
          
สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยเพื่อการอนุรักษพลังงาน 

 
 
 
 
 
 
 

นายวัลลภ หาญณรงคชัย 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีวัสดุ 

คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสด ุ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

พ.ศ. 2549 

 
 

 



สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยเพื่อการอนุรักษพลังงาน 
 

 
นายวัลลภ หาญณรงคชัย วศ.บ. (วิศวกรรมวัสด)ุ 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาเทคโนโลยีวัสด ุ

คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสด ุ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

พ.ศ. 2549 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

 

........................................................................ ประธานกรรมการวิทยานพินธ 
(ดร.พัฒนะ รักความสุข) 
 
 
........................................................................ กรรมการ 
(รศ.ดร.จตุพร วุฒิกนกกาญจน)   
 
 

........................................................................ กรรมการ 
(ดร.ทิพบรรณ ปะละไทย) 
 
 

........................................................................ กรรมการ 
(ดร.ชัญชนา ธนชยานนท) 
 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
 





หัวขอวิทยานพินธ  สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยเพื่อการอนุรักษพลังงาน 
หนวยกิต   15 
ผูเขียน    นายวัลลภ หาญณรงคชัย 
อาจารยที่ปรึกษา  ดร.พัฒนะ รักความสุข 
หลักสูตร   วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   เทคโนโลยีวัสดุ 
สายวิชา   เทคโนโลยีวัสดุ 
คณะ    พลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 
พ.ศ.    2549 
 

บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาสีเคลือบเพื่อเพิ่มคาการสะทอนรังสีอาทิตย โดยไดทําการศึกษาตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย คือ ชนิดของผงสี ความเขมขนโดยปริมาตรของผงสี ความหนา
ของสีเคลือบและอัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ตอผงสีสีดํา 
จากผลการศึกษาพบวา คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบเพิ่มขึ้นเมื่อ ความเขมขนโดยปริมาตร
ของผงสี และความหนาของสีเคลือบเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาการสะทอนรังสีอาทิตยจะเพิ่มขึ้นจนไม
เกิดการเปลี่ยนแปลง ถึงแมวาความเขมขนโดยปริมาตรของผงสีและความหนาของสีเคลือบจะเพิ่มขึ้น
ก็ตาม  นอกจากนี้คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนไมมีการ
เปลี่ยนแปลงที่อัตราสวนของ TiO2 ตอผงสีสีดําเทากับ 7:1 จากผลการเปรียบเทียบกับสีเคลือบเชิง
พาณิชย พบวาสีเคลือบที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงกวา ยกเวนสีแดงและสีฟาที่มีคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยใกลเคียงกับสีเคลือบเชิงพาณิชย นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดศึกษาการเสื่อมสภาพ
ของสีเคลือบโดยทดสอบดวยวิธีการเรงสภาวะ พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีขาวลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบ ในขณะที่สีอ่ืนไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเสื่อมสภาพของสี
เคลือบเกิดจากปจจัยตางๆ คือ การเสื่อมสภาพของสารยึดและปฎิกิริยาระหวางสารเติมแตงกับ สาร
ดูดกลืนรังสียูวีและสารปองการเสื่อมสภาพจากแสง 
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Abstract 
 
This research was concentrated on investigating the development of reflective coating in order to 
enhance the solar reflectance. The influence of pigment volume concentration (PVC), types of 
pigment, thickness of coating, and ratio between Titanium Dioxide (TiO2) and reflective pigment 
(black) were examined. The obtained results showed an increase in the solar reflectance as the 
pigment volume concentration and the thickness of coating were increased. However, it should be 
noted that the increase of the pigment volume concentration and the thickness of coating did not 
produce any major changes in the solar reflectance as reaching its maximum value. It was also 
found that the solar reflectance initially increased and reached a maximum value at the ratio 
between TiO2 and reflective pigment of 7:1. In the comparison with the solar reflectance of 
commercial coating, it was found that the solar reflectance of the reflective coating was higher than 
that of the commercial coating, except for the red and blue pigments which do not have significant 
difference when it is compared with the commercial coating. The degradation of coating was also 
investigated by accelerated weathering test. It was found that the reflective coating of white pigment 
significantly decreased during the early stage of exposure, whilst it has no significant change in 
other pigment. The degradation of coating being closely associated with the degradation of binder, 
the chemical reaction between additive and UV absorber, and the reversing phenomena of UV 
absorber and HALs. 
 
Key words : Solar Reflective Coating / Solar Reflectance / Degradation of Coating /                                
                     Energy Conservation 
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4.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองการเสื่อมสภาพของสีเคลือบโดยการเรงสภาวะ 39 
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2.1 อุณหภูมิหองใตหลังคาของบานที่สภาพหลังคาแตกตางกนัในการทดลอง  5 
2.2  การสะทอนรังสีอาทิตยของสีดําที่ผลิตไดเทียบกับสีดําทัว่ไป    7 
2.3  การสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบที่เรียบและขรุขระ    8 
2.4  การดูดกลืนแสงอาทิตยของผิวเคลือบที่ความหนาตางกนั    9 
2.5 การเสื่อมสภาพของ PHMA เนื่องจากแสงอัลตราไวโอเลต    11 
2.6  การเกิดหมูคารบอนิวใหมจากการเสื่อมสภาพของ poly(alkyl methacrylate)  11 
2.7  FTIR Spectra ของ PBMA หลังจากการฉายแสงที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12,                 11       
              14 และ 16 ช่ัวโมงตามลําดับ 
2.8  การขาดออกของสายโซตอโมเลกุลเร่ิมตนของ PMA ที่เวลาในการเรงสภาวะตางๆ 12 
2.9  FTIR สเปกตัมของ PMA กอนการเรงสภาวะและที่เวลาในการเรงสภาวะ  13                             
              ที่ 100, 216 และ 532 ช่ัวโมง 
2.10  กลไกการเกิดโครงสราง γ-lactone       13 
2.11  กลไกการเกิดโครงสราง Anhydrides      14 
3.1  โครงสรางของอะครีลิค        15 
3.2  ขั้นตอนการผลิตผงสีแบบการนอนกน      18 
3.3   การผลิตผงสีโดยการเผาที่อุณหภูมิสูง      19 
3.4  กรรมวิธีการผลิตสีเคลือบ        22 
3.5  เครื่องบด Triple Roll Mill       23 
3.6  (ก) เครื่อง Sand mill, (ข) ใบปนกวน      24 
3.7  เครื่องบด Ball mill        25 
3.8  เครื่อง Attritor Mill        26 
3.9  (ก) เครื่อง high speed disperser ,(ข) ใบปนกวน     27 
3.10  เปรียบเทียบการหักเหแสงของอนุภาคที่มดีัชนีหกัเหตางกัน    29 
3.11  เปรียบเทียบการหักเหของแสงในตัวกลางที่มีดัชนีหกัเหตางกัน   30 
3.12     เปรียบเทียบการเลี้ยวเบนของแสงที่อนุภาคมีขนาดตางกนั    30 
4.1   ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั       31 
4.2  ขั้นตอนการผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย     35 
 
 



รูป (ตอ)                     หนา 

 
4.3   เครื่อง UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer     36 
4.4  เครื่องวัดความหนาสีเคลือบ       37 
4.5  เครื่องทดสอบการเสื่อมสภาพโดยการเรงสภาวะ     38 
4.6 แกนเทยีบสีตามมาตรฐาน CIE-L*a*b*      39 
4.7  การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบจากสภาวะการใชงานจริง                                40                   

ตามมาตรฐาน ASTM G7         

5.1 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีขาว  41 
              ที่ 1, 3, 5, 10, 15 และ 20% PVC 
5.2 การสะทอนของรังสีในสีเคลือบที่ %PVC แตกตางกัน     42 
5.3 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเหลือง  43           

ที่ 1, 3, 5, 10, 15 และ 20% PVC 
5.4 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีแดง 43                    

ที่ 1, 3, 5, 10 และ 15% PVC 
5.5 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเขียว 44                    

ที่ 1, 3, 5, 10 และ 15% PVC 
5.6 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีฟา  45               

ที่ 1, 3, 5, 10 และ 15% PVC 
5.7 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีดํา              45               

ที่ 1, 3, 5, 10 และ 15% PVC 
5.8 ความสัมพันธระหวาง %PVC กับความหนาของสีเคลือบที่ทําใหได                              47                       

คาการสะทอนรังสีอาทิตยคงที่ 
5.9 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทา  49                    

ที่ 1, 3, 5, 10 และ 15% PVC 
5.10 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ สีขาว, สีดําและสีเทาที่อัตราสวนของ  49 

ไททา เนียมไดออกไซดตอผงสีสีดํา 1:1 ที่ 10% PVC 
5.11 ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุดของสีเคลือบสีเทาที่มี  50                 

อัตราสวนระหวางไททาเนยีมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 1:1, 3:1, 4:1, 7:1 และ 9:1                                         
                                            5.12 ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีขาว  51 

              สะทอนรังสีอาทิตยกับสีขาวทางพาณิชย                                      
 



รูป (ตอ)                     หนา 

 
5.13 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีเหลือง  52 

สะทอนรังสีอาทิตยกับสีเหลืองทางพาณิชย 
5.14 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีแดง  53 

สะทอนรังสีอาทิตยกับสีแดงทางพาณิชย 
5.15 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีเขียว  54 

สะทอนรังสีอาทิตยกับสีเขียวทางพาณิชย 
5.16 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีฟา  55 

สะทอนรังสีอาทิตยกับสีฟาทางพาณิชย 
5.17 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีดํา  56 

สะทอนรังสีอาทิตยกับสีดําทางพาณิชย 
5.18 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกบัสีเทา                  57 
              สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 1:1 
5.19 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกบัสีเทา                  58 
              สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 3:1 
5.20 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกบัสีเทา                  59 
              สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 4:1 
5.21 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกบัสีเทา                  60 
              สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 7:1 
5.22 คาการสะทอนรังสีอาทิตยกับระยะเวลาในการเรงสภาวะ    61 
5.23 คาการสะทอนรังสีอาทิตยที่ระยะเวลาในการเรงสภาวะที่ 0, 200, 500, 800            62                    

   และ 1,000 ช่ัวโมง 
5.24 คา b* ของสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะทีเ่วลาตางๆ     63 
5.25 ดัชนีความเหลอืงของสีเคลือบที่มีและไมมสีารเติมแตงที่ผานการเรงสภาวะ  64 
 ที่เวลาตางๆ 
5.26 ดัชนีความเหลอืงของสีเคลือบที่ไมมีสารเติมแตงและสีเคลือบที่มี UV Absorber  65                             

และ HALs ที่ผานการเรงสภาวะที่เวลาตางๆ   
5.27 ดัชนีความเหลอืงของสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs,   66 

สีเคลือบที่ไมมีสารเติมแตงแตมี UV Absorber และ HALs และสีเคลือบที่มี 
สารเติมแตง, UV Absorber และ HALs ในปริมาณมากกวาปกติ 2 เทา ที่ผาน 
การเรงสภาวะที่เวลาตางๆ 



รูป (ตอ)                     หนา 

 
5.28 FTIR spectra ของสีเคลือบที่กอนและหลังผานการเรงสภาวะที่ระยะเวลาตางๆ 67 
5.29 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-O ของสีเคลือบปกติ และสีเคลือบที่เติม UV Absorber     68 
 และ HALs ในอัตราสวนปกติที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
5.30 กลไกการเสื่อมสภาพของอะครีลิคแบบการขาดออกของสายโซกิ่ง   68 
5.31 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-O ของสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs   69 
 ในอัตราสวนปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวน 
 มากกวาปกติ 2 เทา ที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
5.32 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ของสีเคลือบปกติและสีเคลือบที่เติม          70                             

UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนปกติ ที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
5.33 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ของสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs   70 
 ในอัตราสวนปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวน 
 มากกวาปกติ 2 เทา ที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
5.34 ดัชนีคารบอนลิของสีเคลือบปกติ และสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ  71                             

HALs ในอัตราสวนปกติ ที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
5.35 ดัชนีคารบอนลิของสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALsในอัตราสวนปกติและ 72                 
              สีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทาที่เวลาตางๆในการเรง  
              สภาวะ               
5.36  โครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ       73 
5.37 การบวมตวัของสีเคลือบที่เวลาตางๆ      74 
5.38 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบที่เวลาในการเรงสภาวะตางๆ   75 
5.39 การเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบสีดํากอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะ 76 

       ที่ 200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
5.40 การเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบสีเหลืองกอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะ 77 

       ที่ 200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
5.41 การเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบสีเทากอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะ 78 

       ที่ 200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
5.42 การเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบสีเขียวกอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะ 79 
        ที่ 200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
 
 



รูป (ตอ)                     หนา 

 
5.43 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบที่ผานการใชงานจริงที่เวลาตางๆ  80 
5.44 ภาพถายของสเีคลือบ (ก) กอนการทดสอบ (ข) ผานการทดสอบที่เวลา 12 เดือน 81                             

(ค) ผานการทดสอบที่เวลา 12 เดือนและทําความสะอาดผวิเคลือบดวยน้าํสบูและ                                          
ฟองน้ํา (ง) ผานการทดสอบที่เวลา 12 เดือนและขัดผิวเคลือบดวยน้ําสบูและแผนขดั 

       
 
 
 
 
 



ประมวลศัพทและคํายอ 

 
TiO2  =  Titanium dioxide 
PVC  =   Pigment Volume Concentration 
TSC  =  Total Solid Content 
n  =  reflective index 
HALs = Hindered Amine Light stabilizer 
CIE = Commission Internationale d’Eclairage 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1  ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
 
เนื่องจากประเทศไทยอยูในเขตรอน ทําใหการใชเครื่องปรับอากาศภายในอาคารสํานักงานหรือที่พัก
อาศัยเปนสิ่งที่จําเปนอยางหลีกเลี่ยงไมได จึงทําใหจํานวนเครื่องปรับอากาศที่ใชตอครัวเรือนมีจํานวน
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง [1] แตการทํางานของเครื่องปรับอากาศนั้นใชพลังงานไฟฟาในปริมาณสูง ซ่ึง
จากรายงานปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในประเทศไทยพบวา ปริมาณไฟฟาที่ใชภายในอาคาร
มากกวาครึ่งถูกใชในระบบปรับอากาศ [2] ซ่ึงในปจจุบันมีการรณรงคการใชไฟฟาอยางประหยัด 
เนื่องจากน้ํามันซึ่งเปนทรัพยากรในการผลิตไฟฟานั้นกําลังขาดแคลน ดังนั้นการลดความรอนจาก
บรรยากาศกอนเขาสูภายในตัวอาคารจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยลดปริมาณการใชไฟฟาจากการทํางาน
ของเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงวิธีที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน คือ การติดตั้งฉนวนกันความรอน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการติดตั้งฉนวนกันความรอนใตหลังคา  
แตการใชฉนวนกันความรอนประกอบดวยปจจัยตางๆ ที่ทําใหเกิดคําถามมากมายในแงมุมของการ
เลือกใช การออกแบบและการติดตั้ง จนถึงการบํารุงรักษาฉนวนในระยะยาว  เพื่อใหฉนวนกันความ
รอนมีประสิทธิภาพ และคงสภาพไวไดนานที่สุด ซ่ึงปญหาที่พบมากในการใชฉนวนกันความรอน
ไดแก ฉนวนเปยกน้ําจากหลังคารั่ว, ฉนวนหลุดออกจากการยึดเกาะ, การเสื่อมคุณภาพของฉนวนกัน
ความรอน, การสะสมความรอนในเวลากลางวันและคายความรอนออกมาในเวลากลางคืน ซ่ึงเปนการ
เพิ่มภาระของเครื่องปรับอากาศและเปนการเพิ่มคาใชจายในการบํารุงรักษา 
จากปญหาเหลานี้ ทําใหเกิดแนวคิดใหมในการลดความรอนโดยการสะทอนความรอนที่เกิดจากรังสี
อาทิตย กอนถูกดูดกลืนและเปลี่ยนเปนความรอนสะสมถายเทเขาสูตัวอาคารตอไป ในชวง 10 ปที่ผาน
มา การเคลือบกรอบอาคารดวยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย (Ceramic coating) ไดรับความสนใจใน
อุตสาหกรรมการกอสรางภายในประเทศ โดยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยนี้สามารถสะทอนรังสี
อาทิตย (Solar reflectance) ไดถึง 94% [3] ซ่ึงสามารถลดปริมาณความรอนสะสมบนแผนหลังคาและ
ปริมาณความรอนที่ถายเทจากผิวดานนอกไปยังผิวดานในอาคาร ทําใหอุณหภูมิภายในอาคารลดลง 
และลดภาระการทํางานของเครื่องปรับอากาศ นอกจากนี้ยังชวยยืดอายุการใชงานของแผนหลังคาและ
ลดตนทุนแฝงจากการใชฉนวนกันความรอน แตทวาสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยยังไมเปนที่
แพรหลายมากนัก เนื่องจากสีเคลือบสะทอนสะทอนรังสีอาทิตยสวนใหญเปนสีขาว ทําใหไมเปนที่
นิยมในการใชเปนสีของหลังคาซึ่งเปนสวนที่รับความรอนมากกวาเมื่อเทียบกับผนัง อีกทั้งสามารถ
สังเกตคราบสกปรกไดงายเมื่อใชงาน ประกอบกับความไมแนใจของผูบริโภคในเรื่องการทนตอ
สภาพแวดลอมและประสิทธิภาพในการใชงานในระยะยาว 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาและพัฒนาการผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยใหมีสีที่หลากหลาย และ
ศึกษาอิทธิพลของรังสีอัลตราไวโอเลต  ความรอนและความชื้น  ตอการเสื่อมสภาพและการ
เปลี่ยนแปลงของสีเคลือบสะทอนความรอน ซ่ึงคาดวาผลที่ได จะทําใหเกิดการพัฒนาการผลิตสี
เคลือบสะทอนสะทอนรังสีอาทิตยที่มีสีสันหลากหลาย มีสมบัติสะทอนรังสีอาทิตยที่ดี ทนทานตอ
สภาพแวดลอม การใชงาน ทั้งยังเปนการเพิ่มทางเลือกใหแกผูบริโภคในดานการประหยัดพลังงาน
และเปนการขยายตลาดสําหรับผูผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย โดยใชเทคโนโลยีและบุคลากร
ภายในประเทศ    
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1      เพื่อศึกษากระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุสีเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการสะทอน       

รังสีอาทิตย  
1.2.2  เพื่อศึกษาหาปริมาณความเขมขนโดยปริมาตรของผงสีและความหนาที่เหมาะสมในการผลิต

และใชงานสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย            
1.2.3  เพื่อศึกษาหาอัตราสวนระหวางไททาเนียมไดออกไซดและผงสีสะทอนรังสีอาทิตยในการ

ผลิตสีเคลือบเฉดสีตางๆ ที่มีประสิทธิภาพในการสะทอนรังสีอาทิตย  
1.2.4  เพื่อศึกษาการเสื่อมสภาพของสีเคลือบภายใตการทดสอบแบบเรงสภาวะ และการทดสอบ                   

ในระยะยาว 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
 
1.3.1  ศึกษาการเตรยีมสีเคลือบ  
 -  สีเคลือบที่เตรียม คือ สีขาว สีแดง สีดํา สีเหลือง สีฟาและสีเขียว  
1.3.2 ศึกษาตวัแปรที่มีผลตอการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ  

- ชนิดของผงสี ซ่ึงผงสีที่ใชไดแก ไททาเนียมไดออกไซด และผงสีสะทอนรังสีอาทิตย 
- รอยละของความเขมขนโดยปริมาตรผงสี (%PVC) ที่ปริมาณรอยละ 1, 3, 5, 10 และ 15  
   ตามลําดับ  

 - ความหนาของผิวเคลือบ โดยปรับความหนาสีเคลือบที่ตางกัน 6 คา  
1.3.3  ศึกษาอัตราสวนระหวางผงสีสะทอนรังสีอาทิตยและไททาเนียมไดออกไซด ที่รอยละของ

ความเขมขนโดยปริมาตรผงสี (%PVC) ที่ปริมาณรอยละ 1, 3, 5 และ 10  
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1.3.4  ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาการสะทอนรังสีอาทิตยของวัสดุสีเคลือบเมื่อไดรับ                      
แสงอัลตราไวโอเลต 
- ดวยเครื่องเรงสภาวะ (มาตรฐาน ASTM G 53)  
- การทดสอบระยะยาว (มาตรฐาน ASTM G 7) 

1.3.4  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางเคมีของผิวเคลือบโดยเทคนิค Fourier Transform 
Infrared Spectrometry (FTIR) และ UV-VIS-NIR Spectrophotometry. 

