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บทคัดย่อ 
 
 วัตถุประสงค์การวิจัยนี้ เพื่อศึกษาผลของเวลาในการแอโนไดเซชัน และความเป็นกรด-ด่างของอิเล็ก-
โทรไลต์ต่อโครงสร้างระดับจุลภาคของพื้นผิวชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้า 
เกรด 2 ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน วิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน ความขรุขระ องค์ประกอบที่พื้นผิว
ด้วย SEM AFM และ XRD ตามลําดับ ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนและการสึกหรอของชั้นเคลือบด้วยวิธีการ
โพเทนชิโอไดนามิกส์และเครื่องไมโครไตรโบโลยีชนิด ball-on-disc จากผลของ SEM แสดงชั้นเคลือบที่ได้
เตรียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันมีลักษณะเป็นรูพรุน ลักษณะสัณฐานพื้นผิว ความขรุขระ และ
ขนาดของรูพรุนขึ้นกับทั้งสองปัจจัย ดังนี้ เมื่อเวลาในการแอโนเซชันและค่า pH มากขึ้น ความขรุขระของ
พื้นผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และจํานวนรูต่อพื้นที่ เพิ่มขึ้นด้วย สมบัติความเป็นขั้วของชั้นเคลือบทําการศึกษาโดย
การวัดมุมสัมผ้สทั้งสองข้างของหยดน้ําที่หยดบนพื้นผิวชั้นเคลือบ พบว่าชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน
พื้นผิวไทเทเนียมเป็นพื้นผิวแบบมีขั้ว จากการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบใน Lactated 
Ringer’s solution พบว่าไทเทเนียมมีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีขึ้น และจากการทดสอบการสึกหรอ พบว่า
ไทเทเทียมที่ผ่านการเคลือบทนต่อการสึกหรอได้ดีกว่าไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการเคลือบ 
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Abstract 
 

The aim of this research was to study the effects of an anodisation time and acidicity of 
electrolyte (pH) on the surface microstructure of the calcium-phosphorus coating layer on commercially 
pure titanium grade 2 using micro arc oxidation process. The morphology, surface roughness, phase 
composition are characterised by SEM, AFM and XRD, respectively. The corrosion behaviour and 
mechanical tribology of the coating layer are studied by potentiodynamic corrosion testing and ball-on-
disc tribometer. The SEM results show that the micro-porous structures are fabricated by MAO 
technique. The morphology, roughness and pore size of films depends on both parameters. It was 
observed that increase in MAO time and pH value of an electrolyte leads to an increase in surface 
roughness, mean pore sizes and the number of pores per unit area. In order to characterise the 
wettability of the coating layer, contact angle measurements, a drop of water were placed on the 
surface then the contact angle was measured on both sides of the drop using the goniometric 
method. It should be noted here that all surfaces under investigation exhibit a hydrophilic character. In 
order to study the corrosion behaviour of coating layer, electrochemical tests were performed on 
untreated and coated titanium in Lactated Ringer’s solution. Experimental results manifested that the 
corrosion resistance of titanium was improved by the MAO treatment. The tribology test results show 
that the coating have more resistant to wear than the untreated sample.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ไทเทเนียมเป็นวัสดุที่ประสบความสําเร็จอย่างยิ่งในใช้เป็นวัสดุฝัง แต่พบว่ามีความล้มเหลวในการใช้
ไทเทเนียมด้วยเช่นกัน เนื่องจากเนื่องจากไทเทเนียมเป็นวัสดุที่เฉื่อยต่อการตอบสนองทางชีวะ (Bioinert 
material) ซ่ึงการยึดติดกับกระดูกที่อยู่ติดกัน (Oseeointegration) ทําให้เกิดการติดเชื้อ (Inflection) และการ

อักเสบ (Inflammation)
1,2 ต่อมาเพื่อเพิ่มการยึดติดระหว่างวัสดุฝังและเนื้อเยื่อ จึงมีการนําเซรามิกที่เป็นวัสดุ

ว่องไวการตอบสนองทางชีวะ (Bioactive materials) เช่น ไฮดรอกซีแอพาไทด์  (Hydroxyapatite: HAp) เซรามิก
แก้วแอพาไทด์วอลาสโตไนธ์ (Apatie-wollastoneite bioactive glass ceramic: AW-GC) มาใช้งานศัลยกรรม
กระดูก แต่เซรามิกมีสมบัติทางกลต่ํา ดังนั้นเพื่อให้ได้วัสดุฝังที่มีสมบัติตามต้องการ จึงมีการศึกษาและ
พัฒนาการเคลือบเซรามิกบนผิวของโลหะฝัง เช่นการเคลือบชั้นแคลซียมฟอสเฟต (Calcium-phosphate 
coating) บนไทเทเนียม จากการเคลือบเซรามิกบนโลหะฝังพบว่าโลหะที่ผ่านการเคลือบสามารถทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับกระดูกที่อยู่ใกล้เคียงโดยไม่มีการแทรกของชั้นเนื้อเยื่อเส้นใย (Fibrous tissue layer) เนื่องจาก
บริเวณพื้นผิวมีองค์ประกอบเคมีคล้ายคลึงในร่างกาย (Physiological environment) เช่น ไอออนแคลเซียม 
(Ca2+) ไอออนโปแตสเซียม (K+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการ
สังเคราะห์ชั้นเคลือบเซรามิกบนพื้นผิวไทเทเนียมด้วยหลายเทคนิค เช่น การพ่นละออกงพลาสมา (Plasma 
spray) ซอล-เจล (Sol-gel) การฉาบ (Sputtering) ไมโครอาร์กออกซิเดชัน (Micro-arc oxidation) พบว่าลักษณะ
สัณฐาน (Morphology) และความขรุขระ (Roughness) ของพื้นผิวชั้นเคลือบขึ้นกับเทคนิค เงื่อนไขและสภาวะ
ต่างๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ซ่ึงมีผลอย่างยิ่งต่อการเกิดของกระดูกใหม่ การยึดเกาะของเนื้อเยื่อและ
ความสามารถเข้ากันได้ดีกับร่างกาย (Biocompatibility) เนื่องจากพื้นผิวของวัสดุฝังเป็นบริเวณที่ทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับของเหลวในร่างกาย และนําไปสู่การประสานกันระหว่างวัสดุฝังกับเนื้อเยื่อ (Implants/Tissue 
interface) มากไปกว่านี้งานวิจัยแสดงว่าชั้นเคลือบที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างกันนั้นมีข้อดีและเสียแตกต่างกัน 
ข้อดีของเทคนิคไมโครอาร์กออกซิเดชัน คือเป็นเทคนิคการสังเคราะห์ชั้นเคลือบนพื้นผิวโลหะ ที่สามารถ
สังเคราะห์ชั้นเคลือบได้ในสารละลายที่อุณหภูมิห้อง โดยไม่มีผลต่อโครงสร้างของวัสดุฝัง ซ่ึงเครื่องมือนี้
สามารถสร้างได้ในห้องทดลอง ราคาไม่แพง ชั้นเคลือบที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคไมโครอาร์กออกซิเดชันมี
ลักษณะเป็นรู มีความขรุขระมาก และเป็นชั้นเคลือบที่ติดแน่นกับพื้นผิวโลหะ เนื่องจากลักษณะชั้นเคลือบเซรา
มิกที่มีลักษณะเป็นรูจะเพิ่มการยึดเหนียวและเกิดเป็นช่องว่างเพื่อรวมเข้าด้วยกันระหว่างวัสดุฝังกับเนื้อเยื่อ
กระดูกที่เกิดขึ้นใหม่ รวมไปถึงการลดการต่อต้านสิ่งแปลกปลอมบริเวณที่ใส่วัสดุฝัง  แต่ทั้งนี้ลักษณะสัณฐาน

