
 
 

 

 

รายงานฉบับสมบูรณ์ 
 

เรือง 

 
การเคลือบผวิเหลก็ด้วยกระบวนการโซลเจลเพือป้องกนัการกดักร่อน (ปีที ) 

Sol-gel coatings for corrosion protection of steel (2nd year) 
 
 
 

โดย 
 

สถาบันวจิัยโลหะและวสัดุ  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

 

 

คณะผู้วจิัย 
 

ดร.สุพณิ แสงสุข    หัวหน้าโครงการ 

นางสาวกนกวรรณ แสงเกยีรติยุทธ  ผู้ร่วมวจิัย 

นางสาวปราณ ีรัตนวลดีิโรจน์   ผู้ร่วมวจิัย 
 
 

ธันวาคม 



i 
 

กติติกรรมประกาศ 
 
 ก ก ก ก ก ก ก ก ก  ก

ก ก ก  2557 
ก ก   ก ก  2 

ก ก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ii 
 

 
 

บทคดัย่อ 
  

 ก  2  ก  ก
ก   ก ก   
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Abstract 
 

Two types of sol-gel i.e. titania sol and hybrid sol-gel were used for coating on iron surface.  
Titania sols were prepared using Titanium diisopropoxide bisacetylacetonate (TIAA) and 1,3 
propanediol, and hybrid sol-gels were prepared by mixing titania sol with polyvinyl butyral.  Dip coating 
speeds in sol-gel coating step and drying temperatures after coating were varied. In this experiment, two 
different types of paint were used which are acrylic spray paint and oil paint. The iron samples after 
coating with titania sol and hybrid sol-gel were coated with paints. Adhesion between paint and iron 
samples was tested by Cross-Cut tape test. The results showed that adhesion between paint and iron 
samples was increased when the iron samples were coated with titania sol or hybrid sol-gel before 
painting especially for the samples painted with acrylic paint. In the case of corrosion resistance test 
using salt spray technique, the iron samples coated with titania sol or hybrid sol-gel before spraying with 
acrylic paint showed higher corrosion resistance than the samples without sol or hybrid sol-gel coating. 
For the best corrosion protection, the iron samples were coated with titania sol at dipping speed of 1600 
mm min-1 and dried at 100oC before painting with acrylic paint.  
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บทท ี  

บทนํา 
 

.  ความสําคัญและทมีาของปัญหา 
ก ก  ก    

     ก ก  
กก   ก ก

ก  ก ก  ก ก ก ก  ก ก
ก ก ก ก ก ก ก ก  กก ก ก
ก ก ก ก ก  ก ก ก

ก ก ก ก ก ก  
 ก ก ก   ก ก      ก

ก ก ก ก ก ก   
ก ก  (hexavalent chromium)  

ก ก ก  ก ก ก ก ก ก ก  ก
ก ก  Cr6+  ก   ก ก ก  

ก ก ก ก ก   
ก ก  Cr2O3.nH2O ก ก

ก ก ก ก  ก ก ก ก -  
ก   ก  ก  ก ก ก

ก ก   ก  DNA 
ก ก  ก

ก ก   ก ก
ก  Cr6+ ก ก ก ก ก ก ก  ก

ก ก ก  
ก ก ก ก ก ก ก ก  ก ก

ก ก ก ก ก ก  
 ก  ก     

ก ก   ก  
(TiO2 sol) ก  (ZrO2 sol)  ก
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ก  ก ก ก ก  TiO2 sol ก
ก   ก ก ก ก

ก ก  ก ก ก  
ก ก ก ก ก ก ก ก   

 
.  วตัถุประสงค์ 

ก ก ก ก ก
ก ก ก ก ก ก ก  

 

.   ขอบเขตของการวจัิย 
ก ก ก ก  

 ก ก ก   
 

.    

ก ก ก ก  
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บทท ี  

ทฤษฎแีละงานวจิัยทเีกยีวข้อง 
 

2.1  ก ก ก ก 

ก ก ก ก ก กก ก ก  ก
ก ก ก ก ก ก   ก
ก   ก ก  

 2.1.1  ก ก ก ก ก ก ก  
 ก ก ก ก ก ก     

ก  ก   ก ก
 ก   ก ก

ก  (electrolyte) ก  
 

ก ก ก ก กก ก ก ก ก ก
ก ก ก   ก  hydrogen ion  ก

ก  (1) 

Fe     --->     Fe2+  +  2e- 

 ก ก ก  
 ก ก ก :  

2H+  +  2e-     --->    H2 

ก ก ก ก ก :    
O2  +  4H+  +  2e-     --->    2H2O 

ก ก ก ก pH ก  :   
O2  +  2H2O   +  4e-     --->    4OH- 

 ก ก ก :   
M3+  +  e-     --->    M2+ 

ก ก :   
M2+  +  2e-     --->    M 



4 

 

 
 

ก ก ก ก ก ก
ก  (anode) ก ก ก ก  (cathode)  
ก ก ก  ก ก

 ก ก ก ก ก ก ก ก กก
ก ก  

 2.1.2  ก - ก ก ก ก
กก ก ก ก 

ก  ก ก ก ก ก ก  hydrogen 
ions   CO2 ก  
hydrogen ion ก   CO2 ก ก  carbonic acid (H2CO3) ก
ก ก  bicarbonate, carbonate  hydrogen ion (2) 

ก ก ก ก ก ก ก 
ก ก  ก ก ก ก  (ferrous chloride) 

ก ก ก  
Fe  +  2HCl   --->  FeCl2  +  H2 

ก     ก  
 ก ก ก ก ก ก

 ก ก  
4Fe  +  6H2O  + 3O2   --->  4Fe(OH)3 

ก ก ก ก ก ก   
 ก ก ก ก ก  ferric hydroxide ก ก

ก  (dehydration)  ferric oxide (Fe2O3) ก   
2Fe(OH)3    --->  Fe2O3  + 3H2O 

ก ก ก  
 (Cl-)    (SO4

2-) 
ก ก ก ก  ก  (passivation) 