 

1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัยโดยสังเขป 
 
1.4.1 ศึกษาขอมูลและเอกสารทางวิชาการเกี่ยวกับสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย กระบวนการผลิต 

และสารเคมีที่ใช รวมถึงวิธีทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย 
1.4.2 ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณ สารเคมี ที่ใชในการทดลอง 
1.4.3 ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย ไดแก ชนิดและปริมาณของผงสีที่ใช ,  
                ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดในการผสมกับผงสีชนิดอื่น เพื่อปรับสีของผิวเคลือบและ  
                ความหนาของสีเคลือบ 
1.4.4 ศึกษาการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวยเครื่องเรงสภาวะ (UV-accelerated weathering test)  

และจากการใชงานจริง 
1.4.5 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางเคมีของสี เคลือบดวยเทคนิค  FT-IR และการ

เ ป ล่ี ยนแปล งก า รสะท อน รั ง สี อ าทิ ต ย ข อ งสี เ ค ลื อ บด ว ย เ ท คนิ ค  UV-VIS-NIR 
Spectrophotometry. 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.5.1  ทราบถึงขั้นตอนการเตรียมวัสดุสีเคลือบสะทอนความรอน 
1.5.2  สามารถผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยที่มี สีหลากหลายและมีสมบัติการสะทอน                      

รังสีอาทิตยที่ดี 
1.5.3  ทราบถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ 
1.5.4  ทราบถึงลักษณะการเสื่อมสภาพของสีเคลือบเนื่องจากรังสีอัลตราไวโอเลตและการ

เสื่อมสภาพเนื่องจากสภาพแวดลอม 
1.5.5 สามารถลดการเสื่อมสภาพของสีเคลือบโดยใช UV Absorber และ HALs 
1.5.5  สงเสริมและเพิ่มทางเลือกในการใชสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยเพื่อการอนุรักษพลังงาน 



บทที่ 2 งานวิจัยท่ีเกีย่วของ 
 
2.1 ประสิทธิภาพในการลดความรอนของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย 
 
Chandra S. et al. (1998) [4] เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความรอนของหลังคา Asphalt 
shingle ซ่ึงเคลือบดวยสีดํา, สีขาว, สีเทา  และสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยสีขาว  พบวาหลังคาที่ทาดวย
สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยสีขาวมีประสิทธิภาพในการลดความรอนสูงสุด  เมื่อเปรียบเทียบคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยของหลังคาที่ทาดวย สีดํา  สีขาวและสีเทา  พบวามีคาเทากับ   0.25   ,0.05  และ 0.22    
ตามลําดับ  สวนสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยสีขาวมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงถึง  0.65–0.72 
นอกจากนี้ Danny S. P. et al. (2002) [5] ไดทําการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสีเคลือบ
สะทอนรังสีอาทิตยสีขาวกับสีทางการคา  โดยทาสีบนหลังคาบาน   7  หลังในชวงฤดูรอนป ค.ศ. 2000 
ซ่ึงควบคุมลักษณะและสภาพของบานใหเปนแบบเดียวกันยกเวนสภาพหลังคาคือ  หลังคากระเบื้อง
แผนเล็กสีเทาดํา (RGS), หลังคาสีดําปกติซ่ึงภายใตหลังคามีการบุฉนวนกันความรอน (RSL), หลังคา
กระเบื้องสี Terra Cotta (RTB) และหลังคากระเบื้องสีขาว (RWS) เปรียบเทียบกับสีเคลือบสะทอน
รังสีอาทิตยสีขาวที่ทาบนหลังคา   3  ชนิดคือ  หลังคากระเบื้องลอน (RWB), หลังคากระเบื้องเรียบ 
(RWF) และหลังคาเหล็ก (RWM)  จากนั้นเก็บขอมูลอุณหภูมิภายในบานทุกๆ  15 นาที  เปนเวลา   1 
เดือน  พบวาบานที่หลังคาทาดวยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยมีอุณหภูมิต่ํากวาบานที่มีหลังคาเปน
กระเบื้องแผนเล็กสีเทาดํา (RGS) 20 องศาฟาเรนไฮต, ต่ํากวาหลังคากระเบื้องสี Terra Cotta (RTB) 10 
องศาฟาเรนไฮต และต่ํากวาบานที่มีหลังคากระเบื้องสีขาว 7 องศาฟาเรนไฮต และเมื่อเปรียบเทียบ
อุณหภูมิของหองใตหลังคาดังแสดงดังรูปท่ี 2.1 พบวาบานที่หลังคาทําดวยกระเบื้องแผนเล็กสีเทาดํา 
(RGS)  มีอุณหภูมิสูงถึง   110   องศาฟาเรนไฮต  ในขณะที่บานที่ทาหลังคาดวยสีเคลือบสะทอนความ
รอนทั้ง   3  หลังมีอุณหภูมิเพียง   90   องศาฟาเรนไฮต  เมื่อพิจารณาภาระการทําความเย็นของบานที่
หลังคาเปนกระเบื้องแผนเล็กสีเทาดํา (RGS) พบวามีภาระการทําความเย็น 17 kWh ตอวัน, บานที่ใช
หลังคากระเบื้องสี Terra Cotta (RTB) มีภาระการทําความเย็น 16.2 kWh ตอวัน, บานที่ใชหลังคา
กระเบื้องสีขาว (RWS) มีภาระการทําความเย็น 15.6 kWh ตอวัน, บานที่ใชหลังคาสีดําซึ่งภายใต
หลังคาบุฉนวนกันความรอน (RSL) มีภาระการทําความเย็น 14.9 kWh ตอวัน และบานที่ทาหลังคา
ดวยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยมีภาระการทําความเย็น 13.3 kWh ตอวัน หากพิจารณาจากวันที่มีการ
ใชพลังงานไฟฟาสูงสุด  พบวาบานที่ทาหลังคาดวยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยสามารถลดภาระการ
ทําความเย็นไดถึง 23-33 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับบานที่มีหลังคาสีเทาดํา (RGS) สวนบาน
หลังคาสีดําที่ภายใตหลังคามีการบุฉนวนกันความรอน(RSL) สามารถลดภาระการทําความเย็นได
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ใกลเคียงกับบานที่มีหลังคากระเบื้องสี Terra Cotta (RTB) คือ ปริมาณรอยละ 11 เมื่อเปรียบเทียบกับ
บานที่มีหลังคาสีเทาดํา (RGS)   

 

 
รูปท่ี 2.1 อุณหภูมิหองใตหลังคาของบานที่สภาพหลังคาแตกตางกันในการทดลอง [5] 

 
นอกจากนี้ อนุสรา ศรีสรวล (2545)  [3] ไดทําการศึกษาวัสดุผิวเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยที่เตรียมจาก
การบดผสมไททาเนียมไดออกไซด สารเพิ่มเนื้อ และสารยึด โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลตอคาการสะทอน
รังสีอาทิตย  ไดแก  สัดสวนสารยึด,  ชนิดผงสี,  สารเพิ่มเนื้อ,  ปริมาณ  TiO2, ความเขมขนโดยปริมาตร
ของผงสี  (PVC) และความหนาผิวเคลือบ จากการทดลองพบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยขึ้นกับชนิด
ผงสี  ปริมาณ  TiO2  และความหนาผิวเคลือบ  แตไมขึ้นกับสัดสวนของสารยึด  โดยการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณ  TiO2 และความหนาผิวเคลือบสงผลใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นจนถึงจุดอ่ิมตัวคา
หนึ่ง  ที่ถึงแมปริมาณ  TiO2 และความหนาของผิวเคลือบเพิ่มขึ้นแตคาการสะทอนรังสีอาทิตยก็ยังคงที่ 
นอกจากนี้ยังพบวา  สารเคลือบทั้งที่มีน้ํายางธรรมชาติ  และน้ํายางสังเคราะห  ผสมในสารยึด  ใหคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยใกลเคียงกัน  รวมถึงใหสมบัติทางกลและทางกายภาพไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติและพบวาแสงอัลตราไวโอเลตทําใหการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบลดลง
มากในชวงแรกของการทดสอบ  และเริ่มนอยลงจนคงที่  และเมื่อทดสอบโดยการวางผิวเคลือบนี้บน
หลังคาพบวาผิวเคลือบที่ไดมีอุณหภูมิต่ํากวาผิวเคลือบทางการคาถึง  13 องศาเซลเซียส 
ถึงแมวาสีขาวจะเปนสีที่นิยมในการผลิตสารเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย ซ่ึงสามารถสะทอนรังสี
อาทิตยไดดี แตอยางไรก็ตามสีขาวหรือสีโทนออนกลับไมเปนที่นิยมในการใชเปนสีหลังคาของ
บานพักอาศัย จึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยใหหลากหลายมากขึ้น โดย 
Smith G.B. et al. (2002) [6] ทดลองผลิตสีจากผงสีโลหะของเหล็กออกไซด (Fe2O3) เคลือบบนผิว

(°
F)
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อะลูมิเนียม  พบวาผิวเคลือบที่ไดมีความสามารถในการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดได
ดีกวาการใชผงสีทั่วไป ทําใหสามารถลดภาระในการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศ  อีกทั้งยังมีสี
ใหเลือกใชงานไดหลากหลาย นอกจากนี้ไดทําการเคลือบผิวช้ันเดียวและสองชั้น โดยเคลือบ  Fe2O3  ลง
บน  SiO2 ซ่ึงมีคาดัชนีหักเหตางกัน  ทําใหสีที่ไดจากการเคลือบดวย Fe2O3  ช้ันเดียวจะเปลี่ยนแปลงไป
ตั้งแตสีเหลือง    ชมพู  เทา จนถึงสีมวง เมื่อความหนาของผิวเคลือบเพิ่มขึ้น  สวนผิวเคลือบสองชั้นนั้น 
พบวาการเปลี่ยนแปลงของสีนอกจากจะขึ้นกับความหนาของผิวเคลือบแลวมุมตกกระทบของรังสีก็
เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหผิวเคลือบมีสีสันหลากหลาย  นอกจากนี้  Smith G.B. et al. (2002) [6] ได
ศึกษาประสิทธิภาพเชิงพลังงานของสีที่ใช Fe2O3  เปนผงสี  เปรียบเทียบกับสีทางการคาทั่วไป โดยใช
แบบจําลองในที่รมและกลางแจง  ซ่ึงในที่รมทดสอบโดยใชหลอดไฟขนาด   800  วัตต ฉายไปยังผิว
โลหะที่ถูกทาดวยสีดําและสีทอง เปรียบเทียบกับผิวโลหะที่ทาดวยสีทองและสีทองแดงที่มี  Fe2O3  เปน
ผงสี    จากการทดลองพบวา  ผิวเคลือบที่มี  Fe2O3     เปนผงสีมีอุณหภูมิต่ํากวาสีดําและสีทองทางการคา 
33   และ   16  องศาเซลเซียสตามลําดับ  สวนสีทองแดงมีอุณหภูมิต่ํากวาสีดําและสีทองทางการคา   20 
และ 12   องศาเซลเซียสตามลําดับ เมื่อพิจารณาการทดสอบกลางแจง  พบวาอุณหภูมิภายใตโลหะที่ทา
ดวยสีทองที่มี  Fe2O3  เปนผงสีมีอุณหภูมิต่ํากวาสีดําและสีทองทางการคา   15  และ   8  องศาเซลเซียส
ตามลําดับ สวนโลหะที่เคลือบดวยสีทองแดงมีอุณหภูมิต่ํากวาโลหะที่เคลือบดวยสีดําและสีทองทาง
การคา   13  และ   6  องศาเซลเซียสตามลําดับ  ทําใหสีที่มีสวนผสมของ Fe2O3  สามารถลดภาระการทํา
ความเย็นไดถึง   50%  เมื่อเปรียบเทียบกับสีทางการคาทั่วไป นอกจากนี้ Degussa Metal Catalyst 
Cerdec (2000) [7] ไดผลิตผงสีสีดําซึ่งสามารถสะทอนรังสีอาทิตยไดดี โดยสังเคราะหโครเมียมออก
จากผงสีสีดําชนิดเดิม ซ่ึงเปนผลใหผงสีที่ไดมีโทนสีดําขึ้นและมีคาการสะทอนรังสีในชวงเนียร
อินฟราเรดไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากโครเมียมมีผลในการดูดซับรังสีอาทิตยในชวงนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยระหวางสีดําที่ผลิตไดกับสีดําทั่วไปซึ่งผงสีคือคารบอนแบล็ค  พบวาสีดําที่ผลิตได
มีการสะทอนรังสีอาทิตยมากกวาสีดําทั่วไปแสดงดังรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีดําที่ผลิตไดเทียบกับสีดําทั่วไป [7] 
 
2.2 ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
 

2.2.1 อิทธิพลของความเรียบผิวเคลือบ 
 
คาการสะทอนรังสีอาทิตยของวัสดุคือ ความเปนไปไดที่โปรตอนสะทอนออกมาเมื่อวิ่งชนผิววัสดุ  เมื่อ
พิจารณาผิวขรุขระ  พบวาโปรตอนมีการสะทอนไปมาที่ผิวกอนจะสะทอนออกมาจากผิวทําใหผิว
สามารถดูดกลืนโปรตอนไดเปนจํานวนมาก แตกตางจากผิวเรียบซ่ึงจะมีการสะทอนของโปรตอนทีผิ่ว
นอยกวา  จึงสามารถสะทอนจํานวนโปรตอนกลับไปไดมากกวา  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ  
Paul B. (1997) [8] ซ่ึงทดสอบอิทธิพลของความเรียบตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบ  โดย
เปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีขาวบนกระเบื้องคอนกรีต  (Asphalt shingles) ซ่ึง
มีผิวขรุขระกับสีเคลือบสีขาวบนแกวซ่ึงมีผิวเรียบ โดยมีความหนาของสีเคลือบเทากัน  พบวาลักษณะ
กราฟการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบทั้งสองมีรูปรางเหมือนกันดังแสดงในรูปท่ี 2.3  แตคา
สะทอนรังสีอาทิตยเร่ิมแตกตางกันที่ความยาวคลื่น   0.5  ไมโครเมตร  โดยผิวเคลือบที่เรียบมีคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยสูงกวา ผิวเคลือบขรุขระ 25 เปอรเซ็นต  สําหรับการดูดกลืนพลังงานแสงในชวงตา
มองเห็น (visible absorbtance) พบวาผิวเรียบมีการดูดกลืนพลังงานแสง   20 เปอรเซ็นต ซ่ึงนอยกวาผิว
ขรุขระซึ่งมีการดูดกลืนพลังงานแสงถึง   40 เปอรเซ็นต นอกจากนี้  Oren N. et al. [9] ไดศึกษาผลของ
ความเรียบบนหลังคาเหล็กตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย  โดยสรางแบบจําลองหลังคาเหล็กในรูปแบบ
ตางๆ  พบวาหลังคาเหล็กที่ถูกทําใหยนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจะมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยลดลงเมื่อ
เทียบกับหลังคาเหล็กที่เรียบ ซ่ึงการลดลงของคาการสะทอนรังสีอาทิตยจะมากหรือนอยนั้น  ขึ้นกับมุม
ของแสงที่ตกกระทบหลังคา  
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รูปท่ี 2.3 การสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบที่เรียบและขรุขระ [9] 

 
2.2.2 อิทธิพลของสารเจือปน 
 
Smith G, et al. (2006) [10] ไดศึกษาผงสีเหล็กออกไซด (Fe2O3) ซ่ึงใชในการทําอิฐสีแดง  หรือผสม
เปนผงสีเคลือบบนคอนกรีต  และหลังคา  พบวาใน Fe2O3 มีสารประกอบของ Fe3O4  ที่ใหสีดํา  ซ่ึงไมมี
ผลตอการแยกความแตกตางของสี  เนื่องจากมี  Fe3O4  ผสมอยูในปริมาณนอย  แตสงผลตอคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยซ่ึงลดลงมากในชวงความยาวคลื่นตั้งแต   1.1  ถึง   2.1  ไมโครเมตร  สามารถแกไขได
โดยการเผาผงสีในอากาศ  ทําให  Fe3O4  ที่เจือปนอยูเกิดการออกซิไดซเปน  Fe2O3 วิธีนี้ทําใหคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 1.1-2.1 ไมโครเมตรเพิ่มจาก  0.2 เปน  0.8   
 

