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Developed ceramic coating technology with hydrophobic properties. Useful 

for surface ceramic coating can clean be self cleaning. The research aims to identify 

the factors that affect the properties of the film. TEOS-SiO2-PDMS.Prepared by sol-

gel process. By varying the amount of silica (0.5, 5 and 10 wt%) silica particle size 

(12 and 20 nm) and the heat treatment temperature (300 and 400 ๐C) effecting on the 

contact angle, surface free energy, light transmittance and surface roughness by using 

Design expert ® version 8.0.1 experimental design and analysis. Tested for abrasion 

resistance and stain resistance. The results showed that silica content and heat 

treatment temperature effects on the contact angle significantly. Have the highest 

exposure to silica in 152๐by 20nm 10wt% silica amount and heat treatment 

temperature 400๐C Heat treatment temperature effects on the surface free energy 

significantly. Minimum of surface free energy is 3mN / m at 10 wt% silica amount 

and heat treatment temperature 300๐C 20 nm silica amount and have interaction 

between the silica amount and silica particle size effect on the light transmittance 

significantly. Has a maximum value 90% at 0.5 wt% silica amount, 20 or 12 nm silica 

heat treatment temperature 300 ๐C .And silica amount effect on the surface roughness 

significantly. Abrasion resistant of film on the tiles from the factory to
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the contact angle decreased from 142.13 to 63.440๐afterabrasion cycles 2000 cycles and 

stain resistance of film that has been tested is in class 4. 
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 แบบแสดงผลของปัจจยัตน้ และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ 102 
4.12  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิ  
 หลงัจากตดัปัจจยัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ท่ีไม่มีผลอยา่ง 
 มีนยัสาํคญัออกไปแลว้ 104 
4.13  สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติทั้งหมด 107 
4.14 ผลการวดัความขรุขระพ้ืนผวิ 107 
4.15  มุมสมัผสัหลงัจากการทดสอบการขดัสีของกระเบ้ืองระบบ  
 Li2O-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2ผลิตในหอ้งปฏิบติัการ(กระเบ้ือง A)  118 
4.16  มุมสมัผสัหลงัจากการทดสอบการขดัสีของกระเบ้ืองระบบ  
 Na2O-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2ท่ีผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม (กระเบ้ือง B)  120 
4.17 แสดงผลการทดสอบการเกาะติดคราบสกปรก 121 
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1.1 แสดงมุมสมัผสัของนํ้าเม่ือสมัผสักบัผวิวสัดุชนิดท่ีไม่ชอบนํ้าและชนิดท่ีชอบนํ้า 2 
2.1  ลกัษณะฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่รองรับ 9 
2.2  ของเหลวท่ีอยูบ่นผวิฟิลม์หรือแผน่รองรับ อาจจะแสดงลกัษณะของของเหลวได ้ 
 3 แบบ ไดแ้ก่ ลกัษณะท่ีแพร่กระจายของของเหลวจนทัว่ผวิฟิลม์ (ก, contact  
 angle (ߠ)=0), ของเหลวมีลกัษณะนูน ดว้ยรัศมีนอ้ยกวา่ส่วนโคง้ (ข, 0 <90>ߠ๐)  
 หรือ มีรัศมีมากกวา่ส่วนโคง้ (ค, 90<ߠ๐)  9 
2.3  มุมสมัผสั (contact  angle,  θ)  และแรงตึงผวิ (surface tension, γ)   
 ของหยดของเหลวบนพ้ืนผวิของแขง็ สญัลกัษณ์ SV, SL  และ LV แทน  
 ของแขง็-ก๊าซ, ของแขง็-ของเหลว และของเหลว-ก๊าซ ตามลาํดบั 11 
3.1  แสดงขั้นตอนการทาํความสะอาดแผน่กระจกสไลด ์(แผน่รองรับฟิลม์)  21 
3.2 แสดงขั้นตอนสารละลาย TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจล 22 
3.3 แสดงวิธีการกลัน่แบบไหลยอ้น 24 
3.4 เคร่ือง spin coater รุ่น WS-400B-8NPP/LITE 25 
3.5  เคร่ืองวดัมุมสมัผสั (OCA20)  26 
3.6  เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer 27 
3.7   แสดงเคร่ืองวดัความขรุขระพื้นผวิ (ก) แสดงส่วนเคร่ืองวดั (ข) แสดงเคร่ือง 
 ประมวลผลการวดัดว้ยคอมพิวเตอร์  28 
3.8  แสดงวิธีการวดัความขรุขระพื้นผวิ 29 
3.9  เคร่ือง Atomic force Microscope (AFM) รุ่น XE-70 ยี่ห้อ Park System 30 
3.10  โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเซรามิกระบบ Li2O-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2 
 (กระเบ้ือง A)  31 
3.11  โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบกระเบ้ืองระบบ Na2O-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2 

 (กระเบ้ือง B)  31 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
3.12  แสดงวิธีการจาํแนกผลการทดสอบความตา้นการเกิดคราบ 34 
4.1  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 37 
4.2  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 20 nmปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 38 
4.3  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nmปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C 39 
4.4  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
 และ 20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C 40 
4.5  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
 และ 20 nmปริมาณ 0.5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 41   
4.6  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกขนาด 12  
 และ 20 nmปริมาณ 5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 42  
4.7  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
 และ 20 nmปริมาณ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 43   
4.8  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด 12  
 และ 20nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 44    
4.9  แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด 12  
 และ 20nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C 45 
4.10  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm 0.5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 1 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 106๐ และการทดลอง 
 เลขท่ี 2 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 106๐C 46 
4.11  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 3 มุมสมัผสั มีค่าเท่ากบั 111๐  และการทดลอง 
 เลขท่ี 4 มุมสมัผสั มีค่าเท่ากบั 109๐ 47 
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4.12  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm10wt% 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 5 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 132๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 6 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 118๐ 47 
4.13  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 12 nm 0.5wt% 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 7 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 114๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 8 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 108๐ 48 
4.14  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 12 nm5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400   ๐C การทดลองเลขท่ี 9 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 117๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 10 มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 123๐ 48 
4.15  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 12 nm 10wt% 
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 11 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 143๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 12 มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั135๐C 49 
4.16  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 0.5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 13 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 108๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 14 มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 106๐ 49 
4.17  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 15 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 110๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 16 มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 113๐ 50 
4.18  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 10wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 17 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 143๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 18 มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 117๐ 50 
4.19  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 0.5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ  400๐C การทดลองเลขท่ี 19 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 111๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 20 มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 115๐ 51 
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4.20  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm 5wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ  400๐C การทดลองเลขท่ี 21 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 121๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 22  มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั126๐ 51 
4.21  ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm 10 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 23 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 152๐และการทดลอง 
 เลขท่ี 204 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 143๐ 52 
4.22  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5และ10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 54 
4.23 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS เตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 20 nm  0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 55 
4.24  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 56 
4.25  แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C   57 
4.26  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nm 0.5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 58 
4.27  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nm 5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C  59 
4.28  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nm 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C  60 
4.29  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C 61 
4.30  พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาด 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C 62 
4.31 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ  
 300 และ 400 ๐C 65 
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4.32  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ  
 300 และ 400 ๐C 66 
4.33  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
 แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 67 
4.34  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C 68 
4.35  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ  
 300 และ 400 ๐C 69 
4.36  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ  
 300 และ 400 ๐C 70 
4.37  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 10wt% เผาท่ีอุณหภูมิ  
 300 และ 400 ๐C 71 
4.38  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 72 
4.39  แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C 73 
4.40  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
 โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ  
 300 และ 400 ๐C 76 
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4.41  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 77 
4.42  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300  ๐C 78 
4.43  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400  ๐C 79 
4.44  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400  ๐C 80 
4.45  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm5wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400  ๐C 81 
4.46  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค  12 และ 20 nm10wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400  ๐C 82 
4.47  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5,5และ 10wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 83 
4.48  แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5,5และ 10wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C 84 
4.49  กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของมุมสมัผสั 88 
4.50  กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งของมุมสมัผสักบัค่าท่ีถูกทาํนาย 89 
4.51  พื้นผวิตอบสนองของมุมสมัผสั 90 
4.52  กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าพลงังานพื้นผวิอิสระ 93 
4.53  กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งของพลงังานพื้นผวิอิสระกบัค่าท่ีถูกทาํนาย 94 
4.54  กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณผงซิลิกาและอุณหภูมิการเผาต่อพลงังาน 
 พื้นผวิอิสระ 94 
4.55  พื้นผวิตอบสนองของพลงังานพื้นผวิอิสระ 95 
4.56  กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 99 
4.57  กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งของความสามารถใหแ้สงส่องผา่นกบัค่าท่ีถูกทาํนาย 99 
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4.58  กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณผงซิลิกาและอุณหภูมิการเผาของ 
 ความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 100 
4.59  กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณผงซิลิกาและขนาดอนุภาคซิลิกาของ 
 ความความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 100 
4.60  พื้นผวิตอบสนองของความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 101 
4.61  กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความขรุขระพ้ืนผวิ 104 
4.62  กราฟส่วนตกคา้งของความขรุขระพ้ืนผวิกบัค่าท่ีถูกทาํนาย 105 
4.63  พื้นผวิตอบสนองความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ 106 
4.64  ค่าความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ท่ีมีขนาด 12  nmปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 108 
4.65  ค่าความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
 ท่ีมีขนาด 20  nmปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 109 
4.66  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm 0.5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั 60.00 nm 110 
4.67  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  34.75 nm 110 
4.68  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  10 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐Cความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  62.78 nm 111 
4.69  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  0.5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐Cความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  8.00 nm 112 
4.70  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  35.53 nm 112 
4.71  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  10 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  38.89 nm 113 
4.72  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  0.5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐Cความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั   33.65 nm 114 
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4.73  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  66.25 nm 114 
4.74  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  10 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐Cความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั 108.59 nm 115 
4.75  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  0.5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  32.67 nm 116 
4.76  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  5 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  61.53 nm 116 
4.77  ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  10 wt%  
 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  142.40 nm 117 
4.78  มุมสมัผสัหลงัจากการขดัสีของกระเบ้ือง A ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ของ 3M  
 และ TEOS-SiO2-PDMS 119 
4.79  มุมสมัผสัหลงัจากการขดัสีของกระเบ้ือง B ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ของ 3M  
 และ TEOS-SiO2-PDMS 120 
4.80  การทดสอบการเกาะติดคราบไอโอดีนบนแผน่ตวัอยา่ง 122 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ทีม่าและความสําคญั 
เทคโนโลยีการเคลือบผิวแก้วด้วยวิธี Wet Coating Technologies for Glass เป็นวิธีท่ีไม่มี

เคร่ืองมือท่ีเป็นมาตรฐาน และเทคโนโลยกีารเคลือบผวิมกัเป็นของผูผ้ลิตเป็นเทคโนโลยท่ีีมีศกัยภาพ
สูงในการสังเคราะห์ทางเคมีท่ีมีสมบติัพิเศษสําหรับการเคลือบผิวและเคร่ืองมือท่ีใช้มกัราคาถูก
วิธีการเคลือบได้แก่  Dip coating techniques, Spray coating technique, Flow coating process, Spin 
coating process, Capillary coating, Roll coating, Printing technique,  Chemical coating แ ล ะ  Dry 
and curing technique วัสดุ ท่ีใช้ในการเคลือบผิวได้แก่  Oxide layer,  Hydrophobic coating และ 
Hydrophilic coating เป็นตน้ 

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาวสัดุต่าง ๆ ให้มีความสามารถในการทาํสะอาดตวัเองไดดี้ โดยท่ี
วสัดุนั้นจะตอ้งมีพื้นผิวมีความขรุขระในระดับนาโน เพื่อไม่ให้นํ้ าหรือของเหลวเกาะติดพ้ืนผิว 
ซ่ึงลักษณะดังกล่าวจะมีคุณสมบัติเหมือนกับใบบัว (Lotus effect) โดยการพฒันาเทคโนโลยีน้ี 
มีการทาํมาอย่างต่อเน่ืองแต่ยงัพบปัญหาเก่ียวกบัการใช้งานของวสัดุท่ีเคลือบผิวคุณสมบติัน้ี คือ 
ไม่ทนทานต่อการขดัถู ไม่ทนต่อแสง ซ่ึงส่งผลให้อายุการใชง้านของวสัดุตํ่าลง และความโปร่งใส
ของสารเคลือบผิว ท่ีอาจจะทาํให้วสัดุท่ีนาํมาเคลือบผิวสูญเสียลกัษณะทางกายภาพ เช่น สี เป็นตน้
ดังนั้ นการพฒันาเทคโนโลยีการเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบติัพิเศษ ในอุตสาหกรรมสุขภัณฑ ์
มีการศึกษาการลดความหยาบบนผวิเคลือบเพ่ือช่วยในเร่ืองการทาํความสะอาดง่ายการศึกษาเคลือบ
ท่ีมีผวิเรียบสวย โดยการเคลือบผิวมากกว่า 1 ชั้น และการพฒันาเคลือบท่ีมีสมบติัขจดัคราบสกปรก
(antistaining) ซ่ึงใช้เคลือบเซรามิกท่ีมีองค์ประกอบเคมีและสมบติักายภาพและกระบวนการเผา
แตกต่างกนั ความสามารถของการเปียก แสดงลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปลกัษณ์ของของเหลว 
เม่ือสัมผสัผิววสัดุ มี 3 เฟสท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการเปล่ียนแปลงน้ี สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ดว้ยค่าcontact angle โดยผิวท่ีมีสมบติัแบบไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) จะมีค่า contact angle สูงกว่า
ผิวท่ีมีสมบติัชอบนํ้ า ดว้ยการพฒันาผิวท่ีมีสมบติัทาํความสะอาดเองได ้ให้มีสมบติัไม่ชอบนํ้ าของ
fluoroalkylalkoxysilane, fluoroalkylalkoxysiloxane หรือ partly fluorinated vinyl polymer 
มุมสัมผสั (contact angle) สามารถบอกความสามารถของการเปียกของของเหลว เช่น นํ้ า, นํ้ ามนั 
สามารถวดัค่ามุมสัมผสั (contact angle) ไดโ้ดยเคร่ืองวดัมุมสัมผสั ความสามารถต่อการเปียกของ
ของเหลวเม่ือสมัผสักบัผวิวสัดุ สามารถแบ่งได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ 
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1. แบบไม่ชอบนํ้ า  หรือ  hydrophobic หรือ  non-wetting แสดงสมบัติแบบไม่ชอบนํ้ า 
เม่ือของเหลวสมัผสักบัผวิวสัดุ ทาํมุมกนัมากกวา่ 90๐ (ดงัรูปท่ี 1.1 ก) 

2. แบบชอบนํ้ า หรือ hydrophilic หรือ wetting แสดงสมบติัแบบชอบนํ้ า เม่ือของเหลว
สมัผสักบัผวิวสัดุ ทาํมุมกนันอ้ยกวา่ 90๐ (ดงัรูปท่ี 1.1 ข) 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงมุมสมัผสัของนํ้าเม่ือสมัผสักบัผวิวสัดุชนิดท่ีไม่ชอบนํ้าและชนิดท่ีชอบนํ้า 
 http://www.kruss.de/uploads/pics/contact-10-en.jpg 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียม TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจล 
1.2.2 เพื่อพฒันาการเคลือบผวิเซรามิกใหมี้สมบติัพิเศษ คือ ไม่ชอบนํ้า (Hydrophobic) 
1.2.3 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ตวัแปรท่ีมีผลต่อฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยโปรแกรม 

ทางสถิติ Design-Expert® 
 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 
1.3.1 ศึกษาการเตรียม TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจล โดยการแปรผนัตวั

แปรดงัต่อไปน้ี ปริมาณซิลิกา, ขนาดอนุภาคซิลิกา, อุณหภูมิการเผา  
1.3.2 วิเคราะห์และทดสอบสมบติัพิเศษของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ด้วยการทดสอบ

contact angle,surface roughness และ UV-vis spectrophotometer  
1.3.3 วิเคราะห์ตวัแปรท่ีแปรผนั ดว้ยโปรแกรม Design-Expert®   
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถเตรียมสาร TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจลได ้
1.4.2 ทาํใหท้ราบผลของตวัแปรต่าง ๆ และอนัตรกิริยา (interaction) ระหว่างตวัแปรท่ีมีผล

ต่อสมบติัพิเศษของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยการวิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ยโปรแกรม Design -
Expert® 

1.4.3 ทาํใหท้ราบผลของความแตกต่างของวิธีการเคลือบฟิลม์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  กระบวนการโซลเจล 
โดยทั่วไป กระบวนการโซลเจล หมายถึง การสังเคราะห์โครงสร้างร่างแหอนินทรีย ์

โดยกระบวนการทางปฏิกิริยาทางเคมีในสารละลาย ณ อุณหภูมิตํ่า ซ่ึงคาํว่ากระบวนการโซล-เจลมา
จากการท่ีสารเปล่ียนสถานะของเหลว (สารละลายหรือคอลลอยด์) เป็นของแข็ง (สารผสมท่ีมี
มากกว่าสองวัฎภาคข้ึน  (di – or multi – phases) โดยไม่จํา เ ป็นต้องเกิดในระบบท่ีมีนํ้ า เ ป็น
องคป์ระกอบ สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นกระบวนการโซล-เจล ตอ้งเป็นสารอนินทรียป์ระเภทโมโนเมอร์
(monomer) หรือโอลิโกเมอร์ (oligomer) ท่ีสามารถเกิดปฎิกิริยาได ้(สุจิตรา วงศเ์กษมจิตต,์ 2552) 

2.1.1  กระบวนการโซลเจล ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนคอื 
ขั้นตอนที่  1 การผสมสารตั้ งต้นให้เป็นสารละลายท่ีมีความหนืดตํ่ า  ได้แก่ 

สารอนุพนัธ์ของโลหะ (อินทรีย)์ ให้สารมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัถึงขั้นระดบัโมเลกุล เพื่อให้ได้
โซลท่ีเป็นสารประกอบออกไซด ์เช่น โซลของโลหะออกไซด ์

ขั้นตอนที ่2 การเช่ือมต่อเป็นร่างแหของโซลใหมี้ความสมํ่าเสมอเพ่ือใหเ้กิดเป็นเจล
ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัมากสําหรับการทาํให้สารเคมีเป็นเน้ือเดียว (กบัผลิตเซรามิกท่ีได)้
ขณะทาํใหแ้หง้ 

ขั้นตอนที่ 3 การข้ึนรูปขณะท่ีสารเป็นเจลให้เป็นวสัดุช้ินใหญ่ (bulk materials) 
มีลกัษณะกลวง (hollow materials) เส้นใย (fiber) หรือวสัดุเคลือบผิว (coating materials) เป็นตน้
ก่อนนาํไปเผา 

สารตั้งตน้ท่ีสามารถใชใ้นกระบวนการโซล-เจลได ้เม่ือพิจารณาความสามารถใน
การละลาย ไดแ้ก่ 

 เกลือท่ีมีอิออนลบ ไดแ้ก่  ไนเตรท (-NO3) อะซีเตต ฟอมิเอต (HCO-) จะง่ายต่อ
การแตกตวั รวมถึงเกลือของสาร เช่น เซอร์โคเนียมออกไซดไ์นเตรท (ZrO(NO3)2) 

 ออกไซดข์องสาร เช่น ออกไซดข์องโซเดียม หรือโปแตสเซียม 
 ด่าง ไดแ้ก่ ไฮดรอกไซด ์
 สารเชิงซอ้น ไดแ้ก่ สารคิเลต เช่น ไททาเนียมแอลคอกไซด ์
 สารแอลคอกไซดป์ระเภทอะซีเตต หรือเอมีน  
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สารตั้ งตน้ท่ีใช้ในกระบวนการโซลเจล จาํเป็นตอ้งผ่านปฏิกิริยาการย่อยสลาย 
ให้เกิดอนุพนัธ์ไฮดรอกไซดข์องโลหะ ซ่ึงอนุพนัธ์น้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นต่อไป อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายจะเพิ่มข้ึนเม่ือ 

 ความเป็นขั้วของพนัธะระหวา่งโลหะและลิแกนดเ์พิ่มข้ึน 
 ความเสถียรของสารท่ีละลาย (solvate) หรือสารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนลดลง 
 ความเขม้ขน้ของตวัเร่ง 
 ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เช่น กรดหรือด่าง 
 อุณหภูมิท่ีใชเ้พิ่มข้ึน ถา้ตอ้งการให้เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ีอุณหภูมิตํ่าลง

(โดยเฉพาะเม่ือใช้สารแอลคอกไซด์เป็นสารตั้งตน้) ควรเพิ่มความยาวของหมู่อลัคิลและใช้สาร
เชิงซอ้น 

2.1.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเกดิเจล 
ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อการเกิดเจล ไดแ้ก่ (สุจิตรา วงศเ์กษมจิตต,์ 2552) 
 การทาํให้ประจุท่ีผิวอนุภาคเป็นกลาง สามารถทาํได้โดยการปรับความเป็น 

กรด-ด่างหรือพีเอชของระบบ 
 การเกาะตวั 
 การเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อเน่ืองจากหมู่ท่ีวอ่งไวบนผวิอนุภาค 
 การเกิดเจล มีผลใหค้วามหนืดของสารเพิ่มข้ึนจนไดเ้ป็นเจลแขง็ 

ดงันั้นตวัแปร ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการเกิดเจล คือ 
 สารตั้งตน้ เช่น เกลือ ออกไซด ์แอคอกไซด ์สารเชิงซอ้น คอลลอยด ์
 สภาวะท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ตวัทาํละลาย อุณหภูมิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และ

พีเอช 
 ตวัแปรเชิงกล เช่น การกวน การกลัน่ไหลกลบั การใชอ้ตัราโซนิค 

2.1.3  การตรวจสอบเกดิปฏิกริิยาในกระบวนการโซล-เจล  
การเกิดปฏิกิริยาจากโมโนเมอร์ไปเป็นของแขง็ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นร่างแหท่ี

ค่อนขา้งซับซอ้น สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ีสารเป็นเน้ือเดียวกนัหรือเป็นสาร
โมเลกุลเล็ก (homogenous or molecular regime) ซ่ึงสามารถทดสอบไดโ้ดยการหาโครงสร้างและ
ขนาดของโมเลกุล ขั้นตอนท่ีสองคือ ขั้นตอนท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกัน (heterogeneous mutiphasic 
polymeric regime) ซ่ึงตรวจสอบไดจ้ากการใชห้ลกัของการกระเจิง เช่น เคร่ืองเอกซ์เรยนิ์วตรอน
หรือ สมบติัเชิงกล (สุจิตรา วงศเ์กษมจิตต,์ 2552) 
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2.2  การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (statistical design of experiment) หมายถึง กระบวนการ

ในการวางแผนการทดลองเพื่อจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์โดย
วิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทาํให้สามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตุผลได้ (ปารเมศ ชุติมา, 2545) วิธีการ
ออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็นส่ิงจาํเป็น  สําหรับหาขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีมีอยู่
และหากปัญหาท่ีสนใจนั้นเก่ียวขอ้งกบัความผิดพลาดในการทดลอง (experimental Error) วิธีการ
ทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอยา่งเดียวเท่านั้นท่ีจะสามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได้
ส่ิงสําคญั 2 ประการสําหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการ
วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตร์ทั้ งสองน้ีมีความเก่ียวขอ้งกันอย่างมาก ทั้งน้ีเพราะว่าวิธีการ
วิเคราะห์เชิงสถิติท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนกบัการออกแบบการทดลองท่ีนาํมาใช ้

หลกัการพ้ืนฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชนั (replication) 
แรนดอมไมเซชัน  (randomization) และ  บล็อกกิง  (blocking) (ปารเมศ  ชุ ติมา ,  2545) ในท่ี น้ี
กาํหนดให้ว่า เรพลิเคชนั หมายถึง การทาํการทดลองซํ้ า เรพลิเคชนัมีคุณสมบติัท่ีสาํคญั 2 ประการ
คือ ประการแรกเรพลิเคชนัทาํให้ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลอง
ได ้ตวัประมาณค่าความผิดพลาดน้ีกลายเป็นหน่วยของการวดัขั้นพื้นฐานสาํหรับพิจารณาว่า ความ
แตกต่างสาํหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกนัในเชิงสถิติหรือไม่ประการท่ีสอง
ถา้ค่าเฉล่ียถูกนาํมาใชเ้พื่อประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึงในการทดลอง ดงันั้นเรพลิเคชนัทาํให ้
ผูท้ดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 

แรนดอมไมเซชัน เป็นพื้นฐานหลกัสําหรับการใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการ
ทดลองแรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใช้ในการทดลองและลาํดบัของการ
ทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกาํหนดว่าขอ้มูล (หรือความผิดพลาด)
จะตอ้งเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะทาํให้สมมติฐานน้ีเป็น
จริง การแรนดอมไมซ์การทดลอง ทาํให้สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการ
ทดลองได ้

บล็อกกิง เป็นเทคนิคท่ีใชส้ําหรับเพ่ิมความเท่ียงตรง (precision) ให้แก่การทดลอง บล็อก
อันหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอันหน่ึงอัน
เดียวกนัมากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่าง ๆ ภายในแต่ละบลอ็ก
จะเกิดข้ึนไดจ้ากการทาํบลอ็กกิง (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

2.2.1  การวเิคราะห์ความแปรปรวน  
การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมเพ่ือทดสอบความ

เท่ากันของมชัฌิมหลายค่า สมมติว่าเรามีระดับซ่ึงแตกต่างของปัจจัยเดียวท่ีเราตอ้งการทาํการ
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เปรียบเทียบและค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการสงัเกตในแต่ระดบัเป็นตวัแปรสุ่ม ขอ้มูลควรจะมีลกัษณะ
เหมือนในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงค่าต่าง ๆ ท่ีแสดงในตาราง (เช่น yij) หมายถึง ค่าสังเกตท่ี j ภายใตร้ะดบัท่ี i
หรือโดยทัว่ไปจะมีค่าสงัเกต n ค่าภายใตร้ะดบั i 

 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้มูลสาํหรับการทดลองปัจจยัเดียว 

Treatment 
(level) 

Observations Totals Averages 

ଵݕ … ଵଶݕ ଵଵݕ 1  .തଵݕ .ଵݕ 
ଶݕ … ଶଶݕ ଶଵݕ 2  .തଶݕ .ଶݕ 
. . . … . . 