ของชั้นเคลือบขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลายและสภาวะในการเตรียม
3,4,5,6,7,8,9

 
เนื่องจากสมบัติของพื้นผิวมีความสําคัญเป็นอย่างยิ่งต่อการนําไปใช้เป็นวัสดุฝัง ดังนั้นในงานวิจัยนี้

ผู้วิจัยจะประเมินสมบัติของชั้นเคลือบที่สังเคราะห์บนพื้นผิวไทเทเนียมบริสุทธ์ิทางการค้า เกรด 2 
(Commercially pure titanium grade 2) ที่เตรียมด้วยเทคนิคไมโครอาร์กออกซิเดชันในสารละลายสําหรับการ
เคลือบเพื่อการรวมกับกระดูก (Electrolyte for osteointegrative coating (ESOC)) ดังนี้ สมบัติการเป็นขั้วของ
ชั้นเคลือบบนพื้นผิว (Surface wettability) พฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ (Corrosion  behaviour) ใน
สารละลายจําลองของเหลวในร่างกาย (Simulated physiological solution) และการสึกหรอ (Wear) ของชั้น
เคลือบ  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ไทเทเนียม 

ไทเทเนียม (Titanium: Ti) ถูกนําไปใช้ในงานด้านอวกาศ ด้านอุตสาหกรรม ยานพาหนะ อุปกรณ์ 
เครื่องใช้ เครื่องประดับ การแพทย์ และงานที่ต้องการความทนต่อการกัดกร่อนในสภาวะแวดล้อมทางเคมีเช่น 
สารละลายคลอรีน สารละลายอนินทรีย์คลอไรด์ เนื่องจากไทเทเนียมเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและความชื้นใน
สิ่งแวดล้อมจะเกิดฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) ที่ยึดติดกับผิวไทเทเนียมและเสถียรจึงสามารถป้องกัน
การกัดกร่อนได้ดี ฟิล์มบางของไทเทเนียมเกิดขึ้นได้ทุกค่าความเป็นกรด-เบส ทําให้สามารถใช้ได้ทั้งงาน
สภาพแวดล้อมทั้งกรดและด่าง แม้กระทั่งในกรดแก่ เช่น กรดเกลือและกรดซัลฟูริก ด้านอุสาหกรรมได้นําเอา
คุณสมบัติที่ทนต่อการล้า (Fatigue) ที่ดี และความต้านทานการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย 
ตลอดจนความสามารถในการระบายความร้อน จึงนํามาผลิตเป็นชิ้นส่วนอุปกรณ์เครื่องจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่น ท่อลําเลียงสารเคมี ภาชนะความดันสูง อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เป็นต้น การนํา
ไทเทเนียมมาใช้ประกอบในยานพาหนะต่างๆ เช่น เครื่องบิน กังหันเทอร์ไบน์ เรือ ยานยนต์ทางทหาร เพื่อลด
น้ําหนัก ลดการใช้พลังงาน และปรับปรุงสมรรถนะของยานยนต์ เนื่องด้วยไทเทเนียมมีน้ําหนักเบากว่าเหล็ก
ร้อยละ 50 และมีความแข็งแกร่งกว่าอะลูมิเนียม 2 เท่า มากไปกว่านี้ไทเทเนียมไม่ระคายเคืองต่อผิวหนัง จึง
นํามาทําเป็นตัวเรือนนาฬิกา แว่นตา เครื่องประดับ และอุปกรณ์กีฬา 10,11,12 

นอกจากนี้ไทเทเนียมได้นํามาใช้เป็นวัสดุชีวภาพ (Biomaterial) เช่น อุปกรณ์ฝัง (Implant material) ใน
ร่างกาย วัสดุทางทัตนกรรม (Dental material) และทางการแพทย์ต่างๆ เนื่องจากค้นพบการรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันของอุปกรณ์ฝังในร่างกายที่ทําจากไทเทเนียมกับกระดูก ซ่ึงในปัจจุบันก็มีอุปกรณ์ฝังในร่างกายหลาย
ประเภท เช่น รากฝันเทียม สกรูจัดฟัน วัสดุแทนกระดูกและข้อต่อ สกรูและเพลทยึดกระดูก อุปกรณ์กระตุ้น
และควบคุมการทํางานของระบบประสาท ฟิล์มออกไซด์ของไทเทเนียมได้รับการยอมรับว่า เป็นผิวที่ให้การยึด
เกาะของกระดูกที่ดี อย่างไรก็ตามผิวของไทเทเนียมหลังการผลิตอาจมีคุณสมบัติไม่เหมาะสม เพราะอาจมีการ
ปนเปื้อนที่เป็นพิษต่อร่างกาย หรือรอยต่างๆ ที่อาจนําไปสู่ปัญหาระหว่างการใช้งานได้ ดังนั้นจึงต้องมีการ
ปรับปรุงผิวเพื่อกําจัดข้อบกพร่องนี้ โดยการขัด การเคลือบ วิธีทางเคมีไฟฟ้า และการกัดด้วยสารเคมี เป็นต้น 
การปรับปรุงพื้นผิวนอกจากจะจํากัดข้อบกพร่องในการผลิตแล้ว ยังทําให้ผิวมีความขรุขระเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการ
ยึดเกาะของกระดูกให้ดียิ่งขึ้น13 
 

