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สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยเพื่อการอนุรักษพลังงาน

1 อาจารย สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ
2 รองศาสตราจารย สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ
3 นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ

บทคัดยอ

บทความวจิยัฉบบันีเ้ปนการพฒันาสเีคลอืบเพือ่เพิม่คาการสะทอนรงัสอีาทติย โดยไดทำการศกึษาตวัแปรทีม่อีทิธพิล
ตอคาการสะทอนรงัสอีาทิตย คอื ชนดิของผงส ี ความเขมขนโดยปรมิาตรของผงส ี (Pigment Volume Concentration)
และความหนาของสเีคลอืบ จากผลการศกึษาพบวา คาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบเพิม่ขึน้ เมือ่ ความเขมขนโดย
ปริมาตรของผงสี และความหนาของสีเคลือบเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม คาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นจนไมเกิดการ
เปลีย่นแปลง ถงึแมวาความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสแีละความหนาของสเีคลอืบเพิม่ขึน้กต็าม จากการเปรยีบเทยีบผลการ
ศกึษากบัสเีคลอืบเชงิพาณชิย พบวาสเีคลอืบทีผ่ลติไดมคีาการสะทอนรงัสอีาทติยสงูกวา ยกเวนสแีดงและสฟีาทีม่คีาการ
สะทอนรงัสอีาทติยใกลเคยีงกบัสเีคลอืบเชงิพาณชิย นอกจากนีง้านวจิยันีไ้ดศกึษาการเสือ่มสภาพของสเีคลอืบโดยทดสอบ
ดวยวธิกีารเรงสภาวะ พบวาคาการสะทอนรงัสอีาทิตยของสขีาวลดลงเลก็นอยในชวงแรกของการทดสอบ ในขณะทีส่อีืน่
ไมมกีารเปลีย่นแปลง ซึง่การเสือ่มสภาพของสเีคลอืบเกดิจากปจจยัตางๆ คอื การเสือ่มสภาพของสารยดึและปฎกิริยิาระหวาง
สารเตมิแตงกบั สารดดูกลนืรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV Absorber) และสารปองกนัการเสือ่มสภาพจากแสงหมฮูนิเดอรเอมนี
(Hindered Amine Light stabilizer : HALs)

คำสำคญั : การเสือ่มสภาพของสเีคลอืบ / การอนรุกัษพลงังาน / คาการสะทอนรงัสอีาทิตย / สเีคลอืบสะทอน
รงัสอีาทติย
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Coloured Solar Reflective Coating for Energy Conservation

Abstract

This research investigated the development of reflective coating in order to enhance the solar
reflectance. The influence of pigment volume concentration (PVC), types of pigment, and thickness of
coating were examined. The results obtained showed an increase in the solar reflectance as the pigment
volume concentration and the thickness of coating were increased. It was also found that the increasing
of the pigment volume concentration and the thickness of coating did not produce any major changes in
the solar reflectance as reaching its saturation value. 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 compared with the commercial coating. The degradation of coating was also investigated by acce-
lerated weathering test. It was found that the reflective coating of white pigment significantly decreased
during the early stage of exposure, whlist it has no significant change in another 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.

Keywords : Degradation of Coating / Energy Conservation / Solar Reflective / Solar Reflectance
Coating
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1. บทนำ
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศในเขตรอนชื้น

ทำใหการใชเครือ่งปรบัอากาศภายในอาคารสำนกังานหรอืที่
พักอาศัยเปนสิ่งจำเปน โดยจากรายงานปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาในประเทศไทย พบวาปริมาณไฟฟาที่ใช
ภายในอาคารมากกวาครึ่งถูกใชในระบบปรับอากาศ [1]
ดังนั้นการลดความรอนจากบรรยากาศกอนเขาสูภายในตัว
อาคารจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยลดปริมาณการใชไฟฟาจาก
การทำงานของเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่วธิทีีไ่ดรบัความนยิมใน
ปจจุบัน คือ การติดตั้งฉนวนกันความรอน แตปญหาท่ี
พบมากในการใชฉนวนกนัความรอนไดแก การเสือ่มคณุภาพ
ของฉนวนกันความรอนและการสะสมความรอนในเวลา
กลางวนัและคายความรอนออกมาในเวลากลางคนื ซึง่เปน
การเพิ่มคาใชจายในการบำรุงรักษาและเปนการเพิ่มภาระ
ของเครือ่งปรบัอากาศ