 
. . . … . . 

 
. . . … . . 

 

a ݕଵ ݕଶ … ݕ  
.ݕ
..ݕ

 
.തݕ
..ݕ

 

 
เราสามารถอธิบายค่าสงัเกตต่าง ๆ น้ีดว้ยแบบจาํลองทางสถิติเชิงเสน้ คือ 

 
ݕ ൌ ߤ  ߬  ߳ ൜

݅ ൌ 1, 2, … , ܽ
݆ ൌ 1, 2, … , ݊

 (2.1) 

 
โดยท่ี yijเป็นค่าสังเกต ijและ μ คือพารามิเตอร์ท่ีใช้ร่วมกันทุกระดบัซ่ึงเรียกว่า “มชัฌิม 

รวม (overall Mean)” ߬ คือ พารามิเตอร์สาํหรับระดบัท่ี iหรือผลกระทบจากระดบัท่ี i และ ߳  คือ
องคป์ระกอบของความผดิพลาดแบบสุ่ม (random error) จุดประสงคเ์พื่อทาํการทดสอบสมมติฐานท่ี
เหมาะสมเก่ียวกบัผลกระทบของระดบัต่าง ๆ และทาํการประมาณค่า สาํหรับการทดสอบสมมติฐาน
ความผิดพลาดของแบบจาํลองถูกสมมติฐานให้เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการกระจายแบบปกติและเป็น
อิสระต่อกนั ดว้ยมชัฌิมเท่ากบั 0 และความแปรปรวน σଶซ่ึงสมมติใหมี้ค่าคงตวัตลอดทุกระดบัของ
ปัจจยั (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

การทดลองส่วนมากในทางปฏิบัติจะเก่ียวข้องกับการศึกษาถึงผลของปัจจัย (factor) 
ตั้ งแต่ 2 ปัจจัยข้ึนไป ในกรณีเช่น การออกแบบแฟกทอเรียล (Factorail Design) จะเป็นวิธีการ
ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงฟอกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผล
ท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับ  (Level) ของปัจจัยทั้ งหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้ น 
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ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั ถา้เป็นปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั 
ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด abการทดลอง และเม่ือ
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกนาํมาจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกเทอเรียล  

ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบ (Response) ท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยนั้ น ๆ ซ่ึงเรียกว่า ผลหลัก (Main Effect) เน่ืองจากว่ามัน
เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัเบ้ืองตน้ของการทดลอง 

 

2.3  การเปียกและการแผ่ขยาย (Wetting and Spreading) 
 การเปียกของพื้นผิวดว้ยนํ้ าและขอบเขตของการแผข่ยายของของเหลวนั้นมีความสาํคญัใน
ลกัษณะของพื้นผิวจริง พิจารณาจากของเหลวท่ีเคลือบบนพื้นผิวแผ่นรองรับ ดงัรูป 2.1 การเคลือบ
สารละลายบนแผ่นรองรับ เม่ือหยดนํ้ าหรือของเหลวลงบนพ้ืนผิวของของแข็ง ของเหลวนั้นจะ
แพร่กระจายออกบนพ้ืนผวิ จนมีลกัษณะเป็นฟิลม์ ดงัรูป 2.2(a) การวดัความสามารถในการเปียกบน
พื้นผิว ของของเหลวหรือสมบัติการเปียกของของเหลวบนพื้นผิว วัดจากมุมสัมผสั (contact 
angle, ߠ) ของของเหลวบนพื้นผวินั้น 

เม่ือหยดของเหลวบนพ้ืนผิวของของแข็ง ของเหลวนั้นจะแผ่ขยายไปเคลือบพื้นผิวแบบ 
บาง ๆ กลายเป็นฟิล์ม ดังรูป 2.2 (ก) หรือ แผ่ขยายแบบมีขอบเขต คงเหลือเป็นหยดอยู่บนพ้ืนผิว 
เง่ือนใขของการหยดของเหลวบนพ้ืนผวิของของแขง็จะนาํมาเป็นตวับ่งช้ีความสามารถของการเปียก
ของพ้ืนผวิ (wettability of the surface) หรือ ความสามารถของการเปียกของของเหลวท่ีอยูบ่นพื้นผวิ
โดยการวดัมุมสมัผสั ߠ(contact angle) ดว้ยการทาํหยดนํ้าใหทึ้บดงัรูป 2.2 (ข) 
 ในกรณีท่ีของเหลวกระจายอยูบ่นผวิของของแขง็อยา่งสมํ่าเสมอหรือเปียกดว้ยของเหลวนั้น
เปียกสมบูรณ์ คือ มีค่ามุมสมัผสั 0=ߠ๐กรณีมุมสมัผสัท่ีเกิดข้ึนไม่เป็นศูนย ์คือ มุมสมัผสั 0<ߠ๐ 
จะอธิบายสมบติัการเปียกไดเ้ม่ือมุมสมัผสัมีค่าระหวา่ง 0 - 30๐ แสดงวา่นั้นมีการเปียกเม่ือของเหลวมี
มุมสมัผสัระหวา่ง 30-89๐เรียกวา่ เปียกเป็นบางส่วน (partially wetting) และเม่ือมีมุมสมัผสัมากกวา่
หรือเท่ากบั 90๐ เรียกวา่ ไม่เปียก (nonwetting) หรือ ระบบใด ๆ ท่ีมี 0๐< 90 >ߠ๐ จะเป็นการเปียก
บางส่วน (partially wetting) และ 180=ߠ๐ เป็นการไม่เปียกเลย (nonwetting) (Drew Mayer, 1946) 
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รูปท่ี 2.1 ลกัษณะฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่รองรับ (Drew Mayer, 1946) 

 

 
รูปท่ี 2.2 ของเหลวท่ีอยูบ่นผวิฟิลม์หรือแผน่รองรับ 

 
อาจจะแสดงลกัษณะของของเหลวได ้3 แบบ ไดแ้ก่ ลกัษณะท่ีแพร่กระจายของของเหลว 

จนทั่วผิวฟิล์ม  (ก , contact angle (ߠ) = 0), ของเหลวมีลักษณะนูน  ด้วยรัศมีน้อยกว่าส่วนโค้ง 
(ข, 0 <90>ߠ๐) หรือ มีรัศมีมากกวา่ส่วนโคง้ (ค, 90<ߠ๐) (Drew Mayer, 1946) 

การดูดซับและการเปียก  (adsorption and wetting) (Drew Mayer, 1946) เ ม่ือพื้นผิวสอง
พื้นผวิท่ีไม่มีประจุไฟฟ้าอยูใ่กลก้นัมากพอ  จะเกิด  “แรงดึงดูดเชิงกล” (physical attraction) เช่นการ
เปียก (wetting) ของของเหลวบนพื้นผิวของแข็ง ในกรณีของของแข็ง 2 ชนิดอยู่ใกลชิ้ดกนัมากถึง
ระดบัจุลภาค (ไมครอน) หรือระดบัอะตอม ความขรุขระ (roughness) ของพ้ืนผิวจะเป็นส่ิงขดัขวาง
ไม่ให้เกิดการยึดเกาะหรือสัมผสั จะมีเพียงบางตาํแหน่งเท่านั้นท่ีสามารถเกิดการสัมผสักันได ้
ในกรณีของเหลวบนของแข็งสามารถเกิดการเปียกไดง่้าย  การเปียกจะเกิดมากหรือน้อยแสดงได้
ด้วย “มุมสัมผสั” (contact angle, θ)  ถ้าของเหลวมี ความสามารถในการเปียก (wettability) บน
พื้นผิวของแข็งดี  ของเหลวชอบท่ีสัมผสักับพื้นผิว ของแข็งเกิดการแผ่กระจายบนผิวของแข็ง 
ทาํให้มีค่ามุมสัมผสั θน้อย ในทางตรงกนัขา้มถา้วสัดุมีความสามารถในการเปียกตํ่า ของเหลวไม่
ชอบสัมผสักับของแข็งเป็นผลให้มีค่ามุมสัมผสั θ มากสมบติัการเปียกของของเหลวบนพื้นผิว
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ของแขง็  สามารถแสดงในรูปสมการง่าย ๆ ของดูปรี (Dupre equation)  แสดง  งานของการยึดเกาะ
(work of adhesion, WA) ของของเหลวบนของแขง็ดงัน้ี (Drew Mayer, 1946) 

 
WA = γ1 +γ2 +γ12 (2.2) 

 
เ ม่ือ γ1 คือพลังงานพื้นผิวอิสระ(surface free energy) ของของแข็งและก๊าซ γ2 คือค่า

พลงังานพ้ืนผิวอิสระของของเหลวและของแข็ง γ12 คือค่าพลงังานพ้ืนผิวอิสระของอินเตอร์เฟส
ระหว่างของเหลวและของแขง็ สมการน้ีสามารถโยงให้สัมพนัธ์กบักรณีของเหลวบนพ้ืนผิวอิสระ
ของอินเตอร์เฟสระหว่างของเหลวและของแขง็ดงัรูปท่ี 2.3 โดยใชส้มการของยงั (Young equation) 
(Drew Mayer, 1946) 
 

γSV = γSL + γLVCosθ (2.3) 

 
เม่ือ γSV , γSL และ γLV คือ ค่าพลังงานพื้นผิวอิสระ (surface free energy) หรือแรงตึงผิว

(surface tension) ของอินเตอร์เฟสระหว่างของแข็ง-ก๊าซ ของแข็ง-ของเหลว และของแข็ง-ก๊าซ
ตามลาํดับ และ θ คือค่ามุมสัมผสั (contact angle) พื้นของแข็งจะทาํการวดัค่าแรงตึงผิวได้ยาก 
ในขณะท่ีเราสามารถทาํการทดลองวดัค่าแรงตึงผวิของเหลวไดง่้าย  

การหาค่าแรงตึงพ้ืนผิวของของแขง็สามารถทาํไดโ้ดยการใชข้องเหลวท่ีทราบค่าแรงตึงผิว
เปียกบนผิวของแข็ง โดยมีการนิยามค่า “แรงตึงผิววิกฤต” (critical  surface  tension, γC ) กล่าวคือ
ของเหลวท่ีมีค่าแรงตึงผิวนอ้ยกว่าแรงตึงผิววิกฤตของของแขง็ (γLV<γC) เท่านั้นท่ีสามารถเกิดการ
เปียกทนัทีทนัใด เราสามารถรวมสมการ (2.2) และ (2.3) โดยให้ γ1= γSV , γ2=  γLVและ γ12 = γSL

ทาํใหไ้ดส้มการ (Drew Mayer, 1946) 
 

WA =γSV + γLV- γSL (2.4) 

 
WA = γLV +γLVCosθ (2-5) 
 
ค่างานของการยึดเกาะ (WA) แสดงถึงแรงหรือพนัธะทางกายภาพท่ีเกิดเน่ืองจากแรง

กระจายตวัระหว่างโมเลกุล (intermolecular dispersion force) ท่ีสัมผสัและเกิดการเปียกหรือการยึด
เกาะกนั   
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รูปท่ี 2.3 มุมสมัผสั (contact  angle, θ)  และแรงตึงผวิ (surface tension, γ)  ของหยดของเหลว 
บนพ้ืนผวิของแขง็ สญัลกัษณ์ SV, SL  และ LV แทนของแขง็-ก๊าซ,  
ของแขง็-ของเหลว และของเหลว-ก๊าซ ตามลาํดบั  
(ปรับปรุงจาก Drew Mayer, 1946) 

 
ตวัอยา่งงานวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาการทาํให้ผิววสัดุเกิดสมบติัไม่ชอบนํ้ าโดยใชส้ารตั้งตน้

จาก  TEOS (Tetra Ethlyorthosilicate) ในการเตรียมสาร ทําให้เกิดสมบัติพิเศษได้โดยการเติม
organosilane compound, SiO2, วิธีการเตรียมและอุณหภูมิการเผา ดงัน้ี 

Chin et al. (2001) ได้ศึกษา การเตรียมและวิเคราะห์ SiO2-TiO2-PDMS composite films 
ดว้ยกระบวนการโซลเจลและเคลือบฟิลม์บนกระจก soda-lime silicate ดว้ยการจุ่มโดยเตรียม TEOS 
(Tetraethlyorthosilicate) และ PDMS (Polydimethlysiloxane) เติมกรดไฮโดร คลอริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และ titanium isoproproxide เจือจางด้วยเอทานอล ผสมรวมกนัและผ่านการ hydrolysis 
ท่ี อุ ณห ภู มิ  80 ๐ C แล ะ  condensation 80 ๐ C เ ป็ น เ ว ล า  2 ชั่ ว โ ม ง จ ะ ไ ด้  stabilized sol แ ต่ ถ้ า
condensation 90 ๐C เป็นเวลา 3 วนั จะไดผ้งเจล จากนั้นนาํตวัอยา่งจุ่มลงใน stabilized solและอบท่ี
อุณหภูมิ 150 ๐C เป็นเวลา 20 นาที และผา่นการเผา วิเคราะห์ผลดว้ย  FT-IR,DTA  วดัความหนาของ
ฟิล์มไดข้นาด 450-750 nm วดัค่าดชันีหักเห (refractive index) ได ้1.56-1.68 และค่าความโปร่งใส
(transmittance) เท่ากบั 88-94% ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณของ PDMS อุณหภูมิการเผาและอตัราการเผา 

Venkateswararao and Ravindra (2004) ได้ศึกษา การทาํ organic modification ของ TEOS 
base ด้วยวิธี co-precursor และ  derivatization โดยเลือกใช้ organicsilane compounds หรือ  hydro 
phobic reagent (HR) ได้แก่  MTMS, MTES,ETES, PTES, DMCS, TMES, HMDS การทดลองวิธี
co-precursor ด้วยการเติม HR ลงในสารละลายได้โดยป่ันผสมให้เข้ากันผลการทดลองพบว่า 
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วิ ธี น้ี ส าม ารถ เพิ่ มสมบั ติ  hydrophobic ได้ ดี  วัด ค่ า  contact angle ได้ เ ท่ า กับ  136๐  และ  HR 
ท่ีสามารถให้ความโปร่งใสไดดี้คือ MTMS และ MTES ขณะท่ีวิธี derivatization ตอ้งทาํให้ TEOS 
เกิดการ hydrolysis และ เกิด polycondensation ให้เป็นเจล จากนั้นเติม HR ชนิดต่าง ๆ ลงใน TEOS 
เจล ผลการทดลองพบวา่ HR ทุกตวัสามารถใหส้มบติัไม่ชอบนํ้าและโปร่งใส 

Jones et al. (2004) ศึกษาการประยุกต์ใชเ้จลซ่ึงวิธีเตรียมเจลท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นผิวแบบ 
ไม่ชอบนํ้ า พบว่านํ้ าจะทาํมุม contact angle อย่างน้อย 150๐ โดยเจลจะทาํหน้าท่ีเป็น cross-linking 
agent เพ่ือเป็นประสานวสัดุชนิดพิเศษ ตวัอย่างการทดลองใช ้TEOS ปริมาณ 5 กรัมเป็นสารตั้งตน้
ผสมกบัไฮโดรคลอริก pH 4  และ เอทานอล ปริมาณ 2.7 กรัมผสมให้เขา้กนั ผ่านการกลัน่ (reflux) 
จากนั้นส่วนผสมจะกลายเป็นเจลขั้นต่อไปคือ เติมผงซิลิกาปริมาณ 0.5-2.5 กรัมผสมให้เขา้กบัเจล
และเติม PDMS ปริมาณ 0.5-5 กรัม, isopropanol ปริมาณ 50 กรัมผสมใน ultrasonic bath เป็นเวลา
15-30 นาที ส่วนผสมจะกลายเป็น slurry จากนั้นกลัน่เป็นเวลา 6-24 ชัว่โมง เพื่อเป็นเจลท่ีเช่ือมตวั
ดว้ยผงซิลิกาและ PDMS พร้อมท่ีจะนาํเคลือบผวิบนตวัอยา่งดว้ยวิธี spin coating เม่ือเคลือบผวิเสร็จ
ให้ความร้อน 400๐C เป็นเวลา 10-30 นาที วัดค่า contact angle ได้เท่ากับ 150๐-172๐และพบว่า 
พอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัไม่ชอบนํ้ าคือ PDMS เป็นสารท่ี ความคงทน สามารถทนอุณหภูมิไดถึ้ง 400 ๐C
โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และสามารถทนต่อรังสีอลัตราไวโอเลต 

Richard and Shingles (2004) ไดศึ้กษาการทาํฟิล์มแบบหลายชั้น (multilayer) บนตวัอย่าง
โปร่งใส เช่น กระจก พลาสติก และวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีโปร่งใส เพื่อเพิ่มความคงทนและความทนต่อสภาพ
อากาศ ดว้ยการเคลือบ organo-siloxane ชั้นแรก จากนั้นเคลือบเซอร์โนเนีย (ZrO2) ซิลิกา(SiO2) ใน
ชั้นท่ีสอง และเคลือบ perfloroalkysilane ซ่ึงมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า ในชั้นท่ีสาม การเคลือบหลายชั้นทาํ
เพื่อให้เกิดความคงทนและการทนต่อการขดัสี จากการทดสอบการขดัถูจาํนวน 300 รอบพบว่า
ตวัอย่างจากทดลอง (อะคริลิก) มีความเสียหายไป 2.8% และตวัอย่างจากสินคา้ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์ม
จากทอ้งตลาด มีความเสียหาย 7.5 % 

Wu et al. (2005) ได้ศึกษา  hydrophobic hard coating แบบโปร่งใส  ด้วยกระบวนการ 
sol-gel โดยใช ้Metyl-trithoxysilane (MTES) และ TEOS เป็นเน้ือหลกั (matrix) ท่ีให้ความแขง็แรง
ต่อการเคลือบ (coating) เติมคอลลอยด์ซิลิกาปริมาณ 13% กับ 30% และเปล่ียนแปลงปริมาณ
Polydimethyldisiloxane (PDMS) จากนั้นสเปรยบ์นกระจกให้ความร้อนดว้ยอุณหภูมิต่าง ๆ ไดแ้ก่
100, 150, 200, 250 และ 300 ๐C ผลการทดลองพบวา่ การเติมซิลิกาทาํใหค้วามขรุขระของผวิเพิ่มข้ึน
และค่า contact angle เพิ่มข้ึน เ ม่ือเติม PDMS จะทําให้ค่า contact angle เพิ่มสูงข้ึน โดย  PDMS
ปริมาณ  50vol% มีค่าcontact angle สูงสุด  133๐  เ ม่ือเติมคอลลอยด์ซิลิกา  30vol% มีความแข็ง
(hardness) ประมาณ 0.85 GPa 
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Wu et al. (2005) ได้ศึกษา ผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณซิลิกาในส่วนผสมและความ
แตกต่างลกัษณะพื้นผิวเพื่อเพิ่มความไม่ชอบนํ้ าของ sol-gel hard coating ดว้ยกระบวนการโซลเจล
โดยใช้ metyltrimethoxysilane (MTMS), TEOS เป็น  base sol และเติม  Octhyltrimetylsilane (C8) 
ท่ีให้สมบติัไม่ชอบนํ้ าจากนั้นเติมซิลิกาให้กระจายตวัอยูใ่น base sol  แลว้สเปรยล์งบน Aluminium 
alloy AA6061 ใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิ 300๐C เป็นเวลา 15 นาที จากผลการทดลองพบว่าการแปร
ผนัปริมาณซิลิกามีผลใหค้วามขรุขระบนผวิเคลือบและลกัษณะพ้ืนผวิมีความแตกต่างกนั และสังเกต
ไดว้่า contact angle เพิ่มสูงข้ึนเม่ือความขรุขระของผิวเพิ่มข้ึน  และเพิ่มข้ึนอย่างมากเม่ือลกัษณะ
พื้นผวิมีลกัษณะคลา้ยกบัโครงสร้างของใบบวั จากการทดลองวดั contact angle มีค่าเท่ากบั 123๐  

