
 

 

 

รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ ์

 

โครงการ 

 

อิทธิพลของความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนและปริมาณผงไททาเนยีม

ไดออกไซดใ์นผิวเคลือบที่มีต่อสมบติัการถ่ายเทความรอ้นของผลิตภณัฑ์

หลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเลือ่ยไม ้

 

 

 

โดย  
 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์เอกชยั วิมลมาลา และคณะ 

 

 

กรกฎาคม 2553 



สญัญาเลขที ่RDG5150066 
 
 

รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ ์
 

โครงการ 

อิทธิพลของความหนาผวิเคลือบพอลิยูริเทนและปริมาณผงไททาเนยีมได

ออกไซดใ์นผวิเคลือบทีมี่ต่อสมบติัการถ่ายเทความรอ้นของผลิตภณัฑ ์

หลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเลือ่ยไม ้
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ยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้
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งบประมาณทั้งโครงการ  350,000  บาท  
 
ระยะเวลาดําเนินการ 23 เดือน ตั้งแต่วนัท่ี 1 กนัยายน 2551 ถึงวนัท่ี 31 กรกฎาคม 2553 
 
ปัญหาทีท่าํวจัิยและความสําคญั 

จากงานวิจยัของกลุ่มวิจยัการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุรี ทาํวิจยัเก่ียวกบัวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้เพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑห์ลงัคายางพารา ท่ี
ดาํเนินวิจยัผา่นมาแลว้ จาํนวน 2 โครงการ คือ โครงการท่ี 1 “การผลิตและทดสอบหลงัคายางพารา 
จากวสัดุผสมยางธรรมชาติกบัข้ีเล่ือย” และโครงการท่ี 2 “การพฒันาวสัดุและเทคโนโลยีการข้ึนรูป
ผลิตภณัฑ์หลงัคายางประหยดัพลงังานจากวสัดุผสมยางและข้ีเล่ือย” ทั้ง 2 โครงการ ซ่ึงไดรั้บการ
สนบัสนุนทุนวิจยัโดย สกว. และบริษทัสยามยไูนเตด็รับเบอร์ จาํกดั ผลวิจยัพบว่า สามารถผลิตเป็น
ผลิตภณัฑ์หลงัคายางได้โดยท่ีสามารถเติมปริมาณผงข้ีเล่ือยไมไ้ด้ถึง 80 phr ในยางธรรมชาติ         
เกรด STR 20 โดยมีสมบติัเชิงกลทางดา้นความแขง็แกร่ง ความแขง็ผวิ ทนทานต่อแรงกระทาํภายนอก 
และสภาวะแวดลอ้มขณะใชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี และมีความเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี นอกจากน้ี มีการ
ใช้สารเคลือบผิวพอลิยูริเทนเคลือบบนหลงัคายาง พบว่า มีการยึดติดกบัแผ่นยางได้ดี และทนต่อ
สภาวะแวดลอ้ม (ความร้อน โอโซนและแสงยวูี) ไดค่้อนขา้งดีมาก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

ขอ้มูลงานวิจยัทางดา้นการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑห์ลงัคายาง 
มีรายงานการวิจยัท่ียงัไม่แพร่หลายในการนาํผงไททาเนียมไดออกไซด์เติมลงในสารเคลือบพอลิยูริ
เทน เพื่อลดปริมาณการถ่ายเทความร้อนของผลิตภัณฑ์หลังคายาง ซ่ึงมีการนําผงไททาเนียม             
ไดออกไซด์ใชง้านสาํหรับการสะทอ้นความร้อนในวสัดุก่อสร้าง การนาํผงไททาเนียมไปเคลือบผิว
บนหลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยมีความเป็นไปไดค่้อนขา้งสูง เน่ืองจากผงไททา
เนียมไดออกไซดส์ามารถสะทอ้นรังสีอาทิตย ์(Solar reflectance) ไดดี้ โดยจะส่งผลทาํให้ปริมาณ
ความร้อนท่ีสะสมบนแผ่นหลงัคาลดลง และมีสมบติัดา้นความเป็นฉนวนความร้อนท่ีตํ่า จึงสามารถ
ลดปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจากภายนอกเขา้สู่ภายในได ้ดงันั้น งานวิจยัน้ีสนใจผลของการเติมผงไท
ทาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทนเชิงปริมาณ และความหนาท่ีเหมาะสมของผวิเคลือบพอลิ
ยริูเทน ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพ ทางกล และการถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑห์ลงัคายางธรรมชาติ
ผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีส่งผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการประหยดัพลงังานเพิ่มข้ึน  
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วตัถุประสงค์ 
1.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผิวเคลือบพอลิยูริเทน และความหนาผิว

เคลือบพอลิยริูเทน บนแผน่หลงัคายางพาราท่ีมีต่อสมบติัของผวิเคลือบ และสมบติัการถ่ายเทความ
ร้อน ของผลิตภณัฑห์ลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้

2.  เพื่อศึกษาผลของการเร่งสภาวะดว้ยแสงยวูี ท่ีมีต่อสมบติัของผิวเคลือบ และสมบติัการถ่ายเทความ
ร้อนของผลิตภณัฑห์ลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้

 
ผลการดําเนินการวจัิย 
 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของความหนาผิวเคลือบพอลิยริูเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีมี

ต่อสมบติัการถ่ายเทความร้อน และสมบติัทางกลและกายภาพ ของผลิตภณัฑห์ลงัคายางจากวสัดุ
ผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีปริมาณ 0  1  3  5  7  9 และ 
15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน และปรับเปล่ียนความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ี 
130  150  200  250 และ 300 ไมครอน ผลการทดลองพบว่า ความสว่างและค่าสะทอ้นรังสีอาทิตย์
ของผวิเคลือบพอลิยริูเทนของวสัดุผสมยางธรรมชาติ มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงไททาเนียม แต่ไม่
มีการเปล่ียนแปลงตามความหนาของผวิเคลือบ  และไม่พบการหลุดลอกผิวเคลือบพอลิยริูเทนบน
แผน่วสัดุยางธรรมชาติ  โดยผลการยึดเกาะซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐาน และไม่พบรอยแตกร้าวของผิว
เคลือบพอลิยริูเทนหลงัจากผา่นการดดัโคง้ โดยมีค่าการนาํความร้อน ระหว่าง 0.347-0.397 W/m K 
นอกจากน้ี ศึกษาการเส่ือมสภาพของผิวเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วน  
ท่ีความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10  ไมครอนโดยการเร่งสภาวะดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูีท่ีเวลา 
ดงัน้ี 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง พบว่า ความสว่างของผวิเคลือบพอลิยริูเทนเพิ่มข้ึนตามเวลา
ในการเร่งสภาวะของผวิเคลือบ และไม่พบการหลุดลอกและรอยแตกร้าวของผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
เม่ือผ่านการดดัโคง้ผิวเคลือบท่ีผ่านการเร่งสภาวะท่ีเวลาต่างๆ ส่วนการทดสอบการรับรังสีความ
ร้อนจากดวงอาทิตยท่ี์สภาวะการใชง้านจริงของหลงัคายาง หลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ และหลงัคา
กระเบ้ืองคอนกรีต พบว่า กระเบ้ืองลอนคู่และกระเบ้ืองคอนกรีต มีอุณหภูมิโดยรวมสูงกว่าหลงัคา
ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทนท่ีไม่เติมและเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ประมาณ 10-12%  

 
สรุปผลการวจัิย 

1. ผลของการวิจัยในส่วนของการศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสัดส่วน 0  1  3  5  7 
9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีเคลือบบนแผน่ยางท่ีความหนาผิว
เคลือบ 130 ± 10  ไมครอน พบวา่ 
1) การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทน ทาํใหค้วามหนาของผวิเคลือบ

เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีไม่เติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์  



จ 

 

2) การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 3 และ 5 ส่วนในผวิเคลือบพอลิยริูเทน พบว่า 
มีการกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสมํ่าเสมอ และพบว่าผงไททาเนียมได
ออกไซดมี์การกระจายตวัอยา่งหนาแน่นในผิวเคลือบ และมีการเกาะกลุ่มกนัตามปริมาณ
ของผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน 

3) การเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ในสารเคลือบพอลิยูริเทนส่งผลต่อสมบัติ     
การสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยมี์ค่ามากสุด 
เท่ากบั 28.54% ท่ีเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วน 

4) ความสว่างผิวเคลือบพอลิยริูเทนเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยมีค่าความสวา่งสูงสุดท่ีปริมาณของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบ 15 ส่วน  

5) แผ่นยางท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบพอลิยูริ เทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์            
ทุกสดัส่วน มีค่าการนาํความร้อนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.347-0.397 W/m K 

6) การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นสารเคลือบพอลิยริูเทนทุกสัดส่วน พบว่าผวิเคลือบมี
การยดึเกาะกบัแผน่ยางท่ีดี และไม่พบรอยแตกร้าวของผวิเคลือบเม่ือทดสอบการดดัโคง้ 

 
2.  ผลของการวจัิยในส่วนของการศึกษาความหนาผวิเคลอืบพอลยูิริเทนท่ี 130  150  200  250 และ 

300 ไมครอน ท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน พบวา่ 
1) ความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเพิ่มข้ึน ไม่ส่งผลต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์อง

แผน่ยางท่ีเคลือบผวิ โดยมีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยร์ะหวา่ง 28.54-28.78%  
2) แผ่นยางท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิยูริเทนท่ีความหนาต่างๆ ไม่พบการหลุดลอก และรอย

แตกร้าวของผวิเคลือบ เม่ือทดสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบ 
 

 3.  ผลของการวิจัยในส่วนของการศึกษาการเส่ือมสภาพของผิวเคลือบพอลิยูริเทนท่ีมีผงไททา
เนียมไดออกไซด ์15 ส่วน ท่ีความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10 ไมครอนโดยการเร่งสภาวะดว้ย
เคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูี ท่ีระยะเวลา 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง พบวา่ 

 1)  แผ่นยางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยูริเทน มีความสว่างเพ่ิมข้ึนตามเวลาในการเร่งสภาวะดว้ย
รังสียวูี ซ่ึงผวิเคลือบมีค่าความสวา่งสูงสูดท่ีผา่นการเร่งสภาวะท่ีเวลา 672 ชัว่โมง 

 2)  แผน่ยางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยริูเทนท่ีผ่านการเร่งสภาวะท่ีเวลาต่างๆไม่พบการหลุดลอก 
และรอยแตกร้าวของผวิเคลือบพอลิยริูเทนเม่ือทดสอบการดดัโคง้ผวิเคลือบ 

3)  ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องแผ่นยางท่ีเคลือบผิวพอลิยูริเทนท่ีผ่านการเร่งสภาวะดว้ย
รังสียวูี ท่ีเวลาต่างๆ พบวา่มีค่าการสะทอ้นของผวิเคลือบอยูร่ะหวา่ง 29.5-31.2% 

4) ผิวเคลือบของช้ินงานแผน่ยางท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีผา่นการเร่งสภาวะ
ดว้ยรังสียวูี พบวา่ผงไททาเนียมไดออกไซดมี์การเกาะกลุ่มกนัอยา่งหนาแน่นในผวิเคลือบ  
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4.  ผลของการวิจัยในส่วนของการทดสอบสภาวะการใช้งานจริงที่เคลือบผิวด้วยพอลิยูริเทนท่ีไม่
เติม และเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ตรวจสอบอุณหภูมิดา้นบน และดา้นล่างโดยการรับรังสี
ความร้อนจากดวงอาทิตยท่ี์สภาวะการใชง้านจริง ท่ีช่วงเวลาต่างๆ และเปรียบเทียบกบัหลงัคา
กระเบ้ืองลอนคู่ และหลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต พบวา่ 

1) อุณหภูมิของหลงัคายาง หลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ และหลงัคาคอนกรีต มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ตั้งแต่ช่วงเวลา 9.00 น. เป็นตน้ไป มีอุณหภูมิสูงสุดท่ีช่วงเวลา 12.00 ถึง 13.00 น. และมี
แนวโน้มลดลงท่ีช่วงเวลา 14.00 ถึง 16.00 น. โดยท่ีกระเบ้ืองลอนคู่มีอุณหภูมิสูงสุด 
กระเบ้ืองคอนกรีต และกระเบ้ืองหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยริูเทนท่ีเติม และไม่ได้
เติมผงไททาเนียมไดออกไซดมี์อุณหภูมิลดลง ตามลาํดบั 

2) อุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างกระเบ้ืองลอนคู่ และกระเบ้ืองคอนกรีตมีอุณหภูมิแตกต่าง

กนัประมาณ 2-3oC  ส่วนหลงัคายางมีอุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างไม่แตกต่างกนัมากนกั  

3) กระเบ้ืองลอนคู่และกระเบ้ืองคอนกรีต มีอุณหภูมิโดยรวมสูงกว่าหลงัคายางท่ีเคลือบผิว

ดว้ยพอลิยริูเทนท่ีไม่เติม และเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ประมาณ 10-12%    

   
ข้อเสนอแนะทีค่าดว่าควรวจัิยเพิม่เติม  

1)  ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัสารเคลือบผิวชนิดต่างๆ ท่ีใชเ้ก่ียวกบัเคลือบผิววสัดุยาง 
และสีของผิวเคลือบท่ีมีผลต่อการสะทอ้นของรังสีอาทิตย ์ท่ีเน้นผิวเคลือบวสัดุดา้นการ
ประหยดัพลงังาน 

 2)  ควรศึกษาทดลองเคลือบผิวของวสัดุยาง ท่ีปรับเปล่ียนชนิดของสารเคลือบในแต่ละชั้น
ของผิวเคลือบ โดยศึกษาถึงสมบติัการยึดเกาะ การทนทานต่อการดดัโคง้ และสมบติัการ
ถ่ายเทความร้อนของผวิเคลือบบนวสัดุยาง 
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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์
ในผิวเคลือบท่ีมีต่อสมบติัการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์และสมบติัทางกล-กายภาพของผลิตภณัฑห์ลงัคา
ยางจากวัสดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเ ล่ือยไม้ โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีปริมาณ                   
0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน และปรับเปล่ียนความหนาผวิเคลือบ
พอลิยริูเทนท่ี 130  150  200  250 และ 300 ไมครอน ทดสอบความสว่างและค่าการสะทอ้นรังสี
อาทิตยด์ว้ยเคร่ือง UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer ค่าการนาํความร้อน และสมบติัทาง
กลดา้นการยดึเกาะ และความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบ ก่อนและหลงัการเร่งสภาวะของผวิ
เคลือบด้วยรังสียูวี ผลการทดลองพบว่า ความสว่างและค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผิวเคลือบ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยม์ากสุดท่ีเติม
ปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ 15 ส่วนในผิวเคลือบ แต่ไม่เปล่ียนแปลงตามความหนาของผิว
เคลือบ มีค่าการนาํความร้อน ระหว่าง 0.347-0.397 W/m K นอกจากน้ี ไม่พบการหลุดลอกของผิว
เคลือบพอลิยูริเทนบนวสัดุยางธรรมชาติ โดยผลการยึดเกาะผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และไม่พบรอย
แตกร้าวผวิเคลือบพอลิยริูเทนหลงัจากผา่นทดสอบการดดัโคง้  

ส่วนการศึกษาการเส่ือมสภาพของผิวเคลือบพอลิยูริเทนบนหลงัคายางจากวสัดุผสมยาง
ธรรมชาติและข้ีเล่ือยไมโ้ดยการเร่งสภาวะดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูี ท่ีระยะเวลา ดงัน้ี 168  336  504 
และ 672 ชัว่โมง พบว่า ความสว่างของผวิเคลือบพอลิยริูเทนเพิ่มข้ึนตามเวลาในการเร่งสภาวะของผวิ
เคลือบดว้ยรังสียวูี ไม่พบการหลุดลอกและรอยแตกร้าวของผวิเคลือบพอลิยริูเทนหลงัจากผา่นทดสอบ
การดดัโคง้ผวิเคลือบท่ีการเร่งสภาวะท่ีระยะเวลาต่างๆ ส่วนการทดสอบการรับรังสีความร้อนจากดวง
อาทิตยท่ี์สภาวะการใชง้านจริงของหลงัคายาง หลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ และหลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต 
พบว่ากระเบ้ืองลอนคู่และกระเบ้ืองคอนกรีต โดยมีอุณหภูมิสูงกว่าหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ยสาร
เคลือบพอลิยริูเทนท่ีไม่เติม และเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ประมาณ 10-12% 
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Abstract 
 

This research studied the effects of coating thickness and Titanium dioxide (TiO2) dosage 
in polyurethane (PU) coating on solar reflective index and mechanical-physical properties of PU 
coated wood-natural rubber sheet. The filled titanium dioxide powder content was varied at 0, 1, 3, 
5, 7, 9 and 15 parts per hundred (pph) of polyurethane. The PU coating thickness was varied at 130 
150 200 250 and 300 microns. The lightness, solar reflective index, thermal conductivity, and 
bending and adhesion properties were of our interests before and after QUV aging. The 
experimental results suggested that the lightness and solar reflective index increased with increasing 
TiO2 powder at 15 pph on the PU coating, but did not change with varying the PU coating 
thickness.  The thermal conductivity obtained ranged between 0.347-0.397 W/mK and the adhesion 
properties of the PU coating on wood/natural rubber sheet have passed the standard peel test with 
no observations of cracks under a bending test. 

The UV weathering tests for the PU coating on wood/natural rubber sheet were carried out 
by aging under UV accelerated weathering tester (QUV-UVB 313nm) at weathering period times of 
168, 336, 504 and 672 hrs. The results showed that the lightness increased with UV aging time, with 
no observations of cracks under bending tests. Thermal radiation tests under the sun for PU coated 
wood/NR roof, roman roof tile, and cement roof tiles indicated that the surface temperatures for the 
roman roof and cement roof tiles were higher than those for PU coated wood/NR roof (both with 
and without titanium dioxide) about 10-12%.                
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บทที ่1  บทนํา 

 
 

1.1  บทนํา 
 
เน่ืองจากประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน ทาํให้ตอ้งใช้พลงังานในการใช้เคร่ืองปรับอากาศภายในอาคาร
สาํนกังานหรือท่ีพกัอาศยัเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง [1] และพบว่าปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีใชภ้ายใน
อาคารมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์ถูกใชใ้นเคร่ืองปรับอากาศ [2] ปัจจุบนัจึงมีการรณรงคก์ารใชไ้ฟฟ้าอยา่ง
ประหยดั และลดความร้อนเขา้สู่ภายในตวัอาคาร ซ่ึงถือเป็นวิธีท่ีช่วยลดการทาํงานของเคร่ืองปรับอากาศ 
ปัจจุบนันิยมการติดตั้งวสัดุฉนวนกนัความร้อนใตห้ลงัคา อย่างไรก็ตาม การใชฉ้นวนกนัความร้อนซ่ึงมี
ปัญหาหลายดา้น อาทิเช่น การออกแบบติดตั้ง การบาํรุงรักษา การหลุดลอก และการเส่ือมสภาพของ
ฉนวนกนัความร้อน เป็นตน้  
 
กลุ่มวิจยัการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร์ (P-PROF) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี (มจธ.) ทาํ
วิจยัเก่ียวกบัวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้เพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑห์ลงัคายางพารา ท่ีดาํเนินการวิจยั
เสร็จแลว้ จาํนวน 2 โครงการ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี โครงการวิจยั “การผลิตและทดสอบหลงัคายางพารา
จากวสัดุผสมยางธรรมชาติกบัข้ีเล่ือย” [3] สนบัสนุนทุนวิจยัโดย สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั
(สกว.) และบริษทัสยามยไูนเตด็ รับเบอร์ จาํกดั ศึกษาสมบติัของวสัดุผสมระหว่างยางธรรมชาติและผง    
ข้ีเล่ือยไมย้างพาราเพื่อผลิตเป็นหลงัคายางพารา พบว่า สามารถเติมปริมาณผงข้ีเล่ือยไมไ้ดถึ้ง 80 ส่วนใน
ยางร้อยส่วนโดยเติมในยางธรรมชาติเกรด STR 20 ซ่ึงเพิ่มสมบติัทางดา้นความแขง็แกร่ง และความแขง็ผวิ    
ท่ีมีความเหมาะสมท่ีผลิตเป็นผลิตภณัฑห์ลงัคายาง ท่ีพฒันาในรูปของยางแขง็ (Ebonite rubber) โดยใช้
ปริมาณกาํมะถนัท่ี 20-30 phr ท่ีสามารถทนทานต่อแรงกระทาํภายนอก และสภาวะแวดลอ้มขณะใชง้าน
ไดอ้ยา่งดี ผลิตภณัฑห์ลงัคายางท่ีผลิตไดน้ี้ เป็นทางเลือกสามารถนาํมาใชท้ดแทนการใชห้ลงัคาชนิดอ่ืนๆ 
ท่ีมีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัได ้ซ่ึงผลิตภณัฑห์ลงัคายางพารายงัมีสมบติัเด่นดา้นความเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีกว่า
หลงัคากระเบ้ืองทัว่ไปประมาณ 2-3 เท่า ผลงานวิจยัโครงการระยะท่ี 1  ท่ีผา่นมา ไดห้ลงัคายางพาราท่ีมี
สมบติัเชิงกลและความเป็นฉนวนท่ีดี แต่ยงัมีปัญหาทางดา้นการทนต่อสภาวะแวดลอ้ม ท่ียงัมีการหลุด
ลอกของสีเม่ือสัมผสักบันํ้ า จึงนาํไปสู่โครงการวิจยัระยะท่ี 2 โครงการ “การพฒันาวสัดุและเทคโนโลยี
การข้ึนรูปผลิตภณัฑห์ลงัคายางประหยดัพลงังานจากวสัดุผสมยางและข้ีเล่ือย” [4] สนบัสนุนโดย สกว. 
และบริษทั สยามยูไนเต็ดรับเบอร์ จาํกดั ทาํการศึกษาสารเคลือบผิวผลิตภณัฑ์หลงัคายาง โดยใชส้าร
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รูปที ่1  ผลิตภณัฑห์ลงัคายางพาราท่ีเคลือบผวิดว้ยสารเคลือบพอลิยริูเทน 
 
จากงานวิจยัทางดา้นการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑห์ลงัคายางยงัมีรายงานการ  
วิจยัท่ียงัไม่แพร่หลายนักในการนาํผงไททาเนียมไดออกไซด์เติมลงในสารเคลือบพอลิยูริเทน เพื่อลด
ปริมาณการถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑ์หลงัคายาง ซ่ึงการศึกษาการนาํผงไททาเนียมไดออกไซด์สํา 
หรับการสะทอ้นความร้อนท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง [5] มีความเป็นไปไดค้่อนขา้งสูงท่ีสามารถนาํไปประยกุต ์
เคลือบผิวบนหลงัคายางจากวสัดุผสมระหว่างยางธรรมชาติ และข้ีเล่ือยได ้เน่ืองจากผงไททาเนียมได
ออกไซดส์ามารถสะทอ้นรังสีอาทิตย ์(Solar reflectance) ไดสู้ง ซ่ึงสามารถลดปริมาณความร้อนท่ีสะสม
บนแผ่นหลงัคา และผลิตภัณฑ์หลังคายางพารามีสมบติัเด่นทางด้านความเป็นฉนวนความร้อนท่ีตํ่า         
ซ่ึงสามารถลดพลงังานความร้อน ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทจากภายนอกเขา้สู่ภายในอาคารได  ้ทาํให้
อุณหภูมิภายในอาคารลดลง นอกจากน้ี ยงัช่วยยืดอายุการใช้งานของผลิตภณัฑ์หลงัคายางเป็นการลด
ตน้ทุน และลดปัญหาการใชว้สัดุฉนวนกนัความร้อนดว้ย  
 
คณะวิจยัฯ จึงมีความสนใจในการศึกษาผลของการเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ลงในผิวเคลือบพอลิยู
ริเทนเชิงปริมาณ และผลของความหนาท่ีเหมาะสมของผิวเคลือบพอลิยูริเทน ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพ 
สมบติัทางกล และสมบติัการถ่ายเทความร้อนของผลิตภณัฑห์ลงัคายางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้โดยผล
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทนบนหลงัคายางพารา 

ท่ีมีต่อสมบติัการถ่ายเทความร้อน และสมบติัทางกล-กายภาพ ของผลิตภณัฑ์หลงัคายางจากวสัดุ
ผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้

1.2.2 เพื่อศึกษาความหนาของผวิเคลือบพอลิยริูเทนบนหลงัคายางพาราท่ีมีต่อสมบติั การถ่ายเทความร้อน 
และสมบติัทางกล-กายภาพ ของผลิตภณัฑห์ลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้

 

1.3  ขอบเขตงานวจิัย 
 
1.3.1 วสัดุผสมยางธรรมชาติและข้ีเล่ือยไม ้
1.3.2 ผลิตภณัฑห์ลงัคายางพารา 
1.3.3 วิธีการทาํใหย้างคงรูปแบบทัว่ไป (Conventional Vulcanization)  
1.3.4 ยางแขง็อีโบไนซ์ (Ebonite Rubber)  
1.3.5 เตรียมยางคอมปาวดผ์สมกบัสารเติมแต่งดว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ 
1.3.6 สารเคลือบผวิพอลิยริูเทน 
1.3.7 ผงไททาเนียมไดออกไซดเ์กรดการคา้ ชนิด RUTILE TITANIUM DIOXIDE  
1.3.8 วิธีการพน่เคลือบระบบแรงดนัลม 
1.3.9 ทดสอบช้ินงานตามมาตรฐานในรายละเอียดตามแผนงานวิจยั  
 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 
1.4.1 ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย:ี การพฒันาต่อยอดงานวิจยั จากโครงการหลงัคายางพาราจากวสัดุ

ผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัข้ีเล่ือยไม ้เนน้ทางดา้นผวิเคลือบสะทอ้นความร้อน เพือ่เป็นแนวทาง
ในการนาํไปประยกุตใ์ชง้านจริง 
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1.4.2 ดา้นอุตสาหกรรมและพาณิชย:์ สามารถนาํผลงานวิจยัไปใชใ้นอุตสาหกรรมสีพอลิยริูเทน เพื่อผลิต
สีท่ีอนุรักษพ์ลงังาน 

1.4.3 ดา้นวิชาการ: จดัทาํวิทยานิพนธ์ และเผยแพร่ผลงานวิจยัในรูปบทความวิจยัในวารสารวิชาการ ทั้ง
ในประเทศ และต่างประเทศ 

1.4.4 ดา้นอ่ืนๆ: เป็นแนวทางในการเช่ือมโยงงานวิจยัระหวา่งภาครัฐ และภาคอุตสาหกรรมท่ีอาจสามารถ
นาํผลงานไปใชต่้อยอดไดจ้ริงในเชิงพาณิชย ์

 
 

 
 

 



บทที ่2  ทฤษฎเีบือ้งต้น และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 

2.1  ทฤษฎเีบือ้งต้น 
 

2.1.1  องค์ประกอบของสารเคลอืบ  
วตัถุประสงคใ์นการเคลือบผิวมีดว้ยกนั 2 ประการ คือ เพ่ือป้องกนัพื้นผิวจากสภาวะต่างๆ เช่น ความช้ืน 
โอโซน และยูวี เป็นตน้ และเพื่อตกแต่งให้ความสวยงาม ซ่ึงสารเคลือบมีองคป์ระกอบหลกั 3 อย่าง คือ 
สารยดึหรือส่ิงนาํสี ผงสี และสารเติมแต่ง มีรายละเอียดดงัน้ี [6] 
 
2.1.1.1  สารยดึ (Binder) 
สารยึดทาํหนา้ท่ียึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขา้ดว้ยกนัทาํให้เกิดเป็นฟิลม์สีติดกบัพื้นผิวท่ี
ถูกเคลือบ ซ่ึงสารยดึมีหลายประเภทตามลกัษณะการเคลือบผวิ ท่ีเหมาะสาํหรับการใชง้านภายนอกอาคาร
นั้นตอ้งมีสมบติัทนต่อการเส่ือมสภาพจากแสงอลัตราไวโอเลต ความร้อน และสภาพแวดลอ้ม ชนิดของ
สารยดึ ไดแ้ก่ พอลิยริูเทน อะคริลิคอิมคัชนั เป็นตน้ 
 
