
 

 

  

การใช้วัสดุนาโนร่วมกับพอลิเมอร์เพ่ือการออกแบบพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าส้าหรับวัสดุก่อสร้างที่เป็น
กระเบื้องโดยวิธีพ่นเคลือบ 

 

โดย 
นายธีรพัฒน์ ขันใจ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

การใช้วัสดุนาโนร่วมกับพอลิเมอร์เพื่อการออกแบบพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้้าส้าหรับวัสดุก่อสร้าง
ท่ีเป็นกระเบื้องโดยวิธีพ่นเคลือบ 

 

โดย 
นายธีรพัฒน์ ขันใจ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

COMPOSITE NANOMATERIALS AND POLYMERS TO PREPARATION OF 
HYDROPHOBIC SURFACE FOR BUILDING MATERIALS BY SPRAY COATING 

METHOD 
 

By 

MR. Teerapat KHANJAI 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science (CHEMICAL STUDIES) 

Department of CHEMISTRY 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2019 
Copyright of Graduate School, Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ การใช้วัสดุนาโนร่วมกับพอลิเมอร์เพ่ือการออกแบบพ้ืนผิวที่ไม่ชอบ
น้้าส้าหรับวัสดุก่อสร้างที่เป็นกระเบื้องโดยวิธีพ่นเคลือบ 

โดย ธีรพัฒน์ ขันใจ 
สาขาวิชา เคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ดร. สุธินี เกิดเทพ  

 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 
ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

 
  
(รองศาสตราจารย์ ดร.จุไรรัตน์ นันทานิช)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
  
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พัฒนาวิศว์ สว่างลาภ )  

ประธานกรรมการ 

  
(ดร. สุธินี เกิดเทพ )  

อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 

  
(ดร. รฐวรรธน ์แดงเงิน )  

ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

60301203 : เคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค้าส้าคัญ : พระมหาธาตุเจดีย์, แผ่นโมเสก, อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์, พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า 

นาย ธีรพัฒน์ ขันใจ: การใช้วัสดุนาโนร่วมกับพอลิเมอร์เพ่ือการออกแบบพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า
ส้าหรับวัสดุก่อสร้างที่เป็นกระเบื้องโดยวิธีพ่นเคลือบ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ดร. สุธินี เกิด
เทพ 

 
งานวิจัยนี้ได้ส้ารวจและวิเคราะห์สาเหตุของการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ที่เกิดขึ้นบนพระ

มหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ  ณ ดอยอินทนนท์  จังหวัดเชียงใหม่ 
นอกจากนี้วัสดุเคลือบผิวถูกสังเคราะห์เพ่ือป้องกันคราบไม่พึงประสงค์และตะไคร่บนผิวของพระมหา
เจดีย์ด้วย แผ่นโมเสกที่มีสี 5 ชนิดบนพ้ืนผิวของพระมหาเจดีย์ คือ ทอง เทาเข้ม เทาอ่อน น้้าตาลและ
ม่วง นอกจากนี้พ้ืนผิวของโมเสกแสดงความชอบน้้าโดยมีค่ามุมสัมผัสของน้้าน้อยกว่า 90 องศา 
นอกจากนั้นธาตุที่ เป็นองค์ประกอบหลักของคราบไม่พึงประสงค์บนผิวของพระมหาเจดีย์  คือ 
แคลเซียม และน้้าฝนตัวอย่างชี้ให้เห็นถึงปริมาณของแคลเซียมไอออนประมาณ 10.125 ppm โดยมี
ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ซึ่งเป็นลักษณะของน้้าฝนธรรมชาติ ดังนั้นปัญหาหลักของคราบไม่พึง
ประสงค์ภายใต้สภาวะความชื้นสูงบนดอยอินทนนท์ คือ การผุกร่อนของปูนยาแนวระหว่างแผ่นโมเสก
เป็นคราบหินปูนและการเจริญเติบโตของตะไคร่บนพื้นผิวพระมหาเจดีย์ 

องค์ประกอบที่เหมาะสมของวัสดุเคลือบพื้นผิวที่ไม่ชอบน้้าประกอบด้วยพอลิยูรีเทนและ
ซิลิกาฟูมไม่ชอบน้้าเตรียมผ่านวิธีการเคลือบที่ดีที่สุดคือ วิธีการพ่นเคลือบ 2 ขั้นตอน ในขั้นแรกด้วย
พอลิยูรีเทนบนพ้ืนผิวของแผ่นโมเสกเป็นขั้นเคลือบพ้ืนล่าง หลังจากนั้นสารละลายซิลิกาฟูมไม่ชอบน้้า 
(ความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ 10-12 phr) จะถูกพ่นทับไปทันทีบนชั้นของพอลิยูรีเทนเป็นการเคลือบ
ชั้นบน พ้ืนผิวที่ถูกเคลือบด้วยพอลิยูรีเทน/ซิลิกาฟูมไม่ชอบน้้าที่เตรียมใหม่นี้ได้ถูกพบว่าค่ามุมสัมผัส
ของน้้ามีค่ามากกว่า 90 องศาซึ่งแสดงคุณสมบัติไม่ชอบน้้า ซึ่งสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวได้ชี้ให้เห็นถึง
ความขรุขระของพ้ืนผิวหลังจากการเคลือบ 
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นอกจากนี้ความคงทนของการเคลือบบนพ้ืนผิวโมเสกได้ถูกทดสอบการยึดติดและ
ทดสอบการขัดถูภายใต้สภาพอากาศแบบเร่งสภาวะเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ของ
ประเทศไทย ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการเคลือบนี้มีความคงทนและสามารถป้องกันการเกิดตะไคร่น้้าได้  จาก
ผลการวิจัยนี้พบว่าวัสดุเคลือบผิวพอลิยูรีเทน/ซิลิกาฟูมไม่ชอบน้้าแสดงถึงศักยภาพในการประยุกต์
ส้าหรับเคลือบผิวบนพ้ืนวัสดุอ่ืนได้เพ่ือเตรียมพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าส้าหรับการป้องกันคราบไม่พึงประสงค์
และตะไคร่น้้า 
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This work has been determined the cause of stains that occur on the Phra 
Maha Dhatu Nabhamethanidol and Phra Maha Dhatu Nabhapolbhumisiri, Doi lnthanon, 
Chiang Mai, Thailand. Moreover, the coating surface materials were synthesized to 
protect the stains and algae on pagoda surface.  Five colors of mosaic on pagoda 
surface were gold, dark gray, light gray, brown and purple. In addition, the mosaics 
surface showed a hydrophilicity with water contact angle less than 90 degrees. 
Moreover, the main elements of stains on pagoda surface was calcium. The rain water 
sample indicated amount of calcium ion about 10.125 ppm with 7 of pH which was a 
natural rain character. Thus, the main problem of stains under high moisture condition 
at Doi lnthanon were degenerating of cement grout between mosaics as a limestone 
and algae growth on pagoda surface. 

The optimal composition of hydrophobic surface coating materials 
contained polyurethane (PU) and   hydrophobic fumed silica (HFS). The best method 
to coating as a two-step spraying method. First, PU was sprayed on the mosaics 
substrate as base coating. After that, the HFS solution (the optimal concentrations 
about 10-12 phr) was immediately sprayed on PU layer as top coating. It was found 
that the large contact angle of PU/HFS surface was observed more than 90º being a 
hydrophobicity. The surface morphology indicated the roughness of surface after 
coating. 
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Moreover, the coating stability on mosaics surfaces were analyzed the 
adhesive and the abrasion test under accelerated weathering conditions; following the 
Thai Industrial Standard (TIS) of Thailand. It suggested the coating was more stability 
and could prevent the algae. As a results of this research, the PU/HFS coating materials 
showed the potential to apply for surface coating on other surface materials to prepare 
the hydrophobic surface for stains and algae protection. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มา และความส าคัญ 
 ในปัจจุบันวัสดุเซรามิกได้เข้ามามีบทบาทในการด้ารงชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก เซรา
มิกสามารถน้ามาประยุกต์เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ ได้มากมาย ยกตัวอย่างกลุ่มผลิตภัณฑ์
บนโต๊ะอาหาร ได้แก่ ถ้วยกาแฟ จานชาม เหยือก รวมไปถึงพวกสุขภัณฑ์ เช่น อ่างล้างหน้า กระเบื้อง
ปูพ้ืนรวมไปถึงกระเบื้องโมเสก กระเบื้องหลังคาเซรามิก กระถาง และของตกแต่งส่วนใหญ่แล้วล้วน
เป็นวัสดุเซรามิก [1] 
 ประเทศไทยได้มีการน้าวัสดุเซรามิกที่เป็นกระเบื้องมาใช้ในการตกแต่งโบราณสถาน หรือศา
สนสถานต่างๆ เพ่ือให้เกิดความสวยงามและความคงทน เช่น พระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระ
มหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ ประดิษฐานอยู่บนที่สูงสุดในราชอาณาจักรไทย ณ อุทยานแห่งชาติดอยอิน
ทนนท์ ต้าบลบ้านหลวง อ้าเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม่ ที่สร้างขึ้นโดยกองทัพอากาศร่วมกับพสก
นิกรชาวไทย โดยพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลได้สร้างถวาย “พระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร 
มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร (รัชกาลที่ 9)” เนื่องในวโรกาสทรงเจริญพระ
ชนมพรรษาครบ 5 รอบเมื่อปี พ.ศ. 2530 และพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ ได้สร้างถวาย “สมเด็จ
พระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ พระบรมราชชนนีพันปีหลวง (ในรัชกาลที่ 9)” เนื่องในวโรกาส
ทรงเจริญพระชนมพรรษาครบ 5 รอบเมื่อปี พ.ศ. 2535 [2] เป็นเวลากว่า 20 ปีแล้ว ที่พระมหาสถูป
เจดีย์อันยิ่งใหญ่สององค์นี้ได้ประดิษฐานอย่างสง่างาม และเป็นที่เคารพสักการะของปวงชนชาวไทย 
ด้วยความสูงของสถานที่ที่ประดิษฐานอันเป็นยอดเขาที่สูงที่สุดในประเทศไทย ซึ่งสู งเกือบ 8,000 ฟุต
จากระดับน้้าทะเลจึงท้าให้มีความหนาวเย็นตลอดทั้งปี รวมถึงสภาพอากาศชื้น ท้าให้เกิดคราบและมี
ตะไคร่น้้าเกาะที่พ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดีย์ ท้าให้พระมหาธาตุเจดีย์อันทรงคุณค่ามีความหมองหม่น
ไปอันเนื่องมาจากตะไคร่น้้า รา รวมไปถึงคราบหินปูนที่เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดีย์ ท้าให้
มีการจัดสรรงบประมาณในการท้าความสะอาดเกิดขึ้น และการท้าความสะอาดที่บ่อยครั้งท้าให้
สิ้นเปลืองทั้งทางด้านงบประมาณและทรัพยากรบุคคล ปัจจุบันได้มีการคิดค้นเทคโนโลยีใหม่ที่ท้าให้
พ้ืนผิวต่างๆ มีความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) โดยไม่จ้าเป็นต้องท้าความ
สะอาดโดยการขัดถู สามารถใช้ได้ในระยะยาวด้วยกรรมวิธีต่ างๆ เช่น การสร้างพ้ืนผิวที่สามารถท้า
ความสะอาดตัวเองได้โดยการเคลือบ เป็นต้น [3] 
 ส้าหรับความรู้ด้านนาโนศาสตร์ และการพัฒนาด้านเทคโนโลยีด้านสารเคลือบผิว ถูกน้ามาใช้
อย่างแพร่หลายในยุคนี้ ท้าให้มนุษย์สามารถเข้าใจสมบัติต่างๆ ที่น่าทึ่งของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติได้
อย่างง่ายดาย ตัวอย่างที่สามารถเห็นได้ชัดเจนในเรื่องการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีความไม่ชอบน้้า ได้แก่ 
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ความเข้าใจโครงสร้างผิวใบบัวและปรากฏการณ์น้้ากลิ้งบนใบบัว (Lotus effect) จากผลการศึกษาผิว
ใบบัวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ท้าให้ทราบว่าโครงสร้างของใบบัวมีลักษณะโครงสร้างล้าดับขั้น
โดยมีหนามขนาดเล็กจ้านวนมหาศาลเรียงตัวกระจายอยู่อย่างเป็นระเบียบในระดับไมโครเมตร และ
หนามเหล่านั้นยังมีปุ่มเล็กๆ ที่มีขนาดในช่วงระดับนาโนเมตรซึ่งเคลือบด้วยสารที่มีลักษณะเป็นไขหรือ
ขี้ผึ้งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า จึงท้าให้น้้าที่ตกลงบนใบบัวมีพ้ืนที่สัมผัสน้อยมาก และไม่สามารถซึมผ่าน
หรือกระจายตัวแผ่ขยายออกในแนวกว้างบนใบบัวได้ ดังนั้นน้้าจึงต้องม้วนตัวเป็นหยดน้้าขนาดเล็กที่มี
ลั กษณะกลมนูนและกลิ้ ง ไปมาบนใบบั ว  พ้ืนผิ ว ใบบั วจึ งมี คุณสมบั ติ ไม่ ชอบน้้ ายิ่ งยวด 
(Superhydrophobic) ดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 แสดงพ้ืนผิวของใบบัวที่มีหนามในระดับไมโครเมตร และปุ่มเล็กๆ ในระดับนาโนเมตร [4] 
 จากปรากฏการณ์ความชอบและไม่ชอบน้้าของพ้ืนผิว มีความเกี่ยวข้องกับมุมสัมผัสกับพื้นผิว 
ซึ่งเป็นมุมท่ีเกิดขึ้นในเขตสามสภาวะ (ของแข็ง/ของเหลว/ไอ) อธิบายด้วยมุมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของ
ของเหลวที่พ้ืนผิวของของแข็ง โดยทั่วไปถ้ามุมสัมผัสน้อยกว่า 90º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ชอบน้้า 
(Hydrophilic surface)  ถ้ามุมสัมผัสมากกว่า 90º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic 
surface) แ ล ะถ้ า มุ ม สั ม ผั ส ม า ก ก ว่ า  1 5 0 º  จ ะ เ รี ย ก ว่ า พ้ื น ผิ ว ที่ ไ ม่ ช อบ น้้ า เ ป็ น พิ เ ศษ 
(Superhydrophobic หรือ Ultra hydrophobic surface) [5] 
 เมื่อไม่นานมานี้การเตรียมพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าเป็นที่นิยมมากในกลุ่มของนักวิทยาศาสตร์รวมไป
ถึงวงการอุตสาหกรรม และความต้องการที่จะเตรียมพ้ืนผิวให้มีค่ามุมสัมผัสของน้้า (Contact angle, 
CA) มากกว่า 150º และมุมสไลด์ของน้้า (Sliding angle, SA) ให้มีค่าน้อยกว่า 5º-10º เป็นที่ต้องการ
อย่างมาก เนื่องจากคุณสมบัติทั้งสองประการนี้จ้าเป็นต่อการเกิดปรากฏการณ์พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า  [6] 
ที่จะสามารถท้าให้พ้ืนผิวทนต่อการกัดกร่อน [7] รวมไปถึงการท้าความสะอาดตัวเองได้ [8] และจาก
ปรากฏการณ์น้้ากลิ้งบนใบบัวนั้นท้าให้มนุษย์ได้รู้ว่าพ้ืนผิวที่ขรุขระ (Surface roughness) ที่มี
องค์ประกอบทางเคมีที่มีความไม่ชอบน้้าในระดับนาโนมีผลต่อค่ามุมสัมผัสของน้้าท้าให้เกิด
ปรากฏการณ์พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า จากความรู้เหล่านี้ท้าให้มนุษย์สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์  สร้าง
นวัตกรรมใหม่ และแก้ไขปัญหาต่างๆ จากการเลียนแบบธรรมชาติ [9] 
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 ส้าหรับการเตรียมพ้ืนผิวให้มีลักษณะที่ไม่ชอบน้้านั้นสามารถใช้อนุภาคนาโนเตรียมได้ เช่น 
การเตรียมพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าส้าหรับวัสดุหลากหลายชนิดโดยใช้ Silica ormosil ท้าการคอมโพสิทกับ
ไซร็อกเซนพอลิเมอร์ (Siloxane polymer) พบว่าได้พ้ืนผิวไม่ชอบน้้าแบบยิ่งยวดที่มีมุมสัมผัสของน้้า
มีค่ามากกว่า 150º มีสมบัติท้าความสะอาดพ้ืนผิวตนเองได้ [10] นอกจากนี้สามารถเตรียมพ้ืนผิวแบบ
ไม่ชอบน้้าโดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์นาโนพาทิเคิล (SiO2) ท้าการคอมโพสิทกับพอลิเมอร์พอลิไวนิลิดีน
ฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) พบว่าได้พ้ืนผิวแบบไม่ชอบน้้าที่มีมุมสัมผัสของน้้า 
154º และมีมุมสไลด์ของน้้าน้อยกว่า 2º [11] ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) นาโนพาทิเคิลได้ถูกน้ามา
เป็นสารเคลือบกระจกเพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้้าของกระจก โดยท้าการคอมโพสิทกับ RTV silicone 
rubber พบว่าใช้ 10 %wt ของ TiO2 ก็ได้พ้ืนผิวที่มีความใสและมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า ซึ่งมีมุมสัมผัส
ของน้้ามากกว่า 150º และมีสมบัติท้าความสะอาดพ้ืนผิวตนเองได้ [12]  
 การเตรียมสารปรับปรุงพ้ืนผิว (Surface modifier) ให้มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าพร้อมทั้งมีสมบัติ
ติดทนนานจะอาศัยสารยึดเกาะ (Binding agent) และสารยึดเกาะนั้นต้องมีสมบัติที่ให้ความใสเมื่อ
เคลือบไปบนพ้ืนผิวเซรามิกหรือพ้ืนผิวอ่ืนๆ จะไม่เกิดการบดบังสีหรือคุณสมบัติเดิมของพ้ืนผิว รวมไป
ถึงการน้าไปใช้ในระดับมหาภาคที่มีราคาที่ไม่แพงเป็นที่ต้องการอย่างมาก และสามารถท้าได้ค่อนข้าง
ง่าย [13] อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resin) เป็นพอลิเมอร์ที่ใช้อย่างกว้างขวางในทางวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมพลาสติกซึ่งมีคุณสมบัติที่แข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก จัดอยู่ในกลุ่มเทอร์โมเซตติงพอลิ
เมอร์ (Thermosetting Polymer) ที่มีโครงสร้างเป็นร่างแห ในทางอุตสาหกรรมได้น้ามาประยุกต์ใช้
งานอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้ในอุตสาหกรรมยานอวกาศ ใช้เป็นสารเคลือบผิวและสารยึดติด [14] เนื่อง
ด้วยอีพ็อกซีเรซินเป็นโคพอลิเมอร์ (Copolymer) ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ (Monomer) 2 ชนิดคือ 
Bisphenol A หรือ Bisphenol F กับ Epichlorohydrin ซึ่งออกซิเจนที่อยู่ในโซ่คาร์บอนและกลุ่มอี
พอกไซด์ที่อยู่ที่ปลายโซ่คาร์บอนท้าให้เรซินอีพอกซี่มีสมบัติที่เป็นประโยชน์หลายอย่าง เช่น ความ
เหนียว การทนต่อการสึกกร่อนมาก และไม่หดตัวระหว่างที่แห้งตัว 
 พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) เป็นอีกหนึ่งพอลิเมอร์ที่ถูกน้าไปใช้ได้หลากหลายด้าน
เนื่องจากพอลิยูรีเทนมีหลายชนิด เช่น กลุ่มเทอร์โมเซตติงพอลิยูรีเทนถูกน้าไปใช้ในการขึ้นรูปอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ กลุ่มพอลิยูรีเทนแบบยืดหยุ่นยังถูกน้าไปใช้ในงานเฟอร์นิเจอร์อีกด้วย [15] และเทอร์
โมพลาสติกพอลิยูรีเทนซึ่งมีโครงสร้างของพอลิเมอร์แบบร่างแห ท้าให้มีคุณสมบัติที่สามารถทนความ
ร้อนได้ดี เสถียรภาพสูง ท้าให้ถูกน้ามาใช้ในการเคลือบพ้ืนผิวในงานด้านต่างๆ เช่น ด้านการบิน, ยาน
ยนต์, ด้านการก่อสร้าง และด้านการแพทย์ [16] อีกคุณสมบัติหนึ่งของพิลิยูริเทน คือ ความติดทนนาน
กับวัสดุที่มีพ้ืนผิวหลากหลายได้อีกทั้งมีความใส หากน้าไปคอมโพสิทกับสารกลุ่มไฮโดรโฟบิคแล้วจะ
ท้าให้ได้สารปรับปรุงพ้ืนผิวที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกทั้งยังสามารถน้าไปปรับ
ใช้ในระดับมหาภาคได้ 
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 ส้าหรับงานวิจัยนี้จะได้ท้าการส้ารวจการหาสาเหตุการหมองหม่นของพระมหาธาตุเจดีย์นภ
เมทนีดล และพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ โดยจะวิเคราะห์จากกระเบื้องตัวอย่างที่ใช้เป็นวัสดุ
ก่อสร้างพระมหาธาตุทั้งสององค์ และน้าข้อมูลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการหาสารเคลือบผิวที่
เหมาะสมโดยวิธีพ่นเคลือบ เพ่ือที่จะน้าไปปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุที่ประกอบองค์พระมหาธาตุฯ ให้มี
คุณสมบัติไม่ชอบน้้าโดยท้าการคอมโพสิทอนุภาคนาโนกับเทอร์โมเซตพอลิเมอร์ เช่น อีพ็อกซีเรซิน 
พอลิยูรีเทน โดยสามารถยึดเกาะบนผิววัสดุที่หลากหลายและสามารถน้าไปใช้ในระดับมหาภาคได้ 
รวมไปถึงการทดสอบการท้าความสะอาดตัวเอง และการป้องกันการเกิดตะไคร่น้้าของพ้ืนผิวที่
ปรับปรุงแล้ว ส้าหรับการทดลองและทดสอบในแต่ละขั้นตอนจะใช้เครื่องมือชั้นสูงในการวิเคราะห์
และเก็บข้อมูล 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เพ่ือหาสาเหตุการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระ
มหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ รวมไปถึงการส้ารวจวัสดุกระเบื้องที่ใช้เป็นพื้นผิวของพระมหาธาตุเจดีย์ 
 2. เพ่ือหาสารยึดเกาะที่เหมาะสมกับวัสดุเซรามิกที่ใช้เป็นวัสดุพื้นผิว 
 3. เพ่ือหาอนุภาคนาโนที่เหมาะสมกับสารยึดเกาะและวัสดุเซรามิกที่ใช้เป็นวัสดุพื้นผิว 
 4. เพ่ือหาสภาวะในการเตรียมที่เหมาะสมของสารยึดเกาะที่คอมโพสิทกับอนุภาคนาโนให้ได้
คุณสมบัติเป็นพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า 
 5. เพ่ือศึกษาสมบัติการทนต่อ กรด เบส ความร้อน และทดสอบการทนต่ออากาศสภาวะเร่ง
ของพ้ืนผิวที่ท้าการเคลือบด้วยสารเคลือบ 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 1. การหาสาเหตุการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระ
มหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริรวมไปถึงการส้ารวจวัสดุกระเบื้องที่ใช้เป็นพ้ืนผิวของพระมหาธาตุ เจดีย์
สามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการเตรียมพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า 
 2. การหาสารยึดเกาะและอนุภาคนาโนที่ให้คุณสมบัติไม่ชอบน้้า สามารถเคลืบผิวกระเบื้อง
เซรามิกแล้วให้คุณสมบัติที่ไม่ชอบน้้า และสามารถแก้ปัญหาคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์
ทั้งสององค์ได ้
 3. สารเคลือบผิวที่ท้าการคอมโพสิทกับอนุภาคนาโนที่ได้จากการทดลองสามารถทนต่อ
สภาวะกรด เบส ความร้อน ที่สภาวะเร่งได ้
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 1. การหาสาเหตุของคราบไม่พึงประสงค์จะวิเคราะห์จากน้้าฝน คราบหินปูน รวมไปถึง
ตัวอย่างวัสดุเซรามิกจะมาจากวัสดุที่ใช้จริงของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระมหาธาตุเจดีย์  
นภพลภูมิสิริ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ ต.บ้านหลวง อ.จอมทอง จ.เชียงใหม่ 
 2. การทดสอบคุณสมบัติการทนต่อสภาวะเร่ง เช่น การทนต่อกรด การทนต่อเบส การทนต่อ
ความร้อน จะทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือจ้าลองให้เหมือนกับสภาวะจริง 
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บทที่ 2  
ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุเซรามิก 
 เซรามิก (Ceramic) มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก คือ เครามอส (Keramos) ซึ่งมีความ
หมายความว่า “สิ่งที่ถูกเผา” ในอดีตวัสดุเซรามิกดั้งเดิมได้มีการใช้งานเป็นจ้านวนที่มากที่สุด ซึ่งวัสดุ
หลักที่น้ามาขึ้นรูปคือดินเหนียว โดยช่วงแรกจะเรียกผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ว่า ไชน่าแวร์ เพ่ือให้เกียรติ
กับชาวจีนผู้บุกเบิกการผลิตเครื่องปั้นดินเผา [17] 
 จากอดีตจนถึงปัจจุบันวิวัฒนาการของเซรามิกเปลี่ยนไปตามยุคสมัยของโลก จากเซรามิก
ดั้งเดิมที่ขึ้นรูปด้วยวิธีการปั้นด้วยมือในปัจจุบันเครื่องจักรก็เข้ามามีบทบาทมากขึ้น ท้าให้ผลิตภัณฑ์
เซรามิกถูกออกแบบและมีการศึกษาในทางทฤษฎี ศาสตร์วิชาทางเซรามิกได้มีการเผยแพร่จาก
นักวิทยาศาสตร์ ว่าด้วยการศึกษารายละเอียดของเนื้อผลิตภัณฑ์ นักวิทยาศาสตร์พบว่าในเนื้อ
ผลิตภัณฑ์เซรามิกประกอบด้วยเเร่ซิลิเกตที่อยู่ในโครงสร้างของอนุภาคดิน สามารถสรุปเป็นหลัก
วิชาการว่าด้วยศาสตร์ของเซรามิก ซึ่งก็คือศาตร์ของแร่ซิลิเกตนั่นเอง นักเซรามิกจึงสามารถสร้างสรรค์
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ออกมามากมายตามความต้องการที่จะใช้เซรามิกในชีวิตประจ้าวัน 
 ผลิตภัณฑ์เซรามิกสามารถจ้าแนกตามอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศไทยได้ทั้งหมด 8 กลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ดังนี้ [18] 

1. กลุ่มเซรามิกกระเบื้อง เซรามิกประเภทกระเบื้องที่ใช้ในงานก่อสร้างมีคุณสมบัติเป็น
สินค้ากึ่งแฟชั่นที่มีวัตถุประสงค์ในการน้าไปใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ ทั้งปูพ้ืน บุผนัง 
และตกแต่งท่ีอยู่อาศัย อาคารส้านักงานต่างๆ 

2. กลุ่มเซรามิกเครื่องสุขภัณฑ์ เป็นเซรามิกท่ีเป็นส่วนประกอบอย่างหนึ่งในอาคารบ้านเรือน
ทุกประเภท ได้แก่ อ่างล้างหน้า อ่างล้างชาม ที่ปัสสาวะ ชักโครก และอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น 
ที่ใส่สบู่ ที่ใส่กระดาษช้าระ ที่วางของ เป็นต้น 

3. กลุ่มเซรามิกเครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร เซรามิกเครื่องใช้บนโต๊ะอาหารแบ่งเป็น 3 ประเภท
คือ เอิร์ทเทนแวร์ หรือเรียกทั่วไปว่าเครื่องปั้นดินเผา ท้าจากวัตถุดิบคือดินเหนียวที่หาได้
ตามท้องถิ่นส่วนใหญ่จะมีปริมาณธาตุเหล็กสูง ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 900ºC - 1,100ºC 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสีน้้าตาลแดง เนื้อหยาบ รูพรุนมาก ไม่สามารถป้องกันการดูดซึมของ
น้้าได้ สโตนแวร์ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ท้ามาจากเนื้อดินขาวผสมกับหินฟันม้าและทราย 
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีสีขาวออกเทา น้ามาขึ้นรูปโดยการปั้นแล้วเผาที่ อุณหภูมิ 
1,100ºC - 1,300ºC ผลิตภัณฑ์ที่ได้เนื้อหยาบ ผิวขรุขระ มีรูพรุนน้อย พอชแลนด์ ใช้ดิน
ขาว ดินเหนียว หรือบอลเคลย์ หินไชน่าสโตน แร่ฟันม้า แร่ควอตซ์ ในการขึ้นรูปที่
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อุณหภูมิ 1,260ºC - 1,400ºC เป็นเซรามิกเนื้อสีขาว เคลือบผิวมัน โปร่งแสง มีความ
แข็งแกร่งเหมือนแก้ว 

4. กลุ่มเซรามิกของช้าร่วยและเครื่องประดับ เป็นเซรามิกที่เน้นการใช้ความสามารถในการ
ออกแบบให้มีลักษณะเฉพาะ รวมไปถึงลวดลาย สีสัน เช่น สร้อย ต่างหู แหวน ของ
ตกแต่งเล็กๆ เป็นต้น 

5. กลุ่มเซรามิกลูกถ้วยไฟฟ้าเป็นเซรามิกที่ใช้เทคโนโลยีอย่างเข้มข้นในการผลิต เนื่องด้วย
ลูกถ้วยไฟฟ้าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีท้าหน้าที่เป็นฉนวนช่วยป้องกันการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า
ผ่านเสาไฟฟ้าสู่พื้นดินและจับยึดสายไฟฟ้า 

6. กลุ่มเซรามิกส้าหรับงานโครงสร้างเป็นกลุ่มเซรามิกใช้ในงานที่ต้องการสมบัติทางกลที่ดีที่
อุณหภูมิสูง ทนต่อการสึกหรอและการกัดกร่อนได้ดี ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันได้ดี เป็นฉนวนความร้อน ตัวอย่างเช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์ ปลอกน้าวาล์ว 
ลูกปืน สลักลูกสูบ เป็นต้น 

7. กลุ่มอิเล็กโทรเซรามิก เป็นกลุ่มเซรามิกที่มีมากมายหลายชนิด และครอบคลุมคุณสมบัติ
ด้านต่างๆ ได้แก่ ไฟฟ้า แม่เหล็ก แสง และความร้อน เป็นต้น ยกตัวอย่างเซรามิกกลุ่มนี้ 
เช่น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ส้าหรับใช้ท้าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

