂลคิดเรซิน (Alkyd resin) 

Laboratory Scales 
 ทĞćกćรเตรียมแĂลคิดเรซินแตŠลąชนิดตŠĂปุŞยในปริมćณทีęกĞćĀนดลงในบีกเกĂรŤแลąเตรียมปุŞยชนิดǰ

ซĆลเฟตǰ(SO4
2-)ǰทีęจąใชšเคลืĂบปริมćณǰ20 กรĆมǰจćกนĆĚนเทÿćรลงในบีกเกĂรŤปุŞยแลšüคนĀรืĂคลุกเคลšćใĀšเขšćกĆน

ดšüยแทŠงแกšüǰÿĆงเกตดูüŠćเริęมแĀšงแลšüจึงเทĂĂกมćจćกบีกเกĂรŤǰเพืęĂทĞćกćรตćกใĀšแĀšงǰณǰĂุณĀภูมิĀšĂงǰ(Ăćจมี

กćรเพิęมตĆüทĞćลąลćยĀรืĂÿćรบćงĂยŠćง) 
 
 
 
 

 
üิธีกćรทĞćปุŞยใĀšแĀšง Other 

Composite 
name 

1 ตćกในĀšĂง - PSXR* 
2 ĂยูŠในถุงแลšüมĆดปćก - PSXB* 
3 ĂบในเตćĂบ - PSXO* 
4 ตćกในĀšĂง silicate PSSXR* 
5 ĂยูŠในถุงแลšüมĆดปćก silicate PSSXB* 
6 ĂบในเตćĂบ silicate PSSXO* 
7 ตćกในĀšĂง paraffin PSPXR* 
8 ĂยูŠในถุงแลšüมĆดปćก paraffin PSPXB* 
9 ĂบในเตćĂบ paraffin PSPXO* 
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ตารางท่ีǰ2.3 แÿดงüิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรแĂลคิดเรซิน (Laboratory 
Scales) 
 

Type of alkyd resin 
Alkyd coating 

(%wt) 
Solvent Other 

Composite 
name 

1 Soya bean long oil alkyd ชนิดǰA 5% - - AS1 
2 Soya bean long oil alkyd ชนิดǰB 5% - - AS2 
3 Soya bean medium oil alkyd 5% - - AS3 
4 Urea formaldehyde alkyd 5% - - AS4 
5 Styrene modified alkyd 5% - - AS5 
6 Styrene modified alkyd 5% Xylene - AS5X1 
7 Styrene modified alkyd 5%+5% Xylene - AS5X2 
8 Styrene modified alkyd 5% Xylene paraffin AS5PX 
9 Soya bean medium oil alkyd 5%+5% Xylene paraffin AS3PX 

 
2.3.4 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin)  

Industrial Scales 
 ทĞćกćรเตรียมแĂลคิดเรซินชนิดǰStyrene modified alkyd ในปริมćณทีęกĞćĀนดลงในบีกเกĂรŤǰจćกนĆĚน
ชĆęงปุŞยชนิดซĆลเฟตǰ(SO4

2-) ในปริมćณǰ5 กิโลกรĆมǰใÿŠลงไปในโมŠǰทĞćกćรเปŗดเครืęĂงโมŠเพืęĂใĀšปุŞยüิęงÿĆกพĆกแลšüเท
แĂลคิดทีęเตรียมไüšลงไปǰคŠĂยǰėǰเทǰเมืęĂเทเÿรĘจปลŠĂยใĀšคลุกเคลšćกĆนÿĆกครูŠǰเปŗดลมจćกทŠĂเปśćเพืęĂชŠüยใĀšแĀšง

เรĘüขึĚนตćมชŠüงĂุณĀภูมิทีęกĞćĀนดǰโดยจąทĞćกćรโมŠÿćมรĂบǰตćมĂĆตรćÿŠüนทีęกĞćĀนดǰ3ǰĂĆตรćÿŠüนǰดĆงนีĚ 
 

ตารางท่ีǰ2.4 แÿดงüิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรแĂลคิดเรซินǰ(Industrial 
Scales) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Alkyd coating (%wt) Solvent 

Composite 
name 

1 5% Xylene AS5X1* 
2 10% Xylene AS5X2* 
3 15% Xylene AS5X3* 
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2.3.5 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรĂąคริลิกǰ(Acrylic)         

Laboratory Scales 
 ทĞćกćรเตรียมĂąคริลิกปรąเภททีęǰ1ǰแลąปรąเภททีęǰ2ǰในปริมćณทีęกĞćĀนดลงในบีกเกĂรŤแลąเตรียมปุŞย
ชนิดซĆลเฟตǰ(SO4

2-) ปริมćณǰ20 กรĆมǰจćกนĆĚนเทÿćรลงในบีกเกĂรŤปุŞยแลšüคนĀรืĂคลุกเคลšćใĀšเขšćกĆนดšüยแทŠง
แกšüǰÿĆงเกตดูüŠćเริęมแĀšงแลšüจึงเทĂĂกมćจćกบีกเกĂรŤǰเพืęĂทĞćกćรตćกใĀšแĀšงǰณǰĂุณĀภูมิĀšĂงǰ(Ăćจมีกćรเพิęม

ตĆüทĞćลąลćยĀรืĂÿćรบćงĂยŠćงในĂĆตรćÿŠüนทีęกĞćĀนด) 
 
ตารางท่ีǰ2.5 แÿดงüิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรĂąคริลิกǰLaboratory Scales 
 

Type of alkyd resin Acry coating (%wt) Solvent 
Composite 

name 
1 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 5% - AcS 
2 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 1% Xylene AcSX1 
3 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 5% Xylene AcSX2 
4 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 10% Xylene AcSX3 
5 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 15% Xylene AcSX4 
6 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 20% Xylene AcSX5 

7 
Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 

+ 
Styrene modified alkyd 

5%+5% Xylene AcAS5X 

8 
Styrene modified alkyd 

+ 
Acrylic resin ปรąเภททีęǰ1 

5%+5% Xylene AS5AcX 

9 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ2 2% Xylene AcTHSX1 
10 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ2 3% Xylene AcTHSX2 
11 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ2 4% Xylene AcTHSX3 
12 Acrylic resin ปรąเภททีęǰ2 5% Xylene AcTHSX4 

 
 
 
 
  



15 
 
2.3.6 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรǰPolyurethane (2-part)  

Laboratory Scales 
 ในกćรทĞćกćรทดลĂงÿŠüนนีĚÿćรทีęใชšคืĂǰpolyurethane แบบǰ2ǰÿŠüนǰคืĂตšĂงเตรียมÿćรทĆĚงĀมดǰ3ǰตĆü
แลšüจึงจąนĞćมćใชšในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยตćมลĞćดĆบกćรใชšงćนǰเริęมจćกเตรียมǰshort oil alkyd (A) แลšüนĞćมć
ผÿมกĆบǰpolyisocyanate (B) ตćมĂĆตรćÿŠüนทีęกĞćĀนดǰเมืęĂผÿมจนเขšćกĆนแลšüǰ(ไมŠตšĂงคนนćนǰปรąมćณǰ30ǰ
üินćที)ǰเทÿćรลงในปุŞยชนิดซĆลเฟตǰ(SO4

2-) ǰทีęเตรียมไüš 20 กรĆมǰคนใĀšเขšćกĆนǰเมืęĂมĂงดูüŠćเคลืĂบทĆęüแลšüจึงเทǰ
amide catalyst (C) ลงไปตćมปริมćณทีęคĞćนüณǰในกćรเตรียมÿćรจąใชšǰxylene เปŨนตĆüทĞćลąลćยǰเมĘดปุŞยจą
จĆบตĆüแขĘงǰเทĂĂกมćจćกบีกเกĂรŤใÿŠถćดǰแลšüนĞćไปĂบในเตćĂบทีęĂุณĀภูมิǰ54ǰ℃ เปŨนเüลćǰ30ǰนćที 
 
ตารางท่ีǰ2.6 แÿดงüิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรǰPolyurethane (2-part) 
Laboratory Scales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.7 üิธีในกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรǰPolyurethane (2-part)  

Industrial Scales 
 ทĞćกćรเตรียมÿćรทĆĚงǰ3ǰตĆüǰคืĂǰshort oil alkyd (A) , polyisocyanate (B) แลąǰamide catalyst 
(C) ในĂĆตรćÿŠüนทีęกĞćĀนดǰจćกนĆĚนชĆęงปุŞยในปริมćณ 1 กิโลกรĆมǰใÿŠลงไปในโมŠǰทĞćกćรเปŗดเครืęĂงโมŠเพืęĂใĀšปุŞยüิęง
ÿĆกพĆกเริęมผÿมǰA กĆบǰB ใĀšเขšćกĆนǰแลšüคŠĂยǰėǰเทลงไปǰเมืęĂเทเÿรĘจปลŠĂยใĀšคลุกเคลšćกĆนÿĆกครูŠǰเมืęĂเĀĘนüŠć
คลุกเคลšćกĆนทĆęüแลšüจึงเทǰC  รĂÿĆกครูŠǰเปŗดลมจćกทŠĂเปśćเพืęĂชŠüยใĀšแĀšงเรĘüขึĚนตćมชŠüงĂุณĀภูมิทีęกĞćĀนด 
2.3.7.1 ทĞćกćรÿĆงเครćąĀŤตćมüิธีทĆęüไปดšćนบนǰโดยใชšปุŞยชนิดซĆลเฟตกĆบÿćรเคลืĂบโพลียูรีเทนแบบǰ2ǰÿŠüนǰ

แลąมีกćรเติมÿีลงไปเลĘกนšĂยǰในปริมćณเปŨนกรĆมǰขĂงǰA : B : C เปŨนǰX1 : Y1 : Z1 จąไดšผลิตภĆณฑŤǰ
P2SX* โดยปุŞยมีลĆกþณąไมŠมĆนüćüǰบćงเมĘดไมŠโดนเคลืĂบ 

ĀมćยเĀตุ: ไมŠÿćมćรถบĂกĂĆตรćÿŠüนทีęแทšจริงไดšเนืęĂงจćกเปŨนคüćมลĆบขĂงบริþĆท 

 PU 2-part coating A:B:C 
(%wt) 

Composite 
name 

1 X1 : Y1 : Z1 P2SX1 
2 X1 : Y1 : Z2 P2SX2 
3 X2 : Y2 : Z3 P2SX3 
4 X3 : Y3 : Z1 P2SX4 
5 X2 : Y2 : Z4 P2SX5 
6 X2 : Y2 : Z5 P2SX6 
7 X2 : Y2 : Z6 P2SX7 
8 X2 : Y2 : Z4 + X2 : Y2 : Z4 P2SX8 
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2.3.8 üิธีกćรทดÿĂบ 
2.3.8.1 Water test 
 ทĞćกćรทดÿĂบโดยกćรĀยŠĂนปุŞยลงในนĞĚćǰซึęงไมŠคüรเĀĘนฟĂงĂćกćýเกćąรĂบǰėǰเมĘดปุŞยǰแตŠĀćกมี