2.1.1.2  ผงสี (Pigment) 
เป็นสารท่ีให้สีเพื่อความสวยงามและมีความสามารถในการปิดบังพื้นผิว  ซ่ึงผงสีถูกจําแนกตาม
แหล่งกาํเนิดและส่วนประกอบได้  2 ประเภท ดงัน้ี 
1)  ผงสีอนินทรีย์ (Inorganic Pigment) ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น  4 ชนิด ดงัน้ี 
(1)  Earth Pigments เป็นผงสีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการนาํหินต่างๆไปบด ลา้ง และทาํให้แห้ง ไดแ้ก่ ดิน
เหลือง (Orches) ดินเผาสีนํ้าตาล (Sienna) ดินสีนํ้าตาลไหม ้(Umbers) และGreen earth  
(2)  Mineral Pigments เป็นผงสีท่ีไดจ้ากแร่ธาตุ ไดแ้ก่ โดโลไมต ์(Dolomite) และแคลเซียมคาร์บอเนต  
(3)  ผงสีอนินทรีย์สังเคราะห์ (Synthetic Inorganic Pigments) เตรียมไดโ้ดยวิธีตกตะกอนระหว่าง
ปฏิกิริยาระหว่างสารเคมี 2 ชนิด ทาํใหเ้กิดเป็นผงสีตกตะกอนออกมาแลว้กรองออก ไดแ้ก่ ไททาเนียมได
ออกไซด ์ซิงกอ์อกไซด ์และอลัตรามารีน (Ultramarine)  
(4)  ผงสีโลหะ (Metallic Pigments) เป็นผงสีท่ีไดจ้ากการบดโลหะให้ละเอียด เช่น ผงอลูมิเนียม              
ผงบรอนซ์ และผงสงักะสี  
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2)  ผงสีอนิทรีย์ (Organic pigments) แบ่งได ้3 ชนิด ดงัน้ี 
(1)  Pigment dyestuffs เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีสีและไม่ละลายในตวัทาํละลายชนิดต่าง ๆ ผงสี
เหล่าน้ีไม่มีหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีสามารถเกิดเกลือได ้ไดแ้ก่ สารประกอบอะโซ (Azo) ท่ีเป็นสี เช่น โทลุยดีนเรด 
(Toluidine red) พาราเรด (Para reds) เป็นตน้ 
(2) โทนเนอร์ (Toner pigments หรือ Toners) คือ สียอ้มท่ีเป็นกรดหรือด่างท่ีละลายนํ้ าได ้แต่ถูกเปล่ียน 
เป็นผงสีโดยตกตะกอนดว้ยเกลือโลหะหรือตกตะกอนดว้ยกรด เกลือโลหะท่ีใช ้ไดแ้ก่ เกลือของตะกัว่ 
แคลเซียม แบเรียม และสตรอนเทียม ส่วนกรดท่ีใช ้ไดแ้ก่ กรดแทนนิก (Tannic acid) กรดฟอสโฟทงัสติก 
(Phosphotungstic acid) และกรดฟอสโฟโมลิบดิก (Phosphomolybdic acid)  
(3)  เลก (Lake pigments หรือ Lakes) คือ ผงสีท่ีเตรียมจากสียอ้มท่ีละลายนํ้ าได ้โดยทาํใหต้กตะกอนลง
บนตวัยึด (Substrate) ซ่ึงเป็นสารอนินทรีย ์และโดยมกัใชอ้ะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ สียอ้มท่ีละลายนํ้ าได้
เม่ือไปเกาะบนตวัยดึแลว้ไม่ละลายนํ้า 

 
ตารางที ่2.1 สมบติัของผงสีและการเลือกใชผ้งสี 
 

สมบัติ/ลกัษณะสี ชนิดของผงสี ข้อเสนอแนะการใช้งาน 
1. สีเขม้สดใส อินทรีย ์ ผงสีอินทรียใ์หสี้เขม้ ใชใ้นปริมาณนอ้ย 

ผงสีอนินทรียมี์สีอ่อนตอ้งใชใ้นปริมาณมาก 
2. สีขาว และสีดาํ อนินทรีย ์ ผงสีขาวบริสุทธ์ิท่ีสุดคือ ไททาเนียมไดออกไซด ์

ซ่ึง เ ป็นผงสีอนินทรีย์ และผงสีดํา ท่ี สุด  คือ
คาร์บอนแบลก็ (ผงสีอนินทรีย)์ 

3. การไม่เกิดการคายสี อนินทรีย ์ ผงสีอนินทรียไ์ม่ละลายนํ้ าในตัวทาํละลายใน 
ขณะท่ีผงสีอินทรียล์ะลายได ้

4. ความคงทนต่อแสง อนินทรีย ์ พนัธะในโมเลกุลของผงสีอนินทรียท์นต่อแสง
อลัตราไวโอเลตไดม้ากกวา่ 

5. เสถียรภาพต่อความร้อน อนินทรีย ์ ผงสีอินทรียส่์วนใหญ่สลายตวั หรือหลอมเหลว  
ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

 
ผงสีอนินทรียแ์ละผงสีอินทรียมี์ขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกัน  ซ่ึงสมบติัของผงสีแต่ละชนิด และการ
นาํไปใชง้าน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงผงสีอนินทรียมี์จุดเด่นกว่าผงอินทรียห์ลายประการ เช่น ความ



7 
 

 
2.1.1.3  สารเติมแต่ง (Additives)  
สารท่ีเติมในสีเคลือบเพื่อให้สีเคลือบมีสมบติัตามตอ้งการ เช่น ช่วยให้สีมีความเรียบ แห้งเร็ว ไม่ข้ึนรา 
และมีการกระจายตวัของผงสีท่ีดี สารเติมแต่งท่ีนิยมใชใ้นสีเคลือบไดแ้ก่ สารป้องกนัการเกิดฟอง สารช่วย
การกระจายตวั สารป้องกนัเช้ือรา สารเร่งขน้ สารเร่งแหง้ เป็นตน้ 
 

2.1.2  สารยดึพอลยูิริเทน (Polyurethane: PU)  
สารพอลิยริูเทนผลิตจากปฏิกิริยาของพอลิออลกบัไดไอโซไซยาเนต หรือพอลิเมอริก ไอโซไซยาเนต โดย
มีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม พอลิยูริเทนส่วนใหญ่เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซ็ต คือ ไม่สามารถ
หลอมเหลวและนาํมาข้ึนรูปใหม่ได ้ ซ่ึงผลิตออกมาหลายรูปแบบ เช่น โฟมยดืหยุน่ โฟมแขง็ สารเคลือบ
ป้องกนัสารเคมี กาว สารผนึก และอีลาสโตเมอร์ โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทน สามารถแสดงได ้   
ดงัรูปท่ี 2.1  

 
 

 
 
 

รูปที ่2.1  โครงสร้างทางเคมีของพอลิยริูเทน [7] 
 
 

http://www.chemtrack.org/News-Detail.asp?TID=1&ID=1
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2.1.2.1  คุณสมบัติของพอลยูิริเทน  
1)  มีความคงทนต่อแสงอลัตราไวโอเลต 
2)  มีสมบติัทางกลท่ีดี 
3)  มีความคงทนต่อเคมีภณัฑท่ี์กดักร่อน  
4)  เป็นฉนวนกนัความร้อน และดูดกลืนเสียงไดดี้ 
5)  มีการยดึเกาะผวิหนา้ดี 
6)  สามารถซ่อมแซมพ้ืนไดง่้ายและสะดวกรวดเร็ว  
7)  สามารถทาํความหนาไดต้ามท่ีตอ้งการ  
8)  ทนต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ 
9)  ทนต่อการขดูขีด  
 
2.1.2.2  ประโยชน์ใช้สอยของพอลยูิริเทนสามารถแบ่งตามลกัษณะการใชง้านได ้ดงัน้ี                          
1)  ใชส้าํหรับเคลือบพื้นกีฬา และลู่วิ่ง                                                                                                     
2)  ใชส้าํหรับเคลือบพื้นโรงงานเพ่ือความสะอาด และสวยงาม                                                                        
3)  ใชส้าํหรับงานระบบกนัซึมทั้งแบบท่ีสมัผสัโดยตรงและเป็นแผน่ Membrane                                               
4)  ใชส้าํหรับเคลือบพื้นไม ้หรือนํ้ามนัเคลือบแขง็                                                                              
5)  ใชส้าํหรับเคลือบถงั และท่อส่งในระบบอุตสาหกรรมต่างๆ  

 

2.1.3  ผงไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) 
ผงไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นผงอนินทรียท่ี์มีเสถียรภาพสูง มีสีขาว ทึบแสง ช่วยสะทอ้นรังสียูวีใน
แสงแดด สารไททาเนียมไดออกไซด์สะทอ้นแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได ้จึงเป็นเม็ดสีท่ีนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมมาก แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดงัน้ี 
1)  Anatase มีโครงสร้างเป็น Tetragonal มีความขาวมาก มีค่าดชันีหกัเห (Refractive index) เท่ากบั 2.55 
การนาํไปใชง้านสามารถเกิดเป็นฝุ่ น (Chalking) ไดง่้าย 
2)  Rutile มีโครงสร้างเป็นแบบ Tetragonal มีสีเหลืองเล็กนอ้ยหากเทียบกบั Anatase มีค่าดชันีหักเห 
เท่ากบั 2.76 ลกัษณะโครงสร้างท่ีหนาแน่นกวา่ มีความเสถียร และมีความทึบแสงมากกว่า Anatase มีความ
ตา้นทานการเกิดเป็นฝุ่ นไดดี้ ถา้นาํไปใชง้านภายนอก 
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3)  Brookite มีโครงสร้างแบบ Orthorhombic แต่ไม่นิยมนาํมาใชเ้ป็นผงสี เน่ืองจากมีราคาแพง ผงไททา
เนียมไดออกไซด์ มีสมบติัในการดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตไดดี้ และสามารถป้องกนัการเส่ือมสภาพ
ของช้ินงานได ้ท่ีเหมาะกบัการนาํมาใชใ้นงานผงสีท่ีมีโครงสร้างแบบ Anatase และ Rutile 
 

2.1.4  โครงสร้างและคุณสมบัตขิองผงไททาเนียมไดออกไซด์  
โครงสร้างของผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์พบตามธรรมชาติมีโครงสร้างผลึก 4 แบบ [8] คือ 
1)  อนาเทส (Anatase) โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 
2)  บรูคไคท์ (Brookite) โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) 
3)  รูไทล์ (Rutile) โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) 
4)  ไททาเนียมไดออกไซด์บี โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค (Monoclinic) 
 
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส รูไทล ์และบรูคไคท ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 มีลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม
สองอนัประกบกนัหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสร้างผลึกทั้ง 3 ชนิด มีความแตกต่างกนั
เน่ืองจากการบิดตวัของแต่ละออกตะฮีดรอลท่ีเรียงต่อกนัและจากรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล 
โดยโครงสร้างผลึกอนาเทส เกิดมาจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอล ส่วน
โครงสร้างผลึกรูไทล์เกิดมาจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และโครง 
สร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดมาจากการเรียงตวัต่อกนัโดยดา้นส่วนยอด และส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล 
 

 
 
 
 
 
  
 

 

                  (a) อนาเทส            (b) รูไทล ์      (c) บรูคไคท ์

 
รูปที ่2.2  โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด ์[8] 
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โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์มีอยู่หลายชนิดโครงสร้างแบบอนาเทส และรูไทล์เป็น
โครงสร้างผลึกท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ โดยปกติแลว้โครงสร้างผลึกอนาเทสสามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็น
แบบโครงสร้างผลึกรูไทล์ไดท่ี้อุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียส ในปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกบัการ
เปล่ียนโครงสร้างผลึกจากอนาเทสเป็นรูไทล์ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากโครงสร้างผลึกของไททาเนียมได
ออกไซดเ์ป็นตวัแปรท่ีสาํคญัมาก ในการกาํหนดประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
ใชแ้สงร่วม ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชแ้สงร่วม) หรือเซรามิคส์ท่ีใชท้าํเยื่อแผ่นบาง (Membrane) 
นอกจากน้ี มีอีกหลายปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนโครงสร้างผลึกดงักล่าว เช่น ความดนั ปริมาณ
ผลึก ความไม่สมบูรณ์ของผลึก และขนาดของผลึก 
 
การประยกุตน์าํผงไททาเนียมไดออกไซดใ์ชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม โครงสร้างผลึก
แบบ อนาเทส และรูไทล์เป็นท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป โครงสร้างผลึกอนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยา สูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล์ ผลึกรูไทล์หรือโครงสร้างผลึกผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล ์ 
(อนาเทส 70-75% และรูไทล ์30-25%) พบว่าประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกอนา
เทส โดยมีปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแต่ละโครงสร้างผลึกของไททา
เนียมไดออกไซด ์ดงัน้ี พื้นท่ีผวิ การกระจายตวัของรูพรุน ขนาดของอนุภาคผลึก และวิธีการท่ีใชใ้นการ
สงัเคราะห์ผลึกไททาเนียมไดออกไซด ์
 

2.1.5  ทฤษฎแีละการประยุกต์ใช้งานของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
ผงไททาเนียมไดออกไซด ์ เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไททาเนียมกลุ่มโลหะทรานซิชนั ผงไททา
เนียมไดออกไซดน์าํมาใชง้านดา้นต่างๆ เน่ืองจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษสูง ราคาไม่
แพงมาก และมีสมบติัพิเศษท่ีเป็นประโยชน์หลายอย่างโดยเฉพาะอย่างยิ่งไททาเนียมไดออกไซด์ถูก
นาํมาใชด้า้นการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานรูปอ่ืน [9] เช่น การเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าใน
เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell) และเปล่ียนเป็นพลงังานเคมีในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม 
(Photo catalysis) เป็นตน้ เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าดรรชนีการหกัเหสูง จึงถูกนาํมาใชเ้ป็นสาร
เคลือบป้องกนัการสะทอ้นของแสงในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน (Silicon) และในอุปกรณ์ทางดา้น 
การมองเห็นชนิดแผน่บาง (Thin film optical device)  และนาํมาใชเ้ป็นตวัตรวจสอบก๊าซ (Gas sensor) 
เน่ืองจากมีค่าการนาํไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปไดต้ามองคป์ระกอบของก๊าซท่ีสภาวะบรรยากาศ เช่น สามารถ
ใชต้รวจสอบก๊าซออกซิเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน เป็นตน้ นอกจากน้ี ผงไททาเนียมได
ออกไซดส์ามารถเขา้กบัร่างกายมนุษยไ์ด ้จึงถูกนาํมาใชเ้ป็นวสัดุทางชีวภาพ เช่น กระดูกเทียม ซ่ึงผงไททา
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นอกจากผงไททาเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมแลว้     
ผงไททาเนียมไดออกไซดส์ามารถนาํมาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชแ้สงร่วม) ไดดี้ดว้ย 
โดยสามารถใชเ้ป็นตวัเพิ่มความสามารถ (Promoter) ในการทาํปฏิกิริยา และตวัรองรับ (Support) ซ่ึง
กระบวนการท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา เช่น การกาํจดัสารประกอบออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOx) การกาํจดัสารประกอบสารอินทรียร์ะเหยง่าย (เช่น ไดออกซิน สารประกอบคลอรีน) 
การผลิตไฮโดรเจนดว้ยปฏิกิริยา Gas shift reaction กระบวนการสังเคราะห์สาร Fischer-Tropsch และการ
กาํจดัสารประกอบซลัเฟอร์ (H2S, SO2) เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที ่2.3  การประยกุตใ์ชง้านของผงไททาเนียมไดออกไซด ์[11] 
 

2.1.6  สมบัตกิารส่งผ่านของสารเคลอืบผวิ  
 
2.1.6.1  สมบัติการสะท้อน (Reflection)  
เม่ือแสงมีการเคล่ือนท่ีจากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึง แสงจะมีการสะทอ้น การหักเห และการเล้ียวเบน ซ่ึงงานสี
เคลือบนั้นสมบติัการสะทอ้นของรังสีท่ีเกิดข้ึน ข้ึนกบัความแตกต่างของดชันีหกัเห (Refractive index: n) 
ระหวา่งผงสีกบัอากาศโดยรอบ ซ่ึงภายในสีประกอบดว้ยผงสี และสารยดึ ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างสมบติั
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                                       Reflection coefficient  =  (n1 - n2 )

2                                                         (1)   
           (n1+ n2)

2 
 
 เม่ือ  n1  คือ ดชันีหกัเหของผงสี    

       n2  คือ ดชันีหกัเหของสารยดึ 
 
ดงันั้น ผงสีท่ีมีค่าดชันีหักเหสูงจะส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสูง โดยท่ีการสะทอ้นรังสีของสี
เคลือบ หาไดจ้ากค่าการสะทอ้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 190 นาโนเมตร ถึง 2100 นาโน
เมตร ดว้ยเคร่ือง UV-Vis-NIR Spectrophotometer และนาํผลท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียตามมาตรฐาน ASTM 
E891 (1992) 
 
2.1.6.2  สมบัติการหักเห (Refraction)  
การหักเหของคล่ืนเกิดจากการเคล่ือนท่ีของคล่ืนจากตัวกลางหน่ึงไปยงัอีกตัวกลางหน่ึง ซ่ึงคล่ืนมี
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีในตวักลางท่ีไม่เท่ากนั เน่ืองจากตวักลางทั้งสองมีค่าดชันีหักเหท่ีไม่เท่ากนั   
เม่ือพิจารณาการหกัเหของแสงของอนุภาคเด่ียว ในรูปท่ี 2.4 พบว่า อนุภาคท่ีมีดชันีหักเหสูงกว่า สามารถ
เกิดการกระเจิงแสงไดม้าก ทาํใหเ้กิดการโคง้งอของแสงไดม้าก 

 

                             
 

                                      (ก)  ดชันีหกัเหสูง                                   (ข)  ดชันีหกัเหตํ่า 
 

                  รูปที ่2.4  การหกัเหแสงของอนุภาคท่ีมีดชันีหกัเหต่างกนั [12] 
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 เม่ือเปรียบเทียบการหักเหของแสงในฟิลม์ ซ่ึงมีอนุภาคผงสีท่ีมีดชันีการหักเหท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 พบวา่ ฟิลม์ท่ีผงสีท่ีมีดชันีหกัเหสูง จะมีการหกัเหของแสงมากกวา่ฟิลม์ท่ีมีดชันีหกัเหตํ่า จึงทาํให้
ระยะในการเดินทางของแสงสั้นกวา่ 

 

                     

                   (ก)  ผงสีมีดชันีหกัเหสูง                                              (ข)  ผงสีมีดชันีหกัเหตํ่า 
 

               รูปที ่2.5 การหกัเหของแสงในตวักลางของผงสีท่ีมีดชันีหกัเหต่างกนั [12] 

 
2.1.6.3  สมบัติการเลีย้วเบน (Diffraction)  
การเล้ียวเบนของคล่ืนเกิดจากการท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านอนุภาคท่ีอยู่ในผิวเคลือบ เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่าน
อนุภาคทาํให้เกิดการโคง้งอของคล่ืน ซ่ึงอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ทาํให้มีการโคง้งอของแสงไดน้้อย  เม่ือ
เทียบกบัอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ ทาํใหแ้สงสามารถเล้ียวเบนไดม้ากกวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

                                                                        

                                    (ก)  อนุภาคขนาดเลก็                            (ข)  อนุภาคขนาดใหญ่ 
 

                     รูปที ่2.6  การเล้ียวเบนของแสงท่ีมีอนุภาคขนาดต่างกนั [12] 
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2.1.7  สเปกตรัมของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum)  
สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นช่วงกวา้งของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีหลากหลาย เม่ือความถ่ี
มากกมี็ประสิทธิภาพมาก แบ่งเป็นช่วงความถ่ีคล่ืนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ดงัน้ี 
 

 
 
 

รูปที ่2.7  สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัขนาดกบัอนุภาคต่างๆ [13] 
 

2.1.7.1  คลืน่วทิยุ  
มีความถ่ีในช่วง 104 – 109 Hz ใชรั้บส่งข่าวสาร ความถ่ีช่วง 530 – 1600 kHz เป็นคล่ืนวิทยรุะบบเอเอม็ 
(A.M. = Amplitude Modulation) เป็นการผสมคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าเขา้กบัคล่ืนวิทยท่ีุเป็นคล่ืนพาหะโดย
การเปล่ียนแปลงแอมปลิจูด นอกจากน้ี อาจส่งคล่ืนความถ่ีสูงกว่าน้ีเรียกว่า คล่ืนสั้น (SW = Short Wave) 
และคล่ืนยาว (LW = Long Wave) ซ่ึงสามารถสะทอ้นบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ไดดี้ เรียกว่า คล่ืนฟ้า
แสดงคล่ืนเอเอม็ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปที ่2.8  การเกิดคล่ืนเอเอม็ [13] 
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คล่ืนวิทยุอีกระบบหน่ึง เรียกว่าระบบเอฟเอ็ม (F.M. = Frequency Modulation) เป็นการผสมคล่ืน
สัญญาณไฟฟ้าเข้ากับคล่ืนวิทยุท่ีเป็นคล่ืนพาหะโดยให้ความถ่ีของคล่ืนพาหะเปล่ียนแปลงตาม
สญัญาณเสียง ซ่ึงมีความถ่ีท่ีระดบั 88 – 108 MHz หรือความยาวคล่ืน 2.8 – 3.4 เมตร (ภาคขยายท่ีกวา้งกว่า
คล่ืน A.M.) ซ่ึงคล่ืนเอฟเอม็ส่วนใหญ่เป็นคล่ืนระดบัตํ่าโดยท่ีคล่ืนเคล่ือนขนานไปบนพื้นโลก  
 
2.1.7.2  คลืน่โทรทศัน์และไมโครเวฟ  
มีความถ่ีในช่วง 108 – 1012 Hz ใชส่้งเพื่อการบนัเทิงและการส่ือสารโดยใชส้ถานียอ่ยรับต่อกนั หรือใช้
ดาวเทียมรับส่งเพราะสามารถทะลุบรรยากาศโลกออกไปภายนอกได ้การใชง้านนาํไปใชต้รวจจบัวตัถุ
เรียกวา่ เรดาร์ 
 
2.1.7.3  รังสีอนิฟราเรดหรือรังสีความร้อน  
มีความถ่ีในช่วง 1011 – 1014 Hz หรือความยาวคล่ืน 10-3 – 10-6 เมตร วตัถุเม่ือไดรั้บรังสีความร้อน อุณหภูมิ
ของวตัถุสูงข้ึน เพราะพลงังานของคล่ืนทาํใหอ้ะตอมสัน่มากข้ึน  วตัถุท่ีมีอุณหภูมิมากกวา่ 0 เคลวิน มีคล่ืน
รังสีอินฟราเรด นิยมใชเ้ป็นคล่ืนของรีโมทคอนโทรล (Remote control) ใชถ่้ายภาพอินฟราเรด เพราะ
สามารถทะลุทะลวงผ่านเมฆหมอกได ้การนาํไปใชง้านในเส้นใยนาํแสง ส่วนคล่ืนรังสีอินฟราเรดหรือ
คล่ืนรังสีความร้อน ถูกคน้พบโดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ คือ Sir William Herschel พบรังสี
อินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared ray) ในปี ค.ศ.1800 และทาํการทดลองวดัอุณหภูมิของแถบสีต่างๆ ท่ีเปล่ง
ออกมาเป็นสีรุ้งจากปริซึม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  
 

 
 

รูปที ่2.9  สีรุ้งจากแท่งปริซึม [14] 

SUN 
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และพบวา่อุณหภูมิความร้อนเพิ่มข้ึนตามลาํดบัและสูงสุดท่ีแถบสีสีแดง ในความเป็นจริงนั้นการท่ีเขาเล่ือน
เทอร์โมมิเตอร์จากแถบสีท่ีไม่สว่างไปยงัแถบสีสีแดง ซ่ึงเป็นแถบสีท่ีส้ินสุดของสเปกตรัม และอุณหภูมิ
สูงข้ึนเป็นลาํดบั ซ่ึงเรียกว่า “อินฟราเรด” ซ่ึงสายตาของมนุษยธ์รรมชาติไดอ้อกแบบใหส้ามารถมองเห็น
คล่ืนไดใ้นระดบัหน่ึง เรียกว่า “รังสีการมองเห็น” (Visible light) โดยอยูใ่นรูปของความสว่างสามารถ
มองเห็นรังสีในยา่นแคบๆ หรือเรียกว่า ยา่นสเปกตรัมของแม่เหลก็ไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงถา้มอง
ดา้นซา้ยของสเปกตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้าติดกบัยา่นรังสีอุลตร้าไวโอเลต็ ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นในยา่นน้ี และ
ส่วนดา้นขวาของสเปกตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้าติดกบัยา่นรังสีอินฟราเรดซ่ึงกไ็ม่สามารถมองเห็นไดเ้ช่นกนั 
 

 

 
รูปที ่2.10  สเปกตรัมของแม่เหลก็ไฟฟ้า [14] 

 
2.1.7.4  แสง  

มีความถ่ีในช่วง 1014 Hz หรือความยาวคล่ืน 4 × 10-7 – 7 × 10-7 เมตร ซ่ึงมีความถ่ีของแสงสีจากนอ้ยไป
หามาก คือ แดง สม้ เหลือง เขียว นํ้าเงิน คราม และม่วง รวมกนัเป็นแสงสีขาว 
 
2.1.7.5  รังสีอลัตร้าไวโอเลตและรังสียูว ี 
มีความถ่ีในช่วง 1015 - 1018 Hz ส่วนใหญ่เกิดจากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์รังสีน้ีทาํใหเ้กิดประจุอิสระ
และไอออนในบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ วงการแพทยใ์ชรั้กษาโรคผิวหนงั รังสีท่ีมีความเขม้สูงเป็น
อนัตรายต่อผิวหนังและตา นอกจากน้ี รังสีอลัตร้าไวโอเลตเกิดจากไอปรอทถูกอิเล็กตรอนชนในหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์มีการสะทอ้นเกิดแสงขาว รังสีอลัตราไวโอเลตสามารถวดัไดใ้นรูปกาํลงังานการแผ่รังสี
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รูปที ่2.11  สเปกตรัมของรังสีอลัตราไวโอเลต [15] 
 

รังสีอลัตร้าไวโอเลต ประกอบดว้ย 3 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  
1)  UV-C ช่วงความยาวคล่ืน 100-280 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนเกือบทั้งหมดโดย โอโซน และออกซิเจนใน
บรรยากาศ มีความเขม้สูงท่ีสุดของช่วง UV แต่ถูกดูดกลืนไวเ้กือบหมด เช่น ใชรั้งสี UV-C ท่ีปล่อยจาก
หลอดซ่ึงใชส้าํหรับฆ่าเช้ือโรค (Germicidal lamp) 
2)  UV-B ช่วงความยาวคล่ืน 280-315 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนเป็นส่วนใหญ่และส่องถึงพื้นโลกประมาณ 
10 เปอร์เซ็นตมี์ผลในการสร้างวิตามินดีในเวลาสั้นๆ แต่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตมากท่ีสุด ทาํให้ผิวหนงั
แดง ไหมเ้กรียม มีการสะสมทาํให้เกิดมะเร็งผวิหนงั โรคเก่ียวกบัตา และยบัย ั้งระบบภูมิคุม้กนัร่างกายใน
ระยะยาว  
3)  UV-A ช่วงความยาวคล่ืน 315-400 นาโนเมตร ไม่ดูดกลืนโดยโอโซน แต่ส่วนมากไม่ทาํลายส่ิงมีชีวิต 
ส่วนใหญ่ส่องถึงพื้นโลกได ้แต่มีอนัตรายไม่มาก มีความจาํเป็นต่อร่างกายในการสังเคราะห์วิตามินดี     
แต่หากมากเกินไปจะทาํให้ผวิหนงัหยาบกร้าน ยบัย ั้งภูมิคุม้กนัร่างกาย ทาํใหผ้ิวหนงัแดงและโรคเก่ียวกบั
ตานอ้ยกวา่ UV-B 
 
