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Generally, ceramic uncoated surface with the non-wetting film, are often have 

the problem of accumulation of dirt or water droplets adhesion, causing stains on the 

surface. The self-cleaning properties are necessary to solving those problem. This 

research was studied on the effects of variations of the manufacturing process on non-

wetting property of film on ceramic surface by a synthetic film by sol – gel method. 

Tetraethylorthosilicate (TEOS) and Polydimethylsiloxane (PDMS), Methyltriethoxysilane 

(MTES) and silica (SiO2) with a particle size of 12 and 20 nm (1:1) were used as the 

precursor. Then the ceramic was coated by dipping and spraying and blowing hot air 

and baking at 300 
o
C and 400 

o
C. The contact angle was measured with Water Contact 

Angle, analysis of coated surface with scanning electron microscope (SEM) and 

analyzing statistical results by Design -Expert
®
 program. It was found that SEM 

technique showed the coated surface that resembled a lotus leaf (Nano-roughness) and 

statistical data analysis for the contact angle was the highest ratio of 150.3 degrees. 

TEOS: SiO2: PDMS: MTES was 7.0:3.4:2.7:3.0  wt.% of a coated supper hydrophobic 

film with contact angle greater than 150 degrees to test the  
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ability of self-cleaning ceramic surface. And the result could be meet the level 5 of 

industry-standard ceramic tiles (TSI. 2398). 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ที่มาและความส าคัญ 
 ปัจจุบันการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกในประเทศไทยมีการเคลือบผิวเพียงชั้นเดียวเพื่อให้มี
สมบัติที่สามารถท าความสะอาดได้ง่ายและมีสีสันสวยงาม แต่ข้อเสียของการเคลือบผิวเพียงชั้นเดียว
ของผลิตภัณฑ์คือพื้นผิวเคลือบมีสมบัติชอบน้ าหรือเปียกน้ าได้ง่าย และถ้าไม่มีขั้นตอนท าให้แห้ง
หลังการท าความสะอาดหรือหลังการใช้งานจะเกิดคราบหยดน้ าเกาะบนพื้นผิวเคลือบ ดังนั้นการ
เพิ่มสมบัติความไม่ชอบน้ าลงบนพื้นผิวเซรามิกจะท าให้พื้นผิวเซรามิกและสามารถท าความสะอาด
ได้ด้วยตัวเอง ( self-cleaning) ลดการเกิดคราบหยดน้ าเกาะติดบนพื้นผิวได้ (ศูนย์เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ. 2004) การเพิ่มสมบัติความไม่ชอบน้ าแบ่งเป็นสอง
รูปแบบคือ ปรับพื้นผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด (super hydrophobic) ซึ่งเป็นพื้นผิวที่มีมุม
สัมผัสระหว่างพื้นผิวและหยดน้ ามากกว่า 150๐ และปรับพื้นผิวให้มีความขรุขระในระดับ
ไมโครเมตรถึงนาโนเมตร ( microscopically rough surfaces) โดยจากรูปแบบดังกล่าวนี้ส่งผลให้
อนุภาคของสิ่งสกปรกไม่สามารถยึดเกาะบนพื้นผิวได้ และเมื่ออยู่ในสถานที่ที่มีน้ าไม่ว่าจาก
ธรรมชาติ (น้ าฝน) หรือจากการล้างท าความสะอาด สิ่งสกปรกจะออกจากพื้นผิวได้อย่างง่ายโดยการ
ชะด้วยน้ านั้นเอง และพบว่าปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นจากสมบัติที่ไม่ชอบน้ าบวกกับพื้นที่ผิวที่เล็ก
ระดับนาโนเมตรเพราะลักษณะโครงสร้างทางเรขาคณิตของพื้นผิวมีลักษณะขรุขระ ( roughness) 
คล้ายหนาม มีความสม่ าเสมอของอนุภาคขนาดเล็กกระจายบนพื้นผิวและมีช่องว่างระดับ 5-10 
ไมโครเมตร โดยสมบัติดังกล่าวท าให้พื้นผิวสามารถยึดเกาะได้ดีซึ่งสามารถวัดออกมาในรูปของมุม
สัมผัส (ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ. 2004) หลักการคือเมื่อหยดน้ าลง
บนพื้นผิวจะไม่เกิดการแพร่ของหยดน้ าและจะยังคงรูปและท ามุม  กับพื้นผิวโดยเรียกว่า มุมสัมผัส  
(contact angle) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ดังนั้นมุมสัมผัสในจุดสมดุลจะเป็นตัววัดความสามารถในการ
เปียกของของแข็งจากการหยดของเหลวบนพื้นผิวของของแข็งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การโค้งของ
ผิวของเหลว และมุมสัมผัสมีค่าตั้งแต่ 0°-180° เมื่อของเหลวอยู่บนพื้นผิวของของแข็งและอยู่ใน
สภาพเป็นหยด (ไม่ท าให้พื้นผิวเปียก) หรือแผ่กระจาย (ท าให้พื้นผิวเปียก) พิจารณาดังนี้ มุมสัมผัสที่
มีค่าระหว่าง 0° - 90° ของเหลวจะแผ่กระจายและเปียกพื้นผิว มุมสัมผัสที่มีค่าระหว่าง  90° - 180° 
ของเหลวจะคงรูปเป็นหยดและไม่เปียกพื้นผิว  (Fowkes & Zisman. 1964) ซึ่งสอดคล้องกับเร่ืองของ
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พลังงานพื้นผิวคือถ้าพลังงานพื้นผิวของของแข็งส่งผลท าให้ของเหลวแผ่เป็นฟิล์มบางบนพื้นผิว
ของแข็งจึงท าให้พื้นผิวของของแข็งนั้นมีสมบัติการเปียก ในทางตรงข้ามถ้าพลังงานพื้นผิวของ
ของแข็งมีค่าน้อยจะส่งผลให้พื้นผิวของของแข็งนั้นมีสมบัติการไม่เปียก (Katie Sullivan. 2008) ซึ่ง
สัมพันธ์กับลักษณะของเหลวที่สัมผัสโดยตรงกับพื้นผิวของแข็งโดยใช้หยดน้ าซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว
บนพื้นผิวของแข็ง ลักษณะหยดน้ าบนพื้นผิวของแข็งจะมี 2 แบบคือพื้นผิวแบบชอบน้ า  
(hydrophilic surface) ซึ่งพื้นผิวจะยอมให้โมเลกุลของน้ ามาเกาะกับพื้นผิวได้ลักษณะหยดน้ าที่
กระท าต่อพื้นผิวมีมุมสัมผัสอยู่ในช่วง  (0º<<90º) และพื้นผิวแบบไ ม่ชอบน้ า (hydrophobic 
surface) ซึ่งพื้นผิวจะไม่ยอมให้โมเลกุลของน้ ามาเกาะกับพื้นผิว ลักษณะหยดน้ าที่กระท าต่อพื้นผิวมี
มุมสัมผัสอยู่ในช่วง (90º<<180º) (Chow. 1998) (Young. 1805) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งของเหลว
มีพฤติกรรมการกลิ้งหรือไหลบนพื้นผิวได้ดีและถ้าให้ค่ามุมสัมผัสสูงกว่าหรือตั้งแต่ 150 ๐ ขึ้นไปท า
ให้พื้นผิวของของแข็งมีสมบัติแบบ superhydrophobic  
 

 
            (ก)        (ข)    
 
รูปท่ี 1.1  พลังงานพื้นผิวของของแข็งที่ชอบและไม่ชอบน้ า พื้นผิวแบบชอบน้ า(ก)  พื้นผิวแบบไม่

ชอบน้ า(ข) (Katie Sullivan. 2008) 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นพัฒนาสมบัติไม่ชอบน้ าบนพื้นผิวเซรามิกโดยการเคลือบผิวหน้า
เซรามิกด้วยอนุภาคซิลิการะดับนาโนเมตรที่พื้นผิวอนุภาคมีสมบัติไม่ชอบน้ า เพื่อให้ได้ความ
ขรุขระในระดับนาโนจากอนุภาคซิลิกานาโนที่ ขนาด 12 nm และ 20 nm จากการน าไป ผสมกับ 
tetraethylorthosilicate (TEOS) เพื่อช่วยในการยึดติดระหว่างพื้นผิวฟิล์มเคลือบและพื้นผิวหน้า  
เซรามิก และต้องการ อิทธิพลของหมู่ฟังก์ชันไม่ชอบน้ าที่เติมไปได้ครอบคลุมทั่วบริเวณของฟิล์ม
เคลือบคล้ายไขหรือขี้ผึ้งคลุมอยู่บนตุ่มขรุขระของอนุภาคซิลิกานาโนจาก methyltriethoxysilane 
(MTES) และ polydimethylsiloxane (PDMS) โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติไม่ชอบน้ าเช่น ผล
ของปริมาณซิลิการะดับนาโนเมตร ผลของปริมาณ MTES ผลของเทคนิคการเคลือบฟิล์มเคลือบบน
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พื้นผิวเซรามิก  และผลของเทคนิคการอบแห้งเป็นต้น  จากนั้นวิเคราะห์สมบัติไม่ชอบน้ าของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ต่อไป 

 
1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาเทคนิคโซล -เจลที่ใช้เตรียมฟิล์มเคลือบระหว่างซิลิกานาโน , TEOS, PDMS 
และ MTES 

1.2.2 เพื่อศึกษาเทคนิคการเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) 
1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติไม่ชอบน้ าของฟิล์ม TEOS:SiO2:PDMS:MTES 

ด้วยโปรแกรม design-expert® 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการเตรียมฟิล์มเคลือบระหว่างซิลิกานาโน , TEOS, PDMS และ MTES ด้วย

เทคนิคโซล-เจล วัดความหนืดและค่าความสามารถให้แสงส่องผ่าน 
1.3.2 ศึกษาปริมาณซิลิกานาโน และMTES เทคนิคการเคลือบ และอุณหภูมิการอบแห้ง 
1.3.3 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติไม่ชอบน้ าของฟิล์มเคลือบด้วยเทคนิค water contact angle,      

และ Scaning Eletron Microscopy (SEM)  
1.3.4 วิเคราะห์ผลของตัวแปรด้วยเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software เพื่อเป็น

ข้อมูลและแนวทางในการปรับปรุงฟิล์มเคลือบให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าที่ดียิ่งขึ้น 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เข้าใจหลักการเตรียมฟิล์มเคลือบด้วยซิลิกานาโน , TEOS, PDMS และ MTES จาก

เทคนิคโซล-เจลได้ดี 
1.4.2 สามารถอธิบายอันตรกิริยา ( interaction) ที่เกิดขึ้นของตัวแปรต่าง ๆ ที่ท าให้เกิดสมบัติ

ไม่ชอบน้ ารวมถึงการวิเคราะห์ผลทางสถิติจากโปรแกรม Design-Expert® Software  
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 หลักการและทฤษฏีของสมบัติไม่ชอบน ้า 
การกล่าวถึงสมบัติไม่ชอบน้้า ( hydrophobic) ต้องอาศัยค้าอธิบายของศาสตร์ด้านนาโน

เทคโนโลยีซึ่งเป็นศาสตร์ที่อธิบายถึงโครงสร้างขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร โดยโครงสร้างใน
ระดับนาโนเมตรมนุษย์สามารถเห็นได้ตามธรรมชาติมากมายอาทิเช่น ผิวใบบัวซึ่งเป็นที่รู้กันมาแต่
โบราณว่าใบบัวเป็นใบไม้สะอาด และไม่เปียกน้้า ทุกครั้งที่หยดน้้าตกลงบนใบบัว หยดน้้าจะไม่
ไหลกระจายออกแต่ยังคงลักษณะเป็นหยดและกลิ้งไหลลงไปรวมกันที่กึ่งกลางของใบบัว (รูปที่ 
2.1) จนกระทั้งมีค้ากล่าวเปรียบเปรยว่า น้้ากลิ้งบนใบบัว ลักษณะพิเศษของใบบัวนี้เมื่อ
นักวิทยาศาสตร์ศึกษาโดยส่องด้วยกล้อง SEM พบว่าผิวหน้าของใบบัวประกอบด้วยโครงสร้าง
ขนาดเล็ก คล้ายหนามจ้านวนมหาศาลและมีการกระจายตัวอย่างเป็นระเบียบ โดยหนามแต่ละอันมี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร และมีสารคล้ายไขหรือขี้ผึ้งคลุมอยู่บนตุ่มขรุขระทั้งหมด ท้าให้น้้าซึ่ง
มีความตึงผิวกลิ้งไปมาบนใบบัวได้ เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างโมเลกุลของน้้ากับใบบัวน้อย
มาก (หยดน้้ามีขนาดใหญ่กว่า) รวมทั้งท้าให้ฝุ่นและสิ่งสกปรกอื่น ๆ หลุดออกจากผิวใบบัวติดไป
กับน้้าได้ง่าย  และลักษณะพื้นผิวเช่นนี้นักวิทยาศาสตร์เรียกว่า พื้นผิวท้าความสะอาดได้ด้วยตนเอง 
(self-cleaning surface) (Lafuma & Quéré. 2003). ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่า
ปรากฏการณ์น้้ากลิ้งบนใบบัว หรือโลตัสเอฟเฟค ( lotus effect) ด้วยค้ากล่าวของ Barthlott & 
Neinhuis(1997)
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รูปท่ี 2.1  แสดงพื้นผิวไม่ชอบน้้า (hydrophobic) ของใบบัว 
(Lotus Leaf. 2015) 

 

 

 
รูปท่ี 2.2  ภาพด้านซ้ายคือพื้นผิวใบบัวที่มีลักษณะขรุขระส่วนภาพด้านขวามือคือ 

หยดของน้้าที่เกาะบนพื้นผิวใบบัว  (Belle Dumé. 2005) 
 

ศาสตร์ที่สามารถอธิบายสมบัติไม่ชอบน้้าได้อย่างชัดเจนคือเคมีและฟิสิกส์  โดยหลักการแรก
เกี่ยวกับแขนงวิชาเคมีซึ่งอธิบายคุณสมบัติความชอบน้้า ( hydrophilic) และไม่ชอบน้้า 
(hydrophobic) ด้วยสมบัติของความมีขั้วและไม่มีขั้ว โดยรายละเอียดแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 

ก. สารประกอบมีขั้ว ( polarity) คือสารประกอบที่มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนระหว่าง
พันธะเคมีไม่เท่ากัน โดยอะตอมใดอะตอมหน่ึงระหว่างพันธะเคมีจะมีความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนมากกว่า ซึ่งจะแสดงสภาพเป็นลบในทางเคมีเรียกสภาพดังกล่าวว่า เดลตาลบ ใช้
สัญลักษณ์คือ  ส่วนอะตอมที่มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนต้่ากว่าจะแสดงสภาพเป็นบวกและ
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เรียกว่า เดลตาบวก ใช้สัญลักษณ์คือ  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพันธะเคมีมีขั้วสร้างเป็นสารโมเลกุล
ใหญ่ขึ้นทิศทางของขั้วอาจหักลบกันหรือเสริมกัน และถ้าเป็นโมเลกุลที่มีขั้วพันธะเคมีหักลบกันไม่
หมดหรือมีต้าแหน่งเดลตาลบ  ยกตัวอย่างโมเลกุลมีขั้วคือน้้า ( H2O) ประกอบด้วยออกซิเจน 1 
อะตอมและไฮโดรเจน 2 อะตอม (รูปที่ 2.3) น้้าเป็นโมเลกุลมีขั้วเน่ืองจากความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนไม่เท่ากันในอะตอมของออกซิเจนจะแสดงสภาพเป็นเดลตาลบ และ ไฮโดรเจนเป็น  
เดลตาบวก 

 

 
 
รูปท่ี 2.3  โครงสร้างของน้้า (H2O) เกิดจากพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ท้าให้เกิด

โมเลกุลที่มีขั้ว (Chemistry Tutorial. 2003) 
 

ตามหลักการแล้วถ้าเป็นสารมีขั้วเหมือนกันจะสามารถละลายกันได้ตามกฎ like dissolves 
like คือตัวถูกละลายที่มีขั้วจะละลายในตัวท้าละลายที่มีขั้ว[5] ดังนั้นสารใดก็ตามที่มีขั้วจะละลายใน
น้้าได้ซึ่งจะแสดงสมบัติชอบน้้า (hydrophilic) นั้นเอง ตัวอย่างสารที่มีสูตรโครงสร้างตามกลุ่ม –OH, 
-COOH, -NH2 ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีขั้วและละลายกับโมเลกุลของตัวท้าละลายมีขั้ว เช่น น้้า กรด และเบส 
เป็นต้น 

 ข. สารประกอบไม่มีขั้ว ( non-polarity) คือสารประกอบที่มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอน
ระหว่างพันธะเคมีเท่ากันและเมื่อสร้างเป็นสารโมเลกุลใหญ่ขึ้นไม่สามารถแยกเดลตาบวกและลบ
ออกจากกันได้ ซึ่งมักเป็นที่มีอะตอมเหมือนกันเช่น แก็สออกซิเจน (O2) แก็สไฮโดรเจน ( H2) และ
แก็สไนโตรเจน ( N2) หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons) ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
(dielectric constant, ε) ต่้าตัวอย่างเช่น แอลเคน แอลคีน แอลไคน์ (ที่ไม่ได้เป็นสารประกอบอะโร
มาติก) และสารจ้าพวกน้้ามัน (ตัวอย่างโมเลกุลดังรูปที่ 2.4) จะมีสมบัติทางกายภาพคล้ายคลึงกันคือ
เป็นสารประกอบที่มีความมีขั้ว ( low-polarity) ค่อนข้างต่้าจึงไม่สามารถละลายน้้าได้ แต่จะละลาย
ได้ดีในตัวท้าละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว ( non-polar solvents) หรือที่มีขั้วน้อยเช่น เฮกเซนหรืออีเทอร์ 
ดังนั้นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือสารจ้าพวกน้้ามันจึงมีสมบัติไม่ชอบน้้า (hydrophobic) 
(Bhushan. 2012) 
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รูปท่ี 2.4  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วและไม่ชอบน้้าประกอบด้วยคาร์บอน 8 อะตอม 
 

หลักการต่อมาเกี่ยวกับแขนงวิชาฟิสิกส์ซึ่งอธิบายสมบัติความชอบน้้าและไม่ชอบน้้าด้วย
หลักการของแรงตึงผิว ( surface tension) คือสมบัติของพื้นผิวของเหลวที่ท้าให้บางส่วนของพื้นผิว
ของเหลวถูกดึงดูด (ยึดเข้าไว้ด้วยกัน) สู่พื้นผิวอื่น เช่น พื้นผิวของเหลวส่วนอ่ืน (การรวมตัวของ
หยดน้้าหรือหยดปรอทที่แกะกันเป็นลูกกลม) แรงตึงผิวถูกท้าให้เกิดขึ้นด้วยการดึงดูด (การดึงดูด
ของโมเลกุลกับโมเลกุลที่เหมือนกัน) เมื่อโมเลกุลบนพื้นผิวของของเหลวไม่ได้ล้อมรอบไปด้วย
โมเลกุลที่เหมือนกันในทุกๆด้านแล้ว โมเลกุลจะมีแรงดึงดูดกับโมเลกุลใกล้เคียงบนพื้นผิวมากขึ้น 
แรงตึงผิวมีมิติของแรงต่อความยาวหนึ่งหน่วย หรือพลังงานต่อพื้นที่หนึ่งหน่วย ซึ่งทั้งสองมีค่า
เท่ากัน แต่พลังงานต่อพื้นที่หนึ่งหน่วยอยู่ในพจน์พลังงานพื้นผิว และเป็นพจน์ทั่วไปที่นิยมใช้กับ
ของแข็งมากกว่าใช้ในของเหลว โดยสมการความสัมพันธ์ของค่าแรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับ
ของเหลวในรูปของเวกเตอร์แสดงดังรูปที่ 2.5 (Chow. 1998) (Young. 1805) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  แนวทิศทางของแรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลวแสดงในรูปเวคเตอร์  
 
 
แรงของเวคเตอร์ทั้ง 3 ทิศทาง จะได้สมการของยัง (young’s equation) 

 
                       SL = SV - LV cos         (2.1) 
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เขียนรูปสมการ (2.1) ใหม่ 
 

        cos = (SV - SL) / LV        (2.2) 
 
เมื่อ SL  คือ  แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว ณ สภาวะสมดุล 

  SV  คือ  แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับไอน้้า ณ สภาวะสมดุล 
  LV  คือ  แรงตึงผิวระหว่างไอน้้ากับของเหลว ณ สภาวะสมดุล 
      คือ  มุมสัมผัสที่วัดได้จากหยดของของเหลวบนของแข็ง 
 

ดังนั้นในการวัดแรงตึงผิวโดยวิธีนี้สามารถปรับปรุงให้มีความถูกต้องแม่นย้าขึ้นโดยการ
ค้านวณค่ามุมสัมผัสที่แท้จริงจากสมการแรงยกตัวในบทที่ 1 (สมการที่ 2.3)   
 

       = rhg / 2cos               (2.3) 
 

         เมื่อ       คือ  แรงตึงผิวระหว่างน้้ากับอากาศ (J/m² หรือ N/m) 
                         คือ  มุมสัมผัส 
                     คือ  ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3) 
                     r คือ  รัศมีของหลอด (m) 
                    h คือ  ความสูงของของเหลวในหลอด (m) 
                    g คือ  ความเร่งอันเน่ืองมาจากความโน้มถ่วง (m/s²) 
 

ในวัสดุศาสตร์แรงตึงผิวอยู่ในรูปความเค้นพื้นผิว ( surface stress) หรือ พลังงานอิสระพื้นผิว 
(surface free energy) ( Defay et al. 1966) (Tolman. 1949) จากรูปที่ 2.6 อธิบายได้ว่า รูปด้านซ้ายมือ
มีพลังงานพื้นผิวสูงหมายความว่าพื้นผิวของแข็งดึงดูดกับโมเลกุลของของเหลวได้ดีจึงแสดงสมบัติ
ชอบน้้า กรณีน้ีเป็นกรณีที่แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของเหลวมีค่าต่้ากว่าแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของของเหลวกับโมเลกุลของของแข็ง ส่วนรูปขวามือมีพลังงานพื้นผิวต้่าหมายความว่า
พื้นผิวของแข็งดึงดูดกับโมเลกุลของของเหลวได้ไม่ดีจึงแสดงสมบัติไม่ชอบน้้าและกรณีนี้เป็นกรณี
ที่แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของเหลวจะมีค่าสูงกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของของเหลวกับ
โมเลกุลของของแข็ง 
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รูปท่ี 2.6  พลังงานพื้นผิวของของแข็งที่ชอบและไม่ชอบน้้า พื้นผิวแบบชอบน้้า(ก)  พื้นผิวแบบไม่

