
 

 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

   
ผวิเคลือบสะทอ้นความร้อนมีสมบติัพิเศษในเร่ืองความสามารถในการสะทอ้นความร้อน

จากรังสีอาทิตย ์ ซ่ึงนิยมน ามาใชเ้คลือบผวิหลงัคาเพื่อลดปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ตวัอาคาร ส่งผลให้
ช่วยลดภาระของระบบปรับอากาศโดยตรง ดงันั้นการศึกษาเร่ืองผวิเคลือบสะทอ้นจึงควรศกึษาปัจจยั
ท่ีมีผลต่อสมบติัสะทอ้นของเมด็สีและผวิเคลือบ งานวิจยัเร่ืองการพฒันาเมด็สีเขียวอ่อนจากโครเมียม
ออกไซดใ์หม้ีสมบติัสะทอ้นรังสีอาทิตยส์ าหรับวสัดุหลงัคาน้ี ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาโดยมีเน้ือหาครอบคลุมตามล าดบัดงัต่อไปน้ี 

 

2.1 รังสีอาทิตย์และความร้อนในอาคาร 
 ดวงอาทิตยแ์ผรั่งสีความร้อนและแสงสว่างใหก้บัโลก ซ่ึงรังสีความร้อนเขา้มาถึงผวิโลก 
ประมาณ 420 Btu/ft2/hr  หรือเท่ากบั 1.94  cal/cm2/min [1] ทั้งน้ีโลกไดรั้บรังสีความร้อนนอ้ยกว่าท่ี
ควรจะเป็นมาก เน่ืองจากมีบรรยากาศโลกห่อหุม้ไว ้ ส่วนหน่ึงของรังสีถกูดูดซึมไวใ้นบรรยากาศ 
บางส่วนกระจายออกเพราะกระทบกบัโมเลกุลของบรรยากาศ ส่วนหน่ึงพ้ืนดินจะรับไวแ้ละเก็บใน
รูปของความร้อนและค่อยๆคายออกมาสู่อากาศผวิดินยิง่ผวิโลกท่ีมีความสูงจากระดบัทะเลมาก
เท่าไร รังสีความร้อนท่ีไดรั้บกจ็ะเพ่ิมข้ึนตามความสูง 
 การถ่ายเทรังสีความร้อนมีอยูห่ลายลกัษณะตามชนิดของตน้ก  าเนิดและลกัษณะการถ่ายเท 
คือ 
              1) คล่ืนรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย ์

       2) คล่ืนรังสีแผก่ระจาย 
3) คล่ืนรังสีสะทอ้นจากพ้ืนดินและส่ิงใกลเ้คียง 
4) คล่ืนรังสียาวจากพ้ืนดิน หรือส่ิงใกลเ้คียงท่ีร้อน 
5) คล่ืนรังสียาวท่ีอาคารแผก่ลบัใหบ้รรยากาศ 

 

       คล่ืนรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยก์บัคล่ืนรังสีแผก่ระจาย รวมกนัเรียกว่า คล่ืนรังสีรวม หรือ 
การแผรั่งสีรวม (total radiation) ซ่ึงมีความส าคญัในการพิจารณาเร่ืองการไดรั้บความร้อนทางดา้น
ต่างๆของอาคาร วิเคราะห์ในเร่ืองทิศทางการวางอาคาร รูปร่างสัดส่วนของอาคารในเขตร้อน การ
ควบคุมอุณหภูมิของอาคารเทคนิคการก่อสร้างอาคารในเขตร้อน เป็นตน้ 
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 การแผรั่งสีสะทอ้นจากส่ิงท่ีอยูใ่กลเ้คียง ปกติพ้ืนท่ีแนวนอนไดรั้บรังสีเป็น 2 เท่าของพ้ืนท่ี 
แนวตั้ง ในช่วงเวลาท่ีเกิดความร้อนวิกฤต (overheated period) เช่นช่วง 14.00-16.00 น. ส่วนของ
อาคาร หรือ ระดบัพ้ืนแนวนอนท่ีมีผิววสัดุบางอย่างท่ีจะสะทอ้นความร้อนจ านวนมากท่ีเขา้มาใน
อาคารโดยง่าย การออกแบบอาคาร โดยมีดาดฟ้าคอนกรีตเสริมหลกัขนาดใหญ่ จะสะทอ้นแสง และ
ส่งผา่นความร้อนเขา้ในหอ้งชั้นบนจึงควรหลีกเล่ียงใหม้าก 
 ความร้อนภายในอาคารเกิดข้ึนจาก 2 ส่วน คือ ความร้อนจากภายนอกและความร้อนท่ี
เกิดข้ึนภายในอาคารเอง โดยส่วนมาก ความร้อนรวมในอาคารจะมาจากภายนอกมากกว่าและเป็น
ความร้อนท่ีไดรั้บอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย ์โดยการส่งผา่นความร้อนมาจากตวักลางหลายชนิดมา
สู่อาคาร และความร้อนเหล่าน้ีก็จะส่งผา่นวสัดุท าอาคารมาสู่ภายในอีกทีหน่ึง 

 2.1.1  ท่ีมาของความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร [1] 
2.1.1.1 ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากภายในอาคาร (internal heat gain : Qi) เป็นความ

ร้อนท่ีอาจเกิดไดท้ั้งจากคน หรือมาจากอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในอาคารเช่น ความร้อนจากหลอด
ไฟฟ้า ตูเ้ยน็ เป็นตน้ 

2.1.1.2 ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากภายนอกอาคาร (external heat gain) เป็นความร้อนท่ี
จะเกิดจากอิทธิพลของรังสีดวงอาทิตย ์แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 

1) conduction heat gain/loss (Qc) การน าความร้อน ซ่ึงอาจเกิดไดท้ั้งการน าความ
ร้อนเขา้มาภายในอาคารหรือการสูญเสีย ความร้อนสู่ภายนอกโดยตวัน าความร้อน ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั
ระดบัของอุณหภูมิระหว่างภายนอกและภายในอาคาร โดยความร้อนจะถ่ายเทจากท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูง
กว่าเสมอ 
  2) solar radiation (Qs) การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์ในกรณีของประเทศไทยท่ีตั้งอยู่ใกล้
เสน้ศนูยสู์ตร จะไดรั้บผลกระทบจากรังสีดวงอาทิตยเ์ป็นอยา่งมาก 
  3) ventilation heat gain/loss (Qv) ความร้อนท่ีมาจากการระบายอากาศ จะมี
ลกัษณะคลา้ยกบัการน าความร้อนแต่จะมีตวักลางในการพาความร้อนมาโดยอากาศ ซ่ึงจะมีความ
เก่ียวขอ้งกบัทิศทางและความเร็วของกระแสลมดว้ย 
  4) evaporative heat loss (Qe) การระเหยหรือความร้อนท่ีกลายเป็นไอ และในขณะ
ท่ีเกิดการระเหยจ าเป็นจะตอ้งใชพ้ลงังาน (ความร้อน)ในการเปล่ียนสถานะ ท าให้สามารถช่วยลด
ความร้อนในบริเวณนั้นได ้
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          รูปท่ี 2.1  แสดงความร้อนท่ีเขา้สู่อาคาร [1] 

 เมื่อพิจารณาถึงวิธีป้องกันความร้อนเขา้สู่ตวัอาคารโดยตรง หลงัคาอาคารเป็นส่วนท่ีรับ
ความร้อนจากแสงอาทิตย ์ในเวลากลางวนัซ่ึงมีอุณหภูมิสูง การส่งผ่านความร้อนจากหลงัคาเขา้สู่
อาคารจึงเป็นไปไดง่้าย แมว้่าจะมีฝ้ากนัความร้อน แต่ก็เพียงแค่ลดความร้อนลงเลก็นอ้ยเท่านั้น ภาระ
จึงไปตกอยูก่บัเคร่ืองปรับอากาศ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการใชพ้ลงังานของประเทศ ดงันั้นการป้องกนัความ
ร้อนเขา้สู่อาคารประการแรกคือ การใชว้สัดุสะทอ้นความร้อนในการมุงหลงัคาอาคาร กระเบ้ืองมุง
หลงัคาจึงเป็นวสัดุหน่ึงท่ีน่าสนใจอยา่งยิง่ การศึกษาความสามารถในการสะทอ้นความร้อนของผิว
หลงัคามีความเป็นไปไดท่ี้จะช่วยใหอ้ากาศภายในหอ้งมีอุณหภูมิลดลง ซ่ึงจะช่วยลดการท างานของ
เคร่ืองปรับอากาศ จึงเป็นการช่วยชาติประหยดัพลงังานอีกทางหน่ึง เน่ืองจากพลงังานท่ีผลิตใน
ประเทศยงัไม่เพียงพอต่อการบริโภค จึงจ  าเป็นต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้รัฐบาลต้องเสีย
ค่าใชจ่้ายมหาศาล หากสามารถลดภาระค่าใชจ่้ายส่วนน้ีลงไปได ้ยอ่มส่งผลดีต่อเศรษฐกิจดว้ย 
 2.1.2  การป้องกนัความร้อนทางหลงัคา 

หลงัคาเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีระดบัใกลเ้คียงแนวนอนจึงมีผลใหมี้ปริมาณการดูดซบัรังสีดวงอาทิตย ์
สูงกว่าพ้ืนท่ีในแนวระนาบตั้ง เช่น ผนงัอาคาร นอกจากน้ีหลงัคายงัเป็นส่วนบนสุดของอาคาร ซ่ึงท า
หนา้ท่ีป้องกนัแสงอาทิตยใ์หก้บัอาคารทั้งหลงั หลงัคาท่ีมีสีเขม้ เช่น สีน ้ าตาลแดง หรือสีน ้ าเงินเขม้ 
อาจมีอุณหภูมิผวิภายนอกสูง ถึง 60 องศาเซลเซียส ในช่วงท่ีมีแดดจดั 
 การป้องกนัความร้อนจากหลงัคาจึงเป็นจุดวิกฤตในการป้องกนัความร้อนท่ีจะแพร่ผา่นเขา้ 
สู่ภายในอาคาร เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มภายนอก หลงัคาเป็นส่วนหน่ึงของอาคารท่ีส าคญัท่ีช่วย
ป้องกนัอาคารจากสภาพแวดลอ้มภายนอกเพราะหลงัคาเป็นกรอบอาคารท่ีตอ้งรองรับความร้อนจาก
ดวงอาทิตยท่ี์ถ่ายเทเขา้มาในอาคารโดยตรง วสัดุหลงัคาท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนไดแ้ก่ 
  2.1.2.1 วสัดุมุงหลงัคา (roofing) หมายถึง วสัดุท่ีใชมุ้งหลงัคาของอาคาร เป็นส่วนท่ี
รองรับการแผรั่งสีความร้อนจากดวงอาทิตยโ์ดยตรง ประเภทวสัดุมุงหลงัคาท่ีใชก้นัอยู่ทัว่ไป ไดแ้ก่ 
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กระเบ้ืองซีเมนตใ์ยหิน กระเบ้ืองคอนกรีต กระเบ้ืองเซรามิกส์ กระเบ้ืองดินเผา แผน่หลงัคาแอสฟัลท์
และหลงัคาแผน่โลหะ 

  2.1.2.2 ฉนวนกนัความร้อน (insulation) ฉนวนกนัความร้อนท่ีใชก้นัอยู่ทัว่ไปแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ ฉนวนแบบมีมวลและฉนวนแบบสะทอ้นความร้อน 

2.1.2.3 ฉนวนกันความร้อนแบบมีมวล (mass insulation) หมายถึง ว ัสดุท่ีใช้
ป้องกนัความร้อนท่ีถ่ายเทผา่นวสัดุ โดยอาศยัความเป็นฉนวนของวสัดุท่ีมีสมบติัการตา้นทานความ
ร้อนท่ีสูงของตวัวสัดุเอง วสัดุส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นเสน้ใย มีโพรงหรือช่องกลาง เช่น ฉนวนใย
แกว้ (fiber glass) ฉนวนใยหิน (rock fiber) ฉนวนใยเซลลูโลส (cellulose fiber) โฟมพอลีสไตรีน
(polystyrene foam, PS) โฟมพอลียูรีเทน(polyurethane foam, PU)   และโฟมพอลีเอทธีลีน 
(polyethelene foam, PE) 

2.1.2.4 ฉนวนแบบสะทอ้นความร้อน (reflective sheet) หมายถึงวสัดุท่ีใชป้้องกนั
ความร้อนท่ีถ่ายเทผา่นวสัดุ โดยอาศยัสมบติัสะทอ้นรังสีความร้อนของวสัดุ เพื่อท่ีจะลดค่าพลงังาน
ความร้อนไม่ใหถ้กูดูดซบั และทะลุผา่นเขา้ไปในวสัดุ ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นแผน่บางหรือมีผวิท่ี
มีการสะทอ้นสูง เช่น แผน่อลมูินมัฟอยล ์(aluminium foil sheet) เซรามิกส์โคทต้ิง (ceramic coating) 
เป็นตน้ 

จากการหาขอ้มลูเบ้ืองตน้  จากสถาปนิกผูอ้อกแบบอาคารและท่ีอยูอ่าศยั ท าใหท้ราบว่าส่ิงท่ี
มีผลต่อความร้อนในอาคารจากมากไปน้อย คือ วสัดุหลงัคา การออกแบบรูปแบบอาคาร ช่องเปิด
ระบายอากาศ  ทิศทางลมและแสงแดด ตามล าดบั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดมุ้่งความสนใจไปท่ีหลงัคา ปัจจยั
ท่ีมีผลต่อความร้อนในอาคารอยา่งมากคือสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  าหลงัคา ไดแ้ก่ ค่าการน าความร้อน 
การดูดซบัความร้อนและการสะทอ้นความร้อน 

กฎกระทรวงท่ีออกตามความในพระราชบญัญติัการอนุรักษ์พลงังานปี 2535ในส่วนของ
อาคารท่ีตอ้งปฏิบติัตามพระราชบญัญติั เรียกว่า “อาคารควบคุม” ซ่ึงจะกล่าวถึงค่ามาตรฐานของ
อาคารควบคุม ตามกฎกระทรวง  ทางด้านค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาอาคาร (Roof 
Thermal Transfer Value, RTTV) ในส่วนของอาคารท่ีมีการปรับอากาศคือ 25 W/m2  และค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของผนังอาคาร(overall thermal transfer value, OTTV) คือ 55 W/m2 ส าหรับ
อาคารเก่า และ 45 W/m2 ส าหรับอาคารใหม่  ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงเพียงค่า RTTV ท่ีเก่ียวขอ้งกับ
หลงัคาอาคารเท่านั้น  ซ่ึงตามปกติแลว้พบว่าหลงัคาอาคารมีค่า RTTV เกินมาตรฐาน (มากกว่า 25 
W/m2) โดยส่วนใหญ่แลว้จะใชว้ิธีลดค่า  RTTV ดว้ยวิธีท่ียกมาเป็นตวัอยา่งดงัน้ี 