ฟĂงĂćกćýǰÿĆงเกตดูüŠćตšĂงใชšรąยąเüลćนćนเทŠćไĀรŠปุŞยจึงจąลąลćยĀรืĂลĂยขึĚนมćǰกลŠćüคืĂǰĀćกปุŞยลĂย

ขึĚนมćแÿดงüŠćเนืĚĂปุŞยไดšลąลćยĂĂกมćเกืĂบĀมดแลšüǰทีęลĂยขึĚนมćจึงนŠćจąเปŨนเปลืĂกทีęเรćทĞćกćรเคลืĂบไปǰยิęง

ใชšเüลćนšĂยแÿดงüŠćทĞćกćรเคลืĂบไดšไมŠดีǰในทćงกลĆบกĆนǰĀćกใชšเüลćนćนแÿดงüŠ ćเคลืĂบไดšดีǰเปŨนÿิęงทีęเรć

ตšĂงกćร 

รูปที่ǰ2.4ǰภćพกćรทดÿĂบĂยŠćงงŠćยขĂงปุŞยเคลืĂบĀลĆงจćกทิĚงไüšใĀšลĂย 
 
2.3.8.2 SEM (Scanning Electron Microscope) 
 ตรüจÿอบด ้ ü ย เคร ื ่ อ ง ǰSEM (Scanning Electron Microscopeǰ : JSM-IT100 ) เพ ื ่ อทำการ
เปรียบเทียบดูคüามĀนาของÿารเคลือบระĀü่างปุŞยที่เคลือบเองกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดǰ(ผลิตภัณฑ์ที่นำมา

เทียบในที่นี้ǰคือǰปุŞยยี่Ā้อǰosmocote) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ǰ2.5ǰเครืęĂงǰSEM (Scanning Electron Microscopeǰ: JSM-IT100 )



 
 

บทที ่3 
ผลการทดลĂงและĂภิปรายผลการทดลĂง 

 
 งćนüิจĆยครĆĚงนีĚผูšüิจĆยไดšเÿนĂüิธีในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยǰโดยเรćไดšเลืĂกชนิดขĂงปุŞยทีęนĞćมćทดลĂงมีǰ2ǰชนิดǰคืĂǰ

1.ǰปุŞยคลĂไรดŤǰ(Cl) แลąǰ2.ǰปุŞยซĆลเฟตǰ(SO4
2-)  ÿćรทีęจąนĞćมćทดลĂงเคลืĂบมีทĆĚงĀมดǰ4ǰชนิดǰโดยǰ3ǰชนิดแรกเปŨน

ÿćรแบบÿĞćเรĘจǰไดšแกŠǰ1.ǰพĂลยิูรีเทนǰ(Polyurethane) 2.ǰĂĆลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) แลąǰ3.ǰĂąคริลิกเรซินǰ(Acrylic 
resin) ในขณąÿćรชนิดที ęǰ4ǰǰคืĂพĂลิย ูร ีเทนแบบǰ2ǰÿŠüนǰ(2-part Polyurethane) คืĂǰเปŨนÿćรทีęน ĞćมćผŠćน
กรąบüนกćรÿĆงเครćąĀŤพĂลิเมĂรŤเĂงǰซึęงคćดĀüĆงใĀšมีรąยąเüลćในกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรนćนปรąมćณǰ3ǰเดืĂนǰ

โดยขĆĚนตĂนǰคืĂǰนĞćพĂลิเมĂรŤมćทĞćกćรเคลืĂบลงบนเมĘดปุŞยǰจćกนĆĚนทĞćกćรทดÿĂบดšüยǰwater test แลąǰเครืęĂงǰSEM 
(Scanning Electron Microscope) 
 นĂกจćกนีĚในกćรทดลĂงเรćไดšทĞćในÿŠüนขĂงǰLaboratory Scales แลąǰIndustrial Scales คüบคูŠกĆนเพืęĂ
พิÿูจนŤüŠćเมืęĂǰup scale แลšüǰผลÿĂดคลšĂงกĆบǰLaboratory Scales ĀรืĂไมŠ 
 
3.1 ǰǰการĀาĂัตราÿ่üนและüิธีการเคลืĂบท่ีเĀมาะÿมขĂงÿารพĂลิยูรีเทนǰ(Polyurethane) 
3.1.1 Laboratory Scales 
 จćกกćรทดลĂงนĞćปุŞยมćเคลืĂบดšüยÿćรพĂลิยูรีเทนจąไดšตĆüĂยŠćงมćǰ9ǰตĆüĂยŠćงǰ(PC1ǰıǰPC6, PS1ǰıǰPS3)ǰ
ซึęงไดšกĞćĀนดคŠćǰ%ǰกćรเคลืĂบแลąปŦจจĆยĂืęนǰėǰเชŠนǰĂุณĀภูมิแลąตĆüทĞćลąลćยǰโดยǰPC แÿดงถึงÿćรพĂลิยูรีเทนǰ
เคลืĂบปุŞยคลĂไรดŤǰPCX แÿดงถึงÿćรพĂลิยูรีเทนเคลืĂบปุŞยคลĂไรดŤทีęมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćยǰPS แÿดงถึงÿćรพĂลิยูรี
เทนเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตǰแลąǰPSX แÿดงถึงÿćรพĂลิยูรีเทนเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตทีęมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćยǰดĆงแÿดงในǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
ตćรćงทีęǰ3.1 
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ตารางท่ีǰ3.1ǰแÿดงผลกćรĀćĂĆตรćÿŠüนแลąüิธีกćรทดÿĂบดšüยǰwater test ในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞย 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Temp (oC) Picture Physicalǰproperties 

1 PC1 20% Room Temp 
 

เĀนียüติดกĆนǰตšĂงแกą

ĂĂกǰมีคüćมมĆนüćü 

2 PC2 20% Room Temp 
 

ปุŞยชืĚนเลąแตกǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ใชšงćนไมŠไดš 

3 PC3 10% 80 - 100 

 

ปุŞยแตกǰไมŠเคลืĂบ 

4 PC4 5% 40 - 80 

 

เคลืĂบดีขึĚนǰเĀนียü

นšĂยลงǰแตŠปุŞยยĆงติดกĆน 

5 PCX 5% 40 - 80 
 

เคลืĂบดีขึĚนǰเĀนียü

นšĂยลงǰแตŠปุŞยยĆงติดกĆน 
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จćกตćรćงทีęǰ3.1ǰทĞćกćรทดลĂงĀćĂĆตรćÿŠüนโดยเริęมจćกกćรใชšพĂลิยูรีเทนǰ20%ǰมćเคลืĂบปุŞยคลĂไรดŤ

โดยตรงǰซึęงไดšปุŞยǰPC1ǰทีęเĀนียüติดกĆนแลąแĀšงชšćǰคćดüŠćเพรćąลĆกþณąขĂงเนืĚĂÿćรทีęมีคüćมเĀนียüĂยูŠแลšüเมืęĂนĞćมć
เคลืĂบจึงทĞćใĀšปุŞยติดกĆนǰในกćรทดลĂงตŠĂมćจึงลĂงใชšพĂลิยูรีเทนǰ20%ǰมćเคลืĂบปุŞยĂีกครĆĚงĀćกแตŠมีกćรฉีดลąĂĂง

นĞĚćเพิęมเขšćไปǰโดยคćดüŠćจąชŠüยใĀšแĀšงไดšเรĘüขึĚนǰแตŠปรćกฏüŠćปุŞยǰPC2ǰชืĚนแลąแตกǰไมŠÿćมćรถใชšงćนไดšǰคćดüŠćเกิด
จćกลąĂĂงนĞĚćทีęฉีดพŠนเขšćไปโดนปุŞยแลšüทĞćใĀšปุŞยลąลćยกŠĂนทีęÿćรเคลืĂบจąไปเคลืĂบǰทĞćใĀšปุŞยมีลĆกþณąดĆงทีęเĀĘนǰ

แลąเนืęĂงจćกปŦญĀćคüćมเĀนียüขĂงพĂลิยูรีเทนทีęคćดüŠćĂćจจąมćกเกินไปǰในกćรทดลĂงครĆĚงตŠĂมćจึงไดšทĞćกćรลด

ปริมćณพĂลิยูรีเทนลงเปŨนǰ10%ǰแลąǰ5%ǰมีกćรใĀšคüćมรšĂนรŠüมดšüยǰซึęงทĞćใĀšปŦญĀćคüćมเĀนียüขĂงพĂลิยูรีเทนǰ

ลดลงǰแตŠเมืęĂนĞćมćเคลืĂบปุŞยǰPC3ǰแลąǰPC4ǰกĘยĆงคงมีคüćมเĀนียüĂยูŠǰทĞćใĀšเกิดปŦญĀćปุŞยติดกĆนǰจćกลĆกþณąดĆงกลŠćü
ทĞćใĀšคćดไดšüŠćแมšจąลดเปĂรŤเซĘนตŤกćรเคลืĂบลงมćแตŠÿćรเคลืĂบยĆงคงมีเนืĚĂÿćรทีęเĀนียüĀนืดÿŠงผลใĀšปุŞยยĆงมีปŦญĀć

ติดกĆนดĆงเดิมǰดĆงนĆĚนจึงไดšคิดทĞćกćรเพิęมตĆüลąลćยเขšćมćǰโดยทĞćกćรเคลืĂบดšüยพĂลิยูรีเทนทีęǰ5%ǰแลąใชšคüćมรšĂนรŠüม

ดšüยǰเมืęĂนĞćไปเคลืĂบปุŞยǰPC5X พบüŠćเคลืĂบงŠćยขึĚนแลąแĀšงไüǰแตŠยĆงคงมีปŦญĀćปุŞยติดกĆนเชŠนเดิมǰĂćจเนืęĂงมćจćก
เพรćąแมšจąใชšตĆüทĞćลąลćยมćชŠüยทĞćใĀšÿćรเคลืĂบใชšงćนไดšงŠćยขึĚนแตŠเมืęĂตĆüทĞćลąลćยรąเĀยไปจึงทĞćใĀšปุŞยทีęถูก

เคลืĂบกลĆบมćติดกĆนĂีกครĆĚง 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Temp ( oC ) Picture Physicalǰproperties 

6 PS1 10% 80 - 100 

 

ปุŞยเĀนียüติดกĆนǰแĀšงชšć 

7 PS2 5% 80 - 100 

 

แĀšงเรĘüขึĚนǰแตŠปุŞยยĆงคง

เĀนียü 

8 PSX 5% 40 - 80 

 

เคลืĂบไดšงŠćยขึĚนǰแĀšง

เรĘüขึĚนǰแตŠปุŞยยĆงติดกĆน 
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ตŠĂมćในกćรทดลĂงคćบเกีęยüชŠüงĀลĆงไดšมีกćรนĞćปุŞยซĆลเฟตมćทĞćกćรทดลĂงǰโดยเริęมทĞćกćรทดลĂงĀć

