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ผ่านการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกด้วยความต่างศักย์ท่ีแตกต่างกัน . (THE 
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 การศึกษานีท้ าขึน้เพ่ือประเมินความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม -6       
อะลูมินมั-4วานาเดียม หลงัจากการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีความตา่งศกัย์ในช่วง 100 โวลต์ 150 โวลต์ 200 โวลต์ และ 300 โวลต์  โดยศกึษา
พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสมด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ด้วยเทคนิคโพเทนชิออไดนามิกส์            
โพลาไรเซชนั ในสารละลายน า้เกลือความเข้มข้น 0.9 %โดยน า้หนกั ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
นอกจากนีช้ิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์แล้วจะถกูน ามาวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผิวด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด       วดัความขรุขระของผิวหน้าด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสแกนนิ่ง
โพรบ  และวิเคราะห์โครงสร้างผลึกบนพืน้ผิวชัน้ออกไซด์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั รวมถึงน า
ชิน้งานมาตดัขวางเพื่อวดัความหนาของชัน้ออกไซด์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผล
การประเมินศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนด้วยสถิติบราวน์ ฟอร์ไซท์  โดยเปรียบเ ทียบ
เชิงซ้อนแบบแทมเฮนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  พบวา่โลหะผสมท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวมี
ค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ต ่ากว่ากลุ่มท่ีผ่านการแอโนไดส์ และค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนจะ
เพิ่มขึน้เม่ือความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในการแอโนไดส์มีคา่สงูขึน้ ส่วนอตัราการกดักร่อนพบว่า กลุ่มท่ีใช้ความ
ต่างศกัย์ 300 โวลต์ มีค่าเฉล่ียของอัตราการกัดกร่อนสูงท่ีสุด (5.77x10-4  มิลต่อปี) และมีความ
แตกตา่งทางสถิติกบักลุ่มอ่ืน ๆ ตามมาด้วยกลุ่ม 200 โวลต์ (3.27x10-4 มิลตอ่ปี) ส่วนกลุ่มท่ีไม่ได้ปรับ
สภาพพืน้ผิวกบักลุม่ท่ีผา่นการท าแอโนไดส์เซชนัท่ีความตา่งศกัย์ 100 และ 150 โวลต์  พบว่าอตัราการ
กดักร่อนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากการศึกษาครัง้นี  ้ สรุปได้ว่าการแอโนไดส์
สามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมได้ แตก่าร
ใช้ความตา่งศกัย์ 200 และ 300 โวลต์ ในกระบวนการนีท้ าให้พืน้ผิวมีอตัราการกดักร่อนสงู ดงันัน้การ
ปรับคา่ความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในการแอโนไดส์จึงมีความส าคญั เพ่ือท่ีจะได้พืน้ผิวท่ีเหมาะสมตอ่การน ามา
ท ารากเทียม 
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WARITTHA ASUMPINWONG :THE CORROSION RATE OF ANODIZED TITANIUM-
6ALUMINUM-4VANADIUM ALLOY IN PHOSPHORIC ACID SOLUTION WITH DIFFERENT 
VOLTAGE. ADVISOR :  ASST. PROF. VIRITPON SRIMANEEPONG, Ph.D., 79 pp.  
The objective of this study was to investigate the corrosion resistance of Titanium-

6Aluminum-4Vanadium alloy after anodization. Ti-6Al-4V alloy specimens were anodized in 
0.5 M phosphoric acid solution for 30 minutes using voltages at 100 V, 150 V, 200 V and 
300 V. The corrosion behavior of anodized Ti-6Al-4V alloys was observed by a 
potentiodynamic polarization technique in a 0.9% saline solution at 37oC. In addition, the 
surface morphology, surface roughness and crystal structure of anodized specimens were 
observed under scanning electron microscopy (SEM), scanning probe microscopy (SPM) 
and x-ray diffraction (XRD), respectively. Cross-sections of the specimens were polished 
and observed by SEM. The results of the corrosion potentials (Ecorr) and corrosion rates 
were statistically analyzed with Brown Forsythe test and Tamhane multiple comparison 
(α=.05). This investigation showed that the corrosion potential of the as-received material 
was lower than that of the anodized groups.  The corrosion potential of anodized Ti-6Al-4V 
alloy increased as the anodization voltage was increased. There was no significant 
difference (P>.05) in corrosion rate among as-received material and Ti-6Al-4V alloy 
specimens anodized using 100 or 150 V. Titanium alloy anodized using 300 V had the 
highest mean corrosion rate (5.77x10-4  MPY) followed by the group receiving 200 V 
(3.27x10-4 MPY). From this study, increased voltage in the anodization of Ti-6Al-4V alloy led 
to an increased corrosion rate. The appropriate applied anodization voltage is necessary in 
order to generate the best implant surface.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เม่ือความก้าวหน้าทางการแพทย์เจริญมากขึน้ มีการน าเอาวสัดฝัุงในกระดกู (orthopedic 

implant materials) มาใช้เพ่ือทดแทนอวยัวะท่ีมีความบกพร่องหรือสญูเสียไป คณุสมบตัิท่ีส าคญั

มากประการหนึ่งของวัสดุท่ีน ามาใช้ท าวัสดุปลูกฝังคือ ต้องมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

(biocompatability) เป็นอย่างดี [1] เพ่ือส่งเสริมให้เกิดการยึดติดระหว่างกระดกูกบัพืน้ผิวของสิ่ง

ปลกูฝัง และเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นอนัตรายกบัเนือ้เย่ือในร่างกายน้อยท่ีสดุ อีกทัง้ร่างกายไม่ปฏิเสธวสัดุ

ท่ีใส่มาแทนท่ีนัน้ [2] ซึ่งความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุท่ีน ามาใช้ท าสิ่งปลูกฝังสามารถ

พิจารณาได้จากสมบตัิการกัดกร่อน (corrosion) และลกัษณะพืน้ผิวของวสัด ุ[3] เม่ือเกิดการกัด

กร่อนขึน้ สารประกอบของโลหะท่ีเกิดขึน้จะท าปฏิกิริยากับเนือ้เย่ือในร่างกายและก่อให้เกิดการ

อักเสบเรือ้ รังรอบบริเวณท่ีฝังสิ่งปลูกฝังนัน้  หรืออาจจะก่อให้เกิดอาการภูมิคุ้ มกันไวเกิน 

(hypersensitivity) ต่อสารท่ีหลุดออกมาจากการกัดกร่อน [2] ซึ่งจะส่งผลต่อความส าเร็จในการ

รักษาได้ [4] 

วัสดุท่ีนิยมน ามาท าสิ่งปลูกฝังในกระดูกชนิดหนึ่ง ได้แก่ ไทเทเนียมและโลหะผสม

ไทเทเนียม อย่างไรก็ตาม ความปลอดภัยในการน าโลหะผสม โดยเฉพาะโลหะผสมไทเทเนียม -6

อะลูมินัม-4วานาเดียม มาใช้เป็นสิ่งปลูกฝังในกระดูกยังเป็นประเด็นท่ีถกเถียงกันอยู่ [5-7] 

เน่ืองจากเกรงผลกระทบจากการกดักร่อนของโลหะดงักล่าวเกิดขึน้ในร่างกาย จึงมีความพยายาม

ในการพฒันาพืน้ผิวของวสัดเุพ่ือให้เกิดความเป็นพิษกบัร่างกายน้อยท่ีสดุและมีความขรุขระท่ีผิว 

เพิ่มการเกิดกระดูกเช่ือมประสาน (osseointegration) กับสิ่งปลูกฝังในกระดูก การแอโนไดส์ 

(anodization) หรือการเคลือบผิวแอโนด (anodic oxidation) เป็นวิธีการหนึ่งท่ีน่าสนใจเน่ืองจากมี

จดุเดน่เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนคือ ท าได้ง่าย และค่าใช้จ่ายไม่สูงมาก [8] การแอโนไดส์ช่วย

เพิ่มความหนาของชัน้ออกไซด์ ซึ่งส่งผลให้โลหะและโลหะผสมไทเทเนียมมีความต้านทานการกัด

กร่อนสูงขึน้ [9-12]  มีการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่า ชัน้ออกไซด์บนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม-6

อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ีผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายท่ีเป็นกรดมีความเสถียร (stability) สงูกว่า
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ชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดโดยธรรมชาติ [13]  ข้อดีประการหนึ่งของการปรับสภาพพื น้ผิวด้วยการ            

แอโนไดส์คือ  แอนไอออนท่ีอยูภ่ายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถซึมผ่านชัน้ออกไซด์ และรวม

เป็นส่วนหนึ่งของชัน้ออกไซด์ [14] โดยการวิจยัก่อนหน้านีพ้บว่า ฟอสฟอรัสในชัน้ออกไซด์ท่ีเกิด

จากการแอโนไดส์ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก สามารถกระตุ้นให้เกิดการเพิ่มจ านวนเซลล์ (cell 

proliferation) บนชัน้ออกไซด์ได้ [15]  ซึ่งสมบตัิของชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดจากการแอโนไดส์จะตา่งกัน

ไปขึน้กับเง่ือนไขต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต เช่น ส่วนผสมและความเข้มข้นของสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ อุณหภูมิ ค่ากระแสไฟฟ้าต่อพืน้ท่ีชิน้งาน ความต่างศักย์  และสารเติมแต่ง (additives) 

เป็นต้น [16] 

ผลการศึกษาเก่ียวกับความต้านการกัดกร่อนในโลหะผสมไทเทเนียม -6อะลูมินัม-4          

วานาเดียมท่ีผา่นการแอโนไดส์ยงัมีความขดัแย้งกนั [11, 17, 18]  และมีงานวิจยัไม่มากนกัท่ีศกึษา

ความสมัพนัธ์ระหว่างความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในการแอโนไดส์กบัความต้านทานการกดักร่อนของโลหะ

ผสมไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียม โดยส่วนใหญ่เป็นการเปรียบเทียบความต้านทานการกัด

กร่อนของโลหะผสมชนิดนีท่ี้ผ่านการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ต ่ากว่า 50 โวลต์ ดงันัน้งานวิจยั

ในครัง้นีท้ าขึน้เพ่ือศึกษาสมบตัิความต้านทานการกัดกร่อนบนพืน้ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม-6

อะลมูินมั-4วานาเดียม ท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้ความตา่งศกัย์

ในชว่ง 100 ถึง 300 โวลต์ รวมถึงลกัษณะพืน้ผิวของโลหะ ได้แก่ ลกัษณะทางจลุภาค ความขรุขระ

ของพืน้ผิว  ความหนาของชัน้ออกไซด์ และโครงสร้างผลึกบนชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้หลังจากการ    

แอโนไดส์ของโลหะชนิดดงักลา่ว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบสมบตักิารกดักร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ี

ผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกด้วยความตา่งศกัย์ท่ีแตกตา่งกนั 

2. เพ่ือเป็นพืน้ฐานในการศึกษาเร่ืองปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีการแอโนไดส์และการกัด

กร่อนตอ่ไป 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ศกึษาสมบตักิารกดักร่อนของชิน้งานโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียม ท่ีผ่าน

การแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ 

150 โวลต์ 200 โวลต์ และ300 โวลต์ในสารละลายน า้เกลือ ความเข้มข้น 0.9% เป็นหลกั โดยการ

เปรียบเทียบค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) และอตัราการกัดกร่อน 

(corrosion rate) จากเส้นโพลาไรเซชนั โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ออโตแลบ โนวา (Autolab 

NOVA software) รุ่น 1.7 (Metrohm Autolab, Utrecht, Netherlands) และท าการเปรียบเทียบคา่

ดังกล่าวด้วยวิธีการทางสถิติ รวมถึงพิจารณาลักษณะของชัน้ออกไซด์ท่ีเกิด ขึน้จากการ               

แอโนไดส์เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ ได้แก่ ลกัษณะทางจุลภาคและความหนาของชัน้

ออกไซด์ ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

วิเคราะห์ความขรุขระของพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสแกนนิ่งโพรบ  (scanning probe 

microscopy, SPM) และวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของชัน้ออกไซด์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั  

(X-ray diffraction, XRD) น าข้อมลูมาวิเคราะห์แบบเชิงพรรณนา  

 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. การทดลอง การเก็บข้อมูลและการแปลผลข้อมูลในการศึกษาแต่ละอย่าง ด าเนินการ

โดยบคุคลเพียงคนเดียว และใช้อปุกรณ์ชดุเดียวกนัตลอดการทดลอง 

2. ในการทดลองนีใ้ช้โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมชนิดแท่ง เป็นตวัแทน

ของรากเทียม 

3. พืน้ท่ีผิวในการแอโนไดส์และการทดสอบการกดักร่อน ถูกควบคมุให้เท่ากันโดยใช้ยาง

ไวตรอนรูปวงกลม (Vitron o-ring)  

4. การออกแบบการทดลองนีอ้้างอิงจากมาตรฐานขององค์การมาตรฐานสากล เล่ม 15 

(ISO 10993-15 : 2000) แตป่รับเปล่ียนให้สอดคล้องกบัสภาพท่ีเกิดขึน้จริงในขณะท าการทดลอง 

โดยปัญหาท่ีพบในขณะทดสอบและการปรับเปล่ียนวิธีการทดสอบจากมาตรฐานได้อภิปรายในบท

ท่ี 5 
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1.5 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

การทดลองนีเ้ป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นเพียงการจ าลองการกัดกร่อนท่ี

เกิดขึน้ในร่างกายเท่านัน้ ดงันัน้สภาวะท่ีเกิดขึน้ในการทดลองนีจ้ึงอาจมีความคลาดเคล่ือนจาก

สภาวะจริงท่ีเกิดขึน้ในร่างกาย และอาจต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือน าผลท่ีได้ไปอ้างอิงใช้ใน

สิ่งมีชีวิตตอ่ไป 

 

1.6 การให้นิยามเชิงปฏิบัตกิาร 

แอโนไดส์เซชัน (anodization) หมายถึง กระบวนการอิเล็กโทรไลติก หรือระบบเซลล์      

กลัวานิกท่ีมีการผสมผสานกันระหว่างการใช้อิเล็กโทรไลต์และไฟฟ้า เพ่ือกระตุ้นให้เกิดผิวเคลือบ

ประเภทสารประกอบบนผิวโลหะด้วยกระบวนการออกซิเดชนั 

อตัราการกดักร่อน (corrosion rate) เป็นการแสดงการกดักร่อนในเชิงปริมาณ โดยแสดง

ได้ในหลายหน่วย เช่น ร้อยละของน า้หนกัท่ีหายไป (percent weight loss), มิลลิกรัมตอ่ตาราง

เซนติเมตรตอ่วนั (mg/cm2/day), กรัมตอ่ตารางนิว้ตอ่ชัว่โมง (g/inch2 /hour) หรือ มิลตอ่ปี (mils 

per year, MPY) 

ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) หมายถึง คา่ความตา่งศกัย์ท่ีมีอตัรา

รวมของปฏิกิริยาทัง้หมดทางแอโนดิกเท่ากับอตัรารวมของปฏิกิริยาทัง้หมดทางแคโทดิก  ซึ่งเป็น

ต าแหนง่ท่ีเกิดการสมดลุส าหรับการกดักร่อนท่ีเกิดขึน้ โดยจะมีคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี

เทา่กบัความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion current density, I corr) 

ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (open-circuit potential) หมายถึง ศักย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้า 

(electrode) ท่ีวดัเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง หรือขัว้ไฟฟ้าอ่ืน เม่ือไมมี่กระแสไฟฟ้าไหลผา่น 

โพเทนชิออสแตท (potentiostat) เป็นเคร่ืองมือท่ีรักษาค่าศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าท่ีแช่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้คงท่ี หรือควบคมุคา่ศกัย์ไฟฟ้าให้เป็นไปตามขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีเหมาะสม

โดยอตัโนมตั ิ

อตัราการป้อนศกัย์ไฟฟ้า (scan rate) หมายถึง อตัราการเปล่ียนแปลงของศกัย์ไฟฟ้าท่ี

ควบคมุด้วยเคร่ืองโพเทนชิออสแตท 
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1.7 การออกแบบการวิจัย 

 การวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบตักิาร (laboratory experimental research) 

 

1.8 สมมตฐิานการวิจัย 

สมมติฐานว่าง(1): อตัราการกดักร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ี

ผ่านการแอโนไดส์ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ีความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 

ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (α = 0.05) 

สมมติฐานแย้ง(1): อตัราการกดักร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ี

ผา่นกระบวนการแอโนไดส์ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ีความตา่งศกัย์

ตา่ง ๆ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (α = 0.05) 

สมมติฐานว่าง(2): ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม -6อะลูมินัม-4          

วานาเดียมท่ีผา่นการแอโนไดส์ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ีความตา่ง

ศักย์ต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95         

(α = 0.05) 

สมมติฐานแย้ง(2): ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม -6อะลูมินัม-4          

วานาเดียมท่ีผา่นการแอโนไดส์ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท่ีความตา่ง

ศักย์ต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95             

(α = 0.05) 

 

1.9 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบสมบตัคิวามต้านทานการกดักร่อนของชัน้ออกไซด์บนพืน้ผิวโลหะผสมไทเทเนียม-

6อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ีเกิดจากการแอโนไดส์โดยใช้กรดฟอสฟอริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ท่ีความตา่ง

ศกัย์ตา่ง ๆ กนั 

2. ทราบค่าความต่างศกัย์ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการแอโนไดส์ด้วยกรดฟอสฟอริก ท่ีท าให้

โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมมีความต้านทานการกดักร่อนท่ีดี 

3.    เป็นพืน้ฐานในการศกึษาค้นคว้าเก่ียวกบัการแอโนไดส์และการกดักร่อนตอ่ไป 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุ 

 วิวฒันาการทางการแพทย์ท่ีเจริญก้าวหน้าส่งผลให้ประชากรมีอายยืุนยาวขึน้ อวยัวะบาง 

ส่วนในร่างกายอาจมีความบกพร่องหรือสูญเสียไปจากทัง้อาการของโรคต่าง ๆ ความเส่ือมของ

ร่างกายเองหรือจากอบุตัิเหต ุการน าเอาวสัดเุข้ามาฝังในร่างกายเพ่ือทดแทนอวยัวะส่วนท่ีมีความ

บกพร่องหรือสูญเสียไปนัน้จึงมีความจ าเป็นเพ่ือท าให้บุคคลเหล่านัน้มีคณุภาพชีวิตท่ีดีขึน้ วสัดท่ีุ

น ามาผลิตเป็นสิ่งปลูกฝัง (implant) ในร่างกายนีต้้องมีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานภายใน

ร่างกายมนุษย์  วสัดหุลายชนิด ได้แก่ เซรามิก คอมพอสิต พอลิเมอร์ รวมถึงโลหะและโลหะผสม

