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งานวิจัยนี้ได้ท่าการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) โดย

วิธีแอโนไดซ์ ที่มีการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า ตั้งแต่ 0.25-2 mA/cm2 ใช้ระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยา 30 นาทีและใช้สารละลายโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (MCPM) เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยจะศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่ได้จาก
กระบวนการแอโนไดซ์ ซึ่งภายหลังจากท่าการปรับปรุงพื้นผิวแล้วท่าการศึกษาลักษณะสมบัติต่างๆ 
พบว่า สมบัติความชอบน้่า ความขรุขระบนพื้นผิว และการยึดติดของฟิล์มนั้น จะดีขึ้นเมื่อท่าการ
เพิ่มปัจจัยทางด้าน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ รวมถึง
อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ โดยฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 เมื่อใช้สารละลาย MCPM ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์นั้นให้ค่ามุมสัมผัสกับ
น้่าน้อยที่สุด และที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 เมื่อใช้สารละลาย MCPM ที่ความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์นั้นให้ค่ามุมสัมผัสกับน้่ามากที่สุด เมื่อน่าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของฟิล์มที่
เกิดขึ้น พบว่าเกิดเฟสของ Ti2O3 เป็นเฟสหลัก อีกทั้งยังมี TiOH เกิดขึ้นร่วมด้วย จากผลการ
ทดสอบความเข้ากันได้กับเซลล์ พบว่าเซลล์ Cementoblast นั้นสามารถแผ่ขยายตัวได้บนชิ้นงาน
ที่มีฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ปกคลุมผิว ซึ่งแสดงความเข้ากันได้ทางชีวภาพของฟิล์มที่เตรียมได้ และ
เมื่อท่าการเคลือบอนุภาคเงินลงบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์โดยวิธีจุ่มเคลือบ จากนั้นน่าไปทดสอบ
การต้านแบคทีเรียโดยวิธี Spread plate พบว่าชิ้นงานแสดงประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย E. 
coli ได้เป็นอย่างดี จากผลการทดลองทั้งหมดนี้พบว่า โลหะผสมไทเทเนียมนั้นสามารถแสดงทั้ง
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Anodic oxide film on titanium alloy (Ti-6Al-4V) substrate was prepared by 

anodization. The reaction was done by applying low current densities from 0.25 to 2 
mA/cm2 for 30 minutes and using monocalciumphosphate monohydrate (MCPM) 
solution as an electrolyte. Many parameters which effected on the anodic oxide film 
were studied and characterized. The results showed that the properties of the anodic 
oxide film would be better when the parameters was controlled. An Increase in the 
current density and the concentration of MCPM electrolyte could promote hydrophilicity, 
surface roughness and adhesion to substrate of the film. It was found that temperature 
of the electrolyte also effected to the properties of the film. After anodization, the anodic 
oxide film formed at 2 mA/cm2 in 1M MCPM showed the lowest water contact angle and 
the film formed at 0.25 mA/cm2 in 0.5M MCPM showed the highest water contact angle. 
XPS analysis confirmed that the obtained film was a mixed phase of titanium oxide with 
the major phase of Ti2O3 coexisted with TiOH. The SEM micrographs also revealed the 
biocompatibility from the growth of the cementoblast cell on anodized surface. 
Furthermore, the film exhibited 100% reduction of E.coli which was confirmed by spread 
plate method. It was indicated that anodization using MCPM as an electrolyte at low 
current densities could modify the surface of Ti-6Al-4V which would enhance 
biocompatibility and antibacterial property of Ti-6Al-4V. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) เป็นโลหะที่นิยมใช้เพื่อเป็นวัสดุทดแทน
ในร่างกาย (1) ซึ่งในงานด้านชีวการแพทย์ ด้านทันตกรรมและศัลยกรรมกระดูก พบว่า โลหะ
ไทเทเนียมนั้นมีความแตกต่างจากโลหะประเภทอ่ืนๆ เนื่องจากโลหะไทเทเนียมจะไม่เกิดสนิม มี
สมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์ และยังพบว่าสามารถที่จะเชื่อมโยงให้ เนื้อเยื่อและเซลล์
กระดูกมายึดเกาะกับผิวโลหะได้  ซึ่ งจะเรียกสมบัตินี้ ว่า สมบัติการเชื่อมโยงกับ กระดูก 
(Osseointegration) แต่การเกิดการเชื่อมโยงกับกระดูกนี้จะไม่เกิดพันธะเคมีกับกระดูก (2) ซึ่งใน
ภาวะทั่วไปนั้น โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมที่จะเกิดการเชื่อมโยงกับกระดูกได้(3-5) 
จะต้องมีการปรับปรุงผิวก่อน เพื่อให้ผิวของโลหะไทเทเนียมเกิดฟิล์มออกไซด์บนผิวได้ ซึ่งเป็นฟิล์ม
ที่ท่าให้เกิดการเชื่อมโยงกับกระดูกได้โดยตรง โดยไม่มีเนื้อเยื่อเกิดขึ้น แต่เป็นเพียงการเกิดพันธะ
ระหว่างพื้นผิวของโลหะไทเทเนียมกับกระดูก และไม่เป็นพิษต่อเซลล์(6-7) เมื่อน่าโลหะไทเทเนียมไป
เป็นวัสดุทดแทนในร่างกายมนุษย์จะก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างกระดูกกับโลหะไทเทเนียม ในเวลา
ต่อมาประมาณ 4-6 เดือน ร่างกายจะสร้างกระดูกใกล้เข้ามาจนมาชิดกับโลหะในที่สุด(2,8) 

โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมเป็นโลหะประเภททรานซิชันจึงมีความสามารถ
ในการเกิดฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ได้หลายแบบ เช่น TiO, TiO2 และ Ti2O3 เป็นต้น โดยไทเทเนียม
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นไม่มีสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูก ซึ่งจะมีเพียงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เท่านั้นที่มีสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูก และยังพบอีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นเป็นชั้นออกไซด์ที่มี
ค่าคงที่ไดอิ-เล็กทริกสูง มีความเสถียรสูง พันธะที่เกิดขึ้นนั้นแข็งแรง จึงส่งผลให้ฟิล์มที่เกิดขึ้นนั้นมี
ความทนทานต่อสารเคมีสูง และเมื่อน่าไปใช้กับเซลล์จะไม่มีผลข้างเคียงเกิดขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถก่าหนดความหนาของฟิล์มให้หนามากพอที่จะท่าให้สามารถเชื่อมโยงกับกระดูกได้ ดังนั้น 
โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมจึงสามารถใช้กับร่างกายของมนุษย์ได้เป็นอย่างดี(9-18) ซึ่ง
สมบัติต่างๆนี้เกิดขึ้นมาจากสมบัติทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่านั้น ไม่ใช่สมบัติของโลหะ
ไทเทเนียม(19-21) ดังนั้น ถ้าโลหะไทเทเนียมไม่เกิดออกไซด์ จะไม่มีสมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูก
เกิดขึ้น โดยการยึดเกาะระหว่างผิวของโลหะไทเทเนียมกับกระดูกนี้เกิดขึ้นเนื่องจากแรงวานเดอร์
วาล พันธะไฮโดรเจน และพันธะไอออนิกหรือพันธะโควาเลนต์(22) 
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ปัจจัยส่าคัญที่มีผลต่อการเชื่อมโยงกับกระดูกได้แก่ องค์ประกอบของพื้นผิวฟิล์ม สมบัติ
ความชอบน้่า และความขรุขระของพื้นผิวฟิล์ม(22-23) ซึ่งพบว่า เมื่อน่าโลหะไทเทเนียมผิวเรียบไปใส่
เป็นวัสดุทดแทนในร่างกาย จะเกิดเนื้อเยื่อข้ึนบริเวณรอบๆผิวโลหะไทเทเนียมและความแข็งแรงใน
การยึดเกาะกันระหว่างผิวไทเทเนียมกับกระดูกได้ต่่ากว่าในกรณีที่น่าโลหะไทเทเนียมผิวขรุขระไป
ใส่เป็นวัสดุทดแทนในร่างกาย โดยโลหะที่มผีิวขรุขระจะท่าให้การยึดเกาะกันระหว่างผิวไทเทเนียม
กับกระดูก เกิดเป็นพันธะที่แข็งแรงและสามารถยึดเกาะกันได้นานขึ้น(24) 

วิธีแอโนไดซ์ เป็นหนึ่งในวิธีที่จะเพิ่มสมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูกให้แก่โลหะไทเทเนียม 
วิธีนี้จะปรับปรุงโครงสร้างพื้นผิวและสมบัติของไทเทเนียม ท่าให้เกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บน
ผิวโลหะไทเทเนียม ท่าให้พื้นผิวเกิดความขรุขระ ได้ฟิล์มที่มีความสม่่าเสมอ และมีความเสถียร ทน
ต่อการกัดกร่อน ซึ่งวิธีนี้สามารถใช้ได้กับชิ้นงานที่มีความซับซ้อน ใช้ระยะเวลาสั้น เกิดฟิล์มที่ติด
แน่นมาก และสามารถท่าได้ที่อุณหภูมิห้อง (6-7, 25-27) อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ โมโน
แคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (Monocalciumphosphate monohydrate, MCPM, 
Ca(H2PO4)2•H2O) ซึ่งเป็นสารประกอบกลุ่มแคลเซียมออร์โธฟอสเฟต มีสมบัติเป็นกรดและมี
ความสามารถในการละลายน้่าที่ดี(28) การเกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบที่เป็นผลึกนั้น
เกิดขึ้นได้ยาก หากต้องการฟิล์มชนิดนี้นั้นจ่าเป็นจะต้องมีการป้อนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหรอื
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงจึงจะเกิดได้ ซึ่งจากงานวิจัยที่มีการศึกษาการสร้างฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซด์นั้น พบว่าการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ไฟฟ้าต่่า ก็สามารถ
ท่าให้เกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ โดยจะเป็นฟิล์มที่มีการเกิดของไทเทเนียมไดออกไซด์
ร่วมกับออกไซด์ของไทเทเนียมตัวอ่ืนๆ เช่น TiO และ Ti2O3

(29)  
การใช้งานในส่วนของงานทันตกรรมนอกจากต้องการสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูกแล้ว ยังมี

งานวิจัยอีกจ่านวนมากที่ศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรียของโลหะผสมไทเทเนียม ที่ผ่านมามีการใช้
สารต้านแบคทีเรียในการควบคุมแบคทีเรียชนิดต่างๆ เพื่อต้องการพัฒนาศักยภาพในด้านความ
ปลอดภัยและเพื่อยืดอายุของโลหะไทเทเนียมที่ใช้ในร่างกายของมนุษย์(30)  ซึ่งวัสดุที่นิยมใช้มักจะ
เป็นสารโลหะที่มีสมบัติต้านแบคทีเรียได้แก่ เงิน ซึ่งเป็นสารที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อเซลล์ของสัตว์
เลี้ยงลูกด้วยนมและมีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียสูง(31-32) อนุภาคเงินสามารถเตรียมได้จาก
สารประกอบเกลือของซิลเวอร์ เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) ซิลเวอร์อะ
ซิเตต (AgC2H3O2) เป็นต้น จึงมีราคาไม่สูงมาก วิธีจุ่มเคลือบ (Dip coating) เป็นเทคนิคการ
เคลือบฟิล์มบางโดยการจุ่มวัสดุซับสเตรท (Substrate) ในของเหลวเคมี วิธีนี้ใช้กันอย่างกว้างขวาง
ในการเคลือบผิววัสดุหลายชนิด เนื่องจากได้ผลรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการเคลือบติดผิวที่ดี 
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อีกทั้งยังมีงานวิจัยที่พบว่าเทคนิคของการเคลือบผิวเฉพาะที่ของชิ้นงานก็มีผลต่อสมบัติต้าน
แบคทีเรียที่แตกต่างกันเมื่อน่าไปใช้งานทดแทนกระดูกเช่นกัน(33-35) 

งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่มีการป้อนค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่่าในการปรับปรุงผิวโดยอาศัยกระบวนการเกิดฟิล์มออกไซด์จากวิธีแอโนไดซ์ โดยใช้
สารละลาย MCPM ที่ความเข้มข้นต่างกันเป็นอิเล็กโทรไลต์ จากนั้นท่าการเคลือบอนุภาคเงินลงบน
ผิวโลหะผสมไทเทเนียมโดยวิธีจุ่มเคลือบ ซึ่งก็จะส่งผลท่าให้โลหะผสมไทเทเนียมสามารถแสดงทั้ง
สมบัติความเข้ากันได้กับเซลล์และต้านแบคทีเรียได้ในขณะเดียวกันเพื่อการใช้งานด้านทันตกรรม
และศัลยกรรมกระดูก 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิวโลหะผสมไทเทเนียมที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิวโลหะผสมไทเทเนียม
และศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์เมื่อถูกเคลือบด้วยอนุภาค
เงิน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะสร้างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะผสมไทเทเนียม โดยเลือกใช้สารเคมี
คือ โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต เพื่อปรับปรุงพื้นผิวของโลหะ ผิวโลหะผสมไทเทเนียมจะ
ถูกเคลือบด้วยฟิล์ม โดยวิธีแอโนไดซ์ ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ผลการยึดเกาะระหว่างฟิล์มกับโลหะผสม
ไทเทเนียมได้ดี หลังจากนั้นท่าการเคลือบอนุภาคเงินลงบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะผสมไทเทเนียมซึ่งเตรียมที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ต่่าโดยฟิล์มนี้สามารถแสดงทั้งสมบัติความเข้ากันได้กับเซลล์กระดูกและต้านแบคทีเรีย  



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
โลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม เป็นโลหะที่มีการใช้งานในด้านทันตกรรม

ประเภทรากฟันเทียม เนื่องจากเป็นโลหะที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและมีสมบัติเชื่อมโยงกับ
กระดูก (Osseointegration) คือสามารถเกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวได้ ซึ่งฟิล์มที่เกิดขึ้นนี้
ท่าให้เกิดการเชื่อมโยงกับกระดูก และพบว่าถ้าสามารถพัฒนาให้ฟิล์มที่เกิดขึ้นมีสมบัติที่ดียิ่งขึ้น 
เช่น สมบัติความชอบน้่า ความขรุขระบนผิวฟิล์ม เป็นต้น จะช่วยให้การเชื่อมโยงกับกระดูกและ
การสร้างตัวของเซลล์กระดูกบนผิวของรากเทียมสามารถเกิดได้เร็วขึ้น(36) จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะ
สร้างฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวของโลหะผสมไทเทเนียม โดยวิธีแอโนไดซ์ เนื่องจากเป็นวิธีที่
ไม่ซับซ้อน สามารถท่าได้ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลต่อการเกิดฟิล์มบนผิวโลหะผสมไทเทเนียม และในงานวิจัยนี้ใช้ สารละลายโมโนแคลเซียม
ฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (MCPM) เป็นอิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากเป็นสารที่มีสมบัติการละลายน้่าได้ดี(37) 
และพบว่าสารละลายให้สภาวะเป็นกรด จึงเหมาะสมกับการก่อให้เกิดความขรุขระบนผิวโลหะ ซึ่ง
ในบทนี้จะขอกล่าวถึงข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวกับสารอิเล็กโทรไลต์ โลหะผสมไทเทเนียมรวมถึงการสร้าง
ฟิล์มบนโลหะผสมไทเทเนียมโดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า และลักษณะสมบัติต่างๆที่มี
ต่อรากฟันเทียม ดังต่อไปนี้ 
 
2.1 รากฟันเทียม (Dental Implant) 

2.1.1 สมบตัิของรากฟันเทียม 

รากฟันเทียม คือ โลหะที่ถูกปรับปรุงสภาพพื้นผิวให้มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับ
เนื้อเยื่อภายในช่องปากของมนุษย์ ใช้ทดแทนการสูญเสียไปของฟันธรรมชาติ โดยจะน่าไปฝังใน
กระดูกขากรรไกร เพื่อท่าการยึดหรือรองรับเพื่อเพิ่มพื้นฐานที่มั่นคงให้กับฟันเทียม และช่วยท่าให้มี
ประสิทธิภาพในการบดเคี้ยวดีขึ้น  เมื่อท่าการบดเคี้ยว น้่าหนักจะกดลงไปที่บริเวณกระดูก
ขากรรไกร ดังนั้น รากฟันเทียมจึงมีการใช้งานได้เหมือนกับฟันแท้ในธรรมชาติ รากฟันเทียมใน
วงการทันตกรรมนิยมใช้โลหะไทเทเนียมที่มีพื้นผิวขรุขระ มีรูปร่างลักษณะเป็นแบบสกรู โดยมาก
นิยมใช้เป็น โลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V นอกจากสมบัติของโลหะไทเทเนียมเองที่สามารถ
เข้ากันกับร่างกายของมนุษย์ได้ โดยไม่เกิดอันตรายหรือเกิดพิษใดๆต่อช่องปาก และสามารถยึด
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เกาะแบบเชิงกลกับกระดูกขากรรไกรได้อย่างดี ในกระบวนการผ่าตัดฝังรากฟันเข้าภายในช่องปาก
นั้น จ่าเป็นที่จะต้องมีกระดูกในบริเวณนั้นมากเพียงพอที่จะรองรับรากฟันเทียมเข้าไปด้วย อีกทั้ง
พื้นผิวของรากฟันเทียมนั้นจะต้องมีรูปร่างและลักษณะพื้นผิวที่เหมาะสม โดยจะมีการปรับปรุง
พ้ืนผิวเพื่อให้ผิวโลหะไทเทเนียมมีสมบัติที่ดีขึ้นทั้งในด้านความขรุขระ และสมบัติความชอบน้่าบน
พื้นผิว เพื่อให้การเชื่อมโยงกับกระดูกนั้นสามารถเกิดได้รวดเร็วขึ้น  

หลักการเชื่อมโยงกับกระดูก  (Osseointegration) ได้ถูกค้นพบโดย Branemark(2) โดย
พบว่า โลหะไทเทเนียมนั้นสามารถรวมตัวหรือเข้ากันได้ดีกับกระดูก ซึ่งหลักการเชื่อมโยงกับกระดูก
นี้เป็นหลักการที่ท่าให้กระดูกนั้นเจริญเข้าสู่พื้นผิวของรากเทียม โดยจะมีการยึดเกาะอย่างเหนียว
แน่นระหว่างกระดูกกับพื้นผิวรากเทียมเมื่อท่าการฝังโลหะไทเทเนียมในกระดูกขากรรไกรมาเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง นั่นเป็นเพราะสมบัติพิเศษของโลหะไทเทเนียมที่สามารถยึดติดกับกระดูก โดยที่
ร่างกายมนุษย์นั้นยอมรับได้ ไม่ท่าให้เกิดการแพ้หรืออักเสบ และสามารถยึดติดกับกระดูกอย่างไม่
มีเนื้อเยื่อใดๆขวางกั้น(38) เมื่อรากเทียมได้ท่าการยึดเกาะกับกระดูกขากรรไกรดีแล้ว ก็พร้อมจะเป็น
ฐานยึดของฟันปลอมชนิดต่างๆต่อไป โดยภายหลังหลักการนี้ได้ถูกนิยมน่ามาใช้ในงานทาง
การแพทย์และทางทันตกรรมรากฟันเทียม ด้วยเพราะคุณสมบัติที่เข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อในร่างกาย
มนุษย์ ซึ่งการใช้งานทันตกรรมรากฟันเทียมนั้น แสดงให้เห็น ดังภาพที่ 2.1 และในภาพที่ 2.2 
แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมโยงกับกระดูก โดยการเชื่อมโยงกับกระดูกนี้
เป็นการสร้างพันธะอ่อนๆ เช่น แวนเดอร์วาลส์ ระหว่างกระดูกกับฟิล์มออกไซด์ โดยไม่มีเนื้อเยื่อ
เกิดขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพของรากฟนัเทยีม(39) 
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ภาพที่ 2.2 รากฟันเทียม(40) 

 
2.1.2 การใช้งานรากฟันเทียม 

รากฟันเทียมนั้นประกอบด้วยส่วนส่าคัญ 3 ส่วน ได้แก่ ตัวรากเทียม เดือยรองรับครอบฟัน 
และ ครอบฟัน โดยภาพที่ 2.3 แสดงการใช้งานของรากฟันเทียมได้ 2 ประเภท ดังนี้ 

1. รากฟันเทียมที่ใช้กับฟันเทียมชนิดติดแน่น ท่าหน้าที่ให้ความสวยงามเสมือนฟัน
ธรรมชาติ คือมีทั้งตัวฟัน และ รากฟันเทียม สามารถใช้งานได้เหมือนจริงทุกประการ ไม่หลุดออก
ง่าย ไม่กดทับเหงือก โดยจะใช้ในกรณีที่ผู้ป่วยนั้นมีการสูญเสียฟันไป 1 ซี่ หลายซี่ ตลอดจนสูญเสีย
ฟันไปทั้งปาก ท่าได้โดยการท่าครอบฟันหรือสะพานฟันสวมลงบนรากฟันเทียม รากฟันเทียมนี้ยัง
สามารถฝังไว้หลายต่าแหน่ง สามารถทดแทนฟันแท้ของผู้ป่วยที่เสียไป 

2. รากฟันเทียมที่ใช้กับฟันเทียมชนิดถอดได้ ใช้ในกรณีที่ผู้ป่วยสูญเสียฟันธรรมชาติไปทั้ง
ปาก ไม่ว่าจะเป็นด้านบนหรือด้านล่าง โดยท่าเป็นฟันเทียมชนิดถอดได้ทั้งปาก และสวมบนตัวยึดที่
จะท่าการต่ออยู่กับรากฟันเทียม ที่ท่าการฝังไว้ในต่าแหน่งที่วางไว้ภายในกระดูกขากรรไกร รากฟัน
เทียมนี้จะช่วยรักษากระดูก ช่วยรองรับรากฟัน ส่งผลให้กระดูกในบริเวณใกล้เคียงไม่เสียสภาพ 
นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดอยู่ของฟันเทียมชนิดถอดได้ 

ส่าหรับข้ันตอนในการผ่าตัดฝังรากฟันเทียมนั้น เมื่อทันตแพทย์ท่าการผ่าตัดฝังรากเทียม
แล้ว ส่าหรับฟันล่างจะรอประมาณ 2-3 เดือน และฟันบน จะรอประมาณ 3-6 เดือน เพื่อให้เซลล์
กระดูกขากรรไกรนั้นมาเชื่อมประสานติดกับรากฟันเทียม จากนั้นจะท่าการต่อยอดเป็นเดือย
รองรับครอบฟัน แล้วจึงท่าครอบฟัน ซึ่งเป็นวัสดุเซรามิกที่เหมือนกับฟันธรรมชาติ จึงเสร็จสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 2.3 ประเภทรากฟันเทียม(41) 

 
2.2 สารประกอบกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟต 

สารประกอบในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตนั้นมีหลายชนิดและหลายมวลสารสัมพันธ์ 
โดยทั่วไปสารประกอบในกลุ่มนี้จะแบ่งเป็น สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่เป็นอะพาไทต์ กับ 
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่ไม่ใช่อะพาไทต์ โดยสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่ไม่ใช่อะพา
ไทต์ ถูกจ่าแนกออกเป็นสามประเภท ดังนี้(37) 

 

2.2.1 Monocalcium phosphate monohydrate (MCPM) 

Monocalcium phosphate monohydrate (MCPM) มีสูตรเคมีคือ Ca(H2PO4)2•H2O 
เป็นส่วนประกอบส่าคัญของซุปเปอร์ฟอสเฟต เกิดขึ้นจากกรดของหินฟอสเฟตกับ H2SO4, H3PO4 
หรือ HNO3 โดย MCPM มีโครงสร้างแบบ triclinic และเสถียรในอากาศที่มีความชื้น ถ้าหากจะท่า
การละลายพบว่า การละลายของ MCPM นั้นจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ MCPM มีโครงสร้างแบบ 
triclinic มีความเสถียรในอากาศ แต่ที่อุณหภูมิ 108 องศาเซลเซียสนั้นจะสูญเสียน้่าในโครงสร้าง 
และกลายเป็น MCPA (Monocalcium phosphate anhydrous)ซึ่งเป็นกรดของ calcium 
pyrophosphate เมื่ออากาศมีความชื้น MCPA จะเกิดผลึกของ MCPM และเรียงตัวเป็นผลึกอย่าง
ช้าๆ 