ĂĆตรćÿŠüนǰ(พรšĂมกĆบǰPC3ǰแลąǰPC4) ซึęงใชšพĂลิยูรีเทนǰ10%ǰแลąǰ5%  มćเคลืĂบปุŞยโดยตรงǰไดšปุŞยǰPS1ǰแลą PS2 ทีę
เĀมืĂนกĆบตĂนทĞćǰPC3ǰแลąǰPC4ǰแลąมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćยมćชŠüยไดšปุŞยǰPS3X ทีęมีผลเĀมืĂนกĆนกĆบกćรเคลืĂบ
ขšćงตšน 

3.1.2 Industrial Scales 
 ĀลĆงจćกทĞćกćรทดลĂงในĀšĂงแลปǰเนืęĂงจćกตšĂงกćรเทียบเคียงผลǰ Laboratory Scales กĆบǰIndustrial 
Scales เมืęĂไดšĂĆตรćÿŠüนครŠćüǰėǰจึงไดšลĂงทĞćǰPilot scales  เพืęĂใĀšเĀĘนถึงปŦญĀćทีęĂćจพบǰโดยมีตĆüĂยŠćงǰ3ǰตĆüĂยŠćงǰ
(PSX*1ǰ-ǰPSX*3)ǰซึęงǰPSXR* แÿดงถึงปุŞยซĆลเฟตทีęทĞćใĀšแĀšงǰณǰĂุณĀภูมิĀšĂงǰPSXB* แÿดงถึงปุŞยซĆลเฟตทีęทĞćใĀšแĀšงขณą
ĂยูŠในถุงǰแลąǰPSXO* แÿดงถึงปุŞยซĆลเฟตทีęทĞćใĀšแĀšงโดยนĞćเขšćเครืęĂงĂบǰจćกนĆĚนจึงนĞćไปทดÿĂบดšüยǰwater testǰ   
ไดšผลแÿดงดĆงตćรćงทีęǰ3.2 
 
ǰตารางท่ีǰ3.2ǰแÿดงผลกćรเคลืĂบแลąüิธีกćรทดÿĂบดšüยǰwater test ในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยขĂงพĂลิยูรีเทน 

 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Drying Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 PSXR* 5% ตćกทีęĂุณĀภูมิĀšĂง 

 

ปุŞยติดกĆนǰดูมี

คüćมชืĚน 
10  

2 PSXB* 5% 
 

ใÿŠไüšในถุงแลšüมĆด

ปćก 

 

ปุŞยติดกĆนแลąแĀšง

แขĘง 
31  

3 PSXO* 5% นĞćเขšćเครืęĂงĂบ 

 

ปุŞยไมŠคŠĂยติดกĆน

แลąแĀšงแขĘง 
41  
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รูปที่ǰ3.1ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞย
ขĂงพĂลิยูรีเทน 

จćกตćรćงทีęǰ3.2ǰในขĆĚนแรกขĂงกćรüćงแผนǰคืĂǰใชšปุŞยซĆลเฟตตŠĂพĂลิยูรีเทนในĂĆตรćÿŠüนǰ5%ǰโดยใชšเครืęĂงโมŠ

ในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยǰแตŠเมืęĂทĞćกćรทดลĂงจริงใชšĂĆตรćÿŠüนǰ1.25%ǰเนืęĂงจćกในขณąทีęคŠĂยǰėǰเทÿćรลงเคลืĂบเมĘดปุŞยǰ

ปรćกฏüŠćปุŞยติดกĆนǰเมĘดปุŞยไมŠüิęงǰทĞćใĀšตšĂงใชšÿćรเพียงǰ1.25%ǰเทŠćนĆĚนǰจćกนĆĚนจึงทĞćกćรเปśćลมรšĂนเพืęĂใĀš ปุŞยแĀšงǰ

แลąมีกćรแซąเมĘดปุŞยทีęติดเครืęĂงĂĂกǰแลąเปśćลมรšĂนǰทĞćÿลĆบกĆนไปเชŠนนีĚจนกรąทĆęงปุŞยเริęมแĀšงǰเมืęĂนĞćปุŞยĂĂกมć

พบüŠćปุŞยยĆงไมŠแĀšงดีǰจึงไดšทĞćกćรแบŠงเปŨนǰ3ǰÿŠüนǰเพืęĂนĞćไปทĞćใĀšแĀšงดšüยüิธีทีęแตกตŠćงกĆนǰคืĂǰ1.ǰใÿŠในถćดแลšüตćกทีę

ĂุณĀภูมิĀšĂงǰ2.ǰใÿŠไüšในถุงแลšüมĆดปćกทิĚงไüšǰแลąǰ3.ǰนĞćเขšćเครืęĂงĂบǰพบüŠćǰปุŞยǰPSXR* แĀšงǰแตŠไมŠแขĘงǰเĀมืĂนมี
คüćมชืĚนǰคćดüŠćนŠćจąเกิดจćกคüćมชืĚนในบรรยćกćýǰแลąปุŞยติดกĆนǰตŠĂมćปุŞยǰPSXB* แĀšงแลąแขĘงǰแตŠติดกĆนมćกกüŠć
ปุŞยǰPSXR* คćดüŠćนŠćจąเกิดจćกกćรทĆบกĆนǰเนืęĂงจćกตĂนใÿŠลงในถุงเมĘดปุŞยยĆงไมŠแĀšงดีǰเมืęĂใÿŠลงไปแลąปŗดปćกถุงตĆĚงไüš
ทĞćใĀšทĆบถมกĆนǰดĆงนĆĚนเมืęĂÿćรพĂลิยูรีเทนแĀšงจึงเกิดกćรติดกĆนǰแลąǰปุŞยǰPSXO* แĀšงแขĘงǰติดกĆนนšĂยกüŠćปุŞยǰPSXR* 
แลąǰปุŞยǰPSXB*  ĀลĆงจćกนĆĚนนĞćไปทดÿĂบดšüยüิธี water test 

 จćกกćรทดÿĂบดšüย water test พบüŠćปุŞยยĆงเคลืĂบไดšไมŠดีǰทĆĚงǰ3ǰตĆüเมืęĂทĞćกćรĀยŠĂนลงไปในนĞĚćแลšüเกิด
ฟĂงĂćกćýรĂบǰėǰเมĘดปุŞยǰโดยปุŞยǰPSXR* ĂยูŠไดšปรąมćณǰ10ǰนćทีǰจąÿĆงเกตเĀĘนüŠćปุŞยเริęมลąลćยǰปุŞยǰPSXB* ĂยูŠไดšǰǰǰǰ
31ǰนćทีǰแลąปุŞยǰPSXO* ĂยูŠนćนปรąมćณǰ41ǰนćทีǰซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงในรูปทีęǰ3.1 จćกลĆกþณąดĆงกลŠćü
เปŨนไปตćมแนüโนšมกĆบลĆกþณąทćงกćยภćพเมืęĂตĂนแĀšงǰคืĂǰปุŞยǰPSXR*  เĀĘนชĆดüŠćมีคüćมชืĚนแลąดูไมŠแขĘงแรงǰÿŠüน
ปุŞยǰPSXB* เนืęĂงจćกติดกĆนมćกǰเมืęĂแตกĂĂกจćกกĆนทĞćใĀšเกิดรูขึĚนǰเมืęĂนĞćมćเทียบกĆบปุŞยǰPSXO* ทีęไมŠคŠĂยติดกĆนǰซึęง
คćดüŠćÿćรเคลืĂบตĆüปุŞยไดšทĆęüถึงมćกกüŠćǰปุŞยǰPSXO* จึงใชšเüลćในกćรลąลćยปุŞยนćนกüŠć 
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3.1.3 Laboratory Scales (2) 
 จćกกćรทดลĂงในǰ Industrial Scales พบüŠćเüลćในกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรขĂงปุ ŞยยĆงĀŠćงไกลจćก
เปŜćĀมćยทีęตĆĚงไüšĂยูŠมćกǰดĆงนĆĚนจึงไดšทĞćกćรýึกþćคšนคüšćเพิęมเติมǰพบüŠćǰในบćงงćนüิจĆยไดšใชšพćรćฟŗนǰ(paraffin) ใน
กćรชŠüยเปŨนตĆüคüบคุมกćรปลดปลŠĂยดšüยเชŠนกĆนǰจึงไดšมีคüćมคิดแลąüćงแผนนĞćพćรćฟŗนมćทĞćกćรเคลืĂบซĞĚćรĂบทีę

ÿĂงĀลĆงจćกรĂÿćรเคลืĂบพĂลิยูรีเทนแĀšงǰแตŠนĂกจćกพćรćฟŗนแลšüÿćรĂีกชนิดĀนึęงทีęนŠćÿนใจǰคืĂǰซิลิเกตǰ(silicate) 
โดยมีตĆüĂยŠćงǰ6ǰตĆüĂยŠćงǰ(PSS*1ǰıǰPSS*3, PSP*1ǰıǰPSP*3)ǰซึęงǰPSS* แÿดงถึงปุŞยซĆลเฟตทีęผŠćนกćรเคลืĂบดšüยโมŠ
แลšüนĞćมćเคลืĂบÿćรซิลิเกตตŠĂǰแลąǰPSP* แÿดงถึงปุŞยซĆลเฟตทีęผŠćนกćรเคลืĂบดšüยโมŠแลšüนĞćมćเคลืĂบÿćรพćรćฟŗน
ตŠĂǰผลแÿดงดĆงตćรćงทีęǰ3.3 
 
ตารางท่ีǰ3.3ǰแÿดงผลกćรเคลืĂบแลąทดÿĂบดšüยǰwater test ในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยขĂงพĂลิยูรีเทน 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Drying Picture Physical 
Float up 

time (min) 

1 PSPXR* 5% 
 

ตćกทีę

ĂุณĀภูมิĀšĂง 

 

มีคüćมมĆนüćüǰ

ÿีĀมŠนขึĚน 
60 

2 PSPXB* 5% 
 

ใÿŠไüšในถุงแลšü

มĆดปćก 

 

มีคüćมมĆนüćüǰ

ÿีĀมŠนขึĚน 

>360 
 (6 h) 
(มีฟĂง) 

3 PSPXO* 5% 
 

นĞćเขšć

เครืęĂงĂบ 

 

มีคüćมมĆนüćüǰ

ÿีĀมŠนขึĚน 
>360 
(6 h) 

4 PSSXR* 5% 
 

ตćกทีę

ĂุณĀภูมิĀšĂง 

 
ปุŞยมีคüćมดšćนǰ

ไมŠคŠĂยมĆนüćüǰ

ÿีĂĂกĀมŠน 
23  
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รูปที่ǰ3.2ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞย

ขĂงพĂลิยูรีเทน 
จćกตćรćงทีęǰ3.3ǰทĞćกćรนĞćปุŞยจćกกćรโมŠในǰ Industrial Scales ซึęงแบŠงเปŨนǰ3ǰÿŠüนดšüยกĆนมćเคลืĂบดšüย

พćรćฟŗนǰโดยเริęมแรกใชšǰ5%ǰเพืęĂดูüŠćปริมćณเพียงพĂĀรืĂไมŠǰพบüŠćǰปริมćณมćกเกินไปǰÿŠüนทีęเĀลืĂทีęไมŠไดšทĞćกćร

