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ABSTRACT 
The main objective of this research was to prepare scratch-resistant nanocomposite film 

for applying onto transparent plastic substrates via sol-gel method and/or a wet chemical process. The 

first part dealt with the development of scratch-resistant thermal-curing hard-coating film on acrylic 

sheet which was successfully prepared by mixing optimum quantities basic colloidal silica sol at 40, 50, 

and 60 weight ratio with methyltrimethoxy silane (MTMS) via the sol-gel. The dip-coating was 

employed as a processing technique. It enabled a good hard-coating thin-film with high transparency 

and with good properties (greater hardness, better scratch-resistance, good adhesion and good boiling 

water-resistance) compared to uncoated acrylic with a thickness of 3 µm. The hardness of 7H was 

achieved in this system. 

The second part was dealing with the development of CR-39 substrate with the refractive 

index of 1.49 at 550 nm using thermal-curing coating from co-hydrolyzed silanes between 

glycidoxypropyltrimethoxysilane and tetraethylorthosilicate with Al2O3-ZrO2 via dip-coating technique. 

It provided a single layer transparent film (%transmission >90) with optically refractive index (n), 1.51 

at 550 nm from ellipsometry. The film had good adhesion with a fair scratch resistance. Whereas co-

hydrolyzed silanes with ZrO2 showed highly transparent film with refractive index (n), 1.53 at 550 nm, 

it showed good hardness, excellent scratch resistance and very good adhesion.  

The last part is the development of hard-coating film for polyethylene terephthalate (PET) 

sheet, UV-curable coating, applied by roller, from vinyltrimethoxysilane (VTMS) modified with 

nanosilica (40-60 wt.%) and mixed with ethoxylated  trimethylolpropane triacrylate (ETPT) performed 

highly transparent film as same as uncoated PET. While VTMS-ETPT composite without nanosilica 

gave milky film. VTMS addition, more than 50 weight ratio, helped improve films hardness to be 

superior to that of uncoated PET. ETPT participation, less than 33 weight ratio, also assisted in 

increasing the flexibility, elasticity, and adhesion of nanocomposite film. 

Advantages of this process are the ease of fabrication where the coating solution can be 

applied to any product shape and relatively low investment costs. In this research, inorganic oxide 

nanoparticles were applied in polysiloxane matrix in order to enhance composite film’s strength. It was 

found that an existence of nanoparticles could improve optical, physical and mechanical properties of 

nanocomposite film. Coating films were applied on plastic substrate by dip-coating or roller techniques, 

then cured the film with thermal or UV treatment. It depended on characteristics of plastic substrate and 

its thermal resistance.   
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       บทคดัย่อ  

เป้าหมายหลกัของงานวจิยันี�  คือ การเตรียมฟิลม์เคลือบแขง็ เพื�อปกป้องแผน่พลาสติกใส โดยวธีิโซลเจลและ/

หรือกระบวนการทางเคมีในรูปแบบสารละลาย โดยงานส่วนแรกจะเกี�ยวกบัการพฒันาเตรียมฟิลม์เคลือบแขง็แบบบ่มร้อนบน

แผน่อะคริลิคดว้ยวธีิการจุ่ม โดยจะผสมอนุภาคคอลลอยดท์ี�เป็นเบสของซิลิกอนไดออกไซดใ์นอตัราส่วน 40-60 โดยนํ� าหนกักบั

เมทิลไตรเมทอกซีไซเลน เตรียมผา่นวธีิการโซลเจล พบวา่ไดฟิ้ลม์บางเคลือบแขง็ที�มีความหนาเพยีง 3 ไมครอน ฟิลม์มีความ

โปร่งใสและมีคุณสมบตัิทนทานที�ดี คือ มีความแขง็แกร่งสูง ทนต่อการเกิดรอยขีดข่วนไดด้ีเยี�ยม มีการยดึเกาะดีมาก เมื�อเทียบกบั

แผน่อะคริลิคที�ไม่ไดเ้คลือบ และความแขง็ของฟิลม์เทียบไดเ้ท่ากบัไส้ดินสอเบอร์ 7 เอช 

งานที�สองเกี�ยวขอ้งกบัการเตรียมฟิลม์แบบบ่มร้อนดว้ยวธีิการจุ่ม สาํหรับเคลือบบนเลนส์พลาสติก CR-39 ซึ�งมี