2.1.7.6  รังสีเอก็ซ์  
ความถ่ีในช่วง 1016 – 1022 Hz หรือความยาวคล่ืน 10-8 –  10-13 เมตร สามารถทะลุส่ิงกีดขวางท่ีมีความหนา
ได ้ในทางอุตสาหกรรมใชต้รวจรอยร้าวของช้ินส่วนโลหะ ใชต้รวจจบัอาวุธไดท้างการแพทยใ์ชต้รวจ
ร่างกายเกิดภาพบนฟิลม์ได ้ใชต้รวจสอบโครงสร้างของผลึกของสารได ้
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2.1.7.7  รังสีแกมมา  
มีความถ่ีสูงกวา่รังสีเอกซ์ เกิดจากการสลายตวัของธาตุกมัมนัตรังสีและเป็นรังสีท่ีมาจากนอกโลกท่ีเรียกว่า
รังสีคอสมิก โดยท่ีความยาวช่วงคล่ืน และความเขม้ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของ
แหล่งกาํเนิดคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เช่น ดวงอาทิตย ์มีอุณหภูมิ 6000 K แผพ่ลงังานในช่วงคล่ืนแสงมากท่ีสุด 
วตัถุต่างๆ บนพื้นโลกส่วนมากมีอุณหภูมิประมาณ 300 K แผพ่ลงังานในช่วงอินฟราเรดความร้อนมาก
ท่ีสุด คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเม่ือเดินทางผา่นชั้นบรรยากาศ ซ่ึงถูกโมเลกุลอากาศ และฝุ่ นละอองในอากาศ
ดูดกลืน และขวางไวท้าํให้คล่ืนกระเจิงคล่ืนออกไป คล่ืนส่วนท่ีกระทบถูกวตัถุสะทอ้นกลบั และเดิน
ทางผ่านชั้นบรรยากาศมากระทบสู่อุปกรณ์วดัคล่ืน เน่ืองจากวตัถุมีคุณสมบัติการสะท้อนคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีช่วงคล่ืนต่างกนั ดงันั้น จึงสามารถใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในการสาํรวจจากระยะไกลได ้
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  
 

 
 

รูปที ่2.12  ลกัษณะการสะทอ้นแสงของวตัถุต่างชนิดกนัท่ีช่วงคล่ืนต่างกนั [16] 
 
แสดงลกัษณะการสะทอ้นแสงเปรียบเทียบระหว่างวตัถุต่างชนิดกนัท่ีช่วงคล่ืนต่างกนั โดยท่ีความสามารถ
ในการสะทอ้นแสงของวตัถุต่างๆ บนพื้นโลกสามารถสรุปไดด้งัน้ี  
1)  นํ้ าสะทอ้นแสงในช่วงแสงสีนํ้ าเงินไดดี้ และดูดกลืนคล่ืนในช่วงอ่ืนๆ โดยท่ีนํ้ ามีการดูดกลืนคล่ืน IR 

ช่วง 0.91 mm ในช่วงน้ีไดดี้มาก  
ดินสะทอ้นแสงในช่วงคล่ืนแสงไดดี้ทุกสี  2)  
พืชสะทอ้นแสงช่วงสีเขียวไดดี้ และสะทอ้นช่วงอินฟราเรดไดดี้กวา่นํ้ าและดินมาก 3)  
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2.1.8 ดชันีรังสีอลัตราไวโอเลต (UV Index)  
ดชันีรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงระดบัความแรงของรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงแดด 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีระบุเฉพาะสถานท่ีในแต่ละวนั โดยองคก์ารอนามยัโลก องคก์ารอุตุนิยมวิทยาโลก โครงการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งสหประชาชาติ และ ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation 
Protection) ไดร่้วมกนักาํหนด ซ่ึงระดบัของค่า ดชันีรังสีอลัตราไวโอเลต แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มตามระดบั
ความรุนแรงของผลกระทบต่อร่างกาย [17] และมีค่าดชันีรังสีอลัตราไวโอเลตมาตรฐาน ตามลกัษณะ
ทอ้งฟ้าต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2   
 
ตารางที ่2.2  ค่าดชันีมาตรฐานของรังสีอลัตราไวโอเลตตามลกัษณะทอ้งฟ้า [18] 
 

SKY UV INDEX* 

Clear       
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Partly cloud  
3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 

Cloudy       
2 3 4 4 5 6 7 7 8 9 9 10 11 

Overcast  
1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 

*หมายเหตุ:   UV INDEX ช่วง 1-2 ระดบัความรุนแรงของผลกระทบต่อร่างกายตํ่า 

 UV INDEX ช่วง 3-5 ระดบัความรุนแรงของผลกระทบต่อร่างกายปานกลาง 
 UV INDEX ช่วง 6-7 ระดบัความรุนแรงของผลกระทบต่อร่างกายสูง 
 UV INDEX ช่วง 8-10 ระดบัความรุนแรงของผลกระทบต่อร่างกายสูงมาก 
 UV INDEX ช่วง 11-15 ระดบัความรุนแรงของผลกระทบต่อร่างกายสูงสุด 

 

2.1.9  ความร้อนและอุณหภูม ิ 
สสารทั้งหลายประกอบดว้ย อะตอมรวมตวักนัเป็นโมเลกุล การเคล่ือนท่ีของอะตอม หรือการสั่นของ
โมเลกุล ทาํใหเ้กิดรูปแบบของพลงังานจลน์ เรียกว่า ความร้อน (Heat) พิจารณาพลงังานความร้อน (Heat 
energy) จากพลงังานทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของอะตอมหรือโมเลกุลทั้งหมดของสสาร  
อุณหภูมิ (Temperature) หมายถึง การวดัค่าเฉล่ียของพลงังาานจลน์ซ่ึงเกิดข้ึนจากอะตอม หรือโมเลกุลของ
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2.1.9.1  การนําความร้อน (Conduction)  
เป็นการถ่ายเทความร้อนจากโมเลกุลไปสู่อีกโมเลกุลหน่ึง การส่งถ่ายพลงังานจากอนุภาคของสารท่ีมี
พลงังานสูงกว่าไปยงัอนุภาคท่ีมีพลงังานตํ่ากว่า เม่ืออนุภาคทั้งสองมากระทบกนั พลงังานท่ีถูกส่งถ่าย    
คือ พลงังานความร้อน การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกบัทิศทางท่ีอุณหภูมิลดลง โดยมีผนงั
กั้นระหว่างของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั กรณีมีความร้อนถ่ายเทโดยการพาความร้อนจากของไหลท่ีร้อน
ไปยงัผวิของแผน่ซ่ึงมีอุณหภูมิ  มีการนาํความร้อนภายในผนงัจากดา้นท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัท่ีมีอุณหภูมิ
ตํ่า และ มีการพาความร้อนจากผิวอีกดา้นหน่ึงของผนังซ่ึงมีอุณหภูมิ  ไปยงัของไหลท่ีเยน็กว่า 
วตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์หาการกระจายอุณหภูมิในผนงัราบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปที ่2.13 การนาํความร้อนผา่นผนงัราบ [20] 
!
อตัราการถ่ายเทความร้อนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการอตัรา (Rate equation) เพื่อคาํนวณหาจาํนวน
พลงังานความร้อนท่ีถูกส่งถ่ายต่อหน่วยเวลา เรียกว่า กฎของฟูเรีย (Fourier’s law) ซ่ึงการกระจายอุณหภูมิ
ในผนงัราบ (Plane wall) เป็นแบบมิติเดียว (One – dimensional temperature distribution) หมายถึง 
อุณหภูมิ T (x) แปรผนักบัระยะทางตามแกน x เท่านั้น แสดงสมการกฎของฟเูรีย ดงัสมการท่ี 2 
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                         (2) 

 
เม่ือ    k  คือ  สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (W/m K) 

  L    คือ  ความหนาของช้ินงาน (m) 
  คือ  การกระจายอุณหภูมิในผนงัราบ (Heat flux) (W) 

คือ  อุณหภูมิท่ีสูงของผวิผนงัดา้นขา้ง (oC หรือ K)    
คือ  อุณหภูมิท่ีตํ่าของผวิผนงัดา้นขา้ง (oC หรือ K)    

 
2.1.9.2  การพาความร้อน (Convection)  
เป็นการถ่ายเทความร้อนดว้ยการเคล่ือนท่ีของอะตอม และโมเลกุลของสสารโดยท่ีโมเลกุลตวักลางมีการ
เคล่ือนท่ีไปดว้ย ซ่ึงมีสถานะเป็นของเหลวและก๊าซ ส่วนของแข็งนั้นมีการถ่ายเทความร้อนดว้ยการนาํ
ความร้อนและการแผ่รังสีเท่านั้น การพาความร้อนส่วนใหญ่เกิดข้ึนในบรรยากาศ ซ่ึงมีสมการสําหรับ
คาํนวณอตัราการพาความร้อน แสดงดงัสมการท่ี 3  เรียกว่า กฏการเยน็ตวัของนิวตนั “Newton's cooling 
law” ซ่ึงจาํแนกไดอ้อกเป็น 2 แบบ คือ  
1)  การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force convection) 
เกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกบงัคบัให้ของไหลเคล่ือนท่ี และทาํหน้าท่ีถ่ายโอนความร้อนด้วย โดยมีการ    
อาศยัอุปกรณ์ช่วย เช่น ป๊ัม พดัลม การพาความร้อนแบบบงัคบัมีประสิทธิภาพมากกวา่แบบธรรมชาติ 
2)  การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) 
กลไกการเกิดการถ่ายโอนความร้อนเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นในระบบ เช่น การถ่ายโอน
ความร้อนของอาหารภายในกระป๋องท่ีผา่นการทาํเยน็หลงัจากการฆ่าเช้ือ ภายในกระป๋องมีการเคล่ือนท่ี
ความร้อนเน่ืองจากความหนาแน่น การถ่ายโอนลกัษณะน้ีเกิดข้ึนชา้ [21] 

 
            (3) 

 
เม่ือ   q  คือ  ปริมาณความร้อนท่ีเกิดการถ่ายโอนเน่ืองจากการพา (W) 

คือ  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m K)  h  
 A  คือ  พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 

คือ  ผลต่างของอุณหภูมิ (oC หรือ K)  ΔT  
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รูปที ่2.14 การจาํลองลกัษณะวฏัจกัรการพาความร้อน [22] 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นการจาํลองลกัษณะวฏัจกัรการพาความร้อน การแผรั่งสีจากกองไฟทาํใหเ้กิดความ
ร้อนท่ีกน้หมอ้นํ้ าดา้นนอก โลหะทาํให้เกิดการนาํความร้อนเขา้สู่ภายในหมอ้ ทาํให้นํ้ าท่ีอยูเ่บ้ืองล่างร้อน
และขยายตวั ความหนาแน่นตํ่าจึงลอยข้ึนสู่ขา้งบน ทาํใหน้ํ้ าเยน็ความหนาแน่นสูงซ่ึงอยูด่า้นบนเคล่ือนตวั
ลงมาแทนท่ี เม่ือนํ้าเยน็ท่ีเคล่ือนลงมาไดรั้บความร้อนเบ้ืองล่าง กจ็ะลอยข้ึนหมุนวนเป็นวฏัจกัรต่อเน่ืองกนั
ไป เรียกวา่ วฏัจกัรการพาความร้อน (Convection circulation) 
 

2.1.9.3  การแผ่รังสี (Radiation)  
เป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตวัทุกทิศทุกทาง โดยมิตอ้งอาศยัตวักลางในการส่งถ่ายพลงังาน ดงัเช่น 
การนาํความร้อน และการพาความร้อน การแผ่รังสีสามารถถ่ายเทความร้อนผ่านอากาศได ้วตัถุทุกชนิด   
ท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า -273°C หรือ 0 K (เคลวิน) ยอ่มมีการแผรั่งสี ซ่ึงวตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูงแผรั่งสีคล่ืนสั้น 
วตัถุท่ีมีอุณหภูมิตํ่าแผรั่งสีคล่ืนยาว การแผรั่งสีเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบอิเลก็ตรอนในอะตอม
ของสาร พลงังานของการแผ่รังสีถูกส่งออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves) 
และการแผ่รังสีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในสูญญากาศ รังสีความร้อนท่ีผิว สามารถแผ่ออกไปไดม้ากท่ีสุด 
(Maximum flux; W/m2) ตามสมการซ่ึงเรียกวา่ “Stefan – Boltzmann Law” [22] ดงัสมการท่ี 4  
 

           (4) 
 

เม่ือ qn  คือ อตัราของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า หรือพลงังานท่ีปล่อยออกมาจากวตัถุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (W/m2) 

 คือ ค่าคงท่ีของ Stefan – Boltzmann Law = 5.6732 × 10-8 W/m2 K = 1.73 × 10-9 Btu/hr.ft2.oR 
   คือ สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสี (Emissivity) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ของวตัถุ (K หรือ oC)        T   
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2.1.10  สัมประสิทธ์ิการนําความร้อนและการแผ่รังสี 
ความร้อนท่ีไหลผ่านวสัดุจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปหาท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่า การถ่ายเทความร้อนในของแข็ง
เกิดข้ึนโดยกลไกท่ีเรียกวา่ การนาํความร้อน (Conduction) วสัดุแต่ละชนิดมีความสามารถในนาํความร้อน
ไดแ้ตกต่างกนั คุณสมบติัท่ีเป็นตวัวดัความสามารถในการนาํความร้อนของวสัดุ คือ Thermal conductivity 
(k) โดยท่ี ค่า k กาํหนดไวจ้ากกฎการนาํความร้อนของ Fourier คือ อตัราการส่งผา่นพลงังานความร้อน
ผา่นตวักลาง แปรผนัตรงกบัค่าความชนัของอุณหภูมิ (Thermal gradient เท่ากบัอตัราผลต่างของอุณหภูมิ
ต่อระยะทางหน่ึงหน่วย) ในการส่งผา่นพลงังานและแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีพลงังานความร้อนนั้น
ไหลผา่นดว้ย ค่าคงท่ีของการแปรผนัน้ีของค่า k เปล่ียนไปตามชนิดของวสัดุและอุณหภูมิ  วสัดุท่ีมีการนาํ
ความร้อนท่ีดี (k สูง) สามารถลดความแตกต่างของอุณหภูมิภายในไดเ้ร็วกว่าวสัดุท่ีมีความสามารถในการ
นาํความร้อนตํ่า ในวสัดุโลหะค่า k ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนวสัดุอ่ืนค่า k สูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
การเลือกใชว้สัดุตอ้งคาํนึงถึงการใชง้าน ถา้ตอ้งใชใ้นการระบายความร้อน ควรเลือกวสัดุท่ีมีการนาํความ
ร้อนท่ีดี (ค่า k สูง) ส่วนกรณีท่ีใชฉ้นวนความร้อน เพื่อจะเก็บรักษาอุณหภูมิ ตอ้งเลือกใชว้สัดุท่ีมี ค่า k  ตํ่า
ไดแ้ก่ วสัดุท่ีมีเน้ือเป็นรูพรุน เพราะอากาศท่ีอยู่ภายในรูพรุนเป็นตวันาํความร้อนท่ีตํ่า ส่วนการส่งผ่าน
ความร้อนของวสัดุวิธีการแผรั่งสี (Radiation) ซ่ึงความสามารถของวสัดุท่ีแผค่วามร้อน หรือค่า Emissivity 
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะผวิของวสัดุและอุณหภูมิ ค่า Emissivity เท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีวสัดุแผรั่งสีออกมาได้
ต่อปริมาณความร้อนท่ี Ideal Black Body สามารถแผรั่งสีออกมาไดท่ี้อุณหภูมิตรวจวดั Ideal Black Body 
มีการดูดซึมความร้อนท่ีมากระทบไวไ้ดท้ั้งหมด โดยไม่มีการสะทอ้น หรือส่งผา่นออกไป ค่าสัมประสิทธ์ิ
การนาํความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆ มีค่าท่ีแตกต่างกนั [23] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
 
ตารางที ่2.3  ค่าสมัประสิทธ์การนาํความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆ [24] 
 

วสัดุ ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน (W/m K) 

  กระจก  0.60-1.50 

  ทองเหลืองบริสุทธ์  109.0 

  เหลก็กลา้ 47.60 

  คอนกรีต 1.44 

  แผน่ไมก๊้อก 0.44 

  หลงัคายางผสมข้ีเล่ือยไม*้ 0.15-0.16 

 *ค่า k ท่ีไดจ้ากงานวจิยั [4]  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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การคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (Thermal conductivity, k) [25] มีสมการดงัน้ี 
 

                                       (5) 

 
เม่ิอ A  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดั (m²)  

คือ  สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (W/m K) k  
L  คือ  ความหนา (m) 

คือ  ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเท (J)     Q 
t   คือ  เวลา (s)       

คือ  ผลต่างอุณหภูมิทั้งสองดา้นท่ีสภาวะคงตวั (K หรือ oC) ΔT   
 

2.1.11    การแห้งตวัของสารเคลอืบผวิ    
ลกัษณะการแหง้ตวัของสารเคลือบผวิสามารถแบ่งได ้ 2  แบบ [26] คือ 
 
2.1.11.1  วธีิทางฟิสิกส์  (Physical drying)  
การแห้งด้วยวิธีการน้ีเกิดจากการระเหยของตวัทาํละลาย กลายเป็นฟิล์มยึดติดกับผิวหน้าด้วยพนัธะ 
ทุติยภูมิ (Secondary force) อยา่งอ่อนๆ ดงันั้นฟิลม์ท่ีเกิดจึงยงัคงละลายไดใ้นตวัทาํละลายของมนั เช่น สี
แหง้เร็วท่ีใชเ้รซินประเภท ไนโตรเซลลูโลส และ อะคริลิก เป็นตน้  
 
2.1.11.2  วธีิทางเคมี  (Chemical drying)  
ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการแหง้ตวัโดยวิธีการน้ีจะยดึติดกบัผวิหนา้ดว้ยพนัธะปฐมภูมิ  (Primary bond)  จากการเกิด
ปฎิกิริยาเคมี ดงันั้นฟิลม์จึงมีความแขง็แรงและทนทานต่อตวัทาํละลาย การแหง้โดยการเกิดปฎิกิริยาออกซิ
เดชัน่ สีประเภทน้ีดูดออกซิเจนในอากาศเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ ทาํใหข้นาดอณูของสีใหญ่ข้ึนจนรวมตวั
เป็นฟิลม์แหง้แขง็ตามตอ้งการ สีประเภทน้ีส่วนใหญ่บรรจุในภาชนะแยกกนั ก่อนใชจึ้งนาํมาผสมกนัตาม
อตัราส่วนท่ีผูผ้ลิตแนะนาํ ซ่ึงเม่ือผสมเกิดปฎิกิริยาเคมีไดเ้ป็นฟิลม์ท่ีแห้งแขง็ ดงันั้น เม่ือทาํการผสมแลว้ 
จึงตอ้งใชใ้หห้มดภายในระยะเวลาท่ีกาํหนดไว ้ถา้ปฎิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิหอ้ง เรียกว่าสีบ่มเยน็ เช่น ยเูรีย      
เรซิน (Urea resin) พอลิยริูเทนเรซิน (Polyurethane resin) เป็นตน้ แต่ถา้การเกิดปฎิกิริยาตอ้งใชอุ้ณหภูมิ
สูง เรียกวา่ สีอบ (Baking coatings)   
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
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2.1.12  ปัจจยัทีม่ีต่อคุณภาพของสารเคลอืบผวิโดยวธีิการพ่น มีดงัน้ี  

1)  สภาพของหอ้งพน่สีและบริเวณพน่สี ตอ้งควบคุมสภาวะ ดงัน้ี อุณหภูมิ ความช้ืน แรงลมพดั 
2)  อุปกรณ์พน่สี มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี  ขนาดหวัปืนพน่  การควบคุมไกปืน  การปรับหนา้กากปืน ความ
ดนัลมในการพน่เคลือบ และความกวา้งของละอองสี 
3)  วิธีการพ่นเคลือบ มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี การเคล่ือนท่ีของปืนพ่นขณะทาํการพ่นเคลือบ ช่วงการแหง้
ตวัระหวา่งชั้นของผวิเคลือบ ระยะห่างของปืนพน่สี เป็นตน้ [27] 
 

2.1.13  ปัจจยัทีท่าํให้สีเคลอืบผวิไหลย้อย  
สีเคลือบผิวไหลยอ้ย หมายถึง การท่ีฟิลม์ของสารเคลือบผิวไหลลงมาระหว่างทาํการเคลือบแลว้เกิดการ
แข็งตวั เป็นผลทาํให้ผิวเคลือบไม่สมํ่าเสมอโดยส่วนมากการไหลยอ้ยเกิดข้ึนเฉพาะพื้นผิวในแนวด่ิง      
ซ่ึงเกิดจากสาเหตุดงัน้ี 
1)  การใชเ้วลาในการพน่สีท่ีมากเกินจึงทาํใหมี้ผวิเคลือบท่ีมีความหนาเกินไป 
2)  สภาวะภายในหอ้งพน่สีมีความช้ืนในอากาศสูงทาํใหผ้วิเคลือบแหง้ชา้ 
3)  ใชต้วัทาํละลายไม่เหมาะสม (แหง้ชา้เกินไป) 
4)  การเวน้ช่วงระยะเวลาระหวา่งพน่สารเคลือบผวิในแต่ละจาํนวนรอบพน่สีไม่เหมาะสม 
5)  การปรับปืนพน่ไม่เหมาะสมทาํใหล้ะอองสีกระจายตวัไม่ดี 
6)  อตัราส่วนการผสมสารเคลือบไม่ถูกตอ้ง 

 

2.1.14  วธีิการตรวจสอบการไหลตวัของสีเคลอืบผวิ  
การตรวจเวลาในการไหลตวัของสีเคลือบเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีมีต่อคุณภาพของผวิเคลือบ มีวิธีการตรวจวดั
ความหนืด และการไหลของสีเคลือบ ดงัน้ี [28] 
 
2.1.14.1  วธีิการบับเบิลวสิโคมิเตอร์ (Bubble viscometers)  
มาตรความหนืดชนิดน้ีนิยมใชต้รวจสอบความหนืด และการไหลของนํ้ ามนั และสารยึดเกาะ อุปกรณ์
ประกอบดว้ยหลอดมาตรฐาน ท่ีฝาหลอดถูกผนึก (Sealed) จาํนวน 41 หลอด บรรจุของเหลวท่ีเรียงลาํดบั 
ความหนืดนอ้ยสุดจนถึงของเหลวท่ีมีความหนืดมากสุด แสดงค่าเป็นความหนืดคิเนมาติก ในการทดสอบ
ตอ้งควบคุมอุณหภูมิท่ีใชใ้นการวดัดว้ย ผลค่าความหนืดท่ีไดเ้ปรียบเทียบอตัราความเร็วของฟองอากาศ
ระหวา่งสารในหลอดทดสอบ  
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2.1.14.2  วธีิการวดัความหนืดของฟอร์ด (Ford viscosity cups)  
เป็นวิธีการวดัความหนืดท่ีนิยมใชก้นัมากในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากสะดวกและรวดเร็ว โดยถว้ยวดั
ความหนืดของฟอร์ดทาํดว้ยวสัดุท่ีทนการกดักร่อน และตวัทาํละลาย เช่น ทองเหลือง หรืออลูมิเนียม โดย
ท่ีทางออกกน้ถว้ยมีรูปร่างลกัษณะทรงกรวย ถว้ยวดัความหนืดของฟอร์ดท่ีใชใ้นงานมี 3 ขนาด ดงัน้ี ถว้ย
หมายเลข 2 หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ขนาดของถว้ยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อทางออกต่างกนั ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.4  
 
 ตารางที ่2.4  มาตรฐานของถว้ยวดัความหนืดของฟอร์ด [28] 
 

หมายเลขถ้วย 
เส้นผ่านศูนย์กลางของทางออกท่อ ช่วงความหนืดทีใ่ช้วดั 

(เซนติสโตกหรือตารางมิลลิเมตรต่อวนิาที) นิว้ เซนติเมตร 
2 0.10 0.25 25 - 120 
3 0.13 0.32 37 –231 
4 0.15 0.37 70 – 370 

 

 
วิธีในการทดสอบใหเ้ลือกถว้ยท่ีเหมาะสม โดยใชถ้ว้ยหมายเลข 3 และหมายเลข 4 สาํหรับทดสอบสารท่ีมี
เวลาการไหลออกจากถว้ยอยูร่ะหว่าง 20 - 100 วินาที ส่วนถว้ยหมายเลข 2 สาํหรับเวลาการไหลออกจาก
ถว้ย 40 - 100 วินาที จบัเวลาจนสารเคลือบไหลออกจนหมด (หน่วยวินาที) นาํมาคาํนวณหาความหนืด 
คิเนมาติก (หน่วยเป็นเซนติสโตก) [29] ตามขนาดของถว้ย ดงัน้ีถว้ยหมายเลข 2 = 2.388t - 0.007t2 - 
57.008, ถว้ยหมายเลข 3 = 2.314t - 15.200 และถว้ยหมายเลข 4 = 3.846t - 17.300 (เม่ือ t หมายถึงเวลาการ
ไหลของสารเคลือบ) ในการทดสอบความหนืดดว้ยถว้ยวดัความหนืดของฟอร์ด นอกจากตอ้งเลือกถว้ยท่ี
เหมาะสมแลว้ ตอ้งควบคุมอุณหภูมิในการทดสอบ ซ่ึงวิธีน้ีไม่สามารถตรวจสอบวดัของเหลวท่ีมีความ
หนืดสูงได ้ 
 
2.1.14.3  มาตรความหนืดแบบบรุคฟิลด์ (Brookfield Torsion Viscometer)  
เป็นมาตรความหนืดท่ีมีหน่วยการวดัเป็นเซนติปัวส์ เคร่ืองประกอบดว้ย แท่งโลหะทรงกระบอก (Spindle) 
หมุนอยูใ่นของเหลวท่ีตอ้งการวดั โลหะทรงกระบอกน้ีต่อกบัมอเตอร์ เพื่อช่วยใหโ้ลหะทรงกระบอกหมุน
ได ้และวดัค่าแรงเสียดทานของของเหลว โดยการตรวจสอบองศาการหมุน (Degree of twist) 
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2.1.14.4  มาตรความหนืดแบบแกลเลนแคมป์ (Gallenkamp torsion viscometer)  
เป็นมาตรวดัความหนืด ประกอบ ดว้ย ลวดท่ีแขวน มาจากดา้นบน ท่ีปลายดา้นล่าง มีโลหะ ทรงกระบอก 
(Cylinder) ซ่ึงสามารถหมุนไดอ้ยา่งอิสระ ไปพร้อมกบัแกนการวดั ทาํการหมุนโลหะทรงกระบอก 360 
องศา แลว้ปล่อยให ้หมุนกลบัในภาชนะท่ีบรรจุของเหลว โดยท่ีค่าการหมุน (Over swing) กลบัไม่เกิน 3 
องศา ค่ามุมท่ีหมุนกลบัอยูก่บัความหนืดของของเหลวท่ีอยูภ่ายในขน้เหลว  
 

 2.1.15  มาตรฐานทีใ่ช้ในการวดัสี  
การวดัค่าสีเป็นการบอกลกัษณะของสีใหเ้ป็นท่ีเขา้ใจในระดบัสากลได ้นิยมใช ้2 ระบบ [30] ดงัน้ี  
 
2.1.15.1.  ระบบ Munsell  
เป็นระบบการวดัสีโดยการตรวจสอบดว้ยสายตาและการมองเห็นสีตามความคิดของมนุษยใ์นการวดัสี คือ 
Hue Lightness และ Chroma ในการวดัสีระบบน้ีเป็นระบบท่ีตรงกบัสายตามนุษยท่ี์มองเห็นสีแตกต่างกนั
เป็นช่วงท่ีเท่ากนั  
 