8. กลุ่มเซรามิกส้าหรับงานด้านการแพทย์ เป็นเซรามิกท่ีมีคุณสมบัติเด่นคือ มีความแข็งแรง
สูง ทนทานต่อการสึกหรอได้ดี ที่ส้าคัญต้องมีความเฉื่อยทางชีวภาพ ได้แก่ พวกกระดูก
เทียม ฟันปลอม ข้อต่อเทียม เป็นต้น 

 

2.2 การเกิดคราบสกปรก 
 แคลเซียมคาร์บอเนต หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า คราบขาว เกิดจากน้้าท้าปฏิกิริยากับซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ และเกิดการคายตัวออกมามีลักษณะเป็นผลึกสีขาวขุ่นละลายอยู่ในน้้า พ้ืนหรือผนังที่จะปู
กระเบื้อง กาวซีเมนต์ที่ใช้ปูกระเบื้อง ยาแนวร่องกระเบื้อง และกระเบื้องหรือหินที่ใช้ปู ส่วนต่างๆ 
เหล่านี้สามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าก่อให้เกิดคราบขาวได้ทั้งหมด แต่ส่วนที่จะท้าให้เกิดคราบขาวได้มาก
ที่สุดคือ พื้นหรือผนังที่จะปูกระเบื้อง และกาวซีเมนต์ที่ใช้ปูกระเบื้อง เพราะมีปริมาณมาก ง่ายต่อการ
เกิดคราบขาว พ้ืนที่ที่ปูกระเบื้องเป็นพื้นและผนังภายนอกอาคาร พ้ืนที่ลักษณะนี้คราบขาวจะเกิดจาก
น้้าฝนไหลซึมผ่านร่องยาแนวเข้าไปท้าปฏิกิริยากับกาวซีเมนต์เกิดเป็นคราบขาวไหลออกมาจากร่อง
กระเบื้องดังรูปที ่2 
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รูปที่ 2 แสดงคราบหินปูนหรือคราบขาวที่เกิดขึ้นบนพระมหาธาตุ 
 
 เนื่องจากพระมหาธาตุเจดีย์ประดิษฐาน ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ซึ่งสูงเกือบ 8,000 
ฟุตจากระดับน้้าทะเล จึงท้าให้มีความหนาวเย็นตลอดทั้งปีรวมไปถึงสภาพอากาศท่ีชื้นตลอดเวลา ด้วย
สภาพอากาศที่ได้กล่าวข้างต้นเป็นสภาวะที่เหมาะแก่การเกิดคราบไม่พึงประสงค์เกาะที่พ้ืนผิวของพระ
มหาธาตุเจดีย์  
 จากการเกิดคราบหินปูนหรือคราบขาวดังกล่าวสามารถอธิบายเชิงเคมีได้คือ เมื่อเกิดฝนตกลง
มา น้้า (H2O) จะละลายแก๊สต่างๆ ที่อยู่ในอากาศตามธรรมชาติ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), 
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) หรือ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)  เมื่อน้้ าละลายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ จะท้าให้น้้าฝนมีสภาพเป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ดังสมการ 

H2O (l) + CO2 (g)  H2CO3 
 เมื่อน้้าฝนที่มีสภาพเป็นกรดไหลแนวพ้ืนผิวของโมเสก ฝนกรดก็จะท้าปฏิกิริยากับแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ที่เป็นองค์ประกอบในปูนยาแนว และได้สารละลายแคลเซียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต (Ca(HCO3)2) ออกมาดังสมการ 

H2CO3 (aq) + CaCO3 (s)  Ca(HCO3)2 (aq) 
 เมื่อสารละลายแคลเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตไหลไปตามพ้ืนวัสดุต่างๆ  น้้าจะระเหยไปเหลือ
แต่หินปูนเกาะจนกลายเป็นคราบ [19] 
 

2.3 มุมสัมผัสของน  า 
 เมื่อหยดน้้าอยู่บนพ้ืนผิวของของแข็งและไม่เกิดการแพร่ของหยดน้้าจะยังคงรูปและท้ามุม

องศา (θ) กับพ้ืนผิวของของแข็งซึ่งเรียกว่ามุมสัมผัส (Contact angle) เป็นลักษณะของแรงตึงผิว
ระหว่างผิวของเหลวกับผิวของของแข็ง ดังนั้นมุมสัมผัสที่สมดุลจะเป็นตัววัดความสามารถในการเปียก
ของของแข็งโดยของเหลว หรือเรียกว่าปรากฏการณ์การโค้งของผิวของเหลว จากปรากฏการณ์นี้จะ
เห็นว่าผิวของเหลวกับผิวของของแข็ง ณ จุดสัมผัส เรียกว่ามุมสัมผัสซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0º - 180º เมื่อ
ของเหลวอยู่บนพื้นผิวของของแข็งนั้นจะอยู่ในสภาพเป็นหยดไม่ท้าให้พ้ืนผิวเปียกหรือแผ่กระจาย โดย
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พิจารณาดังนี้ มุมสัมผัสที่มีค่าระหว่าง 0º - 90º ของเหลวจะแผ่กระจายและเปียกพ้ืน มุมสัมผัสที่มีค่า
ระหว่าง 90º – 180º ของเหลวจะเป็นก้อนและไม่เปียกพ้ืนดังแสดงรูปที ่3 

 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะของเหลวที่หยดอยู่บนพ้ืนผิวของของแข็งท่ีท้ามุมสัมผัสแตกต่างกัน [20] 
 
 แรงตึงผิว คือการวัดแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของของแข็งโมเลกุลของของแข็งดึงดูด
กับโมเลกุลของเหลว แรงของโมเลกุลที่อยู่ในของแข็ง พิจารณาจากแรงกระท้าของโมเลกุลอ่ืนๆ ที่อยู่
โดยรอบในขณะที่โมเลกุลที่อยู่บนพ้ืนผิวเกิดการไม่สมดุลผลจากปรากฏการณ์ คือการเกิดพลังงาน
อิสระที่ผิวของของไหล พลังงานที่มากพอนี้เรียกว่าพลังงานอิสระที่พ้ืนผิว (Surface free energy) 
แสดงปริมาณในรูปของพลังงานกับระยะทาง พลังงานนี้เกิดขึ้นระหว่างผิวของของไหลสองชนิด ถ้า
หากของไหลชนิดหนึ่งอยู่ในสถานะของเหลวพลังงานที่วัดได้จากผิวของของแข็งเรียกว่าแรงตึงผิว 
สามารถค้านวณได้เฉพาะวัสดุที่อยู่ในสถานะเป็นของเหลว แสดงสมการความสัมพันธ์ของค่าแรงตึงผิว
ระหว่างของแข็งกับของเหลว โดยแสดงในรูปเวกเตอร์ดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 แสดงแนวทิศทางของแรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลวที่แสดงในรูปเวกเตอร์ [21] 
 
แรงของเวกเตอร์ทั้ง 3 ทิศทาง จะได้สมการของยัง (Young’s Equation) 

γSL = γSV - γLVcosθ 
เขียนรูปสมการใหม่จะได้ 

cosθ =
γSL −  γSV

γLV
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 เมื่อ γ  คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว ณ สภาวะสมดุล 

  γSV  คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับไอน้้า ณ สภาวะสมดุล 

  γLV  คือ แรงตึงผิวของของเหลว ณ สภาวะสมดุล 

  θ  คือ มุมสัมผัสที่วัดได้จากหยดของของเหลวบนของแข็ง 
 ดังนั้น ในการวัดแรงตึงผิวโดยวิธีนี้สามารถปรับปรุงให้มีความถูกต้องแม่นย้าขึ้นโดยการ
ค้านวณค่ามุมสัมผัสที่แท้จริงจะได้ 
 

γ =
rhgρ

2cosθ
 

 

 จากปรากฏการณ์ความชอบและไม่ชอบน้้าของพ้ืนผิว มีความเกี่ยวข้องกับมุมสัมผัสกับพื้นผิว 
ซึ่งเป็นมุมที่เกิดขึ้นในเขตสามสภาวะ(ของแข็ง/ของเหลว/ไอ) อธิบายด้วยมุมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของ
ของเหลวที่พ้ืนผิวของของแข็ง โดยทั่วไป 
 ถ้ามุมสัมผัสมีค่าน้อยกว่า 90º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ชอบน้้า (Hydrophilic surface)  
 ถ้ามุมสัมผัสมีค่ามากกว่า 90º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ไมช่อบน้้า (Hydrophobic surface) 
 ถ้ามุมสัมผัสมีค่ามากกว่า 150º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าเป็นพิเศษ (Superhydrophilic 
or Ultra hydrophilic surface) ดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะมุมสัมผัสของหยดน้้าบนพ้ืนผิว [22] 
 

2.4 การเตรียมพื นผิวให้มีสมบัติที่ไม่ชอบน  า 
 ประกอบด้วยปัจจัยส้าคัญ 2 ประการคือ 

1. การท้าให้พ้ืนผิวมีความขรุขระเพิ่มข้ึน (Roughness surface) 
 จากผลการศึกษาผิวใบบัวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ท้าให้ทราบว่าโครงสร้างของใบบัว
มีลักษณะโครงสร้างล้าดับขั้นโดยมีหนามขนาดเล็กจ้านวนมหาศาลเรียงตัวกระจายอยู่อย่างเป็น
ระเบียบในระดับไมโครเมตร และหนามเหล่านั้นยังมีปุ่มเล็กๆ ที่มีขนาดในช่วงระดับนาโนเมตรซึ่ง
เคลือบด้วยสารที่มีลักษณะเป็นไขหรือขี้ผึ้งมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า จึงท้าให้น้้าที่ตกลงบนใบบัวมีพ้ืนที่
สัมผัสน้อยมาก และไม่สามารถซึมผ่านหรือกระจายตัวแผ่ขยายออกในแนวกว้างบนใบบัวได้ ดังนั้นน้้า
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จึงต้องม้วนตัวเป็นหยดน้้าขนาดเล็กท่ีมีลักษณะกลมนูนและกลิ้งไปมาบนใบบัว ซึ่งเป็นผลมาจากการที่
พ้ืนผิวของใบบัวมีความขรุขระดังรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 แสดงความขรุขระของพื้นผิว [23] 
 

2. การท้าให้พ้ืนผิวมีพลังงานต่้า (Low surface energy) 
 โดยปกติแล้วของไหลทุกชนิดจะมีคุณสมบัติของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 2 ชนิด[24]คือ 

 แรงเชื่อมแน่น (Cohesive Force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกัน 
กล่าวคือเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างของเหลวกับของเหลวด้วยกัน 

 แรงยึดติด (Adhesive Force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกัน 
กล่าวคือเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างของเหลวกับของแข็ง 

 ถ้าแรงยึดติดระหว่างของเหลวกับของแข็ง (น้้ากับพ้ืนผิว) สูงกว่าแรงเชื่อมแน่นระหว่าง
ของเหลวกับของเหลว (น้้ากับน้้า) จะท้าให้แรงระหว่างพ้ืนผิวที่มีต่อน้้านั้นสูง ซึ่งจะเอาชนะแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างของเหลวกับของเหลวด้วยกัน จึงเกิดพ้ืนผิวชนิดที่มีความชอบน้้าขึ้น แต่ในทางตรงกัน
ข้ามถ้าแรงเชื่อมแน่นระหว่างของเหลวกับของเหลวสูงกว่า แรงยึดติดระหว่างของเหลวกับของแข็ง นั่น
ก็หมายความว่าของเหลวกับของเหลวด้วยกันมันมีแรงยึดเหนี่ยวมากกว่าจึงพยายามที่ รวมตัวกันเป็น
หยดน้้า และไม่สามารถซึมผ่านหรือกระจายตัวแผ่ขยายออกในแนวกว้างบนพ้ืนผิวได้ น้้าจึงต้องม้วน
ตัวเป็นหยดน้้าขนาดเล็กที่มีลักษณะกลมนูนและกลิ้งไปมาบนพ้ืนผิว 
 

2.5 วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้เคลือบ 
1. พอลิยูรีเทน [25] 

 พอลิยูรีเทนมีทั้งชนิดที่เป็นเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตพอลิยูรีเทนเป็นพลาสติกที่มีการ 
ใช้กันแพร่หลายมากที่สุดชนิดหนึ่งเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีตั้งแต่อ่อนนุ่มยืดหยุ่นจนถึงเป็นโฟมชนิดแข็ง 
พอลิยูรีเทนแบ่งออกตามการใช้งานได้เป็น 3 กลุ่มคือ 

 พอลิ ยู รี เ ทน โฟมชนิ ดยื ดหยุ่ น  ( Flexible polyurethane foam) ใช้ ท้ าเบาะ
เฟอร์นิเจอร์ และรองพ้ืน 
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 พอลิยูรีเทนชนิดแข็ง (Rigid polyurethane foam) มีคุณสมบัติเด่นๆ คือ เป็น
ฉนวนที่ดี นิยมใช้ท้าปีกเครื่องบิน ท้องเรือ ภาชนะเก็บของร้อนและเย็น เพ่ือให้เกิด
ความแข็งแรง และเป็นฉนวนความร้อน 

 พอลิยู รี เทน อีลาสโต เมอร์  (Semirigid polyurethane foam polyurethane 
elastomers) สามารถทนต่อแรงเสียดทานได้ดีมาก มีความยืดหยุ่นดี ใช้ท้ายาง
รถยนต์ พ้ืนรองเท้า นอกจากนี้ Elastomer ยังสามารถน้าไปผลิตเป็น Elastic fiber 
ซึ่งใช้อุตสาหกรรมสิ่งทอ ไหมเย็บแผล และชุดว่ายน้้า 

 จากบทความข้างต้นสามารสรุปได้ว่าพอลิยูรีเทน (Polyurethane) เป็นเทอร์โมเซตติ้งพอลิ 
เมอร์ชนิดเดียวที่สามารถเตรียมให้มีตั้งแต่ลักษณะแข็งเหนียวจนกระทั่งนุ่มฟูแบบฟองน้้า สามารถ
ประยุกต์ใช้กับงานได้หลายหลากลักษณะตั้งแต่เป็นเส้นใยเป็นยางเทียม จนกระท่ังกาวหรือสารเคลือบ
ผิว 
 โครงสร้างทั่วไปของพอลิยูรีเทนแสดงดังรูปที่ 7 ประกอบด้วยพันธะยูรีเทนซึ่งเกิดจากการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างหมู่ –NCO ของไอโซไซยาเนตกับหมู่ –OH ของพอลิออล 

 
รูปที่ 7 แสดงโครงสร้างทั่วไปของพอลิยูรีเทน [26] 
 

 พอลิยูรีเทนสามารถสังเคราะห์ได้จากการเกิดปฎิกิริยาการควบแน่น ระหว่างสารตั้งต้น
พ้ืนฐานชนิดไดไอโซไซยาเนต และไดออลดังสมการในรูปที่ 8 จากลักษณะปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 
หากใช้เฉพาะไดไอโซไซยาเนตทาปฏิกิริยากับไดออลจะได้พอลิยูรีเทนที่มีลักษณะเป็นเทอร์โมพลาสติก 
สาหรับเทอร์โมเซตพอลิยูรีเทนจะสามารถเกิดขึ้นได้โดยการเติมสารที่มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 2 หมู่
ฟังก์ชัน 

 

รูปที่ 8 แสดงปฏิกิริยาสังเคราะห์พอลิยูรีเทนที่มีลักษณะเป็นเทอร์โมเซต [15] 
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2. อีพ็อกซีเรซิน [27] 
 อีพ็อกซี่ หรือ Polyepoxide เป็น Thermosetting polymer เกิดจากปฏิกิริยาของเรซินกับ 
Hardener อีพ็อกซีมีหลากหลายคุณประโยชน์ใช้สอยในการท้างานทั่วไป อีพ็อกซี (Epoxy) เป็นโคโพ
ลิเมอร์ที่จะเกิดจากสารเคมีที่แตกต่างกันสองสิ่งเหล่านี้เรียกว่าเรซิน และ Hardener เรซินประกอบ
ด้วยโมโนเมอร์หรือพอลิเมอกลุ่มอีพ็อกไซด์ ส่วนใหญ่แล้วเรซิ่นอีพ็อกซีทั่วไปจะเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่าง Epichlorohydrin และ Bisphenol – A แต่อาจถูกแทนที่ด้วยสารเคมีที่คล้าย Hardener 
ประกอบด้วยโมโนเมอร์พอลิเอ เช่น Triethylenetetramine (TETA) เมื่อสารเหล่านี้ผสมกัน กลุ่ม
ละลายท้าปฏิกิริยากับกลุ่มอีพ็อกไซด์ในรูปแบบโควาเลนต์แต่ละกลุ่ม NH สามารถท้าปฏิกิริยากับกลุ่ม
อีพ็อกไซด์เพ่ือให้โพลิเมอร์ออกผลเป็นอย่างมากกระบวนการพอลิเมอเรียกว่า “บ่ม” และสามารถ
ควบคุมโดยอุณหภูมิและทางเลือกของเรซินและสาร Hardener 

 การสังเคราะห์อีพ็อกซีเรซิน 
 โดยทฤษฎีแล้วอีพอกซีเรซินจะได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซี 2 
หมู่ (Di-hydroxy compound) กับสารประกอบที่มีหมู่อีพอกซี 2 หมู่ (Di-epoxide) อย่างไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติพบว่าจะนิยมใช้สารประเภท Epichlorohydrin ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในลักษณะ
เดียวกันกับ Di-epoxide โดยใน การท้าปฏิกิริยาจะมีการใช้สารที่มีฤทธิ์เป็นเบสเติมลงไปเพ่ือท้า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงจะแตกตัวให้หมู่ OH- มาท้า
ปฏิกิริยากับสารประกอบ Di-hydroxy compound (เช่น Bisphenol A) เกิดเป็นอัลคอกไซด์ไอออน 
(Alkoxide ion) 
 จากนั้นอัลคอกไซด์ไอออนจะเข้าท้าปฏิกิริยากับ Epichlorohydrin ตรงบริเวณต้าแหน่งของ
อะตอมคาร์บอนที่มีความเกะกะน้อยที่สุด ตามด้วยการปฏิกิริยาการปิดวงแหวนอีพ็อกซีอีกครั้งหนึ่ง
โดยมีการไล่อะตอมของคลอรีนออกจากโมเลกุลในรูปของไอออนลบของคลอไรด์  
 ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่งของโมเลกุลสามารถเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้ในลักษณะเดียวกัน 
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีหมู่อีพ็อกซีอยู่ที่ปลายโมเลกุลซึ่ง มีโครงสร้างคล้าย Epichlorohydrin ดังนั้นจึง
สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกับอัลคอกไซด์ไอออน และเนื่องจากในการท้าปฏิกิริยาจะมีน้้าปนอยู่ด้วย 
ประจุลบขึ้นในโมเลกุล พรีพอลิเมอร์ของอีพ็อกซีจึงเกิดปฏิกิริยาต่อกับโมเลกุลของน้้าเกิดเป็นหมู่ไฮ-ดร
อกซีตรงกลางโมเลกุล 
 ปฏิกิริยาจะด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ โดยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อิพอกไซด์ที่ปลายโมเลกุล
ของสารข้างต้นกับหมู่ไฮดรอกซีของสารประกอบ Dihydroxy compound ในลักษณะคล้ายกับการ
เกิดปฏิกิริยา ควบแน่นท้าให้ได้โมเลกุลที่ยาวขึ้นจนกระทั้งสารตัวใดตัวหนึ่งถูกใช้หมดไป ปฏิกิริยาใน
ขั้นตอนนี้จึงยุติชั่วคราว ดังนั้นปฏิกิริยาโดยรวมของการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ของอีพ็อกซีสามารถ
เขียนอย่างย่อได้ดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 แสดงปฏิกิริยาโดยรวมของการสังเคราะห์พรีพอลิเมอร์ของอีพ็อกซี [27] 
 โดยเมื่อ n มีค่าประมาณ 20-30 พรีพอลิเมอร์ที่ได้จะเริ่มมีลักษณะเป็นของแข็ง 
 นอกจากนี้ประเด็นส้าคัญของปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้คือการควบคุมไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 
เช่น ปฏิกิริยาการ แตกตัวด้วยน้้าของสาร Epichlorohydrin หรือปฏิกิริยาระหว่าง Epichlorohydrin 
กับหมู่ไฮดรอกซีที่อยู่ตรงกลางของสายโซ่ของพอลิเมอร์ และปฏิกิริยาระหว่าง Epichlorohydrin กับ
สารปนเปื้อน ซึ่งปฏิกิริยาเหล่านี้จะมีผลท้าให้โครงสร้างและน้้าหนักโมเลกุลของพรีพอลิเมอร์ของ 
อีพ็อกซีเปลี่ยนไป ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการควบคุมปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้จะท้าโดยการใช้อุณหภูมิในช่วง
ประมาณ 50ºC - 95ºC 
 

2.6 อนุภาคนาโน 
 กระบวนการเคลือบชั้นผิวของวัสดุ เพ่ือให้มีการเกิดปรากฎการณ์ Superhydrophobic ซึ่ง
การเคลือบวัสดุให้เป็น Superhydrophobic สามารถท้าได้โดยใช้สารเคมีได้หลายชนิด  เช่น 
Manganese (IV) oxide polystyrene (MnO2/PS), Zinc oxide polystyrene (ZnO/PS), 
Precipitated Calcium carbonate, Carbon nano-tube structures (ท่อนาโนคาร์บอน ) และ 
Silica nano-coating (การเคลือบด้วยซิลิกา)  
 โดยการเคลือบที่ง่ายและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การเคลือบด้วยซิลิกาซึ่งเป็นเจลที่
สามารถน้ามาใช้ได้โดยการจุ่มวัตถุหรือผ่านการสเปรย์ละออง แต่การใช้ Oxide polystyrene จะมี
ความคงทนมากกว่าการเคลือบด้วยซิลิกาเจล แต่มีการบวนการที่ซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายที่สูงรวมถึง
การใช้ท่อนาโนคาร์บอนยังมีราคาแพงและผลิตได้ยาก ดังนั้นซิลิกาเจลยังคงเป็นตัวเลือกที่มีคุณค่าทาง
เศรษฐกิจมากที่สุดในปัจจุบัน [28] 
 ในอุตสาหกรรมการเคลือบพ้ืนผิววัสดุให้  Superhydrophobic ท้าให้เกิดชั้นบางๆ ที่ไม่
สามารถสังเกตได้บนพ้ืนผิวของวัสดุ ในธรรมชาติเกิด Superhydrophobic พบได้ในใบพืช เช่น ใบบัว 
และปีกแมลงบางชนิด Superhydrophobic สามารถช่วยลดการกัดกร่อนบนพ้ืนผิววัสดุ ช่วยลดการ
จับตัวเป็นน้้าแข็ง และป้องกันพื้นผิววัสดุไห้ไม่เกิดคราบสกปรก 
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 เมทิลกรุ๊ป (Methyl group) 
 Methyl groups (CH3) เป็นพันธะเคมีกับซิลิคอนจะมีคุณสมบัติที่ท้าให้เกิดการไม่ชอบน้้า 
เนื่องจากมีการสัมผัสกันได้น้อย (Extremely little interaction) ระหว่าง Methyl group กับโมเลกุล
ของน้้า การวัดคุณสมบัติการไม่ชอบน้้าของวัสดุที่แสดงแนวโน้มของการเปียก เช่น วัดความสามารถ
ของน้้าที่ท้าให้เกิดขอบเขตบนของแข็ง สามารถวัดได้จากมุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหว่างน้้าและพ้ืนผิว
ของแข็ง ยิ่งมีมุมสัมผัสที่สูงกว่าจะแสดงถึงการสัมพันธ์กันน้อยระหว่างของแข็งกับน้้า ท้าให้น้้ามีสภาพ
เป็นหยดบนของแข็ง 
 Methyl group จะเกิดพันธะทางเคมีกับโครงร่างตาข่ายซิลิกา (Silica framework) ซึ่งจะ
เกิดเป็นโครงสร้างไฮบริดของรูพรุน (Hybrid mesoporous) วัสดุที่ได้จะเป็นโครงสร้างของรูพรุนที่มี
พ้ืนผิวและปริมาตรของรูพรุนที่สูงและมีการกระจายของขนาดของรูพรุนที่แคบ ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนนี้จะ
ท้าให้เกิดคุณสมบัติของ Superhydrophobic ซึ่งวัสดุของแข็งนี้จะมีศักยภาพสูงที่จะสามารถท้าความ
สะอาดตัวเองได้จากน้้ามัน สารเคมีอินทรีย์ และสารมลพิษต่างๆ 
 Methyl group ที่เกิดขึ้นจาก Silanes จะช่วยลดแรงตึงผิวให้กับวัตถุและป้องกันการยุบตัว
ของรูพรุน นอกจากนั้นการฟอร์มตัวของ Methyl group จะท้าให้มีความสามารถในการทนต่อความ
ร้อนได้สูง (Higher thermal stability) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จากการใช้ฐานของ Sodium silicate ใน
การเกิดเป็น Superhydrophobic 
 

 ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) หรือ ซิลิกา (Silica) 
 ซิลิกา หรือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวระหว่างซิลิคอน
และออกซิเจน เป็นผลึกไม่มีสี หรือผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส มีความถ่วงจ้าเพาะในช่วง 2.2-2.6 จุด
หลอมเหลว 1170OC ขึ้นอยู่กับรูปแบบของซิลิกาไม่ละลายน้้าหรือละลายน้้าได้เล็กน้อยและไม่ละลาย
ในกรดทุกชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออลิก 
 ซิลิกาเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) 
ลักษณะที่พบอาจอยู่ในรูปซิลิเกต โครงสร้างพื้นฐานของซิลิกาและซิลิเกตจะมีการเรียงตัวแบบเตตระฮี
ดรอล (Tetrahedral) ซิลิกามีโครงสร้างเป็นโครงผลึกร่างตาข่ายเชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนต์ 
(Covalent bond) ซิลิกามักพบได้ทั่วไปในธรรมชาติอาจอยู่ในรูปของทราย หรือ ควอตซ์ อะตอม
ซิลิคอนจัดเรียงตัวเหมือนคาร์บอนในผลึกเพชรแต่มีออกซิเจนคั่นอยู่ระหว่างอะตอมของซิลิคอนแต่ละ
คู่ซิลิกาใช้เป็นวัสดุเบื้องต้นในการผลิตกระจก แก้วน้้าและขวดน้้า สายใยแก้วที่ใช้ในการโทรคมนาคมก็
เป็นผลิตผลจากซิลิกาเช่นเดียวกันและยังใช้เป็นวัตถุดิบแรกเริ่มในผลิตภัณฑ์จ้าพวกเซรามิก เช่น 
เครื่องปั้นดินเผา เครื่องลายครามและการผลิตพาร์แลนด์ซีเมนต์ 
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2.7 เทคนิคการเคลือบ 
 1. การเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่ม (Dip coating) 
 เป็นการเตรียมวัสดุนาโนโดยการน้าสารละลายที่เตรียมได้จากกระบวนการอ่ืนๆ มาท้าการจุ่ม
เคลือบกับตัวกลางที่ต้องการ ท้าให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคบนพ้ืนผิวของตัวกลางที่ต้องการ จึงเกิด
เป็นฟิล์มบางขนาดนาโนขึ้น จากนั้นน้าฟิล์มบางนาโนที่ได้ไปให้ความร้อนเพ่ือให้ฟิล์มสามารถยึดติดบน
ผิวของตัวกลางได้ด ี
 ในการเคลือบด้วยวิธีจุ่มเคลือบนั้นสามารถแบ่งขั้นตอนในการเคลือบได้ 3 ขั้นตอนดังแสดงใน
รูปที่ 10 โดยมีรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 เตรียมวัสดุตัวกลางเพ่ือพร้อมส้าหรับเคลือบผิว ล้างท้าความสะอาดเพ่ือพร้อมแก่
การเคลือบให้สามารถยึดเกาะได้ดีขึ้น 

 ขั้นตอนการจุ่มชิ้นงาน (Immersion) โดยจุ่มตัวกลางลงในสารละลายที่เป็นสาร
เคลือบผิว 2 ชนิด ได้แก่ อนุภาคนาโนกับสารยึดเกาะ 

 ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวชิ้นงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (Deposition and 
drainage) ในขั้นตอนนี้สารเคลือบจะท้าหน้าที่ยึดเกาะกับวัสดุตัวกลาง 

 ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (Evaporation) ส้าหรับตัวท้าละลายที่ระเหยง่าย เช่น 
อะซิโตน ในขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดพร้อมกับขั้นที่สอง และถ้าหากอุณหภูมิสูง
การระเหยก็จะเกิดได้ดีขึ้น 

 การอบหรือการเผาวัสดุตัวกลาง เมื่อตัวท้าละลายระเหยออกจากพ้ืนผิวของวัสดุ
ตัวกลางเรียบร้อยแล้ว การให้ความร้อนโดยการอบหรือการเผาตัวกลางตามอุณหภูมิ
ที่ต้องการซึ่งจะท้าให้ได้ผลของปฏิกิริยาเป็นของแข็งเพ่ือให้ได้โครงสร้างตามต้องการ
ของสารเคลือบ 

 

รูปที่ 10 แสดงขั้นตอนการจุ่มเคลือบผิวของตัวกลางด้วยสารเคลือบผิว [29] 
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 2. การเคลือบผิวด้วยวิธีพ่นเคลือบ (Spray coating) 
 วิธีนี้สามารถตอบสนองความต้องการการผลิตแบบที่มีปริมาณมากหรือน้อยได้ เป็นวิธีที่นิยม
ส้าหรับพื้นผิวที่ต้องการความเรียบและสม่้าเสมอสูง ข้อควรระวัง คือ การฟุ้งกระจายของตัวท้าละลาย
ในสารเคลือบที่เป็นพิษต่อร่างกาย และลุกติดไฟได้ง่าย การพ่นเคลือบแบ่งออกเป็น 3 วิธีดังนี้ 

 วิธี Conventional air spray เป็นการท้าให้สารเคลือบถูกพ่นออกมาเป็นเม็ดเล็กๆ 
ด้วยแรงอัดของอากาศดังแสดงในรูปที่ 11 วิธีนี้จะสิ้นเปลืองสารเคลือบเป็นจ้านวน
มาก เนื่องจากมีการฟุ้งกระจายไปในบริเวณที่ไม่ต้องการเคลือบ แต่ก็เป็นวิธีที่ง่าย
กว่าวิธีการพ่นเคลือบวิธีอ่ืน และประสิทธิภาพของวิธีนี้ขึ้นอยู่กับรูปร่างและขนาด
ของวัตถุที่น้ามาเคลือบและความสามารถของผู้ปฏิบัติงาน 

 

 

รูปที่ 11 แสดงวิธีพ่นเคลือบแบบ Conventional Air Spray [30] 
 

