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ในงานวิจยันี ้ได้ท าการเตรียมพืน้ผิวท่ีมีสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของฟิล์มบาง

พอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนบนฟิล์มอะลูมิเนียมผิวขรุขระ  ซึ่งเร่ิมจากการน าฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ี
เตรียมด้วยกระบวนการสปัตเตอริง มาผ่านกระบวนการปรังปรุงพืน้ผิวด้วยอัลคาไลด์  โดยการ
น าไปจุ่มในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ และ 100 มิลิโม
ลาร์ หลงัจากนัน้น าไปต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 , 5 และ 
10 นาที จากวิเคราะห์ลักษณะเชิงพืน้ผิวและสมบตัิความไม่ชอบน า้ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(FE-SEM), เทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม(AFM) และเคร่ืองวดั
มมุสมัผสั (Contact Angle Goniometer) พบวา่หลงัผา่นกระบวนการปรังปรุงพืน้ผิวด้วยอลัคาไลด์
มีการก่อตัวของชัน้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์บนพืน้ผิวซึ่งท าให้พืน้ผิวมีโครงสร้างแบบล าดับขัน้  
(hierarchical structure) อีกทัง้ยงัเพิ่มความขรุขระเชิงพืน้ผิว สดุท้ายผลการทดลองสามารถแสดง
ให้เห็นว่าพืน้ผิวไมช่อบน า้ยิ่งยวดสามารถสร้างจากฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนท่ีเคลือบลง
บนฟิล์มอะลมูิเนียมผิวขรุขระได้ เน่ืองจากพืน้ผิวดงักล่าวประกอบด้วยคณุสมบตัิพลงังานอิสระเชิง
พืน้ผิวต ่าและความขรุขระเชิงพืน้ผิวสูง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของเวลเซลและ
แบบจ าลองของแคเซีย-แบก็กซ์เทอร์ 
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In this research, the superhydrophobic surface was prepared using the 

polytetrafluoroethylene (PTFE) thin films which were deposited on rough aluminium (Al) 
film surface. The rough surface has been prepared using aluminium thin film and the 
surface was modified using alkali treatment. This treatment was simply comprised of 
dipping the Al substrate in the potassium hydroxide with the concentrations varying of 
one milliMolar and 100 milliMolar for one minute and then immersing it in boiling 
deionized water at 80 ๐C at different times including one, fine and ten minutes after alkali 
surface modification, an aluminium hydroxide film formed on Al substrate and its 
physical morphologies, surface roughness and surface wettability was confirmed by 
field-emission scanning electron microscopy, atomic force microscopy and contact 
angle measurement, respectively. The results revealed that the alkali treatment can help 
to create a hierarchical structure on the Al thin film surface. Finally, the results clearly 
demonstrated that the super-hydrophobic surface could be developed by PTFE films, 
deposited on rough aluminium according to the combination of the small surface-energy 
material and surface nanostructures. The influence of the surface nanotextures on the 
super-hydrophobicity was investigated and discussed, based on the Wenzel and 
Cassie-Baxter models of the water contact angles on a solid surface. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ภูมิหลัง 

ปัจจบุนัการสร้างอาคารสถานท่ีนิยมสร้างให้มีความสงูมาก ๆ เพ่ือใช้ประโยชน์ในท่ีดนิท่ีมี
อยู่จ ากัดและราคาแพงให้ได้มากท่ีสดุ ปัญหาท่ีตามมาอย่างหนึ่งในการสร้างอาคารสงู  คือการท า
ความสะอาดบริเวณภายนอกอาคาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาคารท่ีมีผนงัท ามาจากกระจกท่ีต้องการ
ความใสสะอาดอยู่เสมอ จึงจ าเป็นต้องท าความสะอาดบอ่ยครัง้ ท าให้สูญเสียคา่ใช้จ่ายในการท า
ความสะอาดเป็นปริมาณมาก จึงมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวด 
(Superhydrophobic) เพ่ือท าให้ผลิตภัณฑ์นัน้สามารถท าความสะอาดตวัเองได้ (Self cleaning 
surface) พืน้ผิวจะมีสมบตัิท่ีสามารถท าความสะอาดได้ง่ายและคงความสะอาดได้ยาวนาน เพ่ือ
แก้ปัญหาการท่ีจะต้องล้างท าความสะอาดบ่อย ๆ ช่วยลดการใช้น า้และสารเคมีในการท าความ
สะอาด ท าให้ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาดอย่างมาก อีกทัง้ยงัเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เพราะไม่ต้องใช้สารเคมีในการท าความสะอาด ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความนิยม  
ในการเลือกใช้ในสถานท่ีมีการท าความสะอาดได้ยากและมีค่าใช้จ่ายสูง เช่น หน้าต่างกระจกตึก
สงู ผนงัอาคาร รวมไปถึงอุตสาหกรรมเคร่ืองนุ่งห่ม นอกจากนีย้งัสามารถประยุกต์ใช้ในด้านอ่ืน  ๆ 
เช่น น าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบหลงัคาส าหรับป้องกันสิ่งสกปรก (Anti-soiling) รวมทัง้สาร
เคลือบเคร่ืองปรับอากาศส าหรับป้องกันป้องกันน า้แข็งเกาะ (Anti-icing) (Kunquan, Xingrong, 
Hongqiang, & Xuejun, 2015) และการควบแน่น (Anti-condensation) (Yanpeng & Chaoying, 
2013) 

นกัวิทยาศาสตร์ได้สงัเกตพฤติกรรมทางธรรมชาติของใบบวัมีลกัษณะไม่เกาะติดน า้ น า้
สามารถกลิง้ไปมาและยงัคงความสะอาดได้แม้ขึน้มาจากน า้โคลน แสดงดงัภาพประกอบ 1 (ก) ซึ่ง
เป็นสมบตัิหนึ่งของพืน้ผิวความไม่ชอบน า้ยิ่งยวด การท่ีใบบวัมีคณุสมบตัิดงักล่าวนี ้ดร.วิลเฮล์ม 
บาร์ทโลทท์ (Wilhelm Barthlott) และคณะวิจยั (Barthlott and Ehler,1977) ได้ศึกษาพืน้ผิวใบบวั
โดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยายสูง (High-resolution scanning 
electron microscope) พบว่าพืน้ผิวใบบวัประกอบด้วยความขรุขระระดบัไมโครเมตร มีลกัษณะ
เป็นปุ่ มเล็ก ๆ เรียกวา่ พาพิลลา (Papilla) ดงัภาพประกอบ 1 (ข) โดยท่ีปุ่ มเล็ก ๆ เหลา่นีถ้กูปกคลมุ
ด้วยโครงสร้างแตกก่ิงแบบละเอียดระดับนาโนเมตร โดยเกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ประเภทไข (Epicuticular wax crystals) ซึ่งโดยธรรมชาติสารประกอบประเภทนีจ้ะไม่ชอบน า้
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ภาพประกอบ 1 (ค) ด้วยเหตุนี ห้ยดน า้จะวางตัวเป็นหยดกลมอยู่บนยอดของพาพิลลา  
เม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 1 (ง) จะเห็นว่ามีช่องว่างปริมาณมากระหว่างแต่ละพาพิลลา 
ส่งผลให้หยดน า้ไม่สามารถเกาะตัวบนพืน้ผิวใบบัว ด้วยเหตุนีใ้บบัวจึงไม่เปียกน า้ และเรียก
ลกัษณะเช่นนีว้า่ “น า้กลิง้บนใบบวั (Lotus effect)” ดร.วิลเฮล์ม บาร์ทโลทท์และคณะ ได้ท าการจด
สิทธิบตัรการค้นพบนีเ้พ่ือใช้ในการสร้างพืน้ผิวท าความสะอาดตวัเองได้แบบใบบวัในปี 1998 และ
อธิบายว่า เพราะผิวของใบบัวไม่ชอบน า้ (Hydrophobic surface) และมีความขรุขระในระดับ
ไมโครเมตรและระดบันาโนเมตร ส่งผลให้หยดน า้ฝนท่ีตกลงมาไม่เปียกผิวใบ แตจ่ะเป็นหยดกลม
กลิง้พาเอาสิ่งสกปรกตา่ง ๆ หลดุออกจากผิวใบไปอย่างง่ายดาย เน่ืองจากอนุภาคสิ่งสกปรกจะมี
แรงยึดติดกับผิวใบบัวด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals forces) ซึ่งเป็นแรงดึงดูดทาง
กายภาพท่ีคอ่นข้างออ่น ขณะท่ีอนภุาคสิ่งสกปรกสามารถยดึตดิกบัน า้ด้วยแรงคะปิลารี (Capillary 
force) ซึง่แข็งแรงกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ ดงันัน้หยดน า้ท่ีกลิง้ผ่าน จะพาเอาอนภุาคสิ่งสกปรกหลดุ
ออกไปด้วย ซึ่งต่างจากพืน้ผิวเรียบท่ีอนุภาคสิ่งสกปรกจะยึดเกาะกับพืน้ผิวได้ดี  จึงไม่หลุดไปกับ
ของเหลว ดงัแสดงในภาพประกอบ 1 (จ) 

 
ภาพประกอบ 1 (ก) แสดงหยดน า้บนพืน้ผิวใบบวั (ข) ลกัษณะทางจลุภาคของพืน้ผิวใบบวัแสดงให้
เห็นพาพิลลาจ านวนมากบนพืน้ผิวใบบวั (ค) ภาพขยายของไขท่ีอยู่บนพาพิลลา (ง) ลกัษณะ 

การวางตวัของหยดน า้บนไขใบบวั (จ) เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของหยดของเหลวบนพืน้ เอียงท่ีมี
อนภุาคสิ่งสกปรกอยู่ 
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จากความรู้เร่ืองน า้กลิง้บนใบบวัน าไปสู่การศึกษาคณุสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดบน
พืน้ผิววสัดท่ีุมีคา่พลงังานอิสระท่ีพืน้ผิว (Surface free energy) ต ่า เชน่ โพลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE), ฟลูออ ริเนต เต็ ด เอทิ ลี น โพ รพิ ลี น  (Fluorinated ethylene 
propylene,FEP), โพ ลิ เอทิ ลี น  (Polyethylene, PE), ซิ ลิ โคนห รือ โพ ลิ ได เมทิ ล ไซลอก เซน 
(Polydimethylsiloxane, PDMS) สารอินทรีย์ (Organic materials) และสารอนินทรีย์ (Inorganic 
materials) เป็นต้น ซึ่งพบว่าโมเลกุลท่ีประกอบด้วยหมู่อลัคิล (Alkyl Group) หรือฟลูออโรอัลคิล 
(Fluoroalkyl Group) มีค่าพลังงานอิสระเชิงพืน้ผิวท่ีต ่า โดยค่าพลังงานอิสระเชิงพืน้ผิวเรียง
ตามล าดบัจากสงูไปต ่าได้ดงันี ้

 

2 3 2 2 3CH CH CF CF H CF              
 

จากการเรียงล าดบัข้างต้นพบว่าหมู่
3CF เป็นหมู่ท่ีมีพลังงานอิสระท่ีพืน้ผิวต ่าสุดมีค่า 

 6.7x10 -3 นิ วตันต่อเมตร ซึ่ งให้ค่ามุมสัมผัสสูงสุดไม่ เกิน  120 องศา(Takashi, Masashi, 
Katsuhiko, Motonori, & Yasukiyo, 1999) จะเห็นว่าการใช้พืน้ผิวท่ีมีพลังงานเชิงพืน้ผิว ท่ีต ่า 
จึงไม่เพียงพอท่ีจะสามารถสร้างพืน้ผิวไม่ชอบน า้ยิ่งยวดได้ ดงันัน้การท่ีเราจะพัฒนาพืน้ผิวให้มี
สมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดได้นัน้จ าเป็นต้องสร้างให้พืน้ผิวให้มีความขรุขระและมีค่าพลงังาน
อิสระเชิงพืน้ผิวต ่าพร้อมกัน ทัง้นีก้ารสร้างพืน้ผิวขรุขระนัน้สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การกัด 
โดยสารเค มี  (Chemical etching) (Baitai & Ziqiu, 2005) กระบวนการโซล -เจล  (Sol-gel 
processing) (Masaya, Keiji, Tetsuya, Tisato, & Atsushi, 2005) การสร้างฟิล์มเป็นชัน้ ๆ (Layer-
by-layer assembly) (Xinjian et al., 2004) การใช้เทคนิคลิโธกราฟี (Lithography)(Hideo, Wakana, 
Isao, & Tetsu, 2005) การสร้างเส้นใยขนาดเล็กโดยการใช้ไฟฟ้า (Electrospining) และการใช้
เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical deposition) (Daewoo & Steckl, 2009) เป็นต้น 

จากการศึกษาวิธีการเตรียมพืน้ผิวความขรุขระดังกล่าว พบว่าวิธีการกัดด้วยสารเคมี 
(Chemical etching) เป็นวิธีท่ีไม่ซบัซ้อน ต้นทนุต ่า และสามารถท าได้ในสเกลขนาดใหญ่ ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นพฒันาสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของฟิล์มพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน โดย
การสร้างพืน้ผิวความขรุขระบนผิวอะลูมิเนียมด้วยกระบวนการปรับสภาพพืน้ด้วยการกัดด้วย
สารเคมี พร้อมทัง้ศกึษาอิทธิพลของความขรุขระเชิงพืน้ผิวตอ่คณุสมบตัิความไมช่อบน า้ของวสัดุ 
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1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการเตรียมความขรุขระของพืน้ผิวฟิล์มอะลูมิเนียม ภายใต้การกัดด้วย

สารเคมี 
2. เพ่ือศึกษาผลของความขรุขระเชิงพืน้ผิวท่ีมีต่อกับสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของ

ฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนท่ีเคลือบบนพืน้ผิวฟิล์มอะลมูิเนียม 
 

1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
สามารถสร้างสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนท่ี

เคลือบบนพืน้ผิวฟิล์มอะลมูิเนียมผิวขรุขระได้ 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1. เตรียมพืน้ผิวความขรุขระของฟิล์มอะลูมิเนียม ด้วยกระบวนการกัดทางสารเคมี โดย

ใช้สารละลายโพเทสเซียมไฮดรอกซ์ 
2. เตรียมฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนบนพืน้ผิวฟิล์มอะลูมิเนียมท่ีมีความขรุขระ

ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
3. ศกึษาลกัษณะเชิงพืน้ผิวฟิล์มอะลมูิเนียมด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่อ งก ราด  (Field Emission Scanning Electron Microscopy; FE-SEM) และ เทคนิ คก ล้ อ ง
จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy; AFM) 

4. ศึกษาลักษณะพันธะเคมีของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทิ ลีนด้วยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปี (X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS) 

5. ศกึษาสมบตัคิวามไม่ชอบน า้ของฟิล์มพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนบนพืน้ผิวอะลมูิเนียม
ท่ีมีความขรุขระด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั (Contact Angle Goniometer) 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของความขรุขระเชิงพืน้ผิว ท่ีส่งผลต่อคณุสมบตัิความไม่
ชอบน า้ยิ่งยวดของวสัดไุด้ 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจในการด าเนินงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาทฤษฎี เอกสารและ

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยสามารถแบง่ออกเป็นหวัข้อน าเสนอดงัตอ่ไปนี ้
2.1 ข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัสมบตัขิองอะลมูิเนียม 
2.2 ข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัสมบตัแิละโครงสร้างของพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน 
2.3 การเปียกผิววสัดแุละมมุสมัผสั 
2.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัสมบตัคิวามไมช่อบน า้ยิ่งยวดของวสัด ุ
2.5 ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์ม 
2.6 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 อะลูมิเนียม 