Minglin and Randal (2006) ไดร้วบรวมงานวิจยัต่าง ๆ เก่ียวกบั superhydrophobic surfaces
แลว้กล่าวว่า ผิวท่ีมีสมบติั ไม่ชอบนํ้ าจะตอ้งมีค่า contact angle สูง และหยดนํ้ าไหลตวัไดง่้าย จึงจะ
เรียกว่า superhydrophobic หรือ ultrahydrophobicในการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ ท่ีผ่านมา พยายามหา
วิธีการเตรียมแบบใหม่เพื่อใหพ้ื้นผวิมีช่วงการใชง้านแบบการทาํความสะอาดตวัเองท่ีดีและแขง็แรง
ข้ึน โดยใชห้ลกัสมัพนัธ์ระหวา่งรูปร่างของพื้นผวิ (surface morphology) ความสามารถของการเปียก
(wettability) และการไหลตวัของหยดนํ้ า (droplet sliding) นอกจากน้ียงัไดแ้ยก วสัดุท่ีมีผิวขรุขระ
และมี surface energy ตํ่า เป็น 4 แบบ คือ 1. Fluorocarbons ซ่ึงมีส่วนประกอบของพอลิเมอร์ทาํให้
ผิวขรุขระ 2.Silicones จะทาํให้เกิด low surface energy เช่น การใช้ PDMS จะทาํให้เกิดลักษณะ
คลา้ยใบบวั 3. Organic material เป็นวสัดุท่ีเตรียมข้ึนง่ายและราคาไม่แพง แลว้ให้สมบติัไม่ชอบนํ้ า 
ท่ี ดี  เ ช่น  polyamide,polycarbonate เ ป็นต้น  4. Inorganic materials เ ช่น  เซอร์โคเนีย  (ZrO2) และ 
ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) การทาํให้ผวิของวสัดุมีความขรุขระและ low surface energy มีหลาย
วิธีเช่นการใชว้ิธีกรดกดักร่อน (Etching) และ lithography การเตรียมแบบโซลเจล การเตรียมแบบ
Layer-by-Layer และคอลลอยด ์(colloidal) เป็นตน้ ผูร้วบรวมยงัวิเคราะห์ว่าการศึกษาในปัจจุบนัจะ
ศึกษาเฉพาะการวดั contact angle แบบหยดุน่ิง (static) ยงัไม่ค่อยมีการศึกษา sliding angle มากนกั 
 Kuisma et al. (2007) ได้ศึกษาลกัษณะของพื้นผิวและความสามารถการทาํความสะอาด
ตวัเองของตวัอยา่งเซรามิกท่ีมีเคลือบแตกต่างกนั ไดแ้ก่ เคลือบดา้นและเคลือบมนัวาวของกระเบ้ือง
และเคลือบสุขภัณฑ์จากโรงงานอุตสาหกรรม แลว้นําตวัอย่างดังกล่าว มาเคลือบฟิล์มด้วยสาร 
ฟลูออโรพอลิเมอร์ เซอร์โคเนียและไททาเนียผลการทดลองพบว่า การเคลือบฟิล์มมีผลต่อความ
ขรุขระของผิวบางตัวอย่าง  ความขรุขระท่ีได้มี ค่าระหว่าง  0.06-2.44 μm จากนั้ นทดสอบ
ความสามารถการทาํความสะอาดของตวัอยา่งทั้งหมดพบว่าสามารถทาํความสะอาดส่ิงสกปรกไดดี้
มีดินตกคา้งนอ้ยโดยเฉพาะตวัอยา่งท่ีเคลือบดว้ยสารฟลูออโรพอลิเมอร์สามารถทาํความสะอาดได้
ง่าย เน่ืองจากมีค่าแรงตึงผิว (surface tension) ตํ่า ผลการวดัค่ามุมสัมผสัของตวัอยา่งทั้งหมดมีค่าตํ่า
วา่ 90๐ และหลงัจากท่ีผา่นการทดสอบการทาํความสะอาดส่ิงสกปรกมุมสมัผสัมีค่าลดลงเหลือ 75๐ 
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Maata et al. (2007) ได้ศึกษาการเพ่ิมสมบัติการทําความสะอาดลงบนเคลือบเซรามิก 
ด้วยการเปรียบเทียบ สามารถในการทาํความสะอาดของตัวอย่าง (เคลือบเซรามิก) ท่ีมีพื้นผิว 
แตกต่างกนั โดยทดลองเคลือบไททาเนีย (titania) เซอร์โคเนีย (zirconia) และฟลูออโรพอลิเมอร์
(Fluoropolymer) ลงบนเคลือบเซรามิก เพื่อให้มีลกัษณะพื้นผิวแตกต่างกันผลการทดลองพบว่า
ลกัษณะพ้ืนผิวเซอร์โคเนียและไททาเนียมีผลต่อการทาํความสะอาดน้อยเน่ืองจากความสามารถ 
การทาํความสะอาดข้ึนอยู่กับค่า contact angle ทั้ งน้ีไททาเนีย และเซอร์โคเนียท่ีเคลือบผิวบน 
เซรามิกจะให้ค่า contact angle ไม่สูงนกั จึงมีสมบติัแบบชอบนํ้ าขณะท่ีฟลูออโรพอลิเมอร์จะให้ค่า
contact angle ท่ีสูงกว่า (ฟลูออโรพอลิเมอร์มีค่า contact angle เท่ากบั 93๐) ดงันั้นตวัอย่างท่ีเคลือบ
ดว้ยฟลูออโรพอลิเมอร์จะทาํความสะอาดไดดี้กวา่ในกรณีท่ีส่ิงสกปรกหรือดินมีนํ้ ามนัเป็นส่วนผสม
แต่ทั้งน้ีตอ้งข้ึนอยู่กบัการเกาะติดของอนุภาคบนพ้ืนผิวท่ีขรุขระ แต่การเกาะติดของส่วนประกอบ 
ท่ีมีนํ้ามนัจะข้ึนอยูก่บัค่า contact angle  

Tian et al. (2007) ไดศึ้กษาการทาํ PDMS-SiO2-TiO2 บนกระจกดว้ยกระบวนการโซลเจล
โดยใช้สารตั้ งต้นดังน้ี TEOS, TBT (tetrabutyltitanate) และ PDMS เคลือบฟิล์มบนกระจกด้วย 
การจุ่ม แลว้อบท่ี 50 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และใหค้วามร้อน 200 ๐C เป็นเวลา1ชัว่โมง แลว้วิเคราะห์
ทางความ ร้อนด้วย  TG-DTA พบว่ า  เ ม่ื อ เ ติม  PDMS 20% ท่ี อุณหภู มิ ช่ ว ง  230-560 ๐C เ กิ ด 
การสลายตวัของ PDMS และตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย IR-chromatograph spectrometer
พบ  peak ของ Si-O-Si bond ท่ี  1096 cm-1 และพบ  peak ของ Si-O-Ti bond ท่ี  926 cm-1และ  peaks
ของ  Si-CH3และ  PDMS ท่ี  2905 และ  2965 cm-1จากผลการวิ เ คราะ ห์แสดงว่ า  ฟิล์ม ท่ี ได้ มี
ส่วนประกอบของ PDMS-SiO2-TiO2 ร่วมกนัอยู ่ 

Hwag et al. (2008) ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร ทํ า   hydrophobic organic-inorganic nanocomposite 
ฟิล์มแบบโปร่งใสโดยใช้ซิลิกาขนาด  50nm เป็นตัวประสาน  (reinforce)ใน  3-Glycidoxypro 
pyltrimethoxysilane (GPTS) แ ล ะ  tetramethylorthosilicate (TMOS) แ ล ะ เ ค ลื อ บ ทั บ ด้ ว ย 
isobutyltrimethoxysilane (IBTMS) เพื่อปรับปรุงสมบติัไม่ชอบนํ้ า จากนั้นวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิว
และวดั มุมสัมผสัจากการศึกษาพบว่า GPTS และ TMOS ท่ีประสานดว้ยซิลิกาทาํให้ผิวขรุขระและ
โปร่งใส ชั้นฟิลม์มีความหนาประมาณ 40 nm เม่ือเคลือบดว้ย IBTMS ทบัอีกคร้ังจะมีค่ามุมสัมผสั
ประมาณ130๐ต่อจากนั้นนาํช้ินงานท่ีเคลือบแลว้ไปทดสอบความทนต่อการขดัถูจาํนวน 100 รอบ
และวดัมุมสมัผสัอีกคร้ัง พบว่ามุมสัมผสั มีค่าลดลงจาก 130๐ เหลือเพียง 90๐ การศึกษาคร้ังน้ีสรุปได้
ว่าความหนาของ IBTMS ฟิลม์มีผลต่อค่ามุมสัมผสัและจากการทดลองพบว่า ซิลิกาทาํใหผ้ิวมีความ
ขรุขระ โปร่งใสและมีความคงทน  

Nimittrakoolchai and Supothina (2008) ไดศึ้กษา การทาํฟิลม์แบบ organic-base ให้สมบติั
แบบไม่ชอบนํ้าและทาํความสะอาดตวัเองได ้ดว้ยการควบคุมความขรุขระของพื้นผวิภายใตว้ิธีกรดก
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รัดก ร่อน  (chemical etching) ของชั้ น ฟิล์ม  จุ่มลงในสารละลายของผงซิ ลิกา  (aerosol 200) 
และtrichlorosilane จากนั้นให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 180๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อให้เกิด cross 
linkทดสอบสมบติัความไม่ชอบนํ้ าดว้ยการวดัมุมสัมผสั พบว่ามีค่ามากกว่า 150๐ และยงัไดท้ดสอบ
การทาํความสะอาดตวัเองและการเกาะติดของผงสีแดง โดยการโรยผงสีแดงลงบนแผ่นตวัอย่าง 
เอียงทาํมุม 45๐ หยดนํ้ าลงบนตวัอย่าง สังเกตการทาํความสะอาดดว้ยตาเปล่าและกลอ้งจุลทรรศน์
(optical microscope) พบวา่ตวัอยา่งมีการทาํความสะอาดตวัเองไดดี้ ผงสีแดงไม่เกาะติด 

Wu et al. (2008) ไดศึ้กษาการเพ่ิมความคงทนของฟิลม์ไม่ชอบนํ้ า บนแกว้ดว้ยกระบวนการ
โซล เ จล ซ่ึ ง มี ส่ วนประกอบของ  pre-linked hydrophobic nano-cluster จ าก  PDMS, titanium 
tetraisopropoxide (TIP) และ silica-based sol-gel matrix ท่ีเติมด้วยผงซิลิกาขนาดอนุภาค 20 nm 
ดว้ยการทดลองแปรผนัปริมาณ PDMS ส่วนผสมในปริมาณ 10, 20, 30 และ 50%vol ผลการทดลอง
พบว่า การเพิ่ม PDMS ข้ึนไปถึง 50%vol จะทาํให้ค่า contact angle เพิ่มข้ึนเป็น 130๐แต่ค่าความแขง็
มีค่าลดลงเม่ือปริมาณ PDMS เพิ่มข้ึน จากการทดลองน้ีสรุปไดว้่า ปริมาณ PDMS 10%vol ให้ค่า
contact angle เท่ากับ 118๐ ค่าความแข็งได้เท่ากับ 0.68 GPa และมีความทนต่อการขีดข่วนท่ีดี 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวพบว่า พื้นผิวเป็นแบบ nano-structure มีลกัษณะยอด (peak) คลา้ย
ดอกเห็ด 

Branson et al. (2009) ศึกษาวิธีการเตรียมสารเคลือบผิวไม่ชอบนํ้ าด้วยการใช้สารตั้ ง
ต้นแบบสารละลายท่ีประกอบด้วย  metal alkoxide เ ช่น  TEOS และ  Tetramethylorthosillicate 
(TMOS) ตวัทาํละลาย (solvent) เช่น มีทานอล (methanol) และเอทานอล (ethanol) ตวัเร่งปฏิกิริยา
(basic catalyst) fluoroalkyl compound และ นํ้ า เตรียมสารดว้ยกระบวนการโซลเจล จากนั้นเคลือบ
ผวิสารละลายดงักล่าวลงบนผวิของตวัอยา่ง (substrate) ดว้ยวิธี spin coating สเปรย ์และจุ่ม แลว้ให้
ความร้อน เกิดเป็นฟิลม์ท่ีมีส่วนผสมของ silane ท่ีสมบติัแบบไม่ชอบนํ้ าและมีค่า contact angle 150๐

ค่ามุมสัมผสัของฟิลม์มีค่าลดลงเม่ือไดรั้บรังสีอตัราไวโอเลตมากข้ึนไดเ้ม่ือฟิลม์เป็น hydrophobic 
silane compound จากกระบวนการทดลองใช ้ tetramethyl-orthosilicate (TMOS)/methanol 
(MeOH)/trifluoropropyl-trimethoxysilane (TFPTMOS)/ นํ้ ากลัน่ ผสมเป็นสารละลายเคลือบบนผิว
substrate ให้ความร้อน 100 ๐C เพื่อกาํจดัแอลกอฮอล์แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้น
นาํไปเคลือบผิวดว้ยสารละลาย TMOS/MeOH/NH4OH/H2O อีกคร้ัง เป็นฟิลม์ชั้นท่ี 2 ให้ความร้อน
100 ๐C เ ป็นเวลา  15 นาที  จากนั้ นให้ เคลือบผิวด้วย  HMDS (hexamethyldisilazane) โดยการ
treatment ใหเ้กิดเป็นไอแลว้ hydrophilic hydroxyl group จะถูกแทนท่ีดว้ย methyl group เกิดเป็นผวิ
แบบ super hydrophobic ท่ีมีค่ามุมสมัผสัสูงสุดท่ี 170๐ 

จากตวัอย่างงานวิจัยขา้งตน้ สังเกตได้ว่า TEOS เป็นสารอนินทรีย  ์แบบ metal alkoxide 
ท่ีนิยมนาํมาเตรียมใหไ้ดซิ้ลิกาเจล และเป็นตวัหลกัในการเติม ผงซิลิกาและสารท่ีทาํใหเ้กิดสมบติัไม่
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ชอบนํ้ าดว้ยกระบวนการโซลเจล และมีการศึกษาอุณหภูมิการเผา ปริมาณการเติมของสารต่าง ๆ 
การเติมสาร organosilane compound เป็นตวัประสานในส่วนผสมทาํให้เคลือบมีความแขง็แรงมาก
ข้ึน และมีผลต่อค่า contact angle เพื่อให้งานวิจัยน้ีเป็นไปอย่างถูกต้องมีประสิทธิภาพสูงและ
สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้อย่างถูกต้องยิ่งข้ึน  งานวิจัยจึงจะใช้โปรแกรม  Design-
Expert®version 8.0.1 ในการออกแบบการทดลอง โดยจะใชโ้ปรแกรมออกแบบการทดลองเชิงฟอก
ทอเรียล และใช้สถิติวิเคราะห์ในโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย โปรแกรม Design-
Expert®version 8.0.1 เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปของบริษัท State-Ease Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เขียนข้ึนมาเพื่อใช้ออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงสถิติ เหมาะสําหรับงานวิจยัทาง
วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ ดังรายละเอียดท่ีกล่าวในหนังสือ Design And Analysis of 
Experiments ของ Donglas C. Montgomery และหนงัสือการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมของ
รศ.ดร. ปารเมศ ชุติมา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

 

3.1  อุปกรณ์การทดลอง  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบติัทั้ งหมด 

ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Contact angle Device Data physics OCA20 

Scanning Electron Microscope (SE
M) 

Hitachi S-2500 

Surface Roughness Tester Taylor-Hobson Talysulf  Series2 
Atomic force microscope (AFM) Park System XE-70 

UV-
Visible spectrophotometer (UV-vis) 

Varian Cary 1E 

High Temperature Furnace (1500
C) 

Nabertherm P320 

Ultrasonic Vibra-cell sonic 

Hot Plate Fisher Scientific 
Fisher Scientific Hotpla

te 
Thermometer   

Spin Coater 
Laurell Technologies corporati

on 
WS-400B-8NPP/LITE 

Dryer ELE Model SDO 225E1 
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3.2  วสัดุและสารเคมี 
 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้ Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 98% Acros Organics 

สารตั้งตนั Poly- dimethylsiloxane(PDMS) d=0.965 Carioerba 
สารตั้งตน้ Aerosil®200 Primary particle size 12nm Silicadegussa 
สารตั้งตน้ Aerosil®90 Primary particle size 20nm Silica degussa 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ethanol 99.8%  
ตวัทาํละลาย Isopropyl alcohol 99.7% Carioerba 

ตวัเร่งปฏิกิริยา Hydrochloric 37% Carioerba 

ตวัทาํละลาย Acetone 99.8% Carioerba 
สารตั้งตน้ Ferric Oxide   
สารตั้งตน้ Olive oil   
สารตั้งตน้ Iodine   

 
3.3  วธีิการทดลอง 

3.3.1  การออกแบบการทดลอง ด้วยโปรแกรม Design-expert® มีตัวแปรต้น  
(independence variables) 3 ตัวแปรดังนี ้
ปริมาณซิลิกาคือ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัของผงซิลิกาท่ีเติมลงไปสังเคราะห์ฟิลม์มี

ระดบัการเปล่ียนแปลง 3 ระดบั (levels) คือ0.5, 5 และ 10 wt% 
อุณหภูมิการเผา คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผ่นทดสอบมีระดบั

การเปล่ียนแปลง 2 ระดบั คือ 300 และ 400๐C 
ขนาดซิลิกาคือ ขนาดซิลิกาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มมีระดบัการเปล่ียนแปลง 

2 ระดบัคือ 12 และ 20 nm 
ออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลมีรูปแบบการทดลอง 3×2×2 = 12 

รูปแบบเพื่อให้ผลการทดลองน่าเช่ือถือ ทาํการทดลองแต่ละรูปแบบซํ้ า 2 คร้ัง หรือ 2 เรพพลิเคต
(replicate) จึงไดก้ารทดลองแบบ 3×2×2×2=24 การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลอง ตวัแปรตาม (dependence variables) ในงานวิจยัน้ีมี 4 ตวั  
คือ (1) มุมสมัผสั (contact angle) (2) พลงังานพื้นผวิอิสระ (3) ความสามารถ 
ใหแ้สงส่องผา่น (light transmittance) (4) ความขรุขระพ้ืนผวิ (surface roughness)  

 
 
 
 
 
 

Std. Run 
ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของซิลิกา (nm) 

1 13 0.5 300 12 
2 4 0.5 300 12 
3 1 5 300 12 
4 3 5 300 12 
5 21 10 300 12 
6 23 10 300 12 
7 14 0.5 400 12 
8 16 0.5 400 12 
9 11 5 400 12 
10 18 5 400 12 
11 5 10 400 12 
12 19 10 400 12 
13 10 0.5 300 20 
14 2 0.5 300 20 
15 6 5 300 20 
16 24 5 300 20 
17 17 10 300 20 
18 20 10 300 20 
19 9 0.5 400 20 
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ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลอง ตวัแปรตาม (dependence variables) ในงานวิจยัน้ีมี 4 ตวั  
คือ (1) มุมสมัผสั (contact angle) (2) พลงังานพื้นผวิอิสระ (3) ความสามารถ 
ใหแ้สงส่องผา่น (light transmittance) (4) ความขรุขระพ้ืนผวิ (surface roughness) (ต่อ) 

 
Std. ย่อมาจาก  Standard Order ลําดับการทดลองท่ีเรียงเป็นระเบียบตามการ

เปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ 
Run หมายความว่า ลาํดบัการทดลองท่ีทาํการเก็บขอ้มูล เพื่อลดส่ิงรบกวนจากตวั

แปรท่ีควบคุมไม่ได ้โปรแกรมจึงไดล้าํดบัเก็บขอ้มูลแบบสุ่มใหข้ั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงใน
รูปท่ี 3.1-3.2 ขั้นการทาํความสะอาดกระจกสไลด ์

3.3.2  การเตรียมตัวอย่าง  
การทาํความสะอาดกระจกสไลด์ ทาํเพื่อลา้งส่ิงสกปรก คราบไขมนับนผิวของ

กระจกสไลด ์เพื่อง่ายต่อการเคลือบฟิลม์ โดยมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

Std. Run 
ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของซิลิกา (nm) 

20 22 0.5 400 20 
21 7 5 400 20 
22 12 5 400 20 
23 8 10 400 20 
24 15 10 400 20 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการทาํความสะอาดแผน่กระจกสไลด ์(แผน่รองรับฟิลม์), (On-Uma 
Nitmittrakookchai and SitthisuntornSupothina, 2008) 

กระจกสไลด ์

ลา้งดว้ยเอทานอล 

ลา้งดว้ยอะซีโตน  

ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

อบท่ีอุณหภูมิ 60๐C เป็นเวลา 30 นาที 

กระจกสไลดท่ี์ผา่นการทาํความสะอาดแลว้ 
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รูปท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนสารละลาย TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจล 

สารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) ปริมาณ 5 กรัม 

เตรียมดว้ยกระบวนการกลัน่ไหลยอ้น ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

เติมสารละลายPoly- dimethylsiloxane (PDMS) ปริมาณ 2.75 กรัมและไอโซโพรพิล 
แอลกอฮอล ์40 กรัม ผงซิลิกา ขนาดอนุภาค 12 nm (Aerosil®200) และ 20nm (Aerosil®90) 

กลัน่ไหลยอ้น ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

ซิลิกาเจลใส 

กลัน่ไหลยอ้น ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

วางท้ิงท่ีไวอุ้ณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

เอทานอล ปริมาณ 2.5 กรัม และกรดไฮโดรคลอริก ปริมาณ 6 ml 

สารละลายพร้อมสาํหรับเคลือบผวิกระจกสไลด ์
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รูปท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนสารละลาย TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจล 
เคลือบฟิลม์บนกระจกสไลด ์(ต่อ) 

 
การ เต รียมสารละลาย  TEOS-SiO2-PDMS ด้วยกระบวนการโซลเจลแล้ว 

นาํสารละลายไปเคลือบบนกระจกสไลด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. ชัง่สารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกต ปริมาณ 5 กรัม เอทานอล ปริมาณ 2.5 

กรัมและกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1M ปริมาณ 6 ml 
2. จากสารละลายขอ้ท่ี 1 เตรียมให้เป็นซิลิกาเจล ด้วยวิธีกลัน่ไหลยอ้น (reflux) 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง อุณหภูมิ 80 ๐Cพร้อมทั้งกวนผสมขณะทาํการกลัน่ไหลยอ้น แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

วางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

เคลือบฟิลม์ดว้ยวิธี Spin coating ความเร็วรอบ 1500 rpm เป็นเวลา 10 วนิาที 

สารละลายพร้อมสาํหรับเคลือบผวิกระจกสไลด ์

เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์  

วิเคราะห์สมบติัของฟิลม์ 
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รูปท่ี 3.3 แสดงวิธีการกลัน่แบบไหลยอ้น 
 

3. เ ม่ือได้ซิ ลิ เจลใส  จากนั้ น เ ติมสารละลายPoly-dimethylsiloxane (PDMS) 
ปริมาณ2.75 กรัม, ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol) ปริมาณ 40 กรัม และผงซิลิกา
ขนาดอนุภาค 12 nm (Aerosil®200) และ 20nm (Aerosil®90) โดยแปรผนัปริมาณและขนาดอนุภาค
ของผงซิลิกาตามตารางการทดลองท่ี 3.3 

4. ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค (ultrasonic) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้ผง 
ซิลิกาละลายในสารละลายทั้งหมด 

5. หลงัจากสารละลายทั้งหมดผ่านการอลัตราโซนิค จากนั้นนาํไปกลัน่ไหลยอ้น 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง อุณหภูมิ 80 ๐C  

6. เกบ็สารละลายไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  
7. กลัน่ไหลยอ้นสารละลาย อีกคร้ัง เป็นเวลา 3 ชัว่โมง อุณหภูมิ 80 ๐C 
8. นาํสารละลายท่ีผา่นการกลัน่ไหลยอ้น ไปเคลือบบนกระจกสไลดท่ี์ผา่นการทาํ

ความสะอาดแลว้ ดว้ยวิธี spin coating ดว้ยเคร่ือง spin coater (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3) ท่ีความเร็วรอบ
1500 rpmเป็นเวลา 10 วินาทีโดยตั้งค่าการเคลือบฟิลม์ เป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  

8.1 ขั้นตอนท่ี 1 ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที 
8.2 ขั้นตอนท่ี 2 เพิ่มความเร็วรอบเป็น 1500 rpm ใชเ้วลา 10 วินาที 
8.3 ขั้นตอนท่ี 3 ลดความเร็วรอบมาท่ี 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที 
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รูป 3.4 เคร่ือง spin coater รุ่น WS-400B-8NPP/LITE 

 
9. วางแผน่ตวัอยา่งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อใหฟิ้ลม์แหง้ 
10. จากนั้นใหค้วามร้อนเผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C โดยแปรผนัอุณหภูมิการเผา

ตามตารางการทดลองท่ี 3.4 
11. ไดก้ระจกสไลดท่ี์เคลือบดว้ย TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ 
12. นาํตวัอยา่งไปวิเคราะห์สมบติัของฟิลม์ 
หลังจากท่ีได้ช้ินตัวอย่าง กระจกท่ีเคลือบด้วย TEOS-SiO2-PDMS ฟิล์ม นําช้ิน

