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บทคดัย่อ 

วตัถุประสงคข์องการทดลองน้ีเพ่ือเปรียบเทียบภาวะการเปียกของพ้ืนผิวจากค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวของกราฟีน

ออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีเคลือบอยูบ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม ดว้ยวิธีอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ท่ีเวลา

ท่ีแตกต่างกนั โดยนาํช้ินโลหะเจือนิเกิลไทเทนียมขนาด 6 x 6 x 1 มิลลิเมตร มาขดัและเตรียมพ้ืนผิวก่อนนาํไปเคลือบ

พ้ืนผิวทั้งหมดจาํนวน 15 ช้ิน แบ่งกลุ่มการทดลอง เป็นจาํนวน 3 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ช้ิน ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีไม่ผ่านการเคลือบ

พ้ืนผิว (UC) กลุ่มท่ีเคลือบพ้ืนผิวเป็นระยะเวลา 1 นาที (C1) และกลุ่มท่ีเคลือบพ้ืนผิวเป็นระยะเวลา 5 นาที (C5) นํา

ช้ินงานไปเคลือบพ้ืนผิวด้วยวิธีอีเล็กโทรโฟรีติกเดปโพสิชั่นเป็นเวลา 1 และ 5 นาที จากนั้นจึงนําช้ินงานมาศึกษา

ลกัษณะของผิวหนา้ชั้นเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแลว้นาํมาศึกษาภาวะการเปียกของพ้ืนผิว

จากวดัและบนัทึกค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวทั้งหมด 5 ตาํแหน่งในหน่ึงช้ินงานดว้ยเคร่ืองวดัมุมสัมผสัพ้ืนผิวความละเอียดสูง 

จากนั้ นนําค่าท่ีวดัได้มาคํานวณหาค่าเฉล่ียมุมสัมผสัต่อหน่ึงช้ินงาน แล้วจึงนําค่าเฉล่ียน้ีไปวิเคราะห์ทางสถิติ

เปรียบเทียบโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว ท่ีระดับนัยสําคญั 0.05 จากผลการศึกษาพบว่า กลุ่มการ

ทดลองท่ีไม่ผา่นการเคลือบพ้ืนผวิมีค่าเฉล่ียมุมสัมผสัสูงท่ีสุด (78.3 ± 5.5 องศา) รองลงมาคือกลุ่มการทดลองท่ีผา่นการ

เคลือบพ้ืนผิวมาเป็นระยะเวลา 5 นาที (72.2 ± 5.2 องศา) และกลุ่มการทดลองท่ีผ่านการเคลือบพ้ืนผิวมาเป็นระยะเวลา 

1 นาที เป็นกลุ่มท่ีมีค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวตํ่าท่ีสุด (70.6 ± 2.5 องศา) อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบั

นยัสาํคญั 0.05 ระหว่างทั้ง 3 กลุ่มน้ี ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถสรุปไดว้่า กราฟีนออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอมโพสิต
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ท่ีเคลือบอยูบ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมดว้ยวิธีอีเล็กโทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลทาํให้

ภาวะการเปียกของพ้ืนผวิเปล่ียนแปลงไป  

 

คาํสําคญั: กราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต  โลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม  อีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิช่ัน  ภาวะการเปียกของพืน้ผิว 

ค่ามมุสัมผัสพืน้ผิว 

 

Abstract 

This study aimed to compare the surface wettability of Graphene oxide/silver nanocomposite (GO/AgNP) 

coated nickel-titanium (NiTi) alloy by applying Electrophoretic deposition (EPD) technique at different coating 

durations. Fifteen nickel-titanium (NiTi) alloy specimens, the size of which was 6x6x1 mm each, were prepared and 

divided into three groups with five specimens each: uncoated specimens (UC), coated specimens using 

electrophoretic deposition at a voltage of 20 v for 1 minute (C1), and coated specimens using electrophoretic 

deposition at a voltage of 20 v for 5 minutes (C5). The coated specimens were characterized by a scanning electron 

microscope (SEM). Subsequently, the surface wettability was determined by contact angle measurement with a high-

resolution optical surface measurement device. The three groups were examined in five different areas after the 

coating procedure. The average contact angle was determined and recorded. Data were statistically analyzed using 

One-way ANOVA with a significance level at p<0.05. The result showed that the coating was successfully deposited 

on NiTi specimens. The uncoated group (UC) displayed the highest contact angle mean (78.3˚ ± 5.5), followed by 

C5 group (72.2˚ ± 5.2) and C1 group (70.6˚ ± 2.5), respectively. However, there were no significant differences in 

contact angles among all groups (p>0.05). In conclusion, GO/AgNP coated NiTi alloy using the EPD technique at 

different coating times had no influence on the surface wettability of NiTi alloys. 