ชอบน้้า(ข) (Katie Sullivan. 2008)  
 

2.2  เทคนิคและขั นตอนการสร้างสมบัติไม่ชอบน ้า 
จากงานวิจัยเร่ืองผิวใบบัวของ Barthlott & Neinhuis (1997) ส่งผลให้ช่วงทศวรรษที่ผ่านมา

นักวิจัยทั่วโลกพยายามคิดคว้าหาทางสร้างพื้นผิวเลียนแบบผิวใบบัว โดยอาศัยความรู้ทางเคมี 
ฟิสิกส์ วัสดุศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ ในการสร้างผิวสังเคราะห์บนวัสดุหรือแผ่นรองต่างๆ เช่น 
กระจก แผ่นซิลิคอน พลาสติก และผิวเซรามิก เป็นต้น ปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้สร้างผิววัสดุให้มีสมบัติ
ไม่เปียกน้้าเพื่อเลียนแบบผิวใบบัวมี 2 วิธี (สิทธิสุนทร และคณะ 2010) ดังต่อไปนี้ 

2.2.1. น้าวัสดุที่มีพลังงานเชิงพื้นผิวอิสระต่้ามาปรับสภาพพื้นผิวให้มีความขรุขระที่เหมาะสม
ขึ้น เช่น การกัดพื้นผิวด้วยกรด ( etching) การยิงด้วยล้าแสงเลเซอร์ ( laser surface treatment) การ
พลาสมา ( plasma surface treatment) กระบวนการลิโธกราฟี ( lithography surface roughness) 
กระบวนการโซล -เจล (Sol-Gel process) การสร้างชั้นฟิล์ม  ( layer-by-layer assembly) การสร้าง
เส้นใยขนาดเล็กด้วยไฟฟ้า ( electrospining) และเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี ( electrochemical deposition) 
เป็นต้น 

2.2.2 น้าวัสดุทั่วไปมาปรับสภาพผิวให้ขรุขระแล้วเคลือบทับด้วยสารหรือโมเลกุลที่มี
พลังงานเชิงพื้นผิวอิสระต่้า ซึ่งวัสดุที่มีพลังงานเชิงผิวต่้าที่นิยมใช้มีหลายกลุ่ม เช่น วัสดุในกลุ่มเทฟ
ลอนหรือโพลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน ( polytetrafluoroethylene, PTFE) ฟลูออริเนตเอทิลีนโพรพิลีน
(fluorinated ethylene propylene, FEP) ซิลิโคนหรือโพลิไดเมทิลไซลอกเซน( polydimethylsiloxane, 
PDMS) เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต  (tatraethylorhosilicate, TEOS) และโพลิเอทิลีน ( polyethylene, 
PE) เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีการสร้างหรือปรับปรุงพื้นผิวดังกล่าวไม่เหมาะส้าหรับการสร้างพื้นผิว
ในระบบขนาดใหญ่หรือการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม เพราะกระบวนการสร้างหรือการเคลือบมี
ความซับซ้อนและต้องท้าหลายขั้นตอนนอกจากนี้ชั้นฟิล์มหรือพื้นผิวที่เกิดขึ้นยังไม่ทนทานต่อการ
ขูดขีดอีกด้วย 
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2.3  องค์ประกอบทางเคมีของเซรามิก  
2.3.1 ประวัติความเป็นมาของเซรามิก  
เซรามิกมีรากศัพท์มาจากภาษากรีก keramos มีความหมายว่า สิ่งที่ถูกเผา  โดยในอดีตวัสดุ

เซรามิกที่มีการใช้งานมากที่สุดคือ เซรามิกแบบดั้งเดิมซึ่งท้ามาจากวัสดุหลักคือดินเหนียว โดย
ในช่วงแรกเรียกผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ว่า  ไชน่าแวร์ เพื่อเป็นเกียรติให้กับคนจีนซึ่งเป็นผู้บุกเบิกการ
ผลิตเคร่ืองปั้นดินเผารุ่นแรกๆ เซรามิกสามารถประยุกต์เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่าง ๆ ได้
มากมาย อาทิ หม้อไห ถ้วยชาม เคร่ืองเคลือบดินเผา อิฐ กระเบื้องเคลือบ วัสดุประเภทซีเมนต์ แก้ว 
และวัสดุทนไฟ เป็นต้น โดยตั้งแต่ปี 1950 เป็นต้นมาได้มีความเจริญก้าวหน้าในกระบวนการผลิต 
ตลอดจนมีความเข้าใจในลักษณะพื้นฐาน และกลไกที่สามารถควบคุมสมบัติของเซรามิกได้ ซึ่งใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาเซรามิกประเภทใหม่ๆเกิดขึ้นมากมาย  ค้าว่า เซรามิก จึงมีความหมายที่กว้างขึ้น 
โดยวัสดุเหล่านี้ได้ถูกน้าไปใช้ในงานต่างๆเช่น  ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์  ฉนวนไฟฟ้า วัสดุขัดเจียร 
ชิ้นส่วนยานอวกาศ ภาชนะ และเคร่ืองครัว (table ware) เคร่ืองประดับตกแต่ง ( decoration & garden 
ware) เคร่ืองสุขภัณฑ์ ชิ้นส่วนในร่างกายมนุษย์ เป็นต้น (Ryan & Radford. 1987) (Kingery. 1960) 
 

2.3.2 วัตถุดิบหลักของเซรามิก  
วัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกสามารถแบ่งกลุ่มได้ในวงกว้างดังนี้  วัตถุดิบประเภทดิน 

และวัตถุดิบประเภทที่ไม่มีความเหนียว ( non-plastic materials) ซึ่งวัตถุดิบทั้งสองกลุ่มดังกล่าวอาจ
จ้าแนกออกเป็นกลุ่มย่อยได้อีก โดยอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ ( whiteware) แบ่งกลุ่มของ
วัตถุดิบที่ใช้ออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ๆ ได้แก่  

1. วัตถุดิบประเภทดิน ( clays) ช่วยเพิ่มสมบัติความเหนียว ช่วยให้สามารถขึ้นรูปเนื้อดินได้
ง่าย และช่วยให้เนื้อดินมีความแข็งแรงเพียงพอหลังการเผา ซึ่งท้าให้ง่ายต่อการหยิบจับชิ้นงานใน
ขั้นตอนการขึ้นรูปและการเผา โดยทั่วไปเชื่อว่าแร่ดินเกิดมาจากกระบวนการสลายตัวของหินอัคนี 
เช่น หินแกรนิต ซึ่งมีองค์ประกอบคือ โพแตสไมก้า  (potash mica, K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O) หิน
เขี้ยวหนุมาน ( quartz: SiO2) และ โพแตสเฟลด์สปาร์( potash feldspar, K2O.Al2O3.6SiO2) ในอัตรา 
ส่วนที่เท่าๆ กัน โดยสารประกอบที่มีความเสถียรน้อยที่สุดในที่นี้คือ feldspar จะเกิดการสลายตัว
ขึ้น หลังจากที่มีการท้าปฏิกิริยากับอากาศและน้้ามาเป็นระยะเวลานาน กระบวนการสลายตัวของ
เฟลด์สปาร์ดังกล่าวเรียกว่ากระบวนการสลายตัวกลายเป็นดิน( kaolinisation) ซึ่งจะท้าให้ได้แร่ดิน
จากผลลัพธ์ของสมการเคมี (2.4) (Shelby. 2005) (Weber. 1990) 

 
K2O.3Al2O3.6SiO2+2H2O+O2     3Al2O3.2SiO3.2H2O+K2O+4SiO2         (2.4) 
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เคโอลิไนต์ (kaolinite) เป็นวัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นผลึก ( crystalline material) โดยมีผลึกเป็น

แผ่นแบนรูปหกเหลี่ยม ( hexagonal Shape) ขนาดเล็กมากๆ ซึ่งผลึกดังกล่าวมีขนาดต้ังแต่ 5 
ไมครอนจนถึงระดับเศษส่วนของความยาวไมครอน (1 ไมครอน หรือ ไมโครมิเตอร์ เท่ากับ 10 -6 
เมตร(Shelby. 2005) (Weber. 1990) (Jun. 1990) และด้วยขนาดของผลึกที่เล็กมาก ประกอบกับมี
รูปร่างที่เป็นแผ่นแบนจึงท้าให้แร่ดินมีสมบัติที่โดดเด่นเฉพาะตัว 

2. วัตถุดิบประเภทฟลักซ์ ( fluxes) หรือแก้วดัดแปลง (glass modifiers) เป็นวัตถุดิบที่ช่วยลด
อุณหภูมิของการหลอมซึ่งเรียกว่า ฟลักซ์ ( flux) โดยประกอบด้วยแร่ อัลคาไลน์ เช่น ลิเทียม ( Li) 
โซเดียม (Na) โพเทสเซียม (K) ช่วยเร่งอัตราการหลอม ช่วยเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบขณะ
หลอม และช่วยเพิ่มความมันวาว แต่ถ้าใช้ในปริมาณที่มากเกินไป ท้าให้แก้วมีความทนทานต่อ
สภาพอากาศและสารเคมีลดลง เมื่อใช้ไปเป็นเวลานานแก้วจะเกิดเป็นฝ้าขาวที่เรียกว่าสนิมแก้ว 
(bloom) (Shelby. 2005) (Jun. 1990) สารประกอบกลุ่ม Na2O ซึ่งได้มาจากโซดาแอช ( Na2CO3) เป็น
ตัวที่นิยมใช้มากในการท้าแก้วคริสตัล ส่วนอัลคาไลน์เอิร์ท เช่น คัลเซียม ( Ca) แมกนีเซียม ( Mg) 
แบเรียม (Ba) สตรอนเทียม (Sr) จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของสารเคลือบ ท้าให้ทนต่อการขูดขีดและ
ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ ทนต่อการถูกละลายด้วยกรดอินทรีย์ที่เจือจาง ส้าหรับ CaO ถือเป็นทั้งฟ
ลักซ์ และเป็น จะช่วยท้าให้แก้วเสถียร  (glass stabilizer) ลดการละลายน้้าของแก้ว อีกทั้งแก้วชนิด
โซดาไลม์ยังเป็น flux ที่ส้าคัญซึ่งมีอยู่ 2 ชนิดคือ (Zn) และตะกั่ว (Pb) ซิงค์ จะช่วยเพิ่มความมันวาว
แต่ปริมาณที่ใช้ต้องระวังให้มาก เพราะถ้าใส่มากเกินไปจะท้าให้แก้วทนไฟและหนืดขึ้น นอกจากนี้
ยังมีผลต่อการเกิดสีร่วมด้วย ส้าหรับตะกั่วถูกจัดอยู่ในกลุ่มฟลักซ์เช่นกันที่ส้าคัญคือเป็นฟลักซ์ที่แรง
ที่สุด ข้อดีอีกอย่างคือลดการตกผลึกระหว่างปล่อยให้แก้วเย็นตัวและช่วยให้ช่วงการสุกกว้างมากขึ้น 
ส่วนข้อเสียคือตะกั่วมีความเป็นพิษ ถ้าแก้วที่มีปริมาณตะกั่วสูงจะไม่ทนต่อกรดเจือจางความ
ทนทานต่อการขูดขีดจะลดลงเนื่องจากผิวแก้วไม่แข็งแรง 

3. วัตถุดิบประเภทสารเติมแต่ง ( fillers) (Weber. 1990) (Jun. 1990) เป็นวัตถุดิบที่ไม่มีความ
เหนียวใช้เป็นส่วนประกอบของสูตรดินซึ่งไม่ใช่กลุ่มของฟลักซ์ แต่ในเชิงปฏิบัติแล้ว สารเติมแต่ง
ส้าหรับเนื้อดินสีขาว (whiteware) มักจะหมายถึงซิลิกาเสมอไม่ว่าจะอยู่ในรูปของฟลินท์ ( flint) หรือ
ทราย (sand) และถึงแม้ว่าจะมีเน้ือดินบางตัวที่หมายถึงอะลูมินาความหมายของสารแต่งเติมจะยังคง
หมายถึงซิลิกาดังเดิม  การเติมวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียวลงไปในเน้ือดิน จะช่วยให้การอบแห้งของ
เน้ือดินท้าได้ง่ายขึ้น การหดตัวหลังอบแห้ง ( drying shrinkage) และความเหนียว ( plasticity) ของ
เน้ือดินจะลดลงด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ ฟลินท์ และทรายยังมีส่วนช่วยในเร่ืองความขาวของเน้ือดิน
หลังเผา อีกทั้งยังมีความส้าคัญมากในการควบคุมค่าการขยายตัวทางความร้อนของเน้ือดินที่ผ่าน
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การเผาแล้วนอกจากวัตถุดิบใน 3 กลุ่มหลักดังที่กล่าวข้างต้น ยังมีปูนปลาสเตอร์ ( plaster of paris) 
รวมทั้งสารเคลือบและสีต่างๆ ซึ่งจัดว่าเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกด้วย 

 

2.4  องค์ประกอบทางเคมีและหลักการเคลือบบนผิวหน้าเซรามิก  
การเคลือบผิวหน้าเซรามิกเป็นการหลอมทรายหรือสารประกอบเคมีให้เคลือบติดบนแผ่นตัว

รองรับเซรามิกโดยมีหลักการ และขั้นตอนที่เกี่ยวข้องหลักๆ ดังต่อไปนี้ 
2.4.1 การเปลี่ยนเฟสและการเปลี่ยนแปลงของซิลิกาบนตัวรองรับเซรามิก ( the inversions 

and conversions of silica on ceramic substrate) (Ryan & Radford. 1987) รูปผลึกของซิลิกามี 3 
รูปแบบหลัก ๆ ได้แก่ ควอทซ์ ( quartz) ทริดิไมต์ ( tridymite) และคริสโตแบไลต์ ( cristobalite) ซึ่ง
รูปผลึกทั้งสามแบบนี้มีสูตรทางเคมีเป็นสูตรเดียวกันคือ ซิลิกาแต่แตกต่างกันในต้าแหน่งการจัดเรียง
อะตอมของซิลิกอน (Si atom) และออกซิเจน (oxygen atoms) ที่อยู่ในโครงสร้างกล่าวคือในรูปผลึก
ของคริสโตแบไลต์ (cristobalite) และทริดิไมต์ (tridymite) อะตอมต่างๆ จะถูกจัดวางอยู่ในต้าแหน่ง
ที่ใกล้กันน้อยกว่าควอทซ์ ( quartz) จึงท้าให้ทั้งคริสโตแบไลต์และทริดิไมต์มีค่าความถ่วงจ้าเพาะที่
ต่้ากว่าคือ ควอทซ์ เท่ากับ 2.65 ทริดิไมต์ เท่ากับ 2.32 และคริสโตแบไลต์ เท่ากับ 2.28 โดยทริดิไมต์
และคริสโตแบไลต์เป็นรูปของซิลิกาซึ่งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ ควอทซ์เป็นรูปที่มีความ
เสถียรที่อุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียสส้าหรับช่วงอุณหภูมิที่ทริดิไมต์มีความเสถียรจะอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 870 ถึง 1,470 องศาเซลเซียส  ส่วนคริสโตแบไลต์จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 1,470                     
องศาเซลเซียส จนถึงจุดหลอมตัวที่ 1,710 องศาเซลเซียส  สูงกว่าอุณหภูมิที่ท้าให้เกิดแก้วซิลิกา
(silica glass) หรือ แก้วควอทซ์ (fused quartz) ซึ่งเป็นซิลิกาที่ไม่ได้อยู่ในรูปผลึกเกิดขึ้น 

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกของซิลิกาจากรูปหน่ึงไปเป็นอีกรูปหนึ่งนั้นจะเป็นไปอย่างช้า ๆ 
และจะเกิดการเปลี่ยนรูปกลับในขั้นตอนการท้าให้เย็นตัว ( cooling) กล่าวคือจากรูปของคริสโต
แบไลต์และทริดิไมต์กลับไปเป็นควอทซ์จะเกิดขึ้นช้ามาก จนแทบจะไม่สามารถสังเกตเห็นได้ถึง
การเปลี่ยนแปลง ในทางตรงกันข้าม จากควอทซ์ไปเป็นทริดิไมต์เกิดขึ้นช้ามากเช่นกัน และทั้งหมด
นี้อาจไม่เกิดขึ้นเมื่อปราศจากการปลอมปนของสิ่งเจือปนต่าง ๆ อยู่ด้วย ในทางปฏิบัติคริสโต
แบไลต์จะเกิดขึ้นจากการให้ความร้อนแก่ควอทซ์ที่อุณหภูมิสูงถึง 1,470 องศาเซลเซียสหรือสูงกว่า
นั้น และในระหว่างขั้นตอนการท้าให้เย็นตัว ( cooling) ระหว่างช่วงอุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส  ถึง 
1,470 องศาเซลเซียส จะเกิดซิลิกาในรูปของทริดิไมต์ขึ้น ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะเร่งให้เกิดคริสโต
แบไลต์และทริดิไมต์ได้เร็วขึ้น โดยการเติมวัตถุดิบเจือปนเพื่อช่วยในการเกิดปฏิกิริยา  ในปริมาณ
ต่้าลงการที่มีไลม์ ( lime) หรือแมกนีเซีย ( magnesia) ปนอยู่ด้วยจะสามารถเร่งการเปลี่ยนรูปจาก
ควอทซ์ไปเป็น คริสโตแบไลต์ได้เร็วขึ้น ขณะที่สารประกอบเหล็กจะช่วยเร่งการเกิดของทริดิไมต์ 
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นอกจากนี้อัตราของการเปลี่ยนแปลงจากรูปหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่งจะเพิ่มขึ้นตามความละเอียดของ
วัตถุดิบที่มากขึ้นด้วย โดยการเปลี่ยนแปลงดังที่กล่าวข้างต้นน้ีทั้งที่เกิดขึ้นกับควอทซ์ ทริดิไมต์
และคริสโตแบไรต์ ล้วนเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ส้าคัญ ( major change) ภายในโครงสร้างอะตอม 
โดยจะเกิดการท้าลายพันธะวาเลนซี ( valency bonds) และมีการใช้พลังงานปริมาณมากเรียกว่า การ
เปลี่ยนแปลง (conversions) 

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงจากรูปแบบผลึกหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่งนั้น รูปแบบผลึกแต่ละรูป
อาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ( minor change) ภายในโครงสร้างที่เรียกว่าการเปลี่ยนแปลง
เฟส ( inversions) ซึ่งจะเกิดขึ้นจากการหมุนตัว ( rotation) ของพันธะวาเลนซีระหว่างอะตอมของ
ซิลิกอนและออกซิเจนเท่านั้น โดยจะมีปริมาณของพลังงานเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยเพียงเล็กน้อย และ
โครงสร้างที่ส้าคัญจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงในแต่ละกรณีดังกล่าว รูปแบบ
ผลึกซึ่งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่้ากว่าจะเรียกว่าอัลฟ่า ( alpha form) ส่วนรูปแบบผลึกซึ่งเกิดที่อุณหภูมิสูง
กว่าจะเรียกว่าเบต้า ( beta form) โดยการเปลี่ยนแปลงส้าคัญที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.7 (Ryan & 
Radford. 1987)  

 

รูปท่ี 2.7  การเปลี่ยนแปลงเฟสของรูปผลึกซิลิกา 
(Ryan & Radford. 1987) 

 
 

อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างจะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนเฟสของซิลิกาน้อย
มากโดยซิลิกาในรูปที่ต่างกันจะแสดงคุณสมบัติทางกายภาพที่ต่างกัน ซึ่งสิ่งที่ส้าคัญที่สุดของ
ประเด็นดังกล่าวนี้ คือ ส่งผลให้เกิดการขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกัน เมื่อแอลฟาควอทซ์ ( α -
quartz) เปลี่ยนไปเป็นเบต้าควอทซ์ ( β-quartz) จะเกิดการขยายตัวและเพิ่มปริมาตรขึ้น 1.0 % 
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ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของคริสโตแบไลต์น้ันจะท้าให้เกิดการขยายตัวเพิ่มขึ้น 3 % และการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของทริดิไมต์จากแอลฟาไปเป็นเบต้า ( α-β1 tridimite) จะเกิดการขยายตัวและเพิ่ม
ปริมาตรขึ้น 0.3 % ซึ่งไม่เหมือนกันกับการเปลี่ยนรูป ( conversions) เพราะการเปลี่ยนแปลงเฟส 
(inversions) เกิดขึ้นเกือบจะทันทีทันใด ดังนั้น ณ อุณหภูมิใดๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟส 
(inversions) เกิดขึ้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดอย่างรวดเร็วเช่นนี้จะน้าไปสู่การแตกร้าวของชิ้นงานขณะท้าการเผาได้ หากท้าการเพิ่มหรือ
ลดอุณหภูมิในช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส (inversion temperature) เร็วจนเกินไป  