ตวัอยา่งทดสอบสมบติั ดงัน้ี 
1) ทดสอบมุมสมัผสั (contact angle) 
2) ทดสอบพลงังานพื้นผวิอิสระ (surface free energy) 
3) ทดสอบความสามารถใหแ้สงส่องผา่น (transmittance) 
4) ทดสอบความขรุขระพ้ืนผวิ (surface roughness) 
5) ตรวจสอบความขรุขระพ้ืนผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
6) ทดสอบความทนทานต่อการขดัสี 
7) ทดสอบความยากง่ายในการทาํความสะอาด 

3.3.3  การทดสอบ 
1) ทดสอบวดัมุมสัมผสั (contact angle) 

การทดสอบวดัมุมสัมผสั ด้วยเคร่ืองวดัมุมสัมผสัContact angle measurement 
(OCA20) เพื่อวิเคราะห์สมบติัการเปียกของฟิลม์ ช้ีบ่งสมบติัชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้าของฟิลม์  

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

ขั้นตอนการทดสอบ 
 นาํหลอดฉีดของเหลว ดูดนํ้ากลัน่ปริมาณ 500 μl 
 หยดของเหลวออกจากหลอดฉีด ปริมาณประมาณ5μlลงบนฟิลม์ 
 วดัค่ามุมสมัผสั ดว้ยโปรแกรม มีหน่วยเป็น องศา (๐) 
 สุ่มวดัมุมสมัผสั จาํนวน 3 ตาํแหน่ง บนฟิลม์ แลว้หาค่าเฉล่ียของค่ามุมสมัผสั 
 ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวดัมุมสมัผสั (OCA20) 
 

2) ทดสอบพลงังานพืน้ผวิอสิระ (surface free energy) 
การทดสอบวัดพลังงานพื้นผิวอิสระ (surface free energy) ด้วยเคร่ืองวัดมุม

สมัผสั(OCA20) มีหลกัการมาจากการวดัมุมสัมผสัของของเหลว 3 ชนิดข้ึนไป ท่ีมีค่าพลงังานพ้ืนผวิ
แตกต่างกัน แลว้นําไปคาํนวณหาค่าพลงังานพื้นผิวอิสระ ด้วยโปรแกรม ของเหลวสําหรับการ
ทดสอบมีดงัน้ี 

1. นํ้ากลัน่  
2. ไดเอทิลีน ไกลคอน (Diethylene glycol) 
3. เอทิลีน ไกลคอน (Ethylene glycol) 
วิธีการคาํนวณหาค่าพลงังานพื้นผิวอิสระ คาํนวณดว้ยวิธี OWRK (Owens-Wendt-

Rabel and kaelble11) โดยใชข้องเหลวในการทดสอบอยา่งนอ้ย 3 ชนิด 
ขั้นตอนการทดสอบ 
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1. นาํหลอดฉีดของเหลว ดูดของเหลวปริมาณ 500 μl  
2. หยดของเหลวออกจากหลอดฉีด ปริมาณประมาณ5μl ลงบนฟิลม์ 
3. วดัค่ามุมสมัผสั ดว้ยโปรแกรม มีหน่วยเป็น องศา (๐) 
4. สุ่มวดัมุมสมัผสั จาํนวน 3 ตาํแหน่ง บนฟิลม์ แลว้หาค่าเฉล่ียของค่ามุมสมัผสั 
5. นาํค่าเฉล่ียท่ีได ้ไปคาํนวณหาค่าพลงังานพื้นผวิอิสระดว้ยโปรแกรม 
6. ค่าพลงังานพื้นผวิอิสระ มีหน่วยเป็น mN/m 
7. ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3) ทดสอบความสามารถให้แสงส่องผ่าน (light transmittance) 
การทดสอบความให้แสงส่องผ่านของฟิลม์ ดว้ยการวดัค่าความสามารถให้แสง

ส่องผ่าน (Transmittance, %T) ดว้ยเคร่ืองมือ UV-Visible Spectrophotometer รุ่น cary 1E ทดสอบ
ดว้ยแสงUV-Visible (UV-VIS) ช่วงความยาวคล่ืน (wavelength) 400-700 nm  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer  
 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. วางตวัอยา่งในช่องวางตวัอยา่ง เพื่อใหแ้สง UV-VIS ผา่นตวัอยา่ง  
2. วดัค่าความสามารถใหแ้สงส่องผา่นดว้ยโปรแกรม 
3. ไดค่้าความสามารถใหแ้สงส่องผา่นในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 nm 
4. หาค่าเฉล่ียของค่าความสามารถใหแ้สงส่องผา่น ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 

nmมีหน่วยเป็น % 
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4) ทดสอบความขรุขระพืน้ผวิ (Surface Roughness) 
เคร่ืองวดัความขรุขระพื้นผิววสัดุ (Surface Roughness Tester) บริษัท Taylor-

Hobsonรุ่น Talysurf Series 2 (คณะทนัตแพทย ์มหาวิทยาลยัมหิดล) โดยใชห้ลกัการวดัความสูง-ตํ่า
ของพ้ืนผวิดว้ยหวัวดัเป็นโคง้ มีรัศมี 2 μm 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. แรงกด 100 mg  
2. อตัราการเคล่ือนท่ี 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที  
3. Filter type คือ Gassian 
4. ความยาวในการวดั 1 cm 
5. การแสดงผล แสดงค่า Ra คือความขรุขระพ้ืนผวิ มีหน่วยเป็น μm 
6. วางแผน่ตวัอยา่ง บนแท่นวางตวัอยา่ง ใหต้วัอยา่งระนาบกบัแท่นวางตวัอยา่ง 
7. ใชค้าํส่ังจากคอมพิวเตอร์ ใหห้วักด กดลงบนผวิตวัอยา่ง แลว้อ่านค่าท่ีวดัไดจ้าก

คอมพิวเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ืองวดัความขรุขระพ้ืนผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงวิธีการวดัความขรุขระพ้ืนผวิ 
 

5) การตรวจสอบความขรุขระของพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
การทดสอบความขรุขระพื้นผิว  ด ้วย เค ร่ือง  Atomic force Microscope 

(AFM) รุ่น  XE-70 ยี ่ห ้อ  Park System ด ังแสดงในรูปที่ 3.9 แบบการทดสอบ  non-contact 
mode ทดสอบการวดัความขรุขระพ้ืนผิว 

การตรวจสอบลกัษณะพ้ืนผวิของ TEOS-SiO2- PDMS ฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) หรือ AFM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด
(Scanning Probe Microscopes, SPMs) ชนิดหน่ึง AFM มีหลกัการทาํงานโดยการใชห้ัวอ่านซ่ึงเป็น
เขม็ขนาดเลก็ประมาณ 10 นาโนเมตร เป็นตวัวดัแรงดึงดูดหรือแรงผลกัท่ีเกิดข้ึนระหว่างหัวเขม็กบั
พื้นผวิท่ีตอ้งการวิเคราะห์เพื่อสร้างเป็นภาพ โดยเม่ือกดหวัอ่านลงบนพื้นผวิท่ีจะตรวจวดั จะเกิดแรง
ท่ีกระทาํต่อกา้น(cantilever) ของหัวอ่าน จะทาํให้หัวอ่านเอียงดว้ยมุมต่าง ๆ กนัตามสภาพความสูง
ตํ่าของพื้นผิวซ่ึงจะสามารถตรวจวดัได้จากมุมสะทอ้นของลาํแสงเลเซอร์ท่ียิงลงไปยงักา้นของ
หัวอ่าน จากนั้นคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของพื้นผิวท่ีตอ้งการตรวจสอบได้
โดย AFM มีความสามารถพิเศษคือสามารถใชไ้ดก้บัพื้นผวิท่ีหลากหลายทั้งท่ีเป็นฉนวนและพื้นผวิท่ี
นาํไฟฟ้าได ้และมีระดบัความสูงตํ่า (roughness) ไม่เกิน 4 ไมโครเมตร และขนาดภาพสแกนใหญ่
ท่ีสุดไม่เกิน 100 ไมโครเมตรโดยแปรผนัปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อลกัษณะของพ้ืนผวิฟิลม์ 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Atomic force Microscope (AFM) รุ่น XE-70 ยี่ห้อ Park System 

 
6) ทดสอบความทนทานต่อการขัดสี 
ทดสอบมุมสมัผสัของฟิลม์หลงัการขดัสีการขดัผวิฟิลม์ใช ้สก๊อตซ์-ไบรต์® แผน่

ใยขดัสีเขียวขนาด 10×14 เซนติเมตร ท่ีติดกบัแผ่นกระจกท่ีมีนํ้ าหนกั 420 กรัม ขดับนผิวตวัอยา่งท่ี
แบบราบดว้ยนํ้ าผสมผงซักฟอกบนจานหมุน  ทดสอบมุมสัมผสัหลงัการขดัตามจาํนวนรอบขดัท่ี
กําหนดเปรียบเทียบมุมสัมผสัหลังการขัดของกระเบ้ืองท่ีเคลือบด้วยฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS 
กบักระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ย fluoropolymer (3M) แบ่งกระเบ้ืองท่ีใชท้ดสอบความทนทานต่อการขดัสี
เป็น2 ระบบ คือกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ย Li2O-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2 (กระเบ้ือง A) และกระเบ้ืองท่ี
เคลือบดว้ย Na2O-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2 (กระเบ้ือง B) รูปท่ี 3.10 และ 3.11 แสดงโครงสร้าง
จุลภาคของกระเบ้ืองทั้งสองระบบก่อนเคลือบดว้ยฟิลม์ 
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รูปท่ี 3.10 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเซรามิกระบบ Li2O-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2 (กระเบ้ือง A) 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบกระเบ้ืองระบบ Na2O-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2 
(กระเบ้ือง B) 
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7) การทดสอบหาความต้านทานการเกิดคราบ (stainresistance) 
ทดสอบตามมาตรฐานเลขท่ี มอก. 2398 เล่ม 14-2551 โดยสารละลายท่ีใช้

ทดสอบได้แก่ สารละลายเหล็กออกไซด์ สารละลายไอโอดีน และ olive oil จากทอ้งตลาด 
ขั้นตอนการเตรียมสาร 
การเตรียมสารละลายเหลก็ออกไซด์ 
1. ละลายเหล็กออกไซด์ในกลีเซอรอล อตัราส่วนของเหล็กออกไซด์ 40 ส่วนต่อ 

กลีเซอรอล 60 ส่วนโดยนํ้าหนกั 
2. กวนผสมใหเ้หลก็ออกไซดล์ะลายในกลีเซอรอล 
การเตรียมสารละลายไอโอดนี 
1. ละลายเกลด็ไอโอดีนในแอลกอฮอล ์อตัราส่วนของไอโอดีน 13 กรัมต่อ

แอลกอฮอลป์ริมาณ 1 ลิตร 
2. กวนผสมใหเ้กลด็ไอโอดีนละลายในแอลกอฮอล ์
ขั้นตอนการทดสอบ 
1. หยดสารละลายท่ีจะทาํให้เกิดคราบสกปรกลงบนตวัอย่าง ใชพู้่กนัเกล่ียคราบ

สกปรกให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร และให้มีความสมํ่าเสมอ จาํนวน 3
ตาํแหน่ง 

2. วางตวัอยา่งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. หลงัจากวางตวัอย่างท้ิงไว ้24 ชั่วโมง ลา้งคราบสกปรกดว้ยนํ้ าเปล่า แบบนํ้ า

ไหลผา่นบนตวัอยา่ง 
4. ตรวจพินิจผลการทดสอบ และให้ผลการทดสอบเป็นclass ตามมาตรฐานท่ี 

กาํหนดไว ้
การจําแนกผล 
จากรูป  3.12 แสดงวิธีการจาํแนกผลการทดสอบความตา้นการเกิดคราบ 

โดยอธิบายการทดสอบ ได้ดังน้ี 
Class 5 คือ ผ่านการล้างแผ่นตวัอย่างด้วยนํ้าร้อนด้วยอุณหภูมิ 55±5 ๐C แบบ

ไหลผ่าน จากนั้นเช็ดผิวด้วยผา้ช้ืน 
Class 4 คือ  ไม่ผ ่าน  class 5 และตอ้งลา้งแผ่นตวัอย ่างด ้วยนํ้ ายาทําความ

สะอาดจากทอ้งตลาด (ยี่ห้อ ซันไลต์) ที่มีค่า pH 6.5-7.5 ถูด้วยฟองนํ้ า ลา้งด้วยนํ้ าเปล่า แลว้
เช็ดด้วยผา้ 
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Class 3 คือ ไม่ผ่าน class 5 และ 4 แลว้ตอ้งขดัตวัอย่างแบบเชิงกล ด้วยการ
ขดับนแท่นหมุน พร้อมทั้ งใช้นํ้ ายาทาํความสะอาดท่ีมีความเขม้ขน้ pH 9-10 จากนั้นลา้งด้วย
นํ้าเปล่าและเช็ดด้วยผา้ 

Class 2 คือ  ไม่ผ่าน  class 5,4 และ  3 แลว้ตอ้งแช่ตวัอย่างลงในกรดไฮโดร
คลอริกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นลา้งด้วยนํ้าแบบไหลผ่าน แลว้เช็ด 

Class 1 คือ ไม่ผ่านทั้ ง 5, 4, 3 และ 2 จัดให้อยู่ class 1 
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รูปท่ี 3.12 แสดงวิธีการจาํแนกผลการทดสอบความต้านการเกิดคราบ 

Cleaning procedure A 

Visual examination 

Stain not removed 

Cleaning procedure B 

Visual examination 

Staining 

Cleaning procedure C 

Visual examination 

Cleaning procedure D 

Stain not removed 

Stain not removed 

Visual examination 

Stain not removed 

1 

Stain removed 

Stain removed 

Stain removed 

Stain removed 

2 4 5 3 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1  ผลการวดัมุมสัมผสั (contact angle) 
 ตารางท่ี  4.1 แสดงมุมสัมผัส  (contact angle) ของฟิล์ม  TEOS-SiO2-PDMS ทั้ งหมด  24 
การทดลอง ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% 
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวดัมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  

และ 20 nmปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% และเผาการอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

เลขท่ีการ
ทดลอง 

ลาํดบัท่ี
ทาํการวดั
มุมสมัผสั 

ตวัแปรการทดลอง 
มุมสมัผสั 

(๐) ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C)  

ขนาดของซิลิกา 
(nm) 

1 13 0.5 300 12 106 

2 4 0.5 300 12 106 

3 1 5 300 12 111 

4 3 5 300 12 109 

5 21 10 300 12 132 

6 23 10 300 12 118 

7 14 0.5 400 12 114 

8 16 0.5 400 12 108 

9 11 5 400 12 117 

10 18 5 400 12 123 

11 5 10 400 12 143 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวดัมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
และ 20 nmปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% และเผาการอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ี
ทาํการวดั
มุมสมัผสั  

ตวัแปรการทดลอง 
มุมสมัผสั 

(๐) ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของซิลิกา 
(nm) 

12 19 10 400 12 135 

13 10 0.5 300 20 108 

14 2 0.5 300 20 106 

15 6 5 300 20 110 

16 24 5 300 20 113 

17 17 10 300 20 143 

18 20 10 300 20 117 

19 9 0.5 400 20 111 
20 22 0.5 400 20 115 
21 7 5 400 20 121 
22 12 5 400 20 126 
23 8 10 400 20 152 
24 15 10 400 20 143 

 
รูปท่ี  4.1 แสดงมุมสัมผัสของฟิล์ม  TEOS-SiO2-PDMS ท่ี เตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด

อนุภาค 12 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐Cจากรูปจะเห็นไดว้่า
อุณหภูมิการเผามีผลต่อมุมสัมผสั กล่าวคือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผา จาก 300 เป็น 400๐C ทาํให้มุม
สัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึน และการเพิ่มปริมาณผงซิลิกา จะทาํให้มุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยมุม
สัมผสัท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากบั 143๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดู
ข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวข้อท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิติ 
อีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.1 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm  
ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงมุมสัมผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาดอนุภาค 

20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐Cจากรูปจะเห็นไดว้่าอุณหภูมิ
การเผามีผลต่อค่ามุมสัมผสั กล่าวคือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผา จาก 300 เป็น 400๐C ทาํใหมุ้มสัมผสัมี
ค่าเพิ่มข้ึน และการเพิ่มปริมาณผงซิลิกา จะทาํใหมุ้มสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยมุมสัมผสัท่ีมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 152๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบใน
ตารางและกราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.2 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 20 nm 
ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงมุมสัมผสัของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 

และ 20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่าท่ีปริมาณ 0.5 และ 
5 wt% การเพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา ไม่ค่อยมีผลต่อมุมสัมผสั  กล่าวคือฟิล์มท่ีเตรียมโดยใช้ซิลิกา
ขนาด 12 เป็น 20 nm มีมุมสมัผสัต่างกนัเลก็นอ้ย แต่การเพ่ิมปริมาณผงซิลิกา จะทาํใหมุ้มสัมผสัมีค่า
เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั โดยมุมสัมผสัท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากบั 143๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้
นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผล
การทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.3 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 และ 
20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C  

 
รูปท่ี 4.4 แสดงมุมสัมผสัของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 

และ 20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C จากรูปจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขนาด
อนุภาคซิลิกา มีผลต่อมุมสัมผสัเล็กน้อย  กล่าวคือฟิล์มท่ีเตรียมโดยใช้ซิลิกาขนาด 20 nm มีมุม
สัมผสัสูงกว่าฟิล์มท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกา 12 nm เล็กน้อย แต่การเพิ่มปริมาณผงซิลิกา จะทาํให้มุม
สัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดยมุมสัมผสัท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 152๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการ
ทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.1 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.4 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
และ 20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C  

 
รูปท่ี 4.5 แสดงมุมสัมผสัของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้ปริมาณซิลิกา 

0.5 wt% ขนาดอนุภาคซิลิกา 12 และ 20 nm แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า
การเพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา  ไม่ค่อยมีผลต่อมุมสัมผัส   กล่าวคือเ ม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคซิลิ
กา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้มุมสัมผสัเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และการเพิ่มอุณหภูมิการเผา จาก 300 
เป็น 400 ๐C จะทาํให้มุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเช่นกนั โดยจะเห็นไดว้่ามุมสัมผสัมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 115๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและ
กราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.5 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
และ 20 nm ปริมาณ 0.5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงมุมสัมผสัของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 

และ 20 nm ปริมาณ 5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C จากรูปจะเห็นไดว้่าการเพ่ิมขนาดอนุภาค 
ซิลิกา มีผลต่อมุมสัมผสัเลก็นอ้ย  กล่าวคือเม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm มุมสัมผสั
จะเพิ่มข้ึนไม่มาก แต่การเพิ่มอุณหภูมิการเผา จาก 300 เป็น 400 ๐C จะทาํให้มุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึน
อย่างเห็นไดช้ดั โดยจะเห็นไดว้่ามุมสัมผสัท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากบั 126๐ จากผลการวิเคราะห์เป็นการ
วิเคราะห์ขอ้มูลดิบเพื่อใหท้ราบผลคร่าว ๆ ว่าปัจจยัใดมีผลต่อมุมสัมผสั โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อ
สรุปวา่ปัจจยัใดนั้น มีผลต่อมุมสมัผสัอยา่งมีนยัสาํคญั จะอธิบายผลการวิเคราะห์ในหวัขอ้ 4.5.1 
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รูปท่ี 4.6 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกขนาด 12 และ 20 nm  
ปริมาณ 5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงมุมสัมผสัของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 

และ 20 nm ปริมาณ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C จากรูปจะเห็นไดว้่าการเพิ่มขนาด
อนุภาคซิลิกา มีผลต่อมุมสัมผสั  กล่าวคือเม่ือเพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้มุม
สัมผสัเพิ่มข้ึน และการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา จาก 300 เป็น 400 ๐C จะทาํให้มุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึน
เช่นกัน โดยมุมสัมผสัท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 152๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการ
อธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผลการทดลอง
โดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.7 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12  
และ 20 nm ปริมาณ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงมุมสัมผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด 12 และ 

20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่าปริมาณผงซิลิกา มีผล
ต่อมุมสัมผสัอย่างชัดเจน  กล่าวคือเม่ือเพิ่มปริมาณผงซิลิกา จะทาํให้มุมสัมผสัของฟิล์มเพิ่มข้ึน
ชัดเจนแต่ขนาดอนุภาคซิลิกา  ไม่ค่อยมีผลต่อมุมสัมผัส  เพราะการเปล่ียนขนาดอนุภาค 
ซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm จะทําให้มุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย  โดยมุมสัมผสัท่ีมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 143๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและ
กราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.8 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด 12 และ 20 nm  
ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C  

 
รูปท่ี 4.9 แสดงมุมสัมผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด 12 และ 

20 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่าปริมาณผงซิลิกา มีผล
ต่อมุมสัมผสัอย่างชัดเจน  กล่าวคือเม่ือเพิ่มปริมาณผงซิลิกา จะทาํให้มุมสัมผสัของฟิล์มเพิ่มข้ึน
ชัดเจน  แต่ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อมุมสัมผัสเล็กน้อย  เพราะการเปล่ียนขนาดอนุภาค 
ซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm จะทําให้มุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย  โดยมุมสัมผสัท่ีมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 152๐ อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและ
กราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.1 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.9 แสดงมุมสมัผสัของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกาขนาด 12 และ 20 nm  
ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C  

 
รูปท่ี 4.10-4.21 แสดงภาพหยดนํ้ าบนฟิล์มTEOS-SiO2-PDMS ของการทดลองเลขท่ี 1-24

ตามลาํดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า ภาพหยดนํ้ าบนฟิล์มท่ีเตรียมข้ึนทั้งหมด 24 การทดลอง มีค่ามุม
สมัผสัมากกวา่ 90 แสดงวา่ฟิลม์ทั้งหมดท่ีสงัเคราะห์ข้ึนในงานวิจยัน้ีมีสมบติัแบบไม่ชอบนํ้า หรือไม่
เปียก(Drew Myers, 1946) นอกจากน้ีจะเห็นอีกอยา่งไดว้า่ การเพ่ิมอุณหภูมิ ขนาดซิลิกา และปริมาณ
ซิลิกาจะให้หยดนํ้ ามีความกลมมากข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกานั้นมีผลต่อค่ามุมสัมผสัอยา่งมาก ดงัจะ
เห็นไดจ้ากปริมาณผงซิลิกาท่ีเพ่ิมข้ึน จาก 0.5, 5 และ 10wt% ตามลาํดบั ทาํใหมุ้มสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึน
ไดอ้ยา่ง ชดัเจนส่วนขนาดอนุภาคซิลิกาและอุณหภูมิการเผานั้นมีผลต่อมุมสัมผสัเลก็นอ้ย โดยฟิลม์
ท่ีมีค่ามุมสัมผสัสูงสุดเท่ากับ 152๐เป็นฟิล์มท่ีได้เตรียมข้ึนโดยใช้ซิลิกาขนาด 20 nm ปริมาณ 
10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C  