 วิธี  Hot spray เป็นการท้างานร่วมกับ Conventional air spray และ Heat 
exchanger เพ่ือให้ความร้อนกับสารที่ใช้เคลือบ วิธี Hot spray สามาถเคลือบผิวให้
มีความหนาได้เร็วกว่าวิธี Conventional air spray และลดการฟุ้งกระจายลง 
ข้อเสียคือค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นจากการติดตั้ง Heat exchanger 

 วิธี Hydraulic airless spray เป็นวิธีที่ใช้ระบบไฮดรอลิกเป็นระบบอัดสารเคลือบ
แทนแรงอัดอากาศ สามารถใช้คู่กับ Heat exchanger ได้ ข้อดีคือลดปริมาณสาร
เคลือบเกินความจ้าเป็นโดยสามารถควบคุมปริมาณสารเคลือบเหลวในแต่ละรอบ
ของการพ่นให้คงที่ ข้อเสียคือต้องใช้แรงดันที่มากกว่าอากาศเนื่องจากสารเคลือบมี
ความหนืดสูงขณะเคลือบ 
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2.8 การทดสอบการยึดเกาะ 
 การทดสอบการทนต่อการยึดติดจะทดสอบโดยใช้เทคนิคการกรีดเป็นตาราง ตามมาตรฐาน 
มอก.285 เล่ม 47-2559 หน้า 5 [31] โดยการทดสอบการติดแน่นของแผ่นฟิล์มบนพ้ืนผิวเป็นการ
ทดสอบความสามารถในการยึดเกาะของฟิล์มที่สังเคราะห์ขึ้น ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพของฟิล์ม
บนพื้นผิววัสดุโดยจะอาศัยแรงดึงเทปใสซึ่งมีข้ันตอนของการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 ก่อนที่จะเริ่มท้าการทดสอบให้ตรวจสอบความคมของใบมีด ถ้าขอบตัดของใบมีดสึก
หรอให้น้าไปลับใหม่หรือเปลี่ยนใบมีดใหม่ 

 ท้าการกรีดเส้นบนผิวเคลือบด้วยแรงกดและอัตราเร็วในการกรีดที่สม่้าเสมอ เป็น
จ้านวน 6 เส้นโดยทุกเส้นที่กรีดจะต้องกรีดให้ทะลุผิวเคลือบจนถึงผิวแผ่นทดสอบ 
และระยะห่างระหว่างเส้นของการกรีดคือ 1 mm จากนั้นท้าการกรีดอีก 6 เส้นอีก
ครั้งโดยท้ามุม 90º กับชุดแรกจนเป็นตาราง 

 ใช้แปรงขนอ่อนปัดเบาๆ ไปมาตามแนวเส้นทแยงมุมแต่ละแนวหลายๆ ครั้ง เพ่ือ
ก้าจัดผิวเคลือบที่หลุดล่อนออกจากบริเวณท่ีกรีด 

 ตัดเทปกาวให้มีความยาว 75 mm แล้วน้าไปติดลงบนตารางโดยให้ตรงกลางเทป
กาวติดทับตาราง และเทปกาวขนานกับทิศทางที่กรีดเส้นด้านใดด้านหนึ่งดังแสดงใน
รูปที่ 12ก ใช้นิ้วมือกดเทปกาวให้เรียบเป็นความยาวอย่างน้อย 20 mm แล้วใช้นิ้ว
มือถูซ้้าอีกครั้งหนึ่งเพ่ือให้แน่ใจว่าเทปกาวติดแนบสนิท ถ้าเทปกาวติดแนบสนิทจะ
ไม่มีฟองอากาศให้เห็น 

 ให้ลอกแถบกาวภายในระยะเวลา 5 นาที หลังจากที่ติดเทปกาวเรียบร้อยแล้ว ให้
ลอกเทปกาวโดยจับปลายเทปกาวด้านที่ไม่ได้ติดบนผิวเคลือบ แล้วดึงออกจังหวะ
เดียวภายในระยะเวลา 0.5-1 วินาที โดยท้ามุมใกล้เคียงกับมุม 60º ให้มากที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 12ข 

 

 

รูปที่ 12 แสดงวิธีการทดสอบการยึดเกาะ [31] 
 (ก) แสดงต้าแหน่งของเทปกาวและต้าแหน่งเทปกาวที่จะลอก  
 (ข) แสดงต้าแหน่งที่ปิดเทปกาวบนตาราง และการดึงเทปกาว 
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 ส้าหรับการประเมินและการแสดงผล ให้ตรวจพินิจบริเวณที่กรีดเป็นตารางในที่ที่มีแสงสว่าง
เพียงพอด้วยตาหรือใช้แว่นขยาย ขณะตรวจพินิจให้หมุนแผ่นทดสอบเพ่ือไม่ให้การมองแสงสว่างถูก
จ้ากัดอบยู่ในทิศทางเดียว จากนั้นให้เปรียบเทียบผลการทดสอบกับภาพที่แสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจะ
จ้าแนกเป็น 6 ระดับดังนี้ 
 
ตารางท่ี 1 แสดงระดับของผลการทดสอบการยึดติด 

ผลกการทดลอง 
ลักษณะพื นผิวเคลือบที่หลุดลอก 

บริเวณตาราง (ตัวอย่างกรณีกรีด 6 เส้น) 

ขอบเส้นเรียบสม่้าเสมอไม่มีตารางใดหลุดลอก 
 
  
ผิวเคลือบหลุดลอกเล็กน้อยที่ต้าแหน่งรอยกรีด
ตัดกันการหลุดลอกไม่เกิน 5 % ของพ้ืนที่ตาราง 
  
ผิวเคลือบหลุดลอกตามแนวรอยกรีด และ/หรือ 
ต้าแหน่งที่ตัดกัน การหลุดลอกเกิน 5 % แต่ไม่
เกิน 15 % ของพ้ืนที่ตาราง  

ผิวเคลือบหลุดลอกเป็นสะเก็ดชิ้นใหญ่ ตามขอบ
รอยกรีดบางส่วนหรือหมดทุกส่วน และ/หรือ
ช่องตารางต่างๆ หลุดลอกเกิน 15 % แต่ไม่เกิน 
35 % ของพ้ืนที่ตาราง 

 

ผิวเคลือบหลุดลอกเป็นสะเก็ดชิ้นใหญ่ ตามขอบ
รอยกรีด และ/หรือบางส่วนหรือทั้งช่องของ
ตาราง การหลุดลอกเกิน 35% แต่ไม่เกิน 65 % 
ของพ้ืนที่ตาราง 

 

ผิวเคลือบหลุดลอกในระดับท่ีไม่สามารถ 
ประเมินโดยระดับ 4 ได้ 

- 
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2.9 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 2.9.1 เครื่องมือที่ใช้วัดสี 
 การมองเห็นของมนุษย์ต่อวัตถุที่มีสีจะเป็นการมองเห็นที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งในปัจจุบันมี
การผลิตวัตถุหรือผลิตภัณฑ์ที่มีสีขึ้นมาใหม่มากมาย หากจะระบุสีควรจะอ้างอิงจากการวัดสีที่เป็น
มาตรฐานสากล ดังนั้นการวัดสีจะบอกลักษณะของสีให้เป็นที่เข้าใจในระดับสากลนั้นมีหลากหลายวิธี 
ซึ่งวิธีที่นิยมที่ใช้กันอย่างกว้างขวางคือระบบ Munsell และระบบ CIE ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงระบบ CIE 
ซึ่งจะใช้ในการเทียบสีของวัตถุตัวอย่าง 
 ระบบ CIE หรือ Commission international de I’Eclairage (CIE) เป็นระบบที่ได้พัฒนา
ระบบของการวัดสีที่ไม่ต้องอาศัยประสบการณ์ หรือความคิดของมนุษย์ในการวัดสี เป็นระบบที่ไม่
ขึ้นกับการมองเห็นของแต่ละบุคคล ระบบ CIE เป็นระบบที่วัดสีออกมาเป็นตัวเลขผ่านเครื่องมือที่ใช้ 
คือ เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ซึ่งจะวัดปริมาณการสะท้อนแสงของวัตถุเทียบกับ
มาตรฐานอ้างอิงที่เป็นโค้งของการสะท้อน (Reflectance curve) โดยวัตถุที่มีสีแตกต่างกันจะมี 
Reflectance curve ที่แตกต่างกันด้วย วัตถุที่มีสีแตกต่างกันเมื่อสะท้อนแสงของสีนั้นออกมาก็จะมี
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกันโดยที่ 
  สีน้้าเงิน มีความยาวคลื่นที่  430 – 460 nm 
  สีเขียว มีความยาวคลื่นที่  500 – 580 nm 
  สีแดง มีความยาวคลื่นที่  620 – 780 nm 
 ระบบที่ใช้วัดสีบนเครื่อง UV-Vis spectrophotometer คือระบบ CIE L* a* b* ซึ่งเป็นการ
วัดสีในลักษณะของ Color space ซึ่งแสดงดังรูปที่ 13 

 

รูปที่ 13 แสดง Color space ของสีในระบบ CIELAB [32] 
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 โดยก้าหนดให้ L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 100 
   L* = 0  สีจะเป็นไปในทิศทางมืดเป็นสีด้า 
   L* = 100 สีจะเป็นไปในทิศทางสว่างเป็นสีขาว 
  แกน a* ใช้ก้าหนดความเป็นสีแดงหรือสีเขียว 
   a* เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 
   a* เป็น - สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
  แกน b* ใช้ก้าหนดความเป็นสีเหลืองหรือสีน้้าเงิน 
   b* เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
   b* เป็น - สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้้าเงิน [33] 
 
 ส้าหรับการวัดความแตกต่างของสีตัวอย่างด้วยระบบ CIE สามารถหาได้จากค่าความแตกต่าง
ระหว่าง ค่าความสว่าง, ความเป็นสีแดง-เขียว และความเป็นสีเหลือง-สีน้้าเงิน โดยการวัดค่าสีจาก 
Color space ในจุดที่ 1 วัดค่าสีได้ L1* a1* b1* และจุดที่ 2 วัดค่าสีได้ L2* a2* b2* สามารถหาค่า
ความแตกต่างของสีได้ดังนี้ 
  ค่าความสว่าง   ∆L* = L2* - L1* 
  ความเป็นสีแดง-เขียว  ∆a* = a2* - a1* 
  ความเป็นสีเหลือง-สีน้้าเงิน ∆b* = b2* - b1* 
 โดยผลของค่าความแตกต่างสามารถแปลผลได้คือ 
  ถ้า  ∆L* มีค่าเป็น + แสดงว่า สีมีความสว่างเพ่ิมข้ึน 
   ∆L* มีค่าเป็น - แสดงว่า สีมีความมืดเพ่ิมขึ้น 
   ∆a* มีค่าเป็น + แสดงว่า มีความเข้มของสีแดงเพ่ิมข้ึน 
   ∆a* มีค่าเป็น - แสดงว่า มีความเข้มของสีเขียวเพ่ิมข้ึน 
   ∆b* มีค่าเป็น + แสดงว่า มีความเข้มของสีเหลืองเพ่ิมข้ึน 
   ∆b* มีค่าเป็น - แสดงว่า มีความเข้มของสีน้้าเงินเพ่ิมขึ้น 
 
 นอกจากระบบ CIE จะสามารถบอกความแตกต่างของ ค่าความสว่าง, ความเป็นสีแดง-เขียว 
และความเป็นสีเหลือง-สีน้้าเงิน ด้วยค่า ∆L*, ∆a* และ ∆b* แล้ว ยังจะสามารถบอกความแตกต่าง
ของสีโดยรวมระหว่างจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ตามสมการ Total color difference (∆E) [34] คือ 
 

∆E  =  √(L2*-L1*)2+(a2*-a1*)2+(a2*-a1*)2 
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 โดยค่า ∆E จะมีช่วงตั้งแต่ 0-100 และสามารถแปลความหมายได้ตามตารางที่ 2 [35] 
ตารางท่ี 2 แสดงการแปลความหมายจากค่า ∆E 

Delta E (∆E) Perception 

<= 1.0 Not perceptible by human eyes. 

1 - 2 Perceptible through close observation. 

2 - 10 Perceptible at a glance. 
11 - 49 Colors are more similar than opposite 
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 2.9.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; 
SEM) และเทคนิคเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray 
spectroscopy; EDX) [36] [37] 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก้าลังขยาย
ประมาณ 10 เท่าจนถึง 500,000 เท่า ภาพที่ได้จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
จะเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ ซึ่งการสร้างภาพนั้นท้าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากผิวหน้า
ของตัวอย่างที่ท้าการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงถูกน้ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานวิทยาและรายละเอียดของ
พ้ืนผิว เช่น ลักษณะผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 
 หลักการท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วย แหล่งก้าเนิด
อิเล็กตรอนที่เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) สแกนลงบนตัวอย่างที่บรรจุอยู่ภายในห้อง
สุญญากาศ โดยล้าอิเล็กตรอนนี้เกิดขึ้นจากการกระท้าให้ขั้วแคโทดทังสเตนร้อนจนสามารถปล่อย
อิเล็กตรอนให้หลุดออกมา จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยพลังงานค่าสูงและถูกโฟกัสให้เป็นล้า
อิเล็กตรอนที่เล็ก โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
lens) จ้านวน 2 ชุด ส่วนประกอบและหลักการท้างานเบื้องต้นของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดได้แสดงดังรูปที่ 14 

 

รูปที่ 14 แสดงส่วนประกอบและหลักการท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [38] 
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 เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกที่เรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นเลนส์ที่ท้า
หน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก้าเนิดให้เป็นล้าที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง ส่วนเลนส์วัตถุ 
(Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะท้าหน้าที่โฟกัสล้าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไป
ตกที่พ้ืนผิวตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท้าหน้าที่กราดล้าอิเล็กตรอนไปยังบนผิวของ
ตัวอย่างซึ่งล้าอิเล็กตรอนนี้จะเรียกว่าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) อิเล็กตรอนปฐมภูมิ
เหล่านี้จะไปตกกระทบบริเวณพ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยท้าให้อิเล็กตรอนของสารตัวอย่างหลุดออกจาก
วงโคจรและจะเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรนี้ว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 
โดยสามารถศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวตัวอย่างได้จากหัววัดสัญญาณ (Detector) รับอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิเหล่านี้และน้าไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ ตัวอย่างสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้นได้แก่ 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ จะให้ข้อมูลลักษณะพ้ืนผิว และเป็นสัญญาณที่น้ามาสร้างเป็น
ภาพได้มากที่สุด 

 อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Backscattered electron) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับส่วนผสม
ทางเคมี และจะให้ข้อมูลลักษณะความสูงต่้าของพ้ืนผิว 

 การใช้เทคนิคเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDX) ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุจากพลังงานของรังสี
เอ็กซ์ที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสารที่ก้าลังศึกษา ซึ่งหลักการท้างานของ EDX เมื่อ
ให้ล้าอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงตกกระทบกับอะตอมพ้ืนผิวของสารตัวอย่างจะท้าให้อิเล็กตรออนที่อยู่
ในชั้นในหลุดออกจากวงโคจร อิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกจะมาแทนที่คายพลังงานที่มีความถ่ีสูงออกมาใน
รูปของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งจะเป็นแสงสีเดียว (คลื่นความถี่เดียว) โดยพลังงานที่คายออกมาจะมีค่า
เฉพาะเจาะจงกับชนิดของอะตอม หรือลักษณะเฉพาะของธาตุองค์ประกอบของตัวอย่าง ดังนั้นเครื่อง
สเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงานสามารถใช้หาส่วนประกอบทางเคมีของผิวหน้าได้ ส้าหรับ
การแสดงผลการวิเคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลวิเคราะห์เชิงปริมาณและ
คุณภาพโดยโปรแกรมส้าเร็จรูปดังแสดงรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 องค์ประกอบของเทคนิค Energy dispersive X-ray spectroscopy; EDX [39] 
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 2.9.3 การวิเคราะห์โดยวิธีชั่งน  าหนักเชิงความร้อน (Thermogravimetric analysis; 
TGA) [40] 
 เทอร์โมกราวิเมทรี (Thermogravimetry) เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจสอบมวลของสารตัวอย่าง
เทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยการตั้งโปรแกรมอุณหภูมิให้แก่สารตัวอย่างนั้นในบรรยากาศเฉพาะตัว 
ส่วนใหญ่เรียกว่าการวิเคราะห์โดยวิธีชั่งน้้าหนักเชิงความร้อน (Thermogravimetric analysis; TGA) 
ใช้อุปกรณ์ที่ส้าคัญคือเครื่องชั่งสารเชิงความร้อน (Thermobalance) หรือเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์โดย
วิธีชั่งน้้าหนักเชิงความร้อน (Thermogravimetric analyzer) ถ้าต้องการระบุขั้นตอนของเส้นเคิร์ฟ 
TG ก็ใช้วิธีลากเส้นแบบอนุพันธ์ซึ่งเป็นเทคนิคที่ช่วยเพ่ิมความถูกต้องแม่นย้าในการตรวจวัดและให้
ข้อมูลการวิเคราะห์ในแง่จลนพลศาสตร์ ณ อุณหภูมิต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เทคนิคนี้มักจะเรียกว่า “เดริ
เวทีพ เทอร์โมกราวิ เมทริก อะนาลิซิส” (Derivative thermogravimetric analysis; DGT) ซึ่ ง
หมายถึงการพล็อตอัตราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลา (dm/dt) ดังแสดงในรูปที่ 16 

 

รูปที่ 16 แสดงลักษณะของกราฟ TGA [41] 
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 2.9.4 ดิฟเฟอเรนเทียล สแกนนิง แคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry; 
DSC) [40] 
 ดิฟเฟอเรนเทียล สแกนนิง แคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry; DSC) เป็น
เทคนิคที่ใช้วัดค่าความแตกต่างของการไหลความร้อน (Heat flow; ∆P) เข้าสู่สารตัวอย่างและสาร
อ้างอิงรวมทั้งภาชนะที่ใช้บรรจุสารเหล่านั้นด้วยเทียบกับเวลา หรืออุณหภูมิ ขณะที่ตั้งโปรแกรม
อุณหภูมิให้กับสารตัวอย่างไว้ในบรรยากาศใดๆ ที่จ้าเพาะเจาะจงเช่นเดียวกัน ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วจะ
ให้ความร้อนแก่สารตัวอย่างและสารอ้างอิงที่บรรจุอยู่ในภาชนะนั้นๆ เหมือนกัน และ DSC สามารถ
จ้าแนกได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

 Power-compensated DSC หรือเป็นเครื่องมือที่มีระบบทดพลังงาน โดยให้ความ
ร้อนแก่สารตัวอย่างและสารอ้างอิงแยกกัน ใช้แหล่งให้ความร้อนคนละตัวแล้ว
ควบคุมให้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิเข้าใกล้ศูนย์ ขณะที่วัดความแตกต่างของ
ก้าลังไฟฟ้าที่ใช้รักษาระดับอุณหภูมิให้คงท่ีเท่ากันไว้ 

 Heat flux DSC เป็นเครื่องมือที่มีระบบให้ความร้อนแก่สารตัวอย่างและสารอ้างอิง
จากแหล่งเดียวกัน แล้ววัดอุณหภูมิความแตกต่าง ∆T จากนั้นจึงเปลี่ยนสัญญาณที่
ได้ไปเป็นความแตกต่างของก้าลังไฟฟ้า ∆P โดยใช้ระบบแปลงสัญญาณทางแคลอริ
เมทรี 

 ส้าหรับตัวอย่างกราฟ DSC ที่พล็อตระหว่าง Heat flow กับอุณหภูมิได้แสดงดังรูปที่ 17 

 

รูปที่ 17 แสดงตัวอย่างกราฟ DSC ที่พล็อตระหว่าง Heat flow กับอุณหภูมิ [42] 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ส้าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นจะเป็นงานวิจัยทางด้านพ้ืนผิว เพ่ือเตรียมพ้ืนผิวให้มีความไม่
ชอบน้้ามากข้ึนโดยมีการวิจัยก่อนหน้า ดังนี้ 
 Yongcai Tang และคณะ [43] ได้เตรียมพ้ืนผิวแบบไม่ชอบน้้าโดยใช้วิธีฉีดพ่นลงบนพ้ืนผิว
ต่างๆ ซึ่งเตรียมจากพอลิยูเทนที่เป็นสารยึดติด และ Molybdenum disulfide (MoS2) ผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ MoS2 ให้เพ่ิมขึ้นความขรุขระของพ้ืนผิวจะเพ่ิมขึ้นซึ่งสามารถ
ตรวจสอบโดยใช้ SEM ดังรูปที่ 18 และการเพ่ิมอัตราส่วนของ MoS2 ที่มากขึ้นยังท้าให้มุมสัมผัสน้้ามี
ค่าเพ่ิมขึ้นอีกด้วย ส้าหรับอัตราส่วนที่ใช้สูงสุดในงานวิจัยนี้คือ 55.6% MoS2 ผลการทดลองพบว่าได้
พ้ืนผิวที่ขรุขระที่ให้ความไม่ชอบน้้าแบบยิ่งยวด ซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสของน้้ามากถึง 157º ส้าหรับการ
ทดสอบการขีดข่วนของพ้ืนผิวแล้วยังพบว่าพ้ืนผิวที่เคลือบ PU/MoS2 นั้นยังคงแสดงความไม่ชอบน้้า
อยู่ซึ่งเหมาะแก่การน้าไปใช้งานได้จริง 

 

รูปที่ 18 ภาพ SEM แสดงความขรุขระของพ้ืนผิวของ PU ที่มีการเพิ่มอัตราส่วนของ MoS2 [43] 
 
 ต่อมาได้มีการเตรียมพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าโดยใช้แม่แบบ Porous anodic alumina (PAA) 
ร่วมกับพอลิยูรีเทนโดย Xingke Zhao และคณะ [44]  ฟิล์มที่ได้จากแม่แบบจะถูกตรวจสอบลักษณะ
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการศึกษาพ้ืนผิว และพบว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระ
เพ่ิมมากข้ึนดังรูปที่ 19 โดยได้ค่ามุมสัมผัสของน้้าเฉลี่ยอยู่ที่ 152º 



  28 

 

รูปที่ 19 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของ PU ที่ใช้แม่แบบ PAA [44] 
 
 Zhaofeng Wu และคณะ [45] ได้เตรียม Hydroxyl-silicone-oil modified microscale 
tourmaline particles (HTP) ร่วมกับซิลิกานาโนพาทิเคิล (SiO2-NPs) โดย SiO2-NPs/HTP/PU และ 
HTP/PU ได้ถูกพ่นเปรียบเทียบลงบนฟิล์ม Waterborne polyurethane (WPU) ด้วยวิธีพ่นเคลือบ
และปล่อยให้เซ็ตตัวในอุณหภูมิห้องจากนั้นน้าไปวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าพบว่ามีค่า 165º และ 157º 
ตามล้าดับ ซึ่งวิธีนี้ท้าให้ได้พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าแบบยิ่งยวด วิธีการทดลองที่ง่าย ราคาถูก สามารถ
น้าไปใช้กับงานที่ต้องการพ้ืนผิวแบบไม่ชอบน้้าขนาดใหญ่ได้ ส้าหรับการศึกษาการเตรียมพ้ืนผิวที่ไม่
ชอบน้้าแบบยิ่งยวดที่มีราคาถูกส้าหรับงานที่ต้องการพ้ืนผิวแบบไม่ชอบน้้าขนาดใหญ่ได้ William S. Y. 
Wong และคณะ [46] ได้เตรียมพอลิยูรีเทนร่วมกับ Poly(methyl methacrylate) คอมโพสิทกับ 
Fluoro-functionalized nanostructured silica (F-SiO2) ผ่านการพ่นเคลือบลงบนพื้นผิว ท้าให้เกิด
พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าแบบยิ่งยวดที่มีค่ามุมสัมผัสของน้้าสูงถึง 160º และให้ค่ามุมสไลด์ของน้้าที่น้อยกว่า 
10º อีกด้วย และยังได้ทดสอบการขูดขีดพบว่าพ้ืนผิวที่ปรับปรุงสามารถทนการขูดขีดได้ถึง 200 รอบ 
นอกจากนี้ยังผ่านการทดสอบผลของรังสีอัลตราไวโอเลทโดยการให้ความเข้มแสงยูวีซี (UVC) ที่ 254 
nm เป็นเวลา 50 ชั่วโมง และการทนการกัดกร่อนของกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พ้ืนผิว
ยังคงให้สมบัติไม่ชอบน้้า  
 ส้าหรับการเตรียมพ้ืนผิวไม่ชอบน้้าแบบยิ่งยวดให้มีค่ามุมสัมผัสของน้้ามากถึง 160º ของ 
Adam Steel และคณะ [47 ]  ได้ท้ าการคอมโพสิทระหว่ า ง พอลิยู รี เ ทนกับ  Waterborne 
perfluoroalkyl methacrylic โคพอลิเมอร์ และมอนต์โมลิโลไนท์ (Montmorillonite) ท้าการ
เคลือบผิวโลหะอะลูมิเนียมด้วยวิธีพ่นเคลือบ ท้าให้พ้ืนผิวใหม่ที่ได้มีคุณสมบัติการป้องกันการซึมผ่าน
ของน้้าและการท้าความสะอาดตัวเอง ส้าหรับผลการทดสอบการยึดติดของสารเคลือบทางกลุ่มผู้วิจัย
ได้เลือกทดสอบด้วยเทปกาว (Tape testing method) ด้วยแรง 1750 N/m เป็นจ้านวน 12 ครั้ง 
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พบว่าการเคลือบยังคงยึดติดกับพ้ืนผิวได้ดียังให้ค่ามุมสัมผัสของน้้าที่มากกว่า 150º เมื่อใช้ Moisture-
cured polyurethanes ( MCPUs) ร่ ว ม กั บ  Waterborne perfluoroalkyl methacrylic 
copolymer (PMC) ที่อัตราส่วน MCPU/PMC = 1 ดังรูปที่ 20 นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์ม MCPU/PMC 
ที่ Adam Steel และคณะ ได้ท้าการสังเคราะห์ขึ้นมาสามารถทนต่อการขัดถูได้มากถึง 3850 N/m 
จากเทปกาว 

 

รูปที่ 20 แสดงการทดสอบการยึดติดของฟิล์ม MCPU/PMC [47] 
 
 นอกจากนี้ Guang Yang และคณะ [48] เตรียมพื้นผิวที่ไม่ชอบน้้าแบบยิ่งยวด โดยเตรียมพอ
ลิยูรีเทนคอมโพสิทกับซิลิกานาโนพาทิเคิลเคลือบโดยใช้เทคนิคแม่แบบใช้กระดาษทรายเป็นแม่แบบ 
และได้ท้าการเปรียบเทียบพ้ืนผิวระหว่างพอลิยูรีเทนที่ใช้แม่แบบเป็นกระดาษทราย กับพอลิยูรีเทนที่มี
อนุภาคนาโนซิลิกาที่ใช้เพียง 4%wt พบว่าได้มุมสัมผัสของน้้าสูงถึง 102º และ 150º ตามล้าดับ 
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บทที่ 3  
เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 กล้องจุลทรรศน์ USB (USB Microscope) (ยี่ห้อ SHODENSHA รุ่น TG500PC2, 

ญี่ปุ่น) 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

(ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3, สาธารณรัฐเช็ก) 
 กล้องถ่ายรูปดิจิตอล (Digital camera) (ยี่ห้อ Canon รุ่น 80D, ญี่ปุ่น) 
 เกจวัดความหนาแบบดิจิตอล (Thickness gauge) (ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น M-547-

400S, ญี่ปุ่น) 
 เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sputter coater)(ยี่ห้อ Balzers รุ่น SCD040, ลิกเตนสไตน์) 
 เครื่ องชั่ งน้้ าหนักแบบ Analytical 4 ต้ าแหน่ ง  (Analytical balance) (ยี่ ห้ อ 

Mattler Toledo รุ่น AB 204, สวิตเซอร์แลนด์) 
 เครื่องชั่งน้้าหนักแบบ Top loading 2 ต้าแหน่ง (Top loading balance) (ยี่ห้อ 

Mattler Toledo รุ่น PB 1502, สวิตเซอร์แลนด์) 
 เ ค รื่ อ ง ดิ ฟ เฟอ เ รน เชี ย ลสแกนนิ ง แคลอริ มิ เ ต อร์  (Differential scanning 

colorimeter) (ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Pyris Diamond, สหรัฐอเมริกา) 
 เครื่องวัด Tensile (ยี่ห้อ Narin Testing) 
 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) (ยี่ห้อ Agilent รุ่น Cary 

60, สหรัฐอเมริกา) 
 เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงความจุความร้อน (Thermogravimetric Analyzer) 

(ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Pyris 1, สหรัฐอเมริกา) 
 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (Atomic Absorption 

Spectrometer) (ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น PinAAcle 900F, สหรัฐอเมริกา) 
 เครื่องฮอโมจีไนซ์ (Homogenizer) (ยี่ห้อ IKA® รุ่น RW 20 digital) 
 ตู้อบ (Oven) (ยี่ห้อ รุ่น UM-500, เยอรมันน)ี 
 ปั๊ ม ลมแบบ ลู ก สู บ ชนิ ด โ ร ต า รี่  ( Piston compressor) (ยี่ ห้ อ  Zinsano รุ่ น 

ACP13050) 
 อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Infrared spectrometer) (ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น 

Spectrum 100, สหรัฐอเมริกา) 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 กรวยกรอง (Glass funnel) 
 กระบอกฉีดน้้ากลั่น (Wash bottle) 
 กระบอกตวง (Measuring cylinder) 
 กระเบื้องโมเสก (Mosaic tile) 
 กาพ่นสี (Spray gun) 
 แก้วกระดาษ (Paper cup) 
 ขวดเก็บสารเคมี (Reagent flask) 
 ขวดแก้วเล็ก (Vial) 
 ขวดปริมาตร (Volumetric flask) 
 คีมคีบ (Forceps)  
 จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 
 ช้อนตักสาร (Spatula) 
 ตู้ควบคุมความชื้น (Humidity control cabinet) 
 ถ้วยครูซิเบิล (Gooch crucible) 
 โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod)   
 แท่งคนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
 บีกเกอร์ (Beaker) 
 เบ้าหล่อพอลิเมอร์แบบกระดูก (Tensile specimen mould) 
 ปิเปตทิป (Pipette tips) 
 ปิเปตแบบตวง (Measuring pipette) 
 ไมโครปิเปต (Micropipette) 
 ลูกยางดูดปิเปต (Pipette bulb)   
 หลอดหยด (Pasteur pipette) 
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3.3 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 Boric acid powder (H3BO3) (MAY & BAKER Ltd) 
 Calcium chloride dihydrate (CaCl2 • 2H2O) (Riedel-de Haën) 
 Cobalt (II) nitrate (Co(NO3)2 • 6H2O) (UNIVAR) 

