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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. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันนี้ โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมไดรับความนิยมอยางมากในการ

นํามาใชเปนวัสดุทดแทนในรางกาย ทั้งทางดานทันตกรรมและศัลยกรรมกระดูก เมื่อเทียบกับโลหะ
ชนิดอื่นๆ (1) เนื่องจากโลหะไทเทเนียมสามารถที่จะเกิดฟลมออกไซดบนผิวและทําใหเกิดการ
เหนี่ยวนํากับกระดูก (2-4) โดยทั่วไปแลว โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมไมสามารถที่จะ
เกิดการเหนี่ยวนํากระดูกได (2, 5, 6) จะตองมีการปรับปรุงผิวกอน เพื่อใหผิวของโลหะไทเทเนียมเกิด
ฟลมออกไซด ซึ่งฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นจะกอใหเกิดการเหนี่ยวนําใหยึดเกาะกับกระดูก โดยเปน
การสรางพันธะออนๆ เชน แวนเดอรวาลสระหวางกระดูกกับฟลมออกไซด เรียกวา เกิดสมบัติการ
เหนี่ยวนํากระดูก (7) 

โลหะไทเทเนียมเปนโลหะทรานสิชันที่สามารถเกิดฟลมออกไซดไดหลายแบบ เชน TiO 
TiO2 และ Ti2O3 เปนตน แตมีเพียงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เทานั้นที่มีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก 
สวนออกไซดอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้นมีความ
ทนทานตอสารเคมีสูง เปนชั้นออกไซดที่มีความเสถียรสูง ทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง และไมมี
ผลขางเคียงกับเซลล จึงสามารถเขากับรางกายไดเปนอยางดี (1, 5, 8-15) จะเห็นไดวา สมบัติทางเคมี
ของฟลมแอโนไดซ มีความสําคัญมากกวาสมบัติของโลหะไทเทเนียม (2, 4, 16-18) ดังนั้น ถาไทเทเนียม
ไมเกิดออกไซดข้ึนที่ผิว ก็ไมสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนในรางกายได เนื่องจากไมเกิดสมบัติ
การเหนี่ยวนํากระดูก 

องคประกอบของพื้นผิวฟลม สมบัติความชอบน้ํา และความขรุขระของพื้นผิวฟลม เปน
ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการเหนี่ยวนํากระดูก (7, 19) เชน ไทเทเนียมที่มีพื้นผิวเรียบ เมื่อนําไปใสเขา
ไปในรางกาย พบวาเกิดเนื้อเยื่อข้ึนบริเวณรอบๆผิวโลหะไทเทเนียมและพบวาความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะกันระหวางกระดูกกับพื้นผิวไทเทเนียมต่ํา แตถามีการเพิ่มความขรุขระใหแกผิวไทเทเนียม 
จะทําใหการยึดเกาะกันระหวางผิวไทเทเนียมกับกระดูก เกิดเปนพันธะที่แข็งแรงและสามารถยึด
เกาะกันไดนานขึ้น (20) 

ในปจจุบันนี้มีหลากหลายวิธีในการปรับปรุงผิวโลหะไทเทเนียม เพื่อใหไทเทเนียมเกิด
สมบัติเหนี่ยวนํากระดูก และวิธีแอโนไดซก็เปนทางเลือกหนึ่งในการที่จะเลือกมาปรับปรุงผิวโลหะ
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ไทเทเนียม ซึ่งวิธีแอโนไดซนี้มีขอไดเปรียบกวาวิธีอ่ืนๆอยูหลายอยาง (3, 4, 21) เชน ทําใหพื้นผิวเกิด
ความขรุขระ ไดฟลมที่มีความสม่ําเสมอ และไดฟลมที่มีความเสถียร ทนตอการกัดกรอน 

แตเนื่องจากฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนผลึกนั้นเกิดไดยาก ตองมีการปอน
กระแสหรือความตางศักยไฟฟาที่สูงจึงจะเกิดได แตจากงานวิจัยที่ผานมา ก็พบวาที่คากระแสหรือ
ความตางศักยไฟฟาที่ต่ําๆ ก็สามารถทําใหเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดได โดยฟลมไทเทเนียม 
ไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกิดรวมกับฟลมออกไซดของไทเทเนียมตัวอ่ืนๆ เชน TiO และ Ti2O3 (22) และ
เนื่องจากขอจํากัดในการทํางานของเครื่อง potentiostat-galvanostat ที่สามารถปอนคากระแส
หรือความตางศักยไฟฟาต่ําๆเทานั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะเตรียมฟลมแอโนไดซที่มีการ
ปอนคากระแสหรือความตางศักยไฟฟาที่คาต่ําๆเทานั้น และแมวาการปรับปรุงผิวโดยอาศัย
กระบวนการเกิดฟลมออกไซดจากวิธีแอโนไดซ จะทําใหไดพื้นผิวที่มีความขรุขระและชอบน้ํา
แลวแตถามีวิธีอ่ืนๆ ที่จะชวยในการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหมากขึ้นได ก็จะสงผลดีตอการ
เหนี่ยวนํากระดูกไดเร็วขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการฉายยูวีลงบนผิวฟลมแอโนไดซ โดย
คาดหวังวา ยูวีจะไปกระตุนใหไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดรวมอยูกับ TiO และ Ti2O3 เกิด
ความชอบน้ํามากขึ้น 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการเกิดฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีแอโนไดซ

ที่คากระแสหรือความตางศักยไฟฟาต่ํา 
1.2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสม

ไทเทเนียมที่เปล่ียนแปลงไปกอนและหลังจากกระตุนดวยยูวี 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการเกิดฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีกาลวาโน 

สแตติกหรือโพเทนชิโอสแตติก ที่คากระแสหรือความตางศักยไฟฟาต่ํา 
1.3.2 ศึกษาพฤติกรรมความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมที่

เปล่ียนแปลงไปกอนและหลังจากกระตุนดวยยูวี 

1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดฟลมแอโนไดซที่มีสมบัติชอบน้ําบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีแอโนไดซที่คากระแส

หรือความตางศักยไฟฟาที่ต่ํารวมกับการฉายแสงยูวี 



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม เปนที่นิยมอยางแพรหลายในการนํามาใชเปน

รากฟนเทียม เนื่องจากโลหะไทเทเนียมมีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถเกิดฟลมออกไซดปกคลุมผิว
ไทเทเนียม ซึ่งฟลมที่เกิดขึ้นนี้ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํากระดูก และพบวาถาสามารถพัฒนาใหฟลมที่
เกิดขึ้นมีสมบัติชอบน้ํา จะชวยใหการเหนี่ยวนํากระดูกสามารถเกิดไดเร็วขึ้น เนื่องจากสมบัติ
ความชอบน้ํานี้ จะทําใหเลือดที่อยูในเซลลในรางกาย สามารถซึมเขาไปบนผิวของรากเทียมไดและ
สามารถดึงดูดเม็ดเลือดและเซลลโปรตีนใหแทรกผานรูพรุนระดับจุลภาคบนผิวของรากเทียมได
และเกิดการสรางตัวของเซลลกระดูกบนผิวของรากเทียมไดเร็วขึ้น (23) ซึ่งในเบื้องตนนี้ จะขอ
กลาวถึงขอมูลเกี่ยวกับรากฟนเทียมและความสําคัญของสมบัติความชอบน้ําที่มีตอรากฟนเทียม 
ดังตอไปนี้ 

2.1. รากฟนเทียม 

2.1.1. รากฟนเทียมและสมบัติการเหนีย่วนํากระดูก 
รากฟนเทียม (Dental Implant) คือ วัสดุที่ถูกนําไปฝงในกระดูกขากรรไกรเพื่อทดแทนราก

ฟนธรรมชาติที่สูญเสียไป ชวยยึดหรือรองรับฟนเทียมทั้งชนิดถอดไดและชนิดติดแนน ทําใหฟน
เทียม มีประสิทธิภาพในการบดเคี้ยวดีข้ึน สวนใหญรากฟนเทียมทํามาจากโลหะไทเทเนียม 
เนื่องจากโลหะชนิดนี้สามารถเขากับรางกายของมนุษยไดโดยไมกอใหเกิดพิษหรืออันตราย 
ลักษณะของรากฟนเทียมมีลักษณะเหมือนสกรู เพื่อใหเกิดการยึดเกาะเชิงกลกับกระดูกขากรรไกร
ไดดีข้ึน พื้นผิวของรากฟนเทียมมักจะผานการปรับปรุงผิวเพื่อใหผิวไทเทเนียมมีลักษณะขรุขระ 
และมีความชอบน้ํา เพื่อเปนการกระตุนใหเกิดการเหนี่ยวนํากระดูกไดเร็วขึ้น ซึ่งการเหนี่ยวนํา
กระดูก (Osseointegration) แสดงใหเห็น ดังรูปที่ 2.1 ก) (24)และรูปที่ 2.2 (25) การเหนี่ยวนํากระดูก
นี้เปนการสรางพันธะออนๆ เชน แวนเดอรวาลส ระหวางกระดูกกับฟลมออกไซด โดยไมมีเนื้อเยื่อ
เกิดขึ้น 

Branemark เปนผูที่ไดคนพบหลักการเหนี่ยวนํากระดูก (Osseointegration) โดยไดนํา
หลักการนี้มาใชในงานทางดานทันตกรรมรากฟนเทียมเปนครั้งแรก ในป พ.ศ.2528 ซึ่งหลักการการ
เหนี่ยวนํากระดูกนี้เปนหลักการของการเจริญของกระดูกเขาสูผิวรากเทียม หรือการยึดเกาะอยาง
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เหนียวแนนของกระดูกตอผิวรากเทียมที่ทําจากไทเทเนียมที่ถูกฝงในกระดูกขากรรไกรในระยะ 4-6 
เดือน หลังจากที่รากเทียมยึดเกาะกับกระดูกขากรรไกรดีแลว ก็พรอมจะเปนหลักยึดของฟนปลอม
ชนิดตางๆที่ไดออกแบบไวกอนแลว ไทเทเนียมเปนโลหะที่พิเศษ เนื่องจากมันจะยึดตึดกับกระดูก
ไดโดยไมมีชั้นใดๆ มาขวางกั้นและมันไมทําใหเกิดอาการแพ รางกายมนุษยอมรับไดดี ไมมีการ
อักเสบของเนื้อเยื่อแมแตภายในชองปาก และเพราะคุณสมบัติที่เขากันไดดีกับเนื้อเยื่อในรางกาย
มนุษย จึงมีการใชไทเทเนียมกันอยางกวางขวางในทางการแพทย เชน การฝงเขาไปเปนวัสดุ
ทดแทนในสะโพก หัวเขา ฯลฯ (26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1   ก) ลักษณะทางกายภาพของรากฟนเทยีม   ข) และ ค) ประเภทรากฟนเทยีม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2   สมบัติการเหนี่ยวนํากระดูก 

ก) ข) 

ค) 
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2.1.2. ประเภทของรากฟนเทียม 
รากฟนเทียมแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ข) และ 

ค) ดังนี้ (27) 
1. รากฟนเทียมที่ใชกับฟนเทียมชนิดติดแนน ดังรูปที่ 2.1 ข) อาจใชในกรณีที่สูญเสียฟน

ไป 1 ซี่ หลายซี่ หรือสูญเสียไปทั้งปาก สามารถทําไดโดยการทําเปนครอบฟนซี่เดียว แลวสวมลง
บนรากฟนเทียมซึ่งทําหนาที่เสมือนรากฟนธรรมชาติหรือทําเปนสะพานฟนโดยใชรากฟนเทียมเปน
ตัวรองรับสะพานฟน ซึ่งมีขอดีคือไมตองใชกรอฟนธรรมชาติแลวครอบเพื่อเปนหลักยึดของสะพาน
ฟน และรากฟนเทียมยังสามารถฝงไวหลายตําแหนงได 

2. รากฟนเทียมที่ใชกับฟนเทียมชนิดถอดได ดังรูปที่ 2.1 ค) ใชในกรณีที่ผูปวยสูญเสียฟน
ไปทั้งปาก โดยทําเปนฟนเทียมทั้งปากชนิดถอดได สวมบนตัวยึดที่ตออยูกับรากฟนเทียม ซึ่งฝงไว
ในตําแหนงที่เหมาะสมในกระดูกขากรรไกร เพิ่มประสิทธิภาพในการการยึดอยูของฟนเทียมชนิด
ถอดได 

2.1.3. ข้ันตอนการฝงรากฟนเทียม 
สําหรับข้ันตอนในการฝงรากฟนเทียม แบงเปน 2 ชวง โดยกอนที่จะมีการฝงรากฟนเทียม 

จะตองมีการตรวจอยางละเอียดวา บริเวณที่จะฝงมีกระดูกพอเพียงหรือไม 
1. ทําการผาตัดฝงรากฟนเทียม หลังจากนั้น รอเวลาประมาณ 3 เดือน สําหรับฟนลาง 

และ 5 เดือน สําหรับฟนบน ในการใหกระดูกมาเชื่อมประสานกับรากฟนเทียมจนแข็งแรงพอที่จะ
รับน้ําหนักได 

2. ทําการตอยอดเปนเดือย แลวทําครอบฟน 
 

2.2. ความสําคัญของสมบัติความชอบน้ํา 

2.2.1. การเกิดสมบัตคิวามชอบน้ํา 
วัสดุที่มีสมบัติชอบน้ํา คือ วัสดุที่สามารถสรางประจุ แลวทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ําได 

เกิดพันธะโคเวเลนซมีข้ัวเกิดขึ้น (polar covalent bond) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ข) สวนวัสดุที่ไมชอบ
น้ํา คือ วัสดุที่ไมสามารถสรางประจุ ที่จะไปทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ําได (28) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ค) 
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รูปที่ 2.3   ก) โมเลกุลของน้าํ  ข) ความชอบน้ํา  ค) ความไมชอบน้ํา 

 
โมเลกุลของน้ํา ประกอบดวยไฮโดรเจนและออกซิเจน อะตอมทั้งสองชนิดยึดกันดวยพันธะ

ไฮโดรเจน ซึ่งพันธะไฮโดรเจน สวนมากจะพบในโมเลกุลที่มีไฮโดรเจนสรางพันธะอยูกับอะตอมที่
มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง เชน เมื่อไฮโดรเจน (EN = 2.2 ) ยึดอยูกับอะตอมของออกซิเจน  
(EN = 3.4) จะทําใหเกิดพันธะที่มีสภาพขั้วสูง อะตอมที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงเหลานี้จะดึง
อิเล็กตรอนมาใกลเคียงกับตัวมันเองมาก ทําใหอะตอมของไฮโดรเจนมีความเปนบวกมาก และ
สามารถดึงดูดคูอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวจากอะตอมของโมเลกุลอ่ืนที่อยูขางเคียงได แรงที่เกิดใน
ลักษณะเชนนี้ เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) เชน ระหวางโมเลกุลใน H2O ใน
โมเลกุลนี้อะตอมของไฮโดรเจนสรางพันธะแบบโคเวเลนซกับอะตอมที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงที่มีคู
อิเล็กตรอนโดดเดี่ยวอยูดวย ดังรูปที่ 2.3 ก) 

พันธะโคเวเลนซมีข้ัว (polar covalent bond) (29) คือ โมเลกุลที่ประกอบดวยอะตอมตาง
ชนิดกัน ยึดกันดวยพันธะโคเวเลนซ (อะตอมคูหนึ่งๆที่สรางพันธะจะใชอิเล็กตรอนรวมกัน) แต
โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในแนวความยาวของพันธะไมเทากันหมด ซึ่งพบวา โอกาสที่จะพบ
อิเล็กตรอนใกลอะตอมหนึ่งมากกวาอะตอมหนึ่ง ข้ึนอยูกับคาอิเล็กโตรเนกาติวิตีของอะตอมทั้งสอง 

ก) 

ข) ค)
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ดังนั้นจึงทําใหอะตอมหนึ่งมีสมบัติทางไฟฟาคอนขางเปนลบมากกวา (ถามีคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี
สูงกวา) 

สมบัติความชอบน้ําที่เกิดขึ้น สามารถวัดไดจากมุมสัมผัสกับน้ํา โดยถามุมสัมผัสกับน้ํามี
คานอย แสดงวา วัสดุนั้นเกิดสมบัติความชอบน้ํามาก แตถาวัสดุนั้นมีมุมสัมผัสกับน้ํามาก แสดงวา 
วัสดุนั้นมีสมบัติไมชอบน้ํา โดยลักษณะมุมสัมผัสกับน้ําที่มุมตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.1 
 จากหลักการของ Young (30) แสดงใหเห็นวา มุมสัมผัสกับน้ําที่เกิดจากการหยดน้ําลงบน
พื้นผิวของวัสดุ สามารถอธิบายไดจากความสัมพันธ ดังสมการตอไปนี้ 

