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เนตรชนก จติรวรนันท : การเคลือบอนุภาคเงนิลงบนผวิแกวดวยการจุมเคลือบแบบ
ไมใชไฟฟา (COATING OF Ag PARTICLES ON GLASS SURFACE BY 
ELECTROLESS PLATING) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผศ. ดร.ดุจฤทัย พงษเกา 
คะชิมา, อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม : ผศ. ดร.ศริิธันว เจียมศิรเิลิศ,  144 หนา.  

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิวแกวดวยการจุมเคลือบแบบไมใช
ไฟฟาในสารละลายทอลเลนส (Tollen’s reagent) พบวามีหลายปจจัยที่สงผลตอการยึดติด
ระหวางฟลมเงินกับผิวแกว ปจจัยเรื่องการสั่นดวยอัลตราโซนิคไมสามารถชวยใหเกิดการยึด
ติดที่ดีของฟลมเงินกับผิวแกวได ในขณะที่การปรับผิวดวยวิธีทางกายภาพนั้นสงเสริมการยึด
ติดที่ดีมากกวาการปรับผิวดวยวิธีทางเคมี การปรับผิวแบบสองข้ันตอนดวยวิธีการขัดดวย
กระดาษทรายหมายเลข 320 จากนั้นกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที 
(SPHF) นั้นใหคาการยึดติดที่ดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาพผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี
อื่นๆ อีก 5 ภาวะโดยแสดงผลการทดสอบดวยวิธี Cross-cut test (method B) ในระดับ 5B
นอกจากน้ียังพบวาอุณหภูมิยังมีสวนชวยสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน โดยชิ้นงานฟลมเงิน
หลังผานกระบวนการทางความรอนแสดงคาการยึดติดบนผิวแกวดีกวาช้ินงานกอนผาน
กระบวนการทางความรอน  

เลือกชิ้นงานฟลมเงินที่แสดงคาการยึดติดกับผิวแกวดีที่สุดจากภาวะการปรับสภาพ
ผิวแกวดวยวิธี SPHF มาวิเคราะหสมบัติความชอบน้ําโดยการวัดมุมสัมผัสและวิเคราะหการ
ตานแบคทีเรียดวยวิธีการกระจายเชื้อและเคลียรโซนของฟลมเงินที่เกิดข้ึนทั้งกอนและหลังจาก
ผานกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือสภาพผิวเปลี่ยนจะ
ทําใหคามุมสัมผัสเปล่ียนไปดวย ซึ่งผิวแกวที่ปรับผิวดวยวิธี SPHF กอนการเคลือบฟลมเงินจะ
แสดงสมบัติความชอบน้ํามากที่สุด แตภายหลังจากการเคลือบฟลมเงินลงผิวแกวดังกลาวจะ
แสดงสมบัติความชอบน้ําที่ลดลง และเม่ือฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนจะทําให
กลับมามีสมบัติความชอบน้ําที่ใกลเคียงกับผิวแกวกอนการเคลือบฟลมเงินอีกครั้ง นอกจากนี้
ยังพบวาช้ินงานฟลมเงินกอนและหลังจากผานกระบวนการทางความรอน แสดงสมบัติการ
ตานเช้ือ E.coli ทดสอบดวยวิธีการกระจายเช้ือได 99.99% และ 100% ตามลําดับ  แตการ
ทดสอบดวยวิธีเคลียรโซนจะไมพบ Inhibition zone ที่ชัดเจน  โดยสามารถยับย้ังแบคทีเรียใน
บริเวณท่ีสัมผัสกับฟลมเงินเทานั้น 
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Silver film was fabricated on a glass substrate by electroless plating in 

Tollen’s reagent.  Many parameters which effected on adhesion between silver film 
and a glass substrate were studied. The results showed that using ultrasonic 
vibration did not enhance adhesion between the two phases while the physical 
surface treatment played more important roles than the chemical one and 
ultrasonication. The combined treatment of grinding with silicon carbide number 320 
then etching with hydrofluoric acid for 90 seconds (SPHF) showed the highest 
adhesion reported in scale of 5B using cross cut test (method B). Moreover, heat 
treatment could enhance adhesion between silver film and a glass substrate as well.  
In addition, when comparing the contact angle of before and after silver plating of 
SPHF condition, it was found that both of them performed hydrophilicity. However,  
a glass with silver film presented higher contact angle than a glass surface without 

silver film. Furthermore, silver film both before and after heat treatment of 550˚C 
exhibited 99.99% and 100% reduction of E.coli respectively which was confirmed by 
spread plate method. Although it was hardly seen the inhibition zone in disc diffusion 
method, silver film could inhibit only E.coli where they were contacted with the film. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้วิธีการที่ใชในการเคลือบวัสดุตางๆ มีหลายวิธีทั้งในเชิงกายภาพและเชิงเคมี 
เชน กระบวนการตกเคลือบดวยไอทางกายภาพ (Physical vapor deposition: PVD) กระบวนการ
ตกเคลือบดวยไอทางเคมี (Chemical vapor deposition: CVD)  วิธีการพนฝอย (Spraying) 
วิธีการทางเคมีอื่นๆ โดยวิธีการเคลือบสวนใหญมักใชไฟฟาซ่ึงจะทําใหเกิดความยุงยากในการ
เตรียมอุปกรณที่ใชในการเคลือบ และอุปกรณมักมีราคาแพง แตวิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟานั้น
สามารถทําไดงาย ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนเอง (Spontaneous reaction) และสามารถเคลือบวัสดุ
ที่มีรูปรางซับซอนไดทั้งสองดานไดในเวลาเดียวกันดวย(1) การเคลือบแบบไมใชไฟฟานิยมใชอยาง
กวางขวางในการเคลือบอุปกรณอิเล็คทรอนิกสขนาดเล็ก (Microelectronics) วิศกรรม
คอมพิวเตอร และ วิศวกรรมอากาศยาน(2) 
 วิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟา (Electroless plating) คือวิธีการที่ทําใหเกิดการเกาะของ
อนุภาคโดยปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดเองเพ่ือใหเกิดเปนฟลมตอเนื่องบนพ้ืนผิวของซับสเตรตซ่ึง
เกิดจากการทําปฏิกิริยาในสารละลายของเกลือโลหะกับตัวรีดิวซโดยไมตองใชกระแสไฟฟา(3, 4) 
ไอออนของโลหะที่อยูในรูปของเกลือจะถูกรีดิวซใหกลายเปนอนุภาคโลหะที่ไมมีประจุและเกาะอยู
บนพ้ืนผิววัสดุที่เรานํามาเคลือบอยางตอเนื่องจนกลายเปนฟลม(5) ขอดีของวิธีการน้ีคือ สามารถใช
เคลือบบนพ้ืนผิวทั้งวัสดุที่สามารถนําไฟฟาและไมสามารถนําไฟฟาได(3, 6) เชน แกวและพลาสติก 
เปนตน ทําใหวิธีการนี้เปนวิธีการเคลือบที่นาสนใจมากอีกวิธีหนึ่ง 
 สิ่งสําคัญในการเคลือบฟลมลงบนพ้ืนผิวจําเปนตองคํานึงถึงการยึดติดที่ดีระหวางฟลมกับ
พ้ืนผิว การปรับผิวหนาของแกวเปนหนึ่งในปจจัยสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณาในการเคลือบฟลม
เพ่ือใหเกิดการยึดติดที่ดี การปรับผิวหนาของแกวไมเพียงแตจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง
กายภาพ แตยังสามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของพ้ืนผิววัสดุไดอีกดวย(7)  
 วิธีการปรับผิวหนาของแกวกอนการเคลือบเพื่อใหเกิดการยึดติดที่ดีระหวางฟลมและแกวที่
นิยมใชกันอยางแพรหลายนั้นมี 3 วิธีนั่นคือการใชสารเคมีกัดผิวแกวโดยใชกรดไฮโดรฟลูออริก 
(กรดกัดแกว) การเติมชั้นรอยตอ (Interface layer) เขาไประหวางฟลมกับซับสเตรตโดยใชสาร 
สแตนนัสคลอไรด (SnCl2)

(8) และการขัดผิวดวยกระดาษทรายซ่ึงเปนวิธีเชิงกล เปนตน การใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกเพ่ือทําการปรับผิวแกวนั้นจัดเปนทั้งวิธีเชิงกายภาพและเชิงเคมีเนื่องจากลักษณะ
ทางกายภาพของผิวแกวที่ไดจะมีความขรุขระมากข้ึนและจะทําใหเกิดกลุมไซลานอล (Silanol 
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group, SiOH) ที่ผิวแกวอีกดวยซึ่งเปนบริเวณท่ีสามารถทําปฏิกิริยาไดงาย(9) สวนวิธีการเติมชั้น
รอยตอดวยสแตนนัสคลอไรดเปนวิธีที่นิยมใชกันมานานซึ่งถือเปนการปรับผิวแกวเชิงเคมีโดยเขา
ไปเปลี่ยนโครงสรางที่ผิว(6, 8) ตัวไอออนของสแตนนัส (Sn2+) จะเขาไปเกาะกับผิวแกวและพรอมที่
จะรีดิวซไอออนของซิลเวอร (Ag+)ใหกลายเปนอนุภาคซิลเวอร (Ag0) ในที่สุด(8) วิธีสุดทายคือการ
ขัดผิวแกวดวยกระดาษทรายซ่ึงทํามาจากซิลิคอนคารไบด (SiC) วิธีนี้เปนวิธีการปรับผิวเชิง
กายภาพเน่ืองจากทําใหพ้ืนผิวขรุขระมากข้ึนโดยที่ไมมีปฏิกิริยาเคมีเขามาเก่ียวของ การที่พ้ืนผิวมี
ลักษณะขรุขระนั่นแสดงถึงพ้ืนที่ผิวมีมากข้ึนและจะทําใหพ้ืนที่ในการเกิดแรงแวนเดอรวาลสซึ่งเปน
แรงยึดเกาะระหวางอนุภาคกับซับเสตรตมีมากข้ึนดวยทําใหสามารถเพ่ิมการยึดติดใหดีข้ึนได(7, 10)

 นอกจากนี้กระบวนการสั่นดวยอัลตราโซนิคและการผานกระบวนการทางความรอนก็เปน
อีกปจจัยที่สงผลตอการยึดติดของฟลมกับซับสเตรต การทําใหซับสเตรตเกิดการสั่นดวยอัลตรา   
โซนิคระหวางกระบวนการเคลือบจะทําใหเพ่ิมการเคลื่อนที่ของอะตอมซ่ึงทําใหอนุภาคเกาะกลุม
กันมากข้ึนและทําใหอัตราการเกาะของอนุภาคบนซับสเตรตสูงข้ึนอีกดวย(11) สวนการผาน
กระบวนการทางความรอนนั้นเปนอีกปจจัยที่จะสามารถทําใหการยึดติดดีข้ึนไดเนื่องจากแกวเม่ือ
ไดรับความรอนมากข้ึน ความหนืดจะลดลง(12) และเม่ือไดรับความรอนที่อยูในชวงอุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนของเหลวเย็นย่ิงยวด (Supercooled liquid) หรือที่เรียกกันวา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (Glass transition temperature, Tg) แลวจะทําใหโครงสรางของแกว
หลวมมากข้ึน ฟลมจะสามารถยึดกับผิวหนาของแกวไดดีข้ึน เมื่อทําใหแกวเย็นตัวลง ฟลมกับ   
แกวจะแข็งตัวไปพรอมกัน ทําใหสงเสริมการยึดติดใหดีมากข้ึน(13)  
อนุภาคโลหะหนักที่มีสมบัติในการตานแบคทีเรียนั้นมีหลายชนิด เชน Hg, Cu, Pb และ Ag เปน
ตน แตอนุภาคที่ถูกนํามาใชงานดานนี้กันอยางแพรหลายที่สุดคืออนุภาคโลหะเงิน เนื่องจากไมเปน
อันตายตอผูบริโภค(14) มีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียสูง(15, 16) และราคาไมสูงมากนักเพราะ
สามารถเตรียมไดจากสารประกอบเกลือของซิลเวอร เชน ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3), ซิลเวอร
ซัลเฟต (Ag2SO4), ซิลเวอรอะซิเตต (AgC2H3O2) เปนตน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเคลือบฟลมเงินลงบนผิวแกวเชน การปรับ
ผิวแกวกอนการจุมเคลือบ วิธีการและเวลาท่ีใชในการจุม และผลของอุณหภูมิเพ่ือที่จะทําให
อนุภาคเงินสามารถยึดติดกับแกวที่ใชเปนซับสเตรตไดอยางดีโดยไมใชไฟฟาเพ่ือนําฟลมที่ไดไป
ศึกษาการตานแบคทีเรียตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือทําใหเกิดการยึดติดของอนุภาคเงินที่ดีบนแกวโดยวิธีการเคลือบที่ไมใชไฟฟา 
1.2.2 เพ่ือเตรียมแกวที่มีสมบัติในการตานแบคทีเรีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาวิธีปรับผิวแกวใหมีการยึดติดของอนุภาคเงินที่ดีบนผิวแกวโดยวิธีการเคลือบที่
ไมใชไฟฟา 

1.3.2 ศึกษาสมบัติในการตานแบคทีเรียจากแกวที่ผานการเคลือบอนุภาคเงิน 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดวิธีการเคลือบอนุภาคเงินที่สามารถยึดติดดีกับแกวและสามารถนําไปใชในการตาน
แบคทีเรียได 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในปจจุบันเปนที่รูกันโดยท่ัวไปวาอนุภาคเงินนั้นมีประสิทธิภาพสูงในการตานแบคทีเรียทํา

ใหมีการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะหอนุภาคเงินหรือฟลมเงินกันอยางแพรหลาย(15-17) ซึ่งงานวิจัย
ในครั้งนี้ตองการข้ึนรูปฟลมเงินบนแกวดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาเพ่ือตองการใหแกวมี
สมบัติในการตานแบคทีเรีย และสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือใชประโยชนในงานดานอุตสาหกรรมแกว
เชน แกวบรรจุภัณฑ กระจก หรือ การนําไปประยุกตใชเปนลูกแกวดักจับแบคทีเรีย เปนตนเพ่ือเพ่ิม
มูลคาใหกับสินคา และเปนประโยชนแกผูบริโภคอีกดวย ซึ่งในบทน้ีจะขอกลาวถึงขอมูลตางๆ 
เก่ียวกับวิธีการข้ึนรูปฟลมเงินรวมถึงขอดีของการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา ปฏิกิริยาที่ใชในการ
เกิดฟลมเงิน การยึดติดระหวางฟลมกับซับสเตรต ปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการยึดติด และการตาน
แบคทีเรียดวยเงินดังตอไปนี้ 

2.1 วิธีการเคลือบฟลม 

การเคลือบคือการคลุมพ้ืนผิวของวัสดุหรือที่เรียกกันวาซับสเตรตโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ปองกันพ้ืนผิวซับสเตรต ใชในการตกแตงใหสวยงาม และเพ่ิมสมบัติบางประการใหแกซับสเตรต(18) 
อาทิเชน การนําไฟฟา เปนตน วิธีการเคลือบในปจจุบันมีหลายวิธีโดยแบงตามลักษณะการเคลือบ
ไดเปน  4 ประเภทคือ การเคลือบในระดับอะตอม การเคลือบระดับอนุภาค การเคลือบที่มีความ
หนา และ การเคลือบเพ่ือการปรับปรุงผิว(19) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยวิธีในการเคลือบฟลมเงิน
ที่นิยมใชไดแก 

- วิธีสปตเตอรริ่ง (Sputtering)(20)  
- วิธีการสปน (Spin coating)(21)  
- วิธีการตกเคลือบดวยไอเคมี (Chemical vapor deposition)(22) 
- วิธีเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา (Electroplating)(23) 
- วิธีเคลือบแบบไมใชไฟฟา (Electroless plating)  

แตละวิธีจะทําใหเกิดฟลมในลักษณะตางกันและมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไปดังแสดงในตาราง
ที่ 2.2 โดยการเลือกวิธีการเคลือบที่จะนํามาใชจะตองคํานึงถึงสิ่งสําคัญดังตอไปนี้(7)  

- สารท่ีใชทําใหเกิดฟลม    - อุปกรณที่ใชในการเคลือบ  
- อัตราการเคลือบ (Deposition rate)  - อุณหภูมิทีต่องการของซับสเตรต  
- สามารถทําไดซ้ํา   - สมบัติของเคลือบตองมีความเสถียร 
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ตารางที่ 2.1 การแบงวิธีการเคลือบตางๆ ตามลักษณะการเคลือบ(19) 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีการตางๆ ในการเคลือบฟลมเงิน(24, 25) 

 
วิธีการ ขอดี ขอเสีย 

สปตเตอรริ่ง  
(Sputtering) 

- สามารถทําไดที่อุณหภูมิตํ่าโดยไม
ตองใหความรอนที่ผิวซับสเตรต 
- ความหนาของฟลมสมํ่าเสมอ 
- การยึดติดของฟลมดี 
- เปนที่ยอมรับในกระบวนการ
อุตสาหกรรม  
 

- อัตราการเคลือบชา 
- ไมเหมาะสําหรับชิ้นงานลักษณะเปน
ทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางเลก็หรือ
ชิ้นงานท่ีใหญเกินไป 
- ตองมีการเตรียมผิวของซับสเตรตให
เหมาะสมเพ่ือกําหนดการยึดติดของ
ฟลมและสมบัติตางๆ  
- คาใชจายในการติดต้ังสูงเพราะวาตอง
ใชงานในสภาพสุญญากาศและ
ประสิทธิภาพต่ํา (70% หรือมากกวา
ของพลังงานที่ใหจะใชเพ่ิมความรอน
ใหแกเปา) 

การสปน  
(Spin coating) 

- เคลือบไดอยางรวดเร็ว 
- ฟลมมีความสม่ําเสมอ 
- สามารถทําซ้ําได 
- อุปกรณไมซับซอน 
- คาใชจายไมแพง 
- สามารถเคลือบซับสเตรตไดทั้งนํา
และไมนําไฟฟา  
- สามารถควบคุมความหนาไดงาย 
 

- เคลือบไดเพียงดานเดียวหรือทีละสวน
เทานั้น 
- ไมสามารถเคลอืบช้ินงานท่ีมีความ
ซับซอนได 
- ขอบของฟลมไมสมํ่าเสมอ 
- ซับสเตรตจะตองแบนและเรียบ 
- สูญเสียสารละลายที่ไมไดเกิดฟลมไป
กวา 70%  
 

การตกเคลือบดวยไอเคมี  
(Chemical vapor 
deposition) 

- สามารถทําท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
หลอมเหลวของวัสดุที่ถกูเคลือบไดมาก  
- ลักษณะทางจุลภาค เชน การจัดเรียง
ตัวของเกรนและขนาดเกรน สามารถ
ควบคุมผานตัวแปรตางๆ ใน
กระบวนการเคลือบ 
- อุปกรณไมซับซอน 
- สามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมกับ
การใชงาน 
- ประหยัด 

- สารเคมีเปนพิษจึงตองทําในระบบปด 
- ผลพลอยไดอาจจะเปนพิษและ
สามารถกัดกรอนได จึงตองกําจัด
ออกไปดวยวิธีที่เหมาะสม 
- อาจตองการพลังงานสูงโดยเฉพาะ
เม่ือตองการทําการเคลือบที่อุณหภูมิสูง  
- ประสิทธิภาพของกระบวนการตํ่าทํา
ใหคาใชจายสูง  
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- สามารถใชในบรรยากาศปกต ิ
- อัตราเร็วในการเคลือบสูงและได
เคลือบหนา  
- ไดพันธะท่ียึดกันดีถามีการเตรียม
พ้ืนผิวของซับสเตรตอยางเหมาะสม  

ก า ร เ ค ลื อ บ ผิ ว ด ว ย
กระแสไฟฟา  
(Electroplating) 

- เปนกระบวนการท่ียอมรับกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม  
- คาใชจายไมแพง 

- ชิ้นงานขนาดใหญอาจทําใหยากใน
การเคลือบเนื่องจากขอจํากัดในเร่ือง
ขนาดของถังที่บรรจุอิเล็กโทรไลต  
- การเคลือบช้ินงานที่มีความซับซอนทํา
ไดยาก 
- ความสมํ่าเสมอของเคลือบข้ึนอยูกับ
การกระจายกระแสไฟฟาในชิ้นงาน  
- สารละลายท่ีใชในการเคลือบอาจไม
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  

การจุมเคลือบแบบไมใช
ไฟฟา  
(Electroless plating) 

- ฟลมมีความสม่ําเสมอ 
- เปนกระบวนการท่ียอมรับกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม 
- กระบวนการไมซับซอนและคาใชจาย
ดานแรงงานตํ่า  
- ซับสเตรตสามารถเปนวัสดุที่ไมตอง
นําไฟฟา 
- เปลี่ยนสมบัติของซับสเตรตจากท่ีไม
นําไฟฟาใหเปนนําไฟฟาได 
- ใชไดกับทุกวัสดุ 

- อัตราการเคลือบชา 
 - คาใชจายของสารเคมีสูงกวาวิธีการ
เคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา  

 
กระบวนการจุมเคลือบ (Plating) เปนหนึ่งในวิธีที่ใชกระบวนการทางเคมีในการเคลือบซึ่ง

อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการจุมเคลือบ และเปนวิธีที่ใชกันมานานตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบันซึ่งวิธีนี้สามารถจัดหาอุปกรณไดงายและราคาไมแพงเม่ือเทียบกับวิธีอื่น ทําใหเปนที่
นาสนใจในการทําการทดลอง วิธีการจุมเคลือบเปนการจุมซับสเตรตลงไปในสารละลายที่
เกิดปฏิกิริยาเคมีถูกแบงออกเปน 2 ประเภทคือการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟากับการจุมเคลือบ
แบบไมใชไฟฟา โดยในหัวขอตอไปนี้จะขอกลาวถึงหลักการของท้ัง 2 กระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบ
วิธีการ และขอดีขอเสียของทั้งสองวิธีนี้ 
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2.1.1 วิธีการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา (Electroplating)(18, 26) 

วิธีการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟาคือกระบวนการที่อาศัยการเคล่ือนที่ของอนุภาคโลหะที่
มีประจุ (Metal ions) ผานสารละลายอิเล็กโตรไลตซึ่งจะตองเปนไอออนของโลหะชนิดเดียวกับ
โลหะที่ใชชุบภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาภายนอกเพ่ือเคลือบข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่ง วิธีการนี้
แอโนดและแคโทดที่อยูในเซลลจะถูกเช่ือมตอกับไฟฟากระแสตรง (Direct current) จากภายนอก
เชน แบตเตอรี่ หรือ เครื่องปรับกระแสสลับใหเปนกระแสตรง (Rectifier) โดยแอโนด (วัสดุที่ใช
เคลือบ)จะตอกับข้ัวบวกของแหลงกําเนิดไฟฟาและแคโทด (วัสดุที่ถูกเคลือบ) จะตอกับข้ัวลบ เม่ือ
ใหกระแสไฟฟาจากภายนอกเขาไปในระบบ จากโลหะที่ข้ัวแอโนดที่ไมมีประจุจะถูกออกซิไดซให
กลายเปนแคตไอออนที่เปนประจุบวกซ่ึงโลหะท่ีอยูขั้วนี้จะถูกกัดกรอนไปเรื่อยๆ แคตไอออนจะเขา
ไปรวมกับแอนไอออนท่ีอยูในสารละลายและที่ข้ัวแคโทดโดยแคตไอออนจะถูกรีดิวซที่ข้ัวแคโทด
จากนั้นจะไปเคลือบโลหะที่ตองการเคลือบที่อยูในข้ัวแอโนด ยกตัวอยางเชนการเคลือบโลหะเงิน
บนชอนเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.1ข้ัวแอโนดคือโลหะเงินบริสุทธ์ิ (วัสดุที่ใชเคลือบ) สวนข้ัวแคโทด
คือชอนเหล็ก (วัสดุที่ถูกเคลือบ) เม่ือใหกระแสไฟฟาเขาไป โลหะเงินบริสุทธิ์ (Ag) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ ข้ัวซ่ึงจะจายอิเล็กตรอนออกไปกลายเปนไอออนของเงิน (Ag+) ละลายอยูใน
สารละลายดังสมการที่ 2.1 จากนั้นที่ข้ัวแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันข้ึนนั่นคือซิลเวอรไอออนจะ
ไปรับอิเล็กตรอนที่ผานมาทางขั้วแคโทดทําใหกลายเปนโลหะเงินบริสุทธ์ิเคลือบอยูบนชอนเหล็กได
ดังสมการที่ 2.2  

 
 

ภาพท่ี 2.1 วิธีการเคลือบโลหะเงินดวยกระแสไฟฟา(26) 

 

ข้ัวแอโนด :    Ag(S)              Ag+
(aq) + e-                 (สมการที่ 2.1) 

ข้ัวแคโทด :     Ag+
(aq) + e-      Ag(S)                         (สมการที่ 2.2) 

แอโนด แคโทด 
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โดยมากแลวโลหะที่เคลือบจะอยูในรูปของโลหะบริสุทธิ์ไมใชโลหะผสม ถากระแสไฟฟาที่
ใหในเซลลถูกใชเพียงแคละลายและเคลือบโลหะ กระบวนการน้ีจะมีประสิทธิภาพ 100% แตใน
ความเปนจริงแลวกระแสไฟฟาบางสวนจะถูกเปล่ียนไปเปนการเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ เชนการเกิด
ไฮโดรเจนที่ข้ัวแคโทดซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการเคลือบลดลงเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรด-ดางของสารละลาย กระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการน้ีมีอิทธิพลอยางมากตอ
อัตราเร็วในการเคลือบ (Deposition rate) การยึดเกาะ และคุณภาพของการเคลือบ ย่ิงให
กระแสไฟฟาเขาไปในระบบมากเทาไหรจะย่ิงทําใหอัตราเร็วในการเคลือบมีมากข้ึนเทานั้น แตถา
ใหกระแสไฟฟามากเกินไปจะทําใหการยึดติดและคุณภาพของการเคลือบต่ํา นอกจากนี้ซับสเตรต
ยังตองเปนวัสดุที่นําไฟฟาหรือตองเคลือบผิวใหนําไฟฟาไดกอนดวย 

2.1.2 วิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา (Electroless plating)(4) 

ในวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟานั้นเปนหนึ่งในวิธีการเคลือบที่ใชปฏิกิริยาเคมีโดยไม
ตองอาศัยกระแสไฟฟาในการทําใหเกิดฟลมซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดเอง (Autocatalytic 
deposition)  โลหะที่เคลือบเกิดมาจากผลของปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวรีดิวซและไอออนของโลหะ
ทําใหเกิดเฟสโลหะซึ่งอาจจะเกิดในรูปของสารละลายหรือการตกตะกอนในรูปของฟลมบนผิวของ
ของแข็ง วิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟานิยมใชกันอยางแพรหลายในวัสดุตางๆ(27, 28) เชน วัสดุที่
ไมนําไฟฟา วัสดุก่ึงตัวนํา และ โลหะ เปนตน ดังนั้นจุดเดนของวิธีนี้ที่แตกตางจากวิธีอื่นคือวิธีการ
จุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาสามารถเคลือบวัสดุที่นําและไมนําไฟฟาไดทั้งสองประเภท 

2.1.2.1 สารละลายท่ีใชในการจุมเคลือบ (Plating solution) 

สารละลายที่ใชในการจุมเคลือบนั้นประกอบดวยสารละลายหลักอยู 2 ประเภทคือ 
1. สารละลายที่ใชเปนตัวเกิดไอออนของโลหะ (Silver source): โดยมากแลวสารละลาย

ประเภทนี้จะเปนเกลือของโลหะเนื่องจากสามารถแตกตัวในตัวทําละลายแลวทําใหเกิดไอออนของ
โลหะได 

2. สารละลายของตัวรีดิวซ (Reducing agent): จะทําหนาที่รีดิวซหรือจายอิเล็กตรอน
ใหแกไอออนของโลหะทําใหกลายเปนอนุภาคโลหะที่ไมมีประจุ  

นอกเหนือจากสารละลายหลักทั้งสองประเภทแลวยังมีสารตัวเติมอ่ืนๆ อีกดวยซึ่งจะแบง
ออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. ลิแกนด (Ligands): จะละลายกลายเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะและ 
การใชงานของสารเชิงซอนที่เสถียรนี้จะชวยเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาข้ึนเองได 

2. สารที่ใชควบคุมและทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายคงที่  
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3. Stabilizer: ทําหนาที่ชวยทําใหปฏิกิริยารีดักช่ันในสารละลายเกิดชาลงเพ่ือที่จะเพ่ิมการ
เกิดการเรงปฏิกิริยาเองซ่ึงสารประเภทนี้อาจมีหรือไมมีในปฏิกิริยาก็ได 

2.1.2.2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา 

ในความเปนจริงแลวกลไกการเกิดปฏิกิริยาของวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟายังไมเปน
ที่แนชัดเนื่องจากสารละลายท่ีใชในการเคลือบมีความหลากหลายและซับซอน ซึ่งในปจจุบัน
สามารถอธิบายไดเพียงปฏิกิริยาเบื้องตนเทานั้น ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบแบบไมใช
ไฟฟาคือปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction)(29) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน
ของสารโดยจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนในสารละลายท่ีไดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัว
รีดิวซ เม่ือจุมซับสเตรตลงไปในสารละลายท่ีใชเคลือบ สารประกอบเชิงซอนของโลหะหรือไอออน
ของโลหะจะถูกรีดิวซโดยตัวรีดิวซทําใหเกิดเปนโลหะเคลือบอยูบนซับสเตรตดังแสดงในภาพที่ 2.2 
ไดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ(30) 
 

Reductant   Oxidation product + ze-  (สมการท่ี 2.3) 

Mz+ + ze-  Metal on substrate   (สมการท่ี 2.4) 

 
ดังนัน้ปฏิกิริยารวมจะเปนดงัสมการที่ 2.5 
 

Reductant + Mz+     Oxidation product + Metal on substrate  (สมการที่ 2.5) 

 
 
 
        ไอออนของโลหะ  
        ตัวรดีิวซ 
        อนุภาคโลหะ 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเคลือบแบบไมใชไฟฟา 

ซับสเตรต 

สารละลาย 
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เมื่อเริ่มปฏิกิริยาสารละลายที่ใชในการเคลือบจะไมเสถียรในทางอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamics) เพราะตัวรีดิวซและเกลือของโลหะพรอมที่จะทําปฏิกิริยาตลอด(3) ปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนจะดําเนินไปเรื่อยๆ โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในระยะเริ่มตนจะเร็วและคอยๆ ลดลงเมื่อ
เวลาผานไป การเคลือบโลหะที่นิยมใชวิธีการน้ีไดแก การเคลือบผิวดวยนิกเกิล ทองแดง เงิน และ
ทอง(31-34) เปนตน 

2.1.2.3 ขอเปรียบเทียบระหวางวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟากับ
วิธีการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟากับวิธีการเคลือบผิวดวยไฟฟาพบวา
วิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟามีขอไดเปรียบกวาบางประการดังนี้ 

1. สามารถเคลือบวัสดุที่ไมนําไฟฟาได (บนพ้ืนผิวใดก็ไดที่เสถียรเม่ืออยูในสารละลายที่ใช
ในการจุมเคลือบ) 

2. สามารถเคลือบใหมีความหนาสม่ําเสมอโดยไมคํานึงถึงรูปรางของวัสดุที่นํามาเคลือบ 
3. วิธีการเคลือบทําไดงาย เพียงจุมวัสดุในสารละลายที่นํามาใชในการจุมเคลือบเทานั้น 
4. ไดผิวเคลือบวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะทางกายภาพ ทางแมเหล็ก และทางเคมี 
ในทางกลับกันขอจํากัดของวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ

เคลือบผิวดวยกระแสไฟฟานั้นมีอยู 2 ปจจัยคือตนทุนทางดานสารเคมีแพงกวา เนื่องจากจะตอง
อาศัยตัวรีดิวซในการทําใหเกิดโลหะซ่ึงตัวรีดิวซมีคาใชจายสูงกวาคาไฟท่ีใชในการเคลือบดวย
ไฟฟา อีกปจจัยหนึ่งคือความรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาทําใหสงผลตอระยะเวลาที่ใชใน
การจุมเคลือบดังนั้นตัวรีดิวซจึงเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเชนกัน 
 

 
             (ก)             (ข) 

 

ภาพที่ 2.3 เปรียบเทียบลักษณะเคลือบที่ไดระหวาง (ก) การใชวิธีจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟากับ   
(ข) วิธีเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา(35) 
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งานวิจัยนี้เลือกวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาเนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีที่งายตอการข้ึนรูป
ฟลม ไมตองอาศัยอุปกรณที่มีความซับซอนและราคาแพง และสามารถเคลือบบนวัสดุที่ไม
สามารถนําไฟฟาไดเชน แกว และพลาสติก เปนตน โดยเลือกใชแกวเปนซับสเตรตในการทดลองนี้ 
ขอเดนของวิธีนี้คือสามารถเลือกโลหะท่ีนํามาเคลือบใหมีสมบัติตามที่ตองการได รวมถึงสามารถ
เปลี่ยนตัวซับสเตรตที่ไมนําไฟฟาใหมีสมบัตินําไฟฟาไดหลังจากผานการเคลือบในคร้ังแรก จากนั้น
สามารถเคลือบซับสเตรตน้ีซ้ําไดดวยวิธีที่ตองใชไฟฟา  