อน่ึงจากรูปท่ี 4.10-4.21 อาจจะเห็นว่าภาพ หยดนํ้ าในการทดลองท่ีสภาวะเดียวกนั (เช่น 
การทดลองเลขท่ี 1 กบั 2 หรือการทดลองเลขท่ี 3 กบั 4) มีลกัษณะแตกต่างกนัเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณหยดนํ้ าท่ีเคร่ืองมือหยดลงไปบนฟิล์มแต่ละคร้ังมีปริมาตร 5±2 μL ดังนั้น นํ้ าบนผิวช้ิน
ตวัอย่างจึงมีปริมาตรในช่วง 3-7μL จึงทาํให้ภาพหยดนํ้ าจากการทดลองสภาวะเดียวกนั มีลกัษณะ
แตกต่างกนัเลก็นอ้ย  
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จากการทดลองสรุปได้ว่า การแปรผนัปัจจัยต่าง ๆ (ปริมาณซิลิกา, ขนาดอนุภาค และ
อุณหภูมิการเผา) มีผลต่อมุมสัมผสั โดยเฉพาะปริมาณซิลิกา ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา การ
เตรียมฟิล์มท่ีสมบติัแบบไม่ชอบนํ้ า พบว่าปริมาณซิลิกา นั้นมีผลต่อมุมสัมผสัอย่างมาก เช่น งาน
ของ Ashley (2004) สามารถเตรียมฟิลม์ดว้ยกระบวนการโซลเจล ให้สมบติัแบบไม่ชอบนํ้ า และมี
มุมสัมผัสอย่างน้อย150๐  ด้วยการแปรผันปริมาณซิลิกาและปริมาณ  PDMS และ  Linda Wu 
(2005) ได้แปรผันปริมาณซิลิกาในส่วนผสม  ทําให้ฟิล์มมีมุมสัมผัสเพิ่มข้ึน  โดยเติมซิลิกา
ปริมาณ 30wt% เพิ่มข้ึน ทาํให้มุมสัมผสัสูงสุดเท่ากบั 123๐และการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการเผา ไม่
ค่อยมีผลต่อมุมสัมผสัมากนกั ทั้งน้ีอุณหภูมิการเผาจะมีขอ้จาํกดัสาํหรับการเตรียมฟิลม์ท่ีส่วนผสม
ของ  PDMS Xiaosheng Tian (2007) ใช้การวิ เคราะห์ทางความร้อนศึกษาฟิล์มท่ีมีส่วนผสม
ของ PMDS พบวา่ หากเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า 560๐C จะทาํใหฟิ้ลม์สูญเสีย PDMS ส่วนแปรผนัขนาด
อนุภาคซิลิกา มีงานวิจยัท่ีผ่านมาของ Ashley jone (2004); Linda Wu  (2005); jin-Hyun Hwag 
(2008) and Wu (2008) พบว่า  สามารถเตรียมฟิล์มท่ีมีสมบัติแบบไม่ชอบนํ้ าจากซิลิกาขนาด 
12-50 n6tZZm ได ้แต่ขนาดของซิลิกาไม่ค่อยมีผลต่อมุมสัมผสัมากนัก แต่มุมสัมผสัจะข้ึนอยู่กบั
ปริมาณซิลิกามากกวา่ 

 

 

การทดลองเลขท่ี 1  การทดลองเลขท่ี 2 
 

รูปท่ี 4.10 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm 0.5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 1 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 106๐ และการทดลอง 
เลขท่ี 2 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 106๐ 
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การทดลองเลขท่ี 3  การทดลองเลขท่ี 4 
 

รูปท่ี 4.11 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm5wt% 
เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 3 มุมสมัผสั มีค่าเท่ากบั 111๐ และ 
การทดลองเลขท่ี 4 มุมสมัผสั มีค่าเท่ากบั 109๐ 

 

 

การทดลองเลขท่ี 5  การทดลองเลขท่ี 6 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm10wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 5 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 132๐ และการทดลอง 
เลขท่ี 6 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 118๐ 
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การทดลองเลขท่ี 7  การทดลองเลขท่ี 8 
 

รูปท่ี 4.13 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 12 nm 0.5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 7 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 114๐ และการทดลอง 
เลขท่ี 8 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 108๐ 

 

 
การทดลองเลขท่ี 9  การทดลองเลขท่ี 10 

 
รูปท่ี 4.14 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 12 nm5wt%  

เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 9 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 117๐ 
และการทดลองเลขท่ี 10 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 123๐ 
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การทดลองเลขท่ี 11  การทดลองเลขท่ี 12 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 12 nm 10wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 11 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 143๐  
และการทดลองเลขท่ี 12 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 135๐ 
 

 

การทดลองเลขท่ี 13  การทดลองเลขท่ี 14 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 0.5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 13 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 108๐ 
และการทดลองเลขท่ี 14 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 106๐ 
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การทดลองเลขท่ี 15  การทดลองเลขท่ี 16 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 15 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 110๐ 
และการทดลองเลขท่ี 16 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 113๐ 

 

 

การทดลองเลขท่ี 17  การทดลองเลขท่ี 18 
 

รูปท่ี 4.18 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 10wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C การทดลองเลขท่ี 17 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 143๐ 
และการทดลองเลขท่ี 18 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 117๐ 
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การทดลองเลขท่ี 19  การทดลองเลขท่ี 20 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยซิลิกาขนาด 20 nm 0.5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 19 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 111๐ 

และการทดลองเลขท่ี 20 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 115๐ 
 

 

การทดลองเลขท่ี 21  การทดลองเลขท่ี 22 
 

รูปท่ี 4.20 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm 5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 21 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 121๐ 
และการทดลองเลขท่ี 22 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 126๐ 
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การทดลองเลขท่ี 23  การทดลองเลขท่ี 24 
 

รูปท่ี 4.21 ภาพหยดนํ้าบนฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ซ่ึงเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm 10 wt% 
เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C การทดลองเลขท่ี 23 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 152๐ และการทดลอง 
เลขท่ี 204 มุมสมัผสัมีค่าเท่ากบั 143๐ 

 

4.2  ผลการวดัพลงังานพืน้ผวิอสิระ (surface free energy) 
ตารางท่ี 4.2 แสดงพลงังานพ้ืนผวิอิสระ (surface free energy) ของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS 

ทั้งหมด 24 การทดลอง ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 nm และ 20 nm ปริมาณ 0.5, 5 
และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

 
ตารางท่ี 4.2 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 

12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ีทาํ
การวดั
พลงังาน

พื้นผวิอิสระ 

 

ตวัแปรการทดลอง 
 

พลงังานพื้นผวิ
อิสระ 

(mN/m) ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของซิลิกา 
(nm) 

1 13 0.5 300 12 18 

2 4 0.5 300 12 16 

3 1 5 300 12 13 

4 3 5 300 12 13 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

ตารางท่ี 4.2 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ีทาํ
การวดั
พลงังาน

พื้นผวิอิสระ 

 

ตวัแปรการทดลอง 
 

พลงังานพื้นผวิ
อิสระ 

(mN/m) ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของซิลิกา 
(nm) 

5 21 10 300 12 4 

6 23 10 300 12 10 

7 14 0.5 400 12 10 

8 16 0.5 400 12 10 

9 11 5 400 12 11 

10 18 5 400 12 6 

11 5 10 400 12 6 

12 19 10 400 12 5 

13 10 0.5 300 20 17 

14 2 0.5 300 20 15 

15 6 5 300 20 16 

16 24 5 300 20 13 

17 17 10 300 20 3 

18 20 10 300 20 11 

19 9 0.5 400 20 10 

20 22 0.5 400 20 8 

21 7 5 400 20 8 

22 12 5 400 20 8 

23 8 10 400 20 4 

24 15 10 400 20 4 
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รูปท่ี 4.22 แสดงพลงังานพ้ืนผิวอิสระของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกา
ขนาดอนุภาค 12 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐Cจากรูปจะเห็น
ได้ว่าพลงังานพื้นผิวอิสระ จะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาฟิล์ม จาก 300 เป็น 400๐C และ
พลงังานพ้ืนผิวอิสระยงัมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มเปอร์เซ็นต์ผงซิลิกา จาก 0.5 เป็น 10 wt% โดยฟิล์มท่ีมี
พลังงานพ้ืนผิวอิสระท่ีมีตํ่าสุดเท่ากับ 4 mN/m คือ ฟิล์มท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้ซิลิกาขนาด 12 nm 
10 wt% เผาท่ี 300 ๐C อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบใน
ตารางและกราฟเท่านั้นในหวัขอ้ท่ี 4.5.2 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 
12 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.23 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

อนุภาค 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า พลงังาน
พื้นผวิอิสระจะมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ีเผาฟิลม์ จาก 300 เป็น 400๐C และพลงังานพ้ืนผิวอิสระ
มีค่าลดลงด้วยเม่ือเพิ่มผงซิลิกาจาก 0.5 เป็น 10 wt%โดยฟิล์มท่ีมีพลังงานพื้นผิวอิสระตํ่าสุด
เท่ากบั 3 mN/mคือ ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 20 nm 10 wt% เผาท่ี 300 ๐C อน่ึงคาํอธิบายผลการ
ทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.2 จะ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.23 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS เตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 
20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า การเพิ่ม
ขนาดอนุภาคซิลิกา ไม่ค่อยมีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระ กล่าวคือ ฟิลม์ท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 เป็น 20 nm มีพลงังานพื้นผวิอิสระต่างกนัเลก็นอ้ย แต่จะเห็นไดว้่าการเพิ่ม wt% ของผงซิลิกา จะ
ทาํให้พลงังานพ้ืนผวิอิสระมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยฟิลม์ท่ีมีพลงังานพ้ืนผิวอิสระตํ่าสุดเท่ากบั 
3 mN/m คือฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 20 nm 10 wt% เผาท่ี 300 ๐Cอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวข้อท่ี 4.5.2 จะ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.24 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค  
12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า การเพิ่ม
ขนาดอนุภาคซิลิกา ไม่ค่อยมีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระ กล่าวคือ ฟิลม์ท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 เป็น 20 nm มีพลงังานพื้นผวิอิสระต่างกนัเลก็นอ้ย แต่จะเห็นไดว้่าการเพิ่มปริมาณผงซิลิกา จะทาํ
ให้พลังงานพื้นผิวอิสระมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยฟิล์มท่ีมีพลังงานพื้นผิวอิสระตํ่ าสุด
เท่ากบั 4 mN/m คือ ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 20 nm 10 wt% เผาท่ี 400 ๐C อน่ึงคาํอธิบายผลการ
ทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.2 จะ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 

0

5

10

15

20

0 2.5 5 7.5 10 12.5

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 nm ซิลิกาขนาดอนุภาค 20 nm

พล
งัง
าน

พื ้น
ผวิ

อิส
ระ

ปริมาณผงซิลิกา (wt%)

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด  
12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C  

 
รูปท่ี 4.26 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า การ
เพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา ไม่ค่อยมีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระ กล่าวคือ ฟิล์มท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกา
ขนาด 12 เป็น 20 nm มีพลงังานพ้ืนผิวอิสระต่างกนัเล็กน้อยแต่การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจะทาํให้
พลังงานพื้นผิวอิสระมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยฟิล์มท่ีมีพลังงานพื้นผิวอิสระตํ่าสุดเท่ากับ 
8 mN/m คือฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 20 nm 0.5 wt% เผาท่ี 400 ๐Cอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น  ในหัวข้อท่ี  4.5.2 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.26 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด  
12 และ 20 nm 0.5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C  

 
รูปท่ี 4.27 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm  5 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า การ
เพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา ไม่ค่อยมีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระ กล่าวคือ ฟิล์มท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกา
ขนาด 12 เป็น 20 nm มีพลงังานพื้นผิวอิสระต่างกนัเล็กน้อย แต่การเพ่ิมอุณหภูมิการเผา จะทาํให้
พลงังานพ้ืนผิวอิสระมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยฟิล์มท่ีมีพลงังานพ้ืนผิวอิสระตํ่าสุดเท่ากับ 
6 mN/m คือ ฟิล์มท่ีเตรียมข้ึนโดยซิลิกา 12 nm 5wt% เผาท่ี 400 ๐C อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น  ในหัวข้อท่ี  4.5.2 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.27 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 และ 20 nm 5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C  

 
รูปท่ี 4.28 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm  10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า การ
เพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา ไม่ค่อยมีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระ กล่าวคือ ฟิล์มท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกา
ขนาด 12 เป็น 20 nm มีพลงังานพื้นผิวอิสระต่างกนัเลก็นอ้ยอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้น
เป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.2 จะวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.28 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 และ 20 nm 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐C  

 
รูปท่ี 4.29 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาด 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C จากรูปจะเห็นได้ว่า ฟิล์มท่ีเตรียม 
โดยใช ้wt% ของซิลิกามากข้ึนจะมีพลงังานพื้นผวิอิสระลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนมา
โดยใชซิ้ลิกาท่ีมีขนาดต่างกนัจะมีพลงังานพ้ืนผวิอิสระต่างกนัเลก็นอ้ย อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น  ในหัวข้อท่ี  4.5.2 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.29 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C  

 
รูปท่ี 4.30 แสดงพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาด 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C จากรูปจะเห็นได้ว่า ฟิล์มท่ีเตรียม 
โดยใช ้wt% ของซิลิกามากข้ึนจะมีพลงังานพื้นผวิอิสระลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนมา
โดยใชซิ้ลิกาท่ีมีขนาดต่างกนัจะมีพลงังานพื้นผวิอิสระต่างกนัเลก็นอ้ยอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น  ในหัวข้อท่ี  4.5.2 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.30 พลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C  

 
จากทดลองสรุปไดว้า่ ปัจจยัต่าง ๆ (ปริมาณซิลิกา, ขนาดอนุภาคซิลิกา และอุณหภูมิการเผา) 

มีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระ โดยเฉพาะปริมาณซิลิกาและอุณหภูมิการเผา การเพิ่มปริมาณซิลิกา
และอุณหภูมิการเผา ทาํให้พลงังานพ้ืนผวิอิสระมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ขนาดอนุภาคซิลิกาไม่
ค่อยมีผลต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระมากนกั ปกติแลว้ฟิลม์ท่ีมีสมบติัแบบไม่ชอบนํ้ าควรจะมีพลงังาน
พื้นผิวอิสระของฟิล์มตํ่าซ่ึงจะทาํให้หยดนํ้ าไหลออกจากฟิล์มไดง่้าย อน่ึงพลงังานพื้นผิวอิสระมี
ความสัมพนัธ์กับมุมสัมผสั ตามสมการของยงั (young equation) (drew mayer, 1946) จากสมการ
(2.3) แสดงให้เห็นว่า ถา้พลงังานพื้นผิวอิสระของอินเตอร์เฟสระหว่างของแข็ง-ก๊าซ ของแข็ง-
ของเหลว และของแขง็-ก๊าซ มีค่านอ้ยจะทาํใหมุ้มสัมผสัมีค่ามากข้ึน และทาํใหฟิ้ลม์มีสัมบติัแบบไม่
ชอบนํ้ า จากงานวิจยัท่ีผา่นมา Minglin Ma (2006) พบว่า พื้นผิวท่ีมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า จะตอ้งมีค่ามุม
สัมผสัสูง และมีพลงังานพ้ืนผิวอิสระตํ่า การเพิ่มปริมาณของผงซิลิกาในส่วนผสมจึงทาํให้ฟิล์มี
สมบติัไม่ชอบนํ้ามากข้ึน แต่การเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคซิลิกาและอุณหภูมิการเผาไม่ค่อยมีผลต่อ
พลงังานพ้ืนผิวอิสระ เน่ืองจากสามารถทาํให้พลงังานพ้ืนผิวอิสระมีค่าลดลงเลก็นอ้ย อน่ึงอุณหภูมิ
การเผาของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS จะตอ้งไม่มากกว่า 560 ๐C (Xiaosheng Tian, 2007) เพราะว่าถา้
เผาสูงกวา่น้ีทาํใหฟิ้ลม์สูญเสียสมบติัไม่ชอบนํ้า  
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4.3  ผลการวดัความสามารถให้แสงส่องผ่าน (light transmittance)  
 ตารางท่ี 4.3 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่าน (light transmittance) ของฟิล์ม TEOS-
SiO2-PDMS ทั้ งหมด 24 การทดลอง ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 nm และ 20 nm 
ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 
 
ตารางท่ี 4.3 ความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 

และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาการอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ีการวดั
ความสามารถ

ใหแ้สง 
ส่องผา่น  

ตวัแปรการทดลอง  ความสามารถ
ใหแ้สง 
ส่องผา่น 

(%) 
ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของผงซิลิกา 
(nm) 

1 13 0.5 300 12 85 

2 4 0.5 300 12 90 

3 1 5 300 12 86 

4 3 5 300 12 85 

5 21 10 300 12 73 

6 23 10 300 12 65 

7 14 0.5 400 12 85 

8 16 0.5 400 12 81 

9 11 5 400 12 82 

10 18 5 400 12 78 

11 5 10 400 12 79 

12 19 10 400 12 67 

13 10 0.5 300 20 90 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

ตารางท่ี 4.3 ความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 
และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาการอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C (ต่อ) 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ีการวดั
ความสามารถ

ใหแ้สง 
ส่องผา่น  

ตวัแปรการทดลอง  ความสามารถ
ใหแ้สง 
ส่องผา่น 

(%) 
ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C) 

ขนาดของผงซิลิกา 
(nm) 

14 2 0.5 300 20 88 

15 6 5 300 20 85 

16 24 5 300 20 79 

17 17 10 300 20 62 

18 20 10 300 20 62 

19 9 0.5 400 20 89 

20 22 0.5 400 20 86 

21 7 5 400 20 75 

22 12 5 400 20 76 

23 8 10 400 20 65 

24 15 10 400 20 71 

 
รูปท่ี 4.31 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูป 
จะเห็นไดว้า่ การเพิ่ม wt% ของซิลิกาจะทาํใหค้วามสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ลดลงอยา่งเห็น
ได้ชัด และท่ี wt% ของซิลิกาน้อย ๆ (0.5-5 wt%) การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 300 เป็น 400 ๐C 
จะทาํให้ความโปร่งใสของฟิล์มลดลง โดยฟิล์มท่ีมีความสามารถให้แสงส่องผ่านสูงสุด 90% คือ
ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 12 nm 0.5 wt% เผาท่ี 300 ๐C และฟิลม์ท่ีมีความสามารถให้แสงส่อง
ผา่นตํ่าสุด 65% คือ ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 12 nm 10 wt% เผาท่ี 300 ๐C อน่ึงคาํอธิบายผลการ
ทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.3 จะ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ  
300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.32 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูป 
จะเห็นไดว้่าการเพิ่ม wt% ของซิลิกาจะทาํให้ความความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์มลดลง
อย่างเห็นได้ชัดแต่การเพิ่มอุณหภูมิการเผามีผลต่อความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์มไม่
มาก โดยฟิล์มท่ีมีความสามารถให้แสงส่องผ่านสูงสุดเท่ากับ 89% คือ ฟิล์มท่ีเตรียมข้ึนโดยใช ้
ซิ ลิ ก า  20 nm 0.5 wt% เ ผ า ท่ี 300 ๐ C และ ฟิล์ม ท่ี มี ค ว ามสาม า รถ ให้ แสง ส่ อ งผ่ า นตํ่ า สุ ด
เท่ากับ 62% คือ ฟิล์มท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้ซิลิกา20 nm 10 wt% เผาท่ี 300 ๐Cอน่ึงคาํอธิบายผลการ
ทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.3 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.32 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 

โดยใชซิ้ลิกา ขนาดอนุภาค 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ  
300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.33 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C จากรูป 
จะเห็นไดว้่า ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อความสามารถให้แสงส่องผ่านเล็กน้อย กล่าวคือ เม่ือเพิ่ม
ขนาดอนุภาคซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลงเล็กน้อย 
แต่การเพ่ิมปริมาณผงซิลิกาจะทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
โดยความสามารถให้แสงส่องผา่นท่ีมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 62% และสูงสุดเท่ากบั 90%อน่ึงคาํอธิบายผล
การทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี
4.5.3 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.33 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกา ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 

 
รูปท่ี 4.34 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใช้ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C จากรูป 
จะเห็นไดว้า่ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นเลก็นอ้ย แต่การเพ่ิมปริมาณผง 
ซิลิกา จะทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดั โดยความสามารถให้แสง
ส่องผา่นท่ีมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 65% และสูงสุดเท่ากบั 89% อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็น
การอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.3 จะวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.34 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกา ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C 
 

รูปท่ี 4.35 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นได้
วา่ ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นเลก็นอ้ย กล่าวคือ เม่ือเพิ่มขนาดอนุภาค
ซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และการเพิ่ม
อุณหภูมิการเผา จะทาํใหค้วามสามารถใหแ้สงส่องผา่นมีค่าลดลงเลก็นอ้ยเช่นกนั โดยความสามารถ
ให้แสงส่องผ่านท่ีมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 81 % และสูงสุดเท่ากับ 90% อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น  ในหัวข้อท่ี  4.5.3 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.35 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.36 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 5wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นได้
วา่ ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นเลก็นอ้ย กล่าวคือ เม่ือเพิ่มขนาดอนุภาค
ซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลง และเพิ่มอุณหภูมิการเผา 
จะทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลงเช่นกนั โดยความสามารถให้แสงส่องผ่านท่ีมีค่า
ตํ่าสุดเท่ากบั 75 % และสูงสุดเท่ากบั 86% อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบาย
จากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.3 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
สถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.36 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 5wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.37 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 10wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นได้
วา่ ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นเลก็นอ้ย กล่าวคือ เม่ือเพิ่มขนาดอนุภาค
ซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํใหค้วามสามารถใหแ้สงส่องผา่นมีค่าลดลง แต่การเพ่ิมอุณหภูมิการเผา
จะทาํใหค้วามสามารถใหแ้สงส่องผา่นมีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย โดยความสามารถใหแ้สงส่องผา่นท่ีมีค่า
ตํ่าสุดเท่ากบั62 % และสูงสุดเท่ากบั 79% อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบาย
จากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.3 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
สถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.37 แสดงความสามาถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา 
ขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 10wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.38 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C  จากรูปจะเห็น
ไดว้่า ปริมาณของซิลิกามีผลต่อความสามารถให้แสงส่องผ่านอย่างเห็นไดช้ดั กล่าวคือ การเพิ่ม
ปริมาณซิลิกาทาํให้ความสามารถใหแ้สงส่องผา่นมีค่าลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเพ่ิมซิลิกา จาก 5
เป็น 10 wt% ทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลงมาก และนอกจากน้ีรูปท่ี 4.38 ยงัแสดง
ให้เห็นว่า ท่ีปริมาณซิลิกา 5-10 wt% การเพิ่มขนาดอนุภาคซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm จะทาํให้
ความสามารถให้แสงส่องผ่านลดลงเล็กน้อยโดยความสามารถให้แสงส่องผ่านท่ีมีค่าตํ่าสุด
เท่ากบั 62% และสูงสุดเท่ากบั 90% อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดู
ข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวข้อท่ี 4.5.3 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิติ 
อีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.38 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 

 
รูปท่ี 4.39 แสดงความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน

โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C  จากรูปจะเห็น
ไดว้่า wt%ของซิลิกามีผลต่อความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิลม์อย่างเห็นไดช้ดั กล่าวคือ การ
เพิ่ม wt% ของซิลิกา จะทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลง โดยเฉพาะการเพิ่มซิลิกา
จาก 5 เป็น 10 wt% ทาํให้ความสามารถให้แสงส่องผ่านมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด และแต่การ
เปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm จะมีผลต่อความสามารถให้แสงส่องผ่านของ
ฟิล์มไม่มากโดยความสามารถให้แสงส่องผ่านท่ี มี ค่าตํ่ า สุด เ ท่ากับ  65% และมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 89% อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและ
กราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.3 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.39 แสดงความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C 