ชนิดตา่งๆ ถกูน ามาใช้เพ่ือท าเป็นวสัดปุลกูฝัง (implant materials) [4] โดยวสัดเุหล่านีต้้องมีสมบตัิ

ทางกายภาพและทางกลท่ีดี นอกจากนีย้งัต้องมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็นสมบตัิท่ีส าคญั

มากประการหนึ่ง เน่ืองจากจะส่งผลท าให้ร่างกายตอบสนองตอ่สิ่งท่ีน าเข้าไปอย่างเหมาะสม และ

ไม่เกิดผลข้างเคียงท่ีไม่พึงประสงค์ต่างๆ วสัดุท่ีจดัว่ามีความเข้ากันได้ทางชีวภาพควรมีลักษณะ

ดงันี[้19] 

1. ต้องไมเ่ป็นอนัตรายกบัเนือ้เย่ือท่ีอยูโ่ดยรอบ 

2.  ไม่มีส่วนประกอบท่ีเป็นพิษท่ีอาจจะถูกปล่อยออกมาและถูกดดูซึมเข้าไปในกระแส

เลือด ก่อให้เกิดความเป็นพิษกบัร่างกายทัง้ระบบ 

3. ไมมี่สารท่ีอาจก่อให้เกิดอาการแพ้ 

4. ไมเ่หน่ียวน าให้มีการเซลล์เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นมะเร็ง 

 ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพของวสัดท่ีุน ามาท าวสัดปุลกูฝังพิจารณาได้จากลกัษณะพืน้ผิว

ของวสัด ุ(surface characteristic) และการสลายของวสัด ุ(degradation) [3] 

- ลกัษณะพืน้ผิวของวสัด ุ 

 ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี รูปร่าง และโครงสร้างของวัสดุ ซึ่งจะมีผลต่อการจดัเรียง

โมเลกลุ ปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิว และการปนเปือ้นของวสัด ุในกรณีท่ีพืน้ผิวมีสมบตัิทางเคมีท่ีแตกตา่งจาก

เนือ้วัสดุ จะพิจารณาสมบัติของพืน้ผิว เช่น ชัน้ออกไซด์ของโลหะท่ีคลุมอยู่บนผิวมากกว่าจะ
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พิจารณาจากเนือ้โลหะเอง [3]  องค์ประกอบเหล่านีมี้ผลต่อการตอบสนองของร่างกาย กล่าวคือ 

ลกัษณะพืน้ผิวท่ีเหมาะสมจะส่งเสริมให้เกิดการยึดเกาะของกระดกูกบัวสัดปุลูกฝัง [20] นอกจาก

การเหน่ียวน าให้เกิดกระดกูเช่ือมประสานแล้ว ลกัษณะพืน้ผิวส่งผลตอ่สมบตัิการกดักร่อนของวสัดุ

ด้วยเชน่กนั [14] 

- การสลายของวสัด ุ 

 การสลายของวัสดุอาจเกิดจากการกัดกร่อน (corrosion) หรือการสึก (wear) ท าให้มี

อนุภาคของวสัดนุัน้หลุดออกมา โดยอาจจะส่งผลต่อร่างกายเฉพาะในบริเวณรอบสิ่งปลูกฝังนัน้

หรืออาจส่งผลต่อระบบอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ไกลออกไปจากบริเวณสิ่งปลูกฝังผ่านทางระบบไหลเวียน

ของเหลวในร่างกาย ซึง่การตอบสนองนีจ้ะขึน้อยูก่บัต าแหน่งของสิ่งปลกูฝัง  ปริมาณ ส่วนประกอบ 

และรูปแบบของสารท่ีถกูปล่อยออกมาจากกระบวนการดงักล่าว [16] โลหะมีแนวโน้มจะเกิดการ

ละลายได้ง่ายกวา่เซรามิก [21] ดงันัน้การเลือกใช้โลหะหรือโลหะผสมเป็นวสัดปุลกูฝัง จึงต้องเลือก

โลหะชนิดท่ีมีการสลายตวัได้ยาก เพ่ือไม่ให้เกิดผลข้างเคียงในทางลบตอ่ร่างกาย การกดักร่อนของ

โลหะท่ีใช้ภายในร่างกายเก่ียวข้องกับปัจจัยหลายประการ เช่น องค์ประกอบทาง เคมีของโลหะ 

โครงสร้างผลกึ ความขรุขระของพืน้ผิว การมีออกไซด์ปกคลมุบนพืน้ผิว ลกัษณะร่องหรือรูพรุน การ

ปรับสภาพผิว การใช้งานโลหะตา่งชนิดกนัในพืน้ท่ีใกล้กนั รวมถึงระยะเวลาในการใช้งานโลหะนัน้ 

เป็นต้น [22]  การสลายตวัของวสัดยุงัสง่ผลตอ่ความสมบรูณ์ของโครงสร้างวสัดุ ท าให้ตวัวสัดเุองมี

สมบตัิด้อยลง [23] การกัดกร่อนท่ีเกิดขึน้ท าให้อายุการใช้งานของสิ่งปลูกฝังนัน้สัน้ลง [4] ซึ่งจะ

เห็นได้วา่ปัจจยัทัง้หมดนีมี้ผลตอ่ความส าเร็จในการรักษาด้วยการฝังสิ่งปลกูฝังในกระดกูเป็นอย่าง

มาก 

 

2.2 ชัน้ออกไซด์บนพืน้ผิวของโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม 

โลหะท่ีสามารถน ามาท าวสัดปุลกูฝังมีหลายชนิด เชน่ เหล็กกล้าไร้สนิม โลหะผสมโคบอลท์ 

รวมถึงไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม ในจ านวนนีไ้ทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียม (Ti-6Al-4V) ท่ีมีธาตผุสมหลัก 

ได้แก่ อะลมูินมัร้อยละ 5.5 ถึง 6.5 โดยน า้หนกัและวานาเดียมร้อยละ 3.5 ถึง 4.5 โดยน า้หนกั เป็น

วสัดท่ีุใช้กนัอยา่งแพร่หลายในการท าวสัดปุลกูฝัง เน่ืองจากสมบตัิเดน่หลายประการ ได้แก่ มีความ
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แข็งแรงสงูเม่ือเทียบกบัน า้หนกั มีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพท่ีดี และมีความต้านทานการกดักร่อน

สงู [24] เม่ือโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมสมัผสักบัสภาวะแวดล้อมท่ีมีออกซิเจน จะ

เกิดชัน้ออกไซด์ขึน้ปกคลมุพืน้ผิว โดยสามารถเกิดชัน้ออกไซด์หนา 1 องัสตรอมได้ภายในเวลา 1 

นาที [3] เม่ือพืน้ท่ีบางส่วนของชัน้ออกไซด์ถกูท าลาย เช่น เกิดการเสียดสีจนมีการสึก (wear) ชัน้

ออกไซด์ในบริเวณนัน้สามารถเกิดขึน้ใหม่ (repassivation) ได้อย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน ชัน้

ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ (native oxide layer) จะมีความหนาประมาณ 2-5 นาโนเมตร [1] 

ชัน้ออกไซด์นีมี้สมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า (semiconductor) จะท าหน้าท่ีเป็นตวักัน้ไม่ให้เกิดการ

แลกเปล่ียนประจกุบัสิ่งแวดล้อม จงึท าให้โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมมีความต้านทาน

การกัดกร่อนท่ีดีเย่ียม [16] ออกไซด์ของไทเทเนียมท่ีปกคลุมบนพืน้ผิวของโลหะ เกิดขึน้ได้ 7 

รูปแบบ ได้แก่ [25] 

1. Amorphous oxide 

2. Cubic titanium oxide (TiO) 

3. Hexagonal titanium sesquioxide (Ti2O3)   

4. Tetragonal titanium dioxide (TiO2)  ในรูปแบบ anatase 

5. Orthorhombic titanium dioxide (TiO2)  ในรูปแบบ brookite 

6. Tetragonal titanium dioxide (TiO2)  ในรูปแบบ rutile 

7. Nonstoichiometric oxide (TixOy) 

โดยไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นออกไซด์ท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุด [26] มีงานวิจยักล่าวถึง

โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบของอะนาเทสว่ามีความสมัพนัธ์กับการเกิดความ

ต้านทานการกดักร่อนท่ีดี [17]  

ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีมีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพท่ีดี เน่ืองจาก

ชัน้ออกไซด์ของไทเทเนียมท่ีปกคลมุอยู่บนพืน้ผิวมีเสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) ในช่วง

คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) กว้าง และชัน้ออกไซด์ดงักล่าวมีความเสถียรเม่ืออยู่ในสภาวะแวดล้อม

ภายในร่างกาย ออกไซด์ของไทเทเนียมมีการละลาย (solubility) ในน า้ต ่า จึงมีแนวโน้มท่ีโลหะจะ

เกิดการละลายเป็นประจุของสารประกอบไทเทเนียม และเกิดปฏิกิริยากับเนือ้เย่ือข้างเคียงและ

ก่อให้เกิดความเป็นพิษในร่างกายได้น้อย ชัน้ออกไซด์ของไทเทเนียมมีความเปียกผิว (wettability) 
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สงู เน่ืองจากมีการเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนั (hydroxylation) และไฮเดรชนั (hydration) ทัว่

พืน้ผิว จึงท าให้พืน้ผิวมีความเข้ากันได้กับของเหลวท่ีดี ส่งผลให้ของเหลวในร่างกาย ซึ่ง

ประกอบด้วยสารชีวโมเลกุล  เช่น โปรตีน เป็นต้น สัมผัสกับพืน้ผิวได้ดี เม่ือพิจารณาจาก              

จดุไอโซอิเล็กทริค (isoelectric point, IEP) ซึ่งเป็นคา่ความเป็นกรดดา่งท่ีท าให้โลหะท่ีสมัผสักับ

สารละลายมีค่ารวมของประจุบนพืน้ผิวทัง้หมดเท่ากับศูนย์ จุดไอโซอิเล็กทริคของไทเทเนียม

ออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเป็นกรดดา่งในร่างกาย กล่าวคือมีคา่ต ่ากว่าคา่ความเป็นกรด

ดา่งในร่างกายเพียงเล็กน้อย ซึง่อาจกลา่วได้ว่า โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมไม่มีประจุ

บนพืน้ผิวเม่ืออยู่ภายในร่างกาย จึงเป็นการลดโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพืน้ผิวของโลหะ

กบัประจุของสารชีวโมเลกุลในร่างกาย ส่งผลให้โลหะและโลหะผสมดงักล่าวมีความต้านทานการ

กดักร่อนท่ีดี [26] 

ชัน้ออกไซด์บนพืน้ผิวของวสัดปุลูกฝังท่ีท าจากโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม 

จะเป็นตวัสัมผัสกับเนือ้เย่ือในร่างกาย ด้วยเหตุนีจ้ึงมีการค้นคว้าวิจัยจ านวนมากในการพัฒนา

สมบตัขิองพืน้ผิวดงักลา่วเพ่ือให้ได้ผลทางคลินิกท่ีดี วตัถปุระสงค์อย่างหนึ่งในการปรับสภาพพืน้ผิว

ของชัน้ออกไซด์คือ ท าให้พื น้ผิวมีความขรุขระเพิ่มขึน้  ซึ่ง เป็นการเพิ่มการยึดติดทางกล 

(mechanical bonding) ระหว่างกระดกูและวสัดปุลกูฝัง รวมถึงการสร้างพืน้ผิวท่ีมีสารท่ีสามารถ

กระตุ้นให้เกิดการสร้างกระดูกเป็นส่วนประกอบ เช่น การใช้สารประกอบแมกนีเซียมในการฝัง

ไอออน (ion implantation) [27] การแอโนไดส์ในสารละลายท่ีประกอบด้วยแคลเซียมและฟอสเฟต 

[28] และการเคลือบผิวด้วยสาร fibroblast growth factor-fibronectin (FGF-FN) [29]  เป็นต้น 

 

2.3 การกัดกร่อนของวัสดุปลูกฝัง 

แม้ว่าโลหะและโลหะผสมไทเทเนียมจะสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดี แต่ในร่างกาย

ประกอบไปด้วยโปรตีน น า้ ออกซิเจนและไอออนต่าง ๆ หลายชนิด เช่น คลอไรด์ ไฮดรอกไซด์     

เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านีท้ าให้เกิดการกดักร่อนในร่างกายได้ง่าย [16]  ในการศกึษาท่ีผ่านมาพบว่ามี

ไอออนของไทเทเนียม วานาเดียมและอะลมูินมัหลดุออกมาเม่ือทดสอบการกดักร่อนของโลหะผสม

ไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียม ใน fetal bovine serum [30] ซึ่งสิ่งท่ีหลุดออกมาจาก

กระบวนการกดักร่อนนีอ้าจสง่ผลกระทบกบัร่างกายในทางใดทางหนึ่ง โดยสารประกอบของโลหะท่ี
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เกิดขึน้มีโอกาสท าปฏิกิริยากับเนือ้เย่ือในร่างกาย ก่อให้เกิดการอักเสบเรือ้รัง  (chronic 

inflammation) อาจก่อให้เกิดอาการภูมิไวเกิน (hypersensitivity)  หรืออาจส่งผลกระทบตอ่ระบบ

ตา่ง ๆ ของร่างกาย [2] ซึ่งความปลอดภยัในการใช้โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียม 

เป็นวสัดปุลกูฝัง ยงัคงเป็นประเด็นท่ีหาข้อสรุปไม่ได้ แม้ว่าในปัจจุบนัจะมีการใช้โลหะผสมชนิดนี ้

อย่างแพร่หลายก็ตาม จากงานวิจัยท่ีผ่านมา มีรายงานว่าไอออนของอะลูมินมัและวานาเดียมมี

ความสัมพันธ์กับการเกิดโรคสมองเส่ือม (Alzheimer) โรคปลายประสาทอกัเสบ (neuropathy) 

และโรคกระดกูผ ุ(osteomalacia) [31]  นอกจากนีมี้รายงานว่าประจขุองไทเทเนียมและอะลมูินมั  

จากโลหะผสมดงักล่าวมีผลยบัยัง้การสร้างโปรตีนออสทิโอแคลซิน (osteocalcin) และยบัยัง้การ

สร้างส่วนแมตริกซ์แร่ธาต ุ(mineralized matrix) ซึ่งจะมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของเซลล์ต้นตอใน

ไขกระดกู (bone marrow stromal cells) ไปเป็นเซลล์สร้างกระดกู (osteoblast) ในห้องปฏิบตัิการ 

[5] นอกจากผลกระทบต่อร่างกายในด้านต่าง ๆ แล้ว การกัดกร่อนยงัส่งผลต่อสมบตัิของตวัวสัดุ

เองด้วย โดยส่งผลตอ่อายกุารล้า (fatigue life) และความทนแตกหกั (ultimate strength) ท าให้

เกิดความล้มเหลวทางกล (mechanical failure) ตามมา [32] การกดักร่อนของวสัดปุลกูฝังเกิดได้

หลายรูปแบบ ได้แก่ [33] 

- การกดักร่อนใต้รอยซ้อน (crevice corrosion) 

 การกัดกร่อนประเภทนีเ้กิดขึน้บริเวณร่องท่ีลึกและแคบ หรือผิวของโลหะท่ีถูกปกคลุมอยู่

บางส่วน ในวัสดุปลูกฝังมักจะเกิดในบริเวณหัวสกรูท่ียึดกับแผ่นโลหะ หรือบริเวณรอยต่อของ

ชิน้งานแตล่ะชิน้ รวมถึงรอยแตกท่ีเกิดจากความล้า (fatigue crack) ท าให้บริเวณร่องและพืน้ผิว

ภายนอกมีปริมาณออกซิเจนไมส่ม ่าเสมอ บริเวณท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่าจะเกิดเป็นขัว้แอโนด การ

กดักร่อนท่ีเกิดขึน้นีมี้สว่นชว่ยให้รอยแตกขยายขนาดขึน้ 

- การกดักร่อนเน่ืองจากความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (galvanic corrosion)  

 เกิดในโลหะสองประเภทท่ีมีความแตกตา่งกนัทางเคมีไฟฟ้าสมัผสักนัในตวักลางท่ีสามารถ

น าประจไุฟฟ้าได้   ตวัอยา่งของการกดักร่อนชนิดนีใ้นการใช้วสัดปุลกูฝัง   เชน่   เม่ือใช้สกรู กบัแผ่น

โลหะดามกระดกูเป็นโลหะตา่งชนิดกนั หรือมีเศษโลหะจากไขควงท่ีตกค้างอยู่บนหวัสกรู โดยมีสาร

น า้ในร่างกาย เช่น เซรัม หรือ ของเหลวท่ีอยู่ระหว่างเซลล์ (interstitial fluid) เป็นสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต ์
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- การกดักร่อนแบบถคูรูด (fretting corrosion) 

 เกิดขึน้เม่ือพืน้ผิวท่ีแตกตา่งกนั  2 ชนิดมีการเสียดสีกนัอย่างตอ่เน่ืองในสภาพแวดล้อมท่ี

เกิดการกัดกร่อนได้ ท าให้ฟิล์มท่ีปกคลุมบนผิวโลหะถูกท าลายจากการเสียดสีและเกิดฟิล์มใหม่

ไม่ได้ ตวัอย่างของการกดักร่อนในลกัษณะนีไ้ด้แก่ การกดักร่อนของแผ่นโลหะดามกระดกู (bone 

plate) และหวัสกรู ซึง่อาจเป็นจดุเร่ิมต้นให้เกิด corrosion fatigue ในบริเวณรูสกรู 

- การกดักร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion)  

 ชัน้ฟิล์มท่ีปกคลมุบนผิวโลหะ (protective film) ถกูท าลายจากแรง สารเคมี หรือสิ่งเจือปน

ในโลหะ เช่นมีความไม่สมบูรณ์แบบในชัน้ออกไซด์ จึงเ กิดการกัดกร่อนขึน้เฉพาะจุดและมักจะ

ตรวจสอบไม่พบ ในวัสดุปลูกฝัง การกัดกร่อนในลักษณะนีม้ักจะเกิดขึน้ในบริเวณหัวสกรู 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ืออยูใ่นสภาพแวดล้อมท่ีมีประจคุลอไรด์ การกดักร่อนจะมีความรุนแรงขึน้ 

- การแตกร้าวเน่ืองจากความเค้นร่วมกบักดักร่อน (stress corrosion cracking) 

 เกิดจากโลหะมีความเค้นและอยู่ในสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดการกดักร่อน โดยความเค้นท่ีเกิดขึน้

อาจจะมีคา่น้อยมาก เช่น มีความเค้นตกค้าง (residual stress) จากการขดัแต่ง หรือความเค้นท่ี

เกิดจากชิน้งานท่ีมีรูปร่างเป็นร่องหลมุ 

 