1) การบุฉนวนกนัความร้อนแบบฉนวนใยแกว้ (glass wool) ท่ีฝ้าเพดาน 
2) การติดตั้งแผน่สะทอ้นความร้อนแบบแผน่อลมิูเนียมฟอยล ์(aluminium foil) 
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3) การใชสี้เซรามิกส์ลดความร้อน (ceramic coating) 
4) การใชฉ้นวนกนัความร้อนแบบโฟม (polyurethane foam, polyethylene foam) 

 

ประโยชน์ของการลดค่า RTTV คือเคร่ืองปรับอากาศจะท างานนอ้ยลง พลงังานท่ีตอ้งใชก้บั
เคร่ืองก็ลดลง ดงันั้นการใชว้สัดุหลงัคาท่ีเหมาะสมจึงเป็นการประหยดัพลงังานไดอี้กทางหน่ึง 

 

2.2 ชนิดและสมบัตขิองวสัดุที่ใช้มุงหลังคา    
  วสัดุท่ีใชท้  าหลงัคามีหลายชนิดแต่ละชนิดมีสมบติัแตกต่างกนัไป ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะ 
เฉพาะของวสัดุนั้น  โดยทัว่ไปแลว้วสัดุท าหลงัคาท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายแบ่งออกเป็น 5 ชนิด คือ 

2.2.1 ซีเมนตใ์ยหิน, ไฟเบอร์ซีเมนต ์
         หลงัคาไฟเบอร์ซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีพฒันามาจากหลงัคาซีเมนตใ์ยหินในสมยัก่อน 

เน่ืองจากเสน้ใยหินเป็นอนัตรายต่อสุขภาพจึงเปล่ียนมาเป็นเสน้ใยเซลลโูลส ซ่ึงมีขอ้ดีในเร่ืองท่ีไม่
ก่อใหเ้กิดสารพิษ มีความยดืหยุน่ตวัและมคีวามเหนียวมากกว่าเสน้ใยหิน       ไฟเบอร์ท่ีใชเ้ป็นเสน้
ใยสงัเคราะห์ (synthetic fiber) และเสน้ใยเซลลโูลส (cellulose fiber) น าเขา้จากต่างประเทศซ่ึงมีค่า
การน าความร้อนต ่า หลงัคาชนิดน้ีราคาไม่สูงใชก้นัมากในปัจจุบนั 

2.2.2 คอนกรีต 
         หลงัคาคอนกรีตมีผูบ้ริโภคนิยมใชม้ากเน่ืองจากสวยงามและคงทน แต่มีขอ้เสียคือมีค่า

การน าความร้อนสูงมีความหนาแน่นมากจึงคายคายความร้อนชา้ ท าใหค้วามร้อนในบา้นค่อนขา้งสูง 
ดว้ยขอ้เสียดา้นน ้ าหนกัมากจึงตอ้งท าโครงหลงัคาดว้ยเหลก็ท าใหค่้าใชจ่้ายสูง 

2.2.3 พลาสติก 
         พลาสติกเร่ิมเขา้มาแทนท่ีผลิตภณัฑต่์างๆ มากข้ึน หลงัคาพลาสติกก็เป็นผลิตภณัฑ์

หน่ึงท่ีมีผูผ้ลิตเม่ือไม่นานมาน้ี มีจุดขายเร่ืองราคาถกูและน ้ าหนกัเบาแต่มขีอ้เสียดา้นอายกุารใชง้าน
สั้น(ประมาณ 8 - 10 ปี) เน่ืองจากพลาสติกไมค่งทนต่อความร้อนและรังสีอาทิตย ์ ท าใหก้รอบและ
แตกไดง่้ายจึงตอ้งเปล่ียนบ่อย 

2.2.4 แผน่โลหะ 
         ผูบ้ริโภคท่ีใชแ้ผน่โลหะมุงหลงัคาท่ีอยูอ่าศยัส่วนใหญ่เป็นผูบ้ริโภคท่ีมีรายไดไ้ม่สูง 

แผน่โลหะใชต้น้ทุนไม่สูง น ้ าหนกัไม่มากเม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีของแผน่โลหะ ในการก่อสร้างไม่ตอ้งใช้
แปรมากนกัเน่ืองจากแผน่โลหะเป็นแผน่ขนาดใหญ่ปูไดค้ร้ังละมากๆ นอกจากน้ีมีผูนิ้ยมใชมุ้ง
หลงัคาโรงงานอุตสาหกรรม คลงัสินคา้หรือหา้งสรรพสินคา้ท่ีมีขนาดใหญ่ ขอ้เสียของแผน่โลหะคือ
น าความร้อนเร็วแต่ก็คายเร็วดว้ยเช่นกนัเม่ือเทียบกบัวสัดุหลงัคาท่ีท าดว้ยคอนกรีต การน าความร้อน
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เร็วของโลหะท าใหต้อ้งบุฉนวนกนัความร้อนใตห้ลงัคาดว้ยจึงจะช่วยลดการใชพ้ลงังานของเคร่ือง 
ปรับอากาศ 

2.2.5 เซรามิกส์ 
         หลงัคาเซรามิกส์ชนิดเคลือบผวิมีผูบ้ริโภคเป็นส่วนนอ้ยเน่ืองจากราคาสูงมากท่ีสุดใน

บรรดาวสัดุหลงัคาดว้ยกนั ประมาณตารางเมตรละ 700 – 1000 บาท หลงัคาชนิดน้ีหรูหรา ดูภูมิฐาน 
ส าหรับหลงัคาเซรามิกส์ท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิมกัใชก้บังานแนวศิลปะ เช่นหลงัคาวดั หลงัคารีสอร์ท 
ศาลานัง่เล่น เป็นตน้ 
 

ตามท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้แลว้ว่า ความร้อนในอาคาร ส่วนใหญ่ 87 % เกิดข้ึนจากหลงัคา ดงันั้น
จึงไดศ้ึกษาสมบติัท่ีส าคญัของหลงัคาในดา้นความสมัพนัธเ์ชิงความร้อน ซ่ึงไดแ้ก่ การน าความร้อน
(heat conduction)  การสะทอ้นความร้อน (heat reflection) และการปล่อยความร้อน (heat emittion) 
 จากตารางท่ี 2.1 วสัดุท่ีมีค่าการน าความร้อนต ่า คือ คอนกรีต และวสัดุในกลุ่ม  เซรามิกส์  
แต่ควรตอ้งพิจารณาถึงสมบติัดา้นอ่ืนๆ ประกอบดว้ย จึงไดค้น้ควา้ต่อไปถึงสมบติัดา้นอ่ืนท่ีควรจะมี 
คือ ค่าการสะทอ้นความร้อนและการปล่อยความร้อน  แสดงในตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.1 วสัดุมุงหลงัคาและค่าการน าความร้อน [1] 
 

วสัดุหลงัคา ค่าน าความร้อน (W/m K) 
กระเบ้ืองซีเมนต ์

- ซีเมนตใ์ยหิน 
- ไฟเบอร์ซีเมนต ์

 
0.198 

- 
คอนกรีต 1.442 
แอสฟัลต์ 1.226 
แผน่โลหะ 
       - โลหะผสมของอะลมูิเนียมแบบธรรมดา 
       - เหลก็กลา้ 

 
211 
47.6 

กระเบ้ืองเซรามิกส์ 0.836 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องวสัดุชนิดต่างๆ [4] 
 

วสัดุ Range (nm) 
UV 

290-380 (%) 
VIS 

  380-780 (%) 
IR 

782-2500 (%) 
Total  

290-2500 (%) 
เซรามิกส์แดง 9.10 33.10 78.90 67.70 

เซรามิกส์ขาว 11.50 53.10 74.50 68.00 
ไฟโบรซีเมนต ์ 25.00 36.08 40.87 39.35 
Al-ไม่เคลือบ 73.40 72.53 73.74 73.19 
Al-แดง 6.26 27.34 52.04 45.69 
St-ไม่เคลือบ 78.49 69.67 73.03 72.64 
St-ขาว 7.95 78.46 59.53 60.82 
Al-Zn 74.63 65.17 68.85 68.42 
ซีเมนตสี์เขม้  13.63 16.61 12.42 13.23 
ซีเมนตสี์อ่อน 22.78 32.20 33.42 32.76 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่า emittance ของรังสีอาทิตยข์องวสัดุชนิดต่างๆ [4] 
 

วสัดุ Aged albedo Emittance  อุณหภูมิผวิ (°C) 
เซรามิกส์แดง 0.53 0.9 36.8 
เซรามิกส์ขาว 0.54 0.9 36.2 
แอสเบสตอสซีเมนต ์ 0.34 0.9 47.1 
Al-ไม่เคลือบ 0.57 0.05 69.4 
Al-แดง 0.38 0.9 45.0 
St-ไม่เคลือบ 0.57 0.25 57.9 
St-ขาว 0.49 0.9 39.2 
Al-Zn 0.54 0.25 60.1 
ซีมนตสี์เขม้  0.26 0.9 50.8 
ซีเมนตสี์อ่อน  0.49 0.9 49.8 

 

หมายเหตุ ตารางท่ี 2.2 และ 2.3 สญัลกัษณ์ Al คืออลมูิเนียม, St คือแผน่โลหะและ Zn คือสงักะสี 
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 จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นว่าวสัดุกลุ่มโลหะท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิและวสัดุกลุ่มเซรามิกส์ให้ค่าการ
สะทอ้นรังสีอาทิตยใ์นช่วง IR สูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ  แต่เมื่อมาพิจารณาค่า emittance จากตารางท่ี 2.3 จะ
เห็นว่า วสัดุท่ีมีอุณหภูมิท่ีผิวต ่าท่ีสุดคือ วสัดุกลุ่มเซรามิกส์  โดยท่ีวสัดุท่ีมีค่า emittance สูงมีส่วน
ช่วยให้ อุณหภูมิท่ีผิวหลงัคาต ่า  แต่ในวสัดุกลุ่มซีเมนต์แมว้่าจะมีค่า emittance สูง แต่ไม่ไดท้  าให้
อุณหภูมิท่ีผวิหลงัคาต ่าลง 
 

2.3  ความสามารถในการลดความร้อนจากการใช้ผวิเคลือบสะท้อนความร้อน 
             ความสามารถในการลดความร้อน เป็นประเด็นส าคญัในการน าผวิเคลือบมาใชง้าน ในอดีต
ท่ีผา่นมาไดป้รากฏรายงานจ านวนมาก  อาทิ บทความจาก Home energy magazine [5] ซ่ึงได้
กล่าวถึงค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องวสัดุหลงัคาชนิดต่างๆ พบว่าหลงัคาท่ีมีลกัษณะผวิเรียบและสี
ขาวจะมีค่าการสะทอ้นสูงถึง 80 % นัน่คือพลงังานแสงอาทิตยเ์พียง 20 % เท่านั้นท่ีจะดดูซบัเป็น
ความร้อน ส่วนกรณีท่ีมกีารเคลือบหลงัคาดว้ย  ceramic coating ซ่ึงไดจ้ากการเพ่ิมเน้ือสารเคลือบ
ดว้ยเมด็เซรามกิส์จะไดค่้าการสะทอ้นรังสีอาทิตยม์ากกว่า 80 % นอกจากค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย์
แลว้ตวัแปรท่ีจะท าใหห้ลงัคามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีดีไดแ้ก่ ค่าการคายความร้อน (infrared 
emittance) ซ่ึงหลงัคาท่ีดีควรมีค่าการคายความร้อนสูง  ซ่ึงผลของค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยแ์ละค่า
การคายความร้อนของวสัดุหลงัคาจะท าใหอุ้ณหภูมิของหลงัคาเปล่ียนไป แสดงดงัตารางท่ี 2.4 

       นอกจากน้ียงัมีรายงานการศึกษาวสัดุอีกประเภทหน่ึงเรียกว่า Radiation - control coating 
ซ่ึงมีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งกว่า 75% และมีค่าการคายความร้อนต ่าสุด 0.75 วสัดุน้ีมกัถกู
น าไปใชก้บัผวิภายในอาคาร  ในปี  1994  Yarbrough, D.W.และ Nachimuthu, R. [6] ไดท้  าการศกึษา
โดยการเตรียม Radiation- control coating ทั้งหมด 20 สูตร ดว้ยการปรับส่วนสารเติมแต่งพบว่าผวิ
เคลือบท่ีไดเ้มื่อน าไปเคลือบบนหลงัคาจะท าใหอุ้ณหภูมิหลงัคาต ่ากว่าหลงัคาท่ีไม่ไดเ้คลือบ 

       ต่อมาในปี 1995 Yarbrough D.W. ร่วมกบั Dycus, P.J. [7] รายงานผลการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการลดความร้อนท่ีเขา้สู่ระบบและการลดภาระระบบการปรับอากาศพบว่าผวิหลงัคาท่ี
เป็น radiation- control coating จะมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
 
 
 
 
 



11 

 

ตารางท่ี 2.4 ค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยแ์ละอุณหภูมิหลงัคาเทียบกบัส่ิงแวดลอ้มของวสัดุหลงัคาชนิด   
                           ต่างๆ [5] 
 

วสัดุ 
ค่าสะท้อน 

รังสีอาทิตย์ (%) 
อุณหภูมหิลงัคาที ่
สูงกว่าอากาศ (oF) 

Bright white coating (ceramic) on smooth surface 80 % 15o 

White membrane 70 %- 80 % 15o – 25 o 

White metal 60 %- 80 % 25o -36o 

Bright white coating (ceramic) on smooth surface 60 % 36o 

Bright aluminum coating 55 % 51o 

Premium white shingle 35 % 60o 

Generic whit shingle 25 % 70o 

Light brown/gray shingle 20 % 75o 

Dark red tile 18 %  - 33 %  62o-77o 

Dark shingle 8 %   -  19 % 76o – 87o 

Black shingle or materials 5 % 90o 

 