2.4.2 หลักการเคลือบผิวหน้าเซรามิก ( principle coating on surface of ceramic) เป็นการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของคริสโตแบไรต์จากแอลฟาไปเป็นเบต้า (α-β cristobalite) สามารถใช้ประโยชน์
เพื่อป้องกันการรานตัวได้ ในระหว่างขั้นตอนการเผาบิสกิตจะท้าให้เบต้าควอทซ์ ( β-quartz) เปลี่ยน
รูปกลายไปเป็นเบต้าคริสโตแบไลต์ ( β-cristobalite) บางส่วน และในระหว่างการให้ชิ้นงานเย็นตัว 
(cooling) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสเบต้า ( β) ไปเป็นเฟสแอลฟา ( α-cristobalite) ที่อุณหภูมิ 
220 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีการหดตัวเกิดขึ้นร่วมด้วย ซึ่งการท้าให้ชิ้นงานเย็นตัวจากขั้นตอนการเผา
เคลือบจะมีการเปลี่ยนแปลงเฟสและการหดตัวเกิดขึ้นอีกคร้ัง โดยในขั้นตอนการท้าให้ชิ้นงานเกิด
การเย็นตัวในช่วงอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส ( inversion) สารเคลือบจะกลายเป็น
ของแข็ง และเน้ือดินจะเกิดการหดตัว ดังนั้นจึงท้าให้สารเคลือบต้องอยู่ในสภาวะการกดอัด 
(compression) ดังแสดงในรูปภาพที่ 2.8 (Ryan & Radford. 1987)  

 

 

รูปท่ี 2.8  สารเคลือบในสภาวะการกดอัดด้วยกระบวนการ cristobalite squeeze 
(Ryan & Radford. 1987) 
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กระบวนการที่ท้าให้สารเคลือบอยู่ในสภาวะการกดอัดดังกล่าวนี้เรียกว่า cristobalite squeeze 
สารเคลือบจะสามารถทนต่อแรงกดอัดได้มากกว่าแรงดึงมาก ดังนั้นจึงดูเหมือนว่าสารเคลือบจะ
เสียหายน้อยกว่าหากถูกปล่อยให้อยู่ในสภาวะการกดอัด แรงดึงที่เกิดขึ้นบนสารเคลือบสามารถมีผล
ในทางปฏิบัติได้หากชิ้นงานเร่ิมร้อนขึ้น หรือมีการดูดซึมความชื้นเข้าไปด้านในชิ้นของบิสกิต ผ่าน
ทางส่วนของชิ้นงานที่ไม่มีสารเคลือบ หรือผ่านทางรอยต้าหนิของสารเคลือบที่มีขนาดเล็กมากใน
ระดับจุลภาค ( micro imperfection) การดูดซึมของน้้าจะมีผลท้าให้เกิดการขยายตัวของเนื้อดิน 
(เรียกว่า การขยายตัวเน่ืองจากความชื้น) และชั้นของสารเคลือบจะถูกท้าให้อยู่ในสภาวะการดึงตัว 
ซึ่งอาจจะท้าให้สารเคลือบเสียหายและเกิดการรานตัวได้ ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
cristobalite squeeze จะขึ้นอยู่กับการเกิดคริสโตแบไลต์ในขั้นตอนการเผาบิสกิตและขนาดของ
ควอทซ์ในสูตรเน้ือดิน 

จากหัวข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 เป็นการอธิบายถึงองค์ประกอบอย่างคร่าวๆของเซรามิก สุดท้าย
แล้วถ้ากล่าวถึงพื้นผิวเซรามิกจึงมีคุณสมบัติที่ชอบน้้า เน่ืองจากมีสารประกอบที่มีขั้วผสมอยู่ไม่ว่า
จะเป็น K2O, Al2O3 SiO2, CaO, MgO และอ่ืนๆ เป็นต้น เมื่อน้ามาใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆจึง
มีข้อเสียคือ พื้นผิวเซรามิกชอบจับน้้าซึ่งท้าให้เปียกและแห้งช้า ส่งผลให้เกิดความชื้นและเป็นแหล่ง
เจริญเติบโตของตะใคร่น้้า เชื้อรา และแบคทีเรียได้เป็นอย่างดี เมื่อนานไปโดยไม่ได้รับการแก้ไข
หรือท้าความสะอาด ผิวเซรามิกจะสูญเสียความสวยงามไปในที่สุด ดังน้ันการปรับปรุงแก้ไขพื้นผิว
เซรามิกให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าขึ้นจึงเป็นแนวทางที่จะท้าให้ผลิตภัณฑ์เซรามิกยังคงความสวยงาม 
(เน่ืองจากสมบัติของพื้นผิวที่สามารถท้าความสะอาดได้ด้วยตนเอง) และประหยัดค่าใช้จ่ายส้าหรับ
การท้าความสะอาดพื้นผิวเซรามิกอีกด้วย 
 

2.5  เทคนิคการเตรียมสารเคลือบผิวหน้าเซรามิก 
กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมี สารละลายที่นิยมใช้ในปัจจุบันได้

จากกระบวนการต่างๆ ได้แก่ กระบวนการโซล-เจล (sol-gel method) การตกตะกอน ( precipitation) 
และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal method) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวใช้ในการเตรียม
อนุภาคนาโนออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

วิธีที่นิยมใช้เตรียมสารละลายเพื่อเคลือบผิวหน้าเซรามิกในปัจจุบันคือ กระบวนการโซล -เจล 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของระบบเฟสของเหลวที่เรียกว่า โซล ซึ่ง
ประกอบด้วยอนุภาคของแข็งเล็กๆ ขนาด 0.1-1 ไมครอน เป็นจ้านวนมากที่แขวนลอยอย่างเสถียร
ในสารละลายจนกลายเป็น เจล ดังรูปที่ 2.9 หรือของเหลวหนืดที่จับกันเป็นโครงร่างตาข่ายอย่าง
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ต่อเน่ืองในเฟสของเหลวด้วยพันธะโควาเลนซ์ แรงแวนเดอร์วาลล์ และ /หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่ง
ของเหลวหนืดที่เกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนให้เป็นผง เส้นใยหรือฟิล์มบาง ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ที่จะ
กระท้าต่อไปในภายหลัง  
 

 
   

    รูปท่ี 2.9  การเปลี่ยนสถานะจาก โซล กลายเป็น เจล 
                                                        (Plank. 2015) 
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการโซล -เจล มีอยู่หลักๆ 3 ปฏิกิริยา  คือ ไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis), การควบแน่นด้วยน้้า ( water condensation) และ การควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ 
(alcohol condensation)  ซึ่งแสดงตามดังสมการที่ (2.5) ถึง (2.7) 
 

               Hydrolysis: M-O-R + H2O  M-OH + R-OH                      (2.5) 
                    

  Water condensation: M-OH + HO-M  M-O-M + H2O                             (2.6) 
                    

          Alcohol condensation: M-O-R + HO-M  M-O-M + R-OH                          (2.7) 
 

โดยให้ M แทนธาตุโลหะหรือกึ่งโลหะซึ่งได้แก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, และ Ce ในส่วน OR แทนหมู่
Alkoxyl group 

ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ค่า pH ของสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ
และอัตราส่วนโมลของน้้าและโลหะ ซึ่งการควบคุมปัจจัยดังกล่าวในสภาวะที่แตกต่างกันอาจท้าให้
โซลและเจลที่ได้มีสมบัติและโครงสร้างที่ต่างกันด้วย ขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลขั้น
แรกคือการผสมสารต้ังต้น ( precursor) กับน้้า โดยสารต้ังต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซล -เจล มัก
เป็นสารประกอบจ้าพวกโลหะหรือกึ่งโลหะที่ถูกล้อมรอบด้วยลิแกนด์ซึ่งว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
เช่น โลหะแอลคอกไซด์ (metal alkoxide) เป็นสารต้ังต้นที่ถูกน้ามาใช้มากที่สุดเนื่องจากท้าปฏิกิริยา
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กับน้้าได้ดี เช่น tatraethylorhosilicate (TEOS) และ tatramethylorhosilicate (TMOS) เป็นต้น ส่วน
แอลคอกไซด์ ( alkoxide) ชนิดอ่ืน เช่น แอลจิเนต ( alginate), ไททาเนต ( titanate) และ บอเรต 
(borate) ถูกน้ามาใช้กันแพร่หลายเช่นกันและมักใช้ร่วมกับ TEOS ยกตัวอย่างเช่น Si(OR)4 โดยให้
หมู่ R แทนด้วย C2H5(TEOS), CH3(TMOS) หรือ C3H7  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดังแสดง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาด้านล่าง (จุฑารัตน์. 2009) (Hanaor. 2012) 
 

 
ในขณะเดียวกันจะเกิดปฏิกิริยา water condensation ดังแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาด้านล่าง 
 

 
 

หรือเกิดปฏิกิริยา alcohol condensation ดังแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาด้านล่าง 
 

 
 

โดยสารประกอบที่เกิดขึ้นจะด้าเนินปฏิกิริยาไปเร่ือยๆและเชื่อมต่อกันจนกลายเป็นซิลิกาแบบโครง
ร่างตาข่ายซึ่งเรียกสถานะดังกล่าวว่า เจล หรือเรียกปฏิกิริยาการต่อสายโซ่ดังกล่าวว่าพอลิเมอไรเซ -
ชัน (Polymerization) ดังตัวอย่างการแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาด้านล่าง 
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กระบวนการผลิตจากสภานะ โซล จนกลายเป็น เจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท้าให้แห้ง (drying 
process) จะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างดังแสดงในรูปที่ 2.10 เช่น ฟิล์มเคลือบ (coating film), ซีโร
เจล (xerogel), แอโรเจล (aerogel) และ ผง (powder) เป็นต้นซึ่งผลิตภัณฑ์ที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ใช้เป็น
วัตถุดิบส้าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกหรืออุตสาหกรรมอื่นต่อไป 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  กระบวนการโซล-เจล 
  (Wikipedia. 2016) 
 

2.6  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการท้าให้พื้นผิววัสดุมีสมบัติไม่ชอบน้้าเกิดขึ้น ซึ่งในปัจจุบัน

กระบวนการสังเคราะห์ให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าของหลายๆ งานวิจัยนิยมใช้ TEOS เป็นสารต้ังต้น
ส้าหรับการเตรียมสารละลายและมีการเติมสารประกอบในกลุ่ม ออร์แกโนไซเลน ( organosilane) 
และซิลิการ่วมด้วยโดยตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 
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Nakajima et al. (2000) ศึกษาการสังเคราะห์ชั้นฟิล์มบางที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด 
(super hydrophobic) และสมบัติการส่งผ่านแสง ( light transmission) ของช่วงแสงที่มองเห็นได้ 
(visible light) ด้วยเทคนิค combining a phase separation ของ tetraethylorhosilicate (TEOS) โดย
การเติมโพลีอะคริลิคและ fluoroalkylsilane (FAS) เป็นส่วนประกอบ พบว่าที่ความเข้มข้น 4 wt.% 
ของโพลีอะคริลิคให้ค่ามุมสัมผัสสูงถึง 148 o และที่ความเข้มข้น 0-1 wt.% ของโพลีอะคริลิคให้ค่า
การส่งผ่านแสงมากกว่า 90% ขึ้นไปที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร และขนาดโครงสร้างในระดับ
ไมครอนและมิติของชั้นฟิล์มบางจะขึ้นอยู่กับระดับของการแยกเฟส ( degree of the phase 
separation) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคความสัมพันธ์ของพื้นผิวโดยการเปลี่ยนโหมด wenzel’s 
mode ไปยัง cassie’s mode พบว่าสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความขรุขระของพื้นผิวเพิ่มขึ้น     
อีกทั้งชั้นฟิล์มบางที่สังเคราะห์ได้ให้ค่าความแข็งแรงและสมบัติไม่ชอบน้้าใกล้เคียงกับชั้นฟิล์มของ
ซิลิกา 

Ma & Hill (2006) ศึกษาทฤษฎีความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะพื้นผิววัสดุกับสมบัติความเปียก
น้้าและได้อธิบายถึงเทคนิคการท้าให้พื้นผิววัสดุเกิดสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด (super 
hydrophobic) โดยเสนอขั้นตอนการสร้างพื้นผิวไม่ชอบน้้าแบบ superhydrophobic จากการ
เลียนแบบธรรมชาติซึ่งมีความสามารถในการท้าความสะอาดผิวหน้าได้ด้วยตัวเอง ( self-cleaning) 
ซึ่งรวบรวมเนื้อหาที่เกี่ยวข้องคือ  ขั้นตอนการท้าให้พื้นผิววัสดุมีค่าพลังงานอิสระต่้าลงเพื่อให้เกิด
สมบัติไม่ชอบน้้า โดยพัฒนาขึ้นจากสารประกอบจ้าพวก ฟลูออโรคาร์บอน ( fluorocarbon), ซิลิโคน 
(Silicone), สารอินทรีย์ (organic materials) และ สารอนินทรีย์ ( inorganic materials) เป็นต้น  และ
ขั้นตอนการท้าให้พื้นผิววัสดุมีความขรุขระเพิ่มขึ้นจากกระบวนเตรียมสายละลายอาทิเช่น  
การเอชชิ่ง (etching) และ lithography, sol–gel และ layer-by-layer (LBL) และ คอลลอยด์อย่างเป็น
ระเบียบ (colloidal assembly) เป็นต้น และจากการสรุปเนื้อหาพบว่าการที่พื้นผิววัสดุมีความขรุขระ
ในระดับนาโนเมตรเพิ่มขึ้นและพื้นผิววัสดุมีค่าพลังงานอิสระต่้าๆจะส่งผลให้ค่าความสามารถใน
การเปียก (wettability) มีค่าน้อยซึ่งท้าให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าหรือสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างยิ่งยวด  

Zhang et al. (2008) ศึกษาชั้นฟิล์มที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าแบบ superhydrophobic antireflective 
boehmite  ความแตกต่างของลักษณะพื้นผิว ( topography) และพารามิเตอร์ของความขรุขระด้วย
เทคนิค atomic force microscope (AFM) โดยเตรียมชั้นฟิล์มด้วยกระบวนการโซล -เจล ที่มี
ส่วนผสมคือ aluminumtri-sec-butoxide, isopropylalcohol, ethylacetoacetate และ trimethoxysilane 
ที่ผ่านการ heat-treatment ณ อุณหภูมิ 100 , 300 และ 500 องศาเซลเซียส  พบว่าที่อุณหภูมิ 300 และ 
500 องศาเซลเซียสมีความขรุขระของพื้นผิวที่เป็นสม่้าเสมอ (uniform) ขณะเดียวกันให้ค่ามุมสัมผัส
สูงสุดถึง 152  องศา และที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสให้ค่าสัดส่วนที่แสงส่องผ่านสูงสุดถึง 95% 



20 
 

จากนั้นใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสผ่านกระบวนการปรับความหนาของชั้นฟิล์ม ( film 
thicknesses) ที่ความหนา 170  230 และ 320 นาโนเมตร พบว่าที่ความหนาของชั้นฟิล์ม 230 และ 
320 นาโนเมตรให้ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 152 องศา เป็น 154 องศา และจากผลการทดลองสรุปได้
ว่าสมบัติ superhydrophobic จะแปรผันตรงกับความขรุขระของพื้นผิวและแปรผกผันกับค่า  
antireflective ของพื้นผิว 

Nadargi et al. (2010) ศึกษาและอธิบายถึงการสังเคราะห์ การตรวจสอบสมบัติโปร่งแสง
อย่างสูง ( highly transparent) และสมบัติไม่ชอบน้้าของฟิล์มบางซิลิกาที่อุณหภูมิห้อง  ซึ่งเคลือบ
ด้วยเทคนิคการจุ่ม แล้ววิเคราะห์ด้วยเทคนิคดังนี้ fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, 
scanning electron microscopy (SEM) และเคร่ืองวิเคราะห์ความเสถียรต่ออุณหภูมิ  (thermal 
stability measurements)  โดยสารประกอบของฟิล์มบางซิลิกาใช้  tetramethoxysilane (TMOS) เป็น
สารต้ังต้น และ trimethylchlorosilane (TMCS) เป็นสารปรับแต่ง ในอัตราส่วนโดยโมลของ 
TMCS/TMOS ที่ต่างกัน และ การเตรียม ฟิล์มบางซิลิกา จากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 230 องศา
เซลเซียส พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของ TMCS/TMOS ระหว่าง 0.6 และ 1.4 ให้ค่ามุมสัมผัส
ประมาณ 120 องศา การส่งผ่านแสงในช่วง visible range ให้ค่าสูงถึง 85%  และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
สมบัติไม่ชอบน้้าจะมีค่าลดต้่าลงเร่ือยๆ โดย อัตราส่วนโดยโมลของ TMOS:MeOH:TMCS:H2O ที่
ให้ค่าการส่งผ่านแสงและค่ามุมสัมผัสของฟิล์มบางซิลิกาดีสุดคือ 1:14.8:1.4:3.3 ตามล้าดับ 

Hallmann, Fink & Mitchell (2010) ศึกษาประสิทธิภาพและกระบวนการท้างานของเคร่ือง
บดพลังงานสูง ( high energy ball milling, HERBS) ในการผลิตอนุภาคซิลิกาในระดับนาโนเมตร 
เพื่อพัฒนาสมบัติไม่ชอบน้้าแบบ superhydrophobic ซึ่งใช้หมู่อัลคิล ( alkyl = octene ) ผ่านการ 
functionalized ลงบนผลึกของซิลิโคน (alkyl-passivated crystalline silicon) และบดที่เวลาต่างกัน
ระหว่าง 0-12 ชั่วโมงจากนั้นเคลือบลงบนพื้นผิวกระจกที่ใช้เป็นตัวรองรับ โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
ดังนี้ วิเคราะห์ขนาดของอนุภาค  (tunable particle-size distribution) วิเคราะห์ความขรุขระของ
พื้นผิว (associated surface roughness) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมี (fourier transformed Infrared, 
FT-IR) วิเคราะห์มุมสัมผัสของน้้า (the static and dynamic contact angles) วิเคราะห์โครงสร้างโครง
ผลึก (X-ray Diffractrometer, XRD) และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื้นผิว (scanning electron 
microscopy, SEM) พบว่าการลดขนาดอนุภาคของซิลิกาจากระดับไมโครเมตรให้เป็นนาโนเมตร
สามารถควบคุมได้โดยการบดที่เวลา 4 ชั่วโมงซึ่งให้ค่ามุมสัมผัสสูงสุดถึง 149 องศา และเมื่อใช้เวลา
บดมากขึ้นจะให้ค่ามุมสัมผัสต่้าลงเนื่องจากความขรุขระของพื้นผิวลดน้อยลง แต่เมื่อใช้เวลาบดน้อย
กว่า 4 ชั่วโมงคือที่ 0-2 ชั่วโมงอนุภาคจะมีขนาดใหญ่เป็นส่วนมากและให้ค่ามุมสัมผัสต่้าลงเช่นกัน 
สรุปได้ว่าถ้าต้องการให้ขนาดอนุภาคของซิลิกามีขนาดเล็กๆ จะต้องใช้เวลาในการบดนานหลาย
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ชั่วโมงซึ่งเวลาที่เหมาะสมต่อการบดคือ ที่  4 ชั่วโมง และพบว่าค่ามุมสัมผัสจากระบบคงที่ ( static) 
และ เคลื่อนที่ (dynamic) จะแปรผันตรงกับปริมาณของหมู่อัลคิล ส่วนค่ามุมสัมผัสที่วิเคราะห์ด้วย
เทคนิคความสัมพันธ์ของพื้นผิวจากการเปลี่ยนโหมด wenzel’s mode ไปยัง cassie’s mode จะให้ค่า
มุมสัมผัสแบบเคลื่อนที่ (dynamic advancing contact angle) สูงสุดถึง 171 องศา 

Piispanen et al. (2011) ศึกษาความต้านทานการสึกกร่อนเชิงกลและทางเคมี  (resistance to 
mechanical and chemical) และความสามารถในการท้าความสะอาด (cleanability) ของเคร่ือง
สุขภัณฑ์เซรามิกที่เคลือบด้วยชั้นฟิล์มที่ต่างกัน โดยขั้นแรกเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคโซล -เจล ซึ่งมี
องค์ประกอบของฟิล์ม fluoropolymer จ้านวน 2 ชนิดจากเชิงพาณิชย์และมีไทเทเนียเป็น sol–gel 
derived film แล้วใช้เคลือบเป็นฟิล์มชั้นแรก ส่วนชั้นต่อไปเคลือบด้วยแก้ว (glassy) ด้วยเทคนิคการ
เคลือบพ่น จากนั้นวิเคราะห์ความต้านทานทางเคมีของพื้นผิวด้วยเทคนิค การแช่ ( soaking) เป็นเวลา 
7 วันในสารละลาย weakly alkaline detergent solution วิเคราะห์สมบัติทางกลของพื้นผิวด้วย
เทคนิค การขัด (abrasion) ในวัสดุส้าหรับขัดคือ ฝอยขัด (steel wool) และ ผ้าไมโครไฟเบอร์เปียก  
(moist microfiber cloth) วิเคราะห์ความแตกต่างของลักษณะพื้นผิว ( topography) ด้วยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM) และวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสด้วยเทคนิค water contact angle 
พบว่าการแช่ด้วยสารละลายเจือจางและการขัดด้วยผงเหล็กสร้างความเสียหายอย่างมากต่อฟิล์มของ 
fluoropolymer แล้วไทเทเนียที่ใช้เป็น sol–gel derived film เมื่อเคลือบแบบกระจกสองชั้น ( double-
glazed) บนพื้นผิวเซรามิกสามารถต้านทานการสึกกร่อนเชิงกลและทางเคมีได้อย่างน่าพึงพอใจ อีก
ทั้งความสามารถในการท้าความสะอาด (cleanability) ยังเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด  ส่วนชั้นฟิล์ม
เคลือบด้วยแก้ว พบว่าการเคลือบด้วยแก้วท้าให้ความขรุขระบนพื้นผิวลดลงแต่ไม่ส่งผลให้ลักษณะ
พื้นผิวเซรามิกเปลี่ยนแปลงไป 

