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เนตรชนก จติรวรนันท : การเคลือบอนุภาคเงนิลงบนผวิแกวดวยการจุมเคลือบแบบ
ไมใชไฟฟา (COATING OF Ag PARTICLES ON GLASS SURFACE BY 
ELECTROLESS PLATING) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผศ. ดร.ดุจฤทัย พงษเกา 
คะชิมา, อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม : ผศ. ดร.ศริิธันว เจียมศิรเิลิศ,  144 หนา.  

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิวแกวดวยการจุมเคลือบแบบไมใช
ไฟฟาในสารละลายทอลเลนส (Tollen’s reagent) พบวามีหลายปจจัยที่สงผลตอการยึดติด
ระหวางฟลมเงินกับผิวแกว ปจจัยเรื่องการสั่นดวยอัลตราโซนิคไมสามารถชวยใหเกิดการยึด
ติดที่ดีของฟลมเงินกับผิวแกวได ในขณะที่การปรับผิวดวยวิธีทางกายภาพนั้นสงเสริมการยึด
ติดที่ดีมากกวาการปรับผิวดวยวิธีทางเคมี การปรับผิวแบบสองข้ันตอนดวยวิธีการขัดดวย
กระดาษทรายหมายเลข 320 จากนั้นกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที 
(SPHF) นั้นใหคาการยึดติดที่ดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาพผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี
อื่นๆ อีก 5 ภาวะโดยแสดงผลการทดสอบดวยวิธี Cross-cut test (method B) ในระดับ 5B
นอกจากน้ียังพบวาอุณหภูมิยังมีสวนชวยสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน โดยชิ้นงานฟลมเงิน
หลังผานกระบวนการทางความรอนแสดงคาการยึดติดบนผิวแกวดีกวาช้ินงานกอนผาน
กระบวนการทางความรอน  

เลือกชิ้นงานฟลมเงินที่แสดงคาการยึดติดกับผิวแกวดีที่สุดจากภาวะการปรับสภาพ
ผิวแกวดวยวิธี SPHF มาวิเคราะหสมบัติความชอบน้ําโดยการวัดมุมสัมผัสและวิเคราะหการ
ตานแบคทีเรียดวยวิธีการกระจายเชื้อและเคลียรโซนของฟลมเงินที่เกิดข้ึนทั้งกอนและหลังจาก
ผานกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือสภาพผิวเปลี่ยนจะ
ทําใหคามุมสัมผัสเปล่ียนไปดวย ซึ่งผิวแกวที่ปรับผิวดวยวิธี SPHF กอนการเคลือบฟลมเงินจะ
แสดงสมบัติความชอบน้ํามากที่สุด แตภายหลังจากการเคลือบฟลมเงินลงผิวแกวดังกลาวจะ
แสดงสมบัติความชอบน้ําที่ลดลง และเม่ือฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนจะทําให
กลับมามีสมบัติความชอบน้ําที่ใกลเคียงกับผิวแกวกอนการเคลือบฟลมเงินอีกครั้ง นอกจากนี้
ยังพบวาช้ินงานฟลมเงินกอนและหลังจากผานกระบวนการทางความรอน แสดงสมบัติการ
ตานเช้ือ E.coli ทดสอบดวยวิธีการกระจายเช้ือได 99.99% และ 100% ตามลําดับ  แตการ
ทดสอบดวยวิธีเคลียรโซนจะไมพบ Inhibition zone ที่ชัดเจน  โดยสามารถยับย้ังแบคทีเรียใน
บริเวณท่ีสัมผัสกับฟลมเงินเทานั้น 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันนี้วิธีการที่ใชในการเคลือบวัสดุตางๆ มีหลายวิธีทั้งในเชิงกายภาพและเชิงเคมี 
เชน กระบวนการตกเคลือบดวยไอทางกายภาพ (Physical vapor deposition: PVD) กระบวนการ
ตกเคลือบดวยไอทางเคมี (Chemical vapor deposition: CVD)  วิธีการพนฝอย (Spraying) 
วิธีการทางเคมีอื่นๆ โดยวิธีการเคลือบสวนใหญมักใชไฟฟาซ่ึงจะทําใหเกิดความยุงยากในการ
เตรียมอุปกรณที่ใชในการเคลือบ และอุปกรณมักมีราคาแพง แตวิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟานั้น
สามารถทําไดงาย ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนเอง (Spontaneous reaction) และสามารถเคลือบวัสดุ
ที่มีรูปรางซับซอนไดทั้งสองดานไดในเวลาเดียวกันดวย(1) การเคลือบแบบไมใชไฟฟานิยมใชอยาง
กวางขวางในการเคลือบอุปกรณอิเล็คทรอนิกสขนาดเล็ก (Microelectronics) วิศกรรม
คอมพิวเตอร และ วิศวกรรมอากาศยาน(2) 
 วิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟา (Electroless plating) คือวิธีการที่ทําใหเกิดการเกาะของ
อนุภาคโดยปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดเองเพ่ือใหเกิดเปนฟลมตอเนื่องบนพ้ืนผิวของซับสเตรตซ่ึง
เกิดจากการทําปฏิกิริยาในสารละลายของเกลือโลหะกับตัวรีดิวซโดยไมตองใชกระแสไฟฟา(3, 4) 
ไอออนของโลหะที่อยูในรูปของเกลือจะถูกรีดิวซใหกลายเปนอนุภาคโลหะที่ไมมีประจุและเกาะอยู
บนพ้ืนผิววัสดุที่เรานํามาเคลือบอยางตอเนื่องจนกลายเปนฟลม(5) ขอดีของวิธีการน้ีคือ สามารถใช
เคลือบบนพ้ืนผิวทั้งวัสดุที่สามารถนําไฟฟาและไมสามารถนําไฟฟาได(3, 6) เชน แกวและพลาสติก 
เปนตน ทําใหวิธีการนี้เปนวิธีการเคลือบที่นาสนใจมากอีกวิธีหนึ่ง 
 สิ่งสําคัญในการเคลือบฟลมลงบนพ้ืนผิวจําเปนตองคํานึงถึงการยึดติดที่ดีระหวางฟลมกับ
พ้ืนผิว การปรับผิวหนาของแกวเปนหนึ่งในปจจัยสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณาในการเคลือบฟลม
เพ่ือใหเกิดการยึดติดที่ดี การปรับผิวหนาของแกวไมเพียงแตจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง
กายภาพ แตยังสามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของพ้ืนผิววัสดุไดอีกดวย(7)  
 วิธีการปรับผิวหนาของแกวกอนการเคลือบเพื่อใหเกิดการยึดติดที่ดีระหวางฟลมและแกวที่
นิยมใชกันอยางแพรหลายนั้นมี 3 วิธีนั่นคือการใชสารเคมีกัดผิวแกวโดยใชกรดไฮโดรฟลูออริก 
(กรดกัดแกว) การเติมชั้นรอยตอ (Interface layer) เขาไประหวางฟลมกับซับสเตรตโดยใชสาร 
สแตนนัสคลอไรด (SnCl2)

(8) และการขัดผิวดวยกระดาษทรายซ่ึงเปนวิธีเชิงกล เปนตน การใชกรด
ไฮโดรฟลูออริกเพ่ือทําการปรับผิวแกวนั้นจัดเปนทั้งวิธีเชิงกายภาพและเชิงเคมีเนื่องจากลักษณะ
ทางกายภาพของผิวแกวที่ไดจะมีความขรุขระมากข้ึนและจะทําใหเกิดกลุมไซลานอล (Silanol 
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group, SiOH) ที่ผิวแกวอีกดวยซึ่งเปนบริเวณท่ีสามารถทําปฏิกิริยาไดงาย(9) สวนวิธีการเติมชั้น
รอยตอดวยสแตนนัสคลอไรดเปนวิธีที่นิยมใชกันมานานซึ่งถือเปนการปรับผิวแกวเชิงเคมีโดยเขา
ไปเปลี่ยนโครงสรางที่ผิว(6, 8) ตัวไอออนของสแตนนัส (Sn2+) จะเขาไปเกาะกับผิวแกวและพรอมที่
จะรีดิวซไอออนของซิลเวอร (Ag+)ใหกลายเปนอนุภาคซิลเวอร (Ag0) ในที่สุด(8) วิธีสุดทายคือการ
ขัดผิวแกวดวยกระดาษทรายซ่ึงทํามาจากซิลิคอนคารไบด (SiC) วิธีนี้เปนวิธีการปรับผิวเชิง
กายภาพเน่ืองจากทําใหพ้ืนผิวขรุขระมากข้ึนโดยที่ไมมีปฏิกิริยาเคมีเขามาเก่ียวของ การที่พ้ืนผิวมี
ลักษณะขรุขระนั่นแสดงถึงพ้ืนที่ผิวมีมากข้ึนและจะทําใหพ้ืนที่ในการเกิดแรงแวนเดอรวาลสซึ่งเปน
แรงยึดเกาะระหวางอนุภาคกับซับเสตรตมีมากข้ึนดวยทําใหสามารถเพ่ิมการยึดติดใหดีข้ึนได(7, 10)

 นอกจากนี้กระบวนการสั่นดวยอัลตราโซนิคและการผานกระบวนการทางความรอนก็เปน
อีกปจจัยที่สงผลตอการยึดติดของฟลมกับซับสเตรต การทําใหซับสเตรตเกิดการสั่นดวยอัลตรา   
โซนิคระหวางกระบวนการเคลือบจะทําใหเพ่ิมการเคลื่อนที่ของอะตอมซ่ึงทําใหอนุภาคเกาะกลุม
กันมากข้ึนและทําใหอัตราการเกาะของอนุภาคบนซับสเตรตสูงข้ึนอีกดวย(11) สวนการผาน
กระบวนการทางความรอนนั้นเปนอีกปจจัยที่จะสามารถทําใหการยึดติดดีข้ึนไดเนื่องจากแกวเม่ือ
ไดรับความรอนมากข้ึน ความหนืดจะลดลง(12) และเม่ือไดรับความรอนที่อยูในชวงอุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนของเหลวเย็นย่ิงยวด (Supercooled liquid) หรือที่เรียกกันวา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (Glass transition temperature, Tg) แลวจะทําใหโครงสรางของแกว
หลวมมากข้ึน ฟลมจะสามารถยึดกับผิวหนาของแกวไดดีข้ึน เมื่อทําใหแกวเย็นตัวลง ฟลมกับ   
แกวจะแข็งตัวไปพรอมกัน ทําใหสงเสริมการยึดติดใหดีมากข้ึน(13)  
อนุภาคโลหะหนักที่มีสมบัติในการตานแบคทีเรียนั้นมีหลายชนิด เชน Hg, Cu, Pb และ Ag เปน
ตน แตอนุภาคที่ถูกนํามาใชงานดานนี้กันอยางแพรหลายที่สุดคืออนุภาคโลหะเงิน เนื่องจากไมเปน
อันตายตอผูบริโภค(14) มีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียสูง(15, 16) และราคาไมสูงมากนักเพราะ
สามารถเตรียมไดจากสารประกอบเกลือของซิลเวอร เชน ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3), ซิลเวอร
ซัลเฟต (Ag2SO4), ซิลเวอรอะซิเตต (AgC2H3O2) เปนตน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเคลือบฟลมเงินลงบนผิวแกวเชน การปรับ
ผิวแกวกอนการจุมเคลือบ วิธีการและเวลาท่ีใชในการจุม และผลของอุณหภูมิเพ่ือที่จะทําให
อนุภาคเงินสามารถยึดติดกับแกวที่ใชเปนซับสเตรตไดอยางดีโดยไมใชไฟฟาเพ่ือนําฟลมที่ไดไป
ศึกษาการตานแบคทีเรียตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือทําใหเกิดการยึดติดของอนุภาคเงินที่ดีบนแกวโดยวิธีการเคลือบที่ไมใชไฟฟา 
1.2.2 เพ่ือเตรียมแกวที่มีสมบัติในการตานแบคทีเรีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาวิธีปรับผิวแกวใหมีการยึดติดของอนุภาคเงินที่ดีบนผิวแกวโดยวิธีการเคลือบที่
ไมใชไฟฟา 

1.3.2 ศึกษาสมบัติในการตานแบคทีเรียจากแกวที่ผานการเคลือบอนุภาคเงิน 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ไดวิธีการเคลือบอนุภาคเงินที่สามารถยึดติดดีกับแกวและสามารถนําไปใชในการตาน
แบคทีเรียได 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในปจจุบันเปนที่รูกันโดยท่ัวไปวาอนุภาคเงินนั้นมีประสิทธิภาพสูงในการตานแบคทีเรียทํา

ใหมีการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะหอนุภาคเงินหรือฟลมเงินกันอยางแพรหลาย(15-17) ซึ่งงานวิจัย
ในครั้งนี้ตองการข้ึนรูปฟลมเงินบนแกวดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาเพ่ือตองการใหแกวมี
สมบัติในการตานแบคทีเรีย และสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือใชประโยชนในงานดานอุตสาหกรรมแกว
เชน แกวบรรจุภัณฑ กระจก หรือ การนําไปประยุกตใชเปนลูกแกวดักจับแบคทีเรีย เปนตนเพ่ือเพ่ิม
มูลคาใหกับสินคา และเปนประโยชนแกผูบริโภคอีกดวย ซึ่งในบทน้ีจะขอกลาวถึงขอมูลตางๆ 
เก่ียวกับวิธีการข้ึนรูปฟลมเงินรวมถึงขอดีของการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา ปฏิกิริยาที่ใชในการ
เกิดฟลมเงิน การยึดติดระหวางฟลมกับซับสเตรต ปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการยึดติด และการตาน
แบคทีเรียดวยเงินดังตอไปนี้ 

2.1 วิธีการเคลือบฟลม 

การเคลือบคือการคลุมพ้ืนผิวของวัสดุหรือที่เรียกกันวาซับสเตรตโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ปองกันพ้ืนผิวซับสเตรต ใชในการตกแตงใหสวยงาม และเพ่ิมสมบัติบางประการใหแกซับสเตรต(18) 
อาทิเชน การนําไฟฟา เปนตน วิธีการเคลือบในปจจุบันมีหลายวิธีโดยแบงตามลักษณะการเคลือบ
ไดเปน  4 ประเภทคือ การเคลือบในระดับอะตอม การเคลือบระดับอนุภาค การเคลือบที่มีความ
หนา และ การเคลือบเพ่ือการปรับปรุงผิว(19) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยวิธีในการเคลือบฟลมเงิน
ที่นิยมใชไดแก 

- วิธีสปตเตอรริ่ง (Sputtering)(20)  
- วิธีการสปน (Spin coating)(21)  
- วิธีการตกเคลือบดวยไอเคมี (Chemical vapor deposition)(22) 
- วิธีเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา (Electroplating)(23) 
- วิธีเคลือบแบบไมใชไฟฟา (Electroless plating)  

แตละวิธีจะทําใหเกิดฟลมในลักษณะตางกันและมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไปดังแสดงในตาราง
ที่ 2.2 โดยการเลือกวิธีการเคลือบที่จะนํามาใชจะตองคํานึงถึงสิ่งสําคัญดังตอไปนี้(7)  

- สารท่ีใชทําใหเกิดฟลม    - อุปกรณที่ใชในการเคลือบ  
- อัตราการเคลือบ (Deposition rate)  - อุณหภูมิทีต่องการของซับสเตรต  
- สามารถทําไดซ้ํา   - สมบัติของเคลือบตองมีความเสถียร 
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ตารางที่ 2.1 การแบงวิธีการเคลือบตางๆ ตามลักษณะการเคลือบ(19) 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีการตางๆ ในการเคลือบฟลมเงิน(24, 25) 

 
วิธีการ ขอดี ขอเสีย 

สปตเตอรริ่ง  
(Sputtering) 

- สามารถทําไดที่อุณหภูมิตํ่าโดยไม
ตองใหความรอนที่ผิวซับสเตรต 
- ความหนาของฟลมสมํ่าเสมอ 
- การยึดติดของฟลมดี 
- เปนที่ยอมรับในกระบวนการ
อุตสาหกรรม  
 

- อัตราการเคลือบชา 
- ไมเหมาะสําหรับชิ้นงานลักษณะเปน
ทอท่ีมีเสนผานศูนยกลางเลก็หรือ
ชิ้นงานท่ีใหญเกินไป 
- ตองมีการเตรียมผิวของซับสเตรตให
เหมาะสมเพ่ือกําหนดการยึดติดของ
ฟลมและสมบัติตางๆ  
- คาใชจายในการติดต้ังสูงเพราะวาตอง
ใชงานในสภาพสุญญากาศและ
ประสิทธิภาพต่ํา (70% หรือมากกวา
ของพลังงานที่ใหจะใชเพ่ิมความรอน
ใหแกเปา) 

การสปน  
(Spin coating) 

- เคลือบไดอยางรวดเร็ว 
- ฟลมมีความสม่ําเสมอ 
- สามารถทําซ้ําได 
- อุปกรณไมซับซอน 
- คาใชจายไมแพง 
- สามารถเคลือบซับสเตรตไดทั้งนํา
และไมนําไฟฟา  
- สามารถควบคุมความหนาไดงาย 
 

- เคลือบไดเพียงดานเดียวหรือทีละสวน
เทานั้น 
- ไมสามารถเคลอืบช้ินงานท่ีมีความ
ซับซอนได 
- ขอบของฟลมไมสมํ่าเสมอ 
- ซับสเตรตจะตองแบนและเรียบ 
- สูญเสียสารละลายที่ไมไดเกิดฟลมไป
กวา 70%  
 

การตกเคลือบดวยไอเคมี  
(Chemical vapor 
deposition) 

- สามารถทําท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
หลอมเหลวของวัสดุที่ถกูเคลือบไดมาก  
- ลักษณะทางจุลภาค เชน การจัดเรียง
ตัวของเกรนและขนาดเกรน สามารถ
ควบคุมผานตัวแปรตางๆ ใน
กระบวนการเคลือบ 
- อุปกรณไมซับซอน 
- สามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมกับ
การใชงาน 
- ประหยัด 

- สารเคมีเปนพิษจึงตองทําในระบบปด 
- ผลพลอยไดอาจจะเปนพิษและ
สามารถกัดกรอนได จึงตองกําจัด
ออกไปดวยวิธีที่เหมาะสม 
- อาจตองการพลังงานสูงโดยเฉพาะ
เม่ือตองการทําการเคลือบที่อุณหภูมิสูง  
- ประสิทธิภาพของกระบวนการตํ่าทํา
ใหคาใชจายสูง  
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- สามารถใชในบรรยากาศปกต ิ
- อัตราเร็วในการเคลือบสูงและได
เคลือบหนา  
- ไดพันธะท่ียึดกันดีถามีการเตรียม
พ้ืนผิวของซับสเตรตอยางเหมาะสม  

ก า ร เ ค ลื อ บ ผิ ว ด ว ย
กระแสไฟฟา  
(Electroplating) 

- เปนกระบวนการท่ียอมรับกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม  
- คาใชจายไมแพง 

- ชิ้นงานขนาดใหญอาจทําใหยากใน
การเคลือบเนื่องจากขอจํากัดในเร่ือง
ขนาดของถังที่บรรจุอิเล็กโทรไลต  
- การเคลือบช้ินงานที่มีความซับซอนทํา
ไดยาก 
- ความสมํ่าเสมอของเคลือบข้ึนอยูกับ
การกระจายกระแสไฟฟาในชิ้นงาน  
- สารละลายท่ีใชในการเคลือบอาจไม
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  

การจุมเคลือบแบบไมใช
ไฟฟา  
(Electroless plating) 

- ฟลมมีความสม่ําเสมอ 
- เปนกระบวนการท่ียอมรับกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม 
- กระบวนการไมซับซอนและคาใชจาย
ดานแรงงานตํ่า  
- ซับสเตรตสามารถเปนวัสดุที่ไมตอง
นําไฟฟา 
- เปลี่ยนสมบัติของซับสเตรตจากท่ีไม
นําไฟฟาใหเปนนําไฟฟาได 
- ใชไดกับทุกวัสดุ 

- อัตราการเคลือบชา 
 - คาใชจายของสารเคมีสูงกวาวิธีการ
เคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา  

 
กระบวนการจุมเคลือบ (Plating) เปนหนึ่งในวิธีที่ใชกระบวนการทางเคมีในการเคลือบซึ่ง

อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการจุมเคลือบ และเปนวิธีที่ใชกันมานานตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบันซึ่งวิธีนี้สามารถจัดหาอุปกรณไดงายและราคาไมแพงเม่ือเทียบกับวิธีอื่น ทําใหเปนที่
นาสนใจในการทําการทดลอง วิธีการจุมเคลือบเปนการจุมซับสเตรตลงไปในสารละลายที่
เกิดปฏิกิริยาเคมีถูกแบงออกเปน 2 ประเภทคือการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟากับการจุมเคลือบ
แบบไมใชไฟฟา โดยในหัวขอตอไปนี้จะขอกลาวถึงหลักการของท้ัง 2 กระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบ
วิธีการ และขอดีขอเสียของทั้งสองวิธีนี้ 
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2.1.1 วิธีการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา (Electroplating)(18, 26) 

วิธีการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟาคือกระบวนการที่อาศัยการเคล่ือนที่ของอนุภาคโลหะที่
มีประจุ (Metal ions) ผานสารละลายอิเล็กโตรไลตซึ่งจะตองเปนไอออนของโลหะชนิดเดียวกับ
โลหะที่ใชชุบภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาภายนอกเพ่ือเคลือบข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่ง วิธีการนี้
แอโนดและแคโทดที่อยูในเซลลจะถูกเช่ือมตอกับไฟฟากระแสตรง (Direct current) จากภายนอก
เชน แบตเตอรี่ หรือ เครื่องปรับกระแสสลับใหเปนกระแสตรง (Rectifier) โดยแอโนด (วัสดุที่ใช
เคลือบ)จะตอกับข้ัวบวกของแหลงกําเนิดไฟฟาและแคโทด (วัสดุที่ถูกเคลือบ) จะตอกับข้ัวลบ เม่ือ
ใหกระแสไฟฟาจากภายนอกเขาไปในระบบ จากโลหะที่ข้ัวแอโนดที่ไมมีประจุจะถูกออกซิไดซให
กลายเปนแคตไอออนที่เปนประจุบวกซ่ึงโลหะท่ีอยูขั้วนี้จะถูกกัดกรอนไปเรื่อยๆ แคตไอออนจะเขา
ไปรวมกับแอนไอออนท่ีอยูในสารละลายและที่ข้ัวแคโทดโดยแคตไอออนจะถูกรีดิวซที่ข้ัวแคโทด
จากนั้นจะไปเคลือบโลหะที่ตองการเคลือบที่อยูในข้ัวแอโนด ยกตัวอยางเชนการเคลือบโลหะเงิน
บนชอนเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.1ข้ัวแอโนดคือโลหะเงินบริสุทธ์ิ (วัสดุที่ใชเคลือบ) สวนข้ัวแคโทด
คือชอนเหล็ก (วัสดุที่ถูกเคลือบ) เม่ือใหกระแสไฟฟาเขาไป โลหะเงินบริสุทธิ์ (Ag) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ ข้ัวซ่ึงจะจายอิเล็กตรอนออกไปกลายเปนไอออนของเงิน (Ag+) ละลายอยูใน
สารละลายดังสมการที่ 2.1 จากนั้นที่ข้ัวแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันข้ึนนั่นคือซิลเวอรไอออนจะ
ไปรับอิเล็กตรอนที่ผานมาทางขั้วแคโทดทําใหกลายเปนโลหะเงินบริสุทธ์ิเคลือบอยูบนชอนเหล็กได
ดังสมการที่ 2.2  

 
 

ภาพท่ี 2.1 วิธีการเคลือบโลหะเงินดวยกระแสไฟฟา(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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โดยมากแลวโลหะที่เคลือบจะอยูในรูปของโลหะบริสุทธิ์ไมใชโลหะผสม ถากระแสไฟฟาที่
ใหในเซลลถูกใชเพียงแคละลายและเคลือบโลหะ กระบวนการน้ีจะมีประสิทธิภาพ 100% แตใน
ความเปนจริงแลวกระแสไฟฟาบางสวนจะถูกเปล่ียนไปเปนการเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ เชนการเกิด
ไฮโดรเจนที่ข้ัวแคโทดซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพในการเคลือบลดลงเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรด-ดางของสารละลาย กระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการน้ีมีอิทธิพลอยางมากตอ
อัตราเร็วในการเคลือบ (Deposition rate) การยึดเกาะ และคุณภาพของการเคลือบ ย่ิงให
กระแสไฟฟาเขาไปในระบบมากเทาไหรจะย่ิงทําใหอัตราเร็วในการเคลือบมีมากข้ึนเทานั้น แตถา
ใหกระแสไฟฟามากเกินไปจะทําใหการยึดติดและคุณภาพของการเคลือบต่ํา นอกจากนี้ซับสเตรต
ยังตองเปนวัสดุที่นําไฟฟาหรือตองเคลือบผิวใหนําไฟฟาไดกอนดวย 

2.1.2 วิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา (Electroless plating)(4) 

ในวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟานั้นเปนหนึ่งในวิธีการเคลือบที่ใชปฏิกิริยาเคมีโดยไม
ตองอาศัยกระแสไฟฟาในการทําใหเกิดฟลมซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดเอง (Autocatalytic 
deposition)  โลหะที่เคลือบเกิดมาจากผลของปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวรีดิวซและไอออนของโลหะ
ทําใหเกิดเฟสโลหะซึ่งอาจจะเกิดในรูปของสารละลายหรือการตกตะกอนในรูปของฟลมบนผิวของ
ของแข็ง วิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟานิยมใชกันอยางแพรหลายในวัสดุตางๆ(27, 28) เชน วัสดุที่
ไมนําไฟฟา วัสดุก่ึงตัวนํา และ โลหะ เปนตน ดังนั้นจุดเดนของวิธีนี้ที่แตกตางจากวิธีอื่นคือวิธีการ
จุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาสามารถเคลือบวัสดุที่นําและไมนําไฟฟาไดทั้งสองประเภท 

2.1.2.1 สารละลายท่ีใชในการจุมเคลือบ (Plating solution) 

สารละลายที่ใชในการจุมเคลือบนั้นประกอบดวยสารละลายหลักอยู 2 ประเภทคือ 
1. สารละลายที่ใชเปนตัวเกิดไอออนของโลหะ (Silver source): โดยมากแลวสารละลาย

ประเภทนี้จะเปนเกลือของโลหะเนื่องจากสามารถแตกตัวในตัวทําละลายแลวทําใหเกิดไอออนของ
โลหะได 

2. สารละลายของตัวรีดิวซ (Reducing agent): จะทําหนาที่รีดิวซหรือจายอิเล็กตรอน
ใหแกไอออนของโลหะทําใหกลายเปนอนุภาคโลหะที่ไมมีประจุ  

นอกเหนือจากสารละลายหลักทั้งสองประเภทแลวยังมีสารตัวเติมอ่ืนๆ อีกดวยซึ่งจะแบง
ออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. ลิแกนด (Ligands): จะละลายกลายเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของโลหะและ 
การใชงานของสารเชิงซอนที่เสถียรนี้จะชวยเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาข้ึนเองได 

2. สารที่ใชควบคุมและทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารละลายคงที่  



 
 

 

10 

3. Stabilizer: ทําหนาที่ชวยทําใหปฏิกิริยารีดักช่ันในสารละลายเกิดชาลงเพ่ือที่จะเพ่ิมการ
เกิดการเรงปฏิกิริยาเองซ่ึงสารประเภทนี้อาจมีหรือไมมีในปฏิกิริยาก็ได 

2.1.2.2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา 

ในความเปนจริงแลวกลไกการเกิดปฏิกิริยาของวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟายังไมเปน
ที่แนชัดเนื่องจากสารละลายท่ีใชในการเคลือบมีความหลากหลายและซับซอน ซึ่งในปจจุบัน
สามารถอธิบายไดเพียงปฏิกิริยาเบื้องตนเทานั้น ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบแบบไมใช
ไฟฟาคือปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction)(29) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน
ของสารโดยจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนในสารละลายท่ีไดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัว
รีดิวซ เม่ือจุมซับสเตรตลงไปในสารละลายท่ีใชเคลือบ สารประกอบเชิงซอนของโลหะหรือไอออน
ของโลหะจะถูกรีดิวซโดยตัวรีดิวซทําใหเกิดเปนโลหะเคลือบอยูบนซับสเตรตดังแสดงในภาพที่ 2.2 
ไดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ(30) 
 

Reductant   Oxidation product + ze-  (สมการท่ี 2.3) 

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

 
ดังนัน้ปฏิกิริยารวมจะเปนดงัสมการที่ 2.5 
 

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

 
 
 
        ไอออนของโลหะ  
        ตัวรดีิวซ 
        อนุภาคโลหะ 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเคลือบแบบไมใชไฟฟา 

ซับสเตรต 

สารละลาย 
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เมื่อเริ่มปฏิกิริยาสารละลายที่ใชในการเคลือบจะไมเสถียรในทางอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamics) เพราะตัวรีดิวซและเกลือของโลหะพรอมที่จะทําปฏิกิริยาตลอด(3) ปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนจะดําเนินไปเรื่อยๆ โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในระยะเริ่มตนจะเร็วและคอยๆ ลดลงเมื่อ
เวลาผานไป การเคลือบโลหะที่นิยมใชวิธีการน้ีไดแก การเคลือบผิวดวยนิกเกิล ทองแดง เงิน และ
ทอง(31-34) เปนตน 

2.1.2.3 ขอเปรียบเทียบระหวางวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟากับ
วิธีการเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟากับวิธีการเคลือบผิวดวยไฟฟาพบวา
วิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟามีขอไดเปรียบกวาบางประการดังนี้ 

1. สามารถเคลือบวัสดุที่ไมนําไฟฟาได (บนพ้ืนผิวใดก็ไดที่เสถียรเม่ืออยูในสารละลายที่ใช
ในการจุมเคลือบ) 

2. สามารถเคลือบใหมีความหนาสม่ําเสมอโดยไมคํานึงถึงรูปรางของวัสดุที่นํามาเคลือบ 
3. วิธีการเคลือบทําไดงาย เพียงจุมวัสดุในสารละลายที่นํามาใชในการจุมเคลือบเทานั้น 
4. ไดผิวเคลือบวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะทางกายภาพ ทางแมเหล็ก และทางเคมี 
ในทางกลับกันขอจํากัดของวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ

เคลือบผิวดวยกระแสไฟฟานั้นมีอยู 2 ปจจัยคือตนทุนทางดานสารเคมีแพงกวา เนื่องจากจะตอง
อาศัยตัวรีดิวซในการทําใหเกิดโลหะซ่ึงตัวรีดิวซมีคาใชจายสูงกวาคาไฟท่ีใชในการเคลือบดวย
ไฟฟา อีกปจจัยหนึ่งคือความรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาทําใหสงผลตอระยะเวลาที่ใชใน
การจุมเคลือบดังนั้นตัวรีดิวซจึงเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเชนกัน 
 

 
             (ก)             (ข) 

 