2.2.3 อิทธิพลของความหนาผิวเคลือบ 
 
Hong Y. O. et al. (2001) [11] ไดศึกษาอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบตอคาสะทอนรังสีอาทิตยของ
สีขาวที่มี  TiO2  17% PVC โดยศึกษาความหนาของผิวเคลือบตั้งแต  28-163  ไมโครเมตร  พบวาคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของผิวเคลือบเพิ่มขึ้น  และคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุด
คือ   0.93   ที่ความหนา 134   ไมโครเมตร  จากนั้นคาการสะทอนรังสีอาทิตยจะคงที่แมความหนาจะ
เพิ่มขึ้นก็ตาม  เนื่องจากที่ความหนาของผิวเคลือบนอย  แสงสามารถเดินทางผานผิวเคลือบได  แตเมื่อ
ความหนาผิวเคลือบมากขึ้น แสงสามารถเดนิทางผานไดนอยลงทาํใหมแีสงสวนทีส่ะทอนกลับมากขึน้ 
จนถึงจุดหนึ่งที่แสงไมสามารถเดินทางผานผิวเคลือบไดเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจุดนี้ทําใหเกิดการดูดกลืนและ
สะทอนกลับของแสงอยางสมบูรณ  ทําใหแมความหนาจะเพิ่มขึ้นแตคาการสะทอนรังสีอาทิตยยังคง
เทาเดิม  ซ่ึงสอดคลองกับ  Zorica C. (1996) [12]  ซ่ึงวัดคาการดูดกลืนแสงของสีเคลือบที่มีโลหะ
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ออกไซดเปนผงสี  ดังแสดงดังรูปท่ี 2.4 พบวา  คาการดูดกลืนแสงของผิวเคลือบมากขึ้นเมื่อความหนา
ของผิวเคลือบมากขึ้น  จนถึงจุดหนึ่งที่คาการดูดกลืนแสงมีคาสูงสุด  และไมเปลี่ยนแปลงถึงแมความ
หนาจะเพิ่มขึ้นก็ตาม 

 

 
รูปท่ี 2.4 การดดูกลืนแสงอาทิตยของผิวเคลือบที่ความหนาตางกัน 

 
อนุสรา ศรีสรวล (2545)  [3] ไดทดลองอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยขึ้นกับความหนาสีเคลือบโดยเฉพาะชวงความหนานอยๆ การเพิ่มขึ้น
ของความหนามีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยมาก แตเมื่อความหนาเพิ่มมากขึ้นอิทธิพลตอคา
การสะทอนรังสีอาทิตยจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงความหนาชวงหนึ่งที่ทําใหคาการสะทอนรังสีอาทติยไมมี
การเปลี่ยนแปลง 
 

2.2.4 อิทธิพลของขนาดอนุภาคผงสี  
 
Norman S. et al., (2003) [13] ไดศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติทางแสงของ  TiO2  คือ  ดัชนีหักเห 
(Refractive index)  =  2.5-2.7  และขนาดอนุภาคของ  TiO2  โดยทฤษฎีการกระเจิงแสงของ  Mie  (Mie 
light scattering theory) [14] กลาววาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมของ  TiO2  สามารถกระเจิงแสงไดสูง 
และทึบแสงในชวงที่ตามองเห็น  ซ่ึงการกระเจิงแสงนั้นขึ้นกับความแตกตางระหวางดัชนีหักเหของผง
สีกับสารยึด  จากการศึกษาในปจจุบันพบวา  TiO2  ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร สามารถปองกัน
แสงอัลตราไวโอเลตได ทําให TiO2 ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเปนที่นิยมในงานสีเปนอันมาก 
แตทฤษฎีของ  Mie นั้นไมสามารถอธิบายการกระเจิงแสงของ  TiO2  ในระดับนาโนเมตรไดเพียงพอ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองนําทฤษฎีอ่ืนเขามารวมดวย โดยทฤษฎีที่สามารถอธิบายสมบัตินี้ไดคือ  ทฤษฎีของ 
Rayleigh [14]  พบวาอนุภาคของ  TiO2 ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรนี้ สามารถกระเจิงแสงไดดี
ในชวงแสงที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา   400   นาโนเมตร  ซ่ึงความยาวคลื่นนี้อนุภาคขนาดเล็กสามารถเกิด
การกระเจิงไดดี  โดยความเขมแสงที่ถูกกระเจิงโดย  TiO2  ขนาดเล็กเปนสัดสวนกับ  Fourth Power ของ
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ความยาวคลื่น ดังนั้นในชวงคลื่นที่ตามองเห็นอนุภาคขนาดเล็ก ( 15-5  นาโนเมตร) จะมีกําลังในการ
กระเจิงแสงลดลง  ทําใหแสงสามารถเดินทางผานไปไดเปนผลใหอนุภาคโปรงใสกวาเมื่อเทียบกับ
อนุภาคขนาดปกติ  และในชวงความยาวคลื่นแสงที่  200-300  นาโนเมตร TiO2 ที่มีขนาดอนุภาคระดบั
นาโนเมตร จะมีพฤติกรรมเปนสารกึ่งตัวนํา เปนผลใหพลังงานแสงถูกดูดกลืนไดดี  
 

2.2.5 อิทธิพลของเวลาในการบดผงสี 
 
Marta, et al. (2003) [15]  ไดศึกษาอิทธิพลของเวลาในการบดผงสีเหล็กออกไซดตอขนาดของผงสี 
และการกระจายตัวของผงสีในสารยึด พบวาการใชเวลาในการบดผงสีเปนเวลานาน ทําใหการกระจาย
ตัวของผงสีดีขึ้น ซ่ึงสงผลใหสมบัติการกระเจิงแสงและการดูดกลืนแสงดีขึ้น  เมื่อคํานวณตัวแปรตางๆ 
ตามทฤษฎีของ Kubelka-Munk [14] พบวาเวลาที่ใชในการบดนั้นมีผลตอการกระเจิงมากกวาการ
ดูดกลืนแสง 

 

2.3 การเสื่อมสภาพของอะครีลิคพอลิเมอร 
 
Halina, et al. (1999) [16] ไดศึกษาการเสื่อมสภาพของ poly(alkyl methacrylate) ที่มีความยาวของสาย
โซกิ่งแตกตางกัน 4 ชนิด คือ poly(methyl methacrylate), poly(ethyl methacrylate), poly(n-butyl 
methacrylate) และ poly(n-hexyl methacrylate) ดวยการเรงสภาวะโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่
อุณหภูมิหอง พบวาเมื่อเวลาในการเรงสภาวะเพิ่มขึ้น คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ทดสอบดวย
เทคนิค UV-Vis Spectrophotometry ที่ความยาวคลื่นในชวงอัลตราไวโอเลต (200-400 นาโนเมตร) 
ของ poly(alkyl methacrylate) ที่มีสายโซกิ่งยาวมีการดูดกลืนแสงมากกวาที่มีสายโซกิ่งสั้น เนื่องจาก
สายโซกิ่งยาวเมื่อเสื่อมสภาพสามารถเกิดครอโมฟอร(Chromophore) ที่สามารถดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอเลตได และจากการทดสอบดวย เทคนิค FT-IR พบวาการดูดกลืนแสงของหมูคารบอนิล 
(1728-1731 cm-1) ซ่ึงแสดงถึงปริมาณหมูเอสเทอรในสายโซกิ่งลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเวลาในการเรง
สภาวะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการลดลงของหมูคารบอนิลสามารถแสดงไดดังกลไกในรูปท่ี 2.5 แตขณะเดียวกันก็
สามารถเกิดปฎิกริยาออกซิเดชันไดหมูคารบอนิลขึ้นใหมเปนโครงสราง Aliphatic ketones และหมู 
Peracid/Perester ดังกลไกในรูปท่ี 2.6 ทําใหการดูดกลืนแสงของหมูคารบอนิล (1707-1710cm-1 และ 
1754-1760 cm-1) เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 และพบวา poly(alkyl methacrylate) ที่มีสายโซกิ่งยาว
จะเกิดหมูคีโตนมากกวา poly(alkyl methacrylate) ที่มีสายโซกิ่งส้ัน เนื่องจากสายโซกิ่งยาวทําใหมี
ปริมาตรอิสระ (Free volume) ที่ออกซิเจนสามารถแพรเขาไปในสายโซโมเลกุลไดมากกวาสายโซกิ่ง
ส้ัน ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวา 
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รูปท่ี 2.5 การเสื่อมสภาพของ PHMA [16] 

 

 
รูปท่ี 2.6 การเกิดหมูคารบอนิลใหมจากการเสื่อมสภาพของ poly(alkyl methacrylate) [16] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปท่ี 2.7 FTIR สเปกตรัมของ PBMA หลังจากการฉายแสงที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12,                         
                               14 และ 16 ช่ัวโมง ตามลําดับ [16] 
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นอกจากนี้การเสื่อมสภาพของ poly(alkyl methacrylate) สามารถสงผลใหปริมาณของหมู C-O ลดลง 
โดยพบวา poly(alkyl methacrylate) ที่มีสายโซกิ่งส้ันจะมีการลดลงของหมู C-O เร็วกวา poly(alkyl 
methacrylate) ที่มีสายโซกิ่งยาว เนื่องจากพอลิเมอรที่มีสายโซกิ่งยาวทําใหมีชองวางระหวางสายโซ
หลักมาก และสายโซโมเลกุลมีความยืดหยุนสามารถเคลื่อนที่ไดงายกวาพอลิเมอรที่มีสายโซกิ่งสั้นทํา
ใหออกซิเจนสามารถแพรเขาไปในพอลิเมอรและเรงใหเกิดปฎิกิริยา Photooxidation ไดมากกวา      
พอลิเมอรที่มีสายโซกิ่งส้ัน    
 
Chaintore, et al. (1999) [17]  ศึกษาการเสื่อมสภาพของ polymethyl acrylate (PMA) ดวยการเรง
สภาวะโดยการฉายรังสียูวี พบวาในชวงแรกของการเสื่อมสภาพน้ําหนักของ PMA เริ่มหายไปที่เวลา
ตั้งแต 100 ช่ัวโมง จนถึงที่เวลา 1,500 ช่ัวโมงพบวาน้ําหนักของ PMA หายไปถึง 27% และเมื่อทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลดวยเทคนิค Size Exclusion Chromatography (SEC) พบวาสายโซ
โมเลกุลเกิดการขาดจากกัน (Chain scission) และจากความสัมพันธระหวางปริมาณการขาดของสาย
โซตอโมเลกุลกับเวลาในการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2.8 พบวาการขาดของสายโซในชวงแรกของการ
ทดสอบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ แสดงวาการเสื่อมสภาพเกิดมากในชวงแรก
ของการทดสอบ 
 

 
         รูปท่ี 2.8 การขาดออกของสายโซตอโมเลกุลเร่ิมตนของ PMA ที่เวลาในการเรงสภาวะตางๆ [17] 
 
เมื่อทดสอบการเสื่อมสภาพของ PMA ดวยเทคนิค FT-IR ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 พบวาความสูงของพคีที่
เกิดจากหมูคารบอนิลที่ตําแหนง 1710 cm-1 ลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงการลดลงนี้เกิดจากการลดลงของ
หมูเอสเทอรที่ตําแหนงกิ่งของสายโซพอลิเมอร ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักของ PMA ที่ลดลงจากการ
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ทดลองในตอนแรก  นอกจากนี้ยังพบหมูคารบอนิลเพิ่มขึ้นที่ตําแหนง 1760-1800 cm-1 ซ่ึงเชื่อวาเกิด
จากการฟอรมของโครงสราง γ-lactone และการเกิดโครงสราง anhydrides ซ่ึงกลไกการเกิดโครงสราง
ทั้งสองนี้สามารถแสดงดังในรูปท่ี 2.10  และรูปท่ี2.11 ตามลําดับ 

 
 

รูปท่ี 2.9 FT-IR สเปกตรัมของ PMA กอนการเรงสภาวะและที่เวลาในการเรงสภาวะที่ 100, 216 
                       และ 532 ช่ัวโมง [17] 
   

 
 

รูปท่ี 2.10 กลไกการเกิดโครงสราง γ-lactone [17] 
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รูปท่ี 2.11 กลไกการเกิดโครงสราง Anhydrides [17] 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 ทฤษฎีและหลกัการทีเ่กี่ยวของ 
 

3.1  องคประกอบของสารเคลือบ 
 
วัตถุประสงคในการเคลือบผิวมีดวยกัน 2 ประการ คือ เพื่อปองกันพื้นผิวจากมลภาวะตางๆ และเพื่อ
ตกแตงใหความสวยงาม ซ่ึงสารเคลือบมีองคประกอบ 3 อยางดวยกัน คือ สารยึดหรือส่ิงนําสี ผงสี 
และสารเติมแตง   

 

3.2 สารยึดหรือสิ่งนําสี 
 
สารยึดหรือส่ิงนําสี คือสารที่ทําหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาดวยกันทําใหเกิด
เปนฟลมสีติดกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ ซ่ึงสารยึดมีหลายประเภทตามลักษณะการเคลือบผิว ที่เหมาะ
สําหรับการใชงานภายนอกอาคารนั้นตองมีสมบัติทนตอการเสื่อมสภาพจากแสงอัลตราไวโอเลต 
ความรอน และสภาพแวดลอม ตัวอยางของสารยึดไดแก  
     

อะครีลิคอิมลัชัน (Acrylic emulsion) 
 อะครีลิคอิมัลชันหรืออะครลิีคเรซินคือ โพลีเมอร และโคโพลิเมอรที่เตรียมไดจากกรดอะครี
ลิค หรืออนุพันธของกรดอะครีลิค) เชน กรดเมทาคริลิก ( และเอสเทอรของกรดเหลานี้ (เชน เมทาคลิ
เลตเอสเทอร) ซ่ึงมีโครงสรางดังนี ้
 
 
 
 
 
 
                                                                   

รูปท่ี 3.1  โครงสรางของอะครีลิค 
 
อะครีลิคอิมัลชันไดรับความนิยมอยางแพรในอุตสาหกรรมเคลือบผิว  เชน  ใชเปนสีทาทั้งภายนอกและ
ภายในตัวอาคาร เนื่องจากมีสมบัติเดน ไดแก ความคงทนตอแสงอัลตราไวโอเลต, มีสมบัติทางกลที่ดี, 
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มีความคงทนตอเคมีภัณฑที่กัดกรอน, มีความเงาของฟลมสูง, ผสมเขากับผงสีไดดี,  มีการยึดเกาะ
ผิวหนาดีและมีความแข็งแรงทนทาน  
 

3.3 ผงสี 
 
ผงสีเปนสารที่ใหสีเพื่อความสวยงามและมีความสามารถในการปดบังพื้นผิว ซ่ึงผงสีถูกจําแนกตาม
แหลงกําเนิดและสวนประกอบไดเปน  2 ประเภท [18] ดังนี้คือ 
 

3.3.1 ผงสีอนินทรีย (Inorganic Pigment) ซ่ึงแบงไดยอยเปน  4 ชนิดคือ 

 
 1.1 Earth Pigments เปนผงสีธรรมชาติ ที่ไดจากการนําหินตาง ๆ ไปบด ลาง และทําใหแหง 
ตัวอยางของผงสีชนิดนี้ไดแก ดินเหลือง (Orches), ดินเผาสีน้ําตาล (Sienna), ดินสีน้ําตาลไหม 
(Umbers) และ Green earth เปนตน 
 1.2 Mineral Pigments เปนผงสีที่ไดจากแรธาตุ ตัวอยางของผงสีชนิดนี้ ไดแก โดโลไมต 
(Dolomite) และแคลเซียมคารบอเนต เปนตน 
 1.3 ผงสีอนินทรียสังเคราะห (Synthetic Inorganic Pigments) เตรียมไดโดยวิธีตกตะกอน
ระหวางปฏิกิริยาระหวางสารเคมี 2 สาร ทําใหเกิดเปนผงสีตกตะกอนออกมา แลวกรองออก ตัวอยาง
ของผงสีชนิดนี้ ไดแก ไททาเนียมไดออกไซด ซิงกออกไซด และอัลตรามารีน (ultramarine) เปนตน 
 1.4 ผงสีโลหะ (Metallic Pigments) เปนผงสีที่ไดจากการบดโลหะใหละเอียด เชน ผง
อลูมิเนียม ผงบรอนซ และผงสังกะสี เปนตน 
 

3.3.2. ผงสีอนิทรีย (Organic Pigments) ซ่ึงยังแบงไดอีก 3 ชนดิ คือ 

 
 2.1 Pigment Dyestuffs คือสารประกอบอินทรียที่มีสีและไมละลายในตัวทําละลายตาง ๆ ผงสี
เหลานี้ไมมีหมูฟงกช่ันที่สามารถเกิดเกลือได ตัวอยางของผงสีชนิดนี้ไดแก สารประกอบอะโซ (azo) 
ที่เปนสีเชน โทลุยดีนเรด (toluidine red) พาราเรด (para reds) เปนตน 
 2.2 โทนเนอร (Toner Pigments หรือ Toners) คือสียอมที่เปนกรดหรือดางที่ละลายน้ําได แต
ไดถูกเปลี่ยนเปนผงสีโดยตกตะกอนดวยเกลือโลหะหรือตกตะกอนดวยกรด เกลือโลหะท่ีใชกันไดแก 
เกลือของตะกั่ว แคลเซียม แบเรียม และสตรอนเทียม เปนตน สวนกรดที่ใชกันไดแก กรดแทนนิก 
(tannic acid) กรดฟอสโฟทังสติก (phosphotungstic acid) และกรอดฟอสโฟโมลิบดิก 
(phosphomolybdic acid) เปนตน 
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 2.3 เลก (Lake Pigments หรือ Lakes) คือผงสีที่เตรียมจากสียอมที่ละลายน้ําได โดยทําให
ตกตะกอนลงบนตัวยึด (substrate) ซ่ึงเปนสารอนินทรีย และโดยมามักใชอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด สี
ยอมที่ละลายน้ําไดเมื่อไปเกาะบนตัวยึดแลวจะไมละลายน้ํา 
ผงสีอนินทรียและผงสีอินทรียตางมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน  ซ่ึงสมบัติของผงสีแตละชนิดแสดงไว
ในตารางที่ 3.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1  สมบัติของผงสีและการเลือกใชผงสี 
 
     สมบัติที่ตองการ                       ควรใชผงสี                                              เหตุผล 