 

Keywords: Graphene Oxide/Silver Nanocomposite (GO/AgNP), Nickel-Titanium (NiTi), Electrophoretic Deposition (EPD), Surface 

Wettability, Contact Angle 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบันโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม (Nickel-Titanium หรือ NiTi) เป็นหน่ึงในโลหะเจือท่ีถูกนํามาใช้

ประโยชน์ในหลากหลายดา้น โดยเฉพาะในทางการแพทยแ์ละทางทนัตกรรม เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัเชิงกล 

(Mechanical properties) ท่ีดีและมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพต่อเน้ือเยื่อร่างกายมนุษย ์(Biocompatibility) ท่ีค่อนขา้งสูง

(Thompson, 2000) โดยโลหะเจือชนิดน้ีไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นองค์ประกอบหลกัในการผลิตวสัดุอุปกรณ์ทางการแพทย์

หลากหลายชนิด อาทิเช่น ขดลวดถ่างขยายหลอดเลือด (Vascular stent) และขดลวดนาํ (Guidewire) ส่วนในทางทนัตกรรม 

เช่น ลวดจดัฟัน (Orthodontic wire) และไฟล์ (Endodontic files) ในงานรักษาคลองรากฟัน (Petrini & Migliavacca, 
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2011) แต่ถึงอย่างไรก็ตามโลหะชนิดน้ีก็ยงัมีขอ้เสียบางประการซ่ึงสามารถส่งผลต่อผลการรักษาซ่ึงทาํให้เกิดเป็น

ภาวะแทรกซ้อนในผูป่้วยบางรายได ้ตวัอยา่งเช่น การมีเลือดออกของผนงัเน้ือเยื่อจากการถูกพ้ืนผิวท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานท่ีสูงของขดลวดถ่างขยายหลอดเลือดครูดทั้งขณะท่ีทาํและหลงัทาํหตัถการ (Kapnisis et al., 2013) การใช้

เวลาในเคล่ือนฟันท่ีนานมากข้ึนในการจดัฟัน จากการท่ีจะตอ้งใชแ้รงในการเอาชนะแรงเสียดทานบนพ้ืนผิวของโลหะ

เจือนิเกิลไทเทเนียม (Kumar, Khanam, & Ghafoor, 2016) นอกจากน้ีแล้วยงัพบว่ามีผูป่้วยบางรายท่ีมีอาการแพ้ต่อ

ปริมาณนิเกิลไอออนท่ีถูกปล่อยออกมาจากการท่ีโลหะชนิดน้ีถูกสภาวะภายในช่องปากกดักร่อน เช่น เน้ือเยื่อในช่อง

ปากเกิดอาการบวมและอกัเสบ เกิดผื่นคนัตามร่างกาย มีแผลพุพอง และอาจติดเช้ือรุนแรงจนถึงแก่ชีวิตไดใ้นผูป่้วยบาง

รายได ้(Chakravarthi, Padmanabhan, & Chitharanjan, 2012) 

กราฟีน (Graphene) คือวสัดุท่ีมีการเรียงตวัเพียงชั้นเดียวของธาตุคาร์บอนแบบหกเหล่ียมรังผึ้ง (Hexagonal 

honey-comb appearance) ซ่ึงจดัเป็นวสัดุท่ีเป็นส่วนหน่ึงของแร่แกรไฟต์ โดยกราฟีนเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่น

ในหลากหลายดา้นไม่ว่าจะเป็น การท่ีมีค่าความแขง็แรงพ้ืนผิวท่ีสูง, การเป็นตวันาํไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี (Novoselov 

et al., 2012; Papageorgiou, Kinloch, & Young, 2017) และการเป็นตวัช่วยท่ีสามารถลดค่าแรงเสียดทานท่ีอยูบ่นพ้ืนผิว

ไดเ้ป็นอย่างดี (Berman, Erdemir, & Sumant, 2014) โดยในปัจจุบนันั้น รูปแบบหน่ึงของกราฟีนท่ีเป็นท่ีรู้จกัและถูก

นาํมาใชป้ระโยชน์ค่อนขา้งมาก นัน่ก็คือ กราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) หรือกราฟีนท่ีมีโครงสร้างซ่ึงเต็มไปดว้ย

หมู่ฟังก์ชนัออกซิเจน (Oxygen-containing functional groups) โดยหมู่ฟังก์ชนัเหล่าน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัสาร

อ่ืนๆ เกิดเป็นสารประกอบของกราฟีนออกไซดซ่ึ์งมีคุณสมบติัทางกลและทางเคมีท่ีดีมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักราฟีน

ออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยจากการศึกษาของ Rokaya และคณะในปี 2019 (Rokaya, Srimaneepong, Qin, Siralertmukul, & 

Siriwongrungson, 2019) พบว่าการเคลือบสารประกอบกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตไปบนโลหะเจือนิเกิล

ไทเทเนียม ส่งผลทาํให้โลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานพ้ืนผิว (Coefficient of friction) ลดลง

รวมไปถึงทาํให้ค่าความแข็งพ้ืนผิว (Surface hardness) สูงข้ึน ตามระยะเวลาในการเคลือบพ้ืนผิวท่ีเพ่ิมมากข้ึน และ 

Srimaneepong และคณะในปี 2020 (Srimaneepong, Rokaya, Thunyakitpisal, Qin, & Saengkiettiyut, 2020) ยงัพบว่า 

โลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมท่ีถูกเคลือบดว้ยกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตนั้นมีความตา้นทานต่อการสึก

กร่อนของพ้ืนผวิ (Corrosion resistance) ท่ีเพิ่มมากข้ึน  

อีเล็กโทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ (Electrophoretic deposition) เป็นกระบวนทางเคมีท่ีใชใ้นการผลิตสารเคลือบ

หรือฟิลม์บนวตัถุนาํไฟฟ้าโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมท่ีตอ้งอาศยัการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวตัถุนาํไฟฟ้าจากชั้น

เคลือบ โดยกระบวนการน้ีอาศยัการเคล่ือนยา้ยของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าในสารละลายไปยงัขั้วอีเล็กโทรดภายใต้

อิทธิพลของกระแสไฟฟ้า กระบวนการน้ีค่อนข้างเป็นท่ีนิยมและมีการใช้กันอย่างแพร่หลายมากข้ึนในปัจจุบัน

เน่ืองมาจากมีขอ้ดีหลายประการ เช่น เป็นวิธีท่ีทาํไดง่้าย ประหยดัค่าใชจ่้าย ใชเ้วลาในการเคลือบพ้ืนผิวน้อย สามารถ

ควบคุมไดง่้าย ไดช้ั้นเคลือบท่ีมีความหนาสมํ่าเสมอและกระจายตวัทัว่ทั้งผิวหน้าของวตัถุท่ีถูกเคลือบ (Besra & Liu, 

2007)  
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ภาวการณ์เปียกของพ้ืนผิว (Surface wettability) เป็นหน่ึงในคุณสมบัติท่ีเป็นปัจจยัสําคญัต่อคุณภาพของ

พ้ืนผิว เพราะเป็นภาวะท่ีเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณสมบติัความชอบนํ้ าของพ้ืนผิวซ่ึงจะมีอิทธิพลอยา่งมากต่อการยึดเกาะของ

ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก (Microorganism) และรวมไปถึงการสร้างแผ่นคราบจุลินทรียห์รือไบโอฟิลม์ (Biofilm formation) 

หากมีการนําวสัดุท่ีมีการเคลือบพ้ืนผิวไปประยุกต์ใช้ในส่วนต่างๆ ของร่างกายมนุษยโ์ดยเฉพาะบริเวณช่องปาก 

(Cheng, Feng, & Moraru, 2019; Katsikogianni & Missirlis, 2004) โดยหน่ึงในค่าท่ีน่าเช่ือถือและสามารถบ่งช้ีถึง

ภาวะการเปียกของพ้ืนผิวไดคื้อ ค่ามุมสัมผสัของพ้ืนผิว (Contact angle) โดยค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวจะแปลผกผนักบัภาวะ

ความชอบนํ้าบนพ้ืนผวิ หากมุมสมัผสัพ้ืนผิวมีค่านอ้ย ภาวะความชอบนํ้าของพ้ืนผวิก็จะมีค่ามาก ซ่ึงก็จะเป็นปัจจยัหน่ึง

ซ่ึงส่งผลให้ลกัษณะพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน้มท่ีเหมาะกบัการยึดเกาะของแบคทีเรียจาํพวกท่ีชอบนํ้ า (Hydrophilic 

bacteria) (Donlan, 2002; Sousa, Teixeira, & Oliveira, 2009; Yadav et al., 2017) 

 งานวิจยัช้ินน้ีจึงมีข้ึนเพ่ือเปรียบเทียบภาวะการเปียกของพ้ืนผิวจากค่ามุมสัมผสัของกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์

นาโนคอมโพสิตท่ีเคลือบอยู่บนโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม ดว้ยวิธีอีเล็กโทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ในเวลาท่ีแตกต่างกนั 

