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4 4การเกาะติดพื้นผิวของน้ํายางพาราทําใหเกิดการสูญเสียเปนปริมาณมหาศาลทั้ง

ทางดานวัตถุดิบและแรงงาน โครงการวิจัยนี้จึงศึกษาปจจัยที่มีผลใหพื้นผิวเกิดสมบัติกันการ

เกาะติดของน้ํายางอยางยิ่งยวดทั้งในเชิงทฤษฏีและการทดลอง จากแบบจําลองพบวาพื้นผิว

จําเปนประกอบดวยความขรุขระจํานวนมากกวาสามระดับขั้นจึงสามารถกันการเกาะติดของน้ํา

ยางพาราที่มีแรงตึงผิวต่ําและมีฮิสเตอรเรซิสของการยึดเกาะ (adhesion hysteresis) สูงได การ

สังเคราะหความขรุขระลักษณะนี้เร่ิมตนจากอนภุาคซิลิกาแบบทุติยภูมทิําปฏิกิริยากับสารตระกูล 

fluoroalkylsilane ในรูปคอลลอยด ซึ่งชักนําใหเกิดโครงสรางโอลิโกเมอรของไซล็อกเซน 

(siloxane oligomer) ยึดเกาะระหวางอนุภาคทุติยภูมิจนกลายเปนอนุภาคตติยภูมิที่มีความ

ขรุขระในสามระดับหรือมากวา  อีกทั้งยังสงผลใหพลังงานพื้นผิวของอนุภาคต่ําลงเนื่องจากหมู 

fluoroalkyl จากนั้นนําอนุภาคซิลิกามาผสมกบัพอลิเมอรเพื่อเพิ่มการยดึเกาะพื้นผิว และไดอาศัย

แบบจําลองทําการศึกษาการแยกเฟสของอนุภาคซิลิกาเพื่อใหอยูบนช้ันพอลิเมอร โดยพิจารณา

จากสมการเคล่ือนที่ของอนุภาค (transport) แบบการแพร (diffusion) และการพา (convection) 

ในตัวกลางที่กําลังระเหย พบวาตองอาศัยอัตราการระเหยที่เร็วในตอนแรกเพื่อใหเกิดการกักขัง 

(trap) อนุภาคที่ผิวฟลม และจําเปนตองลดอัตราการระเหยลงในชวงหลังเพื่อใหพอลิเมอรจับตัว

กันโดยไมแตก ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถควบคุมไดจากการใชตัวทําละลายผสม สงผลใหทําให

พื้นผิวที่สังเคราะหไดมีความขรุขระประมาณ 3-4 ระดับ นอกจากนี้จากการวิเคราะหธาตุพบ

ปริมาณของธาตุ Si มีแนวโนมสูงขึ้นที่ผิวและในทางกลับกันพบวาธาตุ C มีปริมาณสูงที่รอยตอ 

แสดงใหเห็นการแยกช้ันโดยมีพอลิเมอรอยูดานลางและมีอนุภาคขรุขระของซิลิกากระจายตัวอยู

ดานบน ทําใหพื้นผิวมีสมบัติในการกันน้ํายางพาราอยางยิ่งยวด โดยใหมุมสัมผัสสูงกวา 160º 

และใหมุมกล้ิงต่ํากวา 3º ทําใหปรากฏการณน้ํากล้ิงบนใบบัวเกิดขึ้นกับน้ํายางพารา 
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Strong adhesion property of natural latex causes tremendous losses of raw material and 

labor costs. This research project therefore investigated theoretically and experimentally 

the required parameters to render surface latex-repellent properties. From mathematical 

model, surface composed of roughness more than three length scales plays a key role 

to accomplish anti-adhesion against natural latex even with low surface tension and 

high adhesion hysteresis. The fabrications of such multiscale roughness employ 

secondary silica particles chemically reacted with fluoroalkylsilane precursor in colloid 

form, that induces siloxane oligomer network to attach those particles and from tertiary 

particles with three levels of roughness or higher. Moreover, the exterior fluoroalkyl 

moieties significantly lower the particles’ surface energy. The colloidal particles were 

mixed with polymer binders to improve their adhesion to surface. Another model was 

employed to study self-stratification of the silica particles in polymer solution by 

considering their diffusion and convection transports, simultaneously taking place during 

film evaporation. The model suggests that fast evaporation rate is required for 

promoting particle surface trap and the reduced rate is later needed for polymer 

coagulation without crack. Practically, the evaporation rate profile can be tuned using 

mixed solvents. The resulting coated surface exhibits roughness of 3-4 levels. The 

elemental analyses show the increase of Si toward the film surface, whereas the C 

trend is reverse, indicating high concentration of polymer near the interface awhile silica 

particles tend to accumulate near the surface top. These surface features lead to highly 

effective latex repellency with apparent contact angle greater than 160 and roll-off angle 

smaller than 3, enabling lotus effect to occur with natural latex liquid.   

 

Keywords: latex-repellent surface, multiscale roughness, self-stratification, colloidal 

nanoparticles   
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ที่มาและความสําคัญ 

ประเทศไทยเปนผูผลิตยางพาราอันดับ 1 ของโลกมาเปนเวลาหลายทศวรรษ จากขอมูล

ป 2557 ประเทศไทยมีผลผลิตยางทั้งหมด 4.47 ลานตัน สงออก 3.75 ลานตัน เปนมูลคากวา 5 

แสนลานบาท [1] แตในกระบวนการเก็บเกี่ยว ขนถาย และแปรรูปยางพารานั้นจะมีการสูญเสีย

น้ํายางเสมอเนื่องจากการเกาะติดของน้ํายางที่มีความเหนียว เฉพาะแคการสูญเสียในรูปของ

เศษยางนั้น จากการสุมเก็บตัวอยางและพบวามีการสูญเสียในลักษณะนี้ประมาณ 2 กรัม  /ตน / วัน 

หากคิดภาพรวมทั้งประเทศที่ปลูกยางพรอมกรีดกวา 1 พันลานตน และมีการกรีดยางราว 150 

วันตอป จะประมาณไดวามีการสูญเสียน้ํายาง 0.32 ลานตัน หรือประมาณ 8.5% ของปริมาณที่

สงออก ทั้งนี้ยังไมนับรวมการสูญเสียในรถขนถายและบอพักน้ํายางในโรงงานน้ํายางขน 

นอกจากนี้เศษยางที่ติดอยูที่จอกยางจะเปนที่เติบโตของเช้ือโรคซึ่งกอใหเกิดกรดไขมันระเหย

งาย (volatile fatty acid, VFA) [2] ซึ่งทําใหน้ํายางใหมที่มาสัมผัสเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว 

นอกจากนีป้ญหาการเกาะติดของน้ํายางในรถขนถายและในโรงงานอุตสาหกรรมไมวาจะเปนบอ

พักน้ํายางหรือรางลําเลียงทําใหผูประกอบการตองเสียคาใชจายในการจางคนงานเพื่อลอกเศษ

ยาง และอาจจะตองหยุดการผลิตบอยคร้ังเพื่อทําความสะอาด ซึ่งมูลคาที่ตองสูญเสียจากการ

เกาะติดของน้ํายางนั้นมีคามหาศาลแตยังไมมีการคิดคนวิธีเพื่อลดความสูญเสียใหไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงตัวอยางปญหาการเกาะติดของน้ํายางในภาชนะรองรับและในโรงงานอุตสาหกรรม 

 

ในปจจุบันนาโนเทคโนโลยีทางดานการสังเคราะหผิวเคลือบที่มีสมบัติกันการเกาะติด

ของของเหลวไดพัฒนาขึ้นทั้งทางดานทฤษฎี [3-6] และการประยุกตใชในอุตสาหกรรม [7-11] 