2.2 ปฏิกิริยาการเกิดกระจกเงนิ (Silver mirror reaction)(36) 

การเกิดปฏิกิริยา Silver mirror นั้นเกิดข้ึนตั้งแตปคริสตศักราช 1830 คนพบโดย Drayton 
และพัฒนาโดย Liebig ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ใชทํากระจกเงาในสมัยโบราณ โดยจะรีดิวซ
เกลือของซิลเวอรที่อยูในรูปไอออนของเงิน (Ag+) ดวยแอลดีไฮด (R-CHO)และใชซับสเตรตที่เปน
แกว การเคลือบเงิน (Silvering) เกิดข้ึนผานการยึดเกาะของอนุภาคเงินที่อยูบนซับสเตรตกับประจุ
บวกที่เกิดในสารละลายสะสมตัวกันเรื่อยๆ การทําใหอนุภาคเงินมีความเสถียรในสารละลายได
นานน้ันทําไดโดยใสสารปองกันการเกิดคอลลอยดลงไปในภาชนะที่บรรจุสารเคลือบเงิน เชน       
เจลาติน คอปเปอรซัลเฟต และเกลือของสังกะสีหรือตะก่ัว เปนตน 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 Silver mirror 
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2.2.1 หลักการการเคลือบเงิน (Silvering)(36) 

หลักการการเกิดปฏิกิริยารีดอกซสามารถปรับใชไดกับการเคลือบเงินเพราะเงินเปนโลหะที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนเองได (Autocatalytic reaction) ซ่ึงโลหะที่สามารถเกิด Autocatalytic 
reaction ไดคือโลหะที่อยูในกลุมของธาตุทรานซิชันไดแก วาเนเดียม โครเมียม เหล็ก โคบอลต     
นิเกิล คอปเปอร รูทีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม แพลตนิัม เงิน และทอง ดังนั้นตัวมันเองจะตองเปน
ตัวเรง (Catalytic) เพ่ือทําใหฟลมเกิดการแผขยายตัว (Film growth) ตอไปหลังจากเริ่ม
กระบวนการ เม่ือปฏิกิริยาเริ่มข้ึนแลวความหนาจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาที่เปล่ียนไป นอกจากนี้เงินเปน
โลหะที่ทนตอการกัดกรอนและการเกิดออกซิเดชันในอากาศ (Noble metal) ทําใหสามารถใชตัว
รีดิวซไดหลากหลาย ในการจุมเคลือบฟลมเงินแบบไมใชไฟฟา ตัวรีดิวซที่นิยมใช ไดแก Sodium 
potassium tartrate (Rochelle salt, NaKC4H4O6),  Hydrazine(N2H2) และน้ําตาล เปนตน แต
การใชตัวรีดิวซที่ตางกันจะสงผลตอลักษณะฟลมที่ตางกันออกไปเชนกัน ซึ่งการที่จะทําใหฟลมเกิด
เปน Silver mirror นั้นจะตองอาศัยสารเคมีที่เรียกวาสารทอลเลนส (Tollen’s reagent) และตัว
รีดิวซในการทําปฏิกิริยา 

2.2.2 สารเคมีท่ีใชในการเกิด Silver mirror 

2.2.2.1 Tollen’s reagent 

Tollen’s reagent เปนสาร Diamminesilver (I) ion [Ag(NH3)2
+] ซึ่งเปนสารประกอบ

เชิงซอนของเงิน โดยสวนมากจะอยูในรูปของ Ammonical silver nitrate [(Ag(NH3))NO3] นิยมใช
เปนตัวทดสอบสารประกอบท่ีมีหมูคารบอนีล (C=O) วาเปนหมูแอลดีไฮด (R-CHO) หรือคีโตน   
(R-CO-R) ถาสารใดมีหมูแอลดีไฮดเม่ือทําการทดสอบโดยหยดสารท่ีเราตองการทดสอบลงไปใน 
Tollen’s reagent แลว จะปรากฏเปนสีเงินที่มีความเงาฉาบหลอดทดลองเพียงแคในระยะเวลา
ส้ันๆ (ระดับนาที) แตถาเปนสารท่ีมีหมูคีโตนเปนองคประกอบอยูก็จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง(37) 

  

              (a)          (b) 

ภาพที่ 2.5 โครงสรางของหมูฟงกชัน (a) แอลดีไฮด และ (b) คีโตน(38) 
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ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด Tollen’s reagent เปนดังสมการที่ 2.6  และมีสวนประกอบดังนี้ 
 1. เกลือของเงิน (Silver salt): สมบัติของ Silver salt คือสามารถละลายน้ําไดเชน ซิลเวอร
ซัลเฟต (Ag2SO4) ซิลเวอรคลอไรด (AgCl) และ ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) โดยมากแลวซิลเวอร   
ไนเตรตจะนิยมใชในการทําปฏิกิริยาใหเกิดเปน Silver mirror  
  

 
ภาพที่ 2.6 โครงสรางของซิลเวอรไนเตรต(39) 

 
 2. แอมโมเนีย (NH3): การที่แอมโมเนียมีฤทธ์ิเปนเบสเนื่องจากแอมโมเนียมีอิเล็กตรอนคู
โดดเดี่ยวอยูหนึ่งคูซึ่งทําใหมีสภาพเปน Proton acceptor (รับ H+) และยังเปนตัวที่ทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนของเงินในสารละลายที่ใชเคลือบของปฏิกิริยา Silver mirror อีกดวย 
  

 
 

ภาพท่ี 2.7 โครงสรางของแอมโมเนีย(40) 

 
ปฏิกิริยาในการเกิด Tollen’s reagent 
 

2 AgNO3 (aq) + 2 NaOH (aq)                 Ag2O (s) + 2 NaNO3 (aq) + H2O (l) 

Ag2O (s) + 4 NH3 (aq) + 2 NaNO3 (aq) +H2O (l)               2 Ag(NH3)2NO3 (aq) + 2 NaOH (aq)  

(สมการที่ 2.6) 
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2.2.2.2 ตัวรีดิวซ (Reducing agent) 

ในการเกิดปฏิกิริยา Silver mirror ตัวรีดิวซที่นิยมใชคือ กลูโคส หรือ ดี-กลูโคส           
(D-glucose) ซึ่งเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือมอนอแซ็กคาไรด เนื่องจากมีหมูฟงกชันแอลดีไฮดอยู
ในโครงสรางดังภาพที่ 2.8 ซึ่งสามารถรีดิวซสารประกอบเชิงซอนของเงินใหกลายเปน Silver mirror 
ได  
              

 
 

  (a)                  (b) 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางของด-ีกลูโคส (a) การจัดเรียงแบบสายโซ (b) การจัดเรียงแบบวงแหวน(41) 

 

2.2.3 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา Silver mirror  

เม่ือผสมซิลเวอรไนเตรตกับแอมโมเนียเขาดวยกันแลว Ag+ จะทําปฏิกิริยากับ OH- ของ
สารละลายแอมโมเนียเกิดตะกอนสีน้ําตาลของ Ag2O จากนั้นตะกอนดังกลาวจะละลายใน
แอมโมเนียจนหายกลายไปเปนสารละลายใสเพ่ือใหเกิดการสรางสารประกอบเชิงซอน 
Diamminesilver (I) ion [Ag(NH3)

+] ข้ึนในสารละลายซึ่งเปนสารประกอบเชิงซอนที่ปองกันการ
รีดิวซไอออนของเงินดวยตัวรีดิวซอื่นๆ ภายในภาชนะแตจะยอมใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารเคมี
เฉพาะ (Selective chemical reagent) บนผิวของซับสเตรตเทานั้น หลังจากนั้นเติม NaOH เขาไป
เพ่ือทําใหสารละลายมีความเปนเบส ตอมา Ag(NH3)2

+ จะถูกรีดิวซดวยกลูโคสใหกลายเปนโลหะ
เงินและกลูโคสจะถูกออกซิไดซใหกลายปน Gluconic acid (R–COOH) ดังสมการที่ 2.7(42) 
หลังจากที่ซับสเตรตถูกจุมลงไปในสารละลายแลว ผิวของซับสเตรตจะชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของตัวรีดิวซซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนซ่ึงในทางกลับกันก็
คือเกิดการรีดิวซไอออนของเงินที่ผิวของซับสเตรต เมื่อเวลาผานไปจะเกิดเปนอนุภาคเงินเกาะ
รอบๆ ซบัสเตรตมากข้ึนเรื่อยๆ และตอเนื่องกันจนกลายเปนฟลม(43) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

              H                                                       OH 
R     C           +  2 OH-                       R      C             +   H2O  +  2 e- 
              O                                                       O 

ปฏิกิริยารีดักชัน 

[Ag(NH3)2]
+   +   e-                               Ag   +   2 NH3 

ปฏิกิริยารวม 

               H                                                                           OH 
R      C           +  2 [Ag(NH3)2]

+  +  2 OH-                R        C          + 2 Ag + 4 NH3 + H2O 
               O                                                                           O 

 

 (สมการที่ 2.7) 

2.3 การยึดติดระหวางฟลมกับซับสเตรต(7, 19) 

ความตองการข้ันพ้ืนฐานของการเคลือบในระบบใดๆ คือการทําใหฟลมและซับเสตรตมี
การยึดติด (Adhesion) ที่ดี การยึดติดที่ดีถูกกําหนดโดยหลายปจจัยซ่ึงจะเกิดไดเม่ือบริเวณรอยตอ 
(หรือบริเวณใกลเคียง) ไมเกิดการแยกออกจากกันภายใตสภาวะท่ีกําหนดหรือภายใตการข้ึนรูป
และการทดสอบ 

ความหมายโดยทั่วไป ของการยึดติดคือพันธะหรือความแข็งแรงของพันธะที่เกิดข้ึน
ระหวางสองพ้ืนผิวของวัสดุในระดับโมเลกุล เกิดเปนรอยตอระหวางพ้ืนผิว (Interface) สวนใน 
American Society for Testing and Materials (ASTM) ไดใหนิยามไววา ”การยึดติดคือการที่สอง
พ้ืนผิวถูกยึดติดกันดวยแรงระหวางอิเล็กตรอนช้ันนอกสุดหรือการยึดติดเชิงกล (Mechanical 
anchoring) หรือทั้งสองแบบ” ในทางกลับกันการยึดติดที่ไมดีคือการที่วัสดุแยกออกจากกันตรง
รอยตอหรือใกลๆ กับรอยตอเปนบริเวณกวางซึ่งเกิดข้ึนภายใตความเคน (Stress) การยึดติดที่ไมดี
ถือวาเปนขอสรุปสุดทายของการแตกหักหรือการเปล่ียนรูปของวัสดุ ซึ่งอาจข้ึนกับสมบัติของ     
ซับสเตรตใกลรอยตอ วัสดุตรงรอยตอ หรือฟลม  

หลักการเบื้องตนที่ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีคือ การลดพลังงานผิว การที่วัสดุมีพลังงานที่
ตองใชในการทําใหเกิดการแตกหัก (Fracture energy) ตรงบริเวณรอยตอสูง หรือการใชสารที่ทํา

+1 

+1 

0 

0 
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ใหเกิดพันธะระหวางสองพ้ืนผิว โดยแรงยึดติดอาจเปนแรงแวนเดอรวาลสหรือแรงไฟฟาสถิตย 
และ/หรือ แรงพันธะเคมี (Chemical bond) ที่มีผลตลอดทั่วทั้งรอยตอและระดับการยึดติดจะมาก
หรือนอยข้ึนกับปริมาณของงาน (Work) ที่สามารถแยกอะตอมหรือโมเลกุลออกจากกันที่รอยตอ 
ดังนั้นคําวาพลังงานผิว (Surface energy) จะหมายถึงงานในการยึดติด (Adhesive, Wad) หรือ
งานในการยึดเหนี่ยว (Cohesive, Wco) แตจะเปนงานประเภทใดนั้นข้ึนอยูกับวาการเสียสภาพเปน
แบบ Adhesive หรือ Cohesive failure (ภาพท่ี 2.9)(44) งานในการยึดติดและงานในการยึดเหนี่ยว
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ตามลําดับซึ่งจะใชหนวยแรงหรือพลังงานตอหนึ่ง
หนวยพ้ืนที่  

1221  adW           (สมการที่ 2.8) 

12coW        (สมการที่ 2.9) 

 
เม่ือ  Wad  คือ พลังงานในการยึดตดิสทุธิ (Net adhesive energy) 
 Wco คือ พลังงานในการยึดเหนี่ยวสุทธิ (Net cohesion energy) 

 1 คือ Specific surface energy ของวัสดุ 1 

 2 คือ Specific surface energy ของวัสดุ 2 

 12 คือ Interfacial energy ของวัสดุ 1 และ 2 

(a) 

  

(b) 

  

ภาพท่ี 2.9 การเสียสภาพในรูปแบบของ (a) Adhesive และ (b) Cohesive 

 พลังงานในการยึดติดข้ึนกับพลังงานผิวของแตละวัสดุ (1, 2) และพลังงานรอยตอข้ึน

ใหม (12) ผลรวมของพลังงานรอยตอของแตละวัสดุสามารถเปนไดทั้งบวกและลบ ซึ่งจะบงบอก
ถึงแรงที่ใชในการยึดติดตรงรอยตอ (Specific interfacial force, fad) ไดวาเปนแรงดูดหรือแรงผลัก 

1 

2 

1 

2 

W ad 

W co 1 

1 

1 

1 
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ในขณะที่จุดสัมผัสระหวางวัสดุจะนําไปสูการเกิดรอยตอเชน Grain boundary (11 หรือ 22)ที่

เกิดข้ึนในวัสดุเดียวกันหรือกับ Phase boundary (12) ที่เกิดข้ึนในวัสดุตางชนิดกัน เมื่อพลังงาน
ผิวของแตละวัสดุมีคาต่ําจะทําใหแรงในการยึดระหวางรอยตอนอยตาม ดวยเหตุนี้ทําใหสามารถ
คาดการณเก่ียวกับแรงท่ีใชในการยึดติดของวัสดุตางๆ ไดจากสมการดังกลาว  

พลังงานรอยตอ (12) จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมความแตกตางของวัสดุทั้งสองชนิดเชน ชนิดของ
อะตอม ระยะหางระหวางอะตอม และลักษณะพันธะ ในขณะที่พลังงานรอยตอและแรงในการยึด
ติดระหวางรอยตอจะลดลงเมื่อเปนวัสดุชนิดเดียวกัน และถาพลังงานรอยตอในระบบการยึดติด
เปนศูนย นั่นแสดงถึงวาวัสดุชนิดที่ 1 นั้นมีลักษณะใกลเคียงหรือเหมือนกันกับวัสดุชนิดที่ 2 ซึ่งอาจ
เกิดข้ึนในกรณีที่พ้ืนผิวของท้ังสองวัสดุหายไปและกลายเปนหนึ่งเดียว ดังนั้นพลังงานในการยึดติด

จะมีคาสูงสุดเปน Wad =  2 1 นั่นคือพลังงานในการยึดติดจะถูกเปล่ียนไปเปนพลังงานการยึด
เหนี่ยว (Wco) แทน 

ความสัมพันธระหวางพลังงานในการยึดติด (Wad) กับแรงที่ใชในการยึดติดทั้งหมด 
(Fad(x)) ตลอดระยะทางที่ถูกแบงแยก (x) ระหวางฟลมกับผิวของซับสเตรตสามารถแสดงไดดัง
สมการท่ี 2.10 

        dxxFW adad )(      (สมการที่ 2.10) 

โดยมากระยะทาง x จะเปนขนาดของโมเลกุลซ่ึงเปนพ้ืนที่เล็ก ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในเรื่อง
การยึดติดคือความแข็งแรงของการยึดติดที่รอยตอจะกระจายไดไมทั่วบริเวณรอยตอเพราะ
โครงสรางพ้ืนผิวของซับสเตรตและฟลมสวนมากมักตางชนิดกัน (Heterogeneous) นอกจากนี้สิ่ง
ปนเปอนที่ปกคลุมพ้ืนที่เล็กๆ และส่ิงปนเปอนที่เปนโมเลกุลเดี่ยวบนพ้ืนผิวของซับสเตรตก็เปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหความแข็งแรงของการยึดติดเปล่ียนไป ดังนั้นการกําหนดคาการยึดติดควรจะมา
จากการเฉล่ียตลอดท้ังพ้ืนผิวของบริเวณรอยตอ 

2.3.1 สาเหตุของการยึดติด  

สมบัติเชิงกลของวัสดุตรงบริเวณรอยตอเปนส่ิงที่สําคัญมากตอการยึดติดที่ดี วัสดุตรง
รอยตออาจมีสวนประกอบ โครงสรางจุลภาค และสัมบัติที่ตางกันจากเนื้อวัสดุซึ่งบริเวณรอยตอ 
พ้ืนผิวอาจขรุขระหรือเรียบก็ได คุณภาพของการยึดติดระหวางของแข็งเชนการยึดติดระหวางฟลม
กับซับสเตรตข้ึนกับสภาวะของช้ันรอยตอ (Interfacial layer) ที่เกิดข้ึนซึ่งสามารถแยกเปนประเภท
ตางๆ ไดดังนี้ 
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1. Mechanical interfacial layer 
 ชั้นรอยตอประเภทน้ีจะเกิดข้ึนกับซับสเตรตที่มีความขรุขระหรือเปนรูพรุน ฟลมจะเขาไปใน
รูพรุนรวมถึงในบริเวณอ่ืนๆ เม่ือมี Surface mobility และ Wetting ที่เพียงพอทําใหการยึดติด
เชิงกลเกิดข้ึน (Interlocking) การยึดติดขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่นํามารวมกัน ใน
กรณีนี้จะใหการยึดติดที่ดีถาพ้ืนผิวที่ขรุขระถูกเติมเต็มอยางทั่วถึงและไมมีการเกิดชองวางของ
รอยตอ 
 

      
ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะรอยตอแบบ Mechanical anchoring 

 
2. Monolayer on monolayer 

 รอยตอประเภทนี้จะเกิดจากการสงผาน (Transition) จากวัสดุที่เปนฟลมไปยังวัสดุที่เปน
ซับสเตรตอยางรวดเร็ว บริเวณท่ีเกิดการสงผานจะบางประมาณ 0.2 – 0.5 nm รอยตอประเภทน้ี
จะเกิดโดยที่ไมมีการแพร (Diffusion) เกิดข้ึน ซึ่งหมายถึงจะไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และผิวของ
ซับสเตรตจะตองแนนและเรียบ และเนื่องจากไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหอาจเกิดชองวางตรง
รอยตอทําใหการยึดติดไมดี  
 

        
ภาพที่ 2.11 ลักษณะรอยตอแบบ Monolayer on monolayer 

 
 
 
 

A 

B 
A 

A 
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3. Chemical-bonding interfacial layer 
 ชั้นรอยตอประเภทน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางอะตอมของฟลมกับอะตอมของ       
ซับสเตรตและเปนลักษณะที่มีสวนประกอบทางเคมีที่คงที่ตลอดระยะทางท่ีเปนรอยตอ วัสดุตรง
รอยตอที่ เกิดข้ึนอาจเปราะ มีชองวางและพัฒนาการเปนรอยแตกขนาดเล็ก (Microcrack) 
เนื่องจากความเครียดเพ่ิมข้ึนจากการเกิดวัสดุประกอบ (Compound material) ข้ึนใหม การเกิดสิ่ง
เหลานี้จะทําให Fracture strength ของบริเวณรอยตอลดลงและอาจทําใหการยึดติดของฟลม
ต่ําลงได 
 

        
ภาพที่ 2.12 ลกัษณะรอยตอแบบ Chemical-bonding interfacial layer 

 
4. Diffusion interfacial layer 

 ลักษณะของชั้นรอยตอประเภทน้ีจะคอยๆ  มีการเปลี่ยนแปลงของแลตทิซและ
สวนประกอบภายในพ้ืนที่การสงผานของฟลมกับซับสเตรตซ่ึงอยางนอยจะตองเกิดการละลายได
บางสวนเพ่ือใหเกิดการแพรระหวางฟลมกับซับสเตรต (Interdiffusion) ปญหาที่เกิดกับรอยตอ
ประเภทนี้อาจจะเกิดชองวางตรงบริเวณรอยตอของวัสดุถาอัตราการแพรของวัสดุตางกัน แตใน
ขณะเดียวกันชั้นของการแพรอาจมีประโยชนในดานที่เปนช้ันที่เกิดการสงผานระหวางวัสดุที่
แตกตางกัน อาทิเชน สามารถลด Mechanical stress ที่เกิดมาจากความแตกตางของ Thermal 
expansion ได 
          

       
ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะรอยตอแบบ Diffusion interfacial layer 

 

AxBy + A + B 

A 

B 

A 
A + B 

B 
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5. Pseudodiffusion interfacial layer 
 ชั้นรอยตอประเภทนี้สามารถเกิดไดจากกระบวนการฝงอนุภาคโดยใชพลังงานสูงหรือ
กระบวนการของ Sputtering และ Ion plating โดยทําใหเกิดการกระจายอะตอมของซับสเตรตใน
สภาวะแกสซึ่งจะผสมกับอะตอมที่เปนไอของวัสดุเคลือบ ในที่สุดนํามาสูการควบแนนบนซับสเตรต 
Pseudodiffusion interfacial layer อาจมีประโยชนเชนเดียวกันกับ Diffusion interfacial layer   
แตไมเหมือนกันตรงที่ชั้นรอยตอประเภทน้ีสามารถเกิดไดในวัสดุที่ไมเกิดการแพรรวมกัน การทํา 
Ion bombard กอนการเคลือบสามารถเพิ่มการละลายในชั้นรอยตอไดทําใหสามารถเพ่ิมการแพร 
 

       
 

ภาพท่ี 2.14 ลกัษณะรอยตอแบบ Pseudodiffusion interfacial layer 

ในการเกิดฟลมจะไมคอยพบการเกิดชั้นรอยตอเพียงประเภทใดประเภทหนึ่ง โดยมากแลว
มักจะเกิดจากชั้นรอยตอหลายประเภทรวมกัน นอกจากนี้การวิเคราะหชั้นรอยตอทําไดยากเพราะ
ช้ันรอยตอมีความบางและยังข้ึนกับสมบัติของวัสดุตรงบริเวณตําหนิของรอยตอรวมถึงสมบัติของ
วัสดุโดยรอบ 

2.3.2 ประเภทของพันธะ(7)  

2.3.2.1 Physisorption  

คือ แรงดึงดูดออนๆ ระหวางโมเลกุลของฟลมกับซับสเตรตซึ่งเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส
และไมมีการเกิดปฏิกิริยาข้ึน(45) อะตอมของฟลมที่เขามาใกลกับอะตอมของซับเสตรตจะเกิดการ
ดูดกันกอนในข้ันแรกจากนั้นจะเกิดการผลักจนในท่ีสุดจะอยูในสภาวะสมดุล ในกรณีของ 
Charging effect ก็สามารถจัดใหอยูในกลุมของ Physisorption ไดเชนกัน เนื่องจากเมื่อสองวัสดุที่
มีสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity) แตกตางกันมารวมกัน ทําใหเกิด Electrical double 
layer ซึ่งจะสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน  

A atoms in B surface 

A 

B 
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2.3.2.2 Chemisorption 

คือ แรงดึงดูดระหวางฟลมกับซับสเตรตที่มีความแข็งแรงและมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน โดย
เกิดการเคล่ือนยายหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน และโมเลกุลของฟลมเกิดพันธะเคมีกับโมเลกุล
ที่ผิวของซับสเตรตเกิดเปนสารประกอบใหมเชน ออกไซด และ ซัลไฟด เปนตน  
 

ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบความแตกตางระหวาง Physisorption กับ Chemisorption(46) 

 

Physisorption Chemisorption 

แรงในการดึงดดูคือแรงแวนเดอรวาลส แรงในการดึงดดูคือแรงพันธะเคมี 

เอนทาลปของการดูดซับต่ํา  
(20 - 40kJ/mol) 

เอนทาลปของการดูดซับสูง  
(200 – 400 kJ/mol) 

เกิดในสภาวะอุณหภูมติ่ํา เกิดในสภาวะอุณหภูมิสงู 

อาจเกิด Multi-molecular layer  เกิด Monomolecular layer  

เปนกระบวนการผันกลับได เปนกระบวนการผันกลับไมได 

 

2.3.2.3 Mechanical bonding 

คือรูปแบบของการยึดติดในเชิงกายภาพที่เปน Interlocking ของสารประกอบตางชนิดกัน
โดยไมมีการเชื่อมกันของพันธะหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางวัสดุสองชนิด(47) การยึดติด
ประเภทนี้จะเกิดการเช่ือมสานระหวางโมเลกุลหรืออะตอมของสารสองชนิดตามรูพรุนหรือชองวาง 
แตไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ทําให Mechanical bonding จัดอยูในกลุมพันธะที่ไมแข็งแรง 
(Weak bond) 

2.3.2.4 Chemical bonding 

คือแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมภายในโมเลกุลหรือระหวางโมเลกุลซึ่งเกิดมาจากการ
ดึงดูดของแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic force) ระหวางประจุตรงขาม หรือระหวาง
อิเล็กตรอนกับนิวเคลียส หรือการดึงดูดแบบไดโพล (Dipole attraction) ความแข็งแรงของพันธะ
เคมีมีทั้งพันธะที่แข็งแรง เชน พันธะโควาเลนต พันธะไอออนิก และพันธะที่ไมแข็งแรง เชน          
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แรงระหวางข้ัว แรงลอนดอน และพันธะไฮโดรเจน เปนตน ซึ่งความแข็งแรงของพันธะข้ึนกับระดับ
ของการถายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer) 
 

ในกรณีของการเกิดฟลมบนแกวอาจเกิดการดูดซับแบบ Physisorption ซึ่งยึดกันดวยแรง
แวนเดอรวาลสกอนและนําไปสูการเกิด Mechanical bond ซึ่งเกิดการยึดกันจากการทับถมของ
ฟลมเปนแบบ Interlocked molecule จนสุดทายอาจนําไปสูการเกิด Chemical bonding ซึ่งฟลม
จะสามารถเกาะกับซับสเตรตไดอยางแนนหนามากข้ึน 

2.4 ปจจัยที่มีผลตอการยึดตดิ 

การยึดติดของฟลมไดรับอิทธิพลจากปจจัยตางๆ มากมายตั้งแตกอนการเคลือบจนกระทั่ง
หลังจากเคลือบเสร็จรวมถึงรายละเอียดเล็กๆ นอยๆ ในแตละข้ันตอนของการเคลือบ เชน อุณหภูมิ
ที่ใชเคลือบ อุณหภูมิของซับสเตรต องศาในการจุม วิธีการจุม ลักษณะพ้ืนผิวของซับสเตรต เปนตน 
ปจจัยหลักที่สงผลตอการยึดติดสามารถแบงไดดังนี้ 

2.4.1 วัสดุที่ใชเคลือบและวัสดุที่ใชเปนซับสเตรต 

สวนใหญซับสเตรตจะถูกเลือกเปนอันดับแรกกอนเริ่มกระบวนการเคลือบและวัสดุที่ใช
เคลือบจะถูกใชเพ่ือเปลี่ยนลักษณะเฉพาะของซับสเตรต เชน การเคลือบเพ่ือลดการสะทอนของ
เลนส ปองกันการสึกกรอนของโลหะ หรือการปรับปรุงความแข็งของพ้ืนผิว ดังนั้นการเลือกวัสดุที่
นํามาเปนซับสเตรตและวัสดุที่ใชเคลือบตองคํานึงถึงประเภทพันธะ ประเภทการแพร หรือ
แมกระทั่งแรงออนๆ ที่ยึดกันระหวางรอยตอ ถาวัสดุที่เลือกมาใชนั้นมีการยึดติดที่ไมแข็งแรง 
จะตองทําการปรับปรุงการยึดติดโดยอาจเติมสารที่เหมาะสมในช้ันรอยตอหรือการปรับผิวของ  
ซับสเตรต นอกจากนี้สมบัติของฟลมที่เกิดข้ึนจะสงผลตอการยึดติดของฟลมกับซับสเตรตอยาง
ชัดเจน เชน สมบัติการเปล่ียนรูป ย่ิงไปกวานั้นโครงสรางจุลภาค และรูปรางของฟลมจะเปน
ตัวกําหนดความสามารถของวัสดุในดานตางๆ อีกดวย 

2.4.2 การเตรียมซับสเตรต 

การเตรียมผิวหนาของซับสเตรตอาจอยูในรูปแบบของการทําความสะอาด การปรับปรุงผิว
เชิงเคมี การปรับปรุงผิวเชิงกายภาพหรือสมบัติของลักษณะรูปรางที่ผิว การเกิด Nucleation site 
หรือการเติมของ Nucleation agent (Sensitizing) และการกระตุนผิวเพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี 
โดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพ่ือที่จะทําใหผิวมีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ใหไดมาก
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 



 
 

 

24 

การทําความสะอาดผิวหนาและวิธีการปรับผิวหนาอาจมีไดหลายข้ันตอนและหลากหลาย
วิธีทั้งในเชิงกายภาพและเชิงเคมี การทําความสะอาดจะตองกําจัดสิ่งปนเปอนหรือสิ่งที่ไมตองการ
ออกไปจากผิวของวัสดุซับสเตรตใหมากที่สุดเพ่ือทําใหเกิดการยึดติดที่ดี สวนการปรับผิวหนาไม
เพียงแตจะเปล่ียนโครงสรางเชิงกลแตยังเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของผิวหนาอีกดวยซ่ึงอาจเปน
ประโยชนหรือกอความเสียหายใหกับการยึดติด ดังนั้นการเตรียมซับสเตรตควรจะเตรียมดวยวิธีที่
เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดการเพิ่มสมบัติการยึดติดใหมีมากข้ึน  

2.4.2.1 การทําความสะอาด 

ปกติแลวสิ่งปนเปอนเชน ชั้นของไฮโดรคารบอน จะทําใหเกิดการยึดติดที่ไมดีระหวางฟลม
กับผิวซับสเตรตและอนุภาคขนาดเล็กจะทําใหเกิดรูเข็มขนาดเล็ก (Pinholes) ภายในฟลมดังแสดง
ในภาพที่ 2.15 ดังนั้นการทําความสะอาดผิวซับสเตรตกอนการเคลือบนั้นเปนสิ่งที่สําคัญมากใน
กระบวนการเคลือบผิว 
 

  
 

ภาพที่ 2.15 การเกิด pinholes ที่เกิดจากอนุภาคของส่ิงปนเปอนตกคางอยูบนพ้ืนผิว(19) 

 การทําความสะอาดพื้นผิวแบงไดเปน 2 ประเภท: Atomically clean surface และ 
Technologically clean surface โดยประเภทแรกใชเม่ือมีวัตถุประสงคทางดานวิทยาศาสตรที่
เฉพาะเจาะจงและจะทําใน Ultra high vacuum เทานั้น ทําใหโดยมากแลวจะใชวิธีการแบบ 
Technologically clean surface มาทําความสะอาดซับสเตรตกอนการเคลือบทั่วไป ซึ่งจะ
แบงกลุมใหญๆ ออกเปนการทําความสะอาดในบรรยากาศปกติกับการทําความสะอาดใน
สูญญากาศ ถามีตัวทําละลายเขามาเก่ียวของในกระบวนการทําความสะอาดจะทําใหไมสามารถ
ทําในสูญญากาศได 
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 1. การทําความสะอาดดวยตัวทําละลาย  
  1.1 การเช็ดและการจุมในตัวทําละลาย (Rubbing and immersion) 
 วิธีนี้เปนวิธีที่งายที่สุดในการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากผิวแกวและสวนมากจะใชเปนวิธีทํา
ความสะอาดในข้ันตอนแรกโดยการเช็ดหรือจุมซับสเตรตลงไปในตัวทําละลาย 
  1.2 การกําจัดไขมันดวยไอ (Vapour degreasing) 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชกําจัดฟลมไขมันที่ติดอยูบนผิวของซับสเตรต ตัวทําละลายจะไดรับความ
รอนจนระเหยกลายเปนไออยูในภาชนะท่ีมี Condenser coil อยูดานบน ตัวทําละลายที่ใชตองมี
ความสามารถในการละลายไขมัน จากนั้นซับสเตรตจะถูกนําไปแชภายในภาชนะที่เต็มไปดวยไอ 
เม่ือไอควบแนนบนแกวจะกลายเปนสารละลายรวมกับส่ิงปนเปอนและหยดออกไปในที่สุด 
  1.3 การใชอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaning) 
 การทําความสะอาดดวยอัลตราโซนิคสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนที่ติดแนนกับผิวใหหลุด
ออกไดและสามารถทําไดอยางรวดเร็วและหลายครั้ง วิธีการนี้อาศัยการเคล่ือนไหวของฟองอากาศ
ปะทะกับพ้ืนผิวแกวทําใหอนุภาคที่ เกาะอยูบนผิวซับสเตรตจับกันอยางหลวมๆ  มากข้ึน 
ฟองอากาศเกิดมาจากสวนของ Tension wave ของคลื่นอัลตราโซนิคในตัวกลางท่ีเปนของเหลว 
สวนการเกิดคล่ืนอัลตราโซนิคจะมาจากตัวแปลงสัญญาณไฟฟาใหกลายเปนแรงกล โดยทั่วไปแลว
การทําความสะอาดแกวจะใชความถ่ีอยูระหวาง 20 – 40 กิโลเฮิรตซ  