เคลืĂบไĀลนĂงǰจึงไดšทĞćกćรลดลงมćเĀลืĂǰ3%ǰพบüŠćǰปริมćณกĞćลĆงดีǰไมŠทĞćใĀšÿćรไĀลเจิęงนĂงแลąไมŠนšĂยเกินไปจนดู

เĀมืĂนไมŠไดšเคลืĂบǰปุŞยǰPSPXR * เมืęĂทĞćกćรเคลืĂบดšüยพćรćฟŗนแลšüมีคüćมมĆนüćüเลĘกนšĂยǰจĆบแลšüรู šÿึกมĆนมืĂǰ
เนืęĂงจćกพćรćฟŗนเปŨนเทียนไขǰนĂกจćกนีĚǰทĆĚงǰPSPXB* แลąǰPSSXO* ยĆงใĀšผลกćรเคลืĂบทีęมีลĆกþąคลšćยคลึงกĆบปุŞยǰ
PSPXR * คืĂมีคüćมมĆนüćüเลĘกนšĂยแลąÿีขĂงเมĘดปุŞยĀมŠนขึĚนǰจćกนĆĚนจึงทĞćกćรเคลืĂบดšüยซิลิเกตǰพบüŠćǰปุŞยทĆĚงǰ3ǰแบบ
ใĀšผลทีęคลšćยคลึงกĆนเชŠนกĆนǰคืĂǰมีคüćมดšćนǰไมŠคŠĂยมĆนüćüǰÿีĂĂกĀมŠนǰจćกนĆĚนจึงจąนĞćไปทดÿĂบดšüยǰwater test 

เมืęĂทĞćกćรทดÿĂบดšüยǰwater test แลšüǰพบüŠćǰปุŞยǰPSPXB*กĆบǰPSPXO* ทĆĚงǰ2ǰตĆüǰเปŨนตĆüทีęĂยูŠไดšนćนทีęÿุดคืĂ
มćกกüŠćǰ6ǰชĆęüโมงแตŠยĆงนšĂยกüŠćǰ1ǰüĆนǰแตŠǰPSPXO* ดีกüŠćǰPSPXB* เนืęĂงจćกเมืęĂĀยŠĂนลงนĞĚćแลšüÿĆงเกตเมืęĂเüลćผŠćนไป

5 PSSXB* 5% 
 

ใÿŠไüšในถุงแลšü

มĆดปćก 

 ปุŞยมีคüćมดšćนǰ

ไมŠคŠĂยมĆนüćüǰ

ÿีĂĂกĀมŠน 

 
>60   

6 PSSXO* 5% 
 

นĞćเขšć

เครืęĂงĂบ 

 
ปุŞยมีคüćมดšćนǰ

ไมŠคŠĂยมĆนüćüǰ

ÿีĂĂกĀมŠน 
60 
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จąเĀĘนไดšüŠćมีฟĂงเกćąรĂบǰėǰปุŞยนšĂยกüŠćǰแÿดงใĀšเĀĘนüŠćกćรเคลืĂบนĆĚนดีกüŠćǰซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงใน     
รูปทีęǰ3.2 แตŠถึงĂยŠćงนĆĚนǰแมšจąÿćมćรถทĞćใĀšเคลืĂบĂยูŠไดšนćนมćกขึĚนĀลćยชĆęüโมงแตŠยĆงไมŠÿćมćรถทĞćใĀšĂยูŠไดšเปŨนüĆน 

3.2   การĀาĂัตราÿ่üนและüิธีการเคลืĂบท่ีเĀมาะÿมขĂงÿารแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) 
3.2.1 Laboratory Scales 
 จćกกćรทดลĂงทีęผŠćนมćพบüŠćแมšจąÿćมćรถเคลืĂบไดšโดยมีรąยąเüลćทีęเพิęมมćกขึĚนแตŠยĆงเพิęมไดšไมŠมćกǰดĆงนĆĚน

จึงไดšลĂงĀćขšĂมูลเพิęมเติมเพืęĂลĂงเปลีęยนÿćรทีęเคลืĂบใĀมŠǰเนืęĂงจćกÿćรทีęใชšĂยูŠในขณąนีĚดูเĀมืĂนจąไมŠใชŠÿćรทีęมี

คุณÿมบĆติตćมทีęตšĂงกćรǰแลšüจึงมćพบüŠćÿćรแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) เปŨนÿćรทีęมีคุณÿมบĆติในกćรเคลืĂบเชŠนกĆน
จึงไดšลĂงนĞćมćใชšทĞćกćรทดลĂงǰโดยมีÿćรแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) ทĆĚงĀมดǰ5ǰชนิดǰซึęงมีทĆ ĚงแบบǰLong ı oil 
alkyd resin, Medium ı oil alkyd resin, Urea formaldehyde alkyd resin แลą ǰ Styrene modified alkyd 
resin โดยมีตĆüĂยŠćงǰ5ǰตĆüĂยŠćงǰ(AS1ǰıǰAS5)ǰซึęงǰAS แÿดงถึงÿćรแĂลคิดเรซินเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตǰผลกćรทดลĂงแÿดง
ในตćรćงทีęǰ3.4 
 
ตารางที่ 3.4ǰแÿดงผลกćรเคลืĂบÿćรแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) แลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS1 5% 

 

เคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰ

เปลืĂกĀลุดเปŨนขุย 
130 

(2 h 10 min) 

2 AS2 5% 

 

เคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰ

เปลืĂกĀลุดเปŨนขุย 
~ 180 
   (3 h) 

3 AS3 5% 

 

เคลืĂบไดšดีǰเปลืĂก

ไมŠĀลุดǰดูแขĘง 
~ 180 
   (3 h) 
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รูปที่ǰ3.3ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater test ขĂงÿćรแĂลคิดเรซินǰ
(Alkyd resin) 

จćกตćรćงทีęǰ3.4ǰพบüŠćǰเมืęĂทĞćกćรเคลืĂบǰAS1ǰจąเĀĘนเปลืĂกĀลุดเปŨนขุยǰÿćรแĂลคิดทีęใชšมีลĆกþณąเĀนียü
เกินไปแลąแĀšงชšćǰทĞćใĀšปุŞยติดกĆนแลąÿćรเคลืĂบบćงÿŠüนติดกĆบภćชนąǰเคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰ AS2ǰเคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰ
เปลืĂกĀลุดเปŨนขุยเชŠนเดียüกĆนกĆบǰAS1ǰตŠĂมćในกćรเคลืĂบǰAS3ǰเคลืĂบไดšดีǰเปลืĂกไมŠĀลุดǰมีคüćมมĆนüćüǰจĆบแลšü
แขĘงǰเปŨนÿćรทีęไมŠเĀนียüมćกแลąแĀšงเรĘüǰเปŨนตĆüทีęนŠćÿนใจǰAS4ǰเคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰเปลืĂกĀลุดเปŨนขุยเลĘกนšĂยǰÿćรทีę
ใชšมีลĆกþณąเĀนียüĀนืดแลąแĀšงชšćǰÿุดทšćยǰAS5ǰเคลืĂบไดšดีǰเปลืĂกไมŠĀลุดǰดูแขĘงแรงǰเมĘดปุŞยเรียงตĆüÿüยǰÿćรทีę
นĞćมćเคลืĂบไมŠเĀนียüจนเกินไปǰใชšงćนงŠćยแลąแĀšงไüǰเปŨนÿćรĂีกชนิดทีęนŠćÿนใจǰแลąĀลĆงจćกเคลืĂบเÿรĘจจึงนĞćไป

ทดÿĂบดšüยüิธีĂยŠćงงŠćยǰ 

4 AS4 5% 

 

เคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰ

เปลืĂกĀลุดเปŨนขุย

เลĘกนšĂย 

~ 180 
   (3 h) 

5 AS5 5% 

 

เคลืĂบไดšดีǰเปลืĂก

ไมŠĀลุดǰแขĘง 
~ 180 
   (3 h) 
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ĀลĆงทดÿĂบดšüย water test ทĞćใĀšเĀĘนไดšüŠćเรćยĆงคงเคลืĂบÿćรไดšไมŠคŠĂยดีǰเนืęĂงจćกเมืęĂĀยŠĂนปุŞยลงนĞĚćแลšü
ยĆงคงเกิดฟĂงǰแลąเฉลีęยแลšüปุŞยทุกÿูตรĂยูŠไดšปรąมćณเพียงǰ3ǰชĆęüโมงǰจึงเริęมลąลćยǰซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงใน

รูปทีęǰ3.3 ดĆงนĆĚนจึงคćดüŠćĂćจเกิดจćกเปĂรŤเซĘนตŤÿćรเคลืĂบทีęนšĂยเกินไป 

ดšüยเĀตุนีĚจึงคิดจąเพิęมเปĂรŤเซĘนตŤจćกǰ5%ǰเปŨนǰ10%ǰแตŠทีęǰ10%ǰเมืęĂทĞćกćรเคลืĂบแลšüปุŞยมĆกจąเĀนียüติดกĆน

มćกขึĚนแลąใชšเüลćนćนในกćรแĀšงǰจึงคิดจąทĞćกćรเคลืĂบǰ2ǰรĂบǰคืĂใชšǰ5%ǰในกćรเคลืĂบรĂบแรกǰเมืęĂแĀšงแลšüจึง

นĞćมćเคลืĂบรĂบทีęÿĂงǰแลąĂีกแนüทćงคืĂǰทĞćกćรเคลืĂบǰ3ǰรĂบǰโดยǰ2ǰรĂบแรกทĞćเĀมืĂนทีęกลŠćüมćขšćงตšนǰÿŠüนใน

รĂบทีęǰ3ǰทĞćกćรเคลืĂบดšüยพćรćฟŗนทĆบĂีกชĆĚนเพืęĂตšĂงกćรĂุดรูทีęĂćจเกิดขึĚนจćกกćรเคลืĂบไมŠดีĀรืĂปุŞยทีęติดกĆนแลšü

ĀลุดĂĂกจćกกĆนจนทĞćใĀšมีพืĚนทีęทีęเคลืĂบไมŠทĆęüǰโดยในรĂบนีĚไดšเลืĂกÿćรแĂลคิดทีęมีคุณÿมบĆติในกćรเคลืĂบดีทีęÿุดมćǰ   
2ǰชนิดǰโดยมีตĆüĂยŠćงǰ4ǰตĆüĂยŠćงǰ(AS5X1ǰıǰAS5X3, AS3X) ซึęงǰAS5X แÿดงถึงÿćรแĂลคิดเรซินเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตทีęมี
กćรใชšตĆüทĞćลąลćยǰAS5PX แÿดงถึงÿćรแĂลคิดเรซินเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตทีęมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćยแลąเคลืĂบซĞĚćดšüย

พćรćฟŗนǰไดšผลดĆงตćรćงทีęǰ3.5 

ตารางท่ี 3.5ǰแÿดงผลกćรเคลืĂบÿćรแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) เพิęมเติมǰแลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS5X 5% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰเปลืĂก

ไมŠเปŨนขุยǰชĆĚนเคลืĂบดู

บćงแลąเĀมืĂนเคลืĂบ

ไมŠทĆęüǰมีÿีขćü 

120 
(2 h)  

2 AS5X 
 

5%+5% 
= 10% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰเปลืĂก

ไมŠเปŨนขุยǰชĆĚนเคลืĂบดู

ĀนćขึĚนแตŠยĆงเĀมืĂน

เคลืĂบไมŠทĆęüǰมีÿีĂĂก

เĀลืĂง 

~ 180 
   (3 h) 

3 AS5PX 
 

5%+5% 
= 10% 

 

คüćมมĆนüćüǰเปลืĂกไมŠ

เปŨนขุยǰมีÿีขćüĀมŠน

ĂĂกเĀลืĂงเลĘกนšĂย 

~ 180 
   (3 h) 
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รูปที่ǰ3.4ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰของแอลคิดเรซินǰ

(Alkyd resin) เพ่ิมเติม 
จćกตćรćงทีęǰ3.5ǰตĆüĂยŠćงทĆĚงǰ4ǰตĆüĂยŠćงเมืęĂทĞćกćรเคลืĂบโดยเพิęมปริมćณÿćรเคลืĂบแบบเคลืĂบทĆบซĞĚćกĆนǰ

พบüŠćǰÿŠüนใĀญŠมีลĆกþณąมĆนüćüǰมีÿีทีęเปลีęยนไปจćกเดิมเลĘกนšĂยǰแลąยĆงคงดูเคลืĂบไมŠทĆęüǰถึงแมšจąทĞćกćรเคลืĂบดšüย

ÿćรแĂลคิดเรซินถึงǰ2ǰครĆĚงǰแลąǰเคลืĂบดšüยพćรćฟŗนĂีกǰ1ǰครĆĚงǰโดยภćยนĂกดูเĀมืĂนจąเคลืĂบไดšทĆęüǰแตŠเมืęĂนĞćไป

ทดÿĂบ water test พบüŠćทุกตĆüนĆĚนเกิดฟĂงเมืęĂĀยŠĂนลงนĞĚćǰ ใชšเüลćปรąมćณǰ120-180 นćทีǰ(2-3 h) ซึęงผลกćร
เปรียบเทียบดĆงแÿดงในรูปทีęǰ3.4 จćกลĆกþณąดĆงกลŠćüนีĚทĞćใĀšคćดüŠćĂćจจąเกิดจćกกćรทีęÿćรเคลืĂบĀลุดติดกĆบ

ภćชนąทีęใชšในกćรคลุกเคลšćเพืęĂเคลืĂบเมĘดปุŞยǰแลąในขณąทีęÿćรกĞćลĆงจąแĀšงมĆกจąเĀนียüแลąทĞćใĀšปุŞยติดกĆนǰ       
ตรงÿŠüนทีęติดเมืęĂเĂćĂĂกจćกกĆนจึงทĞćใĀšเกิดรูไดš 

3.2.2 Industrial Scales 
 จćกทีęเคยกลŠćüǰเมืęĂทĞćกćรทดลĂงในĀšĂงแลปไดšชนิดขĂงÿćรแลąĂĆตรćÿŠüนครŠćüǰėǰจึงไดšนĞćไปทĞćǰ Pilot 
scales โดยüćงแผนใชšปุ ŞยซĆลเฟตตŠĂแĂลคิดเรซินในĂĆตรćÿŠüนที ęตŠćงกĆนǰ3ǰĂĆตรćÿŠüนโดยมีตĆüĂยŠćงǰ3ǰตĆüĂยŠćงǰ    
(AS5X1*ǰ-ǰAS5X3*)ǰซึęงǰAS5X* แÿดงถึงปุŞยÿćรแĂลคิดเรซินเคลืĂบซĆลเฟตทีęมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćยซึęงทĞćกćรเคลืĂบโดย
ใชšโมŠǰไดšผลดĆงตćรćงทีęǰ3.6 
 

4 AS3PX 
 

5%+5% 
= 10% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰเปลืĂก

ĀลุดเลĘกนšĂยบćงเมĘดǰ

มีÿีขćüĀมŠนĂĂกเĀลืĂง

ไมŠมćก 

169 
(2 h 49 min) 
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ตารางท่ี 3.6ǰแÿดงผลกćรเคลืĂบแĂลคิดเรซินǰ(Alkyd resin) ในĂĆตรćÿŠüนทีęตŠćงกĆน แลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ3.5ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰของแอลคิดเรซินǰ
(Alkyd resin) Industrial Scales 

 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS5X1* 5% 

 

มีคüćมมĆนüćüเลĘกนšĂย

ขćüĀมŠนǰดูเคลืĂบไมŠ

ทĆęüเมĘดปุŞย 

120 
(2 h) 

2 AS5X2* 10% 

 

มีÿีĂĂกเĀลืĂงเลĘกนšĂยǰ

มีคüćมมĆนüćüǰแตŠยĆงมี

บćงÿŠüนทีęเคลืĂบไมŠทĆęü 

300 
(5 h) 

3 AS5X3* 15% 

 

ÿีเĀลืĂงǰมีคüćมเĀนียü

แลąมĆนüćüǰปุŞยติดกĆน 

 

300 
(5 h) 
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จćกตćรćงทีęǰ3.6ǰโดยคŠĂยǰėǰเทÿćรเคลืĂบลงไปบนเมĘดปุŞยǰขณąทĞćǰAS5X1*ǰรąĀüŠćงทีęเครืęĂงโมŠกĞćลĆงĀมุนเพืęĂ

เคลืĂบปุŞยจึงทĞćกćรโยนกšĂนพćรćฟŗนลงไปเพืęĂใĀšลąลćยแลąเคลืĂบเมĘดปุŞยไปดšüยǰแตŠปรćกฏüŠćพćรćฟŗนไมŠลąลćยǰ

เนืęĂงจćกคüćมรšĂนขĂงโมŠไมŠÿูงพĂในกćรĀลĂมเĀลüพćรćฟŗนǰจึงนĞćพćรćฟŗนĂĂกมćǰแลąทĞćกćรเคลืĂบตŠĂไปǰโดยจą

พบüŠćǰAS5X1*ǰใชšเüลćในกćรโมŠจนปุŞยเกืĂบแĀšงǰใชšเüลćไมŠนćนǰคćดüŠćเพรćąปริมćณขĂงÿćรเคลืĂบไมŠไดšมćกเกินไปǰ

ในขณąทีęǰAS5X2*ǰใชšเüลćเพิęมมćกขึĚนǰแลąปุŞยติดกĆนมćกüŠćรĂบทีęทĞćǰAS5X1*ǰแลąในรĂบÿุดทšćยขĂงกćรเคลืĂบǰ

AS5X3*ǰใชšเüลćนćนทีęÿุดǰปุŞยติดกĆนǰตšĂงทĞćกćรแซąแลąตีเมĘดปุŞยĂĂกจćกกĆนǰทĞćใĀšคćดüŠćĂćจเกิดกćรเคลืĂบไมŠทĆęüǰ

เÿรĘจแลšüจึงนĞćไปทดÿĂบ water test 

เมืęĂนĞćผลิตภĆณฑŤทีęไดšมćทĞćกćรทดÿĂบดšüยǰwater test พบüŠćเมืęĂĀยŠĂนลงนĞĚćยĆงคงพบฟĂงĂćกćýเกćąรĂบ
เมĘดปุŞยทĆĚงǰ3ǰĂĆตรćÿŠüนǰโดยǰAS5X1*ǰĂยูŠไดšเพียงǰ2ǰชĆęüโมงǰคćดüŠćนŠćจąเปŨนเพรćąเปĂรŤเซĘนตŤขĂงÿćรเคลืĂบทีęนšĂย

เกินไปǰในขณąทีęǰAS5X2*ǰแลąǰAS5X3*ǰǰĂยูŠไดšปรąมćณǰ5ǰชĆęüโมงǰซึęงǰAS5X2* เมืęĂเทียบกĆบǰAS5X1* แลąǰAS5X3* 
แลšüจąพบüŠćĂยูŠในเกณฑŤทีęพĂจąคćดเดćไดšǰในขณąทีęǰAS5X3*ǰĀćกเคลืĂบทĆęüคćดüŠćจąĂยูŠไดšนćนทีęÿุดǰแตŠจąเĀĘนไดšüŠć

พĂǰėǰกĆบǰAS5X2*ǰซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงในรูปทีęǰ3.5 ดĆงนĆĚนจึงทĞćใĀšทรćบüŠćกćรตีเมĘดปุŞยĂĂกจćกกĆนนĆĚน
กŠĂใĀšเกิดรูขึĚนǰเปŨนĂีกÿćเĀตุทีęทĞćใĀšเคลืĂบไดšไมŠทĆęü 

3.3   การĀาĂัตราÿ่üนและüิธีการเคลืĂบท่ีเĀมาะÿมขĂงÿารĂะคริลิกเรซินǰ(Acrylic resin) 
3.3.1 Laboratory Scales 
 จćกกćรทดลĂงทีęผŠćนมćพบüŠćÿćรทีęนĞćมćเคลืĂบยĆงเคลืĂบไดšไมŠดีǰมĆกมีปŦญĀćปุŞยติดกĆนǰจึงไดšลĂงĀćÿćรทีęมี

คüćมÿćมćรถในกćรแĀšงไดšไüมćทĞćกćรทดลĂงǰเนืęĂงจćกคćดüŠćยิęงÿćรแĀšงไดšไüปุŞยจąยิęงติดกĆนนšĂยลงǰโดยÿćรทีęไดš

ลĂงนĞćมćทดลĂงในทีęนี ĚคืĂǰĂąคริลิกเรซินǰซึęงไดšนĞćมćทดลĂงǰ2ǰปรąเภทǰในปรąเภททีęǰ1ǰมีตĆüĂยŠćงǰ6ǰตĆüĂยŠćงǰ                 
(AcS, AcSX1ıAcSX5)ǰซึęงǰAcS แÿดงถึงÿćรĂąคริลิกเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตǰแลąǰAcSX แÿดงถึงÿćรĂąคริลิกเคลืĂบปุŞย

ซĆลเฟตทีęมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćยǰไดšผลดĆงตćรćงทีęǰ3.7 
 
ตารางท่ีǰ3.7ǰแÿดงผลกćรเคลืĂบĂąคริลิกเรซินǰ(acrylic resin) ในĂĆตรćÿŠüนทีęตŠćงกĆนแลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AcS 5% 

 
มีคüćมมĆนüćüǰติดกĆน

บćงÿŠüนǰแĀšงไüǰดู

แขĘงǰเปลืĂกไมŠเปŨนขุยǰ

มีÿีĀมŠนขึĚน 

 

60 
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2 AcSX1 1% 

 ไมŠติดกĆนǰดูเคลืĂบไมŠ

ทĆęüĂยŠćงชĆดเจนǰมีÿี

ขćü 

 