และจึงเป็นท่ีมาของสมมติฐานงานวิจยั คือ การเคลือบกราฟีนออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอมโพสิตลงบนแผน่โลหะเจือนิ

เกิลไทเทเนียมดว้ยกระบวนการอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียมุมสัมผสัพ้ืนผิว ถึงแมเ้วลาท่ีใชใ้นการ

เคลือบจะเปล่ียนแปลงไปกต็าม 

 

2. วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือเปรียบเทียบภาวะการเปียกของพ้ืนผิวจากค่ามุมสมัผสัของกราฟีนออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ี

เคลือบอยูบ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม ดว้ยวิธีอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ในเวลาท่ีแตกต่างกนั 

 

3. อุปกรณ์และวิธีการ / วิธีดําเนินการวจิัย 

3.1 การเตรียมชิน้งานโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม 

 งานวิจยัน้ีใช้แผ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม เกรดทางการแพทย ์(Baoji Seabird Metal Material Co., Ltd., 

China) ซ่ึงประกอบไปด้วยธาตุนิเกิล ไทเทเนียม และธาตุอ่ืนๆ ในสัดส่วนร้อยละ 55.7  44.8 และ 0.2 โดยนํ้ าหนัก 

ตามลาํดบั โดยแผ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมได้ถูกนํามาตดัโดยใช้ลวดนําไฟฟ้า (TROOP CNC wire cut machine, 

Taipei industries Pte., Ltd., Singapore) ให้ไดช้ิ้นงานขนาด 6 x 6 x 1 มิลลิเมตร จาํนวน 15 แผ่น จากนั้นนาํช้ินงานไป

ขดัใหพ้ื้นผิวเรียบดว้ยกระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์มีระดบัความละเอียด 400 800 1500 และ 2000 กริต ตามลาํดบั โดย

ใชเ้คร่ืองขดัช้ินงาน (BAINPOL VTD, Chennai Metco Pvt., Ltd., India) กาํหนดความเร็วท่ี 250 รอบต่อนาที จากนั้น

นาํแผ่นช้ินงานไปทาํความสะอาดผ่านเคร่ืองลา้งอลัตร้าโซนิค (Elmasonic S30H, ELMA, DKSH Co., Ltd., Thailand) 

ท่ีความถ่ี 37 กิโลเฮิรตซ์ ในอะซีโตน แอลกอฮอล ์และนํ้ากลัน่ เป็นเวลาอยา่งละ 10 นาที ตามลาํดบั และหลงัจากนั้นนาํ

แผ่นช้ินงานไปแช่ในสารละลายโครลรี์เอเจนท์ (Kroll’s reagent) ซ่ึงประกอบไปดว้ยกรดไนตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 

40 ปริมาณ 2 มิลลิลิตร กรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้นร้อยละ 40 ปริมาณ 4 มิลลิลิตร และนํ้ ากลัน่ปริมาณ 994 
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มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นนาํแผ่นช้ินงานมาทาํความสะอาดดว้ยเคร่ืองลา้งอลัตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาที

อีกหน่ึงคร้ังก่อนจะนาํแผน่ช้ินงานไปเคลือบพ้ืนผิวต่อไป 

 

3.2 การเตรียมสารละลายกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต  

 งานวิจยัน้ีไดมี้การใชผ้งกราฟีนออกไซด์ (Nanjing Jing Ji Cang Nano Technology Co., Nanjing, China) ท่ีมี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 ไมครอน จาํนวน 5 มิลลิกรัม มาผสมกบันํ้ากลัน่ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ผา่นกระบวนการโซ

นิเคชันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้เป็นสารละลายกราฟีนออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ร่วมกบัทาํการผสมผงซิลเวอร์ไนเตรต จาํนวน 5 มิลลิกรัมในนํ้ ากลัน่ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ผ่าน

กระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 20 นาที เพ่ือเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีมีความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ต่อมาจึงนาํสารละลายทั้งสองมาผสมเขา้ดว้ยกนั ผ่านกระบวนการโซนิเคชนัเป็นเวลา 

30 นาที (Rokaya, Srimaneepong, Qin, Siralertmukul, et al., 2019) หลงัจากนั้นให้ความร้อนกบัการสารละลายผสมน้ี

จนมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แลว้จึงทาํการเติมสารละลายไทรโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7) หรือสารช่วยให้ความคง

ตวั (Stabilizing agent) ความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตรลงไปเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั

เป็นอนุภาคซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต (Lee & Meisel, 1982) หลงัจากนั้นนาํสารละลายท่ีผสมสารทั้ง 3 ชนิดเรียบร้อย

แลว้ มาทาํการโซนิเคชันอีกคร้ังหน่ึงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ไดส้ารละลายกราฟีน

ออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนั 

 

3.3 การเคลือบกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตบนชิน้งานผ่านกระบวนการอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิช่ัน 

 ทาํการต่อวงจรไฟฟ้าอิเลก็โทรไลตโ์ดยใชข้ั้วแอโนดหรือขั้วบวกเป็นแผ่นนิเกิลไทเทเนียม และใชข้ั้วแคโทด

หรือขั้วลบเป็นแผน่ตะแกรงโลหะแพลทินมั จุ่มลงในสารละลายกราฟีนออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอมโพสิต ปริมาณ 210 

มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 1 โดยใชค้วามต่างศกัยค์งท่ีท่ี 20 โวลต์ ณ อุณหภูมิห้อง หลงัจากนั้นทาํการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรง 

เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์อย่างสมบูรณ์ท่ีแผ่นโลหะทั้งสองฝ่ัง โดยการทดลองน้ีจะทาํการทดลองในระยะเวลาท่ี

แตกต่างกนัคือ 1 และ 5 นาที หลงัจากท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนเรียบร้อยแลว้ จะทาํการนาํแผ่นช้ินงานนิเกิลไทเทเนียมท่ีถูก

เคลือบเรียบร้อยแลว้มาลา้งทาํความสะอาดผ่านนํ้ ากลัน่ แลว้นาํมาตากแห้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

แลว้จึงนาํไปเขา้ตูอ้บช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง ก่อนท่ีจะนาํไปศึกษาในขั้นตอน

ต่อไป 
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รูปท่ี 1 แสดงลกัษณะของการต่อวงจรไฟฟ้าในกระบวนการอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ 

 

3.4 การศึกษาพืน้ผิวของแผ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมหลงัเคลือบ 

 3.4.1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ศึกษาลกัษณะของพ้ืนผิวทั้งก่อนและหลงัเคลือบของแผ่นช้ินงานโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม ดว้ยการนาํแผ่น

ช้ินงานมาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) (JSM-6610LV, JEOL 

Ltd., Japan) ท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า และท่ีความต่างศกัย ์30 กิโลโวลต ์

 3.4.2 ค่ามมุสัมผัสพืน้ผิว 

 ศึกษาภาวะการเปียกของพ้ืนผิวจากการวดัค่ามุมสัมผสั ระหว่างหยดนํ้ ากลัน่ขนาด 2 ไมโครลิตรท่ีสัมผสักบั

พ้ืนผิวแผ่นช้ินงานโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมทั้งก่อนและหลงัเคลือบ มุมสัมผสัถูกบนัทึก ณ วินาทีท่ี 5 ดว้ยกลอ้งสาม

มิ ติ  ร า ย ล ะ เอี ย ด สู ง  (High-resolution three-dimensional optical surface measurement device) (Hebbar, Isloor, & 

Ismail, 2017; Wang & Yi, 2019) โดยทาํการวดัและบนัทึกค่ามุมของแผ่นช้ินงานทั้งหมดจาํนวน 15 แผ่น (5 แผ่นจาก

แต่ละกลุ่มการทดลอง; กลุ่มท่ียงัไม่ถูกเคลือบ (UC), กลุ่มท่ีถูกเคลือบเป็นระยะเวลา 1 นาที (C1) และ 5 นาที (C5)) โดย

ทาํการวดั 5 ตาํแหน่งต่อหน่ึงแผ่นช้ินงาน หลงัจากนั้นนาํค่ามุมทั้ง 5 ตาํแหน่ง มาคาํนวณหาค่าเฉล่ีย เพ่ือใชค้่าเฉล่ียน้ี

แทนค่ามุมท่ีวดัและบนัทึกไดต่้อหน่ึงแผน่การทดลอง 

 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมลู 

 ขอ้มูลไดถู้กนาํมาวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS 22 (IBM, Chicago, IL, USA) โดยการทดสอบการ

กระจายแบบปกติของขอ้มูล (Shapiro Wilk test) และการทดสอบความแตกต่างของความแปรปรวนของทุกกลุ่มการ

ทดลอง (Levene’s test) จากนั้นใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
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4. ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลการวิจัย 

 4.1.1 การศึกษาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลกัษณะของพ้ืนผิวโลหะเจือนิกเกิล

ไทเทเนียมท่ีไม่ไดผ้่านการเคลือบพ้ืนผิว (a) มีผิวท่ีค่อนขา้งเรียบและเป็นเน้ือเดียวกนั ส่วนในกลุ่มท่ีผ่านการเคลือบ