2.1.15.2. ระบบ Commission International de I’ Eclairage; CIE  
เป็นระบบท่ีไดพ้ฒันาจากระบบของการวดัสีในรูปของ Objective การวดัสีระบบน้ีมีขอ้ดีสามารถวดัค่าสี
ออกมาเป็นตวัเลข เป็นระบบท่ีสามารถนาํไปคาํนวณ และทาํนายสูตรของสีผสมไดด้ว้ย ดงันั้น การ
มองเห็นสีของวตัถุท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดแสง หรือวตัถุท่ีมีสีท่ีสายตามนุษยต์รวจสอบได ้สามารถวดัค่าสี
ออกมาเป็นตวัเลขไดเ้ช่นเดียวกนัในการวดัค่าสีของวตัถุ ตอ้งอาศยัแหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐ ์ท่ีสามารถวดั
การกระจายพลงังานท่ีแต่ละความยาวคล่ืนได ้ดว้ยเคร่ือง Spectroradiometer ท่ีมีแหล่งกาํเนิดแสงท่ี
แตกต่างกนั ทาํให้การมองเห็นสีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นในระบบ CIE จึงไดมี้การกาํหนดมาตรฐานแหล่ง    
กาํเนิดแสง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
1)  Illuminant A การกระจายพลงังานใกลเ้คียงกบัหลอดไฟทงัสเตนหรือหลอดไฟ Incandescence ท่ีมี 
Color temperature ประมาณ 2848 K 
2)  Illuminant B เป็นแหล่งกาํเนิดแสงท่ีไดจ้ากหลอด Illuminant A ท่ีผา่นตวักรองแสงแลว้ใหแ้สงแดด
คลา้ยเวลาเท่ียงวนัโดยมี Color temperature ประมาณ 4900 K 
3)  Illuminant C เป็นแหล่งกาํเนิดแสงท่ีไดจ้ากหลอด Illuminant A ท่ีผา่นตวักรองแสงแลว้ใหแ้สงแดด
ในช่วงกลางวนัโดยมี Color temperature ประมาณ 6700 K 
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4)  Illuminant D เป็นแหล่งกาํเนิดแสงท่ีใชแ้ทนแสงแดดตอนกลางวนัท่ีมีความละเอียดของ Color  
temperature ท่ีต่างกนั เช่น D65 และ D75 โดยท่ี D65 เป็นแสงแดดตอนกลางวนัท่ีมี Color temperature 
6500 K D75 เป็นแสงแดดตอนกลางวนัท่ีมี Color temperature 7500 K (โดยทัว่ไปนิยมใช ้ D65 เป็น
แหล่งกาํเนิดแสงในการตรวจวดัวตัถุท่ีมีสี)                                                                
โดยท่ีเคร่ือง Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีวดัค่าสีเคร่ืองสีของวตัถุแสดงเป็นตวัเลข โดยวดัปริมาณ
การสะทอ้นแสงของวตัถุเทียบกบัมาตรฐานอา้งอิงท่ีเป็น Reflectance curve ของวตัถุท่ีมีความยาวคล่ืน
แตกต่างกนั ดงัน้ี สีนํ้ าเงินมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงท่ี 430-460 นาโนเมตร สีเขียวมีความยาวคล่ืนอยูใ่น 
ช่วงท่ี 500-580 นาโนเมตร และสีแดงมีความยาวคล่ืนในช่วง 620-780 นาโนเมตร ซ่ึงระบบการตรวจวดัค่า
สีดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีนิยมใช ้เป็นระบบ CIE Chromaticity Coordinate; CIE L* a* b* เป็นวิธี
ท่ีสามารถวดัค่าสีลกัษณะของ Color space ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที ่2.15  ลกัษณะของ Color space 
 

โดยท่ีตวัแปรของค่าแกนในระบบ CIE มีดงัน้ี L* เป็นค่าความสวา่ง (Lightness) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 - 100 
แกน a* มีค่า (+) สีมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางของสีแดง ค่า (–) สีมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางของสีเขียว 
แกน b* มีค่า (+) สีมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางของสีเหลือง ค่า (–) สีมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางของสีนํ้า
เงิน โดยท่ีการหาความแตกต่างของสีนั้นเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.14 พบวา่ ท่ีจุดๆ หน่ึงใน Space นั้น แสดง
ค่าของ L1*a1*b1* และเม่ือมีการเปล่ียนเฉดสีไปอีกจุดใน Space แสดงค่า L* a2* b2*  ซ่ึงระยะห่างกนัของ
ทั้ง 2  จุด เป็นการบ่งบอกถึงค่าความแตกต่างของสี ดงัแสดงในสมการท่ี 6 ดงัน้ี  
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ΔE =                                   (6) 

 
เม่ือ  ΔE  คือ ค่าความแตกต่างของสี 
 

2.2  เอกสารบทความวชิาการทีเ่กีย่วข้อง 
 

Chandra S. และ Moalla S. [31] เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความร้อนของหลงัคา Asphalt 
shingle ท่ีเคลือบดว้ยสีดาํ สีขาว สีเทา  และสีเคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตยสี์ขาว  พบว่า หลงัคาท่ีทาดว้ยสี
เคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตยสี์ขาวมีประสิทธิภาพในการลดความร้อนสูงสุด  เม่ือเปรียบเทียบค่าการสะทอ้น
รังสีอาทิตยข์องหลงัคาท่ีเคลือบดว้ย สีดาํ  สีขาว และสีเทา  มีค่าเท่ากบั   0.2  ,0.05  และ 0.22    ตามลาํดบั  ส่วน
สีเคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตยสี์ขาวมีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งถึง 0.65 - 0.72 
 
Danny S. K. และคณะ [32] ไดท้าํการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสีเคลือบสะทอ้นรังสี
อาทิตยสี์ขาวกบัสีทางการคา้  โดยทาสีบนหลงัคาบา้น   7  หลงัในช่วงฤดูร้อนปี ค.ศ. 2000 ซ่ึงควบคุม
ลกัษณะและสภาพของบา้นใหเ้ป็นแบบเดียวกนัยกเวน้สภาพหลงัคา คือ  หลงัคากระเบ้ืองแผน่เลก็สีเทาดาํ 
(RGS) หลงัคาสีดาํปกติซ่ึงภายใตห้ลงัคามีการบุฉนวนกนัความร้อน (RSL) หลงัคากระเบ้ืองสี Terra cotta 
(RTB) และหลงัคากระเบ้ืองสีขาว (RWS) เปรียบเทียบกบัสีเคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตยสี์ขาวท่ีทาบน
หลงัคา   3  ชนิดคือ  หลงัคากระเบ้ืองลอน (RWB) หลงัคากระเบ้ืองเรียบ (RWF) และหลงัคาเหลก็ (RWM) 
จากนั้นเก็บขอ้มูลอุณหภูมิภายในบา้นทุก  15 นาที  เป็นเวลา   1  เดือน  พบว่า บา้นท่ีหลงัคาเคลือบดว้ยสี
เคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตยมี์อุณหภูมิตํ่ากว่าบา้นท่ีมีหลงัคาเป็นกระเบ้ืองแผน่เลก็สีเทาดาํ (RGS)  20  องศา
ฟาเรนไฮต ์ตํ่ากว่าหลงัคากระเบ้ืองสี Terra cotta (RTB) 10 องศาฟาเรนไฮต ์และตํ่ากว่าบา้นท่ีมีหลงัคา
กระเบ้ืองสีขาว 7 องศาฟาเรนไฮต ์และเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิของหอ้งใตห้ลงัคาพบว่า บา้นท่ีหลงัคาทาํ
ดว้ยกระเบ้ืองแผน่เลก็สีเทาดาํ (RGS) มีอุณหภูมิสูงถึง  110  องศาฟาเรนไฮต ์ในขณะท่ีบา้นท่ีทาหลงัคาดว้ย
สีเคลือบสะทอ้นความร้อนทั้ง   3  หลงัมีอุณหภูมิเพียง   90   องศาฟาเรนไฮต ์ เม่ือพิจารณาภาระการทาํความ
เยน็ของบา้นท่ีหลงัคาเป็นกระเบ้ืองแผน่เลก็สีเทาดาํ (RGS) พบว่ามีภาระการทาํความเยน็ 17 kWh ต่อวนั 
บา้นท่ีใชห้ลงัคากระเบ้ืองสี Terra Cotta (RTB) มีภาระการทาํความเยน็ 16.2 kWh ต่อวนั บา้นท่ีใชห้ลงัคา
กระเบ้ืองสีขาว (RWS) มีภาระการทาํความเยน็ 15.6 kWh ต่อวนั บา้นท่ีใชห้ลงัคาสีดาํซ่ึงภายใตห้ลงัคาบุ
ฉนวนกนัความร้อน (RSL) มีภาระการทาํความเยน็ 14.9 kWh ต่อวนั และบา้นท่ีทาหลงัคาดว้ยสีเคลือบ
สะทอ้นรังสีอาทิตยมี์ภาระการทาํความเยน็ 13.3 kWh ต่อวนั หากพิจารณาจากวนัท่ีมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า



30 
 

 
Smith G.B. [33] ทดลองผลิตสีจากผงสีโลหะของเหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) เคลือบบนผวิอลูมิเนียม  พบว่าผวิ
เคลือบท่ีไดมี้ความสามารถในการสะทอ้นรังสีอาทิตยใ์นช่วงเนียร์อินฟราเรดไดดี้กว่าการใชผ้งสีทัว่ไป  
ทาํใหส้ามารถลดภาระในการทาํความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศ อีกทั้งยงัมีสีใหเ้ลือกใชง้านไดห้ลากหลาย 
นอกจากน้ี ไดท้าํการเคลือบผิวชั้นเดียวและสองชั้น  โดยเคลือบ  Fe2O3  ลงบน  SiO2 ซ่ึงมีค่าดชันีหักเห
ต่างกนั  ทาํใหสี้ท่ีไดจ้ากการเคลือบดว้ย Fe2O3  ชั้นเดียวมีการเปล่ียนแปลงไปตั้งแต่สีเหลือง   สีชมพู      สีเทา
จนถึงสีม่วง เม่ือความหนาของผิวเคลือบเพิ่มข้ึน  ส่วนผิวเคลือบสองชั้นนั้น  พบว่าการเปล่ียนแปลงของสี
นอกจากจะข้ึนกับความหนาของผิวเคลือบแลว้ มุมตกกระทบของรังสีก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีทาํให้ผิว
เคลือบมีสีสนัหลากหลาย  
 
Degussa M.C.C. [34] ทาํการผลิตผงสีดาํซ่ึงสามารถสะทอ้นรังสีอาทิตยไ์ดดี้ โดยสังเคราะห์โครเมียมออก
จากผงสีท่ีมีสีดาํชนิด ซ่ึงเป็นผลใหผ้งสีท่ีไดมี้โทนสีดาํข้ึนและมีค่าการสะทอ้นรังสีในช่วงเนียร์อินฟราเรด
ไดดี้ยิ่งข้ึน เน่ืองจากโครเมียมมีผลในการดูดซบัรังสีอาทิตยใ์นช่วงน้ี เม่ือเปรียบเทียบค่าการสะทอ้นรังสี
อาทิตยร์ะหวา่งสีดาํท่ีผลิตไดก้บัสีดาํทัว่ไปซ่ึงผงสีคือคาร์บอนแบลค็ พบวา่สีดาํท่ีผลิตไดมี้การสะทอ้นรังสี
อาทิตยม์ากกว่าสีดาํทัว่ไป ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องวสัดุคือ  ความเป็นไปไดท่ี้โปรตอนสะทอ้น
ออกมาเม่ือวิ่งชนผวิวสัดุ เม่ือพิจารณาผวิขรุขระ พบวา่โปรตอนมีการสะทอ้นท่ีผวิก่อนสะทอ้นออกมาจาก
ผิวทาํให้ผิวสามารถดูดกลืนโปรตอนไดเ้ป็นจาํนวนมาก  แตกต่างจากผิวเรียบ ซ่ึงจะมีการสะทอ้นของ
โปรตอนท่ีผวินอ้ยกวา่ จึงสามารถสะทอ้นจาํนวนโปรตอนกลบัไปไดม้ากกวา่  
 
Paul B. และ Sarah E. [35] ศึกษาอิทธิพลของความเรียบต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบ  โดย
เปรียบเทียบค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องสีเคลือบสีขาวบนกระเบ้ืองคอนกรีต  (Asphalt shingles) ซ่ึงมีผวิ
ขรุขระกบัสีเคลือบสีขาวบนแกว้ซ่ึงมีผิวเรียบ โดยมีความหนาของสีเคลือบเท่ากนั  พบว่า ลกัษณะกราฟ 
การสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบทั้งสองมีรูปร่างเหมือนกนั  แต่ค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยเ์ร่ิมแตกต่างกนั
ท่ีความยาวคล่ืน  0.5 ไมโครเมตร โดยผวิเคลือบท่ีเรียบมีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งกวา่ ผวิเคลือบขรุขระ 
25 เปอร์เซ็นต ์ สาํหรับการดูดกลืนพลงังานแสงในช่วงตามองเห็น  (Visible absorbance) พบว่าผวิเรียบมี
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 Oren N. และ Nayan S. [36] ไดศึ้กษาผลของความเรียบบนหลงัคาเหลก็ต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ โดย
สร้างแบบจาํลองหลงัคาเหลก็ในรูปแบบต่างๆ  พบว่าหลงัคาเหลก็ท่ีถูกทาํใหย้น่เพื่อเพิ่มความแขง็แรงจะมี
ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยล์ดลงเม่ือเทียบกบัหลงัคาเหล็กท่ีเรียบ  ซ่ึงการลดลงของค่าการสะทอ้นรังสี
อาทิตยจ์ะมากหรือนอ้ยนั้น ข้ึนกบัมุมของแสงท่ีตกกระทบหลงัคา 
  
Smith G, และคณะ [37] ไดศึ้กษาผงสีเหลก็ออกไซด ์ (Fe2O3) ซ่ึงใชใ้นการทาํอิฐสีแดง  หรือผสมเป็นผงสี
เคลือบบนคอนกรีต และหลงัคา พบวา่ใน Fe2O3 มีสารประกอบของ Fe3O4 ท่ีใหสี้ดาํ ซ่ึงไม่มีผลต่อการแยก
ความแตกต่างของสี  เน่ืองจากมี  Fe3O4  ผสมอยู่ในปริมาณน้อย  แต่ส่งผลต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์     
ซ่ึงลดลงมากในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่   1.1  ถึง   2.1  ไมโครเมตร  สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเผาผงสีใน
อากาศ  ทาํให ้ Fe3O4  ท่ีเจือปนอยูเ่กิดการออกซิไดซ์เป็น  Fe2O3 วิธีน้ีทาํใหค่้าการสะทอ้นรังสีอาทิตยใ์นช่วง
ความยาวคล่ืนตั้งแต่ 1.1-2.1 ไมโครเมตรเพิ่มจาก  0.2 เป็น  0.8   
 
Guo H. และคณะ [38] ไดศึ้กษาอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบต่อค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องสีขาวท่ีมี 
TiO2  17% PVC ซ่ึงความหนาของผิวเคลือบตั้งแต่  28-163  ไมโครเมตร  พบว่าค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย์
เพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของผวิเคลือบเพ่ิมข้ึน  และค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งสุดคือ 0.93 ท่ีความหนา 134  
ไมโครเมตร  การสะทอ้นรังสีอาทิตยมี์ค่าคงท่ีแมค้วามหนาจะเพ่ิมข้ึนก็ตาม  เน่ืองจากท่ีความหนาของผิว
เคลือบน้อย  แสงสามารถเดินทางผ่านผิวเคลือบได ้ แต่เม่ือความหนาผิวเคลือบมากข้ึน  แสงสามารถเดิน
ทางผา่นไดน้อ้ยลงทาํให้มีแสงส่วนท่ีสะทอ้นกลบัมากข้ึน  จนถึงจุดหน่ึงท่ีแสงไม่สามารถเดินทางผา่นผิว
เคลือบไดเ้พิ่มข้ึน  ทาํให้เกิดการดูดกลืนและสะทอ้นกลบัของแสงอย่างสมบูรณ์  ทาํให้แมค้วามหนาจะ
เพิ่มข้ึนแต่ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยย์งัคงเท่าเดิม  
 
Norman S. และคณะ [39] ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัทางแสงของ  TiO2  คือ  ดชันีหักเห 
(Refractive index)  =  2.5-2.7  และขนาดอนุภาคของ  TiO2  โดยทฤษฎีการกระเจิงแสงของ  Mie  (Mie light 
scattering theory) กล่าวว่าขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมของ  TiO2  สามารถกระเจิงแสงไดสู้ง และทึบแสง
ในช่วงท่ีตามองเห็น ซ่ึงการกระเจิงแสงนั้นข้ึนกบัความแตกต่างระหว่างดชันีหกัเหของผงสีกบัสารยดึ  จาก
การศึกษาในปัจจุบนัพบว่า  TiO2  ท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร สามารถป้องกนัแสงอลัตราไวโอเลต
ได ้ทาํให ้TiO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรเป็นท่ีนิยมในงานสีเป็นอนัมาก 
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Michael I. และคณะ [40] ไดศึ้กษาการกระเจิงแสงของ  TiO2  พบว่าอนุภาคของ  TiO2 ท่ีมีขนาดอนุภาค
ระดบันาโนเมตร สามารถกระเจิงแสงไดดี้ในช่วงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนตํ่ากว่า   400   นาโนเมตร  ซ่ึงความ
ยาวคล่ืนน้ีอนุภาคขนาดเลก็สามารถเกิดการกระเจิงไดดี้ โดยความเขม้แสงท่ีถูกกระเจิงโดย TiO2 ขนาดเลก็
เป็นสัดส่วนกบั  Fourth power ของความยาวคล่ืน ดงันั้น ในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นอนุภาคขนาดเลก็ ( 15-5  
นาโนเมตร) จะมีกาํลงัในการกระเจิงแสงลดลง  ทาํให้แสงสามารถเดินทางผ่านไปไดเ้ป็นผลให้อนุภาค
โปร่งใสกว่าเม่ือเทียบกบัอนุภาคขนาดปกติ   และขนาดอนุภาคของ  TiO2  ระดบันาโนเมตรมีพฤติกรรม 
เป็นสารก่ึงตวันาํส่งผลใหพ้ลงังานแสงถูกดูดกลืนไดดี้  
 
วลัลภ หาญณรงคช์ยั [41] ศึกษาการพฒันาสีเคลือบเพ่ือเพิ่มค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์โดยศึกษาตวัแปรท่ี
มีอิทธิพลต่อค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ชนิดของผงสี ความเขม้ขน้ของผงสี (Pigment volume 
concentration) และความหนาของสีเคลือบ พบว่า ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องสีเคลือบเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ความเขม้ขน้โดยปริมาตรของผงสี และความหนาของสีเคลือบเพ่ิมข้ึน และทาํการเปรียบเทียบกบัสีเคลือบ
เชิงพาณิชย ์ พบว่า สีเคลือบท่ีไดมี้ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งกว่า ยกเวน้สีแดง และสีฟ้าท่ีมีค่าการ
สะทอ้นรังสีอาทิตยใ์กลเ้คียงกบัสีเคลือบเชิงพาณิชย ์และไดศึ้กษาการเส่ือมสภาพของสีเคลือบโดยทดสอบ 
ดว้ยวิธีการเร่งสภาวะ พบว่า ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องสีขาวลดลงเล็กน้อยในช่วงแรกของการ
ทดสอบในขณะท่ีสีอ่ืนไม่เปล่ียนแปลง 
 
อนุสรา ศรีสรวล  [42] ศึกษาวสัดุผิวเคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์เตรียมจากการบดผสมไททาเนียมได
ออกไซด ์ สารเพิ่มเน้ือ  และสารยดึ  ท่ีมีผลต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย์   อคื  สัดส่วนสารยดึ   ชนิดผงสี   สาร
เพ่ิมเน้ือ และปริมาณ  TiO2 ความเขม้ขน้โดยปริมาตรของผงสี  (PVC) และความหนาผิวเคลือบ จากการ
ทดลองพบว่าค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข้ึ์นกบัชนิดผงสี  ปริมาณ  TiO2  และความหนาผิวเคลือบ  แต่ไม่
ข้ึนกบัสัดส่วนของสารยึด  โดยการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ  TiO2 และความหนาผิวเคลือบส่งผลให้ค่าการ
สะทอ้นรังสีอาทิตยเ์พิ่มข้ึนจนถึงจุดอ่ิมตวัค่าหน่ึง  ท่ีถึงแมป้ริมาณ  TiO2 และความหนาของผิวเคลือบ
เพิ่มข้ึน ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ไดค้งท่ี นอกจากน้ี พบวา่สารเคลือบทั้งท่ีมีนํ้ ายางธรรมชาติ และนํ้ายาง
สังเคราะห์  ผสมในสารยึด  ให้ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยใ์กลเ้คียงกนั  รวมถึงให้สมบติัทางกล และทาง
กายภาพไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ และพบว่าแสงอลัตราไวโอเลตทาํให้การสะทอ้นรังสี
อาทิตยข์องผวิเคลือบลดลงมากในช่วงแรกของการทดสอบ และลดลงจนคงท่ี และเม่ือทดสอบโดยการวาง
ผวิเคลือบน้ีบนหลงัคาพบวา่ ผวิเคลือบท่ีไดมี้อุณหภูมิตํ่ากวา่ผวิเคลือบทางการคา้ถึง  13 องศาเซลเซียส 
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Guo L. และคณะ [43] ศึกษาการเคลือบ TiO2 บนพอลิสไตรลีนโดยภายในชั้น TiO2 amorphous ท่ีมีอนุภาค 
Core-shell เขา้ไปขา้งใน TiO2 nanosponge โดยวิธี Calcinningในเตาหลอมพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ
ประมาณ200oC ส่งผลให ้TiO2 hybrid microspheres เปล่ียนจากรูปทรง Anatase ไปเป็น Rutiles เน่ืองจาก
การขดัขวางของ Calcined พอลิเมอร์ท่ีเหลืออยู ่  
 
Gupta V. และคณะ[44] ศึกษาสมบติัความเป็นฉนวนโดยวดัค่า Dielectric constant, Loss tangent และ 
Conductivity ในการทดสอบเพิ่มอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วง 298-923K และความถ่ีอยูใ่ห้ในช่วง 103-106 Hz 
การโตข้ึนของผลึกเด่ียว CdTiO3 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน พบว่า ionic hopping conduction มีแนวโนม้
ลดลง ศึกษาสมบติัทางความร้อนของการโตข้ึนของผลึกเด่ียว CdTiO3โดยใชเ้ทคนิค TGA, DTA และ 
DTG พบวา่ ช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตวัอยูท่ี่ 1386-1693K และเกิดเป็น TiO2 ออกมา 
 
Chen J. และคณะ [45] ศึกษาการสังเคราะห์พอลิยริูเทนท่ีเตรียมจาก chiral 1,1 0 -binaphthyl (BINOL) 
และ 2,4-toluene diisocyanate (TDI) โดยมีวิธีการสงัเคราะห์ 2 วิธี ดงัน้ี Simple hydrogen transfer addition 
reaction และ High-intensity ultrasonic ไดเ้ป็น polyurethane/TiO2 nanocomposites ไดต้วัอยา่งออกมา 2 
ชนิด คือ (R)-BPU และ (S)-BPU วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค  NMR, FT-IR, TGA และ UV -vis spectroscopy 
และทาํการศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิค  IR, XRD, TEM และ SEM พบว่าการสังเคราะห์ทั้ง      
2 วิธี สามารถปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนของ nanocomposite ได ้เม่ือเติมผง TiO2ขนาดนาโน 
ส่งผลใหค่้าการแผรั่งสีอินฟราเรด มีค่าเท่ากบั 8.14 ไมโครเมตร และเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์บริสุทธ์ิมีค่า
นอ้ยกวา่  
 
Sabataityte J. และคณะ [46] ศึกษาคุณลกัษณะของฟิล์ิม TiO2 ท่ีมีขนาดรูพรุนนาโนเมตรเตรียมโดยวิธี 
Sol-gel โดยใช ้ Spin-coating และ Spray pyrolysis และเตรียม precursor sol ทีมี titanium (IV) 
isopropoxide, Acetylacetone และ Polyethylene glycol (PEG) ใน Ethanol ในการทดสอบใช ้Glass และ 
n-type Si (100) เป็น Substrates แลว้ทาํการทดสอบดว้ยเทคนิค SEM, XRD และ FT-IR โดยศึกษาผลของ
ความเขม้ขน้ PEG ใน Precursor solution ความแตกต่างของรอบการอบอ่อนบนแผน่ฟิลม์ท่ีตาํแหน่งต่างๆ
สมบติัของโครงสร้างอสัณธาน ขนาดของรูพรุน พบว่าฟิลม์กบั TiO2โครงสร้าง Anatase มีผลึกโตไดโ้ดย
ใชเ้ทคนิคการพน่ท่ีอุณหภูมิ 5000C  และการอบอ่อนภายหลงัท่ีอุณหภูมิ 500 0C สามารถเพ่ิมขนาดผลึกจาก 
5 nm ไดถึ้ง 9 nm ส่งผลใหรู้พรุนขนาดประมาณ 40 nm และแผน่ฟิลม์มีความหนา 2.3 ไมโครเมตรโดยใช ้
50 Spray pulses ส่วนการ Spin coated แผน่ฟิลม์เกิดการจดัรูปแบบของพนัธะ Ti– O –Ti Anatase หลงัจาก
ทาํอบอ่อนท่ี 4500C และเม่ือนาํฟิลม์ผลึกมาอบอ่อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 7000C พบว่า ผวิหนา้อสัณธานมี
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Chen J. และคณะ [47] ศึกษาเก่ียวกบั nanocomposite ของพอลิยริูเทนกบั TiO2 ท่ีสังเคราะห์จากกระบวน 
การ Ultrasonic และ ศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิค Fourier Transform IR spectroscopy (FT-IR),    
X-ray Diffraction (XRD), Thermo  Gravimetric Analysis (TGA), Differential Scanning 
Calorimetry (DSC), Transmission Electron Microscopy (TEM), Scanning Electron Microscopy (SEM) 
และ Infrared Emissivity Analysis พบว่า ขนาดนาโนเมตรของ TiO2 กระจายทัว่เป็นเน้ือเดียวกบัพอลิยริู
เทน PU ส่วนผลท่ีไดจ้าก TGA-DSC แสดงค่าเสถียรทางความร้อนของ Composite เพิ่มข้ึน และมีค่าแผ่
รังสีท่ีต ํ่ากวา่เม่ือเทียบกบั Pure polymer  และ Nanoparticles  
 
พวงรัตน์ ขจิตวิชยานุกูล [48] ศึกษาการเคลือบนาโนฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซดบ์นวสัดุ โดยการใชส้าร 
Titanium tetraisopropoxide และ Tetrabutylorthotitanate เป็นสารตั้งตน้ และใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นตวัทาํ
ละลายในกระบวนการโซลเจล ร่วมกบัสารท่ีช่วยในการทาํปฏิกิริยาสามชนิด คือ 1) Polyethylene glycol 
(PEG) 2) diethanolomine และ 3) acetyl acetone โดยท่ี PEG ช่วยในการทาํใหโ้ครงสร้างอนาเทสของ   
ไททาเนียมไดออกไซด์ให้มากข้ึน  พบว่าประสิทธิภาพในการทําปฏิกิ ริยาทางเคมีได้ดียิ่ ง ข้ึน 
Diethanolomine ช่วยในการเพิ่มความแขง็แรงของฟิลม์บาง และทาํใหฟิ้ลม์บางสามารถยดึติดบนวสัดุไดดี้ 
และ Acetyl acetone ช่วยทาํใหฟิ้ลมมี์ความเรียบ และเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัฟิลม์ โดยความหนาของฟิลม์
บางท่ีไดจ้ากทุกสภาวะอยูใ่นระดบันาโนท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร  
 
จิตติพร เครือเนตร [49] ศึกษาแผน่ฟิลม์พลาสติก ท่ีมีสมบติัการกนัรังสียวูี และความร้อน เพื่อใชใ้นการ 
เกษตร โดยผสมผงไทเทเนียมไดออกไซดร์ะดบันาโนสามารถกนัความร้อนสูง เหมาะกบัสภาพภูมิอากาศ
ร้อนจดัพลาสติกท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ชนิดน้ี คือโพลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า มีลกัษณะใส ยืดหยุ่นสูง
สามารถโคง้งอไดโ้ดยไม่แตกหกั และมีสมบติัในการลดการส่องผา่นของรังสีอลัตราไวโอเลต 99% ท่ีง่าย
ต่อการข้ึนรูปและราคาถูก โดยเติมผงไทเทเนียมไดออกไซด ์พบว่า แผน่ฟิลมพ์ลาสติกลดการผา่นของรังสี
อลัตราไวโอเลต และโลหะออกไซด ์ท่ีทาํใหรั้งสีอินฟาเรดผา่นไดเ้หลือเพียง 30 เปอร์เซ็นต ์
 
