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บทคัดยอ 
งานวิจัยศึกษาผลของความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนและปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบ ที่มีตอ

สมบัติการสะทอนรังสีอาทิตยและการยึดเกาะของแผนวัสดุผสมยางธรรมชาติและขี้เล่ือยไม โดยเติมปริมาณผงไททาเนียมได
ออกไซด  ที่ 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวนตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน และปรับเปล่ียนความหนาผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่    
130, 150, 200, 250 และ 300 ไมครอน  ผลการทดลอง พบวา คาสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทนของวัสดุผสม
ยางธรรมชาติผสมผงขี้ เลื่อยไมมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณผงไททาเนียม แตไม เปลี่ยนแปลงตามความหนาของผิว
เคลือบ   นอกจากน้ี ไมพบการหลุดลอกผิวเคลือบพอลิยูริเทนบนแผนวัสดุยางธรรมชาติ  โดยผลการยึดเกาะซึ่งผานเกณฑ
มาตรฐาน  และไมพบรอยแตกราวของผิวเคลือบพอลิยูริเทนหลังจากผานการดัดโคง 

 

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  

เน่ืองจากประเทศไทยอยูในเขตรอน ทําใหตองใช
พลังงานในการใชเครื่องปรับอากาศภายในอาคาร
สํ า นักงาน  หรือที่ พักอา ศัย เ พ่ิมขึ้นอย างตอ เ น่ือง
(คณะกรรมการการพยากรณความตองการในการใช
ไฟฟา, 2550) พบวาปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่ 
ใชภายในอาคารมากกวา  50 เปอร เซ็นตใช เครื่อง 
ปรับอากาศ (Chirarattaananon and Taweekun, 2002)
ปจจุบันจึงมีการรณรงคการใชไฟฟาอยางประหยัด และ
ลดความรอนเขาสูภายในตัวอาคาร ซึ่งเปนวิธีที่ชวยลด
การทํางานของเคร่ืองปรับอากาศ ปจจุบันนิยมการติดต้ัง
วัสดุฉนวนกันความรอนใตหลังคา แตการใชฉนวนกัน
ความรอนมีปญหาหลายดาน เชน การออกแบบติดต้ัง 
การบํารุงรักษา การหลุดลอก และการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนกันความรอน เปนตน กลุมวิจัยการผลิตและขึ้น
รูปพอลิเมอร (P-PROF) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี (มจธ.) ทําวิจัยเก่ียวกับวัสดุผสมยาง
ธรรมชาติและขี้เล่ือยไม เพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑหลังคา
ยางพารา มีรายละเอียด ดังน้ี  การผลิตและทดสอบ
หลังคายางพาราจากวัสดุผสมยางธรรมชาติกับขี้เล่ือย 
(ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2548) ศึกษาสมบัติของวัสดุผสม
ระหวางยางธรรมชาติและผงขี้เล่ือยไมยางพาราเพ่ือผลิต
เปนหลังคายางพารา พบวา สามารถเติมปริมาณผงขี้
เล่ือยไมถึง 80 phr ในยางธรรมชาติเกรด STR 20 โดย
เพ่ิมสมบัติทางดานความแข็งแกรงและความแข็งผิวที่มี
ความเหมาะสม   ผลิตเปนผลิตภัณฑหลังคายาง ที่พัฒนา
ในรูปของยางแข็ง (Ebonite Rubber) โดยใชปริมาณ
ซัลเฟอรที่ 20-30 phr ที่ตานทานตอแรงกระทําภายนอก 
และสภาวะแวดล อมขณะใช ง านได เปนอย า ง ดี 
นอกจากน้ียังไดมีการเติมสารควบคู สารหนวงการลาม
ไฟ ผงสี สารปองกันการเสื่อมสภาพ เชน สารตานทาน
ตอออกซิเจน สารตานทานตอโอโซน สารตานทานตอ
แสงยูวี  ในผลิตภัณฑหลังคายาง  จึงเปนทางเลือก
สามารถนํามาใชทดแทนการใชหลังคาชนิดอื่นๆ ที่มีใช
อยูในปจจุบันได ซึ่งวัสดุหลังคายางพารายังมีสมบัติเดน