จากปญหาเหลานี้ ทำใหเกิดแนวคิดใหมในการลด
ความรอนโดยการสะทอนความรอนที่เกิดจากรังสีอาทิตย
กอนถกูดดูกลนืและเปลีย่นเปนความรอนสะสมถายเทเขาสู
ตวัอาคารตอไป ซึง่ในชวง 10 ปทีผ่านมา การเคลอืบกรอบ
อาคารดวยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยไดรับความสนใจใน
อุตสาหกรรมการกอสรางภายในประเทศ โดยสีเคลือบ
สะทอนรงัสอีาทิตยสามารถสะทอนรงัสอีาทิตยไดถงึ 94%
[2] ซึ่งสามารถลดปริมาณความรอนสะสมบนแผนหลังคา
และปรมิาณความรอนทีถ่ายเทไปยงัดานในอาคาร แตทวา
สเีคลอืบสะทอนรงัสอีาทติยสวนใหญเปนสขีาว จงึไมเปนที่
นิยมในการใชเปนสีหลังคา ซึ่งเปนสวนที่รับความรอน
มากกวาเมือ่เทยีบกบัผนงั อยางไรกต็าม ปจจบุนัมกีารพฒันา
ผงสี (Pigment) ที่สามารถใหสีตางๆ ตามความตองการ
แตสามารถสะทอนรังสีอาทิตยไดดีในชวงอินฟราเรดใกล
(Near infrared, NIR) ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมงุพฒันาการผลติ
สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยใหมีสีที่หลากหลายโดยใช
กระบวนการมาตรฐานในการผลติสแีละเลอืกใชผงสทีีม่คีวาม
สามารถในการสะทอนรังสีอาทิตยไดดีที่มีขายเชิงพาณิชย
และศกึษาเปรยีบเทยีบคาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบ
สตีางๆ นอกจากนีย้งัไดศกึษาอทิธพิลของรงัสอีลัตราไวโอเลต
ความรอนและความชืน้ ตอการเสือ่มสภาพของส ีซึง่คาดวา

ผลทีไ่ดจะทำใหเกดิการพฒันาการผลติสเีคลอืบสะทอนรงัสี
อาทิตยที่มีสีสันหลากหลาย มีสมบัติสะทอนรังสีอาทิตยที่
ดีและทนทานตอสภาพแวดลอม

2. วตัถปุระสงค
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อผลิตสีเคลือบสะทอน

รังสีอาทิตยที่มีสีสันหลากหลาย และศึกษาปริมาณความ
เขมขนโดยปริมาตรของผงสีและความหนาที่เหมาะสมใน
การผลติและใชงานสเีคลอืบสะทอนรงัสอีาทติย นอกจากนี้
งานวิจัยนี้มุงศึกษาการเสื่อมสภาพของสีเคลือบภายใต
การทดสอบแบบเรงสภาวะ