 

2.2.2 Dicalcium phosphate dihydrate (DCPD) 

Dicalcium phosphate dihydrate หรือ บรูไชต์ มีสูตรเคมีคือ CaHPO4•2H2O มี
โครงสร้างแบบ monoclinic สามารถเกิดขึ้นระหว่างการตกตะกอนของสารไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ก
) 

ข
) 
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เมื่อศึกษาการสลายตัวของ DCPD พบว่าจะ สลายตัวจะได้ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 

 

2.2.3 Dicalcium phosphate anhydrous (DCPA) 

Dicalcium phosphate anhydrous หรือ โมนีไทต์ มีสูตรเคมีคือ CaHPO4 มีโครงสร้าง
แบบ triclinic ซึ่งในงานด้านทันตกรรมนั้นยังไม่ปรากฏว่าเกิดขึ้นและเกี่ยวข้องกับการใช้งาน แต่
อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะพบ DCPA ในกระดูก 
ซึ่ง DCPA มีอัตราการละลายได้น้อยกว่า DCPD ภายใต้เงื่อนไขที่อุณหภูมิปกติและความดัน
บรรยากาศ ซึ่งคาดว่า DCPA อาจเกิดขึ้นได้บ่อยกว่า เพราะอัตราการเกิดผลึกจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ 
ถึงแม้ว่า DCPA จะเสถียรน้อยกว่าสารอ่ืนๆที่อุณหภูมิห้องก็ตาม 

 
2.3 โลหะไทเทเนียม 

2.3.1 ประวัตกิารค้นพบโลหะไทเทเนียม 

โลหะไทเทเนียมถูกค้นพบเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1791 โดย วิลเลียม เกรเกอร์ (William 
Gregor) ซึ่งเป็นนักธรณีวิทยา เริ่มแรกนั้นเขาได้พบทรายในบริเวณล่าธาร โดยเขาได้สังเกตเห็น
ทรายสีด่าจากล่าธาร เมืองมาแนคแคน ประเทศอังกฤษ พบว่าทรายสีด่านี้มีสมบัติดูดติดกับ
แม่เหล็กได้ จึงทดลองแยกองค์ประกอบ พบว่า  ทรายสีด่าชนิดนี้ประกอบด้วย เหล็กออกไซด์ ที่มี
สมบัติแม่เหล็กดูดติดได้ ส่วนอีกชนิดหนึ่งนั้น ไม่สามารถจ่าแนกได้ว่าเป็นโลหะอะไร ต่อมา มาร์ทิน 
ไฮน์ริช คลาพรอท นักเคมีชาวเยอรมัน ก็พบโลหะปริศนานี้จากแร่รูไทล์และอิลเมไนต์ ในปี ค .ศ. 
1795 เขาจึงท่าการตั้งชื่อธาตุโลหะนี้ว่า ไทเทเนียม(20, 42-43) 

 

2.3.2 ลักษณะสมบตัิของโลหะไทเทเนียม 

การน่าโลหะไทเทเนียมมาใช้งานเริ่มต้นในปี ค.ศ. 1952 โดยน่ามาใช้ท่าเป็นอวัยวะเทียม
ทางการแพทย์ ด้วยคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการของโลหะไทเทเนียม ดังนี้(44) 

- มีน้่าหนักเบา แต่มีก่าลังวัสดุค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้ ค่าก่าลังวัสดุต่อหนึ่งหน่วย
น้่าหนัก (Strength to Weight Ratio) จึงมีค่าสูง 

- มีจุดหลอมเหลวสูง คือ 1670 องศาเซลเซียส เป็นโลหะที่ทนความร้อนสูงชนิดหนี่ง 
- ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีทั้งในบรรยากาศทั่วไปและในสารเคมีบางชนิด 
- สามารถคงสภาพค่าก่าลังวัสดุสูงอยู่ได้แม้ที่อุณหภูมิต่่ากว่าจุดเยือกแข็ง 
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โลหะไทเทเนียมเป็นธาตุทรานซิชัน มีน้่าหนักอะตอม 47.9 กรัมต่อโมล เลขอะตอม 22 
และมีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในรูปแบบ 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 โดยปกติแล้วจะมี
อิเล็กตรอนบรรจุอยู่ในชั้น d ไม่เต็ม โลหะไทเทเนียมจึงไม่เสถียร ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างผลึกของ
โลหะไทเทเนียมมี 2 ลักษณะทั้งนี้ขึ้นกับอุณหภูมิ คือ เฟสอัลฟา () มีโครงสร้างผลึกของโลหะ
ไทเทเนียมที่อุณหภูมิห้องเป็น HCP (Hexagonal Closed Pack) และเฟสเบต้า () จะเกิดเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 882.5 องศาเซลเซียส(20,45) โครงสร้างของโลหะไทเทเนียมจะเปลี่ยนเป็น 
BCC (Body Centered Cubic) และสมบัติทางกายภาพของโลหะไทเทเนียม แสดงได้ดังตารางที่ 
2.1 โดยโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์สามารถรวมตัวกับธาตุต่างๆและเกิดโลหะผสมที่มีคุณสมบัติดี
เยี่ยมมากมาย เช่น Ti-6Al-4V, Ti-5Al-2.5Sn และ Ti-2Fe-2Cr-2Mo 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์(42,44) 
เลขอะตอม 22 

น้่าหนักอะตอม (g/mol) 47.90 
ลักษณะโครงสร้าง อัลฟา (HCP)  

c (A0) 4.6832 
a (A0) 2.9504 

ลักษณะโครงสร้าง เบตา (BCC)  
a (A0) 3.28 

ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส (g/cm3) 

4.54 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซยีส) 1668 
อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงเฟส 882.5 

 
ASTM จ่าแนกโลหะไทเทเนียม ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้(20) 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 1 (ไทเทเนียม 99.5%) 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 (ไทเทเนียม 99.3%) 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 3 (ไทเทเนียม 99.2%) 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 4 (ไทเทเนียม 99.0%) 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 7 (ไทเทเนียม 99.4%) 
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แต่ละประเภทจะนั้นจะมีความแตกต่างกันที่ปริมาณของธาตุองค์ประกอบอันได้แก่ เหล็ก 
ไนโตรเจนและออกซิเจน โดยทุกๆประเภทนั้นจะมีการควบคุมปริมาณของคาร์บอนนั้น ซึ่งจะต้องมี
ปริมาณน้อยกว่า 0.10% โดยน้่าหนัก และปริมาณไฮโดรเจนนั้นต้องน้อยกว่า 0.015% ถ้าเกินกว่า
นี้จะส่งผลให้ไทเทเนียมนั้นเสียรูปร่าง เกิดรอยแตกขึ้นได้ 

การน่ามาใช้งานของโลหะไทเทเนียมนั้นค่านึงถึงสมบัติต่างๆขึ้นกับการใช้งานเช่น มีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อน การทนความร้อน ไม่น่าไฟฟ้า และความแข็งแรงต่อน้่าหนักของโลหะ
ไทเทเนียม ซึ่งในงานทางด้านการแพทย์และทันตกรรมรากเทียมนั้น โดยมากจะต้องการสมบัติ
ความยืดหยุ่น และสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์ และมีเข้ากันได้กับเซลล์ในร่างกายได้
เป็นอย่างดี โดยไม่ก่อให้เกิดพิษต่อเซลล์ในร่างกาย(10-14) ดังนั้น โลหะไทเทเนียมจึงเป็นโลหะที่นิยม
ในการน่ามาใช้เพื่อเป็นวัสดุทดแทนในร่างกายของมนุษย์(42)  

 

2.3.3 กระบวนการผลติโลหะไทเทเนียม 

การผลิตโลหะไทเทเนียมระดับอุตสาหกรรมใช้กระบวนการของครอลล์ (Kroll process) 
ซึ่งแสดงขั้นตอนของกระบวนการผลิตได้ ดังภาพที่ 2.4 

 

 
ภาพที่ 2.4 กระบวนการผลิตโลหะไทเทเนียมแบบครอลล์(43) 

 
กระบวนการของครอลล์นั้นเริ่มต้นที่การสกัดแร่รูไทล์ ซึ่งมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น

องค์ประกอบหลัก น่าแร่เข้าสู่เตาเผาฟลูอิไดซ์ (fluidized-bed reactor) ให้เกิดปฏิกิริยากับก๊าซ
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คลอรีนและคาร์บอน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จะได้ผลิตผลเป็น สารไทเทเนียมเตตระคลอ
ไรด์ (TiCl4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ /หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และสารประกอบ
โลหะคลอไรด์ต่างๆ ที่เป็นสารปนเปื้อน จากนั้นจึงน่าสารทั้งหมดมากลั่นล่าดับส่วนและตกตะกอน 
เพื่อท่าให้ได้ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์บริสุทธิ์ ต่อมาจะน่าไทเทเนียมเตตระคลอไรด์บริสุทธิ์ในรูป
ของเหลวส่งไปท่าปฏิกิริยากับแมกนีเซียม ที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซ
อาร์กอน เพื่อป้องกันไม่ให้โลหะไทเทเนียมที่เกิดขึ้นเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและไนโตรเจนใน
บรรยากาศปกติ จะได้ผลิตผลคือ โลหะไทเทเนียมแข็งที่มีลักษณะเป็นก้อนพรุนคล้ายฟองน้่า ต้อง
น่าไปล้างน้่า และล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อก่าจัดแมกนีเซียม และสารแมกนีเซียมคลอไรด์
ส่วนเกินออกไปด้วยกระแสไฟฟ้า ในขั้นตอนนี้จะได้แมกนีเซียมและก๊าซคลอรีนกลับเข้าสู่ระบบ 
สามารถหมุนเวียนใช้ในกระบวนการได้ ขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการเตรียมโลหะผสม โดยไทเทเนียม
ในรูปก้อนโลหะพรุนจะถูกผสมกับโลหะหลายชนิดให้ครบตามสัดส่วนที่ก่าหนดแล้ว ก้อนโลหะจะ
ถูกบีบอัดให้มีขนาดเล็กลงและเชื่อมเข้าด้วยกัน จากนั้นก้อนโลหะจะถูกส่งไปหลอมเป็นแท่งอิน
ก็อต ในเตาไฟฟ้า โดยอากาศภายในเตาจะถูกดูดออกจนเป็นสูญญากาศ และ /หรือแทนที่อากาศ
ด้วยก๊าซอาร์กอน เพื่อป้องกันโลหะไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนและก๊าซไนโตรเจน 

 

 

2.4 โลหะผสมไทเทเนียม 

2.4.1 ประเภทของโลหะผสมไทเทเนียม 

โลหะผสมของไทเทเนียมแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้(20) 
1. โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดอัลฟา (Alpha Titanium Alloys) ได้แก่โลหะผสมระหว่าง

โลหะไทเทเนียมกับธาตุต่างๆ ทเีมื่อเติมเข้าไปแล้วจะท่าให้เฟสอัลฟาเสถียรมากขึ้น เช่น Al, C, O, 
N, Sn, Ni และ Cu คุณสมบัติของโลหะผสมไทเทเนียมผสมประเภทนี้คือ มีก่าลังวัสดุสูง มีความ
ต้านทานต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีคุณสมบัติในการเชื่อมดี แต่การขึ้นรูปไม่ดี ตัวอย่าง
โลหะผสมนี้คือ Ti-5Al-2.5Sn 

2. โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดเบต้า (Titanium Beta Alloys) ได้แก่ โลหะผสมระหว่าง
โลหะไทเทเนียมกับธาตุต่างๆ ที่ท่าให้เฟสเบต้าเสถียรขึ้น เช่น Mn, Fe, Cr, H, Mo, V, Nb และ Ta 
มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ มีก่าลังวัสดุสูงที่อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูงปานกลาง (Moderate 
Temperature) และจะลดลงเมื่อุณหภูมิสูงขึ้น ท่าปฏิกิริยากับ O2 ได้ง่าย การขึ้นรูปดี มีความ
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เหนียว (Ductility) สูงในสภาพที่ไม่ได้ท่าการอบชุบความร้อน โลหะผสมประเภทนี้ได้แก่ Ti-2Fe-
2Cr-2Mo, Ti-13V-11Cr-3Al 

3. โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดผสมอัลฟา-เบต้า (Titanium Alpha-Beta Alloys) ได้แก่ 
โลหะผสมระหว่างโลหะไทเทเนียมกับธาตุต่างๆ ทั้งสองชนิดดังกล่าวแล้วข้างต้น ซึ่งจะท่าให้
โครงสร้างของโลหะผสมดังกล่าวประกอบด้วยอัลฟาและเบต้าในเวลาเดียวกัน ดังนั้น คุณสมบัติ
ของโลหะผสมนี้จึงประกอบด้วยลักษณะของทั้งสองชนิดรวมกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับส่วนผสมของ
ปริมาณของอัลฟาและเบต้าที่มีอยู่ ตัวอย่างของโลหะผสมนี้ ได้แก่ Ti-6Al-4V ซึ่งเป็นโลหะผสมของ
ไทเทเนียมนิยมใช้งานมากที่สุด 

 
งานวิจัยนี้ เลือกใช้ Ti-6Al-4V ซึ่งเป็นโลหะผสมไทเทเนียมชนิดผสมอัลฟา-เบต้า ที่

ประกอบด้วย อะลูมิเนียม 6% และวาเนเดียม 4% โดยน้่าหนัก โลหะผสมไทเทเนียมชนิดนี้ มี
สมบัติต้านทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทนต่อการกัดกร่อนสูง มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี และมี
ความเป็นพิษต่อเซลล์ต่่า มักนิยมน่ามาใช้ในงานด้านการแพทย์และงานทางด้านทันตกรรม ซึ่ง
คาดหวังให้เกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่หนาเพียงพอ เพื่อให้เกิดสมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูก 
เมื่อน่าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนในร่างกายมนุษย์ ซึ่งสมบัติต่างๆนั้นสมบัติเชิงกลและความแข็งแรง
ของโลหะไทเทเนียม โลหะผสมไทเทเนียม และกระดูกมนุษย์ นั้นแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัตเิชิงกลของโลหะไทเทเนียม โลหะผสมไทเทเนยีม และกระดกูของมนุษย์(20) 

Alloy 
designation 

Microstructure 
Elastic 

modulus 
E(GPa) 

Yield 
strength, YS 

(MPa) 

Ultimate 
strength, 

UTS (MPa) 
Cp Ti   105 692 785 

Ti-6Al-4V     110 850-900 960-970 

Bone 
Viscoelastic 
composite 

10-40 - 90-140 

 
ในงานด้านทันตกรรมนั้นพบว่า จากข้อมูลดังกล่าว สมบัติทั่วไปของโลหะผสมไทเทเนียม

นั้นยังมีความแตกต่างกับกระดูกมนุษย์ ซึ่งหากจะน่ามาใช้กับร่างกายนั้นอาศัยทั้งสมบัติเชงิกลจาก
โลหะผสมไทเทเนียมเองคงยังไม่เพียงพอ จะต้องอาศัยการปรับปรุงสมบัติบนพื้นผิวของโลหะผสม
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ไทเทเนียมด้วย เพื่อสร้างสมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูก จากการเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่อยู่บน
ผิวของโลหะผสมไทเทเนียม โดยการท่าการแอโนไดซ์ ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวต่อไป 

 
2.4.2 การสร้างฟิลม์แอโนดิกออกไซดบ์นผิวโลหะผสมไทเทเนียม 

โลหะไทเทเนียม (เลขอะตอมเท่ากับ 22) โดยทั่วไปแล้วจะมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ 
1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 ซึ่งภายในชั้น 3d และ 4s จะมีการจัดอิเล็กตรอนเป็นแบบ 3d2 
และ 4s2 ซึ่งพบว่าอิเล็กตรอนในชั้น 3d ยังบรรจุไม่เต็ม ท่าให้ไทเทเนียมนั้นไม่เสถียรที่บรรยากาศ
ปกติ ด้วยเหตุนี้ จึงไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่อวางไทเทเนียมไว้ในบรรยากาศปกตินั้น ไทเทเนียมจะ
เกิดฟิล์มบางๆเคลือบปกคลุมที่ผิวไว้ ซึ่งเป็นฟิล์มที่เกิดเองตามธรรมชาติและติดแน่นมาก ซึ่งฟิล์ม
ชนิดนี้เรียกว่า เนทีฟออกไซด์ ซึ่งฟิล์มจะมลีักษณะสมบัติอย่างไรนั้นขึ้นกับเงื่อนไขตามบรรยากาศ
ของการท่าให้เกิดฟิล์ม โดยทั่วไปแล้วฟิล์มเนทีฟออกไซด์ที่เกิดในน้่าหรืออากาศจะมีความหนา
ประมาณ 4-6 นาโนเมตร เป็นสารที่ไม่มีความเป็นผลึก สารออกไซด์ที่เกิดบนผิวไทเทเนียมโดยมาก
มักจะเป็น TiO2 เกิดร่วมอยู่กับ Ti2O3 และ TiO โดยสัดส่วนนั้นจะขึ้นกับการสูญเสียอิเล็กตรอนของ
ไทเทเนียม(45)  

ในกระบวนการสร้างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะผสมไทเทเนียม พบว่าการเกิดออกไซด์
ของไทเทเนียมนั้นจะเริ่มจากการเกิดจากเฟสที่มีความเป็นออกไซด์ต่่าไปจนถึงเฟสที่มีความเป็น
ออกไซด์สูง(20) ซึ่งการเกิดออกไซด์นั้นเป็นไปตามกรณีการเกิดออกไซด์ในอากาศ Ti + O  Ti(O) 
 Ti6O  Ti3O  Ti2O  TiO  Ti2O3  Ti3O5  TiO2 ด้วยลักษณะการเกิดออกไซด์และ
จัดเรียงอิเล็กตรอนของไทเทเนียมที่ได้กล่าวมาแล้ว พบว่าไทเทเนียมนั้นมีความน่าสนใจเป็นอย่าง
มาก เนื่องจาก สามารถเกิดออกไซด์ได้หลากหลายรูปแบบ สามารถก่าหนดการเกิดออกไซด์ได้ อีก
ทั้งออกไซด์ของไทเทเนียมที่เกิดจะให้สมบัติที่แตกต่างกันออกไป เช่น โครงสร้างผลึกและสมบัติ
ทางไฟฟ้า ทั้งนี้เป็นไปตาม oxidation state ซึ่งโดยทั่วไปแล้วออกไซด์ของไทเทเนียมจะอยู่ในรูป
ของ TinO2n-1 ( n = 1 - ∞) (46) ดังต่อไปนี้ 

1. TiO (n = 1) เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 2 ตัว ท่าให้ลักษณะการ
จัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s0 (ในชั้น 3d เหลืออิเล็กตรอนอยู่ 2 ตัว) จึง
เป็นสาเหตุให้ TiO มีความเป็นโลหะมากขึ้นและเกิดการน่าไฟฟ้าได้ แต่จะเป็นสารออกไซด์ที่ไม่
เสถียรเนื่องจากการเกิดออกไซด์นั้นอยู่ในช่วงกว้าง 0.71 ≤ n ≤ 1.4 ในงานวิจัยต่างๆยังมี
การศึกษาเกี่ยวกับ TiO ยังไม่แพร่หลาย เนื่องด้วย TiO นั้นเป็นสารที่ไม่มี Single crystal แต่
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กระนั้น TiO นั้นเป็น Covalent crystal มีความแข็งสูง มีจุดหลอมเหลวสูง แต่ในโครงสร้าง Rock-
salt structure นั้นพบว่า TiO เกิดเป็น Ionic crystal และมีความสามารถในการน่าไฟฟ้าได้ 

2. Ti2O3 (n = 2) เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 3 ตัว ท่าให้ลักษณะการ
จัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d1, 4s0 (ในชั้น 3d เหลืออิเล็กตรอนอยู่ 1 ตัว) จึง
เป็นสาเหตุให้ Ti2O3 เกิดการน่าไฟฟ้าได้ แบบสารกึ่งตัวน่า มี band gap = 0.1 eV ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็น single crystal บนพื้นผิวของ Ti2O3 และ Ti2O3 สามารถเปลี่ยนโครงสร้างเป็น rock-salt oxide 
มีความเสถียรมากขึ้น 

3. TiO2 (n = ∞) เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมเสียอิเล็กตรอนไป 4 ตัว ท่าให้ลักษณะการ
จัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d0, 4s0 (ในชั้น 3d ไม่เหลืออิเล็กตรอนอยู่) จึง
เป็นสาเหตุท่าให้ TiO2 มีความเป็นฉนวน และ TiO2 นี้สามารถที่จะกลายเป็น สารกึ่งตัวน่าชนิด n-
type โดยการเกิด TiO2 ในธรรมชาตินั้นจะมีโครงสร้าง 3 แบบ คือ รูไทล์ อะนาเทส และบรุกไกค์ 

ฟิล์มออกไซด์ของไทเทเนียมโดยทั่วไปแล้วจะเกิดออกไซด์ที่เริ่มต้นจาก Ti2O ไปจนถึง TiO2 

ในรูปแบบอะนาเทส และจะอยู่รวมกันเป็นออกไซด์ผสม เมื่อท่าการศึกษาองค์ประกอบของฟิล์มที่
เกิดขึ้นนั้น พบว่า Ti และ O หรือธาตุต่างๆนั้นมักจะอยู่ในโครงสร้าง TiO2 และโครงสร้างอ่ืนๆปะปน
กันไปด้วยเหตุนี้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น จะไม่เพียงมี TiO2 เป็นเฟสหลักเท่านั้น แต่จะมี
ออกไซด์ตัวอ่ืนๆผสมอยู่ในโครงสร้างด้วย ซึ่งสารใดจะเกิดมากหรือน้อยนั้น ทั้งนี้ขึ้นกับเงื่อนไขของ
การท่าแอโนไดซ์และบรรยากาศการเกิดฟิล์มที่แตกต่างกันออกไป โดยภายหลังจากที่ได้ท่าการ
ปรับปรุงผิวแล้ว จะพบว่าผิวของฟิล์มออกไซด์จะเกิดในลักษณะของออกไซด์ต่างๆผสมกันอยู่ เช่น 
TiO2, Ti2O3 และ TiO(20,29) 

 
2.5 การปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า 

ปัจจุบันการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมมุ่งเน้นในวิธีสร้างพื้นผิวออกไซด์ที่น่าไปสู่การ
เพิ่มสมบัติเชื่อมโยงกับกับกระดูก ดังนั้นจึงจ่าเป็นจะต้องสร้างสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูกนี้ให้เกิด
บนพื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม(3-5, 19-20) ซึ่งที่ผ่านมามีการคิดพัฒนาวิธีการปรับสภาพพื้นผิว
หลากหลายวิธี(42) โดยวิธีแอโนไดซ์เป็นกระบวนการปรับสภาพของพื้นผิวโลหะทางเคมีไฟฟ้าที่มี
จุดเด่นในการท่าการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียมทั้งในด้านโครงสร้างและลักษณะพื้นผิว 
เนื่องจากเป็นกระบวนการพาสสิเวชัน (Passivation) ที่สามารถเตรียมฟิล์มออกไซด์ให้เกิดบนผิว
โลหะผสมไทเทเนียมได้อย่างไม่ยุ่งยากซับซ้อน เป็นวิธีที่ท่าได้ง่าย ราคาไม่แพง จากกระบวนการ
ทางเคมีนั้นจะสามารถปรับสภาพของชั้นออกไซด์ที่เกิดนั้นให้เป็นไปตามที่ต้องการได้โดยการปรับ