1.4 การใชการพนฝอย (Spray cleaning) 
วิธีนี้อาศัยหลักการแรงเฉือนผานของเหลวที่เคลื่อนที่บนอนุภาคเล็กๆ เพ่ือทําลายแรงใน

การยึดติดระหวางอนุภาคกับพ้ืนผิว ย่ิงของเหลวที่นํามาทําความสะอาดมีความหนืดและความ
หนาแนนมากก็จะทําใหมีโมเมนตัมในการทําใหอนุภาคเขามาติดไดมากเชนกัน  
 2. การทําความสะอาดดวยความรอนและรังสี (Heating and irradiation) 
 การทําความสะอาดดวยความรอนจะมีประโยชนอยางมากกับระบบที่ตองการฟลมที่มี
สมบัติพิเศษ การทําความสะอาดที่ผานเปลวไฟจะเหมือนเปนการปลดปลอยพลังงานสูงออกมา
และทําใหเกิดการแตกตัวของไอออนที่ผิวโดยการกําจัดวัสดุออกจากผิวแกวในเปลวไฟอาจเกิดข้ึน
เนื่องจากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงถายทอดพลังงานไปยังสิ่งปนเปอนที่ติดอยู สวนการทําความ
สะอาดโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตเพื่อสลายสารอินทรียนั้นเปนเทคนิคใหม โดยโมเลกุลของส่ิง
ปนเปอนจะถูกกระตุนและทําใหแยกออกจากกันภายใตอิทธิพลของแสงอัลตราไวโอเลต 
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 3. การทําความสะอาดดวยการดึงเคลือบเงา (Stripping lacquer coatings) 
 การใชการดึงกระดาษกาวหรือเคลือบเงาเพ่ือที่จะกําจัดฝุนผงออกจากผิวหนาเปน 
กระบวนการทําความสะอาดดวยวิธีนี้คอนขางงายโดยเคลือบแลกเกอรบนพ้ืนผิวที่ผานการปดหรือ
การจุม และทิ้งไวใหแหง จากนั้นจึงดึงฟลมแลกเกอรออกซ่ึงจะทําภายใน Laminar flow เพ่ือ
ปองกันการปนเปอนอีกครั้ง 
 4. การทําความสะอาดดวยการปลอยประจุไฟฟา (Electrical discharge) 
 วิธีการนี้เปนวิธีทําความสะอาดท่ีจะทําการลดความดันอยางรวดเร็วกอนที่จะเคลือบฟลม 
โดยปกติแลวจะทําภายใตบรรยากาศออกซิเจนและอารกอนและใชความตางศักยในการปลอย
ประจุไฟฟาอยูในชวง 500 – 5,000 โวลต ซับสเตรตจะเขาไปอยูใน Plasma โดยที่ไมตองตอเขากับ
วงจรและจะถูกระดมยิงดวยอิเล็กตรอน (Electron bombardment) ซึ่งเปนไอออนบวก ความรอน
และการระดมยิงดวยอิเล็กตรอนหรือดวยไอออนที่มีพลังงานต่ําจะทําใหการคายนํ้า (Desorption) 
ที่ถูกดูดซับและส่ิงปนเปอนที่เปนสารอินทรีย ผลกระทบของออกซิเจนท่ีถูกกระตุนจะนําไปสูการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับส่ิงปนเปอนที่ เปนสารอินทรีย ทําใหเกิดโมเลกุลที่มีน้ําหนักเบาและ
สารประกอบที่ระเหยงาย  

2.4.2.2 การปรับผิวซับสเตรต 

การเกิดชั้นรอยตอและการยึดติดไดรับอิทธิพลอยางมากจากโครงสรางทางกายภาพและ
โครงสรางทางเคมีของผิวซับสเตรตรวมถึงพ้ืนที่ใกลเคียง (ลักษณะเรียบ เปนคลื่น และขรุขระ) 
ดังนั้นการปรับผิวหนาของซับสเตรตทําใหโครงสรางผิวเปลี่ยนไปและอาจสงผลตอการยึดติดได 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 ประเภทโครงสรางของผิวซับสเตรต(7) 
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 การปรับผิวหนาที่ใชกับแกวมีไดหลายวิธีแตวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือการกัดผิว
ดวยกรดไฮโดรฟลูออริก(48) การปรับผิวโดยการเติมชั้นรอยตอระหวางฟลมกับซับสเตรต(49, 50) และ
การทําใหผิวหนามีลักษณะโครงสรางที่เปล่ียนไปโดยการขัดดวยกระดาษทราย(48) 

1. การกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
กรดไฮโดรฟลูออริกหรือที่เรียกกันวากรดกัดแกวเปนกรดอนินทรียที่มีฤทธ์ิการกัดกรอน

รุนแรงแตจัดวาเปนกรดออน มีความสามารถในการละลายวัสดุไดหลายชนิดโดยเฉพาะประเภท
ออกไซด  ดังนั้น  HF จึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการกัดผิวแกวเนื่องจากแกวมี
สวนประกอบหลักเปนซิลิคอนไดออกไซดหรือซิลิกา (SiO2) นอกจากนี้กรดชนิดนี้ยังสามารถกําจัด
หรือทําใหรอยแตกเกิดการทื่อลงไดในวัสดุที่เปราะ(48) และสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนที่ยากแกการ
กําจัดจึงทําใหเปนที่นิยมในการนํามาใชทําความสะอาดผิวหนาของซับสเตรตกอนการเคลือบอีก
ดวย(51)  
 
 
 

ภาพท่ี 2.17 โครงสรางของกรดไฮโดรฟลูออริก(52) 

การกัดผิวดวยกรดสามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีที่ผิวได เม่ือซิลิคอนถูกกัดผิวดวย HF 
จะทําใหผิวหนาของซิลิคอนเกิดปลายที่เปนไฮโดรเจน (–H) หรือไฮดรอกซิล (–OH) ข้ึนซึ่งจะแสดง
สมบัติตางกันคือ ถาบริเวณผิวเกิดปลายไฮโดรเจนจะทําใหแสดงสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) 
แตถาปลายเปนไฮดรอกซิลจะทําใหมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic)  

ในชวงตนศตวรรษ 1960 นักวิจัยไดจําแนกโครงสรางที่ผิวของ SiO2 ออกเปน 4 แบบ(53) ดัง
แสดงในภาพที่ 2.18 โดยที่การกัดผิวที่เปนการเปดผิวหนาทําใหโครงสรางผิวมีความขรุขระจะมี
ลักษณะโครงสรางในแบบ I, II และ III และมีการสันนิษฐานวาแบบ II และ III จะสามารถเกิดการ
แทนที่ OH- ดวย F- และมีการเกิด Nucleophilic attack ซึ่งคือการที่ OH-  เขาไปสรางกลุม Silanol 
บนผิวของ SiO2 ไดงายอีกดวย นอกจากนี้ไดมีการตั้งสมมุติฐานวา HF จะเขาไปปะทะท่ีบริเวณ
โครงขายของซิลิคอนกับออกซิเจน (Silicon-oxygen network) โดยเม่ือ HF แตกตัวในสารละลาย 
F- จะเขาไปปะทะที่อะตอมของซิลิคอนและ H+ จะเขาไปปะทะอะตอมของออกซิเจน ทําใหสามารถ
เปดผิวหนาของ SiO2 ได (แสดงในภาพที่ 2.19) ดังนั้นจะเห็นไดวาการปะทะของโครงสราง SiO2 
นั้นสําคัญตอการเปดผิวหนา การที่มีน้ําเขารวมในปฏิกิริยาจะชวยเขาไปทําลายโครงสรางผิวของ 
SiO2ใหเกิดเปนแบบ II ซึ่งงายแกการกัดดวยกรด HF  
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ภาพท่ี 2.18 โครงสรางผิวของ Silica tetrahedron ทั้ง 4 แบบ(54) 

 
ภาพที่ 2.19 การเขาทําปฏิกิริยาของ HF บนโครงขายซิลิคอน(54) 

 
ปฏิกิริยาของการกัดผิว SiO2 ซึ่งเปนโครงสรางหลักของแกวดวย HF มีความซับซอน

มากกวาที่แสดงในสมการท่ี 2.11 ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาโดยรวม กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยสรุปจะ
เริ่มจาก HF จะเขาไปดูดซับที่ Silicon lattice bond ซึ่งจะทําใหพันธะระหวางซิลิคอนกับออกซิเจน
ออนแอลงและเกิดการสลายพันธะข้ึน(53) ดังนั้นการปรับผิวหนาดวยวิธีนี้จะทําใหผิวมีความขรุขระ
มากข้ึนซึ่งจะชวยเพ่ิม Mechanical bonding และยังทําใหเกิดกลุม Silanol บนผิวแกวซ่ึงสามารถ
ทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะไดทําใหสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน(55) 

SiO2(s)  +   6 HF(l)   2 H2O(l)  +   H2SiF6(aq)  (สมการที่ 2.11) 
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2. การเติมชัน้รอยตอระหวางฟลมกับซับสเตรตดวยสแตนนัสคลอไรด(SnCl2)
(36) 

ในกระบวนการเคลือบฟลมเงินดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาสวนมากจะใชแกว
เปนซับสเตรตซึ่งเปนวัสดุที่ไมใช Catalytic surface ดังนั้นการที่จะทําใหเกิด Autocatalytic 
deposition ไดดีย่ิงข้ึนจึงนิยมทําการปรับผิวหนากอนการเคลือบดวยการจุมแกวในสารละลาย 
สแตนนัสคลอไรด วิธีการนี้ถือวาเปนการเติมชั้นรอยตอระหวางฟลมกับซับสเตรตที่เรียกกันวา
กระบวนการ Sensitizing ซึ่งหมายถึงการเติมวัสดุปริมาณนอยๆ ใหอยูบนผิวเพ่ือใชเปนตําแหนงที่
ทําใหเกิดนิวเคลียส (Nucleation site) สําหรับการเกิดนิวเคลียสของ Adatom(56) 

อนุภาคเงินเล็กๆ ที่เปนประจุบวกในสารละลายจะยึดติดกับแกวไดอยางงายดายเพราะ
เม่ือ SnCl2 ในสารละลายแตกตัวออก ผิวแกวจะดูดซับ Sn2+ บนผิวเปน Monolayer ไดโดยเกิดจาก
การแยกสลายดวยน้ํา (Hydrolysis) ระหวาง SiOH ที่อยูบนผิวแกวกับ Sn2+ ที่อยูในสารละลายทํา
ใหอะตอมของไฮโดรเจนหลุดออกจากผิวแกวและ Sn2+ จะเขาไปจับกับอะตอมของออกซิเจนบนผิว
แกวแทนซ่ึงจะทําใหอยูในรูปของ SnO2  ผิวแกวจึงมีความเปนประจุลบมากข้ึนเนื่องจาก Sn มี
ประจุเปน +2 ในขณะที่ออกซิเจน 2 อะตอม มีประจุลบรวมกันแลวเปน -4 ดังนั้นประจุรวมทั้งหมด
บนผิวแกวจึงเปน -2 ทําใหAg+ สามารถเขามาใกลกับผิวแกวได จากนั้น Ag+ จะถูกรีดิวซดวย Sn2+ 
และเกาะอยูบนผิว กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ Sn บนผิวแกวซ่ึงวิเคราะหดวยเทคนิค XPS โดย 
Pederson สามารถเกิดข้ึนไดดังสมการที่ 2.12, 2.13 และ 2.14 

 

 (สมการที่ 2.12) 

 

(สมการที่ 2.13) 

 

(สมการที่ 2.14) 

  
 สมการขางตนแสดงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนของ Sn2+ ที่เกิดข้ึนบนผิวแกว หลังจากนั้น
Ag+ คอยเขามาเคลือบบนแกวดังแสดงในสมการที่ 2.15 ทําใหในระยะแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
Ag+ จะถูกเหนี่ยวนําและสามารถเคลือบบนผิวแกวได เม่ือ Ag+ มาเกาะอยูบนผิวแกวและถูกรีดิวซ
ดวย Sn2+ โดย Sn2+ จะใหอิเล็กตรอนแก Ag+ จนกลายเปนอนุภาคเงิน Ag0 และ Sn2+จะกลายเปน 
Sn4+ ซึ่งการรีดิวซของ Sn2+  
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(สมการท่ี 2.15)  

 
3. การขัดดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด (SiC paper grinding)  

 การขัดดวยกระดาษทรายเปนวิธีการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหแกซับสเตรตทําใหมีพ้ืนที่ในการเกิด
แรงแวนเดอรวาลสเพ่ิมมากข้ึนและจะเกิดรูเล็กๆ ที่ผิวทําใหเพ่ิม Mechanical bonding หรือ 
Interlocking สุดทายแลวจะสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน กระดาษทรายท่ีใชในการขัดทํามาจาก 
SiC ซึ่งเปนสารที่มีความแข็งสูงถึง 9 – 9.5 ในระดับ Mohs scale ทําใหเปนวัสดุที่นิยมใชในการขัด 
(Grinding materials)(57, 58) แตละหมายเลขของกระดาษทรายจะมีขนาดอนุภาคของซิลิคอน     
คารไบดไมเทากันโดยหมายเลขต่ํา ขนาดเกรนจะใหญทําใหพ้ืนผิวหยาบ ในขณะที่หมายเลขสูง 
ขนาดเกรนจะเล็กลงทําใหพ้ืนผิวละเอียดมากขึ้นดังแสดงในภาคผนวก ข ในกระบวนการขัด แกว
คอยๆ แตกเปนเศษแกวเล็กๆ ภายใตแรงกระทําของเกรนในกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด การขัด
จะใชน้ําเปนตัวชวยลดอุณหภูมิที่ผิวเพ่ือลดการเกิด Plastic deformation เกรนของวัสดุที่ใชขัด
จะตองแข็งกวาแกวและขนาดอนุภาคที่แตกออกระหวางการขัดจะข้ึนกับขนาดของเกรนของ
กระดาษทราย อยางไรก็ตามผิวที่ถูกขัดจะมีความขรุขระและเต็มไปดวยรอยแตกและตําหนิที่  
แทรกซึมเขาไปในแกว 
 

 
 

ภาพท่ี 2.20 ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด (No.600)(59) 
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2.4.3 อิทธิพลของวิธีการเคลือบ 

การเกิดชั้นรอยตอไดรับอิทธิพลอยางมากจากกระบวนการเคลือบ ในแตละข้ันตอนของ
กระบวนการเคลือบนั้นมีสวนสําคัญที่จะทําใหเกิดการยึดติดที่ดีได สําหรับการยึดติดที่ดีระหวาง
ฟลมกับซับสเตรตโดยทั่วไปแลวการใหพลังงานเขาไปในกระบวนการเคลือบเปนสิ่งจําเปนเพ่ือทํา
ใหเกิดพลังงานกระตุนทําใหสามารถเกิดกระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทางเคมี 
พลังงานอาจทําใหเกิดโมเลกุล หรือ ไออออนพลังงานสูงข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิของซับสเตรตก็มี
ผลตอการยึดติดอยางมาก ดังนั้นอัตราการระเหย สภาพการเคลื่อนที่ของผิวหนา การแพร และ
ความไวตอปฏิกิริยาเคมีนั้นจะไดรับผลกระทบอยางมากจากอุณหภูมิของซับสเตรต ชี้ใหเห็นวาคา
การยึดติดที่หลากหลายเกิดมาจากพันธะทางกายภาพและพันธะเคมีซึ่งข้ึนกับพลังงานของ 
Incident atom และอุณหภูมิของซับสเตรตเปนหลัก 

2.4.4 การบม (Aging) 

ฟลมที่เคือบบนซับสเตรตในหลายๆ กรณีนั้นระบบจะไมเสถียรหลังจากเคลือบเสร็จใหมๆ 
ระบบจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีไปเรื่อยๆ จนกวาจะเสถียรจึงจะตองมีการบม
เพ่ือใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น  ข้ันตอนการบมที่จะตองดําเนินไปอยางชาๆ  มีอยู  3 
กระบวนการคือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีในบริเวณช้ันรอยตอ การแพรขามผานช้ันรอยตอเขาไปยังเนื้อ
วัสดุ และการเปลี่ยนโครงสรางผลึก กระบวนการเหลานี้จะข้ึนกับอุณหภูมอิยางมาก 
 
  นอกจากปจจัยที่กลาวมาในขางตนแลวยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมายที่สงผลตอการยึดติดที่
ดีระหวางฟลมกับซับสเตรตตั้งแตกระบวนการกอนเคลือบ ระหวางเคลือบ และหลังเคลือบซึ่งปจจัย
ทางดานอุณหภูมิในข้ันตอนตางๆ เปนสิ่งสําคัญมากที่สงผลตอการยึดติดเชนกันและการที่จะเพ่ิม
การยึดติดใหดีขึ้น วัสดุจะตองมี Fracture toughness สูง ตําหนินอย (Flaws และ Defects) รอย
แตกที่ไมเรียบคม (Blunt crack) ความขรุขระของรอยตอซึ่งจําเปนตอการเปลี่ยนทิศทางของการ
แผรอยแตก (Crack propagation) ความเคนต่ํา และตองไมมีกลไกลการเส่ือมสภาพ ดังนั้นการ
เคลือบฟลมจึงเปนสิ่งที่ละเอียดออนที่จะตองใสใจในทุกรายละเอียดและทุกข้ันตอน 

2.5 สมบัติการตานแบคทีเรีย (Antibacterial activity)(60) 

ในปจจุบันมีแบคทีเรียมากมายปะปนอยูในชีวิตประจําวันของคนซึ่งเปนอันตรายตอ
สุขภาพทําใหมีการศึกษาคนควาเก่ียวกับการตานแบคทีเรียดวยวิธีตางๆ เชน ยาที่เขาไปยับย้ังการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยตรงภายในรางกาย(61) หรือวาสิ่งของตางๆ ที่ใชในชีวิตประจําวัน(62) 
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การคนควาส่ิงเหลานี้เพ่ือที่จะปองกันไมใหเกิดการแพรกระจายโรคมาสูคนทําใหคนมีสุขภาพดี     
มีความเสี่ยงในการเปนโรคนอยลง  

ความหมายทั่วไปของการตานแบคทีเรีย (Antibacterial) คือ สารที่เขาไปรบกวนการ
เจริญเติบโตและการแพรพันธุของแบคทีเรีย ซึ่งจะแบงออกเปนสองกลุมใหญๆ ตามความเร็วใน
การยับย้ังและการเกิดส่ิงตกคาง กลุมแรกจะเปนกลุมที่ทําลายแบคทีเรียไดทันทีแตสารจะหายไป
อยางรวดเร็ว (โดยการระเหยหรือการสลายตัว) และไมทิ้งสวนตกคางที่มีผลในการตานแบคทีเรียไว 
(Non-residue-producing) เชน แอลกอฮอล คลอรีน เปอรออกไซดและแอลดีไฮด อีกกลุมหนึ่ง
สวนมากประกอบไปดวยสารประกอบตัวใหมที่มีสิ่งตกคางในการยับย้ังแบคทีเรียไดนานบนพ้ืนผิว
เพ่ือฆาเชื้อและมีประสิทธิภาพยาวนานข้ึน (Residue-producing) เชน ไตรโคซาน ไตรโคคารบาน 
เบนซาลคอกเนี่ยมคลอไรด เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 ซึ่งกลุมของโลหะ
หนักจัดอยูในประเภทของ Residue-producing antibacterial 
 

ตารางที่ 2.4 แสดงสารตานแบคทเีรียในกลุม Non-residue-Producing antibacterials(60) 

Substance group Substance 
1. Alcohols Ethanol 

Isopropanol 

2. Aldehyde Glutaraldehyde 
Formaldehyde 

3. Halogen – releasing compounds Chlorine compounds 
Iodine compounds 

4. Peroxide Hydrogen peroxide  
Ozone 
Peracetic acid 

5. Gaseous substance Ethylene oxide 
Formaldehyde 
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ตารางที่ 2.5 แสดงสารตานแบคทเีรียในกลุม Residue-producing antibacterial(60) 

Substance group Substance 
1. Anilides Tricocarban 
2. Biguanides Chlorhexidine 

Alexidine 
Polymeric biguanides 

3. Bisphenols Triclosan 
Hexachlorophene 

4. Halophenols  PCMX (p-chloro-m-xylenol) 

5. Heavy metals Silver compounds 
Mercury compounds 

6. Phenols and cresols Phenol 
Cresol 

7. Quaternary ammonium compounds Cetrimide 
Benzalkonium chloride 
Cetylpyridinium chloride 

 

2.5.1 สารตานแบคทีเรีย (Antibacterial agents)(63) 

 ในการควบคุมแบคทีเรียจะแบงออกเปน 2 วิธีคือวิธีการทางกายภาพ เชน การใชความ
รอน การทํา Autoclave การทําพาสเจอไรส เปนตน และวิธีการทางเคมีโดยอาศัยสารเคมีเปนหลัก 
การใชสารเคมีที่ใชในการตานแบคทีเรียจะมีผลตอ ผนังเซลล เย่ือหุมเซลล โปรตีน หรือ DNA 
(Deoxyribonucleic acid) ซึ่งเปนสารพันธุกรรมของแบคทีเรียทําใหแบคทีเรียไมสามารถแบงเซลล
ไดและตายไปในที่สุด ผลของสารเคมีจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ระยะเวลาในการสัมผัส และ
ปริมาณของสารอินทรียที่ปนเปอนในอากาศ นอกจากนี้ยังข้ึนกับ คาความเปนกรด-ดาง (pH)   
ความเขมขน และความใหมของสารเคมี โดยสารที่ใชในการตานแบคทีเรียมีดังตอไปนี้ 
 1. Phenolic เปนสารที่ใชไดกับเช้ือโรคหลายชนิด ซึ่งเปนการปรับเปลี่ยนโมเลกุลของ      
ฟนอล ใหผลการฆาเช้ือโรคในระดับต่ําถึงปานกลางดวยการปรับเปล่ียนโครงสรางโมเลกุลของ
โปรตีนและทําลายเย่ือหุมเซลลของเชื้อ 
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 2. Alcohol ใหผลเชนเดียวกับ Phenolic โดยมากจะใชความเขมขนของสารละลาย 70% 
หรือ 90% หรือในทิงเจอรซึ่งเปนสารท่ีผสมระหวางแอลกอฮอลกับสารเคมีตานแบคทีเรียตัวอ่ืนๆ 
 3. Halogen (ไอโอดีน คลอรีน โบรมีน และ ฟลูออรีน) เปนสารที่ใหระดับการตานเชื้อ    
ปานกลางและจะทําลายในน้ําหรือบนเครื่องมือแพทยหรือผิวหนัง ซึ่งยังไมสามารถระบุประเภท
ของการตานเช้ือไดแตคาดวาจะเขาไปปรับเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของโปรตีน 
 4. Oxidizing agent เชน Hydrogen peroxide, Ozone และ Peracetic acid เปนสารที่
ใหผลการตานแบคทีเรียสูงโดยการปลอยอนุมูลของออกซิเจน (Oxygen radical) ซึ่งเปนพิษกับ
จุลินทรียโดยเฉพาะแบคทีเรียประเภทท่ีไมตองการออกซิเจนในการหายใจ 
 5. Surfactant สารที่จัดอยูในกลุมนี้คือ สบูและผงซักฟอก โดยจะเขาไปทําลายไขมันบน
ผนังเซลลของเชื้อซ่ึงจัดอยูในกลุมที่ใหผลการตานเช้ือต่ํา 
 6. Heavy-metal ions เชน  As,  Ag, Hg, Cu และ Zn เปนสารท่ีใหผลการตานเช้ือต่ําซึ่ง
จะเขาไปทําลายโครงสรางโปรตีนของเช้ือ 
 7. Aldehyde เปนสารที่ใหผลการตานอยูในระดับสูงเนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงกันของหมู
ฟงกชันในโปรตีนและกรดนิวคลีอิกของเช้ือ นิยมใช 2% ของสารละลายกลูตาแอลดีไฮด หรือ 37% 
ของสารละลายฟอรมาลดีไฮดในการฆาเชื้อในอุปกรณทางการแพทยและใชในการดองศพ 
 8. Gaseous agent ไดแก Ethylene oxide, Propylene oxide และ Beta-propiolactone 
ใหผลการตานเช้ือระดับสูงใชสําหรับการทําใหอุปกรณชิ้นใหญๆ ปราศจากเช้ือ (Sterilize) แตแกส
เหลานี้สามารถเกิดการระเบิดไดและยังเปนสารกอมะเร็งอีกดวย 
 9. Enzyme เปนตัวที่นิยมใชในการถนอมอาหารและเปนวิธีที่ไมเกิดการกัดกรอนและ
ทําลายในการกําจัด Prion ในเครื่องมือทางการแพทย 
 10. Antimicrobial ที่รวม  Antibiotic, Semisynthetics และ Synthetic เปนสารท่ีใชใน
การรักษาโรคแตสามารถจัดใหอยูในระดับปานกลางในการฆาเช้ือ 
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ตารางที่ 2.6 สรุปวิธีการทางเคมีในการยับย้ังและควบคมุจุลินทรีย(63) 

 

Method Action(s) Level of Activity Some Uses 

Phenol (carbolic acid) Denatures protein and 
disrupts cell 
membranes 

Intermediate to low Original surgical antiseptic; 
now replaced by less 
odorous and injurious 
phenolics 

Phenolics  
(chemically altered 
phenol; bisphenols are 
composed of a pair of 
linked phenolics) 

Denatures protein and 
disrupts cell 
membranes 

Intermediate to low Disinfectants and antiseptics 

Alcohols Denatures protein and 
disrupts cell 
membranes 

Intermediate Disinfectants, antiseptics and 
as a solvent in tinctures 

Halogens (iodine, 
chlorine, bromine, and 
fluorine) 

Presumably denature 
proteins 

Intermediate Disinfectants, antiseptics, 
and water purification 

Oxidizing agents 
(peroxides, ozone, and 
peracetic acid) 

Denature proteins by 
oxidation 

High Disinfectantsm antiseptics for 
deep wounds, water 
purification, and sterilization 
of food-processing and 
medical equipment 

Surfactants (soap and 
detergents) 

Decrease surface 
tension of water and 
disrupt cell 
membranes 

Low Soaps: degerming; 
detergents: anticeptic 

Heavymetals (arsenic, 
zinc, mercury, silver, 
copper, etc. 

Denature proteins Low Fungistats in paints; silver 
nitrate cream: surgical 
dressings, burn cream, and 
catheters; copper: algicide in 
water reservoirs, swimming 
pools, and aquariums 

Aldehydes 
(glutaraldehyde and 
formaldehyde) 

Denature proteins High Disinfectant and embalming 
fluid 
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Gaseous agents 
(ethylene oxide, 
propylene oxide, and 
beta-propioactone) 

Denature proteins High Sterilization of heat-and 
water-sensitive objects 

Enzymes Denature proteins High against target 
substrate 

Removal of prions on medical 
instruments 

Antimicrobials Act against cell walls, 
cell membranes, 
protein synthesis, and 
DNA transcription and 
replication 

Intermediate to low Disinfectants and treatment 
of infectious diseases 

 

2.5.2 กลไกในการตานแบคทีเรีย(63)  

การตานแบคทีเรียทั้งในเชิงเคมีและกายภาพน้ันมีหลากหลายแบบแตรูปแบบในการเขา
ตานแบคทีเรียแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือกระบวนการปรับเปล่ียนผนังเซลลหรือเย่ือหุมเซลล 
และกระบวนการหยุดระบบเมตาบอลิซึมและการแพรพันธุของเซลลโดยการแทรกตัวเขาไปใน
โครงสรางของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก  

2.5.2.1 การปรับเปล่ียนของผนังเซลลและเยื่อหุมเซลล  

ผนังเซลลประกอบไปดวยการรวมกันของเซลลหลายเซลลเพ่ือลดผลกระทบของ
กระบวนการออสโมซิสเมื่อเซลลอยูในสารละลายไฮเพอรทอนิก (สารละลายที่มีความเขมขนสูง 
กวาสารละลายภายในเซลล) ถาผนังถูกทําลายโดยสารตานแบคทีเรียจะทําใหแบคทีเรียไม
สามารถตานทานแรงดันน้ําที่เขามาภายในเซลลไดและทําใหเซลลแตกสลายในท่ีสุด 

ภายใตผนังเซลล (Cell wall) จะมีเย่ือหุมเซลล (Cell membrane) ทําหนาที่เปนเหมือนถุง
หุมไซโตพลาสซึมและควบคุมการผานเขาออกของสารเคมีในเซลล การทําลายเย่ือหุมโปรตีนหรือ  
ฟอสโฟลิปด (Phospholipid) ดวยสารใดๆ ก็ตามจะทําใหสิ่งที่บรรจุอยูภายในเซลลเกิดการรั่วไหล
ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเซลลตายได 

 
 



 
 

 

37 

2.5.2.2 การทําลายโปรตีนและกรดนิวคลีอิก 

โปรตีนเปนตัวควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลซึ่งทําหนาที่เปนเอนไซมใน
ปฏิกิริยาเมตาบอลิซึม และสรางสวนประกอบโครงสรางในเย่ือหุมเซลลและไซโตพลาสซึม การ
ทํางานของโปรตีนข้ึนกับรูปรางที่คงไวดวยพันธะไฮโดรเจนและไดซัลไฟดระหวางกรดอะมิโน เม่ือ
พันธะเหลานี้ถูกทําลายโดยความรอนสูงหรือสารเคมีบางชนิด รูปรางของโปรตีนจะเปลี่ยนไป    
การปรับเปลี่ยนโครงสรางโปรตีนจะทําใหหยุดการทํางานของเซลลและทําใหเซลลตายในที่สุด 

สารเคมี รังสี และความรอนสามารถเปลี่ยนและทําลายกรดนิวคลีอิกไดเชนกัน เนื่องจาก
ยีนสของเซลลประกอบไปดวยกรดนิวคลีอิก การทําใหโมเลกุลเหลานี้แตกออกกสามารถทําใหเกิด
การกลายพันธุที่ทําใหเซลลตายได นอกจากนี้สารเคมีตางๆ ที่เขาไปรบกวนกรดนิวคลีอิกจะไปหยุด
การสรางโปรตีนซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเซลลตายไดอีกดวย 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 สวนประกอบผนังเซลลของแบคทีเรียชนิด (a) แกรมบวก (Gram-positive) และ      
(b) แกรมลบ (Gram-negative)(64) 
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ในสวนของกลไกการตานแบคทีเรียดวยอนุภาคเงินนั้น อนุภาคเงินที่ไมมีประจุ (Ag0) เม่ือ
สัมผัสกับสิ่งแวดลอมจะทําใหกลายเปนไอออน (Ag+) ซึ่งเปนสารที่สามารถทําใหเกิดการยับย้ัง
แบคทีเรียได โดยไอออนของเงินจะเขาไปทําปฏิกิริยากับกลุมไธออล (–SH) ของโปรตีนและเบส
ของ DNA ดังแสดงในภาพท่ี 2.22 ซึ่งนําไปสูการยับย้ังกระบวนการหายใจหรือการคลายเกลียว
ของ DNA นอกจากนี้ยังมีผลตอการแบงตัวของเซลลและทําลายส่ิงที่หอหุมเซลล (Cell envelope)
ช้ันนอกที่ประกอบไปดวยผนังเซลลและเย่ือหุมเซลลซึ่งกลไกในการตานแบคทีเรียจะเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและคาความเปนกรด-ดาง (pH) ใหมีมากข้ึน(65) โดยข้ันตอนในการยับย้ัง
แบคทีเรียของเงินจะดังแสดงในภาพที่ 2.23 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 กลไกในการยับย้ังแบคทีเรียดวยไอออนของเงิน(66) 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ข้ันตอนการในการยับย้ังแบคทีเรียดวยไอออนของเงนิ(67) 
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 จากงานวิจัยของ W.L. Li และคณะ(17) ที่ไดศึกษากลไกการตานแบคทีเรียของอนุภาคเงิน
ระดับนาโนตอแบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli) ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบพบวาย่ิงเพ่ิม
ความเขมขนของอนุภาคเงินระดับนาโนมากเทาใดจะย่ิงทําใหลดการทํางานของเอนไซมซึ่งสงผล
ตอความสามารถในการยับย้ังการหายใจของ E.coli ไดมากเทานั้นและไดตั้งขอสันนิษฐานรูปแบบ
ในการตานแบคทีเรียไววาอนุภาคเงินระดับนาโนจะทําลายเย่ือหุมเซลลชั้นนอก (Outer 
membrane) Peptidoglycan และ Periplasm กอน ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการรั่วไหลของเซลล ตอมา
อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปยังเย่ือหุมเซลลชั้นใน (Inner membrane) และเขาทําลายระบบการ
หายใจ Dehydrogenases จนทําใหเซลลตาย ซึ่งยืนยันไดจากภาพที่ 2.24 พรอมกันนี้อนุภาคเงิน
ระดับนาโนสามารถสงผลกระทบตอโปรตีนและไขมันฟอสเฟต (Phosphate lipid) และนําไปสูการ
ทําลายเย่ือหุมเซลลทําใหเซลลเกิดการสลายตัวและตายไปในที่สุด   
 

 
 

ภาพท่ี 2.24 ภาพถาย SEM (a, b) และ TEM (c, d) ของการยับย้ัง E.coli ดวยอนุภาคเงินระดับ   
นาโน โดย a, c เปนโครงสรางของ E.coli เริ่มตน และ b, d เปนโครงสรางของ E.coli หลังจากผาน
อนุภาคเงินระดับนาโน(17) 
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2.5.3 ความสัมพันธระหวางสมบัติความชอบนํ้ากับการตานแบคทีเรีย 