Cos θ = (γS,V –γS,L) / γL,V                                                    (1) 
มุมสัมผัสกับน้ําที่มีลักษณะแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.1 เกิดขึ้นจากแรงระหวางหยดน้ํากับ

พื้นผิว รูปรางของหยดน้ําจะขึ้นอยูกับพื้นผิวที่รองรับ ซึ่งแรงที่เกี่ยวของมี อยู 3 แรงดวยกัน 
1. แรงระหวางพื้นผิวกับหยดน้ํา (γS,L) 
2. แรงระหวางพื้นผิวกับอากาศ (γS,V) 
3. แรงระหวางหยดน้ํากับอากาศ (γL,V) 

ซึ่งมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิว (θ) จะมีผลตอแรงทั้งสาม ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
จากสมการที่ 1 พบวา ถา (γS,L –γS,V) > γL,V แสดงวา มุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 1800 

โดยถาหากมุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับผิวเขาใกล 180 องศา จะสงผลใหหยดน้ํามีลักษณะกลม 
ไมสามารถกระจายตัวออกได เกิดสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ทําใหน้ําไมกระจายตัวออก 
ยกตัวอยางเชน เมื่อมีฝุนผงและสิ่งสกปรกตางๆ ติดอยูที่ใบบัว เมื่อหยดน้ําตกลงมา หยดน้ําจะกลิ้ง
พาใหส่ิงสกปรกติดไปกับหยดน้ํา เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางหยดน้ํากับส่ิงสกปรกมีคาสูงกวา
แรงยึดเหนี่ยวระหวางสิ่งสกปรกกับใบบัวจึงทําใหใบบัวสะอาดอยูเสมอ (31) ลักษณะเชนนี้ จึงนําไป
ประยุกตในงานดาน self-cleaning surface 

แตถา (γS,V –γS,L) > γL,V แสดงวา มุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 00 โดยจะทําใหพื้นผิวมีการ
เปยกที่สมบูรณกับหยดน้ํา หยดน้ําจะแผออกไปทั่วพื้นผิว ทําใหมุมสัมผัสมีคาเขาใกลศูนย 
ขณะเดียวกัน ถาพื้นผิวสามารถเปยกโดยของเหลวไดไมดีนัก มุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับพื้นผิวก็
มีคาอยูระหวาง 0-180 องศา โดยที่คามุมสัมผัสของน้ําสูง แสดงวาผิวสัมผัสทําใหเปยกไดยาก แต
ถามุมสัมผัสของน้ําต่ํา แสดงวาพื้นผิวถูกทําใหเปยกไดงาย ดังนั้น ถาพื้นผิวมีพลังงานพื้นผิวที่
มากกวาน้ํา จะทําใหน้ําสามารถแทรกลงบนผิวของวัสดุได ทําใหวัสดุเกิดความชอบน้ําขึ้น (30) 
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2.2.2. ความสาํคัญของสมบัติความชอบน้ําตองานทันตกรรมรากฟนเทียม 
ลักษณะพื้นผิวที่มีความชอบน้ําและมีความขรุขระ เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการ

เหนี่ยวนํากระดูกระหวางพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกับกระดูก ซึ่งความชอบน้ําจะชวยใหการ
เหนี่ยวนําเขากับกระดูกเกิดไดเร็วขึ้น ดังรูปที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นวา สมบัติชอบน้ํา 
จะชวยใหการเหนี่ยวนํากระดูกสามารถเกิดไดเร็วขึ้น เนื่องจากสมบัติความชอบน้ํานี้ จะทําใหเลือด
ที่อยูในเซลลในรางกาย สามารถซึมเขาไปบนผิวของรากเทียมไดและสามารถดึงดูดเม็ดเลือดและ
เซลลโปรตีนใหแทรกผานรูพรุนระดับจุลภาคบนผิวของรากเทียมไดและเกิดการสรางตัวของเซลล
กระดูกบนผิวของรากเทียมไดเร็วขึ้น (23) สวนความขรุขระจะสงผลดีในชวงแรกของการฝงรากฟน
เทียม ซึ่งจะทําใหเกิดการยึดเกาะกันไดเร็วขึ้น ระหวางผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกับกระดูก (19) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4   แรงระหวางหยดน้าํกับพืน้ผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5   สมบัติความชอบน้ําที่เกิดขึ้นบริเวณผิวรากฟนเทยีม 
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ตารางที่ 2.1   ลักษณะของมมุสัมผัสกับน้ําที่คามุมสัมผัสตางๆ 

2.3. โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม 
ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม มีการนํามาใชงานดานทันตกรรมกันอยางแพรหลาย 

เนื่องจาก โลหะผสมไทเทเนียมมีสมบัติเชิงกลที่ดี ทนตอการกัดกรอน และเขากับเซลลในรางกาย
ไดเปนอยางดีโดยไมเปนพิษตอเซลลในรางกาย (5, 9-15) เมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่นๆ เชน สแตนเลส 
โลหะผสมคารบอน เปนตน (32) ซึ่งหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึง การคนพบไทเทเนียม ข้ันตอนการผลิต 
ลักษณะโครงสรางและสมบัติของไทเทเนียม 

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. ประวัติการคนพบโลหะไทเทเนียม 
วิลเลียม เกรเกอร (William Gregor) นักธรณีวิทยาชาวอังกฤษ เปนผูคนพบโลหะ

ไทเทเนียมเปนครั้งแรกในป ค.ศ.  1791 โดยเขาสังเกตเห็น ทรายสีดําในลําธารใกลเมือง 
มาแนคแคน ประเทศอังกฤษ มีสมบัติถูกแมเหล็กดูดติดได จึงไดนําทรายสีดํานี้ไปทําการแยก
องคประกอบ พบวา  ทรายสีดําชนิดนี้ ประกอบดวย โลหะออกไซด 2 ชนิด โดยชนิดหนึ่งคือ เหล็ก
ออกไซด ที่มีสมบัติแมเหล็กดูดติดได สวนอีกชนิดหนึ่งนั้น วิลเลียมไมสามารถจําแนกไดวาเปน
โลหะอะไร ตอมาในป ค .ศ. 1795 นักเคมีชาวเยอรมันชื่อ มารทิน ไฮนริช คลาพรอท ก็พบโลหะ
ออกไซดปริศนานี้จากแรรูไทลเชนกัน จึงตั้งชื่อธาตุโลหะปริศนานี้วา ไทเทเนียม (18, 32, 33) 

2.3.2. การผลิตโลหะไทเทเนียม 
การผลิตโลหะไทเทเนียมระดับอุตสาหกรรมในปจจุบันจะใชกระบวนการของครอลล  

(Kroll process) ซึ่งแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังรูปที่ 2.6 (33) 
1.การสกัด แรรูไทลซึ่งมีไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนองคประกอบหลักจะถูกปอนเขา

สูเตาเผาแบบฟลูอิไดซ (fluidized-bed reactor) เพื่อทําปฏิกิริยากับกาซคลอรีนและคารบอน  
ดังสมการขางลาง  ในเตาที่มีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ผลิตผลที่ไดคือ สารไทเทเนียม 
เตตระคลอไรด คารบอนไดออกไซด (CO2) และ /หรือคารบอนมอนอกไซด (CO) และสารประกอบ
โลหะคลอไรดตางๆ ที่เปนสารปนเปอน 

 
2.การทําใหบริสุทธิ์ เนื่องจากผลิตผลที่ไดจากการสกัดมีสารปนเปอนตางๆ เจือปนอยู 

ดังนั้นจึงตองนําสารทั้งหมดมาทําการกลั่นลําดับสวน และตกตะกอน เพื่อใหไดสารไทเทเนียม 
เตตระคลอไรดบริสุทธิ์ 

3.การผลิตไทเทเนียมพรุน ไทเทเนียมเตตระคลอไรดบริสุทธิ์ในรูปของเหลวที่ไดจาก
ข้ันตอนกอนหนาที่จะถูกสงมาที่ถังทําปฏิกิริยา เพื่อทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียม ที่อุณหภูมิ 1,100 
องศาเซลเซียส ดังสมการขางลาง  และใชบรรยากาศกาซอารกอน เพื่อปองกันโลหะไทเทเนียมที่
เกิดขึ้นเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและไนโตรเจนในบรรยากาศปกติ ผลิตผลที่ไดคือ โลหะไทเทเนียม
แข็ง เนื่องจากไทเทเนียมมีจุดหลอมเหลวที่ 1,668 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกวาอุณหภูมิในถังปฏิกิริยา 

 
โลหะไทเทเนียมที่ไดออกมาจะมีลักษณะเปนกอนพรุนคลายฟองน้ํา ตองนําไปลางน้ํา และ

ลางดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อกําจัดแมกนีเซียม และสารแมกนีเซียมคลอไรดสวนเกินออกไป 
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ในกระบวนการแยกโลหะไทเทเนียมนั้น สารแมกนีเซียมคลอไรด ซึ่งเปนผลิตผลสวนเกิน
หรือของเสียที่เกิดขึ้นจะถูกนําไปผานกระบวนการแยกสารดวยกระแสไฟฟา (electrolysis) ทําให
ไดโลหะแมกนีเซียมและกาซคลอรีนซึ่งสามารถนํากลับไปหมุนเวียนใชในกระบวนการใหมได โดย
กาซคลอรีนจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการสกัด สวนโลหะแมกนีเซียมจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการ
ผลิตไทเทเนียมพรุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6   กระบวนการผลติโลหะไทเทเนยีมแบบครอล 
 

4.การเตรียมเปนอัลลอย ในขั้นตอนนี้ไทเทเนียมในรูปกอนโลหะพรุนจะถูกผสมโลหะหลาย
ชนิดลงไปเพื่อเตรียมไทเทเนียมอัลลอย หลังจากเติมโลหะชนิดตางๆ ครบตามสัดสวนที่กําหนด
แลว กอนโลหะจะถูกบีบอัดใหมีขนาดเล็กลงและเชื่อมเขาดวยกัน จากนั้นกอนโลหะจะถูกสงไป
หลอมเปนแทงอินก็อต ในเตาไฟฟา โดยอากาศภายในเตาจะถูกดูดออกจนเปนสุญญากาศ และ/
หรือแทนที่อากาศดวยกาซอารกอน เพื่อปองกันโลหะไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนและ
กาซไนโตรเจน 

2.3.3. ลักษณะโครงสรางและสมบตัิของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ ์
โลหะไทเทเนียมเปนธาตุทรานซิชัน มีเลขอะตอม 22 และน้ําหนักอะตอม 47.9 กรัมตอโมล 

มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแบบ 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งจะเห็นวา มีอิเล็กตรอน
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บรรจุอยูในชั้น d ยังไมเต็ม ทําใหโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์มีโครงสรางอยู 2 แบบ คือ เฟสอัลฟา (α) 
มีโครงสรางเปนแบบเฮกซะโกนอล (HCP) ที่อุณหภูมิหองจนถึง 882 องศาเซลเซียส และเฟสเบตา 
(β) มีโครงสรางเปนแบบคิวบิก (BCC) จะเกิดที่อุณหภูมิ 882 องศาเซลเซียสถึงจุดหลอมเหลว (18, 

32, 34) และสมบัติทางกายภาพของโลหะไทเทเนียม แสดงไดดังตารางที่ 2.2  )32(  
 
ตารางที่ 2.2   สมบัติทางกายภาพของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ ์

สมบัติ คา 
เลขอะตอม 22 
น้ําหนกัอะตอม (g/mol) 47.90 
ลักษณะโครงสราง   อัลฟา (HCP)  

c (A0) 4.6832 
a (A0) 2.9504 

                             เบตา (BCC)  
a (A0) 3.28 

ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (g/cm3) 

4.54 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซยีส) 1668 
อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 882.5 

 
โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ สามารถแบงไดเปน 5 กลุมภายใต 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%) 

แตละกลุมจะแตกตางกันตรงที่ปริมาณของไนโตรเจน เหล็ก และออกซิเจน และปริมาณ
ของคารบอน ตองนอยกวา 0.10% โดยน้ําหนัก และปริมาณไฮโดรเจนตองนอยกวา 0.015% ถา
มากกวานี้จะทําใหไทเทเนียมเกิดรอยแตกขึ้นได 
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2.3.4. โลหะผสมไทเทเนยีม 
สําหรับการทําโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ใหเปนโลหะผสมไทเทเนียมนั้น จะตองมีการเติม

ธาตุตางๆเขาไปเพื่อทําใหไดโลหะผสมที่ตองการ ธาตุตางๆ ที่เติมเขาไปเพื่อทําใหเปนโลหะผสม
ไทเทเนียม มี 2 กลุม ดังนี้ (18) 

1. ธาตุที่เติมเขาไปแลวทําใหเฟสอัลฟามีความเสถียร ไดแก อะลูมิเนียม ดีบุก แกลเลียม 
เซอรโคเนียม คารบอน ออกซิเจน และไนโตรเจน ธาตุตางๆเหลานี้ที่เติมเขาไป ทําใหไทเทเนียม
สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเฟสอัลฟามีความเสถียร จึงไมสามารถเปลี่ยนเปนเฟส 
เบตาได 

2. ธาตุที่เติมเขาไปแลวทําใหเบตามีความเสถียร ไดแก วาเนเดียม โมลิบดินัม โครเมียม 
ไนโอเบียม และแทลเลียม ธาตุตางๆเหลานี้ที่เติมเขาไป สงผลดีตอโลหะไทเทเนียมคือ ลดอุณหภูมิ
ของการเปลี่ยนเฟสอัลฟาไปเปนเบตา นั่นคือ ทําใหเบตาเสถียรงายขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง 

โลหะไทเทเนียมสามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ดังนี้ คือ 
1. ไทเทเนียมชนิดอัลฟา เปนโลหะผสมระหวางโลหะไทเทเนียมกับธาตุตางๆ ดังไดกลาว

แลวขางตน ทําใหเฟสอัลฟาเสถียรขึ้น สมบัติของไทเทเนียมผสมประเภทนี้ คือ มีกําลังวัสดุสูง มี
ความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

2. ไทเทเนียมชนิดเขาใกลชนิดอัลฟา ไทเทเนียมชนิดนี้จะมีปริมาณของอัลฟามากกวา 
เบตา 

3. ไทเทเนียมชนิดผสมอัลฟากับเบตา เปนโลหะผสมระหวางโลหะไทเทเนียมกับธาตุตางๆ 
ทั้งสองชนิดดังกลาวแลว ซึ่งจะทําใหโครงสรางของโลหะผสมดังกลาวประกอบดวยอัลฟาและเบตา
ในเวลาเดียวกัน ดังนั้น สมบัติของโลหะผสมนี้จึงประกอบดวยลักษณะของทั้งสองชนิดรวมกัน 
ข้ึนกับสวนผสมของปริมาณของอัลฟาและเบตาที่มีอยู 

4. ไทเทเนียมชนิดเบตา เปนโลหะผสมระหวางโลหะไทเทเนียมกับธาตุตางๆ ทําใหเฟส
เบตาเสถียรข้ึน สมบัติไทเทเนียมผสมประเภทนี้ คือ มีกําลังวัสดุสูงที่อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง
ปานกลาง และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําปฏิกิริยากับ O2 ไดงาย การขึ้นรูปดี มีความเหนียว
สูงในสภาพที่ไมไดทําการอบชุบความรอน 
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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) เปนโลหะผสมไทเทเนียมที่