15 

ปัจจัยต่างๆ(6,27,29) นอกจากนี้ยังสามารถก่าหนดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหรือความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าได้หลายช่วง สามารถใช้ได้กับชิ้นงานหลากหลายรูปทรงที่มีความซับซ้อน ท่าได้ที่
อุณหภูมิห้อง โดยงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการท่าแอโนไดซ์ด้วยเทคนิคกาลวาโนสแตติก 

เทคนิคกาลวาโนสแตติก (galvanostatic method) เป็นเทคนิคที่ศึกษาการวิเคราะห์เชิง
เคมีไฟฟ้า โดยจะแสดงผลของความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับเวลาที่ผ่านไป จากการ
ป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเข้าสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า เมื่อท่าการการป้อนความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเข้าไป ปฏิกิริยาจะเกิดที่ผิวหน้าของโลหะผสมไทเทเนียม จึงส่งผลให้เกิดฟิล์มแอโนดิก
ออกไซด์ปกคลุมที่พื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม ซึ่งนอกจากจะเป็นการปรับปรุงสมบัติแล้วยัง
ป้องกันการผุกร่อนที่จะเกิดขึ้นบนผิวโลหะอีกด้วย(47) ในกระบวนการท่าเคมีไฟฟ้า จะต้องประกอบ
ไปด้วยส่วนส่าคัญ 3 ส่วน อันได้แก่ ส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่สามารถน่ากระแสไฟฟ้าได้
ทางกลไกเคมี ส่วนของขั้วไฟฟ้า (electrode) ซึ่งเป็นตัวน่าที่ต่อเชื่อมระหว่างอุปกรณ์ตรวจวัด กับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และส่วนสุดท้าย คือ อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าออกมาในรูปของค่า
ศักย์ไฟฟ้า(48) 

 

2.5.1 บทบาทของเซลลเ์คมไีฟฟ้า 

ในกระบวนการท่าเคมีไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาการรับและส่งอิเล็กตรอนในสารละลาย ซึ่งการ
จะท่าให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรได้ จะต้องเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น 
โดยก่อนที่จะเกิดการส่งผ่านประจุหรืออิเล็กตรอนข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้านั้นๆ ไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะต้องมีการเคลื่อนย้ายหรือถูกน่าพามายังผิวหน้า
ของขั้วไฟฟ้า(48) โดยกระบวนการเหล่านี้เรียกว่า การน่าพาไอออนในสารละลาย (mass transfer) 
ประกอบด้วยกลไก 3 กลไกในการพาไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปสู่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 
คือ 

1. การอพยพ (migration) เป็นการที่ไอออนที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ในสารละลายนั้นมีการเคลื่อนที่ โดยที่ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปทางขั้วลบ และในทางกลับกัน
ไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปทางขั้วบวก โดยที่ความเร็วในการเคลื่อนที่นั้นขึ้นอยู่กับศักย์ที่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้านั้น 

2. การแพร่ (diffusion) เป็นการที่ไอออนเหนือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นสูงกว่าเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่่ากว่า จนกว่าจะไม่เกิดความแตกต่างของ
ความเข้มข้น โดยอัตราการแพร่นั้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นที่ต่างกัน 
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3. การพา (convection) เป็นการที่ไอออนในสารละลายถูกพาเข้าหรือออกจากผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า โดยการเขย่าหรือคนสารละลาย ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกภายนอก หรือเกิดเนื่องจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นของสารละลาย 

 

กระบวนการที่เกิดที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถแบ่งกระบวนการเกิดนี้ได้เป็น 2 
กระบวนการ ดังนี้คือ 

1. กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process) เป็นกระบวนการที่ไอออนหรือประจุตรง
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้นสามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้โดยมี
ปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น ดังที่เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งเป็นไปตามกฎ
ของฟาราเดย์  

2. กระบวนการนอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic process) เป็นกระบวนการที่ไอออนหรือ
ประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้นถูกเพียงแค่ดูดซับไว้ที่บริเวณรอยต่อของสารละลาย ซึ่งไม่
มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น 

 

2.5.2 ข้ัวไฟฟ้า 

ขั้วไฟฟ้า เป็นส่วนประกอบของแต่ละครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้า มีหน้าที่ส่าคัญโดยเป็นตัวน่า
ไฟฟ้าเชื่อมต่อกันระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า เพื่อให้ท่าหน้าที่
ครบวงจรไฟฟ้า จึงจ่าเป็นต้องมีข้ัวไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจร 3 ขั้ว ซึ่งท่าหน้าที่ในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าได้
ต่างกัน เป็นเพราะส่วนประกอบที่ใช้ในการท่าขั้วไฟฟ้าไม่เหมือนกัน และด้านของขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับ
อุปกรณ์วัดสัญญาณมักเป็นลวดตัวน่าเพื่อส่งต่ออิเล็กตรอนไปยังอุปกรณ์วัด อีกด้านของขั้วไฟฟ้าที่
จุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีส่วนประกอบแตกต่างกันไปตามแต่วัตถุประสงค์ของการใช้งาน 
ดังนี้(47-48) 

1. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) ท่าหน้าที่ให้ศักย์ไฟฟ้าแน่นอน ไม่แปรหรือ
ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจรตลอดการทดลอง ไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสาร
ตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ดีต้องมีส่วนประกอบคงตัว ไม่เปลี่ยนแปลงง่ายเมื่อเก็บไว้ และไม่
แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิด้วยขั้วไฟฟ้าที่นิยมใช้ทั่วไป คือ คาโลเมลอิเล็กโทรดชนิดอ่ิมตัว (SCE) 
หรือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์อิเล็กโทรด (Ag-AgCl) เป็นต้น ซึ่งในเทคนิคเชิงเคมีไฟฟ้าจ่าเป็นต้อง
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มีข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง เพื่อช่วยให้เซลล์เคมีไฟฟ้าครบวงจร ส่าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-
ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
 

 
ภาพที่ 2.5 ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์อิเล็กโทรดที่ใช้งาน 

 
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นหลอดแก้วทดลองที่ภายในบรรจุ

ด้วยลวดโลหะเงินที่เคลือบด้วยชั้นของซิลเวอร์คลอไรด์ จุ่มอยู่ในสารละลายอิ่มตัวของซิลเวอร์คลอ
ไรด ์และสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ ส่วนปลายของหลอดแก้วเป็นแผ่นพรุนในสภาพวุ้นแข็ง 
กั้นส่วนของโพแทสเซียมคลอไรด์กับสารละลาย ดังภาพที่ 2.5 โดยทั่วไปอิเล็กโทรดชนิดนี้จะเตรียม
ทั้งชนิดที่ใช้สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์อ่ิมตัวและที่ความเข้มข้น 3.5 โมลาร์ ซึ่งขั้วไฟฟ้าซิล
เวอร-์ซิลเวอร์คลอไรด์มีข้อได้เปรียบมากกว่าขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดอ่ืนตรงที่สามารถใช้ได้ที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 60 องศาเซลเซียส สามารถใช้ได้ทั้งกับสารละลายที่มีน้่า (aqueous) และที่ไม่มีน้่า (non-
aqueous) และขนาดของขั้วไฟฟ้าค่อนข้างเล็ก(48) 

2. ขั้วไฟฟ้าท่างาน (working electrode) ท่าหน้าที่วัดขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ เมื่อ
ให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าท่างานซึ่งจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่จะศึกษา 

3. ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ (counter electrode) ท่าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมที่ช่วยส่งผ่าน
อิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านอย่างอิสระไปยังขั้วไฟฟ้าท่างาน โดยไม่ผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
เพื่อลดความต้านทานภายในเซลล์ เป็นส่วนที่ต่อเพื่อท่าให้วงจรไฟฟ้าครบสมบูรณ์ ขั้วไฟฟ้า
เคาน์เตอร์ที่ใช้บ่อยเป็นขดลวดแพลทนิัม ซึ่งสะดวกในการน่าไฟฟ้าจากแหล่งก่าเนิดสัญญาณผ่าน
สารละลายมายังขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้ ระบบควบคุมยังท่าหน้าที่ปรับกระแสเพื่อท่าให้ศักย์ไฟฟ้า
ระหว่างขั้วไฟฟ้าท่างานกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าที่มาจากแหล่งก่าเนิดศักย์ไฟฟ้า 
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2.5.3 การป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า 

การใช้วิธีแอโนไดซ์ท่าให้เกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิวโลหะผสมไทเทเนียมโดยการปอ้น
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเข้าไป จะท่าให้ผิวหน้าของโลหะผสมไทเทเนียมเปลี่ยนกลายเป็นโลหะ
ออกไซด์ แล้วจะปกคลุมที่พื้นผิวของโลหะผสมไทเทเนียม โดยฟิล์มเหล่านั้นจะเกิดเป็นสาร
ไทเทเนียมออกไซด์ได้หลายแบบ เช่น TiO, TiO2 และ Ti2O3 เป็นต้น ซึ่งมีเพียงไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) เท่านั้นที่มีสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูก แต่การจะเกิดฟิล์มของ TiO2 นั้นจะต้องท่า
การป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์สูงเท่านั้นจึงจะท่าให้เกิดฟิล์มได้ แต่
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีงานวิจัยที่ท่าการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหรือความต่าง
ศักย์ที่ต่่า แต่ก็สามารถท่าให้เกิดฟิล์มของ TiO2 ได้ ซึ่งพบว่าจะเกิดร่วมกับฟิล์มออกไซด์ของ
ไทเทเนียมตัวอ่ืนๆ เช่น TiO, Ti2O3 เป็นต้น(6,29) ซึ่งในปัจจุบันการศึกษาการใช้วิธีแอโนไดซ์เพื่อให้
เกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ โดยการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่านี้มีจ่านวนไม่มาก ด้วย
เหตุนี้ จึงเป็นแรงจูงใจที่จะน่าหัวข้อนี้มาศึกษาการเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ในงานวิจัยนี้ 
 
2.6 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

2.6.1 การทดสอบสมบัติทางชีวภาพของวัสด ุ

การเลือกวัสดุชนิดหนึ่งมาใช้ภายในร่างกายของมนุษย์ จะต้องค่านึงถึงสมบัติทางชีวภาพ
พื้นฐานของวัสดุ นั้นคือความเข้ากันได้ทางชีวภาพ วัสดุที่มีสมบัติดังกล่าวจะมีความเข้ากันได้กับ
เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตโดยจะไม่ส่งผลข้างเคียงใดๆต่อร่างกายขณะใช้งาน และนิยมน่าวัสดุน่ามา
ทดสอบสมบัติทางชีวภาพเพื่อพิจารณาถึงความปลอดภัยในการน่ามาใช้งานจริงสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภทคือ  

1. การทดสอบในร่างกาย (in vivo test) คือการทดสอบในสัตว์ทดลองรวมไปถึงการ
ทดสอบในร่างกายของมนุษย์ เป็นการทดสอบโดยน่าวัสดุฝังเข้าไปในสัตว์ทดลองหรือร่างกายของ
มนุษย์โดยตรง 

2. การทดสอบนอกร่างกาย (in vitro test) คือการทดสอบในหลอดทดลอง โดยจะ
เกี่ยวข้องกับเซลล์และการด่าเนินการภายนอกร่างกาย ภายในห้องปฏิบัติการจะมีการเพาะเลี้ยง
เซลล์สายพันธุ์ (cell lines) ซึ่งได้มาจากการแยกเซลล์จากอวัยวะของสิ่งมีชีวิตและน่ามาเลี้ยงต่อใน
ห้องทดลอง วิธีการนี้สามารถใช้ทดสอบกับวัสดุเพื่อศึกษาข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับเซลล์อันน่าไปสู่
การศึกษาข้ันสูงข้ึนในสิ่งมีชีวิตต่อไป และเป็นวิธีที่ให้ผลรวดเร็วกว่าการทดสอบในร่างกาย 
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โดยทั่วไปแล้วนักปฏิบัติการจะทดสอบสมบัติทางชีวภาพโดยใช้วิธีทดสอบนอกร่างกาย
ก่อนเสมอ เพื่อลดปริมาณการใช้สัตว์ทดลอง และด้วยเหตุผลทางด้านศีลธรรมและจรรยาบรรณ 
นอกจากนี้ยังเป็นทางเลือกที่ได้รับความสนใจที่จะน่าไปใช้มากกว่าอีกด้วย 

 

2.6.2 การท าให้วสัดปุราศจากเชื้อ 

ขั้นตอนส่าคัญที่ต้องค่านึงถึงก่อนการน่าวัสดุมาทดสอบสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ
คือการท่าให้วัสดุปราศจากเชื้อ (sterilization) ในปัจจุบันนี้มีวิธีที่นิยมหลายวิธี ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
น่าวิธีการใช้ไอน้่าและลมร้อน (Steam and dry heat) มาใช้เพื่อท่าให้วัสดุที่น่ามาทดสอบนั้น
ปราศจากเชื้อ วิธีนี้ท่าได้โดยใช้ความร้อนสูงเพื่อท่าลายเชื้อโรคในขณะที่ไอน้่ามีประสิทธิภาพแทรก
ซึมเข้าไปในวัสดุได้ดี วิธีการฆ่าเชื้อนี้เป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดส่าหรับผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์
เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ค่าใช้จ่ายน้อย และไม่มีสารตกค้าง  
 
2.7 สมบัติการต้านแบคทีเรีย 

การใช้งานในส่วนของงานทันตกรรมนอกจากต้องการสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูกแล้ว ยังมี
งานวิจัยอีกจ่านวนมากที่ศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรียของโลหะผสมไทเทเนียม ที่ผ่านมามีการใช้
สารต้านแบคทีเรียในการศึกษาควบคุมแบคทีเรียชนิดต่างๆ เพื่อต้องการพัฒนาศักยภาพในด้าน
ความปลอดภัยและเพื่อยืดอายุของโลหะไทเทเนียมที่ใช้ในร่างกายของมนุษย์(49) ซึ่งสารที่ใช้ส่าหรบั
ต้านแบคทีเรีย (Antibacterial) จะแบ่งออกเป็นสองประเภท ข้ึนกับ ลักษณะการยับยั้งเชื้อที่เกิดขึ้น
และความเร็วของปฏิกิริยายับยั้งเชื้อนั้น รวมไปถึงสิ่งตกค้างที่เหลือจากปฏิกิริยา โดยในประเภท
แรกนั้นคือสารที่สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ในทันทีและไม่มีสิ่งตกค้างใดๆเกิดขึ้น ซึ่งจะมีการ
ระเหยและสลายตัวของสิ่งตกค้างนั้นๆออกไปจากระบบ (Non-residue-producing) สารจ่าพวกนี้
ได้แก่ แอลกอฮอล์ คลอรีน เปอร์ออกไซด์และแอลดีไฮด์ ส่วนสารอีกประเภทนั้นเป็นสารที่เมื่อเข้าไป
ท่าการยับยั้งการโตของแบคทีเรียแล้วจะเกิดสารประกอบตัวอ่ืนขึ้น ซึ่งสารเหล่านี้จะมีฤทธิ์ในการ
ยับยั้งแบคทีเรียที่อยู่บนพื้นผิวได้ยาวนานขึ้น ท่าให้ปฏิกิริยาการต้านแบคทีเรียนั้นจะยังคงอยู่ เชื้อ
แบคทีเรียต่างๆนั้นถูกท่าลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Residue-producing) สารจ่าพวกนี้ได้แก่ 
กลุ่มธาตุโลหะหนัก และสารจ่าพวกไตรโคซาน(50-52) 
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2.7.1 สารตา้นแบคทีเรีย 

การน่าสารจ่าพวกโลหะหนักมาใช้ในงานต้านแบคทีเรียนั้นมีการศึกษาวิจัยอย่าง
กว้างขวาง โดยพบว่าโลหะที่มีการนิยมใช้ ได้แก่ เงิน ทองแดงและสังกะสี ซึ่งเป็นสารที่สามารถ
ท่าลายโครงสร้างแบคทีเรียได้ จัดเป็นสารที่ให้ผลการต้านเชื้อต่่า(53) เงินเป็นโลหะที่ทนต่อการกัด
กร่อนและการเกิดออกซิเดชันในอากาศ อีกทั้งได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในวงการการศึกษา
เกี่ยวกับสมบัติต้านแบคทีเรีย เนื่องจากให้การต้านแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพดีและไม่ก่อให้เกิด
โทษต่อการน่าไปใช้งานในด้านต่างๆ โดยปัจจุบันมีการน่าอนุภาคเงินมาประยุกต์ใช้อย่าง
หลากหลาย เช่นเดียวกันกับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะเพิ่มสมบัติต้านแบคทีเรียจากอนุภาคเงิน (Ag) 
โดยใช้วิธีจุ่มเคลือบ (Dip coating) ซึ่งเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางโดยการจุ่มวัสดุซับสเตรท 
(Substrate) ในของเหลวเคมี วิธีนี้ใช้กันอย่างกว้างขวางในการเคลือบผิววัสดุหลายชนิด เนื่องจาก
ได้ผลรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการเคลือบติดผิวที่ดี(54) 

 

2.7.2 หลักการเคลือบเงิน(55-56) 

การเคลือบเงินนั้นอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยโลหะเงินนั้นจัดอยู่ในกลุ่มของธาตุท
รานซิซัน สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นเองได้ (Autocatalytic reaction) และยังท่าหน้าที่ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา(Catalyst) เพื่อท่าให้ฟิล์มมีความหนาและแผ่ขยายตัวได้ตามระยะเวลาที่ปฏิกิริยายังคง
ด่าเนิน ซึ่งการที่จะท่าเกิดฟิล์มเงินเกิดนั้นจะต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมี โดยใช้สารที่เรียกว่าสารทอล
เลนส์ (Tollen’s reagent) และตัวรีดิวซ์ในการท่าปฏิกิริยา ซึ่งมีรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 

1. Tollen’s reagent เป็นสาร Diamminesilver (I) ion [Ag(NH3)2
+] ซึ่งเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนของเงิน โดยสารตั้งต้นนี้ส่วนมากจะอยู่ในรูปของ Ammonical silver nitrate 
[(Ag(NH3))NO3] ปฏิกิริยาที่ท่าให้เกิด Tollen’s reagent เป็นดังนี้ 

 
2 AgNO3 (aq) + 2 NaOH (aq)       Ag2O (s) + 2 NaNO3 (aq) + H2O (l) 
Ag2O (s) + 4 NH3 (aq) + 2 NaNO3 (aq) +H2O (l)   2 Ag(NH3)2NO3 (aq) + 2 NaOH (aq) 

 
ส่วนประกอบของปฏิกิริยาจ่าแนกได้สองส่วน โดยส่วนแรกนั้นคือ เกลือของเงิน (Silver 

salt) ซึ่งสามารถละลายน้่าได้ โดยมากแล้วซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3 ) จะนิยมใช้ในการท่าปฏิกิริยา
ให้เกิดเป็นฟิล์มเงิน ส่วนที่สองคือ แอมโมเนีย (NH3) เป็นสารที่มีสภาพเป็น Proton acceptor (รับ 
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H+) จากการที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอยู่หนึ่งคู่  ท่าหน้าที่ท่าให้สารประกอบเชิงซ้อนของเงินใน
ปฏิกิริยาการเกิดฟิล์มเงินนี้ 

2. ตัวรีดิวซ์ ที่นิยมใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดฟิล์มเงินนั้น จะเป็นน้่าตาลโมเลกุลเดี่ยว
หรือมอนอแซ็กคาไรด์  เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันแอลดีไฮด์อยู่ในโครงสร้างท่าให้สามารถรีดิวซ์
สารประกอบเชิงซ้อนของเงินให้กลายเป็นฟิล์มเงินได้ สารที่นิยมใช้ได้แก่ กลูโคส หรือ ดี-กลูโคส 
(D-glucose) 

เมื่อท่าการผสมสารทอลเลนส์เข้ากับตัวรีดิวซ์ สาร Ag(NH3)2
+ จะถูกรีดิวซ์ด้วยดี-กลูโคสให้

กลายเป็นโลหะเงินอย่างรวดเร็ว และสารดี-กลูโคสนั้นจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น Gluconic acid 
(R–COOH) ผิวซับสเตรตที่ถูกจุ่มลงไปในสารละลายแล้ว จะช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัว
รีดิวซ์ซึ่งท่าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อิเล็กตรอนจะเดินทางออกมา ท่าให้เกิดการรีดิวซ์ไออนเงิน
ที่บริเวณผิวของซับสเตรต อนุภาคเงินจะค่อยๆเข้าไปจับตัวและเกาะบนผิวรอบๆบริเวณซับสเตรต 
และจะเกิดปฏิกิริยาเช่นนี้ต่อเนื่องไปจนได้ฟิล์มเงินเกิดขึ้นที่ผิว โดยจะได้ฟิล์มที่หนาหรือบางนั้น
ขึ้นกับระยะเวลาการจุ่มเคลือบที่ก่าหนด 

 

2.7.3 กลไกในการต้านแบคทีเรียของอนุภาคเงิน 

กลไกการต้านแบคทีเรียนั้นสามารถจ่าแนกวิธีได้เป็น วิธีการทางกายภาพ ซึ่งจะเป็น
วิธกีารใช้ความร้อนท่าลายเชื้อแบคทีเรีย และวิธีการทางเคมี ซึ่งเป็นการใช้สารเคมีเข้าไปท่าลาย
สารพันธุกรรมต่างๆของเชื้อแบคทีเรีย แบคทีเรียไม่สามารถแบ่งเซลล์และตายไปในที่สุด  

การใช้อนุภาคเงินนั้นเปรียบเสมือนการให้สารเคมีเข้ามามีบทบาทในการต้านแบคทเีรยี ใน
งานวิจัยนี้ อาศัยหลักการของการสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมของอนุภาคเงิน (Ag0) ที่จะกลายเป็น
ไอออนของเงิน (Ag+) เข้าไปท่าให้เกิดการยับยั้งแบคทีเรียได้ พบวา่ กลไกการต้านแบคทีเรียจะเริ่ม
จากการที่ไอออนของเงินนั้นเข้าไปท่าปฏิกิริยากับกลุ่มไธออล (–SH) ของโปรตีนและเบสของ DNA 
ผ่านผนังเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 2.6 กระบวนการนี้ท่าลายกระบวนการหายใจและเข้าไปคลาย
เกลียวของ DNA ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการแบ่งตัวของเซลล์รวมไปถึงสิ่งที่ห่อหุ้มเซลล์ชั้นนอก เช่น
ผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วปัจจัยที่ส่งผลต่อแบคทีเรียคือ อุณหภูมิ และ
ปริมาณของสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในอากาศ นอกจากนี้ยังขึ้นกับ ระยะเวลาที่สัมผัส ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH)ความเข้มข้น และความใหม่ของสารเคมี ปัจจัยเหล่านี้ล้วนแต่ส่งผลต่อกลไกการ
ต้านแบคทีเรียของอนุภาคเงินทั้งสิ้น(57) 
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ภาพที่ 2.6 กลไกในการยับยัง้แบคทเีรียด้วยไอออนของเงิน(58) 

 
2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาการเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะผสมไทเทเนียมโดยวิธีแอโนไดซ์ มี
การศึกษาอย่างกว้างขวาง แตกต่างกันไปทั้งกระแสไฟฟ้า และอิเล็กโทรไลต์ วิธีนี้จะปรับปรุง
โครงสร้างพื้นผิวและสมบัติของไทเทเนียม เพื่อเพิ่มสมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูกให้แก่โลหะ
ไทเทเนียม สามารถใช้ได้กับชิ้นงานที่มีความซับซ้อน เกิดฟิล์มที่ติดแน่นมาก และสามารถท่าได้ที่
อุณหภูมิห้อง จากการศึกษาการเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะไทเทเนียมและโลหะผสม
ไทเทเนียม ได้มีผู้ที่ศึกษาไว้ดังนี้ 