 Copper (II) sulfate (CuSO4 • 5H2O) (Riedel-de Haën) 
 Dipotassium phosphate (K2HPO4) (Fluka) 
 Epoxyresin part A (BRP’CARBON) 
 Epoxyresin part B (BRP’CARBON) 
 Ethanol 95 %(v/v) (C2H5OH) (โรงงานสุรา กรมสรรพสามิต) 
 Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) (Fluka) 
 Hydrophobic Fumed Silica (AEROSIL® R 972) (Universal Selector) 
 Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4 • 7H2O) (Carlo Erba Reagent) 
 Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4 • 7H2O) (Fluka) 
 Manganese(II) chloride (MnCl2 • 4H2O) (Carlo Erba Reagent) 
 Molybdenum trioxide (MoO3)  
 Polydimethylsiloxane (PDMS) 
 Polyurethane part A (TOA) 
 Polyurethane part B (TOA) 
 Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) (Fluka) 
 Potassium hydroxide (KOH) (Ajex Finechem) 
 Sodium chloride (NaCl) (SIGMA-ALDRICH) 
 Sodium hydroxide (NaOH) (CARLO ERBA) 
 Sodium nitrate (NaNO3) 
 Stearic acid (Fluka) 
 Sulfuric acid (H2SO4) (Ajax Finechem Pty Ltd.) 
 Thinner 43N (TOA) 

   Butyl acetate    45-50% 
   Ethelene glycol monoethyl-ether 10-20% 
   Toluene    10-15% 
   Xylene     10-15% 
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 Titaniumdioxide nanoparticles (TiO2) 
 Zinc oxide (ZnO) (Cernic international CO., LTD.) 
 Zinc sulfate (ZnSO4 • 7H2O) 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
ตารางท่ี 3 แสดงภาพรวมของการด้าเนินงานวิจัย 

หัวข้อการด าเนินงานวิจัย รายละเอียดการด าเนินงานวิจัย 

1. การหาสาเหตุของการเกิดคราบไม่พึง
ประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์ 

 การวิเคราะห์ลักษณะสีของแผ่นโมเสกที่มาจาก
พระมหาธาตุเจดีย์ 

 การทดสอบความทนต่อสารเคมีของแผ่นโมเสก 
 การวิเคราะห์มุมสัมผัสน้้าของแผ่นโมเสก 
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นโมเสกด้วย

อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่น

โมเสก 
 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและเสถียรภาพ

ทางความร้อนของแผ่นโมเสก 
 การวิเคราะห์หาสาเหตุจากตัวอย่างคราบหินปูน 

และตัวอย่างน้้าฝน 

2. การหาสารเคลือบผิว อนุภาคนาโน และ
สูตรเคลือบผิว 

 การหาพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิว 
 การหาอนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า 
 การหาวิธีเคลือบพ้ืนผิวด้วยสารเคลือบที่มีอนุภาค

นาโน 
 การหาสภาวะของการพ่นเคลือบ 

3. การศึกษาสมบัติการทนต่อสภาวะต่างๆ  การทดสอบความโปร่งใสของพ้ืนผิวที่เคลือบด้วย
สารเคลือบ 

 การทดสอบการยึดติดของสารเคลือบผิว 
 การทดสอบความทนน้้าของสารเคลือบ 
 การทดสอบความทนต่อกรดของสารเคลือบ 
 การทดสอบความทนต่อเบสของสารเคลือบ 
 การทดสอบความทนต่อความร้อนของสารเคลือบ 
 การทดสอบความทนต่อแสง UV ของสารเคลือบ 
 การทดสอบการเกิดตะไคร่ของพ้ืนผิวที่เคลือบ

ด้วยสารเคลือบ 
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3.4.1 การหาสาเหตุของการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์ 

 3.4.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะสีของแผ่นโมเสกที่มาจากพระมหาธาตุเจดีย์ 
 วัสดุโมเสกที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ได้จากการส้ารวจพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระ
มหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ แผ่นโมเสกมาจากบริเวณพ้ืนผิวที่ประกอบขององค์พระมหาธาตุเจดีย์ โดย
ตัวอย่างโมเสกที่ใช้ประกอบองค์พระมหาธาตุเจดีย์ทั้งสององค์เป็นแผ่นโมเสกมีลักษณะของสีที่
แตกต่างกัน 5 ชนิด ส้าหรับการวิเคราะห์ลักษณะของสีที่แตกต่างกันของโมเสกทั้ง 5 ชนิดได้
ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพโดยการถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลชนิด DSLR ยี่ห้อ CANON รุ่น 
80D ท้าการถ่ายภาพทั้งด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นโมเสก 
 ส้าหรับวิเคราะห์ลักษณะของสีของแผ่นโมเสกจะอาศัยการหาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
Diffused Reflectance Ultraviolet-visible Spectrometer (DRS) ท้าการตรวจวัดที่ช่วงความยาว
คลื่นตั้งแต่ 360 nm ถึง 830 nm โดยใช้การรายงานค่าระบบสีเป็น CIE D65 จากนั้นท้าการวิเคราะห์
ค่า L* (เป็นค่าความสว่าง), ค่า a* และค่า b* ของแผ่นโมเสกท้ัง 5 ชนิด 
 

 3.4.1.2 การทดสอบความทนต่อสารเคมีของแผ่นโมเสก 
 สารเคมีเบื้องต้นที่ใช้ทดสอบความทนต่อสารเคมี และการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
เบื้องต้นต่อน้้ายาท้าความสะอาดพ้ืนผิวชนิดต่างๆ ของวัสดุที่ใช้เป็นพื้นผิวของพระมหาธาตุเจดีย์ ได้แก่ 
10%H2O2, 5%H2O2, Acetone, 95%Ethanol, น้้ายาล้างห้องน้้า (HCl), สารฟอกขาว (NaOCl) และ
น้้ายาฆ่าเชื้อ (Dettol) แผ่นโมเสกจะถูกทดสอบโดยการน้าก้านส้าลีชุบไปที่สารละลายดังกล่าวแล้วท้า
การป้ายลงบนแผ่นโมเสกจากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแผ่นโมเสก 
 ส้าหรับสารละลายอีกสองชนิดที่จะท้าการทดสอบความทนต่อสารเคมี คือ คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform; CHCl3) และไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane; CH2Cl2) ท้าการทดลองโดยท้าการ
ตวงสารละลายทั้งสองชนิดปริมาตร 40 ml ใส่ภาชนะที่มีฝาปิดมิดชิดอย่างละขวด จากนั้นน้าแผ่น
โมเสกตัวอย่างลงไปแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วัน และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแผ่นโมเสก 
 

 3.4.1.3 การวิเคราะห์มุมสัมผัสน  าของแผ่นโมเสก 
 การวัดมุมสัมผัสของน้้า (Contact angle, CA) ใช้ไมโครปิเปตหยดน้้ากลั่นปริมาตร 2.00 µL  
ลงบนแผ่นโมเสกตัวอย่าง จากนั้นท้าการเก็บภาพถ่ายโดยใช้ USB Microscope โดยให้กล้องท้ามุม 
90º กับหยดน้้าที่อยู่บนพ้ืนผิวโมเสก เมื่อได้รูปหยดน้้าแล้วให้ท้าการวัดหาค่ามุมสัมผัสของน้้าด้วย
โปรแกรม ImageJ การวัดมุมสัมผัสของน้้าจะวัดโดยใช้เครื่องมือ Angle tool วัดมุมด้านซ้ายและมุม
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ด้านขวาแสดงดังรูปที่ 21 จากนั้นหาค่าเฉลี่ยของมุม ท้าการวัดมุมสัมผัสของน้้าทั้งหมดจ้านวน 3 ครั้ง
และหาค่าเฉลี่ย 

 

รูปที่ 21 แสดงการวัดมุมสัมผัสของน้้า 
 

 3.4.1.4 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นโมเสกด้วยอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ โมเสกสีทอง, โมเสกสีน้้าตาล, 
โมเสกสีเทาเข้ม, โมเสกสีเทาอ่อน และโมเสกสีม่วง จะถูกตรวจสอบด้วยอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
(Infrared spectrometer) โดยใช้โหมด ATR แผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิดจะถูกน้าไปวางบนแท่นวางสาร
ตัวอย่าง จากนั้นจะถูกท้าการตรวจวัดที่เลขคลื่นช่วง 3500 cm-1 ถึง 650 cm-1 และเลือกแสดงผล
ข้อมูลแบบ %T ท้าการพล็อตกราฟและเปรียบเทียบเลขคลื่นของแผ่นโมเสก 
 

 3.4.1.5 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นโมเสก 
 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ โมเสกสีทอง, โมเสก
สีน้้าตาล, โมเสกสีเทาเข้ม, โมเสกสีเทาอ่อน และโมเสกสีม่วง แผ่นโมเสกท้ัง 5 จะถูกทุบให้มีขนาดเล็ก
กว่า 1x1 cm เลือกชิ้นส่วนของแผ่นโมเสกชนิดละ 1 ชิ้น น้าไปเคลือบด้วยทอง จากนั้นแผ่นโมเสกท้ัง 
5 ชนิดจะถูกน้าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) รุ่น MIRA3 โดยศึกษาบริเวณ Surface และ Cross section  
 เมื่อท้าการศึกษาด้วย SEM เสร็จสิ้นแล้วแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิดจะถูกวิเคราะห์ธาตุที่ใช้เป็น
วัตถุดิบในการขึ้นรูปของแผ่นโมเสกด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray spectroscopy หรือ EDX 
โดยจะสุ่มเลือกจุดบนภาพที่ได้จาก SEM เพ่ือวิเคราะห์หาชนิดของธาตุ 
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 3.4.1.6 การวิเคราะห์สมบัติและเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นโมเสก 
 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ โมเสกสีทอง, โมเสกสี
น้้าตาล, โมเสกสีเทาเข้ม, โมเสกสีเทาอ่อน และโมเสกสีม่วง จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeter (DSC) โดยเริ่มจากการขูดตัวอย่างโมเสกแต่ละชนิดให้เป็นผงประมาณ 3-5 
mg จากนั้นน้าผงโมเสกที่ขูดได้ไปบรรจุใน DSC sample pan ท้าการอัดบรรจุให้เรียบร้อย จากนั้น
น้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DSC ส้าหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์บนเครื่อง DSC จะ
ท้าการศึกษาท่ีช่วงอุณหภูมิ 45ºC - 250ºC ด้วยอัตราที่เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 10ºC/นาที 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นโมเสกทั้ง 5 ชนิด จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) แผ่นโมเสกแต่ละชนิดจะถูกขูดให้เป็นผงปริมาณ 7-9 mg 
จากนั้นน้าผงโมเสกที่ขูดออกมาได้ไปบรรจุใน TGA sample pan จากนั้นท้าการทดสอบเสถียรภาพ
ทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA ในช่วงอุณหภูมิ 50ºC - 800ºC ด้วยอัตราที่เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 20ºC/
นาท ี
 

 3.4.1.7 การวิเคราะห์หาสาเหตุจากตัวอย่างคราบหินปูน และตัวอย่างน  าฝน 
 การวิเคราะห์คราบหินปูนตัวอย่างพร้อมทั้งปูนยาแนวที่ถูกเก็บมาจากบริเวณทางขึ้นของพระ
มหาธาตุเจดีย์ทั้งสององค์ โดยคราบหินปูนและปูนยาแนวที่เก็บได้จะถูกน้าไปเคลือบด้วยทอง และจะ
ถูกน้าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดย
ศึกษาบริเวณ Surface และ Cross section เมื่อท้าการศึกษาด้วย SEM เสร็จสิ้นแล้วคราบหินปูน
ตัวอย่างและปูนยาแนวจะถูกวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray 
spectroscopy หรือ EDX โดยจะสุ่มเลือกจุดบนภาพที่ได้จาก SEM เพ่ือวิเคราะห์หาชนิดของธาตุ 
 การวิเคราะห์น้้าฝนตัวอย่างที่ถูกเก็บมาจากบริเวณพระมหาธาตุเจดีย์ทั้งสององค์ จะถูกน้ามา
วัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อย่างง่ายด้วย Universal pH paper เพ่ือเปรียบเทียบความเป็นกรด
ด่างของน้้าฝนตัวอย่าง และน้้าฝนตัวอย่างจะถูกวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุแคลเซียม (Ca) ด้วย
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโคปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) โดย
อาศัยวิธีการสร้างกราฟมาตรฐาน โดยใช้แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารมาตรฐานที่มีความเข้มข้น
ตั้งแต่ 0, 3, 4, 6, 8, 10 และ 13 ppm น้้าฝนตัวอย่างปริมาตร 3.00 ml จะถูกเจือจางด้วยน้้า
ปราศจากไอออนให้มีปริมาตร 25.00 ml แล้วน้าไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืน โดยมีค่าระดับการเจือ
จาง (Dilution factor) เท่ากับ 8.33 
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 3.4.2 การหาสารเคลือบผิว อนุภาคนาโน และสูตรเคลือบผิว 

 3.4.2.1 การหาพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิว 
 ความใสของสารยึดเกาะเป็นสิ่งที่ส้าคัญ โดยสารยึดเกาะนั้นต้องมีสมบัติที่ให้ความใสเมื่อ
เคลือบไปบนพ้ืนผิว และต้องไม่เกิดการบดบังสีหรือคุณสมบัติเดิมของพ้ืนผิว พอลิเมอร์ที่เลือกใช้ใน
งานวิจัยนี้ คือ อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resin) และพอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) พอลิเมอร์ในกลุ่ม
เทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์ (Thermosetting Polymer) ที่มีโครงสร้างเป็นร่างแห ทนต่อสารเคมี และ
สภาพแวดล้อมภายนอก โดยท้าการหล่อลงเบ้าหล่อและเปรียบเทียบความใสของพอลิเมอร์ทั้งสอง 

 

รูปที่ 22 แสดงสารยึดเกาะที่ใช้ในงานนวิจัย (ซ้าย) อีพ็อกซีเรซิน (ขวา) พอลิยูรีเทน 
 ท้าการหล่ออีพ็อกซีเรซิน และพอลิยูรีเธน ที่อัตราส่วนที่เหมาะสม (ระบุมาข้างขวดสารเคมี) 
เทลงบนแม่พิมพ์ (Dog-bone mold) เตรียมชิ้นงานเพ่ือทดสอบความใส ผสมโดยการปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนระหว่างเรซิ่น (Part A) กับตัวท้าให้แข็ง (Part B) ดังตารางที่ 4 โดยเทลงบนแม่พิมพ์แล้ว
น้าไปทดสอบสมบัติเชิงกลเพื่อหาอัตราส่วนของการผสมที่ดีที่สุดของสารยึดเกาะ 
ตารางท่ี 4 อัตราส่วนการขึ้นรูปของอีพ็อกซีเรซิน และพอลิยูรีเทน (Part A : Part B) 

สูตรที่ 
อีพ็อกซีเรซิน พอลิยูรีเทน 

Part A (g) Part B (g) Part A (g) Part B (g) 

1 5 0.50 8 0.5 

2 5 0.75 8 1.0 
3 5 1.00 8 1.5 

4 5 1.25 8 2.0 

5 5 1.50 8 2.5 
6 5 1.75 8 3.0 

7 5 2.00 8 3.5 

8 5 2.25 8 4.0 
9 5 2.50 8 4.5 

10 5 2.75 8 5.0 
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 3.4.2.2 การหาอนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน  า 
 อนุภาคนาโนจ้านวน 3 ชนิดได้แก่ TiO2, ZnO, SiO2 (Hydrophobic fumed silica) ไปเผา
ที่ 800ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากสารเย็นตัวลงประมาณ 24 ชั่วโมง เก็บท่ีอุณหภูมิห้องไว้ในกล่อง
ที่มีการควบคุมความชื้นที่ 30%RH ด้วยสารดูดความชื้น 
 อนุภาคนาโนทั้ง 3 ชนิดจะถูกทดสอบกับทินเนอร์ซึ่งเป็นตัวท้าละลายของพอลิยูรีเทน โดยเริ่ม
จากการเตรียม 10 phr ZnO ในตัวท้าละลายทินเนอร์, 10 phr TiO2 ในตัวท้าละลายทินเนอร์ และ 
10 phr SiO2 ในตัวท้าละลายทินเนอร์ ลงในขวดแก้วเล็ก (Vial) ศึกษาการกระจายตัวในตัวท้าละลาย
เป็นเวลา 15 นาที สังเกตลักษณะทางกายภาพ 
 

 3.4.2.3 การหาวิธีเคลือบพื นผิวด้วยสารเคลือบที่มีอนุภาคนาโน 
 วิธีการจุ่มเคลือบ 
 วิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการเคลือบผิววิธีหนึ่ง ซึ่งการทดลองนี้ได้ดัดแปลงมาจาก
การทดลองของ Zhang Xin และคณะ [49] ส้าหรับการทดลองนี้จะใช้พอลิยูรีเทนเป็นตัวยึดเกาะใน
การทดสอบ และใช้อนุภาคนาโนที่เป็น ZnO ออกไซด์มาปรับปรุงในการท้าให้พ้ืนผิวไม่ชอบน้้า โดยน้า
พอลิยูรีเทนเรซิน (Part A) ผสมกับตัวเพ่ิมความแข็ง (Part B) และ ZnO ลงไปในตัวท้าละลายอะซิ
โตน กวนผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้วน้าโมเสกมาจุ่มเคลือบ จากนั้นน้าไปอบให้แห้งเป็น
เวลา 5 ชั่วโมงที่ 85ºC น้าตัวอย่างหลังจากการอบแห้งแช่ลงใน 5%wt Stearic acid/ethanol เพ่ือ
เป็นการปรับพื้นที่ผิวให้มีความขรุขระมากขึ้น โดยสูตรสารเคลือบจะเตรียมโดยมีอัตราส่วนดังตารางที่  
5 
 
ตารางท่ี 5 แสดงสูตรสารเคลือบทีท่ดสอบโดยวิธีการจุ่มเคลือบ 

สารเคมี สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 

PU resin 6 g 6 g 

Hardener 2 g 2 g 
ZnO - 6 g 

Solvent (acetone) 22 ml 22 ml 
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 วิธีการทา 
 เตรียม Polyurethane ที่มีอัตราส่วน PU resin (Part A) : Hardener (Part B) : Thinner 
(Part C) เป็น 8 : 2 : 2 กวนผสมสารละลายพอลิเมอร์ด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 rpm เป็นเวลา 
5 นาท ีพร้อมกับเติมสารที่ไม่ชอบน้้าเพ่ิมเข้าไปดังนี้ 
  สูตรที่ 1 ไม่มีการเติมสารไม่ชอบน้้าเพ่ิม 
  สูตรที่ 2 เติม TiO2 nanoparticle ปริมาณ 0.1 phr 
  สูตรที่ 3 เติม Hydrophobic fumed silica ปริมาณ 0.1 phr 
  สูตรที่ 4 เติม Polydimethylsiloxane (PDMS) ปริมาณ 2 phr 
  สูตรที่ 5 เติม TiO2 NPs ปริมาณ 0.1 phr และ PDMS ปริมาณ 2 phr 
 จากนั้นน้าไปเคลืบบนแผ่นโมเสกโดยการทา และท้าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 85ºC เป็น
เวลา 30 นาที รอให้โมเสกเย็นตัวแล้วน้าไปวัดหาค่ามุมสัมผัสของน้้า 
 
 วิธีการพ่นเคลือบ 
 การเตรียมพ้ืนผิวด้วยวิธีการพ่นเคลือบจะท้าการเตรียม 2 ส่วนแยกกัน โดยแต่ละส่วนจะท้า
การเตรียมดังนี ้

 ส่วนที่ 1 เตรียม Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 4 phr, 10 phr, 
14 phr และ 20 phr ใน Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 
1,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ทิ้งไว้ในบีกเกอร์ที่มีอะลูมิเนียมฟอยล์ปิด 

 ส่วนที่ 2 เตรียม Polyurethane ที่มีอัตราส่วน PU resin (Part A) : Hardener (Part 
B) เป็น 8 g : 2 g กวนผสมสารละลายพอลิเมอร์ด้วยไม้กวนเป็นเวลา 2 – 3 นาท ี

 จากนั้นน้า 4 phr HFS ในส่วนที่ 1 ปริมาณ 2 g ผสมกับ ส่วนที่ 2 ปริมาณ 2 g ในแก้ว
กระดาษใช้ไม้กวนกวนสารให้เข้ากัน แล้วน้าไปบรรจุในกาพ่นสีที่ต่อกับปั๊มลมที่มีตัวดักอากาศอยู่ 
จากนั้นท้าการพ่นไปที่โมเสกในตู้ดูดควัน ทิ้งโมเสกที่ท้าการพ่นแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปวัด
หาค่ามมุสัมผัสของน้้า ท้าการพ่น 10 phr, 14 phr และ 20 phr เช่นเดียวกับการพ่น 4 phr 

 

รูปที่ 23 อุปกรณ์ท่ีใช้พ่นเคลือบและลักษณะการพ่นเคลือบ 
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 3.4.2.4 การหาสภาวะของการพ่นเคลือบ 
 การหาปริมาณ HFS ที่สามารถพ่นเคลือบได้ 
 ท้าการเตรียม Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 4 phr, 6 phr, 8 phr, 10 
phr, 12 phr, 14 phr, 16 phr, 18 phr และ 20 phr  ใน Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วย
เครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที น้า HFS ที่เตรียมได้ในแต่ละความเข้มข้นไปบรรจุ
ในกาพ่นสีที่ต่อกับปัม๊ลมที่มีตัวดักอากาศอยู่ จากนั้นท้าการทดสอบการพ่นในตู้ดูดควัน 
 น้า HFS ที่เหลือในแต่ละความเข้มมาใส่ขวดแก้วขนาดเล็ก (Vial) สังเกตการกระจายตัว และ
สังเกตความใสของ HFS ใน Thinner 
 
 การหาเทคนิคการพ่นเคลือบ 
 1. เทคนิคการพ่นเคลือบแบบธรรมดา 
 เตรียมสารเป็น 2 ส่วนแยกกัน โดยแต่ละส่วนจะท้าการเตรียมดังนี้ 

 ส่วนที่ 1 เตรียม Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 10 phr, 12 phr 
และ 14 phr ใน Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 
rpm เป็นเวลา 5 นาที ทิ้งไว้ในบีกเกอร์ที่มีอะลูมิเนียมฟอยล์ปิด 

 ส่วนที่ 2 เตรียม Polyurethane ที่มีอัตราส่วน PU resin (Part A) : Hardener (Part 
B) เป็น 8 g : 2 g กวนผสมสารละลายพอลิเมอร์ด้วยไม้กวนเป็นเวลา 2 – 3 นาท ี

 จากนั้นน้า 10 phr HFS ในส่วนที่ 1 ปริมาณ 2 g ผสมกับ ส่วนที่ 2 ปริมาณ 2 g ในแก้ว
กระดาษใช้ไม้กวนกวนสารให้เข้ากัน แล้วน้าไปบรรจุในกาพ่นสีที่ต่อกับปั๊มลมที่มีตัวดักอากาศอยู่ 
จากนั้นท้าการพ่นไปที่โมเสกในตู้ดูดควัน ทิ้งโมเสกที่ท้าการพ่นแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปวัด
หาค่ามุมสัมผัสของน้้า ท้าการพ่น 12 phr และ 14 phr เช่นเดียวกับการพ่น 10 phr 
 
 2. การพ่นเคลือบแบบ Base – top coat 
 เตรียมสารเป็น 2 ส่วนแยกกัน โดยแต่ละส่วนจะท้าการเตรียมดังนี้ 

 ส่วนที่ 1 เตรียม Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 10 phr, 12 phr 
และ 14 phr ใน Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 
rpm เป็นเวลา 5 นาที ทิ้งไว้ในบีกเกอร์ที่มีอะลูมิเนียมฟอยล์ปิด 

 ส่วนที่ 2 เตรียม Polyurethane ที่มีอัตราส่วน PU resin (Part A) : Hardener (Part 
B) เป็น 8 g : 2 g กวนผสมสารละลายพอลิเมอร์ด้วยไม้กวนเป็นเวลา 2 – 3 นาท ี

 จากนั้นน้าพอลิยูรีเทนในส่วนที่ 2 ประมาณ 2 g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่
แผ่นโมเสกให้ทั่ว และในขณะที่พอลิยูรีเทนก้าลังเซ็ตตัวให้รีบน้า 10 phr HFS ในส่วนที่ 1 ปริมาณ 2 



  42 

g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่แผ่นโมเสกที่มีพอลิยูรีเทนเคลือบอยู่ (ท้าการพ่นไปที่โมเสก
ในตู้ดูดควัน) ทิ้งโมเสกที่ท้าการพ่นแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปวัดหาค่ามุมสัมผัสของน้้า ท้า
การพ่น 12 phr และ 14 phr เช่นเดียวกับการพ่น 10 phr 
 หลังจากการวัดมุมสัมผัสน้้าของโมเสกที่ท้าการเคลือบแล้ว แผ่นโมเสกจะถูกท้าการเคลือบ
น้าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยที่จะ
น้าแผ่นโมเสกที่ถูกเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS ของการเคลือบด้วย
เทคนิคการพ่นเคลือบแบบธรรมดา และการพ่นเคลือบแบบ Base – top coat จะถูกเลือกชิ้นส่วน
ของแผ่นโมเสกชนิดละ 1 ชิ้น น้าไปเคลือบด้วยทอง แผ่นโมเสกจะถูกน้าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาโดยศึกษาบริเวณ Surface 
 
 การหาจ านวนรอบของการพ่นเคลือบ 
 เตรียมสารเป็น 2 ส่วนแยกกัน โดยแต่ละส่วนจะท้าการเตรียมดังนี้ 

 ส่วนที่  1 เตรียม Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 10 phr ใน 
Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 rpm เป็นเวลา 5 
นาที ทิ้งไว้ในบีกเกอร์ที่มีอะลูมิเนียมฟอยล์ปิด 

 ส่วนที่ 2 เตรียม Polyurethane ที่มีอัตราส่วน PU resin (Part A) : Hardener (Part 
B) เป็น 8 g : 2 g กวนผสมสารละลายพอลิเมอร์ด้วยไม้กวนเป็นเวลา 2 – 3 นาท ี

 จากนั้นน้าพอลิยูรีเทนในส่วนที่ 2 ประมาณ 2 g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่
แผ่นโมเสกให้ทั่ว และในขณะที่พอลิยูรีเทนก้าลังเซ็ตตัวให้รีบน้า 10 phr HFS ในส่วนที่ 1 ปริมาณ 2 
g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่แผ่นโมเสกที่มีพอลิยูรีเทนเคลือบอยู่ ท้าการพ่นซ้ายไปขวา 
(ไปและกลับ) นับเป็นการพ่น 1 รอบโดยภาพจ้าลองการนับรอบของการพ่นเคลือบได้แสดงดังรูปที่ 24 
(ท้าการพ่นไปที่โมเสกในตู้ดูดควัน) ทิ้งโมเสกที่ท้าการพ่นแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปวัดหาค่า
มุมสัมผัสของน้้า ส้าหรับการพ่น 2, 3, 4 และ 5 รอบให้ท้าเช่นเดียวกับการพ่น 1 รอบโดยท้าการพ่น
อย่างต่อเนื่อง 

 
รูปที่ 24 แสดงภาพจ้าลองการนับรอบของการพ่นเคลือบ 
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 การพ่นเคลือบในสภาวะท่ีมีความชื น 
 การเตรียมตู้ควบคุมความชื้นจะถูกเตรียม 2 ระบบ คือ  

 ระบบที่ 1 จะเตรียมโดยการน้าบีกเกอร์ที่มีน้้าปริมาตร 500 ml ไปแช่ในตู้ควบคุม
ความชื้นเป็นเวลา 1 คืน ท้าการวัดความชื้นในหน่วย %RH ก่อนท้าการพ่น 

 ระบบที่ 2 จะเตรียมโดยการฉีดละอองน้้าปริมาตร 10 ml ด้วยกระบอกฉีดน้้า ฉีดไป
ในตู้ควบคุมความชื้น ท้าการวัดความชื้นในหน่วย %RH ก่อนท้าการพ่น 

 การเตรียมสารเคลือบและการพ่นเคลือบ จะเตรียมสารเป็น 2 ส่วนแยกกัน โดยแต่ละส่วนจะ
ท้าการเตรียมดังนี้ 

 ส่วนที่ 1 เตรียม Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 10 phr, 12 phr 
และ 14 phr ใน Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 
rpm เป็นเวลา 5 นาที ทิ้งไว้ในบีกเกอร์ที่มีอะลูมิเนียมฟอยล์ปิด 

 ส่วนที่ 2 เตรียม Polyurethane ที่มีอัตราส่วน PU resin (Part A) : Hardener (Part 
B) เป็น 8 g : 2 g กวนผสมสารละลายพอลิเมอร์ด้วยไม้กวนเป็นเวลา 2 – 3 นาท ี

 จากนั้นน้าพอลิยูรีเทนในส่วนที่ 2 ประมาณ 2 g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่
แผ่นโมเสกให้ทั่วในตู้ควบคุมความชื้นระบบที่ 1 และในขณะที่พอลิยูรีเทนก้าลังเซ็ตตัวให้รีบน้า 10 
phr HFS ในส่วนที่ 1 ปริมาณ 2 g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่แผ่นโมเสกที่มีพอลิยูรี
เทนเคลือบอยู่ ท้าการพ่นจ้านวน 5 รอบ (ในตู้ควบคุมความชื้นระบบที่ 1) ทิ้งโมเสกที่ท้าการพ่นแล้ว
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไปวัดหาค่ามุมสัมผัสของน้้า ท้าการพ่น 12 phr และ 14 phr เช่นเดียวกับ
การพ่น 10 phr ในตู้ควบคุมความชื้นระบบที่ 1 ให้เรียบร้อย จากนั้นท้าการพ่นเคลือบในตู้ควบคุม
ความชื้นระบบที่ 2 อีกครั้ง 
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 3.4.3 การศึกษาสมบัติการทนต่อสภาวะต่างๆ 

 3.4.3.1 การทดสอบความโปร่งใสของพื นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ 
 การทดสอบความโปร่งใส จะทดสอบโดยการเปรียบเทียบค่าสี (Color parameter) ก่อนและ
หลังการพ่นเคลือบด้วยวิธี Base – top coat โดยใช้เครื่อง Diffused Reflectance Ultraviolet-
visible Spectrometer (DRS) และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 โดยสูตรเคลือบที่มี
ปริมาณ HFS คือ 10 phr, 12 phr และ 14 phr โดยชั้นของ HFS จะท้าการพ่นเคลือบจ้านวน 5 รอบ 
ส้าหรับวิธีการทดลองมีดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 9 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 10 
phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 3 แผ่น (10 phr HFS#1, 10 phr 
HFS#2 และ 10 phr HFS#3 เป็นต้น) 