ดานความเปนฉนวนความรอนที่ ดีกวาวัสดุหลังคา
ประมาณ 2-3 เทา (ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2548) แตยังมี
ปญหาทางดานการทนตอสภาวะแวดลอม 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
รูปผลิตภัณฑหลังคายางประหยัดพลังงานจากวัสดุผสม
ย า งและขี้ เ ล่ื อ ย "  (ณรงค ฤทธิ์  และคณะ , 2550) 
ทําการศึกษาสารเคลือบผิวผลิตภัณฑหลังคายาง โดยใช
สารเคลือบพอลิยูริเทน ซึ่งสารเคลือบพอลิยูริเทนเหลว 
สามารถยึดติดกับผลิตภัณฑยางไดดี และทนตอสภาวะ
แวดลอม (ความรอน โอโซนและแสงยูวี) ไดคอนขางดี
มาก และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม จากงานวิจัยทางดาน
การศึกษาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของ
ผลิตภัณฑ  หลังคายาง  มีรายงานการวิจัยที่ ยั งไม
แพรหลาย  จึงมีแนวคิดในการนําผงไททาเนียมได
ออกไซด เติมลงในสารเคลือบพอลิยูริ เทน  เ พ่ือลด
ปริมาณการถายเทความรอนของผลิตภัณฑหลังคายาง 
เน่ืองจากผงไททาเนียมไดออกไซดสามารถสะทอนรังสี
อาทิตย  (Solar reflectance) ไดสูง ซึ่งสามารถลด
ปริมาณความรอนที่สะสมบนแผนวัสดุหลังคา และ
ผลิตภัณฑยางพารามีสมบัติเดนทางดานความเปนฉนวน
ความรอนที่ ตํ่า  ซึ่งสามารถลดพลังงานความรอ น
ปริมาณความรอนที่ถายเท จากภายนอกเขาสูภายใน
อาคารทําใหอุณหภูมิภายในอาคารลดลง นอกจากน้ียัง
ชวยยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑหลังคายาง เปนการ
ลดตนทุน และลดปญหาการใชวัสดุฉนวนกันความรอน
ดวย และปจจัยที่มีผลตอสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย 
และการยึดเกาะของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 

อิทธิพลของความเรียบของผิวเคลือบ (Paul and 
Sarah, 1997) ศึกษาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิว
เคลือบ โดยเปรียบเทียบการสะทอนรังสีอาทิตยของสี
เคลือบสีขาวบนกระเบื้องคอนกรีต (Asphalt shingles) 
ที่มีผิวขุรขระ เทียบกับสีเคลือบสีขาวของวัสดุแกวซึ่งมี
ผิวเรียบ โดยมีความหนาสีเคลือบเทากัน พบวา ลักษณะ
การสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบมีแนวโนม
เหมือนกัน แตคาการสะทอนรังสีอาทิตยแตกตางกันที่
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ความยาวคล่ืน 0.5 ไมโครเมตร โดยท่ีผิวเคลือบที่เรียบ 
มีคาการสะทอนรังสีอาทิตยที่สูงกวา 25 เปอรเซ็นต 
สําหรับการดูดกลืนพลังงานแสง พบวา ช้ินงานผิวเรียบ
มีคาดูดกลืนพลังงานแสงนอยกวาผิวขุรขระที่มีการ
ดูดกลืนพลังงานแสงถึง 40 เปอรเซ็นต  