      ในปี 1996 U.S. Department of  Energy (DOE) ร่วมกบั Lockheed Martin Energy 
Research Corporation [8] ไดท้  าการศกึษาพิสูจน์ผวิเคลือบสะทอ้นความร้อนส าหรับผวิหลงัคา 
(reflective coating for rooftops)  โดยจดัท าการทดสอบข้ึนท่ี  Tyndall Air Force Base (AFB)ในรัฐ
ฟลอริดา มีวตัถุประสงคใ์นการค านวณหาผลประหยดัในระบบท าความเยน็  ซ่ึงหาไดจ้าก
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหลงัคาและพลงังานท่ีตอ้งการ การทดสอบการกระท าโดยการน า
หลงัคาท่ีมีการเคลือบสารเคลือบและไม่เคลือบไปวางไวบ้นดาดฟ้าอาคาร  สารเคลือบท่ีท าการศึกษา
เป็นสารเคลือบสีขาวทั้งคู่ไดแ้ก่สารเคลือบลาเท็กซท่ี์มีการเติมเมด็เซรามิกส์ (latex-based products 
with ceramic beads added) และสารเคลือบยางอะคริลิค (acrylic elastomeric products) โดยเมด็เซรา
มิกส์ท่ีใชเ้ป็นบอโรซิเกต(borosilicate micro sphere)  ท่ีมีลกัษณะใส  เน่ืองจากสมบติัท่ีส าคญัของ
วสัดุหลงัคาท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนไดแ้ก่  ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยแ์ละค่าการคาย
ความร้อน  หรือค่าความสามารถของหลงัคาในการปล่อยรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนออกสู่ทอ้งฟ้า  ซ่ึง
พบว่าการคายความร้อนของผวิเคลือบสีขาวมีค่าเท่ากบัหลงัคาท่ีไม่ไดท้  าการเคลือบ  จากผลการ
ทดลองพบว่าการเคลือบผวิบนหลงัคาสามารถลดฟลกัซค์วามร้อนลงไดใ้นปริมาณท่ีไม่เท่ากนัในแต่
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ละกรณี และพบว่าเมด็เซรามกิส์ท่ีเติมเขา้ไปมีผลต่อการเพ่ิมเน้ือของผวิเคลือบเท่านั้น  โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยแ์ต่อยา่งใด 

 

2.4  กระบวนการเตรียมสารเคลือบ 
      กระบวนการเตรียมสารเคลือบเพื่อใหม้ีสมบติัสะทอ้นความร้อนมีหลกัการเหมือนกบัการ

เตรียมสารเคลือบทัว่ๆไป มีอุปกรณ์ส าหรับเลือกใชอ้ยูห่ลายแบบ  ซ่ึงหลกัการส าคญัในการผลิตสาร
เคลือบสะทอ้นความร้อนไดแ้ก่  การกระจายเมด็สี  เพื่อใหไ้ดส้ารเคลือบท่ีมีคุณภาพและเสถียรภาพท่ี
ดี Wicks, Z.W.   และคณะ [9, 10, 11] ไดท้ าการแบ่งขั้นตอนการกระจายเมด็สีเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่   

 1)  การเปียก (wetting) 
  2)  การแยก (separation) 
  3)  การท าใหเ้สถียร (stabilization) 
 

      การเปียก คือ เป็นขั้นตอนการท าใหส้ารยดึเปียกบนเมด็สี  ซ่ึงจ  าเป็นท่ีจะตอ้งท าใหส้ารยดึ
มีความตึงผวิต ่ากว่าเมด็สีจึงจะเกิดการเปียกได ้   หากสารยดึท่ีใชม้ีความตึงผวิสูงกว่าเมด็สีจะไม่เกิด
การเปียก  ท าใหต้อ้งมีการใชส้ารลดแรงตึงผวิ  (surfactant) เขา้ช่วย 

      การแยก  เป็นขั้นตอนการใหแ้รงเฉือนกบัอนุภาคท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่ม  ท าใหอ้นุภาคเมด็สี
กระจายตวั  ซ่ึงประสิทธิภาพของขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัการเลือกใชเ้คร่ืองมือใหเ้หมาะกบัแรงเฉือนท่ี
ตอ้งการ 

      การท าใหเ้สถียร  บางกรณีตอ้งใชส้ารลดแรงตึงผวิหรือสารเพ่ิมเสถียร (stabilizer) ใหก้บั
สารเคลือบ ตวัอยา่งของสารลดแรงตึงผวิ ไดแ้ก่  เกลือของอะคริลิคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากมอนอเมอร์
ของกรดอะคริลิค (acrylic acid) กบัไฮดรอกซิเอทิล  อะคริเลต  (hydroxyethyl acrylate) โดยหมู่เกลือ
จะดูดซบัท่ีผวิของเมด็สี  และหมู่ไฮดรอกซิลจะท าปฏิกิริยากบัน ้ า [10]  ส าหรับสารเคลือบผวิท่ีมีน ้ า
เป็นองคป์ระกอบจะยากต่อการกระจายเมด็สี  เน่ืองจากสมบติัเฉพาะตวัของน ้ าท่ีมีความตึงผวิสูงท า
ใหเ้กิดปัญหาการเปียกท่ีผวิเมด็สีไดย้าก  และในบางกรณีน ้าจะเกิดปฏิกิริยารุนแรงกบัเมด็สี  งานวิจยั
ท่ีผา่นมา [10] พบว่าไททาเนียมไดออกไซดมี์ความเป็นขั้วสูงท าใหไ้ม่เกิดปัญหาเร่ืองการเปียกเม่ือใช้
ในสารเคลือบท่ีมีน ้ าเป็นตวักลาง  และนอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซดย์งัสามารถอยูไ่ดอ้ยา่งเสถียร
ในสารเคลือบ 
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2.5  ตวัแปรที่มีผลต่อค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ 
      ในการตรวจสอบหาค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องวสัดุผวิเคลือบดว้ยเคร่ือง 

spectrophotometer สารมาตรฐานท่ีใชไ้ดแ้ก่แบเรียมซลัเฟต (barium sulphate, BaSO4) ซ่ึงใน
เอกสารอา้งอิง [12] กล่าวว่า แบเรียมซลัเฟตเหมาะส าหรับใชเ้ป็นสารมาตรฐาน เน่ืองจากมี
ความสามารถสะทอ้นรังสีกระทบ ช่วง 240 - 800 นาโนเมตร ได ้100% 

      รูปท่ี  2.2  แสดงการกระเจิงของแสงโดยการสะทอ้น  แท่งแกว้ดา้นขวามือเห็นไดอ้ยา่ง
ชดัเจนเพราะแสงเกิดการสะทอ้นเพียงสองคร้ัง  (หนา้และหลงัแท่งแกว้)  ส่วนทางซา้ยมือเป็นแผน่
แกว้ท่ีวางกองรวมกนัอยูซ่ึ่งแต่ละแผน่มีความหนาเท่ากนั  ไม่สามารถมองเห็นเสน้ไดเ้น่ืองจากแสง
เกิดการสะทอ้นไปมาระหว่างอากาศกบัแกว้แต่ละแผน่  แต่ถา้น าแผน่แกว้ทั้งหมดไปจุ่มในน ้ ามนั
จนกระทัง่อากาศเคล่ือนท่ีออกไปหรือมีแรงกดเพียงพอท่ีจะท าใหอ้ากาศเคล่ือนท่ีออก  กองแผน่แกว้
เหล่าน้ีจะโปร่งใสเหมือนแท่งแกว้ปกติ ปรากฏการณ์น้ีแสดงใหเ้ห็นว่าการเปล่ียนแปลงดรรชนีหกัเห
เป็นการเสริมการหกัเหของแสง  จากรูปท่ี 2.2  ค่าดรรชนีหกัเหของอากาศเท่ากบั  1  และของแกว้
เท่ากบั 1.5  ซ่ึงค่าดรรชนีหกัเหท่ีไม่เท่ากนัน้ีท าใหเ้กิดการกระเจิงแสงท่ีผวิหนา้ของแผน่กระจก  ซ่ึง
เทียบไดก้บัการเกิดการสะทอ้นของแสงท่ีผวิหนา้ของเมด็ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีค่าดรรชนีหกัเห 
2.7  เมือ่อยูใ่นสารยดึทัว่ ๆ ไปท่ีมีค่าดรรชนีหกัเห 1.5 นัน่คือค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องสาร
เคลือบท่ีไดจ้ะมีค่ามากหรือนอ้ยนั้น  ตวัแปรส าคญัไดแ้ก่  ค่าผลต่างของดรรชนีหกัเหระหว่างเมด็สี
กบัสารยดึ  กล่าวคือถา้เมด็สีมีดรรชนีหกัเหสูงกว่าสารยดึมากพบว่า  ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์อง
ผวิเคลือบก็จะสูงดว้ยเช่นกนั 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.2  ค่าดรรชนีหกัเหท าใหเ้กิดการกระเจิงแสง [13] 
 



14 

 

ส าหรับค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยไ์ดรั้บอิทธิพลจากตวัแปรต่างๆ  ดงัต่อไปน้ี 
             2.5.1  สารยดึ 

 จากการศึกษาสารยดึท่ีใชก้บัวสัดุหลงัคาท่ีผา่นมา [12] ซ่ึงใหค่้าสะทอ้นรังสีอาทิตยพ์บว่า
มอนอเมอร์ท่ีใชท้  าพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัการสะทอ้นดีไดแ้ก่ acrylic acid และ methacrylate ester แต่
ในงานวิจยัน้ีใชส้ารยดึท่ีเป็นวสัดุเคลือบเซรามิกส์ซ่ึงเม่ือผา่นการเผาแลว้มีลกัษณะเป็นแกว้ใส มีผล
ดา้นการหกัเหของแสง 
              2.5.2  เมด็สีหรือสารเพ่ิมเน้ือ 

ในหลายบทความ [11, 14, 15] กล่าวถึงความสามารถในการกระเจิงแสง (light – scattering 
ability) ของเมด็สีว่าข้ึนอยูก่บัค่าดรรชนีหกัเหซ่ึงเป็นสมบติัเฉพาะตวัของสาร ค่าดรรชนีหกัเหยิง่สูง
ความสามารถในการกระเจิงแสงยิง่ดี, ปริมาณเมด็สี และขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของเมด็สี  
ซ่ึงขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสมจะเป็นคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนแสงขาว (0.38 – 0.78) นาโนเมตร) 
  จากการศึกษาของ Yarbrough, D.W. และ Nachimuthu, R. ในปี 1994 [6]  ตามท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้  ผลการศกึษาพบว่า radiation-coating ท่ีมีส่วนผสมของไททาเนียมไดออกไซดห์รือ glass 
micro sphere  จะใหค่้าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งกว่า  83 % ซ่ึงใหผ้ลขดัแยง้กบัการศกึษาของ U.S. 
Department of Energy (DOE) [8] ท่ีพบว่าเมด็เซรามกิส์ท่ีเติมเขา้ไปไม่มีอิทธิพลต่อค่าการสะทอ้น
รังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบท่ีได ้ แต่มีผลต่อค่าการคายความร้อนของผวิเคลือบ 
      Brockes, A. [16] และ Chromey, F.C. [17] ไดท้  าการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการ
กระจายตวัของเมด็สีกบัสมบติัของสีท่ีไดร้วมทั้งความทึบแสงและการโปรงแสง  โดยใช ้ Mie 
scattering theory [16] พบว่าเมด็สีจะเกิดการดูดกลืนแสงท่ีมีขนาดต ่าสุดประมาณ  0.1  ไมโครเมตร 
และจะดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีสุดเม่ือมีขนาด  0.05  ไมโครเมตร  นอกจากน้ีแลว้เมด็สีจะมีค่าความทึบ
แสงสูงสุดเม่ือมีขนาดเพ่ิมข้ึนเป็นคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนในช่วง  0.25  ไมโครเมตร  ขนาด
อนุภาคท่ีลดลงท าใหค่้าความทึบแสงลดลง  ความโปร่งแสงและ color strength เพ่ิมข้ึน  และขนาดท่ี
ใหญ่ข้ึนก็จะท าใหค้วามทึบแสงลดลงเช่นกนั   ผลแสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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 รูปท่ี 2.3  ความสมัพนัธร์ะหว่าง Color strength  และความทึบแสงกบัขนาดอนุภาค [14] 
 
     ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นเมด็สีท่ีมีค่าดรรชนีหกัเหและใหค้วามทึบแสงสูงสุด แต่
เน่ืองจากมีราคาสูงท าใหม้ีความพยายามท่ีลดตน้ทุนการผลิตโดยใชส้ารอ่ืนมาทดแทนไททาเนียมได
ออกไซด ์ ในบทความของ  Lilli Manolis Sherman [15]          กล่าวว่าสามารถทดแทนไททาเนียม
ไดออกไซดด์ว้ยการใชแ้คลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate)   และเคาลิน (kaolin) ผสมกนัจะท า
ใหไ้ดค้วามทึบแสงเท่าเดิมแต่สารเคลือบท่ีไดจ้ะมีความสามารถในการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอ เลต
ลดลง 
     ค่าการบงัแสงของไทเทเนียมไดออกไซดเ์กิดจาก diffuse reflectance โดยท าการวดัค่าการ
สะทอ้นท่ีสเปกตรัมต่างๆ ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นและอินฟราเรด  ของฟิลม์แหง้ท่ีมเีมด็สีอยูใ่นสาร
ยดึมาตรฐาน โดยท าการวดัค่าการสะทอ้นแสงอินฟราเรดเมื่อเคร่ืองใชสี้ขาวท่ีมีการสะทอ้นสูง (Rw)  
และกรณีท่ีใชสี้ด าท่ีมีการดูดกลืนสูง (Rb) ขอ้มลูท่ีแสดงสมบติัของเมด็สี  จะใชฟิ้ลม์ท่ีมีความหนา  
75-88 ไมโครเมตร  น าไปหาค่า  contrast ratio (CRIR) ท่ี  800 นาโนเมตร  จากสมการท่ี 2.1 
 