7  

3 AcSX2 5% 

 

คüćมมĆนüćüมćกขึĚนǰ

ไมŠคŠĂยติดกĆนǰมีÿีขćü 

 

60 

4 AcSX3 10% 

 

มีคüćมมĆนüćüมćกǰ

ติดกĆนเปŨนแผงǰǰǰǰǰǰǰǰ

มีÿีขćü 

180 
 (3 h) 

5 AcSX4 15% 

 
คüćมมĆนüćüมćกǰ

ติดกĆนเปŨนแผงǰกćร

เคลืĂบดูĀนćขึĚนǰǰǰǰǰǰ

มีÿีขćü 

 

60 

6 AcSX5 20% 

 
มีคüćมüćüĂยŠćงเĀĘน

ไดšชĆดǰชĆĚนเคลืĂบดู

ĀนćǰแĀšงติดกĆนเปŨน

แผงǰมีÿีขćü 

 

300 
(5 h) 



31 
 

 
 

รูปที่ǰ3.6ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰของĂąคริลิกเรซินǰ
(acrylic resin) 

จćกตćรćงทีęǰ3.7ǰในตĂนเริęมแรกไดšทĞćกćรทดลĂงโดยกćรใชšÿćรĂąคริลิกเคลืĂบลงบนปุŞยโดยตรงǰไดšǰAcS1ǰǰ
ทีęติดกĆนเปŨนบćงÿŠüนǰแลąมีคüćมมĆนüćüǰในกćรทดลĂงตŠĂมćไดšลĂงนĞćตĆüทĞćลąลćยเขšćมćใชšรŠüมดšüยโดยเริęมทีęǰ1%ǰ

ĂąคริลิกǰเนืęĂงจćกตšĂงกćรüŠćจąใĀšผลกćรทดลĂงĂยŠćงไรǰไดšเปŨนǰAcSX2ǰไมŠติดกĆนǰดูเคลืĂบไมŠทĆęüĂยŠćงเĀĘนไดšชĆดǰ

เนืęĂงจćกบćงÿŠüนขĂงผิüยĆงคงเปŨนผิüÿีขćüขĂงปุŞยทีęนĞćมćเคลืĂบĂยŠćงชĆดเจนǰตŠĂมćจึงไดšลĂงทีęǰ5%ǰไดšǰ AcSX3ǰทีęมี

คüćมมĆนüćüมćกขึĚนǰยĆงคงไมŠคŠĂยติดกĆนแลąดูเคลืĂบไมŠทĆęüǰมีÿีขćüǰจćกนĆĚนไดšทĞćกćรทดลĂงทีęǰ10%ǰไดšǰ AcSX4ǰทีęมี

ลĆกþณąติดกĆนเปŨนแผงǰแลąมีคüćมมĆนüćüมćกขึĚนǰมีÿีขćüǰตŠĂมćไดšทĞćกćรทดลĂงทีęǰ15%ǰไดšǰAcSX5ǰทีęมีคüćมมĆนüćü

มćกǰติดกĆนเปŨนแผงǰเปลืĂกเคลืĂบดูĀนćขึĚนǰÿีขćüǰแลąในกćรทดลĂงตŠĂมćǰทĞćกćรทดลĂงทีęǰ20%ǰไดšǰAcSX6ǰมีคüćม

üćüĂยŠćงเĀĘนไดšชĆดǰชĆĚนเคลืĂบดูĀนćมćกขึĚนǰแĀšงติดกĆนเปŨนแผงǰมีÿีขćüǰจćกนĆĚนนĞćไปทดÿĂบ water test 

เมืęĂนĞćปุŞยทีęเคลืĂบดšüยĂąคริลิกในเปĂรŤเซĘนตŤตŠćงǰėǰมćทĞćกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰพบüŠćǰAcS1ǰĂยูŠไดšทีęǰ
1ǰชĆęüโมงจึงเริęมลąลćยǰโดยตĂนĀยŠĂนลงนĞĚćพบüŠćมีฟĂงĂćกćýเกćąตćมเมĘดปุŞยǰ AcSX2ǰĂยูŠไดšทีęǰ7ǰนćทีǰเนืęĂงจćก

เปĂรŤเซĘนตŤกćรเคลืĂบปุŞยนšĂยไปǰทĞćใĀšเคลืĂบไมŠทĆęüǰAcSX3ǰĂยูŠไดšทีęǰ1ǰชĆęüโมงเทŠćกĆบǰAcS1ǰซึęงจąเĀĘนไดšüŠćมีเปĂรŤเซĘนตŤ
กćรเคลืĂบทีęเทŠćกĆนǰตŠćงกĆนเพียงทีęǰAcS1ǰไมŠใชšตĆüทĞćลąลćยǰขณąทีęǰAcS3ǰใชšตĆüทĞćลćยǰตŠĂมćทีęǰAcSX4ǰĂยูŠไดšนćนขึĚน

เปŨนǰ3ǰชĆęüโมงǰĂćจเนืęĂงมćจćกเปĂรŤเซĘนตŤกćรเคลืĂบทีęมćกขึĚนทĞćใĀšกćรเคลืĂบดีขึĚนǰตŠĂมćǰAcSX5ǰĂยูŠไดšǰ1ǰชĆęüโมงǰ

ตĂนĀยŠĂนลงนĞĚćพบฟĂงĂćกćýเมĘดเลĘกǰė เกćąตćมเมĘดปุŞยǰÿćเĀตุĂćจเนืęĂงมćจćกตĂนทĞćกćรทดลĂงตšĂงใชšแทŠงแกšü
คนǰจึงĂćจทĞćใĀšไปกรąแทกกĆบบćงÿŠüนทีęเริęมแĀšงแขĘงǰจึงทĞćใĀšเกิดรูไดšǰแลąĂćจเกิดจćกกćรติดกĆนขĂงเมĘดปุŞยเกิดมี

ชŠĂงüŠćงบćงÿŠüนทีęทĞćใĀšนĞĚćเขšćไปไดšǰแลąǰAcSX6ǰĂยูŠไดšǰ5ǰชĆęüโมงǰผิดจćกทีęคćดĀüĆงüŠćจąĂยูŠไดšนćนกüŠćนีĚเนืęĂงจćกดู

ลĆกþณąทćงกćยภćพทีęดูเคลืĂบทĆęüแลąเคลืĂบĀนćǰซึęงĂćจเกิดจćกรูเลĘกǰėทีęมĂงไมŠเĀĘนǰเมืęĂเüลćผŠćนไปจąพบüŠćมี

ฟĂงĂćกćýเลĘกǰėเกิดขึĚนจĞćนüนมćกรĂบปุŞยทีęเคลืĂบ ซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงในรูปทีęǰ3.6 
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จćกปŦญĀćทีęพบในขšćงตšนจึงไดšมีคüćมคิดลĂงนĞćแĂลคิดǰAS5X มćเคลืĂบลงบนปุŞยรĂบแรกǰรĂใĀšแĀšงǰแลšüจึง
ทĞćกćรเคลืĂบÿćรĂąคริลิกรĂบทีęÿĂงǰÿลĆบกĆบนĞćÿćรĂąคริลิกมćทĞćกćรเคลืĂบลงบนปุŞยǰรĂใĀšแĀšงǰแลšüจึงนĞćแĂลคิดǰ

AS5X มćเคลืĂบรĂบทีęÿĂงǰเนืęĂงจćกคćดüŠćทĆĚงĂąคริลิกแลąแĂลคิดลšüนมีÿมบĆติเฉพćąทีęดีเปŨนขĂงตĆüเĂงǰĀćกนĞćมćทĞć

กćรเคลืĂบรŠüมกĆนǰจึงนŠćจąชŠüยใĀšปรąÿิทธิภćพในกćรเคลืĂบปุŞยดีขึĚนǰโดยมีตĆüĂยŠćงǰ2ǰตĆüĂยŠćงǰ(AS5AcX, AcAS5X) 
ซึęงǰAS5AcX แÿดงถึงกćรเคลืĂบÿćรแĂลคิดกŠĂนแลšüเคลืĂบตćมดšüยÿćรĂąคริลิกǰAcAS5X แÿดงถึงกćรเคลืĂบÿćร

ĂąคริลิกกŠĂนแลšüเคลืĂบตćมดšüยÿćรแĂลคิดǰไดšผลตćมตćรćงทีęǰ3.8 

ตารางที่ǰ3.8 แÿดงผลกćรเคลืĂบÿćรĂąคริลิกเรซินแลąแĂลคิดเรซิน แลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 
จćกตćรćงทีęǰ3.8ǰพบüŠćǰAS5AcX มีลĆกþรąเปลืĂกĀลุดเปŨนขุยǰเคลืĂบไดšไมŠคŠĂยดีǰเมืęĂนĞćไปทดÿĂบ  water 

testǰĂยูŠไดšปรąมćณǰ3ǰชĆęüโมงǰ49ǰนćทีǰเนืęĂงจćกเมืęĂทĞćกćรเคลืĂบแĂลคิดลงไปในรĂบแรกปุŞยจąจĆบกĆนเนืęĂงจćกคüćม
เĀนียüǰเมืęĂปลŠĂยทิĚงไüšจนคิดüŠćแĀšงดีแลšüนĞćÿćรĂąคริลิกมćเคลืĂบรĂบทีęǰ2ǰปรćกฏüŠćปุŞยทีęถูกเคลืĂบมีคüćมเĀนียüǰ
เมืęĂรĂจนแĀšงǰพบüŠćเปลืĂกĀลุดเปŨนขุยǰในขณąทีęǰAcAS5X มีคüćมมĆนüćüǰติดกĆนบćงÿŠüนǰÿีขćüǰเมืęĂนĞćไปทดÿĂบ 
water test ĂยูŠไดšปรąมćณǰ5ǰชĆęüโมงǰ36ǰนćทีǰซึęงมćกกüŠćǰAS5AcX เนืęĂงจćกในขĆĚนตĂนกćรทดลĂงเมืęĂเคลืĂบชĆĚนแรก
ดšüยĂąคริลิกกŠĂนปุŞยจąมีคüćมแขĘงแลąมĆนüćüǰเมืęĂเคลืĂบชĆĚนทีęǰ2ǰดšüยแĂลคิดเรซินǰปุŞยไมŠเปŨนขุย 

 ในÿŠüนตŠĂมćเปŨนĂąคริลิกĂีกชนิดĀนึęงǰมีตĆüĂยŠćงǰ4ǰตĆüĂยŠćงǰ(AcTHSX1 - AcTHSX4) โดยǰAcTHSX แÿดงถึง
Ăąคริลิกเรซินปรąเภททีęǰ2ǰเคลืĂบปุŞยซĆลเฟตทีęมีกćรใชšตĆüทĞćลąลćย 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS5AcX 
5%+5%
=10% 

 

เปลืĂกĀลุด

เปŨนขุยǰเคลืĂบไดš

ไมŠคŠĂยดี 
3 hour 49 min 

2 AcAS5X 
5%+5%
=10% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰ

ติดกĆนบćงÿŠüนǰǰǰǰ

มีÿีขćü 

 