 ความหนาของผิวเคลือบ (Hong and Xiu, 2001)
ศึกษาอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบตอคาการสะทอน
ความรอนของผิวเคลือบ ที่มีผงไททาเนียมไดออกไซด 
ที่ปริมาณ 17 เปอรเซ็นต โดยศึกษาความหนาผิวเคลือบ
ในชวงระหวาง  28-163 ไมโครเมตร  พบวา  คาการ
สะทอนของผิวเคลือบเพ่ิมขึ้นตามความหนาของผิว
เคลือบ และมีคาการสะทอนรังสีอาทิตย 93 เปอรเซ็นต 
ที่ความหนา 134 ไมโครเมตร จากน้ันคาการสะทอน
รังสีอาทิตยมีคาคงที่เมื่อความหนาผิวเคลือบเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้มีการศึกษาอิทธิพลของความหนาผิวเคลือบ
ตอการสะทอนรังสีอาทิตย (อนุสรา, 2545) พบวาความ
หนาผิวเคลือบมีผลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย อยูมี
คาคงท่ีที่ความหนาระดับหน่ึง แตเมื่อความหนาเพ่ิมขึ้น 
คาการสะทอนรังสีอาทิตยมีแนวโนมลดลง  

  สวนปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซด (วัลลภ, 
2549) ศึกษาความเขมขนโดยปริมาตรของผงไททาเนียม
ไดออกไซดตอคาการสะทอนรังสีอาทิตยโดยใชสีอะครี
ลิค พบวา คาสะทอนรังสีอาทิตยของสีเคลือบเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อความเขมขนโดยปริมาตรของผงไททาเนียมได
ออกไซดเพ่ิมขึ้น จากน้ันคาการสะทอนรังสีอาทิตยมี
คาคงที่เมื่อความเขมขนโดยปริมาตรของผงไททาเนียม
ไดออกไซดเพ่ิมขึ้น และไดศึกษาการเสื่อมสภาพของสี
เคลือบโดยทดสอบดวยวิธีการเรงสภาวะพบวาคาการ
สะทอนรังสีอาทิตยมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการทดสอบ    

 นอกจากน้ีมีการศึกษาอนุภาคในระดับนาโนผงไท
ทาเนียมไดออกไซด (Michael et al., 2006) ศึกษาการ
กระเจิงแสงของอนุภาค TiO2 พบวา อนุภาคผงไททา
เนียมไดออกไซดระดับนาโนเมตร สามารถกระเจิงแสง
ไดดีในชวงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนตํ่ากวา 400 นาโน
เมตร โดยความเขมแสงที่ถูกกระเจิงโดย TiO2 ที่มีขนาด

เล็ก เปนสัดสวนกับ Fourth Power ของความยาวคล่ืน 
สวนอนุภาคขนาดเล็กระหวาง 5-15 นาโนเมตร มีการ
กระเจิงแสงลดลง และชวงความยาวคล่ืนแสงที่ 200-300 
นาโนเมตร สามารถสองผานอนุภาคผงไททาเนียมได
ออกไซด  แสดงพฤติกรรมเปนสารก่ึงตัวนํา  ทําให
พลังงานแสงถูกดูดกลืนไดดี 

ในงานวิจัยน้ี จึงมีความสนใจท่ีศึกษาสภาวะการพน
เคลือบที่มีการเติมปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดลง
ในผิวเคลือบ พอลิยูริเทน และความหนาที่เหมาะสมของ
ผิวเคลือบพอลิยูริเทน ที่มีตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
เชิงกล และการสะทอนรังสีอาทิตย 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะการพนเคลือบ และปริมาณผง
ไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่มีตอ
สมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย และการยึดเกาะของวัสดุ
ผสมยางธรรมชาติผสมขี้เล่ือยไม 

2. เพ่ือศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทน   
ที่มีตอสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย และการยึดเกาะ
ของวัสดุผสมยางธรรมชาติผสมขี้เล่ือยไม 
 

วัตถุดิบและสารเคมีวิจัย 
- ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เกรด STR20  