          Rb                                   …………. (2.1) 
                      Rw     

 
      หากค่า Rw  และ Rb ใกลเ้คียงกนันัน่คือ CRIR  มีค่าสูง  แสดงว่าค่าการบงัแสงเกิดจาก 

Diffuse reflectance เป็นหลกั ซ่ึงไททาเนียมไดออกไซดมี์สมบติัดงัน้ี 
 

 100 CRIR      = 
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             2.5.3  ความหนาผวิเคลือบ 
 ในปี  2001 Hong-You Guo   และคณะ [18]  ไดศ้ึกษาอิทธิพลของความหนาต่อการสะทอ้น
ของผวิเคลือบ  โดยท าการทดลองดว้ยสารเคลือบมาตรฐานท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด ์ 17 % PVC  
ท าการปรับความหนาผวิเคลือบในช่วงระหว่าง  28 - 136  ไมครอน  วดัค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตย์
ดว้ยเคร่ือง UV – 3100 recording spectrophotometer  ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 250-2500  นาโนเมตร  
พบว่าค่าการสะทอ้นของผวิเคลือบข้ึนกบัความหนาของฟิลม์  ค่าการสะทอ้นของฟิลม์เพ่ิมขั้นเม่ือ
ความหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนามากกว่า  134 ไมครอน  ผวิเคลือบมีค่าสะทอ้นถึง 93% และคงท่ี  ค่า
การสะทอ้นรังสีอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5  สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากรังสีตก
กระทบสามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์บางๆได ้หากฟิลม์มีความหนาเพ่ิมข้ึนค่าการส่งผา่นจะต ่าลงค่าการ
สะทอ้นจะเพ่ิมข้ึน  และเม่ือฟิลม์หนาพอแสงจะไม่สามารถส่งผา่นไดอี้กท าใหรั้งสีตกกระทบเกิดการ
ดูดกลืนและสะทอ้นกลบัหมดอยา่งสมบูรณ์  ท าใหก้ารเพ่ิมความหนาพอ แสงจะไม่สามารถส่งผา่น
ไดอี้กท าใหรั้งสีตกกระทบการดูดกลืนและสะทอ้นกลบัหมดอยา่งสมบูรณ์  ท าใหก้ารเพ่ิมความหนา
ไม่มีผลการสะทอ้นรังสีต่อไป 
 

 
 
รูปท่ี  2.4  สเปกตรัมสะทอ้นท่ีความหนาต่างกนัของสารเคลือบท่ีใชเ้มด็ไททาเนียมไดออกไซด ์[18] 
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ตารางท่ี  2.5 ค่าสะทอ้นรังสีท่ีมีความหนาต่างๆ [18] 
 

ล าดบั ความหนา (µm) ค่าสะท้อน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

28 
50 
78 
124 
134 
163 

0.77 
0.83 
0.86 
0.92 
0.93 
0.93 

 

             2.5.4  อายกุารใชง้าน 
 วสัดุผวิเคลือบสะทอ้นความร้อนท่ีมีค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งๆ  (80% ข้ึนไป) ส่วนใหญ่
จะเป็นวสัดุท่ีมีสีขาว  ดงันั้นค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยจ์ะมีค่าสูงเฉพาะในช่วงตน้ของการใชง้านเท่านั้น  
เมื่อผา่นการใชง้านแลว้  การเกิดฝุ่ นและสภาพอากาศ  จะส่งผลใหค่้าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิ
เคลือบมีค่าลดต ่าลงถึง 50% [5] 
        ในช่วงเดือนกรกฎาคมปี  1996 ถึงเดือนตุลาคม ปี 1997  U.S. Department of Energy 
(DOE) [8] ไดท้ าการศกึษาการเปล่ียน แปลงค่าการสะทอ้นความร้อนเม่ือผา่นการใชง้านแลว้ของ 
Radiation-control coating ส าหรับผวิหลงัคา ท าการทดสอบท่ี Tyndall air Force Base (AFB) ใน
ฟลอริดา โดยทาสารเคลือบลงบนหลงัคาลกัษณะต่างๆ แลว้น าไปรับแสงแดดบนดาดฟ้าอาคาร 
พบว่าเมื่อเวลาผา่นไปค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบมีค่าลดลง  ผลแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  พฤติกรรมค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบสีขาวบนผวิเรียบและผวิขรุขระเม่ือผา่น  
                การใชง้าน [5] 
 

2.6  ตวัแปรที่มีผลต่อการต้านทานการเส่ือมสภาพ 
ส่วนใหญ่การเส่ือมสภาพของผวิเคลือบชนิดเซรามกิส์มกัจะไม่เกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนชา้ แต่

ส าหรับพอลิเมอร์มกัจะเส่ือมสภาพโดยรังสีอลัตราไวโอเลต ดงันั้นหากองคป์ระกอบของสารเคมีมี
ความสามารถตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตก็จะสามารถตา้นทานการเส่ือมสภาพของผวิเคลือบได ้ มี
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดศึ้กษาในกลุ่มของการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ดงัน้ี 
              2.6.1  สารยดึ 
             จาก U.S. patent, Urbanek และ Thomas, w. [19] กล่าวไวว้่า อะคริลิกพอลิเมอร์มีสมบติัเป็น 
UV blocking เน่ืองจากสามารถน ามาใชก้ั้นรังสีอลัตราไวโอเลตไวไ้ดส่้วนหน่ึง ซ่ึงรังสีน้ี เป็นสาเหตุ
หลกัของการเกิดรอยแตกร้าวของผวิเคลือบบนหลงัคา 
               2.6.2  เมด็สีหรือสารเพ่ิมเน้ือ 
              จากการศึกษา [19] แนะน าใหเ้ติมไททาเนียมไดออกไซดซ่ึ์งจดัว่าเป็นเมด็สีชนิดหน่ึงลงใน
สารเคลือบผวิหลงัคาเพื่อป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลตและช่วยสะทอ้นความร้อน เน่ืองจากไททา
เนียมไดออกไซดมี์สมบติัเป็นสารกั้นอลัตราไวโอเลต (UV blocking agent) 
               2.6.3  สารเติมแต่ง 
              จาก U.S. patent, Seiner และ Jerome, A. [12] ไดก้ล่าวว่า สารเติมแต่งท่ีใชส้ าหรับป้องกนั

แสงอลัตราไวโอเลตไดแ้ก่ UV blocking หรือ UV absorber ซ่ึงเติมลงไปเพื่อช่วยกนัแสง

อลัตราไวโอเลตในกรณีท่ีสารยดึและเมด็สีไม่สามารถป้องกนัได ้  หรือป้องกนัไดแ้ต่ไม่เพียงพอ  

นอกจากน้ียงัช่วยลดตน้ทุนการผลิตไดด้ว้ย  ตวัอยา่ง  UV blocking เช่น nakal silicate 
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 ในปี 1998 Decker, C. และ Zahouily, K. [20] ไดท้ าการทดสอบการเส่ือมสลายของ 
themoset acrylate (TSA) และ UV-cured acrylate coating (PUA) จากการเกิด photo degradation  
และ photo oxidation โดยน าเขา้เคร่ืองเร่งสภาวะดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต (QUA-A) ในโครงสร้าง
ของ PUA มีสายโซ่ยรีูเทน ซ่ึงไวต่อ photo degradation  แต่ก็ยงัมีความตา้นทานต่อสภาสะเร่งได้
ดีกว่า TSA ดงันั้นจึงท าการปรับปรุงสารทั้งสองดว้ย hydroxyphennel-s-triazine  และ HALS radical 
scavenger ผลจากการเติมท าใหส้ามารถคงสภาพไดโ้ดยไม่มีการเปล่ียนแปลงสายโซ่เมื่อมีการท า 
UV-cured เป็นเวลา  2000  ชัว่โมง  และยงัเป็นการปรับปรุงความตา้นทานต่อการเร่งสภาวะดว้ยแสง
อลัตราไวโอเลต และไอน ้ า 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้ทางผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงกระบวนการเตรียมผวิเคลือบ
ท่ีมีสมบติัสะทอ้นรังสีอาทิตยไ์ดม้ากกว่า  40 % ส าหรับผวิเคลือบเซรามิกส์สีน ้ าตาล ซ่ึงจาก
การศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่ายงัมีขอ้บกพร่องของวสัดุดา้นความสามารถในการตา้นทานการ
เส่ือมสภาพนอ้ย เน่ืองจากใชส้ารยดึท่ีเป็นกลุ่มพอลิเมอร์ นอกจากน้ีออกไซดท่ี์ใหสี้และมีสมบติั
สะทอ้นรังสีอาทิตยย์งัมีขอ้จ  ากดัดา้นการใชง้าน จึงเป็นท่ีมาของการศึกษา สีน ้ าตาลจากเฟอร์ริคออก
ไซดท่ี์มีสมบติัสะทอ้นรังสีอาทิตยเ์พื่อใชใ้นวสัดุเคลือบเซรามิกส์ 
 

2.7  องค์ประกอบสารเคลือบ 
 องคป์ระกอบของสารเคลือบผวิมกีารแบ่งออกเป็นหลายประเภทแตกต่างกนั หากแบ่ง
ตามลกัษณะความต่อเน่ืองในสารเคลือบสามารถแบ่งได ้ 2  กลุ่มใหญ่ๆ [21] ดงัน้ี 
                   2.7.1  ส่วนของส่ิงน าสี (vehicle) 
 ส่วนของส่ิงน าสี  เป็นองคป์ระกอบท่ีมีลกัษณะต่อเน่ือง (continuous phase) ไดแ้ก่ 
  2.7.1.1 สารยดึ (binder) ไดแ้ก่สารประกอบทางเซรามิกส์หรือสารประกอบท่ีใชท้ าวสัดุ
เคลือบ ซ่ึงประกอบไปดว้ย เฟลดส์ปาร์(feldspar) แคลเซียมคาร์บอเนต(calcium carbonate) ซิลิกา
(silica)และ เคลย(์clay) ซ่ึงเมื่อเผาแลว้จะช่วยยดึ pigment ไดเ้ป็นอยา่งดี ในกลุ่มของพอลิเมอร์หรือเร
ซินต่าง ๆ มีหนา้ท่ียดึอนุภาคของสารประกอบในสารเคลือบไวด้ว้ยกนัใหเ้กิดเป็นฟิลม์  ติดแน่นกบั
ผวิท่ีถกูเคลือบ  ตวัอยา่งของสารยดึท่ีเป็นพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ อลัคิดเรซิน (alkyd)  อีพอกซีเรซิน (epoxy 
resin) อะคริลิคเรซิน (acrylic resin)  สไตรีนเรซิน (styrenesin) และ พอลิไวนิลแอซิเตรต (polyvinyl 
acetate) 
 2.7.1.2  ตวัท าละลาย (solvent) หรือสารเจือจาง (diluent) มีหนา้ท่ีช่วยปรับความหนืด
ของสารเคลือบ เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการผลิต หรือสะดวกต่อการใชง้าน ส าหรับเคลือบเซรามิกส์ใช้
น ้ าเป็นตวัท าละลาย  
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                   2.7.2  เมด็สี (pigment) 
 เมด็สีในท่ีน้ีหมายรวมถึงทุกองคป์ระกอบท่ีมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง (discontinous) ในเน้ือ
สารเคลือบเป็นอนุภาคของสารอนินทรีย ์ มีหนา้ท่ีใหสี้หรือใหก้  าลงัซ่อนแสง (hiding power) ท าให้
เกิดการทึบแสง (opacity) มกัใชเ้พื่อความสวยงาม ตวัอยา่งเช่น ไททาเนียมไดออกไซด ์
(titaniumdioxide) ซิงคอ์อกไซด ์ (zinc oxide), ไชนาเคลย ์ (china clay), แบเรียมซลัเฟต (barium 
sulphate), หรือสารประกอบอ่ืนๆท่ีท าหนา้ท่ีใหสี้ 
 เมด็สีมีหนา้ท่ีหลกัในการใหสี้ และความทึบแสง เพื่อความสวยงาม ป้องกนัผวิหนา้ และ
ประโยชน์อ่ืน ๆ ตามการน าไปใชง้าน ซ่ึงหากจดัประเภทของเมด็สี ก็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ เมด็สีหลกั (primary pigment) และเมด็สีเอกซเ์ทนเดอร์ (extender) หรือสารเพ่ิมเน้ือ ประเภท
ของเมด็สีท่ีจดัแบ่งตามค่าดรรชนีหกัเห เมด็สีหลกัจะมีค่าดรรชนีหกัเหสูงกว่าเมด็สีเอกซเ์ทนเดอร์ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.6 ซ่ึงค่าดรรชนีหกัเหจะมีผลต่อสมบติัของผวิเคลือบดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 
 

ตารางท่ี 2.6 แสดงค่าดรรชนีหกัเหของเมด็สีหลกัและเมด็สีเอกซเ์ทนเดอร์ [21] 
 

เมด็สีเอก็ซ์เทนเดอร์ ค่าดรรชนีหักเห เมด็สีหลกั ค่าดรรชนีหักเห 
calcium carbonate 1.58 zinc oxide 2.01 
china clay 1.56 zinc sulphide 2.37 
talc 1.55 tianiumdioxide; anatase 2.55 
barytes 1.64 titanium dioxid; rutile 2.76 

 

2.8  สมบัตขิองเม็ดสี 
                   สมบติัต่าง ๆ ของเมด็สีท่ีควรพิจารณามีดงัต่อไปน้ี 
                   2.8.1  ธรรมชาติทางเคม ี(chemical nature) 
 การเกิดสีของเมด็สีเกิดจากการเลือกดูดกลืน (absorption) และการสะทอ้น (reflection) 
ความยาวคล่ืนในช่วง 0.4 ถึง 0.7 ไมครอน ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนในช่วงแสงท่ีตามองเห็น เน่ืองจาก
ความแตกต่างของลกัษณะของการดูดกลืนและการสะทอ้นของเมด็สี ซ่ึงเป็นผลจากความแตกต่าง
ของการจดัเรียงอิเลคตรอนในโมเลกุลของเมด็สีและพลงังานความถ่ีของการสัน่ธรรมชาติทางเคมี
ของเมด็สี ยงัเป็นส่ิงช้ีถึงสมบติัตา้นทานต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นความร้อน ตวัท าละลาย กรด อลัคาไลน ์
และสารเคมีอ่ืนๆ 
 
 



21 

 

                   2.8.2  โครงสร้างผลึก (crystal structure) 
 เน่ืองจากวสัดุบางชนิดสามารถมีโครงสร้างผลึกไดห้ลายแบบหรือท่ีเรียกว่าวสัดุพอลิมอ- 
ฟิค (polymorphic material) โครงสร้างผลึกบางรูปอาจจะเสถียรกว่า และบางรูปอาจเหมาะกบัการใช้
เป็นเมด็สีมากกว่า  ดงันั้นในการผลิตเพ่ือใหไ้ดเ้มด็สีท่ีใหสี้และประสิทธิภาพตามตอ้งการจึง
จ าเป็นตอ้งควบคุมรูปร่างและขนาดผลึก 
                   2.8.3  รูปร่างอนุภาค (particle shape) 
 รูปร่างพ้ืนฐานของอนุภาคของเมด็สีสามารถแบ่งออกเป็น  5  แบบ ไดแ้ก่ 
                2.8.3.1  ทรงกลม (spherical) 
                    2.8.3.2  โนดูลาร์ (nodular) เป็นทรงกลมท่ีผวิไม่เรียบ 
                    2.8.3.3  ลกูบาศก ์(cubic) 
                   2.8.3.4  รูปเข็ม (acicular or needle or rod-like) 
                    2.8.3.5  แผน่ (lamellar or plate -like) 
 