ประกอบดวย อะลูมิเนียม 6% โดยน้ําหนัก กับวาเนเดียม 4% โดยน้ําหนัก เปนโลหะผสม
ไทเทเนียมที่กําลังไดรับความนิยมมากในงานทางดานทันตกรรม เนื่องจาก โลหะผสมไทเทเนียม
ชนิดนี้มีสมบัติที่ทนตอการกัดกรอนสูงและมีความเปนพิษตอเซลลในรางกายต่ํา เนื่องจากโลหะ
ผสมไทเทเนียมชนิดนี้สามารถเกิดฟลมปกปองบนผิวได ซึ่งฟลมที่เกิดขึ้นมีความหนาและเกิดอยาง
สม่ําเสมอ สวนใหญจะเปนฟลมไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โลหะผสม Ti-6Al-4V (บางที่เรียก  
Ti-6/4) มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความแข็งแรงสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และสามารถเขากับเซลลใน
รางกายไดเปนอยางดี จึงเหมาะแกการนํามาใชเปนวัสดุทดแทนในรางกาย (18) ดังนั้น ในการที่จะ
นําโลหะผสมไทเทเนียมมาใชกับรางกายจะตองอาศัยทั้งสมบัติเชิงกลจากโลหะผสมไทเทเนียมเอง
และอาศัยสมบัติของพื้นผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวย โดยสมบัติพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม
เปนสวนที่สําคัญตอกระบวนการเหนี่ยวนํากระดูกตองอาศัยกระบวนการปรับปรุงผิวเพื่อใหโลหะ
ผสมไทเทเนียมเกิดฟลมปกปองบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม สําหรับวิธีการในการปรับปรุงผิว
โลหะผสมไทเทเนียมเพื่อการนํามาใชงานทางดานทันตกรรมนั้น มีหลากหลายวิธี รายละเอียด
ตางๆจะกลาวในหัวขอตอไปนี้ 

2.3.5. การเกิดฟลมออกไซดบนโลหะผสมไทเทเนยีม 

   จากพื้นฐานของโลหะไทเทเนียมที่มีเลขอะตอมเทากับ 22 ดังนั้นลักษณะการจัดเรียง
อิเล็กตรอนจึงประกอบดวย 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งการที่ไทเทเนียมมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนในชั้น 3d และ 4s เปนแบบ 3d2 และ 4s2 พบวาอิเล็กตรอนในชั้น 3d ยังบรรจุไมเต็ม 
การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในลักษณะนี้เองทําใหไทเทเนียมไวตอการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น 
ไทเทเนียมจึงสามารถเกิดฟลมออกไซดข้ึนไดเองและฟลมที่เกิดขึ้นจะติดแนนที่ผิวมาก ซึ่งความ
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หนาและองคประกอบของฟลมก็แลวแตเงื่อนไขของการทําใหเกิดฟลม ฟลมเนทีฟออกไซดที่เกิดใน
น้ําหรืออากาศ มีความหนาประมาณ 4-6 นาโนเมตร มีลักษณะเปน amorphous คือไมมีความ
เปนผลึก ออกไซดที่เกิดบนผิวไทเทเนียม มักจะเปน TiO2 เกิดรวมอยูกับ Ti2O3 และ TiO (34)  
โดย TiO เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 2 ตัว ทําใหลักษณะการจัดเรียง
อิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s0 (ในชั้น 3d เหลืออิเล็กตรอนอยู 2 ตัว ทําให
เกิดการนําไฟฟาได) Ti2O3 เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 3 ตัว ทําใหลักษณะ
การจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d1, 4s0 (ในชั้น 3d เหลืออิเล็กตรอนอยู 1 
ตัว ทําใหเกิดการนําไฟฟาได แบบสารกึ่งตัวนํา) TiO2 เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอน
ไป 4 ตัว ทําใหลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d0, 4s0 (ในชั้น 3d 
ไมเหลืออิเล็กตรอนอยูเลย ทําใหไมเกิดการนําไฟฟา จึงเปนฉนวนไฟฟา) 
   จากลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนของไทเทเนียมที่ไดกลาวมาแลว ทําใหออกไซดของ
ไทเทเนียมที่เกิดขึ้นมีความนาสนใจ เนื่องจากเปนตัวที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการกระตุนดวย
แสง ออกไซดของไทเทเนียมมีสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับ oxidation state ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวออกไซดของไทเทเนียมจะอยูในรูปของ TinO2n-1 ( n = 1 - ∞) ตัวอยางเชน (35) 
   TiO2 (n = ∞) ไดรับความนิยมมากในระบบ Ti-O มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา ซึ่งเมื่อดูจาก
การจัดเรียงอิเล็กตรอน จะพบวาไมมีอิเล็กตรอนอยูที่ชั้น 3d และ 4s เลย จึงเปนสาเหตุทําให TiO2 
มีความเปนฉนวน และ TiO2 นี้สามารถที่จะกลายเปน สารกึ่งตัวนําชนิด n-type ไดเมื่อระบบ Ti-O 
เปน Ti2O3 (n = 2) จะมีความเสถียรและมีความเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น มีโครงสรางแบบ 
corundum structure สารกึ่งตัวนํา Ti2O3 นี้ มี band gap = 0.1 eV ที่อุณหภูมิหอง เปน single 
crystal บนพื้นผิวของ Ti2O3 และ Ti2O3 สามารถเปลี่ยนโครงสรางเปน rock-salt oxide TiO  
(n = 1) ได ซึ่งทําใหออกไซดที่เกิดมีความเปนโลหะมากขึ้นและเกิดการนําไฟฟาได แต TiO ที่เกิด
ไมมีความเสถียรเทา Ti2O3  และพบวามีชวงการเกิดออกไซดที่กวาง โดย 0.71 ≤ n ≤ 1.4 แต TiO 
ไมมี single crystal ดังนั้นจึงไมคอยมีคนศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของ TiO มากนัก 
   TiO มีสมบัติเปน covalent crystal ทําใหมีจุดหลอมเหลวสูง และมีความแข็งสูง ใน
ขณะเดียวกันก็เกิดพันธะไอออนิกขึ้นในโครงสราง rock-salt structure ของ TiO ได ทําให TiO เกิด
การนําไฟฟาได จากลักษณะเฉพาะของ TiO ทั้งสองกรณีที่เกิดขึ้นนี้ จึงมีความนาสนใจใน
การศึกษาทางทฤษฎีเทาๆกับการนําไปประยุกตใชงาน 
   ในงานวิจยัของ Comini, E. และคณะ (36) พบวา TiO มีความเสถียร จนถึงอุณหภูมิ 9500C 
และอาจจะเปลี่ยนเปน TiO2 ถาอุณหภูมิมากกวา 9500C และโครงสรางที่เปน cubic phase ซึ่งอยู
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ในรูป TiOX จะมีความเสถียรอยูในชวงกวาง 0.75  ≤ x ≤ 1.3 และอาจจะเกิดชองวางขึ้นมากมาย
ในโครงสราง สมบัติตางๆที่เกิดขึ้น ไมวาจะเปนลักษณะทางโครงสราง สงผลทําใหโครงสราง 
สมบัติทางเคมีและสมบัติทางไฟฟามีมากมาย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคา x ที่เกิดขึ้น บางครั้งมี
รายงานวา TiO มีโครงสรางเปนแบบ monoclinic phase และพบวาที่อุณหภูมิ 6000C พบ
โครงสรางที่เปน cubic phase มากกวา monoclinic phase 
   จากงานวิจัยของ Assim, E.M. (37) พบวา TiO มีความตานทานไฟฟาต่ํา มีการนําฟลม 
TiO ไปใชในงานทางดาน microelectronic layered structure และงานทางดานการดูดซับแสง
ของ TiO ในชวง visible light ดวย 
   ในกระบวนการสรางฟลมออกไซดบนโลหะผสมไทเทเนียม พบวากระบวนการเกิดฟลม
ออกไซดจะเร่ิมจากการเกิดจากเฟสที่มีความเปนออกไซดต่ําไปจนถึงเฟสที่มีความเปนออกไซดสูง 
(18) เชน ในกรณีการเกิดออกไซดในอากาศ Ti + O  Ti(O)  Ti6O  Ti3O  Ti2O  TiO  
Ti2O3  Ti3O5  TiO2 
   จากงานวิจัยของ Franker และ Ruff พบวา หลังการทําแอโนไดซ ทําใหเกิดฟลมปกคลุมที่
ผิวของไทเทเนียม เขาไดทําการแอโนไดซโลหะผสมไทเทเนียมใน 3.5% NaCl ที่อุณหภูมิ 1000C-
2000C จากการวิเคราะหดวย TEM พบวา ออกไซดจะเริ่มเกิดโดยเริ่มตนจาก Ti2O ไปจนถึง TiO2 
(anatase) องคประกอบของฟลมสวนใหญ จะประกอบดวย TiO2 ซึ่งมีโครงสราง 3 แบบ คือ รูไทล 
อะนาเทส และบรุกไกค และพบวาฟลมอาจจะประกอบดวย ธาตุอ่ืนๆที่นอกเหนือจาก Ti และ O 
หรือธาตุตางๆเหลานี้อาจจะอยูในโครงสราง TiO2 ดังนั้น จึงเปนไปไดวา ฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้น ไม
จําเปนตองเปน TiO2 อยางเดียว แตอาจจะมีออกไซดตัวอ่ืนๆผสมอยูดวยก็ได แลวแตเงื่อนไขของ
การทําแอโนไดซ เชน ในงานวิจัยของ Sittig และคณะ พบวาหลังจากที่ไดทําการปรับปรุงผิว  
Ti-6Al-7Nb และ Ti-6Al-4V ดวยวิธีการทางเคมี พบวา ผิวของฟลมออกไซดเกิดในลักษณะของ
ออกไซดตางๆผสมกันอยู เชน TiO2, Ti2O3 และ TiO (18) 
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2.4. การปรับปรุงผิวโลหะไทเทเนียมเพื่อใชงานทางดานทันตกรรม 
โดยทั่วไปแลวโลหะผสมไทเทเนียมยังไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูก จะตองทําการปรับ

ผิวกอน จึงจะมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูก (5, 6) ดังนั้น ส่ิงสําคัญในการที่จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา
กระดูก ก็คือเปนสมบัติของพื้นผิว ไมใชสมบัติของโลหะที่นํามาใช (2, 17, 18) ซึ่งวิธีการที่จะใชในการ
ปรับปรุงผิวมีหลากหลายวิธี (32) แตวิธีที่งานวิจัยนี้ศึกษาก็คือวิธีแอโนไดซ โดยจะเลือกทําทั้งวิธี 
กาลวาโนสแตติกและวิธีโพเทนชิโอสแตติก 

2.4.1. การปรับปรุงผวิโลหะไทเทเนยีมดวยวิธีแอโนไดซ 
วิธีแอโนไดซเปนทางเลือกหนึ่งในการทําการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม เนื่องจาก วิธี

นี้สามารถเตรียมฟลมออกไซดใหเกิดบนผิวไทเทเนียมได โดยอาศัยกระบวนการทางเคมี และเปน
วิธีที่ทําไดงายและราคาไมแพงมากนัก ในการที่จะทําใหไดพื้นผิวที่มีความขรุขระ (3, 21) สามารถทํา
การปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาหรือความตางศักยไฟฟาไดหลายชวง สามารถใชไดกับ
ชิ้นงานที่มีความซับซอน เกิดฟลมที่ติดแนน และสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง 

2.4.1.1. วิธีกาลวาโนสแตติก 
   วิธีกาลวาโนสแตติก (galvanostatic method) เปนเทคนิคการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาของ
เซลลเคมีไฟฟา โดยศึกษาความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลา เปนวิธีหนึ่งที่ทําให
เกิดฟลมไทเทเนียมออกไซดบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) โดยการปอนกระแสไฟฟาเขา
ไป ทําใหผิวหนาของโลหะผสมไทเทเนียมกลายเปนโลหะออกไซด แลวโลหะออกไซดที่เกิดจะทํา
การปกคลุมที่ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม ทําใหไมเกิดการผุกรอน (38) 

2.4.1.2. วิธีโพเทนชิโอสแตติก 
   เปนวิธีที่อาศัยหลักการคือ ศักยไฟฟาที่ใหเปนคาคงที่คาเดียวแลววัดกระแสไฟฟาที่ไหล
โดยไมตองบันทึกเสนกราฟกระแส-ศักยไฟฟา กระแสไฟฟาที่วัดไดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
เวลา เปนวิธีที่เกี่ยวของกับเทคนิคที่กระแสของเซลลเคมีไฟฟาถูกวัดเมื่อศักยไฟฟาที่ใหกับเซลลมี
คาคงที่ (38) 
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2.5. การเพิ่มสมบัติความชอบน้ําดวยการกระตุนดวยยูวี 

2.5.1. ลักษณะโดยทัว่ไปของยูว ี
ยูวี นอกจากจะเปนพลังงานที่สะอาดแลว (39) ยังเพิ่มสมบัติความชอบน้ําแกไทเทเนียมได

ออกไซดและความเขากันไดกับเซลลไดดวย (15, 40) ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับรังสียูวีจะกลาวตอไปนี้ 
รังสีอัลตราไวโอเลต หรือ รังสียูวี (Ultraviolet) หรือในชื่อภาษาไทยวา รังสีเหนือมวง เปน

ชวงหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้นกวาแสงที่มองเห็น แตยาวกวารังสีเอกซอยาง
ออน มีความยาวคลื่นในชวง 400-10 นาโนเมตร (41) โดยชวงความยาวคลื่นของยูวี แสดงในรูปที่ 
2.7 และมีพลังงานในชวง 3-124 eV และสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาของรังสียูวี สามารถแบงยอยได
หลายชวง ดังตารางที่ 2.4 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7   สเปคตรัมของแสงที่ความยาวคลื่นคาตางๆ 
 
ประโยชนและโทษของรังสีอัลตราไวโอเลตนั้นมีมาก (41) ดังจะไดกลาวคราว ๆ ตอไปนี้ 

แบล็กไลต : เปนหลอดที่เปลงรังสียูวีคลื่นยาว มีสีมวงดํา ใชตรวจเอกสารสําคัญ เชน 
ธนบัตร หนังสือเดินทาง บัตรเครดิต ฯลฯ วาเปนของจริงหรือปลอม หลายประเทศไดผลิตลายน้ําที่
ไมสามารถมองเห็นไดในรังสีชนิดนี้ นอกจากนี้ แบล็กไลตยังสามารถใชลอแมลงใหมาติดกับ 
เพื่อที่จะกําจัดภายหลังได 

หลอดฟลูออเรสเซนต : หรือหลอดเรืองแสง ใชหลักการผลิตรังสีอัลตราไวโอเลต โดยการ
ทําใหไอปรอทแตกตัว รังสีที่ไดจะไปกระทบสารเรืองแสงใหเปลงแสงออกมา 
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ดาราศาสตร : ในทางดาราศาสตร โดยปกติแลววัตถุที่รอนมากจะเปลงยูวีออกมา เราจึง
สามารถศึกษาวัตถุทองฟาไดโดยผานทางยูวี ทวาตองไปปฏิบัติในอวกาศ เพราะยูวีสวนมากถูก
โอโซนดูดซับไวหมด 

การวิเคราะหแร : รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถใชตรวจวิเคราะหแรได แมวาจะดูเหมือนกัน
ภายใตแสงที่มองเห็น แตเมื่อผานยูวีแลวก็จะเห็นความแตกตางได 

การฆาเชื้อโรค : รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถใชฆาเชื้อโรคได โดยเฉพาะในน้ําดื่ม และยัง
สามารถนําไปฆาเชื้อในเครื่องมือ หรืออาหารไดดวย 
 
ตารางที่ 2.4   สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟาของรังสียวู ี

ชื่อ ตัวยอ ชวงความยาวคลืน่ 
(นาโนเมตร) พลังงานตอโฟตอน 

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 

 
แตอยางไรก็ตาม การรับรังสีอัลตราไวโอเลตมากเกินควร ก็กอใหเกิดอันตรายกับระบบ 

ตาง ๆ ของรางกายได รังสีอัลตราไวโอเลตในชวง UVC มีพลังงานสูงที่สุด และที่สําคัญคืออันตราย
ที่สุด แตพบไดนอยเพราะบรรยากาศกรองเอาไปหมดแลว ทวาเครื่องมือฆาเชื้อในน้ําดื่มอาจปลอย
รังสีชวงนี้ออกมาก็ได รังสีอัลตราไวโอเลตทั้งสามชนิดคือ UVA, UVB และ UVC สามารถทําให
คอลลาเจนในผิวหนังเสื่อมสภาพได ซึ่งเปนเหตุหนึ่งใหเกิดร้ิวรอยกอนวัย แต UVA มีความรุนแรง
นอยที่สุด เพราะไมสามารถกอใหเกิดอาการแดดเผา (sunburn) ทวายังนากลัวอยูที่สามารถแปลง