ภาพที่ 2.3 เปรียบเทียบลักษณะเคลือบที่ไดระหวาง (ก) การใชวิธีจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟากับ   
(ข) วิธีเคลือบผิวดวยกระแสไฟฟา(35) 
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งานวิจัยนี้เลือกวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาเนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีที่งายตอการข้ึนรูป
ฟลม ไมตองอาศัยอุปกรณที่มีความซับซอนและราคาแพง และสามารถเคลือบบนวัสดุที่ไม
สามารถนําไฟฟาไดเชน แกว และพลาสติก เปนตน โดยเลือกใชแกวเปนซับสเตรตในการทดลองนี้ 
ขอเดนของวิธีนี้คือสามารถเลือกโลหะท่ีนํามาเคลือบใหมีสมบัติตามที่ตองการได รวมถึงสามารถ
เปลี่ยนตัวซับสเตรตที่ไมนําไฟฟาใหมีสมบัตินําไฟฟาไดหลังจากผานการเคลือบในคร้ังแรก จากนั้น
สามารถเคลือบซับสเตรตน้ีซ้ําไดดวยวิธีที่ตองใชไฟฟา  

2.2 ปฏิกิริยาการเกิดกระจกเงนิ (Silver mirror reaction)(36) 

การเกิดปฏิกิริยา Silver mirror นั้นเกิดข้ึนตั้งแตปคริสตศักราช 1830 คนพบโดย Drayton 
และพัฒนาโดย Liebig ซึ่งปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาที่ใชทํากระจกเงาในสมัยโบราณ โดยจะรีดิวซ
เกลือของซิลเวอรที่อยูในรูปไอออนของเงิน (Ag+) ดวยแอลดีไฮด (R-CHO)และใชซับสเตรตที่เปน
แกว การเคลือบเงิน (Silvering) เกิดข้ึนผานการยึดเกาะของอนุภาคเงินที่อยูบนซับสเตรตกับประจุ
บวกที่เกิดในสารละลายสะสมตัวกันเรื่อยๆ การทําใหอนุภาคเงินมีความเสถียรในสารละลายได
นานน้ันทําไดโดยใสสารปองกันการเกิดคอลลอยดลงไปในภาชนะที่บรรจุสารเคลือบเงิน เชน       
เจลาติน คอปเปอรซัลเฟต และเกลือของสังกะสีหรือตะก่ัว เปนตน 

 
 

 
 

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

หลักการการเกิดปฏิกิริยารีดอกซสามารถปรับใชไดกับการเคลือบเงินเพราะเงินเปนโลหะที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาข้ึนเองได (Autocatalytic reaction) ซ่ึงโลหะที่สามารถเกิด Autocatalytic 
reaction ไดคือโลหะที่อยูในกลุมของธาตุทรานซิชันไดแก วาเนเดียม โครเมียม เหล็ก โคบอลต     
นิเกิล คอปเปอร รูทีเนียม โรเดียม แพลเลเดียม แพลตนิัม เงิน และทอง ดังนั้นตัวมันเองจะตองเปน
ตัวเรง (Catalytic) เพ่ือทําใหฟลมเกิดการแผขยายตัว (Film growth) ตอไปหลังจากเริ่ม
กระบวนการ เม่ือปฏิกิริยาเริ่มข้ึนแลวความหนาจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาที่เปล่ียนไป นอกจากนี้เงินเปน
โลหะที่ทนตอการกัดกรอนและการเกิดออกซิเดชันในอากาศ (Noble metal) ทําใหสามารถใชตัว
รีดิวซไดหลากหลาย ในการจุมเคลือบฟลมเงินแบบไมใชไฟฟา ตัวรีดิวซที่นิยมใช ไดแก Sodium 
potassium tartrate (Rochelle salt, NaKC4H4O6),  Hydrazine(N2H2) และน้ําตาล เปนตน แต
การใชตัวรีดิวซที่ตางกันจะสงผลตอลักษณะฟลมที่ตางกันออกไปเชนกัน ซึ่งการที่จะทําใหฟลมเกิด
เปน Silver mirror นั้นจะตองอาศัยสารเคมีที่เรียกวาสารทอลเลนส (Tollen’s reagent) และตัว
รีดิวซในการทําปฏิกิริยา 

2.2.2 สารเคมีท่ีใชในการเกิด Silver mirror 

2.2.2.1 Tollen’s reagent 

Tollen’s reagent เปนสาร Diamminesilver (I) ion [Ag(NH3)2
+] ซึ่งเปนสารประกอบ

เชิงซอนของเงิน โดยสวนมากจะอยูในรูปของ Ammonical silver nitrate [(Ag(NH3))NO3] นิยมใช
เปนตัวทดสอบสารประกอบท่ีมีหมูคารบอนีล (C=O) วาเปนหมูแอลดีไฮด (R-CHO) หรือคีโตน   
(R-CO-R) ถาสารใดมีหมูแอลดีไฮดเม่ือทําการทดสอบโดยหยดสารท่ีเราตองการทดสอบลงไปใน 
Tollen’s reagent แลว จะปรากฏเปนสีเงินที่มีความเงาฉาบหลอดทดลองเพียงแคในระยะเวลา
ส้ันๆ (ระดับนาที) แตถาเปนสารท่ีมีหมูคีโตนเปนองคประกอบอยูก็จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง(37) 

  

              (a)          (b) 

ภาพที่ 2.5 โครงสรางของหมูฟงกชัน (a) แอลดีไฮด และ (b) คีโตน(38) 
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ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด Tollen’s reagent เปนดังสมการที่ 2.6  และมีสวนประกอบดังนี้ 
 1. เกลือของเงิน (Silver salt): สมบัติของ Silver salt คือสามารถละลายน้ําไดเชน ซิลเวอร
ซัลเฟต (Ag2SO4) ซิลเวอรคลอไรด (AgCl) และ ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) โดยมากแลวซิลเวอร   
ไนเตรตจะนิยมใชในการทําปฏิกิริยาใหเกิดเปน Silver mirror  
  

 
ภาพที่ 2.6 โครงสรางของซิลเวอรไนเตรต(39) 

 
 2. แอมโมเนีย (NH3): การที่แอมโมเนียมีฤทธ์ิเปนเบสเนื่องจากแอมโมเนียมีอิเล็กตรอนคู
โดดเดี่ยวอยูหนึ่งคูซึ่งทําใหมีสภาพเปน Proton acceptor (รับ H+) และยังเปนตัวที่ทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนของเงินในสารละลายที่ใชเคลือบของปฏิกิริยา Silver mirror อีกดวย 
  

 
 

ภาพท่ี 2.7 โครงสรางของแอมโมเนีย(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 ตัวรีดิวซที่นิยมใชคือ กลูโคส หรือ ดี-กลูโคส           
(D-glucose) ซึ่งเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือมอนอแซ็กคาไรด เนื่องจากมีหมูฟงกชันแอลดีไฮดอยู
ในโครงสรางดังภาพที่ 2.8 ซึ่งสามารถรีดิวซสารประกอบเชิงซอนของเงินใหกลายเปน Silver mirror 
ได  
              

 
 

  (a)                  (b) 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางของด-ีกลูโคส (a) การจัดเรียงแบบสายโซ (b) การจัดเรียงแบบวงแหวน(41) 

 

2.2.3 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา Silver mirror  

เม่ือผสมซิลเวอรไนเตรตกับแอมโมเนียเขาดวยกันแลว Ag+ จะทําปฏิกิริยากับ OH- ของ
สารละลายแอมโมเนียเกิดตะกอนสีน้ําตาลของ Ag2O จากนั้นตะกอนดังกลาวจะละลายใน
แอมโมเนียจนหายกลายไปเปนสารละลายใสเพ่ือใหเกิดการสรางสารประกอบเชิงซอน 
Diamminesilver (I) ion [Ag(NH3)

+] ข้ึนในสารละลายซึ่งเปนสารประกอบเชิงซอนที่ปองกันการ
รีดิวซไอออนของเงินดวยตัวรีดิวซอื่นๆ ภายในภาชนะแตจะยอมใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารเคมี
เฉพาะ (Selective chemical reagent) บนผิวของซับสเตรตเทานั้น หลังจากนั้นเติม NaOH เขาไป
เพ่ือทําใหสารละลายมีความเปนเบส ตอมา Ag(NH3)2

+ จะถูกรีดิวซดวยกลูโคสใหกลายเปนโลหะ
เงินและกลูโคสจะถูกออกซิไดซใหกลายปน Gluconic acid (R–COOH) ดังสมการที่ 2.7(42) 
หลังจากที่ซับสเตรตถูกจุมลงไปในสารละลายแลว ผิวของซับสเตรตจะชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของตัวรีดิวซซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนซ่ึงในทางกลับกันก็
คือเกิดการรีดิวซไอออนของเงินที่ผิวของซับสเตรต เมื่อเวลาผานไปจะเกิดเปนอนุภาคเงินเกาะ
รอบๆ ซบัสเตรตมากข้ึนเรื่อยๆ และตอเนื่องกันจนกลายเปนฟลม(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 การยึดติดระหวางฟลมกับซับสเตรต(7, 19) 

ความตองการข้ันพ้ืนฐานของการเคลือบในระบบใดๆ คือการทําใหฟลมและซับเสตรตมี
การยึดติด (Adhesion) ที่ดี การยึดติดที่ดีถูกกําหนดโดยหลายปจจัยซ่ึงจะเกิดไดเม่ือบริเวณรอยตอ 
(หรือบริเวณใกลเคียง) ไมเกิดการแยกออกจากกันภายใตสภาวะท่ีกําหนดหรือภายใตการข้ึนรูป
และการทดสอบ 

ความหมายโดยทั่วไป ของการยึดติดคือพันธะหรือความแข็งแรงของพันธะที่เกิดข้ึน
ระหวางสองพ้ืนผิวของวัสดุในระดับโมเลกุล เกิดเปนรอยตอระหวางพ้ืนผิว (Interface) สวนใน 
American Society for Testing and Materials (ASTM) ไดใหนิยามไววา ”การยึดติดคือการที่สอง
พ้ืนผิวถูกยึดติดกันดวยแรงระหวางอิเล็กตรอนช้ันนอกสุดหรือการยึดติดเชิงกล (Mechanical 
anchoring) หรือทั้งสองแบบ” ในทางกลับกันการยึดติดที่ไมดีคือการที่วัสดุแยกออกจากกันตรง
รอยตอหรือใกลๆ กับรอยตอเปนบริเวณกวางซึ่งเกิดข้ึนภายใตความเคน (Stress) การยึดติดที่ไมดี
ถือวาเปนขอสรุปสุดทายของการแตกหักหรือการเปล่ียนรูปของวัสดุ ซึ่งอาจข้ึนกับสมบัติของ     
ซับสเตรตใกลรอยตอ วัสดุตรงรอยตอ หรือฟลม  

หลักการเบื้องตนที่ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีคือ การลดพลังงานผิว การที่วัสดุมีพลังงานที่
ตองใชในการทําใหเกิดการแตกหัก (Fracture energy) ตรงบริเวณรอยตอสูง หรือการใชสารที่ทํา

+1 

+1 

0 

0 
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ใหเกิดพันธะระหวางสองพ้ืนผิว โดยแรงยึดติดอาจเปนแรงแวนเดอรวาลสหรือแรงไฟฟาสถิตย 
และ/หรือ แรงพันธะเคมี (Chemical bond) ที่มีผลตลอดทั่วทั้งรอยตอและระดับการยึดติดจะมาก
หรือนอยข้ึนกับปริมาณของงาน (Work) ที่สามารถแยกอะตอมหรือโมเลกุลออกจากกันที่รอยตอ 
ดังนั้นคําวาพลังงานผิว (Surface energy) จะหมายถึงงานในการยึดติด (Adhesive, Wad) หรือ
งานในการยึดเหนี่ยว (Cohesive, Wco) แตจะเปนงานประเภทใดนั้นข้ึนอยูกับวาการเสียสภาพเปน
แบบ Adhesive หรือ Cohesive failure (ภาพท่ี 2.9)(44) งานในการยึดติดและงานในการยึดเหนี่ยว
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ตามลําดับซึ่งจะใชหนวยแรงหรือพลังงานตอหนึ่ง
หนวยพ้ืนที่  

1221  adW           (สมการที่ 2.8) 

12coW        (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 

 พลังงานในการยึดติดข้ึนกับพลังงานผิวของแตละวัสดุ (1, 2) และพลังงานรอยตอข้ึน

ใหม (12) ผลรวมของพลังงานรอยตอของแตละวัสดุสามารถเปนไดทั้งบวกและลบ ซึ่งจะบงบอก
ถึงแรงที่ใชในการยึดติดตรงรอยตอ (Specific interfacial force, fad) ไดวาเปนแรงดูดหรือแรงผลัก 

1 

2 

1 

2 

W ad 

W co 1 

1 

1 

1 
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ในขณะที่จุดสัมผัสระหวางวัสดุจะนําไปสูการเกิดรอยตอเชน Grain boundary (11 หรือ 22)ที่

เกิดข้ึนในวัสดุเดียวกันหรือกับ Phase boundary (12) ที่เกิดข้ึนในวัสดุตางชนิดกัน เมื่อพลังงาน
ผิวของแตละวัสดุมีคาต่ําจะทําใหแรงในการยึดระหวางรอยตอนอยตาม ดวยเหตุนี้ทําใหสามารถ
คาดการณเก่ียวกับแรงท่ีใชในการยึดติดของวัสดุตางๆ ไดจากสมการดังกลาว  

พลังงานรอยตอ (12) จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมความแตกตางของวัสดุทั้งสองชนิดเชน ชนิดของ
อะตอม ระยะหางระหวางอะตอม และลักษณะพันธะ ในขณะที่พลังงานรอยตอและแรงในการยึด
ติดระหวางรอยตอจะลดลงเมื่อเปนวัสดุชนิดเดียวกัน และถาพลังงานรอยตอในระบบการยึดติด
เปนศูนย นั่นแสดงถึงวาวัสดุชนิดที่ 1 นั้นมีลักษณะใกลเคียงหรือเหมือนกันกับวัสดุชนิดที่ 2 ซึ่งอาจ
เกิดข้ึนในกรณีที่พ้ืนผิวของท้ังสองวัสดุหายไปและกลายเปนหนึ่งเดียว ดังนั้นพลังงานในการยึดติด

จะมีคาสูงสุดเปน Wad =  2 1 นั่นคือพลังงานในการยึดติดจะถูกเปล่ียนไปเปนพลังงานการยึด
เหนี่ยว (Wco) แทน 

ความสัมพันธระหวางพลังงานในการยึดติด (Wad) กับแรงที่ใชในการยึดติดทั้งหมด 
(Fad(x)) ตลอดระยะทางที่ถูกแบงแยก (x) ระหวางฟลมกับผิวของซับสเตรตสามารถแสดงไดดัง
สมการท่ี 2.10 

        dxxFW adad )(      (สมการที่ 2.10) 

โดยมากระยะทาง x จะเปนขนาดของโมเลกุลซ่ึงเปนพ้ืนที่เล็ก ส่ิงที่ตองคํานึงถึงในเรื่อง
การยึดติดคือความแข็งแรงของการยึดติดที่รอยตอจะกระจายไดไมทั่วบริเวณรอยตอเพราะ
โครงสรางพ้ืนผิวของซับสเตรตและฟลมสวนมากมักตางชนิดกัน (Heterogeneous) นอกจากนี้สิ่ง
ปนเปอนที่ปกคลุมพ้ืนที่เล็กๆ และส่ิงปนเปอนที่เปนโมเลกุลเดี่ยวบนพ้ืนผิวของซับสเตรตก็เปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหความแข็งแรงของการยึดติดเปล่ียนไป ดังนั้นการกําหนดคาการยึดติดควรจะมา
จากการเฉล่ียตลอดท้ังพ้ืนผิวของบริเวณรอยตอ 

2.3.1 สาเหตุของการยึดติด  

สมบัติเชิงกลของวัสดุตรงบริเวณรอยตอเปนส่ิงที่สําคัญมากตอการยึดติดที่ดี วัสดุตรง
รอยตออาจมีสวนประกอบ โครงสรางจุลภาค และสัมบัติที่ตางกันจากเนื้อวัสดุซึ่งบริเวณรอยตอ 
พ้ืนผิวอาจขรุขระหรือเรียบก็ได คุณภาพของการยึดติดระหวางของแข็งเชนการยึดติดระหวางฟลม
กับซับสเตรตข้ึนกับสภาวะของช้ันรอยตอ (Interfacial layer) ที่เกิดข้ึนซึ่งสามารถแยกเปนประเภท
ตางๆ ไดดังนี้ 
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1. Mechanical interfacial layer 
 ชั้นรอยตอประเภทน้ีจะเกิดข้ึนกับซับสเตรตที่มีความขรุขระหรือเปนรูพรุน ฟลมจะเขาไปใน
รูพรุนรวมถึงในบริเวณอ่ืนๆ เม่ือมี Surface mobility และ Wetting ที่เพียงพอทําใหการยึดติด
เชิงกลเกิดข้ึน (Interlocking) การยึดติดขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่นํามารวมกัน ใน
กรณีนี้จะใหการยึดติดที่ดีถาพ้ืนผิวที่ขรุขระถูกเติมเต็มอยางทั่วถึงและไมมีการเกิดชองวางของ
รอยตอ 
 

      
ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะรอยตอแบบ Mechanical anchoring 

 
2. Monolayer on monolayer 

 รอยตอประเภทนี้จะเกิดจากการสงผาน (Transition) จากวัสดุที่เปนฟลมไปยังวัสดุที่เปน
ซับสเตรตอยางรวดเร็ว บริเวณท่ีเกิดการสงผานจะบางประมาณ 0.2 – 0.5 nm รอยตอประเภทน้ี
จะเกิดโดยที่ไมมีการแพร (Diffusion) เกิดข้ึน ซึ่งหมายถึงจะไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี และผิวของ
ซับสเตรตจะตองแนนและเรียบ และเนื่องจากไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหอาจเกิดชองวางตรง
รอยตอทําใหการยึดติดไมดี  
 

        
ภาพที่ 2.11 ลักษณะรอยตอแบบ Monolayer on monolayer 
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3. Chemical-bonding interfacial layer 
 ชั้นรอยตอประเภทน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางอะตอมของฟลมกับอะตอมของ       
ซับสเตรตและเปนลักษณะที่มีสวนประกอบทางเคมีที่คงที่ตลอดระยะทางท่ีเปนรอยตอ วัสดุตรง
รอยตอที่ เกิดข้ึนอาจเปราะ มีชองวางและพัฒนาการเปนรอยแตกขนาดเล็ก (Microcrack) 
เนื่องจากความเครียดเพ่ิมข้ึนจากการเกิดวัสดุประกอบ (Compound material) ข้ึนใหม การเกิดสิ่ง
เหลานี้จะทําให Fracture strength ของบริเวณรอยตอลดลงและอาจทําใหการยึดติดของฟลม
ต่ําลงได 
 

        
ภาพที่ 2.12 ลกัษณะรอยตอแบบ Chemical-bonding interfacial layer 

 
4. Diffusion interfacial layer 

 ลักษณะของชั้นรอยตอประเภทน้ีจะคอยๆ  มีการเปลี่ยนแปลงของแลตทิซและ
สวนประกอบภายในพ้ืนที่การสงผานของฟลมกับซับสเตรตซ่ึงอยางนอยจะตองเกิดการละลายได
บางสวนเพ่ือใหเกิดการแพรระหวางฟลมกับซับสเตรต (Interdiffusion) ปญหาที่เกิดกับรอยตอ
ประเภทนี้อาจจะเกิดชองวางตรงบริเวณรอยตอของวัสดุถาอัตราการแพรของวัสดุตางกัน แตใน
ขณะเดียวกันชั้นของการแพรอาจมีประโยชนในดานที่เปนช้ันที่เกิดการสงผานระหวางวัสดุที่
แตกตางกัน อาทิเชน สามารถลด Mechanical stress ที่เกิดมาจากความแตกตางของ Thermal 
expansion ได 
          

       
ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะรอยตอแบบ Diffusion interfacial layer 

 

AxBy + A + B 
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5. Pseudodiffusion interfacial layer 
 ชั้นรอยตอประเภทนี้สามารถเกิดไดจากกระบวนการฝงอนุภาคโดยใชพลังงานสูงหรือ
กระบวนการของ Sputtering และ Ion plating โดยทําใหเกิดการกระจายอะตอมของซับสเตรตใน
สภาวะแกสซึ่งจะผสมกับอะตอมที่เปนไอของวัสดุเคลือบ ในที่สุดนํามาสูการควบแนนบนซับสเตรต 
Pseudodiffusion interfacial layer อาจมีประโยชนเชนเดียวกันกับ Diffusion interfacial layer   
แตไมเหมือนกันตรงที่ชั้นรอยตอประเภทน้ีสามารถเกิดไดในวัสดุที่ไมเกิดการแพรรวมกัน การทํา 
Ion bombard กอนการเคลือบสามารถเพิ่มการละลายในชั้นรอยตอไดทําใหสามารถเพ่ิมการแพร 
 

       
 

ภาพท่ี 2.14 ลกัษณะรอยตอแบบ Pseudodiffusion interfacial layer 

ในการเกิดฟลมจะไมคอยพบการเกิดชั้นรอยตอเพียงประเภทใดประเภทหนึ่ง โดยมากแลว
มักจะเกิดจากชั้นรอยตอหลายประเภทรวมกัน นอกจากนี้การวิเคราะหชั้นรอยตอทําไดยากเพราะ
ช้ันรอยตอมีความบางและยังข้ึนกับสมบัติของวัสดุตรงบริเวณตําหนิของรอยตอรวมถึงสมบัติของ
วัสดุโดยรอบ 

2.3.2 ประเภทของพันธะ(7)  

2.3.2.1 Physisorption  

คือ แรงดึงดูดออนๆ ระหวางโมเลกุลของฟลมกับซับสเตรตซึ่งเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส
และไมมีการเกิดปฏิกิริยาข้ึน(45) อะตอมของฟลมที่เขามาใกลกับอะตอมของซับเสตรตจะเกิดการ
ดูดกันกอนในข้ันแรกจากนั้นจะเกิดการผลักจนในท่ีสุดจะอยูในสภาวะสมดุล ในกรณีของ 
Charging effect ก็สามารถจัดใหอยูในกลุมของ Physisorption ไดเชนกัน เนื่องจากเมื่อสองวัสดุที่
มีสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity) แตกตางกันมารวมกัน ทําใหเกิด Electrical double 
layer ซึ่งจะสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน  

A atoms in B surface 

A 

B 
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2.3.2.2 Chemisorption 

คือ แรงดึงดูดระหวางฟลมกับซับสเตรตที่มีความแข็งแรงและมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน โดย
เกิดการเคล่ือนยายหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน และโมเลกุลของฟลมเกิดพันธะเคมีกับโมเลกุล
ที่ผิวของซับสเตรตเกิดเปนสารประกอบใหมเชน ออกไซด และ ซัลไฟด เปนตน  
 

ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบความแตกตางระหวาง Physisorption กับ Chemisorption(46) 

 

Physisorption Chemisorption 

แรงในการดึงดดูคือแรงแวนเดอรวาลส แรงในการดึงดดูคือแรงพันธะเคมี 

เอนทาลปของการดูดซับต่ํา  
(20 - 40kJ/mol) 

เอนทาลปของการดูดซับสูง  
(200 – 400 kJ/mol) 

เกิดในสภาวะอุณหภูมติ่ํา เกิดในสภาวะอุณหภูมิสงู 

อาจเกิด Multi-molecular layer  เกิด Monomolecular layer  

เปนกระบวนการผันกลับได เปนกระบวนการผันกลับไมได 

 

2.3.2.3 Mechanical bonding 

คือรูปแบบของการยึดติดในเชิงกายภาพที่เปน Interlocking ของสารประกอบตางชนิดกัน
โดยไมมีการเชื่อมกันของพันธะหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางวัสดุสองชนิด(47) การยึดติด
ประเภทนี้จะเกิดการเช่ือมสานระหวางโมเลกุลหรืออะตอมของสารสองชนิดตามรูพรุนหรือชองวาง 
แตไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ทําให Mechanical bonding จัดอยูในกลุมพันธะที่ไมแข็งแรง 
(Weak bond) 

2.3.2.4 Chemical bonding 

คือแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมภายในโมเลกุลหรือระหวางโมเลกุลซึ่งเกิดมาจากการ
ดึงดูดของแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic force) ระหวางประจุตรงขาม หรือระหวาง
อิเล็กตรอนกับนิวเคลียส หรือการดึงดูดแบบไดโพล (Dipole attraction) ความแข็งแรงของพันธะ
เคมีมีทั้งพันธะที่แข็งแรง เชน พันธะโควาเลนต พันธะไอออนิก และพันธะที่ไมแข็งแรง เชน          
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แรงระหวางข้ัว แรงลอนดอน และพันธะไฮโดรเจน เปนตน ซึ่งความแข็งแรงของพันธะข้ึนกับระดับ
ของการถายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer) 
 

ในกรณีของการเกิดฟลมบนแกวอาจเกิดการดูดซับแบบ Physisorption ซึ่งยึดกันดวยแรง
แวนเดอรวาลสกอนและนําไปสูการเกิด Mechanical bond ซึ่งเกิดการยึดกันจากการทับถมของ
ฟลมเปนแบบ Interlocked molecule จนสุดทายอาจนําไปสูการเกิด Chemical bonding ซึ่งฟลม
จะสามารถเกาะกับซับสเตรตไดอยางแนนหนามากข้ึน 

2.4 ปจจัยที่มีผลตอการยึดตดิ 

การยึดติดของฟลมไดรับอิทธิพลจากปจจัยตางๆ มากมายตั้งแตกอนการเคลือบจนกระทั่ง
หลังจากเคลือบเสร็จรวมถึงรายละเอียดเล็กๆ นอยๆ ในแตละข้ันตอนของการเคลือบ เชน อุณหภูมิ
ที่ใชเคลือบ อุณหภูมิของซับสเตรต องศาในการจุม วิธีการจุม ลักษณะพ้ืนผิวของซับสเตรต เปนตน 
ปจจัยหลักที่สงผลตอการยึดติดสามารถแบงไดดังนี้ 

2.4.1 วัสดุที่ใชเคลือบและวัสดุที่ใชเปนซับสเตรต 

สวนใหญซับสเตรตจะถูกเลือกเปนอันดับแรกกอนเริ่มกระบวนการเคลือบและวัสดุที่ใช
เคลือบจะถูกใชเพ่ือเปลี่ยนลักษณะเฉพาะของซับสเตรต เชน การเคลือบเพ่ือลดการสะทอนของ
เลนส ปองกันการสึกกรอนของโลหะ หรือการปรับปรุงความแข็งของพ้ืนผิว ดังนั้นการเลือกวัสดุที่
นํามาเปนซับสเตรตและวัสดุที่ใชเคลือบตองคํานึงถึงประเภทพันธะ ประเภทการแพร หรือ
แมกระทั่งแรงออนๆ ที่ยึดกันระหวางรอยตอ ถาวัสดุที่เลือกมาใชนั้นมีการยึดติดที่ไมแข็งแรง 
จะตองทําการปรับปรุงการยึดติดโดยอาจเติมสารที่เหมาะสมในช้ันรอยตอหรือการปรับผิวของ  
ซับสเตรต นอกจากนี้สมบัติของฟลมที่เกิดข้ึนจะสงผลตอการยึดติดของฟลมกับซับสเตรตอยาง
ชัดเจน เชน สมบัติการเปล่ียนรูป ย่ิงไปกวานั้นโครงสรางจุลภาค และรูปรางของฟลมจะเปน
ตัวกําหนดความสามารถของวัสดุในดานตางๆ อีกดวย 

2.4.2 การเตรียมซับสเตรต 

การเตรียมผิวหนาของซับสเตรตอาจอยูในรูปแบบของการทําความสะอาด การปรับปรุงผิว
เชิงเคมี การปรับปรุงผิวเชิงกายภาพหรือสมบัติของลักษณะรูปรางที่ผิว การเกิด Nucleation site 
หรือการเติมของ Nucleation agent (Sensitizing) และการกระตุนผิวเพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี 
โดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพ่ือที่จะทําใหผิวมีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ใหไดมาก
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
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การทําความสะอาดผิวหนาและวิธีการปรับผิวหนาอาจมีไดหลายข้ันตอนและหลากหลาย
วิธีทั้งในเชิงกายภาพและเชิงเคมี การทําความสะอาดจะตองกําจัดสิ่งปนเปอนหรือสิ่งที่ไมตองการ
ออกไปจากผิวของวัสดุซับสเตรตใหมากที่สุดเพ่ือทําใหเกิดการยึดติดที่ดี สวนการปรับผิวหนาไม
เพียงแตจะเปล่ียนโครงสรางเชิงกลแตยังเปล่ียนโครงสรางทางเคมีของผิวหนาอีกดวยซ่ึงอาจเปน
ประโยชนหรือกอความเสียหายใหกับการยึดติด ดังนั้นการเตรียมซับสเตรตควรจะเตรียมดวยวิธีที่
เหมาะสมเพื่อทําใหเกิดการเพิ่มสมบัติการยึดติดใหมีมากข้ึน  

2.4.2.1 การทําความสะอาด 

ปกติแลวสิ่งปนเปอนเชน ชั้นของไฮโดรคารบอน จะทําใหเกิดการยึดติดที่ไมดีระหวางฟลม
กับผิวซับสเตรตและอนุภาคขนาดเล็กจะทําใหเกิดรูเข็มขนาดเล็ก (Pinholes) ภายในฟลมดังแสดง
ในภาพที่ 2.15 ดังนั้นการทําความสะอาดผิวซับสเตรตกอนการเคลือบนั้นเปนสิ่งที่สําคัญมากใน
กระบวนการเคลือบผิว 
 

  
 

ภาพที่ 2.15 การเกิด pinholes ที่เกิดจากอนุภาคของส่ิงปนเปอนตกคางอยูบนพ้ืนผิว(19) 

 การทําความสะอาดพื้นผิวแบงไดเปน 2 ประเภท: Atomically clean surface และ 
Technologically clean surface โดยประเภทแรกใชเม่ือมีวัตถุประสงคทางดานวิทยาศาสตรที่
เฉพาะเจาะจงและจะทําใน Ultra high vacuum เทานั้น ทําใหโดยมากแลวจะใชวิธีการแบบ 
Technologically clean surface มาทําความสะอาดซับสเตรตกอนการเคลือบทั่วไป ซึ่งจะ
แบงกลุมใหญๆ ออกเปนการทําความสะอาดในบรรยากาศปกติกับการทําความสะอาดใน
สูญญากาศ ถามีตัวทําละลายเขามาเก่ียวของในกระบวนการทําความสะอาดจะทําใหไมสามารถ
ทําในสูญญากาศได 
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 1. การทําความสะอาดดวยตัวทําละลาย  
  1.1 การเช็ดและการจุมในตัวทําละลาย (Rubbing and immersion) 
 วิธีนี้เปนวิธีที่งายที่สุดในการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากผิวแกวและสวนมากจะใชเปนวิธีทํา
ความสะอาดในข้ันตอนแรกโดยการเช็ดหรือจุมซับสเตรตลงไปในตัวทําละลาย 
  1.2 การกําจัดไขมันดวยไอ (Vapour degreasing) 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชกําจัดฟลมไขมันที่ติดอยูบนผิวของซับสเตรต ตัวทําละลายจะไดรับความ
รอนจนระเหยกลายเปนไออยูในภาชนะท่ีมี Condenser coil อยูดานบน ตัวทําละลายที่ใชตองมี
ความสามารถในการละลายไขมัน จากนั้นซับสเตรตจะถูกนําไปแชภายในภาชนะที่เต็มไปดวยไอ 
เม่ือไอควบแนนบนแกวจะกลายเปนสารละลายรวมกับส่ิงปนเปอนและหยดออกไปในที่สุด 
  1.3 การใชอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaning) 
 การทําความสะอาดดวยอัลตราโซนิคสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนที่ติดแนนกับผิวใหหลุด
ออกไดและสามารถทําไดอยางรวดเร็วและหลายครั้ง วิธีการนี้อาศัยการเคล่ือนไหวของฟองอากาศ
ปะทะกับพ้ืนผิวแกวทําใหอนุภาคที่ เกาะอยูบนผิวซับสเตรตจับกันอยางหลวมๆ  มากข้ึน 
ฟองอากาศเกิดมาจากสวนของ Tension wave ของคลื่นอัลตราโซนิคในตัวกลางท่ีเปนของเหลว 
สวนการเกิดคล่ืนอัลตราโซนิคจะมาจากตัวแปลงสัญญาณไฟฟาใหกลายเปนแรงกล โดยทั่วไปแลว
การทําความสะอาดแกวจะใชความถ่ีอยูระหวาง 20 – 40 กิโลเฮิรตซ  