จากบริษัท สยามยูไนเต็ด รับเบอร จํากัด  
- สารเรงและกระตุนปฎิกิริยา ไดแก ซิงคออก 

ไซด (Zinc Oxide; ZnO) จาก อุทิศ อินเตอรไพรส จํากัด
กรดสเตียริก (Stearic acid)     และสารเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ Diphenylguanidine จาก บริษัท อิมพิเรียล เคมิเคิล 
จํากัด เมอรแคบโตเบ็นโซไทโซล เกรด ZAP ACCEL 
M-R จากบริษัท Zeon Advanced Polymix จํากัด 

- สารคงรูปกํามะถัน (Sulphur) ขนาด 450 mesh  
จากบริษัท สยามเฆมีเคิล จํากัด 
        -      สารเพ่ิมสีแดง (Iron oxide red 690 B) จากหาง
หุนสวนจํากัด เกียรติมงคล 

- สารแตงเติมเสริมแรง ซิลิกา ชนิด   Precipitate 
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Silica เกรด TOKUSIL 233 จาก Tokuyama siam silica 
Co., LTD (Thailand) และผงขี้เล่ือยไมยางพารา (Wood 
sawdust) ขนาดอนุภาคประมาณ 200-300 ไมครอน  
จากบริษัท วี.พี. วูด จํากัด 

- สารคูควบไซเลน (Silane Coupling) ชนิด  
KBM 603A จากบริษัท Kishimoto Sangyo (Thailand) 
จํากัด  

- สารแตงเติมอื่นๆ ไดแก สารเพ่ิมเสถียรภาพ 
ตอรังสียูวี (UV Stabilizer) เกรด TINUVIN 234 และ
สารแอนต้ีออกซิแดนท (Antioxidant) เกรด IRGANOX 
1076 จาก Global Connection Co., LTD (Thailand), 
สารปองกันปฏิกิริยากับโอโซน (Antiozonant) และสาร
หนวงการลามไฟ (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 และคา Specific gravity 
เทากับ 4.0 จากบริษัท Dupont (ประเทศไทย) จํากัด 
          -     สา ร เ ค ลื อบพอลิ ยู ริ เ ทน  ช นิด  Anti-UV 
Coating โดยใชสารเคลือบผิวรองพ้ืนเกรด C-501 และ
สารเคลือบผิวหนา ชนิด C-602A ในงานวิจัยน้ีเลือกสี
เขียว และสารทําใหแข็ง (Hardener) ชนิด  C-602B ผสม
ที่สัดสวน 1:1 จากบริษัท Sea Chief Enterprise Co., 
LTD (Thailand)  
 

วิธีการวิจัย 
ขั้นตอนท่ี 1 ตรวจสอบคุณลักษณะรูปรางและ

ขนาดของผงไททาเนียมไดออกไซดดวยเทคนิค SEM 
และตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยใชเทคนิค XRF 

  ขั้นตอนท่ี  2  การเตรียมสวนผสมในการผลิต
ช้ินงานวัสดุผสมยางธรรมชาติกับขี้เล่ือยไม และการ
เตรียมสารเคลือบผิวพอลิยูริเทน 
การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติกับ     
ผงขี้เล่ือยไม  

ทําการผสมยางตามสูตรสวนผสม ดังแสดงใน 
ตารางที่ 1 โดยใชเครื่องบดผสมลูกกลิ้งคู ที่อุณหภูมิหอง 
และขึ้นรูปช้ินงานทดสอบโดยใชเครื่องอัดขึ้นรูปรอน
ดวยระบบแรงดัน ผลิตเปนช้ินงานทดสอบ  

 
ตารางที่ 1 สูตรสวนประกอบของสารประกอบยาง 
  

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 

 

372



 