Changhoon L. และคณะ [50] ศึกษาการพ่นเคลือบ Nano – TiO2 แบบ Photo-catalytic coating บน 
stainless steel เกรด 304 โดยผา่นกระบวนการ spray drying ควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส H2 และระยะ
การพ่นเคลือบ เพ่ือดูการแตกตวัของผง TiO2 และขนาดของอนุภาคผงโดยท่ีปฎิกิริยาการสลายตวัโดยใช้
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Ronnen L. และ คณะ [51] ศึกษาการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องหลงัคาท่ีทาํมาจากวสัดุต่างชนิดกนั ดงัน้ี
โลหะ กระเบ้ืองดิน กระเบ้ืองคอนกรีต ไม ้และดินนํ้ามนั พบวา่ ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืน
อยู่ในช่วง NIR มีค่ามากท่ีสุด โดยท่ีชั้นเคลือบผิวด้านบนกับผงสีสามารถดูดซับได้น้อย และเกิดการ
กระเจิงกลบัอยา่งมากของความยาวคล่ืน NIR และเพิ่มการสะทอ้นของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน 
NIR ท่ีชั้นรองพื้น (เช่นเดียวกบัการใชสี้ขาวของ TiO2 ชนิด Rutile) ซ่ึงทั้งชั้นเคลือบดา้นบน และวสัดุมีการ
สะทอ้นรังสี NIR ไดน้อ้ย จึงนาํโลหะมาเคลือบและเคลือบดินบนผลิตภณัฑก์ระเบ้ืองหลงัคา และพบว่า มี
ค่าการสะทอ้นของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน NIR เท่ากบั 0.50 และ 0.75 ตามลาํดบั ส่วนกระเบ้ือง
คอนกรีตสีเทาพบวา่ ค่าการสะทอ้นของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน NIR สูงถึง 0.60 เน่ืองจากผงสีทาํ
ให้เกิดการกระเจิงกลบัของความยาวคล่ืน NIR แต่เม่ือนาํมาเคลือบกบัชั้นรองพื้น สีขาวและผิวเคลือบ
ดา้นบนโดยท่ีรังสี NIR สามารถทะลุผา่นผงสี พบว่า ค่าการสะทอ้นของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน 
NIR สูงถึง 0.85 ส่วนดินนํ้ ามนัพบว่ามีค่าการสะทอ้นของรังสีอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน NIR  สูงถึง 
0.45 เม่ือใช ้Granules basecoat สีขาว 
 
Ming J. และคณะ [52] ศึกษาการปรับปรุงผิวหนา้ของแผน่ยางธรรมชาติโดยการเคลือบแผ่นฟิลม์ท่ีมี      
ผงไททาเนียมไดออกไซด ์ ดว้ยวิธีการ Liquid phase deposition (LPD) ซ่ึงมีชั้นของซิลิคอนไดออกไซด์
เป็นชั้นกลางระหว่างชั้นไททาเนียมไดออกไซด ์และชั้นยางธรรมชาติ จากนั้นนาํช้ินงานท่ีผา่นการดูดซบั
สารเคมีโดยใช ้ UV และโอโซน ตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR และโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยเทคนิค SEM ส่วนชั้นของผงไททาเนียมไดออกไซด ์ตรวจสอบดว้ยเทคนิค XRD และ EDX   
 



บทที ่3  วตัถุดบิและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

 
 

3.1  วตัถุดบิ และสารเคมทีีใ่ช้ในการวจิัย 
 

3.1.1  ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber)       
ยางธรรมชาติเกรด STR20 (Standard Thai Rubber 20) ท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี เน่ืองจากมีการใชใ้น
โรงงานอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย หาซ้ือไดง่้าย ราคาค่อนขา้งตํ่ากวา่เกรดอ่ืนๆ (หากซ้ือในปริมาณมาก) 
จากบริษทั ฮ่วยชวน จาํกดั  

 
3.1.2  ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO)        
สารกระตุน้ปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ในกระบวนการผลิตยาง จากบริษทั 
อุทิศ อินเตอร์ไพรส จาํกดั 

 
3.1.3  กรดสเตยีริก (Stearic acid)         
สารกระตุน้ปฏิกิริยากรดสเตียริก เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ในกระบวนการผลิตยาง จากบริษทั 
อิมพิเรียล เคมีเคิล จาํกดั 
 

3.1.4  เมอร์แคบโตเบ็นโซไทโซล์ (Mercaptobenzthaizol; MBT)    
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ในกระบวนการผลิตยาง ซ่ึงสารเร่งปฏิกิริยาเมอร์แคบโตเบน็โซไทโซล ์ท่ี
ใชเ้ป็นเกรด ZAP ACCEL M-R จากบริษทั Zeon Advanced Polymix จาํกดั 
 

3.1.5  สารเร่งปฏิกริิยาวลัคาไนซ์ (Diphenylguanidine)                   
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ในกระบวนการผลิตใหต้วักระตุน้เกิดปฏิกิริยาอยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
จากบริษทั อิมพิเรียล เคมิเคิล จาํกดั 
 

3.1.6  สารเพิม่สีแดง (Iron oxide red)  
ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์สีแดงคลา้ยอิฐ เกรด 690B จากบริษทั หา้งหุน้ส่วนจาํกดั เกียรติมงคล 
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3.1.7  สารคงรูปกาํมะถนั (Sulfur)      
กาํมะถนัเป็นสารช่วยในการคงรูปยางในกระบวนการผลิตยาง ในงานวิจยัน้ีใชก้ารคงรูปยางระบบ CV 
(Conventional Vulcanization system) ขนาด 450 mesh จากบริษทั สยามเฆมีเคิล จาํกดั 

 
3.1.8  ซิลกิาแบบตกผลกึ (Precipitate silica)       
สารเสริมแรงในยางธรรมชาติสามารถเติมสีต่างๆไดต้ามตอ้งการ ชนิด Precipitate silica เกรด TOKUSIL 
233 มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 125 ไมครอน ค่า pH 6.8 และมีค่า Bulk density 0.232 g/cm3 จากบริษทั 
Tokuyama siam silica Co., LTD (Thailand) 
 

3.1.9  ผงขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา (Wood sawdust)        
ขนาดอนุภาคของผงข้ีเล่ือยไม ้ประมาณ 200-300 ไมครอน ช่วยเพิ่มสมบติัความแขง็ให้กบัผลิตภณัฑย์าง 
และช่วยลดตน้ทุน บริษทั วี.พี. วูด๊ จาํกดั 

 
3.1.10 สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling)    
สารคู่ควบไซเลนใชใ้นการปรับปรุงผิวข้ีเล่ือยไม ้เพิ่อช่วยทาํให้การยึดเกาะระหว่างยางธรรมชาติกบัผง     
ข้ีเล่ือยไมไ้ดดี้ข้ึน ชนิด KBM 603A จากบริษทั Kishimoto Sangyo (Thailand) จาํกดั  
 
3.1.11 สารแอนตีอ้อกซิแดนท์ (Antioxidant)   

สารป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน มีหน้าท่ีช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาจากอากาศ เกรด 
IRGANOX 1076 จากบริษทั Global Connection Co., LTD (Thailand) 
 

3.1.13  สารป้องกนัการเกดิปฏิกริิยากบัโอโซน (Antiozonant)  
เป็นสารเคมีท่ีช่วยป้องกนัไม่ใหย้างเส่ือมสลาย และป้องกนัไม่ใหย้างทาํปฏิกิริยากบัโอโซน เกรด Enhance 
จากบริษทั Behn Meyer Chemical (T) Co., LTD (Thailand) 

 
3.1.14  สารหน่วงการลามไฟ  
สารหน่วงการลามไฟ ทาํหนา้ท่ีหน่วงการติดไฟของผลิตภณัฑห์ลงัคายางไดช้า้ลง หรือไฟท่ีลุกไหมด้บัลง 
เกรด APYRAL 40 CD จากบริษทั Behn Meyer Chemical (T) Co., LTD (Thailand) 
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3.1.15  ผงไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2)     
วสัดุเซรามิก ชนิด Rutile เกรด Ti-pure R-902 สีขาว ขนาดอนุภาค 0.405 ไมโครเมตร ค่า pH อยู่ใน
ระหวา่ง 7 -9 และมีค่า Specific gravity เท่ากบั 4.0 จากบริษทั Dupont ประเทศไทย จาํกดั 
 

3.1.16  สารเคลอืบผวิพอลยูิริเทน         
สารเคลือบผวิพอลิยริูเทนชนิด Anti-UV Coating โดยใชส้ารเคลือบผวิรองพื้นเกรด C-501 และสารเคลือบ
ผวิหนา้ ชนิด C-602A สีเขียว และสารทาํให้คงรูป (Hardener) ชนิด C-602B โดยทาํการผสมท่ีสัดส่วน
เท่ากนัท่ี 1:1 จากบริษทั Sea Chief Enterprise Co., LTD (Thailand) ทาํหนา้ท่ีเคลือบผวิช้ินงานหลงัคายาง 
ป้องกนัต่อสภาพแวดลอ้มต่างๆไดดี้ มีสมบติัทางดา้นทนต่อการขดูขีด แรงกระแทก มีความสามารถยดืตวั
และยึดเกาะดี ทนทานต่อแสง UV และความช้ืนไดดี้  และมีสมบติัท่ีน่าสนใจของสารเคลือบผิวพอลิยู
ริเทนชนิด  Anti-UV Coating ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1   
 
ตารางที ่3.1  สมบติัของสารเคลือบผวิพอลิยริูเทนชนิด Anti-UV Coating 
 

Properties สารเคลอืบผวิหน้า ชนิด C-602A สารทาํให้คงรูป ชนิด C-602B 
Specifies gravity 0.83±0.1 g/cm³ 0.9±0.1 g/cm³ 

Viscosity 2000±500 Centipoise; cps 50±20 Centipoise; cps 
NCO content - 0.83±0.1 g/cm³ 

Appeance Green liquid Yellowish transparent 
Surface drying time 3 hours 
Alkalinity-tolerant Without bubble, flaking off and color changing phenomenon 

Water-tolerant Without fulling of cracks and flaking off phenomenon 
 

3.2 สูตรยางทีใ่ช้ในงานวจิัย 
 
ในงานวิจยัน้ีใชสู้ตรยางท่ีดาํเนินการวิจยัต่อเน่ืองจาก โครงการ “การพฒันาวสัดุและเทคโนโลยกีารข้ึนรูป
ผลิตภณัฑห์ลงัคายางประหยดัพลงังานจากวสัดุผสมยางและข้ีเล่ือย” [4] โดยมีส่วนประกอบดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2  สูตรส่วนผสมและหนา้ท่ีของสารเคมีท่ีใชว้ิจยั [3] 
 

สารเคมี ปริมาณ (phr) หน้าที ่

Natural Rubber (STR20) 100 ส่วน Matrix 

ZnO (Zinc oxide) 33.4 Activator 

Stearic acid 13.4 Activator 

MBT (Mercaptobenzthaisoles) 3.4 Accelerators 

DPG (Diphenylguanidine) 1.4 Accelerator 

Sulfur powder (450 mesh) 20 Cross-linker 

Silica (TOKUSIL 233) 45.0 Reinforcement 

Wood sawdust 40 Filler 

Iron oxide red (690 B) 4.0 Colorant 

Silane (KBM 603A) 0.5% ต่อนํ้าหนกัข้ีเล่ือย Coupling agent 

UV stabilizer (TINUVIN 234) 0.1 UV absorber 

Anti-oxidant (IRGANOX 1076) 0.1 Anti-oxidant 

Anti-ozonant (Enhance) 3.0 Anti-ozonant 

Flame retardant (APYRAL 40 CD) 100 Flame retardant 
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3.3 แผนการดาํเนินงานวจิัย 
 

แผนงานในการดาํเนินงานวิจยัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีสาํคญั คือ 
1)  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพน่เคลือบผวิเคลือบพอลิยริูเทน  
2)  ศึกษาผลของปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทนบนแผน่หลงัคายางพาราท่ีมีต่อ

สมบติัการถ่ายเทความร้อน และสมบติัทางกล-กายภาพ ของหลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติผสม
ข้ีเล่ือยไม ้

3)  ศึกษาผลของความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทนบนแผ่นหลงัคายางพาราท่ีมีต่อสมบติัการถ่ายเท  
ความร้อน และสมบติัทางกล-กายภาพ ของหลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติผสมข้ีเล่ือยไม ้

 
ในส่วนแรกของงานวิจยัไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการพ่นเคลือบผิวเคลือบพอลิยูริเทน จากนั้นจึง
ศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริู
เทน 100 ส่วน ท่ีความหนา 130 ± 10 ไมครอน และเม่ือไดป้ริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เหมาะสมจึง
นาํมาศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทน ท่ี 130  150  200  250 และ 300 ไมครอน และทาํการ
ตรวจสอบสมบติั ดงัน้ี สมบติัทางกายภาพ (ความหนาของผวิเคลือบ การกระจายตวัของผงไททาเนียมได
ออกไซด ์ในผวิเคลือบพอลิยริูเทน) การสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ ค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) 
ของช้ินงานหลงัคายางท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์สมบติัเชิงกล (การยดึเกาะ
ของผิวเคลือบ และความทนทานการดดัโคง้ของผิวเคลือบ)  การเร่งสภาวะของผิวเคลือบ ลาํดบัการ
ดาํเนินการวิจยัโดยรวมดงัแสดงใน รูปท่ี 3.1 
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การศึกษาขอ้มูลงานวิจยั 1 

การรวบรวมบทความทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 2 

จดัหา / ตรวจสอบคุณลกัษณะผง TiO2 

ดา้นรูปร่างและขนาด องคป์ระกอบทางเคมี 

จดัเตรียมยางธรรมชาติ ผสมผงข้ีเล่ือยไม ้และสารเติมแต่งต่างๆ ตามตารางที ่3.1 

ผสมส่วนผสมท่ีเตรียมไวบ้นเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่เป็นเวลา 40 นาที 

ข้ึนรูปยางคอมปาวดด์ว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั     

ท่ีอุณหภูมิ 160oC ท่ีเวลาคงรูป 10 นาที 

ช้ินงานทดสอบ / ช้ินงาน

หลงัคายาง 

3 

4 
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7.2, 8.2 
ทดสอบสมบติัผวิเคลือบของช้ินงาน

สมบติัเชิงกล สมบติัการสะทอ้น/นาํความร้อน สมบติัทางกายภาพ 

ความหนาผิวเคลือบดว้ยกลอ้ง OM 

ค่าสีมาตรฐาน (CIE system) 

การกระจายตวัของ TiO2

ในผิวเคลือบดว้ย SEM 

Thermal conductivity 

(ISO/DIS 2207-2) 

การสะทอ้นรังสี

อาทิตย ์(ASTM E891) 

การดดัโคง้ของฟิลม์

(ASTM D522) 

การยดึเกาะของฟิลม์

(ASTM D3359) 

ศึกษาความหนาของผวิเคลือบ 

จดัสร้างชุดเคร่ืองพน่เคลือบ หอ้งพน่สี         

ความหนา/จาํนวนรอบ และเวลาในการไหล 

ตรวจสอบความหนาผวิเคลือบ

เลือกสภาวะผวิเคลือบช้ินงานยางท่ีเหมาะสม 

การเตรียมช้ินงานทดสอบ/ช้ินงานหลงัคายาง 

ขดัผวิช้ินงานดว้ยเคร่ืองขดักระดาษทราย 

พน่เคลือบดว้ยสารรองพ้ืนบนช้ินงานทดสอบ/

ช้ินงานหลงัคายาง 

5 

6.1-6.5  การพน่ผวิเคลือบมีปัจจยัดงัน้ี 8 

8.1 ผง TiO2 ท่ีเหมาะสมกบัสารเคลือบพอลิยริูเทน 

ปรับเปล่ียนความหนาผวิเคลือบ (ไมครอน) 

0 

7 

130 150 200 250 300 

สารเคลือบพอลิยริูเทนกบัสารช่วยแขง็อตัราส่วน 1:1 7.1 

เตรียมปริมาณผง TiO2 ท่ีสดัส่วนต่างๆ 

0 1 3 5 7 9 15   

พน่สารเคลือบ ท่ีความหนา 130 ไมครอน 
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รูปที ่3.1  แผนผงัการดาํเนินงานวิจยัโดยรวม 
  

รายละเอยีดของแผนงาน 
งานหมายเลข 1 และ 2 ศึกษาข้อมูลงานวจัิยและรวบรวมบทความทางวชิาการทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย 
 
งานวิจยัโครงการน้ีเป็นการนาํผง TiO2 เติมลงในสารเคลือบผวิพอลิยริูเทน ท่ีพ่นเคลือบบนช้ินงานหลงัคา
ยาง เป็นการวิจยัต่อเน่ืองจากโครงการ “การพัฒนาวัสดุและเทคโนโลยีการขึน้รูปผลิตภัณฑ์หลังคายาง
ประหยดัพลงังานจากวัสดผุสมยางและขีเ้ล่ือย” โครงการเลขท่ี RDG4950033 ท่ีผา่นมา การดาํเนินงานวิจยั
เร่ิมตน้จากการคน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง เก่ียวกบัทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน วสัดุผงไททาเนียมไดออกไซด ์
(Titanium dioxide) สภาวะการผลิต การเคลือบผิวพอลิยริูเทน วิธีการทดสอบผิวเคลือบ การตรวจสอบ
สมบติัของผวิเคลือบ และรวบรวมบทความทางวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
 
 

เตรียมสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีปริมาณผง TiO2 และความหนาท่ีเหมาะสม 

การเร่งสภาวะดว้ยรังสี UV (ASTM G154) 

ทดสอบสมบติัผวิเคลือบของช้ินงาน

สมบติัเชิงกล สมบติัการสะทอ้น/นาํความร้อน สมบติัทางกายภาพ 

ค่าสีมาตรฐาน (CIE system) การสะทอ้นรังสีอาทิตย ์
(ASTM E891) 

การดดัโคง้ของฟิลม์
(ASTM D522) 

การยดึเกาะของฟิลม์
(ASTM D3359) 

9.1  9 

9.2 
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งานหมายเลข 3  การจัดหาและตรวจสอบคุณลกัษณะของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
การตรวจสอบรูปร่าง และขนาดอนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด ์ 
การตรวจสอบคุณลกัษณะของผงไททาเนียมไดออกไซด ์ ดา้นรูปร่างและขนาด โดยใชก้ลอ้งอิเลคตรอน 
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษทั JEOL จาํกดั รุ่น JSM-5800 เพื่อ
พิจารณารูปร่าง และขนาดของอนุภาค TiO2 ค่า Accelerating Voltage ของแหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนท่ี       
15 kV โดยขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน ดงัน้ี นาํผง TiO2 วางบน Stub ท่ีมีกาวคาร์บอน (Carbon tape) เพื่อให้
มีการถ่ายเทอิเลก็ตรอนผา่นท่ีผวิช้ินงานยาง ผลการทดลองภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของผง TiO2 โดยใช้
เทคนิค SEM 
 
การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซด ์
การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบทงเคมีของผง TiO2 โดยใชเ้ทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 
จากบริษทั Rigaku รุ่น ZSX Primus II เป็นการวดัปริมาณรังสีเอก็ซ์ฟูลออเรสเซนตท่ี์ปลดปล่อยออกมา
จากองคป์ระกอบของธาตุแต่ละชนิดท่ีมีในผง TiO2 
 
งานหมายเลข 4  การเตรียมผสมยางธรรมชาติและสารเติมแต่ง และขึน้รูปช้ินงานหลงัคายาง 
 
การเตรียมสารประกอบยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัผงข้ีเล่ือยไม ้และสารเติมแต่งชนิดต่างๆ โดยใช้
เคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) จาก บริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอรี จาํกดั ตามส่วนประกอบของสาร 
ประกอบยางแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยใชเ้วลาในการผสมสารประกอบยางทั้งหมด 40 นาที ดงัแสดงลาํดบั
ขั้นตอนในการผสมในตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 
 
ขั้นตอนการเตรียมข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่ง 
นาํสารประกอบยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัผงข้ีเล่ือยไม ้ โดยเตรียมข้ึนรูปแผน่ช้ินงานทดสอบดว้ย
เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั (Hot press) จากบริษทั LAB TECH จาํกดั อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 
160oC ใชแ้รงดนัโมลดท่ี์ 170 กก./ตร.ซม. เวลาในการคงรูป 10 นาที  
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   ตารางที ่3.3  ขั้นตอนการผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัสารเติมแต่ง 

  

สารเคมี เวลาทีใ่ช้ผสม (นาที) หน้าที ่

Natural rubber STR 20 5 Matrix 

ZnO (Zinc oxide) 2 Activator 

Stearic acid 2 Activator 

UV stabilizer (TINUVIN 234) 1 UV absorber 

Anti-oxidant (IRGANOX 1076) 1 Anti-oxidant 

Anti-ozonant (Enhance) 1 Anti-ozonant 

Silica (TOKUSIL 233) 6 Reinforcement 

Wood sawdust 6 Filler 

Flame retardant (APYRAL 40 CD) 5 Flame retardant 

Iron oxide red 690 B 2 Colorant 

MBT (Mercaptobenzthaisoles) 2 Accelerators 

DPG (Diphenylguanidine) 2 Accelerator 

Sulfur powder 450 mesh 5 Cross-linker 

 
งานหมายเลข 5 การเตรียมช้ินงานทดสอบและการเคลอืบสารรองพืน้ 
   
1)  การขดัผวิช้ินงานทดสอบ/หลงัคายาง โดยใชเ้คร่ืองขดักระดาษทราย  
2)  พ่นเคลือบดว้ยสารรองพ้ืน (Primer) เกรด C 501 เพื่อเพ่ิมการยึดเกาะกบัผิวช้ินงานทดสอบ โดยใช้

สภาวะการพน่เคลือบ ดงัน้ี 
(1)  ระยะในการพน่ 30 cm (ระยะห่างระหวา่งช้ินงานถึงปืนพน่) 
(2)  จาํนวนรอบการพน่เคลือบท่ี 2 รอบ (2 เท่ียว) 
(3)  แรงดนัลมในการพน่คงท่ี 6 - 6.5 kg/cm2       
ช้ินงานทดสอบ/หลงัคายาง ท่ีผา่นการพ่นเคลือบดว้ยสารรองพื้นแลว้ ใหช้ิ้นงานแหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งใช้
เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง 
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งานหมายเลข 6  การศึกษาระยะการพ่นและความหนาสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนบนช้ินงานแผ่นยาง โดย
ใช้ชุดการพ่นเคลอืบแบบรางเลือ่น 
 
งานหมายเลข 6.1  การออกแบบและจดัสร้างชุดทดลองอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการพน่เคลือบ 
งานในส่วนน้ีเป็นการจดัสร้างอุปกรณ์ในการพ่นเคลือบ โดยไดอ้อกแบบใชร้างเล่ือนมาควบคุมความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของกระบอกปืนพ่นสี โดยรางเล่ือนน้ีใชร้ะบบนิวแมติก (แรงดนัลม) ในการทาํงาน และ
บนรางเล่ือนทาํการยดึดว้ยกล่องวสัดุอะคิริก ท่ีใชใ้นการติดตั้งกระบอกปืนพ่นสี และทาํแผน่การดอ์ะคิริก
ไวต้าํแหน่งดา้นหนา้ของรางเล่ือน เพื่อป้องกนัละอองสีมาติดท่ีรางเล่ือนขณะทาํการพ่น และติดตั้งวาลว์
ควบคุมแรงดนัลมเพ่ือควบคุมการเล่ือนของกาพ่นสี และต่อเขา้ป๊ัมจ่ายลม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ3.3
ตามลาํดบั 
 
 

 
 

รูปที ่3.2  ชุดทดลองการพน่เคลือบระบบนิวแมติก 

ปืนพน่ 

แท่นจบัช้ินงาน 

Roller lever valve 

ท่ียดึระหวา่งกล่องกบั

รางเล่ือน 

วาลว์ปรับแรงดนัลม 
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       รูปที ่3.3  ป้ัมจ่ายลม 
 

งานหมายเลข 6.2  การจดัสร้างชุดแผงกั้นท่ีใชใ้นการพน่เคลือบ 
การจดัสร้างชุดแผงกั้นท่ีใชใ้นการพ่นเคลือบ โดยมีขนาด 1.20 m X 1.20 m X 2.00 m (กวา้งXยาวXสูง) ซ่ึง
สามารถป้องกนัการพดัผา่นของลมในบริเวณท่ีพน่เคลือบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4  หอ้งพน่เคลือบท่ีติดตั้งแผงกั้นลม 
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งานหมายเลข  6.3  การศึกษาความหนาผวิเคลือบโดยการปรับระยะการพน่เคลือบและจาํนวนรอบการพ่น
เม่ือทาํการจัดสร้างอุปกรณ์ในการพ่นเคลือบแลว้ ทาํการทดลองพ่นเคลือบช้ินงานและศึกษาระยะท่ี
เหมาะสม โดยการปรับเปล่ียนระยะช้ินงานห่างจากหวัพน่ปืน และเพิ่มจาํนวนรอบการพน่ช้ินงาน ดงัน้ี 

ระยะท่ี 1 ตาํแหน่งช้ินงานถึงหวัพน่เคลือบท่ีระยะ 20 cm. 1)  
ระยะท่ี 2 ตาํแหน่งช้ินงานถึงหวัพน่เคลือบท่ีระยะ 30 cm. 2)  
ระยะท่ี 3 ตาํแหน่งช้ินงานถึงหวัพน่เคลือบท่ีระยะ 40 cm. 3)  

และในแต่ละระยะท่ีพ่นเคลือบพอลิยูริเทน ทาํการทดลองเพ่ิมจาํนวนรอบการพ่นซํ้ าลงบนช้ินงาน ดงัน้ี  
จาํนวน 1 2 3 4 5 6 และ 7 รอบ (โดยท่ีจาํนวนรอบการพ่น 1 รอบเท่ากบัการพ่นช้ินงาน 1 เท่ียว) เพื่อ
ตรวจสอบหาความหนาของผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
 
งานหมายเลข 6.4  การตรวจสอบเวลาในการไหลของสารเคลือบพอลิยริูเทน 
คณะวิจัยฯ ตรวจสอบเวลาในการไหลของสารเคลือบพอลิยูริเทน โดยวิธีการใช้ถ้วยวดัความหนืด 
(Viscosity cups) เปรียบเทียบกบัเวลาหยดของสีท่ีไหลออกจากถว้ยวดัสี ผลการทดลองพบว่า เวลาในการ
ไหลของสีเคลือบพอลิยริูเทนมีค่าไม่แตกต่างกนั อยูร่ะหว่าง 20 – 23 วินาที ต่อจากนั้นทาํการพ่นเคลือบ
ช้ินงานท่ีระยะการพน่ โดยในการพ่นเคลือบกาํหนดใชแ้รงดนัลมอยูร่ะหว่าง 6 – 6.5 kg/cm2   ความเร็วการ
เล่ือนรางของกาพ่นสีคงท่ี ท่ี 0.04 m/s ช้ินงานแผน่ยางท่ีผา่นการพ่นดว้ยสารเคลือบพอลิยริูเทน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

 

รูปที ่3.5  ช้ินงานแผน่ยางท่ีพน่เคลือบดว้ยสารเคลือบพอลิยริูเทน 
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งานหมายเลข 6.5  การตรวจสอบความหนาช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยสารเคลือบพอลิยริูเทนโดยใช ้  
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 
การนาํช้ินงานแผน่ยางท่ีผา่นการพ่นสารเคลือบพอลิยริูเทนแลว้ ตรวจสอบความเรียบ และความหนาเฉล่ีย
ของผวิเคลือบพอลิยริูเทน ท่ีการพน่เคลือบระยะต่างๆ (20  30 และ 40 cm ของระยะช้ินงานห่างจากหวัพ่น
ปืน) และจาํนวนรอบการพ่นดงัน้ี 1 2 3 4 5 6 และ 7 รอบ ตรวจสอบพื้นผวิช้ินงานและความหนาโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง รุ่น BHM-112KL ของบริษทั Olympus optical ใชก้าํลงัขยายวตัถุ 10 เท่า  
 
งานหมายเลข 7  การเตรียมสีเคลือบพอลิยูริเทน การพ่นเคลือบช้ินงานแผ่นยาง และการทดสอบสมบัติ
ต่างๆ ของผิวเคลอืบ ท่ีศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วน 
ต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีความหนา 130 ± 10 ไมครอน  
 