2.4 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับการกัดกร่อน 

 การกดักร่อนเป็นการสญูเสียเนือ้โลหะโดยการเกิดปฏิกิริยากบัสิ่งแวดล้อม อาจเกิดขึน้ทัว่

ทัง้พืน้ผิว (generalized corrosion) หรือเกิดเฉพาะท่ี (localized corrosion) การกดักร่อนเกิดขึน้

ได้จากทัง้ปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจดัเป็นการกดักร่อนแบบแห้ง (dry corrosion) จากการท่ีโลหะสมัผสักบั

สารท่ีไม่ใช่โลหะในสภาวะท่ีส่งเสริมให้เกิดการกัดกร่อน เช่น อุณหภูมิสูง เป็นต้น  หรือเกิดจาก

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ซึ่งเป็นการกดักร่อนแบบเปียก (wet corrosion)  การกัดกร่อนแบบนีต้้องมี

สารละลายในกระบวนการเพ่ือใช้ในการถ่ายเทประจุและอิเล็กตรอน การกัดกร่อนในร่างกาย

จดัเป็นการกัดกร่อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบส าคญั 3 ส่วนคือ 

แอโนด แคโทด และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การกัดกร่อนจะเกิดในพืน้ผิวแอโนด โดยปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั ซึง่ท าให้เกิดประจบุวกและมีการปลอ่ยอิเล็กตรอนอิสระออกมา ดงัสมการ 

M    M+n + ne- 
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ท่ีด้านแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั โดยรับอิเล็กตรอนท่ีถูกปล่อยออกมาจากแอโนด ซึ่ง

สารท่ีจะมารับอิเล็กตรอนนีมี้หลายชนิด ขึน้กบัสภาพแวดล้อมในการเกิดการกัดกร่อนในขณะนัน้ 

ตวัอยา่งของสารดงักลา่ว เชน่ ประจขุองโลหะ หรือประจขุองไฮโดรเจน เป็นต้น 

M+ +  e-          M0 

2H+ + 2e-              H2 

2H2O + O2 + 4e-             4(OH)- 

โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเป็นพาตวัประจท่ีุเกิดขึน้ในบริเวณแอโนดให้กระจายออก

จากบริเวณนัน้ และน าประจุท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไปยงัด้านแคโทด  ซึ่งจะท าให้การกัด

กร่อนเกิดขึน้ได้อย่างตอ่เน่ือง ในกระบวนการนี ้การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า

ไหล ซึ่งถ้าเกิดขึน้ในร่างกายอาจก่อให้เกิดความรู้สึกทางกาย เช่น ความเจ็บปวด เป็นต้น  [16, 34] 

สิ่งส าคญัท่ีต้องพิจารณาในการกดักร่อนได้แก่ [35] 

 - แรงขบัเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic driving force) หมายถึงพลงังานท่ีใช้หรือท่ี

ปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดกัชัน ซึ่งจะบ่งชีว้่าจะเกิดการกัดกร่อนขึน้ภายใต้

เง่ือนไขนัน้หรือไม่ โดยอาจพิจารณาในเบือ้งต้นได้จากตารางค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐาน

(standard electromotion force series, EMF series) ซึ่งประจขุองโลหะท่ีมีความตา่งศกัย์สงูกว่า

สามารถกัดกร่อนโลหะท่ีมีความต่างศักย์ต ่ากว่าได้ โดยโลหะท่ีมีค่าความต่างศกัย์สูงกว่าจะท า

หน้าท่ีเป็นแคโทด ส่วนโลหะท่ีมีความต่างศกัย์ต ่ากว่าจะท าหน้าท่ีเป็นแอโนด ความรุนแรงของ

ปฏิกิริยาขึน้กบัผลตา่งของความตา่งศกัย์ระหวา่งโลหะสองชนิดนัน้ 

 - สิ่งกีดขวางไคเนติก (Kinetic barriers) คือ ลกัษณะทางกายภาพท่ีจ ากัดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดกัชัน เป็นปัจจยัท่ีขัดขวางไม่ให้เกิดการกัดกร่อนขึน้ เช่นการเกิด  

พาสซิเวชนัหรือการเกิดปฏิกิริยาระหว่างออกไซด์กับโลหะเป็นชัน้บาง ๆ เคลือบอยู่บนพืน้ผิวของ

โลหะนัน้ ซึ่งชัน้ดังกล่าวจะเป็นตัวป้องกันไม่ให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุระหว่างโลหะกับ

สภาพแวดล้อม กล่าวคือ ป้องกันไม่ให้ประจุของโลหะเคล่ือนท่ีออกจากผิวโลหะไปสู่สารละลาย

โดยรอบ และป้องกันไม่ให้ประจุในสารละลายเคล่ือนท่ีเข้าสู่โลหะ นอกจากนีย้งัเป็นตวักัน้ไม่ให้

อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผา่นรอยตอ่ระหวา่งโลหะกบัสารละลาย 
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2.5 การวัดการกัดกร่อน [23] 

การกดักร่อนท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติอาจจะใช้เวลานาน ในการทดสอบการกดักร่อนจึง

จ าเป็นต้องท าให้เกิดการกดักร่อนในระยะเวลาสัน้ลง โดยตดัช่วงท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออกหรือใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ผลเร็วขึน้ แต่ทัง้นีต้้องไม่เปล่ียนกลไกของปฏิกิริยา ซึ่งท าได้โดยการเพิ่มความ

รุนแรงของสิ่งแวดล้อมท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน โดยการเพิ่มอณุหภูมิ การเพิ่มความเข้มข้นของสาร

กดักร่อน หรือการกระตุ้นทางกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 2.5.1 Immersion test  

 ทดสอบการกดักร่อนโดยน าชิน้งานท่ีต้องการทดสอบมาแช่ในสารกดักร่อน และน าชิน้งาน

มาวดัน า้หนกัท่ีหายไปต่อช่วงเวลาหนึ่ง การวดัด้วยวิธีนีเ้ป็นการใช้เพ่ือทดสอบในเบือ้งต้นเพ่ือใช้

เป็นข้อมูลในการตดัสินใจ เน่ืองจากวิธีการนีมี้ใช้เวลาในการท าสัน้ และมีค่าใช้จ่ายต ่า  อตัราการ 

กดักร่อนได้จากการค านวณ โดยหนว่ยท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายคือ มิลตอ่ปี (mils per year, MPY)  

 

อตัราการกดักร่อน  (มิลตอ่ปี)  =   K W 

                                                 DAT 

โดยท่ี K = คา่คงท่ี เทา่กบั 3.45 x 106 

         W = น า้หนกัท่ีหายไป (กรัม) 

         D = ความหนาแนน่ของชิน้งาน (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

         A = พืน้ท่ีของชิน้งาน (ตารางเซนตเิมตร) 

         T = เวลาท่ีใช้ในการทดสอบ (ชัว่โมง) 

 2.5.2 Electrochemical test  

 วดัประจขุองโลหะท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากกระบวนการกดักร่อนโดยทางอ้อมคือ วดัจากการ

ไหลของอิเล็กตรอนท่ีถกูปลอ่ยออกมา ณ ต าแหน่งท่ีอตัรารวมของปฏิกิริยาออกซิเดชนัเท่ากบัอตัรา

รวมของปฏิกิริยารีดกัชนั จะเกิดสมดลุของการกัดกร่อน เรียกศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในต าแหน่งนีว้่า

ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) และกระแสไฟฟ้าท่ีต าแหน่งนีว้่ากระแสไฟฟ้า

การกดักร่อน  (corrosion current, icorr ) ปริมาณของการกดักร่อนตอ่หน่วยเวลาจะเป็นสดัส่วนกบั

กระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (corrosion current, icorr) ตามกฎของฟาราเดย์ กล่าวคือ ปริมาณการกัด



14 

กร่อนตอ่หนว่ยเวลาและหนว่ยพืน้ท่ีหรืออตัราการกดักร่อนสามารถแสดงในรูปของกระแสตอ่หน่วย

พืน้ท่ีหรือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density) การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของการ

กัดกร่อนท าได้โดยการสร้างเส้นโพลาไรเซชัน แสดงความสัมพันธ์ศักย์ไฟฟ้าในขณะท่ีเกิดการ     

กดักร่อนกบัการถ่ายเทประจไุฟฟ้า สามารถบอกชว่งท่ีเกิดความต้านทานการกดักร่อนจากการสร้าง

ชัน้ออกไซด์ การท าลายชัน้ออกไซด์และต าแหนง่ท่ีมีการกดักร่อนของโลหะได้  

 2.5.3 Inductive Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

 ใช้วัดปริมาณโลหะท่ีมีจ านวนเพียงเล็กน้อยในสารละลายท่ีเป็นของเหลว โดยตวัอย่าง

ของเหลวจะถกูฉีดพ่นเข้าไปในอาร์กอนพลาสมา โลหะท่ีละลายอยู่ในของเหลวจะถกูกระตุ้น และ

ปล่อยคล่ืนแสงช่วงท่ีมองเห็นได้และคล่ืนรังสีอลัตราไวโอเลต   ท่ีมีลกัษณะเฉพาะของธาตนุัน้

ออกมา ซึ่งจะถกูแยกโดยส่วนท่ีท าหน้าท่ีคดัแยกแสง (monochromator) และตรวจสอบด้วยหลอด

วดัแสงแบบสูญญากาศ (photomultiplier tube) จะใช้ความยาวคล่ืนท่ีได้เพ่ือระบุชนิดของธาต ุ

และใช้ความเข้มของรังสีเพ่ือหาความเข้มข้น ใช้ในการวดัปริมาณสารท่ีมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1 

ppb (part per billion) ถึง 1,000 ppm (part per million) ข้อดีของการใช้เคร่ืองมือชนิดนีคื้อใช้

เวลาในการวัดสัน้ และมีสารเคมีเจือปนน้อยกว่าการใช้เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทร

มิเตอร์ (flame AAS) แต่อย่างไรก็ตาม อาจจะมีแถบแสงของธาตหุลายชนิดซ้อนทับกัน ซึ่งเป็น

ข้อจ ากดัในการแปลผล 

 

2.6 การปรับสภาพพืน้ผิวด้วยการแอโนไดส์ 

พืน้ผิวของวสัดปุลกูฝังในกระดกูมีความส าคญัตอ่ความเข้ากนัได้ทางชีวภาพดังท่ีได้กล่าว

มาแล้วในตอนต้น ดงันัน้การพฒันาพืน้ผิวของวสัดท่ีุน ามาใช้ท าวสัดปุลกูฝังจึงเกิดขึน้อย่างตอ่เน่ือง 

เพ่ือท าให้เกิดความขรุขระท่ีผิว เพิ่มการเกิดกระดกูเช่ือมประสาน และเกิดผลข้างเคียงในทางลบกบั

ร่างกายน้อยท่ีสดุ ซึง่การปรับสภาพพืน้ผิวสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การอบเหนียวด้วยความร้อน 

(thermal annealing) , การสงัเคราะห์ทางเคมี (chemical synthesis), การกัดด้วยกรด (acid 

etching) และการแอโนไดส์ (anodization) เป็นต้น  จดุเดน่ของการแอโนไดส์เม่ือเทียบกบัวิธีการ

อ่ืน ๆ คือท าได้ง่าย  สามารถสร้างชัน้ออกไซด์ท่ีมีลักษณะต่างกันได้หลายแบบ สารท่ีอยู่ใน 

อิเล็กโทรไลต์สามารถเข้ารวมกบัชัน้ออกไซด์ได้ และวิธีการนีท้ าได้กบัชิน้งานท่ีมีรูปร่างใดก็ได้ [8]  
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 การแอโนไดส์หรือการเคลือบผิวแอโนด(anodic oxidation)  คือ กระบวนการ         

อิเล็กโทรไลติก หรือระบบเซลล์กัลวานิก ท่ีกระตุ้นให้เกิดสารประกอบเคลือบบนผิวโลหะด้วย

กระบวนการออกซิเดชนั  โดยทัว่ไปเซลล์อิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าแช่อยู่ในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์และสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เม่ือได้รับพลงังานไฟฟ้า ชิน้งานท่ีต้องการสร้างฟิล์ม

แอโนดกิจะท าหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนดหรือขัว้บวก และโลหะท่ีมีความเสถียร เช่น แพลทินมั ไทเทเนียม 

เป็นต้น ท าหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทดหรือขัว้ลบ [36] โลหะท่ีนิยมน ามาปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีแอโนไดส์ 

ได้แก่ อะลมูินมั ไทเทเนียม แมกนีเซียมและสงักะสี เป็นต้น การแอโนไดส์ใช้ในวงการอตุสาหกรรม

อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแอโนไดส์ในโลหะอะลมูินมั เพ่ือปิดรูพรุนของเนือ้โลหะ ซึ่ง

จะเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้ดีขึน้ วิธีการดงักล่าวยังช่วยเพิ่มความต้านทานในการสึก 

(wear resistance) ท าให้โลหะเกิดความเงางามหรือใช้ในการท าสี  ส่วนในกรณีของไทเทเนียมซึ่ง

เป็นโลหะท่ีมีความต้านทานการกดักร่อนดีมากนัน้ การแอโนไดส์มีวตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงความ

ต้านทานการสึก เน่ืองจากเม่ือไทเทเนียมเกิดการเสียดสี เนือ้โลหะสามารถยึดเกาะกันและหลุด

ออกมาได้  ซึง่ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่ กาลลิง (galling) [16]  

ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ จะเกิดชัน้ออกไซด์ของไทเทเนียมปกคลุมบนพืน้ผิวของ

โลหะ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีพืน้ผิวระหวา่งไทเทเนียมและชัน้ไทเทเนียมออกไซด์ ได้แก่ 

 Ti              Ti2+ + 2e- 

เม่ือมีการปล่อยกระแสไฟฟ้า อิเล็กโทรไลต์จะแตกตัวได้ประจุลบ ปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีผิว

ระหวา่งชัน้ไทเทเนียมออกไซด์และอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ 

 2H2O          4H++2O2- + 4e- 

 2H2O          4H+ + O2 + 4e- 

ประจลุบท่ีแตกตวัมาจากอิเล็กโทรไลต์จะวิ่งเข้าสูช่ิน้งาน เกิดเป็นออกไซด์ของโลหะขึน้ท่ีผิว

ของชิน้งาน  

 Ti + 2O2-           TiO2 + + 2e- 

 ประจุของไทเทเนียมและออกซิเจนท่ีถูกผลกัเข้าไปในชัน้ออกไซด์ด้วยสนามไฟฟ้าท่ีให้สู่

ระบบ ท าให้เกิดการเติบโตของชัน้ออกไซด์ ซึ่งปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดขึน้จนกระทัง่ชัน้ออกไซด์มี

ความต้านทานใกล้เคียงกบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์และส่วนของโลหะในวงจร ความตา่งศกัย์ท่ีให้
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ไปสู่ระบบจะเร่ิมลดลงเม่ือผ่านชัน้ออกไซด์ ถ้าสนามไฟฟ้ายงัสูงพอท่ีจะผลกัไอออนผ่านเข้าไปยงั

ชัน้ออกไซด์ได้ กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านและท าให้เกิดออกไซด์เพิ่มขึน้ [8] โดยความหนาของชัน้

ออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความต่างศักย์ท่ีให้สู่ระบบ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไปตาม

เง่ือนไขท่ีใช้ในการแอโนไดส์ [11] การท าแอโนไดส์สามารถท าได้โดยการใช้ความต่างศกัย์คงท่ี 

(potentiostatic process) หรือให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (galvanostatic process) สู่ระบบขณะ

เกิดปฏิกิริยา ถ้าท าแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์สงูกว่าขีดจ ากดัการสลายตวั (breakdown limit) ชัน้

ออกไซด์จะไม่สามารถทนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านได้ จะเกิดการปล่อยก๊าซมากขึน้และมกัจะเกิด  

การสปาร์คขึน้ ท าให้ได้ชัน้ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะไม่สม ่าเสมอ และเป็นรูพรุนมากขึน้ เรียกการท า   

แอโนไดส์แบบนีว้่า anodic spark oxidation หรือ micro-arc oxidation  นอกจากนีย้งัมีช่ือเรียก

อ่ืน ๆ อีก เช่น plasma electrolytic oxidation, spark anodizing, spark anodization, anodic 

spark deposition ,micro-arc anodizing, micro-arc discharge  oxidation, microplasma 

anodizing, microplasma oxidation, electroplasma oxidation [37] 

ข้อดีอย่างหนึ่งของการแอโนไดส์คือแอนไอออนท่ีอยู่ภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์

สามารถซมึผา่นชัน้ออกไซด์และรวมเป็นสว่นหนึง่ของชัน้ออกไซด์ โดยพบว่าโลหะผสมไทเทเนียม-6

อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ีผา่นการแอโนไดส์ด้วยกรดฟอสฟอริก มีฟอสฟอรัสอยู่ในชัน้เคลือบผิว และ

จะมีปริมาณมากขึน้เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใช้ในกระบวนการ แต่ฟอสฟอรัสท่ีพบมีปริมาณต ่า คือต ่ากว่า

ร้อยละ 0.3 โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไทเทเนียมท่ีเกิดขึน้ในสารละลายกรดฟอสฟอริก จะเกิดอยู่

ในรูปของประจขุองสารประกอบท่ีมีออกซิเจน (oxygenated anion) ซึ่งผลจากการทดสอบด้วย 

FTIR พบว่าเป็นฟอสเฟตของอะลมูินมั ไทเทเนียม และวานาเดียม [14]  ประโยชน์ท่ีได้จากสมบตัิ

ดงักล่าว คือหากมีการดดูซึมสารทางชีวภาพ (biological species) เช่น ไอออนของฟอสเฟต เข้า

ไปบนผิววสัดุปลูกฝังจะท าให้มีความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือในร่างกาย ดงัเช่นการวิจัยก่อนหน้านี ้

พบวา่ ฟอสฟอรัสในของชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดจากการท าแอโนไดส์ด้วยกรดฟอสฟอริก สามารถกระตุ้น

ให้เกิดการเจริญของเซลล์ (cell proliferation) บนชัน้ออกไซด์ได้ [15] นอกจากนีย้งัพบว่าการท า 

แอโนไดส์ท าให้สมบตัิทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมดีขึน้ด้วย โดยพบว่าโลหะผสมไทเทเนียม -6

อะลูมินมั-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยกรดซลัฟิวริกโดยใช้กระแสไฟฟ้าคงท่ีจนถึงความ

ตา่งศกัย์สงูสดุในช่วง 12 ถึง 100 โวลต์ มีความแข็งผิวนาโน (Nanohardness) และคา่โมดลูสัของ
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ยงั (young’s modulus) สูงขึน้เม่ือเทียบกับโลหะผสมท่ีไม่ได้ผ่านการแอโนไดส์เน่ืองจากมีการ

