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          การ สงัเคราะหช์ ัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโน
ไดเซชนัในอเิลก็โทรไลตส์ าหรบัเพื่อเป็นวสัดุฝงั โดยจะท าการศกึษาถงึเงื่อนไขการเกดิของพืน้ผวิ
และเปรยีบเทยีบความตา้นทานการกดักร่อนและความตา้นทานการสกึหรอของไทเทเนียมระหวา่ง
พืน้ผวิทีไ่ม่ไดผ้่านการแอโนไดเซชนัและพืน้ผวิทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั 

 ในงานวจิยันี้จะท าการศกึษาผลของ ความต่างศกัย ์ความเขม้ขน้ของ อเิลก็โทรไลต ์ ต่อ
ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิไทเทเนียมและศกึษาสมบตัขิองชัน้เคลอืบโดยวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานพืน้ผวิ 
องคป์ระกอบของธาตุ พฤตกิรรมการกดักร่อน และการสกึหรอ โดยเริม่แรกน าไทเทเนียมผ่านการแอ
โนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัย ์10-40 โวลต ์ในกรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลารแ์ละกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 
0.075  และศกึษาสมบตัขิองชัน้เคลอืบโดยวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานพืน้ผวิ โดยใชเ้ครื่องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่องการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์  (XRD) จากผลการทดลองพบวา่ที่
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์พืน้ผวิมลีกัษณะเป็นรพูรุนเชื่อมต่อกนั จากนัน้ท าการปรบัเปลีย่นค่าความ
เขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิทีค่วามเขม้ขน้ 0.1-1 โมลาร ์และความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิที่
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.075-0.5 ทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์จากผลการทดลองพบวา่ ไทเทเนียมที่
ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนัในกรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลาร ์และกรดไฮโดรฟลอูอรกิ รอ้ยละ 0.4 มี
พืน้ผวิทีป่กคลุมดว้ยชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดท์ีม่ลีกัษณะเป็นท่อขนาดนาโนและมสีมบตัไิม่มขี ัว้
กวา่พืน้ผวิของไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั 

   การศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนดว้ย เครื่องมอืโพเทนทโิอสแตท  พบวา่ไทเทเนียมที่
ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนัมกีารสรา้งฟิลม์ป้องกนั และเมื่อศกึษาจากกราฟโพเทนทโิอไดนามกิ 
พบวา่ไทเทเนียมทีผ่่านการแอโนไดเซชนัจะสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดด้กีวา่ไทเทเนียมทีไ่ม่
ผ่านการแอโนไดเซชนั และศกึษาการสกึหรอดว้ย เครื่องไมโครไตรโบโลย ีพบวา่ไทเทเนียมทีผ่่าน
กระบวนการแอโนไดเซชนั มคีวามตา้นทานการสกึหรอดขีึน้ 
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 The purpose of this study was to fabricate and characterize the nanoporous titanium 
oxide coating layer on titanium using anodisation technique. Speccifically, we had two aim: 
(a) to observe the effect of anodisation conditions on surface morphology, and (b) to 
compare the corrosion and wear resistance of untreated and anodized titanium. 
 The influence of an applied voltages and a concentration of electrolyte on anodic 
oxide layer properties such as morphology, wettability and microstructural were observed. 
First, sample was anodized under different voltages ranging 10-40 volt in 0.1M 
H2SO4/0.075wt% HF. Anodised samples were characterized by Scanning Electron 
Microscope (SEM) and X-ray Diffraction technique (XRD). It was observed that an applied 
voltage at 20 volts, an interconnected pore network can be fabricated. Second, sample was 
prepared in 0.1M H2SO4 with the concentration of HF range from 0.075-0.5 wt% at the 
applied potential of 20 volts. Based on experimental results, the microstructure of anodic 
oxide layer depends strongly on the formation potential and the HF concentration. 
Nanopores can be formed under a range of experimental conditions. Moreover, it was found 
that titanium oxide nanotube arrays are formed in 0.1M H2SO4/0.4wt% HF. XRD patterns of 
anodised samples showed the tubes crystallized in a coexistent of titanium and titanium 
oxide phases. The anodised surfaces are more hydrophobic than the untreated surface. 
 The corrosion behavior of untreated titanium and anodized titanium also studied for 
comparison. Untreated and anodised exhibited spontaneous and immediate passivity as a 
result of oxide film formation. The potentiodynamic curves had an extreamly low current 
density and outstanding corrosion resistance. Moreover, Tafel extrapolation studies showed 
the corrosion resistance of the anodised titanium higher compared to untreated titanium. 
Higher corrosion resistance in anodised titanium was attributed to the quicker passivation 
and stronger oxide film on the surface. The wear study had been made of the sliding wear 
behavior of untreated against anodised titanium using ball on flat apparatus. It found that 
the anodised titanium exhibited greater wear properties compared to untreated titanium. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1. ภมิูหลงั 
 ตัง้แต่อดตีมนุษยไ์ดน้ าวสัดุชนิดต่างๆ มาใชง้านในการรกัษาทางการแพทย ์จากหลกัฐาน
ทางโบราณคดพีบวา่ เมื่อ 2,000 กวา่ปีมาแลว้ ชาวอยีปิตโ์บราณและชาวกรกีไดใ้ชท้องค า แกว้ และ
ไม ้มาประดษิฐเ์ป็นอุปกรณ์หรอืชิน้ส่วนอวยัวะเทยีม  ต่อมาเริม่มกีารน าโลหะชนิดต่างๆ มาใชง้าน 
เช่น เหลก็กลา้ไรส้นิม ( Stainless steel) ซึง่เป็นโลหะผสมทีม่คีวามทนทานต่อการกดักร่อนได ้
(Evrard. 2011: 532-542) ทัง้นี้เพื่อรกัษาหรอืพฒันาคุณภาพชวีติใหด้ขี ึน้ อยา่งไรกต็ามการน าวสัดุ
มาใชเ้ป็นอวยัวะเทยีมในร่างกายนัน้ มขีอ้จ ากดัอยูห่ลายประการ เช่น  ตอ้งมคีุณสมบตัทิีท่นต่อการ
กดักร่อน (Corrosion resistance) จากของเหลวในร่างกาย สามารถประสานเขา้กบัเสน้ประสาทและ
เนื้อเยือ่ต่าง ๆ ในร่างกายไดด้แีละไม่เป็นพษิต่อร่างกาย (non toxic) 

 ในปี  พ.ศ.  2494 (ค.ศ. 1951) เบรนมารค์ (Branemark, P.) ไดค้น้พบการรวมเป็นเนื้อ
เดยีวกนัของวสัดุฝงัในร่างกายทีท่ าจากไทเทเนียม จงึน าไปสู่การศกึษาและการใชป้ระโยชน์จาก
ไทเทเนียมเพื่อเป็นวสัดุฝงั (Implanted material) ในร่างกายอยา่งกวา้งขวาง เช่น รากฟนัเทยีม สกรู
จดัฟนั วสัดุแทนกระดกู เพลทต่อยดึกระดกู นอกจากนี้ไทเทเนียมมนี ้าหนกัเบา แขง็แรง สามารถทน
ต่อความลา้ไดด้จีงึช่วยลดโอกาสเกดิความเสยีหายจากแรงกระท าทีเ่ปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา 
นอกจากนี้โลหะไทเทเนียมยงัสามารถเขา้กนัไดด้กีบัร่างกาย (Biocompatibility) ไม่เป็นพษิ  มคีวาม
ตา้นทานการกดักร่อน เนื่องจากไทเทเนียมมชี ัน้ออกไซดป์กคลุมพืน้ผวิ มลีกัษณะเป็นฟิลม์หนาแน่น
และต่อเนื่อง ฟิลม์ออกไซดน์ี้จะช่วยปกป้องเนื้อโลหะจากการกดักร่อนและเมื่อฟิลม์ออกไซดถ์ูก
ท าลายกย็งัสามารถซ่อมแซมตวัเองไดอ้ยา่งรวดเรว็ (William.1981และ Geetha; et al. 2009: 397-
425) แต่เนื่องจากไทเทเนียมมพีืน้ผวิทีเ่รยีบ ท าใหก้ารยดึเกาะกบักระดกูและเนื้อเยือ่ไม่ดพีอ จงึมี
งานวจิยัท าการปรบัปรุงพืน้ผวิของไทเทเนียมใหม้คีวามขรุขระ ซึง่โครงสรา้งพืน้ผวิทีเ่ป็นรพูรุนนี้จะ
ช่วยเพิม่ความเสถยีรเชงิกลและความแขง็แรงใหก้บัวสัดุฝงัอกีดว้ย และโครงสรา้งดงักล่าวจะช่วยให้
ยดึเกาะกบักระดกูรอบๆ  ทีส่รา้งขึน้มาใหม่ไดอ้ยา่งด ีรวมทัง้ยงัยอมใหร้่างกายสรา้งเนื้อกระดกู
ภายในผวิรพูรุนไดด้ว้ย การเพิม่พืน้ทีผ่วิในการยดึเกาะมหีลายวธิ ีเช่น การเคลอืบดว้ยไฮดรอกซี   
แอปาไทต ์(Hydroxyapatite coat: HA) เมื่อน าไปใชง้านพบวา่อาจมกีารหลุดลอกของชัน้ไฮดรอกซี
แอปาไทต ์ท าใหว้สัดุฝงัหลุดได้  (Tas; et al. 1997: 91-96) ความนิยมจงึลดลง   วธิพีลาสมาสเปรย์  
(Plasma Sprey: PS) เป็นการใชไ้ทเทเนียมเหลวอดัดว้ยแก๊สพ่นไปทีต่วัโลหะ เพื่อใหไ้ปเกาะทีผ่วิ  
ท าใหผ้วิหยาบซึง่เป็นการเพิม่พืน้ทีผ่วิใหก้บัโลหะไทเทเนียม ปญัหาทีพ่บคอืมกีารปนเป้ือนของแก๊ส
ในขัน้ตอนการผลติ ท าใหม้บีางต าแหน่งไม่เกดิการยดึเกาะกบักระดกู (Osseointegration) (Anil; et 
al. 2011: 84-101) และวธิกีารแอโนไดเซชนั (Anodisation) (Lockman; et al. 2010: 359-364) ซึง่
เป็นวธิทีีส่ะดวก  สามารถท าการทดลองไดท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งและสามารถควบคุมขนาดของชัน้ฟิลม์ได้
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โดยการก าหนดเงื่อนไขต่างๆ ในกระบวนการแอโนไดเซชนั เช่น ความต่างศกัย ์ความเขม้ขน้ของ  
อเิลก็โทรไลตแ์ละเวลา (Zhao; et al. 2005: 705-710)  

 ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาผลของตวัแปรเสรมิในกระบวนการแอโนไดเซชนั ดงันี้ ความต่าง -
ศกัยไ์ฟฟ้า ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิ  (HF) ต่อ
ลกัษณะพืน้ผวิของไทเทเนียมบรสิุทธิท์างการคา้ เกรด 2 และศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคและสมบตัิ
ของไทเทเนียมทีผ่่านการปรบัเปลีย่นพืน้ผวิ เพื่อการน าไปใชเ้ป็นวสัดุฝงัทางการแพทย ์

 
2. ความมุง่หมายของการวิจยั 
     1. สงัเคราะหช์ ัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดท์ีม่ลีกัษณะเป็นรพูรุนโดยใชก้ระบวนการแอ-
โนไดเซชนั 

 2. ศกึษาผลของความต่างศกัยท์ีใ่ชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิ
ของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซด ์
  3. ศกึษาผลของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิทีใ่ชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อ
ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซด ์
  4. ศกึษาผลของความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิทีใ่ชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อ
ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซด ์
         5. ศกึษาลกัษณะและสมบตัขิองพืน้ผวิก่อนและหลงัท าการสงัเคราะหช์ ัน้ ช ัน้เคลอืบ
ออกไซดข์องไทเทเนียม 

  
3. ความส าคญัของการวิจยั 
  ท าใหท้ราบผลของปจัจยัของกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิ 
องคป์ระกอบของธาตุ โครงสรา้งผลกึ สมบตัมิขี ัว้ พฤตกิรรมการกดักร่อน และการสกึหรอของชัน้
เคลอืบทีส่งัเคราะหไ์ดบ้นพืน้ผวิไทเทเนียม สามารถน าขอ้มลูไปใชก้บัวสัดุทางชวีภาพได้ 
 
4. ขอบเขตของงานวิจยั 

 1. ศกึษาผลของปจัจยัตวัแปรเสรมิในกระบวนการแอโนไดเซชนั ดงันี้ ความต่างศกัย ์
ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิ วรกิ ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ต่อลกัษณะพืน้ผวิของ ชัน้
เคลอืบไทเทเนียมออกไซดบ์นไทเทเนียมบรสิุทธิท์างการคา้เกรด 2  

 2. ศกึษาลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิ ชัน้เคลอืบ บนไทเทเนียมโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscopy: SEM) 

 3. ศกึษาชนิดและปรมิาณธาตุทีม่อียูใ่น ชัน้เคลอืบบนไทเทเนียมโดยใชเ้ครื่องสเปกโตร -
สโคปแบบแยกกระจายพลงังาน (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS) 
 4. ศกึษาสมบตัมิขี ัว้ของชัน้เคลอืบโดยเทคนิคการวดัค่ามุมสมัผสั (Contact Angle) 
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 5. ศกึษาโครงสรา้งผลกึโดยใชเ้ครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ (X-Ray 
Diffraction: XRD) 

 6. ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อน (Corrosion behaviour) ของชัน้ฟิลม์บนไทเทเนียมโดย
วธิกีารโพเทนทโิอไดนามกิส ์โพลาไรเซชนั (Potentiodynamic polarisation) 

 7. ศกึษาความตา้นทานการสกึหรอ (Wear) ของชัน้เคลอืบบนไทเทเนียมโดยใชเ้ครื่องไม-
โครไตรโบโลย ี(Micro-tribology) 
 

5. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากงานวิจยั 
        ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษา ชัน้เคลอืบ ออกไซดข์องไทเทเนียมสามารถน าไปเป็นแนวทางใน
การศกึษาและการปรบัปรุงวสัดุฝงัทางการแพทยใ์หม้คุีณภาพทีด่แีละใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึน้ใน
อนาคตต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง โดยเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี้  
 1. การใชไ้ทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมในทางการแพทย ์
  2. กระบวนการแอโนไดเซชนั (anodisation) 
  3. ทฤษฎเีบือ้งตน้ในการวเิคราะหช์ ัน้ไทเทเนียมออกไซด ์
  4. เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง  
 
1. การใช้ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมในทางการแพทย์ 
           วสัดุทีน่ ามาทดแทนอวยัวะทีเ่สื่อมสภาพหรอืสญูเสยีในร่างกายมนุษยห์รอืวสัดุชวีภาพ ตอ้ง
มสีมบตัดิงันี้ 
 1) มสีมบตัทิางกลทีเ่ขา้กบักายภาพมนุษยไ์ดด้ ี
 2) ไม่ท าปฏกิริยิาต่อเนื้อเยือ่รอบขา้งและเขา้กนัไดด้กีบักระดกูและเนื้อเยือ่รอบขา้งของ
ผูป้ว่ย 
 3) ยดึเกาะกบัวสัดุสงัเคราะหอ์ื่น และไขกระดกูไดด้ ี(Osseointegration)  
 4) ทนทานระหวา่งการใชง้าน เพราะตอ้งรบัแรงภายในและแรงจากภายนอกซึง่มขีนาด
และความถี่ไม่คงที ่
            ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม มสีมบตัขิา้งตน้ของวสัดุฝงัทางการแพทย ์
(Biomedical implants) ครบทัง้ 4 ประการดงันี้ ค่ายงัมอดลูสั (Young’s modulus) ต ่า ความแขง็แรง
สงู ความทนต่อการลา้สงู น ้าหนกัเบา ทนต่อการกดักร่อนจากของเหลวชวีภาพในร่างกาย ท าใหม้ี
อายกุารใชง้านยาวนาน ไม่เป็นพษิต่อร่างกายและมคีุณสมบตัเิขา้กนัไดด้กีบัร่างกายมนุษย ์จงึถูก
น ามาเลอืกใชท้างการแพทย์  (Askeland.; D.R.; & Phole. 2003.) เช่น รากฟนัเทยีม ขอ้สะโพก
เทยีม เสน้ลวดขยายหลอดเลอืด ดงัภาพประกอบ 1   
 

 
 
 

