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บทที่ 3  

การด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยัน้ีไดเ้ตรียมส่วนผสมข้ึนใหม่โดยใชส้ารประกอบออกไซดห์ลายชนิดน ามา
ผสมเพ่ือเพ่ิมความสามารถสะทอ้นรังสีอาทิตยช่์วงอินฟราเรดใกล ้เป็นการเตรียมเมด็สีเขียวอ่อนท่ีได้
จากโครเมียมออกไซด ์ (Cr2O3) ผสมกบัไทเทเนียมออกไซด ์ (TiO2) อลมูิเนียมออกไซด(์Al2O3) และ
ซิลิกอนออกไซด ์ (SiO2)โดยสารท่ีใหสี้เขียวคือโครเมียมออกไซด ์ การผสมไทเทเนียมออกไซดแ์ละ
ซิลิกอนออกไซดจ์ะช่วยท าใหไ้ดสี้เขียวอ่อนท่ีมีค่าสะทอ้นอินฟราเรดใกล ้ (near infrared) สูงข้ึน 
ส าหรับอลมิูเนียมออกไซดท์ าหนา้ท่ีช่วยเพ่ิมการกระจายตวัของผงสี 

  การวจิยัเร่ิมตั้งแต่การจดัเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์  การศึกษาสมบติัของ
สารประกอบแต่ละชนิด การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าสะทอ้นอินฟราเรดใกล ้ ซ่ึงรายละเอียด
การศึกษาไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ส าหรับในบทน้ีจะขอกล่าวถึงวิธีการเตรียมเมด็สีเขียวอ่อนและ
การศึกษาสมบติัของเมด็สี ตลอดจนการน ามาใชง้านกบัวสัดุเคลือบเซรามิกส์ เพื่อเคลือบแผน่หลงัคา
และการทดสอบสมรรถนะโดยการวดัอุณหภูมภิายในหอ้งทดสอบเปรียบเทียบกบัเมด็สีเขียวท่ีใช้
เคลือบหลงัคาในทอ้งตลาด 

 

3.1 การเตรียม pigment 

                    สารประกอบโครเมียมออกไซดท์ าหนา้ท่ีเป็นสารประกอบหลกั (host component) 
ส่วนผสมคงท่ี ผสมกบั TiO2, Al2O3 และ SiO2 ท าหนา้ท่ีเป็นสารประกอบรอง (guest component)  
โดยไดเ้ปล่ียนส่วนผสมไปทั้งหมด 36 ตวัอยา่ง (ใชส้ญัลกัษณ์ LG1 - LG36) ส่วนผสมแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 น าส่วนผสมมาผา่นกรรมวิธีการบดแหง้และบดเปียก ตามล าดบั ดว้ยเคร่ืองบดความเร็ว
สูง ผนงัหมอ้บดเป็นชนิด agate เพ่ือจะไดไ้ม่มีส่ิงเจือปนอ่ืนๆ ปะปนเขา้มาในส่วนผสม ใชค้วามเร็ว
ในการบด 200 รอบ/นาที บดเป็นเวลา 7 นาที  หลงัจากนั้นน ามาอบแหง้และร่อนผา่นตะแกรงคดั
ขนาดเบอร์ 100  
                    น าเมด็สีจากขา้งตน้มาใส่ลงในถว้ยเผาท่ีมีฝาปิดมิดชิด (crucible) เตรียมเผาบรรยากาศ
แบบออกซิเดชนั (oxidation)  ดว้ยความร้อนอุณหภูมิ 1150  องศาเซลเซียส ในเตาเผาไฟฟ้า อตัราการ
เผา 4 องศาเซลเซียสต่อนาที เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 1150 องศาเซลเซียส จึงยนืไฟ (soaking time)ไวเ้ป็น
เวลา 30 นาที ภายหลงัการเผาปล่อยใหเ้ยน็ในอากาศปกติจนถึงอุณหภูมิหอ้ง  น าสีท่ีเผาแลว้มาบด
เปียกดว้ยหมอ้บดเดิมใส่น ้ า 25 มิลลิลิตร ใชค้วามเร็วในการบด 250 รอบต่อนาที บดโดยใชเ้วลา 10 
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นาที เน่ืองจากสีหลงัเผามีลกัษณะจบักนัเป็นกอ้นจึงตอ้งเพ่ิมเวลาบด  เม่ือบดเสร็จเทใส่ภาชนะท่ีมีฝา
ปิด เติมน ้ า 300 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั คอยจนสีตกตะกอนจึงรินน ้ าออกแลว้เทน ้ าสะอาดใส่ลงไป
ใหม ่ท าแบบน้ีจนสีท่ีละลายน ้ ามีสภาพเป็นกลาง เทน ้ าออก น าสีท่ีมีความช้ืนมาอบใหแ้หง้ดว้ยความ
ร้อน 110 องศาเซลเซียส  น ามาร่อนผา่นตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 120 จะไดส้ารประกอบท่ีมีลกัษณะ
เป็นผงสีเขียวในโทนสีท่ีแตกต่างกนัซ่ึงแลว้แต่ส่วนประกอบท่ีเปล่ียนไป มีขนาดอนุภาค 0.5 - 2.0 
µm ส่วนผสมของสีแสดงในรูปท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.1 ส่วนขั้นตอนการเตรียมสีแสดงในรูปท่ี 3.2 
ส าหรับรูปท่ี 3.3 - 3.6 แสดงรูปท่ีเก่ียวขอ้งในการเตรียมสี 
 

