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# # 5172371123 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
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PHANAWAN WHANGDEE: HYDROPHILIC PROPERTY OF ANODIZED FILM 

ON TITANIUM ALLOY ACTIVATED BY UV. THESIS ADVISOR: ASST. 

PROF.DUJREUTAI PONGKAO KASHIMA, D.Eng., THESIS CO-ADVISOR: 

VIRITPON SRIMANEEPONG, Ph.D., 86 pp. 

Hydrophilic property of anodized film on titanium alloy (Ti-6AI-4V) activated 

by UV was studied. Anodic oxide film was prepared by 2 methods at a low current 

density and low voltage in two kinds of electrolytes, 1 M H3P04 and 1 M NaOH. The 

as-anodized film prepared from galvanostatic and potentiostatic method in both 

electrolytes showed a significantly decreasing contact angle before UV irradiation 

and an increaSing surface roughness. Only the as-anodized film formed in 1 M H3P04 

at 1A1cm
2 

composed of Ti20 3 , Ti02 coexisted with TiO and the contact angle 

Significantly decreased (p=O.006) after UV irradiation for 2h. The as-anodized film 

formed in 1 M NaOH at 1.75 Alcm
2 

composed of only Ti20 3 and Ti02• Moreover, the 

contact angle was not changed after UV irradiation for 2h. All of the as-anodized 

films prepared from potentiostatic method in both electrolytes did not show a 

significant decreasing in contact angle after UV irradiation for 2h (p>O.05). It is 

indicated that only the as-anodized film which composed of TiO showed a significant 

decreasing in contact angle after UV irradiation. It is implied that the TiO phase 

formed in anodic oxide film imparts hydrophilicity to the film. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันนี้ โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมไดรับความนิยมอยางมากในการ

นํามาใชเปนวัสดุทดแทนในรางกาย ทั้งทางดานทันตกรรมและศัลยกรรมกระดูก เมื่อเทียบกับโลหะ
ชนิดอื่นๆ (1) เนื่องจากโลหะไทเทเนียมสามารถที่จะเกิดฟลมออกไซดบนผิวและทําใหเกิดการ
เหนี่ยวนํากับกระดูก (2-4) โดยทั่วไปแลว โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมไมสามารถที่จะ
เกิดการเหนี่ยวนํากระดูกได (2, 5, 6) จะตองมีการปรับปรุงผิวกอน เพื่อใหผิวของโลหะไทเทเนียมเกิด
ฟลมออกไซด ซึ่งฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นจะกอใหเกิดการเหนี่ยวนําใหยึดเกาะกับกระดูก โดยเปน
การสรางพันธะออนๆ เชน แวนเดอรวาลสระหวางกระดูกกับฟลมออกไซด เรียกวา เกิดสมบัติการ
เหนี่ยวนํากระดูก (7) 

โลหะไทเทเนียมเปนโลหะทรานสิชันที่สามารถเกิดฟลมออกไซดไดหลายแบบ เชน TiO 
TiO2 และ Ti2O3 เปนตน แตมีเพียงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เทานั้นที่มีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก 
สวนออกไซดอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีความ
ทนทานตอสารเคมีสูง เปนชั้นออกไซดที่มีความเสถียรสูง ทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง และไมมี
ผลขางเคียงกับเซลล จึงสามารถเขากับรางกายไดเปนอยางดี (1, 5, 8-15) จะเห็นไดวา สมบัติทางเคมี
ของฟลมแอโนไดซ มีความสําคัญมากกวาสมบัติของโลหะไทเทเนียม (2, 4, 16-18) ดังนั้น ถาไทเทเนียม
ไมเกิดออกไซดข้ึนที่ผิว ก็ไมสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนในรางกายได เนื่องจากไมเกิดสมบัติ
การเหนี่ยวนํากระดูก 

องคประกอบของพื้นผิวฟลม สมบัติความชอบน้ํา และความขรุขระของพื้นผิวฟลม เปน
ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการเหนี่ยวนํากระดูก (7, 19) เชน ไทเทเนียมที่มีพื้นผิวเรียบ เมื่อนําไปใสเขา
ไปในรางกาย พบวาเกิดเนื้อเยื่อข้ึนบริเวณรอบๆผิวโลหะไทเทเนียมและพบวาความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะกันระหวางกระดูกกับพื้นผิวไทเทเนียมต่ํา แตถามีการเพิ่มความขรุขระใหแกผิวไทเทเนียม 
จะทําใหการยึดเกาะกันระหวางผิวไทเทเนียมกับกระดูก เกิดเปนพันธะที่แข็งแรงและสามารถยึด
เกาะกันไดนานขึ้น (20) 

ในปจจุบันนี้มีหลากหลายวิธีในการปรับปรุงผิวโลหะไทเทเนียม เพื่อใหไทเทเนียมเกิด
สมบัติเหนี่ยวนํากระดูก และวิธีแอโนไดซก็เปนทางเลือกหนึ่งในการที่จะเลือกมาปรับปรุงผิวโลหะ
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ไทเทเนียม ซึ่งวิธีแอโนไดซนี้มีขอไดเปรียบกวาวิธีอ่ืนๆอยูหลายอยาง (3, 4, 21) เชน ทําใหพื้นผิวเกิด
ความขรุขระ ไดฟลมที่มีความสม่ําเสมอ และไดฟลมที่มีความเสถียร ทนตอการกัดกรอน 

แตเนื่องจากฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนผลึกนั้นเกิดไดยาก ตองมีการปอน
กระแสหรือความตางศักยไฟฟาที่สูงจึงจะเกิดได แตจากงานวิจัยที่ผานมา ก็พบวาที่คากระแสหรือ
ความตางศักยไฟฟาที่ต่ําๆ ก็สามารถทําใหเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดได โดยฟลมไทเทเนียม 
ไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดรวมกับฟลมออกไซดของไทเทเนียมตัวอ่ืนๆ เชน TiO และ Ti2O3 (22) และ
เนื่องจากขอจํากัดในการทํางานของเครื่อง potentiostat-galvanostat ที่สามารถปอนคากระแส
หรือความตางศักยไฟฟาต่ําๆเทานั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะเตรียมฟลมแอโนไดซที่มีการ
ปอนคากระแสหรือความตางศักยไฟฟาที่คาต่ําๆเทานั้น และแมวาการปรับปรุงผิวโดยอาศัย
กระบวนการเกิดฟลมออกไซดจากวิธีแอโนไดซ จะทําใหไดพื้นผิวที่มีความขรุขระและชอบน้ํา
แลวแตถามีวิธีอ่ืนๆ ที่จะชวยในการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหมากขึ้นได ก็จะสงผลดีตอการ
เหนี่ยวนํากระดูกไดเร็วขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการฉายยูวีลงบนผิวฟลมแอโนไดซ โดย
คาดหวังวา ยูวีจะไปกระตุนใหไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดรวมอยูกับ TiO และ Ti2O3 เกิด
ความชอบน้ํามากขึ้น 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการเกิดฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีแอโนไดซ

ที่คากระแสหรือความตางศักยไฟฟาต่ํา 
1.2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสม

ไทเทเนียมที่เปล่ียนแปลงไปกอนและหลังจากกระตุนดวยยูวี 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการเกิดฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีกาลวาโน 

สแตติกหรือโพเทนชิโอสแตติก ที่คากระแสหรือความตางศักยไฟฟาต่ํา 
1.3.2 ศึกษาพฤติกรรมความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมที่

เปล่ียนแปลงไปกอนและหลังจากกระตุนดวยยูวี 

1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดฟลมแอโนไดซที่มีสมบัติชอบน้ําบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีแอโนไดซที่คากระแส

หรือความตางศักยไฟฟาที่ต่ํารวมกับการฉายแสงยูวี 



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม เปนที่นิยมอยางแพรหลายในการนํามาใชเปน

รากฟนเทียม เนื่องจากโลหะไทเทเนียมมีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถเกิดฟลมออกไซดปกคลุมผิว
ไทเทเนียม ซึ่งฟลมที่เกิดขึ้นนี้ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํากระดูก และพบวาถาสามารถพัฒนาใหฟลมที่
เกิดขึ้นมีสมบัติชอบน้ํา จะชวยใหการเหนี่ยวนํากระดูกสามารถเกิดไดเร็วขึ้น เนื่องจากสมบัติ
ความชอบน้ํานี้ จะทําใหเลือดที่อยูในเซลลในรางกาย สามารถซึมเขาไปบนผิวของรากเทียมไดและ
สามารถดึงดูดเม็ดเลือดและเซลลโปรตีนใหแทรกผานรูพรุนระดับจุลภาคบนผิวของรากเทียมได
และเกิดการสรางตัวของเซลลกระดูกบนผิวของรากเทียมไดเร็วขึ้น (23) ซึ่งในเบื้องตนนี้ จะขอ
กลาวถึงขอมูลเกี่ยวกับรากฟนเทียมและความสําคัญของสมบัติความชอบน้ําที่มีตอรากฟนเทียม 
ดังตอไปนี้ 

2.1. รากฟนเทียม 

2.1.1. รากฟนเทียมและสมบัติการเหนีย่วนํากระดูก 
รากฟนเทียม (Dental Implant) คือ วัสดุที่ถูกนําไปฝงในกระดูกขากรรไกรเพื่อทดแทนราก

ฟนธรรมชาติที่สูญเสียไป ชวยยึดหรือรองรับฟนเทียมทั้งชนิดถอดไดและชนิดติดแนน ทําใหฟน
เทียม มีประสิทธิภาพในการบดเคี้ยวดีข้ึน สวนใหญรากฟนเทียมทํามาจากโลหะไทเทเนียม 
เนื่องจากโลหะชนิดนี้สามารถเขากับรางกายของมนุษยไดโดยไมกอใหเกิดพิษหรืออันตราย 
ลักษณะของรากฟนเทียมมีลักษณะเหมือนสกรู เพื่อใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลกับกระดูกขากรรไกร
ไดดีข้ึน พื้นผิวของรากฟนเทียมมักจะผานการปรับปรุงผิวเพื่อใหผิวไทเทเนียมมีลักษณะขรุขระ 
และมีความชอบน้ํา เพื่อเปนการกระตุนใหเกิดการเหนี่ยวนํากระดูกไดเร็วขึ้น ซึ่งการเหนี่ยวนํา
กระดูก (Osseointegration) แสดงใหเห็น ดังรูปที่ 2.1 ก) (24)และรูปที่ 2.2 (25) การเหนี่ยวนํากระดูก
นี้เปนการสรางพันธะออนๆ เชน แวนเดอรวาลส ระหวางกระดูกกับฟลมออกไซด โดยไมมีเนื้อเยื่อ
เกิดขึ้น 

Branemark เปนผูที่ไดคนพบหลักการเหนี่ยวนํากระดูก (Osseointegration) โดยไดนํา
หลักการนี้มาใชในงานทางดานทันตกรรมรากฟนเทียมเปนครั้งแรก ในป พ.ศ.2528 ซึ่งหลักการการ
เหนี่ยวนํากระดูกนี้เปนหลักการของการเจริญของกระดูกเขาสูผิวรากเทียม หรือการยึดเกาะอยาง
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เหนียวแนนของกระดูกตอผิวรากเทียมที่ทําจากไทเทเนียมที่ถูกฝงในกระดูกขากรรไกรในระยะ 4-6 
เดือน หลังจากที่รากเทียมยึดเกาะกับกระดูกขากรรไกรดีแลว ก็พรอมจะเปนหลักยึดของฟนปลอม
ชนิดตางๆที่ไดออกแบบไวกอนแลว ไทเทเนียมเปนโลหะที่พิเศษ เนื่องจากมันจะยึดตึดกับกระดูก
ไดโดยไมมีชั้นใดๆ มาขวางกั้นและมันไมทําใหเกิดอาการแพ รางกายมนุษยอมรับไดดี ไมมีการ
อักเสบของเนื้อเยื่อแมแตภายในชองปาก และเพราะคุณสมบัติที่เขากันไดดีกับเนื้อเยื่อในรางกาย
มนุษย จึงมีการใชไทเทเนียมกันอยางกวางขวางในทางการแพทย เชน การฝงเขาไปเปนวัสดุ
ทดแทนในสะโพก หัวเขา ฯลฯ (26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1   ก) ลักษณะทางกายภาพของรากฟนเทยีม   ข) และ ค) ประเภทรากฟนเทยีม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2   สมบัติการเหนี่ยวนํากระดูก 

ก) ข) 

ค) 
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2.1.2. ประเภทของรากฟนเทียม 
รากฟนเทียมแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ข) และ 

ค) ดังนี้ (27) 
1. รากฟนเทียมที่ใชกับฟนเทียมชนิดติดแนน ดังรูปที่ 2.1 ข) อาจใชในกรณีที่สูญเสียฟน

ไป 1 ซี่ หลายซี่ หรือสูญเสียไปทั้งปาก สามารถทําไดโดยการทําเปนครอบฟนซี่เดียว แลวสวมลง
บนรากฟนเทียมซึ่งทําหนาที่เสมือนรากฟนธรรมชาติหรือทําเปนสะพานฟนโดยใชรากฟนเทียมเปน
ตัวรองรับสะพานฟน ซึ่งมีขอดีคือไมตองใชกรอฟนธรรมชาติแลวครอบเพื่อเปนหลักยึดของสะพาน
ฟน และรากฟนเทียมยังสามารถฝงไวหลายตําแหนงได 

2. รากฟนเทียมที่ใชกับฟนเทียมชนิดถอดได ดังรูปที่ 2.1 ค) ใชในกรณีที่ผูปวยสูญเสียฟน
ไปทั้งปาก โดยทําเปนฟนเทียมทั้งปากชนิดถอดได สวมบนตัวยึดที่ตออยูกับรากฟนเทียม ซึ่งฝงไว
ในตําแหนงที่เหมาะสมในกระดูกขากรรไกร เพิ่มประสิทธิภาพในการการยึดอยูของฟนเทียมชนิด
ถอดได 

2.1.3. ข้ันตอนการฝงรากฟนเทียม 
สําหรับข้ันตอนในการฝงรากฟนเทียม แบงเปน 2 ชวง โดยกอนที่จะมีการฝงรากฟนเทียม 

จะตองมีการตรวจอยางละเอียดวา บริเวณที่จะฝงมีกระดูกพอเพียงหรือไม 
1. ทําการผาตัดฝงรากฟนเทียม หลังจากนั้น รอเวลาประมาณ 3 เดือน สําหรับฟนลาง 

และ 5 เดือน สําหรับฟนบน ในการใหกระดูกมาเชื่อมประสานกับรากฟนเทียมจนแข็งแรงพอที่จะ
รับน้ําหนักได 

2. ทําการตอยอดเปนเดือย แลวทําครอบฟน 
 

2.2. ความสําคัญของสมบัติความชอบน้ํา 

2.2.1. การเกิดสมบัตคิวามชอบน้ํา 
วัสดุที่มีสมบัติชอบน้ํา คือ วัสดุที่สามารถสรางประจุ แลวทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ําได 

เกิดพันธะโคเวเลนซมีข้ัวเกิดขึ้น (polar covalent bond) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ข) สวนวัสดุที่ไมชอบ
น้ํา คือ วัสดุที่ไมสามารถสรางประจุ ที่จะไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ําได (28) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ค) 
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รูปที่ 2.3   ก) โมเลกุลของน้าํ  ข) ความชอบน้ํา  ค) ความไมชอบน้ํา 

 
โมเลกุลของน้ํา ประกอบดวยไฮโดรเจนและออกซิเจน อะตอมทั้งสองชนิดยึดกันดวยพันธะ

ไฮโดรเจน ซึ่งพันธะไฮโดรเจน สวนมากจะพบในโมเลกุลที่มีไฮโดรเจนสรางพันธะอยูกับอะตอมที่
มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง เชน เมื่อไฮโดรเจน (EN = 2.2 ) ยึดอยูกับอะตอมของออกซิเจน  
(EN = 3.4) จะทําใหเกิดพันธะที่มีสภาพขั้วสูง อะตอมที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงเหลานี้จะดึง
อิเล็กตรอนมาใกลเคียงกับตัวมันเองมาก ทําใหอะตอมของไฮโดรเจนมีความเปนบวกมาก และ
สามารถดึงดูดคูอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวจากอะตอมของโมเลกุลอ่ืนที่อยูขางเคียงได แรงที่เกิดใน
ลักษณะเชนนี้ เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) เชน ระหวางโมเลกุลใน H2O ใน
โมเลกุลนี้อะตอมของไฮโดรเจนสรางพันธะแบบโคเวเลนซกับอะตอมที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงที่มีคู
อิเล็กตรอนโดดเดี่ยวอยูดวย ดังรูปที่ 2.3 ก) 

พันธะโคเวเลนซมีข้ัว (polar covalent bond) (29) คือ โมเลกุลที่ประกอบดวยอะตอมตาง
ชนิดกัน ยึดกันดวยพันธะโคเวเลนซ (อะตอมคูหนึ่งๆที่สรางพันธะจะใชอิเล็กตรอนรวมกัน) แต
โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในแนวความยาวของพันธะไมเทากันหมด ซึ่งพบวา โอกาสที่จะพบ
อิเล็กตรอนใกลอะตอมหนึ่งมากกวาอะตอมหนึ่ง ข้ึนอยูกับคาอิเล็กโตรเนกาติวิตีของอะตอมทั้งสอง 