สมบัติความชอบนํ้าคือความสามารถของของเหลวที่ยังคงสัมผัสอยูกับผิวของแข็ง เกิด
จากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลเมื่อทั้งสองส่ิงเขามาใกลกัน ระดับความชอบน้ํา (Wettability)          
ถูกกําหนดดวยแรงสมดุลระหวางแรง Adhesive กับ Cohesive ซึ่งแรงแบบ Adhesive ระหวาง
ของเหลวกับของแข็งจะทําใหของเหลวที่หยดลงไปเกิดการแผกระจายตัวบนพ้ืนผิว สวนแรงแบบ 
Cohesive จะเกิดภายในของเหลวจะทําใหเกิดเปนหยดน้ํากลมๆ และหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับ
พ้ืนผิว(68) 

การวัดสมบัติความชอบน้ําทําไดโดยการวัดมุมสัมผัส (Contact angle หรือ Wetting 
angle, ) บริเวณที่ของเหลวสัมผัสกับของแข็งซึ่งเปนผลจากแรงระหวาง Adhesive กับ Cohesive 
ถาของเหลวสามารถแผกระจายบนพ้ืนผิวไดนั่นแสดงวาของแข็งมี Surface energy สูงและจะทํา
ใหมุมสัมผัสลดลง ซึ่งการหามุมสัมผัสสามารถคํานวณไดจากแรงตึงผิวระหวางเฟสตางๆ ดังแสดง
ในภาพที่ 2.25 และสมการที่ 2.16 (Young’s equation) 
  

 
 

ภาพที่ 2.25 แรงระหวางหยดน้ํากับพ้ืนผิวของแข็ง(69) 

 

 slsg  coslg    (สมการที่ 2.16) 

เม่ือ  lg  คือแรงระหวางของเหลวกับแกส 

  sg  คือแรงระหวางของแข็งกับแกส 

  sl  คือแรงระหวางของแข็งกับของเหลว 
 คือคามุมสัมผัส (Wetting angle) 

ถา  sg   sl  จะทําให cos0และ 90˚ แสดงสมบตัชิอบน้ํา (Hydrophilicity) 

ถา sg  sl  จะทําให cos0และ 90˚ แสดงสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) 
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ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับความชอบน้ําของพ้ืนผิว(70) 

 

มุมสัมผัส Wettability ลักษณะที่ปรากฏ 

˚ Perfect wetting  

˚ High wettability 
 

˚ Incomplete wetting 
 

˚ Low wettability 
 

˚ Perfect non-wettability 
 

 
ในการตานแบคทีเรีย สมบัติความชอบน้ํามีสวนชวยในการอธิบายเก่ียวกับการทําใหวัสดุ

ปราศจากแบคทีเรียเนื่องจากโดยทั่วไปแบคทีเรียจะปะปนมากับตัวกลางที่เปนของเหลวเชน น้ํา  
ถาวัสดุมีสมบัติความชอบน้ําแสดงวาเกิดการแผกระจายของนํ้าบนวัสดุไดมากทําใหโอกาสท่ี
แบคทีเรียจะสมัผัสกับสารตานแบคทีเรียที่อยูบนวัสดุมีเพ่ิมมากข้ึนสงผลใหมีประสิทธิภาพการตาน
แบคทีเรียมากข้ึนตาม ในขณะที่ถาวัสดุย่ิงมีสมบัติไมชอบน้ํามากเทาใด หยดน้ําจะไมสามารถเกาะ
กับพ้ืนผิวของวัสดุ (เกิด Lotus effect) ทําใหโอกาสที่แบคทีเรียจะอยูบนวัสดุมีนอยลงสงผลใหวัสดุ
ปราศจากแบคทีเรียไดเชนกันซึ่งในกรณีนี้จะใชงานในลักษณะ Self-cleaning surface  

2.6 เอกสารและงานวจัิยที่เกีย่วของ 

การยึดติดระหวางวัสดุที่ไมนําไฟฟากับฟลมโลหะจะข้ึนกับลักษณะพ้ืนผิวของซับสเตรต
เปนอยางมากจึงจําเปนตองทําการปรับผิววัสดุเพ่ือใหมีการยึดติดที่ดีโดยอาจทําใหผิวมีความ
ขรุขระมากข้ึนดวยวิธีการทางกายภาพหรือเคมี การกัดผิวดวยกรด การเติมชั้นรอยตอระหวางวัสดุ 
เปนตน จากงานวิจัยของ D.J. Monk และคณะ(53) ไดนําเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาของการกัดผิว
ซิลิคอนไดออกไซด(SiO2) ดวยกรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เพ่ือการใชประโยชนในดาน 
Micromachining พบวาปฏิกิริยาการกัดผิวเบ้ืองตนประกอบไปดวยปฏิกิริยาเคมีที่ผิวของ SiO2 
โดยเริ่มจากกรดไปทําลายพันธะ Siloxane ( Si –O– Si )ที่ผิวของ SiO2 ใหกลายเปนหมู Silanol 
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กระบวนการนี้เปนการเพ่ิมที่วางของผิว SiO2 เพ่ือให Fluorinate species (F-) ทําปฏิกิริยากับ
ซิลิคอน ซึ่งหมู Silanol จะมีปลายเปน OH ทําใหงายแกการทําปฏิกิริยากับสารอื่นโดยการ
แลกเปลี่ยนประจุ และจากงานวิจัยของ D.B. Fan และคณะ(71) ไดศึกษากระบวนการปรับผิวดวย 
HF กอนการเคลือบฟลมบาง MnS บนแกวพบวาการใช HF มีบทบาทสําคัญในการยึดติดระหวาง
ฟลม MnS กับแกวโดยแกวที่ผานการปรับผิวจะมีการยึดติดของฟลมที่ดีกวาแกวที่ไมไดผานการ
ปรับผิวเพราะ HF จะทําใหผิวมีความขรุขระมากข้ึนซึ่งเปนการเพ่ิม Nucleation site ในการ
เกิดปฏิกิริยาแบบ Heterogeneous หรือเพ่ิมพ้ืนผิวที่สามารถดูดซับคอลลอยดที่เกิดในสารละลาย
ใหมีมากข้ึน นอกจากวิธีการปรับผิวดวย HF แลว ยังมีการปรับผิวดวยวิธีทางเคมีที่ นิยมใชกับแกว
นั่นคือวิธี Sensitizing โดยใชสแตนนัสคลอไรด(SnCl2) จากงานวิจัยของ L.R. Pederson(8) ได
เปรียบเทียบการศึกษาประสิทธิผลของสารละลาย SnCl2 และ SnCl4 ที่ทําหนาที่เปน Sensitizing 
agent ดวยเครื่องมือ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) เพ่ือใชอธิบายกลไกของ
กระบวนการ Sensitization พบวาทั้งสองสารละลายในชั้นของสแตนนัสที่เกาะกับแกวจะไมมี    
คลอไรดปรากฏและมีแต Sn2+ เทานั้นที่จะเปนตัวเช่ือมระหวาง Ag กับแกวซึ่ง Ag จะจับกับอะตอม
ของ Sn ในอัตรา 2:1 ทําให Sn2+ กลายเปน Sn4+ งานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ J. Jie และ 
X. Chao(72) ที่ไดวิเคราะห Oxidation state ของ Sn ที่เกิดข้ึนดวยวิธี XPS พบวา Sn ที่เกิดข้ึนจะมี 
Oxidation state เปน +4, +2 และ 0 ในสัดสวนที่ตางกันซึ่งข้ึนกับความลึกของแกวโดยย่ิงลึกมาก
เทาไหร สัดสวนของ Sn4+ ก็จะย่ิงนอยลง ในขณะที่ Sn2+ และ Sn0 จะเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยของ J. H. Moon และคณะ(50) ที่ศึกษาการควบคุมความหนาของการเคลือบ Ag ให
สม่ําเสมอโดยหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Sn กับความเขมขนของ Ag เพ่ือใหได
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบ Ag พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ Sn จะทําใหเกิดการเคลือบ
ของ Ag เพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่บนผิวแกวที่ไมมีอะตอมของ Sn อยูจะไมพบการเคลือบของ Ag 
เกิดข้ึน ในสวนของความเขมขนของ Sn นั้นพบวาเม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึนขนาดเกรนของอนุภาค 
Ag จะยังคงเทาเดิม นอกจากปจจัยทางดานการปรับผิวกอนการเคลือบแลว ยังมีสาเหตุอื่นใน
ข้ันตอนตางๆ ที่ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีเชนกระบวนการจุมเคลือบ โดยจากงานวิจัยของ Y.Lu(34) ได
ศึกษาการเคลือบฟลม Cu บนฟลมพอลิเอทิลีนที่ถูกปรับผิวดวยไซเลน โดยใชการสั่นอัลตรา        
โซนิครวมดวยพบวาประโยชนของการสั่นดวยอัลตราโซนิคในงานนี้คือแรงส่ันจะชวยไลแกสที่อยู
บนผิวของฟลมพอลีเอทิลีนทําให Cu สามารถเกาะกับผิวฟลมพอลิเอทิลีนไดดีข้ึนและแรงส่ันจะทํา
ใหเกรนขนาดใหญของ Cu แตกออกเปนอนุภาคเล็กๆ ซึ่งจะนําไปสูการเคลือบฟลมที่บางและมี
ความเรียบสม่ําเสมอได อีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการยึดติดคืออุณหภูมิในการ Anneal ซึ่งจาก
งานวิจัยของ G.J. Yang และคณะ(73) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการ Anneal อนุภาค TiO2 
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ในชวง 300 – 600˚C ตอการยึดติดพบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ Anneal ไปจนถึง 500˚C จะทํา
ใหการยึดติดดีข้ึนและหลังจากอุณหภูมิดังกลาวแนวโนมในการยึดติดก็จะมีลดลงแสดงวา
กระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิเหมาะสมสามารถชวยการยึดติดได 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาเคลือบฟลมเงินลงบนแกวซ่ึงเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาฟลมเงินนั้นมี
สมบัติในการตานแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหมีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเก่ียวกับ
ประสิทธิภาพของอนุภาคเงินตอการตานแบคทีเรีย เชน งานวิจัยของ G.J. Chi และคณะ(15) ได
เคลือบอนุภาคเงินลงบนฟลมแอโนไดซของอะลูมิเนียมโดยในขั้นแรกจะทําใหอลูมิเนียมเกิดฟลม
ออกไซดจากการใชกระบวนการไฟฟาเคมีที่ใชกระแสตรงโดยปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่ 5, 10 
และ 15 โวลต จากนั้นจะนําไปเคลือบอนุภาคเงินโดยใชกระแสสลับและนําไปทดสอบการตาน
แบคทีเรียโดยเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานท่ีเคลือบกับไมไดเคลือบอนุภาคเงินที่ใชความตางศักย
ตางๆ กันพบวาช้ินงานที่มีการเคลือบอนุภาคเงินจะมีความสามารถในการตานแบคทีเรียสูงกวา 95 
เปอรเซ็นตทุกช้ิน โดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยนั้นไมไดสงผลตอความสามารถในการตาน
แบคทีเรียแตจะสงผลตอขนาดของรูพรุนของฟลมแทน และจากงานวิจัยของ S. M. Lee และคณะ
(16) ไดศึกษาผลของอนุภาคเงินที่มีตอความสามารถในการตานแบคทีเรียทั้งแบบแกรมบวกและ  
แกรมลบ จากผลวิเคราะหการตานแบคทีเรียโดยใชความเขมขนตั้งตนของซิลเวอรไนเตรตที่ 0.1  
โมลาร เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมถูกโดปดวยอนุภาคเงินพบวา ชิ้นงานที่มีการโดป อนุภาคเงินนั้น
มีความสามารถในการตานแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบสูงถึงรอยละ 99.99  
 

 
 

ภาพท่ี 2.26 ผลการตานแบคทีเรียชนิดแกรมบวก S.aureus ณ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (a) ไมมีการ
โดปอนุภาคเงิน (b) มีการโดปอนุภาคเงิน 
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ภาพที่ 2.27 ผลการตานแบคทีเรียชนิดแกรมลบ E.coli ณ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (a) ไมมีการโดป 
อนุภาคเงิน (b) มีการโดปอนุภาคเงิน 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเคลือบอนุภาคเงินบนผิวแกวดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา
โดยไดมีการปรับผิวหนากอนการจุมเคลือบ จากนั้นจะนําแกวที่ไดไปจุมสารละลายที่ใชเคลือบโดย
แบงออกเปนสองวิธีคือการใชและไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิคในระหวางการจุม เม่ือไดอนุภาค
เงินเคลือบอยางตอเนื่องอยูบนแกวจนกลายเปนฟลมเรียบรอยแลว นําฟลมที่ไดไปผาน
กระบวนการทางความรอน เพ่ือจุดประสงคหลักในการเพ่ิมการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวให
มากข้ึน ตอมานําฟลมที่ไดไปศึกษาการตานแบคทีเรีย โดยคาดหวังวาจะไดฟลมเงินที่มีการยึดติด
กับแกวและมีความชอบน้ําเพ่ือสงผลตอกระบวนการตานแบคทีเรียโดยเกิดการแผกระจายน้ําบน
ผิวฟลม ทําใหแบคทีเรียที่มากับน้ําสามารถสัมผัสกับฟลมไดเปนบริเวณกวางและเกิดการตาน
แบคทีเรยีที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีที่ใชในการทดลองนี้ไดแบงออกเปนสองสวนใหญคือสารเคมีที่ใชในการปรับ
ผิวหนากอนการเคลือบและสารเคมีที่ใชในการจุมเคลือบอนุภาคเงินแบบไมใชไฟฟาโดยวิธีที่ใชใน
การปรับผิวมีอยูสามวิธีคือการกัดผิวหนาดวยกรดไฮโดรฟลูออริก การเคลือบสแตนนัสคลอไรด 
และการขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือทําใหเกิดการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวดีข้ึน ในสวนของ
อนุภาคเงินที่อยูบนผิวแกวนั้นไดมาจากปฏิกิริยาทอลเลนส (Tollen’s reagent) ซึ่งเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาของสารละลายสามชนิดคือสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียซ่ึงทําหนาที่เปนแหลงให
อนุภาคซิลเวอรที่ความเขมขน 5% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําหนาที่เปนตัวควบคุมความ
เปนเบสท่ีความเขมขน 10% และสารละลายดี-กลูโคสทําหนาที่เปนตัวรีดิวซที่ความเขมขน 5% 
ตามลําดับ(74) ซิลเวอรไอออนจะถูกรีดิวซดวยตัวรีดิวซใหกลายเปนอนุภาคซิลเวอรและไปเกาะอยู
บนผิวแกว สารเคมีตางๆ ที่ใชในการทดลองทั้งสองสวนแสดงในตารางท่ี 3.1 และ ตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมทีี่ใชในการปรับผิวหนาของแกว 

สารเคมี สูตรเคมี บริษัท รหัสอางองิ 

Hydrofluoric acid HF Merck 32057-09-3 

Stannous(ll)Chloride SnCl2∙2H2O Ajax Finechem 10025-69-1 

Hydrochloric acid HCl Merck 7647-01-0 
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ตารางที่ 3.2 สารเคมทีี่ใชในการจุมเคลือบ 

สารเคม ี สูตรเคม ี บริษัท รหัสอางองิ 

Silver nitrate AgNO3 PROLABO 7761-88-8 

Ammonium hydroxide NH4OH Merck 1336-21-6 

Sodium Hydroxide NaOH Ajax Finechem 1310-73-2 

D-glucose C6H12O6 Ajax Finechem 50-99-7 

 

3.2 วิธีการวิจัยและแผนผังงานวิจัย 

3.2.1 การทําความสะอาดแกวกอนการปรับผิวหนา  

โดยปกติแลวเม่ือผิวของซับสเตรตสัมผัสกับอากาศมักจะเกิดการปนเปอนสารตางๆ ซึ่งเปน
ส่ิงที่ไมตองการใหเกิดในการทดลองเพราะมันอาจสงผลตอการยึดติดและองคประกอบทางเคมี
ของฟลมได ผิวของซับสเตรตจะมีแรงที่ทําใหอนุภาคเล็กๆ เกาะอยูบนผิวซ่ึงเปนแรงที่มีความ
แข็งแรงคอนขางสูง การทําใหสารปนเปอนหลุดออกไปนั้นจะตองทําลายพันธะระหวางสาร
ปนเปอนกับซับสเตรตซ่ึงในกรณีที่ซับสเตรตเปนแกว สารปนเปอนมักจะเปนอนุภาคของ
สารอินทรียหรืออนินทรีย สารออกไซดที่ประกอบไปดวยน้ําและฟลมที่มีสวนประกอบของไขมัน 
เปนตน การทําความสะอาดผิวแกวมีไดหลายวิธีเชนการใชตัวทําละลาย การใชความรอน และการ
ใชกระแสไฟฟา เปนตน เพ่ือใหการเคลือบฟลมมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น การทําความสะอาดผิว
ซับสเตรตจึงเปนส่ิงสําคัญที่ตองทํากอนการทดลองเสมอ(7) 

ในการทดลองนี้ไดเลือกกระบวนการทําความสะอาดผิวแกวดวยวิธีการใชเครื่อง           
อัลตราโซนิค(Transonic 310, Elma) โดยอาศัยแรงส่ันซึ่งเปนแรงทางกายภาพที่ทําใหเกิดชอง
ระหวางสารปนเปอนกับผิวแกวและเกาะกันอยางหลวมมากข้ึนและหลุดออกไปในที่สุด แรงสั่น     
ที่ใชในการทดลองนี้มีความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ  

การเตรียมแกวเริ่มจากการตัดแผนแกว (Microscope slides ground edges ย่ีหอ Sail 
Brand) ใหมีขนาด 1×1 ตารางนิ้ว (ความหนา 1 มิลลิเมตร) แลวนําไปทําความสะอาดดวยเครื่อง 
อัลตราโซนิคโดยแชในน้ํา   รีเวอรสออสโมซีส (Reverse osmosis water) และเอทานอล อยางละ 
5 นาทีตามลําดับ 
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ภาพที่ 3.1 แสดงข้ันตอนการทําความสะอาดแกวกอนการปรับผิวหนา 

3.2.2 การปรับผิวหนาของแกว 

หลังจากทําความสะอาดแกวเสร็จแลว แกวจะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ แกวที่ไมผาน
การปรับผิวหนาซ่ึงจะใชเปนตัวอางอิงในการเปรียบเทียบความแตกตาง และแกวที่ผานการปรับ
ผิวหนาโดยการปรับผิวหนาแกวในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 วิธีดังตอไปนี้ 

3.2.2.1 การปรับผิวหนาดวยการกัดกรดไฮโดรฟลูออริก  

นําแกวจุมในกรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 1 โมลารเปนเวลา 60, 90 และ 120 วินาที
จากนั้นนําแกวไปลางดวยน้ํารีเวอรสออสโมซิส แลวทิ้งไวใหแหง 

3.2.2.2 การปรับผิวหนาดวยการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด  

นําแกวจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดที่ความเขมขน 0.05, 0.1 และ 0.5 โมลาร โดย
ควบคุมคาความเปนกรดดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลารใหมีคาอยูในชวง 1.0 – 2.0 
จากนั้นนําแกวไปลางดวยน้ํารีเวอรสออสโมซิสแลวทิ้งไวใหแหง 

3.2.2.3 การปรับผิวหนาดวยการขัดดวยกระดาษทราย  

นําแกวขัดดวยกระดาษทรายเบอร 240 (MEGA advance, Thailand), 320 (Buehler, 
Germany) และ 600 (MEGA advance, Thailand) เปนเวลา 5 นาทีโดยใชความเร็วรอบ 150 
รอบตอนาทีดวยเครื่องขัดรุน Phoenix 4000 ย่ีหอ Buehler  
 

Glass slide 1×1 inch2 (thickness = 1 mm) 

Washed by reverse osmosis water in 
ultrasonic bath for 5 min 

Washed by ethanol 95% in ultrasonic 
bath for 5 min 
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ภาพที่ 3.2 แสดงข้ันตอนการปรับผิวหนาแกว 

 
 การปรับผิวหนาในการทดลองนี้จะแบงออกเปน 2 ประเภทคือการปรับผิวหนาแบบ
ข้ันตอนเดียว และการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอน ซึ่งการปรับผิวหนาแบบขั้นตอนเดียว ชิ้นงานจะ
ผานการปรับผิวหนาแควิธีเดียวเทานั้น แตการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอนนั้น ชิ้นงานจะถูกปรับ
ผิวหนา 2 วิธีโดยแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ 
 1. การปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 และทําการกัดผิวดวยกรด
ไฮโดรฟลูออกริกเปนเวลา 90 วินาที (SP320HF90) 
 2. การปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 และทําการจุมสารละลาย 
สแตนนัสคลอไรดที่ความเขมขน 0.05 โมลาร (SP320Sn0.05) 
 
 

Glass slide 

Untreated surface Surface treatment 

HF etching (HF) SnCl2 sensitizing (Sn)  SiC paper grinding (SP)  

Etching time  
1) 60 seconds 
2) 90 seconds 
3) 120 seconds 

Concentration 
1) 0.05 M 
2) 0.1 M 
3) 0.5 M 

Number 
1) 240 
2) 320 
3) 600 

Treated surface 

Plating process 



 
 

 

49 

3.2.3 การเตรียมสารละลายท่ีใชจุมเคลือบ 

สารละลายที่ใชจุมเคลือบนั้นมาจากปฏิกิริยาทอลเลน (Tollen’s reaction) ประกอบดวย
สารละลายหลักคือสารละลายที่ใหอนุภาคเงินซึ่งจะเปนสารไอออนของเงิน (Ag+) กับสารละลาย
ของตัวรีดิวซและอาจมีสารละลายตัวเติมอ่ืนๆ (Additives) เพ่ือชวยควบคุมปฏิกิริยา โดยในการ
ทดลองน้ีจะใชสารละลายตางๆ(74)ดังนี้ 

1. สารละลายซิลเวอรแอมโมเนียความเขมขน 5% โดยน้ําหนักทําหนาที่เปนแหลงของ
อนุภาคเงิน  

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% โดยน้ําหนักทําหนาที่เปนตัวควบคุม
ความเปนกรด-ดาง  

3. สารละลายน้ําตาลดี-กลูโคสความเขมขน 5% โดยน้ําหนักทําหนาที่เปนตัวรีดิวซไอออน
ของเงิน (Ag+) ใหกลายเปนอนุภาคเงิน (Ag0) 
 

นําสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียปริมาณ 10 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดปริมาณ 5 มิลลิลิตรเขาดวยกัน จากนั้นเทสารละลายนํ้าตาลดี-กลูโคสปริมาณ 10 
มิลลิลิตรลงไปในสารละลายที่ผสมแลวเพ่ือรีดิวซไอออนของเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 แสดงข้ันตอนการเตรียมสารละลายที่ใชในการจุมเคลือบ 

 
 

10 ml of 5 wt% silver 
ammonia solution 

5 ml of 10 wt% sodium 
hydroxide solution 

Mixing solution Adding 10 ml of 5 wt% 
D- glucose solution 

Plating solution 
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3.2.4 กระบวนการจุมเคลือบอนุภาคเงิน 

นําแกวที่ผานและไมผานการปรับผิวหนามาจุมลงในสารละลายที่เตรียมไวโดยใชวิธีการ
แขวนแผนแกวเพ่ือใหปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดอยางอิสระทั้งสองดานดังแสดงในภาพที่ 3.4 เวลา
ในการจุมจะทําที่ 60, 90 และ 120 นาที และจะแบงกระบวนการในการจุมออกเปน 2 วิธีคือ การ
ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค เม่ือจุมครบตามกําหนดเวลาแลวนํา
แกวที่มีฟลมเงินเกาะอยูบนผิวออกจากสารละลายแลวทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองภายใต
บรรยากาศปกติ สารละลายผสมปริมาตร 25 ลูกบาศกมิลลิลิตรจะใชเพียงครั้งเดียวตอการจุมแกว
หนึ่งชิ้นเทาน้ันและสารละลายจะถูกเตรียมขึ้นใหมทุกครั้งเพ่ือเปนการควบคุมปฏิกิริยาและจํานวน
อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนเนื่องจากสารตางๆ ที่อยูในสารละลายจะถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาเรื่อยๆ และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดชาลงเมื่อเวลาผานไป(4) 
 
 
 
 
 
 
           (a)              (b) 

ภาพที่ 3.4 ลักษณะการจุมแบบ(a) การใชการส่ัน (b) ไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนคิ 

 

3.2.5 กระบวนการอบแกว (Annealing) 

นําชิ้นงานที่ผานการเคลือบฟลมเงินบนพ้ืนผิวแกวลักษณะตางๆ ไปผานกระบวนการทาง
ความรอน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสโดยใชอัตราเร็วในการเพ่ิม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงอุณหภูมิที่ตองการไวเปนระยะเวลา 30 นาทีใน
บรรยากาศปกติ  
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3.3 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของช้ินงาน 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบของแกว 

การวิเคราะหองคประกอบของแกวที่ใชเปนซับสเตรตในการเคลือบอนุภาคเงิน จะ
วิเคราะหดวยเครื่อง Wavelength-dispersive XRF spectrometer (XRF รุน S8 Tiger, Bruker 
AXS) โดยนําแกวไปบดและทําการหลอมใหชิ้นงานมีลักษณะเปนแผนกลมที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง      40 มิลลิเมตร (ภาพที่ 3.5) กอนที่จะทําการวิเคราะห และตัวแปรตางๆ ที่ใชแสดงใน
ตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรการใชเครื่อง X-ray fluorescence 

 

Target Rhodium 

Voltage (kV) 10-60 

Scan speed (min) 3-30 

Current (mA) 5-170 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 สวนประกอบของเครื่อง X-ray fluorescence(75)  

 



 
 

 

52 

3.3.2 วิเคราะหโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลม 

วิเคราะหโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลมที่ได ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซโดยใชเครื่อง X-ray diffractometer (XRD, D8-Advance, Bruker AXS Model D8 
Discover) ดังมีตัวแปรตางๆ ในตารางท่ี 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray diffractometer 

 

Target CuKα 

Voltage (kV) 40 

Current (mA) 40 

Angle (degree) 10-80 

Scan speed (sec/step) 0.3 

Temperature (°C) 25 

 
ในการศึกษาเฟสองคประกอบของฟลมเงิน จะนําช้ินงานที่ผานการเคลือบแลวไปวางบน

แทนวางช้ินงานโดยติดไวกับดินน้ํามัน ใหผิวหนาของแผนแกวอยูในระนาบเดียวกันกับดินน้ํามัน 
จากนั้นจึงยิงรังสีเอ็กซเพ่ือทําการวิเคราะหตอไป 

3.3.3 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของผิวแกวและฟลมเงิน  

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้งกอนและหลังการเคลือบฟลมนั้น จะทําโดย
เทคนิคการสองกราดของอิเล็กตรอนดวยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope (SEM รุน 
JSM-64 80LV, JEOL, Japan) การเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทํา
ไดโดยตัดแกวทั้งที่ไมผานการเคลือบและผานการเคลือบฟลมเงินใหเปนชิ้นเล็กขนาดประมาณ 
5×5 มิลลิเมตร นําตัวอยางที่เตรียมไวไปติดกับแทนรองที่มีเทปคารบอนติดอยูแลวนําไปเคลือบผิว
บางๆ ดวยทองเพ่ือใหเกิดการนําไฟฟาและทําใหเห็นภาพโครงสรางระดับจุลภาคชัดข้ึน จากนั้น
นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM โดยใชศักยไฟฟาที่ 15 kV และถายภาพท่ีกําลังขยายตางๆ 
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3.3.4 วิเคราะหสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวแกว  

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวแกวกอนเคลือบฟลมเงินทําเพ่ือศึกษาลักษณะความ
ขรุขระของพ้ืนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีการตางๆ ดวยเครื่อง Scanning Probe 
Microscope (SPM รุน IV, Veeco) โดยใชหัวโพรบเปนซิลิคอน และใชระบบก่ึงสัมผัส (Tapping 
mode) วิธีการคือจะทําการสแกนหัวโพรบไปบนพ้ืนผิวโดยหัวโพรบจะส่ันข้ึนลงดวยความถ่ีที่
กําหนดไวและทําการยิงแสงเลเซอรไปพรอมๆ กับที่สแกนพ้ืนผิว แสงเลเซอรจะตกกระทบกับฉาก
ของโพรบและเขาสูตัวรับสัญญาณ (Detector) จากนั้นจะทําการแปลสัญญาณในคอมพิวเตอรให
ปรากฏออกมาเปนภาพลักษณะพ้ืนผิวตามการเปล่ียนแปลงระดับของโพรบท่ีเคลื่อนผานพ้ืนผิว
ของช้ินงาน วิธีนี้สามารถวัดคาระดับความขรุขระของพื้นผิวและสามารถเห็นลักษณะของพ้ืนผิวได
อีกดวย 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ลักษณะของคานในระบบก่ึงสัมผัส (Tapping mode)(76) 

3.3.5 วิเคราะหสมบัติทางความรอนของแกว 

การศึกษาสมบัติทางความรอนของแกวจะใชเครื่อง Thermogravimetric/differential 
scanning calorimeter (TG/DSC , รุน STA499 F3 Jupiter ย่ีหอ Netzsch) เพ่ือหาอุณหภูมิ
สภาพแกว (Glass transition temperature, Tg) โดยวัดจากการเปล่ียนแปลงคาพลังงานดูดและ
คายความรอน ซึ่งจะใชตัวแปรดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรการใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 

 

Atmosphere Air (O2 : N2 = 80 : 20) 

Pan Pt 

Rate 10˚C/min 

Temperature range 25 – 900 ˚C 

 

3.3.6 วิเคราะหสมบัติการยึดติดระหวางฟลมกับผิวแกว 

 การศึกษาสมบัติการยึดติดระหวางฟลมกับผิวแกวทดสอบโดยวิธี Cross-cut tape test – 
test method B (ASTM D 3359 – 02) ซึ่งจะกรีดผิวฟลมใหเปนชองตาราง 5×5 ชอง โดยแตละ
ชองมีขนาด 1 มิลลิเมตรดังแสดงในภาพที่ 3.7 จากนั้นติดเทปใส (Transparent tape 600, 3M 
Scotch®-tape) ลงบนฟลมเงินและรีดเทปไมใหมีฟองอากาศเพ่ือใหเทปติดกับฟลมในทุกพ้ืนที่ 
ตอมาใหดึงเทปออกอยางรวดเร็ว และประเมินการยึดติดของฟลมกับผิวแกวโดยเปรียบเทียบกับ
ตารางมาตรฐานท่ีแสดงการจัดแบงประเภทผลทดสอบการยึดติด บันทึกผลในมาตรา 0B - 5B 
(ตารางที่ 3.6) โดยจะบงบอกระดับการยึดติดดังนี้ 
5B  ขอบของรอยกรีดเรียบและสมบูรณ ไมมีชองใดที่ฟลมหลุดออก 
4B แผนฟลมเล็กๆ หลุดออกตรงจุดตัดซึ่งนอยกวา 5% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
3B  แผนฟลมเล็กๆ หลุดออกตามขอบและจุดตัดของรอยกรีดซ่ึงอยูระหวาง 5 – 15% ของ

พ้ืนที่ทั้งหมด 
2B ฟลมหลุดออกเปนแผนตามขอบของรอยกรีดและในบางสวนของพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งอยู

ระหวาง 15 – 35% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
1B ฟลมหลุดออกเปนแผนตามขอบของรอยกรีดและในพ้ืนที่สี่เหล่ียมจัตุรัสเปนบริเวณกวาง

ซึ่งอยูระหวาง 35 – 65% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
0B ฟลมหลุดออกจากซับสเตรตมากกวา 65% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
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ภาพที่ 3.7 ลักษณะรูปแบบการกรีดผิวฟลมเงนิเพ่ือทําการทดสอบสมบัติการยึดตดิ 

 

ตารางที่ 3.6 การจัดแบงประเภทของผลทดสอบการยึดตดิ(77) 

 

 

1 มิลลิเมตร 

5 มิลลิเมตร 

ฟลมเงิน 

กระจก 
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3.3.7 วิเคราะหสมบัติความชอบน้ํา  

การศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมเงินจะวัดคามุมสัมผัสโดยใชเครื่อง Contact angle 
meter (Goniometer) รุน CAM-PLUS Tantec และวิเคราะหผลของลักษณะพ้ืนผิวฟลมตอสมบัติ
ความชอบน้ําเพ่ือใชเปนแนวทางประกอบขอสรุปในข้ันตอนการศึกษาการตานแบคทีเรีย วิธีการ
ทดสอบจะใชวิธี Sessile drop ซึ่งหยดน้ํากลั่นจะถูกหยดจากหลอดฉีดยาขนาดเล็กลงบนพ้ืนผิว
ฟลมโดยการคอยๆ หมุนเกลียวของเครื่องวัดที่ติดกับบริเวณดานบนของหลอดฉีดยาซึ่งจะตองนํา
ผิวฟลมข้ึนไปสัมผัสกับหยดน้ําที่อยูบริเวณปลายเข็มเพ่ือใหไดหยดน้ํากลั่นเพียงหยดเดียวที่สัมผัส
กับผิวฟลม จากนั้นแสงจะสองผานดานหนาของหยดนํ้าเกิดเปนเงากระทบกับฉากที่อยูดานหลัง
ของหยดน้ํา จากนั้นวัดหามุมสัมผัสโดยใชโปรเทคเตอร 

