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บทคดัย่อ 

 แผนงำนวิจยัน้ีมีเป้ำหมำยจะพฒันำเทคโนโลยีในกำรผลิตวสัดุฝังในให้มีคุณสมบัติที่
ทดัเทียมกับต่ำงประเทศ ทั้งน้ีงำนวิจยัน้ีจะมุ่งเป้ำไปที่กำรผลิตวสัดุฝังในประเภทโลหะเป็นหลัก
เน่ืองจำกวสัดุฝังในเป็นหน่ึงในวสัดุทำงกำรแพทยท์ี่ส ำคญัที่น ำไปรักษำกบัโรคไดห้ลำยชนิด โดย
โครงกำรวิจยัน้ีมุ่งเน้นที่จะน ำเทคนิคเชิงวิศวกรรมมำใชเ้พื่อปรับปรุงลกัษณะสมบตัิของวสัดุฝังใน
ให้มีคุณภำพดีขึ้น โดยขอบเขตของงำนวิจยัน้ียงัท  ำกำรทดสอบวสัดุฝังในที่ไดจ้ำกกำรพฒันำทั้งใน
ดำ้นเชิงวิศวกรรม และกำรเขำ้กนัไดท้ำงชีวภำพ รวมทั้งกำรศึกษำผลกระทบที่อำจจะมีต่อร่ำงกำย
หลงักำรใชง้ำนไปแลว้ ภำยใตโ้ครงกำรวจิยัน้ีจะประกอบไปดว้ยสำมโครงกำรยอ่ยไดเ้เก่ 
โครงการย่อยท่ี 1 กำรศึกษำควำมเป็นไปไดข้องกำรขึ้นรูปและกำรเคลือบผวิสกรูเพือ่ใชใ้น 
    ทนัตกรรมจดัฟัน  
งำนวิจยัน้ีแกปั้ญหำดว้ยกำรเคลือบผิวเพื่อปรับปรุงสมบตัิของวสัดุชีวภำพ โดยกำรสร้ำงผิวเคลือบ 
Fluorinated diamond-like carbon (F-DLC) ที่ ใช้ เทค นิคกำรเค ลือบผิวแบบ  Plasma based ion 
implantation (PBII) ส ำหรับประยกุต์ใช้งำนทำงชีวกำรแพทย ์โดยก ำหนดตวัแปรสองตวัในกำร
เคลือบผิวคือควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำที่ -5, -15 และ -20 กิโลโวลต ์และอตัรำส่วนผสมแก๊สอะเซทิลีน
ต่อคำร์บอนเตะตระฟลูออไรด ์(C2H2:CF4) ที่อตัรำส่วน 2:1, 1:1 และ 1:2 จำกผลกำรทดสอบแสดง
ให้เห็นว่ำผิวเคลือบที่ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ -5 กิโลโวลต ์ณ อตัรำส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 
1:1 มีแนวโน้มที่ดีจำกเง่ือนไขทั้งหมด และแสดงให้เห็นว่ำทั้งผิวเคลือบที่ควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ -5 
กิโลโวลต ์ณ อตัรำส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 นั้นมีแนวโนม้ของสมบติัทำงชีวภำพที่ดี
เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุที่ไม่ไดเ้คลือบ 
โครงการย่อยท่ี 2  กำรศึกษำกำรปรับปรุงพื้นผวิโลหะผสมไททำเนียมที่ใชใ้นกำรผลิตวสัดุ 
    ฝังในที่ใชใ้นร่ำงกำยมนุษย ์ดว้ยวธีิกำร Electropolishing  
งำนวิจัยน้ีได้ท  ำกำรจ ำลองกระบวนกำรยิงทรำยด้วย Al2O3 ขนำด A16 และกำรขัดผิวช้ินงำน
ไทเทเนียม Ti-6Al-4V ดว้ยวธีิทำงไฟฟ้ำเคมี ส ำหรับกำรปรับปรุงผิวช้ินงำนวสัดุฝังในเพื่อให้ไดผ้ิว
เสมือนกับวสัดุฝังในที่ใช้ในเชิงพำณิชย ์พบว่ำวิธีกำรขดัผิวด้วยวิธีทำงไฟฟ้ำเคมีสำมำรถน ำไป
ปรับปรุงผวิของวสัดุฝังในไทเทเนียมในขั้นตอนกำรผลิตช้ินงำนจริงได ้ช้ินงำนที่ผำ่นกำรขดัผวิดว้ย
วธีิทำงไฟฟ้ำเคมี จะทนกำรกดักร่อนไดดี้กว่ำช้ินงำนที่ผ่ำนกระบวนกำรยงิทรำย เน่ืองจำกกำรขดั
ผวิช้ินงำนดว้ยวธีิไฟฟ้ำเคมี ผวิช้ินงำนจะมีควำมเรียบผวิมำกขึ้น 
โครงการย่อยท่ี 3   กำรพฒันำเทคโนโลยทีำงไมโครฟลูอิดิกส์เพือ่วดักำรอกัเสบในระยะ 
     เร่ิมแรกที่เกิดจำกวสัดุฝังใน 
งำนวิจยัน้ียงัไดพ้ฒันำชุดตรวจวดัที่มีขนำดเล็กเพือ่ใชใ้นกำรตรวจวดั โปรตีนที่หลัง่ออกมำเม่ือเกิด
กำรอกัเสบขึ้น ชุดตรวจน้ีใชห้ลกักำรวดัดว้ยวธีิ immunoassay โดยกำร ตรึง IL-18 capture antibody 



 ง 

ลงบนกระจกสไลดเ์ป็นจุดขนำดเล็ก จำกนั้นจึงท ำกำรหยดสำรตวัอยำ่ง ที่ตอ้งกำรจะวดัควำมเขม้ขน้
ลง ท ำปฏิกิริยำแบบ immunoassay โดยใชส้ำรเรืองแสงฟลูออเรสเซนต ์เป็นตวัให้สญัญำณ ช่วงของ
กำรตรวจวดัดว้ยชุดตรวจน้ีคือ 25 – 1,000 pg/ml ค่ำควำมคลำดเคล่ือน จำกกำรวดัซ ้ ำมีค่ำน้อยกว่ำ 
10% ซ่ึงถือวำ่เป็นค่ำที่ยอมรับได ้เพือ่เป็นกำรพิสูจน์วำ่ชุดตรวจน้ีใชไ้ดก้บั ตวัอยำ่งจริง ทำงผูว้จิยัได้
ใชต้วัอยำ่งที่มำจำกพลำสมำของผูป่้วยไตวำยซ่ึงมีระดบัโปรตีน IL-18 ที่ แตกต่ำงกนัไป พบว่ำชุด
ตรวจน้ีให้ผลไดใ้กลเ้คียงกบัผลของชุดตรวจ ELISA มำก โดยที่ค่ำ r2 = 0.99 บ่งบอกไดว้่ำชุดตรวจ
น้ีแม่นย  ำ สำมำรถน ำมำใชไ้ดจ้ริง 
 
ค ำส ำคญั วสัดุฝังใน กำรขึ้นรูป ไมโครฟลูอิดิกส์ วสัดุชีวภำพ  วสัดุชีวกำรแพทย ์
 

Abstract 
 This research program aims at developing technology for the fabrication of implants with 
the same quality as those manufactured worldwide. Specifically, the program mainly focuses on 
metal implants since they are important in medical applications and treatment. Engineering 
techniques are applied to improve the quality of the product. The scope of the program includes 
the technological development and the biocompatibility test of the fabricated implants. In 
addition, the study of the effect of metal implants on the patients will be investigated. This 
research program comprises three sub-programs, as follows: 
 
Sub-Program 1  Feasibility Study of Fabrication and Coating of Orthodontics Screw Mini- 

 implant  
The aim of this study is to fabricate the fluorinated diamond-like carbon coatings by 

plasma based ion implantation technique for biomedical applications. In this study, there are two 
coating parameters, namely, negative pulsed bias voltage (at three different values, -5, -15 and -
20 kV) and gas flow rate ratio of C2H2:CF4 (at three different values, 2:1, 1:1 and 1:2). The 
results show that films deposited at -5 kV, gas flow rate ratio (C2H2:CF4) 2:1 and 1:1 reveals 
good results for all mechanical tests. 
Sub-Program 2 Study of Surface improvement of titanium- base alloy for human implant by 

electropolishing method 
In this study, the Alumina- and Silica blasting media are applied to modify the surface 

similar applying in the commercial condition. This method for implant surface modification 



 จ 

could be transferred into the conventional manufacturing processes. The other advantage effect of 
the electropolishing method is the increasing corrosion resistance. 
Sub-Program 3 Development of a Microfluidic Platform for Early Detection of Inflammation  
  Caused by Implant Materials   
In this study, we have developed a miniaturized immunoassay platform for the measurement of 
an inflammatory biomarker, IL-18. In this platform, the capture IL-18 antibody was immobilized 
onto a microscope slide using a covalent binding method before the analysis based on a sandwich 
immunoassay. The measurement interval of this system was between 25 to 1,000 pg/ml of IL-18. 
The coefficients of variability (CVs) were found to be less than 10%, indicating the good 
reproducibility and repeatability of the system. For a proof-of-concept study, plasma samples 
from patients with acute kidney injury were used. The measurements from the slide-based system 
were validated against those of ELISA to determine the diagnostic accuracy of this system. The 
levels of plasma IL-18 measured by both systems were highly correlated (r2 = 0.99), indicating 
that this slide-based system has potential to be used as routine point-of-care system.  
 
Keyword implant; fabrication, microfluidics; biomaterials; biomedical materials 
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3.กำรพฒันำเทคโนโลยทีำงไมโครฟลูอิดิกส์เพือ่วดักำรอกัเสบในระยะเร่ิมแรกที่เกิดจำก
วสัดุฝังใน (Development of a Microfluidic Platform for Early Detection of Inflammation Caused 
by Implant Materials) 
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โครงการย่อยที่ 2 กำรศึกษำกำรปรับปรุงพื้นผวิโลหะผสมไททำเนียมที่ใชใ้นกำรผลิตวสัดุฝังในที่ใช้
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1. ความส าคญัและที่มาของปัญหา 

ประเทศไทยในปัจจุบนัไดมี้กำรพฒันำเทคโนโลยใีนหลำยๆดำ้นอยำ่งต่อเน่ืองพร้อมๆ ไป
กบักำรเจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจของประเทศ แต่นัยกลบักนัจำกขอ้มูลสถิติของกรมขอ้มูลข่ำวสำร
สุขภำพ ส ำนักนโยบำยและยทุธศำสตร์ กระทรวงสำธำรณสุข ในปี 2544 – 2548 พบว่ำสำเหตุกำร
ตำยของประชำชนจำกโรคภยัไขเ้จ็บกลบัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แมว้่ำกำรพฒันำของประเทศทำงดำ้น
เทคโนโลยีจะก้ำวหน้ำไปมำกก็ตำม จำกสภำวะกำรณ์ดังกล่ำวส่งผลให้เกิดกำรปฏิรูปด้ำน
สำธำรณสุขและระบบสุขภำพของประเทศ รวมไปถึงกำรพฒันำเทคโนโลยีและนวตักรรมทำง
กำรแพทย ์โดยกำรพฒันำเทคโนโลยีสำขำหน่ึงที่จ  ำเป็นและเร่งด่วนอยำ่งมำก คือ กำรพฒันำดำ้น
วสัดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ทำงกำรแพทย ์เพื่อใชใ้นกำรรองรับระบบสำธำรณสุข และกำรแพทย์
ของประเทศ โดยวสัดุเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ทำงกำรแพทยย์งัไม่พฒันำเท่ำที่ควร รวมทั้งกำรขำด
ควำมเช่ือถือในคุณภำพของสินคำ้ที่ผลิตในประเทศ จึงท ำให้ตอ้งมีกำรน ำเขำ้วสัดุ อุปกรณ์ทำง
กำรแพทยจ์ำกต่ำงประเทศแต่ละปีในมูลค่ำสูงมำก จำกรำยงำนของศูนยเ์ทคโนโลยีและวสัดุ
แห่งชำติ ระบุว่ำในปี พ.ศ. 2546 ประเทศไทยมียอดกำรน ำเขำ้รวมกว่ำ 12,282 ลำ้นบำท กำรพฒันำ
เทคโนโลยดีำ้นวสัดุทำงกำรแพทยจึ์งจดัเป็นศำสตร์สำขำหน่ึงที่ตอ้งกำรกำรพฒันำอยำ่งเร่งด่วนซ่ึง
ส่งผลทั้งกำรพฒันำระบบสำธำรณสุขและระบบสุขภำพของประชำชนในประเทศใหมี้สุขภำพดี อยู่
ดีกินดีมำกขึ้น และยงัส่งผลไปยงักำรพฒันำเทคโนโลยเีพือ่ใหเ้กิดกำรผลิตผลิตภณัฑว์สัดุเพื่อใชใ้น
ประเทศ เพือ่ลดมูลค่ำกำรน ำเขำ้วสัดุกำรแพทยจ์ำกต่ำงประเทศอีกดว้ย 

ในกลุ่มของวสัดุกำรแพทยท์ี่ส ำคญั วสัดุฝังในจดัเป็นวสัดุทำงกำรแพทยท์ี่มีควำมส ำคญั
เป็นอนัดบัตน้ๆ ซ่ึงสำมำรถน ำไปใชก้ับกำรรักษำพยำบำลกบัโรคภยัหลำยชนิด เช่น กำรบำดเจ็บ
จำกอุบติัเหตุต่ำงๆ ซ่ึงในกำรเกิดอุบตัเหตุ อวยัวะที่ไดรั้บกำรบำดเจ็บสูงสุดคือ ศรีษะ และรองลงมำ
เป็นกำรบำดเจ็บจำกกระดูกหักตำมส่วนต่ำงๆ ของร่ำงกำย ซ่ึงวสัดุฝังในไดเ้ขำ้มำมีบทบำทกบักำร
บำดเจ็บจำกอุบัติเหตุเหล่ำน้ีเป็นอย่ำงมำก ทั้งน้ีเน่ืองจำกวสัดุในกำรดูแลรักษำ และฟ้ืนฟูสภำพ
ผูป่้วยอุบติัเหตุนั้นส่วนใหญ่จะน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศเป็นหลกั ซ่ึงจำกกำรรำยงำนของศูนยว์ิจยั
เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชำติได้ระบุถึงกำรน ำเข้ำของขอ้สะโพกเทียมมีมูลค่ำกำรน ำเข้ำ
ประมำณ 450 ลำ้นบำทต่อปี เป็นตน้ ทั้งน้ีสืบเน่ืองจำกวสัดุดงักล่ำวไม่สำมำรถผลิตไดใ้นประเทศ 
นอกจำกน้ีปัญหำหน่ึงที่พบวสัดุฝังในมักมีรำคำสูงเกินกว่ำที่สถำนพยำบำลและผูป่้วยไทยจะ
สำมำรถจดัหำได ้ กำรพฒันำเทคโนโลยใีนกำรผลิตวสัดุฝังในให้มีคุณภำพทดัเทียมกบัต่ำงประเทศ
จึงไม่เพียงแต่จะส่งผลทำงเศรษฐกิจคือลดกำรน ำเขำ้วสัดุทำงกำรแพทยแ์ลว้ ยงัเป็นกำรลดค่ำใชจ่้ำย
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ทำงกำรแพทยท์ี่เกิดขึ้นจำกกำรใชว้สัดุรำคำแพงจำกต่ำงประเทศ ส่งผลใหค้นไทยสำมำรถเขำ้ถึงกำร
รักษำพยำบำลที่ดีไดม้ำกขึ้น ลดภำระของรัฐในดำ้นสำธำรณสุขอีกดว้ย 
 แผนงำนวิจยัน้ีจึงมีเป้ำหมำยจะพฒันำเทคโนโลยใีนกำรผลิตวสัดุฝังในให้มีคุณสมบติัที่
ทดัเทียมกับต่ำงประเทศ ทั้งน้ีงำนวิจยัน้ีจะมุ่งเป้ำไปที่กำรผลิตวสัดุฝังในประเภทโลหะเป็นหลัก 
เพื่อให้ไดล้กัษณะสมบติัของวสัดุฝังในที่แตกต่ำงกนัไป ซ่ึงเป็นกำรเพิ่มทำงเลือกในกำรน ำไปใช้
งำนใหเ้หมำะสมกบัลกัษณะกำรน ำไปใชง้ำนของวสัดุนั้นๆในร่ำงกำยต่อไป  โดยชุดโครงกำรวจิยัน้ี
มุ่งเน้นที่จะน ำเทคนิคเชิงวิศวกรรมมำใชเ้พื่อปรับปรุงลกัษณะสมบติัของวสัดุฝังในให้มีคุณภำพดี
ขึ้น โดยจะน ำเทคนิคทำงดำ้นกำรขึ้นรูปวสัดุ (Fabrication) เพื่อให้ไดว้สัดุฝังในที่มีคุณภำพดี และ
กำรปรับปรุงพื้นผวิ (Surface modification) เพื่อให้ไดก้ระบวนกำรที่สำมำรถพฒันำลกัษณะสมบตัิ
วสัดุฝังในให้ดียิง่ขึ้น โดยขอบเขตของงำนวิจยัที่จะจดัท ำยงัรวมไปถึงกำรทดสอบวสัดุฝังในที่ได้
จำกกำรพฒันำจำกงำนวจิยัน้ีทั้งในดำ้นเชิงวิศวกรรม และกำรเขำ้กนัไดท้ำงชีวภำพ เพือ่ให้ไดร้ะดบั
คุณภำพของตน้แบบวสัดุฝังใน และกระบวนกำรปรับปรุงพื้นผิวที่ได ้เพื่อน ำไปใช้ในกำรพฒันำ
เป็นผลิตภณัฑต่์อไปอีกดว้ย 
  เพื่อให้ประสบผลส ำเร็จตำมที่ได้ตั้งเป้ำหมำยไวใ้นตอนตน้ โครงกำรวิจยัยอ่ยภำยใตชุ้ด
แผนโครงกำรวจิยัน้ีจึงประกอบดว้ยงำนวจิยั 3 งำน ไดแ้ก่  

โครงกำรยอ่ยที่ 1 กำรศึกษำควำมเป็นไปไดข้องกำรขึ้นรูปและกำรเคลือบผวิสกรูเพือ่ใชใ้น
ทันตกรรมจัดฟัน ในงำนวิจัยส่วนน้ีจะเป็นกำรน ำเทคนิคกำรขึ้ นรูปด้วยวิธีรีดเกลียว(Thread 
Rolling) มำใชใ้นกำรขึ้นรูปของ Screw mini implant เพือ่ใชเ้ป็นวสัดุฝังในในทนัตกรรมจดัฟัน เพื่อ
หำควำมเป็นไปได้ในกำรผลิตวสัดุฝังในชนิดน้ีขึ้นเองในประเทศไทย แทนกำรน ำเขำ้ของวสัดุ     
ทนัตกรรมซ่ึงมีรำคำสูงประมำณช้ินละ 1,500 บำท และยงัไม่มีกำรผลิตขึ้นเองในภำคอุตสำหกรรม
ของประเทศไทย    

โครงกำรยอ่ยที่ 2  กำรศึกษำกำรปรับปรุงพื้นผวิโลหะผสมไททำเนียมที่ใชใ้นกำรผลิตวสัดุ
ฝังในที่ใช้ในร่ำงกำยมนุษย ์ด้วยวิธีกำร Electropolishing โดยในงำนส่วนน้ีจะเป็นกำรน ำเทคนิค 
Electropolishing มำใช้เพื่อป รับป รับปรุงคุณสมบัติ ใน เชิงรูป ร่ำงลักษณะของผิว (Surface 
morphology)  โดยเฉพำะกำรก ำจดัวสัดุปนเป้ือนบนพื้นผิวของวสัดุฝังใน เช่นสะโพกเทียมและขอ้
ต่อ เป็นตน้ เพือ่แกปั้ญหำกำรเกิดภำวะหลวมคลอนในผูป่้วยหลงัจำกกำรผำ่ตดัเพื่อใส่วสัดุทดแทน
แลว้ โดยผลที่ไดจ้ำกงำนวิจยัน้ีจะเป็นตน้แบบกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพพื้นผิววสัดุเพื่อให้มี
สมบติัที่เหมำะสมทั้งเชิงวิศวกรรมในแง่ของควำมแข็งแรงและตำ้นทำนกำรกดักร่อน และปลอด
จำกวสัดุปนเป้ือนที่ตกคำ้งมำจำกกระบวนกำรยงิทรำย 

โครงกำรยอ่ยที่ 3  มุ่งเน้นไปที่กำรพฒันำเทคโนโลย ีmicrofluidics มำใชใ้นกำรตรวจสอบ 
biomarkers ที่เก่ียวขอ้งกบักำรอกัเสบอนัเน่ืองมำจำกวสัดุฝังใน โดยที่เคร่ืองมือ microfluidics น้ีจะ
ท ำมำจำก polydimethysiloxane (PDMS) ประกบกบัแกว้ดว้ยวธีิ oxygen plasma โดยที่ microfluidic 



 น 

channel จะอยูบ่นช้ินของ PDMS และ antibodies ที่จะใชใ้นกำรจบั biomarkers จะอยูถู่กตรึงไวบ้น
แก้ว จำกนั้ น  Plasma หรือ เลือด จะถูกน ำส่งเข้ำไปในชิพโดยใช้ syringe pump หลังจำกที่ 
biomarkers ไปจับกับ antibodies แล้ว fluorescence probes ก็จะถูกป๊ัมเข้ำไปในชิพเพื่อจับกับ 
antibody-biomarker ห ำก มี ก ำรจับ กัน ขอ ง  antibody กับ  biomarker ก็ จะ เกิ ดก ำร เรือ งแส ง 
fluorescence ซ่ึ งสำมำรถวัดควำม เข้มของแสงได้ด้วยกล้อ ง fluorescence microscope ห รือ 
fluorescence scanner ผลที่ได้จำกงำนวิจยัน้ีจะน ำไปสู่เทคนิคใหม่ในกำรตรวจวดั biomarkers ที่
รวดเร็วและง่ำยขึ้ น  ได้องค์ควำมรู้ในกำรควบคุมกำรทดสอบ  immunoassay บนหลักกำร 
microfluidics นอกจำกนั้นยงัสำมำรถน ำไปต่อยอดเพื่อผลิตเป็น integration system ที่รวมเอำกำร
หน่วยกำรท ำงำนต่ำงๆมำรวมไวใ้นระบบเดียวกนัท ำใหง่้ำยต่อกำรพกพำและใชง้ำน  

ผลส ำเร็จของงำนวิจยัโดยรวมน้ีจะประกอบดว้ยตน้แบบระดบัห้องปฏิบติักำรของวสัดุฝัง
ในและตน้แบบกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพผิวและต้นแบบของเทคโนโลยีในกำรตรวจวดั 
Biomarker ที่สำมำรถน ำไปถ่ำยทอดเทคโนโลย ีและเกิดกำรพฒันำ  ต่อยอดเพือ่ให้ไดก้ระบวนกำร
ผลิตวสัดุฝังในที่ท  ำขึ้นเองในประเทศไทย มีคุณภำพที่ดีขึ้นหรือตน้ทุนที่ต  ่ำลงต่อไปไดแ้ลว้ ยงัส่ง
น ำไปสู่กำรส่งผลทำงเศรษฐกิจในอนำคตคือ กำรลดกำรน ำเขำ้วสัดุทำงกำรแพทยอี์กดว้ย 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพือ่สร้ำงตน้แบบวสัดุฝังในทดแทนกระดูก ตน้แบบวสัดุฝังในส ำหรับทนัตกรรม  และ
ตน้แบบกระบวนกำรในกำรปรับปรุงวสัดุฝังในส ำหรับอวยัวะเทียมของมนุษย ์ที่มีสมบตัิ
เชิงวิศวกรรมที่เหมำะสมในกำรผลิตอวยัวะเทียม 

2. เพือ่ไดว้ธีิกำรปรับปรุงคุณสมบติัเชิงวศิวกรรมของวสัดุฝังในแต่ละประเภท เช่น คุณสมบติั
ในเชิงรูปร่ำงลกัษณะของผวิ (Surface morphology)  คุณสมบติักำรตำ้นทำนกำรกดักร่อน 
คุณสมบติักำรเขำ้กนัไดข้องวสัดุและเน้ือเยือ่กระดูก 

3. เพือ่สร้ำงองคค์วำมรู้ในกำรน ำควำมรู้เชิงวศิวกรรมในดำ้นกำรขึ้นรูป (Fabrication) และ
ปรับปรุงลกัษณะพื้นผวิ (Surface modification) ส ำหรับวสัดุฝังใน เพือ่น ำไปใชใ้นกำร
พฒันำเทคโนโลยกีำรผลิตวสัดุฝังในต่อไป 

4. เพือ่สร้ำงเทคโนโลยขีอง microfluidics มำใชใ้นกำรตรวจสอบ biomarkers ที่เก่ียวขอ้งกบั
กำรอกัเสบอนัเน่ืองมำจำกวสัดุฝังใน เพือ่ตรวจสอบผลกระทบที่เกิดจำกกำรใชว้สัดุฝังใน
ไดอ้ยำ่งรวดเร็วและมีประสิทธิภำพ 

 
3. รายละเอียดความเช่ือมโยงระหว่างโครงการวิจัยย่อย 
 โครงกำรยอ่ยทั้งสำมโครงกำรน้ี มีควำมเก่ียวขอ้งกนัอยำ่งต่อเน่ือง เร่ิมตน้จำกกระบวนกำร
เลือกวสัดุที่สำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชใ้นร่ำงกำยได ้ศึกษำวธีิกำรขึ้นรูป และกำรออกแบบใหมี้สมบติั
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ทำงกลที่สำมำรถใชง้ำนไดเ้หมำะกบัร่ำงกำยมนุษย ์นอกจำกน้ียงัไดพ้ิจำรณำไปถึงกำรปรับปรุงผิว
ของวสัดุชีวภำพโดยภำพรวมซ่ึงอำจจะสำมำรถปรับลักษณะพื้นผิวให้เหมำะแก่กำรฝังในใน
ต ำแหน่งต่ำงๆ และเพือ่สำมำรถป้องกนักำรกดักร่อนไดอี้กดว้ย เพื่อลดปัญหำที่จะเกิดเม่ือฝังเขำ้ไป
เป็นระยะเวลำนำนๆ ในโครงกำรสุดทำ้ยนั้น ก็น ำเอำองค์ควำมรู้ที่ไดจ้ำก 2 โครงกำรแรกนั้นมำ
รวมเขำ้กนั แลว้ต่อยอดโดยกำรศึกษำในเชิงของกำรอกัเสบที่เกิดจำกกำรใชว้สัดุฝังในในระยะแรกๆ 
โดยน ำเทคโนโลยทีำงไมโครฟลูอิดิกส์มำใช ้เพื่อประหยดัเวลำและไม่จ ำเป็นตอ้งทดลองโดยตรง
กบัส่ิงมีชีวติ ดงันั้นจึงเป็นกำรมัน่ใจไดว้ำ่งำนวจิยัชุดน้ี จะท ำใหเ้กิดควำมมัน่ใจในกำรใชง้ำนวสัดุฝัง
ในที่มีแนวโนม้ที่จะสำมำรถผลิตไดเ้องในประเทศไทยในอนำคตอนัใกล ้
 
4. ประโยชน์ที่ได้รับ 

กำรพฒันำทำงกำรแพทยข์องไทยมีวิวฒันำกำรอยำ่งต่อเน่ือง ในปัจจุบนัถึงแม้จะเป็นที่
ยอมรับวำ่วงกำรแพทยข์องประเทศไทยมีควำมกำ้วหนำ้เป็นที่ยอมรับจำกทั้งในและต่ำงประเทศ แต่
ขอ้จ ำกดัหน่ึงในกำรพฒันำทำงกำรแพทยค์ือควำมรู้ทำงวสัดุศำสตร์ที่จะน ำมำบูรณำกำรกบัควำมรู้
ทำงกำรแพทยเ์พื่อใชป้ระโยชน์จริงท ำให้ค่ำใชจ่้ำยที่เกิดขึ้นในกำรรักษำพยำบำลสูงมำกเม่ือเทียบ
กับค่ำครองชีพ ทั้ งน้ี เพรำะอุปกรณ์และช้ินส่วนต่ำงๆที่ ใช้ทำงกำรแพทยย์งัต้องน ำเข้ำจำก
ต่ำงประเทศ แผนงำนวิจยัน้ีจึงไดน้ ำเสนอขึ้นเพื่อมุ่งหวงัที่จะไดผ้ลลพัธท์ี่น ำไปสู่กำรพฒันำวสัดุฝัง
ในใหมี้คุณภำพทดัเทียมหรือดีกวำ่วสัดุน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศ เพือ่ใหเ้กิดกำรผลิตผลิตภณัฑว์สัดุฝัง
ในเพือ่ใชใ้นประเทศได ้โดยผลลพัธท์ี่คำดหวงัจำกชุดงำนวจิยัน้ี ประกอบดว้ย 

1. ตน้แบบวสัดุฝังใน และตน้แบบในกำรศึกษำวสัดุฝังในที่มีสมบตัิเชิงวศิวกรรมที่เหมำะสม
ในกำรผลิตอวยัวะเทียม 

2. วิธีกำรปรับปรุงคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของผิวของอวยัวะเทียม ได้แก่ คุณสมบติัในเชิง
รูปร่ำงลักษณะของผิว (Surface morphology)  คุณสมบัติกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อน 
คุณสมบติักำรเขำ้กนัไดข้องวสัดุและเน้ือเยือ่กระดูก 

3. องค์ควำมรู้ในกำรน ำควำมรู้เชิงวิศวกรรมในด้ำนกำรปรับปรุงลักษณะพื้นผิว (Surface 
modification) ไปใชใ้นกำรปรับปรุงลกัษณะสมบตัิของวสัดุฝังใน 

4. กระบวนกำรขึ้นรูปวสัดุฝังใน โดยมีกำรน ำเอำผลกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เขำ้มำช่วย 
เพือ่เป็นตน้แบบใหก้บัภำคอุตสำหกรรมที่มีควำมสนใจ 

5. ตน้แบบอุปกรณ์ตรวจจบัควำมผิดปรกติทำงชีวภำพโดยเทคโนโลยี microfluidic  เพื่อ
ตรวจจบักำรอกัเสบหรือควำมผดิปรกติที่เกิดจำกกำรใชว้สัดุฝังในในระยะแรก 
 
ดงันั้นหำกงำนวจิยัช้ินน้ีประสบผลส ำเร็จ ควำมคำดหวงัของคณะผูท้  ำวจิยัคือกำรบูรณำกำร

องคค์วำมรู้และศำสตร์ที่เกิดขึ้นจำกงำนวจิยักบัศำสตร์ทำงกำรแพทยเ์พื่อผลิตวสัดุทดแทนทำงกำร
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แพทย ์ทั้งน้ีผลิตภณัฑท์ี่ไดไ้ม่เพยีงแต่จะส่งผลทำงเศรษฐกิจคือลดกำรน ำเขำ้วสัดุทำงกำรแพทยแ์ลว้ 
ยงัเป็นกำรลดค่ำใชจ่้ำยทำงกำรแพทยท์ี่เกิดขึ้นจำกกำรใชว้สัดุรำคำแพงจำกต่ำงประเทศ ส่งผลใหค้น
ไทยสำมำรถเขำ้ถึงกำรรักษำพยำบำลที่ดีไดม้ำกขึ้น ลดภำระของรัฐในดำ้นสำธำรณสุข นอกจำกน้ี
องคค์วำมรู้ที่ไดย้งัสำมำรถน ำไปต่อยอดเพื่อพฒันำผลิตภณัฑท์ี่มีคุณภำพที่ดีขึ้นหรือตน้ทุนที่ต  ่ำลง
ต่อไป ทั้งน้ีคณะผูว้ิจยัเช่ือวำ่ผลจำกงำนวิจยัน้ีจะไดรั้บควำมสนใจจำกบริษทัเอกชนเพื่อร่วมมือใน
กำรพฒันำต่อเน่ืองจำกเป็นงำนวิจยัที่ส่งผลต่อกำรพฒันำสำธำรณสุขไทย และตลำดช้ินส่วนวสัดุ
ทำงกำรแพทยใ์นประเทศยงัมีขนำดจ ำกดั สำมำรถขยำยตลำดให้กวำ้งขวำงขึ้น โดยเฉพำะอยำ่งยิง่
หำกสำมำรถพฒันำวสัดุที่มีตน้ทุนต ่ำกวำ่วสัดุน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศ   

แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลย ีประกอบดว้ย 
- กำรจดัท ำเอกสำรประกอบรำยงำนกำรศึกษำในคร้ังน้ีเพือ่ประโยชน์ในกำรเผยแพร่ 
- กำรจดัอบรม  สัมมนำเฉพำะทำงด้ำน surface modification  วสัดุฝังใน เทคโนโลย ี

Microfluidic เพื่อเผยแพร่เทคนิคที่ใชใ้นกำรปรับปรุงวสัดุฝังในประเภทโลหะ ให้กับ
หน่วยงำนที่เก่ียวขอ้ง ได้แก่ หน่วยงำนวิจยั มหำวิทยำลัย หน่วยงำนกำรแพทย ์และ
อุตสำหกรรม 

   -   กำรสร้ำงเครือข่ำยกับสถำบันกำรศึกษำอ่ืนที่มีคณะวิทยำศำสตร์กำรแพทย ์และใน
ภำคอุตสำหกรรม เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรพฒันำเทคโนโลยกีำรเคลือบที่มี
ประสิทธิผลและมีตน้ทุนต ่ำ 

โดยกลุ่มเป้ำหมำยที่จะไดป้ระโยชน์จำกงำนวจิยัน้ี 
1. หน่วยงำนทำงกำรแพทย ์กำรแพทยชุ์มชน กำรแพทยช์นบท กระทรวงสำธำรณสุข   

กองทนัตกรรมเคล่ือนที่ ส ำนักงำนกองทุนสนับสนุนกำรสร้ำงเสริมสุขภำพ (สสส.) 
กระทรวงอุตสำหกรรม  

2. สถำบนักำรศึกษำดำ้นวศิวกรรมศำสตร์ และวทิยำศำสตร์กำรแพทย ์ ซ่ึงสำมำรถน ำองค์
ควำมรู้ที่ไดไ้ปพฒันำต่อ และท ำใหเ้ทคโนโลยน้ีีใหมี้ตน้ทุนต ่ำ และมีประโยชน์ต่อ
งำนวจิยัดำ้นวสัดุทำงกำรแพทย ์ในแง่ของกำรเป็นวสัดุฝังในใหก้บัมนุษย ์
 

5. หน่วยงานที่น าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. หน่วยงำนทำงกำรแพทย ์ กำรแพทยชุ์มชน กำรแพทยช์นบท กระทรวงสำธำรณสุข   กอง

ทนัตกรรมเคล่ือนที่ ส ำนกังำนกองทุนสนบัสนุนกำรสร้ำงเสริมสุขภำพ (สสส.) กระทรวง
อุตสำหกรรม  

2. สถำบนักำรศึกษำดำ้นวศิวกรรมศำสตร์ และวทิยำศำสตร์กำรแพทย ์ ซ่ึงสำมำรถน ำองค์
ควำมรู้ที่ไดไ้ปพฒันำต่อ และท ำใหเ้ทคโนโลยน้ีีใหมี้ตน้ทุนต ่ำ และมีประโยชน์ต่องำนวจิยั
ดำ้นวสัดุทำงกำรแพทย ์ในแง่ของกำรเป็นวสัดุฝังในใหก้บัมนุษย ์
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3.บทคดัย่อ 
 ในปัจจุบนัน้ีไดมี้การน าวสัดุชีวภาพมาใชเ้พือ่ทดแทนอวยัวะต่างๆของร่างกายมนุษย ์ แต่
มกัจะเกิดปัญหาในเร่ืองของความเขา้กนัไดก้บัร่างกาย วธีิหน่ึงในการแกปั้ญหาก็คือการเคลือบผวิ
เพือ่ปรับปรุงสมบตัิของวสัดุชีวภาพ   งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการสร้างผวิเคลือบ Fluorinated 
diamond-like carbon (F-DLC) โดยใชเ้ทคนิคการเคลือบผวิแบบ Plasma based ion implantation 
(PBII) ส าหรับประยกุตใ์ชง้านทางชีวการแพทย ์ โดยก าหนดตวัแปรสองตวัในการเคลือบผวิคือ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ -5, -15 และ -20 กิโลโวลต ์และอตัราส่วนผสมแก๊สอะเซทิลีนต่อคาร์บอนเตะ
ตระฟลูออไรด ์ (C2H2:CF4) ที่อตัราส่วน 2:1, 1:1 และ 1:2 โดยท าการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ
และสมบติัทางกลของผวิเคลือบดว้ยเทคนิคต่างๆ เช่น ตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของผวิเคลือบ
ดว้ยวธีิ Raman spectroscopy ประเมินการยดึติดระหวา่งช้ินงานกบัผวิเคลือบดว้ยวิธีทดสอบการขีด
ข่วน ทดสอบสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของผวิเคลือบดว้ยวธีิลูกบอลบนแผน่จาน และวดัค่าความ
แขง็ของผวิเคลือบแบบนาโน เป็นตน้ เพือ่หาเง่ือนไขที่เหมาะสมส าหรับเคลือบผวิเพือ่ทดสอบ
สมบตัิทางชีวภาพ   จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ผวิเคลือบที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต ์
ณ อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 มีแนวโนม้ที่ดีจากเง่ือนไขทั้งหมด   หลงัจากนั้นได้
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ท าการทดสอบสมบตัิทางชีวภาพโดยวธีิ in vitro เช่น ประเมินการยดึเกาะของโปรตีนบนผวิเคลือบ 
วเิคราะห์ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนของผวิเคลือบดว้ยเทคนิค potentiodynamic 
polarization และทดสอบสมบติัความเขา้กนัไดดี้กบัร่างกายของผวิเคลือบดว้ยวธีิ DMEM Dilution 
เป็นตน้   จากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งผวิเคลือบที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต ์ ณ 
อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 นั้นมีแนวโนม้ของสมบติัทางชีวภาพที่ดีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุที่ไม่ไดเ้คลือบ   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ผวิเคลือบ F-DLC ที่ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต ์ณ อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 มีความเหมาะสมส าหรับ
การเคลือบผวิเพือ่น าไปประยกุตส์ าหรับใชง้านทางชีวการแพทย ์
  
Abstract 
 Biomaterials are widely used in human bodies nowadays, but there are still some 
problems, for example, biocompatibility with the human body. To overcome those problems, 
surface modification is one of the methods that can be effectively used to improve 
biocompatibility of biomedical implant surface. The aim of this study is to fabricate the 
fluorinated diamond-like carbon coatings by plasma based ion implantation technique for 
biomedical applications. In this study, there are two coating parameters, namely, negative pulsed 
bias voltage (at three different values, -5, -15 and -20 kV) and gas flow rate ratio of C2H2:CF4 (at 
three different values, 2:1, 1:1 and 1:2). First, various physical and mechanical properties of the 
coated films on silicon wafer specimens were measured such as film structure characterization by 
Raman spectroscopy; evaluation of bonding strength between film and substrate by scratch test; 
friction coefficient by Ball-on-disk test; hardness and elastic modulus of film by Nano-indentation. 
Those results are used to determine the appropriate coating conditions of F-DLC films. Then, 
biological tests of the specimens, which are prepared by coating TiNi substrates by using previous 
selected coating conditions, were performed. The results show that films deposited at -5 kV, gas 
flow rate ratio (C2H2:CF4) 2:1 and 1:1 reveals good results for all mechanical tests. After that, 
the biological properties of the films are investigated by in vitro method, such as evaluation of 
protein adsorption on film surface; the corrosion test of films by potentiodynamic polarization 
technique; and biocompatibility test of films by DMEM dilution method. As the results, F-DLC 
films reviews superior biological properties compare to non-coated specimens. It can be 
concluded from this work that F-DLC films fabricated at -5 kV, and gas flow rate ratio of 
C2H2:CF4 2:1 and 1:1 are suitable for biomedical applications. 
 