ภาพประกอบ 1 (ก) รากฟนัเทยีม (ข) สะโพกเทยีม (ค) เสน้ลวดขยายหลอดเลอืด 

(ก) (ข) (ค) 
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           นอกจากนี้ไทเทเนียมมกีารยดึตดิอยา่งแนบสนิทกบักระดกูของสิง่มชีวีติ ซึง่หมายถงึการ
เชื่อมโดยตรงอยา่งสมบรูณ์ระหวา่งเนื้อเยือ่กระดกูกบัพืน้ผวิไทเทเนียม การยดึจบัระหวา่งไทเทเนียม
กบักระดกูของสิง่มชีวีติเป็นปรากฏการณ์ทีถู่กคน้พบอยา่งบงัเอญิในปี พ.ศ. 2497 (ค.ศ. 1952) โดย
ศาสตราจารยเ์บรนมารค์ (Bränemark) แห่งมหาวทิยาลยัลนูด ์ (Lund University) ประเทศสวเีดน 
ในขณะทีใ่ชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ศกึษาการเปลีย่นแปลงของการไหลเวยีนโลหติในเสน้เลอืดฝอย 
(Microcirculation) กบัการหายไปของกระดกูหน้าแขง้ (Tibia) ของกระต่ายผ่านทางช่องสงัเกตเลก็ๆ 
ทีท่ าจากไทเทเนียมทรงกระบอก พบวา่ไม่สามารถแกะเอาช่องสงัเกตซึง่ท าดว้ยโลหะไทเทเนียมออก
จากกระดกูได ้เนื่องจากมกีารสรา้งฟิลม์บางไทเทเนียมออกไซด ์(Titanium oxide) บนพืน้ผวิ ซึง่ช ัน้
ไทเทเนียมออกไซดท์ีเ่คลอืบพืน้ผวิโลหะมสีภาวะเฉื่อย (Inert environment) ชัน้ออกไซดน์ี้จะป้องกนั
การสมัผสัโดยตรงระหวา่งไอออนของโลหะกบัสิง่แวดลอ้ม เมื่อมกีารสมัผสักบัอากาศ หรอือยูใ่น
สภาวะแวดลอ้มทีเ่ป็นของเหลวชวีภาพ หรอือยูใ่นร่างกายของสิง่มชีวีติ (Zhu.; et al. 2004. p 605-
616) 
 
2. กระบวนการแอโนไดเซชนั (Anodisation process) 
            การแอโนไดเซชนั (Anodisation) เป็นกระบวนการทางเคมไีฟฟ้า (Electrochemical ) เกดิ
ฟิลม์ออกไซดบ์นพืน้ผวิโลหะและสามารถสรา้งบนพืน้ผวิไทเทเนียม โดยการประกอบเซลลอ์เิลก็โตร-
ไลต ์(Electrolytic cell) และผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปท าใหเ้กดิปฏกิริยิาเคม ีดงัภาพประกอบ 2 ซึง่
ประกอบดว้ย  
 1. แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (Power supply) 
 2. ข ัว้ไฟฟ้า  (Electrode) คอืข ัว้โลหะทีจุ่่มอยูใ่นอเิลก็โทรไลตท์ีม่สีามารถน าไฟฟ้าได ้
ข ัว้ไฟฟ้าแบ่งตามลกัษณะปฏกิริยิาเป็น  2  ประเภท  ดงันี้  ไทเทเนียมเป็นขัว้แอโนด ( Anode) ที่
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation reaction) และแกรไฟทเ์ป็นขัว้แคโทด ( Cathode) ที่
เกดิปฏกิริยิารดีกัชนั (Reduction reaction) 
 3. อเิลก็โตรไลต ์
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ภาพประกอบ 2 ชุดทดลองทางเคมไีฟฟ้าแบบ 2 ข ัว้ 
 

          จากภาพประกอบ 2 จุ่มข ัว้ไฟฟ้าทัง้สองลงในอเิลก็โตรไลต ์เมื่อใหก้ระแสไฟฟ้าผ่าน เขา้ไป
ในอเิลก็โตรไลต ์ไอออนลบจากขัว้บวกจะวิง่ไปแทนทีอ่เิลก็ตรอนทีถู่กขบัออกไปในสารละลาย ทีม่นี ้า
เป็นส่วนประกอบออกซเิจนจากน ้าจะถูกแยกและท าปฏกิริยิาเคมกีบัไทเทเนียม เกดิชัน้ออกไซดท์ีผ่วิ
ของไทเทเนียม 
 
กลไกการแอโนไดเซชนัของไทเทเนียม  
           การแอโนไดเซชนัไทเทเนียมเป็นกระบวนการทีเ่กดิจากการแพร่ของของแขง็ในชัน้ออกไซด ์
หรอืการแตกตวัของไอออนในอเิลก็โ ตรไลต ์ปฏกิริยิาทัง้หมดทีน่ าไปสู่การออกซเิดชนัทีแ่อโนด 
ดงัต่อไปนี้ 
ข ัว้แอโนด: ทีบ่รเิวณรอยต่อผวิสมัผสัของโลหะไทเทเนียมกบัไทเทเนียมออกไซด์ 

         eTiTi 22            (1) 
ทีบ่รเิวณไทเทเนียมออกไซดก์บัอเิลก็โตรไลต:์ 
        HOOH 422 2

2           (2) 
(ไอออนออกซเิจนท าปฏกิริยิากบัไทเทเนียมเกดิชัน้ออกไซด์) 
      eHOOH 442 22           (3) 
(เกดิก๊าซออกซเิจน) 
ทีร่อยต่อทัง้สอง: 
      eTiOOTi 22 2

22           (4) 
ข ัว้แคโทด:            OHaqSOeHSO 22

2

4 2)(24            (5) 
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3. ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์ชัน้เคลือบ  
        3.1 การวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) และการวิเคราะหโ์ดยใช้เครื่องสเปกโตรสโคปแบบ
แยกกระจายพลงังาน  (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS) (แมน้ อมรสทิธิ.์  2534 และ 
Toya. T., Jotaki. R., &  Kato. A. 1986) 
           กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนทีม่กี าลงัขยาย
ประมาณ 10 เท่าจนถงึ 500,000 เท่า การสรา้งภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดัอเิลก็ตรอนทีส่ะทอ้นจาก
พืน้ผวิหน้าของตวัอยา่งทีท่ าการวเิคราะห์ ซึง่ภาพทีไ่ดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด
นี้จะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มติิ ดงันัน้จงึถูกน ามาใชใ้นการศกึษาสณัฐานและรายละเอยีดของ
ลกัษณะพืน้ผวิของ เช่น ลกัษณะพืน้ผวิดา้นนอกของเนื้อเยือ่และเซลล์    หน้าตดัของโลหะและวสัดุ  
เป็นตน้ 
 
หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 
           หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัภาพประกอบ 6 
แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน  ทีเ่รยีกวา่  ปืนอเิลก็ตรอน  (Electron gun) สแกนลงบนตวัอยา่งทีบ่รรจุอยู่
ภายในหอ้งสุญญากาศ โดยล าอเิลก็ตรอนนี้เกดิขึน้จากการกระท าใหค้าโทดทงัสเตนรอ้นจนสามารถ
ปล่อยอเิลก็ตรอนใหห้ลุดออกมา จากนัน้อเิลก็ตรอนถูกเร่งดว้ยพลงังานค่าสงูและถูกโฟกสัใหเ้ป็นล า
อเิลก็ตรอนทีเ่ลก็ โดยทศิทางการเคลื่อนทีจ่ะถูกควบคุมดว้ยเลนสแ์ม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic 
lens) 2 ชุด  

 
 

ภาพประกอบ 3 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 
 ทีม่า: Lifshin. Eric. (1993). Concise Encyclopedia of Materials Characterization. p 
423. 
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   เลนสแ์ม่เหลก็ไฟฟ้าชุดแรกทีเ่รยีกวา่เลนสค์อนเดนเซอร์  (Condenser lens) เป็นเลนสท์ี่
ท าหน้าทีบ่บีอเิลก็ตรอนทีว่ ิง่ลงมาจากแหล่งก าเนิดใหเ้ป็นล าทีม่ขีนาดพืน้ทีห่น้าตดัเลก็ลง  ส่วนเลนส์
วตัถุ (Objective lens) ซึง่เป็นเลนสช์ุดสุดทา้ย จะท าหน้าทีโ่ฟกสัล าอเิลก็ตรอน (Electron beam) ให้
ไปตกบนผวิของตวัอยา่ง โดยมสีแกนคอยล ์( Scan coil) ท าหน้าทีก่ราดล าอเิลก็ตรอนใหไ้ปบนผวิ
ของตวัอยา่ง ซึง่ล าอเิลก็ตรอนนี้เราเรยีกวา่อเิลก็ตรอนปฐมภมู ิอเิลก็ตรอนปฐมภมูเิหล่านี้จะไปตก
กระทบทีบ่รเิวณพืน้ผวิหน้าของตวัอยา่ง โดยท าใหอ้เิลก็ตรอนของสารตวัอยา่งหลุดออกจากวงโคจร
และเรยีกอเิลก็ตรอนทีห่ลุดจากวงโคจรนี้วา่อเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิโดยสามารถศกึษาลกัษณะของ
พืน้ผวิตวัอยา่งไดจ้ากการใชห้วัวดัสญัญาณ ( Detector) รบัอเิลก็ตรอนทุตยิภมูเิหล่านี้และน าไป
ประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป ตวัอยา่งสญัญาณทีเ่กดิขึน้นัน้ ไดแ้ก่  

 1) อเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ(Secondary electron) ใหข้อ้มลูลกัษณะพืน้ผวิ และเป็นสญัญาณที่
น ามาสรา้งมากทีสุ่ด 

 2) อเิลก็ตรอนทีก่ระเจงิกลบั (Backscattered electron) ใหข้อ้มลูเกีย่วกบัส่วนผสมทาง
เคม ีและลกัษณะความสงูต ่าของพืน้ผวิ 
          การเพิม่เตมิอุปกรณ์บางอยา่งใหแ้ก่กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด จะท าให้
สามารถไดร้บัขอ้มลูรายละเอยีดเพิม่ขึน้ คอืการตดิตัง้เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจาย
พลงังาน ( Energy Dispersive Spectroscopy หรอื EDS) เป็นเทคนิคในการวเิคราะหช์นิดและ
ปรมิาณของธาตุจากพลงังานของรงัสเีอก็ซท์ีเ่กดิจากอนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอนกบัสารทีก่ าลงั
ศกึษา หลกัการท างาน คอื เมื่อใหล้ าอเิลก็ตรอนทีม่พีลงังานสงูตกกระทบกบัอะตอมพืน้ผวิของสาร
ตวัอยา่งจะท าใหอ้เิลก็ตรอนทีอ่ยูช่ ัน้ในหลุดออกจากวงโคจร อเิลก็ตรอนทีอ่ยูว่งนอกจะมาแทนทีค่าย
พลงังานทีม่คีวามถี่สงูออกมาในรปูของรงัสเีอก็ซซ์ึง่เป็นแสงสเีดยีว (คลื่นความถี่เดยีว) โดยพลงังาน
ทีค่ายออกมาจะมคี่าเฉพาะเจาะจงกบัชนิดของอะตอมหรอืลกัษณะเฉพาะของธาตุองคป์ระกอบของ
ตวัอยา่ง ดงันัน้เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน สามารถใชห้าส่วนประกอบทางเคมี
ของผวิหน้าสารได ้ 
 
         3.2 การศึกษาสมบติัมีขัว้ โดยใช้มมุสมัผสั (อรอุมา เขยีวหวาน. 2551: 1-8) 
  เมื่อหยดน ้าอยูบ่นพืน้ผวิของของแขง็และไม่เกดิการแพร่ของหยดน ้า จะยงัคงรปูและท ามุม 
 กบัพืน้ผวิของของแขง็ซึง่เรยีกวา่มุมสมัผสั (Contact angle) เป็นลกัษณะของแรงตงึผวิระหวา่งผวิ
ของของเหลวกบัผวิของของแขง็ ดงันัน้มุมสมัผสัทีส่มดุลจะเป็นตวัวดัความสามารถในการเปียกของ
ของแขง็โดยของเหลว หรอืเรยีกวา่ปรากฏการณ์การโคง้ของผวิของเหลว จากปรากฏการณ์นี้จะเหน็
วา่ผวิของเหลวกบัผวิของของแขง็ ณ  จุดสมัผสั เรยีกวา่ มุมสมัผสั  ซึง่มคี่าตัง้แต่ 0°-180° เมื่อ
ของเหลวอยูบ่นพืน้ผวิของของแขง็นัน้จะอยูใ่นสภาพเป็นหยด  (ไม่ท าใหพ้ืน้ผวิเปียก) หรอืแผ่
กระจาย (ท าใหพ้ืน้ผวิเปียก) โดยพจิารณาดงันี้ มุมสมัผสัทีม่คี่าระหวา่ง 0°- 90° องศา ของเหลวจะ
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แผ่กระจายและเปียกพืน้ มุมสมัผสัทีม่คี่าระหวา่ง 90°-180° องศา ของเหลวจะเป็นกอ้นและไม่เปียก
พืน้ดงัแสดงภาพประกอบ 4 
  

 
 

ภาพประกอบ 4 ลกัษณะของเหลวทีห่ยดอยูบ่นพืน้ผวิของของแขง็ทีท่ ามุมสมัผสัแตกต่างกนั 
 
        ทีม่า: http://www.adhesives.org/TrainingEducation/StudentResources/Wetting.aspx: 
online 
 
            แรงตงึผวิ คอืการวดัแรงยดึเหนี่ยวทีเ่กดิขึน้บรเิวณผวิของของแขง็โมเลกุลของของแขง็
ดงึดดูกบัโมเลกุลของเหลว แรงของโมเลกุลทีอ่ยูใ่นของแขง็ พจิารณาจากแรงกระท าของโมเลกุลอื่น 
ทีอ่ยูโ่ดยรอบ ในขณะทีโ่มเลกุลทีอ่ยูบ่นพืน้ผวิเกดิการไม่สมดุลผลจากปรากฏการณ์ คอืการเกดิ
พลงังานอสิระทีผ่วิของของไหล พลงังานทีม่ากพอนี้เรยีกวา่พลงังานอสิระทีพ่ืน้ผวิ (Surface free 
energy) แสดงปรมิาณในรปูของพลงังานกบัระยะทาง พลงังานนี้เกดิขึน้ระหวา่งผวิของของไหลสอง
ชนิด ถ้าหากของไหลชนิดหนึ่งอยูใ่นสถานะของเหลว พลงังานทีว่ดัไดจ้ากผวิของของแขง็เรยีกวา่
แรงตงึผวิ สามารถค านวณไดเ้ฉพาะวสัดุทีอ่ยูใ่นสถานะเป็นของเหลว  (นิกร เกดิทองหลาง ชาญ
ณรงค ์ยิม้แกว้ และสุรตัน์ อารรีตัน์. 2550: 1) แสดงสมการความสมัพนัธข์องค่าแรงตงึผวิระหวา่ง
ของแขง็กบัของเหลว โดยแสดงในรปูเวกเตอรด์งัภาพประกอบ 5 

 
 

ภาพประกอบ 5 แนวทศิทางของแรงตงึผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลวทีแ่สดงในรปูเวกเตอร ์
 

http://www.adhesives.org/TrainingEducation/StudentResources/Wetting.aspx
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แรงของเวกเตอรท์ ัง้ 3 ทศิทาง จะไดส้มการของยงั (Young’s Equation) 
      cosLVSVSL                      (6)
  
เขยีนรปูสมการ (6) ใหม่ 

     
LV

SLSV







cos           (7) 

 
 เมื่อ SL  คอื แรงตงึผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลว ณ สภาวะสมดุล 
  SV  คอื แรงตงึผวิระหวา่งของแขง็กบัไอน ้า ณ สภาวะสมดุล 
  LV  คอื แรงตงึผวิของของเหลว ณ สภาวะสมดุล 
       คอื มุมสมัผสัทีว่ดัไดจ้ากหยดของของเหลวบนของแขง็ 
 
 ดงันัน้ ในการวดัแรงตงึผวิโดยวธินีี้ สามารถปรบัปรุงใหม้คีวามถูกตอ้งแม่นย าขึน้โดยการ
ค านวณค่ามุมสมัผสัทีแ่ทจ้รงิ จะได้ 

                                           





cos2

rhg
     (8) 