การวัดมุมสัมผัสจะทําการทดสอบช้ินงาน 5 ชิ้นเฉพาะภาวะที่ผิวแกวผานการปรับผิวโดย
การขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 และนําไปกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที
(SPHF)  โดยในแตละชิ้นจะทําการวัด 5 จุด จากนั้นนํามาหาคาเฉล่ีย โดยผลการวัดมุมสัมผัสกับ
หยดน้ําจะแสดงไวในภาคผนวก ค 

3.3.8 วิเคราะหสมบัติการตานแบคทีเรียของฟลมเงิน  

การศึกษาสมบัติการตานแบคทีเรียของฟลมเงินทําเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและ
ความสามารถของฟลมตอการตานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli  ATCC 25922 (E.coli) โดย
แบงออกเปน 2 วิธีทดสอบดังนี้ 

3.3.8.1 การวิเคราะหสมบัติการตานแบคทีเรียดวยวิธี Spread plate  

วิธีการกระจายเชื้อ (Spread plate) ซึ่งอางอิงตามมาตรฐานของ JIS Z 2801 (ดู
ภาคผนวก ฉ) เปนการทดสอบในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชเนื่องจาก
ใชเครื่องมือนอย สะดวก และรวดเร็ว โดยเริ่มจากการนําช้ินงานจุมลงในขวดเลี้ยงเช้ือที่มีปริมาตร 
20 มิลลิลิตรและมีจํานวนแบคทีเรียเปน 106 CFU/ml (จํานวนเช้ือตั้งตน) จากนั้นนําขวดดังกลาว
ไปทําการสั่นดวยเครื่อง Shaker เปนเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือสั่นครบตามเวลาแลวจะดูดเช้ือจากขวด
ปริมาณ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางเปนลําดับ (Serial dilution) ใหอยูในระดับความเขมขนประมาณ 
10-4 เพ่ือใหจํานวนโคโลนีอยูในชวงที่กําหนดและนําแบคทีเรียที่ผานการเจือจางแลวปริมาณ 0.1 
มิลลิลิตรหยดลงตรงกลางบนจานเพาะเช้ือที่มีอาหารเลี้ยงเช้ืออยู จากน้ันนําแทงแกวรูปตัวแอล               
(L-spreader) ที่ผานการฆาเช้ือโดยทําการจุมแอลกอฮอล 95% แลวลนไฟจนแอลกอฮอลแหงหมด
ไปและทิ้งใหเย็นซักครู มาเกล่ียเช้ือใหทั่วทั้งจานอาหารวุนเพ่ือเปนการทําใหเซลลตางๆ แยกและ
กระจายออกจากกัน เลือกเงื่อนไขที่มีการยึดติดดีที่สุดมาทดสอบ 3 ตัวอยาง ตอมานําจานเพาะ
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เช้ือไปบมไวที่อุณหภูมิ 37˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวตรวจผลโดยการนับจํานวนโคโลนี (Colony) 
ของแบคทีเรียที่รอดชีวิตดวยตาเปลาโดยรายงานเปนจํานวน Colony Forming Unit/ml (CFU/ml) 
และนํามาหาคาเฉลี่ยของจํานวนเชื้อในแตละเงื่อนไข จากนั้นนําไปคํานวณเปอรเซ็นตการลดลง
ของแบคทีเรีย (% Reduction) ตามสมการที่ 3.1 
 

 
A

BA
R

)(100 
      (สมการที่ 3.1) 

 
เม่ือ  R คือเปอรเซ็นตการลดลงของแบคทีเรีย 

A คือจํานวนแบคทีเรียที่เกิดข้ึนในจานเพาะเช้ือของจานควบคุม  
(Untreated control specimen) 

B  คือจํานวนแบคทีเรียที่เกิดข้ึนในจานเพาะเช้ือของช้ินงานตัวอยาง  
(Treated test specimen) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 วิธีการทําใหเช้ือกระจาย (Spread plate)(78) 

 
การนับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่เจริญบนจานเพาะเชื้อจะตองอาศัยวิธีการเจือจาง

เปนลําดับ (Serial dilution) ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เนื่องจากการนับจํานวนเซลลจะตองมีจํานวน
ไมมากหรือนอยเกินไป ถาจํานวนเชื้อมีมากเกินไปจะทําใหความถูกตองแมนยําในการนับลดลง     
ถาจํานวนเช้ือมีนอยเกินไปจะไมสามารถเปนตัวแทนของจํานวนเช้ือตั้งตนไดเพราะวาโอกาส
ผิดพลาดในการประเมินจํานวนประชากรของเช้ือที่เจริญเติบโตจะมีสูงข้ึน โดยทั่วไปจะนับเฉพาะ
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จานเล้ียงเชื้อที่มีจํานวนเซลลระหวาง 25 – 250 เซลลเทานั้น(63, 79) ซึ่งเทคนิคนี้จะเจือจางเชื้อ
แบคทีเรียหลายครั้งกอนที่จะนําไปทดสอบดวยวิธีตางๆ 

การรายงานผลโดยวิธีการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อนิยมรายงานเปน Colony 
Forming Unit (CFU) เนื่องจากไมสามารถบอกไดอยางชัดเจนวา 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล ดังนั้น
จํานวนแบคทีเรียตอมิลลิลิตรจะคํานวณไดจากการนําจํานวนโคโลนีคูณดวย 10 เพราะวาไดนําเชื้อ
มาในปริมาณเพียง 0.1 มิลลิลิตรซึ่งเปนเปนตัวแทนของ 1 มิลลิลิตร และคูณดวยสวนกลับของ
ระดับการเจือจางเพ่ือประมาณคาความเขมขนของเช้ือตั้งตน(80) ดังสมการที่ 3.2 
 
จํานวนแบคทีเรีย (Bacteria/ml) = จํานวนโคโลนีบนจานเพาะเช้ือ × 10 

  × สวนกลับของระดับการเจือจาง              (สมการที ่3.2) 

 
ตัวอยางการคํานวณ เชน จากภาพที่ 3.9 ในจานที่เจือจางเช้ือใหอยูในระดับ 1:1000 สามารถนับ
จํานวนโคโลนีได 65 โคโลนี ซึ่งจะสามารถคํานวณจํานวนเชื้อตั้งตนตอมิลลิลิตรไดดังนี้ 

65 colonies × 10 × 1000 = 650,000 bacteria/ml 

  
 

ภาพท่ี 3.9 ข้ันตอนการเจือจางแบคทีเรียแบบ Serial dilution(63) 
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3.3.8.2 วิเคราะหสมบัติการตานแบคทีเรียดวยวิธี Disc diffusion 
method 

วิธี Disc diffusion method หรือ Kirby-Bauer test หรืออีกช่ือหนึ่งคือ เคลียรโซน (Clear 
zone) นั้นเปนการทดสอบในเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) สามารถบอกไดวาเชื้อมีความไว
ตอการทดสอบหรือไม ในการทดลองนี้จะเลือกชิ้นงานที่มีเงื่อนไขดีที่สุดมาทําการทดสอบ 3 
ตัวอยาง โดยเริ่มจากทําการเกล่ียเช้ือ (Spread) ใหทั่วจานเพาะเช้ือที่มีอาหารเล้ียงเชื้ออยู จากนั้น
นําชิ้นงานไปวางไวตรงกลางของจานเพาะเช้ือโดยช้ินงานดานที่เคลือบฟลมเงินจะเปนดานที่สัมผัส
กับเชื้อแลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 37˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมงใหเช้ือเจริญเติบโต เมื่อบมเสร็จก็จะวัด
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Inhibition zone ซึ่งในบริเวณนี้จะเปนวงใสไมเห็นเชื้อปรากฏอยู
ลักษณะโดยความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรียจะแปรตามขนาดของ Inhibition zone และ
สามารถคํานวณความกวางของเคลียรโซนไดจากสมการที่ 3.3 
 

  
2

)( DT
W


      (สมการที่ 3.3) 

 
เม่ือ W  คือความกวางของเคลียรโซน (มิลลิเมตร) 
 T คือความยาวเสนผานศูนยกลางของช้ินงานและเคลียรโซน (มิลลิเมตร) 
 D  คือความยาวเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.10 แสดงตําแหนงการวัดระยะเพ่ือคํานวณหาความกวางของเคลียรโซน 

 
 

เชื้อ

T 

D 

W 
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วิธีการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดจะสรุปเปนแผนผังไวในภาพที่ 3.11 เพ่ือใหเห็นภาพรวมของ
งานวิจัยในคร้ังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.11 แผนผังงานวิจัย 

Glass slide 1” 1”  1mm 

Washing by RO water in 
ultrasonic bath for 5 min 

Washing by ethanol in 
ultrasonic bath for 5 min 

Glass slide preparation 

- Structure: XRD, SEM, AFM 

- Glass chemical composition: XRF 
- Glass transition temperature: DSC 
- Adhesion: Crosscut-tape test 
- Contact angle: Contact angle meter 

- Antibacterial activity: Spread plate method, 

    Disc diffusion method 

Drying in air 

Heat treatment (annealing): 
T = 450, 500 and 550˚C 

Ag film coated on glass 

Characterization 

Surface treatment : 
1. Untreated surface 
2. HF etching 
3. Sand paper grinding 
4. SnCl2  activation 

Immersed in plating solution: 

 60, 90 and 120 min 

Plating process: 
1. With ultrasonic vibration 

2. Without ultrasonic vibration 

Clear glass slide 

Plating process 

Mixing solution 

 Plating solution 

Adding 10 ml of       
5 wt% D-glucose 

solution           

10 ml of 5 wt% silver ammonia solution 5 ml of 10 wt% NaOH solution 

 Plating solution preparation [12] 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 งานวิจัยนี้ไดเคลือบฟลมเงินบนผิวแกวดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาซ่ึงจะแบงการ
วิเคราะหออกเปน 2 สวนคือการศึกษาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการยึดติดที่ดีระหวางฟลมเงินกับแกว
โดยวิเคราะหในรายละเอียดเก่ียวกับลักษณะผิวแกวที่ไมผานการปรับผิว ลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึน
จากปจจัยในดานเวลาที่ใชในการจุมเคลือบ วิธีที่ใชในการจุมเคลือบ ลักษณะผิวแกวที่ผานการ
ปรับผิวในแบบตางๆ และอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวย อีกสวนหน่ึง
คือการศึกษาสมบัติของฟลมเงินที่มีผลตอการตานแบคทีเรีย โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของผล
การทดลองและการวิเคราะหผลในหัวขอตอไปนี้ 

4.1 การศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอการยึดติดท่ีดีระหวางฟลมเงินกับแกว 

4.1.1 ศึกษาลักษณะของผิวแกวท่ีไมไดผานการปรับผิวและฟลมเงินที่เกิดขึ้น 
(ภาวะอางอิง) 

4.1.1.1 ผิวแกวกอนทําการจุมเคลือบ 

แกวที่นํามาศึกษาในครั้งนี้เปนแกวประเภทโซดาไลม (Soda-lime glass) ซึ่งถูกนําไปใช
อยางกวางขวางในการทําเปนกระจกเนื่องจากความใสของแกวหรือนําไปทําเปนภาชนะหรือขวด
น้ําเพราะโดยปกติแลวผิวแกวจะเปนผิวที่เรียบมากดังแสดงในภาพที่ 4.1 จึงงายตอการทําความ
สะอาด  
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะผิวแกวปกติ 
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4.1.1.2 การเกิดฟลมเงินระหวางการจุมเคลือบในสารละลาย 

จากการที่นําซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ผสมกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เพ่ือให
เกิดเปนสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียนั้น ลักษณะของสารละลายที่ปรากฏกอนทําการกวนใหเขา
กันจะมีการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากที่ใสไมมีสีกลายเปนสีน้ําตาลเขมในบริเวณที่กน    
บีกเกอรมีซิลเวอรไนเตรตตกตะกอนอยูซึ่งตะกอนสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนคือ Ag2O โดยเกิดมาจากการที่ 
Ag+ ทําปฏิกิริยากับ OH- ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเม่ือทําการกวนเพ่ือใหซิลเวอรไนเตรต
ละลายในแอมโมเนียมไฮดรอกไซดสีน้ําตาลของ Ag2O จะละลายหายไปเกิดสารประกอบเชิงซอน 
Ag(NH3)2

+(42) สารละลายกลับมาใสเหมือนเดิม จากนั้นเทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปใน
สารละลายซิลเวอรแอมโมเนียเพ่ือเปนการควบคุมคาความเปนกรด-ดางใหอยูในชวงที่มีความเปน
ดางและเติมสารละลายดี-กลูโคสเปนลําดับสุดทายเพ่ือรีดิวซสารประกอบเชิงซอน Ag(NH3)2

+ เม่ือ
สังเกตการเปล่ียนแปลงของสารละลายพบวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาจะยังไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจนเมื่อเวลาผานไปประมาณ 1 นาที สารละลายจะเริ่มเปล่ียนจากสารละลายใสไมมีสี
กลายเปนสีเหลืองใสแลวคอยๆ เขมข้ึนจนเปนสีน้ําตาลใสและกลายเปนสีเทา จนในที่สุดเกิด 
Silver mirror ขึ้นบนผิวแกวที่เปนซับสเตรตกับภายในบีกเกอรดังแสดงในภาพที่ 4.2  ฟลมเงินบน       
ซับสเตรตท่ีเปนแกวเกิดข้ึนไดงายเนื่องจากแกวมีพันธะเปนโควาเลนตจึงจัดอยูในกลุมของ Hard 
solid และมีคาการแผคลุม (Spreading parameter) ระหวางสองเฟส (ซับสเตรตกับสารละลาย) 
นั้นมากกวา 0 ทําใหสารละลายตองการที่จะแผคลุมซับสเตรตเพ่ือลดพลังงานผิว(81) ดวยเหตุนี้
ปฏิกิริยาทอลเลนสที่เกิดข้ึนสามารถถือไดวาเปนการเกิดแบบ Heterogeneous nucleation  

ฟลมเงินที่เกิดข้ึนแตละดานตรงบริเวณรอยตอจะแตกตางกัน เมื่อลอกฟลมดานใดดาน
หนึ่งออกแลวมองผานดานนั้นจะเห็นดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับแกว (รอยตอระหวางฟลมกับ         
ซับสเตรต) จะเกิดเปน Silver mirror ซึ่งมีการสะทอนแสงไดดี และในดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับ
สารละลายจะเกิดเปนสีขาวนวล(82) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 การสะทอนในกรณีนี้จะ
เกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคเรียงชิดติดกันตรงบริเวณรอยตอระหวางวัสดุสองชนิดซึ่งเปนบริเวณที่มี 
Surface energy ต่ํากวาเนื้อวัสดุโดยย่ิงถาวัสดุมีความเรียบมากเทาใดจะย่ิงทําใหการสะทอนดี
มากขึ้น ผิวที่เรียบจะทําใหอนุภาคสามารถเรียงชิดติดกันไดดีและอนุภาคที่เปนโลหะจะชวย
สงเสริมการสะทอนโดยหยุดย้ังการกระจายของคลื่น(83, 84) ดังนั้นดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับแกว  
สามารถเกิดการสะทอนข้ึนได สวนในดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับสารละลายจะเห็นเปนสีขาวนวล
เนื่องจากอนุภาคไมไดเรียงชิดติดกันมากนักทําใหไมเกิดการสะทอนดังจะเห็นไดจากรูป SEM ที่ทํา
การวิเคราะหผิวฟลมในดานนี้ อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนไมเพียงแตจะเกาะบนซับสเตรตแกวอยาง
ตอเนื่องจนกลายเปนฟลมแตยังตกตะกอนอยูที่กนบีกเกอรอีกดวย โดยตะกอนจะมีสีเทาดังแสดง
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ในภาพที่ 4.5 การทดลองนี้จะศึกษาผลของเวลาที่ใชในการจุมเคลือบ (60, 90 และ 120 นาที) และ
ศึกษาผลของวิธีการจุมเคลือบโดยแบงออกเปนวิธีที่ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับวิธีที่ไมใชการส่ัน
ดวยอัลตราโซนิคโดยประโยชนของการใชอัลตราโซนิคคือการเพ่ิมอัตราการเคลือบใหเร็วข้ึน      
เกิดการกระจายตัวของอนุภาคไดดีข้ึน และสามารถชวยเพิ่มการยึดติดโดยการไลฟองอากาศที่ผิว
ของซับสเตรตทําใหอนุภาคที่จะเกิดฟลมสามารถเขาไปเคลือบผิวซับสเตรตไดดีข้ึนและมีความ
หนาแนนของฟลมเพ่ิมข้ึน(34, 85, 86) 

 

   
(a) (b) (c) 

 

  
(d) (e) 

  

ภาพที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงสารละลายเม่ือผสมซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) กับแอมโมเนียม       
ไฮดรอกไซด (NH4OH) (a) เริ่มปฏิกิริยา (b) เริ่มเกิดการเปลี่ยนสี (c) เริ่มมีตะกอนเกิดข้ึน (d) เริ่ม
เกิด Silver mirror เกาะที่บีกเกอร (e) Silver mirror  
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      (a)           (b) 

ภาพท่ี 4.3 ลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนซับสเตรตที่เปนแกวที่แขวนหอยอยูในสารละลาย                  
(a) ดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับสารละลาย และ (b) ดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับแกว 

 
ภาพที่ 4.4 บรเิวณจุดรอยตอระหวางเฟสสองเฟสที่เกิดข้ึนในระบบ 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะตะกอนท่ีเกิดข้ึนที่กนบีกเกอร 

เงาสะทอน 

บีกเกอร 

1 นิ้ว 

1 นิ้ว 
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4.1.1.3 เฟสองคประกอบของฟลมเงินท่ีเกิดขึ้น 

การวิเคราะหเฟสองคประกอบที่เกิดข้ึนจะอาศัยเทคนิค XRD โดยทําการวิเคราะหทั้งหมด 
6 ภาวะคือ  

1. การจุมเคลือบเปนเวลา 60 นาทีโดยไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิค (60 min)  
2. การจุมเคลือบเปนเวลา 90 นาทีโดยไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิค (90min)  
3. การจุมเคลือบเปนเวลา 120 นาทีโดยไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค (120min)   
4. การจุมเคลือบเปนเวลา 60 นาทีโดยใชการสั่นดวยอัลตราโซนคิ (60 min-U)  
5. การจุมเคลือบเปนเวลา 90 นาทีโดยใชการสั่นดวยอัลตราโซนิค (90min-U)  
6. การจุมเคลือบเปนเวลา 120 นาทีโดยใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค (120min-U)  
 
จากภาพที่ 4.6 พบวาฟลมที่เกิดข้ึนมีพีคสอดคลองกับการดมาตรฐานหมายเลข JCPDS 

01-087-0720 ซึ่งเปนของโลหะเงิน (Ag) โดยไมพบพีคออกไซดของเงินหรือเฟสอ่ืนๆ นอกจากน้ี
เม่ือเปรียบเทียบในวิธีการเดียวกันพบวาความเขมของพีคจะสูงข้ึนเมื่อเวลาท่ีใชในการจุมเคลือบ
นานข้ึนซึ่งจะมีความสัมพันธในลักษณะนี้ทั้ง 2 กระบวนการและเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการที่
ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคในการจุมเคลือบ พบวาความเขมพีค
ของภาวะที่ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคจะสูงกวาภาวะที่ไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิคในระหวาง 
กระบวนการจุมเคลือบแสดงใหเห็นวาการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคจะชวยเพ่ิมความเปนผลึกของ
ฟลมเงินมากข้ึนเนื่องจากความเขมพีคแสดงถึงการกระจายตัวของอะตอมอยางเปนระบบและ
สมมาตรภายในโครงสราง(87)  
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ภาพท่ี 4.6 องคประกอบทางเฟสของฟลมเงินที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ 

4.1.1.4 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงิน 

โครงสรางจุลภาคของฟลมเงินจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค SEM โดยศึกษาพื้นผิวของฟลม
เงิน (Surface analysis) และภาคตัดขวางของฟลม (Cross sectional analysis) เพ่ือวิเคราะหหา
ความหนาของฟลมที่เกิดข้ึนในแตละภาวะการทดลอง 

1. ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเงิน 
ลักษณะพ้ืนผิวฟลมเงินที่เกิดข้ึนจะแสดงดังในภาพที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการที่ใชใน

การจุมเคลือบระหวางการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคพบวาขนาด
อนุภาคของการที่ไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคจะเล็กกวาการที่มีกระบวนการสั่นเขามาเก่ียวของ 
ดังนั้นจะเห็นไดวาการสั่นในกรณีนี้จะทําใหอนุภาคเงินขนาดเล็กเกาะกันเปนกลุมกอน
(Agglomeration) มากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ M.Pattabi และคณะ(11) ที่ไดศึกษาผลของ
การส่ันของซับสเตรตตอการรวมกลุมของฟลมเงินพบวาการทําใหซับสเตรตสั่นในขณะจุมเคลือบ
ดวยอัลตราโซนิคจะทําใหเกิดการรวมกลุมของฟลมเงินขึ้น การรวมกลุมกันของอนุภาคเงิน
สวนมากจะพบบนพื้นผิวของช้ินงานที่มีการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคดังแสดงในภาพที่ 4.8 ใน
งานวิจัยนี้ฟลมเงินที่เกิดจากกระบวนการที่ไมมีการใชการส่ันจะเรียบกวาการที่ใชการสั่นดวย    
อัลตราโซนิคเพราะวาอนุภาคมีการเรียงชิดติดกันอยางแนนและสมํ่าเสมอ  
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ภาพที่ 4.7 ลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวของฟลมเงินจากวิธีการเคลือบ (a) ไมใชการสั่นดวย           
อัลตราโซนิค (b) ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค โดยทําการจุมเคลือบเปนเวลา (1) 60 นาที (2) 90 
นาที และ (3) 120 นาที 

  
(a)     (b) 

ภาพท่ี 4.8 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเงนิ(a) ไมใชการส่ัน (b) ใชการสั่นดวยอัลตราโซนคิ 
(ลดกําลังขยายลงเพ่ือใหเหน็ภาพรวม) 

 
2. ภาคตัดขวางของฟลมเงนิ  
ภาพภาคตัดขวางของฟลมเงินในชิ้นงานตางๆ วิเคราะหโดยเทคนิค SEM ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.9 สามารถบงบอกเก่ียวกับความหนาของฟลมและแสดงถึงขอมูลเบ้ืองตนของการยึดติด
ระหวางฟลมเงินกับแกวได เมื่อเวลาในการจุมเคลือบเพ่ิมมากข้ึนก็จะย่ิงทําใหอนุภาคเคลือบผิว
ซับสเตรตมากข้ึนตามสงผลทําใหฟลมมีความหนาเพ่ิมข้ึน และผลของการใชการสั่นดวยอัลตรา   
โซนิคจะทําใหฟลมหนากวากระบวนการที่ไมใชการสั่นซึ่งมีความหนาของฟลมเงินอยูในชวง     
680 – 835 นาโนเมตร ในขณะท่ีความหนาของฟลมเงินที่ใชกระบวนการสั่นดวยอัลตราโซนิคอยู

(a) 

(b) 

(1) (2) (3) 
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ในชวงประมาณ 700 นาโนเมตร - 1 ไมครอน จากภาพที่ 4.10 จะสังเกตเห็นวาบางบริเวณพบ
ชองวางระหวางฟลมกับแกวซึ่งจะพบในทุกๆ ภาวะท่ีทําการทดลองในสวนนี้ ดังนั้นอาจจะสามารถ
สรุปขอมูลเบ้ืองตนไดวาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวต่ําเนื่องจากไมมีการปรับผิวหนาของ
แกวทั้งในเชิงกายภาพและในเชิงเคมีทําใหฟลมเงินกับแกวยึดติดกันแคเพียงแรงแวนเดอรวาลสซึ่ง
เปนแรงออนๆ เทานั้นจึงทําใหเฟสทั้งสองไมสามารถยึดติดกันไดหรือจะกลาวอีกนัยหนึ่งวาอนุภาค
เงินเพียงไปเกาะอยูบนผิวแกวและหลุดออกจากผิวซับสเตรตไดอยางงาย 

 
 

  
 

ภาพที่ 4.9 ลักษณะโครงสรางภาคตัดขวางของฟลมเงินจากวิธีการเคลือบ (a) ไมใชการสั่นดวย 
อัลตราโซนิค (b) ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค โดยทําการจุมเคลือบเปนเวลา (1) 60 นาที (2) 90 
นาที และ (3) 120 นาที 

 
 

ภาพที่ 4.10 ชองวางระหวางฟลมเงินกับแกว 

(a) 

(b) 

(1) (2) (3) 

ฟลมเงิน 

แกว 

ชองวาง 
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4.1.2 ศึกษาลักษณะผิวแกวท่ีถูกปรับผิวหนาดวยวิธีตางๆ กอนทําการจุมเคลือบ 

ในการทดลองนี้ไดศึกษาลักษณะพ้ืนผิวแบบตางๆ กอนการจุมเคลือบที่จะสงผลตอ
ลักษณะฟลมเงินและการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวโดยลักษณะพ้ืนผิวซับสเตรตเปนส่ิงสําคัญ
เพราะสามารถสงผลตอลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุได(7) เพ่ือเปนการเปรียบเทียบ
ผลของลักษณะพ้ืนผิวที่มีตอการยึดติดของฟลมเงิน แกวจะผานการปรับผิวหนาดวยวิธีตางๆ 
กอนที่แกวจะทําการจุมเคลือบทําใหมีลักษณะของผิวแกวที่แตกตางกันดวยวิธีการปรับผิวในแบบ
ตางๆ ดังนี้ 

1) การกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก  
2) การจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด 
3) การขัดดวยกระดาษทราย 
 
1. วิธีการกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
ในการปรับผิววิธีนี้ไดศึกษาผลของเวลาในการกัดผิวแกวลงในกรดไฮโดรฟลูออกริกที่มี

ความเขมขน 1 โมลารโดยใชเวลาในการกัดผิวตางกันคือ 60, 90 และ 120 วินาที เมื่อสังเกต
ลักษณะทางกายภาพโดยการมองดวยตาเปลาแลวจะพบวาแกวมีความขุนมากข้ึนเนื่องจากผิวที่
ขรุขระมากข้ึนทําใหการหักเหแสงเปล่ียนไปจากเดิม จากภาพที่ 4.11 แสดงภาพถาย SEM ของ
ลักษณะพ้ืนผิวจุลภาคของแกวโดยจะเห็นไดวาการจุมแกวลงในกรดไฮโดรฟลูออริกจะทําให
ลักษณะพ้ืนผิวของแกวเปลี่ยนไปจากผิวแกวปกติที่มีความเรียบกลายเปนผิวแกวที่มีรูเปด (Open 
pore) กระจายทั่วบริเวณผิวซ่ึงผลของการใชเวลาในการกัดผิวแกวลงในกรดที่ตางกันจะทําใหผิว
แกวมีขนาดและจํานวนของรูเปดที่แตกตางกันดวย แกวที่ไดรับการกัดผิวเปนเวลา 60 วินาทีจะเกิด
รูเปดขนาดเล็กกับขนาดกลางเปนจํานวนมากซึ่งการกระจายรูเปดคอนขางสมํ่าเสมอทั่วทั้งผิวแกว 
ในขณะที่ผิวแกวที่ผานการกัดกรดเปนเวลา 90 และ 120 วินาทีจะเริ่มปรากฏรูเปดขนาดใหญมาก
ข้ึนโดยช้ินงานที่ถูกกัดผิวเปนเวลา 90 วินาทีจะเริ่มมีรูเปดขนาดใหญเกิดข้ึนในปริมาณท่ีไมมากนัก
อยูปะปนกับรูเปดขนาดเล็ก และจากภาพของชิ้นงานที่ผานการกัดผิวเปนเวลา 120 วินาทีพบวา   
รูเปดขนาดใหญมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึนและกระจายอยูทั่วผิวแกวและจะเห็นไดวารูเปดขนาดเล็กเริ่ม
ลดลงเนื่องจากรูเปดขนาดใหญเกิดข้ึนจากการรวมกันของรูเปดขนาดเล็กในบริเวณใกลๆ กันโดย
คาเฉล่ียของขนาดรูเปดซึ่งสุมเลือกจากรูเปดขนาดใหญที่เห็นไดชัดในแตละภาพของเวลาในการกัด
ผิว 60, 90 และ 120 วินาที จํานวน 10 รู คือ 0.99, 1.36 และ 1.48 ไมครอน ตามลําดับ 
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การเกิดรูเปดจะทําใหบริเวณนั้นงายตอการทําปฏิกิริยามากข้ึนเพราะวาพันธะของซิลิกา
จะถูกปะทะดวยกรดไฮโดรฟลูออริกทําใหพันธะซิลิกา (Si–O) แตกออกและเกิดเปนพันธะ Si–F 
และกลุม Silanol (Si–OH) ข้ึนที่ผิวซ่ึงเปนสวนที่ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนไดงาย(9, 53) นอกจากนี้จะ
พบวา  รูเปดขนาดใหญจะมีความลึกมากกวารูเปดขนาดเล็กและภายในรูเปดขนาดใหญจะมี
ลักษณะของรอยแตกปรากฏอยูดวย ดังนั้นปจจัยทางดานเวลาของการจุมแกวลงในกรดไฮโดร
ฟลูออริกจะสงผลตอลักษณะพ้ืนผิวแกวโดยถาเวลาในการจุมกรดนอยจะไดพ้ืนผิวที่มีรูเปดขนาด
เล็กจํานวนมากและเมื่อเพ่ิมเวลาในการจุมมากข้ึนจะพบขนาดของรูเปดที่ใหญข้ึนและมากข้ึนตาม
ในขณะที่จํานวนของรูเปดขนาดเล็กจะลดนอยลง  

 

  

 

ภาพที่ 4.11 ลักษณะผิวแกวที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกโดยใชเวลาในการจุม (a) 60   
(b) 90 และ (c) 120 วินาที 

 
2. วิธีการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด (SnCl2) 
การปรับผิววิธีนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสแตนนัสคลอไรดโดยใช 

ความเขมขนที่ 0.05, 0.1 และ 0.5 โมลาร และทําการจุมแกวลงไปในสารละลายสแตนนัสคลอไรด
เปนเวลา 5 นาที ฟลมที่ไดจะใสไมมีสี การจุมแกวในสารละลายสแตนนัสคลอไรดไมไดทําลายผิว
แกวแตจะมีอนุภาคของสแตนนัสมาเกาะที่ผิวแกว จากภาพที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบภาพ (a) – (c) 

(a) (b) 

(c) 
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ที่ใชกําลังขยายเทากันที่ 5,000 เทา พบวาการเพ่ิมความเขมขนของ สแตนนัสคลอไรดจะทําใหมี
ปริมาณของอนุภาคสแตนนัสมาเกาะที่ผิวกระจกเพ่ิมมากข้ึนและขนาดอนุภาคใหญขึ้นอีกดวย 
จากรูป (d) เปนสวนขยายจากภาพ (c) เพ่ือวิเคราะหลักษณะของอนุภาค สแตนนัสใหชัดเจนมาก
ข้ึนพบวา อนุภาคของสแตนนัสมีลักษณะคอนขางกลม มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเกาะ
ตอเนื่องกันอยางหนาแนน  ซึ่ง ลักษณะของอนุภาคสแตนนัสสอดคลองกับงานวิจัยของ                 
Y. Kobayashi(49) ที่วิเคราะหชั้นของอนุภาคสแตนนัสบน Silica sphere ดวยเทคนิค TEM ดังนั้น
ปจจัยในดานการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายสแตนนัสคลอไรดจะสามารถปรับผิวแกวไดโดยมี
ช้ันของอนุภาคสแตนนัสที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนมาเกาะอยูและเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ
สารละลายใหมากข้ึนจะสงผลตอขนาดและปริมาณของอนุภาคสแตนนัสอีกดวย 
 

  

  

ภาพท่ี 4.12 ลักษณะผิวแกวที่ผานการจุมสารละลายสแตนนัสคลอไรดโดยมีความเขมขน (a) 0.05 
(b) 0.1 (c) 0.5 โมลาร ที่กําลังขยาย 5,000 เทา และ (d) 0.5 โมลารที่กําลังขยาย 30,000 เทา 

 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 3. วิธีการขัดดวยกระดาษทราย (SP) 
การปรับผิวดวยวิธีนี้ไดศึกษาผลของระดับความหยาบของกระดาษทรายโดยใชหมายเลข