4 

 

4. บทน า 
ปัจจุบนัในทางทนัตกรรมไดมี้การใชอุ้ปกรณ์ช่วยจดัฟันชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นที่รู้จกัในช่ือของ  

Screw mini implant โดยหน้าที่ของ screw mini implant น้ีจะเขา้มาช่วยในส่วนของการจดัฟันโดย
จะใชก้ารฝังลงไปใหส่้วนที่เป็น screw mini implant น้ีเขา้ไปยดึติดกบัส่วนของกระดูกบริเวณเหงือก
ของฟันทั้งน้ีเพื่อช่วยอ านวยความสะดวกให้การจดัฟันมีความสะดวก และมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
โดยป้องกันการเคล่ือนตัวของฟัน ซ่ึงเหมาะกับการใช้ส าหรับงานจดัฟันที่มีความละเอียดและ
ซับซ้อน เพราะแต่เดิมนั้นการจดัฟันจะมีความยุง่ยากมากอนัเน่ืองมาจากการขาดอุปกรณ์ที่อ  านวย
ความสะดวกเหมือนในปัจจุบนัน้ี    
           screw mini implant โดยส่วนมากแล้วมักผลิตมาจาก Titanium Alloy ซ่ึงประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลักคือ Titanium ประมาณ 90% ที่เหลือเป็น Vanadium และ Aluminum  มี Trace 
Element คือ Carbon , Oxygen , Nitrogen และ Hydrogen ซ่ึง screw mini implant ที่มีความนิยมหรือ
ใช้กันมากในทางทนัตกรรมได้แก่ Ti-6Al-4V  เป็นตน้  สาเหตุที่ทางการแพทยนิ์ยมใช้ Titanium 
เป็นวัสดุที่ ใช้กับ ร่างกายมนุษย์เน่ืองจาก  Titanium เป็นธาตุที่ ไม่ เป็นพิษต่อร่างกายหรือมี
ความสามารถในการเขา้กันได้กับเน้ือเยือ่ในร่างกาย (Biocompatibility)  อีกทั้ ง Titanium ยงัมีค่า
โมดูลสัของความยดืหยุน่ใกลเ้คียงกบักระดูกมนุษย ์ ท  าใหส้ามารถยดึกบักระดูกไดดี้ 
screw mini implant มีหลายขนาดตามแต่บริษทัผูผ้ลิตจะออกแบบ โดยทัว่ไปแลว้มกัจะมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง  1.2 ถึง 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร เรียกวา่ ไมโคร และ มินิ ตามล าดบั และดว้ยรูปทรงที่
มีขนาดเล็กและมีส่วนหัวของสกรูที่มีรูปร่างที่ยากต่อการขึ้นรูปโดยทัว่ไปอยา่งเช่น  การ Forming 
หรือการตีขึ้ นรูปหัวสกรู จึงมีผลท าให้กรรมวิธีในการผลิตมีความยากล าบาก โดยทั่วไปตาม
อุตสาหกรรมนิยมใชค้ือ วิธี Machining ดว้ยเคร่ือง CNC ดงันั้นดว้ยสาเหตุน้ีจึงท าใหร้าคาของ screw 
mini implant มีราคาที่ค่อนข้างแพง เพราะในการผลิตสามารถผลิตได้จ  านวนน้อยต่อหน่ึง
กระบวนการ ซ่ึงจากการส ารวจก็พบว่าราคาของตวั screw mini implant นั้นมีราคาสูงประมาณช้ิน
ละ 1,500 บาท ประกอบกบัยงัไม่มีการผลิตขึ้นเองในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย   ตอ้งน าเขา้
จากต่างประเทศ 
  ดงันั้นดว้ยสาเหตุดงัที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้จึงท าใหเ้ป็นที่น่าสนใจวา่   จะสามารถท าการขึ้น
รูป Screw mini implant ดว้ยวิธีรีดเกลียว(Thread Rolling) ซ่ึงสามารถผลิตได้ทีละจ านวนมากๆได้
เองหรือไม่ ผลที่ได้จากงานวิจยัน้ีจะน าไปสู่ผลิตภณัฑ์ตน้แบบวสัดุฝังลงในร่างกายที่ไม่เกิดพิษ 
นอกจากน้ียงัตอ้งท าการศึกษาหาความเหมาะสมเพื่อน าไปใชใ้นร่างกาย เช่น การศึกษาสมบตัิทาง
กล สมบติัการเขา้กนัไดท้างชีวภาพ สมบติัการตา้นทานการกัดกร่อน สมบตัิการยดึติดของเซลล์ 
และโปรตีน นอกจากน้ีจะศึกษาหาวิธีปรับสภาพผิวเพื่อเพิม่สมบติัที่ไดก้ล่าวมาแลว้ให้ดีขึ้น โดยน า
เทคโนโลยกีารเคลือบผิวเขา้มาใช้ เช่น กระบวนการ PVD, CVD หรือ การสร้างฟิล์มเคลือบ DLC 
เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดจะน าไปสู่การถ่ายทอดเทคโนโลยสู่ีภาคอุตสาหกรรมต่อไป 



5 

 

5. วัตถุประสงค์ของการวิจัย   
1. เพื่อสร้างตน้แบบวสัดุฝังในทดแทนกระดูก ตน้แบบวสัดุฝังในส าหรับทนัตกรรม  และ

ตน้แบบกระบวนการในการปรับปรุงวสัดุฝังในส าหรับอวยัวะเทียมของมนุษย ์ที่มีสมบตัิ
เชิงวศิวกรรมที่เหมาะสมในการผลิตอวยัวะเทียม 

2. เพือ่ไดว้ิธีการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของวสัดุฝังในแต่ละประเภท เช่น คุณสมบติั
ในเชิงรูปร่างลกัษณะของผิว (Surface morphology)  คุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน 
คุณสมบติัการเขา้กนัไดข้องวสัดุและเน้ือเยือ่กระดูก 

 

6. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
ในปี ค.ศ. 2005 Mitsuru Motoyoshi , Masayuki  Hirabayashi , Miwa Uemura , Noriyoshi  

Shimizu Torque ที่แนะน าในการใชข้นัสกรู mini-implant ในทางทนัตกรรม การก าหนดค่า Torque 
ที่เพียงพอ ในการขนั Screw mini-implant เขา้ไปในกระดูกฟันกรามเพื่อเป็นหลกัยดึในการจดัฟัน 
ทางทนัตกรรม จะใชว้ิธีการวดัค่า Torque ในขณะท าการขนั Screw mini-implant จากไขควงวดัแรง 
โดยท าการทดสอบกับกลุ่มผูป่้วยจ านวน 21 คน จ านวนของ Screw mini-implant ที่ตอ้งใช ้เท่ากับ 
124 ตวั ผูป่้วยมีค่าเฉล่ียของอายุอยู่ที่ 24.9 ปี และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่  6.5 ปี Screw mini 
implant  จ  านวน 124 ตวัเม่ือท าการขนัใชง้านโดยที่ไม่เกิดปัญหาอะไรคิดเป็น 85.5%  ซ่ึงค่า Torque  
เฉล่ียที่ใช้ในการขนัจะอยู่ในช่วง 7.2 ถึง13.5 Ncm ขึ้นอยู่กับต าแน่งที่เราขนั Screw mini-implant    
ทั้งน้ีค่า Torque ที่ใชใ้นการขนัที่ขากรรไกรบนและขากรรไกรล่างยงัมีค่าที่แตกต่างกนั ค่า Torque ที่
ใชข้นัที่ขากรรไกรล่างมกัจะอยูใ่นกลุ่มที่เสียหายมากกว่าส าเร็จ  เพราะฉะนั้นค่า Torque ที่ใชข้นัจึง
ไม่ควรใชค้่าที่สูงเกินไป เพื่อการขนั Screw mini-implant  ไม่ให้เกิดความเสียหาย ส าหรับ Screw 
mini-implant ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร แนะน าให้ใช ้ Torque ในการขนั Screw mini-
implant  อยูใ่นช่วง 5-10 Ncm.[3] 

ใน พ.ศ. 2549 ธงชัย  ฟองสมุทร และนพรัตน์  สีหะวงษ์ ได้ท  าการวิจัยเก่ียวกับ การ
วเิคราะห์ตวัแปรของสกรูอิมแพลนทข์นาดเล็กต่อการกระจายความเคน้ในกระดูกโดยใชร้ะเบียบวิธี
ทางไฟไนตอิ์ลิเมนต ์งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและ
ขนาดความยาวเกลียวของสกรูอิมแพลนท์ ขนาดเล็ก ที่มีต่อการกระจายความเคน้ที่เกิดขึ้นในสก
รูอิมแพลนทข์นาดเล็กและกระดูกโดยรอบ โดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส า หรับในการศึกษา
น้ีสกรูอิมแพลนทข์นาดเล็กที่ไดท้  าการศึกษาเป็นแบบชนิดหัว กลม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
และขนาดความยาวเกลียวแตกต่างกัน  15 ขนาด คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.3, 1.4 และ 1.5 
มิลลิเมตรซ่ึงในแต่ละขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางจะมีความยาวเกลียว 6, 7, 8, 10 และ 12 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั ภาระที่ไดท้  าการวเิคราะห์ในแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์น้ีจะเป็นแรงที่ใชใ้นการจดั
ฟันจริงมีขนาด 0.4905นิวตนั (50 กรัม) จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความเคน้ Von Misses สูงสุดที่
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เกิดขึ้นในสกรูอิมแพลนทข์นาดเล็ก จะเกิดขึ้นที่บริเวณคอของสกรูและค่าความเคน้สูงสุดดงักล่าว 
จะมีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางและขนาดความยาวเกลียวของสกรูอิมแพลนทข์นาด
เล็กนั้นมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่วนค่าความเคน้หลกัสูงสุดที่เกิดขึ้นในชั้นของกระดูกทึบ จะพบวา่เกิดขึ้น
บริเวณใกลก้บัผวิชั้นนอกของกระดูกและค่าความเคน้ดงักล่าวจะมีค่าลดลงเม่ือขนาดของเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและขนาดความยาวเกลียวของสกรูอิมแพลนทข์นาดเล็กนั้นมีค่าเพิม่มากขึ้น[1] 
 ส าหรับเทคโนโลยทีางดา้นการเคลือบผวินั้น เป็นเทคโนโลยทีี่นิยมในปัจจุบนั เพื่อเป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพของผิวช้ินงาน และเพิ่มสมบติัต่างๆ เช่น เพิ่มความแข็ง การป้องกนัการกดักร่อน 
การลดอัตราการสึกหรอ การลดการยดึเกาะของน ้ า การเพิ่มอายกุารใช้งาน เป็นตน้ โดยสามารถ
ประยกุต์ใชไ้ดก้ับงานหลายประเภท เช่น การตกแต่งเพื่อความสวยงาม แม่พิมพใ์นอุตสาหกรรม
รถยนต์ อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ วสัดุชีวภาพ และอ่ืนๆอีกมากมาย ซ่ึงกระบวนการที่ใช้นั้ นก็มี
หลากหลายด้วยกัน แต่ที่นิยมใช้ในปัจจุบันก็คือ การเคลือบผิวแบบไอกายภาพ (PVD) และการ
เคลือบผิวแบบไอเคมี CVD การเคลือบผิวแบบคาร์บอนคล้ายเพชร (DLC) โดยการเคลือบแบบ 
DLC นั้นไดนิ้ยมใชใ้นช่วงหลงัๆ  เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยใีหม่ และมีสมบติัที่ดี งานวิจยัที่เก่ียวกบั
การเคลือบผิวแบบ DLC นั้น โดยมากแลว้เป็นการประยกุตใ์ช้กบังานทางดา้นของ metal forming 
เช่น การขึ้นรูปโลหะเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง นิยมใชก้บัโครงสร้างรถยนตส์มยัใหม่ โดยDLC จะ
ช่วยลดสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผสั ลดการใชส้ารหล่อล่ืน มีความแข็งสูงเม่ือ
เทียบกบัโลหะ และใชไ้ดย้าวนาน 

 

7. ระเบียบวิธีด าเนินวิจัย 
ส่วนที่ 1 การออกแบบและขึ้นรูป Screw mini implant โดยกระบวนการรีดเกลียว 

1. เตรียมช้ินงานลวดโลหะผสมไทเทเนียม ที่มีส่วนผสมและขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางต่างๆกนั 
2. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของวสัดุเร่ิมตน้ลวด Titanium Alloy 
3. ตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีของลวดเร่ิมตน้ก่อนท าการขึ้นรูป 
4. ทดสอบสมบติัทางกลของลวดเร่ิมตน้ก่อนท าการขึ้นรูป เช่น สมบติัการดึง ความแขง็ 

แรงบิด ฯลฯ 
5. ก าหนดขนาดของ Screw mini implant ที่จะท าการรีดเกลียว 
6. ออกแบบแม่พมิพ ์และชุดอุปกรณ์การขึ้นรูป 
7. ออกแบบแม่พมิพตี์ขึ้นรูปหวัสกรู 
8. เปรียบเทียบผิวของช้ินงานที่ไดจ้ากการขึ้นรูป เทียบกบัช้ินงานเชิงพาณิชย ์
9. ทดสอบสมบตัิทางกล หลงัการขึ้นรูป และเปรียบเทียบกบัสมบติัของช้ินงานเชิงพาณิชย ์
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ส่วนที่ 2 การปรับสมบติัของผวิช้ินงานโดยกระบวนการเคลือบ 
1. วดัค่าความเรียบผวิของช้ินงานที่ผา่นการขึ้นรูปมา 
2. ทดสอบความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน 
3. ทดสอบความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ 
4. ศึกษากระบวนการเคลือบผวิทั้งแบบ CVD, PVD และ DLC  
5. ทดสอบสมบติัทางกลของผวิเคลือบช้ินงานหลงัท าการเคลือบที่ไดเ้ลือกมาในขอ้บน เช่น 

สมบตัิไตรบอโลย ีสมบตัิของแรงบิด ฯลฯ และทดสอบสมบตัิ ในขอ้ 1-3 อีกคร้ัง 
 

8. ผลการวิจัย 
8.1 การเตรียมช้ินงานลวดโลหะผสมไทเทเนียมหน้าตัดกลม 
 การเตรียมช้ินงานลวดโลหะผสมไทเทเนียมหนา้ตดักลม 2 ชนิด 

- ชนิดที่ 1 คือ ลวด Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. 
- ชนิดที่ 2 คือ ลวด Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มม. 
 

 
 

รูปที ่1 วสัดุเร่ิมตน้ชนิดที่ 1 (รูปล่าง) และชนิดที่ 2 (รูปบน) 
 

8.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลกึของวัสดดุ้วยกระบวนการ X-Ray Diffraction (XRD) 
 การแบ่งประเภทของไทเทเนียมอลัลอยสามารถแบ่งได ้4 ประเภทไดแ้ก่ 

1. Commercially Pure Titanium  
2. Alpha Phase Titanium Alloys 
3. Alpha-Beta Phase Titanium Alloys 
4. Beta Phase Titanium Alloys  

แต่ในที่ น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ 2 เฟสคือ Alpha Phase Titanium Alloys และ Beta Phase Titanium 
Alloys โดยแต่ละเฟสจะมีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกนัดงัน้ี 

1. Alpha Phase Titanium Alloys มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Hexagonal Closed Pack: HCP 
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รูปที่ 2 Hexagonal Closed Packs: HCP 

ส าหรับสมบตัิของ Alpha Phase Titanium Alloys จะมีสมบติัต่างๆดงัน้ี 
 มีความสามารถในการตา้นการเกิดการเปล่ียนรูปถาวรที่สูงกวา่Beta Phase 
 มีค่าความเหนียวต ่า 
 มีความสามารถในการตา้นการคืบ(Creep) สูง 
 มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ 

 
2. Beta Phase Titanium Alloys มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Body Centered Cubic: BCC 

 
รูปที่ 3 Body Centered Cubic: BCC 

  
 Beta Phase Titanium Alloys เป็นวสัดุที่ไดรั้บความนิยมมากในกลุ่มโลหะอลัลอย เน่ืองจาก
สมบติัเฉพาะตวัที่มีค่าความแขง็แรงสูง (Strength) เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆที่มีน ้ าหนกัเท่ากนั 
[2]    นอกจากนั้นแลว้     ยงัมีจุดที่น่าสนใจอีกกค็ือ ความเหนียว (Toughness) และความสามารถใน
การตา้นทานความลา้ (Fatigue Resistance) ที่ดีมากเม่ือใชง้านกบัช้ินงานที่มีพื้นที่หนา้ตดัขนาดใหญ่ 
แต่ตวัมนัเองก็มีจุดดอ้ยก็คือ ความหนาแน่นสูงกวา่ และราคาแพงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั Alpha 
Phase Titanium Alloys  
 เม่ือดูจากโครงสร้าง Beta Phase Titanium Alloys และ Alpha Phase Titanium Alloys  ที่
แตกต่างกันแล้วจะพบว่า Alpha Phase Titanium Alloys มีค่าความหนาแน่นมากกว่า Beta Phase 
Titanium Alloys ส าหรับ Alpha Phase Titanium Alloys จะมีค่าความแข็งแรงที่ มีค่าจ  ากัดอยู่ค่า
หน่ึงๆเท่านั้น แต่ส าหรับ Beta Phase Titanium Alloys สามารถท าการปรับปรุงสมบติัให้มีค่าความ
แข็งแรงที่สูงขึ้ นได้ แต่เม่ือความแข็งแรงสูงแล้วจะท าให้สมบัติของวสัดุ  Beta Phase Titanium 
Alloys จะมีค่าความเหนียวที่ต  ่าลง   
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    เน่ืองจากโลหะไทเทเนียมกบัออกซิเจนนั้นเม่ืออยูด่ว้ยกนั ณ อุณหภูมิห้องจะท าปฏิกิริยา
กนั ท าให้เกิดออกไซด์ที่ผิวของไทเทเนียม (TiO2) ชั้นฟิล์ม TiO2 น้ีเองท าให้ผิวของวสัดุโลหะไท
เทนียมสามารถทนต่อการกัดกร่อนที่ ดีมาก  ซ่ึ งใน Alpha Phase Titanium Alloys จะมีความ
เสถียรภาพมากกว่า Beta Phase Titanium Alloys เม่ือน าโลหะไทเทเนียมไปใชง้าน ณ อุณหภูมิสูง
แลว้ วสัดุจะไม่ถูกก าหนดสภาวะการใชง้านเน่ืองจากค่าความแข็งแรง แต่จะถูกก าหนดสภาวะใช้
งาน เน่ืองจาก ออกไซด์ โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่างทั้งสองเฟสแล้วพบว่า Beta Phase Titanium 
Alloys นั้นมีความไวต่อออกไซดม์ากกวา่ Alpha Phase Titanium Alloys 
    ในการขึ้นรูปวสัดุที่เป็นโลหะไทเทเนียมอลัลอยนั้นพบวา่ Alpha Phase Titanium Alloys มี
ค่า ความเหนียวที่ต  ่าและตอ้งการแรงมากในการขึ้นรูป เน่ืองจากมีความสามารถในการตา้นการเกิด 
Plastic Deformation สูง     แต่เม่ือเปรียบเทียบกบั Beta Phase Titanium Alloys ที่มีค่าความเหนียวที่
สูงกว่าจึงท าให้ Beta Phase Titanium Alloys มีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีกว่า และสามารถขึ้น
รูป ณ อุณหภูมิหอ้งได ้     

 
ผลตรวจสอบโครงสร้างผลึกของวัสดุด้วยกระบวนการ X-Ray Diffraction (XRD) 

 ลวดชนิดที่1 Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มม.      

 
รูปที ่4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของลวดชนิดที่ 1 

พบว่ามีโครงสร้างแบบ Body Centre Cubic (BCC) แสดงวา่ช้ินทดสอบน้ีเป็น Beta Phase Titanium 
Alloys 
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 ลวดชนิดที่2 Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มม.   

 
รูปที ่5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของลวดชนิดที่ 2 

 
พบว่ามีโครงสร้างแบบ Hexagonal Closed Pack (HCP) แสดงว่าช้ินทดสอบน้ีเป็น Alpha Phase 
Titanium Alloys 
 
8.3 การตรวจสอบการจัดเรียงตัวของเกรนและขนาดของเกรนโดยวธีิ Optical Microscope (OM) 
 โลหะแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างทางจุลภาคที่แตกต่างกนัไป ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัที่มีผลต่อ
คุณสมบติัทางกลเป็นอยา่งมาก แมก้ระทัง่โลหะชนิดเดียวกนัแต่มีโครงสร้างทางจุลภาคต่างกนัก็ท  า
ใหคุ้ณสมบติัทางกลที่ไม่เหมือนกนั เช่น ในไทเทเนียมอลัลอยที่มีส่วนผสมเดียวกนัแต่ท าการ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางความร้อนที่ไม่เหมือนกนั ก็จะท าใหค้วามแขง็แรงและความแกร่งที่ไดไ้ม่
เท่ากนั ดงันั้นขนาดของเกรนในโลหะมีผลอยา่งมากต่อคุณสมบติัของวสัดุ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความ
แขง็แรงของวสัดุ โดยในสภาวะที่อุณหภูมิต ่า (นอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงของจุดหลอมเหลว) ขอบเขตของ
เกรนจะมีผลท าใหโ้ลหะมีความแขง็แรงมากขึ้น เน่ืองจากขอบเขตของเกรนจะขดัวางการเคล่ือนที่
ของ Dislocation ในขณะที่วสัดุถูกกระท าดว้ยแรง แต่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูง ขอบเขตของเกรนจะ
เกิดดารเคล่ือนตวัและเป็นปัจจยัท าให้โลหะมีความแขง็แรงลดนอ้ยลง 
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ผลการตรวจสอบการจัดเรียงตัวของเกรนและขนาดของเกรนโดยวธีิ Optical Microscope (OM) 

 ลวดชนิดที่1 Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. มีขนาดเกรนค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 37.36 ไมโครเมตร  
 

  
ชนิดท่ี 1 
Ø 1 mm 

  
  
  
  

ต าแหน่งท่ี ขนาดเกรน(µm) 
1 45.1 
2 32.5 
3 35.4 
4 30.6 
5 43.2 

เฉล่ีย 37.36 

ตารางที่ 1 ขนาดเกรนของลวดชนิดที่ 1 
 ลวดชนิดที่2 Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มม. มีขนาดเกรนค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 59.5 ไมโครเมตร 

   

     
ชนิดท่ี 2 

Ø 1.6 mm 
  
  
  
  

ต าแหน่งท่ี ขนาดเกรน(µm) 
1 51.6 
2 63.2 
3 73 
4 47.6 
5 62.1 

เฉล่ีย 59.5 

ตารางที่ 2 ขนาดเกรนของลวดชนิดที่ 2 
 

8.4 ตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุโดยวิธี Energy Dispersive Spectroscopy Analysis 
(EDS) 
วสัดุที่สามารถน ามาใชท้  า Mini screw implant ไดน้ั้นแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 

1. Bioinert material 
2. Biotolerant material 
3. Bioactive material 
4. Bioresorbable material 
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แต่วสัดุที่นิยมน ามาใชจ้ะเป็นวสัดุกลุ่ม Bioinert material ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
 - Commercial pure titanium (CP) เป็นวสัดุที่ประกอบดว้ย Titanium 99.5 % และธาตุอ่ืนๆ
เช่น Carbon , Oxygen , Nitrogen และ Hydrogen อีก 0.5 %ซ่ึง pure titanium จะมีสมบตัิ
ความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ในร่างกาย (Biocompatibility) ที่ดีเยีย่ม 
 - Titanium alloy เป็นวสัดุที่นิยมน ามาผลิต mini screw implant โดยมีส่วนประกอบหลกัคือ 
Titanium ประมาณ 90% ที่เหลือเป็น Vanadium และ Aluminum โดยมี Carbon, Oxygen, Nitrogen 
และ Hydrogen เป็น Trace element 
 ตามมาตรฐาน ASTM F-4 วา่ดว้ยเร่ืองวสัดุที่ใชท้  า implant จะแบ่ง Commercial pure 
titanium จะแบ่งออกเป็น 4 เกรดตามปริมาณของ trace element และแบ่ง Titanium alloy เป็น 2 
เกรดคือ Ti-6Al-4V และ Ti-6Al-4V extra low interstitial (ELI) ตามตารางที ่3 

ตารางที ่3 ส่วนประกอบทางเคมี (weight percent) ของ cp Titanium และ Titanium Alloy 
 

ผลการตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุโดยวิธี  EDS  

 ลวดชนิดที่ 1 Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. มีส่วนประกอบ 
ทางเคมีดงัตารางดา้นล่าง 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 ส่วนประกอบทางเคมีของลวดชนิดที่ 1 
 
 

Titanium N C H Fe O Al V Ti 

cp grade I Ti 0.03 0.10 0.015 0.02 0.18 - - balance 

cp grade II Ti 0.03 0.10 0.015 0.03 0.25 - - balance 

cp grade III Ti 0.03 0.10 0.015 0.03 0.35 - - balance 

cp grade IV Ti 0.03 0.10 0.015 0.05 0.40 - - balance 

Ti-6Al-4V alloy 0.05 0.08 0.015 0.30 0.20 5.50-6.75 3.50-4.50 balance 

Ti-6Al-4V ELI 0.05 0.08 0.012 0.10 0.13 5.50-6.50 3.50-4.50 balance 

Wight Percent Atomic Percent 
Element คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย 

Ti 80.45 80.40 80.435 90.00 90.36 90.18 
Mo 9.94 10.09 10.015 5.64 5.36 5.50 
Sn 9.61 9.51 9.560 4.36 4.28 4.32 

Total 100.000 100.000 100.000 100.00 100.00 100.00 
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 ลวดชนิดที่ 2 Titanium Alloy หนา้ตดักลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มม. มีส่วนประกอบ
ทางเคมีดงัตารางดา้นล่าง 

 
 
 
 

 
 

ตารางที ่5 ส่วนประกอบทางเคมีของลวดชนิดที่ 2 
 

8.5 การทดสอบแรงดึงของช้ินงาน 
 การทดสอบแรงดึง เป็นการทดสอบช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน JIS-Z2201 No.9 [5] โดยมี
ขอ้ก าหนดตามตารางที่ 1.6 เพือ่ท  าการทดสอบหาค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด, ความตา้นแรงดึงคราก, 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และโมดูลสัของความยดืหยุน่ 

 
    Unit: mm. 

Gauge Length (L) Distance Between  Grips 

(P) 

100 150 

200 250 

ตารางที ่6 มาตรฐานของช้ินงานที่ท  าการทดสอบแรงดึงตาม JIS-Z2201 No.9 [5] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wight Percent Atomic Percent 
Element คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย 

Ti 100.000 100.000  100.000 100.000 100.000  100.000 
Total 100.000 100.000  100.000 100.000 100.000  100.000 
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ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงาน 
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบค่า ความตา้นแรงดึงคราก (Yield Strength) และ ความตา้นแรงดึงสูงสุด 
     (Ultimate Tensile Strength) ของวสัดุเร่ิมตน้และกระดูก 
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ (Young’s Modulus) ของวสัดุเร่ิมตน้ 
     และกระดูกฟันกราม 
 

*   Compact Bone เช่น กระดูกตน้แขน [4] 
** ขอ้มลูจากงานวิจยั[1] 
**  เป็นขอ้มลูจากสมบติัของ Ti6Al4V  ELI  ไม่ไดท้ดสอบจากสกรู  (ภาคผนวก ก.) 

ชนิดที่ 1  ชนิดที่ 2  
สกรูจากกทางพาณชิย์  
( TI6Al4V ElI )*** 

กระดูก 
(Compact Bone) * 

    ชนิดที่ 1  ชนิดที่ 2  สกรูจากกทางพาณิชย ์ 
( TI6Al4V ElI )*** 

กระดูก 
ฟันกราม ** 
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รูปที่ 8 เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Percent Elongation) 

 

 รูปที่ 6 และรูปที่ 7 ไดแ้สดงผลการเปรียบเทียบค่าความตา้นแรงดึงคราก, ความตา้นแรงดึง
สูงสุด และ ค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ของวสัดุช้ินเร่ิมตน้ระหวา่งลวด Titanium Alloy ชนิดที่ 1 
และชนิดที่ 2 และเพือ่เป็นการเปรียบเทียบไดน้ าขอ้มูลของกระดูกมนุษยใ์ส่ไวใ้นขอ้มูลดว้ย     จาก
รูป 6 เม่ือเปรียบเทียบค่าความตา้นแรงดึงครากของวสัดุเร่ิมตน้ทั้ง 2 ชนิด แลว้พบวา่ลวดชนิดที่ 2  มี
ค่าความตา้นแรงดึงครากต ่ากวา่ลวดชนิดที่ 1 ซ่ึงหมายความวา่แรงที่ตอ้งใชใ้นการเปล่ียนรูปถาวร
ของลวดชนิดที่ 2  นั้นต ่ากวา่ลวดชนิดที่ 1  แต่เน่ืองจากค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของลวดชนิด
ที่ 1 มากกวา่ลวดชนิดที่ 2  ท าใหค้วามแขง็แรงของลวดชนิดที่ 2  มีความแขง็แรงที่นอ้ยกวา่ได ้ นั้น
หมายความวา่ในการใชง้านที่สภาวะเดียวกนัเม่ือวสัดุไดรั้บแรงที่เท่ากนั  ลวดชนิดที่ 2 จะมีความ
เสียหายก่อน  แต่ก็สามารถน าไปใชง้านจริงกบักระดูกมนุษยไ์ดเ้น่ืองจากมีค่าความตา้นทานแรงดึง
ครากที่สูงกวา่ 
 

8.6 การเปรียบเทียบพื้นผิวระหว่าง Screw mini implant ที่ท าการรีดเกลียวกับ Screw mini 
implant ทางพาณชิย์ 

จากการตรวจสอบสภาพพื้นผิวของ Screw mini implant ที่ท  าการรีดเกลียวกบั Screw mini 
implant ทางพาณิชย ์โดยตรวจสอบพื้นผิวผ่านกล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า
ลกัษณะของพื้นผิว Screw mini implant ที่ท  าการรีดเกลียวมีลกัษณะหยาบกว่า Screw mini implant 
ทางพาณิชย ์  ลกัษณะของผิวที่หยาบกวา่นั้นจะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผวิสมัผสัระหวา่งสารกดักร่อนที่มี
อยูใ่นร่างกาย ท าใหก้ารกดักร่อนที่เกิดขึ้นกบั Screw mini implant มีเพิม่มากขึ้น [6] แรงที่ใชใ้นการ
ขนั Screw mini implant เพิ่มขึ้นเน่ืองจากผิวที่มีลกัษณะหยาบจะมีแรงเสียดทานมากกว่าผิวที่เรียบ   
นอกจากน้ีในขณะที่ท  าการขนั Screw mini implant ผิวที่หยาบอาจมีการหลุดออกมาของเศษวสัดุ 

 ชนิดที่ 1      ชนิดที่ 2  
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อาจก่อให้เกิดปฏิกิริยาต่อเน้ือเยื่อขา้งเคียงได้   ส าหรับ Screw mini implant ที่ไดท้  าการรีดเกลียว 
ลกัษณะของผวิหยาบที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอ้ย ยงัขึ้นอยูก่บัการตั้งแม่พมิพ ์การตั้งระยะห่างระหวา่ง
แม่พิมพท์ี่ไม่ดีก็จะท าให้ได้ผิวของ Screw mini implant ที่หยาบมากไดด้งัแสดงในรูปที่ 9 ถึงรูปที่ 
11 

 
(ก) ก าลงัขยาย 35 เท่า 

 

 
(ข) ก าลงัขยาย 600เท่า 

รูปที่ 9 สภาพผวิ Screw mini implant ที่ไดจ้ากการรีดเกลียว ณ ก าลงัขยาย 35 เท่าและ 600 เท่าโดย 
               ที่ยงัไม่ผา่นการปรับคั้งแม่พมิพ ์ดงัแสดงในรูป (ก) และ (ข) ตามล าดบั 
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(ก) ก าลงัขยาย 35 เท่า 

 

 
(ข) ก าลงัขยาย 600 เท่า 

 
รูปที่  10 สภาพผิว Screw mini implant ที่ได้จากการรีดเกลียว ณ ก าลังขยาย 35 เท่าและ 600  
   เท่าโดยปรับตั้งแม่พมิพแ์ลว้ ดงัแสดงในรูป (ก) และ (ข) ตามล าดบั 
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(ก) ก าลงัขยาย 35 เท่า 

 
(ข) ก าลงัขยาย 600 เท่า 

 
รูปที่  11 สภาพผิว  Screw mini implant เชิงพ าณิ ชย์ ณ ก าลังขยาย 35 เท่ าและ  600 เท่ าดัง 
       แสดงในรูป (ก) และ (ข) ตามล าดบั 
 
  จากผลการทดสอบดงักล่าว พบว่า Screw mini implant ที่ขึ้นรูปโดยวิธีการรีดเกลียวนั้นไม่
สามารถน ามาใช้งานไดเ้น่ืองจากพื้นผิวของช้ินงานนั้นมีความหยาบ ดังนั้นจึงใช้วิธีการเคลือบผิว
เพื่อปรับปรุงสมบติัของช้ินงานโดยวิธีการเคลือบผิวแบบ Diamond-like carbon (DLC) ซ่ึงผลการ
ทดสอบสมบติัของผวิเคลือบมีดงัน้ี 
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8.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของผิวเคลือบ 
ผลการวเิคราะห์หาลกัษณะโครงสร้างของผวิเคลือบโดยวธีิ Raman spectroscopy 