 
            ในงานวจิยันี้ศกึษาสมบตัมิขี ัว้ของชัน้เคลอืบดว้ยมุมสมัผสัการเปียกส าหรบัของเหลวที่
สมัผสัโดยตรงกบัพืน้ผวิของของแขง็ โดยใชห้ยดน ้าซึง่โมเลกุลทีม่ขี ัว้หยดบนพืน้ผวิของของแขง็ 
ลกัษณะหยดน ้าบนพืน้ผวิของของแขง็ม ี 2 แบบ ดงันี้พืน้ผวิแบบมขี ัว้ (Hydrophilic Surface) ซึง่
พืน้ผวิจะยอมใหโ้มเลกุลของน ้ามาเกาะกบัพืน้ผวิ ลกัษณะหยดน ้าทีก่ระท าต่อพืน้ผวิมมีุมสมัผสั   
(0º<<90º) พืน้ผวิแบบไม่มขี ัว้ (Hydrophobic Surface) ซึง่พืน้ผวิจะไม่ยอมใหโ้มเลกุลของน ้ามา
เกาะกบัพืน้ผวิ ลกัษณะหยดน ้าทีก่ระท าต่อพืน้ผวิมมีุมสมัผสั   (90º<<180º) ดงัแสดง
ภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 แสดงการเปียกของของเหลว ซึง่ของเหลวรวมตวักนัเป็นหยดทีม่มีุมสมัผสั  
 (ก) พืน้ผวิแบบไม่มขี ัว้ (ข) พืน้ผวิแบบมขี ัว้ 
 
        3.3 การวิเคราะหโ์ครงสร้างผลึกของธาตดุ้วยเครื่องวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรงัสี
เอก็ซ ์(X-ray Diffractrometer: XRD) (วรีะศกัดิ ์อุดมกจิเดชา และคณะ. 2543.) 
  เครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์เป็นเครื่องมอืวเิคราะหก์ารจดัเรยีงตวัของ
อะตอมในโมเลกุลหรอืโครงสรา้งของผลกึ (Crystal structure) ของสารประกอบต่าง ๆ การวเิคราะห์
นี้อาศยัหลกัการเลีย้วเบนและการกระเจงิของรงัสเีอก็ซท์ีต่กกระทบหน้าผลกึของสารตวัอยา่งทีมุ่ม
ต่างๆกนั และความรูเ้กีย่วกบัโครงสรา้งผลกึ (Crystallography) เป็นการวเิคราะหแ์บบไม่ท าลายสาร
ตวัอยา่ง (Non-destructive analysis) ผลการวเิคราะหท์ีไ่ดจ้ะถูกน าไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลู
มาตรฐาน เพื่อระบุวฎัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง 
 

 
 
 

  ภาพประกอบ 7 เครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์ 
 
        ทีม่า: http://www.directindustry.com/prod/ge-inspection-technologies/x-ray-
diffractometers-xrd-9257-429497.html: Online. 

(ข) (ก) 

http://www.directindustry.com/prod/ge-inspection-technologies/x-ray-diffractometers-
http://www.directindustry.com/prod/ge-inspection-technologies/x-ray-diffractometers-
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หลกัการท างานของเครื่องวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรงัสีเอก็ซ ์
 หลกัการท างานของเครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซอ์าศยัรงัสเีอก็ซซ์ึง่มสีมบตัิ
เป็นคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในการวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึ คลื่นทีใ่ชม้คีวามยาวอยูป่ระมาณ  0.5-2.5 
องัสตรอม ซึง่เป็นความยาวในช่วงของขนาดอะตอมหรอืระยะห่างระหวา่งชัน้ของอะตอม จะใชร้งัสี
เอก็ซท์ีค่วามยาวคลื่นเดยีวส่องไปทีต่วัอยา่งวางไวบ้นแท่นหมุนท ามุม   0-90 กบัตวัอยา่ง และ
เครื่องตรวจวดัจะหมุนตามไปดว้ยความเรว็คงที ่ความเรว็ในการหมุนนี้เป็นปจัจยัอกีอยา่งหนึ่งทีต่อ้ง
ค านึงถงึในการวเิคราะหต์วัอยา่ง ตวัตรวจวดัจะบนัทกึมุมเป็น 2 และความเขม้ของรงัสเีอก็ซ ์ดงันัน้
การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซเ์กดิขึน้เมื่อรงัสเีอก็ซ์  ซึง่เป็นคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าตกกระทบผลกึเกดิการ
กระเจงิ (Scattering) โดยการชนกบัอเิลก็ตรอนในอะตอมของผลกึ โดยรงัสเีอก็ซท์ีก่ระเจงินัน้ยงัคงมี
ค่าความยาวคลื่นทีไ่ม่เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ  และเกดิการเสรมิสรา้ง  และหกัลา้งกนัของคลื่น  การ
กระเจงิหรอืการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซแ์บบนี้  เป็นการกระเจงิแบบอาพนัธ์  (Coherent scattering) 
และเรยีกการกระเจงิแบบนี้วา่  การกระเจงิแบบแบรกก์  (Bragg scattering) พจิารณาการเลีย้วเบน
ของรงัสเีอก็ซด์ว้ยกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ดงัภาพประกอบ 8 
 

  
ภาพประกอบ 8 การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์

 
            เมื่อรงัสเีอก็ซท์ีม่คีวามยาวคลื่น  λ ตกกระทบผลกึเกดิการกระเจงิจากชุดระนาบเดยีวกนั
พจิารณารงัสตีกกระทบแลว้เกดิการกระเจงิส าหรบัระนาบสองระนาบ  พบวา่รงัสที ัง้สองมคีวาม
แตกต่างของทางเดนิ  (Path difference) เท่ากบั BC + CD และถ้ารงัสเีอก็ซท์ ัง้สองอยูใ่นเฟส
เดยีวกนัจะมคี่า BC + CD เป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นทีต่กกระทบ  
     BC + CD = nλ           (9) 
เมื่อ n คอื เลขจ านวนเตม็ทีม่คี่าเท่ากบั 1 , 2 , 3 .......... 5  
เนื่องจาก      BC + CD = 2dsinθ          (10) 
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โดยที ่ θ คอื มุมทีเ่กดิขึน้ระหวา่งรงัสตีกกระทบกบัระนาบของผลกึ  
 d คอื ระยะห่างระหวา่งระนาบของผลกึ  
ดงันัน้  
     2dsinθ = nλ           (11)  
ซึง่สมการที ่(11) คอื สมการแบรกก ์(Bragg’s equation)   
           น าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหม์าพลอตกราฟ ซึง่ประกอบดว้ยพคีต่างๆ โดยทีพ่คีแต่ละพคี
จะเป็นลกัษณะเฉพาะของเฟสอะตอมต่าง ๆ  จากความสมัพนัธข์องสมการแบรก ์จะสามารถหาค่า
ระยะห่างระหวา่งระนาบของผลกึ (d หรอื d-spacing) ของแต่ละพคีแลว้น าไปเปรยีบเทยีบค่า
มาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction) ทีม่อียู ่
 
        3.4 การกดักร่อน (Corrosion)  
 การกดักร่อน (Corrosion) เป็นการเสื่อมสภาพของโลหะจากการเกดิปฏกิริยิาเคมหีรอื
เคมไีฟฟ้า (Electrochemical reaction) ของโลหะกบัสิง่แวดลอ้ม โดยโลหะเปลีย่นไปเป็น
สารประกอบของโลหะ เช่น ออกไซดข์องโลหะหรอืทีเ่รยีกวา่สนิม เนื่องจากการถ่ายเทประจุไฟฟ้า
หรอืแลกเปลีย่นอเิลก็ตรอนกบัสิง่แวดลอ้ม ซึง่เป็นปฏกิริยิาเคมไีฟฟ้าทีป่ระกอบดว้ยปฏกิริยิา
ออกซเิดชนั (Oxidation reaction) และปฏกิริยิารดีกัชนั (Reduction reaction)   
           ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของโลหะเป็นปฏกิริยิาการใหอ้เิลก็ตรอนจะเกดิขึน้ทีข่ ัว้แอโนด เมื่อ
โลหะสญูเสยีอเิลก็ตรอน ท าใหอ้ะตอมโลหะเปลีย่นเป็นไอออนโลหะประจุบวกเกดิขึน้ทีข่ ัว้แอโนด ดงั
สมการ  

                                                   nenMM              (12) 
ปฏกิริยิารดีกัชนัของโลหะเป็นปฏกิริยิาการรบัอเิลก็ตรอนจะเกดิขึน้ทีข่ ัว้แคโทด โดยทัว่ไปแบ่ง
ออกเป็น 4 แบบ ดงันี้ 

 1. มกี๊าซไฮโดรเจนเกดิขึน้ (ภายในสภาวะแวดลอ้มทีม่ฤีทธิเ์ป็นกรด) 
                                                    222 HeH       (13) 

 2. เกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของออกซเิจน (ภายในสภาวะแวดลอ้มทีม่ฤีทธิเ์ป็นกรด)  
                                               OHeHO 22 244      (14) 

 3. เกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของออกซเิจน (ภายในสภาวะแวดลอ้มทีม่ฤีทธิเ์ป็นกลางหรอืด่าง)  
                    OHeOHO 442 22  

 4. เกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของไอออนของโลหะ 
                                                       23 MeM     (15) 
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    3.4.1 กฏของฟาราเดย ์(Faraday’s Law) (ศริลิกัษณ์ นิวฐัจรรยงค.์ 2545: 29-30)    
  ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีป็นปฏกิริยิาทีม่กีารใหแ้ละรบัอเิลก็ตรอน ดงันัน้อตัราการไหลของ
อเิลก็ตรอนเพื่อใหห้รอืรบัหรอืแลกเปลีย่นจงึมผีลต่อปฏกิริยิาทีเ่กดิทีร่อยต่อของโลหะกบัสารละลาย 
และสามารถใชอ้ตัรานี้แสดงอตัราปฏกิริยิาเคมไีฟฟ้านัน้ได ้การไหลของอเิลก็ตรอนวดัจากค่า
กระแสไฟฟ้า (I) ในหน่วยของแอมแปร ์ (Amperes: A) โดย 1 A เท่ากบัปรมิาณไฟฟ้า 1 คลูอมบ ์
(Coulomb: C) หรอื 6.2 x 1018 อเิลก็ตรอนต่อวนิาท ีอตัราส่วนของกระแสต่อมวลของโลหะทีท่ า
ปฏกิริยิาเคมไีฟฟ้า (m) ตามกฏของฟาราเดย ์ดงันี้ 

     
nF

Ita
m            (16) 

โดย  F  คอื ค่าคงทีฟ่าราเดย ์(Faraday’s Constant) มคี่า 96,500 คลูอมบ ์
 n   คอื จ านวนสมมลูหรอือเิลก็ตรอนทีแ่ลกเปลีย่นกนั 
 a   คอื มวลอะตอมของโลหะ 
 t   คอื เวลาของการเกดิปฏกิริยิาเคมไีฟฟ้าเป็นวนิาท ี
 
            ถ้าใชโ้ลหะทีม่พีืน้ทีผ่วิหน้าเป็น A ใชเ้วลาท าปฏกิริยิาคอื t อตัราการกดักร่อน (r) เป็นไป
ตามกฏของฟาราเดย ์คอื 

  อตัราการกดักร่อน  
tA

m
r             (17) 

     
tAnF

Ita
r            (18) 

  หรอื  
nF

ia
r            (19) 

เมื่อ i  คอื ความหนาแน่นของกระแส มคี่าเป็น 
A

I  

           จากสมการแสดงวา่ อตัราการกดักร่อน )(r  หรอืมวลโลหะทีส่ญูเสยีไป (Mass loss) จาก
การเกดิการกดักร่อนต่อหน่วยพืน้ทีต่่อหน่วยเวลา มคี่าแปรผนัตามค่าความหนาแน่นของกระแส 

โดยมคี่าคงทีข่องการแปรผนั คอื 
nF

a   

 
       3.4.2 ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์ 
  ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลไ์ฟฟ้าเคม ีคอื ศกัยไ์ฟฟ้าของครึง่เซลลใ์ด ๆ เทยีบกบัครึง่เซลล์
ไฮโดรเจนมาตรฐาน ศกัยไ์ฟฟ้าทีว่ดัไดจ้ะเป็นศกัยไ์ฟฟ้าของครึง่เซลล ์เรยีกวา่ ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน
ของครึง่เซลล ์ )( 0E  ภาวะมาตรฐานของครึง่เซลล ์ก าหนดจากครึง่เซลลท์ีป่ระกอบดว้ยขัว้ไฟฟ้าจุ่ม
อยูใ่นสารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ 1 โมลต่อปรมิาตร ณ อุณหภมู ิ 25 องศาเซลเซยีส ถ้ามกี๊าซเป็น
ส่วนประกอบของครึง่เซลลก์ าหนดใหม้คีวามดนั 1 บรรยากาศ 
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           เนื่องจากอเิลก็ตรอนจะเคลื่อนทีจ่ากขัว้ทีม่ศีกัยไ์ฟฟ้าต ่าไปยงัข ัว้ทีม่ศีกัยไ์ฟฟ้าสงูกวา่ 
ดงันัน้ครึง่เซลลท์ีร่บัอเิลก็ตรอนจงึมศีกัยไ์ฟฟ้าสงูกวา่ครึง่เซลลท์ีใ่หอ้เิลก็ตรอน 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 แผนภาพเซลลเ์คมไีฟฟ้าส าหรบัวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของขัว้ทองแดง (Copper)  
 ทีส่ภาวะมาตรฐานทีต่่อครบวงจรกบัข ัว้ไฮโดนเจนมาตรฐาน 
 
 ทีม่า: http://school.obec.go.th/mrvilai/cellpotential.htm: Online. 
 
    000

anodecathodecell EEE       (20) 
 
โดยที ่ 0E  เป็นค่าคงทีเ่ฉพาะส าหรบัครึง่เซลลช์นิดหนึ่ง  
         0E  ของเซลลม์คี่าทัง้บวกและลบ ถ้ามคี่าบวกมากแสดงวา่ไอออนในครึง่เซลลเ์ป็นตวั
ออกซไิดซท์ีด่ ีแต่ถ้ามคี่าเป็นลบมากแสดงวา่เป็นตวัออกซไิดซท์ีไ่ม่ด ี
  0

cellE   >  0 ปฏกิริยิาเกดิได ้
  0

cellE   <  0 ปฏกิริยิาเกดิไม่ได ้(เกดิในทศิตรงขา้ม)  
  0

cellE   =  0 ปฏกิริยิาเกดิไม่ไดแ้น่นอน 
            ดงันัน้เครื่องหมายบวกหรอืลบของค่า 0E ของเซลลบ์อกความเป็นไปไดข้องการ
เกดิปฏกิริยิาทีท่ านายไวไ้ด ้
 
       3.4.3 ล าดบัแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐานของโลหะ  
  จากตารางที ่1  การจดัล าดบัโลหะโดยเรยีงค่าความต่างศกัยข์องอเิลก็โทรดมาตรฐาน
จากมากไปน้อย เรยีกวา่เป็นล าดบัค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electrochemical series) เป็นการแสดง
แนวโน้มในการทีจ่ะเกดิไอออนของโลหะต่าง ๆ ล าดบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าอเิลก็โทรดครึง่เซลลร์ดีกัชนั
มาตรฐาน )( 0E  หรอื ล าดบัค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Emf) มาตรฐานของปฏกิริยิาครึง่เซลลท์ีส่ าคญัดงันี้ 
 

http://school.obec.go.th/mrvilai/cellpotential.htm
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ตารางที ่1 ล าดบัแรงเคลื่อนไฟฟ้า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าอเิลก็โทรดครึง่เซลลร์ดีกัชนัมาตรฐาน 
 

Element / Other  Reaction  Electrode Potential (Volts) 
Gold  AueAu    +1.83  
Gold  )(33 sAueAu    +1.52 
Chlorine    ClegCl 22)(2

 +1.358 
Oxygen, Hydrogen (acid)  )0(244 22   pHOHeHO  +1.229 
Platinum PtePt   22

 +1.188 
Palladium  PdePd   22

 +0.915 
Silver  AgeAg    +0.799 
Oxygen, Hydrogen (acid)  

222 22 OHeHO    +0.695 
Copper CueCu    +0.521 
Oxygen, Water   OHeOHO 442 22  +0.401 
Copper CueCu   22  +0.341 
Stannum   24 2 SneSn  +0.15 
Graphite 