 รูปและขนาดของเมด็สีมีผลต่อการจดัเรียงตวัของเมด็สีในเน้ือฟิลม์และในการผลิตเมด็สี
จะเกิดการรวมกนั (aggregate) หรือเกาะกนัเป็นกอ้น (agglomerate) ซ่ึงส่งผลโดยตรงกบัการกระจาย
ตวัของเมด็สีดงัจะไดก้ล่าวต่อไป รูปท่ี 2.6 แสดงใหเ้ห็นรูปร่างของเมด็สี 
 
 

 

รูปท่ี 2.6  รูปร่างอนุภาคเมด็สี [21] 
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                  2.8.4  ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค (particle size particle size 
distribution) 
 ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคแสดงถึงพ้ืนผวิเฉล่ียของเมด็สีและ
จ านวนอนุภาคเมด็สีในหน่ึงหน่วยของเมด็สี การรวมตวัและการเกาะกลุ่มกนัของเมด็สีจะท าใหเ้กิด
การเพ่ิมขนาดของอนุภาคเมด็สี ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงกบัความทึบแสง ตวัอยา่งเช่น เมด็สีขาวจะเกิด
การกระเจิงแสง (scattering) มากข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคลดลงจนกระทัง่ถึงค่าท่ีดีท่ีสุด จากนั้นขนาด
อนุภาคท่ีลดลงจะท าใหค่้าการกระเจิงมีค่าต ่าลงจะเกิดการโปร่งใสมากข้ึน  ดงันั้นอนุภาคตอ้งมีขนาด
ท่ีเหมาะสม 
 นอกจากน้ีขนาดของอนุภาคยงัส่งผลกบัก าลงัการผสม (tinting strength) และความเงา
(gloss)  ของผวิเคลือบท่ีได ้โดยทัว่ไปอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็จะมีก  าลงัการผสมสูง  และขนาดอนุภาคท่ี
เพ่ิมข้ึนจะท าใหค้วามเงาลดลง  แต่อาจมีเมด็สีบางประเภทท่ีใหผ้ลตรงขา้ม 
                   2.8.5 ดรรชนีหกัเห (refractive index, RI) 
 ดรรชนีหกัเหของวสัดุช้ีถึงประสิทธิภาพของเมด็สี นัน่คือถา้ผลต่างระหว่างดรรชนีหกัเห
ของเมด็สีกบัสารยดึมค่ีามากจะส่งผลใหม้ีค่าความทึบแสงสูง เน่ืองจากค่าดรรชนีหกัเหของเมด็สีมี
ผลต่อการกระเจิงของแสง จากตารางท่ี 2.6 พบว่าไททาเนียมไดออกไซดช์นิดรูไทลม์ีค่าดรรชนีหกั
เหท่ีสูงเมื่อเทียบกบัเมด็สีอ่ืน ๆ ดงันั้นไททาเนียมไดออกไซดช์นิดรูไทล ์  จึงเป็นเมด็สีท่ีใหค้วามทึบ
แสงสูง 
                  2.8.6  ธรรมชาติของผวิเมด็สีและการเคลือบบนอนุภาคเมด็สี (the nature of the pigment 
surface and coatings on the pigment particle) 
           ธรรมชาติของผวิเมด็สีมีความส าคญัต่อการกระจายตวัของเมด็สีในสารยดึและความมี
เสถียรภาพของสารเคลือบท่ีเตรียมได ้ โดยดูจากความมีขั้วของเมด็สี หากเมด็สีไม่มีขั้วและไม่เสถียร
ในสารเคลือบ จะตอ้งท าการเพ่ิมสมบติัการมีขั้วใหก้บัเมด็สีโดยการเคลือบดว้ยสารอ่ืน เพื่อป้องกนั
การเกาะกนัเป็นกอ้นของเมด็สีและปรับปรุงสมบติัการไหล 
                   2.8.7  ลกัษณะการกระจายตวั (dispersion characteristics) 

     กระบวนการกระจายเมด็สี ถา้การกระจายตวัของเมด็สีไม่ดี เกาะกนัเป็นกอ้นท าใหข้นาด
อนุภาคใหญ่จะส่งผลใหก้ารกระเจิงแสงลดลงส่งผลใหก้  าลงัซ่อนแสง (hiding power) หรือความทึบ
แสงลดลงและยงัส่งผลต่อความเงาของฟิลม์อีกดว้ย [9, 10, 11, 21]  
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2.9  สารเคมีที่ใช้ในการผสม pigment 
                   สารเคมีท่ีใชม้ีหลายชนิด ส าหรับท่ีจะกล่าวต่อไปน้ีคือสารประกอบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
โดยจะกล่าวถึงสมบติัและการใชง้านของสารประกอบเหล่านั้นดงัน้ี 
                    2.9.1  ไททาเนียมไดออกไซด ์(titanium dioxide, TiO2) 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์เป็นเมด็สีท่ีใหค้วามขาว  ความสว่าง  และใหค้วามทึบแสงเมื่ออยู่
ในส่ิงน าสี การท่ีใหค้วามขาวเน่ืองจากตวัไททาเนียมไดออกไซดส์ะทอ้นแสงช่วงท่ีตามองเห็น
ออกมาทั้งหมด  ไททาเนียมไดออกไซดจึ์งเป็นเมด็สีท่ีไดรั้บความนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมมาก  
เน่ืองจากสมบติัท่ีดีหลายประการดงัจะไดก้ล่าวต่อไปน้ี  
                 ไททาเนียมไดออกไซด ์ แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 
             2.9.1.1  อะนาเทส (anatase) มีสมบติัดงัน้ี 

- โครงสร้างเป็นเตตระโกนอล  (tetragonal) 
- ดรรชนีหกัเห  (refractive index) 2.55 
- มีความขาวมาก 
- มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการเป็นฝุ่ น (chalking) หากใชง้านภายนอก 

             2.9.1.2  รูไทล ์(rutile)  มีสมบติัดงัน้ี 
- โครงสร้างเป็น  tetragonal 
-  ดรรชนีหกัเห 2.76  ใหค้วามทึบแสงมากกว่า anatase 
-  สีท่ีไดจ้ะออกสีเหลืองเลก็นอ้ยหากเทียบกบั anatase 
-  ตา้นทานการเกิดการเป็นฝุ่ นหากใชภ้ายนอก 

             2.9.1.3  brookite มีโครงสร้างเป็นออโธรอมบิค (orthorhombic) แต่ไม่มีการ
น ามาใชป้ระโยชน์เป็นเมด็สี ไททาเนียมไดออกไซดม์โีครงสร้างผลึกอยู ่ 3 รูป โดยท่ีมีเพียง 2 รูป
เท่านั้นท่ีเหมาะกบัการใชง้านเป็นเมด็สี ไดแ้ก่ rutile และ anatase ซ่ึง rutile มีลกัษณะโครงสร้างท่ี
หนาแน่นกว่าและเสถียรกว่า anatase 
            ไททาเนียมไดออกไซด ์ เป็นเมด็สีอนินทรียท่ี์มีเสถียรภาพสูง เฉ่ือยต่อการเกิดต่อ
การปฏิกิริยากบัน ้ า ตวัท าละลายอลัคาไลน์ กรดอินทรีย ์และอนินทรีย ์ไม่ละลายในส่วนผสมอ่ืน ทน
ความร้อน รักษาสภาพสีไดน้าน 
            ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นเมด็สีท่ีใหค้วามขาว ความทึบแสง และก าลงัซ่อนแสง
สูงสุด ซ่ึงเป็นมาจากการท่ีไททาเนียมไดออกไซดม์ีค่าดรรชนีหกัเหสูงสุด และขนาดท่ีเหมาะในการ
กระเจิงแสงในช่วงแสงขาวคือประมาณ 1.25ไมโครเมตร [11, 14, 15, 21, 22] นอกจากน้ีไทเทเนียม
ไดออกไซดย์งัสามารถดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตไดดี้และสามารถป้องกนัพอลิเมอร์ในฟิลม์ซ่ึงจะ
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เส่ือมสภาพดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต  ท าใหเ้พ่ิมอายกุารใชง้านของผวิเคลือบ [12, 19, 21] รูปท่ี 2.7 
แสดงเมด็ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ไททาเนียมออกไซด ์
 
                2.9.2  ซิลิกอนไดออกไซด ์(silicon dioxide, SiO2) [23, 24] 
               ซิลิกอน(Si) เป็นธาตุก่ึงโลหะอยูใ่นหมู่ท่ี IVA เป็นผลึกสีขาว-เทา มีโครงสร้างคลา้ยเพชร 
เป็นธาตุท่ีมีในธรรมชาติมากเป็นอนัดบัสองรองจากออกซิเจนคือประมาณร้อยละ 25.67 โดยมวล 
ซิลิกอนไม่พบในรูปอิสระ มกัพบในแร่ควอตซแ์ละทรายในรูปของซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เรียกว่า     
ซิลิกา (SiO2) 
                  ซิลิกอนเตรียมไดโ้ดยน าซิลิกอนไดออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัถ่านโคก้ใหค้วามร้อนในเตา 

ไฟฟ้า จะไดซิ้ลิกอนบริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 96-98 โดยมวล 

                  ซิลิกาใชเ้ป็นวสัดุเบ้ืองตน้ในการผลิตกระจก, แกว้น ้ าและขวดแกว้ สายใยแกว้ท่ีใชใ้นการ
โทรคมนาคมก็เป็นผลิตผลจากซิลิกาเช่นเดียวกนัและยงัใชเ้ป็นวตัถุดิบแรกเร่ิมในผลิตผลิตภณัฑ์
จ  าพวกเซรามกิส์เช่น เคร่ืองป้ันดินเผา, เคร่ืองลายคราม และการผลิตพอร์ตแลนดซี์เมนต,์ ฟิลเลอร์ 
ส าหรับสี, พลาสติก, อีพอ็กซี, การท ากระจก, เคร่ืองส าอาง, การเก็บรักษาไมแ้ละแม่พิมพโ์ลหะ, สี
รองพ้ืนและหน่วงเหน่ียวน ้ าเคลือบ เป็นตน้ 
                 เน่ืองจากซิลิกอนเป็นสารก่ึงตวัน าจึงน ามาใชท้ าวงจรไฟฟ้าขนาดเลก็เพื่อใชใ้นอุปกรณ์ 

ไฟฟ้าเช่นไมโครคอมพิวเตอร์ วิทย ุโทรทศัน์และใชท้ าเซลลสุ์ริยะ ซิลิกาใชท้ าแกว้ ท าส่วนประกอบ
ของนาฬิกาควอตซ ์ หากเป็นรูปซิลิกอนคาร์ไบด ์ (SiC) ใชท้  าเคร่ืองสบั เคร่ืองบด เคร่ืองโม่ หากอยู่
ในรูปซิลิกาเจลใชดู้ดความช้ืน ใชเ้ป็นตวัดดูซบัในการแยกสารโดยวิธีโครมาโทกราฟี  ในรูปซิลิเกต
ใชท้ าเคร่ืองป้ันดินเผา เสน้ใยน าแสง และในรูปซิลิโคนซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ของซิลิกอนเป็นสารท่ีไม่
รวมตวักบัน ้ า ไม่น าไฟฟ้า ทนความร้อนและไม่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาใชเ้ป็นฉนวนไฟฟ้า และใช้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%83%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%9C%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1


25 

 

เคลือบผวิวตัถุเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยาเคม ี เมด็ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ใชใ้นงานวิจยัแสดงในรูป
ท่ี 2.8  

2.9.2.1 การใชส้ารประกอบซิลิกอน 
       1) การก่อสร้างใชซิ้ลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา ในรูปของทรายและดิน
เหนียวเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัของคอนกรีตและอิฐ ใชใ้นการผลิตซีเมนต ์อุตสาหกรรมขดุเจาะ
น ้ ามนั  อุตสาหกรรมการผลิตวสัดุก่อสร้าง เช่นกระเบ้ือง อิฐมวลเบา ผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์ซีเมนต ์เช่น
ไมเ้ฌอร่า  
       2) เคร่ืองป้ันดินเผา/เคร่ืองเคลือบ ใชซิ้ลิกอนไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีทนต่อ
ความร้อนไดดี้ท่ีใชใ้นการผลิตอุณหภูมิสูงและสารประกอบซิลิเกต ใชใ้นการผลิตเคร่ืองเคลือบและ
เคร่ืองป้ันดินเผา 
       3)  กระจก ใชซิ้ลิกอนไดออกไซดจ์ากทรายเป็นส่วนประกอบหลกัของ
กระจก กระจกสามารถท าเป็นรูปต่างๆ ไดม้ากมายและมีสมบติักายภาพท่ีแตกต่างกนั ซิลิกอนได- 
ออกไซดเ์ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตกระจกหนา้ต่าง บรรจุภณัฑ ์ฉนวน และอ่ืน ๆ  
       4)  วสัดุขดัถ ูใชซิ้ลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นหน่ึงในสารขดัท่ีมคีวามส าคญัท่ีสุด 
ใชข้ดัหรือตดัวสัดุท่ีมีความแข็งเช่นใชใ้นอุปกรณ์การแพทย ์หรือใชต้ดักระเบ้ืองปูพ้ืน เป็นตน้ 
       5)  วสัดุทางการแพทย ์ใชใ้นรูปซิลิโคนเป็นสารประกอบท่ียดืหยุน่ มี
พนัธะซิลิคอน-ออกซิเจน และ ซิลิกอน-คาร์บอน และใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเช่น ซิลิโคนเสริม
หนา้อกและคอนแทคเลนส์ รวมถึงการประยกุตใ์ชอ่ื้น ๆ ดว้ย 
                           2.9.2.2 การใชซิ้ลิกอนและโลหะผสม 
             1) การประยกุตใ์ชซิ้ลิกอนบริสุทธ์ิท่ีมีมากท่ีสุด คือการผสมกบัอะลมิูเนียม
เพ่ือหล่อท าช้ินส่วนรถยนต ์(ร้อยละ 55 ของการใชท้ัว่โลก) 
             2) การประยกุตน์ าซิลิกอนบริสุทธ์ิท่ีมีมากเป็นอนัดบั 2 คือใชเ้ป็นวตัถุดิบ
เพื่อผลิตซิลิโคน (ร้อยละ 40 ของการใชท้ัว่โลก) 
             3) ซิลิกอนบริสุทธ์ิใชผ้ลิตซิลิกอนบริสุทธ์ิพิเศษส าหรับการประยกุตท์าง
อิเลก็ทรอนิกส์ 
             4) สารก่ึงตวัน า  ซิลิกอนบริสุทธ์ิพิเศษสามารถผสม (doping) กบัธาตุอ่ืน  
เพื่อเปล่ียนผลสนองทางไฟฟ้า โดยควบคุมจ านวน และประจุ (บวกหรือลบ) ของตวัน าไฟฟ้า ซ่ึง
จ  าเป็นส าหรับทรานซิสเตอร์ เซลลสุ์ริยะ เคร่ืองตรวจจบั (semiconductor detectors) และอุปกรณ์ก่ึง
ตวัน าอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นอิเลก็ทรอนิกส์ 
             5) โฟโตนิกส์  ซิลิกอนสามารถใชเ้ป็นรามานเลเซอร์ (raman laser) เพื่อ
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ผลิตแสงความถ่ีเดียว (coherent light)  
             6) แอลซีดีและเซลลสุ์ริยะ  ซิลิกอนอสณัฐานท่ีผสมไฮโดรเจนใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในการผลิตอิเลก็ทรอนิกส์ราคาต ่า เช่น ใน แอลซีดี และยงัอาจน าไปใชใ้นเซลลสุ์ริยะแบบ
ฟิลม์บางท่ีมีพ้ืนท่ีใหญ่ๆ ได ้
            7) เหลก็กลา้และเหลก็หล่อ  ซิลิกอนเป็นสารประกอบส าคญัของเหลก็กลา้
บางชนิดและใชใ้นการผลิตเหลก็หล่อโดยใส่เป็นโลหะผสมเหลก็และซิลิกอน หรือ ซิลิกอนกบั
แคลเซียม 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 
 