ก ก ก ก ก  ก กก ก
ก ก  (pitting) (3) 

 corrosion product ก  Fe(OH)2 (  FeO.nH2O) ก
ก ก  ก ก   
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hydrous ferrous oxide (Fe2O3.H2O) ,  hydrated magnetite (Fe3O4.H2O) 
   magnetite (Fe3O4)   

 

2.2  (coatings) ก ก ก ก  

ก ก ก ก ก ก ก ก ก  
(barrier) ก กก ก ก  ก ก
ก ก  cathode  anode ก  
(electrical resistance)  ionic resistance  ก   
  4   (4) 

- Organic coatings ก  epoxy, urethanes, alkyds, acrylics, coal tars 
- Inorganic coatings ก silicates, glass 
- Conversion coatings ก  chromate, phosphating, anodizing 
- Metallic coatings ก galvanizing, electroplating, electroless plating 

 (organic coatings) ก
ก  ก ก ก ก    

ก ก ก ก   
ก    ก ก

 3   
1. ก ก  (lacquer) กก

 (organic solvent) ก กก  
2.  (varnish) กก  drying oil 

  ก ก  
ก ก  ก polymerization, oxidation, curing (5) 

3.  (Paint) ก  ก  (binder)  
(solvent)  (pigment)  (additive) 

2.2.1 ก ก  
1.  (Binder)  (resin) ก ก

 ก  ก ก ก  
     ก  ก 

alkyds, acrylics, epoxy, polyurethanes, melamine resins    ก 
 (linseed oil)   (stand oil)   
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2.  (solvent  diluents)  ก
ก ก   ก  water-borne 

paints  diluent ก ก  solvent-borne  oil-based  diluent 
ก   aliphatic, aromatics, alcohols, ketones, white spirit  diluent 

3.  (pigment)  (filler)   
 ก  ก ก ก   

TiO2, zinc oxide, carbon black,  red iron oxide, aluminium powder, chrome orange, phthalocyanine blue 
 ก   ( ) 

   talc, mica, clay 

4.  (additives)  ก ก
   ก catalysts, defoamers, dispersing agents, UV absorbers, 

plasticizers (6) 

2.2.2   
ก  

ก กก ก ก  ก  
 ก ก ก   ก ก

ก   UV   ก  ก (7) 
1. Epoxy resins ก  ก

ก   ก  Epoxy resin ก ก  di  
polyhydric phenol   bisphenol-A   epihalohydrin ก epichlorohydrin  

 

CH2

O

CH CH2 O C

CH3

CH3

O CH2 CH

OH

CH2
O C

CH3

CH3

O CH2 CH CH2

O

n  
 

 epoxy resin 
 

ก  epoxy resin  ก ก
 ก ก ก  (crosslinkers) ก 

aliphatic amine, aromatic  amine, polyamide resin, phenolic resin  ก
 two-package  2 กก  ก ก
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Epoxy resin   ก phenolic resin, urea resin, melamine resin 
   ก  

ก     
 Epoxy resin ก  กก  epoxy resin  esterify 

ก  ก  ก 

2. Polyurethane  ก ก  di  polyisocyanate ก  di  
polyhydric alcohol  NHCOO-  

ก  toluene 2,4-diisocyanate (2,4 TDI) toluene 2,6-diisocyanate (2,6 TDI)  4 -4 ´-me th ylene 
diphenyl diisocyanate (4,4´-MDI)  

 

                  
          2,4 TDI           2,6 TDI      4,4´-MDI 

 polyurethane ก       
aromatic solvent, chlorinated hydrocarbon  ( ก  epoxy 
resin ก ) polyurethane ก  

  ก  

3. Acrylic resins ก  
  กก ก  

ก   ก polymethyl methacrylate  polyethyl acrylate ก ก  
tertiary hydrogen ก ก  ก  UV (8) 

         
Polymethyl methacrylate     Polyethyl acrylate 

 

 acrylic resins  ก
ก ก      ก ก  ก

ก 

R N C O R
1
OH+ R NH C O

OR
1

CH3

NCO

NCO

CH3

NCONCO

CH2 NCONCO

CH2 C

CH3

CO O CH3

CH2 CH

CO O CH2
CH3
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4. Alkyd resins ก ก  polyhydric alcohol ก 
glycerol ก ก  di  polybasic ก phthalic anhydride (5) 

 
 
 

  alkyd resin ก ก ก  
 ก  ก ก  monobasic 

ก  alkyd resin ก  oil-modified alkyd resin  long-oil alkyds ก
ก    medium-oil alkyds  

 short-oil alkyds  ก ก
ก  

5. Urea resins ก ก  ก formaldehyde 
ก ก ก ก ก  monomethylol urea  dimethylol 

urea  ก  dimethylol urea ก ก ก ก
 

 
Urea resin ก  alkyd resin 

 ก ก     

6. Phenolic resin ก ก  phenol  substituted phenol ก  
aldehyde ก  aldehyde  ก ก ก  phenol ก  
formaldehyde 

C

C

O

O

O

+

CH2

CH

CH2

OH

OH

OH

C

O

OHC

O

COH

O

C

O

O CH2CH CH2

OH

O

-H2O

-H2O

-H2O

C

C

O

O

O CH2

CH

CH2OH

OH

OH

-H2O

NH2 CH

OH

NH2 + CH2

O

NH CH2 OH

CO

NH2

NH CH2 OH

CO

NH CH2 OH

polyester (alkyd)  ก  

polyester (alkyd)  ก  

2
nd

 step 1st
 step ester 



9 

 

 
 

 
 

methylolphenol ก ก ก ก ก  
 

 
 

 

 
 