 20

สภาพ DNA ได จนอาจกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง แตรางกายก็สามารถปองกันได โดยการสรางเม็ดสี
เมลานินขึ้นมา เพื่อปองกันการทะลวงของยูวี จึงทําใหผิวคล้ําดํามากขึ้น นอกจากผิวหนังแลว ยูวี
ยังเปนอันตรายตอดวงตา โดยเฉพาะ UVB ทําใหเกิดอาการที่เรียกวา arc eye คือรูสึกเหมือนมี
ทรายเขาตา หรือถารุนแรงกวานั้นอาจทําใหเปนโรคตอกระจก (cataract) ได โดยเฉพาะในหมูชาง
เชื่อมโลหะ การปองกันก็คือ สวมใสแวนปองกัน 

2.5.2. กลไกความชอบน้ําของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดหลังกระตุนดวยยวู ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8   กลไกความชอบน้ําของฟลมไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

รูปที่ 2.8 อธิบายกลไกความชอบน้ําของฟลมไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อฟลมไทเทเนียมได
ออกไซด ไดรับพลังงานจากยูวี ซึ่งมีคาพลังงาน (3-124 eV) ที่มากกวาคาชองวางแถบพลังงานของ
ไทเทเนียมไดออกไซด (3.0 eV สําหรับรูไทล และ 3.2 eV สําหรับอะนาเทส) ทําใหเกิดคู
อิเล็กตรอน-โฮลขึ้น โดย Ti4+ จะรับอิเล็กตรอน ทําใหกลายเปน Ti3+ ที่มีความเปนโลหะมากขึ้น และ
โฮลจะออกซิไดซกลายเปนออกซิเจนไอออนซึ่งในกระบวนการนี้อะตอมของออกซิเจนจะถูกปลอย
ออกไปเกิดเปนชองวางออกซิเจนขึ้นในโครงสราง จากนั้นโมเลกุลของน้ําจะเขามาแทนที่ชองวาง
ออกซิเจน แลวทําการดูดซับหมูไฮดรอกซิล (OH group) และเกิดการชอบน้ําขึ้นที่ผิวของโลหะ
ไทเทเนียม ทําใหฟลมไทเทเนียมไดออกไซดเกิดความชอบน้ํามากขึ้น และพบวาหลังการวางทิ้งไว
ในที่มืดดวยชวงเวลาหนึ่ง ฟลมไทเทเนียมไดออกไซดนี้ก็จะสามารถกลับสูสภาพเดิมได (40) 
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2.6. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
วิธีแอโนไดซ เปนวิธีหนึ่งที่ทําใหเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนโลหะไทเทเนียม 

สามารถใชไดกับชิ้นงานที่มีความซับซอน เกิดฟลมที่ติดแนน และสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง แต
เนื่องจากฟลมไทเทเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนผลึกนั้นเกิดไดยาก ตองมีการปอนกระแสหรือ
ความตางศักยไฟฟาที่สูงจึงจะเกิดได ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Yang, B.C และคณะ (6) เขาได
ศึกษาการเตรียมโลหะไทเทเนียมใหมีสมบัติไบโอแอคทีฟ โดยวิธีแอโนดิกออกซิเดชัน โดยใช
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ ในอิเล็กโทรไลตที่เปนกรดซัลฟวริก ปอนคาความตางศักยไฟฟา 90 155 และ 
180 โวลต จากภาพถาย SEM พบวาพื้นผิวของไทเทเนียมมีลักษณะเปนรูพรุนและมีขนาดใหญข้ึน
เมื่อปอนคาความตางศักยไฟฟาที่สูงขึ้น และจากผลของ TF-XRD พบวาสามารถทําใหเกิด
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางอะนาเทสและ/หรือ รูไทลบนผิวของไทเทเนียมและกอใหเกิด 
อะพาไทตได และจากงานวิจัยของ Liang, B และคณะ (1) ไดศึกษาจุลกายวิภาคของเนื้อเยื่อและ
สมบัติเชิงกลของการทําพันธะกันระหวางผิวไทเทเนียมกับกระดูก โดยไดทดลองกับกระตาย โดย
การปรับปรุงผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์ดวยวิธีแอโนดิกออกซิเดชัน ในอิเล็กโทรไลตที่เปนกรดซัลฟวริก 
ปอนคาความตางศักยไฟฟา 155 โวลต จากภาพถาย SEM พบวาไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดขึ้น
สามารถทําพันธะกับกระดูกไดดีมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา เขาไดอธิบายไววา วิธีนี้ทําให
ไดฟลมที่มีลักษณะเปนรูพรุนบนผิวไทเทเนียม และสามารถทําพันธะกับกระดูกไดโดยตรง เพราะ
ไมมีเนื้อเยื่อเกิดขึ้นและอะพาไทตก็สามารถเขาไปอยูในรูพรุนของฟลมที่เกิดขึ้น และจากงานวิจัย
ของ Narayanan, R. และคณะ (3) ไดศึกษาวิธีแอโนไดซของโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V)  
ในอิเล็กโทรไลตที่เปนกรดฟอสฟอริก โดยทําการปอนคากระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร พบวาฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นเปน Ti2O3 เปนเฟสหลัก ทําใหทนตอการกัดกรอนไดดี 

แตจากงานวิจัยที่ผานมา พบวาที่คากระแสหรือความตางศักยไฟฟาที่ต่ําๆ ก็สามารถทํา
ใหเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดได โดยฟลมไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดรวมกับฟลมออกไซด
ของไทเทเนียมตัวอ่ืนๆ เชน TiO และ Ti2O3 ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Ibrahim, M.A.M. และ
คณะ (22) ไดศึกษาพฤติกรรมของไฟฟาเคมีและลักษณะเฉพาะของฟลมแอโนดิกออกไซดบน
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ ในอิเล็กโทรไลตโซเดียมไฮดรอกไซด โดยปอนคาความตางศักยไฟฟาในชวง  
-1.5 ถึง 2 โวลต พบวาเกิดฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนผิว ทําใหผิวไทเทเนียมทนตอการกัดกรอน 
เมื่อนําไปวิเคราะหดวย XPS พบวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti(2P3/2) เกิดฟลมไทเทเนียมออกไซด
หลายแบบผสมกันอยู เชน TiO2 (ที่พลังงานยึดเหนี่ยว=459 อิเล็กตรอนโวลต) Ti2O3 (457.5 
อิเล็กตรอนโวลต) และ TiO (455.1 อิเล็กตรอนโวลต) และเมื่อนําไปวิเคราะหดวย SEM พบวาคา
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ความตางศักยไฟฟาในชวง 0.2 ถึง 2.0 โวลต ที่ปอนเขาไป ลักษณะของฟลมที่ไดพบวาไมมีความ
แตกตางกัน แสดงวาความตางศักยที่ปอนเขาไปไมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของผิวฟลมและ
ความหนา 

จากงานวิจัยของ Guillemat, F. และคณะ (15) ไดอธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยน Ti4+ ไปเปน 
Ti3+ ของชั้นฟลมไทเทเนียมไดออกไซดบนโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) โดยวิธี Low 
Temperature vacuum annealing เพื่อใชในงานทางการแพทย เนื่องจากชองวาง Ti3+ มีผลตอ
การดูดซับน้ําบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซดและหมูไฮดรอกซิลที่เกิดก็มีผลตอความเขากันได
กับเซลลของไทเทเนียม วิธีนี้พบวา จํานวนของชองวาง Ti3+ เพิ่มมากขึ้นถึง 21% Ti3+/ Ti4+ ที่
อุณหภูมิ 573 เคลวิน จํานวนชองวาง Ti3+ ที่มากขึ้น ก็เหมือนเปนการเพิ่มพื้นผิวใหมีรูพรุนมากขึ้น 
ซึ่งทําใหมีสมบัติความชอบน้ําที่สูงมากและจะสงผลใหไทเทเนียมสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกับเซลล
ตางๆในรางกายดวย 

จากงานวิจัยของ Aita, H. และคณะ (39) ไดศึกษาผลของการฉายแสงยูวีลงบนไทเทเนียม
บริสุทธิ์ซึ่งมีผลตอสมบัติการเหนี่ยวนํากระดูก โดยเขาใชวิธีการกลึงและวิธีการใชกรดซัลฟวริกกัด
ผิวไทเทเนียมแลวทําการฉายแสงยูวีนาน 48 ชั่วโมง พบวาแสงยูวีเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ
กันระหวางผิวไทเทเนียมกับกระดูก เพราะวามีการดูดซับโปรตีนเพิ่มมากขึ้นและไมมีเนื้อเยื่อเกิดขึ้น 
และนอกจากนั้นการฉายแสงยูวียังเปนการเรงการเหนี่ยวนํากระดูกไดเพิ่มข้ึนจากเดิมถึง 4 เทา 
เนื่องจากแสงยูวีจะไปกระตุนใหไฮโดรคารบอนหลุดออกไปจากผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทําให
ผิวของไทเทเนียมมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูกไดเร็วและสมบูรณมากขึ้น 

 
 



 

บทที่ 3  
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวิธีแอโนไดซที่คากระแสหรือ

ความตางศักยไฟฟาต่ํา โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต เพื่อใชใน
การเตรียมฟลมแอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม โดยคาดหวังวา จะไดฟลมแอโนไดซบนโลหะ
ผสมไทเทเนียม ที่มีความชอบน้ําและความขรุขระมากขึ้น เพื่อการนําไปใชประโยชนในงาน
ทางดานทันตกรรม หลังจากที่ไดฟลมแอโนไดซบนโลหะผสมไทเทเนียมแลว ทําการเพิ่มสมบัติ
ความชอบน้ําใหมากขึ้น โดยทําการฉายแสงยูวีเพื่อกระตุนเฟสไทเทเนียมไดออกไซดที่เกิดรวมอยู
กับ TiO และ Ti2O3 ใหเกิดสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น ซึ่งก็จะสงผลทําใหโลหะผสมไทเทเนียมเกิด
สมบัติการเหนี่ยวนํากระดูกไดเพิ่มมากขึ้น 

3.1. สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
โลหะไทเทเนียมที่งานวิจัยนี้สนใจศึกษาคือ โลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) จะทําการ

ปรับปรุงผิวโดยวิธีแอโนไดซ ที่มีการปอนกระแสไฟฟาหรือความตางศักยไฟฟาที่ต่ํา ซึ่งในงานวิจัยนี้
สนใจศึกษาการเกิดฟลมแอโนไดซในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขน 1 โมลาร ซึ่งการที่ใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเปน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะสงผลดีในแงของอัตราการเกิดฟลมจะเกิดไดเร็วกวาสาร
อิเล็กโทรไลตที่เปนกรด(18) และสงผลดีตอการเหนี่ยวนํากระดูกดวย สวนการใชสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตนั้น จะสงผลดีในแงของการทําใหพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นมากกวา
การใชสารละลายเบสเปนอิเล็กโทรไลต เนื่องจากกรดมีความสามารถในการกัดกรอนไดมากกวา
เบส(42) ซึ่งพื้นผิวที่มีความขรุขระที่เพิ่มข้ึนนี้จะทําใหเกิดสมบัติความชอบน้ําใหมากขึ้นได โดยกอน
การทําแอโนไดซทุกครั้งจะกําจัดเนทีฟออกไปโดยการจุมโลหะผสมไทเทเนียมลงไปในกรดไฮโดร 
ฟลูออริก(42) เนื่องจากเนทีฟออกไซดที่เกิดขึ้นไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก สําหรับสารเคมีที่ใชใน
การทดลอง ตลอดจนศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซหลังการกระตุนดวยยูวี แสดง
รายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1   สารเคมีที่เกี่ยวของในการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนยีม 
สารเคมี สูตรเคมี บริษัท รหัสอางองิ 

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. การปรับปรุงผวิโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1   แผนผังการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ 

ขัดแผนโลหะผสมไทเทเนียม (แผนขัดเพชร เบอร 170) 
แลวทําความสะอาดในเครือ่งอัลตราโซนกิ (15 นาท)ี 

ปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ       
(ใชเครื่อง Potentiostat Galvanostat) 

ข้ัวไฟฟาใชงาน  : Ti-6Al-4V 
ข้ัวไฟฟาเคานเตอร : Pt 
ข้ัวไฟฟาอางองิ   : Ag/AgCl 
สารละลายอิเล็กโทรไลต  : 1M NaOH, 1M H3PO4 
ปอนกระแสหรือความตางศักยไฟฟาต่ํา 

เตรียมขั้วไฟฟาใชงาน 

- ตัดแผนโลหะผสมและเจาะรู แลวทําความสะอาดในเครื่องอัลตราโซนิก 
- รอยดวยลวดทองแดงแลวนําหลอดแกวสวมเขาไป 
- ใสกาวอีพอกซี แลวทิ้งไวใหแหง (24 ชั่วโมง) 
- จุมโลหะผสมไทเทเนียมลงในกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 1 โมลาร  

(1 นาท)ี  
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3.2.2. การศึกษาสมบัติความชอบน้ํากอนและหลังการกระตุนดวยยวู ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2   แผนผังการเพิม่สมบัติความชอบน้ําโดยการกระตุนดวยยวู ี

ศึกษาสมบัติของฟลมแอโนไดซที่เกิด
บนผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม 

เฟสองคประกอบ :  
TF-XRD 

โครงสรางจุลภาคของ
พื้นผวิ : SEM 

ความชอบน้ํา :  
วัดมุมสัมผัสกบัน้ํา (สถิติ) 

ฉายแสงยวูีเอลงบนผวิฟลมที่เตรียมได 
- ความเขม 2 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
- ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร 
- ใชเวลา 2 ชั่วโมง 

ความชอบน้ํา :  
วัดมุมสัมผัสกบัน้ํา (สถิติ) 

โครงสรางจุลภาค
ของพื้นผวิ : SEM 

ลักษณะพืน้ผวิ : 
SPM 

เฟสองคประกอบ : 
TF-XRD 

องคประกอบ
ทางเคมี : XPS 



 26

3.3. วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1. การเตรียมขั้วไฟฟาใชงาน 
ตัดชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ขนาด 1×8×60 mm3 แลวทําการขัดชิ้นงานดวย

เครื่องขัด PHOENIX 4000 โดยใชแผนขัดเพชร (diamond wheel) เบอร 170 ขัดจนกระทั่งผิว
โลหะผสมไทเทเนียมมีความเรียบสม่ําเสมอทั้งสองดาน จากนั้นนําชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมไป
ทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที แลวทิ้งไวใหแหง หลังจากที่ไดชิ้นงาน
โลหะผสมไทเทเนียมที่มีผิวเหมือนกันทั้งสองดานแลว ข้ันตอไปทําการตัดชิ้นงานโลหะผสม
ไทเทเนียม Ti-6Al-4V ใหมีขนาด 1×8×20 mm3 และเจาะรู แลวทําความสะอาดดวยเครื่อง 
อัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที จากนั้นรอยดวยลวดทองแดงแลวนําหลอดแกวสวมเขาไปเพื่อปด
การนําไฟฟาที่ปลายลวดทองแดง  ใสกาวอีพอกซียึดระหวางหลอดแกวกับแผนโลหะผสม
ไทเทเนียมที่รอยดวยลวดทองแดงเพื่อไมใหชิ้นงานเลื่อน แลวทิ้งไวใหกาวอีพอกซีแหงนาน 
24   ชั่วโมง กอนการทําแอโนไดซใหจุมโลหะผสมไทเทเนียมลงในกรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 
1   โมลาร นาน 1  นาที แลวทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อกําจัด
ฟลมเนทีฟออกไซดออกไป เนื่องจากไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากระดูก ก็จะไดขั้วไฟฟาใชงานที่พรอมทํา
ปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3   การเตรียมขั้วไฟฟาใชงาน 
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3.3.2. การปรับปรุงผวิโลหะผสมไทเทเนียมดวยวธิีแอโนไดซ 
การปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมทั้งวิธีกาลวาโนสแตติกและวิธีโพเทนชิโอสแตติก จะ

อาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา โดยตออุปกรณดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4   แผนภาพแสดงเซลลไฟฟาเคมีชนิดสามอิเลก็โทรด 
RE : Ag/AgCl, WE : Ti-6Al-4V, CE : Pt, PS : potentiostat 