 น้าแผ่นโมเสกแต่ละแผ่นที่เขียนก้ากับไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสีเป็น CIE D65 

 เตรียมสารเป็น 2 ส่วนแยกกัน โดยแต่ละส่วนจะท้าการเตรียมดังนี้  ส่วนที่ 1 เตรียม 
Hydrophobic fumed silica  (HFS) ให้มีปริมาณ 10 phr, 12 phr และ 14 phr ใน 
Thinner ปริมาณ 20 g ท้าการกวนด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ที่ 1,000 rpm เป็นเวลา 5 
นาที ทิ้งไว้ในบีกเกอร์ที่มีอะลูมิเนียมฟอยล์ปิด ส่วนที่ 2 เตรียม Polyurethane ที่มี
อั ต ร า ส่ ว น  PU resin (Part A) : Hardener (Part B) เ ป็ น  8  g : 2  g ก วนผสม
สารละลายพอลิเมอร์ด้วยไม้กวนเป็นเวลา 2 – 3 นาท ีจากนั้นน้าพอลิยูรีเทนในส่วนที่ 
2 ประมาณ 2 g น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่แผ่นโมเสกให้ทั่ว และ
ในขณะที่พอลิยูรีเทนก้าลังเซ็ตตัวให้รีบน้า 10 phr HFS ในส่วนที่ 1 ปริมาณ 2 g 
น้าไปบรรจุในกาพ่นสีแล้วท้าการพ่นไปที่แผ่นโมเสกท่ีมีพอลิยูรีเทนเคลือบอยู่ (ท้าการ
พ่นไปที่โมเสกในตู้ดูดควัน) ทิ้งโมเสกที่ท้าการพ่นแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน้าไป
วัดหาค่ามุมสัมผัสของน้้า ท้าการพ่น 12 phr HFS และ 14 phr HFS เช่นเดียวกับ
การพ่น 10 phr HFS 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS และ
ใช้การรายงานค่าระบบสีเป็น CIE D65 

 ท้าการเปรียบเทียบค่าสี L*, a*, b* ก่อนและหลังการพ่นเคลือบโดยระบบที่ใช้การวัด
สีในเครื่อง Spectrophotometer คือ ระบบ CIE L*a*b* ซึ่งเป็นวิธีการวัดสีที่ใช้
ลักษณะของ Color space และเปรียบเทียบ ∆E ของสีที่วัดได้ 
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 3.4.3.2 การทดสอบการยึดติดของสารเคลือบผิว 
 การทดสอบการทนต่อการยึดติดจะทดสอบโดยใช้มาตรฐาน มอก.285 เล่ม 47-2540 หน้า 5  
โดยการทดสอบการติดแน่นของแผ่นฟิล์มบนพ้ืนผิวเป็นการทดสอบความสามารถในการยึดเกาะของ
ฟิล์มที่สังเคราะห์ขึ้น ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพของฟิล์มบนพ้ืนผิววัสดุ โดยจะอาศัยแรงดึงเทปกาว
ซึ่งมีข้ันตอนของการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 ก่อนที่จะเริ่มท้าการทดสอบให้ตรวจสอบความคมของใบมีด ถ้าขอบตัดของใบมีดสึก
หรอให้น้าไปลับใหม่หรือเปลี่ยนใบมีดใหม่ 

 ท้าการกรีดเส้นบนผิวเคลือบด้วยแรงกดและอัตราเร็วในการกรีดที่สม่้าเสมอ เป็น
จ้านวน 6 เส้นโดยทุกเส้นที่กรีดจะต้องกรีดให้ทะลุผิวเคลือบจนถึงผิวแผ่นทดสอบ 
และระยะห่างระหว่างเส้นของการกรีดคือ 1 mm จากนั้นท้าการกรีดอีก 6 เส้นอีก
ครั้งโดยท้ามุม 90º กับชุดแรก จนเป็นตาราง 

 ใช้แปรงขนอ่อนปัดเบาๆ ไปมาตามแนวเส้นทแยงมุมแต่ละแนวหลายๆ ครั้ง เพ่ือ
ก้าจัดผิวเคลือบที่หลุดล่อนออกจากบริเวณท่ีกรีด 

 ตัดเทปกาวให้มีความยาว 75 mm แล้วน้าไปติดลงบนตารางโดยให้ตรงกลางเทป
กาวติดทับตาราง และเทปกาวขนานกับทิศทางที่กรีดเส้นด้านใดด้านหนึ่งดังแสดงใน
รูปที่ 12ก ใช้นิ้วมือกดเทปกาวให้เรียบเป็นความยาวอย่างน้อย 20 mm แล้วใช้นิ้ว
มือถูซ้้าอีกครั้งหนึ่งเพ่ือให้แน่ใจว่าเทปกาวติดแนบสนิท ถ้าเทปกาวติดแนบสนิทจะ
ไม่มีฟองอากาศให้เห็น 

 ให้ลอกเทปกาวภายในระยะเวลา 5 นาที หลังจากที่ติดเทปกาวเรียบร้อยแล้ว ให้
ลอกเทปกาวโดยจับปลายเทปกาวด้านที่ไม่ได้ติดบนผิวเคลือบ แล้วดึงออกจังหวะ
เดียวภายในระยะเวลา 0.5-1 วินาที โดยท้ามุมใกล้เคียงกับมุม 60º ให้มากที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 12ข 

 ส้าหรับการประเมินและการแสดงผล ให้ตรวจพินิจบริเวณที่กรีดเป็นตารางในที่ที่มีแสงสว่าง
เพียงพอด้วยตาหรือใช้แว่นขยาย ขณะตรวจพินิจให้หมุนแผ่นทดสอบเพ่ือไม่ให้การมองแสงสว่างถูก
จ้ากัดอยู่ในทิศทางเดียว จากนั้นให้เปรียบเทียบผลการทดสอบกับภาพที่แสดงในตารางที่ 1 
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 3.4.3.3 การทดสอบความทนน  าของสารเคลือบ 
 การทดสอบการทนน้้าของสารเคลือบจะทดสอบโดยใช้มาตรฐาน มอก. 2151-2547 โดยจะ
ท้าการทดสอบโดยการน้าโมเสกท่ีเคลือบแล้วไปแช่น้้าเป็นเวลา 7 วัน มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 21 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 
10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกแต่ละแผ่นที่เขียนก้ากับไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 

 ท้าการพ่นเคลือบแผ่นโมเสกด้วย Polyurethane และ 10 phr HFS ด้วยเทคนิค 
Base – top coat เป็นจ้านวน 7 แผ่น เคลือบด้วย 12 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 
และ 14 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS  
อย่างละ 1 แผ่น ไปแช่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดที่มีน้้า 40 ml แล้วเขียนก้ากับเป็น Day 
1 ท้าการทดลองให้ครบทั้ง 7 วัน 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 ท้าการเปรียบเทียบค่าสี L*, a*, b* 
ก่อนการพ่นเคลือบและหลังการทดสอบ 

 ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าหลังการทดสอบ ท้าการทดสอบการยึดติด และท้าการ
ทดสอบการขัดถู ของการทดสอบทั้ง 7 วัน 

 

 

รูปที่ 25 แสดงการทดสอบการทนน้้าเป็นเวลา 7 วันของโมเสกที่เคลือบแล้ว 
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 3.4.3.4 การทดสอบความทนต่อกรดของสารเคลือบ 
 การทดสอบการทนกรดของสารเคลือบจะทดสอบโดยใช้มาตรฐาน มอก. 2151-2547 โดยจะ
ท้าการทดสอบโดยการน้าโมเสกที่เคลือบแล้วไปแช่ในกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น้้าหนักเป็นเวลา 7 วัน มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 21 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 
10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกแต่ละแผ่นที่เขียนก้ากับไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 

 ท้าการพ่นเคลือบแผ่นโมเสกด้วย Polyurethane และ 10 phr HFS ด้วยเทคนิค 
Base – top coat เป็นจ้านวน 7 แผ่น เคลือบด้วย 12 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 
และ 14 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
อย่างละ 1 แผ่น ไปแช่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดที่มีกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น้้าหนักปริมาตร 40 ml แล้วเขียนก้ากับเป็น Day 1 ท้าการทดลองให้ครบทั้ง 7 วัน 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 ท้าการเปรียบเทียบค่าสี L*, a*, b* 
ก่อนการพ่นเคลือบและหลังการทดสอบ 

 ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าหลังการทดสอบ ท้าการทดสอบการยึดติด และท้าการ
ทดสอบการขัดถู ของการทดสอบทั้ง 7 วัน 

 

 

รูปที่ 26 แสดงการทดสอบการทนกรดเป็นเวลา 7 วันของโมเสกท่ีเคลือบแล้ว 
 
 
 
 



  48 

 3.4.3.5 การทดสอบความทนต่อเบสของสารเคลือบ 
 การทดสอบการทนเบสของสารเคลือบจะทดสอบโดยใช้มาตรฐาน มอก. 2151-2547 โดยจะ
ท้าการทดสอบโดยการน้าโมเสกที่เคลือบแล้วไปแช่ใน NaOH ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก
เป็นเวลา 7 วัน มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 21 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 
10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกแต่ละแผ่นที่เขียนก้ากับไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 

 ท้าการพ่นเคลือบแผ่นโมเสกด้วย Polyurethane และ 10 phr HFS ด้วยเทคนิค 
Base – top coat เป็นจ้านวน 7 แผ่น เคลือบด้วย 12 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 
และ 14 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
อย่างละ 1 แผ่น ไปแช่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดที่มี NaOH เข้มข้นร้อยละ 20 โดย
น้้าหนัก ปริมาตร 40 ml แล้วเขียนก้ากับเป็น Day 1 ท้าการทดลองให้ครบทั้ง 7 วัน 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 ท้าการเปรียบเทียบค่าสี L*, a*, b* 
ก่อนการพ่นเคลือบและหลังการทดสอบ 

 ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าหลังการทดสอบ ท้าการทดสอบการยึดติด และท้าการ
ทดสอบการขัดถู ของการทดสอบทั้ง 7 วัน 

 

 

รูปที่ 27 แสดงการทดสอบการทนเบสเป็นเวลา 7 วันของโมเสกท่ีเคลือบแล้ว 
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 3.4.3.6 การทดสอบความทนต่อความร้อนของสารเคลือบ 
 การทดสอบการทนความร้อนจะท้าการทดสอบโดยการน้าโมเสกที่เคลือบแล้วไปแช่ในตู้อบ 
(Oven) ที่ควบคุมความร้อนที่อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 7 วัน มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 21 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 
10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกแต่ละแผ่นที่เขียนก้ากับไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 

 ท้าการพ่นเคลือบแผ่นโมเสกด้วย Polyurethane และ 10 phr HFS ด้วยเทคนิค 
Base – top coat เป็นจ้านวน 7 แผ่น เคลือบด้วย 12 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 
และ 14 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
อย่างละ 1 แผ่น ไปแช่ในในตู้อบที่ควบคุมความร้อนที่อุณหภูมิ 60ºC แล้วเขียน
ก้ากับเป็น Day 1 ท้าการทดลองให้ครบทั้ง 7 วัน 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 ท้าการเปรียบเทียบค่าสี L*, a*, b* 
ก่อนการพ่นเคลือบและหลังการทดสอบ 

 ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าหลังการทดสอบ ท้าการทดสอบการยึดติด และท้าการ
ทดสอบการขัดถู ของการทดสอบทั้ง 7 วัน 

 

 

รูปที่ 28 แสดงการทดสอบการทนความร้อนเป็นเวลา 7 วันของโมเสกที่เคลือบแล้ว 
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 3.4.3.7 การทดสอบความทนต่อแสง UV ของสารเคลือบ 
 การทดสอบการทนต่อแสง UV จะท้าการทดสอบโดยการน้าโมเสกที่เคลือบแล้วไปแช่ในตู้ที่มี
หลอด UV เป็นเวลา 7 วัน มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 21 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 
10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกแต่ละแผ่นที่เขียนก้ากับไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 

 ท้าการพ่นเคลือบแผ่นโมเสกด้วย Polyurethane และ 10 phr HFS ด้วยเทคนิค 
Base – top coat เป็นจ้านวน 7 แผ่น เคลือบด้วย 12 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 
และ 14 phr HFS จ้านวน 7 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
อย่างละ 1 แผ่น ไปแช่ในในตู้ที่มีหลอด UV แล้วเขียนก้ากับเป็น Day 1 ท้าการ
ทดลองให้ครบทั้ง 7 วัน 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบแล้วไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS 
และใช้การรายงานค่าระบบสี เป็น CIE D65 ท้าการเปรียบเทียบค่าสี L*, a*, b* 
ก่อนการพ่นเคลือบและหลังการทดสอบ 

 ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าหลังการทดสอบ ท้าการทดสอบการยึดติด และท้าการ
ทดสอบการขัดถู ของการทดสอบทั้ง 7 วัน 

 

 

รูปที่ 29 แสดงการทดสอบการทนแสง UV เป็นเวลา 7 วันของโมเสกที่เคลือบแล้ว 
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 3.4.3.8 การทดสอบการเกิดตะไคร่ของพื นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ 
 การทดสอบการเกิดตะไคร่ของพ้ืนผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ ซึ่งการทดลองนี้ได้ดัดแปลงมา
จากการทดลองของ Er-Chieh Cho และคณะ [10] จะท้าการทดสอบโดยการน้าโมเสกที่เคลือบแล้ว
ไปแช่ในขวดเลี้ยงตะไคร่น้้า เป็นเวลา 7 วัน มีวิธีการทดสอบดังนี้ 

 เตรียมแผ่นโมเสกตัวอย่างจ้านวน 8 แผ่น โดยท้าการเขียนก้ากับไว้ส้าหรับการพ่น 
PU, 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 2 แผ่น 

 ท้าการพ่นเคลือบแผ่นโมเสกด้วยพอลิยูรีเทนเป็นจ้านวน 2 แผ่น เคลือบแผ่นโมเสก
ด้วยพอลิยูรีเทน และ 10 phr HFS ด้วยเทคนิค Base – top coat เป็นจ้านวน 2 
แผ่น เคลือบด้วย 12 phr HFS จ้านวน 2 แผ่น และ 14 phr HFS จ้านวน 2 แผ่น 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบด้วย PU, 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr 
HFS อย่างละ 1 แผ่น ไปแช่ในสารละลาย BBM medium ประกอบด้วย NaNO3 
(0.25 g), K2HPO4 (0.075 g), MgSO4•7H2O (0.075 g), CaCl2•2H2O (0.025 g), 
KH2PO4 (0.175 g), NaCl (0.025 g), EDTA (0.05 g), KOH (0.031 g), FeSO4•7H2O 
(4.98 mg), H3BO3 (11.4 mg), ZnSO4•7H2O (8.82 mg), MnCl2•4H2O (1.44 mg), 
MoO3 (0.71 mg), CuSO4•5H2O (1.57 mg), Co(NO3)2•6H2O (0.49 mg) ในน้้า 1 
ลิตร เป็นเวลา 7 วัน 

 ท้าการทดลองเปรียบเทียบกับแผ่นโมเสกท่ีท้าการเคลือบด้วย PU, 10 phr HFS, 12 
phr HFS และ 14 phr HFS อย่างละ 1 แผ่น ซึ่งมีรอยกากบาท ท้าการแช่ใน
สารละลาย BBM medium เป็นเวลา 7 วัน 

 น้าแผ่นโมเสกที่ท้าผ่านการแช่สารละลาย BBM medium เป็นเวลา 7 วัน ไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง DRS ที่ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 350 nm ถึง 800 nm 
ท้าการเปรียบเทียบค่า Absorbance ของตะไคร่น้้ากับแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบ
แต่ละชนิด 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการหาสาเหตุของการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสีของแผ่นโมเสกที่มาจากพระมหาธาตุเจดีย์ 
 วัสดุที่ใช้ส้าหรับพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ 
เป็นโมเสกที่มีน้้าหนักเบา ซึ่งแผ่นโมเสกมีลักษณะของสีที่แตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ โมเสกสีทอง 
(ตัวอย่างท่ี 1) โมเสกสีน้้าตาล (ตัวอย่างท่ี 2) โมเสกสีเทาเข้ม (ตัวอย่างท่ี 3) โมเสกสีเทาอ่อน (ตัวอย่าง
ที่ 4) และโมเสกสีม่วง (ตัวอย่างท่ี 5) ดังรูปที่ 30 ขนาดของชิ้นงานมีขนาดเฉลี่ย 2.0 x 2.0 เซนติเมตร 
ผิวด้านหน้ามีลักษณะเรียบ และด้านหลังลักษณะเป็นรอยหยักเพ่ือช่วยในการยึดติด ยกเว้นโมเสกชนิด
สีทองที่ปรากฏผิวหน้าและหลังเรียบทั้งสองด้าน 

 

รูปที่ 30 แสดงโมเสกตัวอย่างที่ใช้เป็นพื้นผิวของมหาธาตุเจดีย์ทั้งสององค์ 
 (ก) โมเสกตัวอย่างท่ี 1 สีทอง (ข) โมเสกตัวอย่างท่ี 2 สีน้้าตาล 
 (ค) โมเสกตัวอย่างท่ี 3 สีเทาเข้ม (ง) โมเสกตัวอย่างท่ี 4 สีเทาอ่อน  
 (จ) โมเสกตัวอย่างท่ี 5 สีม่วง 
 
 พระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลและพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริจะใช้แผ่นโมเสกที่ต่างชนิด
กันเป็นพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดีย์ ซึ่งโมเสกที่ใช้เป็นพ้ืนผิวของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลจะใช้
โมเสกทั้งหมด 4 แบบด้วยกัน คือ สีทอง (โมเสกตัวอย่างที่ 1), สีน้้าตาล (โมเสกตัวอย่างที่ 2), สีเทา
เข้ม (โมเสกตัวอย่างที่ 3) และสีเทาอ่อน (โมเสกตัวอย่างที่ 4) ซึ่งโมเสกทั้ง 4 ชนิดได้ถูกใช้เป็นพ้ืนผิว
ของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดลในต้าแหน่งต่างๆ ดังรูปที่ 31 
 ส้าหรับพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริจะใช้โมเสกทั้งหมด 2 แบบด้วยกัน คือ สีทอง (โมเสก
ตัวอย่างที่ 1) และสีม่วง (โมเสกตัวอย่างที่ 5) เท่านั้น ซึ่งโมเสกทั้ง 2 ชนิดได้ถูกใช้เป็นพ้ืนผิวของพระ
มหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริในต้าแหน่งต่างๆ ดังรูปที่ 32 
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รูปที่ 31 แสดงลักษณะโมเสกที่ใช้เป็นพื้นผิวของพระมหาเจดีย์ธาตุนภเมทนีดลในต้าแหน่งต่างๆ [50] 
 1. ยอดเจดีย์     2. ตัวองค์เจดีย์ 
 3. ฐานด้านข้างด้านล่างชั้นที่สองของเจดีย์  4. ฐานด้านข้างด้านล่าง 
 

 

รูปที่ 32 แสดงลักษณะโมเสกที่ใช้เป็นพื้นผิวของพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริในต้าแหน่งต่างๆ [51] 
 1.ยอดเจดีย์     2. ตัวองค์เจดีย์   
 3. ซุ้มและฐานด้านข้างด้านล่าง รวมถึงฐานด้านข้างด้านล่างชั้นที่สองของเจดีย์ 
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 จากการน้าแผ่นโมเสกตัวอย่างไปตรวจวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของโมเสกแต่ละชนิดได้ผล
แสดงดังรูปที่ 33 พร้อมทั้งหาค่าสีโดยการใช้ระบบสี CIE D65 ได้ผลตามตารางท่ี 6 โดยระบบที่ใช้การ
วัดสีในเครื่อง Spectrophotometer คือ ระบบ CIE L* a* b* ซึ่งเป็นวิธีการวัดสีที่ใช้ลักษณะของ 
Color space 
 

 

รูปที่ 33 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นโมเสกท้ัง 5 ชนิด 
 (a) สีทอง  (b) สีน้้าตาล  (c) สีเทาเข้ม  (d) สีเทาอ่อน  (e) สีม่วง 
 
ตารางท่ี 6 แสดงค่าสีในระบบสี CIE D65 (L* a* b*) ของโมเสก 5 ชนิด 

โมเสกตัวอย่าง 
ค่าสี 

L* a* b* 

สีทอง 77.4463 0.2937 44.5548 

สีน้้าตาล 56.7576 8.8328 12.5742 
สีเทาเข้ม 30.4811 -2.9891 0.1430 

สีเทาอ่อน 45.0418 -1.7729 0.9988 
สีม่วง 46.3560 5.3265 -5.4804 
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 จากการวิเคราะห์ค่าสี L*, a* และ b* ที่ได้ โดยก้าหนดให้  
  L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 100  
     แกน a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว  
    แกน b* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้้าเงิน 
 การวัดการดูดกลืนแสงของโมเสกสีทอง พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงอยู่ในช่วง 450 nm 
เป็นช่วงคลื่นสีน้้าเงินซึ่งสีที่มองเห็นจะมีสีเหลือง จากค่าสีในตารางที่ 6 บ่งบอกถึงโมเสกสีทองมี
ลักษณะเป็นสีเหลือง โดยแสดงค่า b* ที่เป็นบวกซึ่งหมายถึงสีแสดงทิศทางสีเหลือง โมเสกสีน  าตาล
พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงอยู่ในช่วง 550 nm เป็นช่วงของสีเขียว จะท้าให้โมเสกชนิดนี้แสดงค่า
เป็นสีน้้าตาลจากค่าสีในตารางที่ 6 บ่งบอกถึงโมเสกสีน้้าตาลมีลักษณะเป็นสีเหลือง โดยแสดงค่า b* ที่
เป็นบวกซ่ึงหมายถึงสีแสดงทิศทางสีเหลืองเล็กน้อย โมเสกสีเทาเข้มพบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงอยู่
ในช่วง 430 และ 650 nm เป็นสีม่วงและสีส้มตามล้าดับ จะแสดงลักษณะสีเทา โมเสกสีเทาอ่อน
พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงอยู่ในช่วง 430 และ 650 nm เป็นสีม่วงและสีส้มตามล้าดับ จะแสดง
ลักษณะสีเทาเช่นเดียวกับโมเสกสีเทาเข้ม นอกจากนี้มีค่าความสว่าง L* ที่เพ่ิมขึ้นจากโมเสกสีเทาเข้ม
ที่แสดงในตาราง 6 ส้าหรับโมเสกสีม่วงพบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงอยู่ในช่วง 500 nm เป็นสีเขียว
แกมเหลือง จะแสดงลักษณะสีคราม-ม่วง จากค่าสีในตารางที่ 6 บ่งบอกถึงโมเสกสีม่วงนี้มีค่าความ
สว่าง L* เล็กน้อยและมีค่าโทนสีน้้าเงินโดยแสดงค่า b* ไปในทางลบ 
 

4.1.2 การทดสอบความทนต่อสารเคมีของแผ่นโมเสก 
 สารเคมีเบื้องต้นที่ใช้ทดสอบความทนต่อสารเคมี และการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
เบื้องต้นต่อน้้ายาท้าความสะอาดพ้ืนผิวชนิดต่างๆ ของวัสดุที่ใช้เป็นพ้ืนผิวของพระมหาธาตุฯ ได้แก่ 
10% H2O2, 5% H2O2, Acetone, 95% Ethanol, น้้ายาล้างห้องน้้า (HCl), สารฟอกขาว (NaOCl) 
และน้้ายาฆ่าเชื้อ (Dettol) 
 จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะของโมเสกไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากที่สัมผัสสารเคมี
ชนิดต่างๆ ด้วยการถู แต่มีปูนยาแนวที่หลุดออกขณะทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 34 
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รูปที่ 34 การทดสอบความทนต่อสารเคมี และการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเบื้องต้นของโมเสก 
 
 ส้าหรับแผ่นโมเสกท่ีท้าการทดสอบโดยการแช่ในคลอโรฟอร์ม (Chloroform; CHCl3) และได
คลอโรมีเทน (Dichloromethane; CH2Cl2) ในปริมาตร 40 ml ใส่ภาชนะที่มีฝาปิดมิดชิด ท้าการ
ทดลองแช่ในสารละลายเป็นเวลา 7 วัน ผลการทดลองพบว่าแผ่นโมเสกมีความทนต่อสารละลายทั้ง
สองโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพอย่างใดดังรูปที่ 35 

 
รูปที่ 35 แสดงผลการแช่ในตัวท้าละลายของแผ่นโมเสกเป็นเวลา 7 วัน 
 (ก) ตัวท้าละลายคลอโรฟอร์ม (ข) ตัวท้าละลายไดคลอโรมีเทน 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์มุมสัมผัสน  าของแผ่นโมเสก 
 จากปรากฏการณ์ความชอบและไม่ชอบน้้าของพ้ืนผิว มีความเกี่ยวข้องกับมุมสัมผัสกับพื้นผิว 
ซึ่งเป็นมุมที่เกิดขึ้นในเขตสามสภาวะ (ของแข็ง,ของเหลว,ไอ) อธิบายด้วยมุมสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของ
ของเหลวที่พ้ืนผิวของของแข็ง โดยทั่วไปถ้ามุมสัมผัสน้อยกว่า 90º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ชอบน้้า 
(Hydrophilic surface)  ถ้ามุมสัมผัสมากกว่า 90º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า (Hydrophobic 
surface) ถ้ามุมสัมผัสมากกว่า 150º จะเรียกว่าพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้าเป็นพิเศษ (Superhydrophilic or 
Ultra hydrophilic surface) 
 จากค่ามุมสัมผัสของน้้าบนพ้ืนผิวโมเสกตัวอย่างทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ สีทอง, สีน้้าตาล, สีเทาเข้ม, 
สีเทาอ่อน และสีม่วง มีค่า 45.5º±0.6, 35.9º±0.6, 42.9º±0.5, 35.7º±0.6 และ 25.2º±0.3 
ตามล้าดับดังรูปที่ 36 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 90º นั่นแสดงว่าโมเสกตัวอย่างทั้ง 5 ชนิดเป็นพ้ืนผิวที่ชอบน้้า 
(Hydrophilic surface) และเนื่องจากโมเสกดังกล่าวมี พ้ืนผิวที่ชอบน้้า (Hydrophilic surface) 
ประกอบกับสภาพอากาศ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ที่มีสภาพอากาศที่มีฝนตกชุกและมี
ความชื้นสูงตลอดท้ังปี ท้าให้พระมหาธาตุฯ ทั้งสององค์มีหยดน้้าเกาะอยู่ตลอด ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะ
กับตะไคร่น้้า เช่น มอส นอกจากนี้ยังท้าให้เกิดคราบหินปูนได้อีกด้วย ซึ่งมาจากการที่น้้าสะสมบน
พ้ืนผิวบริเวณปูนยาแนวที่เป็นรอยต่อของโมเสกโดยเกิดการชะและหลุดในเวลาต่อมา 
 

 

รูปที่ 36 แสดงมุมสัมผัสของน้้าของแผ่นโมเสก  
 (ก) โมเสกสีทอง   (ข) โมเสกสีน้้าตาล  (ค) โมเสกสีเทาเข้ม   
 (ง) โมเสกสีเทาอ่อน (จ) โมเสกสีม่วง 

 
 
 
 
 
 



  58 

4.1.4 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นโมเสกด้วยอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่นของพ้ืนผิวหน้าแผ่นโมเสกได้ถูกแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น 
(cm-1) และค่าร้อยละการส่องผ่าน (%Transmittance, %T) ดังรูปที่ 37 พบว่าโมเสกทั้ง 5 ชนิด
ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 3365-3329 cm-1 ที่แสดงถึงการสั่นแบบ N-H Stretching และ 1651-1593 
cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นแบบ Scissoring ของหมู่ –NH2-  การสั่นที่ประมาณ 1280 cm-1 เป็นการสั่นของ 
C-N stretch และ 777-761 cm-1 เป็นการสั่นแบบ –NH2 wagging นอกจากนี้ที่เลขคลื่น 2900-
2800 cm-1 แสดงหมู่ –CH2 Stretching  เลขคลื่นที่ 1700-1600 cm-1 นั่นคือพีคของหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) เมื่อน้าไปเปรียบเทียบสเปกตรัมมาตรฐานจะพบว่าเป็นสเปกตรัมของพอลิยูรี เทน 
(Polyurethane) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Valeria Chiono และคณะ ดังรูปที่ 38 โดยสามารถ
ยืนยันได้ว่าโมเสกท้ัง 5 ชนิดได้ถูกเคลือบด้วยพอลิยูรีเทนที่พ้ืนผิว 
 

 

รูปที่ 37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกท้ัง 5 ชนิด 
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รูปที่ 38 แสดง ATR-FTIR spectrum ของ Polyurethane [52] 
 

4.1.5 ผลการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นโมเสก 
 ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวและภาคตัดขวาง (Fractural surface) ของแผ่นโมเสกพบว่า โมเสกสี
ทองมีองค์ประกอบ 3 ชั้นดังรูปที่ 39 ซึ่งเมื่อน้าไปวิเคราะห์ต่อด้วยเทคนิค EDX พบว่าชั้นด้านบน สุด
พบธาตุ Si, O, Al และ Na เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่เช่นเดียวกับชั้นด้านล่าง และต่างจากชั้นตรง
กลาง จะมีองค์ประกอบของธาตุ Au เพ่ิมข้ึนมาแสดงว่าโมเสกนี้ถูกขึ้นรูปจากแก้วชนิดที่มีซิลิกาท่ีมีการ
เติมธาตุอื่นเป็นองค์ประกอบ โดยสีทองมาจาก Au 
 ส้าหรับโมเสกสีน  าตาลพ้ืนผิวเป็นเนื้อเดียวกันดังรูปที่ 40 เมื่อน้าไปวิเคราะห์พบธาตุ Si, O, 
Al และ Na เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ แสดงว่าโมเสกสีน้้าตาลขึ้นรูปจากแก้วชนิดที่มีซิลิกาที่เติมธาตุ
อ่ืนเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับโมเสกสีทอง โดยจากผล EDX พบว่าสีของโมเสกได้จากสารประกอบ
ที่มีองค์ประกอบของธาตุ Fe เช่นเดียวกันกับ โมเสกสีเทาเข้มและโมเสกสีเทาอ่อน ดังรูปที่ 41 และ
รูปที่ 42 แสดงว่าโมเสกสีเทาเข้มและโมเสกสีเทาอ่อนท้ามาจากแก้วซิลิกาที่บริสุทธิ์ ส้าหรับ โมเสกสี
ม่วงไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมดดังรูป 43 ผล EDX แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่พบธาตุ Si, O, Al 
และ Na เป็นองค์ประกอบเช่นกัน และมีพ้ืนที่เป็น มีเพียง Si และ O เป็นองค์ประกอบ และมี
สารประกอบให้สีม่วงที่มีองค์ประกอบเป็นธาตุ Mn  
 จากข้อมูลพ้ืนผิวภาคตัดขวางที่ได้จากเทคนิค SEM นี้ชี้ให้เห็นว่าได้ว่าโมเสกทั้ง 5 ชนิดเป็น
โมเสกท่ีผลิตมาจากแก้วซิลิกา และจากผลการทดสอบ FTIR ดังแสดงก่อนหน้าที่มีการส่องลงบนพ้ืนผิว
ตัวอย่างพบหมู่ฟังก์ชันของพอลิยูรีเทน แสดงว่าโมเสกทั้ง 5 ชนิดนี้มีการมีการเคลือบพอลิยูรีเทนบน
ผิวหน้า 
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รูปที่ 39 ภาพ SEM+EDX แสดงพื้นผิวตัดขวางของแผ่นโมเสกสีทองที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า 
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รูปที่ 40 ภาพ SEM+EDX แสดงพื้นผิวตัดขวางของแผ่นโมเสกสีน้้าตาล ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 
 