Hozumi, Cheng & Yagihashi. (2011) ศึกษาความสามารถของการเปียกแบบไดนามิคบน
พื้นผิวโลหะออกไซด์ที่ประกอบด้วย aluminum และ titanium โดยเทคนิคการเคลือบฟิล์มด้วยไอ
เคมี chemical vapor deposition (CVD) ของ 1 3 5 7- tetramethylcyclotetra- siloxane ( ) ที่
อุณหภูมิ (80 และ 180 องศาเซลเซียส ) และเวลาหลังเคลือบ ( 1 และ 3 วัน) จากนั้นวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคดังนี้ X-ray photoelectron spectroscopy, atomic force microscopy และ advancing/ receding 
water contact angles พบว่าการเคลือบชั้นฟิล์ม  บนพื้นผิวไม่ได้ท้าให้สัณฐานวิทยาของพื้นผิว
เปลี่ยนไปโดยความหนาของชั้นฟิล์มที่ได้  ประมาณ 0.5 นาโนเมตร และพื้นผิวโลหะออกไซด์ได้
เปลี่ยนสมบัติจาก hydrophilic ไปเป็น hydrophobic โดยสภาวะที่เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าอย่างน่าพึง
พอใจคือที่อุณหภูมิเคลือบ 180 องศาเซลเซียสและเวลาหลังเคลือบ 1 วัน ซึ่งชั้นฟิล์มจะมีลักษณะทึบ
แสงขนาดของอนุภาคมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 500 นาโนเมตรถึง 4  ไมโครเมตรส่งผลให้พื้นผิว
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มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาเอ้ือต่อการเพิ่มสมบัติไม่ชอบน้้าให้พื้นผิวมากขึ้นซึ่งให้ค่าของมุมสัมผัส
สูงกว่า 160๐ โดยสังเกตได้จากหยดน้้ากลิ้งออกจากจานหมุนทดสอบได้อย่างง่ายดาย 

Wen et al. (2011) ศึกษาการประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด alkaline-catalyzed co-hydrolysis 
และปฏิกิริยา  co-polycondensation ของ tetra- ethoxysilane (TEOS)  และ methyl-triethoxysilane 
(MTES) ในสารประกอบ organic siloxane ที่ปรับแต่งด้วยสารละลาย polyacrylate emulsion เพื่อ
ปรับปรุงพื้นผิวให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าแบบ superhydrophobic จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเทคนิค fourier 
transformed Infrared (FT-IR), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscope 
(AFM) และ transmission electron microscopy (TEM) พบว่าจากเตรียมสารละลายด้วยกระบวนการ
โซล-เจลระหว่าง TEOS และ MTES ในอัตราส่วนของ MTES/TEOS ที่ 4:1 โดยเติมสารละลาย 
polyacrylate emulsion ที่ปริมาณ 25 wt.% จะช่วยให้ขึ้นรูปโครงสร้างของฟิล์มได้เป็นอย่างดีและ
ฟิล์มให้ค่ามุมสัมผัสสูงถึง 156๐ อีกทั้งอัตราส่วนของ MTES:TEOS ที่ 4:1 หรือมากกว่าจะท้าให้เกิด
อนุภาคของซิลิกาขึ้นในระดับนาโนเมตรส่งผลให้เพิ่มความขรุขระมากขึ้นและเกิดสมบัติไม่ชอบน้้า
แบบ superhydrophobic ของพื้นผิวได้อย่างเป็นที่ยอมรับได้ 

Purcar et al. (2012) ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มที่มีสมบัติแบบ hydrophobic และ antireflective 
ที่เคลือบด้วยกระบวนการโซล -เจลในสภาวะอุณหภูมิห้อง โดยมี  tetraethoxysilane (TEOS) เป็น
สารต้ังต้นและ methyltriethoxysilane (MTES), phenyltri- ethoxysilane (PTES), vinyltriethoxy- 
silane (VTES) และ octyltriethoxysilane (OTES) เป็นสารปรับแต่งพื้นผิว ซึ่งสารละลายซิลิกา
เตรียมโดยให้อัตราส่วนระหว่าง  TEOS และ PTES ที่ 1:1 ใน alcohol ผสมกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 1 โมลาร์โดยมี titanium (IV) isopropoxide เป็นสารตัวกลางส้าหรับให้ซิลิกาเกิดเป็นโครง
ร่างตาข่าย จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดังนี้ fourier transformed Infrared (FT-IR), environmental 
scanning electron microscopy (ESEM) และ atomic force microscope (AFM) พบว่าเกิดปฏิกิริยา
ของสารประกอบอินทรีย์โดยให้หมู่ฟังก์ชันที่ไม่มีขั้วหรือไม่ชอบน้้า ( -Si-CH3) เกิดขึ้นท้าให้ฟิล์ม   
ซิลิกาที่ได้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าตามไปด้วยและให้ค่ามุมสัมผัสแบบคงที่ ( static water contact 
angle) ในค่าสูงถึง  107±3° ซึ่งได้จากสภาวะการสังเคราะห์ซิลิกาที่ดีสุด อีกทั้งยังพบว่าการเคลือบ
สามารถป้องกันการสะท้อนแสงได้เป็นอย่างดีจากค่าการสะท้อน ( reflection) ที่ได้มีค่าต่้าในช่วง
แสง visible  

ธิดารัตน์ เพริศแก้ว (2013) วิทยานิพนธ์ระดับปริญญามหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี -
สุรนารี ได้ศึกษาการเตรียม TEOS-SiO2-PDMS  ด้วยกระบวนการโซล -เจล จากนั้นเคลือบลงบนผิว
กระจกพบว่าค่ามุมสัมผัสมีค่าเท่ากับ 152 องศา แต่เมื่อเคลือบบนพื้นผิวเซรามิกยังให้ค่ามุมสัมผัสที่
ต่้า จากตัวอย่างงานวิจัยข้างต้น พบว่าส่วนใหญ่สารประกอบ  tetraethoxysilane (TEOS) นิยมใช้เป็น
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สารต้ังต้นส้าหรับการสังเคราะห์พื้นผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้้าเกิดขึ้น โดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ อาทิ 
ช่วงอุณหภูมิการเผา ปริมาณและชนิดของสารปรับแต่ง เทคนิคการเตรียมสารละลายหรือฟิล์มเพื่อ
ใช้เคลือบบนพื้นผิว เวลาในการด้าเนินปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งปัจจัยทั้งหมดที่กล่าวมาจะ
เป็นแนวคิดในการปรับปรุงพื้นผิวเคลือบเซรามิกให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้าขึ้นและมีความแข็งแรง
ของฟิล์มหรือสารเคลือบให้มากพอที่จะน้าไปใช้งานในชีวิตประจ้าวันได้ และเพื่อให้งานวิจัยนี้
ด้าเนินงานได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพสูง จึงเลือกใช้โปรแกรมออกแบบการทดลองเชิง  
แฟกทอเรียลเข้าช่วยในการตัดสินใจ และวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Design-
Expert® ซึ่งเป็นโปรแกรมที่พร้อมปฏิบัติงาน จากบริษัท State-Ease Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา โดย
โปรแกรมดังกล่าวถูกออกแบบขึ้นเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงสถิติ ดังนั้นจึงเหมาะส้าหรับ
งานวิจัยทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์เป็นอย่างดี เพื่อสุดท้ายแล้วงานวิจัยนี้จะได้สภาวะที่ดี
สุดในการเคลือบพื้นผิวเซรามิกให้มีความแข็งแรง และเกิดสมบัติไม่ชอบน้้าแบบ hydrophobic หรือ 
superhydrophobic  ได้อย่างเป็นที่น่าพึงพอใจ 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

การศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตฟิล์มต่อสมบัติไม่ชอบน้้าของฟิล์มบนผิว
เซรามิกมีขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัยดังนี้ 

 
3.1  อุปกรณ์เครื่องมือและสารเคมี 

3.1.1  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
                อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของน้้ายาเคลือบและ
ฟิล์มเคลือบแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของน้้ายาเคลือบ

และฟิล์มเคลือบ 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ผู้ผลิต รุ่น 

Spray gun AM-Tool K-3 
Water contact angle 

measurement machine 
DataPhysics OCA 20 

Scanning electron microscope 
(SEM) 

Zeiss AURIGA 

High temperature furnace Calcinator AF 3216 
Electric hair drier Panasonic EH 5931 

UV-visible spectroscopy Jassco 7800 
Kinematic viscometer Cannon Fenske N92 size 75 

Sonicator Bandelin Sonorex RK 156 BH 
Hot Plate Stirrer IKA C-MAG HS 7 

Mechanical overhead stirrer IKA RW 20 Digital 
Thermocouple Sper Scientific 800024 
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ตารางท่ี 3.1  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของน้้ายาเคลือบ
และฟิล์มเคลือบ (ต่อ) 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ผู้ผลิต รุ่น 
Analytical Balances Sartorius CP224S 

Oven Binder FD 240 
 

3.1.2  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของน้ ายาเคลือบและฟิล์ม
เคลือบ 

วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของน้้ายาเคลือบและฟิล์ม
เคลือบแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติของน้้ายาเคลือบและ

ฟิล์มเคลือบ 
ชื่อการค้า ชนิด/เกรด ผู้ผลิต 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 98 % Acros Organics 
Methyltriethoxysilane (MTES) 98 % Acros Organics 
Poly-dimethylsiloxane (PDMS) 96 % Acros Organics 

nano-silica (ซิลิกานาโน) 12 nm Aerosil 
nano-silica (ซิลิกานาโน) 20 nm Aerosil 

Ethanol Absolute CARLO ERBA 
Isopropyl alcohol Analytical  QRëC 

Hydrochloric 37 % QRëC 
Acetone Analytical QRëC 

Ferric oxide - - 
Glycerol - - 
Iodine - - 

 

3.2  วิธีการทดลอง 
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3.2.1 การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม  design-expert® มีตัวแปรต้นและตัวแปรตาม
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 ตัวแปรต้น ( independence variables) 4 ตัวแปรคือ 
ตัวแปร 1 (Factor1) ปริมาณของซิลิกานาโนคือ ร้อยละโดยน้้าหนักของซิลิกานาโนที่

เติมลงไปเพื่อใช้ในการเตรียมฟิล์มเคลือบมีระดับการเปลี่ยนแปลง 4 ระดับ (levels) คือ 0.5  1.0  
2.0 และ 4.0 wt% 

ตัวแปร 2 (Factor2) ปริมาณของ MTES คือ ร้อยละโดยน้้าหนักของ  MTES ที่เติมลง
ไปเพื่อใช้ในการเตรียมฟิล์มเคลือบมีระดับการเปลี่ยนแปลง 3 ระดับ (levels) คือ 2.0  4.0 และ          
8.0 wt% 

ตัวแปร 3 (Factor3) เทคนิคการเคลือบ คือ เทคนิคที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบนแผ่น
ตัวอย่างเซรามิกมี 2 เทคนิค คือ การจุ่มเคลือบ และการเคลือบแบบสเปร์ย 

ตัวแปร 4 (Factor4) เทคนิคการอบแห้ง คือ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งฟิล์มเคลือบ
หลังจากการเคลือบน้้ายาเคลือบบนแผ่นตัวอย่างเซรามิกมี 3 เทคนิค คือ ใช้เคร่ืองเป่าแห้ง ( electric 
hair drier) อบแห้งที่ 300 องศาเซลเซียส และอบแห้งที่ 400 องศาเซลเซียส 

ในออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียล โดยการเรียงล้าดับการทดลองตามการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรต้น 3 9 ตัวแรกเป็น Standard no ส้าหรับการทดลอง 24 Standard no แต่
ละ Standard no อบแห้งฟิล์ม 3 วิธีดังนั้นจึงมี 72 combinations ดังแสดงในตารางที่ 3.3 



27 
 

ตารางท่ี 3.3  การออกแบบการทดลองตัวแปรของงานวิจัยนี้มี 4 ตัวแปรคือ (1) ปริมาณของ nano-
silica (2) ปริมาณของ MTES (3) เทคนิคการเคลือบ (4) เทคนิคการอบแห้ง 

Standard No. 
Factor 1  Factor 2      Factor 3 Factor 4 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) C: coating method D: oven method 

1 

4 2 Dip electric hair drier 

4 2 Dip 300 oC Oven 

4 2 Dip 400 oC Oven 

2 

2 2 Dip electric hair drier 

2 2 Dip 300 oC Oven 

2 2 Dip 400 oC Oven 

3 

1 2 Dip electric hair drier 

1 2 Dip 300 oC Oven 

1 2 Dip 400 oC Oven 

4 

0.5 2 Dip electric hair drier 

0.5 2 Dip 300 oC Oven 

0.5 2 Dip 400 oC Oven 

5 

4 4 Dip electric hair drier 

4 4 Dip 300 oC Oven 

4 4 Dip 400 oC Oven 

6 

2 4 Dip electric hair drier 

2 4 Dip 300 oC Oven 

2 4 Dip 400 oC Oven 
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ตารางท่ี 3.3  (ต่อ) การออกแบบการทดลองตัวแปรของงานวิจัยนี้มี 4 ตัวแปรคือ (1) ปริมาณของ 
nano-silica (2) ปริมาณของ MTES (3) เทคนิคการเคลือบ (4) เทคนิคการอบแห้ง 

Standard No. 
Factor 1  Factor 2      Factor 3 Factor 4 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) C: coating method D: oven method 

7 

1 4 Dip electric hair drier 

1 4 Dip 300 oC Oven 

1 4 Dip 400 oC Oven 

8 

0.5 4 Dip electric hair drier 

0.5 4 Dip 300 oC Oven 

0.5 4 Dip 400 oC Oven 

9 

4 8 Dip electric hair drier 

4 8 Dip 300 oC Oven 

4 8 Dip 400 oC Oven 

10 

2 8 Dip electric hair drier 

2 8 Dip 300 oC Oven 

2 8 Dip 400 oC Oven 

11 

1 8 Dip electric hair drier 

1 8 Dip 300 oC Oven 

1 8 Dip 400 oC Oven 

12 

0.5 8 Dip electric hair drier 

0.5 8 Dip 300 oC Oven 

0.5 8 Dip 400 oC Oven 
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ตารางท่ี 3.3  (ต่อ)การออกแบบการทดลองตัวแปรของงานวิจัยนี้มี 4 ตัวแปรคือ (1) ปริมาณของ 
nano-silica (2) ปริมาณของ MTES (3) เทคนิคการเคลือบ (4) เทคนิคการอบแห้ง 

Standard No. 
Factor 1  Factor 2      Factor 3 Factor 4 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) C: coating method D: oven method 

13 

4 2 spary electric hair drier 

4 2 spary 300 oC Oven 

4 2 spary 400 oC Oven 

14 

2 2 spary electric hair drier 

2 2 spary 300 oC Oven 

2 2 spary 400 oC Oven 

15 

1 2 spary electric hair drier 

1 2 spary 300 oC Oven 

1 2 spary 400 oC Oven 

16 

0.5 2 spary electric hair drier 

0.5 2 spary 300 oC Oven 

0.5 2 spary 400 oC Oven 

17 

4 4 spary electric hair drier 

4 4 spary 300 oC Oven 

4 4 spary 400 oC Oven 

18 

2 4 spary electric hair drier 

2 4 spary 300 oC Oven 

2 4 spary 400 oC Oven 
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ตารางท่ี 3.3  (ต่อ)การออกแบบการทดลองตัวแปรของงานวิจัยนี้มี 4 ตัวแปรคือ (1) ปริมาณของ 
nano-silica (2) ปริมาณของ MTES (3) เทคนิคการเคลือบ (4) เทคนิคการอบแห้ง 

Standard No. 
Factor 1  Factor 2      Factor 3 Factor 4 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) C: coating method D: oven method 

19 

1 4 spary electric hair drier 

1 4 spary 300 oC Oven 

1 4 spary 400 oC Oven 

20 

0.5 4 spary electric hair drier 

0.5 4 spary 300 oC Oven 

0.5 4 spary 400 oC Oven 

21 

4 8 spary electric hair drier 

4 8 spary 300 oC Oven 

4 8 spary 400 oC Oven 

22 

2 8 spary electric hair drier 

2 8 spary 300 oC Oven 

2 8 spary 400 oC Oven 

23 

1 8 spary electric hair drier 

1 8 spary 300 oC Oven 

1 8 spary 400 oC Oven 

24 

0.5 8 spary electric hair drier 

0.5 8 spary 300 oC Oven 

0.5 8 spary 400 oC Oven 
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3.2.2  การเตรียมน้ ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES ด้วยกระบวนการโซลเจล 
ในการเตรียมน้้ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES ด้วยกระบวนการโซลเจลเป็น

ขั้นตอนการเตรียมเพื่อให้ได้น้้ายาเคลือบส้าหรับใช้ในการเคลือบลงบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก โดย
มีขั้นตอนรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมของเหลวส่วนที่ 1 โดยการชั่งสารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกต
(TEOS) ปริมาณ 7 กรัม เอทานอลปริมาณ 27 กรัม และกรดไฮโดรลิกความเข้มข้น 0.1 M ปริมาณ 
6 กรัม 

2. น้าส่วนผสมข้อที่ 1 เตรียมด้วยวิธีกลั่นไหลย้อน ( reflux) พร้อมทั้งกวนผสมโดยใช้
เคร่ืองกวนสาร  (Hot Plate Stirrer) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ขณะท้าการกลั่นไหลย้อนได้ท้าการกวนใน
อ่างน้้ามัน เพื่อควบคุมให้อุณหภูมิคงที่ 70 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 12 ชั่วโมง จึงน้าไปวัดค่าความหนืด  

3. จากนั้นท้าการเตรียมของเหลวส่วนที่ 2 โดยการชั่งสารละลายไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) ปริมาณ 50 กรัม และซิลิกานาโน  ขนาด 12 nm และ 20 nm  ผสม
ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้้าหนัก โดยแปรผันปริมาณของซิลิกานาโนตามตารางที่ 3.3 ผสมให้เข้ากัน
ด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิค ( ultrasonic) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อให้ซิลิกานาโนมีการกระจายตัวอย่าง
สม่้าเสมอและกระจายตัวดีในของเหลว 

4. เตรียมของเหลวส่วนที่ 3 โดยการชั่ง พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน ( PDMS) ปริมาณ 
2.75 กรัม แมททิวไตรอีทอกซีไซเลน (MTES) โดยการแปรผันปริมาณแสดงดังตารางที่ 3.3 

5. น้าของเหลวทั้ง 3 ส่วนผสมกันในขวดก้นกลม ( Round bottom flasks) แล้วน้าไป
กลั่นไหลย้อนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ให้อุณหภูมิคงที่ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองกวนสาร  (Hot 
Plate Stirrer)เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

6. เก็บน้้ายาเคลือบไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
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รูปท่ี 3.1 แสดงวิธีการกลั่นแบบไหลย้อน 

 
3.2.3  การเตรียมพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกส าหรับการเคลือบฟิล์ม 
TEOS:SiO2:PDMS:MTES 

          ในการท้าความสะอาดพื้นผวิตัวอย่างเซรามิกเพื่อล้างสิ่งสกปรกและคราบไขมันบน
พื้นผิวของตัวอย่างเซรามิก เป็นขั้นตอนเพื่อให้ง่ายต่อการเคลือบฟิล์มโดยมีขั้นตอนการแสดงใน
รูปที่ 3.2 โดยตัวอย่างเซรามิกในงานทดลองนี้ได้ใช้กระเบื้องติดผนังที่เคลือบด้วย  Na2O-CaO-
MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2 ที่มีขนาด 4 x 4 นิ้ว แสดงในรูปที่ 3.2 น้ามาล้างท้าความสะอาดด้วยน้้ายา
ล้างจาน จากนั้นทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นท้าการล้างคราบไขมันที่
เกาะแน่นบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกด้วยเอทานอล ตามด้วยอะซิโตน และน้้ากลั่นเพื่อให้พื้นผิว
ตัวอย่างเซรามิกมีความเป็นกลาง หลังจากขั้นตอนการท้าความสะอาดพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก น้า
ตัวอย่างเซรามิกไปอบเพื่อไล่น้้าออกจากพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 นาที แล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเพื่อใช้ในการเคลือบฟิล์ม ซึ่งจะกล่าวถึงขั้นตอนและ
เทคนิคในการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกในหัวข้อถัดไป 
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รูปท่ี 3.2 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการท้าความสะอาดตัวอย่างเซรามิก  

 
 
 
 

 
 

 
 

        

 

  รูปท่ี 3.3  ตัวอย่างเซรามิก  

3.2.4  การเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกด้วยน้ ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 

ตัวอย่างเซรามิก 

ล้างด้วย (น้้ายาล้างจาน) 

 

ล้างด้วยเอทานอล 

 

ล้างด้วยอะซิโตนตามด้วยน้้ากลั่น 

 

อบที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 120 นาที 

 

ตัวอย่างเซรามิกที่ผ่านการท้าความสะอาดแล้ว 
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 ในการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกด้วยน้้ายาเคลือบ  TEOS:SiO2:PDMS:MTES  
ส้าหรับทดลองนี้มีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบเทคนิคที่ใช้ในการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกของ
ฟิล์ม 2 เทคนิคได้แก่เทคนิคการจุ่มเคลือบตัวอย่างเซรามิกลงไปในน้้ายาเคลือบ และเทคนิค
การสเปร์ยบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก โดยมีขั้นตอนการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกดังราย
ละเอียดต่อไปนี้ 

 1.  เทคนิคการจุ่มเคลือบ  
 1.1 เตรียมน้้ายาเคลือบในอ่างแก้ว  
 1.2 ท้าการชั่งน้้าหนักตัวอย่างเซรามิกก่อนท้าการเคลือบ 
 1.3   ท้าการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกด้วยการจุ่มตัวอย่างเซรามิกลงในน้้ายา

เคลือบ ท้าการจับเวลาที่ 5 วินาที จากนั้นน้าขึ้นมาพัก 
 1.4   ท้าการชั่งน้้าหนักตัวอย่างเซรามิกหลังท้าการเคลือบ 
 1.5   น้าตัวอย่างเซรามิกพักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้ฟิล์ม

แห้ง ก่อนน้าไปท้าให้แห้งตามตัวแปรในการอบแห้งตามตารางที่ 3.3 
 2.  เทคนิคการสเปร์ยบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก 
 2.1 ท้าการเตรียมอุปกรณ์ Spray gun ที่ความดันอากาศคงที่ 60 psi 
 2.2 ท้าการตรวจปริมาณน้้ายาเคลือบที่ปริมาณ 15 มิลลิลิตร 
 2.3 ท้าการชั่งน้้าหนักตัวอย่างเซรามิกก่อนท้าการเคลือบ 
 2.4 ท้าการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกด้วยการการพ่นสเปร์ย โดยมีระยะห่าง