H. Ishizawa และ M. Ogino(59) ได้ท่าการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่มี Ca และ P เป็น
ส่วนประกอบ (Anodic titanium oxide film containing Ca and P) หรือ ฟิล์ม AOFCP โดยวิธีแอ
โนไดซ์ ท่าการป้อนค่าความต่างศักย์ที่ 150-400 V และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 
mA/cm2 พบว่าวิธีนี้เป็นวิธีที่จะสามารถเตรียมฟิล์ม AOFCP ได้ซึ่งฟิล์มที่ได้นั้นมีอัตราส่วน Ca/P 
ใกล้เคียงกับโครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

B. Liang และคณะ(1) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลและจุลกายวิภาคของเนื้อเยื่อของการท่า
พันธะกันระหว่างผิวไทเทเนียมกับกระดูก โดยท่าการทดลองกับกระต่าย จากการเตรียมฟิล์มด้วย
วิธีแอโนไดซ์ โดยใช้ไทเทเนียมบริสุทธิ์ และใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดซัลฟิวริก ท่าการ
ป้อนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 155 V ฟิล์มที่มีลักษณะเป็นรูพรุนบนพ้ืนผิว พบว่าอะพาไทต์สามารถ
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เข้าไปอยู่ในรูพรุนของฟิล์มที่เกิดขึ้น และจากผล SEM พบว่า โลหะที่เกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
จะสามารถท่าพันธะกับกระดูกได้โดยตรง เพราะไม่มีเนื้อเยื่อเกิดขึ้น 

B.C. Yang และคณะ(5) ได้ท่าการเตรียมโลหะไทเทเนียม โดยวิธีแอโนไดซ์ และใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นกรดซัลฟิวริก ท่าการป้อนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 90 155 และ 180 V 
พบว่าจากภาพถ่าย SEM แสดงพื้นผิวของโลหะไทเทเนียมมีลักษณะเป็นรูพรุนและมีขนาดใหญ่ขึ้น
ตามค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มสูงขึ้น และจากผลของ TF-XRD พบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างเป็นอะนาเทส และ/หรือรูไทล์บนผิวของโลหะไทเทเนียม 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์จากวิธีแอโนไดซ์นั้นนิยม
ป้อนค่าความต่างศักย์หรือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูง เพื่อให้ได้ฟิล์มที่ต้องการ แต่ยังมี
งานวิจัยบางส่วนที่มุ่งศึกษาการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ต่่า ดังเช่น งานวิจัยของ M.A.M. Ibrahim และคณะ(29) ได้ศึกษาพฤติกรรม
ของวิธีแอโนไดซ์และลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนโลหะไทเทเนียม และใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยป้อนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่่าในช่วง -1.5 
ถึง 2 V และท่าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา 
พบว่า จากกราฟจะมีช่วงการเกิดปฏิกิริยา 2 ช่วง คือ ช่วงแรกจะพบว่า เมื่อเวลาด่าเนินไป ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น ช่วงนี้จึงเป็นช่วงที่เกิดการกัดกร่อน หลังจากนั้นปฏิกิริยาจะเข้าสู่
ช่วงที่ 2 ช่วงนี้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะค่อนข้างคงที่เนื่องจากการเกิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์
บนพื้นผิว ท่าให้ผิวไทเทเนียมทนต่อการกัดกร่อน  จากผลวิเคราะห์ XPS พบว่า เกิดฟิล์มไทเทเนียม
ออกไซด์บนผิวโลหะไทเทเนียมหลายชนิด เช่น TiO2 (ที่พลังงานยึดเหนี่ยว=459 eV) TiO(455.1 
eV) และ Ti2O3(457.5 eV) และจากผล SEM พบว่า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่่าที่ป้อนเข้าไปไม่มีผล
ต่อลักษณะพื้นผิวหรือความหนาของฟิล์ม เนื่องจากฟิล์มหนาเพียง 30 µm 

R. Narayanan และ S.K. Seshadri(6) ได้ศึกษาการเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ของ Ti-6Al-
4V ในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดฟอสฟอริก และท่าการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 และมีตัวแปรคือเวลาในการท่าแอโนไดซ์ที่แตกต่างกัน พบว่า ฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นมี 
Ti2O3 เป็นเฟสหลัก ซึ่งท่าให้ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และจะมีเฟสอ่ืนๆในรูปออกไซด์ของไทเทเนียม
เกิดร่วมด้วย  โดยบนผิวฟิล์มที่เกิดขึ้นนั้นสามารถควบคุมความหนา ความขุรขระ และรูพรุนได้ด้วย
การควบคุมเวลาในการท่าแอโนไดซ์  ซึ่งเวลาที่มากกว่า 45 นาที พบว่าไม่มีผลใดๆต่อสมบัติ
ดังกล่าว 
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S.J. Botha(60) ได้ศึกษาสมบัติและความเข้ากันได้ทางชีวภาพของพื้นผิว Ti2O3 บน Ti-6Al-
4V โดยท่าการเตรียมผิวฟิล์มที่มีความหนา 4 nm และมีเฟสของ Ti2O3 อยู่ 83.38% และมี TiO อยู่ 
10.05% โดยพบว่า ฟิล์มที่ประกอบด้วย Ti2O3 เป็นเฟสหลักบนพื้นผิวนั้น พบว่าผลทดสอบ
ประสิทธิภาพการยึดติดและเพิ่มจ่านวนของเซลล์นั้นให้ผลดีมาก ซึ่งท่าให้มีคุณสมบัติความเข้ากัน
ได้ทางชีวภาพสูง  

การเลือกอิเล็กโทรไลต์ที่จะน่ามาใช้ในการวิจัยก็มีส่วนส่าคัญ เนื่องจากจะเป็นปัจจัยที่
ก่าหนดลักษณะสมบัติพื้นผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่ได้ ยังมีงานวิจัยที่ท่าการทดลองโดยใช้วิธีแอ
โนไดซ์ โดยใช้สารละลาย MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์ เพื่อศึกษาการสร้างฟิล์มแคลเซียมฟอสเฟตบน
ผิวโลหะ ดังเช่น งานวิจัยของ J. Redepenning และคณะ(61) ได้ท่าการศึกษาการเคลือบบรูไชต์บน
ผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316L (316L stainless steel) ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า และใช้สารละลาย 
MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์ พบว่าสามารถเกิดฟิล์มบรูไชต์เคลือบลงบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 
316L และจากงานวิจัยของ D.P. Kashima และ A. Rakngarm(28) ได้ศึกษาการสร้างฟิล์ม
แคลเซียมฟอสเฟตบน Ti-6Al-4V ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยใช้สารละลาย MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์ 
พบว่าสารละลาย MCPM  มีสมบัติเป็นกรดและมีความสามารถในการละลายที่ดี เหมาะสมที่จะใช้
เป็นอิเล็กโทรไลต์ในงานทางไฟฟ้าเคมี และยังสามารถให้ผิวฟิล์มที่มีความขรุขระเมื่อใช้น้่าเป็นตัว
ท่าละลายสาร MCPM จากการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 และ 20 mA/cm2  พบว่า
การให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อเฟสที่เกิดขึ้นบน Ti-6Al-4V ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์จากสารละลาย MCPM เนื่องจากยังมีผู้ที่
สนใจจะศึกษาการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ โดยใช้สาร MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์จ่านวนไม่
มากนัก  

นอกจากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้ว ยังมี งานวิจัยอีกจ่านวนมากที่ศึกษาสมบัติต้าน
แบคทีเรียของโลหะผสมไทเทเนียม ที่ผ่านมามีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้และประสิทธิภาพของ
อนุภาคเงินต่อการต้านแบคทีเรียบนผิวโลหะอย่างหลากหลาย จากงานวิจัยของ G.J. Chi และ
คณะ(62) ท่าการศึกษาการเคลือบอนุภาคเงินลงบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ของโลหะอะลูมิเนียม โดย
สร้างฟิล์มออกไซด์ให้เกิดบนผิวโลหะ จากวิธีแอโนไดซ์ที่ใช้ค่าความต่างศักย์ที่ 5, 10 และ 15 V 
จากนั้นจะน่าไปเคลือบอนุภาคเงินโดยวิธีเคมีไฟฟ้าและท่าการป้อนกระแสไฟฟ้าสลับ เมื่อน่าไป
ทดสอบการต้านแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานที่ไม่มีอนุภาคเงินกับชิ้นงานที่มีอนุภาค
เงินบนผิว ที่ความต่างศักย์แตกต่างกันพบว่าชิ้นงานที่มีการเคลือบอนุภาคเงินจะมีความสามารถ
ในการต้านแบคทีเรียสูงกว่า 95เปอร์เซ็นต์ โดยค่าความต่างศักย์นั้นไม่มีผลต่อความสามารถใน
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การต้านแบคทีเรีย และจากงานวิจัยของ S. M. Lee และคณะ(63) ได้ศึกษาความสามารถในการ
ต้านแบคทีเรียทั้งแบบแกรมบวกและแกรมลบจากอนุภาคเงิน ซึ่งใช้ความเข้มข้นตั้งต้นของซิลเวอร์
ไนเตรตที่ 0.1โมลาร์ จากผลการทดสอบนั้นสามารถเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ถูกเคลือบด้วย
อนุภาคเงินพบว่า ชิ้นงานที่มีการเคลือบอนุภาคเงินนั้นมีความสามารถในการต้านแบคทีเรียสูงถึง
ร้อยละ 99.99 ทั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ 

 
 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท่าการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) ด้วยวิธีแอโนไดซ์ที่ค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ MCPM (Ca(H2PO4)2•H2O) ใน
การเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน Ti-6Al-4V โดยฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้ จะต้องการให้
มีสมบัติความชอบน้่าและความขรุขระบนพื้นผิวมากขึ้น จากนั้นท่าการจุ่มเคลือบอนุภาคเงินบน
ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน Ti-6Al-4V ซึ่งก็จะส่งผลท่าให้โลหะผสมไทเทเนียมสามารถแสดงทั้ง
สมบัติความเข้ากันได้กับเซลล์กระดูกและต้านแบคทีเรียได้ในขณะเดียวกัน Ti-6Al-4V ที่ผ่านการ
ปรับปรุงผิวแล้วจะมีสมบัติที่ตรงกับการน่าไปใช้ประโยชน์ในงานทางด้านทันตกรรมรากเทียม:ซึ่ง
รายละเอียดในการด่าเนินการวิจัยจะกล่าวในหัวข้อต่อไปนี้ 

 
3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 การปรับปรุงผิวของโลหะผสมไทเทเนียม 

งานวิจัยนี้ใช้ Ti-6Al-4V จะท่าการปรับปรุงผิวด้วยวิธีแอโนไดซ์ เริ่มจากน่า Ti-6Al-4V มา
ตัดให้ได้ขนาด 1 mm ×8 mm ×60 mm แล้วท่าการขัดชิ้นงานจนกระทั่งผิวนั้นมีความเรียบ
สม่่าเสมอทั้งสองด้าน ก่อนการท่าแอโนไดซ์ให้ท่าความสะอาดผิวโลหะโดยจุ่ม Ti-6Al-4V ลงใน
กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเข้มข้น 1  โมลาร์ นาน 1  นาที เพื่อก่าจัดฟิล์มเนทีฟออกไซด์ที่เกิด
ตามธรรมชาติออกไป เนื่องจากเนทีฟออกไซด์ที่เกิดขึ้นไม่มีสมบัติเชื่อมโยงกับกระดูก(64) จากนั้น
ล้างด้วยน้่าหลายครั้งแล้วจึงเข้าสู่กระบวนการท่าแอโนไดซ์ต่อไป 

 

3.1.2 การเตรียมอิเล็กโทรไลต ์

สารตั้งต้นของการเตรียมอิเล็กโทรไลต์ คือ โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (MCPM) 
ซึ่งเป็นสารที่เมื่อน่าไปละลายน้่าแล้วพบว่าสามารถละลายน้่าได้ดีและให้สม บัติเป็นกรดสูง(20) 
นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยสารแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่เป็นธาตุหลักของกระดูก (65) ใน
งานวิจัยนี้จะใช้อิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน วิธีเตรียมสารละลายท่าได้โดย น่า MCPM 
มาละลายในน้่า (มาตรฐานของน้่าดื่มสยามนั้นแสดงดังภาคผนวก จ) โดยใช้ความร้อน 60 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจนสารละลายเข้ากันได้ดี ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง กรองตะกอนหรืออนุภาค
ตกค้างออก แล้วใช้เฉพาะส่วนใสของสารละลายเป็นสารตั้งต้นในการท่าปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าทุกครั้ง  

 

3.1.3 การจุม่เคลือบอนุภาคเงินบนฟิลม์แอโนดิกออกไซด์ 

อนุภาคเงินที่อยู่บนผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์นั้นสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาทอลเลนส์ 
(Tollen’s reagent) ซึ่งเกิดจากการท่าปฏิกิริยาของสารละลายสามชนิดคือสารละลายซิลเวอร์
แอมโมเนียซึ่งท่าหน้าที่เป็นแหล่งให้อนุภาคซิลเวอร์ที่ความเข้มข้น 5% สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่าหน้าที่เป็นตัวควบคุมความเป็นเบสที่ความเข้มข้น 10% และสารละลายดี-กลูโคสท่าหน้าที่
เป็นตัวรีดิวซ์ที่ความเข้มข้น 5% ตามล่าดับ(64) เงินจะถูกรีดิวซ์ด้วยตัวรีดิวซ์ให้กลายเป็นอนุภาคเงิน
และไปเกาะอยู่บนผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ 

 

วิธีแอโนไดซ์จะส่งผลต่อความขรุขระที่มากขึ้นและเกิดการเชื่อมโยงกับกระดูกได้มากขึ้น 
อีกทั้งพื้นผิวที่มีความขรุขระที่เพิ่มขึ้นนี้จะท่าให้เกิดสมบัติความชอบน้่าให้มากขึ้นด้วย ส่าหรับ
สารเคมีต่างๆที่ใช้ในการปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V ตลอดจนศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรียของฟิล์มแอโน
ไดซ์หลังการจุ่มเคลือบด้วยอนุภาคเงิน แสดงรายละเอียด ดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีทีใ่ชใ้นการปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V 

สารเคม ี สูตรเคม ี บริษัท รหัสอ้างอิง 
MCPM Ca(H2PO4)2•H2O Fluka 21053 

Hydrofluoric acid HF Riedel-de Haen 32057-09-3 

 

ตารางที่ 3.2 สารเคมีทีใ่ชใ้นการจุ่มเคลือบอนุภาคเงนิ 
สารเคม ี สูตรเคม ี บริษัท รหัสอ้างอิง 

Silver nitrate AgNO3 PROLABO 7761-88-8 
Ammonium hydroxide NH4OH Merck 1336-21-6 

Sodium Hydroxide NaOH Ajax Finechem 1310-73-2 
D-glucose C6H12O6 Ajax Finechem 50-99-7 
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3.2 แผนผังงานวิจัย 

3.2.1 การปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V ด้วยวิธีแอโนไดซ์ 

 
ภาพที่ 3.1 แผนผังการปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V ด้วยวิธีแอโนไดซ์ 

เตรียม Ti-6Al-4V (ขัดโดยกระดาษทรายและแผ่นขัดเพชร) 

แล้วท่าความสะอาดในเครื่องอัลตราโซนิก (15 นาที) 

เตรียมขั้วไฟฟ้าเพื่อท่าแอโนไดซ ์

-น่า Ti-6Al-4V มาเจาะรู แล้วร้อยลวดทองแดง 

-สวมหลอดแก้วแล้วใสก่าวอีพอกซ ี

-ปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

-จุ่ม Ti-6Al-4V ลงในกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ (1 นาที)  

 

ปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V ด้วยวิธีแอโนไดซ์ (ใชเ้ครื่อง Potentiostat-Galvanostat) 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน : Ti-6Al-4V 

ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ : Pt และ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง : Ag/AgCl 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า : 0.25, 0.5, 1, 1.5 และ 2 mA/cm2 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ : MCPM (0.5, 1, 3, 5 M และ saturated MCPM) 

อุณหภูมิอิเล็กโทรไลต์ : 1, 26 และ 60 องศาเซลเซียส 
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3.2.2 การศกึษาสมบัตขิองผิวของ Ti-6Al-4V ก่อนและหลังเคลือบอนุภาคเงิน 

 
ภาพที่ 3.2 แผนผังการศึกษาสมบัติของผิว Ti-6Al-4V ทั้งกอ่นและหลังการเคลือบอนุภาคเงนิ 

ศึกษาสมบัติของฟิล์มแอโนดกิออกไซด์
ที่เกิดบนผิวของ Ti-6Al-4V 

 

ความชอบน้่า :  

มุมสัมผัส(สถิต)ิ 

 

โครงสร้างจุลภาค
ของพื้นผิว : SEM 

 

ลักษณะพืน้ผิว : 
SPM 

 

การยึดติด : 
ASTM D-2197 

 

องค์ประกอบทางเคมี : XPS 

ธาตุองค์ประกอบ : EPMA 

ความเข้ากันได้กบัเซลล์: 

Cementoblast 

 

โครงสร้างจุลภาค
ของพื้นผิว : SEM 

 

น่า Ti-6Al-4V ที่ผ่านการปรับปรุงผิวมาเคลือบอนุภาคเงินโดยวิธีจุ่มเคลือบ 
(จุ่มเคลือบทั้งแผ่นโลหะและจุ่มเคลือบเฉพาะที่ขอบของแผ่นโลหะ) 

 

ศึกษาผลของอนุภาคเงนิต่อการต้านแบคทีเรยี ด้วยเทคนคิ 
Spread Plate Test Method JIS Z 2801 
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3.3 การสร้างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V 

3.3.1 การเตรียมขั้วไฟฟา้ใช้งาน 

การเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์จะใช้วิธีแอโนไดซ์ เริ่มต้นจากตัดชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขนาด 
1×8×60 mm3 น่าชิ้นงานมาขัดด้วยเครื่องขัด PHOENIX 4000 โดยใช้ emery paper no.1200 
และแผ่นขัดเพชร เบอร์ 170 ขัดจนกระทั่งพบว่าผิว Ti-6Al-4V นั้นมีความเรียบสม่่าเสมอทั้งสอง
ด้าน จากนั้นน่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ไปท่าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 15 นาที 
เพื่อก่าจัดสิ่งเจือปนออกไป แล้วทิ้งไว้ให้แห้ง หลังจากนั้นน่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่มีผิวเหมือนกันทั้ง
สองด้านมาท่าการตัด ให้มีขนาด 1×8×20 mm3 และท่าการเจาะรูบริเวณส่วนปลายของ Ti-6Al-4V 
แล้วท่าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นร้อยด้วยลวดทองแดงร้อย
บริเวณรูที่ได้ท่าการเจาะไว้แล้ว สวมหลอดแก้วเข้าไปเพื่อปิดการน่าไฟฟ้าที่ปลายลวดทองแดง ใส่
กาวอีพอกซียึดระหว่างหลอดแก้วกับแผ่น Ti-6Al-4V เพื่อป้องการการเลื่อนของชิ้นงาน แล้วทิ้งไว้ 
24 ชั่วโมงให้กาวอีพอกซีแห้ง ก่อนการท่าแอโนไดซ์ให้จุ่ม Ti-6Al-4V ลงในกรดไฮโดรฟลูออริก 
ความเข้มข้น 1   โมลาร์ นาน 1  นาที เพื่อก่าจัดฟิล์มเนทีฟออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติออกไป 
การท่าขั้วไฟฟ้าใช้งานแสดงดังภาพที่ 3.3 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
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3.3.2 การปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V เพื่อสรา้งฟิล์มบนผิวโลหะด้วยวิธีแอโนไดซ์ 

การปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V โดยวิธีกาล์วาโนสแตติก โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองเป็น
เครื่อง โพเทนชิออสแตท-กาล์วาโนสแตท (Potentiostat-Galvanostat รุ่น PG-30-Metrohm) จะ
อาศัยหลักการทางเคมีไฟฟ้า โดยต่ออุปกรณ์ดังภาพที่ 3.4 

 

 
ภาพที่ 3.4 แผนภาพแสดงเซลล์ไฟฟ้าเคมชีนิดสามอิเล็กโทรด 

RE : Ag/AgCl, WE : Ti-6Al-4V, CE : Pt, PS : Potentiostat-Galvanostat 
 
จากภาพที่ 3.4 แสดงอุปกรณ์ในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ซึ่ง ประกอบไปด้วย เครื่อง Potentiostat-

Galvanostat โดยมแีผ่น Ti-6Al-4V เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน แผ่นแพลตินัม (Pt) ที่มีขนาดใกล้เคียงกับ
แผ่น Ti-6Al-4V เป็นขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ และข้ัวไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือ สารละลายMCPM (ความเข้มข้น 0.5, 1, 3, 5 โมลาร์และ
สารละลายอิ่มตัว) และอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือ 1, 26 และ 60 องศาเซลเซียส 
ซึ่งสามารถเตรียมได้ดังภาพที่ 3.5 (ก) แสดงการเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่อุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียสโดยน่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์มาท่าการแช่ในอ่างน้่าแข็งในกระบวนการแอโนไดซ์ และ 
(ข) แสดงการเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยน่าสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์มาท่าการแช่ในอ่างน้่าและให้ความร้อนในกระบวนการแอโนไดซ์โดยเครื่อง Hot plate และ
ควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 60 องศาเซลเซียสตลอดระยะเวลาการท่าแอโนไดซ์  จากนั้นท่าการเลือก
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โหมดการท่างานในโปรแกรม GPEs แล้วเลือกวิธีกาล์วาโนสแตติก โดยป้อนความหนาแน่นกระแส
ในช่วง 0.25 ถึง 2 mA/cm2 เมื่อระบบท่างาน เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ต่ออยู่กับ DC power supply 
จะท่าการบันทึกค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการปรับปรุงผิว ทุกๆ 0.2 
วินาที และแสดงออกมาในรูปความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับเวลา โดยลักษณะของ
กราฟที่ได้จากเทคนิคกาล์วาโนสแตติกนั้น ช่วงแรกจะมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น เมื่อเวลา
ผ่านไป แสดงว่าผิวของ Ti-6Al-4V นั้นได้ถูกกัดกร่อนไป ซึ่งมาจากการเกิดออกซิเดชันในระหว่าง
การปรับปรุงผิว แต่เมื่อเวลาด่าเนินไปเรื่อยๆ พบว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเริ่มคงที่ นั่นเป็น
เพราะว่า Ti-6Al-4V สามารถเกิดฟิล์มปกคลุมบนพื้นผิวได้ทั่วชิ้นงาน ท่าให้ทนต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ดี และจะไม่เกิดการกัดกร่อนผิวอีกต่อไป เมื่อได้ท่าการปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V แล้ว 
ล้างชิ้นงานด้วยน้่าและท่าให้แห้ง และเก็บรักษาชิ้นงานไว้ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนที่จะน่าไปท่าการ
วิเคราะห์สมบัติต่างๆของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นต่อไป  

 
 

         
 

ภาพที่ 3.5 วิธีเตรียมอุณหภูมิสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (ก) 1 องศาเซลเซียส และ (ข) 60 องศา
เซลเซียส 

 