1.4 การใชการพนฝอย (Spray cleaning) 
วิธีนี้อาศัยหลักการแรงเฉือนผานของเหลวที่เคลื่อนที่บนอนุภาคเล็กๆ เพ่ือทําลายแรงใน

การยึดติดระหวางอนุภาคกับพ้ืนผิว ย่ิงของเหลวที่นํามาทําความสะอาดมีความหนืดและความ
หนาแนนมากก็จะทําใหมีโมเมนตัมในการทําใหอนุภาคเขามาติดไดมากเชนกัน  
 2. การทําความสะอาดดวยความรอนและรังสี (Heating and irradiation) 
 การทําความสะอาดดวยความรอนจะมีประโยชนอยางมากกับระบบที่ตองการฟลมที่มี
สมบัติพิเศษ การทําความสะอาดที่ผานเปลวไฟจะเหมือนเปนการปลดปลอยพลังงานสูงออกมา
และทําใหเกิดการแตกตัวของไอออนที่ผิวโดยการกําจัดวัสดุออกจากผิวแกวในเปลวไฟอาจเกิดข้ึน
เนื่องจากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงถายทอดพลังงานไปยังสิ่งปนเปอนที่ติดอยู สวนการทําความ
สะอาดโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตเพื่อสลายสารอินทรียนั้นเปนเทคนิคใหม โดยโมเลกุลของส่ิง
ปนเปอนจะถูกกระตุนและทําใหแยกออกจากกันภายใตอิทธิพลของแสงอัลตราไวโอเลต 
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 3. การทําความสะอาดดวยการดึงเคลือบเงา (Stripping lacquer coatings) 
 การใชการดึงกระดาษกาวหรือเคลือบเงาเพ่ือที่จะกําจัดฝุนผงออกจากผิวหนาเปน 
กระบวนการทําความสะอาดดวยวิธีนี้คอนขางงายโดยเคลือบแลกเกอรบนพ้ืนผิวที่ผานการปดหรือ
การจุม และทิ้งไวใหแหง จากนั้นจึงดึงฟลมแลกเกอรออกซ่ึงจะทําภายใน Laminar flow เพ่ือ
ปองกันการปนเปอนอีกครั้ง 
 4. การทําความสะอาดดวยการปลอยประจุไฟฟา (Electrical discharge) 
 วิธีการนี้เปนวิธีทําความสะอาดท่ีจะทําการลดความดันอยางรวดเร็วกอนที่จะเคลือบฟลม 
โดยปกติแลวจะทําภายใตบรรยากาศออกซิเจนและอารกอนและใชความตางศักยในการปลอย
ประจุไฟฟาอยูในชวง 500 – 5,000 โวลต ซับสเตรตจะเขาไปอยูใน Plasma โดยที่ไมตองตอเขากับ
วงจรและจะถูกระดมยิงดวยอิเล็กตรอน (Electron bombardment) ซึ่งเปนไอออนบวก ความรอน
และการระดมยิงดวยอิเล็กตรอนหรือดวยไอออนที่มีพลังงานต่ําจะทําใหการคายนํ้า (Desorption) 
ที่ถูกดูดซับและส่ิงปนเปอนที่เปนสารอินทรีย ผลกระทบของออกซิเจนท่ีถูกกระตุนจะนําไปสูการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับส่ิงปนเปอนที่ เปนสารอินทรีย ทําใหเกิดโมเลกุลที่มีน้ําหนักเบาและ
สารประกอบที่ระเหยงาย  

2.4.2.2 การปรับผิวซับสเตรต 

การเกิดชั้นรอยตอและการยึดติดไดรับอิทธิพลอยางมากจากโครงสรางทางกายภาพและ
โครงสรางทางเคมีของผิวซับสเตรตรวมถึงพ้ืนที่ใกลเคียง (ลักษณะเรียบ เปนคลื่น และขรุขระ) 
ดังนั้นการปรับผิวหนาของซับสเตรตทําใหโครงสรางผิวเปลี่ยนไปและอาจสงผลตอการยึดติดได 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 ประเภทโครงสรางของผิวซับสเตรต(7) 
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 การปรับผิวหนาที่ใชกับแกวมีไดหลายวิธีแตวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือการกัดผิว
ดวยกรดไฮโดรฟลูออริก(48) การปรับผิวโดยการเติมชั้นรอยตอระหวางฟลมกับซับสเตรต(49, 50) และ
การทําใหผิวหนามีลักษณะโครงสรางที่เปล่ียนไปโดยการขัดดวยกระดาษทราย(48) 

1. การกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
กรดไฮโดรฟลูออริกหรือที่เรียกกันวากรดกัดแกวเปนกรดอนินทรียที่มีฤทธ์ิการกัดกรอน

รุนแรงแตจัดวาเปนกรดออน มีความสามารถในการละลายวัสดุไดหลายชนิดโดยเฉพาะประเภท
ออกไซด  ดังนั้น  HF จึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการกัดผิวแกวเนื่องจากแกวมี
สวนประกอบหลักเปนซิลิคอนไดออกไซดหรือซิลิกา (SiO2) นอกจากนี้กรดชนิดนี้ยังสามารถกําจัด
หรือทําใหรอยแตกเกิดการทื่อลงไดในวัสดุที่เปราะ(48) และสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนที่ยากแกการ
กําจัดจึงทําใหเปนที่นิยมในการนํามาใชทําความสะอาดผิวหนาของซับสเตรตกอนการเคลือบอีก
ดวย(51)  
 
 
 

ภาพท่ี 2.17 โครงสรางของกรดไฮโดรฟลูออริก(52) 

การกัดผิวดวยกรดสามารถเปล่ียนโครงสรางทางเคมีที่ผิวได เม่ือซิลิคอนถูกกัดผิวดวย HF 
จะทําใหผิวหนาของซิลิคอนเกิดปลายที่เปนไฮโดรเจน (–H) หรือไฮดรอกซิล (–OH) ข้ึนซึ่งจะแสดง
สมบัติตางกันคือ ถาบริเวณผิวเกิดปลายไฮโดรเจนจะทําใหแสดงสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) 
แตถาปลายเปนไฮดรอกซิลจะทําใหมีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic)  

ในชวงตนศตวรรษ 1960 นักวิจัยไดจําแนกโครงสรางที่ผิวของ SiO2 ออกเปน 4 แบบ(53) ดัง
แสดงในภาพที่ 2.18 โดยที่การกัดผิวที่เปนการเปดผิวหนาทําใหโครงสรางผิวมีความขรุขระจะมี
ลักษณะโครงสรางในแบบ I, II และ III และมีการสันนิษฐานวาแบบ II และ III จะสามารถเกิดการ
แทนที่ OH- ดวย F- และมีการเกิด Nucleophilic attack ซึ่งคือการที่ OH-  เขาไปสรางกลุม Silanol 
บนผิวของ SiO2 ไดงายอีกดวย นอกจากนี้ไดมีการตั้งสมมุติฐานวา HF จะเขาไปปะทะท่ีบริเวณ
โครงขายของซิลิคอนกับออกซิเจน (Silicon-oxygen network) โดยเม่ือ HF แตกตัวในสารละลาย 
F- จะเขาไปปะทะที่อะตอมของซิลิคอนและ H+ จะเขาไปปะทะอะตอมของออกซิเจน ทําใหสามารถ
เปดผิวหนาของ SiO2 ได (แสดงในภาพที่ 2.19) ดังนั้นจะเห็นไดวาการปะทะของโครงสราง SiO2 
นั้นสําคัญตอการเปดผิวหนา การที่มีน้ําเขารวมในปฏิกิริยาจะชวยเขาไปทําลายโครงสรางผิวของ 
SiO2ใหเกิดเปนแบบ II ซึ่งงายแกการกัดดวยกรด HF  
 



 
 

 

28 

 
 

ภาพท่ี 2.18 โครงสรางผิวของ Silica tetrahedron ทั้ง 4 แบบ(54) 

 
ภาพที่ 2.19 การเขาทําปฏิกิริยาของ HF บนโครงขายซิลิคอน(54) 

 
ปฏิกิริยาของการกัดผิว SiO2 ซึ่งเปนโครงสรางหลักของแกวดวย HF มีความซับซอน

มากกวาที่แสดงในสมการท่ี 2.11 ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาโดยรวม กลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยสรุปจะ
เริ่มจาก HF จะเขาไปดูดซับที่ Silicon lattice bond ซึ่งจะทําใหพันธะระหวางซิลิคอนกับออกซิเจน
ออนแอลงและเกิดการสลายพันธะข้ึน(53) ดังนั้นการปรับผิวหนาดวยวิธีนี้จะทําใหผิวมีความขรุขระ
มากข้ึนซึ่งจะชวยเพ่ิม Mechanical bonding และยังทําใหเกิดกลุม Silanol บนผิวแกวซ่ึงสามารถ
ทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะไดทําใหสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน(55) 

SiO2(s)  +   6 HF(l)   2 H2O(l)  +   H2SiF6(aq)  (สมการที่ 2.11) 
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2. การเติมชัน้รอยตอระหวางฟลมกับซับสเตรตดวยสแตนนัสคลอไรด(SnCl2)
(36) 

ในกระบวนการเคลือบฟลมเงินดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาสวนมากจะใชแกว
เปนซับสเตรตซึ่งเปนวัสดุที่ไมใช Catalytic surface ดังนั้นการที่จะทําใหเกิด Autocatalytic 
deposition ไดดีย่ิงข้ึนจึงนิยมทําการปรับผิวหนากอนการเคลือบดวยการจุมแกวในสารละลาย 
สแตนนัสคลอไรด วิธีการนี้ถือวาเปนการเติมชั้นรอยตอระหวางฟลมกับซับสเตรตที่เรียกกันวา
กระบวนการ Sensitizing ซึ่งหมายถึงการเติมวัสดุปริมาณนอยๆ ใหอยูบนผิวเพ่ือใชเปนตําแหนงที่
ทําใหเกิดนิวเคลียส (Nucleation site) สําหรับการเกิดนิวเคลียสของ Adatom(56) 

อนุภาคเงินเล็กๆ ที่เปนประจุบวกในสารละลายจะยึดติดกับแกวไดอยางงายดายเพราะ
เม่ือ SnCl2 ในสารละลายแตกตัวออก ผิวแกวจะดูดซับ Sn2+ บนผิวเปน Monolayer ไดโดยเกิดจาก
การแยกสลายดวยน้ํา (Hydrolysis) ระหวาง SiOH ที่อยูบนผิวแกวกับ Sn2+ ที่อยูในสารละลายทํา
ใหอะตอมของไฮโดรเจนหลุดออกจากผิวแกวและ Sn2+ จะเขาไปจับกับอะตอมของออกซิเจนบนผิว
แกวแทนซ่ึงจะทําใหอยูในรูปของ SnO2  ผิวแกวจึงมีความเปนประจุลบมากข้ึนเนื่องจาก Sn มี
ประจุเปน +2 ในขณะที่ออกซิเจน 2 อะตอม มีประจุลบรวมกันแลวเปน -4 ดังนั้นประจุรวมทั้งหมด
บนผิวแกวจึงเปน -2 ทําใหAg+ สามารถเขามาใกลกับผิวแกวได จากนั้น Ag+ จะถูกรีดิวซดวย Sn2+ 
และเกาะอยูบนผิว กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ Sn บนผิวแกวซ่ึงวิเคราะหดวยเทคนิค XPS โดย 
Pederson สามารถเกิดข้ึนไดดังสมการที่ 2.12, 2.13 และ 2.14 

 

 (สมการที่ 2.12) 

 

(สมการที่ 2.13) 

 

(สมการที่ 2.14) 

  
 สมการขางตนแสดงปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนของ Sn2+ ที่เกิดข้ึนบนผิวแกว หลังจากนั้น
Ag+ คอยเขามาเคลือบบนแกวดังแสดงในสมการที่ 2.15 ทําใหในระยะแรกของการเกิดปฏิกิริยา 
Ag+ จะถูกเหนี่ยวนําและสามารถเคลือบบนผิวแกวได เม่ือ Ag+ มาเกาะอยูบนผิวแกวและถูกรีดิวซ
ดวย Sn2+ โดย Sn2+ จะใหอิเล็กตรอนแก Ag+ จนกลายเปนอนุภาคเงิน Ag0 และ Sn2+จะกลายเปน 
Sn4+ ซึ่งการรีดิวซของ Sn2+  
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(สมการท่ี 2.15)  

 
3. การขัดดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด (SiC paper grinding)  

 การขัดดวยกระดาษทรายเปนวิธีการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหแกซับสเตรตทําใหมีพ้ืนที่ในการเกิด
แรงแวนเดอรวาลสเพ่ิมมากข้ึนและจะเกิดรูเล็กๆ ที่ผิวทําใหเพ่ิม Mechanical bonding หรือ 
Interlocking สุดทายแลวจะสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน กระดาษทรายท่ีใชในการขัดทํามาจาก 
SiC ซึ่งเปนสารที่มีความแข็งสูงถึง 9 – 9.5 ในระดับ Mohs scale ทําใหเปนวัสดุที่นิยมใชในการขัด 
(Grinding materials)(57, 58) แตละหมายเลขของกระดาษทรายจะมีขนาดอนุภาคของซิลิคอน     
คารไบดไมเทากันโดยหมายเลขต่ํา ขนาดเกรนจะใหญทําใหพ้ืนผิวหยาบ ในขณะที่หมายเลขสูง 
ขนาดเกรนจะเล็กลงทําใหพ้ืนผิวละเอียดมากขึ้นดังแสดงในภาคผนวก ข ในกระบวนการขัด แกว
คอยๆ แตกเปนเศษแกวเล็กๆ ภายใตแรงกระทําของเกรนในกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด การขัด
จะใชน้ําเปนตัวชวยลดอุณหภูมิที่ผิวเพ่ือลดการเกิด Plastic deformation เกรนของวัสดุที่ใชขัด
จะตองแข็งกวาแกวและขนาดอนุภาคที่แตกออกระหวางการขัดจะข้ึนกับขนาดของเกรนของ
กระดาษทราย อยางไรก็ตามผิวที่ถูกขัดจะมีความขรุขระและเต็มไปดวยรอยแตกและตําหนิที่  
แทรกซึมเขาไปในแกว 
 

 
 

ภาพท่ี 2.20 ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด (No.600)(59) 



 
 

 

31 

2.4.3 อิทธิพลของวิธีการเคลือบ 

การเกิดชั้นรอยตอไดรับอิทธิพลอยางมากจากกระบวนการเคลือบ ในแตละข้ันตอนของ
กระบวนการเคลือบนั้นมีสวนสําคัญที่จะทําใหเกิดการยึดติดที่ดีได สําหรับการยึดติดที่ดีระหวาง
ฟลมกับซับสเตรตโดยทั่วไปแลวการใหพลังงานเขาไปในกระบวนการเคลือบเปนสิ่งจําเปนเพ่ือทํา
ใหเกิดพลังงานกระตุนทําใหสามารถเกิดกระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทางเคมี 
พลังงานอาจทําใหเกิดโมเลกุล หรือ ไออออนพลังงานสูงข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิของซับสเตรตก็มี
ผลตอการยึดติดอยางมาก ดังนั้นอัตราการระเหย สภาพการเคลื่อนที่ของผิวหนา การแพร และ
ความไวตอปฏิกิริยาเคมีนั้นจะไดรับผลกระทบอยางมากจากอุณหภูมิของซับสเตรต ชี้ใหเห็นวาคา
การยึดติดที่หลากหลายเกิดมาจากพันธะทางกายภาพและพันธะเคมีซึ่งข้ึนกับพลังงานของ 
Incident atom และอุณหภูมิของซับสเตรตเปนหลัก 

2.4.4 การบม (Aging) 

ฟลมที่เคือบบนซับสเตรตในหลายๆ กรณีนั้นระบบจะไมเสถียรหลังจากเคลือบเสร็จใหมๆ 
ระบบจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีไปเรื่อยๆ จนกวาจะเสถียรจึงจะตองมีการบม
เพ่ือใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น  ข้ันตอนการบมที่จะตองดําเนินไปอยางชาๆ  มีอยู  3 
กระบวนการคือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีในบริเวณช้ันรอยตอ การแพรขามผานช้ันรอยตอเขาไปยังเนื้อ
วัสดุ และการเปลี่ยนโครงสรางผลึก กระบวนการเหลานี้จะข้ึนกับอุณหภูมอิยางมาก 
 
  นอกจากปจจัยที่กลาวมาในขางตนแลวยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมายที่สงผลตอการยึดติดที่
ดีระหวางฟลมกับซับสเตรตตั้งแตกระบวนการกอนเคลือบ ระหวางเคลือบ และหลังเคลือบซึ่งปจจัย
ทางดานอุณหภูมิในข้ันตอนตางๆ เปนสิ่งสําคัญมากที่สงผลตอการยึดติดเชนกันและการที่จะเพ่ิม
การยึดติดใหดีขึ้น วัสดุจะตองมี Fracture toughness สูง ตําหนินอย (Flaws และ Defects) รอย
แตกที่ไมเรียบคม (Blunt crack) ความขรุขระของรอยตอซึ่งจําเปนตอการเปลี่ยนทิศทางของการ
แผรอยแตก (Crack propagation) ความเคนต่ํา และตองไมมีกลไกลการเส่ือมสภาพ ดังนั้นการ
เคลือบฟลมจึงเปนสิ่งที่ละเอียดออนที่จะตองใสใจในทุกรายละเอียดและทุกข้ันตอน 

2.5 สมบัติการตานแบคทีเรีย (Antibacterial activity)(60) 

ในปจจุบันมีแบคทีเรียมากมายปะปนอยูในชีวิตประจําวันของคนซึ่งเปนอันตรายตอ
สุขภาพทําใหมีการศึกษาคนควาเก่ียวกับการตานแบคทีเรียดวยวิธีตางๆ เชน ยาที่เขาไปยับย้ังการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยตรงภายในรางกาย(61) หรือวาสิ่งของตางๆ ที่ใชในชีวิตประจําวัน(62) 
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การคนควาส่ิงเหลานี้เพ่ือที่จะปองกันไมใหเกิดการแพรกระจายโรคมาสูคนทําใหคนมีสุขภาพดี     
มีความเสี่ยงในการเปนโรคนอยลง  

ความหมายทั่วไปของการตานแบคทีเรีย (Antibacterial) คือ สารที่เขาไปรบกวนการ
เจริญเติบโตและการแพรพันธุของแบคทีเรีย ซึ่งจะแบงออกเปนสองกลุมใหญๆ ตามความเร็วใน
การยับย้ังและการเกิดส่ิงตกคาง กลุมแรกจะเปนกลุมที่ทําลายแบคทีเรียไดทันทีแตสารจะหายไป
อยางรวดเร็ว (โดยการระเหยหรือการสลายตัว) และไมทิ้งสวนตกคางที่มีผลในการตานแบคทีเรียไว 
(Non-residue-producing) เชน แอลกอฮอล คลอรีน เปอรออกไซดและแอลดีไฮด อีกกลุมหนึ่ง
สวนมากประกอบไปดวยสารประกอบตัวใหมที่มีสิ่งตกคางในการยับย้ังแบคทีเรียไดนานบนพ้ืนผิว
เพ่ือฆาเชื้อและมีประสิทธิภาพยาวนานข้ึน (Residue-producing) เชน ไตรโคซาน ไตรโคคารบาน 
เบนซาลคอกเนี่ยมคลอไรด เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 ซึ่งกลุมของโลหะ
หนักจัดอยูในประเภทของ Residue-producing antibacterial 
 

ตารางที่ 2.4 แสดงสารตานแบคทเีรียในกลุม 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 แสดงสารตานแบคทเีรียในกลุม 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 สารตานแบคทีเรีย (Antibacterial agents)(63) 

 ในการควบคุมแบคทีเรียจะแบงออกเปน 2 วิธีคือวิธีการทางกายภาพ เชน การใชความ
รอน การทํา Autoclave การทําพาสเจอไรส เปนตน และวิธีการทางเคมีโดยอาศัยสารเคมีเปนหลัก 
การใชสารเคมีที่ใชในการตานแบคทีเรียจะมีผลตอ ผนังเซลล เย่ือหุมเซลล โปรตีน หรือ DNA 
(Deoxyribonucleic acid) ซึ่งเปนสารพันธุกรรมของแบคทีเรียทําใหแบคทีเรียไมสามารถแบงเซลล
ไดและตายไปในที่สุด ผลของสารเคมีจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ระยะเวลาในการสัมผัส และ
ปริมาณของสารอินทรียที่ปนเปอนในอากาศ นอกจากนี้ยังข้ึนกับ คาความเปนกรด-ดาง (pH)   
ความเขมขน และความใหมของสารเคมี โดยสารที่ใชในการตานแบคทีเรียมีดังตอไปนี้ 
 1. Phenolic เปนสารที่ใชไดกับเช้ือโรคหลายชนิด ซึ่งเปนการปรับเปลี่ยนโมเลกุลของ      
ฟนอล ใหผลการฆาเช้ือโรคในระดับต่ําถึงปานกลางดวยการปรับเปล่ียนโครงสรางโมเลกุลของ
โปรตีนและทําลายเย่ือหุมเซลลของเชื้อ 
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 2. Alcohol ใหผลเชนเดียวกับ Phenolic โดยมากจะใชความเขมขนของสารละลาย 70% 
หรือ 90% หรือในทิงเจอรซึ่งเปนสารท่ีผสมระหวางแอลกอฮอลกับสารเคมีตานแบคทีเรียตัวอ่ืนๆ 
 3. Halogen (ไอโอดีน คลอรีน โบรมีน และ ฟลูออรีน) เปนสารที่ใหระดับการตานเชื้อ    
ปานกลางและจะทําลายในน้ําหรือบนเครื่องมือแพทยหรือผิวหนัง ซึ่งยังไมสามารถระบุประเภท
ของการตานเช้ือไดแตคาดวาจะเขาไปปรับเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลของโปรตีน 
 4. Oxidizing agent เชน Hydrogen peroxide, Ozone และ Peracetic acid เปนสารที่
ใหผลการตานแบคทีเรียสูงโดยการปลอยอนุมูลของออกซิเจน (Oxygen radical) ซึ่งเปนพิษกับ
จุลินทรียโดยเฉพาะแบคทีเรียประเภทท่ีไมตองการออกซิเจนในการหายใจ 
 5. Surfactant สารที่จัดอยูในกลุมนี้คือ สบูและผงซักฟอก โดยจะเขาไปทําลายไขมันบน
ผนังเซลลของเชื้อซ่ึงจัดอยูในกลุมที่ใหผลการตานเช้ือต่ํา 
 6. Heavy-metal ions เชน  As,  Ag, Hg, Cu และ Zn เปนสารท่ีใหผลการตานเช้ือต่ําซึ่ง
จะเขาไปทําลายโครงสรางโปรตีนของเช้ือ 
 7. Aldehyde เปนสารที่ใหผลการตานอยูในระดับสูงเนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงกันของหมู
ฟงกชันในโปรตีนและกรดนิวคลีอิกของเช้ือ นิยมใช 2% ของสารละลายกลูตาแอลดีไฮด หรือ 37% 
ของสารละลายฟอรมาลดีไฮดในการฆาเชื้อในอุปกรณทางการแพทยและใชในการดองศพ 
 8. Gaseous agent ไดแก Ethylene oxide, Propylene oxide และ Beta-propiolactone 
ใหผลการตานเช้ือระดับสูงใชสําหรับการทําใหอุปกรณชิ้นใหญๆ ปราศจากเช้ือ (Sterilize) แตแกส
เหลานี้สามารถเกิดการระเบิดไดและยังเปนสารกอมะเร็งอีกดวย 
 9. Enzyme เปนตัวที่นิยมใชในการถนอมอาหารและเปนวิธีที่ไมเกิดการกัดกรอนและ
ทําลายในการกําจัด Prion ในเครื่องมือทางการแพทย 
 10. Antimicrobial ที่รวม  Antibiotic, Semisynthetics และ Synthetic เปนสารท่ีใชใน
การรักษาโรคแตสามารถจัดใหอยูในระดับปานกลางในการฆาเช้ือ 
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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 กลไกในการตานแบคทีเรีย(63)  

การตานแบคทีเรียทั้งในเชิงเคมีและกายภาพน้ันมีหลากหลายแบบแตรูปแบบในการเขา
ตานแบคทีเรียแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือกระบวนการปรับเปล่ียนผนังเซลลหรือเย่ือหุมเซลล 
และกระบวนการหยุดระบบเมตาบอลิซึมและการแพรพันธุของเซลลโดยการแทรกตัวเขาไปใน
โครงสรางของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก  

2.5.2.1 การปรับเปล่ียนของผนังเซลลและเยื่อหุมเซลล  

ผนังเซลลประกอบไปดวยการรวมกันของเซลลหลายเซลลเพ่ือลดผลกระทบของ
กระบวนการออสโมซิสเมื่อเซลลอยูในสารละลายไฮเพอรทอนิก (สารละลายที่มีความเขมขนสูง 
กวาสารละลายภายในเซลล) ถาผนังถูกทําลายโดยสารตานแบคทีเรียจะทําใหแบคทีเรียไม
สามารถตานทานแรงดันน้ําที่เขามาภายในเซลลไดและทําใหเซลลแตกสลายในท่ีสุด 

ภายใตผนังเซลล (Cell wall) จะมีเย่ือหุมเซลล (Cell membrane) ทําหนาที่เปนเหมือนถุง
หุมไซโตพลาสซึมและควบคุมการผานเขาออกของสารเคมีในเซลล การทําลายเย่ือหุมโปรตีนหรือ  
ฟอสโฟลิปด (Phospholipid) ดวยสารใดๆ ก็ตามจะทําใหสิ่งที่บรรจุอยูภายในเซลลเกิดการรั่วไหล
ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเซลลตายได 
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2.5.2.2 การทําลายโปรตีนและกรดนิวคลีอิก 

โปรตีนเปนตัวควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลลซึ่งทําหนาที่เปนเอนไซมใน
ปฏิกิริยาเมตาบอลิซึม และสรางสวนประกอบโครงสรางในเย่ือหุมเซลลและไซโตพลาสซึม การ
ทํางานของโปรตีนข้ึนกับรูปรางที่คงไวดวยพันธะไฮโดรเจนและไดซัลไฟดระหวางกรดอะมิโน เม่ือ
พันธะเหลานี้ถูกทําลายโดยความรอนสูงหรือสารเคมีบางชนิด รูปรางของโปรตีนจะเปลี่ยนไป    
การปรับเปลี่ยนโครงสรางโปรตีนจะทําใหหยุดการทํางานของเซลลและทําใหเซลลตายในที่สุด 

สารเคมี รังสี และความรอนสามารถเปลี่ยนและทําลายกรดนิวคลีอิกไดเชนกัน เนื่องจาก
ยีนสของเซลลประกอบไปดวยกรดนิวคลีอิก การทําใหโมเลกุลเหลานี้แตกออกกสามารถทําใหเกิด
การกลายพันธุที่ทําใหเซลลตายได นอกจากนี้สารเคมีตางๆ ที่เขาไปรบกวนกรดนิวคลีอิกจะไปหยุด
การสรางโปรตีนซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเซลลตายไดอีกดวย 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 สวนประกอบผนังเซลลของแบคทีเรียชนิด (a) แกรมบวก (Gram-positive) และ      
(b) แกรมลบ (Gram-negative)(64) 
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ในสวนของกลไกการตานแบคทีเรียดวยอนุภาคเงินนั้น อนุภาคเงินที่ไมมีประจุ (Ag0) เม่ือ
สัมผัสกับสิ่งแวดลอมจะทําใหกลายเปนไอออน (Ag+) ซึ่งเปนสารที่สามารถทําใหเกิดการยับย้ัง
แบคทีเรียได โดยไอออนของเงินจะเขาไปทําปฏิกิริยากับกลุมไธออล (–SH) ของโปรตีนและเบส
ของ DNA ดังแสดงในภาพท่ี 2.22 ซึ่งนําไปสูการยับย้ังกระบวนการหายใจหรือการคลายเกลียว
ของ DNA นอกจากนี้ยังมีผลตอการแบงตัวของเซลลและทําลายส่ิงที่หอหุมเซลล (Cell envelope)
ช้ันนอกที่ประกอบไปดวยผนังเซลลและเย่ือหุมเซลลซึ่งกลไกในการตานแบคทีเรียจะเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและคาความเปนกรด-ดาง (pH) ใหมีมากข้ึน(65) โดยข้ันตอนในการยับย้ัง
แบคทีเรียของเงินจะดังแสดงในภาพที่ 2.23 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 กลไกในการยับย้ังแบคทีเรียดวยไอออนของเงิน(66) 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ข้ันตอนการในการยับย้ังแบคทีเรียดวยไอออนของเงนิ(67) 
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 จากงานวิจัยของ W.L. Li และคณะ(17) ที่ไดศึกษากลไกการตานแบคทีเรียของอนุภาคเงิน
ระดับนาโนตอแบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli) ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบพบวาย่ิงเพ่ิม
ความเขมขนของอนุภาคเงินระดับนาโนมากเทาใดจะย่ิงทําใหลดการทํางานของเอนไซมซึ่งสงผล
ตอความสามารถในการยับย้ังการหายใจของ E.coli ไดมากเทานั้นและไดตั้งขอสันนิษฐานรูปแบบ
ในการตานแบคทีเรียไววาอนุภาคเงินระดับนาโนจะทําลายเย่ือหุมเซลลชั้นนอก (Outer 
membrane) Peptidoglycan และ Periplasm กอน ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการรั่วไหลของเซลล ตอมา
อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปยังเย่ือหุมเซลลชั้นใน (Inner membrane) และเขาทําลายระบบการ
หายใจ Dehydrogenases จนทําใหเซลลตาย ซึ่งยืนยันไดจากภาพที่ 2.24 พรอมกันนี้อนุภาคเงิน
ระดับนาโนสามารถสงผลกระทบตอโปรตีนและไขมันฟอสเฟต (Phosphate lipid) และนําไปสูการ
ทําลายเย่ือหุมเซลลทําใหเซลลเกิดการสลายตัวและตายไปในที่สุด   
 

 
 

ภาพท่ี 2.24 ภาพถาย SEM (a, b) และ TEM (c, d) ของการยับย้ัง E.coli ดวยอนุภาคเงินระดับ   
นาโน โดย a, c เปนโครงสรางของ E.coli เริ่มตน และ b, d เปนโครงสรางของ E.coli หลังจากผาน
อนุภาคเงินระดับนาโน(17) 
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2.5.3 ความสัมพันธระหวางสมบัติความชอบนํ้ากับการตานแบคทีเรีย 