ระหว่างหัวสเปร์ยและตัวอย่างเซรามิกที่ 30 เซนติเมตร 
 2.5 ท้าการชั่งน้้าหนักตัวอย่างเซรามิกหลังท้าการเคลือบ 
 2.6 น้าตัวอย่างเซรามิกพักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้ฟิล์ม

แห้ง ก่อนน้าไปท้าให้แห้งตามตัวแปรในการอบแห้งตามตารางที่ 3.3 
 
3.2.5  การอบแห้งฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
 การอบแห้งฟิล์มเคลือบ คือการให้ความร้อนเพื่อท้าให้เนื้อฟิล์มยึดติดบนพื้นผิวตัวอย่าง

เซรามิกในการทดลองนี้ได้ท้าการศึกษาตัวแปรในการอบแห้งฟิล์ม  3 ตัวแปรได้แก่ 

 1.  การเป่าลมร้อน ( electric hair drier) โดยการเป่าลมร้อนด้วยเครื่องเป่าผมยี่ห้อ 
Panasonic รุ่น EH 5931 โดยเป่าให้ความร้อนประมาณ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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 2.  การอบแห้งที่ 300 องศาเซลเซียส โดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 300 
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส ต่อนาที และให้ความร้อนคงที่ที่ 300 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 3.  การอบแห้งที่ 400 องศาเซลเซียส โดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 300 
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส ต่อนาที ให้ความร้อนคงที่ที่ 400 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

ขั้นตอนการเตรียมน้้ายาเคลือบ การเคลือบฟิล์มบนตัวอย่างเซรามิก และการอบแห้งฟิล์ม
แสดงเป็นแผนภูมิดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการเตรียมน้้ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES ด้วยกระบวน 

การโซลเจล การเคลือบฟิล์มบนตัวอย่างเซรามิก และการอบแห้งฟิล์ม 
  

สารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) 

ปริมาณ 7 กรัม เอทานอลปริมาณ 27 กรัม 

และกรดไฮโดรคลอริก ปริมาณ 6 กรัม 

เตรียมด้วยกระบวนการกลั่นไหลย้อนท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

สารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 50 กรัม 

และซิลิกานาโนขนาด 12 nm (Aerosil®200) 

ผสมกับ 20 nm (Aerosil®90) 

 

วัดค่าความหนืด 

 

เตรียมด้วยกระบวนการอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 

3 ชั่วโมง 

เตรียมด้วยกระบวนการกลั่นไหลย้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

วัดค่าความหนืด  และตรวจ 
สอบความสามารถแสงส่อง
ผ่าน 

 

 

ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

ของเหลวพร้อมส้าหรับเคลือบผิวตัวอย่างเซรามิก 

 

เติมพอลิไดเมทิลไซล็อกเซ็น (PDMS)       

ปริมาณ 2.75 กรัม  ผสมกับ แมททิวไตรอีทอกซี-

ไซเลน (MTES)  

อบแห้งด้วยเทคนิคเป่าแห้ง และอบท่ีอุณหภูมิ 300, 400 องศาเซลเซียส 

ได้ฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES จากนั้นวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มเคลือบ 

 

เคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบและสเปร์ย 

ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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3.3  การตรวจสอบสมบัติของน้ ายาเคลือบและฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
3.3.1  การตรวจสอบน้ ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
 3.3.1.1  การตรวจสอบค่าความหนืด 

                 การวิเคราะห์หาค่า Kinematic viscosity เป็นการวัดความต้านทานการไหลของ
ของเหลวภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกโดยใส่ของเหลวไหลผ่าน glass capillary viscometer 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3.5  ซึ่งเป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพของของเหลว
โดยความดันของของเหลวจะเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมกับความหนาแน่นของของเหลว ส้าหรับ 
Kinematic viscometer นั้นเวลาที่ใช้ในการไหลของปริมาตรของเหลวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
Kinematic viscosity ดังสมการดังต่อไปนี้ 

                          γ = ct              (3.1) 
 
             โดยที่     c    คือ  constant viscometer, cSt/s 
                     t    คือ  time, s 
        ดังน้ัน Kinematic viscosity  มีหน่วยเป็น cm2/s (Stokes ; St) , mm2/s (Centistokes; cSt) 
 

ขั้นตอนการทดสอบค่าความหนืด 
1. ติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบความหนืดดังรูปที่ 3.5 
2. เติมน้้ายาเคลือบใน Kinematic viscometer ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
3. น้า viscometer แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 40±0.01 องศาเซลเซียส 
4. ดูดน้้ายาเคลือบขึ้นให้เกินขีดบนสุดของ  Kinematic viscometer จากนั้นปล่อย

และจับเวลาการไหลจนกว่าจะถึงขีดล่าง  Kinematic viscometer (ถ้าเวลาในการไหลต่้ากว่า 200 
วินาที ให้เปลี่ยน Kinematic viscometer ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กกว่าเดิม) 

5. ท้าการทดลองซ้้า 3 คร้ังเพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ย 
6. น้าค่าที่ได้ไปค้านวน Kinematic viscosity ในสมการ(3.1) 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองมือทดสอบความหนืด Kinematic viscosity Cannon  

รุ่น fenske N92 size 75 
 

 
3.3.1.2  การตรวจสอบความสามารถให้แสงส่องผ่าน (% Transmittance) 

     การตรวจสอบความสามารถให้แสงส่องผ่านน้้ายาเคลือบ  เป็นการวัดค่า
ความสามารถให้แสงส่องผ่าน (Transmittance, %T) ด้วยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer 
ยี่ห้อ JASSC รุ่น 7800 ทดสอบในช่วงความยาวคลื่น (wavelength) 400-700 nm (รูปที่ 3.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer JASSC รุ่น 7800 
  

Water 
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3.3.2  การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES  
        ในการทดลองนี้ไดท้้าการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของฟิล์มเคลือบ 

TEOS:SiO2:PDMS:MTES บนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกดังต่อนี้ 
1. ตรวจสอบมุมสัมผัสของหยดน้้า (water contact angle) 
2. การพิสูจน์สัณฐานวิทยาด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscopy 
3. การทดสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง 

 
3.3.2.1 การตรวจสอบมุมสัมผัสของหยดน้ า (water contact angle) 

                      การตรวจสอบวัดมุมสัมผัสของหยดน้้าบนฟิล์มที่เคลือบบนพื้นผิวตัวอย่าง
เซรามิก  ใช้เคร่ือง  water contact angle meter (DataPhysic รุ่น OCA 20) (รูปที่ 3.7(ก)) เพื่อใช้ค่า
มุมสัมผัสเป็นดัชนีบ่งชี้สมบัติชอบน้้าและไม่ชอบน้้าของฟิล์มเคลือบ  TEOS:SiO2:PDMS:MTES  
ตามระดับของมุมสัมผัส  โดยมีขั้นตอนการตรวจสอบดังนี้ 

ขั้นตอนการตรวจสอบมุมสัมผัสของหยดน้ า 
1. ท้าการดูดน้้ากลั่นที่ปริมาณ 500 µL ด้วยหลอดฉีดของเหลว  
2. ท้าการหยดน้้ากลั่นออกจากหลอดฉีดของเหลว ด้วยปริมาณน้้ากลั่น 5 

µL ลงบนผิวตัวอย่างเซรามิกที่เคลือบด้วยฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES   
3. วัดค่ามุมสัมผัส จ้านวน 5 ต้าแหน่งบนฟิล์มเคลือบ  TEOS:SiO2: 

PDMS:MTES  โดยนับต้าแหน่งขวาบนคือต้าแหน่งที่ 1  ต้าแหน่งซ้ายบนคือต้าแหน่งที่ 2 ต้าแหน่ง
ขวาล่างคือต้าแหน่งที่ 3  ต้าแหน่งซ้ายล่างคือต้าแหน่งที่ 4  และต้าแหน่งตรงกลางคือต้าแหน่งที่ 5 
แล้วหาค่าเฉลี่ยของค่ามุมสัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ข) 

4. ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ือง water contact angle DataPhysic รุ่น OCA 20  
 

3.3.2.2  การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

            ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้เทคนิคไมโครสโคปีแบบอิเล็กตรอนส่อง
กราด(Scanning Electron Microscopy) ด้วยเคร่ือง SEM ยี่ห้อZeiss  รุ่น AURIGA (รูปที่ 3.8) 
ชิ้นงานจะถูกเคลือบด้วยคาร์บอนเพื่อเพิ่ม phase contrast โดยพลังงานที่ใช้ในการก้าเนิด
อิเล็กตรอนเท่ากับ 20 kev  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                 รูปท่ี 3.8 เคร่ือง SEM Zeiss  รุ่น AURIGA 
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3.3.2.3 การตรวจสอบความสามารถในการท าความสะอาดตัวเองตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมของกระเบื้องเซรามิก (มอก. 2398 เล่ม 14-2553) 
 การตรวจสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเองได้ด้าเนินตามตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมของกระเบื้องเซรามิกเลขที่ มอก . 2398 เล่ม 14-2553 สารละลายที่ใช้
ทดสอบ ได้แก่ เหล็กออกไซด์ สารละลายไอโอดีน และ กลีเซอรอล  

ขั้นตอนการเตรียมสารละลายเหล็กออกไซด์ 
1. ละลายเหล็กออกไซด์ในกลีเซอรอล อัตราส่วนของเหล็กออกไซด์ 40 ส่วนต่อ

กลีเซอรอล 60 ส่วนโดยน้้าหนัก 
2. กวนผสมให้เหล็กออกไซด์ละลายในกลีเซอรอล  
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไอโอดีน 
1. ละลายเกล็ดไอโอดีนในแอลกอฮอล์ อัตราส่วนของไอโอดีน 13 กรัม ต่อ

แอลกอฮอล์ ปริมาณ 1 ลิตร  
2. กวนผสมให้เกล็ดไอโอดีนละลายในแอลกอฮอล์   
วิธีและเคร่ืองมือท าความสะอาด 
ในขั้นตอนของวิธีและเคร่ืองมือท้าความสะอาดตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของ

กระเบื้องเซรามิกเลขที่ มอก. 2398 เล่ม 14-2553 ได้ก้าหนดไว้ให้ท้าตามวิธีการ ก. เป็นล้าดับแรก
ถ้าวิธีการท้าความสะอาด ก. ผ่านให้จัดอยู่ในระดับ 5 ให้ถือว่าดีเยี่ยม แต่ถ้าไม่ผ่านในวิธีการ ก. ให้
ท้าการตรวจสอบในวิธีการ ข. ถ้าผ่านให้อยู่ในระดับ 4 แต่ถ้าไม่ผ่านในวิธีการ ข. ให้ท้าการ
ตรวจสอบในวิธีการ ค. เป็นต้น โดยมีการแสดงขั้นตอนการตรวจสอบในรูปที่ 3.9 

วิธีและเครื่องมือท้าความสะอาดด้วยวิธีการ ก 
ท้าความสะอาดชิ้นตัวอย่างโดยปล่อยน้้าร้อนอุณหภูมิ 55±5° C ให้ไหลผ่านฟิล์ม

เคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกเป็นเวลา 5 นาที  แล้วเช็ดให้สะอาดด้วยผ้าชามัวร์ 
วิธีและเครื่องมือท้าความสะอาดด้วยวิธีการ ข 
ท้าความสะอาดฟิล์มบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกด้วยน้้ายาล้างจานโดยการใช้

ฟองน้้าขัดถูเพื่อไม่ท้าให้เกิดรอย  แล้วล้างออกโดยปล่อยให้น้้าไหลผ่านฟิล์มเคลือบบนพื้นผิว
ตัวอย่างเซรามิก จากนั้นเช็ดให้สะอาดด้วยผ้าชามัวร์ 

วิธีและเครื่องมือท้าความสะอาดด้วยวิธีการ ค 
1. ท้าความสะอาดฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกโดยการใช้น้้ายาขัดห้องน้้า 

โดยมีการใช้เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท้าความสะอาดดังนี้ 
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- แปรงหมุน มีขนแปรงแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแปรง 8 เซนติเมตร 
หมุนด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที 

- ถังใส่สารท้าความสะอาด  ประกอบด้วยอุปกรณ์ฉีดสารท้าความสะอาดที่
เชื่อมติดกับแปรง 

2. ใช้เวลาในการท้าความสะอาด 2 นาที แล้วล้างออกโดยปล่อยให้น้้าไหลผ่านฟิล์ม
เคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก จากนั้นเช็ดให้สะอาดด้วยผ้าชามัวร์ 

วิธีและเครื่องมือท้าความสะอาดด้วยวิธีการ ง 
แช่ชิ้นทดสอบในตัวท้าละลายสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ร้อยละ 3 โดยปริมาตร 

เตรียมจากกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (ความหนาแน่น 1.19 กรัมต่อลิตร) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
ล้างออกโดยปล่อยให้น้้าไหลผ่านฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก จากนั้นเช็ดให้สะอาดด้วย
ผ้าชามัวร์ 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. หยดสารละลายที่จะท้าให้เกิดคราบสกปรกลงบนตัวอย่าง ใช้พู่กันเกลี่ยคราบ

สกปรกให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ประมาณ 1 เซนติเมตร และให้มีความสม่้าเสมอ จ้านวน 3 
ต้าแหน่ง 

2. วางตัวอย่างทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. หลังจากวางตัวอย่างทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ท้าความสะอาดตามวิธีการ ก.  เป็นล้าดับ

แรกถ้าวิธีการท้าความสะอาด ก.  ผ่านให้จัดอยู่ในระดับ 5 ให้ถือว่าดีเยี่ยม  แต่ถ้าไม่ผ่านในวิธีการ 
ก.  ให้ท้าการตรวจสอบในวิธีการ ข.  ถ้าผ่านให้อยู่ในระดับ 4  แต่ถ้าไม่ผ่านในวิธีการ ข.  ให้ท้า
การตรวจสอบในวิธีการ ค. เป็นต้น 

4. ตรวจพินิจผลการทดสอบ และให้ผลการทดสอบเป็นระดับ (class) ตามมาตรฐาน
ที่ก้าหนดไว ้

การจ าแนกผลตามมาตรฐานการทนการเปรอะเปื้อน 
จากรูปที่ 3. 9 แสดงการจ้าแนกผลการตรวจสอบความทนการเปรอะเปื้อนโดยอธิบายการ

ทดสอบตามระดับ(Class)ได้ดังนี้  
ระดับ 5  คือ ผ่านการล้างแผ่นฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก ด้วยน้้าร้อนด้วย

อุณหภูมิ 55±5°C แบบไหลผ่าน จากนั้นเช็ดผิวด้วยผ้าชื้น 
ระดับ 4  คือ ไม่ผ่าน ระดับ 5 และต้องล้างฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก ด้วยน้้ายา

ท้าความสะอาดจากท้องตลาด (ยี่ห้อ ซันไลต์) ที่มีค่า pH  6.5-7.5 ถูด้วยฟองน้้า ล้างด้วยน้้าเปล่า
และเช็ดด้วยผ้า 
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ระดับ 3  คือ ไม่ผ่าน ระดับ  5 และ 4 แล้วต้องขัดฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก 
แบบเชิงกล ด้วยการขัดบนแท่นหมุน พร้อมทั้งใช้น้้ายาท้าความสะอาดที่มีความเข้มข้น pH 9-10 
(น้้ายาขัดห้องน้้า)จากนั้นล้างด้วยน้้าเปล่าและเช็ดด้วยผ้า 

ระดับ 2 คือ ไม่ผ่าน ระดับ  5, 4 และ 3 แล้วต้องแช่ฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก 
ลงในกรดไอโดรคลอลิกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้้าแบบไหลผ่านแล้วเช็ด 

ระดับ 1 คือ ไม่ผ่าน ระดับ 5, 4, 3 และ 2 จัดให้อยู่ ระดับ 1 
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ทา้ให้เกิดรอยเปรอะ
เป้ือน

ทา้ความสะอาดวิธีการ 
ก

ตรวจพ ินิจ

รอยเปรอะเป้ือนหลุด
ออก

รอยเปรอะเป้ือนไม่
หลุดออก

ทา้ความสะอาดวิธีการ 
ข

ตรวจพ ินิจ

รอยเปรอะเป้ือนไม่
หลุดออก

ทา้ความสะอาดวิธีการ 
ค

ตรวจพ ินิจ

รอยเปรอะเป้ือนไม่
หลุดออก

ทา้ความสะอาดวิธีการ 
ง

ตรวจพ ินิจ

รอยเปรอะเป้ือนไม่
หลุดออก

รอยเปรอะเป้ือนหลุด
ออก

รอยเปรอะเป้ือนหลุด
ออก

รอยเปรอะเป้ือนหลุด
ออก

ระด ับ 1ระด ับ 2ระด ับ 2ระด ับ 3ระด ับ 5

 

รูปท่ี 3.9 การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการผลิตฟิล์มต่อสมบัติไม่ชอบน้้าของฟิล์มบนผิวเซรามิก

มีผลการวิจัยดังนี้ 
 

4.1  การวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น (Preliminary Analysis ) 
        4.1.1 ผลของซิลิกานาโน  และMTES ต่อความหนืดของน้้ายาเคลือบTEOS:SiO2:PDMS:MTES 

       ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณซิลิกานาโน  และ MTES ที่ใช้ในการเตรียมของน้้ายาเคลือบ  
Standard No.1 ถึง 24 และเทคนิคที่ใช้ในการเคลือบพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก ส่วนเทคนิคการอบแห้ง
ได้กล่าวในตารางที่ 3.3 บทที่ 3 โดยน้้ายาเคลือบ Standard No.1 ถึง 12 จะมีส่วนผสมซ้้ากันกับน้้ายา
เคลือบ Standard No.13 ถึง 24 ซึ่งจะแตกต่างกันด้วยเทคนิคการเคลือบ อิทธิพลของซิลิกานาโน 
และMTES ต่อค่าความหนืดดังนี้ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  ปริมาณของซิลิกานาโน, MTES (ร้อยละโดยน้้าหนัก)  และเทคนิคการเคลือบส้าหรับ
Standard No.ต่าง ๆ ของน้้ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES (อ้างอิงจากตารางที่ 
3.3.) 

 
เมื่อปริมาณของซิลิกานาโนลดลงความหนืดของน้้ายาเคลือบลดลงอย่างเห็นได้ชัด  จาก

Standard No.พบว่าที่  Standard No. 1  5  13 และ 17 ให้ค่าความหนืดสูง ซึ่งทั้งหมดมีปริมาณซิลิ -
กานาโนที่ 4.0 wt.% โดยที่มีค่าความหนืดประมาณ 5 เซนติสโตก(cSt) สาเหตุที่ความหนืดเพิ่มขึ้น
เพราะว่าซิลิกานาโนท้าหน้าที่เชื่อมขวาง ( cross-linker) โดยสร้างพันธะกับ  MTES ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชัน
ไม่ชอบน้้าอยู่ ( Chae et al. 2012) จากการเกิดปฏิกิริยา  gelation ระหว่างซิลิกานาโน และ MTES 
หลังจากนั้นจึงเกิดโครงสร้างของซิลิกานาโนที่พื้นผิวมีสมบัติไม่ชอบน้้าหรือ  hydrophobic material 
(Samiey et al. 2014)   แต่เมื่อพิจารณาจาก Standard No.9 และ 21 ที่ปริมาณซิลิกานาโนที่ 4.0 wt.% 
และMTES ที่ 8.0 wt.% พบว่าค่าความหนืดของน้้ายาเคลือบลดลง  และน้อยกว่าความหนืดของ
Standard No. 1  5  13 และ 17  

 
เมื่อพิจารณาผลของ MTES ต่อความหนืดแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่า ที่ปริมาณ  MTES เท่ากับ

2.0 และ 4.0 wt.% และปริมาณของซิลิกานาโน  4.0 wt.% ในส่วนผสมของน้้ายาเคลือบ พบว่าค่า
ความหนืดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือมีความหนืดมีค่าใกล้เคียง 5 เซนติสโตก(cSt) อย่างไร

Standard 
No. 

nano-silica 
(wt.%) 

MTES 
(wt.%) 

Coating 
method 

Standard 
No. 

nano-silica 
(wt.%) 

MTES 
(wt.%) 

Coating 
method 

1 4.0 2.0 จุ่ม 13 4.0 2.0 สเปรย ์
2 2.0 2.0 จุ่ม 14 2.0 2.0 สเปรย ์
3 1.0 2.0 จุ่ม 15 1.0 2.0 สเปรย ์
4 0.5 2.0 จุ่ม 16 0.5 2.0 สเปรย ์
5 4.0 4.0 จุ่ม 17 4.0 4.0 สเปรย ์
6 2.0 4.0 จุ่ม 18 2.0 4.0 สเปรย ์
7 1.0 4.0 จุ่ม 19 1.0 4.0 สเปรย ์
8 0.5 4.0 จุ่ม 20 0.5 4.0 สเปรย ์
9 4.0 8.0 จุ่ม 21 4.0 8.0 สเปรย ์
10 2.0 8.0 จุ่ม 22 2.0 8.0 สเปรย ์
11 1.0 8.0 จุ่ม 23 1.0 8.0 สเปรย ์
12 0.5 8.0 จุ่ม 24 0.5 8.0 สเปรย ์
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ก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณ MTES เป็น 8.0 wt.% พบว่าความหนืดของน้้ายาเคลือบของ Standard No.9 
และ 21 ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบค่าความหนืดของ Standard No. 5  และ17 ตามล้าดับ  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณ MTES เป็น 8.0 wt.% แล้วความหนืดลดลงเป็นผลเน่ืองจาก MTES มีปริมาณมากเกินพอ 
ท้าให้การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของปฎิกิริยาสร้างพันธะระหว่างซิลิกานาโนกับ  MTES ดังนั้น
เพื่อให้ทราบถึงปริมาตรของ MTES ที่มีผลต่อการลดของปฏิกิริยา  gelation ลดลง  ซึ่งในช่วง
ระหว่าง 4.0 – 8.0 wt.% ท้าโดยการคาดเดาเชิงสถิติด้วยโปรแกรม  design-expert® software โดยจะ
กล่าวในหัวข้อที่ 4.2   

