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บทคัดยอ

บทความวจิยัฉบบันีเ้ปนการพฒันาสเีคลอืบเพือ่เพิม่คาการสะทอนรงัสอีาทติย โดยไดทำการศกึษาตวัแปรทีม่อีทิธพิล
ตอคาการสะทอนรงัสอีาทิตย คอื ชนดิของผงส ี ความเขมขนโดยปรมิาตรของผงส ี (Pigment Volume Concentration)
และความหนาของสเีคลอืบ จากผลการศกึษาพบวา คาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบเพิม่ขึน้ เมือ่ ความเขมขนโดย
ปริมาตรของผงสี และความหนาของสีเคลือบเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม คาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้นจนไมเกิดการ
เปลีย่นแปลง ถงึแมวาความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสแีละความหนาของสเีคลอืบเพิม่ขึน้กต็าม จากการเปรยีบเทยีบผลการ
ศกึษากบัสเีคลอืบเชงิพาณชิย พบวาสเีคลอืบทีผ่ลติไดมคีาการสะทอนรงัสอีาทติยสงูกวา ยกเวนสแีดงและสฟีาทีม่คีาการ
สะทอนรงัสอีาทติยใกลเคยีงกบัสเีคลอืบเชงิพาณชิย นอกจากนีง้านวจิยันีไ้ดศกึษาการเสือ่มสภาพของสเีคลอืบโดยทดสอบ
ดวยวธิกีารเรงสภาวะ พบวาคาการสะทอนรงัสอีาทิตยของสขีาวลดลงเลก็นอยในชวงแรกของการทดสอบ ในขณะทีส่อีืน่
ไมมกีารเปลีย่นแปลง ซึง่การเสือ่มสภาพของสเีคลอืบเกดิจากปจจยัตางๆ คอื การเสือ่มสภาพของสารยดึและปฎกิริยิาระหวาง
สารเตมิแตงกบั สารดดูกลนืรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV Absorber) และสารปองกนัการเสือ่มสภาพจากแสงหมฮูนิเดอรเอมนี
(Hindered Amine Light stabilizer : HALs)

คำสำคญั : การเสือ่มสภาพของสเีคลอืบ / การอนรุกัษพลงังาน / คาการสะทอนรงัสอีาทิตย / สเีคลอืบสะทอน
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
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศในเขตรอนชื้น

ทำใหการใชเครือ่งปรบัอากาศภายในอาคารสำนกังานหรอืที่
พักอาศัยเปนสิ่งจำเปน โดยจากรายงานปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาในประเทศไทย พบวาปริมาณไฟฟาที่ใช
ภายในอาคารมากกวาครึ่งถูกใชในระบบปรับอากาศ [1]
ดังนั้นการลดความรอนจากบรรยากาศกอนเขาสูภายในตัว
อาคารจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวยลดปริมาณการใชไฟฟาจาก
การทำงานของเครือ่งปรบัอากาศ ซึง่วธิทีีไ่ดรบัความนยิมใน
ปจจุบัน คือ การติดตั้งฉนวนกันความรอน แตปญหาท่ี
พบมากในการใชฉนวนกนัความรอนไดแก การเสือ่มคณุภาพ
ของฉนวนกันความรอนและการสะสมความรอนในเวลา
กลางวนัและคายความรอนออกมาในเวลากลางคนื ซึง่เปน
การเพิ่มคาใชจายในการบำรุงรักษาและเปนการเพิ่มภาระ
ของเครือ่งปรบัอากาศ