444)( CHeHsC    +0.13 
Hydrogen (acid)  

222 HeH    0 
Iron FeeFe   33  -0.037 
Chromium CreCr   33  -0.744 
Zinc ZneZn   22  -0.761 
Water   OHHeOH 222 22  -0.827 
Manganese MneMn   22  -1.185 
Titanium TieTi   33  -1.37 
Titanium TieTi   22  -1.63 
Aluminum AleAl   33  -1.662 
Magnesium MgeMg   22  -2.372 
Magnesium MgeMg    -2.7 
Sodium NaeNa    -2.71 
Calcium CaeCa   22  -2.868 
Potassium KeK    -2.931 
Lithium LieLi   33  -3.04 
Calcium CaeCa    -3.8 

  
 ทีม่า: http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_electrode_potential_(data_page): 
Online. 
 

http://www.efunda.com/materials/corrosion/electrochem_list.cfm?e1=&e2=&e3=&sort=alf
http://www.efunda.com/materials/corrosion/electrochem_list.cfm?e1=&e2=&e3=&sort=pot
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       3.4.4 การศึกษาการกดักร่อนโดยวิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส ์โพลาไรเซชนั 
(Potentiody-namic polarisation) (Trethewey. Kenneth R. 1998: 81-90) 
  การศกึษาการกดักร่อนดว้ยวธิกีารโพเทนทโิอไดนามกิสโ์พลาไรเซชนั เป็นเทคนิคการ
วเิคราะหพ์ฤตกิรรมการกดักร่อนของชิน้งานโลหะตวัอยา่งในสิง่แวดลอ้มก าหนด โดยเฉพาะโลหะ
หรอืโลหะผสมทีม่สีมบตัสิภาวะกดักร่อน -สภาวะป้องกนั (Active-passive) หรอืฟิลม์บางทีม่สีมบตัิ
ปกป้อง (Passive film) โดยใชเ้ซลลไ์ฟฟ้าเคมแีบบสามขัว้ (ภาพประกอบ 10) ประกอบดว้ย ชิน้งาน
โลหะตวัอยา่งเป็นขัว้ไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode: WE) ซึง่เป็นข ัว้ไฟฟ้าในระบบเคมไีฟฟ้าทีใ่ช้
ศกึษาการกดักร่อน อยูใ่นสารละลายอเิลก็โ ตรไลตท์ีม่สีภาวะของความเขม้ขน้ อุณหภมู ิปรมิาณ
ออกซเิจนในสารละลาย ตามก าหนด ข ัว้อา้งองิมาตรฐาน  (Reference electrode: RE) ใชเ้พื่อสรา้ง
ความเสถยีรใหก้บัการวดัค่าความต่างศกัยใ์นระบบ เนื่องจากเมื่อเกดิปฏกิริยิาทีข่ ัว้ไฟฟ้าใชง้านและ
ขัว้ไฟฟ้าคู่ใชง้าน จะเกดิค่าความต่างศกัยต์กคร่อมขัว้ทัง้สอง ท าใหก้ารวดัค่าความต่างศกัยบ์รเิวณนี้
มคีวามคลาดเคลื่อน ดงันัน้จงึใชข้ ัว้ไฟฟ้าอา้งองิวดัความต่างศกัยข์องข ัว้ไฟฟ้าใชง้าน โดยขัว้ไฟฟ้านี้
ตอ้งไม่มกีระแสทีเ่กดิจากขัว้ไฟฟ้าใชง้านไหลผ่าน จากนัน้ต่อใหค้รบวงจรดว้ยขัว้ไฟฟ้าคู่ใชง้าน 
(Counter Electrode: CE หรอื Auxiliary electrode) ซึง่เป็นข ัว้ไฟฟ้าทีท่ าใหก้ระแสไฟฟ้าไหลครบ
วงจร โดยขัว้ไฟฟ้านี้จะถูกออกแบบใหก้ระแสทีเ่กดิขึน้ในวงจรไหลผ่านได้  โดยป้อนศกัยไ์ฟฟ้าไป
ทางบวกเพิม่ขึน้เรื่อย ๆ เพื่อเร่งการกดักร่อน และตดิตามกระแสไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นไปทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้า
ต่าง ๆ ท าใหไ้ดก้ราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกระแส  i  หรอืกราฟโพ
ลาไรเซชนั (Polarisation curve) ซึง่แสดงพฤตกิรรมการกดักร่อนของโลหะ ทัง้การกดักร่อน การ
เกดิขึน้ของฟิลม์ การคงอยูข่องฟิลม์ และการแตกของฟิลม์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 องคป์ระกอบของเซลลไ์ฟฟ้าแบบสามขัว้ 
 

 ทีม่า: Song Park; et al. (2007). Surface characteristics of titanium anodised  
in the four differrent types of electrolyte. p 863-870. 
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       3.4.5 โพลาไรเซชนั (Polarisation) (กญัจนา ตระกลูค.ู 2535: 31-38) 
  เมื่อเกดิความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าไหลทีผ่วิของขัว้ไฟฟ้าจะเกดิความ
เบีย่งเบนจากสภาวะสมดุลในปฏกิริยิาขึน้ ขณะทีท่ศิทางของการเกดิปฏกิริยิาเปลีย่นจากทศิทางหนึ่ง
ไปในอกีทศิทางหนึ่ง ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่กดิจากปฏกิริยิาจะเกดิการเปลีย่นแปลงไป การ
เปลีย่นแปลงของความต่างศกัยไ์ฟฟ้านี้จะไปตา้นทานทศิทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึง่กลายเป็น
การตา้นทานปฏกิริยิาทีข่ ัว้ไฟฟ้า ปรมิาณการเปลีย่นแปลงของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เมื่อเทยีบกบั
ความต่างศกัยส์มดุล ซึง่เกดิขึน้เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านผวิของขัว้ไฟฟ้า เรยีกวา่โพลาไรเซชนั 
(Polarisation) 
  ปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีผ่วิโลหะจะด าเนินไปดว้ยอตัราเรว็ค่าหนึ่งตามปรมิาณอเิลก็ตรอนที่
แลกเปลีย่นกนั เมื่อการใหแ้ละรบัอเิลก็ตรอนทีผ่วิโลหะด าเนินไปชัว่เวลาหนึ่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีผ่วิโลหะ
จะเปลีย่นไปในทางเป็นลบมากขึน้ เพราะมอีเิลก็ตรอนมาออรอเกดิปฏกิริยิาทีผ่วิตรงรอยต่อของ
โลหะและสารละลาย อเิลก็ตรอนทีม่มีากทีผ่วิท าใหศ้กัยไ์ฟฟ้าของโลหะเปลีย่นไปทางเป็นลบมากขึน้  
มผีลต่อการลดอตัราการกดักร่อน การเปลีย่นศกัยไ์ฟฟ้าทีผ่วิโลหะแบบนี้เป็น แคโทดกิโพลาไรเซชนั 
(Cathodic polarisation) ในทางตรงกนัขา้มถ้าอเิลก็ตรอนทีผ่วิโลหะมไีม่เพยีงพอท าใหศ้กัยไ์ฟฟ้าผวิ
โลหะมคี่าเป็นบวกมากขึน้ และมผีลเร่งอตัราการกดักร่อน เรยีกวา่ แอโนดกิโพลาไรเซชนั (Anodic 
polarisation) มกีารเปลีย่นแปลงศกัยไ์ฟฟ้าทีผ่วิรอยต่อของโลหะกบัสารละลายเกดิขึน้มากเท่าใด 
แนวโน้มทีโ่ลหะจะเกดิการสลายตวัหรอืถูกกดักร่อนมากขึน้เท่านัน้ ดงันัน้การเกดิแอโนดกิโพลาไร -
เซซนั เป็นแรงผลกัใหเ้กดิการกดักร่อน ถ้าวดัศกัยไ์ฟฟ้าทีผ่วิโลหะไดค่้าบวกมากขึน้ หมายความวา่
ฤทธิก์ดักร่อนของสารละลายจะเพิม่สงูขึน้เพราะเกดิแอโนดกิโพลาไรเซซนั 
  เมื่อมกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ทัง้สอง ความต่างศกัยข์องข ัว้ทัง้สองจะเกดิการ
เปลีย่นแปลงเกดิเป็นความต่างศกัยท์ีข่ ัว้แอโนด (Ea) และความต่างศกัยท์ีข่ ัว้แคโทด (Ec) โดยที่
ปรมิาณของการเปลีย่นแปลงนี้วดัเป็น แรงดนัไฟฟ้า (V) คอื ขนาดโพลาไรเซชนัจะสมดุลทีค่วามต่าง
ศกัยข์องข ัว้ไฟฟ้า  (ภาพประกอบ 11) ความต่างศกัยข์องจุดตดันี้ คอื ความต่างศกัยข์องการกดั
กร่อน (Corrosion potential) และกระแสของการกดักร่อน (Corrosion current) ในกรณีทีโ่ลหะเกดิ
การกดั-กร่อน โดยลกัษณะไฟฟ้าเคม ีปรมิาณของการกดักร่อนต่อหน่วยเวลา (w/t) จะเป็นสดัส่วน
กบักระแสของการกดักร่อน )( corri  ตามกฏของฟาราเดย ์(Faraday’s law) คอื 
 

     Ki
t

w
      (21) 

 
           กล่าวคอื ปรมิาณของการกดักร่อนต่อหน่วยของเวลาและต่อหน่วยของพืน้ที ่หรอือตัราการ
กดักร่อน สามารถแสดงไดใ้นรปูของกระแสต่อหน่วยพืน้ที ่หรอืความหนาแน่นของกระแส 
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ภาพประกอบ 11 แสดงความต่างศกัยข์องการกดักร่อน 
 

 ทีม่า: http://www.feppd.org/ICBDent/campus/materials_for_prosthetic_dentistry/ 
Galvanic.htm: online. 
 
การด าเนินการกดักร่อนสามารถแบ่งได ้3 ลกัษณะ ดงันี้ 
 1. การควบคุมทีข่ ัว้แอโนด (Anodic control) เมื่อโพลาไรเซชนัของขัว้แอโนดมคี่ามากกวา่
โพลาไรเซชนัของขัว้แคโทด เรยีกการกดักร่อนแบบนี้วา่เป็นแบบควบคุมทีแ่อโนด เช่น การกดั -
กร่อนของเหลก็ทีแ่ช่อยูใ่นน ้าตามธรรมชาต ิ
 2. การควบคุมทีข่ ัว้แคโทด (Cathodic control) เมื่อโพลาไรเซชนัของขัว้แคโทดมคี่า
มากกวา่ โพลาไรเซชนัของขัว้แอโนด เรยีกการกดักร่อนแบบนี้วา่เป็นแบบควบคุมทีแ่คโทด เช่น 
การกดักร่อนของเหลก็ทีแ่ช่อยูใ่นสารละลายทีม่ฤีทธิเ์ป็นกรด หรอืการกดักร่อนของตะกัว่ทีแ่ช่ในกรด
ก ามะถนั 
 3. การควบคุมแบบผสม (Mixed control) เมื่อโพลาไรเซชนัของขัว้ทัง้สองมคี่าเท่ากนั 
เรยีกการกดักร่อนแบบนี้วา่เป็นควบคุมแบบผสม  
           ภาพประกอบ 12 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัทีค่วบคุมอตัราการกดักร่อน โดยการ
เกดิปฏกิริยิาทีข่ ัว้แอโนด ข ัว้แคโทด และทัง้สองขัว้ ภาพ (ก) แสดงการควบคุมการด าเนินการกดั
กร่อนแบบการควบคุมทีข่ ัว้แอโนด การโพลาไรเซชนัทีข่ ัว้แอโนดเปลีย่นแปลงเรว็กวา่ เมื่อเทยีบกบั
การโพลาไรเซชนัทีข่ ัว้แคโทด ภาพ (ข) แสดงการควบคุมการด าเนินการกดักร่อนแบบการควบคุมที่
ข ัว้แคโทด  การโพลาไรเซชนัทีข่ ัว้แคโทดเปลีย่นแปลงเรว็กวา่ เมื่อเทยีบกบัการโพลาไรเซชนัที่
ข ัว้แอโนด ภาพ (ค) แสดงการควบคุมการด าเนินการกดักร่อนแบบการควบคุมทีข่ ัว้แอโนดและ
แคโทด การโพลาไรเซชนัทีข่ ัว้แอโนด และข ัว้แคโทด มกีารเปลีย่นแปลงเท่ากนั 

http://www.feppd.org/ICBDent/campus/materials_for_prosthetic_dentistry/%20Galvanic
http://www.feppd.org/ICBDent/campus/materials_for_prosthetic_dentistry/%20Galvanic
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ภาพประกอบ 12 แผนภาพแสดงการควบคุมอตัราการกดักร่อน (ก) การควบคุมทีข่ ัว้แอโนด  
      (ข) การควบคุมทีข่ ัว้แคโทด (ค) การควบคุมทีข่ ัว้ท ัง้สอง 
 

ทีม่า: http://electrochem.cwru.edu/encycl/art-c02-corrosion.htm: Online. 
 
         3.5.6 กราฟโพลาไรเซชนั (Polarisation curve) (ศริลิกัษณ์ นิวฐัจรรยงค.์ 2545: 12) 
   เมื่อใหค้วามต่างศกัยแ์ก่ระบบท าใหโ้ลหะมแีรงผลกัมากและเกดิการกดักร่อนสงูขึน้ 
โลหะอยูใ่นสภาวะทีม่ศีกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวก (Anodic polarisation) มากขึน้ดว้ย เมื่อความต่างศกัยเ์พิม่
มากขึน้ แต่ อตัราการกดักร่อนมคี่าลดต ่าลง โลหะในสภาพเช่นนี้เรยีกวา่อยูใ่นสภาพเฉ่ือยต่อการถูก
กดักร่อน หรอืสภาพทีเ่กดิฟิลม์ป้องกนั (Passivation) จากเสน้โคง้โพลาไรเซชนัทีศ่กัยไ์ฟฟ้าต ่ากวา่
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเกดิฟิลม์ป้องกนั (Passive potential )( pE ) โลหะจะเกดิการกดักร่อนดว้ยอตัรา
ค่อนขา้งสงู เรยีกวา่โลหะอยูใ่นสภาพกดักร่อน (Active) แต่เมื่อเขา้สู่สภาพเกดิฟิลม์ป้องกนัที่
ศกัยไ์ฟฟ้าสงูกวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเกดิฟิลม์ป้องกนั อตัราการกดักร่อนกลบัลดลงจนเหลอืน้อยมาก โดย
จะลดลงราว 103 ถงึ 106 เท่า สภาพทีเ่กดิฟิลม์ป้องกนั (Passive film) หรอืฟิลม์บางทีม่สีมบตัิ
ปกป้อง ซึง่เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะ เป็นผลติภณัฑก์ารกดักร่อนทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิโลหะแลว้
ปิดกัน้โลหะไม่ใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัหรอืไม่เกดิการกดักร่อนหรอืไม่เกดิการละลาย โลหะและ
โลหะผสมจะมสีมบตัสิภาวะป้องกนั เมื่อมศีกัยไ์ฟฟ้าสงูกวา่ศกัยไ์ฟฟ้าเกดิฟิลม์ป้องกนั  จะเกดิการ
กดักร่อน เนื่องจากการแตกของฟิลม์ป้องกนั ดงัภาพประกอบ 13 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 13 แสดงพฤตกิรรมทีเ่กดิฟิลม์ป้องกนั (Passive) ทีค่่าศกัยไ์ฟฟ้าสงูกวา่ค่า pE  
 หรอื Passive potential 
 
 ทีม่า: http://srizam-expro.blogspot.com/2011/03/how-to-explain-potentiodynamic. 
html. Online. 
 