3.3.3 ศึกษาลักษณะสมบัติของฟลิ์มแอโนดิกออกไซด์ท่ีเกดิบนผิวของ Ti-6Al-4V 

3.3.3.1 การศกึษาสมบัติความชอบน้ า 

การวัดสมบัติความชอบน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ จะท่าการวัดโดยใช้เครื่อง contact 
angle meter (goniometer) รุ่น Rame’-hart โดยวิธีการทดสอบมุมสัมผัส ที่เรียกว่า sessile drop 
โดยหยดน้่าจะถูกหยดออกจากหลอดฉีดยาขนาดเล็ก ลงบนพื้นผิวของวัสดุที่ต้องการทดสอบ โดย
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ค่อยๆหมุนเกลียวของเครื่องวัดที่ติดกับบริเวณด้านบนของหลอดฉีดยา ซึ่งจะน่าเอาพื้นผิวขึ้นไป
สัมผัสกับหยดน้่าที่แขวนอยู่ปลายหลอดฉีดยา เพื่อให้ได้น้่าเพียงหยดเดียวที่สัมผัสกับผิววัสดุ 
จากนั้นท่าการฉายแสงส่องผ่านด้านหน้าของหยดน้่า ซึ่งจะแสดงภาพของหยดน้่าที่ตกลงบนฉาก
รับภาพซึ่งมีสเกลของมุมสัมผัสที่ด้านหลังของหยดน้่า มุมสัมผัสจะถูกวัดโดยใช้ฉากวัดมุมที่อยู่ติด
กับฉากรับภาพ โดยการวัดบนผิววัสดุ จะวัดหลังจากหยดน้่าลงบนพื้นผิวไปแล้ว 20 วินาทีโดยไม่
จมไปกับชิ้นงาน หากพบว่าน้่านั้นจมภายใน 20 วินาที จะไม่สามารถวัดมุมสัมผัสได้ จากนั้นท่า
การวัดหามุมสัมผัสโดยใช้โปรเทคเตอร์ที่ฉากรับภาพนั้นเพื่อวัดค่ามุมสัมผัส 

โดยการวัดมุมสัมผัสของน้่าแต่ละครั้ง จะท่าการทดสอบเงื่อนไขละ 3 ตัวอย่าง และวัดมุม
สัมผัสของน้่า 5 ครั้ง ในแต่ละ 1 ตัวอย่าง จากบริเวณที่แตกต่างกันบนผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ 
จากนั้นน่ามาหาค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าความแปรปรวนทางสถิติ  

 
3.3.3.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางสถิต ิ

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่ามุมสัมผัสกับน้่า โดยเลือกชิ้นงานที่ท่าการวัดมุม
สัมผัสกับน้่า ตัวอย่างละ 5 ครั้ง มาท่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 
เวอร์ชัน 13 วิเคราะห์โดยใช้โหมด one-way ANOVA เลือกวิธี Bonferroni post hoc test ในการ
เปรียบเทียบที่เงื่อนไขต่างๆ โดยก่าหนดค่า p< 0.05 เป็นค่าที่ถือว่ามีความแตกต่างทางสถิติอย่าง
มีนัยส่าคัญ แต่ถ้า p> 0.05 ถือว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

 

3.3.3.3 ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์ม 

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ก่อนและหลังการท่าแอโนไดซ์ 
อาศัยเทคนิคการส่องกราดของอิเล็กตรอน ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (JSM-
6480LV, JEOL, Japan) โดยท่าการติดชิ้นงานเข้ากับแท่นรองทรงกลมที่มีเทปกาวคาร์บอนติดอยู่ 
จากนั้นน่าไปวิเคราะห์ด้วย SEM โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าสูง 15 kV และถ่ายภาพที่ก่าลังขยาย 3,000 เท่า 
ส่าหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ 

 

3.3.3.4 ศึกษาลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซดด์้วยเคร่ือง SPM 

ศึกษาลักษณะพื้นผิวและความขรุขระของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ด้วยเครื่อง Scanning 
Probe Microscope (SPM,  Veeco รุ่น IV) โดยใช้หัวโพรบเป็นซิลิคอน และใช้ระบบกึ่งสัมผัส 
(Tapping mode) ซึ่งเครื่องนี้เหมาะกับการศึกษาลักษณะพื้นผิวตัวอย่าง ที่มีความเรียบมาก ระดับ
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ความขรุขระไม่เกิน 2-3 ไมครอน วิธีการคือใช้โพรบวัดสแกนไปบนพื้นผิวตัวอย่าง หัวโพรบจะสั่น
ขึ้นลงด้วยความถี่ที่ก่าหนดไว้และท่าการยิงแสงเลเซอร์ไปพร้อมๆกับที่สแกนพื้นผิว โดยแสงเลเซอร์
ที่ตกกระทบกับฉากของโพรบวัดแล้วสะท้อนเข้าสู่ detector ซึ่งจะแปรผลแสดงเป็นค่าความขรุขระ
ของพื้นผิวและภาพพื้นผิวตามการเปลี่ยนแปลงระดับของโพรบวัดที่เคลื่อนที่ผ่าน โดยตัวแปรที่ใช้
ในการวิเคราห์แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรการวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิว ด้วยเทคนิค SPM 
mode      Tapping mode (กึ่งสมัผัส) 
probe      Si probe 

Scan size m2 
 

3.3.3.5 ศึกษาการยึดติดของฟลิ์มแอโนดกิออกไซดบ์นโลหะผสมไทเทเนียม 

การทดสอบรอยขีดข่วนใช้เพื่อวิเคราะห์การยึดติดระหว่างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์กับ Ti-
6Al-4V ในการทดสอบรอยขีดข่วนนี้จะใช้ Balanced beam scrape adhesion and Mar tester 
(SG-8101) ตามมาตรฐาน ASTM D-2197 (ภาคผนวก ค) โดยใช้การกดลากแท่งเหล็กแข็งปลาย
แหลมบนผิวตัวอย่าง โดยให้น้่าหนักเริ่มต้นที่ 10 กรัม และเพิ่มขึ้นไปจนกว่าจะท่าให้ผิวตัวอย่าง
เกิดรอยสม่่าเสมอขึ้น 

 

3.3.3.6 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟิลม์แอโนดิกออกไซด์ด้วยเคร่ือง XPS 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์จากเทคนิค X-ray Photoelectron 
Spectroscopy (XPS) ตารางที่ 3.4 แสดงตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดย
การเลือกชิ้นตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ด้วยเทคนิค XPS 
radiation      Mg K 
source      6kV และ 30 mA จาก magnesium 

Take-off angle      450 
Binding energy of C (1s) peak eV 
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3.3.3.7 ศึกษาธาตุองค์ประกอบของฟิลม์แอโนดิกออกไซดด์ว้ยเคร่ือง EPMA 

ศึกษาธาตุองค์ประกอบทางของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ด้วยเครื่อง Electron Probe Micro 
Analyzer (EPMA, JXA8100, JEOL) อาศัยหลักการปล่อยล่าอิเล็กตรอนไปที่ชิ้นงานที่จะวิเคราะห์
โดยใช้หลักการ Wavelength Dispersive Spectroscopy ซึ่งสามารถวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ
ได้ครอบคลุมตั้งแต่ธาตุ เบริลเลียมไปจนถึงธาตุยูเรเนียม 

 

3.3.3.8 ศึกษาความเขา้กันได้ทางชีวภาพ 

1. การเพาะเลี้ยงเซลล์ในห้องทดลอง (Cell Culture Preparation) 
เริ่มจากน่าเซลล์รากฟันชนิด Cementoblast ที่ถูกเก็บไว้ในอาหารแช่แข็ง (Freezing medium) ที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาละลายและท่าให้กระจายตัวในอาหารเลี้ยงเซลล์ (Culture 
medium) จากนั้นท่าการเลี้ยงเซลล์บนจานเพาะเชื้อขนาด 100 มิลลิลิตร โดยเติมอาหารเลี้ยงเซลล์
ปริมาตร 6 มิลลิลิตร และเก็บในตู้อบอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายในตู้อบนี้จะมีการควบคุม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ และความชื้นในอากาศเท่ากับ 95 % และท่าการ
เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลล์ทุกๆ 2 วันจนกว่าเซลล์จะเพิ่มจ่านวนหนาแน่นบนจานเพาะเชื้อ โดย
อาหารเลี้ยงเซลล์ที่ใช้นั้นมีส่วนประกอบดังตารางที่ 3.5 โดยจะมีการเติม L-glutamine เพื่อเพิ่ม
กรดอะมิโนที่จ่าเป็นให้แก่อาหารเลี้ยงเซลล์ และ Antibiotic เพื่อฆ่าเชื้อโรคและสารปนเปื้อนต่างๆ
ในอาหารเลี้ยงเซลล์ 

ตารางที่ 3.5 ส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงเซลล์ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร, L-glutamine และ
Antibiotic 

สาร ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

 -MEM 900 

10% FBS 100 
L-glutamine 10 

Antibiotic 10 
 

ต่อมาเมื่อพบว่าเซลล์เพิ่มจ่านวนจนแน่นแล้วจะท่าการทริปซิน (Trypsinization) ซึ่งเป็น
กระบวนการดึงเซลล์ออกจากจานเพาะเชื้อเพื่อน่าไปทดสอบต่อไป โดยใช้สารทริปซินซึ่งเป็นสาร
เอนไซม์ที่ใช้ส่าหรับย่อยโปรตีนของเซลล์ใช้ยึดเกาะระหว่างกัน การทริปซินนี้มีเริ่มจากใช้ PBS 
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(Phosphate buffered saline) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ล้างเซลล์ให้ทั่วจานเพาะเชื้อและทิ้งไว้สักครู่ 
(3-5 วินาที) จากนั้นท่าการดูด PBS ออกและปิเปตต์สารทริปซิน 0.25% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บน
จานเพาะเชื้อ กลิ้งสารให้ทั่วบริเวณเป็นเวลานาน 30 วินาที ดูดออกและเติมอาหารเลี้ยงเซลล์ 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และใช้ปิเปตต์ชะล้างเซลล์ให้หลุดออกจากจานเพาะเชื้ออย่างช้าๆ จากนั้นดูด
ออกและท่าการเก็บเซลล์ไว้ภายในหลอดทดลอง และน่าเซลล์ไปท่าการนับจ่านวนด้วยเครื่อง 
Haemacytometer เพื่อเตรียมเพาะ (seeding) เซลล์ลงบนชิ้นงานต่อไป ซึ่งขั้นตอนการเพาะเลี้ยง
เซลล์นี้เป็นไปดังภาพที่ 3.6 

  

 
ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์ 

 
2. วิธกีารนับจ่านวนเซลล์ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการนับจ่านวนของเซลล์คือ Haemacytometer ดังภาพที่ 3.7 วิธีการนับ

จ่านวนนี้เริ่มจากดูดเซลล์ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส่บริเวณกึ่งกลาง ต่าแหน่งลูกศรชี้ จากนั้นปิด
ด้วยสไลด์แก้วและส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เพื่อนับจ่านวนเซลล์ โดยภาพจากกล้องจุลทรรศน์จะ
ปรากฏเป็นตาราง 9 ช่องดังภาพที่ 3.8 แต่จะนับเซลล์ที่อยู่เฉพาะบริเวณพื้นที่  Z1 Z2 Z3 และ Z4 

แสดงภาพ Haemacytometer จากกล้องจุลทรรศน์ และวิธีการค่านวนนั้นเป็นไปดังสมการที่ 3.1-
3.3 

 
 

เซลล์ 

ท่าใหเ้ซลล์กระจายตัวในอาหารเลี้ยงเซลล์ 

ทริปซนิเซลล์ 

เพาะเซลล์ลงบนชิ้นงาน 
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ภาพที่ 3.7 ลักษณะของ Haemacytometer 

 
วิธีการค่านวณความเข้มข้นของเซลล์ 
จ่านวนเซลล์ทั้งหมด   =  Z1 + Z2 + Z3 + Z4   (สมการที่ 3.1) 
เมื่อ  Z1= จ่านวนเซลล์บริเวณพื้นที่ Z1 

  Z2 = จ่านวนเซลล์บริเวณพื้นที่ Z2 

Z3= จ่านวนเซลล์บริเวณพื้นที่ Z3 

Z4= จ่านวนเซลล์บริเวณพื้นที่ Z4 

 
จ่านวนเซลล์/ช่อง    =  (Z1 + Z2 + Z3 + Z4)    4  =  Y  (สมการที่ 3.2) 
 
จ่านวนเซลล์/มิลลิเมตร   =  Y  x 104    (สมการที่ 3.3) 

 
ภาพที่ 3.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศนจ์ากอุปกรณ์ Haemacytometer  

 
3. การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
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เริ่มจากน่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V มาแช่ใน PBS นาน 48 ชั่วโมง เพื่อท่าการล้างสารตกค้าง
ภายในวัสดุ หลังจากนั้นน่าชิ้นงานเข้าหม้อนึ่งอัดไอน้่าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
เพื่อท่าการฆ่าเชื้อชิ้นงาน จากนั้นปิเปตต์เซลล์ที่ความเข้มข้น 5X104 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร ลงบนชิ้นงาน และเลี้ยงเซลล์ในตู้อบต่ออีก 4 ชั่วโมง เมื่อครบก่าหนดน่าชิ้นงานมาเติม
อาหารเลี้ยงเซลล์ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และท่าการเลี้ยงเซลล์ต่อในตู้อบเป็นเวลา 24 และ 48 
ชั่วโมง น่าชิ้นงานแช่ลงในกลูตารัลดีไฮด์ที่ความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นต์จนท่วมชิ้นงานประมาณ 2 
มิลลิลิตร เพื่อรักษาสภาพเซลล์ไว้ (Prefix) และเก็บไว้ในตู้เย็นที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน่าชิ้นงานแช่ใน PBS ให้ท่วมชิ้นงานประมาณ 2 มิลลิลิตร และเก็บไว้ในตู้เย็นที่ 4 องศา
เซลเซียสเพื่อเตรียมศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (JSM-
5410LV, JEOL, Japan) ขั้นตอนการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพแสดงดังภาพที่ 3.9  
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ภาพที่ 3.9 ขั้นตอนการทดสอบความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ 
 
4. ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะต้องท่าการ

เตรียมชิ้นงานให้เหมาะสม นั่นคือการท่าวัสดุให้แห้ง (dehydration) โดยแช่วัสดุลงในแอลกอฮอล์ที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆดังภาพที่ 3.10 จากนั้นน่าชิ้นงานเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น (desiccator) 
นาน 48 ชั่วโมง เมื่อชิ้นงานแห้งแล้วน่าไปเคลือบทองเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคต่อไป 

ชิ้นงาน Ti-6Al-4V 

 

แช่ชิ้นงานใน PBS 48 ชั่วโมง 

 

เพาะเลีย้งเซลล์ Cementoblast บนชิ้นงาน 

 

ทิ้งไว้ 4 ชั่วโมง แล้วเติมอาหารเลี้ยงเซลล์ 200 มิลลิลิตร 

เพาะเลีย้งเซลล์ 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง 

แช่ในกลูตารัลดีไฮด์ ที่ 4 องศาเซลเซียส 

 

แช่ชิ้นงานใน PBS 

น 
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ภาพที่ 3.10 ระดับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่ใช้แช่ Ti-6Al-4V  

10% Alcohol  
2 นาที  

 

30% Alcohol  
2 นาที  

 

50% Alcohol  
2 นาที  

 

70% Alcohol  
2 นาที  

 

100% Alcohol  
2 นาที และท่า 3 ครั้ง 

 

90% Alcohol  
2 นาที  
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3.4 การสร้างฟิล์มเงินบนพื้นผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์เพื่อเพิ่มสมบัติการต้านแบคทีเรีย 

3.4.1 การเคลือบอนุภาคเงินบนผิวฟลิ์มแอโนดิกออกไซด์โดยวิธีจุม่เคลือบ 

การเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิวโลหะที่มีฟิล์มแอโนดิกออกไซด์อยู่บนผิวโดยวิธีจุ่มเคลือบ
นั้น จะเริ่มท่าการจุ่ม Ti-6Al-4V ลงในสารละลายที่ระยะเวลา 60 และ 90 นาทีที่อุณหภูมิห้อง แล้ว
สังเกตลักษณะของผิวเคลือบที่เกิดขึ้นบน Ti-6Al-4V แตเ่นื่องจากฟิล์มเงินที่เกิดขึ้นอาจจะส่งผลถึง
สมบัติต่างๆของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ อาจจะท่าให้สมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพนั้นเปลี่ยนไป 
จึงได้ท่าการศึกษาวิธีการจุ่มเคลือบอนุภาคเงิน ซึ่งประกอบไปด้วยการจุ่มเคลือบ 2 รูปแบบ ดังนี้ 

1. จุ่มเคลือบทั้งแผ่นโลหะ 
2. จุ่มเคลือบเฉพาะบริเวณขอบของแผ่นโลหะ 
โดยชิ้นงานที่ท่าการจุ่มเคลือบเฉพาะบริเวณขอบนั้น เพื่อจะคงรักษาสมบัติต่างๆของฟิล์ม

แอโนดิกออกไซด์ไว้ และเพิ่มสมบัติการต้านแบคทีเรียให้แก่ชิ้นงานในขณะเดียวกัน ซึ่งสามารถท่า
โดยการน่าเทปใส (Transparent tape 600, 3M Scotch®-tape) ติดลงบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์
โดยเว้นบริเวณขอบไว้และรีดเทปไม่ให้มีฟองอากาศเพื่อให้เทปติดกับฟิล์มในทุกพื้นที่  ดังภาพที่ 
3.11 จึงน่าไปท่าการจุ่มเคลือบอนุภาคเงิน หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการจุ่มเคลือบแล้ว เมื่อชิ้นงาน
แห้ง ให้ท่าการดึงเทปใสออกอย่างช้าๆ จะได้ชิ้นงานที่มีฟิล์มเงินติดอยู่เฉพาะที่บริเวณขอบบนผิว
ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ 

 

 
ภาพที่ 3.11 ลักษณะการติดเทปใสลงบนฟิล์มแอโนดกิออกไซด ์

 
สารละลายที่ใช้ในการจุ่มเคลือบนั้นได้มาจากปฏิกิริยาทอลเลนส์ (Tollen’s reaction) ซึ่ง

ประกอบด้วยสารละลายที่ให้อนุภาคเงิน กับสารละลายของตัวรีดิวซ์และอาจมีสารละลายตัวเติม
อ่ืนๆ (Additives) เพื่อช่วยควบคุมปฏิกิริยา(66) ดังนี้ 
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1. สารละลายซิลเวอร์แอมโมเนียความเข้มข้น 5% โดยน้่าหนัก โดยท่าหน้าที่เป็นแหล่ง
ของอนุภาคเงินในกระบวนการจุ่มเคลือบ 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10% โดยน้่าหนัก ท่าหน้าที่เป็นตัวควบคุม 
ความเป็นกรด-ด่าง 
3. สารละลายน้่าตาลดี-กลูโคสความเข้มข้น 5% โดยน้่าหนัก ท่าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ไอออน 
ของเงิน (Ag+) ให้กลายเป็นอนุภาคเงิน (Ag0) 
น่าสารละลายซิลเวอร์แอมโมเนียปริมาณ 10 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ปริมาณ 5 มิลลิลิตร เข้าด้วยกัน จากนั้นผสมกับสารละลายน้่าตาลดี-กลูโคสปริมาณ 10 
มิลลิลิตร แล้วเพื่อรีดิวซ์ไอออนของเงิน หลังจากนั้นน่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการแอโนไดซ์ ได้ฟิล์ม
แอโนดิกออกไซด์บนผิวหน้าแล้วมาจุ่มลงในสารละลายที่เตรียมไว้โดยใช้วิธีการแขวนแผ่น Ti-6Al-
4V เพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้อย่างอิสระทั้งสองด้าน ใช้เวลาในการจุ่มที่ 60 และ 90 นาที 
เมือ่จุ่มครบตามก่าหนดเวลาแล้วน่าชิ้นงานที่มีฟิล์มเงินเกาะอยู่บนผิวออกจากสารละลาย ล้างด้วย
น้่าแล้วทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องภายใต้บรรยากาศปกติ  โดยใช้สารละลายผสมปริมาตร 25 
ลูกบาศก์มิลลิลิตรเพียงครั้งเดียวต่อการจุ่มชิ้นงานหนึ่งชิ้นเท่านั้นและสารละลายจะถูกเตรียมขึ้น
ใหม่ทุกครั้งเพื่อเป็นการควบคุมปฏิกิริยาและจ่านวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นเนื่องจากสารต่างๆที่อยู่ใน
สารละลายจะถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเรื่อยๆและอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดช้าลงเมื่อเวลาผ่าน
ไป(67) 

 

 

3.4.2 ศึกษาสมบัตกิารต้านแบคทีเรียของฟิลม์เงิน 

การศึกษาสมบัติการต้านแบคทีเรียของฟิล์มเงินท่าเพื่อทดสอบประสิทธิภาพและ
ความสามารถของฟิล์มต่อการต้านแบคทีเรียชนิด Escherichia coli AATCC 25922 (E.coli) 
วิธีการกระจายเชื้อ (Spread plate) ซึ่งอ้างอิงตามมาตรฐานของ JIS Z 2801 (ภาคผนวก ง) เป็น
การทดสอบในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้เพราะสะดวก รวดเร็วและ
ใช้เครื่องมือน้อย การทดลองท่าได้โดยการน่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V จุ่มลงในขวดเลี้ยงเชื้อที่มีปริมาตร 
20 มิลลิลิตร และมีจ่านวนแบคทีเรียเป็น 106 CFU/ml (จ่านวนเชื้อตั้งต้น) จากนั้นน่าขวดเลี้ยงเชื้อ
ไปท่าการสั่นด้วยเครื่องสั่น (shaker) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากสั่นครบตามเวลาแล้วจึงดูดเชื้อ
จากขวดปริมาณ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางเป็นล่าดับ (Serial dilution) เพื่อให้สารอยู่ในระดับความ
เข้มข้นประมาณ 10-4 และมีจ่านวนโคโลนีอยู่ในช่วงที่ก่าหนด จากนั้นน่าแบคทีเรียที่ผ่านการเจือ
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จางแล้วปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรหยดลงตรงกลางบนจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้ออยู่ น่าแท่งแก้ว
รูปตัวแอล (L-spreader) ไปท่าการฆ่าเชื้อโดยจุ่มแอลกอฮอล์ 95% แล้วลนไฟเพื่อให้แอลกอฮอล์
ระเหยจนแห้ง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นตัวสักครู่ แล้วน่ามาเกลี่ยเชื้อให้ทั่วทั้งจานอาหารวุ้นเพื่อท่าให้
เซลล์ต่างๆแยกและกระจายออกจากกันแล้วเลือกชิ้นงานมาท่าการทดสอบ ต่อมาน่าจานเพาะเชื้อ
ไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วตรวจผลโดยการนับจ่านวนโคโลนี 
(Colony) ของแบคทีเรียที่รอดชีวิตด้วยตาเปล่า ดังภาพที่ 3.12 โดยรายงานเป็นจ่านวน Colony 
Forming Unit/ml (CFU/ml) และน่ามาหาค่าเฉลี่ยของจ่านวนเชื้อในแต่ละเงื่อนไข จากนั้นน่าไป
ค่านวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของแบคทีเรีย (% Reduction) ตามสมการที่ 3.4 

 

                                           R  = 
          

 
              (สมการที่ 3.4) 

 
เมื่อ R คือ เปอร์เซ็นต์ในการลดลงของแบคทีเรีย 
       A คือ จ่านวนของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นในจานเพาะเชื้อของจานควบคุม  
           (Untreated control specimen) 
       B คือ จ่านวนของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นในจานเพาะเชื้อของชิ้นงานตัวอย่าง 
           (Treated test specimen) 

 

 
 ภาพที่ 3.12 วิธีการท่าให้เชื้อกระจาย (Spread plate)(68) 

 
วิธีการเจือจางเป็นล่าดับ (Serial dilution) จะใช้ส่าหรับการนับจ่านวนโคโลนีของ

แบคทีเรียที่เจริญบนจานเพาะเชื้อ ดังแสดงในภาพที่ 3.12 เนื่องจากการนับจ่านวนเซลล์จะต้องมี
จ่านวนไม่มากหรือน้อยเกินไป เนื่องจากจะส่งผลต่อความถูกต้องแม่นย่าในการนับ ซึ่งถ้าจ่านวน
เชื้อมีมากหรือน้อยเกินไปจะไม่สามารถนับจ่านวนตัวแทนในเชื้อตั้งต้นได้ ท่าให้โอกาสผิดพลาดใน
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การประเมินจ่านวนประชากรของเชื้อที่เจริญเติบโตจะมีสูงขึ้น โดยทั่วไปจะนับเฉพาะจานเลี้ยงเชื้อ
ที่มีจ่านวนเซลล์ระหว่าง 25 – 250 เซลล์เท่านั้น(53, 69) ซึ่งเทคนิคนี้จะเจือจางเชื้อแบคทีเรียหลายครั้ง
ก่อนที่จะน่าไปทดสอบด้วยวิธีต่างๆ  