ก  phenolic resin  2  ก  phenol ก ก
 Novolac resin  formaldehyde ก ก  resole resin  

ก ก  ก resole resin  alcohol 
  ก  

7. Silicone resin  ก  silicone resin ก  
ก ก  trichlorosilane ก  

ก ก
ก  ก  Zn  ก  Al  

ก   alkyd resin, phenolic resin, amino resin, epoxy resin, 
acrylic resin ก   

 
     R-SiCl3    R-Si(OH)3         
 
 

   

OH

+ CH2

O

OH

CH2
OH

OH

CH2
OH

OH

CH2
OH

+

OH

CH2

OH

CH2
OH

OH

CH2OH

CH2 OH

OH

CH2OH
CH2OH

+

OH

CH2
O

CH2

OH

CH2OH

CH2 OH

Si O Si O Si

R

OH R

OH R

O Si O Si

OH

R R

R

O

Si O Si

OH

R

R

O Si O Si

OH

R OH

R

Si OOH Si O Si

R

OH OH

R

R

OHH2O 



10 

 

 
 

8. Chlorinated rubber กก
ก  chlorination ก   

65-68 %   plasticizer ก ก   

 
 

Chlorinated rubber ก   ก ก ก ก ก ก
  ก ก ก

ก    ก  (9) 

2.2.3   
ก ก (wet film) ก  

solvent  ก  (dry film) ก   
  ก  ก ก ก ก ก

 ก ก ก
ก  ก       (7) 

 (Primers) ก ก
 ก ก ก ก  ก

ก   ก polyurethane  2 , epoxy 
resin  2 , alkyd resin, chlorinated rubber  ก ก ก
ก ก ก  ก ก  pigment ก ก ก   red lead 

 anodic metal  zinc-rich primer  
 (Intermediate coats  undercoats) ก กก

 ก ก 
ก   ก ก

  ก phenolic resin, alkyd resin 
 (Finish coats  Top coats)   

ก ก   
   

ก   

CH3

CH CH

CH3

CH CH CH C CH CH CH

Cl Cl

ClClCH3

Cl Cl Cl

Cl Cl

ClCl

Cl

CH3

Cl Cl Cl Cl Cl

CH3
Cl

Cl
Cl

ClCH3

Cl CH3 Cl Cl
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- ก ก ก   ก  
ก chlorinated rubber , epoxy resin 

- ก  ก alkyd resin 
-  ก alkyd/amino resin, acrylic resin  thermoplatic 
- ก ก ก ก ก ก ก ก    

ก  ก epoxy resin/ , polyurethane 
-     ก silicone resin 

2.2.4  ก ก ก ก  

ก ก ก  ก   
ก ก ก   ก     ก

ก   ก ก  ก ก    
ก ก ก ก ก กก  (carbon steel) 

ก ก   2.1 

 2.1 ก  ก ก ก
กก  (8) 

ก  ก  
1.   ก

ก  
 1  epoxy mastic  75-125 µm 

2.   ก   ก
ก  

 1  acrylic primer  50-75 µm 

 2  acrylic finish  50-75 µm 
3. ก     1  aluminum epoxy mastic  100-150 µm   

 2  polyurethane finish  50-100 µm 
4. ก  ( )  

ก ก
 

 1  aluminum epoxy mastic  100-150 µm 

 2  acrylic finish  50-75 µm 

5. ก ก   
ก ก  

ก ก ก
 

 1  inorganic zinc  50-75 µm 

 2  epoxy primer  100-150 µm 

 3  polyurethane finish  50-100 µm  
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 2.1 ( ) ก  ก ก ก
กก  (8) 

ก  ก  
6.    1  epoxy mastic  100-150 µm 

 2  epoxy mastic  100-150 µm 
7. ก   1  aluminum epoxy mastic  100-150 µm 

 2  epoxy finish  100-150 µm 
8. ก  (
ก ) ก ก  (pH 2-5)   

 1  epoxy novalac  150-200 µm 

 2  epoxy novalac  150-200 µm 
9. ก ก

ก  (pH 5-10)  
 1  aluminum epoxy mastic  100-150 µm 

 2  polyurethane finish  50-100 µm 
10. ก ก

  mineral spirits, lower 
alcohols, glycols 

 1  inorganic zinc  50-75 µm 

 2  epoxy mastic  100-150 µm 

11. ก ก
  solvent ,  oxidizing, 

ก  

 1  epoxy phenolic primer  200 µm 

 2  epoxy phenolic finish  200 µm   

 3  epoxy phenolic finish  200 µm 
 

2.2.5  ก ก  
ก ก ก ก ก  ก 

ก  ก   ก
 ก    ก ก

 [7,9,10] 
ก  (dip coating) ก  

ก ก ก กก
ก ก ก  ก ก

 
ก  (brushing) ก   ก

ก  
 ก ก  
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ก กก  (roller coating) ก  ก ก
ก ก ก ก

 ก  
ก   

ก  (spraying)  ก  ก
ก ก ก ก กก  ก ก
ก ก  (overspray)   ก  3   

1. ก  (air spraying) ก ก
ก ก atomized  ก

ก  ก  
  ก ก ก  ก

 
2. ก  (airless spraying) ก ก ก

 ก ก ก ก  ก
ก ก  ก ก

กก  
3. ก  (electrostatic spraying)  ก ก

ก   ก ก
 ก ก  ก ก

ก  ก ก ก ก  ก
ก      

ก  

2.3  ก ก  

ก ก ก ก ก ก
   ก   ก ก  ก  ก

 ก  (gel network) ก
ก  ก ก ก ก    
ก   ก ก   polymeric molecule 

 (11) ก ก ก ก ก  
 metal oxide  metal hydroxide ก ก ก ก
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ก    polymeric system ก กก  polymerization 
 metal carboxylate  alkoxide 