สมบัติความชอบนํ้าคือความสามารถของของเหลวที่ยังคงสัมผัสอยูกับผิวของแข็ง เกิด
จากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลเมื่อทั้งสองส่ิงเขามาใกลกัน ระดับความชอบน้ํา (Wettability)          
ถูกกําหนดดวยแรงสมดุลระหวางแรง Adhesive กับ Cohesive ซึ่งแรงแบบ Adhesive ระหวาง
ของเหลวกับของแข็งจะทําใหของเหลวที่หยดลงไปเกิดการแผกระจายตัวบนพ้ืนผิว สวนแรงแบบ 
Cohesive จะเกิดภายในของเหลวจะทําใหเกิดเปนหยดน้ํากลมๆ และหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับ
พ้ืนผิว(68) 

การวัดสมบัติความชอบน้ําทําไดโดยการวัดมุมสัมผัส (Contact angle หรือ Wetting 
angle, ) บริเวณที่ของเหลวสัมผัสกับของแข็งซึ่งเปนผลจากแรงระหวาง Adhesive กับ Cohesive 
ถาของเหลวสามารถแผกระจายบนพ้ืนผิวไดนั่นแสดงวาของแข็งมี Surface energy สูงและจะทํา
ใหมุมสัมผัสลดลง ซึ่งการหามุมสัมผัสสามารถคํานวณไดจากแรงตึงผิวระหวางเฟสตางๆ ดังแสดง
ในภาพที่ 2.25 และสมการที่ 2.16 (Young’s equation) 
  

 
 

ภาพที่ 2.25 แรงระหวางหยดน้ํากับพ้ืนผิวของแข็ง(69) 

 

 slsg  coslg    (สมการที่ 2.16) 

เม่ือ  lg  คือแรงระหวางของเหลวกับแกส 

  sg  คือแรงระหวางของแข็งกับแกส 

  sl  คือแรงระหวางของแข็งกับของเหลว 
 คือคามุมสัมผัส (Wetting angle) 

ถา  sg   sl  จะทําให cos0และ 90˚ แสดงสมบตัชิอบน้ํา (Hydrophilicity) 

ถา sg  sl  จะทําให cos0และ 90˚ แสดงสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) 
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ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับความชอบน้ําของพ้ืนผิว(70) 

 

มุมสัมผัส Wettability ลักษณะที่ปรากฏ 

˚ Perfect wetting  

˚ High wettability 
 

˚ Incomplete wetting 
 

˚ Low wettability 
 

˚ Perfect non-wettability 
 

 
ในการตานแบคทีเรีย สมบัติความชอบน้ํามีสวนชวยในการอธิบายเก่ียวกับการทําใหวัสดุ

ปราศจากแบคทีเรียเนื่องจากโดยทั่วไปแบคทีเรียจะปะปนมากับตัวกลางที่เปนของเหลวเชน น้ํา  
ถาวัสดุมีสมบัติความชอบน้ําแสดงวาเกิดการแผกระจายของนํ้าบนวัสดุไดมากทําใหโอกาสท่ี
แบคทีเรียจะสมัผัสกับสารตานแบคทีเรียที่อยูบนวัสดุมีเพ่ิมมากข้ึนสงผลใหมีประสิทธิภาพการตาน
แบคทีเรียมากข้ึนตาม ในขณะที่ถาวัสดุย่ิงมีสมบัติไมชอบน้ํามากเทาใด หยดน้ําจะไมสามารถเกาะ
กับพ้ืนผิวของวัสดุ (เกิด Lotus effect) ทําใหโอกาสที่แบคทีเรียจะอยูบนวัสดุมีนอยลงสงผลใหวัสดุ
ปราศจากแบคทีเรียไดเชนกันซึ่งในกรณีนี้จะใชงานในลักษณะ Self-cleaning surface  

2.6 เอกสารและงานวจัิยที่เกีย่วของ 

การยึดติดระหวางวัสดุที่ไมนําไฟฟากับฟลมโลหะจะข้ึนกับลักษณะพ้ืนผิวของซับสเตรต
เปนอยางมากจึงจําเปนตองทําการปรับผิววัสดุเพ่ือใหมีการยึดติดที่ดีโดยอาจทําใหผิวมีความ
ขรุขระมากข้ึนดวยวิธีการทางกายภาพหรือเคมี การกัดผิวดวยกรด การเติมชั้นรอยตอระหวางวัสดุ 
เปนตน จากงานวิจัยของ D.J. Monk และคณะ(53) ไดนําเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาของการกัดผิว
ซิลิคอนไดออกไซด(SiO2) ดวยกรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เพ่ือการใชประโยชนในดาน 
Micromachining พบวาปฏิกิริยาการกัดผิวเบ้ืองตนประกอบไปดวยปฏิกิริยาเคมีที่ผิวของ SiO2 
โดยเริ่มจากกรดไปทําลายพันธะ Siloxane ( Si –O– Si )ที่ผิวของ SiO2 ใหกลายเปนหมู Silanol 
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กระบวนการนี้เปนการเพ่ิมที่วางของผิว SiO2 เพ่ือให Fluorinate species (F-) ทําปฏิกิริยากับ
ซิลิคอน ซึ่งหมู Silanol จะมีปลายเปน OH ทําใหงายแกการทําปฏิกิริยากับสารอื่นโดยการ
แลกเปลี่ยนประจุ และจากงานวิจัยของ D.B. Fan และคณะ(71) ไดศึกษากระบวนการปรับผิวดวย 
HF กอนการเคลือบฟลมบาง MnS บนแกวพบวาการใช HF มีบทบาทสําคัญในการยึดติดระหวาง
ฟลม MnS กับแกวโดยแกวที่ผานการปรับผิวจะมีการยึดติดของฟลมที่ดีกวาแกวที่ไมไดผานการ
ปรับผิวเพราะ HF จะทําใหผิวมีความขรุขระมากข้ึนซึ่งเปนการเพ่ิม Nucleation site ในการ
เกิดปฏิกิริยาแบบ Heterogeneous หรือเพ่ิมพ้ืนผิวที่สามารถดูดซับคอลลอยดที่เกิดในสารละลาย
ใหมีมากข้ึน นอกจากวิธีการปรับผิวดวย HF แลว ยังมีการปรับผิวดวยวิธีทางเคมีที่ นิยมใชกับแกว
นั่นคือวิธี Sensitizing โดยใชสแตนนัสคลอไรด(SnCl2) จากงานวิจัยของ L.R. Pederson(8) ได
เปรียบเทียบการศึกษาประสิทธิผลของสารละลาย SnCl2 และ SnCl4 ที่ทําหนาที่เปน Sensitizing 
agent ดวยเครื่องมือ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) เพ่ือใชอธิบายกลไกของ
กระบวนการ Sensitization พบวาทั้งสองสารละลายในชั้นของสแตนนัสที่เกาะกับแกวจะไมมี    
คลอไรดปรากฏและมีแต Sn2+ เทานั้นที่จะเปนตัวเช่ือมระหวาง Ag กับแกวซึ่ง Ag จะจับกับอะตอม
ของ Sn ในอัตรา 2:1 ทําให Sn2+ กลายเปน Sn4+ งานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ J. Jie และ 
X. Chao(72) ที่ไดวิเคราะห Oxidation state ของ Sn ที่เกิดข้ึนดวยวิธี XPS พบวา Sn ที่เกิดข้ึนจะมี 
Oxidation state เปน +4, +2 และ 0 ในสัดสวนที่ตางกันซึ่งข้ึนกับความลึกของแกวโดยย่ิงลึกมาก
เทาไหร สัดสวนของ Sn4+ ก็จะย่ิงนอยลง ในขณะที่ Sn2+ และ Sn0 จะเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยของ J. H. Moon และคณะ(50) ที่ศึกษาการควบคุมความหนาของการเคลือบ Ag ให
สม่ําเสมอโดยหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Sn กับความเขมขนของ Ag เพ่ือใหได
เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเคลือบ Ag พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ Sn จะทําใหเกิดการเคลือบ
ของ Ag เพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่บนผิวแกวที่ไมมีอะตอมของ Sn อยูจะไมพบการเคลือบของ Ag 
เกิดข้ึน ในสวนของความเขมขนของ Sn นั้นพบวาเม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึนขนาดเกรนของอนุภาค 
Ag จะยังคงเทาเดิม นอกจากปจจัยทางดานการปรับผิวกอนการเคลือบแลว ยังมีสาเหตุอื่นใน
ข้ันตอนตางๆ ที่ทําใหเกิดการยึดติดที่ดีเชนกระบวนการจุมเคลือบ โดยจากงานวิจัยของ Y.Lu(34) ได
ศึกษาการเคลือบฟลม Cu บนฟลมพอลิเอทิลีนที่ถูกปรับผิวดวยไซเลน โดยใชการสั่นอัลตรา        
โซนิครวมดวยพบวาประโยชนของการสั่นดวยอัลตราโซนิคในงานนี้คือแรงส่ันจะชวยไลแกสที่อยู
บนผิวของฟลมพอลีเอทิลีนทําให Cu สามารถเกาะกับผิวฟลมพอลิเอทิลีนไดดีข้ึนและแรงส่ันจะทํา
ใหเกรนขนาดใหญของ Cu แตกออกเปนอนุภาคเล็กๆ ซึ่งจะนําไปสูการเคลือบฟลมที่บางและมี
ความเรียบสม่ําเสมอได อีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการยึดติดคืออุณหภูมิในการ Anneal ซึ่งจาก
งานวิจัยของ G.J. Yang และคณะ(73) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการ Anneal อนุภาค TiO2 
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ในชวง 300 – 600˚C ตอการยึดติดพบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ Anneal ไปจนถึง 500˚C จะทํา
ใหการยึดติดดีข้ึนและหลังจากอุณหภูมิดังกลาวแนวโนมในการยึดติดก็จะมีลดลงแสดงวา
กระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิเหมาะสมสามารถชวยการยึดติดได 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาเคลือบฟลมเงินลงบนแกวซ่ึงเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาฟลมเงินนั้นมี
สมบัติในการตานแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหมีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเก่ียวกับ
ประสิทธิภาพของอนุภาคเงินตอการตานแบคทีเรีย เชน งานวิจัยของ G.J. Chi และคณะ(15) ได
เคลือบอนุภาคเงินลงบนฟลมแอโนไดซของอะลูมิเนียมโดยในขั้นแรกจะทําใหอลูมิเนียมเกิดฟลม
ออกไซดจากการใชกระบวนการไฟฟาเคมีที่ใชกระแสตรงโดยปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่ 5, 10 
และ 15 โวลต จากนั้นจะนําไปเคลือบอนุภาคเงินโดยใชกระแสสลับและนําไปทดสอบการตาน
แบคทีเรียโดยเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานท่ีเคลือบกับไมไดเคลือบอนุภาคเงินที่ใชความตางศักย
ตางๆ กันพบวาช้ินงานที่มีการเคลือบอนุภาคเงินจะมีความสามารถในการตานแบคทีเรียสูงกวา 95 
เปอรเซ็นตทุกช้ิน โดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยนั้นไมไดสงผลตอความสามารถในการตาน
แบคทีเรียแตจะสงผลตอขนาดของรูพรุนของฟลมแทน และจากงานวิจัยของ S. M. Lee และคณะ
(16) ไดศึกษาผลของอนุภาคเงินที่มีตอความสามารถในการตานแบคทีเรียทั้งแบบแกรมบวกและ  
แกรมลบ จากผลวิเคราะหการตานแบคทีเรียโดยใชความเขมขนตั้งตนของซิลเวอรไนเตรตที่ 0.1  
โมลาร เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมถูกโดปดวยอนุภาคเงินพบวา ชิ้นงานที่มีการโดป อนุภาคเงินนั้น
มีความสามารถในการตานแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบสูงถึงรอยละ 99.99  
 

 
 

ภาพท่ี 2.26 ผลการตานแบคทีเรียชนิดแกรมบวก S.aureus ณ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (a) ไมมีการ
โดปอนุภาคเงิน (b) มีการโดปอนุภาคเงิน 
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ภาพที่ 2.27 ผลการตานแบคทีเรียชนิดแกรมลบ E.coli ณ ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (a) ไมมีการโดป 
อนุภาคเงิน (b) มีการโดปอนุภาคเงิน 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเคลือบอนุภาคเงินบนผิวแกวดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟา
โดยไดมีการปรับผิวหนากอนการจุมเคลือบ จากนั้นจะนําแกวที่ไดไปจุมสารละลายที่ใชเคลือบโดย
แบงออกเปนสองวิธีคือการใชและไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิคในระหวางการจุม เม่ือไดอนุภาค
เงินเคลือบอยางตอเนื่องอยูบนแกวจนกลายเปนฟลมเรียบรอยแลว นําฟลมที่ไดไปผาน
กระบวนการทางความรอน เพ่ือจุดประสงคหลักในการเพ่ิมการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวให
มากข้ึน ตอมานําฟลมที่ไดไปศึกษาการตานแบคทีเรีย โดยคาดหวังวาจะไดฟลมเงินที่มีการยึดติด
กับแกวและมีความชอบน้ําเพ่ือสงผลตอกระบวนการตานแบคทีเรียโดยเกิดการแผกระจายน้ําบน
ผิวฟลม ทําใหแบคทีเรียที่มากับน้ําสามารถสัมผัสกับฟลมไดเปนบริเวณกวางและเกิดการตาน
แบคทีเรยีที่มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

สารเคมีที่ใชในการทดลองนี้ไดแบงออกเปนสองสวนใหญคือสารเคมีที่ใชในการปรับ
ผิวหนากอนการเคลือบและสารเคมีที่ใชในการจุมเคลือบอนุภาคเงินแบบไมใชไฟฟาโดยวิธีที่ใชใน
การปรับผิวมีอยูสามวิธีคือการกัดผิวหนาดวยกรดไฮโดรฟลูออริก การเคลือบสแตนนัสคลอไรด 
และการขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือทําใหเกิดการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวดีข้ึน ในสวนของ
อนุภาคเงินที่อยูบนผิวแกวนั้นไดมาจากปฏิกิริยาทอลเลนส (Tollen’s reagent) ซึ่งเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาของสารละลายสามชนิดคือสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียซ่ึงทําหนาที่เปนแหลงให
อนุภาคซิลเวอรที่ความเขมขน 5% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทําหนาที่เปนตัวควบคุมความ
เปนเบสท่ีความเขมขน 10% และสารละลายดี-กลูโคสทําหนาที่เปนตัวรีดิวซที่ความเขมขน 5% 
ตามลําดับ(74) ซิลเวอรไอออนจะถูกรีดิวซดวยตัวรีดิวซใหกลายเปนอนุภาคซิลเวอรและไปเกาะอยู
บนผิวแกว สารเคมีตางๆ ที่ใชในการทดลองทั้งสองสวนแสดงในตารางท่ี 3.1 และ ตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมทีี่ใชในการปรับผิวหนาของแกว 

สารเคมี สูตรเคมี บริษัท รหัสอางองิ 

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 สารเคมทีี่ใชในการจุมเคลือบ 

สารเคม ี สูตรเคม ี บริษัท รหัสอางองิ 

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 การทําความสะอาดแกวกอนการปรับผิวหนา  

โดยปกติแลวเม่ือผิวของซับสเตรตสัมผัสกับอากาศมักจะเกิดการปนเปอนสารตางๆ ซึ่งเปน
ส่ิงที่ไมตองการใหเกิดในการทดลองเพราะมันอาจสงผลตอการยึดติดและองคประกอบทางเคมี
ของฟลมได ผิวของซับสเตรตจะมีแรงที่ทําใหอนุภาคเล็กๆ เกาะอยูบนผิวซ่ึงเปนแรงที่มีความ
แข็งแรงคอนขางสูง การทําใหสารปนเปอนหลุดออกไปนั้นจะตองทําลายพันธะระหวางสาร
ปนเปอนกับซับสเตรตซ่ึงในกรณีที่ซับสเตรตเปนแกว สารปนเปอนมักจะเปนอนุภาคของ
สารอินทรียหรืออนินทรีย สารออกไซดที่ประกอบไปดวยน้ําและฟลมที่มีสวนประกอบของไขมัน 
เปนตน การทําความสะอาดผิวแกวมีไดหลายวิธีเชนการใชตัวทําละลาย การใชความรอน และการ
ใชกระแสไฟฟา เปนตน เพ่ือใหการเคลือบฟลมมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น การทําความสะอาดผิว
ซับสเตรตจึงเปนส่ิงสําคัญที่ตองทํากอนการทดลองเสมอ(7) 

ในการทดลองนี้ไดเลือกกระบวนการทําความสะอาดผิวแกวดวยวิธีการใชเครื่อง           
อัลตราโซนิค(Transonic 310, Elma) โดยอาศัยแรงส่ันซึ่งเปนแรงทางกายภาพที่ทําใหเกิดชอง
ระหวางสารปนเปอนกับผิวแกวและเกาะกันอยางหลวมมากข้ึนและหลุดออกไปในที่สุด แรงสั่น     
ที่ใชในการทดลองนี้มีความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ  

การเตรียมแกวเริ่มจากการตัดแผนแกว (Microscope slides ground edges ย่ีหอ Sail 
Brand) ใหมีขนาด 1×1 ตารางนิ้ว (ความหนา 1 มิลลิเมตร) แลวนําไปทําความสะอาดดวยเครื่อง 
อัลตราโซนิคโดยแชในน้ํา   รีเวอรสออสโมซีส (Reverse osmosis water) และเอทานอล อยางละ 
5 นาทีตามลําดับ 
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ภาพที่ 3.1 แสดงข้ันตอนการทําความสะอาดแกวกอนการปรับผิวหนา 

3.2.2 การปรับผิวหนาของแกว 

หลังจากทําความสะอาดแกวเสร็จแลว แกวจะแบงออกเปน 2 ประเภทคือ แกวที่ไมผาน
การปรับผิวหนาซ่ึงจะใชเปนตัวอางอิงในการเปรียบเทียบความแตกตาง และแกวที่ผานการปรับ
ผิวหนาโดยการปรับผิวหนาแกวในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 วิธีดังตอไปนี้ 

3.2.2.1 การปรับผิวหนาดวยการกัดกรดไฮโดรฟลูออริก  

นําแกวจุมในกรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 1 โมลารเปนเวลา 60, 90 และ 120 วินาที
จากนั้นนําแกวไปลางดวยน้ํารีเวอรสออสโมซิส แลวทิ้งไวใหแหง 

3.2.2.2 การปรับผิวหนาดวยการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด  

นําแกวจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดที่ความเขมขน 0.05, 0.1 และ 0.5 โมลาร โดย
ควบคุมคาความเปนกรดดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลารใหมีคาอยูในชวง 1.0 – 2.0 
จากนั้นนําแกวไปลางดวยน้ํารีเวอรสออสโมซิสแลวทิ้งไวใหแหง 

3.2.2.3 การปรับผิวหนาดวยการขัดดวยกระดาษทราย  

นําแกวขัดดวยกระดาษทรายเบอร 240 (MEGA advance, Thailand), 320 (Buehler, 
Germany) และ 600 (MEGA advance, Thailand) เปนเวลา 5 นาทีโดยใชความเร็วรอบ 150 
รอบตอนาทีดวยเครื่องขัดรุน Phoenix 4000 ย่ีหอ 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 แสดงข้ันตอนการปรับผิวหนาแกว 

 
 การปรับผิวหนาในการทดลองนี้จะแบงออกเปน 2 ประเภทคือการปรับผิวหนาแบบ
ข้ันตอนเดียว และการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอน ซึ่งการปรับผิวหนาแบบขั้นตอนเดียว ชิ้นงานจะ
ผานการปรับผิวหนาแควิธีเดียวเทานั้น แตการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอนนั้น ชิ้นงานจะถูกปรับ
ผิวหนา 2 วิธีโดยแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ 
 1. การปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 และทําการกัดผิวดวยกรด
ไฮโดรฟลูออกริกเปนเวลา 90 วินาที (SP320HF90) 
 2. การปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 และทําการจุมสารละลาย 
สแตนนัสคลอไรดที่ความเขมขน 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 
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3.2.3 การเตรียมสารละลายท่ีใชจุมเคลือบ 

สารละลายที่ใชจุมเคลือบนั้นมาจากปฏิกิริยาทอลเลน (Tollen’s reaction) ประกอบดวย
สารละลายหลักคือสารละลายที่ใหอนุภาคเงินซึ่งจะเปนสารไอออนของเงิน (Ag+) กับสารละลาย
ของตัวรีดิวซและอาจมีสารละลายตัวเติมอ่ืนๆ (Additives) เพ่ือชวยควบคุมปฏิกิริยา โดยในการ
ทดลองน้ีจะใชสารละลายตางๆ(74)ดังนี้ 

1. สารละลายซิลเวอรแอมโมเนียความเขมขน 5% โดยน้ําหนักทําหนาที่เปนแหลงของ
อนุภาคเงิน  

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% โดยน้ําหนักทําหนาที่เปนตัวควบคุม
ความเปนกรด-ดาง  

3. สารละลายน้ําตาลดี-กลูโคสความเขมขน 5% โดยน้ําหนักทําหนาที่เปนตัวรีดิวซไอออน
ของเงิน (Ag+) ใหกลายเปนอนุภาคเงิน (Ag0) 
 

นําสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียปริมาณ 10 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดปริมาณ 5 มิลลิลิตรเขาดวยกัน จากนั้นเทสารละลายนํ้าตาลดี-กลูโคสปริมาณ 10 
มิลลิลิตรลงไปในสารละลายที่ผสมแลวเพ่ือรีดิวซไอออนของเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 แสดงข้ันตอนการเตรียมสารละลายที่ใชในการจุมเคลือบ 

 
 

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 กระบวนการจุมเคลือบอนุภาคเงิน 

นําแกวที่ผานและไมผานการปรับผิวหนามาจุมลงในสารละลายที่เตรียมไวโดยใชวิธีการ
แขวนแผนแกวเพ่ือใหปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดอยางอิสระทั้งสองดานดังแสดงในภาพที่ 3.4 เวลา
ในการจุมจะทําที่ 60, 90 และ 120 นาที และจะแบงกระบวนการในการจุมออกเปน 2 วิธีคือ การ
ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค เม่ือจุมครบตามกําหนดเวลาแลวนํา
แกวที่มีฟลมเงินเกาะอยูบนผิวออกจากสารละลายแลวทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองภายใต
บรรยากาศปกติ สารละลายผสมปริมาตร 25 ลูกบาศกมิลลิลิตรจะใชเพียงครั้งเดียวตอการจุมแกว
หนึ่งชิ้นเทาน้ันและสารละลายจะถูกเตรียมขึ้นใหมทุกครั้งเพ่ือเปนการควบคุมปฏิกิริยาและจํานวน
อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนเนื่องจากสารตางๆ ที่อยูในสารละลายจะถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาเรื่อยๆ และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดชาลงเมื่อเวลาผานไป(4) 
 
 
 
 
 
 
           (a)              (b) 

ภาพที่ 3.4 ลักษณะการจุมแบบ(a) การใชการส่ัน (b) ไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนคิ 

 

3.2.5 กระบวนการอบแกว (Annealing) 

นําชิ้นงานที่ผานการเคลือบฟลมเงินบนพ้ืนผิวแกวลักษณะตางๆ ไปผานกระบวนการทาง
ความรอน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสโดยใชอัตราเร็วในการเพ่ิม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงอุณหภูมิที่ตองการไวเปนระยะเวลา 30 นาทีใน
บรรยากาศปกติ  
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3.3 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของช้ินงาน 

3.3.1 วิเคราะหองคประกอบของแกว 

การวิเคราะหองคประกอบของแกวที่ใชเปนซับสเตรตในการเคลือบอนุภาคเงิน จะ
วิเคราะหดวยเครื่อง Wavelength-dispersive XRF spectrometer (XRF รุน S8 Tiger, Bruker 
AXS) โดยนําแกวไปบดและทําการหลอมใหชิ้นงานมีลักษณะเปนแผนกลมที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง      40 มิลลิเมตร (ภาพที่ 3.5) กอนที่จะทําการวิเคราะห และตัวแปรตางๆ ที่ใชแสดงใน
ตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรการใชเครื่อง X-ray fluorescence 

 

Target Rhodium 

Voltage (kV) 10-60 

Scan speed (min) 3-30 

Current (mA) 5-170 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 สวนประกอบของเครื่อง X-ray fluorescence(75)  
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3.3.2 วิเคราะหโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลม 

วิเคราะหโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลมที่ได ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซโดยใชเครื่อง X-ray diffractometer (XRD, D8-Advance, Bruker AXS Model D8 
Discover) ดังมีตัวแปรตางๆ ในตารางท่ี 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray diffractometer 

 

Target CuKα 

Voltage (kV) 40 

Current (mA) 40 

Angle (degree) 10-80 

Scan speed (sec/step) 0.3 

Temperature (°C) 25 

 
ในการศึกษาเฟสองคประกอบของฟลมเงิน จะนําช้ินงานที่ผานการเคลือบแลวไปวางบน

แทนวางช้ินงานโดยติดไวกับดินน้ํามัน ใหผิวหนาของแผนแกวอยูในระนาบเดียวกันกับดินน้ํามัน 
จากนั้นจึงยิงรังสีเอ็กซเพ่ือทําการวิเคราะหตอไป 

3.3.3 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของผิวแกวและฟลมเงิน  

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้งกอนและหลังการเคลือบฟลมนั้น จะทําโดย
เทคนิคการสองกราดของอิเล็กตรอนดวยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope (SEM รุน 
JSM-64 80LV, JEOL, Japan) การเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทํา
ไดโดยตัดแกวทั้งที่ไมผานการเคลือบและผานการเคลือบฟลมเงินใหเปนชิ้นเล็กขนาดประมาณ 
5×5 มิลลิเมตร นําตัวอยางที่เตรียมไวไปติดกับแทนรองที่มีเทปคารบอนติดอยูแลวนําไปเคลือบผิว
บางๆ ดวยทองเพ่ือใหเกิดการนําไฟฟาและทําใหเห็นภาพโครงสรางระดับจุลภาคชัดข้ึน จากนั้น
นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM โดยใชศักยไฟฟาที่ 15 kV และถายภาพท่ีกําลังขยายตางๆ 
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3.3.4 วิเคราะหสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวแกว  

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวแกวกอนเคลือบฟลมเงินทําเพ่ือศึกษาลักษณะความ
ขรุขระของพ้ืนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีการตางๆ ดวยเครื่อง Scanning Probe 
Microscope (SPM รุน IV, Veeco) โดยใชหัวโพรบเปนซิลิคอน และใชระบบก่ึงสัมผัส (Tapping 
mode) วิธีการคือจะทําการสแกนหัวโพรบไปบนพ้ืนผิวโดยหัวโพรบจะส่ันข้ึนลงดวยความถ่ีที่
กําหนดไวและทําการยิงแสงเลเซอรไปพรอมๆ กับที่สแกนพ้ืนผิว แสงเลเซอรจะตกกระทบกับฉาก
ของโพรบและเขาสูตัวรับสัญญาณ (Detector) จากนั้นจะทําการแปลสัญญาณในคอมพิวเตอรให
ปรากฏออกมาเปนภาพลักษณะพ้ืนผิวตามการเปล่ียนแปลงระดับของโพรบท่ีเคลื่อนผานพ้ืนผิว
ของช้ินงาน วิธีนี้สามารถวัดคาระดับความขรุขระของพื้นผิวและสามารถเห็นลักษณะของพ้ืนผิวได
อีกดวย 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ลักษณะของคานในระบบก่ึงสัมผัส (Tapping mode)(76) 

3.3.5 วิเคราะหสมบัติทางความรอนของแกว 

การศึกษาสมบัติทางความรอนของแกวจะใชเครื่อง Thermogravimetric/differential 
scanning calorimeter (TG/DSC , รุน STA499 F3 Jupiter ย่ีหอ Netzsch) เพ่ือหาอุณหภูมิ
สภาพแกว (Glass transition temperature, Tg) โดยวัดจากการเปล่ียนแปลงคาพลังงานดูดและ
คายความรอน ซึ่งจะใชตัวแปรดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรการใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 

 

Atmosphere Air (O2 : N2 = 80 : 20) 

Pan Pt 

Rate 10˚C/min 

Temperature range 25 – 900 ˚C 

 

3.3.6 วิเคราะหสมบัติการยึดติดระหวางฟลมกับผิวแกว 

 การศึกษาสมบัติการยึดติดระหวางฟลมกับผิวแกวทดสอบโดยวิธี Cross-cut tape test – 
test method B (ASTM D 3359 – 02) ซึ่งจะกรีดผิวฟลมใหเปนชองตาราง 5×5 ชอง โดยแตละ
ชองมีขนาด 1 มิลลิเมตรดังแสดงในภาพที่ 3.7 จากนั้นติดเทปใส (Transparent tape 600, 3M 
Scotch®-tape) ลงบนฟลมเงินและรีดเทปไมใหมีฟองอากาศเพ่ือใหเทปติดกับฟลมในทุกพ้ืนที่ 
ตอมาใหดึงเทปออกอยางรวดเร็ว และประเมินการยึดติดของฟลมกับผิวแกวโดยเปรียบเทียบกับ
ตารางมาตรฐานท่ีแสดงการจัดแบงประเภทผลทดสอบการยึดติด บันทึกผลในมาตรา 0B - 5B 
(ตารางที่ 3.6) โดยจะบงบอกระดับการยึดติดดังนี้ 
5B  ขอบของรอยกรีดเรียบและสมบูรณ ไมมีชองใดที่ฟลมหลุดออก 
4B แผนฟลมเล็กๆ หลุดออกตรงจุดตัดซึ่งนอยกวา 5% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
3B  แผนฟลมเล็กๆ หลุดออกตามขอบและจุดตัดของรอยกรีดซ่ึงอยูระหวาง 5 – 15% ของ

พ้ืนที่ทั้งหมด 
2B ฟลมหลุดออกเปนแผนตามขอบของรอยกรีดและในบางสวนของพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งอยู

ระหวาง 15 – 35% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
1B ฟลมหลุดออกเปนแผนตามขอบของรอยกรีดและในพ้ืนที่สี่เหล่ียมจัตุรัสเปนบริเวณกวาง

ซึ่งอยูระหวาง 35 – 65% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
0B ฟลมหลุดออกจากซับสเตรตมากกวา 65% ของพ้ืนที่ทั้งหมด 
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ภาพที่ 3.7 ลักษณะรูปแบบการกรีดผิวฟลมเงนิเพ่ือทําการทดสอบสมบัติการยึดตดิ 

 

ตารางที่ 3.6 การจัดแบงประเภทของผลทดสอบการยึดตดิ(77) 

 

 

1 มิลลิเมตร 

5 มิลลิเมตร 

ฟลมเงิน 

กระจก 
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3.3.7 วิเคราะหสมบัติความชอบน้ํา  

การศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมเงินจะวัดคามุมสัมผัสโดยใชเครื่อง Contact angle 
meter (Goniometer) รุน CAM-PLUS Tantec และวิเคราะหผลของลักษณะพ้ืนผิวฟลมตอสมบัติ
ความชอบน้ําเพ่ือใชเปนแนวทางประกอบขอสรุปในข้ันตอนการศึกษาการตานแบคทีเรีย วิธีการ
ทดสอบจะใชวิธี Sessile drop ซึ่งหยดน้ํากลั่นจะถูกหยดจากหลอดฉีดยาขนาดเล็กลงบนพ้ืนผิว
ฟลมโดยการคอยๆ หมุนเกลียวของเครื่องวัดที่ติดกับบริเวณดานบนของหลอดฉีดยาซึ่งจะตองนํา
ผิวฟลมข้ึนไปสัมผัสกับหยดน้ําที่อยูบริเวณปลายเข็มเพ่ือใหไดหยดน้ํากลั่นเพียงหยดเดียวที่สัมผัส
กับผิวฟลม จากนั้นแสงจะสองผานดานหนาของหยดนํ้าเกิดเปนเงากระทบกับฉากที่อยูดานหลัง
ของหยดน้ํา จากนั้นวัดหามุมสัมผัสโดยใชโปรเทคเตอร 