เปล่ียนแปลงพนัธะจากพนัธะโลหะเป็นพนัธะโคเวเลนต์ของออกไซด์ [13] 

คุณสมบัติของฟิล์มจากกระบวนการแอโนไดส์จะต่างกันไปขึน้กับเง่ือนไขต่าง ๆ ใน

กระบวนการผลิต เช่น ส่วนผสมและความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิอิเล็กโทรไลต์ ค่า

กระแสไฟฟ้าต่อพืน้ท่ีชิ น้งานหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า สารเติมแต่ง 

(additives) เป็นต้น [8, 16] 

 

2.7 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณสมบัตขิองชัน้ออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการแอโนไดส์ 

 2.7.1 ชนิดและความเข้มข้นของสารละลาย 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึน้ในบริเวณท่ีชัน้ออกไซด์สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ดงันัน้ลกัษณะของพืน้ผิวและความหนาของชัน้ออกไซด์จึงมีความเก่ียวข้องอย่างมากกบัลกัษณะ

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ตวัอย่างเช่น เม่ือใช้กรดฟอสฟอริกผสมลงไปในกรดซัลฟิวริกเป็น 

อิเล็กโทรไลต์ ท าให้ความหนาของชัน้ออกไซด์เพิ่มขึน้อย่างเดน่ชดัและลกัษณะของพืน้ผิว (surface 

morphology) เปล่ียนแปลงไป โดยพบว่ารูพรุนท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่กว่าเม่ือเทียบกับการใช้กรด

ซลัฟิวริกเป็นอิเล็กโทรไลต์เพียงอย่างเดียว แต่ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือผสมไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ลงไปในกรดซัลฟิวริก และพบยังว่าขนาดของรูพรุนบนผิวและความหนาของชัน้

ออกไซด์เพิ่มขึน้เม่ือใช้เวลาในการแอโนไดส์มากขึน้ [38] 

เม่ือสารละลายอิเล็กโทรไลต์เข้มข้นมากขึน้ ความตา่งศกัย์ท่ีเกิดขึน้กบัระบบจะมีคา่ต ่าลง  

โดยเม่ือท าการแอโนไดส์โลหะไทเทเนียมด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเข้มข้นระหว่าง 0.05 โมลาร์ 

ถึง 0.5 โมลาร์ พบว่ากรดฟอสฟอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ มีค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีชัน้ออกไซด์สลายตวั 

(breakdown potential) ต ่าท่ีสดุ [39] ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยพืน้ฐานของ electrical double 

layer mode กล่าวคือ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ท่ีผิวด้านในของชัน้ออกไซด์จะต ่ากว่าผิวด้าน

นอกท่ีสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์ หากเพิ่มความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์จะท าให้ความเข้มข้นของ

ไอออนท่ีผิวด้านในมีปริมาณเพียงพอ ปฏิกิริยาท่ีผิวจะเกิดเร็วขึน้ ท าให้ความต้านทานของระบบ

ลดลง เป็นผลให้ความตา่งศกัย์ของระบบลดลงด้วย [8] นอกจากนีย้งัพบว่า โลหะผสมไทเทเนียม-6

อะลูมินัม-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยสารละลายแคลเซียมอะซิเตทโมโนไฮเดรทและ
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แคลเซียมไกลโคฟอสเฟต มีจ านวนรูพรุนบนพืน้ผิวมากขึน้ พืน้ผิวมีความขรุขระมากขึน้ และมีค่า

มุมสมัผสัต ่าลงเม่ือความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ [40] การศึกษาก่อนหน้านี ้

พบวา่ เม่ือใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะได้ชัน้ออกไซด์

ท่ีมีรูพรุนสม ่าเสมอทัว่พืน้ผิว และมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (anatase) แต่จะได้พืน้ผิวเป็น

พืน้ผิวนูนสลบักบัผิวเรียบและมีโครงสร้างผลึกเป็นชนิดรูไทล์  (rutile) เม่ือใช้สารละลายโซเดียม  

ไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์  [41] 

 2.7.2 ปริมาณความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า 

 ความต่างศกัย์ท่ีให้ขณะท าการแอโนไดส์ก็มีบทบาทส าคญัต่อการลกัษณะพืน้ผิวของชัน้

ออกไซด์ โดยทัว่ไปความต่างศกัย์ต ่าจะได้ชัน้ออกไซด์ลกัษณะบาง แน่นและเป็นอสณัฐาน ในทาง

ตรงข้าม ถ้าใช้ความตา่งศกัย์สงูเกินขีดจ ากดัการสลายตวัของชัน้ออกไซด์ (dielectric breakdown 

limit) จะได้ชัน้ออกไซด์ท่ีหนา เป็นรูพรุน และมีความเป็นผลึก การทดลองโดยใช้โลหะไทเทเนียมท า

แอโนไดส์ โดยใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ พบว่าท่ีชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วย

ความต่างศกัย์ 100 โวลต์ จะได้ชัน้ออกไซด์ท่ีหนาและมีลักษณะท่ีเป็นอนุภาคขนาดนาโน ซึ่งมี

ลกัษณะคล้ายกับเคลือบรากฟันและเซลล์ยึดเกาะกับพืน้ผิวได้ดี แต่ท่ีชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์

ด้วยความตา่งศกัย์ 200 และ 300 โวลต์ จะได้ชัน้ออกไซด์ท่ีหนาและมีรูพรุน [42]  นอกจากนีค้วาม

หนาของชัน้ออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือได้รับศักย์ไฟฟ้าท่ีมีค่าสูงขึน้   การแอโนไดส์โลหะ

ไทเทเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้ความตา่งศกัย์จาก 25 โวลต์เป็น 35 โวลต์ ท า

ให้ชัน้ออกไซด์หนาขึน้จาก 0.4 ไมโครเมตรเป็น 0.8 ไมโครเมตร [10] ส่วนการแอโนไดส์โลหะผสม

ไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมในสารละลายกรดฟอสฟอริกพบแนวโน้มดงักล่าวเช่นกนั โดยมี

ความสัมพันธ์เกือบจะเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ซึ่งพบว่ามีอัตราการเติบโตของชัน้ออกไซด์

ประมาณ 0.4 นาโนเมตรตอ่โวลต์ [11]  

 เม่ือใช้ความต่างศักย์ท่ีมีค่าสูงขึน้ ท าให้แอนไอออนท่ีอยู่ในอิเล็กโทรไลต์เข้าไปในชัน้

ออกไซด์ได้มากขึน้ ทดสอบกับไทเทเนียมบริสุทธ์ิท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันใน

สารละลายแคลเซียมอะซิเตรทโมโนไฮเดรตและแคลเซียมไกลโคฟอสเฟตท่ีความต่างศกัย์ 270 

โวลต์ พบว่า ความเข้มข้นของแคลเซียมและฟอสฟอรัสขึน้อยู่กับค่าความต่ างศักย์ท่ีใช้ใน
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กระบวนการ [43] เม่ือความตา่งศกัย์สงูขึน้พบว่าได้ชัน้ออกไซด์ท่ีหนาขึน้ เป็นรูพรุนขนาดใหญ่ขึน้ 

มีความขรุขระมากขึน้ และมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีผิวโลหะมากขึน้  

 2.7.3 เวลาที่ใช้ในการแอโนไดส์  

 การทดลองโดยการแอโนไดส์โลหะไทเทเนียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้

เวลาในการแอโนไดส์ 30 วินาที 70 วินาที 100 วินาที และ 150 วินาที พบว่าเม่ือใช้เวลาในการ    

แอโนไดส์มากขึน้จะได้ชัน้ออกไซด์ท่ีมีความหนามากขึน้ โดยมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง สมการเชิง

เส้นของชิน้งานท่ีแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ 25 โวลต์ คือ y = 0.0018 t + 0.3414 และ สมการ

เชิงเส้นของชิน้งานท่ีแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ 35 โวลต์ คือ y = 0.0058t + 0.6317 [10] 

 2.7.4 ชนิดของโลหะที่ใช้ในการแอโนไดส์ 

 Song และคณะพบว่า เม่ือน าโลหะผสมมาผ่านกระบวนการแอโนไดส์ จะได้ชัน้ออกไซด์ท่ี

มีพืน้ผิวไม่สม ่าเสมอ (inhomogeneous) เน่ืองจากมีองค์ประกอบและการกระจายตวัของเฟสไม่

สม ่าเสมอ นอกจากนีโ้ลหะไทเทเนียมบริสทุธ์ิเกรดการค้า เกรด 3 ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสงู

กวา่ มีการเตบิโตของชัน้ออกไซด์ในชว่งแรกเร็วกวา่ จงึได้ชัน้ออกไซด์หนา เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะ

ไทเทเนียมบริสทุธ์ิเกรดการค้า เกรด 2 [18] 

 

2.8 การแอโนไดส์และความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

 มีงานวิจยัหลายชิน้ท่ีบง่ชีว้่า การแอโนไดส์ท าให้โลหะและโลหะผสมไทเทเนียมมีความเข้า

กนัได้ทางชีวภาพท่ีดี โดยพบว่ามีการเหน่ียวน าให้เกิดการสร้างแคลเซียมขึน้ท่ีผิวของชิน้งานท่ีผ่าน

การแอโนไดส์เม่ือน าไปแชใ่นสารละลาย MEM [44] มากกวา่ชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว  

นอกจากนีก้ารประเมินความเข้ากนัได้ทางชีวภาพอาจท าได้โดยประเมินการท างานของแอลคาไลน์

ฟอสฟาเทส (alkaline phosphatase activity) ซึ่งจะเป็นตวับง่ชีถ้ึงการแปรสภาพของเซลล์สร้าง

กระดกู (osteoblast differentiation) หรือประเมินจากการเลีย้งเซลล์ (cell culture)  โดยโลหะผสม

ไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ให้ค่าการท างานของแอลคาไลน์ฟอสฟา

เทสสงูกวา่ มีจ านวนเซลล์สร้างกระดกูมากกว่าและมีความหนาของชัน้ไฟบรัสน้อยกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้

ผา่นการแอโนไดส์ ซึง่แสดงถึงการมีการอกัเสบเรือ้รังในบริเวณรอบ ๆ น้อยกว่า [45] นอกจากนีก้าร

ตอบสนองของเซลล์จะดีขึน้ถ้าโลหะมีพืน้ผิวท่ีขรุขระ มีพลังงานท่ีผิวโลหะสูง และมีค่ามุมสัมผัส 
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(contact angle) ต ่า ซึ่งไทเทเนียมบริสุทธ์ิทางการค้าท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยสารละลายกรด

ฟอสฟอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีความตา่งศกัย์ 20 โวลต์ มีการตอบสนองของเซลล์ท่ีดี เน่ืองจาก

มีมุมสัมผสัต ่ากว่าเม่ือเทียบกับการแอโนไดส์ในสารละลายกรดซลัฟิวริกหรือกรดไฮโดรฟลูออริก 

[46] การทดลองในสิ่งมีชีวิตโดยศึกษาการฝังสิ่งปลูกฝังในกระต่าย พบว่าสิ่งปลูกฝังในกระดกูท่ี

ผ่านการแอโนไดส์ท่ีความต่างศักย์สูง มีค่าแรงบิดในการถอนวัสดุออกจากกระดูก (removal 

torque) สงู และมีคา่สมัผสัระหว่างกระดกูและสิ่งปลกูฝัง (bone-to-implant contact) สงูกว่ากลุ่ม

อ่ืน ๆ [47]  

 ในการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า โลหะท่ีผ่านการแอโนไดส์หรือกระบวนการไมโครอาร์ค

ออกซิเดชนั (การแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์สงูกวา่คา่ขีดจ ากดัการสลายตวัของชัน้ออกไซด์) จะมี

ความหนาของชัน้ออกไซด์เพิ่มมากขึน้ ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามเง่ือนไขท่ีใช้ในกระบวนการ และ

กระดกูมีการตอบสนองตอ่โลหะท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวดีกว่าเม่ือเทียบกบัโลหะท่ีไม่ได้รับการ

ปรับสภาพพืน้ผิว [48-50]  แต่ยังไม่มีข้อสรุปท่ีแน่ชัดถึงความหนาท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดการ

ตอบสนองทางชีวภาพท่ีดี โดย Sul ท าการศกึษาการตอบสนองของกระดกูในสกรูโลหะไทเทเนียมท่ี

ผ่านการแอโนไดส์ในสารละลายกรดอะซิติกพบว่า สกรูท่ีผ่านการแอโนไดส์ซึ่งมีความหนาของชัน้

ออกไซด์ในช่วง 600 ถึง 1,000 นาโนเมตร มีการตอบสนองของกระดกูท่ีดี โดยมีคา่สมัผสัระหว่าง

กระดกูและสิ่งปลกูฝัง และคา่ alkaline phosphatase activity ดีกว่ากลุ่มควบคมุ ซึ่งมีความหนา

ของชัน้ออกไซด์อยู่ในช่วง 17 ถึง 200 นาโนเมตร [48] นอกจากนี ้Sul และคณะได้ศึกษา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของชัน้ออกไซด์กบัการตอบสนองของกระดกู โดยศกึษาคา่แรงบิด

ในการถอน สกรูท่ีท าจากโลหะไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัในสารละลายท่ี

มีแมกนีเซียมเป็นสว่นประกอบหลงัจากการฝังสกรูในกระตา่ยเป็นเวลา 6 สปัดาห์ พบความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าแรงบิดและความหนาของชัน้ออกไซด์ โดยชัน้ออกไซด์บนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีผ่าน

กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันมีความหนาอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 5,000 นาโนเมตร ชิน้งานท่ี

ไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว ซึ่งมีความหนา 17 นาโนเมตร มีคา่แรงบิดต ่าท่ีสดุ คา่แรงบิดเพิ่มขึน้

เม่ือชัน้ออกไซด์มีความหนาเพิ่มมากขึน้ และมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือชิน้งานมีความหนาของชัน้ออกไซด์ 

3,440 นาโนเมตร จากนัน้ค่าแรงบิดจะลดลงในชิน้งานท่ีมีความหนาเพิ่มขึน้ sul และคณะได้
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สรุปว่า ความหนาของชัน้ออกไซด์ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 5,000 นาโนเมตร ซึ่งท าให้

กระดกูมีการตอบสนองท่ีดี [51] 

มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งท่ีศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะและโลหะผสม

ไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ โดยผลการกัดกร่อนของสิ่งปลูกฝังท่ีมีฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ 

(phosphate-enriched titanium oxide implant) ในภาวะจ าลองการอกัเสบและภาวะน า้ตาลใน

เลือดสงู โดยพบวา่มีอตัราการกดักร่อนต ่ากวา่ไทเทเนียมท่ีผา่นการกลงึโดยไมไ่ด้ปรับสภาพผิว [52] 

Afshar และ Vezia ศกึษาความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะไทเทเนียมในสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 20 โมลาร์ โดยใช้ความตา่งศกัย์คงท่ีท่ี 25 โวลต์และ 35 โวลต์ พบว่า

ชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนสงูขึน้และอตัราการกดักร่อนลดลง จากการ

มีชัน้ออกไซด์ท่ีมีความแน่น (compactivity) และมีความหนาเพิ่มขึน้ โดยเม่ือใช้ความต่างศกัย์

สงูขึน้ อตัราการกัดกร่อนมีค่าลดลง [10] ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Karambakhsh 

และคณะท่ีพบว่าการแอโนไดส์โลหะไทเทเนียมในสารละลายกรดซลัฟิวริกด้วยความตา่งศกัย์คงท่ี

ในช่วง 5 โวลต์ถึง 80 โวลต์ ช่วยเพิ่มความต้านทานการกดักร่อน โดยมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน

สงูขึน้และอตัราการกัดกร่อนลดลง แต่เม่ือใช้ความต่างศกัย์ในการแอโนไดส์เพิ่มขึน้ อตัราการกัด

กร่อนมีคา่สงูขึน้ ซึ่งตา่งจากงานวิจยัของ Afshar และ Vezia โดยผู้วิจยัให้เหตผุลว่า อตัราการกดั

กร่อนท่ีเพิ่มขึน้ เป็นผลมาจากการมีรูพรุนบนพืน้ผิวมากขึน้ [9]  Song และคณะศกึษาการกดักร่อน

ในไทเทเนียมบริสุทธ์ิทางการค้า โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียม และโลหะผสม 

ไทเทเนียม-6อะลูมินมั-7ไนโอเบียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

ด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรพบว่า ในไทเทเนียม

บริสทุธ์ิทางการค้า และโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-7ไนโอเบียมมีความต้านทานตอ่การกัด

กร่อนเพิ่มสงูขึน้กว่ากลุ่มควบคมุ โดยไทเทเนียมบริสทุธ์ิทางการค้า เกรด 3 มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกัด

กร่อนสูงท่ีสุดแต่ได้ผลในทางตรงกันข้ามเม่ือทดสอบกับไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียม โดย

ผู้วิจยัให้เหตผุลวา่มีวานาเดียมออกไซด์เกิดขึน้บนพืน้ผิว ซึง่มีการละลายตวัสงูกว่า ท าให้โลหะผสม

โลหะไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียม มีศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนต ่ากว่ากลุ่มควบคมุ และพบว่า

หลงัจากการกดักร่อนแล้ว ขนาดของรูพรุนบนพืน้ผิวมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากมีผลิตผลท่ีเกิดขึน้จาก

การกัดกร่อนฝังอยู่ในรูพรุน ส่วนในโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียม พบว่ามีหลุมท่ี
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เกิดจากการละลายเฉพาะท่ีบนพืน้ผิว ซึ่งเป็นการละลายของวานาเดียมออกไซด์ออกจากชัน้

ออกไซด์ [18] อยา่งไรก็ตามมีการศกึษาอีกหลายชิน้ท่ีบง่ชีว้า่ ความต้านทานการกดักร่อนของโลหะ

ผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดตา่ง 

ๆ ท่ีความตา่งศกัย์ต ่ากว่า 100 โวลต์ มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไม่ได้ผ่านการแอโนไดส์ [11, 

17] Karambakhsh และคณะได้ศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม -6  

อะลมูินมั-4วานาเดียมท่ีผา่นการแอโนไดส์ โดยการปรับสภาพผิวด้วยความตา่งศกัย์คงท่ีในช่วง 10 

โวลต์ ถึง 120 โวลต์ ในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ และน าชิน้งานท่ีผ่าน

การแอโนไดส์ด้วยความต่างศกัย์ 20 โวลต์ และ 50 โวลต์มาเปรียบเทียบความต้านทานการกัด

กร่อน โดยพบว่าชิน้งานท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวท่ีอตัราการกดักร่อนลดลงเม่ือทดสอบการกัด