งานหมายเลข 7.1  การเตรียมสีเคลือบพอลิยริูเทน การพน่เคลือบช้ินงานแผน่ยาง   
ขั้นตอนการพ่นเคลอืบ ดังนี ้
1)  นาํสารเคลือบพอลิยริูเทนทางการคา้ (เกรด 602A) และผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ผสมในเคร่ืองป่ันท่ีความเร็วประมาณ 
300 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที 

2)  ใส่สารช่วยแขง็ทางการคา้ (เกรด 602B) ท่ีสัดส่วนเท่ากบัสารเคลือบพอลิยริูเทน (1:1) ป่ันกวนกบัสาร
เคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซดแ์ละสารช่วยแขง็รวมกนัเป็นเวลา 15 นาที  

3)  นาํสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดแ์ต่ละสูตร ตรวจสอบค่าความหนืดโดย
ใชถ้ว้ยวดัความหนืด (Viscosity cups) ทาํการพ่นสารเคลือบพอลิยริูเทน บนช้ินงานแผน่ยางธรรมชาติ
ผสมข้ีเล่ือยไม ้โดยใชส้ภาวะการพน่เคลือบเหมือนกนัทุกสูตร ดงัน้ี  
(1)  ระยะในการพน่  30 cm (ระยะห่างระหวา่งช้ินงานถึงปืนพน่) 
(2)  จาํนวนรอบการพน่เคลือบท่ี 3 รอบ (3 เท่ียว) 
(3)  แรงดนัลมในการพน่คงท่ี 6 - 6.5 kg/cm2       

4)  ช้ินงานแผ่นยางท่ีผ่านการพ่นเคลือบดว้ยสารเคลือบพอลิยูริเทน รอให้ช้ินงานแห้งท่ีอุณหภูมิห้องใช้
เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง เพื่อเตรียมทดสอบในงานหมายเลข 7.2 

 
งานหมายเลข 7.2  การตรวจสอบช้ินงานยางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยูริเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์
รายละเอียดของงาน ดงัน้ี 
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งานหมายเลข  7.2.1  การตรวจสอบความหนาของผวิเคลือบของช้ินงานแผน่ยางโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสง (Optical microscope) 
 
งานหมายเลข  7.2.2   การยดึเกาะของผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
การทดสอบการยึดเกาะของผิวเคลือบตามมาตรฐาน ASTM D3359 (2008) โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ Cross 
hatch cutter มีวิธีการดงัน้ี กรีดผวิฟิลม์สีสารเคลือบใหมี้ความลึกถึงแผน่ทดสอบ เป็นรอยตารางเท่าๆ กนั
จาํนวน 6 รอย มีระยะห่างระหว่างช่อง 1 มิลลิเมตร ใชเ้เถบกาว (ตามมาตรฐานตามเทปกาว มอก.285 เล่ม 
48) ติดบริเวณพื้นท่ีท่ีกรีดแลว้ทาํการดึงอยา่งรวดเร็ว จากนั้นทดสอบผวิของฟิลม์ มีการหลุดลอกเทียบกบั
พื้นท่ี โดยเทียบกบัมาตรฐานท่ีแสดงลกัษณะของผวิเคลือบท่ีหลุด ตั้งแต่ 0B – 5B ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4  
 
ตารางที ่3.4  ลกัษณะการยดึเกาะของผวิเคลือบ  
 

Classification of adhesion test results 

Classification 
Percent area 

removed 

Surface of cross-cut area from which flaking occurred for six 

parallel cuts and adhesion range by percent 

5B 0% None 
 

4B Less than 5% 
 

3B 5-15% 
 

2B 15-35% 
 

1B 35-65% 
 

0B 
Greater than 

65% 
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งานหมายเลข 7.2.3  การสะทอ้นรังสีอาทิตยผ์วิเคลือบพอลิยริูเทน 
การตรวจสอบการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทนท่ีเติมผงไททาเนียมได
ออกไซดท่ี์ปริมาณต่างๆ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ UV-VIS-NIR Recording spectrophotometer รุ่น UV-3100 
ยีห่อ้ Shimadzu ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยกาํหนดสภาวะการทดสอบ ดงัน้ี Reflectance Mode, Slit Width 
20 nm, Interval scan 1 nm วดัการสะทอ้นรังสีช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 190 ถึง 2100 นาโนเมตร ผลท่ีได้
จากการสะทอ้นรังสีแต่ละความยาวคล่ืน นําไปคาํนวณการสะทอ้นรังสีอาทิตยด์้วยวิธีการเฉล่ียถ่วง
นํ้าหนกั (Weighted average) ตามมาตรฐาน ASTM E891 (1992) 
 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ือง UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer 
 
งานหมายเลข 7.2.4  การตรวจสอบสีของช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทน  
งานในส่วนน้ีเป็นการตรวจสอบค่าสีของช้ินงานแผน่ยางโดยใชเ้คร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer 
ตามมาตรฐานในการวดัสีของ CIE System (Commission Intermational de I’ Eclairage); CIE (L* a* b*) 
โดยมีตวัแปรค่าสีทั้ง 3 ค่า คือ  L* a* และ b* มีรายละเอียดดงัน้ี  

แสดงถึง ค่าความสวา่ง (Lightness) ของสี โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (สีดาํ) ถึง 100 (สีขาว)  L*  
a*  แสดงถึง ค่าของโซนสีแดงและสีเขียว โดยท่ีโซนค่าบวกบ่งบอกถึงสีแดงมากข้ึน แต่ถา้โซนค่าเป็นลบ
บ่งบอกถึงสีเขียวมากข้ึน  
b*  แสดงถึง ค่าของโซนสีเหลืองและสีนํ้ าเงิน โดยท่ีโซนค่าบวกบอกถึงสีเหลือง แต่ถา้โซนค่าเป็นลบ     
บ่งบอกถึงสีนํ้าเงินมากข้ึน  
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งานหมายเลข 7.2.5 ความทนทานต่อการดดัโคง้ของฟิลม์  
การทดสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของฟิลม์กระทาํตามมาตรฐาน ASTM D522 (2001) โดยใช้
เคร่ืองมือ Mandrel set รุ่น MG 1412 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ทดสอบโดยการดดัแผน่ทดสอบท่ีมีฟิลม์เคลือบ
อยู่ ไม่ให้ดา้นท่ีมีฟิลม์สัมผสัแกนทรงกระบอก เร่ิมดดัแผ่นทดสอบโดยใชแ้กนทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางมากสุดไปตํ่าสุดเม่ือดัดแล้วตรวจสอบแผ่นทดสอบว่ามีรอยร้าวหรือแตกบนฟิล์มหรือไม่ 
รายงานผลว่าฟิลม์ไม่แตกร้าวท่ีทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง ทาํการทดสอบช้ินงาน จาํนวน 3 คร้ัง เพื่อ
ยนืยนัผลทดสอบท่ีได ้

 

 
 

 
     รูปที ่3.7  เคร่ืองมือทดสอบ Mandrel set รุ่น MG 1412 
 

งานหมายเลข 7.2.6  ค่าสมัประสิทธ์การนาํความร้อน 
การตรวจสอบค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทนท่ีเติมผงไททา
เนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณต่างๆ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Analysis (Hot Disk TCA) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยใชห้ลกัการนาํความร้อน โดยท่ีพลงังานความร้อนถ่ายเทภายในวสัดุ ใหพ้ลงังาน
ความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า โดยท่ีตวักลางไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ตามมาตรฐาน ISO/DIS 2207-2 (2007) 
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รูปที ่3.8  เคร่ืองทดสอบ Thermal Conductivity Analysis (Hot Disk TCA) 
 
วธีิการเตรียมตรวจสอบ Thermal conductivity (k) ของวสัดุ 

เตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 5.5 x 5.5 x 1.0 cm3  1)  
ทาํความสะอาดท่ีผวิหนา้ช้ินงานก่อนทดสอบ 2)  

3)  จากนั้นนาํเขา้เคร่ืองทดสอบค่า Thermal conductivity (k) โดยเคร่ืองทดสอบมีแผ่ตวัรับสัญญาณ 
(Sensor) ท่ีทาํหน้าให้ความร้อน และวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัทดสอบเสร็จ และวางแผ่น
ทดสอบให้ผวิหนา้ดา้นท่ีตอ้งการทดสอบอยูร่ะหว่างแผน่ตวัรับสัญญาณ โดยมีสภาวะในการทดสอบ
พลงังานท่ีใชท้ดสอบ 0.08 วตัต ์ เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 60 วินาที และอุณหภูมิบรรยากาศ 27 องศา
เซลเซียส โดยตรวจสอบผลต่างของอุณหภูมิของแผ่นตวัรับสัญญาณโดยเคร่ืองทดสอบแปรผลตาม
สูตรคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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งานหมายเลข 7.2.7 ตรวจสอบการกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
การตรวจสอบการกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผิวเคลือบพอลิยริูเทนท่ีเติมผงไททาเนียม 
ไดออกไซด์ท่ีปริมาณต่างๆ และนาํไปตรวจสอบ X-ray mapping ของธาตุไททาเนียม โดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) ของบริษทั JEOL Ltd. รุ่น JSM-6380LV, EDS 
OXFORDIE 300 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.9  เคร่ืองทดสอบ Scanning Electron Microscope  
 
งานหมายเลข 8  การเตรียมสีเคลือบพอลิยริูเทน การพน่เคลือบช้ินงานแผน่ยางและการทดสอบสมบติัของ
ผวิเคลือบท่ีศึกษาความหนาของผวิเคลือบพอลิยริูเทน ท่ี 130 150 200 250 และ 300 ไมครอน 
 
งานหมายเลข 8.1  การเตรียมสีเคลือบพอลิยริูเทน และการพน่เคลือบช้ินงานแผน่ยาง   
ขั้นตอนการพ่นเคลอืบ ดังนี ้
1)  นาํสารเคลือบพอลิยริูเทน (เกรด 602A) และผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิ 

ยริูเทน 100 ส่วน ผสมในเคร่ืองป่ันท่ีความเร็วประมาณ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที 
ใส่สารช่วยแขง็ (เกรด 602B) ท่ีสดัส่วนเท่ากบัสารเคลือบพอลิยริูเทน (1:1) ป่ันกวนกบัสารเคลือบพอลิ
ยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซดแ์ละสารช่วยแขง็รวมกนัเป็นเวลา 15 นาที  

2)  

3)  นาํสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดแ์ต่ละสูตร ตรวจสอบค่าความหนืดโดย
ใชถ้ว้ยวดัความหนืด (Viscosity cups) ทาํการพ่นสารเคลือบพอลิยริูเทน บนช้ินงานแผน่ยางธรรมชาติ
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(1)  ระยะในการพน่  30 cm (ระยะห่างระหวา่งช้ินงานถึงปืนพน่) 
(2)  แรงดนัลมในการพน่คงท่ี 6 - 6.5 kg/cm2       

4)  ช้ินงานแผ่นยางท่ีผ่านการพ่นเคลือบดว้ยสารเคลือบพอลิยูริเทน รอให้ช้ินงานแห้งท่ีอุณหภูมิห้องใช้
เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง เพื่อเตรียมทดสอบต่อไปในงานหมายเลข 8.2 
 

งานหมายเลข 8.2  การตรวจสอบช้ินงานยางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยูริเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์    
15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีศึกษาความหนาของผวิเคลือบพอลิยริูเทน ท่ี 130 150 200 
250 และ 300 ไมครอน (มีรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบเหมือนงานหมายเลข 7.2) มีการทดสอบดงัน้ี 
1)  การตรวจสอบความหนาของผวิเคลือบของช้ินงานแผน่ยาง 
2)  การยดึเกาะของฟิลม์ผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
3)  การสะทอ้นรังสีอาทิตยผ์วิเคลือบพอลิยริูเทน 
4)  ความทนทานต่อการดดัโคง้ของฟิลม์ 
 
งานหมายเลข 9  ศึกษาการเส่ือมสภาพของผวิเคลอืบพอลยูิริเทนด้วยเคร่ืองเร่งสภาวะ QUV 
สภาวะในการทดสอบ 
1)  ช้ินงานหลงัคายางท่ีเคลือบผิวพอลิยริูเทน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 นาํมาทดสอบการเร่งสภาวะโดยใช้

เคร่ืองเร่งสภาวะยวูี Accelerated Weathering Tester; QUV ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11   
2)  ใชห้ลอดทดสอบท่ีใหก้าํเนิดรังสี UV ชนิด UVB 313 (ความยาวคล่ืน 280-315 nm) 
3)  Irradiance 0.63 W/m2 
4)  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 (2006); Cycle 2 (use for coating) โดยมีสภาวะทดสอบ 2 Step  

สลบักนั ดงัน้ี 
(1)  Step I: ทดสอบ UV ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 60oC เวลา 4 ชัว่โมง 
(2)  Step II: ทดสอบ Condensation ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 50oC เวลา 4 ชัว่โมง  

5)  หลงัจากนั้นนาํช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบการเร่งสภาวะท่ีเวลา ดงัน้ี 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง    
ทาํการตรวจสอบการสะทอ้นแสงโดยใชเ้คร่ือง UV-VIS-NIS Recording spectrophotometer ยี่ห้อ 
Shimadzu รุ่น UV-3100  
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รูปที ่3.10  ช้ินงานท่ีเคลือบผวิพอลิยริูเทนสาํหรับทดสอบการเร่งสภาวะดว้ยรังสี UV 
 

 
 

รูปที ่3.11  เคร่ืองทดสอบ Accelerated Weathering Tester; QUV 
 
งานหมายเลข 9.1  การเตรียมสีเคลือบพอลิยริูเทน การพน่เคลือบช้ินงานแผน่ยาง   
ขั้นตอนการพ่นเคลอืบ ดังนี ้

นาํสารเคลือบพอลิยริูเทน (เกรด 602A) และผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยู
ริเทน 100 ส่วน ผสมในเคร่ืองป่ันท่ีความเร็วประมาณ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที 

1)  

2)  เติมสารช่วยแขง็ (เกรด 602B) ท่ีสัดส่วนเท่ากบัสารเคลือบพอลิยริูเทน (1:1) ป่ันกวนกบัสารเคลือบพอ
ลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์และสารช่วยแขง็รวมกนัเป็นเวลา 15 นาที  
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3)  นาํสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดแ์ต่ละสูตร ตรวจสอบค่าความหนืดโดย
ใชถ้ว้ยวดัความหนืด (Viscosity cups) ทาํการพ่นสารเคลือบพอลิยริูเทนบนช้ินงานแผน่ยางธรรมชาติ
ผสมข้ีเล่ือยไม ้โดยใชส้ภาวะการพน่เคลือบ ดงัน้ี  
(1)  ระยะในการพน่ 30 cm (ระยะห่างระหวา่งช้ินงานถึงปืนพน่) 
(2)  แรงดนัลมในการพน่คงท่ี 6 - 6.5 kg/cm2       
(3)  จาํนวนรอบการพน่ 2 รอบ 

4)  ช้ินงานแผ่นยางท่ีผ่านการพ่นเคลือบดว้ยสารเคลือบพอลิยูริเทน รอให้ช้ินงานแห้งท่ีอุณหภูมิห้องใช้
เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง เพื่อเตรียมทดสอบต่อไปในงานหมายเลข 9.2 

 
งานหมายเลข 9.2  การตรวจสอบช้ินงานยางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยูริเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์    
15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยริูเทนท่ี 130 ± 10 
ไมครอน   (มีรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบเหมือนงานหมายเลข 7.2) รายละเอียดดงัน้ี 
1)  การยดึเกาะของผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
2)  การสะทอ้นรังสีอาทิตยผ์วิเคลือบพอลิยริูเทน  
3)  การตรวจสอบสีของช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทน  
4)  ความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบ 



บทที ่4  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 

ผลการทดลองทั้งหมดในภาพรวม และลาํดบัการวิเคราะห์ผลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

                            

ผลการทดลอง 
และลาํดบัการ
วิเคราะห์ผล 

 การตรวจสอบคุณลกัษณะของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
 4.1.1  ขนาดและรูปร่าง                4.1.2 ส่วนประกอบทางเคมี 

 การศึกษาสภาวะในการพ่นเคลอืบแผ่นยางด้วยสารเคลอืบผวิพอลยูิริเทน   
 4.2.1 ตรวจวดัความหนาของผวิเคลือบ  

การศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
4.3.1  ความหนาของผวิเคลือบ      4.3.2 การกระจายตวัของผง TiO2  
4.3.3  สมบติัการสะทอ้นรังสีอาทิตยแ์ละค่าสีของผวิเคลือบ 
4.3.4  สมบติัการนาํความร้อน       4.3.5 การยดึเกาะของผวิเคลือบ 
4.3.6  ความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบพอลิยริูเทน 

การศึกษาความหนาของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
 4.4.1  ความหนาของผวิเคลือบ             4.4.3 การยดึเกาะผวิเคลือบ    
 4.4.2  สมบติัการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์   4.4.4  ความทนทานต่อการ    

ดดัโคง้ของผวิเคลือบพอลิยริูเทน 

การศึกษาการเส่ือมสภาพของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
4.5.1  การตรวจสอบสีผวิเคลือบพอลิยริูเทน    
4.5.2  ความทนทานต่อการยดึเกาะผวิเคลือบท่ีผา่นการเร่งสภาวะ   
4.5.3  การดดัโคง้ผวิเคลือบ      4.5.4  สมบติัการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์   
4.5.5  การกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบ      

4.1

4.2

4.3

4.4 

4.5

รูปที ่4.1  ลาํดบัการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.6, 4.7  การทดสอบสภาวะการใช้งานจริง และการวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
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4.1  การตรวจสอบคุณลกัษณะของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 

 

4.1.1  การตรวจสอบขนาด และรูปร่างของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
การตรวจสอบภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของผง TiO2 โดยใชเ้ทคนิค SEM แสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่า 
ลกัษณะอนุภาคของผง TiO2  มีลกัษณะทรงกลม ขนาดอนุภาคประมาณ 0.4 ไมครอน เกาะตวักนัเป็นกลุ่ม 
(Agglomerate)          
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
                 

 

 
รูปที ่4.2  ลกัษณะอนุภาคของผง TiO2 โดยใชเ้ทคนิค SEM 

 
 

4.1.2  การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบทางเคมีของผง TiO2 โดยใชเ้ทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 
ดว้ยเคร่ือง Rigaku รุ่น ZSX Primus II เป็นการวดัปริมาณรังสีเอก็ซ์ฟูออเรสเซนตท่ี์ปลดปล่อยออกมาจาก
องคป์ระกอบของธาตุแต่ละชนิดท่ีมีในผง TiO2 แสดงในตารางท่ี 4.1 ดงัน้ี 
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ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซด ์
 

องค์ประกอบ สัดส่วน (%) 

   ไททาเนียมไดออกไซด ์; TiO2 93.60 

ซิลิคอนไดออกไซด;์ SiO2 2.55 

  อะลูมิเนียมออกไซด;์ Al2O3 2.48 

 กลุ่มโลหะออกไซดอ่ื์นๆ 4.42 

Compton และ Rayleigh 1.98 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผงไททาเนียมไดออกไซด ์พบวา่ องคป์ระกอบของไททาเนียม
ออกไซด์เป็นองคป์ระกอบหลกั 93.6% และมีกลุ่มโลหะออกไซด์อ่ืนๆ ประมาณ 6.4% เช่น ซิลิคอนได
ออกไซด ์และอลูมิเนียมออกไซด ์เป็นตน้ 
 

4.2  การศึกษาสภาวะในการพ่นเคลอืบแผ่นยางด้วยสารเคลอืบผวิพอลยูิริเทน 

 
การนาํช้ินงานแผน่ยางท่ีผา่นการพ่นสารเคลือบพอลิยริูเทนแลว้ ตรวจสอบความเรียบ และความหนาเฉล่ีย
ของผวิเคลือบพอลิยริูเทน ระยะการพน่เคลือบท่ี 20  30 และ 40 cm ของระยะช้ินงานท่ีห่างจากหวัพ่น และ
จาํนวนรอบการพน่ ดงัน้ี 1  2  3  4  5  6 และ 7 รอบ  
 

4.2.1  การตรวจสอบพืน้ผวิและความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง  
ในการตรวจสอบผิวเคลือบของหลังคาท่ีเคลือบด้วยพอลิยูริเทน ตรวจสอบความหนาโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง ของบริษทั Olympus optical, Model BHM-112KL โดยใชก้าํลงัขยายวตัถุ 10 เท่า     
ดงัรูปท่ี 4.3 - 4.4 และตารางท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาความหนาและลกัษณะผิวเคลือบท่ีระยะการพ่น 20  30  
และ 40 cm พบวา่ระยะห่างของการพ่นเคลือบท่ี 20 cm  จาํนวนรอบในการพ่นท่ีเพิ่มข้ึน ความหนาของผวิ
เคลือบพอลิยริูเทนเพิ่มข้ึน ประมาณ 30 μm ต่อรอบการพ่น และพบว่าเม่ือจาํนวนรอบการพ่นเคลือบ
เพิ่มข้ึน พบวา่สีเคลือบมีการไหลยอ้ยท่ีบริเวณผวิหนา้ของแผน่ยาง  
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รูปที ่4.3   ลกัษณะผวิเคลือบพอลิยริูเทนบนช้ินงานยาง ท่ีระยะการพน่เคลือบ 20 30 และ 40 cm 
และปรับเปล่ียนจาํนวนรอบการพน่เคลือบ 
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ตารางที ่4.2  ความหนาผวิเคลือบท่ีปรับเปล่ียนระยะการพน่เคลือบ และจาํนวนรอบการพน่เคลือบ 
 

จํานวนรอบ
การพ่น 

ความหนาเฉลีย่ของผวิเคลอืบ (ไมครอน) ทีร่ะยะห่างระหว่างช้ินงานกบัหัวพ่นสี 

ระยะ 20 cm ระยะ 30 cm ระยะ 40 cm 
1 46 47 ผวิเคลือบบางมาก 

2 69 86 ผวิเคลือบบางมาก 

3 108 127 36 
4 133 165 42 
5 156 207 47 
6 165 253 55 
7 214 295 61 

 

 
 

รูปที ่4.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีปรับเปล่ียนจาํนวนรอบการพน่ 

เป็นละอองสี 

สีไหลยอ้ย 

ผวิมนัวาว  

ระยะพน่ท่ี 20 cm 
ระยะพน่ท่ี 30 cm 
ระยะพน่ท่ี 40 cm 
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ส่วนการปรับระยะห่างการพ่นเคลือบเพิ่มข้ึนท่ี 30 cm พบว่าผิวเคลือบพอลิยริูเทนมีความหนาเพิ่มข้ึน
ประมาณ 40 μm ในแต่ละรอบการพ่น ส่วนท่ีระยะห่างการพ่นเคลือบท่ี 40 cm พบว่า เม่ือพ่นเคลือบท่ี
จาํนวนรอบตํ่า (1-2 รอบ) ท่ีผวิเคลือบหนา้ช้ินงานบางมาก และเป็นละอองสี แต่เม่ือเพิ่มจาํนวนรอบ ส่งผล
ทาํใหค้วามหนาของผิวเคลือบเพิ่มข้ึนประมาณ 6 μm  ทั้งน้ีเน่ืองจากระยะการพ่นเคลือบห่างเกินไป จาก
ผลการทดลองการพ่นเคลือบสามารถวิเคราะห์ลกัษณะผวิและความหนาผวิเคลือบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ท่ี
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีปรับเปล่ียนจาํนวนรอบการพน่เคลือบ พบวา่ 
ระยะการพน่ท่ี  20 cm จาํนวนรอบของการพน่ท่ี 3 รอบ มีความหนาผวิเคลือบประมาณ 108 μm  แต่พบว่า
ผิวเคลือบไม่มีความมนัวาว และพบการไหลยอ้ยของสารเคลือบท่ีบริเวณผิวหนา้ช้ินงาน  ส่วนระยะการ
พน่ท่ี 30 cm พบวา่ ความหนาผวิเคลือบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามจาํนวนรอบการพ่น และพบว่าท่ีจาํนวนการ
พน่ 3 รอบ ผวิเคลือบมีความหนาผวิเคลือบท่ีได ้มีความหนาสมํ่าเสมอประมาณ 130 ± 10 μm ลกัษณะของ
ผวิเคลือบมีความเรียบ มีความมนัวาว และไม่พบการไหลยอ้ยของสีเคลือบ ดงันั้น ผลการทดลองดงักล่าว
ขา้งตน้ จึงสามารถสรุปสภาวะการพน่เคลือบบนแผน่ยางท่ีเหมาะสม ไดด้งัน้ี 

1)  ระยะห่างการพน่เคลือบระหวา่งหวัพน่กบัช้ินงานท่ี 30 cm  
2)  จาํนวนรอบการพน่เคลือบท่ี 3 รอบ 
3)  แรงดนัลมการพน่เคลือบอยูร่ะหวา่ง 6 – 6.5 kg/cm2  
4)  ความเร็วท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของหวัพน่เคลือบท่ี 0.4 m/s 
5)  ความหนาท่ีเหมาะสมผวิเคลือบบนแผน่ยางท่ี 130 ± 10 μm  

 

4.3  การศึกษาผลปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
 
งานส่วนน้ีศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีสัดส่วน ดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 
และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ความหนาผวิเคลือบ 130 ± 10 ไมครอน โดยตรวจสอบ
ความหนาและการกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทน ตามรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.3.1 ความหนาของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน     
การตรวจสอบความหนาของผิวเคลือบของช้ินงานแผ่นยางโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscope) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผิวเคลือบพอลิยริูเทน 
ส่งผลทาํให้ความหนาผิวเคลือบเพิ่มข้ึน ตามปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัผวิเคลือบท่ีไม่เติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์
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ตารางที ่4.3  ความหนาของผวิเคลือบท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นสารเคลือบพอลิยริูเทน 

 

ปริมาณ TiO2 ทีเ่ติมในผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
(ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน) 

ความหนาของผวิเคลอืบ (μm) 

0 127 ± 5 

1 132  ± 3 

3 137  ± 4 

5 136  ± 4 

7 144  ± 3 

9 135  ± 3 

15 138  ± 5 

 

4.3.2 การกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผวิเคลอืบ  
การศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สดัส่วนดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิ
ยริูเทน 100 ส่วน ท่ีความหนาผวิเคลือบ 130 ± 10  ไมครอน โดยการตรวจสอบการกระจายตวัของผง TiO2

ในผวิเคลือบพอลิยริูเทนของช้ินงานแผน่ยางโดยใชก้ลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) แสดงใน
รูปท่ี 4.5 พบว่า เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผิวเคลือบพอลิยูริเทนท่ีไม่เติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ กบัผิว
เคลือบท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์1 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน การกระจายตวั
ของผงไททาเนียมไดออกไซดย์งัเห็นไม่ชดันกั เน่ืองจากมีปริมาณท่ีนอ้ยอยู ่และเม่ือพิจารณาการทาํ X-ray 
mapping ของธาตุไททาเนียม พบว่า ผงไททาเนียมไดออกไซดก์ระจายทัว่ทั้งผวิเคลือบ ส่วนผวิเคลือบท่ีมี
ปริมาณ ผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีสัดส่วน  3 และ 5 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน มีการ
กระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผิวเคลือบท่ีสมํ่าเสมอไม่รวมเป็นกลุ่มกอ้น และเม่ือพิจารณา
การทาํ  X-ray mapping ของธาตุไททาเนียม พบว่าตวัผงไททาเนียมไดออกไซดก์ระจายทัว่ทั้งผวิเคลือบ 
ส่วนผวิเคลือบท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีสัดส่วน 7  9 และ 15 ส่วน พบว่าผงไททาเนียมได
ออกไซด์มีการกระจายตวัอย่างหนาแน่นในผิวเคลือบ และมีการเกาะกลุ่มกนั และเม่ือพิจารณาการทาํ  
X-ray mapping ของธาตุไททาเนียม พบว่าผงไททาเนียมไดออกไซดมี์การกระจายตวัท่ีหนาแน่นทัว่ทั้งผวิ
เคลือบตามปริมาณของผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน 
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การเติมปริมาณผง TiO2ในผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

โครงสร้างสัณฐานของผวิเคลอืบด้วยเทคนิค SEM X-ray mapping ของธาตุไททาเนียม 

 