2.2 กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดช่ัน (Micro-arc Oxidation) 
 กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันเป็นกระบวนการเคลือบฟิล์มเซรามิกบนพื้นผิวของโลหะ เช่น 
อะลูมิเนียม (Al) เซอร์โครเนียม (Zr) แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) ชั้นเคลือบที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติติดแน่น
กับพื้นผิว กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันคล้ายกับการแอโนไดเซชัน (Anodisation) ซ่ึงเป็นกระบวนการ
การเกิดสภาพป้องกันการกัดกร่อนโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical method) แต่ให้ความต่างศักย์สูง ซ่ึง
จะเกิดชั้นเคลือบผิวโลหะที่ติดแน่น มีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน การทําไมโครอาร์คออกซิเดชันจะทําให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค (Microstructure) และโครงผลึก (Crystal Structure) ที่ผิวของ
โลหะ14  

การสังเคราะห์ชั้นเคลือบเซรามิกบนพื้นผิวไทเทเนียมโดยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน โดยการ
ประกอบเซลล์อิเล็กโตรไลต์ (Electrolytic cell) ดังภาพประกอบ 1 โดยต่อไทเทเนียมที่ขั้วบวก และแกรไฟท์ที่ขั้ว
ลบของแหล่งกําเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอก (Power supply) โดยจุ่มทั้งสองขั้วในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
สําหรับเคลือบเพื่อการรวมตัวกับกระดูก (Electrolyte for osteointegrative coatings: ESOC)  

 
ภาพประกอบ 1 ชุดเครื่องมือสําหรับการแอโนไดเซชัน 
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2.3 การศึกษาสมบัติมีขั้วโดยใช้มุมสัมผัส  
  เมื่อหยดน้ําอยู่บนพื้นผิวของของแข็งและไม่เกิดการแพร่ของหยดน้ํา จะยังคงรูปและทํามุม θ กับ
พื้นผิวของของแข็งซึ่งเรียกว่ามุมสัมผัส (Contact angle) เป็นลักษณะของแรงตึงผิวระหว่างผิวของเหลวกับผิว
ของของแข็ง ดังนั้นมุมสัมผัสที่สมดุลจะเป็นตัววัดความสามารถในการเปียกของของแข็งโดยของเหลว หรือ
เรียกว่าปรากฏการณ์การโค้งของผิวของเหลว จากปรากฏการณ์นี้จะเห็นว่าผิวของเหลวกับผิวของของแข็ง ณ 
จุดสัมผัส เรียกว่า มุมสัมผัส ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0 - 180 องศา เมื่อของเหลวอยู่บนพื้นผิวของของแข็งนั้นจะอยู่ใน
สภาพเป็นหยด ไม่ทําให้พื้นผิวเปียก หรือแผ่กระจาย โดยพิจารณา ดังนี้ มุมสัมผัสที่มีค่าระหว่าง 0 - 90 องศา 
ของเหลวจะแผ่กระจายและเปียกพื้น มุมสัมผัสที่มีค่าระหว่าง 90 – 180 องศา ของเหลวจะเป็นก้อนและไม่
เปียกพื้นดังแสดงภาพประกอบ 2 
 

 
         

ภาพประกอบ 2 ลักษณะของเหลวที่หยดอยู่บนพื้นผิวของของแข็งที่ทํามุมสัมผัสแตกต่างกัน 
ที่มา:  http://www.adhesives.org/TrainingEducation/StudentResources/Wetting.aspx: online 

 

 แรงตึงผิว คือการวัดแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของของแข็งโมเลกุลของของแข็งดึงดูดกับ
โมเลกุลของเหลว แรงของโมเลกุลที่อยู่ในของแข็ง พิจารณาจากแรงกระทําของโมเลกุลอื่น ๆ ที่อย ู่โดยรอบ 
ในขณะที่โมเลกุลที่อยู่บนพื้นผิวเกิดการไม่สมดุลผลจากปรากฏการณ์ คือการเกิดพลังงานอิสระท่ีผิวของของ
ไหล พลังงานที่มากพอนี้เรียกว่าพลังงานอิสระที่พื้นผิว (Surface free energy) แสดงปริมาณในรูปของพลังงาน
กับระยะทาง พลังงานนี้เกิดขึ้นระหว่างผิวของของไหลสองชนิด ถ้าหากของไหลชนิดหนึ่งอยู่ในสถานะของเหลว 
พลังงานที่วัดได้จากผิวของของแข็งเรียกว่าแรงตึงผิว สามารถคํานวณได้เฉพาะวัสดุที่อยู่ในสถานะเป็น
ของเหลว15 แสดงสมการความสัมพันธ์ของค่าแรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว โดยแสดงในรูปเวกเตอร์
ดังภาพประกอบ 5 

 
ภาพประกอบ 3 แนวทิศทางของแรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว ที่แสดงในรูปเวคเตอร์ 
ที่มา: http://www.adhesives.org/TrainingEducation/StudentResources/Wetting.aspx: online 

  
แรงของเวคเตอร์ทั้ง 3 ทิศทาง จะได้สมการของยัง (Young’s Equation) 
 

     θγγγ cosLVSVSL −=     (1)  
เขียนรูปสมการ (1) ใหม่ 
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LV

SLSV

γ
γγθ −

=cos     (2)  

 

เมื่อ SLγ  คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว ณ สภาวะสมดุล 
 SVγ  คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับไอน้ํา ณ สภาวะสมดุล 
 LVγ  คือ แรงตึงผิวของของเหลว ณ สภาวะสมดุล 
 θ     คือ มุมสัมผัสที่วัดได้จากหยดของของเหลวบนของแข็ง 
 
 ดังนั้น ในการวัดแรงตึงผิวโดยวิธีนี้  สามารถปรับปรุงให้มีความถูกต้องแม่นยําขึ้นโดยการคํานวณค่ามุม
สัมผัสที่แท้จริง จะได้ 

                                           
θ
ργ

cos2
rhg

=      (3) 

 

2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) และการวิเคราะห์โดยเครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน (Energy 
Dispersive Spectroscopy: EDS)16,17 

  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายประมาณ 10 
เท่าจนถึง 500,000 เท่า การสร้างภาพทําได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่างที่
ทําการวิเคราะห์ ซ่ึงภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ 
ดังนั้นจึงถูกนํามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของ เช่น ลักษณะพื้นผิวด้านนอก
ของเนื้อเยื่อและเซลล์   หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 

หลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพประกอบ 4 แหล่งกําเนิด
อิเล็กตรอน ที่เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) สแกนลงบนตัวอย่างที่บรรจุอยู่ภายในห้องสุญญากาศ 
โดยลําอิเล็กตรอนนี้เกิดขึ้นจากการกระทําให้คาโทดทังสเตนร้อนจนสามารถปล่อยอิเล็กตรอนให้หลุดออกมา 
จากนั้นอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยพลังงานค่าสูงและถูกโฟกัสให้เป็นลําอิเล็กตรอนที่เล็ก โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะ
ถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุด  

 
ภาพประกอบ 4 ส่วนประกอบและหลักการทํางานเบื้องต้นของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
ที่มา : Lifshin. Eric. (1993). Concise Encyclopedia of Materials Characterization. p 423. 
 