ก ก metal organic  metal alkoxide ก  2 
ก ก ก  (hydrolysis) ก ก (condensation) 

ก ก ก ก  oligomeric alkoxide ก  1  2 

ก) ก ก  

M(OR)x + H2O  →   HO  M - (OR)x-1  +  ROH            ( ก  1) 

M(OR)x + x H2O →  M  (OH)x  +  x ROH                    ( ก  2) 

ก ก  nucleophilic substitution  3    

1. Nucliophilic addition ก ก ก  
2. Proton transfer  transition state กก ก ก  alkoxy 

ก  
3. ก ก  positively charged protonated species 

                   (1)                 (2)         (3) 
              δ-       δ+                                   δ-               δ- δ+ δ+ δ- 

X OH + M-O-R  → X-O-M-OR → XO-M-R-OH→ XO-M + ROH 
 H 
 δ+   

           δ     
  

) ก ก ก ก  organic-inorganic polymer  

X-1 (RO)-M-OH  +  HO-M(OR) X-1  → X-1 (RO)-M-O-M-(OR) X-1  +  H2O  ( ก  3) 
                 (oxolation) 

X-1 (RO)-M-OH  +  RO-M(OR) X-1  → X-1 (RO)-M-O-M-(OR) X-1  + ROH      ( ก  4) 
 (alkoxolation) 

 ก ก ก  polycondensation  polymer formation 

 ก ก ก ก ก  ก 
ก  (dipping) (12,13)  ก  (spraying) (14,15)  ก  (spinning) (16,17) 

ก ก ก
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 ก ก ก 
  electrochemical deposition  

กก ก  ก ก
 900  ก ก ก ก

   1 ก ก  
(polycondensation) ก  100-200    2 ก

ก ก  ก  300-500   ก
ก  กก ก ก

 ( ก  200 ) ก ก
 ก ก ก กก ก   ก
ก ก  

 

2.   ชนิดของโซลเจลทใีช้เป็นสารเคลือบผวิ 

 ก  ก ก  (SiO2),  (ZrO2) ,  (Al2O3),  
(TiO2)  ก  (CeO2)  ก กก

ก  
 ก ก ก ก ก ก ก ก ก

ก    กก ก   
(18, 19)  Vasconcelos  (19) ก ก ก  AISI 304 ก   

 tetraethyl orthosilicate (TEOS)   ก  Si, O  Fe ก
ก  SiO2  ก ก 

ก ก ก  1 mol/l ก
  3.5%  ก ก ก ก

ก ก        ก ก  ก  ก  100 
 ก ก ก ก กก  

  ก ก ก  ก ก ก
ก ก  (12, 20)  ก ก  

(21) กก ก ก    Perdomo  (22) กก
ก  304  ZrO2  zirconium peroxide  ก

ก ก  ( ก )  ก ก ก ก กก
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ก  potentiodynamic polarization curve  ก  ZrO2 ก
ก  8  ก  

 ก ก ก  ก ก 
กก ก ก   Masalski  (23)  2, 4 

 6  กก ก  AISI 316 ก ก ก ก ก
   ก ก ก

ก ก  (  500-800 ) ก     
  ก  ก ก  

ก ก ก ก ก  TiO2 ก
ก   ก  TiO2  ก ก ก ก ก ก  

 ก ก ก ก  2 กก  ก
 ก ก ก ก ก ก ก  70 SiO2-30 

TiO2  75 SiO2 - 25 Al2O3 กก ก  316L ก  
ก  10  ก ก  3% ก  5 

ก ก  15% (12) 
ก ก  (Hybrid sol-gel) 

ก   Hybrid organic inorganic materials 
ก ก ก ก ก  ก ก

ก  ก ก
  ก ก ก  ก  

ก    ก  
ก  ก ก ก ก   

ก  ก   Varela 
Caselis  (24)  ก ก  Polymethymethacrylate (PMMA)-silica hybrid 

กก ก  ก  316L ก  PMMA-silica 
hybrid ก ก ก  PMMA     
Salahinejad  (25) ก ก ก  ก  316L 

 ก ก  inorganic  organic ก   
ZrTiO4 ก (sinter)  700  ก  ZrTiO4-PMMA 

 150  
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2.5  ก ก ก ก ก ก  

ก ก ก  (paint) ก ก ก  
ก กก ก ก  

ก ก ก ก    zinc phosphate  
ก กก ก  

ก ก ก   phosphate, zinc, calcium ions 
  (26) 

ก ก  (waterborne) ก ก  2 % 
ก  Water reducible alkyd enamel  ก   

ก  ก ก  ก  ก
ก  Waterborne clear lacquer ก  Galvalume 

( ก ก - )  ก ก ก ก ก ก
ก ก ก ก ก ก  ก  

salt spray  2.1  
 
 
 
 
 

 
 

 
 2.1  Galvalume ก  Waterborne acrylic lacquer  23 µm  

ก  salt spray  1200  : (A) ก ก ก   (B) ก  
3%  (C)  3%   (D)  3% + ก ก ก   3% 
 

ก ก   (solventborne)  vinyl wash primer 
ก ก ก   wash primer 

ก ก  phosphoric acid ก  
ก     ก

ก ก  ก  ก ก
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ก ก ก   ก ก ก
ก ก ก ก  
ก ก  ก ก ก  Solventborne medium oil alkyd prime 

ก ก  (Hot dip galvanized)  ก ก  alkyd 
ก ก ก ก ก ก  

กก ก ก  saponification ก  ก ก
 salt spray  2.2  ก ก ก

ก ก ก ก  
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 2.2 ก ก ก  Solvent-based medium oil alkyd primer 

 58 µm  ก  salt spray  240  ก  Cross-
hatch adhesion  (A) ก ก ก  (B) ก ก ก  6% + 

 1%    (C) ก ก ก  6%+  1.5% 



 
 