ก) 

ข) ค)
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ดังนั้นจึงทําใหอะตอมหนึ่งมีสมบัติทางไฟฟาคอนขางเปนลบมากกวา (ถามีคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี
สูงกวา) 

สมบัติความชอบน้ําที่เกิดขึ้น สามารถวัดไดจากมุมสัมผัสกับน้ํา โดยถามุมสัมผัสกับน้ํามี
คานอย แสดงวา วัสดุนั้นเกิดสมบัติความชอบน้ํามาก แตถาวัสดุนั้นมีมุมสัมผัสกับน้ํามาก แสดงวา 
วัสดุนั้นมีสมบัติไมชอบน้ํา โดยลักษณะมุมสัมผัสกับน้ําที่มุมตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.1 
 จากหลักการของ Young (30) แสดงใหเห็นวา มุมสัมผัสกับน้ําที่เกิดจากการหยดน้ําลงบน
พื้นผิวของวัสดุ สามารถอธิบายไดจากความสัมพันธ ดังสมการตอไปนี้ 

Cos θ = (γS,V –γS,L) / γL,V                                                    (1) 
มุมสัมผัสกับน้ําที่มีลักษณะแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.1 เกิดขึ้นจากแรงระหวางหยดน้ํากับ

พื้นผิว รูปรางของหยดน้ําจะขึ้นอยูกับพื้นผิวที่รองรับ ซึ่งแรงที่เกี่ยวของมี อยู 3 แรงดวยกัน 
1. แรงระหวางพื้นผิวกับหยดน้ํา (γS,L) 
2. แรงระหวางพื้นผิวกับอากาศ (γS,V) 
3. แรงระหวางหยดน้ํากับอากาศ (γL,V) 

ซึ่งมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิว (θ) จะมีผลตอแรงทั้งสาม ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
จากสมการที่ 1 พบวา ถา (γS,L –γS,V) > γL,V แสดงวา มุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 1800 

โดยถาหากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวเขาใกล 180 องศา จะสงผลใหหยดน้ํามีลักษณะกลม 
ไมสามารถกระจายตัวออกได เกิดสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ทําใหน้ําไมกระจายตัวออก 
ยกตัวอยางเชน เมื่อมีฝุนผงและสิ่งสกปรกตางๆ ติดอยูที่ใบบัว เมื่อหยดน้ําตกลงมา หยดน้ําจะกลิ้ง
พาใหส่ิงสกปรกติดไปกับหยดน้ํา เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางหยดน้ํากับส่ิงสกปรกมีคาสูงกวา
แรงยึดเหนี่ยวระหวางสิ่งสกปรกกับใบบัวจึงทําใหใบบัวสะอาดอยูเสมอ (31) ลักษณะเชนนี้ จึงนําไป
ประยุกตในงานดาน self-cleaning surface 

แตถา (γS,V –γS,L) > γL,V แสดงวา มุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 00 โดยจะทําใหพื้นผิวมีการ
เปยกที่สมบูรณกับหยดน้ํา หยดน้ําจะแผออกไปทั่วพื้นผิว ทําใหมุมสัมผัสมีคาเขาใกลศูนย 
ขณะเดียวกัน ถาพื้นผิวสามารถเปยกโดยของเหลวไดไมดีนัก มุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับพื้นผิวก็
มีคาอยูระหวาง 0-180 องศา โดยที่คามุมสัมผัสของน้ําสูง แสดงวาผิวสัมผัสทําใหเปยกไดยาก แต
ถามุมสัมผัสของน้ําต่ํา แสดงวาพื้นผิวถูกทําใหเปยกไดงาย ดังนั้น ถาพื้นผิวมีพลังงานพื้นผิวที่
มากกวาน้ํา จะทําใหน้ําสามารถแทรกลงบนผิวของวัสดุได ทําใหวัสดุเกิดความชอบน้ําขึ้น (30) 
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2.2.2. ความสาํคัญของสมบัติความชอบน้ําตองานทันตกรรมรากฟนเทียม 
ลักษณะพื้นผิวที่มีความชอบน้ําและมีความขรุขระ เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการ

เหนี่ยวนํากระดูกระหวางพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกับกระดูก ซึ่งความชอบน้ําจะชวยใหการ
เหนี่ยวนําเขากับกระดูกเกิดไดเร็วขึ้น ดังรูปที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นวา สมบัติชอบน้ํา 
จะชวยใหการเหนี่ยวนํากระดูกสามารถเกิดไดเร็วขึ้น เนื่องจากสมบัติความชอบน้ํานี้ จะทําใหเลือด
ที่อยูในเซลลในรางกาย สามารถซึมเขาไปบนผิวของรากเทียมไดและสามารถดึงดูดเม็ดเลือดและ
เซลลโปรตีนใหแทรกผานรูพรุนระดับจุลภาคบนผิวของรากเทียมไดและเกิดการสรางตัวของเซลล
กระดูกบนผิวของรากเทียมไดเร็วขึ้น (23) สวนความขรุขระจะสงผลดีในชวงแรกของการฝงรากฟน
เทียม ซึ่งจะทําใหเกิดการยึดเกาะกันไดเร็วขึ้น ระหวางผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกับกระดูก (19) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4   แรงระหวางหยดน้าํกับพืน้ผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5   สมบัติความชอบน้ําที่เกิดขึ้นบริเวณผิวรากฟนเทยีม 
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ตารางที่ 2.1   ลักษณะของมมุสัมผัสกับน้ําที่คามุมสัมผัสตางๆ 

2.3. โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม 
ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม มีการนํามาใชงานดานทันตกรรมกันอยางแพรหลาย 

เนื่องจาก โลหะผสมไทเทเนียมมีสมบัติเชิงกลที่ดี ทนตอการกัดกรอน และเขากับเซลลในรางกาย
ไดเปนอยางดีโดยไมเปนพิษตอเซลลในรางกาย (5, 9-15) เมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่นๆ เชน สแตนเลส 
โลหะผสมคารบอน เปนตน (32) ซึ่งหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึง การคนพบไทเทเนียม ข้ันตอนการผลิต 
ลักษณะโครงสรางและสมบัติของไทเทเนียม 

มุมสัมผัส สมบัติ ลักษณะมุมสัมผัสที่ปรากฏ 

θ = 0 Perfect wetting  
 
 
 
 

0 < θ < 90° high wettability  
 
 
 
 

90° ≤ θ < 180 low wettability 
 

 
 
 
 
 
 

θ = 180° perfectly 
non-wetting 
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2.3.1. ประวัติการคนพบโลหะไทเทเนียม 
วิลเลียม เกรเกอร (William Gregor) นักธรณีวิทยาชาวอังกฤษ เปนผูคนพบโลหะ

ไทเทเนียมเปนครั้งแรกในป ค.ศ.  1791 โดยเขาสังเกตเห็น ทรายสีดําในลําธารใกลเมือง 
มาแนคแคน ประเทศอังกฤษ มีสมบัติถูกแมเหล็กดูดติดได จึงไดนําทรายสีดํานี้ไปทําการแยก
องคประกอบ พบวา  ทรายสีดําชนิดนี้ ประกอบดวย โลหะออกไซด 2 ชนิด โดยชนิดหนึ่งคือ เหล็ก
ออกไซด ที่มีสมบัติแมเหล็กดูดติดได สวนอีกชนิดหนึ่งนั้น วิลเลียมไมสามารถจําแนกไดวาเปน
โลหะอะไร ตอมาในป ค .ศ. 1795 นักเคมีชาวเยอรมันชื่อ มารทิน ไฮนริช คลาพรอท ก็พบโลหะ
ออกไซดปริศนานี้จากแรรูไทลเชนกัน จึงตั้งชื่อธาตุโลหะปริศนานี้วา ไทเทเนียม (18, 32, 33) 

2.3.2. การผลิตโลหะไทเทเนียม 
การผลิตโลหะไทเทเนียมระดับอุตสาหกรรมในปจจุบันจะใชกระบวนการของครอลล  

(Kroll process) ซึ่งแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังรูปที่ 2.6 (33) 
1.การสกัด แรรูไทลซึ่งมีไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนองคประกอบหลักจะถูกปอนเขา

สูเตาเผาแบบฟลูอิไดซ (fluidized-bed reactor) เพื่อทําปฏิกิริยากับกาซคลอรีนและคารบอน  
ดังสมการขางลาง  ในเตาที่มีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ผลิตผลที่ไดคือ สารไทเทเนียม 
เตตระคลอไรด คารบอนไดออกไซด (CO2) และ /หรือคารบอนมอนอกไซด (CO) และสารประกอบ
โลหะคลอไรดตางๆ ที่เปนสารปนเปอน 

 
2.การทําใหบริสุทธิ์ เนื่องจากผลิตผลที่ไดจากการสกัดมีสารปนเปอนตางๆ เจือปนอยู 

ดังนั้นจึงตองนําสารทั้งหมดมาทําการกลั่นลําดับสวน และตกตะกอน เพื่อใหไดสารไทเทเนียม 
เตตระคลอไรดบริสุทธิ์ 

3.การผลิตไทเทเนียมพรุน ไทเทเนียมเตตระคลอไรดบริสุทธิ์ในรูปของเหลวที่ไดจาก
ข้ันตอนกอนหนาที่จะถูกสงมาที่ถังทําปฏิกิริยา เพื่อทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียม ที่อุณหภูมิ 1,100 
องศาเซลเซียส ดังสมการขางลาง  และใชบรรยากาศกาซอารกอน เพื่อปองกันโลหะไทเทเนียมที่
เกิดขึ้นเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและไนโตรเจนในบรรยากาศปกติ ผลิตผลที่ไดคือ โลหะไทเทเนียม
แข็ง เนื่องจากไทเทเนียมมีจุดหลอมเหลวที่ 1,668 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกวาอุณหภูมิในถังปฏิกิริยา 

 
โลหะไทเทเนียมที่ไดออกมาจะมีลักษณะเปนกอนพรุนคลายฟองน้ํา ตองนําไปลางน้ํา และ

ลางดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อกําจัดแมกนีเซียม และสารแมกนีเซียมคลอไรดสวนเกินออกไป 
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ในกระบวนการแยกโลหะไทเทเนียมนั้น สารแมกนีเซียมคลอไรด ซึ่งเปนผลิตผลสวนเกิน
หรือของเสียที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปผานกระบวนการแยกสารดวยกระแสไฟฟา (electrolysis) ทําให
ไดโลหะแมกนีเซียมและกาซคลอรีนซึ่งสามารถนํากลับไปหมุนเวียนใชในกระบวนการใหมได โดย
กาซคลอรีนจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการสกัด สวนโลหะแมกนีเซียมจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการ
ผลิตไทเทเนียมพรุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6   กระบวนการผลติโลหะไทเทเนยีมแบบครอล 
 

4.การเตรียมเปนอัลลอย ในขั้นตอนนี้ไทเทเนียมในรูปกอนโลหะพรุนจะถูกผสมโลหะหลาย
ชนิดลงไปเพื่อเตรียมไทเทเนียมอัลลอย หลังจากเติมโลหะชนิดตางๆ ครบตามสัดสวนที่กําหนด
แลว กอนโลหะจะถูกบีบอัดใหมีขนาดเล็กลงและเชื่อมเขาดวยกัน จากนั้นกอนโลหะจะถูกสงไป
หลอมเปนแทงอินก็อต ในเตาไฟฟา โดยอากาศภายในเตาจะถูกดูดออกจนเปนสุญญากาศ และ/
หรือแทนที่อากาศดวยกาซอารกอน เพื่อปองกันโลหะไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนและ
กาซไนโตรเจน 

2.3.3. ลักษณะโครงสรางและสมบตัิของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ ์
โลหะไทเทเนียมเปนธาตุทรานซิชัน มีเลขอะตอม 22 และน้ําหนักอะตอม 47.9 กรัมตอโมล 

มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแบบ 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งจะเห็นวา มีอิเล็กตรอน
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บรรจุอยูในชั้น d ยังไมเต็ม ทําใหโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์มีโครงสรางอยู 2 แบบ คือ เฟสอัลฟา (α) 
มีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล (HCP) ที่อุณหภูมิหองจนถึง 882 องศาเซลเซียส และเฟสเบตา 
(β) มีโครงสรางเปนแบบคิวบิก (BCC) จะเกิดที่อุณหภูมิ 882 องศาเซลเซียสถึงจุดหลอมเหลว (18, 

32, 34) และสมบัติทางกายภาพของโลหะไทเทเนียม แสดงไดดังตารางที่ 2.2  )32(  
 
ตารางที่ 2.2   สมบัติทางกายภาพของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ ์

สมบัติ คา 
เลขอะตอม 22 
น้ําหนกัอะตอม (g/mol) 47.90 
ลักษณะโครงสราง   อัลฟา (HCP)  

c (A0) 4.6832 
a (A0) 2.9504 

                             เบตา (BCC)  
a (A0) 3.28 

ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (g/cm3) 

4.54 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซยีส) 1668 
อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 882.5 

 
โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ สามารถแบงไดเปน 5 กลุมภายใต ASTM ดังนี้ (18) 

1. ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 1 (ไทเทเนียม 99.5%) 
2. ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 (ไทเทเนียม 99.3%) 
3. ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 3 (ไทเทเนียม 99.2%) 
4. ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 4 (ไทเทเนียม 99.0%) 
5. ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 7 (ไทเทเนียม 99.4%) 

แตละกลุมจะแตกตางกันตรงที่ปริมาณของไนโตรเจน เหล็ก และออกซิเจน และปริมาณ
ของคารบอน ตองนอยกวา 0.10% โดยน้ําหนัก และปริมาณไฮโดรเจนตองนอยกวา 0.015% ถา
มากกวานี้จะทําใหไทเทเนียมเกิดรอยแตกขึ้นได 
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2.3.4. โลหะผสมไทเทเนยีม 
สําหรับการทําโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ใหเปนโลหะผสมไทเทเนียมนั้น จะตองมีการเติม

ธาตุตางๆเขาไปเพื่อทําใหไดโลหะผสมที่ตองการ ธาตุตางๆ ที่เติมเขาไปเพื่อทําใหเปนโลหะผสม
ไทเทเนียม มี 2 กลุม ดังนี้ (18) 

1. ธาตุที่เติมเขาไปแลวทําใหเฟสอัลฟามีความเสถียร ไดแก อะลูมิเนียม ดีบุก แกลเลียม 
เซอรโคเนียม คารบอน ออกซิเจน และไนโตรเจน ธาตุตางๆเหลานี้ที่เติมเขาไป ทําใหไทเทเนียม
สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเฟสอัลฟามีความเสถียร จึงไมสามารถเปลี่ยนเปนเฟส 
เบตาได 

2. ธาตุที่เติมเขาไปแลวทําใหเบตามีความเสถียร ไดแก วาเนเดียม โมลิบดินัม โครเมียม 
ไนโอเบียม และแทลเลียม ธาตุตางๆเหลานี้ที่เติมเขาไป สงผลดีตอโลหะไทเทเนียมคือ ลดอุณหภูมิ
ของการเปลี่ยนเฟสอัลฟาไปเปนเบตา นั่นคือ ทําใหเบตาเสถียรงายขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง 

โลหะไทเทเนียมสามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ คือ 
1. ไทเทเนียมชนิดอัลฟา เปนโลหะผสมระหวางโลหะไทเทเนียมกับธาตุตางๆ ดังไดกลาว

แลวขางตน ทําใหเฟสอัลฟาเสถียรขึ้น สมบัติของไทเทเนียมผสมประเภทนี้ คือ มีกําลังวัสดุสูง มี
ความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

2. ไทเทเนียมชนิดเขาใกลชนิดอัลฟา ไทเทเนียมชนิดนี้จะมีปริมาณของอัลฟามากกวา 
เบตา 

3. ไทเทเนียมชนิดผสมอัลฟากับเบตา เปนโลหะผสมระหวางโลหะไทเทเนียมกับธาตุตางๆ 
ทั้งสองชนิดดังกลาวแลว ซึ่งจะทําใหโครงสรางของโลหะผสมดังกลาวประกอบดวยอัลฟาและเบตา
ในเวลาเดียวกัน ดังนั้น สมบัติของโลหะผสมนี้จึงประกอบดวยลักษณะของทั้งสองชนิดรวมกัน 
ข้ึนกับสวนผสมของปริมาณของอัลฟาและเบตาที่มีอยู 

4. ไทเทเนียมชนิดเบตา เปนโลหะผสมระหวางโลหะไทเทเนียมกับธาตุตางๆ ทําใหเฟส
เบตาเสถียรข้ึน สมบัติไทเทเนียมผสมประเภทนี้ คือ มีกําลังวัสดุสูงที่อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง
ปานกลาง และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําปฏิกิริยากับ O2 ไดงาย การขึ้นรูปดี มีความเหนียว
สูงในสภาพที่ไมไดทําการอบชุบความรอน 
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ตารางที่ 2.3   สมบัติเชิงกลของโลหะไทเทเนียม โลหะผสมไทเทเนียม และกระดูกของมนุษย 
Alloy 

designation 
Microstructure Elastic 

modulus 
E(GPa) 