)1(  สีเขมสดใส อินทรีย ผงสีอิทรียใหสีเขมและสดใสมากขณะที ่
  ผงสีอนินทรียมีกําลังการผสมต่ําตองใช 
  ปริมาณมาก 
(2) สําหรับทําสีขาว และสีดาํ อนินทรีย ผงสีที่ขาวบริสุทธิ์ที่สุดคือ TiO2 ซ่ึงเปน 

 ผงสีอนินทรีย และผงสีสีดําที่ดําที่สุด คือ 
 คารบอนแบล็ก (มักจัดเปนผงสีอนินทรีย)  
 ไมมีผงสีอินทรียที่เปนสีขาวหรือสีดํา 

(3) การไมเกิดการคายสี อนินทรีย ผงสีอนินทรียไมละลายน้ําในตัวทําละลาย 
  ใดๆ ในขณะทีผ่งสีอินทรียละลายได 
(4) ความคงทนตอแสง อนินทรีย พันธะในโมเลกุลของผงสีอนินทรียทนตอ 
  แสงอัลตราไวโอเลตไดมากกวา 

 )5 ( เสถียรภาพตอความรอน อนินทรีย ผงสีอินทรียสวนใหญสลายตัวหรือ                               
                                                                                         หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวา 
   
 
จากตารางที่ 3.1 พบวาผงสีอนินทรียมีจุดเดนกวาผงอินทรียหลายประการ เชน ความทนทานตอรังสี
อัลตราไวโอเลตความรอนและสภาพแวดลอมตางๆดังนั้นผงสีอนินทรียจึงเปนที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตสารเคลือบ  
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3.3.3 ขั้นตอนการผลิตผงสี 
 
1. การบดและการนอนกน (Grinding and Setting) ใชสําหรับผลิต Earth pigments และ mineral 
pigments โดยนําผงสีไปบด แลวผานกระบวนการนอนกน ซ่ึงจากกระบวนการดังกลาวทําใหสามารถ
แยกผงสีที่มีขนาดอนภุาคตาง ๆ กันไดรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2   ขั้นตอนการผลิตผงสีแบบการนอนกน [19] 
 
นําผงสีที่ผานการบดแลวใสในถัง A แลวปลอยน้ําเขาไป จนเต็ม จากนั้นน้ําพรอมดวยผงสีจะไหล
ตอไปที่ถัง 1 ปลอยน้ําเขาไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงถัง 8 ซ่ึงระหวางนั้นผงสีที่อยูในถัง 1-4 จะนอนกน 
โดยผงสีที่หยาบที่สุดอยูในถัง 1 และละเอียดที่สุดอยูในถัง 4 จากนั้นกรองเอาผงสีออก เมื่อกรองเสร็จ
แลว ทําการปลอยน้ําจากถัง A เขาถัง 1 อีกครั้ง ทําเชนนี้เรื่อย ๆ โดยระหวางการปลอยน้ํานี้ ก็จัดการ
กรองผงสีที่นอนอยูในถัง 5-8 แลวทําตอไปเชนเดิม ทําใหไดผงสีที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 
 
2. การตกตะกอน (Precipitation) เตรียมโดยการทําใหเกิดตะกอนของผงสีที่ไมละลายจากปฏิกิริยา
ระหวางสารตาง ๆ วิธีการนี้ใชสําหรับผลิตผงสีตาง ๆ กัน เชน ลิโทโพน (lithopone) โครมเยลโลว 
(chrome yellow)  ปรัสเซียนบลู (Prussian blue) และผงสีอินทรียสวนใหญ (เลกและโทนเนอร) 
 
3. การระเหย (Evaporation) นําวัตถุดิบมาระเหย แลวผานกระบวนการออกซิเดชั่น ตวัอยางผงสีที่ผลิต
ดวยวิธีการแบบนี้ไดแก แอนติโมนีออกไซด ซิงกออกไซด เปนตน 

 
4. การกัดกรอนโลหะ (Corrosion of Metals) โดยนําโลหะมากดัดวยกรด ตัวอยางของผงสีที่ผลิตโดย
วิธีการแบบนีเ้ชน ผงตะกัว่ขาว (White lead) 
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5. การเผา (Calcination) วิธีการแบบนี้ผลิตโดยการเผาสารที่อุณหภูมิสูง ใชสําหรับผลิตผงสีประเภท 
ไททาเนียมไดออกไซด ลิโทโพน โครเมียมออกไซดกรีน (chromium oxide green) และอัลตรามารีน 
ซ่ึงกระบวนการผลิตแสดงรูปท่ี 3.3 [19] 

 
ในบางกรณีผงสีบางชนิดสามารถผลิตได 2 วิธี เชน ลิโทโพนผลิตไดโดยการตกตะกอนหรือวิธีเผา แต
ถาตองการใหผงสีมีคุณสมบัติที่ดีควรผลิตดวยวิธีการเผา สําหรับการผลิตผงสีทิทาเนียมไดออกไซดก็
เชนเดียวกัน คือข้ันแรกนําไปตกตะกอนกอน ทําใหไดไททาเนียมไดออกไซดที่มีน้ําปน จากนั้นนําไป
เผาไททาเนียมไดออกไซดที่ไดมีคุณสมบัติดีขึ้น 

 
 
 
 
 

 
   (ก) เผาแยกสี (Calcine)                    (ข) ผสมผงสีกับสารเคมี                                 (ค)  อบกอนสี 
 

 
 
 
 

       
          (ฉ) ผสมน้ําในผงสี                         (จ) บดผงสี (Grinding)                         (ง) กอนสีหลังการอบ 

 
 
 
 
 

 
(ช) ปนกวนใหผงสีกระจายตัว              (ซ)   อบเพื่อไลความชื้น                                 (ฌ) ผงสี 

                                  
รูปท่ี 3.3  การผลิตผงสีโดยการเผาที่อุณหภูมิสูง [19] 
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3.4 สารเติมแตง [18]  
 
เปนสารที่เติมลงไปเล็กนอยเพื่อใหสีเคลือบมีสมบัติตางๆ ตามตองการ เชน ชวยใหสีที่ทาเรียบไมมี
รอยแปรง, แหงเร็ว, ไมขึ้นราและมีการกระจายตัวของผงสีที่ดี เปนตน ซ่ึงตัวอยางของสารเติมแตงที่
นิยมใช ไดแก สารปองกันการเกิดฟอง สารชวยการกระจายตัว สารปองกันเชื้อรา สารเรงขน สารเรง
แหง เปนตน 
 
3.4.1 สารปองกันการเกิดฟอง (Defoamer)  
ในการผลิตสารเคลือบอิมัลชันมักพบปญหาเรื่องการเกิดฟองในระหวางกระบวนการผลิต และขณะใช
งาน ซ่ึงการมีฟองอากาศอยูในฟลมของสารเคลือบนั้น จะทําใหเกิดรูพรุนเมื่อฟลมแหง ดังนั้นจึง
จําเปนอยางยิ่งที่ตองใสสารปองกันการเกิดฟองในระหวางกระบวนการผลิต สารปองกันการเกิดฟอง
สวนมาก high surface activity โดยทั่วไปสารปองกันการเกิดฟองทํางานโดยลดแรงตึงผิวของ
ฟองอากาศทําใหฟองอากาศจับตัวเปนฟองขนาดใหญซ่ึงมีความเสถียรต่ําทําใหแตกออกในที่สุด สาร
กันฟองโดยทั่วไปเปนสารละลายเชน น้ํามันสัปปะรด (pine oil), ไดบิวทิวฟอสเฟต (dibutyl 
phosphate) หรือ แอลกอฮอลที่มีสายโซส้ัน (C6-C10)  
 
3.4.2 สารเรงขน (Thickener) 
การเติมสารเรงขนเพื่อปรับความหนืดของสีเคลือบ โดยสารเรงขนสวนใหญเปนสารจําพวกเซลลูโลส 
เชน Hydroxyethyl cellulose ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหเกิดการเกี่ยวพันของสายโซโมเลกุลระหวาง
พอลิเมอรโมเลกุลที่มีสายโซยาวทําใหสีมีความหนืดเพิ่มขึ้น ซ่ึงในปจจุบันพอลิเมอรเหลานี้ถูกแทนที่
โดย Associative Polymer (AP) ซ่ึงประกอบดวย สายโซหลักที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Backbone) และ
หมูที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) รวมเรียกวา Hydroprobes ซ่ึงหมูที่ไมชอบน้ําจะจับตัวเปนเหมือนกับ
โครงสราง micelles และ Hydroprobes ที่มีโมเลกุลเหมือนกันสามารถรวมกันเปนโครงสราง micelle 
ไดเชนกันเกิดเปนวง (Loop) เหมือนดอกไม แต Hydroprobes เหลานี้สามารถแทรกไปใน micelles อ่ืน
ไดทําให micelles เกิดการเชื่อมโยงกัน ซ่ึงเปนการเพิ่มความหนืดใหกับของเหลว ซ่ึงการเชื่อมโยงของ 
micelles เปนตัวกําหนดความหนืดของระบบ ซ่ึงสารเรงขนโดยทั่วไปไดแก (Hydroxyethyl)cellulose, 
Tetradecyltrimethylammonium bromide, Polyoxyethylene dodecylether เปนตน 
 
3.4.3 สารชวยการกระจายตัว (Dispersant) 
ในการผลิตสีวัตถุประสงคหลักคือทําใหผงสีกระจายตัวในสารยึดไดอยางทั่วถึง ดังนั้นจึงตองมีสาร
ชวยการกระจายตัวเพื่อทําใหผงสีแตกตัวและกระจายตัวไดดีขึ้น ซ่ึงสารชวยการกระจายตัวมีใหเลือก



 

 

21 

อยางแพรหลาย ขึ้นกับชนิดของสารยึดและผงสีที่ใช โดยทั่วไปสารชวยการกระจายตัวเมื่อแตกตัวจะ
ใหประจุลบ ประจุบวก หรือเปนกลางขึ้นกับชนิดของสารชวยการกระจายตัว จากนั้นประจุที่แตกตัว
สามารถเขาจับกับผงสีทําใหผงสีเปยกและกระจายตัวในสารยึดไดดีขึ้น ซ่ึงตัวอยางสารชวยการ
กระจายตัวไดแก sodium carboxymethylcellulose 

 
3.5 การผลติสีเคลือบ  
 
การผลิตสารเคลือบในอุตสาหกรรมนั้นเปนการทําใหผงสีกระจายตัวในสิ่งนําสีหรือสารยึดอยางมี
ประสิทธิภาพ [19] ซ่ึงขั้นตอนในการผลิตสารเคลือบแสดงในรูปท่ี 3.4 มีขั้นตอนดังนี้ 
3.5.1 การจัดเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation) เปนการนําวัตถุดิบที่ผานระบบการตรวจสอบ
และควบคุมคุณภาพ มาชั่งน้ําหนักตามอัตราสวนผสม 
3.5.2 การบดผสมสีขั้นตน (Pre-mixing) เปนการผสมผงสี สารยึดและสารเติมแตงบางสวนเขาดวยกัน 
3.5.3 การบด (Grinding) เปนการทําใหอนุภาคของผงสีแตกตัวหรือมีขนาดเล็กลงตามตองการ ซ่ึงเปน
ผลใหผงสีเปยกและกระจายตัวไดดี ซ่ึงในขั้นตอนนี้มีการผสมเม็ดบดหรือสารชวยการกระจายตัวของ 
ผงสีเพื่อทําใหผงสีแตกตัว และเติมสารเติมแตงตางๆ เพื่อใหสารเคลือบมีสมบัติทางกลและกายภาพ 
ตามตองการ  
3.5.4 การผสมสี (Letting Down) เปนการผสมวัตถุดิบสวนที่เหลือซ่ึงเปนของเหลวเขาดวยกัน ไดแก  
สารยึด สารเติมแตง ตัวทําละลายของสีอะคริลิก  
3.5.5 การปรับเฉดสี (Tinting) เปนการปรับแตงสีโดยใชแมสี จากนั้นสุมตัวอยางเพื่อตรวจสอบเฉดสี
และคุณภาพของสีใหตรงตามมาตรฐาน เชน ความหนืด ความหนาแนน ความละเอียดของเนื้อสี 
3.5.6 กรองสิ่งสกปรกและบรรจุสารเคลือบ (Filtering and Filling) เปนการกรองและบรรจุสีลงใน
ภาชนะบรรจุที่ผานการตรวจสอบแลว ไดเปนผลิตภัณฑสีสําเร็จรูป 
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รูปท่ี 3.4   กรรมวิธีการผลิตสีเคลือบ [20] 

 
 

การจัดเตรยีมวตัถุดิบ 

(Raw Material Preparation) 

การบดผสมสีขั้นตน 

(Pre-mixing) 

การบด 
(Grinding) 

การผสมสี 
(Letting Down) 

การปรับเฉดส ี

(Tinting) 

กรองและบรรจุสารเคลือบ 

(Filtering and Filling) 

ผลิตภัณฑสําเร็จรูป 

(Products) 

การตรวจสอบคุณภาพ 

(Quality Control) 
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3.6 อุปกรณในการผลิตสีเคลือบ 
 
ในการผลิตสารเคลือบใหมีประสิทธิภาพนัน้ อุปกรณในการผลิตสารเคลือบมีความสําคัญอยางยิ่งใน
การทําใหผงสกีระจายตัวในสารยึดไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงอุปกรณในการผลิตสารเคลือบที่เปนที่
นิยมในอุตสาหกรรม มี 5 ชนิด คือ 
 

3.6.1 Triple Roll Mill [18] 
Triple Roll Mill เปนเครื่องบดที่ประกอบดวยลูกกลิ้ง   3  ลูกขนาดเทากันดังแสดงในรูปท่ี3.5  ซ่ึงขนาด
ของเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้งโดยทั่วไปคือ  25 – 40   เซนติเมตร  และ  60 – 120   เซนติเมตร  โดย
ลูกกลิ้งทั้ง   3   หมุนดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน  และหมุนในทิศทางตรงขามกัน  กลาวคือลูกกลิ้งลูกหลัง
หมุนชาที่สุด  และลูกกล้ิงลูกหนาหมุนเร็วที่สุด  โดยลูกกล้ิงลูกหลังและลูกกลางจะหมุนเขาหากัน 
ในขณะที่ลูกกล้ิงลูกหนาและลูกกลางจะหมุนออกจากกัน  โดยอัตราหมุนของลูกกล้ิงทั้ง   3  ลูกนี้เปน
อัตราสวนเทากับ  1:3:9 และสําหรับชองวางระหวางลูกกล้ิงลูกหลัง  และลูกกลาง  จะมากกวาชองวาง
ระหวางลูกกลิ้งลูกหนา และลูกกลาง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5   เครื่องบด Triple Roll Mill [21] 
 

การบดเกิดขึ้นเมื่อนําผลิตภัณฑที่ผานการผสมแลวใสในถังบรรจุผลิตภัณฑจะถูกบดผานชองวาง
ระหวางลูกกล้ิงลูกหลังและลูกกลางกอน  จากนั้นถูกบดผานชองวางระหวางลูกกล้ิงลูกกลางและลูก
หนา  ดังนั้นชองวางยิ่งเล็กจะสามารถบดไดละเอียดยิ่งขึ้น  ผลิตภัณฑที่บดเสร็จแลวจะไหลผานลูกบด
ลูกหนาผานตัวขูดแลวไหลไปเก็บในถาดเก็บ หรือภาชนะบรรจุที่รองรับอยูดานลาง 
เนื่องจากการบดดวยเครื่อง  Triple roll mill มีขอจํากัดหลายประการ  เชน  ใชเวลานานในการบด  การ
บํารุงรักษา  และการทําความสะอาดมีขอยุงยาก  ทั้งยังไมเหมาะกับการบดผลิตภัณฑที่ประกอบดวยตัว
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ทําละลายที่ระเหยงาย ดังนั้นจึงไมนิยมใชเครื่อง triple roll mill ในอุตสาหกรรมสี  แตยังมีการใชเครื่อง
บดชนิดนี้บางในอุตสาหกรรมหมึกพิมพ และอุตสาหกรรมที่ผลิตสารที่มีความเขมขนสูง 
 

3.6.2 Sand mill 
เครื่อง  Sand mill ประกอบดวยภาชนะรูปทรงกระบอกในแนวตั้ง  และน้ําหลอเย็นภายนอก  กลาง
ภาชนะมีแกนพรอมแผนกลมหลายแผนซึ่งหมุนดวยความเร็วสูง แสดงในรูปท่ี 3.6 ภายในภาชนะ
บรรจุทรายซึ่งมีความละเอียด 20-40 เมช หรือลูกแกวที่มีเสนผานศูนยกลาง  0.5 -  1 มิลลิเมตร 
เมื่อทําการบดผงสีและตัวกลางที่ผานการผสมแลวสารเคลือบจะถูกสูบไปยังกนของภาชนะ  จากนั้น
สารเคลือบผสมจะถูกสูบขึ้นไปที่ดานบนของภาชนะโดยอาศัยการหมุนของแกนเหล็ก  วิธีนี้ผงสีจะถูก
ทําใหกระจายเนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางที่สารเคลือบผสมถูกสูบขึ้นไป  จนกระทั่งถึงดาน
บนสุดของภาชนะ สูบสารเคลือบออกไปเก็บในถังหรือภาชนะอื่นๆ โดยผานตระแกรงเพื่อกรองไมให
ลูกแกวหลุดปะปนออกมากับสารเคลือบ   
ประสิทธิภาพของเครื่องบด  Sand Mill ซ่ึงทําใหผงสีกระจายตัวเนื่องจากการเคลื่อนที่ของลูกบดนั้น
สามารถวัดไดจากอัตราการกระจายตัวของผงสี โดยอัตราการกระจายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเสนผานศูนยกลาง
ของลูกบดมีขนาดเล็กลง  ดังนั้นการใชลูกบดทรงกลมที่มีขนาดเล็กมากและกวนในอัตราความเร็วสูง
ทําใหไดผงสีที่มีการกระจายตัวในตัวกลางไดดีและรวดเร็ว 
การใชเครื่อง Sand mill สามารถบดไดอยางตอเนื่อง และสามารถทําความสะอาดเครื่องไดงาย โดยการ
ผานตัวทําละลายเขาไปจากกนของภาชนะ ดังนั้นเครื่อง Sand mill จึงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมสี 
 
  
 
 
 
 
 
                                           

รูปท่ี 3.6 (ก) เครื่อง Sand mill, (ข) ใบปนกวน [22] 