 3 

ก  
 

3.1  - ก   

 3.1.1  - ก  
 1.  ก ก  
 2.  ก 
 3.   
 4.  ก  
 5.  ก    ( ) ก   2 x 3.5 

  0.4  
 3.1.2   
 1.  ก    
  (Titanium diisopropoxide bisacetylacetonate 

[Ti(OCH(CH3)2)2(CH3COCHCOCH3)2]  TIAA, 75 wt% in isopropanol  
(Aldrich)) 

 2.  1,3  (1,3 propanediol [HO(CH2)3OH] (Aldrich, purity > 99% )) 
 3.  ก ก  (Commercial Ethanol (96% EtOH)) 
 4.    (Absolute Ethanol (BDH, 99.7-100 %v/v)) 
 5.   (Polyvinyl butyral, PVB (Aldrich)) 
 3.1.3  
 1.  ก   Celetron  Amoeba   
 2.   4   Satorius 
 3.  ก (Mini dip coater)   
  (  ก )  
  4.    ( ก   )  
 5.   Hot plate stirrer 
 6.   
 7.   contact angle  Kyowa  DM-CE1  
 8.  Malvern  Nano 2590 
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3.2  ก  

  TIAA  1,3 propanediol  1 : 1  ก  60  
ก ก  80    

absolute Ethanol  stock TiO2 sol  1  M 
 
3.3 ก  

 ก ก  stock TiO2 sol     
ก ก ก  0.1 M 

 ก  (Hybrid sol gel) ก ก
 (PVB)  0.05 M 

 0.25 ก  
 
3.4 ก  

   0.05 M 
  Dynamic light scettering  Zetasizer  Malvern  

Nano 2590  ก  15   
 
3.5  ก ก  

1.  ก ก ก  
ก ก 

ก  1,600   100 
 
2.  ก  1   

100  
3. ก   7  ก ก

ก  
 
 
 
 
 



21 

 

 
 

3.6 ก  contact angle ก 

              contact angle ก  ก  
contact angle  Kyowa  DM-CE1  
 
3.7  ก ก ก 

ก ก ก  ASTM D 3359-02 Standard Test 
Methods for Measuring Adhesion by Tape Test ก  

1.  ก  
2.  ก   ก  3M ก  
3.  ก  
4.  ก ก  180  ก  
5.  ก ก   ก ก    

 
3.8 ก ก  Image J  
           ก  ImageJ ก ก ก  

ก ก  ก  
1. ก  Image J  ก ก  File ก  Open ก ก

ก 
2. ก ก  ก  Image ก  Crop  
3. ก  Image ก  Type 8 - bit  
4. ก  Image ก ก  Adjust ก  Threshold ก  Apply 
5. ก  Analyze ก ก  Analyze Particle  ก  Summarize  ok 

 
6. ก ก ก 
7. ก ก  ASTM D3359-09 ก

ก  Tape test ก ก ก ก ก 
ก ก  6 ก   
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 3.1 ก ก ก ก  
 

ก  ก 
5B 0 %  ก 
4B ก  5 % 
3B 5-15 % 
2B 15-35 % 
1B 35-65% 
0B กก  65 % 

 
3.9   การทดสอบการกัดกร่อนของชินงาน โดยวิธีจําลองสภาวะในเครือง Salt spray อ้างอิงตาม

มาตรฐาน ASTM B117  
1. ก ก     

ก ก  ก  
2. ก  ก  30  

ก ก ก ก  : Q-Fog Salt Spray Chamber  
 35+1oC  ก ก  5% ก  0.4-0.6 
  ก  6.5  7.2   12-15 psi  

3.  24, 72  120  ก ก

ก  38°C  ก  ก
ก  



 
 
 
 

 4 

ก  
 
4.1 ก ก ก ก  

 

 
 4.1 ก ก  ก  dynamic light 

scattering 
 

 ก  4.1 ก ก
 ก  18 ก  2556 ก  

7  (  1 :  23 ก  2556   2 :  8  2556  3 :  24  2556 
 4 :  8 ก  2556   5 :  25 ก  2556  6 :  9  2556 

 7 :   24  2556) ก ก  15 
 ก  ก ก

 ก ก ก ก ก  4 
 7 ก ก ก ก   ก ก

ก ก
   ก ก ก ก  x ก
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 4.2   

  
 ก  4.2  ก ก  

 ก  5   8  
ก ก            

ก  100   82  กก   
 600  

 110  กก   ก   ก
ก  

ก ก ก ก  3  ก
 

 
4.2  ก  contact angle ก 

 ก  contact angle ก         
  4.3  4.7 

8 16.8 25.8
42.8

74.9

115.8

215.1

599.3

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120

 (n
m
)

 ( )
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 4.3 ก (  Fe) 
 
 
 

 
 

 4.4 ก
 1  (  Fe-TiO2-rt) 
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 4.5 ก  100  
 1  (Fe-TiO2-100) 

 
 

 
 

 4.6 ก ก
 1  (  Fe-Hybrid-rt) 
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 4.7 ก ก                   
100   1  (  Fe-Hybrid-100)     
 

 4.1  contact angle ก  
 

  contact angle ( ) 
Fe 96.7 

Fe-TiO2 -rt 75.6 
Fe-TiO2-100 111.1 
Fe-Hybrid-rt 105.7 

Fe-Hybrid-100 104.2 

   Fe          ก  
       Fe-TiO2- rt   ก  
           1  
       Fe-TiO2-100   ก  100   
           1  
       Fe-Hybrid-rt   ก                 
           1  
       Fe-Hybrid-100   ก  100  
           1  
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  ก  4.1  contact angle ก
ก  
 contact angle  75.6  ก ก

 contact angle  96.7   ก กก ก
    ก   ก

ก  contact angle 
ก  100   contact angle 

 111.1   ก ก
   ก

 100    contact angle  105.7  104.2  
 ก  contact angle ก ก  ก  

ก
ก     contact angle 

ก ก ก  
 
4.3  ก ก ก 

4.3.1  ก ก ก ก 
 

 4.2 ก ก ก ก  
 

 ก ก  
 (µm) ก 

ก ASTM   
D3359-09    

Blank A1  21.3 88.8 0B 
Blank A2  25.2 47.4 2B 
Blank A3  26.6 60.7 1B 
Blank-PA1 ก  21.4 11.4 3B 
Blank-PA2 ก  18.7 13.2 3B 
Blank-PA3 ก  20.7 15.5 2B 
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ก ก ก ก ก ก
ก ก ก ก    ก ก ก

