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การสังเคราะห์โซลเจล TEOS-SiO
2
-PDMS เพื�อเคลือบผิวเซรามกิให้มีสมบตัไิม่ชอบนํ �า

Sol gel synthesis of TEOS-SiO
2
-PDMS hydrophobic film for ceramic coating
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บทคัดย่อ 
 การวจิยัสงัเคราะห์โซลเจลเพื�อเคลอืบผิวเซรามิกให้มีสมบตัไิมช่อบนํ �าได้ทดลองใช้ เททระเอทธิลออโทรซลิเิกต(Tetraethyl 

orthosilicate, TEOS) และ พอลไิดเมทิลไซล๊อกเซน (Poly-dimethylsiloxane, PDMS) เป็นวตัถดิุบ ในการสงัเคราะห์เจลที�ไมช่อบ

นํ �า และเตมิซลิกิาขนาดอนภุาค 12 และ 20 นาโนเมตร ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 5.0 และ 10.0 อบอณุหภมิู 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เพื�อสงัเคราะห์ฟิล์มที�มีสมบตัไิมช่อบนํ �าและมีความสอ่งผา่นของแสง ได้ทดสอบมมุสมัผสั (contact angle) ในการ

แสดงระดบัความไมช่อบนํ �า และทดสอบความสอ่งผา่นของแสง (transmittance) แสดงระดบัความสามารถในการให้แสงผา่น ผล

การวิจยัพบสว่นผสมและอณุหภมิูการอบที�ให้คา่ มมุสมัผสั 139๐ และมีคา่ความสอ่งผา่นของแสงร้อยละ 73 เมื�อทดลองเคลือบ

ฟิล์มนี �บนผิวเคลือบเซรามิก พบวา่หยดนํ �า มีลกัษณะกลม และไหลออกได้อยา่งรวดเร็ว การทดสอบมมุสมัผสัก่อนและหลงัการ

ขดัสีของฟิล์มบนเคลือบเซรามิก แสดงให้เห็นวา่สภาพของผิวเคลือบเซรามิกที�เรียบหรือขรุขระ มีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงสมบติั

มมุสมัผสัของฟิล์มที�เคลือบแตกตา่งกนั 

Abstract
Sol gel synthesis for ceramic hydrophobic coating was studied. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) and Poly-

dimethylsiloxane, (PDMS) were used to form the hydrophobic gel. Silica nano-particles, 12 and 20 nm, at 0.5, 5.0, 

or 10 wt.% and heat treatment at temperature 300 or 400๐C were varied in the synthesis of the hydrophobic and 

transparent films. The contact angle was used to measure the hydrophobic property and the transmittance was used 

to measure the transparent property of the films. The study showed that the coating could have the contact angle 

of 139๐ and transmittance of 73%. When the ceramic glaze was coated by the gel, water droplets on the surface 

were in spherical shape and flow away quickly. The effects of abrasion on the contact angle of the film coated on 

the smooth surface of ceramic glazes or on the uneven one were showing different results. 
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1. บทนํา (Introduction) 
 การพฒันาผลติภณัฑ์ที�มีสมบตัิไมช่อบนํ �าได้รับความสนใจในปัจจบุนั เนื�องจากทําให้ผลติภณัฑ์เป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม 

สามารถกําจดัสิ�งสกปรกได้ง่าย ประหยดันํ �า ลดการสญูเสียในการลําเลียง M. Ma และคณะได้กล่าวถึงแนวทางการพฒันา

เทคโนโลยีผิววสัดทีุ�ไมช่อบนํ �าในปัจจบุนัได้แก่ การเพิ�มความขรุขระของผิววสัดทีุ�มีพลงังานผิวตํ�า (surface energy) การพฒันา

ผิวพื �นขรุขระแล้วปรับปรุงผิวนั �นด้วยวสัดทีุ�มีพลงังานผิวตํ�า และการที�ทําให้วสัดมีุมมุสมัผสั (contact angle) ของนํ �าสงูขึ �น เรียก

วา่ super-hydrophobic หรือ ultra-hydrophobic [1] PDMS เป็นซลิโิคนที�มีพลงังานพื �นผิวตํ�า Ashley Jones และคณะได้พฒันา

ฟิล์มจากสว่นผสมของ PDMS และ TEOS พบวา่ได้ฟิล์มที�มีสมบตัไิมช่อบนํ �า [2] การเตมิและแปรปริมาณซลิกิาในฟิล์มดงักลา่ว