 
จากการทดลองสรุปได้ว่า การแปรผนัปัจจัยต่าง ๆ (ปริมาณซิลิกา, ขนาดอนุภาค และ

อุณหภูมิการเผา) มีผลต่อความสามารถให้แสงส่องผ่าน โดยเฉพาะปริมาณของซิลิกา การเพิ่ม
ปริมาณของผงซิลิกาท่ีเติมเขา้ในส่วนผสม จะทาํใหฟิ้ลม์ท่ีเตรียมไดมี้ความสามารถให้แสงส่องผา่น
ลดลงอยา่งมากส่วนอุณภูมิมีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์อยา่งไม่แน่นอน กล่าวคือ
ท่ีปริมาณซิลิกาไม่มาก (0.5 และ 5 wt%) การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีเผาจะทาํให้ความสามารถให้แสงส่อง
ผ่านของฟิล์มลดลง  แต่ท่ีปริมาณของซิลิกา10 wt% การเ พ่ิมอุณหภูมิ ท่ี เผาจะทําให้ฟิล์มมี
ความสามารถใหแ้สงส่องผา่นมากข้ึนในทาํนองเดียวกนัขนาดอนุภาคกมี็ผลต่อความสามารถใหแ้สง
ส่องผ่านไม่แน่นอน กล่าวคือ ท่ีซิลิกา 0.5 wt% การเพิ่มขนาดอนุภาคจาก 12 เป็น 20 nm จะทาํให้
ฟิล์มท่ีได้มีความสามารถให้แสงส่องผ่านมากข้ึน แต่ท่ีซิลิกา 5-10 wt% การเพ่ิมขนาดอนุภาค
จาก 12 เป็น 20 nm จะทาํใหฟิ้ลม์ท่ีไดมี้ความสามารถใหแ้สงส่องผา่นลดลง 
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4.4 ผลการวดัความขรุขระพืน้ผวิ (surface roughness) 
ตารางท่ี 4.4 แสดงความขรุขระพ้ืนผิว (surface roughness) ของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS 

ทั้งหมด 24 การทดลอง ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm และ 20 nmปริมาณ 0.5, 5 และ 
10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

 
ตารางท่ี 4.4 ความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 

12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ีทาํการวดั
ความขรุขระพ้ืนผวิ 

ตวัแปรการทดลอง  ความขรุขระ
พื้นผวิ  
(μm) 

ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C)  

ขนาดของซิลิกา 
(nm) 

1 13 0.5 300 12 0.0467 

2 4 0.5 300 12 0.0721 

3 1 5 300 12 0.0456 

4 3 5 300 12 0.0806 

5 21 10 300 12 0.0889 

6 23 10 300 12 0.0908 

7 14 0.5 400 12 0.0743 

8 16 0.5 400 12 0.0943 

9 11 5 400 12 0.0586 

10 18 5 400 12 0.075 

11 5 10 400 12 0.0813 

12 19 10 400 12 0.091 

13 10 0.5 300 20 0.0346 

14 2 0.5 300 20 0.0583 

15 6 5 300 20 0.035 

16 24 5 300 20 0.0726 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

ตารางท่ี 4.4 ความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 
12 และ 20 nm0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 กบั 400 ๐C (ต่อ) 

เลขท่ีการ
ทดลอง  

ลาํดบัท่ีทาํการวดั
ความขรุขระพ้ืนผวิ 

ตวัแปรการทดลอง  ความขรุขระ
พื้นผวิ  
(μm) 

ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการเผา 
(๐C)  

ขนาดของซิลิกา 
(nm) 

17 17 10 300 20 0.0661 

18 20 10 300 20 0.0808 

19 9 0.5 400 20 0.0211 

20 22 0.5 400 20 0.0859 

21 7 5 400 20 0.0377 

22 12 5 400 20 0.0404 

23 8 10 400 20 0.0592 

24 15 10 400 20 0.1119 

 
รูปท่ี 4.40 แสดงความขรุขระพ้ืนผิวของ TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5 และ 10 wt%เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐Cจากรูปจะเห็นไดว้่า สาํหรับ
ฟิลม์ท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิ 300 ๐C การเพิ่มปริมาณซิลิกามากข้ึนจะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความขรุขระมากข้ึน 
แต่สําหรับช้ินงานซ่ึงเผาท่ี 400๐C การเพิ่มปริมาณซิลิกาจาก 0.5 เป็น 5 wt% จะทาํให้ไดฟิ้ล์มท่ีมี
ความขรุขระน้อยลงและการเพ่ิมซิลิกาจาก  5 เป็น  10 wt% จะได้ฟิล์มท่ีมีความขรุขระมาก
ข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า ฟิล์มท่ีเติมซิลิกา 0.5 wt% เผาท่ีอุณหภูมิมากข้ึนจะทาํให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีความ
ขรุขระมากข้ึนอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตาราง
และกราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.40 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 

โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.41 แสดงความขรุขระพ้ืนผิวของ TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกา

ขนาดอนุภาค20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จากรูปจะเห็นไดว้่า ฟิลม์ท่ี
เผาด้วยอุณภูมิ 300 ๐C การเพิ่มปริมาณซิลิกามากข้ึนจะทาํให้ได้ฟิล์มท่ีมีความขรุขระมากข้ึน 
แต่สาํหรับฟิลม์ซ่ึงเผาท่ี 400 ๐C การเพิ่มปริมาณซิลิกาจาก 0.5 เป็น 5 wt% จะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความ
ขรุขระลดลงแต่การเพิ่มปริมาณซิลิกาจาก  5 เ ป็น  10 wt% จะได้ฟิล์มท่ีมีความขรุขระมาก
ข้ึน นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่อุณหภูมิการเผาไม่ค่อยมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์อน่ึงคาํอธิบาย
ผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้
ท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.41 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 

โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.42 ผลการวดัความขรุขระพ้ืนผิวของ TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ และท่ีเตรียมข้ึนโดย

ใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300  ๐Cจากรูปจะเห็นว่า
การเพิ่มปริมาณผงซิลิกา มีผลทาํให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีความขรุขระพ้ืนผิวเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบขนาด
อนุภาคซิลิการะหว่าง 12 และ 20 nm พบว่า ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนจากซิลิกาขนาด 12 nm มีความขรุขระ
มากกวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนจากซิลิกาขนาด 20 nm เลก็นอ้ยอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็น
การอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.42 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 

 
รูปท่ี 4.43 ผลการวดัความขรุขระพ้ืนผิวของ TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้

ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5, 5 และ 10 wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐Cจากรูปจะเห็นได้
ว่า การเพ่ิมปริมาณซิลิกาจาก 0.5 เป็น 5 wt% จะทาํให้ฟิล์มมีความขรุขระลดลง แต่การเพิ่มซิลิกา
จาก  5 เ ป็น  10 wt%จะทําให้ฟิล์มมีความขรุขระมากข้ึนเ ม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคซิลิ
กา ระหว่าง 12 และ 20 nm พบว่าฟิลม์ท่ีมีเตรียมข้ึนจากซิลิกาขนาด 12 nm มีความขรุขระมากกว่า
ฟิลม์ท่ีเตรียมจากซิลิกา 20 nm เล็กนอ้ยอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจาก
การดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหวัขอ้ท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีก
คร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.43 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5, 5 และ 10 wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400  ๐C 

 
รูปท่ี 4.44 ความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด

อนุภาค 12 และ 20 nm0.5wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐Cจากรูปจะเห็นไดว้่า สาํหรับฟิลม์ท่ี
เตรียมข้ึนจากซิลิกาขนาด 12 nm การเพิ่มอุณหภูมิการเผา มีผลทาํให้ความขรุขระพื้นผิวเพิ่มข้ึน 
เ ม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคซิลิกา  ระหว่าง  12 และ  20 nm พบว่า  ฟิล์มท่ีเตรียมจากซิลิกา
ขนาด 12 nm มีความขรุขระมากกว่าฟิล์มท่ีเตรียมจากซิลิกา 20 nm เล็กน้อยอน่ึงคาํอธิบายผลการ
ทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.4 
จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.44 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400  ๐C 

 
รูปท่ี 4.45 ความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด

อนุภาค 12 และ 20 nm5wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐Cจากรูปจะเห็นว่าอุณหภูมิการเผามี
ผลต่อความขรุขระพื้นผิว การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจะทาํให้ฟิล์มท่ีเตรียมจากซิลิกา 20 nm มีความ
ขรุขระนอ้ยลง เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคซิลิกา ระหว่าง 12 และ 20 nm พบว่า ขนาดอนุภาคไม่
ค่อยมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ซ่ึงเผาท่ี 300 ๐C แต่ขนาดอนุภาคซิลิกามีผลต่อความขรุขระ
พื้นผิวของฟิล์มซ่ึงเผาท่ี 400 ๐C อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการอธิบายจากการดู
ข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวข้อท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิติ 
อีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.45 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm5wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400  ๐C 

 
รูปท่ี 4.46 ความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด

อนุภาค 12 และ 20 nm10wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400๐Cจากรูปจะเห็นไดว้า่อุณหภูมิการเผา
มีผลต่อความขรุขระพ้ืนผิวน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคซิลิกา ระหว่าง 12 และ 20 nm
พบว่าขนาดอนุภาคไม่ค่อยมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผิวมากนกั อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้
นั้นเป็นการอธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผล
การทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.46 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค12 และ 20 nm10wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400  ๐C 

 
รูปท่ี 4.47 ความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด

อนุภาค 12 และ 20 nm0.5,5 และ 10wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐Cจากรูปจะเห็นไดว้า่ เม่ือเพิ่มขนาด
ของซิลิกาจาก 12 เป็น 20 nm ทาํใหค้วามขรุขระมีค่าลดลงเลก็นอ้ย แต่การเพ่ิมปริมาณของซิลิกา ทาํ
ให้ความขรุขระพ้ืนผิว มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัอน่ึงคาํอธิบายผลการทดลองขา้งตน้นั้นเป็นการ
อธิบายจากการดูขอ้มูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้น ในหัวขอ้ท่ี 4.5.4 จะวิเคราะห์ผลการทดลอง
โดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.47 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5,5 และ 10wt% 
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 300๐C 

 
รูปท่ี 4.48 ความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด

อนุภาค 12 และ 20 nm0.5,5 และ 10wt% แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐Cจากรูปจะเห็นไดว้่า สาํหรับฟิลม์
ท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกา 0.5 และ 5 wt% เม่ือเพ่ิมขนาดของซิลิกาจาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้ฟิลม์มีความ
ขรุขระมีค่าลดลงเลก็นอ้ย แต่สาํหรับฟิลม์ท่ีเตรียมโดยใชซิ้ลิกา 10 wt% เม่ือเพิ่มขนาดของซิลิกาจาก 
12 เป็น 20 nm แทบจะไม่ทาํใหค้วามขรุขระพ้ืนผวิเปล่ียนแปลงไปเลย อน่ึงคาํอธิบายผลการทดลอง
ข้างต้นนั้ นเป็นการอธิบายจากการดูข้อมูลดิบในตารางและกราฟเท่านั้ น ในหัวข้อท่ี 4.5.4 จะ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชส้ถิติอีกคร้ังหน่ึง 
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รูปท่ี 4.48 แสดงความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึน 
โดยใชซิ้ลิกาขนาดอนุภาค 12 และ 20 nm0.5,5 และ 10wt%  
แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C 
 

จากทดลองสรุปไดว้า่ ปัจจยัต่าง ๆ (ปริมาณซิลิกา, ขนาดอนุภาคซิลิกา และอุณหภูมิการเผา) 
มีผลต่อความขรุขระพ้ืนผิว โดยเฉพาะปริมาณซิลิกาและอุณหภูมิการเผา การเพิ่มปริมาณซิลิกาและ
อุณหภูมิการเผา ทาํให้ความขรุขระพื้นผวิมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ขนาดอนุภาคซิลิกาไม่ค่อยมี
ผลต่อความขรุขระของพื้นผวิฟิลม์มากนกั โดยฟิลม์ท่ีมีสมบติัแบบไม่ชอบนํ้ า ควรจะมีความขรุขระ
ของฟิลม์มาก จึงจะทาํใหฟิ้ลม์นั้นไม่ชอบนํ้าหรือทาํใหห้ยดนํ้าไหลออกจากฟิลม์ไดง่้าย  
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4.5  การวเิคราะห์ผลทางคณติศาสตร์ด้วยโปรแกรม Design-expert® version 8.0.1 
นาํขอ้มูลในตารางท่ี 4.1-4.4 ไปวิเคราะห์เชิงสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

ในโปรแกรม Design-expert®version 8.0.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะทาํใหท้ราบวา่ตวัแปรตน้
(ไดแ้ก่ ปริมาณของซิลิกา, ขนาดของซิลิกา, อุณหภูมิการเผา) หรืออนัตรกิริยาระหวา่งตวัแปรตน้คู่ใด 
ท่ีมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อตวัแปรตาม (ไดแ้ก่ มุมสมัผสั, พลงังานพ้ืนผวิอิสระ, ความสามารถใหแ้สง 
ผ่าน และ ความขรุขระพ้ืนผิว) โดยโปรแกรมจะคาํนวณค่า p-value หรือ Prob>F  ถา้ p-value มีค่า
นอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจยันั้นหรืออนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัคู่นั้น ๆ มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อตวั
แปรตามดว้ยความเช่ือมัน่มากกวา่หรือเท่ากบั 95% แต่ถา้ p-value ของปัจจยัหรืออนัตรกิริยาระหว่าง
ปัจจยัคู่ใดมีค่ามากกวา่ 0.100 แสดงวา่ปัจจยัหรืออนัตรกิริยาระหว่างคู่นั้น ๆ ไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญั
ต่อตวัแปรตามแบ่งการวิเคราะห์ตามตวัแปรตามนั้นเป็น 4 หวัขอ้ คือ 1) มุมสัมผสั 2) พลงังานพ้ืนผวิ
อิสระ 3) ความโปร่งใส 4) ความขรุขระพ้ืนผวิ 

4.5.1  มุมสัมผสั 
 ตารางท่ี  4.5 แสดงผลจากการใช้การวิ เคราะห์ความแปรปรวน  (ANOVA) 
ไปวิเคราะห์หาวา่ปัจจยัตน้และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้คู่ใดมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อมุมสมัผสั 
 
ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อมุมสมัผสั แบบแสดง 

ผลของปัจจยัตน้ทุกตวัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F  
Model 3682.44 6 613.74 14.24 < 0.0001 significant 
  A-silica amount 2772.14 1 2772.14 64.33 < 0.0001 

 
  B-heat treatment 
temperature 

704.67 1 704.67 16.35 0.0008 
 

  C-silica particle size 79.02 1 79.02 1.83 0.1934 
 

  AB 104.70 1 104.70 2.43 0.1375 
 

  AC 28.14 1 28.14 0.65 0.4302 
 

  BC 7.04 1 7.04 0.16 0.6911 
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ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อมุมสมัผสั แบบแสดง 
ผลของปัจจยัตน้ทุกตวัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ (ต่อ) 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Residual 732.52 17 43.09 
   

Lack of Fit 159.02 5 31.80 0.67 0.6568 
not 

significant 
Pure Error 573.50 12 47.79 

   
Cor Total 4414.96 23 

    
หมายเหตุ : Sum of squares, df, Mean square, F Value และ p-value Prob >F เป็นช่ือของฟังชนัทาง

สถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการทดลอง สามารถดูนิยามและวิธีคาํนวณหาฟังชนั
เหล่าน้ีได้จากหนังสือ ปารเมศ ชุติมา, “การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม” 
สาํนกัพิมพจุ์ฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั พิมพค์ร้ังท่ี 1, หนา้ 222-227, 2002 

 
จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นว่า p-value ของปัจจัย A (wt% ของซิลิกา) และปัจจัย B 

(อุณหภูมิท่ีเผา) มีค่านอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่า wt% ของซิลิกาและอุณหภูมิท่ีเผามีผลอย่างมีนยัสาํคญั
ต่อมุมสัมผสัของนํ้ าบน TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ ดว้ยความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบั 95% ในทาง
ตรงกนัขา้ม p-value ของปัจจยั C (ขนาดอนุภาคของซิลิกา) และ p-value ของอนัตรกิริยาระหว่าง
ปัจจัยต้นทุกคู่ (AB, AC และ BC) มีค่ามากกว่า 0.1 แสดงว่าปัจจัย C (ขนาดอนุภาคซิลิกา) และ
อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อมุมสมัผสัของนํ้าบนฟิลม์ 
 ใช้วิธี step wise ตดัปัจจัยต้นและอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยตน้ท่ีไม่มีผลอย่างมี 
นยัสาํคญัต่อมุมสมัผสัออกแลว้ วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลอีกคร้ังไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี
4.6 จากตารางยืนย ันอีกคร้ังว่าปัจจัย A (wt% ของซิลิกา) และ B (อุณหภูมิท่ีเผา) มีผลอย่างมี
นยัสาํคญัต่อมุมสมัผสัของนํ้าบนฟิลม์ 
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ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อมุมสมัผสั หลงัจากตดัปัจจยั 
และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ท่ีไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัออกไปแลว้ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Model 3465.52 2 1732.76 38.33 < 0.0001 significant 

A-silica amount 2772.14 1 2772.14 61.31 < 0.0001 
 

B-heat treatment temperature 693.38 1 693.38 15.34 0.0008 
 

Residual 949.44 21 45.21 
   

Lack of Fit 375.94 9 41.77 0.87 0.5714 
not 

significant 

Pure Error 573.50 12 47.79 
   

Cor Total 4414.96 23 
    

 
ใช้การวิเคราะห์แบบถดถอย  (regression analysis) ในโปรแกรม design expert 

สร้างmodel เพื่อทาํนายว่ามุมสัมผสัของนํ้ าบนฟิล์มแปรตามปัจจัย A และ B อย่างไร ได้ model 
ดงัสมการ (4.1)  

 
contact angle(๐) = 68.35586+2.76983  × silica amount (wt%)  

+0.1075  ×   heat treatment temperature (๐C)  (4.1) 
 

 สมการ (4-1) เป็นสมการท่ีใชใ้นการทาํนายมุมสัมผสัของนํ้ าบนฟิลม์ (หน่วยเป็น๐) 
ว่าจะเปล่ียนแปลงไปตาม ปริมาณของซิลิกา (หน่วยเป็น wt%) และอุณหภูมิท่ีเผา (หน่วยเป็น ๐C)
อยา่งไร 

เน่ืองจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนตั้งอยูบ่นสมมติฐานสาํคญั 2 ขอ้ คือ 
1) ส่วนตกคา้งหรือความผิดพลาด (Residual ; eij) ท่ีมีการกระจายแบบปกติและ

เป็นอิสระต่อกนั ดว้ยมิชฌิมเท่ากบั 0  
2) ความแปรปรวนทุกระดบัของตวัแปรตน้ ( ) มีค่าคงตวั  
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ดงันั้นเพื่อให้แน่ใจว่าผลการวิเคราะห์ด้วย ANOVA ท่ีไดข้า้งตน้ถูกตอ้ง จึงตอ้ง
ตรวจสอบสมมติฐานของ ANOVA สมมติฐานขอ้ท่ี 1 ตรวจสอบโดยการพลอตกราฟความน่าจะเป็น
แบบปกติ (normal probability plot) และสมมติฐานขอ้ท่ี 3 ทดสอบโดยการพลอตกราฟส่วนตกคา้ง
กบัส่วนท่ีถูกฟิต (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
 รูปท่ี 4.49 แสดงกราฟ normal probability plot ของส่วนตกคา้งของมุมสัมผสั จาก
รูปจะเห็นไดว้่า กราฟไม่มีรูปทรงผิดปกติ จุดทั้งหมดถูกปกคลุมโดยเส้นตรง แสดงว่าสมมติฐาน 
ขอ้ท่ี 1 ของ ANOVA ถูกตอ้ง กล่าวคือส่วนตกคา้งมีค่ามชัฌิมเป็นศูนยแ์ละมีการแจกแจงปกติเป็นท่ี
ยอมรับได ้ 

รูปท่ี 4.50 แสดงกราฟของส่วนตกคา้งมุมสัมผสักบัมุมสัมผสัท่ีถูกฟิต จากกราฟจะ
เห็นได้ว่า กราฟไม่มีรูปทรง ใด ๆ (pattern) แสดงว่าสมมติฐานข้อท่ี 2 ของ ANOVA ถูกต้อง
นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่า studentized residual ทุกตวัในกราฟไม่ไดมี้ค่ามากกว่า +3 หรือน้อยกว่า -
3 ดงัน้ีแสดงว่า การทดลองเร่ืองมุมสัมผสัไม่มีขอ้มูลตวัใดท่ีบิดเบือนไปจากตวัอ่ืนมาก (outlier) 
ดังนั้ น  ผลการวิ เคราะห์ANOVA เ ร่ืองมุมสัมผัสท่ีกล่าวถึงจะเ ช่ือถือได้ เพราะสมมติฐาน 
ขอ้ท่ี 2 ของ ANOVA ถูกตอ้ง 

หมาย เห ตุ  Studentized residual เ ป็น ฟั งชันทางสถิ ติ ท่ี ใช้ในการวิ เ คราะ ห์
ขอ้มูล คาํอธิบายความหมายของฟังชนัน้ีดูไดจ้ากหนงัสือของ อาจารยป์ารเมศ ชุติมา, “การออกแบบ
การทดลองทางวิศวกรรม”สาํนกัพิมพจุ์ฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัพิมพค์ร้ังท่ี 1ref. 18หนา้ 73 
 

 
 

รูปท่ี 4.49 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของมุมสมัผสั 
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เพื่อให้เห็นความสัมพนัธ์ของมุมสัมผสัท่ีทาํนายโดยสมการวิเคราะห์การถดถอย
(สมการ 4.1) ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ กบั wt% ของซิลิกา และอุณหภูมิท่ีเผา จึงใชโ้ปรแกรมเขียนภาพ
พื้นผิวตอบสนอง (response surface) ของมุมสัมผสัท่ีทาํนายโดยสมการ 4-1 ต่อ ปริมาณของซิลิ
กา และอุณหภูมิการเผา ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.51 จากรูปพื้นผิวตอบสนองมุมสัมผสัของนํ้ าบน
แผน่ฟิลม์ มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 300 เป็น 400 ๐C และมุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่ง
เห็นไดช้ดั เม่ือเพิ่มปริมาณของซิลิกา จาก 0.5 wt% เป็น 10 wt% 

 

 
 

รูปท่ี 4.50 กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งของมุมสมัผสักบัค่าท่ีถูกทาํนาย 
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รูปท่ี 4.51 พื้นผวิตอบสนองของมุมสมัผสั 
 

4.5.2 พลงังานพืน้ผวิอสิระ 
 ตารางท่ี 4.7 แสดงผลจากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ไป
วิเคราะห์หาวา่ปัจจยัตน้และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้คู่ใดมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อพลงังานพ้ืนผวิ
อิสระ 
 
ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อพลงังานพื้นผวิอิสระ แบบ 

แสดงผลของปัจจยัตน้ทุกตวัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
  
  

Model 377.01 6 62.83 12.15 < 0.0001 significant 

  A-silica amount 206.01 1 206.01 39.82 < 0.0001 

  B-heat treatment temperature 142.51 1 142.51 27.55 < 0.0001 

  C-silica particle size 1.03 1 1.03 0.20 0.6607 

  AB 22.83 1 22.83 4.41 0.0509 
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ตารางท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อพลงังานพื้นผวิอิสระ 
แบบแสดงผลของปัจจยัตน้ทุกตวัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ (ต่อ) 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
  
  

  AC 0.04 1 0.04 0.01 0.9304 

  BC 2.04 1 2.04 0.39 0.5382 

Residual 87.95 17 5.17 

Lack of Fit 14.45 5 2.89 0.47 0.7904 
not 

significant 

Pure Error 73.50 12 6.13 

Cor Total 464.96 23 

 
จากตารางท่ี  4.7 จะเห็นว่า  p-value ของปัจจัย  A (wt% ของซิลิกา) , ปัจจัย  B 

(อุณหภูมิท่ีเผา) มีค่านอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่า wt% ของซิลิกาและอุณหภูมิท่ีเผามีผลอย่างมีนยัสาํคญั
ต่อพลงังานพ้ืนผิวอิสระของของเหลวบน TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ดว้ยความเช่ือมัน่มากกว่าหรือ
เท่ากบั 95%ในทางตรงกนัขา้ม p-value ของปัจจยั C (ขนาดของซิลิกา) และ p-value ของอนัตรกิริยา
ระหว่างปัจจยัของ C กบั A และ B(AC และ BC) มีค่ามากกว่า 0.1 แสดงว่าปัจจยัและอนัตรกิริยา
ระหว่างปัจจยั C กบั A และ B ไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อพลงังานอิสระพ้ืนผิวของของเหลวบน
TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ 