3. งานวจิยัทีเ่กีย่วของ
อนสุรา ศรสีรวล  [3] ไดทำการศกึษาวสัดผุวิเคลอืบ

สะทอนรังสีอาทิตยที่เตรียมจากการบดผสม ไททาเนียม
ไดออกไซด สารเพิม่เนือ้ และสารยดึ โดยศกึษาตวัแปรทีม่ี
ผลตอคาการสะทอนรงัสอีาทติย ไดแก สดัสวนสารยดึ, ชนดิ
ผงส,ี สารเพิม่เนือ้, ปรมิาณ TiO2, ความเขมขนโดยปรมิาตร
ของผงสี (PVC) และความหนาผิวเคลือบ จากการ
ทดลองพบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยขึ้นกับชนิดผงสี
ปรมิาณ TiO2 และความหนาผวิเคลอืบ แตไมขึน้กบัสดัสวน
ของสารยึด โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TiO2 และความ
หนาผิวเคลือบสงผลใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้น
จนถงึจดุอิม่ตวัคาหนึง่ ทีถ่งึแมปรมิาณ TiO2 และความหนา
ของผวิเคลอืบเพิม่ขึน้แตคาการสะทอนรงัสอีาทติยกย็งัคงที่
นอกจากนีย้งัพบวา สารเคลอืบทัง้ทีม่นี้ำยางธรรมชาต ิและ
น้ำยางสังเคราะห ผสมในสารยึด ใหคาการสะทอนรังสี
อาทติยใกลเคยีงกนั รวมถงึใหสมบตัทิางกลและทางกายภาพ
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติและพบวาแสง
อลัตราไวโอเลตทำใหการสะทอนรงัสอีาทติยของผวิเคลอืบ
ลดลงมากในชวงแรกของการทดสอบ และเริม่นอยลงจนคงที่
และเมือ่ทดสอบโดยการวางผวิเคลอืบนีบ้นหลงัคาพบวาผวิ
เคลือบที่ไดมีอุณหภูมิต่ำกวาผิวเคลือบทางการคาถึง 13
องศาเซลเซยีส

ถงึแมวาสขีาวจะเปนสทีีน่ยิมในการผลติสารเคลอืบ
สะทอนรงัสอีาทติย ซึง่สามารถสะทอนรงัสอีาทติยไดด ีแต
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อยางไรกต็ามสขีาวหรอืสโีทนออนกลบัไมเปนทีน่ยิมในการใช
เปนสหีลงัคาของบานพกัอาศยั จงึทำใหเกดิแนวคดิทีจ่ะผลติ
สเีคลอืบสะทอนรงัสอีาทิตยใหมสีทีีห่ลากหลายมากขึน้

Smith G., (2002) [4] ไดศึกษาประสิทธิภาพ
เชิงพลังงานของสีที่ใช Fe2O3 เปนผงส ี เปรยีบเทยีบกบัสี
ทางการคาทัว่ไป โดยใชแบบจำลองในทีร่ม โดยใชหลอดไฟ
ขนาด 800 วตัต ฉายไปยงัผวิโลหะทีถ่กูทาดวยสทีอง เปรยีบ
เทียบกับผิวโลหะที่ทาดวยสีทองที่มี Fe2O3 เปนผงสี จาก
การทดลองพบวา ผวิเคลอืบทีม่ ีFe2O3  เปนผงสมีอีณุหภมูิ
ต่ำกวาสทีองทางการคา 16 องศาเซลเซยีส

Degussa Metal Catalyst Cerdec (2002) [5]
ไดผลิตผงสีสีดำซึ่งสามารถสะทอนรังสีอาทิตยไดดี โดย
สงัเคราะหโครเมยีมออกจากผงสสีดีำชนดิเดมิ ซึง่เปนผลให
ผงสทีีไ่ดมโีทนสดีำขึน้และมคีาการสะทอนรงัสใีนชวงเนยีร
อนิฟราเรดไดดยีิง่ขึน้ เนือ่งจากโครเมยีมมผีลในการดดูซบั
รังสีอาทิตยในชวงนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสี
อาทิตยระหวางสีดำที่ผลิตไดกับสีดำทั่วไปซึ่งผงสีคือ
คารบอนแบลค็ พบวาสดีำทีผ่ลติไดมกีารสะทอนรงัสอีาทิตย
สงูกวาสดีำทัว่ไปถงึ 6 เทา

4. วธิกีารวจิยั
4.1 วตัถดุบิทีใ่ชในงานวจิยั

สารเคมทีีใ่ชในงานวจิยันีค้อื ผงส ีไดแก สขีาว
สีเหลือง สีเขียว สีแดง สีฟาและสีดำ ซึ่งไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัท เฟอรโร เซอรเดค (ประเทศไทย)
จำกัด, อะครีลิค อีมัลชั่น (50% TSC), สารกันฟอง
(Foamaster NXZ), สารชวยการกระจายตัวของผงสี
(Sodium polyacrylates: Oraton 731DP), สารปองกนั
เชือ้รา (ROCIMA 363), สารเรงขน (Hydroxyethylcellulose
: NATROSOL FPS), UV Absorber (Hydroxylbenzotriozole)
และ HALs (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) ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทแมททีเรียล
ซพัพลาย อนิเตอรเนชัน่แนล จำกดั