การรายงานผลเป็น Colony Forming Unit (CFU) เป็นวิธีการนับจ่านวนแบคทีเรียในจาน
เพาะเชื้อ เนื่องจากไม่สามารถบอกได้อย่างชัดเจนว่า 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล์ ดังนั้นจ่านวน
แบคทีเรียต่อมิลลิลิตรจะค่านวณได้จากการน่าจ่านวนโคโลนีคูณด้วย 10 เนื่องจากมีการน่าเชื้อมา
ในปริมาณเพียง 0.1 มิลลิลิตรซึ่งเป็นเป็นตัวแทนของ 1 มิลลิลิตร และคูณด้วยส่วนกลับของระดับ
การเจือจางเพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของเชื้อตั้งต้น(70) ดังสมการที่ 3.5 

 
จ่านวนแบคทีเรีย (Bacteria/ml) = จ่านวนโคโลนีบนจานเพาะเชื้อ × 10 
                                                          × ส่วนกลับของระดับการเจือจาง   (สมการที่ 3.5) 
 
ตัวอย่างการค่านวณ เช่น หากในจานที่เจือจางเชื้อให้อยู่ในระดับ 1:1000 สามารถนับ

จ่านวนโคโลนีได้ 65 โคโลนี ซึ่งจะสามารถค่านวณจ่านวนเชื้อตั้งต้นต่อมิลลิลิตรได้ดังนี้ 
65 colonies × 10 × 1000 = 650,000 bacteria/ml 
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ภาพที่ 3.13 ขั้นตอนการเจือจางแบคทีเรยีแบบ Serial dilution(53) 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผ์ล 

 
ในงานวิจัยนี้ท่าการปรับปรุงผิวโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) และศึกษาลักษณะ

สมบัติต่างๆของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นบน Ti-6Al-4V โดยฟิล์มแอโนดิกออกไซด์นี้เตรียมได้
วิธีแอโนไดซ์ โดยได้ท่าการป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ต่่า ในช่วง 0.25-2 mA/cm2 ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือ สารละลายโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (MCPM) ที่ความ
เข้มข้นต่างกัน และจึงท่าการศึกษาลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น จากนั้นท่า
การเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิว Ti-6Al-4V โดยวิธีจุ่มเคลือบ ซึ่งก็จะส่งผลท่าให้ Ti-6Al-4V 
สามารถแสดงทั้งสมบัติความเข้ากันได้กับเซลล์กระดูกและต้านแบคทีเรียได้ในขณะเดียวกันเพื่อ
การใช้งานด้านทันตกรรมและศัลยกรรมกระดูก ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดของผลการวิจัยและการ
วิเคราะห์ผลการวิจัยในหัวข้อต่อไปนี้ 

 
4.1 การเกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน Ti-6Al-4V ท่ีเตรียมจากวธีิแอโนไดซ์ 

พื้นฐานของโลหะไทเทเนียมนั้นไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและสามารถท่าปฏิกิริยาได้ง่ายกับ
น้่าหรืออากาศภายใต้บรรยากาศทั่วไป เมื่อท่าการวางไว้ที่บรรยากาศปกตินั้น มักจะเกิดฟิล์มบางๆ
ขึ้นที่พื้นผิว ซึ่งจะมีความหนาของฟิล์มประมาณ 4-6 นาโนเมตร และเมื่อมีการสัมผัสกับสารเคมี
หรืออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น วางทิ้งไว้ ถูกตัด หรือถูกขัดผิว โลหะไทเทเนียม
เหล่านี้จะเกิดฟิล์มที่มีความหนาประมาณ 2-7 นาโนเมตรและฟิล์มที่เกิดขึ้นจะติดแน่นที่ผิวมาก 
โดยองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมขณะที่เกิด
ฟิล์ม (20, 45) ซึ่งฟิล์มที่ เกิดขึ้นนี้ส่วนใหญ่แล้วจะอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ เพราะว่า
สารประกอบออกไซด์ของโลหะเหล่านี้จะมีพลังงานที่เสถียรกว่าโลหะในสภาพปกติ โลหะจึงท่า
ปฏิกิริยาทางเคมีอยู่เสมอเพื่อที่จะคงอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์(71) และจะเรียกฟิล์มที่เกิด
ตามธรรมชาตินี้ว่า เนทีฟออกไซด์ แต่เนื่องจากฟิล์มที่เกิดขึ้นนี้ยังไม่มีสมบัติเชื่อมโยงกันกับกระดูก 
จึงต้องท่าการก่าจัดออกไปก่อน เพื่อก่าจัดเนทีฟออกไซด์ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ซึ่งวิธีก่าจัดนี้ท่าได้
โดยน่า Ti-6Al-4V ไปแช่ใน กรดไฮโดรฟลูออริก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 นาที หลังจาก
นั้นจึงน่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ไปเข้าสู่กระบวนการแอโนไดซ์ต่อไป ซึ่งภายหลังจากกระบวนการแอโน
ไดซ์ จะเกิดฟิล์มออกไซด์สร้างขึ้นมาเพื่อปกป้องผิว Ti-6Al-4V ท่าให้ผิวโลหะนั้นไม่ถูกท่าลาย โดย
กระบวนการสร้างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์หรือฟิล์มปกป้องบนผิว Ti-6Al-4V ที่เตรียมจากวิธีแอโน
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ไดซ์ที่มีการใช้สารละลาย MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์นั้น พบว่า ประกอบด้วย 2 กระบวนการด้วยกัน 
คือ กระบวนการแรกเป็นช่วงที่พื้นผิวของ Ti-6Al-4V มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งส่งผลท่าให้
ผิว Ti-6Al-4V เกิดการกัดกร่อน หลังจากนั้นจึงจะเริ่มเข้าสู่กระบวนการที่สอง ซึ่งเป็นกระบวนการที่
จะสร้างฟิล์มปกคลุมที่ผิวของ Ti-6Al-4V ซึ่งฟิล์มที่เกิดขึ้นนี้จะท่าหน้าที่เหมือนเป็นเกราะป้องกัน
ไม่ให้ Ti-6Al-4V เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอีก ดังนั้น ผิวของ Ti-6Al-4V จะไม่ถูกกัดกร่อนอีกต่อไป(29) 

จากผลการทดลองที่น่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ไปเข้าสู่กระบวนการท่าแอโนไดซ์โดยท่าการ
ป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า ในสารละลาย MCPM พบว่าค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.25-2 mA/cm2 นี้ สามารถเกิดฟิล์มปกคลุมที่ผิวของ Ti-6Al-4V ได้ การเกิด
ฟิล์มในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยกระบวนการสร้างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ 2 กระบวนการด้วยกัน คือ 
กระบวนการแรกเป็นช่วงที่พื้นผิว Ti-6Al-4V จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท่าให้พื้นผิวเกิดการกัด
กร่อน จากนั้นจึงจะเริ่มเข้าสู่กระบวนการที่สอง ซึ่งจะสร้างฟิล์มออกไซด์ปกคลุมที่ผิวของ Ti-6Al-
4V ดังแสดงได้จากภาพที่ 4.1 เมื่อท่าการป้อนค่าความหนาแน่นไฟฟ้า 1 mA/cm2 เข้าไป โดยใช้
สารละลายอิ่มตัวของ MCPM พบว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลา 
0-500 วินาที และเมื่อท่าการสังเกตลักษณะของชิ้นงานในขณะท่าปฏิกิริยาพบว่าฟิล์มได้สร้างขึ้น
ปกคลุมผิวโลหะอย่างรวดเร็ว ต่อมาค่าความต่างศักย์จะเริ่มคงที่อย่างช้าๆเมื่อเกิดฟิล์มแอโนดิก
ออกไซด์ปกคลุมผิวทั่วถึงแล้ว  

โดยทั่วไปจะพบว่าทุกๆกระบวนการท่าแอโนไดซ์ในงานวิจัยนี้  ล้วนเกิดฟิล์มแอโนดิก
ออกไซด์ในรูปแบบเดียวกันดังที่กล่าวมาแล้วทั้งสิ้น แต่ลักษณะสมบัติของฟิล์มที่เกิดขึ้นนั้นจะ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้
ในงานวิจัย 
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักยก์ับเวลาทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 mA/cm2 

 
4.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน        

Ti-6Al-4V 

หลังจากที่ Ti-6Al-4V ผ่านการปรับปรุงผิวโดยวิธีแอโนไดซ์ที่ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่่าเลือกป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วง 0.25 ถึง 2 mA/cm2  ใน
สารละลาย MCPM โดยเลือกศึกษาปัจจัยหลัก 3 หัวข้อที่ส่งผลต่อฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ ได้แก่ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และอุณหภูมิของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากนั้นจึงน่าชิ้นงานเหล่านี้ไปท่าการทดสอบสมบัติต่างๆ ซึ่งรายละเอียด
มีดังต่อไปนี้ 

 

4.2.1 ผลของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟา้ต่อฟิลม์แอโนดิกออกไซด์ท่ีได ้ 

เพื่อศึกษาปัจจัยของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อฟิล์มที่เกิดขึ้น จึงท่าการป้อนค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วง 0.25 ถึง 2 mA/cm2 ในสารละลายอ่ิมตัวของ MCPM ส่าหรับ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ท่าให้เกิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ขึ้นได้ จากวิธีแอโนไดซ์ สามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 4.1 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปจะแตกต่างกัน และใช้
ระยะเวลาที่ใช้ในการท่าปฏิกิริยาคือ 30 นาที เนื่องจากเป็นระยะเวลาที่สั้นที่สุดและให้ฟิล์มแอโน
ดิกออกไซด์ที่เต็มสมบูรณ์ และน่าชิ้นงานไปศึกษาลักษณะสมบัติดังนี้ 
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ตารางที่ 4.1 ภาวะของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เลอืกใชเ้พื่อใหเ้กิดฟิล์มแอโนดิกออกไซด์  
เงื่อนไขการท่าแอโนไดซ ์

เวลาในการท่าปฏิกิริยา 
(นาท)ี อิเล็กโทรไลต์ทีใ่ช ้

ค่าความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

สารละลาย MCPM 

0.25 30 
0.5 30 
1 30 

1.5 30 
2 30 

 
4.2.1.1 ความชอบน้ าของฟลิ์มแอโนดกิออกไซด์และการวเิคราะห์ความแปรปรวน

ทางสถิต ิ

เมื่อน่าชิ้นงานเงื่อนไขละ 3 ตัวอย่าง ไปท่าการวัดมุมสัมผัสกับน้่า 5 ครั้งในแต่ละชิ้นและ
ท่าการหาค่าเฉล่ีย จะสามารถสรุปค่ามุมสัมผัสกับน้่าที่เกิดขึ้นได้ดัง ตารางที่ 4.2 โดยจะสามารถ
วัดค่ามุมสัมผัสกับน้่าได้จากการหาค่าเฉลี่ยของมุมทั้งสองด้านของหยดน้่าบนชิ้นงาน เมื่อใช้
เครื่องมือวัดมุมสัมผัสกับน้่า ดังภาพที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่ามุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด ์
ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 
(mA/cm2) 

มุมสัมผัสกับน้่า (O) 
0.5 M 
MCPM 

1 M  
MCPM 

3 M 
 MCPM 

5 M 
 MCPM 

Saturated 
MCPM 

Before anodized 75.8 75.8 75.8 75.8 75.8 
0.25 64.6 57.9 59.2 57.7 61.1 
0.5 65.7 58.4 58.0 62.4 59.2 
1 57.4 58.3 54.8 58.6 55.2 

1.5 53.0 53.2 54.2 54.9 54.9 
2 54.5 52.4 55.6 52.7 52.5 
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ภาพที่ 4.2 ลักษณะของหยดน้่าบนชิ้นงานจากเครื่องวัดมมุสัมผัสกับน้่า 

 
จากนั้นท่าการเลือกผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่ามาแสดงดังภาพที่ 4.3 ค่ามุมสัมผัสกับน้่า

เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยใช้สารละลายอิ่มตัวของ MCPM ซึ่งพบว่าทุก
เงื่อนไขให้ค่ามุมสัมผัสกับน้่าลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ซึ่งมีค่ามุม
สัมผัสกับน้่าเท่ากับ 75.8O ซึ่งจะเห็นได้ว่า ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เตรียมได้จากวิธีแอโนไดซ์ 
สามารถเกิดความชอบน้่าบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได้  

 

 
ภาพที่ 4.3 ค่ามุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดกิออกไซด์ทีส่ารละลายอิ่มตัวของ MCPM 

จากผลการทดลองโดยใช้สารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์เป็นอิเล็กโทรไลต์ 
พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 และใช้
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สารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ นั้นให้ค่ามุมสัมผัสที่น้อยที่สุด คือ 52.4 O จึงแสดง
ความชอบน้่ามากที่สุดในกลุ่ม ซึ่งผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่าแสดงได้ดังภาพที่ 4.4 ซึ่งพบว่า เมื่อให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน จะได้ชิ้นงานที่แสดงความชอบน้่าได้มากขึ้นด้วย 

 

  
ภาพที่ 4.4 ค่ามุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดกิออกไซด์ทีส่ารละลาย MCPM ความเข้มขน้ 1 โม

ลาร ์
 
จากการทดลองพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 

mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ มีค่ามุมสัมผัสกับน้่าน้อยที่สุดคือ 52.4O 
(ภาคผนวก ก) แสดงว่าชิ้นงานนี้แสดงความชอบน้่ามากที่สุดในกลุ่ม เลือกเงื่อนไขนี้มาท่าการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ภาคผนวก ข) โดยก่าหนดว่า ถ้าค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 
0.05 แสดงว่าเงื่อนไข นั้นๆจะมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส่าคัญ แต่ถ้าค่า p-value มีค่า
มากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ จากผลการทดสอบ พบว่า ค่ามุมสัมผัสกับ
น้่า ในกรณีที่ป้อนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 เมื่อเทียบกับก่อนการท่าแอโนไดซ์ ค่า p-
value มีค่าเท่ากับ 0.00 ซึ่งจะเห็นว่า ในกรณีนี้ค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ค่ามุม
สัมผัสกับน้่าก่อนและหลังการท่าแอโนไดซ์มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส่าคัญ แสดงให้
เห็นว่า กรณีนี้ชิ้นงานเกิดความชอบน้่ามากขึ้นหลังจากการท่าแอโนไดซ์  และเมื่อให้ค่าความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ้น สมบัติความชอบน้่าของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นด้วย หลังจากนั้นจึงน่า
ชิ้นงานไปตรวจวิเคราะห์ลักษณะสมบัติอ่ืนๆต่อไป 

 

4.2.1.2 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

จากภาพที่ 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Ti-6Al-4V จากภาพถ่าย SEM พบว่า ลักษณะ
พื้นผิวของ Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ (ก) มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบกว่าพื้นผิวที่ผ่านการท่าแอ
โนไดซ์ในทุกๆเงื่อนไข ซึ่งภายหลังผ่านการปรับปรุงผิวด้วยวิธีแอโนไดซ์ (ข) และ (ค)แสดงพื้นผิวที่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 mA/cm2 และ 2 mA/cm2 ตามล่าดับ ในสารละลายอ่ิมตัวของ 
MCPM ส่วน (ง) และ (จ) แสดงพื้นผิวที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 mA/cm2 และ 2 mA/cm2 
ตามล่าดับ ในสารละลาย MCPM เข้มข้น 1 โมลาร์ จากภาพถ่าย SEM นี้แสดงให้เห็นว่า การ
ปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V โดยวิธีแอโนไดซ์นี้ ช่วยท่าให้พื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นได้ 

จากลักษณะพื้นผิวที่ เกิดขึ้น  พบว่า วิธีแอโนไดซ์ที่มีการป้อนค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ค่าต่่า สามารถเพิ่มความขรุขระให้แก่พื้นผิวของ Ti-6Al-4V ได้ และนอกจากนี้ยัง
พบว่า ความขรุขระของพื้นผิวที่เกิดขึ้นช่วยเพิ่มความชอบน้่าให้แก่ฟิล์มแอโนไดซ์ได้ ดังจะเห็นได้
จาก ค่ามุมสัมผัสกับน้่ามีค่าลดลง เมื่อเทียบกับชิ้นงานก่อนท่าแอโนไดซ์ เมื่อให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน จะได้ชิ้นงานที่แสดงความขรุขระได้มากขึ้นด้วย 
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            (ก) 

    
  (ข)      (ค) 

     
  (ง)      (จ) 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะพื้นผิวของ Ti-6Al-4V, ก) ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ข) 1 mA/cm2, สารละลาย
อ่ิมตัวของ MCPM, ค) 2 mA/cm2, สารละลายอิ่มตัวของ MCPM (ง) 1 mA/cm2, สารละลาย 

MCPM 1 โมลาร์ และ (จ) 2 mA/cm2, สารละลาย MCPM 1 โมลาร์ 
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4.2.1.3 ลักษณะพื้นผิวของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ด้วยเครื่อง SPM (Scanning Probe 
Microscope) จะแสดงลักษณะพื้นผิวที่ชัดเจนได้มากยิ่งขึ้นผ่านภาพ 3 มิติ ดังภาพที่ 4.6 ก), ข) 
และ ค) แสดงลักษณะพื้นผิวแบบ 3 มิติจากเครื่อง SPM ของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-
4V โดยมีสารละลายอิ่มตัว ของ MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์ พบว่า Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ 
มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ ค่าความขรุขระเท่ากับ 1.947 นาโนเมตร แต่หลังจากผ่านการท่าแอโนไดซ์ 
ในกรณีที่ป้อนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเข้าไป 1 mA/cm2 และ 2 mA/cm2  พบว่า ทั้งสองกรณีนี้ 
ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้น และมีความขรุขระเท่ากับ 240.65 นาโนเมตร และ 287.77 
นาโนเมตรตามล่าดับ เช่นเดียวกับลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ในกรณี (ง) และ (จ) 
ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ้น โดยใช้สารละลาย 
MCPM เข้มข้น 1 โมลาร์ และมีความขรุขระเท่ากับ 178.52 นาโนเมตร และ 263.27 นาโนเมตร
ตามล่าดับ จากลักษณะพื้นผิว 3 มิติดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า หลังการท่าแอโนไดซ์เกิดฟิล์มปก
คลุมที่บริเวณพื้นผิวของไทเทเนียมและฟิล์มที่เกิดขึ้นมีลักษณะผิวฟิล์มที่มีความขรุขระ ซึ่งผลจาก 
SPM นี้ก็ให้ผลสอดคล้องกับผลจากภาพถ่าย SEM 
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ภาพที่ 4.6 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์, ก) Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ข) 1 
mA/cm2, สารละลายอิ่มตัวของ MCPM, ค) 2 mA/cm2, สารละลายอิ่มตัวของ MCPM (ง) 1 
mA/cm2, สารละลาย MCPM 1 โมลาร์ และ (จ) 2 mA/cm2, สารละลาย MCPM 1 โมลาร ์

 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) จ (จ) 
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4.2.1.4 การยดึตดิของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

การวิเคราะห์การยึดติดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V ท่าโดยกดลากแท่ง
เหล็กแข็งปลายแหลมบนชิ้นงาน แล้ววัดค่าน้่าหนักน้อยที่สุดที่ท่าให้ผิวของฟิล์มเกิดรอยสม่่าเสมอ
ขึ้น (ASTM D-2197) จากภาพที่ 4.7 แสดงค่าทนต่อแรงกดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ (กรัม) เมื่อ
ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยใช้สารละลายอิ่มตัวของ MCPM และ สารละลาย 
MCPM ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ซึ่งพบว่าทุกเงื่อนไขให้ค่าทนต่อแรงกดเพิ่มขึ้นเมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า หลังการท่าแอโนไดซ์เกิดฟิล์มปกคลุมที่บริเวณ
พื้นผิวของ Ti-6Al-4V และฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้จะมีการยึดติดที่ดีมากขึ้นเมื่อให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากขึ้น  

 

 
ภาพที่ 4.7 ค่าทนต่อแรงกด (กรัม) ของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ทีเ่งื่อนไขต่างๆ 

 
4.2.2 ผลของความเข้มข้นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ต่อฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ท่ีได ้  

เพื่อศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อฟิล์มที่ เกิดขึ้น จึงใช้
สารละลายของ MCPM ที่ความเข้มข้นต่างๆกัน ตั้งแต่ความเข้มข้น 0.5, 1, 3, 5 โมลาร์ และ 
สารละลายอ่ิมตัว เป็นอิเล็กโทรไลต์ ส่าหรับค่าความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ท่าให้เกิด
ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ขึ้นได้ จากวิธีแอโนไดซ์ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.3 ค่าความเข้มข้นของ
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สารละลายที่ใช้จะแตกต่างกัน และระยะเวลาที่ใช้ในการท่าปฏิกิริยาคือ 30 นาที เนื่องจากเป็น
ระยะเวลาที่สั้นที่สุดและสามารถให้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์เกิดได้อย่างสมบูรณ์  

ตารางที่ 4.3 ภาวะของความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เลือกใชเ้พื่อให้เกดิฟิล์มแอโนดิก
ออกไซด์  

เงื่อนไขการท่าแอโนไดซ ์
เวลาในการท่าปฏิกิริยา 

(นาท)ี 
ความเข้มข้นของสารละลาย 

MCPM (โมลาร)์ 
pH 

0.5 2.20 30 
1 2.07 30 
3 1.80 30 
5 1.10 30 

สารละลายอิ่มตัว 1.01 30 
 

4.2.2.1 ความชอบน้ าของฟลิ์มแอโนดกิออกไซด์และการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ทางสถิต ิ

เมื่อน่าชิ้นงานเงื่อนไขละ 3 ตัวอย่าง ไปท่าการวัดมุมสัมผัสกับน้่า 5 ครั้งในแต่ละชิ้นและ
ท่าการหาค่าเฉล่ีย จะสามารถสรุปค่ามุมสัมผัสกับน้่าที่เกิดขึ้นได้ดัง ตารางที่ 4.2 จากนั้นท่าการ
เลือกผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่ามาแสดงดังภาพที่ 4.8 แสดงค่ามุมสัมผัสกับน้่า เมื่อใช้สารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ซึ่งพบว่าทุก
เงื่อนไขให้ค่ามุมสัมผัสกับน้่าลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ซึ่งมีค่ามุม
สัมผัสกับน้่าเท่ากับ 75.8O และพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ใช้สารละลาย MCPM ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ให้ค่ามุมสัมผัสที่น้อยที่สุด จึงแสดงความชอบน้่ามากที่สุดในกลุ่ม จะเห็นได้ว่า 
สามารถเกิดความชอบน้่าบนผิวของโลหะผสมไทเทเนียมได้  เพียงแต่ความชอบน้่าที่เกิดขึ้นนั้น
ไม่ได้แปรผันตามความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เพิ่มข้ึน  
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ภาพที่ 4.8 ค่ามุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 

 

เมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่
ใช้สารละลาย MCPM ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ให้ค่ามุมสัมผัสที่น้อยที่สุด จึงแสดงความชอบน้่า
มากที่สุดในกลุ่ม ในขณะที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์นั้นให้ค่ามุมสัมผัสมากที่สุดในกลุ่ม คือ 64.6O 
จึงแสดงความชอบน้่าน้อยที่สุด ซึ่งผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่าแสดงได้ดังภาพที่ 4.9  