2.9.3  อะลมูเินียมออกไซด ์(aluminium oxide, Al2O3) [25, 26] 
aluminium oxide มีสูตรทางเคมี เป็น Al2O3 มกัเรียกว่าอะลมูินา (alumina) อะลมูินาจะพบ

ในรูปแอลฟา (α) แกมมา(γ) และ เบตา้ (β) โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ อลัฟาอะลมูินาและแกมมา
อะลมูินา ในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะอยูใ่นรูปแกมมา หากน าไปเผาให้
อุณหภูมิสูงถึง 1,150-1,200 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนอยูใ่นรูปของอลัฟา แต่ เบตา้อะลมูินา จะอยูใ่น
รูปของสารประกอบโซเดียมคือ sodium aluminate (Na2O11Al2O3) อลมูินาท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ 
อลัฟา เป็นเฟส (phase) ท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีสุดโดยเฉพาะ hexagonal alpha เป็นตวัท่ีเสถียรมากท่ี
อุณหภูมิสูง เน่ืองจากผลึกมกีารเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ มค่ีาความหนาแน่นสูง อลมูินามกัพบในรูป
ของไฮเดรต (hydrate) คือผลึกของอะลมิูนามีการรวมตวัทางเคมีกบัน ้ า เช่น แร่บอกไซท ์ (bauxite, 
Al2O32H2O) ซ่ึงประกอบดว้ยแร่ท่ีส าคญั 3 ชนิด คือจิบไซท ์ (gybbsite, Al2O33H2O), ไดอะสปอร์ 
(diaspore, Al2O3H2O), โบรไมท ์ (bromite, Al2O3H2O) อะลมูินามจุีดหลอมเหลวสูง (2030 องศา
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เซลเซียส) มีความทนไฟสูง จึงน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ เบา้หลอมหวัเทียน และแผน่รอง
วงจรไฟฟ้า วสัดุในเตาเผาและเตาหลอม ท าใหส้ามารถผลิตอะลมูินาท่ีหลอมตวัเป็นเน้ือแกว้ มีความ
โปร่งแสงไดดี้ ซ่ึงใชป้ระกอบกบัอุปกรณ์ท าโคมไฟ และไดมี้การน าอะลมิูนามาเป็นส่วนผสมในเน้ือ
ดินท าผลิตภณัฑเ์ซรามกิส์ (tableware, sanitary ware) อะลมิูนาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.4 - 4.0 
ความแข็ง (Mohs scale) เท่ากบั 9 จึงมีความตา้นทานต่อการขดัสีและสึกหรอสูง ใชใ้นอุตสาหกรรม
เคร่ืองขดัถ ู(abrasive) การใชง้านของอะลมูินาจึงกวา้งขวางใชใ้นอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท โดย
ใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิกส์สมยัใหม่ เช่นอุปกรณ์ประกอบช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ ช้ินส่วนรถยนต ์
อุปกรณ์ก่ึงตวัน าไฟฟ้า อุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้า อุปกรณ์ส่วนประกอบในจรวด เคร่ืองมือตดัแต่ง 
อุปกรณ์ทางการแพทย ์ อวยัวะเทียม เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เป็นตน้ อะลมูินาท่ีน ามาใชใ้นเซรามิกส์
สมยัใหม่นั้นจะใชท้ั้งท่ีเป็นเมด็ เป็นผลึกเด่ียว  เป็นฟิลม์บาง  เป็นเสน้ใยและท่ีเป็นรูพรุน โดยเมด็
อะลมูินาเป็นท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเพราะเป็นวตัถุเร่ิมตน้ในการข้ึนรูปแบบต่างๆไดดี้ ทั้งน้ีเมด็อะลมูินา
ท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบติัทางฟิสิกส์และเชิงกลของ
อะลมิูนาสามารถเพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการก าจดัส่ิงเจือปน (impurity) ต่างๆออกไป ซ่ึงจะมีผลต่อสมบติั
ของอะลมูินารวมทั้งมีผลต่อการเผาอบผนึก (sintering) ส าหรับแคลเซียมท่ีปนเป้ือนในอะลมิูนามีผล
ท าใหส้มบติัเชิงกลของอะลมูินาลดลงดว้ย 
             ปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้นเซรามิกส์สมยัใหม่ไดม้ีการวจิยัและพฒันาปรับปรุงโครงสร้าง
(microstructure) เพ่ือเพ่ิมสมบติัเชิงกล นอกจากน้ีอะลมูินายงัสามารถทนต่อสารเคมี และเป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้อีกดว้ย อยา่งไรก็ตามอะลมูินาก็มีผลเสียในบางกรณี เช่น อตัรา
การขยายตวัต ่า เน่ืองจากเมื่อผลึกอะลมูินาถกูเผาผา่นความร้อน จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึก 
นอกจากน้ีอะลมูินายงัเป็นวตัถุดิบท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูง หากใชผ้สมในการผลิตจะท าใหเ้น้ือ
ผลิตภณัฑห์ลงัการเผามีน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึน และตามท่ีกล่าวขา้งตน้ว่าอะลมูินามีค่าความแข็งสูงท าใหก้าร
บดยอ่ยใหเ้ป็นเมด็ละเอียดท าไดค่้อนขา้งยาก 
 อะลมูินาท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตจากแร่บอกไซต ์ โดยกระบวนการของเบเยอร์เพื่อก  าจดั
ส่ิงเจือปนและเปล่ียนอะลมิูเนียมไฮดรอกไซดใ์หเ้ป็นอะลมิูนา อะลมูินาท่ีผลิตไดส่้วนใหญ่มากกว่า
ร้อยละ 90 ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตโลหะอะลมิูเนียม ส่วนท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ 10 
น าไปใชใ้นรูปของอะลมูินาโดยตรง รูปท่ี 2.9 แสดงเมด็อะลมูิเนียมออกไซด ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั  
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                                                                         รูปท่ี 2.9 อะลมูเินียมออกไซด ์(Al2O3) 

             2.9.4  โครเมียมออกไซด ์(chromium oxide, Cr2O3) [27]  
             โครเมียมออกไซดเ์ป็นเมด็สีท่ีใหสี้เขียว ใชใ้นอุตสาหกรรมสียอ้ม เซรามิกส์และพลาสติก มี
สองรูปคือ chromic oxide (Cr2O3) และ hydrated chromic oxide (Cr2O (OH)4) ทั้งสองชนิดเสถียรต่อ
ความร้อนและสารเคมี Cr2O3ไวต่อแสง ความร้อน กรดและด่าง สีไม่สดและมีความทึบแสงนอ้ย 
ความสามารถในการยอ้ม (staining power) มีนอ้ยเม่ือเทียบกบัตะกัว่และซิงคโ์ครมกรีน (zinc chrom 
green) มกัใชท้ าเมด็สีส าหรับทา (paint) เน่ืองจากใหเ้ฉดสีไม่ฉูดฉาด ใชใ้นการวาดภาพกาวน ้ าและ
ใหสี้ในซีเมนตเ์พราะเสถียรต่อความเป็นด่าง นอกจากน้ียงัใชใ้นงานเซรามิกส์ โดยใหสี้เขียวอ่อนถึง 
เขม้ ข้ึนอยูก่บัสารประกอบท่ีผสม  
 โครเมียมออกไซดมี์การใชใ้นระหว่างสงครามโลกคร้ังท่ีสอง เน่ืองจากสามารถสะทอ้นเนีย
อินฟราเรดไดม้ากพอสมควร จึงใชเ้ป็นส่วนผสมของสีพราง ซ่ึงจะปรากฏเป็นหญา้และใบไมใ้น
ภาพถ่ายอินฟราเรด [28 – 30] 
 hydrated chromic oxide ใหสี้สว่างกว่าออกไซดป์กติ ไวต่อแสงแต่มีความโปร่งใสและมี
ความสามารถในการยอ้มต ่า เสถียรต่อความร้อนไดดี้แต่ไม่ใชใ้นอุตสาหกรรมสีเซรามิกส์ ตา้นทาน
ต่อด่างแต่ไม่ทนกรด มีราคาแพงกว่าออกไซดท์ัว่ไป โครเมียมออกไซดนิ์ยมใชเ้ป็นเมด็สีเรียกอีกช่ือ
หน่ึงว่า viridian (สารประกอบจ าพวกออกไซดข์องโครเมียมมีสีเขียวอมน ้ าเงิน) มกัใชเ้ป็นสีทา, สี
ผสมในหมึกและแกว้ [31] ในงานวิจยัน้ีใชโ้ครเมียมออกไซดท่ี์มีผลวิเคราะห์เคมีประกอบดว้ย Cr2O3 
99.3%, SO3 0.176%, Na2O3 0.143%, SiO2 0.139%, Fe2O3 0.22% และAl2O3 0.02% ซ่ึงลกัษณะของ
ผงโครเม่ียมออกไซดแ์สดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 โครเมียมออกไซด ์(Cr2O3) 
 

2.10  ปัจจยัที่มีผลต่อการสะท้อนความร้อน 
                   ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสะทอ้นความร้อน คือการเลือก pigment การบด การกระจายตวัของ
อนุภาค การผสม และ ส่ิงเจือปน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
                   2.10.1 การเลือก pigment 
                    Pigment ท่ีมีความสามารถสะทอ้นช่วง near infrared ตอ้งเลือกส าหรับการท าผวิเคลือบ
เท่านั้น โดยพ้ืนฐานแลว้ควรพิจารณาเลือกเฉดสีซ่ึงข้ีนอยูก่บัค่า L* a* และ b* ของ pigment 
                   2.10.2  การกระจายตวั (dispersion) [32] 
       pigment เขา้กนัไดก้บัชนิดของตวัท าละลายและ การเคลือบท่ีใชน้ ้ าเป็นตวัผสม เช่น 
อะคริลิค พอลิเอสเทอร์ และ ฟลูออโรพอลิเมอร์ ส าหรับการกระจายตวัท่ีสมบูรณ์และสภาวะท่ีดี
ท่ีสุด pigment ควรจะกระจายในตวักลาง ท าใหบ้ดง่าย ไม่ควรบด pigment มากเกินไปเพราะการบด
ท าใหอ้นุภาคแตก ซ่ึงมีผลต่อสีและความสามารถในการสะทอ้น near infrared    
                   ประสิทธิภาพการกระจายตวัของ pigment มีความส าคญัต่อสภาวะท่ีดีท่ีสุดของเฉดสี 
ความสะอาดและความใสของผวิเคลือบสุดทา้ย โดยส่วนใหญ่ organic pigments มีความโปร่งใสได้
ดว้ยการปรับปรุงการกระจายตวั, inorganic pigments ใหค้วามขาวในกรณีท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่, 
การกระจายตวัท่ีดีช่วยปรับปรุงความทึบแสง organic pigments กระจายตวัไดดี้กว่า inorganic 
pigments มี 4 หลกัการท่ีช่วยดา้นการกระจายตวั ดงัน้ี 
                                    2.10.2.1 การท าใหไ้ม่จบัตวัเป็นกอ้น (deagglomeration) โดยใชเ้คร่ืองจกัรท่ี
เกิดแรงเฉือน เพื่อบดซ่ึงจะช่วยลดการจบักนัเป็นกอ้น ความหนืดท่ีใชใ้นการบดสูงท าใหเ้กิดแรง
เฉือนสูง 
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                                   2.10.2.2 ความสามารถเปียก (wetting) ของ pigment ตวักลางท่ียดึเกาะระหว่าง
ผวิของ pigment และพฤติกรรมเช่ือมต่อระหว่าง pigment กบัตวัยดึเกาะ ความร้อนเกิดข้ึนในขั้นตอน
การบดท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนในการผสม อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจะช่วยลดความหนืดดว้ย การ
ลดประสิทธิภาพของการไมจ่บักลุ่มกนัของเมด็ ถกูสนบัสนุนดว้ยประสบการณ์และงานวจิยั 
                                   2.10.2.3 การกระจายตวัของ pigment ท่ีแพร่ไปในสารยดึเกาะ ซ่ึงมกัจะ
กระจายไดดี้ในตวักลางท่ีมคีวามหนืดต ่า 
                                    2.10.2.4 เสถียรภาพการขดัขวางการจบักลุ่มของ pigment มกัจะถกูละเลยใน
ขั้นตอนการผลิต ทฤษฎีซ่ึงอธิบายเสถียรภาพน้ีมีความซบัซอ้น มีปัญหาเกิดข้ึนในขั้นตอนการละลาย
ซ่ึงมกัพบว่าปัญหาจะนอ้ยลงหากท าการละลายอยา่งชา้ๆ 
                     2.10.3  การผสม pigment  
                     สูตรผสม pigment ท่ีมากกว่าหน่ึงชนิดตอ้งระมดัระวงั การผสม pigment ท่ีมสีมบติั
สะทอ้นอินฟราเรดสองชนิดสามารถเพ่ิมค่าสะทอ้นของผวิเคลือบได ้ แต่บางกรณีอาจดดูกลืนในช่าง
ความยาวคล่ืนต่างกนั ค่าสะทอ้นรวมท่ีไดจึ้งนอ้ยกว่าค่าสะทอ้นของ pigment เอง บางกรณีอาจเกิด
การกระเจิง ดงันั้นการเลือกใช ้ pigment ท่ีจะมาผสมเพื่อท าผวิเคลือบสะทอ้นรังสีอินฟราเรดจึงตอ้ง
ระวงั 
                       2.10.4  ความทึบ (opacity) 
                      ความทึบในช่วงอินฟราเรด (infrared, IR) เกิดข้ึนยากกว่าช่วงวิสิเบิล (visible) ความ
ทึบเกิดจากการกระเจิงหรือการดูดกลืนของแสงก่อนท่ีจะเดินทางทะลุชั้นอ่ืนๆ การกระเจิงเกิดข้ึน
เน่ืองจากค่าดรรชนีการหกัเหของวสัดุท่ีอยูติ่ดกนัมค่ีาแตกต่างกนั เช่นระหว่างอนุภาค (particle) กบั
ตวักลาง (medium) ซ่ึงขนาดของอนุภาคนั้นมีขนาดประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนแสง รูปท่ี 
2.11 เป็นกราฟแสดงสเปคตรัมสะทอ้นช่วงวิสิเบิลและอินฟราเรดของ TiO2 เม่ือทาลงบนช้ินงานพ้ืน
สีด า แสดงใหเ้ห็นว่าแสงปริมาณมากถกูดดูกลืนโดยพ้ืนสีด าในช่วงความยาวคล่ืนอินฟราเรด เสน้สี
น ้ าเงินในรูป 2.11 แสดงใหเ้ห็นว่า TiO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่มีค่าสะทอ้นท่ีดีในช่วงอินฟราเรด
กลาง-ไกล เมื่อเทียบกบัขนาดอนุภาคของ TiO2ท่ีมีขนาดเลก็ 
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                                                               รูปท่ี 2.11 TiO2 เคลือบบนพ้ืนสีด า [33] 
 