 

รูปท่ี 3.1 ternary diagram ใชก้  าหนดส่วนผสม 
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ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนผสมของสารประกอบเมด็สีตวัอยา่ง LG1- LG36  

Sample 
Composition (wt %) 

Cr2O3 Al2O3 SiO2 TiO2 
 LG1 70 24  3  3 
 LG 2 70 21  6  3 
 LG 3 70 21  3  6 
 LG 4 70 18  3  9 
 LG 5 70 18  6  6 
 LG 6 70 18  9  3 
 LG 7 70 15  12  3 
 LG 8 70 15  9  6 
 LG 9 70 15  6  9 
 LG 10 70 15  3  12 
 LG 11 70 12  3  15 
 LG 12 70 12  6  12 
 LG 13 70 12  9  9 
 LG 14 70 12  12  6 
 LG 15 70 12  15  3 
 LG 16 70 9  18  3 
 LG 17 70 9  15  6 
 LG 18 70 9  12  9 
 LG 19 70 9  9  12 
 LG 20 70 9  6  15 
 LG 21 70 9  3  18 
 LG 22 70 6  3  21 
 LG 23 70 6  6  18 
 LG 24 70 6  9  15 
 LG 25 70 6  12  12 
 LG 26 70 6  15  9 
 LG 27 70 6  16  6 
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Sample 
Composition (wt %) 

Cr2O3 Al2O3 SiO2 TiO2 
 LG 28 70 6  21  3 
 LG 29 70 3  24  3 
 LG 30 70 3  21  6 
 LG 31 70 3  18  9 
 LG 32 70 3  15  12 
 LG 33 70 3  12  15 
 LG 34 70 3  9  18 
 LG 35 70 3  6  21 
 LG 36 70 3  3  24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเมด็สี 
 
 

1. ชัง่ส่วนผสม 

2. บดเปียก 7 นาที 

4. อบแหง้ 

5. เผา 1150 °C 

3. ร่อนผา่นตะแกรง 
100 # 

6. บดเปียก 10 นาที 

soaking time  
15-30 นาที 

 

7. ลา้งใหสี้มีสภาพเป็นกลาง 

9. ร่อนผา่นตะแกรง 120 # 

8. อบแหง้ 110 °C 

        10. เมด็สีเขียวอ่อน 
ขนาดอนุภาค 0.5 – 2.0 µm 
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รูปท่ี 3.3 หมอ้บดความเร็วสูงชนิด agate 
 

  