N/A 
(ไม่มีผลทดสอบ) 

PU pure PU pure 

  
PU + ผงTiO21 g PU + ผงTiO21 g 

  

PU 

TiO2 

PU + ผงTiO23g PU + ผงTiO23g 

  
PU + ผงTiO25g PU + ผงTiO25g 

 
รูปที ่4.5 ลกัษณะการกระจายตวัผง TiO2ในผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงปริมาณ TiO2 ท่ีปริมาณต่างๆ 
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การเติมปริมาณผง TiO2ในผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

โครงสร้างสัณฐานของผวิเคลอืบด้วยเทคนิค SEM X-ray mapping ของธาตุไททาเนียม 

  
PU + ผงTiO27g PU + ผงTiO27g 

  
PU + ผงTiO29g PU + ผงTiO29g 

  
PU + 

TiO2 

PU 

ผงTiO215g PU + ผงTiO215g 
 

รูปที ่4.5 ลกัษณะการกระจายตวัผง TiO2ในผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงปริมาณ TiO2 ท่ีปริมาณต่างๆ (ต่อ) 
 

4.3.3  การสะท้อนรังสีอาทติย์ และค่าสีของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
การศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสาร   
พอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีความหนาผวิเคลือบ 130 ± 10 ไมครอน โดยการตรวจสอบการสะทอ้นรังสีอาทิตย์
ท่ีความยาวคล่ืนในช่วงต่างๆ จากตารางท่ี 4.4  พบว่า เม่ือเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์เพิ่มข้ึน    
ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผิวเคลือบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีทาํการเติมปริมาณผงไททา
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ตารางที ่4.4  ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนในช่วงต่างๆ ท่ีปรับเปล่ียนปริมาณผง TiO2 
 

ผง TiO2  
(ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิ

ยริูเทน 100 ส่วน) 

ค่าเฉลีย่การสะท้อนรังสีอาทติย์ของผวิเคลอืบ PU (%) 

Visible (380 – 780 nm) NIR (780-2100 nm) Solar (190 -2100 nm) 

0 9.30 31.30 20.03 
1 10.14 27.28 18.44 
3 11.57 29.78 20.36 
5 12.71 29.78 22.06 
7 14.99 36.20 25.20 
9 15.94 37.61 26.35 
15 17.84 40.11 28.54 

 

 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก ปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดเ์พิ่มข้ึนมีความหนาแน่นของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์น
สารเคลือบพอลิยูริเทนมาก เป็นผลทาํให้ระยะทางในการส่องผ่านของรังสีสั้ นลง ทาํให้รังสีสามารถ
เล้ียวเบนและหักเหออกจากผิวเคลือบไดม้ากกว่าในระยะท่ีความลึกเท่ากนั [38] และเม่ือพิจารณาเติมผง 
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีปริมาณนอ้ย พบวา่ ความหนาแน่นของผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นสารเคลือบ
นอ้ย ทาํให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซด์มาก เป็นผลให้ระยะทางในการส่องผ่าน
ของรังสีมาก ทาํใหรั้งสีสามารถเล้ียวเบน และหกัเหออกจากสารเคลือบไดน้อ้ย แสงถูกดูดกลืนไปท่ีชั้นยาง
มาก   จึงทาํให้ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ไดมี้ค่าน้อย ซ่ึงแสดงแบบจาํลองการเดินทางของแสงผ่านผิว
เคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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            (ก)                                      (ข)    
 

รูปที ่4.6  แบบจาํลองการผา่นของแสงท่ีผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์
   (ก) ผง TiO2 ปริมาณนอ้ย 

ข) ผง TiO2 ปริมาณมาก       (
 
ส่วนค่าสีของช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณต่างๆ ดงัน้ี 
0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ช้ินงานแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบ
พอลิยริูเทนท่ีเติมผง TiO2 พบว่า สีเคลือบช้ินงานมีความสว่างมากข้ึน เม่ือเทียบกบัสีเคลือบท่ีไม่ไดเ้ติมผง 
TiO2 ทั้งน้ีเน่ืองจากผง TiO2 มีสีขาว จึงส่งผลทาํให้สีเคลือบพอลิยริูเทนมีความสว่างเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ของผงไททาเนียมไดออกไซด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7  ความสวา่งของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์
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4.3.4  สมบัตกิารนําความร้อนของวสัดุ 
การศึกษาสมบติัการนาํความร้อนของหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ย PU ท่ีไม่เติมและเติมผงไททาเนียมได
ออกไซด ์ท่ีสัดส่วน ดงัน้ี 1  3  5  7  9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีความหนาผวิ
เคลือบ 130  ± 10 ไมครอน และเปรียบเทียบกบักระเบ้ืองชนิดต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที ่4.5 ค่าการนาํความร้อนของวสัดุชนิดต่างๆ 
 

ชนิดของผลติภัณฑ์ ค่าการนําความร้อน (W/m K)  
หลงัคายาง 0.369 

หลงัคายางเคลือบดว้ยสารเคลือบ PU 0.363 

หลงัคายางเคลือบดว้ยสารเคลือบ PU 
ท่ีเติมผง TiO2 ท่ีปริมาณ ดงัน้ี 

1 
3 
5 
7 
9 
15 

 

0.347 
0.380 
0.399 
0.394 
0.397 
0.370 

กระเบ้ืองบานเกลด็ [53] 1.226 
กระเบ้ืองคอนกรีต [53] 0.500 
กระเบ้ืองหลงัคา [53] 0.836 

 
พบวา่ ค่าการนาํความร้อนของช้ินงานหลงัคายางท่ีไม่มีการเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทน มีค่าใกลเ้คียงช้ินงาน
หลงัคายางท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทน ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0.363- 0.369 W/m K และเม่ือทาํการเติมผง
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 1 3 5 7 9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ค่าการ
นาํความร้อนของผวิเคลือบ อยูใ่นช่วงระหว่าง 0.347 - 0.397 W/m K  มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั แสดงให้
เห็นว่า ผงไททาเนียมไดออกไซด์มีส่วนต่อการกระเจิงแสงของรังสีความร้อนมากกว่าการส่งผ่านความ
ร้อน และเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดต่างๆ ท่ีนาํมาใชท้าํวสัดุหลงัคา พบว่าหลงัคายางพ่นเคลือบดว้ย  
สารเคลือบผวิพอลิยริูเทนซ่ึงเติมผง TiO2 ท่ีศึกษามีค่าการนาํความร้อนตํ่ากวา่วสัดุชนิดอ่ืนๆ  
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4.3.5 ความทนทานต่อการยดึเกาะของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
การศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสาร 
พอลิยูริเทน 100 ส่วน ท่ีความหนา 130 ± 10 ไมครอน โดยการตรวจสอบการยึดเกาะของฟิล์มของผิว
เคลือบท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซดป์ริมาณต่างๆ ดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิ
ยริูเทน 100 ส่วน ไม่พบการหลุดลอกของผิวเคลือบพอลิยริูเทนทุกสูตรส่วนผสม ท่ีมีการยึดเกาะกบัแผ่น
ยางท่ีดี ซ่ึงมีค่าตามมาตรฐานการยดึเกาะสูงสุด (5B) ของผวิเคลือบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
  
ตารางที ่4.6  ผลของการยดึเกาะของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีปรับเปล่ียนปริมาณผงไททาเนียมไดออก       
                    ไซดใ์นผวิเคลือบ 
 

ความหนาของผวิเคลอืบ
พอลยูิริเทน (μm) 

ผง TiO2 
(ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน) 

การยดึเกาะของ        
ผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

 
 
 

130 ± 10 

0 5B* 

1 5B* 

3 5B* 

5 5B* 

7 5B* 

9 5B* 

15 5B* 
 

หมายเหตุ: *0B: พ้ืนท่ีการหลุดลอกของผวิเคลือบ มากกวา่ 65%– 5B: พ้ืนท่ีการหลุดลอกของผิวเคลือบ 0% 

 
เน่ืองจากผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีไดผ้า่นการบ่มเตม็ท่ีแลว้ จะมีแรงยดึผวิหนา้ดี เพราะมีหมู่ท่ีมีขั้วอยูม่ากใน
สายโซ่พอลิเมอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีหมู่อะมิโน ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได้กับผิวหน้าของ
ช้ินงานยาง และกบัออกซิเจนอะตอมของหมู่คาร์บอนิล [6] และทางคณะวิจยัฯ ไดท้าํการขดัผิวช้ินงาน
ก่อนทาํการพน่เคลือบพอลิยริูเทนเป็นการเพิ่ม Mechanical interlocking ระหวา่งผวิหนา้ของช้ินงานยางกบั
สารรองพื้น (Primer) ให้มีการยึดเกาะท่ีดียิ่งข้ึน และไดท้าํการพ่นสารรองพ้ืนซ่ึงเป็นการเพ่ิม Chemical 
interlocking ระหว่างสารรองพื้นกบัผิวเคลือบพอลิยริูเทนให้มีการยึดเกาะท่ีดียิ่งข้ึนดว้ยเหตุผลดงักล่าว
ส่งผลให ้ผวิเคลือบพอลิยริูเทนมีความทนทานต่อการยดึเกาะช้ินงานหลงัคายางไดดี้  
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4.3.6 การทนทานต่อการดดัโค้งผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

การศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 0  1   3   5   7   9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสาร
พอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีความหนา 130 ± 10 ไมครอน โดยการตรวจสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของ
ผวิเคลือบท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซดป์ริมาณต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4. 7 
 
ตารางที ่4.7  ผลของความทนทานต่อการดดัโคง้ผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีปรับเปล่ียนปริมาณผงไททาเนียม  

       ไดออกไซดใ์นผวิเคลือบ 
 

ความหนาของผวิเคลอืบ 
พอลยูิริเทน (μm) 

ผง TiO2 
(ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน) 

ความทนทานต่อการดัดโค้ง 
ของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

130 ± 10 

0 ไม่แตกร้าว 

1 ไม่แตกร้าว 

3 ไม่แตกร้าว 

5 ไม่แตกร้าว 

7 ไม่แตกร้าว 

9 ไม่แตกร้าว 

15 ไม่แตกร้าว 
 
ผลของการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณต่างๆ ดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสาร
พอลิยริูเทน 100 ส่วนในผิวเคลือบ เม่ือตรวจสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ี
เติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผิวเคลือบท่ีปริมาณต่างๆ จากผลการทดลองไม่พบรอยแตกร้าวท่ี
ผิวช้ินงานเม่ือผ่านการทดสอบการดดัโคง้ เน่ืองจากสารเคลือบพอลิยูริเทนมีสมบติัการยืดตวัไดสู้งและ
อนุภาคของผง TiO2 สามารถเขา้กบัสารเคลือบพอลิยริูเทนไดดี้ดงันั้นเม่ือทดสอบดดัโคง้ผิวเคลือบพอลิยู
ริเทนจึงมีการยดืตวัตามแผน่ยางไดดี้ 
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4.4  การศึกษาความหนาของผวิเคลอืบพอลยูิริเทนบนแผ่นยาง 
 
ในส่วนน้ีทาํการศึกษาผลของความหนาผิวเคลือบพอลิยริูเทนท่ีความหนาต่างๆ ดงัน้ี 130  150  200  250 
และ 300 ไมครอน โดยเลือกปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 
ส่วน มาทาํการศึกษาต่อเน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากผลการทดลอง 4.3 ท่ีศึกษาปริมาณผงไททาเนียมได
ออกไซดท่ี์สัดส่วนดงัน้ี 0  1  3  5  7  9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีความหนา  
130 ± 10 ไมครอน  เม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณผง TiO2 สมบติัเชิงกลดา้นการยดึเกาะของผวิเคลือบ การดดั
โคง้ของผิวเคลือบ และค่าสัมประสิทธิการนาํความร้อน ผลท่ีไดพ้บว่า ปริมาณผง TiO2 ท่ีเพิ่มข้ึนไม่ได้
ส่งผลต่อสมบติัดงักล่าวไม่มากนกั แต่เม่ือพิจารณาค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ พบว่า การเพ่ิมปริมาณผง 
TiO2 ในสารเคลือบส่งผลทาํใหค้่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน ดงันั้น จึงเลือก
ปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ศึกษาผลความหนาของผวิเคลือบท่ีมีต่อสมบติัของผวิเคลือบ
ต่อไป 
 

 4.4.1 การศึกษาสภาวะในการพ่นผวิเคลอืบพอลยูิริเทนทีค่วามหนาต่างๆ 
ในส่วนน้ีทาํการศึกษาผลของความหนาผิวเคลือบพอลิยริูเทนท่ีความหนาต่างๆ ดงัน้ี 130  150  200  250 
และ 300 ไมครอน โดยเลือกปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 
ส่วน โดยทาํการพ่นเปรียบเทียบความหนาของผิวเลือบพอลิยูริเทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ กบั    
ไม่เติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์พบวา่การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท์าํใหค้วามหนาเพ่ิมข้ึน  และการ
เพิ่มข้ึนเป็นไปในทิศทางเดียวกนัจึงไดส้ภาวะในการพ่นเคลือบผิวพอลิยริูเทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออก 
ไซด ์15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน โดยใชจ้าํนวนรอบการพ่นเคลือบท่ีเพ่ิมข้ึนทีละรอบ
เป็นควบคุมความหนาท่ีเพ่ิมข้ึนดงัน้ี 130  150  200  250 และ 300 ไมครอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ดงันั้น     
ผลการทดลองดงักล่าวขา้งตน้ สามารถสรุปสภาวะในการพ่นเคลือบท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการศึกษาผล    
ของความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีความหนาต่างๆ ดงัน้ี 130  150  200  250 และ 300 ไมครอน โดยเติม
ปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ดงัน้ี 
1)  ระยะห่างการพน่เคลือบท่ีระยะ 30 cm  
2)  จาํนวนรอบการพ่นท่ี 2  3  4  5 และ 6 รอบ ซ่ึงส่งผลให้ไดค้วามหนาของผิวเคลือบ 130 ± 10 μm,    

150 ± 10 μm, 200 ± 10 μm, 250 ± 10 μm และ 300 ± 10 μm ตามลาํดบัของจาํนวนรอบการพน่เคลือบ 
3)  แรงดนัลมอยูร่ะหวา่ง 6 – 6.5 kg/cm2  
4)  ความเร็วในการพน่เคลือบท่ี 0.4 m/s 
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ไม่ไดเ้ติมผง TiO2 เติมผง TiO2 15 ส่วน 

รูปที ่4.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทนโดยเติมผง TiO2  
 ปริมาณ 15 ส่วน ท่ีปรับเปล่ียนจาํนวนรอบการพน่เคลือบ 

 

4.4.2  การสะท้อนรังสีอาทติย์ทีม่ีต่อความหนาผวิเคลอืบ  
การศึกษาความหนาผิวเคลือบพอลิยริูเทน ดงัน้ี 130  150  200  250 และ 300 ไมครอน โดยเติมปริมาณผง
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วนโดยทาํการตรวจสอบการสะทอ้น
รังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีความหนาต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา่ เม่ือความหนาท่ี 130 
150  200  250 ถึง 300 ไมครอน ไม่ส่งผลต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยทุ์กความยาวคล่ืน พบว่าช่วงความ
ยาวคล่ืนของ Visible มีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียประมาณ 17-18% ช่วงความยาวคล่ืน 780-2100 nm 
ของ NIR มีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียประมาณ 40% และช่วงความยาวคล่ืนของ Solar มีค่าการ
สะทอ้นรังสีอาทิตย ์อยู่ในช่วงระหว่าง 28.54-28.78% ทั้งน้ีเน่ืองจาก รังสีไม่สามารถส่องผ่านทะลุผ่าน 
ผวิเคลือบได ้จึงส่งผลใหรั้งสีตกกระทบเกิดการดูดกลืน การสะทอ้น และหักเหกลบัของรังสี [35] จึงไม่มี
รังสีท่ีผ่านไปถึงแผ่นยางแลว้ ดงันั้น ความหนาของผิวเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน จึงไม่ส่งผลต่อความสามารถของ
การหกัเหรังสีหรือการสะทอ้นต่อไปอีก [39] 
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ตารางที ่4.8   ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนในช่วงต่างๆท่ีปรับเปล่ียนความหนาของผวิเคลือบ 
 พอลิยริูเทนโดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน 

 

ผง TiO2                
 (ส่วนต่อนํ้าหนกัสาร 
พอลิยริูเทน 100 ส่วน) 

ความหนา เฉลีย่ 
(μm) 

ค่าเฉลีย่การสะท้อนรังสีอาทติย์ของผวิเคลอืบ PU (%) 

Visible           
(380 – 780 nm) 

NIR             
(780-2100 nm) 

Solar           
(190 -2100 nm) 

0 130 ± 10 9.50 27.99 18.48 

15 

130 ± 10 17.95 40.20 28.61 
150 ± 10 17.87 40.11 28.54 
200 ± 10 17.84 40.48 28.70 
250 ± 10 17.72 40.47 28.63 
300 ± 10 18.09 40.40 28.78 

 
 

4.4.3  ความทนทานต่อการยดึเกาะของความหนาผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
การตรวจสอบความทนทานต่อการยึดเกาะของผิวเคลือบท่ีความหนาต่างๆ ดงัน้ี 100  150  200  250 และ 
300 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน
เม่ือนาํมาตรวจสอบการยดึเกาะของผวิเคลือบพอลิยริูเทนบนวสัดุยาง ไม่พบการหลุดลอกผวิเคลือบพอลิยู
ริเทนสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี 4.3.5 ความทนทานต่อการยึดเกาะของผิวเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเติม
ปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.9  การยดึเกาะของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีปรับเปล่ียนความหนาผวิเคลือบพอลิยริูเทน 130  150 
200  250 และ 300 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน 

 

ความหนาของผวิเคลอืบ 
พอลยูิริเทน (μm) 

ผง TiO2 
(ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน) 

การยดึเกาะของ 
ผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

130 ± 10 15 5B* 

150 ± 10 15 5B* 

200 ± 10 15 5B* 

250 ± 10 15 5B* 

300 ± 10 15 5B* 
 

หมายเหตุ: *0B: พ้ืนท่ีการหลุดลอกของผวิเคลือบ มากกวา่ 65% 5B: พ้ืนท่ีการหลุดลอกของผิวเคลือบ 0% 

 

4.4.4  การทนทานต่อการดดัโค้งของผวิเคลอืบทีค่วามหนาต่างๆ 
การตรวจสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของผิวเคลือบท่ีความหนาต่างๆ ดงัน้ี 130  150  200  250 และ 
300 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน 
เม่ือนาํมาตรวจสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบพอลิยริูเทนบนแผน่ยางธรรมชาติไม่พบรอย
แตกร้าวท่ีผวิเคลือบช้ินงาน สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี 4.3.6 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที่ 4.10  ความทนทานต่อการดดัโคง้ผวิเคลือบ ท่ีปรับเปล่ียนความหนาของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ี 

130  150  200  250 และ 300 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน 
 

ความหนาของผวิเคลอืบ 
พอลยูิริเทน (μm) 

ผง TiO2                      
 (ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน) 

ความทนทานต่อการดัดโค้ง 
ผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

130 ± 10 15 ไม่แตกร้าว 

150 ± 10 15 ไม่แตกร้าว 

200 ± 10 15 ไม่แตกร้าว 

250 ± 10 15 ไม่แตกร้าว 

300 ± 10 15 ไม่แตกร้าว 
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4.5  การศึกษาการเส่ือมสภาพของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
 

4.5.1 การตรวจสอบสีผวิเคลอืบพอลยูิริเทน    
การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสีของผิวเคลือบท่ีความหนา 130 ± 10 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมได
ออกไซด์ท่ีปริมาณ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยูริเทน 100 ส่วน และผ่านการเร่งสภาวะในเคร่ืองเร่ง
สภาวะรังสียวูี ท่ีระยะเวลา 0  168  336  504  672 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ช้ินงานท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิ
ยูริเทนก่อนการเร่งสภาวะมีค่าความสว่างเท่ากบั 58 และเม่ือทาํการเร่งสภาวะช้ินงานนานข้ึน ตั้งแต่
ระยะเวลา 336 ถึง 672 ชัว่โมง พบว่า สีเคลือบพอลิยริูเทนมีค่าความสว่างเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย      
มีค่าเท่ากบั 62 ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอิทธิพลของรังสีอลัตราไวโอเลต และไอนํ้ าท่ีสีเคลือบไดรั้บ ทาํให้เกิด
ปฎิกิริยา Photo-oxidation โดยสีเคลือบดูดกลืนรังสีอตัราไวโอเลต เป็นผลให้เกิดการสลายตวัเกิดหมู่
ฟังกช์นัข้ึน ซ่ึงทาํใหส้ารเคลือบมีค่าความสวา่งเพิ่มข้ึน  
 

   
 

         รูปที ่4.9  ความสวา่งของผวิเคลือบพอลิยริูเทนหลงัผา่นการเร่งสภาวะในเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูี  
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4.5.2  ความทนทานต่อการยดึเกาะผวิเคลอืบทีผ่่านการเร่งสภาวะ 

การตรวจสอบความทนทานต่อการยึดเกาะฟิลม์ท่ีความหนา 130 ± 10 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมได
ออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน ท่ีไม่ผา่นการบ่มเร่งสภาวะและผา่นการ
บ่มเร่งสภาวะท่ีระยะเวลา 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง เม่ือนาํมาตรวจสอบการยดึเกาะของผวิเคลือบ
พอลิยริูเทนบนวสัดุยางธรรมชาติ ไม่พบการหลุดลอกผวิเคลือบพอลิยริูเทน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที ่4.11  การยดึเกาะผวิเคลือบท่ีไม่ผา่นและผา่นการเร่งสภาวะในเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวู ี
 
ระยะเวลาช้ินงานผ่านการบ่มเร่งสภาวะ (ชัว่โมง) การยดึเกาะของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

0 5B* 
168 5B* 
336 5B* 
504 5B* 
672 5B* 

 

หมายเหตุ: *0B: พ้ืนท่ีการหลุดลอกของผวิเคลือบ มากกวา่ 65%– 5B: พ้ืนท่ีการหลุดลอกของผิวเคลือบ 0% 

 

4.5.3  การทนทานต่อการดดัโค้งของผวิเคลอืบทีผ่่านการเร่งสภาวะ 
การตรวจสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของผิวเคลือบท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีความหนาผิว
เคลือบ 130 ± 10 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริู
เทน   100 ส่วน ท่ีไม่ผา่นและผ่านการเร่งสภาวะดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูี ท่ีระยะเวลา 168  336  504  
และ 672 ชัว่โมง เม่ือนาํมาตรวจสอบความทนทานต่อการดดัโคง้ของผิวเคลือบพอลิยริูเทนบนวสัดุยาง
ธรรมชาติไม่พบรอยแตกร้าวท่ีผวิช้ินงาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 
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ตารางที ่4.12   ความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีไม่ผา่นและผา่นการเร่งสภาวะดว้ย
เคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูี  

 
ระยะเวลาช้ินงานผ่านการบ่มเร่งสภาวะ (ชัว่โมง) ความทนทานต่อการดัดโค้งผวิเคลอืบ PU 

0 ไม่แตกร้าว 
168 ไม่แตกร้าว 
336 ไม่แตกร้าว 
504 ไม่แตกร้าว 
672 ไม่แตกร้าว 

 

4.5.4  สมบัตกิารสะท้อนรังสีอาทติย์ผวิเคลอืบทีผ่่านการเร่งสภาวะ 
การตรวจสอบการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีความหนาผวิเคลือบ 
130 ± 10 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วนต่อนํ้ าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 
ส่วน ท่ีไม่ผา่นและผา่นการเร่งสภาวะท่ีระยะเวลา 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13  
 

ตารางที่ 4.13  การสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ท่ีไม่ผ่านและผ่านการเร่งสภาวะดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียูวี ท่ี
ระยะเวลา 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง 

 

การสะท้อนรังสีอาทติย์ของผวิ
เคลอืบ PU (%) 

ระยะเวลาทีช้ิ่นงานผ่านการเร่งสภาวะ (ชัว่โมง) 

0 168 336 504 672 

Visible (380 – 780 nm) 18.93 22.10 20.59 21.36 22.31 

NIR -IR (780-2100 nm)  40.97 41.36 40.58 40.55 40.98 

Solar wave (190 -2100 nm ) 29.47 31.31 30.13 30.51 31.19 
 
เห็นไดว้า่ ช้ินงานเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทนก่อนและหลงัการเร่งสภาวะ มีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ช่วง
ความยาวคล่ืนของ Visible มีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยป์ระมาณ 18.9-22.3% เป็นช่วงท่ีกวา้งมากข้ึน 
เน่ืองจากสีของผลิตภณัฑเ์ปล่ียนไปในโทนสีท่ีจางมากข้ึน วตัถุท่ีมีสีต่างกนัเม่ือสะทอ้นแสงของสีนั้นออก 
มาก็จะมีความยาวคล่ืนท่ีต่างกนั  ส่วนช่วงความยาวคล่ืนของ NIR มีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยป์ระมาณ 
41% และช่วงความยาวคล่ืนของ Solar มีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตยป์ระมาณ 29.5-31.2% ซ่ึงค่าการ
สะทอ้นรังสีอาทิตย ์ในแต่ช่วงความยาวคล่ืนมีค่าใกลเ้คียงกนั อาจเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของผิวเคลือบ
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4.5.5  การกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผวิเคลอืบ  
การตรวจสอบการกระจายตวั และ X-ray mapping ธาตุไททาเนียมของผง TiO2ในผวิเคลือบพอลิยริูเทน 
ช้ินงานแผน่ยางดว้ยเทคนิค SEM โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 15 ส่วน เคลือบท่ีความหนา 
130 ± 10 ไมครอน ตรวจสอบผวิเคลือบช้ินงานแผน่ยางท่ีไม่ผา่นและผา่นการเร่งสภาวะดว้ยรังสียวูี ท่ีเวลา 
672 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
 

ลกัษณะการกระจายตัวของผง TiO2ในผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 

โครงสร้างสัณฐานของผวิเคลอืบด้วยเทคนิค SEM X-ray mapping ของธาตุไททาเนียม 
 

 
ผวิเคลือบ PU + ผงTiO2  ท่ีไม่ผา่นการเร่งสภาวะดว้ยรังสียวู ี

 

 
 ผวิเคลือบ PU + ผงTiO2  ท่ีผา่นการเร่งสภาวะดว้ยรังสียวู ี

 
 

     รูปที ่4.10 ลกัษณะการกระจายตวัของผง TiO2 ในผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีไม่ผา่นและผา่นการเร่ง 
      สภาวะดว้ยรังสียวูี ท่ีเวลา 672 ชัว่โมง 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของผง TiO2 ในผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีไม่ผา่นและผา่นการเร่ง 
สภาวะดว้ยรังสียวูี ท่ีเวลา 672 ชัว่โมง ผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วน 
เคลือบบนแผน่ยางท่ีผา่นการเร่งสภาวะดว้ยรังสียวูี พบวา่ผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบมีการเกาะ
กลุ่มอย่างหนาแน่นมากกว่าผิวเคลือบท่ีไม่ผ่านการเร่งสภาวะ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบ X-ray 
mapping ของธาตุไททาเนียม  
 

4.6  การทดสอบสภาวะการใช้งานจริง 
 

การทดสอบสภาวะการใชง้านจริงโดยทาํการตรวจวดัอุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างของช้ินงานหลงัคา โดย
หลงัคาท่ีนาํมาศึกษาเปรียบเทียบกับช้ินงานหลงัคายางท่ีเคลือบผิวด้วยพอลิยูริเทน  และหลงัคายางท่ี
เคลือบผิวดว้ยพอลิยริูเทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีปริมาณ 15 ส่วน ท่ีไดจ้ากงานวิจยั มี 2 ชนิด 
คือ หลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ หลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต ในการทดสอบวางช้ินงานกลางแจง้ โดยวางช้ินงาน
หลงัคาบนแท่นวางช้ินงานไปทางทิศใต ้เอียงทาํมุม 14 องศากบัแนวราบ (มุมท่ีช้ินงานรับรังสีอาทิตยม์าก
ท่ีสุด) ดงัแสดงรูปแบบจาํลองการทดสอบในรูปท่ี  4.11 ทาํการตรวจวดัค่าอุณหภูมิโดยใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิล 
และบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างของหลงัคาชนิดต่างๆ ดว้ย Data logger ขอ้มูลท่ีไดแ้ปลผล
ผา่นคอมพิวเตอร์ ทดสอบเป็นเวลา 30 วนั ตั้งแต่เวลา 9.00 น. ถึง 16.00 น. [54] ส่วนการทดสอบช้ินงาน
หลงัคาจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 

ช้ินงานหลงัคาท่ีใชท้ดสอบสภาวะใชง้านจริง 

•  หลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ 
•  หลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต 

•  หลงัคายางเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทน 

•  หลงัคายางเคลือบผวิดว้ย PU + TiO2 

ตรวจวดัอุณหภูมิดา้นบน 

ตรวจวดัอุณหภูมิดา้นล่าง 

14° 

Sun 

   เกบ็ผลผา่น Data logger และแปลขอ้มูลดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 
 

 

 

 

                     

  

 

 

       

รูปที ่4.11 แบบจาํลองการทดสอบช้ินงานหลงัคาท่ีสภาวะการใชง้านจริง 



81 
 

 
 

รูปที ่4.12 การติดตั้งช้ินงานทดสอบท่ีสภาวะการใชง้านจริง 
 

ผลการทดสอบตรวจวดัอุณหภูมิของหลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ หลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต หลงัคายางท่ีเคลือบ

ผวิดว้ยพอลิยริูเทน ท่ีไม่เติมและเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีปริมาณ 15 ส่วน ท่ีช่วงเวลาทดสอบต่างๆ 

แสดงในรูปท่ี 4.13 โดยพบว่า อุณหภูมิของหลงัคาทุกชนิดเพ่ิมข้ึน ตั้งแต่ช่วงเวลา 9.00 น. เป็นตน้ไป และ

มีอุณหภูมิสูงสุดท่ีช่วงเวลา 12.00 ถึง 13.00 น. จากนั้นอุณหภูมิมีแนวโนม้ลดลงท่ีเวลา 14.00 ถึง 16.00 น. 