ก  ก ก ก ก กก  ก ก
  ก  2  ก  

(  Blank PA1,  Blank PA2  Blank PA3)  ก ก ก ก
 (  Blank A1,  Blank A2  Blank A3)    ก ก  2B 

 3B  ก ก ก  0B, 1B  2B  4.2 
ก ก ก ก

กก   ก ก ก ก
ก ก ก ก ก ก ก

 15  

4.3.2  ก ก ก ก 
 

 4.3 ก ก ก ก ก  
 

 

 
ก  
(mm min-1) 

ก
ก

  (µm) ก 

ก
ASTM   
D3359-09    

Blank A1 -  - 26.5 88.7 0B 
Blank A2 -  - 28.2 47.4 2B 
Blank A3 -  - 23.5 60.7 1B 
AT-slow-rt (1) TiO2 100  14.3 95 0B 
AT-slow-rt(2) TiO2 100  17.2 51.3 1B 
AT-slow-rt(3) TiO2 100  12.5 98.8 0B 
AT-slow-100(1) TiO2 100 100 oC 25.9 98.9 0B 

AT-slow-100(2) TiO2 100 100 oC 12.6 98.8 0B 

AT-slow-100(3) TiO2 100 100 oC 14.7 98.7 0B 

AT-fast-rt(1) TiO2 1600  40.6 8.8 3B 
AT-fast-rt(2) TiO2 1600  41.2 7.0 3B 

AT-fast-rt(3) TiO2 1600  38.2 7.9 3B 

AT-fast-100(1) TiO2 1600 100 oC 62.2 18.3 2B 
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 4.3 ( ) ก ก ก ก ก
 

 

 

 
ก  
(mm min-1) 

ก
ก

  (µm) ก 

ก
ASTM   
D3359-09    

AT-fast-100(2) TiO2 1600 100 oC 50.1 12.9 3B 

AT-fast-100(3) TiO2 1600 100 oC 57.6 11.4 3B 

ATP-slow-rt(1) Hybrid 100  22.0 86.5 0B 
ATP-slow-rt(2) Hybrid 100  16.8 18 2B 
ATP-slow-rt(3) Hybrid 100  17.3 74.6 0B 
ATP-slow-100(1) Hybrid 100 100 oC 28.6 15.4 3B 
ATP-slow-100(2) Hybrid 100 100 oC 26.9 11.4 3B 
ATP-slow-100(3) Hybrid 100 100 oC 13.0 3 4B 

 

 ก  4.3  ก
 (  AT-slow-rt (1),  AT-slow-rt (2)  AT-slow-rt (3)) 

 100  (  AT-slow-100(1),   AT-slow-100(2)  AT-slow-100(3)) 
ก ก ก ก ก  ก ก ก  0B 

ก ก ก  (  AT-fast-rt(1), AT-fast-rt(2)   
AT-fast-rt(3)  AT-fast-100(1), AT-fast-100(2)   AT-fast-100(3))  

ก  ก ก  
ก ก ก ก ก ก

ก    ก ก ก
ก ก  100  ก

ก  3B  4B    
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4.4  ก ก 

4.4.1  ก ก ก 
 

 4.4 ก ก  (Oil paint) ก ก  
 

 ก ก  
 (µm) ก 

ก ASTM   
D3359-09    

Blank O1  67.5 48.2 1B 
Blank O2  57.9 47.4 1B 
Blank O3  44.4 64.2 1B 
Blank-PO1 ก  49.7 36.0 1B 
Blank-PO2 ก  44.9 30.9 2B 
Blank-PO3 ก  41.5 35.0 1B 

 

ก  4.4 ก ก ก ก

ก   ก ก ก    ก

ก ก  ก  1B   

ก ก กก   ก

ก ก ก ก ก ก ก ก ก

ก ก ก  
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4.4.2  ก ก ก 
 

 4.5 ก ก ก ก  
 

 

 
ก  
(mm min-1) 

ก
ก

  (µm) ก 

ก
ASTM   
D3359-09    

Blank O1 -  - 67.5 48.2 1B 
Blank O2 -  - 57.9 47.4 1B 
Blank O3 -  - 44.4 64.2 1B 
OT-slow-rt (1) TiO2 100  78.0 60.6 1B 
OT-slow-rt(2) TiO2 100  97.7 69.5 0B 
OT-slow-rt(3) TiO2 100  77.2 48.5 1B 
OT-slow-100(1) TiO2 100 100 oC 107.1 65.6 0B 

OT-slow-100(2) TiO2 100 100 oC 111.2 72.6 0B 

OT-slow-100(3) TiO2 100 100 oC 74.1 71.3 0B 

OT-fast-rt(1) TiO2 1600  77.4 24.6 2B 
OT-fast-rt(2) TiO2 1600  106.0 20.3 2B 

OT-fast-rt(3) TiO2 1600  133.0 20.6 2B 

OT-fast-100(1) TiO2 1600 100 oC 132.0 16.9 2B 

OT-fast-100(2) TiO2 1600 100 oC 136.0 23.8 2B 

OT-fast-100(3) TiO2 1600 100 oC 126.0 25.3 2B 

OTP-slow-rt(1) Hybrid 100  95.5 64.6 1B 

OTP-slow-rt(2) Hybrid 100  48.4 34.0 1B 

OTP-slow-rt(3) Hybrid 100  94.7 44.2 1B 

OTP-slow-100(1) Hybrid 100 100 oC 64.4 41.5 1B 

OTP-slow-100(2) Hybrid 100 100 oC 65.1 54.8 1B 

OTP-slow-100(3) Hybrid 100 100 oC 55.3 37.5 1B 
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ก  4.5  ก
ก ก  