อะลูมิเนียม (Aluminium, Al) เป็นธาตุท่ีสามารถพบได้มากบนพืน้โลก โดยจะอยู่ในรูป
ของอะลมูิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) หรือท่ีเรียกวา่อลมูินา (Alumina) ในสภาพเจือปนอยู่
ในสินแร่บอกไซด์ (Bauxite) โดยอะลมูิเนียมเป็นโลหะท่ีมีน า้หนกัเบา สามารถน าความร้อนและน า
ไฟฟ้าได้ดี มีราคาถูก และไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ คุณสมบตัิทางกายภาพของอะลูมิเนียม
แสดงดงัตาราง 1  
 
ตาราง 1 แสดงสมบตับิางประการของอะลมูิเนียม 
 

สมบัตทิางกายภาพ รายละเอียด 
เลขอะตอม (Atomic number) 13 

น า้หนกัอะตอม (Atomic weight) 26.98 g/mol 
ความหนาแนน่ (Density) 2.70 g/cm3 

จดุหลอมเหลว (Melting point) 660.2 ๐C 

จดุเดือด (Boiling point) 2450 ๐C 

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (Enthalpy of fusion) 94.5 cal/g 
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2.2 พอลิเตตระฟลูออโรเอทลีิน  
พอลิเตตระฟลูออโรเอทิ ลีน  (Polytetrafluoroethylene ,PTFE) หรือช่ือทางการค้าว่า  

เทฟลอน (Teflon®) เป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastic) ท่ีมีโครงสร้างกึ่งผลึก 
(Semi-cry stalline polymer) มีสายโซ่โมเลกุลแบบเส้นตรง ประกอบด้วย อะตอมของฟลูออรีน 
(Fluorine atom, F) ท่ีล้อมรอบอะตอมคาร์บอน (Carbon atom, C) ท่ีเป็นสายโซ่หลัก ท าหน้าท่ี
เสมือนเป็นเกราะป้องกันอะตอมคาร์บอนจากการเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืน  ๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2 และสมบตัทิัว่ไปของพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนแสดงดงัตาราง 2 

 

 
ภาพประกอบ 2 แสดงลกัษณะการจบัพนัธะระหวา่งอะตอมฟลอูอรีนกบัอะตอมคาร์บอนเป็น

โมเลกลุพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน  
 

ท่ีมา: (Celine, 2017) 
 
ตาราง 2 แสดงสมบตับิางประการของพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน 
 

สมบัต ิ รายละเอียด 
จดุหลอมเหลว (Melting point) 327 ๐C 
ชว่งอณุหภมูิใช้งาน (Temperature) (-269)-260 ๐C 
ความหนาแนน่ (Density) 2.1-2.3 g/cm3 
การดดูซมึน า้ (Water absorption) 0.005 % 
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ตาราง 2 (ตอ่) 
 

สมบัต ิ รายละเอียด 

การน าความร้อน (Heat conduction) 0.20 Watt/m•K 
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of friction) 0.09-0.12 

 
เน่ืองจากฟลูออรีนเป็นธาตุท่ีมีอะตอมขนาดเล็กท าให้ประจุบวกท่ีอยู่ในนิวเคลียสของ

อะตอมฟลอูอรีนมีความสามารถดงึดดูอิเล็กตรอนจากอะตอมคาร์บอนท่ีใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั 1 คู ่
ให้เข้าใกล้อะตอมฟลูออรีน ท าให้ฟลูออรีนมีสภาพเป็นประจุลบเล็กน้อย (  ) และคาร์บอนมี
สภาพเป็นประจบุวกเล็กน้อย (  ) จากลกัษณะโครงสร้างทางเคมีท่ีกล่าวมาส่งผลท าให้อนภุาค
ของพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนมีพลังงานพืน้ผิว (Surface energy) ต ่า และสามารถแสดงสมบตัิ
เป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) และเน่ืองจากฟลูออรีนเป็นธาตุท่ี มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี 
(Electronegativity, EN) สูงท่ีสุด ซึ่งค่าดงักล่าวบ่งบอกถึงความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอน 
ท าให้พนัธะระหว่างอะตอม C F  มีความแข็งแรงสงูมาก เป็นเหตใุห้พอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเสถียรหรือมีความเฉ่ือยตอ่การเกิดปฏิกิริยามาก จงึไม่เกิดพนัธะเคมีกบัวตัถุ
ชนิดอ่ืนและไมเ่ช่ือมตดิกบัวสัดใุด ๆ ได้ง่าย  

จากสมบตัิเดน่ในการต้านทานการเกิดพนัธะและการเฉ่ือยตอ่การท าปฏิกิริยากบัวสัดอ่ืุน
ท าให้พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนนิยมน ามาใช้เป็นสารกันติด (Non Stick) ซึ่งพอการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบันโดยมีการใช้งานมากท่ีสุดเพ่ือท าเป็นผิวเคลือบบนภาชนะเคร่ืองครัว 
นอกจากนัน้ พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนยงัเป็นวสัดท่ีุมีคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า จึงนิยมใช้
งานเป็นสารหล่อล่ืนในชิน้ส่วนต่าง ๆ เช่น ตลบัลูกปืน (Bearing) ข้อต่อ (Joint) และเกียร์ (Gear) 
เป็นต้น  

 
2.3 การเปียกผิววัสดุและมุมสัมผัส 

การเปียกผิว (Wetting) คือความสามารถของของเหลวท่ีจะรักษาหน้าผิวสัมผัสกับ
ของแข็ง ซึ่งมีผลมาจากการกระท าของแรง 2 ชนิด ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 (ก) ได้แก่ แรงเช่ือม
แน่น (Cohesive force) คือ แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุของเหลวด้วยกันเอง ซึ่งเป็นแรงท่ีท าให้
ของเหลวพยายามหดตัวลงเป็นหยดกลม เพ่ือลดพืน้ท่ีสัมผัสกับผิวของแข็ง และแรงยึดติด 
(Adhesive force) แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลวกับของแข็ง จะท าให้ของเหลว
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พยายามแผ่ตัวออก เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีสัมผัสกับผิวของแข็ง หากแรงเช่ือมแน่นมากกว่าแรงยึดติด 
ของเหลวมีแนวโน้มจะไม่เปียกของแข็ง แต่หากแรงเช่ือมแน่นน้อยกว่าแรงยึดติดของเหลว  
มีแนวโน้มจะเปียกของแข็ง ซึ่งระดบัการเปียกผิว (Degree of wetting) สามารถวดัได้จากการดคูา่
มมุสมัผสัของของเหลวบนผิวของแข็ง โดยมมุสมัผสัยิ่งน้อยแสดงว่าของเหลวเปียกผิวของแข็งได้ดี 
แตห่ากของเหลวไมเ่ปียกผิวหรือเปียกผิวได้ไมดี่จะมีคา่มมุสมัผสัท่ีสงู ดงัภาพประกอบ 3 (ข) 

ค่ามุมสมัผัส (Contact angle) คือ มุมระหว่างหยดของของเหลววดัเทียบกับผิววสัดุ ณ 
จดุท่ีผิวทัง้สองเกาะติดกนั มมุสมัผสัใช้ชีว้ดัความสามารถในการเปียกผิวได้ ถ้ามมุสมัผสัมีค่าน้อย
แสดงว่าหยดของเหลวมีแนวโน้มท่ีจะมีพืน้ท่ีสมัผสักบัพืน้ผิวมาก นัน่คือเปียกผิวได้ดี และใช้คา่มมุ
สัมผัสนี เ้ป็นเกณฑ์แบ่งความชอบน า้บนผิวของแข็งว่ามีคุณสมบัติชอบน า้ได้ดีหรือไม่ ดี  
มีเกณฑ์ดงันี ้

1. มุมสัมผัส มีค่าระหว่าง  0 ถึ ง  10 องศา  คื อ  มีคุณ สมบัติ ชอบน า้ยิ่ งยวด 
(Superhydrophilic) ซึ่งเป็นกรณีท่ีแรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเช่ือมแน่นมาก ๆ เม่ือของเหลวถูก
หยดลงบนผิว ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจนกลายเป็นชัน้ของของเหลวบาง ๆ คลมุ
พืน้ผิวของของแข็งเป็นบริเวณกว้างท่ีสดุ 

2. มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 10 ถึง 90 องศา คือ มีคุณสมบัติชอบน า้ (Hydrophilic) 
ของเหลวจะกระจายไปบนผิวได้เป็นบริเวณกว้าง แตก็่ยงัคงเกาะกนัเป็นหยดนนูขึน้เล็กน้อยจากผิว
ของของแข็ง 

3. มุมสัมผัสมีค่ าตั ง้แต่  90 แต่ ไม่ ถึ ง  150 องศา  คื อ  มี คุณ สมบัติ ไม่ ชอบน า้ 
(Hydrophobic) ของเหลวจะรวมกันเป็นหยดรูปทรงค่อนข้างกลม บริเวณฐานของหยดของเหลว
แตะกบัผิวของแข็งเล็กน้อย 

4. มุมสัมผัส  มี ค่ ามากกว่า  150 องศา  คือ  มี คุณ สมบัติ ไม่ ชอบน า้ยิ่ งยวด
(Superhydrophobic) เกิดขึน้เม่ือแรงยึดติดมีคา่น้อยกว่าแรงเช่ือมแน่นมาก ๆ ดงันัน้ของเหลวจะ
รวมกนัเป็นหยดทรงกลม บริเวณท่ีของเหลวแตะกนัผิวของแข็งจะอยู่ท่ีฐานของทรงกลม ซึง่เล็กมาก
จนแทบจะเป็นจดุ ท าให้ของเหลวสามารถกลิง้ไปมาบนผิวได้อย่างอิสระเหมือนลกูบอลกลิง้บนพืน้
เรียบ 
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ภาพประกอบ 3 (ก) แสดงแรงยดึเหน่ียวท่ีกระท าระหวา่งโมเลกลุของเหลวและของแข็ง  
(ข) แสดงระดบัการเปียกของพืน้ผิวของแข็ง 

 
ท่ีมา : (Nanoscience, 2017) 

 
2.4 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับสมบัตคิวามไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของวัสดุ 

ทฤษฎีท่ีใช้ในการอธิบายสมบตัิความไม่ชอบน า้ของวสัด ุ(Pisitsak, 2012) มีสมการใน
การอธิบาย 3 สมการดงันี ้

1. แบบจ าลองของยงั (Young’s model) (Young, 1805) 
เม่ือหยดของเหลวลงบนพืน้ของแข็งเรียบ (Physically flat or smooth solid 

surface) และมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นเนือ้เดียวกันตลอด (Chemically homogenous) มุมท่ี
หยดของเหลวกระท ากับของแข็งจะเข้าสู่สมดุลด้วยมุมสัมผัสค่าหนึ่ง เรียกว่า มุมสัมผัสสถิต 
(Static contract angle, 0 ) หรือมุมสมัผสัของยงั (Young contact angle) เม่ือพิจารณาเส้นแนว
รอยตอ่ระหว่างวฏัภาคของแข็ง ของเหลว และอากาศ (Three phase contract line) ซึง่มีแรงตงึผิว 
3 ประเภท คือ แรงตงึผิวระหว่างของเหลวกบัแก๊ส (Liquid-air interfacial tension, LV ), แรงตงึผิว
ระหว่างของเหลวกับของแข็ง (Liquid-solid interfacial tension, SL ) และแรงตึงผิวระหว่าง
ของแข็งกบัแก๊ส (Solid-air interfacial tension, SV ) แสดงดงัภาพประกอบ 4  
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ภาพประกอบ 4 แสดงลกัษณะของหยดของเหลวบนพืน้ผิวเรียบตามสมการของยงั 
 

ท่ีมา : (Li, 2011)  
 

เม่ือระบบอยู่ในสมดลุ (Equilibrium state) ผลรวมของแรงลพัธ์ตามแนวแกน x  
จะได้  
 
 

0cos 0SL LV SVX
F          

 
จัดรูปสมการใหม่ได้เป็นไปตามสมการของยัง (Young’s equation) แสดงดัง

สมการ (1) 
 
 

0cos SV SL

LV

 





  (1) 

 
เม่ือ SV  คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับแก๊ส  (The interfacial energies 

acting between solid-vapor) 
      SL  คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว (The interfacial energies 

acting between solid-liquid) 
      LV  คือ แรงตึงผิวระหว่างของเหลวกับแก๊ส (The interfacial energies 

acting between liquid-vapor) 
สมการของยังสามารถใช้ได้เฉพาะกับพืน้ผิวในอุดมคติ ( Ideal surface) คือ 

พืน้ผิวท่ีมีลกัษณะเป็นพืน้ผิวเฉ่ือย (Inert) ผิวราบ (Flat) ผิวเรียบ (Smooth) แข็งเกร็ง (Rigid) และ
มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นเนือ้เดียวตลอด (Chemically homogenous) ซึ่งพืน้ผิวแบบนีจ้ะท าให้
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คา่มุมสมัผสัเสถียรและมีเพียงค่าเดียว กล่าวได้ว่า มุมสมัผสัของน า้จะเปล่ียนแปลงตามพลงังาน
เชิงพืน้ผิวซึง่ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีของพืน้ผิวเพียงอยา่งเดียวเท่านัน้ แตพื่น้ผิวในความจริง
นัน้ไม่ใช่พืน้ผิวในอุดมคติเสมอไป เช่น พืน้ผิวมีความขรุขระหรือองค์ประกอบทางเคมีท่ีไม่
สม ่าเสมอ ซึ่งจะท าให้พลังงานพืน้ผิวไม่สม ่าเสมอไปด้วย สมการของยงัจึงไม่สามารถอธิบายได้ 
ดงันัน้ ต้องมีการปรับปรุงสมการของยงัเพ่ือให้อธิบายพืน้ผิวในความเป็นจริงได้มากขึน้ 

2. แบบจ าลองเวนเซล (Wenzel’s model) (Wenzel, 1936) 
สมการของเวนเซลใช้กับพืน้ผิวขรุขระท่ีมีองค์ประกอบเคมีเพียงอย่างเดียว และ

ไม่มีการกักอากาศไว้ในร่องของพืน้ผิว หยดของเหลวจะเติมเต็มร่องพืน้ผิวท่ีขรุขระแสดงดัง
ภาพประกอบ 5 

  

 
ภาพประกอบ 5 แสดงลกัษณะหยดของเหลวบนพืน้ผิวขรุขระ ตามสมการของเวนเซล 

 
ท่ีมา : (Li, 2011) 

 
ค่ามุมสัมผัสสถิต  0  ท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้านี ้เป็นค่าท่ีวดัได้บนพืน้ผิวเรียบแสดงดงั

ภาพประกอบ 6 (ก) แตก่รณีท่ีพืน้ผิวมีความขรุขระคา่มมุสมัผสัท่ีวดัได้ไม่ใช่คา่มุมสมัผสัเชิงสถิตท่ี
แท้จริง เรียกค่ามุมสมัผสัปรากฏ (Apparent contract angle, ) ซึ่งหมายถึงค่ามุมสมัผสัท่ีวดัได้
จากหยดของเหลวบนพืน้ผิวขรุขระ แสดงดงัภาพประกอบ 6 (ข) 
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ภาพประกอบ 6 แสดง (ก) มมุสมัผสัสถิต  0  ซึง่วดัจากพืน้ผิวเรียบ 
และ(ข) มมุสมัผสัปรากฏ    ซึง่วดัจากผิวขรุขระ  

 
ท่ีมา : (Nosonovsky & Bharat, 2007) 
 