5 hour 36 min 
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ตารางท่ีǰ3.9 แÿดงผลกćรเคลืĂบÿćรĂąคริลิกเรซินปรąเภททีęǰ2ǰในĂĆตรćÿŠüนทีęตŠćงกĆน แลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 

  

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AcTHSX1 2% 

 

มีคüćมมĆนüćüบćงÿŠüนǰ

ปุŞยติดกĆนǰดูเคลืĂบไมŠ

ทĆęüǰมีÿีขćü 

~ 180 
(3 h) 

2 AcTHSX2 3% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰปุŞย

ติดกĆนǰมีÿีขćü 
240 
(4 h) 

3 AcTHSX3 4% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰปุŞย

ติดกĆนǰมีÿีขćü 
240 
(4 h) 

4 AcTHSX4 5% 

 

มีคüćมมĆนüćüǰปุŞย

ติดกĆนǰชĆĚนเคลืĂบดู

ĀนćขึĚนǰมีÿีขćü 

240 
(4 h) 
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รูปที่ǰ3.7ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰของĂąคริลิกเรซินǰ

(acrylic resin) 
จćกตćรćงทีęǰ3.9 เมืęĂลĂงนĞćĂąคริลิกเรซินปรąเภททีęǰ2ǰมćเคลืĂบปุŞยตćมĂĆตรćÿŠüนตŠćงǰėǰโดยเริęมจćกǰ2% - 

5% พบüŠćǰเปŨนÿćรทีęใชšงćนงŠćยǰเนืĚĂÿćรไมŠเĀนียüจนเกินไปแลąแĀšงไüǰแตŠปุŞยยĆงคงติดกĆนǰคćดüŠćเนืęĂงจćกคüćมแĀšง
ไüนีĚทĞćใĀšขณąทีęทĞćกćรเคลืĂบยĆงไมŠทĆนไดšเกลีęยปุŞยĂĂกจćกกĆนกลĆบพบüŠćปุŞยติดกĆนแลšüǰ เมืęĂนĞćปุŞยทีęติดกĆนĂĂกจćกกĆน

จąเกิดรูǰทĞćใĀšเมืęĂนĞćไปทดÿĂบดšüยǰwater test พบüŠćĂยูŠไดšปรąมćณǰ3-4 ชĆęüโมงǰซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงใน
รูปทีęǰ3.7 ซึęงยĆงคงถืĂüŠćเปŨนเüลćทีęนšĂยกüŠćทีęตĆĚงไüšเยĂąมćก 

3.4 ǰǰการĀาĂัตราÿ่üนและüิธีการเคลืĂบท่ีเĀมาะÿมขĂงÿารพĂลิยูรีเทนǰ(Polyurethane 2 - part) 
3.4.1 Laboratory Scales 
 จćกกćรทดลĂงทีęผŠćนมćพบüŠćทĆĚงพĂลิยูรีเทนǰแĂลคิดเรซินǰแลąĂąคริลิกเรซินǰÿćรทĆĚงǰ3 ตĆüนĆĚนǰแรกเริęมทีęเรć
ไดšทĞćกćรทดลĂงกĆบพĂลิยูรีเทนǰเรćพบüŠćǰเปŨนÿćรทีęเปŨนขĂงเĀลüĀนืดǰณǰĂุณĀภูมิĀšĂงทีęใชšงćนยćกǰเĀนียüแลąแĀšง

ชšćǰจึงไดšมุŠงเนšนĀćÿćรทีęมีคุณÿมบĆติทีęใชšงćนไดšงŠćยขึĚนǰคืĂÿćรไมŠเĀนียüจนเกินไปแลąแĀšงไดšไüǰเนืęĂงจćกคćดกćรณŤไüš

üŠćยิęงแĀšงเรĘüจąทĞćใĀšปุŞยไมŠติดกĆนǰนĆĚนคืĂเริęมจćกÿćรแĂลคิดกŠĂนǰซึęงเรćยĆงคงไมŠพĂใจในคุณÿมบĆติǰตŠĂมćจึงไดšมćใชš

ĂąคริลิกเรซินซึęงมีคüćมÿćมćรถในกćรแĀšงไดšไüกüŠćǰĀćกแตŠเมืęĂไดšทĞćกćรทดลĂงดĆงทีęผŠćนǰėǰมćจึงพบüŠćปŦญĀćจริงǰėǰ

คืĂǰตรงจุดกŠĂนทีęÿćรจąแĀšงǰกลŠćüคืĂในปกติทุกครĆĚงทีęทĞćกćรเคลืĂบเมืęĂเรćเทÿćรลงในปุŞยแลšüทĞćกćรกüนĀรืĂคนใĀš

เขšćกĆนǰจćกตĂนแรกÿćรทีęเตรียมไüšมีคüćมเĀลüไมŠĀนืดมćกǰเมืęĂคนไปเรืęĂยǰė ǰพบüŠćจąเริęมมีคüćมĀนืดมćกขึĚนǰ

เมืęĂกŠĂนตรงจุดนีĚจąเปŨนÿĆญญćณทีęเรćจąเลิกคนแลšüนĞćปุŞยĂĂกมćตćกǰĀćกแตŠทีęÿĆ งเกตเĀĘนคืĂǰแมšÿćรเคลืĂบจąมี

คüćมÿćมćรถในกćรแĀšงเรĘüมćกเทŠćไĀรŠǰแตŠเมืęĂมćถึงตรงจุดทีęเริęมมีคüćมĀนืดนĆĚนǰเมĘดปุŞยมĆกจąติดกĆนกŠĂนเÿมĂǰดĆงนĆĚน

ในÿćรเคลืĂบตĆüทีęǰ4 เรćจึงกลĆบมćใชšพĂลิยูรีเทนทีęมีลĆกþณąแบบǰ2 ÿŠüนǰคืĂǰจąมีÿćรในÿŠüนทีęǰ1 มćผÿมกĆบÿćรในตĆü
ทีęǰ2 ผÿมใĀšเขšćกĆนกŠĂนจćกนĆĚนจึงทĞćกćรเทเคลืĂบเมĘดปุŞยǰÿćรเคลืĂบในÿŠüนนีĚตŠĂใĀšเรćคนไปเรืęĂยǰė ǰมĆนจąไมŠĀนืด
แลąจąไมŠแĀšงǰตšĂงทĞćกćรใÿŠตĆüเรŠงลงไปǰมĆนจึงจąเกิดปฏิกิริยćทĞćใĀšÿćรเคลืĂบกŠĂนĀนšćนĆĚนจĆบตĆüกĆนแขĘงขึĚนมćǰเปŨน

คุณÿมบĆติทีęคćดüŠćจąตรงตćมทีęเรćตšĂงกćรǰโดยมีตĆüĂยŠćงǰ8 ตĆüĂยŠćงǰ(P2SX1 - P2SX8) ซึęงǰP2SX แÿดงถึงÿćรพĂลิยูรี
เทนแบบÿĂงÿŠüนเคลืĂบปุŞยซĆลเฟต 
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ตารางท่ีǰ3.10 แÿดงผลกćรเคลืĂบพĂลิยูรีเทนแบบǰ2ǰÿŠüนǰในĂĆตรćÿŠüนทีęตŠćงกĆนแลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 
Composite 

name 
Coating (%wt) Picture Physical 

Float up time 
(min) 

1 
 

P2SX1 X1 : Y1 : Z1 

 

มีคüćมชืĚนแฉąǰǰǰǰ

แตกงŠćยǰไมŠแขĘงแรง 
- 

2 P2SX2 X1 : Y1 : Z2 

 

ไมŠมีคüćมมĆนüćüǰ

เปลืĂกĀลุดบćงÿŠüนǰ

แตŠไมŠแฉą 
- 

3 P2SX3 X2 : Y2 : Z3 

 

มีคüćมมĆนüćü

เลĘกนšĂยǰเปลืĂกĀลุด

บćงเมĘดǰมีปุŞยติดกĆน

บćงÿŠüน 

 

- 

4 P2SX4 X3 : Y3 : Z1  

 

ไมŠคŠĂยมีคüćมมĆนüćüǰ

เปลืĂกĀลุดเปŨน

บćงÿŠüน 
- 

5 P2SX5 X2 : Y2 : Z4 

 มีคüามมันüาüǰ

เปลือกไม่ĀลุดเปŨนขุย 
มีÿีขาü 

240 
(4 h) 

6 P2SX6 X2 : Y2 : Z5  

 

มีคüามมันüาüǰ

เปลือกไม่ĀลุดเปŨนขุย 
มีÿีĀม่น 

300 
(5 h) 
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รูปที่ǰ3.8ǰแผนภูมแิÿดงกćรเปรียบเทียบเüลćǰ(นćที)ǰจćกกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰของพĂลิยูรีเทนแบบǰ
2ǰÿŠüนǰ(Polyurethane 2 - part) 

จากตารางที่ǰ3.4.1.1ǰในตอนเริ่มแรกการทดลองซึ่งได้ทำการผÿมÿ่üนของǰA และǰB เพื่อเคลือบปุŞยตาม
อัตราÿ่üนที่คำนüณǰและเมื่อใÿ่ÿ่üนǰC ก่อใĀ้เกิดการเปียกแฉะของปุŞยǰคาดü่าเพราะมีปริมาณที่มากเกินไปǰในการ

ทดลองถัดǰๆǰมาจึงทำการĀาอัตราÿ่üนที ่เĀมาะÿมของÿ่üนǰC จากนั้นจึงนำไปทดÿอบด้üยǰwater test โดยที่ǰǰǰǰ
P2SX1- P2SX4 ไมŠไดšนĞćไปทดÿĂบǰเนืęĂงจćกเĀĘนไดšĂยŠćงชĆดเจนüŠćมีกćรเคลืĂบทีęไมŠดีǰǰP2SX5, P2SX7 ÿćมćรถคüบคุม
กćรปลดปลŠĂยไดšปรąมćณǰ4ǰชĆęüโมงǰแลąǰP2SX6  ÿćมćรถคüบคุมกćรปลดปลŠĂยไดšปรąมćณǰ5ǰชĆęüโมงǰทĆĚงǰ3 ตĆüมี
ĂĆตรćกćรปลดปลŠĂยทีęใกลšเคียงกĆนแลąไมŠนćนǰคćดüŠćเกิดจćกĂĆตรćÿŠüนทĆĚงǰ3ǰÿŠüนแลąüิธีกćรเคลืĂบทีęยĆงไมŠดีพĂǰ
ในขณąทีęǰP2SX8ǰÿćมćรถคüบคุมกćรปลดปลŠĂยไดšนćนปรąมćณǰ2ǰüĆนǰเปŨนการทดลองที่ดีที่ÿุดในขณะนี้ เนื่องจาก

ÿćมćรถคüบคุมกćรปลดปลŠĂยไดšนćนทีęÿุดǰĂćจเปŨนเพรćąมีกćรเคลืĂบถึงǰ2ǰครĆĚงǰทĞćใĀšชĆĚนเคลืĂบนŠćจąมีคüćมĀนć
แลąไมŠมีรูทีęเกิดจćกกćรเคลืĂบไมŠทĆęü ซึęงผลกćรเปรียบเทียบดĆงแÿดงในรูปทีęǰ3.8 