ก ก ก ก  ก ก
 1B  ก  

(  OT-fast-rt(1), OT-fast-rt(2)  OT-fast-rt(3)  OT-fast-100(1), OT-fast-100(2)  
OT-fast-100(3)) ก ก ก ก  ก ก

 2B ก ก
 ก ก ก ก  

ก ก ก ก ก
ก ก ก ก

ก ก  3B  4B ก  ก
 2B ก ก   ก  
ก  (Acrylic resin)  (Alkyd resin) 

ก กก  ก ก   ก          
 ก ก ก

กก ก กก ก ก  
 

4.5  ก ก ก ก ก ก ก

 

ก ก ก ก ก ก ก
ก ก ก  4.6 

ก ก ก  ก
ก ก ก ก  ก  24  

ก ก ก ก   
Blank กก   ก  

 Blank  กก
ก     ก

ก ก ก ก ก ก ก ก
ก   ก ก  salt spray  72   

ก  1600  100 
 (AT-fast-100) ก ก ก ก   
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 4.6 ก ก ก ก  ก ก
ก ก ก  ASTM B117 

 

 
 

ก ก ก ก ก ก ก
ก ก  4.7 

ก ก ก  ก ก ก
ก ก   ก  24  ก

ก  ก   
ก ก  ก  72  

ก ก ก ก ก  
ก ก ก ก ก  

 
 
 

 
 

 
Blank AT           

-slow-rt 
AT             

-slow-100 
ATP        

-slow-rt 
ATP         

-slow-100 
AT        

-fast-rt 
AT           

-fast-100 

0 h 

 

24 h 

 

72 h 
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 4.7 ก ก ก  ก ก
ก ก ก  ASTM B117 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Blank OT           

-slow-rt 
OT             

-slow-100 
OTP        

-slow-rt 
OTP         

-slow-100 
OT           

-fast-rt 
OT           

-fast-100 

0 h 

24 

72 



36 

 

 
 

 5 

ก  
 

 ก  8 
 ก  5   

   600  ก
 110  ก ก  3  

 ก ก  contact angle ก   
contact angle ก  90  ก  
contact angle ก  75    contact angle ก

ก  100  ก
   contact angle กก  100  

 ก ก ก ก ก  ก
ก ก ก   0B, 1B 2B    

ก ก ก ก   ก
ก  1600  ก  3B  

ก ก  100   100 
 ก ก ก  ก  3B  4B  

 ก ก ก ก ก ก
ก   1B  ก ก

ก ก     

ก  1600    ก  2B  

ก ก ก ก ก   ก
ก ก ก ก ก ก

ก ก ก   
ก  1600   100  

ก ก ก ก   ก ก ก  ก
ก ก ก ก ก ก ก

 
 



 

ก  

 
1. P. A. Schweitzer, Fundamentals of corrosion : mechanisms, causes, and preventative methods. pp. 

5-6. CRC Press, 2010. 
2. P.R. Roberge, Corrosion engineering : principles and practice. 1st ed.  pp. 19-33. The McGraw-Hill 

Companies, Inc., USA, 2008. 
3. D. Landolt, Corrosion and surface chemistry of metals.  pp.1-13. EFPL Press, 2007.  
4. P.A. Schweitzer, Atmospheric Degradation and Corrosion Control. New York: Marcel Dekker, 

1999. 
5. P. Ghosh, Adhesives and coatings technology. New Delhi: Tata McGraw-Hill Publishing Company 

Limited, 2008. 
6. D.G. Weldon, Failure analysis of paints and coatings. West Sussex: John Wiley & Sons, Ltd., 2002.  
7.  .  (   ก ก ).  2. ก : 

ก ก , 2539. 
8. P.A. Schweitzer, Corrosion-resistant linings and coatings. New York: Marcel Dekker, Inc., 2001. 
9. Jr. Z.W. Wicks, F.N. Jones,  S.P. Pappas, D.A. Wicks, Organic Coatings: Science and technology. 

3rd Ed. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2007. 
10. P. A. Schweitzer, Fundamentals of corrosion: mechanisms, causes, and preventative methods. 

Florida: CRC Press, 2010. 
11. R.W. Jones, Fundamental Principles of Sol-Gel Technology, The Institute of Metals, London. 

1989. 
12. M. Atik, P. L. Neto, L.A. Avacaa and M.A. Aegertera, Ceram. Int. 1995, 21, 403. 
13. R. Di Maggio, L. Fedrizzi, S. Rossi and P. Scardi, Thin Solid Films, 1996, 286, 127. 
14. R.L. Parkhill, E.T. Knobbe and M.S. Donley, Prog. Org. Coat., 2001, 41, 261. 
15. T.L. Metroke, O.Kachurina and E.T. Knobbe, Prog. Org Coat., 2002, 44, 295. 
16. M. Fallet, H. Mahdjoub, B. Gautier and J.-P. Bauer, J. Non-Crys. Solids., 2001, 293, 527. 
17. Y.Chen, L. Jin and Y. Xie, J. Sol-Gel Sci. Technol., 1998, 13, 735. 
18. P. Galliano, J.J.D. Damborenea, M.J. Pascual, A. Duran, J. Sol-Gel Sci. Technol., 1998, 13, 723. 
19. D.C.L. Vasconcelos, J.A.N. Carvalho, M. Mantel, W.L. Vasconcelos, J. Non-Cryst. Solids., 2000, 

273, 135. 