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกที่เรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นเลนส์ที่ทําหน้าที่บีบ
อิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งกําเนิดให้เป็นลําที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens) 
ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะทําหน้าที่โฟกัสลําอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมี
สแกนคอยล์ (Scan coil) ทําหน้าที่กราดลําอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตัวอย่าง ซ่ึงลําอิเล็กตรอนนี้เราเรียกว่า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่านี้จะไปตกกระทบที่บริเวณพื้นผิวหน้าของตัวอย่าง โดยทําให้
อิเล็กตรอนของสารตัวอย่างหลุดออกจากวงโคจรและเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรนี้ว่าอิเล็กตรอนทุติย-
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ภูมิ โดยสามารถศึกษาลักษณะของพื้นผิวตัวอย่างได้จากการใช้หัววัดสัญญาณ (Detector) รับอิเล็กตรอนทุติย-
ภูมิเหล่านี้ และนําไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ  
 การเพิ่มเติมอุปกรณ์บางอย่างให้แก่กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะทําให้สามารถได้รับ
ข้อมูลรายละเอียดเพิ่มขึ้น คือ การติดต้ังเครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน (Energy Dispersive 
Spectroscopy: EDS) ซ่ึงเป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุจากพลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่เกิด
จากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสารที่กําลังศึกษา หลักการทํางาน คือ เมื่อให้ลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน
สูงตกกระทบกับอะตอมพื้นผิวของสารตัวอย่างจะทําให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ชั้นในหลุดออกจากวงโคจร อิเล็กตรอน
ที่อยู่วงนอกจะมาแทนที่คายพลังงานที่มีความถี่สูงออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ซ่ึงเป็นแสงสีเดียว  )คลื่นความถี่

เดียว  (โดยพลังงานที่คายออกมาจะมีค  ่าเฉพาะเจาะจงกับชนิดของอะตอมหรือลักษณะเฉพาะของธาตุ
องค์ประกอบของตัวอย่าง ดังนั้นเครื่องสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน สามารถใช้หาส่วนประกอบ
ทางเคมีของผิวหน้าสารได้ 
 

2.5 การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD)18  
 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ เป็นเครื่องมือวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลหรือ
โครงสร้างของผลึก (Crystal structure) ของสารประกอบต่าง ๆ การวิเคราะห์นี้อาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการ
กระเจิงของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน และความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างผลึก 
(Crystallography) เป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทําลายสารตัวอย่าง (Non-destructive analysis) ผลการวิเคราะห์ที่
ได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพื่อระบุวัฎภาคองค์ประกอบของสารตัวอย่าง 

 
  ภาพประกอบ 5 ส่วนประกอบของเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์  
ที่มา: http://www.directindustry.com/prod/ge-inspection-technologies/x-ray-diffractometers-xrd-9257-
429497.html: Online. 
 

2.6 การวิเคราะห์ความขรุขระของพื้นผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope: AFM)19,20 

กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
ตรวจสอบลักษณะ และความขรุขระของพื้นผิว โดยอาศัยหลักการของอันตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม 
(Atomic force) ระหว่างหัวเข็มวัดในระดับนาโนกับพ้ืนผิวของสาร และจะทําการประมวลผลออกในลักษณะของ
ภาพพื้นผิว  กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ประกอบด้วยอุปกรณ์ตรวจจับหรือหัววัด (Probe) ที่มีปลายแหลม
เล็ก ซ่ึงติดอยู่กับคานยื่นที่โก่งงอได้เรียกว่าแคนทิลิเวอร์ (Cantilever) ดังภาพประกอบ 6  โดยโพรบ หรือ  AFM 
tip ที่มีรัศมีที่ปลายเข็ม (End radius) ขนาดประมาณ 5-20 นาโนเมตร ลากส่วนปลายเข็มไปบนพื้นผิวของ
ตัวอย่างและถูกตรวจวัดด้วยแสงเลเซอร์ที่ส่องผ่านไปตกกระทบที่ส่วนปลายของคานที่ยื่นออกมาและสะท้อน
มายังจุดรับแสง Photodiodes หรือ Laser detector โดยวัดขนาดของแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์เชิง
ตําแหน่งของส่วนปลายเข็มแหลมกับพื้นผิวของวัตถุ ในขณะที่สแกนบนพื้นผิวถูกนํามาแปรสัญญาณและ
ประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์เพื่อนํามาสร้างเป็นภาพสามมิติของพื้นผิวของกําลังขยายสูงไปแสดงบน
จอภาพ (Monitor)  
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  ภาพประกอบ 6 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 

ที่มา:  http://www.tanos.co.uk/portfolio/applications/nanoprobe/afm_setup.png: Online. 
  
 หลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ผ่านแสงเลเซอร์ไปให้กับส่วนปลายแหลม (Tip) 
ของคาน (Cantilever) ที่ยื่นที่มีขนาดระดับอะตอมในระยะใกล้ ซ่ึงส่วนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัสแบบ
กระดกในทิศทางขึ้นและลงกับพื้นผิวของวัตถุ  และเมื่อปลายแหลมลากส่วนปลายแหลมผ่านโครงสร้างระดับ
นาโน แรงปฏิกิริยาที่กระทําในแนวตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของพื้นผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน ทําให้
คานโก่งงอตัวทําให้สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ์ ระหว่างความสัมพันธ์เชิงตําแหน่งของส่วน
ปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ ทําให้สามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้นได้  ซ่ึงจะถูกนํามาแปรสัญญาณ
ร่วมกันเพื่อนํามาสร้างเป็นภาพพื้นผิวที่เป็นลักษณะเชิงโครงสร้างระดับอะตอมที่มีกําลังการขยายสูงไปแสดง
บนจอภาพ เช่นเดียวกันโดยหลักการเดียวกันนี้ก็สามารถที่ใช้ปลายแหลมของคานนี้ในการสร้างแรงผลัก  เพื่อ
เคลื่อนย้ายอะตอมแต่ละตัวของโครงสร้างวัสดุได้เช่นเดียวกันอีกด้วย วิธีการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แบบ
แรงอะตอม ที่นํามาใช้งานระดับนาโน  สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี  ได้แก่ 
 1. การสัมผัสพื้นผิวพร้อมกับการลากปลายแหลมไปบนพื้นผิวนั้นๆ (Contact mode) ตลอดเวลา 
ข้อเสียของวิธีนี้คือ จะทําให้เกิดแรงต้านในแนวของการเคลื่อนที่ซ่ึงขนานกับพื้นผิวขึ้น อันอาจทําให้คานของโพ
รบที่ใช้วัดเกิดการโก่งงอตัวหรือเกิดบิดเบี้ยวไป โดยที่มิได้เกิดจากแรงดึงดูดที่ปลายเนื่องจากแรงในแนวตั้งฉาก
เพียงอย่างเดียว จึงทําให้ข้อมูลความสูงของพื้นผิวที่วัดได้นั้นอาจผิดไปจากความสูงที่แท้จริง 
 2. การสัมผัสพื้นผิวโดยให้ปลายแหลมสัมผัสกับพื้นผิวเป็นระยะเวลาสั้นๆ (Noncontact mode หรือ 
Tapping mode) ในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว ด้วยลักษณะการสัมผัสแบบนี้แรงต้านในแนวตั้งฉากจะไม่เกิดขึ้น แต่
เนื่องจากปลายแหลมสัมผัสพื้นผิวเป็นระยะสั้นๆ จึงทําให้เกิดการสั่นของคาน ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าสัญญาณที่
ตรวจวัดได้นั้นไม่คง ที่หรือไม่แม่นยําได้ 
 