พ้ืนผิวด้วยกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตมานั้ น (b, c) พบลักษณะพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระกระจายตัว

ครอบคลุมทัว่ทั้งผิวหน้าของแผ่นช้ินงาน และมีความหนาแน่นของสารเคลือบเพ่ิมมากข้ึนเม่ือใช้ระยะเวลาในการ

เคลือบพ้ืนผวิช้ินงานท่ีมากข้ึน ดงัรูปท่ี 2 

 

   
รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะของพื้นผิวของแผน่ช้ินงานโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมทั้งก่อนและหลงัเคลือบดว้ยกราฟีนออกไซดซิ์ลเวอร์นาโนคอม

โพสิต ผา่นกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 1000 เท่า (a) กลุ่ม UC พื้นผิวแผน่โลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมท่ีไม่ไดผ้า่น

การเคลือบพื้นผิว (b) กลุ่ม C1 พื้นผิวแผ่นโลหะเจือนิกเกิลไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบพื้นผิวมาเป็นระยะเวลา 1 นาที (c) กลุ่ม C5 พื้นผิว

แผน่โลหะเจือนิกเกิลไทเทเนียมท่ีผา่นการเคลือบพื้นผิวมาเป็นระยะเวลา 5 นาที 

 

 4.1.2 การทดสอบค่ามมุสัมผสัพืน้ผิว 

 ค่าเฉล่ียมุมสัมผสัพ้ืนผวิและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของทุกกลุ่มการทดลองแสดงในรูปท่ี 3 โดยพบว่า ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) กลุ่มการทดลองท่ีไม่ผ่านการเคลือบพ้ืนผิวเป็นกลุ่มการทดลองท่ีมีค่าเฉล่ียมุมสัมผสั

สูงท่ีสุด (78.3 ± 5.5 องศา) รองลงมาคือกลุ่มการทดลองท่ีผ่านการเคลือบพ้ืนผิวมาเป็นระยะเวลา 5 นาที (72.2 ± 5.2 

องศา) และกลุ่มการทดลองท่ีผ่านการเคลือบพ้ืนผิวมาเป็นระยะเวลา 1 นาที เป็นกลุ่มท่ีมีค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวตํ่าท่ีสุด 

(70.6 ± 2.5 องศา) อยา่งไรกต็าม ไม่พบความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05) (Power = 0.98) 

 

(a) (b) (c) 

ค่าเฉล่ียมุมสมัผสัพ้ืนผวิและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (องศา) 
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รูปท่ี 3 กราฟแสดงค่าเฉล่ียมุมสัมผสัพื้นผิวของแผน่ช้ินงานโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมของทุกกลุ่มการทดลอง 

 

4.2 วิเคราะห์ผลการศึกษา  

 ผลการศึกษายอมรับสมมติฐานหลกังานวิจยั คือการเคลือบกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตลงบน

แผน่โลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมดว้ยกระบวนการอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียมุมสมัผสัพ้ืนผิวท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ถึงแมว้่าระยะเวลาท่ีใช้ในการเคลือบพ้ืนผิวแผ่นโลหะจะเพ่ิมข้ึนจาก 1 นาที เป็น 5 

นาทีกต็าม 

 จากการทดลองพบว่า ปริมาณกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีเคลือบอยูบ่นแผ่นโลหะเจือนิเกิล

ไทเทเนียมมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากข้ึน จากระยะเวลา 1 นาที เป็น 5 นาที ของกระบวนการอีเล็กโทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ 

ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Rokaya และคณะในปี 2019 (Rokaya, Srimaneepong, Qin, Siralertmukul, et al., 

2019) ท่ีมีการศึกษาในระยะเวลาเคลือบพ้ืนผิวท่ีเท่ากนั แต่ปริมาณสารเคลือบท่ีเพ่ิมมากข้ึนน้ีไม่มีผลทาํให้ค่าเฉล่ียมุม

สมัผสัพ้ืนผวิเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถอธิบายผลการทดลองดงักล่าวไดจ้ากปริมาณของกราฟีนออกไซดแ์ละซิลเวอร์

นาโนคอมโพสิตท่ีมีปริมาณของสารทั้งสองชนิดท่ีเพ่ิมมากข้ึน และรวมไปถึงคุณสมบติัความชอบนํ้ า (Hydrophilic 

property) ของกราฟีนออกไซด ์

 กราฟีนออกไซด์เป็นรูปแบบหน่ึงของผลึกคาร์บอนท่ีประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบจาํนวนมาก (Oxygen-containing functional groups) อาทิเช่น หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) หมู่คาร์