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะพบว่าซิลิกานาโน และ MTES มีผลต่อความหนืดของน้้ายาเคลือบ
อย่างชัดเจนถึงแนวโน้มการลดลงของค่าความหนืดที่ส่งผลมาจากปริมาณนาโนซิลิกาที่ลดลง
ตามล้าดับดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้เลือก  Standard No.ของน้้ายาเคลือบที่  Standard No. 1  2  3 และ 4  ซึ่ง
เป็น Standard No. ที่มีความแตกต่างของปริมาณซิลิกานาโน เพื่อน้าไปวิเคราะห์หาค่าร้อยละของ
แสงส่งผ่านด้วยเคร่ือง UV-visible spectroscopy ดังแสดงผลและวิเคราะห์ผลในหัวข้อ 4.1.2 
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4.1.2  ผลของปริมาณซิลิกานาโนต่อร้อยละของปริมาณแสงส่องผ่าน (Transmittance, %T) 
ของน้้ายาเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 

จากรูปที่ 4.2 ซึ่งเป็นกราฟค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงของ Standard No. 1  2  3 
และ4 พบว่า Standard No.ที่มีปริมาณซิลิกานาโนสูงสุดเท่ากับ 4.0 wt.% ให้ร้อยละการส่องผ่านของ
แสงต่้าที่สุดในทุกช่วงคลื่น เมื่อปริมาณของซิลิกานาโนลดลงจาก 4.0 เป็น 2.0  1.0 และ0.5 wt.% 
ตามล้าดับ  ค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงผ่านเพิ่มขึ้น นอกจากนี้น้้ายาเคลือบที่ได้ในแต่ละ  
Standard No. มีค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงไม่เท่ากัน กล่าวคือน้้ายาเคลือบที่มีความหนืดสูงจะมี
ค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงต่้า หรือน้้ายาเคลือบมีความขุ่นมัวสูงกว่าน้้ายาเคลือบที่มีความหนืด
ต่้า โดยเป็นผลจากปฏิกิริยา gelation ระหว่างซิลิกานาโน และ MTES ที่มีโครงสร้างเป็นโครงข่าย
จากการเชื่อมโยงของอนุภาคซิลิกานาโนและ MTES ที่มีพื้นผิวไม่ชอบน้้าจ้านวนมากกว่า Standard 
No. ที่มีค่าความหนืดต้่าแสดงในรูปที่ 4.3 ส่วน Standard No.อ่ืน ๆ ไม่ได้รายงานเน่ืองจากลักษณะ
ของกราฟ UV-Vis spectrum แสดงแนวโน้มเช่นเดียวกัน  

ขั้นตอนต่อไปจะกล่าวถึงค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES โดยมี
ปัจจัยที่ศึกษาคือ ผลของปริมาณซิลิกานาโน และ MTES, ผลของเทคนิคการเคลือบ และผลเทคนิค
การอบแห้ง ซึ่งกล่าวถึงในหัวข้อ 4.1.3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 UV-Vis Spectrum ของน้้ายาเคลือบStandard No. 1  2  3 และ 4 
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MTES PDMS MTES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภาพการเกิดโซลเจลและเจลเลชั่น(Gelation)ระหว่างซิลิกานาโน และMTES 
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4.1.3 ผลของปริมาณซิลิกานาโนต่อค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
         ในการเคลือบดังเทคนิคการจุ่มและการสเปร์ยท้าให้พื้นผิวตัวอย่างเซรามิกมีค่ามุม

สัมผัสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากฟิล์มเคลือบอยู่ในช่วงร้อยละคิดเป็นน้้าหนักที่เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.09 – 0.11 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  

จากรูปที่ 4.5 โดยรูปที่ 4.5 (ก)  แสดงให้เห็นว่าค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบที่ปริมาณ
ของซิลิกานาโนสูงสุด 4.0 wt.% และปริมาณของ MTES เท่ากับ 2.0  4.0 และ8.0 wt.%  การ
เปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบที่สัมผัสกับเทคนิคการเคลือบ และเทคนิคการอบแห้งนั้น 
พบว่าค่ามุมสัมผัสมีแนวโน้มอยู่ในทิศทางเดียวกัน ส้าหรับฟิล์มเคลือบที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มี
ปริมาณของ MTES เท่ากับ 2.0  4.0 และ8.0 wt.% อย่างไรก็ตามฟิล์มเคลือบที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มี
ปริมาณของ MTES เท่ากับ 8.0 wt.% จะมีคว่ามุมสัมผัสต่้ากว่าเล็กน้อยฟิล์มเคลือบที่ได้จากน้้ายา
เคลือบที่มี MTES เท่ากับ 2.0 และ 4.0 wt.% เน่ืองจากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณของ MTES เท่ากับ 8.0 
wt.% มีความหนืดต่้ากว่าน้้ายาเคลือบที่มี  MTES เท่ากับ 2.0 และ 4.0 wt.% เป็นผลเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของการเกิด gelation 

เมื่อท้าการพิจารณามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มีรูปที่ 4.5 (ข) 
ปริมาณของซิลิกานาโนเท่ากับ 2.0 wt.% ค่ามุมสัมผัสมีแนวโน้มการลดลงเมื่อปริมาณ MTES 
เพิ่มขึ้นและลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อปริมาณของ MTES เท่ากับ 8.0 wt.% เป็นผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 

       จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณซิลิกานาโนต่อค่ามุมสัมผัสของตัวอย่างฟิล์มเคลือบ 
TEOS:SiO2:PDMS:MTES ซึ่งรูปที่ 4.6(ก) แสดงรูปทรงของหยดน้้าบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกก่อน
เคลือบ และรูปที่ 4.6(ข) แสดงรูปทรงของหยดน้้าหลังเคลือบด้วยน้้ายาเคลือบ Standard No. 1 2 3 
และ 4 ที่ปริมาณของซิลิกานาโนลดลงจาก 4.0 เป็น 2.0 1.0 และ0.5 wt.% ตามล้าดับ ด้วยการเคลือบ
แบบจุ่ม และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสในปริมาณของ MTES เท่ากับ 2.0 wt.% จากรูปที่ 
4.6 แสดงให้เห็นว่าค่ามุมสัมผัสลดลงตามความหนืดแปรผันตามปริมาณของซิลิกานาโนที่ลดลง
และดังที่กล่าวมาในหัวข้อ 4.1.1 เมื่อปริมาณของซิลิกานาโนลดลงค่าความหนืดของน้้ายาเคลือบ
ลดลง  กรณีที่พื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่ไม่มีฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES ค่ามุมสัมผัส
เท่ากับ  42.5 องศา เมื่อมีฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES ที่มีปริมาณของซิลิกานาโนสูงสุด 
4.0 wt.% พบว่าค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเป็น 146.2±1 องศา (รูปที่ 4.6 (ข)) และค่า
มุมสัมผัสเฉลี่ยลดลงเป็น 143.0±3 องศา (รูปที่ 4.6 (ค))เมื่อปริมาณของซิลิกานาโนเท่ากับ 2.0 wt.% 
และค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยลดลงต่อเนื่องเป็น 137.7.±3.7 องศา (รูปที่ 4.6 (ง)) และ 131.0±5.2 องศา (รูป
ที่ 4.6 (จ)) เมื่อปริมาณของซิลิกานาโนเท่ากับ 1.0 wt.% และ 0.5 wt.% ตามล้าดับ   
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                      หมายเหตุ d=dip coated, s=spray coated, h=hair drier, 300=300°C oven and 400=400°C oven 

 
รูปท่ี 4.5 (ก)กราฟแสดงค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบต่างๆที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณ 4.0 wt.% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   หมายเหตุ d=dip coated, s=spray coated, h=hair drier, 300=300°C oven and 400=400°C oven 

 
รูปท่ี 4.5 (ข)กราฟแสดงค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบต่างๆที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณ 2.0 wt.%  

Hydrophobic 

Superhydrophobic 

Hydrophobic 

Superhydrophobic 
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รูปท่ี 4.6  ภาพถ่ายจากเคร่ือง water contact angle meter แสดงภาพถ่ายหยดน้้าบนพื้นผิวตัวอย่าง

เซรามิกก่อนเคลือบ (ก) และหลังเคลือบด้วยฟิล์มของStandard No.1 (ข), 2 (ค), 3 (ง) และ 
4 (จ) โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของซิลิกานาโนต่อปริมาณของ MTESที่ 2.0 wt.% ด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม และเทคนิคการอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
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4.1.4  ผลของ MTES ต่อค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบTEOS:SiO2:PDMS:MTES 
จากรูปที่ 4.7 แสดงผลของปริมาณของ MTES ต่อค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบ 

TEOS:SiO2:PDMS:MTES เป็นรูปแสดงรูปทรงของหยดน้้าบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกหลังเคลือบ
น้้ายาเคลือบที่มีปริมาณของ MTES เท่ากับ  2.0 4.0 และ 8.0 wt.%  ด้วยการเคลือบแบบจุ่ม ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเป็นฟิล์มเคลือบที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณของซิลิกานาโน
เท่ากับ 4.0 wt.%  รูปที่ 4.7(ก) เป็นภาพส้าหรับกรณีที่พื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่ไม่มีฟิล์มเคลือบ 
TEOS:SiO2:PDMS:MTES ค่ามุมสัมผัสเท่ากับ 42.5 องศา รูปที่ 4.7(ข) แสดงฟิล์มเคลือบที่ปริมาณ
ของ MTES เท่ากับ 2.0 wt.% รูปที่ 4.7(ค) แสดงฟิล์มเคลือบที่ปริมาณของ MTES เท่ากับ 4.0 wt.%  
และรูปที่ 4.7(ง) แสดงฟิล์มเคลือบที่ปริมาณของ MTES เท่ากับ  8.0 wt.%  ให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ย
เท่ากับ 146.2±1  147.5±1 และ 144.1±3.5 องศา ตามล้าดับ  พบว่าในกรณีที่ปริมาณ  8.0 wt.% ของ 
MTES มีปริมาณที่มากเกินพอจึงท้าให้เกิดปฏิกิริยา gelation ย้อนกลับ ดังอธิบายแล้วในหัวข้อ 4.1.1 
ส่งผลให้น้้ายาเคลือบมีการยึดติดกับพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกได้ไม่ดีพอมีผลต่อค่ามุมสัมผัสท้าให้ค่า
มุมสัมผัสลดลง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7  ภาพถ่ายจากเคร่ือง water contact angle meter แสดงหยดน้้าบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก

ก่อนเคลือบฟิล์ม (ก) และหลังเคลือบฟิล์มโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ MTES 2.0 
wt.% (ข), 4.0 wt.% (ค), 8.0 wt.% (ง) ต่อปริมาณของ ซิลิกานาโนที่ 4.0 wt.%  ด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม และเทคนิคการอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  
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4.1.5  ผลของเทคนิคการเคลือบและเทคนิคการอบแห้งท่ีมีต่อค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบ
TEOS:SiO2:PDMS:MTES 

           จากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟค่ามุมสัมผัสของตัวอย่างเซรามิกที่ท้าการเคลือบด้วยฟิล์ม
เคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES จากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณของซิลิกานาโนเท่ากับ 4.0 wt.% 
และมีปริมาณของ MTES เท่ากับ 4.0 wt.% พบว่าเทคนิคการเคลือบฟิล์มด้วยการจุ่ม และอบแห้งที่
อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียส ให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่ 147.5±1 องศา และเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส  ให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่  145.5±2.7 องศา และการเป่าแห้งค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่ 
139.1±2.4 องศา จึงกล่าวได้ว่าเทคนิคการจุ่มเคลือบให้ค่ามุมสัมผัสสูงสุดเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ 300   
องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบพบว่าเทคนิคการจุ่ม
เคลือบฟิล์มเคลือบจะให้ความขรุขระของอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร แต่มีการ
เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่บนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก ดังจะกล่าวในหัวข้อที่ 4.3 

นอกจากนี้จากรูปที่ 4.8  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบที่ได้จากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณ
ของซิลิกานาโนเท่ากับ 4.0 wt.% และมีปริมาณของ MTES เท่ากับ 4.0 wt.% และผ่านการเคลือบ
ด้วยการ สเปร์ยให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่ 143.9±2 องศา เมื่ออบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  และเมื่อ
อบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่  143.5±3.6 องศา และเมื่อเป่าแห้งให้ค่ามุม
สัมผัสเฉลี่ยที่ 140.9±4 องศา เมื่อท้าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบพบว่าเทคนิค
การสเปร์ยจะให้ฟิล์มเคลือบที่มีการกระจายตัวของอนุภาคบนฟิล์มเคลือบที่มีการกระจายตัว
สม่้าเสมอของฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกดีกว่าเทคนิคการจุ่มเคลือบ ดังจะกล่าวในหัวข้อ
ที่ 4.3 

จากการศึกษาเปรียบเทียบผลของเทคนิคการเคลือบ และเทคนิคการอบแห้งที่มีผลต่อ
ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยของฟิล์มเคลือบ ประกอบกับการพิจารณาช่วงของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( standard 
deviation) พบว่าถ้าใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบ จะใด้ค่ามุมสัมผัสสูงที่สุดเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ 300   
องศาเซลเซียส แต่ถ้าใช้เทคนิคการสเปร์ยเคลือบ จะใด้ค่ามุมสัมผัสสูงที่สุดเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ 
400  องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ตามค่ามุมสัมผัสที่ได้มีความใกล้เคียงกับการอบแห้งที่ อุณหภูมิ 300   
องศาเซลเซียส ซึ่งเทคนิคการจุ่มเคลือบและอบแห้งที่อุณหภูมิ 300   องศาเซลเซียสค่ามุมสัมผัสสูง
กว่าเทคนิคการสเปร์ยเคลือบเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.8  
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                  หมายเหตุ d=dip coated, s=spray coated, h=hair drier, 300=300°C oven and 400=400°C oven 
 

รูปท่ี 4.8   กราฟแสดงค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยของฟิล์มเคลือบจากน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณซิลิกานาโน
เท่ากับ 4.0 wt.% และปริมาณ MTES เท่ากับ 4.0 wt.% ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบจุ่มและ
เทคนิคการสเปร์ยเคลือบ และใช้เทคนิคการอบแห้งโดยการเป่าลมร้อน การอบแห้งที่ 
300 องศาเซลเซียส  และการอบแห้ง 400 องศาเซลเซียส 

 
4.1.6  สรุปผลการวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น (Preliminary Analysis )  

           ค่ามุมสัมผัสของฟิล์มเคลือบจาก  Standard No.1 – 24 แสดงตามรูปที่ 4.9 สามารถ
สรุปผลการวิเคราะห์เบื้องต้นได้ดังน้ี 

1. การเพิ่มปริมาณของซิลิกานาโน ท้าให้ค่าความหนืดของน้้ายาเคลือบเพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
ปริมาณของ MTES เท่ากับ 8.0 wt.% จะส่งผลให้ความหนืดของน้้ายาเคลือบลดลง โดยค่าร้อยละ
ของแสงส่องผ่านจะลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของซิลิกานาโน 

2. ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของซิลิกานาโน  
3. ส้าหรับเทคนิคการเคลือบฟิล์มพบว่าเทคนิคการจุ่มเคลือบจะท้าให้ได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่

สูงสุดที่ปริมาณซิลิกานาโนเท่ากับ  4.0 wt.%  และปริมาณ  MTES เท่ากับ 4.0 wt.% เมื่อท้าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส  เทคนิคการเคลือบด้วยการสเปร์ยจะท้าให้ได้ค่ามุมสัมผัส
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เฉลี่ยที่ปริมาณซิลิกานาโนเท่ากับ  4.0 wt.% และปริมาณ  MTES เท่ากับ 4.0 wt.% เมื่ออบแห้งที่
อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส 

4. น้้ายาเคลือบที่ให้ค่ามุมสัมผัส  สูงที่สุดคือ น้้ายาเคลือบ Standard No.ที่ 5 ซึ่งประกอบด้วย
อัตราส่วนของ TEOS:SiO2:PDMS:MTES เท่ากับ 7.00:4.00:2.75:4.00 wt.% เมื่อท้าการเคลือบด้วย
เทคนิคการจุ่ม ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่ 147.5±1.1 องศา โดยสามารถดู
รายละเอียดของค่ามุมสัมผัสทุก  Standard No.ได้ในรูปที่ 4.9 และรายละเอียดของข้อมูลทั้งหมด
แสดงในภาคผนวก ก 

จากข้อสรุปดังกล่าวเป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis) เพื่อลด
ขั้นตอนการท้าตัวอย่างการทดลอง และใช้แบบข้อมูลป้อนกลับส้าหรับการวิเคราะห์ทางสถิติ 
(statistical data analysis) ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งจะท้าให้คาดเดาผลของตัวแปรในช่วงต่างๆ
ที่ไม่ได้ท้าการทดลองให้เกิดความแม่นย้าและมีความน่าเชื่อถือ และเป็นการยืนยันว่าการวิเคราะห์
ผลการทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis) สอดคล้องกับการวิเคราะห์ทางสถิติ ( statistical data 
analysis) ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อ 4.2 
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รูปท่ี 4.9  แสดงค่ามุม
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4.2  ผลการวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัส เชิงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software 
       การท้างานวิจัยนีต้อ้งการผลการทดลองที่น่าเชื่อถือซึ่งต้องอาศัยเคร่ืองมือการเก็บข้อมูลที่ดี 
รวมถึงการวิเคราะห์ทางสถิติและการแปลผลที่ถูกต้อง ขบวนการทางสถิติช่วยในการตรวจสอบ
ความน่าเชื่อถือของเคร่ืองมือวิจัย ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล และบอกระดับความมั่นใจว่า
ผลลัพธ์ที่ได้มาสามารถใช้เป็นตัวแทนข้อมูลได้มากน้อยเพียงใด (ชัชวาลย์, 2012) เพื่อลดขั้นตอน
การท้าตัวอย่างการทดลองหรือช่วยในการวิเคราะห์คาดเดาผลของตัวแปรในช่วงต่างๆที่ไม่ได้ท้า
การทดลองให้เกิดความแม่นย้าและมีความน่าเชื่อถือสูง เพราะฉะนั้นการเพิ่มความแม่นย้าและความ
น่าเชื่อถือดังกล่าวจึงสามารถวิเคราะห์ผลได้ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติ ( statistical data analysis) 
ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม  Design-Expert® Software ส้าหรับการ
วิเคราะห์ทางสถิติ 

4.2.1  การวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัส เชิงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software  
          จากผลการวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis ) ของปริมาณซิลิกา -

นาโน  และ  MTES เทคนิคการเคลือบ และเทคนิคการอบแห้งต่อฟิล์มเคลือบ
TEOS:SiO2:PDMS:MTES แล้วน้าข้อมูลไปวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® 
Software version 8.0 ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่ามุมสัมผัส 
ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งมีปัจจัยที่ศึกษาคือ ปริมาณ ซิลิกานาโน (A), ปริมาณ MTES 
(B), เทคนิคการเคลือบ  (C) และเทคนิคการอบแห้ง ( D) พบว่าปัจจัยและอัตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มี
ผลต่อค่ามุมสัมผัส  ที่วัดได้อย่างมีนัยส้าคัญคือ A, B, C, AB, AC, AD, BC, BD, CD, A2, B2 ปัจจัยที่
มีความส้าคัญมากค่า F-value จะมีค่ามาก โดยโปรแกรมจะค้านวณค่า p-value หรือ Prob>F  ถ้าค่า 
p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยนั้นหรือ  อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยคู่นั้น ๆ มีผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อตัวแปรตามด้วยความเชื่อมั่นมากกว่าหรือเท่ากับ 95% แต่ถ้า p-value มีค่ามากกว่า 0.1 
ของปัจจัยนั้นหรือ อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยคู่นั้น ๆ ไม่มีผลอย่างเป็นนัยส้าคัญ จากตารางที่ 4.2 จะ
เห็นได้ว่าปัจจัยที่มีความส้าคัญมากที่สุดคือ A (ปริมาณ ซิลิกานาโน)  รองลงมาคือ B (ปริมาณ 
MTES), C (เทคนิคการเคลือบ)ตามล้าดับ  ส่วนปัจจัยที่ไม่มีผลต่อค่ามุมสัมผัสคือ  D (เทคนิคการ
อบแห้ง) แสดงว่าการท้าให้ฟิล์มเคลือบ  TEOS:SiO2:PDMS:MTES แห้งโดยการใช้เป่าแห้ง, อบที่
อุณหภูมิ 300 หรือ  400 องศาเซลเซียส จะไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อมุมสัมผัสของน้้าบนฟิล์ม
เคลือบ   
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ตารางท่ี 4.2  ANOVA for response surface guadratic model analysis of variance 
Source sum of squares Df mean square F-value p-value prob > F 

Model 1.611E+005 16 10017.24 58.93 <0.0001 (signific) 
A-ซิลิกานาโน 70418.27 1 70418.27 412.02 < 0.0001 

B-MTES 37043.54 1 37043.54 216.75 < 0.0001 

C-coating tech 12646.44 1 12646.44 74.00 < 0.0001 

D-drying tech 787.50 2 393.75 2.30 0.1014 

AB 14719.53 1 14719.53 86.13 < 0.0001 

AC 5219.54 1 5219.54 30.54 < 0.0001 

AD 1250.18 2 625.09 3.66 0.0268 

BC 2250.95 1 2250.95 13.17 0.0003 

BD 6220.71 2 3110.35 18.20 < 0.0001 

CD 5034.81 2 2517.40 14.73 < 0.0001 

A2 4720.31 1 4720.31 27.62 < 0.0001 

B2 828.05 1 828.05 4.85 0.0284 

Residual 
lack of fit 
pure error 
cor total 

58621.54 
41209.37 
17412.18 

2.198E+005 

343 
55 
288 
359 

170.91 
749.26 
60.46 

12.39 <0.0001 (signific) 

 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software version 8.0 ใช้การวิเคราะห์