PMO21- 5 

 
ภาพท่ี 1 ชุดอุปกรณในการพนเคลือบผิวพอลิยูริเทน 

 
การออกแบบและจัดสรางอุปกรณท่ีใชในการพนเคลือบ 

ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบใชรางเลื่อนควบคุม
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบอกปนพนสี โดย  
รางเล่ือนน้ีใชระบบนิวแมติก (แรงดันลม และบนราง
เล่ือนทําการยึดดวยกลองวัสดุอะคิริกที่ใชในการติดต้ัง
กระบอกปนพนสี โดยมีแผนปองกันอะคิริกติดต้ังไว
ตําแหนงดานหนาของรางเล่ือน เพ่ือปองกันละอองสีมา
ติดที่รางเล่ือนขณะทําการพน และใชวาลวควบคุม
แรงดันลมเพ่ือควบคุมการเลื่อน   ของกาพนสี แสดงใน 
ภาพท่ี 1 
การเตรียมชิ้นงานและการพนเคลือบ ดังน้ี 

1.  การเตรียมผิวช้ินงานแผนยางโดยการขัดผิว 
ช้ินงานเพ่ือขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรก 

2.  พนเคลือบดวยสารรองพื้น (Primer) เพ่ือเพิ่ม 
การยึดเกาะกับผิวช้ินงานทดสอบ 

3.  นําสารเคลือบพอลิยูริเทน (เกรด 602A) และผง 
ไททาเนียมไดออกไซดที่สัดสวนตางๆ ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 
9, และ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน 
ทําการผสมในเคร่ืองปนที่ความเร็วประมาณ 300 รอบ/
นาที เวลา 15 นาที 
 

4.  จากน้ันใสสารชวยแข็ง (เกรด 602B) ที่สัดสวน 
เทากับสารเคลือบพอลิยูริเทน ปนกวนกับสารเคลือบพอ
ลิยูริเทนที่มีผงไททาเนียมไดออกไซดและสารชวยแข็ง 
เปนเวลา 15 นาที   นําสารเคลือบพอลิยูริเทนที่มีปริมาณ
ผงไททาเนียมไดออกไซดแตละสูตรตรวจสอบคาความ
หนืดโดยใชถวยวัดความหนืด (Viscosity Cups)  

5.  ทําการพนสารเคลือบพอลิยูริเทนบนช้ินงาน 
แผนยางธรรมชาติที่ผสมข้ีเล่ือยไม โดยใชสภาวะการ
พนเคลือบเหมือนกันทุกสูตร ดังน้ี  

- ระยะการพน  20 30 และ40 cm (ระยะหาง 
ระหวางช้ินงานถึงปนพน) 

- จํานวนรอบการพนเคลือบที่ 1-7 รอบ  
- แรงดันลมในการพนคงที่ 6 - 6.5 kg/cm2 

6.  ช้ินงานแผนยางที่ผานการพนเคลือบดวยสาร 
เคลือบพอลิยูริเทน เพ่ือเตรียมช้ินงานทดสอบ 

ขั้นตอนท่ี 3 ทําการทดสอบสมบัติของผิวเคลือบ        
แบงเปน 2 สวน 

สวนท่ี 1 ทดสอบการสะทอนรังสีอาทิตย และคาสี
ของช้ินงาน 

สวนท่ี 2 ทดสอบการยึดเกาะ และ ความทนทานตอ
การดัดโคงของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 
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โดยศึกษาปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดที่

สัดสวนดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวนตอนํ้าหนักสาร 
พอลิยูริเทน 100 สวน ที่ความหนา 100 ไมครอน และ 
เมื่อไดปริมาณผงไททาเนียมไดออกไซดในผิวเคลือบที่
เหมาะสมตอจากน้ันนํามาศึกษาความหนาของผิวเคลือบ
พอลิยูริเทน ที่ 130, 150, 200, 250 และ 300 ไมครอน 
การตรวจสอบสมบัติการสะทอนรังสีอาทิตย และทาง
กลของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 

- การตรวจสอบขนาดและรูปรางของผงไททา 
เนียมไดออกไซด โดยใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscope; SEM ของบริษัท JEOL จํากัด รุน JSM-
5800  