บอกซิล (Carboxylic group) และหมู่อีพอ็กซี (Epoxy group) ซ่ึงหมู่ฟังกช์นัท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบเหล่าน้ีทาํให้

ผลึกกราฟีนออกไซด์สามารถจบักบัโมเลกุลของนํ้ าไดอ้ย่างรวดเร็วและสามารถละลายในนํ้ าไดโ้ดยง่าย หรือกล่าวอีก

นัยหน่ึงคือ มีคุณสมบติัความชอบนํ้ า (Hydrophilic character) (Lerf, He, Forster, & Klinowski, 1998; Negut, Grumezescu, Sima, 

& Axente, 2018) นอกจากนั้นแลว้ยงัมีการทดลองถึงค่ามุมสัมผสัของกราฟีนออกไซด์จากการจาํลองพลวตัเชิงโมเลกุล 
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(Molecular dynamics simulations) โดยพบว่ามีค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวอยูท่ี่ 30 ถึง 60 องศา (Wei, Lv, & Xu, 2014) ซ่ึงเป็น

การพิสูจน์ถึงคุณสมบติัความชอบนํ้ าของกราฟีนออกไซด์ และยงัพบว่าคุณสมบติัความชอบนํ้ าน้ีจะข้ึนอยูก่บัสัดส่วน

ปริมาณหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนต่อจาํนวนอะตอมของคาร์บอน ยิ่งปริมาณสัดส่วนน้ีมีค่าเพ่ิมมากข้ึนหรือปริมาณหมู่

ฟังกช์นัท่ีมีออกซิเจนมีจาํนวนมากข้ึน ความชอบนํ้าของผลึกกราฟีนออกไซดก์จ็ะสูงข้ึน หรือมุมสัมผสัพ้ืนผิวมีค่าลดลง 

แต่อยา่งไรกต็ามผลการทดลองจากงานวิจยัช้ินน้ีกลบัแสดงค่าเฉล่ียมุมสมัผสัพ้ืนผวิท่ีมีค่าค่อนขา้งสูงถึง 70.6 ± 2.5 และ 

72.2 ± 5.2 องศา ถึงแม้ว่าปริมาณของกราฟีนออกไซด์บนแผ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาท่ีใชเ้คลือบพ้ืนผิวก็ตาม ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียมุมสัมผสัท่ีเกิดข้ึน 

ซ่ึงกคื็อ ปริมาณซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

 ในปัจจุบนัซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตไดถู้กนาํประยกุต์ใชก้บัทางวิศวกรรมนาโนมากข้ึน โดยเฉพาะในเร่ือง

ข องการเป ล่ียน แป ลงพ้ื น ผิวจาก พ้ื น ผิว ท่ี มี ค วาม ช อบ นํ้ า  (Hydrophilicity) เป็ น พ้ื น ผิว ท่ี ไม่ ช อบ นํ้ ายิ่ งยวด 

(Superhydrophobicity) จากการศึกษาของ Wang และ Yi ในปี 2019 (Wang & Yi, 2019) ไดมี้การนาํซิลเวอร์นาโนคอม

โพสิตมาเคลือบบนพ้ืนผิวของเส้นลวดนาโนซิลเวอร์ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัความไม่ชอบนํ้า (Hydrophobicity) โดยวดัจาก

ค่ามุมสัมผสัพ้ืนผิวท่ีมีค่ามากข้ึนตามปริมาณของซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตและระยะเวลาเคลือบท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดยผลท่ี

เกิดข้ึนสามารถอธิบายได้ด้วยหลกัการของการมีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบระดับนาโนเพ่ิมมากข้ึน (Nanoscale-

hierarchical structures) โดยโครงสร้างน้ีเกิดจากความขรุขระของพ้ืนผิวท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากปริมาณสารท่ีมาเคลือบพ้ืนผวิ

ตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ ซ่ึงความขรุขระพ้ืนผิวน้ีจะเป็นผลมาจากการท่ีพ้ืนผิวท่ีถูกเคลือบมีปริมาณเหล่ียมคม 

(Sharp edge) ของอนุภาคซิลเวอร์คอมโพสิตท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือนํ้ ามีการสัมผสักบัพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระน้ีจะเกิดการ

สะสมของอากาศ (Air trapping) ตามร่องหลุมท่ีอยูร่ะหว่างเหล่ียมคมของอนุภาคซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต ซ่ึงร่องหลุม