ทําให้ความขรุขระบนผิวเพิ�มขึ �น และมีผลให้มีมมุสมัผสัเพิ�มขึ �นได้ [3,4] สําหรับความทนทานตอ่การใช้งานของฟิล์ม PDMS พบ

ในงานของ L.Y.L.Wu. และคณะซึ�งได้ศกึษาความใสด้วยการตรวจพินิจและความแข็งด้วยวิกเกอร์ส [5] งานวิจยัก่อนนี �ได้นํา

โปรแกรมทางคณิตศาสตร์มาประมวลหาปัจจยัที�มีนยัสําคญัตอ่การสงัเคราะห์โซลเจลของระบบ TEOS และ PDMS ที�เตมิซลิกิา

ขนาดอนภุาคนาโน และได้แสดงให้เหน็วา่ปริมาณซลิกิาและอณุหภมิูการอบมีผลเป็นนยัสําคญัตอ่มมุสมัผสัของฟิล์ม ในขณะที�

ปริมาณซลิกิามีผลเป็นนยัสําคญัตอ่ความสอ่งผา่นของแสงของฟิล์ม[6] อยา่งไรก็ตามการสงัเคราะห์ฟิล์มในระบบนี � ยงัขาดการ

ศกึษาการใช้ฟิล์มบนเคลือบเซรามิก ซึ�งมีปัจจยัที�ต้องคํานงึถึงด้านความสวยงามและความทนทานตอ่การใช้งาน งานวิจยันี �จงึ

ได้คดัเลือกสตูรที�เหมาะสม โดยการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุสมัผสัเพื�อวดัสมบตัิไมช่อบนํ �า และความสอ่งผา่นของแสงเพื�อ

วดัความสามารถในการให้แสงผา่น และทดสอบการใช้งานโดยวดัความทนทานของฟิล์มเมื�อเคลือบบนเคลือบเซรามิก

 

2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 วัตถุดบิ

วตัถดุบิที�ใช้ในการทดลองได้แก่ TEOS (Tetraethylorthosilicate, 98%, Acros Organics) กรดไฮโดรคลอริก (Hydro-

chloric acid, 37%, Cario erba) เอทานอล (Absolute Alcohol, 99.8%) PDMS (Poly-dimethysiloxane, d=0.965, Acros 

Organics) อะซีโตน (Acetone, 99.8%, Cario erba) ไอโสโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol, 99.7%, Cario erba) ซลิกิา

ขนาดอนภุาคนาโน (Aerosil®200, Primary particle size 12nm และ Aerosil®90, Primary particle size 20nm, Silica De-

gussa) และสารละลาย fluorropolymer ที�มีในท้องตลาด

2.2 การเตรียม TEOS-SiO
2
-PDMS เจล และฟิล์ม 

เตรียม TEOS-SiO
2
-PDMS เจลโดยผสม TEOS ปริมาณ 5 กรัม เอทานอล ปริมาณ 2.5 กรัม และ 0.1M กรดไฮโดรคลอ

ริก ปริมาณ 6 มิลลลิติร ทําให้เป็นเจลด้วยชดุกลั�นไหลย้อนที�อณุหภมิู 80๐C เป็นเวลา 4 ชั�วโมง จากนั �นเตมิ PDMS ปริมาณ 2.75 

กรัม ไอโสโพรพิลแอลกอฮอล์ จํานวน 40 กรัม และซลิกิาขนาดอนภุาคนาโนโดยใช้ขนาดและปริมาณที�กําหนด ผสมรวมกนัด้วย

เครื�องอลัตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที นําไปกลั�นไหลย้อนอีก 6 ชั�วโมง กลายเป็น modified gel นํามาเคลือบบนกระจกสไลด์

ด้วยวิธี spin coating (spin coater, Laurell Technologies corporation) ที�ความเร็ว 1500 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 วินาที และ

เผาฟิล์มที�อณุหภมิูที�กําหนด ด้วยอตัราการเผา 5 ๐Cตอ่นาที ยืนไฟ 60 นาที สําหรับการทดลองเคลือบเจลบนเคลือบเซรามิก ได้