- การสะทอนรังสีอาทิตย ตามมาตรฐาน ASTM  
E691 (มีคาคาดเคล่ือนไมเกิน 0.15%) และคาสี ตาม
มาตรฐานในการวัดสีของ CIE System (Commission 
Intermational de I’ Eclairage); CIE (L* a* b*) ของ
ช้ินงานยางที่เคลือบดวยพอลิยูริเทนที่เติมผงไททาเนียม
ไดออกไซดที่ปริมาณตางๆ โดยใชเครื่อง UV-VIS-NIR 
Recording Spectrophoto meter รุน UV-3100 จาก
บริษัท Shimadzu  

- ตรวจสอบพ้ืนผิวช้ินงานและความหนา 
ผิวเคลือบโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical 
Microscope) รุน BHM-112KL ของบริษัท Olympus 
Optical  

- การยึดเกาะของฟลมตามมาตรฐาน ASTM  
D3359-08 โดยใชเครื่องมือ Cross hatch cutter  

- การดัดโคงของฟลมตามมาตรฐาน ASTM 
D 522 โดยใช Mandrel set รุน MG 1412 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
1. ตรวจสอบคุณลักษณะรูปรางและขนาดของผง 

ไททาเนียมไดออกไซด   พบวาอนุภาคของผง    TiO2  
มีลักษณะทรงกลม มีการเกาะตัวกันเปนกลุม และมี
ขนาดอนุภาคประมาณ  0.4 ไมโคร เมตร  และมี
อ งค ประกอบของไททา เ นี ยมไดออกไซด เ ป น

องคประกอบหลักมากถึง  93.6% และมีกลุมโลหะ
ออกไซด ประมาณ 6.4 % 

2. ศึกษาสภาวะในการพนเคลือบพอลิยู ริ เทน      
โดยการปรับเปลี่ยนระยะช้ินงานหางจากหัวพนปน
ตางๆ และเพ่ิมจํานวนรอบการพนช้ินงานดังน้ี ระยะที่
ตําแหนงช้ินงานถึงหัวพนเคลือบที่ระยะ 20, 30 และ40 
cm และผลตรวจสอบความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริ
เทน ของช้ินงานยางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(Optical Microscope) ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยปรับ
ระยะการพน 20-40 cm ที่มีการพนเคลือบที่จํานวนรอบ
ตางๆ พบวา  ที่ระยะหางของการพนเคลือบที่ 20 cm 
พบวา เมื่อเพ่ิมจํานวนรอบในการพน ความหนาของผิว
เคลือบพอลิยูริเทนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 μm 
และพบวาเมื่อจํานวนรอบเพ่ิมขึ้น ผิวช้ินงานมีการไหล
ยอยของสีที่ผิวหนาช้ินงานยาง และเม่ือเพ่ิมระยะหาง
การพนเคลือบที่ 30 cm พบวาความหนาของผิวเคลือบ
พอลิยูริเทนเพ่ิมขึ้นประมาณ 40 μm ในแตละรอบการ
พน สวนที่ระยะหางการพนเคลือบ  ที่ 40 cm พบวา เมื่อ
พนเคลือบที่จํานวน 1-2 รอบ ที่ผิวช้ินงานบางมากพบ
แตละอองสี แตเมื่อเพ่ิมจํานวนรอบมากขึ้นขึ้น ความ
หนาของผิวเคลือบเพ่ิมขึ้นประมาณ 6 μm เน่ืองจาก
ระยะการพนเคลือบหางเกินไป  

