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  ในงานวิจยันีส้งัเคราะห์ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม ด้วยกระบวนการ   
ไมโครอาร์คออกซิเดชัน ในอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตัวกับกระดูก ซึ่งประกอบด้วย
ไอออนของแคลเซียมและฟอสฟอรัส และศกึษาผลของเวลาและความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโทรไลต์
ตอ่ลกัษณะสณัฐานและสมบตัิของชัน้เคลือบ โดยลกัษณะสณัฐานพืน้ผิว ความขรุขระ องค์ประกอบ
ของธาตุ โครงสร้างทางเคมี พฤติกรรมการกัดกร่อน และการสึกหรอของชัน้เคลือบ โดยใช้ เคร่ือง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เคร่ืองจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยก
กระจายพลงังาน เคร่ืองการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ เคร่ืองมือโพเทนทิโอสแตท/แกลวาโนสแตทเคร่ืองไม-
โครไตรโบโลยี พบว่าชัน้เคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นรูพรุน ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด
ไมโครเมตร และชัน้เคลือบท่ีสังเคราะห์ในอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตวักับกระดูก มี
องค์ประกอบของแคลเซียมและฟอสฟอรัส ผลการทดลองแสดงว่าลกัษณะสณัฐาน ความขรุขระ ขนาด
ของรูพรุนของชัน้เคลือบขึน้อยู่กบัปัจจยัทัง้สองข้างต้น เม่ือเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
และความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ พบว่าความขรุขระ ขนาดของรูพรุน และจ านวนของรู
พรุนตอ่พืน้ท่ีเพิ่มขึน้ การศกึษาสมบตัิมีขัว้ของชัน้เคลือบด้วยเทคนิคการวดัคา่มมุสมัผสั โดยใช้หยดน า้
ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้หยดบนพืน้ผิวของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส พบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมได้
ผ่านการเคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส เป็นพืน้ผิวแบบมีขัว้  
การศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนใน Lacted Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์โพลาไรเซ-
ชนั ผลการทดลองพบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส มีสมบตัิป้องกันการ
กัดกร่อน ผลการทดสอบการสึกหรอ ด้วยเคร่ืองไตรโบโลยี พบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบ 
สามารถทนตอ่การเสียดสีได้ดีกว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นการเคลือบ 
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          This study is to fabricate the calcium-phosphorus coating layer using Micro-arc oxidation 
(MAO) technique in electrolyte for osteointegrative coating (ESOC) that contain calcium and 
phosphorus cations. The effects of an anodisation time and acidicity of electrolyte (pH) on the 
surface microstructure and characteristics of the coating layer are examined. The morphology, 
surface roughness, phase composition, corrosion behaviour and wear resistance of the coating 
layer are studied by SEM, AFM, EDS, XRD, potentiodynamic corrosion testing and ball-on-disc 
tribometer. It is found that Micro-porous structures are fabricated by MAO technique. The films 
produced from ESOC electrolyte are composed mainly of Ca and P. The results indicated that the 
morphology, roughness and pore size of films depends on both parameters. It was observed that 
increase in MAO time and pH value of an electrolyte leads to an increase in surface roughness, 
mean pore sizes and the number of pores per unit area. In order to characterise the wettability of 
the coating layer, contact angle measurements, a drop of water were placed on the surface then 
the contact angle was measured on both sides of the drop using the goniometric method. It should 
be noted here that all surfaces under investigation exhibit a hydrophilic character. In order to study 
the corrosion behaviour of titanium, electrochemical tests were performed on untreated and coated 
titanium in Lactated Ringer’s solution. Experimental results manifested that the corrosion resistance 
of titanium was improved by the MAO treatment. The tribology test results show that the coating 
have more resistant to wear than the untreated sample. 
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ไปอีกด้วยจงึจะสมตามเจตนารมณ์ของฟิสิกส์อยา่งสมบรูณ์ 
  ท้ายท่ีสดุผู้วิจยัขอขอบพระคณุ พอ่ แม ่พ่ี น้อง และเพ่ือน ๆ ทกุคนท่ีแนะน า ให้ก าลงักาย และ
ก าลงัใจท่ีดีเย่ียมตลอดระยะเวลาท่ีศกึษา และท างานวิจยั 
 