 
ภาพที่ 4.9 ค่ามุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 
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จากการทดลองพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 
mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แสดงมุมสัมผัสกับน้่าน้อยที่สุดคือ 52.4O 
โดยมคี่า p-value เท่ากับ 0.00 ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ มีค่ามุมสัมผัสกับน้่ามากที่สุดคือ 
64.6O (ภาคผนวก ก) โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.00 (ภาคผนวก ข) ซึ่งจะเห็นว่าทั้ง 2 กรณีนี้ค่า p-
value มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ค่ามุมสัมผัสกับน้่าก่อนและหลังการท่าแอโนไดซ์มีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส่าคัญ แสดงให้เห็นว่า กรณีนี้ชิ้นงานเกิดความชอบน้่ามากขึ้น
หลังจากการท่าแอโนไดซ์ หลังจากนั้นจึงน่าชิ้นงานไปตรวจวิเคราะห์ลักษณะสมบัติอ่ืนๆต่อไป 
 

4.2.2.2 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

จากภาพที่ 4.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Ti-6Al-4V จากภาพถ่าย SEM พบว่า 
ลักษณะพื้นผิวของ Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ (ก) มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบกว่าพื้นผิวที่ผ่าน
การท่าแอโนไดซ์ในทุกๆเงื่อนไข  ซึ่งภายหลังผ่านการปรับปรุงผิวด้วยวิธีแอโนไดซ์ (ข) ถึง (จ) พบว่า 
พื้นผิวที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และ สารละลายอ่ิมตัว
ของ MCPM แสดงความขรุขระบนพื้นผิว และภาพถ่าย SEM ที่สารละลายอ่ิมตัวของ MCPM นั้น
แสดงพื้นผิวที่ขรุขระได้ชัดเจนมากกว่า แสดงว่าการปรับปรุงผิว Ti-6Al-4V โดยวิธีแอโนไดซ์นี้ ความ
เข้มข้นของสารละลาย MCPM ที่มากขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อความขรุขระของฟิล์มที่เกิดขึ้น 
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              (ก) 

    
  (ข)      (ค) 

    
   (ง)      (จ) 

ภาพที่ 4.10 ลักษณะพื้นผิวของ Ti-6Al-4V, ก) ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ข) 2 mA/cm2, สารละลาย 
MCPM 1 โมลาร ์ค) 2 mA/cm2, สารละลายอิ่มตัวของ MCPM ง) 0.25 mA/cm2, สารละลาย 

MCPM 1 โมลาร ์และ จ) 0.25 mA/cm2, สารละลายอิ่มตวัของ MCPM 
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4.2.2.3 ลักษณะพื้นผิวของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ด้วยเครื่อง SPM (Scanning Probe 
Microscope) แสดงลักษณะพื้นผิวแบบ 3 มิติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V ภาพที่ 
4.11ก) พบว่า Ti-6Al-4V ก่อนการท่าแอโนไดซ์ มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ ค่าความขรุขระเท่ากับ 
1.947 นาโนเมตร แต่หลังจากผ่านการท่าแอโนไดซ์ โดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 
ดังแสดงในภาพ ข) และ ค) พบว่า ทั้งสองกรณีนี้ ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลาย MCPM มากขึ้น และมีความขรุขระเท่ากับ 249.07 นาโนเมตร และ 287.77 
นาโนเมตรตามล่าดับ เช่นเดียวกับลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ในกรณี (ง) และ (จ) 
ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อใช้ความเข้มข้นสารละลายมากขึ้น โดยให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1 mA/cm2 พบว่ามีความขรุขระเท่ากับ 147.27 นาโนเมตร และ 187.53 นาโนเมตร
ตามล่าดับ จากลักษณะพื้นผิว 3 มิติดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า หลังการท่าแอโนไดซ์เกิดฟิล์มปก
คลุมที่บริเวณพื้นผิวของไทเทเนียมและฟิล์มที่เกิดขึ้นมีลักษณะผิวฟิล์มที่มีความขรุขระ ซึ่งผลจาก 
SPM นี้ก็ให้ผลสอดคล้องกับผลจากภาพถ่าย SEM 
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ภาพที่ 4.11 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซดจ์ากเครื่อง SPM, ก) ก่อนการท่าแอโนไดซ์ ข) 
2 mA/cm2, สารละลาย MCPM 1 โมลาร ์ค) 2 mA/cm2, สารละลายอิ่มตัวของ MCPM ง) 0.25 
mA/cm2, สารละลาย MCPM 1 โมลาร ์และ จ) 0.25 mA/cm2, สารละลายอิ่มตัวของ MCPM 

 

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(ค) 

(จ) 



63 

4.2.2.4 การยดึตดิของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

การวิเคราะห์การยึดติดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V จากภาพที่ 4.12 แสดง
ค่าทนต่อแรงกดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ (กรัม) โดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 

และ 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ที่ความเข้มข้นต่างกัน ซึ่งพบว่าค่าทนต่อแรงกดเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า หลังการท่าแอโนไดซ์เกิดฟิล์มปก
คลุมที่บริเวณพื้นผิวของ Ti-6Al-4V และฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้จะมีการยึดติดที่ดีมากขึ้น
เมื่อสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้นั้นมีความเข้มข้นมากขึ้น  

 

 
ภาพที่ 4.12 ค่าทนต่อแรงกด (กรัม) ของฟิล์มแอโนดกิออกไซด์ที่เงื่อนไขต่างๆ 

 
4.2.3 ผลของอุณหภูมิของสารละลายอเิลก็โทรไลตต์่อฟิลม์แอโนดิกออกไซด์ท่ีได ้  

เพื่อศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อฟิล์มที่เกิดขึ้น จึงเลือกเตรียม
สารละลายของ MCPM ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ 1, 26 (อุณหภูมิห้อง) และ 60 องศาเซลเซียส 
ส่าหรับค่าความเข้มข้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ เลือกมาท่าการทดลองคือ สารละลาย MCPM 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 2 mA/cm2 เนื่องจากเป็นเงื่อนไขที่
แสดงสมบัติความชอบน้่าดีที่สุดคือ 52.4O และค่าความขรุขระเท่ากับ 249.07 นาโนเมตร ที่
อุณหภูมิปกติ ซึ่งพบว่าที่เงื่อนไขนี้มีการใช้สารตั้งต้นจ่านวนไม่มากแล้วท่าให้เกิดฟิล์มแอโนดิก
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ออกไซด์ที่แสดงลักษณะสมบัติของฟิล์มได้ดี ใกล้เคียงกับการใช้สารละลาย MCPM ที่ความเข้มข้น
สูงได้ จากวิธีแอโนไดซ์ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ภาวะของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เลือกใชเ้พื่อให้เกดิฟิล์มแอโนดิก
ออกไซด์  

เงื่อนไขการท่าแอโนไดซ ์ เวลาในการท่าปฏิกิริยา 
(นาท)ี  

2 mA/cm2, สารละลาย MCPM 
เข้มข้น 1 โมลาร ์

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 30 

26 (อุณหภูมิห้อง) 30 
60 30 

 
4.2.3.1 สมบตัิความชอบน้ าของฟลิ์มแอโนดิกออกไซด์ 

เมื่อน่าชิ้นงานเงื่อนไขละ 3 ตัวอย่าง ไปท่าการวัดมุมสัมผัสกับน้่า 5 ครั้งในแต่ละชิ้นและ
ท่าการหาค่าเฉลี่ย จะสามารถสรุปค่ามุมสัมผัสกับน้่าที่ เกิดขึ้นได้ดัง ภาพที่  4.13 เมื่อใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าค่ามุมสัมผัสกับน้่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
สารละลายเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิของสารละลาย MCPM เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส จะให้ค่ามุม
สัมผัสลดลงเท่ากับ 52.2O ซึ่งจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้จะส่งผลต่อ
สมบัติความชอบน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 4.13 ค่ามุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซดซ์ึ่งเตรยีมที่ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 2 

mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ต่างๆ 

 
4.2.3.2 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

จากภาพที่ 4.14 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Ti-6Al-4V จากภาพถ่าย SEM พบว่า พื้นผิว
ที่ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่
อุณหภูมิแตกต่างกันนั้นแสดงความขรุขระบนพื้นผิวใกล้เคียงกัน จะต่างกันเพียง เมื่ออุณหภูมิของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์มากขึ้น จะแสดงผลึกและความขรุขระบนพื้นผิวที่ชัดเจนกว่าเท่านั้น ซึ่งค่า
ความขรุขระบนพื้นผิวจะระบุในหัวข้อต่อไป 
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(ก) 

        
   (ข)      (ค) 

ภาพที่ 4.14 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซดท์ี่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2, 
สารละลาย MCPM 1 โมลาร ์ก) อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ข) อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส ค) 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

4.2.3.3 ลักษณะพื้นผิวของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ด้วยเครื่อง SPM แสดงลักษณะ
พื้นผิวแบบ 3 มิติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V หลังจากผ่านการท่าแอโนไดซ์ โดยให้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ดังภาพที่ 
4.15 (ก), (ข) และ (ค) พบว่า อุณหภูมิอิเล็กโทรไลต์นั้นส่งผลให้ความขรุขระบนพื้นผิวมากขึ้น และ
มีความขรุขระเท่ากับ 236.99 นาโนเมตร, 249.07 นาโนเมตร และ 263.27 นาโนเมตรตามล่าดับ 
จากลักษณะพื้นผิว 3 มิติดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า หลังการท่าแอโนไดซ์เกิดฟิล์มปกคลุมที่บริเวณ
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พื้นผิวของไทเทเนียมและฟิล์มที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะผิวฟิล์มที่มีความขรุขระมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สูงขึ้น 

 

  
 

ภาพที่ 4.15 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแอโนดิกออกไซดจ์ากเครื่อง SPM ที่ 2 mA/cm2, สารละลาย 
MCPM 1 โมลาร ์ก) อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ข) อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซยีส ค) อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส 
 

4.2.3.4 การยดึตดิของฟิลม์แอโนดิกออกไซด ์

การวิเคราะห์การยึดติดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V จากภาพที่ 4.16 แสดง
ค่าทนต่อแรงกดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ (กรัม) โดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 

ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ซึ่งพบว่าค่าทนต่อแรงกดนั้น
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยในกรณีที่ใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผลของอุณหภูมิที่
แตกต่างกันนั้นไม่แสดงผลอย่างชัดเจนต่อการยึดติดของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น  

(ก) 

(ข) (ค) 
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ภาพที่ 4.16 ค่าทนต่อแรงกด (กรัม) ของฟิล์มแอโนดกิออกไซด์ ซึ่งเตรียมทีค่วามหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM 1 โมลาร์ ณ อุณหภูมิ 1, 26 และ 60 องศา

เซลเซียส 
 

จากงานวิจัยเกี่ยวกับงานทันตกรรมรากเทียมที่ผ่านมา พบว่า สมบัติความชอบน้่าและ
ความขรุขระของชั้นออกไซด์นี้เป็นสมบัติส่าคัญที่มีอิทธิพลต่อการยึดเกาะของเซลล์กับฟิล์มแอโน
ดิกออกไซด์ การดูดซับโปรตีน และการเชื่อมโยงกับกระดูก(21) จากผลการทดลองทั้งหมดที่ผ่านมา
พบว่าวิธแีอโนไดซ์เป็นกระบวนการที่สามารถท่าให้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดนั้นมีสมบัติตามที่
ต้องการได้โดยการปรับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าวิธีแอโนไดซ์
นี้เป็นการปรับสภาพของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ทั้งในด้าน สมบัติความชอบน้่า ลักษณะและความ
ขรุขระบนพื้นผิว ส่วนประกอบ และการยึดติดของฟิล์ม(72-74) ในงานวิจัยนี้พบว่าเงื่อนไขที่เตรียมได้
โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า ซึ่งเตรียมได้โดยง่าย ประหยัดพลังงาน และยังสามารถแสดง
สมบัติความชอบน้่าได้ดี ได้แก่ เงื่อนไขที่ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย 
MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ใช้สารตั้งต้น MCPM ในปริมาณ
น้อย  แต่สามารถแสดงลักษณะสมบัติต่างๆของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ได้ใกล้เคียงกับสารละลายที่
มีความเข้มข้นและอุณหภูมิสูง มาท่าการศึกษาลักษณะสมบัติอ่ืนๆต่อไป และเพื่อที่จะศึกษา
ลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ให้มีประสิทธิผลมากยิ่งขึ้น จึงท่าการเลือกเงื่อนไข
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เปรียบเทียบอีกหนึ่งเงื่อนไข ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่แสดงสมบัติความชอบน้่าและความขรุขะบนพื้นผิวได้
ไม่ดีที่สุด เพื่อน่ามาเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น ได้แก่ เงื่อนไขที่
ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โดย
สามารถสรุปผลของทั้ง 2 เงื่อนไขได้ดังตารางที่ 4.5 และจะน่าชิ้นงานเหล่านี้ไปศึกษาลักษณะ
สมบัติอ่ืนๆ ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อๆไป 

ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของฟิล์มแอโนดกิออกไซด์  

ลักษณะสมบัต ิ
เงื่อนไขการท่าแอโนไดซ ์

0.25 mA/cm2, 0.5 โมลาร ์ 2 mA/cm2, 1 โมลาร ์
ค่ามุมสัมผัสกับน้่า (º) 64.6 52.4 

ค่าความขรุขระบนพื้นผิว (nm) 147.27 249.07 
ค่าทนต่อแรงกด (g) 190 230 

 
4.3 ศึกษาเฟสองค์ประกอบของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน Ti-6Al-4V (XPS) 

หลังจากที่ได้น่า Ti-6Al-4V ที่ผ่านการปรับปรุงผิวโดยวิธีแอโนไดซ์ที่ให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่่าไปวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ จะท่าการเลือกเงื่อนไขมาเพื่อท่าการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XPS เพื่อเป็นการยืนยันองค์ประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นบนฟิล์มแอ
โนดิกออกไซด์ จากงานวิจัยของ Z. Xia และคณะ ที่ศึกษาการเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน
โลหะไทเทเนียม ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดซัลฟิวริก และท่าการป้อนค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าต่่า พบว่าเมื่อน่าชิ้นงานไปทดสอบด้วยเทคนิค XPS นั้นแสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ 
Ti 2p และ O 1s ของพื้นผิวไทเทเนียมที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ แสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ตัวอย่างค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ Ti 2p และ O 1s ของพื้นผิวไทเทเนียม(74) 

 
 

จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XPS ดังรูปที่ 4.17-4.22 โดยแสดงระดับ
พลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P, O 1s และ C 1s จากเทคนิค XPS ของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่
เตรียมจากทั้งสองกรณีคือที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM 
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์  

จากภาพที่ 4.17 และ ภาพที่ 4.18 พบว่า ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P3/2 ของฟิล์มแอ
โนดิกออกไซด์ที่เตรียมจาก 0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM ประกอบด้วย Ti2O3 ที่ค่าพลังงานยึด
เหนี่ยว 457.56 อิเล็กตรอนโวลต์ และ TiO2 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 459.37 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วน
ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เตรียมจาก 2 mA/cm2 ใน 1M MCPM ประกอบด้วย Ti2O3 ที่ค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยว 457.56 อิเล็กตรอนโวลต์ และ TiO2 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 458.07 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ตามล่าดับ ซึ่งผลที่ได้นั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xia. Z และคณะ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ
ยังพบว่า ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ti 2P1/2 ของฟิล์มแอโนไดซ์ที่เตรียมจาก 0.25 mA/cm2 ใน 
0.5M MCPM ประกอบด้วย Ti2O3 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 463.48 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนฟิล์มแอ
โนไดซ์ที่เตรียมจาก 2 mA/cm2 ใน 1M MCPM ประกอบด้วย Ti2O3 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 
462.40 อิเล็กตรอนโวลต์ 
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จากผลการทดลองที่ ได้  แสดงให้เห็นว่า การท่าแอโนไดซ์โดยให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ต่่านี้สามารถท่าให้เกิดฟิล์ม Ti2O3 ขึ้นบนผิว Ti-6Al-4V ได้ เนื่องจากเมื่อพิจารณา
จากการจัดเรียงอิเล็กตรอนของโลหะไทเทเนียมนั้นมีลักษณะการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบ 1s2, 2s2, 
2p6, 3s2, 3p6, 3d1, 4s0 ซึ่งการเกิดฟิล์ม Ti2O3 นั้น เกิดจากการที่โลหะไทเทเนียมได้สูญเสีย
อิเล็กตรอนไป 3 ตัว(45) ดังนั้นในการที่เราป้อนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ต่่านี้จึงมีพลังงานที่
มากพอที่ท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปได้ถึง 3 ตัว ท่าให้เกิด Ti2O3 บนพื้นผิวฟิล์มขึ้นได้ แต่ก็ยังมี
พลังงานไม่มากเพียงพอที่จะท่าให้เกิด TiO2 ซึ่งการจะท่าให้เกิด TiO2 ได้นั้นจะต้องท่าให้โลหะ
ไทเทเนียมนั้นสูญเสียอิเล็กตรอนไป 4 ตัว โดยปกติแล้วการสร้างฟิล์ม TiO2 จึงจะต้องอาศัยค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูงจึงจะสามารถเกิดได้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้
ที่ท่าการศึกษาที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่า จึงพบว่าเกิดเฟส Ti2O3 เป็นเฟสหลัก ซึ่งเกิดร่วม
อยู่กับ TiO2 และเมื่อพิจารณาจากการเกิดเฟสของไทเทเนียมออกไซด์นั้น พบว่า ออกไซด์นั้นจะเกิด
ในรูปแบบของสารที่มีความเป็นออกไซด์ต่่าก่อน แล้วเฟสที่มีความเป็นออกไซด์สูงจะเกิดตามมา(20) 
ดังนี้ Ti + O  Ti(O)  Ti6O  Ti3O  Ti2O  TiO  Ti2O3  Ti3O5  TiO2 ซึ่งผลที่ได้นี้ 
แสดงให้เห็นว่า การใช้ความหนาแน่นกระแสที่ต่่า ยังไม่สามารถที่จะท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป
ได้ถึง 4 ตัว และเกิดเฟส TiO2 ซึ่งเสถียรที่สุดได้ จะเกิดได้เพียง Ti2O3 ที่มีการสูญเสียอิเล็กตรอนไป
เพียง 3 ตัว 
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ภาพที่ 4.17 ค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ Ti 2p (0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM) 
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ภาพที่ 4.18 ค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ Ti 2p (2 mA/cm2, 1M MCPM) 
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จากภาพที่ 4.19 และ ภาพที่ 4.20 พบว่า ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ O 1s ของฟิล์มแอโน
ดิกออกไซด์ที่เตรียมจาก 0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM ประกอบด้วย TiOH ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 
531.49 อิเล็กตรอนโวลต์และ TiO2 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 529.30 และ 530.21 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ส่วนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่ เตรียมจาก 2 mA/cm2 ใน 1M MCPM ประกอบด้วย TiOH 
เช่นเดียวกัน ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 531.61 อิเล็กตรอนและ TiO2 ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 528.96 
อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล่าดับ  
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ภาพที่ 4.19 ค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ O 1s (0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM) 
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ภาพที่ 4.20 ค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ O 1s (2 mA/cm2, 1M MCPM) 

 
จากภาพที่ 4.21 และ ภาพที่ 4.22 พบว่า ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ C 1s ของฟิล์มแอโน

ดิกออกไซด์ที่เตรียมจาก 0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM ประกอบด้วย hydrocarbon ที่ค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยว284.03 อิเล็กตรอนโวลต์ และ ฟิล์มแอโนไดซ์ที่เตรียมจาก 2 mA/cm2 ใน 1M MCPM 
ประกอบด้วย hydrocarbon ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 283.88 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งพีคคาร์บอนที่
เกิดขึ้นนี้ มาจากสิ่งเจือปนที่มาจากสิ่งแวดล้อมภายนอก และเกิดขึ้นในระหว่างการท่าการทดลอง
หรือในระหว่างที่มีหยิบจับชิ้นงาน แต่การเกิดขึ้นของพีคคาร์บอนนี้ไม่มีผลใดๆต่อการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น(9) 
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ภาพที่ 4.21 ค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ C1s (0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM) 
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ภาพที่ 4.22 ค่าพลังงานยึดเหนีย่วของ C1s (2 mA/cm2, 1M MCPM) 
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หลังการวิเคราะห์ด้วย XPS แล้วพบว่า ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น ประกอบด้วย Ti2O3 
เป็นหลัก โดยมี TiO2 และTiOH เกิดร่วมด้วย เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ
องค์ประกอบของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ พบว่า ออกไซด์ที่เกิดบนพื้นผิวของโลหะไทเทเนียมนั้น
ประกอบด้วย Ti2O3 เป็นเฟสหลักประมาณ 83.38% และมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 462.5 
อิเล็กตรอนโวลต์ และมี TiO เกิดร่วมด้วยประมาณ 10.05% ที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 461.3 
อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อได้น่าไปทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ พบว่า เซลล์สามารถเกิดการแผ่
และเจริญเติบโตได้บนพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม(60) ดังนั้น การเตรียมฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ให้มี
เฟส Ti2O3 เกิดขึ้นนั้น อาจเพิ่มสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพให้แก่ Ti-6Al-4V ซึ่งผลการทดสอบ
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพนี้จะน่าเสนอในหัวข้อต่อไป 
 
4.4 ศึกษาธาตุองค์ประกอบของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน Ti-6Al-4V (EPMA) 

การวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์สามารถท่าได้โดยการ
วิเคราะห์กึ่งปริมาณ (Semi-quantitative analysis) โดยเครื่อง Electron Probe Micro Analyzer 
(EPMA) ซึ่งแต่ละเงื่อนไขจะท่าการวัดค่า 5 ครั้งต่อหนึ่งชิ้นงาน และข้อมูลของธาตุองค์ประกอบจะ
หาได้จากค่าเฉล่ีย แสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ธาตุองค์ประกอบของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ทีวิ่เคราะห์โดยเครื่อง EPMA 
Compositions of anodic oxide films (mol%) 

Conditions Ti Al O V Ca P O/Ti Ca/P 
before anodized 81.04 9.73 4.42 4.81 0.00 0.01 0.05 0.00 

0.25 mA/cm2, 0.5M 47.55 4.71 41.32 3.44 0.15 2.83 0.87 0.05 

2 mA/cm2, 1M 69.28 8.49 18.42 3.69 0.02 0.10 0.26 0.18 

 
จากผลการวิเคราะห์แสดงธาตุองค์ประกอบของชิ้นงานที่น่ามาทดสอบด้วยเครื่อง EPMA 

จะเห็นได้ว่า ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ยังไม่ได้ผ่านการท่าแอโนไดซ์ แสดงธาตุ Ti เป็นธาตุหลัก มีค่า
เท่ากับ 81.04 mol% และมีธาตุ Al, O, V ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบ และอัตราส่วน O/Ti มีค่าเท่ากับ 
0.05 เมื่อท่าการแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ พบว่า วิธีแอโนไดซ์สามารถท่าให้เกิดออกไซด์บนผิว Ti-6-Al-4V ซึ่งธาตุ Ti ที่
เคยเป็นเฟสหลักจะถูกเปลี่ยนเป็น ไทเทเนียมออกไซด์บนพื้นผิว ส่งผลให้ ธาตุ O นั้นมีค่าเพิ่มขึ้น
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เท่ากับ 41.32 mol% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับธาตุ Ti ที่มีค่าเท่ากับ 47.55 mol% ส่วนธาตุองค์ประกอบ
อ่ืนนั้น พบว่าเกิด Ca และ P อันเป็นผลมาจากการใช้สารละลาย MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์ และ
พบว่ามีอัตราส่วน Ca/P เท่ากับ 0.05 และเมื่อท่าการแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นไฟฟ้า 2 mA/cm2 
ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ พบว่า อัตราส่วน O/Ti นั้นมีค่าเท่ากับ 0.26 และ
อัตราส่วน Ca/P เท่ากับ 0.18 ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่มีปริมาณ Ti สูงจะส่งผลต่อความคงทนของ
ฟิล์มได้สูง เนื่องจากเป็นสมบัติทางธรรมชาติและมีความแข็งแรงอันมาจากพันธะโลหะออกไซด์ที่มี 
ในระหว่างการท่าแอโนไดซ์ โดยไทเทเนียมออกไซด์ที่เกิดนั้นมีลักษณะเป็นอสัณฐานและจะละลาย
เมื่ออยู่ในสารละลายทางสรีระวิทยา และหากว่าในฟิล์มแอโนดิกออกไซด์นั้นมีธาตุ Ca และ P เป็น
องค์ประกอบของพื้นผิว จะท่าให้ฟิล์มนั้นมีคุณสมบัติเป็นองค์ประกอบพื้นฐานส่าหรับการสร้าง
แคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งเป็นเฟสของสารอนินทรีย์ปฐมภูมิภายในเนื้อเยื่อแข็ง (hard tissue) และมี
สมบัติการเชื่อมโยงให้เกิดการสร้างกระดูกในสารละลายทางสรีรวิทยาอีกด้วย(75)  
 