Raman spectroscopy เป็นวิธีทดสอบที่ดีที่สุดในการบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างของผิว
เคลือบคาร์บอน ซ่ึงเป็นวธีิที่นิยมใชก้นัมากที่สุดและไม่ท าลายลกัษณะทางโครงสร้างของผวิเคลือบ
คาร์บอนดว้ย   ลกัษณะของผวิเคลือบคาร์บอนทัว่ไปจะอยูใ่นช่วง Raman spectra ที่ 800-2000 cm-1 
โดยที่จุดสูงสุดของ G (G peak, Graphite) และจุดสูงสุดของ D (D peak, Disorder of graphite) จะอยู่
ที่ 1580 cm-1 และ 1350 cm-1 ตามล าดับ [7]   ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบนั้ นจะพิจารณาจาก
โมเดลแสดงการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างของผิวเคลือบดงัแสดงในรูปที่  12 ซ่ึงมีทั้งหมด
ดว้ยกนั 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นที่ 1   การเปล่ียนโครงสร้างจากแกรไฟต ์(Graphite) เป็นแกรไฟตท์ี่มีผลึกขนาดเล็กในระดบันา
โน (NC-graphite) ไม่มีลักษณะโครงสร้าง sp3 (มีการจัดเรียงตัวของอะตอมแบบทรงส่ีหน้า , 
tetrahedral) มีแต่ลักษณะโครงสร้าง sp2 (มีการจดัเรียงตวัของอะตอมแบบสามเหล่ียมแบนราบ , 
trigonal) โดยมีต าแหน่งของ G เพิม่ขึ้นจาก 1580 cm-1 ถึง 1600 cm-1 และค่า I(D)/I(G) ตั้งแต่ 0 ถึง 2 
ขั้นที่ 2   การเปล่ียนโครงสร้างจากแกรไฟตท์ี่มีผลึกขนาดเล็กในระดบันาโนเป็นคาร์บอนที่ไม่เป็น
ผลึก (amorphous Carbon, a-C) มีลกัษณะโครงสร้าง sp3 อยูใ่นช่วง 0-20 เปอร์เซ็นต ์โดยมีต าแหน่ง
ของ G ลดลงจาก 1600 cm-1 ถึง 1510 cm-1 และค่า I(D)/I(G) ลดลงตั้งแต่ 2 ถึง 0.25 
ขั้นที่ 3   การเปล่ียนโครงสร้างจากคาร์บอนที่ไม่เป็นผลึกเป็นคาร์บอนที่ไม่เป็นผลึกที่มีลกัษณะการ
จดัเรียงตวัของอะตอมแบบทรงส่ีหน้า (tetrahedral amorphous Carbon, ta-C) มีลกัษณะโครงสร้าง 
sp3 อยูใ่นช่วง 20-85 เปอร์เซ็นต ์โดยมีต าแหน่งของ G เพิ่มขึ้นจาก 1510 cm-1 ถึง 1570 cm-1 และค่า 
I(D)/I(G) ลดลงตั้งแต่ 0.2 ถึง 0 
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รูปที่ 12  โมเดลแสดงการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างของผวิเคลือบ DLC [7] 
 

จากรูปที่  13 เป็นการวิเคราะห์หาลักษณะโครงสร้างของผิวเคลือบด้วยวิธี Raman 
spectroscopy และวิเคราะห์ออกมาเป็นปริมาณเชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรม Raman analysis ค านวณ
ดงัแสดงในตารางที่ 7 พบว่า ต  าแหน่งของ G band เพิ่มขึ้นจาก 1542 cm-1 (-5 กิโลโวลต,์ C2H2:CF4 
2:1) ถึง 1573 cm-1 (-20 กิโลโวลต,์ C2H2:CF4 1:2) และอตัราส่วน ID/IG เพิ่มขึ้นจาก 0.47 ถึง 1.73 ซ่ึง
อยูใ่นช่วง Stage 2 ดงัแสดงในรูปที่ 12   การเพิม่ขึ้นของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและปริมาณฟลูออรีนมี
ผลต่อลกัษณะโครงสร้างคือมีลกัษณะโครงสร้าง sp2 มากขึ้นและลกัษณะโครงสร้าง sp3 ลดลงเม่ือ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและปริมาณฟลูออรีนสูงขึ้น โดยที่ลกัษณะโครงสร้าง sp2 และ sp3 นั้นหมายถึง
โครงสร้างแกรไฟต์ (Graphite structure) และโครงสร้างแกรไฟต์ที่ไม่เป็นระเบียบ (Disorder of 
graphite structure) ตามล าดับ และ ID/IG หมายถึงอตัราส่วนของพื้นที่ใตก้ราฟของ D band และ G 
band (Integral area under the D and G bands)   การเพิ่มขึ้นของลกัษณะโครงสร้าง sp2 และ sp3 เป็น
ปัจจยัที่บ่งบอกถึงสมบติัของผิวเคลือบ เช่น ความเคน้ภายใน ความแข็งและโมดูลสัความยดืหยุ่น 
เป็นตน้ 
ในทางทฤษฎี การเหน่ียวน าให้เกิดโครงสร้าง sp3 สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มพลังงานไอออนโดย
การเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า แต่ถา้หากเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากจนเกินไป พลงังานไอออนอาจ
ท าลายโครงสร้าง sp3 และท าให้โครงสร้างเปล่ียนจาก sp3 ไปเป็น sp2 [8]   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า 
G band และ ID/IG มีค่าสูงขึ้ นเม่ือเพิ่มความต่างศักยไ์ฟฟ้า ส่งผลให้ผิวเคลือบมีโครงสร้างเป็น
แกรไฟตม์ากขึ้น แต่ผิวเคลือบที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -20 กิโลโวลตมี์ลกัษณะเป็นหลุมเม่ือส่องดว้ย
กล้องจุลทรรศน์ดังแสดงในรูปที่  14 ซ่ึงเกิดจากการที่ผิวเคลือบได้รับพลังงานมากเกินไป   
นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของปริมาณฟลูออรีนยงัส่งผลให้ G band และ ID/IG มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้มี
ลกัษณะโครงสร้างเป็นแกรไฟต ์เน่ืองจากการแทรกตวัของฟลูออรีนไดไ้ปท าลายลกัษณะโครงสร้าง
ของ sp3 ก่อให้เกิดลกัษณะโครงสร้าง sp2 [9] แต่มีผลกระทบน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 
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รูปที่ 13 ผลการวเิคราะห์หาลกัษณะโครงสร้างของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัความต่าง 
            ศกัยไ์ฟฟ้าที่เคลือบผวิ ณ อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1, 1:1, และ 1:2 

 
ตารางที่ 7  ผลการวเิคราะห์เชิงตวัเลขของลกัษณะโครงสร้างของผวิเคลือบ 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อตัราส่วนผสมแก๊ส ต าแหน่งสูงสุด (cm-1) 
ID/IG 

(กิโลโวลต)์ C2H2:CF4 G band D band 

-5 
2:1 1542 1363 0.47 

1:1 1546 1363 0.50 

1:2 1547 1374 0.55 

-15 
2:1 1563 1388 0.92 

1:1 1562 1381 0.90 

1:2 1564 1384 0.93 

-20 
2:1 1578 1352 1.10 

1:1 1586 1386 1.30 

1:2 1573 1395 1.73 
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รูปที่ 14  ภาพถ่ายของผวิเคลือบที่ -20 กิโลโวลต ์โดยใชก้ลอ้ง Optical Microscope  
               ก าลงัขยาย 10 เท่า 

 
ผลการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุแต่ละชนิดในผวิเคลือบดว้ยวธีิ Auger Electron Spectroscopy (AES) 

จากรูปที่ 15 แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุแต่ละชนิดในผิวเคลือบ พบว่า ปริมาณ
คาร์บอนและฟลูออรีนขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1, 1:1 และ 1:2 ที่เปล่ียนแปลงไป 
โดยที่ปริมาณคาร์บอนไดม้าจากโมเลกุลของ C2H2 และ CF4 ในขณะที่ปริมาณฟลูออรีนไดม้าจาก
โมเลกุลของ CF4 เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงอตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 มีปริมาณคาร์บอนมากที่สุด
และปริมาณฟลูออรีนนอ้ยที่สุด ท าให้คาร์บอนสามารถแตกตวัไดใ้นปริมาณที่มากกว่า ส่งผลให้ผิว
เคลือบมีปริมาณคาร์บอนที่มากกวา่ ในขณะที่ฟลูออรีนนั้นแตกตวัไดน้อ้ยกวา่ จึงมีปริมาณฟลูออรีน
ที่ต  ่า   ในทางกลับกันอัตราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 1:1 และ 1:2 มีปริมาณคาร์บอนลดลงและ
ปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้นตามล าดบั เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณฟลูออรีนนั้นมีมากพอและ
แตกตวัได้มากกว่าที่อัตราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลงอัตรา
ส่วนผสมแก๊สนั่นเอง   นอกจากน้ีความต่างศักยไ์ฟฟ้ายงัมีอิทธิพลต่อปริมาณฟลูออรีนของผิว
เคลือบ โดยที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต์มีปริมาณฟลูออรีนน้อยกว่าผิวเคลือบที่ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า -15 กิโลโวลต ์(อตัราส่วน C2H2:CF4 2:1 และ 1:1) เน่ืองจากที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโล
โวลตน์ั้นมีพลงังานไม่เพียงพอที่จะส่งไอออน F+ ใหไ้ปฝังตวัที่ผิวของช้ินงาน ท าใหไ้ดป้ริมาณของ
ฟลูออรีนที่นอ้ยกวา่ [10]   ในขณะที่อตัราส่วน C2H2:CF4 1:2 นั้นมีปริมาณฟลูออรีนที่มากพอ ท าให้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไม่มีผลต่อปริมาณฟลูออรีน 
 

100 m 

Si wafer 
substrate 

Coating Film 
(F-DLC) 
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รูปที่  15 ผลการวิ เคราะห์หาป ริมาณธาตุแต่ละชนิดในผิว เค ลือบ เป รียบ เที ยบกับอัตรา 
            ส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 

 
ผลการทดสอบอตัราการเกิดผวิเคลือบ (Deposition rate) 

จากรูปที่ 16 แสดงผลอตัราการเกิดผิวเคลือบ พบว่า อตัราการเกิดผิวเคลือบจะมากขึ้นเม่ือ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่า ไอออนมีการเคล่ือนที่ไปสู่ผิวช้ินงาน
ชา้ ท  าใหไ้ดอ้ตัราการเกิดผวิเคลือบต ่า แต่เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงขึ้น ไอออนมีการเคล่ือนที่ไปสู่
ผิวช้ินงานเร็ว ท าให้ได้อัตราการเกิดผิวเคลือบที่สูงขึ้น [11]   นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในกรณีของ
ปริมาณฟลูออรีน พบว่า อตัราการเกิดผิวเคลือบลดลงเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้น
ของไอออน F+ นั้นเป็นการลดสัมประสิทธ์ิการติด (Sticking coefficient) ส่งผลให้ไดอ้ตัราการเกิด
ผวิเคลือบที่ลดลง [10] โดยที่สมัประสิทธ์ิการติดนั้นเป็นค่าที่บ่งบอกถึงอตัราส่วนของอะตอมที่ถูก
ดูดซบัหรือยดึติดบนผวิช้ินงาน มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 
 

C2H2:CF4 1:2 C2H2:CF4 1:1 C2H2:CF4 2:1 
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รูปที่ 16 ผลอตัราการเกิดผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 
ผลการค านวณความเคน้ภายใน (Internal Stress) ของผวิเคลือบ 

ความเคน้ของผิวเคลือบประกอบด้วยความเค้นจากความร้อน (Thermal stress) เกิดจาก
ความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (Thermal expansion coefficient) 
ระหวา่งผิวเคลือบและช้ินงาน และความเคน้จากภายใน (Intrinsic stress) เกิดจากการฟอร์มตวัของ
ผวิเคลือบที่เกิดขึ้นระหวา่งกระบวนการเคลือบผวิ [12]   แต่ความเคน้จากความร้อนสามารถยกเวน้
ไดโ้ดยไม่ตอ้งน ามาพิจารณา เน่ืองจากอุณหภูมิส่งผลน้อยมากต่อค่าความเคน้ ส่งผลให้ความเคน้ที
เกิดจากความร้อนมีค่าเปล่ียนแปลงน้อยมาก [13,14]   ดังนั้ นจะพิจารณาความเคน้ที่เกิดจากผิว
เคลือบเพยีงอยา่งเดียว 

จากรูปที่ 17 แสดงผลความเคน้ภายในของผวิเคลือบ พบวา่ ความเคน้ภายในของผวิเคลือบ
มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงการเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าก่อให้เกิดการกระจายตวัของ
พลงังานความร้อนที่สูง ท  าใหพ้นัธะ C-H ถูกท าลาย ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณไฮโดรเจนในผิว
เคลือบ   การลดลงของปริมาณไฮโดรเจนนั้นท าให้ลักษณะโครงสร้าง sp3 ลดน้อยลง ก่อให้เกิด
ลกัษณะโครงสร้าง sp2 ที่มากขึ้น ส่งผลใหค้วามเคน้ภายในของผวิเคลือบมีค่าลดลง [15]   นอกจากน้ี
เม่ือพิจารณาในกรณีของปริมาณฟลูออรีน พบว่า ค่าความเคน้ภายในของผิวเคลือบมีค่าสูงขึ้นเม่ือ
ปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น เน่ืองจากผิวเคลือบมีพนัธะ C-F เพิม่ขึ้น ก่อใหเ้กิดลกัษณะโครงสร้าง sp3 
ส่งผลให้ความเคน้ภายในมีค่าสูงขึ้น แต่สาเหตุที่ผิวเคลือบ ณ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -15 กิโลโวลตท์ี่
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อตัราส่วน C2H2:CF4 1:2 มีค่าความเคน้ภายในลดลงไม่เป็นไปตามแนวโนม้ อาจเป็นไปไดว้า่ผลของ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีอิทธิพลมากกวา่ปริมาณฟลูออรีนที่เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความเคน้ภายในของผิว
เคลือบมีค่าลดลง 
 

 

รูปที่ 17 ผลความเคน้ภายในของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 
ผลการทดสอบการยดึติดระหวา่งช้ินงานกบัผวิเคลือบ (Adhesive Strength) 

จากการศึกษา พบวา่ โดยทัว่ไปแรงยดึติดระหวา่งช้ินงานกบัผิวเคลือบ (Adhesive strength) 
สามารถประเมินไดจ้ากภาระวิกฤต (Critical load) และ สญัญาณ Acoustic Emission (AE) โดยการ
ทดสอบการยึดติดระหว่างช้ินงานกับผิวเคลือบ (Scratch test)   แต่อยา่งไรก็ตามภาระวิกฤตและ
สัญญาณ AE น้ีไม่เพียงขึ้นอยูก่บัแรงยดึติดระหว่างช้ินงานกบัผิวเคลือบ แต่ยงัขึ้นอยูก่บัความแข็ง
และความเรียบผิวของช้ินงาน ความแข็งและความเรียบผิวของผิวเคลือบ ความหนาของผิวเคลือบ 
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งผวิเคลือบกบัหวักด และความเคน้ภายในของผวิเคลือบ [16] 

จากรูปที่ 18 แสดงผลภาระวิกฤตของผิวเคลือบ พบว่า ผิวเคลือบที่เคลือบผิว ณ ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลตมี์ค่าภาระวิกฤตอยู่ในช่วง 30-35 นิวตนั มากกว่าผิวเคลือบที่เคลือบผิว ณ 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -15 กิโลโวลตท์ี่มีค่าภาระวกิฤตประมาณ 22-23 นิวตนั   เน่ืองจากวา่เม่ือความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิม่ขึ้น ลกัษณะโครงสร้างของผวิเคลือบเกิดการเปล่ียนโครงสร้างจาก sp3 ไปเป็น sp2 
มากขึ้น ท าให้ค่าความเคน้ภายในของผิวเคลือบลดลง [15] ส่งผลใหแ้รงยดึติดระหวา่งช้ินงานกบัผิว
เคลือบลดน้อยลงไปด้วย ท าให้ผิวเคลือบหลุดลอกได้ง่าย   นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในกรณีของ
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ปริมาณฟลูออรีน พบว่า เม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มมากขึ้ น ผิวเคลือบจะมีค่าภาระวิกฤตลดลง 
เน่ืองมาจากการเปล่ียนลกัษณะโครงสร้างของ sp3 ไปเป็น sp2 ที่มากขึ้น ท าให้ผิวเคลือบมีค่าความ
แขง็และค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ลดลง ส่งผลใหผ้วิเคลือบหลุดลอกไดง่้ายกวา่ และอีกสาเหตุหน่ึงคือ
ผวิเคลือบที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -15 กิโลโวลตมี์ค่าภาระวกิฤตใกลเ้คียงกนั เน่ืองมาจากค่าความเคน้
ภายในของผวิเคลือบทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนันัน่เอง 
 

 

รูปที่ 18 ผลภาระวกิฤตของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 
ผลการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของผวิเคลือบโดยวธีิ Ball-on-disk 

จากรูปที่ 19 แสดงผลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเคลือบ พบว่า สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของผิวเคลือบที่เคลือบผิว ณ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต์ มีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานต ่า และเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะมีค่าลดลง 
เน่ืองจากการเพิ่มขึ้ นของปริมาณฟลูออรีนสามารถลดสัมประสิทธ์ิความเสียดทานได้ [17,18]   
ในทางกลบักนัผิวเคลือบที่เคลือบผิว ณ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -15 กิโลโวลตมี์ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานใกลเ้คียงกบัผิวที่ไม่ไดเ้คลือบ เพราะขณะทดสอบผิวเคลือบไดเ้กิดการหลุดลอกออกมา
เน่ืองจากค่าภาระวิกฤตที่ต  ่า ส่งผลให้ผิวเคลือบหลุดลอกไดง่้าย   นอกจากน้ีผิวเคลือบที่ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า -15 กิโลโวลตย์งัมีค่าความแข็งและค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ต  ่ากวา่ผิวเคลือบที่ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต ์ส่งผลใหผ้วิเคลือบเกิดความเสียหายไดง่้ายกวา่ ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 



27 

 

  
 

รูปที่ 19 ผลค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัผวิที่ไม่ไดเ้คลือบ 
 
ผลการทดสอบค่าความแข็ง (Hardness) และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ของผิว
เคลือบ 

จากรูปที่ 20 และ รูปที่ 21 แสดงผลค่าความแข็งและค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของผิวเคลือบ 
พบวา่ ทั้งค่าความแขง็และค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของผวิเคลือบ มีค่าลดลงเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
และปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น [9, 15, 18-19] โดยมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผิว
เคลือบ ดงัไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ Raman spectroscopy กล่าวคือผิวเคลือบจะมีลกัษณะโครงสร้างเป็น 
sp2 มากขึ้นเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและปริมาณฟลูออรีนเพิม่ขึ้น   นอกจากน้ีการเพิม่ขึ้นของปริมาณ
ฟลูออรีนท าให้เกิดการจบัตวัของพนัธะ C-F เพิม่มากขึ้น ส่งผลใหค้่าความแข็งและค่าโมดูลสัความ
ยดืหยุน่ของผวิเคลือบลดลง   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ผวิเคลือบจะค่อยๆสูญเสียลกัษณะโครงสร้าง
ของ DLC ไปทีละน้อยเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็ง
และค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของผวิเคลือบมีค่าลดลง 
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รูปที่ 20 ผลค่าความแขง็ของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 21 ผลค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของผวิเคลือบเปรียบเทียบความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
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ผลการทดสอบสมบตัิความเป็น Wettability ของผวิเคลือบ 
  จากรูปที่ 22 แสดงผลการทดสอบค่าพลงังานพื้นผิวของผิวเคลือบ พบว่า พลังงานพื้นผิว 
(Total surface energy, T) มีค่าลดลงอยา่งมากเม่ือเคลือบผิว F-DLC (126.6 ถึง 44.4 mN/m) และมี
ค่าลดลงเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น (45.2 ถึง 44.4 mN/m) ดังแสดงในตารางที่ 8 เน่ืองจากโดย
ธรรมชาตินั้นบนแผน่ซิลิคอนจะมีชั้นของซิลิคอนออกไซดอ์ยู ่ส่งผลใหมี้พลงังานพื้นผวิในส่วนของ 
Polar force (p) ที่สูงมากและค่าดงักล่าวจะลดลงอยา่งมากเม่ือเคลือบผวิ F-DLC [20] ส่วนพลงังาน
พื้นผิวในส่วนของ Hydrogen-bonding force (h) นั้นมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน โดยที่ p และh นั้น
หมายถึงแรงปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลที่มีขั้วกบัโมเลกุลที่มีขั้วและความสามารถในการฟอร์มตวัของ
พนัธะไฮโดรเจนบนผิวช้ินงานตามล าดับ   การที่ p มีค่าต  ่านั้ นหมายถึงค่ามุมสัมผสัที่สูง ท  าให้
ของเหลวยดึเกาะกบัผวิช้ินงานไดย้าก   ในทางกลบักนัพลงังานพื้นผิวในส่วนของ Dispersion force 
(d) นั้นมีค่าเพิม่ขึ้นเพียงเล็กน้อยเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิม่ขึ้น เน่ืองมาจากการฟอร์มตวัและการยดึ
เกาะของธาตุฟลูออรีนบนผิวช้ินงานที่น้อยนั่นเอง [21] โดยที่ dหมายถึงแรงปฏิกิริยาระหว่าง
โมเลกุลที่ไม่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ซ่ึงพลังงานพื้นผิวเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสมบัติความเป็น 
wettability ของผิวเคลือบ เช่น สมบัติความชอบน ้ า (Hydrophilic) หรือ สมบัติความไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic) [20-21] เป็นตน้   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า ผิวเคลือบ F-DLC แสดงถึงสมบตัิความ
ไม่ชอบน ้ าเน่ืองจากมีค่าพลงังานพื้นผวิ (T) ต ่า 

 

รูปที่ 22 ผลการทดสอบค่าพลงังานพื้นผวิของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัปริมาณฟลูออรีน 

(d) 
(h) (T) 

(P) 
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ตารางที่ 8  ค่ามุมสมัผสัและพลงังานพื้นผวิของผวิเคลือบเปรียบเทียบกบัผวิที่ไม่ไดเ้คลือบ 

Sample 
Contact angle (°) Surface energy (mN/m) 

Distilled 
water 

Ethylene 
glycol 

Diiodo- 
methane 

d
 

p
 

h
 

T
 

Si wafer 21.1 9.1 35.6 17.6 75.2 33.8 126.6 
Si coated F-DLC 2:1 
(5% Fluorine) 

79.9 49.8 30.0 41.4 2.9 0.9 45.2 

Si coated F-DLC 1:1 
(12% Fluorine) 

80.9 54.0 32.4 38.1 5.4 0.9 44.4 

d = dispersion force component, p = polar force component, h = hydrogen-bonding force component, T = total surface 
energy 

จากการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางกล พบวา่ ผวิเคลือบที่เคลือบผิว ณ ความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต ์ที่อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 (5% และ 12% Fluorine) 
มีความเหมาะสมส าหรับเคลือบผิวเพื่อใชท้ดสอบสมบตัิทางชีวภาพมากที่สุด เน่ืองจากมีแนวโน้ม
ของสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางกลที่ดี ดงันั้นจึงไดเ้คลือบผิวลงบนวสัดุนิกเกิล-ไทเทเนียม
เพือ่ประเมินสมบตัิทางชีวภาพของผวิเคลือบโดยการทดสอบแบบ in vitro 
 
8.8 การทดสอบสมบัติทางชีวภาพ 
ผลการทดสอบมุมสมัผสั (Contact Angle) ของผวิเคลือบ 

จากรูปที่ 23 และ รูปที่ 24 แสดงตวัอย่างภาพวิธีการวดัมุมสัมผสัและผลการทดสอบมุม
สัมผสัตามล าดับ พบว่า ค่ามุมสัมผสัของอาหารเล้ียงเซลล์ (DMEM + Serum) ที่หยดลงบนแผ่น
ซิลิคอนและผิวเคลือบ F-DLC 2:1 (5% Fluorine) และ F-DLC 1:1 (12% Fluorine) มีค่า 27, 81 และ 
82 องศาตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่ามุมสัมผสัของผวิเคลือบกบัผิวที่ไม่ไดเ้คลือบ พบวา่ ค่ามุม
สมัผสัของผวิเคลือบมีค่าเพิม่ขึ้นเป็น 3 เท่าของผวิที่ไม่ไดเ้คลือบ หมายความว่าผวิเคลือบมีแนวโน้ม
ของสมบติัความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic property) มากขึ้นเม่ือปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ้น [22] ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสมบติัความเป็น Wettability กล่าวคือ ผิวเคลือบมีค่ามุมสมัผสัที่สูง ท  าใหมี้ค่า p ที่ต  ่า 
ส่งผลให้ค่ามุมสัมผสัของอาหารเล้ียงเซลล์มีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับผิวที่ไม่ได้เคลือบ จาก
สมบตัิของผิวเคลือบที่ไดน้ั้น สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้ับวสัดุทางการแพทย ์เช่น อุปกรณ์ขยาย
หลอดเลือด (Stent) หรือ สายน าทางและสายสวน (Guidewire and catheter) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่มีการ
ยึดเกาะของล่ิมเลือดเกิดขึ้ นได้ง่าย ท าให้เกิดการอุดตนั   แต่จากสมบัติของผิวเคลือบดังกล่าว 
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สามารถสรุปไดว้่าผิวเคลือบ F-DLC นั้นสามารถต่อตา้นการเกาะของเกล็ดเลือด เน่ืองจากมีค่ามุม
สมัผสัที่สูงและพลงังานพื้นผวิที่ต  ่า บ่งบอกถึงสมบติัความไม่ชอบน ้ าของผวิเคลือบ 
 

 
 

รูปที่ 23 ตวัอยา่งภาพวิธีการวดัมุมสมัผสั (Contact angle measurement) 
 

 
 

รูปที่ 24 ผลการทดสอบมุมสมัผสัของอาหารเล้ียงเซลล ์(DMEM + Serum) บนผวิเคลือบ 
         เปรียบเทียบกบัปริมาณฟลูออรีน 

 
ผลการทดสอบการยดึเกาะของโปรตีน (Protein adsorption) 

จากการศึกษา พบวา่ โปรตีนชนิด Albumin มีสมบติัในการป้องกนัการยดึติดของเกล็ดเลือด 
ส่วนโปรตีนชนิด Fibrinogen มีสมบติัในการกระตุน้ให้เกล็ดเลือดมายดึติดได้ดี ดงันั้นอัตราส่วน
ระหวา่ง Albumin และ Fibrinogen (Albumin/Fibrinogen) จึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเขา้กนัไดดี้กบั

θ 

Hydrophobic 

Hydrophilic 
90 
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เลือด [23] กล่าวคือยิง่ Albumin/Fibrinen มีค่าสูง ความสามารถในการต่อตา้นการยึดติดของเกล็ด
เลือดก็จะสูง ส่งผลใหไ้ม่เกิดการอุดตนัของล่ิมเลือด 

จากรูปที่  25 ถึง รูปที่  26 แสดงผลการยึดเกาะของโปรตีน Albumin, Fibrinogen และ 
Albumin/Fibrinogen ตามล าดบั พบว่า วสัดุชีวภาพจ าพวกไทเทเนียมบริสุทธ์ิ (CP Ti), Ti-6Al-4V 
และ นิกเกิล-ไทเทเนียม (NiTi) มีค่าการยดึเกาะของโปรตีน Albumin และ Fibrinogen ใกลเ้คียงกนั 
ส่งผลให้ Albumin/Fibrinogen มีค่าใกลเ้คียงกนัดว้ย ในขณะที่ผิวเคลือบ F-DLC มีการยดึเกาะของ
โปรตีน Albumin และ Fibrinogen เพิ่มขึ้นและลดลงตามล าดบั ส่งผลให้ไดค้่า Albumin/Fibrinogen 
ที่สูงขึ้น ซ่ึงบ่งบอกถึงความเขา้กนัไดดี้กบัเลือด กล่าวคือผิวเคลือบ F-DLC สามารถต่อตา้นการยดึ
ติดของเกล็ดเลือดไดดี้ โดยที่ปริมาณของฟลูออรีนในผวิเคลือบนั้นไม่มีอิทธิพลต่อค่าที่ไดเ้น่ืองจาก
ทั้ งผิวเคลือบที่ปริมาณฟลูออรีน 5% และ 12% นั้ น มีการยึดเกาะของโปรตีน Albumin และ 
Fibrinogen ที่แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (P>0.05)   นอกจากน้ีเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 (SUS 304) 
มีการยดึเกาะของโปรตีน Albumin และ Fibrinogen ในปริมาณที่น้อยและมากตามล าดบั ส่งผลให ้
Albumin/Fibrinogen มีค่าต  ่า ซ่ึงสามารถบ่งบอกไดว้่ามีความเขา้กนัไดก้บัเลือดไม่ดี   การที่โปรตีน
มายึดเกาะที่ผิวของวสัดุมากหรือน้อย สามารถอธิบายได้จากค่ามุมสัมผสัและพลงังานพื้นผิว ดัง
แสดงในตารางที่ 9 กล่าวคือ ค่ามุมสมัผสัที่สูงบ่งบอกถึงพลงังานพื้นผวิต ่า ซ่ึงการลดลงของพลงังาน
พื้นผิวเกิดจากการเปล่ียนแปลงพนัธะภายในผิวเคลือบ นั่นคือพนัธะ C-C ลดลงและมีพนัธะ C-F 
เพิม่ขึ้น [24] โดยที่ Yu et al. [25] กล่าวไวว้า่ความเรียบผวิไม่มีอิทธิพลหรือมีอิทธิพลนอ้ยมากต่อค่า
พลังงานพื้นผิว   จากตารางที่ 4.4 พบว่า ค่าพลังงานพื้นผิว (T) ของโลหะไทเทเนียมต ่ากว่าผิว
เคลือบ บ่งบอกถึงการยดึติดของเกล็ดเลือดที่ต  ่ากว่า แต่จากการทดสอบพบว่าผิวเคลือบสามารถ
ต่อตา้นการยดึติดของเกล็ดเลือดไดดี้กวา่โดยพิจารณาจาก Albumin/Fibrinogen ที่สูงกวา่ ซ่ึงอาจเกิด
จากการที่ค่า p และ h ของผวิเคลือบมีค่าต  ่ากว่าโลหะไทเทเนียมก็เป็นได ้ส่งผลใหมี้แนวโนม้การ
อุดตนัของล่ิมเลือดที่ต  ่ากวา่ 
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รูปที่ 25 ผลการยดึเกาะของโปรตีน Albumin บนผวิวสัดุชีวภาพเปรียบเทียบกบัผวิเคลือบ 
 

 
 

รูปที่ 26 ผลการยดึเกาะของโปรตีน Fibrinogen บนผวิวสัดุชีวภาพเปรียบเทียบกบัผวิเคลือบ 
 

5%Fluorine 12%Fluorine 

5%Fluorine 12%Fluorine 
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รูปที่ 27 ผลอตัราส่วนการยดึเกาะของโปรตีนระหวา่ง Albumin กบั Fibrinogen บนผวิวสัดุ 
       ชีวภาพเปรียบเทียบกบัผิวเคลือบ 

 
ตารางที่ 9  ค่ามุมสมัผสัและพลงังานพื้นผวิของวสัดุชีวภาพเปรียบเทียบกบัผวิเคลือบ 

Sample 
Contact angle (°) Surface free energy (mN/m) 

Distilled  
water 

Ethylene  
glycol 

Diiodo- 
methane 

d p h T

SUS 304 62.3 57.2 48.7 15.7 56.9 12.9 85.5 
CP Ti 80.4 58 50.1 29.2 5.6 2.7 37.5 

Ti-6Al-4V 79.3 57.5 45.7 29.8 8.4 2.6 40.8 
NiTi 84.5 59.1 49.9 32.4 2.0 1.4 35.8 
NiTi coated F-DLC 2:1 
(5% Fluorine) 

81.4 50.9 24.5 43.3 3.1 0.4 46.8 

NiTi coated F-DLC 1:1 
(12% Fluorine) 

85.3 55.5 32.2 41.7 1.8 0.2 43.7 

 
 

5%Fluorine 12%Fluorine 
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ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน (Corrosion resistance) 
โดยทัว่ไปค าว่า ‘biocompatibility’ หมายถึงความสามารถของวสัดุที่เขา้กันได้กบัร่างกาย  

เน่ืองจากว่าวสัดุทุกชนิดจะเกิดปฏิกิริยาจากส่ิงแปลกปลอม (foreign body reaction) เม่ือมีการ
น าไปใช้ใน ร่างกาย ซ่ึ ง เป็น ส่ิ งที่ บ่ งบอกถึ งความ เข้ากันได้ ดีกับ ร่างกาย   ดังนั้ น ค  าว่า 
biocompatibility จึงเก่ียวขอ้งโดยตรงกับพฤติกรรมการกดักร่อนของวสัดุ ซ่ึงอาจมีการหลุดลอก
ของธาตุบางชนิดที่ท  าให้เป็นพิษต่อร่างกาย [26]   จากการศึกษา พบว่า โดยทั่วไปแล้ววสัดุที่
ทดสอบการกัดกร่อนแล้วให้ค่าความหนาแน่นของกระแส (Current density) ต ่า และความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า (Potential) สูง บ่งบอกถึงมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้   เน่ืองจาก
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความยากหรือง่ายในการเกิดการกดักร่อน คือใชพ้ลงังานมาก
หรือน้อยในการท าให้เกิดการกัดกร่อน ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ายิ่งสูงยิ่งทนต่อการกัดกร่อนได้ดี 
หมายความว่าตอ้งใช้พลังงานมากในการท าให้เกิดการกัดกร่อน ในขณะที่ความหนาแน่นของ
กระแสเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเกิดการกัดกร่อนว่ามากหรือน้อย ความหนาแน่นของกระแสมาก 
หมายความวา่อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากวสัดุมาก บ่งบอกถึงวสัดุถูกกดักร่อนมาก 

จากรูปที่ 28 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการกัดกร่อน พบว่า ผิว
เคลือบ       F-DLC สามารถปรับปรุงความสามารถในการตา้นทานการกัดกร่อนของวสัดุได้เป็น
อยา่งดี โดยพจิารณาจากค่า Ecorr, Ebrk และ IP ดงัแสดงในรูปที่ 29 ถึง รูปที่ 31 โดยที่ Ecorr เป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงจุดที่เร่ิมเกิดการกดักร่อน ในขณะที่ Ebrk และ IP เป็นค่าที่บ่งบอกถึงจุดที่ฟิลม์แพสซีฟหรือผิว
เคลือบเกิดการแตก และความหนาแน่นของกระแส ณ จุดที่ฟิล์มเกิดการแตกตามล าดบั พบว่า ใน
กลุ่มของวสัดุชีวภาพดว้ยกนันั้น SUS 304 จะเกิดการกดักร่อนชา้ที่สุดเน่ืองจากมีค่า Ecorr สูงที่สุด แต่
เม่ือเกิดการกดักร่อนแลว้นั้น ไม่สามารถทนต่อการกดักร่อนไดดี้เท่ากบัวสัดุจ  าพวกไทเทเนียมโดย
พิจารณาจากค่า Ebrk ซ่ึงมีค่าต  ่าที่สุด ในขณะที่วสัดุจ  าพวกไทเทเนียมนั้นมีการสร้างฟิล์มแพสซีฟที่
ยาวนานกว่า ซ่ึงสามารถทนต่อการกดักร่อนไดดี้กวา่ SUS 304   เม่ือพิจารณาในกรณีของผวิเคลือบ 
พบวา่ ผวิเคลือบ   F-DLC สามารถปรับปรุงสมบติัการกดักร่อนของวสัดุไดดี้ขึ้น โดยสามารถยบัย ั้ง
การเกิดการกดักร่อนให้เกิดชา้กว่าวสัดุที่ไม่เคลือบผิวเน่ืองจากมีค่า Ecorr ที่สูงกว่า และสามารถทน
ต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่าเน่ืองจากค่า Ebrk และ IP ของผิวเคลือบมีค่าสูงกว่าและต ่ากว่าโลหะ
ไทเทเนียมตามล าดบั   สาเหตุที่ผิวเคลือบเกิดการกดักร่อนชา้และสามารถทนต่อการกดักร่อนไดดี้
เน่ืองมาจากผิวเคลือบ F-DLC มีสมบัติในการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ต ่า และมีความ
เฉ่ือยชาต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical inertness) [27] โดยผิวเคลือบจะท าหน้าที่ลดการส่งถ่าย
อิเล็กตรอนและการแลกเปล่ียนของประจุไฟฟ้าที่ผิวของวสัดุ [28]   ดังนั้นผิวเคลือบ F-DLC จะ
ประพฤติตวัเป็นฟิลม์แพสซีฟเพือ่ป้องกนัการกดักร่อนที่เกิดขึ้นกบัวสัดุ 
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รูปที่ 28  ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนของวสัดุชีวภาพ 
              เปรียบเทียบกบัผวิเคลือบ ณ อุณหภูมิทดสอบ 37 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูป ที่  29 ผลความ ต่ างศัก ย์ไฟ ฟ้ าที่ ท  าให้ เร่ิม เกิดก ารกัดก ร่อน  (Ecorr) ของวัส ดุ ชีวภ าพ              
              เปรียบเทียบกบัผวิเคลือบ ณ อุณหภูมิทดสอบ 37 องศาเซลเซียส 