 
        
        พนิกาญจน์ เกตแุก้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

สารบัญ 
 
บทที่               หน้า 
   1  บทน า......................................................................................................................        1     
  ภมูิหลงั ................................................................................................................        1      
  ความมุง่หมายของการวิจยั ....................................................................................        3    
  ความส าคญัของงการวิจยั .....................................................................................        3       
  ขอบเขตของการวิจยั .............................................................................................        3 
  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจยั ..................................................................        3 
   
  2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  การใช้ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมในทางการแพทย์ .....................................        4 
  กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั (Micro-arc Oxidation).....................................        6 
  ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์ชัน้เคลือบ 
 การศกึษาสมบตัมีิขัว้ โดยใช้มมุสมัผสัการเปียก ……………………………………….      10 
 โครงสร้างจลุภาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  
 (Scanning Electron Microscope: SEM) และการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง 
 สเปกโตรสโคป แบบแยกกระจายพลงังาน  
 (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS)…………………………………………..      13 
  การวิเคราะห์โครงสร้างของผลกึธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD).…..      15 
              การวิเคราะห์ความขรุขระของพืน้ผิวโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม  

  (Atomic Force Microscope: AFM)……………………………………………………     17 
  การกดักร่อน (Corrosion).......................................................................................      19 
  การสกึหรอ (Wear test)..........................................................................................     31 
  เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ..............................................................................      35 
 
 3  วิธีด าเนินงานวิจัย 
  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั ..........................................................................................      40 
  วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั ...................................................................................      40 
  อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั ..........................................................................................     41 



 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 
บทที่               หน้า 
   3  (ต่อ) 
  สถานท่ีด าเนินงานวิจยั ..........................................................................................      41 
  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

  ขัน้ตอนการเตรียมพืน้ผิว ........................................................................................        42 

  ขัน้ตอนการเตรียมอิเล็กโทรไลต์ ..............................................................................       42 

  วิธีการสงัเคราะห์ชัน้เคลือบด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัโดย 

  การเปล่ียนเวลา......................................................................................................       42 

  วิธีการสงัเคราะห์ชัน้เคลือบด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 

  โดยการเปล่ียนคา่ pH    ของอิเล็กโทรไลต์................................................................     42 

  การวิเคราะห์ชัน้เคลือบ ..........................................................................................     43  
           
 4  ผลการวิจัย 

  การศกึษากลไกการเกิดชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียมด้วย 

  กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั.........................................................................     44 

  ผลของเวลาท่ีมีตอ่ลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม 

  โครงสร้างจลุภาคของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส................................................     45    

  การวิเคราะห์ความขรุขระของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน 

  พืน้ผิวไทเทเนีย.......................................................................................................     48 

  การวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตขุองชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม............................     51 

  การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตขุองชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 

  บนพืน้ผิวไทเทเนียม................................................................................................      51 

  ศกึษาสมบตัมีิขัว้โดยเทคนิคการวดัคา่มมุสมัผสัของชัน้เคลือบ 

  แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม.................................................................      53 

   

 

 



 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 
บทที่               หน้า 
        4 (ต่อ) 
               ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว 

  ไทเทเนียมใน  Lactated Ringer’s solution 

  โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพราไรเซชนั...................................................................    56 

  ศกึษาการสกึหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม  

  โดยการทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหลอ่ล่ืน.......................................     57 

  ผลของความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโตรไลต์ตอ่ลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้ 

  เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 

  โครงสร้างจลุภาคของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส.................................................     59 

  การวิเคราะห์ความขรุขระของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน 

  พืน้ผิวไทเทเนียม......................................................................................................    61 

  การวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตขุองชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน 

  พืน้ผิวไทเทเนียม…………………………………………………………......................     64 

  การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตขุองชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน 

  พืน้ผิวไทเทเนียม………………………………………………………………………….    65 

  ศกึษาสมบตัมีิขัว้โดยเทคนิคการวดัคา่มมุสมัผสัของชัน้เคลือบ 

  แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม...................................................................    67 