2.7 การศึกษาการกัดกร่อนโดยวิ ธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์  โพลาไรเซชัน  (Potentiodynamic 
polarisation)21  
 วิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานโลหะตัวอย่าง
ในสิ่งแวดล้อมกําหนด โดยเฉพาะโลหะหรือโลหะผสมที่มีสมบัติสภาวะกัดกร่อน-สภาวะป้องกัน (Active-
passive) หรือฟิล์มบางที่มีสมบัติปกป้อง (Passive film) โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบสามขั้ว  )ภาพประกอบ  7) 
ประกอบด้วย ชิ้นงานโลหะตัวอย่างเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode: WE) ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าในระบบ
เคมีไฟฟ้าที่ใช้ศึกษาการกัดกร่อน อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีสภาวะของความเข้มข้น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจนในสารละลาย ตามกําหนด ขั้วอ้างอิงมาตรฐาน (Reference electrode: RE) ใช้เพื่อสร้างความเสถียร
ให้กับการวัดค่าความต่างศักย์ในระบบ เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าใช้งานและขั้วไฟฟ้าคู่ใช้งาน จะเกิด
ค่าความต่างศักย์ตกคร่อมขั้วทั้งสอง ทําให้การวัดค่าความต่างศักย์บริเวณนี้มีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงใช้
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงวัดความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยขั้วไฟฟ้านี้ต้องไม่มีกระแสที่เกิดจากขั้วไฟฟ้าใช้งาน
ไหลผ่าน จากนั้นต่อให้ครบวงจรด้วยขั้วไฟฟ้าคู่ใช้งาน (Counter Electrode: CE หรือ Auxiliary electrode) ซ่ึง
เป็นขั้วไฟฟ้าที่ทําให้กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร โดยขั้วไฟฟ้านี้จะถูกออกแบบให้กระแสที่เกิดขึ้นในวงจรไหลผ่าน
ได้ โดยป้อนศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อเร่งการกดักร่อน และติดตามกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปที่ค่า
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ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ทําให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแส ( )i  หรือกราฟโพลา
ไรเซชัน (Polarisation curve) ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ ทั้งการกัดกร่อน การเกิดขึ้นของฟิล์ม 
การคงอยู่ของฟิล์ม และการแตกของฟิล์ม 

 
          ภาพประกอบ 7 องค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าแบบสามขั้ว 
ที่มา: Song Park; et al. (2007). Surface characteristics of titanium anodised in the four different types of 
electrolyte. p 863-870. 
 
2.8 การสึกหรอ (Wear test) 
 การสึกหรอเป็นการเปลี่ยนแปลงบริเวณผิวของชิ้นงานในลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ เนื่องจากการแยก
หลุดของอนุภาคบนผิวชิ้นงาน จากการเสียดสีกันของผิวชิ้นงานระหว่างการใช้งานซึ่งมีผลทําให้ขนาด รูปร่าง 
และน้ําหนักชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง การสึกหรอเป็นการหลุดของผิววัสดุจากการถูกแรงกระทําขณะที่ผิว
เคลื่อนที่สัมผัสกับอีกผิวหนึ่ง เช่น การสึกหรอจากการไถลระหว่างผิว (Sliding wear) การขัดถูของอนุภาคกับผิว 
(Abrasion) การชนของอนุภาคขนาดเล็กหรือของไหลกับผิว (Erosion) ซ่ึงลักษณะหรือกลไกการเกิดการสึกหรอ
แต่ละแบบจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น โครงสร้างระดับจุลภาคผิว ชนิดของวัสดุ ลักษณะการ
เคลื่อนที่ของวัสดุ ลักษณะของแรงที่กดลงบนตัวอย่างทดสอบ (Nature loading) 
 การศึกษาการสึกหรอจะใช้เครื่องไมโครไตรโบโลยี (Micro-tribology) ซ่ึงเป็นการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างการเสียดสีหรือการเสียดทาน (Friction) การหล่อลื่น (Lubricant) และการสึก-หรอ (Wear) ของพื้นผิว
วัสดุที่มีการเคลื่อนไหว (http://www.focuslab.co.th/th/funda_lub.php.) และแบ่งวิธีการทดสอบเป็น 2 แบบ 
ดังนี้ 
 (1) Pin on Disc วิธีการทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวัสดุ โดยหัวหมุดที่ยึดติดกับหัวยึด
จะเคลื่อนที่เป็นวงกลมในระหว่างการเลื่อนของวัสดุบนเครื่อง Pin on Disc ดังภาพประกอบ 8 การเคลื่อนที่
แบบนี้มีลักษณะเหมือนเครื่องเล่นแผ่นเสียง วัสดุที่ใช้ในการทดสอบนี้จะถูกหัวหมุดขูดเป็นวงกลมมีลักษณะเป็น
ร่องบนวัสดุ ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณปริมาตรของการสึกหรอและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได้ 
(http://www.astm.org.Standard/G99.htm) 
 

 