ส่วน p-value ของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัย A กับ B มีค่ามากกว่า 0.05 แต่น้อย
กว่า 0.1แสดงว่าอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A กบั B มีผลต่อพลงังานพื้นผิวอิสระของของเหลวบน
ฟิลม์ท่ีความเช่ือมัน่ไม่ถึง 95 % 
 ใช้วิธี step wise ตดัปัจจยัตน้และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัตน้คู่ท่ีไม่มีผลอย่างมี
นัยสําคญัต่อพลงังานพื้นผิวอิสระออกแลว้ วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลอีกคร้ังไดผ้ลดัง
แสดงในตารางท่ี 4.8 จากตารางยืนยนัอีกคร้ังว่าปัจจยั A (wt% ของซิลิกา) และ B (อุณหภูมิท่ีเผา) 
มีผลอย่างมีนัยสาํคญัต่อพลงังานอิสระพ้ืนผิวของของเหลวบน TEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ดว้ยความ
เช่ือมั่นมากกว่าหรือเท่ากับ  95% นอกจากน้ีการวิ เคราะห์คร้ังท่ี  2 น้ี  พบว่า  พบอันตรกิริยา
ระหว่าง  A (wt% ของซิลิกา )และ  B (อุณหภูมิ ท่ี เผา )  มี  p-value น้อยกว่า  0.05 ด้วยแสดงว่า 
อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A กบั B มีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อพลงังานอิสระพื้นผิวดว้ยความเช่ือมัน่
มากกวา่หรือเท่ากบั 95 % 
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ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อพลงังานพื้นผวิอิสระ หลงัจากตดั 
ปัจจยัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ท่ีไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัออกไปแลว้ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Model 373.88 3 124.63 27.37 < 0.0001 significant 
  A-silica amount 206.01 1 206.01 45.24 < 0.0001 
  B-heat treatment  
      temperature 

142.51 1 142.51 31.30 < 0.0001 
 

  AB 22.83 1 22.83 5.01 0.0367 
Residual 91.07 20 4.55 

Lack of Fit 17.57 8 2.20 0.36 0.9234 
not 

significant 
Pure Error 73.50 12 6.13 
Cor Total 464.96 23 

 
ใชก้ารวิเคราะห์แบบถดถอย (regression analysis) ในโปรแกรม design expert ®

สร้าง model เพิ่อทาํนายวา่พลงังานพื้นผวิอิสระของของเหลวบนฟิลม์วา่แปรตามปัจจยัตน้และ
อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้อยา่งไร  ได ้model ดงัแสดงในสมการ (4.2) 
 

surface free energy(mN/m) = 40.15959-2.51476 × silica amount(wt%)-0.075143 
× heat treatment temperature (๐C)+5.02768×10-3 (4.2) 
× silica amount (wt%) × heat treatment temperature (๐C) 

 
สมการ (4.2) เป็นสมการท่ีใชใ้นการทาํนายพลงังานพื้นผิวอิสระของของเหลวบน

ฟิลม์(หน่วยเป็น mN/m) ว่าจะเปล่ียนแปลงไปตาม ปริมาณของซิลิกา (หน่วยเป็น wt%) กบัอุณหภูมิ
การเผา(หน่วยเป็น ๐C) และอนัตรกิริยาระหว่าง ปริมาณของซิลิกากับอุณหภูมิการเผา (หน่วย
เป็น wt% ×๐C)อยา่งไร 
 รูปท่ี 4.52 แสดงกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (normal probability plot) ของส่วน
ตกคา้งของพลงังานพื้นผวิอิสระ จากรูปจะเห็นไดว้า่กราฟไม่มีรูปทรงผดิปกติ จุดทั้งหมดถูกปกคลุม
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โดยเส้นตรง แสดงว่าสมมติฐานขอ้ท่ี 1 ของ ANOVA ถูกตอ้ง กล่าวคือส่วนตกคา้งมีค่ามชัฌิมเป็น
ศูนยแ์ละมีการแจกแจงปกติเป็นท่ียอมรับได ้ 

รูปท่ี 4.53 แสดงกราฟของส่วนตกคา้งพลังงานพ้ืนผิวอิสระกับพลังงานพ้ืนผิว
อิสระท่ีถูกฟิต จากกราฟจะเห็นได้ว่า กราฟไม่มีรูปทรง ใด ๆ (Pattern) แสดงว่าสมมติฐานข้อ
ท่ี 2 ของ ANOVAถูกตอ้ง นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่า studentized residual ทุกตวัในกราฟไม่ได้มีค่า
มากกว่า +3 หรือนอ้ยกว่า 3 ดงัน้ีแสดงว่า การทดลองเร่ืองพลงังานพ้ืนผิวอิสระไม่มีขอ้มูลตวัใดท่ี
บิดเบือนไปจากตวัอ่ืนมาก (outlier) ดงันั้นผลการวิเคราะห์ ANOVA เร่ืองพลงังานพ้ืนผิวอิสระท่ี
กล่าวถึงจะเช่ือถือได ้เพราะสมมติฐานของ ANOVA ถูกตอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.52 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าพลงังานพื้นผวิอิสระ 
 

เพื่อให้เห็นความสัมพนัธ์ของพลงังานพ้ืนผิวอิสระท่ีทาํนายโดยสมการวิเคราะห์
การถดถอย (สมการ 4.2) ท่ีกล่าวมาขา้งตน้กบั ปริมาณของซิลิกา อุณหภูมิการเผา และอนัตรกิริยา
ระหว่างwt% ของซิลิกากับอุณหภูมิการเผา จึง plot กราฟระหว่างปริมาณของซิลิกากับพลงังาน
พื้นผิวอิสระของฟิลม์ สําหรับฟิลม์ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิต่างกนั ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.54 จากรูปจะ
เห็นวา่กราฟ 2 เส้นมีความชนัต่างกนัแสดงว่าเกิดอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณของซิลิกาและอุณหภูมิ
การเผา อนัตรกิริยา ดงักล่าวคือ “ท่ีอุณหภูมิตํ่าปริมาณซิลิกาจะมีผลต่อพลงังานพื้นผวิอิสระของฟิลม์
ซ่ึ ง เผา ท่ี อุณหภู มิตํ่ ามากกว่ า ท่ี อุณหภู มิ สู ง”  นอกจาก น้ี ใช้โปรแกรม เ ขียนภาพพื้ นผิ ว
ตอบสนอง (response surface) ของพลงังานพ้ืนผิวอิสระ ท่ีคาํนวณจากสมการ 4.2 ต่อปริมาณของ 
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ซิลิกา และอุณหภูมิการเผา ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.55 จากรูปจะเห็นไดว้่าพลงังานพ้ืนผวิอิสระของ
ของเหลวบนแผน่ฟิลม์ มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 300 เป็น400 ๐C และพลงังานพ้ืนผิว
อิสระมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเพิ่มปริมาณของซิลิกา จาก 0.5 wt% เป็น 10 wt% 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งของพลงังานพื้นผวิอิสระกบัค่าท่ีถูกทาํนาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.54 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณผงซิลิกาและอุณหภูมิการเผาต่อพลงังานพื้นผวิอิสระ 

 

Design-Expert® Software
surface free energy

Color points by value of
surface free energy:

18

3

332

2

Predicted

In
te

rn
a

lly
 S

tu
de

nt
iz

ed
 R

es
id

ua
ls

Residuals vs. Predicted

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Design-Expert® Software
surface free energy

X1 = A: silica amount
X2 = B: heat treatment temperature

Actual Factor
C: silica particle size = 16.00

B- 300.000
B+ 400.000

B: heat treatment temperature

0.50 5.25 10.00

Interaction

A: silica amount

su
rf

ac
e 

fr
ee

 e
ne

rg
y

4

6

8

10

12

14

16

18

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 
 

รูปท่ี 4.55 พื้นผวิตอบสนองของพลงังานพื้นผวิอิสระ 
 

4.5.3  ความสามารถให้แสงส่องผ่าน 
ตารางท่ี 4.9 แสดงผลจากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ไป

วิเคราะห์หาว่าปัจจยัตน้และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัตน้คู่ใดมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความสามารถ
ใหแ้สงส่องผา่น 
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ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 
แบบแสดงปัจจยัตน้ทุกตวัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Model 1616.04 6 269.34 15.47 < 0.0001 significant 

  A-silica amount 1422.76 1 1422.76 81.72 < 0.0001 
  B-heat treatment  
      temperature 

9.54 1 9.54 0.55 0.4693 
 

  C-silica particle size 34.87 1 34.87 2.00 0.1750 

  AB 67.93 1 67.93 3.90 0.0647 

  AC 79.36 1 79.36 4.56 0.0476 

  BC 2.67 1 2.67 0.15 0.7004 

Residual 295.96 17 17.41 

Lack of Fit 119.96 5 23.99 1.64 0.2244 
not 

significant 

Pure Error 176.00 12 14.67 

Cor Total 1912.00 23 

 
จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นว่า p-value ของปัจจยั A (ปริมาณของซิลิกา) และอนัตร

กิริยาระหว่างปัจจัย A และ C (wt% ของซิลิกาและขนาดของซิลิกา) มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดง
วา่ wt% ของซิลิกาและอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A และ C มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความสามารถให้
แสงส่องผา่นของTEOS-SiO2-PDMS ฟิลม์ดว้ยความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบั 95% ในทางตรงกนั
ขา้ม p-value ของปัจจัย B (อุณหภูมิการเผา) ปัจจยั C (ขนาดของซิลิกา) และ p-value ของอนัตร
กิริยาระหว่างปัจจยั B กบั C(BC) มีค่ามากกว่า 0.1 แสดงว่าปัจจยั B และ C และอนัตรกิริยาระหว่าง
ปัจจัย  B กับ  C ไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อความสามารถให้แสงส่องผ่านของ  TEOS-SiO2-
PDMS ฟิลม์ 
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ส่วน AB มี p-value มากกว่า 0.05 แต่น้อยกว่า 0.1 แสดงว่าอันตรกิริยาระหว่าง
ปัจจยั A กบั B มีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ท่ีความเช่ือมัน่ไม่ถึง 95% 
 ใชว้ิธี step wise ตดัปัจจยัและอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัท่ีไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญั
ต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่นออกแลว้ วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลอีกคร้ังไดผ้ลดงัแสดง 
ในตารางท่ี 4.10 จากตารางยืนยนัอีกคร้ังว่าปัจจยั A (wt% ของซิลิกา) และ AC (อนัตรกิริยาระหว่าง
ปริมาณของซิลิกาและขนาดของซิลิกา) มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความสามารถให้แสงส่องผา่นของ
TEOS-SiO2-PDMS ฟิล์มท่ีความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบั 95% เพราะ A กบั AC มี p-value น้อย
กว่า0.05 อน่ึง AB มี p-value มากกว่า 0.05 แต่ไม่เกิน 0.1 แสดงว่า AB มีผลต่อความสามารถให้แสง
ส่องผา่นของฟิลม์มีความเช่ือมัน่ไม่ถึง 95% ส่วน B และ C ไม่มีผลต่อความสามารถใหแ้สงส่องผา่น
ของฟิลม์เพราะว่ามี p-value มากกว่า 0.1 อยา่งไรก็ตาม ไม่สามารถตดั B และ C ออกไปไดเ้พราะว่า
อันตรกิ ริยาระหว่าง  A กับ  C (คือ  AC) และอันตรกิ ริยาระหว่าง  A กับ  B (คือ  AB) มีผลต่อ
ความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์อยา่งมีนยัสาํคญั 
 
ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อความสามารถใหแ้สง 

ส่องผา่นหลงัจากตดัปัจจยัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ท่ีไม่มีผล 
อยา่งมีนยัสาํคญัออกไปแลว้ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Model 1613.37 5 322.67 19.45 < 0.0001 significant 

A-silica amount 1422.76 1 1422.76 85.76 < 0.0001   
  B-heat treatment  
      temperature 

9.54 1 9.54 0.57 0.4581 
 

  C-silica particle size 34.87 1 34.87 2.10 0.1643   

  AB 67.93 1 67.93 4.09 0.0581 

AC 79.36 1 79.36 4.78 0.0422  

Residual 298.63 18 16.59 
  

  

Lack of Fit 122.63 
6 20.44 1.39 0.2936 

not 
significant 

Pure Error 176.00 12 14.67       

Cor Total 1912.00 23         
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ใช้การวิเคราะห์แบบถดถอย (regression analysis) ในโปรแกรม design expert ®

สร้างmodel เพื่อทาํนายว่าความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์แปรตามปัจจยัตน้และอนัตรกิริยา
ระหวา่งปัจจยัตน้อยา่งไร ได ้model ดงัแสดงในสมการ (4.3) 

Transmittance(%) = 104.08164-3.14483  × silica amount(wt%)-0.058137   
× heat treatment temperature (๐C)+0.31365× silica particle 
size(nm)+8.67159×10-3  × silica amount(wt%) ×heat treatment  (4.3) 
temperature    (๐C)-0.11716  × silica amount(wt%) ×silica particle 
size(nm) 

 
สมการ (4.3) เป็นสมการท่ีใชใ้นการทาํนายความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์ 

(หน่วยเป็น %) ค่าความสามารถให้แสงส่องผ่านของฟิล์มว่าจะเปล่ียนแปลงไปตาม ปริมาณของ 
ซิลิกา (หน่วยเป็น wt%) อุณหภูมิการเผา (หน่วยเป็น๐C) ขนาดของซิลิกา (หน่วยเป็น nm) และอนัตร
กิริยาระหวา่ง ปริมาณของซิลิกา อุณหภูมิการเผาและขนาดของซิลิกา อยา่งไร 
 รูปท่ี 4.56 แสดงกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (normal probability plot) ของส่วน
ตกคา้งของความสามารถใหแ้สงส่องผา่น จากรูปจะเห็นไดว้า่ กราฟไม่มีรูปทรงผดิปกติ จุดทั้งหมด
ถูกปกคลุมโดยเสน้ตรง แสดงวา่สมมติฐานขอ้ท่ี 1 ของ ANOVA ถูกตอ้ง กล่าวคือส่วนตกคา้งมีค่า
มชัฌิมเป็นศูนยแ์ละมีการแจกแจงปกติเป็นท่ียอมรับได ้ 

รูปท่ี  4.57 แสดงกราฟของส่วนตกค้างความสามารถให้แสงส่องผ่านกับ
ความสามารถให้แสงส่องผ่านท่ีถูกฟิต จากกราฟจะเห็นได้ว่า กราฟไม่มีรูปทรง ใด ๆ (pattern) 
แสดงว่าสมมติฐาน ข้อท่ี 2 ของ ANOVA ถูกต้อง นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่า studentized residual 
ทุกตวัในกราฟไม่ไดมี้ค่ามากกว่า +3 หรือนอ้ยกว่า -3 ดงัน้ีแสดงว่า การทดลองเร่ืองความสามารถ
ให้แสง ส่องผ่ านไ ม่ มีข้อ มูลตัว ใด ท่ี บิด เ บือนไปจากตัว อ่ืนมาก  (outlier) ดังนั้ นผลการ
วิเคราะห์ ANOVA เร่ืองความสามารถให้แสงส่องผ่านท่ีกล่าวถึงจะเช่ือถือได้ เพราะสมมติฐาน
ของ ANOVA ถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.56 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 

 

 

 
รูปท่ี 4.57 กราฟระหวา่งส่วนตกคา้งของความสามารถใหแ้สงส่องผา่นกบัค่าท่ีถูกทาํนาย 
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รูปท่ี 4.58 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณผงซิลิกาและอุณหภูมิการเผาของความสามารถ 
ใหแ้สงส่องผา่น 

 

 

 
รูปท่ี 4.59 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณผงซิลิกาและขนาดอนุภาคซิลิกาของความความสามารถ 

ใหแ้สงส่องผา่น 
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เพื่อให้เห็นความสัมพนัธ์ของความสามารถให้แสงส่องผ่านท่ีทาํนายโดยสมการ
วิเคราะห์การถดถอย (สมการ 4-3) ท่ีกล่าวมาขา้งตน้กบัปริมาณของซิลิกา อุณหภูมิการเผา ขนาดของ 
ซิลิกาและอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณของซิลิกากบัอุณหภูมิการเผา และอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณ
ของซิลิกากบัขนาดของซิลิกา จึงได ้plot กราฟระหวา่งความสามารถใหแ้สงส่องผา่นกบัปริมาณของ
ซิลิกาและอุณหภูมิการเผาและขนาดอนุภาคซิลิกาได้ผลดังรูปท่ี 4.58 และ 4.59 จะเห็นได้ว่า
เสน้กราฟท่ีอยูใ่นรูปเดียวกนัมีความชนัต่างกนัแสดงวา่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณของซิลิกาและ
อุณหภูมิการเผาและอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณซิลิกาและขนาดอนุภาคซิลิกาอนัตรกิริยาดงักล่าวก็
คือ 1. ปริมาณของซิลิกามีผลต่อความสามารถในการให้แสงส่องผ่านของฟิลม์ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิตํ่า
มากกวา่ความสามารถในการใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์สูง 2. ปริมาณของซิลิกามีผลต่อความสามารถ
ในการส่องผ่านของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนจากขนาดอนุภาค 20 nm มากกว่าความสามารถในการให้แสง
ส่องผา่นของฟิลม์ท่ีเตรียมจากซิลิกาขนาดอนุภาค 12 nm นอกจากน้ียงัใชโ้ปรแกรมเขียนภาพพื้นผวิ
ตอบสนอง (response surface) ของความสามารถใหแ้สงส่องผา่นกบัปริมาณของซิลิกา และอุณหภูมิ
การเผา ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.60 จากรูปพื้นผวิตอบสนองความสามารถใหแ้สงส่องผา่นของฟิลม์
จะเห็นว่าความสามารถในการส่องผ่านของแสงจะมีค่าลดลง เม่ือปริมาณของซิลิกาเพิ่มข้ึน
จาก 0.5 เป็น 10 wt% และท่ีซิลิกาปริมาณตํ่า (0.5 wt%) การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจะทาํให้ฟิล์มมี
ความสามารถให้แสงส่องผา่นลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ท่ีซิลิกาสูง ๆ (10 wt%) การเพิ่มอุณหภูมิการ
เผาไม่ค่อยมีผลทาํใหฟิ้ลม์มีความสามารถใหแ้สงส่องผา่นเปล่ียนแปลงมากนกั 

 

 

 
รูปท่ี 4.60 พื้นผวิตอบสนองของความสามารถใหแ้สงส่องผา่น 
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4.5.4 ความขรุขระพืน้ผวิ 
ตารางท่ี 4.11 แสดงผลจากการใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ไป

วิเคราะห์หาว่าปัจจยัตน้และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัตน้คู่ใดมีผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อความขรุขระ
พื้นผวิ 

 
ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิ 

แบบแสดงผลของปัจจยัตน้ และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ทุกคู่ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Model 0.004307 6 0.000718 1.523363 0.2299 
not 

significant 

  A-silica amount 0.002192 1 0.002192 4.651972 0.0456 
  B-heat treatment  
      temperature 

0.000137 1 0.000137 0.291375 0.5963 
 

  C-silica particle size 0.00157 1 0.00157 3.332354 0.0855 

  AB 0.000126 1 0.000126 0.267233 0.6119 

  AC 0.000182 1 0.000182 0.385929 0.5427 

  BC 7E-05 1 7E-05 0.14863 0.7046 

Residual 0.008011 17 0.000471 

Lack of Fit 0.002105 5 0.000421 0.855507 0.5373 
not 

significant 

Pure Error 0.005906 12 0.000492 

Cor Total 0.012319 23 

 
จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นว่า p-value ของปัจจยั A (wt% ของซิลิกา) มีค่าน้อยกว่า 

0.05 แสดงว่า  wt% ของซิลิกามีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อความขรุขระพ้ืนผิวของ  TEOS-SiO2-
PDMS ฟิล์มด้วยความ เ ช่ือมั่นมากกว่ าห รือ เ ท่ากับ  95% ในทางตรงกันข้าม  p-value ของ
ปัจจยั B  )อุณหภูมิท่ีเผา  และ p-value ของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัตน้ทุกคู่ (AB, AC และ BC) มีค่า
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มากกว่า 0.1 แสดงว่าปัจจยัและอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัเหล่าน้ีไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความ
ขรุขระพ้ืนผวิ 

ส่วน p-value ของปัจจยั C มีค่ามากกวา่ 0.05 แต่นอ้ยกวา่ 0.1 แสดงวา่ปัจจยั C มีผล
ต่อความขรุขระพ้ืนผวิฟิลม์ ท่ีความเช่ือมัน่ไม่ถึง 95% 
 ใช้วิธี step wise ตดัปัจจยัตน้และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัตน้คู่ท่ีไม่มีผลอย่างมี
นยัสาํคญัต่อความขรุขระพ้ืนผิวออกแลว้ วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลอีกคร้ังไดผ้ลดงัแสดง 
ในตารางท่ี 4.12 จากตารางยืนยนัอีกคร้ังว่าปัจจยั A (ปริมาณของซิลิกา)มีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อ
ความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ดว้ยความเช่ือมัน่มากกว่าหรือเท่ากบั 95% และปัจจยั C มีผลต่อความ
ขรุขระของฟิลม์ท่ีความเช่ือมัน่ไม่ถึง 95% 
 
ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิ หลงัจากตดั 

ปัจจยัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัตน้ท่ีไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัออกไปแลว้ 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F 

Value 
p-value 

Prob > F 
 
 

Model 0.003786 2 0.001893 4.659657 0.0211 significant 

  A-silica amount 0.002192 1 0.002192 5.395702 0.0303 

  C-silica particle size 0.001594 1 0.001594 3.923613 0.0609 

Residual 0.008532 21 0.000406 

Lack of Fit 0.002626 9 0.000292 0.592886 0.7806 
not 

significant 

Pure Error 0.005906 12 0.000492 

Cor Total 0.012319 23 

 
ใช้การวิเคราะห์แบบถดถอย  (regression analysis) ในโปรแกรม design expert 

สร้างmodel เพื่อทาํนายว่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์แปรตามปัจจยั A และ C อย่างไร ได ้model 
ดงัสมการ (4.1) 

 
surface roughness (μm) = 0.086657+2.46315×10-3  × silica amount (wt%)-2.03750×10-3 

× silica particle size (nm) (4.4) 
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สมการ (4.4) เป็นสมการท่ีใช้ในการทาํนายความขรุขระพื้นผิวของฟิล์ม (หน่วย
เป็น  μm) ว่าจะเปล่ียนแปลงไปตาม  ปริมาณของซิลิกา  (หน่วยเป็น  wt%) และขนาดของ 
ซิลิกา (หน่วยเป็นnm) อยา่งไร 
 รูปท่ี 4.61 แสดงกราฟ normal probability plot ของส่วนตกคา้งของขรุขระพ้ืนผิว
ของฟิลม์จากรูปจะเห็นไดว้่า กราฟไม่มีรูปทรงผิดปกติ จุดทั้งหมดถูกปกคลุมโดยเส้นตรง แสดงว่า
สมมติฐานขอ้ท่ี 1 ของ ANOVA ถูกตอ้ง กล่าวคือส่วนตกคา้งมีค่ามชัฌิมเป็นศูนยแ์ละมีการแจกแจง
ปกติเป็นท่ียอมรับได ้ 