กระดาษทราย 240, 320 และ 600 ตามมาตรฐานของ Federation of European Producers of 
Abrasive (FEPA) ขัดเปนเวลา 5 นาทีโดยกระดาษทรายแตละหมายเลขจะมีขนาดเกรนของ
ซิลิคอนคารไบดแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 ทําใหไดลักษณะผิวแกวที่แตกตางกันดังแสดง
ในภาพที่ 4.13 ซึ่งจะเห็นไดวาการขัดดวยกระดาษทรายสามารถทําลายพ้ืนผิวของแกวไดมากกวา
วิธีการปรับผิวสองวิธีแรก เกรนของซิลิคอนคารไบดมีความแข็งมากกวาแกวจึงสามารถทําใหแกว
เปนรอยได การใชกระดาษทรายที่มีหมายเลขต่ําจะมีระดับความหยาบสูงนั่นคือขนาดเกรนของ
ซิลิคอนคารไบดที่ใหญข้ึน ทําใหผิวแกวมีความขรุขระมากข้ึนตาม จากภาพที่ 4.13 พบวาการใช
กระดาษทรายหมายเลข 240 และ 320 สามารถทําใหผิวแกวแตกเปนรองไดอยางชัดเจนโดย
กระดาษทรายหมายเลข 240 จะเปนรองของรอยแตกลึกและแทบจะไมเห็นความเรียบปรากฏอยู
ในภาพ สวนการใชกระดาษทรายหมายเลข 320 จะเห็นวารอยแตกจะไมละเอียดมากนักทําใหพบ
ผิวแกวที่อยูในระนาบเดียวกันบางบางสวน ในขณะที่การใชกระดาษทรายหมายเลข 600 จะ
ทําลายผิวแกวไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ยังคงเห็นผิวแกวเรียบอยูเปนสวนใหญและจะปรากฏรอย
แตกที่ไมเปนแนวตอเนื่องกันเหมือนกับการใชกระดาษทรายหมายเลข 240 และ 320 ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบการใชกระดาษทรายหมายเลขท่ีตางกันพบวาระดับการทําลายผิวแกวเรียงลําดับจาก
มากไปหานอยไดดังนี้ กระดาษทรายหมายเลข 240 > 320 > 600 ซึ่งสงผลตอระดับความขรุขระ
ของแกวที่ปรากฏเชนกัน 

 

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธของหมายเลขกระดาษทรายกับขนาดเกรนของซิลิคอนคารไบด(88) 

 

หมายเลขกระดาษทราย  
ขนาดเกรนซิลคิอนคารไบด 

(ไมครอน) 
ระดับความละเอียด 

240 58.5 Very fine 
320 46.2 Very fine 
600 25.8 Extra fine 
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ภาพท่ี 4.13 ลกัษณะผิวแกวที่ผานการขัดกระดาษทรายโดยใชหมายเลขกระดาษทราย (a) 240 
(b) 320 และ (c) 600  

4.1.3 ศึกษาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวในแบบตางๆ 

การทดลองนี้จะศึกษาปจจัยในดานวิธีการเคลือบฟลม และลักษณะโครงสรางของผิวแกว
ที่มีตอลักษณะของฟลมเงินที่เกิดข้ึน โดยไดมุงประเด็นไปที่การทําใหเกิดการยึดติดที่ดีระหวางฟลม
เงินกับแกวเปนหลัก ดังนั้นการวิเคราะหถึงสาเหตุของการยึดติดจะเลือกเปรียบเทียบเพียงบาง
ภาวะจากผลการทดลองทดสอบดวยวิธี Crosscut - tape test (test method B) กอนที่จะนําไป
วิเคราะหถึงปจจัยที่สงเสริมการยึดติดและนําช้ินงานที่ถูกเลือกไปผานกระบวนการทางความรอน
ตอไป  

ในเบื้องตนจะขอกลาวถึงผลของการยึดติดกอนนําฟลมเงินไปผานกระบวนการทางความ
รอนซ่ึงไดศึกษาการปรับผิวหนาในแบบตางๆ ที่ใชเพียงแคข้ันตอนเดียวมาเปรียบเทียบกับผลของ
การยึดติดกับผิวแกวที่ไมไดผานการปรับผิวหนาโดยการปรับผิวหนาที่เลือกมาใชไดแก  

- วิธีการกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกที่เวลาตางกัน (60, 90 และ 120 วินาที) แทนดวย
ตัวอักษร HF 

- วิธีการจุมสารละลายสแตนนัสคลอไรดที่มีความเขมขนตางกัน (0.05, 0.1 และ 0.5      
โมลาร) แทนดวยตัวอักษร Sn 

(a) (b) 

(c) 
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- วิธีการขัดดวยกระดาษทรายโดยใชหมายเลขกระดาษทรายตางกัน (หมายเลข 240, 320   
และ 600) แทนดวยตัวอักษร SP 
 
นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการในการจุมเคลือบในแตละภาวะเพ่ือวิเคราะหปจจัยของการยึดติด โดย
แบงออกเปนกลุมดังนี้ 
 - ไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค 
 - ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค 
เม่ือแกวผานการปรับผิวแลวจะเขาสูกระบวนการจุมเคลือบที่เวลาตางๆ เพ่ือหาปจจัยดานเวลาที่
เหมาะสมโดยจะจุมเคลือบฟลมเงินเปนเวลา 60, 90 และ 120 นาที ผลการยึดติดของฟลมเงินกับ
ผิวแกวทั้งหมด 60 ภาวะซ่ึงแตละภาวะจะทําการทดสอบ 3 ชิ้นงานเปนไปดังในตารางที่ 4.2 - 
ตารางที่ 4.4 ผลของการยึดติดจะรายงานในเชิงก่ึงปริมาณ (Semi-quantitative) ซึ่งจะตองนํารหัส
ที่อยูในตารางไปเปรียบเทียบกับตารางมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3.6 โดยรหัสแสดงถึงพ้ืนที่ที่
ฟลมหลุดออกจากผิวแกวหลังจากดึงเทปใสออกซึ่งรหัส 0B แสดงถึงพ้ืนที่ฟลมหลุดออกไปมาก
ที่สุด (>65%) และรหัส 5B แสดงถึงพ้ืนที่ฟลมหลุดออกไปนอยที่สุด (0%) นั่นคือมีการยึดติด
ระหวางฟลมกับแกวที่ดีที่สุด นอกจากนี้จะบรรยายเก่ียวกับลักษณะฟลมหลังจากที่ผานการดึง 
เทปใสควบคูกันไป 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวกอนผานกระบวนการทางความรอนช้ินที่ 1 

Sample 1 
Plating time without ultrasonic 

(min) 
Plating time with ultrasonic  

(min) 
Treatment Condition 60 90 120 U60 U90 U120 

Untreated surface 0B 0B 0B 0B 0B 0B 

HF 

60s 4B 0B 0B 0B 0B 0B 
90s 5B 5B 0B 0B 0B 0B 
120s 4B 5B 1B 0B 0B 0B 

Sn 

0.05M 0B 0B 0B 0B 0B 1B 
0.1M 0B 1B 0B** 0B* 0B** 0B 
0.5M 0B 0B** 0B** 0B* 0B* 0B* 

SP 

No.240 3B 4B 2B 0B 0B 0B 
No.320 4B 5B 0B 0B 0B 0B 
No.600 2B 1B 0B 0B 2B 0B 
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ตารางที่ 4.3 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวกอนผานกระบวนการทางความรอนช้ินที่ 2 

Sample 2 
Plating time without ultrasonic 

(min) 
Plating time with ultrasonic  

(min) 
Treatment Condition 60 90 120 U60 U90 U120 

Untreated surface 0B 0B 0B 0B 0B 0B 

HF 

60s 2B 0B 0B 0B 0B 0B 

90s 4B 4B 0B 0B 0B 0B 
120s 2B 0B 0B 2B 0B 0B 

Sn 

0.05M 0B* 0B* 0B* 0B** 0B* 0B** 

0.1M 0B 0B* 0B 0B** 0B 0B* 
0.5M 0B** 0B* 0B* 0B 0B 0B** 

SP 

No.240 2B 0B 0B 0B 0B 1B 
No.320 2B 4B 4B 0B 0B 0B 
No.600 0B 2B 0B 0B 0B 1B 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวกอนผานกระบวนการทางความรอนช้ินที่ 3 

Sample 3 
Plating time without ultrasonic 

(min) 
Plating time with ultrasonic  

(min) 
Treatment Condition 60 90 120 U60 U90 U120 

Untreated surface 0B 0B 0B 0B 0B 0B 

HF 

60s 3B 0B 0B 0B 0B 0B 

90s 4B 4B 0B 0B 0B 0B 
120s 3B 1B 1B 0B 0B 0B 

Sn 

0.05M 0B* 0B* 0B 0B** 0B 0B 

0.1M 0B* 0B** 0B* 0B 0B* 0B** 
0.5M 0B 0B** 0B** 0B* 0B 0B 

SP 

No.240 1B 2B 1B 0B 0B 0B 
No.320 2B 4B 1B 0B 0B 0B 
No.600 1B 1B 0B 0B 1B 0B 
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หมายเหตุ : *   หมายถึง ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือช้ันฟลมบางอยูบน
ผิวแกวในปริมาณนอย 

**  หมายถึง ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือช้ันฟลมบางอยูบน
ผิวแกวในปริมาณมาก 

 
จากตารางผลของการยึดติดที่ทําการวัดทั้งหมด 3 ครั้ง จะเห็นวาการใชวิธีการสั่นดวย  

อัลตราโซนิคไมทําใหเกิดการยึดติดระหวางฟลมเงินกับซับสเตรตไดเลย ดังนั้นปจจัยของการใช 
การส่ันดวยอัลตราโซนิคจะไมนํามาพิจารณาในหัวขอตอจากนี้ ภาวะที่มีการยึดติดดีที่สุดในแตละ
วิธีการปรับผิวจะถูกเลือกเพ่ือนํามาเปรียบเทียบและวิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะผิวแกว
แบบตางๆ กับลักษณะฟลมที่เกิดข้ึนที่สงผลตอการยึดติดตอไปโดยการยึดติดของลักษณะผิวแกว
ตางๆ เปนดังนี้ 

 
1. แกวที่ไมไดผานการปรับผวิ  
เมื่อพิจารณาลักษณะของผิวแกวปกติจะเห็นไดชัดเจนวาหลังจากการดึงเทปใสออกแกวที่

ไมไดผานการปรับผิวหนาไมสามารถยึดติดกับฟลมเงินไดเลยเนื่องจากผิวแกวมีความเรียบมากดัง
แสดงในภาพที่ 4.1 และแกวไมเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สรางพันธะกับฟลมเงินจึงไมเกิดการยึดติดที่ดี
ระหวางกัน ฟลมเงินเพียงแคเกาะอยูบนผิวแกวดวยแรงแวนเดอรวาลสออนๆ ซ่ึงเปนลักษณะของ 
Physisorption เพียงอยางเดียว 

 
2. แกวที่ผานการกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลอูอริก 
จากตารางของผลการยึดติดทั้ง 3 ครั้งพบวาภาวะของการกัดผิวแกวในเวลาตางๆ ดวย

กรดไฮโดรฟลูออริกที่มีผลการยึดติดดีที่สุดคือภาวะที่ทําการกัดผิวแกวเปนเวลา 90 วินาทีเนื่องจาก
แสดงคาการยึดติดสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาอื่นที่ใชในการกัดผิว สวนเวลาในการจุมเคลือบที่
เหมาะสมที่สุดกับภาวะของการกัดกรดคือการจุมเคลือบ 60 นาทีเนื่องจากการจุมเคลือบที่
ระยะเวลาน้ีฟลมเงินสามารถติดกับแกวไดในทุกภาวะเวลาของการกัดผิว แตยังมีอีกหนึ่งภาวะที่
แสดงการยึดติดที่ดีเชนกัน นั่นคือภาวะของการกัดผิวเปนเวลา 90 วินาทีและจุมเคลือบเปนเวลา 
90 นาทีซึ่งใหคาการยึดติดที่สูงเชนกัน นอกจากนี้เม่ือลองขูดผิวฟลมเงินที่เหลืออยูหลังจากการดึง
เทปใสออกพบวาฟลมเงินที่ติดอยูกลับแกวจะไมทนตอการขูดขีดโดยจะเห็นฟลมเงินเปนรอยลึกไป
ถึงซับสเตรตที่เปนแกว 
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3. แกวที่ผานการจุมดวยสารละลายสแตนนัสคลอไรด 
จากผลของการยึดติดพบวาการปรับผิวหนาดวยวิธีนี้ในทุกๆ ความเขมขนไมสามารถทําให

ฟลมเงินยึดติดกับแกวไดดีเนื่องจากฟลมเงินถูกดึงหลุดออกไปจากผิวแกวไดอยางงายดาย แตใน
ช้ินงานสวนใหญจะพบคราบฟลมบางท่ียังคงเหลือบนผิวแกวซ่ึงมีปริมาณมากนอยตางกันดังที่ได
ทําเครื่องหมาย (*) ในตาราง การพบฟลมบางบนผิวแกวนี้ถือเปนลักษณะพิเศษที่เกิดข้ึนของการ
ปรับผิวหนาดวยวิธีนี้เนื่องจากไมพบลักษณะฟลมบางปรากฏอยูในภาวะผิวหนาที่ถูกปรับในแบบ
อ่ืน และจากการยิง EDS ตรงบริเวณฟลมบาง ผลปรากฏวาพบพีคของเงินเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย
เทานั้นแตไมพบพีคของสแตนนัสอยูอาจเนื่องมาจากการที่ชั้นสแตนนัสมีความบางมาก จึงทําให 
EDS ไมสามารถตรวจจับไดดังแสดงในภาพที่ 4.14 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.14 ภาพถาย SEM และองคประกอบทางเคมีของธาตุโดยใชเทคนิค EDS ของฟลมบางท่ี
ปรากฏหลังจากที่ดึงเทปใส 

Ag 

EDS 
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4. แกวที่ผานการขัดดวยกระดาษทราย 
จากผลของการยึดติดในตารางโดยรวมพบวาการใชวิธีการขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือสราง

ความขรุขระใหกับผิวแกวเปนวิธีที่คอนขางสงเสริมการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวใหมีมาก
ข้ึนในหลายๆ ภาวะ แตจะชวยไดมากหรือนอยนั้นแลวแตภาวะที่ทําการทดลอง จากตารางจะเห็น
ไดวาการใชกระดาษทรายหมายเลข 320 เปนวิธีที่สามารถทําใหเกิดการยึดติดไดมากกวากระดาษ
ทรายหมายเลขอ่ืนๆ และการใชเวลาในการจุมเคลือบ 90 นาทีจะทําใหมีคาการยึดติดที่ดีโดยพบ
การหลุดลอกของฟลมนอยกวา 5% นอกจากนี้เมื่อลองขูดผิวฟลมเงินพบวาฟลมเงินจะเปนรอย
เพียงเล็กนอยแตจะไมลึกไปจนเห็นซับสเตรตดานลาง ในสวนของการใชกระดาษทรายหมายเลข 
240 จะทําใหเกิดการยึดติดไดในระดับพอใชเมื่อเทียบกับแกวที่ไมไดผานการปรับผิวหนา และการ
ใชกระดาษทรายหมายเลข 600 นั้นจะชวยทําใหเกิดการยึดติดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

ปจจัยของเวลาที่ใชในการจุมเคลือบจะสงผลตอลักษณะทางกายภาพของฟลมเงินที่
เกิดข้ึนเมื่อมองดวยตาเปลาโดยฟลมที่จุมเคลือบเปนเวลา 60 นาทีจะมีสีไมสม่ําเสมอกันซึ่ง
ตามปกติจะเห็นเปนสีขาวนวล ฟลมจะเริ่มมีสีขาวนวลสมํ่าเสมอหลังจากเคลือบเปนเวลา 90 นาที
ไปแลว แตการเคลือบที่ใชเวลา 120 นาทีมักจะพบรอยแตกของฟลมบริเวณดานลางของแผนแกว
เสมอ เพราะฉะน้ันเวลาที่เหมาะสมสําหรับการจุมเคลือบคือ 90 นาที จากขอมูลในตารางท่ี
แสดงผลของการยึดติดทําใหสามารถเลือกภาวะที่จะนํามาศึกษาตอไปไดโดยจะศึกษาเวลาท่ีใชใน
การจุม 90 นาทีโดยไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค และในกระบวนการปรับผิวหนาโดยการกัดผิว
ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกจะเลือกศกึษาที่เวลาการกัดผิว 90 วินาที เนื่องจากมีคาการยึดติดที่ดี สวน
ผลของความเขมขนของสารละลายสแตนนัสคลอไรดที่มีตอการยึดติดนั้นจะเห็นไดวาถึงแมวาจะ
ใชความเขมขนสูงมากเพียงใดก็ไมไดชวยในเรื่องการยึดติดที่ดีในภาพรวมจึงทําการเลือกที่จะ
ศึกษาที่ความเขมขนต่ําที่สุดคือ 0.05 โมลาร ในวิธีการปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทราย
นั้นจะเลือกภาวะที่ใชกระดาษทรายหมายเลข 320 เนื่องจากใหผลการยึดติดที่ดีที่สุดในตารางทั้ง  
3 ชิ้นงาน ซึ่งแสดงถึงความคงที่ของการยึดติด  
 นอกจากวิธีการปรับผิวขั้นตอนเดียวที่ไดกลาวมาในขางตนแลว ยังมีวิธีการปรับผิวสอง
ข้ันตอนซึ่งเกิดมาจากการรวมกัน ของการปรับผิวข้ันตอนเดียว 2 วิธี โดยการปรับผิวสองข้ันตอนนี้
เกิดขึ้นหลังจากทําการทดสอบในเรื่องการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวและไดเงื่อนไขที่เหมาะสม
แลว การปรับผิวสองข้ันตอนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของการยึดติดของฟลมเงินใหมี
การยึดติดที่ดีขึ้นกับผิวแกวมากกวาภาวะที่ดีที่สุดของวิธีการปรับผิวเพียงข้ันตอนเดียวที่ยังคงมีการ
หลุดลอกของฟลมเงินเกิดข้ึนบางเล็กนอย โดยลักษณะผิวแกวของวิธีการปรับผิวสองข้ันตอนจะมี
สองแบบซ่ึงมีดังตอไปนี้ 
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 1. การปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวนํามาจุมดวยกรดไฮโดร
ฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที (SPHF) 
 
 ลักษณะผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีการนี้เม่ือมองดวยตาเปลาแกวจะมีความขุนมาก
ที่สุดเม่ือเทียบกับชิ้นงานที่ผานการปรับผิวดวยวิธีอื่น ลักษณะพ้ืนผิวจะเปนฝาขาวและผิวดานแต
ยังคงความโปรงแสงเพียงเล็กนอย จากภาพที่ 4.15 แสดงถึงลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของ
วิธีการปรับผิวสองข้ันตอนแบบที่ 1 พบวาวิธีการนี้ทําใหผิวแกวมีความขรุขระและเกิดเปนรองรอย
แตกที่ลึกขึ้นอยางชัดเจนจํานวนมากและกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ นอกจากนี้จะสังเกตเห็นเศษ
กระจกเล็กๆ อยูตามรองรอยแตกเปนจํานวนมากอีกดวย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการขัดผิวดวย
กระดาษทรายเปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของแกวที่สามารถทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกทําใหกรด
ไฮโดรฟลูออริกเขาไปทําปฏิกิริยากัดรองของรอยแตกที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทรายใหลึกมาก
ข้ึน พ้ืนผิวจึงแตกแยกดังแสดงในภาพที่ 4.15 สวน ระดับของความขรุขระในวิธีการปรับผิวสอง
ข้ันตอนจะมากกวาวิธีการปรับผิวข้ันตอนเดียวทั้งในการขัดดวยกระดาษทรายและการจุมดวยกรด
ไฮโดรฟลูออริก ดังนั้นวิธีการนี้เปนวิธีการท่ีเปล่ียนกายภาพของผิวแกวไปอยางสิ้นเชิง กลาวคือจาก
ผิวแกวที่เรียบจะกลายเปนผิวแกวที่มีความขรุขระมากจนไมสามารถสังเกตเห็นความเรียบไดอีก 
และเม่ือผิวแกวมีความขรุขระมากข้ึนแสดงวาพ้ืนที่ผิวของแกวจะมีเพ่ิมมากขึ้นดวย ลักษณะผิวแกว
ที่เกิดข้ึนจะคลายกับการทดลองของ M.Kolli(48) ที่ไดศึกษาลักษณะของแกวที่ผานการพนทรายและ
กัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเชนกัน 
 

         
           (a)           (b) 

ภาพที่ 4.15 ลักษณะผิวแกวที่ถูกขัดดวยกระดาษทราย (a) กอนผานการกัดผิวดวยกรด HF       
(b) หลังผานการกัดผิวดวยกรด HF กลายเปนการปรับผิวสองข้ันตอนแบบที่ 1 (SPHF) 
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2. การปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวนํามาจุมในสารละลายสแตนนัส
คลอไรดที่ความเขมขน 0.05 โมลาร (SPSn) 
 

ลักษณะภายนอกของผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีนี้รอยแตกจะมีลักษณะเปนชั้นๆ 
เหมือนกับการขัดดวยกระดาษทรายแตความลึกของรองรอยแตกจะมีความลึกไมเทา ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากอนุภาคของสแตนนัสเขาไปแทรกตามรองเหลานั้นทําใหรองรอยแตกต้ืนข้ึน จึงทํา
ใหลักษณะพ้ืนผิวมีความเรียบมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการขัดดวยกระดาษทรายเพียงวิธีเดียว 
ในทางกลับกัน เมื่อเปรียบเทียบกับผิวแกวที่จุมดวยสารละลายสแตนนัสคลอไรดเพียงอยางเดียว
พบวาลักษณะผิวแกวที่ถูกปรับสองข้ันตอนแบบนี้จะมีพ้ืนที่ผิวที่จะใหอนุภาคของสแตนนัสเขามา
เกาะบนผิวแกวเพ่ิมมากข้ึน ระดับความขรุขระของผิวแกวจะอยูระหวางการปรับผิวข้ันตอนเดียว
ดวยการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดกับการขัดดวยกระดาษทราย ดังนั้นในการปรับผิวดวย
วิธีนี้จะทําใหผิวแกวมีความขรุขระนอยลงเมื่อเทียบกับการปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทราย 
  

       
           (a)         (b) 

ภาพท่ี 4.16 ลกัษณะผิวแกวที่ถูกขัดดวยกระดาษทราย (a) กอนผานการจุมในสารละลาย SnCl2 
(b) หลังผานการจุมในสารละลาย SnCl2 กลายเปนผานการปรับผิวสองขั้นตอนแบบที่ 2 (SPSn) 

 
หลังจากที่ไดทําการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอนแลวก็จะนําแกวไปจุมเคลือบเปนเวลา 90 

นาทีเพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับลักษณะผิวหนาแบบอ่ืนๆ ที่ไดเลือกไวแลวขางตน และศึกษาการ
ยึดติดดวยวิธีเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาการปรับผิวสองข้ันตอนสามารถเพิ่มการยึดติด
ใหแกชิ้นงานไดโดยการปรับผิวดวยวิธี SPHF แสดงคาการยึดติดที่สูงที่สุดในบรรดาภาวะตางๆ ที่
ไดทําการทดลองซ่ึงไมพบการหลุดลอกของฟลมแตอยางใด ในขณะที่การยึดติดของแกวที่ผานการ
ปรับผิวดวยวิธี SPSn จะสามารถเพ่ิมการยึดติดไดเม่ือเปรียบเทียบกับแกวที่ปรับผิวดวยวิธีการจุม
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ในสารละลายสแตนนัสคลอไรดเพียงวิธีเดียว แตจะทําใหคาการยึดติดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
แกวที่ผานการขัดดวยกระดาษทรายทําใหคาการยึดติดของการปรับผิวแบบ SPSn จะอยูระหวาง
วิธีการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดกับวิธีการขัดดวยกระดาษทรายเนื่องจากอนุภาค 
สแตนนัสเขาไปปกคลุมผิวแกวที่ถูกขัดตามรองตางๆ ทําใหผิวแกวที่ถูกขัดจากเดิมจะมีความขรุขระ
สูงกลายเปนผิวแกวมีความเรียบมากขึ้นแตจะยังคงมีรองของการขัดอยูบางดังจะเห็นไดจาก    
ภาพท่ี 4.16 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวที่ผานการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอนทั้ง 3 
ตัวอยางกอนนําไปผานกระบวนการทางความรอน 

 

Sample 
Adhesion 

No. 1 No. 2 No. 3 

SPHF 5B 5B 5B 

SPSn 2B 2B 3B 

 
จากการศึกษาความสามารถในการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวจากความแตกตาง

ของลักษณะพ้ืนผิวทําใหเลือกภาวะท้ังหมด 6 ภาวะที่จะนําไปศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยตางๆ ที่
สงผลตอการยึดติดซึ่งทุกภาวะท่ีทําการศึกษาจะจุมเคลือบเปนเวลา 90 นาทีดังนี้ 

1. ไมมีการปรับผิวหนา (Untreated surface)     
2. ปรับผิวหนาโดยการกัดผิวแกวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที (HF) 
3. ปรับผิวหนาโดยการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดความเขมขน 0.05 โมลาร (Sn) 
4. ปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 (SP) 
5. ปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวกัดผิวแกวดวยกรดไฮโดร
ฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที (SPHF) 

6. ปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวจุมในสารละลาย 
สแตนนัสคลอไรดความเขมขน 0.05 โมลาร (SPSn) 
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4.1.4 ศึกษาผลของวิธีการจุมเคลือบตอการยึดติด 

จากผลของการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวทั้ง 3 ชิ้นงานเมื่อเปรียบเทียบผลการยึดติด
ระหวางวิธีการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคพบวา เกือบทุกกรณีของ
การใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคไมไดชวยทําใหฟลมยึดติดกับผิวแกว ตรงกันขามฟลมกลับไม
สามารถยึดติดกับแกวไดเลยถึงแมวาแกวจะผานการปรับผิวมาแลวก็ตาม การใชการสั่นดวย   
อัลตราโซนิคในระหวางการจุมเคลือบจะทําใหฟลมเงินหลุดออกบางสวนหลังจากที่นําชิ้นงานออก
จากสารละลาย สาเหตุของการที่ฟลมเงินยึดติดไมดีเม่ือใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคคือการสั่นจะทํา
ใหอนุภาคกระจายตัวซ่ึงผลการทดลองน้ีขัดแยงกับงานวิจัยของ Y.Lu(34) ที่ไดเคลือบฟลมทองแดง
ลงบนฟลมพอลิเอทิลีนที่ผานการปรับผิวดวยไซเลนซ่ึงนําเสนอวาการใชเทคนิคอัลตราโซนิคจะชวย
เรื่องการยึดติดเพราะวาแรงส่ันอัลตราโซนิคจะไปไลแกส H2 ที่อยูบนผิวฟลมพอลิเอทิลีนทําให
สงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน แตในงานวิจัยนี้ซับสเตรตเปนแกวซึ่งเปนของแข็งที่ไมมีสมบัติดาน
ความเหนียวและยืดหยุนดีเหมือนฟลมพอลิเอทิลีน ดังนั้นเมื่ออนุภาคว่ิงชนผิวแกวดวยความเร็วที่
ไดรับพลังงานมาจากแรงส่ันของอัลตราโซนิคอาจทําใหไมสามารถดูดซับพลังงานและยึดอนุภาค
เงินไวไดและทําใหอนุภาคกระเด็นออกจากผิวแกวไดงาย  

4.1.5 ศึกษาผลของลักษณะฟลมท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิว 6 ภาวะตอการยึดติด 

หลังจากที่จุมเคลือบฟลมเงินและนําไปศึกษาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวแลว จะนํา
ฟลมเงินที่ไดจากภาวะที่ถูกเลือกไปทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบของฟลมที่เกิดข้ึนดวยเครื่อง 
XRD และวิเคราะหลักษณะจุลภาคของระดับความขรุขระของผิวแกว 6 ภาวะดวยเครื่อง SPM 
รวมถึงวิเคราะหลักษณะจุลภาคของฟลมดวยเครื่อง SEM เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของฟลมที่
เกิดขึ้นในแตละสภาพผิวแกวแบบตางๆ ดังนี้ 

4.1.5.1 เฟสองคประกอบของฟลมเงิน 

เฟสองคประกอบของฟลมเงินที่เกิดข้ึนจากสภาพพ้ืนผิวที่ตางกันแสดงในภาพที่ 4.17 ทั้ง 6 
ภาวะนั้นสอดคลองกับการดมาตรฐาน หมายเลข 01-087-0720 ซึ่งเปนพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ

ของเงินที่มีพีคสูงสุดอยูที่ 238.2˚ โดยไมพบเฟสอ่ืนปรากฏ เม่ือพิจารณาพีคในแตละภาวะ
พบวาภาวะท่ีมีการยึดติดดีจะมีความเขมพีคสูงแสดงวาฟลมเงินที่เกิดบนพ้ืนผิวของภาวะ SPHF มี

ความเปนผลึกสูงสุด แตในพ้ืนผิวภาวะ SPSn ที่ 264.6˚ จะพบวามีพีคสูงผิดปกติซึ่งอาจเกิด
จากการเรียงตัวในแนวใดแนวหนึ่งของอะตอมท่ีมากกวาปกติ (Prefer orientation) ทําใหมีพ้ืนที่ผิว
มากข้ึน ความเขมพีคของเงินจึงเพ่ิมมากข้ึนดวย 
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ภาพที่ 4.17 องคประกอบทางเฟสของฟลมเงนิทัง้ 6 ภาวะจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

 

4.1.5.2 ความขรุขระของผิวแกวแบบตางๆ กอนการเคลือบ 

จากภาพที่ 4.18 แสดงภาพสามมิติที่วิเคราะหดวยเทคนิค SPM ของพ้ืนผิวแกวที่ผานการ
ปรับผิวหนาดวยวิธีทั้ง 5 วิธี เพ่ือเปรียบเทียบความขรุขระของแตละพ้ืนผิว โดยคาความขรุขระของ
วิธีการตางๆ เปนดังในตารางที่ 4.6 จากตารางพบวาคาความขรุขระเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้ 
วิธีการปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทรายแลวกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมีคามากท่ีสุด 
(SPHF) > วิธีการขัดดวยกระดาษทราย (SP) > วิธีการขัดดวยกระดาษทรายแลวนําไปจุมใน
สารละลายสแตนนัสคลอไรด (SPSn) > วิธีการกัดผิวแกวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) > วิธีการ
จุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด (Sn) ซึ่งคาความขรุขระดังกลาวจะสอดคลองกับภาพสามมิติ 
(ภาพที่ 4.18) และภาพ SEM ที่ไดทําการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวที่ถูกปรับดวยวิธีตางๆ กอนทํา
การจุมเคลือบ  
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ภาพท่ี 4.18 ภาพสามมิติของพ้ืนผิวแกวที่ถูกปรับดวยวิธีการตางๆ กอนทําการจุมเคลือบ (a) HF,    
(b) Sn, (c) SP, (d) SPHF และ (e) SPSn (ตอ) 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 4.18 ภาพสามมิติของพ้ืนผิวแกวที่ถูกปรับดวยวิธีการตางๆ กอนทําการจุมเคลือบ (a) HF,    
(b) Sn, (c) SP, (d) SPHF และ (e) SPSn 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงคาความขรุขระของพ้ืนผิวแกวที่ทําการปรับผิวดวยวิธีตางๆ 

Label วิธีการปรับผิว คาความขรุขระ (nm) 

(a) HF 27.423 

(b) Sn 2.537 

(c) SP 47.592 

(d) SPHF 361.09 

(e) SPSn 44.969 

(d) 

(e) 
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4.1.5.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิว
ตางๆ 

1. ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเงิน 
ลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวในทุกภาวะ (ภาพที่ 4.19) จะเกิดจากอนุภาคเงินเรียง

ตัวชิดตอเนื่องกันแตจะมีลักษณะของอนุภาคท่ีแตกตางกันออกไปและอนุภาคเงินที่เกิดบนพ้ืนผิวที่
ไมผานการปรับผิวหนาจะมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ C.J. Lee และ
คณะ(74) ที่ไดขนาดอนุภาคเงินประมาณ 400 นาโนเมตร ในขณะท่ีอนุภาคเงินที่เรียงตัวบนพ้ืนผิวที่
ผานการปรับผิวหนาจะมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน ในการปรับผิวโดยการกัดดวยกรดไฮโดร    
ฟลูออริก (HF) จะมีลักษณะโครงสรางของอนุภาคเงินใกลเคียงกันกับภาวะที่ไมมีการปรับผิวหนา
ของแกวซึ่งจะมีรูปรางของอนุภาคเปนทรงกลม  

ในวิธีการปรับผิวที่มีการใชสารละลายสแตนนัสคลอไรด (Sn) เพ่ือเปนการกระตุนผิว 
(Surface activation) จะทําใหมีลักษณะฟลมตางจากภาวะอ่ืนๆ อยางชัดเจนโดยจะพบการ
รวมตัวกันเปนกลุมของอนุภาคกลายเปนอนุภาคขนาดใหญและมีปริมาณมากกระจายอยูทั่วพ้ืนผิว
ดังแสดงในภาพที่ 4.20 ไอออนของสแตนนัส (Sn2+) ที่อยูบนผิวแกวจะมีผลตอการรีดิวซเพียงระยะ
เริ่มตนของปฏิกิริยาโดยหลังจากที่ผิวแกวถูกปกคลุมไปดวยชั้นอะตอมของสแตนนัสในช้ันแรกแลว 
สแตนนัสสวนเกินจะทําใหเกิดกลุมของอนุภาคเงิน (Silver cluster) รวมตัวกันอยูบนผิวฟลมชั้น
แรกและทับถมกันเรื่อยๆ จนเกิดช้ันตอๆ มารวมถึงเกิดกลุมของอนุภาคเงินที่ใหญข้ึนไดอีกดวย(50) 
หลังจากนั้นดี-กลูโคสจะมารับหนาที่ในการรีดิวซไอออนของเงินตอจาก Sn2+ ดังนั้นอนุภาคเงินที่อยู
บนผิวแกวในช้ันแรกจะถูกรีดิวซดวย Sn2+ และจากนั้นไอออนของเงินจะถูกรีดิวซดวยดี-กลูโคสและ
ตกลงบนอนุภาคเงินในช้ันแรกซึ่งเปนช้ันที่อนุภาคเงินมีขนาดเล็กและทับถมกันแนนดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.19 (c) อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนในระยะใกลส้ินสุดปฏิกิริยาจะไมมีพ้ืนที่ใหเกาะและทับถม
ดังนั้นกรณีนี้จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพบกลุมของอนุภาคเงินขนาดใหญอยูบนผิวฟลมที่มีการ
ใชสารละลายสแตนนัสคลอไรด(33)  