 
3.6.3 Ball mill 
เครื่องบด  Ball mill ประกอบดวยหมอบดรูปทรงกระบอกทําดวยเหล็กหรือเซรามิกส  หมุนใน
แนวนอน  ดังแสดงในรูปท่ี 3.7  สําหรับหมอบดที่ทําดวยเหล็ก  ลูกบดที่บรรจุภายในควรใชลูกเหล็ก 
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และใชบดเฉพาะผลิตภัณฑที่มีสีเขมเทานั้น เนื่องจากเหล็กอาจหลุดปนในสารเคลือบทําใหสีของสาร
เคลือบเปลี่ยนแปลงไป  แตถาเปนหมอบดที่ทําดวยเซรามิกส  เชน  สตีไทต, อะลูมินา  หรือพอรสเลน 
สามารถใชบดผลิตภัณฑสีขาวหรือสีออนได  

 
รูปท่ี 3.7 เครื่องบด Ball mill [22] 

  
การใชงานของเครื่องบด Ball mill นั้น ทําโดยนําวัตถุดิบทั้งหมด  และลูกบดใสลงในหมอบด  วางหมอ
บดบนแกนของเครื่องวาง  โดยวางในแนวนอนเปดสวิทชทําใหแกนของเครื่องวางหมุน  ระหวางการ
หมุนหมอบด  วัตถุดิบและลูกบดจะเกิดการเหวี่ยงไปมา  การบดเกิดขึ้นเนื่องจากการกระแทกระหวาง
วัตถุดิบ  และลูกบดที่กล้ิงไปตลอดเวลา  พรอมกับการเกิดการเสียดสีระหวางลูกบด  และผนังหมอบด 
ดังนั้นถาใชหมอบดที่ทําดวยเหล็ก อาจมีเหล็กเจือปนกับผลิตภัณฑ ทําใหสีเขมขึ้น 
 ประสิทธิภาพในการบดของ Ball mill ขึ้นกับปจจยัหลายประการดงันี ้

1. อัตราการหมุนของหมอบด 
2. ขนาด ปริมาณ และธรรมชาติของลูกบด 
3. ปริมาณ และความขนเหลวของวัสดุที่นํามาบด 
สําหรับอัตราการหมุนที่เหมาะสมของหมอบดจะอยูในชวง 50-60 เปอรเซ็นตของอัตราเร็ว

วิกฤต ซ่ึงสามารถคํานวณหาอัตราเร็ววิกฤตไดจากสมการ 
 

                                                       อัตราเร็ววิกฤต  =   
r
18.54                                                  3.1 

 
r คือรัศมีภายในของหมอบด (ฟุต)  

อัตราเร็ววิกฤต (ฟุต-1/2) หมายถึง  อัตราเร็วต่ําสุดที่ทําใหลูกบดเกิดการเหวี่ยงไปมาได  โดย
อาศัยแรงหนีศูนยกลาง  
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สําหรับลูกบดที่ใชมีขนาดเทาใด  ขึ้นกับความหนาแนนของลูกบด  และขนาดของหมอบด  โดยปกติลูก
เหล็กที่ใชกันทั่วไปมีเสนผาศูนยกลาง   15  เซนติเมตร  แตถาเปนลูกบดพอรซเลน  จะมีเสนผาศูนยกลาง 
2.5-3.5 เซนติเมตร สวนปริมาณของลูกบดที่ใช อยูในชวง 40-50 เปอรเซ็นต ของปริมาตรของหมอบด 
ในกรณีที่เปนลูกเหล็กจะใชปริมาณที่นอยกวาคือ  ประมาณ  34-40 เปอรเซ็นตเครื่อง ball mill ไม
เหมาะสําหรับการผลิตอยางตอเนื่อง จึงนิยมใชเครื่อง sand mill ในงานอุตสาหกรรมมากกวา 
 

3.6.4 Attritor mill 
เครื่องบด  Attritor mill  มีลักษณะเหมือน  Ball mill แตหมุนในแนวตั้ง (Vertical ball mill) 
ประกอบดวยหมอบดรูปทรงกระบอกทําจากเหล็กกลาไรสนิม  และภายในบรรจุลูกบด  ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.8  ซ่ึงในการบดวัสดุที่ตองการบดนั้นวัสดุจะถูกกวนพรอมลูกบดโดยการหมุนของแกนหมุน
ภายใน ลูกบดที่ใชอาจเปนลูกเหล็กหรือลูกสตีไทตและมักมีขนาดเล็กกวาลูกบดที่ใชเครื่อง ball mill 
การใชงานของเครื่อง  Attritor mill และเครื่อง  Ball mill คลายคลึงกันมาก  เชน  วัสดุที่นํามาบดไม
จําเปนตองผานการผสมมากอน นอกจากนี้ปริมาณของลูกบด และอัตราสวนระหวางผงสีและสารยึดที่
ใชเทากัน ขอแตกตางที่เห็นไดชัดระหวางเครื่องบด   2  ชนิดนี้  คือ  เครื่อง  Attritor mill จะบดไดเร็วกวา 
ทําใหเกิดการกระจายของผงสีสูงในระยะเวลาสั้น 
 

 
                                                         

                                                                
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่อง Attritor mill [23] 
 

3.6.5 High Speed Disperser 
เครื่องบด High Speed Disperser  ประกอบดวยแกนพรอมใบพัดทําจากแผนเหล็กกลม  โดยมีลักษณะ
เหมือนฟนปลาที่ขอบในรูปท่ี 3.9 แกนตอกับมอเตอรทําหนาที่เปนตัวปรับอัตราการหมุนของแกนและ
มีถังสําหรับใสสารยึดและผงสี  ซ่ึงในระหวางการกวนจะมีความรอนเกิดขึ้น  ดังนั้นภาชนะบรรจุ
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จําเปนตองมีการหลอเย็น  เนื่องจากการใชเครื่อง  High Speed Disperser ทําไดงาย  จึงนิยมใชกันมาก
สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตสีเคลือบเงา (gloss finishes) จากผงสีที่มีความละเอียดมากๆ  นอกจากนี้
ยังนิยมใชเครื่อง High Speed Disperser สําหรับผสมวัสดุกอนนําไปบดดวยเครื่อง Sand mill  
 
 
 
 
 
 
 
                                         (ก)                                                                      (ข) 

รูปท่ี 3.9 (ก) เครื่อง high speed disperser, (ข) ใบปนกวน [24] 

 
3.7 การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใช 
 
3.7.1 รอยละโดยปริมาตรของผงสี (Pigment Volume Concentration, PVC) 
PVC เปนคาที่บอกถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรผงสีตอปริมาตรสารยึด  ดังนั้นคา  PVC สูงจึง
หมายความวามีปริมาตรสารยึดนอยเมื่อเทียบกับผงสี หรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวาถาเพิ่มปริมาตรผงสี 
และลดปริมาตรสารยึด ทําให PVC มีคาสูงขึ้น [18] ดังสมการ 
 
PVC (%)     =                           ปริมาตรของผงสี                                       x  100               สมการที่ 2 [25] 
             ปริมาตรของผงสี + ปริมาตรของสารยึดสวนทีไ่มระเหย 
 
ในการคํานวณหาปริมาณสารเคมีที่ใชนั้น ส่ิงที่ตองทราบคือ %PVC, ความหนาแนนของสารเคมีและ   
สารยึด ปริมาณของแข็งบรรจุ (Total Solid Content, TSC) ซ่ึงการคํานวณปริมาตรผงสีและสารเติม
แตงที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแสดงดังตัวอยางตอไปนี้ 
 
ตัวอยาง ถาตองการเตรียมสารเคลือบ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรที่ 10 %PVC ของไททาเนียมได
ออกไซด (ความหนาแนน 4 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ในสารยึดอะครีลิคอิมัลชัน ที่มี 45%TSC, 
ความหนาแนน 1.01 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และเมื่อแหงมีความหนาแนนเทากับ 1.1 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร 
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 ไททาเนียมไดออกไซด อะครีลิคอีมัลชัน 
ปริมาตรฟลมแหง 100 cc 10 90 
ความหนาแนนของแข็ง (g/cc) 4 1.1 
น้ําหนกัของแข็งในฟลม* (g) 40 99 
%TSC - 45 
น้ําหนกัของสารที่ใช (g) เมื่อเปนของเหลว *** 40 198 
ความหนาแนนเมื่อเปนของเหลว(g/cc) - 1.01 
ปริมาตรสารที่ใช *(cc) 10 196 
รวมมีปริมาตรสารเคลือบเหลว (cc) 206 
เตรียมสารเคลือบ 100 cc ดังนั้นใช** (cc) 5 95 
น้ําหนกัของสารที่ใช (g) 20 96 

* ใชสูตร ความหนาแนน = มวล/ปริมาตร 
** เทียบโดยการ ใชปริมาตรที่ใชใหไดฟลม 100 cc คูณดวย (240/177) 
***น้ําหนกัของสารที่ใช (g) เมื่อเปนของเหลว = (น้ําหนกัของแข็ง x 100) / %TSC 

 
3.8 การสะทอนของรังสีอาทิตยในเนื้อผิวเคลือบ 
 
เมื่อแสงเคลื่อนที่จากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง แสงจะมีการสะทอน หักเหและถูกดูดกลืน ซ่ึง
ในงานสีเคลือบนั้นสมบัติการสะทอนของรังสีอาทิตยจะเกิดขึ้นมากหรือนอยข้ึนกับความแตกตางของ
ดัชนีหักเห  (Refractive index) ระหวางสีกับอากาศโดยรอบ  ซ่ึงภายในสีประกอบดวยผงสีและสารยึด
ซ่ึงมีดัชนีหักเหตางกันทําใหมีผลตอทิศทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  โดยการเคลื่อนที่ของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากแหลงที่มีดัชนีหักเหต่ํา (สารยึด) ไปยังแหลงที่มีดัชนีหักเหสูง (ผงสี)  ทําใหคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาหักเหไปจากแนวเดิม  เปนผลใหคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเบนออกไปจากผิวของสีเคลือบ  ซ่ึง
ความสัมพันธระหวางสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตยและผลตางของดัชนีหักเหของผงสีและสารยึด 
แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 
                                                           Reflection coefficient = (n1- n2 )

2                           สมการที ่3  [3] 
 

                                                           n1 = ดชันีหักเหของผงสี 
                                                           n2 = ดชันีหักเหของสารยึด 

(n1+ n2)
2 
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คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ  หาไดจากการวัดคาการสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความยาว
คล่ืนตั้งแต   190  นาโนเมตร  ถึง   2100  นาโนเมตร  ดวยเครื่อง   UV-Vis-NIR Spectrophotometer และนํา
ผลที่ไดมาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM E 891 
 

3.8.1 สมบัตกิารหักเห (Refraction) [26] 
การหักเหของของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากตัวกลางหนึ่งไป
ยังอีกตัวกลางหนึ่งซ่ึงมีดัชนีหักเหตางกัน คล่ืนสวนหนึ่งสะทอนกลับเขาไปยังตัวกลางที่หนึ่ง โดยมีมุม
ตกเทากับมุมสะทอน อีกสวนเดินทางเขาไปยังตัวกลางที่สองโดยไมเปนแนวเสนตรงจากแนวทางเดิม 
หรือเกิดการหักเหขึ้น แตการหักเหออกไปมากนอยขึ้นอยูกับความแตกตางของดัชนีหักเหของตัวกลาง
ทั้งสอง เมื่อพิจารณาการหักเหในอนุภาคเดี่ยวในรูปท่ี 3.10 พบวาอนุภาคที่มีดัชนีหักเหสูงกวา สามารถ
เกิดการกระเจิงแสงไดมากกวา  เนื่องจากอนุภาคมีดัชนีหักเหแตกตางจากตัวกลางมากกวา  ทําใหเกิด
การโคงงอของแสงไดมากกวา  เปนผลใหแสงที่เดินทางออกจากอนุภาคสามารถเบี่ยงเบนออกได
มากกวา 
เมื่อเปรียบเทียบการหักเหของแสงในฟลมซ่ึงมีอนุภาคผงสีที่มีดัชนีหักเหตางกัน  ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 
พบวาฟลมที่ผงสีมีดัชนีหักเหสูงจะมีการหักเหของแสงมากกวาฟลมซึ่งผงสีมีดัชนีหักเหต่ํา  จึงทําให
ระยะในการเดินทางของแสงสั้นกวา แสงจึงสามารถเบนออกจากผิววัสดุที่ความหนาต่ํากวา 
 
 

                                 
                                            (ก)                                                                    (ข)  
                       รูปท่ี 3.10 เปรียบเทียบการหกัเหแสงของอนุภาคที่มีดัชนหีักเหตางกัน [26] 
                                        (ก) ดัชนีหกัเหสูง   
                                        (ข) ดัชนีหกัเหต่ํา 
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                                          (ก)                                                                            (ข) 

รูปท่ี 3.11 เปรียบเทียบการหกัเหของแสงในตัวกลางที่ผงสีมีดัชนีหักเหตางกัน [26] 
                                   (ก) ผงสีมีดัชนีหักเหสูง  
                                   (ข) ผงสีมีดัชนีหักเหต่ํา 

 
3.8.2 สมบัตกิารเลี้ยวเบน (Diffraction) 
การเลี้ยวเบนของคลื่นเกิดจากการที่คล่ืนเคลื่อนที่ผานวัตถุใดๆ ทําใหคล่ืนสวนหนึ่งเบนไปจากแนว
เดิมเพื่อใหสามารถแผไปทางดานหลังของอนุภาคนั้นได  ทําใหเกิดการโคงงอของคลื่น  ซ่ึงอนุภาค
ขนาดใหญจะมีการโคงงอของแสงนอยเมื่อเทียบกับอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหแสงสามารถเลี้ยวเบนจาก
อนุภาคเล็กไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
 

                       
                                                (ก)                                                              (ข)  
                           รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบการเลี้ยวเบนของแสงที่อนุภาคมีขนาดตางกนั [26]       
                                            (ก) อนภุาคขนาดเล็ก  
                                            (ข) อนุภาคขนาดใหญ 
 



บทที่ 4 การดําเนินงานวิจัย 
 
จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้คือ การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ 
ดังนั้น ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยเร่ิมตั้งแต จัดเตรียมเครื่องมือและสารเคมีในการผลิตสีเคลือบ
สะทอนรังสีอาทิตย จากนั้นศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบ คือ 
ชนิดของผงสี, %PVC, ความหนาผิวเคลือบ และอัตราสวนของผงสีสีขาว (ไททาเนียมไดออกไซด) ตอ
ผงสีสีดําเพื่อปรับเฉดส ีและเพิ่มคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ จากนั้นนําสีเคลือบที่มี
ประสิทธิภาพในการสะทอนรังสีอาทิตยที่เหมาะสมมาทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ เนื่องจาก
รังสีอัลตราไวโอเลตดวยเครื่องเรงสภาวะ (UV-accelerate weathering test) และศึกษาผลของการเติม 
UV Absorber และ HALs ที่มีตอการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ จากนั้นทดสอบการเสื่อมสภาพของสี
เคลือบในสภาวะการใชงานจริง ซ่ึงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยแสดงดังในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

เตรียมสารเคลือบ 

ศึกษาตวัแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
 ชนิดของผงสีที่ใช 
 %PVC 
 ความหนาสีเคลือบ 
 ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดในการผสมกับผงสีชนิดอ่ืน  

ทดสอบสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย 

PVC และความหนาที่เหมาะสมในการผลิต 

ทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ 

รังสีอัลตราไวโอเลต สภาวะการใชงานจริง 

คาสะทอนรังสีอาทิตย 

FT-IR Analysis 

ดัชนีความเหลอืง 

การบวมตวั 
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4.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 

4.1.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
- อะครีลิคอีมัลชัน 50% Total Solid Content (TSC). 
- สารปองกันการเกิดฟอง 
- สารชวยการกระจายตัว 
- สารเรงขน 
- ไททาเนยีมไดออกไซด  
- ผงสีโลหะ คือ สีฟา สีเขียว สีดํา สีเหลืองและสีแดง 
- UV Absorber คือ Hydroxylbenzotriozole  
- HALs คือ Decanedioic acid, bis(1,2,2,6,6 pentamethyl-4-piperidinyl) ester + Decanedioic acid   
   (1,2,2,6,6 pentamethyl-4-4piperidinyl) methyl ester : HA29) 
 

4.1.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
อุปกรณในการเตรียมสารเคลือบ 
- เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง รุน PB1502_3 บริษัท Mettler Toledo 
- เครื่องปนความเร็วรอบสูง(Attritor Mill) รุน MN 1/4 บริษัท สยามยูเนียนกลกิต 
- แมแบบทีใ่ชสําหรับเคลือบสีที่ความหนาตางๆ 
อุปกรณทดสอบสมบัติทางแสง 
- UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer. รุน UV-3100 บริษัท Shimadzu, Reflectance Mode, 
Slit width 20 nm, Interval scan 1 nm, Wave length 190-2100 nm. 
- เครื่องวัดความหนาผิวเคลือบ (Thickness tester) รุน Elcometer 345 บริษัท Elcomet. 
อุปกรณทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ 
- เครื่องเรงสภาวะตามมาตรฐาน ASTM G53 
- แผงวางชิน้งานตามมาตรฐาน ASTM G7 
- เครื่อง Fourier Transform Infrared Analyzer รุน Equinox 55 ของบริษัท Bruker BioSpin จํากัด  
อุปกรณอ่ืนๆ 
- เครื่องแกว 
- แผนเหล็กเคลือบสังกะสีความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
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4.2 การเตรียมสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย 
 
4.2.1 การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมสีเคลือบ 
การคํานวณปริมาณสารเคมีในการผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย คํานวณจาก %PVC ของผงสีและ   
สารยึด ดังแสดงดังตัวอยางตอไปนี้ 
 
ตัวอยาง ตองการผลิตสีเคลือบ 1%PVC ของผงสีสีเหลือง ที่มีความหนาแนน 4.25 กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร ในสารยึดที่มีความหนาแนน 1.08 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร และมีรอยละของของแข็งโดย
ปริมาตรเทากับ 45  
 

สารเคมี %PVC ความหนาแนน น้ําหนกัแหง (กรัม) น้ําหนกัเปยก (กรัม) 

ผงสี 1 4.25 4.25* 4.25 
สารยึด 99 1.08 106.9* 237.6** 
น้ํา    100.0 

รวม 341.85 
สารชวยการกระจาย 1% ของน้ําหนกัผงสี 0.42 
สารกันฟอง 0.5%ของน้ําหนักเปยก 1.71 
สารเรงขน 0.5%ของน้ําหนักเปยก 1.71 