ภาพประกอบ 8 ส่วนประกอบของเครื่องไมโครไตรโบโลยีแบบ Pin on disc 
ที่มา: http://www.cetr.com/ASTM_Standard/ASTM_G132-96.htm: online 
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(2) Ball on Flat วิธีการทดสอบนี้เป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวัสดุ มีลักษณะการเคลื่อนที่ไปมาใน
แนวเส้นตรงของลูกบอล และทิศทางในการเคลื่อนที่ระหว่างพื้นผิวที่เลื่อนได้กลับไปกลับมาเป็นระยะ ๆ ในแนว
เส้นตรง ดังภาพประกอบ 9 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบนี้จะถูกลูกบอลถูไปมาทําให้เกิดลักษณะเป็นร่องบนผิวของ
วัสดุตัวอย่าง ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณปริมาตรของการสึกหรอและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได้  

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ส่วนประกอบของเครื่องไตรโบโลยีแบบ Ball on Flat 
ที่มา: http://www.tribology.group.shef.ac.uk/facilities/Standard/ facilities_plint.html: online 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวจิัย 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของเวลาในการเตรียมชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 
และความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์ ต่อลักษณะชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ที่เตรียมได้ด้วย
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน (Micro-arc oxidation) และวิเคราะห์สมบัติของชั้นเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม คือลักษณะสัณฐานพื้นผิว ความขรุขระของพื้นผิว พฤติกรรมการกัดกร่อน 
สมบัติการมีขั้วและการสึกหรอ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการนําไปใช้เป็นวัสดุทางชีวภาพ โดยมีวัสดุ อุปกรณ์และวิธี
ดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. น้ํากลั่น (Distilled water)  
 2. อะซิโทน (Acetone: C3H6O)  

3. กรดเอทิลลีนไดเอมีนเตตตราอะซีติก หรือโซเดียมอีดีทีเอ (Ethylenediaminetetra acetic acid: 
(Na2(EDTA)) 

 4. แคลเซียมอะซิเตต Ca(OOCCH3)2 

 5. แคลเซียมฟอสเฟต Ca(H2PO4)2 
 6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 7. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
 8. อะลูมินา (Al2O3 5) เบอร์ 5 1 0.3 0.05 ไมครอน 
 9. อีพอกซีเรซิน (Epoxy) 
           10. กาวเงิน (Silver paint) 
           11. สารละลายจําลองของเหลวในร่างกาย (Lacted Ringer’s Solution)  
3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. แผ่นไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้าเกรด 2 (Commercially pure titanium grade 2) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 

        2. แผ่นแกรไฟต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร  
3. บีกเกอร์ 

        4. ถุงมือยางแบบไม่มีแป้ง )ไร้ฝุ่น(  
        5. กระดาษทราย เบอร์ 120 220 400 600 800 1000 1200 และ 2000 
        6. มัลติมิเตอร์ (Multimeter) 
        7. เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟ้า (High power supply) 
        8. สายไฟ 
        9. เครื่องชั่งสารเคมี 
      10. กล่องใส่ชิ้นตัวอย่างสุญญากาศ (Desiccator) 
      11. เครื่องวัดค่า pH 
     12. เครื่องเป่าลมร้อน 
      13. แบบหล่อเรซิน 
      14. แท่งแก้วคนสาร 
3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
      1. เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope:  SEM) รุ่น JEOL 6300 
       2. เครื่องการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) รุ่น D8 AdvanceTM, Bruker 

3. เครื่องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope: AFM) รุ่น Nanoscope IIIa AXS 
4. เครื่องมือโพเทนทิโอสแตท/แกลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) รุ่น GPES (General Purpose  

Electrochemical System) Potentiostat Galvanostat (PGSTAT30)     
       5. เครื่องวัดมุมสัมผัสเปียก (Wettability) รุ่น ASTM D 724 
       6. เครื่องไมโครไตรโบโลยี (Micro-Tribology) รุ่น ASTM G 133-95 
3.4 สถานที่ดําเนินงานวิจัย 
       1. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
       2. ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
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       3. ภาควิชาเคมีเชิงฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
       4. ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
3.5.1 ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิว 

1. ขัดไทเทเนียมด้วยกระดาษทราย เบอร์ 120 220 400 600 800 1000 1200 และ 2000 ตามลําดับ 
จนผิวหน้าของไทเทเนียมมีผิวเรียบและเป็นระนาบเดียวกัน 
2. ขัดไทเทเนียมด้วยอะลูมินา (Al2O3 5) เบอร์ 5  1  0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ จนผิวหน้าของ
ไทเทเนียมให้มีลักษณะเงาวาว 
3. เก็บไทเทเนียมในกล่องสุญญากาศ เพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ 

3.5.2 ขั้นตอนการเตรียมอิเล็กโทรไลต์ 
1. เตรียมอิเล็กโทรไลต์สําหรับเคลือบเพื่อการรวมตัวกับกระดูก (Electrolyte for osteointegrative 
Coatings (ESOC)) มีค่า pH 3.4 
2. ปรับค่า pH ด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

3.5.3 วิธีการสังเคราะห์ช้ันเคลือบด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน โดยการเปลี่ยนเวลา 
1. ประกอบชุดการทดลองไมโครอาร์คออกซิเดชัน  
2. การเตรียมชั้นเคลือบด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ในอิเล็กโทรไลต์ (pH 3.4) ที่เตรียมไว้ 
ที่ความต่างศักย์ 280 โวลต์ เป็นเวลา 0 30 60 90 600 นาที 

3.5.4 วิธีการสังเคราะห์ช้ันเคลือบด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน โดยการเปลี่ยนค่า pH ของอิ-
เล็กโทรไลต์ 

1. ประกอบชุดการทดลองไมโครอาร์คออกซิเดชัน 
2. ปรับค่า pH ของอิเล็กโทรไลต์ ดังนี้ pH  3 4 6 8 10 12 13 ที่ความต่างศักย์ 280 โวลต์ ตามเวลาที่
เหมาะสมจากข้อ 3.5.3 

3.5.5 การวิเคราะห์ช้ันเคลือบ 
1. การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
2. การวิเคราะห์ความขรุขระของพื้นผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
3. การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ 
5. ศึกษาสมบัติมีขั้วของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยเทคนิคการวัดค่ามุม
สัมผัส 
6. ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม ใน Lactated 
Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน 
7. ศึกษาการสึกหรอของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยการทดสอบการสึก-
หรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อลื่น 

3.5.6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของเวลาในการเตรียมชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 
และความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์ ต่อลักษณะชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ที่เตรียมได้ด้วย
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน (Micro-arc oxidation) และวิเคราะห์สมบัติของชั้นเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม ดังนี้ ลักษณะสัณฐานพื้นผิว ความขรุขระของพื้นผิว สมบัติการมีขั้ว การสึก
หรอ และพฤติกรรมการกัดกร่อน เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการนําไปใช้เป็นวัสดุทางชีวภาพ 