7 P2SX7 X2 : Y2 : Z6  

 
มีคüามมันüาüǰ

เปลือกไม่ĀลุดเปŨนขุยǰ

มีบางเม็ดที่เĀมือนไม่

เคลือบ มีÿีĀม่น 

240 
(4 h) 

8 P2SX8 
X2 : Y2 : Z4  

(เคลืĂบǰ2 ครĆĚง) 

 

มีคüามมันüาüǰ

เปลือกไม่ĀลุดเปŨนขุยǰ

ชั้นเคลือบดูĀนาǰǰǰǰǰ

มีÿีขาü 

2,880 
(2 day) 
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3.4.2 Industrial Scales 
 จćกกćรทดลĂงในĀšĂงแลปǰไดšĂĆตรćÿŠüนครŠćüǰėǰซึęงคิดüŠćดีแลšüในขณąนีĚจึงนĞćไปทดลĂงในÿŠüนขĂงǰPilot 
scales แลąมีกćรเติมÿีลงไปเลĘกนšĂยเพืęĂดูüŠćทĞćกćรเคลืĂบติดĀรืĂไมŠǰเนืęĂงจćกเมืęĂทĞćกćรเคลืĂบǰÿีขĂงÿćรเคลืĂบจą
เปŨนÿีใÿทĞćใĀšมĂงเĀĘนไมŠชĆดเจนนĆกǰไดšผลดĆงตćรćงทีęǰ3.11 
 
ตารางท่ี 3.11 แÿดงผลกćรเคลืĂบพĂลิยูรีเทนแบบǰ2ǰÿŠüนǰแลąทดÿĂบดšüยǰwater test 

 

จากตารางที่ǰ3.4.2.1ǰพบü่าได้ผลิตภัณฑǰ์P2SX9ǰที่ไม่มีคüามมันüาüǰบางเม็ดไม่โดนเคลือบอย่างเĀ็นได้ชัดเจนǰ
อาจเกิดจากการที่เมื่อเทÿารเคลือบลงไปขณะที่ปุŞยกำลังüิ่งในเครื่องโม่แล้üบางÿ่üนไม่โดนÿารเคลือบǰทำใĀ้มีลักþณะ

อย่างที่เĀ็นǰจากนั้นเมื่อนำไปทดÿอบด้üยǰwater test พบü่าอยู่ได้ประมาณǰ2ǰüันǰทำใĀ้คาดü่าพอลิยูรีเทนแบบǰ2ǰ
ÿ่üนที่เคลือบไปนั้นÿามารถเคลือบปุŞยได้ทั่üǰทำใĀ้ÿามารถคüบคุมการปลดปล่อยธาตุอาĀารได้นานกü่าตัüเคลือบชนิด

อ่ืนǰๆǰ 
 

  

 
Composite 

name 

Coating  
A : B : C 

(g) 
Picture Physical 

Float up time 
(min) 

1 P2SX9 X1 : Y1 : Z1 

 

ไม่มันüาüǰบาง

เม็ดไม่โดนเคลือบ 
2,880 
(2 day) 
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3.4.3 SEM 
 ในÿŠüนชุดกćรทดลĂงÿุดทšćยไดšนĞćมćทĞćกćรตรüจÿĂบดšüยเครืęĂงǰSEM (Scanning Electron Microscope) 
เพืęĂดูคüćมĀนćขĂงÿćรทีęเคลืĂบปุŞยแลąเปรียบเทียบกĆบผลิตภĆณฑŤทีęมีĂยูŠในทšĂงตลćด 
 
ตารางท่ีǰ3.12 แÿดงผลกćรÿŠĂงดšüยเครืęĂงǰSEM (Scanning Electron Microscope) 

 

 
Composite 

name 

Coating  
A : B : C 

(g) 
Picture Average thickness 

1 P2SX5 X2 : Y2 : Z4 

 

5.206ǰµm 

2 P2SX6 X2 : Y2 : Z5  

 

37.123ǰµm 

3 P 2SX7 X2 : Y2 : Z6  

 

13.943ǰµm 

4 P 2SX8 
X2 : Y2 : Z4  

(เคลืĂบǰ2 ครĆĚง) 

 

29.261ǰµm 

5 osmocote - 

 

30.205 µm 
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จากตารางที่ǰ3.4.3.1 ได้ทำการเลือก P2SXǰมาǰ4 ตัüอย่างเพื่อนำไปตรüจÿอบด้üยเครื่องǰSEM (Scanning 
Electron Microscope) เพื่อดูลักþณะคüćมĀนćขĂงÿćรทีęเคลืĂบปุŞยǰพบü่าǰP2SX1ǰมีคüามĀนาเฉลี่ยǰ5.206ǰµmǰมี

ลักþณะที่บางมากǰคาดü่าเนื่องจากปริมาณÿารเคลือบที่น้อยไปǰต่อมาǰP2SX2ǰมีคüามĀนาเฉลี่ยǰ37.123ǰµmǰพบü่ามี

คüามĀนาเพิ่มข้ึนมาจากǰP2SX1ǰเยอะมากǰอาจเนื่องมาจากการลดปริมาณในพาร์ทǰC ลงจากตอนแรกǰในÿารตัüต่อมาǰ
P2SX3ǰมีคüามĀนาเฉลี่ยǰ13.943ǰµmǰซึ่งบางลงกü่าǰP2SX2ǰทั้งท่ีคüรมีคüามĀนามากกü่าǰทั้งนี้คาดü่าอาจเกิดจากตอน
ทำการทดลองǰÿารเคลือบน่าจะไปติดกับเครื่องแก้üมากกü่าǰทำใĀ้มีบางÿ่üนเคลือบปุŞยน้อยǰและǰP2SX4ǰǰมีคüามĀนา
เฉลี่ยǰ29.261ǰµmǰเปŨนการเคลือบǰ2ǰครั้งǰซึ่งมีคüามĀนาที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดที่นำมาเปรียบเทียบǰ

และผลการทดÿอบด้üยǰwater test ถือได้ü่ามีคüามÿามารถในการปลดปล่อยได้นานกü่าอีกǰ3ǰตัüที่เĀลือǰแต่ยังน้อย
กü่าตัüที่นำมาเปรียบเทียบซึ่งÿามารถอยู่ได้ประมาณǰ3ǰเดือนǰทำใĀ้เĀ็นได้ü่าถึงจะมีคüามĀนาของÿารเคลือบใกล้เคียง
กันแต่ยังมีประÿิทธิภาพได้ไม่ใกล้เคียงǰซึ่งอาจจะมีปัญĀาในข้ันตอนการเคลือบĀรืออาจจะอยู่ที่ÿารที่นำมาใช้ทดลอง



 
 

บทที ่4 
ÿรุปผลการทดลĂง 

 
 จćกกćรทดลĂงĀćพĂลิเมĂรŤในกćรเคลืĂบเมĘดปุŞยเพืęĂคüบคุมกćรปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรจćกทĆĚงǰ4ǰชนิดǰพบüŠćǰ

ÿćรพĂลิยูรีเทนแบบǰ2ǰÿŠüนǰÿćมćรถเคลืĂบปุŞยไดšดีทีęÿุดในขณąนีĚǰเนืęĂงจćกÿćมćรถคüบคุมกćรปลดปลŠĂยไดšถึงǰ2ǰüĆนǰ

เมืęĂเทียบกĆบÿćรĂีกǰ3ǰชนิดทีęคüบคุมกćรปลดปลŠĂยไดšมćกÿุดเพียงปรąมćณǰ6ǰชĆęüโมงǰในขณąทีęÿćรเคลืĂบดีรĂงลงมć

คืĂǰแĂลคิดเรซินชนิดǰStyrene modified alkyd resin (AS5X) เนืęĂงจćกมีกćรใชšงćนทีęงŠćยǰไมŠยุŠงยćกǰÿćมćรถเคลืĂบ
ÿćรไดšดีǰแลąแĀšงไüǰเพียงติดปŦญĀćขĂงเมĘดปุŞยทีęติดกĆนเพียงเทŠćนĆĚนǰนĂกจćกนีĚเมืęĂนĞćชุดเมĘดปุŞยทีęเคลืĂบดš üยพĂลิยูรี

เทนแบบǰ2ǰÿŠüนไปตรüจÿĂบดšüยเครืęĂงǰSEM (Scanning Electron Microscope) เพื่อทำการเปรียบเทียบดูคüาม
ĀนาของÿารเคลือบระĀü่างปุŞยที่เคลือบเองกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดพบü่าǰP2SX8ǰมีคüามĀนาของเปลือกใกล้เคียง

กันแลąเมืęĂเทียบกĆบผลกćรทดÿĂบดšüยǰwater testǰทĞćใĀšไดšüŠćǰP2SX8ǰดีทีęÿุด 
 
งานüิจัยในĂนาคตและข้ĂเÿนĂแนะ 
 จćกแนüทćงในกćรพĆฒนćüิธีเคลืĂบปุŞยเมĘดในครĆĚงนีĚ  ผูšüิจĆยขĂเÿนĂแนąเพืęĂพĆฒนćไปÿู Šปุ Şยคüบคุมกćร
ปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรทีęมีคุณÿมบĆติในกćรปลดปลŠĂยในรąยąเüลćนćนขึĚนǰโดยกćรĀćĂĆตรćÿŠüนทีęเĀมćąÿมขĂงÿćรพĂ

ลิยูรีเทนแบบǰ2ǰÿŠüนǰตŠĂจćกทีęไดšทĞćไüšǰแลąในกรąบüนกćรเคลืĂบใĀšใชšÿเปรยŤฉีดพŠนÿćรพĂลิเมĂรŤแทนกćรเทลงไปǰǰ
ตรงǰėǰทĞćกćรฉีดพŠนĀลćยครĆĚงǰคŠĂยǰėǰทĞćǰ 
 ในÿŠüนขĂงüิธีกćรตรüจÿĂบขĂงǰwater test คüรนĞćนĞĚćทีęทĞćกćรแชŠปุŞยมćทดÿĂบĀćÿćรทีęถูกปลดปลŠĂย
ĂĂกมćแทนกćรมĂงดšüยตćเปลŠćǰเชŠนǰกćรลĂยĀรืĂฟĂงĂćกćýทีęมćเกćąǰเนืęĂงจćกเปŨนüิธีทีęไมŠÿćมćรถบĂกไดšĂยŠćงแนŠ

ชĆดüŠćปุŞยไดšปลดปลŠĂยธćตุĂćĀćรĂĂกมćจริงĀรืĂไมŠ 
 คüรนĞćเปลืĂกปุ Şย osmocote ไปทĞćกćรตรüจÿĂบĀćชนิดขĂงÿćรที ęนĞćมćเคลืĂบǰเชŠนǰเครื ęĂงǰFT-IR 
Spectroscopy (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  
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