4.2 ขั้นตอนในการเตรียมสารเคลือบสะทอน
รังสีอาทิตย
การเตรยีมสารเคลอืบในงานวจิยันีใ้ช เครือ่งปน

ความเรว็รอบสงู (Attritor Mill) โดยการเตรยีมสารเคลอืบ
โดยมีขั้นตอนดังนี้

ตัง้ความเรว็รอบของเครือ่งปนที ่700 รอบ/
นาท ี ใสสารยดึ น้ำ และสารชวยการกระจายตวัสวนหนึง่
คอยๆ โรยผงสลีงไปทัง้หมด โดยโรยจากตรงกลาง เพือ่ให
ใบพัดปนกวนทำงานเต็มที่

ปลอยใหใบพัดปนกวนเปนเวลา 15 นาที
จากนั้นหยุดเครื่องและยกใบกวนเพื่อตรวจสอบวามีผงสี
ติดตามใบกวนหรือกนภาชนะหรือไม ถามีใหแซะออกดวย
แทงแกว และปนกวนตอเปนเวลา 10 นาที

ตั้งความเร็วรอบของเครื่องปนที่ 1,200
รอบ/นาที ใสสารชวยการกระจายตัวทั้งหมดลงไปและ
ปนกวนตอเปนเวลา 30 นาที

ลดความเร็วรอบของเครื่องปนมาที่ 700
รอบ/นาท ีจากนัน้ใสสารเรงขน

ปนกวนตอเปนเวลา 15 นาท ีจากนัน้กรอง
สีที่ไดลงในภาชนะที่ปดสนิท

4.3 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการ
สะทอนรังสีอาทิตย
อิทธิพลของชนิดผงสีและ %PVC ที่มีตอคา

การสะทอนรงัสอีาทติย
การศกึษาอทิธพิลของชนดิผงสแีละ %PVC

ทีม่ตีอคาการสะทอนรงัสอีาทติย ทำโดยการเตรยีมสเีคลอืบ
ที ่1, 3, 5, 10 และ 15% PVC ของผงสชีนดิตางๆ และ
ทาสีเคลือบที่ไดลงบนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีหนา 0.5
มิลลิเมตร เมื่อสีเคลือบแหงจึงนำไปวัดคาการสะทอนรังสี
อาทิตยของสเีคลอืบดวยเครือ่ง UV-VIS-NIR Recording
Spectrophotometer ดงัแสดงในโดยวดัคาการสะทอนรงัสี
ในชวงความยาวคลืน่ตัง้แต 190 ถงึ 2,100 นาโนเมตร และ
นำคาการสะทอนรงัสทีีไ่ดแตละความยาวคลืน่ไปคำนวณคา
การสะทอนรงัสอีาทติยดวยการเฉลีย่ถวงน้ำหนกั (Weighted
Average) ตามมาตรฐาน ASTM E891 ตอไป
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อิทธิพลของความหนาสีเคลือบที่มีตอคาการ
สะทอนรงัสอีาทติย

อิทธิพลของความหนาสีเคลือบศึกษาโดย
นำสารเคลอืบจากหวัขอ 4.4.1 ทาลงบนแผนเหลก็เคลอืบ
สงักะสหีนา 0.5 มลิลเิมตร ทีว่างในแมแบบอะลมูเินยีมที่
เจาะรไูวทีค่วามลกึตางๆ กนั เพือ่ใหไดฟลมสทีีม่คีวามหนา
แตกตางกนั 6 ความหนา เมือ่สแีหงจงึแกะออกจากแมแบบ
จากนัน้วดัคาการสะทอนรงัสอีาทิตยของสเีคลอืบที ่%PVC
และทีค่วามหนาตางๆ ดวยเครือ่ง UV-VIS-NIR Recording
Spectrophotometer และวัดความหนาของสีเคลือบที่ได
ดวยเครื่องวัดความหนาผิวเคลือบ รุน Elcometer 345
บรษิทั Elcomet.

การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวย
เครือ่งเรงสภาวะ

การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ
ดวยเครือ่งเรงสภาวะตามมาตรฐาน ASTM G53 เปนเวลา
1,000 ชัว่โมง โดยมชีวงการรบัแสงอลัตราไวโอเลตทีม่ชีวง
ความยาวคลื่นตั้งแต 280-330 นาโนเมตรเปนเวลา 4
ชัว่โมงสลบักบัการควบแนนของไอน้ำทีอ่ณุหภมู ิ 50 องศา
เซลเซยีสเปนเวลา 4 ชัว่โมง โดยชิน้งานทีท่ำการทดสอบ
คอื สเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตง สเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตง, UV
Absorber และ HALs รอยละ 3 ของน้ำหนกัแหงของสารยดึ
และสเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตง, UV Absorber และ HALs
รอยละ 6 ของน้ำหนกัแหงของสารยดึ นอกจากนีไ้ดศกึษา
ผลของสารเติมแตงตอการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ โดย
ศกึษาสเีคลอืบทีม่แีละไมมสีารเตมิแตง ซึง่สารเตมิแตงทีใ่ช
ไดแก สารชวยการกระจายตัว, สารกันฟอง, สารเรงขน

และสารปองกนัเชือ้รา จากนัน้สมุชิน้งานทีเ่วลา 200, 500,
800 และ 1,000 ชัว่โมง เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงโครง
สรางทางเคมขีองผวิเคลอืบ ดวยเครือ่ง Fourier Transform
Infrared Analyzer รนุ Equinox 55 ของบรษิทั Bruker
BioSpin จำกัด โดยใชเทคนิค Attenuated Total
Reflectance Fourier-Transform Infrared Analysis
(ATR-FTIR) และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีตาม
ระบบ CIE L*a*b* System ดวยเครื่อง UV-VIS-NIR
Spectro-photometer

5. ผลการทดลองและวเิคราะหผล
5.1 อิทธิพลของชนิดผงสี ความเขมขนโดย

ปรมิาตรของผงส ีและความหนาของสเีคลอืบ
ที่มีตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย
เมื่อวัดคาการสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ

สเีคลอืบสตีางๆ ทีค่วามยาวคลืน่ในชวงรงัสอีาทติย ระหวาง
190-2,100 นาโนเมตร ทีค่วามเขมขนโดยปรมิาตรของผงสี
และความหนาเทากนั ผลการวดัแสดงดงัรปูที ่1 จะเหน็ได
วาคาการสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ชนดิของผงสทีีใ่ช โดยสขีาวสามารถสะทอนรงัสอีาทติยได
สงูทีส่ดุและสามารถสะทอนรงัสอีาทติยตัง้แตความยาวคลืน่
400 นาโนเมตรเปนตนไป สวนสีเคลือบสีอื่นๆ พบวามี
การสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีในชวงอินฟราเรดใกล
ซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต 780-2,100 นาโนเมตร ยกเวน
สีฟาซึ่งมีการดูดกลืนรังสีอาทิตยตั้งแตชวง 1,000-1,500
นาโนเมตร ซึง่ความสามารถในการสะทอนรงัสอีาทติยของ
สีเคลือบนี้เอง ที่ทำใหสามารถลดความรอนที่เกิดจากรังสี
อาทิตยทีส่ะสมในเนือ้วสัดรุองรบั (Substrate)
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รปูที ่ 1 คาการสะทอนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาของสเีคลอืบสตีางๆ ทีค่วามยาวคลืน่ระหวาง 190 - 2,100 นาโนเมตร