รูปท่ี 4.62 แสดงกราฟของส่วนตกค้างขรุขระพ้ืนผิวกับขรุขระพ้ืนผิวท่ีถูกฟิต 
จากกราฟจะเ ห็นได้ว่ า  กราฟไม่ มี รูปทรงใด  ๆ  (pattern) แสดงว่ าสมมติฐานข้อ ท่ี  2 ของ
ANOVA ถูกต้องนอกจากน้ีจะเห็นได้ว่า studentized residual ทุกตัวในกราฟไม่ได้มีค่ามากกว่า 
+3 หรือนอ้ยกว่า -3 ดงัน้ีแสดงว่า การทดลองขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ไม่มีขอ้มูลตวัใดท่ีบิดเบือนไป
จากตวัอ่ืนมาก (outlier) ดังนั้นผลการวิเคราะห์ ANOVA เร่ืองขรุขระพ้ืนผิวท่ีกล่าวถึงจะเช่ือถือ
ได ้เพราะสมมติฐานของ ANOVAถูกตอ้ง 

 

 

 
รูปท่ี 4.61 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าความขรุขระพ้ืนผวิ 
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รูปท่ี 4.62 กราฟส่วนตกคา้งของความขรุขระพ้ืนผวิกบัค่าท่ีถูกทาํนาย 

 
เพื่อให้เห็นความสัมพนัธ์ของความขรุขระพื้นผิวท่ีทาํนายโดยสมการวิเคราะห์การ

ถดถอย (สมการ4.4) ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น กับ ปริมาณของซิลิกา และขนาดของซิลิกา จึงใช้
โปรแกรมเขียนภาพพื้นผิวตอบสนอง (response surface) ของความขรุขระพ้ืนผิวท่ีทาํนายโดย
สมการ 4.4 ต่อปริมาณของซิลิกา และขนาดของซิลิกา ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.62 จากรูปพื้นผิว
ตอบสนองความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ จะเห็นวา่ การเพ่ิมขนาดของซิลิกา จาก 12 เป็น 20 nm ทาํให้
ความขรุขระพ้ืนผิวจะมีค่าลดลง แต่เม่ือเพิ่มซิลิกา 0.5 wt% เป็น 10 wt% ทาํให้ความขรุขระพ้ืนผิวมี
ค่าเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.63 พื้นผวิตอบสนองความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ 
 

4.5.5 สรุปผลการวเิคราะห์ทางสถิต ิ
สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติทั้งหมด ดงัตารางท่ี 4.13 ว่ามีปัจจยัและอนัตรกิริยา

ระหว่างปัจจยัคู่ใด มีผลต่อมุมสัมผสั พลงังานพื้นผวิอิสระ ความสามารถใหแ้สงส่องผา่น และความ
ขรุขระพ้ืนผวิ 

 
ตารางท่ี 4.13 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติทั้งหมด 

ปัจจยั      
  การทดสอบ 

ปริมาณซิลิ
กา (A) 

อุณหภูมิ
การเผา 

(B) 

ขนาดอนุภาค
ซิลิกา         
(C) 

AB AC BC 

4.5.1 มุมสมัผสั ✓  ✓    
4.5.2 พลงังานพื้นผวิ 
         อิสระ 

✓ ✓  ✓   

4.5.3 ความสามารถ 
        ใหแ้สงส่องผา่น 

✓    ✓  

4.5.4 ความขรุขระพ้ืนผวิ ✓      
หมายเหตุ ✓คือ ปัจจยัท่ีมีผล     คือ ปัจจยัท่ีไม่ผล 
 
 

Design-Expert® Software
surface roughness

X1 = A: silica amount
X2 = C: silica particle size

Actual Factor
B: heat treatment temperature = 350.00

0.50  

5.25  

10.00  

  12.00

  16.00

  20.00

0.02  

0.036  

0.052  

0.068  

0.084  

0.1  

  s
ur

fa
ce

 r
ou

gh
ne

ss
  

  Silica amount  
  C: silica particle size  

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

4.6  การตรวจสอบความขรุขระพืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
ตารางท่ี 4.13 แสดงความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์ม TEOS-SiO2– PDMS ท่ีเตรียมในสภาวะ

ต่าง ๆกนั ซ่ึงวดัดว้ย AFM 
 

ตารางท่ี 4.14 ผลการวดัความขรุขระพ้ืนผวิ  
ปริมาณผงซิลิกา 

(wt%) 
อุณหภูมิการเผา 

(๐C) 
ขนาดอนุภาคซิลิกา 

(nm) 
ความขรุขระพ้ืนผวิ 

(nm) 
0.5 300 12 60.00 
5 300 12 34.73 
10 300 12 62.78 
0.5 400 12 8.00 
5 400 12 35.53 
10 400 12 38.89 
0.5 300 20 33.65 
5 300 20 66.25 
10 300 20 108.59 
0.5 400 20 32.67 
5 400 20 61.53 
10 400 20 142.40 

หมายเหตุ : ความขรุขระพ้ืนผวิวดัโดยใชห้วัอ่านจากเคร่ือง AFM 
 
รูปท่ี 4.64 แสดงค่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใช ้

ซิลิกาท่ีมีขนาด 12  nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C จะเห็นได้ว่า
ปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึนมีผลทาํให้ความขรุขระพ้ืนผิวเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาส่วนใหญ่
ความขรุขระพ้ืนผิวมีค่าลดลง ยกเวน้แต่ฟิล์มท่ีมีซิลิกาปริมาณ 5wt% ค่าความขรุขระพ้ืนผิวไม่
แตกต่างกนัเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผา 
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รูปท่ี 4.64 ค่าความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาท่ีมีขนาด  
12  nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี 4.65 ค่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาท่ีมี

ขนาด 20  nm ปริมาณ 0.5, 5 และ  10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ  400 ๐C พบว่าปริมาณซิลิกา
เพิ่มข้ึนทาํใหค้วามขรุขระพ้ืนผิวเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนส่วนใหญ่แลว้
ไม่ไดท้าํใหค้วามขรุขระพ้ืนผวิไม่แตกต่างกนัมากนกั 
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รูปท่ี 4.65 ค่าความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาท่ีมีขนาด 
20  nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 และ 400 ๐C 

 
รูปท่ี  4.66-4.68 แสดงภาพถ่ายจากกล้องเค ร่ือง  AFM ของฟิล์ม  TEOS-SiO2– PDMS 

ท่ีเตรียมข้ึนมาโดยใช้ผงซิลิกา ขนาด 12 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C 
ใช้หัวอ่านของเคร่ือง  AFM วัดความขรุขระของฟิล์มท่ีเตรียมจากซิลิกา  ปริมาณ  0.5, 5 และ
10 wt%  มีความขรุขระพ้ืนผวิเท่ากบั 60.00, 34.75 และ 62.78 nm ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 4.66 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm 0.5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั 60.00 nm 

 

 
 

รูปท่ี 4.67 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  34.75 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

 
 

รูปท่ี 4.68 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  10 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐Cความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  62.78 nm 

 
รูปท่ี 4.67-4.71แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง AFM ของฟิล์ม TEOS-SiO2– PDMS ท่ีเตรียม

ข้ึนมาโดยใชผ้งซิลิกาขนาด 12 nm ปริมาณ 0.5, 5 และ 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C แลว้ใชห้วัอ่าน
ของเคร่ือง AFM วัดความขรุขระของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มท่ีเตรียมจากซิลิกาปริมาณ 0.5, 5 และ
10 wt%  มีความขรุขระ 8.00, 35.53 และ 38.89 nm ตามลาํดับ แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณ 
ของซิลิกาทาํให้ ฟิลม์ท่ีไดมี้พื้นผิวมีความขรุขระเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบความขรุขระของฟิลม์ใน 
รูปท่ี 4.66-4.68 กับฟิล์มในรูปท่ี 4.69-4.71 จะเห็นได้ว่า การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 300 เป็น 
400 ๐C มีผลต่อความขรุขระพ้ืนผิวอย่างไม่แน่นอน  กล่าวคือ  สําหรับฟิล์มท่ีเตรียมโดยใช ้
ซิลิกา 0.5 และ 10 wt% เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผา จะไดฟิ้ลม์มีความขรุขระพ้ืนผิวน้อยลง แต่ฟิลม์ท่ี
เตรียมโดยใชซิ้ลิกา 5wt% เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาจะไดฟิ้ลม์ท่ีมีความขรุขระพ้ืนผิวไม่แตกต่างไป
จากเดิมมากนกั 
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รูปท่ี 4.69 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  0.5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  8.00 nm 

 

 
 

รูปท่ี 4.70 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  35.53 nm 
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รูปท่ี 4.71 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 12 nm  10 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  38.89 nm 

 
จากรูปท่ี 4.72-4.74 แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง AFM ของฟิลม์ TEOS-SiO2– PDMS ท่ีเตรียม

ข้ึนมาโดยใช้ผง ซิ ลิกาขนาด  20 nm 0.5, 5 และ  10 wt% เ ม่ื อ เค ลือบ เส ร็จแล้วนําไป เผา ท่ี
อุณหภูมิ 300 ๐Cใชห้ัวอ่านของเคร่ือง AFM วดัความขรุขระของฟิล์มในภาพ พบว่า ฟิล์มท่ีเตรียม
จากซิลิกาปริมาณ 0.5, 5และ 10 wt% มีความขรุขระ 33.65, 66.25 และ 108.59 nm ตามลาํดบัแสดง
ใหเ้ห็นวา่ การเพิ่มปริมาณผงซิลิกาทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความขรุขระเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.72 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  0.5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั 33.65 nm 

 

 
 

รูปท่ี 4.73 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  66.25 nm 
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รูปท่ี 4.74 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  10 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 300 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั 108.59 nm 

 
รูปท่ี 4.75-4.77 แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง AFM ของฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS ท่ีเตรียมข้ึนมา 

โดยใช้ผงซิลิกา ขนาด 20 nm 0.5, 5 และ 10 wt% เม่ือเคลือบเสร็จแลว้นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐

C แลว้ใชห้ัวอ่านของเคร่ือง AFM วดัความขรุขระของฟิลม์ ในภาพพบว่า ฟิลม์ท่ีเตรียมจากซิลิกา
ปริมาณ 0.5, 5และ 10 wt% มีความขรุขระ 32.67, 61.53 และ 142.40 nm ตามลาํดบั การเพ่ิมปริมาณ
ผงซิลิกาจะทาํให้ผิวมีความขรุขระเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบความขรุขระของฟิล์มในรูปท่ี 4.72-
4.74 กบัฟิลม์ในรูปท่ี 4.75-4.77 จะเห็นไดว้่า การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 300 เป็น 400 ๐C ไม่ค่อยมี
ผลต่อความขรุขระพื้นผิวมากนกั เน่ืองจากค่าความขรุขระพ้ืนผิวระหว่าง 300 และ 400 ๐C  มีค่าไม่
ค่อยแตกต่างกนั แสดงว่าอุณหภูมิการเผาไม่ค่อยมีผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิ แต่ปริมาณผงซิลิกาจะมี
ผลต่อความขรุขระพ้ืนผวิของฟิลม์มากกวา่ 
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รูปท่ี 4.75 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  0.5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  32.67 nm 

 

 
 

รูปท่ี 4.76 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  5 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  61.53 nm 
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รูปท่ี 4.77 ภาพถ่าย AFM ของฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชซิ้ลิกาขนาด 20 nm  10 wt%  
เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C ความขรุขระท่ีวดัจาก AFM เท่ากบั  142.40 nm 

 
 จากภาพ AFM เกือบทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าปริมาณของซิลิกาท่ีเพิ่มมีผลทาํให้พื้นผิวของ
ฟิล์มมีความขรุขระมากข้ึน  ถึงแม้นความขรุขระพื้นผิวของเค ร่ืองมือ  2 ชนิด  คือ  เค ร่ือง
surface roughness measurment และเคร่ือง AFM ไดค้วามขรุขระท่ีวดัไดมี้ค่าท่ีแตกต่างกัน(ความ
ขรุขระท่ีวดัไดด้ว้ยวิธีแรกอยู่ในช่วง 21-111 nm และความขรุขระท่ีวดัไดด้ว้ย AFM อยู่ในช่วง 8-
142 nm)  แต่ผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ การเพิ่มปริมาณของซิลิกา จะมีผลทาํให้
ความขรุขระของพื้นผิวฟิล์มเพิ่ม ข้ึนจากการทดลองน้ีย ังสอดคล้องกับงานวิจัย ท่ีผ่านมา
ของ Linda Wu (2005) 
 

4.7  การทดสอบความทนทานต่อการขดัสี 
ตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.78 แสดงมุมสมัผสัของกระเบ้ือง A ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ TEOS-

SiO2-PDMS และฟิลม์ 3M หลงัผา่นการทดสอบความทนทานต่อการขดัสีท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.15 มุมสมัผสัหลงัจากการทดสอบการขดัสีของกระเบ้ืองระบบ Li2O-MgO- 
Al2O3-SiO2-TiO2 ผลิตในหอ้งปฏิบติัการ (กระเบ้ือง A) 

จาํนวนรอบท่ีขดัทดสอบ 
(รอบ) 

มุมสมัผสั (๐) ของกระเบ้ือง A 
เคลือบดว้ย 3M เคลือบดว้ยฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS 

0 130.41 125.53 
300 85.75 96.61 
400 81.85 94.21 
500 76.15 88.17 
600 71.06 86.62 
900 74.78 70.64 
1200 83.24 81.6 
1500 90.06 76.6 
1800 75.6 76.93 
2000 72.46 76.43 

หมายเหตุ : ก่อนเคลือบดว้ยฟิลม์ TEOS-SiO2-PDMS และฟิลม์ 3M กระเบ้ืองระบบ  
Li2O-MgO-Al2O3-SiO2มีมุมสมัผสัเท่ากบั 60๐ 
 

ตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.78 จะเห็นไดว้่าเม่ือผา่นการทดสอบจาํนวนรอบมากข้ึน มุมสัมผสั
ของกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มทั้งสองชนิดมีค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ัด และจะเห็นอีกอย่างไดว้่า
หลงัจากขดัท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ มุมสัมผสัของกระเบ้ือง A ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMS 
ท่ีสังเคราะห์ในงานวิจยัน้ีมีค่าไม่แตกต่างจากมุมสัมผสัของกระเบ้ืองท่ีเคลือบของ 3M นอกจากน้ี
หลงัการขดัทดสอบ2000 รอบ มุมสมัผสัของกระเบ้ืองท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ท่ีสังเคราะห์จากการทดลอง
น้ีและฟิล์ม 3M  ยงัมีค่าสูงกว่ามุมสัมผสัของกระเบ้ืองท่ีไม่ไดเ้คลือบดว้ยฟิล์มทั้งสอง (ซ่ึงเท่ากบั 
60๐) แสดงวา่ฟิลม์ทั้งสองยงัคงช่วยใหก้ระเบ้ืองมีสมบติัไม่ชอบนํ้าถึงแมน้ถูกขดัไปแลว้ 2000 รอบ 
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4.8  การเกาะตดิคราบสกปรก (stain resistance) 
ตารางท่ี 4.17 แสดงผลการทดสอบการเกาะติดคราบสกปรก 

 

Std. Run 
ผงซิลิกา 
(wt%) 

อุณหภูมิการ
เผา (๐C) 

ขนาดของ 
ซิลิกา (nm) 

นํ้ามนั
มะกอก 

ไอโอดีน 
สารละลาย
เหลก็ 

1 13 0.5 300 12 Class 4 Class 4 Class 4 
2 4 0.5 300 12 Class 4 Class 4 Class 4 
3 1 5 300 12 Class 4 Class 4 Class 4 
4 3 5 300 12 Class 4 Class 4 Class 4 
5 21 10 300 12 Class 4 Class 4 Class 4 
6 23 10 300 12 Class 4 Class 4 Class 4 
7 14 0.5 400 12 Class 4 Class 4 Class 4 
8 16 0.5 400 12 Class 4 Class 4 Class 4 
9 11 5 400 12 Class 4 Class 4 Class 4 
10 18 5 400 12 Class 4 Class 4 Class 4 
11 5 10 400 12 Class 4 Class 4 Class 4 
12 19 10 400 12 Class 4 Class 4 Class 4 
13 10 0.5 300 20 Class 4 Class 4 Class 4 
14 2 0.5 300 20 Class 4 Class 4 Class 4 
15 6 5 300 20 Class 4 Class 4 Class 4 
16 24 5 300 20 Class 4 Class 4 Class 4 
17 17 10 300 20 Class 4 Class 4 Class 4 
18 20 10 300 20 Class 4 Class 4 Class 4 
19 9 0.5 400 20 Class 4 Class 4 Class 4 
20 22 0.5 400 20 Class 4 Class 4 Class 4 
21 7 5 400 20 Class 4 Class 4 Class 4 
22 12 5 400 20 Class 4 Class 4 Class 4 
23 8 10 400 20 Class 4 Class 4 Class 4 
24 15 10 400 20 Class 4 Class 4 Class 4 
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จากตารางท่ี 4.16 พบว่าผลการทดสอบของตวัอย่างทั้งหมดจะอยูใ่น class 4 หมายความว่า
ตวัอยา่งไดผ้่านการลา้งดว้ยนํ้ าไหล และผา่นการขดัดว้ยแผ่นใยสีเขียวทาํความสะอาด จะเห็นไดว้่า
ตวัอย่างท่ีลา้งดว้ยนํ้ าอย่างเดียว จะมีคราบเกาะติดอยู่บนพ้ืนผิวของฟิล์ม เน่ืองจากพื้นผิวมีความ
ขรุขระจึงทาํให้สารละลายท่ีใชท้ดสอบฝังตวัอยู่พื้นผิวของฟิลม์จากรูปท่ี 4.80พบการทดสอบการ
เกาะติดคราบสกปรกของไอโอดีน โดยในการทดสอบน้ีใชส้ารละลาย 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไอโอดีน นํ้ามนั
มะกอก และสารละลายเหลก็ ซ่ึงสารละลายทั้ง 3 ชนิดมีพฤติกรรบนแผน่ตวัอยา่งเหมือนกนั คือ ใน
ตอนเร่ิมทาํการทดสอบ ทาสารละลายท่ีใชท้ดสอบบนแผน่ตวัอยา่ง สารละลายจะเร่ิมรวมตวักนัเป็น
ทรงกลม เน่ืองจากแผน่ตวัอยา่งมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า หลงัจากวางท้ิงไว ้24 ชัว่โมง พบว่า สารละลายท่ี
ใชท้ดสอบบางส่วนยงัคงเหลือบนแผ่นตวัอย่าง ตอ้งทาํการลา้งไดน้ํ้ าแบบไหลผ่านและขดัเพื่อทาํ
ความสะอาดจึงพบวา่จะสามารถทาํความสะอาดคราบสกปรกได ้

 

 
 

รูปท่ี 4.80 การทดสอบการเกาะติดคราบไอโอดีนบนแผน่ตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
งานวิจยัน้ีศึกษาวิธีการเตรียม TEOS-SiO2-PDMS ดว้ยกระบวนการโซลเจล โดยเคลือบผิว 

เซรามิกหรือกระจกสไลด์ด้วยวิธี  spin coating เพื่อพัฒนาการเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบัติ
พิเศษ คือ ไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) รวมทั้งศึกษาและวิเคราะห์ตวัแปรท่ีมีผลต่อฟิลม์ TEOS-SiO2-
PDMS ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ Design-Expert®version 8.0.1 โดยสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
 จากการเตรียมด้วยกระบวนการโซลเจลได้ฟิล์ม TEOS-SiO2-PDMSมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า 
ดว้ยการวิเคราะห์มุมสัมผสั ไดค่้าสูงสุดเท่ากบั 152๐ ดว้ยการเตรียม TEOS-SiO2-PDMSซิลิกาขนาด
อนุภาค 20 nm 10 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยโปรแกรมทางสถิติพบว่า
ปริมาณซิลิกาและอุณหภูมิการเผามีผลต่อมุมสัมผสัอย่างมีนัยสําคญั และเม่ือวิเคราะห์พลงังาน
พื้นผิวอิสระพบว่า มุมสัมผสัสูงข้ึน ค่าพลงังานพ้ืนผิวอิสระจะลดตํ่าลง มีค่าตํ่าสุด 3mN/m ทาํให้
ฟิลม์มีสมบติัไม่ชอบนํ้ามากข้ึน 

ความสามารถให้แสงส่องผ่านสูงสุดของฟิล์ม  TEOS-SiO2-PDMSมี ค่า เท่ากับ  90% 
ท่ีปริมาณซิลิกา 0.5 wt% ขนาดอนุภาค 20 หรือ 12 nm อุณหภูมิการเผา 300๐C จากการวิเคราะห์
พบว่าความสามารถใหแ้สงส่องผา่นจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของซิลิกา เม่ือเพ่ิมปริมาณของซิลิกา จะทาํ
ใหค้วามสามารถใหแ้สงส่องผา่นมีค่าลดลง  

ความขรุขระพ้ืนผิว จะข้ึนอยู่กับปริมาณซิลิกา เม่ือปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึนจะทาํให้ความ
ขรุขระของพ้ืนผิวเพิ่มข้ึน มีความสัมพนัธ์กบัค่ามุมสัมผสั เม่ือมุมสัมผสัมีค่าเพิ่มข้ึน ความขรุขระ
พื้นผวิจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั 

การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Design expert® version 8.0.1 พบว่า โปรแกรม
สามารถช่วยตดัสินใจและยืนยนัผลการทดลองไดเ้ป็นอย่างดี โดยเฉพาะในกรณีท่ีผลการทดลองมี
ความไม่แน่นอน หรือไม่แน่ใจในการวิเคราะห์ผล และสามารถทาํนายผลการทดลองได ้ดงันั้นจะ
เป็นประโยชน์ในการเลือกใชสู้ตรหรือการทดลองท่ีตอ้งการได ้ 
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การทดสอบความทนทานต่อการขดัสี การนาํเคลือบฟิล์มบนกระเบ้ืองทาํให้กระเบ้ืองมี
ความไม่ชอบนํ้ า จากการทดสอบพบว่า มุมสัมผสัมีค่าลดลงเม่ือไดรั้บการขดัสี และยงัคงให้สมบติั
แบบไม่ชอบนํ้า เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ 3M ทาํใหท้ราบวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมข้ึนเองสามารถใหมุ้มสัมผสั
ท่ีดีกวา่ 

การทดสอบความตา้นทานการเกิดคราบ เม่ือทดสอบดว้ยสารละลายไอโอดีน นํ้ามนัมะกอก
และเหลก็ พบว่า ตวัอยา่งจดัอยูใ่น class 4 คือ ผา่นการทาํความสะอาดดว้ยนํ้ าอุณหภูมิ 55±5 ๐C และ
นํ้ ายาทําความสะอาดทั่วไปท่ีมี pH 6.5-7.5 ขัดด้วยฟองนํ้ า จากนั้ นล้างด้วยนํ้ าเปล่า และเช็ด 
จึงจะสามารถทาํความสะอาดคราบบนตวัอยา่งได ้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจยัน้ี สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นต่อไปไดโ้ดยสามารถเพ่ิมเติมไดด้งัน้ี 
 เตรียมตวัอยา่งบนเซรามิกประเภทอ่ืน ๆ เช่น กระเบ้ือง สุขภณัฑ ์เป็นตน้ เพื่อศึกษาความ

เป็นไปไดใ้นการใชง้านจริง 
 ควบคุมปัจจยัท่ีผลต่อการเตรียมสารดว้ยกระบวนการโซลเจล  
 วดัความหนืดของเจล ก่อนการเคลือบฟิลม์ ควบคุมความหนาของฟิลม์ 
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เร่ิมการศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบา้นอากาศ จงัหวดัสกลนคร ชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้และ
ตอนปลายท่ีโรงเรียนอากาศอาํนวยศึกษาจงัหวดัสกลนคร และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี
และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี (วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก 
จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2549 จากนั้นจึงไดเ้ขา้ศึกษา
ต่อในระดับปริญญาโท  สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก  ณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ในปีการศึกษา 2551 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