รวม 345.69 
* น้ําหนกัแหง = ความหนาแนนxปริมาตร 
** (น้ําหนักแหงx100)/45 
 

4.2.2 การผลิตสารเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย 
การเตรียมสารเคลือบในงานวิจัยนี้ใช เครื่องปนความเรว็รอบสูง (Attritor Mill) โดยการเตรยีมสาร
เคลือบแสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยมีขั้นตอนดังนี ้
1.  ตั้งความเร็วรอบของเครื่องปนที่ 700 รอบ/นาที 
2.  ใสสารยึดและน้ําที่คํานวณไดในหัวขอที่ 4.2.1  
3.  ใสสารชวยกระจายครึ่งหนึ่งของที่คํานวณไวในหวัขอที่ 4.2.1 
4.  คอยๆโรยผงสีลงไปทั้งหมด โดยโรยจากตรงกลาง เพื่อใหใบพดัปนกวนทํางานเต็มที ่
5.  ปลอยใหใบพดัปนกวนเปนเวลา 15 นาที จากนั้นหยุดเครื่องและยกใบกวนเพื่อตรวจสอบวามีผง

สีติดตามใบกวนหรือกนภาชนะหรือไม ถามีใหแซะออกดวยแทงแกว 
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6.  ปนกวนสารเคลือบตอเปนเวลา 10 นาที แลวตรวจตามหวัขอ 5 จนตรวจไมพบ   
7.  ตั้งความเร็วรอบของเครื่องปนที่ 1200 รอบ/นาท ี
8.  ใสสารชวยกระจายทั้งหมดลงไป  
9.  ปนกวนเปนเวลา 15 นาที จากนั้นใสสารกันการเกดิฟองลงไป และปนกวนตอเปนเวลา 30 นาที 
10.  ลดความเร็วของเครื่องปนกวนไปที่ 700 รอบ/นาที จากนั้นใสสารเรงขนตามที่คํานวณไว  
11.  ปนกวนเปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรองสีที่ไดใสในภาชนะปดสนิท 
 

 
 
 
 
                    (ก)                                                 (ข)                                                         (ค) 
 
 
 
 
 
 
                                                          (จ)                                                                         (ง) 
 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการผลิตสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตย 
  (ก) เตรียมสารเคมี    (ข) ผสมสารเคมี   
  (ค) ปนกวนดวยความเรว็ 1200 รอบ/นาที   
  (ง) ผสมสารเรงขนพรอมลดความเรว็ในการปนกวน   
  (จ) สารเคลือบที่ได 

 
4.3 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย  
 
4.3.1 อิทธิพลของชนิดผงสีและ %PVC ที่มีตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย  
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การศึกษาอิทธิพลของชนิดผงสีและ %PVC ที่มีตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย ทําโดยการเตรียมสี
เคลือบที่ 1, 3, 5, 10 และ 15% PVC ของผงสีชนิดตางๆ และทาสีเคลือบที่ไดลงบนแผนเหล็กเคลือบ
สังกะสีหนา 0.5 มิลลิเมตร เมื่อสีเคลือบแหงจึงนําไปวัดคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบดวย
เครื่อง UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยวัดคาการสะทอนรังสี
ในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 190 ถึง 2100 นาโนเมตร และนําคาการสะทอนรังสีที่ไดแตละความยาว
คล่ืนไปคํานวณคาการสะทอนรังสีอาทิตยดวยการเฉลี่ยถวงน้ําหนัก (Weighted Average) ตาม
มาตรฐาน ASTM E891 ตอไป 
 

 
 
                                     รูปท่ี 4.3 เครื่อง UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer 
 

4.3.2 อิทธิพลของความหนาสีเคลือบที่มีตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย  
 
อิทธิพลของความหนาสีเคลือบศึกษาโดยนําสารเคลือบจากหัวขอ 4.4.1 ทาลงบนแผนเหล็กเคลือบ
สังกะสีหนา 0.5 มิลลิเมตร ที่วางในแมแบบอะลูมิเนียมที่เจาะรูไวที่ความลึกตางๆกัน เพื่อใหไดฟลมสี
ที่มีความหนาแตกตางกัน 6 ความหนา เมื่อสีแหงจึงแกะออกจากแมแบบ จากนั้นวัดคาการสะทอนรังสี
อาทิตยของสีเคลือบที่ %PVC และที่ความหนาตางๆ ดวยเครื่อง UV-VIS-NIR Recording 
Spectrophotometer และวัดความหนาของสีเคลือบที่ไดดวยเครื่องวัดความหนาผิวเคลือบ (Thickness 
tester) รุน Elcometer 345 บริษัท Elcomet.  ดังแสดงดังรูปท่ี 4.4  
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                                                       รูปท่ี 4.4 เครื่องวัดความหนาสีเคลือบ 
 

4.3.3 อิทธิพลของไททาเนียมไดออกไซดที่ผสมกับผงสีชนิดอื่น 
 
การศึกษาปริมาณไททาเนียมไดออกไซดที่ผสมกับผงสีชนิดอื่นเพื่อปรับเฉดสีของสีเคลือบและเพื่อ
เพิ่มคาการสะทอนรังสีอาทิตยนั้น ศึกษาโดยผลิตสีเคลือบที่ 1, 3, 5 และ 10% PVC โดยแตละ %PVC 
มีอัตราสวนระหวางไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีชนิดอื่นที่ 7:1, 4:1, 3:1, 1: 1 และ 1:3 ตามลําดับ 
จากนั้นทาสีเคลือบลงบนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีที่วางในแมแบบอะลูมิเนียมเพื่อใหไดความหนา
แตกตางกัน เมื่อสีแหงจึงแกะออกจากแบบและนําสีเคลือบที่ไดมาทดสอบคาการสะทอนรังสีอาทิตย
ของสีเคลือบ 

 
4.4 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ 
 
การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบแบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบดวยเครื่องเรงสภาวะ
และการทดสอบในสภาวะการใชงานจริง โดยเตรียมชิ้นงานทดสอบดวยการพนสีเคลือบแตละสีที่
ความหนา 350+30 ไมครอน บนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีขนาด 6x6 เซนติเมตร และปลอยใหแหงเปน
เวลา 2 วัน จากนั้นนําชิ้นงานที่เตรียมไดไปทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบตอไป 

 
4.4.1 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวยเครื่องเรงสภาวะ 
 
การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวยเครื่องเรงสภาวะตามมาตรฐาน ASTM G53 ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.5 เปนเวลา 1000 ช่ัวโมง โดยมีชวงการรับแสงอัลตราไวโอเลตที่มีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 280-
330 นาโนเมตรเปนเวลา 4 ช่ัวโมงสลับกับการควบแนนของไอน้ําที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปน
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เวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นสุมชิ้นงานที่เวลา 200, 500, 800 และ 1000 ช่ัวโมง เพื่อวัดคาการสะทอนรังสี
อาทิตยและศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีดวยเครื่อง UV-VIS-NIR Recording Spectrophotometer  โดยการ
เปลี่ยนแปลงสีจะวัดคาการสะทอนรังสีในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 380 ถึง 780 นาโนเมตร และ
คํานวณสีที่ไดตามมาตรฐาน CIE-L*a*b* โดยผลที่ไดเปนคา L* a* b* ที่แสดงสีตามแกนในรูปท่ี 4.6 
ซ่ึงคา L* แสดงถึงความสวาง (Brightness) โดยคาความสวาง (L*) มีคาตั้งแต 0 (สีดํา) ไปจนถึง 100 
(สีขาว) สวนคา a* แสดงถึงแกนสีแดง-สีเขียว โดยคา a* มีคาตั้งแต -60 (สีเขียว) ถึง +60 (สีแดง) และ 
คา b* แสดงถึงแกนสีน้ําเงิน-สีเหลือง ซ่ึงมีคามีคาตั้งแต -60 (สีน้ําเงิน) ถึง +60 (สีเหลือง) นอกจากนี้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนิค FTIR โดยใชเทคนิค Attenuated 
Total Reflectance Fourier-Transform Infrared Analysis (ATR-FTIR) ซ่ึงชิ้นงานที่ทําการทดลอง
แบงเปน 3 กลุมตัวอยางดังตารางที่ 4.1 คือ สีเคลือบที่ไมมี UV Absorber และ HALs, สีเคลือบที่เติม 
UV Absorber และ HALs ในปริมาณที่ผูผลิตแนะนําคือ รอยละ 3 ของน้ําหนักแหงของสารยึดและสี
เคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในปริมาณมากกวาที่ผูผลิตแนะนําคือ รอยละ 6 ของน้ําหนัก
แหงของสารยึด เพื่อศึกษาผลของปริมาณ UV Absorber และ HALs ที่เพิ่มขึ้นตอการเสื่อมสภาพของสี
เคลือบ 

 
 

 
 
                                     รูปท่ี 4.5 เครื่องทดสอบการเสื่อมสภาพโดยการเรงสภาวะ 
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รูปท่ี 4.6แกนเทียบสีตามมาตรฐาน CIE-L*a*b* [27] 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการทดลองการเสื่อมสภาพของสีเคลือบโดยการเรงสภาวะ 

ปริมาณสารเคมี (กรัม) 
สารเคมี 

1 2 3 

ผงสี 40 40 40 

สารยึด 216 216 216 

น้ํา 100 100 100 

สารชวยการกระจายตวั 0.8 0.8 0.8 

สารกันฟอง 0.4 0.4 0.4 

สารปองกันเชื้อรา 0.4 0.4 0.4 

สารเรงขน 0.4 0.4 0.4 

สารปองกันการจับตัว 0.4 0.4 0.4 

UV Absorber - 2.9 5.8 

HALs - 2.9 5.8 
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4.4.2 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบจากสภาวะการใชงานจริง 
 
การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบจากสภาวะการใชงานจริง ซ่ึงวางชิ้นงานบนดาดฟาที่ไมมีรม
เงาโดยวางชิ้นงานบนแทนวางชิ้นงานเอียงทํามุม 45 องศากับแนวราบ และหันหนาไปทางทิศใต ตาม
มาตรฐาน ASTM G7 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เปนเวลา 12 เดือน จากนั้นสุมชิ้นงานตัวอยางเดือนละ 3 ช้ิน 
เพื่อวัดคาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากแสงแดดและสภาพแวดลอม  
 

 
 
  รูปท่ี 4.7 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบจากสภาวะการใชงานจริงตามมาตรฐาน                          
                 ASTM G7 

 
4.5 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยกับ
สีเคลือบทางพาณิชย 
 
หลังจากไดสีเคลือบที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุดในแตละสี จากนั้นนําสีเคลือบที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยกับสีเคลือบทางพาณิชย โดยทาสีเคลือบแตละสีที่ความหนา 
250+50 ไมครอน บนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีขนาด 6x6 เซนติเมตร และปลอยใหแหง จากนั้นนํา
ช้ินงานที่ไดมาทดสอบคาการสะทอนรังสีอาทิตยดวยเครื่อง UV-VIS-NIR Recording 
Spectrophotometer ตอไป 

 



บทที่ 5 ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
5.1 ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
 
5.1.1 อิทธิพลของ %PVC ตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย  
 
เมื่อทดสอบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีขาวซ่ึงใชผงสีไททาเนียมไดออกไซด ที่ %PVC 
และความหนาแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อ %PVC 
เพิ่มขึ้น และแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาการสะทอนรังสีอาทิตยจะเปลี่ยนแปลงนอยลงที่ %PVC สูงๆ 
จนถึงที่ %PVC คาหนึ่งที่ทําใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยคงที่ กลาวคือคาการสะทอนรังสีอาทิตยไมมี
การเปลี่ยนแปลงแมวา %PVC เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจากการทดลองพบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสี
เคลือบที่ 15 และ 20% PVC ไมตางกัน และสีเคลือบสีขาวมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดสูงสุดที่ 91.8% และ 92.5% ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
           
           
        
 

รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีขาวที่ 1, 3, 
                         5, 10, 15 และ 20% PVC 
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การที่คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบเพิ่มขึ้นเมื่อ %PVC เพิ่มขึ้นนั้น เนื่องจากที่ %PVC สูงจะมี
ความหนาแนนของผงสีในสีเคลือบมากกวาที่ %PVC ต่ํา ทําใหระยะหางระหวางผงสีลดลง เปนผลให
ระยะทางในการเดินทางของรังสีส้ันลง ทําใหรังสีสามารถเลี้ยวเบนออกจากสีเคลือบไดมากกวาที่
ความลึกเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 แตที่ความหนาแนนของผงสีคาหนึ่งที่รังสีสามารถเลี้ยวเบนได
สูงสุดแลว ดังนั้นการเพิ่มความหนาแนนของผงสีแมจะทําใหระยะการเดินทางของรังสีส้ันลง แตคา
การสะทอนรังสีอาทิตยยังคงที่ ซ่ึงอาจเปนผลจากขีดจํากัดเรื่องการหักเหของอนุภาคผงสีและ
ความสามารถในการดูดกลืนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของผงสีและสารยึด    
 
 
 
 
 
 
                                          (ก)                                                                  (ข)  

รูปท่ี 5.2 การสะทอนของรังสีในสีเคลือบที่ %PVC แตกตางกัน (ก) %PVC สูง (ข) %PVC ต่ํา 
 
เมื่อพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนยีรอินฟราเรดของสีเคลือบสีเหลือง ที่ %PVC และ
ความหนาแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 5.3 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อ %PVC ของผง
สีเพิ่มขึ้น และคาการสะทอนรังสีอาทิตยที่ 15 และ 20% PVC ไมแตกตางกัน ซ่ึงคาการสะทอนรังสี
อาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดของสีเคลือบสีเหลืองสูงสุดที่ 64.3% และ 
87.3% ตามลําดับ 
 
จากรูปท่ี 5.4 แสดงคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดของสีเคลือบสีแดง ที่ %PVC 
ตางๆ และความหนาแตกตางกัน พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นจนคงที่ที่ 10% PVC และมีคา
การสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดสูงสุดที่ 39.4% และ 
60.0% ตามลําดับ 
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 รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเหลืองที่ 1, 3,      

                          5, 10, 15 และ 20% PVC 
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีแดงที่ 1, 3,    
              5, 10 และ 15% PVC 

 
เมื่อพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดของสีเคลือบที่ใชผงสีสีเขียว ที่ %PVC 
แตกตางกันและความหนาแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้น
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เมื่อ %PVC ของผงสีเพิ่มขึ้น และเพิ่มขึ้นจนคงที่ที่ 10% PVC ซ่ึงมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคา
การสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดสูงสุดที่ 36.9% และ 60.4% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.5 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเขียวที่ 1, 3,                          

                 5, 10 และ 15% PVC 
 
เมื่อพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดของสีเคลือบสีฟา ที่ %PVC และความ
หนาแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อ %PVC เพิ่มขึ้น และ
จะเพิ่มขึ้นจนคงที่ที่ 10% PVC ซ่ึงมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวง
เนียรอินฟราเรดสูงสุดที่ 32.5% และ 44.8% ตามลําดับ  
หากพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดของสีเคลือบสีดํา ที่ %PVC แตกตางกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อ %PVC เพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นจน
คงที่ที่ 3% PVC ซ่ึงมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรด
สูงสุดที่ 26.7% และ 46.9% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีฟาที่ 1, 3,      

                   5, 10 และ 15% PVC 
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รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีดําที่ 1, 3,     

                    5, 10 และ 15% PVC 
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5.1.2 อิทธิพลของชนิดผงสีตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
 
เมื่อเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบที่ 15% PVC และความหนาใกลเคียงกันดัง
แสดงในตารางที่ 5.1 พบวาสีขาวมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุด รองลงมาเปน สีเหลือง, สีเขียว, สี
แดง, สีฟาและสีดํา ตามลําดับ 
 
            ตารางที่ 5.1 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบที่ 15% PVC และความหนาใกลเคยีงกนั 

สี %R %R (NIR) 
ความหนาสีเคลือบ 

(μm) 

สีขาว 91.4 92.2 189 

สีเหลือง 64.0 87.1 192 

สีแดง 39.4 60.0 182 

สีเขียว 36.9 60.4 179 

สีฟา 32.5 44.8 178 

สีดํา 26.7 46.9 175 

 

5.1.3 อิทธิพลของความหนาสีเคลือบตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
 
จากกราฟความสัมพันธระหวางความหนาสีเคลือบกับ %PVC ในสีเคลือบสีตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 
ถึง 5.7 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของสีเคลือบและ %PVC 
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะชวงความหนานอยๆ ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของความหนามีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสี
อาทิตยมาก แตเมื่อความหนาเพิ่มขึ้นตอไปเรื่อยๆ อิทธิพลของความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย
จะลดลง จนถึงความหนาคาหนึ่งที่ทําใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยคงที่ กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้น
ไมสงผลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยอีกตอไป ดังนั้นหากพิจารณาการใชงานสีเคลือบสะทอนรังสี
อาทิตยแลวไมจําเปนตองใชความหนาในการใชงานมากเกินไป เนื่องจากความหนาที่เพิ่มขึ้นทําใหคา
การสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นถึงจุดจุดหนึ่งเทานั้น 
การที่ความหนาของสีเคลือบสงผลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยจนถึงความหนาของสีเคลือบคาหนึ่งที่
ทําใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยอ่ิมตัว เนื่องจากที่ความหนานอยๆ รังสีบางสวนเกิดการหักเหและ
เล้ียวเบนกลับไดสวนหนึ่ง และรังสีอีกสวนถูกดูดกลืนโดยองคประกอบของสี คือ สารยึดและผงสี ซ่ึง
รังสีอีกสวนถูกดูดกลืนโดยแผนรองรับ แตเมื่อความหนาของสีเคลือบเพิ่มขึ้น รังสีสวนที่หักเหและ
เล้ียวเบนในฟลมสีจะมีระยะทางในการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพิ่มขึ้น ทําใหรังสีอาทิตย
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สามารถหักเหและเล้ียวเบนออกจากสีเคลือบไดมากขึ้น สงผลใหมีรังสีที่ตกกระทบและถูกดูดกลืน
โดยแผนรองรับนอยลง จนกระทั่งความหนาของสีเคลือบเพิ่มขึ้นถึงคาหนึ่งที่รังสีสามารถหักเหและ
เล้ียวเบนไดสูงสุดแลว ทําใหไมมีรังสีเดินทางผานไปถึงแผนรองรับไดอีก โดยความหนาที่เพิ่มขึ้นไม
สงผลตอความสามารถในการหักเหและเลี้ยวเบนอีกตอไป  
ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสีอาทิตย ความหนาและ %PVC ของสีเคลือบ เปนปจจัยที่ตอง
คํานึงถึงในการผลิตและใชงานสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยเพื่อใหไดสีเคลือบมีประสิทธิภาพสูงสุด 
จากรูปท่ี 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง %PVC กับความหนาของสีเคลือบที่ทําใหไดคาการสะทอน
รังสีอาทิตยสูงสุดในแตละ %PVC ของสีเคลือบสีขาว ซ่ึงทําใหสามารถทราบถึง %PVC และความ
หนาของสีเคลือบที่เหมาะสมในการผลิตและใชงานคือ 17% PVC สําหรับสีเคลือบสีขาว สําหรับ 
%PVC และความหนาที่เหมาะสมที่ทําใหไดคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุดในแตละสี ซ่ึงแสดงดัง
ตารางที่ 5.2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวาง %PVC กับความหนาของสีขาวที่ทําใหไดการสะทอน                      