จากการศกึษายงัคงพบวาคาการสะทอนรงัสอีาทิตย
นอกจากจะขึน้อยกูบัสแีลว ยงัคงขึน้อยกูบัความเขมขนโดย
ปริมาตรของผงสี (Pigment Volume Concentration,
PVC) และความหนาของสี จากผลการศึกษาดังแสดงใน
รปูที ่2 พบวาคาการสะทอนรงัสอีาทติยเพิม่ขึน้เมือ่ความเขม
ขนโดยปรมิาตรของผงสเีพิม่ขึน้ อยางไรกต็ามคาการสะทอน
รังสีอาทิตยจะเพิ่มขึ้นถึงจุดจุดหนึ่งและไมเกิดการเปลี่ยน
แปลง ถงึแมวาความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสแีละความ
หนาของสเีคลอืบจะเพิม่ขึน้กต็าม การทีค่าการสะทอนรงัสี
อาทติยของสเีคลอืบเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนโดยปรมิาตรของ
ผงสเีพิม่ขึน้นัน้ เนือ่งจากทีค่วามเขมขนโดยปรมิาตรของผงสี

สูงจะมีความหนาแนนของผงสีในสีเคลือบมากกวาที่ความ
เขมขนโดยปรมิาตรของผงสตี่ำ ทำใหระยะหางระหวางผงสี
ลดลง เปนผลใหระยะทางในการเดนิทางของรงัสสีัน้ลง ทำให
รงัสสีามารถเลีย้วเบนออกจากสเีคลอืบไดมากกวาทีค่วามลกึ
เทากนั แตดวยปรากฎการณการเลีย้วเบนของคลืน่แมเหลก็
ไฟฟา ซึ่งมีขีดจำกัดของระยะหวังผล (effective path
length) ทีค่ลืน่แมเหลก็ไฟฟาสามารถเลีย้วเบนไปตกกระทบ
บนผงสไีด ทำใหการเพิม่ความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสี
และความหนาทีส่งผลตอคาการสะทอนรงัสอีาทติยถกูจำกดั
ดวยคาคาหนึ่งแลว
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รปูที ่2 ความสมัพนัธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรงัสอีาทิตยของสเีคลอืบสขีาว ที ่ 1, 3, 5, 10,15 และ 20% PVC
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เมือ่พจิารณาคาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบ
สีอื่นๆ ที่ความเขมขนโดยปริมาตรของผงสีและความหนา
แตกตางกันพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับสีขาว ทำให
สามารถสรปุความเขมขนโดยปรมิาตรของผงส ี และความ
หนาสีเคลือบที่เหมาะสมในการผลิตสีเคลือบที่ใหคาการ
สะทอนสงูสดุ ดงัแสดงในตารางที ่1 นอกจากนีผ้ลทีแ่สดง

ในตารางที ่ 1 ยงัแสดงการเปรยีบเทยีบคาการสะทอนรงัสี
อาทติยของสเีคลอืบทีผ่ลติไดกบัสเีคลอืบทางพาณชิย พบวา
สเีคลอืบทีผ่ลติไดซึง่ใชผงสทีีม่กีารพฒันาเพือ่ใหมกีารสะทอน
รังสีอาทิตยไดดีนั้น มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงกวา
สีเคลือบทางพาณิชย ยกเวนสีแดงและสีฟาที่มีคาการ
สะทอนรงัสอีาทติยใกลเคยีงกบัสเีคลอืบทางพาณชิย

สี % PVC ความหนาสเีคลอืบ (µm) % R % R (Commercial)
สีขาว 17 180 91.8 78.5
สเีหลอืง 18 160 64.3 49.3
สีแดง 13 185 39.4 37.2
สีเขียว 9 120 36.9 18.8
สีฟา 13 180 32.5 30.0
สีดำ 3 70 26.7 4.4

5.2 การทดสอบการเสือ่มสภาพของสเีคลอืบดวย
การเรงสภาวะ
จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ทางเคมีของผิวเคลือบที่ผานการเรงสภาวะดวยเทคนิค
FTIR ดังรูปที่ 3 พบวาสีเคลือบมีการดูดกลืนแสงของหมู
คารบอนลิ (Carbonyl) ซึง่เปนพนัธะคทูางเคมขีองคารบอน