กร่อนในสารละลายของริงเกอร์และในน า้ลาย โดยพบว่ามีชัน้พาสซีฟเกิดขึน้ และชิน้งานท่ีผ่านการ

แอโนไดส์ท่ีความต่างศกัย์ 50 โวลต์มีอตัราการกัดกร่อนต ่ากว่าชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วย

ความต่างศกัย์ 20 โวลต์ [11] ส่วน Paul และ Yadav ได้ศึกษาการกัดกร่อนในโลหะผสม

ไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 

0.3 โมลาร์ โดยใช้ความตา่งศกัย์คงท่ีท่ี 7 โวลต์ 13 โวลต์ 16 โวลต์ และ 25 โวลต์พบว่าความ

ต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมดังกล่าวดีขึน้เม่ือได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว โดยมีค่า

ศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงขึน้และมีอตัราการกัดกร่อนต ่ากว่าโลหะท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ ทัง้นี ้

น่าจะเป็นผลมาจากการพบโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์บนพืน้ผิวท่ีของโลหะผสมทุก

กลุ่มท่ีผ่านการแอโนไดส์ และเม่ือพิจารณากราฟ cyclic polarization พบว่า เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้า

ย้อนกลบั (reverse scan) จะท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้จากชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์มีค่าต ่าลง 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวมีความเป็นพาสซีฟมากขึน้ ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้จากชิน้งานท่ี

ไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวมีคา่สงูขึน้ ซึ่งบอกได้ว่ามีความเป็นพาสซีฟลดลงและเร่ิมต้นเกิดการ

กดักร่อนเฉพาะท่ี (localized corrosion) โดยอาจเกิดในรูปของการกดักร่อนแบบรูเข็มและการกัด

กร่อนใต้รอยซ้อน นอกจากนีช้ิน้งานท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวมีพืน้ท่ีฮิสเทอริซีสใหญ่กว่า ซึ่ง

แสดงวา่มีการขดัขวางการเกิดพาสซิวิตี ้ท าให้การสร้างชัน้พาสซีฟขึน้ใหมท่ าได้ยากขึน้ และเป็นการ

เพิ่มความเส่ียงตอ่การเกิดการกดักร่อนเฉพาะท่ี  [17] 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

1. โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมชนิดแท่ง ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

10 มิลลิเมตร (บริษัทแอลวีเอช ประเทศเวียดนาม)  

2. โลหะไทเทเนียมบริสทุธ์ิเกรดการค้า เกรด 2 (บริษัทนาโนชิลด์ ประเทศไทย) 

3. กระดาษทรายน า้เบอร์ 400,600,800,1000 และ 1200 

4. อะซิโตน (บริษัท ซีพีเอส อินตเิกรชนั ประเทศไทย) 

5. สารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์   (บริษัทเมอร์ค 

ประเทศเยอรมนั) 

6. สารละลายน า้เกลือ ความเข้มข้น 0.9%  (บริษัทไทยโอซูก้า ประเทศไทย) 

7. น า้ปราศจากไอออน (deionized water) 

8. ยางไวตรอนโอริง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4 และ 6 มิลลิเมตร 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 

1. เคร่ืองขัดผิววสัดุอัตโนมตัิ  (automatic polishing machine, DPS 3200, 

IMPTECH, South Africa) 

2. เคร่ืองอลัตราโซนิกส์  

3. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) 

4. อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) 

5. เคร่ืองกวนสารด้วยแรงแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer) 

6. กล้องจลุทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (Stereomicroscope, BX60, Olympus, Japan) 

7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 

JSM-6480LV,JEOL,Eching Munchen,Germany) 
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8. เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั  (x-ray diffraction,  XRD; D8 Discover,BRUKER-

axs, Karlsruhe, Germany) 

9. กล้องจุลทรรศน์แบบสแกนนิ่งโพรบ (scanning probe microscopy, SPM; 

Nanoscope IV, Veeco, California, United State)  

10. เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Autolab, µAutolab type III,  Metrohm Autolab, 

Utrecht, Netherlands)  

11. ตวัจบัชิน้งานเทฟลอน (Teflon holder)  

 

3.2 วิธีการวิจัย 

 3.2.1 วิธีการเตรียมชิน้งานตัวอย่าง 

            เตรียมชิน้งานโดยน าโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมชนิดแท่งขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร (ผลิตโดยบริษัทแอลวีเอช ประเทศเวียดนาม น าเข้าโดยบริษัทเควีเอ็ม

ฮีททิง อิลิเมนท์ ประเทศไทย) มาตดัให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร จ านวน 70 ชิน้ องค์ประกอบของ

โลหะผสมไทเทเนียมท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีแ้สดงในตารางท่ี 1 จากนัน้น ามาขดัด้วยกระดาษทราย

น า้ความละเอียด 400, 600, 800,1000 และ 1200 ตามล าดบั โดยใช้เคร่ืองขดัผิววสัดอุตัโนมตั ิ

แล้วน าชิน้งานท่ีได้มาท าความสะอาดด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ในอะซิโตนเป็นเวลา 5 นาที แล้ว

น าไปล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน เป่าให้แห้ง  

 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมในรูปร้อยละโดยน า้หนกั 

งงงงงงงวง(wt%) ท่ีได้จากบริษัทผู้ผลิต 

Ti Al V Fe C N H O 

Balance 6.2 4.1 0.18 0.03 0.027 0.008 0.12 

  

 3.2.2 กระบวนการแอโนไดส์ 

น าชิน้งานทัง้หมดมาแบง่เป็น 5 กลุม่ ด้วยวิธีการสุม่ ดงันี ้

 กลุม่ท่ี 1 : ชิน้งานท่ีไมผ่า่นการแอโนไดส์จ านวน 14 ชิน้ 
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 กลุม่ท่ี 2:  ชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ จ านวน 14 ชิน้ 

 กลุม่ท่ี 3 : ชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 150 โวลต์ จ านวน 14 ชิน้ 

 กลุม่ท่ี 4 : ชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 200 โวลต์ จ านวน 14 ชิน้ 

 กลุม่ท่ี 5 : ชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 300 โวลต์ จ านวน 14 ชิน้  

น าชิน้งานในกลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 และกลุ่มท่ี 5 มาปรับสภาพผิวด้วยการแอโนไดส์

ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โดยน าชิน้งานใส่ในตวัจบัชิน้งานเทฟลอน

(รูปท่ี 1) ใช้ยางโอริง (ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางวงด้านในเท่ากบั 6 มิลลิเมตร) เป็นตวัก าหนดพืน้ท่ี

ผิวของชิน้งานท่ีสมัผสักบัอิเล็กโทรไลท์และไม่ให้อิเล็กโทรไลท์ร่ัวซึมเข้าไปภายใน ตอ่ชิน้งานเข้ากบั

ขัว้บวกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และใช้ไทเทเนียมบริสทุธ์ิเกรดการค้าตอ่เข้ากบัขัว้ลบของ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ควบคมุอณุหภูมิของสารละลายให้คงท่ีท่ี 25 องศาเซลเซียส โดยน าบีกเกอร์ท่ี

ประกอบด้วยเซลล์อิเล็กโทรไลติกไปแช่ในภาชนะท่ีต่อเข้ากับอ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ (รูปท่ี 2)

ก่อนท่ีจะเปิดเคร่ืองให้ก าเนิดกระแสไฟฟ้าในการท าแอโนไดส์แต่ละครัง้ ชิน้งานจะถูกแช่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลท์เป็นเวลา 5 นาที ท าการแอโนไดส์ด้วยความต่างศกัย์คงท่ีท่ีระดบั 100 

โวลต์ 150 โวลต์ 200 โวลต์ และ 300 โวลต์ ตามล าดบั เป็นเวลา 30 นาที  โดยใช้เคร่ืองกวนสาร

ด้วยแม่เหล็กวางด้านล่างของภาชนะท่ีใส่สารละลายอิเล็กโทรไลท์ แล้วน าชิน้งานท่ีปรับสภาพผิว

แล้วมาล้างด้วยน า้ปราศจากไอออนและเป่าให้แห้ง  เก็บชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์แล้วในกล่องท่ี

บรรจสุารดดูความชืน้ (desiccators) เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนท าการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 1  การประกอบชิน้งานเข้ากบัตวัจบัชิน้งานเทฟลอนเพ่ือใช้ในการแอโนไดส์ 

 

ยางโอริง ( 6 มม.) 

ช้ินงาน 

ตวัจบัช้ินงานเทฟลอน 
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รูปท่ี 2 การแอโนไดส์โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมในสารละลายกรดฟอสฟอริก          

งงงงงงความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

  

 3.2.3 การทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน 

 ในการศกึษาครัง้นีจ้ะพิจารณาอตัราการกดักร่อนเป็นหลกั โดยสุ่มเลือกชิน้งานทัง้ 5 กลุ่ม 

กลุ่มละ 10 ชิน้ ส าหรับทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิออไดนามิกส์โพลาไรเซชนั โดยดดัแปลงจาก

มาตรฐานขององค์การมาตรฐานสากล ISO 10993-15:2000 น าชิน้งานใส่ในตวัจบัชิน้งานเทฟลอน 

และใช้ยางโอริง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางวงด้านในเทา่กบั 4 มิลลิเมตร (รูปท่ี3) เพ่ือก าหนดพืน้ท่ีผิว

ของชิน้งาน และจ ากดัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้สมัผสัชิน้งานเฉพาะบริเวณท่ีได้รับการแอโนไดส์

เท่านัน้ น าตวัจับชิน้งานเทฟลอนไปต่อกับขัว้ไฟฟ้าในเซลล์ทดสอบการกัดกร่อนสองชัน้ท่ีมีการ

ควบคมุอุณหภูมิท่ี 37+1C ใช้สารละลายน า้เกลือ ความเข้มข้น 0.9% เป็นสารละลายทดสอบ 

โดยมีแท่งแพลทินมัเป็นอิเล็กโทรดช่วย (auxiliary electrode) และคาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอ่ิมตวั 

(saturated calomel electrode, SCE)  เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) พ่นก๊าซ

ไนโตรเจนในสารละลายท่ีอตัรา 50 ลบ.ซม./นาที เป็นเวลา 30 นาที และพ่นอย่างต่อเน่ืองตลอด

การทดสอบ เร่ิมท าการวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit potential) เป็นเวลา 60 นาที แล้ว

ป้อนศกัย์ไฟฟ้าตัง้ต้น เท่ากับ -500 มิลลิโวลต์  และศกัย์ไฟฟ้าสิน้สุดท่ี 2000 มิลลิโวลต์จากค่า

แคโทด (-) 

แอโนด (+) 
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ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด ท่ีอตัราการป้อนศกัย์ไฟฟ้า (scan rate) 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  บนัทึกและ

วิเคราะห์เส้นโพลาไรเซชนั ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โนวา รุ่น 1.7 (Metrohm Autolab, Utrecht, 

Netherlands) โดยน าคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการการกดักร่อนมาเปรียบเทียบกนัทาง

สถิต ิ

 
 

รูปท่ี 3  การประกอบชิน้งานในตวัจบัชิน้งานเทฟลอนเพ่ือใช้ในการทดสอบการกดักร่อนด้วยวิธี 

งงงงงง โพเทนชิออไดนามิกส์โพลาไรเซชนั 

 

 3.2.4 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของชัน้ออกไซด์ 

 สุ่มเลือกชิน้ทดสอบในทุกกลุ่ม กลุ่มละ 1 ชิน้ เพ่ือมาตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทาง

จลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron microscopy, JSM-

6480LV, JEOL, Eching Munchen, Germany) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ ท่ี 15 กิโลโวลต์ 

  

 3.2.5 การตรวจสอบความหนาของชัน้ออกไซด์ 

สุ่มเลือกชิน้งานในทกุกลุ่ม กลุ่มละ 1 ชิน้ เตรียมชิน้งานโดยวางชิน้งานลงบนแบบหล่อใน

แนวราบ (ดงัแสดงในรูปท่ี 4a) เทเรซินชนิดใสทบับนชิน้งาน (แสดงในรูปท่ี 4b) จากนัน้น าแบบหล่อ

ไปวางในเคร่ืองอัดความดนัรอจนวสัดแุข็งตวั น าเรซินท่ีมีชิน้งานติดอยู่มาใส่ในแบบหล่ออีกครัง้

หนึ่ง โดยให้ด้านท่ีมีชิน้งานอยู่หงายขึน้ (แสดงในรูปท่ี 4c) จากนัน้เทเรซินทบั (แสดงในรูปท่ี 4d) 

แล้วน าแบบหล่อไปวางในเคร่ืองอดัความดนัอีกครัง้หนึ่ง รอจนวสัดุแข็งตวั น าชิน้งานมาตดัตาม

แนวขวาง ขดัด้วยกระดาษทรายน า้ตัง้แต่เบอร์ 400 จนถึงเบอร์ 2000 แล้วน ามาตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, JSM-6480LV, 

ตวัจบัช้ินงานเทฟลอน 

ช้ินงานแอโน
ไดส์ 

ยางโอริง (4 มม.) 
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JEOL,Eching Munchen,Germany) เพ่ือวดัความหนาของชัน้ออกไซด์ โดยชิน้งานในแต่ละกลุ่ม

จะถกูบนัทึกภาพของชัน้ออกไซด์ 3 ต าแหน่ง น าภาพท่ีได้ทัง้ 3 ภาพมาวดัความหนาของชิน้งาน

ด้วยเวอร์เนีย คาลิปเปอร์  ก าหนดต าแหน่งในการวดั 10 ต าแหน่งในแตล่ะภาพด้วยวิธีการสุ่ม โดย

การก าหนดระยะหา่งในแตล่ะต าแหนง่ให้เทา่กนัจนครบทัง้ 10 ต าแหนง่    

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 วิธีการหลอ่ชิน้งานด้วยเรซินชนิดใสเพื่อน ามาตรวจสอบความหนาของชัน้ออกไซด์ 

 

 3.2.6 การตรวจสอบความขรุขระของพืน้ผิว 

 สุ่มเลือกชิน้งานในทกุกลุ่ม กลุ่มละ 1 ชิน้ เพ่ือตรวจสอบความขรุขระของพืน้ผิวด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่งโพรบ (Scanning probe microscopy, SPM; Nanoscope IV, 

Veeco, California, United State) โดยใช้แท่งซิลิกา (Si probe) แบบกึ่งสมัผสั (tapping mode) 

ในการวดัความขรุขระจะเลือกต าแหนง่ท่ีใช้ทดสอบด้วยวิธีการสุม่ 

 

 3.2.7 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของชัน้ออกไซด์ 

 สุ่มเลือกชิน้งานในทุกกลุ่ม กลุ่มละ 1 ชิน้ น ามาวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของชัน้

ออกไซด์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั  (X-Ray Diffractometer, D8 Discover, BRUKER-

axs,Germany) ด้วยเทคนิคเกรซิงอินซิเดนซ์ดิฟแฟรกชนั (Grazing incidence diffraction,GID) ท่ี

มมุคงท่ี 3 องศา ระยะตัง้แต ่20-80 องศา  

 

 

แบบหล่อ 

เรซินชนิดใส ช้ินงาน 

c d b a 
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3.3 การเก็บและการวิเคราะห์ข้อมูล  

 สังเกตโครงสร้างทางจุลภาคท่ีได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ        

สอ่งกราด 

 วัดความหนาของชัน้ออกไซด์จากรูปภาพ โดยในแต่ละกลุ่มใช้รูปภาพ 3 รูป ก าหนด

ต าแหนง่ในการวดัรูปละ 10 ต าแหนง่ แล้วน ามาหาคา่เฉล่ีย 

 บนัทึกความขรุขระของพืน้ผิวท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นาโนสโคป 

รุ่นท่ี 4  

 สงัเกตลักษณะของกราฟท่ีได้จากการตรวจสอบชิน้งานด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

เทียบกบัฐานข้อมลูมาตรฐาน 

 สงัเกตพฤตกิรรมการกดักร่อนจากเส้นโพลาไรเซชนัท่ีได้จากการทดสอบการกดักร่อน  

 ค านวณคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และอตัราการ

กดักร่อนโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์โนวา รุ่นท่ี 1.7 จากนัน้น าอตัราการกดักร่อนท่ีได้มา

วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS รุ่นท่ี 17 โดยการตรวจสอบการกระจายของ

ข้อมูลก่อนว่า มีการกระจายปกติห รือไม่  โดยทดสอบโคลโมโกรอฟสเมอนอฟ  

(Kolmogorov-Smirnov test) และตรวจสอบความแปรปรวนของประชากรแตล่ะกลุ่มว่า

เท่ากนัหรือไม่ โดยทดสอบความเหมือนของคา่ความแปรปรวน (Test of homogeneity of 

variance) ด้วยวิธีของลีวีน (Levene statistic)  

- ถ้าประชากรมีการแจกแจงปกติและประชากรทุกกลุ่มมีความแปรปรวนเท่ากนัจึง

ใช้สถิติแบบพาราเมตริกซ์ ชนิดวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One way 

ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อน

แบบเชฟเฟ (Scheffe Multiple comparisons) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

(α = 0.05) 

- ถ้าประชากรมีการแจกแจงปกติและประชากรในแต่ละกลุ่มมีความแปรปรวนไม่

เท่ากัน ใช้สถิติแบบบราวน์ ฟอร์ไซท์ (Brown-Forsythe) และวิเคราะห์ความ
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แตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน (Tamhane 

multiple comparisons) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  (α = 0.05) 

- ถ้าประชากรไม่มีการแจกแจงปกติใช้สถิติแบบไร้พารามิเตอร์ (Nonparametric 

statistics) โดยวิเคราะห์แบบทางเดียวใช้การทดสอบครัสคาลวาลลิส (Kruscal-

Wallis test) วิเคราะห์แบบสองทางใช้วิธีเฟรดแมน (Friedman test) 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การกัดกร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินัม-4 วานาเดียมที่ผ่านการแอโนไดส์

และโลหะผสมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิว 

 เม่ือพิจารณาจากเส้นโพลาไรเซชนัในรูปท่ี 5 และคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน  (corrosion 

potential, Ecorr) ในตารางท่ี 2     จากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธีการของบราวน์ ฟอไซท์  

(Brown-Forsythe) และเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน (Tamhane multiplr comparison) 

พบว่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิน้งานในกลุ่มท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวมีคา่ต ่ากว่ากลุ่มท่ี

ได้รับการปรับสภาพผิวด้วยวิธีการแอโนไดส์ทัง้ 4 กลุ่ม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < .05) และ

พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนกับค่าความต่างศักย์ท่ีให้กับระบบ โดยมี

แนวโน้มว่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนจะมีค่าสงูขึน้เม่ือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการแอโนไดส์มีค่า

สงูขึน้ แตไ่ม่ได้มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < .05) ในทกุกลุ่ม กล่าวคือ ค่า

ศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความต่างศกัย์ 100 โวลต์และ 150 

โวลต์ และคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ 150 โวลต์

และ 200 โวลต์ ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P > .05)   และชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วย

ความตา่งศกัย์ 300 โวลต์มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนสงูกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญั  (P < .05)  

นอกจากนีย้ังพบลักษณะพาสซีฟเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวทุกกลุ่มด้วย แต่

ลกัษณะดงักลา่วไมช่ดัเจนเม่ือพิจารณาจากชิน้งานในกลุม่ควบคมุ 
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รูปท่ี 5 เส้นโพลาไรเซชนัของ a) ตวัแทนชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ และตวัแทนชิน้งานท่ีผ่าน

งงงงงงการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ b) 

งงงงงง100 โวลต์  c) 150 โวลต์  d) 200 โวลต ์และ  e) 300 โวลต ์ 
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ตารางท่ี 2 คา่เฉล่ีย (สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน  

กลุม่ ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน (V vs. SCE) 

ไมไ่ด้ปรับสภาพพืน้ผิว                        -600.85  (63.70) A 

100 โวลต์ -198.72  (37.92) B 

150 โวลต์                        -147.81  (40.50) B,C       

200 โวลต์   -97.87  (32.07) C 

300 โวลต์                          -38.28  (29.01) D 

หมายเหต ุ V  v s .  S C E หมายถึง หนว่ยโวลต์เม่ือวดัเทียบกบัคาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอ่ิมตวั   

                ตวัอกัษรยกเดียวกนัแสดงวา่ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P > .05) 

 

 
 

รูปท่ี  6 กราฟแสดงคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไม่ได้ปรับสภาพพืน้ผิวและชิน้งานท่ีผ่าน          

งงงงงงการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์คา่ตา่ง ๆ 
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 ในส่วนของอัตราการกัดกร่อน เ ม่ือวิเคราะห์โดยใช้สถิติแบบบราวน์ ฟอไซท์และ

เปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในกลุ่มของ

ชิน้งานท่ีไมผ่า่นการปรับสภาพพืน้ผิวและชิน้งานท่ีได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีการแอโนไดส์ท่ี

ความตา่งศกัย์ 100  โวลต์ และ 150 โวลต์ ส่วนกลุ่มท่ีปรับสภาพผิวด้วยความตา่งศกัย์ 200 โวลต์ 

มีอตัราการกดักร่อนสงูกว่าทัง้ 3 กลุ่มท่ีกล่าวมาอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และพบว่าชิน้งานท่ีผ่าน

การแอโนไดส์ท่ีความต่างศกัย์ 300 โวลต์มีอตัราการกัดกร่อนสงูท่ีสดุโดยมีความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติจากทกุกลุ่มท่ีเหลือ คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอตัราการ

กัดกร่อนของชิน้งานแสดง รูปท่ี  7 และรูปท่ี 8 ตามล าดบั ส่วนค่าเฉล่ียของค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนของชิน้งานแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 คา่เฉล่ีย (สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและ

งงงงงงงวงอตัราการกดักร่อนของชิน้งาน  

กลุม่ ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 

(นาโนแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 

อตัราการกดักร่อน 

(มิลตอ่ปี) 

ไมไ่ด้ปรับสภาพพืน้ผิว 4.54  (0.71) 7.64x10-5  (1.21x10-5) A 

100 โวลต์ 4.12  (0.83) 6.92x10-5  (1.40x10-5) A 

150 โวลต์ 4.39  (0.57) 7.39x10-5 ( 9.71x10-6) A 

200 โวลต์ 19.49 (3.17)  3.27x10-4  (5.34x10-5) B 

300 โวลต์   34.34 (3.32)  5.77x10-4  (5.59x10-5) C 

หมายเหต ุ  ตวัอกัษรยกเดียวกนัแสดงวา่ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P > .05) 
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รูปท่ี 7 กราฟแสดงคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าของชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวและงง     

งงงงงงชิน้งานท่ีผา่นการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟแสดงอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวและชิน้งานท่ีผ่าน    

งงงงงงการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 
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4.2 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินัม-4วานาเดียมที่ผ่าน

การแอโนไดส์และโลหะผสมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิว 

 ภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ของชิน้งานแสดงในรูปท่ี 9 ภาพท่ีได้จากพืน้ผิวของชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีการ  

แอโนไดส์ จะเห็นแนวขดัท่ีเกิดขึน้จากขัน้ตอนการเตรียมชิน้งาน เม่ือน าชิน้งานไปผ่านการแอโนไดส์

ท่ีความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ จะเร่ิมมีรูพรุนขนาดเล็กปรากฏขึน้บนพืน้ผิวในบางบริเวณของชิน้งาน 

โดยยงัคงเห็นแนวการขดัอยู่บนพืน้ผิว ลกัษณะพืน้ผิวท่ีเป็นรูพรุนดงักล่าวเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีผ่าน

การแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 150 โวลต์และ 200 โวลต์เช่นเดียวกนั แตจ่ านวนรูพรุนท่ีเกิดขึน้บน

พืน้ผิวของชิน้งานจะเพิ่มมากขึน้เม่ือใช้ค่าความต่างศกัย์เพิ่มมากขึน้ตามล าดบั ส าหรับชิ น้งานท่ี

ได้รับการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 300 โวลต์ มีลกัษณะแตกตา่งจากชิน้งานอ่ืน ๆ อย่างเห็นได้ชดั 

กลา่วคือ มีรูพรุนเกิดขึน้จ านวนมากทัว่ทัง้พืน้ผิว  โดยไมมี่แนวการขดัหลงเหลืออยู ่ 

 ภาพสามมิติจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่งโพรบของชิน้งานแสดงในรูปท่ี 

10 ซึง่จะเห็นได้วา่ ภาพท่ีปรากฏมีความสอดคล้องกบัภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด 

 ในส่วนของขนาดของรูพรุนท่ีเกิดขึน้บนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีน ามาวัด ชิน้งานท่ีผ่านการ    

แอโนไดส์ท่ีความต่างศกัย์ 300 โวลต์มีรูพรุนท่ีมีขนาดแตกตา่งกัน โดยมีขนาดตัง้แต ่0.3 ถึง 4.3 

ไมโครเมตร ส่วนรูพรุนบนชิน้งานท่ีได้รับการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ 150 โวลต์และ 

200 โวลต์ มีขนาดใกล้เคียงกนั คือมีคา่ 0.7 ไมโครเมตร  
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รูปท่ี 9  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 2,000 เท่าของ a) ชิน้งาน

งงงงวงท่ีไมไ่ด้รับการปรับสภาพพืน้ผิว และชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 

งงงงงงความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ด้วยความตา่งศกัย์ b) 100 โวลต์  c) 150 โวลต์  d)  200 โวลต์ งง

งงงงงงและ  e) 300 โวลต ์ 
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รูปท่ี 10  ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสแกนนิ่งโพรบของ  a) ชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับ

งงงงงวงสภาพพืน้ผิว และชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น งง

งงงงงวง0.5 โมลาร์ด้วยความตา่งศกัย์  b) 100 โวลต์  c) 150 โวลต์  d) 200 โวลต์ และ  e) 300  

งงงงงวงโวลต ์ 
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4.3 ความหนาของชัน้ออกไซด์ของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินัม-4 วานาเดียมที่ผ่าน

การแอโนไดส์และโลหะผสมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิว 

 ความหนาของชัน้ออกไซด์ได้จากการวัดจากภาพตัดขวางของชิน้งานท่ีถ่ายด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในรูปท่ี 11 จากในรูปภาพ ไม่สามารถระบคุวามหนา

ท่ีชดัเจนของชัน้ออกไซด์บนชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว รวมถึงชิน้งานท่ีผ่านปรับสภาพ

พืน้ผิวด้วยการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ และ150 โวลต์ ส่วนชิน้งานท่ีได้รับการแอโน

ไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 200 โวลต์ และ 300 โวลต์ มีความหนาของชัน้ออกไซด์โดยเฉล่ียในชิน้งานท่ี

น ามาวดัเทา่กบั 1.14 ไมโครเมตร และ 2.30 ไมโครเมตรตามล าดบั 

 
 

รูปท่ี 11 ภาพตดัขวางของชิน้งานจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 5,000 

งงงงงวงเท่าของ a) ชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ และชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ในสารละลาย

งงงงงงงกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ b)  100 โวลต์  c) 150 โวลต์ 

งงงงงวงd) 200 โวลต์ และ e) 300 โวลต ์ 

 

 

เน้ือโลหะ 

ชั้นออกไซด ์
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4.4 ความขรุขระพืน้ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินัม-4 วานาเดียมที่ผ่านการแอโน

ไดส์และโลหะผสมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิว 

จากค่าความขรุขระของพืน้ผิวชิน้งานจากตารางท่ี 4 จะพบว่า ความขรุขระของพืน้ผิวท่ี

ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวมีค่าน้อยท่ีสุด และการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีแอโนไดส์ท าให้ได้

พืน้ผิวท่ีมีความขรุขระเพิ่มมากขึน้ โดยมีแนวโน้มว่าความขรุขระพืน้ผิวจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือใช้ความ

ต่างศกัย์ในการแอโนไดส์เพิ่มมากขึน้ แต่ความขรุขระของชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ท่ีความต่าง

ศกัย์ 100 โวลต์และ 150 โวลต์มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

 

ตารางท่ี 4 ความขรุขระพืน้ผิวของชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวและชิน้งานท่ีผ่านการปรับ

งงงงงงงวงสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีแอโนไดส์ 

ชิน้งาน ความขรุขระพืน้ผิว (Ra)  

(ไมโครเมตร) 

ไมป่รับสภาพพืน้ผิว 38.517 

100 โวลต์ 44.113 

150 โวลต์ 45.350 

200 โวลต์ 60.456 

300 โวลต์ 172.410 

หมายเหต ุคา่ท่ีได้วดัจากการสุม่ชิน้งานกลุม่ละ 1 ชิน้ 
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4.5 ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลูมินัม-4 วานาเดียมที่ผ่าน

การแอโนไดส์และโลหะผสมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิว 

 ลกัษณะกราฟท่ีได้จากเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนัแสดงในรูปท่ี 12 ไม่พบโครงสร้างผลึก

ออกไซด์ของไทเทเนียมบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพพืน้ผิว สว่นชิน้งานท่ีผ่านการ

แอโนไดส์ด้วยความต่างศกัย์ 100 โวลต์ และ 150 โวลต์ พบโครงสร้างผลึกเป็นแบบไทเทเนียม

ออกไซด์ (TiO) บนพืน้ผิว ส าหรับชิน้งานท่ีได้รับการแอโนไดส์ท่ีความต่างศกัย์ 200   โวลต์  และ 

300  โวลต ์ พบวา่มีโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์   (TiO2)   ในรูปแบบอะนาเทสเกิดขึน้ 

แตมี่ความเข้มน้อย ซึง่แสดงวา่มีอะนาเทสในปริมาณเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 

 
รูปท่ี 12 ลกัษณะกราฟจากเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรกชนัของ a) ชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ และ  

งงงงงวงชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ b) 100 โวลต์ c) 150 โวลต์ d) 200 โวลต์ 

งวงงงงงและ e) 300 โวลต ์ 

(a
na

tas
e)
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บทที่ 5 

อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 อภปิรายวิธีการทดลอง  

 งานวิจยันีเ้ลือกใช้ความตา่งศกัย์ในการแอโนไดส์ในช่วง 100 ถึง 300 โวลต์ จากแนวคิดท่ี

อ้างอิงมาจากผลการศกึษาท่ีผา่นมา ซึง่พบวา่ วสัดปุลกูฝังท่ีมีรูพรุนขนาด 1 ถึง 2 ไมโครเมตรมีแรง

ยึดกบักระดกูท่ีดี [12] โดยกระดกูท่ีสร้างขึน้ในรูพรุนเป็นตวัยึดกบัผิวของวสัดปุลูกฝัง เป็นการเพิ่ม

การยึดติดทางกล (mechanical bonding) Itala และคณะพบว่า    รูพรุนบนพืน้ผิวของโลหะ

ไทเทเนียมท่ีมีขนาด 50 ไมโครเมตร มีขนาดเพียงพอท่ีกระดูกสามารถเจริญเข้าไปภายในได้

เช่นเดียวกบัรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า [53] จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ชิน้งานท่ีมีความเป็นรูพรุนมกัจะ

เกิดจากการแอโนไดส์ภายใต้ความต่างศกัย์สูง [42, 54] ซึ่งรูพรุนท่ีเกิดขึน้มีขนาดตัง้แต่ 0.57 

ไมโครเมตร จนถึง 104 ไมโครเมตร [12, 14, 48-51] แตกต่างกันไปตามเง่ือนไขท่ีใช้ในการ         

แอโนไดส์ Chen และคณะพบว่า โลหะไทเทเนียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ จะได้พืน้ผิวท่ีมีลกัษณะคล้ายเคลือบรากฟัน 

และเซลล์สร้างกระดกูยึดเกาะกบัพืน้ผิวได้ดี ส่วนชิน้งานท่ีแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ 200 โวลต์

และ 300 โวลต์ ได้ชัน้ออกไซด์หนาและเป็นรูพรุน [42] ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ความตา่งศกัย์

ตัง้แต่ 100 โวลต์ และใช้ความต่างศกัย์สูงสุดท่ี 300 โวลต์ตามข้อจ ากัดของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงท่ีใช้ในการทดลอง  

 การวัดการกัดกร่อนในการศึกษานี ้ได้ดัดแปลงวิธีการวัดจากมาตรฐานขององค์การ

มาตรฐานสากล ISO 10993-15:2000 โดยมีการตัดเคร่ืองกวนสารด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าออก 

เน่ืองจากมีสัญญาณไฟฟ้ารบกวนต่อระบบอิเล็กโทรไลต์ในขณะท าการทดลอง ซึ่งท าให้ได้เส้น    

โพลาไรเซชันไม่เรียบและมีคล่ืนรบกวน นอกจากนีย้ังพบว่าการใช้อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ 

ก่อให้เกิดสญัญาณไฟฟ้ารบกวนระบบได้เช่นเดียวกนั ซึ่งในกรณีนีส้ามารถแก้ไขปัญหาได้โดยการ

เว้นระยะหา่งระหวา่งเซลล์อิเล็กโทรไลตกิและอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ ในการทดลองนีเ้ว้นระยะห่าง

ประมาณ 2 เมตร ในการวดัคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด ตามมาตรฐานก าหนดให้วดัไม่ต ่ากว่า 
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2 ชัว่โมง แตจ่ากการศกึษาน าร่องพบวา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 20 นาที ดงันัน้

การศกึษาในครัง้นีจ้งึลดเวลาในการวดัความตา่งศกัย์ลงเหลือเพียง 1 ชัว่โมง 

 เน่ืองด้วยการวิจยัในครัง้นีมุ้่งเน้นศกึษาพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม -6

อะลูมินมั-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกเป็นหลัก ส่วนการศึกษา

สมบตัอ่ืิน ๆ ของชัน้ออกไซด์ใช้เป็นข้อมลูประกอบการวิเคราะห์ การตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั  และการ

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงโพรบ รวมถึงวิธีการหาความหนาของขัน้

ออกไซด์ในการทดลองนี ้เป็นการทดสอบแบบท าลายชิน้งาน ซึ่งท าให้พืน้ผิวของชัน้ออกไซด์มีการ

เปล่ียนแปลง จึงไม่สามารถน ามาทดสอบด้วยวิธีอ่ืน ๆ ต่อได้ ดงันัน้จึงออกแบบการทดลองในการ

ตรวจสอบอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากการทดสอบการกดักร่อน โดยการใช้ชิน้งานกลุ่มละ 1 ชิน้ในการ

ตรวจสอบแตล่ะวิธี ผลการศกึษาท่ีได้จงึไมใ่ช่ข้อสรุปส าหรับกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด และอาจจะต้องมี

การศกึษาเพิ่มเตมิ โดยการท าซ า้ในปริมาณท่ีมากพอ เพ่ือให้ได้ข้อสรุปท่ีชดัเจนในประเด็นดงักล่าว

อีกครัง้หนึง่ 

 ในการตรวจสอบความหนาของชัน้ออกไซด์ แม้ว่าจะลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานท่ีผ่านการ

แอโนไดส์จะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนสามารถสังเกตเห็นรอยต่อระหว่างชัน้ออกไซด์บน

ชิน้งานตัดขวางเม่ือมองด้วยตาเปล่า และเม่ือตรวจสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุโดยปริมาณ 

(energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS) พบว่า ในบริเวณขอบซึ่งเป็นบริเวณท่ีผ่านการ   

แอโนไดส์มีปริมาณออกซิเจนมากกว่าเนือ้โลหะซึ่งอยู่ลึกลงไป แต่ส าหรับชิน้งานท่ีผ่านการ          

แอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ และ 150 โวลต์ รอยต่อดงักล่าวไม่ชดัเจนเม่ือตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของเคร่ืองมือในการวดั เน่ืองจาก

เคร่ืองมือดงักลา่วไมส่ามารถตรวจสอบความหนาของออกไซด์ท่ีมีความหนาอยู่ในช่วงนาโนเมตรได้ 

และผู้วิจยัไมส่ามารถหาเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการวดัสงูมาทดแทนเพ่ือให้บรรลวุตัถปุระสงค์

ดงักล่าว จึงไม่ได้น าชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความต่างศกัย์ 100 และ 150 โวลต์ รวมถึง

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้รับการปรับสภาพพืน้ผิวมาวดัความหนาของชัน้ออกไซด์   
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5.2 อภปิรายผลการทดลอง 

ความส าเร็จในการรักษาด้วยวิธีการฝังสิ่งปลกูฝังในกระดกู เพ่ือทดแทนอวยัวะท่ีสญูเสียไป

นัน้ นอกจากการเกิดกระดกูเช่ือมประสานระหว่างกระดกูกบัรากเทียมแล้ว การท่ีร่างกายไม่ปฏิเสธ

วสัดท่ีุใสม่าแทนท่ีนัน้และวสัดดุงักลา่วไมก่่อให้เกิดผลข้างเคียงท่ีไม่พึงประสงค์ ก็มีความ ส าคญัไม่

ยิ่งหย่อนไปกว่ากัน อย่างไรก็ตามรากเทียมนัน้ต้องฝังในร่างกายเป็นเวลานาน และต้องสมัผสักับ

สารต่าง ๆ ในร่างกายซึ่งจดัว่ามีฤทธ์ิก่อให้เกิดการกัดกร่อนได้เป็นอย่างมาก โลหะสามารถสร้าง