แบบถดถอย ( regression analysis) สามารถ สร้างสมการเพื่อท้านายค่ามุมสัมผัส  ของฟิล์ม 
TEOS:SiO2:PDMS:MTES ซึ่งแสดงในสมการที่ ( 4-1) ถึง  (4-6) จะเห็นได้ว่าสมการดังกล่าวมี
ประโยชน์ส้าหรับท้านายค่ามุมสัมผัสของฟิล์ม  TEOS:SiO2:PDMS:MTES ในช่วงที่ไม่ศึกษาหรือ
ไม่ได้สังเคราะห์ฟิล์มเคลือบ เช่นถ้าใช้ปริมาณซิลิกานาโนที่  3.0 wt.% และปริมาณ MTES ที่ 5.0 
wt.% จะได้ฟิล์ม TEOS:SiO2:PDMS:MTES ที่มีค่ามุมสัมผัสเท่าไหร่ โดยหลักการค้านวณคือ แทน
ค่าปริมาณซิลิกานาโนที่  = 3.0 wt.% และปริมาณ MTES ที่ = 5.0 wt.%  ในสมการท้านายจะได้ค่า
มุมสัมผัสของฟิล์ม TEOS:SiO2:PDMS:MTES เป็นต้น 

 
1) สมการท้านายค่ามุมสัมผัส ของฟิล์มที่เคลือบแบบสเปรย์ อบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าแห้งคือ 
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มุมสัมผัส = 111.43 + 16.90∙SiO2(%) - 2.15∙MTES(%) + 1.91∙SiO2(%) ∙MTES(%) 
 -2.94∙SiO2

2(%)2 - 0.41∙MTES2(%)2                                                                                          (4-1) 
 
2) สมการท้านายค่ามุมสัมผัส  ของฟิล์มที่เคลือบแบบสเปร์ย  อบแห้งที่อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียส
คือมุมสัมผัส = 118.26 + 17.07∙SiO2(%) –5.12∙MTES(%) +1.91∙SiO2(%) ∙MTES(%) 
 –2.94∙ SiO2

2(%)2 – 0.41∙MTES2(%)2                                                                                       (4-2) 
 
3) สมการท้านายค่ามุมสัมผัส  ของฟิล์มที่เคลือบแบบสเปร์ย  อบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
คือมุมสัมผัส = 113.38 + 19.93∙ SiO2(%) –6.06∙MTES(%) + 1.91∙ SiO2 (%)∙MTES(%)  
– 2.94∙ SiO2

2(%)2 – 0.41∙MTES2(%)2                                                                                       (4-3) 
 
4)สมการท้านายค่ามุมสัมผัส ของฟิล์มที่เคลือบแบบจุ่ม อบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าแห้งคือ 
มุมสัมผัส = 114.01 + 11.22∙ SiO2(%) - 0.14∙MTES(%) + 1.91∙ SiO2 (%)∙MTES(%)  
- 2.94∙SiO2

 2(%)2 - 0.41∙MTES2(%)2                                                                                         (4-4) 
 
5) สมการท้านายค่ามุมสัมผัส  ของฟิล์มที่เคลือบแบบจุ่ม  อบแห้งที่อุณหภูมิ 300  องศาเซลเซียสคือ
มุมสัมผัส = 136.31+11.39∙SiO2(%) –3.11∙MTES(%) + 1.91∙ SiO2(%)∙ MTES(%)  
– 2.94 SiO2

2(%)2 – 0.41∙MTES2(%)2                                                                                         (4-5) 
 
6) สมการท้านายค่ามุมสัมผัส ของฟิล์มที่เคลือบแบบจุ่ม อบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสคือ 
มุมสัมผัส = 132.20+14.25∙ SiO2(%) –4.05∙MTES(%) + 1.91∙ SiO2 (%)∙ MTES(%)  
–2.94∙ SiO2

2(%)2 – 0.41∙MTES2(%)2                                                                                        (4-6) 
  

4.2.2  การประเมินความน่าเชื่อถือสมมุติฐานการวิเคราะห์ด้วย ANOVA 
เน่ืองจากการ วิเคราะห์ความแปรปรวนต้ังอยู่บนสมมุติฐานส้าคัญ 2 ข้อคือ ข้อที่ 1) 

ส่วนตกค้างหรือความผิดพลาด ( Residual ; eij) ที่มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระต่อกัน ด้วย
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0  และข้อที่ 2) ความแปรปรวนทุกระดับของตัวแปรต้นมีค่าคงตัว  ดังนั้นเพื่อให้
แน่ใจในผลการวิเคราะห์ด้วย ANOVA ที่ได้ข้างต้นถูกต้องจึงท้าการตรวจสมมติฐานดังกล่าว
(ปารเมศ ชุติมา,2545)   
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การวิเคราะห์ทางสถิติเป็นการกล่าวถึงโอกาสหรือความน่าจะเป็นของสมมุติฐาน
ภายใต้ระดับความเชื่อมั่นที่ก้าหนด โดยทั่วไปจะก้าหนดระดับความน่าเชื่อมั่นไว้ที่ 95% หรืออาจมี
การกล่าวถ้าค่า p มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 แสดงว่ามีโอกาสที่จะสรุปผิดผลาดที่ 5% บอกถึง
ความน่าจะเป็นตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้ และเป็นระดับของความผิดผลาดที่ยอมรับเป็นมาตรฐาน
(ชัชวาลย์,2012) การวิเคราะห์ด้วย ANOVA เป็นการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่ากลางระหว่าง
ประชากรโดยการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน ( Variance) เราเรียกว่า “Analysis of Variance” 
หรือเรียกง่ายๆว่า ANOVA การประเมินความน่าเชื่อถือของสมมุติฐาน  ANOVA ท้าได้โดยการ
ตรวจสอบสมมติฐาน 2 ข้อ ได้แก่สมมติฐานข้อ 1 ท้าได้โดยโดยการสร้างกราฟความน่าจะเป็นแบบ
ปกติ (normal probability plot)  และวิธีตรวจสอบสมมติฐานข้อ 2 ท้าได้โดยการตรวจสอบโดยการ
สร้างกราฟส่วนตกค้างกับส่วนที่ถูกฟิต (ปารเมศ ชุติมา,2545)   

รูปที่ 4.10 แสดงกราฟ normal probability plot ของค่ามุมสัมผัส จากการพลอตจะเห็นได้ว่า
ค่าข้อมูลที่ได้เป็นการแจกแจงแบบปกติ  สังเกตุได้จากจุดข้อมูลทั้งหมดถูกปกคลุมโดยเส้นตรง จึง
แสดงสมมติฐานการวิเคราะห์ด้วย ANOVA ข้อที่ 1 ถูกต้องกล่าวไว้คือ ส่วนตกค้างหรือความ
ผิดพลาด (Residual ; eij) ที่มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระต่อกัน ด้วยมัชฌิมเท่ากับ 0 เป็นผล
ยอมรับได ้

รูปที่ 4.11 แสดงกราฟส่วนตกค้างของมุมสัมผัสกับมุมสัมผัสส่วนที่ถูกฟิต  จากกราฟจะเห็น
ได้ว่า  กราฟไม่มีรูปทรงใดๆ (pattern) แสดงได้ว่าการสมมุติฐาน ANOVA ข้อที ่2 ถูกต้อง  
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รูปท่ี 4.10  กราฟระหว่าง % normal probability และ internally studentized residuals 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  กราฟระหว่าง internally studentized residuals และ predicted  
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4.2.3  การวิเคราะห์ contour plot จากสมการท้านายค่ามุมสัมผัส ที่ (4-1) ถึง (4-6) 

การวิเคราะห์กราฟ contour plot จากค่ามุมสัมผัส ของฟิล์ม TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
ที่ปัจจัยศึกษาคือ ปริมาณของซิลิกานาโน , MTES, เทคนิคเคลือบ และเทคนิคการอบแห้ง สามารถ
อธิบายผลได้ดังต่อไปนี้  

1. กราฟ contour plot แสดงค่ามุมสัมผัส  จากสมการท้านายที่ ( 4-1) ของปริมาณซิลิ-
กานาโน และMTES ที่ปริมาณต่างกัน เทคนิคการเคลือบแบบสเปรย์ และเทคนิคการอบแห้งด้วย
เคร่ืองเป่า  แสดงดังรูปที่ 4.12 อธิบายได้ว่าปริมาณของซิลิกานาโน และ MTES ส่งผลกระทบต่อค่า
มุมสัมผัสอย่างเห็นได้ชัด โดยเมื่อปริมาณของซิลิกานาโน และ MTES เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามุมสัมผัส
เพิ่มขึ้น โดยผลของซิลิกานาโนสอดคล้องกับการอธิบายในหัวข้อที่ 4.1.3 จากรูปที่ 4.12 ภาพกราฟ 
contour (2มิติ) และรูปที่ 4.13 ภาพกราฟ contour (3มิต)ิ แสดงค่ามุมสัมผัสให้ค่ามุมสัมผัสสูงสุดจาก
การท้านายของสมการที่ (4-1) คือ 149.5 องศา ซึ่งค่ามุมสัมผัสดังกล่าวอยู่ในช่วงประมาณปริมาณซิ
ลิกานาโน 3.3 – 4.0 wt.%  และปริมาณ MTES 5.0 – 8.0 wt.% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.12  กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-1) ที่เคลือบด้วยการเคลือบแบบ

สเปรย์ อบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าแห้ง 
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รูปท่ี 4.13  กราฟ contour 3 มิติแสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-1) ที่เคลือบด้วยการ

เคลือบแบบสเปรย์ อบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าแห้ง 
 

2. กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัสจากสมการท้านายที่ (4-2) ของปริมาณซิลิกานาโน  
และปริมาณ MTES ที่ปริมาณต่างกัน เทคนิคการเคลือบแบบสเปรย์ และเทคนิคการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.14 ภาพกราฟ contour (2มิต)ิ และรูปที่ 4.15 ภาพกราฟ 
contour (3 มิติ) แสดงค่ามุมสัมผัส  อธิบายได้ว่าปริมาณของซิลิกานาโนเพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้น 
ในทางตรงข้ามปริมาณของ MTES เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสกลับลดลง  โดยซิลิกานาโนและ MTES  
สอดคล้องกับการอธิบายในหัวข้อที่ 4.1.3  และ 4.1.4 ตามล้าดับ  อย่างไรก็ตามจากการท้านายจะ
เห็นได้ว่าปริมาณ MTES มากกว่า 4.0 wt.% ส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสมีค่าที่ลดลง 
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รูปท่ี 4.14  กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-2) ที่เคลือบแบบสเปรย์ อบแห้ง

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.15  กราฟ contour 3 มิติแสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-2) ที่เคลือบแบบสเปรย์ 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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3. กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-3) ของปริมาณซิลิกานาโน 
และปริมาณ MTES ที่ปริมาณต่างกัน เทคนิคการเคลือบแบบสเปรย์ และเทคนิคการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 4.16 ภาพกราฟ contour (2มิต)ิ และรูปที่ 4.17 ภาพกราฟ 
contour(3มิติ) แสดงค่ามุมสัมผัส  พบว่าปริมาณของซิลิกานาโนเพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ในทาง
ตรงข้ามปริมาณของ MTES เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัส กลับลดลง ซึ่งการอธิบายได้เหมือนกับข้อที่ 2 
ข้างต้น  ค่ามุมสัมผัสสูงสุดจากการท้านายของสมการที่ ( 4-3) คือ ประมาณ 147.0 องศา โดยค่ามุม
สัมผัสดังกล่าวอยู่ในช่วงประมาณของปริมาณซิลิกานาโนเท่ากับ  3.3 – 4.0 wt.%  และปริมาณ 
MTES เท่ากับ 2.0 – 3.0 wt.% 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.16  กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-3) ที่เคลือบแบบสเปรย์ อบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.17  กราฟ contour 3 มิติแสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-3) ที่เคลือบแบบสเปรย์ 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

4. กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส  ท้านายจากสมการที่ ( 4-4) ของปริมาณซิลิกานา-
โน และปริมาณ MTES ที่ปริมาณต่างกัน เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม และเทคนิคการอบแห้งด้วย
เคร่ืองเป่า  แสดงดังรูปที่ 4.18 ภาพกราฟ contour (2มิต)ิ และรูปที่ 4.19 ภาพกราฟ contour (3มิต)ิ 
แสดงค่ามุมสัมผัสพบว่าเมื่อปริมาณของซิลิกานาโน และปริมาณ  MTES เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสจะ
เพิ่มขึ้น โดยปริมาณซิลิกานาโนสอดคล้องกับการอธิบายในหัวข้อที่ 4.1.3 และปริมาณ MTES 
สอดคล้องกับการอธิบายในหัวข้อที่ 4.1.4  ให้ค่ามุมสัมผัสสูงสุดจากการท้านายของสมการที่ ( 4-4) 
คือ ประมาณ  145.0 องศา โดยค่ามุมสัมผัสดังกล่าวอยู่ในช่วงประมาณของปริมาณซิลิกานาโน
เท่ากับ 3.3 – 4.0 wt.%  และปริมาณ MTES 7.0 – 8.0 wt.% 
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รูปท่ี 4.18  กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-4) ที่เคลือบแบบจุ่ม อบแห้ง

ด้วยเคร่ืองเป่าแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.19  กราฟ contour 3 มิติแสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-4) ที่เคลือบแบบจุ่ม 

อบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าแห้ง  
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5. กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัสท้านายจากสมการที่ (4-5) ของปริมาณซิลิกานาโน  
และปริมาณ MTES ที่ปริมาณต่างกัน เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม และเทคนิคอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปที่ 4.20 ภาพกราฟ contour (2มิต)ิ และรูปที่ 4.21 ภาพกราฟ contour 
(3มิต)ิ แสดงค่ามุมสัมผัส พบว่าปริมาณของซิลิกานาโนเพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้าม
ปริมาณของ MTES เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสลดลง แต่การลดลงนั้นส่งผลไม่มากเพราะเส้นของค่ามุม
สัมผัสที่ได้ครอบคลุมถึงปริมาณของ MTES ในทุกช่วงซึ่งครอบคลุมสูงสุดบนเส้น 146.0 องศาตรง
กับปริมาณของ MTES เท่ากับ 7.0 กรัม โดยภาพรวมค่ามุมสัมผัสสูงสุดจากการท้านายของสมการที่ 
(4-5) คือ ประมาณ 148.0 องศา โดยค่ามุมสัมผัสดังกล่าวอยู่ในช่วงประมาณของปริมาณซิลิกานาโน
เท่ากับ 2.0 –3.3 wt.%   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.20  กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-5) ที่เคลือบแบบจุ่มอบแห้งที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.21  กราฟ contour 3 มิติแสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-5) ที่เคลือบแบบจุ่ม 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 
6. กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัสท้านายจากสมการที่ (4-6) ของปริมาณซิลิกานาโน  

และปริมาณ MTES ที่ปริมาณต่างกัน เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม และเทคนิคอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปที่ 4.22 ภาพกราฟ contour (2มิต)ิ และรูปที่ 4.23 ภาพกราฟ contour 
(3มิต)ิ แสดงค่ามุมสัมผัสพบว่าปริมาณของซิลิกานาโนเพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้าม
ปริมาณของ MTES เพิ่มขึ้นค่ามุมสัมผัสกลับลดลง แต่การลดลงนั้นส่งผลไม่มากเพราะเส้นของค่า
มุมสัมผัส ที่ได้ครอบคลุมถึงปริมาณของ MTES ในทุกช่วงซึ่งครอบคลุมสูงสุดที่เส้น 144.0 และ 
147.0 องศา ค่ามุมสัมผัสสูงสุดจากการท้านายของสมการที่ ( 4-6) คือประมาณ 150.3 องศา โดยค่า
มุมสัมผัสดังกล่าวสูงกว่าค่ามุมสัมผัสจากการท้านายของสมการอ่ืนๆทั้งหมด ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ
ของซิลิกานาโนและMTES เท่ากับ 3.0 – 3.6 wt.%  และ 2.0 – 3.0 wt.% ตามล้าดับ 
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รูปท่ี 4.22  กราฟ contour แสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-6) ที่เคลือบแบบจุ่ม  
        อบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.23  กราฟ contour 3 มิติแสดงค่ามุมสัมผัส ท้านายจากสมการที่ (4-6) ที่เคลือบแบบจุ่ม 
        อบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
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4.2.4  สรุปผลการวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัส เชิงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software  
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis ) ของปริมาณซิลิกานา

โน และMTES เทคนิคการเคลือบ และเทคนิคการอบแห้งต่อฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
น้าข้อมูลไปวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software version 8.0 ซึ่งถูกใช้
ออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองร่วมกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน( ANOVA) พบว่าการ
วิเคราะห์ทางสถิติ ( statistical data analysis) ให้ค่ามุมสัมผัสสูงที่สุดเท่ากับ 150.3 องศา ซึ่ง 
ประกอบด้วยอัตราส่วนของ TEOS:SiO2:PDMS:MTES เท่ากับ 7.0:3.4:2.7:3.0 wt.% ที่การเคลือบ
ฟิล์มเคลือบด้วยการจุ่มเคลือบฟิล์มบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก และเทคนิคการอบแห้งที่ 400 องศา
เซลเซียส จะเห็นได้ว่าค่ามุมสัมผัส จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software สูง
กว่าผลการทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis ) ซึ่งค่ามุมสัมผัสที่ได้เรียกว่า supper hydrophobic 
film (มากกว่า 150 องศา)  และมีการใช้อัตราส่วนของปริมาณซิลิกานาโน  และปริมาณ MTES น้อย
กว่าการทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis ) ช่วยในการคาดเดาผลของตัวแปรในช่วงต่างๆที่
ไม่ได้ท้าการทดลอง ช่วยลดขั้นตอนการท้าตัวอย่างการทดลอง และใช้แบบข้อมูลป้อนกลับส้าหรับ
การวิเคราะห์ทางสถิติ ( statistical data analysis) ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งจะท้าให้แม่นย้าและ
มีความน่าเชื่อถือ 

 

4.3  ผลการพิสูจน์สัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES 
 4.3.1  ผลการพิสูจน์สัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบที่ได้จากเทคนิคเคลือบแบบสเปรย์ 

  จากรูปที่ 4.24 แสดงภาพถ่าย  SEM  micrograph ของตัวอย่างฟิล์มเคลือบที่ปริมาณ        
ซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบสเปรย์ ซึ่งรูปที่ 4.24 (ก) ที่ให้ค่า
มุมสัมผัสเฉลี่ยที่  143.5±3.6 องศา โดยเทคนิคการอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และรูปที่ 
4.24 (ข) ที่ให้ค่ามุมสัมผัสเท่ากับ  143.9±2.0 องศา โดยเทคนิคการอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส พบว่าเทคนิคการอบแห้งทั้งสองเทคนิค ฟิล์มเคลือบมีความขรุขระคล้ายหนามขนาดเล็ก
ในระดับนาโนเกิดขึ้นทั่วบริเวณ โดยลักษณะเป็นอนุภาคกระจายในขนาดนาโนเมตรเมื่อเทียบกับ
มาตราส่วนรูปภาพ และผลดังกล่าวได้สอดคล้องกับทฤษฎีในบทที่ 2 หัวข้อ 2.1 กล่าวคือเมื่อฟิล์ม
เคลือบมีความขรุขระคล้ายหนามในระดับนาโนหรือไมโครเมตร และมีสารคล้ายไขหรือขี้ผึ้งคลุม
อยู่บนตุ่มขรุขระ ท้าให้หยดน้้าซึ่งมีความตึงผิวกลิ้งไปมาบนใบบัวได้ เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหว่างหยดน้้ากับใบบัวน้อย (หยดน้้ามีขนาดใหญ่กว่า)ในงานวิจัยนี้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
หยดน้้าเท่ากับ 2.335 mm. อีกทั้งยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mahadik et al. (2013) ซึ่งงานวิจัย
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2.335 mm. 

ดังกล่าวได้ศึกษา supperhydrophobic silica film พบว่าได้ฟิล์มเคลือบที่มีอนุภาคของซิลิกากระจาย
ตัวในระดับนาโนเมตรโดยให้ค่ามุมสัมผัสสูงถึง 168.00 องศา 

จากรูป 4.24 (ก) และ (ข) เห็นได้ว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อนุภาคมี
การกระจายตัวในระดับนาโนเมตร มีรอยแตกร้าวมากกว่าฟิล์มอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ทั้งนี้พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคและรอยแตกร้าวน้ันอยู่ในระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตรที่มีขนาดของช่องระหว่างอนุภาคและรอยแตกร้าวขนาดเล็กกว่าหยดน้้าท้าให้หยดน้้าที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้้าเท่ากับ 2.335 mm.ไม่สามารถแทรกซึมได้จึงท้าให้เกิดสมบัติไม่
ชอบน้้าของฟิล์มเคลือบที่ได้จากทั้งสองเทคนิคการอบแห้ง กล่าวได้ว่าเทคนิคการเคลือบแบบสเปรย์
มีข้อดีคือ การกระจายตัวของอนุภาคบนฟิล์มเคลือบที่มีการกระจายตัวสม่้าเสมอของฟิล์มเคลือบบน
พื้นผิวตัวอย่างเซรามิก การเคลือบแบบสเปรย์จะมีข้อเสียคือ เกิดรอยแตกร้าวของฟิล์มเคลือบ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 4.24  (ก)ภาพถ่าย SEM  micrograph ของฟิล์มเคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES 

ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบสเปรย์ และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส   
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2.335 mm.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.24  (ข)ภาพถ่าย SEM  micrograph ของฟิล์มเคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES  

ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบสเปรย์ และอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   
 

4.3.2  ผลการพิสูจน์สัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบที่ได้จากเทคนิคเคลือบแบบจุ่ม 
จากรูปที่ 4.25 แสดงภาพถ่าย  SEM  micrograph ของตัวอย่างฟิล์มเคลือบที่ปริมาณ        

ซิลิกานาโนต่อปริมาณ  MTES ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบจุ่ม รูปที่ 4.25 (ก) ที่ให้ค่ามุม
สัมผัสเฉลี่ย  147.5±1.1 องศา โดยเทคนิคการอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และรูปที่ 4.25 
(ข) ที่ให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ย  145.5±2.7 องศา ของฟิล์มเคลือบโดยเทคนิคการอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส  จากรูป 4.25 (ก) และ (ข) เห็นได้ว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ฟิล์ม
เคลือบมีความขรุขระของอนุภาคขนาดเล็ก พบว่าฟิล์มเคลือบมีการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนหนาแน่น
กว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แต่ขนาดของช่องระหว่างอนุภาคของทั้งสองอุณหภูมิ
ขนาดเล็กกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้้าเท่ากับ 2.335 mm. ท้าให้หยดน้้าไม่สามารถแทรก
ซึมได้จึงท้าให้เกิดสมบัติไม่ชอบน้้า  

พบว่าฟิล์มเคลือบมีความขรุขระของอนุภาคขนาดเล็ก แต่มีการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่ไม่สามารถปกปิดพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกได้ทั้งหมด สาเหตุมาจากเทคนิคการเคลือบแบบ
จุ่ม จะท้าให้ความหนาของฟิล์มเคลือบไม่สม่้าเสมอ ซึ่งเกิดจากการไม่สามารถควบคุมการไหลของ
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2.335 mm. 