ก. ข. 
รูปท่ี 3.4  ก. สีหลงับด และ ข. เมด็สีหลงัอบแหง้ 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งเมด็สีเขียวอ่อนท่ีมีสมบติัสะทอ้นอินฟราเรดใกล ้
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3.2  การศึกษาสมบัตขิองสี   
             เมด็สีท่ีไดน้ ามาศึกษาสมบติัทางกายภาพดา้นต่าง ๆ ศึกษาลกัษณะเฉพาะเพื่อใชเ้ป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงสมบติัใหดี้ข้ึนต่อไปและน าเมด็สีท่ีมีสมรรถนะมาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยไ์ด ้การ 
ศึกษาสมบติัของสีมีรายละเอียดตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.2.1 วดัค่าสะท้อนอนิฟราเรดใกล้ 
              เมด็สีท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 3.1 ทั้งหมด 36 ส่วนผสม น ามาอดัลงในแมพ่ิมพส์ าหรับใส่ตวัอยา่ง
เพื่อวดัค่าสะทอ้น แมพ่ิมพม์ีลกัษณะเป็นวงกลมเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2.7 เซนติเมตร หนาประมาณ 4 
มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.6 แลว้น าไปใส่ในเคร่ือง UV/Vis/NIR spectrophotometer เพื่อวดัค่า
สะทอ้นในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 2100 nm  และน าค่าท่ีวดัไดม้าค านวณค่าสะทอ้น (R) 
อินฟราเรดใกลใ้นช่วงความยาวคล่ืน 780 – 2100 nm ตามมาตรฐาน ASTM E891 – 87 ซ่ึงได้
ก  าหนดค่าความเขม้แสงเชิงสเปคตรัม (spectral irradiance) ในช่วงความยาวคล่ืน 0.305 – 4.045 µm 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก) ดงันั้นสเปคตรัมสะทอ้นท่ีอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 780 – 2100 nm 
ซ่ึงถกูสะทอ้นโดยเมด็สีตวัอยา่ง น ามาค านวณค่าเฉล่ียถ่วงน ้ าหนกั (weighted average) โดยใชส้มการ 
(3.1) เคร่ืองท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ Shimudzu model 3100 แสดงในรูปท่ี 3.7 
 

                









2100

780

2100

780

d)(i

d)(i)(r

R      …………………. (3.1) 

โดยท่ี   r(λ) คือสเปคตรัมสะทอ้นท่ีไดจ้ากการวดัตวัอยา่ง (W m-2)  
            i(λ)  คือค่าความเขม้แสงเชิงสเปคตรัม (W m-2

 µm-1) ซ่ึงไดจ้ากมาตรฐาน ASTM E891 – 87 
 

 
รูปท่ี 3.6 ตวัอยา่งเมด็สีอดัในอุปกรณ์เพื่อวดัค่าสะทอ้น 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Spectrophotometer ส าหรับวดัค่าสะทอ้นอินฟราเรดใกล ้
 

3.2.2 การศึกษาการกระจายตวัด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ใชศ้ึกษา

รูปร่าง (morphology) ขนาดของอนุภาค (particle size) และการกระจายตวัของเมด็สี (dispersion of 
powder) เคร่ืองท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีใช ้Philip model XL-30 แสดงในรูปท่ี 3.8 
 การศึกษาดว้ย SEM ตอ้งเตรียมตวัอยา่งสีใหเ้ป็นเมด็แหง้และไม่จบัเป็นกอ้น ใชข้นแปรง
นุ่มๆ ป้ายท่ีเมด็สีแลว้ดีดกา้นแปรงเบาๆ บนท่ีวางตวัอยา่ง (stub) ซ่ึงติดเทปคาร์บอนไว ้ (เพื่อใหน้ า
ไฟฟ้า) จากนั้นน าตวัอยา่งเขา้เคร่ือง SEM เพ่ือท าตามขั้นตอนต่อไป มองภาพท่ีปรากฏบนจอ ปรับ
ก าลงัขยายใหเ้หมาะสมและมองเห็นลกัษณะการกระจายตวัชดัเจน ซ่ึงในการทดลองน้ีเห็นภาพชดัท่ี
ก  าลงัขยาย 2000 เท่า ทุกตวัอยา่งถ่ายภาพท่ีก  าลงัขยายเท่ากนั 
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รูปท่ี 3.8 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
 

3.2.3 ศึกษาปริมาณธาตุด้วย X-ray fluorescence spectrometry (XRF)  
 XRF เป็นการศกึษาปริมาณธาตุองคป์ระกอบในสารตวัอยา่ง โดยใชก้ารวดัปริมาณรังสีเอก็ซ์
ฟอูอเรสเซนต ์ (X-ray fluorescence) ท่ีปลดปล่อยออกมาจากธาตุองคป์ระกอบแต่ละชนิดในสาร
ตวัอยา่ง การศกึษาน้ีเพ่ือใหท้ราบว่าภายหลงัขั้นตอนการเตรียมเมด็สีโดยผา่นการบดและลา้งเมด็สี
แลว้ยงัคงเหลือสารประกอบใดบา้งและมีปริมาณเท่าใด 
 การค านวณหาค่าความยาวคล่ืน (wavelength) หรือพลงังาน (energy) ของรังสีเอก็ซ ์
ฟลอูอเรสเซนตจ์ากสารตวัอยา่ง ค  านวณไดโ้ดยใช ้Bragg’s law ตามสมการท่ี 3.2 
 
                                                   nλ  =  2dsinθ                                               …………………. (3.2)    
 

โดยท่ี n 
λ 
d 

θ 

คือจ านวนเต็ม (integer) 
คือความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ (wavelength of incident wave) 
คือระยะห่างระหว่างอะตอม (spacing between the planes in the atomic lattice) 
คือมุมระหว่างรังสีตกกระทบกบัระนาบสะทอ้น (the angle between the incident  
ray and the scattering planes) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
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ค่าความยาวคล่ืนหรือพลงังาน ท่ีค  านวณไดน้ั้นจะบอกไดว้า่รังสีเอก็ซฟ์อูอเรสเซนตข์องสาร
ตวัอยา่งประกอบดว้ยธาตุใดบา้ง  ในการทดลองน้ีใชเ้คร่ือง PANalytical MiniPal 4 XRF 
spectrometer แสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ือง XRF spectrometer 
 

3.2.4 วเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction, XRD)  
               XRD เป็นการศกึษาโครงสร้างผลึก (crystal structure) ของสารดว้ยการใชเ้ทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ ์ (X-ray diffraction) ซ่ึงจะถกูวดัความเขม้ก าลงั (power) ดว้ยการสแกนของ
ตวัรับสญัญาณ (detector) สญัญาณท่ีวดัไดจ้ะถกูถ่ายทอดออกมาเป็นสเปคตรัมแลว้ถกูประมวลผล
ออกมาทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ เปรียบเทียบกบัขอ้มลูมาตรฐานท่ีตรวจวดัโดยองคก์ร JCPDS 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบ
โครงสร้างผลึกแตกต่างกนั และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม ท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ 
ก็แตกต่างกนัไปดว้ย ข้ึนอยูก่บัขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิด จะมีรูปแบบ 
(XRD pattern) เฉพาะตวั  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง 
Bruker D8 แสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ือง XRD spectrometer 
 

3.2.5 การวดัค่าสี CIE L*a*b* 
การวดัค่าสีใชเ้คร่ืองวดัค่าสะทอ้นรังสีอาทิตย ์(UV/Vis/NIR spectrophotometer) โดยเปล่ียน

โหมด (mode) เป็นโหมดส าหรับการวดัสี การเตรียมตวัอยา่งสีท่ีจะวดัใชว้ิธีเดียวกบัการวดัค่า
สะทอ้น 
 

3.3  การน าเม็ดสีไปใช้  

               การศึกษาน้ีเพ่ือน าเมด็สีไปใชเ้ป็นวสัดุเคลือบหลงัคาเซรามิกส์ เมด็สีนั้นจะสามารถสะทอ้น
รังสีอาทิตยช่์วงอินฟราเรดใกลไ้ดดี้เพียงใด โดยน าเมด็สีท่ีใหค่้าสะทอ้นสูงท่ีสุดจ านวน 4, 5, 6, 7 
และ 8 กรัม ผสมกบัวสัดุเคลือบเซรามิกส์ 100 กรัม เพื่อใหผ้ลการสะทอ้นเป็นท่ีน่าเช่ือถือได ้ จึงได้
ท าการทดลอง 2 คร้ัง ซ่ึงจะช่วยยนืยนัความสามารถสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผวิเคลือบไดแ้น่นอนมาก
ข้ึน  
 การเตรียมวสัดุเคลือบโดยน าเมด็สี LG3 จ านวน 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม ผสมกบัสารประกอบ
เคลือบใสส าเร็จรูปส าหรับงานเซรามิกส์จ  านวน 100 กรัม เติมน ้ า 74 มิลลิลิตร (แต่ละส่วนผสมไม่
เท่ากนั ใหต้รวจสอบความถ่วงจ าเพาะ) น าไปบดผสมตามกรรมวิธีในหมอ้บดความเร็ว 80 รอบต่อ
นาที บดนานเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามากรองดว้ยตะแกรงเบอร์ 100 ตรวจสอบความถ่วงจ าเพาะ
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ให้ได้ประมาณ 1.4 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีสะดวกซ่ึงเหมาะสมต่อการเคลือบด้วยวิธีการพ่น ( spray) 
จากนั้นเตรียมพ่นเคลือบลงบนช้ินทดลองขนาด 4  5 ซ.ม. ท่ีผ่านการเผาอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสแลว้ ขนาดของหัวพ่น 0.5 มิลลิเมตร พ่นลงบนช้ินทดลองแต่ละช้ิน 2 รอบ แต่ละรอบใช้
เวลาประมาณ 4 วินาทีต่อช้ิน จะไดค้วามหนาของผวิเคลือบประมาณ 0.8 มิลลิเมตร รอให้ผิวเคลือบ
แหง้ 
 จากนั้นเช็ดรอยเคลือบท่ีไม่ตอ้งการออก น าเขา้เตาเผาไฟฟ้า ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิ 1150 องศา
เซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน 4 องศาต่อนาที เม่ือถึงอุณหภูมิสูงสุดใหค้งความร้อนท่ีอุณหภูมิน้ี 
(soaking time) เป็นเวลา 15 นาที ปล่อยใหเ้ยน็ในเตาเผาจนถึงอุณหภูมิหอ้ง น าช้ินทดลองออกมาวดั
ค่าสะทอ้นอินฟราเรดใกลท่ี้ผวิเคลือบ (ขั้นตอนเหมือนกบัท่ีวดัเมด็สี) ช้ินงานเคลือบเพื่อทดสอบค่า
สะทอ้นเม่ือผสมเมด็สีกบัวสัดุเคลือบเซรามิกส์แสดงในรูปท่ี 3.11 – 3.15 เม่ือไดช้ิ้นงานแลว้น ามาตดั
และขดัใหเ้รียบเพื่อวดัความหนาของผวิเคลือบหลงัเผา 
 

    

                เตรียมคร้ังท่ี 1                เตรียมคร้ังท่ี 2 

  รูปท่ี 3.11 ช้ินงานเคลือบดว้ย LG3 จ านวน 4 กรัม  
 

         เตรียมคร้ังท่ี 1                   เตรียมคร้ังท่ี 2  
  รูปท่ี  3.12 ช้ินงานเคลือบดว้ย LG3 จ  านวน 5 กรัม 

    

         เตรียมคร้ังท่ี 1                       เตรียมคร้ังท่ี 2 
  รูปท่ี 3.13 ช้ินงานเคลือบดว้ย LG3 จ านวน 6 กรัม 
 

        เตรียมคร้ังท่ี 1                        เตรียมคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 3.14  ช้ินงานเคลือบดว้ย LG3 จ านวน 7 กรัม 
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                                                       เตรียมคร้ังท่ี 1                           เตรียมคร้ังท่ี 2 
รูปท่ี 3.15 ช้ินงานเคลือบดว้ย LG3 จ านวน 8 กรัม 

 

3.4  การศึกษาผวิเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การศึกษาผวิเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดเพื่อดูลกัษณะผวิเคลือบท่ี
ผา่นการเผาว่ามีการกระจายตวัของเมด็สีและส่งผลต่อค่าสะทอ้นอย่างไร โดยการเตรียมช้ินทดลอง
ขนาด 6  6 มิลลิเมตร วางลงบนท่ีใส่ตวัอยา่งซ่ึงติดเทปคาร์บอนใหน้ าไฟฟ้าไว ้แลว้น าไปเคลือบผิว
ดา้นบนดว้ยไอทองค าหรือไอคาร์บอน น ามาส่องด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน ใช้
ก  าลงัขยาย 2500 เท่า ผลการศึกษาเขียนไวใ้นบทท่ี 4 
 

3.5  การทดสอบสมรรถนะของเม็ดสี 
3.5.1 การเตรียมแผน่หลงัคา 
การทดสอบสมรรถนะโดยการเตรียมแผน่หลงัคา 2 ชนิด เปรียบเทียบกนัระหว่างเมด็สี ท่ีให้

ค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยสู์งท่ีสุดซ่ึงไดจ้ากการทดลอง กบัเมด็สีท่ีขายในทอ้งตลาดจากบริษทัแห่งหน่ึง
ในประเทศไทยโดยเลือกโทนสีใกลเ้คียงกนั  

การเตรียมผิวเคลือบบนแผ่นหลงัคามีวิธีเหมือนกบัขอ้ 3.3 โดยน าเม็ดสีทั้งสองอย่างละ 5 
กรัม ผสมกบัผงเคลือบใส 100 กรัม ในการวิจยัน้ีตอ้งเตรียมแผ่นกระเบ้ืองเพ่ือใชมุ้งหลงัคาอย่างละ
หน่ึงตารางเมตร จึงตอ้งผสมน ้ าเคลือบอยา่งละ 3 กิโลกรัม เมื่อตรวจสอบค่าความถ่วงจ าเพาะแลว้จึง
พ่นลงบนแผน่กระเบ้ืองหลงัคาเซรามิกส์ท่ีเผา biscuit ความหนาของผิวเคลือบก่อนเผาประมาณ 0.6 
มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.16 จากนั้นคอยใหผ้วิเคลือบแห้งแลว้จึงน าไปล าเลียงเขา้เตาเผารูปท่ี 3.17  
และเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ใชเ้วลายืนไฟ (soaking time) 20 นาที (เน่ืองจากแผ่น
กระเบ้ืองหลงัคามีขนาดใหญ่กว่าช้ินทดสอบ) ปล่อยใหเ้ยน็ในเตาเผา แผ่นหลงัคาท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 
3.18 
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รูปท่ี 3.16 พ่นผงสีผสมเคลือบลงบนแผน่หลงัคา 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 เตรียมแผน่หลงัคาเขา้เตาเผา 
 

  
ก ข 

รูปท่ี 3.18 แผน่หลงัคา ก ใชเ้มด็สี LG3 และ ข ใชเ้มด็สี A919 
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3.5.2 การเตรียมหอ้งทดสอบสมรรถนะของเมด็สี 
เตรียมหอ้งทดสอบโดยวางไวก้ลางแจง้ เพื่อวดัอุณหภูมิภายในหอ้งขณะท่ีไดรั้บรังสีอาทิตย์

หอ้งทดสอบมีขนาด 1  1 1 เมตร จ  านวน 2 หอ้ง แต่ละห้องใชโ้ครงท าดว้ยโลหะกลวงส่ีเหล่ียม
ขนาด 2.5  2.5 เซนติเมตร ผนงัท าดว้ยแผน่ยปิซมัความหนา 5 มิลลิเมตร ดา้นนอกทาปิดผิวยิปซมั
ดว้ยสีขาวทึบเพื่อป้องกนัความร้อนเขา้ทางดา้นขา้ง ส าหรับดา้นในบุดว้ยโฟมพอลิยรีูเทนความหนา 
5 เซนติเมตรทั้ง 5 ดา้น (ดา้นขา้ง 4 ดา้นและพ้ืนดา้นล่าง) ห้องทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.19 ส าหรับ
ดา้นบนเป็นหลงัคาโดยมแีปซ่ึงท าดว้ยโครงโลหะส าหรับเตรียมปูหลงัคาดว้ยแผน่กระเบ้ือง  

 

 
 

รูปท่ี  3.19 หอ้งทดสอบดา้นในบุดว้ยโฟมพอลิยรีูเทนความหนา 5 เซนติเมตร 
 
3.5.3 การประกอบและการติดตั้งอุปกรณ์ 
ประกอบห้องทดสอบและหลงัคาปิดให้มิดชิด ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) ท่ี

ต  าแหน่งผวิหลงัคาดา้นบน, ผิวหลงัคาดา้นล่าง, กลางห้อง (โดยแขวนไว้กลางห้องอย่าให้ติดผนัง)
และบรรยากาศดา้นนอก(แขวนไวเ้พ่ือวดัอุณหภูมิอากาศภายนอก) ทั้ง 2 หลงัติดเทอร์โมคปัเปิล 
เหมือนกนั โดยปลายอีกดา้นของเทอร์โมคปัเปิลต่อกบักล่องบนัทึกขอ้มูล (datalogger, Graphtec 
GL200-UM-851) ดงัรูปท่ี  3.20 เพื่อบนัทึกอุณหภูมิทุก 4 นาที การวิจยัไดติ้ดตั้ง pyranometer เพื่อวดั
ความเขม้รังสีอาทิตยไ์วด้ว้ยแสดงในรูปท่ี 3.21 ส าหรับการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลและการวดัอุณหภูมิ
เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมขิองหลงัคาทั้งสองชนิดแสดงในรูปท่ี 3.22 การวิจยัน้ีไดท้  าการวดัอุณหภูมิ
ในช่วงฤดูร้อน ตั้งแต่วนัท่ี 2 ถึง 4 พฤษภาคม 2556 ใชส้ถานท่ีอาคารเรียนรวม ดาดฟ้าชั้น 7 สถาบนั
เทคโนโลยปีทุมวนั กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
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รูปท่ี  3.20 datalogger ใชบ้นัทึกอุณหภูม ิ
 

 
 

รูปท่ี 3.21 pyranometer ใชว้ดัความเขม้รังสีอาทิตย ์
 

 

รูปท่ี 3.22 หอ้งทดสอบมุงหลงัคาติดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมแิละบนัทึกขอ้มลู 
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