                     2.10.5  การเจือปน (contamination) 
                     การเจือเกิดข้ึนจากการดดูกลืนของ pigment สะทอ้นอินฟราเรดสองชนิดท่ีแตกต่างกนั
ผสมเขา้ดว้ยกนั และยิง่แยล่งเม่ือ Pigment ท่ีมีสมบติัสะทอ้นมารวมกบั pigment ท่ีมีสมบติัดูดกลืน 
การเจือท่ีรุนแรงส่งผลกระทบต่อค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยร์วมของผวิเคลือบ 
                     2.10.6  ขนาดของอนุภาค (particle size) 
                     ขนาดของอนุภาคเป็นปัจจยัส าคญั ความสามารถสะทอ้นจะสูงท่ีสุดเมื่อขนาดของ
อนุภาคมากกว่าคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน เช่นช่วงความยาวคล่ืน 700 - 1100 nm ขนาดของอนุภาค
อยา่งนอ้ยควรมค่ีา 0.35 - 0.55 ไมครอน นอกจากนั้นการบดและการกระจายตวัยงัเป็นปัจจยัส าคญั
ดว้ย 
 

2.11  กลไกความร้อน 
                   IR pigment ไดถ้กูออกแบบมาเพ่ือท าใหพ้ื้นผวิเยน็ รังสีอาทิตยท่ี์กระทบวตัถุ แสงจะถกู
ดูดกลืน (absorbed, ), สะทอ้น  (reflected, ) หรือส่อนผา่น  (transmitted, ) วตัถุนั้น แสดงในรูป
ท่ี 2.13 แสงท่ีตกกระทบประกอบดว้ย 3 ส่วนแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 แสงตกกระทบบนวตัถุ [33] 
 

 +  +  = 1        …………………….. (2.2) 
 

แสงท่ีถกูดูดกลืนเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนภายในกอ้นวตัถุและท าใหอุ้ณหภูมิเพ่ิมข้ึน การ
ดูดกลืนของวตัถุไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง วดัไดจ้ากค่าสะทอ้นและค่าการส่องผา่น ส าหรับวสัดุทึบ
แสงการส่องผา่นมีค่าเป็นศนูย ์  สมการ (2.2) ค่า     1, เพียงแต่เราก  าหนดค่า   เท่านั้น  มี 
pigment ท่ีค่าการส่องผา่นไม่เป็นศนูย ์ เช่นช่วงตามองเห็นของ cobalt blues แต่ในช่วงอินฟราเรดไม่
สามารถมองเห็นดว้ยตาของเรา จึงเป็นไปไดท่ี้ pigment บางส่วนโปร่งแสงแมว้่าจะทึบแสงในช่วงท่ี
ตามองเห็น 
 

                  รังสีอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีมีนัยส าคัญซ่ึงประกอบดว้ยสเปคตรัมของยูวี, วิซิเบิลและ 
อินฟราเรด ความเขม้ของพลงังานเป็นฟังกช์นัของความยาวคล่ืน ค่า  E คือพลงังานสะทอ้นรวม
ของความยาวคล่ืน หากเรารวมความยาวคล่ืนทั้งหมด เราจะไดพ้ลงังานสะทอ้นรวม หากเราแบ่ง
ความยาวคล่ืนเป็นช่วงของพลงังานตกกระทบรวมก็จะไดค่้าสะทอ้นเฉล่ียโดยน ้ าหนัก  ซ่ึงอา้งอิง
จากรังสีสะทอ้นรวม สมการท่ี 2.3 การส่องผา่นเป็นสมบติัท่ีเกิดข้ึนในวตัถุท่ีไม่ทึบ การค านวณรังสี
สะทอ้นรวมค านวณจากรังสีโดยรวมซ่ึงไม่ถูกดูดกลืนในวตัถุ จึงเป็นกุญแจส าคญัท่ีก  าหนดความ
ร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน 
 

                    = 






 









 

                        

 ………………………  (2.3)                                                                                  
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2.12 สมบัตสิะท้อนของวสัดุ 
                    สมบติัทางแสงของสารเคลือบท าใหเ้กิดสี  ความทึบ  ความเงา  และลกัษณะท่ีปรากฏให้
เห็นแก่ผูส้งัเกตนอกจากน้ียงัรวมไปถึงค่าความสามารถในการสะทอ้นความร้อนซ่ึงจะน าไปสู่การลด
ปริมาณพลงังานท่ีใชร้ะบบปรับอากาศอีกดว้ย สมบติัทางแสงของผวิเคลือบท่ีปรากฏตามท่ีกล่าวมา
นั้น  เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากสมบติัของคล่ืนท่ีส าคญั  3 ประการ  ไดแ้ก่  สมบติัการสะทอ้น  สมบติัการ
หกัเห  และสมบติัการเล้ียวเบน 

      pigment มีลกัษณะทึบแสงเป็นเม็ดแห้ง เมื่อกระจายอยู่ในตวักลาง pigment จะทึบทั้งท่ี
อยูใ่นสารอินทรีย ์และอยู่ในของเหลว แมว้่า ความทึบ และอนุภาคของสีสามารถจะเปล่ียนได ้แต่
บางทีก็จะโปร่งใสตวักลางอินทรีย ์(organic media) และทึบในตวักลางท่ีเป็นของเหลว 

      ความทึบแสงของ pigment เป็นฟังกช์นัของมุม ซ่ึงแสงตกกระทบแลว้กระเจิง (scatter) 
ออกจากพ้ืนผวิ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของค่าดรรชนีการหกัเห (refractive index) ระหว่าง เม็ดสี 
(pigment) และ การกระจายของตวักลาง (dispersion medium) ค่าดรรชนีหักเหของอากาศมีค่า 1.00 
ของเรซิน 1.55 ในตารางท่ี 2.8 แสดงค่าดรรชนีหักเหของเม็ดสีขาว (white pigment) และสารผสม 
(extenders) 

 
 

                    ตารางท่ี 2.7 แสดงค่าดรรชนีหกัเหของวสัดุ  
 วสัดุ ดรรชนีหกัเห 
White Pigment    Titanium dioxide (rutile) 
                            Titanium dioxide (anatase) 
                             Zinc sulphide 
                             Zinc oxide 
                             White lead 
Extenders             Whiting 
                              Silica 
                              Talc 
                              Magnesium carbonate        

2.71 
2.55 
2.37 
2.08 
2.09 
1.58 
1.55 
1.49 
1.57 

      

     การหักเหของ white pigments ท่ีแสดงในตารางท่ี 2.8 แตกต่างจากน ้ า (1.33) และ
ตวักลางสารอินทรีย ์ซ่ึงทึบในทุกตวักลาง white pigments ทัว่ไปให้ค่าการสะทอ้น และการกระเจิง
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แสงท่ีตกกระทบ แต่ pigment สีด  าสามารถดูดกลืนไว ้(absorb)  การสะทอ้น (reflection) ของ pigment 
สามารถอธิบายไดต้ามสมการท่ี 2.4 

 

 2

21

2

21

nn

nn
R




        ………………. (2.4)  

  

เมื่อ  R  =  reflectivity of film, 
  n1 = refractive index of Pigment, 
  n2 = refractive index of binder 

 
                   สมบติัการหกัเห (refraction) การหกัเหของคล่ืนเกิดจากการเคล่ือนท่ีของคล่ืนจาก
ตวักลางหน่ึงไปยงัอีกตวักลางหน่ึง  ซ่ึงคล่ืนมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีในตวักลางทั้งสองไม่
เท่ากนั  เน่ืองจากตวักลางทั้งสองมีค่าดรรชนีหกัเหไม่เท่ากนั  หรืออาจกล่าวว่าเน่ืองจากความเร็วของ
คล่ืนในสองตวักลางต่างกนั  ท าใหค้ล่ืนเกิดการหกัเห หากพิจารณาลกัษณะการหกัเหท่ีเกิดข้ึนบน
อนุภาคเด่ียว  ตามรูปท่ี 2.13 พบว่าอนุภาคทรงกลมท่ีมค่ีาดรรชนีหกัเหสูงกว่าจะเกิดการกระเจิงแสง
ไดม้ากกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคท่ีมีค่าดรรชนีหกัเหแตกต่างจากตวักลางมากกว่า จ  าท าใหเ้กิดการ
โคง้งอของแสงไดม้ากกว่า 
 

 
                                           (a)                                                (b) 

 

รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบการหกัเหของแสงโดยอนุภาคท่ีมค่ีาดรรชนีหกัเหต่างกนั, (a) อนุภาคท่ีมีค่า  
                   ดรรชนีหกัเหสูง และ (b) อนุภาคท่ีมค่ีาดรรชนีหกัเหต ่า [34] 
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                  จากรูปท่ี 2.13 หากน าอนุภาคหลาย ๆ อนุภาคไปใส่ในสารยดึหรือตวักลางใดๆ แลว้
พิจารณาลกัษณะการหกัเหท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฟิลม์จะพบว่า เสน้ทางการเดินทางของแสงในฟิลม์ท่ีบรรจุ
อนุภาคท่ีมีค่าดรรชนีหกัเหสูงกว่าจะมีระยะทางท่ีสั้นกว่าฟิลม์ท่ีบรรจุอนุภาคท่ีมค่ีาดรรชนีหกัเหต ่า  
ปรากฏดงัรูปท่ี 2.14 
 

  
(a) (b) 

 

รูปท่ี 2.14  เสน้ทางเดินของรังสีในตวักลางท่ีมีค่าดรรชนีหกัเหต่างกนั, (a) ค่าดรรชนีหกัเหสูง และ  
                 (b) ค่าดรรชนีหกัเหต ่า [34] 

 

                   สมบติัการเล้ียวเบน (diffraction) การเล้ียวเบนของคล่ืนเกิดจากการท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่น
ส่ิงกีดขวางหรือวตัถุใดๆ ในท่ีน้ีหมายถึงอนุภาคท่ีอยูใ่นผวิเคลือบ เมื่อคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นวตัถุจะท าให้
เกิดการโคง้งอของคล่ืน วตัถุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีขนาดการโคง้งอของแสงนอ้ยมากจนมองไม่เห็น 
จากรูปท่ี 2.15 เป็นภาพแสดงลกัษณะการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึนกบัอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกนั จากรูปพบว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็จะเกิดการเล้ียวเบนมากกว่าเน่ืองจากการเกิด electromagnetic resonance      
ระหว่างอนุภาคกบัคล่ืน 
 

  
(a) (b) 

         

  รูปท่ี  2.15 เปรียบเทียบการเล้ียวเบนของคล่ืนไฟฟ้ารอบอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกนั, (a) อนุภาคเลก็  
                      และ  (b) อนุภาคใหญ่ [34] 
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                     สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (coefficient of absorption, K) และ สัมประสิทธ์ิการกระเจิง 
(coefficient of scatter, S) มีความสัมพนัธ์กนัตามสมการ Kubelka – Munk แสดงในสมการท่ี (2.5) 
โดย   ค่า S ข้ึนอยูก่บัความยาวคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ, อตัราส่วนของดรรชนีการหักเหของ pigment 
และตวักลาง, ขนาดของอนุภาคและการกระจาย (distribution), มุมกระจายและปริมาณของ pigment 
โดยมีค่าเพ่ิมข้ึน ถา้ลดขนาดของอนุภาค  ค่า S ลดลงในขณะท่ีความทึบของ pigment ลดลง ตวัอย่าง 
เช่น red iron oxide (Fe2O3) เป็น pigment ท่ีมีสมบัติทึบท่ีดีในช่วงขนาดอนุภาคปกติ ขนาดของ
อนุภาคสามารถลดมุม ซ่ึงมีผลให้ฟิลม์โปร่งใส เมื่อ pigment นั้นกระจายอยู่ในตวัยึดเกาะสี (paint 
binder) ดงัความสมัพนัธใ์นสมการ 2.5 [35] 

 

 
R

R

S

K

2

1
2


  .................................... (2.5)  

  
เมื่อ K = coefficient of absorption, 
 S = coefficient of scatter 

R = reflectance of film at maximum opacity, i.e. when the opacity   
             no longer increases with thickness 

 