สวนลักษณะอนุภาคเงินที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวที่ผานการขัดดวยกระดาษทราย (SP) จะไมเปน
รูปทรงทางเรขาคณิต (Irregular shape) โดยอนุภาคเงินจะเติมเต็มชองวางบนผิวแกวที่เกิดจาก
การขัดจนเกิดเปนฟลมเงินที่มีผิวเรียบเชนเดียวกับในกรณีที่ผิวแกวผานการขัดดวยกระดาษทราย
แลวกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (SPHF) ที่มีลักษณะอนุภาคเงินไมเปนรูปทรงเรขาคณิตแต
ตางกันตรงที่อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนบนผิวที่ผานการปรับผิวแบบสองข้ันตอนดวยวิธี SPHF จะมีขนาด
ใหญกวา  
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นอกจากนี้ในภาวะพ้ืนผิวแบบสุดทายคือผิวแกวที่ผานการขัดดวยกระดาษทรายแลวนําไป
จุมสารละลายสแตนนัสคลอไรด (SPSn) ลักษณะอนุภาคที่เกิดข้ึนจะเรียงตัวติดกันกลายเปนฟลม
แนนแตจะยังคงพบกลุมของอนุภาคเงินอยูบนพ้ืนผิวฟลมซึ่งเหมือนกับในกรณีที่ผิวแกวถูกปรับผิว
โดยการจุมในสารละลาย สแตนนัสคลอไรดเพียงวิธีเดียวแตจะมีขนาดใหญกวาและเชื่อมตอกัน
นอยกวา  

 

 
ภาพท่ี 4.19 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินที่เกิดข้ึนในภาวะพ้ืนผิวตางๆ (a) ไมผานการ
ปรับผิวหนา (b) HF, (c) Sn, (d) SP, (e) SPHF และ (f) SPSn 

 

  
(a)     (b) 

ภาพที่ 4.20 ลักษณะโครงสรางของฟลมเงินโดยรวมท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวที่ผานการปรับผิวหนาโดย
การจุมดวยสแตนนัสคลอไรด (a) Sn และ (b) SPSn 

 

(a) (b) (c) 

(f) (e) (d) 
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 2. ภาคตัดขวางของฟลมเงนิ 
 จากช้ินงานที่ไมไดผานการปรับผิวหนาจะพบวามีชองวางเกิดข้ึนระหวางฟลมเงินกับผิว
แกวที่ใชเปนซับสเตรตดังที่ไดกลาวไปแลวในขางตนซึ่งสอดคลองกับผลของการยึดติดที่รายงาน
ระดับการยึดติดเปน 0B แตในทางกลับกันฟลมที่เกิดข้ึนบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวหนาแทบจะไม
พบชองวางระหวางสองเฟสนี้เลย เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธีการขัดดวย
กระดาษทรายแลวนําไปกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ลักษณะฟลมที่เกิดข้ึนจะมีความขรุขระมาก 
อนุภาคเงินจะเขาไปตามรองที่ถูกขัดตามผิวของซับสเตรต นอกจากนี้ฟลมที่เกิดบนพ้ืนผิวแกวใน
ภาวะสุดทาย (ใชกําลังขยาย 1,000 เทา) จะพบกลุมของอนุภาคเงินเกาะอยูบนผิวฟลมเปนจํานวน
มากซ่ึงสอดคลองกับภาพ SEM ที่วิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวฟลมเงินดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 ภาคตัดขวางของฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนภาวะพ้ืนผิวตางๆ (a) ไมมีการปรับผิวหนา     
(b) HF, (c) Sn, (d) SP, (e) SPHF และ (f) SPSn  

4.1.5.4 วิเคราะหผลของลักษณะพื้นผิวแกวตอการยึดติด  

จากขอมูลที่ไดนําเสนอไปขางตนจะเห็นวานอกจากลักษณะพ้ืนผิวแกวที่แตกตางกันจะ
สงผลทําใหลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนมีความแตกตางกันแลวยังจะสงผลตอการยึดติดที่เกิดข้ึนกับ
ฟลมเงินในลักษณะท่ีแตกตางกันดวยเชนกันเพราะลักษณะพ้ืนผิวแกวที่ตางกันเกิดจาก
กระบวนการปรับผิวเชิงกายภาพและเชิงเคมีซึ่งจะใหสงผลตอการยึดติดไมเหมือนกัน ดังจะเห็นได
วาในภาพรวมของการยึดติดจากกระบวนการปรับผิวในเชิงกายภาพจะสงผลมากกวาการปรับผิว
ในเชิงเคมีเนื่องจากการปรับผิวในเชิงกายภาพจะมีผลตอการยึดติดของฟลมในลักษณะการเกิด 

(b) (a) (c) 

(f) (d) (e) 
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Mechanical interlocking ซึ่งจะทําใหอนุภาคที่จะเกิดเปนฟลมเขาไปเติมเต็มรองความขรุขระและ
จากความขรุขระนี้จะสงผลใหพ้ืนที่ที่เกิดแรงแวนเดอรวาลสมีมากข้ึน ในขณะที่การปรับผิวในเชิง
เคมีจะมีผลกับการเกิดฟลมเพียงชั้นแรกซ่ึงเปนช้ันฟลมบางเทานั้น  

การยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวที่ไมมีการปรับผิวหนาจะมีการยึดติดที่ต่ําที่สุดเพราะ
หลังจากดึงเทปใสออกฟลมจะหลุดจากซับสเตรตแลวติดไปกับเทปใส 100% ดังนั้นอาจกลาวไดวา
ผิวแกวที่ไมมีการปรับผิวหนาไมสามารถยึดติดกับฟลมเงินได การที่แกวไมมีการปรับผิวหนาจะทํา
ใหชั้นรอยตอที่เกิดข้ึนระหวางฟลมเงินกับแกวอยูในรูปแบบของ Monolayer on monolayer ซึ่งไม
มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ Mechanical bonding ใดๆ ในกรณีน ี้มีโอกาสเกิดชองวางระหวางฟลม
กับซับสเตรตตรงบริเวณรอยตอไดมากและสมบัติของวัสดุมีระดับการเปล่ียนแปลงเปนบริเวณ
กวางทําใหมีการยึดติดที่ไมดี(19) ดังนั้นการที่จะเพ่ิมการยึดติดใหมีมากข้ึนจะตองทําการปรับ
ผิวหนาเพ่ือที่จะทําใหเกิดแรงทางกายภาพและทางเคมีซึ่งใชในการยึดระหวางอนุภาคของฟลมเงิน
กับแกวใหมีมากข้ึน(89) จากผลการทดลองของการยึดติดโดยรวมพบวาการที่แกวจะมีการยึดติดที่ดี
ปจจัยหลักคือตองทําใหเกิดพ้ืนผิวที่ไมเรียบเพ่ือเพ่ิม Mechanical bonding และจะชวยเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวแกวทําใหเปนการเพิ่มพ้ืนที่ในการเกิดแรงแวนเดอรวาลสใหมีมากขึ้น เม่ือพ้ืนที่ผิวมากข้ึนการที่
จะใหอนุภาคเขาไปเกาะไดก็จะมีมากขึ้นตาม อนุภาคเหลานั้นจะเขาไปอยูตามรองและเกิดการ  
ทับถมกันเรื่อยๆ จนอนุภาคเกิด Interlocking กับซับสเตรตและเกิดชั้นรอยตอแบบ Mechanical 
Anchoring ซึ่งจะสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึนดวย(19) เชนในกรณีของ SPHF ซึ่งใหคาการยึดติด
ที่ดีที่สุดเนื่องจากการเกิดพ้ืนผิวที่มีความขรุขระสูงมากที่สุดและกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ อนุภาค
จึงเขาไปอยูในรองของรอยขัดดังจะเห็นไดจากภาพภาคตัดขวางของฟลม ในขณะเดียวกันการปรับ
ผิวดวยวิธี SPHF นี้ไมเพียงแตจะเพิ่ม Micromenchanical bonding ใหแกฟลมเงินและซับสเตรต
แตยังเพ่ิม Chemical bonding อีกดวย ในกรณีนี้ HF จะชวยเพ่ิมทั้งความขรุขระและการเปด
ผิวหนาที่เกิดจากการขัดมากอนใหเกิดเปน Silanol group ซึ่งงายตอการทําปฏิกิริยากับอนุภาคเงิน
เนื่องจาก Silanol group มีหมูฟงกชัน SiOH อยูบริเวณผิวซึ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางไอออน
ของเงินซึ่งเปนประจุบวกที่อยูในสารละลายกับผิวแกวได(55) ดังนั้นวิธี SPHF จึงเปนการผสมผสาน
ระหวาง Mechanical และ Chemical bonding เขาดวยกัน  ดังนั้นชั้นรอยตอระหวางฟลมเงินกับ
ผิวแกวดวยการปรับผิววิธีนี้จะเกิดแบบ Mechanical interfacial layer แตอยางไรก็ตามการเกิด
พ้ืนผิวที่มีความขรุขระอยางมากจะมีผลตอภาพรวมของการยึดติดมากกวาการเกิดการยึดกันในเชิง
เคมี  
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การปรับผิวดวย HF ทําใหเกิด Micromechanical bonding ซึ่งพ้ืนผิวจะขรุขระเพียง
เล็กนอยเทานั้นและทําใหเกิด Chemical bonding เชนกัน จากการยึดติดเมื่อวิเคราะหผลของเวลา
ในการกัดผิวจะพบวาการใชเวลากัดผิวเพ่ิมข้ึนไมไดมีผลตอการยึดติดที่ดีข้ึน การกัดผิวที่ใชเวลา
มากข้ึนจะทําใหพ้ืนผิวเกิดความขรุขระมากขึ้นแตความขรุขระที่เกิดข้ึนไมไดเกิดรองลึกแตอยางใด
พ้ืนที่สวนใหญยังคงเปนผิวเรียบอยูเพียงแตมีปริมาณและเสนผานศูนยกลางของรูเปดเพ่ิมข้ึน
เทานั้น อนุภาคจึงมีที่เกิด Interlocking เพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับในกรณีของ SPHF การที่ใชเวลา
ในการกัดผิว 90 วินาทีแลวใหผลการยึดติดที่ดีนั้นเนื่องจากความขรุขระของพ้ืนผิวจะตองมีความ
เหมาะสมกับขนาดอนุภาคที่เขามายึดเกาะกับพ้ืนผิวนั้นดวย การที่ขนาดของรูเปดที่เกิดข้ึนจะ
สงผลตออนุภาคท่ีเขามายึดเกาะโดยถารูเปดมีขนาดเล็กเกินไป อนุภาคจะไมสามารถเกิด 
Interlocking กับพ้ืนผิวได และถารูเปดมีขนาดใหญมากเกินไป อนุภาคจะเกาะบนพ้ืนผิวโดยที่
ไมไดเกิดการ Interlocking เชนกันเนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวจะเปรียบเหมือนเปนเพียงพ้ืนผิวตาง
ระดับเทานั้นซึ่งไมไดชวยในการยึดติดที่ดีข้ึน แตการที่รูเปดมีขนาดเหมาะสมกับขนาดอนุภาคหรือ
กลุมของอนุภาคก็จะทําใหอนุภาคเขาไปในรูเปดนั้นและสามารถเกิด Interlocking กับพ้ืนผิว     
ซับสเตรตได เชนเดียวกันกับในกรณีการขัดผิวดวยกระดาษทราย การใชกระดาษทรายที่มีความ
หยาบสูงเพ่ือที่จะทําใหพ้ืนผิวขรุขระมากข้ึนไมไดสงผลตอการยึดติดโดยจะเห็นไดวาการใช
กระดาษทรายหมายเลข 240 ซึ่งเปนหมายเลขที่ทําใหพ้ืนผิวหยาบไดมากที่สุดไมไดมีการยึดติดที่ดี
ที่สุดแตกลับเปนการใชกระดาษทรายหมายเลข 320 ที่ใหคาการยึดติดที่สูงกวาแสดงใหเห็นใน
เบ้ืองตนวาความหยาบระดับจุลภาคจากกระดาษทรายเบอรสูงๆ นั้นมีผลที่ดีตอการยึดติดของฟลม
เงินกับซับสเตรตมากกวาความหยาบระดบัมหภาคจากกระดาษทรายเบอรต่ํา 

ในภาวะการปรับผิวที่มีการใชสแตนนัสคลอไรดเขามาเก่ียวของจะเห็นไดชัดวาลักษณะ
ฟลมที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากวิธีอื่นเนื่องจากการปรับผิวดวยวิธีนี้เปนวิธีทางเคมีซึ่งจะใหผลการยึด
ติดในภาพรวมไมดี กลาวคือฟลมจะหลุดติดไปกับเทปใสหลังดึงออกเกือบ 100% คงเหลือไวแต
เพียงชั้นฟลมบางเทานั้น และจากภาพถายของพ้ืนผิวฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของภาวะน้ีจะพบ
การรวมกลุมกันของอนุภาคเงินกระจายอยูทั่วผิวฟลมซึ่งเปนลักษณะที่แตกตางจากการปรับผิวใน
ภาวะอ่ืนดังที่ไดกลาวไปแลว นอกจากนี้การใชสแตนนัสคลอไรดมาทําการปรับผิว (Sensitizing) 
กอนการเคลือบฟลมเงินจะสามารถชวยเรงปฏิกิริยาในชวงแรกไดซึ่งเปนเหมือนการกระตุนผิว 
(Surface activation) ใหเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน(90) เนื่องจาก Sn2+ จะอยูที่ผิวแกวและสามารถรีดิวซ 
Ag+ ไดทําให Ag สามารถเกาะติดที่ผิวแกวไดในทันที(49) โดยจะเห็นไดจากจากภาพที่ 4.22 เปน
การเปรียบเทียบลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวแกวหลังจากจุมเคลือบฟลมเงินเพียง 5 นาที
พบวาช้ินงานไมไดผานการเคลือบสแตนนัสคลอไรดมากอน จะยังไมเกิดฟลมข้ึน โดยเกิดแคเพียง
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อนุภาคเงินเกาะบนผิวแกวกระจายอยูทั่วพ้ืนผิวแตไมตอเนื่องกันจนกลายเปนฟลม ในขณะที่
ช้ินงานที่ผานการเคลือบสแตนนัสคลอไรดมากอนจะเกิดเปนฟลมเงินที่มีความเงา จากภาพที่ 4.23 
เปนการพิสูจนความโปรงแสงของฟลมที่เกิดข้ึน พบวาชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบสแตนนัสคลอไรดจะ
มีความโปรงแสงซ่ึงจะสามารถเห็นตัวหนังสือที่อยูดานหลังชิ้นงานได แตในชิ้นงานที่มีการเคลือบ 
สแตนนัสคลอไรดเม่ือนํามาไวดานหนาตัวอักษรจะไมเห็นตัวอักษรดังกลาวซ่ึงความทึบแสงเปนตัว
แสดงใหเห็นวาอนุภาคเงินสามารถเกาะกันอยางตอเนื่องจนกลายเปนฟลมเงินแลวนั่นเอง ดังนั้น
การใชสแตนนัสคลอไรดเปนการปรับผิวในเชิงเคมีที่สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการเกิด Silver mirror 
ในชวงแรกไดเพ่ือทําใหเกิดฟลมเงินเร็วข้ึนแตการปรับผิวเชิงเคมีนี้จะชวยยึดฟลมเงินกับซับสเตรตท่ี
เปนแกวหลังจากที่เกิดการทับถมของอนุภาคเงินไดเพียงชั้นบางๆ (Monolayer) ซึ่งฟลมบางเหลานี้
จะมีการยึดติดที่ดีกับแกวอีกดวย การเรงปฏิกิริยาในการเกิด Silver mirror ดวยสแตนนัสคลอไรด
เกิดไดโดยไอออนของ สแตนนัสที่มีประจุ 2+ จะเขาไปเกาะอยูบนผิวแกวกอน จากนั้นเมื่อจุม
เคลือบฟลมเงิน ไอออนของเงินที่อยูบริเวณผิวแกวจะถูกรีดิวซดวยไอออนของสแตนนัส Sn2+ ให
กลายเปน Sn4+ โดยตรง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการรีดิวซปกติที่ใชดี-กลูโคส ไอออนของเงินเกิดการ
รีดิวซในสารละลายกอนแลวคอยๆ ตกทับถมกันบนผิวแกว เพราะฉะนั้นการรีดิวซโดยตรงโดยใช
ไอออนของสแตนนัสจะทําใหเกิดฟลมไดอยางรวดเร็ว  
 
 

 
 

ภาพที่ 4.22 การเปรียบเทียบลักษณะของฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนผิวแกวหลังจากทําการจุมเคลือบ
เพียง 5 นาที (a) ไมมีการเคลือบสแตนนัสคลอไรด (b) มีการเคลือบสแตนนัสคลอไรด กอนการจุม
เคลือบ 

 
 

(a) (b) 
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(a) (b) 

ภาพที่ 4.23 เปรียบเทียบความโปรงแสงของฟลมเงินที่เกิดข้ึน (a) ไมมีการเคลือบสแตนนัส       
คลอไรด (b) มีการเคลือบสแตนนัสคลอไรด กอนการจุมเคลือบฟลมเงินใหเห็นฉากหลังที่เปน
ตัวอักษรคําวา Science 

 
จากทั้งหมดที่ไดกลาวมาทําใหวิเคราะหไดวาคาความขรุขระไมไดเปนตัวชี้วัดวาการยึดติด

ระหวางของสองส่ิงนั้นจะดีหรือไม เพียงแตบอกถึงแนวโนมของการยึดติดวาจะมีมากหรือนอย
เพียงใดเทานั้นโดยในงานวิจัยของ D.E. Packham(44) ไดกลาวไววาตราบใดที่ความขรุขระไมไดลด
บริเวณท่ีสัมผัสระหวางสองพื้นผิว การท่ีพ้ืนผิวมีความขรุขระที่พอเหมาะจะสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
และนําไปสูการยึดติดที่ดีข้ึนได ดังนั้นสิ่งสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณาในเรื่องการยึดติดควบคูไป
กับคาความขรุขระคือลักษณะของพ้ืนผิวที่เกิดขึ้น เพราะคาความขรุขระเทากันแตการกระจายตัว
ของลักษณะพ้ืนผิวไมเหมือนกันอาจทําใหคุณภาพของการยึดติดแตกตางกันได ซึ่งลักษณะที่ทําให
เกิดการยึดติดที่ดีจะตองมีรองที่มีความลึกและกวางพอสมควรใหเหมาะกับขนาดของอนุภาคที่จะ
สามารถเขาไปในรองและเกิดการทับถมกัน และจะตองมีการกระจายตัวกันอยางสมํ่าเสมอ 
เพ่ือที่จะใหเกิดแรงยึดที่กระจายตามพ้ืนผิวอยางทั่วถึงซึ่งจะทําใหมีความแข็งแรงมากกวาการที่มี
แรงยึดบนพ้ืนผิวเพียงบางจุดเทานั้น 

นอกจากนี้ ปจจัยที่มีความสําคัญมากอีกปจจัยหนึ่งคือความหนาของฟลมซึ่งจะมีผลตอ
การยึดติดอยางมาก การที่ฟลมมีความหนามากเกินไปจะเกิดการยึดติดไมดีเนื่องจากฟลมที่
เกิดข้ึนมีความเหนียวดังจะเห็นไดจากภาพที่ 4.24 ทําใหเม่ือดึงเทปใสออกแลว แรงในการยึดติด
ระหวางแกวกับฟลมเงินจะสงไปไมถึงในช้ันบนของผิวฟลมทําใหแรงในการดึงเทปใสมีมากกวาแรง
ในการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวและประกอบกับความเหนียวของฟลมที่มีมาก ทําใหฟลมเงิน
หลุดออกจากผิวติดไปกับเทปใสไดอยางงายดาย 
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ภาพที่ 4.24 ภาพภาคตดัขวางของฟลมทีแ่สดงถึงความเหนียวของฟลมเงนิ 

 

4.1.6 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการยึดติด 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวและการศึกษาลักษณะ
ที่เปลี่ยนไปของฟลมเงินที่อุณหภูมิตางๆ จะนําแกวไปผานกระบวนการทางความรอนใน
บรรยากาศปกติ ซึ่งชวงอุณหภูมิที่เลือกนํามาใชจะอางอิงถึงการวิเคราะหองคประกอบของแกว
และการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอนเพ่ือหาอุณหภูมิสภาพแกวหรือ Glass transition 
temperature (Tg)เนื่องจากเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิมากข้ึนแกวจะมีความหนืดต่ําลง

(12) ดังแสดงในภาพที่ 
4.25 และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงจุด Tg จะทําใหแกวมีการเปล่ียนแปลงจากสถานะของแข็ง
กลายเปนของเหลวเย็นย่ิงยวด (Supercooled liquid) ซึ่งโครงสรางของแกวจะหลวมมากข้ึน    
จากขอมูลดังกลาวจึงทําใหตั้งสมมุติฐานวาอุณหภูมิจะสามารถชวยสงเสริมการยึดติดไดเพราะ
การที่แกวมีโครงสรางหลวมมากข้ึนจะทําใหฟลมเงินที่อยูบริเวณผิวแกวสามารถแทรกซึมเขาไปใน
โครงสรางแกวไดบางเล็กนอยและเม่ือแกวเย็นตัวลงจะทําใหฟลมเงินแข็งไปพรอมกันกับแกวและ
สามารถยึดติดกับแกวได 

ฟลมเงิน 

แกว 
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ภาพที่ 4.25 กราฟแสดงความหนดืที่เปลี่ยนไปตามอณุหภูมิของแกวโซดาไลม(12) 

 
ในการเลือกอุณหภูมิที่นํามาใชในการทดลองจะเลือกจากการวิเคราะหการเปล่ียนแปลง

ทางความรอนเพ่ือหาจุด Tg ของแกว และจากรายงานผลวิเคราะห DSC พบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานที่อุณหภูมิ 512.9 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนอุณหภูมิ Tg ของแกวที่นํามาใชเปน
ซับสเตรตในการทดลองนี้ โดยทั่วไปแลวแกวโซดาไลมมี Tg อยูในชวงประมาณ 520 - 600 องศา
เซลเซียส(91) แตแกวที่นํามาใชนั้นมีสวนประกอบที่เปนโซเดียมออกไซด (Na2O) ซึ่งทําหนาที่เปน 
Network modifier อยูในโครงสรางคอนขางมาก(ดังแสดงในตารางท่ี 4.7) จึงทําใหจุด Tg ของแกว
ที่นํามาใชในการทดลองนี้มีคาต่ํากวาแกวโซดาไลมทั่วไป จากขอมูลดังกลาวทําใหสามารถเลือก
อุณหภูมิที่นํามาใชในการทดลองไดคือ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสซ่ึงอุณหภูมิชวงนี้เปน
ตัวแทนอุณหภูมิตั้งแตกอนจนถึงหลังจากจุด Tg และทําการเผาในบรรยากาศปกติ  

 

ตารางที่ 4.7 องคประกอบธาตุของแกวโซดาไลมที่นํามาใชในการทดลองวิเคราะหดวย XRF 

Constituent Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3 CuO 

Wt% 14.63 3.90 1.49 71.60 0.22 0.05 0.68 7.22 0.03 0.18 0.01 
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4.1.6.1 ลักษณะฟลมเงินที่ปรากฏ 

หลังจากท่ีฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนแลว จากฟลมที่มีสีขาวนวลจะ
เปล่ียนเปนสีเงินและมีความดานมากข้ึนและเม่ือพลิกดานหลังของช้ินงานที่ทําการขูดลอกฟลม
ออกดานหนึ่งเพ่ือใหเห็นตรงบริเวณรอยตอระหวางฟลมเงินกับแกวจะพบวาแกวจะเปล่ียนจากใส
ไมมีสีเปนสีเหลืองใสดังแสดงในภาพที่ 4.26 โดยในงานวิจัยของ W. Li และคณะ(92) ไดกลาววาเงิน
ถูกใชในการยอมสีแกวใหเปนสีเหลืองมาตั้งแตในอดีตซึ่งสีที่เกิดข้ึนมาจาก Surface plasmon 
resonance ของอิเล็กตรอนท่ีนําไฟฟาในอนุภาคโลหะเงินระดับนาโนและเกิดการแพรของไอออน
ของเงินไปสูแกว นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของฟลมเงินระหวางกอนและหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนแลวพบวาสวนมากฟลมเงินจะหายไปในบริเวณดานบนของชิ้นงาน
หลงเหลือไวเพียงแตฟลมบริเวณดานลางเนื่องจากฟลมเงินบริเวณดานบนมีความบางกวาดานลาง
จึงทําใหไอออนของเงินเกิดการออกซิเดชันและหลุดออกจากผิวหนาไดงายกวา  

 

    (a) (b) (c) 
   

ภาพท่ี 4.26 ลักษณะฟลมที่เกิดข้ึน (a) กอนผานกระบวนการทางความรอน (ดานหนา), (b) หลัง
ผานกระบวนการทางความรอน (ดานหนา), (c) แกวที่มีการเปลี่ยนสีบริเวณรอยตอระหวางฟลม
เงินกับแกว (ดานหลัง) 
 
 การปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ag ไปเปน Ag2O ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 สามารถศึกษาได
จากการคํานวณทางเทอรโมไดนามิก (สมการท่ี 4.2 - 4.6) โดยกําหนดใหคา Activity ของ Ag 
เทากับ 1 Activity ของ O2 ในอากาศเทากับ 0.21 และ activity ของ Ag2O เทากับ 1 
 

2Ag(S) + 
2

1 O2(g)           Ag2O(S)     (สมการที่ 4.1) 
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ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณ Greaction ไดจากคาเอนทาลป (H(i)
0) 

และ คา เอนโทรป (S(i)
0) ของสารที่ใชในการเกิด Ag2O จากคาที่แสดงในตารางที่ 4.8 และคา 

Greaction ที่คํานวณได ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีคาติดลบแสดงวาจะสามารถเกิด Ag2O 
ข้ึนไดที่อุณหภูมิหอง 

 

ตารางที่ 4.8 คาH(i)
0 และ S(i)

0 ของ Ag(S), O2(g) และ Ag2O(S) ที่อุณหภูมิ 25˚C(93) 

Chenical species H(i)
0 [KJ/mol] S(i)

0 [J/mol·K] 
Ag 0.0 42.6 

O2 0.0 205.2 

Ag2O -31.1 121.3 

 

โดยที ่ )( 0
O

0
Ag

0
OAg

0
reaction

22
H

2
1

H2HH    (สมการที่ 4.2) 

 = -31.1  KJ/mol 

)( 0
O

0
Ag

0
OAg

0
reaction

22
S

2
1

S2SS    (สมการที่ 4.3) 

 = -0.0665  KJ/mol·K 

ดังนัน้  0
 reaction

0
reaction

0
reaction STHG      (สมการที่ 4.4) 

 = -11.283  KJ/mol 

จากสมการ  a
0 lnJ RTGG      (สมการที่ 4.5) 

   และ   
2
1

2

2

O
2
Ag

OAg
a

aa

a
lnJ ln


           (สมการที่ 4.6) 

เพราะฉะนัน้   GT=25˚C = - 9,350.49 J/mol 
โดยที่  R  คือ คาคงท่ีของแกสในอุดมคติ (Universal gas constant, 8.314 J/mol·K 
 T คือ อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (K) 
 ai คือ คา Activity of species i (Ag = 1, O2 = 0.21 และ Ag2O = 1) 
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เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใหระบบจนถึง 147 องศาเซลเซียส Ag จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

ออกซิเจนที่อยูในอากาศกลายเปน Ag2O (G = 0) ดังแสดงในสมการที่ 4.7 – 4.8 

a
0 K ln RTG      (สมการที่ 4.7) 

นํา G0 = -30,540 + 66.11T (94) แทนในสมการที่ 4.7  

จะได              aK ln RT-  66.11T  30540-      (สมการที่ 4.8) 

เพราะฉะนั้น             T = 420 K หรือ 147 ˚C  
 

และจากงานวิจัยที่ผานมา(92)ยังพบอีกวาการเกิดออกซิเดชันของเงินในซับสเตรตท่ีเปนแกว
โซดาไลม อุณหภูมิของการสลายตัวของ Ag2O จะเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิมโดยมีการสลายตัวจนถึง
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเน่ืองจากเกิดการแพรของโซเดียมเขาไปในชั้นฟลมโดยการแพร
ระหวางเงินในช้ันฟลมกับโซเดียมในซับสเตรตซ่ึงจะชวยสงเสริมให Ag2O มีความเสถียรที่อุณหภูมิ
สูงมากข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียสจะทําให Ag2O สลายตัวไปหมด ย่ิงไปกวานั้นการ
ที่ฟลมเงินบางสวนหลุดไปจากผิวแกวสามารถอธิบายไดจากเฟสไดอะแกรมในภาพที่ 4.27 ของ
เงินกับออกซิเจนพบวาชวงอุณหภูมิ 450 – 550 องศาเซลเซียสจะมีการเกิดแกสข้ึน แสดงวาฟลม
เงินที่ไดรับอุณหภูมิในชวงดังกลาวจะมีการหลุดออกไปจากแกวโดยเกิดการเปล่ียนเฟสไปเปน
สถานะแกส ปริมาณท่ีฟลมเงินหลุดออกจากแกวในแตละชิ้นงานและแตละภาวะจะไมเทากัน บาง
ช้ินงานฟลมเงินจะเหลือเพียงคราบบางๆ เทานั้น โดยปจจัยหลักที่ทําใหฟลมเงินหลุดไมเทากัน
นาจะเกิดมาจากความหนาของฟลมกอนผานกระบวนการทางความรอนที่ไมสมํ่าเสมอกันในแตละ
บริเวณ 

จากการคํานวณจะเห็นวาพลังงานอิสระของกิบสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
Ag2O มีคาเปนลบและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาแบบ Forward reaction แสดงวา Ag2O 
สามารถเกิดข้ึนไดตั้งแตที่อุณหภูมิหองและเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 147 องศาเซลเซียส Ag2O จะ
เริ่มเกิดการสลายตัวและจะเกิดไปจนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส Ag2O จะสลายตัวออกไป
หมดซ่ึงการที่ Ag2O สลายตัวจะทําใหปริมาณฟลมลดนอยลงได และเมื่อลดอุณหภูมิลงมายัง
อุณหภูมิหอง Ag2O ก็สามารถเกิดข้ึนไดอีกครั้งจากปริมาณ Ag ที่เหลืออยู แตจะเกิดชาหรือเร็วนั้น
ข้ึนกับสภาพแวดลอม  
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ภาพที่ 4.27 เฟสไดอะแกรมของเงินกับออกซิเจน(95) 

4.1.6.2 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินและผิวแกว 

การทดลองนี้ไดศึกษาปจจัยในดานกระบวนการทางความรอนตอภาวะที่ถูกเลือกทั้ง 6 
ภาวะ (Untreated surface, HF, Sn, SP, SPHF และ SPSn) โดยไดนําชิ้นงานไปผานกระบวนการ
ทางความรอนที่อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการ
ยึดติดของฟลมเงินและแกวดังแสดงในตารางที่ 4.9 โดยหลังจากที่ชิ้นงานที่ผานกระบวนการทาง
ความรอนแลว ฟลมเงินจะมีปริมาณลดลงซ่ึงโดยมากจะพบวามีการหลุดของฟลมเงินในบริเวณ
ดานบนและในบางชิ้นงานจะพบเพียงแครอยฟลมเงินเพียงเล็กนอยหลงเหลืออยูดานลางเทานั้น 
ทําใหไมสามารถทําการทดสอบการยึดติดได ดังนั้นจะระบุในตารางเปนสัญลักษณ N/A  

m.p. of Ag 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินและผิวแกวหลังผานกระบวนการทางความรอนที่
อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสโดยทําการวัด 3 ครั้งในแตละอุณหภูมิ 

 

Sample 
450˚C  500˚C  550˚C 

1  2  3  1  2  3  1  2  3 

Untreated 
surface 

2B  1B  4B  2B  0B  2B  2B  4B  5B 

HF  5B  5B  5B  4B  5B  3B  5B  5B  5B 

Sn  0B**  0B**  0B**  0B*  0B*  0B**  0B**  0B*  0B 

SP  5B  2B  5B  5B  5B  5B  4B  5B  5B 

SPHF  5B  N/A  5B  5B  N/A  N/A  5B  5B  5B 

SPSn  3B  4B  2B  N/A  4B  2B  3B  N/A  3B 

 
หมายเหตุ : *   หมายถึง ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือชั้นฟลมบางอยูบน

ผิวแกวในปริมาณนอย 
**  หมายถึง ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือชั้นฟลมบางอยูบน