 

4.1 ผลของเวลาที่มีต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวของชั้นเคลือบบนพื้นผิวไทเทเนียม 
4.1.1 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 
       การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวของชั้นเคลือบ
แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดัง
ภาพประกอบ 10 (ก) ถึง (ฉ) จากผลการทดลองแสดงว่าลักษณะสัณฐานของพื้นผิวไทเทเนียมที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน มีลักษณะเรียบ (ภาพประกอบ 10 (ก)) และลักษณะสัณฐานของชั้นเคลือบ
บนพื้นผิวไทเทเนียม (ภาพประกอบ 10 (ข) ถึง (ฉ)) มีลักษณะเป็นรูพรุน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขึ้นกับเวลา
ที่ใช้ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 
 

  

  

  
 
ภาพประกอบ 10 ภาพโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก) พื้นที่ผิวที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน และพื้นที่ผิวที่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันที่เวลาต่าง ๆ 
กัน ดังนี้ (ข) 56 นาที (ค) 86 นาที (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที และ (ฉ) 656 นาที  
 
 
 
 

)ก(  (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.1.2 การวิเคราะห์ความขรุขระของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 

การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อความขรุขระของชั้นเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมในการสัมผัสพื้นผิวโดยให้ปลายแหลม
สัมผัสกับพื้นผิวเป็นระยะเวลาสั้นๆ (Noncontact mode หรือ Tapping mode) แสดงดังภาพประกอบ 11 
พื้นผิวไทเทเนียมที่ไมได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน มีพื้นผิวค่อนข้างเรียบ และพื้นผิวไทเทเนียมที่
ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน พบว่าเมื่อเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันเพิ่มขึ้น ความ
ขรุขระพื้นผิวเพิ่มขึ้น และที่ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 116 นาที ความขรุขระพื้นผิวมาก
ที่สุด 

  

  

  

  
 

ภาพประกอบ 11 ลักษณะสัณฐานของพื้นผิวไทเทเนียมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (ก) (ก) พื้นที่ผิว
ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน และพื้นที่ผิวที่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันที่เวลา
ต่าง ๆ กัน ดังนี้ (ข) 56 นาที (ค) 86 นาที (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที และ (ฉ) 656 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ก(  )ข(  

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 
        การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อปริมาณของธาตุบนพื้นผิวไทเทเนียม 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ ดังภาพประกอบ 12 พื้นผิวไทเทเนียมที่ไม่ผ่านกระบวนการไมโคร-
อาร์คออกซิเดชัน จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมเพียงอย่างเดียวที่มีระนาบสอดคล้องดังนี้ (100) (102) 
(101) (002) และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 05-0682 เมื่อพื้นผิวไทเทเนียมผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมที่มีระนาบสอดคล้องดังนี้ (100) (102) 
(101) (002) และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 05-0682 จะพบโครงสร้างของผลึกธาตุ
แคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต (CaTi4P6O24) มีระนาบ (021) จากแผนภาพความยาวคลื่นการอ้างอิง JCPD 
ข้อมูลหมายเลข 49-0787 และพบโครงสร้างของผลึกธาตุโซเดียมไทเทเนียมออกไซด์ (Na2Ti7O15) มีระนาบ 
(005) จากแผนภาพความยาวคลื่นการอ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 76-1648 
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ภาพประกอบ 12 X-ray diffraction pattern ของไทเทเนียมที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการแอโนไดเซชันด้วย
เวลาต่าง ๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

T: Ti (Substrate) 

: CaTi4P6O24 
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4.1.6 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียมใน Lactated 
Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน 
 การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนพื้นผิวไทเทเนียม
ที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และพื้นผิวไทเทเนียมที่เคลือบชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสที่เวลาต่าง ๆ กัน ใน 
Lactated Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน โดยใช้ความต่างศักย์ -3.00 โวลต์ ถึง 
2.5 โวลต์ ให้อัตราการเพิ่มความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ดังภาพประกอบ 15 พบว่าไทเทเนียมที่ไม่ได้
ผ่านการเคลือบ มีอัตราการกัดกร่อนมากกว่าไทเทเนียมที่ผ่านการเคลือบ และชั้นเคลือบสามารถต้านทานการ
กัดกร่อนได้ดี 
 

 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของไทเทเนียมที่ไม่ได้เคลือบ และไทเทเนียมที่ผ่านการเคลือบด้วย
ชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ที่เวลาต่าง ๆ กัน 
 
   

     Untreate 
.     .    .  t=56 นาท ี
..   ..   ..  t=86 นาท ี
…   …  t=116 นาท ี
 ………  t=146 นาท ี
  t= 656 นาท ี
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4.2 ผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโทรไลต์ต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวของชั้นเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 
 4.2.1 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 
 การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในกระบวนการไมโครอาร์ค-ออกซิเดชันต่อ
ลักษณะสัณฐานพื้นผิวของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังภาพประกอบ 16 (ก) ถึง (ช) แสดงลักษณะสัณฐานของพื้นผิวไทเทเนียมที่ผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 116 นาที โดยปรับความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์มีดังนี้ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 3 4 6 8 10 12 
13 14 ผลการทดลองแสดงว่า เมื่อ pH อิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 3 และ 4 พบว่าเกิดชั้นเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบางมาก (ภาพประกอบ (ก) และ (ข)) และเมื่อ (pH) อิเล็กโทรไลต์ เท่ากับ 6 8 10 12 13 พบว่าชั้น
เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียมมีลักษณะรูพรุนและมีขนาดไมโครเมตร (ภาพประกอบ (ค) 
ถึง (ช))  

  

  

  

 

 

 

ภาพประกอบ 16 ภาพแสดงการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ชิ้นงานตัวอย่างที่เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยปรับความเป็นกรด-ด่าง  )ก  ( pH= 3  )ข  ( pH=4    )ค  ( pH=6    )ง (
pH=8  )จ ( pH=10  )ฉ ( pH= 12 (ช) pH=13 
 

)ก(  (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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4.2.2 การวิเคราะห์ความขรุขระของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 
           การศึกษาผลของความเป็นกรด -ด่างของอิเล็กโตรไลต์ที่ใช้ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อ
ลักษณะสัณฐานพื้นผิวของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
แรงอะตอมในการสัมผัสพื้นผิวโดยให้ปลายแหลมสัมผัสกับพื้นผิวเป็นระยะเวลาสั้นๆ แสดงดังภาพประกอบ 17 
พื้นผิวไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 
116 นาที โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์ พบว่าเมื่อ pH ของอิเล็กโทรไลต์เป็นเบสเพิ่มมากขึ้น ความขรุขระ
พื้นผิวเพิ่มขึ้น และที่ให้ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 12 พบว่ามีความขรุขระพื้นผิวมากที่สุด 
 