การวัดมุมสัมผัสจะทําการทดสอบช้ินงาน 5 ชิ้นเฉพาะภาวะที่ผิวแกวผานการปรับผิวโดย
การขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320 และนําไปกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที
(SPHF)  โดยในแตละชิ้นจะทําการวัด 5 จุด จากนั้นนํามาหาคาเฉล่ีย โดยผลการวัดมุมสัมผัสกับ
หยดน้ําจะแสดงไวในภาคผนวก ค 

3.3.8 วิเคราะหสมบัติการตานแบคทีเรียของฟลมเงิน  

การศึกษาสมบัติการตานแบคทีเรียของฟลมเงินทําเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและ
ความสามารถของฟลมตอการตานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli  ATCC 25922 (E.coli) โดย
แบงออกเปน 2 วิธีทดสอบดังนี้ 

3.3.8.1 การวิเคราะหสมบัติการตานแบคทีเรียดวยวิธี Spread plate  

วิธีการกระจายเชื้อ (Spread plate) ซึ่งอางอิงตามมาตรฐานของ JIS Z 2801 (ดู
ภาคผนวก ฉ) เปนการทดสอบในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชเนื่องจาก
ใชเครื่องมือนอย สะดวก และรวดเร็ว โดยเริ่มจากการนําช้ินงานจุมลงในขวดเลี้ยงเช้ือที่มีปริมาตร 
20 มิลลิลิตรและมีจํานวนแบคทีเรียเปน 106 CFU/ml (จํานวนเช้ือตั้งตน) จากนั้นนําขวดดังกลาว
ไปทําการสั่นดวยเครื่อง Shaker เปนเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือสั่นครบตามเวลาแลวจะดูดเช้ือจากขวด
ปริมาณ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางเปนลําดับ (Serial dilution) ใหอยูในระดับความเขมขนประมาณ 
10-4 เพ่ือใหจํานวนโคโลนีอยูในชวงที่กําหนดและนําแบคทีเรียที่ผานการเจือจางแลวปริมาณ 0.1 
มิลลิลิตรหยดลงตรงกลางบนจานเพาะเช้ือที่มีอาหารเลี้ยงเช้ืออยู จากน้ันนําแทงแกวรูปตัวแอล               
(L-spreader) ที่ผานการฆาเช้ือโดยทําการจุมแอลกอฮอล 95% แลวลนไฟจนแอลกอฮอลแหงหมด
ไปและทิ้งใหเย็นซักครู มาเกล่ียเช้ือใหทั่วทั้งจานอาหารวุนเพ่ือเปนการทําใหเซลลตางๆ แยกและ
กระจายออกจากกัน เลือกเงื่อนไขที่มีการยึดติดดีที่สุดมาทดสอบ 3 ตัวอยาง ตอมานําจานเพาะ
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เช้ือไปบมไวที่อุณหภูมิ 37˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวตรวจผลโดยการนับจํานวนโคโลนี (Colony) 
ของแบคทีเรียที่รอดชีวิตดวยตาเปลาโดยรายงานเปนจํานวน Colony Forming Unit/ml (CFU/ml) 
และนํามาหาคาเฉลี่ยของจํานวนเชื้อในแตละเงื่อนไข จากนั้นนําไปคํานวณเปอรเซ็นตการลดลง
ของแบคทีเรีย (% Reduction) ตามสมการที่ 3.1 
 

 
A

BA
R

)(100 
      (สมการที่ 3.1) 

 
เม่ือ  R คือเปอรเซ็นตการลดลงของแบคทีเรีย 

A คือจํานวนแบคทีเรียที่เกิดข้ึนในจานเพาะเช้ือของจานควบคุม  
(Untreated control specimen) 

B  คือจํานวนแบคทีเรียที่เกิดข้ึนในจานเพาะเช้ือของช้ินงานตัวอยาง  
(Treated test specimen) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 วิธีการทําใหเช้ือกระจาย (Spread plate)(78) 

 
การนับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่เจริญบนจานเพาะเชื้อจะตองอาศัยวิธีการเจือจาง

เปนลําดับ (Serial dilution) ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เนื่องจากการนับจํานวนเซลลจะตองมีจํานวน
ไมมากหรือนอยเกินไป ถาจํานวนเชื้อมีมากเกินไปจะทําใหความถูกตองแมนยําในการนับลดลง     
ถาจํานวนเช้ือมีนอยเกินไปจะไมสามารถเปนตัวแทนของจํานวนเช้ือตั้งตนไดเพราะวาโอกาส
ผิดพลาดในการประเมินจํานวนประชากรของเช้ือที่เจริญเติบโตจะมีสูงข้ึน โดยทั่วไปจะนับเฉพาะ
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จานเล้ียงเชื้อที่มีจํานวนเซลลระหวาง 25 – 250 เซลลเทานั้น(63, 79) ซึ่งเทคนิคนี้จะเจือจางเชื้อ
แบคทีเรียหลายครั้งกอนที่จะนําไปทดสอบดวยวิธีตางๆ 

การรายงานผลโดยวิธีการนับจํานวนแบคทีเรียในจานเพาะเชื้อนิยมรายงานเปน Colony 
Forming Unit (CFU) เนื่องจากไมสามารถบอกไดอยางชัดเจนวา 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล ดังนั้น
จํานวนแบคทีเรียตอมิลลิลิตรจะคํานวณไดจากการนําจํานวนโคโลนีคูณดวย 10 เพราะวาไดนําเชื้อ
มาในปริมาณเพียง 0.1 มิลลิลิตรซึ่งเปนเปนตัวแทนของ 1 มิลลิลิตร และคูณดวยสวนกลับของ
ระดับการเจือจางเพ่ือประมาณคาความเขมขนของเช้ือตั้งตน(80) ดังสมการที่ 3.2 
 
จํานวนแบคทีเรีย (Bacteria/ml) = จํานวนโคโลนีบนจานเพาะเช้ือ × 10 

  × สวนกลับของระดับการเจือจาง              (สมการที ่3.2) 

 
ตัวอยางการคํานวณ เชน จากภาพที่ 3.9 ในจานที่เจือจางเช้ือใหอยูในระดับ 1:1000 สามารถนับ
จํานวนโคโลนีได 65 โคโลนี ซึ่งจะสามารถคํานวณจํานวนเชื้อตั้งตนตอมิลลิลิตรไดดังนี้ 

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

  
 

ภาพท่ี 3.9 ข้ันตอนการเจือจางแบคทีเรียแบบ Serial dilution(63) 
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3.3.8.2 วิเคราะหสมบัติการตานแบคทีเรียดวยวิธี Disc diffusion 
method 

วิธี Disc diffusion method หรือ Kirby-Bauer test หรืออีกช่ือหนึ่งคือ เคลียรโซน (Clear 
zone) นั้นเปนการทดสอบในเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) สามารถบอกไดวาเชื้อมีความไว
ตอการทดสอบหรือไม ในการทดลองนี้จะเลือกชิ้นงานที่มีเงื่อนไขดีที่สุดมาทําการทดสอบ 3 
ตัวอยาง โดยเริ่มจากทําการเกล่ียเช้ือ (Spread) ใหทั่วจานเพาะเช้ือที่มีอาหารเล้ียงเชื้ออยู จากนั้น
นําชิ้นงานไปวางไวตรงกลางของจานเพาะเช้ือโดยช้ินงานดานที่เคลือบฟลมเงินจะเปนดานที่สัมผัส
กับเชื้อแลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 37˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมงใหเช้ือเจริญเติบโต เมื่อบมเสร็จก็จะวัด
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Inhibition zone ซึ่งในบริเวณนี้จะเปนวงใสไมเห็นเชื้อปรากฏอยู
ลักษณะโดยความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรียจะแปรตามขนาดของ Inhibition zone และ
สามารถคํานวณความกวางของเคลียรโซนไดจากสมการที่ 3.3 
 

  
2

)( DT
W


      (สมการที่ 3.3) 

 
เม่ือ W  คือความกวางของเคลียรโซน (มิลลิเมตร) 
 T คือความยาวเสนผานศูนยกลางของช้ินงานและเคลียรโซน (มิลลิเมตร) 
 D  คือความยาวเสนผานศูนยกลางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.10 แสดงตําแหนงการวัดระยะเพ่ือคํานวณหาความกวางของเคลียรโซน 

 
 

เชื้อ

T 

D 

W 
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วิธีการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดจะสรุปเปนแผนผังไวในภาพที่ 3.11 เพ่ือใหเห็นภาพรวมของ
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 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 งานวิจัยนี้ไดเคลือบฟลมเงินบนผิวแกวดวยวิธีการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาซ่ึงจะแบงการ
วิเคราะหออกเปน 2 สวนคือการศึกษาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการยึดติดที่ดีระหวางฟลมเงินกับแกว
โดยวิเคราะหในรายละเอียดเก่ียวกับลักษณะผิวแกวที่ไมผานการปรับผิว ลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึน
จากปจจัยในดานเวลาที่ใชในการจุมเคลือบ วิธีที่ใชในการจุมเคลือบ ลักษณะผิวแกวที่ผานการ
ปรับผิวในแบบตางๆ และอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวย อีกสวนหน่ึง
คือการศึกษาสมบัติของฟลมเงินที่มีผลตอการตานแบคทีเรีย โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของผล
การทดลองและการวิเคราะหผลในหัวขอตอไปนี้ 

4.1 การศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอการยึดติดท่ีดีระหวางฟลมเงินกับแกว 

4.1.1 ศึกษาลักษณะของผิวแกวท่ีไมไดผานการปรับผิวและฟลมเงินที่เกิดขึ้น 
(ภาวะอางอิง) 

4.1.1.1 ผิวแกวกอนทําการจุมเคลือบ 

แกวที่นํามาศึกษาในครั้งนี้เปนแกวประเภทโซดาไลม (Soda-lime glass) ซึ่งถูกนําไปใช
อยางกวางขวางในการทําเปนกระจกเนื่องจากความใสของแกวหรือนําไปทําเปนภาชนะหรือขวด
น้ําเพราะโดยปกติแลวผิวแกวจะเปนผิวที่เรียบมากดังแสดงในภาพที่ 4.1 จึงงายตอการทําความ
สะอาด  
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะผิวแกวปกติ 
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4.1.1.2 การเกิดฟลมเงินระหวางการจุมเคลือบในสารละลาย 

จากการที่นําซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ผสมกับแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เพ่ือให
เกิดเปนสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียนั้น ลักษณะของสารละลายที่ปรากฏกอนทําการกวนใหเขา
กันจะมีการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายจากที่ใสไมมีสีกลายเปนสีน้ําตาลเขมในบริเวณที่กน    
บีกเกอรมีซิลเวอรไนเตรตตกตะกอนอยูซึ่งตะกอนสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนคือ Ag2O โดยเกิดมาจากการที่ 
Ag+ ทําปฏิกิริยากับ OH- ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด และเม่ือทําการกวนเพ่ือใหซิลเวอรไนเตรต
ละลายในแอมโมเนียมไฮดรอกไซดสีน้ําตาลของ Ag2O จะละลายหายไปเกิดสารประกอบเชิงซอน 
Ag(NH3)2

+(42) สารละลายกลับมาใสเหมือนเดิม จากนั้นเทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปใน
สารละลายซิลเวอรแอมโมเนียเพ่ือเปนการควบคุมคาความเปนกรด-ดางใหอยูในชวงที่มีความเปน
ดางและเติมสารละลายดี-กลูโคสเปนลําดับสุดทายเพ่ือรีดิวซสารประกอบเชิงซอน Ag(NH3)2

+ เม่ือ
สังเกตการเปล่ียนแปลงของสารละลายพบวาในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาจะยังไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจนเมื่อเวลาผานไปประมาณ 1 นาที สารละลายจะเริ่มเปล่ียนจากสารละลายใสไมมีสี
กลายเปนสีเหลืองใสแลวคอยๆ เขมข้ึนจนเปนสีน้ําตาลใสและกลายเปนสีเทา จนในที่สุดเกิด 
Silver mirror ขึ้นบนผิวแกวที่เปนซับสเตรตกับภายในบีกเกอรดังแสดงในภาพที่ 4.2  ฟลมเงินบน       
ซับสเตรตท่ีเปนแกวเกิดข้ึนไดงายเนื่องจากแกวมีพันธะเปนโควาเลนตจึงจัดอยูในกลุมของ Hard 
solid และมีคาการแผคลุม (Spreading parameter) ระหวางสองเฟส (ซับสเตรตกับสารละลาย) 
นั้นมากกวา 0 ทําใหสารละลายตองการที่จะแผคลุมซับสเตรตเพ่ือลดพลังงานผิว(81) ดวยเหตุนี้
ปฏิกิริยาทอลเลนสที่เกิดข้ึนสามารถถือไดวาเปนการเกิดแบบ Heterogeneous nucleation  

ฟลมเงินที่เกิดข้ึนแตละดานตรงบริเวณรอยตอจะแตกตางกัน เมื่อลอกฟลมดานใดดาน
หนึ่งออกแลวมองผานดานนั้นจะเห็นดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับแกว (รอยตอระหวางฟลมกับ         
ซับสเตรต) จะเกิดเปน Silver mirror ซึ่งมีการสะทอนแสงไดดี และในดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับ
สารละลายจะเกิดเปนสีขาวนวล(82) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 การสะทอนในกรณีนี้จะ
เกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคเรียงชิดติดกันตรงบริเวณรอยตอระหวางวัสดุสองชนิดซึ่งเปนบริเวณที่มี 
Surface energy ต่ํากวาเนื้อวัสดุโดยย่ิงถาวัสดุมีความเรียบมากเทาใดจะย่ิงทําใหการสะทอนดี
มากขึ้น ผิวที่เรียบจะทําใหอนุภาคสามารถเรียงชิดติดกันไดดีและอนุภาคที่เปนโลหะจะชวย
สงเสริมการสะทอนโดยหยุดย้ังการกระจายของคลื่น(83, 84) ดังนั้นดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับแกว  
สามารถเกิดการสะทอนข้ึนได สวนในดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับสารละลายจะเห็นเปนสีขาวนวล
เนื่องจากอนุภาคไมไดเรียงชิดติดกันมากนักทําใหไมเกิดการสะทอนดังจะเห็นไดจากรูป SEM ที่ทํา
การวิเคราะหผิวฟลมในดานนี้ อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนไมเพียงแตจะเกาะบนซับสเตรตแกวอยาง
ตอเนื่องจนกลายเปนฟลมแตยังตกตะกอนอยูที่กนบีกเกอรอีกดวย โดยตะกอนจะมีสีเทาดังแสดง
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ในภาพที่ 4.5 การทดลองนี้จะศึกษาผลของเวลาที่ใชในการจุมเคลือบ (60, 90 และ 120 นาที) และ
ศึกษาผลของวิธีการจุมเคลือบโดยแบงออกเปนวิธีที่ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับวิธีที่ไมใชการส่ัน
ดวยอัลตราโซนิคโดยประโยชนของการใชอัลตราโซนิคคือการเพ่ิมอัตราการเคลือบใหเร็วข้ึน      
เกิดการกระจายตัวของอนุภาคไดดีข้ึน และสามารถชวยเพิ่มการยึดติดโดยการไลฟองอากาศที่ผิว
ของซับสเตรตทําใหอนุภาคที่จะเกิดฟลมสามารถเขาไปเคลือบผิวซับสเตรตไดดีข้ึนและมีความ
หนาแนนของฟลมเพ่ิมข้ึน(34, 85, 86) 

 

   
(a) (b) (c) 

 

  
(d) (e) 

  

ภาพที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงสารละลายเม่ือผสมซิลเวอรไนเตรต (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 ลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนซับสเตรตที่เปนแกวที่แขวนหอยอยูในสารละลาย                  
(a) ดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับสารละลาย และ (b) ดานที่ฟลมเงินสัมผัสกับแกว 

 
ภาพที่ 4.4 บรเิวณจุดรอยตอระหวางเฟสสองเฟสที่เกิดข้ึนในระบบ 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะตะกอนท่ีเกิดข้ึนที่กนบีกเกอร 

เงาสะทอน 

บีกเกอร 

1 นิ้ว 

1 นิ้ว 
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4.1.1.3 เฟสองคประกอบของฟลมเงินท่ีเกิดขึ้น 

การวิเคราะหเฟสองคประกอบที่เกิดข้ึนจะอาศัยเทคนิค XRD โดยทําการวิเคราะหทั้งหมด 
6 ภาวะคือ  

1. การจุมเคลือบเปนเวลา 60 นาทีโดยไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิค (60 min)  
2. การจุมเคลือบเปนเวลา 90 นาทีโดยไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิค (90min)  
3. การจุมเคลือบเปนเวลา 120 นาทีโดยไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค (120min)   
4. การจุมเคลือบเปนเวลา 60 นาทีโดยใชการสั่นดวยอัลตราโซนคิ (60 min-U)  
5. การจุมเคลือบเปนเวลา 90 นาทีโดยใชการสั่นดวยอัลตราโซนิค (90min-U)  
6. การจุมเคลือบเปนเวลา 120 นาทีโดยใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค (120min-U)  
 
จากภาพที่ 4.6 พบวาฟลมที่เกิดข้ึนมีพีคสอดคลองกับการดมาตรฐานหมายเลข JCPDS 

01-087-0720 ซึ่งเปนของโลหะเงิน (Ag) โดยไมพบพีคออกไซดของเงินหรือเฟสอ่ืนๆ นอกจากน้ี
เม่ือเปรียบเทียบในวิธีการเดียวกันพบวาความเขมของพีคจะสูงข้ึนเมื่อเวลาท่ีใชในการจุมเคลือบ
นานข้ึนซึ่งจะมีความสัมพันธในลักษณะนี้ทั้ง 2 กระบวนการและเมื่อเปรียบเทียบระหวางวิธีการที่
ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคในการจุมเคลือบ พบวาความเขมพีค
ของภาวะที่ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคจะสูงกวาภาวะที่ไมใชการสั่นดวยอัลตราโซนิคในระหวาง 
กระบวนการจุมเคลือบแสดงใหเห็นวาการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคจะชวยเพ่ิมความเปนผลึกของ
ฟลมเงินมากข้ึนเนื่องจากความเขมพีคแสดงถึงการกระจายตัวของอะตอมอยางเปนระบบและ
สมมาตรภายในโครงสราง(87)  
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ภาพท่ี 4.6 องคประกอบทางเฟสของฟลมเงินที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ 

4.1.1.4 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงิน 

โครงสรางจุลภาคของฟลมเงินจะถูกวิเคราะหดวยเทคนิค SEM โดยศึกษาพื้นผิวของฟลม
เงิน (Surface analysis) และภาคตัดขวางของฟลม (Cross sectional analysis) เพ่ือวิเคราะหหา
ความหนาของฟลมที่เกิดข้ึนในแตละภาวะการทดลอง 

1. ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเงิน 
ลักษณะพ้ืนผิวฟลมเงินที่เกิดข้ึนจะแสดงดังในภาพที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการที่ใชใน

การจุมเคลือบระหวางการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคพบวาขนาด
อนุภาคของการที่ไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคจะเล็กกวาการที่มีกระบวนการสั่นเขามาเก่ียวของ 
ดังนั้นจะเห็นไดวาการสั่นในกรณีนี้จะทําใหอนุภาคเงินขนาดเล็กเกาะกันเปนกลุมกอน
(Agglomeration) มากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ M.Pattabi และคณะ(11) ที่ไดศึกษาผลของ
การส่ันของซับสเตรตตอการรวมกลุมของฟลมเงินพบวาการทําใหซับสเตรตสั่นในขณะจุมเคลือบ
ดวยอัลตราโซนิคจะทําใหเกิดการรวมกลุมของฟลมเงินขึ้น การรวมกลุมกันของอนุภาคเงิน
สวนมากจะพบบนพื้นผิวของช้ินงานที่มีการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคดังแสดงในภาพที่ 4.8 ใน
งานวิจัยนี้ฟลมเงินที่เกิดจากกระบวนการที่ไมมีการใชการส่ันจะเรียบกวาการที่ใชการสั่นดวย    
อัลตราโซนิคเพราะวาอนุภาคมีการเรียงชิดติดกันอยางแนนและสมํ่าเสมอ  
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ภาพที่ 4.7 ลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวของฟลมเงินจากวิธีการเคลือบ (a) ไมใชการสั่นดวย           
อัลตราโซนิค (b) ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค โดยทําการจุมเคลือบเปนเวลา (1) 60 นาที (2) 90 
นาที และ (3) 120 นาที 

  
(a)     (b) 

ภาพท่ี 4.8 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเงนิ(a) ไมใชการส่ัน (b) ใชการสั่นดวยอัลตราโซนคิ 
(ลดกําลังขยายลงเพ่ือใหเหน็ภาพรวม) 

 
2. ภาคตัดขวางของฟลมเงนิ  
ภาพภาคตัดขวางของฟลมเงินในชิ้นงานตางๆ วิเคราะหโดยเทคนิค SEM ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.9 สามารถบงบอกเก่ียวกับความหนาของฟลมและแสดงถึงขอมูลเบ้ืองตนของการยึดติด
ระหวางฟลมเงินกับแกวได เมื่อเวลาในการจุมเคลือบเพ่ิมมากข้ึนก็จะย่ิงทําใหอนุภาคเคลือบผิว
ซับสเตรตมากข้ึนตามสงผลทําใหฟลมมีความหนาเพ่ิมข้ึน และผลของการใชการสั่นดวยอัลตรา   
โซนิคจะทําใหฟลมหนากวากระบวนการที่ไมใชการสั่นซึ่งมีความหนาของฟลมเงินอยูในชวง     
680 – 835 นาโนเมตร ในขณะท่ีความหนาของฟลมเงินที่ใชกระบวนการสั่นดวยอัลตราโซนิคอยู

(a) 

(b) 

(1) (2) (3) 
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ในชวงประมาณ 700 นาโนเมตร - 1 ไมครอน จากภาพที่ 4.10 จะสังเกตเห็นวาบางบริเวณพบ
ชองวางระหวางฟลมกับแกวซึ่งจะพบในทุกๆ ภาวะท่ีทําการทดลองในสวนนี้ ดังนั้นอาจจะสามารถ
สรุปขอมูลเบ้ืองตนไดวาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวต่ําเนื่องจากไมมีการปรับผิวหนาของ
แกวทั้งในเชิงกายภาพและในเชิงเคมีทําใหฟลมเงินกับแกวยึดติดกันแคเพียงแรงแวนเดอรวาลสซึ่ง
เปนแรงออนๆ เทานั้นจึงทําใหเฟสทั้งสองไมสามารถยึดติดกันไดหรือจะกลาวอีกนัยหนึ่งวาอนุภาค
เงินเพียงไปเกาะอยูบนผิวแกวและหลุดออกจากผิวซับสเตรตไดอยางงาย 

 
 

  
 

ภาพที่ 4.9 ลักษณะโครงสรางภาคตัดขวางของฟลมเงินจากวิธีการเคลือบ (a) ไมใชการสั่นดวย 
อัลตราโซนิค (b) ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค โดยทําการจุมเคลือบเปนเวลา (1) 60 นาที (2) 90 
นาที และ (3) 120 นาที 

 
 

ภาพที่ 4.10 ชองวางระหวางฟลมเงินกับแกว 

(a) 

(b) 

(1) (2) (3) 

ฟลมเงิน 

แกว 

ชองวาง 
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4.1.2 ศึกษาลักษณะผิวแกวท่ีถูกปรับผิวหนาดวยวิธีตางๆ กอนทําการจุมเคลือบ 

ในการทดลองนี้ไดศึกษาลักษณะพ้ืนผิวแบบตางๆ กอนการจุมเคลือบที่จะสงผลตอ
ลักษณะฟลมเงินและการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวโดยลักษณะพ้ืนผิวซับสเตรตเปนส่ิงสําคัญ
เพราะสามารถสงผลตอลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุได(7) เพ่ือเปนการเปรียบเทียบ
ผลของลักษณะพ้ืนผิวที่มีตอการยึดติดของฟลมเงิน แกวจะผานการปรับผิวหนาดวยวิธีตางๆ 
กอนที่แกวจะทําการจุมเคลือบทําใหมีลักษณะของผิวแกวที่แตกตางกันดวยวิธีการปรับผิวในแบบ
ตางๆ ดังนี้ 

1) การกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก  
2) การจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด 
3) การขัดดวยกระดาษทราย 
 
1. วิธีการกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
ในการปรับผิววิธีนี้ไดศึกษาผลของเวลาในการกัดผิวแกวลงในกรดไฮโดรฟลูออกริกที่มี

ความเขมขน 1 โมลารโดยใชเวลาในการกัดผิวตางกันคือ 60, 90 และ 120 วินาที เมื่อสังเกต
ลักษณะทางกายภาพโดยการมองดวยตาเปลาแลวจะพบวาแกวมีความขุนมากข้ึนเนื่องจากผิวที่
ขรุขระมากข้ึนทําใหการหักเหแสงเปล่ียนไปจากเดิม จากภาพที่ 4.11 แสดงภาพถาย SEM ของ
ลักษณะพ้ืนผิวจุลภาคของแกวโดยจะเห็นไดวาการจุมแกวลงในกรดไฮโดรฟลูออริกจะทําให
ลักษณะพ้ืนผิวของแกวเปลี่ยนไปจากผิวแกวปกติที่มีความเรียบกลายเปนผิวแกวที่มีรูเปด (Open 
pore) กระจายทั่วบริเวณผิวซ่ึงผลของการใชเวลาในการกัดผิวแกวลงในกรดที่ตางกันจะทําใหผิว
แกวมีขนาดและจํานวนของรูเปดที่แตกตางกันดวย แกวที่ไดรับการกัดผิวเปนเวลา 60 วินาทีจะเกิด
รูเปดขนาดเล็กกับขนาดกลางเปนจํานวนมากซึ่งการกระจายรูเปดคอนขางสมํ่าเสมอทั่วทั้งผิวแกว 
ในขณะที่ผิวแกวที่ผานการกัดกรดเปนเวลา 90 และ 120 วินาทีจะเริ่มปรากฏรูเปดขนาดใหญมาก
ข้ึนโดยช้ินงานที่ถูกกัดผิวเปนเวลา 90 วินาทีจะเริ่มมีรูเปดขนาดใหญเกิดข้ึนในปริมาณท่ีไมมากนัก
อยูปะปนกับรูเปดขนาดเล็ก และจากภาพของชิ้นงานที่ผานการกัดผิวเปนเวลา 120 วินาทีพบวา   
รูเปดขนาดใหญมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึนและกระจายอยูทั่วผิวแกวและจะเห็นไดวารูเปดขนาดเล็กเริ่ม
ลดลงเนื่องจากรูเปดขนาดใหญเกิดข้ึนจากการรวมกันของรูเปดขนาดเล็กในบริเวณใกลๆ กันโดย
คาเฉล่ียของขนาดรูเปดซึ่งสุมเลือกจากรูเปดขนาดใหญที่เห็นไดชัดในแตละภาพของเวลาในการกัด
ผิว 60, 90 และ 120 วินาที จํานวน 10 รู คือ 0.99, 1.36 และ 1.48 ไมครอน ตามลําดับ 

 



 
 

 

70 

การเกิดรูเปดจะทําใหบริเวณนั้นงายตอการทําปฏิกิริยามากข้ึนเพราะวาพันธะของซิลิกา
จะถูกปะทะดวยกรดไฮโดรฟลูออริกทําใหพันธะซิลิกา (Si–O) แตกออกและเกิดเปนพันธะ Si–F 
และกลุม Silanol (Si–OH) ข้ึนที่ผิวซ่ึงเปนสวนที่ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนไดงาย(9, 53) นอกจากนี้จะ
พบวา  รูเปดขนาดใหญจะมีความลึกมากกวารูเปดขนาดเล็กและภายในรูเปดขนาดใหญจะมี
ลักษณะของรอยแตกปรากฏอยูดวย ดังนั้นปจจัยทางดานเวลาของการจุมแกวลงในกรดไฮโดร
ฟลูออริกจะสงผลตอลักษณะพ้ืนผิวแกวโดยถาเวลาในการจุมกรดนอยจะไดพ้ืนผิวที่มีรูเปดขนาด
เล็กจํานวนมากและเมื่อเพ่ิมเวลาในการจุมมากข้ึนจะพบขนาดของรูเปดที่ใหญข้ึนและมากข้ึนตาม
ในขณะที่จํานวนของรูเปดขนาดเล็กจะลดนอยลง  

 

  

 

ภาพที่ 4.11 ลักษณะผิวแกวที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกโดยใชเวลาในการจุม (a) 60   
(b) 90 และ (c) 120 วินาที 

 
2. วิธีการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด (SnCl2) 
การปรับผิววิธีนี้ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสแตนนัสคลอไรดโดยใช 

ความเขมขนที่ 0.05, 0.1 และ 0.5 โมลาร และทําการจุมแกวลงไปในสารละลายสแตนนัสคลอไรด
เปนเวลา 5 นาที ฟลมที่ไดจะใสไมมีสี การจุมแกวในสารละลายสแตนนัสคลอไรดไมไดทําลายผิว
แกวแตจะมีอนุภาคของสแตนนัสมาเกาะที่ผิวแกว จากภาพที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบภาพ (a) – (c) 

(a) (b) 

(c) 
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ที่ใชกําลังขยายเทากันที่ 5,000 เทา พบวาการเพ่ิมความเขมขนของ สแตนนัสคลอไรดจะทําใหมี
ปริมาณของอนุภาคสแตนนัสมาเกาะที่ผิวกระจกเพ่ิมมากข้ึนและขนาดอนุภาคใหญขึ้นอีกดวย 
จากรูป (d) เปนสวนขยายจากภาพ (c) เพ่ือวิเคราะหลักษณะของอนุภาค สแตนนัสใหชัดเจนมาก
ข้ึนพบวา อนุภาคของสแตนนัสมีลักษณะคอนขางกลม มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเกาะ
ตอเนื่องกันอยางหนาแนน  ซึ่ง ลักษณะของอนุภาคสแตนนัสสอดคลองกับงานวิจัยของ                 
Y. Kobayashi(49) ที่วิเคราะหชั้นของอนุภาคสแตนนัสบน Silica sphere ดวยเทคนิค TEM ดังนั้น
ปจจัยในดานการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายสแตนนัสคลอไรดจะสามารถปรับผิวแกวไดโดยมี
ช้ันของอนุภาคสแตนนัสที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนมาเกาะอยูและเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ
สารละลายใหมากข้ึนจะสงผลตอขนาดและปริมาณของอนุภาคสแตนนัสอีกดวย 
 

  

  

ภาพท่ี 4.12 ลักษณะผิวแกวที่ผานการจุมสารละลายสแตนนัสคลอไรดโดยมีความเขมขน (a) 0.05 
(b) 0.1 (c) 0.5 โมลาร ที่กําลังขยาย 5,000 เทา และ (d) 0.5 โมลารที่กําลังขยาย 30,000 เทา 

 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 3. วิธีการขัดดวยกระดาษทราย (SP) 
การปรับผิวดวยวิธีนี้ไดศึกษาผลของระดับความหยาบของกระดาษทรายโดยใชหมายเลข