น้้ายาเคลือบในระหว่างการเคลือบได้ ดังนั้นจึงเป็นข้อจ้ากัดของเทคนิคนี้ อาจกล่าวได้ว่าความหนา
ที่ไม่สม่้าเสมอและฟิล์มเคลือบเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ เนื่องจากความหนืดเป็นปัจจัย
ส้าคัญต่อเทคนิคการจุ่ม โดยถ้าความหนืดมากการเกาะกลุ่มจะเกิดได้มาก ในทางกลับกันความหนืด
น้อยการเกาะกลุ่มจะเกิดได้น้อย อย่างไรก็ตามกลับพบว่าถ้าน้้ายาเคลือบมีความหนืดมากจะให้ค่ามุม
สัมผัสที่สูง เพราะว่าอิทธิพลของหมู่ฟังก์ชันไม่ชอบน้้าที่เติมไปได้ครอบคลุมทั่วบริเวณของฟิล์ม
เคลือบหรือรวมตัวกันเป็นแหล่งๆ คล้ายไขหรือขี้ผึ้งคลุมอยู่บนตุ่มขรุขระของอนุภาค ท้าให้น้้าซึ่งมี
ความตึงผิวกลิ้งไปมาบนฟิล์มเคลือบ เมื่อตรวจวัดค่ามุมสัมผัสจึงให้ค่ามุมสัมผัสที่สูง 
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2.335 mm. 

รูปท่ี 4.25  (ก)ภาพถ่าย SEM  micrograph ของฟิล์มเคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES 
ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบจุ่ม และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.25  (ข)ภาพถ่าย SEM micrograph ของฟิล์มเคลือบ ที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES 

ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบจุ่ม และอบแห้งที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
 

4.4  ผลการทดสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง 
 งานวิจัยนี้ได้ทดสอบการเปรอะเปื้อนของฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมของกระเบื้องเซรามิกเลขที่ มอก . 2398 เล่ม 14-2553 สารละลายที่ใช้ทดสอบ ได้แก่ 
เหล็กออกไซด์ สารละลายไอโอดีน และ กลีเซอรอล  

จาก Standard No.ของฟิล์มเคลือบที่ใช้ทดสอบ  คือ Standard No.1 ถึง 24 ของทุกเทคนิคการ
อบแห้ง จากรูปที่ 4.26 แสดงการกระจายของสารละลายที่ใช้ทดสอบความสามารถท้าความสะอาด
ตัวเอง บนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่เคลือบด้วยฟิล์มเคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ  MTES ที่ 
4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบสเปรย์   และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสรูปที่ 4.26 (ก) 
แสดงตัวอย่างการกระจายของหยดเฟอริคออกไซด์บนฟิล์มเคลือบ และจากรูปที่ 4.26(ข) แสดง
ตัวอย่างการกระจายของหยดสารไอโอดีนบนฟิล์มเคลือบ 

จากผลการตรวจสอบพบว่า การทดสอบด้วยเฟอริคออกไซด์และสารละลายไอโอดีนจ้าแนก
ผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนเป็นหมายเลข 5  4  3  2 และ 1 โดยหมายเลข 5 บ่งบอกผล



79 

 

ความทนการเปรอะเปื้อนดีที่สุดดังกล่าวในบทที่ 3 หัวข้อ 3.3.2.3 จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 สรุปได้
ว่าตัวอย่างที่ใช้ทดสอบทุกชิ้นไม่มีการจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนที่หมายเลข 1 
2 และ 3 โดยจ้าแนกได้เฉพาะ หมายเลข 4 และ 5 ซึ่งจากการสังเกตของผู้วิจัยพบว่าสารทดสอบ
ความเปรอะเปื้อนไอโอดีนสามารถชะล้างได้ง่าย ส่วนเฟอริคออกไซด์ยังคงมีคราบติดบนฟิล์ม
เคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก จากที่กล่าวข้างต้นพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่เคลือบด้วยฟิล์มเคลือบ
ที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES ที่ 4.0 : 4.0 wt.% ในทุกเทคนิคการเคลือบและเทคนิคการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 300 และ400 องศาเซลเซียส มีความทนการเปรอะเปื้อนอยู่ในระดับ 5 เน่ืองจาก
ชะล้างด้วยน้้าร้อนเพียงหนึ่งนาทีคราบสกปรกของทั้งเฟอริคออกไซด์และสารละลายไอโอดีน
สามารถหลุดออกได้ดีแสดงดังภาพที่ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ก) นอกจากนี้ยังพบว่าสารทดสอบ
ความเปรอะเปื้อนทั้งฟอริคออกไซด์และสารละลายไอโอดีนดังกล่าวไม่เกิดอันตรกิริยาใด ๆ กับ
พื้นผิวของฟิล์มเคลือบที่ผ่านตรวจสอบในระดับ 5 ซึ่งสังเกตได้ชัดจากพื้นผิวของตัวอย่างเซรามิกที่
เคลือบด้วยฟิล์มเคลือบหลังการชะล้างแสดงดังภาพที่ 4.27 (ข) และรูปที่ 4.28 แสดงตัวอย่างพื้นผิว
ของฟิล์มเคลือบที่มีปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ  MTES ที่ 0.5 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบจุ่ม  
และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส.ที่ต้องใช้ฟองน้้าขัดเพื่อก้าจัดคราบจึงจะได้พื้นผิวตัวอย่าง
เซรามิกที่ผ่านการตรวจสอบ 

 

 
(ก)                                                               (ข) 

รูปท่ี 4.26  ภาพถ่ายแสดงการกระจายของสารละลายที่ใช้ทดสอบความสามารถท้าความสะอาด
ตัวเอง บนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่เคลือบด้วยฟิล์มเคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อ
ปริมาณ MTES ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบสเปรย์  และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส (ก)สารละลายเฟอริคออกไซด์  (ข)สารละลายไอโอดีน 
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(ก)                                                               (ข) 

รูปท่ี 4.27  ตัวอย่างผิวหน้าเซรามิกหลังการชะล้างของบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่เคลือบด้วยฟิล์ม
เคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES ที่ 4.0 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบ
สเปรย์  และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เคลือบแบบสเปรย์(ก) ขณะชะล้าง 
(ข) หลังชะล้าง 

 

 
(ก)                                                                     (ข) 

รูปท่ี 4.28  ตัวอย่างผิวหน้าเซรามิกหลังการชะล้างของบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิกที่เคลือบด้วยฟิล์ม
เคลือบที่ปริมาณซิลิกานาโนต่อปริมาณ MTES ที่ 0.5 : 4.0 wt.% เทคนิคเคลือบแบบจุ่ม
และอบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เคลือบแบบจุ่ม(ก) ขณะชะล้าง (ข) หลังชะล้าง 
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ตารางท่ี 4.3  การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยเฟอริคออกไซด์ 

Standard 
No. 

    
 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) 

C: coating method D: oven method Class 

1 

4 2 dip electric hair drier 4 

4 2 dip 300 oC Oven 4 

4 2 dip 400 oC Oven 5 

2 

2 2 dip electric hair drier 4 

2 2 dip 300 oC Oven 4 

2 2 dip 400 oC Oven 4 

3 

1 2 dip electric hair drier 4 

1 2 dip 300 oC Oven 4 

1 2 dip 400 oC Oven 4 

4 

0.5 2 dip electric hair drier 4 

0.5 2 dip 300 oC Oven 4 

0.5 2 dip 400 oC Oven 4 

5 

4 4 dip electric hair drier 4 

4 4 dip 300 oC Oven 5 

4 4 dip 400 oC Oven 5 

6 

2 4 dip electric hair drier 4 

2 4 dip 300 oC Oven 4 

2 4 dip 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.3  (ต่อ)การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยเฟอริคออกไซด์ 

Standard 
No. 

    
 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) 

C: coating method D: oven method Class 

7 

1 4 dip electric hair drier 4 

1 4 dip 300 oC Oven 4 

1 4 dip 400 oC Oven 4 

8 

0.5 4 dip electric hair drier 4 

0.5 4 dip 300 oC Oven 4 

0.5 4 dip 400 oC Oven 5 

9 

4 8 dip electric hair drier 4 

4 8 dip 300 oC Oven 5 

4 8 dip 400 oC Oven 5 

10 

2 8 dip electric hair drier 4 

2 8 dip 300 oC Oven 4 

2 8 dip 400 oC Oven 4 

11 

1 8 dip electric hair drier 4 

1 8 dip 300 oC Oven 4 

1 8 dip 400 oC Oven 4 

12 

0.5 8 dip electric hair drier 4 

0.5 8 dip 300 oC Oven 4 

0.5 8 dip 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.3  (ต่อ)การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยเฟอริคออกไซด์ 

Standard 
No. 

     
A: nano-silica 

(wt.%) 
B: MTES 

(wt.%) 
C: coating method D: oven method Class 

13 

4 2 spary electric hair drier 4 

4 2 spary 300 oC Oven 4 

4 2 spary 400 oC Oven 4 

14 

2 2 spary electric hair drier 4 

2 2 spary 300 oC Oven 4 

2 2 spary 400 oC Oven 4 

15 

1 2 spary electric hair drier 4 

1 2 spary 300 oC Oven 4 

1 2 spary 400 oC Oven 4 

16 

0.5 2 spary electric hair drier 4 

0.5 2 spary 300 oC Oven 4 

0.5 2 spary 400 oC Oven 4 

17 

4 4 spary electric hair drier 5 

4 4 spary 300 oC Oven 5 

4 4 spary 400 oC Oven 5 

18 

2 4 spary electric hair drier 4 

2 4 spary 300 oC Oven 4 

2 4 spary 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.3  (ต่อ)การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยเฟอริคออกไซด์ 

Standard 
No. 

    
 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) 

C: coating method D: oven method Class 

19 

1 4 spary electric hair drier 4 

1 4 spary 300 oC Oven 4 

1 4 spary 400 oC Oven 4 

20 

0.5 4 spary electric hair drier 4 

0.5 4 spary 300 oC Oven 4 

0.5 4 spary 400 oC Oven 4 

21 

4 8 spary electric hair drier 5 

4 8 spary 300 oC Oven 4 

4 8 spary 400 oC Oven 5 

22 

2 8 spary electric hair drier 4 

2 8 spary 300 oC Oven 4 

2 8 spary 400 oC Oven 4 

23 

1 8 spary electric hair drier 4 

1 8 spary 300 oC Oven 4 

1 8 spary 400 oC Oven 4 

24 

0.5 8 spary electric hair drier 4 

0.5 8 spary 300 oC Oven 4 

0.5 8 spary 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.4  การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยสารละลายไอโอดีน 

Standard 
No. 

    
 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) 

C: coating method D: oven method Class 

1 

4 2 dip electric hair drier 4 

4 2 dip 300 oC Oven 4 

4 2 dip 400 oC Oven 4 

2 

2 2 dip electric hair drier 4 

2 2 dip 300 oC Oven 4 

2 2 dip 400 oC Oven 4 

3 

1 2 dip electric hair drier 4 

1 2 dip 300 oC Oven 4 

1 2 dip 400 oC Oven 4 

4 

0.5 2 dip electric hair drier 4 

0.5 2 dip 300 oC Oven 4 

0.5 2 dip 400 oC Oven 4 

5 

4 4 dip electric hair drier 4 

4 4 dip 300 oC Oven 5 

4 4 dip 400 oC Oven 5 

6 

2 4 dip electric hair drier 4 

2 4 dip 300 oC Oven 4 

2 4 dip 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ)การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยสารละลายไอโอดีน 

Standard 
No. 

 
    

  
 

A: nano-silica 
(wt.%) 

B: MTES 
(wt.%) 

C: coating method D: oven method Class 

7 

1 4 dip electric hair drier 4 

1 4 dip 300 oC Oven 4 

1 4 dip 400 oC Oven 4 

8 

0.5 4 dip electric hair drier 4 

0.5 4 dip 300 oC Oven 4 

0.5 4 dip 400 oC Oven 4 

9 

4 8 dip electric hair drier 4 

4 8 dip 300 oC Oven 5 

4 8 dip 400 oC Oven 5 

10 

2 8 dip electric hair drier 4 

2 8 dip 300 oC Oven 4 

2 8 dip 400 oC Oven 4 

11 

1 8 dip electric hair drier 4 

1 8 dip 300 oC Oven 4 

1 8 dip 400 oC Oven 4 

12 

0.5 8 dip electric hair drier 4 

0.5 8 dip 300 oC Oven 4 

0.5 8 dip 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ)การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยสารละลายไอโอดีน 

Standard 
No. 

     
A: nano-silica 

(wt.%) 
B: MTES 

(wt.%) 
C: coating method D: oven method Class 

13 

4 2 spary electric hair drier 4 

4 2 spary 300 oC Oven 4 

4 2 spary 400 oC Oven 4 

14 

2 2 spary electric hair drier 4 

2 2 spary 300 oC Oven 4 

2 2 spary 400 oC Oven 4 

15 

1 2 spary electric hair drier 4 

1 2 spary 300 oC Oven 4 

1 2 spary 400 oC Oven 4 

16 

0.5 2 spary electric hair drier 4 

0.5 2 spary 300 oC Oven 4 

0.5 2 spary 400 oC Oven 4 

17 

4 4 spary electric hair drier 5 

4 4 spary 300 oC Oven 5 

4 4 spary 400 oC Oven 5 

18 

2 4 spary electric hair drier 4 

2 4 spary 300 oC Oven 4 

2 4 spary 400 oC Oven 4 
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ตารางท่ี 4.4  (ต่อ)การจ้าแนกผลการทดสอบความทนการเปรอะเปื้อนด้วยสารละลายไอโอดีน 

Standard 
No. 

     
A: nano-silica 

(wt.%) 
B: MTES 

(wt.%) 
C: coating method D: oven method Class 

19 

1 4 spary electric hair drier 4 

1 4 spary 300 oC Oven 4 

1 4 spary 400 oC Oven 4 

20 

0.5 4 spary electric hair drier 4 

0.5 4 spary 300 oC Oven 4 

0.5 4 spary 400 oC Oven 4 

21 

4 8 spary electric hair drier 5 

4 8 spary 300 oC Oven 4 

4 8 spary 400 oC Oven 5 

22 

2 8 spary electric hair drier 4 

2 8 spary 300 oC Oven 4 

2 8 spary 400 oC Oven 4 

23 

1 8 spary electric hair drier 4 

1 8 spary 300 oC Oven 4 

1 8 spary 400 oC Oven 4 

24 

0.5 8 spary electric hair drier 4 

0.5 8 spary 300 oC Oven 4 

0.5 8 spary 400 oC Oven 4 

 
 
 
 



 
บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES ที่ไม่ชอบน้้าและ

เคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างเซรามิก โดยปัจจัยที่ศึกษาคือ ปริมาณของซิลิกานาโน และปริมาณ  MTES 
เทคนิคการเคลือบ และเทคนิคการอบแห้ง จากนั้นน้า ผลทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis) ไป
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software โดยสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  

1. จากข้อมูลการวิเคราะห์ทดลองเบื้องต้น ( preliminary analysis) พบว่าการเพิ่มปริมาณ
ของซิลิกานาโน ท้าให้ค่าความหนืดของน้้ายาเคลือบเพิ่มขึ้น  โดยค่าร้อยละของแสงส่องผ่านลดลง
จะตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของ    ซิลิกานาโน และค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของซิ
ลิกานาโน  สอดคล้องกับการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม  Design-Expert® Software ที่แสดง
ให้เห็นว่าปริมาณ ของซิลิกานาโนมีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่ามุมสัมผัสและพบ ว่าทุกสมการการ
ท้านายค่ามุมสัมผัสที่สูงสุดของแต่สมการปริมาณซิลิกานาโนจะมีค่าประมาณ 3.0 wt.% ยกเว้น
เทคนิคเคลือบแบบจุ่ม อบแห้งที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่แสดงปริมาณซิลิกาประมาณ 2.0 
wt.% 

2. จากข้อมูลผลการทดลองเบื้องต้นของงานวิจัยนี้แสดงในน้้ายาเคลือบที่มีปริมาณของ 
MTES เท่ากับ 8.0 wt.% ต่อปริมาณซิลิกานาโนที่เท่ากับหรือน้อยกว่า  4.0 wt.% ส่งผลให้ค่าความ
หนืดของน้้ายาเคลือบลดลง เป็นปริมาณที่ไม่เหมาะส้าหรับการเตรียมน้้ายาเคลือบ ซึ่งสอดคล้องกับ
การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม  Design-Expert® Software พบว่าปริมาณของ MTES มีผล
อย่างมีนัยส้าคัญต่อค่ามุมสัมผัส 

3. จากข้อมูลผลการทดลองเบื้องต้น ( Preliminary Anaalysis) เกี่ยวกับเทคนิคการเคลือบ
และเทคนิคการอบแห้ง พบว่าการเคลือบฟิล์มด้วยการจุ่มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างให้ค่ามุมสัมผัสที่
สูงสุดที่ให้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยที่ 147.5±1.1 องศา ซึ่งประกอบด้วยอัตราส่วนของ 
TEOS:SiO2:PDMS:MTES เท่ากับ 7.00:4.00:2.75:4.00 wt.% 4.0 wt.% ที่อุณหภูมิการอบแห้ง  300 
องศาเซลเซียส   จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม  Design-Expert® Software พบว่าที่การ
เคลือบฟิล์มเคลือบด้วยการจุ่มเคลือบฟิล์มเคลือบบนพื้นผิวตัวอย่างให้ค่ามุมสัมผัสสูงที่สุดเท่ากับ 
150.3 องศา ซึ่ง ประกอบด้วยอัตราส่วนของ TEOS:SiO2:PDMS:MTES เท่ากับ   7.00: 
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3.374:2.75:3.00 wt.% ที่อุณหภูมิการอบแห้ง  400 องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ตามแม้ช่วงอุณหภูมิใน
การอบแห้งแตกต่างจากข้อมูลผลการทดลองเบื้องต้น ( Preliminary Anaalysis) แต่สอดคล้องกับการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยโปรแกรม  Design-Expert® Software ที่ท้านายว่าการอบแห้งจะไม่ส่งผล
อย่างมีนัยส้าคัญต่อฟิล์มเคลือบ 

4. จากผลการพิสูจน์สัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบที่ได้จากเทคนิคเคลือบ พบว่าเทคนิคการ
เคลือบแบบสเปรย์ให้พื้นผิวฟิล์มเคลือบที่สม่้าเสมอมากกว่าเทคนิคการเคลือบฟิล์มเคลือบแบบจุ่ม 
อย่างไรก็ตามการเคลือบแบบจุ่มถึงแม้จะไม่สม่้าเสมอและมีการเกาะตัวเป็นกลุ่มๆ แต่มีการ
ครอบคลุมของฟิล์มที่ไม่ชอบน้้าบนอนุภาคที่ขรุขระในระดับนาโนเมตรได้ดีจึงท้าให้ค่ามุมสัมผัสที่
สูง 
 5. จากผลการทดสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง พบว่าเมื่อท้าการ
ทดสอบฟิล์มเคลือบ TEOS:SiO2:PDMS:MTES จัดอยู่ในระดับ 5และระดับ 4 ถือว่าดีเยี่ยมและดี
ตามล้าดับ กล่าวคือการท้าความสะอาดระดับ 5 สามารถท้าความสะอาดเพียงการล้างด้วยน้้าที่น้้า
ร้อนด้วยอุณหภูมิ 55±5° C แบบไหลผ่าน จากนั้นเช็ดผิวด้วยผ้าชื้น และระดับ 4 ที่ล้างด้วยน้้ายาท้า
ความสะอาดจากท้องตลาด (ยี่ห้อ ซันไลต์)  ถูด้วยฟองน้้า ล้างด้วยน้้าเปล่าและเช็ดด้วยผ้า  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะส้าหรับการวิจัยนี้ในอนาคตคือ  
1. จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าที่เทคนิคการเป่าแห้งค่ามุมสัมผัสที่ได้ มีค่ามุมสัมผัสที่สูง  

และมีสมบัติไม่ชอบน้้า  สามารถน้าไปศึกษาปรับปรุงเพื่อให้ได้ฟิล์มเคลือบที่มีสมบัติไม่ชอบน้้าใน
การอบแห้งที่อุณหภูมิต่้า  แต่ให้มีความทนทานต่อการใช้งาน 
 2. ควรทดสอบความสามารถในการยึดติดระหว่างฟิล์มเคลือบกับพื้นผิวเซรามิกให้สามารถ
ทนต่อการใช้งานในชีวิตประวันของมนุษย์ได้  

3. ควรทดสอบความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเองโดยการจ้าลองสถานการณ์ที่
เกิดขึ้นในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์เพื่อที่จะได้ผลิตภัณฑ์ที่ฟิล์มเคลือบไม่ชอบน้้าที่มีประสิทธิสูง
และตรงต่อความต้องการ 

4. ควรท้าการวัดความหนาเฉลี่ยของฟิล์มเคลือบ โดยจุดวัดก้าหนดให้กระจายครอบคลุม
พื้นผิวชิ้นงานตัวอย่าง 
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