                  รังสีอาทิตยคงที่ 
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ตารางที่ 5.2 %PVC, คาการสะทอนรังสีอาทิตย, คาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนยีรอินฟราเรด             
                    และความหนาสีเคลือบที่เหมาะสมในการผลิตและใชงาน 

สี %PVC %R %R (NIR) 
ความหนาสีเคลือบ 

(μm) 

สีขาว 17 91.8 92.5 180 

สีเหลือง 18 64.3 87.3 160 

สีแดง 13 39.4 60.0 185 

สีเขียว 9 36.9 60.4 120 

สีฟา 13 32.5 44.8 180 

สีดํา 3 26.7 46.9 70 

 
 
5.1.4 อิทธิพลของไททาเนียมไดออกไซดที่ผสมกับผงสีสีดํา 
 
เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องปริมาณผงสีที่ใชในการทดลอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาอัตราสวน
ที่เหมาะสมของไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําเทานั้น โดยศึกษาอัตราสวนของไททาเนียมได
ออกไซดตอผงสีสีดําที่ 1:1, 3:1, 4:1, 7:1 และ 9:1 ซ่ึงการผสมไททาเนียมไดออกไซดกับผงสีสีดํานั้น
ทําใหไดสีเทาซึ่งมีหลากหลายเฉดสี ซ่ึงเปนการเพิ่มทางเลือกในการใชงานสีเคลือบสะทอนรังสี
อาทิตยอีกทางหนึ่ง 
เมื่อพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่มีสวนผสมของไททาเนียมไดออกไซดตอ
ผงสีสีดําที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 1:1 ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 พบวาคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสูงขึ้นเมื่อ %PVC ของผงสีเพิ่มขึ้น และคาการสะทอนรังสีอาทิตยของ
สีเคลือบสีเทาคงที่ตั้งแต 5% PVC และเมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่
ผลิตไดกับสีดําและสีขาวดังแสดงในรูปท่ี 5.10 พบวาสีเคลือบสีเทามีการสะทอนรังสีอาทิตยมากกวาสี
เคลือบสีดําแตนอยกวาสีเคลือบสีขาว ดังนั้นการผสมไททาเนียมไดออกไซดกับผงสีสีดํา นอกจากไดสี
เคลือบสีเทาแลวยังเปนการเพิ่มคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบอีกดวย 
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รูปท่ี 5.9 ความสัมพันธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่    
         1, 3, 5, 10 และ 15% PVC 
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รูปท่ี 5.10 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ สีขาว, สีดําและสีเทาที่อัตราสวนของ 

                    ไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดํา 1:1 ที่ 10% PVC                
 
เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําเปน 3:1, 4:1, 7:1 และ 9:1 ตามลําดับ 
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พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุดของสีเคลือบที่อัตราสวนตางๆเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 
และ คาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นจนถึงจุดจุดหนึ่งที่คาการสะทอนรังสีอาทิตยอ่ิมตัว (อัตราสวน
ของไททาเนียมไดออกไซดกับผงสีสีดําที่  7:1) กลาวคือคาการสะทอนรังสีอาทิตยไมมีการ
เปลี่ยนแปลงแมวาจะเพิ่มอัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําก็ตาม  
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รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงสุดของสีเคลือบสีเทาที่มีอัตราสวน  

                        ระหวางไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 1:1, 3:1, 4:1, 7:1 และ 9:1 
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5.2 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยกับ  
      สีเคลือบทางพาณิชย 
 
5.2.1 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีขาวสะทอนรังสีอาทิตยกับสีขาวทาง  
         พาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีขาวที่ผลิตไดกับสีขาวทางพาณิชยที่เฉดสีและความหนา
ใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.12 พบวาสีขาวที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอน
รังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 91.8% และ 92.5% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีขาวทางพาณิชยที่มีคา
การสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 78.5% และ 81.3% 
ตามลําดับ 
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                                                         รูปท่ี 5.12 ความสัมพันธระหวางคาการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสีขาว  

                    สะทอนรังสีอาทิตยกับสีขาวทางพาณิชย 
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5.2.2 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเหลืองสะทอนรังสีอาทิตย  
         กับสีเหลืองทางพาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเหลืองที่ผลิตไดกับสีเหลืองทางพาณิชยที่เฉดสีและความ
หนาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.13 พบวาสีเหลืองที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 64.3% และ 87.3% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีเหลืองทาง
พาณิชย ที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 
49.3% และ 62.6% ตามลําดับ 
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                                                         รูปท่ี 5.13 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสีเหลือง  

                    สะทอนรังสีอาทิตยกับสีเหลืองทางพาณิชย 
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5.2.3 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีแดงสะทอนรังสีอาทิตยกับ                   
         สแีดงทางพาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีแดงที่ผลิตไดกับสีแดงทางพาณิชยที่เฉดสีและความหนา
ใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.14 พบวาสีแดงที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอน
รังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 39.4% และ 60.0% ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงสีแดงทางพาณิชย ที่มี
คาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 37.2% และ 
55.3% ตามลําดับ    
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รูปท่ี 5.14 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีแดง                      

                       สะทอนรังสีอาทิตยกับสีแดงทางพาณิชย 
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5.2.4 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเขียวสะทอนรังสีอาทิตยกับ                
         สีเขียวทางพาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเขียวที่ผลิตไดกับสีเขียวทางพาณิชยที่เฉดสีและความ
หนาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.15 พบวาสีแดงที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 36.9% และ 60.4% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีเขียวทาง
พาณิชย ที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 
18.8% และ 30.1% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.15 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีเขียว                

                       สะทอนรังสีอาทิตยกับสีเขียวทางพาณิชย 
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5.2.5 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีฟาสะทอนรังสีอาทิตยกับ                        
         สีฟาทางพาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีฟาที่ผลิตไดกับสีฟาทางพาณิชยที่เฉดสีและความหนา
ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 พบวาสีฟาที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอน
รังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 32.5% และ 44.8% ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับสีฟาทางพาณิชย ที่
มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 30.0% และ 
49.6% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.16 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆ ของสีฟา                     
                สะทอนรังสีอาทิตยกับสีฟาทางพาณิชย 
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5.2.6 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีดําสะทอนรังสีอาทิตยกับ                       
         สีดําทางพาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีดําที่ผลิตไดกับสีดําทางพาณิชยที่เฉดสีและความหนา
ของสีเคลือบใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.17 พบวาสีดําที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคา
การสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 27.1% และ 46.6% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีดําทาง
พาณิชยที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 
4.4%   
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รูปท่ี 5.17 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆของสีดํา                     

                           สะทอนรังสีอาทิตยกับสีดําทางพาณิชย 
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5.2.7 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทากับสีเทาทางพาณิชย 
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่อัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอ
ผงสีสีดําที่ 1:1 กับสีเทาทางพาณิชยที่เฉดสีและความหนาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.18 พบวาสีเทาที่
ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดสูงถึง 35.6% 
และ 57.0% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีเทาทางพาณิชย ที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอน
รังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 10.2% และ 11.3% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.18 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกับสีเทา                   

                       สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 1:1  
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่อัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอ
ผงสี สีดําที่ 3:1 กับสีเทาทางพาณิชยที่ความหนาและเฉดสีของสีเคลือบใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.19 
พบวาสีเทาที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรด
สูงถึง 45.2% และ 65.4% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีเทาทางพาณิชย ที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคา
การสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 23.4% และ 31.3% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกับสีเทา                   

                       สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 3:1  
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่อัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอ
ผงสีสีดําที่ 4:1 กับสีเทาทางพาณิชยที่ความหนาและเฉดสีของสีเคลือบใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.20 
พบวา สีเทาที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรด
สูงถึง 48.2% และ 67.6% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีเทาทางพาณิชยที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคา
การสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 30.1% และ 37.3% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.20 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกับสีเทา                         

                       สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 4:1  
 
เมื่อเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีเทาที่อัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอ
ผงสีสีดําที่ 7:1 กับสีเทาทางพาณิชยที่ความหนาและเฉดสีของสีเคลือบใกลเคียงกัน แสดงดังรูปท่ี 5.21 
พบวา     สีเทาที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียร
อินฟราเรดสูงถึง 52.5% และ 72.5% ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสีเทาทางพาณิชยที่มีคาการสะทอนรังสี
อาทิตยและคาการสะทอนรังสีอาทิตยในชวงเนียรอินฟราเรดเทากับ 32.8% และ 41.5% ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.21 ความสัมพันธระหวางการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเทาทางพาณิชยกับสีเทา                    

                       สะทอนรังสีอาทิตยที่อัตราสวนไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําที่ 7:1  
 
จากการเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยที่ผลิตไดกับสีเคลือบ
ทางพาณิชย พบวาสีเคลือบที่ผลิตไดสวนใหญมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงกวาสีเคลือบทางพาณิชย 
ยกเวนสีแดงและสีฟาที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยใกลเคียงกับสีเคลือบทางพาณิชย  
 

5.3 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ 
 
5.3.1 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวยเครื่องเรงสภาวะ 
 
จากผลการทดลองการเสื่อมสภาพของสีขาวและสีขาวที่เติม UV Absorber และ HALs ดังรูปท่ี 5.22 
พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเรงสภาวะ จากนั้นคอยๆลดลง
จนมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลาในการเรงสภาวะเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาการสะทอนรังสีอาทิตย ณ ความยาว
คล่ืนตางๆของสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะที่เวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.23  พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตย
ลดลงในชวงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (ระหวาง 380 – 780 นาโนเมตร) ซ่ึงสอดคลองกับขอสังเกตที่
เกิดกับสีของสารเคลือบที่ผานการเรงสภาวะที่เวลาตางๆมีการเปลี่ยนแปลงจากสีขาวเปนสีเหลือง ซ่ึง
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การเปลี่ยนแปลงนี้เรียกวา การขึ้นเหลือง (Yellowish) ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไอน้ําที่สีเคลือบไดรับ ทําใหเกิดปฎิกิริยา Photooxidation โดยสีเคลือบดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต
เปนผลใหเกิดการสลายตัวเกิดหมูฟงกชัน หรือ ครอโมฟอร (Chromophore) ขึ้น ซ่ึงทําใหสารเคลือบ
เกิดเปนสีเหลืองและมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยลดลง  
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รูปท่ี 5.22 คาการสะทอนรังสีอาทิตยกับระยะเวลาในการเรงสภาวะ 
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รูปท่ี 5.23 คาการสะทอนรังสีอาทิตยที่ระยะเวลาในการเรงสภาวะที่ 0, 200, 500, 800                               

             และ 1,000 ช่ัวโมง 
 
เมื่อพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบปกติ สีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ใน
ปริมาณที่ผูผลิตแนะนํา(รอยละ 3 ของน้ําหนักแหงสารยึด) และในปริมาณที่มากกวาที่ผูผลิตแนะนํา 2 
เทา (รอยละ 3 ของน้ําหนักแหงสารยึด) ดังรูปท่ี 5.22 พบวาการเติม UV Absorber และ HALs ทําใหสี
เคลือบที่ผานการเรงสภาวะมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยต่ํากวาสีเคลือบปกติ และการเพิ่มปริมาณ UV 
Absorber และ HALs เพิ่มขึ้นตอไปจะยิ่งทําใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบต่ําลงไปอีก เมื่อ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะที่ระยะเวลาตางๆ แสดงดังรูปท่ี 5.24  
พบวาสีขาวมีการเปลี่ยนแปลงเกิดเปนสีเหลืองขึ้นโดยมีคา b* เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของการ
เรงสภาวะ และจะคงที่เมื่อเวลาในการเรงสภาวะเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับคาการสะทอนรังสีอาทิตย
ของสีเคลือบที่ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเรงสภาวะ แสดงวาการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ
เกิดมากในชวงแรกของการเรงสภาวะ เมื่อเปรียบเทียบความเหลืองโดยพิจารณาจากคา b* ของสี
เคลือบปกติ, สีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ( Paint (UV Absorber+HALs)) ในอัตราสวน
ปกติ และมากกวาปกติ 2 เทา พบวาสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทา ( 
Paint (UV Absorber+HALs(Exceed))) มีความเหลืองมากที่สุด (คา b* มากที่สุด) รองลงมาคือสี
เคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนปกติ และสีเคลือบปกติที่ไมเติม UV Absorber 
และ HALs มีความเหลืองนอยที่สุด ซ่ึงวัตถุประสงคของการเติม UV Absorber และ HALs นั้น เพื่อ
เปนการยับยั้งการเกิดปฎิกิริยา Photooxidation ของสีเคลือบ แตผลท่ีไดกลับทําใหสีเคลือบเกิดการ
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เส่ือมสภาพเร็วกวาปกติ โดยสังเกตจากสีของสีเคลือบที่เปล่ียนแปลงไปเปนสีเหลืองเร็วกวาสีเคลือบ
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รูปท่ี 5.24 คา b* ของสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะที่เวลาตางๆ 

 
เพื่อศึกษาเพิ่มเติมถึงสาเหตุของความเหลืองที่เพิ่มขึ้น ผูวิจัยจึงไดศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตงในสี
เคลือบที่มีตอการเสื่อมสภาพ โดยสารเติมแตงในสีเคลือบคือ สารชวยการกระจายตัว, สารกันฟอง, 
สารปองกันเชื้อรา, สารเรงขนและสารปองกันการจับตัว โดยศึกษาสีเคลือบ 5 ชนิดดังตารางที่ 5.3 
 
   ตารางที่ 5.3 สูตรของสีเคลือบที่ใชศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตงที่มีตอการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ 

 Binder + TiO2 UV Absorber HALs Additive 
1  - - - 
2  - -  
3    - 
4     
5     
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เมื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบพบขอสังเกตวา 
1.) สารยึดที่ผสมไททาเนียมไดออกไซดและสารเติมแตง (Binder+TiO2 (Add)) เมื่อเกิดการ

เสื่อมสภาพจะมีความเหลืองมากกวาสารยึดที่ผสมไททาเนียมไดออกไซดแตไมมีสารเติมแตง 
(Binder+TiO2) ดังแสดงในรูปท่ี 5.25 แสดงวานอกจากการเสื่อมสภาพของสารยึดแลว 
สารเติมแตงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหสีเคลือบเกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
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       รูปท่ี 5.25 ดัชนีความเหลืองของสีเคลือบที่มีและไมมีสารเติมแตงที่ผานการเรงสภาวะทีเ่วลาตางๆ  

 
2.) สารยึดที่ผสมไททาเนียมไดออกไซด (Binder+TiO2)   มีความเหลืองมากกวาสารยึดที่ผสมไท

ทาเนียมไดออกไซด, UV Absorber และ HALs (Binder+TiO2(UV+HALs))  ดังรูปท่ี 5.26 
แสดงวา UV Absorber และ HALs สามารถลดการเสื่อมสภาพของสีเคลือบในกรณที่สีเคลือบ
ไมมีสารเติมแตงได 
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  รูปท่ี 5.26 ดชันีความเหลืองของสีเคลือบที่ไมมีสารเติมแตงและสีเคลือบที่มี UV Absorber และ   
                   HALs ที่ผานการเรงสภาวะทีเ่วลาตางๆ 

 
3.) จากหัวขอที่ 2.) พบวา UV Absorber และ HALs สามารถลดการเสื่อมสภาพของสีเคลือบใน

กรณีที่ไมมีสารเติมแตงได แตเมื่อพิจารณาสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs 
ในอัตราสวนปกติ เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพจะมีความเหลืองมากกวาสีเคลือบที่มีสารเติมแตง
แตแตไมมี UV Absorber และ HALs ดังแสดงในรูปท่ี 5.27 เนื่องจากสารเติมแตงอาจจับตัว
กับ UV Absorber และ HALs ทําใหเกิดสีเหลืองขึ้น โดยยิ่งเพิ่มปริมาณ UV Absorber และ 
HALs ยิ่งทําใหจับตัวกับสารเติมแตงมากขึ้นทําใหสีเคลือบเกิดความเหลืองเพิ่มขึ้น 
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    รูปท่ี 5.27 ดัชนีความเหลืองของสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs, สีเคลือบที่ไมมี 

              สารเติมแตงแตมี UV Absorber และ HALs และสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber  
              และ HALs ในปริมาณมากกวาปกติ 2 เทา ที่ผานการเรงสภาวะที่เวลาตางๆ 

 

5.3.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของสีเคลือบดวยเทคนิค FTIR 
 
เมื่อทดสอบสีเคลือบกอนการเรงสภาวะดวยเทคนิค FTIR ดังแสดงในรูปท่ี 5.28 พบวาสีเคลือบมีการ
ดูดกลืนแสงของ หมูคารบอนิว (C=O) ที่เลขคลื่น 1732 cm-1, พันธะ C-H ของหมูเมธทิวตรงตําแหนง
สายโซกิ่งของอะครีลิค ที่เลขคลื่น 1380-1450 cm-1 , พันธะ C-O ที่เลขคลื่น 1000-1300 cm-1 และ
พันธะ C-H ของสายโซหลัก ที่เลขคลื่น 2956 cm-1  
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รูปท่ี 5.28 FTIR spectra ของสีเคลือบที่กอนและหลังผานการเรงสภาวะที่ระยะเวลาตางๆ 
  
เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนการดูดกลืนแสงของพันธะตางๆ กับการดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ของสาย
โซหลัก (เลขคลื่น 2956 cm-1) ของสีเคลือบปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ใน
อัตราสวนปกติ พบวาการดูดกลืนแสงของพันธะ C-O (เลขคลื่น 1000-1300 cm-1) ลดลง เมื่อเวลาใน
การเรงสภาวะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.29 เนื่องจากอะครีลิคที่เปนสารยึดในสีเคลือบเกิดการ
เส่ือมสภาพโดยการขาดออกของสายโซกิ่งไดเปน CO หรือ CO2 ดังกลไกที่แสดงในรูปท่ี 5.30 ทําให
ปริมาณของพันธะ C-O ลดลงเมื่อเวลาในการเรงสภาวะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวาสีเคลือบที่มีสารเติม
แตงมีการลดลงของพันธะ C-O มากกวาสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs ใน
อัตราสวนปกติดังแสดงในรูปท่ี 5.29  แสดงวา UV Absorber และ HALs สามารถลดการเสื่อมสภาพ
ของสีเคลือบได แตเมื่อเปรียบเทียบกับสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทาดัง
แสดงในรูปท่ี 5.31 พบวาสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทามีการลดลงของ
พันธะ C-O มากกวาสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนปกติ 
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รูปท่ี 5.29 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-O ของสีเคลือบปกติ และสีเคลือบที่เติม UV Absorber 

                       และ HALs ในอัตราสวนปกติที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.30 กลไกการเสื่อมสภาพของอะครลิีคแบบการขาดออกของสายโซกิ่ง [27] 
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      รูปท่ี 5.31 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-O ของสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALsในอัตรา   
                        สวนปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนมากกวาปกติ   
                        2 เทาที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
 
เมื่อพิจารณาการดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ของหมูเมธทิลตรงตําแหนงสายโซกิ่งของอะครีลิค              
(เลขคลื่น 1380-1450 cm-1) ของสีเคลือบปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ใน
อัตราสวนปกติ พบวาสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนปกติ มีการลดลงของการ
ดูดกลืนแสงของพันธะ C-H นอยกวาสีเคลือบปกติ ดังแสดงในรูปท่ี 5.32 ซ่ึงการดูดกลืนแสงของ
พันธะ C-H ลดลงเนื่องจากสายโซอะครีลิคเกิดการขาดออกของสายโซกิ่งเกิดเปน CH4 ซ่ึงมีสถานะ
เปนกาซหลุดออกจากชิ้นงาน ทําใหปริมาณ C-H ลดลงดังกลไกดังแสดงในรูปท่ี 5.30 แตสีเคลือบที่
เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทา จะมีการดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ลดลงมากกวา
สีเคลือบปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในปริมาณปกติดังแสดงในรูปท่ี 5.33 
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รูปท่ี 5.32 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ของสีเคลือบปกติ และสีเคลือบที่เติม UV Absorber 

                       และ HALs ในอัตราสวนปกติที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
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        รูปท่ี 5.33 การดูดกลืนแสงของพันธะ C-H ของสีเคลือบที่มี UV Absorber และ HALsใน  
                          อัตราสวนปกติและสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทา                      
                          ที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ   
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เมื่อพิจารณาดัชนีคารบอนิลของสีเคลือบที่มีสารเติมแตงและสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber 
และ HALs ในอัตราสวนปกติ พบวาสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs ในอัตราสวน
ปกติ มีอัตราการเพิ่มขึ้นของดัชนีคารบอนิลมากกวาสีเคลือบที่มีสารเติมแตงดังแสดงในรูปท่ี 5.34 โดย
ดัชนีคารบอนิลที่เพิ่มขึ้นนี้สงผลใหสีเคลือบเกิดความเหลืองขึ้น [13] ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ในหัวขอที่ 5.3.1 คือ สีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนปกติมีความ
เหลืองมากกวาสีเคลือบมีสารเติมแตง เมื่อพิจารณาสีเคลือบที่มีสารเติมแตง, UV Absorber และ HALs 
มากกวาปกติ 2 เทา พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของดัชนีคารบอนิลมากกวาสีเคลือบที่เติม UV Absorber 
และ HALs ในปริมาณปกติ ดังแสดงในรูปท่ี 5.35 
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      รูปท่ี 5.34 ดัชนีคารบอนลิของสีเคลือบปกติ และสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ใน  
                       อัตราสวนปกติที่เวลาตางๆ ในการเรงสภาวะ 
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    รูปท่ี 5.35 ดชันีคารบอนิลของสีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALsในอัตราสวนปกติและ                       
                     สีเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทาที่เวลาตางๆในการเรง  
                     สภาวะ   
 
เมื่อพิจารณาโครงสรางทางจุลภาคดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) ของผิวเคลือบ
ปกติกอนและหลังการเรงสภาวะที่ 1,000 ช่ัวโมง ของผิวเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ใน
อัตราสวนปกติหลังการเรงสภาวะ และผิวเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs มากกวาปกติ 2 เทา
หลังการเรงสภาวะที่ 1,000 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 5.36 พบวาเนื้อของผิวเคลือบที่ผานการเรงสภาวะ
มีความแนนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบกอนการเรงสภาวะ เมื่อทดสอบการบวมตัวของสีเคลือบ
กอนและหลังการเรงสภาวะ โดยการแชในสารละลายคารบอนเตตราครอไรด (carbon tetrachloride) 
และเปรียบเทียบการบวมตัวของสีเคลือบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.37 พบวาสีเคลือบกอนการเรงสภาวะมี
การบวมตัวสูงกวาสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะ แสดงวาสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะเกิดการเชื่อมโยง
ของสายโซโมเลกุลทําใหสีเคลือบแนนขึ้นจึงทําใหอัตราการบวมตัวของสีเคลือบลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กับผลที่ไดจากกลอง Scanning Electron Microscope ที่พบวาสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะมีความแนน
ขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบสีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะในกรณีสีเคลือบปกติและสีเคลือบที่เติม UV 
Absorber และ HALs พบวาการบวมตัวของสีเคลือบทั้งสองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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                                   (ก)                                                  (ข) 

 
 

 
                                    (ค)                                                 (ง) 
 
รูปท่ี 5.36 โครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ 

    (ก) ผิวเคลือบปกติกอนการเรงสภาวะ  
    (ข) ผิวเคลือบปกติที่ผานการเรงสภาวะที ่1000 ช่ัวโมง  
    (ค) ผิวเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนปกตหิลังผานการเรงสภาวะที่   
          1,000 ช่ัวโมง  
    (ง) ผิวเคลือบที่เติม UV Absorber และ HALs ในอัตราสวนมากกวาปกติ 2 เทาหลังผาน                       
          การเรงสภาวะที่ 1,000 ช่ัวโมง 

 
 

KMUTT      30 kV             500X                20 um   KMUTT      30 kV             500X                20 um   

KMUTT      30 kV             500X                20 um   KMUTT      30 kV             500X                20 um   
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รูปท่ี 5.37 การบวมตัวของสีเคลือบที่เวลาตางๆ 

 
เมื่อพิจารณาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสีดํา, สีเขียว, สีเทาและสีเหลืองที่ผานการเรง
สภาวะที่เวลาตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.38 พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบทุกสีที่ผานการ
เรงสภาวะไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด เนื่องจากสีเคลือบสีที่มีความเขมกวาสีเหลืองที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการเสื่อมสภาพเชน สีดํา, สีเขียว, สีเทาและสีเหลือง ทําใหสีเหลืองที่เกิดขึ้นจากการ
เสื่อมสภาพถูกกลืนดวยสีของสีเคลือบที่เขมกวา ทําใหคาการสะทอนรังสีไมมีการเปลี่ยนแปลง แต
สามารถตรวจพบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีในชวงที่ตามองเห็น
ตามมาตรฐาน CIE-Lab*  
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รูปท่ี 5.38 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบที่เวลาในการเรงสภาวะตางๆ 
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เมื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของสีเคลือบในชวงทีต่ามองเห็นตามมาตรฐาน CIE-Lab* ของสีเคลือบ
สีตางๆที่ผานการเรงสภาวะ พบวาสีดํามีความสวางเพิ่มขึ้น (คา L* เพิ่มขึ้น) แตไมมกีารเปลี่ยนเปนเฉด
สีอ่ืน (คา a* และ คาb* เปลี่ยนแปลงนอยมาก) ดังแสดงในรูปท่ี 5.39 
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                                   (ข)                                                                                        (ค)                                                  

รูปท่ี 5.39 การเปลี่ยนแปลงสขีองสีเคลือบสีดํากอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะที ่
                  200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
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สวนสีเหลืองที่ผานการเรงสภาวะพบวามสีีซีดลง กลาวคือมีความสวางลดลงเล็กนอย (L* ลดลง) แต
ความเหลืองลดลงมาก (b*ลดลง) ดังแสดงในรูปท่ี 5.40 สวนสีเทาที่ผานการเรงสภาวะมีความสวาง
ลดลงเชนกัน (L* ลดลง) ดังแสดงในรูปท่ี 5.41 และสีเขียวที่ผานการเรงสภาวะพบวาไมมีการเปลี่ยน
ของสีดังแสดงในรูปท่ี 5.42 
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รูปท่ี 5.40 การเปลี่ยนแปลงสขีองสีเคลือบสีเหลืองกอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะที ่
               200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
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รูปท่ี 5.41 การเปลี่ยนแปลงสขีองสีเคลือบสีเทากอนการเรงสภาวะและทีผ่านการเรงสภาวะที ่
                  200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
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รูปท่ี 5.42 การเปลี่ยนแปลงสขีองสีเคลือบสีเขียวกอนการเรงสภาวะและที่ผานการเรงสภาวะที ่
                200, 500, 800 และ 1,000 ช่ัวโมง (ก) คา L* (ข) คา a* (ค) คา b* 
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5.3.3 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบจากสภาวะการใชงานจริง 
 
จากการทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบภายใตการเรงสภาวะ พบวาสามารถสังเกตการ
เส่ือมสภาพของสีขาวไดชัดเจนที่สุด กลาวคือมีการเปลี่ยนแปลงสีและคาการสะทอนรังสีอาทิตยอยาง
ชัดเจนประกอบกับจํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบมาก ดังนั้นการทดสอบการเสื่อมสภาพของสี
เคลือบจากสภาวะการใชงานจริง จึงทดสอบเฉพาะสีขาว โดยวางชิ้นงานที่เคลือบดวยสีขาวบนดาดฟา
ไมมีรมเงาและเก็บตัวอยางทุกเดือนจํานวน 3 ช้ิน  
จากการทดสอบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบดังแสดงในรูปท่ี 5.43 พบวาคาการสะทอนรังสี
อาทิตยของสีเคลือบที่ไมไดทําความสะอาดมีการเปล่ียนแปลงในชวงกวางและมีคาการสะทอนรังสี
อาทิตยลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากปริมาณฝุนที่เกาะบนผิวเคลือบทําใหสีเคลือบมีประสิทธิภาพดอย
ลง กลาวคือประสิทธิภาพของสีเคลือบที่ไมไดทําความสะอาดจะขึ้นกับสภาพภูมิอากาศ  
เมื่อพิจารณาสีเคลือบที่ผานการทําความโดยใชฟองน้ําและน้ําสบูพบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตย
เพิ่มขึ้นจากสีเคลือบที่ไมไดทําความสะอาด แตคาการสะทอนรังสีอาทิตยยังคงลดลงเมื่อเวลาผานไป 
เมื่อเปรียบเทียบกับสีเคลือบที่ทําความสะอาดโดยการขัดผิว พบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยกลับมีคา
เทากับสีเคลือบกอนการทดสอบ  
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      รูปท่ี 5.43 คาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบที่ผานการใชงานจริงที่เวลาตางๆ 
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เมื่อพิจารณาสภาพผิวเคลือบดวยกลอง Optical Microscope ที่ระยะเวลา 12 เดือน ดังแสดงในรูปท่ี 
5.44 พบวาผิวเคลือบที่ไมทําความสะอาดมีส่ิงสกปรกมากเมื่อเทียบกับผิวเคลือบกอนการทดสอบ และ
เมื่อใชฟองน้ําและน้ําสบูทําความสะอาดผิวเคลือบพบวาสิ่งสกปรกบนผิวเคลือบลดลง แตเมื่อทําความ
สะอาดดวยการขัดผิวโดยใชน้ําสบูและแผนขัด (Scotchbright TM) จะไมพบสิ่งสกปรกเหลือบนผิว
เคลือบเลย ซ่ึงการขัดผิวนอกจากเปนการทําความสะอาดผิวเคลือบแลว ยังเปนการกําจัดผิวเคลือบที่
เสื่อมสภาพใหหลุดไปเปนผลใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบมีคาเพิ่มขึ้น 
 

                        
                                 (ก)                                                                                     (ข) 
 

                                            
                                (ค)                                                                                     (ง) 
 
รูปท่ี 5.44 ภาพถายของสีเคลือบ 
                (ก) กอนการทดสอบ   
                (ข) ผานการทดสอบที่เวลา 12 เดือน                              

          (ค) ผานการทดสอบที่เวลา 12 เดือนและทําความสะอาดผิวเคลอืบดวยน้ําสบูและฟองน้ํา 
                (ง) ผานการทดสอบที่เวลา 12 เดือนและขดัผิวเคลือบดวยน้าํสบูและแผนขัด 

10X                                            100 μm 10X                                            100 μm 

10X                                            100 μm 10X                                            100 μm 



บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง 
 
6.1 ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
 
6.1.1 อิทธิพลของชนิดผงสีและความเขมขนของผงสีโดยปริมาตรตอคาการสะทอน                  
         รังสีอาทิตย 
ความเขมขนของผงสีโดยปริมาตรมีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ กลาวคือคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของผงสีโดยปริมาตรเพิ่มขึ้น แตเมื่อความเขมขนของผงสี
โดยปริมาตรเพิ่มขึ้นจนถึงจุดจุดหนึ่งที่ทําใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยคงที่ไมมีการเพิ่มขึ้น แมวา 
ความเขมขนของผงสีโดยปริมาตรจะเพิ่มขึ้นก็ตาม 
  

6.1.2 อิทธิพลของความหนาสีเคลือบตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
ความหนาของสีเคลือบมีอิทธิพลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบ กลาวคือคาการสะทอน
รังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของสีเคลือบเพิ่มขึ้น จนถึงจุดอ่ิมตัวคาหนึ่งที่คาสะทอนรังสีอาทิตย
ไมมีการเพิ่มขึ้นแมความหนาเพิ่มขึ้นก็ตาม ซ่ึงความหนาของสีเคลือบที่ทําใหคาสะทอนรังสีอาทิตย
อ่ิมตัวนั้นแตกตางกันไปขึ้นกับความเขมขนของผงสีโดยปริมาตรและชนิดของผงสีที่ใช โดยสีเคลือบ
ที่มีความเขมขนของผงสีโดยปริมาตรสูงจะมีจุดอิ่มตัวที่ความหนาต่ํากวาสีเคลือบที่มีความเขมขนของ
ผงสีโดยปริมาตรต่ํา 
 

 6.1.3 อิทธิพลของไททาเนียมไดออกไซดที่ผสมกับผงสีสีดํา 
เมื่ออัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีสีดําเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสี
เคลือบเพิ่มขึ้น แตอัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซดตอผงสีดําที่เพิ่มขึ้นจนถึงที่ 7:1 จึงทําใหคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงถึงแมอัตราสวนของไททาเนียมไดออกไซด
ตอผงสีดําจะเพิ่มขึ้นก็ตาม 
 

6.2 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยกับ
สีเคลือบทางพาณิชย 
 
สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยที่ผลิตไดมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงกวาสีเคลือบเชิงพาณิชยที่เฉดสี 
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ใกลเคียงกัน ยกเวนสีเคลือบสีแดงและสีฟาที่มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยใกลเคียงกับสีเคลือบทาง
พาณิชย 
 

6.3 การเสื่อมสภาพของสีเคลือบ 
 
6.3.1 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวยเครื่องเรงสภาวะ 
สีเคลือบที่ผานการเรงสภาวะมีคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสีขาวลดลงเมื่อเวลาในการเรงสภาวะ
เพิ่มขึ้น โดยคาการสะทอนรังสีอาทิตยลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบจากนั้นจะคอยๆ
ลดลง จนกระทั่งคาการสะทอนรังสีอาทิตยคงที่เมื่อระยะเวลาในการทดสอบนานขึ้น นอกจากนี้การ
เสื่อมสภาพของสีเคลือบทําใหเกิดการขึ้นเหลือง โดยสีเหลืองที่เกิดขึ้นเกิดจากการเสื่อมสภาพของสาร
ยึดและสารเติมแตงในสีเคลือบ โดยการเสื่อมสภาพของสารเติมแตงมีอิทธิพลตอการขึ้นเหลือง
มากกวาการเสื่อมสภาพของสารยึด และการเติม UV Absorber และ HALs สามารถลดการเสื่อมสภาพ
ของสีเคลือบที่ไมมีสารเติมแตงได แตกลับทําใหสีเคลือบที่มีสารเติมแตงมีความเหลืองมากกวาสี
เคลือบที่มีสารเติมแตไมมี UV Absorber และ HALs เนื่องจาก UV Absorber และ HALs อาจรวมตัว
กับสารเติมแตงในสีเคลือบทําใหสีเคลือบเกิดการขึ้นเหลืองมากกวาสีเคลือบที่มีสารเติมแตไมมี UV 
Absorber และ HALs อีกทั้งการเพิ่มปริมาณ UV Absorber และ HALs มากขึ้นยิ่งทําใหสีเคลือบเกิด
การขึ้นเหลืองมากขึ้น  
 

6.3.2 การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบจากสภาวะการใชงานจริง 
การขัดผิวหนาของสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยที่ผานการใชงานทําใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยของสี
เคลือบเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับสีเคลือบที่ไมเคยผานการใชงาน แสดงวาการเสื่อมสภาพของสีเคลือบมีการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะที่ผิวของสีเคลือบเทานั้น   
 

6.4 ขอเสนอแนะ 
 
1.   ควรศึกษาอิทธิพลของ UV Absorber และ HALs ตอสารเติมแตงแตละชนิดที่มีผลตอการ   
      เส่ือมสภาพของผิวเคลือบ เพื่อเปนในแนวทางในการเลือกใช UV Absorber และ HALs ที่  
      เหมาะสมกับสารเติมแตง  
2.   ควรศึกษาผลของการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันตอการเสื่อมสภาพของผิวเคลือบ 
3.   ควรประเมนิศักยภาพดานการประหยดัพลังงานของสีเคลือบแตละสี 
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