กระดาษทราย 240, 320 และ 600 ตามมาตรฐานของ Federation of European Producers of 
Abrasive (FEPA) ขัดเปนเวลา 5 นาทีโดยกระดาษทรายแตละหมายเลขจะมีขนาดเกรนของ
ซิลิคอนคารไบดแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 ทําใหไดลักษณะผิวแกวที่แตกตางกันดังแสดง
ในภาพที่ 4.13 ซึ่งจะเห็นไดวาการขัดดวยกระดาษทรายสามารถทําลายพ้ืนผิวของแกวไดมากกวา
วิธีการปรับผิวสองวิธีแรก เกรนของซิลิคอนคารไบดมีความแข็งมากกวาแกวจึงสามารถทําใหแกว
เปนรอยได การใชกระดาษทรายที่มีหมายเลขต่ําจะมีระดับความหยาบสูงนั่นคือขนาดเกรนของ
ซิลิคอนคารไบดที่ใหญข้ึน ทําใหผิวแกวมีความขรุขระมากข้ึนตาม จากภาพที่ 4.13 พบวาการใช
กระดาษทรายหมายเลข 240 และ 320 สามารถทําใหผิวแกวแตกเปนรองไดอยางชัดเจนโดย
กระดาษทรายหมายเลข 240 จะเปนรองของรอยแตกลึกและแทบจะไมเห็นความเรียบปรากฏอยู
ในภาพ สวนการใชกระดาษทรายหมายเลข 320 จะเห็นวารอยแตกจะไมละเอียดมากนักทําใหพบ
ผิวแกวที่อยูในระนาบเดียวกันบางบางสวน ในขณะที่การใชกระดาษทรายหมายเลข 600 จะ
ทําลายผิวแกวไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ยังคงเห็นผิวแกวเรียบอยูเปนสวนใหญและจะปรากฏรอย
แตกที่ไมเปนแนวตอเนื่องกันเหมือนกับการใชกระดาษทรายหมายเลข 240 และ 320 ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบการใชกระดาษทรายหมายเลขท่ีตางกันพบวาระดับการทําลายผิวแกวเรียงลําดับจาก
มากไปหานอยไดดังนี้ กระดาษทรายหมายเลข 240 > 320 > 600 ซึ่งสงผลตอระดับความขรุขระ
ของแกวที่ปรากฏเชนกัน 

 

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธของหมายเลขกระดาษทรายกับขนาดเกรนของซิลิคอนคารไบด(88) 

 

หมายเลขกระดาษทราย  
ขนาดเกรนซิลคิอนคารไบด 

(ไมครอน) 
ระดับความละเอียด 

240 58.5 Very fine 
320 46.2 Very fine 
600 25.8 Extra fine 
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ภาพท่ี 4.13 ลกัษณะผิวแกวที่ผานการขัดกระดาษทรายโดยใชหมายเลขกระดาษทราย (a) 240 
(b) 320 และ (c) 600  

4.1.3 ศึกษาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวในแบบตางๆ 

การทดลองนี้จะศึกษาปจจัยในดานวิธีการเคลือบฟลม และลักษณะโครงสรางของผิวแกว
ที่มีตอลักษณะของฟลมเงินที่เกิดข้ึน โดยไดมุงประเด็นไปที่การทําใหเกิดการยึดติดที่ดีระหวางฟลม
เงินกับแกวเปนหลัก ดังนั้นการวิเคราะหถึงสาเหตุของการยึดติดจะเลือกเปรียบเทียบเพียงบาง
ภาวะจากผลการทดลองทดสอบดวยวิธี Crosscut - tape test (test method B) กอนที่จะนําไป
วิเคราะหถึงปจจัยที่สงเสริมการยึดติดและนําช้ินงานที่ถูกเลือกไปผานกระบวนการทางความรอน
ตอไป  

ในเบื้องตนจะขอกลาวถึงผลของการยึดติดกอนนําฟลมเงินไปผานกระบวนการทางความ
รอนซ่ึงไดศึกษาการปรับผิวหนาในแบบตางๆ ที่ใชเพียงแคข้ันตอนเดียวมาเปรียบเทียบกับผลของ
การยึดติดกับผิวแกวที่ไมไดผานการปรับผิวหนาโดยการปรับผิวหนาที่เลือกมาใชไดแก  

- วิธีการกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกที่เวลาตางกัน (60, 90 และ 120 วินาที) แทนดวย
ตัวอักษร HF 

- วิธีการจุมสารละลายสแตนนัสคลอไรดที่มีความเขมขนตางกัน (0.05, 0.1 และ 0.5      
โมลาร) แทนดวยตัวอักษร Sn 

(a) (b) 

(c) 
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- วิธีการขัดดวยกระดาษทรายโดยใชหมายเลขกระดาษทรายตางกัน (หมายเลข 240, 320   
และ 600) แทนดวยตัวอักษร SP 
 
นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการในการจุมเคลือบในแตละภาวะเพ่ือวิเคราะหปจจัยของการยึดติด โดย
แบงออกเปนกลุมดังนี้ 
 - ไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค 
 - ใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค 
เม่ือแกวผานการปรับผิวแลวจะเขาสูกระบวนการจุมเคลือบที่เวลาตางๆ เพ่ือหาปจจัยดานเวลาที่
เหมาะสมโดยจะจุมเคลือบฟลมเงินเปนเวลา 60, 90 และ 120 นาที ผลการยึดติดของฟลมเงินกับ
ผิวแกวทั้งหมด 60 ภาวะซ่ึงแตละภาวะจะทําการทดสอบ 3 ชิ้นงานเปนไปดังในตารางที่ 4.2 - 
ตารางที่ 4.4 ผลของการยึดติดจะรายงานในเชิงก่ึงปริมาณ (Semi-quantitative) ซึ่งจะตองนํารหัส
ที่อยูในตารางไปเปรียบเทียบกับตารางมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3.6 โดยรหัสแสดงถึงพ้ืนที่ที่
ฟลมหลุดออกจากผิวแกวหลังจากดึงเทปใสออกซึ่งรหัส 0B แสดงถึงพ้ืนที่ฟลมหลุดออกไปมาก
ที่สุด (>65%) และรหัส 5B แสดงถึงพ้ืนที่ฟลมหลุดออกไปนอยที่สุด (0%) นั่นคือมีการยึดติด
ระหวางฟลมกับแกวที่ดีที่สุด นอกจากนี้จะบรรยายเก่ียวกับลักษณะฟลมหลังจากที่ผานการดึง 
เทปใสควบคูกันไป 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวกอนผานกระบวนการทางความรอนช้ินที่ 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 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวกอนผานกระบวนการทางความรอนช้ินที่ 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 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวกอนผานกระบวนการทางความรอนช้ินที่ 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 ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือช้ันฟลมบางอยูบน
ผิวแกวในปริมาณนอย 

**  หมายถึง ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือช้ันฟลมบางอยูบน
ผิวแกวในปริมาณมาก 

 
จากตารางผลของการยึดติดที่ทําการวัดทั้งหมด 3 ครั้ง จะเห็นวาการใชวิธีการสั่นดวย  

อัลตราโซนิคไมทําใหเกิดการยึดติดระหวางฟลมเงินกับซับสเตรตไดเลย ดังนั้นปจจัยของการใช 
การส่ันดวยอัลตราโซนิคจะไมนํามาพิจารณาในหัวขอตอจากนี้ ภาวะที่มีการยึดติดดีที่สุดในแตละ
วิธีการปรับผิวจะถูกเลือกเพ่ือนํามาเปรียบเทียบและวิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะผิวแกว
แบบตางๆ กับลักษณะฟลมที่เกิดข้ึนที่สงผลตอการยึดติดตอไปโดยการยึดติดของลักษณะผิวแกว
ตางๆ เปนดังนี้ 

 
1. แกวที่ไมไดผานการปรับผวิ  
เมื่อพิจารณาลักษณะของผิวแกวปกติจะเห็นไดชัดเจนวาหลังจากการดึงเทปใสออกแกวที่

ไมไดผานการปรับผิวหนาไมสามารถยึดติดกับฟลมเงินไดเลยเนื่องจากผิวแกวมีความเรียบมากดัง
แสดงในภาพที่ 4.1 และแกวไมเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สรางพันธะกับฟลมเงินจึงไมเกิดการยึดติดที่ดี
ระหวางกัน ฟลมเงินเพียงแคเกาะอยูบนผิวแกวดวยแรงแวนเดอรวาลสออนๆ ซ่ึงเปนลักษณะของ 
Physisorption เพียงอยางเดียว 

 
2. แกวที่ผานการกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลอูอริก 
จากตารางของผลการยึดติดทั้ง 3 ครั้งพบวาภาวะของการกัดผิวแกวในเวลาตางๆ ดวย

กรดไฮโดรฟลูออริกที่มีผลการยึดติดดีที่สุดคือภาวะที่ทําการกัดผิวแกวเปนเวลา 90 วินาทีเนื่องจาก
แสดงคาการยึดติดสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาอื่นที่ใชในการกัดผิว สวนเวลาในการจุมเคลือบที่
เหมาะสมที่สุดกับภาวะของการกัดกรดคือการจุมเคลือบ 60 นาทีเนื่องจากการจุมเคลือบที่
ระยะเวลาน้ีฟลมเงินสามารถติดกับแกวไดในทุกภาวะเวลาของการกัดผิว แตยังมีอีกหนึ่งภาวะที่
แสดงการยึดติดที่ดีเชนกัน นั่นคือภาวะของการกัดผิวเปนเวลา 90 วินาทีและจุมเคลือบเปนเวลา 
90 นาทีซึ่งใหคาการยึดติดที่สูงเชนกัน นอกจากนี้เม่ือลองขูดผิวฟลมเงินที่เหลืออยูหลังจากการดึง
เทปใสออกพบวาฟลมเงินที่ติดอยูกลับแกวจะไมทนตอการขูดขีดโดยจะเห็นฟลมเงินเปนรอยลึกไป
ถึงซับสเตรตที่เปนแกว 
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3. แกวที่ผานการจุมดวยสารละลายสแตนนัสคลอไรด 
จากผลของการยึดติดพบวาการปรับผิวหนาดวยวิธีนี้ในทุกๆ ความเขมขนไมสามารถทําให

ฟลมเงินยึดติดกับแกวไดดีเนื่องจากฟลมเงินถูกดึงหลุดออกไปจากผิวแกวไดอยางงายดาย แตใน
ช้ินงานสวนใหญจะพบคราบฟลมบางท่ียังคงเหลือบนผิวแกวซ่ึงมีปริมาณมากนอยตางกันดังที่ได
ทําเครื่องหมาย (*) ในตาราง การพบฟลมบางบนผิวแกวนี้ถือเปนลักษณะพิเศษที่เกิดข้ึนของการ
ปรับผิวหนาดวยวิธีนี้เนื่องจากไมพบลักษณะฟลมบางปรากฏอยูในภาวะผิวหนาที่ถูกปรับในแบบ
อ่ืน และจากการยิง EDS ตรงบริเวณฟลมบาง ผลปรากฏวาพบพีคของเงินเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย
เทานั้นแตไมพบพีคของสแตนนัสอยูอาจเนื่องมาจากการที่ชั้นสแตนนัสมีความบางมาก จึงทําให 
EDS ไมสามารถตรวจจับไดดังแสดงในภาพที่ 4.14 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.14 ภาพถาย SEM และองคประกอบทางเคมีของธาตุโดยใชเทคนิค EDS ของฟลมบางท่ี
ปรากฏหลังจากที่ดึงเทปใส 

Ag 

EDS 
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4. แกวที่ผานการขัดดวยกระดาษทราย 
จากผลของการยึดติดในตารางโดยรวมพบวาการใชวิธีการขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือสราง

ความขรุขระใหกับผิวแกวเปนวิธีที่คอนขางสงเสริมการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวใหมีมาก
ข้ึนในหลายๆ ภาวะ แตจะชวยไดมากหรือนอยนั้นแลวแตภาวะที่ทําการทดลอง จากตารางจะเห็น
ไดวาการใชกระดาษทรายหมายเลข 320 เปนวิธีที่สามารถทําใหเกิดการยึดติดไดมากกวากระดาษ
ทรายหมายเลขอ่ืนๆ และการใชเวลาในการจุมเคลือบ 90 นาทีจะทําใหมีคาการยึดติดที่ดีโดยพบ
การหลุดลอกของฟลมนอยกวา 5% นอกจากนี้เมื่อลองขูดผิวฟลมเงินพบวาฟลมเงินจะเปนรอย
เพียงเล็กนอยแตจะไมลึกไปจนเห็นซับสเตรตดานลาง ในสวนของการใชกระดาษทรายหมายเลข 
240 จะทําใหเกิดการยึดติดไดในระดับพอใชเมื่อเทียบกับแกวที่ไมไดผานการปรับผิวหนา และการ
ใชกระดาษทรายหมายเลข 600 นั้นจะชวยทําใหเกิดการยึดติดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

ปจจัยของเวลาที่ใชในการจุมเคลือบจะสงผลตอลักษณะทางกายภาพของฟลมเงินที่
เกิดข้ึนเมื่อมองดวยตาเปลาโดยฟลมที่จุมเคลือบเปนเวลา 60 นาทีจะมีสีไมสม่ําเสมอกันซึ่ง
ตามปกติจะเห็นเปนสีขาวนวล ฟลมจะเริ่มมีสีขาวนวลสมํ่าเสมอหลังจากเคลือบเปนเวลา 90 นาที
ไปแลว แตการเคลือบที่ใชเวลา 120 นาทีมักจะพบรอยแตกของฟลมบริเวณดานลางของแผนแกว
เสมอ เพราะฉะน้ันเวลาที่เหมาะสมสําหรับการจุมเคลือบคือ 90 นาที จากขอมูลในตารางท่ี
แสดงผลของการยึดติดทําใหสามารถเลือกภาวะที่จะนํามาศึกษาตอไปไดโดยจะศึกษาเวลาท่ีใชใน
การจุม 90 นาทีโดยไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิค และในกระบวนการปรับผิวหนาโดยการกัดผิว
ดวยกรดไฮโดรฟลูออริกจะเลือกศกึษาที่เวลาการกัดผิว 90 วินาที เนื่องจากมีคาการยึดติดที่ดี สวน
ผลของความเขมขนของสารละลายสแตนนัสคลอไรดที่มีตอการยึดติดนั้นจะเห็นไดวาถึงแมวาจะ
ใชความเขมขนสูงมากเพียงใดก็ไมไดชวยในเรื่องการยึดติดที่ดีในภาพรวมจึงทําการเลือกที่จะ
ศึกษาที่ความเขมขนต่ําที่สุดคือ 0.05 โมลาร ในวิธีการปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทราย
นั้นจะเลือกภาวะที่ใชกระดาษทรายหมายเลข 320 เนื่องจากใหผลการยึดติดที่ดีที่สุดในตารางทั้ง  
3 ชิ้นงาน ซึ่งแสดงถึงความคงที่ของการยึดติด  
 นอกจากวิธีการปรับผิวขั้นตอนเดียวที่ไดกลาวมาในขางตนแลว ยังมีวิธีการปรับผิวสอง
ข้ันตอนซึ่งเกิดมาจากการรวมกัน ของการปรับผิวข้ันตอนเดียว 2 วิธี โดยการปรับผิวสองข้ันตอนนี้
เกิดขึ้นหลังจากทําการทดสอบในเรื่องการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวและไดเงื่อนไขที่เหมาะสม
แลว การปรับผิวสองข้ันตอนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของการยึดติดของฟลมเงินใหมี
การยึดติดที่ดีขึ้นกับผิวแกวมากกวาภาวะที่ดีที่สุดของวิธีการปรับผิวเพียงข้ันตอนเดียวที่ยังคงมีการ
หลุดลอกของฟลมเงินเกิดข้ึนบางเล็กนอย โดยลักษณะผิวแกวของวิธีการปรับผิวสองข้ันตอนจะมี
สองแบบซ่ึงมีดังตอไปนี้ 
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 1. การปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวนํามาจุมดวยกรดไฮโดร
ฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที (SPHF) 
 
 ลักษณะผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีการนี้เม่ือมองดวยตาเปลาแกวจะมีความขุนมาก
ที่สุดเม่ือเทียบกับชิ้นงานที่ผานการปรับผิวดวยวิธีอื่น ลักษณะพ้ืนผิวจะเปนฝาขาวและผิวดานแต
ยังคงความโปรงแสงเพียงเล็กนอย จากภาพที่ 4.15 แสดงถึงลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของ
วิธีการปรับผิวสองข้ันตอนแบบที่ 1 พบวาวิธีการนี้ทําใหผิวแกวมีความขรุขระและเกิดเปนรองรอย
แตกที่ลึกขึ้นอยางชัดเจนจํานวนมากและกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ นอกจากนี้จะสังเกตเห็นเศษ
กระจกเล็กๆ อยูตามรองรอยแตกเปนจํานวนมากอีกดวย ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการขัดผิวดวย
กระดาษทรายเปนการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของแกวที่สามารถทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกทําใหกรด
ไฮโดรฟลูออริกเขาไปทําปฏิกิริยากัดรองของรอยแตกที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทรายใหลึกมาก
ข้ึน พ้ืนผิวจึงแตกแยกดังแสดงในภาพที่ 4.15 สวน ระดับของความขรุขระในวิธีการปรับผิวสอง
ข้ันตอนจะมากกวาวิธีการปรับผิวข้ันตอนเดียวทั้งในการขัดดวยกระดาษทรายและการจุมดวยกรด
ไฮโดรฟลูออริก ดังนั้นวิธีการนี้เปนวิธีการท่ีเปล่ียนกายภาพของผิวแกวไปอยางสิ้นเชิง กลาวคือจาก
ผิวแกวที่เรียบจะกลายเปนผิวแกวที่มีความขรุขระมากจนไมสามารถสังเกตเห็นความเรียบไดอีก 
และเม่ือผิวแกวมีความขรุขระมากข้ึนแสดงวาพ้ืนที่ผิวของแกวจะมีเพ่ิมมากขึ้นดวย ลักษณะผิวแกว
ที่เกิดข้ึนจะคลายกับการทดลองของ M.Kolli(48) ที่ไดศึกษาลักษณะของแกวที่ผานการพนทรายและ
กัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเชนกัน 
 

         
           (a)           (b) 

ภาพที่ 4.15 ลักษณะผิวแกวที่ถูกขัดดวยกระดาษทราย (a) กอนผานการกัดผิวดวยกรด HF       
(b) หลังผานการกัดผิวดวยกรด HF กลายเปนการปรับผิวสองข้ันตอนแบบที่ 1 (SPHF) 
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2. การปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวนํามาจุมในสารละลายสแตนนัส
คลอไรดที่ความเขมขน 0.05 โมลาร (SPSn) 
 

ลักษณะภายนอกของผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีนี้รอยแตกจะมีลักษณะเปนชั้นๆ 
เหมือนกับการขัดดวยกระดาษทรายแตความลึกของรองรอยแตกจะมีความลึกไมเทา ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากอนุภาคของสแตนนัสเขาไปแทรกตามรองเหลานั้นทําใหรองรอยแตกต้ืนข้ึน จึงทํา
ใหลักษณะพ้ืนผิวมีความเรียบมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการขัดดวยกระดาษทรายเพียงวิธีเดียว 
ในทางกลับกัน เมื่อเปรียบเทียบกับผิวแกวที่จุมดวยสารละลายสแตนนัสคลอไรดเพียงอยางเดียว
พบวาลักษณะผิวแกวที่ถูกปรับสองข้ันตอนแบบนี้จะมีพ้ืนที่ผิวที่จะใหอนุภาคของสแตนนัสเขามา
เกาะบนผิวแกวเพ่ิมมากข้ึน ระดับความขรุขระของผิวแกวจะอยูระหวางการปรับผิวข้ันตอนเดียว
ดวยการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดกับการขัดดวยกระดาษทราย ดังนั้นในการปรับผิวดวย
วิธีนี้จะทําใหผิวแกวมีความขรุขระนอยลงเมื่อเทียบกับการปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทราย 
  

       
           (a)         (b) 

ภาพท่ี 4.16 ลกัษณะผิวแกวที่ถูกขัดดวยกระดาษทราย (a) กอนผานการจุมในสารละลาย SnCl2 
(b) หลังผานการจุมในสารละลาย SnCl2 กลายเปนผานการปรับผิวสองขั้นตอนแบบที่ 2 (SPSn) 

 
หลังจากที่ไดทําการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอนแลวก็จะนําแกวไปจุมเคลือบเปนเวลา 90 

นาทีเพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับลักษณะผิวหนาแบบอ่ืนๆ ที่ไดเลือกไวแลวขางตน และศึกษาการ
ยึดติดดวยวิธีเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวาการปรับผิวสองข้ันตอนสามารถเพิ่มการยึดติด
ใหแกชิ้นงานไดโดยการปรับผิวดวยวิธี SPHF แสดงคาการยึดติดที่สูงที่สุดในบรรดาภาวะตางๆ ที่
ไดทําการทดลองซ่ึงไมพบการหลุดลอกของฟลมแตอยางใด ในขณะที่การยึดติดของแกวที่ผานการ
ปรับผิวดวยวิธี SPSn จะสามารถเพ่ิมการยึดติดไดเม่ือเปรียบเทียบกับแกวที่ปรับผิวดวยวิธีการจุม
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ในสารละลายสแตนนัสคลอไรดเพียงวิธีเดียว แตจะทําใหคาการยึดติดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
แกวที่ผานการขัดดวยกระดาษทรายทําใหคาการยึดติดของการปรับผิวแบบ SPSn จะอยูระหวาง
วิธีการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดกับวิธีการขัดดวยกระดาษทรายเนื่องจากอนุภาค 
สแตนนัสเขาไปปกคลุมผิวแกวที่ถูกขัดตามรองตางๆ ทําใหผิวแกวที่ถูกขัดจากเดิมจะมีความขรุขระ
สูงกลายเปนผิวแกวมีความเรียบมากขึ้นแตจะยังคงมีรองของการขัดอยูบางดังจะเห็นไดจาก    
ภาพท่ี 4.16 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวที่ผานการปรับผิวหนาแบบสองข้ันตอนทั้ง 3 
ตัวอยางกอนนําไปผานกระบวนการทางความรอน 

 

Sample 
Adhesion 

No. 1 No. 2 No. 3 

SPHF 5B 5B 5B 

SPSn 2B 2B 3B 

 
จากการศึกษาความสามารถในการยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวจากความแตกตาง

ของลักษณะพ้ืนผิวทําใหเลือกภาวะท้ังหมด 6 ภาวะที่จะนําไปศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยตางๆ ที่
สงผลตอการยึดติดซึ่งทุกภาวะท่ีทําการศึกษาจะจุมเคลือบเปนเวลา 90 นาทีดังนี้ 

1. ไมมีการปรับผิวหนา (Untreated surface)     
2. ปรับผิวหนาโดยการกัดผิวแกวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที (HF) 
3. ปรับผิวหนาโดยการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรดความเขมขน 0.05 โมลาร (Sn) 
4. ปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 (SP) 
5. ปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวกัดผิวแกวดวยกรดไฮโดร
ฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาที (SPHF) 

6. ปรับผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวจุมในสารละลาย 
สแตนนัสคลอไรดความเขมขน 0.05 โมลาร (SPSn) 
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4.1.4 ศึกษาผลของวิธีการจุมเคลือบตอการยึดติด 

จากผลของการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวทั้ง 3 ชิ้นงานเมื่อเปรียบเทียบผลการยึดติด
ระหวางวิธีการใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคกับไมใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคพบวา เกือบทุกกรณีของ
การใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคไมไดชวยทําใหฟลมยึดติดกับผิวแกว ตรงกันขามฟลมกลับไม
สามารถยึดติดกับแกวไดเลยถึงแมวาแกวจะผานการปรับผิวมาแลวก็ตาม การใชการสั่นดวย   
อัลตราโซนิคในระหวางการจุมเคลือบจะทําใหฟลมเงินหลุดออกบางสวนหลังจากที่นําชิ้นงานออก
จากสารละลาย สาเหตุของการที่ฟลมเงินยึดติดไมดีเม่ือใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคคือการสั่นจะทํา
ใหอนุภาคกระจายตัวซ่ึงผลการทดลองน้ีขัดแยงกับงานวิจัยของ Y.Lu(34) ที่ไดเคลือบฟลมทองแดง
ลงบนฟลมพอลิเอทิลีนที่ผานการปรับผิวดวยไซเลนซ่ึงนําเสนอวาการใชเทคนิคอัลตราโซนิคจะชวย
เรื่องการยึดติดเพราะวาแรงส่ันอัลตราโซนิคจะไปไลแกส H2 ที่อยูบนผิวฟลมพอลิเอทิลีนทําให
สงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึน แตในงานวิจัยนี้ซับสเตรตเปนแกวซึ่งเปนของแข็งที่ไมมีสมบัติดาน
ความเหนียวและยืดหยุนดีเหมือนฟลมพอลิเอทิลีน ดังนั้นเมื่ออนุภาคว่ิงชนผิวแกวดวยความเร็วที่
ไดรับพลังงานมาจากแรงส่ันของอัลตราโซนิคอาจทําใหไมสามารถดูดซับพลังงานและยึดอนุภาค
เงินไวไดและทําใหอนุภาคกระเด็นออกจากผิวแกวไดงาย  

4.1.5 ศึกษาผลของลักษณะฟลมท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิว 6 ภาวะตอการยึดติด 

หลังจากที่จุมเคลือบฟลมเงินและนําไปศึกษาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวแลว จะนํา
ฟลมเงินที่ไดจากภาวะที่ถูกเลือกไปทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบของฟลมที่เกิดข้ึนดวยเครื่อง 
XRD และวิเคราะหลักษณะจุลภาคของระดับความขรุขระของผิวแกว 6 ภาวะดวยเครื่อง SPM 
รวมถึงวิเคราะหลักษณะจุลภาคของฟลมดวยเครื่อง SEM เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของฟลมที่
เกิดขึ้นในแตละสภาพผิวแกวแบบตางๆ ดังนี้ 

4.1.5.1 เฟสองคประกอบของฟลมเงิน 

เฟสองคประกอบของฟลมเงินที่เกิดข้ึนจากสภาพพ้ืนผิวที่ตางกันแสดงในภาพที่ 4.17 ทั้ง 6 
ภาวะนั้นสอดคลองกับการดมาตรฐาน หมายเลข 01-087-0720 ซึ่งเปนพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ

ของเงินที่มีพีคสูงสุดอยูที่ 238.2˚ โดยไมพบเฟสอ่ืนปรากฏ เม่ือพิจารณาพีคในแตละภาวะ
พบวาภาวะท่ีมีการยึดติดดีจะมีความเขมพีคสูงแสดงวาฟลมเงินที่เกิดบนพ้ืนผิวของภาวะ SPHF มี

ความเปนผลึกสูงสุด แตในพ้ืนผิวภาวะ SPSn ที่ 264.6˚ จะพบวามีพีคสูงผิดปกติซึ่งอาจเกิด
จากการเรียงตัวในแนวใดแนวหนึ่งของอะตอมท่ีมากกวาปกติ (Prefer orientation) ทําใหมีพ้ืนที่ผิว
มากข้ึน ความเขมพีคของเงินจึงเพ่ิมมากข้ึนดวย 
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ภาพที่ 4.17 องคประกอบทางเฟสของฟลมเงนิทัง้ 6 ภาวะจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

 

4.1.5.2 ความขรุขระของผิวแกวแบบตางๆ กอนการเคลือบ 

จากภาพที่ 4.18 แสดงภาพสามมิติที่วิเคราะหดวยเทคนิค SPM ของพ้ืนผิวแกวที่ผานการ
ปรับผิวหนาดวยวิธีทั้ง 5 วิธี เพ่ือเปรียบเทียบความขรุขระของแตละพ้ืนผิว โดยคาความขรุขระของ
วิธีการตางๆ เปนดังในตารางที่ 4.6 จากตารางพบวาคาความขรุขระเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้ 
วิธีการปรับผิวโดยการขัดดวยกระดาษทรายแลวกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมีคามากท่ีสุด 
(SPHF) > วิธีการขัดดวยกระดาษทราย (SP) > วิธีการขัดดวยกระดาษทรายแลวนําไปจุมใน
สารละลายสแตนนัสคลอไรด (SPSn) > วิธีการกัดผิวแกวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) > วิธีการ
จุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด (Sn) ซึ่งคาความขรุขระดังกลาวจะสอดคลองกับภาพสามมิติ 
(ภาพที่ 4.18) และภาพ SEM ที่ไดทําการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวที่ถูกปรับดวยวิธีตางๆ กอนทํา
การจุมเคลือบ  
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ภาพท่ี 4.18 ภาพสามมิติของพ้ืนผิวแกวที่ถูกปรับดวยวิธีการตางๆ กอนทําการจุมเคลือบ (a) HF,    
(b) Sn, (c) SP, (d) SPHF และ (e) SPSn (ตอ) 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพท่ี 4.18 ภาพสามมิติของพ้ืนผิวแกวที่ถูกปรับดวยวิธีการตางๆ กอนทําการจุมเคลือบ (a) HF,    
(b) Sn, (c) SP, (d) SPHF และ (e) SPSn 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงคาความขรุขระของพ้ืนผิวแกวที่ทําการปรับผิวดวยวิธีตางๆ 

Label วิธีการปรับผิว คาความขรุขระ (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 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิว
ตางๆ 

1. ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเงิน 
ลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวในทุกภาวะ (ภาพที่ 4.19) จะเกิดจากอนุภาคเงินเรียง

ตัวชิดตอเนื่องกันแตจะมีลักษณะของอนุภาคท่ีแตกตางกันออกไปและอนุภาคเงินที่เกิดบนพ้ืนผิวที่
ไมผานการปรับผิวหนาจะมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ C.J. Lee และ
คณะ(74) ที่ไดขนาดอนุภาคเงินประมาณ 400 นาโนเมตร ในขณะท่ีอนุภาคเงินที่เรียงตัวบนพ้ืนผิวที่
ผานการปรับผิวหนาจะมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน ในการปรับผิวโดยการกัดดวยกรดไฮโดร    
ฟลูออริก (HF) จะมีลักษณะโครงสรางของอนุภาคเงินใกลเคียงกันกับภาวะที่ไมมีการปรับผิวหนา
ของแกวซึ่งจะมีรูปรางของอนุภาคเปนทรงกลม  

ในวิธีการปรับผิวที่มีการใชสารละลายสแตนนัสคลอไรด (Sn) เพ่ือเปนการกระตุนผิว 
(Surface activation) จะทําใหมีลักษณะฟลมตางจากภาวะอ่ืนๆ อยางชัดเจนโดยจะพบการ
รวมตัวกันเปนกลุมของอนุภาคกลายเปนอนุภาคขนาดใหญและมีปริมาณมากกระจายอยูทั่วพ้ืนผิว
ดังแสดงในภาพที่ 4.20 ไอออนของสแตนนัส (Sn2+) ที่อยูบนผิวแกวจะมีผลตอการรีดิวซเพียงระยะ
เริ่มตนของปฏิกิริยาโดยหลังจากที่ผิวแกวถูกปกคลุมไปดวยชั้นอะตอมของสแตนนัสในช้ันแรกแลว 
สแตนนัสสวนเกินจะทําใหเกิดกลุมของอนุภาคเงิน (Silver cluster) รวมตัวกันอยูบนผิวฟลมชั้น
แรกและทับถมกันเรื่อยๆ จนเกิดช้ันตอๆ มารวมถึงเกิดกลุมของอนุภาคเงินที่ใหญข้ึนไดอีกดวย(50) 
หลังจากนั้นดี-กลูโคสจะมารับหนาที่ในการรีดิวซไอออนของเงินตอจาก Sn2+ ดังนั้นอนุภาคเงินที่อยู
บนผิวแกวในช้ันแรกจะถูกรีดิวซดวย Sn2+ และจากนั้นไอออนของเงินจะถูกรีดิวซดวยดี-กลูโคสและ
ตกลงบนอนุภาคเงินในช้ันแรกซึ่งเปนช้ันที่อนุภาคเงินมีขนาดเล็กและทับถมกันแนนดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.19 (c) อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนในระยะใกลส้ินสุดปฏิกิริยาจะไมมีพ้ืนที่ใหเกาะและทับถม
ดังนั้นกรณีนี้จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพบกลุมของอนุภาคเงินขนาดใหญอยูบนผิวฟลมที่มีการ
ใชสารละลายสแตนนัสคลอไรด(33)  