4.5 ศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพในงานวิจัยนี้เป็นการทดสอบภายนอกร่างกาย (in 
vitro testing) ซึ่งเป็นการเพาะเลี้ยงเซลล์ภายนอกสิ่งมีชีวิต เพื่อทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ
ของวัสดุ ซึ่งนับเป็นสมบัติเบื้องต้นของวัสดุชีวภาพเพื่อน่าไปประยุกต์ใช้ในงานทันตกรรมรากเทียม 
งานวิจัยครั้งนี้เลือกใช้เซลล์สร้างเคลือบรากฟันชนิด Cementoblast เพื่อศึกษาสมบัติความเข้ากัน
ได้ทางชีวภาพระหว่างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บน Ti-6Al-4V กับ เซลล์Cementoblast ส่าหรับเซลล์ 
Cementoblast นั้นเป็น cell lines มีความสามารถในการเพิ่มจ่านวนเซลล์เองได้ (Proliferation) มี
รูปร่างเป็นรูปกระสวย (spindle shaped cell) และเป็นเซลล์ที่ใช้สร้างเคลือบรากฟันซึ่งเป็นส่วน
ปกคลุมผิวของฟัน(76-78) โดยรูปร่างและลักษณะการแผ่ของเซลล์ Cementoblast ที่เลี้ยงในอาหาร
เลี้ยงเซลล์บนจานเพาะเชื้อที่มองเห็นผ่านกล้องจุลทรรศน์ แสดงดังภาพที่ 4.23  
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ภาพที่ 4.23 เซลล์ Cementoblast 

 
ผลวิเคราะห์ความเข้ากันได้ทางชีวภาพของ Ti-6Al-4V ที่ยังไม่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ แสดง

ดังภาพที่ 4.24 (ก), (ข) และ (ค) เมื่อพิจารณาชิ้นงานก่อนการเพาะเลี้ยงเซลล์พบว่าพบว่า Ti-6Al-
4V นั้นมีพื้นผิวที่เรียบ เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์ Cementoblast ทิ้งไว้ที่ 24 และ 48 ชั่วโมง พบว่า เซลล์
ที่เกาะอยู่บนวัสดุนั้นมีรูปร่างไม่ชัดเจน มีการหดตัว ไม่เจริญเติบโต ต่อมาท่าการทดสอบความเข้า
กันได้ทางชีวภาพของชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ใน
สารละลาย MCPM ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ แสดงดังภาพที่ 4.25 (ก), (ข) และ (ค) เมื่อเพาะเลี้ยง
เซลล์ Cementoblast ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง พบว่าเซลล์มีการยึดเกาะและแผ่บนวัสดุได้บ้างเล็กน้อย 
และเมื่อทิ้งไว้นานถึง 48 ชั่วโมงสังเกตได้ว่าเซลล์เติบโตมากขึ้น โดยจะมีลักษณะรูปร่างกลม แผ่อยู่
บนพื้นผิว และจะเห็นการเติบโตและการแผ่ตัวของเซลล์ได้ชัดเจนขึ้นเมื่อทดสอบความเข้ากันได้
ทางชีวภาพบนชิ้นงานที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย 
MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แสดงดังภาพที่ 4.26 (ก), (ข) และ (ค) เมื่อเพาะเลี้ยงเซลล์ 
Cementoblast ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง พบว่าเซลล์มีการยึดเกาะและแผ่ปกคลุมผิวบนวัสดุได้อย่าง
ชัดเจน และเมื่อเวลาผ่านไปถึง 48 ชั่วโมง เซลล์มีการเติบโตมากขึ้น และมีการแผ่ตัวปกคลุมผิว
วัสดุได้เกือบทั้งหมด แต่ละเซลล์แผ่จนเกิดการสัมผัสระหว่างกันในลักษณะเชื่อมต่อกันระหว่าง
เซลล์ (Intercellular junction) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเซลล์มีการเจริญเติบโตที่ดี และจะเห็นรูปร่างของ
เซลล์ Cementoblast ที่เกาะอยู่บนผิวเป็นรูปร่างทรงกลมอย่างชัดเจน และปกคลุมผิววัสดุได้
ทั้งหมด ดังรูป (ง)  
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             (ก) 

    
   (ข)      (ค) 

ภาพที่ 4.24 ลักษณะพื้นผิวของ Ti-6Al-4V ที่ยังไม่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ ก) ก่อนการเพาะเลี้ยง
เซลล์ ข) หลังเพาะเลี้ยงเซลล์ 24 ชั่วโมง ค) หลังเพาะเลี้ยงเซลล์ 48 ชั่วโมง  
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              (ก) 

    
   (ข)      (ค) 

ภาพที่ 4.25 ลักษณะพื้นผิวของ Ti-6Al-4V ที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มขน้ 0.5 โมลาร์ ก) ก่อนการเพาะเลี้ยงเซลล์ ข) หลัง

เพาะเลีย้งเซลล์ 24 ชั่วโมง ค) หลังเพาะเลีย้งเซลล์ 48 ชั่วโมง  
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(ก)                                                                             (ข) 

    
   (ค)                                                                      (ง) 

ภาพที่ 4.26 ลักษณะพื้นผิวของ Ti-6Al-4V ที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 
mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มขน้ 1 โมลาร์ ก) ก่อนการเพาะเลี้ยงเซลล์ ข) หลัง

เพาะเลีย้งเซลล์ 24 ชั่วโมง ค) และ (ง) หลังเพาะเลีย้งเซลล์ 48 ชั่วโมง   
 
จากผลการทดลองความเข้ากันได้ทางชีวภาพดังกล่าว พบว่า เงื่อนไขที่ผ่านการท่าแอโน

ไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
แสดงผลการทดสอบกับเซลล์ที่ดีมาก โดยเซลล์ Cementoblast นั้นมีการเจริญเติบโตได้ดีและปกคุ
ลมผิววัสดุได้อย่างทั่วถึง มีงานวิจัยที่ยืนยันเกี่ยวกับการท่าแอโนไดซ์ในสารละลายกรดต่างๆนั้น จะ
สร้างความขรุขระบนพื้นผิวที่ส่งผลดีต่อการยึดติดกับเซลล์ ซึ่งการเกิดการเชื่อมโยงกับกระดูกที่ดีนี้
ได้รับอิทธิพลมาจากความขรุขระและความชอบน้่าของพื้นผิวชิ้นงานที่ดีและเหมาะสมต่อการแผต่วั
ของเซลล์(79) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานเงื่อนไขที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ พบว่าเซลล์ 
Cementoblast มีการเจริญเติบโตได้บนผิววัสดุได้ แต่จะเป็นไปอย่างช้าๆ และในชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
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ที่ยังไม่ผ่านการท่าแอโนไดซ์นั้น มีโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวเรียบและมีความชอบน้่าน้อยที่สุด 
จึงพบว่าเซลล์ Cementoblast เกิดการหดตัว ไม่เจริญเติบโตแต่อย่างใดบนพื้นผิววัสดุนี้ 

 
4.6 ศึกษาสมบัติต้านแบคทีเรียของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียชนิด Escherichia coli (E.coli) 
ของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่อยู่บนผิว Ti-6Al-4V โดยใช้วิธี Spread plate method ซึ่งเป็นการ
ทดสอบด้วยเทคนิคกระจายเชื้อ เป็นการทดสอบเชิงปริมาณเพื่อวิเคราะห์ว่าฟิล์มแอโนดิกออกไซด์
นั้นมีความสามารถสามารถต้านแบคทีเรียได้มากน้อยเพียงใดเมื่อท่าการเปรียบเทียบกับจ่านวน
แบคทีเรียที่เหลือหลังจากการท่าการ incubate เป็นเวลา 24 ชั่วโมงโดยไม่ได้สัมผัสชิ้นงาน ซึ่ง
แสดงดังภาพที่ 4.27 โดยผลการทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรียของเงื่อนไขที่ผ่านการ
ท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 0.5 
โมลาร์ และ เงื่อนไขที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย 
MCPM ความเข้มข้น 1  โมลาร ์เปรียบเทียบกับเงื่อนไขที่ท่าการจุ่มเคลือบอนุภาคเงินลงบนฟิล์ม
แอโนดิกออกไซด์ที่เวลา 60 นาที และ 90 นาที ทั้งที่จุ่มเคลือบทั้งชิ้นงานและจุ่มเคลือบเฉพาะขอบ
ของชิ้นงาน ดังแสดงได้จากตารางที่ 4.8 และ ภาพที่ 4.28 ซึ่งแสดงผลการต้านแบคทีเรียใน
รูป %Reduction ดังนี้  

 

 
ภาพที่ 4.27 จ่านวนแบคทีเรยี E.coli ที่เหลือหลังจากท่าการ incubate เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.8 ผลการต้านแบคทีเรยีชนิด E.coli ของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ทีเ่งื่อนไขที่ผ่านการท่าแอ
โนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และ 
เงื่อนไขที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้ 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM 
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร ์ที่เวลา 60 นาที และ 90 นาที ทั้งที่จุ่มเคลือบทั้งชิ้นงานและจุ่มเคลือบ
เฉพาะขอบของชิ้นงาน 

Test 
Microorganisms 

Sample 

The number 
of bacteria 

CFU/ml  
(24 h.) 

%Reduction 

Escherichia coli 
AATCC 25922 

 

Blank 1.0 x 106 - 
Ti before anodized >3.0 x 106 0 
0.5 M 0.25 mA/cm2 >3.0 x 106 0 

Ag 60 min 0.5 M 0.25 mA/cm2 0 100 
Ag 60 min 0.5 M 0.25 mA/cm2 edge 0 100 
Ag 90 min 0.5 M 0.25 mA/cm2 edge 0 100 

1 M 2 mA/cm2 1.0 x 102 99.99 
Ag 60 min 1 M 2 mA/cm2 0 100 

Ag 60 min 1 M 2 mA/cm2edge 0 100 
Ag 90 min 1 M 2 mA/cm2 edge 0 100 

*ท่าการทดสอบ 3 ชิ้นงานต่อ 1 เงื่อนไข 
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(ก)                                                 (ข)                                               (ค) 

          
             (ง)                                   (จ)              (ฉ) 

         
            (ช)                                             (ซ)                (ฌ) 

ภาพที่ 4.28 จ่านวนแบคทีเรยี E.coli ที่เหลือหลังจากท่าการ incubate สัมผัสกับชิ้นงานเปน็เวลา 
24 ชั่วโมง (ก) ชิน้งานทีย่ังไม่ได้ท่าการแอโนไดซ์ (ข) ชิน้งาน 0.5 โมลาร ์0.25 mA/cm2 (ค) ชิน้งาน 
0.5 โมลาร ์0.25 mA/cm2 จุ่มเคลือบ 60 นาที (ง) ชิ้นงาน 0.5 โมลาร ์0.25 mA/cm2 จุ่มเคลือบ 60 
นาที เฉพาะที่ขอบของชิ้นงาน (จ) ชิน้งาน 0.5 โมลาร ์0.25 mA/cm2 จุ่มเคลือบ 90 นาที เฉพาะที่
ขอบของชิ้นงาน (ฉ) ชิน้งาน 1 โมลาร ์2 mA/cm2 (ช) ชิ้นงาน 1 โมลาร ์2 mA/cm2 จุ่มเคลือบ 60 
นาที (ซ) ชิน้งาน 1 โมลาร ์2 mA/cm2 จุ่มเคลือบ 60 นาที เฉพาะที่ขอบของชิ้นงาน (ฌ) ชิ้นงาน 1 

โมลาร ์2 mA/cm2 จุ่มเคลือบ 90 นาที เฉพาะที่ขอบของชิน้งาน 
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จากภาพที่ 4.28 พบว่าเงื่อนไขที่ยังไม่ได้ท่าการแอโนไดซ์และเงื่อนไขที่ผ่านการแอโนไดซ์ที่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM 0.5 โมลาร์ แสดงผลการต้าน
แบคทีเรีย 0% ส่วนเงื่อนไขที่ผ่านการแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ใน
สารละลาย MCPM 1 โมลาร ์แสดงผลการต้านแบคทีเรีย 99.99% และทุกๆเงื่อนไขที่ได้ท่าการจุ่ม
เคลือบอนุภาคเงินนั้นต่างให้การต้านแบคทีเรีย E.coli สูงถึง 100% แสดงว่าฟิล์มเงินที่เกิดขึ้นบน
ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์จากวิธีการจุ่มเคลือบนี้มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียชนิด E.coli ซึ่ง
เป็นแบคทีเรียชนิดแกรมลบได้ 100% โดยไม่ว่าจะท่าการจุ่มเคลือบทั้งชิ้นงานหรือจุ่มเคลือบเฉพาะ
ขอบของชิ้นงาน ก็สามารถแสดงผลการต้านแบคทีเรียได้เหมือนกัน และใช้เวลาจุ่มเพียง 60 นาที ก็
สามารถให้สมบัติต้านแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพได้ 

จากผลการทดลองพบว่าในกระบวนการท่าแอโนไดซ์ที่มีการป้อนค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ซึ่งเป็นเงื่อนที่ไม่ได้ท่าการ
จุ่มเคลือบอนุภาคเงิน ก็ยังพบว่าฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เงื่อนไขนี้สามารถแสดงสมบัติการต้าน
แบคทีเรียแกรมลบได้สูงถึง 99.99% ด้วยเหตุนี้กระบวนการแอโนไดซ์ในสารละลาย MCPM จึงเป็น
ที่น่าสนใจที่จะศึกษาต่อไป เนื่องจากสามารถให้ชิ้นงานที่มีสมบัติต้านแบคทีเรียชนิดแกรมลบได้
โดยไม่ต้องอาศัยกระบวนการจุ่มเคลือบอนุภาคเงินลงบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ ซึ่งสมบัติการต้าน
แบคทีเรียนี้เป็นผลมาจากธาตุ Ca และ P ที่ปรากฏในฟิล์มแอโนดิกออกไซด์  โดยธาตุ Ca และ P 
นี้เป็นองค์ประกอบหลักในสารละลาย MCPM ซึ่งเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ระหว่าง
กระบวนการแอโนไดซ์ 

 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท่าการสร้างฟิล์มแอโนดิกออกไซด์บนผิว Ti-6Al-4V โดยใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่่า และเลือกใช้สารละลาย MCPM เป็นอิเล็กโทรไลต์ เพื่อปรับปรุงพื้นผิวของโลหะ Ti-
6Al-4V จะถูกเคลือบด้วยฟิล์ม โดยวิธีแอโนไดซ์ ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ผลการยึดเกาะระหว่างฟิล์มกับ Ti-
6Al-4V ได้ดี โดยมุ่งเน้นที่จะศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้น 
หลังจากนั้นท่าการเคลือบอนุภาคเงินลงบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
ต้านแบคทีเรีย ซึ่งผลการทดลองนั้นมีดังนี้ 

1. ปัจจัยของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้านั้นจะส่งเสริมให้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์มี
สมบัติที่ดีขึ้น เมื่อท่าการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในท่าการแอโนไดซ์ พบว่า ฟิล์มแอ
โนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะมีสมบัติความชอบน้่า ความขรุขระบนพื้นผิว และการยึดติดของฟิล์มที่ดี
ขึ้น 

2. ปัจจัยของความเข้มข้นของสาระละลายอิเล็กโทรไลต์นั้นจะมีส่วนช่วยในด้านความ
ขรุขระบนผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์อย่างมาก โดยพบว่าเมื่อใช้สารละลาย MCPM ที่มคีวามเข้มข้น
มากขึ้น ผิวฟิล์มจะมีความขรุขระบนพื้นผิวมากขึ้น ส่วนสมบัติในด้านความชอบน้่าและการยึดติด
ของฟิล์มพบว่ามีแนวโน้มที่ดีขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย MCPM เพิ่มมากขึ้น 

3. ปัจจัยของอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะส่งเสริมให้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์นั้น
มีสมบัติที่ดีขึ้น โดยพบว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า จะส่งผลฟิล์มแอโนดิกออกไซด์มีสมบัติที่ดีกว่า ทั้งนี้เป็น
ผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดฟิล์มได้ดีขึ้นนั่นเอง 

4. ในกรณีที่ท่าการแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่่านั้น พบเฟสบนผิว Ti-6Al-4V 
คือ Ti2O3 และเกิดร่วมอยู่กับ TiO2 และ TiOH และยังพบธาตุองค์ประกอบที่ประกอบไปด้วย Ca 
และ P ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อสมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูกที่เกิดขึ้น และเมื่อท่าการ
ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ พบว่า เซลล์ Cementoblast สามารถเจริญเติบโตได้บนวัสดุ 
ซึ่งแสดงว่าฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นท่าให้สมบัติการเชื่อมโยงกับกระดูกของ Ti-6Al-4V 
สามารถเกิดขึ้นได้ 

5. ในการทดสอบการต้านแบคทีเรียชนิด E.coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียประเภทแกรมลบ และใช้
วิธีทดสอบคือวิธี Spread-plate พบว่า ฟิล์มเงินที่เคลือบอยู่บนผิวฟิล์มแอโนดิกออกไซด์นั้นให้การ
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ต้านแบคทีเรีย E.coli สูงถึง 100% แสดงว่าฟิล์มเงินที่เกิดขึ้นบนฟิล์มแอโนดิกออกไซด์จากวิธีการ
จุ่มเคลือบนี้มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียชนิด E.coli โดยไม่ว่าจะท่าการจุ่มเคลือบทั้ง
ชิ้นงานหรือจุ่มเคลือบเฉพาะขอบของชิ้นงาน ก็สามารถแสดงผลการต้านแบคทีเรียได้เหมือนกัน 
และใช้เวลาจุ่มเพียง 60 นาที ก็สามารถแสดงสมบัติต้านแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพได้  และ
นอกจากนี้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM 1 
โมลาร์ ที่ไม่ได้ท่าการจุ่มเคลือบอนุภาคเงินนั้นแสดงผลการต้านแบคทีเรียแกรมลบสูงถึง 99.99% 
ด้วยเหตุนี้ฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ที่เงื่อนไขดังกล่าวจึงสามารถแสดงสมบัติต้านแบคทีเรียที่มี
ประสิทธิภาพได้โดยไม่ต้องอาศัยกระบวนการจุ่มเคลือบอนุภาคเงินลงบนผิวของฟิล์มแอโนดิก
ออกไซด์ 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยและการทดลองนี้สามารถท่าการปรับปรุงและพัฒนาให้ดีขึ้น ดังนี้ 
1. เพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติความชอบน้่าให้มากขึ้น อาจมีการใช้แสงเป็นตัวกระตุ้น 

(Photocatalytic hydrophilicity) โดยจากงานวิจัยเกี่ยวกับการกระตุ้นด้วยแสงพบว่าเมื่อกระตุ้น
ด้วยยูวีจะท่าให้ เกิด Ti3+ ซึ่งมีความชอบน้่ามากขึ้น(80-81) 

2. เพื่อทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นและน่าไปใช้ได้
จริง ควรจะใช้เซลล์หลายชนิดเพื่อทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพเพื่อยืนยันผลการทดลองซ้่า 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ ก- 1  ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่าของ Ti-6Al-4V ก่อนท่าแอโนไดซ ์
ตัวอย่างที ่ ค่ามุมสัมผัสกับน้่า 

1 76.4 78.8 78 80.4 80.8 
2 75.7 77.1 75.1 70.2 78.9 
3 74.1 70.1 69.9 80.1 72.1 
4 72.4 79.6 80.3 75.7 75.5 
5 73.6 70.2 76.1 76.4 77.7 

ค่าเฉล่ีย 75.8 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.4911 
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ตารางที่ ก- 2  ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ (2 mA/cm2, 1M MCPM) 
ตัวอย่างที ่ ค่ามุมสัมผัสกับน้่า 

1 51.1 47.8 50 45.2 56.7 
2 57.1 49.7 59.9 49.9 50.2 
3 59.4 57.2 52.4 43.6 55.9 
4 51.2 47.8 51 45.1 56l7 
5 57.8 53.1 59.9 49.9 52.2 

ค่าเฉล่ีย 52.4 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.7692 
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ตารางที่ ก- 3  ผลการวัดมุมสัมผัสกับน้่าของฟิล์มแอโนดิกออกไซด์ (0.25 mA/cm2, 0.5M MCPM) 
ตัวอย่างที ่ ค่ามุมสัมผัสกับน้่า 

1 71.4 56.5 55.6 49.9 75.5 
2 68.9 70.5 69.2 68.8 66.9 
3 70.7 58.5 59.4 50.2 75.8 
4 70.4 56.6 55.6 46.7 72.5 
5 69.1 71.6 69.1 68.7 67.9 

ค่าเฉล่ีย 64.6 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.5095 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข- 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของคา่มุมสัมผัสกับน้่าก่อนการท่าแอโนไดซ์
เทียบกับภายหลงัท่าแอโนไดซท์ี่เงื่อนไขที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 
mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มขน้ 1  โมลาร์ และเงื่อนไขที่ผ่านการท่าแอโนไดซ์ทีค่วาม
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.25 mA/cm2 ในสารละลาย MCPM ความเข้มข้น 0.5 โมลาร ์
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ภาคผนวก ค 
ASTM D 2197 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐาน JIS Z 2801 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานน้่าดื่มตราสยาม 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
นางสาวสุทธิมา ศรีประเสริฐสุข  เกิด วันที่  20 มีนาคม พ.ศ.  2530 ที่จั งห วัด

กรุงเทพมหานคร ส่าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต แขนงวิชาเซรา
มิกและวัสดุศาสตร์ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2552 
และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชา
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาลัย ในปีการศึกษา 2552 และส่าเร็จการศึกษาในปี
การศึกษา 2554  

ในระหว่างการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษานั้น ได้มีโอกาสไปน่าเสนอผลงานทางวิชาการใน
รูปแบบ Oral presentation ในการประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry 
International Conference (PACCON 2011) ระหว่างวันที่ 5-7 มกราคม พ.ศ. 2554 จัดโดย 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) ได้ตีพิมพ์ผลงานแบบ 
Proceeding และน่าเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ ในการประชุมทางวิชาการ the 2nd 
Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals and Advanced Materials ในวันที่ 26 
เมษายน พ.ศ. 2554 จัดโดย วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ร่วมกับ 
ศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ และน่าเสนอผลงานในรูปแบบ Oral 
presentation ในการประชุมทางวิชาการ The 18th International Conference on Composite 
Materials (ICCM18) ระหว่างวันที่ 21-26 สิงหาคม พ.ศ. 2554 จัดโดย The Korean Society for 
Composite Materials ณ เกาะเจจู ประเทศเกาหลีใต้ และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ 
Proceeding และน่าเสนอผลงานในรูปแบบ Oral presentation ในการประชุมทางวิชาการ the 3rd 
Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals and Advanced Materials ในวันที่ 24 
เมษายน พ.ศ. 2555 จัดโดย วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ร่วมกับ 
ศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและวัสดุ  
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