SUS 304 NiTi CP Ti Ti-6Al-4V 

F-DLC 2:1 
5% Fluorine 

F-DLC 1:1 
12% Fluorine 
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รูปที่ 30  ผลความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ท  าใหฟิ้ลม์แพสซีฟเกิดการแตก (Ebrk) ของวสัดุชีวภาพ 
           เปรียบเทียบกบัผิวเคลือบ ณ อุณหภูมิทดสอบ 37 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 31  ผลความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (IP) เม่ือฟิลม์แพสซีฟเกิดการแตกของวสัดุ 
           ชีวภาพเปรียบเทียบกบัผวิเคลือบ ณ อุณหภูมิทดสอบ 37 องศาเซลเซียส 

 
ผลการทดสอบความเขา้กนัไดดี้กบัร่างกาย (Biocompatibility) 

ในการทดสอบสมบัติความเข้ากันได้ดีกับร่างกายน้ี ได้แบ่งผลการทดสอบและการ
วิเคราะห์ผลออกเป็นสองส่วน คือทดสอบโดยใช้วิธี MTT assay อ้างอิงตามมาตรฐาน Molecular 

5% Fluorine 12% Fluorine 

5% Fluorine 12% Fluorine 
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Probes V-13154 และทดสอบโดยใช้วิธี Fluorescence dye อ้างอิงตามมาตรฐาน Molecular Probes 
L-3224 
 จากรูปที่ 32 ถึง รูปที่ 33 แสดงผลความเขา้กันได้ดีกับร่างกายของผิวเคลือบ F-DLC และ
โลหะไทเทเนียมที่นิยมน ามาใชเ้ป็นวสัดุชีวภาพโดยเปรียบเทียบกบันิกเกิล-ไทเทเนียมที่ไดรั้บการ
พสูิจน์วา่มีสมบติัความเขา้กนัไดก้บัร่างกายที่ดีมาก เน่ืองจากมีการสร้างฟิลม์แพสซีฟของไทเทเนียม
ออกไซด์ (TiO2) [29-32] ขึ้ นมา ซ่ึงเหมือนกันกับที่พบในโลหะผสมไทเทเนียม [33] พบว่า ผิว
เคลือบ F-DLC, โลหะไทเทเนียม และ SUS 304 นั้น ไม่มีความแตกต่างของเปอร์เซ็นตก์ารอยูร่อด
ของเซลล์ L929 (Mouse fibroblast) ยกเว้นนิกเกิลบริสุทธ์ิที่ มีความเป็นพิษอย่างชัดเจน โดย
เปอร์เซ็นตก์ารอยูร่อดของเซลล์ L929 ที่ทดสอบกบัผิวเคลือบ F-DLC, โลหะไทเทเนียม และ SUS 
304 นั้ นมีอัตราการอยูร่อดของเซลล์ประมาณ 80-110 % บ่งบอกถึงความเขา้กันได้ดีกับร่างกาย 
(อา้งอิงตามมาตรฐาน ISO 10993-5) ในขณะที่นิกเกิลบริสุทธ์ิมีอตัราการอยูร่อดของเซลลล์ดลงจาก 
20 % ถึง 2 % ตลอดการทดสอบเป็นระยะเวลา 5 วนั   นอกจากน้ีสามารถบอกไดอี้กวา่ผิวเคลือบ F-
DLC นั้นไม่เป็นพษิต่อเซลล์ L929 เน่ืองจากไม่มีการสูญเสียลกัษณะโครงสร้างของเซลล ์สามารถดู
ได้จากการทดสอบและวิเคราะห์ด้วยวิธี Fluorescence dye ดังแสดงในรูปที่  34 ซ่ึงเซลล์ L929 
สามารถยดึเกาะ เจริญเติบโต และ แบ่งตวับนวสัดุต่างๆไดเ้ป็นอยา่งดี โดยดูจากรูปร่างของเซลลท์ี่มี
ลกัษณะกลม (Cuboidal) และลกัษณะยาว (Fibroblast) 

 

 
 

รูปที่ 32  ผลความเขา้กนัไดดี้กบัร่างกายของ F-DLC 2:1 (5% Fluorine) และ 1:1 (12% 
              Fluorine) โดยเปรียบเทียบกบันิกเกิลบริสุทธ์ิ 

5% Fluorine 12% Fluorine 
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รูปที่ 33 ผลความเขา้กนัไดดี้กบัร่างกายของ CP Ti, Ti-6Al-4V และ SUS 304 โดย 
              เปรียบเทียบกบันิกเกิลบริสุทธ์ิ 
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รูปที่ 34 ภาพแสดงการยดึเกาะ เจริญเติบโต และแบ่งตวัของเซลล ์L929 บนวสัดุ a) F-DLC 2:1 (5%  
              Fluorine), b) F-DLC 1:1 (12% Fluorine), c) NiTi d) CP Ti, e) Ti-6Al-4V และ f) SUS 304  
              ซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้ง Fluorescence Microscope ก าลงัขยาย 40 เท่า 
 

จากการทดสอบสมบัติทางชีวภาพ สามารถน าผิวเคลือบ F-DLC ไปประยุกต์ใช้ในทาง
การแพทยไ์ด ้ยกตวัอยา่งเช่นการรักษาการอุดตนัของล่ิมเลือด (Thrombogenesis)   ในสมยัก่อนไดมี้
การใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมน ามาใชท้  าเป็นอุปกรณ์ขยายหลอดเลือด และเกิดปัญหาตามมาคือเกิดการ
ยดึติดของล่ิมเลือดที่ผิวของอุปกรณ์ขยายหลอดเลือด ส่งผลให้เกิดการอุดตนัของล่ิมเลือดใหม่อีก
คร้ัง และยงัมีปัญหาการเกิดการกดักร่อนที่ผิวของวสัดุอีกดว้ย   หลงัจากนั้นไดมี้การพฒันาโดยใช้
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นิกเกิล-ไทเทเนียม ซ่ึงเป็นวสัดุที่นิยมน ามาใช้ท  าเป็นอุปกรณ์ขยายหลอดเลือดในปัจจุบัน โดย
สามารถลดปัญหาการเกิดการอุดตนัของล่ิมเลือดที่ผวิของวสัดุและยงัมีความทนต่อการกดักร่อนที่ดี   
ถา้หากวา่น าวสัดุไทเทเนียม-นิกเกิลไปเคลือบผวิ F-DLC ก็จะยิง่ท  าให้อตัราส่วนการยดึเกาะระหวา่ง
โปรตีน Albumin กบั Fibrinogen เพิม่สูงขึ้น นั่นหมายถึงลดปัญหาการเกิดการอุดตนัของล่ิมเลือดที่
ผวิของวสัดุไดดี้กวา่ นอกจากน้ีผวิเคลือบ F-DLC ยงัมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนที่
ดีกวา่วสัดุที่ไม่ไดเ้คลือบอีกดว้ย 
 
9. สรุปผลการวิจัย 

1. ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของวสัดุ (X-Ray Diffraction; XRD)  
ของลวด Titanium Alloy หนา้ตดักลม 2 ชนิดและ Screw mini implant จากทางพาณิชย ์วเิคราะห์
ผลไดด้งัน้ี 

(1) ลวด ชนิดที่ 1   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มม.    พบวา่มีโครงสร้างแบบ Body 
Centre Cubic (BCC) แสดงวา่ช้ินทดสอบน้ีเป็น Beta-phase Titanium 

(2) ลวด ชนิดที่ 2 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มม.  พบวา่มีโครงสร้างแบบ 
Hexagonal Closed Pack (HCP) แสดงวา่ช้ินทดสอบน้ีเป็น Alpha-phase Titanium 

(3) Screw mini implant จากทางพาณิชย ์ ขนาด  1.8 x 10.6 มม. พบวา่มี
โครงสร้างเป็นทั้งแบบ Hexagonal Closed Pack (HCP) และ Body Centre Cubic (BCC) แสดงวา่ช้ิน
ทดสอบน้ีมีโครงสร้างผสมระหวา่ง Beta-phase และ Alpha-phase Titanium 

 
2. การตรวจสอบการจดัเรียงตวัของเกรนและขนาดของเกรนโดยวธีิ Optical Microscope 

(OM) จากการตรวจสอบพบวา่ลวดชนิดที่ 1 มีขนาดเกรนค่าเฉล่ียเท่ากบั 37.36 ไมโครเมตร และ
ลวดชนิดที่ 2 มีขนาดเกรนค่าเฉล่ียเท่ากบั 59.5 ไมโครเมตร แสดงวา่ขนาดเกรนของลวดชนิดที่ 1 มี
ขนาดเล็กหรือละเอียดกวา่ขนาดเกรนของลวดชนิดที่ 2 ดงัแสดงในรูปที่ 35 

              
           (ก) ลวดชนิดท่ี 1                                                       (ข) ลวดชนิดท่ี 2 

รูปที่ 35 ขนาดเกรนของลวดชนิดที่ 1 และลวดชนิดที่ 2 
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 3. ตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุโดยวธีิ Energy Dispersive Spectroscopy 
Analysis (EDS) จากการตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีพบวา่  ลวดชนิดที่ 1 ขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 1 มม. เป็น Titanium Alloy ที่มีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ย Titanium 80.44 %, 
Molybdenum 10.02 % และ Tin 9.56 % โดยน ้ าหนกั ส่วนลวดชนิดที่ 2 ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 1.6 
มม.  เป็น Pure Titanium ส่วน Screw mini implant ทางพาณิชยท์  ามาจากวสัดุคือ Ti-6Al-4V  ELI  
 
 4. ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile test) เม่ือเปรียบเทียบค่าความตา้นแรงดึงครากของวสัดุ
เร่ิมตน้ทั้ง 2 ชนิด แลว้พบวา่ลวดชนิดที่ 2 มีค่าความตา้นแรงดึงครากต ่ากวา่ลวดชนิดที่ 1 ซ่ึง
หมายความวา่แรงที่ตอ้งใชใ้นการเปล่ียนรูปถาวรของลวดชนิดที่ 2 นั้นต ่ากวา่ลวดชนิดที่ 1    ค่า
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของลวดชนิดที่ 1 มากกวา่ลวดชนิดที่ 2 นั้นหมายความวา่ในการใชง้านที่
สภาวะเดียวกนัเม่ือวสัดุไดรั้บแรงที่เท่ากนั ลวดชนิดที่ 2 จะมีความเสียหายก่อน  แต่ก็สามารถ
น าไปใชง้านจริงกบักระดูกมนุษยไ์ด ้ เน่ืองจากมีค่าความตา้นทานแรงดึงครากที่สูงกวา่ เม่ือ
เปรียบเทียบค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของทั้ง 2 วสัดุแลว้ จะพบวา่ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของลวด 
Titanium Alloy ชนิดที่ 2 มีค่าใกลเ้คียงกบักระดูกฟันกรามมากกวา่ลวด Titanium Alloy ชนิดที่ 1  
ดงันั้น จึงเหมาะสมที่จะใชท้  า Screw mini implant มากกวา่ 
 
 5. ในการศึกษาผิวเคลือบชนิด Fluorinated diamond-like carbon (F-DLC) ส าหรับเคลือบ
ผวิลงบนวสัดุทางการแพทยเ์พือ่ใชใ้นร่างกายมนุษย ์โดยใชเ้ทคนิคการเคลือบผวิแบบ Plasma based 
ion implantation (PBII) โดยศึกษาถึงอิทธิพลของความต่างศักยไ์ฟฟ้าและอัตราส่วนผสมแก๊ส 
C2H2:CF4 ที่ใชใ้นการเคลือบผิว   การเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อสมบติัทาง
กายภาพ สมบตัิทางกล และสมบตัิทางชีวภาพของผวิเคลือบ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ปล่ียนแปลงความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ใชใ้นการเคลือบผิวสามอตัราส่วนดว้ยกนัคือ -5, -15 และ -20 กิโลโวลต ์โดยที่ใน
แต่ละความต่างศกัยไ์ฟฟ้านั้นไดเ้คลือบผวิที่อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 ต่างกนัสามค่าคือ 2:1, 1:1 
และ 1:2 โดยเคลือบผิว F-DLC ลงบนแผ่นซิลิคอนและนิกเกิล-ไทเทเนียม (NiTi) แล้ววิเคราะห์
สมบติัต่างๆ ซ่ึงแบ่งแยกออกเป็นสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเคลือบผวิ F-DLC ลงบนแผน่ซิลิคอน
เพือ่ทดสอบและประเมินสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางกล เม่ือไดเ้งื่อนไขที่ดีและเหมาะสมแลว้
จึงเคลือบผิว F-DLC ลงบนนิกเกิล-ไทเทเนียมเพื่อทดสอบและประเมินสมบตัิทางชีวภาพ จากผล
การทดลองสามารถสรุปงานวจิยัไดด้งัน้ี 
 

5.1  จากผลการทดลอง พบว่า ผิวเคลือบที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึงระดับ -20 กิโล
โวลต์นั้นไม่เหมาะส าหรับการเคลือบผิว เน่ืองจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูง
เกินไป ท าใหผ้วิเคลือบมีลกัษณะเป็นรู ซ่ึงไม่สามารถน าไปใชง้านได ้
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5.2  จากการทดสอบสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล พบวา่ ผวิเคลือบที่ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโลโวลต ์ณ อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 (5% และ 
12% Fluorine) มีแนวโน้มที่ ดีและเหมาะสมส าหรับการน าไปเคลือบผิวเพื่อ
ทดสอบสมบตัิทางชีวภาพ เน่ืองจากมีค่าแรงยดึติดระหวา่งช้ินงานกบัผวิเคลือบที่
ดี และมีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า อีกทั้งยงัใหค้่าพลงังานพื้นผวิที่ต  ่าอีกดว้ย
ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้านทางชีวภาพ 

 
5.3  จากการทดสอบสมบติัทางชีวภาพ พบวา่ ผิวเคลือบที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า -5 กิโล

โวลต์ ณ อตัราส่วนผสมแก๊ส C2H2:CF4 2:1 และ 1:1 (5% และ 12% Fluorine) มี
ความเหมาะสมส าหรับการน าไปเคลือบผวิวสัดุการแพทย ์เน่ืองจากผิวเคลือบ F-
DLC สามารถลดการยดึติดของล่ิมเลือดไดดี้ สามารถทนต่อการกัดกร่อนไดสู้ง 
และมีความเขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพ   นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณฟลูออรีนในช่วง 
5% ถึง 12% นั้นไม่มีอิทธิพลต่อสมบติัของผวิเคลือบ 

 
5.4   ผวิเคลือบ F-DLC ที่ปริมาณฟลูออรีน 5% และ 12% นั้นมีความเหมาะสมส าหรับ

ประยุกตก์ารใชง้านกบัวสัดุชีวภาพที่ไม่มีการรับแรงหรือรับแรงน้อย เน่ืองจาก
แรงยึดติดระหว่างช้ินงานกับผิวเคลือบนั้ นมีค่าไม่สูงมากนัก ยกตัวอย่างเช่น 
ประยกุตใ์ช้ในการเคลือบผิวอุปกรณ์ขยายหลอดเลือด (Stent) ที่ท  าจากนิกเกิล-
ไทเทเนียม ใชส้ าหรับรักษาการอุดตนัของล่ิมเลือด ซ่ึงสามารถลดการยดึติดของ
ล่ิมเลือดที่ผิวของวสัดุไดดี้เม่ือเทียบกบัวสัดุที่ไม่ได้เคลือบ นอกจากน้ียงัทนต่อ
การกดักร่อนไดดี้กวา่อีกดว้ย 

 
10. อภิปรายผลการวิจัย 
 1. จากการทดสอบหาโครงสร้างผลึกของลวด Titanium Alloy ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 พบว่า
ลวดชนิดที่ 1 เป็น Beta Phase Titanium Alloys และลวดชนิดที่  2  เป็นชนิด Alpha Phase Titanium 
Alloys จากทฤษฎีจะพบว่า Alpha Phase Titanium Alloys จะมีค่าความเหนียวหรือเปอร์เซ็นตก์ารยดื
ตวัที่ต  ่า และจะตอ้งการแรงที่มากในการขึ้นรูป เน่ืองจากมีความสามารถในการตา้นการเกิด Plastic 
Deformation ที่ สูง  แต่ Beta Phase Titanium Alloys จะมีค่าความเหนียวที่ สู งกว่า Alpha Phase 
Titanium Alloys จึงท าให ้Beta Phase Titanium Alloys มีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีกวา่   
 2. ขนาดเกรนนั้นจะมีผลต่อความแข็งแรงของวสัดุโดยที่ขนาดเกรนที่เล็กกวา่จะท าให้วสัดุ
มีความแขง็แรงกวา่ขนาดเกรนที่ใหญ่และหยาบ 
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 3. จากการตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีพบวา่ ลวดชนิดที่ 1 เป็น Titanium Alloy ที่มี
ส่วนผสมทางเคมี  ส่วนลวดชนิดที่  2 เป็น  Pure Titanium จึงท าให้ลวดชนิดที่สองมีสมบัติ
ความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ในร่างกาย (Biocompatibility) ที่ดีเยีย่มและมีความสามารถ
ในการยดึกบักระดูกไดดี้เพราะค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ของ Pure Titanium ที่ไดจ้ากการทดสอบ
ในหวัขอ้ที่ 8.5 มีค่าใกลเ้คียงกบักระดูกมนุษย ์  
 4. Screw mini implant จากทางพาณิชย์ท  าจากวัสดุ  Ti-6Al-4V ELI มีค่าโมดูลัสความ
ยดืหยุน่เท่ากบั 114  GPa  (แสดงในภาคผนวก ก.) เม่ือเปรียบเทียบค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของลวด
ทั้ง 2 ชนิด กับ   Screw mini implant จากทางพาณิชยท์ี่ท  าจากวสัดุ Ti-6Al-4V ELI  จะพบว่าค่า
โมดูลสัความยดืหยุน่ของลวด Titanium Alloy ชนิดที่ 2 มีค่าใกลเ้คียงกบักระดูกฟันกรามมากกว่า
ของลวด Titanium Alloy ชนิดที่ 1 และ Screw mini implant จากทางพาณิชย ์ดังนั้นลวด Titanium 
Alloy ชนิดที่ 2 จึงมีความเหมาะสมที่จะเป็นน ามาใชก้บักระดูกฟันกรามมากกว่า เน่ืองจากวสัดุที่มี
ค่าโมดูลัสความยดืหยุน่ใกลเ้คียงกบักระดูกฟันกรามนั้นจะมีความยดืหยุน่ไดใ้กลเ้คียงกนั เม่ือเกิด
การรับแรงหรือรับการกระแทกแล้วจะท าให้ช้ินงานยดืหยุน่ช่วยรับแรง และ การกระแทกได้เป็น
อย่างดี ซ่ึงถ้าหากวสัดุมีค่า โมดูลัสความยืดหยุ่น  ที่สูงจะท าให้ไม่สามารถยืดหยุ่นหรือรับแรง
กระแทกได ้จะท าให้เกิดการกระแทกกนัระหวา่งวสัดุนั้น ๆ กบักระดูก ซ่ึงจะท าใหก้ระดูกเกิดความ
เสียหายได ้

5. จากการศึกษาผิวเคลือบพบว่าตวัแปรที่ใช้ในการเคลือบผิวได้แก่ ความต่างศักยท์ี่ใช ้
ตลอดจนส่วนผสมของก๊าซนั้นล้วนมีผลมีผลต่อสมบติัของผิวเคลือบทั้งส้ินผิวเคลือบ F-DLC ที่
ปริมาณฟลูออรีน 5% และ 12% นั้นมีความเหมาะสมส าหรับประยกุตก์ารใชง้านกบัวสัดุชีวภาพที่ไม่
มีการรับแรงหรือรับแรงนอ้ย เน่ืองจากแรงยดึติดระหวา่งช้ินงานกบัผวิเคลือบนั้นมีค่าไม่สูงมากนกั 
 
11. ประโยชน์ของผลงานวิจัยที่ได้ 
 จากการศึกษาผลของการทดสอบสมบตัิทางกลของลวดโลหะผสมไทเทเนียมในเบื้องตน้
ท าให้คณะผูท้  าการวิจยัสามารถเลือกวสัดุที่จะน ามาขึ้นรูปสกรูได้ และจากการศึกษาผลของผิว
เคลือบในเบื้องตน้ทั้งทางกล และทางชีวภาพท าใหค้ณะผูท้  าการวจิยัสามารถเลือกผวิเคลือบส าหรับ
น ามาประยกุตใ์ชง้านทางการแพทยไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม 
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โครงการย่อยที่ 2 
 
ช่ือโครงการวิจัย(ภาษาไทย)  

การศึกษาการปรับปรุงพื้นผวิโลหะผสมไทเทเนียมที่ใชใ้นการผลิตวสัดุฝังในที่ใชใ้น
ร่างกายมนุษย ์ดว้ยวธีิการ Electropolishing 
(ภาษาอังกฤษ)  

Study of Surface improvement of titanium- base alloy for human implant by 
electropolishing method 
 
ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัประจ าปี พ.ศ. 2554 จ  านวนเงิน 380,600 บาท 
 
ระยะเวลาท าการวจิยั 2 ปี เร่ิมท าการวจิยัเม่ือ ตุลาคม พ.ศ. 2554 
 
1. ผู้รับผิดชอบและหน่วยงาน ประกอบด้วย 
1.1หวัหนา้โครงการ  

ดร. ไพบูลย ์ช่วงทอง (สดัส่วนการท าวจิยั 50 %)  
ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  

 โทรศพัท ์02-4709189 โทรสาร 02-4709198 
  
1.2 ผูร่้วมงานวจิยั  

ดร.สิริพร โรจนนนัต ์(สดัส่วนการท าวจิยั 30%) 
สาขาเทคโนโลยวีสัดุ คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม และวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140 
โทรศพัท ์02-4708695 ต่อ 322 โทรสาร 02-4279062 
 
ดร.อิศนนัท ์ววิฒันรัตนบุตร (สดัส่วนการท าวจิยั 20 %) 
หลกัสูตรวศิวกรรมชีวภาพ ชั้น 6 อาคารเรียนรวม 4 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  
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 โทรศพัท ์02-4709391 โทรสาร 02-4709391 
 
1.3 ที่ปรึกษาโครงการวิจยั 

ศ.ดร.สมชาย วงศว์เิศษ 
ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140 

 

1.4 หน่วยงานหลกั  
ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด  เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  

 โทรศพัท ์02-4709175 โทรสาร 02-4709198 
  
1.5 หน่วยงานสนบัสนุน    

คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม และวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  
 
 ศูนยส่์งเสริมงานวจิยัและทรัพยสิ์นทางปัญญา 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

 126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด  เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140 
 โทรศพัท ์02-4708648 โทรสาร 02-4708643 
 
2. ค าส าคญั (Keyword) ของการวิจัย   
ค าส าคญั วสัดุฝังในประเภทโลหะ การปนเป้ือนบนชั้นผวิ การปรับปรุงคุณภาพของชั้นผวิ 

การเขา้กนัไดก้บักระดูก  
Keyword metallic implant, surface contamination, surface treatment, osseointegration 
 
3. บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวิธีการปรับปรุงผิวช้ินงานวสัดุโลหะไทเทเนียมผสม 
เกรด Ti-6Al-4V เน่ืองจากวสัดุฝังในที่ใชก้ารยงิทรายปรับปรุงผวิอาจท าใหปั้ญหาหลงัจากการผา่ตดั
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ฝังอวยัวะให้กบัคนไข ้เม่ือเสร็จส้ินไปแลว้  ก็คืออาการที่เรียกว่า ภาวะหลวมคลอนของวสัดุฝังใน 
ก่อนก าหนด (Early aseptic loosening) ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมาจากหลายสาเหตุด้วยกนั และสาเหตุ
หน่ึงที่ส าคญัก็คือ การเกิดอนุภาคขนาดเล็กของโลหะ (Metal abrasive wear particles) จากการสึก
กร่อนของพื้นผิว (Fretting fatigue) การเกิดอนุภาคขนาดเล็กบริเวณรอบๆ ของวสัดุฝังใน มีผล
โดยตรงมาจากการปนเป้ือนของเม็ดอลูมินาและซิลิกาในระหวา่งกระบวนการผลิตที่ใชก้ารยงิทราย
ในขั้นตอนการปรับปรุงผวิวสัดุฝังใน งานวิจยัน้ีไดห้าวธีิลดปัญหาการปนเป้ือนของวสัดุตกคา้งดว้ย
วธีิ Electropolishing  
 ในงานวจิยัไดท้  าการจ าลองกระบวนการยงิทรายดว้ย Al2O3 ขนาด A16 เพือ่ใหไ้ดผ้วิเสมือน
กบัวสัดุฝังในที่ใชใ้นเชิงพาณิชย ์ผิวที่ไดจ้ากการยงิทราย ผิวหยาบกว่าช้ินงานที่ยงิทราย ดว้ย SiO2 
ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัขนาดและสัณฐานของเม็ดทราย การยงิทรายมีผลในการปรับปรุงสมบตัิทางกลของ
วสัดุไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V แต่พบส่ิงปนเป้ือนและรอยแตกบนผิวช้ินงานที่เกิดในขั้นตอนของ
การปรับปรุงผวิ 
 การขัดผิวช้ินงานไทเทเนียม Ti-6Al-4V ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี  ส าหรับการปรุบปรุง
ผิวช้ินงานวสัดุฝังใน  สามารถก าจดัการปนเป้ือนของผงอลูมินาและซิลิกา ที่ฝังอยูห่ลงัจากการยิง
ทราย ตลอดจนรอยแตกที่บริเวณผิวไดดี้ วธีิการขดัผิวดว้ยไฟฟ้าเคมีน้ี ไม่ท าให้ค่าความแขง็และค่า 
Tensile strength ของช้ินงานไทเทเนียม เกรดTi-6Al-4V ลดลง วิธีการน้ีสามารถน าไปปรับปรุงผิว
ของวสัดุฝังในไทเทเนียมในขั้นตอนการผลิตช้ินงานจริงได้ ช้ินงานที่ผ่านการขดัผิวด้วยวิธีทาง
ไฟฟ้าเคมี จะทนการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานที่ผา่นกระบวนการยงิทราย เน่ืองจากการขดัผวิช้ินงาน
ดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี ผวิช้ินงานจะมีความเรียบผิวมากขึ้น  ผิวช้ินงานที่เรียบจะทนการกดักร่อนไดดี้กว่า
ช้ินงานที่มีผวิหยาบ 
 
Abstract 

The objective of this research is to improve sand blasted surfaces implant from titanium 
metal alloy grade Ti-6Al-4V because it can lead to the early aseptic loosening after implant 
surgery.  Many sources could be the causes of this phenomenon. One of the most possible reasons 
is the metallic abrasive wear particles due to fretting fatigue of implant surface. The generation of 
particulate wear debris is the result of surface contamination from Alumina and Silica blasting 
media apply in the surface roughening process. Our aim of the study is to decrease the surface 
contamination of alumina blasting particle during the surface roughening process. 
  

In this study, the Alumina- and Silica blasting media are applied to modify the surface 
similar applying in the commercial condition. The surface roughness value by blasting with 
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Al2O3 is greater than blasting with SiO2. Their values depend on the size and morphology of 
blasting media. The effect of blasting process improves the mechanical properties e.g. hardness 
and tensile strength. However, this causes the particle contamination and subsurface cracks. 
  

The electropolishing process for the Ti-6Al-4V implant can improve their surface 
performances. The blasting particle contamination (Al2O3- and SiO2 Residues) and subsurface 
cracks can be eliminated without decreasing the hardness and tensile strength. This method for 
implant surface modification could be transferred into the conventional manufacturing processes. 
The other advantage effect of the electropolishing method is the increasing corrosion resistance. 
 
4. บทน า 

ประเทศไทยมีความตอ้งการวสัดุฝังในอยา่งสูง โดยเฉพาะวสัดุฝังในประเภทขอ้ต่อ อาทิ 
หัวเข่า และวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพก โดยในปัจจุบนัตอ้งมีการน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมูลค่า
การน าเขา้สูง จากการรายงานของศูนยว์ิจยัเทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติไดร้ะบุถึงการน าเขา้
ของขอ้วสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกมีมูลค่าการน าเขา้ประมาณ 450 ลา้นบาทต่อปี เป็นตน้ ทั้งน้ีสืบ
เน่ืองจากวสัดุฝังในดงักล่าวไม่สามารถผลิตไดใ้นประเทศ  

ปัจจุบันปริมาณผูป่้วยที่ตอ้งท าการผ่าตดัใส่ช้ินส่วนทดแทนกระดูกมีอัตราเพิ่มขึ้นเป็น
จ านวนมาก   เน่ืองจากสาเหตุต่าง ๆ อาทิเช่น อุบติัเหตุ, ปัญหาดา้นสุขภาพของผูสู้งอาย ุเป็นตน้ แต่
เน่ืองจากช้ินส่วนทดแทนกระดูกที่ใช้ได้มาจากการน าเข้าจากต่างประเทศทั้ง 100%  จึงท าให้
ค่าใชจ่้ายในการผ่าตดัเพื่อฝังอวยัวะเทียมให้กับคนไขท้ี่มีปัญหาเก่ียวกับกระดูกและขอ้ต่อสูงมาก 
รวมถึงจากสภาพการใช้งานและสภาพความเสียหายที่เกิดขึ้นอันเป็นสาเหตุให้ตอ้งท าการผ่าตดั
เปล่ียนช้ินส่วนใหม่ (Revision surgery) ให้แก่ผูป่้วยในระยะเวลาที่เร็วเกินไป (Aseptic loosening) 
ซ่ึงส่งผลกระโดยตรงต่อค่าใชจ่้ายและสภาพการด าเนินชีวติของผูป่้วย  

จากปัญหาดังกล่าวหากได้มีการพัฒนาและศึกษาการผลิตช้ินส่วนทางการแพทยข์ึ้ น
ภายในประเทศที่ มีคุณภาพและเหมาะสมกับลักษณะทางกายภาพของคนไทย จะช่วยให้เกิด
ประโยชน์ไดใ้นหลายดา้น     ทั้งดา้นเศรษฐกิจ โดยจะเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการน าเขา้ช้ินส่วนจาก
ต่างประเทศ ในดา้นสังคม สามารถลดค่าใชจ่้ายในการรักษาและเพิ่มคุณภาพชีวิตให้กบัประชาชน
ในประเทศ และในดา้นการพฒันาองคค์วามรู้ที่จะเกิดขึ้นในประเทศไทย  

วสัดุประเภทโลหะที่นิยมน ามาผลิตช้ินส่วนหัวเข่า และวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกนั้น 
ประกอบดว้ยโลหะผสมประเภทต่างๆ คือ  

1. โลหะประเภทเห็กกลา้ไร้สนิม ยกตวัอยา่งเช่น  316L (CrNiMo-steel) และ Duplex 
steel (25Cr-7Ni-4Mo-N) 
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2. โลหะประเภทโคบอลต์ผสม ยกตัวอย่างเช่น  CoCrMo (cast alloy), CoCrMo 
(wrough alloy) และ CoNiCrMo (wrough alloy) 

3. โลหะประเภท ไทเทเนียมผสม ยกตัวอย่างเช่น TiAl6V4, TiAl6V4- ELI, cp- 
Titanium และ TiAl6Nb7 

 ขอ้ดีของอวยัะเทียมที่ท  ามาจากโลหะประเภทไทเทเนียม คือ มีความแข็งแรงสูง (High 
strength) น ้ าหนักเบา (Low density) และมีความตา้นทานการเกิดกาสึกกร่อนไดเ้ป็นอยา่งดี (Good 
corrosion resistant behavior) และสามารถเข้ากันได้กับเซลล์ของส่ิงมีชีวิตได้เป็นอย่างดี (Good 
biocompatibility) แต่ก็มีขอ้เสียคือ มีความตา้นทานการสึกหรอที่ต  ่า (Low wear resistant behavior) 
 ส่งผลให้ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนที่เป็นวสัดุฝังในประเภทหัวเข่า และสะโพกที่ท  ามา
จากโลหะผสมประเภทไทเทเนียม  จ  าเป็นตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัของพื้นผวิ ใหเ้หมาะสมกบัสภาพ
ร่างกายของมนุษย ์เพราะวสัดุฝังในประเภทหัวเข่า และวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกที่ฝังอยูอ่ยู่
ภายในกระดูกของมนุษย ์ตอ้งมีคุณสมบติัในการรับภาระที่เกิดขึ้นจากการเคล่ือนไหวของมนุษย ์
ได้แก่ การรับภาระทางกล (Mechanical load) ภาระทางเคมี (Chemical load) และภาระอนัเป็นผล
สืบเน่ืองมาจากการเสียดสีของพื้นผวิสมัผสัระหวา่งช้ินงาน (Friction)  

ปัญหาใหญ่ที่เกิดขึ้นหลงัจากการผ่าตดัฝังอวยัวะให้กบัคนไข ้เม่ือเสร็จส้ินไปแล้ว  ก็คือ
อาการที่เรียกว่า ภาวะหลวมคลอนของเข่าหรือวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกก่อนก าหนด (Early 
aseptic loosening) ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมาจากระบบการท างานและการเคล่ือนไหวของมนุษยท์ี่
ซบัซอ้น ภาวะดงักล่าว เกิดขึ้นจากหลายสาเหตุดว้ยกนั และสาเหตุหน่ึงที่ส าคญัก็คือ การเกิดอนุภาค
ขนาดเล็กของโลหะ (Metal abrasive wear particles) จากการสึกกร่อนของพื้นผิว (Fretting fatigue) 
ของเข่าหรือวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพก อนัมีสาเหตุมาจากการเคล่ือนที่แบบสัมพทัธ์บนพื้นผิวคู่
สัมผสัที่ท  าให้เกิดกระบวนการเส่ือมสลายของกระดูกของคนไข ้(Osteolysis) และท าให้เกิดภาวะ
หลวมคลอน (Aseptic loosening) ในที่สุด (รูปที่ 1) 
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รูปที่ 1 ซา้ย) ภาพแสดงวสัดุฝังในในกระดูกสะโพกก่อนใส่ใหค้นไข ้ ขวา) ภาพแสดง Particulate  

      wear debris สีด าขณะผา่ตดัน าวสัดุฝังในในกระดูกสะโพกออกจากคนไข ้กรณีการเกิด  
 Aseptic loosening 

การเกิดอนุภาคขนาดเล็กบริเวณรอบๆ ของวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกนั้น มีผลโดยตรง
มาจากสภาพและลกัษณะของพื้นผิววสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพก ซ่ึงโดยปรกติแลว้ในกระบวนการ
ผลิตวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกจะใชก้ารยงิทราย (Shot blasting) เพื่อปรับค่าความเรียบผิว และ
จากการศึกษาของผูว้ิจยัพบวา่วิธีการดงักล่าว ท าให้เกิดการปนเป้ือน (Surface contamination) ของ
เม็ดอลูมินา (Al2O3) และวสัดุอ่ืนๆ  (SiO2 และ Steel) ที่ใชใ้นการยงิทราย จึงหาวิธีในการลดปัญหา
การปนเป้ือนของวสัดุตกคา้งดว้ยวิธี Electropolishing ตลอดจนศึกษา การเขา้กนัไดก้บัเน้ือเยือ่ โดย
ทดสอบกบั Simulated body fluid และทดสอบความเป็นพษิของวสัดุดว้ย วธีิการที่ผา่นกระบวนการ 
Electropolishing 
 
5. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อสร้างองค์ความรู้ในการน าความรู้เชิงวิศวกรรมในด้านการขึ้นรูป (Fabrication) และ
ปรับปรุงลักษณะพื้นผิว (Surface modification) ส าหรับวสัดุฝังใน เพื่อน าไปใช้ในการพัฒนา
เทคโนโลยกีารผลิตวสัดุฝังในต่อไป 

 
6. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ปัญหาส าคญัที่เกิดขึ้นกบัผูป่้วยหลงัจากการผ่าตดัใส่วสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพก คือ การ
หลวมคลอนด้วยระยะเวลาอันรวดเร็ว ที่ไม่ได้เกิดจากการติดเช้ือ (Aseptic early loosening of hip 
endoprosthesis) และตอ้งท าการผ่าตดัเพื่อเปล่ียนใส่วสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกอันใหม่ ให้กับ
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คนไข ้ (Revision surgery) ซ่ึงการหลวมคลอนไดมี้การตั้งสมมติฐานว่ามีสาเหตุมาจากปัจจยัสอง
ประการคือ  
1. เกิดปฏิกริยาระหว่างอนุภาคเล็กๆ กบั เซลล์กระดูกโดยรอบของวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพก 

(Periprosthetic cell reaction with foreign particle) โดยที่อนุภาคเล็กๆ มีตน้ตอมาจาก วสัดุฝัง
ใน ในกระดูกสะโพก สึกหรอ (Wear derbis) จากการที่วสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกเกิดการ
เคล่ือนที่แบบสัมพทัธ์  (Micro motion) และเกิดการเสียดสี  (Friction) ซ่ึงเราเรียกการหลวม
คลอนที่มีสาเหตุจากอนุภาคเล็กๆน้ีวา่ (Wear disease)  

2. เกิดการเปล่ียนแปลงของภาระ (Load) ที่กระท าต่อกระดูกทั้งในเชิงขนาด และทิศทาง (Stress 
shielding) เน่ืองจากการใส่วสัดุฝังใน   

 จากกการศึกษาถึงสาเหตุหลกัของการเกิดอาการหลวมคลอนในการผ่าตดัใส่วสัดุฝังใน ใน
กระดูกสะโพก พบว่าแรงเกาะยดึกนัระหว่างผิวของวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกและกระดูก หรือ
วสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกกับซีเมนต ์(Bone cement) ที่ท  าจากวสัดุประเภทโพลิเมอร์ ซ่ึงแรงที่
เกาะยึดกันระหว่างผิวสัมผสันั้น เป็นเง่ือนไขที่ส าคญัเบื้องตน้ (Primary stability of implant) ของ
การเกิดภาวะหลวมคลอน และจากการศึกษางานวิจยัที่ผ่านมานั้ น ได้ขอ้สรุปว่า แรงเกาะยึดกัน
ระหว่างผวิสมัผสันั้น ส่งผลต่อการเขา้กนัไดข้องกระดูก (Osseointegrity) โดยขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลาย
อยา่ง แต่ปัจจยัที่ส าคญัคือ ความเรียบผิว (Surface roughness) ที่เหมาะสมของวสัดุฝังใน ในกระดูก
สะโพก จากงานวิจยัของ Mustafa et al. ได้อธิบายถึงความสามารถในการเกาะยึดระหว่างเซลล์
กระดูก กบัค่าความเรียบผิว โดยที่ค่าความเรียบผวิของวสัดุฝังในนั้นจะมีผลดี ต่อ การเจริญเติบโต
และการแบ่งตวัของเซลล์กระดูก แต่ค่าความเรียบผวิที่จะส่งผลดีต่อเซลล์นั้นจะมีค่าจ  าเพาะอยูช่่วง
ระยะหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงค่าความเรียบผิวช่วงดงักล่าวน้ี จะสอดคลอ้งกบัค่าความเรียบผิวที่ใชเ้ป็นเกณฑ์
ในการใชใ้นการเกาะยดึระหวา่งวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพกกบัซีเมนตด์ว้ย  

งานวิจยัของ  Brown et al. พบว่าถ้าค่าความเรียบผิวของของวสัดุฝังในมีค่าสูงเกินไป จะ
ส่งผลต่อเสถียรภาพของแรงเกาะยึด (Primary stability of interface bond) ระหว่างวสัดุฝังในกับ
กระดูก และท าให้เกิดการปล่อยของอิออนอิสระ (free ion leasing) เขา้สู่ร่างกายมนุษยเ์พิ่มมากขึ้น 
และส่งผลใหเ้กิดปฏิกริยาทางดา้นลบต่อเซลลท์ี่อยูโ่ดยรอบ  

วธีิการที่ใชใ้นการปรับค่าความเรียบผิวของวสัดุฝังในโดยทัว่ๆไป ใชว้ธีิการยงิทราย (Shot 
blasting) วิธีการยิงทรายด้วย อลูมินา (Al2O3) หรือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)  นั้ น ให้ผลดีสอง
ประการคือ ประการแรก การยงิทรายท าใหป้รับค่าความเรียบผิวใหสู้งขึ้นไดม้าก ประการที่สองคือ 
การยิงทรายท าให้ความแข็งแรงของชั้นผิวมีค่าสูง (High surface layer strength) แต่วิธีการน้ีก็มี
ขอ้เสีย คือ หลงัจากยงิเม็ดทรายลงบนผิวโลหะแลว้ จะมีเม็ดทรายติดแน่น ตกคา้งอยูบ่นชั้นผวิโลหะ 
(Surface contamination) นอกจากน้ียงัพบ รอยแตกของชั้นผวิ ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการยงิทราย 
ดงัรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ภาพตดัขวางของ hip implant แสดงถึงsurface contamination และ รอยแตกบนชั้นผวิ 
 

มีการศึกษางานวิจยัมากมายที่เก่ียวขอ้งกบั การศึกษาถึงผลกระทบของ อลูมินาตกคา้งใน
วสัดุฝังใน ว่าจะมีผลกระทบต่อเซลล์หรือไม่ โดยเฉพาะในประเด็น การเขา้กันไดข้องกระดูกกับ
วสัดุฝังใน (Osseointegrity) และจากการศึกษาของ Reinisch et al. พบว่าอลูมินาที่ตกคา้งบนผวิของ
วสัดุฝังใน ไม่ไดส่้งผลเชิงลบกบัเซลลข์องกระดูกที่อยูโ่ดยรอบ  

แต่อยา่งไรก็ตามผลกระทบของอลูมินาตกคา้ง ที่มีโอกาสหลุด หรือแตกตวัเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กระดบัไมครอน จะส่งผลให้เกิดการเสียดสีของผิวคู่สัมผสัระหว่างวสัดุฝังใน ในกระดูก
สะโพกและซีเมนตท์ี่ยดึวสัดุฝังใน ในกระดูกสะโพก  เกิดอนุภาคขนาดเล็กระดบัไมครอน ที่เกิดขึ้น
จากการที่ผิวสัมผสัถูกกกักร่อน โดยการกดักร่อนจะเป็นประเภท Three body abrasive wear ส่งผล
ใหเ้กิดอนุภาคในระบบวสัดุฝังในเพิ่มขึ้น ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กระดบัไมครอนน้ี จะส่งผลกระทบต่อ
เซลลก์ระดูกที่อยูร่อบขา้ง  

งานวิจยัน้ีจะศึกษาวิธีลดปริมาณอลูมินา และซิลิคอนไดออกไซด์ที่ตกคา้งอยู่บนผิวของ
โลหะประเภทไทเทเนียม ที่ใชใ้นการผลิตวสัดุฝังใน โดยใชว้ธีิการกดักรด (Electropolishing) 
 
 
 
 

Al2O3 - surface contamination 

Titanium- based hip implant stem 

Subsurface crack 
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7. ระเบียบวิธีด าเนินวิจัย 
ส่วนที่ 1 การปรับสภาพผิวด้วยวิธีการยิงทรายและ Electropolishing 

การด าเนินการวิจยัในขั้นตอนน้ีจะเตรียมช้ินงานโลหะผสมไทเทเนียม (TiAl6V4)  ที่มี
ลกัษณะ เป็นแท่งกลมยาว ขนาด  10 ม.ม.x 50 ม.ม. และจะน าไปยงิทรายดว้ยวสัดุ 

 อลูมินาประเภทกอ้นกลม 
 อลูมนาประเภทกอ้นเหล่ียม 
 ซิลิคอนไดออกไซด ์
 ไทเทเนียมออกไซด ์ 

โดยจะยงิดว้ยความดนัลมขนาดต่างๆ จนท าใหไ้ดค้วามเรียบผวิ ที่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 10 ไมครอนจนถึง 
ความเรียบผวิสูงสุดที่ เคร่ืองยงิทรายสามารถยงิไดด้ว้ยความดนัลมสูงสุด 
นอกจากน้ีจะน าช้ินงานที่ผ่านการยิงทรายมาแล้ว มาผ่านกระบวนการ Electropolishing ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาความสามารถในการกดัผิวของเคร่ือง Electropolishing ที่สร้างขึ้น โดยจะ
หาความสัมพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและความหนาของชั้นผวิไทเทเนียมที่ถูก
กดัออกไป 
 
ส่วนที่ 2 การวัดและวิเคราะห์ลักษณะของพืน้ผิว 

 
ช้ินงานที่จะน ามาวดัและวิเคราะห์ จะมีสองประเภทใหญ่ๆ คือ ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการ

ยงิทราย และช้ินงานที่ผา่นทั้งกระบวนการการยงิทรายและ กระบวนการ Electropolishing  
ขั้นตอนต่อไป คือ การทดสอบผวิวสัดุที่ไดซ่ึ้งจะแบ่งเป็นสามส่วนคือ การวเิคราะห์ลกัษณะ

พื้นผิว การทดสอบเชิงวิศวกรรม และ การทดสอบทางชีวภาพ เพื่อประเมินความเหมาะสมในการ
น าไปใช้งานของผิววสัดุ โดยมุ่งเน้นที่จะพัฒนาให้พิ้นผิววสัดุที่ได้มีสมบัติที่ เหมาะสมทั้งเชิง
วศิวกรรมในแง่ของความแข็งแรงและตา้นทานการกดักร่อน และปลอดจากวสัดุปนเป้ือนที่ตกคา้ง
มาจากกระบวนการยงิทราย รวมไปถึงการเขา้กนัไดท้างชีวภาพจากการเจริญเติบโตของเซลล์ และ
การไม่เป็นพิษต่อระบบชีวภาพร่วมด้วย ซ่ึงจะเป็นการพฒันาเชิงวิศวกรรมให้กับพื้นผิววสัดุให้
สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริงต่อไป 
 การวดัและวเิคราะห์การทดลองของพื้นผวิมีดงัน้ี  

2.1 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว (Surface analysis) โดยการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวที่จะ
น ามาใช ้ไดแ้ก่ 

- การวดัความเรียบของพื้นผวิ(Morphology) ดว้ย Surface roughness measure dev ice 
- การวดัความแขง็ของพื้นผวิ (Hardness) ดว้ย Rockwell hardness measure device 
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- การศึกษาสณัฐานวทิยาของพื้นผวิ(Morphology) ดว้ย Scanning Electron Microscope 
- การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยวธีิ Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 
- ศึกษาโครงสร้างผลึก (Crystal Structure) ดว้ย X-ray Diffractometer (XRD) 
- การวเิคราะห์การปนเป้ือนของวสัดุที่ตกคา้งจากการยงิทรายทั้งก่อนและหลงั

กระบวนการ Electropolishing ดว้ย Scanning Electron Microscope และ Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) 

 
2.2 การทดสอบเชิงวศิวกรรม ไดแ้ก่ การทดสอบสมบติัทางกลดว้ยวธีิ tensile testing และ

การทดสอบการตา้นทานต่อการกดักร่อน 
- การทดสอบสมบตัิทางกล ดว้ย Tensile testing โดยจะท าการทดสอบตาม มาตรฐาน 

DIN EN 
- การวัดความต้านทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion test) โดยใช้ Potentiodynamic 

polarization method 
 

2.3 การทดสอบทางชีวภาพ ไดแ้ก่ การทดสอบการยดึติดของเซลลก์ระดูก Osteoblast cell 
และการทดสอบความเป็นพษิ Cytotoxicity test 
 - การทดสอบการยดึติดของเซลล์กระดูก Osteoblast cell   โดยการเล้ียง Osteoblast cell  ใน  
alpha minimum essential medium (α-MEM) ที่ มี ส่วนผสมของ  Fetal bovine serum (FBS) และ 
penicillin–streptomycin และน ามาทดสอบกบัวสัดุที่ไดจ้ากงานวจิยัน้ีโดยน าทดสอบเป็นระยะเวลา
ต่างๆ กนั เพือ่หาจ านวน Osteoblast cell  ที่ยดึติด พร้อมกบัการวเิคราะห์การเติบโตของเซลลก์ระดูก 
 - การทดสอบความเป็นพษิของวสัดุที่สงัเคราะห์ได ้ โดยใชก้ารทดสอบแบบ Cytotoxicity โดยการ
เตรียมเซลลเ์พาะเล้ียงที่เหมาะสมในการทดสอบความเป็นพษิ และน ามาบ่มกบัวสัดุที่ไดจ้ากการ
สงัเคราะห์ และวดัผลความเป็นพษิต่อเซลล ์ เม่ือเทียบกบัสารระคายเคืองมาตรฐาน โดยหาค่าความ
เขม้ขน้ที่ยบัย ั้งการเติบโตของเซลลท์ี่ 50 เปอร์เซนต ์(IC50) 
 
8. ผลการวิจัย 
8.1 การเตรียมช้ินงาน  
ช้ินงานส าหรับการทดสอบการเตรียมผวิ และทดสอบแรงดึง  
วสัดุที่ใช้ท  าช้ินงานในการทดลอง คือโลหะไทเทเนียมอัลลอยด์เกรด Ti-6Al-4V (ASTM F136) 
ผลิตโดยบริษัท LHM ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนรูปร่างทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร ความยาว 2 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3  โดยมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 
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                                                           2 m 
 
                                                                                                        Ø 16 mm 
 
                            รูปที่ 3 ขนาดวสัดุไทเทเนียมอลัลอยดเ์กรด Ti-6Al-4V 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของ Ti-6Al-4V  
Element  Al  V  Fe  N H Ti  

Wt%  5.8  4.1  0.25  0.05 0.0122 89.52 
 
น ามาผา่นเคร่ืองกลึงเตรียมช้ินงานใหไ้ดต้ามแบบที่ก  าหนด ซ่ึงลกัษณะการเตรียมช้ินงาน มี

อยู ่2 แบบดว้ยกนั             
1.  การขึ้นรูปช้ินงานส าหรับทดลองการปรับสภาพผวิดว้ยวธีิการยงิทรายและขดัผวิดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมี  
น าวสัดุไทเทเนียม ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร มาตัดและน ามากลึงด้วย
เคร่ืองกลึงช้ินงานโลหะ (Turning) ด้วยมีดกลึงมุม 45 องศา โดยความเร็วรอบของการกลึงที่ 120 
รอบ/นาที ระยะป้อน 10 มิลลิเมตรต่อนาที ใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 80 
มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 4 (A)  
2. การขึ้นรูปช้ินงานส าหรับทดสอบคุณสมบติัทางกลดว้ยวิธีการตา้นทานแรงดึง กลึงช้ินงานให้มี
พื้นที่ภาคตดัขวางกลม  ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก. 244 เล่ม 4 -2525) ใชข้นาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางคู่ขนาน  8.26 มิลลิเมตร  และความยาวพกิดั 50 มิลลิเมตร ดงัภาพที่ 2 (B) 

               

                               
                                                             ช้ินงาน A 
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                                                             ช้ินงาน B 
 
รูปที่ 4 มิติและขนาดของช้ินงาน A)  ช้ินงานส าหรับยงิทรายและขดัผวิดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมี  
            B)  ช้ินงานส าหรับทดสอบสมบติัทางกล 
 

เคร่ืองมือที่ใช้ทดลอง 
1.  เคร่ืองยงิทราย (Sand Blasting) 
เพื่อปรับสภาพผิวช้ินงาน โดยใช้เคร่ืองยิงทราย รุ่น SD-550 บริษัทเคปเลอร์  โดยมีชุดอุปกรณ์
ส าหรับยิงทรายประกอบด้วย  ตัวดูดฝุ่ น  ระบบ PNEUMATIC ปรับแรงดันลม  ปืนพ่นทราย    
อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์เพื่อปรับความเร็วรอบในการหมุนช้ินงาน  โดยใช้ทราย 3 ชนิด เพื่อหา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งประเภทและขนาดของเม็ดทราย ต่อลกัษณะผวิของช้ินงาน  แสดงในตารางที่ 
2 

 

                          
                                                       รูปที่ 5 เคร่ืองยงิทราย        
 

ตัวกรองฝุ่น (Dust Collector) 

ระบบ PNEUMATIC 

ช่องยิงทราย 

ช่องมองช้ินงานขณะยิงทราย 
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ตารางที่ 2 ชนิดของทราย  
ชนิดช้ินงาน (ยงิทรายดว้ย) ขนาด,ไมครอน 
อลูมิเนียมออกไซด ์A16 (Al2O3) 1,180 
อลูมิเนียมออกไซด ์A60 (Al2O3) 250 
ซิลิกาออกไซด ์ (SiO2) 150 
 
อลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3)  
ทรายพ่นประเภทน้ีท าจาก อลูมินาหลอม มีค่าความแข็งสูงรองจาก ซิลิคอน คาร์ไบด์ และเพชร มี
ความคม มีส่วนประกอบทางเคมีตามตารางที่ 3 ทนความร้อนและการสึกกร่อน (รูปที่ 6) 
 

 
รูปที่ 6 ลกัษณะรูปร่างของอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) A16 , A60 

 
ตารางที่  3 ส่วนประกอบทางเคมีอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) A16 , A60  

Element  Al2O3 SiO2  Fe2O3  TiO2 CaO  Na2O 
Wt%  99.1 0.20 0.08 0.03 0.01 0.18 

 
ซิลิกาออกไซด ์ (SiO2) 
ทรายพน่ประเภทน้ีท าจาก ซิลิกอนหลอม มีค่าความแขง็สูง สามารถเกาะยดึไดดี้ มีส่วนประกอบทาง
เคมี (ตารางที่ )ที่แน่นอน ทนความร้อนและการสึกกร่อน   ลกัษณะรูปร่างดงัรูปที่ 7  
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รูปที่ 7 ลกัษณะรูปร่างของซิลิกาออกไซด ์ (SiO2) 

 
ตารางที่  4 ส่วนประกอบทางเคมี ซิลิกาออกไซด ์ (SiO2) 

Element  SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO  Na2O ZrO2 
Wt%  99.71 0.03 0.10 0.09 0.01 0.18 0.02 

 
2.  เคร่ืองขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
การออกแบบเคร่ือง ในการจบัยึดช้ินงาน ตอ้งค  านึงถึงความคงทนและแข็งแรงเน่ืองจากช้ินงาน
จะตอ้งหมุนตลอดระหว่างกระบวนการขดัผิว ระบบการปรับระดบัของช้ินงานจะตอ้งสามารถปรับ
ระดบัความลึกของช้ินงานใน Electrolyte ไดอ้ยา่งละเอียดเพราะความลึกของช้ินงานใน Electrolyte 
มีผลต่อค่าของกระแสในการขดัผิว ส่วนระบบการจบัช้ินงานเพื่อให้ช้ินงานหมุนไดอ้ยา่งสมมาตร
และไม่มีการแกว่งก็จ  าเป็นตอ้งอาศยัหวัจบัดอกสวา่นในการจบัช้ินงานและหวัจบัดอกสวา่นน้ีจะติด
กับมอเตอร์ความเร็วรอบต ่าซ่ึงจะใช้ความเร็วรอบอยู่ที่ 50 รอบ/นาที ซ่ึงต่อกับแหล่งจ่ายไฟ 12 
โวลท์ 1.5 แอมแปร์ ฐานส าหรับติดตั้ งเป็นโครงอลูมิเนียม ยึดติดกับตัวจับช้ินงานท าจากวสัดุ
อะคริลิก ตามรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ภาพจ าลองเคร่ืองขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 

 
3.  เคร่ืองมือวดัความเรียบผวิ (Profilometer) 
น าช้ินงานที่ผ่านการยงิทรายและการขดัผิวด้วยไฟฟ้าเคมี มาวดัความเรียบผิว ด้วยเคร่ือง Surface 
roughness measuring instrument ชนิด  Contact stylus profilmeter รุ่น  SV-2100  บริษัท  Mitutoyo 
ประเทศญี่ปุ่ น ดงัรูปที่ 9 หลกัการท างานเคร่ืองทดสอบ Surface roughness  เป็นเคร่ืองทดสอบความ
หยาบผวิวสัดุ โดยใชป้ลายเขม็ขนาดเล็กสมัผสัลากไปบนผวิวสัดุ ลกัษณะการสปริงขึ้นลงของปลาย
เข็มเม่ือลากผ่านผิวไม่เรียบ  จะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าผ่านระบบการวิเคราะห์สัญญาณ 
แสดงผลเป็นแผนภาพและค่าความหยาบผวิในหน่วยไมโครเมตร 

 

รูปที่ 9 เคร่ืองวดัความเรียบผวิ (Profilometer) 
 
 
 

แหล่งจ่ายไฟ
กระแสตรง 

หัวจับช้ินงาน 

Electropolishing bath 
 

ชุดควบคุมความเร็วหมุน 
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4. เคร่ืองมือทดสอบความแขง็ (Hardness Testing) 
น าช้ินงานก่อนและหลงัการยงิทราย   และขดัผิวดว้ยไฟฟ้าเคมี มาทดสอบหาค่าความแขง็ ซ่ึงใชก้ด
ทดสอบ แลว้ท าใหเ้กิดรอยยบุตวัถาวรบนช้ินงาน  โดยใชเ้คร่ือง INDENTEC รุ่น 8150 SK ประเทศ
องักฤษ  
 

 

รูปที่ 10 เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness Testing) 

5. เคร่ืองทดสอบสมบตัิทางกล (Tensile Test) 
น าช้ินงานที่ผ่านการ Machining ยงิทราย และขดัผิวทางไฟฟ้าเคมี มาท าการทดสอบหา

สมบัติทางกล ด้วยเคร่ืองทดสอบ  Universal Testing Machine ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UH-F500 kNI 
ประเทศญี่ปุ่ น    ลกัษณะของเคร่ืองทดสอบแรงดึง ดงัรูปที่ 11 (a) ส่วนประกอบและการท างานใน
ระบบเคร่ืองทดสอบแรงดึง ดงัรูปที่ 11 (b)   

 

รูปที่ 11 (a) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing Machine) 
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รูปที่ 11 (b) ส่วนประกอบและการท างานในระบบเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
ลกัษณะการท างานของเคร่ืองทดสอบเป็นระบบไฮดรอลิค  จะมีปากส าหรับจบัช้ินตวัอยา่งอยู่ 2 
ส่วน ส่วนที่ 1 ยดึติดกบัแท่นเคร่ือง ส่วนที่ 2 ยดึติดกบัตวัวดัแรง (load cell) และสามารถเคล่ือนที่ได ้  
ในการทดสอบนั้นจะตอ้งน าช้ินตวัอยา่งที่เตรียม ใส่ระหวา่งปากจบัทั้งสองขา้ง โดยจบัที่ส่วนปลาย
ของช้ินตวัอย่าง แลว้ล็อคให้แน่น หลงัจากนั้นจึงดึงให้ปากจบัส่วนที่ 2 เคล่ือนที่ห่างออกไป โดย
ปลายอีกขา้งหน่ึงของช้ินตวัอยา่ง ยงัอยูก่บัที่ ช้ินตวัอยา่งที่ก  าลงัยดืออกจะมีแรงตา้น ซ่ึงแรงตา้นของ
ช้ินตวัอยา่งน้ี มีผลท าใหต้วัวดัแรงสามารถวดัแรงออกมา และประมวนผลผา่นระบบคอมพวิเตอร์   

 
6.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด   Scanning Electron Microscope  (SEM) 
ตรวจดูสณัฐานและลกัษณะผิวช้ินงานหลงัจากช้ินงานผา่นการยงิทรายและขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมีโดย
ใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด ตราอักษร Hitachi รุ่น S-2500 ลกัษณะตวัเคร่ือง ดัง
รูปที่ 12                   
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รูปที่ 12  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ือง SEM (รูปที่ 13) ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน
ซ่ึงท าหนา้ที่ผลิตอิเล็กตรอน กลุ่มอิเล็กตรอนที่ไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้น
กลุ่มอิเล็กตรอนจะวิ่งผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น
ล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการ
ภาพที่มีความคมชดั จะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ
โฟกัสโดยเลนส์ใกล้ว ัตถุ  (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ต้องการศึกษา  หลังจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้ นซ่ึง
สญัญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ
ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย  
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รูปที่ 13 หลกัการท างานกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 
นอกจากน้ียงัมีการน าเทคนิค Energy Dispersive X-ray spectrometer หรือ EDS มาใชร่้วมดว้ย โดย 
X-ray spectrometer จะเปล่ียน X-ray photon ให้เป็นคล่ืนไฟฟ้าที่มี amplitude และความยาวคล่ืน
จ าเพาะ แล้วเคร่ืองจะตรวจวดั X-ray photon ที่เขา้ไปยงัเคร่ือง แล้วแสดงผลออกทางหน้าจอเป็น
กราฟแสดงความถ่ีของคล่ืน X-ray โดย peak ของคล่ืนที่สูงขึ้นมาจะมีความสัมพนัธ์กบัสเปกตรัม
ของธาตุที่เป็นองคป์ระกอบอยูภ่ายในตวัอยา่งที่น ามาศึกษา ดงัรูปที่ 14  

 

 

รูปที่ 14 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของ EDS 
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7.  เคร่ืองวดัค่าความต่างศกัด์ิของเซลลไ์ฟฟ้าเคมี  (Instrument for measuring  cell potential) 
วดัค่าการกัดกร่อนในช้ินงานภายใตอุ้ณหภูมิและระดบัความเขม้ขน้ในสภาวะเลียนแบบร่างกาย
มนุษย ์โดยใชชุ้ดทดสอบ Reference Half cell Electrode ยี่ห้อ MCM  Model AglAg Cl (Seawater) 
ใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  เขม้ขน้ 0.9% โดยน ้ าหนัก อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส    ดงั
รูปที่ 15  

 

รูปที่ 15 ชุดทดสอบ Reference Half Cell Electrode 
 

8.2 การทดลอง 
1. การปรับปรุงผวิช้ินงานดว้ยวธีิการยงิทราย (Sand Blasting) 
น าช้ินงานที่ผา่นกระบวนการ Machining  มาท าการยงิทรายเพื่อปรับสภาพผิว  โดยแบ่งช้ินงานที่จะ
ท าการยงิทรายออกเป็น 3 กลุ่ม ๆ ละ 6 ช้ิน   คือ 
กลุ่มที่ 1.  ยงิทรายดว้ย อลูมิเนียมออกไซด ์A16  
กลุ่มที่ 2.  ยงิทรายดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์A60  
และกลุ่มที่ 3. ยงิทรายซิลิกาออกไซด ์    

 
น าช้ินงานแต่ละกลุ่มมายิงทราย โดยปรับความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร์  49 รอบต่อนาที    
ปรับความดนัลมในการเป่าทรายออกจากถงัผา่นหัวฉีด  7 บาร์ เป็นค่าคงที่  ระยะห่างระหวา่งหวัฉีด 
(Nozzle) กบัผวิช้ินงาน 1.5 เซนติเมตร ยงิช้ินงานต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 นาที ดงัตารางที่ 5 ลกัษณะการ
ยงิทรายดงัแสดงในรูปที่ 16   
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ตารางที่ 5 ตวัแปรในการทดลองการยงิทราย 
ตวัแปรในการทดลองการยงิทราย 

ช้ินงานหมุน,รอบ/นาที ความดนัลม [บาร์] ระยะห่างช้ินงาน[มม.] เวลาในการยงิ [นาที] 
49 7 15 1 

 

                          
 

รูปที่ 16  ลกัษณะการยงิทราย 
 

2.  การขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
น าช้ินงานที่ผา่นการยงิทรายแต่ละชนิดมาท าความสะอาดผวิโดยใช ้แอลกอฮอล์และน ้ ากลัน่ ทิ้งไว้
ใหแ้หง้  ก่อนน าไปขดัผวิต่อไป  โดยเตรียมสารเคมี  (Electrolyte)   มีส่วนผสมตามตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  ส่วนผสมของน ้ ายาเคมี (Electrolyte) 

ล าดบัที ่ ส่วนผสม ปริมาณ 
1 Perchloric acid 60% 200 ml 
2 Ethanol 96% 700 ml 
3 2-butoxy Ethanol 99% 100 ml 
 

น าน ้ ายาเคมี มาใส่ในภาชนะบรรจุ  (Electropolishing bath) ที่ท  าจากแกว้    ในการขดัผิวจะมีเคร่ือง
ก าเนิดพลงังาน (Power supply) เป็นเคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรงโดยที่ช้ินงานไทเทเนียมจะอยูท่ี่ข ั้วอา
โนด (Anode) ส่วนขั้ วคาโธด (Cathode) ใช้ตะแกรงเหล็กกล้าไร้สนิม ขนาด 4x4 น้ิว ดัดเป็น
ทรงกระบอก ใส่ในภาชนะบรรจุที่มี  Electrolyte  ระยะห่างระหว่างช้ินงานกบัตะแกรงมีค่าคงที่ 2  
เซนติเมตร  ดงัรูปที่ 17 ก าหนดค่าความต่างศกัด์ิไฟฟ้า 25 โวลตเ์ป็นค่าคงที่   เวลาในการขดัผิว 120 , 
150 และ 180 วนิาที ซ่ึงตวัแปรในการทดลองแสดงตามตารางที่ 7    

ช้ินงาน 

ทราย 15 มม. 

หัวฉีด ช้ินงาน 



70 

 

 

รูปที่ 17 การขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
 

ตารางที่ 7 ตวัแปรในการทดลองการขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี 
ช้ินงานผา่นการยงิทรายดว้ย กระแสไฟฟ้า 

[A] 
เวลา 
[s] 

Al2O3 (A16) 3 120 
Al2O3 (A60) 3 120 
SiO2  3 120 
Al2O3 (A16) 5 150 
Al2O3 (A60) 5 150 
Si O2 5 150 
Al2O3 (A16) 6 180 
Al2O3 (A60) 6 180 
SiO2 6 180 
 
3.  ทดสอบสมบตัิทางกล (Tensile Test)  
ช้ินงานแต่ละกลุ่มซ่ึงมีจ  านวน 3 ช้ิน ทดสอบแรงดึงให้เป็นไปตามมาตรฐานอา้งอิง  ASTM 8  โดย
ใชอ้ตัรา 5 มิลลิเมตรต่อนาที  จนช้ินงานขาดออกจากนั การบนัทึกผลผ่านระบบอตัโนมติั  แลว้น า
ผลมาค านวณ โดยหาค่าเฉล่ียจากช้ินงาน 3 ช้ิน ดงัรูปที่ 18 
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รูปที่ 18 การทดสอบแรงดึง 
 

4.  ทดสอบความแขง็ (Hardness Testing)  
น าช้ินงานแต่ละกลุ่ม มาทดสอบความแข็งโดยใชห้ัวกดแบบเพชรรูปกรวย ชนิด  ร็อคเวลล์สเกล C  
ขนาดแรงกดทดสอบ 150 กิโลกรัมแรง (kgf) ตามมาตรฐาน ASTM E 18  ให้วดัค่าความแข็ง 5 
ต  าแหน่ง แลว้หาค่าเฉล่ีย  ลกัษณะเคร่ืองทดสอบความแข็งที่ใชใ้นการทดสอบ (Hardness Testing) 
สามารถค านวณค่าความแขง็ไดโ้ดยตรงหลงัจากกระบวนการเสร็จส้ิน ต าแหน่งที่ทดสอบดงัรูปที่ 19 
 

 

รูปที่ 19 ต าแหน่งการวดัความแขง็ 
                                                

5.  ทดสอบการกดักร่อน  (Corrosion  Test)  
เป็นการทดสอบการกดักร่อนในเชิงคุณภาพ  โดยวิธีวดัค่าความต่างศกัด์ิของเซลล์ไฟฟ้าเคมี  วดัค่า
การกดักร่อนในช้ินงานภายใตอุ้ณหภูมิและระดบัความเขม้ขน้ในสภาวะเลียนแบบร่างกายมนุษย ์
โดยใชส้ารละลายเกลือแกง (โซเดียม คลอไรด)์ เขม้ขน้ 0.9% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงจะแปรผนัโดยตรงกบั
การน าไฟฟ้า  ทดลองที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  โดยใช้ Reference Half-cell Electrode  วดัค่า
ความตา้นทานแบบ Two - metal cell (Galvanic cell)  ขั้วอาโนด และ ขั้วคาโธด เป็นโลหะต่างชนิด
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กนั โลหะที่มีค่า Electrode Potentials (E.P.) ต ่า จะเป็นขั้วคาโธด  แสดงธาตุในตารางที่ 3.11 โดยใช้
ขนาดของช้ินงานช้ินงานไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร จ านวน 
3 ช้ินต่อกลุ่มตวัอยา่ง ดงัรูปที่ 20 
 
ตารางที่ 8 Electrode Potentials  

Element Iron Electrode  Potential (Volt) Hydrogen Overvolttage 
(Volts) 

Magnesium Mg2+ -1.87 (Base End) 0.7 
Aluminium Al3+ -1.35 0.5 
Zine Zn2+ -0.76 0.7 
Chromium Cr2+ -0.6 0.32 
Iron Fe2+ -0.44 0.18 
Cadmium Cd2+ -0.4 0.5 
Cobalt Co2+ -0.29  
Nickel Ni2+ -0.22 0.15 
Tin Sn2+ -0.14 0.45 
Lead Pb -0.13 0.45 
Hydrogen H+ 0.00 - 
Antimony Sb3+ +0.11 0.42 
Copper Cu2+ +0.34 0.25 
Silver Ag+ +0.8 0.1 
Gold Au3+ +1.3 (Noble End) 0.35 
Oxygen OH- +0.4  
Chlorine Cl- +1.36  

 

รูปที่ 20 ช้ินงานทดสอบการกดักร่อน 
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ช้ินงานไทเทเนียมจะอยูท่ี่ข ั้วคาโธด (ขั้วลบ )  ส่วนขั้วอาโนด (ขั้วบวก) ใชโ้ลหะเงิน (Ag)  ในการ
ทดสอบอิเล็กตรอนจะไหลจากเซลลท์ี่มีศกัยไ์ฟฟ้าต ่าไปยงัเซลลท์ี่มีศกัยไ์ฟฟ้าสูง ดงัรูปที่ 21 
 
ปริมาณการกัดกร่อนเป็นอัตราส่วนกับปริมาณของกระแสที่ไหลและน ้ าหนักอะตอมของธาตุที่
ลดลง โดยใชเ้วลาในการทดสอบ 5 นาทีแลว้บนัทึกขอ้มูล ค่าที่ไดจ้ะเป็นค่าความต่างศกัด์ิไฟฟ้า  
 

 
 
                       
                     
 
                              
 

 
รูปที่ 21 วธีิการวดัค่าความต่างศกัด์ิของเซลลไ์ฟฟ้าเคมี แบบ Two - metal cell (Galvanic cell) 

 
8.3 ผลการทดลอง 
1. ลกัษณะผวิช้ินงานหลงัจากยงิทราย    
ลกัษณะผวิช้ินงานหลงัจากยงิดว้ยทรายชนิดต่างๆ  ความเรียบผวิจะแตกต่างกนั  เน่ืองจากสณัฐาน
และความแขง็ของทรายแต่ละชนิดแตกต่างกนั   ผวิช้ินงานที่ยงิดว้ยทรายอลูมิเนียมออกไซด ์ (A16)  
เม็ดจะหยาบ มากกวา่ผวิช้ินงาน ที่ยงิดว้ยทรายอลูมิเนียมออกไซด ์ (A60)  และผวิช้ินงานที่ยงิดว้ย
ทรายซิลิกาออกไซด ์ลกัษณะผวิช้ินงานดงัแสดงในตารางที่ 9 

 

ตารางที่ 9   ลกัษณะผวิของช้ินงานหลงัจากยงิทราย  
ช้ินงานยิงด้วยทราย ลักษณะผิว 

อลูมิเนียมออกไซด ์A16 
(Al2O3) 

 
 

Ti Ag 

บริเวณยิงทราย 
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อลูมิเนียมออกไซด ์A60 
(Al2O3) 

 

 
 

ซิลิกาออกไซด ์ (SiO2) 

 
 