จากปญหาเหลานี้ ทำใหเกิดแนวคิดใหมในการลด
ความรอนโดยการสะทอนความรอนที่เกิดจากรังสีอาทิตย
กอนถกูดดูกลนืและเปลีย่นเปนความรอนสะสมถายเทเขาสู
ตวัอาคารตอไป ซึง่ในชวง 10 ปทีผ่านมา การเคลอืบกรอบ
อาคารดวยสีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยไดรับความสนใจใน
อุตสาหกรรมการกอสรางภายในประเทศ โดยสีเคลือบ
สะทอนรงัสอีาทิตยสามารถสะทอนรงัสอีาทิตยไดถงึ 94%
[2] ซึ่งสามารถลดปริมาณความรอนสะสมบนแผนหลังคา
และปรมิาณความรอนทีถ่ายเทไปยงัดานในอาคาร แตทวา
สเีคลอืบสะทอนรงัสอีาทติยสวนใหญเปนสขีาว จงึไมเปนที่
นิยมในการใชเปนสีหลังคา ซึ่งเปนสวนที่รับความรอน
มากกวาเมือ่เทยีบกบัผนงั อยางไรกต็าม ปจจบุนัมกีารพฒันา
ผงสี (Pigment) ที่สามารถใหสีตางๆ ตามความตองการ
แตสามารถสะทอนรังสีอาทิตยไดดีในชวงอินฟราเรดใกล
(Near infrared, NIR) ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมงุพฒันาการผลติ
สีเคลือบสะทอนรังสีอาทิตยใหมีสีที่หลากหลายโดยใช
กระบวนการมาตรฐานในการผลติสแีละเลอืกใชผงสทีีม่คีวาม
สามารถในการสะทอนรังสีอาทิตยไดดีที่มีขายเชิงพาณิชย
และศกึษาเปรยีบเทยีบคาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบ
สตีางๆ นอกจากนีย้งัไดศกึษาอทิธพิลของรงัสอีลัตราไวโอเลต
ความรอนและความชืน้ ตอการเสือ่มสภาพของส ีซึง่คาดวา

ผลทีไ่ดจะทำใหเกดิการพฒันาการผลติสเีคลอืบสะทอนรงัสี
อาทิตยที่มีสีสันหลากหลาย มีสมบัติสะทอนรังสีอาทิตยที่
ดีและทนทานตอสภาพแวดลอม

2. วตัถปุระสงค
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อผลิตสีเคลือบสะทอน

รังสีอาทิตยที่มีสีสันหลากหลาย และศึกษาปริมาณความ
เขมขนโดยปริมาตรของผงสีและความหนาที่เหมาะสมใน
การผลติและใชงานสเีคลอืบสะทอนรงัสอีาทติย นอกจากนี้
งานวิจัยนี้มุงศึกษาการเสื่อมสภาพของสีเคลือบภายใต
การทดสอบแบบเรงสภาวะ

3. งานวจิยัทีเ่กีย่วของ
อนสุรา ศรสีรวล  [3] ไดทำการศกึษาวสัดผุวิเคลอืบ

สะทอนรังสีอาทิตยที่เตรียมจากการบดผสม ไททาเนียม
ไดออกไซด สารเพิม่เนือ้ และสารยดึ โดยศกึษาตวัแปรทีม่ี
ผลตอคาการสะทอนรงัสอีาทติย ไดแก สดัสวนสารยดึ, ชนดิ
ผงส,ี สารเพิม่เนือ้, ปรมิาณ TiO2, ความเขมขนโดยปรมิาตร
ของผงสี (PVC) และความหนาผิวเคลือบ จากการ
ทดลองพบวาคาการสะทอนรังสีอาทิตยขึ้นกับชนิดผงสี
ปรมิาณ TiO2 และความหนาผวิเคลอืบ แตไมขึน้กบัสดัสวน
ของสารยึด โดยการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TiO2 และความ
หนาผิวเคลือบสงผลใหคาการสะทอนรังสีอาทิตยเพิ่มขึ้น
จนถงึจดุอิม่ตวัคาหนึง่ ทีถ่งึแมปรมิาณ TiO2 และความหนา
ของผวิเคลอืบเพิม่ขึน้แตคาการสะทอนรงัสอีาทติยกย็งัคงที่
นอกจากนีย้งัพบวา สารเคลอืบทัง้ทีม่นี้ำยางธรรมชาต ิและ
น้ำยางสังเคราะห ผสมในสารยึด ใหคาการสะทอนรังสี
อาทติยใกลเคยีงกนั รวมถงึใหสมบตัทิางกลและทางกายภาพ
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติและพบวาแสง
อลัตราไวโอเลตทำใหการสะทอนรงัสอีาทติยของผวิเคลอืบ
ลดลงมากในชวงแรกของการทดสอบ และเริม่นอยลงจนคงที่
และเมือ่ทดสอบโดยการวางผวิเคลอืบนีบ้นหลงัคาพบวาผวิ
เคลือบที่ไดมีอุณหภูมิต่ำกวาผิวเคลือบทางการคาถึง 13
องศาเซลเซยีส