จากการพนเคลือบ ลักษณะผิวและความหนาผิว
เคลือบ พบวาที่ระยะการพน ที่ใหความหนาของผิว
เคลือบตรงความตองการในชวงแรก (ประมาณ 100 
μm) คือ ระยะการพนที่  20 cm จํานวนรอบการพนที่ 3 
รอบ ซึ่งมีความหนาประมาณ 100 μm แตพบวาผิว
เคลือบที่ไดไมมีความมันวาว และพบการไหลยอยของ
ผิวเคลือบ สวนที่ระยะการพน 30 cm ที่จํานวนการพน 3 
รอบ ความหนาผิวเคลือบที่ได มีความหนามากกวา 130 
± 10 μm และพบวา ผิวเคลือบมีความเรียบ และมีความ
หนาสม่ําเสมอ มีความมันวาว ไมพบการไหลยอยของสี
ที่ผิวเคลือบ และไมพบการนูนของอนุภาคผงไททา
เนียมไดออกไซดบนผิวเคลือบ 
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ภาพท่ี 2 ผลของจํานวนครั้งในการพนเคลือบที่มีตอความหนาผิวเคลือบช้ินงานยาง 

 
จากการศึกษาสภาวะในการพนเคลือบผิวช้ินงานยาง

ที่เหมาะสม ดังน้ี 
- ระยะหางการพนเคลือบ 30 cm  
- จํานวนรอบการพนที่ 3 รอบ 
- แรงดันลมอยูระหวาง 6 – 6.5 kg/cm2  
- ความเร็วในการพนเคลือบที่ 0.4 m/s 
- ความหนาของผิวเคลือบ 130 ± 10 μm 
3. ผลการตรวจสอบการสะทอนรังสีอาทิตย และคา

สีของชิ้นงานแผนยางท่ีเคลือบดวยพอลิยูริเทน 
ตารางที่ 2 พบวาการเติมผงไททาเนียมไดออกไซด 

ที่ปริมาณตางๆ ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9, และ 15 สวน ตอ
นํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ผงไททาเนียมไดออกไซด คาการสะทอนรังสีอาทิตย
ของผิวเคลือบมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากท่ีปริมาณผง
ไททาเนียมไดออกไซดที่เพ่ิมขึ้นทําใหความหนาแนน
ของสารเคลือบเพ่ิมขึ้นมาก ทําใหระยะหางระหวางผง
ไททาเนียมไดออกไซดลดลง เปนผลใหระยะทางในการ
สองผานของรังสีสั้นลง ทําใหรังสีสามารถเล้ียวเบน 
และหักเหออกจากสารเคลือบไดมากกวาที่ความลึก
เทากัน (วัลลภ, 2549)  

 

 
สวนผลสีของช้ินงานแผนยางที่เคลือบดวยพอ

ลิยูริเทนที่เติมผงไททาเนียมไดออกไซดที่ปริมาณตางๆ 
ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยู      
ริเทน 100 สวน พบวาช้ินงานแผนยางที่เคลือบดวยพอลิ 
ยูริเทนท่ีเติมผง TiO2 ที่ปริมาณมากขึ้น สีของช้ินงานมี        
ความสวางมากขึ้น เมื่อเทียบกับผิวเคลือบผิวที่ไมไดเติม
ผง TiO2 เน่ืองจากอนุภาคของผง TiO2 มีสีขาว จึงทําใหสี
เคลือบพอลิยูริเทนจางลง (มีสีขาวเพ่ิมขึ้น) ดังแสดงใน 
รูปที่ 3 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของ TiO2 ที่เติมในสารเคลือบพอลิยูริเทน ที่มี 
           ความสวางของชิ้นงานยาง 

ระยะ 20 cm ระยะ 30 cm ระยะ 40 cm 
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ตารางที่ 2  คาการสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่มีผง TiO2 
 

 
สวนการศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยู     

ริเทน ที่ความหนาตางๆ ดังน้ี 130, 150, 200, 250 และ 
300 ไมครอน  โดยเลือกปริมาณผงไททาเนียมได
ออกไซดที่ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน
ศึกษาความหนาของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่เติมผงไททา
เนียมไดออกไซด กับไมเติมผงไททาเนียมไดออกไซด 
พบวาการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดทําใหความหนา
เพ่ิมขึ้น แสดงในรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 ผลของจํานวนคร้ังในการเคลือบผิวพอลิยูริเทนมี 
          ผง TiO2 ที่มีตอความหนาผิวเคลือบช้ินงานยาง  