 
2. ผลการทดสอบการขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
จากการทดลองของช้ินงานทั้ง 9 กลุ่ม พบวา่ในการขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี   ที่ความต่างศกัด์ิไฟฟ้า 25 
โวลต ์ ช้ินงานที่ผา่นการยงิทราย (Sand blasting)  ดว้ย ซิลิกา (Si O2) , อะลูมิน่า Al2 O3 (A16) และ 
อะลูมิน่า Al2 O3 (A60)  เวลาในการขดัผวิมีผลต่อขนาดของช้ินงานลดลง  ดงัแสดงในตารางที่ 10 

 

ตารางที่ 10   ขนาดช้ินงานที่เปล่ียนไปหลงัจากการขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
ช้ินงานยงิทรายดว้ย   d เวลาในการขดัผวิ 

มม. วนิาที 
Al2 O3 (A16) 0.094 120 
Al2 O3 (A60) 0.080 120 
Si O2 0.090 120 
Al2 O3 (A16) 0.101 150 
Al2 O3 (A60) 0.108 150 
Si O2 0.106 150 
Al2 O3 (A16) 0.125 180 
Al2 O3 (A60) 0.120 180 
Si O2 0.119 180 
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3.  ผลการวดัความเรียบผวิ  (Surface roughness) 
จากการทดลอง วัดความเรียบผวิ พบวา่ช้ินงานที่ผา่นการยงิทรายดว้ย ซิลิกา (SiO2) ค่าความเรียบผวิ
ต ่ากวา่ช้ินงานที่ผา่นการ Sand blasting ดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์A16  และผวิเรียบอยา่งเห็นไดช้ดั
หลงัจากท าการขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี ดงัตารางที่ 11                                 

ตารางที่ 11 ผลการวดัความเรียบผวิ (Surface roughness)  

ประเภทช้ินงาน 
ความเรียบผวิ 

[ µm ] 

ช้ินงานผา่นการกลึง ( Milling) 18.290 

Milling+ยงิทรายดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์(A16) 17.050 

Milling+ยงิทรายดว้ยซิลิกา (SiO2) 13.460 

Milling + ยงิทรายดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์(A16) + ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี 11.838 

Milling +ยงิทรายดว้ยซิลิกา (SiO2)+ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี 2.290 

   
4.  ผลการตรวจสอบสณัฐานของผวิ ( Morphology )  
ลกัษณะพื้นผวิของตวัอยา่งที่ไดผ้า่นการปรับปรุงผวิดว้ยวธีิการต่างๆ จากภาพถ่ายดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ก  าลงัขยาย 250 เท่า ดงัแสดงในรูป 20 - 24  
 
ผวิช้ินงานที่ผา่นการ Machining   
ช้ินงานที่ผา่นการกลึง ก่อนที่จะน าไปยงิทรายและขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี  ผวิช้ินงานมีลกัษณะพื้นผวิที่
มีสนั (peak) และร่อง (valley) ที่เกิดจากการกลึงขึ้นรูปดว้ยเคร่ือง ดงัรูปที่ 22 
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รูปที่ 22 ผวิช้ินงานที่ผา่นการกลึง 

 
ผวิช้ินงานที่ท  าการยงิทรายดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์(A16)  และขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
ลกัษณะผวิช้ินงานหลงัยงิทราย พบพื้นผวิมีความขรุขระ ลกัษณะเป็นหลุม (valley) และยอดแหลม 
(peak) รวมทั้งพบการตกคา้งของอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด ์ ดงัรูปที่ 23 และเม่ือท าการขดัผวิทาง
ไฟฟ้าเคมีไม่พบ เศษอลูมิเนียมออกไซด ์ ค่าความเรียบผวิลดลง  และพบการปรับระนาบของยอด
แหลม ดงัรูปที่ 24 
 

                 
                                  
  รูปที่ 23 ช้ินงานที่ผา่นยงิทรายดว้ย              รูปที่ 24 ช้ินงานยงิทรายดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์(A16) 
                อลูมิเนียมออกไซด ์(A16)                           และขดัผวิไฟฟ้าเคมี (EP) 
 
ผวิช้ินงานที่ท  าการยงิทรายดว้ยซิลิกา (SiO2) และขดัผวิทางไฟฟ้าเคมี 
ลกัษณะผิวเรียบกว่า ช้ินงานที่ยงิทรายดว้ย อลูมิเนียมออกไซด์ ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดและรูปร่างของ
ทรายชนิดน้ี จะมีรูปร่างกลมและละเอียดท าให้ผิวเรียบขึ้ น ยงัพบการตกคา้งของอนุภาคซิลิกา
ออกไซด์ เป็นจุดเล็กๆ สีขาว ฝังตวัที่บริเวณผิว  ดงัแสดงในรูปที่ 25 เม่ือท าการขดัผิวทางไฟฟ้าเคมี  

Al2O3 
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ไม่พบมีการตกคา้งเศษซิลิกาออกไซดบ์นผวิ   ผิวเรียบสม ่าเสมอและค่าความเรียบผิวต ่ากวา่ช้ินงาน
ที่ผา่นการขดัผวิและยงิทรายดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์(A16)  ดงัรูปที่ 26 
 

              
    รูปที่ 25  ช้ินงานที่ผา่นยงิทรายดว้ย                            รูปที่ 26  ช้ินงานที่ผา่นยงิทรายดว้ยซิลิกา 
                   ซิลิกาออกไซด ์                                                           ออกไซดแ์ละขดัผวิไฟฟ้าเคมี (EP) 
 
5.   ผลการทดสอบความแขง็ (Hardness) 
หลงัจากน าช้ินงานที่ผา่นการ Machining, ยงิทราย (sand blasting) และขดัผวิดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมีมาวดั
ความแข็ง ผลการวดัตามตารางที่ 12  ซ่ึงพบวา่วสัดุไทเทเนียมผสม เกรด Ti-6Al-4V ความแข็งคงที่
ไม่มีการเปล่ียนแปลง   

 

ตารางที่ 12  ผลการทดสอบความแขง็ 

 
 
 

 

 

 

 
6.   ผลการทดสอบสมบตัิทางกล (Tensile Test)  
ผลการทดสอบแรงดึง ของช้ินงานที่ผ่านการกดั Machining, ยงิทราย (Sand blasting) และผ่านการ
ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี โดยทดสอบช้ินงานที่ผ่าน sand blasting ที่ใช ้blast media 2 ชนิดคือ อลูมิเนียม

Surface treatment Hardness [HRC] 
Machining 33.4 
Machining+ยงิดว้ย Al2O3 (A16) 33.5 
Machining+ยงิดว้ย Al2O3 (A60) 33.7 
Machining+ ยงิดว้ย SiO2 33.7 
Machining+ยงิดว้ย Al2O3 (A16) + ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 33.3 
Machining+ยงิดว้ย Al2O3 (A60) + ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 32.0 
Machining+ ยงิดว้ยSiO2+ ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 33.2 

SiO2 
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ออกไซด์ (ขนาด A16) และ ซิลิกา (SiO2)  ซ่ึงแสดงในแผนภาพ  รูปที่ 27 และสมบตัิทางกลเป็นไป
ตามตารางที่ 13 

 

ตารางที่ 13   ผลการทดสอบ Tensile Strength 

ช้ินงานผา่นกระบวนการ 
Tensile Strength  

[MPa] 
Yield  Strength 
0.2 % [MPa] 

Elongation 
[%] 

Machining 1,079.9 1,030.7 12.5 
Machining + ยงิดว้ย Al2O3 (A16) 1,202.5 1,137.0 13.4 
Machining + ยงิดว้ย Al2O3 (A16) + 
ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 

1,198.5 1,140.1 13.5 

Machining  +  ยงิดว้ย SiO2 1,116.0 1,051.5 13.4 
Machining +  ยงิดว้ย SiO2 +  
ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 

1,112.0 1,049.2 13.0 

 

  
                                                                                                                        
                                      รูปที่ 27 กราฟความเคน้ – ความเครียดแรงดึงของช้ินงาน 
 

 

                                 Machining 

                                 Maching+SB Al (A16) 

                                 Maching+ SB Al (A16)+EP 

                                 Machining+SB with Silica 

               Machining+SB with 

               Silica+EP 

Stress (σ) 

Strain (ε) 
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7.  ลกัษณะการแตกหกัของช้ินงานหลงัการทดสอบแรงดึง 
จากตารางที่ 14  เม่ือน ามาวิเคราะห์ลกัษณะผิวจากช้ินตวัอยา่งทั้ง 5 ชนิด ลกัษณะการแตกหักของ
ช้ินงานที่ถูกกระท าโดยการดึงไม่มีความแตกต่าง  สามารถวิเคราะห์ไดว้่า  เป็นลกัษณะการ ปอก
ออกหรือคอดก่ิว  สีด้านเป็นประกายในทิศทางการเฉือนสูงสุด  ผลึกมีการหดตวัลักษณะเหมือน
หลุมบ่อ  โดยมีการยดืที่ปากหลุม ซ่ึงหมายถึงช้ินงานมีความเหนียว  และนอกจากน้ี พบว่าช้ินงาน
ไทเทเนียมผสม เกรด Ti-6Al-4V สมบติัทางกลคงที่ไม่มีการเปล่ียนแปลง  
 
ตารางที่ 14   ลกัษณะการแตกหกัของช้ินงาน Tensile 

ชนิดช้ินงาน Tensile strength 
[MPa] 

ลกัษณะการแตก 

รูปภาพ SEM 
 

Milling 
 

1,079.9 

  
Milling + ยงิทราย 

Al2O3 (A16) 
 
 

1,202.5 

  
Milling + ยงิทราย 

(SiO2) 
 

1,116.0 
 

  
Milling +  Al2O3 

(A16) + (EP) 
 1,198.5 

  

หลุม บ่อ 

คอดก่ิว 

ผลึกหดตวั 
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Milling +  SiO2 +  
(EP) 

 
 

1,112.0 

  
 
8.  ผลการวเิคราะห์การปนเป้ือนของผวิ (Contamination Analysis)  
น าช้ินงานที่ผ่านกระบวนการต่างๆ มาตรวจสอบผิว เพื่อหาส่ิงปนเป้ือนที่ปะปนหรือติดคา้งใน
ช้ินงาน ดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray spectrometer หรือ EDS แล้วน าผลจาการทดสอบมา
วเิคราะห์  ดงัน้ี 
 
8.1  ช้ินงาน ไทเทเนียม (TiA16V4)  ที่ผา่นกระบวนการ Machining   
ลกัษณะผิวจะเป็นพื้นผิวที่มีสัน (peak) และร่อง (valley) ที่เกิดจากการกลึงลดขนาดดว้ยเคร่ืองกลึง
ช้ินงาน ลกัษณะผวิ หยาบและมีส่ิงปนเป้ือน โดยมีองคป์ระกอบของธาตุต่างๆ  ดงัในรูปที่ 28  
 
 
 
 

 

                                       
 

รูปที่ 28 ภาพ SEM และผล EDS ของผวิช้ินงานไทเทเนียม TiA16V4 ผา่นกระบวนการ Machining 

8.2  ช้ินงาน ไทเทเนียม (TiA16V4)  Machining + ยงิดว้ย Al2O3 (A16) 
เม่ือท าการปรับพื้นผวิไทเทเนียมดว้ยการ Shot Blasting  ดว้ย Al2O3 ขนาด A16 นั้น เกิดการตกคา้ง
ของอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3)  แทรกตวัอยู ่ เม่ือน าไปทดสอบดว้ย EDS พบวา่มีธาตุที่เป็น
องคป์ระกอบของอนุภาคอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3)   หลงเหลืออยูต่ามบริเวณผวิ ไดแ้ก่  Na, Si ,Al  
และ C ดงัรูปที่ 2 
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รูปที่ 29 ภาพ SEM และผล EDS ของผวิช้ินงานไทเทเนียม (TiA16V4) ยงิดว้ย Al2O3 (A16) 
 
8.3  ช้ินงาน ไทเทเนียม (TiA16V4)  Machining + ยงิดว้ย Al2O3 (A16) + ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 
เม่ือน าไป ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) จะเห็นวา่บริเวณพื้นผวิมีสณัฐานเปล่ียนไปโดยเฉพาะความ
เรียบผวิลดลง  พบธาตุที่เป็นองคป์ระกอบหลกัของช้ินงานไทเทเนียม (TiA16V4) บนผวิคือ Ti Al 
และ V เป็นส่วนใหญ่  และไม่พบมีการตกคา้งของอนุภาคที่เป็นองคป์ระกอบของ Al2O3  ดงัรูปที่ 30 

รูปที่ 30 ภาพ SEM และผล EDS ของผวิช้ินงานที่ยงิดว้ย Al2O3 (A16)   ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 
 
8.4  ช้ินงาน ไทเทเนียม (TiA16V4)  Machining +ยงิดว้ย SiO2 
เม่ือท าการปรับพื้นผวิไทเทเนียมดว้ยการยงิดว้ย SiO2 ท  าใหอ้นุภาคซิลิกา (SiO2)  นั้นตกคา้งแทรกตวั
อยูบ่ริเวณพื้นผวิ เม่ือน าไปทดสอบดว้ย EDS พบวา่มีธาตุที่เป็นองคป์ระกอบของซิลิกา  SiO2 ไดแ้ก่ 
Na, Ca, Si,  และ C ซ่ึงธาตุ Si และ Na เกิดจากการตกคา้งของอนุภาคจากขั้นตอนการเตรียมผวิ
โลหะไทเทเนียม  ดงัรูปที่ 31    

Al2O3 
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รูปที่ 31  ภาพ SEM และผล EDS ของผวิช้ินงานไทเทเนียม (TiA16V4)  ที่ยงิดว้ย SiO2 
 
8.5 ช้ินงาน ไทเทเนียม (TiA16V4)  Machining +ยงิดว้ย SiO2+ ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 
เม่ือน าไป ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) พบธาตุที่เป็นองคป์ระกอบหลกัของช้ินงานไทเทเนียม 
(TiA16V4) บนผวิ  คือ Ti Al และ V เป็นส่วนใหญ่ ไม่พบมีการตกคา้งของอนุภาค SiO2 บนผวิ  
นอกจากน้ี รูปร่าง สณัฐานและความเรียบผวิเปล่ียนไป โดยเฉพาะความเรียบผวิ จะมีค่าความเรียบ
ผวิต ่ากวา่ผวิช้ินงานที่ยงิดว้ย Al2O3 (A16)  เม่ือขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) ดว้ย  ดงัรูปที่ 32 

รูปที่ 32 ภาพ SEM และผล EDS ของผวิช้ินงานไทเทเนียม (TiA16V4)  ยงิดว้ย SiO2ขดัผวิดว้ย 
     ไฟฟ้าเคมี (EP) 

 
9. ผลการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อน  (Corrosion resistance analysis) 
จากการทดสอบไทเทเนียมโดยใช ้Reference Half-cell Electrode  วดัค่าความตา้นทานแบบ Two - 
metal cell (Galvanic cell)  โลหะที่มี E.P. (Electrode Potentials) ต ่า  ค่าความต่างศกัยท์ี่วดัไดจ้ากมลั
ติมิเตอร์  จะมีเคร่ืองหมายลบ  ยิง่ค่าที่วดัไดมี้ค่าลบเพิม่ขึ้นแสดงวา่ ช้ินงานนั้นมีการกดักร่อนบริเวณ
ผวิมากขึ้น ผลทดสอบ แสดงตามตาราง ที่ 15 

SiO2 

Al2O3 
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ตารางที่ 15 ผลการทดสอบการกดักร่อนในสภาวะใชง้าน 

ช้ินงานผา่นกระบวนการ 
อุณหภูมิ 37  ๐ C ค่าเฉล่ีย 

ช้ินงาน 3 ช้ิน ความต่างศกัด์ิไฟฟ้า [V] 
1 2 3 โวลต ์

Machining -0.20 -0.17 -0.18 -0.18 
Machining + ยงิดว้ย Al2O3 (A16) -0.14 -0.13 -0.12 -0.13 
Machining + ยงิดว้ย Al2O3 (A16) + ขดัผวิดว้ย
ไฟฟ้าเคมี (EP) 

-0.09 -0.09 -0.10 -0.09 

Machining  +  ยงิดว้ย SiO2 -0.11 -0.13 -0.12 -0.12 
Machining +  ยงิดว้ย SiO2 +  
ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP) 

-0.08 -0.07 -0.07 -0.07 

 
จากผลการทดลองในเชิงคุณภาพ  พบวา่ ช้ินงานที่ผา่นการ ขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมี (EP)    สามารถทน
การกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานที่ผา่นการ Machining  หรือผา่นการยงิทรายมาอยา่งเดียว 
 
9. สรุปผลการวิจัย 
 การขดัผวิช้ินงานไทเทเนียม TiAl6V4 ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ส าหรับการผลิตช้ินงานช้ินงาน
วสัดุฝังใน  สรุปไดว้า่ในสามารถปรับปรุงผวิของวสัดุไทเทเนียมเกรด Ti-6Al6-4V ดว้ยการขดัผวิ
ดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี สามารถวเิคราะห์ผลโดยการวดัค่าความเรียบผวิและสณัฐานของผวิ (Surface 
roughness and Morphology )  วเิคราะห์หาส่ิงปนเป้ือนในช้ินงาน ทดสอบสมบติัทางกลและความ
แขง็  และวเิคราะห์ค่าความตา้นทานการกดักร่อน ไดด้งัน้ี 
 9.1 ความเรียบผิวและการปนเป้ือนของผวิหลงัจากการยงิทราย 
 กระบวนการยงิทรายดว้ย Al2O3 ขนาด A16  ผวิที่ไดจ้ากการยงิทราย ผวิหยาบกวา่ช้ินงานที่
ยงิทราย ดว้ย SiO2  ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัขนาดและสณัฐานของเม็ดทราย 
      การยงิทรายมีผลในการปรับปรุงสมบตัิทางกลของวสัดุไทเทเนียมเกรด TiAl6V4  แต่พบ   
ส่ิงปนเป้ือนและรอยแตกบนผวิช้ินงานที่เกิดในขั้นตอนของการปรับปรุงผวิ 
 9.2 ความแขง็และสมบตัิทางกลของช้ินงานหลงัจากการขดัผวิดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมี 
 กระบวนการปรับปรุงผวิดว้ยวิธีการขดัผวิดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมี สามารถก าจดัเศษปนเป้ือน
ของอลูมินาและซิลิกา ที่ฝังอยูห่ลงัจากการยงิทรายได ้ ตลอดจนรอยแตกที่บริเวณผวิไดดี้ โดยที่
วธีิการขดัผวิดว้ยไฟฟ้าเคมีน้ี ไม่ท าใหค้่าความแขง็และค่า Tensile strength ของช้ินงานไทเทเนียม 
เกรดTiAl6V4 ลดลง สามารถน าไปปรับปรุงผวิของวสัดุฝังในไทเทเนียมในขั้นตอนการผลิตได ้
 9.3 การตา้นทานการกดักร่อนช้ินงานหลงัจากการขดัผวิดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมี 
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 ช้ินงานที่ผา่นการขดัผวิดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี จะทนการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานที่ผา่น
กระบวนการยงิทราย เน่ืองจากการขดัผวิช้ินงานดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมี ผวิช้ินงานจะมีความเรียบผวิมาก
ขึ้น  ผวิช้ินงานที่เรียบจะทนการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานที่มีผวิหยาบ 
 

10. อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการทดลองสามารถเห็นแนวโนม้ความสมัพนัธร์ะหวา่งกระบวนการปรับปรุงผวิดว้ย
วธีิการยงิทราย (Shot blasting) และยงิดว้ยเม็ดเหล็ก (Shot peening) โดย ค่าความเรียบผวิและความ
แขง็ที่เปล่ียนไป ขึ้นอยูก่บัปัจจยัที่ใชใ้นการยงิผวิ โดยสามารถจ าแนกปัจจยัที่ส าคญัได ้ 3 ปัจจยั [1] 
คือ 
 1. เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ที่ใชใ้นการยงิ (Device) โดยที่ ปัจจยัน้ีจะเป็นตวัก าหนด ความเร็ว
ของเม็ดเหล็กหรือเม็ดอลูมินา (Medium velocity) มุมที่ยงิผวิ (Impact angle) อตัราการไหลของเม็ด
เหล็ก เม็ดอลูมินา (Flow rate) ในท่อล าเลียง เวลาที่ใชใ้นการยงิ (Blasting time) ค่าปกคลุมผวิ 
(Coverage) เสน้ผา่นศูนยก์ลางของปืนยงิ (Nozzle diameter) และระยะห่างระหวา่งปืนยงิกบั
ผวิช้ินงาน (Nozzle clearance) 
 2. เม็ดเหล็กหรือเม็ดอลูมินาที่ใชใ้นการยงิ (Blasting media) ไดแ้ก่ รูปทรงของเม็ดเหล็ก 
(เม็ดอลูมินา shape) ค่าความแขง็ (Hardness) ขนาดและมวล (Size and mass) วสัดุที่เป็น
ส่วนประกอบ (Material) และการกระจายตวัของขนาด (Size distribution) 
 3. ช้ินงาน (Workpiece) ไดแ้ก่ รูปทรงของช้ินงาน (Geometry) พฤติกรรมการเปล่ียนรูป
จากอิลาสติกเป็นพลาสติก (Elastic- Plastic deformation behavior) ความแขง็ (Hardness) ส่วนผสม
ทางเคมี (Chemical composition) โครงสร้างผลึก (Crystal structure) อุณหภูมิ (Tempearature) และ
สภาวะความเคน้เร่ิมตน้ในช้ินงาน (Prestress condition) 
 ปัญหาหลกัที่ไดมี้การศึกษาจากการยงิทรายคือ การปนเป้ือนของวสัดุที่ใชใ้นการยงิทราย 
โดยจากการศึกษาของ Choungthong et al. พบวา่ มีการปนเป้ือนของเศษอลูมินาตกคา้งบนช้ินงาน
วสัดุฝังในหลายชนิด แมน้วา่ช้ินงานนั้นๆ จะผา่นขั้นตอนการ Sterilzation ในกระบวนการผลิตวสัดุ
ฝังในมาแลว้ และพร้อมที่จะน าไปใชใ้นคนไขก้ต็าม เศษอลูมินาที่ตกคา้ง ถึงแมน้วา่จะจดัเป็น วสัดุ
ประเภท Bioinnert ที่ไม่เป็นพษิต่อเซลลม์นุษย ์ แต่อยา่งไรก็ตาม เศษอลูมินามีความแขง็สูงและ
เปราะ สามารถแตกเป็นผงเล็กๆไดง่้าย มีโอกาสท าใหเ้กิดการเสียดสีระหวา่งผวิโลหะกบัเศษผงอลูมิ
นา เกิดสภาพ three body abrasive wear อตัราการเกิดการสึกหรอ ก็จะยิง่เพิม่มากขึ้น เพิม่ความเส่ียง
ใหก้บัผูป่้วยที่ใส่วสัดุฝังใน โดยหากเกิด severe wear ขึ้น ก็จะตอ้งท าการผา่ตดัเปล่ียนวสัดุฝังใน
ใหก้บัคนไขก่้อนก าหนด ส้ินเปลืองทั้งเวลา และงบประมาณ ตลอดจนคุณภาพชีวติของผูป่้วยที่
สูญเสียไป [2]  
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ในการทดลองน้ีความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดที่เปล่ียนไปของช้ินงานในกระบวนการขดัผวิ
ดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมีพบวา่ ขึ้นอยูก่บักระแสไฟฟ้า และเวลาที่ใชใ้นการขดัผวิ โดยเม่ือเพิม่กระแส และ
เวลาที่ใชใ้นการขดัผิวจะท าให้ ผวิมีความเรียบมากขึ้น แต่ยงัสามารถรักษา สณัฐานของผวิไวไ้ด ้ ซ่ึง
สณัฐานของผวิจะท าใหก้ารเกาะยดึของเซลส์ส่ิงมีชีวติมีการเกาะยดึไดดี้ [4,6] 
  
11. ประโยชน์ของผลงานวิจัยที่ได้ 
 1. สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวดว้ยวธีิการทางกล คือการยงิ
ทราย ที่จะสามารถเพิม่ความเรียบผิว ให้สอดคลอ้งกบัการเขา้กนัไดร้ะหวา่งวสัดุฝังในและเซลล์
กระดูก (Osteointegration) และมีความแขง็ของผวิวสัดุโลหะฝังใน ที่ท  าจากวสัดุไทเทเนียมผสม
เกรด Ti-6Al-4V เพิม่ขึ้น 
 2. ไดพ้ารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการขดัผวิช้ินงานวสัดุฝังในที่ท  าจากวสัดุไทเทเนียมผสม
เกรด Ti-6Al-4V โดยการขดัผวิดว้ยกระบวนการ Electropolishing ซ่ึงสามารถลดการปนเป้ือน และ
เศษอลูมินาที่เกิดจากกระบวนการ Sand blasting  

3. ไดเ้คร่ืองมือตน้แบบที่ใชใ้นกระบวนการขดัผวิละเอียดดว้ยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า ที่ใช้
ส าหรับวสัดุฝังใน 
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3. บทคดัย่อ 
 ในปัจจุบนัไดมี้การใชว้สัดุฝังในอยา่งแพร่หลายเพือ่ทดแทนอวยัวะที่หายไปหรือเกิดการช า 
รุดเสียหาย ถึงแมว้า่วสัดุที่ใชใ้นการผลิตวสัดุฝังในจะไดรั้บการทดสอบเร่ืองการเขา้กนัไดก้บั
ร่างกาย แลว้ แต่ในหลายๆคร้ังการใส่วสัดุฝังในท าใหเ้กิดการอกัเสบหรือการติดเช้ือในผูป่้วยได ้ ซ่ึง
การ อกัเสบน้ีอาจอนัตรายถึงชีวติได ้ หากไดรั้บการรักษาทนัท่วงที การอกัเสบก็จะไม่ลุกลามเกิด
เป็น ปัญหาต่อผูป่้วยได ้ ดงันั้นจึงเร่ิมมีการคิดคน้การวดัปริมาณโปรตีนที่หลัง่ออกมาในระบบ
หมุนเวยีน เลือดเพือ่ตอบสนองต่อการอกัเสบขึ้น โดยการวดัโปรตีนน้ีสามารถท าไดโ้ดยวธีิ 
enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) ซ่ึงเป็นวิธีที่แม่นย  า แต่มีราคาแพง และท าไดใ้น
หอ้งปฏิบติัการ เท่านั้น ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการพฒันาชุดตรวจวดัที่มีขนาดเล็กเพือ่ใช้
ในการตรวจวดั โปรตีนที่หลัง่ออกมาเม่ือเกิดการอกัเสบขึ้น ชุดตรวจน้ีใชห้ลกัการวดัดว้ยวธีิ 
immunoassay โดยการ ตรึง IL-18 capture antibody ลงบนกระจกสไลดเ์ป็นจุดขนาดเล็ก จากนั้นจึง
ท าการหยดสารตวัอยา่ง ที่ตอ้งการจะวดัความเขม้ขน้ลง ท าปฏกิริยาแบบ immunoassay โดยใชส้าร
เรืองแสงฟลูออเรสเซนต ์ เป็นตวัให้สญัญาณ ช่วงของการตรวจวดัดว้ยชุดตรวจน้ีคือ 25 – 1,000 
pg/ml ค่าความคลาดเคล่ือน จากการวดัซ ้ ามีค่านอ้ยกวา่ 10% ซ่ึงถือวา่เป็นค่าที่ยอมรับได ้ เพือ่เป็น
การพสูิจน์วา่ชุดตรวจน้ีใชไ้ดก้บั ตวัอยา่งจริง ทางผูว้จิยัไดใ้ชต้วัอยา่งที่มาจากพลาสมาของผูป่้วยไต
วายซ่ึงมีระดบัโปรตีน IL-18 ที่ แตกต่างกนัไป พบวา่ชุดตรวจน้ีใหผ้ลไดใ้กลเ้คียงกบัผลของชุด
ตรวจ ELISA มาก โดยที่ค่า r2 = 0.99 บ่งบอกไดว้า่ชุดตรวจน้ีแม่นย  า สามารถน ามาใชไ้ดจ้ริง 
 
Abstract 
 Nowadays, implants have been commonly used to replace a missing biological structure 
or to support a damaged organ. Although these materials have been tested for their 
biocompatibility, often times, they initiate undesirable host responses, for example, inflammation, 
bacterial infection, etc, leading to complications which sometimes can be life-threatening. If 
detected early, the inflammation can be treated and prevented from developing into any serious 
complications. Early detection of inflammation can be done by measuring extra protein or 
inflammatory biomarkers released from the site of inflammation into the bloodstream using a 
traditional method such as enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). Although this method 
is accurate, it is expensive and labor-intensive for routine clinical use. In this study, we have 
developed a miniaturized immunoassay platform for the measurement of an inflammatory 
biomarker, IL-18. Because the immunoassay was conducted in a micro-scale, the reaction rate 
could be much higher and the reagent consumption was low, leading to faster detection and 
inexpensive measurements, respectively. In this platform, the capture IL-18 antibody was 
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immobilized onto a microscope slide using a covalent binding method before the analysis based 
on a sandwich immunoassay. The measurement interval of this system was between 25 to 1,000 
pg/ml of IL-18. The coefficients of variability (CVs) were found to be less than 10%, indicating 
the good reproducibility and repeatability of the system. For a proof-of-concept study, plasma 
samples from patients with acute kidney injury were used. The measurements from the slide-
based system were validated against those of ELISA to determine the diagnostic accuracy of this 
system. The levels of plasma IL-18 measured by both systems were highly correlated (r2 = 0.99), 
indicating that this slide-based system has potential to be used as routine point-of-care system. 
 
4. บทน า 
วสัดุฝังในเป็นวสัดุทางการแพทยท์ี่ประเทศไทยมีความตอ้งการสูงมากเพือ่น ามาใชใ้นการเปล่ียนขอ้
สะโพก ,เข่า ,หรือน ามาใชใ้นทางทนัตกรรม ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีมกัท ามาจาก ไทเทเนียม โลหะผสม
ไทเทเนียม หรือเหล็กกลา้ไร้สนิม ซ่ึงโลหะเหล่าน้ีมีสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนที่ดี สามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนกระดูกไดเ้ป็นอยา่งดี ถึงแมว้า่วสัดุเหล่าน้ีไดผ้า่นการทดสอบ ความเป็นพษิ 
(cytotoxicity test) และ การทดสอบความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatibility) แลว้ก็ตาม ในทาง
ปฏิบติัแลว้เม่ือน าไปใชจ้ริงกบัคนไข ้ พบวา่คนในบางรายนั้นเกิดการอกัเสบ (inflammation) อยา่ง
รุนแรงขึ้น ท าใหก้ารรักษาไม่เป็นผลตามที่คาดไว ้ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะ ตอ้งวนิิฉัยอาการ
อกัเสบของคนไขต้ั้งแต่ระยะเร่ิมแรกเพือ่จะไดท้  าการรักษาไดท้นัท่วงทีและป้องกนัการลุกลามของ
การอกัเสบ 
 วธีิที่วดัอาการอกัเสบที่เกิดจากวสัดุฝังไดแ้ม่นย  านั้นคือการวดัปริมาณโปรตีนที่หลัง่ออกมา 
โดย immune cells ซ่ึงเราเรียกโปรตีนเหล่าน้ีวา่ biomarkers เม่ือเกิดการอกัเสบมี biomarkers หลาย
ตวัหลัง่ออกมาเช่น high sensitivity C-reactive protein (hs-CRP), Interleukin-18 (IL-18), และ 
tumor necrosis factor-alpha (TNF-) ซ่ึงโปรตีนเหล่าน้ีจะพบมากในเลือด จึงท าใหมี้ความนิยมใน 
การตรวจเลือดเพือ่หา biomarkers โดยทัว่ไปในการตรวจวดั biomarkers นั้น แพทยจ์ะเจาะเลือด
คนไขแ้ลว้น ามาป่ันแยกเอาเซลลอ์อกใหเ้หลือแต่ Plasma ซ่ึงมีโปรตีนต่างๆ รวมทั้ง biomarkers อยู ่
จากนั้นจึงน าโปรตีนไปผา่นการท า RT-PCR เพื่อเพิม่ปริมาณ copy ของ mRNA ท าใหว้ดัไดแ้ม่นย  า
และละเอียดมากขึ้น อยา่งไรก็ดีเทคนิคน้ีตอ้งอาศยัหอ้งปฏิบติัการเฉพาะ ทาง ใชบุ้คคลากรที่ช านาญ
การ และเคร่ืองมือราคาแพง นอกจากนั้นคนไขย้งัตอ้งรอผลเลือดเป็น เวลานาน ซ่ึงในบางคร้ังท าให้
ไม่ไดรั้บการรักษาไดท้นัท่วงที 
 ดงันั้นจึงเกิดความคิดในการทดสอบที่จุดใหบ้ริการทางการแพทย ์ (Point-of-care testing) 
เกิดขึ้น Point-of-care testing เป็นการตรวจโรคใกลค้นไข ้ภายนอกหอ้งปฏิบตัิการของโรงพยาบาล 
ซ่ึงเป็นการอ านวยความสะดวกใหก้บัผูป่้วยที่อาจอยูใ่นถ่ินธุรกนัดารเพือ่ใหไ้ดรั้บการรักษาพยาบาล 
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อยา่งมีประสิทธิภาพ ระบบ point of care ในช่วงแรกๆ นั้นจะเป็นแบบง่ายที่ใชแ้ค่บอกวา่ใช่หรือไม่ 
เท่านั้นเช่น แถบวดัน ้ าตาลกลูโคสในปัสสาวะ หรือ ชุดทดสอบการตั้งครรภ ์     ความกา้วหนา้ทาง 
เทคโนโลยใีนปัจจุบนัช่วยท าให้เกิดการวดัที่รวดเร็วขึ้น ในราคาที่ประหยดั เพือ่ให้เหมาะแก่การใช้
ใน ประเทศที่ก  าลงัพฒันาอยา่งประเทศไทย  
 งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปที่การพฒันาชุดตรวจวดัโปรตีน LI- 18 ที่มีขนาดเล็กดว้ย หลกัการ
ของ ysssaommmmi โดยไดท้  าการตรึงแอนติบอดีตวัจบัลงบนสไลดแ์กว้เป็นลกัษณะจุด ขนาดเล็ก 
จากนั้นจึงหยดสารตวัอยา่งที่ตอ้งการวดัโปรตีน LI- 18 ลงไป แลว้ท าการวดัดว้ยวธีิ ysssaommmmi 
โดยใชส้ารฟลูออเรสเซนตเ์ป็นตวัใหส้ญัญาณ ความเขม้ขน้ของโปรตีนในตวัอยา่งจะ แปรผนัตรง
กบัความเขม้แสงของสารฟลูออเรสเซนตซ่ึ์งสามารถแปลงกลบัมาเป็นค่าความเขม้ขน้ ได ้ การที่ลด
ขนาดของชุดตรวจวดั LI- 18 ลงเป็นระดบัไมโครเพือ่เป็นการลดปริมาณสารต่างๆที่มี ราคาแพงที่
จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการวดั นอกจากนั้นการเกิดปฏิกริยาในระดบัไมโครสามารถเกิดไดเ้ร็ว ท าให้
สามารถวดัค่าโปรตีนไดเ้ร็วขึ้น ชุดดตรวจที่พฒันาน้ีน าไปวดัระดบัของโปรตีน LI- 18 ในสาร 
ตวัอยา่งที่มาจากพลาสมา ค่าทีไ่ดน้ าไปเปรียบเทียบกบัการวดัโดยวิธี AILLE เพือ่ใหท้ราบถึง ความ
แม่นย  าของชุดตรวจ  
 ผลที่ไดจ้ากงานวจิยัน้ีจะน าไปสู่เทคนิคใหม่ในการตรวจวดั biomarker ที่รวดเร็วและง่ายขึ้น 
ไดอ้งคค์วามรู้ในการควบคุมการทดสอบ immunoassay ขนาดเล็กที่สามารถน าไปดดัแปลงใชก้บั
การ วดัโปรตีนตวัอ่ืนๆได ้ 
 
5. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  เพื่อสร้างเทคโนโลยขีอง microfluidics มาใช้ในการตรวจสอบ biomarkers ที่เก่ียวขอ้งกับ
การอักเสบอนัเน่ืองมาจากวสัดุฝังใน เพื่อตรวจสอบผลกระทบที่เกิดจากการใชว้สัดุฝังในได้อยา่ง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