            ตวัอยา่งกราฟโพลาไรเซชนัของไทเทเนียมในเกลอืแกง (NaCl) เมื่อป้อนศกัยไ์ฟฟ้าไป
ทางบวกเรื่อย ๆ และตดิตามกระแสไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นไป ท าใหไ้ดก้ราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาแน่นกระแส หรอืกราฟโพเทนทโิอไดนามกิสโ์พลาไรเซชนั ดงัภาพประกอบ 
14 ซึง่แสดงการด าเนินการการกดักร่อนแบ่งออกเป็น 5 บรเิวณ ดงันี้ 

 1. จากจุด A ไปยงัจุด B เป็นบรเิวณทีโ่ลหะอยูใ่นสภาวะเสถยีร (Cathodic region) เมื่อ
ความต่างศกัยเ์พิม่ขึน้ แต่ความหนาแน่นของกระแสลดลง  

 2. จากจุด B ไปยงัจุด C บรเิวณนี้ความต่างศกัยเ์พิม่ขึน้ และความหนาแน่นของกระแส
เพิม่ขึน้ดว้ย เป็นบรเิวณทีโ่ลหะเกดิการกดักร่อน (Active region) 

 3. ทีจุ่ด C เป็นจุดทีค่วามหนาแน่นกระแสสงูสุด เรยีกวา่จุดวกิฤตความหนาแน่นของ
กระแส (Critical current density) และความต่างศกัยน์ี้เรยีกวา่ ความต่างศกัยท์ีเ่กดิฟิลม์ป้องกนั 
(Passivation potential) 

 4. จากจุด C ไปยงัจุด D เป็นบรเิวณทีเ่มื่อความต่างศกัยเ์พิม่ขึน้ ความหนาแน่นกระแส
ลดลงหรอืคงที ่เนื่องจากเป็นบรเิวณทีเ่กดิฟิลม์ป้องกนัทีพ่ืน้ผวิของโลหะ ท าใหโ้ลหะภายใตฟิ้ลม์ไม่
ถูกกดักร่อน 

 5. จากจุด D ขึน้ไปเป็นบรเิวณทีเ่กดิการกดักร่อนอกีครัง้  (Transpassivity) โดยบรเิวณนี้
เมื่อความต่างศกัยเ์พิม่ขึน้ ท าใหค้วามหนาแน่นของกระแสเพิม่ขึน้ เนื่องจากการแตกของฟิลม์และ
น าไปสู่การกดักร่อนแบบเฉพาะที ่เช่น แบบรเูขม็ (Pitting) แบบใตร้อยซอ้น (Crevice)  

http://srizam-expro.blogspot.com/2011/03/how-to-explain-potentiodynamic.%20html
http://srizam-expro.blogspot.com/2011/03/how-to-explain-potentiodynamic.%20html
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 ภาพประกอบ 14 แสดงกราฟโพลาไรเซชนั 
 

 ทีม่า: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-
66321998000400002: online. 
 
         3.5 การสึกหรอ (Wear test) 
      การสกึหรอเป็นการเปลีย่นแปลงบรเิวณผวิของชิน้งานในลกัษณะทีไ่ม่พงึประสงค ์
เนื่องจากการแยกหลุดของอนุภาคบนผวิชิน้งาน จากการเสยีดสกีนัของผวิชิน้งานระหวา่งการใชง้าน
ซึง่มผีลท าใหข้นาด รปูร่าง และน ้าหนกัชิน้งานเกดิการเปลีย่นแปลง การสกึหรอเป็นการหลุดของผวิ
วสัดุจากการถูกแรงกระท าขณะทีผ่วิเคลื่อนทีส่มัผสักบัอกีผวิหนึ่ง เช่น การสกึหรอจากการไถล
ระหวา่งผวิ (Sliding wear) การขดัถูของอนุภาคกบัผวิ (Abrasion) การชนของอนุภาคขนาดเลก็หรอื
ของไหลกบัผวิ (Erosion) ซึง่ลกัษณะหรอืกลไกการเกดิการสกึหรอแต่ละแบบจะแตกต่างกนัไป                 
ปรมิาตรการสกึหรอนัน้ขึน้อยูก่บัหลายปจัจยั เช่น โครงสรา้งระดบัจุลภาคผวิ ชนิดของวสัดุ ลกัษณะ
การเคลื่อนทีข่องวสัดุ ลกัษณะของแรงทีก่ดลงบนตวัอยา่งทดสอบ (Nature loading) ปฏกิริยิาเคมี
และอุณหภมู ิ(Pearce. และบญัชา ธนบุญสมบตั.ิ 2002)  
   การศกึษาการสกึหรอจะใชเ้ครื่องไมโครไตรโบโลย ี (Micro-tribology) ซึง่เป็น
การศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการเสยีดสหีรอืการเสยีดทาน  (Friction) การหล่อลื่น (Lubricant) 
และการสกึ -หรอ (Wear) ของพืน้ผวิวสัดุทีม่กีารเคลื่อนไห ว (http://www.focuslab.co.th/ 
th/funda_lub.php.) และแบ่งวธิกีารทดสอบเป็น 2 แบบ ดงันี้ 
   1) Pin on Disc วธิกีารทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบการสกึหรอของวสัดุ โดยหวัหมุดที่
ยดึตดิกบัหวัยดึจะเคลื่อนทีเ่ป็นวงกลมในระหวา่งการเลื่อนของวสัดุบนเครื่อง  Pin on Disc ดงั

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-66321998000400002
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-66321998000400002
http://www.focuslab.co.th/%20th/funda_lub.php.)
http://www.focuslab.co.th/%20th/funda_lub.php.)
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ภาพประกอบ 15 การเคลื่อนทีแ่บบนี้มลีกัษณะเหมอืนเครื่องเล่นแผ่นเสยีง วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบนี้
จะถูกหวัหมุดขดูเป็นวงกลมมลีกัษณะเป็นร่องบนวสัดุ ซึง่สามารถน ามาค านวณปรมิาตรของการสกึ-
หรอและค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ได้ (http://www.astm.org.Standard/G99.htm) 
 

 

 
ภาพประกอบ 15 ส่วนประกอบของเครื่องไมโครไตรโบโลยแีบบ Pin on disc 

 
 ทีม่า: http://www.cetr.com/ASTM_Standard/ASTM_G132-96.htm: online 

 
   2) Ball on Flat วธิกีารทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบการสกึหรอของวสัดุ มลีกัษณะการ
เคลื่อนทีไ่ปมาในแนวเสน้ตรงของลกูบอล และทศิทางในการเคลื่อนทีร่ะหวา่งพืน้ผวิทีเ่ลื่อนไดก้ลบัไป
กลบัมาเป็นระยะ ๆ ในแนวเสน้ตรง ดงัภาพประกอบ 16 วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบนี้จะถูกลกูบอลถูไป
มาท าใหเ้กดิลกัษณะเป็นร่องบนผวิของวสัดุตวัอยา่ง ซึง่สามารถน ามาค านวณปรมิาตรของการสกึ -
หรอและค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ได ้ 
 

http://www.astm.org.standard/G99.htm
http://www.cetr.com/ASTM_Standard/ASTM_G132-96.htm
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  ภาพประกอบ 16 ส่วนประกอบของเครื่องไตรโบโลยแีบบ Ball on Flat 
 
 ทีม่า: http://www.tribology.group.shef.ac.uk/facilities/Standard/ facilities_plint.html: 
online 
 
            รปูแบบของการทดสอบการสกึหรอนี้มวีธิกีารทดสอบ 2 รปูแบบ คอื แบบทีม่กีารหล่อลื่น 
(Lubricated) และไม่มกีารหล่อลื่น (Non lubricated or dry)  
            ในการวจิยันี้ศกึษาการสกึหรอของชัน้เคลอืบดว้ยวธิ ีBall on Flat แบบไม่มกีารหล่อลื่น ซึง่
ประกอบดว้ย ชิน้งานทีม่ลีกัษณะแบนราบ (Flat specimen) และลกูบอลกลม เบอร ์ SKF G20 (Ball 
specimen) ทีท่ าจากเหลก็คุณภาพสงูทีผ่่านกระบวนการท าใหเ้นื้อเหลก็มคีวามบรสิุทธิป์ราศจาก
ความชืน้และออกซเิจนดว้ยวธิกีารท าใหพ้ลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าหมดไปในกระบอกสญูญากาศ 
(Vacuum degassing) โดยลกูบอลกลมเป็นตวัเคลื่อนที ่และชิน้งานทีม่ลีกัษณะแบนราบอยูก่บัที ่
โดยจะขดัสซี ้าไปซ ้าเป็นเสน้ตรงในระยะและทศิทางทีแ่น่นอนมา แรงกระท าทีผู่ท้ดสอบสามารถ
ก าหนดไดน้ัน้เป็นแรงในแนวตัง้ (Fz) เท่านัน้ ส่วนแรงในแนวแกนนอน (Fx) เครื่องทดสอบจะท าการ
วดัแรง และจะถูกใชใ้นการประมวลหาค่าของสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 
 การค านวณหาระยะทางทัง้หมดของการขดัสกีนั หรอืจ านวนรอบทีท่ าไดท้ ัง้หมด ในการ
ทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ 
     Lftx  002.0     (22) 
     ftN       (23) 
เมื่อ x  คอื ระยะทางการเคลื่อนทีท่ ัง้หมด (เมตร) 
 N คอื จ านวนรอบทีท่ าการทดสอบ โดยจ านวนรอบนัน้หมายถงึการเคลื่อนทีก่ลบัไป
กลบัมา1 ครัง้ 
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  t  คอื เวลาในการทดสอบ (วนิาท)ี 
 f คอื ความถี่ของการเคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมา (รอบต่อวนิาท)ี 
 L คอื ความยาวของการเคลื่อนที ่(มลิลเิมตร) 
 
การค านวณหาปริมาตรการสึกหรอสามารถหาได้จาก 
 1) การสกึหรอทีล่กูบอล  
                การสกึหรอทีเ่กดิขึน้ทีล่กูบอลมลีกัษณะแบนราบ หาค่าเฉลีย่เสน้ผ่านศนูยก์ลางการสกึ-
หรอของลกูบอล โดยเฉลีย่จากเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรอยสกึทีม่ขีนาดเลก็ทีสุ่ดถงึขนาดใหญ่ทีสุ่ด  
ปรมิาตรการสกึหรอซึง่เกดิขึน้ทีล่กูบอลสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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    (24) 

เมื่อ pV  คอื ปรมิาตรของการสกึหรอ (ลกูบาศกม์ลิลเิมตร) 
 h    คอื ความสงูของส่วนทีห่ายไป (มลิลเิมตร) 
 D   คอื เสน้ผ่านศนูยก์ลางการสกึหรอของลกูบอล (มลิลเิมตร) 
 
             สมมตใิหร้อยการสกึหรอเป็นแบบทรงกลม ความสงูส่วนทีห่ายไปสามารถค านวณไดจ้าก
สมการ 
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RRh    (25) 

เมื่อ R   คอื รศัมขีองลกูบอลก่อนท าการทดสอบ (มลิลเิมตร) 
  

 2) การสกึหรอทีต่วัอยา่งชิน้งาน 
                การสกึหรอทีเ่กดิขึน้ทีต่วัอยา่งชิน้งานมลีกัษณะแบนราบ ปรมิาตรการสกึหรอทีเ่กดิขึน้
จะถูกค านวณจากความยาวของช่วงชกั และพืน้ทีห่น้าตดัเฉลีย่ของรอยการสกึหรอ ส่วนมากกวา้ง
และความลกึของรอยการสกึหรอค่อนขา้งจะเป็นรปูร่างเดยีวกนัหรอืเหมอืนกนัตลอดความยาวของ
รอยการสกึหรอ จากนัน้น ามาค านวณหาค่าเฉลีย่ ส่วนหน้าตดัของรอยการสกึหรอ คอืพืน้ทีข่อง
ชิน้งานตวัอยา่งทีห่ลุดออกไปหลงัจากการทดสอบ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีผ่วิของชิน้งานตวัอยา่ง
ก่อนการทดสอบ รปูร่างของส่วนหน้าตดัสามารถวาดขึน้จากการใชเ้ครื่องบนัทกึประเภทหวัเขม็ ซึง่
หวัเขม็จะลากผ่านพืน้ทีท่ ีไ่ม่มกีารสกึหรอ (นอกร่องรอยสกึหรอ) ก่อน ซึง่เสน้แสดงผลทีไ่ดม้ลีกัษณะ
เป็นเสน้ตรงและถอืวา่เสน้ดงักล่าวเป็นเสน้อา้งองิ เมื่อหวัเขม็ลากผ่านร่องซึง่เป็นส่วนทีส่กึหรอ เสน้
แสดงผลทีเ่กดิขึน้จะตอ้งลดต ่าลงกวา่เสน้อา้งองิ เสน้แสดงผลนี้สามารถน ามาค านวณหาปรมิาตรการ
สกึหรอ ยงัสามารถค านวณไดจ้ากเครื่องวดัเนื่อทีท่ ีไ่ม่มดีา้นตามหลกัเกณฑเ์รขาคณิต โดนใชร้่วมกบั
เครื่องบนัทกึระบบดจิติอล หรอืโดยการใส่ขอ้มลูภาพทีไ่ดจ้ากเครื่องบนัทกึประเภทหวัเขม็ ลงใน
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คอมพวิเตอรซ์ึง่มโีปรแกรมค านวณหาพืน้ทีก่ารสกึหรอไดโ้ดยตรง   สามารถค านวณหาปรมิาตรการ
สกึหรอทีใ่ชก้บัตวัอยา่งชิน้งานลกัษณะแบนราบดงัสมการ 
     LAV f       (26) 
เมื่อ fV คอื ปรมิาตรการสกึหรอ 
 A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัเฉลีย่ของรอยการสกึหรอ (ตารางมลิลเิมตร) 
 L  คอื ระยะชกั (มลิลเิมตร) 
 
4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 4.1 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการปรบัเปล่ียนสณัฐานพื้นผิวของ
ไทเทเนียมด้วยกระบวนการแอโนไดเซชนั 

 ปี พ.ศ. 2544 (ค.ศ. 2001) กง และคณะ  (Gong; & et al. 2001: 3331-3334) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในกรดไฮโดรฟลอูอรกิ รอ้ยละ 0.5 
โดยน ้าหนกั ในเวลา 10 และ 30 วนิาท ี1  2  5 นาท ี และ 20 นาท ีทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ผล
จากการศกึษาพบวา่ เมื่อเวลาลกัษณะพืน้ผวิแสดงลกัษณะเป็นท่ออยา่งชดัเจน  ซึง่สณัฐานของ
พืน้ผวิไทเทเนียมทีม่ลีกัษณะเป็นท่อขนาดนาโนจะใชเ้วลาในการแอโนไดซ ์ 20 นาท ีจากนัน้ท าการ
แอโนไดเซชนัในกรดไฮโดรฟลอูอรกิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั ทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5 10 15 20 
และ 25 โวลต ์ผลจากการศกึษา พบวา่ ทีค่วามต่างศกัย ์ 10 15 และ 20 โวลต ์จะปรากฏโครงสรา้ง
ของท่อบนพืน้ผวิไทเทเนียม 
 ปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) เชา และคณะ (Zhao; & et al. 2005: 705-710) ไดป้รบัเปลีย่น
พืน้ผวิไทเทเนียมดว้ยสารละลายไฮโดรฟลอูอรกิ (HF) รอ้ยละ 0.1-5.0 โดยน ้าหนกั เป็นเวลา 30 
นาท ีดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 3 20 30 และ 40 โวลต ์ณ ที่
อุณหภมูหิอ้ง ผลจากการศกึษาพบวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ความเขม้ขน้ของสารละลาย และเวลาทีใ่ช้
ในกระบวนการแอโนไดเซชนัมผีลต่อลกัษณะสณัฐานของท่อขนาดนาโน ดงันี้ การแอโนไดเซชนัดว้ย
สารละลายไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 1.0 โดยน ้าหนกั ทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์เป็นเวลา 
5 นาท ีเกดิท่อขนาดนาโนมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในประมาณ 100 นาโนเมตร และถ้าใชเ้วลา
ในการแอโนไดเซชนัมากเกนิไปชัน้ออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียมเกดิการสลายตวั 

 ปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) มอร ์และคณะ  (Mor; & et al. 2005: 42-48) ศกึษาผลของ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อ
ลกัษณะสณัฐานไทเทเนียม จากการศกึษาพบวา่ เมื่อท าการแอโนไดซไ์ทเทเนียมในกรดไฮโดร
ฟลอูอรกิ รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั ในช่วงความต่างศกัย ์ 10-15 โวลต ์ชัน้ฟิลม์จะมโีครงสรา้งเป็น
ลกัษณะท่อนาโน ถ้าใหค้วามต่างศกัยต์ ่ากวา่ 10 โวลต ์ชัน้ฟิลม์จะมลีกัษณะเป็นรพูรุน แต่ถ้าให้
ความต่างศกัยส์งูกวา่ 15 โวลต ์ชัน้ฟิลม์จะมลีกัษณะเป็นหลุม เมื่อท าการแอโนไดเซชนัในกรดไฮโดร
ฟลอูอรกิ รอ้ยละ 0.25 โดยน ้าหนกั ชัน้ฟิลม์จะมโีครงสรา้งเป็นท่อนาโน ในช่วงความต่างศกัย ์6-10 
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โวลต ์และเมื่อท าการแอโนไดเซชนัในกรดไฮโดรฟลอูอรกิ รอ้ยละ 1 โดยน ้าหนกั ชัน้ฟิลม์จะมี
โครงสรา้งเป็นท่อนาโน ในช่วงความต่างศกัย ์10-18 โวลต ์