สวนลักษณะอนุภาคเงินที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวที่ผานการขัดดวยกระดาษทราย (SP) จะไมเปน
รูปทรงทางเรขาคณิต (Irregular shape) โดยอนุภาคเงินจะเติมเต็มชองวางบนผิวแกวที่เกิดจาก
การขัดจนเกิดเปนฟลมเงินที่มีผิวเรียบเชนเดียวกับในกรณีที่ผิวแกวผานการขัดดวยกระดาษทราย
แลวกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (SPHF) ที่มีลักษณะอนุภาคเงินไมเปนรูปทรงเรขาคณิตแต
ตางกันตรงที่อนุภาคเงินที่เกิดข้ึนบนผิวที่ผานการปรับผิวแบบสองข้ันตอนดวยวิธี SPHF จะมีขนาด
ใหญกวา  
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นอกจากนี้ในภาวะพ้ืนผิวแบบสุดทายคือผิวแกวที่ผานการขัดดวยกระดาษทรายแลวนําไป
จุมสารละลายสแตนนัสคลอไรด (SPSn) ลักษณะอนุภาคที่เกิดข้ึนจะเรียงตัวติดกันกลายเปนฟลม
แนนแตจะยังคงพบกลุมของอนุภาคเงินอยูบนพ้ืนผิวฟลมซึ่งเหมือนกับในกรณีที่ผิวแกวถูกปรับผิว
โดยการจุมในสารละลาย สแตนนัสคลอไรดเพียงวิธีเดียวแตจะมีขนาดใหญกวาและเชื่อมตอกัน
นอยกวา  

 

 
ภาพท่ี 4.19 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินที่เกิดข้ึนในภาวะพ้ืนผิวตางๆ (a) ไมผานการ
ปรับผิวหนา (b) HF, (c) Sn, (d) SP, (e) SPHF และ (f) SPSn 

 

  
(a)     (b) 

ภาพที่ 4.20 ลักษณะโครงสรางของฟลมเงินโดยรวมท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวที่ผานการปรับผิวหนาโดย
การจุมดวยสแตนนัสคลอไรด (a) Sn และ (b) SPSn 

 

(a) (b) (c) 

(f) (e) (d) 
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 2. ภาคตัดขวางของฟลมเงนิ 
 จากช้ินงานที่ไมไดผานการปรับผิวหนาจะพบวามีชองวางเกิดข้ึนระหวางฟลมเงินกับผิว
แกวที่ใชเปนซับสเตรตดังที่ไดกลาวไปแลวในขางตนซึ่งสอดคลองกับผลของการยึดติดที่รายงาน
ระดับการยึดติดเปน 0B แตในทางกลับกันฟลมที่เกิดข้ึนบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวหนาแทบจะไม
พบชองวางระหวางสองเฟสนี้เลย เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธีการขัดดวย
กระดาษทรายแลวนําไปกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก ลักษณะฟลมที่เกิดข้ึนจะมีความขรุขระมาก 
อนุภาคเงินจะเขาไปตามรองที่ถูกขัดตามผิวของซับสเตรต นอกจากนี้ฟลมที่เกิดบนพ้ืนผิวแกวใน
ภาวะสุดทาย (ใชกําลังขยาย 1,000 เทา) จะพบกลุมของอนุภาคเงินเกาะอยูบนผิวฟลมเปนจํานวน
มากซ่ึงสอดคลองกับภาพ SEM ที่วิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวฟลมเงินดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 ภาคตัดขวางของฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนภาวะพ้ืนผิวตางๆ (a) ไมมีการปรับผิวหนา     
(b) HF, (c) Sn, (d) SP, (e) SPHF และ (f) SPSn  

4.1.5.4 วิเคราะหผลของลักษณะพื้นผิวแกวตอการยึดติด  

จากขอมูลที่ไดนําเสนอไปขางตนจะเห็นวานอกจากลักษณะพ้ืนผิวแกวที่แตกตางกันจะ
สงผลทําใหลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนมีความแตกตางกันแลวยังจะสงผลตอการยึดติดที่เกิดข้ึนกับ
ฟลมเงินในลักษณะท่ีแตกตางกันดวยเชนกันเพราะลักษณะพ้ืนผิวแกวที่ตางกันเกิดจาก
กระบวนการปรับผิวเชิงกายภาพและเชิงเคมีซึ่งจะใหสงผลตอการยึดติดไมเหมือนกัน ดังจะเห็นได
วาในภาพรวมของการยึดติดจากกระบวนการปรับผิวในเชิงกายภาพจะสงผลมากกวาการปรับผิว
ในเชิงเคมีเนื่องจากการปรับผิวในเชิงกายภาพจะมีผลตอการยึดติดของฟลมในลักษณะการเกิด 

(b) (a) (c) 

(f) (d) (e) 
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Mechanical interlocking ซึ่งจะทําใหอนุภาคที่จะเกิดเปนฟลมเขาไปเติมเต็มรองความขรุขระและ
จากความขรุขระนี้จะสงผลใหพ้ืนที่ที่เกิดแรงแวนเดอรวาลสมีมากข้ึน ในขณะที่การปรับผิวในเชิง
เคมีจะมีผลกับการเกิดฟลมเพียงชั้นแรกซ่ึงเปนช้ันฟลมบางเทานั้น  

การยึดติดระหวางฟลมเงินกับผิวแกวที่ไมมีการปรับผิวหนาจะมีการยึดติดที่ต่ําที่สุดเพราะ
หลังจากดึงเทปใสออกฟลมจะหลุดจากซับสเตรตแลวติดไปกับเทปใส 100% ดังนั้นอาจกลาวไดวา
ผิวแกวที่ไมมีการปรับผิวหนาไมสามารถยึดติดกับฟลมเงินได การที่แกวไมมีการปรับผิวหนาจะทํา
ใหชั้นรอยตอที่เกิดข้ึนระหวางฟลมเงินกับแกวอยูในรูปแบบของ Monolayer on monolayer ซึ่งไม
มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีและ Mechanical bonding ใดๆ ในกรณีน ี้มีโอกาสเกิดชองวางระหวางฟลม
กับซับสเตรตตรงบริเวณรอยตอไดมากและสมบัติของวัสดุมีระดับการเปล่ียนแปลงเปนบริเวณ
กวางทําใหมีการยึดติดที่ไมดี(19) ดังนั้นการที่จะเพ่ิมการยึดติดใหมีมากข้ึนจะตองทําการปรับ
ผิวหนาเพ่ือที่จะทําใหเกิดแรงทางกายภาพและทางเคมีซึ่งใชในการยึดระหวางอนุภาคของฟลมเงิน
กับแกวใหมีมากข้ึน(89) จากผลการทดลองของการยึดติดโดยรวมพบวาการที่แกวจะมีการยึดติดที่ดี
ปจจัยหลักคือตองทําใหเกิดพ้ืนผิวที่ไมเรียบเพ่ือเพ่ิม Mechanical bonding และจะชวยเพ่ิมพ้ืนที่
ผิวแกวทําใหเปนการเพิ่มพ้ืนที่ในการเกิดแรงแวนเดอรวาลสใหมีมากขึ้น เม่ือพ้ืนที่ผิวมากข้ึนการที่
จะใหอนุภาคเขาไปเกาะไดก็จะมีมากขึ้นตาม อนุภาคเหลานั้นจะเขาไปอยูตามรองและเกิดการ  
ทับถมกันเรื่อยๆ จนอนุภาคเกิด Interlocking กับซับสเตรตและเกิดชั้นรอยตอแบบ Mechanical 
Anchoring ซึ่งจะสงเสริมการยึดติดใหมีมากข้ึนดวย(19) เชนในกรณีของ SPHF ซึ่งใหคาการยึดติด
ที่ดีที่สุดเนื่องจากการเกิดพ้ืนผิวที่มีความขรุขระสูงมากที่สุดและกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ อนุภาค
จึงเขาไปอยูในรองของรอยขัดดังจะเห็นไดจากภาพภาคตัดขวางของฟลม ในขณะเดียวกันการปรับ
ผิวดวยวิธี SPHF นี้ไมเพียงแตจะเพิ่ม Micromenchanical bonding ใหแกฟลมเงินและซับสเตรต
แตยังเพ่ิม Chemical bonding อีกดวย ในกรณีนี้ HF จะชวยเพ่ิมทั้งความขรุขระและการเปด
ผิวหนาที่เกิดจากการขัดมากอนใหเกิดเปน Silanol group ซึ่งงายตอการทําปฏิกิริยากับอนุภาคเงิน
เนื่องจาก Silanol group มีหมูฟงกชัน SiOH อยูบริเวณผิวซึ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางไอออน
ของเงินซึ่งเปนประจุบวกที่อยูในสารละลายกับผิวแกวได(55) ดังนั้นวิธี SPHF จึงเปนการผสมผสาน
ระหวาง Mechanical และ Chemical bonding เขาดวยกัน  ดังนั้นชั้นรอยตอระหวางฟลมเงินกับ
ผิวแกวดวยการปรับผิววิธีนี้จะเกิดแบบ Mechanical interfacial layer แตอยางไรก็ตามการเกิด
พ้ืนผิวที่มีความขรุขระอยางมากจะมีผลตอภาพรวมของการยึดติดมากกวาการเกิดการยึดกันในเชิง
เคมี  
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การปรับผิวดวย HF ทําใหเกิด Micromechanical bonding ซึ่งพ้ืนผิวจะขรุขระเพียง
เล็กนอยเทานั้นและทําใหเกิด Chemical bonding เชนกัน จากการยึดติดเมื่อวิเคราะหผลของเวลา
ในการกัดผิวจะพบวาการใชเวลากัดผิวเพ่ิมข้ึนไมไดมีผลตอการยึดติดที่ดีข้ึน การกัดผิวที่ใชเวลา
มากข้ึนจะทําใหพ้ืนผิวเกิดความขรุขระมากขึ้นแตความขรุขระที่เกิดข้ึนไมไดเกิดรองลึกแตอยางใด
พ้ืนที่สวนใหญยังคงเปนผิวเรียบอยูเพียงแตมีปริมาณและเสนผานศูนยกลางของรูเปดเพ่ิมข้ึน
เทานั้น อนุภาคจึงมีที่เกิด Interlocking เพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับในกรณีของ SPHF การที่ใชเวลา
ในการกัดผิว 90 วินาทีแลวใหผลการยึดติดที่ดีนั้นเนื่องจากความขรุขระของพ้ืนผิวจะตองมีความ
เหมาะสมกับขนาดอนุภาคที่เขามายึดเกาะกับพ้ืนผิวนั้นดวย การที่ขนาดของรูเปดที่เกิดข้ึนจะ
สงผลตออนุภาคท่ีเขามายึดเกาะโดยถารูเปดมีขนาดเล็กเกินไป อนุภาคจะไมสามารถเกิด 
Interlocking กับพ้ืนผิวได และถารูเปดมีขนาดใหญมากเกินไป อนุภาคจะเกาะบนพ้ืนผิวโดยที่
ไมไดเกิดการ Interlocking เชนกันเนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวจะเปรียบเหมือนเปนเพียงพ้ืนผิวตาง
ระดับเทานั้นซึ่งไมไดชวยในการยึดติดที่ดีข้ึน แตการที่รูเปดมีขนาดเหมาะสมกับขนาดอนุภาคหรือ
กลุมของอนุภาคก็จะทําใหอนุภาคเขาไปในรูเปดนั้นและสามารถเกิด Interlocking กับพ้ืนผิว     
ซับสเตรตได เชนเดียวกันกับในกรณีการขัดผิวดวยกระดาษทราย การใชกระดาษทรายที่มีความ
หยาบสูงเพ่ือที่จะทําใหพ้ืนผิวขรุขระมากข้ึนไมไดสงผลตอการยึดติดโดยจะเห็นไดวาการใช
กระดาษทรายหมายเลข 240 ซึ่งเปนหมายเลขที่ทําใหพ้ืนผิวหยาบไดมากที่สุดไมไดมีการยึดติดที่ดี
ที่สุดแตกลับเปนการใชกระดาษทรายหมายเลข 320 ที่ใหคาการยึดติดที่สูงกวาแสดงใหเห็นใน
เบ้ืองตนวาความหยาบระดับจุลภาคจากกระดาษทรายเบอรสูงๆ นั้นมีผลที่ดีตอการยึดติดของฟลม
เงินกับซับสเตรตมากกวาความหยาบระดบัมหภาคจากกระดาษทรายเบอรต่ํา 

ในภาวะการปรับผิวที่มีการใชสแตนนัสคลอไรดเขามาเก่ียวของจะเห็นไดชัดวาลักษณะ
ฟลมที่เกิดข้ึนจะแตกตางจากวิธีอื่นเนื่องจากการปรับผิวดวยวิธีนี้เปนวิธีทางเคมีซึ่งจะใหผลการยึด
ติดในภาพรวมไมดี กลาวคือฟลมจะหลุดติดไปกับเทปใสหลังดึงออกเกือบ 100% คงเหลือไวแต
เพียงชั้นฟลมบางเทานั้น และจากภาพถายของพ้ืนผิวฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของภาวะน้ีจะพบ
การรวมกลุมกันของอนุภาคเงินกระจายอยูทั่วผิวฟลมซึ่งเปนลักษณะที่แตกตางจากการปรับผิวใน
ภาวะอ่ืนดังที่ไดกลาวไปแลว นอกจากนี้การใชสแตนนัสคลอไรดมาทําการปรับผิว (Sensitizing) 
กอนการเคลือบฟลมเงินจะสามารถชวยเรงปฏิกิริยาในชวงแรกไดซึ่งเปนเหมือนการกระตุนผิว 
(Surface activation) ใหเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน(90) เนื่องจาก Sn2+ จะอยูที่ผิวแกวและสามารถรีดิวซ 
Ag+ ไดทําให Ag สามารถเกาะติดที่ผิวแกวไดในทันที(49) โดยจะเห็นไดจากจากภาพที่ 4.22 เปน
การเปรียบเทียบลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวแกวหลังจากจุมเคลือบฟลมเงินเพียง 5 นาที
พบวาช้ินงานไมไดผานการเคลือบสแตนนัสคลอไรดมากอน จะยังไมเกิดฟลมข้ึน โดยเกิดแคเพียง
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อนุภาคเงินเกาะบนผิวแกวกระจายอยูทั่วพ้ืนผิวแตไมตอเนื่องกันจนกลายเปนฟลม ในขณะที่
ช้ินงานที่ผานการเคลือบสแตนนัสคลอไรดมากอนจะเกิดเปนฟลมเงินที่มีความเงา จากภาพที่ 4.23 
เปนการพิสูจนความโปรงแสงของฟลมที่เกิดข้ึน พบวาชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบสแตนนัสคลอไรดจะ
มีความโปรงแสงซ่ึงจะสามารถเห็นตัวหนังสือที่อยูดานหลังชิ้นงานได แตในชิ้นงานที่มีการเคลือบ 
สแตนนัสคลอไรดเม่ือนํามาไวดานหนาตัวอักษรจะไมเห็นตัวอักษรดังกลาวซ่ึงความทึบแสงเปนตัว
แสดงใหเห็นวาอนุภาคเงินสามารถเกาะกันอยางตอเนื่องจนกลายเปนฟลมเงินแลวนั่นเอง ดังนั้น
การใชสแตนนัสคลอไรดเปนการปรับผิวในเชิงเคมีที่สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการเกิด Silver mirror 
ในชวงแรกไดเพ่ือทําใหเกิดฟลมเงินเร็วข้ึนแตการปรับผิวเชิงเคมีนี้จะชวยยึดฟลมเงินกับซับสเตรตท่ี
เปนแกวหลังจากที่เกิดการทับถมของอนุภาคเงินไดเพียงชั้นบางๆ (Monolayer) ซึ่งฟลมบางเหลานี้
จะมีการยึดติดที่ดีกับแกวอีกดวย การเรงปฏิกิริยาในการเกิด Silver mirror ดวยสแตนนัสคลอไรด
เกิดไดโดยไอออนของ สแตนนัสที่มีประจุ 2+ จะเขาไปเกาะอยูบนผิวแกวกอน จากนั้นเมื่อจุม
เคลือบฟลมเงิน ไอออนของเงินที่อยูบริเวณผิวแกวจะถูกรีดิวซดวยไอออนของสแตนนัส Sn2+ ให
กลายเปน Sn4+ โดยตรง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการรีดิวซปกติที่ใชดี-กลูโคส ไอออนของเงินเกิดการ
รีดิวซในสารละลายกอนแลวคอยๆ ตกทับถมกันบนผิวแกว เพราะฉะนั้นการรีดิวซโดยตรงโดยใช
ไอออนของสแตนนัสจะทําใหเกิดฟลมไดอยางรวดเร็ว  
 
 

 
 

ภาพที่ 4.22 การเปรียบเทียบลักษณะของฟลมเงินที่เกิดข้ึนบนผิวแกวหลังจากทําการจุมเคลือบ
เพียง 5 นาที (a) ไมมีการเคลือบสแตนนัสคลอไรด (b) มีการเคลือบสแตนนัสคลอไรด กอนการจุม
เคลือบ 

 
 

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

ภาพที่ 4.23 เปรียบเทียบความโปรงแสงของฟลมเงินที่เกิดข้ึน (a) ไมมีการเคลือบสแตนนัส       
คลอไรด (b) มีการเคลือบสแตนนัสคลอไรด กอนการจุมเคลือบฟลมเงินใหเห็นฉากหลังที่เปน
ตัวอักษรคําวา Science 

 
จากทั้งหมดที่ไดกลาวมาทําใหวิเคราะหไดวาคาความขรุขระไมไดเปนตัวชี้วัดวาการยึดติด

ระหวางของสองส่ิงนั้นจะดีหรือไม เพียงแตบอกถึงแนวโนมของการยึดติดวาจะมีมากหรือนอย
เพียงใดเทานั้นโดยในงานวิจัยของ D.E. Packham(44) ไดกลาวไววาตราบใดที่ความขรุขระไมไดลด
บริเวณท่ีสัมผัสระหวางสองพื้นผิว การท่ีพ้ืนผิวมีความขรุขระที่พอเหมาะจะสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
และนําไปสูการยึดติดที่ดีข้ึนได ดังนั้นสิ่งสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณาในเรื่องการยึดติดควบคูไป
กับคาความขรุขระคือลักษณะของพ้ืนผิวที่เกิดขึ้น เพราะคาความขรุขระเทากันแตการกระจายตัว
ของลักษณะพ้ืนผิวไมเหมือนกันอาจทําใหคุณภาพของการยึดติดแตกตางกันได ซึ่งลักษณะที่ทําให
เกิดการยึดติดที่ดีจะตองมีรองที่มีความลึกและกวางพอสมควรใหเหมาะกับขนาดของอนุภาคที่จะ
สามารถเขาไปในรองและเกิดการทับถมกัน และจะตองมีการกระจายตัวกันอยางสมํ่าเสมอ 
เพ่ือที่จะใหเกิดแรงยึดที่กระจายตามพ้ืนผิวอยางทั่วถึงซึ่งจะทําใหมีความแข็งแรงมากกวาการที่มี
แรงยึดบนพ้ืนผิวเพียงบางจุดเทานั้น 

นอกจากนี้ ปจจัยที่มีความสําคัญมากอีกปจจัยหนึ่งคือความหนาของฟลมซึ่งจะมีผลตอ
การยึดติดอยางมาก การที่ฟลมมีความหนามากเกินไปจะเกิดการยึดติดไมดีเนื่องจากฟลมที่
เกิดข้ึนมีความเหนียวดังจะเห็นไดจากภาพที่ 4.24 ทําใหเม่ือดึงเทปใสออกแลว แรงในการยึดติด
ระหวางแกวกับฟลมเงินจะสงไปไมถึงในช้ันบนของผิวฟลมทําใหแรงในการดึงเทปใสมีมากกวาแรง
ในการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวและประกอบกับความเหนียวของฟลมที่มีมาก ทําใหฟลมเงิน
หลุดออกจากผิวติดไปกับเทปใสไดอยางงายดาย 
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ภาพที่ 4.24 ภาพภาคตดัขวางของฟลมทีแ่สดงถึงความเหนียวของฟลมเงนิ 

 

4.1.6 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการยึดติด 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวและการศึกษาลักษณะ
ที่เปลี่ยนไปของฟลมเงินที่อุณหภูมิตางๆ จะนําแกวไปผานกระบวนการทางความรอนใน
บรรยากาศปกติ ซึ่งชวงอุณหภูมิที่เลือกนํามาใชจะอางอิงถึงการวิเคราะหองคประกอบของแกว
และการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอนเพ่ือหาอุณหภูมิสภาพแกวหรือ Glass transition 
temperature (Tg)เนื่องจากเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิมากข้ึนแกวจะมีความหนืดต่ําลง

(12) ดังแสดงในภาพที่ 
4.25 และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงจุด Tg จะทําใหแกวมีการเปล่ียนแปลงจากสถานะของแข็ง
กลายเปนของเหลวเย็นย่ิงยวด (Supercooled liquid) ซึ่งโครงสรางของแกวจะหลวมมากข้ึน    
จากขอมูลดังกลาวจึงทําใหตั้งสมมุติฐานวาอุณหภูมิจะสามารถชวยสงเสริมการยึดติดไดเพราะ
การที่แกวมีโครงสรางหลวมมากข้ึนจะทําใหฟลมเงินที่อยูบริเวณผิวแกวสามารถแทรกซึมเขาไปใน
โครงสรางแกวไดบางเล็กนอยและเม่ือแกวเย็นตัวลงจะทําใหฟลมเงินแข็งไปพรอมกันกับแกวและ
สามารถยึดติดกับแกวได 

ฟลมเงิน 

แกว 



 
 

 

94 

 
ภาพที่ 4.25 กราฟแสดงความหนดืที่เปลี่ยนไปตามอณุหภูมิของแกวโซดาไลม(12) 

 
ในการเลือกอุณหภูมิที่นํามาใชในการทดลองจะเลือกจากการวิเคราะหการเปล่ียนแปลง

ทางความรอนเพ่ือหาจุด Tg ของแกว และจากรายงานผลวิเคราะห DSC พบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานที่อุณหภูมิ 512.9 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนอุณหภูมิ Tg ของแกวที่นํามาใชเปน
ซับสเตรตในการทดลองนี้ โดยทั่วไปแลวแกวโซดาไลมมี Tg อยูในชวงประมาณ 520 - 600 องศา
เซลเซียส(91) แตแกวที่นํามาใชนั้นมีสวนประกอบที่เปนโซเดียมออกไซด (Na2O) ซึ่งทําหนาที่เปน 
Network modifier อยูในโครงสรางคอนขางมาก(ดังแสดงในตารางท่ี 4.7) จึงทําใหจุด Tg ของแกว
ที่นํามาใชในการทดลองนี้มีคาต่ํากวาแกวโซดาไลมทั่วไป จากขอมูลดังกลาวทําใหสามารถเลือก
อุณหภูมิที่นํามาใชในการทดลองไดคือ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสซ่ึงอุณหภูมิชวงนี้เปน
ตัวแทนอุณหภูมิตั้งแตกอนจนถึงหลังจากจุด Tg และทําการเผาในบรรยากาศปกติ  

 

ตารางที่ 4.7 องคประกอบธาตุของแกวโซดาไลมที่นํามาใชในการทดลองวิเคราะหดวย 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 ลักษณะฟลมเงินที่ปรากฏ 

หลังจากท่ีฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนแลว จากฟลมที่มีสีขาวนวลจะ
เปล่ียนเปนสีเงินและมีความดานมากข้ึนและเม่ือพลิกดานหลังของช้ินงานที่ทําการขูดลอกฟลม
ออกดานหนึ่งเพ่ือใหเห็นตรงบริเวณรอยตอระหวางฟลมเงินกับแกวจะพบวาแกวจะเปล่ียนจากใส
ไมมีสีเปนสีเหลืองใสดังแสดงในภาพที่ 4.26 โดยในงานวิจัยของ W. Li และคณะ(92) ไดกลาววาเงิน
ถูกใชในการยอมสีแกวใหเปนสีเหลืองมาตั้งแตในอดีตซึ่งสีที่เกิดข้ึนมาจาก Surface plasmon 
resonance ของอิเล็กตรอนท่ีนําไฟฟาในอนุภาคโลหะเงินระดับนาโนและเกิดการแพรของไอออน
ของเงินไปสูแกว นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของฟลมเงินระหวางกอนและหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนแลวพบวาสวนมากฟลมเงินจะหายไปในบริเวณดานบนของชิ้นงาน
หลงเหลือไวเพียงแตฟลมบริเวณดานลางเนื่องจากฟลมเงินบริเวณดานบนมีความบางกวาดานลาง
จึงทําใหไอออนของเงินเกิดการออกซิเดชันและหลุดออกจากผิวหนาไดงายกวา  

 

    (a) (b) (c) 
   

ภาพท่ี 4.26 ลักษณะฟลมที่เกิดข้ึน (a) กอนผานกระบวนการทางความรอน (ดานหนา), (b) หลัง
ผานกระบวนการทางความรอน (ดานหนา), (c) แกวที่มีการเปลี่ยนสีบริเวณรอยตอระหวางฟลม
เงินกับแกว (ดานหลัง) 
 
 การปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Ag ไปเปน Ag2O ดังแสดงในสมการท่ี 4.1 สามารถศึกษาได
จากการคํานวณทางเทอรโมไดนามิก (สมการท่ี 4.2 - 4.6) โดยกําหนดใหคา Activity ของ Ag 
เทากับ 1 Activity ของ O2 ในอากาศเทากับ 0.21 และ activity ของ Ag2O เทากับ 1 
 

2Ag(S) + 
2

1 O2(g)           Ag2O(S)     (สมการที่ 4.1) 
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ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณ Greaction ไดจากคาเอนทาลป (H(i)
0) 

และ คา เอนโทรป (S(i)
0) ของสารที่ใชในการเกิด Ag2O จากคาที่แสดงในตารางที่ 4.8 และคา 

Greaction ที่คํานวณได ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีคาติดลบแสดงวาจะสามารถเกิด Ag2O 
ข้ึนไดที่อุณหภูมิหอง 

 

ตารางที่ 4.8 คาH(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 คาคงท่ีของแกสในอุดมคติ (Universal gas constant, 8.314 J/mol·K 
 T คือ อณุหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (K) 
 ai คือ คา Activity of species i (Ag = 1, O2 = 0.21 และ Ag2O = 1) 
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เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใหระบบจนถึง 147 องศาเซลเซียส Ag จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

ออกซิเจนที่อยูในอากาศกลายเปน 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  
 

และจากงานวิจัยที่ผานมา(92)ยังพบอีกวาการเกิดออกซิเดชันของเงินในซับสเตรตท่ีเปนแกว
โซดาไลม อุณหภูมิของการสลายตัวของ Ag2O จะเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิมโดยมีการสลายตัวจนถึง
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเน่ืองจากเกิดการแพรของโซเดียมเขาไปในชั้นฟลมโดยการแพร
ระหวางเงินในช้ันฟลมกับโซเดียมในซับสเตรตซ่ึงจะชวยสงเสริมให Ag2O มีความเสถียรที่อุณหภูมิ
สูงมากข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิที่ 550 องศาเซลเซียสจะทําให Ag2O สลายตัวไปหมด ย่ิงไปกวานั้นการ
ที่ฟลมเงินบางสวนหลุดไปจากผิวแกวสามารถอธิบายไดจากเฟสไดอะแกรมในภาพที่ 4.27 ของ
เงินกับออกซิเจนพบวาชวงอุณหภูมิ 450 – 550 องศาเซลเซียสจะมีการเกิดแกสข้ึน แสดงวาฟลม
เงินที่ไดรับอุณหภูมิในชวงดังกลาวจะมีการหลุดออกไปจากแกวโดยเกิดการเปล่ียนเฟสไปเปน
สถานะแกส ปริมาณท่ีฟลมเงินหลุดออกจากแกวในแตละชิ้นงานและแตละภาวะจะไมเทากัน บาง
ช้ินงานฟลมเงินจะเหลือเพียงคราบบางๆ เทานั้น โดยปจจัยหลักที่ทําใหฟลมเงินหลุดไมเทากัน
นาจะเกิดมาจากความหนาของฟลมกอนผานกระบวนการทางความรอนที่ไมสมํ่าเสมอกันในแตละ
บริเวณ 

จากการคํานวณจะเห็นวาพลังงานอิสระของกิบสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
Ag2O มีคาเปนลบและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาแบบ Forward reaction แสดงวา Ag2O 
สามารถเกิดข้ึนไดตั้งแตที่อุณหภูมิหองและเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 147 องศาเซลเซียส Ag2O จะ
เริ่มเกิดการสลายตัวและจะเกิดไปจนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส Ag2O จะสลายตัวออกไป
หมดซ่ึงการที่ Ag2O สลายตัวจะทําใหปริมาณฟลมลดนอยลงได และเมื่อลดอุณหภูมิลงมายัง
อุณหภูมิหอง Ag2O ก็สามารถเกิดข้ึนไดอีกครั้งจากปริมาณ Ag ที่เหลืออยู แตจะเกิดชาหรือเร็วนั้น
ข้ึนกับสภาพแวดลอม  
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ภาพที่ 4.27 เฟสไดอะแกรมของเงินกับออกซิเจน(95) 

4.1.6.2 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินและผิวแกว 

การทดลองนี้ไดศึกษาปจจัยในดานกระบวนการทางความรอนตอภาวะที่ถูกเลือกทั้ง 6 
ภาวะ (Untreated surface, HF, Sn, SP, SPHF และ SPSn) โดยไดนําชิ้นงานไปผานกระบวนการ
ทางความรอนที่อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการ
ยึดติดของฟลมเงินและแกวดังแสดงในตารางที่ 4.9 โดยหลังจากที่ชิ้นงานที่ผานกระบวนการทาง
ความรอนแลว ฟลมเงินจะมีปริมาณลดลงซ่ึงโดยมากจะพบวามีการหลุดของฟลมเงินในบริเวณ
ดานบนและในบางชิ้นงานจะพบเพียงแครอยฟลมเงินเพียงเล็กนอยหลงเหลืออยูดานลางเทานั้น 
ทําใหไมสามารถทําการทดสอบการยึดติดได ดังนั้นจะระบุในตารางเปนสัญลักษณ N/A  

m.p. of Ag 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการยึดติดระหวางฟลมเงินและผิวแกวหลังผานกระบวนการทางความรอนที่
อุณหภูมิ 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสโดยทําการวัด 3 ครั้งในแตละอุณหภูมิ 

 

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 ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือชั้นฟลมบางอยูบน

ผิวแกวในปริมาณนอย 
**  หมายถึง ฟลมสวนมากหลุดออกหลังจากดึงเทปใสแตยังคงเหลือชั้นฟลมบางอยูบน