 
6. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

แอนติบอดี (Ab) เป็นโปรตีนที่ระบบภูมิคุม้กนัในร่างกายผลิตขึ้นเม่ือมีแอนติเจน (Ag) โดย 
โปรตีนทั้งสองตวัน้ีจะมีลกัษณะความจ าเพาะต่อกนัและกนั โดยที่แอนติบอดีแต่ละตวัจะมี
โครงสร้าง เป็นเอกลกัษณ์ในการจบักบัแอนติเจนที่เขา้คู่กนั เหมือนกบัปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซมก์บั
สบัเตรท )substrate (แต่มีขอ้แตกต่างกนัคอืเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัได ้ )reversible (ลกัษณะ 
sensitivity และ specificity ของ Ab-Ag interaction น้ีเองท าใหส้ามารถน าไปใชใ้นการวดัปริมาณ
ติดตามโมเลกุล เล็กได ้ เช่น ยาและสาร metabolites โปรตีน กรดนิวคลีอิก และ จุลินทรีย ์ ซ่ึงถูกน า
ใชอ้ยา่ง กวา้งขวางในงานดา้นการวนิิจฉยัทางคลินิก, ความปลอดภยัดา้นอาหาร และ อ่ืนๆ 
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รูปที่ 1 โครงสร้างของแอนติบอดี [http://www.odec.ca/projects/2003/lange3c/ 

                 public_html/background.html] 
 

Immunoassay เป็นการตรวจหาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวา่งแอนติบอดีและแอนติเจนใน 
ตวัอยา่งที่เป็นของเหลว โดยจะวดัแอนติบอดีหรือแอนติเจนก็ไดต้ามแต่ลกัษณะของงาน โดยทัว่ไป 
แลว้ immunoassay สามารถแบ่งรูปแบบไดเ้ป็น competitive หรือ non-competitive ส าหรับ 
competitive นั้น แอนติเจนและ labeled แอนติเจน จะแยง่กนัจบัแอนติบอดี ซ่ึงมีปริมาณอยูจ่  ากดั ถา้
แอนติเจนมีปริมาณมากก็จะสามารถแยง่จบักบัแอนติบอดีไดม้าก ท าให ้ labeled แอนติเจน สามารถ
จบักบัแอนติบอดีไดน้อ้ย ปริมาณ labeled แอนติเจน ที่จบักบั antibody จะเป็นสดัส่วน กลบักบั
ปริมาณแอนติเจน (สมการ 1 และ 2) ส่วน non-competitive นั้น แอนติเจนในตวัอยา่งจะ จบักบั
แอนติบอดีที่มีปริมาณมากเกินเกิดเป็น complex ที่ขึ้นกบัปริมาณแอนติเจนที่มีอยูใ่นตวัอยา่ง 
(สมการที่ 3)  

                                                       (1) 

                                      (2) 

                       (3) 
 

 นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งรูปแบบอ่ืนไดอี้กเป็น heterogeneous and homogeneous 
immunoassays โดยที่ heterogeneous เป็นรูปแบบที่นิยมใชก้นัมากที่สุด 
 

6.1 รูปแบบการท า Immunoassay 
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 การท า Immunoasay มีหลายรูปแบบ (ตารางที่ 1) โดยแบบหลุม well-based หรือ ELISA 
plate เป็นที่นิยมที่สุดเพราะความถูกตอ้งและแม่นย  าในการวเิคราะห์ผล แต่ขอ้เสียคือสารเคมี ที่ใชมี้
ปริมาณมากส่งผลให้ราคาในการวิเคราะห์แพง ดังนั้ นแบบ planar หรือแบบระนาบจึงเป็นที่น่า 
สนใจเพราะใชส้ารเคมีปริมาณต ่ากวา่และราคาถูกกวา่ 
 

ตารางที่ 1 รูปแบบการท า Immunoassay  
รูปแบบ ลักษณะ ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 

Well-based ELISA plates ปานกลางถึงมาก 

Planar solid supports Microscope slide นอ้ยถึงปานกลาง 

Microfluidics ท่อ นอ้ย 

 
นอกจากน้ีวสัดุที่ใชท้  าเป็น solid support มีหลายชนิด ถึงแมว้า่การตรึงแอนติบอดีบนวสัดุ 

ที่เป็นโพลีเมอร์จะเป็นที่นิยมดว้ยราคาที่ถูก แต่เป็นวสัดุที่ไม่เหมาะสมเพราะคุณสมบติัทางกายภาพ 
และทางเคมีส่งผลใหมี้ background ที่สูง ในขณะที่สไลดแ์กว้เป็นวสัดุที่โดดเด่นเน่ืองจากสามารถที่ 
จะดดัแปลงพื้นผวิดว้ยเคมีไดห้ลากหลายและมี background ต ่า 

 

6.2 การตรึงแอนติบอดี 

การตรึงแอนติบอดีลงบน solid support ถือเป็นขั้นตอนส าคญัยิง่ส าหรับ immune-based 
assay system ซ่ึงการเลือกวธีิในการตรึงนั้นจะมีผลกระทบต่อปฏกิิริยาระหวา่งแอนติบอดีและf 
แอนติเจนในระบบนั้นดว้ย โดยจุดประสงคใ์นการตรึงแอนติบอดีนั้นก็เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพการ
ท างาน ของแอนติบอดีโดยไม่ท าใหแ้อนติบอดีเสียสภาพหรือรูปร่างในการท างาน และยงัตอ้ง
พจิารณาถึงการ วางตวัของแอนติบอดีดว้ย วธีิการตรึงสามารแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทดว้ยกนั คือ 
(i) physical adsorption, (ii) covalent attachment และ (iii) affinity binding 
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบวธีิที่ใชใ้นการตรึงแอนติบอดี 
วิธีการตรึง antibody ข้อดี ข้อเสีย 

Adsorption 
ตรึงไดง่้าย 

การเรียงตวัเป็นแบบสุ่ม และ 
Background สูง 

Covalent binding ตรึงไดง่้าย  และ เสถียร การเรียงตวัเป็นแบบสุ่ม 
Affinity binding การเรียงตวัของ antibody เป็น

แบบตั้งตรง 
ตอ้งใชค้วามจ าเพาะที่แน่นอน 
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7. ระเบียบวิธีด าเนินวิจัย 

1. การท าความสะอาดพื้นผวิของ glass slide 
 แช่สไลดใ์น 1M NaOH นาน 20 นาทีที่อุณหภูมิหอ้ง แลว้ลา้งดว้ยน ้ า Milli Q จากนั้นท าให้ 
แห้งโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน น า glass slide ไปแช่ในสาร  aynmaimที่ประกอบด้วย H2O2:H2SO4 
(30%:70%) นาน 30 นาทีที่อุณหภูมิหอ้งแลว้จึงลา้งดว้ยน ้ า Milli Q จากนั้นท าใหแ้หง้ดว้ยไนโตรเจน 

2. การตรึงแอนติบอดี 
 ก่อนจะท าการตรึงแอนติบอดีนั้ นตอ้งดัดแปลงพื้นผิวของ glass slide ที่สะอาดก่อนด้วย 
สารละลาย 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) (2% by volume) ใน acetone นาน 2 นาที เพื่อ
สร้างหมู่ amine จากนั้นจึงลา้งสไลด์ดว้ย acetone และ น ้ า MilliQ อบใหแ้หง้ดว้ย oven ที ่75◦C นาน 
1 ชัว่โมง แลว้จึงแช่สไลด์ดว้ยสารละลาย Succinic acid anhydride (SAA) ที่ความเขม้ขน้ 50 µg/ml 
pH 6.0 เพื่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน  carboxyl (-COOH) บนพื้นผิว โดยท าการแช่นาน 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิหอ้ง จากนั้นจึงลา้งสไลดด์ว้ย phosphate citrate buffer และท าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน  
  ในขั้นตอนการตรึงแอนติบอดี สารละลายที่ ใช้เป็นสารผสมระหว่าง 1-ethyl-3-(3-
dimethylaminopropyl) carbodiimide hydrochloride (EDC), N-iidnoximsccyaysyde (NHS) และ 
แอนติบ อ ดีตัวจับ  ห รือ  capture antibody (Anti-human IL-18 antibody) ใน  0.01 M phosphate 
citrate buffer ที่ pH 4.6 หยดสารผสมน้ีลงบน glass slide ประมาณ 0. 5 µl ลงบนพื้นผวิตามต าแหน่ง 
ที่ก  าหนดไวต้ามรูปที่ 2 โดยมีระยะห่างแต่ละจุด 5มิลลิเมตร ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยา นาน 1 ชัว่โมงที่ 
อุณหภูมิห้อง จากนั้นหยดุปฏิกิริยาดว้ย Tris-HCl buffer ลา้งสไลด์ดว้ย PBS และแช่สไลด์ดว้ย 1 %
BSA ในสารละลาย PBS นาน 1 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 37◦C จากนั้นจึงลา้งสไลดด์ว้ย PBS 
 

 
รูปที่ 2 รูปแบบการหยดสารละลายแอนติบอดีตวัจบั (capture antibody) 
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3. การวดั contact angle 
 ก่อนวดั contact angle ทุกคร้ัง ตอ้งลา้งสไลดด์ว้ยน ้ า Milli Q ก่อนเสมอ และท าให้แหง้ภาย 

ใต้ไนโตรเจน หยดน ้ า Milli-Q ลงบนสไลด์ แล้วท าการวดัทันทีโดยใช้กล้องจับภาพและใช้
โปรแกรม ส าหรับค านวณมุมสมัผสัระหวา่งหยดน ้ ากบัฟ้ืนผวิใหส้ามารถเก็บขอ้มูลเชิงตวัเลขได ้
 

4. การท า sandwich immunoassay 
 หยดตวัอยา่งลงบนบริเวณที่มีการตรึงแอนติบอดี บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง นาน 1 ชัว่โมง แลว้ท า 

การล้างสไลด์ด้วยสารละลาย PBS จากนั้ น เติม  Biotinylated antibody ลงบนสไลด์ทิ้ งให้
เกิดปฏิกิริยา ที่ อุณหภูมิห้องนาน  1 ชั่วโมง ล้างสไลด์ด้วย PBS และท าการตรวจวัดโดยใช้ 
NorthernlightsTM labeled streptavisin หยดบนสไลด์ ทิ้งที่อุณหภูมิห้อง นาน 30นาทีลา้งสไลดด์ว้ย 
PBS และน ้ า MilliQ ท าใหแ้หง้ดว้ย oven ที่ 37◦C  
 

5. การตรวจวดั 
 น าสไลด์วดัการเรืองแสงโดยใช้ Fluorescence Scanner (Typhoon Trio) และวิเคราะห์ผล 
โดยใช ้ImageQuant TL v.2005 software 
 

6. ความน่าช่ือถือของชุดตรวจวดั 
 ความน่าเช่ือถือของชุดตรวจวดัน้ีดูไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิความเบี่ยงเบน (Coefficient of 
Variation, %CV) ของวิ ธี  intra-assay และ  inter assay โดยที่ วิ ธี  intra assay เป็น การวัดความ 
สามารถของชุดตรวจในการให้ผลซ ้ าในชุดตรวจเดียวกัน ในขณะที่วิธี inter assay จะเป็นวิธีที่
เปรียบ เทียบผลที่ไดจ้ากชุดตรวจต่างชุดกนั ในการทดลองน้ีชุดตรวจ glass slide น้ีจะน ามาใชว้ดัค่า
ความ เข้มขน้ของโปรตีน IL-183 ค่าความเข้มข้นคือ (50, 100 และ 200 ng/ml) โดยแต่ละความ
เขม้ขน้ จะท าการวดัทั้ งหมด 20 คร้ัง เพื่อใช้ในการค านวณ %CV ของ intra assay จากนั้ นความ
เขม้ขน้ ของโปรตีน LI-18 ทั้ง 3 ค่านั้นวดัจาก glass slide 5 ชุดตรวจ โดยวดัทั้งหมด 20 คร้ังต่อ 1 ชุด
ตรวจ เพือ่น ามาค านวณค่า %CV ของ inter assay โดยค่า %CV นั้นค  านวณไดจ้ากสูตรที่ 1  
 

             (1) 

 
 นอกจากค่าความเบี่ยงเบนแล้ว ผลการทดลองที่ไดย้งัมาใช้ในการค านวณค่าความผิด 
พลาดในการวดั (% error) โดยค านวณจากสูตรที่ 2 
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                      (2) 

7. การเก็บตวัอยา่งพลาสมา 
 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดลองน้ีเป็นตวัอยา่งพลาสมที่แบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือคนปกติ  20 
ตวัอยา่ง กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มผูมี้การอกัเสบเกิดขึ้นในร่างกาย ตวัอยา่งที่ไดม้าเป็นตวัอยา่งของผูป่้วย 
โรคไตวายซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการอกัเสบที่เกิดขึ้นในร่างกาย เน่ืองจากในปัจจุบนัยงัไม่มีการเก็บตวั 
อยา่งเลือดของผูป่้วยที่มีการอกัเสบจากวสัดุฝังใน ดงันั้นทางกลุ่มผูว้จิยัจึงจ าเป็นตอ้งใชต้วัอยา่งจาก 
โรคอ่ืนที่แสดงให้เห็นถึงการอกัเสบในร่างกาย มาใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการวดัของ 
ตน้แบบชุดตรวจน้ี ผูท้ี่บริจาคตวัอยา่งเลือด 20 ตวัอยา่งของทั้ง 2 กลุ่ม ไดล้งนามในเอกสารยนิยอม 
เขา้ร่วมในโครงการวจิยัตามเอกสารแนบที่ 1  การเก็บตวัอยา่งพลาสมานั้นเร่ิมจากเจาะเลือดและเก็บ 
ใน heparin tubes จากนั้นจึงน าเลือดไปป่ันเพื่อแยกเอาพลาสมาออกมา ที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm 
เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิหอ้ง เม่ือไดต้วัอยา่งพลาสมาแลว้จึงน า ตวัอยา่งไปเก็บที่อุณหภูมิ -20◦C 
จนกวา่จะน ามาวดัผล  
  
8. ผลการวิจัย 
 ในผลงานวิจยัในปีที่ 1 การตรึงแอนติบอดีนั้นท าไดโ้ดยการเคลือบทองลงบน พื้นผิวก่อน 
โดยใชว้ิธี metal evaporator ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือที่มีเฉพาะใน clean room เท่านั้น จากนั้นจึงน าพื้นผิว 
ทองไปท าปฏิกริยากับ 16-mercaptohexadecanoic (16-MHA) เพื่อเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันให้จับกับ 
แอนติบอดีเพื่อเป็นการตรึงแอนติบอดีลงบนพื้นผิว พบว่าการตรึงแอนติบอดีด้วยวิธีน้ีประสบ 
ความส าเร็จดี หากแต่ว่าเคร่ืองมือที่ใช้นั้ นเป็นเคร่ืองมือที่ไม่ได้มีอยู่ในห้องปฏิบัติการทั่วๆไป 
นอกจากนั้นการเคลือบดว้ยทองก่อนยงัมีราคาแพงเน่ืองจากทองขึ้นราคาอยูต่ลอดเวลาจึงท าให้มีค่า 
ใชจ่้ายที่สูงซ่ึงอาจไม่เหมาะสมเม่ือน ามาใชจ้ริง ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงเปล่ียนวิธีการตรึงแอนติบอดีมา 
เป็นวธีิที่มีประสิทธิภาพแต่ไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือที่หายาก 
 การตรึงแอนติบอดีลงบนแผ่นแก้วนั้นสามารถท าได้หลายวิธี วิธีหน่ึงที่จะสามารถตรึง 
แอนติบอดีไดเ้ป็นจ านวนมากคือ การตรึงโดยใชว้ิธี covalent attachment ส าหรับวิธีน้ีนั้น  เร่ิมแรก 
พื้นผิวของ esmmm msyde จะถูกปรับสภาพด้วยสารเคมีกลุ่ม organofunctional alkoxysilane เช่น 3-
aminopropyltriethoxysilane (APTES) เพื่อให้เกิดการเป็นชั้นของ mysmae ที่มีความวอ่งไวต่อการท า 
ปฏิกริยา จากนั้ นจึงใช้สารเคมีในกลุ่ม homobifunctional crosslinker เช่น Glutaraldehyde (GA) 
ห รื อ  heterobifunctional cross-linker เ ช่ น  1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide 
hydrochloride (EDC) และ N-iidnoximsccyaysyde (NHL) เป็นตน้ ในการเช่ือมระหวา่งโปรตีนกบั 
พื้นผวิของ esmmm msyde เพือ่ใหโ้ปรตีนสามารถถูกตรึงบน glass surfaceไดด้งัรูปที่ 3 
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รูปที ่3 หลกัการการตรึง capture antibody ลงบน esmmm msyde 
 
 วธีิตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนับน glass slide สามารถดูไดจ้ากการเปล่ียนแปลงพื้นผิวของ glass 
slide ท าได้โดยการวดัมุม contact angle เป็นตัวบอกความเปล่ียนแปลงทางความชอบไม่น ้ า 
(hydrophobicity) และ ความชอบน ้ า (hydrophilicity) ของสภาพพื้นผวิงาน การวดัมุม  ltta t atnoc 
นั้นท าไดโ้ดยการหยดน ้ าลงบนพื้นผวิแลว้ท าการวดัมุมระหวา่งพื้นผวิกบัหยดน ้ า หาก contact angle 
มีค่ามากกว่า 90 องศา ผิวหน้าชนิดนั้นให้ถือเป็น hydrophobic หากต ่ากว่า 90 องศา พื้นผิวนั้นจะ 
เรียกวา่เป็น hydrophilic พบว่าค่า contact angle ของพื้นผวิต่างๆนั้นเป็นไปตามรูปที่ 4 และ ตารางที่ 
3 
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A. 

 
B. 

 

 
C. 

 

 
D. 

รูปที่ 4 รูปหยดน ้ าบนพื้นผวิตามขั้นตอนต่างๆ ของการตรึงแอนติบอดี 
 A. glass slide  

B. หลงัจากแช่ดว้ย APTES  
C. หลงัจากท าปฏิกริยากบั SAA  
D. หลงัจากการตรึงดว้ยแอนติบอดี 

  
ตารางที่ 3 ค่ามุม contact angle ของพื้นผวิ glass slide หลงัขั้นตอนต่างๆในการตรึงแอนติบอดี 

 พืน้ผิว 
ล้างด้วย 
Piranha 

แช่ด้วย APTES แช่ด้วย SAA ตรึงแอนติบอดี 

Contact angle 17.5° 56.7° 49.6° 75° 
 
 จากผลการทดลองพบวา่ พื้นผวิของ glass slide หลงัลา้งดว้ย piranha มีความเป็น 
hydrophilicity เน่ืองจากค่ามุมมีค่าต  ่ามาก (17.5) เน่ืองจาก glass slide น้ีมีหมู่ฟังกช์นัเป็นไฮดรอก
ซิล (-OH) ซ่ึงมีความชอบน ้ ามาก เม่ือแช่ดว้ย APTES หมู่ฟังกช์นัที่ไดจ้ะมีความเป็น non-polar มาก
ขึ้น เน่ืองจากเป็นหมู่ฟังกช์นัที่ใหญ่ แต่ยงัมีความชอบน ้ าอยูเ่น่ืองจากประกอบดว้ยหมู่ aminopropyl 
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จึงไดเ้ป็นค่ามุมที่สูงขึ้น (56.7) แสดงถึงการเปล่ียนหมู่ฟังกช์นัเป็นแบบไม่ชอบน ้ ามากขึ้น หลงัจาก 
ที่ท  าปฏิกริยากบั SAA ซ่ึงเป็นการเปล่ียนหมู่ aminopropyl ใหก้ลายเป็นหมู่ carboxylic (-COOH) 
ความชอบน ้ าก็จะเพิม่มากขึ้นเน่ืองจากเป็นหมู่ที่มีความเป็น aosmn มากกวา่ ดงันั้นมุมที่ไดจึ้งลดลง 
เป็น 49.6  หลงัจากที่ไดท้  าการตรึงแอนติบอดี พบวา่ ค่า contact angle ที่ไดมี้ค่าเพิม่ขึ้นอยา่งมาก 
เน่ืองจากแอนติบอดี นั้นถือวา่เป็นสารที่มีลกัษณะไม่ชอบน ้ า และเป็น tlt-rloap ดงันั้นเม่ือท าการ 
เคลือบสารลงบน surface แลว้ contact angle จึงไดมี้การเปล่ียนแปลงจาก hydrophilic เป็น 
hydrophobic อยา่งชดัเจน 
 ค่า  ltta t atnoc ที่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจนในแต่ละขั้นตอนแสดงใหเ้ห็นวา่มีการเกิด 
ปฏิกริยาขึ้นบนพื้นผวิจริง และเกิดอยา่งทัว่ถึง 
 
ชนิดของ linker 
 EDC และ NHS นั้นถือวา่เป็น linker ที่เช่ือมระหวา่ง glass slide กบั แอนติบอดี ดงันั้น 
ปริมาณ linker ที่ใชจึ้งมีความส าคญัต่อปริมาณแอนติบอดีที่เกาะอยู ่ ในการทดลองน้ีผูว้จิยัไดท้  าการ 
ทดสอบประสิทธิภาพของ linker ระหวา่งการใช ้linker ที่เป็น EDC (20 µg/ml) เพยีงสารเดียว กบั 
linker ที่ประกอบดว้ยทั้ง EDC (20 µg/ml) และ NHS (30 µg/ml) โดยใชป้ริมาณ capture 
antibody ที่ 10 µg/ml และ 100 µg/ml  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 5 พบวา่ การใช ้linker ที่ประกอบดว้ย EDC และ NHS ใหค้วาม 
เขม้แสง fluorescence ที่สูงกวา่ไม่วา่จะเป็นที่ capture antibody ความเขม้ขน้ต ่าหรือสูง ซ่ึงแปลวา่มี 
capture antibobdy ที่วอ่งไวต่อปฏิกริยา (active) มากกวา่ เน่ืองจาก NHS ช่วยท าใหก้ารจบักนัของ 
EDC กบัแอนติบอดีแน่นขึ้น และเสถียรมากขึ้นจึงท าใหไ้ดเ้ป็น capture antibody ที่วอ่งไวต่อ 
ปฏิกริยามากกวา่ ดงันั้นการทดลองตั้งแต่น้ีต่อไปจะใช ้linker ที่ประกอบดว้ย EDC  และ NHS  
 

 
รูปที่ 5 ความเขม้แสงของฟลูออเรสเซนส์ที่ไดจ้าก linker แบบ EDC อยา่งเดียว และ EDC + NHS 
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ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ EDC + NHS 
 ความเขม้ขน้ของ linker เป็นส่วนที่ส าคญัในการตรึงแอนติบอดี นอกจากจะไดป้ริมาณ 
แอนติบอดีที่มากแลว้ ยงัท าให ้ activity ของแอนติบอดีไม่เสียไปดว้ย โดยการทดลองน้ีจะวดัค่า
ความ เขม้แสงฟลูออเรสเซนส์เม่ือเพิม่ความความเขม้ขน้ของ EDC + NHS จาก 0.1 mM EDC + 
0.25 mM NHS เป็น 2 mM EDC + 5 mM NHS ซ่ึงเป็นการเพิม่ความเขม้ขน้ขึ้น 20 เท่า พบวา่ค่า
ความเขม้แสง ฟลูออเรสเซนส์เพิม่ขึ้นเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ linker ที่เพิม่ขึ้น (รูปที่ 6) ซ่ึงเป็นไปได้
วา่มีปริมาณ capture antibody ที่พื้นผวิมากขึ้นท าใหจ้บักบัโปรตีนที่ตอ้งการวดัไดม้ากขึ้น เกิดเป็น
ความเขม้แสง ที่สูงขึ้น เห็นไดช้ดัวา่เม่ือมีการใช ้ capture antibody ที่ความเขม้ขน้สูง (100 µg/ml) 

ปริมาณแสงที่ ไดจ้ะมีความเขม้สูงมาเน่ืองจากมีปริมาณ linker เพยีงพอที่จะใชจับักบั capture 
antibody ที่เหลืออยู ่
 

 
รูปที่ 6 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนส์เม่ือใช ้0.1 mM EDC + 0.25 mM NHS กบั 2 mM  

        EDC + 5 mM NHS 
 
ความเข้มข้นของ capture antibody (Anti-IL18)  
 ความเขม้ขน้ของ anti-IL18 บนพื้นผวินั้นมีความส าคญัมาก หากวา่ความเขม้ขน้นอ้ยเกิน 
ไปจะท าใหไ้ด ้signal ที่ต  ่า และ ค่า limit of detection ที่ต  ่า หากใชค้วามเขม้ขน้มากเกินไปก็จะเป็น 
การส้ินเปลืองโดยใช่เหตู ดงันั้นจึงตอ้งมีการหาความเขม้ขน้ของ capture antibody ที่เหมาะสม โดย 
ในการศึกษาน้ี จะท าการเปล่ียนความเขม้ขน้ของ anti-IL18 ตั้งแต่ 2, 5 และ 10 μg/ml และเปรียบ 
เทียบค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนส์ดงัรูปที่ 7 พบวา่ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนส์เพิม่ขึ้นเม่ือเพิม่ 
ความเขม้ขน้ของ anti-IL18 จาก 2 μg/ml เป็น 5 μg/ml แต่วา่ความเขม้แสงนั้นลดลงเม่ือความเขม้ 
ขน้เพิม่เป็น 10 μg/ml ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ความเขม้ขน้ของ anti-IL18 ต ่า ปริมาณของ capture antibody 
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ที่เกาะไดน้ั้นมีเพิม่ขึ้นจึงไดเ้ป็น signal ที่สูง แต่ว่าเม่ือใชป้ริมาณ capture antibody ที่สูงจะเกิด steric 
hindrance ขึ้นซ่ึงท าใหก้ารจบักนัระหวา่ capture antibody กบั โปรตีนที่ใชใ้นการวดัเกิดไดน้อ้ยลง 
จึงส่งผลใหค้่าความเขม้แสงนอ้ยลง ดงันั้นจากการทดลองน้ีจึงสรุปไดว้า่ ค่าความเขม้ขน้ที่เหมาะสม 
ของ anti-IL18 คือ 5 μg/ml 

 

 
รูปที่ 7 ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนส์เม่ือใช ้capture antibody เป็น anti-IL18 ที่ความเขม้ขน้  2, 5 
            และ 10 μg/ml 
 

การสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (Calibration curve) 
 ในการสร้างเส้นกราฟมาตรฐานนั้น ผูว้จิยัไดใ้ชโ้ปรตีน recombinant human IL-18 ในสาร 
ละลาย PBS เป็นสารมาตรฐาน โดยที่ท  าการปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ตั้งแต่ 10 – 1,000 pg/ml ในแต่ 
ละความเขม้ขน้จะท าซ ้ า 6 คร้ัง รูปที่ 8 แสดงถึงรูปแบบการทดลองส าหรับ glass slide 1 ช้ิน ใน 
glass slide 1 ช้ินจะประกอบไปด้วย 90 จุด โดยที่ “blank” แทนจุดที่ไม่ได้มีการตรึงแอนติบอดีไว้
เพื่อ ใชใ้นการวดัระดบัของ noise ส่วน “neg.” แทนจุดที่มีการตรึงแอนติบอดี แต่สารที่หยดลงบน
จุดน้ี ไม่มีโปรตีน IL-18 หรือเรียกว่าเป็นความเขม้ขน้ที่ 0 pg/ml เพือ่เป็นการหาค่าความเขม้แสงของ 
background  ตวัเลขในแต่ละจุดแทนค่าความเขม้ขน้ของโปรตีน IL-18 ที่ใช ้
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รูปที่ 8 รูปแบบการการทดลองเพือ่สร้างเสน้กราฟมาตรฐานส าหรับ glass slide 1 ช้ิน 

 
 รูปที่ 9 เป็นตวัอยา่งของ glass slide ที่ผ่านขั้นตอนการท า immunoassay แล้ว โปรแกรม  
image analysis ค านวณเส้นผ่านศูนยก์ลางของแต่ละจุดออกมาประมาณ 1.2 ± 0.1 mm โดยที่แต่ละ 
จุดห่างกนัประมาณ 5 mm ตามที่ออกแบบไว ้จะเห็นไดช้ดัวา่ค่าความเขม้แสงมากขึ้นเม่ือความเขม้ 
ข้นมากขึ้ น  ในจุดที่ เป็น “blank” และ “neg.” นั้ นไม่ เห็นสีเขียวแสดงว่าไม่มีการจับกันของ
แอนติบอดี กบัแอนติเจนซ่ึงหมายความวา่ระบบน้ีไม่เกิด non-specific binding ขึ้น และค่าที่ค  านวณ
ไดจ้ากจุด เหล่าน้ีนั้นอยูใ่นระดับที่ต  ่ามากใกล้กบั 0 เม่ือน าความเขม้แสงที่ค  านวณจากโปรแกรม 
image analysis ไปพล็อตกราฟกบัค่าความเขม้ขน้จะไดเ้ป็นเสน้กราฟมาตรฐานตามรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 9 ภาพของ glass slide หลงัปฏิกริยา immunoassay แลว้ 
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 จากรูปที่  10 จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟมาตรฐานที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่ มีค่า
สัมประสิทธ์ิ สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, R2) เท่ากับ 0.9891 ซ่ึงถือว่าเป็นกราฟที่ เป็น
เส้นตรงแน่นอน และไดส้มการเส้นตรงเพื่อเปล่ียนค่าความเขม้แสงที่ไดจ้ากการทดลองให้เป็นค่า
ความเขม้ขน้ โดยที่ กราฟเสน้มาตรฐานน้ีจะใชไ้ดก้บัความเขม้ขน้ตั้งแต่ 25 – 1,000 pg/ml  ค่าต  ่าสุด
ที่สามารถวดัได้ (limit of detection) เท่ากับ 15 pg/ml ซ่ึงค  านวณจากอัตราส่วนความเขม้แสงต่อ 
noise เท่ากบั 3 
 

 
รูปที่ 10 เสน้กราฟมาตรฐานของโปรตีน IL-18 

 
การเปรียบเทียบระหว่างระบบ glass slide กับ ELISA 
 ELISA เป็นวธีิการวดัโปรตีนที่ไดม้าตรฐานและเป็นที่ยอมรับจากนกัวจิยัทัว่ไป ดงันั้น
ระบบ immunoassay บน glass slide น้ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัการท า immunoassay โดยใช ้
ELISA เพือ่ ใหเ้ห็นความแตกต่างและความเหมือนของสองระบบ และเพือ่เป็นการตรวจสอบ 
(validation) เคร่ืองมือวดัแบบใหม่ 
 จากตารางเปรียบเทียบกบัวิธี immunoassay ดว้ย ELISA และ glass slide (ตารางที่ 4) พบว่า 
ELISA นั้นตอ้งใชป้ริมาณตวัอยา่งมากถึง 100 μl ในขณะที่การท า immunoassay ดว้ยระบบ glass 
slide นั้นใชค้วามเขม้ขน้เพยีง 0.5 μl ซ่ึงใชป้ริมาณแอนติบอดีนอ้ยท าใหร้าคาถูกกวา่ และใชป้ริมาณ 
ตวัอยา่งน้อยท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งเจาะเลือดจากคนไขเ้ป็นปริมาณที่มาก  ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดที่วดั
ได้ และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของทั้งสองวิธีนั้นใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าทั้งการท า 
ymmunoassay ด้วย glass slide นั้ นสามารถได้ผลที่ ดี เทียบเท่ากับการท า immunoassay โดยใช ้
ELISA 
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบการท า immunoassay ดว้ยวธีิ ELISA และ glass slide 

 
ELISA SLIDE 

Volume of reagents 100 µl/sample 0.5 µl/sample 

Limit of detection (LOD) 12.5 pg/ml 15 pg/ml 

Correlation coefficient(R2) 0.9982 0.9891 

 
ความแม่นย  าและความน่าเช่ือถือของชุดตรวจ 
 ความน่าเช่ือถือของชุดตรวจวดันั้ นวดัจากค่า %CV ของ intra assay และ inter assay ค่า 
intra assay จะบอกถึงความคลาดเคล่ือนของการวดัในแต่ละจุดบนสไลด์เดียวกนั ในขณะที่ inter 
assay จะบอกถึงความคลาด เคล่ือนของการวดัจากต่างสไลด ์ตารางที่ 5 แสดงถึงค่า % CV ของ intra 
assay และ inter assay ของชุดตรวจวดัน้ี ตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดลองน้ีเป็นตวัอย่างที่ท  าขึ้นมาเอง 
ดงันั้นจึงรู้ความเขม้ขน้ที่แน่นอน จากตารางพบวา่ผลที่ได ้จากการวดัดว้ยชุดตรวจน้ีค่อนขา้งแม่นย  า 
ให้ % ความคลาดเคล่ือน (% error) อยูร่ะหว่าง 1.02 – 8.46% ค่าที่วดั ออกมาไดก้็ไม่แตกต่างจากค่า 
ความเข้มข้นที่ท  าขึ้ นมากมากนัก เม่ือดู % CV พบว่า % CV ของ intra assay มีค่าไม่ เกิน 10% 
ในขณะที่ % CV ของ yaten mmmmi มีค่าไม่เกิน 5% ส าหรับชุดตรวจวดันั้นมีก าหนดไวว้า่ชุดตรวจวดั 
ที่ ดีจะตอ้งมีค่า %CV ของ intra assay ไม่เกิน 10% ในขณะที่ %CV ของ inter assay นั้นตอ้งไม่เกิน 
15%1 จะเห็นได้ว่าค่า %CV ที่ไดจ้ากชุดตรวจน้ีมีค่าต  ่ากว่าเกณฑ์ที่ก  าหนด ดงันั้นจึงสรุปได้ว่าชุด 
ตรวจน้ีมีความน่าเช่ือถือยอมรับได ้ 
  
ตารางที ่5 ค่า % CV ของ Intra- and Inter-assay CVs รวมทั้ง % errors ของชุดตรวจน้ี 

 
Intra-assay  Inter -assay 

ตวัอยา่งที่ 1 2 3  1 2 3 
ความเขม้ขน้จริง  (ng/ml) 50 100 200  50 100 200 
จ านวนซ ้ า 20 20 20  20 20 20 
ค่าที่วดัได ้(ng/ml) 54.23 98.50 198.74  53.48 104.63 202.03 
% CV 7.77 9.03 2.45  2.81 4.96 1.32 
% error 8.46 1.50 0.63  6.96 4.63 1.02 

 
ข้อมูลของกลุ่มตวัอย่างในงานวิจัย 

                                                 
1 Bonham M, and Miller S. (2009). Clinical comparison of 99th percentile and 10% coefficient of variation cutoff 

values for four commercially available troponin I assays. Labmedicine 40(8): 470-473. 
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 ตวัอยา่งในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือกลุ่มปกติซ่ึงมีอายอุยูใ่นช่วง 23 – 40 ปี แบ่ง 
เป็นเพศหญิง 16 คน และ เพศชาย 4 คน เป็นผูไ้ม่มีอาการเจ็บป่วย หรือเป็นโรคเร้ือรังใดๆ และไม่ได ้
ใชย้าใดๆที่อาจส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของผลที่วดัได ้กลุ่มที่ 2 คือกลุ่มผูป่้วยโรคไตวายซ่ึงเป็น 
การอกัเสบที่เกิดขึ้นในร่างกาย การอกัเสบมีหลายระดบัขึ้นอยูก่บัความรุนแรงของโรคที่เป็นตั้งแต่ 
ผูป่้วยเล็กนอ้ยจนถึงกลุ่มที่ป่วยหนกัอยูใ่น ICU (Intensive Care Unit) ผูป่้วยกลุ่มน้ีมีอายเุฉล่ียที่ 69 ปี 
แบ่งเป็นเพศหญิง 9 คน เพศชาย 11 คน มีค่า Acute Physiology and Chronic Health Evaluation II 
(APACHE II) อยูท่ี่ 17.30 ค่า APACHE II เป็นค่าที่ใช้ในการ ประเมินและจดัแบ่งกลุ่มผูป่้วยตาม 
ความรุนแรงของโรค โดยคะแนนที่ได้มาจากค่าการวดัต่างๆที่ไดท้างคลินิก ซ่ึงค่าน้ีจะบอกไดถึ้ง 
โอกาสการเสียชีวิตของผูป่้วย APACHE II ที่ 17.30 นั้นจะคิดเป็นโอกาสเสียชีวิตเท่ากับ 25% ใน
กลุ่ม น้ีมีจ  านวนผูป่้วยที่ติดเช้ือในกระแสเลือด (Sepsis) จ านวน 13 คน เคยมีอาการช็อค (Shock) 8 
คน และ อีก 5 คน ผ่านการบ าบดัทดแทนภาวะไตวาย (Reams Reasmceseat Tienmai) ขอ้มูลของ 
กลุ่มตวัอยา่งสามารถดูไดจ้ากตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่งในงานวจิยัน้ี 