 ปี พ.ศ. 2549 (ค.ศ. 2006) มอร ์และคณะ  (Mor; & et al. 2006: 2011-2075) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิไทเทเนียมโดยวธิกีารแอโนไดเซชนัไทเทเนียมดว้ยสารละลายไฮโดรฟลอูอรกิ 
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั โดยใชค้วามต่างศกัยใ์นการแอโนไดเซชนัต่างๆ กนั ดงันี้ 3 5 
10 และ 20 โวลตเ์ป็นเวลา 45 นาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ผลจากการแอโนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัยต์ ่า 
เกดิฟิลม์ทีม่ ีลกัษณะเป็นรพูรุน ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 15-30 นาโนเมตร เมื่อความต่างศกัย ์ในการ
แอโนไดเซชนั เพิม่เป็น 10 และ 20 โวลต ์เกดิท่อขนาดนาโน เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน 22 และ 76 
นาโนเมตร ความหนาของผนงัท่อ 13 และ 27 นาโนเมตร ความยาวท่อ 200 และ 400 นาโนเมตร 
ตามล าดบั ผลจากการศกึษาพบวา่ เมื่อความต่างศกัยท์ีใ่ชใ้นการแอโนไดเซชนัสงูขึน้ ขนาดของ
เสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน ความหนา และความยาวของท่อไทเทเนียมไดออกไซด ์ขนาดนาโนเพิม่ขึน้ 

 ปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) คาเนโกะ และคณะ (Kaneko; & et al. 2007: 373-376) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในอเิลก็โทรไลต ์ซึง่ประกอบไปดว้ย    
เมทานอลและไฮโดรฟลอูอรกิ (HF) รอ้ยละ 1 โดยน ้าหนกั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ผลจากการศกึษาพบวา่
เมื่อความหนาแน่นของกระแสเพิม่ขึน้ ขนาดของเสน้ผ่าศนูยก์ลางของท่อไทเทเนียมออกไซดจ์ะมาก
ขึน้ จาก 30 - 145 นาโนเมตร และเมื่ออตัราส่วนของเมทานอลเพิม่ขึน้ ความหนาแน่นของท่อ
ไทเทเนียมออกไซดจ์ะลดลงและจะเกดิช่องวา่งระหวา่งท่อมากขึน้ 

 ปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) มากคั และคณะ  (Macuk; & et al. 2007: 28-31) ไดท้ าการ
ปรบัเปลีย่นผวิของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในสารละลายกรดซลัฟูรกิ 1 โมลาร ์
และกรดไฮโดรฟลอูอรกิ 0.16 โมลาร ์ ในเวลา 2 ชัว่โมง ทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ ซึง่ไดท้่อทีม่ ี
ขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางประมาณ 100 นาโนเมตร เมื่อเปลีย่นสารละลาย เป็น แอมโมเนียมฟลอูอไรด ์
0.27 โมลาร ์ปรากฏวา่ท่อไทเทเนียมออกไซดม์ขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางใหญ่ขึน้กวา่เดมิประมาณ 130 
นาโนเมตร 

 ปี พ.ศ. 2551 (ค.ศ. 2008) เทยีน และคณะ  (Tian & et al. 2008: 487-494) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในสารละลายกรดซลัฟิวรกิความ
เขม้ขน้ 1.75 โม-ลาร ์และแอมโมเนียมฟลอูอไรด ์รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั ความต่างศกัย ์20 โวลต ์
พบวา่สณัฐานของพืน้ผวิมลีกัษณะเป็นท่อทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางภายใน 120 นาโนเมตร และ
ยาว 300 นาโนเมตร 
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      4.2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะหช์ัน้ออกไซดบ์นพื้นผิว
ไทเทเนียม 

 ปี พ.ศ. 2551 (ค.ศ. 2008) บวัเออร ์และคณะ (Bauer; & et al. 2008: 1576-1582) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในอเิลก็โทรไลต ์ประกอบดว้ย  กรด
ฟอสฟอรกิ (H3PO4 ) 1 โมลาร ์และ และกรดไฮโดรฟลอูอรกิ (HF) รอ้ยละ 0.3 โดยน ้าหนกั ความ
ต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง พบวา่การปรบัเปลีย่นพืน้ผวิไทเทเนียมดว้ยกระบวนการและ
เงื่อนไขขา้งตน้ ท าใหพ้ืน้ผวิมลีกัษณะป็นท่อขนาดนาโน ทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของท่อ
ไทเทเนียมออกไซดอ์ยูใ่นช่วง 15 - 100  นาโนเมตร และท าการศกึษาพืน้ผวิสมัผสัเปียก (Surface 
wettability) ดว้ยการหยดน ้าลงบนพืน้ผวิ พบวา่  อยูร่ะหวา่ง 120 องศา ซึง่เป็นพืน้ผวิแบบไม่มขี ัว้ 
และจากการศกึษาการดดูซบัโปรตนี พบวา่ไทเทเนียมทีถู่กปรบัเปลีย่นพืน้ผวิสามารถ ดดูซบัโปรตนี
ไดด้กีวา่พืน้ผวิทีไ่ม่ผ่านการปรบัเปลีย่นใหเ้กดิเป็นท่อทีม่ขีนาดนาโน 

 ปี พ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009) ซาจ ิและคณะ (Saji; & et al. 2009: 2303-2310) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิของไทเทเนียมผสม Ti-35Nb-5Ta-7Zr ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในอเิลก็
โทรไลต ์ประกอบไปดว้ยกรดฟอสฟอรกิ  1 โมลาร ์และ และโซเดยีมฟลอูอไรด ์ (NaF) รอ้ยละ 0.5 
โดยน ้าหนกั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง จากทดลองพบวา่พืน้ผวิไทเทเนียมมลีกัษณะเป็นท่อทีม่ขีนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 30-80 นาโนเมตร จากการศกึษาความตา้นทานการกดักร่อนพบวา่พืน้ผวิของ
ไทเทเนียมทีม่กีารปรบัเปลีย่นดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัสามารถตา้นการกดักร่อนไดด้กีวา่
พืน้ผวิทีไ่ม่มกีารปรบัเปลีย่น  แต่เมื่อเปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิทีม่ลีกัษณะรพูรุน จากการศกึษาพบวา่
พืน้ผวิทีม่ลีกัษณะทีเ่ป็นรพูรุนสามารถตา้นการกดักร่อนดกีวา่พืน้ผวิทีม่ลีกัษณะเป็นท่อ แต่พืน้ผวิทีม่ ี
ลกัษณะเป็นท่อจะสามารถยดืตดิกบัเซลลก์ระดกูไดด้กีวา่พืน้ผวิแบบรพูรุน 

 ปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) ซาจ ิและคณะ (Saji; & et al. 2010: 4635-4639) ได้
ปรบัเปลีย่นพืน้ผวิของไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัในอเิลก็โทรไลต ์ประกอบดว้ยกรด
ฟอสฟอรกิ 1 โมลาร ์และ และโซเดยีมฟลอูอไรด ์รอ้ยละ 0.5 โดยน ้าหนกั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง จาก
เงื่อนไขในการปรบัเปลีย่นขา้งตน้ ท าพืน้ผวิมลีกัษณะเป็นท่อทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของท่อ
ไทเทเนียมออกไซดอ์ยูใ่นช่วง 30 – 80 นาโนเมตร จากการศกึษาการกดักร่อนในสารละลายจ าลอง
ของเหลวในร่างกาย (Ringer’s solution) พบวา่พืน้ผวิของไทเทเนียมทีม่ลีกัษณะเป็นท่อ มคีวาม
ตา้นการกดักร่อนไดด้กีวา่ไทเทเนียมทีไ่ม่ไดป้รบัเปลีย่นพืน้ผวิ 

 
 
 

 
 
 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจยั 

 
 ในงานวจิยันี้จะศกึษาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความเขม้ขน้ของอเิลก็โทรไลตบ์น
พืน้ผวิไทเทเนียมของอเิลก็โทรไลต ์ต่อลกัษณะชัน้ไทเทเนียมออกไซดท์ีเ่ตรยีมไดด้ว้ยกระบวนการ
แอโนไดเซชนั (Anodisation) และวเิคราะหส์มบตัขิองชัน้ไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียม 
ดงันี้ ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิ องคป์ระกอบของธาตุ โครงสรา้งผลกึ สมบตักิารมขี ัว้ พฤตกิรรมการ   
กดักร่อน และการสกึหรอ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุทางชวีภาพ โดยมวีสัดุ อุปกรณ์
และวธิดี าเนินงานวจิยั ดงันี้ 
 
1. สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
 1.1 น ้ากลัน่ (Distilled water) 
         1.2 อะซโิทน (Acetone: C3H6O) 
        1.3 กรดโฮโดรฟลอูอรกิ (HF) 
         1.4 กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) 
          1.5 กรดไนตรกิ (HNO3) 
          1.6 อะลมูนิา (Al2O3) เบอร ์5 1 0.3 0.05 ไมครอน 
          1.7 อพีอกซเีรซนิ (Epoxy) 
          1.8 กาวเงนิ (Silver paint) 
 
2. วสัดอุุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
 2.1 แผ่นไทเทเนียมบรสิุทธิท์างการคา้เกรด 2 (Commercially pure titanium grade 2) 
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2 เซนตเิมตร หนา 2 มลิลเิมตร 
        2.2 แผ่นแกรไฟตข์นาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 1 เซนตเิมตร หนา 2 มลิลเิมตร  
       2.3 บกีเกอร ์
        2.4 ถุงมอืยางแบบไม่มแีป้ง (ไรฝุ้น่) 
        2.5 กระดาษทราย เบอร ์120 220 400 600 800 1000 1200 และ 2000 
        2.6 มลัตมิเิตอร ์(Multimeter) 
        2.7 เครื่องก าเนิดกระแสไฟฟ้า (Power supply) 
        2.8 สายไฟ 
        2.9 เครื่องชัง่สารเคม ี
      2.10 กล่องใส่ชิน้ตวัอยา่งสุญญากาศ (Desiccator) 
      2.11 เครื่องวดัค่า pH 
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      2.12 เครื่องเปา่ลมรอ้น 
      2.13 แบบหล่อเรซนิ 
      2.14 แท่งแกว้คนสาร 
 
3. อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
        3.1 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope:  SEM) รุ่น 
JEOL 6300 
        3.2 เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน  (Energy Dispersive Spectroscopy: 
EDS) รุ่น IXRF EDS2008  
          3.3  เครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์  (X-ray Diffractrometer: XRD) รุ่น D8 
AdvanceTM, Bruker  
        3.4 เครื่องโพเทนทโิอสแตท /แกลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) รุ่น GPES 
(General Purpose Electrochemical System) Potentiostat Galvanostat (PGSTAT30)          
        3.5 เครื่องวดัมุมสมัผสั (Contact Angle) รุ่น ASTM D 724 
        3.6 เครื่องไมโครไตรโบโลย ี(Micro-Tribology) รุ่น ASTM G 133-95 
 

4. สถานท่ีด าเนินงานวิจยั 
        4.1 ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
        4.2 ศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาต ิ(MTEC) 
        4.3 ภาควชิาเคมเีชงิฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหดิล 
 

5. ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 
      5.1 ขัน้ตอนการเตรียมพื้นผิว   
               5.1.1 ขดัไทเทเนียมดว้ยกระดาษทราย เบอร์  120 220 400 600 800 1000 1200 
และ 2000 ตามล าดบั จนผวิหน้าของไทเทเนียมมผีวิเรยีบและเป็นระนาบเดยีวกนั 
   5.1.2 ขดัไทเทเนียมดว้ยอะลมูนิา (Al2O3) เบอร์  5 1 0.3 และ 0.05 ไมครอน 
ตามล าดบั จนผวิหน้าของไทเทเนียมใหม้ลีกัษณะเงาวาว 
                5.1.3 เกบ็ไทเทเนียมในกล่องสุญญากาศ เพื่อป้องกนัการเกดิออกไซด ์
 
         5.2 การก าจดัออกไซดบ์นพื้นผิวไทเทเนียม 
    5.2.1 น าไทเทเนียมทีผ่่านการขดัจุ่มลงในสารละลายกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ทีม่คีวาม
เขม้ขน้รอ้ยละ 48  ปรมิาณ 2 มลิลลิติร สารละลายกรดไนตรกิ ทีม่คีวามเขม้ขน้ รอ้ยละ 70 ปรมิาณ 
3 มลิลลิติร ในน ้า 100 มลิลลิติร เป็นเวลา 90 วนิาท ี
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           5.2.2 น าไทเทเนียมทีผ่่านการก าจดัออกไซดไ์ปดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั
ในทนัท ี      
 
        5.3 การศึกษาผลของความต่างศกัยท่ี์ใช้ในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะ
สณัฐานพื้นผิวของชัน้เคลือบไทเทเนียมออกไซด ์
         5.3.1 ประกอบชุดการทดลองแอโนไดเซชนัชนัดงัภาพประกอบ 2 โดยทีข่ ัว้บวกของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อกบัไทเทเนียม (Anode) และขัว้ลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อกบัแกรไฟท์  
(Cathode)  
                5.3.2 สงัเคราะหช์ ัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดบ์นไทเทเนียมดว้ยกระบวนการแอโน
ไดเซ-ชนัในอเิลก็โตรไลตซ์ึง่ประกอบดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลาร ์และกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 
0.075 โดยน ้าหนกั โดยปรบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดงันี้ 10 20 30 และ 40 โวลต์ ทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็น
เวลา 6 ชัว่โมง 
         
        5.4 การศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกต่อลกัษณะสณัฐานพื้นผิวของ
ชัน้เคลือบไทเทเนียมออกไซด ์
            5.4.1 ชุดการทดลองแอโนไดเซชนัชนัดงัภาพประกอบ 2 โดยทีข่ ัว้บวกของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าต่อกบัไทเทเนียม (Anode) และขัว้ลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อกบัแกรไฟท์  
(Cathode) 
                5.4.2 อเิลก็โทรไลตท์ีใ่ชใ้นกระบวนการแอดโนไดเซชนัประกอบดว้ยกรดไฮโดรฟลอูอ-
รกิรอ้ยละ 0.075 โดยน ้าหนกั เปลีย่นความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ ดงันี้ 0.1 0.25 0.5 1 โมลาร ์
โดยสงัเคราะหช์ ัน้เคลอืบดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 
         5.5 การศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลอูอริกต่อลกัษณะสณัฐาน
พื้นผิวของชัน้เคลือบไทเทเนียมออกไซด ์
           5.5.1 ชุดการทดลองแอโนไดเซชนัชนัดงัภาพประกอบ 2 โดยทีข่ ัว้บวกของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าต่อกบัไทเทเนียม (Anode) และขัว้ลบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อกบัแกรไฟท์  
(Cathode) 
                5.5.2 อเิลก็โตรไลตท์ีใ่ชใ้นกระบวนการแอดโนไดเซชนัประกอบดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 0.1 
โมลาร ์เปลีย่นความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ดงันี้ 0.75 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 โดย
น ้าหนกั โดยสงัเคราะห์ ช ัน้เคลอืบ ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์ที่
อุณหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
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         5.6 การวิเคราะหล์กัษณะและสมบติัของชัน้เคลือบไทเทเนียมออกไซด ์
     น าไทเทเนียมทีผ่่านการปรบัเปลีย่นพืน้ผวิดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัมาศกึษา
ลกัษณะและสมบตัขิองชัน้เคลอืบดงันี้ 
      5.6.1 วเิคราะหล์กัษณะสณัฐานพืน้ผวิของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซด ์โดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
   5.6.2 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุของ ชัน้เคลอืบ ไทเทเนียมออกไซด ์โดยใช้
เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน  
   5.6.3 วเิคราะหโ์คงสรา้งผลกึของชัน้เคลอืบ ไทเทเนียมออกไซด ์โดยเครื่องวเิคราะห์
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์
 