 

รูปที่ 41 ภาพ SEM+EDX แสดงพื้นผิวตัดขวางของแผ่นโมเสกสีเทาเข้ม 200 เท่า 
 

 

รูปที่ 42 ภาพ SEM+EDX แสดงพื้นผิวตัดขวางของแผ่นโมเสกสีเทาอ่อน ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 
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รูปที่ 43 ภาพ SEM+EDX แสดงพื้นผิวตัดขวางของแผ่นโมเสกสีม่วง ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า 
 

4.1.6 ผลการวิเคราะห์สมบัติและเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นโมเสก 
 เมื่อน้าแผ่นโมเสกตัวอย่างไปวัดด้วยเทคนิค DSC พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความร้อน
เกิดขึ้นในช่วงการทดสอบตั้งแต่ 45ºC - 230ºC ดังรูปที่ 44 เช่นเดียวกับผลของ M. Amrollahi และ
คณะ [53] เนื่องจากพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นเทอร์โมเซท (Thermoset) และมีลักษณะเป็น
ร่างแห (Crosslink) ไม่สามารถหลอมด้วยความร้อนได้ในช่วงอุณหภูมิการศึกษา นอกจากนี้โมเสกยังมี
องค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ที่หลอมที่อุณหภูมิมากกว่าช่วงอุณหภูมิที่วิเคราะห์ 
(ประมาณ 1,000ºC) จึงไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนท่ีเกิดข้ึน 

 

รูปที่ 44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า Normalized Heat 
Flow Endo Up (W/g) ของแผ่นโมเสกท้ัง 5 ชนิด 
 a) โมเสกสีทอง   b) โมเสกสีน้้าตาล  c) โมเสกสีเทาเข้ม  
 d) โมเสกสีเทาอ่อน  e) โมเสกสีม่วง 
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 ส้าหรับผลการทดสอบ TGA ดังรูปที่ 45 เป็นการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุ 
พบว่าวัสดุสามารถทนความร้อนได้ดีโดยการสลายตัวหรือน้้าหนักที่หายไป (Weight loss) ลดลง 3-
4% ที่อุณหภูมิ 785ºC โดยมี %char ที่มีค่าน้อยกว่า 95% จากผลการทดลงดังกล่าวสอดคล้องกับผล 
DSC เนื่องจากมีองค์ประกอบของแก้วซิลกาที่เป็นสารอนินทรีย์ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ช่วงอุณหภูมิ
ในการวิเคราะห์ (อุณหภูมิห้องจนถึง 800oC) เช่นเดียวกับการทดลองของ Zhang และคณะ [54] และ
ส้าหรับองค์ประกอบที่เป็นพอลิยูรีเทนไม่สามารถหลอมด้วยความร้อนได้ในช่วงอุณภูมิดังกล่าวจึงไม่
ปรากฏการเปลี่ยนแปลงของน้้าหนักที่หายไป 
 

 
รูปที่ 45 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight ของโมเสก 
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4.1.7 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุจากตัวอย่างคราบหินปูน และตัวอย่างน  าฝน 
 คราบไม่พึงประสงค์ตัวอย่างที่บริเวณพระมหาธาตุเจดีย์ฯ ถูกเก็บมาวิเคราะห์และตรวจสอบ
ทางเคมี ซึ่งจากการส้ารวจจะพบตัวอย่างที่เคลือบหรือเกาะติดที่พ้ืนผิว คือ ตัวอย่างที่เป็นลักษณะ
คล้ายหินปูน จะถูกวิ เคราะห์โดยอาศัยเทคนิค SEM-EDX เพ่ือดูลักษณะสัณฐานวิทยาและ
องค์ประกอบของธาตุ นอกจากนี้น้้าฝนตัวอย่างที่ตกบริเวณพระมหาธาตุเจดีย์ฯ ถูกเก็บมาตรวจ
วิเคราะห์เช่นกัน โดยวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเบส (pH) และหาองค์ประกอบธาตุแคลเซียมที่เป็น
องค์ประกอบหลักคราบหินปูนด้วยการอาศัยเทคนิค AAS  
 ส้าหรับคราบตัวอย่างที่เป็นลักษณะคล้ายหินปูนถูกเก็บมาจากแหล่งต่างๆ จากการส้ารวจ
พบว่าคราบดังกล่าวพบมากที่สุดคือ พ้ืนทางเดินของพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ (รูปที่ 46) และ
คราบหินปูนบนบันไดทางขึ้นไปยังพระมหาธาตุฯ (รูปที่ 47) ซึ่งพบว่าจากสองแหล่งนี้มีองค์ประกอบ
ธาตุหลักเป็นแคลเซียม (Ca) ซึ่งองค์ประกอบหลักของหินปูน ซึ่งบริเวณบันไดทางข้ึนจะมีองค์ประกอบ
ของธาตุ Al และ Si ด้วย เนื่องจากบริเวณที่เก็บตัวอย่างเป็นบริเวณทางเดินจึงมีการปนเปื้อนของดิน
โดยพบว่ามี Al และ Si เป็นองค์ประกอบหลักร่วมด้วย 
 

 

รูปที่ 46 ภาพ SEM+EDX คราบหินปูนพ้ืนทางเดินของพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ 
 

 

รูปที่ 47 ภาพ SEM+EDX หินปูนของพระธาตุคราบหินปูนบนบันใดทางขึ้นไปยังพระมหาธาตุ 
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 นอกจากนี้ตัวอย่างของปูนยาแนวได้ถูกเก็บเพ่ือมาวิเคราะห์ซึ่งสาเหตุที่มาของการเกิดคราบ
หินปูนที่มีองค์ประกอบของแคลเซียม (รูปที่ 48) จากผลพบว่าปูนยาแนวมีองค์ประกอบของธาตุ
แคลเซียม และจากการส้ารวจพบว่าลักษณะปูนยาแนวที่เป็นรอยต่อระหว่างแผ่นโมเสกนั้นถูกหลุด
ล่อนออกซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้โมเสกหลุดออกจากตัวองค์พระธาตุฯ ทั้งสองดังรูปที่ 49 โดย
สามารถเกิดจากการที่มีน้้าฝนชะเป็นเวลานานและสม่้าเสมอซึ่งสอดคล้องกับปริมาณน้้าฝนที่พบ 
 

 

รูปที่ 48 ภาพ SEM-EDX ปูนยาแนวของซุ้มรอบองค์พระธาตุฯ บริเวณรอยต่อของแผ่นโมเสก 
 

 

รูปที่ 49 แสดงโมเสกหลุดออกจากองค์พระธาตุ 
  (ก) การหลุดล่อนของปูนยาแนว 
  (ข) โมเสกท่ีหลุดออกจากตัวองค์พระธาตุ 
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 ส้าหรับน้้าตัวฝนอย่างถูกวิเคราะห์โดยการตรวจสอบค่าความเป็นกรดเบส ( pH) และ
องค์ประกอบของธาตุแคลเซียมที่เป็นธาตุที่ส้าคัญที่เป็นองค์ประกอบในหินปูนด้วยเทคนิค AAS แสดง
ดังรูปที่ 50 

 

รูปที่ 50 แสดงการวิเคราะห์น้้าฝนตัวอย่างด้วยเทคนิคต่างๆ 
 (ก) ค่าความเป็นกรดเบส (pH) 
 (ข) การวิเคราะห์ปริมาณ Ca2+ ด้วยกราฟมาตรฐานของสารละลาย Ca2+ 
 
 จากผลการทดสอบพบว่าค่าความเป็นกรดเบสแสดงค่าประมาณ 7-8 ซึ่งเป็นค่าปกติของน้้า
ตามธรรมชาติ โดยค่าความกระด้างของน้้าแสดงได้ด้วยค่า total hardness ซึ่งค้านวณเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (หรือ 1 ส่วนในล้านส่วน, ppm) พบว่าปริมาณ
ของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่ได้คือ 10.125 ppm จัดว่าเป็นน้้าอ่อนที่เป็นน้้าฝน 
 
 ส้าหรับการวิเคราะห์ถึงการเกิดคราบหมองหม่นบนองค์พระมหาธาตุเจดีย์นั้นจ้าเป็นต้อง
ทราบถึงสภาพอากาศ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ โดยท้าการรวบรวมข้อมูลจากแผนก
ภูมิอากาศ กองข่าวอากาศ กรมควบคุมการปฏิบัติทางอากาศ กองทัพอากาศ ณ อุทยานแห่งชาติดอย
อินทนนท์  โดยเก็บข้อมูลปริมาณน้้าฝนและความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 1 มกราคม 2558 – 31 ธันวาคม 
2560 (รูปที่ 51) 
 ปริมาณน้้าฝน (รูปที่ 51ก) พบว่าช่วงเดือนที่มีปริมาณน้้าฝนมากกว่า 100 มิลลิเมตร จะอยู่
ในช่วงเดือน ก.ค. – ต.ค. ซึ่งเป็นช่วงฤดูฝนที่มีปริมาณฝนที่สูง จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นว่าปริมาณ
น้้าฝนที่มากกว่า 100 มิลลิเมตร ครอบคลุมเกินกว่า 6 เดือน จากสถิติข้อมูลในรอบ 3 ปี 
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รูปที่ 51 แสดงสภาพอากาศ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ 12 เดือน ช่วง พ.ศ. 2558 – 2560 
 (ก) แสดงปริมาณน้้าฝน  (ข) ความชื้นสัมพัทธ์ 
 
 จากรูปที่ 51ข แสดงให้เห็นว่าดอยอินทนนท์ มีความชื้นสัมพัทธ์สูงถึงสูงมากตลอดทั้งปี โดยมี
ค่าเฉลี่ยรายปีของปี พ.ศ.2558 - 2560 ใกล้เคียงกันคือ 84% ช่วงเดือนที่มีความความชื้นสัมพัทธ์สูง
มากคือ พ.ค. – พ.ย. คือมีค่าเฉลี่ยสามปี อยู่ในช่วง 81% ถึง 100% ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลปริมาณ
น้้าฝน กล่าวคือในช่วงฤดูฝนจะมีความชื้นสัมพัทธ์สูง โดยความชื้นสัมพัทธ์นั้นมีผลอย่างมากต่อการเกิด 
สิ่งมีชีวิตจ้าพวกรา และสาหร่ายขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของวัสดุพ้ืนผิวที่มีความชอบน้้า  
 โดยจากการส้ารวจก็พบสิ่งมีชีวิตที่เป็นราและมอสเป็นจ้านวนมาก ดังนั้นคราบหมองหม่น
เกิดขึ้นเกิดจากหลายปัจจัยด้วยกัน โดยปัจจัยหลักคือ ได้แก่ สภาพอากาศที่มีความชื้นและปริมาณ
น้้าฝนที่สูง กล่าวคือการที่น้้าฝนตกลงมาแล้วเกิดการชะลงบนโมเสกและปูนยาแนวไหลจากที่สูงลง
ด้านล่างรอบองค์พระมหาธาตุเจดีย์ เกิดเป็นคราบหินปูนสะสมบนทางเดินพ้ืนและบันไดเป็นจ้านวน
มากนั้นเอง นอกจากนี้การที่โมเสกมีความชอบน้้ายังสามารถท้าให้เกิดการสะสมคราบฝุ่นบนพ้ืนผิว
ของโมเสกท้าให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของราและมอส ซึ่งจัดว่าเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดคราบ
หมองหม่นขึ้นบนองค์พระมหาธาตุเจดีย์ 
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4.2 ผลการหาสารเคลือบผิว อนุภาคนาโน และสูตรเคลือบผิว 

4.2.1 ผลการหาพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิว 
 การข้ึนรูปของอีพ็อกซีเรซินและพอลิยูรีเทนในอัตราส่วนต่างๆ พบว่าอีพ็อกซีเรซินสามารถขึ้น
รูปได้ 8 สูตรจากทั้งหมด 10 สูตร ในขณะที่พอลิยูรีเทนสามารถขึ้นรูปได้ทั้ง 10 สูตร ซึ่งผลการขึ้นรูป
ของอีพ็อกซีเรซินและพอลิยูรีเทนได้แสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7 แสดงผลการขึ้นรูปของอีพ็อกซีเรซินและพอลิยูรีเทน 

สูตรที่ 
อีพ็อกซีเรซิน พอลิยูรีเทน 

Part A (g) Part B (g) ขึ นรูป Part A (g) Part B (g) ขึ นรูป 

1 5 0.50  8 0.5  

2 5 0.75  8 1.0  

3 5 1.00  8 1.5  

4 5 1.25  8 2.0  

5 5 1.50  8 2.5  

6 5 1.75  8 3.0  

7 5 2.00  8 3.5  

8 5 2.25  8 4.0  

9 5 2.50  8 4.5  

10 5 2.75  8 5.0  

 
 การหาอัตราส่วนของสารยึดเกาะที่เหมาะสมโดยวิเคราะห์สมบัติเชิงกล 
 การหาอัตราส่วนของสารยึดเกาะที่เหมาะสมโดยวิเคราะห์สมบัติเชิงกล จะวัดจากคุณสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์ซึ่งจะพิจารณาจากค่ามอดูลัส, Tensile strength และ Elongation ซึ่งค่าสมบัติ
เชิงกลของอีพ็อกซีเรซินสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jorge Antônio Vieira Gonçalves และคณะ 
[55] จากรูปที่ 52 และรูปที่ 53 แสดงให้เห็นถึงทุกสูตรแข็งและเปราะมากเกินไป และมีค่าโมดูลัสที่สูง
ประมาณ 1000 Mpa รวมไปถึงค่า Elongation ต่้า ดังนั้นอีพ็อกซีเรซินจึงไม่เหมาะส้าหรับการน้ามา
เป็นสารเคลือบผิว 
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รูปที่ 52 แสดงค่ามอดูลัสของอีพ็อกซีเรซิน 
 

 

รูปที่ 53 แสดงค่า Tensile strength ของอีพ็อกซีเรซิน 
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 ค่าสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทน เช่น ค่ามอดูลัส, Tensile strength และ Elongation พบว่า
ค่าสมบัติเชิงกลของพอลิยูรีเทนสอดคล้องกับงานวิจัยของ V. Ugresic และคณะ [56] ในงานวิจัย
หัวข้อ “New Developments in Polyurethane Sheet Moulding Compound” ดังแสดงในรูป
ที่ 54, 55 และ 56 และจากค่ามอดูลัส, Tensile strength และ Elongation ของพอลิยูรีเทนท้าให้
สามารถเลือกสูตรของสารเคลือบที่เหมาะสมที่สุดได้คือ A/B = 8/2 
 

 

รูปที่ 54 แสดงค่ามอดูลัสของพอลิยูรีเทน 
 

 

รูปที่ 55 แสดงค่า Tensile strength ของพอลิยูรีเทน 
 

 

รูปที่ 56 แสดงค่า Elongation ของพอลิยูรีเทน 
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 ในงานวิจัยนี้มีการเตรียมสารปรับปรุงพ้ืนผิว (Surface modifier) ให้มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า
พร้อมทั้งมีสมบัติติดทนนานจะอาศัยสารยึดเกาะ (Binding agent) นอกจากนี้สารยึดเกาะนั้นต้องมี
สมบัติที่ให้ความใสเมื่อเคลือบไปบนพ้ืนผิว และต้องไม่เกิดการบดบังสีหรือคุณสมบัติเดิมของพ้ืนผิว 
รวมไปถึงการน้าไปใช้ในระดับมหาภาคที่มีราคาที่ไม่แพงเป็นที่ต้องการอย่างมาก และสามารถท้าได้
ค่อนข้างง่าย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกพอลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมเซตติงพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็น
ร่างแห ทนต่อสารเคมี และสภาพแวดล้อมภายนอก โดยพอลิเมอร์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ อีพ็อกซีเร
ซิน (Epoxy resin) และ พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) 
 

  
Epoxy resin Polyurethane, PU 

รูปที่ 57 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จากการหล่อลงเบ้าหล่อ 
 จากรูปที่ 57 พบว่าลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่างพบว่า ชิ้นงานที่มาจากพอลิยูรีเท
นมีความใสกว่าชิ้นงานที่เตรียมจากอีพ็อกซีเรซิน นอกจากนี้การแข็งตัวของพอลิยูรีเทนใช้ระยะเวลาที่
น้อยกว่าอีพ็อกซีเรซิน อีกทั้งพอลิยูรีเทนนั้นสามารถใช้ภายนอกที่ต้องเจอกับสภาวะอากาศได้โดยที่
เนื้อพอลิเมอร์ไม่เปลี่ยนเป็นสีเหลืองเหมือนพอลิยูรีเทน  
 ดังนั้นจากลักษณะทางกายภาพและการแห้งตัวแล้วพอลิยูรีเทนเป็นสารยึดเกาะที่เหมาะสม
ที่สุดที่จะท้าการเคลือบผิวต่อไป 
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4.2.2 ผลการหาอนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน  า 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้อนุภาคนาโนจ้านวน 3 ชนิดได้แก่ TiO2, ZnO และ Hydrophobic 
Fumed Silica (HFS) ซึ่งเป็นอนุภาคที่นิยมใช้กันในกระบวนการเคลือบผิวให้ไม่ชอบน้้า (โดยเฉพาะ 
TiO2 และ ZnO) ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพหลังจากเผาที่ 800ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 58 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 58 แสดงลักษณะทางกายภาพอนุภาคนาโนที่ได้หลังจากการเผาที่ 800ºC 
 (ก) TiO2  (ข) ZnO  (ค) Hydrophobic Fumed Silica (HFS) 
 
 จากการน้า TiO2, ZnO และ Hydrophobic Fumed Silica (HFS) มาศึกษาการกระจายตัว
ในตัวท้าละลายของ PU ซึ่งเป็นทินเนอร์ มาผสมกับอนุภาคนาโนแต่ละชนิดแล้วทิ้งให้เวลาผ่านไปเป็น
เวลา 15 นาที พบว่า Hydrophobic Fumed Silica (HFS) มีการกระจายตัวในตัวท้าละลายของ PU 
ดีที่สุดดังรูปที่ 59 
 

 
TiO2 ZnO HFS 

รูปที่ 59 แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนในตัวท้าละลายทินเนอร์ 
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4.2.3 ผลการหาวิธีเคลือบพื นผิวด้วยสารเคลือบท่ีมีอนุภาคนาโน 
 วิธีการจุ่มเคลือบ 
 เมื่อท้าการจุ่มเคลือบตัวอย่างชิ้นงานด้วยพอลิยูลิเทน พบว่าการจุ่มเคลือบท้าให้ตัวอย่างมี
ลักษณะเงาข้ึน โดยมีความหนาที่เพิ่มมากขึ้นดังรูปที ่60 
 

ก่อนการจุ่มเคลือบ หลังการจุ่มเคลือบ 

  

  
รูปที่ 60 แสดงตัวอย่างชิ้นงานก่อนและหลังการจุ่มเคลือบด้วยพอลิยูรเีทน 
 
 เมื่อท้าการจุ่มเคลือบโดยมีอนุภาคนาโน ZnO (ที่เป็นอนุภาคที่กระจายตัวได้ไม่ดี) อยู่ใน
สารละลายอะซิโตน พบว่าโมเสกตัวอย่างถูกบดบังด้วยอนุภาคนาโน ZnO ซึ่งท้าให้ไม่เห็นสีเดิมของ
ตัวอย่างจริงดังรูปที่ 61 และเม่ือจุ่มด้วย 5%wt Stearic acid เพ่ือเพ่ิมความขรุขระให้กับพ้ืนผิว พบว่า
พ้ืนผิวตัวอย่างเดิมยังคงถูกบดบังด้วยอนุภาค ZnO อยู่เช่นเดิมดังรูปที่ 62 และรูปก่อนและหลังการจุ่ม
เคลือบของโมเสกได้แสดงดังตารางที่ 8 
 

 

รูปที่ 61 แสดงการจุ่มเคลือบพอลิยูรเีทน/ZnO ในสารละลายอะซิโตน 
 

 

รูปที่ 62 แสดงลักษณะของโมเสกหลังจากการจุ่มเคลือบด้วย Stearic acid 
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ตารางท่ี 8 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานก่อนและหลังจุ่มเคลือบ 

 สีเทาเข้ม สีม่วง สีเท่าอ่อน สีทอง สีน้้าตาล 
ก่อนการจุ่ม

เคลือบ      
หลังการจุ่ม

เคลือบ      
 
 วิธีการทา 
 ส้าหรับวิธีการทาจะใช้อัตราส่วนของพอลิยูรีเทนที่เป็นสารยึดเกาะในอัตราส่วนเดิม คือ PU 
res in  (Part A) : Hardener  (Part B) : Solvent (Part C) อัตราส่ วน 8 : 2 : 2 โดยมีการเ พ่ิม
องค์ประกอบของพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้้า PDMS และใช้ TiO2 และ Hydrophobic fume silica (HFS) 
เป็นอนุภาคนาโน 
 ผลการทดลองพบว่าพ้ืนผิวที่ทาเสร็จที่มีองค์ประกอบของ TiO2 ก็ยังคงบดบังพ้ืนผิวเดิมของ
ตัวอย่าง เมื่อน้าไปวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าพบว่า พ้ืนผิวที่ถูกทาด้วยสารเคลือบที่มีองค์ประกอบของ 
Hydrophobic fumed silica ปริมาณ 0.1 phr มีค่ามุมสัมผัสที่มากกว่าสารเคลือบตัวอ่ืน คือ 80.0º 
ดังแสดงในตารางที่ 9 
ตารางท่ี 9 แสดงลักษณะมุมสัมผัสของน้้าของพ้ืนผิวที่ทาเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ 
สูตรเคลือบผิวที่ องค์ประกอบ รูปหยดน  าบนผิวเคลือบ มุมสัมผัสของน  า (º) 

1 PU 

 

72.3 

2 PU + TiO2 0.1 phr 

 

75.9 

3 PU + HFS 0.1 phr 

 

80.0 

4 PU + PDMS 2 phr 

 

67.7 

5 
PU + TiO2 0.1 phr + 

PDMS 2 phr 
 

73.9 
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 วิธีการพ่นเคลือบ 
 จากการพ่นเคลือบด้วย Hydrophobic fumed silica (HFS) 4 phr, 10 phr, 14 phr และ 
20 phr พบว่าแผ่นโมเสกมีความใสกว่าวิธีการทา หรือวิธีการจุ่มเคลือบ และค่ามุมสัมผัสไม่แตกต่าง
จากการทา (ดังรูปที่ 63) เนื่องจากการผสมอนุภาคนาโนลงไปท้าให้อนุภาคนาโนฝังอยู่ในเนื้อพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ของพอลิยูรีเทน ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าค่ามุมสัมผัสของชิ้นงานที่เคลือบด้วยสารเคลือบที่
ผสม HFS ด้วยวิธีการพ่นแบบธรรมดามีค่าใกล้เคียงกับเมื่อเคลือบด้วยพอลิยูรีเทนแบบทาและแบบพ่น 
 

    
HFS 4 phr 

83.3 
HFS 10 phr 

77.1 
HFS 14 phr 

81.1 
HFS 20 phr 

77.0 
รูปที่ 63 แสดงค่ามุมสัมผัสของพ้ืนผิวที่ถูกพ่นเคลือบด้วยพอลิยูรีเทน/HFS ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

4.2.4 ผลการหาสภาวะของการพ่นเคลือบ 
 ผลการหาปริมาณ HFS ที่สามารถพ่นเคลือบได้ 
 จากการเตรียม Hydrophobic fumed silica (HFS) ให้มีปริมาณ 4 phr, 6 phr, 8 phr, 10 
phr, 12 phr, 14 phr, 16 phr, 18 phr และ 20 phr ใน Thinner ปริมาณ 20 g เพ่ือทดสอบการพ่น 
และทดสอบการกระจายตัว และทดสอบความใสของ HFS ใน Thinner พบว่าปริมาณ HFS ที่มีค่า
มากกว่า 14 phr จะมีความหนืดมากขึ้นและในขณะเดียวกันจะมีความใสลดลง ถ้าหากปริมาณ HFS 
ที่มีค่ามากกว่า 14 phr จะไม่สามารถท้าการพ่นเคลือบลงบนพ้ืนผิววัสดุได้ ดังนั้นปริมาณ HFS ที่
เหมาะสมที่ใช้ส้าหรับการพ่นคือ 4 phr HFS, 6 phr HFS, 8 phr HFS, 10 phr HFS, 12 phr HFS 
และ 14 phr HFS ส้าหรับลักษณะการกระจายตัวและความใสของ HFS ในสารละลาย Thinner ที่
ความเข้มข้นต่างๆ ได้แสดงดังรูปที่ 64 
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HFS 4 phr HFS 6 phr HFS 8 phr HFS 10 phr HFS 12 phr 

    

 

HFS 14 phr HFS 16 phr HFS 18 phr HFS 20 phr  
รูปที่ 64 แสดงการกระจายตัวของ HFS ในสารละลาย Thinner ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
 ผลการหาเทคนิคการพ่นเคลอืบ 
 จากการทดลองการเปรียบเทียบวิธีการพ่นเคลือบแบบธรรดาและแบบ Base – top coat 
โดยการพ่นแบบธรรมดาจะท้าการพ่นเคลือบโดยผสม PU + HFS แล้วพ่นลงบนแผ่นโมเสก ส้าหรับ
การพ่นเคลือบแบบ Base – top coat จะท้าการพ่นเคลือบ PU ลงไปก่อนและในขณะที่พอลิเมอร์
ก้าลังเซ็ตตัว HFS ในสารละลาย Thinner จะถูกพ่นลงไปบน PU ที่ก้าลังเซ็ตตัว 
 ผลการทดลองพบว่าการพ่นเคลือบแบบธรรมดาโดยใช้ HFS 10 phr, HFS 12 phr และ HFS 
14 phr จะให้ค่ามุมสัมผัสน้้าที่ใกล้เคียงกัน คือ 79.8º, 79.8º และ 79.5º ตามล้าดับ แตกต่างจากการ
พ่นเคลือบแบบ Base – top coat ที่มุมสัมผัสน้้ามีการเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ HFS ที่เพ่ิมมากขึ้น นั่นคือ 
100.7º, 114.8º และ 128.1º ตามล้าดับดังตารางที่ 10 เนื่องจากว่าการพ่นแบบธรรมดาจะท้าให้
อนุภาคของ HFS เข้าไปผสมอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งการพ่นเคลือบแบบ Base – top coat จะท้าให้
อนุภาคของ HFS เกาะอยู่บนผิว PU และได้แสดงคุณสมบัติความไม่ชอบน้้า สังเกตจากภาพ SEM 
ของการพ่นเคลือบที่ใช้เทคนิคแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 65 โดยการพ่นเคลือบแบบธรรมดาจะพบว่า 
HFS 10 phr, HFS 12 phr และ HFS 14 phr อนุภาคมีการจัดเรียงแบบสม่้าเสมอ ในขณะที่การพ่น
เคลือบแบบ Base – top coat จะมีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของ HFS ที่เพ่ิมขึ้น ท้าให้
พ้ืนผิวมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้ามากข้ึนจึงมีมุมสัมผัสน้้าที่มากขึ้นตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 10 แสดงค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าด้วยการพ่นเคลือบแบบธรรดาและแบบ Base – top coat 

วิธีการพ่น HFS 10 phr HFS 12 phr HFS 14 phr 

พ่นแบบธรรมดา 

   
79.8º 79.8º 79.5º 

พ่นแบบ Base – top coat 

   
100.7º 114.8º 128.1º 

 

 
รูปที่ 65 ภาพ SEM แสดงพื้นผิวที่ท้าการเคลือบด้วยเทคนิคการพ่นเคลือบที่แตกต่างกัน 
การพ่นเคลือบแบบธรรมดาที่มีปริมาณ HFS 10 phr, 12 phr และ 14 phr ดังรูปที่ 64ก, 64ข และ 
64ค ตามล้าดับ และการพ่นเคลือบแบบ Base – top coat ที่มีปริมาณ HFS 10 phr, 12 phr และ 
14 phr ดังรูปที่ 64ง, 64จ และ 64ฉ ตามล้าดับ 
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 ผลการหาจ านวนรอบของการพ่นเคลือบ 
 จากการพ่นเคลือบด้วย HFS ปริมาณ 10 phr ในสารละลาย Thinner ด้วยเทคนิค Base – 
top coat เป็นจ้านวน 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ (โดยการพ่นซ้ายไปขวานับเป็นการพ่น 1 รอบ) ผลการ
ทดลองพบว่าการพ่นด้วยจ้านวน 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ให้ค่ามุมสัมผัสน้้าที่เพ่ิมมากขึ้นคือ 60.0º,  
76.5º, 80.0º, 84.0º และ 92.8º ตามล้าดับดังรูปที่ 66 เป็นผลเนื่องมาจากการพ่นเคลือบที่จ้านวน
รอบที่เพ่ิมมากขึ้นเป็นการเพ่ิมปริมาณ HFS ให้เกาะบนพ้ืนผิว PU เพ่ิมมากขึ้นตามล้าดับ ซึ่งเมื่อมี
ปริมาณ HFS บนพื้นผิวของ PU มากขึ้นก็จะส่งผลให้ HFS แสดงคุณสมบัติความไม่ชอบน้้าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
มีปริมาณ HFS ที่เพ่ิมข้ึน 
 

 