  ศกึษาพฤติกรรมการกดักร่อนของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว 

  ไทเทเนียมใน Lactated Ringer’s solution  

  โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์โพราไรเซชนั....................................................................    70              

  ศกึษาการสกึหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม  

  โดยการทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหลอ่ล่ืน........................................    72 

 

  5  สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง.............................................................................   73    



 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 
บทที่               หน้า 
บรรณานุกรม....................................................................................................................       76      

ภาคผนวก.........................................................................................................................       80     

ประวัตย่ิอผู้วิจัย.................................................................................................................    185 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บัญชีตาราง 
 
ตาราง               หน้า 

1  ข้อดี ข้อเสีย และตวัอยา่งการน าโลหะ พอลิเมอร์ และเซรามิก     
         ท่ีน ามาใช้งานทางการแพทย์........................................................................................        1 
 2  ล าดบัแรงเคล่ือนไฟฟ้า คา่ศกัย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดคร่ึงเซลล์รีดกัชนัมาตรฐาน.......................      22 
  3  แสดงความขรุขะพืน้ผิวของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบ 
 แคลเซียม-ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
 ท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั.........................................................................................................      48 
 4  แสดงสว่นประกอบธาตพืุน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั  

  และสว่นประกอบธาตบุนพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 

  ท่ีเวลาตา่ง ๆ   กนั.......................................................................................................      51 

 5  แสดงคา่เฉล่ียมมุสมัผสัเปียกของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบ 

  แคลเซียม- ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 

  ท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั........................................................................................................      53 

 6  แสดงคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบ 

  แคลเซียม-ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลา 

  ตา่ง ๆ กนั………………............................................................................................       57 

 7  แสดงความขรุขระชิน้งานไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลา 

  ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  

  ของอิเล็กโตรไลต์ตา่ง ๆ กนั………………………………………………………………..       61 

  8  แสดงสว่นประกอบธาตบุนพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 

  ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง  

  (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ตา่ง ๆ กนั…………………………………………………….........      65 

  9  แสดงคา่เฉล่ียมมุสมัผสัเปียกของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบ 

  แคลเซีย-ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ี 

  เวลาตา่ง ๆ กนั……..........................................................................................………     69 



 

 

       บัญชีตาราง (ต่อ) 
 

ตาราง               หน้า   
 10  แสดงคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ี 

   เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลา 

   ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง  

   (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ตา่ง ๆ กนั…………………………………………………………       72 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บัญชีภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ    หน้า 

  1  (ก) รากฟันเทียม (ข) สะโพกเทียม (ค) เส้นลวดขยายหลอดเลือด....................................        5 

  2  กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีน า้เป็นสว่นประกอบ.................................        7 

 3  แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า )(AI  กบัความตา่งศกัย์ )(VU  
  ระหวา่งการเกิดกระบวนการเคมีไฟฟ้า (a) บริเวณใกล้ขัว้ไฟฟ้า (b) บริเวณฟิล์ม 

  บนพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้า................................................................................................        8 

  4  ลกัษณะของเหลวท่ีหยดอยูบ่นพืน้ผิวของของแข็งท่ีท ามมุสมัผสัแตกตา่งกนั.....................      10 

  5  แนวทิศทางของแรงตงึผิวระหวา่งของแข็งกบัของเหลว ท่ีแสดงในรูปเวคเตอร์……............      11 

  6  แสดงการเปียกของของเหลว ซึง่ของเหลวรวมตวักนัเป็นหยดท่ีมีมมุสมัผสั  

  (ก) พืน้ผิวแบบไฮโดรโฟบิค (ข) พืน้ผิวแบบไฮโดรฟิลิค ................................................      12 

  7  สว่นประกอบและหลกัการท างานเบือ้งต้นของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน 

  แบบส่องกราด ..........................................................................................................      13 

 8  สว่นประกอบของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์........................................................      15 

  9  การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์...........................................................................................      16 

  10  สว่นประกอบของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM).............................................      17 