ตัวอยางเชน 4 4 สารเคลือบที่มีสมบัติ ไมชอบน้ํ ายิ่ งยวด 4 4  (superhydrophobic) ตองใหมุม

สัมผัส (contact angle) ปรากฏ 𝜃𝜃∗ > 150°  รวมถึงใหมุมกล้ิง (roll-off angle) ของหยดน้ํา 

𝛼𝛼 < 10°44T สําหรับหยดน้ํา [12] พื้นผิวลักษณะนี้จะมีสมบัติทําความสะอาดตัวเอง (self-cleaning) 
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เนื่องจากหยดน้ํากล้ิงออกไดหมดไมเหลือตกคางและพาเอาสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวไปดวย แต

อยางไรก็ตามพื้นผิว44มีสมบัติไมชอบน้ํายิ่งยวดนั้นทําไดไมยากนักเนื่องจากน้ําเปนของเหลวที่มี

แรงตึงผิวสูงและมักมีรูปรางเปนหยดกลมไมแผออก 4 4  ในการพัฒนาตอมา Tuteja et al. (2007) 

ไดเสนอเทคนิคและกลไกสําคัญในการสังเคราะหพื้นผิวสําหรับกันของเหลวที่มีแรงตึงผิวนอย 

[13] เพื่อนํามาสังเคราะหเปนพื้นผิวที่กันน้ํามันยิ่งยวด (superoleophobic หรือ  oil-repellent) 

ใหมุมสัมผัสปรากฏสูงกวา 150° ใหมุมกล้ิงนอยกวา 10°44T สําหรับน้ํามัน หรือตัวทําละลาย

อินทรียอื่นๆ [14] และในปจจุบันสามารถรวมสมบัติ superhydrophobic 4 4เขากับ 4 4 

superoleophobic ได และเรียกสมบัตินี้วา 44superomniphobic ซึ่งในความหมายตรงตัวคือพื้นผิว

ที่กันของเหลวไดทุกชนิด ไมวาของเหลวที่มีสมบัติการไหลแบบ 4 4 Newtonian หรือ 4 4 non-

Newtonian [15] ซึ่งกอใหเกิดการประยุกตใชประโยชนไดอยางมากมาย 4 4 [16-19] แตอยางไรก็

ตามการศึกษาทั้งหมดยังอยูในขอบเขตของของเหลวบริสุทธิ์ที่มีองคประกอบเดียว4 4 [20-24] หรือ

สารละลายพอลิเมอรเจือจาง44 [15] แตยังมีการศึกษานอยมากสําหรับของเหลวประกอบที่มีสารอยู

หลายเฟส และที่สําคัญของเหลวที่มีสมบัติ 44viscoelastic เชนน้ํายางพาราที่มีความเหนียวและมีฮิ

สเตอรเรซิสของการยึดเกาะ (adhesion hysteresis) สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุมเนนไปที่การ

วิเคราะหเชิงทฤษฎีเพื่อหาเงื่อนไขในการทําใหพื้นผิวเกิดสมบัติกันน้ํายางพาราและการ

สังเคราะหสารเคลือบจากอนุภาคนาโนเพื่อทดสอบสมบัติดังกลาว 

 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจยั 

 

1. เพื่อศึกษาเชิงทฤษฎีและการทดลองเพือ่สังเคราะหพืน้ผิวที่มีสมบัติกันการเกาะตดิของน้ํา

ยางพาราอยางยิ่งยวดโดยใหคามุมสมัผัสเกนิ 150º และใหมุมกล้ิงหยดน้ํายางนอยกวา 3º จาก

คอลลอยดของอนภุาคนาโนในสารละลายพอลิเมอร 

2. เพื่อเชิงทฤษฎีและการทดลองเพื่อศึกษาการผสมคอคอลลอยดของอนุภาคนาโนกับพอลิเมอร

ใหเกิดการแยกเฟสในแนวตั้งฉากกบัผิวฟลมทําใหพื้นผิวมีสมบัติกนัการเกาะติดของน้าํยางพารา

อยางยิ่งยวดและยึดเกาะกับผิวเคลือบได 
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วิธีการทดลอง 

1. การสรางแบบจําลองการเปยกของพืน้ผิวทีม่ีความขรุขระหลายระดับ 

1.1 การสรางแบบจําลองเพื่อประมาณมมุสัมผัสของน้าํยางพารา 

ในธรรมชาติพื้นผิวที่มีความขรุขระในสองระดับ เชน ใบบัว ซึ่งประกอบไปดวยปุมขนาด

ไมโครเมตรและขนแวกซ (crystalline hydrocarbon) ระดับนาโนเมตร แสดงใหเห็นถึง

ความสามารถในการตานทานการเปยกของของน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ [25, 26] ดังนั้นจึง

พัฒนาแบบจําลองการเปยกของพื้นผิวที่มคีวามขรุขระมากกวาสองระดับขึ้นไปเพื่อศึกษาปจจัย

ที่สงผลตอสมบัติการเปยกบนพื้นผิวของน้ํายางพาราซึ่งมีแรงตึงผิวนอยกวาน้ําและมีฮิสเตอรเร

ซิสของการยึดเกาะ (adhesion hysteresis) สูงกวาน้ํา   

 

 

รูปที่ 2 แสดงโครงสรางของพื้นผิวที่ขรุขระในหลายระดับจําลองโดยแฟร็กทัลของอนุภาคทรง

กลมที่มีรัศมี 𝑹𝑹𝒊𝒊 และระยะหาง 𝑳𝑳𝒊𝒊 และทุกระดับอยูในสภาวะ Cassie-Baxter non-wetting state 

 

ในแบบจําลองนี้พื้นผิวที่มีความขรุขระหลายระดับถูกจําลองดวยโครงสรางแบบแฟร็กทัล 

(fractal structure) ที่ประกอบไปดวยอนุภาคทรงกลมหลายระดับขนาด โดยที่ทรงกลมขนาดเล็ก

กระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนพื้นผิวของทรงกลมขนาดใหญดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่โครงสราง

ของแตละช้ันจะมีลักษณะคลายกันเปนลําดับ แตแตกตางกันที่ขนาด ดังนั้นความขรุขระของ

พื้นผิวในแบบจําลองนี้อธิบายไดดวยรัศมีของทรงกลม 𝑅𝑅𝑖𝑖 และระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง

ของทรงกลม 𝐿𝐿𝑖𝑖 โดยที่ 𝑖𝑖 = 1, 2, 3 … คือระดับช้ันของความขรุขระจากเล็กไปใหญ นอกจากนี้

ประมาณวาระยะ 𝐿𝐿𝑖𝑖 ของแตละระดับช้ันนอยกวาความยาวคาปลลารี (capillary length ℓ =

�𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿/𝜌𝜌𝜌𝜌) ของน้ํายางพารา จึงไมมีของเหลวเขาไปอยูในชองวางได ซึ่งถือไดวาพื้นผิวมีสภาวะ

ไมเปยกแบบแคสซี-แบกเตอร (Cassie-Baxter non-wetting state) [27] 

 สําหรับพื้นผิวที่มีความขรุขระใดๆ สมการพื้นฐานที่ใชในการทํานายคามุมสัมผัสปรากฏ

แบบ Cassie-Baxter คือ  
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃∗ = 𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 cos 𝜃𝜃0 − 𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 , (1) 

 

โดยที่  𝜃𝜃0 คือมุมสัมผัสของ Young ซึ่งเปนมุมสัมผัส แบบ local contact angle ของของเหลว