สารประกอบกบัโปรตีนในร่างกาย ซึ่งอาจก่อให้เกิดอาการแพ้หรืออาการไม่พึงประสงค์อ่ืน ๆ ขึน้ได้ 

[2] นอกจากนีก้ารกัดกร่อนท่ีเกิดขึน้ยังส่งผลต่ออายุการใช้งานของวัสดุปลูกฝังนัน้ด้วย [55] ใน

อดีตจนถึงปัจจบุนัมีความพยายามในการพฒันาพืน้ผิวเพ่ือเพิ่มสมบตัิความต้านทานการกดักร่อน

ให้กับวสัดท่ีุน ามาใช้ท าวสัดปุลูกฝัง มีงานวิจยัจ านวนหนึ่งท่ีแสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพพืน้ผิว

ด้วยวิธีการแอโนไดส์ช่วยเพิ่มความต้านทานการกดักร่อนให้กบัโลหะไทเทเนียม [9, 10, 12] และ

โลหะผสมไทเทเนียม [11, 14, 17] โดยการศึกษาเหล่านีไ้ด้หาความสัมพนัธ์ของลกัษณะชัน้

ออกไซด์กับความต้านทานการกัดกร่อนท่ีเกิดขึน้บนพืน้ ผิว แต่โดยทั่วไปแล้วมีแนวโน้มว่าชัน้

ออกไซด์ท่ีมีความหนาเพิ่มมากขึน้จะท าให้พืน้ผิวมีความต้านทานการกัดก ร่อนสูงขึน้ [11] 

อตัราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสก็มีผลต่อความกัดกร่อนของพืน้ผิวท่ีผ่านการแอโนไดส์ใน

สารละลายท่ีมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบเช่นเดียวกัน โดยพบว่าพืน้ผิวท่ีมี

แคลเซียมปริมาณมากจะมีอัตราการละลายสูง [28]  นอกจากนีรู้ปร่างพืน้ผิวของชัน้ออกไซด์ 

(surface morphology) [12] โครงสร้างผลึก (crystalline structure)  [17] องค์ประกอบของชัน้

ออกไซด์ (composition) [18] และความสามารถในการซ่อมแซมตวัเองของรูพรุน (self-healing 

pores)  [14, 56] ก็ถกูพิจารณาว่ามีความเก่ียวข้องกบัการเกิดการกดักร่อนเช่นกนั อย่างไรก็ตาม 

ยงัไม่สามารถสรุปได้อย่างแน่นอนว่าปัจจยัใดปัจจยัหนึ่งเป็นสิ่งท่ีท าให้โลหะและโลหะผสมท่ีผ่าน

การแอโนไดส์มีสมบตัิการต้านทานการกัดกร่อนดีขึน้  ในการศกึษานี ้ศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของ

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้รับการปรับสภาพผิวมีคา่น้อยกว่าชิน้งานทกุกลุ่มท่ีผ่านการแอโนไดส์ ซึ่งหมายความ

ว่าชิน้งานโลหะผสมท่ีผ่านการแอโนไดส์จะเกิดการกัดกร่อนได้ยากกว่าชิน้งานท่ีไม่ผ่านการแอโน

ไดส์ ซึ่งเป็นการยืนยนัว่าการแอโนไดส์สามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้กับโลหะผสม

ไทเทเนียม-6อะลูมินัม-4วานาเดียมได้เช่นเดียวกับงานวิจัยอ่ืน ๆ [11, 12, 14] โดยชิน้งานท่ี        
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แอโนไดส์ท่ีความต่างศกัย์ 300 โวลต์ มีค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงท่ีสุดน่าจะเก่ียวข้องกับชัน้

ออกไซด์ท่ีมีความหนามากท่ีสุด ซึ่งชัน้ออกไซด์นีจ้ะเป็นตัวกัน้ไม่ให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุ

ระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และเนือ้โลหะด้านใน อย่างไรก็ตาม Song และคณะพบว่าโลหะ

ผสมไทเทเนียม-6อะลูมินมั-4วานาเดียมท่ีผ่านการแอโนไดส์มีความต้านทานการกัดกร่อนด้อยลง

เม่ือเทียบกบักลุม่ควบคมุ [18] โดยผู้ท าวิจยักลุ่มนีใ้ห้เหตผุลว่าพบวานาเดียมออกไซด์บนพืน้ผิวซึ่ง

ออกไซด์ชนิดนีมี้การน าไฟฟ้า (electric conductivity) สูงและมีการละลาย (solubility) สูง แต่

งานวิจยัในครัง้นี ้ผู้ วิจยัไม่พบวานาเดียมออกไซด์บนพืน้ผิวเม่ือตรวจสอบด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟ

แฟรกชนั ซึ่งอาจเป็นได้ว่าไม่มีวานาเดียมออกไซด์เกิดขึน้ บนพืน้ผิว หรืออาจจะมีในปริมาณน้อย

มากจนไมส่ามารถตรวจสอบจากเคร่ืองมือดงักลา่ว  

ในแง่ของรูปร่างพืน้ผิวของชัน้ออกไซด์ การเกิดรูพรุนบนชิน้งานจากการแอโนไดส์ด้วย

ความต่างศกัย์สูงท าให้ค่าความขรุขระของพืน้ผิวสูงขึน้ [12] ลกัษณะรูพรุนเหล่านีมี้ความส าคญั

อย่างมากต่อการเกิดการกัดกร่อน การมีรูพรุนท่ีมีขนาดพอเหมาะท่ีสารละลายอิเล็กโทรไลต์

สามารถซึมเข้าไปและขงัอยู่ในรูพรุนนัน้จะส่งเสริมให้เกิดการกดักร่อนท่ีรุนแรงขึน้บนพืน้ผิว แม้ว่า

ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมจะมีความต้านทานการกดักร่อนท่ีดีเย่ียมจากการมีชัน้ออกไซด์

ปกคลมุและสามารถทนตอ่การเกิดการกดักร่อนเฉพาะท่ีได้ดี แตห่ากโลหะนีต้้องอยู่ในสิ่งแวดล้อมท่ี

มีประจขุองคลอไรด์และไฮโดรเจนในปริมาณสงู ชัน้ออกไซด์จะถกูท าลายได้เช่นกนั [23] โดยรูพรุน

ท่ีมีขนาดเล็กจะไม่มีการไหลเวียนของประจุอย่างอิสระ ท าให้อตัราการกัดกร่อนสูงกว่ารูพรุนท่ีมี

ขนาดใหญ่ [57] การละลายของโลหะจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วภายในรูพรุน ท าให้มีประจุบวกของ

โลหะเกิดขึน้มากเกินไปในบริเวณนี ้ซึ่งจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของประจุลบ เช่น ประจุคลอไรด์ 

เข้ามาในรูพรุน ประจุลบของคลอไรด์จะรวมกับประจบุวกของโลหะเกิดเป็นคลอไรด์ของโลหะ ซึ่ง

สารประกอบดงักล่าวจะแตกตวัในน า้กลายเป็นกรดอิสระภายในรูพรุน ซึ่งจะเร่งให้โลหะและโลหะ

ผสมนัน้มีอตัราการกดักร่อนรุนแรงขึน้ ในการทดลองนี ้ชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 

300 โวลต์ มีอัตราการกัดกร่อนสูงท่ีสุด และแตกต่างจากกลุ่มอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

น่าจะเกิดจากลกัษณะท่ีมีรูพรุนจ านวนมากทัว่ทัง้พืน้ผิว และมีความขรุขระของพืน้ผิวสูง จากการ

แอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์สงูกว่าคา่ขีดจ ากดัการสลายตวั (dielectric breakdown limit) ของ 

ชัน้ออกไซด์ ซึง่รูพรุนดงักลา่วนา่จะมีขนาดใหญ่พอท่ีจะท าให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึมเข้าไปในรู
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พรุนแตเ่ล็กเกินไปท่ีจะท าให้เกิดการไหลเวียนของสารละลายอย่างอิสระในรูพรุน จึงส่งเสริมให้เกิด

การกดักร่อนเฉพาะท่ีอยา่งรุนแรง ซึ่งจะเห็นได้ว่าแม้โลหะผสมท่ีผ่านการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ 

300 โวลต์ จะเกิดการกดักร่อนได้ยาก แตเ่ม่ือใดท่ีเกิดการกดักร่อนขึน้แล้ว จะเกิดการละลายอย่าง

รวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบชิน้งานในกลุ่มอ่ืน ๆ ในการทดลองนีมี้การให้ก๊าซไนโตรเจนสู่ระบบทดสอบ 

เพ่ือท าให้ก๊าซออกซิเจนเหลือน้อยท่ีสุด แต่หากกระบวนการนีเ้กิดขึน้ภายในร่างกาย ซึ่งจดัว่าเป็น

สภาพแวดล้อมท่ีมีฤทธ์ิในการกัดกร่อนได้ดี โดยประกอบด้วยน า้ ออกซิเจน และสารประกอบ

อินทรีย์อ่ืน ๆ จงึมีโอกาสเกิดการกดักร่อนเฉพาะท่ีในลกัษณะดงักล่าวได้สงู โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ

วสัดท่ีุมีลกัษณะดงักลา่วอยูภ่ายในเนือ้เย่ือท่ีมีการอกัเสบหรือภาวะน า้ตาลในเลือดสงู ซึ่งมีรายงาน

ว่าการกัดกร่อนของรากฟันเทียมในการจ าลองสภาวะดงักล่าวมีความรุนแรงกว่าในสภาวะปกต ิ

[58] 

การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในการแอโนไดส์กบัความต้านทานการ

กดักร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียมมีจ านวนไม่มากนกั [11, 17] ทัง้หมด

เป็นงานวิจัยเชิงพรรณนา (descriptive studies) และท าท่ีความต่างศกัย์ไม่สูงกว่า 50 โวลต์ 

งานวิจยัของ Karambasksh และคณะเปรียบเทียบชิน้งานท่ีแอโนไดส์เซชนัด้วยสารละลายกรด

ฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ ท่ีความตา่งศกัย์ 20 โวลต์ และ 50 โวลต์ โดยพบว่าชิน้งาน 50 

โวลต์ มีอัตราการกัดกร่อนน้อยกว่า เน่ืองจากมีความหนามากกว่า [11] ส่วนงานวิจัยของ Paul 

และ Yadav ท าการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ ด้วยความตา่ง

ศกัย์ 7 โวลต์ 13 โวลต์ 16 โวลต์และ 25 โวลต์ ไม่พบแนวโน้มของความสมัพนัธ์ระหว่างความตา่ง

ศกัย์ท่ีให้สู่ระบบกบัอตัราการกดักร่อน โดยชิน้งาน 7 โวลต์มีอตัราการกดักร่อนสงูท่ีสดุและชิน้งาน 

16 โวลต์มีอตัราการกัดกร่อนน้อยท่ีสุด [17] ในงานวิจยันีพ้บแนวโน้มว่า อตัราการกดักร่อนเพิ่ม

สงูขึน้เม่ือความตา่งศกัย์ท่ีให้สูร่ะบบมีคา่สงูขึน้ เน่ืองจากความตา่งศกัย์สงูในการทดลองนีท้ าให้เกิด

พืน้ผิวท่ีมีรูพรุนขนาดพอเหมาะท่ีจะสง่เสริมให้เกิดการกดักร่อนเฉพาะท่ีดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 

ในการศึกษาท่ีผ่านมา ยงัคงไม่สามารถสรุปความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างผลึกท่ีเกิดขึน้

จากการแอโนไดส์กบัการกดักร่อนได้ การศกึษาก่อนหน้านีพ้บว่า การเกิดโครงสร้างผลึกจะส่งเสริม

ให้เกิดให้เกิดปฏิกิริยาแอโนดิกได้ เ น่ืองจากขณะท่ีเกิดผลึกจะมีแรงอัดภายใน ( internal 

compressive stress) ท าให้เกิดการเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron conductive 
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path) ผา่นชัน้ออกไซด์ [59] ซึง่ท าให้โลหะเกิดการละลายได้ง่าย อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัท่ีแสดงให้

เห็นว่า โลหะท่ีผ่านการแอโนไดส์ท่ีมีชัน้ออกไซด์ประกอบด้วยโครงสร้างผลึกเป็น Ti2O3  มีความ

ต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีเม่ือเทียบกับพืน้ผิวท่ีผ่านการแอโนไดส์ท่ีมีออกไซด์ของไทเทเนียมในรูป 

อสณัฐาน โดย Narayanan และ Seshadri ได้สรุปว่า ลกัษณะโครงสร้างผลึกมีอิทธิพลต่อความ

ต้านทานการกดักร่อนของชัน้ออกไซด์น้อยกว่ารูปร่างของพืน้ผิวและการมีรูพรุนท่ีมีขนาดพอเหมาะ

ท่ีจะซ่อมแซมตวัเองได้  [14] หรือการทดลองของ Paul และ Yadav ท่ีสรุปผลการทดลองว่า ชัน้

ออกไซด์ท่ีผ่านการแอโนไดส์มีความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดี ซึ่งเป็นผลมาจากพบไทเทเนียมได

ออกไซด์ (TiO2)  ในรูปแบบอะนาเทสบนพืน้ผิว [17] ในงานวิจยัครัง้นี ้ผู้ วิจยัพบว่า ชิน้งานท่ีผ่าน

การแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ 200 โวลต์ และ 300 โวลต์ มีการตรวจพบไทเทเนียมไดออกไซด์

ในรูปแบบอะนาเทสเหมือนกนั แตก่ลบัมีอตัราการกดักร่อนท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ

จากผลการทดลองนีย้งัไมส่ามารถสรุปความสมัพันธ์ของลกัษณะโครงสร้างผลึกกบัความต้านทาน

การกดักร่อนชัน้ออกไซด์ได้ และต้องมีการศกึษาในประเดน็นีเ้พิ่มเตมิตอ่ไป   

จากท่ีได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่า การแอโนไดส์โดยใช้ความต่างศกัย์ 200 โวลต์ และ 300 

โวลต์ในในการทดลองนี ้มีอตัราการกดักร่อนสงู แตเ่น่ืองจากพืน้ผิวท่ีเกิดจากการแอโนไดส์สามารถ

เปล่ียนแปลงได้โดยการปรับเปล่ียนสภาพแวดล้อมท่ีใช้ในกระบวนการ ดงันัน้การหาสภาพแวดล้อม

ท่ีเหมาะสมในการแอโนไดส์มีความจ าเป็นเพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีดีทัง้ในแง่สมบตัิทางกล สมบตัิทาง

กายภาพ และสมบตัทิางไฟฟ้า รวมถึงความเข้ากนัได้ทางชีวภาพด้วย 

 

5.3 สรุปผลการทดลอง 

 1. การปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีการแอโนไดส์ช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้กับ

โลหะผสมไทเทเนียม-6อะลมูินมั-4วานาเดียม เม่ือพิจารณาจากคา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนท่ีเพิ่มขึน้

ในชิน้งานท่ีได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว  

 2. ความต่างศักย์ท่ีใช้ในการแอโนไดส์มีผลต่อศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการ       

กดักร่อน โดยเม่ือใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าในการแอโนไดส์เพิ่มขึน้ ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนจะเพิ่มขึน้ 

แตไ่มไ่ด้มีความแตกตา่งทางสถิตริะหวา่งกลุม่ตวัอยา่งทกุกลุม่ ส่วนอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ี
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ผ่านการแอโนไดส์ด้วยความต่างศกัย์ 200 โวลต์ และ300 โวลต์ในการทดลองนี ้มีอัตราการ        

กดักร่อนสงูกวา่ชิน้งานในกลุม่อ่ืน ๆ ท่ีผา่นการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์ต ่ากวา่  

  

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. การหาความหนาของชัน้ออกไซด์จากการประเมินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดในการทดลองนี ้ไม่เห็นชัน้ออกไซด์บนพืน้ผิวของชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความ

ตา่งศกัย์ 100 โวลต์และ 150 โวลต์ รวมถึงชัน้ออกไซด์ของชิน้งานท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิว 

ซึ่งอาจจะใช้วิธีอ่ืน ๆ ในการตรวจสอบความหนาร่วมด้วย เช่น การวดัความยาวคล่ืนท่ีมีความเข้ม

มากท่ีสุดท่ีชัน้ออกไซด์ดูดซับไว้ด้วยเคร่ืองวัดแสง (spectrophotometry) และน ามาค านวณหา

ความหนา เป็นต้น 

2. จากผลการศกึษาในครัง้นีร้วมถึงงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า ลกัษณะพืน้ผิว

ของชัน้ออกไซด์มีผลอย่างมากต่อความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ ลกัษณะพืน้ผิวท่ีเป็นรูพรุนส่งผลต่อ

ความต้านทานการกดักร่อนของโลหะ รวมถึงการยดึเกาะของเซลล์ และการเจริญของกระดกูเข้าไป

ภายในรูพรุนนัน้ ซึ่งเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกับความส าเร็จในการรักษาด้วยการฝังวสัดุ

ปลกูฝัง จากการทดลองในครัง้นี ้แม้ว่าชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วยความตา่งศกัย์สงูจะเกิดการ

กดักร่อนได้ยากกว่า แต่เม่ือใดท่ีเกิดการกดักร่อนขึน้แล้ว การกัดกร่อนจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว เม่ือ

เทียบกบัโลหะท่ีได้รับการปรับสภาพผิวด้วยความตา่งศักย์ต ่ากว่า ดงันัน้จ าเป็นจะต้องมีการศกึษา

เพิ่มเตมิ เพื่อปรับเง่ือนไขท่ีใช้ในการแอโนไดส์ให้เหมาะสม ทัง้ในแง่ของศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนและ

อตัราการกัดกร่อน รวมถึงการทดลองเพ่ือประเมินการตอบสนองของเซลล์ และการยึดเกาะกับ

กระดกูในห้องปฏิบตักิารและในสตัว์ทดลอง เพ่ือเป็นพืน้ฐานความรู้ และน าไปพฒันาประยกุต์ใช้ใน

การปรับสภาพพืน้ผิวของวัสดุท่ีน ามาใช้ท าวัสดุปลูกฝังต่อไปงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงง                                               
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางท่ี 5 คา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน ของชิน้งานท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและชิน้งานท่ีได้รับการ

งงงงงงงงงแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 

 

 

ชิน้งาน 

คา่ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน (V vs. SCE) 