 11  แผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ทองแดง (Copper) 

  ท่ีสภาวะมาตรฐานท่ีตอ่ครบวงจรกบัขัว้ไฮโดนเจนมาตรฐาน..........................................      21 

 12  แผนภาพโพเบแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์กบัคา่ pH ของน า้ 

  และผลิตภณัฑ์จากการแตกตวัของน า้..........................................................................      24 

  13  แผนภาพโพเบแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์กบัคา่ pH ของไทเทเนียม 

   และน า้ (The Titanium-H2O System Pourbaix Diagram) ..........................................      25 

  14  องค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าแบบสามขัว้.....................................................................      26 

 15  แสดงความตา่งศกัย์ของการกดักร่อน.........................................................................       27 

 



 

 

บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ              หน้า     

  16  แผนภาพแสดงการควบคมุอตัราการกดักร่อน (ก) การควบคมุท่ีขัว้แอโนด  

 (ข) การควบคมุท่ีขัว้แคโทด (ค) การควบคมุท่ีขัว้ทัง้สอง)................................................      21     

  17  แสดงพฤตกิรรมท่ีเกิดฟิล์มป้องกนั (Passive) ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูกว่าคา่ pE หรือ  

  Passive potential...................................................................................................      29 

 18  แสดงกราฟโพลาไรเซชนั.............................................................................................     30 

 19  สว่นประกอบของเคร่ืองไมโครไตรโบโลยีแบบ Pin on disc............................................     31                  

 20  สว่นประกอบของเคร่ืองไตรโบโลยีแบบ Ball on Flat......................................................     32 

  22  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัความตา่งศกัย์ในขณะเกิดกระบวนการ 

   ไมโครอาร์คออกซิเดชนั และเวลากบัความหนาแน่นกระแส.............................................     45 

  23  ภาพแสดงการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน 

   แบบสอ่งกราด (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั  

   และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั โดยใช้เวลาดงันี ้ 

   (ข) 56 นาที (ค) 86 นาที (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที (ฉ) 656นาที…………………………    47 

 24  ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ 

  แบบแรงอะตอม ใช้พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร (ก) ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบ 

 แคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้เวลาดงันี ้(ข) 56 นาที (ค) 86 นาที………………..................  49 

 24   (ตอ่) ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง  

 จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ใช้พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 

 โดยใช้เวลาดงันี ้(ง) 116 นาที (จ) 146 นาที (ฉ) 656 นาที................................................   50 

  25  แสดงภาพโครงสร้างของผลกึธาตขุองชิน้งาน่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการ 

   ไมโครอาร์คออกซิเดชนัและชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส  

   โดยผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั...........................................   52 

 



 

 

บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ              หน้า     
  26  ภาพแสดงมมุสมัผสัเปียกของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
 โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการ 
 ไมโครอาร์คออกซิเดชนั และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
  โดยใช้เวลาดงันี ้(ข) 56 นาที (ค) 86 นาที (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที   
  (ฉ) 656 นาที................................................................................................................    52 
  27  แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้เคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียม 

 ท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั................................................................   56 

 28  ภาพแสดงการสกึหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียมโดย 

  ใช้กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั  

 และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั โดยใช้เวลาดงันี ้ 

 (ข) 56 นาที (ค) 86 นาที (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที (ฉ) 656 นาที …………....................   58 

 29  ภาพแสดงการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง 

  กราด ชิน้งานตวัอยา่งท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง  

 (ก) pH= 3 (ข) pH=4 (ค) pH=6 (ง) pH=8 (จ) pH=10 (ฉ) pH= 12  

 (ช) pH=13..................................................................................................................    60 

  30  ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ 

 แบบแรงอะตอม พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้ 

 ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ ดงันี ้(ก) pH 3 (ข) pH 4 (ค) pH 6 ..................   62 

 30  (ตอ่) ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง 

 จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส  

 โดยใช้ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ ดงันี ้(ง) pH 8 (จ) pH 10  

    (ฉ) pH 12...................................................................................................................   63 
 

 



 

 

บัญชีภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ              หน้า  

  30  (ตอ่) ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง 

 จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส  

 โดยใช้ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ ดงันี ้(ช) pH 13………….....................    64 

  31  แสดงภาพโครงสร้างของผลกึธาตขุองชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยผา่น      

 กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั  

 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ตา่ง ๆ กนั..........................     66 

 32  ภาพแสดงมมุสมัผสัเปียกของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม  

  โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออก- 

  ซิเดชนั และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลาใน 
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  (ซ) pH 13...............................................................................................................       74 



บททีÉ 1 
บทนํา 

 

1.1 ภมูิหลัง 
 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางการแพทย์ นําไปสู่การพฒันาวสัดชีุวภาพ (Biomaterials) 

เพืÉอใช้เป็นอวยัวะเทียมในการทดแทนอวยัวะทีÉสญูเสียหรือเสืÉอมสภาพให้ทําหน้าทีÉได้เหมือนเดิม เช่น 

ข้อกระดกูบริเวณทีÉร่างกายใช้รับนํ Êาหนกั ได้แก่ ข้อเข่าเทียม ข้อสะโพกเทียม รวมถึงการนําไปใช้ในงาน

ทางทนัตกรรม ได้แก่ รากฟันเทียม วสัดดุดัฟัน วสัดคุรอบฟัน เป็นต้น วสัดเุหล่านี Ê ได้แก่ โลหะ พอลิ-

เมอร์ และเซรามิก ซึÉงมีข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกนั ดงัแสดงตาราง 1 

 

ตาราง 1 ข้อดี ข้อเสีย และตวัอยา่งการนําโลหะ พอลเิมอร์ และเซรามิก ทีÉนํามาใช้งานทางการแพทย์  

  

วสัด ุ ข้อดี ข้อเสีย ตวัอยา่ง 

โลหะ แข็งแรงและเหนียว 
อาจเกิดการกดักร่อนได้ 

มีนํ Êาหนกัมาก 

ข้อเทียม แผน่และสกรูขนาดเลก็ 

 รากฟันเทียม 

พอลเิมอร์ 
มีความเหนียวขึ Êนรูป

ง่าย 

ความแข็งแรงตํÉา 

สมบตัอิาจเสืÉอมถอย

ตามระยะเวลา 

ไหมเย็บแผล หลอดเลือดเทียม 

ดั Êงจมกูเทียม เต้านมเทียม  

ข้อเทียม 

เซรามิก 

มีความเฉืÉอยเข้ากบั

ร่างกายได้ดี 

ทนตอ่การสกึกร่อนดี 

เปราะ ขึ Êนรูปยาก ครอบฟัน ฟันเทียม ข้อเทียม 

 

 ทีÉมา: จินตมยั สวุรรณประทีป. (2547). ประเภทของวสัดกุารแพทย์. สารานกุรมไทยสําหรับ

เยาวชน เลม่ทีÉ 30. หน้า 1.  

 

จากตาราง 1 พบว่า วสัดชุนิดเดียวมีสมบตัิทีÉไม่เหมาะสมต่อการใช้งานตามความต้องการ 

ดงันั Êนจงึมีการนําเอาวสัดหุลายประเภทมารวมเข้าด้วยกนั เพืÉอนําข้อดีของวสัดแุตล่ะประเภทมาใช้เกิด

ประโยชน์สงูสดุ (โกเมน ฤจะพนัธ์. 2548: 1-2)  
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วสัดโุลหะทางชีวการแพทย์ (Metallic biomedical materials) แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่แรก

เป็นโลหะทีÉมีคา่ (Noble metals) ได้แก่ ทองคํา (Au) เงิน (Ag) และทองคําขาว (Pt) มีความทนตอ่การ

กัดกร่อนสูง ไม่นิยมนํามาใช้เป็นวัสดุชีวภาพ เนืÉองจากมีราคาสูง สมบัติทางกล (Mechanical 

property) และความอ่อนตวั (Flexible metal) ไม่เหมาะสมกบังานการใช้ กลุ่มทีÉสอง คือ โลหะทีÉมี