ตอพื้นผิวเรียบ 𝜃𝜃∗ คือมุมสัมผัสปรากฏซึ่งเปนผลมาจากความขรุขระของพื้นผิว คา 𝑟𝑟  คือเฟค

เตอรความขรุขระ (roughness factor) นิยามโดยตราสวนระหวางพื้นที่ผิวขรุขระใน 3 มิติหาร

ดวยพื้นผิวเรียบใน 2 มิติ ดังนั้น 𝑟𝑟 > 1 เสมอ และ 𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆+𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1 คือสัดสวนพื้นผิวสัมผัสเรียบ

ระหวาง ของแข็ง-ของเหลว และ ของเหลว-อากาศ ตามลําดับ ในแบบจําลองนี้คา 𝜃𝜃0 คือมุม

สัมผัสบนทรงกลมช้ันเล็กสุดซึ่งอธิบายดวยสมการของ Young คือ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃0 = (𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 −  𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆)/
 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 และหากประมาณวาการกระจายตัวของทรงกลมเปนแบบสม่ําเสมอและมีลักษณะเปน 

hexagonal unit cell จะสามารใชเรขาคณิตในการคํานวณไดวา 𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 = Γ1 sin2𝜃𝜃0 และ 

𝑟𝑟 = 2(1 + cos 𝜃𝜃0)/sin2𝜃𝜃0 [28] สําหรับพื้นผิวที่มีความขรุขระเพียงหนึ่งระดับ (𝑖𝑖 = 1) 

สามารถเขียนสมการขางบนใหมไดเปน  

 

 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃1∗ =  Γ1(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃0)2 − 1 (2) 

 

โดยที่ Γ1 = �𝜋𝜋/2√3�(2𝑅𝑅1/𝐿𝐿1)2 คือปริมาณที่ไมมีหนวยแสดงถึงโครงสรางการกระจายของ

อนุภาคทรงกลมบนพื้นผิว ซึ่งจากสมการ (2) คามุมสัมผัสปรากฏที่เกิดจากความขรุขระหนึ่ง

ระดับ 𝜃𝜃1∗  จะมีคามากกวา 𝜃𝜃0  เสมอ และเนื่องความขรุขระในลําดับมากขึ้นมีความคลายในเชิง

โครงสรางของพื้นผิว ดังนั้นรูปแบบของสมการ (2) สามารถนํามาขยายผลเพื่อใชในการทํานาย

มุมสัมผัสปรากฏของของเหลวบนพื้นผิวที่ความขรุขระหลายระดับช้ันได กลาวคือ 

 
cos 𝜃𝜃𝑖𝑖∗ = Γ𝑖𝑖(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖−1∗ )2 − 1 (3) 

 

Γ𝑖𝑖 = �𝜋𝜋/2√3�(2𝑅𝑅𝑖𝑖/𝐿𝐿𝑖𝑖)2 คือปริมาณที่แสดงถึงโครงสรางการกระจายของอนุภาคทรงกลมบน

พื้นผิวช้ัน 𝑖𝑖 ใดๆ และสมการขางตนทํานายวา 𝜃𝜃𝑖𝑖∗ > 𝜃𝜃𝑖𝑖−1∗
   

 ในการคํานวณใชคา  𝜃𝜃0 = 109.2°, 93.1°, and 83.2° สําหรับน้ํา น้ํายางพารา 30% 

(ประมาณความเขมขนของน้ํายางสด) และน้ํายางขน 60% (ความเขมขนมาตรฐานในโรงงาน

อุตสาหกรรม) ซึ่งคาเหลานี้ไดจากการวัดหยดของของเหลวบนพื้นผิวเรียบที่มีองคประกอบทาง

เคมีเหมือนกัน (fluoroalkyl) โดยใช contact angle meter และใชคา 2𝑅𝑅𝑖𝑖/𝐿𝐿𝑖𝑖 = 0.8 ซึ่งไดมาจาก

คาเฉล่ียจากการวัดขนาดและระยะหางระหวางอนุภาค 
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1.2 การสรางแบบจําลองเพื่อประมาณมมุกล้ิงของน้ํายางพารา 

 

 
 

รูปที่ 3 แผนภาพแสดงการหามุมกล้ิงของหยดของเหลว 

 

ในการคํานวณมุมกล้ิงของหยดน้ํายางพาราบนพื้นผิวนั้นสามารถประมาณดวยการพิจาณากฎ

อนุรักษพลังงานของหยดของเหลวมวล 𝑚𝑚 กล้ิงบนพื้นเอียงมุม 𝛼𝛼 โดยที่ระหวางการกล้ิงนั้นจะมี

การสูญเสียพลังงานที่ผิวสัมผัส เนื่องจากขณะกล้ิงงานที่ของหยดของเหลวใชในการแยกผิว

รอยตอ ของเหลว-ของแข็ง ดานหลังหยดจะมีคามากกวางานในการประกบผิวรอยตอ ของเหลว-

ของแข็งดานหนาหยดเสมอ ซึ่งเรียกสวนตางของงานนี้วา adhesion hysteresis เกิดจากสมบัติ 

viscoelastic ของยางพารา โดยกําหนดใหเปน ∆𝑊𝑊0 (หนวย J/m
2
) ซึ่งเปนงานตอพื้นที่ผิวสัมผัส 

(contact area) ของของเหลว-ของแข็ง ดังนั้นสามารถเขียนสมการเพื่อการมุมกล้ิงไดเปน 

 

 
sin𝛼𝛼 =  

∆𝑊𝑊0 𝑙𝑙 (𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆)  
𝑚𝑚𝑚𝑚  (4) 

 

โดยที่ 𝑙𝑙 คือความยาวเสนสัมผัส (contact line) ระหวางหยดของเหลว-พื้น และเทอม 𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 แสดง

สัดสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสจริงระหวางของเหลว-ของแข็ง ซึ่งมีคานอยกวาผิวเรียบเนื่องจากมี

อากาศฝงตัวอยูในความขรุขระ ในกรณีของความขรุขระหลายระดับ คาของ 𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 สามารถหาได

จาก 

 

 
(𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑖𝑖 = �(𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑛𝑛 = �Γ𝑛𝑛(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑛𝑛−1∗ )

𝑖𝑖

𝑛𝑛=1

𝑖𝑖

𝑛𝑛=1

 
(5) 

 

ซึ่งโดยทั่วแลว 𝑟𝑟𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆 < 1 สําหรับทุกระดับช้ันความขรุขระ ดังนั้นผลคูณในสมการ (5) ยิ่งมีคา

นอยลงเมื่อพื้นผิวมีจํานวนระดับความขรุขระที่เพิ่มขึ้น ทําใหพื้นผิวสัมผัสจริงระหวางของเหลว-

พื้นลดลงเปนอยางมาก จึงลดคา adhesion hysteresis ยังผลลอง ทําใหหยดของเหลวสามารถ

กล้ิงบนพื้นผิวไดงายขึ้น 
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 การวัดคา ∆𝑊𝑊0  และคา  𝑙𝑙 โดยตรงนั้นทําไดยากมาก ดังนั้นในแบบจําลองนี้จึงประมาณ

วาหยดของเหลวมีความเหนียวและมีสมบัติการยึดเกาะผิวที่ดีมาก และหยดของเหลวยังสามารถ

ยึดเกาะพื้นผิวไวไดแมเอียงพื้นผิว 180° ดังนั้นจึงประมาณระดับขนาด (order of magnitude 

approximation) ของ adhesion hysteresis จากสมการ 

 

 ∆𝑊𝑊0 𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚  ~ 1 (6) 

 

2. การสังเคราะหสารเคลือบทีม่ีความขรุขระหลายระดับ 

 

ความขรุขระมากกวาสามระดับสามารถสรางไดจากการจับตัวกัน (aggregation) ของ

อนุภาคที่มีความขรุขระในสองระดับอยูแลว นั่นคือใชอนุภาคทุติยภูมิ (secondary particles) 

ของอนุภาคตะกอนซิลิกา (precipitated silica) ขนาด 200-500 นาโนเมตร ที่ประกอบกลุมของ

ดวยอนุภาคปฐมภูมิ (primary particles) ขนาด 10-30 นาโนเมตร การจับตัวกันอาศัยโครงขาย

ของสารจําพวกไซเลน (fluoroalkylalkoxysilane) ที่เกิดขึ้นพรอมกันระหวางปฏิกิริยาการ

ปรับเปล่ียนหมูฟงกชันบนพื้นผิวใหมีสมบัติไมชอบน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพ (ไมใชมาตราสวนจริง) แสดงการยึดเกาะกันของอนุภาคทุติยภูมิโดยมี

โครงสรางของไซเลนและไซลอกเซนโอลิโกเมอรชวยยึดไว  

 

 ขั้นตอนการสังเคราะหทําไดโดยนําตะกอนซิลิกา (Ultrasil 7000 GR) ปริมาณ 0.5 กรัม

คนกับโทลูอีนปริมาตร 20 มิลลิลิตร เปนเวลา 30 นาที จากนั้น sonicate เปนเวลา 15 นาทีจน
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เปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมสาร 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltriethoxysilane (FDTS) ใน

ปริมาณที่เหมาะสม โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาอัตราสวนโมล (𝜙𝜙) ของ FDTS และ silanol (Si-OH) 

บนผิวอนุภาคที่มีคา 𝜙𝜙 = 1:3, 2:3, 1:1, 4:3 และ 5:3 ตามลําดับ จากนั้นคนทิ้งไวในระยะเวลาที่

แตกตางกันตั้งแต 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วันเพื่อศึกษาเกิดปฏิกิริยาและการโตของกลุมอนุภาค จน

สุดทายกลายเปนคอลลอยดของอนุภาคตติยภูมิ (tertiary particles) ที่มีความขรุขระประมาณ

สามระดับ 

 

3. การสรางแบบจําลองเพื่อศึกษาการแยกเฟสในแนวตั้งฉากกับผิวช้ันเคลือบ 

 

ในการเคลือบผิวจําเปนตองผสมอนุภาคที่ใหความขรุขระรวมเขากับพอลิเมอรเพื่อเพิ่ม

การยึดเกาะระหวางอนุภาคและพื้นผิวเคลือบ เพือ่ปองกันพอลิเมอรทวมอนุภาคแลวทําใหไดผิว

เคลือบที่เรียบ จําเปนตองศึกษาหาเทคนคิที่ทําใหอนุภาคแยกเฟสอยูช้ันบนของผิวเคลือบและให

พอลิเมอรอยูดานลางเพื่อชวยยึดเกาะ การแยกเฟสในแนวตั้งฉากกับผิวช้ันเคลือบเรียกวา self-

stratification จําเปนตองพิจารณากลไกในการเคล่ือนที่ (transport) ของอนุภาคขณะที่ของเหลว

กําลังแหง โดยที่พบวามีกลไกลอยูดวยกัน 3 อยางคือ การพา (convection)  การแพร 

(diffusion) และการตกตะกอน (precipitate) เนื่องจากแรงโนมถวง แตโดยทั่วไปอนุภาคมีขนาด

เล็กและชวงเวลาในการตกตะกอนจะยาวนานกวาการเคล่ือนที่อีกสองกรณีมาก จึงสามารถ

ประมาณไดวามีเพียงผลของ การพา การแพร เทานั้น และนิยมกําหนดตัวแปรเพื่อใชในการ

อธิบายลักษณะการเคล่ือนที่ของอนุภาคดวย Peclet number  [29, 30] ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ

สัดสวนระหวาง การพา และ การแพร 

 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝐸̇𝐸𝐻𝐻0
𝐷𝐷  (7) 

 

โดยที่ 𝐸̇𝐸 คือความเร็วของผิวฟลมขณะระเหย 𝐻𝐻0 คือความหนาเร่ิมตนของผิวฟลม และ 𝐷𝐷 คือ

สัมประสิทธิ์การแพร [31]  ถา 𝑃𝑃𝑒𝑒 < 1 แสดงวาอนุภาคแพรไดเร็วจึงไมถูกตรึงไวที่ผิวขณะฟลม

กําลังแหง แตถา 𝑃𝑃𝑒𝑒 > 1 แสดงวาอนุภาคแพรไดชากวาอัตรเร็วของผิวที่กําลังแหง จะทําให

อนุภาคสวนหนึ่งถูกตรึงไวที่ผิว ดังนั้นคา 𝑃𝑃𝑒𝑒  และการแยกเฟสจึงขึ้นอยูกับอัตราเร็วการระเหย

ของตัวทําละลายและสัมประสิทธิ์การแพรซึ่งขึ้นกับขนาดของอนุภาค   

 อัตราเร็วการระเหยของตัวทําละลาย อะซิโตน โทลูอีน และสารละลายผสมในอัตราสวน

ตางๆสามารถวัดไดจากหัววัดอัลตราโซนิก (Microsonic pico+25U) คาสัมประสิทธิ์การแพร

ระหวางการระเหยประมาณไดจากสมการ [31] 
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 𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0(1 + 𝜆𝜆Φ ) (8) 

 

เมื่อ 𝐷𝐷0 สัมประสิทธิ์การแพรของอนุภาคในสภาวะเจือจา Φ สัดสวนโดยปริมาตรระหวางอนุภาค

ของแข็งกับปริมาตรสารละลาย 𝜆𝜆 = 1.454 เปนคาคงที่ และในการคํานวณอาศัยระเบียบวิธี finite 

element ดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics โมดูล Transport of Dilute Species เพื่อ

คํานวณสมการความตอเนื่อง (continuity equation) [32] ดังแสดงในสมการที่ (9)  

 

 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∇ ∙ (−𝐷𝐷∇𝐶𝐶(𝑟𝑟)) = 0 (9) 

 

เพื่อหาความเขมขนที่ตําแหนงใดๆ 𝐶𝐶(𝑟𝑟) ของอนุภาคที่เคล่ือนที่จากการแพร ในขณะที่โดเมน

ของฟลมหดลงตามอัตราเร็วของการระเหยและทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของอนุภาคแบบการพาใน

เวลาเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5   

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการกําหนดโครงสรางโดเมนของฟลมและฟสิกสที่เกี่ยวของในการคํานวณดวย

โปรแกรม COMSOL Multiphysics 

 

4. การเตรียมพอลิเมอรและการเคลือบผิวดวยเทคนิคสเปรย 

 

สารละลายพอลิเมอรใชในการยึดเกาะอนุภาคกับผิวเคลือบเพื่อเพิ่มความแข็งแรง  

เตรียมโดยใชพอลิเมอรโดยการใชผง poly(vinylidene fluoride) (PVDF) ปริมาณ 1.25 กรัม 

ละลายในสารละลายผสมระหวางอซิโตน (acetone) และโทลูอีน (toluene) ที่มีปริมาตรรวม 40 

มิลลิลิตร (สัดสวนระหวางอซิโตนและโทลูอีนจะเปนตัวกําหนดความเร็วในการระเหย และ
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โครงสรางการแยกเฟสของช้ันเคลือบ) จากนั้นกวนที่อุณหภูมิ 45 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เติมผง

อะคริลิกเรซิน (TKA-396) ลงไปเปนปริมาณ 1.25 กรัม แลวคนตอเนื่องเปนเวลาอีก 5 ช่ัวโมง 

กอนการในการสเปรยนําคอลลอยดของอนุภาคที่เตรียมไวผสมกับสารละลายพอลิเมอรใน

อัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร จากนั้นสเปรยใหทั่วผิวซับสเตรทที่เปนแผนแกวสะอาด ระยะหาง

ระหวางหัวพนกับพื้นผิวคงที่ 10 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 6  จํานวนการพน 10 คร้ังตอหนึ่ง

ตัวอยาง จากนั้นทิ้งช้ันเคลือบใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพแสดงการเคลือบพื้นผิวดวยเทคนิคการสเปรย 

 

5. การวิเคราะหสมบัติของผิวเคลือบ 

 

สมบัติทาง morphology ของพื้นผิวสามารถวิเคราะหโดยภาพถาย SEM โดยที่การแยก

เฟสของอนุภาคในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบสามารถศึกษาไดจากการวิเคราะหปริมาณธาตุ Si 

(สวนประกอบหลักของอนุภาค) และธาตุ C (สวนประกอบหลักของพอลิเมอร) ในแนวใน

แนวตั้งฉากกับผิวเคลือบโดยใชเทคนิค energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) สมบัติ

การกัน น้ําบริสุทธิ์ น้ํายางพารา 30% และน้ํายางขน 60% สามารถวิเคราะหโดยการวัดมุม

สัมผัสดวยเคร่ือง contact angle meter (Dataphysics OCA-15EC) โดยใชปริมาตรหยด 4 

ไมโครลิตร และใชเคร่ืองวัดมุมเอียง (tilted-angle platform) เพื่อวัดมุมกล้ิงของหยดของเหลว 

โดยใชปริมาตรหยด 10 ไมโครลิตร 
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ผลการทดลอง 

1. ผลลัพธของแบบจําลองการเปยกของพื้นผิวทีม่คีวามขรุขระหลายระดับ 

1.1 ผลความขรุขระหลายระดับตอมมุสัมผัสของน้ํายางพารา 

 

 
 

รูปที่ 7  ผลการคํานวณเชิงทฤษฎีของมุมสัมผัสปรากฏของ น้ํา น้ํายางพารา 30% และน้ํา

ยางพาราขน 60% บนผิวที่มีความขรุขระหลายระดับ      

 

ผลการคํานวณมุมสัมผัสของหยดของเหลวสามชนิดคือ น้ํา น้ํายางพารา 30% และน้ํา

ยางพาราขน 60% บนผิวที่มีความขรุขระหลายระดับตั้งแต 𝑖𝑖 = 0, 1, 2, 3, และ 4 แสดงดังรูปที่ 

7 พบวามุมสัมผัสปรากฏของของเหลวทั้งสามชนิดเพิ่มขึ้นตามจํานวนระดับความขรุขระบน

ของเหลว น้ํ าซึ่ งมีแรงตึง ผิวสู งสุดจะใหมุมสัม ผัสเกิน 150º (หรือพื้น ผิวมีสมบัติ 

superhydrophobic) สําหรับ 𝑖𝑖 ≥ 2  ซึ่งสอดคลองกับผลสวนใหญ เชน พื้นผิวของใบบัวที่มีความ

ขรุขระสองระดับ แตสําหรับน้ํายาง 30% และน้ํายางขน 60% พบวาจําเปนตองอาศัยจํานวน

ระดับของความขรุขระมากกวา นั่นคือ 𝑖𝑖 ≥ 3 จึงจะใหมุมสัมผัสที่สูงกวา 150º ได ดังนั้น

จําเปนตองสังเคราะหอนุภาคที่มีขนาดในระดับ นาโนเมตร ไมโครเมตร และ หลักสิบ-รอย

ไมโครเมตรรวมกัน โดยที่ความขรุขระระดับมิลลิเมตรนั้นจะใชไมไดเนื่องจากใหญกวา capillary 

length ของน้ํายางที่มีคาประมาณ 650 ไมโครเมตร ซึ่งจะทําใหน้ํายางสามารถไหลเขาไปใน

ชองวางได 
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1.2 ผลความขรุขระหลายระดับตอมมุกล้ิงของน้าํยางพารา 

 

 
 

รูปที่ 8  ผลการคํานวณเชิงทฤษฎีของมุมกล้ิงของหยด น้ํา น้ํายางพารา 30% และน้ํายางพารา

ขน 60% บนผิวที่มีความขรุขระหลายระดับ      

 

รูปที่ 8 แสดงผลการคํานวณจากแบบจําลองเพื่อหาของมุมกล้ิงของของเหลวสามชนิด

คือ น้ํา น้ํายางพารา 30% และน้ํายางพาราขน 60% บนผิวที่มีความขรุขระหลายระดับตั้งแต 𝑖𝑖 = 

1, 2, 3, และ 4 โดยที่คามุมกล้ิงของพื้นผิวเรียบ (𝑖𝑖 = 0) ไมสามารถคํานวณไดซึ่งสะทอนใหเห็น

วาของเหลวทั่วไปไมสามารถกล้ิงกล้ิงไดบนพื้นผิวเรียบได ถึงแมพื้นผิวจะมีองคประกอบทางเคมี

ที่มีพลังงานพื้นผิวตํ่า จากผลการคํานวณพบวามุมกล้ิงของของเหลวทั้งสามชนิดลดลงตาม

จํานวนระดับความขรุขระบนพื้นผิว ซึ่งเปนผลมาจากพื้นผิวสัมผัสยังผลของของเหลว-พื้นผิวที่

ลดลง เนื่องจากอากาศที่ขังอยูในชองความขรุขระ สําหรับน้ําพบวาจะใหคามุมกล้ิง 𝛼𝛼 < 10° 

สําหรับ 𝑖𝑖 ≥ 2 ในขณะที่น้ํายาง 30% และน้ํายางขน 60% ตองการ 𝑖𝑖 ≥ 3  จึงจะใหคามุมกล้ิง

นอยๆ ซึ่งหยดของเหลวสามารถกล้ิงออกจากพื้นผิวไดงายเมื่อเอียงพื้นผิวเพียงเล็กนอย โดย

สรุปผลของการคํานวณมุมสัมผัสและมุมกล้ิงแสดงใหเห็นวาจําเปนตองอาศัยพื้นผิวที่มีความ

ขรุขระเกินสามระดับเพื่อสังเคราะหพื้นผิวที่สามารถกันการเกาะติดของน้ํายางได  
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2. ผลการสังเคราะหช้ันเคลือบที่มคีวามขรุขระหลายระดับ 

 

 
 

รูปที่ 9  ภาพถ่าย TEM ของกลุมอนุภาคซิลิแสดวงขนาดและรูปรางของอนุภาคปฐมภูมิ (a) 

กอนการเกิดปฏิกิริยาเคม ี(b) กอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี 3 วัน 

 

เทคนิค TEM กําลังขยายสูงไดถูกนํามาวิเคราะหขนาดของอนุภาคปฐมภูมิของตะกอน 

ซิลิกากอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนเวลา 3 วัน ซึ่งใหผลดังแสดงในรูปที่ 9 จะเห็นไดวา

ขนาดของอนภุาคปฐมภูมิทั้งสองกรณีมีขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นปฏิกิริยาเคมีที่ขึ้นจากโมเลกุล 

FDTS ไมทําใหความขรุขระระดับนาโนเมตรเสยีไป และจากการวัดนาดอนุภาคเฉล่ียจากจํานวน

กวา 200 อนุภาคพบวา ขนาดอนุภาคปฐมภมูิกอนเกดิปฏิกิริยาเคมีมคีา 15 ± 2 นาโนเมตร และ

ขนาดอนุภาคปฐมภมูิกอนเกดิปฏิกิริยาเคมีมคีา 20 ± 4 นาโนเมตร โดยมีขนาดเพิ่มขึ้นประมาณ 

1.8 เทาของความยาวโมเลกุลของ FDTS ซึ่งแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาปรับเปล่ียนหมูฟงกชันบน

พื้นผิวไมเปนการกราฟต (graft) แบบ 1:1 หรือช้ันเดียว (monolayer) แตจะเปนโครงสรางที่ไม

เปนระเบียบ (disorder) และมีการเกิดขึ้นของโครงสรางใหญเชนไซลอกเซนซึ่งชวยในการเกาะ

ตัวกันของกลุมอนุภาค  

 

 
 

รูปที่ 10  ขนาดยังผลของกลุมอนุภาคระหวางการเกิดปฏิกิริยาเคมีวัดดวยเทคนิค LPSA  
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คายังผลของขนาดกลุมอนุภาคระหวางการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถวัดไดดวยเทคนิคการแทรก

สอดของแสงที่เรียกวา 4 4laser diffraction particle size analyzers (LPSA) ซึ่ง 4 4แสดงในรูปที่ 10  

จากรูปแสดงใหเห็นวาที่เวลาเร่ิมตน (day 0) ขนาดของกลุมอนุภาคที่มีความถ่ีสูงสุดที่ประมาณ 

110 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลองกับขนาดทุติยภูมิของอนุภาคตะกอนซิลิกาที่มักไมเจอในรูปของ

อนุภาคปฐมภูมิ 44(~ 15-20 นาโนเมตร44) [33]. และสามารถพบกลุมอนุภาคที่มีขนาด 4 4 ~230 นาโน

เมตรดวยเชนกัน แสดงใหเห็นวาอนุภาคทุติยภูมิบางสวนเร่ิมมีการเกาะตัวกัน  กลุมอนุภาคซิลิ

กามีอัตราการโตที่รวดเร็วในชวงแรกซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคทุติยภูมิไปเปน

อนุภาคตติยภูมิที่มีขนาดในชวงไมโครเมตร ซึ่งเกิดขึ้นจากโครงสรางไซลอกเซนโอลิโกเมอรของ

โมเลกุล FDTS ที่เช่ือมตอกลุมอนุภาคเขาดวยกัน และเกิดการพอลิเมอไรเซชันจนเปนช้ันปกคุม

ผิวอนุภาค ทําใหองคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวเปล่ียนเปนหมู fluororalkyl ซึ่งมีพลังงานพื้นผิว

ต่ํา  นอกจากนี้การโตของกลุมอนุภาคเร่ิมเขาสูสมดุลหลังจากประมาณวันที่ 3 ปฏิกิริยาและทาย

ที่จะไดสุดโครงสรางแบบจตุรภูมิ (quaternary) ซึ่งมีการกระจายของขนาดในชวง 44~5 - 100 µm.  

 

3. ผลของแบบจําลองเพื่อศึกษาการแยกเฟสในแนวตั้งฉากกับช้ันเคลือบ 

 

  
 

รูปที่ 11  แสดงความหนาของฟลมที่เวลาตางๆ (ซาย)  ใชตัวทําละลายอะซิโตน หรือ โทลูอีน 

(ขวา) ใชตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตน กับ โทลูอีน 

 

การวัดอัตราเร็วการแหงของฟลมโดยใชตัวทําละลาย อะซิโตน โทลูอีน และ ตัวทํา

ละลายผสมระหวางอะซิโตน หรือ โทลูอีนใหผลแสดงดังในรูปที่ 11 ซึ่งจะเห็นไดวา อะซิโตนนั้น

ใหอัตราการลดลงของผิวฟลมรวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับโทลูอีนซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีจุดเดือดสูง

กวา และสามารถพบอัตราการแหงของฟลมที่คงที่ ซึ่งแตกตางจากตัวทําละลายผสมที่มีอัตรา

การแหงของฟลมไมเปนเชิงเสน โดยมีความเร็วในการหดตัวของฟลมที่รวดเร็วในชวงแรกซึ่ง

สงผลดีตอการแยกช้ัน (𝑃𝑃𝑒𝑒 > 1) และคอยๆชาลงเมื่อเวลาผานไปซึ่งสงผลดีตอการจับตว 
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(coagulate) ของพอลิเมอรเรซินที่ตองการเวลา  นอกจากนี้ยังสามารถปรับอัตราการระเหยจาก

อัตราสวนการผสมได 

 

 
 

รูปที่ 12  ผลการคํานวณการแยกช้ันของอนุภาคดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

 

รูปที่ 12 แสดงตัวอยางผลการคํานวณการแยกเฟสในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวฟลมจาก

โปรแกรม COMSOL Multiphysics ซึ่งคํานวณการกระจายตัวของอนุภาค หรือความเขมขน 

𝑐𝑐(𝑟𝑟) ที่ตําแหนงตางๆของฟลมซึ่งเปนผลจากการแพรและการพาโดยการระเหยของฟลม โดยใช

อัตราเร็วการหดตัวของฟลมที่ไดจากตัวทําละลายผสม 40:60 อะซิโตน:โทลูอีน ซึ่งมีอัตราการ

ระเหยที่เร็วมากพอสําหรับเงื่อนไข (𝑃𝑃𝑒𝑒 > 1)  ที่ทําใหเกิดการกักขัง (trap) อนุภาคซึ่งแพรหนี

ออกจากผิวไมทัน และไมระเหยเร็วจนเกินไปจนทําใหเรซินไมรวมตัวกันจนกลายเปนผง 

 

4. ลักษณะทางกายภาพของผิวเคลือบ 

 

โครงสรางพื้นผิวที่เกิดจากการทับถมของอนุภาคแบบแฟร็กทลักอใหเกิดความขรุขระใน

หลายระดับ โดยสามารถสังเกตไดจากภาพถาย SEM ดังแสดงใน รูปที่ 13  สําหรับพื้นผิว (a) 

เกิดจากอนุภาคซิลิกาทีท่ําปฏิกิริยากับ FDTS เพียง 15 นาที ซึ่งจะสังเกตพบความขรุขระขนาด

ประมาณ ~100-300 นาโนเมตร ซึ่งเปนขนาดของอนุภาคทุติยภูมิดงัแสดงตัวอยางในวงกลมเสน

ทึบ (solid line) อยางไรก็ตามภาพถาย SEM นั้นไมสามารถมองเห็นรายละเอียดของอนุภาค

ปฐมภูมิที่มีขนาด ~ 15-20 นาโนเมตรไดชัดเจน จําเปนตองอาศัยภาพถาย TEM ดังแสดงไป

กอนหนานี้แลว นอกจากนี้ยังพบกลุมอนุภาคตติยภูมิบางเล็กนอยขนาด ~1-2 ไมโครเมตรดัง

แสดงตัวอยางในวงกลมเสนประ (dashed line) สําหรับผิวเคลือบดวยอนุภาคที่ทําปฏิกิริยากับ 

FDTS เปนเวลา 3 วัน (b) แสดงใหเห็นการจับตัวของอนุภาคที่โตและซับซอนขึ้น ในระดับ
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supermicron ขนาดประมาณ ~5-50 ไมครอนซึ่งเปนอนุภาคจตุรภูมิซึ่งแสดงวงกลมเสนจุด 

(dotted circles)  
 
 

 
 

รูปที่ 13  ภาพถาย SEM จากมุมมองดานบนผิวฟลม (บน)  และแนวตัดขวาง (ลาง) ของพื้นผิว

ที่เคลือบดวย (a) อนุภาคซิลิกาที่เกิดปฏิกิริยาเคมี 15 นาที (b) หลังจากปฏิกิริยาเคมี 3 วัน 

วงกลมเสนทึบแสดงกลุมอนุภาคแบบทุติยภูมิ วงกลมเสนประแสดงกลุมอนุภาคแบบตติยภูมิ 

 

 นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบของฟลมโดยน้ําหนักในรูปที่ 14 

แสดงใหเห็นถึงปริมาณของธาตุ Si ที่มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นบริเวณผิวดานบนของฟลม แดสงให

เห็นถึงการแยกเฟสของอนุภาคซิลิการะหวางการระเหย โดยที่กลุมของอนุภาคขนาดใหญมี

สัมประสิทธิ์การแพรต่ํา ทําใหไมสารถหนีออกจากผิวของฟลมที่กําลังแหงไดทัน จึงถูกตรึงไว

เปนปริมาณของกวาที่อื่น นอกจากนี้สังเกตไดวาปริมาณของธาตุ C มีคามากบริเวณดานลาง

ของฟลม ซึ่งเปนผลดีตอการยึดเกาะกับผิวเคลือบ และไมขึ้นไปทวมช้ันบนของผิวจนเสียความ

ขรุขระไป 
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รูปที่ 14  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX เพื่อศึกษาปริมาณธาตุองคประกอบของฟลมใน

แนวตั้งฉากกับพื้นผิว  

 

5. สมบัติการกนัการเกาะติดของน้ํายางพารา 

 

รูปที่ 15 แสดงคามุมสัมผัสปรากฏของพื้นผิวที่เคลือบดวยอนุภาคซิลกานาโนที่ทําการ

ปรับเปล่ียนหมูฟงกชันบนพื้นผิวดวยโมเลกุล FDTS ดวยอัตราสวนโมล FDTS:Silano 𝜙𝜙 และ

เวลาในการทําปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ซึ่งจะสังเกตไดวาพื้นผิวใหคามุมสัมผัสน้ําที่โตกวา 150° 

แมในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่สั้น ~15 นาที (day 0) ซึ่งเปนผลมาจากพื้นผิวที่มีความขรุขระ

ในสองระดับรวมกับหมูฟงกชัน fluoroalkyl ที่มีพลังงานพื้นผิวต่ํา และจะสังเกตไดวาเวลามุม

สัมผัสของน้ําจะมีคาเพิ่มมากขึ้นจนถึง 𝜃𝜃max∗  ~175º ซึ่งเปนผลมาจากระดับความขรุขระที่เพิ่ม

มากขึ้นจนอาจเปน สาม หรือ สี่ระดับ สําหรับน้ํายาง 30% และน้ํายางขน 60% มีแนวโนมของ

คามุมสัมผัสที่โตเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งก็คือมีคามุมสัมผัสที่โตเพิ่มขึ้นตาม

ระดับความขรุขระ และพบวาหลังวันที่ 3 ของปฏิกิริยาคาของมุมสัมผัสเร่ิมคงที่ สอดคลองกับผล

การโตของอนุภาคในรูปที่ 10 ที่มีอัตราการโตที่ชาลงหลังวันที่ 3 ของปฏิกิริยาเชนกัน และจะ

เห็นไดวาคามุมสัมผัสของน้ํายางมากกวา 150º หลังจากประมาณวันที่ 2 ของปฏิกิริยา ซึ่งกลุม

อนุภาคมีขนาดในชวง 5-10 ไมโครเมตรซึ่งเปนอนุภาคตติยภูมทิี่มีความขรุขระในสามระดับ และ

ที่สําคัญพบวาสามารถเกิดมุมสัมผัส 150º สําหรับน้ํายางไดสําหรับแมคา 𝜙𝜙 = 1:3 
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รูปที่ 15  คามุมสัมผัสปรากฏของ (a) น้ําบริสุทธิ์, (b) น้ํายาง 35% และ(c) น้ํายางขน 60% ของ

พื้นผิวที่เคลือบดวยอนุภาคซิลิการที่ทําปฏิกิริยาเคมี ดวยอัตราสวนโมล FDTS:Silano 𝜙𝜙 ที่

แตกตางกัน และเวลาปฏิกิริยาเคมีตางกัน. หมายเหตุ ระยะเวลา day 0 ในกราฟคือ 15 นาท.ี 

 

รูปที่ 15   แสดงมุมกล้ิงของชั้นเคลือบซึ่งทดสอบดวยหยดของ นํ้าบริสุทธิ์  น้ํายาง 30% 

และน้ํายางขน 60%  โดยไดผลลัพธท่ีสอดคลองกับผลมุมสัมผัส น่ันคือ คามุมกล้ิงของหยดนํ้า 𝛼𝛼 < 

10º เกิดข้ึนในทุกกรณีของสารเคลือบ และถารวมกับผลมุมสัมผัสในรูปที่ 15 จะพบวาพื้นผิวที่มี

สมบัติ superhydrophobic สามารถสังเคราะหไดโดยใชเวลาปฏิกิริยาเคมีที่สั้นมาก  (~15 min) 

และใชความเขมขนของ FDTS นอย (𝜙𝜙 = 1:3). ของเหลวท้ังสามชนิดใหแนวโนมการลดลงของ

มุมกล้ิงท่ีคลายกัน คือคามุมกล้ิงลดลงและเขาสูชวงคงท่ีหลังจากวันท่ีสามของปฏิกิริยา ซึ่ง

สอดคลองกับขนาดของอนุภาคท่ีมีการโตชาลง คาตํ่าสุดของมุมกล้ิงสําหรับนํ้าบริสุทธิ์  น้ํายาง 

30% และน้ํายางขน 60% คือ  𝛼𝛼  ~1º, ~2º, และ ~3º ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพท่ี

สูงมากในการกันการเกาะติดของของเหลว ถึงแมของเหลวท่ีมีแรงตึงผิวตํ่าและมีสมบั ติ 

viscoelastic อยางไรก็ตามพบวา มุมกล้ิงของนํ้ายางพาราน้ันตองการอัตราสวนโมลของ FDTS ท่ี

สูงกวา เน่ืองจากหมู fluoroalkyl มีสมบัติในการลดแรงเสียดทานมี่ผิวและลดคา adhesion 

hysteresis  
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รูปที่ 16  คามุมกล้ิงของ (a) น้ําบริสุทธิ์, (b) น้ํายาง 35% และ(c) น้ํายางขน 60% ของพื้นผิวที่

เคลือบดวยอนุภาคซิลิการที่ทําปฏิกิริยาเคมี ดวยอัตราสวนโมล FDTS:Silano 𝜙𝜙 ที่แตกตางกัน 

และเวลาปฏิกิริยาเคมีตางกัน. หมายเหตุ ระยะเวลา day 0 ในกราฟคือ 15 นาท.ี 

 

 สารเคลือบขางตนสามารถนํามาเคลือบไดบนพ้ืนผิวหลากหลายชนิด เน่ืองจากมีสวนผสม

ของพอลิเมอรเรซินท่ีทําหนาท่ียึดเกาะ และมีการออกแบบใหเกิดการแยกเฟสของอนุภาคซิลิการให

มีความหนาแนนท่ีดานบนผิวฟลม จึงทําใหพ้ืนผิวยังคงความขรุขระและมีประสิทธิภาพในการกัน

การเกาะติดของนํ้ายางพาราแสดงในรูปท่ีรูปที่ 17 พบวาสามารถเกาะติดของน้ํายางไดดี โดยที่

น้ํายางสามารถไหลออกจากภาชนะไดอยางงายดาย  

 

 
 

รูปที่ 17  แดสงภาพถายในแตละเฟรมของวิดีโอแสดงการไหลของน้าํยางพาราบนพื้นผิวของ

ภาชนะที่เคลือบสารกันการเกาะตดิ  
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สรุปและวิจารณผล 

 

44โครงการวิจัยนี้ศึกษาทั้งในเชิงทฤษฏีและการทดลองเพื่อมุงเนนทําความเขาใจถึงปจจัย

ที่มีผลใหพื้นผิวเกิดสมบัติกันการเกาะติดของน้ํายางอยางยิ่งยวด จากการคํานวณโดยใช

แบบจําลองสภาวะการเปยกแบบ Cassie-Baxter บนพื้นผิวที่มีความขรุขระเปนลักษณะ

แฟร็กทัล (fractal) ของอนุภาคทรงกลมทํานายวา พื้นผิวจําเปนประกอบดวยความขรุขระ

จํานวนมากกวาสามระดับขั้นจึงสามารถกันการเกาะติดของน้ํายางพาราที่มีแรงตึงผิวต่ําและมี   

ฮิสเตอรเรซิสของการยึดเกาะ (adhesion hysteresis) สูงได โดยพบวาระดับความขรุขระที่

เพิ่มขึ้นจะไปลดพลังงานพื้นผิวยังผลและลดพื้นที่สัมผัสจริงระหวางของเหลวกับพื้น ในการ

ทดลองไดทําการสังเคราะหความขรุขระมากกวาสามระดับจากอนุภาคตะกอนซิลิกาแบบทุติย

ภูมิซึ่งมีความขรุขระในสองระดับ แลวชักนําใหเกิดการจับตัว (aggregate) จนกลายเปนอนุภาค

ตติยภูมิที่มีความขรุขระในสามระดับหรือมากวา การโตของกลุมอนุภาคเกิดขึ้นระหวางการทํา

ปฏิกิริยากับสารตระกูล fluoroalkylsilane ในรูปคอลลอยด ซึ่งชักนําใหเกิดโครงสรางโอลิโกเมอร

ของไซล็อกเซน (siloxane oligomer) ยึดเกาะระหวางอนุภาคทุติยภูมิและยังสงผลใหพลังงาน

พื้นผิวของอนุภาคต่ําลงเนื่องจากหมู fluoroalkyl สารเคลือบจําเปนตองมีการผสมระหวาง

อนุภาคที่สังเคราะหไดกับพอลิเมอรเพื่อชวยการยึดเกาะผิว และเพื่อปองกันไมใหช้ันพอลิเมอร

อยูดานบนผิวเคลือบซึ่งจะทําใหพื้นผิวเรียบ จึงมีการศึกษาแบบจําลองการแยกเฟสของอนุภาคซิ

ลิกาใหอยูบนช้ันพอลิเมอรโดยอาศัยสมการการเคล่ือนที่ของอนุภาค (transport) แบบการแพร 

(diffusion) และการพา (convection) ในตัวกลางช้ันเคลือบที่กําลังระเหย พบวาจําเปนตองอาศัย

อัตราการระเหยที่เร็วในตอนแรกเพือ่ใหเกดิการกักขงั (trap) อนุภาคที่ผิวและจําเปนตองลดอัตรา

การระเหยลงในชวงหลังเพื่อใหพอลิเมอรจับตัวกันโดยไมแตก โดยอัตราการระเหยสามารถ

ควบคุมไดจากการใชตัวทําละลายผสม ผลการวิเคราะหสารเคลือบจริงพบวามีความขรุขระ

ประมาณ 3-4 ระดับ ประกอบดวย อนุภาคปฐมภูมิขนาด 15-20 นาโนเมตร อนุภาคทุติยภูมิ

ขนาด 100-3000 นาโนเมตร อนุภาคตติยภูมขินาด 1-2 ไมโครเมตร และ อนุภาคจตุภูมิขนาด 5-

50 ไมโครเมตร  นอกจากนี้จากการวิเคราะหธาตุพบปริมาณของธาตุ Si มีแนวโนมสูงขึ้นที่ผิว

และในทางกลับกันพบวาธาตุ C มีปริมาณสูงที่รอยตอ แสดงใหเห็นการแยกช้ันโดยมีพอลิเมอร

อยูดานลางและมีอนุภาคขรุขระของซิลิกากระจายตัวอยูดานบน ทําใหพื้นผิวมีสมบัติในการกัน

น้ํายางพาราอยางยิ่งยวด โดยใหมุมสัมผัสสูงกวา 160º และใหมุมกล้ิงต่ํากวา 3º ทําให

ปรากฏการณน้ํากล้ิงบนใบบัวเกิดขึ้นกับน้ํายางพารา 
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ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 

 ในการทดลองนําสารเคลือบไปใชเคลือบจริงทั้งบนผิวภาชนะรองรับน้ํายาง (จอกยาง)   

และบอพักน้ํายางขนาดใหญพบวาสามารถใชงานไดสักระยะหนึ่งและจากนั้นจะมีการเสื่อมสภาพ

ของสมบัติกันน้ํายาง โดยมีสาเหตุใหญของการเสียสภาพการกันน้ํายางอยู 2 สาเหตุดวยกันคือ 

1. การหลุดลอกหรือถลอกออกของช้ันเคลือบจากปจจัยเชิงกลภายนอก เชน การขีดขวน

เนื่องจากการใชไมกวาดน้ํายาง ซึ่งสามารถปองกันบางสวนโดยการใชงานที่ถูกวิธี  

2.  การเสียเสถียรภาพของสถานะไมเปยกแบบ Cassie-Baxter ซึ่งจะเปล่ียนไปเปนสถานะ

เปยกแบบ Wenzel เนื่องจากมีของเหลวเขาไปในชองวางความขรุขระ ซึ่งเกิดขึ้นในภาชนะหรือ

บอพักน้ํายางขนาดใหญที่มีผลของความดันเนื่องจากน้ําหนักของน้ํายางพารา และผลของการ

ควบแนนของไอน้ํา และจะทําเกิดการยึดเกาะไดงาย ทั้งนี้แบบจําลองการเปยกโดยทั่วไปไมได

พิจารณาผลของพลังงานศักยโนมถวง เนื่องจากประมาณการคํานวณสําหรับหยดของเหลว

ขนาดเล็กซึ่งผลของแรงตึงผิวมีขนาดใหญกวามาก จึงจําเปนตองมีการพัฒนาแบบจําลองการ

เปยกโดยรวมผลของน้ําหนักและการควบแนนของไอของเหลวในชองวางของความขรุขระ เพื่อ

หาทางปองกันการเปล่ียนสภาวะการเปยก และจะทําใหสมบัติกันการเกาะติดมีอายุใชงานนาน

ขึ้น ซึ่งการปองกันอาจจําเปนตองใชของเหลวแรงตึงผิวต่ํามากใสไวในชองวางตั้งแตแรกเพื่อกัน

ของเหลวอื่นเขาไปทําใหสถานะไมเปยกแบบ Cassie-Baxter มีความเสถียรสูง การเสื่อมสภาพ

ในลักษณะนี้เกิดขึ้นเร็วกวาสาเหตุในขอแรก 

 

 
 

รูปที่ 18  แดสงการเคลือบผิวภาชนะรองรับน้ํายางเพือ่ทดลองใชในการเก็บเกีย่วจริง 
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