แสดงว่าเม่ือด้านหน้าของหยดของเหลวเคล่ือนท่ีผ่านพืน้ผิวขรุขระใน 2 มิติ แสดงใน

ภาพประกอบ 6 (ก) และ(ข) พิจารณาการเปล่ียนแปลงของพลงังานอิสระท่ีพืน้ผิว  dE เทียบกับ
ระยะทางท่ีของเหลวเดนิทางและสมัผสัไปบนพืน้ผิว  dt  จะได้วา่แรงตงึผิว   มีคา่เป็น 
 
 

SL SV

dE

dt
       

 
dt  สามารถเปล่ียนให้อยู่ในรูปของ dx  ซึ่งเป็นระยะทางตามแนวแกน x ของ

พืน้ผิว 
 
  SL SV

dE dt dt

dt dx dx
 

 
  

 
 (2) 

 

สมมตุิให้พืน้ผิวมีความขรุขระท่ีสม ่าเสมอจะได้ว่า dt

dx
 เป็นคา่สมัประสิทธ์ิความ

ขรุขระ (Rroughness factor, fR ) ซึ่งมีค่าคงตัวตลอดพืน้ผิว แทนค่า f

dt
R

dx
  ในสมการ (2) ได้

เป็นสมการ (3)  
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  cosLV f SV SLR      (3) 
 

เม่ือน าสมการ (3) ไปเทียบกับสมการ (2) จะได้สมการของเวนเซล (Wenzel’s 
equation) ดงัสมการ (4) 
 
 

0cos cosfR   (4) 
 

เม่ือ   คือ มมุสมัผสับนผิวขรุขระ หรือมมุสมัผสัปรากฏ 
      0  คือ สมัผสับนผิวเรียบ หรือมมุสมัผสัของยงั 
      fR  คือ อตัราส่วนของพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีแท้จริงระหว่างหยดของเหลวกบัพืน้ผิว

ของแข็ง (
SLA ) ตอ่พืน้ท่ีภาพฉายหยดของเหลวบนพืน้ผิวของแข็ง (Geometric projected contact 

area, 
FA ) 

ดงันัน้ 1fR   เสมอตามแบบจ าลองเวนเซล พืน้ผิวท่ีขรุขระจะท าให้ของเหลวกบั
ของแข็งมีพืน้ผิวสมัผสักนัมากขึน้ 

ส าหรับพืน้ผิวชอบน า้  0 90   เม่ือความขรุขระ fR  เพิ่มขึน้จะท าให้ค่า   
ลดลง พืน้ผิวจะแสดงความชอบน า้มากขึน้ 

ส าหรับพืน้ผิวไม่ชอบน า้  0 90   ความขรุขระเพิ่มขึน้จะท าให้ คา่   เพิ่มขึน้ 
พืน้ผิวจะแสดงความชอบน า้น้อยลง 

3. แบบจ าลองแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ (Cassie- Baxter’s model) (Cassie & Baxter, 
1994) 

แบบจ าลองเวนเซลใช้กับพืน้ผิวท่ีองค์ประกอบทางเคมีเป็นอย่างเดียวกนั แต่ใน
กรณีท่ีพืน้ผิวมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันมากกว่าหนึ่งชนิด กระจายตวัเป็นหน่วยเล็ก  ๆ 
โดยพืน้ท่ีของแต่ละหน่วยเล็กกว่าขนาดของหยดของเหลวมาก หยดของเหลวจะต้องสัมผัสกับ
องค์ประกอบต่าง ๆ บนพืน้ผิวนัน้ ค่ามุมสัมผัสปรากฏของพืน้ผิวในกรณีท่ีพืน้ผิวประกอบด้วย
องค์ประกอบทางเคมีสององค์ประกอบ (องค์ประกอบท่ี 1 และ 2) สามารถเขียนสมการ
ความสมัพนัธ์ของมมุสมัผสั เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีท่ีตา่งกนัได้ดงัสมการ (5)  

 
      1 1 2 2cos cos cos       (5) 
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เม่ือ 1  แทนมมุสมัผสัระหวา่งหยดของเหลวกบัองค์ประกอบท่ี 1 
และ 2  แทนมมุสมัผสัระหวา่งหยดของเหลวกบัองค์ประกอบท่ี 2  
      1  และ 2  แทนสดัส่วนพืน้ท่ีผิวสมัผสัของของเหลว-องค์ประกอบท่ี 1 และ

ของเหลวองค์ประกอบท่ี 2 ตามล าดบั ดงันัน้ 1 2 1     
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงลกัษณะหยดของเหลวบนพืน้ผิวขรุขระ ตามสมการของแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ 
 

ท่ีมา : (Li, 2011) 
 

จากภาพประกอบ 7 แบบจ าลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ ให้แนวคิดวา่ หากพืน้ผิว
เป็นพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระสงูและเป็นพืน้ผิวท่ีไมช่อบน า้ เป็นไปได้วา่หยดน า้จะไม่สามารถแทรกซึม
เข้าไปตามร่องเล็กระหว่างปุ่ มบนพืน้ผิวขรุขระ ดงันัน้ในร่องเล็กภายใต้หยดน า้จะเป็นช่องอากาศ 
(Air pocket) ดังภาพประกอบ 7 จึงถือได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของพืน้ผิวนีจ้ะประกอบด้วย
ของแข็ง (องค์ประกอบท่ี 1 ) และอากาศ (องค์ประกอบท่ี 2) 

1  จะกลายเป็นมมุสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบัของแข็ง ก าหนดตวัแปรใหม่
เป็น 0   

2  จะกลายเป็นมุมสมัผัสระหว่างหยดของเหลวกับอากาศ ก าหนดตวัแปรใหม่
เป็น LV   

1  และ 2  กลายเป็นสัดส่วนพืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับของแข็ง
และระหวา่งหยดของเหลวกบัอากาศ ก าหนดตวัแปรใหมเ่ป็น SL  และ LV  ตามล าดบั แทนคา่ตวั
แปรใหมล่งในสมการ (5) จะได้วา่ 
 
      0cos cos cosSL LV LV        
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เ น่ื อ งจ ากมุ ม สัม ผั ส ระห ว่ า งน ้าแล ะอาก าศ   180LV   ดั งนั ้น จ ะ ไ ด้

 cos 1LV     
 
    0cos cosSL LV       
 
แทนคา่ 1LV SL    จะได้วา่  
 
    0cos cos 1SL SL        
 

เม่ือน าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ ( fR ) มาพิจารณาร่วมด้วย จะได้สมการของ 
แคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ท่ีปรับปรุงแล้ว แสดงดงัสมการ (6) 
 
    0cos cos 1f SL SLR       (6) 
   

จะเห็นวา่ เม่ือ 1SL   (ไมมี่ฟองอากาศในชอ่งวา่ง หยดของเหลวสมัผสักบัพืน้ผิว
ท่ีเป็นของแข็งเท่านัน้) สมการ (6) จะกลายเป็นสมการของเวนเซลในสมการ (4) นัน่เอง สมการ (6) 
นัน้น ามาใช้ในกรณีท่ีหยดของเหลวแตะอยู่บนสว่นท่ีเป็นปุ่ ม (Protrusion) ของพืน้ผิวขรุขระ โดยไม่
ลงไปในร่องระหวา่งปุ่ ม ภายในร่องเหลา่นีจ้งึกกัเก็บอากาศไว้ ดงันัน้ผิวสมัผสัของหยดของเหลวกบั
พืน้ผิวเป็นผิวสมัผสัเชิงประกอบ (Composite interface) ท่ีมีทัง้สว่นท่ีเป็นของแข็งและอากาศ 

จากแบบจ าลองแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ โดยทางทฤษฎีเม่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่ง

ของเหลวกับอากาศให้มากขึน้ หรือมีค่า LV  สูงขึน้ จะได้ว่า ส าหรับพืน้ผิวชอบน า้  0 90   
สามารถเปล่ียนไปสูส่ภาพไมช่อบน า้ได้ ท่ีคา่ LV  ดงันัน้  
 
 0

0

cos

cos 1

f

LV

f

R

R








 ส าหรับ 0 90   

 
แตใ่นทางปฏิบตัิอาจไม่ได้คา่ LV  สงูพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนมาสู่สภาพไม่

ชอบน า้ได้ หรืออาจพบวา่ท่ี LV  สงูมาก ชอ่งอากาศท่ีได้จะไมมี่เสถียรภาพ 

ส าหรับพืน้ผิวไม่ชอบน า้  0 90   คา่ LV ท่ีสงูขึน้จะท าให้มมุสมัผสัเพิ่มขึน้ไมว่่า
พืน้ผิวนัน้จะเรียบหรือขรุขระก็ตาม 
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สมการของเวนเซลและสมการของแคเซีย -แบ็กซ์เทอร์จะใช้ได้ต่อเม่ือหยด
ของเหลวมีขนาดใหญ่พอเม่ือเทียบกบัขนาดของความขรุขระ นอกจากนีมี้การศกึษาพบวา่ระบบใน
สภาวะแคเซีย จะเกิดจากพืน้ผิวขรุขระท่ีมีสว่นนนูในลกัษณะเป็นแทง่ผอมสงูกระจายตวัอยูห่า่งกนั  

การเปล่ียนสภาวะแบบเวนเซลไปเป็นสภาวะแบบแคเซียเม่ือมุมสมัผสัของยงัมี

ค่ามากกว่ามุมสมัผสัวิกฤต ( c ) จากการตัง้สมการ (5) เท่ากับสมการ (6) จะได้สมการแสดงค่า
มมุสมัผสัวิกฤต เป็นไปดงัสมการ (7) 

 

 1
cos SL

c

f SLR










 (7) 

โดย c  คือคา่มมุสมัผสัวิกฤตท่ีเป็นผลมาจากสมัประสิทธ์ิความขรุขระ fR  
แสดงให้เห็นวา่ ท่ี c  หยดของเหลวจะอยูใ่นสภาวะแคเซีย 
            ท่ี c  หยดของเหลวจะอยูใ่นสภาวะเวนเซล 
จากสมการ (7) สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง cos  และ 

0cos  แสดงดงัภาพประกอบ 8 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า มมุสมัผสัของหยุดน า้มีค่ามากกว่ามุม
สมัผัสวิกฤต หยดของเหลวจะอยู่ในสภาวะแคเซีย และทึ่มุมสัมผสัของหยดน า้มีค่าน้อยกว่ามุม
สมัผสัวิกฤต หยดของเหลวจะอยูใ่นสภาวะเวนเซล 

 

  
 

ภาพประกอบ 8 แสดงความสมัพนัธ์ของ cos  และ 0cos โดยเปล่ียนสถานะระหว่าง
แบบจ าลองเวนเซลและแบบจ าลองแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ 

 
ท่ีมา: (Cao, 2010) 
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2.5 ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์ม 
1. เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (Contact angle measurement) (Helmi & Hefni, 2014) 

เคร่ืองวัดมุมสัมผัส คือเคร่ืองท่ีใช้วัดมุมสัมผัสของหยดของเหลวบนวัสดุ ปริมาณ
ของเหลวท่ีหยดลงวัสดุท่ีใช้ทดสอบจะต้องมีปริมาณท่ีเท่ากัน เคร่ืองวัดมุมสัมผัสจะมี เข็ม เป็น
อปุกรณ์ควบคมุปริมาณหยดของเหลว ภายในเคร่ืองวดัมมุจะมีหลอดไฟเพ่ือเป็นแหล่งก าเนิดแสง 
ซึ่งล าแสงจะถูกรวมโดย Dark field condensing lens ซึ่งมีลักษณะตรงกลางทึบแสง ท าให้แสง
ผ่านเฉพาะบริเวณขอบของ Condenser ไปสู่หยดน า้ แสงท่ีอยู่รอบ ๆ หยดน า้จะไม่ผ่านเข้าสู ่
Objective lens ท าให้พืน้หลังมืด ส่วนท่ีตกกระทบหยดน า้ จะหักเหเข้าสู่ Objective lens ท าให้
มองเห็นหยดน า้ได้ ซึง่ภาพท่ีมองเห็นจะมีลกัษณะภาพ 2 มิต ิแสดงดงัภาพประกอบ 9  
 

 
 

ภาพประกอบ 9 หลกัการท างานของเคร่ืองวดัมมุสมัผสั 
 

ท่ีมา : (Helmi & Hefni, 2014) 
 

2. กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) (Millar, Saikouski, 
Xu, & Kue, 2016) 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เป็นกล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด (Scanning 
Probe Microscopes, SPMs) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ในการดูสภาพพืน้ผิวของวสัดุประเภท
ต่าง ๆ ได้ทัง้ฉนวนและพืน้ผิวท่ีน าไฟฟ้า โดยสามารถศึกษาแบบ High resolution ท่ีมีความ
ละเอียดอยู่ในระดับมากถึง 0.1 นาโนเมตร และมีระดับความสูงต ่า (Rounghness) ไม่เกิน  
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4 ไมโครเมตร และขนาดภาพสแกนใหญ่ท่ีสุดไม่เกิน 100 ไมโครเมตร กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม 
ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับหรือหัววัด (Probe) ท่ี มีปลายแหลมเล็ก ซึ่ งติดอยู่กับคาน 
(Cantilever) ท่ีสามารถโก่งงอได้ มีหลกัการท างานโดยการลากส่วนปลายเข็มแหลมไปบนพืน้ผิว
ตวัอย่างท่ีต้องการตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิว จะมีแรงกระท าระหว่างอะตอมท่ีปลายเข็มแหลมกับ
อะตอมหรือโมเลกุลบนพืน้ผิวเกิดขึน้ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ และแรงพันธะเคมีอ่ืน ๆ จากแรง
กระท านีเ้องสามารถท าให้คานย่ืนโก่งงอ (เกิด Deflection ซึ่งเป็นไปตาม Hooke’s law) และจะถกู
ตรวจวัดได้ด้วยแสงเลเซอร์ท่ีส่องผ่านไปกระทบท่ีส่วนปลายของคานย่ืนและสะท้อนมายังจุดรับ
แสง (Photodiodes หรือ Laser detector) ถึงแม้ว่าแรงกระท าจะมีขนาดน้อยมากในระดับ  
10-12  นิวตนั ก็ตาม แต่กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมก็สามารถตรวจวัดขนาดของแรงปฏิสัมพันธ์
ระหว่างความสมัพันธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลายเข็มแหลมกับพืน้ผิวของวตัถใุนขณะท่ีสแกนบน
พืน้ผิวได้ด้วยความช่วยเหลือของอุปกรณ์ควบคุมต าแหน่ง (Piezoelectric tube) ซึ่งจะถูกน ามา
แปรสญัญาณและประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือน ามาสร้างเป็นภาพ 3 มิติ ของพืน้ผิวท่ีมี
ก าลังขยายสูงไปแสดงบนจอภาพ (Monitor) ท าให้สามารถศึกษาลักษณะเชิงพืน้ผิวในระดับ
อะตอมหรือโมเลกลุ ขนาด และการจดัเรียงตวัได้หลกัการท างานแสดงดงัภาพประกอบ 10  
 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงหลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม 
 

ท่ีมา : (Millar et al., 2016) 
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ในการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมจะสามารถศึกษาได้ 4 รูปแบบ 
ท่ีส าคญัคือ 

1. มีการสมัผสั (Contact mode) 
เป็นการวดัสภาพผิวชิน้งาน (Topography) โดยการขยบัให้เข็มไถล (Slide) 