Yield 
strength,  
YS (MPa) 

Ultimate 
strength,  

UTS (MPa) 
Cp Ti α 105 692 785 

Ti-6Al-4V α/β 110 850-900 960-970 
Bone Viscoelastic 

composite 
10-40 - 90-140 

 
งานวิจัยนี้เลือกใช โลหะผสมชนิดอัลฟาผสมเบตา (Ti-6Al-4V) เปนโลหะผสมไทเทเนียมที่

ประกอบดวย อะลูมิเนียม 6% โดยน้ําหนัก กับวาเนเดียม 4% โดยน้ําหนัก เปนโลหะผสม
ไทเทเนียมที่กําลังไดรับความนิยมมากในงานทางดานทันตกรรม เนื่องจาก โลหะผสมไทเทเนียม
ชนิดนี้มีสมบัติที่ทนตอการกัดกรอนสูงและมีความเปนพิษตอเซลลในรางกายต่ํา เนื่องจากโลหะ
ผสมไทเทเนียมชนิดนี้สามารถเกิดฟลมปกปองบนผิวได ซึ่งฟลมที่เกิดขึ้นมีความหนาและเกิดอยาง
สม่ําเสมอ สวนใหญจะเปนฟลมไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โลหะผสม Ti-6Al-4V (บางที่เรียก  
Ti-6/4) มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความแข็งแรงสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และสามารถเขากับเซลลใน
รางกายไดเปนอยางดี จึงเหมาะแกการนํามาใชเปนวัสดุทดแทนในรางกาย (18) ดังนั้น ในการที่จะ
นําโลหะผสมไทเทเนียมมาใชกับรางกายจะตองอาศัยทั้งสมบัติเชิงกลจากโลหะผสมไทเทเนียมเอง
และอาศัยสมบัติของพื้นผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวย โดยสมบัติพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม
เปนสวนที่สําคัญตอกระบวนการเหนี่ยวนํากระดูกตองอาศัยกระบวนการปรับปรุงผิวเพื่อใหโลหะ
ผสมไทเทเนียมเกิดฟลมปกปองบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม สําหรับวิธีการในการปรับปรุงผิว
โลหะผสมไทเทเนียมเพื่อการนํามาใชงานทางดานทันตกรรมนั้น มีหลากหลายวิธี รายละเอียด
ตางๆจะกลาวในหัวขอตอไปนี้ 

2.3.5. การเกิดฟลมออกไซดบนโลหะผสมไทเทเนยีม 

   จากพื้นฐานของโลหะไทเทเนียมที่มีเลขอะตอมเทากับ 22 ดังนั้นลักษณะการจัดเรียง
อิเล็กตรอนจึงประกอบดวย 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งการที่ไทเทเนียมมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนในชั้น 3d และ 4s เปนแบบ 3d2 และ 4s2 พบวาอิเล็กตรอนในชั้น 3d ยังบรรจุไมเต็ม 
การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในลักษณะนี้เองทําใหไทเทเนียมไวตอการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น 
ไทเทเนียมจึงสามารถเกิดฟลมออกไซดข้ึนไดเองและฟลมที่เกิดขึ้นจะติดแนนที่ผิวมาก ซึ่งความ
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หนาและองคประกอบของฟลมก็แลวแตเงื่อนไขของการทําใหเกิดฟลม ฟลมเนทีฟออกไซดที่เกิดใน
น้ําหรืออากาศ มีความหนาประมาณ 4-6 นาโนเมตร มีลักษณะเปน amorphous คือไมมีความ
เปนผลึก ออกไซดที่เกิดบนผิวไทเทเนียม มักจะเปน TiO2 เกิดรวมอยูกับ Ti2O3 และ TiO (34)  
โดย TiO เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 2 ตัว ทําใหลักษณะการจัดเรียง
อิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s0 (ในชั้น 3d เหลืออิเล็กตรอนอยู 2 ตัว ทําให
เกิดการนําไฟฟาได) Ti2O3 เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 3 ตัว ทําใหลักษณะ
การจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d1, 4s0 (ในชั้น 3d เหลืออิเล็กตรอนอยู 1 
ตัว ทําใหเกิดการนําไฟฟาได แบบสารกึ่งตัวนํา) TiO2 เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอน
ไป 4 ตัว ทําใหลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d0, 4s0 (ในชั้น 3d 
ไมเหลืออิเล็กตรอนอยูเลย ทําใหไมเกิดการนําไฟฟา จึงเปนฉนวนไฟฟา) 
   จากลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนของไทเทเนียมที่ไดกลาวมาแลว ทําใหออกไซดของ
ไทเทเนียมที่เกิดขึ้นมีความนาสนใจ เนื่องจากเปนตัวที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการกระตุนดวย
แสง ออกไซดของไทเทเนียมมีสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับ oxidation state ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวออกไซดของไทเทเนียมจะอยูในรูปของ TinO2n-1 ( n = 1 - ∞) ตัวอยางเชน (35) 
   TiO2 (n = ∞) ไดรับความนิยมมากในระบบ Ti-O มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ซึ่งเมื่อดูจาก
การจัดเรียงอิเล็กตรอน จะพบวาไมมีอิเล็กตรอนอยูที่ชั้น 3d และ 4s เลย จึงเปนสาเหตุทําให TiO2 
มีความเปนฉนวน และ TiO2 นี้สามารถที่จะกลายเปน สารกึ่งตัวนําชนิด n-type ไดเมื่อระบบ Ti-O 
เปน Ti2O3 (n = 2) จะมีความเสถียรและมีความเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น มีโครงสรางแบบ 
corundum structure สารกึ่งตัวนํา Ti2O3 นี้ มี band gap = 0.1 eV ที่อุณหภูมิหอง เปน single 
crystal บนพื้นผิวของ Ti2O3 และ Ti2O3 สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปน rock-salt oxide TiO  
(n = 1) ได ซึ่งทําใหออกไซดที่เกิดมีความเปนโลหะมากขึ้นและเกิดการนําไฟฟาได แต TiO ที่เกิด
ไมมีความเสถียรเทา Ti2O3  และพบวามีชวงการเกิดออกไซดที่กวาง โดย 0.71 ≤ n ≤ 1.4 แต TiO 
ไมมี single crystal ดังนั้นจึงไมคอยมีคนศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของ TiO มากนัก 
   TiO มีสมบัติเปน covalent crystal ทําใหมีจุดหลอมเหลวสูง และมีความแข็งสูง ใน
ขณะเดียวกันก็เกิดพันธะไอออนิกขึ้นในโครงสราง rock-salt structure ของ TiO ได ทําให TiO เกิด
การนําไฟฟาได จากลักษณะเฉพาะของ TiO ทั้งสองกรณีที่เกิดขึ้นนี้ จึงมีความนาสนใจใน
การศึกษาทางทฤษฎีเทาๆกับการนําไปประยุกตใชงาน 
   ในงานวิจยัของ Comini, E. และคณะ (36) พบวา TiO มีความเสถียร จนถึงอุณหภูมิ 9500C 
และอาจจะเปลี่ยนเปน TiO2 ถาอุณหภูมิมากกวา 9500C และโครงสรางที่เปน cubic phase ซึ่งอยู
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ในรูป TiOX จะมีความเสถียรอยูในชวงกวาง 0.75  ≤ x ≤ 1.3 และอาจจะเกิดชองวางขึ้นมากมาย
ในโครงสราง สมบัติตางๆที่เกิดขึ้น ไมวาจะเปนลักษณะทางโครงสราง สงผลทําใหโครงสราง 
สมบัติทางเคมีและสมบัติทางไฟฟามีมากมาย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคา x ที่เกิดขึ้น บางครั้งมี
รายงานวา TiO มีโครงสรางเปนแบบ monoclinic phase และพบวาที่อุณหภูมิ 6000C พบ
โครงสรางที่เปน cubic phase มากกวา monoclinic phase 
   จากงานวิจัยของ Assim, E.M. (37) พบวา TiO มีความตานทานไฟฟาต่ํา มีการนําฟลม 
TiO ไปใชในงานทางดาน microelectronic layered structure และงานทางดานการดูดซับแสง
ของ TiO ในชวง visible light ดวย 
   ในกระบวนการสรางฟลมออกไซดบนโลหะผสมไทเทเนียม พบวากระบวนการเกิดฟลม
ออกไซดจะเร่ิมจากการเกิดจากเฟสที่มีความเปนออกไซดต่ําไปจนถึงเฟสที่มีความเปนออกไซดสูง 
(18) เชน ในกรณีการเกิดออกไซดในอากาศ Ti + O  Ti(O)  Ti6O  Ti3O  Ti2O  TiO  
Ti2O3  Ti3O5  TiO2 
   จากงานวิจัยของ Franker และ Ruff พบวา หลังการทําแอโนไดซ ทําใหเกิดฟลมปกคลุมที่
ผิวของไทเทเนียม เขาไดทําการแอโนไดซโลหะผสมไทเทเนียมใน 3.5% NaCl ที่อุณหภูมิ 1000C-
2000C จากการวิเคราะหดวย TEM พบวา ออกไซดจะเริ่มเกิดโดยเริ่มตนจาก Ti2O ไปจนถึง TiO2 
(anatase) องคประกอบของฟลมสวนใหญ จะประกอบดวย TiO2 ซึ่งมีโครงสราง 3 แบบ คือ รูไทล 
อะนาเทส และบรุกไกค และพบวาฟลมอาจจะประกอบดวย ธาตุอ่ืนๆที่นอกเหนือจาก Ti และ O 
หรือธาตุตางๆเหลานี้อาจจะอยูในโครงสราง TiO2 ดังนั้น จึงเปนไปไดวา ฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้น ไม
จําเปนตองเปน TiO2 อยางเดียว แตอาจจะมีออกไซดตัวอ่ืนๆผสมอยูดวยก็ได แลวแตเงื่อนไขของ
การทําแอโนไดซ เชน ในงานวิจัยของ Sittig และคณะ พบวาหลังจากที่ไดทําการปรับปรุงผิว  
Ti-6Al-7Nb และ Ti-6Al-4V ดวยวิธีการทางเคมี พบวา ผิวของฟลมออกไซดเกิดในลักษณะของ
ออกไซดตางๆผสมกันอยู เชน TiO2, Ti2O3 และ TiO (18) 
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2.4. การปรับปรุงผิวโลหะไทเทเนียมเพื่อใชงานทางดานทันตกรรม 
โดยทั่วไปแลวโลหะผสมไทเทเนียมยังไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูก จะตองทําการปรับ

ผิวกอน จึงจะมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูก (5, 6) ดังนั้น ส่ิงสําคัญในการที่จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
กระดูก ก็คือเปนสมบัติของพื้นผิว ไมใชสมบัติของโลหะที่นํามาใช (2, 17, 18) ซึ่งวิธีการที่จะใชในการ
ปรับปรุงผิวมีหลากหลายวิธี (32) แตวิธีที่งานวิจัยนี้ศึกษาก็คือวิธีแอโนไดซ โดยจะเลือกทําทั้งวิธี 
กาลวาโนสแตติกและวิธีโพเทนชิโอสแตติก 

2.4.1. การปรับปรุงผวิโลหะไทเทเนยีมดวยวิธีแอโนไดซ 
วิธีแอโนไดซเปนทางเลือกหนึ่งในการทําการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม เนื่องจาก วิธี

นี้สามารถเตรียมฟลมออกไซดใหเกิดบนผิวไทเทเนียมได โดยอาศัยกระบวนการทางเคมี และเปน
วิธีที่ทําไดงายและราคาไมแพงมากนัก ในการที่จะทําใหไดพื้นผิวที่มีความขรุขระ (3, 21) สามารถทํา
การปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาหรือความตางศักยไฟฟาไดหลายชวง สามารถใชไดกับ
ชิ้นงานที่มีความซับซอน เกิดฟลมที่ติดแนน และสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง 

2.4.1.1. วิธีกาลวาโนสแตติก 
   วิธีกาลวาโนสแตติก (galvanostatic method) เปนเทคนิคการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาของ
เซลลเคมีไฟฟา โดยศึกษาความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลา เปนวิธีหนึ่งที่ทําให
เกิดฟลมไทเทเนียมออกไซดบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) โดยการปอนกระแสไฟฟาเขา
ไป ทําใหผิวหนาของโลหะผสมไทเทเนียมกลายเปนโลหะออกไซด แลวโลหะออกไซดที่เกิดจะทํา
การปกคลุมที่ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม ทําใหไมเกิดการผุกรอน (38) 

2.4.1.2. วิธีโพเทนชิโอสแตติก 
   เปนวิธีที่อาศัยหลักการคือ ศักยไฟฟาที่ใหเปนคาคงที่คาเดียวแลววัดกระแสไฟฟาที่ไหล
โดยไมตองบันทึกเสนกราฟกระแส-ศักยไฟฟา กระแสไฟฟาที่วัดไดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
เวลา เปนวิธีที่เกี่ยวของกับเทคนิคที่กระแสของเซลลเคมีไฟฟาถูกวัดเมื่อศักยไฟฟาที่ใหกับเซลลมี
คาคงที่ (38) 
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2.5. การเพิ่มสมบัติความชอบน้ําดวยการกระตุนดวยยูวี 

2.5.1. ลักษณะโดยทัว่ไปของยูว ี
ยูวี นอกจากจะเปนพลังงานที่สะอาดแลว (39) ยังเพิ่มสมบัติความชอบน้ําแกไทเทเนียมได

ออกไซดและความเขากันไดกับเซลลไดดวย (15, 40) ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับรังสียูวีจะกลาวตอไปนี้ 
รังสีอัลตราไวโอเลต หรือ รังสียูวี (Ultraviolet) หรือในชื่อภาษาไทยวา รังสีเหนือมวง เปน

ชวงหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้นกวาแสงที่มองเห็น แตยาวกวารังสีเอกซอยาง
ออน มีความยาวคลื่นในชวง 400-10 นาโนเมตร (41) โดยชวงความยาวคลื่นของยูวี แสดงในรูปที่ 
2.7 และมีพลังงานในชวง 3-124 eV และสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาของรังสียูวี สามารถแบงยอยได
หลายชวง ดังตารางที่ 2.4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7   สเปคตรัมของแสงที่ความยาวคลื่นคาตางๆ 
 
ประโยชนและโทษของรังสีอัลตราไวโอเลตนั้นมีมาก (41) ดังจะไดกลาวคราว ๆ ตอไปนี้ 

แบล็กไลต : เปนหลอดที่เปลงรังสียูวีคลื่นยาว มีสีมวงดํา ใชตรวจเอกสารสําคัญ เชน 
ธนบัตร หนังสือเดินทาง บัตรเครดิต ฯลฯ วาเปนของจริงหรือปลอม หลายประเทศไดผลิตลายน้ําที่
ไมสามารถมองเห็นไดในรังสีชนิดนี้ นอกจากนี้ แบล็กไลตยังสามารถใชลอแมลงใหมาติดกับ 
เพื่อที่จะกําจัดภายหลังได 

หลอดฟลูออเรสเซนต : หรือหลอดเรืองแสง ใชหลักการผลิตรังสีอัลตราไวโอเลต โดยการ
ทําใหไอปรอทแตกตัว รังสีที่ไดจะไปกระทบสารเรืองแสงใหเปลงแสงออกมา 
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ดาราศาสตร : ในทางดาราศาสตร โดยปกติแลววัตถุที่รอนมากจะเปลงยูวีออกมา เราจึง
สามารถศึกษาวัตถุทองฟาไดโดยผานทางยูวี ทวาตองไปปฏิบัติในอวกาศ เพราะยูวีสวนมากถูก
โอโซนดูดซับไวหมด 

การวิเคราะหแร : รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถใชตรวจวิเคราะหแรได แมวาจะดูเหมือนกัน
ภายใตแสงที่มองเห็น แตเมื่อผานยูวีแลวก็จะเห็นความแตกตางได 

การฆาเชื้อโรค : รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถใชฆาเชื้อโรคได โดยเฉพาะในน้ําดื่ม และยัง
สามารถนําไปฆาเชื้อในเครื่องมือ หรืออาหารไดดวย 
 
ตารางที่ 2.4   สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาของรังสียวู ี

ชื่อ ตัวยอ ชวงความยาวคลืน่ 
(นาโนเมตร) พลังงานตอโฟตอน 

อัลตราไวโอเลต เอ, คลื่นยาว, หรือ แบล็ค
ไลต UVA 400 - 315 nm 3.10 - 3.94 eV 

ใกล NUV 400 - 300 nm 3.10 - 4.13 eV 
อัลตราไวโอเลต บี หรือ คลื่นกลาง UVB 315 - 280 nm 3.94 - 4.43 eV 
กลาง MUV 300 - 200 nm 4.13 - 6.20 eV 
อัลตราไวโอเลต ซี, คลื่นสั้น UVC 280 - 100 nm 4.43 - 12.4 eV 
ไกล FUV 200 - 122 nm 6.20 - 10.2 eV 
สุญญากาศ VUV 200 - 10 nm 6.20 - 124 eV 
ไกลยิ่ง EUV 121 - 10 nm 10.2 - 124 eV 

 
แตอยางไรก็ตาม การรับรังสีอัลตราไวโอเลตมากเกินควร ก็กอใหเกิดอันตรายกับระบบ 

ตาง ๆ ของรางกายได รังสีอัลตราไวโอเลตในชวง UVC มีพลังงานสูงที่สุด และที่สําคัญคืออันตราย
ที่สุด แตพบไดนอยเพราะบรรยากาศกรองเอาไปหมดแลว ทวาเครื่องมือฆาเชื้อในน้ําดื่มอาจปลอย
รังสีชวงนี้ออกมาก็ได รังสีอัลตราไวโอเลตทั้งสามชนิดคือ UVA, UVB และ UVC สามารถทําให
คอลลาเจนในผิวหนังเสื่อมสภาพได ซึ่งเปนเหตุหนึ่งใหเกิดร้ิวรอยกอนวัย แต UVA มีความรุนแรง
นอยที่สุด เพราะไมสามารถกอใหเกิดอาการแดดเผา (sunburn) ทวายังนากลัวอยูที่สามารถแปลง
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สภาพ DNA ได จนอาจกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง แตรางกายก็สามารถปองกันได โดยการสรางเม็ดสี
เมลานินขึ้นมา เพื่อปองกันการทะลวงของยูวี จึงทําใหผิวคล้ําดํามากขึ้น นอกจากผิวหนังแลว ยูวี
ยังเปนอันตรายตอดวงตา โดยเฉพาะ UVB ทําใหเกิดอาการที่เรียกวา arc eye คือรูสึกเหมือนมี
ทรายเขาตา หรือถารุนแรงกวานั้นอาจทําใหเปนโรคตอกระจก (cataract) ได โดยเฉพาะในหมูชาง
เชื่อมโลหะ การปองกันก็คือ สวมใสแวนปองกัน 

2.5.2. กลไกความชอบน้ําของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหลังกระตุนดวยยวู ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8   กลไกความชอบน้ําของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

รูปที่ 2.8 อธิบายกลไกความชอบน้ําของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด ไดรับพลังงานจากยูวี ซึ่งมีคาพลังงาน (3-124 eV) ที่มากกวาคาชองวางแถบพลังงานของ
ไทเทเนียมไดออกไซด (3.0 eV สําหรับรูไทล และ 3.2 eV สําหรับอะนาเทส) ทําใหเกิดคู
อิเล็กตรอน-โฮลขึ้น โดย Ti4+ จะรับอิเล็กตรอน ทําใหกลายเปน Ti3+ ที่มีความเปนโลหะมากขึ้น และ
โฮลจะออกซิไดซกลายเปนออกซิเจนไอออนซึ่งในกระบวนการนี้อะตอมของออกซิเจนจะถูกปลอย
ออกไปเกิดเปนชองวางออกซิเจนขึ้นในโครงสราง จากนั้นโมเลกุลของน้ําจะเขามาแทนที่ชองวาง
ออกซิเจน แลวทําการดูดซับหมูไฮดรอกซิล (OH group) และเกิดการชอบน้ําขึ้นที่ผิวของโลหะ
ไทเทเนียม ทําใหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเกิดความชอบน้ํามากขึ้น และพบวาหลังการวางทิ้งไว
ในที่มืดดวยชวงเวลาหนึ่ง ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดนี้ก็จะสามารถกลับสูสภาพเดิมได (40) 
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2.6. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
วิธีแอโนไดซ เปนวิธีหนึ่งที่ทําใหเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนโลหะไทเทเนียม 

สามารถใชไดกับชิ้นงานที่มีความซับซอน เกิดฟลมที่ติดแนน และสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง แต
เนื่องจากฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนผลึกนั้นเกิดไดยาก ตองมีการปอนกระแสหรือ
ความตางศักยไฟฟาที่สูงจึงจะเกิดได ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Yang, B.C และคณะ (6) เขาได
ศึกษาการเตรียมโลหะไทเทเนียมใหมีสมบัติไบโอแอคทีฟ โดยวิธีแอโนดิกออกซิเดชัน โดยใช
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ ในอิเล็กโทรไลตที่เปนกรดซัลฟวริก ปอนคาความตางศักยไฟฟา 90 155 และ 
180 โวลต จากภาพถาย SEM พบวาพื้นผิวของไทเทเนียมมีลักษณะเปนรูพรุนและมีขนาดใหญข้ึน
เมื่อปอนคาความตางศักยไฟฟาที่สูงขึ้น และจากผลของ TF-XRD พบวาสามารถทําใหเกิด
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางอะนาเทสและ/หรือ รูไทลบนผิวของไทเทเนียมและกอใหเกิด 
อะพาไทตได และจากงานวิจัยของ Liang, B และคณะ (1) ไดศึกษาจุลกายวิภาคของเนื้อเยื่อและ
สมบัติเชิงกลของการทําพันธะกันระหวางผิวไทเทเนียมกับกระดูก โดยไดทดลองกับกระตาย โดย
การปรับปรุงผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์ดวยวิธีแอโนดิกออกซิเดชัน ในอิเล็กโทรไลตที่เปนกรดซัลฟวริก 
ปอนคาความตางศักยไฟฟา 155 โวลต จากภาพถาย SEM พบวาไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้น
สามารถทําพันธะกับกระดูกไดดีมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา เขาไดอธิบายไววา วิธีนี้ทําให
ไดฟลมที่มีลักษณะเปนรูพรุนบนผิวไทเทเนียม และสามารถทําพันธะกับกระดูกไดโดยตรง เพราะ
ไมมีเนื้อเยื่อเกิดขึ้นและอะพาไทตก็สามารถเขาไปอยูในรูพรุนของฟลมที่เกิดขึ้น และจากงานวิจัย
ของ Narayanan, R. และคณะ (3) ไดศึกษาวิธีแอโนไดซของโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V)  
ในอิเล็กโทรไลตที่เปนกรดฟอสฟอริก โดยทําการปอนคากระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร พบวาฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นเปน Ti2O3 เปนเฟสหลัก ทําใหทนตอการกัดกรอนไดดี 

แตจากงานวิจัยที่ผานมา พบวาที่คากระแสหรือความตางศักยไฟฟาที่ต่ําๆ ก็สามารถทํา
ใหเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดได โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดรวมกับฟลมออกไซด
ของไทเทเนียมตัวอ่ืนๆ เชน TiO และ Ti2O3 ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Ibrahim, M.A.M. และ
คณะ (22) ไดศึกษาพฤติกรรมของไฟฟาเคมีและลักษณะเฉพาะของฟลมแอโนดิกออกไซดบน
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ ในอิเล็กโทรไลตโซเดียมไฮดรอกไซด โดยปอนคาความตางศักยไฟฟาในชวง  
-1.5 ถึง 2 โวลต พบวาเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนผิว ทําใหผิวไทเทเนียมทนตอการกัดกรอน 
เมื่อนําไปวิเคราะหดวย XPS พบวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti(2P3/2) เกิดฟลมไทเทเนียมออกไซด
หลายแบบผสมกันอยู เชน TiO2 (ที่พลังงานยึดเหนี่ยว=459 อิเล็กตรอนโวลต) Ti2O3 (457.5 
อิเล็กตรอนโวลต) และ TiO (455.1 อิเล็กตรอนโวลต) และเมื่อนําไปวิเคราะหดวย SEM พบวาคา
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ความตางศักยไฟฟาในชวง 0.2 ถึง 2.0 โวลต ที่ปอนเขาไป ลักษณะของฟลมที่ไดพบวาไมมีความ
แตกตางกัน แสดงวาความตางศักยที่ปอนเขาไปไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผิวฟลมและ
ความหนา 

จากงานวิจัยของ Guillemat, F. และคณะ (15) ไดอธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยน Ti4+ ไปเปน 
Ti3+ ของชั้นฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) โดยวิธี Low 
Temperature vacuum annealing เพื่อใชในงานทางการแพทย เนื่องจากชองวาง Ti3+ มีผลตอ
การดูดซับน้ําบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดและหมูไฮดรอกซิลที่เกิดก็มีผลตอความเขากันได
กับเซลลของไทเทเนียม วิธีนี้พบวา จํานวนของชองวาง Ti3+ เพิ่มมากขึ้นถึง 21% Ti3+/ Ti4+ ที่
อุณหภูมิ 573 เคลวิน จํานวนชองวาง Ti3+ ที่มากขึ้น ก็เหมือนเปนการเพิ่มพื้นผิวใหมีรูพรุนมากขึ้น 
ซึ่งทําใหมีสมบัติความชอบน้ําที่สูงมากและจะสงผลใหไทเทเนียมสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกับเซลล
ตางๆในรางกายดวย 

จากงานวิจัยของ Aita, H. และคณะ (39) ไดศึกษาผลของการฉายแสงยูวีลงบนไทเทเนียม
บริสุทธิ์ซึ่งมีผลตอสมบัติการเหนี่ยวนํากระดูก โดยเขาใชวิธีการกลึงและวิธีการใชกรดซัลฟวริกกัด
ผิวไทเทเนียมแลวทําการฉายแสงยูวีนาน 48 ชั่วโมง พบวาแสงยูวีเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ
กันระหวางผิวไทเทเนียมกับกระดูก เพราะวามีการดูดซับโปรตีนเพิ่มมากขึ้นและไมมีเนื้อเยื่อเกิดขึ้น 
และนอกจากนั้นการฉายแสงยูวียังเปนการเรงการเหนี่ยวนํากระดูกไดเพิ่มข้ึนจากเดิมถึง 4 เทา 
เนื่องจากแสงยูวีจะไปกระตุนใหไฮโดรคารบอนหลุดออกไปจากผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทําให
ผิวของไทเทเนียมมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูกไดเร็วและสมบูรณมากขึ้น 

 
 



 

บทที่ 3  
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีแอโนไดซที่คากระแสหรือ

ความตางศักยไฟฟาต่ํา โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต เพื่อใชใน
การเตรียมฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม โดยคาดหวังวา จะไดฟลมแอโนไดซบนโลหะ
ผสมไทเทเนียม ที่มีความชอบน้ําและความขรุขระมากขึ้น เพื่อการนําไปใชประโยชนในงาน
ทางดานทันตกรรม หลังจากที่ไดฟลมแอโนไดซบนโลหะผสมไทเทเนียมแลว ทําการเพิ่มสมบัติ
ความชอบน้ําใหมากขึ้น โดยทําการฉายแสงยูวีเพื่อกระตุนเฟสไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดรวมอยู
กับ TiO และ Ti2O3 ใหเกิดสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น ซึ่งก็จะสงผลทําใหโลหะผสมไทเทเนียมเกิด
สมบัติการเหนี่ยวนํากระดูกไดเพิ่มมากขึ้น 

3.1. สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
โลหะไทเทเนียมที่งานวิจัยนี้สนใจศึกษาคือ โลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) จะทําการ

ปรับปรุงผิวโดยวิธีแอโนไดซ ที่มีการปอนกระแสไฟฟาหรือความตางศักยไฟฟาที่ต่ํา ซึ่งในงานวิจัยนี้
สนใจศึกษาการเกิดฟลมแอโนไดซในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขน 1 โมลาร ซึ่งการที่ใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเปน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะสงผลดีในแงของอัตราการเกิดฟลมจะเกิดไดเร็วกวาสาร
อิเล็กโทรไลตที่เปนกรด(18) และสงผลดีตอการเหนี่ยวนํากระดูกดวย สวนการใชสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตนั้น จะสงผลดีในแงของการทําใหพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นมากกวา
การใชสารละลายเบสเปนอิเล็กโทรไลต เนื่องจากกรดมีความสามารถในการกัดกรอนไดมากกวา
เบส(42) ซึ่งพื้นผิวที่มีความขรุขระที่เพิ่มข้ึนนี้จะทําใหเกิดสมบัติความชอบน้ําใหมากขึ้นได โดยกอน
การทําแอโนไดซทุกครั้งจะกําจัดเนทีฟออกไปโดยการจุมโลหะผสมไทเทเนียมลงไปในกรดไฮโดร 
ฟลูออริก(42) เนื่องจากเนทีฟออกไซดที่เกิดขึ้นไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก สําหรับสารเคมีที่ใชใน
การทดลอง ตลอดจนศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซหลังการกระตุนดวยยูวี แสดง
รายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1   สารเคมีที่เกี่ยวของในการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนยีม 
สารเคมี สูตรเคมี บริษัท รหัสอางองิ 

Sodium Hydroxide NaOH Ajax Finechem 1310-73-2 
Phosphoric acid H3PO4 Merck 7664-38-2 
Hydrofluoric acid HF Riedel-de Haen 32057-09-3 

3.2. แผนผังงานวิจัย 

3.2.1. การปรับปรุงผวิโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1   แผนผังการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ 

ขัดแผนโลหะผสมไทเทเนียม (แผนขัดเพชร เบอร 170) 
แลวทําความสะอาดในเครือ่งอัลตราโซนกิ (15 นาท)ี 

ปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ       
(ใชเครื่อง Potentiostat Galvanostat) 

ข้ัวไฟฟาใชงาน  : Ti-6Al-4V 
ข้ัวไฟฟาเคานเตอร : Pt 
ข้ัวไฟฟาอางองิ   : Ag/AgCl 
สารละลายอิเล็กโทรไลต  : 1M NaOH, 1M H3PO4 
ปอนกระแสหรือความตางศักยไฟฟาต่ํา 

เตรียมขั้วไฟฟาใชงาน 

- ตัดแผนโลหะผสมและเจาะรู แลวทําความสะอาดในเครื่องอัลตราโซนิก 
- รอยดวยลวดทองแดงแลวนําหลอดแกวสวมเขาไป 
- ใสกาวอีพอกซี แลวทิ้งไวใหแหง (24 ชั่วโมง) 
- จุมโลหะผสมไทเทเนียมลงในกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 1 โมลาร  

(1 นาท)ี  
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3.2.2. การศึกษาสมบัติความชอบน้ํากอนและหลังการกระตุนดวยยวู ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2   แผนผังการเพิม่สมบัติความชอบน้ําโดยการกระตุนดวยยวู ี

ศึกษาสมบัติของฟลมแอโนไดซที่เกิด
บนผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม 

เฟสองคประกอบ :  
TF-XRD 

โครงสรางจุลภาคของ
พื้นผวิ : SEM 

ความชอบน้ํา :  
วัดมุมสัมผัสกบัน้ํา (สถิติ) 

ฉายแสงยวูีเอลงบนผวิฟลมที่เตรียมได 
- ความเขม 2 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
- ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 
- ใชเวลา 2 ชั่วโมง 

ความชอบน้ํา :  
วัดมุมสัมผัสกบัน้ํา (สถิติ) 

โครงสรางจุลภาค
ของพื้นผวิ : SEM 

ลักษณะพืน้ผวิ : 
SPM 

เฟสองคประกอบ : 
TF-XRD 

องคประกอบ
ทางเคมี : XPS 
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3.3. วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1. การเตรียมขั้วไฟฟาใชงาน 
ตัดชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ขนาด 1×8×60 mm3 แลวทําการขัดชิ้นงานดวย

เครื่องขัด PHOENIX 4000 โดยใชแผนขัดเพชร (diamond wheel) เบอร 170 ขัดจนกระทั่งผิว
โลหะผสมไทเทเนียมมีความเรียบสม่ําเสมอทั้งสองดาน จากนั้นนําชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมไป
ทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที แลวทิ้งไวใหแหง หลังจากที่ไดชิ้นงาน
โลหะผสมไทเทเนียมที่มีผิวเหมือนกันทั้งสองดานแลว ข้ันตอไปทําการตัดชิ้นงานโลหะผสม
ไทเทเนียม Ti-6Al-4V ใหมีขนาด 1×8×20 mm3 และเจาะรู แลวทําความสะอาดดวยเครื่อง 
อัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที จากนั้นรอยดวยลวดทองแดงแลวนําหลอดแกวสวมเขาไปเพื่อปด
การนําไฟฟาที่ปลายลวดทองแดง  ใสกาวอีพอกซียึดระหวางหลอดแกวกับแผนโลหะผสม
ไทเทเนียมที่รอยดวยลวดทองแดงเพื่อไมใหชิ้นงานเลื่อน แลวทิ้งไวใหกาวอีพอกซีแหงนาน 
24   ชั่วโมง กอนการทําแอโนไดซใหจุมโลหะผสมไทเทเนียมลงในกรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 
1   โมลาร นาน 1  นาที แลวทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัด
ฟลมเนทีฟออกไซดออกไป เนื่องจากไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก ก็จะไดขั้วไฟฟาใชงานที่พรอมทํา
ปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3   การเตรียมขั้วไฟฟาใชงาน 
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3.3.2. การปรับปรุงผวิโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ 
การปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมทั้งวิธีกาลวาโนสแตติกและวิธีโพเทนชิโอสแตติก จะ

อาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา โดยตออุปกรณดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4   แผนภาพแสดงเซลลไฟฟาเคมีชนิดสามอิเลก็โทรด 
RE : Ag/AgCl, WE : Ti-6Al-4V, CE : Pt, PS : potentiostat 

 
 รูปที่ 3.4 แสดงอุปกรณในเซลลไฟฟาเคมี ชนิดสามอิเล็กโทรด ประกอบดวย เครื่อง 
potentiostat แผนโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) ใชเปนขั้วไฟฟาใชงาน แผนแพลตินัม (Pt) ที่มี
ขนาดใกลเคียงกับแผนโลหะผสมไทเทเนียม ใชเปนขั้วไฟฟาเคานเตอร และขั้วไฟฟาซิลเวอร- 
ซิลเวอรคลอไรด ใชเปนขั้วไฟฟาอางอิง สารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใชมีอยู 2 ชนิด คือ ชนิดที่หนึ่ง
เปนสารละลายเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร) และชนิดที่สองเปนสารละลาย
กรด (กรดฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลาร) 
 สําหรับเซลลชนิดสามอิเล็กโทรด แตละตัวทําหนาที่แตกตางกัน ดังนี้ (38) 
   1. ข้ัวไฟฟาทํางาน (working electrode) เมื่อใหศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟากับข้ัวไฟฟา
ทํางานซึ่งจุมในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่จะศึกษา ปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้นจะถูกวัดที่ข้ัวไฟฟานี้ 
   2. ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) ทําหนาที่ใหศักยไฟฟาคงที่ตลอดการทดลอง 
ข้ัวไฟฟาที่นิยมใชทั่วไป คือ คาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอ่ิมตัว (SCE) หรือ ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด
อิเล็กโทรด (Ag-AgCl) 
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รูปที่ 3.5   แผนภาพซิลเวอรซิลเวอรคลอไรดอิเล็กโทรด 
 
   ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดอิเล็กโทรด (Ag/AgCl) ภายในบรรจุดวยซิลเวอรอิเล็กโทรดจุมอยู
ในสารละลายอิ่มตัวของซิลเวอรคลอไรด และสารละลายโปแตสเซียมคลอไรด ดังรูปที่ 3.5 
โดยทั่วไปอิเล็กโทรดชนิดนี้จะเตรียมทั้งชนิดที่ใชสารละลายโปแตสเซียมคลอไรดอ่ิมตัวและที่ความ
เขมขน 3.5 โมลาร หลอดภายในบรรจุดวยลวดเงินที่เคลือบดวยชั้นของซิลเวอรคลอไรด และลวดนี้
จุมอยูในสารละลายโปแตสเซียมคลอไรดที่อ่ิมตัวดวยซิลเวอรคลอไรด 
   ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดอิเล็กโทรดมีขอไดเปรียบตรงที่สามารถใชไดที่อุณหภูมิสูงกวา  
60 องศาเซลเซียส ขณะที่คาโลเมลอิเล็กโทรดไมสามารถใชได 
   3. ข้ัวไฟฟาเคานเตอร (counter electrode) เปนสวนที่ตอเพื่อทําใหวงจรไฟฟาครบ
สมบูรณ ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผานอยางอิสระเพื่อลดความตานทานภายใน
เซลล ข้ัวไฟฟาเคานเตอรที่ใชบอยเปนขดลวดแพลตินัม ซึ่งสะดวกในการนําไฟฟาจากแหลงกําเนิด
สัญญาณผานสารละลายมายังขั้วไฟฟา นอกจากนี้ ระบบควบคุมยังทําหนาที่ปรับกระแสเพื่อทําให
ศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทํางานกับข้ัวไฟฟาอางอิงมีคาเทากับศักยไฟฟาที่มาจากแหลงกําเนิด
ศักยไฟฟา 
 ระบบของวิธีทางไฟฟาเคมี จะประกอบดวย ข้ัวแอโนด ข้ัวแคโทด และขั้วไฟฟาอางอิง ใน
ที่นี้จะใชแผนโลหะผสมไทเทเนียมเปนขั้วแอโนด และใชแผนแพลตินัมเปนขั้วแคโทด จุมข้ัวไฟฟา
ทั้งสามชนิดลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่บรรจุอยูในบีกเกอร จากนั้นทําการเลือกโหมดการ
ทํางานในโปรแกรม GPEs ถาเลือกวิธีกาลวาโนสแตติก ก็ทําการปอนกระแสในชวง 0.5 ถึง 2 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ถาเลือกโหมดโพเทนชิโอสแตติก ก็ทําการปอนความตางศักยไฟฟา
ในชวง 0.5 ถึง 6 โวลต จากนั้นคอมพิวเตอรที่ตออยูกับ DC power supply ก็จะทําการบันทึกคา
กระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางการปรับปรุงผิว ทุกๆ 0.2 วินาที และแสดง
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ออกมาในรูปของความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา (วิธีโพเทนชิโอสแตติก) หรือในรูป
ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลา (วิธีกาลวาโนสแตติก) โดยลักษณะของกราฟที่
ไดจากวิธีกาลวาโนสแตติกจะตองมีลักษณะคือ กราฟชวงแรกจะมีคาความตางศักยไฟฟาที่เพิ่มข้ึน 
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น นั่นคือผิวของโลหะไทเทเนียมถูกกัดกรอนเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันในระหวาง
การปรับปรุงผิว แตเมื่อเวลาผานไปคาความตางศักยไฟฟาจะเริ่มคงที่ เนื่องจากโลหะผสม
ไทเทเนียมสามารถเกิดฟลมปกปองบนพื้นผิวได ทําใหทนตอการเกิดออกซิเดชันไดดี ไมเกิดการกัด
กรอน และสําหรับวิธีโพเทนชิโอสแตติก กราฟที่ไดตองมีลักษณะคือ กราฟในชวงแรก จะมีคา
กระแสไฟฟาที่ลดลง เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน นั่นคือ ในชวงนี้โลหะผสมไทเทเนียมเกิดการกัดกรอน และ
หลังจากนั้น คากระแสจะลดลงจนมีคาคงที่ กราฟชวงที่คงที่นี้ อธิบายไดวา เปนชวงที่เกิดฟลม
ปกปองขึ้น ซึ่งจะปกปองไมใหผิวของโลหะผสมไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไมเกิดการ
กัดกรอน หลังจากที่ไดปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมแลว นําชิ้นงานที่ผานการปรับปรุงผิวมาทํา
การลางดวยน้ํากลั่นและทําใหแหง แลวเก็บไวที่อุณหภูมิหอง กอนที่จะนําไปทําการวัดมุมสัมผัสกับ
น้ํา วิเคราะหหาโครงสรางและองคประกอบของฟลม และวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลม 
แอโนไดซที่เกิดขึ้น 

3.3.3. การเพิม่สมบัติความชอบน้าํดวยการฉายแสงยูว ี
หลังจากผานกระบวนการปรับปรุงผิวดังกลาวมาแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการนําฟลม 

แอโนไดซที่เกิดขึ้นไปทําการฉายยูวี เพื่อศึกษาผลของยูวีวามีผลตอสมบัติความชอบน้ําหรือไม โดย
ใชหลอดยูวีเอ บริษัท NEC ความเขมแสงยูวีเอเทากับ 2 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ความยาว
คลื่น 360 นาโนเมตร รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ใชเวลาในการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง โดยจะ
ทําการฉายยูวีคร้ังละ 1 ชั่วโมง แลวนําชิ้นงานไปทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา 

3.3.4. การวิเคราะหสมบัติของฟลมแอโนไดซกอนและหลงัการฉายแสงยวู ี

3.3.4.1. การศึกษาสมบัติความชอบน้ํา 
การวัดสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ จะทําการวัดโดยใชเครื่อง contact angle 

meter (goniometer) รุน CAM-PLUS Tantec โดยวิธีการทดสอบมุมสัมผัส จะใชวิธีที่เรียกวา 
sessile drop โดยหยดของเหลวจะถูกหยดออกจากหลอดฉีดยาขนาดเล็ก ลงบนพื้นผิวของวัสดุที่
ตองการทดสอบ โดยการนําเอาพื้นผิวขึ้นไปสัมผัสกับหยดของเหลวที่แขวนอยูปลายหลอดฉีดยา 
เพื่อใหไดของเหลวเพียงหยดเดียวที่สัมผัสกับผิววัสดุ จากนั้นแสงจะถูกสองผานดานหนาของ



 30

ของเหลวและภาพของหยดของเหลวจะตกลงบนฉากรับภาพซึ่งอยูดานหลังของหยดของเหลว  
มุมสัมผัสจะถูกวัดโดยใชฉากวัดมุมที่อยูติดกับฉากรับภาพ โดยการวัดบนผิววัสดุ จะวัดหลังจาก
หยดของเหลวลงบนพื้นผิวไปแลว 20 วินาที แตถาหยดของเหลวจมภายใน 20 วินาที ถือวาพื้นผิว
นั้นไมสามารถวัดมุมสัมผัสได จากนั้นทําการวัดหามุมสัมผัสโดยใชโปรเทคเตอร 

โดยการวัดมุมสัมผัสของน้ําแตละครั้ง จะทําการทดสอบเงื่อนไขละ 5 ตัวอยาง และวัดมุม
สัมผัสของน้ําอยางนอย 5 คา ในแตละ 1 ตัวอยาง จากบริเวณที่แตกตางกันบนผิวฟลมแอโนไดซ 
จากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาความแปรปรวนทางสถิติ สําหรับผลการวัด
มุมสัมผัสกับน้ํา แสดงไวในภาคผนวก ค 

3.3.4.2. การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวี โดยไดมี

การเตรียมชิ้นตัวอยาง เงื่อนไขละ 5 ชิ้น และมีการวัดมุมสัมผัสกับน้ําชิ้นตัวอยางละ 5 คา ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ค หลังจากนั้น ทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช
โปรแกรม SPSS เวอรชัน 13 วิเคราะหโดยใชโหมด one-way ANOVA โดยใช Bonferroni post 
hoc test สําหรับการเปรียบเทียบที่เงื่อนไขตางๆ โดยกําหนดคา p< 0.05 เปนคาที่ถือวามีความ
แตกตางทางสถิติ แตถา p> 0.05 ถือวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับผลการทดลองที่ได 
แสดงไวในภาคผนวก ง 

3.3.4.3. ศึกษาโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลม 
การวิเคราะหหาโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ จะทําการวิเคราะห

ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยทําการวัดดวยเครื่อง X-ray Diffractometer  
(D8-Advance, Bruker AXS Model D8 Discover) และตัวแปรที่ใชแสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2   ตัวแปรการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ 
Target      Cu 
Voltage      40 kV 
Current      40 mA 
Angle      20-80 degree 
Increment      0.02 degree/step 
Scan speed      0.3 sec/step 
Detector      VANTEC-1 Detector 

 (Super Speed Detector) 
 

3.3.4.4. ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของฟลม 

การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซกอนและหลังการทําแอโนไดซ อาศัยเทคนิค
การสองกราดของอิเล็กตรอน โดยทําการวัดดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope  
(JSM-6480LV, JEOL, Japan) สําหรับการตรวจลักษณะโครงสรางระดับจุลภาค จะนําชิ้นงานที่
ผานการทําแอโนไดซแลวมาติดกับแทนรองที่มีเทปคารบอนติดอยู แลวนําไปวิเคราะหดวย SEM 
โดยใชศักยไฟฟาสูง 15 kV และถายภาพที่กําลังขยาย 3,000 เทา 

3.3.4.5. ศึกษาลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง SPM 
ศึกษาลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง Scanning Probe Microscope (SPM) 

ยี่หอ Veeco รุน IV ซึ่งเครื่องนี้เหมาะกับการศึกษาลักษณะพื้นผิวตัวอยาง ที่มีความเรียบมาก 
ระดับความขรุขระไมเกิน 2-3 ไมครอน วิธีการคือใชโพรบวัดสแกนไปบนพื้นผิวตัวอยาง โดยจะมี
แสงเลเซอรที่ตกกระทบกับฉากของโพรบวัดแลวสะทอนเขาสู detector ซึ่งจะแปรผลแสดงเปนภาพ
พื้นผิวตามการเปลี่ยนแปลงระดับของโพรบวัดที่เคลื่อนที่ผานพื้นผิว 
 โดยนําชิ้นตัวอยางที่มีคามุมสัมผัสกอนและหลังฉายยูวีที่มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญมาวิเคราะห surface morphology ดวยเทคนิค SPM เพื่อดูลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น
ภายหลังการแอโนไดซ โดยตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.3 

 
 
 



 32

ตารางที่ 3.3   ตัวแปรการวิเคราะหลักษณะพื้นผวิ ดวยเทคนิค SPM 
mode      Tapping mode (กึ่งสัมผัส) 
probe      Si probe 
Scan size      5 µm2 

 

3.3.4.6. ศึกษาองคประกอบทางเคมขีองฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง XPS 
ศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) โดยตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.4 โดยเลือกชิ้นตัวอยาง
ที่มีคามุมสัมผัสกอนและหลังฉายยูวีที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญมาวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี ดวยเทคนิค XPS 
 
ตารางที่ 3.4   ตัวแปรการวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองฟลมแอโนไดซ ดวยเทคนิค XPS 

radiation      Mg Kα 
source      6kV และ 30 mA จาก magnesium 
Take-off angle      450 
Binding energy of C (1s) peak      284.6 eV 

 
 



 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 
ในงานวิจัยนี้ ไดทําการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) และศึกษาสมบัติ

ความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นบนโลหะผสมไทเทเนียมที่มีการกระตุนดวยยูวี โดยฟลม
แอโนไดซนี้เตรียมไดจาก 2 วิธีโดยวิธีแรกเตรียมไดจากวิธีกาลวาโนสแตติก โดยไดทําการปอนคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํา ในชวง 0.5-2 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรและวิธีที่สอง เตรียม
ไดจากวิธีโพเทนชิโอสแตติก โดยทําการปอนคาความตางศักยไฟฟาต่ําในชวง 0.5-6 โวลต ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต 2 ชนิดคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริก จากนั้นจึง
ทําการศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นกอนและหลังการกระตุนดวยยูวี โดย
การวัดมุมสัมผัสกับน้ํา พรอมทั้งไดทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติดวยเทคนิค  
one way ANOVA เพื่อทําใหผลการทดลองที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งจะกลาวถึง
รายละเอียดของผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัยในหัวขอตอไปนี้ 

4.1. ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีกาลวาโนสแตติก 

4.1.1. การเกิดฟลมแอโนไดซบนโลหะผสมไทเทเนียมที่เตรียมโดยวิธีกาลวาโนสแตติก 
ในธรรมชาติโดยสวนใหญแลว โลหะจะอยูในรูปของสารประกอบออกไซด เนื่องจาก

สารประกอบออกไซดของโลหะเหลานี้จะมีพลังงานที่ต่ํากวา (เสถียรกวา) ในกรณีที่อยูในสภาพ
ของโลหะ ดังนั้น โลหะจึงมักมีแนวโนมที่จะทําปฏกิิริยาทางเคมีเพื่อเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบที่
เสถียรกวา (43) และจากพื้นฐานของโลหะไทเทเนียมที่มีเลขอะตอมเทากับ 22 การจัดเรียง
อิเล็กตรอน จึงประกอบดวย 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งการที่ไทเทเนียมมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนในชั้น 3d และ 4s เปนแบบ 3d2 และ 4s2 พบวาอิเล็กตรอนในชั้น 3d ยังบรรจุไมเต็ม ทํา
ใหโลหะไทเทเนียมมีอิเล็กตรอนอิสระอยู ดังนั้นโลหะไทเทเนียมจึงไวตอการเกิดปฏิกิริยาและทํา
ปฏิกิริยาไดงายกับอากาศ และเมื่อมีการสัมผัสกับสารเคมีหรืออยูในสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม 
เชน วางทิ้งไว ถูกตัด หรือถูกขัดผิว โลหะไทเทเนียมเหลานี้จะเกิดฟลมบางๆขึ้นที่ผิว ซึ่งฟลมที่
เกิดขึ้นมีความหนาประมาณ 2-7 นาโนเมตรและฟลมที่เกิดขึ้นจะติดแนนที่ผิวมาก (18, 34) แต
เนื่องจากฟลมที่เกิดขึ้นนี้ยังไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูก จึงตองทําการกําจัดออกไปกอน เพื่อ
กําจัดเนทีฟออกไซดออกไปกอนการทําแอโนไดซ  โดยนําโลหะผสมไทเทเนียมแช ใน 
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กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานโลหะผสม
ไทเทเนียมไปทําการแอโนไดซตอไป หลังจากการทําแอโนไดซแลวจะเกิดการสรางฟลมออกไซด
ข้ึนมาเพื่อปกปองผิวโลหะผสมไทเทเนียมไมใหถูกทําลาย ในกระบวนการสรางฟลมแอโนไดซหรือ
ฟลมปกปองบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมที่เตรียมจากวิธีกาลวาโนสแตติกที่มีการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตนั้น พบวา กระบวนการสรางฟลม 
แอโนไดซ ประกอบดวย 2 กระบวนการดวยกัน คือ กระบวนการแรกเปนชวงที่พื้นผิวของโลหะผสม
ไทเทเนียมมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งสงผลทําใหผิวโลหะผสมไทเทเนียมเกิดการกัดกรอน 
หลังจากนั้นจึงจะเริ่มเขาสูกระบวนการที่สอง ซึ่งเปนกระบวนการที่เร่ิมสรางฟลมออกไซดปกคลุมที่
ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม ซึ่งฟลมที่เกิดขึ้นนี้จะทําหนาที่เหมือนเปนเกราะปองกันไมใหโลหะผสม
ไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้น ถาโลหะไทเทเนียมไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผิวของ
โลหะผสมไทเทเนียมจึงไมถูกกัดกรอน ซึ่งผลที่ไดนี้ก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Ibrahim, M.A.M.  
และคณะ (22) 

สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ทําให เกิดฟลมแอโนไดซ ข้ึนได  จากวิธี 
กาลวาโนสแตติก ที่มีการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต
นั้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 โดยในงานวิจัยนี้ ไดทําการปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ในชวง 0.5 ถึง 2 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริก โดยคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ปอนเขาไปและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะแตกตางกัน 
เนื่องจาก เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลาแลว จะเลือก
ชวงเวลาที่ส้ันที่สุด ที่ทําใหปฏิกิริยาเกิดอยางคงที่นั้น พบวาในแตละเงื่อนไขใชเวลาไมเทากัน  
 จากผลที่ไดตามตารางที่ 4.1 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.5-2 แอมแปร
ตอตารางเซนติเมตรนี้ สามารถเกิดฟลมปกคลุมที่ผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได นอกจากนี้ยัง
พบวา การใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น มีแนวโนมที่จะทําใหอัตราการเกิดฟลม
สามารถเกิดไดเร็วขึ้น นั่นคือ ระยะเวลาในการในการเกิดฟลมจะสั้นลง 
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ตารางที่ 4.1   ภาวะของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีเ่ลือกใชเพื่อใหเกิดฟลมแอโนไดซ  
ในอิเล็กโทรไลตทั้งสองชนิด 

เงื่อนไขการทําแอโนไดซ เวลาในการทําปฏิกิริยา 
(นาที)* อิเล็กโทรไลตที่ใช คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 

สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกด 
(NaOH) 

0.5 30 
1 25 

1.5 20 
1.75 20 

2 20 

กรดฟอสฟอรกิ 
(H3PO4) 

0.5 15 
1 20 

1.5 20 
1.75 20 

2 15 
* เวลาในการทําปฏิกิริยาไมเทากัน เนื่องจาก พิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความตาง
ศักยไฟฟากับเวลา แลวเลือกชวงเวลาที่ส้ันที่สุด ที่ทําใหปฏิกิริยาเกิดอยางคงที่ 
 
   หลังจากที่โลหะผสมไทเทเนียมผานการปรับปรุงผิวโดยวิธีกาลวาโนสแตติก ที่คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา โดยเลือกปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.5-2 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร จากนั้น จึงนําชิ้นงานเหลานี้ไปทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา พบวา ทุกเงื่อนไขใหคา
มุมสัมผัสกับน้ําลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทําแอโนไดซ ในกลุมที่ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร เปนอิเล็กโทรไลต พบวา ชิ้นงานที่ผานการ
ทําแอโนไดซที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคามุมสัมผัสกับ
น้ํานอยที่สุด แสดงวาชิ้นงานนี้แสดงความชอบน้ํามากที่สุด สวนในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริก ความ
เขมขน 1 โมลารเปนอิเล็กโทรไลต พบวา ชิ้นงานที่ผานการทําแอโนไดซที่คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคามุมสัมผัสนอยที่สุด แสดงวาชิ้นงานนี้แสดง
ความชอบน้ํามากที่สุด ดังนั้น จะเห็นไดวา ฟลมแอโนไดซที่เตรียมไดจากวิธีกาลวาโนสแตติก 
สามารถเกิดความชอบน้ําบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได 
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4.1.2. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซและการวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ
กอนการฉายยวูี 

   หลังจากการเลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุดในอิเล็กโทรไลตแตละกลุมแลว ไดทําการทดลองซ้ําโดย
เลือกจากเงื่อนไขที่แสดงคามุมสัมผัสตํ่าที่สุดในแตละกลุมอิเล็กโทรไลต โดยในกลุมที่ใชกรด
ฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตจะเลือกเงื่อนไขที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร และในกรณีที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต เลือกเงื่อนไขที่ใชความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มาทําการทดลองซ้ําเงื่อนไขละ 5 ชิ้น
ตัวอยาง และทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา 5 คร้ังในแตละชิ้น ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําแสดงไดดังรูป
ที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1   คามุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ 
 
   จากรูปที่ 4.1 พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนทําแอโนไดซมีคาเฉลี่ยเทากับ 78.880 หลังการ
ทําแอโนไดซ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก คา
มุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.880 และหลังการทําแอโนไดซ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.080  ดังนั้นจะ
เห็นวา หลังการทําแอโนไดซแลว คามุมสัมผัสกับน้ําของทั้งกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา  
1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกและกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต คามุมสัมผัสกับ
น้ํามีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําแอโนไดซ 

(78.880  ) (72.880) (72.080) 



 37

   และเมื่อนํามาทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ ดังแสดงในภาคผนวก ง โดย
กําหนดวา ถาคา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ แตถาคา  
p-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ จากผลการทดลอง พบวา คา
มุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรด
ฟอสฟอริก เมื่อเทียบกับกอนการทําแอโนไดซ คา p-value มีคาเทากับ 0.038 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณี
นี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการทําแอโนไดซมี
ความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา กรณีนี้ชิ้นงานเกิดความชอบน้ํามากขึ้นหลังจากการทํา
แอโนไดซ และคามุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด เมื่อเทียบกับกอนทําแอโนไดซ คา p-value มีคาเทากับ 
0.018 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและ
หลังการทําแอโนไดซมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา กรณีนี้ชิ้นงานเกิดความชอบน้ํา
มากขึ้นหลังจากการทําแอโนไดซเชนกัน 
   หลังจากนั้น จงึนําชิ้นงานไปทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและเฟสองคประกอบของฟลม
ที่เกิดขึ้น โดยทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิคการสองกราดอิเล็กตรอนดวยเครื่อง  
Scanning electron microscope (SEM) และศึกษาองคประกอบของฟลมแอโนไดซดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) กอนจะเขาสูข้ันตอนการฉายยูวี
ลงบนผิวฟลมแอโนไดซเพื่อเพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหมากขึ้น 

4.1.3. ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซ 
จากรูปที่ 4.2 แสดงลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม จากภาพถาย SEM หลังผาน

การปรับปรุงผิวดวยวิธีกาลวาโนสแตติก พบวา ลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทํา
แอโนไดซ มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาพื้นผิวที่ผานการทําแอโนไดซที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา  
1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด และ 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใน
กรดฟอสฟอริก แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมโดยวิธีกาลวาโนสแตติก ชวย
ทําใหพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นได 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอนการทําแอโนไดซ 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลังการทาํแอโนไดซที่  
1.75 A/cm2, 1M NaOH 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังการทาํแอโนไดซที่  
1 A/cm2, 1M H3PO4 

 
รูปที่ 4.2   ลักษณะพืน้ผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม (Ti-6Al-4V), ก) กอนการทําแอโนไดซ  ข) หลัง
การทาํแอโนไดซที่ 1.75 A/cm2, 1M NaOH และ  ค) หลังการทาํแอโนไดซที่ 1 A/cm2, 1M H3PO4 
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จากลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้น แสดงใหเห็นวา วิธีกาลวาโนสแตติกที่มีการปอนคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่คาต่ํา สามารถเพิ่มความขรุขระใหแกพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได 
และนอกจากนี้ยังพบวา ความขรุขระของพื้นผิวที่เกิดขึ้นชวยเพิ่มความชอบน้ําใหแกฟลมแอโนไดซ
ได ดังจะเห็นไดจาก คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง เมื่อเทียบกับช้ินงานกอนทําแอโนไดซ 

นอกจากนี้ในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต 
พบวาลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําแอโนไดซ และขนาดของ
หลุมที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กกวาฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 
อิเล็กโทรไลต จากผลที่เกิดขึ้นนี้จึงทําใหคาของมุมสัมผัสกับน้ําในกรณีนี้ (1A/cm2, 1M H3PO4 คา
มุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.880) มีคามากกวาฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการใชสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต (1.75A/cm2, 1M NaOH คามุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.080) ซึ่งผลที่
เกิดขึ้นนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Caputo, G. และคณะ ที่พบวาผิวฟลมที่มีความขรุขระมากๆใน
ระดับนาโนเมตร จะทําใหผิวฟลมแสดงสมบัติไมชอบน้ําเกิดขึ้นได (44) 

4.1.4. เฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ 
จากรูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมแอโนไดซ พบวา ในกรณีที่ปอน

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก ความเขมขน  
1 โมลาร พบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) เกิดขึ้น ซึ่งมีโครงสรางแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) อางอิงจาก JCPDS หมายเลข 00-008-0386 แตอยางไรก็ตาม จากผลการทดลองที่
ได พบวา ตําแหนงของพีคของไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) ที่เกิดขึ้น ก็ไมไดข้ึนตรงทุกตําแหนง 
สวนในกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด แตพบเฟส
ของไทเทเนียมแทน 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมแอโนไดซที่ได แสดงใหเห็นวา เฉพาะในกรณีที่
ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก เกิดฟลม 
ปกคลุมบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม สวนในกรณีอ่ืนไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด อาจจะ
เปนไปไดวา ปริมาณของฟลมที่เกิดขึ้นอาจจะมีปริมาณนอยเกินกวาที่เครื่องวิเคราะหจะตรวจพบ
ได 

การที่กรณีของฟลมแอโนไดซที่เตรียมไดจากการปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร แสดงความชอบน้ํามากขึ้นนั้น อาจจะเปนผลเนื่องมาจากการที่พบ
เฟสไทเทเนียมมอนอกไซดที่ผิว และเฟสนี้อาจจะมีสวนชวยในการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําของ
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ฟลมแอโนไดซข้ึนได และประกอบกับผลจาก SEM ที่แสดงลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ ดังนั้น 
ความชอบน้ําที่เกิดขึ้นในกรณีนี้ อาจจะมาจากทั้งสองปจจัย แตอยางไรก็ตาม ในกรณีที่ปอนความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แม
จะไมพบ TiO แตก็สามารถเกิดความชอบน้ําขึ้นได เนื่องจาก ในกรณีลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ
มากขึ้น หลังการทําแอโนไดซ ดังนั้น ความชอบน้ําที่เกิดขึ้นหลังการทําแอโนไดซเปนผลมาจาก
ลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระเปนสําคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3   รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซของฟลมแอโนไดซ 
 
   นอกจากวิธีกาลวาโนสแตติกแลว ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมฟลมแอโนไดซจากวิธี 
โพเทนชิโอสแตติก โดยปอนคาความตางศักยไฟฟาต่ําในชวง 0.5-6 โวลต ในอิเล็กโทรไลตทั้งสอง
ชนิดเชนกันกับวิธีกาลวาโนสแตติก ซึ่งผลของการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง จะกลาว
ในหัวขอตอไปนี้ 
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4.2. ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีโพเทนชิโอสแตติก 

4.2.1. การเกิดฟลมแอโนไดซบนผวิโลหะผสมไทเทเนยีมจากวธิโีพเทนชโิอสแตติก 
กระบวนการในการเกิดฟลมแอโนไดซบนโลหะผสมไทเทเนียม จากวิธีโพเทนชิโอสแตติกนี้ 

พบวา เมื่อมีการปอนความตางศักยไฟฟาเขาไปแกระบบ จะทําใหเกิดฟลมปกคลุมอยูที่ผิว โดย
จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา พบวา ในชวงแรก คา
กระแสไฟฟาจะลดลง เนื่องจาก พื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมเกิดการละลายไป และการละลาย
ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดในชวงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้น จะพบวา คากระแสไฟฟาจะเริ่มคงที่ 
เนื่องจาก บริเวณผิวของโลหะผสมไทเทเนียมนี้เกิดฟลมปกคลุมที่ผิว กราฟที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Narayanan, R. และคณะ และพบวาถาเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาใหนานขึ้นกวานี้ 
ก็ไมไดชวยเพิ่มความหนาใหแกฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นได (45) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4   กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไปตอเวลา 

เมื่อใหคาความตางศักยคงที ่
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รูปที่ 4.5   กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไปตอเวลา  

เมื่อใหคาความตางศักยคงที ่(ภาพขยายจากภาพ 4.4) 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาหลังจากที่ไดทําการปรับปรุงผิวโลหะ
ผสมไทเทเนียม ดวยวิธีโพเทนชิโอสแตติกแลว โดยมีการปอนคาความตางศักยไฟฟาต่ํา ในชวง 
0.5-6 โวลต พบวา ในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต คาความตางศักยไฟฟาที่ทําใหเกิด
ฟลมแอโนไดซได ไดแก 2, 3, 4, 5 และ 6 โวลต และกลุมที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต 
คาความตางศักยไฟฟาที่ทําใหเกิดฟลมแอโนไดซได ไดแก 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 โวลต สวนคา
ความตางศักยไฟฟาคาอ่ืน พบวา ลักษณะของกราฟไมไดมีลักษณะที่กลาวไวดังขางตน เนื่องจาก
กราฟเกิด over load เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ potentiostat ที่ใชในการทําวิจัยในการ
แสดงผลออกมามีขอจํากัด 

และหลังจากโลหะผสมไทเทเนียมผานการปรับปรุงผิวโดยวิธีโพเทนชิโอสแตติก พบวา ทุก
เงื่อนไขคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง เมื่อเทียบกับช้ินงานโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทํา 
แอโนไดซ ในกรณีที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร เปนอิเล็กโทรไลต 
พบวา ที่คาความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต มีคามุมสัมผัสกับน้ําที่นอยที่สุด แสดงวา ชิ้นงานนี้เกิด
ความชอบน้ํามากที่สุด สวนในกรณีที่ใชกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลารเปนอิเล็กโทรไลต 
พบวา ที่คาความความตางศักยไฟฟา 2 โวลต มีคามุมสัมผัสกับน้ํานอยที่สุด แสดงวาชิ้นงานนี้
ชอบน้ํามากที่สุด ดังนั้น จะเห็นไดวา วิธีโพเทนชิโอสแตติกนี้ สามารถเพิ่มความชอบน้ําใหแกผิว
ฟลมแอโนไดซที่เกิดบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมได 
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ตารางที่ 4.2   ภาวะของคาความตางศักยไฟฟาที่เลือกใชเพื่อใหเกิดฟลมแอโนไดซ  
ในอิเล็กโทรไลตทั้งสองชนิด 

*กราฟเกิด over load เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ potentiostat ที่ใชในการทําวิจัย ใน
การแสดงผลออกมามีขอจํากัด 

**เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก จึงไมสามารถที่จะเลือกระยะเวลาที่ส้ันที่สุดที่ทําให
ปฏิกิริยาเกิดอยางคงที่ได และพบวาการเพิ่มระยะเวลาออกไปอีก ก็ไมไดมีผลตอการเพิ่มความ
หนาได เนื่องจากชิ้นตัวอยางไมมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยาแลว ดังนั้นจึงกําหนดเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาใหเทากันในทุกเงื่อนไขที่ 5 นาที 
 

เงื่อนไขการทําแอโนไดซ เวลาของการทําปฏิกิริยา 
(นาท)ี** อิเล็กโทรไลตที่ใช เงื่อนไขการทําปฏิกิริยา 

(โวลต) 
NaOH 0.5 5 

1 5 
2 5 
3 5 
4 5 
5 5 
6* 

(กราฟเกิด over load) 5 

H3PO4 0.5* 
(กราฟเกิด over load) 5 

1* 
(กราฟเกิด over load) 5 

2 5 
3 5 
4 5 
5 5 
6 5 
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4.2.2. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซและการวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ
กอนการฉายยวูี 

หลังจากที่ไดทําแอโนไดซที่คาความตางศักยไฟฟาที่คาตางๆแลว ข้ันตอนตอไปทําการ
เลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุด มาทําการทดลองซ้ําโดยเลือกจากชิ้นงานที่มีคามุมสัมผัสตํ่าสุดในแตละกลุม 
โดยในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตจะเลือกเงื่อนไขที่ใชความตางศักยไฟฟาเทากับ  
2 โวลต และในกรณีที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต เลือกเงื่อนไขที่ใชความตาง
ศักยไฟฟาเทากับ 0.5 โวลต มาทําการทดลองซ้ํา 5 ตัวอยาง และทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ําตัวอยาง
ละ 5 คร้ัง 
   จากรูปที่ 4.5 พบวา หลังการทําแอโนไดซแลวพบวา คามุมสัมผัสกับน้ําของทั้งกรณีที่ใช
กรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลตมีคาลดลง เมื่อทําการเปรียบเทียบกับ
กอนทําแอโนไดซ โดยคามุมสัมผัสกับน้ํากอนทําแอโนไดซ มีคาเฉลี่ยเทากับ 78.880 หลังการทํา 
แอโนไดซ ที่ความตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริก คามุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 67.280 และ
หลังการทําแอโนไดซ ที่ความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต ในโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ํา
เทากับ 66.320 และทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่
ปอนความตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริก เปรียบเทียบกับกอนการทําแอโนไดซ คา  
p-value มีคาเทากับ 0.016 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุม
สัมผัสกับน้ํากอนและหลังการทําแอโนไดซมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น กรณีนี้ เกิด
ความชอบน้ํามากขึ้น หลังจากการทําแอโนไดซ และคามุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่ปอนความตาง
ศักยไฟฟา 0.5 โวลต ในโซเดียมไฮดรอกไซด เมื่อเทียบกับกอนการทําแอโนไดซ คา p-value มีคา
เทากับ 0.009 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํา
กอนและหลังการทําแอโนไดซมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา ชิ้นงานในกรณีนี้เกิด
ความชอบน้ํามากขึ้นหลังจากการทําแอโนไดซ จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา วิธี 
โพเทนชิโอสแตติกนี้ สามารถเพิ่มสมบัติความชอบน้ําได เชนเดียวกับวิธีกาลวาโนสแตติก 
   หลังจากนั้น ไดทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและเฟสองคประกอบของฟลมที่เกิดขึ้น โดย
ทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิคการสองกราดอิเล็กตรอน ดวยเครื่อง Scanning 
electron microscope (SEM) และศึกษาองคประกอบของฟลมแอโนไดซดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ ดวยเครื่อง X-ray Diffractometer ตอไป 
 
 



 45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6   คามุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ 
 

4.2.3. ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซ 
จากรูปที่ 4.6 แสดงลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม หลังผานการปรับปรุงผิวดวย

วิธีโพเทนชิโอสแตติก พบวา ลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทําแอโนไดซ มี
ลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาพื้นผิวที่ผานการทําแอโนไดซที่ความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต ใน
โซเดียมไฮดรอกไซด และ 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริก จากภาพถาย SEM แสดงใหเห็นวา การทํา 
แอโนไดซ ชวยทําใหพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมมีความขรุขระมากขึ้น 

จากผลของลักษณะพื้นผิวที่ได แสดงใหเห็นวา วิธีโพเทนชิโอสแตติกที่มีการปอนความตาง
ศักยไฟฟาที่คาต่ํา ก็สามารถเพิ่มความขรุขระใหแกพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมไดเชนกัน และ
ความขรุขระที่เกิดขึ้นนี้ สงผลทําใหฟลมแอโนไดซมีความชอบน้ํามากขึ้น เมื่อเทียบกับชิ้นงานกอน
ทําแอโนไดซ 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอนการทําแอโนไดซ 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลังการทาํแอโนไดซใน 0.5V,  
1M NaOH 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังการทาํแอโนไดซใน 2V,  
1M H3PO4 

 
รูปที่ 4.7   ลักษณะพืน้ผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม (Ti-6Al-4V), ) (ก) กอนการทําแอโนไดซ         
ข) หลังการทาํแอโนไดซใน 0.5V, 1M NaOH และ  ค) หลงัการทําแอโนไดซใน 2V, 1M H3PO4 
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4.2.4. เฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8   รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซของฟลมแอโนไดซ 
 
   จากรูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมแอโนไดซ พบวา ทั้งกรณีที่ใช
กรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต พบวา ไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด 
(TiO) เกิดขึ้น เหมือนเชนในกรณีที่ปรับปรุงผิวดวยวิธีกาลวาโนสแตติก ที่คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก จากผลที่ได แสดงใหเห็นวา ใน
กรณีที่ปอนคาความตางศักยที่คาตางๆแลว ไมปรากฏฟลม TiO ปกคลุมบนผิวของโลหะผสม
ไทเทเนียม อาจจะเนื่องมาจาก ฟลมที่เกิดขึ้นอาจจะมีปริมาณที่นอยเกินไป เคร่ืองวิเคราะหจึงไม
สามารถตรวจพบได 
   อยางไรก็ตาม แมในกรณีนี้จะไมพบวาเกิดเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) แตก็พบวา
สมบัติความชอบน้ําสามารถเกิดขึ้นได แสดงใหเห็นวา แมวาฟลมจะตรวจวัดดวยเครื่อง XRD ไมได
วาเกิดเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) แตลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ หลังการทําแอโนไดซนั้น
มีบทบาทสําคัญที่สงผลใหฟลมแอโนไดซเกิดสมบัติความชอบน้ําขึ้นได 
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4.3. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีกาลวาโนสแตติก 
และการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติกอนและหลังการฉายยูวี 

 
หลังจากที่ชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมผานการทําแอโนไดซแลว จะทําการเพิ่มสมบัติ

ความชอบน้ําใหมากขึ้น โดยในงานวิจัยนี้จะทําการฉายยูวีลงบนผิวฟลมแอโนไดซ เปนเวลานาน  
2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปวัดมุมสัมผัสกับน้ําอีกครั้ง พบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการ
ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก คามุมสัมผัส
กับน้ํามีคาเทากับ 72.880 หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 2 ชั่วโมงพบวาคามุมสัมผัสกับ
น้ํามีคาลดลง โดยพบวาฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง คามุมสัมผัสกับน้ํามีคา
เทากับ 67.920 และหลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 
67.520 และจากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวา คามุมสัมผัสกับน้ําของชิ้นงานหลัง
การฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนฉายยูวี โดยมีคา p-value เทากับ 
0.010 ซึ่งในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการ
ฉายยูวีมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น 
หลังจากการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง จากนั้น ทําการฉายยูวีนานขึ้นเปน 2 ชั่วโมง และเปรียบเทียบคา
มุมสัมผัสกับน้ํากับช้ินงานกอนการฉายยูวี พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยมีคา p-value 
เทากับ 0.006 ซึ่งกรณีนี้ คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลัง
การฉายยูวีมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติความชอบน้ํา
มากขึ้นหลังผานการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

แตจะพบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 72.080 
หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 2 ชั่วโมงพบวาคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยพบวา
ฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 67.280 และหลังจาก
ที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 63.600 และจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวา หลังฉายยูวี 1 ชั่วโมงเมื่อเทียบกับกอนฉายยูวี คา 
p-value มีคาเทากับ 0.406 ในกรณีนี้คา p-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํา
กอนและหลังฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติ
ความชอบน้ํามากขึ้นแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติหลังจากการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง จากนั้น
ทําการฉายยูวีนานขึ้นเปน 2 ชั่วโมงและวัดคามุมสัมผัสกับน้ํา พบวา คามุมสัมผัสลดลงเล็กนอย 
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โดยมีคา p-value เทากับ 0.046 ซึ่งใกลเคียงกับ p-value 0.05 แสดงใหเห็นวา คามุมสัมผัสกับน้ํา
กอนและหลังการการฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติ
ความชอบน้ํามากขึ้นแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติหลังจากการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

4.4. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีโพเทนชิโอสแตติก
และการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติกอนและหลังการฉายยูวี 

 
พบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการปอนความตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรด

ฟอสฟอริก คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 67.280 หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 2 ชั่วโมง
พบวาคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยพบวาฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง คามุม
สัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 66.640 และหลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัส
กับน้ํามีคาเทากับ 66.080 แตจากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติแลว พบวา หลังฉายยูวี 1 
ชั่วโมงเมื่อเทียบกับกอนฉายยูวี คา p-value มีคาเทากับ 1.00 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มี
คามากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ แสดงใหเห็นวา ชิ้นงานในกรณีนี้แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติหลังจากการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง จากนั้นทําการฉายยูวีนานขึ้นเปน 2 ชั่วโมงและวัดคา
มมุสัมผัสกับน้ํา พบวา คามุมสัมผัสลดลงเล็กนอย โดยมีคา p-value เทากับ 1.00 ซึ่งมีคามากกวา 
p-value 0.05 แสดงใหเห็นวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการการฉายยูวีไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ ดังนั้น ชิ้นงานในกรณีนี้ไมแสดงสมบัติความชอบน้ําที่เพิ่มมากขึ้น หลังจากการฉายยูวี
นาน 2 ชั่วโมง 

แตพบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการปอนความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต ใน
โซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 66.320 หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 
2 ชั่วโมงพบวาคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยพบวาฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 
ชั่วโมง คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 64.800 และหลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา 
คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 63.280 แตเมื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติแลว พบวา 
หลังฉายยูวี 1 ชั่วโมงเทียบกับกอนฉายยูวี คา p-value มีคาเทากับ 1.00 ซึ่งคา p-value มีคา
มากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
ดังนั้น กรณีนี้แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ หลังจากการ
ฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง และหลังการฉายยูวี 2 ชั่วโมงเทียบกับกอนฉายยูวี คา p-value มีคาเทากับ 
0.835 ซึ่งคา p-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวีไมมี
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ความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น ชิ้นงานในกรณีนี้แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ หลังจากการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ยูวีมีผลตอความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิด
จากการปอนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก แตในกรณีที่ปอน
กระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซดและในกรณีที่ปอนความ
ตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริกและ 0.5 โวลต ในโซเดียมไฮดรอกไซด พบวายูวีไมมีผล
ตอการเพิ่มสมบัติความชอบน้ํา ดังนั้น จึงเลือกเฉพาะกรณีที่แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซและลักษณะ
พื้นผิวเพื่อเปรียบเทียบเฟสองคประกอบและลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซระหวางกอนการฉาย
ยูวีและหลังการฉายยูวี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9   เฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ กอนและหลังการฉายยูว ี(1A/cm2, 1M H3PO4) 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอนการฉายยูวี  
(1A/cm2, 1M H3PO4) 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลังการฉายยูวี  
(1A/cm2, 1M H3PO4) 

 
รูปที่ 4.10   ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซกอนและหลังการฉายยวูี (1A/cm2, 1M H3PO4) 

 
จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวา ฟลมแอโนไดซหลังการฉายยูวี เฟสองคประกอบของฟลมและ

ลักษณะพื้นผิวไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงใหเห็นวา  ยูวีไมไดมีผลทําใหพื้นผิวและเฟส
องคประกอบของฟลมแอโนไดซเกิดการเปลี่ยนแปลง (46, 47) ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้ สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Han, Y. และคณะ (46) ซึ่งเขาไดเตรียมฟลมแอโนไดซจากวิธีแอโนไดซ ใชคาความตาง
ศักยไฟฟา 300 โวลตเปนเวลา 5 นาที หลังจากการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมงพบวาลักษณะพื้นผิวและ
เฟสองคประกอบของฟลมไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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4.5. ลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SPM 
 จากการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม พบวากรณีที่ปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก พบวาเกิดเฟส TiO เกิดขึ้น และพบวาหลังการ
กระตุนดวยยูวีนาน 2 ชั่วโมงแลว พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึง
ไดทําการตรวจวิเคราะหลักษณะพื้นผิวอีกครั้งเพื่อใหเห็นลักษณะพื้นผิวที่ชัดเจนมากขึ้น จากการ
วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง SPM (Scanning Probe Microscope) 

รูปที่ 4.11 ก), ข) และ ค) แสดงลักษณะพื้นผิวแบบ 3 มิติจากเครื่อง SPM ของฟลม 
แอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม ทั้งกรณีที่ใชกรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 
อิเล็กโทรไลต พบวา โลหะผสมไทเทเนียมกอนการทําแอโนไดซ มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ คาความ
ขรุขระเทากับ 1.947 นาโนเมตร แตหลังจากผานการทําแอโนไดซ ในกรณีที่ปอนความหนาแนน
กระแสไฟฟาเขาไป 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกและ 1.75 แอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา ทั้งสองกรณีนี้ ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้น ใน
กรณีที่ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกมีความ
ขรุขระเทากับ 175.93 นาโนเมตร ในกรณี 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียม 
ไฮดรอกไซด มีความขรุขระเทากับ 177.43 นาโนเมตร จากลักษณะพื้นผิว 3 มิติดังกลาว แสดงให
เห็นวา หลังการทําแอโนไดซเกิดฟลมปกคลุมที่บริเวณพื้นผิวของไทเทเนียมและฟลมที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะผิวฟลมที่มีความขรุขระ ซึ่งผลจาก SPM นี้ก็ใหผลสอดคลองกับผลจากภาพถาย SEM 

ในกรณีที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร จากการวิเคราะหดวย XRD พบวาพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) 
เกิดข้ึน ดังนั้น ผลจาก SPM ที่ไดจึงสอดคลองกับผล XRD แตอยางไรก็ตาม แมวาในกรณีที่ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต จากการวิเคราะหจาก SPM จะพบวา เกิดฟลมปกคลุมที่ผิว
และลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ แตเมื่อทําการวิเคราะหดวย XRD พบวา ไมพบเฟส TiO เกิดขึ้น 
ซึ่งอาจจะเปนผลเนื่องมาจาก ปริมาณของฟลมที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยเกินไป ทําใหเครื่อง XRD 
ตรวจวัดไมได ดังนั้น แมวาจะตรวจวัดดวยเครื่อง XRD ไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) ก็
ไมไดหมายความวาจะไมเกิดฟลมปกคลุมที่ผิว 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

โลหะผสมไทเทเนียม
กอนทําแอโนไดซ 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1A/cm2, 1M H3PO4 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.75A/cm2, 1M NaOH 

 
รูปที่ 4.11   ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซ จากเครื่อง SPM (ไทเทเนียมกอนทําแอโนไดซ) 
ก) โลหะผสมไทเทเนยีมกอนทําแอโนไดซ ข) 1A/cm2, 1M H3PO4 ค) 1.75A/cm2, 1M NaOH 
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4.6. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค XPS 
เนื่องจากผลจากการวิเคราะหสมบัติความชอบน้ําจากการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา พบวา ฟลม

แอโนไดซที่เตรียมไดจากกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่ใช
กรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต พบวามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญหลังการฉายยูวีนาน 
2 ชั่วโมง จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น และเมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาเกิด
เฟส TiO เกิดขึ้นและจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM และ SPM พบวาลักษณะพื้นผิวมีความ
ขรุขระมากขึ้นหลังการทําแอโนไดซ จากนั้นเราจึงไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวย
เทคนิค XPS เพื่อยืนยันองคประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้น 
 จากงานวิจัยของ Xia. Z และคณะ ที่ไดเตรียมฟลมแอโนไดซบนโลหะไทเทเนียมในกรด
ซัลฟวริกที่ใชคาความตางศกยที่ต่ํา พบวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti2p และ O1s ของพื้นผิว
ไทเทเนียมที่ผานการทําแอโนไดซ แสดงดังตารางที่ 4.3 (48) 
 
ตารางที่ 4.3   ตัวอยางคาพลังงานยึดเหนีย่วของ Ti2p และ O1s ของพื้นผวิไทเทเนยีมที่ผานการ
ทําแอโนไดซ 
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 จากผลการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XPS ผลที่ไดแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
พบวา เมื่อพิจารณาในกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่ใช
กรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต พบวา เกิดพีคหลักขึ้นที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457 และเหมือนจะ
เกิดพีคยอยๆที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 458.5 และ 455.5 อิเล็กตรอนโวลต แตในกรณีที่ใชความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 
อิเล็กโทรไลต พบวา เกิดพีคหลักขึ้นที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457 และเหมือนจะเกิดพีคยอยๆที่คา
พลังงานยึดเหนี่ยว 458.5 อิเล็กตรอนโวลต ดังนั้น จึงไดทําการ deconvolution พีคที่เกิดขึ้นเพื่อ
แยกพีคยอยที่ซอนทับกันอยูออก แสดงใหเห็นวา มีพีคยอยเกิดขึ้นจริง ดังรูปที่ 4.13-4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12   คาพลงังานยึดเหนีย่วของฟลมแอโนไดซจากกรณี 1A/cm2, 1M H3PO4  
และ 1.75A/cm2, 1M NaOH 

 
รูปที่ 4.13-4.18 แสดงระดับพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P, O 1s และ C 1s จากเทคนิค 

XPS ของฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากทั้งสองกรณีคือ 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสาร
อิเล็กโทรไลตที่เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและที่ 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรในกรด
ฟอสฟอริก 

รูปที่ 4.13 และ 4.14 พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P3/2 ของฟลมแอโนไดซที่เตรียม
จาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย Ti2O3 TiO2 และ TiO ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457.30 
458.54 และ 455.56 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 1.75A/cm2 ใน 
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1M NaOH ประกอบดวย Ti2O3 และ TiO2 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457.38 และ 458.48 
อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Xia. Z และคณะ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 และนอกจากนี้ยังพบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P1/2 ของฟลมแอโนไดซที่
เตรียมจาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย Ti2O3 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 462.43 อิเล็กตรอน
โวลต และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 1.75A/cm2 ใน 1M NaOH ประกอบดวย Ti2O3 ที่คา
พลังงานยึดเหนี่ยว 462.94 อิเล็กตรอนโวลต 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํานี้สามารถทําให
เกิดฟลม Ti2O3 ข้ึนได เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนของโลหะไทเทเนียมแลว 
พบวาการเกิดฟลม Ti2O3 นั้น เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 3 ตัว ทําใหลักษณะ
การจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d1, 4s0  (34) ดังนั้นในการที่เราปอนคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํานี้จึงมีพลังงานที่มากพอที่ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปไดถึง 3 ตัว
ทําใหเกิดเปนฟลม Ti2O3 ข้ึนได แตก็ยังมีพลังงานไมมากพอที่จะทําใหอิเล็กตรอนสามารถหลุด
ออกไปไดทั้ง 4 ตัวเหมือนดังเชนกรณี TiO2 ซึ่งการที่จะเกิด TiO2 ไดนั้นจะตองทําใหโลหะ
ไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 4 ตัว ลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 
3d0, 4s0  (34) ซึ่งการที่จะทําใหเกิด TiO2 ไดนั้น จะตองใชคาความตางศักยไฟฟาหรือความหนาแนน
ไฟฟาที่สูงจึงจะสามารถเกิดได ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จากการศึกษาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ต่ํา จึงไมพบวาเกิดเฟส TiO2 เปนเฟสหลัก แตพบวาเกิดเฟส Ti2O3 เปนเฟสหลัก ซึ่งเกิดรวมอยูกับ 
TiO2 และ TiO และเมื่อพิจารณาจากการเกิดจากเฟสที่มีความเปนออกไซดต่ําไปจนถึงเฟสที่มี
ความเปนออกไซดสูง (18) เชน Ti + O  Ti(O)  Ti6O  Ti3O  Ti2O  TiO  Ti2O3  
Ti3O5  TiO2 จากผลที่ได แสดงใหเห็นวา การใชความหนาแนนกระแสที่ต่ํา ยังไมสามารถที่จะทํา
ใหอิเล็กตรอนหลุด แลวเกิดเปนเฟสซึ่งเสถียรที่สุดได ทําไดเพียงทําใหอิเล็กตรอนหลุดไป 3 ตัว จึง
เกิดเพียง Ti2O3 เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.13   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ Ti2p (1A/cm2, 1M H3PO4) 

 

 
รูปที่ 4.14   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ Ti2p (1.75A/cm2, 1M NaOH) 
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รูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ O1s ของฟลมแอโนไดซที่เตรียม
จาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย TiOH และ TiO2 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 531.85 และ 
530.86 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 1.75A/cm2 ใน 1M NaOH 
ประกอบดวย TiOH และ TiO2 เชนกันกับกรณี 1A/cm2, 1M H3PO4 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 
531.88 และ 530.88 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ซึ่งพีคของหมู Ti-OH ที่เกิดขึ้นนี้ เกิดขึ้นระหวาง
ข้ันตอนการทําแอโนไดซ (48) 

 

 
รูปที่ 4.15   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ O1s (1A/cm2, 1M H3PO4) 
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รูปที่ 4.16   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ O1s (1.75A/cm2, 1M NaOH) 

 
รูปที่ 4.17 และ 4.18 พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ C1s ของฟลมแอโนไดซที่เตรียม

จาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย hydrocarbon, C-O และ C=O ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 
284.59, 286.66 และ 287.87 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 
1.75A/cm2 ใน 1M NaOH ประกอบดวย hydrocarbon และ C-O ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 284.48 
และ 287.06 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ซึ่งพีคคารบอนที่เกิดขึ้นนี้ เกิดจากสิ่งเจือปนที่มาจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นในระหวางการทําการทดลองหรือในระหวางที่มีหยิบจับ
ชิ้นงาน แตการเกิดขึ้นของพีคคารบอนนี้ไมมีผลใดๆตอการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม
แอโนไดซที่เกิดขึ้น (8) 
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รูปที่ 4.17   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ C1s (1A/cm2, 1M H3PO4) 

 

 
 

รูปที่ 4.18   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ C1s (1.75A/cm2, 1M NaOH) 
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 หลังการวิเคราะหดวย XPS แลวพบวา ฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้น ประกอบดวย Ti2O3 เปน
หลัก สาเหตุที่ผลการวิเคราะหจากผลของ XRD และ XPS ที่ไดพบวาไมสอดคลองกันนั้น เนื่องจาก 
เมื่อเราพิจารณาจากขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction 
Data หมายเลข JCPDS 00-008-0386 พบวา พีคของ TiO ก็ไมไดตรงทุกตําแหนง ดังนั้นจึงอาจ
เปนไปไดที่อาจจะเกิด Ti2O3 ข้ึนได 
 ดังนั้น สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นกอนการฉายยูวี เปนผลเนื่องมาจาก
ลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ ซึ่งเห็นไดจากลักษณะพื้นผิวที่ไดจากผลการวิเคราะห SEM และ 
SPM ที่มีความสอดคลองกัน สวนสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นหลังการฉายยูวี 
เปนผลเนื่องมาจากลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระและองคประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้น ซึ่งจะพบวา 
ในกรณีที่ปรับผิวโดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1A/cm2 ในกรดฟอสฟอริก พบวา
ประกอบดวย Ti2O3 TiO2 และ TiO แตในกรณี 1.75A/cm2 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ประกอบดวย Ti2O3 เกิดรวมอยูกับ TiO2 โดยคาดวา TiO ที่เกิดรวมอยูกับ Ti2O3 และ TiO2 ในฟลม
แอโนไดซนี้มีสวนรวมทําใหมีมุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํา
มากขึ้นหลังการกระตุนดวยยูวี 
 จากงานวิจัยของ Botha, S. J. หลังการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแลว พบวา ออกไซด
ที่เกิดบนพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม สวนใหญประกอบดวย Ti2O3 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 462.5 
อิเล็กตรอนโวลต ประมาณ 83.38% และ TiO ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 461.3 อิเล็กตรอนโวลต 
ประมาณ 10.05% หลังจากนั้นไดเขาไดนําไปทดสอบเซลล ก็พบวา เซลลสามารถเกิดการแผได
บริเวณพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม (49) ดังนั้น การที่ฟลมแอโนไดซเกิดเฟส Ti2O3 ก็อาจจะเปนปจจัย
หนึ่งที่ชวยใหเซลลสามารถแผไดบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม 
 

4.7. ผลการวิเคราะหปจจัย 
จากผลการศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซของงานวิจัยนี้ พบวา 
(1)  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ กอนการกระตุนดวยยูวี คือ 

ลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ 
(2)  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ หลังการกระตุนดวยยูวี คือ 

การใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตเพื่อที่ทําใหโลหะผสมไทเทเนียมเกิดฟลมแอโนไดซ แสดง
สมบัติความชอบน้ํามากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งกอนและหลังการฉายยูวี โดยคาดวา TiO 
ที่เกิดรวมอยูกับ Ti2O3 และ TiO2 ในฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากการใชคาความหนาแนน
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กระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกนี้มีสวนรวมทําใหมีมุมสัมผัสกับน้ํา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้นหลังการกระตุนดวยยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

 
 
 
 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้มุงเนนที่จะทําการศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ กอนและหลัง

การฉายยูวี โดยคาดหวังวา หลังการกระตุนดวยยูวีแลว ความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซจะเพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งใหผลการทดลองดังนี้ 
 (1)  ในกรณีทําแอโนไดซในกรดฟอสฟอริก ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร พบวา คามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกอนการทําแอโนไดซ 
เนื่องจากฟลมแอโนไดซมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ และมุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
หลังการฉายยูวี เนื่องจาก พบเฟส Ti2O3 เกิดรวมอยูกับ TiO และ TiO2 แสดงวา ในกรณีนี้หลังการ
กระตุ นด วยยู วี มี ผลทํ า ให เ กิ ดความชอบน้ํ ามากขึ้ น  ส วนในกรณีที่ ทํ า แอ โนไดซ ใน 
โซเดียมไฮดรอกไซด ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวา 
คามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกอนการทําแอโนไดซ เนื่องจากลักษณะพื้นผิว
มีความขรุขระมากขึ้นภายหลังการทําแอโนไดซ แตไมพบเฟส TiO รวมอยูกับ TiO2 และ Ti2O3 ทํา
ใหหลังการฉายยูวี คามุมสัมผัสกับน้ําลดลง แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้นแตไมมีความ
แตกตางทางสถิติ จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา TiO ที่เกิดรวมอยูกับ TiO2 และ Ti2O3 มีสวนรวมทํา
ใหเกิดความชอบน้ํามากขึ้นภายหลังการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง โดยที่ยูวีไมไดมีผลทําใหเฟส
องคประกอบและลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 (2)  ในกรณีทําแอโนไดซในกรดฟอสฟอริก ที่คาความตางศักยไฟฟา 2 โวลต และใน
โซเดียมไฮดรอกไซด ที่คาความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต พบวา คามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมี
นัยสําคัญเมื่อเทียบกอนการทําแอโนไดซ เนื่องจากลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ และหลังการฉาย
ยูวี พบวา มุมสัมผัสกับน้ําลดลง จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความแตกตางทาง
สถิติ 
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5.2. ขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้ สามารถทําการปรับปรุงใหดีข้ึน ดังนี้ 

(1) จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การที่พบเฟส Ti2O3 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 462.5 
อิเล็กตรอนโวลต เซลลสามารถเกิดการแผไดบริเวณพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม ซึ่งจากผล
การทดลองที่ไดก็พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวที่ไดก็มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น จึงอาจเปนไป
ไดที่ในกรณีที่มีการปอนคากระแสไฟฟาที่ต่ํานี้เซลลจะสามารถแผไดบนชิ้นงานได 

(2) ควรจะมีการทดลองในสารละลาย Simulated Body Fluid (SBF) ซึ่งถูกใชแทนสภาวะ
จําลองภายในรางกายมนุษย เนื่องจากความเขมขนของไอออนในสารละลาย SBF นี้มีคา
ความเขมขนของไอออนตางๆ เทากับที่พบในน้ําเลือดในรางกายของมนุษย เพื่อทดสอบวา
ชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมที่ผานการปรับปรุงผิวดวยวิธีแอโนไดซเกิดสมบัติ bioactivity 
หรือไม 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก- 1  แสดงคา 2θ, intensity และ hkl ของ Ti  ซึง่เปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-
International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-001-1198 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72

ตารางที่ ก- 2  แสดงคา 2θ, intensity และ hkl ของ TiO ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data  หมายเลข JCPDS 00-008-0386 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข- 1   แสดงสเปกตรัมของหลอดยวูีที่ใช 
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ภาคผนวก ค 
ตารางที่ ค- 1   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมกอนทําแอโนไดซ 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 76 76 74 76 80 76.4 2.19089 
2 78 80 80 78 78 78.8 1.095445 
3 76 78 78 80 78 78 1.414214 
4 80 84 80 78 80 80.4 2.19089 
5 78 84 82 80 80 80.8 2.280351 

 
 
 
ตารางที่ ค- 2   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1A/cm2, 1M H3PO4) กอนการ
กระตุนดวยยูว ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 72 70 72 72 72 71.6 0.894427 
2 74 72 70 72 68 71.2 2.280351 
3 80 78 72 72 74 75.2 3.63318 
4 70 68 74 72 70 70.8 2.280351 
5 78 70 76 76 78 75.6 3.286335 
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ตารางที่ ค- 3   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1A/cm2, 1M H3PO4) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 1 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 68 70 70 62 72 68.4 3.847077 
2 70 68 70 66 60 66.8 4.147288 
3 70 72 74 68 72 71.2 2.280351 
4 72 66 70 66 60 66.8 4.604346 
5 64 68 66 68 66 66.4 1.67332 

 
 
 
ตารางที่ ค- 4   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1A/cm2, 1M H3PO4) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 68 64 68 64 68 66.4 2.19089 
2 66 60 70 68 68 66.4 3.847077 
3 72 72 70 70 70 70.8 1.095445 
4 66 70 68 70 68 68.4 1.67332 
5 64 68 66 66 64 65.6 1.67332 
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ตารางที่ ค- 5   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1.75 A/cm2, 1M NaOH) กอนการ
กระตุนดวยยูว ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 80 80 76 80 78 78.8 1.788854 
2 76 60 70 66 60 66.4 6.841053 
3 74 70 72 74 74 72.8 1.788854 
4 72 70 68 64 70 68.8 3.03315 
5 80 72 76 70 70 73.6 4.335897 

 
 
 
ตารางที่ ค- 6   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1.75 A/cm2, 1M NaOH) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 1 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 78 72 72 76 70 73.6 3.286335 
2 66 64 62 62 62 63.2 1.788854 
3 58 64 70 64 70 65.2 5.01996 
4 68 66 60 66 60 64 3.741657 
5 70 72 72 70 68 70.4 1.67332 
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ตารางที่ ค- 7   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1.75 A/cm2, 1M NaOH) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 74 72 76 70 68 72 3.162278 
2 64 60 60 56 60 60 2.828427 
3 70 58 58 62 56 60.8 5.585696 
4 62 62 60 62 60 61.2 1.095445 
5 60 62 68 64 66 64 3.162278 

 
 
 
ตารางที่ ค- 8   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (2V, 1M H3PO4) กอนการกระตุนดวย
ยูว ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 60 68 64 66 66 64.8 3.03315 
2 62 66 66 62 60 63.2 2.683282 
3 68 60 62 60 60 62 3.464102 
4 66 70 66 70 64 67.2 2.683282 
5 80 78 80 80 78 79.2 1.095445 
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ตารางที่ ค- 9   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (2V, 1M H3PO4) หลังการกระตุนดวย
ยูวีนาน 1 ชัว่โมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 58 64 66 60 66 62.8 3.63318 
2 66 64 62 62 64 63.6 1.67332 
3 64 64 68 62 64 64.4 2.19089 
4 70 66 60 64 60 64 4.242641 
5 76 80 78 80 78 78.4 1.67332 

 
 
 

ตารางที่ ค- 10   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (2V, 1M H3PO4) หลงัการกระตุน
ดวยยวูีนาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 70 62 64 62 64 64.4 3.286335 
2 62 62 62 62 62 62 0 
3 62 58 62 64 60 61.2 2.280351 
4 68 64 62 64 60 63.6 2.966479 
5 80 80 78 78 80 79.2 1.095445 
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ตารางที่ ค- 11   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (0.5V, 1M NaOH) กอนการกระตุน
ดวยยวู ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 70 60 66 62 58 63.2 4.816638 
2 82 80 76 74 72 76.8 4.147288 
3 72 62 62 66 66 65.6 4.09878 
4 60 66 68 60 64 63.6 3.577709 
5 64 60 62 64 62 62.4 1.67332 

 
 

 
ตารางที่ ค- 12   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (0.5V, 1M NaOH) หลังการกระตุน
ดวยยวูีนาน 1 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 64 68 60 66 60 63.6 3.577709 
2 66 70 70 72 70 69.6 2.19089 
3 62 68 60 60 66 63.2 3.63318 
4 68 66 66 56 58 62.8 5.403702 
5 68 68 62 62 64 64.8 3.03315 

 
 
 
 
 
 



 80

ตารางที่ ค- 13   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (0.5V, 1M NaOH) หลังการกระตุน
ดวยยวูีนาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 64 58 60 64 62 61.6 2.607681 
2 76 66 62 70 68 68.4 5.176872 
3 70 62 62 58 68 64 4.898979 
4 64 64 60 64 60 62.4 2.19089 
5 60 60 60 62 58 60 1.414214 
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ภาคผนวก ง 
ตารางที่ ง- 1   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการทําแอโนไดซ
เทียบกับหลงัทําแอโนไดซ (วิธีกาลวาโนสแตติก) 

 
 
ตารางที่ ง- 2   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (1A/cm2, 1M H3PO4) 
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ตารางที่ ง- 3   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (1.75A/cm2, 1M NaOH) 

 
 

 
 
ตารางที่ ง- 4   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการทําแอโนไดซ
เทียบกับหลงัการทาํแอโนไดซ (วิธีโพเทนชิโอสแตติก) 
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ตารางที่ ง- 5   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (2V, 1M H3PO4) 

 
 
 
 
ตารางที่ ง- 6   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (0.5V, 1M NaOH) 
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ภาคผนวก จ 
ตารางที่ จ- 1   การทาํ deconvolution ฟลมแอโนไดซทีส่ถานะ 2p O1s และ C1s ของ 1 แอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก ทีค่วามเขมขน 1 โมลาร 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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ตารางที่ จ- 2   การทาํ deconvolution ฟลมแอโนไดซทีส่ถานะ 2p O1s และ C1s ของ  
1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 1 โมลาร 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวพนาวรรณ หวังดี  เกิดวันที่ 5 มีนาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในป 2551 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาลัย  
ในป 2551 และสําเร็จการศึกษาในป 2553 
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คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และนําเสนอผลงานแบบ Oral presentation ในการ
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ประชุมไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่ 19-20 มีนาคม 2553 จัดโดย สถาบันสงเสริม
การสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สสวท.) รวมกับคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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