ดชันีหกัเหของแสงเท่ากบั 1.49 ที�ความยาวคลื�น 550 นาโนเมตร จากการไฮโดรไลซ์ร่วมกนัระหวา่งไกลซิดอกซีพรอพิลไตรเมท

อกซีไซเลนและเททระเอทธิล-ออโทรซิลิเกต จากนั�นนาํมาผสมกบัอนุภาคคอลลอยดข์องอลูมิเนียมออกไซดแ์ละเซอร์โคเนียมได

ออกไซด ์ พบวา่ไดฟิ้ลม์ใสชั�นเดียวที�มีความโปร่งแสงมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์ และมีดชันีหกัเหของแสงเท่ากบั 1.51 ที�ความยาว

คลื�น 550 นาโนเมตรจากเทคนิคอีลิปโซมิตรี ฟิลม์มีการยดึเกาะที�ดีและมีความทนต่อการเกิดรอยขีดข่วนไดป้านกลาง ขณะที�ถา้

ใชไ้ฮโดรไลซ์ร่วมของไซเลนนี�ผสมกบัอนุภาคนาโนของเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์ จะไดฟิ้ลม์ที�มีความใสและมีดชันีหกัเหของ

แสงเท่ากบั 1.53 ที�ความยาวคลื�น 550 นาโนเมตร และฟิลม์มีความแขง็ที�ดี มีความแขง็แรง ทนต่อการเกิดรอยขีดข่วนที�ดีมาก มี

การยดึเกาะที�ดี  

งานที�สามเป็นงานพฒันาฟิลม์เคลือบที�บ่มดว้ยแสงเหนือม่วง สาํหรับเคลือบบนแผน่พลาสติกพอลีเอทิลีน

เทเรฟทาเลตดว้ยโรลเลอร์ (ลูกกลิ�ง) จากการดดัแปลงพื�นผวิของอนุภาคนาโนของซิลิกอนไดออกไซดด์ว้ยไวนิลไตรเมทอกซีไซ

เลน และเจือจางดว้ยอิทอกซิเลตไตรเมทิลลอลโพรเพนไตรอะคริเลต มอนอเมอร์ พบวา่ ไดฟิ้ลม์เคลือบใส โปร่งแสง ขณะที�ถา้

ไม่ไดใ้ชอ้นุภาคนาโนของซิลิกอนไดออกไซดจ์ะไดฟิ้ลม์เคลือบที�มีสีนํ�านม (ไม่โปร่งแสง) ผลของการใชไ้วนิลไตรเมทอกซีไซ

เลนในอตัราส่วนที�มากกว่า 50 โดยนํ�าหนกั จะช่วยเพิ�มความแขง็แกร่งให้กบัฟิลม์ ขณะที�ถา้ใชอ้ะคริเลตมอนอเมอร์ในอตัราส่วน

ที�นอ้ยกวา่ 33 โดยนํ�าหนกั จะช่วยเพิ�มสมบตัิการยดึเกาะและความยดืหยุน่ใหแ้ก่ฟิลม์ 

ขอ้ดีของเทคนิคโซลเจล คือ สามารถควบคุมกรรมวธีิทางเคมีไดเ้ป็นอยา่งดี ทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ที�ทนต่อการเกิดรอย

ขีดข่วน และสามารถดดัแปลงใชก้บัชิ�นงานที�มีรูปร่างหลากหลาย วธีิที�นี�ไม่อนัตราย ไม่ซบัซอ้นและตน้ทุนตํ�า โดยจะนาํเอา

อนุภาคนาโนออกไซดม์าเติมลงในพอลีเมอร์ชนิดพอลไีซลอ็กเซน เพื�อช่วยเสริมโครงสร้างและความแขง็แรงใหก้บัฟิลม์เคลือบ 

เทคนิคการเคลือบที�ใชเ้ป็นการจุ่มหรือการใชลู้กกลิ�ง จากนั�นจึงทาํวธีิการบ่มดว้ยกรรมวธีิการอบดว้ยความร้อนหรือการฉายดว้ย

แสงเหนือม่วง ขึ�นอยูก่บัชนิดของพื�นผวิของพลาสติกที�จะทาํการเคลือบ  
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