รูปที่ 66 แสดงค่ามุมสัมผัสของน้้าที่การพ่นเคลือบในจ้านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 
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 ผลการพ่นเคลือบในสภาวะท่ีมีความชื น 
 จากการทดลองการพ่นเคลือบในสภาวะที่มีความชื้นในระบบที่ 1 (ที่เตรียมโดยการน้าบีก
เกอร์ที่มีน้้าปริมาตร 500 ml ไปแช่ในตู้ควบคุมความชื้นเป็นเวลา 1 คืน) พบว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์
ของระบบที่ 1 มีค่า 69%RH และจากการน้าแผ่นโมเสกท่ีท้าการพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr 
HFS และ 14 phr HFS ไปวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าพบว่ามีค่า 96.9º, 99.9º และ 127.8º ตามล้าดับ ซึ่ง
ค่ามุมสัมผัสของน้้าที่ได้จากการพ่นในสภาวะชื้นของระบบที่ 1 แตกต่างจากการพ่นเคลือบ Base-top 
coat ในสภาวะปกติไม่มากนัก แสดงให้เห็นว่าที่ความชื้น 69%RH ไม่มีผลต่อค่ามุมสัมผัสน้้า 
 ส้าหรับการทดลองการพ่นเคลือบในสภาวะที่มีความชื้นในระบบที่ 2 (ที่เตรียมโดยการฉีด
ละอองน้้าปริมาตร 10 ml ด้วยกระบอกฉีดน้้าในตู้ควบคุมความชื้น) พบว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ของ
ระบบที่ 1 มีค่า 81%RH และจากการน้าแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr 
HFS และ 14 phr HFS ไปวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าพบว่ามีค่า 85.8º, 86.7º และ 86.6º ตามล้าดับ ซึ่ง
ค่ามุมสัมผัสของน้้าที่ได้จากการพ่นเคลือบในสภาวะชื้นของระบบที่ 2 แตกต่างจากการพ่นเคลือบ 
Base-top coat ในสภาวะปกติอย่างมาก เนื่องจากตัวท้าละลายที่ใช้คือ Thinner ซึ่งประกอบด้วย 
Butyl acetate, Ethelene glycol monoethyl-ether, Toluene และ Xylene ตัวท้าละลายส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยสารประกอบที่ไม่มีขั้ว ซึ่งในตัวท้าละลายมี HFS ที่เป็นอนุภาคกระจายตัวอยู่ ดังนั้น
เมื่อมีปริมาณไอน้้า (H2O) ในปริมาณที่มากเกินไป จึงท้าให้เกิดการแยกเฟสของตัวท้าละลายขึ้น
ระหว่างการพ่นเคลือบ จึงท้าให้ HFS ยึดติดกับ PU ได้ไม่ดี ท้าให้ได้ค่ามุมสัมผัสของน้้ามีค่าน้อยกว่า
การพ่นแบบ Base – top coat ในสภาวะปกติ (สภาวะปกติมีความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 58%RH) 

 
รูปที่ 67 แสดงมุมสัมผัสของน้้าที่การพ่นสภาวะความชื้นระบบแตกต่างกัน 
 (บน) การพ่นในสภาวะชื้นระบบที่ 1 (ล่าง) การพ่นในสภาวะชื้นระบบที่ 2 



  80 

4.3 ผลการศึกษาสมบัติการทนต่อสภาวะต่างๆ 

4.3.1 ผลการทดสอบความโปร่งใสของพื นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ 
 ในการทดสอบความโปร่งใสของสารเคลือบผิวจะท้าการพ่นเคลือบผิวโดยใช้เทคนิค Base - 
top coat ที่มีความเข้มข้นของ HFS ที่แตกต่างกันคือ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
พ่นลงไปที่โมเสกอย่างละ 3 แผ่น โดยลักษณะของโมเสกที่ท้าการเคลือบผิวได้แสดงดังรูปที่ 68-70 
ตามล้าดับ และค่าสีของโมเสกในระบบ L* a* b* ได้แสดงในตารางที่ 11-13 ตามล้าดับ 
 

 

รูปที่ 68 แสดงแผ่นโมเสกก่อนและหลังพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS (ทดสอบความโปร่งใส) 
 
ตารางท่ี 11 แสดงค่าสีในระบบ L*, a*, b* ก่อนและหลังพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS 

แผ่นที่ ค่าสี ก่อนพ่นเคลือบ หลังพ่นเคลือบ ∆E 

1 
L* 48.4702 49.3866 

1.7910 a* 5.3503 4.3627 

b* -5.9039 -4.7238 

2 
L* 48.4562 50.8011 

2.5742 a* 4.4392 4.8195 

b* -4.1868 -5.1784 

3 
L* 50.4225 51.4284 

1.1635 a* 5.0747 4.6103 

b* -5.1385 -4.7831 
ค่าเฉลี่ย ∆E 1.8429 ± 0.7068 
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รูปที่ 69 แสดงแผ่นโมเสกก่อนและหลังพ่นเคลือบด้วย 12 phr HFS (ทดสอบความโปร่งใส)  
 
 
ตารางท่ี 12 แสดงค่าสีในระบบ L*, a*, b* ก่อนและหลังพ่นเคลือบด้วย 12 phr HFS 

แผ่นที่ ค่าสี ก่อนพ่นเคลือบ หลังพ่นเคลือบ ∆E 

1 
L* 45.3497 54.2821 

2.2537 a* 5.7466 3.2821 

b* -6.8622 -4.5225 

2 
L* 50.2519 51.2468 

1.5423 a* 5.0080 4.4580 

b* -5.7307 -4.6884 

3 

L* 50.4886 53.0810 

1.6565 a* 4.1103 3.3536 

b* -5.1105 -4.7243 
ค่าเฉลี่ย ∆E  1.8175 ± 0.3821 
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รูปที่ 70 แสดงแผ่นโมเสกก่อนและหลังพ่นเคลือบด้วย 14 phr HFS (ทดสอบความโปร่งใส)  
 
ตารางท่ี 13 แสดงค่าสีในระบบ L*, a*, b* ก่อนและหลังพ่นเคลือบด้วย 14 phr HFS 

แผ่นที่ ค่าสี ก่อนพ่นเคลือบ หลังพ่นเคลือบ ∆E 

1 

L* 51.0108 49.0838 

2.2270 a* 4.7523 5.4836 

b* -4.9700 -5.8136 

2 

L* 50.7684 50.0906 

1.1813 a* 4.0055 3.8271 

b* -4.6816 -5.6325 

3 

L* 51.0153 50.8700 

0.8542 a* 4.8101 5.0110 
b* -5.6833 -4.8659 

ค่าเฉลี่ย ∆E 1.4208 ± 0.7171 

 
 จากผลการค้านวณ ∆E หรือค่าความแตกต่างของสี พบว่าโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบโดยใช้
เทคนิค Base - top coat ที่มีความเข้มข้นของ HFS เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr 
HFS มีค่า ∆E อยู่ระหว่าง 1-2 ซึ่งถือว่าสีของโมเสกก่อนเคลือบและหลังเคลือบมีลักษณะที่ยอมรับได้ 
โดยความแตกต่างจะสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าเมื่อพิจารณาแบบใกล้ชิดเท่านั้น  (Perceptible 
through close observation) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเคลือบผิวของโมเสก โดยมีความเข้มข้นของ 
HFS ในชั้น Top coat เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS สามารถพ่นเคลือบโมเสก
ได้โดยไม่บดบังสีของพ้ืนผิวโมเสกเดิม 
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4.3.2 ผลการทดสอบการยึดติดของสารเคลือบผิว 
 เมื่อท้าการทดสอบการยึดติดของสารเคลือบบนโมเสกทุกสูตร (ท่ีมีความเข้มข้นของ HFS โดย
ใช้เทคนิคการพ่นแบบ Base - top coat เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS) พบว่า
ทุกโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย HFS ที่มีความเข้มข้นเป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr 
HFS ผิวเคลือบที่ได้ท้าการเคลือบหลุดลอกเพียงเล็กน้อยที่ต้าแหน่งรอยกรีดตัดกันการหลุดลอกไม่เกิน 
5% ของพ้ืนที่ตาราง ดังแสดงในตารางที่ 14 ชี้ให้เห็นว่าสารเคลือบทั้งสามสูตรนี้มีการยึดติดบนโมเสก
ที่แข็งแรงมาก เนื่องมาจากพอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นเทอร์โมเซท (Thermoset) และมีลักษณะ
เป็นร่างแห (Crosslink) จึงมีคุณสมบัติที่มีความคงทนต่อการขูดขีด และการขัดถูได้อย่างดี 
 
ตารางท่ี 14 แสดงผลการทดสอบการยึดติดของฟิล์ม 

ฟิล์มที่พ่นเคลือบ ลักษณะพื นผิวเคลือบที่หลุดลอก ลักษณะพื นผิวเคลือบที่หลุดลอก 

10 phr HFS น้อยกว่า 5% 

 

12 phr HFS 
น้อยกว่า 5% 

 

 

14 phr HFS น้อยกว่า 5% 

 
 
 เมื่อน้าโมเสกที่ผ่านการทดสอบการยึดติดมาวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสของน้้าโดยเทียบกับก่อน
การทดสอบการยึดติด พบว่าสมบัติความไม่ชอบน้้าที่พ้ืนผิว (Hydrophobic surface) ที่เปลี่ยนแปลง
ไปของพ้ืนผิวโมเสกทั้งสามสูตร (ที่มีความเข้มข้นของ HFS โดยใช้เทคนิคการพ่นแบบ Base - top 
coat เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS) ไม่แตกต่างจากเดิมดังแสดงในตารางที่ 15-
17 ตามล้าดับ โดยสูตรที่มีมุมสัมผัสของหยดน้้ามากที่สุดคือโมเสกที่พ่นเคลือบในชั้น Top coat เป็น 
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14 phr HFS > 12 phr HFS > 10 phr HFS ตามล้าดับ นอกจากนี้พบว่าการพ่นเคลือบด้วย 12 phr 
HFS และ 14 phr HFS ให้ค่ามุมสัมผัสที่มากกว่า 90º ชี้ให้เห็นว่ามีสมบัติความไม่ชอบน้้าที่พ้ืนผิว 
(Hydrophobic surface) อยู่ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการยึดติด เนื่องจากการที่ฟิล์มหลุดออกใน
ปริมาณที่น้อยมากดังแสดงให้เห็นในตารางที่ 14 จึงท้าให้ผิวของโมเสกหลังท้าการทดสอบการยึดติด
ยังมีอนุภาคของ HFS เหลืออยู่เป็นจ้านวนที่ใกล้เคียงกับจ้านวนเดิม จึงท้าให้ค่ามุมสัมผัสของน้้าก่อน
และหลังการทดสอบการยึดติดไม่แตกต่างกันมากนัก 
 
ตารางท่ี 15 มุมสัมผัสของน้้าก่อน-หลังการทดสอบการยึดติดของโมเสกท่ีเคลือบด้วย 10 phr HFS 

โมเสก ก่อนทดสอบการยึดติด หลังทดสอบการยึดติด 

แผ่นที่ 1 

  
86.4 87.5 

แผ่นที่ 2 

  
94.2 89.0 

แผ่นที่ 3 

  
89.2 91.4 

เฉลี่ย 89.9 ± 3.9 89.3 ± 1.9 
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ตารางท่ี 16 มุมสัมผัสของน้้าก่อน-หลังการทดสอบการยึดติดของโมเสกท่ีเคลือบด้วย 12 phr HFS 

โมเสก ก่อนทดสอบการยึดติด หลังทดสอบการยึดติด 

แผ่นที่ 1 

  
97.7 95.6 

แผ่นที่ 2 

  
104.9 99.2 

แผ่นที่ 3 

  
100.5 101.0 

เฉลี่ย 101.0 ± 3.6 98.6 ± 2.8 
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ตารางท่ี 17 มุมสัมผัสของน้้าก่อน-หลังการทดสอบการยึดติดของโมเสกท่ีเคลือบด้วย 14 phr HFS 

โมเสก ก่อนทดสอบการยึดติด หลังทดสอบการยึดติด 

แผ่นที่ 1 

  
134.2 139.1 

แผ่นที่ 2 

  
134.7 132.0 

แผ่นที่ 3 

  
120.0 120.5 

เฉลี่ย 129.6 ± 8.3 130.5 ± 9.4 
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ผลการทดสอบความทนของฟิล์มในสภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
จ 

รูปที่ 71 แสดงรูปโมเสกหลังการทดสอบที่สภาวะต่างๆ ในเวลา 7 วัน 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า 
 

 ส้าหรับโมเสกที่ได้ท้าการพ่นเคลือบด้วย PU, 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
เมื่อน้าไปทดสอบความทนที่สภาวะต่างๆ เป็นเวลา 7 วันแล้ว พบว่าแผ่นโมเสกที่ท้าการทดสอบความ
ทนต่อกรด และทนต่อความร้อนสีของโมเสกก่อนการทดสอบและหลังทดสอบไม่แตกต่างกันเมื่อ
สังเกตด้วยตาเปล่า ในขณะที่การทดสอบความทนต่อเบส สีของแผ่นโมเสกก่อนการทดสอบและหลัง
การทดสอบที่ 7 วัน มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนดังรูปที่ 71 เนื่องจากความเป็นเบสที่รุนแรงถึงร้อย
ละ 20 โดยน้้าหนัก จึงท้าให้เกิดการกัดเซาะของพ้ืนผิวของแผ่นโมเสกท่ีมีการพ่นเคลือบ 10 phr HFS, 
12 phr HFS และ 14 phr HFS 
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4.3.3 ผลการทดสอบค่าความแตกต่างของสี (Delta E) หลังการทดสอบที่สภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
จ 

รูปที่ 72 แสดงค่าความแตกต่างของสี (Delta E) หลังการทดสอบ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า 
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 จากการทดสอบค่าความแตกต่างของสี (Delta E) หลังการทดสอบที่สภาวะต่างๆ ของแผ่น
โมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย PU, 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS ทดสอบที่สภาวะ
เป็นเวลา 7 วัน ผลการทดลองพบว่าการทดสอบความทนต่อกรด, การทดสอบความทนต่อความร้อน, 
การทนต่อแสง UV และการทนต่อน้้าสีของโมเสกก่อนทดสอบและหลังทดสอบแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าอย่างใกล้ชิดเท่านั้นสังเกตได้จากค่า ∆E ที่มีค่าน้อยกว่า 5 ดังรูปที่ 72
ก, 72ค, 72ง และ 72จ ตามล้าดับ ซึ่งรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของสีที่ความทนต่อ
สภาวะต่างๆ ในทั้ง 7 วันแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าอย่างใกล้ชิดเท่านั้น ในขณะ
ที่สภาวะการทดสอบความทนต่อกรดในวันที่ 7 มีค่า ∆E มากกว่า 5 เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนของ
พ้ืนผิวที่มีกรดที่รุนแรง 
 ส้าหรับการทดสอบความทนต่อเบสสีของแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบแล้วมีความแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน สังเกตได้จากค่า ∆E ที่มีค่ามากกว่า 5 ในระยะเวลาการทดลองทั้ง 7 วัน เนื่องมาจาก
ความเป็นเบสที่ค่อนข้างรุนแรงมากถึงร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก จึงท้าให้เกิดการกัดกร่อนของพ้ืนผิวของ
แผ่นโมเสกท่ีมีการพ่นเคลือบ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
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4.3.4 ผลการทดสอบค่ามุมสัมผัสของหยดน  าหลังการทดสอบการทนที่สภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
จ 

รูปที่ 73 แสดงค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าหลังการทดสอบ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า 
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 จากการทดสอบท่ีสภาวะต่างๆ ของแผ่นโมเสกท่ีท้าการพ่นเคลือบด้วย PU, 10 phr HFS, 12 
phr HFS และ 14 phr HFS ทดสอบที่สภาวะเป็นเวลา 7 วัน เมื่อน้าแผ่นโมเสกหลังจากการทดสอบ
สภาวะมาวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าพบว่า ค่ามุมสัมผัสน้้าของการทดสอบความทนต่อความร้อน และ
ความทนต่อแสง UV มีค่าที่ใกล้เคียงกับการพ่นที่สภาวะปกติ คือมีค่ามุมสัมผัสของน้้าของ 10 phr 
HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อยู่ที่ช่วง 80º+, 100º+ และ 120º+ ตามล้าดับ ดังรูปที่ 73ค 
และ 73ง เนื่องจากแผ่นโมเสกดังกล่าวหลังการทดสอบสภาวะยังคงมีปริมาณของ HFS เคลือบที่
ผิวหน้าจึงท้าให้เกิดคุณสมบัติที่มีความไม่ชอบน้้าคงเดิม 
 นอกจากนี้พบว่าการทดสอบความทนต่อน้้าที่ท้าการพ่นคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr 
HFS และ 14 phr HFS มีค่ามุมสัมผัสของน้้าที่ลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ยังคงแสดงคุณสมบัติความไม่
ชอบน้้าจนถึงวันที่ 6 (มีค่ามุมสัมผัสน้้ามากกว่า 90º) ดังรูปที่ 73จ 
 ส้าหรับแผ่นโมเสกท่ีท้าการทดสอบความทนต่อกรด และความทนต่อเบสมีค่ามุมสัมผัสของน้้า
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดของการพ่นเคลือบทั้ง 3 คือ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
เนื่องจากความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก และเบสโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีมากเกินไป จึงท้าให้เกิดการก
รัดกร่อนของพ้ืนผิวที่มาก จึงท้าให้ปริมาณของ HFS เหลืออยู่น้อย คุณสมบัติความไม่ชอบน้้าจึงลดลง 
ยิ่งไปกว่านั้นพ้ืนผิวที่ได้หลังจากการทดสอบยังมีการตกค้างของกรดซัลฟิวริก และเบสโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ดังนั้นน้้าจึงเข้าไปรวมตัวกับกรดและเบส ท้าให้บดบังการเกิดคุณสมบัติความไม่ชอบน้้าของพ้ืนผิว
ที่มี HFS 
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4.3.5 ผลการทดสอบลักษณะผิวของฟิล์มหลังจากการทดสอบการยึดติดที่สภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
จ 

รูปที่ 74 แสดงลักษณะผิวของฟิล์มหลังจากการทดสอบการยึดติดที่สภาวะต่างๆ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า 
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 การวิเคราะห์ผลหลังจากการทดสอบการยึดติดที่สภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

 

 10 phr  12 phr  14 phr 
ระดับการหลุดลอกของฟิล์ม 
 1 คือ หลุดลอกน้อยกว่า 5% 
 2 คือ หลุดลอก 5-15% 
 3 คือ หลุดลอก 15-35% 
 4 คือ หลุดลอก 35-65% 
 5 คือ หลุดลอกมากกว่า 65% 

จ  
รูปที่ 75 แสดงการวิเคราะห์ผลหลังจากการทดสอบการยึดติดที่สภาวะต่างๆ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า 
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 จากการทดสอบการยึดติดของสารเคลือบที่สภาวะต่างๆ ของแผ่นโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบ
ด้วย PU, 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS ทดสอบที่สภาวะเป็นเวลา 7 วัน ได้มีการ
ทดสอบโดยใช้มาตรฐาน มอก.285 เล่ม 47-2559 หน้า 5 มีวิธีการทดสอบดังหัวข้อ 2.8 และได้ท้าการ
วิเคราะห์ผลการยึดติดตามตารางที่ 1 ซึ่งลักษณะทางกายภาพของแผ่นโมเสกหลังจากการทดสอบการ
ยึดติดที่สภาวะการทดสอบความทนต่อกรด, การทดสอบความทนต่อเบส, การทดสอบความทนต่อ
ความร้อน, การทดสอบความทนต่อแสง UV และการทดสอบความทนน้้า ได้แสดงดังรูปที่ 74 และ
จากการวิเคราะห์ผลพบว่าฟิล์มที่ท้าการเคลือบที่ถูกทดสอบที่สภาวะความทนต่อแสง UV และความ
ทนต่อน้้ามีการหลุดลอกที่ระดับน้อยกว่า 2 ในการทดสอบสภาวะ 5 วันแรกแสดงดังรูป 75ง และ   
75จ หมายความว่าฟิล์มเกิดการหลุดลอกในช่วง 5-15% ซึ่งผลการทดลองมีความใกล้เคียงกับฟิล์มที่
ถูกทดสอบท่ีสภาวะปกติ 
 ส้าหรับพบว่าฟิล์มที่ท้าการเคลือบที่ถูกทดสอบที่สภาวะความทนต่อความร้อน มีการหลุดลอก
ของฟิล์มเคลือบ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS ในระดับที่น้อยกว่า 2 (เกิดการหลุด
ลอกในช่วง 5-15%) ในวันแรกแสดงดังรูปที่ 75ค ส้าหรับการหลุดลอกของฟิล์มหลังจากวันแรกมี
ระดับการหลุดลอกที่มากกว่า 3 เนื่องจากปริมาณความร้อนที่ให้คือ 60ºC เป็นความร้อนที่ค่อนข้างสูง
กว่าสภาวะจริงฟิล์มจึงเกิดการหลุดลอกที่มากข้ึน 
 นอกจากนี้ฟิล์มที่ท้าการเคลือบที่ถูกทดสอบที่สภาวะความทนต่อกรด และความทนต่อเบสมี
การหลุดลอกของฟิล์มเคลือบ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS ในระดับท่ีมากกว่า 2 ทั้ง
ช่วงเวลา 7 วัน เนื่องจากการทดสอบนี้พ้ืนผิวที่ถูกท้าการเคลือบจะถูกน้าไปแช่ ในกรด และเบสซึ่งมี 
NaOH ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก หมู่ –OH ของ NaOH จะเข้าไปโปรโตเนทโปรตอน
ของหมู่ ฟังก์ชัน – COOH ที่อยู่บน Acrylate copolymer ของพอลิยูรี เทนท้าให้หมู่  –COOH 
กลายเป็น –COO- ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้้าได้ดีจึงท้าให้ค่ามุมสัมผัสของน้้ามีค่าน้อยลง และ
ท้าให้ฟิล์มเกิดการหลุดลอกได้ง่ายขึ้น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Meng Li และคณะ [57] ที่มีค่ามุม
สัมผัสของน้้าลดลงเมื่อมี pH ที่เพ่ิมมากข้ึน 
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 ผลการทดสอบค่ามุมสัมผัสของหยดน  าที่เปลี่ยนไปหลังจากท าการทดสอบการยึดติดที่
สภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
จ 

รูปที่ 76 ค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าที่เปลี่ยนไปหลังจากท้าการทดสอบการยึดติดที่สภาวะต่างๆ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า  
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 จากการน้าโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
ทดสอบความทนที่สภาวะต่างๆ เป็นเวลา 7 วัน และผ่านการทดสอบการยึดติดของสารเคลือบที่
สภาวะต่างๆ มาวัดค่ามุมสัมผัสของน้้า ผลการทดลองพบว่าแผ่นโมเสกที่ท้าการทดสอบความทนต่อ
แสง UV และความทนต่อน้้ามีค่ามุมสัมผัสของน้้าที่มีค่ามากกว่า 80º แสดงดังรูปที่ 76ง และ 76จ 
ตามล้าดับ เนื่องจากโมเสกมีการหลุดลอกที่ช่วง 5-15% (ดังผลการทดลองที่ 4.3.5) จึงมีปริมาณของ 
HFS เหลืออยู่บนพื้นผิวจึงท้าให้มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้้า ส้าหรับความทนต่อน้้าในวันที่ 5 – 7 มีค่า
มุมสัมผัสของน้้าที่ลดลงเนื่องจากมีการหลุดลอกของพ้ืนผิวเคลือบที่มากกว่า 65% จึงท้าให้เกิดการ
หลุดลอกของ HFS ไปเป็นจ้านวนมากแผ่นโมเสกจึงไม่แสดงคุณสมบัติความไม่ชอบน้้า 
 ส้าหรับโมเสกที่ท้าการทดสอบความทนต่อกรด, ความทนต่อเบส และความทนต่อความร้อน 
ผลการทดลองพบว่ามีค่ามุมสัมผัสของน้้าที่ลดลงอย่าเห็นได้ชัดดังรูปที่ 76ก, 76ข และ 76ค ตามล้าดับ 
เนื่องจากเกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบดังผลการทดลองที่ 4.3.5 ที่มีการหลุดลอกในระดับ 3 ขึ้นไป 
(ช่วงการหลุดลอก 15% ขึ้นไป) จึงท้าให้ปริมาณของ HFS ที่อยู่บนผิวหลุดลอกออกไปด้วย คุณสมบัติ
ความไม่ชอบน้้าของพ้ืนผิวเคลือบจึงลดลงตามล้าดับเมื่อมีการหลุดลอกเพ่ิมมากขึ้น 
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4.3.6 ผลการทดสอบความทนต่อการขัดถูที่สภาวะต่างๆ 
 การทดสอบการขัดถู (abrasion) วัดความหนาของโมเสกที่เปลี่ยนแปลง 

  
ก ข 

  
ค ง 

  
จ 

รูปที่ 77 แสดงการทดสอบการขัดถู (abrasion) และวัดความหนาของโมเสกที่สภาวะต่างๆ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า  
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 จากการน้าโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
ทดสอบความทนที่สภาวะต่างๆ เป็นเวลา 7 วัน ท้าการการทดสอบการขัดถู (abrasion) และวัดความ
หนาของโมเสกที่สภาวะต่างๆ พบว่าความหนาเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อทดสอบสภาวะความทนต่อ
กรด, ความทนต่อความร้อน, ความทนต่อแสง UV และความทนน้้า โดยมีความหนาที่เปลี่ยนแปลงที่
น้อยกว่า 0.3 mm ส้าหรับที่สภาวะความทนต่อเบสมีการเปลี่ยนแปลงไปมาก เนื่องจากการทดสอบนี้
พ้ืนผิวที่ถูกท้าการเคลือบจะถูกน้าไปแช่ในกรด และเบสซึ่งมี NaOH ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 20 โดย
น้้าหนัก หมู่ –OH ของ NaOH จะเข้าไปโปรโตเนทโปรตอนของหมู่ฟังก์ชัน – COOH ที่อยู่บน 
Acrylate copolymer ของพอลิยูรีเทนท้าให้หมู่ –COOH กลายเป็น –COO- ซ่ึงสามารถเกิดอันตร
กิริยากับน้้าได้ดีจึงท้าให้ค่ามุมสัมผัสของน้้ามีค่าน้อยลง และท้าให้ฟิล์มเกิดการหลุดลอกได้ง่ายขึ้นจึง
ท้าให้เกิดการหลุดลอกได้มาก ความหนาจึงลดลงไปมากกว่าสภาวะอ่ืนๆ 
 และจากการทดสอบพบว่าชั้น PU ยังคงอยู่ทุกสภาวะการทดสอบ ซึ่งความหนาที่หายไปไม่
เกิน 0.52 mm และชั้นของ HFS ยังคงอยู่เนื่องจากมีการหายไปของความหนาในชั้น HFS ที่ไม่เกิน 
0.01, 0.02 และ 0.03 mm ตามล้าดับ 
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 ค่ามุมสัมผัสของโมเสกที่เปลี่ยนแปลงหลังการทดสอบการขัดถูที่สภาวะต่างๆ 

  
ก ข 

  
ค ง 

  
จ 

รูปที่ 78 ค่ามุมสัมผัสของโมเสกที่เปลี่ยนแปลงหลังการทดสอบการขัดถูที่สภาวะ 
 (ก) การทดสอบความทนต่อกรด  (ข) การทดสอบความทนต่อเบส 
 (ค) การทดสอบความทนต่อความร้อน (ง) การทดสอบความทนต่อแสง UV 
 (จ) การทดสอบความทนน้้า  
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 จากการน้าโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS 
ทดสอบความทนที่สภาวะต่างๆ เป็นเวลา 7 วัน และผ่านการทดสอบการขัดถูของสารเคลือบที่ 1000 
rpm มาวัดค่ามุมสัมผัสของน้้า ผลการทดลองพบว่าแผ่นโมเสกที่ท้าการทดสอบความทนต่อความร้อน 
ความทนต่อแสง UV และความทนต่อน้้ามีค่ามุมสัมผัสของน้้าที่มีค่ามากกว่า 90º ในช่วง 1-3 วันแรก
ที่ท้าการทดสอบ ส้าหรับวันที่ 4 เป็นต้นไปแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบมีค่ามุมสัมผัสของน้้าที่มีค่าลดลง
เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการหลุดลอกของผิวเคลือบที่มี HFS จึงท้าให้คุณสมบัติความไม่ชอบน้้า
ลดลงไปด้วย 
 ส้าหรับค่ามุมสัมผัสของน้้าของโมเสกที่ท้าการทดสอบความทนต่อกรด และความทนต่อเบส 
ที่ผ่านการขัดถู 1000 rpm แล้ว ผลการทดลองพบว่าค่ามุมสัมผัสของน้้าลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
เนื่องจากการทดสอบนี้พ้ืนผิวที่ถูกท้าการเคลือบจะถูกน้าไปแช่ในกรด และเบสซึ่งมี NaOH ที่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก หมู่ –OH ของ NaOH จะเข้าไปโปรโตเนทโปรตอนของหมู่ฟังก์ชัน – 
COOH ที่อยู่บน Acrylate copolymer ของพอลิยูรีเทนท้าให้หมู่ –COOH กลายเป็น –COO- ซึ่ง
สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้้าได้ดีจึงท้าให้ค่ามุมสัมผัสของน้้ามีค่าน้อยลง และท้าให้ฟิล์มเกิดการหลุด
ลอกได้ง่ายขึ้นจึงท้าให้เกิดการหลุดลอกได้มาก ความหนาจึงลดลงไปมากกว่าสภาวะอ่ืนๆ 
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4.3.7 ผลการทดสอบการเกิดตะไคร่ของพื นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ 
 การทดสอบการเกิดตะไคร่น้้าบนพ้ืนผิวจะท้าการเปรียบเทียบกับแผ่นกระจกสไลด์ที่ไม่ได้ผ่าน
การเคลือบด้วย PU/HFS (รูปที่ 79ก) และเปรียบเทียบกับโมเสกที่ผ่านการเคลือบด้วย PU/HFS (10 
phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS) ชนิดไม่มีรอย (รูปที่ 79ข) และชนิดมีรอย (รูปที่ 79ค) ท้า
การทดลองน้าไปแช่ในน้้าที่มีตะไคร่น้้าในสภาวะเร่ง ท้าการทดลองแช่ 7 วัน ได้ผลลักษณะทาง
กายภาพดังรูปที่ 79 พบว่าสามารถสังเกตได้ว่ามีตะไคร่น้้าติดอยู่บนแผ่นสไลด์ และโมเสกที่ท้าการ
เคลือบด้วย HFS ทั้งชนิดมีรอยละไม่มีรอย ไม่เกิดตะไคร่น้้าขึ้นบริเวณผิวโมเสก 
 

 
  

ก ข ค 
รูปที่ 79 แสดงพื้นผิวของแผ่นกระจก และแผ่นโมเสกหลังจากการแช่ตะไคร่น้้าที่สภาวะเร่ง 
 (ก) แผ่นกระจกสไลด์  (ข) โมเสกเคลือบที่ไม่มีรอย  (ค) โมเสกเคลือบที่มีรอย 
 