2.13 Pigment  ที่มีความสามารถสะท้อน  

  เมื่อแสงตกกระทบไปยงัวตัถุเกิดอนัตรกิริยา (interactions) ท าใหเ้รามองเห็นลกัษณะเฉพาะ
ของวตัถุแตกต่างกนัไป ในทางเซรามิกส์ก็เหมือนกนั วสัดุเซรามิกส์ซ่ึงประกอบดว้ยสารประกอบ
หลายชนิด เช่น inorganic materials หรือ pigment  สมบติัของวสัดุแต่ละชนิดแตกต่างกนัท าให้เกิด
interaction แตกต่างกนัไป แลว้แต่ชนิดของวสัดุท่ีจะแสดงสมบติัใด ดงัรูปท่ี 2.16 แสดงสมบติัทาง
แสงของ pigment 
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                               รูปท่ี 2.16 สมบติัเชิงแสงของ pigment และมุกธรรมชาติ [36] 
 

2.14  สมบัตสิะท้อนของสารประกอบอื่น  
             หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงสารประกอบอนินทรียอ่ื์นๆ ท่ีมีสมบติัสะทอ้นดงัน้ี 
  2.14.1  titanate pigment 
   titanate ประกอบไปดว้ย titaniumdioxide เป็นส่วนประกอบหลกัแสดงรูปผลึกมี 2 
ชนิด คือ rutile และ spinel ซ่ึงบางคร้ังมีส่วนประกอบอ่ืนเลก็นอ้ย 
   rutile titanate ท่ีใชท้างการคา้ คือ chromium antimony titanate มีสีเหลือง (brown 
24) ใช้ในวงอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวาง รองลงมาเป็น nickel antimony titanate (yellow 53), 
manganese antimony titanate (yellow 164) rutile ท่ีผสมอยู่กบั titanate มีประมาณ 70 – 90 % TiO2 
โดยน ้ าหนกั โลหะทรานซิชนั Ni(II), Cr(III), และ Mn(III) เป็นตวัท าใหเ้กิดสี ขณะท่ีสารให้สีน้อยๆ 
คือ Ti(IV), Sb(V), Nb(V), และ W(VI) ซ่ึงสามารถใหสี้ไดต้ั้งแต่สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีน ้ าตาลเขม้  
   spinel titanates โครงสร้างของ spinel คือ M3O4 (M คือNi(II), Co(II), Zn(II), 
Fe(II)) มกัจะพบ +2 metal oxide กบั TiO2    
   cobalt titanate สีเขียว ซ่ึงเกิดจาก Zn(II) และ Ni(II) ซ่ึงให้สีเขียวอ่อน สีเขียวยงัได้
จาก chromium (III) oxide cobalt titanate มกัจะใชเ้พื่อการให้สีอ่อน – สว่าง บางคร้ังให้สีฟ้า และมี
ราคาแพงกว่าชนิดอื่น 
  2.14.2 cobalt aluminates 
   เมื่อ cobalt (II) oxide รวมกบั aluminium oxide ในโครงสร้าง spinel จะให้ cobalt 
aluminate Spinels ใหสี้ฟ้า CoAl2O4 (blue 28), lithium และ titanium ใหสี้ฟ้าแบบเทอร์คอยส์  cobalt 



38 

 

aluminate ให้สีฟ้าท่ีคงทน และให้สีคงท่ีได้ดีเมื่อสัมผสัความร้อนดูดกลืนรังสี UV ได้น้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสีอ่ืนแสดงในตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.8 สารประกอบอลมูิเนต โครไมทแ์ละเฟอร์ไรท ์[37] 
 
Chemical Type C.I. Pigment Color Crystal Type 

CoAl  Blue 28 Blue Spinel 

CoCrAl Blue 36 Blue-green to teal green Spinel 

CoCr Green 26 Dark green Spinel 

ZnFe Yellow 199 Yellow-brown Spinel 

 Brown 31 Yellow-brown Spinel 

MgFe Brown 11 Red-brown Spinel 

ZnCrFe Brown 33 Brown Spinel 

FeCr Green 17 Brown-black Hematite/corumdum 

 Brown 29   

FeCr Brown 35 Brown- black Spinel 

CuCrFe Black 23 Black Spinel 

FeMn Black 26 Black Spinel 

CoCrFe Black 27 Black Spinel 

CuCr Black 28 Black Spinel 

CoFe Black 29 Black Spinel 

NiCrMn Black 30 Black Spinel 

 

    2.14.3 cobalt chromium aluminate 
   aluminum oxide ใน cobalt aluminate ใชแ้ทน chromium (III) oxide ซ่ึงให้สีเขียว 
การผสม cobalt chromium aluminate ให้สีฟ้า – เขียว (blue 36) ซ่ึงมีสูตร คือ Co(Alx , Cr1-x)2O4 เมื่อ 
x มีค่าตั้งแต่ 0 – 1 pigment เหล่าน้ีสามารถใชร่้วมกบั Zn, Mg และ Ti ในการให้สีเขียว – ฟ้า และสี
เขียวหวัเป็ด cobalt chromium aluminate คงทนต่อความร้อน และสภาวะอากาศ ให้ความทึบแสงต่อ
รังสี UV ไดดี้กว่า pigment blue 28 

  2.14.4 black  

   black chromite และ ferrite มี 3 ชนิด ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกแบบ spinel  
  black chromite & ferrite + Cu ใหสี้ด า ไดแ้ก่ black 23, black 26, black 28 
  black chromite & ferrite + Co ใหสี้ด า ไดแ้ก่ black 27, black 29 
  black chromite & ferrite + Ni ใหสี้ด า ไดแ้ก่ black 30 
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   copper chromite blacks (black 28) เป็น spinel ไดจ้าก copper(II) oxide และ 
chromium(III) oxide ใหสี้เขียว มีสูตร คือ  CuCr2O4 โครงสร้างเป็นลกูบาศก์บิดไปเล็กน้อย สีคงทน 
สามารถทนความร้อนไดสู้งถึง 1,000 CO ดูดกลืน UV ไดดี้ 
   cobalt black นิยมใชม้าก มีสูตร คือ (Cox , Fe1 – x) M2O4 เมื่อ x = 0 – 1 M = Fe, หรือ 
Cr + Fe 
   nickel black มีสูตร คือ (Niy ,Fe 1 – y)(Fex ,Cr1 – x)2O4 เมื่อ x และ y = 0 – 1 เป็นเกรด
ทางการคา้ คงทนต่อความร้อนมากกว่า copper black แต่ไม่ทนความร้อนเท่า cobalt black nickel 
black ใหสี้ออกทางโทนสีน ้ าตาล เม่ือเปรียบเทียบกบัสีด าชนิดอื่น [37, 38] 
 

2.15  การแผ่รังสีอาทิตย์  

                   รังสีอาทิตยเ์ป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีความยาวคล่ืนกวา้ง พลงังานถูกดูดกลืนในชั้น
บรรยากาศและไม่ทะลุไปถึงผิวของโลก  รังสีอาทิตยท่ี์ส่องมายงัผิวโลกอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 
259-2500  นาโนเมตร เม็ดสีสามารถเกิดอนัตรกิริยาไดใ้นช่วงความยาวคล่ืนน้ี  รังสีอาทิตยท่ี์ส่อง
มายงัผิวโลกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วง อุลตราไวโอเลต(ultraviolet), ช่วงวิสิเบิล (visible) และ 
ช่วงอินฟราเรด (infrared)  
                   ช่วงอุลตราไวโอเลต(ultraviolet, UV) คือช่วงความยาวคล่ืน 295-400 นาโนเมตร มี
ประมาณ 5% ของรังสีอาทิตยท่ี์ส่องมายงัผิวโลก  UVเป็นช่ือของสเปกตรัมท่ีประกอบดว้ยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีความถ่ีสูงกว่ามนุษยแ์ยกแยะ ซ่ึงเป็นสีม่วง แสงช่วงน้ีมีพลงังานสูงท่ีสามารถ
ท าลายพันธะทั่วไปของพอลิเมอร์ การเส่ือมสภาพของตัวยึดเกาะของผิวเคลือบเกิดจากระดับ
พลงังานนั้นเพียงพอท่ีจะท าลายพนัธะปฐมภูมิ (primary bond) รังสี UV มีทั้งประโยชน์และโทษต่อ
สุขภาพมนุษย ์ 
                 ช่วงวิสิเบิล คือช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตรเป็นช่วงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่าซ่ึง
สายตามนุษย ์ มองเห็นช่วงใน 380-750 นาโนเมตร พลงังานประมาณ 50% เกิดข้ึนในช่วงน้ี เมด็สี
เลือกดูดกลืน UV และสะทอ้นท่ีเหลือออกไป  วตัถุสีขาวสะทอ้นช่วงความยาวคล่ืนน้ีออกหมด  วตัถุ
ท่ีมีสีจะดูดกลืนและสะทอ้นแต่ละสีไม่เหมือนกนั  สีเขียวดูดกลืนทุกช่วงความยาวคล่ืน  ท่ีเห็นเป็นสี
เขียวก็เพราะสะทอ้นเฉพาะแสงสีเขียวออกมา สีด าดดูกลืนและไม่สะทอ้นในช่วงความยาวคล่ืน UV 
ช่วง UV เป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นสี  
                  ช่วงอินฟราเรด (infrared) คือช่วงความยาวคล่ืน 700-2500 นาโนเมตร อินฟราเรดท าให้
เรารู้สึกร้อน  ความร้อนเกิดข้ึนหลงัจากรังสีอินฟราเรดกระทบวตัถุ ช่วงอินฟราเรดท่ีใหค้วามร้อนคือ 
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700-1100 นาโนเมตร  ถา้วตัถุดดูกลืนช่วงความยาวคล่ืนน้ีมีผลท าใหค้วามร้อนท่ีผวิสูงข้ึน การแผ่
รังสีของดวงอาทิตยช่์วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 2.17 [39-41] 
 

 
                                รูปท่ี 2.17 การแผรั่งสีของดวงอาทิตยช่์วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ [42] 
 

2.16  สีและการเกิดสี 
     การเกิดสีเกิดจากอนุมูลของธาตุทรานซิชัน อนุมูลกลุ่มน้ี  จ  านวนหน่ึงสามารถ

เปล่ียนแปลงจ านวนอะตอมท่ีสามารถอยูร่อบๆ ตวัได ้ในสภาวะท่ีเป็นของเหลว จ  านวนอะตอมของ
ออกซิเจนท่ีจะรวมกบัอนุมลูสีท่ีละลายจะอยู่ในสภาวะสมดุลข้ึนอยู่กบัส่วนผสมของแกว้ ความดนั
ของออกซิเจนรอบๆ อุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวั องคป์ระกอบเหล่าน้ีบางตวัหรืออาจทั้งหมด มีผล
ต่อสีท่ีเกิดจากอนุมลูท่ีท าใหเ้กิดสี 

     เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัสี เรียกว่าเคร่ือง spectrophotometer ท่ีสามารถวดัสีของวตัถุออกมาเป็น
ตวัเลขได ้ซ่ึงจะวดัปริมาณการสะทอ้นแสงของวตัถุเทียบกับมาตรฐานอา้งอิงท่ีเป็น reflectance 
curve วตัถุท่ีมีสีแตกต่างกนัจะมี reflectance curve ต่างกนั วตัถุท่ีมีสีต่างกนัเม่ือสะทอ้นแสงของสีนั้น
ออกมาก็จะมีความยาวคล่ืนต่างกนัโดยท่ี สีน ้ าเงินมีช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 430 – 460 นาโนเมตร 
สีเขียวมีช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 500 – 580 นาโนเมตรและสีแดงมีช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 620 
– 780 นาโนเมตร ระบบการวดัสีในเคร่ือง spectrophotometer มีอยูห่ลายระบบดว้ยกนั ในงานวิจยัน้ี
ใชร้ะบบ CIE L*a*b*   
                   ค่าดรรชนีสี (CIE L*a*b* color index) เป็นค่าท่ีตั้งข้ึนตามค าจ  ากดัความของสี ตาม
ขอ้ตกลงของ CIE (The Commission Internationale de l'Eclairage) ซ่ึงไดพ้ฒันาระบบของการวดัสี
ในรูปของ objective ท่ีไม่ตอ้งอาศยัประสบการณ์หรือความคิดของมนุษยใ์นการวดัสี การวดัสีระบบ
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น้ีมีขอ้ดีคือเป็นระบบท่ีไม่ข้ึนกบัการมองเห็นของแต่ละบุคคล เป็นระบบท่ีวดัสีออกมาเป็นตวัเลขได ้ 
โดย CIE color index ใช ้Lab color space ในสามมิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ก)  
โดย   แกน X แสดงค่า a* ท่ีเป็นบวกแทนดรรชนีท่ีระบุค่าโซนสีแดง (red)  
                              ค่า a* ท่ีเป็นลบแทนดรรชนีท่ีระบุค่าโซนสีเขียว (green)  
         แกน Y แสดงค่า b* ท่ีเป็นบวกแทนดรรชนีท่ีระบุค่าโซนสีเหลือง (yellow)  
                              ค่า b* ท่ีเป็นลบแทนดรรชนีท่ีระบุค่าโซนสีน ้ าเงิน (blue) 
         แกน Z แสดงค่า L* ท่ีเป็นบวกแทนดรรชนีท่ีระบุค่าความสว่าง (light or white)  
                              ค่า L* ท่ีเป็นลบแทนดรรชนีท่ีระบุค่าความทึบแสง (dark or black) มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 – 100 โดยมีรูปแบบของการน าเสนอตามรูปท่ี 2.18 (ข) ซ่ึงแสดงเป็นกราฟของการ
เปล่ียนแปลงค่าดชันีสี (a*, b*) ในสองมิติ  
      ในการหาค่าความแตกต่างของสีท่ีเป็นตวัเลขนั้นเม่ือพิจารณาจากรูปจะพบว่าจุดหน่ึงๆ 
ใน space นั้นเป็น L1* a1*b1* และเมื่อสีมีการเปล่ียนเฉดสีไปจะไดอี้กจุดใน space เป็น L2*a2*b2* ซ่ึง
สองจุดน้ีมีระยะห่างกนัใน space เท่าไรก็จะเป็นตวับ่งบอกถึงความแตกต่างของสีดงัสมการ 
 

                   ………………….. (2.6)                                                                                                       

โดยท่ี       คือความแตกต่างของสี 
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(ก) 
 

 

(ข) 
     รูปท่ี 2.18  (ก) ความสมัพนัธข์องค่า CIE L*a*b* color index ในสามมิติ  

     (ข) ความสมัพนัธข์องค่า CIE L*a*b* color index ในสองมิติ ท่ีระดบัค่า L* เท่ากนั [43] 
 

 

 