 
และเมื่อตรวจสอบการสะทอนรังสีอาทิตยของผิว
เคลือบพอลิยูริเทน ที่ความหนาดังน้ี 130, 150, 200, 250 
และ 300 ไมครอน โดยเติมผงไททาเนียมไดออกไซดที่
ปริมาณ 15 สวน ตอนํ้าหนักสารพอลิยูริเทน 100 สวน 
ดังแสดงในตารางที่ 3 พบวา ความหนาผิวเคลือบพอลิยู
ริเทน ที่เพ่ิมขึ้นไมสงผลตอคาการสะทอนรังสีอาทิตย 
เน่ืองจากรังสีไมสามารถสองผานผิวเคลือบได ทําให
รังสีตกกระทบเกิดการดูดกลืน และมีการสะทอนหักเห
ของรังสี (Hong and Xiu, 2001) จึงไมมีรังสีที่ทะลุผาน
ไปถึงแผนยาง  ดังน้ันความหนาจึงไมมีผลตอการ
สะทอน (อนุสรา, 2545) 

 4. ผลการตรวจสอบการยึดเกาะ และการดัดโคง
ของผิวเคลือบพอลิยูริเทน 

ตารางที่ 4 พบวา การเติมผงไททาเนียมไดออกไซด 
ที่ปริมาณ ดังน้ี 1, 3, 5, 7, 9 และ 15 สวนตอนํ้าหนักสาร
พอลิยูริเทน 100 สวน และที่ความหนาผิวเคลือบ ดังน้ี 
130, 150, 200, 250 และ 300 ไมครอน โดยเติมผงไททา
เนียมไดออกไซดที่ปริมาณ 15 สวนตอนํ้าหนักสารพอลิ
ยูริเทน 100 สวน เมื่อนํามาตรวจสอบการยึดเกาะของผิว
เคลือบพอลิยูริเทนบนวัสดุยางธรรมชาติไมพบการหลุด
ลอกผิวเคลือบพอลิยูริเทน  และไมพบรอยแตกราวของ 
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  คาสะทอนรังสีอาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทนที่มีผง TiO2 ที่มีตอความหนาผิวเคลือบ
 

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  คาการยึดเกาะและดัดโคงของช้ินงานยางที่เคลือบผิวดวยพอลิยูริเทนที่เติมผง 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 เกาะกันเปนกลุม  และมี
องคประกอบของไททา เ นี ยมไดออกไซด เป น
องคประกอบหลักมากถึง  93.6% และมีกลุมโลหะ
ออกไซด ประมาณ 6.4 % 

2. สภาวะในการพนเคลือบผิวที่ เหมาะสม
สําหรับสารเคลือบพอลิยูริเทนบนชิ้นงานยาง มีดังนี้ 

- ระยะหางการพนเคลือบ 30 cm  
- จํานวนรอบการพนท่ี 3 รอบ 
- แรงดันลมในการพนอยูระหวาง 6 –  6.5 kg/cm2  
- ความเร็วในการพนเคลือบที่ 0.4 m/s 
- ความหนาผิวเคลือบ 130 ± 10 μm  
3. คาการสะทอนรังสีอาทิตย และคาความสวาง

ของผิวเคลือบพอลิยูริเทนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของผงไท
ทาเนียมสวนการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดทําให
ความหนาเพ่ิมข้ึน แตไมสงผลตอคาการสะทอนรังสี
อาทิตยของผิวเคลือบพอลิยูริเทน  

4. การยึดเกาะ และความทนทานตอการดัดโคง
ของผิวเคลือบพอลิยูริเทนไมพบการหลุดลอกผิวเคลือบ
พอลิยูริเทน และไมพบรอยแตกราวที่ผิวช้ินงาน  
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