 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 17 ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉลี่ยที่พื้นผิวของชั้นเคลือบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
แรงอะตอม พื้นที่ 35 ไมโครเมตร โดยปรับความเป็นกรด-ด่าง  )ก  ( pH= 3  )ข  ( pH=4    )ค  ( pH=6    )ง  ( pH=8    )จ (
pH=10  )ฉ ( pH= 12 (ช) pH=13 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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4.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม 
 การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน
ต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยรังสีเอ็กซ์ พื้นผิวไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์ค
ออกซิเดชัน 116 นาที โดยปรับ pH ของอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 3 4 6 8 10 12 13 ดังภาพประกอบ 18 พื้นผิว
ไทเทเนียมที่ไม่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมเพียงอย่างเดียวที่
มีระนาบสอดคล้องดังนี้ (100) (102) (101) (002) และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 05-
0682 เมื่อพื้นผิวไทเทเนียมผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมที่มี
ระนาบสอดคล้องดังนี้ (100) (102) (101) และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 05-0682 
และพบโครงสร้างของผลึกธาตุแคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต (CaTi4P6O24) จากแผนภาพความยาวคลื่นการ
อ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 49-0787  
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ภาพประกอบ 18 X-ray diffraction pattern ของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ใช้เวลาใน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 

T: Ti (Substrate) 
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4.2.6 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียมใน Lactated 
Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน 
 การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนพื้นผิวไทเทเนียม
ที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และพื้นผิวไทเทเนียมที่เคลือบชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสที่เวลาต่าง ๆ กัน ใน 
Lactated Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน โดยใช้ความต่างศักย์ -3.00 โวลต์ ถึง 
2.5 โวลต์ ให้อัตราการเพิ่มความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ดังภาพประกอบ 21 พบว่าไทเทเนียมที่ไม่ได้
ผ่านการเคลือบ มีอัตราการกัดกร่อนมากกว่าไทเทเนียมที่ผ่านการเคลือบ และชั้นเคลือบสามารถต้านทานการ
กัดกร่อนได้ดี 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของไทเทเนียมที่ไม่ได้เคลือบ และไทเทเนียมที่ผ่านการเคลือบด้วย
ชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน โดยปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ของอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ กัน 
 

  

     Untreate 
.     .    . pH 3  
..   ..   .. pH 4 
…   … pH 6 
 ………  pH 8 
 ---------- pH 10 
 -   -    - pH 12 
 pH 13 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของเวลาในการเตรียมชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส และความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์ ต่อลักษณะชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส บนไทเทเนียมบริสุทธ์ิทางการค้า 
เกรด 2 ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน (Micro-arc oxidation) และวิเคราะห์สมบัติของชั้นเคลือบ
แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิวไทเทเนียม ดังนี้ ลักษณะสัณฐานพ้ืนผิว ความขรุขระของพื้นผิว สมบัติการมีขั้ว 
การสึก-หรอ และพฤติกรรมการกัดกร่อน เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการนําไปใช้เป็นวัสดุทางชีวภาพ 

จากผลการทดลองแสดงว่า กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันสามารถสังเคราะห์ชั้นเคลือบ
ไทเทเนียมออกไซด์ที่มีการตกตะกอนของแคลเซียม-ฟอสฟอรัสได้ ชั้นเคลือบนี้มีลักษณะเป็นรูพรุน โดยขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนและความขรุขระของพื้นผิวขึ้นกับปัจจัยของกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ ไลและคณะ22 ความต่างศักย์ที่ใช้นั้นไม่เกิดการแตกร้าวของชั้นเคลือบ 
เนื่องจากความต่างศักย์ที่ใช้กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันมีผลอย่างยิ่งต่อลักษณะของชั้นเคลือบ23 เวลา
ที่ใช้ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันมีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนและความขรุขระพื้นผิว
ของชั้นเคลือบ ดังนี้ เมื่อเวลามากขึ้นขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของรุพรุนใหญ่ขึ้น ความขรุขระพ้ืนผิวเพิ่ม
มากขึ้นด้วย ความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโทรไลต์ มีผลต่อชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส บนไทเทเนียม ดังนี้ 
เมื่ออิเล็กโทรไลต์มีสภาวะเป็นกรด ชั้นเคลือบที่สังเคราะห์ได้ไม่เป็นรูพรุนและบางมาก เนื่องจากเกิดการ
ตกตะกอนของแคลเซียมในอิเล็กโทรไลต์ แต่เมื่ออิเล็กโทรไลต์มีความเป็นด่างมากขึ้น พบว่าชั้นเคลือบที่
สังเคราะห์ได้หนาขึ้น และเป็นรูพรุนมากขึ้น จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสี
เอ็กซ์ พบว่าพื้นผิวไทเทเนียมที่ไม่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียม
เพียงอย่างเดียว สําหรับพื้นผิวไทเทเนียมผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันที่เวลาต่าง ๆ กัน จะพบ
โครงสร้างของผลึกไทเทเนียม แคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต (CaTi4P6O24) และโซเดียมไทเทเนียมออกไซด์ 
(Na2Ti7O15) เมื่ออิเล็กโทรไลต์มี pH เท่ากับ 6 พบโครงสร้างของผลึกแคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต 
(CaTi4P6O24)  การพบโครงสร้างผลึกไทเทเนียม อาจเนื่องมาจากชั้นเคลือบที่สังเคราะห์ได้บางมาก ดังนั้นเมื่อ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์จึงทะลุผ่านชั้นเคลือบไปที่ไทเทเนียม การศึกษา
สมบัติมีขั้วของชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสด้วยมุมสัมผัส พบว่าชั้นเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื้นผิว
ไทเทเนียมเป็นพื้นผิวแบบมีขั้ว ผลการศึกษาการสึกหรอของพื้นผิวไทเทเนียมที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลือบ
แคลเซียม -ฟอสฟอรัส พบว่าพื้นผิวไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน  สามารถต้านการสึก
หรอได้ดีกว่าพื้นผิวที่ไม่ผ่านการเคลือบ จากการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบใน Lactated 
Ringer’s solution จากผลการทดสอบแสดงว่าชั้นเคลือบทนต่อการกัดกร่อนในสารละลายที่ใช้ทดสอบได้ดี และ
ไม่มีการแตกของชั้นเคลือบในช่วงความต่างศักย์ที่ใช้ในการทดสอบ   
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