ผิวแกวในปริมาณมาก 
N/A หมายถึง ไมสามารถทําการวิเคราะหได 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการยึดติดในตารางที่ 4.9 กับผลการยึดติดกอนผานกระบวนการทาง

ความรอนพบวาโดยรวมแลวความรอนสามารถเพิ่มการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวไดดังเชน
กรณีของ HF และ SP ที่กอนฟลมเงินไดรับความรอนจะมีคาการยึดติดอยูที่ 4B แตเม่ือหลังผาน
กระบวนการทางความรอนแลวใหผลการยึดติดที่ดีข้ึนเปน 5B นอกจากนี้ในกรณีของช้ินงานที่แกว
ไมไดผานการปรับผิวซึ่งมีคาการยึดติดกอนผานกระบวนการทางความรอนที่มีคาต่ําที่สุดคือ 0B 
และฟลมเงินหลุดออกจากผิวแกว 100% พบวาอุณหภูมิจะชวยใหพ้ืนผิวที่เรียบมากของแกว
สามารถยึดติดกับฟลมเงินไดดีข้ึนซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ C.N. Xu และคณะ(13)  ที่ไดเตรียม
ฟลม ZnS บนแกวดวยวิธี Ion plating และนําไป Anneal พบวาการที่ฟลม ZnS ผานกระบวนการ
ทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ จนถึง 700 องศาเซลเซียสจะชวยเพ่ิมการยึดติดกับแกวที่เปน       
ซับสเตรตไดดีข้ึนเนื่องจากแกวบางสวนเกิดการหลอมที่ผิวซึ่งมีจุด Softening point ที่อุณหภูมิ 
708 องศาเซลเซียสทําใหเกิดการแพรและมีการเกิดพันธะเคมีข้ึนบริเวณรอยตอ นอกจากนี้ใน
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งานวิจัยของ F. Mei และ D. Shi(33) ไดศึกษาการกลไลในการเกิดปฏิกิริยาในการเคลือบฟลมเงิน
บนซับสเตรตที่เปนอลูมินาที่มีรูพรุนดวยวิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟาพบวาการเผาผนึกฟลมเงินที่
อุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียสจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงของพันธะไดโดยตรวจสอบดวย
วิธีการดึงเทปแลวนับจํานวนอนุภาคเงินที่ติดอยูบนเทป ดังนั้นการที่แกวกับฟลมเงินสามารถยึด
ติดกันไดดีข้ึนหลังจากผานกระบวนการทางความรอนเปนเพราะผิวแกวมีความหนืดต่ําลงทําให
เกิดการแพรระหวางฟลมเงินกับแกว(92) จึงมีชั้นรอยตออยูในประเภท Diffusion interfacial layer 
ซ่ึงมีความแข็งแรงสูง  

จากผลของการยึดติด อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจะถูกเลือกเพ่ือจะนําไปศึกษาเฟส
องคประกอบของฟลมเงินหลังการเผาและสมบัติของฟลมเงินตอการตานแบคทีเรียเนื่องจากท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจะใหผลโดยรวมของการยึดติดที่ดีและคอนขางคงที่สมํ่าเสมอเม่ือ
เทียบกับอุณหภูมิที่ต่ํากวา 

4.1.6.3 เฟสองคประกอบของฟลมเงิน 

เฟสองคประกอบของฟลมเงินที่ เ กิดข้ึนจากสภาพพ้ืนผิวทั้ง 6 ภาวะหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.28 นั้นสอดคลองกับ
การดมาตรฐาน หมายเลข 01-087-0720 ซึ่งยังคงเปนพีคการเลี้ยวเบนของเงินอยูโดยที่ไมพบเฟส
อ่ืนปรากฏ แตจากเฟสไดอะแกรมและจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ช้ินงานถูกวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดังกลาวจะพบวามีการเกิด Ag2O ข้ึนไดซึ่ง
ในการทดลองนี้เทคนิค XRD ไมสามารถตรวจวิเคราะหได การที่ไมพบเฟส Ag2O อาจเปนเพราะ
เฟส Ag2O นี้มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับเฟสเงินบริสุทธิ์ (Ag) จึงไมสามารถยืนยันไดวาฟลมที่
เกิดข้ึนเปนเฟสของเงินบริสุทธิ์เพียงอยางเดียวเทานั้นซ่ึงการเกิด Ag2O อาจเกิดเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่
เพ่ิมข้ึนก็เปนได สอดคลองกับคาพลังงานเสรีของก๊ิบสที่มีคาติดลบที่อุณหภูมิหองแสดงใหเห็นวา

การเกิดเฟส Ag2O อันเนื่องมาจากปฏิกิริยา 2Ag(S) + 
2

1 O2(g)          Ag2O(S) นั้นสามารถเกิดข้ึน

ไดเองแมที่อุณหภูมิหองปกติก็ตาม เม่ือพิจารณาพีคจะเห็นไดวาภาวะการปรับผิวที่ใหการยึดติด
ของฟลมเงินกับแกวที่ดีนั้นพบวาจะมีความเขมสูงซึ่งบงบอกถึงความเปนผลึกของฟลมเงินนั้นมี
มาก ในทางกลับกันการใชสแตนนัสคลอไรดมาปรับผิวแกวนั้นกลับใหความเขมพีคของฟลมเงินต่ํา
กวาภาวะอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัดอาจเนื่องมาจากการมีไอออนของ Sn อยูบนผิวแกวนั้นมิไดสงเสริม
การเกาะของฟลมเงินมากเทาที่ควร จึงเปนเหตุใหปริมาณของ Ag บนผิวแกวมีนอย สงผลตอพีค 
XRD อยางเห็นไดชัด  
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ภาพที่ 4.28 องคประกอบทางเฟสของฟลมเงินทั้ง 6 ภาวะจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซหลัง
ผานกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

4.1.6.4 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงิน 

การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินโดยใชเทคนิค 
SEM จะทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินที่เกิดข้ึนในภาวะผิว       
6 ภาวะที่อุณหภูมิตางๆ ไดแก 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.29 จากภาพ
ดังกลาวทําใหเห็นถึงภาพรวมของลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมเงินซ่ึงทําใหสรุปไดวา 
หลังจากที่ฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนแลวลักษณะของฟลมเงินจะเปลี่ยนไปจากเดิม
โดยในชิ้นงานเดียวกันจะมีลักษณะฟลมแตละบริเวณแตกตางกัน (Heterogeneous) ซึ่งเกิดจาก
การที่อนุภาคเงินรวมตัวกันทําใหฟลมเกิดการหดตัวในแตละพ้ืนที่ไมเทากัน สามารถเกิดเปน
ลักษณะ Dewetting, Island structure หรือ Droplet ข้ึน โดยสวนมากจะพบฟลมอยูในลักษณะ
ของ Dewetting  

เม่ือพิจารณาลักษณะฟลมเงินหลังผานกระบวนการทางความรอนบนผิวแกวที่ผานการ
ปรับผิวดวยวิธีการจุมในสารละลายสแตนนัสคลอไรด ซึ่งเปนภาวะท่ียังคงแสดงการยึดติดที่ไมดีอยู
พบวาฟลมมีเงินจะเกิดเปนคลื่นและยังคงเชื่อมตอกันอยางตอเนื่องคลายกับลักษณะฟลมเงินกอน
ผานกระบวนการทางความรอนซึ่งแตกตางจากภาวะอ่ืนๆ ที่ลักษณะฟลมเงินหลังผานกระบวนการ
ทางความรอนแลวจะเกิดการหดตัว แสดงใหเห็นวาที่ภาวะนี้การยึดติดระหวางอนุภาคเงินดวยกัน
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เองมีสูงกวาการยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวสงผลใหคาการยึดติดที่ภาวะน้ียังคงต่ําอยู โดย
สาเหตุอาจเนื่องมาจากการปรับผิวเชิงเคมีไมไดสงผลตอการยึดติดในระดับมหภาคตั้งแตกอนที่จะ
ผานกระบวนการทางความรอน จึงทําใหคาการยึดติดของฟลมเงินหลังจากผานกระบวนการทาง
ความรอนคงที่ แตการปรับผิวดวยวิธีนี้อาจสงผลตอการยึดติดหลังผานกระบวนการทางความรอน
ในชั้นฟลมบางเทานั้นซ่ึงสังเกตจากปริมาณฟลมบางที่หลงเหลืออยูจะมีเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้
ฟลมเงินที่เกิดข้ึนมีลักษณะเปนคลื่นอาจเนื่องมาจากกลุมของอนุภาคเงินขนาดใหญที่รวมตวักันอยู
บนผิวฟลมเงินเปนจํานวนมากเกิดการเชื่อมติดกันกับฟลมเงินหลังจากไดรับความรอนทําใหฟลม
เงินไมอยูในระนาบเดียวกันทั่วพ้ืนผิว  
 ในการทดลองนี้ไมสามารถสรุปความสัมพันธระหวางการยึดติดกับลักษณะโครงสราง
จุลภาคของฟลมหลังผานกระบวนการทางความรอนไดอยางชัดเจนเนื่องจากลักษณะฟลมที่
เกิดข้ึนในแตละอุณหภูมิมีไดหลากหลายอีกทั้งในแตละชิ้นงานยังมีลักษณะฟลมเงินไมเหมือนกัน 
ทําใหยากแกการช้ีชัดวาลักษณะฟลมเงินแบบใดที่จะทําใหเกิดการยึดติดที่ดี ซึ่งตองทําการศึกษา
ในเชิงลึกกวานี้ แตอยางไรก็ตามยังสามารถสรุปไดวาปจจัยทางดานอุณหภูมิสามารถเพ่ิมการยึด
ติดระหวางฟลมเงินกับแกวใหมีมากข้ึนได  
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450˚C 500˚C 550˚C 

ภาพที่ 4.29 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวฟลมเงินที่ผานกระบวนการทางความรอน 

untreated untreated untreated 

HF HF HF 

Sn Sn Sn 

SP SP SP 

SPHF SPHF SPHF 

SPSn SPSn SPSn 
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4.2 การศึกษาสมบัติของฟลมเงิน 

4.2.1 สมบัติความชอบนํ้าของฟลมเงิน 

ในการทดลองนี้ไดศึกษาสมบัติความชอบน้ําและจะเลือกศึกษาในภาวะของการปรับผิวที่
ทําการขัดดวยกระดาษทรายแลวนําไปกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (SPHF) เนื่องจากภาวะการ
ปรับผิวนี้ใหผลการยึดติดที่ดีที่สุดระหวางฟลมเงินกับผิวแกว ดังนั้นจะวัดมุมสัมผัสช้ินงาน            
4 ประเภทดังนี้ 

1. แกวที่ไมผานการปรับผิวหนา (Untreated) 
2. แกวที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธี SPHF (SPHF) 
3. ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธี SPHF กอนผานกระบวนการ

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Ag) 
4. ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวหนาดวยวิธี SPHF หลังผานกระบวนการทาง

ความรอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (Ag-T) 
 

วิธีการทดสอบจะใชวิธี Sessile drop ซึ่ง หยดน้ํากลั่นจะถูกหยดจากหลอดฉีดยาขนาดเล็กลงบน
พ้ืนผิวฟลมเงินโดยการคอยๆ หมุนเกลียวของเครื่องวัดที่ติดกับบริเวณดานบนของหลอดฉีดยาซึ่ง
จะตองนําผิว ฟลมข้ึนไปสัมผัสกับหยดน้ําที่อยูบริเวณปลายเข็มเพ่ือใหไดหยดน้ํากล่ันเพียงหยด
เดียวที่สัมผัสกับผิวฟลม จากนั้นแสงจะสองผานดานหนาของหยดนํ้าเกิดเปนเงากระทบกับฉากที่
อยูดานหลังของหยดนํ้า และวัดหามุมสัมผัสโดยใชโปรเทคเตอรโดยจะวัดชิ้นงานละ 5 จุดและวัด
ช้ินงานแตละประเภทซ้ํากัน 5 ครั้ง จากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยรวมดังแสดงในตารางที่ 4.10 โดยการ
วัดคามุมสัมผัสของชิ้นงานทั้งหมดจะแสดงในภาคผนวก ค  

ตารางที่ 4.10 แสดงคามุมสมัผัสเฉลี่ยของชิ้นงานทัง้ 4 ประเภท 

Sample Untreated SPHF Ag Ag-T 

Average contact angle (˚) 51.32 24.72 68.08 29.24 

 

จากตารางท่ี 4.10 พบวาแกวปกติมีคามุมสัมผัสเฉล่ียเทากับ 51.32˚ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ

งานวิจัยของ W. Su และคณะ(27)ที่วัดมุมสัมผัสของแกวมีคาเทากับ 47.3˚ ดังนั้นแกวโซดาไลมปกติ
ที่ไมผานการปรับผิวจึงแสดงสมบัติความชอบน้ํา (Hydrophilicity) เนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มี
พลังงานผิว (Surface energy) สูง ทําใหมีความสามารถในการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวาง
พ้ืนผิวกับโมเลกุลของน้ํา(96)  หลังจากแกวผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF จะเห็นไดวามีคามุมสัมผัส
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ลดลงเหลือ 24.72˚ เนื่องจากลักษณะพ้ืนผิวของแกวมีรองอยูมากทําใหน้ําบางสวนที่หยดลงบน
พ้ืนผิวแกวเกิดการซึมไปตามรองเหลานั้น ทําใหแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีนี้มีสมบัติความชอบ
น้ํามากกวาแกวปกติ และเม่ือเคลือบฟลมเงินลงบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีดังกลาวกอน

ผานกระบวนการทางความรอน มุมสัมผัสที่วัดไดมีคาเทากับ 68.08˚ ซึ่งเปนคามุมสัมผัสที่มาก
ที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวทั้ง 4 ประเภท มุมสัมผัสมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากพ้ืนผิวของฟลมเงินที่
เกิดข้ึนมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยางเปนระเบียบและเกาะตอเนื่องกันซ่ึงคลาย
กับลักษณะพ้ืนผิวของใบบัวมากข้ึนและโดยทั่วไปแลวฟลมโลหะจะมีพลังงานผิวต่ํากวาแกวจึงทํา
ใหแสดงสมบัติความชอบนํ้าลดลงซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ X. Liu และคณะ(97) ที่ไดเคลือบ
ฟลมทองแดงบนผิวแกวและวัดคามุมสัมผัสเปรียบเทียบกอนและหลังการเคลือบ พบวาฟลม
ทองแดงซึ่งเปนฟลมโลหะมีคามุมสัมผัสสูงกวาแกวปกติที่ไมผานการเคลือบฟลม อยางไรก็ตาม
ถึงแมวาฟลมโลหะเงินจะมีพลังงานผิวต่ํากวาแกวแตก็ยังจัดอยูในประเภทของวัสดุที่มีพลังงานผิว

สูงเมื่อเทียบกับวัสดุพอลิเมอร(96)   ทําใหคามุมสัมผัสยังคงต่ํากวา 90˚ หรือกลาวไดวาฟลมเงิน
ยังคงแสดงสมบัติความชอบนํ้าอยู นอกจากนี้ในภาวะสุดทายคือกรณีที่ฟลมเงินผานกระบวนการ

ทางความรอนพบวามีคามุมสัมผัสลดลงเหลือ 29.24˚ เม่ือเปรียบเทียบกับฟลมเงินที่ไมไดผาน
กระบวนการทางความรอนเพราะวาฟลมเงินเกิดการ Dewetting ข้ึน ฟลมเงินจึงไมสามารถ       
ปกคลุมทั่วผิวแกวไดเชนเดิม ทําใหแสดงพ้ืนผิวแกวบางสวนที่เปนรองลึกจากการปรับผิวดวยวิธี 
SPHF ออกมา น้ําจึงสามารถแผคลุมพ้ืนผิวฟลมและแทรกไปตามรองของผิวแกวไดดีเชนเดียวกับ
แกวที่ผานเพียงการปรับผิวดวยวิธี SPHF   

 

4.2.2 ความสามารถในการตานแบคทีเรียของฟลมเงิน 

การทดลองนี้ไดศึกษาความสามารถในการตานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli (E.coli) 
ของฟลมเงินที่เคลือบบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการ
ทางความรอนโดยนํามาเปรียบเทียบกับภาวะของแกวปกติและแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี 
SPHF ที่ไมผานการเคลือบฟลมซึ่งเปนภาวะเชนเดียวกับการศึกษาสมบัติความชอบน้ําทั้ง 4 ภาวะ 
วิธีการทดสอบจะแบงออกเปน 2 วิธีดังตอไปน้ี 
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4.2.2.1 Spread plate method 

การทดสอบดวยเทคนิคการกระจายเช้ือเปนการทดสอบเชิงปริมาณเพ่ือวิเคราะหวาฟลม
เงินมีความสามารถสามารถตานแบคทีเรียไดมากนอยเพียงใด จากตารางที่ 4.11 และ ภาพที่ 4.30
พบวาฟลมเงินกอนผานกระบวนการทางความรอนใหการตานแบคทีเรีย E.coli ถึง 99.99% 
เชนเดียวกับฟลมเงินหลังผานกระบวนการทางความรอนที่ใหการตานแบคทีเรียสูงถึง 100% เม่ือ
เทียบกับผิวแกวที่ไมมีฟลมเงินที่ไมแสดงผลการตานแบคทีเรีย แสดงวาฟลมเงินที่เกิดข้ึนจาก
วิธีการเคลือบดวยการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟามีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียชนิด E.coli 
ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบสูงกวา 99.99% ทั้งกอนและหลังจากผานกระบวนการทาง        
ความรอน  
 

ตารางที่ 4.11 ผลการตานแบคทีเรียชนิด E.coli ของแกวที่ไมผานการปรับผิว (Untreated) แกวที่
ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF (SPHF) ฟลมเงินที่เคลือบบนผิวแกวกอนผานกระบวนการทาง
ความรอน (Ag) และฟลมเงินที่เคลือบบนผิวแกวหลังผานกระบวนการทางความรอน (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% 

 
 
 
 



 
 

 

107

  

  

ภาพท่ี 4.30 จํานวนแบคทีเรียชนิด E.coli ที่เหลือหลังจากทําการ incubate สัมผัสกับชิ้นงานเปน
เวลา 24 ช่ัวโมงของ(a) แกวที่ไมมีการปรับผิว (Untreated) (b) แกวที่ปรับผิวดวยวิธี SPHF 
(SPHF) และ (c) ฟลมเงิน กอนผานกระบวนการทางความรอน (Ag) (d) ฟลมเงินที่เคลือบบนแกว
หลังผานกระบวนการทางความรอน (Ag-T) 

4.2.2.2 Disc diffusion method 

การทดสอบดวยเทคนิคเคลียรโซนเปนการทดสอบเชิงคุณภาพเพ่ือประเมินวาฟลมเงินมี
ประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรีย E.coli เปนวงกวางไดหรือไม จากผลการทดสอบในตารางที่ 
4.12 และภาพที่ 4.31 พบวาฟลมเงินไมสามารถเกิดการยับย้ังแบคทีเรียในวงกวางไดโดยจะพบ
เคลียรโซนนอยกวา 1 มิลลิเมตร ดังที่แสดงคาในตารางซ่ึงฟลมเงินสามารถตานแบคทีเรีย E.coli 
เฉพาะบริเวณที่สัมผัสกันเทานั้น สาเหตุเนื่องมาจากฟลมเงินไมสามารถเกิดการแพรในอาหารเล้ียง
เชื้อได ทําใหพบเคลียรโซนเปนบริเวณนอยมาก แตยังสามารถสรุปไดวาฟลมเงินยังคงมี
ประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียอยูเพียงแตไมสามารถตานเปนวงกวางได 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตารางที่ 4.12 ผลการวัด Inhibition zone ของแกวที่ไมผานการปรับผิวหนา (Untreated) แกวที่
ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF (SPHF) ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวกอนผานกระบวนการทางความ
รอน (Ag) และฟลมเงินที่เคลือบบนแกวหลังผานกระบวนการทางความรอน (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 ที่เกิดข้ึนในช้ินงานแตละประเภท (a) แกวที่ไมผานการ
ปรับผิวหนา (Untreated) (b) แกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธี SPHF (SPHF) (c) ฟลมเงินที่เคลือบ
บนแกวกอนผานกระบวนการทางความรอน (Ag) และ (d) ฟลมเงินที่เคลือบบนแกวหลังผาน
กระบวนการทางความรอน (Ag-T) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2.2.3 ความสัมพันธระหวางความชอบนํ้ากับการตานแบคทีเรีย 

จากผลการศึกษาสมบัติของฟลมเงินในดานความชอบน้ําและการตานแบคทีเรียทําให
ทราบถึงลักษณะในการตานแบคทีเรียของฟลมเงินชนิดนี้ กลาวคือฟลมเงินจะสามารถตาน
แบคทีเรียที่ปนเปอนมากับน้ําไดโดยการที่น้ําจะแผไปบนผิวฟลมไดเปนอยางดีเนื่องจากมีสมบัติ 
Hydrophilicity ทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับฟลมเงินไดในปริมาณมากและท่ัวถึงมากขึ้นและทําให
กลไกการตานแบคทีเรียมีประสิทธิภาพสูงดังจะเห็นไดจากผลการทดลองสมบัติการตานแบคทีเรีย
ที่สามารถตานแบคทีเรียไดมากกวา 99.99%  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยไดเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิวแกวดวยการจุมเคลือบแบบไมใชไฟฟาโดยมุงเนนที่
จะศึกษาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการยึดติดที่ดีระหวางฟลมเงินกับผิวแกวและศึกษาสมบัติในดาน
การตานแบคทีเรียของฟลมเงินที่เกิดข้ึนซ่ึงการเตรียมฟลมเงินจะทําการจุมเคลือบเปนเวลา 90 
นาทีเนื่องจากที่ระยะเวลานี้ใหผลการยึดติดที่ดีในหลายๆ ภาวะและลักษณะฟลมเงินที่เกิดข้ึนมี
ความสมํ่าเสมอโดยใหผลการทดลองดังนี้ 

 1. ปจจัยในดานกระบวนการในการจุมเคลือบโดยใชการส่ันดวยอัลตราโซนิคนั้นจะไม
สงเสริมการยึดติดที่ดีระหวางฟลมเงินกับผิวแกวดังจะเห็นไดจากผลของการยึดติดที่รายงานใน
ระดับ 0B แตอยางไรก็ตามปจจัยดานนี้จะสงเสริมใหมีอัตราการเคลือบเร็วข้ึนซ่ึงจะเห็นไดจากภาพ
ภาคตัดขวางของฟลมเงินที่แสดงถึงความหนาของฟลมที่มีมากกวากระบวนการที่ไมใชการส่ัน
ดวยอัลตราโซนิค  

2. ปจจัยดานการปรับผิวหนาของแกวจะมีสวนชวยในการยึดติดอยางมากโดยเฉพาะการ
ปรับผิวดวยวิธีทางกายภาพ  เชน  การขัดดวยกระดาษทรายและการกัดผิวหนาดวยกรด          
ไฮโดรฟลูออริก ในขณะที่การปรับผิวดวยการจุมแกวในสารละลายสแตนนัสคลอไรดซึ่งเปนวิธีการ
ปรับผิวเชิงเคมีจะสงผลตอชั้นฟลมบางในชั้นแรกเทานั้น โดยดูจากลักษณะทางกายภาพหลังจาก
ดึงเทปใสออกจะยังคงพบฟลมเงินบางอยูบนผิวแกว โดยภาวะผิวแกวที่มีผลการยึดติดที่ดีที่สุดคือ
การปรับผิวสองข้ันตอนดวยวิธีการขัดดวยกระดาษทรายหมายเลข 320 แลวกัดผิวดวยกรดไฮโดร
ฟลูออริกเปนเวลา 90 วินาทีเนื่องจากลักษณะผิวแกวมีรองลึกเปนจํานวนมากโดยแสดงคาความ
ขรุขระที่มากที่สุดซ่ึงแสดงถึงแนวโนมที่อาจเกิดการยึดติดไดมากและรองลึกเหลานี้ยังกระจายตัว
ทั่วทั้งบริ เวณผิวแกว  ทําใหอนุภาคเงินมี พ้ืนที่ผิวที่จะสามารถเขาไปยึดเกาะไดดวยแรง              
แวนเดอรวาลสมากข้ึน  

3. ปจจัยดานอุณหภูมิจะสงผลตอการยึดติดไปในทางที่ดีข้ึนดังจะเห็นไดชัดจากชิ้นงาน
ฟลมเงินที่เคลือบอยูบนผิวแกวที่ไมมีการปรับผิว กอนผานกระบวนการทางความรอน ฟลมจะหลุด
ติดไปกับเทปใส 100% แตหลังจากผานกระบวนการทางความรอนแลวพบวาสามารถรายงานคา
การยึดติดระหวางฟลมเงินกับแกวไดบาง แตอยางไรก็ตามฟลมเงินที่ผานกระบวนการทางความ
รอนจะมีบางสวนที่เกิดการสลายตัวกลายเปนแกส ซึ่งจะทําใหปริมาณฟลมที่เคลือบอยูบนผิวแกว
ลดลงและจะย่ิงเห็นชัดในบริเวณที่ฟลมมีความบาง เชน ดานบนของชิ้นงาน บริเวณน้ีจะพบการ
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สลายตัวของฟลมมากจนเหลือเพียงแครอยฟลมบางเทานั้น การสลายตัวเหลานี้จะทําใหโครงสราง
จุลภาคของฟลมเงินที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปน Dewetting, Island structure และ Droplet ซึ่งเกิด
จากการท่ีฟลมเงินหดตัวเขาดวยกันและมีบางสวนของฟลมเกิดการสลายตัวไป 

4. การวัดมุมสัมผัสจะเลือกพ้ืนผิวที่ผานภาวะการปรับผิวสองข้ันตอนดวยวิธีการขัดดวย
กระดาษทรายและกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริกมาเปรียบเทียบภาวะตางๆ พบวาเมื่อเคลือบฟลม
เงินลงบนผิวแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีดังกลาว จะทําใหคาเฉล่ียของการวัดมุมสัมผัสมีคา
เพ่ิมข้ึนและมีคาสูงที่สุดเนื่องจากฟลมเงินมีคาพลังงานผิวนอยเม่ือเทียบกับผิวแกวปกติและฟลม
เงินเกิดจากการที่อนุภาคเงินเรียงตัวชิดติดกันอยางเปนระบบทําใหมีลักษณะโครงสรางจุลภาค
คลายกับใบบัวมากย่ิงขึ้น อยางไรก็ดีฟลมเงินยังคงแสดงสมบัติของความชอบน้ําอยูเนื่องจากมุม

สัมผัสมีคานอยกวา 90˚ และเมื่อฟลมเงินผานกระบวนการทางความรอนจะสามารถวัดคามุม
สัมผัสของน้ําไดใกลเคียงกับผิวแกวที่ปรับผิวโดยไมมีการเคลือบฟลมเงินเนื่องจากลักษณะของ
ฟลมเงินมีการหดตัว ทําใหน้ําสามารถสัมผัสกับรองลึกของผิวแกวไดและเกิดการซึมของน้ําไดบาง
ดังนั้นพ้ืนผิวฟลมเงินที่เกิดข้ึนจะยังคงแสดงสมบัติความชอบน้ําอยู 

5. ในการทดสอบการตานแบคทีเรียชนิด E.coli ซึ่งเปนแบคทีเรียประเภทแกรมลบพบวา
ในการทดสอบดวยวิธีการกระจายเช้ือ (Spread-plate method) ฟลมเงินสามารถตานแบคทีเรีย
ชนิดนี้ไดมากกวา 99.99% ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน ในขณะที่การทดสอบ
เคลียรโซนจะพบ Inhibition zone ของฟลมเงินนอยกวา 1 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงวาฟลมเงินไม
สามารถเกิดการแพรทําใหไมสามารถตานแบคทีเรียเปนวงกวางได ดังนั้นแบคทีเรียจะตายก็ตอเมื่อ
ไดสัมผัสกับฟลมเงินเทานั้น โดยฟลมเงินที่มีสมบัติความชอบน้ําจะทําใหเกิดการแผกระจายของ
น้ําไดดีทําใหแบคทีเรียที่ปนเปอนมากับน้ําสัมผัสกับฟลมเงินไดดีข้ึนทําใหมีประสิทธิภาพในการ
ตานแบคทีเรียสูง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยและการทดลองนี้สามารถทําการปรับปรุงและพัฒนาไดดังนี้ 
1. ศึกษาความเขมขนของสารละลายซิลเวอรแอมโมเนียเพ่ือหาความเขมขนที่นอยที่สุดแต

ไดประสิทธิภาพดีที่สุดในการเกิดฟลมเงิน 
2. ศึกษาการปรับผิววิธีอื่นหรือการรวมการปรับผิวแบบสามขั้นตอนคือผสมผสานทั้ง     

การขัด การกัดผิว และการเติมชั้นรอยตอ เขาดวยกัน 
3. ศึกษาช้ันรอยตอระหวางฟลมเงินกับแกวเพ่ือวิเคราะหเก่ียวกับพันธะท่ีใชในการยึดติด 
4. ศึกษาประจุที่ผิวของแกวเพ่ือใชในการอธิบายการเกาะของอนุภาคเงินที่ผิวแกว 
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ภาคผนวก ก 

ตาราง ก แสดงคา 2, intensity และ hkl ของ silver ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-
International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-087-0720 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข เปรียบเทียบหมายเลขกระดาษทรายที่ใชในการขัดละเอียดในระบบ CAMI กับ FEPA 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของซิลิคอนคารไบดในแตละหมายเลข 

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 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของแกวที่ไมมีการปรับผิว (Untreated)  
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (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 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของแกวที่ผานการปรับผิวดวยวิธีการขัดดวยกระดาษทราย
แลวกัดผิวดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (SPHF)  
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (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 

 
 
 
 



 
 

 

125

 
 
ตาราง ค-3 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวกอนผาน
กระบวนการทางความรอน (Ag)  
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (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 ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําของฟลมเงินที่เคลือบบนแกวที่ผานการปรับผิวหลังผาน
กระบวนการทางความรอน (Ag-T) 
 

ชิ้นงานที ่ คามุมสัมผัสกับน้ํา (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  

มาตรฐานของเทปใสย่ีหอ 3M หมายเลข 600  
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ภาคผนวก จ  

มาตรฐานนํ้าดื่มตราสยาม 
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ภาคผนวก ฉ 

มาตรฐาน JIS Z 2801 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 นางสาวเนตรชนก จิตรวรนันท เกิดเมื่อวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวัสดุ
ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 และไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 และสําเร็จการศึกษาในป 2554 
 
 ในระหวางการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษานั้น  ไดมีโอกาสไปนําเสนอผลงานทางวิชาการใน
รูปแบบโปสเตอร ในการประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry International 
Conference (PACCON 2011) ระหวางวันที่ 5-7 มกราคม พ.ศ. 2554 ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด 
กรุงเทพมหานคร จัดโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒโดยนําเสนอในหัวขอ 
Effect of Ultrasonic Vibration on Surface Morphology of Silver Film Prepared by 
Electroless plating (ตีพิมพในรูปแบบ proceeding) และนําเสนอผลงานในรูปแบบ Oral 
presentation ในการประชุมวิชาการ The 9th International Meeting of Pacific Rim Ceramic 
Societies (PACRIM9) ระหวางวันที่ 10 – 14 กรกฎาคม 2554 ณ เมือง Cairns รัฐ North 
Queensland ประเทศ Australia จัดโดย Australian Ceramics Society โดยนําเสนอในหัวขอ 
Effect of Surface Treatments on Adhesion of Silver Film on Glass Substrate Fabricated 
by Electroless Plating 
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