38 

 

 
 

20. H.Li, K. Liang, L. Mei, S. Gu, S. Wang, J. Mater. Sci. Lett., 2001, 20, 1081. 
21. L. Fedrizzi, F.J. Rodriguez, S. Rossi, F. Deflorian, R.D. Maggio, Electrochim. Acta., 2001, 46, 

3715. 
22. F. Perdomo, P.D. Lima, M.A. Aegerter, L.A. Avaca, J. Sol-Gel Sci. Technol., 1999, 15, 87. 
23. J. Masalski, J. Gluszek, J. Zabrzeski, K. Nitsch, P. Gluszek., Thin Solid Film., 1999, 349, 186. 
24. Varela Caselis, J.L., Rubio Rosas, E., Castaño Menese, V.M. Hybrid PMMA-silica anticorrosive 

coatings for stainless steel 316L. Corrosion Engineering, Science and Technology 47 (2012): 131-
137. 

25. Salahinejad, E., Hadianfard, M.J., Macdonald, D.D., Mozafari, M., Vashaee, D., Tayebi, L., A new 
double-layer sol-gel coating to improve the corrosion resistance of a medical-grade stainless steel 
in a simulated body fluid. Materials Letters 97(2013): 162-165. 

26. Gichuhi, T., Balgeman, A., Adams, A., Prince, S. Hybrid sol-gel corrosion inhibitors: A novel 
approach to corrosion inhibitors for coating. JCT Coatings Tech Apr (2009): 24-29. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 

 

 
 

ก 
 

ก. ก  
 

 1   

 

 ก  ( )  (nm) 
23 ก. . 2556 5 8.0 
8 . . 2556 20 16.8 
24 .  2556 36 25.8 
8 . . 2556 51 42.8 
25 . . 2556 68 74.9 
9 . . 2556 82 115.8 
24 . . 2556 97 215.1 
6 . . 2557 110 599.3 

  18 ก. . 2556 
 
 

.  ก ก  Tape test 
 (1)  ก  

 
 

 
 

 1 ก     1 (Blank A1)



40 

 

 
 

 

 
 

 2 ก    2 (Blank A2) 
 
 
 

 
 

 3 ก    3 (Blank A3) 
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 4 ก ก ก    
 1 (Blank PA1) 

 
 
 

 
 

 5 ก ก ก   
 2 (Blank PA2) 



42 

 

 
 

 
 

 6 ก ก ก   
 3 (Blank PA3) 

 

 
 
 

 7 ก ก   
 1  (AT-slow-rt(1)) 
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 8 ก ก   
 2  (AT-slow-rt(2)) 

 

 
 
 

 9 ก ก   
 3  (AT-slow-rt(3)) 

 



44 

 

 
 

 
 

 10 ก ก   100 
  1 (AT-slow-100(1)) 

 

 
 

 11 ก ก   100 
     2 (AT-slow-100(2)) 

 
 
 



45 

 

 
 

 
 
 

 12 ก ก   100 
    3 (AT-slow-100(3)) 

 

 
 

 13 ก ก    
 1  (AT-fast-rt(1)) 
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 14 ก ก    
 2  (AT-fast-rt(2)) 

 

 
 

 15 ก ก    
 3  (AT-fast-rt(3)) 
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 16 ก ก   100 
    1 (AT-fast-100(1)) 

 

 
 
 

 17 ก ก   100 
    2 (AT-fast-100(2)) 
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 18 ก ก   100 
    3 (AT-fast-100(3)) 

 
 
 

 19 ก ก  
   1  (ATP-slow-rt(1)) 
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 20 ก ก  
   2  (ATP-slow-rt(2)) 

 

 
 

 21 ก ก  
   3  (ATP-slow-rt(3)) 
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 22 ก ก  
 100     1 (ATP-slow-100(1)) 

 

 
 

 23 ก ก  
 100     2 (ATP-slow-100(2)) 
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 24 ก ก  
 100     3 (ATP-slow-100(3)) 
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 (2)   

 
 

 
 

 25 ก     1 (Blank O1) 
 

 
 

 26 ก    2 (Blank O2) 
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 27 ก    3 (Blank O3) 
 
 
 

 
 

 28 ก ก ก  
 1 (Blank PO1) 
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 29 ก ก ก  
 2 (Blank PO2) 

 

 
 30 ก ก ก  

 3 (Blank PO3) 
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 31 ก ก  
 1  (OT-slow-rt(1)) 

 

 
 

 32 ก ก  
 2  (OT-slow-rt(2)) 
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 33 ก ก  
 3  (OT-slow-rt(3)) 

 
 
 

 34 ก ก   100 
   1 (OT-slow-100(1)) 
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 35 ก ก   100 

    2 (OT-slow-100(2)) 
 
 
 

 
 

 36 ก ก   100 
   3 (OT-slow-100(3)) 
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 37 ก ก     
 1  (OT-fast-rt(1)) 

 

 
 
 

 38 ก ก  
 2  (OT-fast-rt(2)) 
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 39 ก ก  
 3  (OT-fast-rt(3)) 

 

 
 

 40 ก ก   100 
   1 (OT-fast-100(1)) 
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 41 ก ก   100 
    2 (OT-fast-100(2)) 

 
 

 
 

 42 ก ก   100 
    3 (OT-fast-100(3)) 
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 43 ก ก  
   1  (OTP-slow-rt(1)) 

 

 
 

 44 ก ก  
   2  (OTP-slow-rt(2)) 
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 45 ก ก  
   3  (OTP-slow-rt(3)) 

 

 
 

 46 ก ก  
 100     1 (OTP-slow-100(1)) 
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 47 ก ก  
 100     2 (OTP-slow-100(2)) 

 

 
 

 48 ก ก  
 100     3 (OTP-slow-100(3)) 
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