ใช้เคลือบเซรามิกเป็นพื �นแทนกระจกสไลด์ และใช้วิธีเคลือบด้วยการชบุ สําหรับ fluorropolymer ฟิล์ม ได้จากการเตรียม fluor-

ropolymer ร้อยละ4 ในเอทานอลและกรดไฮโดรคลอริก(99:1) เคลือบบนเคลือบเซรามิกด้วยวิธีการชบุ ทิ �งให้แห้งที�อณุหภมิูห้อง



 วารสารผลงานวชิาการ กรมวทิยาศาสตร์บริการ
ปีที� 1 ฉบับที� 1 มกราคม - มิถุนายน 2555 ll  52

2.3 การทดลองและการทดสอบ

  การทดลองเตรียม TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มที�แปรปริมาณซลิกิา 3 ระดบัคือโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 5 และ10 ขนาด

ซลิกิา 2 ระดบัคือ 12 และ 20 nm และอณุหภมิูการอบฟิล์ม 2 ระดบัคือ 300๐C และ 400๐C ที�อตัราการอบ 5๐C/นาที และยืนไฟที�

อณุหภมิูสงูสดุ 60นาที ทดลองตวัอยา่งละ 2 ครั �ง ทดสอบมมุสมัผสัของนํ �าแบบหยดุนิ�ง (contact angle, Data Physics OCA20) 

ด้วยปริมาณนํ �า 5 ไมโครลติร จํานวน 10 ตําแหนง่แล้วหาคา่เฉลี�ยของมมุสมัผสั ทดสอบความสอ่งผา่นของแสง (transmittance, 

UV-VIS Spectrophotometer, Cary IE) ที�ความยาวคลื�น 400-700 นาโนเมตร คดัเลือกตวัอยา่งTEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มที�มี

มมุสมัผสั และความสอ่งผา่นของแสงสงูทดลองเคลือบบนเคลือบเซรามิก 2 ระบบ คือ ระบบ LiO
2
-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-TiO

2
 ผลติ

ในห้องปฏิบตักิาร และระบบ NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 ผลติจากอตุสาหกรรมกระเบื �อง จดัประเภทระบบเคลือบจาก

องค์ประกอบออกไซด์ที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (Bruker S8 Tiger) ทดสอบความขรุขระของพื �นผิว

เคลือบเซรามิกก่อนเคลือบ ด้วยหวัวดัรัศมี 2 ไมครอน แรงกด 100 มิลลกิรัม อตัราการเคลื�อนที� 0.5 มิลลเิมตรตอ่วินาที (Surface 

roughness Tester, Taylor-Hobson รุ่น Talysurf Series 2) และศกึษาโครงสร้างจลุภาคผิวเคลือบเซรามิกด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด(Hitachi, S-2500) ทดสอบมมุสมัผสัของเคลือบเซรามิกก่อนและหลงัการเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ตอ่จาก

นั �นขดัฟิล์มที�เคลอืบบนเคลอืบเซรามิก ทดสอบมมุสมัผสัของฟิล์มหลงัการขดัส ีการขดัผิวฟิล์มใช้ สก๊อตซ์-ไบรต์®แผน่ใยขดัสเีขียว

ขนาด10x14เซนตเิมตร ที�ตดิกบัแผน่แก้วที�มีนํ �าหนกั 420 กรัม ขดับนผิวตวัอยา่งที�แบบราบด้วยนํ �าผสมผงซกัฟอกร้อยละ 15 บน

จานหมนุ ทดสอบมมุสมัผสัหลงัการขดัตามจํานวนรอบขดัที�กําหนด โดยเปรียบเทียบมมุสมัผสัหลงัการขดัของ TEOS-SiO
2
-PDMS 

ฟิล์ม กบั fluorropolymer ฟิล์ม ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของฟิล์มทั �งสองด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกวาดก่อนและหลงัการ

ทดสอบการขดั

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
ผลการทดลองปัจจยั ปริมาณซลิกิา(silica amount) ขนาดซลิกิา(silica particle size) และอณุหภมิูการอบฟิล์ม(heat treat-

ment temperature) ตอ่สมบตัมิมุสมัผสั ความสอ่งผา่นของแสง ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
-PDMS แสดงดงัตารางที� 1 ผลการวดัมมุ

สมัผสั TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มที�ผา่นการเผาที�อณุหภมิู 300 และ 400๐C เพิ�มปริมาณซลิกิาสองขนาดคือขนาด 12 และ 20 nm 

ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 5 และ 10 แสดงดงัรูปที� 1 พบวา่อณุหภมิูการเผามีผลตอ่คา่มมุสมัผสั เมื�อเพิ�มอณุหภมิูการเผา 

จาก 300 เป็น 400๐C ทําให้มมุสมัผสัมีคา่เพิ�มขึ �น และการเพิ�มปริมาณผงซลิกิา ทําให้มมุสมัผสัมีคา่เพิ�มขึ �นด้วยเชน่กนั การที�มมุ

สมัผสัเพิ�มขึ �นเกิดจากการเติมซิลิกาที�มีผลให้ผิวของวสัดทีุ�มีความขรุขระเพิ�มขึ �น[3] โดยมมุสมัผสัมีคา่สงูสดุเท่ากบั 147.5๐ ใน

ตวัอยา่งที�เพิ�มปริมาณซลิกิาขนาด 20 นาโนเมตร ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 10 ที�อณุหภมิูการเผา 400๐C
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Table 1 Effect of experimental parameters as silica amount, silica particle size, and heat treatment temperature on contact angle and 

transmittance of the films.

Sample

Variable parameters
Contact angle

(๐)

Transmittance

(%)Silica amount 

(wt%)

Heat treatment 

temperature (๐C)

Silica particle size 

(nm)

1 0.5 300 12 106 87.5

2 5 300 12 110 85.5

3 10 300 12 125 69

4 0.5 400 12 111 83

5 5 400 12 120 80

6 10 400 12 139 73

7 0.5 300 20 107 89

8 5 300 20 111.5 82

9 10 300 20 130 62

10 0.5 400 20 113 87.5

11 5 400 20 123.5 75.5

12 10 400 20 147.5 68

4 
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Figure 1 Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the contact angle of TEOS-SiO2-PDMS 

films. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12

Co
nta

ct 
an

gle
(๐ )

Silica amount(%)

12nm 300C 20nm 300C 12nm 400C 20nm 400C

Figure 1 Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the contact angle of TEOS-SiO
2
-PDMS films.
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 ผลการวดัความสอ่งผา่นของแสงพบวา่ TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์ม ที�ผา่นการเผาที�อณุหภมิู 300 และ 400๐C เพิ�มปริมาณ

ซลิกิาขนาด 12 และ 20 นาโนเมตร ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5, 5 และ 10 แสดงดงัรูปที� 2 พบวา่ความสอ่งผา่นของแสง

ของตวัอยา่งที�เผาที� 300 และ 400๐C ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ในขณะที�การเพิ�มปริมาณซลิกิา มีผลทําให้ความสอ่งผา่นของแสงมี

คา่ลดลง ทั �งนี �เนื�องจากอนภุาคของซลิกิาในฟิล์มมีผลตอ่การสะท้อนและการดดูของแสง เป็นผลให้ฟิล์มมีความสามารถให้แสง

ผา่นลดลง ทําให้ฟิล์มทบึแสงมากขึ �น [6] โดยความสอ่งผา่นของแสงมีคา่สงูสดุเทา่กบัร้อยละ 89 ในตวัอยา่งที�เพิ�มปริมาณซลิกิา

ขนาด 20 นาโนเมตร ในปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 ที�อณุหภมิูการเผา 300๐C 

5 
 

 

ผลการวดัความสอ่งผา่นของแสงพบวา่ TEOS-SiO2-PDMS ฟิล์ม ท่ีผา่นการเผาท่ีอณุหภมิู 300  และ 400๐C 

เพิ่มปริมาณซิลิกาขนาด 12 และ  นาโนเมตร ท่ีปริมาณโดยนํา้หนกัร้อยละ  0.5, 5 และ 10 แสดงดงัรูปท่ี  พบวา่ความ

สอ่งผา่นของแสงของตวัอยา่งท่ีเผาท่ี 300  และ 400๐C ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั   ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณซิลิกา  มีผลทํา

ให้ความสอ่งผา่นของแสงมีคา่ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาคของซิลกิาในฟิล์มมีผลตอ่การสะท้อนและการดดูของแสง เป็น

ผลให้ฟิล์มมีความสามารถให้แสงผา่นลดลง  ทําให้ฟิล์มทบึแสงมากขึน้ [6]    โดยความสอ่งผา่นของแสงมีคา่สงูสดุเทา่กบั

ร้อยละ  89    ในตวัอยา่งท่ีเพิ่มปริมาณซิลิกาขนาด 20 นาโนเมตร ในปริมาณโดยนํา้หนกัร้อยละ . ท่ีอณุหภมิูการเผา 

๐C   

 

 
 

Figure 2  Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the transmittance of TEOS-SiO2-PDMS 

films. 