ไปบนผิวงานตลอดเวลาซึ่งจะท าให้มีแรงผลักเกิดขึน้ เน่ืองจากเข็มกับผิวงานจะอยู่ใกล้กันมาก 
(ประมาณ 1-2 องัสตรอม) ซึ่งแรงผลกัดงักล่าวนี ้จะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของผิวงาน ซึ่งจะ
ท าให้มีการโค้งงอ (Deflection) ของคาน (Cantilever) ท่ีมีเข็มยึดเกาะอยู่ท่ีปลาย โดยมีขนาดของ
การเปล่ียนแปลงสอดคล้องเป็นไปตามลักษณะรูปทรงของผิวงาน ข้อเสียของการทดสอบแบบมี
การสมัผสั คือการลากเข็มตรวจวดัเคล่ือนท่ีไปบนผิวชิน้งานอาจท าให้เกิดต าหนิและความเสียหาย
แก่ชิน้งาน  

2. แบบไมมี่การสมัผสั (Non-contact mode) 
เน่ืองจากข้อเสียของการสมัผสัพืน้ผิวจึงได้มีการพฒันาเทคนิคแบบไม่สมัผสั

ขึ น้  โดยปลายเข็มจะถูกยกขึ น้มาให้ มี ระยะห่ างเห นือผิ วงานสู งมากขึ น้ คือประมาณ  
10-100 อังสตรอม จึงไม่มีปัญหาเร่ืองการท าลายผิวของชิน้ตัวอย่าง โดยในกรณีนีแ้รงกระท า
ระหว่างตวัคานกับพืน้ผิวจะเป็นลกัษณะแรงดึงดดูซึ่งจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของสภาพผิว
ชิน้ตวัอยา่ง เช่นเดียวกนัแรงดงึดดูประเภทแรงแวนเดอร์วาลส์ ท่ีเกิดขึน้ระหว่างปลายเข็มกบัพืน้ผิว 
ในกรณีนีจ้ะเป็นแรงท่ีอ่อนกว่าเม่ือเทียบกับแรงผลักท่ีเกิดขึน้ในกรณีท่ีมีการสัมผัสปกติอยู่ท่ี
ประมาณ  10-12 นิ วตัน  ดังนัน้สัญญาณการเป ล่ียนแปลงจึงอาจจะไว (Sensitive) ต่อสิ่ ง
แปลกปลอมท่ีอยูบ่นผิวงาน เชน่ หยดน า้ท่ีเกาะอยูบ่นผิวท าให้ได้ภาพท่ีผิดไป เป็นต้น 

3. การตรวจแบบแตะ (Tapping mode) 
เป็นเทคนิคท่ีรวมเอาลกัษณะของการวดัทัง้ในแบบท่ีมีและไม่มีการสมัผสัเข้า

ด้วยกัน กล่าวคือยงัคงให้มีการสัมผสักันระหว่างเข็มกับผิวงานในระยะท่ีใกล้กันมากเหมือนกับ
กรณีท่ีมีการสมัผสัเพ่ือให้เกิดภาพท่ีชดัเจน ในขณะเดียวกนัก็ยงัมีการสัน่หรือขยบัเข็มปลายแหลม
ให้เคล่ือนท่ีขึน้ลงไปพร้อมกบัการเคล่ือนท่ีสแกนไปยงับริเวณผิวงาน ท าให้ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง
ของพืน้ผิวหลงัการทดสอบ  

4. Force modulation mode  
ส าหรับพืน้ผิวของวสัดท่ีุมีองค์ประกอบหลายเฟส พบว่าเทคนิค AFM ในวิธี

แบบ Force modulation mode จะเป็นท่ีนิยมใช้มาก โดยเทคนิคนีจ้ะเป็นการวัดและสร้างภาพ
ของพืน้ผิวชิน้งานท่ีมีความแตกต่างของความแข็งแกร่ง (Stiffness) ในแต่ละเฟสโดยในกรณีนีต้วั
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เข็มจะสแกนไปในลักษณะท่ีมีการสั่นในแนวตัง้ฉากกับผิววัสดุด้วยแอมพลิจูดเล็กน้อย แต่จะมี
ความเร็วในการสัน่ท่ีสงูกว่าการเคล่ือนท่ีสแกนของเข็ม และเม่ือตวัเข็มถูกน าเข้ามาแตะสมัผสักับ
ผิววสัดก็ุจะเกิดแรงต่อต้านจากผิวของวสัดท่ีุเกิดจากการสัน่และท าให้ตวัคานงอ และเม่ือให้แรงท่ี
ท าให้ตวัคานสั่นคงท่ีพืน้ผิวบริเวณท่ีแข็งกว่าจะท าให้เกิดการต่อต้านต่อการสัน่ในแนวตัง้ของตวั
คานมากกว่าและจึงท าให้ตวัคานงอมากกว่า ดงันัน้การเปล่ียนแปลงของแอมพลิจดูท่ีเกิดจากการ
โก่งงอของตวัคานจงึน ามาใช้วดัเปรียบเทียบความแข็งท่ีบริเวณตา่ง ๆ ของผิวงาน 

หลกัการของวิธี Tapping mode กับ Force modulation mode คล้ายกันท่ีมี
การสัน่ของเข็มในแนวตัง้พร้อมกบัมีการสแกนไปบนผิวชิน้งาน ซึ่งทัง้ 2 เทคนิค จะมีความแตกตา่ง
กนั คือในกรณี Force modulation mode จะสัน่ด้วยความถ่ีสงูกว่า (สงูกว่าความเร็วในการสแกน) 
และการวดัแอมพลิจดูท่ีเกิดจากการบิดงอของคาน เป็นการวดัเน่ืองจากผลของแรงต้านการสัน่เม่ือ
มีการสัมผัสของเข็มกับผิวงานในขณะท่ี Tapping Mode จะเป็นการวัดการเปล่ียนแปลง 
แอมพลิจดูของการสัน่ของคานท่ีเปล่ียนแปลงไป (ลดลง) เน่ืองมาจากมีการสญูเสียพลงังานไปเม่ือ
มีการสมัผสัผิวงานท่ีมีระดบัความสงูต ่าแตกตา่งกนั 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชั่ น  (Field Emission 
Scanning Electron Microscope: FESEM) (Ansari, Patel, Kesharwani, & Kumar, 2017) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชั่น เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนท่ีมีความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพสูง สามารถใช้ประโยชน์ในการ
วิจยัค้นคว้าและวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของพืน้ผิวตวัอย่างชีวภาพ วสัด ุและตวัอย่างอ่ืน  ๆ ได้
ในระดับนาโน มีความสามารถในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานรังสีเอ็กซ์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) จะช่ วย ให้ สามารถวิ เค ราะ ห์ ธาตุ ท่ี เป็ น
องค์ประกอบของตวัอยา่งได้ การถ่ายภาพตวัอยา่งสามารถมีก าลงัขยายมากกว่า 3,000 เทา่ จนถึง
มากกว่า 100,000 เท่า ถ่ายภาพได้ชัดเจนท่ีศกัย์ไฟฟ้าต ่าทัง้ตัวอย่างประเภทไม่น าไฟฟ้าและมี
สมบัติแม่เหล็กได้ดี นอกจากนีย้ังถ่ายภาพท่ีความดันสุญญากาศต ่าได้ถึง 500 ปาสคาล  
การวิเคราะห์ธาต ุสามารถออกแบบการทดสอบให้วิเคราะห์ธาตอุตัโนมตัิได้ โดยวิเคราะห์ธาตไุด้
ตัง้แตธ่าตเุบอริเลียม (Beryllium, Be) ถึงธาตแุคลิฟอร์เนียม (California, Cf)  
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ภาพประกอบ 11 หลกัการท างานกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน่ 

 
ท่ีมา: (Ansari et al., 2017) 

 
จากภาพประกอบ 11 ส่วนประกอบและหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วยส่วนบนสุดของเคร่ืองเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน เรียกว่า 
ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ท าหน้าท่ีผลิตล าอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถกู
เร่งให้สแกนลงบนชิน้งานตัวอย่างท่ีบรรจุอยู่ภายในห้องสูญญากาศ ล าอิเล็กตรอนนี ้เรียกว่า 
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่านีจ้ะไปตกกระทบท่ีบริเวณพืน้
ผิวหน้าของตัวอย่างซึ่งมีสภาพสูญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating voltage) ให้
เคล่ือนท่ีลงมาตามแนวด้านซ้ายไปขวาโดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมด้วยเลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด 
(Aperture) ซึ่งมีขนาดไม่เท่ากนัตามลกัษณะการใช้งานโดยกลุ่มอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านเลนส์
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แมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีเรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) กลายเป็นล าอิเล็กตรอน (Electron 
beam) เลนส์คอนเดนเซอร์นบัว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดต่อการควบคมุแสงอิเล็กตรอน  
(Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ี
มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัเล็กลงหลงัจากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะวิ่งผ่านเลนส์วตัถุ (Objective lens) ซึง่เป็น
เลนส์ท่ีท าหน้าท่ีจบัโฟกัสของล าอิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวของตวัอย่างโดยมีสแกนคอยล์  (Scan 
coil) ท าหน้าท่ีกราดล าอิเล็กตรอนไปบนผิวของตวัอยา่งภายในกรอบพืน้ท่ีส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ  

4. เท ค นิ ค เ อ็ ก ซ์ เร ย์ โฟ โต อิ เล็ ก ต รอ น ส เป ค โท รส โค ปี (X-ray photoelectron 
spectroscopy,XPS) (ศรีสมบตั,ิ 2555) 

เทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปีเป็นหนึ่งในเทคนิคการวิเคราะห์วสัดุ
เชิงพืน้ผิวแบบไม่ท าลายสารตัวอย่าง (Non-destructive technique) โดยสามารถให้ข้อมูลท่ี
เก่ียวข้องกับองค์ประกอบของธาตุบนพืน้ผิวของวัสดุ สามารถระบุสถานะทางเคมี (Chemical 
state) เช่น สถานะทางออกซิเดชั่น (Oxidation state) พันธะทางเคมีระหว่างอะตอมของธาต ุ
สามารถระบุการการจายตวัของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบบนพืน้ผิว โครงสร้างของสารเคลือบผิว  
หมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญของพืน้ผิวและยังสามารถใช้วิเคราะห์อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กถึงประมาณ  
1-20 นาโนเมตร รวมทัง้เทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปี เป็นเทคนิคท่ีให้ข้อมูลทัง้
เชิงคุณภาพและปริมาณ และสามารถใช้ใน การตรวจวิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีเป็นของแข็ง เช่น 
โลหะ แก้ว สาร ก่ึงตวัน า เซรามิก โพลิเมอร์หรือของเหลวท่ีมีความดนัไอต ่า ๆ  

หลักการเบือ้งต้นของเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปีนัน้อาศัย
หลกัการพืน้ฐานของปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) คือ เม่ือฉายรังสีเอ็กซ์ (X-
ray) แก่สารตวัอย่าง จะท าให้เกิดการถ่ายโอนพลงังานของรังสีเอ็กซ์ให้กบัอิเล็กตรอนท่ีอยูร่ะดบัชัน้
พลงังานต่าง ๆ ของธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบ โดยอิเล็กตรอนท่ีได้รับพลงังานเพียงพอก็จะสามารถ
หลดุออกมาจากอะตอมได้ โดยท่ีพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลดุออกมา (

kE ) นัน้ มีคา่เท่ากบั
ความแตกตา่งระหว่างพลงังานของรังสีเอ็กซ์ ( hf ) กับพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน (Binding 
energy, 

BE ) ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการอยา่งง่ายได้ดงัสมการ (8) 
 

 
k BE hf E   (8) 
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เม่ือพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนบ่งบอกถึงความแรงของอันตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนกบันิวเคลียส โดยจะขึน้อยูก่บัสภาวะแวดล้อมของอะตอมและชนิดของอะตอม ส าหรับ
สารตวัอย่างท่ีมีสถานะเป็นแก๊สนัน้สามารถใช้สมการ (8) ได้ แต่หากสารตวัอย่างมีสถานะเป็น
ของแข็ง เน่ืองจากพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน คิดจากระดบัชัน้พลงังานของแข็งท่ีเทียบกับ 
Fermi level หากจะแก้ให้เป็น Vacuum level จะต้องเพิ่มพจน์ท่ีเรียกว่า ค่าพลังงานท่ีโฟโต
อิเล็กตรอนต้องใช้ในการท่ีจะหลดุออกมาจากผิวของวสัดหุรือเวิร์คฟังก์ชนั (Work function, ) จึง
ได้สมการใหมเ่ป็น 
 
 

k BE hf E     (9) 
 

จากสมการ (9) สามารถเขียนแผนภาพการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนและระดับชัน้
พลงังานตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง แสดงดงัภาพประกอบ 12 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 ระดบัชัน้พลงังานของอะตอมและการเกิดโฟโตอิเล็กตรอน  
 

ท่ีมา: (ศรีสมบตั,ิ 2555) 
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ภาพประกอบ 13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนกบัเลขอะตอม 
 

ท่ีมา: (ศรีสมบตั,ิ 2555) 
 

เน่ืองจากพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนขึน้กับชนิดของธาตุ เม่ือพิจารณาค่า
พลงังานยดึเหน่ียวกบัเลขอะตอม จากภาพประกอบ 13 สามารถสงัเกตลกัษณะทัว่ไปได้ดงันี ้ 

- ส าหรับธาตชุนิดเดียวกนั (1s) (2s) (2 )B B BE E E p    
- ส าหรับออร์บิทอล (Orbital) เดียวกัน ธาตุท่ีมีเลขอะตอมมากกว่า มีพลังงานยึด

เหน่ียวท่ีมากกวา่ เชน่ (Na1s) (Mg1s)B BE E  
- ส าหรับธาตุท่ี เป็นไอโซโทป(Isotope) เดียวกัน พลังงานยึดเหน่ียวจะไม่ต่างกัน

7 6( 1s) ( 1s)B BE Li E Li  
เม่ือท าการตรวจวดัพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาก็จะท าให้

ทราบถึงชนิดของอะตอมท่ีปลดปล่อย อิเล็กตรอนเหล่านีอ้อกมาได้นัน่เอง นอกจากนีข้้อมลูท่ีได้ยงั 
สามารถน าไปใช้ในการศึกษาถึงสภาพแวดล้อมของอะตอมตวันัน้ได้อีกด้วย อิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมาจากอะตอมนัน้อาจจะเป็น อิเล็กตรอนวงใน (Core level) หรือ อิเล็กตรอนเวเลนซ์ 
(Valence electron) ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปค
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โทรสโคปีให้ข้อมูลเก่ียวกับองค์ประกอบของสารตัวอย่างโดยการวัดการกระจายพลังงานของ
อิเล็กตรอนวงใน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะส าหรับอะตอมหนึ่ง ๆ เน่ืองจากพลังงานยึดเหน่ียวของ
อิเล็กตรอนในแตล่ะออร์บิทลัมีลกัษณะเฉพาะ แตล่ะธาตจุะมีพีค (Peaks) ของสเปกตรัมของโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะเชน่กนั การปรากฏพีคท่ีต าแหน่งพลงังานยึดเหน่ียวตา่ง ๆ เป็นตวั
บ่งบอกชนิดของธาตุนั่นเอง ส่วนความเข้มของพีคบ่งบอกถึงปริมาณหรือความเข้มข้นของธาตุ
ดงักล่าวในสารตวัอย่าง นอกจากนีย้งัสามารถให้ข้อมลูเก่ียวกบัสิ่งแวดล้อมของธาตหุนึ่ง  ๆ ได้โดย
พิจารณาจาก Chemical shift หรือการเปล่ียนแปลงของพลงังานยึดเหน่ียวเม่ือท าการวิเคราะห์ท่ีมี
การใช้เคร่ืองมือท่ีให้ความแม่นย ามาก นอกจากนีส้ามารถให้ผลวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ โดย
พิจารณาจากความเข้มของสัญญาณโฟโตอิเล็กตรอน นอกจากการวิเคราะห์ท่ีพืน้ผิวแล้ว ยัง
สามารถใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวสัดใุนแตล่ะชัน้ระนาบของอะตอมท่ีซ้อนทบั
กันลึกลงไปในเนือ้ของวสัดุ (Campositional depth profiles) ได้โดยการวิเคราะห์ความเข้มของ
พีคกบัมมุท่ีท าการตรวจวดั 
 