         5.7 ศึกษาสมบติัชัน้เคลือบเพ่ือการน าไปใช้เป็นวสัดฝัุงทางการแพทย ์
 น าไทเทเนียมทีผ่่านการปรบัเปลีย่นพืน้ผวิดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ทีค่วามต่าง
ศกัย ์20 โวลต ์ในอลิก็โ 9รไลตป์ระกอบดว้ยกรดซลัฟิวรกิ ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์และกรดไฮโดร -
ฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.4 ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 6  ชัว่โมง มาศกึษาสมบตัขิอง ชัน้เคลอืบ
ดงันี้ 
               5.7.1 ศกึษาสมบตัมิขี ัว้ของชัน้ไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียม โดยเทคนิคการ
วดัค่ามุมสมัผสั 
  5.7.2 ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของชัน้ไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียม ใน  
Lactated Ringer’s solution โดยวธิโีพเทนทโิอไดนามกิส ์โพราไรเซชนั 
  5.7.3 ศกึษาการสกึหรอของชัน้ไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียม โดยการ
ทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไรส้ารหล่อลื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจยั 

 
 ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาผลความต่างศกัย ์และความเขม้ขน้ของอเิลก็โทรไลตต่์อลกัษณะ ชัน้
เคลอืบและวเิคราะหส์มบตัิ ช ัน้เคลอืบทีเ่ตรยีมไดด้ว้ยวธิกีระบวนการแอโนไดเซชนั  (Anodisation) 
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุทางชวีภาพ และผลการวจิยัแบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี้  
 
1. ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการแอโนได -
เซชนั 

 กลไกการเกดิ ชัน้เคลอืบ ออกไซดข์องไทเทเนียมสามารถอธบิายไดจ้ากความสมัพนัธ์
ระหวา่งความหนาแน่นกระแสกบัเวลา ดงัภาพประกอบ 17 (ก-ง) ซึง่แสดง ความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ความหนาแน่นกระแสกบัเวลา  ขณะท าการแอโนไดซไ์ทเทเนียมทีค่วามต่างศกัยต่์าง ๆ กนัใน
สารละลาย อเิลก็โตรไลตผ์สมกรดซลัฟิวรกิความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์และกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 
0.075 โดยปรมิาตร เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภาพประกอบ 17 (ก) แอโนไดซไ์ทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์
10 โวลต ์พบวา่กระแสตลอดการแอโนไดเซชนัคงทีแ่ละมคี่า 0.01 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร 
ภาพประกอบ 17 (ข) แอโนไดซไ์ทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์เริม่ตน้กระแสเพิม่ขึน้ตัง้แต่
เริม่ตน้ จนถงึเวลา 3600 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส 12.38 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร 
แสดงถงึการเกดิการกดักร่อนของไทเทเนียม จากนัน้กระแสลดลงอยา่งต่อเนื่องจนถงึเวลา 9000 
วนิาท ีซึง่เป็นผลมาจากเกดิชัน้เคลอืบออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม จากนัน้เกดิการเพิม่ขึน้และลดลง
ของความหนาแน่นสลบัเป็นช่วง ๆ ตลอดการแอโนไดเซชนั ทัง้นี้เนื่องมาจากการเกดิและการละลาย
ของชัน้เคลอืบออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม ภาพประกอบ 17 (ค) แอโนไดซไ์ทเทเนียมทีค่วามต่าง
ศกัย ์30 โวลต ์เริม่ตน้กระแสเพิม่ขึน้ตัง้แต่เริม่ตน้ จนถงึเวลา 300 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  
7.9 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร แสดงถงึการเกดิการกดักร่อนของไทเทเนียม จากนัน้กระแสลดลง
อยา่งต่อเนื่องจนถงึเวลา 600 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส 6.7 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร  ซึง่
เป็นผลมาจากเกดิชัน้เคลอืบออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม จากนัน้เกดิการเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 10800 
วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  23.5 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร และลดลงอยา่งต่อเนื่องจนถงึ
เวลา 12600 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  7.7 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร จากนัน้ ความ
หนาแน่นกระแสจะเพิม่ขึน้และลดลงสลบัเป็นช่วง ๆ ตลอดการแอโนไดเซชนั ทัง้นี้เนื่องมาจากการ
เกดิและการละลายของ ชัน้เคลอืบ  ภาพประกอบ 17 (ง) แอโนไดซไ์ทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์ 40 
โวลต ์เริม่ตน้กระแสเพิม่ขึน้ตัง้แต่เริม่ตน้ จนถงึเวลา 5 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  16.3 มลิลิ
แอมแปรต่์อตารางเมตร แสดงถงึการเกดิการกดักร่อนของไทเทเนียม จากนัน้กระแสลดลงอยา่ง
ต่อเนื่องจนถงึเวลา 10 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส 9.1 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร ซึง่เป็นผล
มาจากเกดิชัน้เคลอืบออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม จากนัน้เกดิการเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 20 วนิาท ีมคี่า
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ความหนาแน่นกระแส  22.4 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร และลดลงอยา่งต่อเนื่องจนถงึเวลา 40 
วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส 7.1 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร จากนัน้ความหนาแน่นกระแสจะ
เพิม่ขึน้และลดลงสลบัเป็นช่วง ๆ ตลอดการแอโนไดเซชนั ทัง้นี้เนื่องมาจากการเกดิและการละลาย
ของชัน้เคลอืบออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม โดยความหนาแน่นกระแสจะเพิม่ขึน้ไปไดม้ากทีสุ่ดถงึ 63 
มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร 

 
 

ภาพประกอบ 17 กราฟระหวา่งเวลา (s) กบัความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) ขณะท าการแอโนไดซ ์ 
      ไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัย ์(ก) 10 โวลต ์(ข) 20 โวลต ์(ค) 30 โวลต ์และ (ง) 40 โวลต ์ 
     ในกรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลาร ์และกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 0.075 
 

 เมื่อท าการปรบัค่าความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ สามารถอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ความหนาแน่นกระแสกบัเวลา ดงัภาพประกอบ  18 (ก-ง) ซึง่แสดง ความสมัพนัธร์ะหวา่งความ
หนาแน่นกระแสกบัเวลาขณะท าการแอโนไดซไ์ทเทเนียม  ในสารละลายอเิลก็โ ตรไลตผ์สมกร ด
ซลัฟิวรกิ  ทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ และกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 0.075 โดยปรมิาตร เป็นเวลา 6 
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ชัว่โมง ทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์ภาพประกอบ 17 (ก) แอโนไดซไ์ทเทเนียมในกรดซลัฟิวรกิความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์กระแสจะเพิม่ขึน้ตัง้แต่เริม่ตน้ จนถงึเวลา 3600 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่น
กระแส 12.38 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร  แสดงถงึการเกดิการกดักร่อนของไทเทเนียม จากนัน้
กระแสลดลงอยา่งต่อเนื่องจนถงึเวลา 9000 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส 4.54 มลิลแิอมแปรต่์อ
ตารางเมตร  ซึง่เป็นผลมาจากเกดิ ชัน้เคลอืบ ออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม และลดลงอยา่งต่อเนื่อง
จนถงึเวลา 12600 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  9.84 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร  จากนัน้
ความหนาแน่นกระแสจะเพิม่ขึน้และลดลงสลบัเป็นช่วง ๆ ตลอดการแอโนไดเซชนั ทัง้นี้เนื่องมาจาก
การเกดิและการละลายของชัน้เคลอืบออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียม ภาพประกอบ 17 (ข) แอโนไดซ์
ไทเทเนียมในกรดซลัฟิวรกิความเขม้ขน้ 0.25 โมลาร ์กระแสเริม่ตน้ที ่0.03 มลิลแิอมแปรต่์อตาราง -
เมตร คงทีจ่นถงึ 60 วนิาท ีจากนัน้ลดลงเลก็น้อยจนถงึ 5400 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  
0.02 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร จากนัน้เพิม่ขึน้และลดลงเลก็น้อยสลบักนัไป ภาพประกอบ 17 (ค) 
แอโนไดซไ์ทเทเนียมในกรดซลัฟิวรกิความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์กระแสเริม่ตน้ที ่0.01 มลิลแิอมแปรต่์อ
ตารางเมตร และเริม่คงทีท่ ี่  0.02 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร ตัง้แต่ 10 วนิาท ีจนถงึ 5400 วนิาท ี
จากนัน้กระแสจะเพิม่ขึน้และลดลงเลก็น้อยสลบักนัไป ภาพประกอบ 17 (ง) แอโนไดซไ์ทเทเนียมใน
กรดซลัฟิวรกิความเขม้ขน้ 1 โมลาร์  เริม่แรกกระแสจะคงทีท่ี ่ 0.01 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร 
จนถงึ 1500 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  0.02 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร  จากนัน้ลดลง
เลก็น้อยจนถงึ 5400 วนิาท ีมคี่าความหนาแน่นกระแส  0.03 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร  จากนัน้
กระแสจะเพิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่องจนถงึ 0.04 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร แสดงถงึการละลายอยา่ง
ต่อเนื่องของชัน้เคลอืบออกไซด ์
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ภาพประกอบ 18 กราฟระหวา่งความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) กบัเวลา (s) ขณะท าการแอโนไดซ ์
 ไทเทเนียมในกรดซลัฟิวรกิ (ก) 0.1 โมลาร ์ (ข) 0.25 โมลาร ์(ค) 0.5 โมลาร ์และ (ง) 1 โมลาร ์
 และกรดไฮโดรฟลอูอรกิ   รอ้ยละ 0.075  ทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์
 

 เมื่อท าการปรบัค่าความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ สามารถอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ความหนาแน่นกระแสกบัเวลา ดงัภาพประกอบ 19 (ก-ฉ) ซึง่แสดง ความสมัพนัธร์ะหวา่งความ
หนาแน่นกระแสกบัเวลาขณะท าการแอโนไดซไ์ทเทเนียมในสารละลายอเิลก็โทรไลตผ์สมกรดไฮโดร-
ฟลอูอรกิทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ และกรดซลัฟิวรกิรอ้ยละ 0.1 โมลาร ์เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทีค่วามต่าง -
ศกัย ์20 โวลต ์ภาพประกอบ 19 (ก) แอโนไดซไ์ทเทเนียมในกรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 
0.075 โดยปรมิาตร  เริม่ตน้กระแสเพิม่ขึน้ จนถงึเวลา 3600 วนิาท ีแสดงถงึการเกดิการกดักร่อน 
จากนัน้กระแสลดลงอยา่งต่อเนื่องจนถงึเวลา 9000 วนิาท ีซึง่เป็นผลมาจากเกดิชัน้เคลอืบออกไซดท์ี่
พืน้ผวิของไทเทเนียม จากนัน้เกดิการเพิม่ขึน้และลดลงของความหนาแน่นสลบัเป็นช่วง ๆ ตลอด
การแอโนไดเซชนั ทัง้นี้เนื่องมาจากการเกดิและการละลายของ ชัน้เคลอืบ ออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิ
ไทเทเนียม ภาพประกอบ 19 (ข) แอโนไดซไ์ทเทเนียมในกรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 
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0.1 โดยปรมิาตร  เริม่ตน้กระแสจะคงทีท่ี ่ 0.01 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร จนถงึเวลา 10800 
วนิาท ีจากนัน้จะเพิม่ขึน้จากนัน้จะเพิม่ขึน้และลดลงเลก็น้อยสลบักนัไป โดยกระแสจะมากสุด 1.63 
มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร ทีเ่วลา 16200 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร ภาพประกอบ 19 (ค) แอ -
โนไดซไ์ทเทเนียมในกรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.2 โดยปรมิาตร  กระแสเริม่ตน้ที ่7.26 
มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร และกระแสจะเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 20 วนิาท ีจากนัน้กระแสจะลดลงอยา่ง
ต่อเนื่องจนถงึเวลา 3600 วนิาท ีและกระแสจะเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 7200 วนิาท ีและลดลงจนถงึเวลา 
18000 วนิาท ีจากนัน้กระแสจะเพิม่ขึน้และลงสลบักนัไป ภาพประกอบ 19 (ง) แอโนไดซไ์ทเทเนียม
ในกรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.3 โดยปรมิาตร  กระแสเริม่ตน้ที ่9.48 มลิลแิอมแปรต่์อ
ตารางเมตร จะเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 10 วนิาท ีจากนัน้กระแสลดลงทีเ่วลา 15 วนิาท ีและจะเพิม่ขึน้
ลดลงสลบักนัไปเรื่อยๆ จนถงึเวลา 900 วนิาท ีกระแสจะเริม่ลดลงอยา่งต่อเนื่อง ภาพประกอบ 19 
(จ) แอโนไดซไ์ทเทเนียมในกรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.4 โดยปรมิาตร  กระแสเริม่ตน้
ที ่8.76 มลิลแิอมแปรต่์อตารางเมตร กระแสจะลดลงจนถงึเวลา 15 วนิาท ีจากนัน้จะเพิม่ขึน้และ
ลดลงสลบักนัไป และจะลดลงอยา่งต่อเนื่องตัง้แต่เวลา 300 วนิาท ีภาพประกอบ 19 (ฉ) แอโนไดซ์
ไทเทเนียมในกรดไฮโดรฟลอูอรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.5 โดยปรมิาตร กระแสเริม่ตน้ที ่21.18 มลิลิ-
แอมแปรต่์อตารางเมตร กระแสจะเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 25 วนิาท ีและลดลงจนถงึเวลา 35 วนิาท ี
จากนัน้จะเพิม่ขึน้จนถงึเวลา 1200 วนิาท ีกระแสจะเริม่ลดลง 
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ภาพประกอบ 19 กราฟระหวา่งความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) กบัเวลา (s) ขณะท าการแอโนไดซ ์
 ไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัยใ์นกรดไฮโดรฟลอูอรกิ (ก) รอ้ยละ 0.075  (ข) รอ้ยละ 0.1  
 (ค) รอ้ยละ 0.2 (ง) รอ้ยละ 0.3 (จ) รอ้ยละ 0.4 และ (ฉ) รอ้ยละ 0.5 และกรดซลัฟิวรกิ  
 0.1 โมลาร ์ทีค่วามต่างศกัย ์20 โวลต ์
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2. การวิเคราะห์ลกัษณะและสมบติัของชัน้เคลือบบนพื้นผิวไทเทเนียม 
 2.1 การวิเคราะหล์กัษณะสณัฐานพื้นผิวของ ชัน้เคลือบ ไทเทเนียมออกไซดโ์ดยใช้

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 การศกึษาผลของความต่างศกัยใ์นกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิ

ของ ชัน้เคลอืบ บนไทเทเนียม โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงดงั
ภาพประกอบ 20 (ก)-(จ) จากผลการทดลองแสดงวา่ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ได้
ผ่านการแอโนไดเซชนัมลีกัษณะทีเ่รยีบดงัภาพประกอบ 20 (ก) และเมื่อท าการปรบัเปลีย่นค่าความ
ต่างศกัย ์ลกัษณะสณัฐานของชัน้เคลอืบบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีค่วามต่างศกัยต่์างๆ ดงัภาพประกอบ 
(ข)-(จ) ดงันี้ ความต่างศกัย ์10 โวลต ์ชัน้เคลอืบจะมคีวามขรุขระขึน้ (ภาพประกอบ 20 (ข)) ความ
ต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ลกัษณะ ชัน้เคลอืบจะมลีกัษณะเป็นรพูรุนคลา้ยฟองน ้า (ภาพประกอบ 20 (ค)) 
ความต่างศกัย ์30 โวลต ์ชัน้เคลอืบจะถูกปกคลุมดว้ยกอ้นขนาดใหญ่ขึน้ (ภาพประกอบ 20 (ง)) และ
ความต่างศกัย ์40 โวลต ์ชัน้เคลอืบจะมลีกัษณะเป็นหลุมกวา้งขึน้ (ภาพประกอบ 20 (จ))  

 