การวิจยัสงัเคราะห์โซลเจลเพ่ือเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบติัไมช่อบนํา้นี ้  ต้องการฟิล์มท่ีมีสมบติัไมช่อบนํา้และมี

ความสอ่งผา่นของแสงไปพร้อมกนั  ผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เหน็วา่สมบติัทัง้สองแปรผกผนักบัปัจจยัการสงัเคราะห์

โดยเฉพาะกบัปริมาณของซิลกิา  จงึได้คดัเลือกฟิล์มท่ีเตรียมโดยเติมซิลกิาขนาด  nm ท่ีปริมาณโดยนํา้หนกัร้อยละ  10 

อณุหภมิูการอบ ๐C ซึง่มีสมบติัทัง้สองสงูคือท่ีคา่ contact angle 13๐ และมีคา่ transmittance ร้อยละ  73  ทดลอง

เคลือบฟิล์มบนเคลือบเซรามิกท่ีมีผิวมนัและเรียบ  ผลการทดลองพบวา่สามารถเคลือบผิวเคลือบเซรามิกได้ เม่ือทดลอง

หยดนํา้ลงบนผิวฟิล์มท่ีเคลือบบนผิวเคลือบเซรามิก  พบวา่หยดนํา้มีลกัษณะกลมดงัแสดงในรูปท่ี     และหยดนํา้สามารถ

ไหลออกจากผิวฟิล์มได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่สมบติันีแ้สดงถงึความสามารถในการทําความสะอาดตวัเองได้ (self-cleaning) [7] 
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Figure 2 Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the transmittance of TEOS-SiO
2
-PDMS films.

 การวิจยัสงัเคราะห์โซลเจลเพื�อเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบตัิไม่ชอบนํ �านี � ต้องการฟิล์มที�มีสมบตัิไม่ชอบนํ �าและมีความ

สอ่งผ่านของแสงไปพร้อมกนั ผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสมบตัิทั �งสองแปรผกผนักบัปัจจยัการสงัเคราะห์โดยเฉพาะ

กบัปริมาณของซลิกิา จงึได้คดัเลือกฟิล์มที�เตรียมโดยเตมิซลิกิาขนาด 12 nm ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 10 อณุหภมิูการอบ 

400๐C ซึ�งมีสมบตัทิั �งสองสงูคือที�คา่ contact angle 139๐ และมีคา่ transmittance ร้อยละ 73 ทดลองเคลือบฟิล์มบนเคลือบ

เซรามิกที�มีผิวมนัและเรียบ ผลการทดลองพบวา่สามารถเคลือบผิวเคลือบเซรามิกได้ เมื�อทดลองหยดนํ �าลงบนผิวฟิล์มที�เคลือบ

บนผิวเคลือบเซรามิก พบวา่หยดนํ �ามีลกัษณะกลมดงัแสดงในรูปที� 3 และหยดนํ �าสามารถไหลออกจากผิวฟิล์มได้อยา่งรวดเร็ว 

ซึ�งสมบตันีิ �แสดงถงึความสามารถในการทําความสะอาดตวัเองได้ (self-cleaning) [7]
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(A) (B)

Figure 3 Picture showed water droplet on the film coated on ceramic glazes. 
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 ความขรุขระของพื �นผิวเคลอืบในระบบ LiO
2
-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-TiO

2
 และ NaO

2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 มีคา่ 4.99 

และ 0.36 ไมโครเมตร ตามลาํดบั โครงสร้างจลุภาคผิวเคลอืบเซรามิกก่อนเคลอืบผิวฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่ง

กวาดแสดงดงั รูปที� 4 พบวา่เคลอืบในระบบ LiO
2
-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-TiO

2
 มีผลกึและมีความขรุระมากกวา่เคลอืบในระบบ NaO

2
-

CaO-MgO-Al
2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 มมุสมัผสัของเคลอืบเซรามิกก่อนเคลือบผิวด้วยฟิล์มของระบบ LiO

2
-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-TiO

2
 มีคา่ 

60๐ และของ ระบบ NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 มีคา่ 18๐ ผลการทดลองวดัมมุสมัผสัก่อนและหลงัการทดสอบการขดัสี 