โดยท่ีกระเบ้ืองลอนคู่มีอุณหภูมิสูงสุด และกระเบ้ืองคอนกรีต กระเบ้ืองหลงัคายางท่ีเติมและไม่เติมมี

อุณหภูมิลดลง ตามลาํดบั โดยท่ีกระเบ้ืองลอนคู่และกระเบ้ืองคอนกรีต มีอุณหภูมิโดยรวมสูงกว่าหลงัคา

ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทนท่ีไม่เติมและเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ประมาณ 10-12% และยงัพบว่า

อุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างของหลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ และกระเบ้ืองคอนกรีตมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั

ประมาณ 2-3oC ส่วนหลงัคายางมีอุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างไม่แตกต่างกนัมากนกั  

หลงัคากระเบ้ืองลอนคู่ 

แผน่ยางเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทน แผน่ยางเคลือบผวิดว้ย PU + TiO2 

หลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต 
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 กระเบ้ืองลอนคู่ 

 กระเบ้ืองคอนกรีต 

  PU + TiO2 

  PU pure 

            อุณหภูมิดา้นบน  

           อุณหภูมิดา้นล่าง 

 

รูปที ่4.13 อุณหภูมิของหลงัคาชนิดต่างๆ ท่ีทดสอบสภาวะการใชง้านจริง 
 

4.7 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
 

เม่ือพิจารณาถึงราคาของสารเคมีท่ีใชใ้นสูตรผลิตภณัฑห์ลงัคายางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 4.14 ผลิตภณัฑ์หลงัคายางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้ท่ีมีการเติมสารเติมแต่งต่างๆ มีราคายาง
คอมพาวด์ 62.11 บาทต่อกิโลกรัม ส่วนทางด้านราคาของสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีมีผงไททาเนียมได
ออกไซด ์ท่ีปริมาณ 15 ส่วนต่อนํ้าหนกัสารพอลิยริูเทน 100 ส่วน เคลือบช้ินงานหลงัคาขนาด 500x1200x5
มม. ความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10 ไมครอน มีราคาเฉพาะสารเคลือบ 41 บาทต่อแผน่ ดงัแสดงในตาราง  
ท่ี 4.15 และเม่ือพิจารณาราคารวมของผลิตภณัฑห์ลงัคายางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทนโดยเติมผงไททาเนียม
ไดออกไซด์ท่ีปริมาณ 15 ส่วน ท่ีความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10 ไมครอน มีราคา 363.17 บาทต่อแผ่น 
(เทียบกบัหลงัคาขนาด 500x1200x5มม.) ซ่ึงในส่วนน้ีเป็นการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตดา้นวสัดุไม่
รวมถึงค่าเคร่ืองจกัรและค่าแรงงานดงัแสดงในตารางท่ี 4.16  และพบว่าหลงัคายางท่ีเคลือบผวิพอลิยริูเทน
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ตารางที ่4.14  ราคาสารเคมีท่ีใชใ้นสูตรผลิตภณัฑห์ลงัคายางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้[4] 
 

สารเคมี ปริมาณ (phr) ราคา/บาท/กก สัดส่วน 
(ปริมาณท่ีใชจ้ริง/ราคา) 

ยางธรรมชาติ เกรด STR20  *ราคายาง ณ วนัท่ี 8/4/53 [55] 100 ส่วน 114.4* 11440.0 

สารกระตุน้ปฏิกิริยาซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) 33.4 26.0 868.4 

สารกระตุน้ปฏิกิริยากรดสเตียริก (Stearic acid) 13.4 20.0 268.0 

เป็นสารเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ (MBT) 3.4 172.7 587.4 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ (DPG) 1.4 150.0 210.0 

กาํมะถนั ขนาด 450 Mesh (Flour Sulfur) 20.0 7.0 140.0 

สารเสริมแรง Silica (TOKUSIL 233) 45.0 28.0 1260.0 

ผงข้ีเล่ือยไม ้(Wood Sawdust) 40.0 2.0 80.0 

สารเพิ่มสีแดง (Iron Oxide Red 690 B) 4.0 40.0 160.0 

สารคู่ควบชนิดไซเลน (KBM 603 A) 0.2 2889.0 577.8 

สารป้องกนัยวู ี(TINUVIN 234) 0.1 2000.0 200.0 

สารแอนต้ีออกซิแดนท ์(IRGANOX 1076) 0.1 900.0 90.0 

สารป้องกนัปฏิกิริยากบัโอโซน (Enhance) 3.0 75.0 225.0 

สารหน่วงการลามไฟ (APYRAL 40 CD) 100.0 65.0 6500.0 

ปริมาณและราคารวม 364 6489.1 22606.6 

ราคายางคอมพาวด์  (บาท/กิโลกรัม) 62.11 

หมายเหตุ: *ราคายาง ณ วนัท่ี 8/4/53 [55]    
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ตารางท่ี 4.15  ราคาสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณ 15 ส่วนท่ีเคลือบ
ช้ินงานหลงัคาลอนคู่ ขนาด 500x1200x5 มม. ความหนาผวิเคลือบ 130 ± 10 ไมครอน  

 

สารเคมี ปริมาณ (กรัม) ราคา/กก. (บาท/กก.) สัดส่วน (ราคาท่ีใชจ้ริง) 
สี Polyurethane 100 320 32 
สีรองพื้น (Primer) 20  320 6.4 
ผงไททาเนียมไดออกไซด ์ 15  120 1.8 
ปริมาณและราคารวม 135  760 40.2 
ราคาสารเคลอืบพอลยูิริเทนทีเ่ติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ (บาท/แผน่) 40.2 

 

ตารางที ่4.16  ค่าการนาํความร้อน และราคาของวสัดุหลงัคาชนิดต่างๆ [53] 
 

วสัดุ ราคา (บาท) ค่าการนําความร้อน (W/m K) 
กระเบ้ืองใยหินลอนคู่ 60 บาท 0.836 

กระเบ้ืองคอนกรีต (กระเบ้ืองโมเนีย) 11 บาท 0.500 

ราคายางคอมพาวด:์ หลงัคายาง 1 แผน่  
(ใช้ยางคอมพาวด์ 5.2 กก./แผ่น ท่ีมีขนาด500x1200x5มม.) 

 
322.97 

 
0.370 

หลงัคายางเคลือบผวิดว้ย PU/TiO2/แผน่ 
 (ราคาเคลือบด้วยพอลิยริูเทน เท่ากับ 40.2 บาท: แผ่น) 

 
363.17* 

  หมายเหตุ: *ราคาน้ีไม่รวมค่าเคร่ืองจกัรและค่าแรงงาน               
    

ตารางที ่4.17   การเปรียบเทียบราคาวสัดุหลงัคาชนิดต่างๆ (ราคาต่อพื้นท่ี 1 ตารางเมตร) [56] 
 

 
รายการ 

ชนิดวสัดุหลงัคา 
หลงัคาแผน่เคลือบ

สงักะสี 
กระเบ้ืองคอนกรีต 

(โมเนีย) 
กระเบ้ืองใยหิน

ลอนคู่ 
กระเบ้ืองยาง 

PU/TiO2 
ปริมาณการใช ้ 0.79 แผน่ 10.70 แผน่ 2.2 แผน่ 2.2 แผน่ 
นํ้าหนกั 6.3 ก.ก. 44.94 ก.ก. 13.64 ก.ก. 11.44 ก.ก. 
สีท่ีเลือกใช ้ สีมาตรฐาน สีมาตรฐาน สีมาตรฐาน สีเขียว 
จาํนวนราคาต่อแผน่ 490 บาท 11 บาท 60 บาท 363 บาท 
จาํนวนราคาต่อตรม. 387 บาท 118 บาท 132 บาท 799 บาท 
 



บทที ่5 สรุปผลการทดลอง  
 
 

5.1 คุณลกัษณะของผงไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

ลกัษณะอนุภาคผงไททาเนียมไดออกไซด ์มีลกัษณะทรงกลม มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.4 ไมครอน 
โดยมีองคป์ระกอบของผงไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองคป์ระกอบหลกั 93.6% และมีกลุ่มโลหะ
ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบรอง ประมาณ 6.4% ดงัน้ี ซิลิคอนไดออกไซด ์และอลูมิเนียมออกไซด ์และ
โลหะออกไซดอ่ื์นๆ 
 

5.2 การศึกษาสภาวะการพ่นเคลอืบแผ่นยางด้วยสารเคลอืบผวิพอลยูิริเทน 
 

การศึกษาสภาวะการพ่นเคลือบสารเคลือบพอลิยูริเทนบนแผ่นยาง ท่ีมีการปรับเปล่ียนระยะการพ่น
และจาํนวนรอบการพน่ โดยท่ีผวิเคลือบมีความเรียบ ความหนาท่ีสมํ่าเสมอ มีความมนัวาว และไม่พบ
การไหลยอ้ยของสีเคลือบ ในงานน้ีสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมการเคลือบไดด้งัน้ี 

1)  ระยะห่างการพน่เคลือบระหวา่งหวัพน่กบัช้ินงานท่ี 30 cm  
2)  จาํนวนรอบการพน่เคลือบท่ี 3 รอบ 
3)  แรงดนัลมการพน่เคลือบอยูร่ะหวา่ง 6 – 6.5 kg/cm2  
4)  ความเร็วท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของหวัพน่เคลือบท่ี 0.4 m/s 
5)  ความหนาเฉล่ียผวิเคลือบบนแผน่ยางท่ี 130 ± 10 μm  
 

5.3 การศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ในสารเคลอืบพอลยูิริเทน 
 

ในงานวิจยัน้ีศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์สัดส่วน 1 3 5 7 9 และ 15 ส่วน ต่อนํ้ าหนกัสาร
พอลิยริูเทน 100 ส่วน ในสารเคลือบพอลิยริูเทน ท่ีเคลือบบนแผน่ยางท่ีความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10 
ไมครอน จากการศึกษาพบวา่ 

1) การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นผวิเคลือบพอลิยริูเทน ทาํใหค้วามหนาของผวิเคลือบ
เพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีไม่เติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์  

2) การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 3 และ 5 ส่วนในผวิเคลือบพอลิยริูเทน พบว่า 
มีการกระจายตวัของผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสมํ่าเสมอ และพบว่าผงไททาเนียมได
ออกไซดมี์การกระจายตวัอยา่งหนาแน่นในผวิเคลือบ  
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3) การเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ในสารเคลือบพอลิยริูเทนส่งผลต่อสมบติัการ
สะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผิวเคลือบเพ่ิมข้ึน โดยท่ีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยมี์ค่ามากสุด 
เท่ากบั 28.54% ท่ีเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วน 

4) ความสว่างของผิวเคลือบพอลิยูริเทนเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี
เพิ่มข้ึน  

5) แผ่นยางท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบพอลิยูริเทนท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ทุก
สัดส่วน โดยมีค่าการนาํความร้อน ระหว่าง 0.347-0.397 W/m K โดยท่ีค่าสภาพการนาํ
ความร้อนสูงข้ึนตามปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน 

6) การเติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นสารเคลือบพอลิยริูเทนทุกสัดส่วน พบว่าผวิเคลือบมี
การยึดเกาะกบัแผ่นยางท่ีดี ไม่เกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบ ผ่านเกณฑต์ามมาตรฐาน
ระดบั 5 B และไม่พบรอยแตกร้าวของผวิเคลือบ เม่ือทดสอบการดดัโคง้ผวิเคลือบ 

 

5.4  การศึกษาผลของความหนาของผวิเคลอืบพอลยูิริเทน 
 

ในส่วนของแผน่ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วน โดย
ทดสอบท่ีความหนาผวิเคลือบบนแผน่ยาง ดงัน้ี 130  150  200  250 และ 300 ไมครอน สรุปผลการวิจยั
ไดด้งัน้ี 

1) ความหนาของผวิเคลือบพอลิยริูเทนท่ีศึกษาในงานน้ีไม่ส่งผลต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย์
ของแผน่ยางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทน 

2) แผน่ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทนท่ีความหนาต่างๆ ไม่พบการหลุดลอก มีการยดึเกาะท่ี
ดีผ่านเกณฑต์ามมาตรฐานระดบั 5B และไม่พบรอยแตกร้าวของผิวเคลือบเม่ือทดสอบ
ความทนทานต่อการดดัโคง้ของผวิเคลือบ 

 

5.5  การศึกษาการเส่ือมสภาพของผวิเคลอืบพอลยูิริเทนโดยการเร่งสภาวะด้วย
เคร่ืองเร่งสภาวะรังสียูว ี

 

การนาํแผน่ยางท่ีเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์15 ส่วน ท่ีความ
หนาผิวเคลือบ 130 ± 10 ไมครอน ทดสอบผวิเคลือบท่ีผา่นการเร่งสภาวะดว้ยเคร่ืองเร่งสภาวะรังสียวูี 
ท่ีระยะเวลา ดงัน้ี 168  336  504 และ 672 ชัว่โมง สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 1)  แผน่ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทน มีความสว่างเพ่ิมข้ึนตามเวลาการเร่งสภาวะผวิเคลือบ

ดว้ยรังสียวูี ซ่ึงผวิเคลือบมีค่าความสวา่งสูงสูดทีผา่นการเร่งสภาวะท่ีเวลา 672 ชัว่โมง 
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 2)  แผน่ยางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยริูเทนท่ีผ่านการเร่งสภาวะท่ีเวลาต่างๆไม่พบการหลุดลอก
ผวิเคลือบ มีการยดึเกาะท่ีดี มีค่าผา่นเกณฑม์าตรฐานระดบัสูงสุดระดบั 5B และไม่พบรอย
แตกร้าวของผวิเคลือบพอลิยริูเทนเม่ือทดสอบการดดัโคง้ผวิเคลือบ 

3)  ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องแผ่นยางท่ีเคลือบผิวพอลิยูริเทนท่ีผ่านการเร่งสภาวะดว้ย
รังสียวูี ท่ีเวลาต่างๆ พบวา่มีค่าการสะทอ้นของผวิเคลือบอยูร่ะหวา่ง 29.5-31.2%  

 

5.6 การทดสอบสภาวะการใช้งานจริงของแผ่นยางทีเ่คลอืบผวิด้วยพอลยูิริเทน 
 
ในงานวิจยัน้ีนาํหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยูริเทนท่ีไม่เติมและเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์
ตรวจสอบอุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่าง โดยการรับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตยท่ี์จาํลองสภาวะการ
ใชง้านจริง ช่วงเวลาการทดสอบต่างๆ และเปรียบเทียบกบัหลงัคาท่ีใชท้ัว่ไป คือ หลงัคากระเบ้ืองลอน
คู่ และหลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1) อุณหภูมิของหลงัคายาง หลงัคากระเบ้ืองและหลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ตั้งแต่ช่วงเวลา 9.00 น. เป็นตน้ไป และมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีช่วงเวลา 12.00 ถึง 13.00 น. 
และมีแนวโนม้ลดลงท่ีช่วงเวลา 14.00 – 16.00 น. เป็นตน้ไป โดยท่ีกระเบ้ืองลอนคู่มี
อุณหภูมิสูงสุด กระเบ้ืองคอนกรีต และกระเบ้ืองหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยริูเทนมี
อุณหภูมิลดลงตามลาํดบั 

2) อุณหภูมิด้านบนและด้านล่างของหลังคากระเบ้ืองลอนคู่ และกระเบ้ืองคอนกรีตมี

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัประมาณ 2-3oC  ส่วนหลงัคายางมีอุณหภูมิดา้นบนและดา้นล่างไม่

แตกต่างกนัมากนกั  

3) กระเบ้ืองลอนคู่และกระเบ้ืองคอนกรีต มีอุณหภูมิโดยรวมสูงกว่าหลงัคายางท่ีเคลือบผิว

ดว้ยพอลิยริูเทนท่ีไม่เติมและเติมผงไททาเนียมไดออกไซด ์ประมาณ 10-12%    

    

5.7  การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
เม่ือพิจารณาราคาของผลิตภณัฑห์ลงัคายางท่ีเคลือบดว้ยพอลิยริูเทน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์
ท่ีปริมาณ 15 ส่วน ท่ีความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10  ไมครอน มีราคา 363.17 บาทต่อแผน่ (เทียบกบั
หลงัคาขนาด 500x1200x5มม.) ซ่ึงในส่วนน้ีเป็นการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตดา้นวสัดุไม่รวมถึงค่า
เคร่ืองจกัรและค่าแรงงาน และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าการนาํความร้อนของวสัดุหลงัคาชนิดต่างๆ 
ดงัน้ี กระเบ้ืองแผ่นเรียบ กระเบ้ืองลอนคู่ กระเบ้ืองคอนกรีต และหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยูริ
เทน ท่ีเติมผงไททาเนียมไดออกไซด์ มีค่าการนาํความร้อนท่ีตํ่ากว่าวสัดุหลงัคากระเบ้ืองคอนกรีต 
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5.8  ข้อได้เปรียบ และการใช้งานของแผ่นยางทีเ่คลอืบผวิพอลยูิริเทน 

งานวิจยัน้ี คณะวิจยัฯ ไดมุ่้งเน้นการพฒันาสารเคลือบผิวพอลิยูริเทนท่ีมีผงไททาเนียมไดออกไซด ์
เคลือบบนแผน่ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไม ้มีขอ้ไดเ้ปรียบ ดงัน้ี 

• จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [3, 4] สมบติัแผน่ยางมีความเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีดี ไม่มีการติด
หรือลามไฟ ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม (แสงแดด นํ้าฝน และรังสียวูี) และไม่มีสารพิษตกคา้ง 

• สีเคลือบพอลิยริูเทนท่ีมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน การสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ดีข้ึน เม่ือ
เติมผงไททาเนียมไดออกไซดใ์นสารเคลือบผวิ ท่ีใชส้าํหรับเคลือบบนผลิตภณัฑห์ลงัคายาง 

• แผน่ยางท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิยริูเทน มีความทนทานต่อแรงกระแทก และการดดัโคง้ท่ีดี 

• เป็นการส่งเสริมและเพิ่มทางเลือกในการใช้สีเคลือบสะทอ้นรังสีอาทิตย  ์เพื่อการอนุรักษ์
พลงังานสาํหรับวสัดุก่อสร้างท่ีผลิตจากวตัถุดิบยางธรรมชาติท่ีผลิตไดภ้ายในประเทศ 
 

ส่วนแนวทางในการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์น้ัน  ในปัจจุบันได้ทดลองนําหลังคายางพาราที่
เคลือบผิวด้วยพอลยูิริเทนทดลองวิจัยนําไปใช้ในฟาร์มปศุสัตวในโรงเรือนเลีย้งวัว ซ่ึงอาจนําแผ่นยาง
ที่เคลือบผิวด้วยพอลิยูริเทนที่มีผงไททาเนียมไดออกไซด์ไปทดลองใช้กับโรงเรือนปศุสัตว์อื่นๆ เช่น 
โรงเรือนเลีย้งไก่  และโรงเรือนเลีย้งสุกร  เป็นต้น  
 

5.9  ข้อเสนอแนะขยายผลการวจิัย และแนวทางการนําไปใช้งานจริง 
จากงานวิจยัในโครงการน้ี สามารถทาํการวิจยัต่อยอดเพ่ือศึกษาเพิ่มเติมได ้ดงัน้ี 

1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสารเคลือบผวิชนิดต่างๆ ท่ีใชเ้ก่ียวกบัเคลือบผิววสัดุยาง และ 
สีของผิวเคลือบท่ีมีผลต่อการสะทอ้นของรังสีอาทิตย ์ท่ีเนน้ผิวเคลือบวสัดุดา้นการประหยดั
พลงังาน 

2) ควรศึกษาทดลองเคลือบผวิของวสัดุยาง ท่ีปรับเปล่ียนชนิดของสารเคลือบในแต่ละชั้นของผวิ
เคลือบ โดยศึกษาถึงสมบติัการยดึเกาะ การทนทานต่อการดดัโคง้ และสมบติัการถ่ายเทความ
ร้อนของผวิเคลือบบนวสัดุยาง 

3) ควรมีการจดัสร้างชุดทดสอบจาํลองสภาวะการใชง้านในระบบปิดท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ
การทดสอบ ทิศทางลม ความเร็วลม และสามารถตรวจวดัค่า รายงานผลเชิงปริมาณได ้

4) การขยายผลนาํหลงัคายางท่ีเคลือบผิวดว้ยพอลิยริูเทนไปติดตั้งใชง้านจริง ควรมีการปรับลด
ระยะ Span โครงสร้างให้แคบลง ซ่ึงจะสามารถแกปั้ญหาการแอ่นตวัของแผน่หลงัคายางได ้ 
และทาํใหร้อยต่อของแผน่หลงัคายางซอ้นทบักนัไดพ้อดี  
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2.  ตอบข้อเสนอแนะและข้อคดิเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิ (รายงานฉบบัสมบูรณ์) 

โครงการ “อทิธิพลของความหนาผวิเคลอืบพอลยิูริเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด์ในผวิเคลอืบที่มตี่อสมบัติการถ่ายเทความร้อนของผลติภัณฑ์หลงัคายางจากวสัดุผสมยางธรรมชาติ
และขีเ้ลือ่ยไม้” สัญญาเลขที่ RDG5150066 

 

 ลาํดบัที่ ข้อเสนอแนะ ตอบข้อเสนอแนะ 

นกัวิจยัควรปรับปรุงการแสดง รูปที่ 4.3 ลกัษณะผิวเคลือบแผน่ยางฯ หนา้ที่ 61 ใหช้ดัเจน
กว่านี้ เนื่องจาก รูปที่นาํเสนอไม่ชัดเจน เปรียบเทียบค่อนขา้งยาก ไม่สามารถเห็นความ
แตกต่าง 

คณะวิจยัฯ ไดด้าํเนินการปรับปรุง รูปที่ 4.3 ลกัษณะผิวเคลือบแผ่นยางฯ หน้าที่ 61 
เรียบร้อยแลว้ 

1 

โปรดพจิารณาในหน้าที ่61 ของรายงานฉบับสมบรูณ์ทีแ่ก้ไขแล้ว 
นักวิจยัควรตรวจสอบคาํผิดในรายงานวิจยัดว้ย เช่น หน้าที่ 32 บรรทดัที่ 2 ในย่อหน้าที่ 2  
(คาํวา่ “คือ”) 

คณะวจิยัฯ ตรวจสอบคาํผดิและแกไ้ขในรายงานวจิยั ตามที่ผูท้รงคุณวฒุิแนะนาํแลว้ 2 

โปรดพจิารณาในรายงานฉบับสมบรูณ์ทีแ่ก้ไขแล้ว 
3 นกัวจิยัควรเพิ่มขอ้มูล ดงันี้ 

• ในส่วนของการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ น่าจะมีขอ้มูลเพิ่มเติมดา้นราคาโดยทัว่ไป
ของกระเบื้องชนิดต่างๆ (ตารางที่ 4.17) และในส่วนของหลงัคายางที่เคลือบดว้ยพอลิยู
ริเทนฯ ก็ควรประเมินตน้ทุนดา้นพลงังาน และค่าแรง ระบุเป็น % ของค่าที่ทาํการ
ประเมิน 

คณะวิจยัฯ เพิ่มเติมขอ้มูลทางดา้นราคาของกระเบื้องชนิดต่างๆ และหลงัคายาง ในตาราง
ที่ 4.17  หนา้ที่ 84 เรียบร้อยแลว้ ส่วนการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงเศรษฐศาสตร์ของหลงัคายาง
ที่เคลือบด้วยพอลิยูริเทน มีข้อมูลทางด้านราคาของวตัถุดิบโดยละเอียด ส่วนข้อมูล
ทางดา้นพลงังาน และค่าแรง คณะวิจยัฯ ไม่สามารถทราบขอ้มูลในระดบัโรงงานการผลิต
ดา้นดงักล่าวไดอ้ยา่งแม่นยาํ จึงไม่ไดเ้พิ่มเติมในส่วนนี้ 

 • ควรเสนอความเห็นเกี่ยวกบัสมบตัิการติดไฟ - ลามไฟที่อาจเป็นประเดน็ขอ้ดอ้ยไวด้ว้ย จากขอ้มูลโครงการที่ผ่านมา โครงการ “การผลิตและทดสอบหลงัคายางพาราจากวสัดุ
ผสมยางธรรมชาติกบัขี้เลื่อย” สัญญาเลขที่ RDG4650054 ไดท้าํการเติมสารหน่วงการลาม
ไฟในสูตรยางธรรมชาติผสมขี้เลื่อยไม ้ทดสอบสมบตัิการติด-ลามไฟของหลงัคายางฯ ซึ่ง
ผา่นมาตรฐานการทดสอบ UL 94 Clause 8-20 mm Vertical Burning Test; ซึ่งผลการ
ทดสอบอยูใ่นระดบั V-0 (ไม่มีการติด-ลามไฟ) นอกจากนี้ โครงการ “การพฒันาวสัดุและ
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 ลาํดบัที่ ข้อเสนอแนะ ตอบข้อเสนอแนะ 

 • ประเด็น “ราคา” จะเป็นสิ่งบ่งชี้ความเป็นไปไดข้องการขยายผลการวิจยั หรือพฒันา
เพิ่มเติมสู่การใชจ้ริง ดงันั้น นักวิจยัควรเสนอความเห็นเกี่ยวกบัความเป็นไปไดท้ี่จะ
พฒันาวา่จะพฒันาอยา่งไร เพื่อให้สามารถขยายผล และมีผูส้นใจนาํไปใช ้เช่น วิธีการ
ยุง่ยากหรือไม่ ตอ้งปรับอยา่งไร ตน้ทุนของวิธีการ กระบวนการ เครื่องจกัรที่เกี่ยวขอ้ง
เป็นอยา่งไร จะตอ้งปรับปรุงหรือพฒันาใหง้่าย หรือสะดวก ตน้ทุนตํ่าอยา่งไร เป็นตน้  

คณะวิจยัฯ เพิ่มเติมขอ้เสนอแนะการขยายผลการวิจยั และแนวทางการนาํไปใชง้านจริง
ของโครงการวิจยัแลว้ ในหวัขอ้ที่ 5.9 ขอ้ยอ่ยที่ 4 ในหน้าที่ 88 ของรายงานฉบับสมบรูณ์

ทีแ่ก้ไขแล้ว 
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