 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง- 
 กราด (ก) พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั และพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่าน 
 การแอโนไดเซชนั ทีค่่าความต่างศกัยต่์างๆ ดงันี้ (ข) 10 โวลต ์(ค) 20 โวลต ์(ง) 30 โวลต ์และ 
     (จ) 40 โวลต ์
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 การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อลกัษณะ
สณัฐานพืน้ผวิของชัน้เคลอืบบนไทเทเนียม โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดง
ดงัภาพประกอบ 21 (ก)-(จ) จากผลการทดลองแสดงวา่ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ได้
ผ่านการแอโนไดเซชนัมลีกัษณะทีเ่รยีบดงัภาพประกอบ 21 (ก) และเมื่อท าการปรบัเปลีย่นค่าความ
เขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ ลกัษณะสณัฐานของ ชัน้เคลอืบบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ 
ดงัภาพประกอบ  21 (ข)-(จ) ดงันี้ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ 0.1 โมลาร ์ชัน้เคลอืบจะมคีวาม
ขรุขระขึน้ มลีกัษณะเป็นรพูรุนคลา้ยฟองน ้า (ภาพประกอบ 21 (ข)) และเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ
กรดซลัฟิวรกิ ชัน้เคลอืบจะมลีกัษณะเป็นพรุนชดัเจนขึน้ (ภาพประกอบ 21 (ค)-(ง)) ความเขม้ขน้
ของกรดซลัฟิวรกิ 1 โมลาร ์ชัน้เคลอืบ จะมลีกัษณะรพูรุนทีก่วา้งขึน้และมกีอ้นขนาดใหญ่ปกคลุม 
(ภาพประกอบ 21 (จ)) 

 

 
 
ภาพประกอบ 21 แสดงการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง- 
 กราด (ก) พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั และพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่าน 
 การแอโนไดเซชนัในกรดซลัฟิวรกิทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงันี้ (ข) 0.1 โมลาร ์(ค) 0.25 โมลาร ์ 
   (ง) 0.5 โมลาร ์และ (จ) 1 โมลาร ์
 

  การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อ
ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิของชัน้เคลอืบบนไทเทเนียม โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
แสดงดงัภาพประกอบ 22 (ก)-(ช) จากผลการทดลองแสดงวา่ลกัษณะสณัฐานของพืน้ผวิไทเทเนียม
ทีไ่ม่ไดผ้่านการแอโนไดเซชนัมลีกัษณะทีเ่รยีบดงัภาพประกอบ 22 (ก) และเมื่อท าการปรบัเปลีย่น
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ค่าความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ลกัษณะสณัฐานของชัน้เคลอืบบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีค่วาม
เขม้ขน้ต่างๆ ดงัภาพประกอบ 22 (ข)-(ช) ดงันี้ ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 0.075 
ชัน้เคลอืบจะมคีวามขรุขระขึน้ มลีกัษณะเป็นรพูรุนคลา้ยฟองน ้า (ภาพประกอบ 22 (ข)) และเมื่อเพิม่
ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ชัน้เคลอืบจะมลีกัษณะเป็นรพูรุนชดัเจนขึน้ แต่ยงัมกีอ้นต่างๆ 
ปกคลุมพืน้ผวิอยูบ่างส่วน (ภาพประกอบ 22 (ค)-(จ)) จนความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ย
ละ 0.4 ชัน้เคลอืบ จะมลีกัษณะเป็นรพูรุนชดัเจนทีสุ่ดและไม่มกีอ้นต่างๆ ปกคลุมพืน้ผวิ 
(ภาพประกอบ 22 (ฉ)) และเมื่อความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 0.5 ชัน้เคลอืบ จะมี
ลกัษณะเป็นชัน้ออกไซดท์ีเ่ป็นหลุมทีก่วา้ง แต่ไม่ลกึ (ภาพประกอบ 22 (ช))    

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง- 
 กราด (ก) พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั และพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่าน 
 การแอโนไดเซชนัในกรดไฮโดรฟลอูอรกิทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงันี้ (ข) รอ้ยละ 0.075  
 (ค) รอ้ยละ 0.1 (ง) รอ้ยละ 0.2 (จ) รอ้ยละ 0.3 (ฉ) รอ้ยละ 0.4 และ (ช) รอ้ยละ 0.5 
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 2.2 การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณของธาตขุอง ชัน้เคลือบ บนพื้นผิวไทเทเนียมโดยใช้
เครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน 
  การศกึษาผลของความต่างศกัย ์ความเขม้ของกรดซลัฟิวรกิ และความเขม้ของกรดไฮโดร
ฟลอูอรกิในกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อชนิดของธาตุและปรมิาณของธาตุทีผ่วิของ ชัน้เคลอืบบน
พืน้ผวิของไทเทเนียมบรสิุทธิท์างการคา้เกรด 2 โดยใชเ้ครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจาย
พลงังาน ซึง่ผลการทดลองแสดงวา่ชิน้งานทีไ่ม่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนัมไีทเทเนียมรอ้ยละ 
100 ส่วนชิน้งานทีผ่่านการแอโนไดเซชนั จะมธีาตุไทเทเนียม (Ti) และออกซเิจน (O) ซึง่ผลการ
ทดลองแสดงภาพประกอบ 23-25 แสดงการเกดิออกไซดท์ีพ่ืน้ผวิไทเทเนียมหลงัการแอโนไดซ์ 
 

 
 
ภาพประกอบ 23 ส่วนประกอบธาตุพืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั และ 
 ส่วนประกอบธาตุบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านการแอโนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัยต่์าง ๆ 
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ภาพประกอบ 24 ส่วนประกอบธาตุพืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั และ 
 ส่วนประกอบธาตุบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านการแอโนไดเซชนัในกรดซลัฟิวรกิทีค่วามเขม้ขน้ 
 ต่าง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ส่วนประกอบธาตุพืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั และ 
 ส่วนประกอบธาตุบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านการแอโนไดเซชนัในกรดไฮโดรฟลอูอรกิที่ 
 ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
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 2.3 วิเคราะหโ์ครงสร้างผลึกของชัน้เคลือบไทเทเนียมออกไซด ์โดยเครื่องวิเคราะห์
การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ ์

 การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิทีใ่ชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนัต่อ
ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิของ ชัน้เคลอืบ บนพืน้ผวิไทเทเนียมโดยเครื่องวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอก็ซ ์
พืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านการกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยการปรบัเปลีย่นค่าความต่างศกัย ์ความ
เขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ และกรดไฮโดรฟลอูอรกิ ดงัภาพประกอบ 26-28 จะพบโครงสรา้งของผลกึ
ไทเทเนียมทีม่รีะนาบดงันี้ (100) (101) (102) (110) จากแผนภาพอา้งองิ JCPD ขอ้มลูหมายเลข 
44-1294 และพบโครงสรา้งผลกึ Ti3O5 ทีม่รีะนาบ (113) จากแผนภาพอา้งองิ JCPD ขอ้มลู
หมายเลข 23-0606 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องผลกึธาตุของชิน้งานทีไ่ม่ไดผ้่าน 
 กระบวนการแอโนไดเซชนั และชิน้งานทีผ่่านการแอโนไดเซชนัทีค่วามต่างศกัยต่์าง  ๆ
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ภาพประกอบ 27 แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องผลกึธาตุของชิน้งานทีไ่ม่ไดผ้่าน 
 กระบวนการแอโนไดเซชนั และชิน้งานทีผ่่านการแอโนไดเซชนัทีค่วามเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ 
 ต่าง ๆ 
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ภาพประกอบ 28 แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องผลกึธาตุของชิน้งานทีไ่ม่ไดผ้่าน 
 กระบวนการแอโนไดเซชนั และชิน้งานทีผ่่านการแอโนไดเซชนัทีค่วามความเขม้ขน้ของกรด 
 ไฮโดรฟลอูอรกิต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



47 
 

  2.4 ศึกษาสมบติัมีขัว้โดยเทคนิคการวดัค่ามมุสมัผสัของชัน้เคลือบบนพื้นผิว
ไทเทเนียม 
  การศกึษาสมบตักิารมขี ัว้ของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดด์ว้ยมุมสมัผสัการเปียก โดยใช้
หยดน ้าซึง่โมเลกุลทีม่ขี ัว้หยดบนพืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั มุมสมัผสั
เปียกเป็น 84.55 องศา ดงัภาพประกอบ 29  พืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัจะมี
มุมสมัผสั  116.25 องศา 
 

 
 
ภาพประกอบ 29 แสดงมุมสมัผสัของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียม โดยใช้ 
 กลอ้งจุลทรรศน์ (ก) พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั (ข) พืน้ผวิ 
 ไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั 
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  2.5 ศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของ ชัน้เคลือบ ไทเทเนียมออกไซดบ์นพื้นผิว
ไทเทเนียมโดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกสโ์พลาไรเซชนั 
  การศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดท์ีผ่่านกระบวนการแอ
โนไดเซชนั ใน  Lactated Ringer’s solution โดยวธิโีพเทนทโิอไดนามกิสโ์พราไรเซชนั โดยใชค้วาม
ต่างศกัย ์-3.00 โวลต ์ถงึ 2.50 โวลต ์ใหอ้ตัราการเพิม่ความต่างศกัย ์5 มลิลโิวลตต่์อวนิาท ีดงั
ภาพประกอบ 30 พบวา่พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั มคีวามหนาแน่น
ของกระแสกดักร่อน 8.029 x 10-6 แอมแปรต่์อตารางเซนตเิมตร อตัราการกดักร่อน  9.326 x 10-2 
มลิลเิมตรต่อปี  ดงัภาพพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั มคีวามหนาแน่นของ
กระแสกดักร่อน 3.739 x 10-6 แอมแปรต่์อตารางเซนตเิมตร อตัราการกดักร่อน  4.342 x 10-2 
มลิลเิมตรต่อปี ดงัภาพประกอบ 30 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของพืน้ผวิไทเทเนียม (ก) พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ผ่าน 
 กระบวนการแอโนไดเซชนั (ข) พืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั 
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  2.6 ศึกษาการสึกหรอของชัน้เคลือบไทเทเนียมออกไซดบ์นพื้นผิวไทเทเนียมโดย
การทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืน 

  การศกึษาสมบตักิารสกึหรอโดยการหาค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของพืน้ผวิชัน้เคลอืบ
ไทเทเนียมออกไซด ์โดยใชก้ารทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไรส้ารหล่อลื่นกบัเครื่องไมโคร-
ไตรโบโลย ี(Micro-tribology) เป็นการตรวจสอบการสกึหรอของวสัดุ มลีกัษณะการเคลื่อนทีไ่ปมาใน
แนวเสน้ตรงของลกูบอล และทศิทางในการเคลื่อนทีร่ะหวา่งพืน้ผวิทีเ่ลื่อนไดก้ลบัไปกลบัมาเป็น
ระยะๆ ในแนวเสน้ตรง พบวา่ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของชิน้งานทีไ่ม่ผ่านกระบวนการแอโน
ไดเซชนัเป็น 1.63 และชิน้งานทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัเป็น 1.54 และพบวา่พืน้ผวิทีไ่ม่ได้
ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนัจะมลีกัษณะพืน้ผวิทีผ่่านการทดสอบการสกึหรอเป็นร่องกวา้ง 4.21 
มลิลเิมตร ส่วนพืน้ผวิทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัจะมลีกัษณะพืน้ผวิทีผ่่านการทดสอบการสกึ -
หรอเป็นร่องกวา้ง 3.40 มลิลเิมตร ดงัภาพประกอบ 31      
                                                            
 

(ก)                                                                  (ข) 
 
 
 

                4.21 mm                                                      3.40 mm                              
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 31 ภาพแสดงการสกึหรอของชัน้เคลอืบไทเทเนียมออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียมโดย 
 ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ (ก) พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั (ข) พืน้ผวิ 
 ไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
สรปุและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเตรียมชัน้เคลือบบนพื้นผิวไทเทเนียม 
 จากการศกึษาพบวา่กระบวนการแอโนไดเซชนัสามารถสงัเคราะห์ ช ัน้เคลอืบ ไทเทเนียม
ออกไซดบ์นพืน้ผวิไทเทเนียมได ้และชัน้ เคลอืบทีส่งัเคราะหไ์ดม้ลีกัษณะเป็นรพูรุน โดยความต่าง
ศกัย ์ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวรกิ และความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรฟลอูอรกิ เป็นปจัจยัทีม่ผีลต่อ
ลกัษณะสณัฐานของชัน้เคลอืบ โดยเริม่แรกท าการปรบัเปลีย่นค่าความความต่างศกัย ์10 20 30 และ 
40 โวลต ์จากผลการทดลอง ทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ลกัษณะของพืน้ผวิไทเทเนียมจะมลีกัษณะ
เป็นรพูรุน ซึง่เป็นความต่างศกัยท์ีเ่หมาะสมทีสุ่ด จากนัน้ปรบัเปลีย่นค่าความเขม้ขน้ของกรด
ซลัฟิวรกิ 0.1 0.25 0.5 และ 1 โมลาร ์และกรดไฮโดรฟลอูอรกิรอ้ยละ 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 
0.5 ตามล าดบั พบวา่ไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัในสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 
0.1 โมลาร ์และกรดไฮโดรฟลอูอรกิเขม้ขน้รอ้ยละ 0.4 ทีค่วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์มลีกัษณะพืน้ผวิที่
เป็นรพูรุนกวา่เงื่อนไขอื่น 
 
2. การวิเคราะห์ลกัษณะและสมบติัของชัน้เคลือบบนพื้นผิวไทเทเนียม 
 2.1 การศกึษาสมบตัมิขี ัว้โดยเทคนิคการวดัค่ามุมสมัผสั 
 ในงานวจิยันี้ศกึษาสมบตักิารมขี ัว้ของ ชัน้เคลอืบ ไทเทเนียมออกไซดโ์ดยกระบวนการแอ
โนไดเซชนัดว้ยมุมสมัผสั โดยใชน้ ้าซึง่เป็นโมเลกุลทีม่ขี ัว้หยดบนพืน้ผวิของไทเทเนียมทีไ่ม่ผ่านการ
กระบวนการแอโนไดเซชนั พบวา่พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนัมมีุมสมัผสั
อยูร่ะหวา่ง 0 ถงึ 90 องศา และพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัมมีุมสมัผสัอยู่
ระหวา่ง 90 ถงึ 180 องศา ดงันัน้พืน้ผวิไทเทเนียมออกไซดท์ีไ่ม่ผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนัเป็น
พืน้ผวิแบบมขี ัว้ และพืน้ผวิไทเทเนียมออกไซดท์ีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัเป็นพืน้ผวิแบบ ไม่มี
ข ัว้ 
 2.2 การศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อน 
 ในงานวจิยันี้ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโน -
ไดเซชนั และไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั ดว้ยเทคนิคโพเทนทโิอไดนามกิสโ์พลา-ไร
เซชนั Lactated Ringer’s solution จากผลการทดลองเมื่อความหนาแน่นของกระแสกดักร่อนมาก
ท าใหอ้ตัราการกดักร่อนมากขึน้ดว้ย โดยความต่างศกัยก์ารกดักร่อนของพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านการ
แอโนไดเซชนัมคี่าต ่ากวา่พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านการแอโนไดเซชนั เมื่อเพิม่ความต่างศกัย์
มากกวา่ความต่างศกัยก์ารกดักร่อน พบวา่ความหนาแน่นของกระแสคงที ่และอตัราการกดักร่อน
ของพืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัน้อยกวา่พืน้ผวิทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโน-
ไดเซชนั ซึง่หลงัจากจากทีเ่กดิการกดักร่อนในตอนแรกจะมกีารสรา้งชัน้เคลอืบป้องกนั 
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 2.3 การศกึษาการสกึหรอ  
 ในงานวจิยันี้ศกึษาการทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไรส้ารหล่อลื่นดว้ยเครื่องไตร
โบโลย ีพบวา่พืน้ผวิไทเทเนียมทีไ่ม่ไดผ้่านกระบวนการแอโนไดเซชนั มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด -
ทานสงูกวา่พืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั จะมลีกัษณะพืน้ผวิทีผ่่านการทดสอบ
การสกึหรอเป็นร่องกวา้งกวา่พืน้ผวิไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนั แสดงวา่พืน้ผวิ
ไทเทเนียมทีผ่่านกระบวนการแอโนไดเซชนัสามารถทนต่อการเสยีดสไีดด้กีวา่พืน้ผวิทีไ่ม่ไดผ้่าน
กระบวนการแอโนไดเซชนั แสดงวา่ ชัน้เคลอืบทีส่งัเคราะหไ์ดม้คีุณสมบตัเิป็นเซรามกิส์  เนื่องจาก
สามารถทนต่อการเสยีดสไีดด้กีวา่โลหะ 
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