เหล่าน้ีจะเป็นตวัท่ีทาํให้ปริมาณพ้ืนผิวท่ีนํ้ าสัมผสักบัพ้ืนผิวท่ีเคลือบ (Water-solid interface) มีค่าลดลง หรือมีค่ามุม

สมัผสัพ้ืนผิวท่ีเพิ่มมากข้ึนนัน่เอง (Cassie & Baxter, 1944; Elliott et al., 2015) และนอกจากนั้นแลว้ Sun และคณะในปี 

2015 (Sun et al., 2015) ยงัพบว่า กระบวนการท่ีอนุภาคซิลเวอร์ไปเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนท่ีอยู่รายรอบ

ผลึกกราฟีนเพ่ือเกิดเป็นกราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตนั้น ยงัเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีอาจทาํให้ค่ามุมสัมผสั

พ้ืนผวิมีค่ามากข้ึน เน่ืองมาจากจาํนวนท่ีลดลงของหมู่ฟังกช์นัออกซิเจน ซ่ึงทาํใหค้วามชอบนํ้ามีค่าลดนอ้ยลง 

 ดงันั้นจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ทาํให้พ้ืนผิวท่ีเคลือบดว้ยกราฟีนออกไซดแ์ละซิลเวอร์นาโนคอมโพสิต ประกอบ

ไปดว้ยทั้งส่วนท่ีชอบนํ้ า และส่วนท่ีไม่ชอบนํ้ า ผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนจึงไดรั้บอิทธิพลจากทั้งสองส่วนน้ี โดยปริมาณ

ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีเพ่ิมมากข้ึนในงานวิจยัน้ี ซ่ึงสอดคลอ้งไปกบัความขรุขระพ้ืนผวิท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการศึกษา

ของ Rokaya และคณะในปี 2019 (Rokaya, Srimaneepong, Qin, Siralertmukul, et al., 2019) ท่ีไดท้าํการศึกษาในกลุ่ม

เวลาเดียวกนั อาจจะเป็นปัจจยัท่ีทาํใหค้่ามุมสมัผสัพ้ืนผวิท่ีลดลงจากปริมาณกราฟีนออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึนมีค่ามากข้ึน  

 แต่อย่างไรก็ตาม แมว้่ากราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีเคลือบบนโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมจาก

กระบวนการอีเลก็โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่นั้นจะมีคุณสมบติัท่ีดีในหลากหลายดา้นไม่วา่จะเป็น การลดค่าแรงเสียดทาน

พ้ืนผิว การเพิ่มความแข็งพ้ืนผิวและความตา้นทานการสึกกร่อนของโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียม (Rokaya, Srimaneepong, 
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Qin, Siralertmukul, et al., 2019; Srimaneepong et al., 2020) และรวมไปถึงการเป็นพ้ืนผิวท่ีมีความเข้ากันได้ทาง

ชี วภ าพ  (Biocompatibility) (Rokaya, Srimaneepong, Qin, Thunyakitpisal, & Siralertmukul, 2019) แ ต่ ส าร เค ลื อ บ

พ้ืนผิวท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีและสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นทางคลินิกไดจ้ริงนั้น ยงัจะตอ้งมีการทดสอบถึงปัจจยัอีก

หลายชนิด ไม่วา่จะเป็นคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรค, การลดการเกิดแผน่คราบจุลินทรียท่ี์อาจนาํไปสู่โรค

ท่ีอนัตรายต่อร่างกาย และรวมไปถึงคุณสมบติัทางเชิงกลหรือทางเคมีท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการ

เคลือบพ้ืนผวิท่ีมากข้ึน 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

 กราฟีนออกไซด์ซิลเวอร์นาโนคอมโพสิตท่ีถูกนาํมาเคลือบบนแผ่นโลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมดว้ยวิธีอีเล็ก

โทรโฟรีติกเดปโพสิชัน่ในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั นอกจากมีผลทาํให้แผน่โลหะเจือนิเกิลไทเทเนียมมีคุณภาพพ้ืนผิวท่ี

ดีข้ึนแลว้นั้นยงัไม่มีผลทาํใหภ้าวะการเปียกของพ้ืนผวิเปล่ียนแปลงไปอีกดว้ย 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณคณะเจา้หนา้ท่ีและห้องปฏิบติัการวสัดุฉลาด (SMART LAB) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ศูนยวิ์จัยวิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี และศูนยวิ์จยัคณะทันตแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี รวมไปถึงคณะเจา้หนา้ท่ีศูนยวิ์จยัทนัตวสัดุศาสตร์ท่ีอาํนวยความสะดวกใน

การใชเ้คร่ืองมือในการศึกษาคร้ังน้ี 
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