และออกซิเจน (C=O) ที่เลขคลื่น 1,732 cm-1, พันธะ
C-H ของหมเูมธทลิ (Methyl) ตรงตำแหนงสายโซกิง่ของ
อะครลีคิทีเ่ลขคลืน่ 1,380-1, 450 cm-1, พนัธะ C-O ทีเ่ลข
คลืน่ 1,000-1,300 cm-1 และพนัธะ C-H ของสายโซหลกั
ทีเ่ลขคลืน่ 2,956 cm-1 [6]

รปูที ่3 FTIR Spectra ของสขีาวทีผ่านการเรงสภาวะที ่1,000 ชัว่โมง

ตารางที ่ 1 ความเขมขนโดยปริมาตรของผงสี, คาการสะทอนรังสีอาทิตย, ความหนาสีเคลือบที่เหมาะสม ในการผลิต
และใชงานและเปรียบเทียบกับสีเคลือบทางพาณิชย
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ดชันคีารบอนลิ (Carbonyl index) เปนปจจยัสำคญั
ตอการเสื่อมสภาพของสีที่สามารถสังเกตไดจากการเกิด
ความเหลือง (Yellowish) ในเนื้อสีที่วัดปริมาณโดยดัชนี
ความเหลือง (Yellowness index) ตามวิธีมาตรฐาน
CIE-L*a*b* [7] การเปลีย่นแปลงปรมิาณดชันคีารบอนลิและ
ดัชนีความเหลืองของสีที่ผลิตดวยสูตรตางๆ ที่เวลาการ
ทดสอบการเสื่อมสภาพดวยการเรงสภาวะ แสดงไดดังรูป
ที่ 4 และ 5 ซึ่งสังเกตไดวาสีขาวที่ไมมีสารเติมแตง
(Binder+TiO2) จะมอีตัราการเพิม่ขึน้ของดชันคีารบอนลิสงู
กวาสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตงแตม ีUV Absorber และ HALs
(Binder+TiO2 (UV+HALs)) แสดงวา UV Absorber และ
HALs สามารถลดการเสื่อมสภาพของสีขาวที่ไมมีสาร
เติมแตงได แตเมื่อพิจารณาสีขาวที่มีสารเติมแตง, UV
Absorber และ HALs (Binder+TiO2 (add+UV+HALs))
พบวามีดัชนีคารบอนิลมากกวาสีขาวที่มีสารเติมแตงเพียง
อยางเดยีว แสดงวาสารเตมิแตงอาจจบัตวักบั UV Absorber
และ HALs ทีท่ำใหสเีคลอืบมดีชันคีารบอนลิมากขึน้ และ
ยิง่เมือ่เพิม่ปรมิาณ UV Absorber และ HALs ในสเีคลอืบ

ทีม่สีารเตมิแตง (Binder+TiO2 (add+UV+HALs(Excess)))
ยิง่ทำใหดชันคีารบอนลิเพิม่มากขึน้อกี

ในการศกึษาสภาพการเกดิความเหลอืงเพือ่ชีใ้หเหน็
ถึงความสัมพันธระหวางดัชนีคารบอนิล และดัชนีความ
เหลอืง ผลการศกึษาในรปูที ่5 แสดงวาสขีาวทีผ่านการเรง
สภาวะจะมคีวามเหลอืงเพิม่ขึน้ โดยสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตง
จะมคีวามเหลอืงมากกวาสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตงแตม ี UV
Absorber และ HALs ซึง่สอดคลองกบัดชันคีารบอนลิของ
สีขาวในกรณีที่ไมมีสารเติมแตงซึ่งมีปริมาณและอัตราการ
เพิม่ขึน้ของดชันคีารบอนลิมากกวาสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตง
แตม ีUV Absorber และ HALs และเมือ่พจิารณาสขีาวที่
มีสารเติมแตงแตมี UV Absorber และ HALs พบวามี
ความเหลืองมากกวาสีขาวที่มีสารเติมแตงเพียงอยางเดียว
และยิง่เพิม่ปรมิาณ UV Absorber และ HALs ในสขีาวที่
มีสารเติมแตงยิ่งทำใหความเหลืองเพิ่มมากขึ้น โดยความ
เหลืองของสีเคลือบที่เพิ่มขึ้นสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของ
ดชันคีารบอนลิ

รปูที ่4 ดชันคีารบอนลิของสขีาวทีเ่วลาตางๆ ในการเรงสภาวะ
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รปูที ่ 5 ดชันคีวามเหลอืงของสเีคลอืบทีเ่วลาตางๆ ในการเรงสภาวะ

การศึกษานี้ยังไดวัดคาการสะทอนรังสีอาทิตยของ
สีเคลือบสีตางๆ ที่ผานการเรงสภาวะดังในรูปที่ 6 พบวา
คาการสะทอนรงัสอีาทติยของสขีาวมคีาลดลงเลก็นอยในชวง
แรกของการทดสอบ เนือ่งจากสขีาวเกดิการเสือ่มสภาพเกดิ
เปนสเีหลอืงขึน้ ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสอีืน่ๆ พบวาคาการ
สะทอนรงัสอีาทิตยของสอีืน่ๆ ไมมกีารเปลีย่นแปลง เนือ่ง
จากสเีคลอืบสอีืน่มคีวามเขมของสมีากกวาสเีหลอืงทีเ่กดิขึน้

จากการเสือ่มสภาพ ทำใหสเีหลอืงทีเ่กดิจากการเสือ่มสภาพ
ถูกกลืนดวยสีของสีเคลือบที่เขมกวา คาการสะทอนรังสี
อาทิตยจึงไมมีการเปลี่ยนแปลง แตสามารถตรวจพบการ
เสือ่มสภาพของสเีคลอืบโดยการวดัการเปลีย่นแปลงของสใีน
ชวงทีต่ามองเหน็ตามมาตรฐาน CIE-L*a*b* พบวาสเีคลอืบ
มกีารเปลีย่นแปลงเฉดส ีโดยสเีคลอืบผานการเรงสภาวะจะมี
เฉดสีที่ซีดลง
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รปูที ่ 6 คาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบทีผ่านการเรงสภาวะทีเ่วลาตางๆ
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6. บทสรปุงานวจิยั
จากผลการทดลอง พบวาสีเคลือบที่ผลิตไดมีการ

สะทอนรังสีอาทิตยไดดีในชวงเนียรอินฟราเรดและคาการ
สะทอนรงัสอีาทิตยของสเีคลอืบเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนโดย
ปรมิาตรของผงสแีละความหนาของสเีคลอืบเพิม่ขึน้ อยาง
ไรก็ตามคาการสะทอนรังสีอาทิตยจะเพิ่มขึ้นจนไมเกิดการ
เปลีย่นแปลง ถงึแมวาความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสแีละ
ความหนาของสเีคลอืบจะเพิม่ขึน้กต็าม จากผลการเปรยีบ
เทยีบกบัสเีคลอืบทางพาณชิย พบวาสเีคลอืบทีผ่ลติไดมคีา
การสะทอนรงัสอีาทติยสงูกวา ยกเวนสแีดงและสฟีาท่ีมคีา
การสะทอนรงัสอีาทติยใกลเคยีงกบัสเีคลอืบทางพาณชิย จาก
การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบโดยวิธีการเรง
สภาวะ พบวาการเสื่อมสภาพของสีขาวทำใหเกิดการขึ้น
เหลอืง โดยสเีหลอืงทีเ่กดิขึน้เกดิจากการเสือ่มสภาพของสาร
ยดึและสารเตมิแตงในสเีคลอืบ และการเตมิ UV Absorber
และ HALs สามารถลดการเสือ่มสภาพของสเีคลอืบทีไ่มมี
สารเตมิแตงได แตกลบัทำใหสเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตงมคีวาม
เหลอืงมากขึน้ เนือ่งจาก UV Absorber และ HALs อาจ
รวมตวักบัสารเตมิแตงในสเีคลอืบทำใหสเีคลอืบเกดิการขึน้
เหลอืงมากกวาสเีคลอืบทีไ่มเตมิ UV Absorber และ HALs
อกีทัง้ยิง่เพิม่ปรมิาณ UV Absorber และ HALs กลบัทำให
สเีคลอืบเกดิการขึน้เหลอืงมากขึน้
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