 คนปกต ิ ผูป่้วย 
จ านวน 20 20 
อาย ุ 29.05 (23 – 40) 68.85 ± 19.04 
เพศหญิง 80% 45% 
APCHE II score - 17.30 ±7.65 
Sepsis (n [%]) - 13 [65] 
Shock (n [%]) - 8 [40] 
RRT (n [%]) - 5 [20] 
  
 จากนั้นจึงท าการวดัระดบัของโปรตีน IL-18 ในตวัอยา่งทั้งหมดดว้ยวธีิ ELISA เพื่อให ้
ทราบถึงค่าที่แทจ้ริงที่มีอยูใ่นตวัอยา่ง ระดับของโปรตีน IL-18 ในตวัอยา่งทั้งหมดนั้นแสดงอยูใ่น 
ตารางที่ 7 ตวัอยา่งที่ขึ้นดว้ย “H” เป็นตวัอยา่งของคนปกติที่ไม่มีการอกัเสบใดๆในร่างกาย ในขณะ
ที่ ตวัอยา่งที่ขึ้นตน้ดว้ย “B” เป็นตวัอยา่งของผูป่้วยที่ไดม้าจากโรงพยาบาล จากตารางพบว่าในคน
ปกติ ระดับของโปรตีน IL-18 จะอยูร่ะหว่าง 120 – 685 ae/ss โดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 270 pg/ml การที่
ค่าของ โปรตีน LI-18 มีค่าสูงในบางตัวอย่างนั้ นอาจเป็นไปได้ว่าผูท้ี่บริจาคมีอาการอักเสบใน
ร่างกายแต่ไม่ได ้รายงานให้ผูเ้ก็บตวัอยา่งทราบ หรือร่างกายอาจเร่ิมมีการติดเช้ือจากเช้ือไวรัส ซ่ึง
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งานวิจยัที่ผ่านมา รายงานว่าเช้ือไวรัสสามารถท าให้ระดบัของ IL-18 ในร่างกายเพิ่มขึ้น2 ซ่ึงมีเพียง
แค่ 2 ตวัอยา่ง เท่านั้นที่มีค่าโปรตีน IL-18 สูงเกินปกติ ค่าเฉล่ียของ IL-18 โดยปกติจะอยูท่ี่ประมาณ 
200 pg/ml ใน ส่วนของตวัอยา่งผูป่้วย ระดบัของ IL-18 จะอยูร่ะหวา่ง 135 – 5,000 ae/ss ซ่ึงมีเพียง
แค่ 2 ตวัอยา่ง เท่านั้นที่มีค่า IL-18 ต ่ากวา่ปกติ เม่ือเปรียบเทียบการวดัดว้ยวธีิ ELISA กบัการวดัดว้ย
วิธี slide-based immunoassay พบว่า ค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน ความผิดพลาดในการวดัเฉล่ียอยู่
ประมาณ 6% ซ่ึงถือวา่ ชุดตรวจน้ีมีประสิทธิภาพในการใชง้านไดดี้  
 
ตารางที่ 7 ความเขม้ขน้ของโปรตีน IL-18 ที่วดัไดใ้นตวัอยา่งจริงโดยใชว้ธีิ ELISA และ slide-based 
                 immunoassay 

Sample 
IL-18 (pg/ml) 

Error (%) 
ELISA Slide 

H1 344.58 339.22 1.56 

H2 309.58 295.82 4.44 

H3 491.04 499.64 1.75 

H4 684.17 653.69 4.46 

H5 273.54 290.91 6.35 

H6 180.21 138.34 23.23 

H7 247.08 264.46 7.03 

H8 157.29 133.03 15.42 

H9 137.71 106.87 22.39 

H10 182.08 182.48 0.22 

H11 202.92 213.6 5.26 

H12 219.58 215.54 1.84 

H13 301.46 315.62 4.70 

H14 210 206.81 1.52 

H15 197.5 173.54 12.13 

H16 270 292.65 8.39 

H17 119.38 100.39 15.91 

H18 337.08 321.98 4.48 

H19 206.88 209.62 1.32 

H20 356.46 361.22 1.34 

B2 1612.71 1445.13 10.39 

B3 1363.54 1373.6 0.74 

B12 1772.5 1799.72 1.54 

                                                 
2 Ahmad R, Sindhu ST, Toma E, Morisset R, and Ahmad A. Elevated levels of circulating interleukin-18 in human 
immunodeficiency virus-infected individuals: role of peripheral blood mononuclear cells and implication for AIDS 
pathogensis. J Virol: 76(24): 12448 – 12456 (2002). 
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B13 273.13 245.44 10.14 

B15 432.92 429.69 0.75 

B23 1408.75 1335.82 5.18 

B24 573.75 582.02 1.44 

B27 509.17 537.1 5.49 

B28 134.17 136.14 1.47 

B29 3015.62 2810.66 6.80 

B30 763.75 761.8 0.26 

B31 654.17 625.96 4.31 

B32 1841.88 1810.59 1.70 

B33 1795 1685.67 6.09 

B34 3420.21 3389.71 0.89 

B35 2271.46 2243.46 1.23 

B37 2505.42 2267.28 9.50 

B40 467.92 455.5 2.65 

B41 4962.71 4900.74 1.25 

B43 1704.17 1572.26 7.74 

 
 เม่ือน าค่าที่ไดจ้ากการวดัทั้งสองวธีิมาพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพนัธ์ของค่าที่ไดจ้าก 
การวดัทั้ง 2 วิธี (รูปที่ 11) พบวา่เส้นกราฟที่ไดมี้ความชนัใกลเ้คียง 1 ซ่ึงบ่งบอกไดว้่าการวดัดว้ยวิธี 
slide-based immunoassay ได้ค่าที่ใกล้เคียงกบัการวดัด้วย ELISA ซ่ึงถือว่าเป็น gold standard ของ 
งานวิจยัน้ี ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าชุดตรวจแบบ slide-based immunoassay เพื่อท าการวดัโปรตีน IL-18 
ในตวัอยา่ง พลาสมานั้นมีความแม่นย  าในการวดัสูง สามารถน ามาใชว้ดัไดจ้ริง 
  

 
รูปที่ 11 การเปรียบเทียบค่าที่ไดจ้ากการวดัโปรตีน IL-18 ในตวัอยา่งพลาสมาดว้ยวิธี ELISA และ 

                slide-based immunoassay  
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9. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาชุดตรวจขนาดเล็กเพื่อใชว้ดัโปรตีนที่หลัง่ออกมาเพื่อตอบสนอง
ต่อ การอกัเสบของวสัดุฝังใน ซ่ึงโปรตีนที่เลือกใชใ้นการพฒันาคือโปรตีน IL-18 เน่ืองจากโปรตีน 
IL-18 จะตอบสนองต่ออาการอกัเสบ ในการตรวจวดัโปรตีน IL-18 ดว้ยชุดตรวจน้ีจะเร่ิมจากการ
ตรึง capture IL-18 antibody ลงบนสไลด์แกว้ จากนั้นจึงหยดตวัอยา่งที่ตอ้งการวดัลงไป แลว้จึงน า 
แอนติบอดีตวัที่สองที่ต่อกบัสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์มาจบั ซ่ึงค่าความเขม้แสงของสารเรือง 
แสงจะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของโปรตีน IL-18 ในตวัอยา่ง ช่วงของการตรวจวดัดว้ยชุดตรวจ 
น้ีอยูร่ะหวา่ง 25 – 1,000 pg/ml โดยที่ความเขม้ขน้ที่ต  ่าที่สุดของโปรตีน IL-18 ที่ชุดตรวจน้ีสามารถ 
วดัได้คือ 15 pg/ml มีค่าความแม่นย  าและความน่าเช่ือถือสูง ส าหรับตวัอยา่งจริงที่ใช้ในงานวิจยัน้ี
เป็น ตวัอยา่งพลาสมาจากคนปกติ 20 ตวัอยา่ง และจากผูป่้วยไตวาย 20 ตวัอยา่งเน่ืองจากผูป่้วยไต
วายมี ช่วงของโปรตีน IL-18 ค่อนขา้งกวา้ง ท าให้สามารถหาความแม่นย  าของชุดตรวจไดดี้ เม่ือน า
ค่า โปรตีน IL-18 ที่วดัไดจ้ากชุดตรวจน้ีกบัค่าที่ไดจ้ากการวดัดว้ยวธีิ ELISA พบวา่ ค่าที่ไดใ้กลเ้คียง
กนั มาก ค่า correlation of determination (r2) มีค่าใกลเ้คียง 1 มาก แสดงว่าชุดตรวจมีความแม่นย  า
มาก แสดงให้เห็นว่าชุดตรวจน้ีสามารถน าไปใชจ้ริงได ้แต่มีความจ าเป็นตอ้งพฒันาเพิ่มขึ้นเพื่อให้
ใชไ้ดง่้าย ขึ้น  
 
10. ประโยชน์ของผลงานวิจัยที่ได้ 
 1. ผลติภณัฑต์น้แบบเคร่ืองมือทดสอบอาการอกัเสบหลงัการผา่ผา่ตดัใส่วสัดุฝังใน 
 2. ระบบการแยกเลือดแบบง่ายเพือ่สะดวกต่อการใชง้าน 
 3. การตรวจสอบอาการอกัเสบที่รวดเร็วเพือ่ประโยชน์ต่อคนไข ้
 4. องคค์วามรู้พื้นฐานที่สามารถน าไปประยกุตใ์นการวดั biomarkers ตวัอ่ืนๆได ้
 
11. ข้อเสนอแนะ 

1. โปรตีน IL-18 อาจไม่ใชโ้ปรตีนที่เหมาะสมที่จะน ามาใชเ้ป็น marker ส าหรับการอกัเสบ 
เน่ืองจากวสัดุฝังใน โปรตีนที่น่าจะเหมาะสมกวา่และควรจะศึกษาต่อไปคอืโปรตีน c-
reactive protein (CRP) และ Neutrophil Gelatinase-Associated Lipocalin ซ่ึงเป็นโปรตีนที่ 
จ  าเพาะเจาะจงต่อการอกัเสบมากกวา่และไดรั้บการศึกษาเยอะกวา่ 

2. แมว้า่ชุดตรวจน้ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชจ้ริง แต่การใชย้งัค่อนขา้ง 
ยากและตอ้งใชอุ้ปกรณ์ขนาดใหญ่ในการวเิคราะห์ เพือ่ใหก้ารใชง้านง่ายขึ้น ชุดตรวจควรมี 
การดดัแปลงใหเ้ป็นแบบใชแ้ลว้ทิ้ง สามารถอ่านผลไดด้ว้ยตาเปล่า และใหผ้ลในเวลาที่รวด 
เร็ว ซ่ึงชุดตรวจน้ีอาจท าการดดัแปลงน าเทคนิค lateral flow immunochromatic assay มาใช ้
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ซ่ึงเป็นเทคนิคเดียวกบัชุดตรวจครรภ ์ ผูป่้วยสามารถใชไ้ดด้ว้ยตวัเองก่อนไปพบแพทย ์ และ 
แพทยจ์ะไดรั้กษาใหท้นัท่วงทีเพือ่ความปลอดภยัของผูป่้วย 
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เอกสารแนบที ่1 

หนังสือแสดงเจตนายนิยอมเข้าร่วมการวิจัย  

โครงการวจิยัเร่ือง   การพฒันาเทคโนโลยทีางไมโครฟลูอิดิกส์เพือ่วดัการอกัเสบในระยะเร่ิมแรกที่ 
      เกิดจากวสัดุฝังใน 
วนัที่ใหค้  ายนิยอม    วนัที่ ………………เดือน ……………………พ.ศ……………………… 
 ขา้พเจา้ ................................................................... เลขบตัรประชาชน ............................  
 ก่อนที่จะลงนามในใบยนิยอมใหท้  าการวจิยัน้ี ขา้พเจา้ไดรั้บการอธิบายจากผูว้ิจยัถึง 
วตัถุประสงคข์องการวจิยั วธีิการวจิยั อนัตรายหรืออาการที่อาจเกิดขึ้นจากการวจิยัหรือ รวมทั้ง 
ประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจาก การวจิยัอยา่งละเอียด และมีความเขา้ใจดีแลว้ ซ่ึงผูว้จิยัไดต้อบค าถาม
ต่างๆ ที่ขา้พเจา้สงสยัดว้ยความเตม็ใจ ไม่ ปิดบงั ซ่อนเร้น จนขา้พเจา้พอใจ และเขา้ร่วมโครงการน้ี
โดย สมคัรใจ 
 ผูว้จิยัรับรองวา่จะเก็บขอ้มูลเฉพาะเก่ียวกบัตวัขา้พเจา้เป็นความลบั และจะเปิดเผยได ้
เฉพาะในรูปที่เป็นสรุปผลการวจิยั โดยการตกลงที่จะเขา้ร่วมการศึกษาน้ีขา้พเจา้ไดใ้หค้  ายนิยอมที่
จะ ใหมี้การตรวจสอบ ขอ้มูลประวติัทางการแพทยข์องผูเ้ขา้ร่วมวจิยัได ้
 การเปิดเผยขอ้มูลเก่ียวกบัตวัขา้พเจา้ต่อหน่วยงานต่างๆ ที่เก่ียวขอ้งกระท าไดเ้ฉพาะ 
กรณีจ าเป็นดว้ยเหตุผลทางวชิาการเท่านั้น และจะตอ้งไดรั้บค ายนิยอมจากขา้พเจา้เป็นลายลกัษณ์ 
อกัษร 
 ในการวจิยัคร้ังน้ี ผูว้จิยัไดข้อความอนุเคราะห์จากงานพยาบาล มหาวทิยาลยัพระ จอม
เกลา้ธนบุรี ในการเจาะเลือดอาสาสมคัรคนละ 2 ซีซี จ านวน 1 คร้ัง เพือ่ใชใ้นการตรวจหา โปรตีน
ในเลือดเท่านั้น  
 ขา้พเจา้จะไม่ไดรั้บค่าตอบแทนใด ๆ จากการเขา้ร่วมการวจิยัน้ี 

ขา้พเจา้ไดอ่้านขอ้ความขา้งตน้และมีความเขา้ใจดีทุกประการแลว้ ยนิดีเขา้ร่วมในการ 
วจิยัดว้ยความเตม็ใจ จึงไดล้งนามในเอกสารแสดงความยนิยอมน้ี 

 
    ลงนาม…………………………………ผูย้นิยอม          

(.....................................................) 
ลงนาม…………………………………พยาน 

(.......................................................) 
ลงนาม…………………………………พยาน 

(......................................................)

http://www.nmd.go.th/document/doc/research/RF%2014.doc
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ภาคผนวก ก. 
สมบัติเชิงกลของ Ti6Al4V ELI (Extra low interstitials) 

  
Ti - 6Al - 4V ELI (Extra low interstitials) เป็นวสัดุที่ใชท้  า screw mini implant จากทาง

พาณิชยท์ี่น ามาศึกษาในงานวจิยั 
ตารางที่ ก.1 ส่วนประกอบทางเคมีของ Ti - 6Al - 4V ELI (Extra low interstitials) 

 
 
ตารางที่ ก.2 สมบตัิเชิงกลของ Ti - 6Al - 4V ELI (Extra low interstitials) 

 
 
ตารางที่ ก.3 สมบตัิทางกายภาพของ Ti - 6Al - 4V ELI (Extra low interstitials) 
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สรุปภาพรวมของแผนงานโครงการที่ 1 
จากการศึกษาผลของการทดสอบสมบตัิทางกลของลวดโลหะผสมไทเทเนียมในเบื้องตน้

ท าให้คณะผูท้  าการวิจยัสามารถเลือกวสัดุที่จะน ามาขึ้นรูปสกรูได้ แต่อยา่งไรก็ตามตอ้งพิจารณา
สมบัติทางกลอ่ืนๆที่จะด าเนินการวิจยัในขั้นต่อไป และจากการศึกษาผิวเคลือบพบว่าวสัดุทาง
การแพทยส์ามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดโ้ดยจากงานวิจยัน้ีสามารถท าให้พิจารณาเลือกตวัแปรใน
การเคลือบผวิไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
สรุปภาพรวมของแผนงานโครงการที่ 2 

สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวดว้ยวธีิการทางกล คือการยงิทราย 
หรือยงิดว้ยเม็ดเหล็ก ที่จะสามารถเพิม่ความเรียบผิว ให้สอดคลอ้งกบัการเขา้กนัไดร้ะหว่างวสัดุฝัง
ในและเซลล์กระดูก (Osteointegration) และมีความแข็งของผิววสัดุโลหะฝังใน ที่ท  าจากวสัดุ
ไทเทเนียมผสมเกรด Ti-6Al-4V เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีไดพ้ารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการขดัผิวช้ินงาน
วัสดุ ฝังในที่ท  าจากวัสดุไทเท เนี ยมผสมเกรด Ti-6Al-4V โดยการขัดผิวด้วยกระบวนการ 
Electropolishing ซ่ึงสามารถลดการปนเป้ือน และเศษอลูมินาที่เกิดจากกระบวนการ Sand blasting 
และยงัไดเ้คร่ืองมือตน้แบบที่ใชใ้นกระบวนการขดัผวิละเอียดดว้ยวธีิการทางเคมีไฟฟ้า ที่ใชส้ าหรับ
วสัดุฝังใน นอกจากนั้นยงัพบว่าการปรับปรุงผวิดว้ยวิธีการทางไฟฟ้าเคมีนั้นไม่ส่งผลต่อความแข็ง 
และค่า Tensile Strength ของช้ินงานไทเทเนียมเกรด Ti-6Al-4V อีกทั้งยงัสามารถลดรอยแตก และ
ส่ิงปนเป้ือนบริเวณผวิช้ินงานไดดี้อีกดว้ย และช้ินงานที่ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีนั้น
จะสามารถทนต่อการกดักร่อนไดดี้กวา่วิธีอ่ืนเน่ืองจากความเรียบผิวที่ไดจ้ะมีความเรียบผิวสูง ซ่ึง
ผวิช้ินงานที่เรียบจะทนการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานที่มีผวิหยาบ 
 
สรุปภาพรวมของแผนงานโครงการที่ 3 

โครงการวิจยัน้ีเป็นการสร้างชุดตรวจขนาดเล็กเพื่อใชใ้นการวดัการอกัเสบของวสัดุฝังใน 
โดยพิจารราจากโปรตีน IL-18 ซ่ึงเป็นโปรตีนที่ตอบสนองต่อการอกัเสบ ในการสร้างชุดตรวจน้ีจึง
ท าการตรึง capture IL-18 antibody ลงใน Glass slide แล้วท าการหยดตวัอย่างเลือดที่ได้จากกลุ่ม
ตัวอย่างลงไป จากนั้ นน าไปตรึงกับ Secondary antibody แล้วน าไปตรวจสอบค่า Fluorescence 
intensity โดยค่าดังกล่าวจะแปรผันตามกับปริมาณของโปรตีน IL-18 โดยเม่ือเปรียบเทียบ
ผลงานวิจยัน้ีกับวิธีการตรวจสอบทัว่ไปแบบ ELISA พบว่าเคร่ืองมือดงักล่าวนั้นใช้ปริมาณของ
เลือดที่น้อยกว่าแต่มีความแม่นย  าและมีความน่าเช่ือถือสูง ซ่ึงถือเป็นแนวทางการตรวจสอบการ
อกัเสบจากวสัดุฝ่ังในรูปแบบใหม่ ที่เหมาะส าหรับการต่อยอดการน าไปใชจ้ริงไดต่้อไป 
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ประวัติและผลงานของนักวิจัย 
 

1. ผศ.ดร. อนรรฆ ขันธะชวนะ  
หลกัสูตรวศิวกรรมชีวภาพ ชั้น 6 อาคารเรียนรวม 4 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  
โทรศพัท ์02-4709116 โทรสาร 02-4709111 
ประวัติการศึกษา 
ปริญญาเอก D.Eng. Materials Science and Engineering Shape Memory Alloys University of 
Tsukuba ญี่ปุ่ น  
ปริญญาโท M.Eng. Materials Science and Engineering Shape Memory Alloys University of 
Tsukuba ญี่ปุ่ น  
ปริญญาตรี B.Eng. Materials Science and Engineering Shape Memory Alloys University of 
Tsukuba ญี่ปุ่ น 
ผลงานวิจัยทีส่ าคญั 
1.การควบคุมและปรับสมบติัโลหะผสมจ ารูปกลุ่ม TiNi เพือ่ใชใ้นงานทนัตกรรมส าหรับประเทศ
ไทย 
2.การศึกษาเง่ือนไขที่เหมาะสมในกระบวนการดึงลวดโลหะผสมจ ารูป 
3.สมบติัทางกลและการขึ้นรูปโลหะผสมไทเทเนียมส าหรับการใชง้านทางดา้นการแพทย ์
4.การส ารวจและวเิคราะห์รูปแบบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์
เพือ่หาแนวทางการเลือกใชฟิ้ลม์เคลือบผวิ 

 
2. ดร. ไพบูลย์ ช่วงทอง 
ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  
โทรศพัท ์02-4709189 โทรสาร 02-4709198 
ประวัติการศึกษา 
Mechanical Engineering at Universität of Hannover Dipl.-Ing.  
Promotion study at chair of material science and mechanics of material, Technical University of 
Munich, Germany Dr.-Ing. 
ผลงานวิจัยทีส่ าคญั 

http://www.uni-hannover.de/
http://www.tu-muenchen.de/
http://www.tu-muenchen.de/
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1. Comparison of methods for determining near-surface residual stresses of implant materials 
2. Wearing and Wear measurements of mechanically and thermochemically modified implant 
surfaces 

 
3. ดร.สิริพร โรจนนันต์ 
คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้ม และวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140 
ประวัติการศึกษา 
ปริญญาเอก Ph.D. Engineering Materials Rapid Solidification Technology The University of 
Sheffield องักฤษ  
ปริญญาโท วศ.ม. เทคโนโลยวีสัดุ เทคโนโลยวีสัดุ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ไทย  
ปริญญาตรี BBA. วทิยาการจดัการ การจดัการทัว่ไป มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช ไทย  
ปริญญาตรี B.Sc. วทิยาศาสตร์ เคมี มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ ประสานมิตร 
 

 

 

ผลงานวิจัยทีส่ าคญั 

1. การสร้างช้ินส่วนแม่พมิพแ์ละอิเล็คโทรดทองแดรงส าหรับแม่พมิพพ์ลาสติกโดยวธีิ Rapid 
Tooling&Electroforming  
2. อิทธิพลของธาตุผสมและโครงสร้างต่อการคืนตวัของโลหะเงินสเตอร์ลิง  
3. การหารูปร่างพัน๊ซ์ที่เหมาะสมเพือ่เพิม่คุณภาพช้ินงานในกระบวนการเจาะโดยการประยกุตใ์ช้
วธีิการจ าลองของไฟไนตอิ์เลเมนต ์ 
4. สาเหตุการเสียรูปของพัน๊ซ์ในกระบวนการป๊ัมขึ้นรูป   
 

4. ดร. ขวัญชนก  พสุวัต  
หลกัสูตรวศิวกรรมชีวภาพ ชั้น 6 อาคารเรียนรวม 4 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  
โทรศพัท ์02-4707583 โทรสาร 02-4707583 
ประวัติการศึกษา 
ปริญญาเอก Ph.D. Chemical Engineering -  Cornell University สหรัฐอเมริกา  
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ปริญญาตรี  ฺ B.Eng. Chemical Engineering -  California Institute of Technology สหรัฐอเมริกา 
ผลงานวิจัยทีส่ าคญั 

1. Development of a Microscale Cell Culture Analog to Probe Naphthalene Toxicity 
2. Prediction of Naphthalene Bioaccumulation Using an Adipocyte Cell Line Model 
3. Lipid-Gel and PDMS Film to Mimic Bioaccumulation in the Adipocytes 

 
5. ดร. เดี่ยว กลุพิรักษ์ 
ภาควชิาวศิวกรรมระบบควบคุมและเคร่ืองมือวดั คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 
โทรศพัท ์0-2470-9101  โทรสาร 02-470-9092 
ประวัติการศึกษา 
ปริญญาเอก Ph.D. System Engineering Bio-engineering Brunel University องักฤษ  
ปริญญาโท วศ.ม. วศิวกรรมคอมพวิเตอร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ไทย  
ปริญญาตรีเกียรตินิยม วศ.บ. ระบบควบคุมและเคร่ืองมือวดั  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ไทย 
ผลงานวิจัยทีส่ าคญั 

1. Optimization of Chemical Vapor Deposition Synthesis Conditions for Multiwall Carbon      
Nanotube by Statistical Analysis of Experiment 
2. Development of a Mathematical Model for Doxirobicin controlled Release System using 
Pluronic Gel for Breast Cancer 
3. Numerical Modelling of Inhaled Charged Aerosol Deposition in Human Airways 
 

6. ดร. อิศนันท์ วิวัฒนรัตนบุตร  
หลกัสูตรวศิวกรรมชีวภาพ ชั้น 6 อาคารเรียนรวม 4 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  
โทรศพัท ์02-4709391 โทรสาร 02-4709391 
 

7. อ. โอภาส ตรีทวีศักดิ์      
ศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC-NECTEC) 

http://pubs.acs.org/cgi-bin/sample.cgi/bipret/2004/20/i01/abs/bp0341996.html
http://pubs.acs.org/cgi-bin/abstract.cgi/bipret/2002/18/i02/abs/bp0101684.html
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/abstract/108068575/ABSTRACT
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?isnumber=29491&arnumber=1337049&count=35&index=9
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51/4 หมู่ 1 ต  าบลวงัตะเคียน อ าเภอเมือง จงัหวดัฉะเชิงเทรา 24000 
โทรศพัท ์0-3885-7100-9 โทรสาร 0-3885-7175 

 
8. นาย อภินันท์ ภูเก้าล้วน 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  

 
9. นาย ชวิน จองวรรณศิริ 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพ 10140  

 



โครงการย่อยที่ 1 การศึกษาความเป็นไปไดข้องการขึ้นรูปและการเคลือบผวิสกรูเพือ่ใชใ้นทนัตกรรม
จดัฟัน (Feasibility Study of Fabrication and Coating of Orthodontics Screw Mini-

implant)  
รายละเอียดแยกตามหมวดเงินประเภทต่างๆ ค่าใชจ่้ายปีที่ 2 

หมวดค่าตอบแทน  

29/8/12 ค่าตอบแทนหวัหนา้โครงการ ตค.54-กย.55  42,000.00 

หมวดค่าจา้งชัว่คราว  

21/12/54 ค่าจา้งเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์ผลทดสอบ 
23/1/55  ค่าจา้งเก็บผลวจิยัและรวบรวมผลสรุปรายงาน 
25/4/12  ค่าจา้งประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์   
1/5/12 ค่าจา้งประกอบชุดทดสอบสมบติัทางกล  
18/5/12 ค่าจา้งเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์ผลเชิงสถิติ  
16/8/12 ค่าจา้งเก็บขอ้มูลโครงการวจิยั 
29/8/12 ค่าจา้งเหมาจดัเก็บขอ้มูลและบนัทึกบญัชี    
17/1/13 ค่าจา้งวเิคราะห์สมบตัิทางกล 
21/2/13 ค่าจา้งขดัผวิและกดักร่อนช่ินงานเพือ่ตรวจสอบโครงสร้าง   
17/4/13 ค่าจา้งทดสอบ F-DLC    
6/6/13 ค่าจา้งเตรียมช้ินงานโลหะการหลอม Ti ผสม  
13/6/13 ค่าจา้งเหมารวบรวมขอ้มูลวจิยัประสานงานโครงการยอ่ย   
1/7/13 ค่าจา้งเหมารถตูไ้ป นิคมอุตสาหกรรม    
13/8/13 ค่าจา้งปรับผวิช้ินงาน และค่าจา้งอบโลหะ    
16/8/13 ค่าจา้งเหมารถตูไ้ป อมตะนคร     
24/9/13 ค่าจา้งเหมาเก็บขอ้มูล    
24/9/13 ค่าจา้งเหมาเก็บขอ้มูล  
11/12/13 ค่าจา้งเหมาออกแบบเคร่ืองจกัรกลความร้อน 
11/12/13ค่าจา้งเหมาเล้ียงเซลลป์ระสาท   
16/12/13ค่าจา้งเก็บขอ้มูลเชิงพาณิชย ์  
16/12/13ค่าจา้งเก็บขอ้มูลวสัดุค  ้ายนัหลอดเลือด   
24/1/14 ค่าจา้งเหมาวเิคราะห์ขอ้มูลพร้อมจดัท ารายงาน     
24/1/14 ค่าจา้งเหมาทดสอบ DSC  ของลวดจดัฟัน 

27,500.00 
18,000.00 
12,500.00 
18,250.00 
12,500.00 
21,000.00 
24,000.00 
4,800.00 
12,000.00 
16,000.00 
14,400.00 
48,000.00 
3,560.00 
8,500.00 
3,200.00 
7,000.00 
7,000.00 

21,000.00 
21,000.00 
20,000.00 
24,000.00 
15,000.00 
16,000.00 



10/3/14 ค่าจา้ง payment for design sma actuators and heat    
21/3/14 ค่าจา้งเก็บขอ้มูลวสัดุฝังในทีใชใ้นเชิงพาณิชย ์  
21/3/14 ค่าจา้งเล้ียงเซลลป์ระสาทและจดัเก็บขอ้มูล 
22/4/14 ค่าจา้งเหมาหลอมช้ินงานและเตรียมงานทดสอบ  
22/4/14 ค่าบริการทดสอบและวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง X -Ray   
22/4/14 ค่าจา้งเล้ียงเซลลป์ระสาท   
22/4/14 ค่าจา้งเก็บผลการทดลอง    
2/5/14 ค่าจา้งขดัผวิวสัดุไทเทเนียมและกดักรด   

14,400.00 
7,000.00 
7,000.00 

30,000.00 
3,250.00 
7,000.00 
7,000.00 
9,600.00 

 หมวดค่าใชส้อย 
4/5/12 เบิกเงินค่าถ่ายเอกสาร  
12/12/13ค่าถ่ายเอกสารเขา้เล่ม  
20/2/13 ค่าส่งปณ 
21/3/13 ค่าอาหารจดัเล้ียงประชุม ในวนัที่ 21/3/56 
27/6/13 ค่าถ่ายเอกสารเขา้เล่มค่าส่งปณ 
14/8/13 ค่าถ่ายเอกสาร 
9/8/13 ค่าส่งปณ 
6/1/14 ค่าส่งปณ 
22/4/14 ค่าบริการทดสอบและวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง X -Ray 

 
393.00 

1,225.00 
374.00 
957.00 
270.00 
727.00 
67.00 

141.00 
3,250.00 

หมวดวสัดุ  

4/5/12 ค่าวสัดุโครงการวจิยั  
10/5/12 ค่าวสัดุโครงการวจิยั 
21/6/12 ค่าวสัดุอุปกรณ์คอมพวิเตอร์  
7/8/12 ค่าวสัดุ DVD 
7/12/12 ค่าหลอดไฟ LED  
10/4/13 ค่าวสัดุโครงการวจิยั 
20/5/13 ค่าวสัดุโครงการวจิยั 
20/5/13 ค่าวสัดุท าความสะอาดน ้ ายาฆ่าเช้ือ 
3/6/13 ค่าวสัดุ  
4/6/13 ค่าวสัดุ  
1/7/13 ค่าวสัดุ 

1,785.00 
5,320.00 
1,059.00 

485.00 
5,814.11 
8,406.85 
7,168.97 
2,150.00 
1,984.00 

10,000.00 
5,851.00 



1/7/13 ค่าวสัดุโครงการวจิยั  
13/8/13 ค่าวสัดุคอมพวิเตอร์  
13/8/13 ค่าวสัดุ  
30/8/13 ค่าสารเคมี 
11/11/13ค่าวสัดุ 
6/1/14 ค่าแบตเตอร่ี และค่าวสัดุ  
6/1/14 ค่าวสัดุ  
10/1/14 เบิกเงินซ้ือวสัดุกระดาษทราย  
10/1/14 ค่าวสัดุสารเคมี  
17/1/14 ค่าวสัดุโครงการวจิยั  
24/1/14 วสัดุสารเคมี  MEM ALPHA MODIFICATION 
3/2/14 ค่าวสัดุ    
17/3/14 ค่าวสัดุโครงการวจิยั  
17/3/14 ค่าวสัดุสารเคมี   
17/3/14 ค่าวสัดุสารเคมี  
22/4/14 ค่าวสัดุสารเคมี  
22/4/14 ค่าวสัดุ และค่าส่งปณ 

2,219.25 
1,980.00 
3,488.75 
2,889.00 

866.70 
4,172.00 
7,521.14 
1,712.00 

24,289.00 
6,257.00 
2,354.00 
1,169.00 
6,668.67 
1,926.00 
7,500.00 
9,791.32 
6,214.00 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการย่อยที่ 2 การศึกษาการปรับปรุงพื้นผวิโลหะผสมไททาเนียมที่ใชใ้นการผลิตวสัดุฝังในที่ใช้
ในร่างกายมนุษย ์ดว้ยวธีิการ Electropolishing (Study of Surface improvement of titanium- base alloy 
for human implant by electropolishing method)  
 
รายละเอียดแยกตามหมวดเงินประเภทต่างๆ ค่าใชจ่้ายปีที่ 2 

หมวดค่าตอบแทน  
14/6/2013 ค่าตอบแทนหวัหนาโครงการที่ 2 42,000.00 

หมวดค่าจา้งชัว่คราว 
6/2/55 ค่าจา้งอบช้ินงาน 
6/2/55 ค่าจา้งดึงช้ินงาน  Tensile 
18/7/55 ค่าจา้งขดัผวิช้ินงานและตรวจสอบโครงสร้าง 
18/7/55 ค่าจา้งขดัผวิวธีิ Electropolishing จ านวน 
26/7/12 ค่าจา้งเตรียมช้ินงานทดสอบความเป็นพษิ  
26/7/12 ค่าจา้งเตรียมช้ินงานทดสอบความเป็นพษิ ของช้ินงานที่ผา่นการยอ่ทราย  
24/8/12 ค่าจา้งนกัวจิยันายจิรานุวฒัน์ เดือน ตค.54-มิย.55 
14/6/13 ค่าจา้งเหมาเตรียมช้ินงานและทดสอบช้ินงาน 

 
23,000.00 
25,000.00 
24,000.00 
22,000.00 
25,000.00 
25,000.00 
63,000.00 
10,000.00 

 หมวดค่าใชส้อย  
6/2/55 ค่าบริการใชเ้คร่ือง SEM 
10/1/13 ค่าบริการใชเ้คร่ือง SEM และค่าวเิคราะห์เชิงปริมาณ 

5,350.00 
10,357.60 

หมวดวสัดุ  
6/2/55 ค่าหมึกปร้ินเตอร์ C220 BK จ านวน 2 หลอด 3,800.00 

 
 
 
 
 
 
 
 



โครงการย่อยที่ 3 การพฒันาเทคโนโลยทีางไมโครฟลูอิดิกส์เพือ่วดัการอกัเสบในระยะเร่ิมแรกที่เกิด
จากวสัดุฝังใน (Development of a Microfluidic Platform for Early Detection of Inflammation 
Caused by Implant Materials)  
 

รายละเอียดแยกตามหมวดเงินประเภทต่างๆ ค่าใชจ่้ายปีที่ 2 

หมวดค่าตอบแทน  
4/9/12 เบิกเงินค่าตอบแทนหวัหนา้โครงการ  ตค.54-กย.55 42,000.00 

หมวดค่าจา้งชัว่คราว 
4/1/12 ค่าจา้งเก็บตวัอยา่ง 

 
12,000.00 

 หมวดค่าใชส้อย  
22/12/11 ค่าวเิคราะห์ทดสอบเคร่ือง  SEM 
6/2/12              ค่าบริการงานวจิยัตดั Frozen section 

1,595.00 
2,810.00 

หมวดวสัดุ 
16/12/54ค่าวสัดุสารเคมี Human Lipoclin -2/ NGAL  
16/12/54ค่าวสัดุสารเคมี Quantikine Human Lipocalin  
16/12/54ค่าวสัดุสารเคมี  Northen Lights Strepavidin  
16/12/54ค่าวสัดุสารเคมี Recombinant Human Lipocalin 

 
21,186.00 
25,904.70 
6,452.00 
17,622.90 

16/12/54ค่าวสัดุสารเคมี Human Lipoclin -2/ NGAL 
4/1/12 ค่าวสัดุสารเคมี 2-MERCAPTOETHANOL 250 ML 
19/1/12 ค่าวสัดุหมึก Toner  
6/2/12 ค่าสารเคมี L-CYSTEINE 25 G. SIGMA C7352 
6/8/13 ค่าวสัดุ  
20/9/13 ค่าวสัดุ SODIUM 

18,200.70 
3,370.50 
5,871.00 
3,370.50 

14,873.00 
2,501.34 

 
 
 
 
 