2.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

พ.ศ.2557 Yang Wang, Xiao Wei Liu, Hai Feng Zhang และ Zhi Ping Zhou (Wang, 
Liu, Zhang, & Zhou, 2014) ได้ท าการเตรียมพืน้ผิวความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดบนแผ่นรองรับโลหะ
อะลมูิเนียม โดยเร่ิมจากสร้างพืน้ผิวขรุขระระดบัไมโครเมตรของโลหะอะลูมิเนียมโดยการกัดกรด 
Beck’s dislocation etchant ท่ีเวลาท่ีแตกต่างกัน แล้วเคลือบทับด้วยฟิล์มพอลิเตตระฟลูออโร 
เอทิลีนดวัยกระบวนการอาร์เอฟ-สปัตเตอริง โดยศกึษาคณุสมบตัิความไมช่อบน า้ได้ผลการทดลอง
ว่าบนฟิล์มพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนเคลือบบนโลหะอะลมูิเนียมท่ีไม่ผ่านการกดัมีคา่มุมสมัผสัท่ี 
120 องศา และมุมสัมผัสมีค่าเพิ่มมากขึน้ตามเวลาในการกัดอะลูมิเนียมท่ีนานขึน้โดยให้ค่ามุม
สมัผสัท่ีสงูสดุท่ี 165+2 องศา 

พ.ศ.2558 Ying Huang, D.K. Sarkar และ X. Grant Chen (Huang, Sarkar, & Grant 
Chen, 2015) ได้ท าการเตรียมพืน้ผิวความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดบนแผ่นโลหะอะลูมิ เนียม ด้วย
กระบวนการกัดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และสร้างชัน้ฟิล์ม 
(Passivation) ด้วยการจุม่ในสารละลายกรดสเตียริก (Stearic acid, SA) ดงัภาพประกอบ 14 โดย
แปรคา่ Passivation time โดยผลการทดลองพบว่าคา่มมุสมัผสักบัน า้มีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ือเวลาใน
การท า Passivation ท่ีมากขึน้โดยมีคา่มาก 
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ภาพประกอบ 14 แสดงการเตรียมพืน้ผิวความไมช่อบน า้ยิ่งยวดโดยการบวนการ Passivation  
บนแผน่รองรับอะลมูิเนียมท่ีผา่นการกดัด้วย NaOH 

 
ท่ีมา: (Huang et al., 2015) 
 
พ.ศ .2560 Priya Varshney, Soumya S. Mohapatra และAditya Kumar (Varshney, 

Mohapatra, & Kumar, 2016) ได้ท าการเตรียมพืน้ผิวความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดบนแผ่นโลหะ
อะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบตัิท าความสะอาดด้วยตวัเอง (Self-Cleaning) และป้องกันการเกาะของ
หยดน า้ (Anti-Fogging) โดยใช้เทคนิคการกัดด้วยสารเคมีผสมระหว่างไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) 
และกรดไนตริก (HNO3) เป็นเวลา 30 นาที และน าไปแช่กรดลอริก (Lauric acid) เป็นอีกเวลา  
24 ชัว่โมง ดงัภาพประกอบ 15 ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการดงักลา่วแล้วมีคณุสมบตัคิวามไมช่อบน า้
ยิ่งยวดมีค่ามุมสัมผัสของน า้ท่ี 170+3.9 องศา และยังสามารถท าความสะอาดด้วยตัวเองและ
ป้องกนัการเกาะของหยดน า้ท่ีดีอีกด้วย 
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ภาพประกอบ 15 แสดงการเตรียมพืน้ผิวความไมช่อบน า้ยิ่งยวดโดยมี 2 กระบวนการ คือการกดั

ด้วยสารเคมีและต้มในสารละลาย 
 

ท่ีมา: (Varshney et al., 2016) 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการเตรียมพืน้ผิวขรุขระระดบันาโนเมตรบนฟิล์มบางอะลูมิเนียมโดย

กระบวนการกดัด้วยสารเคมี เพ่ือประยกุต์ใช้ในการเพิ่มคณุสมบตัคิวามไมช่อบน า้ยิ่งยวดของฟิล์ม
บางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน โดยมีรายละเอียดและวิธีการด าเนินการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

3.1 วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
3.3 สถานท่ีด าเนินงานวิจยั 
3.4 ขัน้ตอนด าเนินการวิจยั 
3.5 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองสปัตเตอริง AJA INTERNATIONAL, ATC 2000-F 
2. เคร่ืองชัง่สารเคมี 
3. เคร่ืองกวนสารเคมี (Stirrer) 
4. เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 
5. เคร่ืองล้างอลัตราโซนิก (Ultrasonic cleaner) 
6. แผน่ซิลิกอน (Silicon wafer) 
7. แผน่กระจกสไลด์ (Glass slide) 
8. บีกเกอร์ (Beaker) 
 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide: KOH) 
2. เอทานอล (Ethanol: C2H5OH) 
3. อะซิโทน (Acetone: C3H6O) 
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol: C3H8O) 
5. น า้ปราศจากไอออน (Deionized water) 
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3.3 สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
1. ห้องปฏิบัติการวิจัยฟิล์มบางเชิงแสง (OTL) ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ(NECTEC)  
2. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 
3.4 ขัน้ตอนด าเนินการวิจัย 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
 

3.4.1 การเตรียมแผ่นรองรับฟิล์มบางอะลูมิเนียม 
ฟิ ล์มบางอะลูมิ เนียมถูกเตรียมด้วยกระบวนการดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

(DC magnetron sputtering) โดยเคร่ืองดังกล่าวผลิตโดยบริษัท AJA INTERNATIONAL, รุ่น 
ATC 2000-F ทัง้นีไ้ด้เลือกใช้เป้าสารเคลือบอะลมูิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.95 % ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 นิว้ เป็นวัสดุตัง้ต้นในการเตรียมสารเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมลงบนแผ่นรองรับ
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ซิลิกอนระนาบ (100) และแผ่นซิลิกอนจะถูกตัดให้มีขนาดเท่า ๆ กัน เท่ากับ 1.5x1.5 ตาราง
เซนติเมตร ก่อนท าการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมลงบนแผ่นลองรับซิลิกอนนัน้ เพ่ือป้องกันการ
เกิดสารปนเปื้อนบนวัสดุท่ีต้องการเคลือบและเพิ่มการยึดเกาะของสารเคลือบบนแผ่นรองรับ 
จ าเป็นต้องท าความสะอาดพืน้ผิวแผ่นรองรับซิลิกอนก่อนท าการเคลือบเสมอ โดยการท าความ
สะอาดเพ่ือผิวด้วยกระบวนการพลาสมา (Plasma cleaning process) ซึ่งกระบวนการพลาสมานี ้
ท าภายใต้เง่ือนไขดงัตาราง 3  
 
ตาราง 3 แสดงเง่ือนไขการท าความสะอาดแผน่รองรับด้วยกระบวนการพลาสมา 
 

ตัวแปร เงื่อนไข 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน (Ar flow rate) 50 sccm 

ก าลงัไฟฟ้า (Power) 24 วตัต์ 

เวลา (Time) 10 นาที 

ความดนัขณะท าความสะอาดด้วยพลาสมา 10-2 ทอร์ 

 
หลงัการท าความสะอาดแผ่นรองรับซิลิกอนด้วยกระบวนการพลาสมาแล้ว ตอ่ไปท า

การเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมลงบนแผ่นรองรับด้วยระบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงดงัเง่ือนไข
การเคลือบแสดงในตาราง 4  
 
ตาราง 4 แสดงเง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมด้วยระบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริง 
 

ตัวแปร เงื่อนไข 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน (Ar flow rate) 40 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 200 วตัต์ 
เวลา (Time) 60 นาที 
ความดนัขณะเคลือบ (Oparate pressure) 5x10-3 ทอร์ 

 



  31 

3.4.2 การเตรียมพืน้ผิวขรุขระระดับนาโนเมตรของผิวฟิล์มบางอะลูมิเนียม  
หลังจากการเต รียมแผ่นรองรับ ฟิ ล์มบางอะลูมิ เนียมความหนาประมาณ  

500 นาโนเมตร ด้วยกระบวนการดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริงแล้ว พบว่าพืน้ผิวฟิล์มท่ีได้มีความเรียบ 
หรือขรุขระน้อย จึงไม่เพียงพอต่อการเพิ่มคุณสมบตัิความไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของฟิล์มพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีนได้ ดงันัน้เราจ าเป็นต้องปรับสภาพืน้ผิวให้มีความขรุขระมากยิ่งขึน้ โดยเลื อกใช้
กระบวนการกดัด้วยสารเคมี โดยมีล าดบัการเตรียมดงัตอ่ไปนี ้

1. เตรียมชิน้งาน โดยน าแผ่นรองรับท่ีผ่านการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมขนาด 
1.5x1.5 ตารางเซนติเมตร มาติดขอบทัง้ส่ีด้วยด้วยโพลิเอไมด์เทป ซึ่งเป็นเทปท่ีทนต่อสารเคมีและ
ทนอุณ หภูมิ ได้ สู งถึ ง  250 องศาเซล เซียล  โดย เว้น ระยะจากขอบทั ง้ ส่ี ด้ าน เป็น ระยะ  
0.2 เซนตเิมตร เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดกดักร่อนบริเวณขอบฟิล์มและเพื่อให้มีพืน้ท่ีผิวหน้าฟิล์มในการ
ท าปฏิกิริยาเคมีท่ีเทา่ ๆ กนัทกุครัง้ท่ีเตรียม 

2. จุ่มชิน้งานท่ีผ่านการติดขอบด้วยโพลิ เอไมด์เทปแล้ว ลงในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยแปรค่าความเข้มข้นของสารละลายเป็น  
1 มิลลิโมลาร์ และ 100 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั จากนัน้ควบคมุเวลาท่ีใช้ในการกดัผิวชิน้งานด้วย
กระบวนการเคมี ให้คงท่ี ท่ีเวลา 1 นาที ทัง้ 2 ความเข้มข้น  

3. น าชิน้งานท่ีผา่นการกดัด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แล้ว มาต้มใน
น า้ปราศจากไอออน ท่ีอุณหภูมิคงท่ีเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส จากนัน้แปรค่าเวลาท่ีใช้ในการต้ม
เป็น 1, 5 และ 10 นาที ตามล าดบั 
 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงการเตรียมพืน้ผิวขรุขระระดบันาโนเมตร (ก) จุม่ชิน้งานในสารละลาย KOH  

(ข) ต้มในน า้ปราศจากไอออน 

(ก)

X))
(ข) 



  32 

3.4.3 การเตรียมฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนบนแผ่นรองรับพืน้ผิว
ขรุขระระดับนาโนเมตร 

หลงัจากการเตรียมแผ่นรองรับพืน้ผิวขรุขระระดบันาโนเมตรบนฟิล์มบางอะลมูิเนียม
ด้วยการกดัทางเคมีแล้ว ฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนซึ่งเป็นวสัดท่ีุมีพลงังานเชิงพืน้ผิวต ่ามี
คา่ประมาณ 6.7x10-3 นิวตนัตอ่เมตร ถูกเลือกใช้เป็นวสัดใุนการศกึษาการเตรียมผิวความไม่ชอบ
น า้ยวดย่ิงในงานวิจัยนี ้และเพ่ือให้เกิดความบริสุทธ์ิและมีความสม ่าเสมอในการเตรียมชิน้งาน
ฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน กระบวนการสปัตเตอริงจึงถกูน ามาใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง
ดงักล่าวด้วย โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบกระแสสลับในช่วงความถ่ีคล่ืนวิทยุ หรือเรียกว่า
กระบวนการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง เน่ืองจากเป้าสารเคลือบท่ีใช้เป็นเป้าพอลิเตตระฟลอูอ
โรเอทิลีน ซึง่ไม่น าไฟฟ้า ดงันัน้การจะท าให้อะตอมของเป้าสารเคลือบหลดุออกจากเป้าสารเคลือบ
อย่างต่อเน่ืองนัน้ต้องเลือกใช้แหล่งจ่ายไฟให้เหมาะสม โดยเง่ือนไขท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง  
พอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนแสดงดงัตาราง 5  
 
ตาราง 5 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน 
 

ตัวแปร เงื่อนไข 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน (Ar flow rate) 20 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 50 วตัต์ 
เวลา (Time) 30 นาที 
ความดนัขณะเคลือบ (Oparate pressure) 10x10-3 ทอร์ 

 
3.5 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์มบาง 

3.5.1 วิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  

 ก ล้ อ งจุ ล ท รรศ น์ อิ เล็ ก ต รอน แบบส่ อ งก ราด  ผ ลิ ต โด ยบ ริษั ท  HITACHI  
รุ่น SU-8030 ท่ีใช้ในการตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียมและพืน้ผิวขรุขระระดบั
นาโนเมตรของฟิล์มบางอะลูมิ เนียมท่ีผ่านการกระบวนการกัดด้วยสารเคมี ผลิตโดยบริษัท 
HITACHI รุ่น SU-8030 ติดตัง้อยู่ ท่ีศูนย์บริการวิเคราะห์ทดสอบ สวทช. (NCTC) อาคารกลุ่ม
นวตักรรม 2 (INC2) ตึก C ชัน้ 3 ใช้ก าลงัขยายในวดั 2,5000, 10,000, 20,000, 22,000, 50,0000 
และ 100,000 เทา่ 
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ภาพประกอบ 18 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลิตโดยบริษัท HITACHI  
รุ่น SU-8030 

 
3.5.2 วิเคราะห์ความขรุขระเชิงพืน้ผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรง

อะตอม  
ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ ร ง อ ะ ต อ ม  ผ ลิ ต โด ย บ ริ ษั ท  JPK Instruments รุ่ น 

NanoWizard®Sense วัดในโหมด AC mode  หรือ tapping mode ใช้พืน้ท่ีผิวในการวิเคราะห์
ขนาด 5.0x5.0 ตารางไมโครเมตร และ2.0x2.0 ตารางไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม ผลิตโดยบริษัท JPK Instruments  
รุ่น NanoWizard®Sense 
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3.5.3 วิเคราะห์สมบัตคิวามไม่ชอบน า้ด้วยเคร่ืองวัดมุมสัมผัส  
เคร่ืองวดัมมุสมัผสั ผลิตโดยบริษัท ramé-hart instrument co. รุ่น ramé-hart model 

500 ติดตัง้อยู่ห้องปฏิบัติการวิจัยฟิล์มบางเชิงแสง (OTL) ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แหง่ชาต ิ(NECTEC) ชัน้ 2 โดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

1. หยดน า้ปราศจากไอออนออกจากหลอดหยดขนาด 2 ไมโครลิตร ลงบน
ตวัอยา่งท่ีต้องการวดั 

2. วดัคา่มมุสมัผสัของน า้ ด้วยโปรแกรม DROPimge Advance 
3. สุ่มวดัมมุสมัผสัของน า้ จ านวน 5 ต าแหน่ง แล้วหาคา่เฉล่ียของมมุสมัผสัของ