 
 รูปที่ 3.4 แสดงอุปกรณในเซลลไฟฟาเคมี ชนิดสามอิเล็กโทรด ประกอบดวย เครื่อง 
potentiostat แผนโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) ใชเปนขั้วไฟฟาใชงาน แผนแพลตินัม (Pt) ที่มี
ขนาดใกลเคียงกับแผนโลหะผสมไทเทเนียม ใชเปนขั้วไฟฟาเคานเตอร และขั้วไฟฟาซิลเวอร- 
ซิลเวอรคลอไรด ใชเปนขั้วไฟฟาอางอิง สารละลายอิเล็กโทรไลตที่ใชมีอยู 2 ชนิด คือ ชนิดที่หนึ่ง
เปนสารละลายเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร) และชนิดที่สองเปนสารละลาย
กรด (กรดฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลาร) 
 สําหรับเซลลชนิดสามอิเล็กโทรด แตละตัวทําหนาที่แตกตางกัน ดังนี้ (38) 
   1. ข้ัวไฟฟาทํางาน (working electrode) เมื่อใหศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟากับข้ัวไฟฟา
ทํางานซึ่งจุมในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่จะศึกษา ปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้นจะถูกวัดที่ข้ัวไฟฟานี้ 
   2. ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) ทําหนาที่ใหศักยไฟฟาคงที่ตลอดการทดลอง 
ข้ัวไฟฟาที่นิยมใชทั่วไป คือ คาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอ่ิมตัว (SCE) หรือ ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด
อิเล็กโทรด (Ag-AgCl) 
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รูปที่ 3.5   แผนภาพซิลเวอรซิลเวอรคลอไรดอิเล็กโทรด 
 
   ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดอิเล็กโทรด (Ag/AgCl) ภายในบรรจุดวยซิลเวอรอิเล็กโทรดจุมอยู
ในสารละลายอิ่มตัวของซิลเวอรคลอไรด และสารละลายโปแตสเซียมคลอไรด ดังรูปที่ 3.5 
โดยทั่วไปอิเล็กโทรดชนิดนี้จะเตรียมทั้งชนิดที่ใชสารละลายโปแตสเซียมคลอไรดอ่ิมตัวและที่ความ
เขมขน 3.5 โมลาร หลอดภายในบรรจุดวยลวดเงินที่เคลือบดวยชั้นของซิลเวอรคลอไรด และลวดนี้
จุมอยูในสารละลายโปแตสเซียมคลอไรดที่อ่ิมตัวดวยซิลเวอรคลอไรด 
   ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดอิเล็กโทรดมีขอไดเปรียบตรงที่สามารถใชไดที่อุณหภูมิสูงกวา  
60 องศาเซลเซียส ขณะที่คาโลเมลอิเล็กโทรดไมสามารถใชได 
   3. ข้ัวไฟฟาเคานเตอร (counter electrode) เปนสวนที่ตอเพื่อทําใหวงจรไฟฟาครบ
สมบูรณ ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผานอยางอิสระเพื่อลดความตานทานภายใน
เซลล ข้ัวไฟฟาเคานเตอรที่ใชบอยเปนขดลวดแพลตินัม ซึ่งสะดวกในการนําไฟฟาจากแหลงกําเนิด
สัญญาณผานสารละลายมายังขั้วไฟฟา นอกจากนี้ ระบบควบคุมยังทําหนาที่ปรับกระแสเพื่อทําให
ศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทํางานกับข้ัวไฟฟาอางอิงมีคาเทากับศักยไฟฟาที่มาจากแหลงกําเนิด
ศักยไฟฟา 
 ระบบของวิธีทางไฟฟาเคมี จะประกอบดวย ข้ัวแอโนด ข้ัวแคโทด และขั้วไฟฟาอางอิง ใน
ที่นี้จะใชแผนโลหะผสมไทเทเนียมเปนขั้วแอโนด และใชแผนแพลตินัมเปนขั้วแคโทด จุมข้ัวไฟฟา
ทั้งสามชนิดลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลตที่บรรจุอยูในบีกเกอร จากนั้นทําการเลือกโหมดการ
ทํางานในโปรแกรม GPEs ถาเลือกวิธีกาลวาโนสแตติก ก็ทําการปอนกระแสในชวง 0.5 ถึง 2 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ถาเลือกโหมดโพเทนชิโอสแตติก ก็ทําการปอนความตางศักยไฟฟา
ในชวง 0.5 ถึง 6 โวลต จากนั้นคอมพิวเตอรที่ตออยูกับ DC power supply ก็จะทําการบันทึกคา
กระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางการปรับปรุงผิว ทุกๆ 0.2 วินาที และแสดง
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ออกมาในรูปของความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา (วิธีโพเทนชิโอสแตติก) หรือในรูป
ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลา (วิธีกาลวาโนสแตติก) โดยลักษณะของกราฟที่
ไดจากวิธีกาลวาโนสแตติกจะตองมีลักษณะคือ กราฟชวงแรกจะมีคาความตางศักยไฟฟาที่เพิ่มข้ึน 
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น นั่นคือผิวของโลหะไทเทเนียมถูกกัดกรอนเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันในระหวาง
การปรับปรุงผิว แตเมื่อเวลาผานไปคาความตางศักยไฟฟาจะเริ่มคงที่ เนื่องจากโลหะผสม
ไทเทเนียมสามารถเกิดฟลมปกปองบนพื้นผิวได ทําใหทนตอการเกิดออกซิเดชันไดดี ไมเกิดการกัด
กรอน และสําหรับวิธีโพเทนชิโอสแตติก กราฟที่ไดตองมีลักษณะคือ กราฟในชวงแรก จะมีคา
กระแสไฟฟาที่ลดลง เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน นั่นคือ ในชวงนี้โลหะผสมไทเทเนียมเกิดการกัดกรอน และ
หลังจากนั้น คากระแสจะลดลงจนมีคาคงที่ กราฟชวงที่คงที่นี้ อธิบายไดวา เปนชวงที่เกิดฟลม
ปกปองขึ้น ซึ่งจะปกปองไมใหผิวของโลหะผสมไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไมเกิดการ
กัดกรอน หลังจากที่ไดปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมแลว นําชิ้นงานที่ผานการปรับปรุงผิวมาทํา
การลางดวยน้ํากลั่นและทําใหแหง แลวเก็บไวที่อุณหภูมิหอง กอนที่จะนําไปทําการวัดมุมสัมผัสกับ
น้ํา วิเคราะหหาโครงสรางและองคประกอบของฟลม และวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลม 
แอโนไดซที่เกิดขึ้น 

3.3.3. การเพิม่สมบัติความชอบน้าํดวยการฉายแสงยูว ี
หลังจากผานกระบวนการปรับปรุงผิวดังกลาวมาแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการนําฟลม 

แอโนไดซที่เกิดขึ้นไปทําการฉายยูวี เพื่อศึกษาผลของยูวีวามีผลตอสมบัติความชอบน้ําหรือไม โดย
ใชหลอดยูวีเอ บริษัท NEC ความเขมแสงยูวีเอเทากับ 2 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ความยาว
คลื่น 360 นาโนเมตร รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ใชเวลาในการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง โดยจะ
ทําการฉายยูวีคร้ังละ 1 ชั่วโมง แลวนําชิ้นงานไปทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา 

3.3.4. การวิเคราะหสมบัติของฟลมแอโนไดซกอนและหลงัการฉายแสงยวู ี

3.3.4.1. การศึกษาสมบัติความชอบน้ํา 
การวัดสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ จะทําการวัดโดยใชเครื่อง contact angle 

meter (goniometer) รุน CAM-PLUS Tantec โดยวิธีการทดสอบมุมสัมผัส จะใชวิธีที่เรียกวา 
sessile drop โดยหยดของเหลวจะถูกหยดออกจากหลอดฉีดยาขนาดเล็ก ลงบนพื้นผิวของวัสดุที่
ตองการทดสอบ โดยการนําเอาพื้นผิวขึ้นไปสัมผัสกับหยดของเหลวที่แขวนอยูปลายหลอดฉีดยา 
เพื่อใหไดของเหลวเพียงหยดเดียวที่สัมผัสกับผิววัสดุ จากนั้นแสงจะถูกสองผานดานหนาของ
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ของเหลวและภาพของหยดของเหลวจะตกลงบนฉากรับภาพซึ่งอยูดานหลังของหยดของเหลว  
มุมสัมผัสจะถูกวัดโดยใชฉากวัดมุมที่อยูติดกับฉากรับภาพ โดยการวัดบนผิววัสดุ จะวัดหลังจาก
หยดของเหลวลงบนพื้นผิวไปแลว 20 วินาที แตถาหยดของเหลวจมภายใน 20 วินาที ถือวาพื้นผิว
นั้นไมสามารถวัดมุมสัมผัสได จากนั้นทําการวัดหามุมสัมผัสโดยใชโปรเทคเตอร 

โดยการวัดมุมสัมผัสของน้ําแตละครั้ง จะทําการทดสอบเงื่อนไขละ 5 ตัวอยาง และวัดมุม
สัมผัสของน้ําอยางนอย 5 คา ในแตละ 1 ตัวอยาง จากบริเวณที่แตกตางกันบนผิวฟลมแอโนไดซ 
จากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาความแปรปรวนทางสถิติ สําหรับผลการวัด
มุมสัมผัสกับน้ํา แสดงไวในภาคผนวก ค 

3.3.4.2. การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวี โดยไดมี

การเตรียมชิ้นตัวอยาง เงื่อนไขละ 5 ชิ้น และมีการวัดมุมสัมผัสกับน้ําชิ้นตัวอยางละ 5 คา ผลการ
ทดลองที่ไดแสดงไวในภาคผนวก ค หลังจากนั้น ทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยใช
โปรแกรม SPSS เวอรชัน 13 วิเคราะหโดยใชโหมด one-way ANOVA โดยใช Bonferroni post 
hoc test สําหรับการเปรียบเทียบที่เงื่อนไขตางๆ โดยกําหนดคา p< 0.05 เปนคาที่ถือวามีความ
แตกตางทางสถิติ แตถา p> 0.05 ถือวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สําหรับผลการทดลองที่ได 
แสดงไวในภาคผนวก ง 

3.3.4.3. ศึกษาโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลม 
การวิเคราะหหาโครงสรางและเฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ จะทําการวิเคราะห

ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยทําการวัดดวยเครื่อง X-ray Diffractometer  
(D8-Advance, Bruker AXS Model D8 Discover) และตัวแปรที่ใชแสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2   ตัวแปรการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ 
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. ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของฟลม 

การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซกอนและหลังการทําแอโนไดซ อาศัยเทคนิค
การสองกราดของอิเล็กตรอน โดยทําการวัดดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope  
(JSM-6480LV, JEOL, Japan) สําหรับการตรวจลักษณะโครงสรางระดับจุลภาค จะนําชิ้นงานที่
ผานการทําแอโนไดซแลวมาติดกับแทนรองที่มีเทปคารบอนติดอยู แลวนําไปวิเคราะหดวย SEM 
โดยใชศักยไฟฟาสูง 15 kV และถายภาพที่กําลังขยาย 3,000 เทา 

3.3.4.5. ศึกษาลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง SPM 
ศึกษาลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง Scanning Probe Microscope (SPM) 

ยี่หอ Veeco รุน IV ซึ่งเครื่องนี้เหมาะกับการศึกษาลักษณะพื้นผิวตัวอยาง ที่มีความเรียบมาก 
ระดับความขรุขระไมเกิน 2-3 ไมครอน วิธีการคือใชโพรบวัดสแกนไปบนพื้นผิวตัวอยาง โดยจะมี
แสงเลเซอรที่ตกกระทบกับฉากของโพรบวัดแลวสะทอนเขาสู detector ซึ่งจะแปรผลแสดงเปนภาพ
พื้นผิวตามการเปลี่ยนแปลงระดับของโพรบวัดที่เคลื่อนที่ผานพื้นผิว 
 โดยนําชิ้นตัวอยางที่มีคามุมสัมผัสกอนและหลังฉายยูวีที่มีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญมาวิเคราะห surface morphology ดวยเทคนิค SPM เพื่อดูลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น
ภายหลังการแอโนไดซ โดยตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3   ตัวแปรการวิเคราะหลักษณะพื้นผวิ ดวยเทคนิค SPM 
mode      Tapping mode (กึ่งสัมผัส) 
probe      Si probe 
Scan size      5 µm2 

 

3.3.4.6. ศึกษาองคประกอบทางเคมขีองฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง XPS 
ศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS) โดยตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห แสดงดังตารางที่ 3.4 โดยเลือกชิ้นตัวอยาง
ที่มีคามุมสัมผัสกอนและหลังฉายยูวีที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญมาวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี ดวยเทคนิค XPS 
 
ตารางที่ 3.4   ตัวแปรการวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองฟลมแอโนไดซ ดวยเทคนิค 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  
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

 
ในงานวิจัยนี้ ไดทําการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) และศึกษาสมบัติ

ความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นบนโลหะผสมไทเทเนียมที่มีการกระตุนดวยยูวี โดยฟลม
แอโนไดซนี้เตรียมไดจาก 2 วิธีโดยวิธีแรกเตรียมไดจากวิธีกาลวาโนสแตติก โดยไดทําการปอนคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํา ในชวง 0.5-2 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรและวิธีที่สอง เตรียม
ไดจากวิธีโพเทนชิโอสแตติก โดยทําการปอนคาความตางศักยไฟฟาต่ําในชวง 0.5-6 โวลต ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต 2 ชนิดคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริก จากนั้นจึง
ทําการศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นกอนและหลังการกระตุนดวยยูวี โดย
การวัดมุมสัมผัสกับน้ํา พรอมทั้งไดทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติดวยเทคนิค  
one way ANOVA เพื่อทําใหผลการทดลองที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งจะกลาวถึง
รายละเอียดของผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการวิจัยในหัวขอตอไปนี้ 

4.1. ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีกาลวาโนสแตติก 

4.1.1. การเกิดฟลมแอโนไดซบนโลหะผสมไทเทเนียมที่เตรียมโดยวิธีกาลวาโนสแตติก 
ในธรรมชาติโดยสวนใหญแลว โลหะจะอยูในรูปของสารประกอบออกไซด เนื่องจาก

สารประกอบออกไซดของโลหะเหลานี้จะมีพลังงานที่ต่ํากวา (เสถียรกวา) ในกรณีที่อยูในสภาพ
ของโลหะ ดังนั้น โลหะจึงมักมีแนวโนมที่จะทําปฏกิิริยาทางเคมีเพื่อเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบที่
เสถียรกวา (43) และจากพื้นฐานของโลหะไทเทเนียมที่มีเลขอะตอมเทากับ 22 การจัดเรียง
อิเล็กตรอน จึงประกอบดวย 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งการที่ไทเทเนียมมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนในชั้น 3d และ 4s เปนแบบ 3d2 และ 4s2 พบวาอิเล็กตรอนในชั้น 3d ยังบรรจุไมเต็ม ทํา
ใหโลหะไทเทเนียมมีอิเล็กตรอนอิสระอยู ดังนั้นโลหะไทเทเนียมจึงไวตอการเกิดปฏิกิริยาและทํา
ปฏิกิริยาไดงายกับอากาศ และเมื่อมีการสัมผัสกับสารเคมีหรืออยูในสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม 
เชน วางทิ้งไว ถูกตัด หรือถูกขัดผิว โลหะไทเทเนียมเหลานี้จะเกิดฟลมบางๆขึ้นที่ผิว ซึ่งฟลมที่
เกิดขึ้นมีความหนาประมาณ 2-7 นาโนเมตรและฟลมที่เกิดขึ้นจะติดแนนที่ผิวมาก (18, 34) แต
เนื่องจากฟลมที่เกิดขึ้นนี้ยังไมมีสมบัติเหนี่ยวนํากับกระดูก จึงตองทําการกําจัดออกไปกอน เพื่อ
กําจัดเนทีฟออกไซดออกไปกอนการทําแอโนไดซ  โดยนําโลหะผสมไทเทเนียมแช ใน 
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กรดไฮโดรฟลูออริก ความเขมขน 1 โมลาร เปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานโลหะผสม
ไทเทเนียมไปทําการแอโนไดซตอไป หลังจากการทําแอโนไดซแลวจะเกิดการสรางฟลมออกไซด
ข้ึนมาเพื่อปกปองผิวโลหะผสมไทเทเนียมไมใหถูกทําลาย ในกระบวนการสรางฟลมแอโนไดซหรือ
ฟลมปกปองบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมที่เตรียมจากวิธีกาลวาโนสแตติกที่มีการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตนั้น พบวา กระบวนการสรางฟลม 
แอโนไดซ ประกอบดวย 2 กระบวนการดวยกัน คือ กระบวนการแรกเปนชวงที่พื้นผิวของโลหะผสม
ไทเทเนียมมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งสงผลทําใหผิวโลหะผสมไทเทเนียมเกิดการกัดกรอน 
หลังจากนั้นจึงจะเริ่มเขาสูกระบวนการที่สอง ซึ่งเปนกระบวนการที่เร่ิมสรางฟลมออกไซดปกคลุมที่
ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม ซึ่งฟลมที่เกิดขึ้นนี้จะทําหนาที่เหมือนเปนเกราะปองกันไมใหโลหะผสม
ไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้น ถาโลหะไทเทเนียมไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผิวของ
โลหะผสมไทเทเนียมจึงไมถูกกัดกรอน ซึ่งผลที่ไดนี้ก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Ibrahim, M.A.M.  
และคณะ (22) 

สําหรับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ทําให เกิดฟลมแอโนไดซ ข้ึนได  จากวิธี 
กาลวาโนสแตติก ที่มีการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต
นั้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 โดยในงานวิจัยนี้ ไดทําการปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ในชวง 0.5 ถึง 2 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดฟอสฟอริก โดยคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ปอนเขาไปและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะแตกตางกัน 
เนื่องจาก เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟากับเวลาแลว จะเลือก
ชวงเวลาที่ส้ันที่สุด ที่ทําใหปฏิกิริยาเกิดอยางคงที่นั้น พบวาในแตละเงื่อนไขใชเวลาไมเทากัน  
 จากผลที่ไดตามตารางที่ 4.1 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.5-2 แอมแปร
ตอตารางเซนติเมตรนี้ สามารถเกิดฟลมปกคลุมที่ผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได นอกจากนี้ยัง
พบวา การใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น มีแนวโนมที่จะทําใหอัตราการเกิดฟลม
สามารถเกิดไดเร็วขึ้น นั่นคือ ระยะเวลาในการในการเกิดฟลมจะสั้นลง 
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ตารางที่ 4.1   ภาวะของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาทีเ่ลือกใชเพื่อใหเกิดฟลมแอโนไดซ  
ในอิเล็กโทรไลตทั้งสองชนิด 

เงื่อนไขการทําแอโนไดซ เวลาในการทําปฏิกิริยา 
(นาที)* อิเล็กโทรไลตที่ใช คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 

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 
* เวลาในการทําปฏิกิริยาไมเทากัน เนื่องจาก พิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความตาง
ศักยไฟฟากับเวลา แลวเลือกชวงเวลาที่ส้ันที่สุด ที่ทําใหปฏิกิริยาเกิดอยางคงที่ 
 
   หลังจากที่โลหะผสมไทเทเนียมผานการปรับปรุงผิวโดยวิธีกาลวาโนสแตติก ที่คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา โดยเลือกปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวง 0.5-2 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร จากนั้น จึงนําชิ้นงานเหลานี้ไปทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา พบวา ทุกเงื่อนไขใหคา
มุมสัมผัสกับน้ําลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทําแอโนไดซ ในกลุมที่ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร เปนอิเล็กโทรไลต พบวา ชิ้นงานที่ผานการ
ทําแอโนไดซที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคามุมสัมผัสกับ
น้ํานอยที่สุด แสดงวาชิ้นงานนี้แสดงความชอบน้ํามากที่สุด สวนในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริก ความ
เขมขน 1 โมลารเปนอิเล็กโทรไลต พบวา ชิ้นงานที่ผานการทําแอโนไดซที่คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคามุมสัมผัสนอยที่สุด แสดงวาชิ้นงานนี้แสดง
ความชอบน้ํามากที่สุด ดังนั้น จะเห็นไดวา ฟลมแอโนไดซที่เตรียมไดจากวิธีกาลวาโนสแตติก 
สามารถเกิดความชอบน้ําบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได 
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4.1.2. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซและการวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ
กอนการฉายยวูี 

   หลังจากการเลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุดในอิเล็กโทรไลตแตละกลุมแลว ไดทําการทดลองซ้ําโดย
เลือกจากเงื่อนไขที่แสดงคามุมสัมผัสตํ่าที่สุดในแตละกลุมอิเล็กโทรไลต โดยในกลุมที่ใชกรด
ฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตจะเลือกเงื่อนไขที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 1 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร และในกรณีที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต เลือกเงื่อนไขที่ใชความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร มาทําการทดลองซ้ําเงื่อนไขละ 5 ชิ้น
ตัวอยาง และทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา 5 คร้ังในแตละชิ้น ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้ําแสดงไดดังรูป
ที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1   คามุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ 
 
   จากรูปที่ 4.1 พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนทําแอโนไดซมีคาเฉลี่ยเทากับ 78.880 หลังการ
ทําแอโนไดซ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก คา
มุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.880 และหลังการทําแอโนไดซ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.080  ดังนั้นจะ
เห็นวา หลังการทําแอโนไดซแลว คามุมสัมผัสกับน้ําของทั้งกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา  
1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกและกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต คามุมสัมผัสกับ
น้ํามีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําแอโนไดซ 

(78.880  ) (72.880) (72.080) 
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   และเมื่อนํามาทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ ดังแสดงในภาคผนวก ง โดย
กําหนดวา ถาคา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติ แตถาคา  
p-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ จากผลการทดลอง พบวา คา
มุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรด
ฟอสฟอริก เมื่อเทียบกับกอนการทําแอโนไดซ คา p-value มีคาเทากับ 0.038 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณี
นี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการทําแอโนไดซมี
ความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา กรณีนี้ชิ้นงานเกิดความชอบน้ํามากขึ้นหลังจากการทํา
แอโนไดซ และคามุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด เมื่อเทียบกับกอนทําแอโนไดซ คา p-value มีคาเทากับ 
0.018 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและ
หลังการทําแอโนไดซมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา กรณีนี้ชิ้นงานเกิดความชอบน้ํา
มากขึ้นหลังจากการทําแอโนไดซเชนกัน 
   หลังจากนั้น จงึนําชิ้นงานไปทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและเฟสองคประกอบของฟลม
ที่เกิดขึ้น โดยทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิคการสองกราดอิเล็กตรอนดวยเครื่อง  
Scanning electron microscope (SEM) และศึกษาองคประกอบของฟลมแอโนไดซดวยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) กอนจะเขาสูข้ันตอนการฉายยูวี
ลงบนผิวฟลมแอโนไดซเพื่อเพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหมากขึ้น 

4.1.3. ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซ 
จากรูปที่ 4.2 แสดงลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม จากภาพถาย SEM หลังผาน

การปรับปรุงผิวดวยวิธีกาลวาโนสแตติก พบวา ลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทํา
แอโนไดซ มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาพื้นผิวที่ผานการทําแอโนไดซที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา  
1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด และ 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใน
กรดฟอสฟอริก แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมโดยวิธีกาลวาโนสแตติก ชวย
ทําใหพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นได 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอนการทําแอโนไดซ 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลังการทาํแอโนไดซที่  
1.75 A/cm2, 1M NaOH 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังการทาํแอโนไดซที่  
1 A/cm2, 1M H3PO4 

 
รูปที่ 4.2   ลักษณะพืน้ผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม (Ti-6Al-4V), ก) กอนการทําแอโนไดซ  ข) หลัง
การทาํแอโนไดซที่ 1.75 A/cm2, 1M NaOH และ  ค) หลังการทาํแอโนไดซที่ 1 A/cm2, 1M H3PO4 
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จากลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้น แสดงใหเห็นวา วิธีกาลวาโนสแตติกที่มีการปอนคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่คาต่ํา สามารถเพิ่มความขรุขระใหแกพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได 
และนอกจากนี้ยังพบวา ความขรุขระของพื้นผิวที่เกิดขึ้นชวยเพิ่มความชอบน้ําใหแกฟลมแอโนไดซ
ได ดังจะเห็นไดจาก คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง เมื่อเทียบกับช้ินงานกอนทําแอโนไดซ 

นอกจากนี้ในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต 
พบวาลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทําแอโนไดซ และขนาดของ
หลุมที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กกวาฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 
อิเล็กโทรไลต จากผลที่เกิดขึ้นนี้จึงทําใหคาของมุมสัมผัสกับน้ําในกรณีนี้ (1A/cm2, 1M H3PO4 คา
มุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.880) มีคามากกวาฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการใชสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต (1.75A/cm2, 1M NaOH คามุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 72.080) ซึ่งผลที่
เกิดขึ้นนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Caputo, G. และคณะ ที่พบวาผิวฟลมที่มีความขรุขระมากๆใน
ระดับนาโนเมตร จะทําใหผิวฟลมแสดงสมบัติไมชอบน้ําเกิดขึ้นได (44) 

4.1.4. เฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ 
จากรูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมแอโนไดซ พบวา ในกรณีที่ปอน

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก ความเขมขน  
1 โมลาร พบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) เกิดขึ้น ซึ่งมีโครงสรางแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) อางอิงจาก JCPDS หมายเลข 00-008-0386 แตอยางไรก็ตาม จากผลการทดลองที่
ได พบวา ตําแหนงของพีคของไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) ที่เกิดขึ้น ก็ไมไดข้ึนตรงทุกตําแหนง 
สวนในกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด แตพบเฟส
ของไทเทเนียมแทน 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมแอโนไดซที่ได แสดงใหเห็นวา เฉพาะในกรณีที่
ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก เกิดฟลม 
ปกคลุมบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม สวนในกรณีอ่ืนไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด อาจจะ
เปนไปไดวา ปริมาณของฟลมที่เกิดขึ้นอาจจะมีปริมาณนอยเกินกวาที่เครื่องวิเคราะหจะตรวจพบ
ได 

การที่กรณีของฟลมแอโนไดซที่เตรียมไดจากการปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร แสดงความชอบน้ํามากขึ้นนั้น อาจจะเปนผลเนื่องมาจากการที่พบ
เฟสไทเทเนียมมอนอกไซดที่ผิว และเฟสนี้อาจจะมีสวนชวยในการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําของ
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ฟลมแอโนไดซข้ึนได และประกอบกับผลจาก SEM ที่แสดงลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ ดังนั้น 
ความชอบน้ําที่เกิดขึ้นในกรณีนี้ อาจจะมาจากทั้งสองปจจัย แตอยางไรก็ตาม ในกรณีที่ปอนความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แม
จะไมพบ TiO แตก็สามารถเกิดความชอบน้ําขึ้นได เนื่องจาก ในกรณีลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ
มากขึ้น หลังการทําแอโนไดซ ดังนั้น ความชอบน้ําที่เกิดขึ้นหลังการทําแอโนไดซเปนผลมาจาก
ลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระเปนสําคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3   รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซของฟลมแอโนไดซ 
 
   นอกจากวิธีกาลวาโนสแตติกแลว ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมฟลมแอโนไดซจากวิธี 
โพเทนชิโอสแตติก โดยปอนคาความตางศักยไฟฟาต่ําในชวง 0.5-6 โวลต ในอิเล็กโทรไลตทั้งสอง
ชนิดเชนกันกับวิธีกาลวาโนสแตติก ซึ่งผลของการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง จะกลาว
ในหัวขอตอไปนี้ 
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4.2. ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีโพเทนชิโอสแตติก 

4.2.1. การเกิดฟลมแอโนไดซบนผวิโลหะผสมไทเทเนยีมจากวธิโีพเทนชโิอสแตติก 
กระบวนการในการเกิดฟลมแอโนไดซบนโลหะผสมไทเทเนียม จากวิธีโพเทนชิโอสแตติกนี้ 

พบวา เมื่อมีการปอนความตางศักยไฟฟาเขาไปแกระบบ จะทําใหเกิดฟลมปกคลุมอยูที่ผิว โดย
จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลา พบวา ในชวงแรก คา
กระแสไฟฟาจะลดลง เนื่องจาก พื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมเกิดการละลายไป และการละลาย
ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดในชวงระยะเวลาหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้น จะพบวา คากระแสไฟฟาจะเริ่มคงที่ 
เนื่องจาก บริเวณผิวของโลหะผสมไทเทเนียมนี้เกิดฟลมปกคลุมที่ผิว กราฟที่ไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Narayanan, R. และคณะ และพบวาถาเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาใหนานขึ้นกวานี้ 
ก็ไมไดชวยเพิ่มความหนาใหแกฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นได (45) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4   กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไปตอเวลา 

เมื่อใหคาความตางศักยคงที ่
 
 
 



 42

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5   กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไปตอเวลา  

เมื่อใหคาความตางศักยคงที ่(ภาพขยายจากภาพ 4.4) 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาหลังจากที่ไดทําการปรับปรุงผิวโลหะ
ผสมไทเทเนียม ดวยวิธีโพเทนชิโอสแตติกแลว โดยมีการปอนคาความตางศักยไฟฟาต่ํา ในชวง 
0.5-6 โวลต พบวา ในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต คาความตางศักยไฟฟาที่ทําใหเกิด
ฟลมแอโนไดซได ไดแก 2, 3, 4, 5 และ 6 โวลต และกลุมที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต 
คาความตางศักยไฟฟาที่ทําใหเกิดฟลมแอโนไดซได ไดแก 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 โวลต สวนคา
ความตางศักยไฟฟาคาอ่ืน พบวา ลักษณะของกราฟไมไดมีลักษณะที่กลาวไวดังขางตน เนื่องจาก
กราฟเกิด over load เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ potentiostat ที่ใชในการทําวิจัยในการ
แสดงผลออกมามีขอจํากัด 

และหลังจากโลหะผสมไทเทเนียมผานการปรับปรุงผิวโดยวิธีโพเทนชิโอสแตติก พบวา ทุก
เงื่อนไขคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง เมื่อเทียบกับช้ินงานโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทํา 
แอโนไดซ ในกรณีที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร เปนอิเล็กโทรไลต 
พบวา ที่คาความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต มีคามุมสัมผัสกับน้ําที่นอยที่สุด แสดงวา ชิ้นงานนี้เกิด
ความชอบน้ํามากที่สุด สวนในกรณีที่ใชกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 1 โมลารเปนอิเล็กโทรไลต 
พบวา ที่คาความความตางศักยไฟฟา 2 โวลต มีคามุมสัมผัสกับน้ํานอยที่สุด แสดงวาชิ้นงานนี้
ชอบน้ํามากที่สุด ดังนั้น จะเห็นไดวา วิธีโพเทนชิโอสแตติกนี้ สามารถเพิ่มความชอบน้ําใหแกผิว
ฟลมแอโนไดซที่เกิดบนผิวโลหะผสมไทเทเนียมได 
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ตารางที่ 4.2   ภาวะของคาความตางศักยไฟฟาที่เลือกใชเพื่อใหเกิดฟลมแอโนไดซ  
ในอิเล็กโทรไลตทั้งสองชนิด 

*กราฟเกิด over load เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ potentiostat ที่ใชในการทําวิจัย ใน
การแสดงผลออกมามีขอจํากัด 

**เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก จึงไมสามารถที่จะเลือกระยะเวลาที่ส้ันที่สุดที่ทําให
ปฏิกิริยาเกิดอยางคงที่ได และพบวาการเพิ่มระยะเวลาออกไปอีก ก็ไมไดมีผลตอการเพิ่มความ
หนาได เนื่องจากชิ้นตัวอยางไมมีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยาแลว ดังนั้นจึงกําหนดเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาใหเทากันในทุกเงื่อนไขที่ 5 นาที 
 

เงื่อนไขการทําแอโนไดซ เวลาของการทําปฏิกิริยา 
(นาท)ี** อิเล็กโทรไลตที่ใช 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. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซและการวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ
กอนการฉายยวูี 