ถงึแมวาสขีาวจะเปนสทีีน่ยิมในการผลติสารเคลอืบ
สะทอนรงัสอีาทติย ซึง่สามารถสะทอนรงัสอีาทติยไดด ีแต
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อยางไรกต็ามสขีาวหรอืสโีทนออนกลบัไมเปนทีน่ยิมในการใช
เปนสหีลงัคาของบานพกัอาศยั จงึทำใหเกดิแนวคดิทีจ่ะผลติ
สเีคลอืบสะทอนรงัสอีาทิตยใหมสีทีีห่ลากหลายมากขึน้

Smith G., (2002) [4] ไดศึกษาประสิทธิภาพ
เชิงพลังงานของสีที่ใช Fe2O3 เปนผงส ี เปรยีบเทยีบกบัสี
ทางการคาทัว่ไป โดยใชแบบจำลองในทีร่ม โดยใชหลอดไฟ
ขนาด 800 วตัต ฉายไปยงัผวิโลหะทีถ่กูทาดวยสทีอง เปรยีบ
เทียบกับผิวโลหะที่ทาดวยสีทองที่มี Fe2O3 เปนผงสี จาก
การทดลองพบวา ผวิเคลอืบทีม่ ีFe2O3  เปนผงสมีอีณุหภมูิ
ต่ำกวาสทีองทางการคา 16 องศาเซลเซยีส

Degussa Metal Catalyst Cerdec (2002) [5]
ไดผลิตผงสีสีดำซึ่งสามารถสะทอนรังสีอาทิตยไดดี โดย
สงัเคราะหโครเมยีมออกจากผงสสีดีำชนดิเดมิ ซึง่เปนผลให
ผงสทีีไ่ดมโีทนสดีำขึน้และมคีาการสะทอนรงัสใีนชวงเนยีร
อนิฟราเรดไดดยีิง่ขึน้ เนือ่งจากโครเมยีมมผีลในการดดูซบั
รังสีอาทิตยในชวงนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาการสะทอนรังสี
อาทิตยระหวางสีดำที่ผลิตไดกับสีดำทั่วไปซึ่งผงสีคือ
คารบอนแบลค็ พบวาสดีำทีผ่ลติไดมกีารสะทอนรงัสอีาทิตย
สงูกวาสดีำทัว่ไปถงึ 6 เทา

4. วธิกีารวจิยั
4.1 วตัถดุบิทีใ่ชในงานวจิยั

สารเคมทีีใ่ชในงานวจิยันีค้อื ผงส ีไดแก สขีาว
สีเหลือง สีเขียว สีแดง สีฟาและสีดำ ซึ่งไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัท เฟอรโร เซอรเดค (ประเทศไทย)
จำกัด, อะครีลิค อีมัลชั่น (50% TSC), สารกันฟอง
(Foamaster NXZ), สารชวยการกระจายตัวของผงสี
(Sodium polyacrylates: Oraton 731DP), สารปองกนั
เชือ้รา (ROCIMA 363), สารเรงขน (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) ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทแมททีเรียล
ซพัพลาย อนิเตอรเนชัน่แนล จำกดั

4.2 ขั้นตอนในการเตรียมสารเคลือบสะทอน
รังสีอาทิตย
การเตรยีมสารเคลอืบในงานวจิยันีใ้ช เครือ่งปน

ความเรว็รอบสงู (Attritor Mill) โดยการเตรยีมสารเคลอืบ
โดยมีขั้นตอนดังนี้

ตัง้ความเรว็รอบของเครือ่งปนที ่700 รอบ/
นาท ี ใสสารยดึ น้ำ และสารชวยการกระจายตวัสวนหนึง่
คอยๆ โรยผงสลีงไปทัง้หมด โดยโรยจากตรงกลาง เพือ่ให
ใบพัดปนกวนทำงานเต็มที่

ปลอยใหใบพัดปนกวนเปนเวลา 15 นาที
จากนั้นหยุดเครื่องและยกใบกวนเพื่อตรวจสอบวามีผงสี
ติดตามใบกวนหรือกนภาชนะหรือไม ถามีใหแซะออกดวย
แทงแกว และปนกวนตอเปนเวลา 10 นาที

ตั้งความเร็วรอบของเครื่องปนที่ 1,200
รอบ/นาที ใสสารชวยการกระจายตัวทั้งหมดลงไปและ
ปนกวนตอเปนเวลา 30 นาที

ลดความเร็วรอบของเครื่องปนมาที่ 700
รอบ/นาท ีจากนัน้ใสสารเรงขน

ปนกวนตอเปนเวลา 15 นาท ีจากนัน้กรอง
สีที่ไดลงในภาชนะที่ปดสนิท

4.3 การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาการ
สะทอนรังสีอาทิตย
อิทธิพลของชนิดผงสีและ %PVC ที่มีตอคา

การสะทอนรงัสอีาทติย
การศกึษาอทิธพิลของชนดิผงสแีละ %PVC

ทีม่ตีอคาการสะทอนรงัสอีาทติย ทำโดยการเตรยีมสเีคลอืบ
ที ่1, 3, 5, 10 และ 15% PVC ของผงสชีนดิตางๆ และ
ทาสีเคลือบที่ไดลงบนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีหนา 0.5
มิลลิเมตร เมื่อสีเคลือบแหงจึงนำไปวัดคาการสะทอนรังสี
อาทิตยของสเีคลอืบดวยเครือ่ง UV-VIS-NIR Recording
Spectrophotometer ดงัแสดงในโดยวดัคาการสะทอนรงัสี
ในชวงความยาวคลืน่ตัง้แต 190 ถงึ 2,100 นาโนเมตร และ
นำคาการสะทอนรงัสทีีไ่ดแตละความยาวคลืน่ไปคำนวณคา
การสะทอนรงัสอีาทติยดวยการเฉลีย่ถวงน้ำหนกั (Weighted
Average) ตามมาตรฐาน ASTM E891 ตอไป
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อิทธิพลของความหนาสีเคลือบที่มีตอคาการ
สะทอนรงัสอีาทติย

อิทธิพลของความหนาสีเคลือบศึกษาโดย
นำสารเคลอืบจากหวัขอ 4.4.1 ทาลงบนแผนเหลก็เคลอืบ
สงักะสหีนา 0.5 มลิลเิมตร ทีว่างในแมแบบอะลมูเินยีมที่
เจาะรไูวทีค่วามลกึตางๆ กนั เพือ่ใหไดฟลมสทีีม่คีวามหนา
แตกตางกนั 6 ความหนา เมือ่สแีหงจงึแกะออกจากแมแบบ
จากนัน้วดัคาการสะทอนรงัสอีาทิตยของสเีคลอืบที ่%PVC
และทีค่วามหนาตางๆ ดวยเครือ่ง UV-VIS-NIR Recording
Spectrophotometer และวัดความหนาของสีเคลือบที่ได
ดวยเครื่องวัดความหนาผิวเคลือบ รุน Elcometer 345
บรษิทั Elcomet.

การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบดวย
เครือ่งเรงสภาวะ

การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ
ดวยเครือ่งเรงสภาวะตามมาตรฐาน ASTM G53 เปนเวลา
1,000 ชัว่โมง โดยมชีวงการรบัแสงอลัตราไวโอเลตทีม่ชีวง
ความยาวคลื่นตั้งแต 280-330 นาโนเมตรเปนเวลา 4
ชัว่โมงสลบักบัการควบแนนของไอน้ำทีอ่ณุหภมู ิ 50 องศา
เซลเซยีสเปนเวลา 4 ชัว่โมง โดยชิน้งานทีท่ำการทดสอบ
คอื สเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตง สเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตง, UV
Absorber และ HALs รอยละ 3 ของน้ำหนกัแหงของสารยดึ
และสเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตง, UV Absorber และ HALs
รอยละ 6 ของน้ำหนกัแหงของสารยดึ นอกจากนีไ้ดศกึษา
ผลของสารเติมแตงตอการเสื่อมสภาพของสีเคลือบ โดย
ศกึษาสเีคลอืบทีม่แีละไมมสีารเตมิแตง ซึง่สารเตมิแตงทีใ่ช
ไดแก สารชวยการกระจายตัว, สารกันฟอง, สารเรงขน

และสารปองกนัเชือ้รา จากนัน้สมุชิน้งานทีเ่วลา 200, 500,
800 และ 1,000 ชัว่โมง เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงโครง
สรางทางเคมขีองผวิเคลอืบ ดวยเครือ่ง Fourier Transform
Infrared Analyzer รนุ Equinox 55 ของบรษิทั Bruker
BioSpin จำกัด โดยใชเทคนิค Attenuated Total
Reflectance Fourier-Transform Infrared Analysis
(ATR-FTIR) และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีตาม
ระบบ CIE L*a*b* System ดวยเครื่อง UV-VIS-NIR
Spectro-photometer

5. ผลการทดลองและวเิคราะหผล
5.1 อิทธิพลของชนิดผงสี ความเขมขนโดย

ปรมิาตรของผงส ีและความหนาของสเีคลอืบ
ที่มีตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย
เมื่อวัดคาการสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ

สเีคลอืบสตีางๆ ทีค่วามยาวคลืน่ในชวงรงัสอีาทติย ระหวาง
190-2,100 นาโนเมตร ทีค่วามเขมขนโดยปรมิาตรของผงสี
และความหนาเทากนั ผลการวดัแสดงดงัรปูที ่1 จะเหน็ได
วาคาการสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ชนดิของผงสทีีใ่ช โดยสขีาวสามารถสะทอนรงัสอีาทติยได
สงูทีส่ดุและสามารถสะทอนรงัสอีาทติยตัง้แตความยาวคลืน่
400 นาโนเมตรเปนตนไป สวนสีเคลือบสีอื่นๆ พบวามี
การสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีในชวงอินฟราเรดใกล
ซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต 780-2,100 นาโนเมตร ยกเวน
สีฟาซึ่งมีการดูดกลืนรังสีอาทิตยตั้งแตชวง 1,000-1,500
นาโนเมตร ซึง่ความสามารถในการสะทอนรงัสอีาทติยของ
สีเคลือบนี้เอง ที่ทำใหสามารถลดความรอนที่เกิดจากรังสี
อาทิตยทีส่ะสมในเนือ้วสัดรุองรบั (Substrate)
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รปูที ่ 1 คาการสะทอนคลืน่แมเหลก็ไฟฟาของสเีคลอืบสตีางๆ ทีค่วามยาวคลืน่ระหวาง 190 - 2,100 นาโนเมตร

จากการศกึษายงัคงพบวาคาการสะทอนรงัสอีาทิตย
นอกจากจะขึน้อยกูบัสแีลว ยงัคงขึน้อยกูบัความเขมขนโดย
ปริมาตรของผงสี (Pigment Volume Concentration,
PVC) และความหนาของสี จากผลการศึกษาดังแสดงใน
รปูที ่2 พบวาคาการสะทอนรงัสอีาทติยเพิม่ขึน้เมือ่ความเขม
ขนโดยปรมิาตรของผงสเีพิม่ขึน้ อยางไรกต็ามคาการสะทอน
รังสีอาทิตยจะเพิ่มขึ้นถึงจุดจุดหนึ่งและไมเกิดการเปลี่ยน
แปลง ถงึแมวาความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสแีละความ
หนาของสเีคลอืบจะเพิม่ขึน้กต็าม การทีค่าการสะทอนรงัสี
อาทติยของสเีคลอืบเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนโดยปรมิาตรของ
ผงสเีพิม่ขึน้นัน้ เนือ่งจากทีค่วามเขมขนโดยปรมิาตรของผงสี

สูงจะมีความหนาแนนของผงสีในสีเคลือบมากกวาที่ความ
เขมขนโดยปรมิาตรของผงสตี่ำ ทำใหระยะหางระหวางผงสี
ลดลง เปนผลใหระยะทางในการเดนิทางของรงัสสีัน้ลง ทำให
รงัสสีามารถเลีย้วเบนออกจากสเีคลอืบไดมากกวาทีค่วามลกึ
เทากนั แตดวยปรากฎการณการเลีย้วเบนของคลืน่แมเหลก็
ไฟฟา ซึ่งมีขีดจำกัดของระยะหวังผล (effective path
length) ทีค่ลืน่แมเหลก็ไฟฟาสามารถเลีย้วเบนไปตกกระทบ
บนผงสไีด ทำใหการเพิม่ความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสี
และความหนาทีส่งผลตอคาการสะทอนรงัสอีาทติยถกูจำกดั
ดวยคาคาหนึ่งแลว
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รปูที ่2 ความสมัพนัธระหวางความหนาตอคาการสะทอนรงัสอีาทิตยของสเีคลอืบสขีาว ที ่ 1, 3, 5, 10,15 และ 20% PVC
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เมือ่พจิารณาคาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบ
สีอื่นๆ ที่ความเขมขนโดยปริมาตรของผงสีและความหนา
แตกตางกันพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับสีขาว ทำให
สามารถสรปุความเขมขนโดยปรมิาตรของผงส ี และความ
หนาสีเคลือบที่เหมาะสมในการผลิตสีเคลือบที่ใหคาการ
สะทอนสงูสดุ ดงัแสดงในตารางที ่1 นอกจากนีผ้ลทีแ่สดง

ในตารางที ่ 1 ยงัแสดงการเปรยีบเทยีบคาการสะทอนรงัสี
อาทติยของสเีคลอืบทีผ่ลติไดกบัสเีคลอืบทางพาณชิย พบวา
สเีคลอืบทีผ่ลติไดซึง่ใชผงสทีีม่กีารพฒันาเพือ่ใหมกีารสะทอน
รังสีอาทิตยไดดีนั้น มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยสูงกวา
สีเคลือบทางพาณิชย ยกเวนสีแดงและสีฟาที่มีคาการ
สะทอนรงัสอีาทติยใกลเคยีงกบัสเีคลอืบทางพาณชิย

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
สีฟา 13 180 32.5 30.0
สีดำ 3 70 26.7 4.4

5.2 การทดสอบการเสือ่มสภาพของสเีคลอืบดวย
การเรงสภาวะ
จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ทางเคมีของผิวเคลือบที่ผานการเรงสภาวะดวยเทคนิค
FTIR ดังรูปที่ 3 พบวาสีเคลือบมีการดูดกลืนแสงของหมู
คารบอนลิ (Carbonyl) ซึง่เปนพนัธะคทูางเคมขีองคารบอน

และออกซิเจน (C=O) ที่เลขคลื่น 1,732 cm-1, พันธะ
C-H ของหมเูมธทลิ (Methyl) ตรงตำแหนงสายโซกิง่ของ
อะครลีคิทีเ่ลขคลืน่ 1,380-1, 450 cm-1, พนัธะ C-O ทีเ่ลข
คลืน่ 1,000-1,300 cm-1 และพนัธะ C-H ของสายโซหลกั
ทีเ่ลขคลืน่ 2,956 cm-1 [6]

รปูที ่3 FTIR Spectra ของสขีาวทีผ่านการเรงสภาวะที ่1,000 ชัว่โมง

ตารางที ่ 1 ความเขมขนโดยปริมาตรของผงสี, คาการสะทอนรังสีอาทิตย, ความหนาสีเคลือบที่เหมาะสม ในการผลิต
และใชงานและเปรียบเทียบกับสีเคลือบทางพาณิชย
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ดชันคีารบอนลิ (Carbonyl index) เปนปจจยัสำคญั
ตอการเสื่อมสภาพของสีที่สามารถสังเกตไดจากการเกิด
ความเหลือง (Yellowish) ในเนื้อสีที่วัดปริมาณโดยดัชนี
ความเหลือง (Yellowness index) ตามวิธีมาตรฐาน
CIE-L*a*b* [7] การเปลีย่นแปลงปรมิาณดชันคีารบอนลิและ
ดัชนีความเหลืองของสีที่ผลิตดวยสูตรตางๆ ที่เวลาการ
ทดสอบการเสื่อมสภาพดวยการเรงสภาวะ แสดงไดดังรูป
ที่ 4 และ 5 ซึ่งสังเกตไดวาสีขาวที่ไมมีสารเติมแตง
(Binder+TiO2) จะมอีตัราการเพิม่ขึน้ของดชันคีารบอนลิสงู
กวาสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตงแตม ีUV Absorber และ HALs
(Binder+TiO2 (UV+HALs)) แสดงวา UV Absorber และ
HALs สามารถลดการเสื่อมสภาพของสีขาวที่ไมมีสาร
เติมแตงได แตเมื่อพิจารณาสีขาวที่มีสารเติมแตง, UV
Absorber และ HALs (Binder+TiO2 (add+UV+HALs))
พบวามีดัชนีคารบอนิลมากกวาสีขาวที่มีสารเติมแตงเพียง
อยางเดยีว แสดงวาสารเตมิแตงอาจจบัตวักบั UV Absorber
และ HALs ทีท่ำใหสเีคลอืบมดีชันคีารบอนลิมากขึน้ และ
ยิง่เมือ่เพิม่ปรมิาณ UV Absorber และ HALs ในสเีคลอืบ

ทีม่สีารเตมิแตง (Binder+TiO2 (add+UV+HALs(Excess)))
ยิง่ทำใหดชันคีารบอนลิเพิม่มากขึน้อกี

ในการศกึษาสภาพการเกดิความเหลอืงเพือ่ชีใ้หเหน็
ถึงความสัมพันธระหวางดัชนีคารบอนิล และดัชนีความ
เหลอืง ผลการศกึษาในรปูที ่5 แสดงวาสขีาวทีผ่านการเรง
สภาวะจะมคีวามเหลอืงเพิม่ขึน้ โดยสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตง
จะมคีวามเหลอืงมากกวาสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตงแตม ี UV
Absorber และ HALs ซึง่สอดคลองกบัดชันคีารบอนลิของ
สีขาวในกรณีที่ไมมีสารเติมแตงซึ่งมีปริมาณและอัตราการ
เพิม่ขึน้ของดชันคีารบอนลิมากกวาสขีาวทีไ่มมสีารเตมิแตง
แตม ีUV Absorber และ HALs และเมือ่พจิารณาสขีาวที่
มีสารเติมแตงแตมี UV Absorber และ HALs พบวามี
ความเหลืองมากกวาสีขาวที่มีสารเติมแตงเพียงอยางเดียว
และยิง่เพิม่ปรมิาณ UV Absorber และ HALs ในสขีาวที่
มีสารเติมแตงยิ่งทำใหความเหลืองเพิ่มมากขึ้น โดยความ
เหลืองของสีเคลือบที่เพิ่มขึ้นสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของ
ดชันคีารบอนลิ

รปูที ่4 ดชันคีารบอนลิของสขีาวทีเ่วลาตางๆ ในการเรงสภาวะ
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รปูที ่ 5 ดชันคีวามเหลอืงของสเีคลอืบทีเ่วลาตางๆ ในการเรงสภาวะ

การศึกษานี้ยังไดวัดคาการสะทอนรังสีอาทิตยของ
สีเคลือบสีตางๆ ที่ผานการเรงสภาวะดังในรูปที่ 6 พบวา
คาการสะทอนรงัสอีาทติยของสขีาวมคีาลดลงเลก็นอยในชวง
แรกของการทดสอบ เนือ่งจากสขีาวเกดิการเสือ่มสภาพเกดิ
เปนสเีหลอืงขึน้ ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสอีืน่ๆ พบวาคาการ
สะทอนรงัสอีาทิตยของสอีืน่ๆ ไมมกีารเปลีย่นแปลง เนือ่ง
จากสเีคลอืบสอีืน่มคีวามเขมของสมีากกวาสเีหลอืงทีเ่กดิขึน้

จากการเสือ่มสภาพ ทำใหสเีหลอืงทีเ่กดิจากการเสือ่มสภาพ
ถูกกลืนดวยสีของสีเคลือบที่เขมกวา คาการสะทอนรังสี
อาทิตยจึงไมมีการเปลี่ยนแปลง แตสามารถตรวจพบการ
เสือ่มสภาพของสเีคลอืบโดยการวดัการเปลีย่นแปลงของสใีน
ชวงทีต่ามองเหน็ตามมาตรฐาน CIE-L*a*b* พบวาสเีคลอืบ
มกีารเปลีย่นแปลงเฉดส ีโดยสเีคลอืบผานการเรงสภาวะจะมี
เฉดสีที่ซีดลง

เวลาในการเรงสภาวะ (ชัว่โมง)
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รปูที ่ 6 คาการสะทอนรงัสอีาทติยของสเีคลอืบทีผ่านการเรงสภาวะทีเ่วลาตางๆ

เวลาในการเรงสภาวะ (ชัว่โมง)
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6. บทสรปุงานวจิยั
จากผลการทดลอง พบวาสีเคลือบที่ผลิตไดมีการ

สะทอนรังสีอาทิตยไดดีในชวงเนียรอินฟราเรดและคาการ
สะทอนรงัสอีาทิตยของสเีคลอืบเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนโดย
ปรมิาตรของผงสแีละความหนาของสเีคลอืบเพิม่ขึน้ อยาง
ไรก็ตามคาการสะทอนรังสีอาทิตยจะเพิ่มขึ้นจนไมเกิดการ
เปลีย่นแปลง ถงึแมวาความเขมขนโดยปรมิาตรของผงสแีละ
ความหนาของสเีคลอืบจะเพิม่ขึน้กต็าม จากผลการเปรยีบ
เทยีบกบัสเีคลอืบทางพาณชิย พบวาสเีคลอืบทีผ่ลติไดมคีา
การสะทอนรงัสอีาทติยสงูกวา ยกเวนสแีดงและสฟีาท่ีมคีา
การสะทอนรงัสอีาทติยใกลเคยีงกบัสเีคลอืบทางพาณชิย จาก
การทดสอบการเสื่อมสภาพของสีเคลือบโดยวิธีการเรง
สภาวะ พบวาการเสื่อมสภาพของสีขาวทำใหเกิดการขึ้น
เหลอืง โดยสเีหลอืงทีเ่กดิขึน้เกดิจากการเสือ่มสภาพของสาร
ยดึและสารเตมิแตงในสเีคลอืบ และการเตมิ UV Absorber
และ HALs สามารถลดการเสือ่มสภาพของสเีคลอืบทีไ่มมี
สารเตมิแตงได แตกลบัทำใหสเีคลอืบทีม่สีารเตมิแตงมคีวาม
เหลอืงมากขึน้ เนือ่งจาก UV Absorber และ HALs อาจ
รวมตวักบัสารเตมิแตงในสเีคลอืบทำใหสเีคลอืบเกดิการขึน้
เหลอืงมากกวาสเีคลอืบทีไ่มเตมิ UV Absorber และ HALs
อกีทัง้ยิง่เพิม่ปรมิาณ UV Absorber และ HALs กลบัทำให
สเีคลอืบเกดิการขึน้เหลอืงมากขึน้
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