น า้  
 

 
 

ภาพประกอบ 20 เคร่ืองวดัมมุสมัผสั ผลิตโดยบริษัท ramé-hart instrument co.  
รุ่น ramé-hart model 500



 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 
จากท่ีกล่าวมาการเตรียมพืน้ผิวไม่ชอบน า้ยิ่งยวด สามารถท าได้ 2 วิธี คือ 1. ท าพืน้ผิว

ของวัสดุไม่ชอบน า้ให้มีความขรุขระ 2. สร้างพืน้ผิวขรุขระและดัดแปลงพืน้ผิวก่อนเคลือบด้วย 
สารไมช่อบน า้ ซึ่งในงานวิจยัฉบบันีเ้ราสนใจในการปรับพืน้ผิวของอะลมูิเนียมให้มีความขรุขระมาก
ขึน้ โดยวิธีการกดัผิวด้วยสารเคมีก่อนเคลือบสารท่ีมีสมบตัคิวามไม่ชอบน า้คือฟิล์มบางพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทีลีนบนพืน้ผิวขรุขระดัดแปลงท่ีสร้างขึน้ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นหัวข้อต่าง ๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

4.1. ศกึษาสมบตัฟิิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีเตรียมโดยกระบวนการสปัตเตอริง 
4.2. ศกึษาอิทธิพลของกระบวนการกดัผิวด้วยสารเคมีท่ีมีผลต่อสมบตัิของฟิล์มบาง

อะลมูิเนียม 
4.3. ศกึษาสมบตัิฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนบนพืน้ผิวโครงสร้างระดบันาโน

เมตรของฟิล์มบางอะลมูิเนียม 
4.4 ศกึษาหาสดัสว่นพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งหยดเหลวกบัของแข็งท่ีได้จากแบบจ าลอง

และผลการทดลอง 
 

4.1 ศึกษาสมบัตอิะลูมิเนียมท่ีเตรียมโดยกระบวนการสปัตเตอริง 
ฟิล์มบางอะลูมิเนียมถูกเคลือบลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนระนาบ (100) ด้วยเทคนิคการ

เคลือบแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้อะลมูิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (99.995%) เป็นเป้า
สารเคลือบ และแก๊สอาร์กอน (99.999%) เป็นสปัตเตอริงแก๊ส ท าการเคลือบภายใต้สภาวะเง่ือนไข
ดงัแสดงรายละเอียดในตาราง 6  

 

ตาราง 6 แสดงเง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมด้วยระบบดีซีแมกนิตรอนสปัตเตอริง 
 

ตวัแปร เง่ือนไข 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน (Ar flow rate) 40 sccm 

ก าลงัไฟฟ้า (Power) 200 วตัต์ 

เวลา (Time) 60 นาที 

ความดนัขณะเคลือบ (Oparate pressure) 5x10-3 ทอร์ 
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ฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีได้ถูกน าไปวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ือพิจารณาภาคตดัขวางพบว่าฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีได้มีความหนา 
420 นาโนเมตร และมีลกัษณะการก่อตวัเป็นเนือ้เดียวดงัแสดงในภาพประกอบ 21 (ก) นอกจากนี ้
เม่ือท าการวิเคราะห์เชิงพืน้ผิวด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอมในโหมด Tapping โดยพิจารณา
ใน พื ้น ท่ี ข น าด  10x 10 ต า ราง ไม โค ร เม ต ร  พ บ ว่ า ฟิ ล์ ม บ า งอ ะลู มิ เ นี ย ม มี ลั ก ษณ ะ 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 21 (ข) และมีคา่ความขรุขระเทา่กบั 15.92 นาโนเมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 พืน้ผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีเตรียมด้วยกระบวนการดีซีแมคนีตรอนสปัตเตอริง 
(ก) ภาพถ่ายด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ข) ภาพถ่ายด้วยเทคนิคกล้อง

จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 
 

เม่ือน าฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์คุณสมบัติความไม่ชอบน า้จาก
เคร่ืองวดัมมุสมัผสัของหยดน า้ดงัภาพประกอบ 22 แสดงให้เห็นค่ามุมสมัผสัของหยดน า้บนฟิล์ม
บางอะลูมิเนียมมีเท่ากับ 87.6±1.52 องศา ซึ่งบ่งบอกว่าฟิล์มบางอะลูมิเนียมมีพืน้ผิวท่ีมีสมบัติ
ชอบน า้ 
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ภาพประกอบ 22 ภาพถ่ายด้วยภาพประกอบด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสัแสดงภาพหยดน า้ 
บนพืน้ผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียม 

 
4.2 ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการกัดผิวด้วยสารเคมีที่มีผลต่อสมบัตขิองฟิล์มบาง
อะลูมิเนียม 

ฟิ ล์ ม บ างอะลูมิ เ นี ยม เม่ื อผ่ านก ระบ วนการกั ด ด้ วยส ารเค มี โดย มี ขั น้ ต อน  
ตามภาพประกอบ 16 ในบทท่ี 3 โดยน าฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีเตรียมด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
ไปจุ่มในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นต่างกัน ในเวลา 1 นาที โดยใน
งานวิจัยนีไ้ด้แปรค่าความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ และ 100 มิลลิโมลาร์ จากนัน้น าไปต้มในน า้
ปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยแปรค่าเวลาท่ีใช้ในการต้มเป็นเวลา 1, 5 และ 
10 นาที ตามล าดบั และน ามาวิเคราะห์เพ่ือให้ทราบถึงอิทธิพลของกระบวนการกดัผิวด้วยสารเคมี
ท่ีมีผลต่อสมบัติของฟิล์มบางอะลูมิเนียม พบว่าเม่ือวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยพิจารณาภาคตดัขวางของตวัอยา่งชิน้งาน พบวา่เนือ้ฟิล์ม
บางอะลมูิเนียมท่ีผ่านกระบวนการกดัด้วยสารเคมีมีลกัษณะแตกตา่งจากก่อนผ่านกระบวนการกดั
ด้วยสารเคมีอย่างชัดเจน โดยเกิดการเปล่ียนแปลงจากเดิม ท่ีมีชัน้ฟิ ล์มอะลูมิ เนียม หนา  
420 นาโนเมตร เพียงชัน้เดียวดังแสดงในภาพประกอบ 21 ( ก ) แต่หลังจากจุ่มในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้มีการก่อตวัของชัน้ฟิล์มอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้อีกหนึ่งชัน้
บนชัน้ฟิล์มบางอะลูมิเนียมเดิมดงัแสดงในภาพประกอบ 23 (ก) ซึ่งแสดงลักษณะภาคตดัขวาง
ฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผ่านกระบวนการกดัด้วยสารเคมี พบว่าชัน้ฟิล์มบางอะลมูิเนียมเกิดชัน้ฟิล์ม
ใหม่ขึน้มา ท าให้สามารถเห็นได้เป็น 2 ชัน้ เม่ือน ามาหาความหนาของชัน้ฟิล์มทัง้ 2 ชัน้ และน ามา
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการต้มและความหนาของฟิล์ม ท่ีผ่านการจุ่มใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 23 (ข) จากกราฟจะเห็นวา่เม่ือเวลา
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ในการต้ม เป็น 1, 5 และ 10 นาที ส่งผลให้เกิดชัน้อะลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์มีความหนาท่ี 
432.14±28.14, 775.85±38.68 และ 795.94±27.89 นาโมเมตร ตามล าดบั และชัน้อะลูมิเนียมมี
ความหนาท่ี 402.66±24.46, 329.47±37.12 และ 350.56±22.59 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงันัน้จะ
เห็นได้ว่าเวลาในการต้มส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมหลงัการกัด
ด้วยสารเคมี โดยเม่ือเวลาในการต้มมากขึน้ส่งผลให้ชัน้อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์มีความหนาเพิ่มขึน้ 
ในขณะท่ีชัน้ฟิล์มบางอะลมูิเนียมมีความหนาลดลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 (ก) ภาพถ่ายด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
แสดงลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผ่านกระบวนการกดัด้วยสารเคมีท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิโมลาร์ และต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ี
เวลา 1, 5 และ 10 นาที ตามล าดบั และ (ข) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการต้มกบั
ความหนาของชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมและอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีจุม่ในสารละลายโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  
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เม่ื อใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ี มีความ เข้ม ข้น เพิ่ มมากขึ น้ เป็น  
100 มิลลิโมลาร์ ในการกัดพืน้ผิวฟิล์มบางอะลูมิเนียม แล้วน ามาวิเคราะห์ลักษณะทางจุลภาค
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดงัภาพประกอบ 24 (ก) พบว่าหลงัจาก
กระบวนการกัดด้วยสารเคมีท่ีมีความเข้มข้นต่างกันถึง 100 เท่า แต่ลักษณะของชัน้ฟิล์มมีการ
เปล่ียนแปลงในลักษณะเช่นเดียวกับใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น  
1 มิลลิโมลาร์ คือมีชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เกิดขึน้บนพืน้ผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียม อีกทัง้เม่ือ
พิจารณาถึงความหนาของชัน้อะลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้จากภาพประกอบ 24 (ข)  
มีความหนาท่ี 352.89±29.26, 664.47±28.16 และ 801.39±26.95 นาโนเมตร ส าหรับเวลาท่ีใช้ใน
การต้มท่ี 1, 5 และ 10 นาที ตามล าดบั ซึง่คา่ท่ีได้มีความใกล้เคียงกบัใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ เช่นเดียวกัน ดงันัน้การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นัน้ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะของชัน้ฟิล์มอะลูมิเนียมหลัง
กระบวนการกดัด้วยสารเคมีท่ีมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึน้ 
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ภาพประกอบ 24 (ก) ภาพถ่ายด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดแสดงลกัษณะ
ภาคตดัขวางของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผา่นกระบวนการกดัด้วยสารเคมีท่ีความเข้มข้นของ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 100 มิลลิโมลาร์ และต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา 1, 5 
และ 10 นาที ตามล าดบั และ (ข) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการต้มกบัความหนา
ของชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมและอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีจุม่ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

100 มิลลิโมลาร์ 
 
จากภาคตดัขวางในภาพประกอบ 24 (ก) แสดงให้เห็นถึงบางบริเวณของพืน้ผิวมีความไม่

เรียบอย่างชดัเจนโดยมีลกัษณะคล้ายตุ่มนนูก่อตวัสงูขึน้กว่าบริเวณโดยรอบ จึงได้มีการถ่ายภาพ
ขยายพืน้ผิวของฟิล์มบริเวณนีแ้สดงดงัภาพประกอบ 25 (ก) จากภาพชีใ้ห้เห็นลกัษณะตุ่มท่ีก่อตวั



  41 

ขึ น้ บ นผิ ว ฟิ ล์ ม ท่ี มี รูป ร่างค ล้ ายดอก ไม้  (Flower-like microsphere)  มี ขน าดป ระม าณ  
1 ไมโครเมตร กระจายบนพืน้ผิวจ านวนมาก นอกจากนีพื้น้ผิวของชัน้อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์จาก
ภาพประกอบ 25 (ข) จะถกูปกคลมุไปด้วยโครงสร้างระดบันาโนเมตรท่ีมีรูปร่างคล้ายเกล็ด (Flake-
like morphology) (Seo, Lee, Kim, Lee, & Kim, 2010) ไปทัว่พืน้ผิว การเกิดโครงสร้างแบบนีท้ า
ให้พืน้ผิวของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีลกัษณะเป็นรูพรุน (Mesoporous) จากช่องว่างระหว่างแต่
ละเกล็ด ซึ่งการท่ีพืน้ผิวของอะลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์มีโครงสร้างทัง้ในระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตร หรือเรียกว่ามีโครงสร้างแบบล าดับขัน้ (Hierarchical structure) (Saifaldeen, 
Khedir, Cansizoglu, Demirkan, & Karabacak, 2014) เชน่เดียวกบัพืน้ผิวของใบบวั 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ภาพถ่ายด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (ก) แสดง
ภาคตดัขวาง และ (ข) พืน้ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผ่านกระบวนการกดัด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ 
 

จากผลการทดลองท่ีปรากฏในภาพถ่ายด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดนัน้ แสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีผ่านการจุ่มในสารละลายโพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด์และน าไปต้มในน า้ปราศจากไอออน เกิดชัน้ไฮดรอกไซด์ท่ีบริเวณพืน้ผิว สามารถแสดง
การเกิดชัน้ฟิล์มอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้ดงัแบบจ าลองจากภาพประกอบ 26 ผลการศึกษาใน
งานวิจยันีมี้ความสอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Seo, Lee, Kim, Lee, และ Kim (2010) 
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ภาพประกอบ 26 แบบจ าลองกระบวนการเกิดชัน้อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์  
3

( )Al OH บนพืน้ผิว
ฟิล์มบางอะลมูิเนียม   

 
จากภาพประกอบ 26 อธิบายกระบวนการเกิดชัน้อะลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์ โดย

ประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอลัคาไลน์ (Alkali treatment 
process) และ การบวนการสเตตไิรเซชัน่ (Statilization process) 

โดยกระบวนการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอัลคาไลน์  เป็นการดัดแปลงพื น้ผิวด้วย
สารละลายอลัคาไลน์ท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง ซึ่งในงานวิจยันีเ้ลือกใช้สารละลายโพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
โดยเม่ือจุ่มแผ่นรองรับฟิ ล์มบางอะลูมิ เนียมลงในสารละลายโพ เทส เซียมไฮดรอกไซด์  
จะเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของโลหะ (Corrosion of metal) ท่ีบริเวณผิวหน้าของฟิล์มโลหะ
อะลมูิเนียมสง่ผลท าให้เนือ้ฟิล์มอะลมูิเนียมกร่อนลงดงัภาพประกอบ 27 (ก) จากนัน้อะลมูิเนียมจะ
ละลายกลบัไปในสารละลาย ก่อให้เกิดโพรงท่ีเรียกวา่ หลมุ (Pitting) โดยสามารถเขียนสมการของ
อะลมูิเนียมท่ีละลายสูส่ารละลายได้ดงัสมการ (10) 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 แบบจ าลองกระบวนการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอลัคาไลน์ 
 

 32 2 3Al Al e    (10) 
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อิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้ในสมการ (10) นีจ้ะเคล่ือนท่ีในเนือ้โลหะไปยงัขัว้แคโทด (Cathode 
area) ท่ีบ ริเวณผิวโลหะและจะรวมตัวกับไอออนของไฮโดรเจน  (Hydrogen ion) ซึ่งอยู่ ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์บริเวณรอบ ๆ ขัว้แคโทดนีเ้กิดเป็นอะตอมของแก๊สไฮโดรเจนขึน้ท่ีบริเวณ
ขัว้แคโทดจากการทดลองสามารถเห็นเป็นฟองแก๊สนัน่เอง การเกิดปฎิกิริยาท่ีขัว้แคโทดแสดงด้วย
สมการ Cathodic reaction ดงัสมการ (11) 
 

 
จากนัน้เม่ือพิจารณาสารละลายเล็กโทรไลต์โพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์สามารถแตกตวัให้โพแทสซียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนแสดงดงัสมการ (12) 
 
 KOH K OH    (12) 
 

ในขณะท่ีน า้ท่ีมีอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก็สามารถแตกตวัให้ได้ไฮดรอกไซด์ไอออน
เชน่กนั แสดงดงัสมการ (13) 
 
 

2 22 / 3 3 6 6O H O e OH      (13) 
 

หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาของการกดักร่อนท่ีกล่าวมาข้างต้น ทัง้อะลมูิเนียมท่ีละลายลงสู่
สารละลายและการแตกตัวของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าให้เกิดการรวมตัวของไอออนใน
สารละลาย เกิดผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อน สามารถเขียนได้ดงัปฏิกิริยาเคมีสมการ (14) และ
แสดงดงัภาพประกอบ 27 (ข) 
 
        2 24

2 2 6 2 2 3Al s KOH H O l Al OH K H g
       (14) 

 
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอลัคาไลน์ในสมการ (14) คือ 

อะลูมิเนตไอออน (Aluminate ion,  
4

Al OH
 ) และโพแทสเซียมไอออน (Potassium ion, K  ) 

ซึง่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีลกัษณะการจบัตวักนัเป็นชัน้เจล (Gelatinous layer) ท่ีบริเวณผิวหน้าของฟิล์ม 
โดยชัน้ เจลนี ส้ามารถก าจัดออกได้ด้วยผลึกด้วยกระบวนการ Stabilization process หรือ 

 
26 6 3H e H    (11) 
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Hydration process ซึง่เป็นกระบวนการท่ีท าให้ชัน้เจลของอะลมูิเนตไอออนมีความเสถียรด้วยการ
ตกผลกึ กระบวนการนีส้ามารถท าได้โดยการน าฟิล์มไปต้มในน า้เดือด อะลมูิเนตไอออนท่ีอยู่ในชัน้
เจลจากผลิตภณัฑ์จะตกผลึกเป็นอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์  

3
( )Al OH  การเปล่ียนแปลงดงักล่าว

สามารถอธิบายได้ดงัสมการ (15) 
 
      

4 3

Heat

Al OH Al OH s OH
    (15) 

 
ในระหวา่งการต้มในน า้เดือด กระบวนการตกผลกึของชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมโฮดรอกไซด์จะ

เกิดขึน้อย่างตอ่เน่ือง โดยบริเวณท่ีสมัผัสน า้ท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้เจลจะได้รับพลงังานความร้อน
ก่อน ส่งผลให้เกิดชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีบริเวณผิวหน้าเป็นล าดบัแรก และเม่ือใช้เวลา
ในการต้มนานขึน้ ชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ก็จะเติบโตหนาขึน้ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดลองในงานวิจยันีท่ี้ท าการแปรค่าเวลาในการต้ม พบว่าชัน้ฟิล์มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์
หนาขึน้เม่ือเวลาการต้มมากขึน้ดงัภาพประกอบ 23 (ข) และภาพประกอบ 24 (ข) นอกจากนัน้
เวลาในการต้มนีย้งัส่งผลตอ่ความขรุขระเชิงพืน้ผิวของฟิล์มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเตรียมได้อีก
ด้วย โดยจะได้กลา่วในล าดบัตอ่ไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการต้มกบัความขรุขระเชิงพืน้ผิวของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมหลงักระบวนการกดัผิวด้วยสารเคมี ท่ีความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ (ก) 1 มิลลิโมลาร์ และ(ข) 100 มิลลิโมลาร์ 
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เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวด้วยเทคนิคการวดัโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
เพ่ือดคูวามขรุขระเชิงพืน้ผิวในภาพประกอบ 28 (ก) ฟิล์มบางอะลมูิเนียมหลงักระบวนการกดัด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา 1, 
5 และ 10 นาที พบว่ามีความขรุขระ 21.76, 27.74 และ 29.08 นาโนเมตร ตามล าดบั และฟิล์ม
บางอะลูมิ เนี ยม ท่ี ไม่ ผ่ านกระบวนการกัด ด้ วยสา รเค มี ท่ี มี ความข รุขระ เชิ ง พื น้ ผิ ว ท่ี  
15.29 นาโนเมตร จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเวลาท่ีใช้ในการต้มท่ีมากขึน้ส่งผลท าให้พืน้ผิว
ของฟิล์มมีความขรุขระมากขึน้ และเชน่เดียวกบัท่ีความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีความเข้นข้น 100 มิลลิโมลาร์ จากภาพประกอบ 28 (ข) พบว่าความขรุขระเชิงพืน้ผิวเพิ่มขึน้
เป็น 21.61, 27.51 และ 39.16 นาโนเมตร เม่ือเพิ่มเวลาในการต้มนานขึน้และเม่ือเปรียบเทียบ
ความขรุขระของฟิล์มระหว่างภาพประกอบ 28 (ก) และภาพประกอบ 28 (ข) จะเห็นว่าการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จาก 1 มิลลิโมลาร์ เป็น 100 
มิลลิโมลาร์ ไม่มีผลตอ่ความขรุขระเชิงพืน้ผิวอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากค่าความขรุขระเชิงพืน้ผิว
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย 1 มิลลิโมลาร์ และ 100 มิลลิโมลาร์ ท่ีเวลาในการต้มเทา่กนั มี
คา่ใกล้เคียงกัน แสดงว่าความเข้มข้นของสารละลายไม่มีผลตอ่ความขรุขระเชิงพืน้ผิวมากนกั แต่
เวลาในการต้มมีผลตอ่ความขรุขระเชิงพืน้ผิวของฟิล์มมากกวา่ 
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ภาพประกอบ 29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการต้มกบัคา่มมุสมัผสัของหยดน า้ของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมหลงักระบวนการกดัผิวด้วยสารเคมี ท่ีความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ (ก) 1 มิลลิโมลาร์ และ(ข) 100 มิลลิโมลาร์  
  

เม่ือพิจารณาสมบัติไม่ชอบน า้ของพืน้ผิวฟิล์มบางอะลูมิเนียมพบว่าฟิล์มท่ีไม่ได้ผ่าน
กระบวนการกัดด้วยสารเคมีมีมุมสมัผสัของหยดน า้ท่ี 87.6±1.52 องศาและเม่ือผ่านกระบวนการ
กัดด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์และต้มในน า้ปราศจาก
ไอออนท่ีเวลา 1, 5 และ10 นาที มีคา่มมุสมัผสัของหยดน า้ลดลงเป็น 14.8±1.64, 13.2±1.52 และ 
12.35±3.28 องศา ตามล าดบั แสดงดงัภาพประกอบ 29 โดยจะสงัเกตว่าเวลาในการต้มท่ีเพิ่มมาก
ขึน้จะสง่ผลให้พืน้ผิวชิน้งานมีความชอบน า้เพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย ซึง่สอดคล้องเช่นเดียวกบัความ
เข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ และต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา 1, 5 และ10 นาที เช่นกัน ผลการ
ทดลองพบว่าค่ามุมสัมผัสของหยดน า้ลดลงเป็น 20.32±2.80, 18.64±2.88 และ 13.14±2.34 
องศา ตามล าดบั ลกัษณะของหยดน า้จะแผ่ตวักว้างบนพืน้ผิวและมีพืน้ท่ีสมัผสักบัพืน้ผิวฟิล์มมาก
ขึน้ ทัง้นีก้ารท่ีคา่มมุสมัผสัลดลงเกิดเน่ืองจากฟิล์มอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์มีสมบตัชิอบน า้ แตเ่ม่ือ
ท าการเพิ่มความขรุขระเชิงพืน้ผิวจากกระบวนการกัดด้วยสารเคมี เข้าไปท าให้พืน้ผิวของฟิล์ม
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีความชอบน า้เพิ่มมากขึน้ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีในบทท่ี 2 หัวข้อ 2.4 
ตามแบบจ าลองของเวนเซล กล่าวคือเม่ือพืน้ผิวเกิดความขรุขระท่ีมีองค์ประกอบเคมีเพียงอย่าง
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เดียว โดยพิจารณาว่าไม่มีการกักอากาศไว้ในร่องของพืน้ผิวโดยค่ามุมสัมผสัท่ีได้จะเป็นไปตาม
สมการของเวนเซล (Wenzel’s equation) 
 
 

0cos cosfR    
 

ดงันัน้ส าหรับพืน้ผิวชอบน า้  0 90   เม่ือความขรุขระ 
fR  เพิ่มขึน้จะท าให้ค่า   

ลดลง เป็นผลให้พืน้ผิวยิ่งมีความชอบน า้มากขึน้ 
 

4.3 ศึกษาสมบัตฟิิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนบนพืน้ผิวโครงสร้างระดับนาโนเมตร
ของฟิล์มบางอะลูมิเนียม 

ฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนเป็นพอลิเมอร์ประเภทฟลอูอโรคาร์บอนท่ีมีพลงังาน
อิสระพืน้ผิวต ่าท่ีสดุ โดยมีคา่ประมาณ 6.7 X 10-3 นิวตนัตอ่เมตร และให้คา่มมุสมัผสัท่ี 120 องศา
ซึง่ถือเป็นขีดจ ากดัสงูสดุของคา่มมุสมัผสัส าหรับพืน้ผิวเรียบ หากต้องการให้มมุสมัผสัสงูกวา่นี ้การ
ปรับโครงสร้างทางเคมีเพียงอย่างเดียวจะไม่เพียงพอ ต้องปรับสภาพให้พืน้ผิวมีความขรุขระร่วม
ด้วย ดงันัน้วิธีท่ีจะช่วยเพิ่มคณุสมบตัิความไมช่อบน า้ของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีน ก็คือ
การน าไปเคลือบบนพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระ ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้การเคลือบพืน้ผิวดังกล่าวด้วย
กระบวนการอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงและใช้เป้าสารเคลือบเป็นเป้าพอลิเตตระฟลูออโร  
เอทีลีน โดยมีเง่ือนไขการเตรียมฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนบนพืน้ผิวโครงสร้างระดับ 
นาโนเมตรของฟิล์มบางอะลมูิเนียมดงัตาราง 7 
 
ตาราง 7 เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน 
 

ตัวแปร เงื่อนไข 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน (Ar flow rate) 20 sccm 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 50 วตัต์ 
เวลา (Time) 30 นาที 
ความดนัขณะเคลือบ (Oparate pressure) 10x10-3 ทอร์ 
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ภาพประกอบ 30 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานยดึเหน่ียวและความเข้มของฟิล์มบาง 
พอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปี 
 
ในงานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์การจบัพนัธะของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนท่ีเตรียมได้

จากกระบวนการสปัตเตอริงด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปีซึ่งการท่ีฟิล์มบาง
พอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนนัน้จะสามารถเกิดสภาพความไม่ชอบน า้ได้นัน้เกิดจากพันธะ CC

และ CF  ซึ่งผลการวัดสแปคตรัมท่ีได้จากเคร่ืองเอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโทรสโคปีดัง
ภาพประกอบ 30 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการ
สปัตเตอริงนัน้มีพนัธะ CC และ CF  อยู่จริงดงัภาพประกอบ 30 จากกราฟจะสงัเกตต าแหน่ง 
พีคอยู่ท่ีพลงัยึดเหน่ียว 285.0 eV และ 290.0 eV ซึ่งเป็นเป็นพลงังานท่ีชีใ้ห้เห็นว่าเกิดจากการจบั
พันธะ CC  และ CF  ตามล าดับ ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้วิธีการเตรียมแบบอาร์เอฟ 
แมกนีตรอนสปัตเตอริงเม่ือน าตวัอย่างชิน้งานท่ีมีฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนบนพืน้ผิว
โครงสร้างระดบันาโนเมตรของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์คณุสมบตัิความไมช่อบ
น า้จากเคร่ืองวดัมมุสมัผสัของหยดน า้ดงัภาพประกอบ 31 แสดงให้เห็นลกัษณะของหยดน า้จะเป็น
หยดกลม พืน้ท่ีสมัผสัระหวา่งพืน้ผิวฟิล์มกบัหยดน า้มีน้อยมาก คล้ายน า้กลิง้ได้บนใบบวัคือหยดน า้
ไม่ติดผิวฟิล์มเม่ือเปรียบเทียบคา่มมุสมัผสัของหยดน า้ของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนบน
แผน่ซิลิกอนพบวา่มีมมุสมัผสัของหยดน า้ท่ี 109.42 องศา ดงัภาพประกอบ 31 (ก) 
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ภาพประกอบ 31 ภาพถ่ายด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสัแสดงภาพหยดน า้บนพืน้ผิวฟิล์มฟิล์มบางพอลิ
เตตระฟลอูอโรเอทีลีนบนพืน้ผิวโครงสร้างระดบันาโนเมตรของฟิล์มบางอะลมูิเนียม 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลของมมุสมัผสัของหยดน า้ของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนท่ี

เคลือบบนแผ่นรองรับซิลิกอน ให้ค่ามุมสัมผัสของน า้ท่ี 109.42 องศา แสดงดงัภาพประกอบ 31 
(ก) และท่ีความเข้มข้นของของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิโมลาร์ ความขรุขระเชิง
พืน้ผิวของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 27.76, 27.51 และ 39.16 นาโนเมตร พบว่าฟิล์มบางพอลิเต
ตระฟลูออโรเอทีลีนท่ีเคลือบบนแผ่นรองรับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ดงักล่าวมีคา่มุมสมัผสัของน า้
เท่ากับ 134.77±2.54, 131.64±1.89 และ 136.16±2.21 องศา ตามล าดับ ดังภาพประกอบ 31  
(ข-ง) และท่ีความเข้มข้นของของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 100 มิลลิโมลาร์ ความ
ขรุขระเชิงพืน้ผิวของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์เป็น 21.74, 27.74 และ 29.08 นาโนเมตร พบว่าฟิล์ม
บางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนท่ีเคลือบบนแผ่นรองรับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีค่ามุมสมัผสัของ
น า้เท่ากับ 133.03±3.79, 138.51±5.32 และ140.11±5.67 องศา ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 31 
(จ-ซ) เพ่ือให้ง่ายต่อการเห็นการเปล่ียนแปลงของค่ามุมสัมผสัของน า้ กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหวา่งเวลาในต้มกบัคา่มมุสมัผสั จงึถกูน ามาแสดงในภาพประกอบ 32  
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ภาพประกอบ 32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการต้มกบัคา่มมุสมัผสัของหยดน า้ของฟิล์มบาง 
พอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีนบนพืน้ผิวโครงสร้างระดบันาโนเมตรของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีความ
เข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ก) 1 มิลลิโมลาร์ และ(ข) 100 มิลลิโมลาร์ 

 
4.4 ศึกษาหาสัดส่วนพืน้ที่ผิวสัมผัสระหว่างหยดเหลวกับของแข็งท่ีได้จากแบบจ าลองและ
ผลการทดลอง 

สัดส่วนพืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับของแข็ง   SL  คือปริมาณท่ีบอก
อตัราสว่นของพืน้ท่ีท่ีของเหลวสมัผสักบัของแข็งเม่ือเทียบกบัพ่ืนท่ีท่ีของเหลวสมัผสักบัอากาศ หรือ
เป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงฟองอากาศท่ีอาจมีอยู่บริเวณผิวสมัผสั ขณะท่ีน า้หยดลงบนพืน้ผิวขรุขระ 
โดยสามารถอธิบายได้โดยทฤษฎีตามแบบจ าลองของเวนเซล (Wenzel state) และแบบจ าลอง
ของแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ (Cassie- Baxter state) โดยงานวิจยันีส้ามารถเตรียมฟิล์มบางอะลมูิเนียม
ท่ีมีพืน้ผิวขรุขระได้ด้วยกระบวนการกัดทางเคมี ดงันัน้เม่ือมีการหยดของเหลวลงบนพืน้ผิววสัดท่ีุมี
ความขรุขระ จงึสง่ผลให้เกิดการแสดงผลความชอบน า้บนพืน้พืน้ผิวนัน้แสดงตามผลการทดลองใน
ภาพประกอบ 29 ซึ่งเพ่ือให้ง่ายตอ่การพิจารณาในหวัข้อนี ้ผู้ วิจยัเลือกใช้ผลการทดลองการวดัค่า
มุมสัมผัสของตัวอย่างท่ีจุ่มในของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  100  
มิลลิโมลาร์ มาเป็นมมุสมัผสัเร่ิมต้น และตัง้สมมตุฐิานว่า หยดน า้ท่ีหยดลงไปนัน้จะสมัผสักบัพืน้ผิว
ของฟิล์มทัง้หมด ไม่เกิดฟองอากาศระหว่างความขรุขระบนพืน้ผิว หรือก็คือ SL  มีค่าเท่ากับ 1 
ตามแบบจ าลองของเวนเซล 
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0cos cosfR   (5) 

 
จากสมการของเวนเซล สมการ (5) เม่ือแทนค่ามุมเร่ิมต้น  0  มีคา่เท่ากับ 14.8, 13.2 

และ 12.35 องศา ส าหรับเวลาท่ีใช่ในการต้มท่ี 1, 5 และ 10 นาที ตามล าดับ แล้วท าการสร้าง
แบบจ าลองตามทฤษฎีเปรียบเทียบผลการทดลองโดยแปรค่าค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ  fR  
ตัง้แตช่ว่ง 1.000 – 1.040 พบว่าคา่มมุสมัผสัของหยดนน า้บนฟิล์มบางอะลมูิเนียมผิวขรุขระเป็นไป
ดงัภาพประกอบ 33  

 

 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงกราฟแบบจ าลองของเวนเซลตามความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่มมุสมัผสัของ
หยดน า้กบัคา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผา่นกระบวนการกดัด้วยสารเคมี
ท่ีความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 100 มิลลิโมลาร์ และต้มในน า้ปราศจาก

ไอออนท่ีเวลา 1, 5 และ10 นาที โดยใช้มมุเร่ิมต้นเป็น 14.8, 13.2 และ 12.35 องศา 
 
จากภาพประกอบ 33 พบว่าฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีผ่านการต้มด้วยน า้ปราศจากไอออน

นาน 1 นาที คา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระ ณ มมุสมัผสัของหยดน า้ท่ี 0 องศามีคา่ 1.03432 ในขณะ
ท่ีฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีผ่านการต้มด้วยน า้ปราศจากไอออนนานเพิ่มเป็น 5 และ 10 นาทีมีค่า
สัมประสิทธ์ิความขรุขระท่ีมุมสัมผัสของหยดน า้ 0 องศา น้อยลงเป็น 1.02714 และ 1.02369
ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกับผลของความขรุขระเชิงพืน้ผิวท่ีวดัได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีต้มนาน 10 นาที ความขรุขระเชิงพืน้ผิวมากกว่า 1 นาที เป็นเหตุให้
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สัมประสิทธ์ิความขรุขระ ณ มุมสัมผัสของหยดน า้ 0 องศา เป็นไปตามผลการทดลองและ
แบบจ าลองของเวนเซล 

เม่ือเราท าการเคลือบฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนบนแผ่นรองรับพืน้ผิวขรุขระ
ระดบันาโนเมตรของฟิล์มบางอะลูมิเนียม เน่ืองจากคณุสมบตัิของฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโร 
เอทิลีนมีพืน้ผิวท่ีไม่ชอบน า้และเม่ือท าการเคลือบลงบนโครงสร้างท่ีมีความขรุขระด้วยแล้วสง่ผลท า
ให้หยดของน า้จะสมัผสักับผิวของฟิล์มท่ีเป็นของแข็งและโพรงอากาศท่ีอยู่ระหว่างผิวขรุขระเม่ือ
พิจารณาแล้วมีความสอดคล้องกบัแบบจ าลองของแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ 

 
    0cos cos 1f SL SLR       (6) 

 
จากสมการแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ สมการ (6) เม่ือแทนค่ามุมสัมผัสเร่ิมต้นท่ีมุม 133.03 

องศา ซึ่งเป็นค่ามุมท่ีวัดได้จากเคร่ืองวัดมุมสัมผัสของหยดน า้บนฟิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโร 
เอทิลีน ท่ีเคลือบบนฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผา่นจุม่ในของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ และน าไปต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา 1 นาที ซึ่งถือว่าเป็นพืน้ผิวท่ี
เรียบท่ีสดุในงานวิจยันี ้จากนัน้ได้ท าการสร้างแบบจ าลองตามทฤษฎีของแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของมมุสมัผสัหยดน า้ว่าถ้าฟิล์มบางโพลีเตตระฟลูฟลอูอโรเอทิลีนไปตกเคลือบบน
พืน้ผิวท่ีมีความขรุขระมากขึน้จะเป็นอย่างไร โดยการแปรค่า SL ตัง้แต่ 1 ถึง 0.2 เพ่ือดแูนวโน้ม
ของฟองอากาศท่ีอาจมีได้ในการทดลองจริงเทียบกับแบบจ าลองท่ีงานวิจยันีไ้ด้สร้างขึน้ โดยผล
การสร้างแบบจ าลองแสดงดงัภาพประกอบ 34 
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ภาพประกอบ 34 แบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่มมุสมัผสัของหยดน า้กบัคา่สมัประสิทธ์ิ
ความขรุขระของฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ีผา่นกระบวนการกดัด้วยสารเคมีท่ีความเข้มข้นของ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 100 มิลลิโมลาร์ และต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา 1 นาที 
โดยใช้แบบจ าลองของเวนเซลเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ 

 
จากภาพประกอบ 34 เม่ือพิจารณาสมัประสิทธ์ิความขรุขระท่ีท าให้คา่มุมสมัผสัหยดน า้

บนฟิล์มบางอะลูมิเนียมหลงักระบวนการกดัด้วยสารเคมีมีคา่เป็น 0 องศา นัน้เม่ือแปรค่าสดัส่วน
ผิวสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบัของแข็งตามแบบจ าลองของแคเซีย-แบ็กซ์เทอ เราจะพบว่าค่า
มมุสมัผสัมีคา่มากขึน้ตามล าดบัแสดงดงัตาราง 8 
 
ตาราง 8 คา่มมุสมัผสัของหยดน า้เม่ือเปล่ียนแปลงคา่สดัส่วนพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งหยดของเหลว
กบัของแข็งตามแบบจ าลองของแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ 
 

สดัส่วนพืน้ทีผ่วิสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบั
ของแขง็  SL  

มมุสมัผสัของหยดน ้า 

 SL = 1 134.89 
 SL = 0.8 139.87 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

สดัส่วนพืน้ทีผ่วิสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบั
ของแขง็  SL  

มมุสมัผสัของหยดน ้า 

 SL = 0.6 145.43 
 SL = 0.4 151.92 
 SL = 0.2 160.24 

 
จากตาราง 8 แสดงให้เห็นคา่มมุสมัผสัท่ีเป็นไปได้เม่ือมีคา่สดัสว่นพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่าง

หยดของเหลวกบัของแข็งท่ีเปล่ียนไป จะเห็นว่าคา่สดัส่วนพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกับ
ของแข็งมีค่าลดลงจะท าให้ค่ามมุสมัผสัมีคา่เพิ่มมากขึน้ ซึ่งบ่งบอกถึงลกัษณะหยดของเหลวท่ีอยู่
บนพืน้ผิว ซึ่งค่าซึ่งค่าสดัส่วนพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบัของแข็งมีค่าได้อยู่ ได้ในช่วง
ศนูย์ถึงหนึ่ง  1  0SL   ซึ่งหากมีคา่เท่ากับหนึ่งหมายความว่าไม่มีฟองอากาศระหว่างช่องว่าง
เลยหรืออยู่ในสภาวะแบบของเวนเซล (Wenzel state) นัน่เอง หรือหากคา่ดงักล่าวมีคา่เทา่กบัศนูย์
หมายความว่าหยดของเหลวไม่สัมผัสกับผิวของแข็งเลยหรือสภาวะแบบแคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ 
(Cassie- Baxter state) แสดงดงัภาประกอบ 35 

 
 

 
ภาพประกอบ 35 แสดงลกัษณะการวางตวัของหยดน า้บนพืน้ผิวขรุขระเมื่อมีฟองอากาศระหว่าง

ชอ่งวา่งท่ีตา่งกนั (ก) สภาวะแบบของเวนเซล (Wenzel state) 
และ (ข) สภาวะแบบแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ (Cassie- Baxter state) 

 



  55 

จากผลของตาราง 8 เม่ือเปรียบเทียบผลการวดัค่ามุมสมัผสัของน า้บนพืน้ผิวฟิล์มบาง 
พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนท่ีเคลือบบนฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีความขรุขระแตกต่างกัน โดย
เปรียบเทียบระหว่างท่ีผ่านการต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา  5 และ 10 นาที แสดงดัง
ภาพประกอบ 36 พบว่าเม่ือฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนถกูเคลือบบนผิวฟิล์มอะลมูิเนียมท่ี
ผ่านการต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ีเวลา 5 และ 10 นาที มีมุมเร่ิมต้นใกล้เคียงกันค่าสมัประสิทธ์ิ
ความขรุขระ  fR อยู่ท่ี 1.027 มีสดัส่วนพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งของเหลวกบัของแข็งประมาณ 0.8 
หรือฟองอากาศแทรกตวัระหวา่งความขรุขระอยู ่20 เปอร์เซ็นของพืน้ท่ีผิวสมัผสักบัหยดน า้ทัง้หมด 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 สดัสว่นพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งของเหลวกบัของแข็งท่ีเป็นไปได้เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวา่งฟิล์มท่ีผา่นการต้มท่ีเวลาตา่งกนั (ก) 5 นาที (ข) 10 นาที  

ตามแบบจ าลองของแคเซีย-แบก็ซ์เทอร์ 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สมบัตแิผ่นรองรับฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีเตรียมโดยกระบวนการสปัตเตอริง 

จากการเตรียมแผ่นรองรับฟิล์มบางอะลูมิเนียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบดีซีแมกนี 
ตรอนสปัตเตอริง ได้ฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีมีความหนา 420 นาโนเมตร พืน้ผิวมีความขรุขระ
ประมาณ 16 นาโนเมตร และเม่ือน าไปทดสอบสมบตัิความไมช่อบน า้ด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั ได้คา่
มุมสัมผัสของหยดน า้เท่ากับ 87.6 องศาซึ่งบ่งบอกว่าได้ฟิล์มบางอะลูมิ เนียมท่ีเตรียมได้มี
คณุสมบตัชิอบน า้ 

 
5.2 อิทธิพลของกระบวนการกัดผิวด้วยสารเคมีท่ีมีผลต่อสมบัตขิองฟิล์มบางอะลูมิเนียม 

ฟิล์มบางอะลมูิเนียมเม่ือผ่านกระบวนการกัดด้วยสารเคมีโดยน าฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ี
เตรียมด้วยกระบวนการสปัตเตอริง ไปจุ่มในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น  
1 มิลลิโมลาร์และ 100 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้ น าไปต้มในน า้ปราศจากไอออนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 5 และ10 นาที หลังกระบวนการปรับสภาพผิวด้วย 
อัลคาไลด์ เกิดชัน้อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์บนพืน้ผิว เวลาในการต้มส่งผลให้ความหนาของชัน้
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์และความขรุขระเชิงพืน้ผิวมีค่าเพิ่มมาก ซึ่งเม่ือพิจารณาความขรุขระเชิง
พืน้ผิวท่ีมากขึน้ส่งผลให้ฟิล์มมีความชอบน า้มากขึน้ตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกบัแบบจ าลองของ
เวนเซล 

 
5.3 สมบัตฟิิล์มบางพอลิเตตระฟลูออโรเอทีลีนบนพืน้ผิวโครงสร้างระดับนาโนเมตรของ
ฟิล์มบางอะลูมิเนียม 

พืน้ผิวโครงสร้างระดบันาโนเมตรของฟิล์มบางอะลมูิเนียมถูกน ามาใช้เป็นแผ่นรองรับใน
การเคลือบฟิล์มบางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทีลีน เพ่ือเพิ่มสมบตัิความไม่ชอบน า้ เน่ืองจากพืน้ผิวไม่
ชอบน า้ยิ่งยวดนัน้ต้องประกอบด้วยคณุสมบตัิ คือความขรุขระและพลงังานเชิงพืน้ผิวต ่า จากผล
การทดลองสามารถเพิ่มคา่มุมสมัผสัของฟิล์มบางพอลิตระฟลอูอโรเอทีลีนจาก 109.42 องศา ได้
สูงสุดเป็น 145.68 องศา ดงันัน้โครงสร้างระดบันาโนเมตรของฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีเตรียมด้วย
กระบวนการกดัด้วยสารเคมีสามารถช่วยเพิ่มสมบตัิความไม่ชอบน า้ของฟิล์มฟิล์มบางพอลิเตตระ
ฟลอูอโรเอทีลีนได้ 
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5.4 สัดส่วนพืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างหยดเหลวกับของแข็งท่ีได้จากแบบจ าลองและผลการ
ทดลอง 

สดัส่วนพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกับของแข็ง  SL เป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึง
ฟองอากาศท่ีอาจมีอยู่บริเวณผิวสัมผัส ขณะท่ีน า้หยดลงบนพืน้ผิวขรุขระ จากการแปรค่า
สมัประสิทธ์ิความขรุขระตามแบบจ าลองของเวนเซล (Wenzel state) พบว่าฟิล์มบางอะลมูิเนียมท่ี
ผ่านการต้มด้วยน า้ปราศจากไอออนนาน 1 นาที มีค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระ ณ มุมสมัผสัของ
หยดน า้ท่ี 0 องศามีคา่ 1.03432 และเม่ือเปรียบเทียบผลการวดัคา่มมุสมัผสัของน า้บนพืน้ผิวฟิล์ม
บางพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีนท่ีเคลือบบนฟิล์มบางอะลูมิเนียมท่ีความขรุขระแตกต่างกนั โดยใช้
แบบจ าลองของแคเซีย -แบ็กซ์เทอร์ (Cassie- Baxter state) ท าให้ทราบถึงค่าสัดส่วนพืน้ท่ี
ผิวสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับของแข็งประมาณ 0.8 หรือฟองอากาศแทรกตัวระหว่าง 
ความขรุขระอยู ่20 เปอร์เซ็นของพืน้ท่ีผิวสมัผสักบัหยดน า้ทัง้หมด 

 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

จากการวิจยัในครัง้นีท้ าให้เราทราบถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโพเทส
เซียมไฮดรอกไซด์และเวลาในการต้มมีผลต่อความขรุขระเชิงพืน้ผิวของฟิล์บางอะลูมิเนียมหลัง
ผ่านกระบวนการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอัลคาไลด์ และสามารถน าพืน้ผิวความขรุขระของฟิล์ม
อะลมูิเนียมไปประยกุต์ใช้เพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิความไมช่อบน า้ของฟิล์มบางพอลิตระฟลอูอโรเอทีลีน
ได้ แตก่ารอธิบายสมบตัิความไม่ชอบน า้ยวดยิ่งโดยใช้แบบจ าลองของแวเซลและแบบจ าลองของ
แคเซีย-แบ็กซ์เทอร์ถึงแม้การทดลองนีย้ังไม่สามารถน าค่าความขรุขระเชิงพืน้ผิวมาหาค่า
สมัประสิทธ์ิความขรุขระได้โดยตรง แตย่งัพอสามารถหาความสอดคล้องกนัได้ ดงันัน้ประเด็นการ
หาคา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระร่วมกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึง่เป็นสิ่งท่ีน่าสนใจใน
การศกึษาตอ่ไป 
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