หลังจากที่ไดทําแอโนไดซที่คาความตางศักยไฟฟาที่คาตางๆแลว ข้ันตอนตอไปทําการ
เลือกเงื่อนไขที่ดีที่สุด มาทําการทดลองซ้ําโดยเลือกจากชิ้นงานที่มีคามุมสัมผัสตํ่าสุดในแตละกลุม 
โดยในกลุมที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตจะเลือกเงื่อนไขที่ใชความตางศักยไฟฟาเทากับ  
2 โวลต และในกรณีที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต เลือกเงื่อนไขที่ใชความตาง
ศักยไฟฟาเทากับ 0.5 โวลต มาทําการทดลองซ้ํา 5 ตัวอยาง และทําการวัดมุมสัมผัสกับน้ําตัวอยาง
ละ 5 คร้ัง 
   จากรูปที่ 4.5 พบวา หลังการทําแอโนไดซแลวพบวา คามุมสัมผัสกับน้ําของทั้งกรณีที่ใช
กรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลตมีคาลดลง เมื่อทําการเปรียบเทียบกับ
กอนทําแอโนไดซ โดยคามุมสัมผัสกับน้ํากอนทําแอโนไดซ มีคาเฉลี่ยเทากับ 78.880 หลังการทํา 
แอโนไดซ ที่ความตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริก คามุมสัมผัสกับน้ําเทากับ 67.280 และ
หลังการทําแอโนไดซ ที่ความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต ในโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ํา
เทากับ 66.320 และทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่
ปอนความตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริก เปรียบเทียบกับกอนการทําแอโนไดซ คา  
p-value มีคาเทากับ 0.016 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุม
สัมผัสกับน้ํากอนและหลังการทําแอโนไดซมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น กรณีนี้ เกิด
ความชอบน้ํามากขึ้น หลังจากการทําแอโนไดซ และคามุมสัมผัสกับน้ํา ในกรณีที่ปอนความตาง
ศักยไฟฟา 0.5 โวลต ในโซเดียมไฮดรอกไซด เมื่อเทียบกับกอนการทําแอโนไดซ คา p-value มีคา
เทากับ 0.009 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํา
กอนและหลังการทําแอโนไดซมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา ชิ้นงานในกรณีนี้เกิด
ความชอบน้ํามากขึ้นหลังจากการทําแอโนไดซ จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา วิธี 
โพเทนชิโอสแตติกนี้ สามารถเพิ่มสมบัติความชอบน้ําได เชนเดียวกับวิธีกาลวาโนสแตติก 
   หลังจากนั้น ไดทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและเฟสองคประกอบของฟลมที่เกิดขึ้น โดย
ทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิคการสองกราดอิเล็กตรอน ดวยเครื่อง Scanning 
electron microscope (SEM) และศึกษาองคประกอบของฟลมแอโนไดซดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ ดวยเครื่อง X-ray Diffractometer ตอไป 
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รูปที่ 4.6   คามุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ 
 

4.2.3. ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซ 
จากรูปที่ 4.6 แสดงลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม หลังผานการปรับปรุงผิวดวย

วิธีโพเทนชิโอสแตติก พบวา ลักษณะพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมกอนการทําแอโนไดซ มี
ลักษณะพื้นผิวที่เรียบกวาพื้นผิวที่ผานการทําแอโนไดซที่ความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต ใน
โซเดียมไฮดรอกไซด และ 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริก จากภาพถาย SEM แสดงใหเห็นวา การทํา 
แอโนไดซ ชวยทําใหพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมมีความขรุขระมากขึ้น 

จากผลของลักษณะพื้นผิวที่ได แสดงใหเห็นวา วิธีโพเทนชิโอสแตติกที่มีการปอนความตาง
ศักยไฟฟาที่คาต่ํา ก็สามารถเพิ่มความขรุขระใหแกพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียมไดเชนกัน และ
ความขรุขระที่เกิดขึ้นนี้ สงผลทําใหฟลมแอโนไดซมีความชอบน้ํามากขึ้น เมื่อเทียบกับชิ้นงานกอน
ทําแอโนไดซ 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอนการทําแอโนไดซ 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลังการทาํแอโนไดซใน 0.5V,  
1M NaOH 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังการทาํแอโนไดซใน 2V,  
1M H3PO4 

 
รูปที่ 4.7   ลักษณะพืน้ผิวของโลหะผสมไทเทเนยีม (Ti-6Al-4V), ) (ก) กอนการทําแอโนไดซ         
ข) หลังการทาํแอโนไดซใน 0.5V, 1M NaOH และ  ค) หลงัการทําแอโนไดซใน 2V, 1M H3PO4 
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4.2.4. เฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8   รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซของฟลมแอโนไดซ 
 
   จากรูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมแอโนไดซ พบวา ทั้งกรณีที่ใช
กรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต พบวา ไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด 
(TiO) เกิดขึ้น เหมือนเชนในกรณีที่ปรับปรุงผิวดวยวิธีกาลวาโนสแตติก ที่คาความหนาแนน
กระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก จากผลที่ได แสดงใหเห็นวา ใน
กรณีที่ปอนคาความตางศักยที่คาตางๆแลว ไมปรากฏฟลม TiO ปกคลุมบนผิวของโลหะผสม
ไทเทเนียม อาจจะเนื่องมาจาก ฟลมที่เกิดขึ้นอาจจะมีปริมาณที่นอยเกินไป เคร่ืองวิเคราะหจึงไม
สามารถตรวจพบได 
   อยางไรก็ตาม แมในกรณีนี้จะไมพบวาเกิดเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) แตก็พบวา
สมบัติความชอบน้ําสามารถเกิดขึ้นได แสดงใหเห็นวา แมวาฟลมจะตรวจวัดดวยเครื่อง XRD ไมได
วาเกิดเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) แตลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ หลังการทําแอโนไดซนั้น
มีบทบาทสําคัญที่สงผลใหฟลมแอโนไดซเกิดสมบัติความชอบน้ําขึ้นได 

20 30 40 50 60 70 80

2θ (degree)

In
te

ns
ity

 (a
rb

itr
ar

y 
un

its
)

0.5V, 1M NaOH

2V, 1M H3PO4

Ti-6Al-4V

 = Ti 



 48

4.3. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีกาลวาโนสแตติก 
และการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติกอนและหลังการฉายยูวี 

 
หลังจากที่ชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมผานการทําแอโนไดซแลว จะทําการเพิ่มสมบัติ

ความชอบน้ําใหมากขึ้น โดยในงานวิจัยนี้จะทําการฉายยูวีลงบนผิวฟลมแอโนไดซ เปนเวลานาน  
2 ชั่วโมง แลวจึงนําไปวัดมุมสัมผัสกับน้ําอีกครั้ง พบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการ
ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก คามุมสัมผัส
กับน้ํามีคาเทากับ 72.880 หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 2 ชั่วโมงพบวาคามุมสัมผัสกับ
น้ํามีคาลดลง โดยพบวาฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง คามุมสัมผัสกับน้ํามีคา
เทากับ 67.920 และหลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 
67.520 และจากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวา คามุมสัมผัสกับน้ําของชิ้นงานหลัง
การฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนฉายยูวี โดยมีคา p-value เทากับ 
0.010 ซึ่งในกรณีนี้คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการ
ฉายยูวีมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น 
หลังจากการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง จากนั้น ทําการฉายยูวีนานขึ้นเปน 2 ชั่วโมง และเปรียบเทียบคา
มุมสัมผัสกับน้ํากับช้ินงานกอนการฉายยูวี พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยมีคา p-value 
เทากับ 0.006 ซึ่งกรณีนี้ คา p-value มีคานอยกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลัง
การฉายยูวีมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติความชอบน้ํา
มากขึ้นหลังผานการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

แตจะพบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 72.080 
หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 2 ชั่วโมงพบวาคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยพบวา
ฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 67.280 และหลังจาก
ที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 63.600 และจากการ
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวา หลังฉายยูวี 1 ชั่วโมงเมื่อเทียบกับกอนฉายยูวี คา 
p-value มีคาเทากับ 0.406 ในกรณีนี้คา p-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํา
กอนและหลังฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติ
ความชอบน้ํามากขึ้นแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติหลังจากการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง จากนั้น
ทําการฉายยูวีนานขึ้นเปน 2 ชั่วโมงและวัดคามุมสัมผัสกับน้ํา พบวา คามุมสัมผัสลดลงเล็กนอย 
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โดยมีคา p-value เทากับ 0.046 ซึ่งใกลเคียงกับ p-value 0.05 แสดงใหเห็นวา คามุมสัมผัสกับน้ํา
กอนและหลังการการฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น ในกรณีนี้ชิ้นงานแสดงสมบัติ
ความชอบน้ํามากขึ้นแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติหลังจากการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

4.4. สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากวิธีโพเทนชิโอสแตติก
และการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติกอนและหลังการฉายยูวี 

 
พบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการปอนความตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรด

ฟอสฟอริก คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 67.280 หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 2 ชั่วโมง
พบวาคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยพบวาฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง คามุม
สัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 66.640 และหลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา คามุมสัมผัส
กับน้ํามีคาเทากับ 66.080 แตจากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติแลว พบวา หลังฉายยูวี 1 
ชั่วโมงเมื่อเทียบกับกอนฉายยูวี คา p-value มีคาเทากับ 1.00 ซึ่งจะเห็นวา ในกรณีนี้คา p-value มี
คามากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ แสดงใหเห็นวา ชิ้นงานในกรณีนี้แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติหลังจากการฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง จากนั้นทําการฉายยูวีนานขึ้นเปน 2 ชั่วโมงและวัดคา
มมุสัมผัสกับน้ํา พบวา คามุมสัมผัสลดลงเล็กนอย โดยมีคา p-value เทากับ 1.00 ซึ่งมีคามากกวา 
p-value 0.05 แสดงใหเห็นวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการการฉายยูวีไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ ดังนั้น ชิ้นงานในกรณีนี้ไมแสดงสมบัติความชอบน้ําที่เพิ่มมากขึ้น หลังจากการฉายยูวี
นาน 2 ชั่วโมง 

แตพบวาในกรณีของฟลมแอโนไดซที่เกิดจากการปอนความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต ใน
โซเดียมไฮดรอกไซด คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 66.320 หลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 1 และ 
2 ชั่วโมงพบวาคามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลง โดยพบวาฟลมแอโนไดซที่ผานการฉายยูวีนาน 1 
ชั่วโมง คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 64.800 และหลังจากที่ไดทําการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง พบวา 
คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาเทากับ 63.280 แตเมื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติแลว พบวา 
หลังฉายยูวี 1 ชั่วโมงเทียบกับกอนฉายยูวี คา p-value มีคาเทากับ 1.00 ซึ่งคา p-value มีคา
มากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวีไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
ดังนั้น กรณีนี้แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ หลังจากการ
ฉายยูวีนาน 1 ชั่วโมง และหลังการฉายยูวี 2 ชั่วโมงเทียบกับกอนฉายยูวี คา p-value มีคาเทากับ 
0.835 ซึ่งคา p-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวา คามุมสัมผัสกับน้ํากอนและหลังการฉายยูวีไมมี
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ความแตกตางกันทางสถิติ ดังนั้น ชิ้นงานในกรณีนี้แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ หลังจากการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ยูวีมีผลตอความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิด
จากการปอนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก แตในกรณีที่ปอน
กระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซดและในกรณีที่ปอนความ
ตางศักยไฟฟา 2 โวลต ในกรดฟอสฟอริกและ 0.5 โวลต ในโซเดียมไฮดรอกไซด พบวายูวีไมมีผล
ตอการเพิ่มสมบัติความชอบน้ํา ดังนั้น จึงเลือกเฉพาะกรณีที่แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติมาทําการวิเคราะหเฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซและลักษณะ
พื้นผิวเพื่อเปรียบเทียบเฟสองคประกอบและลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซระหวางกอนการฉาย
ยูวีและหลังการฉายยูวี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9   เฟสองคประกอบของฟลมแอโนไดซ กอนและหลังการฉายยูว ี(1A/cm2, 1M H3PO4) 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

กอนการฉายยูวี  
(1A/cm2, 1M H3PO4) 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลังการฉายยูวี  
(1A/cm2, 1M H3PO4) 

 
รูปที่ 4.10   ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซกอนและหลังการฉายยวูี (1A/cm2, 1M H3PO4) 

 
จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวา ฟลมแอโนไดซหลังการฉายยูวี เฟสองคประกอบของฟลมและ

ลักษณะพื้นผิวไมมีการเปลี่ยนแปลง  แสดงใหเห็นวา  ยูวีไมไดมีผลทําใหพื้นผิวและเฟส
องคประกอบของฟลมแอโนไดซเกิดการเปลี่ยนแปลง (46, 47) ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้ สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Han, Y. และคณะ (46) ซึ่งเขาไดเตรียมฟลมแอโนไดซจากวิธีแอโนไดซ ใชคาความตาง
ศักยไฟฟา 300 โวลตเปนเวลา 5 นาที หลังจากการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมงพบวาลักษณะพื้นผิวและ
เฟสองคประกอบของฟลมไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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4.5. ลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SPM 
 จากการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม พบวากรณีที่ปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก พบวาเกิดเฟส TiO เกิดขึ้น และพบวาหลังการ
กระตุนดวยยูวีนาน 2 ชั่วโมงแลว พบวา คามุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึง
ไดทําการตรวจวิเคราะหลักษณะพื้นผิวอีกครั้งเพื่อใหเห็นลักษณะพื้นผิวที่ชัดเจนมากขึ้น จากการ
วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซดวยเครื่อง SPM (Scanning Probe Microscope) 

รูปที่ 4.11 ก), ข) และ ค) แสดงลักษณะพื้นผิวแบบ 3 มิติจากเครื่อง SPM ของฟลม 
แอโนไดซบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม ทั้งกรณีที่ใชกรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 
อิเล็กโทรไลต พบวา โลหะผสมไทเทเนียมกอนการทําแอโนไดซ มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ คาความ
ขรุขระเทากับ 1.947 นาโนเมตร แตหลังจากผานการทําแอโนไดซ ในกรณีที่ปอนความหนาแนน
กระแสไฟฟาเขาไป 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกและ 1.75 แอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา ทั้งสองกรณีนี้ ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้น ใน
กรณีที่ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกมีความ
ขรุขระเทากับ 175.93 นาโนเมตร ในกรณี 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในโซเดียม 
ไฮดรอกไซด มีความขรุขระเทากับ 177.43 นาโนเมตร จากลักษณะพื้นผิว 3 มิติดังกลาว แสดงให
เห็นวา หลังการทําแอโนไดซเกิดฟลมปกคลุมที่บริเวณพื้นผิวของไทเทเนียมและฟลมที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะผิวฟลมที่มีความขรุขระ ซึ่งผลจาก SPM นี้ก็ใหผลสอดคลองกับผลจากภาพถาย SEM 

ในกรณีที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต ปอนความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร จากการวิเคราะหดวย XRD พบวาพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) 
เกิดข้ึน ดังนั้น ผลจาก SPM ที่ไดจึงสอดคลองกับผล XRD แตอยางไรก็ตาม แมวาในกรณีที่ใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนอิเล็กโทรไลต จากการวิเคราะหจาก SPM จะพบวา เกิดฟลมปกคลุมที่ผิว
และลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ แตเมื่อทําการวิเคราะหดวย XRD พบวา ไมพบเฟส TiO เกิดขึ้น 
ซึ่งอาจจะเปนผลเนื่องมาจาก ปริมาณของฟลมที่เกิดขึ้นมีปริมาณนอยเกินไป ทําใหเครื่อง XRD 
ตรวจวัดไมได ดังนั้น แมวาจะตรวจวัดดวยเครื่อง XRD ไมพบเฟสไทเทเนียมมอนอกไซด (TiO) ก็
ไมไดหมายความวาจะไมเกิดฟลมปกคลุมที่ผิว 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

โลหะผสมไทเทเนียม
กอนทําแอโนไดซ 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1A/cm2, 1M H3PO4 

(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.75A/cm2, 1M NaOH 

 
รูปที่ 4.11   ลักษณะพืน้ผวิของฟลมแอโนไดซ จากเครื่อง SPM (ไทเทเนียมกอนทําแอโนไดซ) 
ก) โลหะผสมไทเทเนยีมกอนทําแอโนไดซ ข) 1A/cm2, 1M H3PO4 ค) 1.75A/cm2, 1M NaOH 
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4.6. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค XPS 
เนื่องจากผลจากการวิเคราะหสมบัติความชอบน้ําจากการวัดมุมสัมผัสกับน้ํา พบวา ฟลม

แอโนไดซที่เตรียมไดจากกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่ใช
กรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต พบวามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญหลังการฉายยูวีนาน 
2 ชั่วโมง จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น และเมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวาเกิด
เฟส TiO เกิดขึ้นและจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM และ SPM พบวาลักษณะพื้นผิวมีความ
ขรุขระมากขึ้นหลังการทําแอโนไดซ จากนั้นเราจึงไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวย
เทคนิค XPS เพื่อยืนยันองคประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้น 
 จากงานวิจัยของ Xia. Z และคณะ ที่ไดเตรียมฟลมแอโนไดซบนโลหะไทเทเนียมในกรด
ซัลฟวริกที่ใชคาความตางศกยที่ต่ํา พบวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti2p และ O1s ของพื้นผิว
ไทเทเนียมที่ผานการทําแอโนไดซ แสดงดังตารางที่ 4.3 (48) 
 
ตารางที่ 4.3   ตัวอยางคาพลังงานยึดเหนีย่วของ Ti2p และ O1s ของพื้นผวิไทเทเนยีมที่ผานการ
ทําแอโนไดซ 
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 จากผลการวิเคราะหเฟสองคประกอบดวยเทคนิค XPS ผลที่ไดแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
พบวา เมื่อพิจารณาในกรณีที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่ใช
กรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลต พบวา เกิดพีคหลักขึ้นที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457 และเหมือนจะ
เกิดพีคยอยๆที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 458.5 และ 455.5 อิเล็กตรอนโวลต แตในกรณีที่ใชความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 
อิเล็กโทรไลต พบวา เกิดพีคหลักขึ้นที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457 และเหมือนจะเกิดพีคยอยๆที่คา
พลังงานยึดเหนี่ยว 458.5 อิเล็กตรอนโวลต ดังนั้น จึงไดทําการ deconvolution พีคที่เกิดขึ้นเพื่อ
แยกพีคยอยที่ซอนทับกันอยูออก แสดงใหเห็นวา มีพีคยอยเกิดขึ้นจริง ดังรูปที่ 4.13-4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12   คาพลงังานยึดเหนีย่วของฟลมแอโนไดซจากกรณี 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 ของฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากทั้งสองกรณีคือ 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสาร
อิเล็กโทรไลตที่เปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและที่ 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรในกรด
ฟอสฟอริก 

รูปที่ 4.13 และ 4.14 พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P3/2 ของฟลมแอโนไดซที่เตรียม
จาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย Ti2O3 TiO2 และ TiO ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457.30 
458.54 และ 455.56 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 1.75A/cm2 ใน 
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1M NaOH ประกอบดวย Ti2O3 และ TiO2 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 457.38 และ 458.48 
อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Xia. Z และคณะ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 และนอกจากนี้ยังพบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P1/2 ของฟลมแอโนไดซที่
เตรียมจาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย Ti2O3 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 462.43 อิเล็กตรอน
โวลต และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 1.75A/cm2 ใน 1M NaOH ประกอบดวย Ti2O3 ที่คา
พลังงานยึดเหนี่ยว 462.94 อิเล็กตรอนโวลต 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํานี้สามารถทําให
เกิดฟลม Ti2O3 ข้ึนได เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากการจัดเรียงอิเล็กตรอนของโลหะไทเทเนียมแลว 
พบวาการเกิดฟลม Ti2O3 นั้น เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 3 ตัว ทําใหลักษณะ
การจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d1, 4s0  (34) ดังนั้นในการที่เราปอนคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํานี้จึงมีพลังงานที่มากพอที่ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปไดถึง 3 ตัว
ทําใหเกิดเปนฟลม Ti2O3 ข้ึนได แตก็ยังมีพลังงานไมมากพอที่จะทําใหอิเล็กตรอนสามารถหลุด
ออกไปไดทั้ง 4 ตัวเหมือนดังเชนกรณี TiO2 ซึ่งการที่จะเกิด TiO2 ไดนั้นจะตองทําใหโลหะ
ไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 4 ตัว ลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนจึงเปน 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 
3d0, 4s0  (34) ซึ่งการที่จะทําใหเกิด TiO2 ไดนั้น จะตองใชคาความตางศักยไฟฟาหรือความหนาแนน
ไฟฟาที่สูงจึงจะสามารถเกิดได ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จากการศึกษาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ต่ํา จึงไมพบวาเกิดเฟส TiO2 เปนเฟสหลัก แตพบวาเกิดเฟส Ti2O3 เปนเฟสหลัก ซึ่งเกิดรวมอยูกับ 
TiO2 และ TiO และเมื่อพิจารณาจากการเกิดจากเฟสที่มีความเปนออกไซดต่ําไปจนถึงเฟสที่มี
ความเปนออกไซดสูง (18) เชน Ti + O  Ti(O)  Ti6O  Ti3O  Ti2O  TiO  Ti2O3  
Ti3O5  TiO2 จากผลที่ได แสดงใหเห็นวา การใชความหนาแนนกระแสที่ต่ํา ยังไมสามารถที่จะทํา
ใหอิเล็กตรอนหลุด แลวเกิดเปนเฟสซึ่งเสถียรที่สุดได ทําไดเพียงทําใหอิเล็กตรอนหลุดไป 3 ตัว จึง
เกิดเพียง Ti2O3 เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.13   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ Ti2p (1A/cm2, 1M H3PO4) 

 

 
รูปที่ 4.14   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ Ti2p (1.75A/cm2, 1M NaOH) 
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รูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ O1s ของฟลมแอโนไดซที่เตรียม
จาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย TiOH และ TiO2 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 531.85 และ 
530.86 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 1.75A/cm2 ใน 1M NaOH 
ประกอบดวย TiOH และ TiO2 เชนกันกับกรณี 1A/cm2, 1M H3PO4 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 
531.88 และ 530.88 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ซึ่งพีคของหมู Ti-OH ที่เกิดขึ้นนี้ เกิดขึ้นระหวาง
ข้ันตอนการทําแอโนไดซ (48) 

 

 
รูปที่ 4.15   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ O1s (1A/cm2, 1M H3PO4) 
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รูปที่ 4.16   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ O1s (1.75A/cm2, 1M NaOH) 

 
รูปที่ 4.17 และ 4.18 พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวของ C1s ของฟลมแอโนไดซที่เตรียม

จาก 1A/cm2, 1M H3PO4 ประกอบดวย hydrocarbon, C-O และ C=O ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 
284.59, 286.66 และ 287.87 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ และ ฟลมแอโนไดซที่เตรียมจาก 
1.75A/cm2 ใน 1M NaOH ประกอบดวย hydrocarbon และ C-O ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 284.48 
และ 287.06 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ซึ่งพีคคารบอนที่เกิดขึ้นนี้ เกิดจากสิ่งเจือปนที่มาจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นในระหวางการทําการทดลองหรือในระหวางที่มีหยิบจับ
ชิ้นงาน แตการเกิดขึ้นของพีคคารบอนนี้ไมมีผลใดๆตอการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม
แอโนไดซที่เกิดขึ้น (8) 
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รูปที่ 4.17   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ C1s (1A/cm2, 1M H3PO4) 

 

 
 

รูปที่ 4.18   คาพลงังานยึดเหนีย่วของ C1s (1.75A/cm2, 1M NaOH) 
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 หลังการวิเคราะหดวย XPS แลวพบวา ฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้น ประกอบดวย Ti2O3 เปน
หลัก สาเหตุที่ผลการวิเคราะหจากผลของ XRD และ XPS ที่ไดพบวาไมสอดคลองกันนั้น เนื่องจาก 
เมื่อเราพิจารณาจากขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction 
Data หมายเลข JCPDS 00-008-0386 พบวา พีคของ TiO ก็ไมไดตรงทุกตําแหนง ดังนั้นจึงอาจ
เปนไปไดที่อาจจะเกิด Ti2O3 ข้ึนได 
 ดังนั้น สมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นกอนการฉายยูวี เปนผลเนื่องมาจาก
ลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ ซึ่งเห็นไดจากลักษณะพื้นผิวที่ไดจากผลการวิเคราะห SEM และ 
SPM ที่มีความสอดคลองกัน สวนสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซที่เกิดขึ้นหลังการฉายยูวี 
เปนผลเนื่องมาจากลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระและองคประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้น ซึ่งจะพบวา 
ในกรณีที่ปรับผิวโดยใชคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1A/cm2 ในกรดฟอสฟอริก พบวา
ประกอบดวย Ti2O3 TiO2 และ TiO แตในกรณี 1.75A/cm2 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ประกอบดวย Ti2O3 เกิดรวมอยูกับ TiO2 โดยคาดวา TiO ที่เกิดรวมอยูกับ Ti2O3 และ TiO2 ในฟลม
แอโนไดซนี้มีสวนรวมทําใหมีมุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํา
มากขึ้นหลังการกระตุนดวยยูวี 
 จากงานวิจัยของ Botha, S. J. หลังการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแลว พบวา ออกไซด
ที่เกิดบนพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม สวนใหญประกอบดวย Ti2O3 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 462.5 
อิเล็กตรอนโวลต ประมาณ 83.38% และ TiO ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 461.3 อิเล็กตรอนโวลต 
ประมาณ 10.05% หลังจากนั้นไดเขาไดนําไปทดสอบเซลล ก็พบวา เซลลสามารถเกิดการแผได
บริเวณพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม (49) ดังนั้น การที่ฟลมแอโนไดซเกิดเฟส Ti2O3 ก็อาจจะเปนปจจัย
หนึ่งที่ชวยใหเซลลสามารถแผไดบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม 
 

4.7. ผลการวิเคราะหปจจัย 
จากผลการศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซของงานวิจัยนี้ พบวา 
(1)  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ กอนการกระตุนดวยยูวี คือ 

ลักษณะพื้นผิวที่มีความขรุขระ 
(2)  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ หลังการกระตุนดวยยูวี คือ 

การใชกรดฟอสฟอริกเปนอิเล็กโทรไลตเพื่อที่ทําใหโลหะผสมไทเทเนียมเกิดฟลมแอโนไดซ แสดง
สมบัติความชอบน้ํามากขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งกอนและหลังการฉายยูวี โดยคาดวา TiO 
ที่เกิดรวมอยูกับ Ti2O3 และ TiO2 ในฟลมแอโนไดซที่เตรียมจากการใชคาความหนาแนน
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กระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริกนี้มีสวนรวมทําใหมีมุมสัมผัสกับน้ํา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้นหลังการกระตุนดวยยูวีนาน 2 ชั่วโมง 

 
 
 
 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้มุงเนนที่จะทําการศึกษาสมบัติความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซ กอนและหลัง

การฉายยูวี โดยคาดหวังวา หลังการกระตุนดวยยูวีแลว ความชอบน้ําของฟลมแอโนไดซจะเพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งใหผลการทดลองดังนี้ 
 (1)  ในกรณีทําแอโนไดซในกรดฟอสฟอริก ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1 แอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร พบวา คามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกอนการทําแอโนไดซ 
เนื่องจากฟลมแอโนไดซมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ และมุมสัมผัสกับน้ํามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
หลังการฉายยูวี เนื่องจาก พบเฟส Ti2O3 เกิดรวมอยูกับ TiO และ TiO2 แสดงวา ในกรณีนี้หลังการ
กระตุ นด วยยู วี มี ผลทํ า ให เ กิ ดความชอบน้ํ ามากขึ้ น  ส วนในกรณีที่ ทํ า แอ โนไดซ ใน 
โซเดียมไฮดรอกไซด ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวา 
คามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกอนการทําแอโนไดซ เนื่องจากลักษณะพื้นผิว
มีความขรุขระมากขึ้นภายหลังการทําแอโนไดซ แตไมพบเฟส TiO รวมอยูกับ TiO2 และ Ti2O3 ทํา
ใหหลังการฉายยูวี คามุมสัมผัสกับน้ําลดลง แสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้นแตไมมีความ
แตกตางทางสถิติ จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา TiO ที่เกิดรวมอยูกับ TiO2 และ Ti2O3 มีสวนรวมทํา
ใหเกิดความชอบน้ํามากขึ้นภายหลังการฉายยูวีนาน 2 ชั่วโมง โดยที่ยูวีไมไดมีผลทําใหเฟส
องคประกอบและลักษณะพื้นผิวของฟลมแอโนไดซเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 (2)  ในกรณีทําแอโนไดซในกรดฟอสฟอริก ที่คาความตางศักยไฟฟา 2 โวลต และใน
โซเดียมไฮดรอกไซด ที่คาความตางศักยไฟฟา 0.5 โวลต พบวา คามุมสัมผัสกับน้ําลดลงอยางมี
นัยสําคัญเมื่อเทียบกอนการทําแอโนไดซ เนื่องจากลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ และหลังการฉาย
ยูวี พบวา มุมสัมผัสกับน้ําลดลง จึงแสดงสมบัติความชอบน้ํามากขึ้น แตไมมีความแตกตางทาง
สถิติ 
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5.2. ขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้ สามารถทําการปรับปรุงใหดีข้ึน ดังนี้ 

(1) จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การที่พบเฟส Ti2O3 ที่คาพลังงานยึดเหนี่ยว 462.5 
อิเล็กตรอนโวลต เซลลสามารถเกิดการแผไดบริเวณพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม ซึ่งจากผล
การทดลองที่ไดก็พบวา คาพลังงานยึดเหนี่ยวที่ไดก็มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น จึงอาจเปนไป
ไดที่ในกรณีที่มีการปอนคากระแสไฟฟาที่ต่ํานี้เซลลจะสามารถแผไดบนชิ้นงานได 

(2) ควรจะมีการทดลองในสารละลาย Simulated Body Fluid (SBF) ซึ่งถูกใชแทนสภาวะ
จําลองภายในรางกายมนุษย เนื่องจากความเขมขนของไอออนในสารละลาย SBF นี้มีคา
ความเขมขนของไอออนตางๆ เทากับที่พบในน้ําเลือดในรางกายของมนุษย เพื่อทดสอบวา
ชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมที่ผานการปรับปรุงผิวดวยวิธีแอโนไดซเกิดสมบัติ bioactivity 
หรือไม 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก- 1  แสดงคา 2θ, intensity และ hkl ของ Ti  ซึง่เปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-
International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-001-1198 
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ตารางที่ ก- 2  แสดงคา 2θ, intensity และ hkl ของ TiO ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมกอนทําแอโนไดซ 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1A/cm2, 1M H3PO4) กอนการ
กระตุนดวยยูว ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1A/cm2, 1M H3PO4) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 1 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1A/cm2, 1M H3PO4) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1.75 A/cm2, 1M NaOH) กอนการ
กระตุนดวยยูว ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1.75 A/cm2, 1M NaOH) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 1 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (1.75 A/cm2, 1M NaOH) หลังการ
กระตุนดวยยูวนีาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (2V, 1M H3PO4) กอนการกระตุนดวย
ยูว ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมมุสัมผัสกับน้ําของฟลมแอโนไดซ (2V, 1M H3PO4) หลังการกระตุนดวย
ยูวีนาน 1 ชัว่โมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (2V, 1M H3PO4) หลงัการกระตุน
ดวยยวูีนาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (0.5V, 1M NaOH) กอนการกระตุน
ดวยยวู ี

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (0.5V, 1M NaOH) หลังการกระตุน
ดวยยวูีนาน 1 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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 
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ตารางที่ ค- 13   ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้าํของฟลมแอโนไดซ (0.5V, 1M NaOH) หลังการกระตุน
ดวยยวูีนาน 2 ชั่วโมง 

ชิ้น
ตัวอยาง

ที ่
คามุมสัมผัสกบัน้ํา เฉล่ีย 

คา
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   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการทําแอโนไดซ
เทียบกับหลงัทําแอโนไดซ (วิธีกาลวาโนสแตติก) 

 
 
ตารางที่ ง- 2   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (1A/cm2, 1M H3PO4) 
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ตารางที่ ง- 3   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (1.75A/cm2, 1M NaOH) 

 
 

 
 
ตารางที่ ง- 4   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการทําแอโนไดซ
เทียบกับหลงัการทาํแอโนไดซ (วิธีโพเทนชิโอสแตติก) 
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ตารางที่ ง- 5   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (2V, 1M H3PO4) 

 
 
 
 
ตารางที่ ง- 6   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคามุมสัมผัสกบัน้ํากอนการฉายยวูีเทยีบ
กับหลงัฉายยวูี 1 และ 2 ชั่วโมง (0.5V, 1M NaOH) 
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ภาคผนวก จ 
ตารางที่ จ- 1   การทาํ deconvolution ฟลมแอโนไดซทีส่ถานะ 2p O1s และ C1s ของ 1 แอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร ในกรดฟอสฟอริก ทีค่วามเขมขน 1 โมลาร 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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ตารางที่ จ- 2   การทาํ deconvolution ฟลมแอโนไดซทีส่ถานะ 2p O1s และ C1s ของ  
1.75 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 1 โมลาร 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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