กลุม่ไมผ่า่น

การปรับ

สภาพผิว 

กลุม่100 

โวลต์ 

กลุม่150 

โวลต์ 

กลุม่ 200 

โวลต์ 

กลุม่ 300 

โวลต์ 

1 -689.570 -237.070 -101.690 -48.501 -31.601 

2 -575.370 -101.240  -93.032 -55.179 -43.436 

3 -645.410 -205.890 -151.990 -114.260 -16.949 

4 -618.220 -195.120 -150.230  -71.890 -37.733 

5 -653.090 -187.600 -147.340 -121.610    2.543 

6 -544.930 -208.160 -127.720 -118.350 -83.395 

7 -525.030 -233.740 -121.220 -116.270 -74.520 

8 -559.190 -202.920 -168.300 -131.310 -67.618 

9 -677.530 -219.640 -188.750 -128.950 -22.028 

10 -520.220 -194.840 -227.860  -72.418  -8.141 

คา่เฉล่ีย -600.856 -198.622  -147.813    -97.873 -38.287 

สว่นเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 63.708 37.928 40.504 32.071 29.011 

สมัประสิทธ์ิ

ของความ 

แปรผนั -10.602 -19.095 -27.402 -32.767 -75.772 
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ตารางท่ี 6 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิน้งานท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและ

งงงงงงงงงชิน้งานท่ีได้รับการแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 

 

ชิน้งาน 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน  

(นาโนแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 

กลุม่ไมผ่า่น

การปรับ

สภาพผิว 

กลุม่ 100 

โวลต์ 

กลุม่ 150 

โวลต์ 

กลุม่ 200 

โวลต์ 

กลุม่ 300 

โวลต์ 

1 3.971 4.44 4.962 19.251 32.575 

2 5.460 4.523 5.488 19.78 35.562 

3 5.197 5.075 3.503 23.445 27.994 

4 3.620 5.282 3.701 23.435 36.610 

5 5.210 3.324 4.595 21.870 36.842 

6 3.464 3.288 4.57 18.255 36.830 

7 4.687 3.031 4.142 15.090 39.518 

8 4.240 4.943 4.137 18.775 32.713 

9 5.218 3.932 4.398 21.013 32.045 

10 4.375 3.372 4.484 14.003 32.736 

คา่เฉล่ีย 4.544 4.121 4.398 19.491 34.343 

สว่นเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 0.719 0.837 0.577 3.176 3.329 

สมัประสิทธ์ิ

ของความ   

แปรผนั 15.823 20.310 13.119 16.294 9.693 
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ตารางท่ี 7 อัตราการกัดกร่อนของชิน้งานท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและชิน้งานท่ีได้รับการ          

นสงงงมาง งแอโนไดส์ท่ีความตา่งศกัย์ตา่ง ๆ 

 

ชิน้งาน 

อตัราการกดักร่อน (มิล/ปี) 

กลุม่ไมผ่า่น

การปรับ

สภาพผิว 

 กลุม่100 

โวลต์ 

กลุม่150 โวลต์ กลุม่ 200 

โวลต์ 

กลุม่ 300 

โวลต์ 

1 6.67 x 10-5 7.46 x 10-5 8.34 x 10-5 3.23 x 10-4 5.47 x 10-4 

2 9.19 x 10-5 7.64 x 10-5 9.22 x 10-5 3.32 x 10-4 5.97 x 10-4 

3 8.73 x 10-5 8.53 x 10-5 5.88 x 10-5 3.94 x 10-4 4.70 x 10-4 

4 6.09 x 10-5 8.81 x 10-5 6.22 x 10-5 3.93 x 10-4 6.15 x 10-4 

5 8.79 x 10-5 5.58 x 10-5 7.72 x 10-5 3.67 x 10-4 6.19 x 10-4 

6 5.82 x 10-5 5.52 x 10-5 7.68 x 10-5 3.06 x 10-4 6.19 x 10-4 

7 7.87 x 10-5 5.09 x 10-5 6.96 x 10-5 2.53 x 10-4 6.64 x 10-4 

8 7.12 x 10-5 8.31 x 10-5 6.95 x 10-5 3.15 x 10-4 5.49 x 10-4 

9 8.77 x 10-5 6.61 x 10-5 7.39 x 10-5 3.53 x 10-4 5.38 x 10-4 

10 7.35 x 10-5 5.66 x 10-5 7.53 x 10-5 2.35 x 10-4 5.55 x 10-4 

คา่เฉล่ีย 7.64 x 10-5 6.92 x 10-5 7.39 x 10-5 3.27 x 10-4 5.77 x 10-4 

สว่นเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.21 x 10-5 1.40 x 10-5 9.71 x 10-6 5.34 x 10-5 5.59 x 10-5 

สมัประสิทธ์ิ

ของความ  

แปรผนั 14.659 20.231 13.139 16.330 9.688 

หมายเหต ุอตัราการกดักร่อนได้จากการค านวณโดย 

               คา่ความหนาแนน่ของชิน้งานเทา่กบั 4.42 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

    คา่มวลสมมลูเทา่กบั 22.72 กรัมตอ่โมล 

    พืน้ท่ีผิวของชิน้งานเทา่กบั 0.125 ตารางเซนตเิมตร 
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ตารางท่ี 8  การวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการ 

                 ปรับสภาพผิวและท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบ 

                 โคลโมโกรอฟสเมอนอฟ 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Specimens Ecor 

control N 10 

Normal Parametersa,,b Mean -600.85600 

Std. Deviation 63.708616 

Most Extreme Differences Absolute .158 

Positive .158 

Negative -.155 

Kolmogorov-Smirnov Z .499 

Asymp. Sig. (2-tailed) .965 

100 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean -198.62200 

Std. Deviation 37.928082 

Most Extreme Differences Absolute .286 

Positive .286 

Negative -.155 

Kolmogorov-Smirnov Z .903 

Asymp. Sig. (2-tailed) .388 

150 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean -147.81320 

Std. Deviation 40.504863 

Most Extreme Differences Absolute .159 

Positive .095 

Negative -.159 

Kolmogorov-Smirnov Z .503 

Asymp. Sig. (2-tailed) .962 
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ตารางท่ี 8   การวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการ 

                 ปรับสภาพผิวและท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบ 

                 โคลโมโกรอฟสเมอนอฟ (ตอ่) 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Specimens Ecor 

200 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean -97.87380 

Std. Deviation 32.071092 

Most Extreme Differences Absolute .295 

Positive .295 

Negative -.186 

Kolmogorov-Smirnov Z .934 

Asymp. Sig. (2-tailed) .348 

300 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean -38.28780 

Std. Deviation 29.011352 

Most Extreme Differences Absolute .144 

Positive .144 

Negative -.130 

Kolmogorov-Smirnov Z .455 

Asymp. Sig. (2-tailed) .986 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตารางท่ี 9   การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ของ  

                 ข้อมลูศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพผิวและท่ีได้รับการ 

                 แอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบลีวีนของอตัราการกดักร่อน 

Test of Homogeneity of Variances 

Ecor 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.793 4 45 .010 

 

 
ตารางท่ี 10 การทดสอบข้อมลูศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพผิวและ 

                 ท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการวิเคราะห์แบบบราวน์ ฟอร์ไซท์ 

Robust Tests of Equality of Means 

Ecor 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 275.581 4 31.752 .000 

a. Asymptotically F distributed. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 

ตารางท่ี 11 การทดสอบข้อมลูศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพผิวและ 

                 ท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน 

Multiple Comparisons 

Ecor 
Tamhane 

(I) 
specimens 

(J) 
specimens 

Mean Difference (I-
J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

control 100 V -402.234000* 23.446380 .000 -479.30732 -325.16068 

150 V -453.042800* 23.873483 .000 -531.00826 -375.07734 

200 V -502.982200* 22.555138 .000 -578.46115 -427.50325 

300 V -562.568200* 22.136952 .000 -637.44943 -487.68697 

100 V control 402.234000* 23.446380 .000 325.16068 479.30732 

150 V -50.808800 17.547602 .093 -106.75032 5.13272 

200 V -100.748200* 15.706987 .000 -150.98106 -50.51534 

300 V -160.334200* 15.100324 .000 -208.89751 -111.77089 

150 V control 453.042800* 23.873483 .000 375.07734 531.00826 

100 V 50.808800 17.547602 .093 -5.13272 106.75032 

200 V -49.939400 16.337683 .069 -102.36770 2.48890 

300 V -109.525400* 15.755324 .000 -160.43955 -58.61125 

200 V control 502.982200* 22.555138 .000 427.50325 578.46115 

100 V 100.748200* 15.706987 .000 50.51534 150.98106 

150 V 49.939400 16.337683 .069 -2.48890 102.36770 

300 V -59.586000* 13.675575 .004 -103.21725 -15.95475 

300 V control 562.568200* 22.136952 .000 487.68697 637.44943 

100 V 160.334200* 15.100324 .000 111.77089 208.89751 

150 V 109.525400* 15.755324 .000 58.61125 160.43955 

200 V 59.586000* 13.675575 .004 15.95475 103.21725 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 12 การวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับ 

                 สภาพผิวและท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบโคลโมโกรอฟ 

                 สเมอนอฟ 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Specimens rate 

control N 10 

Normal Parametersa,,b Mean .0000764572 

Std. Deviation .00001212210 

Most Extreme Differences Absolute .216 

Positive .101 

Negative -.216 

Kolmogorov-Smirnov Z .684 

Asymp. Sig. (2-tailed) .738 

100 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean .0000692620 

Std. Deviation .00001400295 

Most Extreme Differences Absolute .215 

Positive .215 

Negative -.150 

Kolmogorov-Smirnov Z .681 

Asymp. Sig. (2-tailed) .743 

150 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean .0000739505 

Std. Deviation .00000971199 

Most Extreme Differences Absolute .166 

Positive .166 

Negative -.126 

Kolmogorov-Smirnov Z .526 

Asymp. Sig. (2-tailed) .945 
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ตารางท่ี 12 การวิเคราะห์การกระจายของข้อมลูอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับ 

                 สภาพผิวและท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบโคลโมโกรอฟ 

                 สเมอนอฟ (ตอ่) 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

Specimens rate 

200 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean .0003276940 

Std. Deviation .00005340799 

Most Extreme Differences Absolute .149 

Positive .117 

Negative -.149 

Kolmogorov-Smirnov Z .470 

Asymp. Sig. (2-tailed) .980 

300 V N 10 

Normal Parametersa,,b Mean .0005773660 

Std. Deviation .00005597999 

Most Extreme Differences Absolute .185 

Positive .185 

Negative -.152 

Kolmogorov-Smirnov Z .586 

Asymp. Sig. (2-tailed) .883 

a. Test distribution is Normal. 

b. Calculated from data. 
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ตารางท่ี 13 การวิเคราะห์ความเหมือนของความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) ของ 

                 ข้อมลูอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพผิวและท่ีได้รับการ  

                 แอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบลีวีนของอตัราการกดักร่อน 

Test of Homogeneity of Variances 

Rate 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

8.938 4 45 .000 

 

 
ตารางท่ี 14 การทดสอบข้อมลูอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิวและท่ีงง

งงงงงงงงงงได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการวิเคราะห์แบบบราวน์ ฟอร์ไซท์ 

Robust Tests of Equality of Means 

Rate 

 Statistica df1 df2 Sig. 

Brown-Forsythe 396.673 4 20.601 .000 

a. Asymptotically F distributed. 
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ตารางท่ี 15 การทดสอบข้อมลูอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพผิวและงงงง

งงงงงงงงงงท่ีได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน 

Multiple Comparisons 

Rate 
Tamhane 

(I) 
specimens 

(J) 
specimens Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

control 100 V 7.19520000000E-6 5.8568591
4842E-6 

.932 -.0000115176 .0000259080 

150 V 2.50670000000E-6 4.9119034
4877E-6 

1.000 -.0000132450 .0000182584 

200 V -2.51236800000E-4 1.7318658
1459E-5 

.000 -.0003131465 -.0001893271 

300 V -5.00908800000E-4 1.8112716
2812E-5 

.000 -.0005658022 -.0004360154 

100 V control -7.19520000000E-6 5.8568591
4842E-6 

.932 -.0000259080 .0000115176 

150 V -4.68850000000E-6 5.3889273
2730E-6 

.994 -.0000221491 .0000127721 

200 V -2.58432000000E-4 1.7459944
5080E-5 

.000 -.0003203514 -.0001965126 

300 V -5.08104000000E-4 1.8247855
5818E-5 

.000 -.0005729984 -.0004432096 

150 V control -2.50670000000E-6 4.9119034
4877E-6 

1.000 -.0000182584 .0000132450 

100 V 4.68850000000E-6 5.3889273
2730E-6 

.994 -.0000127721 .0000221491 

200 V -2.53743500000E-4 1.7166061
2439E-5 

.000 -.0003156749 -.0001918121 

300 V -5.03415500000E-4 1.7966864
7721E-5 

.000 -.0005683365 -.0004384945 
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ตารางท่ี 15 การทดสอบข้อมลูอตัราการกดักร่อนของชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการปรับสภาพผิวและท่ี         

ใฝฝฝฝฝฝฝได้รับการแอโนไดส์ในกลุม่ตา่ง ๆ ด้วยการเปรียบเทียบเชิงซ้อนแบบแทมเฮน (ตอ่) 

Multiple Comparisons 

Rate 
Tamhane 

(I) 
specimens 

(J) 
specimens Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

200 V control 2.51236800000E-4 1.731865814
59E-5 

.000 .0001893271 .0003131465 

100 V 2.58432000000E-4 1.745994450
80E-5 

.000 .0001965126 .0003203514 

150 V 2.53743500000E-4 1.716606124
39E-5 

.000 .0001918121 .0003156749 

300 V -2.49672000000E-4 2.446665801
09E-5 

.000 -.0003276491 -.0001716949 

300 V control 5.00908800000E-4 1.811271628
12E-5 

.000 .0004360154 .0005658022 

100 V 5.08104000000E-4 1.824785558
18E-5 

.000 .0004432096 .0005729984 

150 V 5.03415500000E-4 1.796686477
21E-5 

.000 .0004384945 .0005683365 

200 V 2.49672000000E-4 2.446665801
09E-5 

.000 .0001716949 .0003276491 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางท่ี 16 ความหนาของชัน้ออกไซด์ท่ีวดัได้ในต าแหนง่ตา่ง ๆ บนชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วย

งงงงงงงง  งความตา่งศกัย์ 200 โวลต ์จากภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ต าแหนง่ ความหนาของชัน้ออกไซด์ (ไมโครเมตร) 

รูปท่ี 1 รูปท่ี 2 รูปท่ี 3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1.19 

1.69 

1.20 

1.37 

1.24 

0.08 

1.07 

1.32 

0.81 

1.04 

1.22 

1.35 

1.29 

0.90 

1.29 

1.04 

1.27 

1.09 

1.24 

1.04 

1.12 

1.12 

1.38 

1.29 

0.95 

1.08 

1.45 

1.48 

0.96 

0.91 

คา่เฉล่ีย 1.101 1.173 1.174 

สว่นเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.426 0.145 0.212 

สมัประสิทธ์ิของความ

แปรผนั 

38.692 12.361 18.057 
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ตารางท่ี 17 ความหนาของชัน้ออกไซด์ท่ีวดัได้ในต าแหนง่ตา่ง ๆ บนชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์ด้วย

งงงงงงงงง  ความตา่งศกัย์ 300 โวลต ์จากภาพถ่ายกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ต าแหนง่ ความหนาของชัน้ออกไซด์ (ไมโครเมตร) 

รูปท่ี 1 รูปท่ี 2 รูปท่ี 3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.80 

1.93 

3.22 

2.90 

3.02 

1.69 

2.74 

2.82 

1.95 

2.58 

1.77 

1.12 

1.61 

1.45 

2.25 

1.80 

2.66 

2.98 

2.41 

2.74 

1.37 

1.61 

2.90 

2.75 

3.30 

2.25 

2.17 

2.58 

2.74 

2.98 

คา่เฉล่ีย 2.365 2.079 2.465 

สว่นเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

0.753 0.617 0.613 

สมัประสิทธ์ิของความ

แปรผนั 

31.839 29.677 24.868 
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ภาคผนวก ข 

 

 
 

รูปท่ี 13 กราฟแสดงคา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกบัเวลาของชิน้งานในกลุม่ควบคมุ 

 

 
 

รูปท่ี 14 กราฟแสดงคา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกบัเวลาของชิน้งานในกลุม่ท่ีผ่านการแอโนไดส์  

            ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ 
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รูปท่ี 15 กราฟแสดงคา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกบัเวลาของชิน้งานในกลุม่ท่ีผ่านการแอโนไดส์ 

            ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 150 โวลต์ 

 

 
 

รูปท่ี 16 กราฟแสดงคา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกบัเวลาของชิน้งานในกลุม่ท่ีผา่นการแอโนไดส์ 

            ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 200 โวลต ์
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รูปท่ี 17 กราฟแสดงคา่ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกบัเวลาของชิน้งานในกลุม่ท่ีผา่นการแอโนไดส์ 

            ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 300 โวลต ์

 

 

 
รูปท่ี 18 เส้นโพลาไรเซชนัของชิน้งานท่ีไมไ่ด้รับการปรับสภาพพืน้ผิวและชิน้งานผา่นการแอโนไดส์ 

             ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 100 โวลต์ 150   

             โวลต์ 200โวลต์ และ 300 โวลต์ 
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รูปท่ี 19 เส้นโพลาไรเซชนัของชิน้งานท่ีไมไ่ด้รับการปรับสภาพพืน้ผิว 

 

 

 
รูปท่ี 20 เส้นโพลาไรเซชนัของชิน้งานผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น  

            0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 100 โวลต ์
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รูปท่ี 21 เส้นโพลาไรเซชนัของชิน้งานผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น  

            0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 150 โวลต ์

 

 

 
รูปท่ี 22 เส้นโพลาไรเซชนัของชิน้งานผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น  

            0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 200 โวลต ์
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รูปท่ี 23 เส้นโพลาไรเซชนัของชิน้งานผา่นการแอโนไดส์ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 

            0.5 โมลาร์ ด้วยความตา่งศกัย์ 300 โวลต ์
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รูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 2  

 
รูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 24 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิน้งานท่ีผ่านการแอโนไดส์                                                                                     

………..ด้วยความตา่งศกัย์ 200 โวลต์ท่ีน ามาวดัความหนาของชัน้ออกไซด์ 
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รูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 25  ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของชิน้งานท่ีผา่นการแอโนไดส์            

ฝฝฝฝฝ  ด้วยความตา่งศกัย์ 300 โวลต์ท่ีน ามาวดัความหนาของชัน้ออกไซด์ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาววริษฐา อสมัภินวงศ์ เกิดท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร เม่ือวนัท่ี 30 กันยายน พ.ศ. 

2525 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีทันตแพทยศาสตรบณัฑิต จากคณะทนัตแพทยศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีพ.ศ. 2549 และได้รับราชการในต าแหน่งทนัตแพทย์ท่ีโรงพยาบาล

เขาคิชฌกฏู จงัหวดัจนัทบรีุ ระหว่างพ.ศ. 2549 – 2551 ปัจจบุนัสงักดัท่ีโรงพยาบาลพระปกเกล้า 

จงัหวดัจนัทบรีุ 
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