ของ TEOS-SiO
2
-PDMS และ fluorropolymer ฟิล์ม ที�เคลือบบนเคลือบเซรามิกทั �งสองลกัษณะ แสดงดงัรูปที� 5 พบวา่ การขดัผิว

ตวัอยา่งมีผลให้สมบตัมิมุสมัผสัของฟิล์มลดลง และลกัษณะของผิวของเคลอืบเซรามิกมีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงคา่มมุสมัผสัหลงั

การขดัสี โดยเคลือบที�ผิวขรุขระเคลือบผิวด้วย TEOS-SiO
2
-PDMS และ fluorropolymer ฟิล์ม มีการเปลี�ยนแปลงมมุสมัผสัหลงั

การขดัสลีดลงในระดบัเดียวกนั คือจากคา่เริ�มต้นที� 125๐-130๐ เหลอื 72-76๐ หลงัการขดั สว่นเคลอืบที�ผิวเรียบกวา่เคลอืบผิวด้วย 

TEOS-SiO
2
-PDMS มีคา่มมุสมัผสัก่อนและหลงัขดัสงูกวา่ตวัอยา่งที�เคลือบผิวด้วย fluorropolymer ฟิล์ม คือมีคา่เริ�มต้นที� 142๐ 

เหลือ 101๐ และคา่เริ�มต้นที� 102๐ เหลือ 83๐ หลงัการขดั ตามลําดบั เมื�อเปรียบเทียบกบัมมุสมัผสัของเคลือบเซรามิกก่อนเคลือบ

ผิวด้วยฟิล์ม พบวา่หลงัการขดัเคลือบเซรามิกที�เคลือบผิวด้วยฟิล์ม 2000 รอบยงัคงมีสมบตัิมมุสมัผสัที�สงูกวา่เดิมทกุตวัอย่าง 

โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดดงัรูปที� 6 แสดงให้เหน็วา่ TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มบน

เคลือบในระบบ NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 ที�มีความขรุขระตํ�า มีความหนามากกวา่ fluorropolymer ฟิล์ม ทําให้หลงั

การขดั 2000 รอบ มีเนื �อฟิล์มที�ยงัคงสภาพผิวมากกวา่
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(A) (B)

Figure 4  SEM images of the ceramic glaze surfaces.
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Figure 4 SEM images of the ceramic glaze surfaces. 
(A) LiO2-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2 system 
(B) NaO2-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2 system 

 
 
 
 
 

 
Figure 5 Graph showed contact angles of TEOS-SiO2-PDMS and fluorropolymer films before and after abrasion tests. 
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Figure 5 Graph showed contact angles of TEOS-SiO
2
-PDMS and fluorropolymer films before and after abrasion tests.
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(A)
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(C)

(D)

Figure 6 SEM images of the fracture surface and top views of the films coated on the NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-

ZrO
2
 glaze before and after abrasion tests.

 (A) Fluorropolymer film before abrasion test

 (B) Fluorropolymer film after abrasion test

 (C) TEOS-SiO
2
-PDMS film before abrasion test

 (D) TEOS-SiO
2
-PDMS film after abrasion test
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4. สรุป (Conclusion)
การวจิยัการสงัเคราะห์โซลเจล TEOS-SiO

2
-PDMS เพื�อเคลอืบผิวเซรามิก พบวา่สามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบนผิวเคลอืบเซรามิก

โดย TEOS-SiO
2
-PDMS ที�ใช้ซลิกิาขนาด 12 นาโนเมตร ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 10 และอณุหภมิูการอบ 400๐C ได้ฟิล์มที�

มีสมบตัไิมช่อบนํ �า ให้มมุสมัผสั 139๐ และความสอ่งผา่นของแสงร้อยละ 73 ฟิล์มที�ได้เมื�อเคลือบบนผิวเคลือบเซรามิกทําให้มีมมุ

สมัผสัมีคา่สงูกวา่ 100๐ และเมื�อผา่นการขดัส ีมมุสมัผสัมีคา่ลดลงแตย่งัคงอยูใ่นระดบัที�สงูกวา่เคลอืบเซรามิกที�ไมเ่คลอืบผิวด้วย

ฟิล์ม และความหนาของฟิล์มมีผลให้หลงัการขดั มมุสมัผสัของฟิล์มยงัมีคา่สงู
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