ความสามารถในการสร้างฟิล์มปกป้องพื Êนผิวได้ (Passivated metals)  เช่น อะลมูิเนียม (Al) โครเมียม 

(Cr) วานาเดียม (V) ไทเทเนียม (Ti) และโลหะผสมไทเทเนียม (Titanium alloys) ซึÉงโลหะอะลมูิเนียม 

โครเมียม และวานาเดียม ไม่สามารถนํามาใช้ในร่างกายได้ เพราะโลหะเหล่านี Êเป็นพิษต่อเนื ÊอเยืÉอ

มนษุย์  ในปัจจบุนัมีการนําไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมมาใช้เป็นวสัดชีุวภาพ เนืÉองจากมีสมบตัิ

ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ความแข็งแรงสูง นํ Êาหนักเบา มีความหนาแน่นและค่ามอดูสัส (Young's 

modulus) ทีÉใกล้เคียงกับกระดกูมนุษย์ ต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี ไม่มีปัญหาการระคายเคือง 

(Allergy) เป็นวัสดุเฉืÉอยทางชีวภาพ (Bioinert material) และมีสมบตัิความเข้ากันกับเนื ÊอเยืÉอใน

ร่างกาย (Biocompatibility) สงูกว่าโลหะทางการแพทย์กลุม่อืÉน ๆ (Groot K de; Wolke J. G. C.;& 

Jansen J A. 2002: 54-61)                                                                                                                                    

 ในช่วงหลายปีทีÉผ่านมา ความต้องการสภาพเฉืÉอยของไทเทเนียมในการใช้งานเป็นวัสดุ

ชีวภาพภายในร่างกายได้รับความสนใจลดน้อยลง และความสนใจในการพัฒนาวัสดุว่องไวทาง

ชีวภาพ  (Bioactive material) ไ ด้แ ก่  เซรามิก  ไบโอกลาสส์  (Bioglass)  ไฮดรอกซีอะพาไทท์ 

(Hydroxyapatite) และวสัดผุสม (Composite material) ต่าง ๆ (จินตมยั สวุรรณประทีป. 2547) 

เนืÉองจากเป็นวสัดทีุÉสามารถเชืÉอมต่อกับเนื ÊอเยืÉอโดยรอบได้ ทําให้เกิดเสถียรภาพในการใช้งาน และ

ส่งผลดีต่อการรักษาบาดแผลด้วย ดงันั ÊนจึงมีงานวิจยัทีÉปรับปรุงพื Êนผิวของไทเทเนียม โดยการเคลือบ

ผิววสัดดุ้วยเซรามิก เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทท์ ไตรแคลเซียม-ฟอสเฟต   แคลเซียม-ฟอสฟอรัส  เป็นต้น  

เพราะเซรามิกมีความต้านทานการกดักร่อนและสึกหรอทีÉดี ทนต่อแรงอดัสงู และมีความแข็งสงู แต่มี

ข้อด้อยเมืÉอเทียบกบัโลหะ คือ ความเปราะ (Brittleness) ไม่ทนตอ่แรงบิดและแรงกระแทก (สิริธิดา ชู

เกษร. 2550: 1-5)  จึงนําข้อดีของเซรามิกและโลหะมาใช้ประโยชน์ร่วมกนั  พบว่ามีการเชืÉอมติดดีขึ Êน

ระหว่างกระดกูกับสารประกอบกลุ่มแคลเซียมทีÉเคลือบบนพื Êนผิวโลหะไทเทเนียม  เนืÉองจากเกิดการ

ประสานกนัของกระดกูและผิวของวสัด ุ(Osseointegrative) ก่อให้เกิดการยึดกนัโดยกระบวนการทาง

ชีวภาพ    

 ในงานวิจยันี Êสงัเคราะห์ชั Êนเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส บนพื ÊนผิวไทเทเนียมบริสทุธิÍ เกรด 2 

(Commercially pure titanium grade 2) ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั (Micro-arc 

oxidation) ในอิเลก็โทรไลต์สําหรับเคลือบเพืÉอการรวมตวักบักระดกู (Electrolyte for osteointegrative 

coatings : ESOC) ในสภาวะตา่ง ