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อิทธิพลความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด ในผิวเคลือบท่ีมีตอ 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยศึกษาผลของความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบ ที่มีตอ

สมบัติการสะทอนรังสีอาทิตยและการยึดเกาะของแผนวัสดุผสมยางธรรมชาติและขี้เล่ือยไม โดยเติมปริมาณผงไททาเนียมได
ออกไซด  ที่ 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวนตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน และปรับเปล่ียนความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่    
130, 150, 200, 250 และ 300 ไมครอน  ผลการทดลอง พบวา คาสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทนของวัสดุผสม
ยางธรรมชาติผสมผงขี้ เลื่อยไมมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณผงไททาเนียม แตไม เปลี่ยนแปลงตามความหนาของผิว
เคลือบ   นอกจากน้ี ไมพบการหลุดลอกผิวเคลือบพอลิยูริเทนบนแผนวัสดุยางธรรมชาติ  โดยผลการยึดเกาะซึ่งผานเกณฑ
มาตรฐาน  และไมพบรอยแตกราวของผิวเคลือบพอลิยูริเทนหลังจากผานการดัดโคง 

 

ABSTRACT 
 This research studied the effects of coating thickness and Titanium dioxide (TiO2) dosage in polyurethane 
(PU) coating on solar reflective index and adhesion properties of wood-natural rubber sheet. The filled titanium 
dioxide powder content was varied at 1, 3, 5, 7, 9 and 15 parts per hundred of polyurethane. The PU coating thickness 
was varied at 130,    150, 200, 250 and 300 microns. The experimental results suggested that the solar reflective index 
increased with increasing TiO2 powder, but did not change with varying the coating of PU.  The adhesion properties 
of the PU coating on wood/natural rubber sheet passed a standard peel test with no observations of cracks under a 
bending test.  
 

คําสําคัญ : สารเคลือบพอลิยูริเทน ผงไททาเนียมไดออกไซด ยางธรรมชาติ 
Key Words : Polyurethane Coating, Titanium dioxide, Natural rubber 
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บทนํา  

เน่ืองจากประเทศไทยอยูในเขตรอน ทําใหตองใช
พลังงานในการใชเครื่องปรับอากาศภายในอาคาร
สํ า นักงาน  หรือที่ พักอา ศัย เ พ่ิมขึ้นอย างตอ เ น่ือง
(คณะกรรมการการพยากรณความตองการในการใช
ไฟฟา, 2550) พบวาปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่ 
ใชภายในอาคารมากกวา  50 เปอร เซ็นตใช เครื่อง 
ปรับอากาศ (Chirarattaananon and Taweekun, 2002)
ปจจุบันจึงมีการรณรงคการใชไฟฟาอยางประหยัด และ
ลดความรอนเขาสูภายในตัวอาคาร ซึ่งเปนวิธีที่ชวยลด
การทํางานของเคร่ืองปรับอากาศ ปจจุบันนิยมการติดต้ัง
วัสดุฉนวนกันความรอนใตหลังคา แตการใชฉนวนกัน
ความรอนมีปญหาหลายดาน เชน การออกแบบติดต้ัง 
การบํารุงรักษา การหลุดลอก และการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนกันความรอน เปนตน กลุมวิจัยการผลิตและขึ้น
รูปพอลิเมอร (P-PROF) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี (มจธ.) ทําวิจัยเก่ียวกับวัสดุผสมยาง
ธรรมชาติและขี้เล่ือยไม เพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑหลังคา
ยางพารา มีรายละเอียด ดังน้ี  การผลิตและทดสอบ
หลังคายางพาราจากวัสดุผสมยางธรรมชาติกับขี้เล่ือย 
(ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2548) ศึกษาสมบัติของวัสดุผสม
ระหวางยางธรรมชาติและผงขี้เล่ือยไมยางพาราเพ่ือผลิต
เปนหลังคายางพารา พบวา สามารถเติมปริมาณผงขี้
เล่ือยไมถึง 80 phr ในยางธรรมชาติเกรด STR 20 โดย
เพ่ิมสมบัติทางดานความแข็งแกรงและความแข็งผิวที่มี
ความเหมาะสม   ผลิตเปนผลิตภัณฑหลังคายาง ที่พัฒนา
ในรูปของยางแข็ง (Ebonite Rubber) โดยใชปริมาณ
ซัลเฟอรที่ 20-30 phr ที่ตานทานตอแรงกระทําภายนอก 
และสภาวะแวดล อมขณะใช ง านได เปนอย า ง ดี 
นอกจากน้ียังไดมีการเติมสารควบคู สารหนวงการลาม
ไฟ ผงสี สารปองกันการเสื่อมสภาพ เชน สารตานทาน
ตอออกซิเจน สารตานทานตอโอโซน สารตานทานตอ
แสงยูวี  ในผลิตภัณฑหลังคายาง  จึงเปนทางเลือก
สามารถนํามาใชทดแทนการใชหลังคาชนิดอื่นๆ ที่มีใช
อยูในปจจุบันได ซึ่งวัสดุหลังคายางพารายังมีสมบัติเดน

ดานความเปนฉนวนความรอนที่ ดีกวาวัสดุหลังคา
ประมาณ 2-3 เทา (ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2548) แตยังมี
ปญหาทางดานการทนตอสภาวะแวดลอม ที่ยังมีการ
ห ลุ ด ล อ ก ข อ ง สี เ มื่ อ สั ม ผั ส กั บ นํ้ า  จึ ง นํ า ไ ป สู
โครงการวิจัย  "การพัฒนาวัสดุและเทคโนโลยีการขึ้น
รูปผลิตภัณฑหลังคายางประหยัดพลังงานจากวัสดุผสม
ย า งและขี้ เ ล่ื อ ย "  (ณรงค ฤทธิ์  และคณะ , 2550) 
ทําการศึกษาสารเคลือบผิวผลิตภัณฑหลังคายาง โดยใช
สารเคลือบพอลิยูริเทน ซึ่งสารเคลือบพอลิยูริเทนเหลว 
สามารถยึดติดกับผลิตภัณฑยางไดดี และทนตอสภาวะ
แวดลอม (ความรอน โอโซนและแสงยูวี) ไดคอนขางดี
มาก และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม จากงานวิจัยทางดาน
การศึกษาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของ
ผลิตภัณฑ  หลังคายาง  มีรายงานการวิจัยที่ ยั งไม
แพรหลาย  จึงมีแนวคิดในการนําผงไททาเนียมได
ออกไซด เติมลงในสารเคลือบพอลิยูริ เทน  เ พ่ือลด
ปริมาณการถายเทความรอนของผลิตภัณฑหลังคายาง 
เน่ืองจากผงไททาเนียมไดออกไซดสามารถสะทอนรังสี
อาทิตย  (Solar reflectance) ไดสูง ซึ่งสามารถลด
ปริมาณความรอนที่สะสมบนแผนวัสดุหลังคา และ
ผลิตภัณฑยางพารามีสมบัติเดนทางดานความเปนฉนวน
ความรอนที่ ตํ่า  ซึ่งสามารถลดพลังงานความรอ น
ปริมาณความรอนที่ถายเท จากภายนอกเขาสูภายใน
อาคารทําใหอุณหภูมิภายในอาคารลดลง นอกจากน้ียัง
ชวยยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑหลังคายาง เปนการ
ลดตนทุน และลดปญหาการใชวัสดุฉนวนกันความรอน
ดวย และปจจัยที่มีผลตอสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย 
และการยึดเกาะของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 

อิทธิพลของความเรียบของผิวเคลือบ (Paul and 
Sarah, 1997) ศึกษาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิว
เคลือบ โดยเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสี
เคลือบสีขาวบนกระเบื้องคอนกรีต (Asphalt shingles) 
ที่มีผิวขุรขระ เทียบกับสีเคลือบสีขาวของวัสดุแกวซึ่งมี
ผิวเรียบ โดยมีความหนาสีเคลือบเทากัน พบวา ลักษณะ
การสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบมีแนวโนม
เหมือนกัน แตคาการสะทอนรังสีอาทิตยแตกตางกันที่
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ความยาวคล่ืน 0.5 ไมโครเมตร โดยท่ีผิวเคลือบที่เรียบ 
มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยที่สูงกวา 25 เปอรเซ็นต 
สําหรับการดูดกลืนพลังงานแสง พบวา ช้ินงานผิวเรียบ
มีคาดูดกลืนพลังงานแสงนอยกวาผิวขุรขระที่มีการ
ดูดกลืนพลังงานแสงถึง 40 เปอรเซ็นต  

 ความหนาของผิวเคลือบ (Hong and Xiu, 2001)
ศึกษาอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบตอคาการสะทอน
ความรอนของผิวเคลือบ ที่มีผงไททาเนียมไดออกไซด 
ที่ปริมาณ 17 เปอรเซ็นต โดยศึกษาความหนาผิวเคลือบ
ในชวงระหวาง  28-163 ไมโครเมตร  พบวา  คาการ
สะทอนของผิวเคลือบเพ่ิมขึ้นตามความหนาของผิว
เคลือบ และมีคาการสะทอนรังสีอาทิตย 93 เปอรเซ็นต 
ที่ความหนา 134 ไมโครเมตร จากน้ันคาการสะทอน
รังสีอาทิตยมีคาคงที่เมื่อความหนาผิวเคลือบเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้มีการศึกษาอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบ
ตอการสะทอนรังสีอาทิตย (อนุสรา, 2545) พบวาความ
หนาผิวเคลือบมีผลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย อยูมี
คาคงท่ีที่ความหนาระดับหน่ึง แตเมื่อความหนาเพ่ิมขึ้น 
คาการสะทอนรังสีอาทิตยมีแนวโนมลดลง  

  สวนปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด (วัลลภ, 
2549) ศึกษาความเขมขนโดยปริมาตรของผงไททาเนียม
ไดออกไซดตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยโดยใชสีอะครี
ลิค พบวา คาสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อความเขมขนโดยปริมาตรของผงไททาเนียมได
ออกไซดเพ่ิมขึ้น จากน้ันคาการสะทอนรังสีอาทิตยมี
คาคงที่เมื่อความเขมขนโดยปริมาตรของผงไททาเนียม
ไดออกไซดเพ่ิมขึ้น และไดศึกษาการเสื่อมสภาพของสี
เคลือบโดยทดสอบดวยวิธีการเรงสภาวะพบวาคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการทดสอบ    

 นอกจากน้ีมีการศึกษาอนุภาคในระดับนาโนผงไท
ทาเนียมไดออกไซด (Michael et al., 2006) ศึกษาการ
กระเจิงแสงของอนุภาค TiO2 พบวา อนุภาคผงไททา
เนียมไดออกไซดระดับนาโนเมตร สามารถกระเจิงแสง
ไดดีในชวงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนตํ่ากวา 400 นาโน
เมตร โดยความเขมแสงที่ถูกกระเจิงโดย TiO2 ที่มีขนาด

เล็ก เปนสัดสวนกับ Fourth Power ของความยาวคล่ืน 
สวนอนุภาคขนาดเล็กระหวาง 5-15 นาโนเมตร มีการ
กระเจิงแสงลดลง และชวงความยาวคล่ืนแสงที่ 200-300 
นาโนเมตร สามารถสองผานอนุภาคผงไททาเนียมได
ออกไซด  แสดงพฤติกรรมเปนสารก่ึงตัวนํา  ทําให
พลังงานแสงถูกดูดกลืนไดดี 

ในงานวิจัยน้ี จึงมีความสนใจท่ีศึกษาสภาวะการพน
เคลือบที่มีการเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดลง
ในผิวเคลือบ พอลิยูริเทน และความหนาที่เหมาะสมของ
ผิวเคลือบพอลิยูริเทน ที่มีตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
เชิงกล และการสะทอนรังสีอาทิตย 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะการพนเคลือบ และปริมาณผง
ไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่มีตอ
สมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย และการยึดเกาะของวัสดุ
ผสมยางธรรมชาติผสมขี้เล่ือยไม 

2. เพ่ือศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทน   
ที่มีตอสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย และการยึดเกาะ
ของวัสดุผสมยางธรรมชาติผสมขี้เล่ือยไม 
 

วัตถุดิบและสารเคมีวิจัย 
- ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เกรด STR20  

จากบริษัท สยามยูไนเต็ด รับเบอร จํากัด  
- สารเรงและกระตุนปฎิกิริยา ไดแก ซิงคออก 

ไซด (Zinc Oxide; ZnO) จาก อุทิศ อินเตอรไพรส จํากัด
กรดสเตียริก (Stearic acid)     และสารเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ Diphenylguanidine จาก บริษัท อิมพิเรียล เคมิเคิล 
จํากัด เมอรแคบโตเบ็นโซไทโซล เกรด ZAP ACCEL 
M-R จากบริษัท Zeon Advanced Polymix จํากัด 

- สารคงรูปกํามะถัน (Sulphur) ขนาด 450 mesh  
จากบริษัท สยามเฆมีเคิล จํากัด 
        -      สารเพ่ิมสีแดง (Iron oxide red 690 B) จากหาง
หุนสวนจํากัด เกียรติมงคล 

- สารแตงเติมเสริมแรง ซิลิกา ชนิด   Precipitate 

371



 

PMO21- 4 
Silica เกรด TOKUSIL 233 จาก Tokuyama siam silica 
Co., LTD (Thailand) และผงขี้เล่ือยไมยางพารา (Wood 
sawdust) ขนาดอนุภาคประมาณ 200-300 ไมครอน  
จากบริษัท วี.พี. วูด จํากัด 

- สารคูควบไซเลน (Silane Coupling) ชนิด  
KBM 603A จากบริษัท Kishimoto Sangyo (Thailand) 
จํากัด  

- สารแตงเติมอื่นๆ ไดแก สารเพ่ิมเสถียรภาพ 
ตอรังสียูวี (UV Stabilizer) เกรด TINUVIN 234 และ
สารแอนต้ีออกซิแดนท (Antioxidant) เกรด IRGANOX 
1076 จาก Global Connection Co., LTD (Thailand), 
สารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน (Antiozonant) และสาร
หนวงการลามไฟ (APYRAL40 CD) จาก Behn Meyer 
Chemical(T) Co.,LTD (Thailand) 

- ผงไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide;  
TiO2) ชนิด Rutile เกรด Ti-pure R-902 สีขาว ขนาด
อนุภาค 0.405 ไมโครเมตร และคา Specific gravity 
เทากับ 4.0 จากบริษัท Dupont (ประเทศไทย) จํากัด 
          -     สา ร เ ค ลื อบพอลิ ยู ริ เ ทน  ช นิด  Anti-UV 
Coating โดยใชสารเคลือบผิวรองพ้ืนเกรด C-501 และ
สารเคลือบผิวหนา ชนิด C-602A ในงานวิจัยน้ีเลือกสี
เขียว และสารทําใหแข็ง (Hardener) ชนิด  C-602B ผสม
ที่สัดสวน 1:1 จากบริษัท Sea Chief Enterprise Co., 
LTD (Thailand)  
 

วิธีการวิจัย 
ขั้นตอนท่ี 1 ตรวจสอบคุณลักษณะรูปรางและ

ขนาดของผงไททาเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค SEM 
และตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยใชเทคนิค XRF 

  ขั้นตอนท่ี  2  การเตรียมสวนผสมในการผลิต
ช้ินงานวัสดุผสมยางธรรมชาติกับขี้เล่ือยไม และการ
เตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูริเทน 
การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติกับ     
ผงขี้เล่ือยไม  

ทําการผสมยางตามสูตรสวนผสม ดังแสดงใน 
ตารางที่ 1 โดยใชเครื่องบดผสมลูกกลิ้งคู ที่อุณหภูมิหอง 
และขึ้นรูปช้ินงานทดสอบโดยใชเครื่องอัดขึ้นรูปรอน
ดวยระบบแรงดัน ผลิตเปนช้ินงานทดสอบ  

 
ตารางที่ 1 สูตรสวนประกอบของสารประกอบยาง 
  

Ingredients Content (phr) 
Natural Rubber; STR 20 100 Part 
ZnO (Zinc Oxide) 33.4  
Steric acid 13.4  
MBT (Mercaptobenzthaisoles) 3.4  
DPG (Diphenylguanidine) 1.4  
Sulfur powder 450 mesh 20  
Silica (TOKUSIL 233) 45.0  
Wood Sawdust 40-80 
Iron Oxide Red 690 B 4.0  
Silane (KBM 603A) 0.5%  

by weight 
sawdust  

UV Stabilizer (TINUVIN 234) 0.1  
Anti-Oxidant (IRGANOX 1076) 0.1 
Anti-Ozonant (Enhance) 3.0 
Flame retardant (APYRAL 40 CD) 100 
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ภาพท่ี 1 ชุดอุปกรณในการพนเคลือบผิวพอลิยูริเทน 

 
การออกแบบและจัดสรางอุปกรณท่ีใชในการพนเคลือบ 

ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบใชรางเลื่อนควบคุม
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบอกปนพนสี โดย  
รางเล่ือนน้ีใชระบบนิวแมติก (แรงดันลม และบนราง
เล่ือนทําการยึดดวยกลองวัสดุอะคิริกที่ใชในการติดต้ัง
กระบอกปนพนสี โดยมีแผนปองกันอะคิริกติดต้ังไว
ตําแหนงดานหนาของรางเล่ือน เพ่ือปองกันละอองสีมา
ติดที่รางเล่ือนขณะทําการพน และใชวาลวควบคุม
แรงดันลมเพ่ือควบคุมการเลื่อน   ของกาพนสี แสดงใน 
ภาพท่ี 1 
การเตรียมชิ้นงานและการพนเคลือบ ดังน้ี 

1.  การเตรียมผิวช้ินงานแผนยางโดยการขัดผิว 
ช้ินงานเพ่ือขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรก 

2.  พนเคลือบดวยสารรองพื้น (Primer) เพ่ือเพิ่ม 
การยึดเกาะกับผิวช้ินงานทดสอบ 

3.  นําสารเคลือบพอลิยูริเทน (เกรด 602A) และผง 
ไททาเนียมไดออกไซดที่สัดสวนตางๆ ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 
9, และ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน 
ทําการผสมในเคร่ืองปนที่ความเร็วประมาณ 300 รอบ/
นาที เวลา 15 นาที 
 

4.  จากน้ันใสสารชวยแข็ง (เกรด 602B) ที่สัดสวน 
เทากับสารเคลือบพอลิยูริเทน ปนกวนกับสารเคลือบพอ
ลิยูริเทนที่มีผงไททาเนียมไดออกไซดและสารชวยแข็ง 
เปนเวลา 15 นาที   นําสารเคลือบพอลิยูริเทนที่มีปริมาณ
ผงไททาเนียมไดออกไซดแตละสูตรตรวจสอบคาความ
หนืดโดยใชถวยวัดความหนืด (Viscosity Cups)  

5.  ทําการพนสารเคลือบพอลิยูริเทนบนช้ินงาน 
แผนยางธรรมชาติที่ผสมข้ีเล่ือยไม โดยใชสภาวะการ
พนเคลือบเหมือนกันทุกสูตร ดังน้ี  

- ระยะการพน  20 30 และ40 cm (ระยะหาง 
ระหวางช้ินงานถึงปนพน) 

- จํานวนรอบการพนเคลือบที่ 1-7 รอบ  
- แรงดันลมในการพนคงที่ 6 - 6.5 kg/cm2 

6.  ช้ินงานแผนยางที่ผานการพนเคลือบดวยสาร 
เคลือบพอลิยูริเทน เพ่ือเตรียมช้ินงานทดสอบ 

ขั้นตอนท่ี 3 ทําการทดสอบสมบัติของผิวเคลือบ        
แบงเปน 2 สวน 

สวนท่ี 1 ทดสอบการสะทอนรังสีอาทิตย และคาสี
ของช้ินงาน 

สวนท่ี 2 ทดสอบการยึดเกาะ และ ความทนทานตอ
การดัดโคงของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 
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โดยศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดที่

สัดสวนดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวนตอนํ้าหนักสาร 
พอลิยูริเทน 100 สวน ที่ความหนา 100 ไมครอน และ 
เมื่อไดปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบที่
เหมาะสมตอจากน้ันนํามาศึกษาความหนาของผิวเคลือบ
พอลิยูริเทน ที่ 130, 150, 200, 250 และ 300 ไมครอน 
การตรวจสอบสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย และทาง
กลของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 

- การตรวจสอบขนาดและรูปรางของผงไททา 
เนียมไดออกไซด โดยใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscope; SEM ของบริษัท JEOL จํากัด รุน JSM-
5800  

- การสะทอนรังสีอาทิตย ตามมาตรฐาน ASTM  
E691 (มีคาคาดเคล่ือนไมเกิน 0.15%) และคาสี ตาม
มาตรฐานในการวัดสีของ CIE System (Commission 
Intermational de I’ Eclairage); CIE (L* a* b*) ของ
ช้ินงานยางที่เคลือบดวยพอลิยูริเทนที่เติมผงไททาเนียม
ไดออกไซดที่ปริมาณตางๆ โดยใชเครื่อง UV-VIS-NIR 
Recording Spectrophoto meter รุน UV-3100 จาก
บริษัท Shimadzu  

- ตรวจสอบพ้ืนผิวช้ินงานและความหนา 
ผิวเคลือบโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical 
Microscope) รุน BHM-112KL ของบริษัท Olympus 
Optical  

- การยึดเกาะของฟลมตามมาตรฐาน ASTM  
D3359-08 โดยใชเครื่องมือ Cross hatch cutter  

- การดัดโคงของฟลมตามมาตรฐาน ASTM 
D 522 โดยใช Mandrel set รุน MG 1412 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
1. ตรวจสอบคุณลักษณะรูปรางและขนาดของผง 

ไททาเนียมไดออกไซด   พบวาอนุภาคของผง    TiO2  
มีลักษณะทรงกลม มีการเกาะตัวกันเปนกลุม และมี
ขนาดอนุภาคประมาณ  0.4 ไมโคร เมตร  และมี
อ งค ประกอบของไททา เ นี ยมไดออกไซด เ ป น

องคประกอบหลักมากถึง  93.6% และมีกลุมโลหะ
ออกไซด ประมาณ 6.4 % 

2. ศึกษาสภาวะในการพนเคลือบพอลิยู ริ เทน      
โดยการปรับเปลี่ยนระยะช้ินงานหางจากหัวพนปน
ตางๆ และเพ่ิมจํานวนรอบการพนช้ินงานดังน้ี ระยะที่
ตําแหนงช้ินงานถึงหัวพนเคลือบที่ระยะ 20, 30 และ40 
cm และผลตรวจสอบความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริ
เทน ของช้ินงานยางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(Optical Microscope) ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยปรับ
ระยะการพน 20-40 cm ที่มีการพนเคลือบที่จํานวนรอบ
ตางๆ พบวา  ที่ระยะหางของการพนเคลือบที่ 20 cm 
พบวา เมื่อเพ่ิมจํานวนรอบในการพน ความหนาของผิว
เคลือบพอลิยูริเทนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 μm 
และพบวาเมื่อจํานวนรอบเพ่ิมขึ้น ผิวช้ินงานมีการไหล
ยอยของสีที่ผิวหนาช้ินงานยาง และเม่ือเพ่ิมระยะหาง
การพนเคลือบที่ 30 cm พบวาความหนาของผิวเคลือบ
พอลิยูริเทนเพ่ิมขึ้นประมาณ 40 μm ในแตละรอบการ
พน สวนที่ระยะหางการพนเคลือบ  ที่ 40 cm พบวา เมื่อ
พนเคลือบที่จํานวน 1-2 รอบ ที่ผิวช้ินงานบางมากพบ
แตละอองสี แตเมื่อเพ่ิมจํานวนรอบมากขึ้นขึ้น ความ
หนาของผิวเคลือบเพ่ิมขึ้นประมาณ 6 μm เน่ืองจาก
ระยะการพนเคลือบหางเกินไป  

จากการพนเคลือบ ลักษณะผิวและความหนาผิว
เคลือบ พบวาที่ระยะการพน ที่ใหความหนาของผิว
เคลือบตรงความตองการในชวงแรก (ประมาณ 100 
μm) คือ ระยะการพนที่  20 cm จํานวนรอบการพนที่ 3 
รอบ ซึ่งมีความหนาประมาณ 100 μm แตพบวาผิว
เคลือบที่ไดไมมีความมันวาว และพบการไหลยอยของ
ผิวเคลือบ สวนที่ระยะการพน 30 cm ที่จํานวนการพน 3 
รอบ ความหนาผิวเคลือบที่ได มีความหนามากกวา 130 
± 10 μm และพบวา ผิวเคลือบมีความเรียบ และมีความ
หนาสม่ําเสมอ มีความมันวาว ไมพบการไหลยอยของสี
ที่ผิวเคลือบ และไมพบการนูนของอนุภาคผงไททา
เนียมไดออกไซดบนผิวเคลือบ 
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ภาพท่ี 2 ผลของจํานวนครั้งในการพนเคลือบที่มีตอความหนาผิวเคลือบช้ินงานยาง 

 
จากการศึกษาสภาวะในการพนเคลือบผิวช้ินงานยาง

ที่เหมาะสม ดังน้ี 
- ระยะหางการพนเคลือบ 30 cm  
- จํานวนรอบการพนที่ 3 รอบ 
- แรงดันลมอยูระหวาง 6 – 6.5 kg/cm2  
- ความเร็วในการพนเคลือบที่ 0.4 m/s 
- ความหนาของผิวเคลือบ 130 ± 10 μm 
3. ผลการตรวจสอบการสะทอนรังสีอาทิตย และคา

สีของชิ้นงานแผนยางท่ีเคลือบดวยพอลิยูริเทน 
ตารางที่ 2 พบวาการเติมผงไททาเนียมไดออกไซด 

ที่ปริมาณตางๆ ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9, และ 15 สวน ตอ
นํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ผงไททาเนียมไดออกไซด คาการสะทอนรังสีอาทิตย
ของผิวเคลือบมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากท่ีปริมาณผง
ไททาเนียมไดออกไซดที่เพ่ิมขึ้นทําใหความหนาแนน
ของสารเคลือบเพ่ิมขึ้นมาก ทําใหระยะหางระหวางผง
ไททาเนียมไดออกไซดลดลง เปนผลใหระยะทางในการ
สองผานของรังสีสั้นลง ทําใหรังสีสามารถเล้ียวเบน 
และหักเหออกจากสารเคลือบไดมากกวาที่ความลึก
เทากัน (วัลลภ, 2549)  

 

 
สวนผลสีของช้ินงานแผนยางที่เคลือบดวยพอ

ลิยูริเทนที่เติมผงไททาเนียมไดออกไซดที่ปริมาณตางๆ 
ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยู      
ริเทน 100 สวน พบวาช้ินงานแผนยางที่เคลือบดวยพอลิ 
ยูริเทนท่ีเติมผง TiO2 ที่ปริมาณมากขึ้น สีของช้ินงานมี        
ความสวางมากขึ้น เมื่อเทียบกับผิวเคลือบผิวที่ไมไดเติม
ผง TiO2 เน่ืองจากอนุภาคของผง TiO2 มีสีขาว จึงทําใหสี
เคลือบพอลิยูริเทนจางลง (มีสีขาวเพ่ิมขึ้น) ดังแสดงใน 
รูปที่ 3 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของ TiO2 ที่เติมในสารเคลือบพอลิยูริเทน ที่มี 
           ความสวางของชิ้นงานยาง 

ระยะ 20 cm ระยะ 30 cm ระยะ 40 cm 
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ตารางที่ 2  คาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่มีผง TiO2 
 

 
สวนการศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยู     

ริเทน ที่ความหนาตางๆ ดังน้ี 130, 150, 200, 250 และ 
300 ไมครอน  โดยเลือกปริมาณผงไททาเนียมได
ออกไซดที่ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน
ศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่เติมผงไททา
เนียมไดออกไซด กับไมเติมผงไททาเนียมไดออกไซด 
พบวาการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดทําใหความหนา
เพ่ิมขึ้น แสดงในรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 ผลของจํานวนคร้ังในการเคลือบผิวพอลิยูริเทนมี 
          ผง TiO2 ที่มีตอความหนาผิวเคลือบช้ินงานยาง  

 
และเมื่อตรวจสอบการสะทอนรังสีอาทิตยของผิว
เคลือบพอลิยูริเทน ที่ความหนาดังน้ี 130, 150, 200, 250 
และ 300 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดที่
ปริมาณ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน 
ดังแสดงในตารางที่ 3 พบวา ความหนาผิวเคลือบพอลิยู
ริเทน ที่เพ่ิมขึ้นไมสงผลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
เน่ืองจากรังสีไมสามารถสองผานผิวเคลือบได ทําให
รังสีตกกระทบเกิดการดูดกลืน และมีการสะทอนหักเห
ของรังสี (Hong and Xiu, 2001) จึงไมมีรังสีที่ทะลุผาน
ไปถึงแผนยาง  ดังน้ันความหนาจึงไมมีผลตอการ
สะทอน (อนุสรา, 2545) 

 4. ผลการตรวจสอบการยึดเกาะ และการดัดโคง
ของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 

ตารางที่ 4 พบวา การเติมผงไททาเนียมไดออกไซด 
ที่ปริมาณ ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวนตอนํ้าหนักสาร
พอลิยูริเทน 100 สวน และที่ความหนาผิวเคลือบ ดังน้ี 
130, 150, 200, 250 และ 300 ไมครอน โดยเติมผงไททา
เนียมไดออกไซดที่ปริมาณ 15 สวนตอนํ้าหนักสารพอลิ
ยูริเทน 100 สวน เมื่อนํามาตรวจสอบการยึดเกาะของผิว
เคลือบพอลิยูริเทนบนวัสดุยางธรรมชาติไมพบการหลุด
ลอกผิวเคลือบพอลิยูริเทน  และไมพบรอยแตกราวของ 
ผิวเคลือบ 

TiO
2
 powder content in PU coating 

(%wt of PU coating) 

Solar reflective at wave length  (%) 

Visible wave length 
at between  

380 – 780 nm 

NIR -IR wave 
length at between 

 780-2100 nm  

Solar wave length 
at between  

190 -2100 nm  
0  9.50  27.99  18.48  
1 10.14  27.28  18.44  
3 11.57  29.78  20.36  
5 12.71  29.78  22.06  
7 14.99  36.20  25.20  
9 15.94  37.61  26.35  
15 17.87  40.11  28.54  

w/o TiO2  w TiO2 15g  
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ตารางที่ 3  คาสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่มีผง TiO2 ที่มีตอความหนาผิวเคลือบ
 

TiO
2
 content in 

polyurethane 
coating 

(%wt of PU coating) 

Coating thickness 
(μm) 

% Solar reflective at 
wave-lengths 

  

  Visible wave length 
at between  
380 – 780 nm 

NIR -IR wave 
length at between 

 780-2100 nm 

Solar wave length 
at between  

190 -2100 nm 
0 130±10 9.50  27.99  18.48  
 
 

15 

130±10 17.95  40.20  28.61  
150 ±10 17.87  40.11  28.54  
200 ±10 17.84  40.48  28.7  
250±10 17.72  40.47  28.63  
300±10 18.09  40.40  28.78  

 
ตารางที่ 4  คาการยึดเกาะและดัดโคงของช้ินงานยางที่เคลือบผิวดวยพอลิยูริเทนที่เติมผง TiO2 
 

             *5B: High adhesion    

Thickness of  polyurethane coating 
TiO

2
 content in polyurethane 

(%wt of PU coating) 

Properties 

Surface adhesion Blending 

130±10 

0 5B* Non crack 
1 5B* Non crack 
3 5B* Non crack 
5 5B* Non crack 
7 5B* Non crack 
9 5B* Non crack 

15 5B* Non crack 
150 ±10 15 5B* Non crack 
200 ±10 15 5B* Non crack 
250±10 15 5B* Non crack 
300±10 15 5B* Non crack 
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สรุปผลการวจิยั 

1. อนุภาคของผงไททาเนียมไดออกไซด  มี
ลักษณะทรงกลม  มีการ เกาะกันเปนกลุม  และมี
องคประกอบของไททา เ นี ยมไดออกไซด เป น
องคประกอบหลักมากถึง  93.6% และมีกลุมโลหะ
ออกไซด ประมาณ 6.4 % 

2. สภาวะในการพนเคลือบผิวที่ เหมาะสม
สําหรับสารเคลือบพอลิยูริเทนบนชิ้นงานยาง มีดังนี้ 

- ระยะหางการพนเคลือบ 30 cm  
- จํานวนรอบการพนท่ี 3 รอบ 
- แรงดันลมในการพนอยูระหวาง 6 –  6.5 kg/cm2  
- ความเร็วในการพนเคลือบที่ 0.4 m/s 
- ความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10 μm  
3. คาการสะทอนรังสีอาทิตย และคาความสวาง

ของผิวเคลือบพอลิยูริเทนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงไท
ทาเนียมสวนการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดทําให
ความหนาเพ่ิมข้ึน แตไมสงผลตอคาการสะทอนรังสี
อาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทน  

4. การยึดเกาะ และความทนทานตอการดัดโคง
ของผิวเคลือบพอลิยูริเทนไมพบการหลุดลอกผิวเคลือบ
พอลิยูริเทน และไมพบรอยแตกราวที่ผิวช้ินงาน  
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