 จากการน้าโมเสกที่เคลือบด้วย PU, PU/10 phr HFS, PU/12 phr HFS และ PU/14 phr 
HFS และผ่านการแช่ในน้้าที่มีตะไคร่น้้าในสภาวะเร่งที่ท้าการทดลองแช่ 7 วัน ไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงเพ่ือทดสอบการเกิดตะไคร่น้้า ผลการทดลองพบว่าโมเสกที่ผ่านการเคลือบด้วย PU, PU/10 phr 
HFS, PU12 phr HFS และ PU/14 phr HFS ไม่มีการดูดกลืนแสงช่วงเดียวกับตะไคร่น้้า นั่นแสดงว่า
ตะไคร่น้้าไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในโมเสกท่ีผ่านการเคลือบ PU หรือ PU/HFS ดังรูป 80ข, 80ค, 80
ง และ 80จ แตกต่างจากแผ่นกระจกสไลด์ที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบจะเห็นได้ว่ามีการดูดกลืนแสงช่วง
เดียวกับตะไคร่น้้า นั่นแสดงว่าตะไคร่น้้าสามารถเจริญเติบโตบนกระจกที่ไม่ผ่านการเคลือบได้ดังรูป 
80ก เนื่องจากการเคลือบของ PU หรือ PU/HFS ท้าให้น้้าไม่สามารถเกาะบนพ้ืนผิวที่ท้าการเคลือบได้ 
เมื่อน้้าไม่สามารถเกาะบนพ้ืนผิวเคลือบได้ดังนั้นตะไคร่น้้าก็ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ จึงท้าให้ผิว
เคลือบไม่มีการเจริญเติบโตของตะไคร่น้้า 
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ก ข 

  
ค ง 

 

 
  ตะไคร่น้้า  

  กระจกสไลด์ที่ไม่ผ่านการเคลือบ  

  โมเสกท่ีผ่านการเคลือบด้วย HFS 

  โมเสกท่ีผ่านการเคลือบด้วย HFS 
  (ท่ีมีรอยกากบาท) 

จ  
รูปที่ 80 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นกระจก และโมเสกหลังจากการแช่ตะไคร่น้้าที่สภาวะเร่ง 
 ก) กระจกสไลด์   (ข) โมเสกเคลือบ PU  (ค) โมเสกเคลือบ PU/10 phr HFS 
 (ง) โมเสกเคลือบ PU/12 phr HFS   (จ) โมเสกเคลือบ PU/14 phr HFS 
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การทดสอบการเกิดตะไคร่น  าโดยเทียบเคียงจากสภาวะจริง 
 

 

รูปที่ 81 แสดงโมเสกและกระจกหลังจากการแช่ที่สภาวะจริง 
 
 จากรูปที่ 81 พบว่าไม่เกิดตะไคร่เกิดขึ้นบนแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบผิวด้วย PU, PU/10 
phr HFS, PU12 phr HFS และ PU/14 phr HFS ที่ท้าการทดสอบการแช่ในระยะเวลา 24 วันในบ่อ
น้้าที่มีตะไคร่น้้า แต่จะพบตะไคร่น้้าเกิดขึ้นบริเวณที่ไม่ได้เคลือบผิวด้วย PU หรือ PU/HFS เนื่องจาก
น้้าสามารถเกาะบนผิวที่ไม่มีการเคลือบได้ จึงท้าให้ตะไคร่น้้าสามารถเจริญเติบโตบนพื้นผิวดังกล่าวได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  104 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการหาสาเหตุการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ที่เกิดขึ้นบนพระมหาธาตุเจดีย์นภ
เมทนีดลและพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ รวมไปถึงการส้ารวจวัสดุกระเบื้องที่ใช้เป็นพ้ืนผิวของพระ
มหาธาตุเจดีย์ เพ่ือที่จะน้าข้อมูลไปหาสารยึดเกาะที่เหมาะสมกับวัสดุเซรามิกที่ใช้เป็นวัสดุพ้ืนผิว และ
อนุภาคนาโนที่เหมาะสมกับสารยึดเกาะและวัสดุเซรามิกที่ใช้เป็นวัสดุพ้ืนผิว จากนั้นหาสภาวะในการ
เตรียมที่เหมาะสมของสารยึดเกาะที่คอมโพสิทกับอนุภาคนาโน ให้ได้คุณสมบัติเป็นพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้้า 
อีกทั้งศึกษาสมบัติการทนต่อ กรด เบส ความร้อน และทดสอบการทนต่ออากาศสภาวะเร่งของพ้ืนผิว
ที่ท้าการเคลือบด้วยสารเคลือบ โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 จากการส้ารวจสาเหตุของการเกิดคราบหมองหม่นของพระมหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดล และ
พระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ อ้าเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม่ 
พบว่าองค์พระมหาธาตุฯ ใช้โมเสกท่ีเป็นวัสดุตกแต่งท้ังหมด 5 ชนิด ได้แก่ โมเสกสีทอง สีน้้าตาล สีเทา
เข้ม สีเทาอ่อน และสีม่วง ซึ่งเมื่อตรวจสอบองค์ประกอบด้วย SEM และ ATR-FTIR ชี้ให้เห็นว่าเป็น
โมเสกที่ท้ามาจากแก้วซิลิกาที่พ้ืนผิวมีการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดที่เป็นพอลิยูรีเทน แผ่นโมเสกจึงมี
ค่ามุมสัมผัสของหยดน้้าที่แสดงถึงพ้ืนผิวที่ชอบน้้า คือ สีทอง สีน้้าตาล สีเทาเข้ม สีเทาอ่อน และ สีม่วง 
มีค่ามุมสัมผัสของน้้าเป็น 45.5º±0.6, 35.9º±0.6, 42.9º±0.5, 35.7º±0.6 และ 25.2º±0.3 
ตามล้าดับ นอกจากนี้พบว่าสีที่ปรากฏของโมเสกแต่ละชนิดมาจากองค์ประกอบของสารให้สีที่มีธาตุที่
แตกต่างกันคือ โมเสกสีทองมีองค์ประกอบของธาตุทอง (Au) สีน้้าตาลและสีเทาเข้มมีองค์ประกอบ
ของธาตุเหล็ก (Fe) และสีม่วงมีองค์ประกอบของธาตุแมงกานีส (Mn) และจากสมบัติทางความร้อนที่
ได้จากเทคนิค DSC และ TGA ชี้ให้เห็นว่าแผ่นโมเสกท้ามาจากวัสดุที่สามารถทนความร้อนได้สูง
มากกว่า 1,000ºC ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก SEM-EDX ที่พบองค์ประกอบของธาตุซิลิกา (Si) ใน
แผ่นโมเสกท้ัง 5 ชนิด 
 เมื่อท้าการส้ารวจและวิเคราะห์คราบไม่พึงประสงค์ตามทางเดินและบันได พบว่าคราบไม่พึง
ประสงค์นั้นประกอบด้วยธาตุหลักที่เป็นแคลเซียมซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของหินปูน ส้าหรับ
ตัวอย่างน้้าฝนเมื่อถูกตรวจสอบความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) พบว่ามีค่าเป็นกลาง และมีปริมาณของ
แคลเซียม (Ca2+) เท่ากับ 10.125 ppm ซ่ึงถือว่าเป็นค่าปกติของน้้าฝนที่จัดว่าเป็นน้้าอ่อน นอกจากนี้
จากการส้ารวจยังพบว่าปูนยาแนวที่เป็นรอยต่อระหว่างแผ่นโมเสกนั้นถูกหลุดล่อนออกซึ่งเป็นสาเหตุ
หลักท่ีท้าให้โมเสกหลุดออกจากตัวองค์พระธาตุฯ ทั้งสอง ดังนั้นคราบหมองหม่นเกิดขึ้น เกิดจากการที่
มีน้้าฝนชะลงบนองค์พระมหาธาตุฯ เป็นเวลานานและสม่้าเสมอซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลของปริมาณ
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น้้าฝนและความชื้นสัมพัทธ์ที่มาก ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ ท้าให้ปูนยาแนวเกิดการหลุดร่อน 
จึงส่งผลให้เกิดเป็นคราบหินปูนสะสมบนทางเดินพื้นและบันไดเป็นจ้านวนมาก นอกจากนี้การที่โมเสก
มีความชอบน้้ายังสามารถท้าให้เกิดการสะสมคราบฝุ่นบนพ้ืนผิวของโมเสกท้าให้เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของราและมอส ซึ่งเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดคราบหมองหม่นขึ้นบนองค์พระมหา
เจดีย์ฯ 
 ส้าหรับพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวจะใช้พอลิยูรีเทน เป็นสารที่ใช้ในการเคลือบผิว ซึ่งมี
แนวโน้มค่ามอดูลัสที่ต่้า มีแนวโน้มของ Tensile strength ที่สูง ยิ่งไปกว่านั้นแนวโน้มของค่า 
Elongation สูง และพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมในการใช้เคลือบคือ Part A/PartB = 8/2 ส้าหรับ
อนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าพบว่า Hydrophobic Fumed Silica (HFS) สามารถกระจายตัว
ในตัวท้าละลาย Thinner ที่ใช้ร่วมกับพอลิยูรีเทนได้ดีกว่า TiO2 NPs และ ZnO อีกทั้งยังให้ความใส
ในขณะที่กระจายตัวอยู่ในตัวท้าละลาย 
 วิธีการเคลือบโดยการพ่นเคลือบเป็นวิธีเคลือบที่ให้มุมสัมผัสของน้้ามากกว่าวิธีการเคลือบ
แบบจุ่มเคลือบ และวิธีการเคลือบแบบการทา ซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสน้้าสูงถึง 83.3º และปริมาณ HFS ที่
เหมาะสมต่อการพ่นเคลือบคือ 4 phr HFS จนถึง 14 phr HFS ซึ่งมากที่สุดคือ 14 phr HFS เมื่อ
เปรียบเทียบเทคนิคการพ่นเคลือบแบบธรรมดา และการพ่นเคลือบแบบ Base – top coat ผลการ
ทดลองพบว่าการพ่นเคลือบแบบธรรมดาโดยใช้ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS จะให้
ค่ามุมสัมผัสน้้าที่ใกล้เคียงกัน คือ 79.8º, 79.8º และ 79.5º ตามล้าดับ แตกต่างจากการ พ่นเคลือบ
แบบ Base – top coat ที่มุมสัมผัสน้้ามีการเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ HFS ที่เพ่ิมมากขึ้นนั่นคือ 100.7º, 
114.8º และ 128.1º ตามล้าดับ และจ้านวนรอบของการพ่นเคลือบด้วย HFS ปริมาณ 10 phr HFS 
ด้วยเทคนิค Base – top coat เป็นจ้านวน 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ พบว่าการพ่นด้วยจ้านวน 1, 2, 3, 
4 และ 5 รอบ ให้ค่ามุมสัมผัสน้้าที่เพ่ิมมากข้ึนคือ 60.0º,  76.5º, 80.0º, 84.0º และ 92.8º ตามล้าดับ 
การพ่นเคลือบจึงพ่นเคลือบที่จ้านวน 5 รอบ 
 การพ่นเคลือบในสภาวะที่มีความชื้นในระบบที่ 1 ที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย 10 phr HFS, 12 
phr HFS และ 14 phr HFS ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสของน้้าพบว่ามีค่า 96.9º, 99.9º และ 127.8º 
ตามล้าดับ ซึ่งค่ามุมสัมผัสของน้้าที่ได้จากการพ่นในสภาวะชื้นของระบบที่ 1 ไม่มีความแตกต่างจาก
การพ่นเคลือบ Base-top coat ในสภาวะปกติ แตกต่างจากการพ่นเคลือบที่สภาวะชื้นระบบที่ 2 ได้
ค่ามุมสัมผัสของน้้าคือ 85.8º, 86.7º และ 86.6º ตามล้าดับ 
 การค้านวณ ∆E หรือค่าความแตกต่างของสี พบว่าโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบโดยใช้เทคนิค 
Base - top coat ที่มีความเข้มข้นของ HFS เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS มีค่า 
∆E อยู่ระหว่าง 1-2 ซึ่งถือว่าสีของโมเสกก่อนเคลือบและหลังเคลือบมีลักษณะที่ยอมรับได้ โดยความ
แตกต่างจะสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าเมื่อพิจารณาแบบใกล้ชิดเท่านั้น  (Perceptible through 
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close observation) นั่นคือการเคลือบผิวของโมเสก โดยมีความเข้มข้นของ HFS ในชั้น Top coat 
เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS สามารถพ่นเคลือบโมเสกได้โดยไม่บดบังสีของ
พ้ืนผิวโมเสกเดิม 
 การทดสอบการยึดติดของสารเคลือบบนโมเสกที่ท้าการพ่นเคลือบด้วย HFS ที่มีความเข้มข้น
เป็น 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS ผิวเคลือบที่ได้ท้าการเคลือบหลุดลอกเพียง
เล็กน้อยที่ต้าแหน่งรอยกรีดตัดกันการหลุดลอกไม่เกิน 5% ของพ้ืนที่ตาราง เมื่อน้าโมเสกที่ผ่านการ
ทดสอบการยึดติดมาวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสของน้้าโดยเทียบกับก่อนการทดสอบการยึดติด พบว่าสมบัติ
ความไม่ชอบน้้าที่พ้ืนผิว (Hydrophobic surface) ที่เปลี่ยนแปลงไปของพ้ืนผิวโมเสกทั้งสามสูตรไม่
แตกต่างจากเดิม นอกจากนี้พบว่าการพ่นเคลือบด้วย 12 phr HFS และ 14 phr HFS ให้ค่ามุมสัมผัส
ทีม่ากกว่า 90º 
 ผลการทดสอบความทนของฟิล์มในสภาวะต่างๆ (การทดสอบความทนต่อกรด, การทดสอบ
ความทนต่อเบส, การทดสอบความทนต่อความร้อน, การทดสอบความทนต่อแสง UV และการ
ทดสอบความทนน้้า)  

 สีของโมเสกก่อนทดสอบและหลังทดสอบที่สภาวะความทนต่อกรด, การทดสอบ
ความทนต่อความร้อน, การทนต่อแสง UV และการทนต่อน้้า แตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าอย่างใกล้ชิดเท่านั้น คือค่า ∆E ที่มีค่าน้อยกว่า 5 
ส้าหรับการทดสอบความทนต่อเบสสีของแผ่นโมเสกที่ท้าการเคลือบแล้วมีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน ∆E ที่มีค่ามากกว่า 5 

 มุมสัมผัสของน้้าค่ามุมสัมผัสน้้าของการทดสอบความทนต่อความร้อน และความ
ทนต่อแสง UV มีค่าที่ใกล้เคียงกับการพ่นที่สภาวะปกติ คือมีค่ามุมสัมผัสของน้้า
ของ 10 phr HFS, 12 phr HFS และ 14 phr HFS อยู่ที่ช่วง 80º+, 100º+ และ 
120º+ ตามล้าดับ ส้าหรับแผ่นโมเสกที่ท้าการทดสอบความทนต่อกรด และความ
ทนต่อเบสมีค่ามุมสัมผัสของน้้ามีแนวโน้มที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดของการพ่นเคลือบ
ทั้ง 3 

 การทดสอบการยึดติดที่สภาวะความทนต่อแสง UV และความทนต่อน้้ามีการหลุด
ลอกที่ระดับน้อยกว่า 2 ในการทดสอบสภาวะ 5 วันแรก (ฟิล์มเกิดการหลุดลอก
ในช่วง 5-15%) สภาวะความทนต่อความร้อน มีการหลุดลอกของฟิล์มเคลือบใน
ระดับท่ีน้อยกว่า 2 ในวันแรก ส้าหรับการหลุดลอกของฟิล์มหลังจากวันแรกมีระดับ
การหลุดลอกท่ีมากกว่า 3 และที่สภาวะความทนต่อกรด และความทนต่อเบสมีการ
หลุดลอกของฟิล์มในระดับที่มากกว่า 2 ทั้งช่วงเวลา 7 วัน 
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 การทดสอบการขัดถูที่ทดสอบสภาวะความทนต่อกรด, ความทนต่อความร้อน, 
ความทนต่อแสง UV และความทนน้้า โดยมีความหนาที่เปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่า 
0.3 mm ส้าหรับที่สภาวะความทนต่อเบสมีการเปลี่ยนแปลงไปมาก และจากการ
ทดสอบพบว่าชั้น PU ยังคงอยู่ทุกสภาวะการทดสอบ ซึ่งความหนาที่หายไปไม่เกิน 
0.52 mm และชั้นของ HFS ยังคงอยู่  

 โมเสกท่ีผ่านการเคลือบด้วย PU, PU/10 phr HFS, PU/12 phr HFS และ PU/14 phr HFS 
ไม่มีการดูดกลืนแสงช่วงเดียวกับตะไคร่น้้า นั่นคือตะไคร่น้้าไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในโมเสกที่ผ่าน
การเคลือบ PU หรือ PU/HFS 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาวิธีการจุ่มเคลือบ และวิธีการทา โดยใช้ Hydrophobic Fumed Silica เป็นอนุภาคนา

โนที่ใช้ในการเคลือบ 
2. ศึกษาปัจจัยของพ้ืนผิวที่ต่างชนิดกัน อาจจะใช้วัสดุอื่นแทนแผ่นโมเสกท่ีท้าการวิจัย 
3. ศึกษาขีดจ้ากัดของความทนต่อสภาวะต่างๆ โดยท้าการทดลองความทนต่อกรด-เบส เป็นช่วง 

pH ที่กว้างข้ึน หรือความทนต่อความร้อนท่ีเป็นช่วงอุณหภูมิที่กว้างข้ึน 
4. พัฒนาวิธีการพ่นเคลือบให้มีการเซตตัวที่ไวขึ้น โดยไม่ต้องรอการแห้งของพ้ืนผิวใหม่ในเวลาที่

ยาวนาน 
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ภาคผนวก 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะสีของแผ่นโมเสกที่มาจากพระมหาธาตุเจดีย์ 

 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความยาวคลื่นของแผ่นโมเสกสีทอง 
 
 

 
รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความยาวคลื่นของแผ่นโมเสกสีน้้าตาล 
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รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความยาวคลื่นของแผ่นโมเสกสีเทาเข้ม 
 
 

 
รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความยาวคลื่นของแผ่นโมเสกสีเทาอ่อน 
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รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความยาวคลื่นของแผ่นโมเสกสีม่วง 
 
 
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีที่ส าคัญด้วย Infrared spectroscopy (IR) ATR mode 
ของโมเสกตัวอย่าง 

 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกสีทอง 
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกสีน้้าตาล 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกสีเทาเข้ม 
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รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกสีเทาอ่อน 
 
 

 
รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) และค่า %T ของแผ่นโมเสกสีม่วง 
 
 
 



  118 

ผลการวิเคราะห์สมบัติและเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นโมเสก 

 
รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight (%) ของ
โมเสกสีทอง 
 
 

 
รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight (%) ของ
โมเสกสีน้้าตาล 
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รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight (%) ของ
โมเสกสีเทาเขม้ 
 
 

 
รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight (%) ของ
โมเสกสีเทาอ่อน 
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รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Sample Temperature (ºC) และค่า %weight (%) ของ
โมเสกสีม่วง 
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ตารางท่ี 1 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีทองต้าแหน่งที่ 1 

Element Weight % Atomic % Error % 
O K 39.4 54.34 8.79 

NaK 15.82 15.18 8.78 

AlK 2.1 1.72 10.43 
SiK 31.85 25.02 5.02 

K K 1.5 0.85 14.75 
CaK 3.58 1.97 8.33 

BaL 5.75 0.92 20.16 

 
 
 
ตารางท่ี 2 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีทองต้าแหน่งที่ 2 

Element Weight % Atomic % Error % 
O K 44.37 58.52 8.13 

NaK 17.7 16.25 8.34 

AlK 1.83 1.43 10.28 
SiK 28.24 21.22 4.99 

K K 0.99 0.53 16.57 

CaK 2.68 1.41 8.04 
BaL 4.21 0.65 18.5 
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ตารางท่ี 3 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีทองต้าแหน่งที่ 3 

Element Weight % Atomic % Error % 
C K 5.54 18.35 14.38 

O K 18.59 46.24 10.53 

NaK 5.85 10.14 10.96 
AlK 0.74 1.09 16.81 

SiK 7.54 10.69 6.3 
CaK 1.09 1.09 24.68 

BaL 1.62 0.47 45.16 

AuL 59.03 11.93 8.73 
 
 
ตารางท่ี 4 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีน้้าตาล 

Element Weight % Atomic % Error % 

O K 40.81 54.33 9.15 
F K 3.27 3.66 17.78 

NaK 11.48 10.64 9.16 
AlK 3.16 2.5 8.43 

SiK 31.37 23.79 4.58 

K K 1.72 0.94 12.83 
CaK 6.75 3.59 4.81 

FeK 1.44 0.55 15.37 
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ตารางท่ี 5 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีเทาเข้ม 

Element Weight % Atomic % Error % 
C K 0.02 0.03 99.99 

O K 43.44 57.82 9.3 

NaK 8.96 8.3 9.46 
AlK 3.64 2.88 7.84 

SiK 34.3 26 4.4 
K K 1.68 0.91 15.03 

CaK 6.79 3.61 5.09 

FeK 1.17 0.45 18.77 
 
 
ตารางท่ี 6 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีเทาอ่อน 

Element Weight % Atomic % Error % 

O K 44.08 56.76 9.61 
F K 4.88 5.29 20.37 

NaK 11.6 10.4 10.72 
AlK 3.02 2.3 11.37 

SiK 29.65 21.75 5.13 

K K 1.39 0.73 17.95 
CaK 5.38 2.77 7.13 
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ตารางท่ี 7 แสดงร้อยละของอะตอมในแผ่นโมเสกสีเทาม่วง 

Element Weight % Atomic % Error % 
O K 38.15 51.81 9.61 

F K 3.35 3.83 17.46 

NaK 10.24 9.68 9.4 
AlK 2.98 2.4 8.69 

SiK 34.06 26.35 4.47 
K K 1.52 0.85 14.55 

CaK 8.52 4.62 4.86 

MnK 1.18 0.47 19.46 
 
 
ตารางท่ี 8 แสดงร้อยละของอะตอมในคราบหินปูนบนพ้ืนทางเดินของพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ 

Element Weight % Atomic % Error % 

C K 6.27 11.67 10.91 
O K 42.92 59.98 11.99 

CaK 50.82 28.35 2.02 
 
 
ตารางท่ี 9 แสดงร้อยละของอะตอมในคราบหินปูนบนพ้ืนทางข้ึนไปยังพระมหาธาตุ 

Element Weight % Atomic % Error % 

C K 24.54 36.12 8.75 
O K 45.25 50.01 11.68 

AlK 1.32 0.87 13.67 

SiK 1.38 0.87 10.14 
CaK 27.5 12.13 2.74 
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ตารางท่ี 10 แสดงร้อยละของอะตอมในปูนยาแนวของพระมหาธาตุเจดีย์ 

Element Weight % Atomic % Error % 
C K 10.07 17.39 12.6 

O K 47.83 62.04 8.18 

AlK 10.05 7.73 7.42 
SiK 0.79 0.59 16.82 

CaK 4.34 2.25 5.02 
FeK 26.92 10 2.86 
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ผลงานตีพิมพ์และการน าเสนอผลงานวิจัย 
การน าเสนอผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้มีโอกาสน้าเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ ณ งานประชุมวิชาการ Pure and 
Applied Chemistry International Conference (PACCON) 2019 ตั้งแต่วันที่ 7-8 กุมภาพันธ์ 
2562 ณ กรุงเทพมหานครฯ ในหัวข้อ Fabrication A Hydrophobic Surface with Polyurethane 
and Silica Nanoparticles for Tile Materials by Spray Coating Method 
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 ทั้งนี้ผู้วิจัยได้มีโอกาสน้าเสนอผลงานทางการศึกษา ณ งานประชุมวิชาการ The 6th 
International Conference on Education (ICE 2019) and The 15th National Conference 
Creative Paradigms towards Internationalizing Education ครั้งที่ 15 ณ คณะศึกษาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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การตีพิมพ์ผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ ได้ถูกตีพิมพ์ในวารสาร Rajamangala University of Technology Srivijaya 
Research Journal ในหัวข้อ การส้ารวจและวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดคราบหมองหม่นของพระ
มหาธาตุเจดีย์นภเมทนีดล และพระมหาธาตุเจดีย์นภพลภูมิสิริ ณ อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ 
อ้าเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม่ (Finding the cause of the stain of the Phra Maha Dhatu 
Nabhamethanidol and Nabhapolbhumisiri at Doi Inthanon National Park, Chom Thong, 
Chiang Mai) 
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 ผู้วิจัยได้มีโอกาสตีพิมพ์วารสารทางการศึกษาประเภท Proceeding ในงานประชุมวิชาการ 
The 6 th International Conference on Education (ICE 2 019 )  and The 1 5 th National 
Conference Creative Paradigms towards Internationalizing Education ครั้งที่ 15 ณ คณะ
ศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ในหัวข้อ การศึกษาการก้ากับอภิปัญญาของของนักศึกษา
วิทยาศาสตร์การกีฬาในรายวิชาปฏิบัติการเคมีพ้ืนฐาน (A Study of Metacognitive Regulation of 
Sport Science Students in the Basic Chemistry Laboratory) 

 



 

ประวัติผู้เขียน 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ธีรพัฒน์ ขันใจ 
วัน เดือน ปี เกิด 18 มกราคม 2537 
สถานที่เกิด เชียงราย 
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2551 ส้าเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนต้น  

  จากโรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จังหวัดเชียงราย  
ปีการศึกษา 2554 ส้าเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  
  จากโรงเรียนนุชนาถอนุสรณ์ จังหวัดเชียงราย  
ปีการศึกษา 2559 ส้าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี  
  หลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาเคมี (เกียรตินิยมอันดับ 1)  
  คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ที่อยู่ปัจจุบัน 125 หมู่ 1 ต้าบลแม่เจดีย์ใหม่ อ้าเภอเวียงป่าเป้า จังหวัดเชียงราย 57260 
ผลงานตีพิมพ์ ผลงานตีพิมพ์  
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Nanoparticles for Tile Materials by Spray Coating Method. Poster 
presentation at Pure and Applied Chemistry International 
Conference (PACCON) 2019, Bangkok, Thailand, 7th-8th February 
2019.   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มา และความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 สมมติฐานของงานวิจัย
	1.4 ขอบเขตการวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 วัสดุเซรามิก
	2.2 การเกิดคราบสกปรก
	2.3 มุมสัมผัสของน้ำ
	2.4 การเตรียมพื้นผิวให้มีสมบัติที่ไม่ชอบน้ำ
	2.5 วัสดุพอลิเมอร์ที่ใช้เคลือบ
	2.6 อนุภาคนาโน
	2.7 เทคนิคการเคลือบ
	2.8 การทดสอบการยึดเกาะ
	2.9 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
	2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย
	3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย
	3.4 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.4.1 การหาสาเหตุของการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์
	3.4.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะสีของแผ่นโมเสกที่มาจากพระมหาธาตุเจดีย์
	3.4.1.2 การทดสอบความทนต่อสารเคมีของแผ่นโมเสก
	3.4.1.3 การวิเคราะห์มุมสัมผัสน้ำของแผ่นโมเสก
	3.4.1.4 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นโมเสกด้วยอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์
	3.4.1.5 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นโมเสก
	3.4.1.6 การวิเคราะห์สมบัติและเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นโมเสก
	3.4.1.7 การวิเคราะห์หาสาเหตุจากตัวอย่างคราบหินปูน และตัวอย่างน้ำฝน

	3.4.2 การหาสารเคลือบผิว อนุภาคนาโน และสูตรเคลือบผิว
	3.4.2.1 การหาพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิว
	3.4.2.2 การหาอนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ
	3.4.2.3 การหาวิธีเคลือบพื้นผิวด้วยสารเคลือบที่มีอนุภาคนาโน
	3.4.2.4 การหาสภาวะของการพ่นเคลือบ

	3.4.3 การศึกษาสมบัติการทนต่อสภาวะต่างๆ
	3.4.3.1 การทดสอบความโปร่งใสของพื้นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ
	3.4.3.2 การทดสอบการยึดติดของสารเคลือบผิว
	3.4.3.3 การทดสอบความทนน้ำของสารเคลือบ
	3.4.3.4 การทดสอบความทนต่อกรดของสารเคลือบ
	3.4.3.5 การทดสอบความทนต่อเบสของสารเคลือบ
	3.4.3.6 การทดสอบความทนต่อความร้อนของสารเคลือบ
	3.4.3.7 การทดสอบความทนต่อแสง UV ของสารเคลือบ
	3.4.3.8 การทดสอบการเกิดตะไคร่ของพื้นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ



	บทที่ 4  ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 ผลการหาสาเหตุของการเกิดคราบไม่พึงประสงค์ของพระมหาธาตุเจดีย์
	4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสีของแผ่นโมเสกที่มาจากพระมหาธาตุเจดีย์
	4.1.2 การทดสอบความทนต่อสารเคมีของแผ่นโมเสก
	4.1.3 ผลการวิเคราะห์มุมสัมผัสน้ำของแผ่นโมเสก
	4.1.4 ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของแผ่นโมเสกด้วยอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์
	4.1.5 ผลการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นโมเสก
	4.1.6 ผลการวิเคราะห์สมบัติและเสถียรภาพทางความร้อนของแผ่นโมเสก
	4.1.7 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุจากตัวอย่างคราบหินปูน และตัวอย่างน้ำฝน

	4.2 ผลการหาสารเคลือบผิว อนุภาคนาโน และสูตรเคลือบผิว
	4.2.1 ผลการหาพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิว
	4.2.2 ผลการหาอนุภาคนาโนที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ
	4.2.3 ผลการหาวิธีเคลือบพื้นผิวด้วยสารเคลือบที่มีอนุภาคนาโน
	4.2.4 ผลการหาสภาวะของการพ่นเคลือบ

	4.3 ผลการศึกษาสมบัติการทนต่อสภาวะต่างๆ
	4.3.1 ผลการทดสอบความโปร่งใสของพื้นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ
	4.3.2 ผลการทดสอบการยึดติดของสารเคลือบผิว
	4.3.3 ผลการทดสอบค่าความแตกต่างของสี (Delta E) หลังการทดสอบที่สภาวะต่างๆ
	4.3.4 ผลการทดสอบค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำหลังการทดสอบการทนที่สภาวะต่างๆ
	4.3.5 ผลการทดสอบลักษณะผิวของฟิล์มหลังจากการทดสอบการยึดติดที่สภาวะต่างๆ
	4.3.6 ผลการทดสอบความทนต่อการขัดถูที่สภาวะต่างๆ
	4.3.7 ผลการทดสอบการเกิดตะไคร่ของพื้นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบ


	บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