ผิวแกวในปริมาณมาก 
N/A หมายถึง ไมสามารถทําการวิเคราะหได 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการยึดติดในตารางที่ 4.9 กับผลการยึดติดกอนผานกระบวนการทาง

ความรอนพบวาโดยรวมแลวความรอนสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวไดดังเชน
กรณีของ HF และ SP ที่กอนฟลมเงินไดรับความรอนจะมีคาการยึดติดอยูที่ 4B แตเม่ือหลังผาน
กระบวนการทางความรอนแลวใหผลการยึดติดที่ดีข้ึนเปน 5B นอกจากนี้ในกรณีของช้ินงานที่แกว
ไมไดผานการปรับผิวซึ่งมีคาการยึดติดกอนผานกระบวนการทางความรอนที่มีคาต่ําที่สุดคือ 0B 
และฟลมเงินหลุดออกจากผิวแกว 100% พบวาอุณหภูมิจะชวยใหพ้ืนผิวที่เรียบมากของแกว
สามารถยึดติดกับฟลมเงินไดดีข้ึนซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ C.N. Xu และคณะ(13)  ที่ไดเตรียม
ฟลม ZnS บนแกวดวยวิธี Ion plating และนําไป Anneal พบวาการที่ฟลม ZnS ผานกระบวนการ
ทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ จนถึง 700 องศาเซลเซียสจะชวยเพ่ิมการยึดติดกับแกวที่เปน       
ซับสเตรตไดดีข้ึนเนื่องจากแกวบางสวนเกิดการหลอมที่ผิวซึ่งมีจุด Softening point ที่อุณหภูมิ 
708 องศาเซลเซียสทําใหเกิดการแพรและมีการเกิดพันธะเคมีข้ึนบริเวณรอยตอ นอกจากนี้ใน



 
 

 

100

งานวิจัยของ F. Mei และ D. Shi(33) ไดศึกษาการกลไลในการเกิดปฏิกิริยาในการเคลือบฟลมเงิน
บนซับสเตรตที่เปนอลูมินาที่มีรูพรุนดวยวิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟาพบวาการเผาผนึกฟลมเงินที่
อุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียสจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงของพันธะไดโดยตรวจสอบดวย
วิธีการดึงเทปแลวนับจํานวนอนุภาคเงินที่ติดอยูบนเทป ดังนั้นการที่แกวกับฟลมเงินสามารถยึด
ติดกันไดดีข้ึนหลังจากผานกระบวนการทางความรอนเปนเพราะผิวแกวมีความหนืดต่ําลงทําให
เกิดการแพรระหวางฟลมเงินกับแกว(92) จึงมีชั้นรอยตออยูในประเภท Diffusion interfacial layer 
ซ่ึงมีความแข็งแรงสูง  

จากผลของการยึดติด อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจะถูกเลือกเพ่ือจะนําไปศึกษาเฟส
องคประกอบของฟลมเงินหลังการเผาและสมบัติของฟลมเงินตอการตานแบคทีเรียเนื่องจากท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจะใหผลโดยรวมของการยึดติดที่ดีและคอนขางคงที่สมํ่าเสมอเม่ือ
เทียบกับอุณหภูมิที่ต่ํากวา 

4.1.6.3 เฟสองคประกอบของฟลมเงิน 

เฟสองคประกอบของฟลมเงินที่ เ กิดข้ึนจากสภาพพ้ืนผิวทั้ง 6 ภาวะหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.28 นั้นสอดคลองกับ
การดมาตรฐาน หมายเลข 01-087-0720 ซึ่งยังคงเปนพีคการเลี้ยวเบนของเงินอยูโดยที่ไมพบเฟส
อ่ืนปรากฏ แตจากเฟสไดอะแกรมและจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ช้ินงานถูกวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดังกลาวจะพบวามีการเกิด Ag2O ข้ึนไดซึ่ง
ในการทดลองนี้เทคนิค XRD ไมสามารถตรวจวิเคราะหได การที่ไมพบเฟส Ag2O อาจเปนเพราะ
เฟส Ag2O นี้มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับเฟสเงินบริสุทธิ์ (Ag) จึงไมสามารถยืนยันไดวาฟลมที่
เกิดข้ึนเปนเฟสของเงินบริสุทธิ์เพียงอยางเดียวเทานั้นซ่ึงการเกิด Ag2O อาจเกิดเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่
เพ่ิมข้ึนก็เปนได สอดคลองกับคาพลังงานเสรีของก๊ิบสที่มีคาติดลบที่อุณหภูมิหองแสดงใหเห็นวา

การเกิดเฟส Ag2O อันเนื่องมาจากปฏิกิริยา 2Ag(S) + 
2

1 O2(g)          Ag2O(S) นั้นสามารถเกิดข้ึน

ไดเองแมที่อุณหภูมิหองปกติก็ตาม เม่ือพิจารณาพีคจะเห็นไดวาภาวะการปรับผิวที่ใหการยึดติด
ของฟลมเงินกับแกวที่ดีนั้นพบวาจะมีความเขมสูงซึ่งบงบอกถึงความเปนผลึกของฟลมเงินนั้นมี
มาก ในทางกลับกันการใชสแตนนัสคลอไรดมาปรับผิวแกวนั้นกลับใหความเขมพีคของฟลมเงินต่ํา
กวาภาวะอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัดอาจเนื่องมาจากการมีไอออนของ Sn อยูบนผิวแกวนั้นมิไดสงเสริม
การเกาะของฟลมเงินมากเทาที่ควร จึงเปนเหตุใหปริมาณของ Ag บนผิวแกวมีนอย สงผลตอพีค 
XRD อยางเห็นไดชัด  
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ภาพที่ 4.28 องคประกอบทางเฟสของฟลมเงินทั้ง 6 ภาวะจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซหลัง
ผานกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

4.1.6.4 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงิน 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินโดยใชเทคนิค 
SEM จะทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินที่เกิดข้ึนในภาวะผิว       
6 ภาวะที่อุณหภูมิตางๆ ไดแก 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.29 จากภาพ
ดังกลาวทําใหเห็นถึงภาพรวมของลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินซ่ึงทําใหสรุปไดวา 
หลังจากที่ฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนแลวลักษณะของฟลมเงินจะเปลี่ยนไปจากเดิม
โดยในชิ้นงานเดียวกันจะมีลักษณะฟลมแตละบริเวณแตกตางกัน (Heterogeneous) ซึ่งเกิดจาก
การที่อนุภาคเงินรวมตัวกันทําใหฟลมเกิดการหดตัวในแตละพ้ืนที่ไมเทากัน สามารถเกิดเปน
ลักษณะ Dewetting, Island structure หรือ Droplet ข้ึน โดยสวนมากจะพบฟลมอยูในลักษณะ
ของ Dewetting  

เม่ือพิจารณาลักษณะฟลมเงินหลังผานกระบวนการทางความรอนบนผิวแกวที่ผานการ
ปรับผิวดวยวิธีการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด ซึ่งเปนภาวะท่ียังคงแสดงการยึดติดที่ไมดีอยู
พบวาฟลมมีเงินจะเกิดเปนคลื่นและยังคงเชื่อมตอกันอยางตอเนื่องคลายกับลักษณะฟลมเงินกอน
ผานกระบวนการทางความรอนซึ่งแตกตางจากภาวะอ่ืนๆ ที่ลักษณะฟลมเงินหลังผานกระบวนการ
ทางความรอนแลวจะเกิดการหดตัว แสดงใหเห็นวาที่ภาวะนี้การยึดติดระหวางอนุภาคเงินดวยกัน
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เองมีสูงกวาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวสงผลใหคาการยึดติดที่ภาวะน้ียังคงต่ําอยู โดย
สาเหตุอาจเนื่องมาจากการปรับผิวเชิงเคมีไมไดสงผลตอการยึดติดในระดับมหภาคตั้งแตกอนที่จะ
ผานกระบวนการทางความรอน จึงทําใหคาการยึดติดของฟลมเงินหลังจากผานกระบวนการทาง
ความรอนคงที่ แตการปรับผิวดวยวิธีนี้อาจสงผลตอการยึดติดหลังผานกระบวนการทางความรอน
ในชั้นฟลมบางเทานั้นซ่ึงสังเกตจากปริมาณฟลมบางที่หลงเหลืออยูจะมีเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้
ฟลมเงินที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนคลื่นอาจเนื่องมาจากกลุมของอนุภาคเงินขนาดใหญที่รวมตวักันอยู
บนผิวฟลมเงินเปนจํานวนมากเกิดการเชื่อมติดกันกับฟลมเงินหลังจากไดรับความรอนทําใหฟลม
เงินไมอยูในระนาบเดียวกันทั่วพ้ืนผิว  
 ในการทดลองนี้ไมสามารถสรุปความสัมพันธระหวางการยึดติดกับลักษณะโครงสราง
จุลภาคของฟลมหลังผานกระบวนการทางความรอนไดอยางชัดเจนเนื่องจากลักษณะฟลมที่
เกิดข้ึนในแตละอุณหภูมิมีไดหลากหลายอีกทั้งในแตละชิ้นงานยังมีลักษณะฟลมเงินไมเหมือนกัน 
ทําใหยากแกการช้ีชัดวาลักษณะฟลมเงินแบบใดที่จะทําใหเกิดการยึดติดที่ดี ซึ่งตองทําการศึกษา
ในเชิงลึกกวานี้ แตอยางไรก็ตามยังสามารถสรุปไดวาปจจัยทางดานอุณหภูมิสามารถเพ่ิมการยึด
ติดระหวางฟลมเงินกับแกวใหมีมากข้ึนได  
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450˚C 500˚C 550˚C 

ภาพที่ 4.29 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวฟลมเงินที่ผานกระบวนการทางความรอน 

untreated untreated untreated 

HF HF HF 

Sn Sn Sn 

SP SP SP 

SPHF SPHF SPHF 

SPSn SPSn SPSn 
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4.2 การศึกษาสมบัติของฟลมเงิน 

4.2.1 สมบัติความชอบนํ้าของฟลมเงิน 

ในการทดลองนี้ไดศึกษาสมบัติความชอบน้ําและจะเลือกศึกษาในภาวะของการปรับผิวที่
ทําการขัดดวยกระดาษทรายแลวนําไปกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (SPHF) เนื่องจากภาวะการ
ปรับผิวนี้ใหผลการยึดติดที่ดีที่สุดระหวางฟลมเงินกับผิวแกว ดังนั้นจะวัดมุมสัมผัสช้ินงาน            
4 ประเภทดังนี้ 

1. แกวที่ไมผานการปรับผิวหนา (Untreated) 
2. แกวที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธี SPHF (SPHF) 
3. ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธี SPHF กอนผานกระบวนการ

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Ag) 
4. ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธี SPHF หลังผานกระบวนการทาง

ความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Ag-T) 
 

วิธีการทดสอบจะใชวิธี Sessile drop ซึ่ง หยดน้ํากลั่นจะถูกหยดจากหลอดฉีดยาขนาดเล็กลงบน
พ้ืนผิวฟลมเงินโดยการคอยๆ หมุนเกลียวของเครื่องวัดที่ติดกับบริเวณดานบนของหลอดฉีดยาซึ่ง
จะตองนําผิว ฟลมข้ึนไปสัมผัสกับหยดน้ําที่อยูบริเวณปลายเข็มเพ่ือใหไดหยดน้ํากล่ันเพียงหยด
เดียวที่สัมผัสกับผิวฟลม จากนั้นแสงจะสองผานดานหนาของหยดนํ้าเกิดเปนเงากระทบกับฉากที่
อยูดานหลังของหยดนํ้า และวัดหามุมสัมผัสโดยใชโปรเทคเตอรโดยจะวัดชิ้นงานละ 5 จุดและวัด
ช้ินงานแตละประเภทซ้ํากัน 5 ครั้ง จากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยรวมดังแสดงในตารางที่ 4.10 โดยการ
วัดคามุมสัมผัสของชิ้นงานทั้งหมดจะแสดงในภาคผนวก ค  

ตารางที่ 4.10 แสดงคามุมสมัผัสเฉลี่ยของชิ้นงานทัง้ 4 ประเภท 

Sample Untreated SPHF Ag Ag-T 

Average contact angle (˚) 51.32 24.72 68.08 29.24 

 

จากตารางท่ี 4.10 พบวาแกวปกติมีคามุมสัมผัสเฉล่ียเทากับ 51.32˚ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ

งานวิจัยของ W. Su และคณะ(27)ที่วัดมุมสัมผัสของแกวมีคาเทากับ 47.3˚ ดังนั้นแกวโซดาไลมปกติ
ที่ไมผานการปรับผิวจึงแสดงสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilicity) เนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มี
พลังงานผิว (Surface energy) สูง ทําใหมีความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวาง
พ้ืนผิวกับโมเลกุลของน้ํา(96)  หลังจากแกวผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF จะเห็นไดวามีคามุมสัมผัส
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ลดลงเหลือ 24.72˚ เนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวของแกวมีรองอยูมากทําใหน้ําบางสวนที่หยดลงบน
พ้ืนผิวแกวเกิดการซึมไปตามรองเหลานั้น ทําใหแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีนี้มีสมบัติความชอบ
น้ํามากกวาแกวปกติ และเม่ือเคลือบฟลมเงินลงบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีดังกลาวกอน

ผานกระบวนการทางความรอน มุมสัมผัสที่วัดไดมีคาเทากับ 68.08˚ ซึ่งเปนคามุมสัมผัสที่มาก
ที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวทั้ง 4 ประเภท มุมสัมผัสมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากพ้ืนผิวของฟลมเงินที่
เกิดข้ึนมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยางเปนระเบียบและเกาะตอเนื่องกันซ่ึงคลาย
กับลักษณะพ้ืนผิวของใบบัวมากข้ึนและโดยทั่วไปแลวฟลมโลหะจะมีพลังงานผิวต่ํากวาแกวจึงทํา
ใหแสดงสมบัติความชอบนํ้าลดลงซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ X. Liu และคณะ(97) ที่ไดเคลือบ
ฟลมทองแดงบนผิวแกวและวัดคามุมสัมผัสเปรียบเทียบกอนและหลังการเคลือบ พบวาฟลม
ทองแดงซึ่งเปนฟลมโลหะมีคามุมสัมผัสสูงกวาแกวปกติที่ไมผานการเคลือบฟลม อยางไรก็ตาม
ถึงแมวาฟลมโลหะเงินจะมีพลังงานผิวต่ํากวาแกวแตก็ยังจัดอยูในประเภทของวัสดุที่มีพลังงานผิว

สูงเมื่อเทียบกับวัสดุพอลิเมอร(96)   ทําใหคามุมสัมผัสยังคงต่ํากวา 90˚ หรือกลาวไดวาฟลมเงิน
ยังคงแสดงสมบัติความชอบนํ้าอยู นอกจากนี้ในภาวะสุดทายคือกรณีที่ฟลมเงินผานกระบวนการ

ทางความรอนพบวามีคามุมสัมผัสลดลงเหลือ 29.24˚ เม่ือเปรียบเทียบกับฟลมเงินที่ไมไดผาน
กระบวนการทางความรอนเพราะวาฟลมเงินเกิดการ Dewetting ข้ึน ฟลมเงินจึงไมสามารถ       
ปกคลุมทั่วผิวแกวไดเชนเดิม ทําใหแสดงพ้ืนผิวแกวบางสวนที่เปนรองลึกจากการปรับผิวดวยวิธี 
SPHF ออกมา น้ําจึงสามารถแผคลุมพ้ืนผิวฟลมและแทรกไปตามรองของผิวแกวไดดีเชนเดียวกับ
แกวที่ผานเพียงการปรับผิวดวยวิธี SPHF   

 

4.2.2 ความสามารถในการตานแบคทีเรียของฟลมเงิน 

การทดลองนี้ไดศึกษาความสามารถในการตานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli (E.coli) 
ของฟลมเงินที่เคลือบบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการ
ทางความรอนโดยนํามาเปรียบเทียบกับภาวะของแกวปกติและแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี 
SPHF ที่ไมผานการเคลือบฟลมซึ่งเปนภาวะเชนเดียวกับการศึกษาสมบัติความชอบน้ําทั้ง 4 ภาวะ 
วิธีการทดสอบจะแบงออกเปน 2 วิธีดังตอไปน้ี 
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4.2.2.1 Spread plate method 

การทดสอบดวยเทคนิคการกระจายเช้ือเปนการทดสอบเชิงปริมาณเพ่ือวิเคราะหวาฟลม
เงินมีความสามารถสามารถตานแบคทีเรียไดมากนอยเพียงใด จากตารางที่ 4.11 และ ภาพที่ 4.30
พบวาฟลมเงินกอนผานกระบวนการทางความรอนใหการตานแบคทีเรีย E.coli ถึง 99.99% 
เชนเดียวกับฟลมเงินหลังผานกระบวนการทางความรอนที่ใหการตานแบคทีเรียสูงถึง 100% เม่ือ
เทียบกับผิวแกวที่ไมมีฟลมเงินที่ไมแสดงผลการตานแบคทีเรีย แสดงวาฟลมเงินที่เกิดข้ึนจาก
วิธีการเคลือบดวยการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟามีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียชนิด E.coli 
ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบสูงกวา 99.99% ทั้งกอนและหลังจากผานกระบวนการทาง        
ความรอน  
 

ตารางที่ 4.11 ผลการตานแบคทีเรียชนิด E.coli ของแกวที่ไมผานการปรับผิว (Untreated) แกวที่
ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF (SPHF) ฟลมเงินที่เคลือบบนผิวแกวกอนผานกระบวนการทาง
ความรอน (Ag) และฟลมเงินที่เคลือบบนผิวแกวหลังผานกระบวนการทางความรอน (Ag-T) 
เปรียบเทียบกับเชื้อปกติ (Pure) 

Test microorganisms Sample 
The number of bacteria 

CFU/ml (6 h.) 
%Reduction 

Escherichia coli 
ATCC 25922 

Pure 7.6 x 106 - 
Untreated 9.4 x 106 0 

SPHF 8.5 x 106 0 
Ag 5.6 x 10 99.99% 

Ag-T 0 100% 
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ภาพท่ี 4.30 จํานวนแบคทีเรียชนิด E.coli ที่เหลือหลังจากทําการ incubate สัมผัสกับชิ้นงานเปน
เวลา 24 ช่ัวโมงของ(a) แกวที่ไมมีการปรับผิว (Untreated) (b) แกวที่ปรับผิวดวยวิธี SPHF 
(SPHF) และ (c) ฟลมเงิน กอนผานกระบวนการทางความรอน (Ag) (d) ฟลมเงินที่เคลือบบนแกว
หลังผานกระบวนการทางความรอน (Ag-T) 

4.2.2.2 Disc diffusion method 

การทดสอบดวยเทคนิคเคลียรโซนเปนการทดสอบเชิงคุณภาพเพ่ือประเมินวาฟลมเงินมี
ประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรีย E.coli เปนวงกวางไดหรือไม จากผลการทดสอบในตารางที่ 
4.12 และภาพที่ 4.31 พบวาฟลมเงินไมสามารถเกิดการยับย้ังแบคทีเรียในวงกวางไดโดยจะพบ
เคลียรโซนนอยกวา 1 มิลลิเมตร ดังที่แสดงคาในตารางซ่ึงฟลมเงินสามารถตานแบคทีเรีย E.coli 
เฉพาะบริเวณที่สัมผัสกันเทานั้น สาเหตุเนื่องมาจากฟลมเงินไมสามารถเกิดการแพรในอาหารเล้ียง
เชื้อได ทําใหพบเคลียรโซนเปนบริเวณนอยมาก แตยังสามารถสรุปไดวาฟลมเงินยังคงมี
ประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียอยูเพียงแตไมสามารถตานเปนวงกวางได 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตารางที่ 4.12 ผลการวัด Inhibition zone ของแกวที่ไมผานการปรับผิวหนา (Untreated) แกวที่
ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF (SPHF) ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวกอนผานกระบวนการทางความ
รอน (Ag) และฟลมเงินที่เคลือบบนแกวหลังผานกระบวนการทางความรอน (Ag-T) 

Bacteria 
Untreated SPHF Ag Ag-T 
T 

(mm) 
W 

(mm) 
T 

(mm) 
W 

(mm) 
T 

(mm) 
W 

(mm) 
T 

(mm) 
W 

(mm) 

Escherichia coli 
ATCC 25922 

NZ/NI 0 NZ/NI 0 1 <1 1 <1 

NZ  = No clear zone   
NI  = No inhibition of growth under the sample 
I  = Inhibition of growth under the sample  
 

  

  

ภาพที่ 4.31 ภาพการวัด Inhibition zone ที่เกิดข้ึนในช้ินงานแตละประเภท (a) แกวที่ไมผานการ
ปรับผิวหนา (Untreated) (b) แกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF (SPHF) (c) ฟลมเงินที่เคลือบ
บนแกวกอนผานกระบวนการทางความรอน (Ag) และ (d) ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวหลังผาน
กระบวนการทางความรอน (Ag-T) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2.2.3 ความสัมพันธระหวางความชอบนํ้ากับการตานแบคทีเรีย 

จากผลการศึกษาสมบัติของฟลมเงินในดานความชอบน้ําและการตานแบคทีเรียทําให
ทราบถึงลักษณะในการตานแบคทีเรียของฟลมเงินชนิดนี้ กลาวคือฟลมเงินจะสามารถตาน
แบคทีเรียที่ปนเปอนมากับน้ําไดโดยการที่น้ําจะแผไปบนผิวฟลมไดเปนอยางดีเนื่องจากมีสมบัติ 
Hydrophilicity ทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับฟลมเงินไดในปริมาณมากและท่ัวถึงมากขึ้นและทําให
กลไกการตานแบคทีเรียมีประสิทธิภาพสูงดังจะเห็นไดจากผลการทดลองสมบัติการตานแบคทีเรีย
ที่สามารถตานแบคทีเรียไดมากกวา 99.99%  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยไดเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิวแกวดวยการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาโดยมุงเนนที่
จะศึกษาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการยึดติดที่ดีระหวางฟลมเงินกับผิวแกวและศึกษาสมบัติในดาน
การตานแบคทีเรียของฟลมเงินที่เกิดข้ึนซ่ึงการเตรียมฟลมเงินจะทําการจุมเคลือบเปนเวลา 90 
นาทีเนื่องจากที่ระยะเวลานี้ใหผลการยึดติดที่ดีในหลายๆ ภาวะและลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนมี
ความสมํ่าเสมอโดยใหผลการทดลองดังนี้ 

 1. ปจจัยในดานกระบวนการในการจุมเคลือบโดยใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคนั้นจะไม
สงเสริมการยึดติดที่ดีระหวางฟลมเงินกับผิวแกวดังจะเห็นไดจากผลของการยึดติดที่รายงานใน
ระดับ 0B แตอยางไรก็ตามปจจัยดานนี้จะสงเสริมใหมีอัตราการเคลือบเร็วข้ึนซ่ึงจะเห็นไดจากภาพ
ภาคตัดขวางของฟลมเงินที่แสดงถึงความหนาของฟลมที่มีมากกวากระบวนการที่ไมใชการส่ัน
ดวยอัลตราโซนิค  

2. ปจจัยดานการปรับผิวหนาของแกวจะมีสวนชวยในการยึดติดอยางมากโดยเฉพาะการ
ปรับผิวดวยวิธีทางกายภาพ  เชน  การขัดดวยกระดาษทรายและการกัดผิวหนาดวยกรด          
ไฮโดรฟลูออริก ในขณะที่การปรับผิวดวยการจุมแกวในสารละลายสแตนนัสคลอไรดซึ่งเปนวิธีการ
ปรับผิวเชิงเคมีจะสงผลตอชั้นฟลมบางในชั้นแรกเทานั้น โดยดูจากลักษณะทางกายภาพหลังจาก
ดึงเทปใสออกจะยังคงพบฟลมเงินบางอยูบนผิวแกว โดยภาวะผิวแกวที่มีผลการยึดติดที่ดีที่สุดคือ
การปรับผิวสองข้ันตอนดวยวิธีการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวกัดผิวดวยกรดไฮโดร
ฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาทีเนื่องจากลักษณะผิวแกวมีรองลึกเปนจํานวนมากโดยแสดงคาความ
ขรุขระที่มากที่สุดซ่ึงแสดงถึงแนวโนมที่อาจเกิดการยึดติดไดมากและรองลึกเหลานี้ยังกระจายตัว
ทั่วทั้งบริ เวณผิวแกว  ทําใหอนุภาคเงินมี พ้ืนที่ผิวที่จะสามารถเขาไปยึดเกาะไดดวยแรง              
แวนเดอรวาลสมากข้ึน  

3. ปจจัยดานอุณหภูมิจะสงผลตอการยึดติดไปในทางที่ดีข้ึนดังจะเห็นไดชัดจากชิ้นงาน
ฟลมเงินที่เคลือบอยูบนผิวแกวที่ไมมีการปรับผิว กอนผานกระบวนการทางความรอน ฟลมจะหลุด
ติดไปกับเทปใส 100% แตหลังจากผานกระบวนการทางความรอนแลวพบวาสามารถรายงานคา
การยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวไดบาง แตอยางไรก็ตามฟลมเงินที่ผานกระบวนการทางความ
รอนจะมีบางสวนที่เกิดการสลายตัวกลายเปนแกส ซึ่งจะทําใหปริมาณฟลมที่เคลือบอยูบนผิวแกว
ลดลงและจะย่ิงเห็นชัดในบริเวณที่ฟลมมีความบาง เชน ดานบนของชิ้นงาน บริเวณน้ีจะพบการ
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สลายตัวของฟลมมากจนเหลือเพียงแครอยฟลมบางเทานั้น การสลายตัวเหลานี้จะทําใหโครงสราง
จุลภาคของฟลมเงินที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปน Dewetting, Island structure และ Droplet ซึ่งเกิด
จากการท่ีฟลมเงินหดตัวเขาดวยกันและมีบางสวนของฟลมเกิดการสลายตัวไป 

4. การวัดมุมสัมผัสจะเลือกพ้ืนผิวที่ผานภาวะการปรับผิวสองข้ันตอนดวยวิธีการขัดดวย
กระดาษทรายและกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมาเปรียบเทียบภาวะตางๆ พบวาเมื่อเคลือบฟลม
เงินลงบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีดังกลาว จะทําใหคาเฉล่ียของการวัดมุมสัมผัสมีคา
เพ่ิมข้ึนและมีคาสูงที่สุดเนื่องจากฟลมเงินมีคาพลังงานผิวนอยเม่ือเทียบกับผิวแกวปกติและฟลม
เงินเกิดจากการที่อนุภาคเงินเรียงตัวชิดติดกันอยางเปนระบบทําใหมีลักษณะโครงสรางจุลภาค
คลายกับใบบัวมากย่ิงขึ้น อยางไรก็ดีฟลมเงินยังคงแสดงสมบัติของความชอบน้ําอยูเนื่องจากมุม

สัมผัสมีคานอยกวา 90˚ และเมื่อฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนจะสามารถวัดคามุม
สัมผัสของน้ําไดใกลเคียงกับผิวแกวที่ปรับผิวโดยไมมีการเคลือบฟลมเงินเนื่องจากลักษณะของ
ฟลมเงินมีการหดตัว ทําใหน้ําสามารถสัมผัสกับรองลึกของผิวแกวไดและเกิดการซึมของน้ําไดบาง
ดังนั้นพ้ืนผิวฟลมเงินที่เกิดข้ึนจะยังคงแสดงสมบัติความชอบน้ําอยู 

5. ในการทดสอบการตานแบคทีเรียชนิด E.coli ซึ่งเปนแบคทีเรียประเภทแกรมลบพบวา
ในการทดสอบดวยวิธีการกระจายเช้ือ (Spread-plate method) ฟลมเงินสามารถตานแบคทีเรีย
ชนิดนี้ไดมากกวา 99.99% ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน ในขณะที่การทดสอบ
เคลียรโซนจะพบ Inhibition zone ของฟลมเงินนอยกวา 1 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงวาฟลมเงินไม
สามารถเกิดการแพรทําใหไมสามารถตานแบคทีเรียเปนวงกวางได ดังนั้นแบคทีเรียจะตายก็ตอเมื่อ
ไดสัมผัสกับฟลมเงินเทานั้น โดยฟลมเงินที่มีสมบัติความชอบน้ําจะทําใหเกิดการแผกระจายของ
น้ําไดดีทําใหแบคทีเรียที่ปนเปอนมากับน้ําสัมผัสกับฟลมเงินไดดีข้ึนทําใหมีประสิทธิภาพในการ
ตานแบคทีเรียสูง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยและการทดลองนี้สามารถทําการปรับปรุงและพัฒนาไดดังนี้ 
1. ศึกษาความเขมขนของสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียเพ่ือหาความเขมขนที่นอยที่สุดแต

ไดประสิทธิภาพดีที่สุดในการเกิดฟลมเงิน 
2. ศึกษาการปรับผิววิธีอื่นหรือการรวมการปรับผิวแบบสามขั้นตอนคือผสมผสานทั้ง     

การขัด การกัดผิว และการเติมชั้นรอยตอ เขาดวยกัน 
3. ศึกษาช้ันรอยตอระหวางฟลมเงินกับแกวเพ่ือวิเคราะหเก่ียวกับพันธะท่ีใชในการยึดติด 
4. ศึกษาประจุที่ผิวของแกวเพ่ือใชในการอธิบายการเกาะของอนุภาคเงินที่ผิวแกว 
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ภาคผนวก ก 

ตาราง ก แสดงคา 2, intensity และ hkl ของ silver ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-
International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-087-0720 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข เปรียบเทียบหมายเลขกระดาษทรายที่ใชในการขัดละเอียดในระบบ CAMI กับ FEPA 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของซิลิคอนคารไบดในแตละหมายเลข 

Microgrits 
CAMI  
Grade 

FEPA 
P-Grade 

Average particl 
size in microns  

Very fine 

 P240 58.5 
240  53.5 

 P280 52.2 
 P320 46.2 

280  44.0 

Extra fine 

320  36.0 
 P400 35.0 
 P500 30.2 

360  28.8 
 P600 25.8 

Super fine 

400  23.6 
 P800 21.8 

500  19.7 
 P1000 18.3 

600  16.0 
 P1200 15.3 

Ultra fine 

 P1500 12.6 
800  12.2 

 P2000 10.3 
1000  9.2 

 P2500 8.4 
1200  6.5 
1500  3.0 
2000  1.0 
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ภาคผนวก ค 

 
 
ตาราง ค-1 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของแกวที่ไมมีการปรับผิว (Untreated)  
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (องศา) เฉล่ีย 
1 50 51 51 45 49 49.2 

2 52 60 53 46 52 52.6 

3 47 49 47 51 50 48.8 
4 50 52 41 50 51 48.8 

5 53 54 58 61 60 57.2 

     รวม 51.32 

 
 
 
 
ตาราง ค-2 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีการขัดดวยกระดาษทราย
แลวกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (SPHF)  
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (องศา) เฉล่ีย 
1 37 29 32 28 32 31.6 

2 24 20 21 22 27 22.8 

3 24 24 19 20 29 23.2 
4 26 25 25 26 25 25.4 

5 21 21 22 20 19 20.6 

     รวม 24.72 
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ตาราง ค-3 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวกอนผาน
กระบวนการทางความรอน (Ag)  
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (องศา) เฉล่ีย 
1 90 68 80 79 92 81.8 

2 35 60 58 40 57 50.0 

3 68 74 70 67 67 69.2 
4 71 72 84 88 92 81.4 

5 44 40 62 81 63 58.0 

     รวม 68.08 

 
 
 
 
ตาราง ค-4 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวหลังผาน
กระบวนการทางความรอน (Ag-T) 
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (องศา) เฉล่ีย 
1 21 22 34 25 31 26.6 

2 20 21 51 29 46 33.4 

3 22 18 36 34 28 27.6 
4 31 36 27 34 32 32.0 

5 20 22 27 31 33 26.6 

     รวม 29.24 
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ภาคผนวก ง  

มาตรฐานของเทปใสย่ีหอ 3M หมายเลข 600  
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ภาคผนวก จ  

มาตรฐานนํ้าดื่มตราสยาม 
 

 



 
 

 

129

 
 
 
 



 
 

 

130

ภาคผนวก ฉ 

มาตรฐาน JIS Z 2801 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 นางสาวเนตรชนก จิตรวรนันท เกิดเมื่อวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวัสดุ
ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 และไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 และสําเร็จการศึกษาในป 2554 
 
 ในระหวางการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษานั้น  ไดมีโอกาสไปนําเสนอผลงานทางวิชาการใน
รูปแบบโปสเตอร ในการประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry International 
Conference (PACCON 2011) ระหวางวันที่ 5-7 มกราคม พ.ศ. 2554 ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด 
กรุงเทพมหานคร จัดโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒโดยนําเสนอในหัวขอ 
Effect of Ultrasonic Vibration on Surface Morphology of Silver Film Prepared by 
Electroless plating (ตีพิมพในรูปแบบ proceeding) และนําเสนอผลงานในรูปแบบ Oral 
presentation ในการประชุมวิชาการ The 9th International Meeting of Pacific Rim Ceramic 
Societies (PACRIM9) ระหวางวันที่ 10 – 14 กรกฎาคม 2554 ณ เมือง Cairns รัฐ North 
Queensland ประเทศ Australia จัดโดย Australian Ceramics Society โดยนําเสนอในหัวขอ 
Effect of Surface Treatments on Adhesion of Silver Film on Glass Substrate Fabricated 
by Electroless Plating 
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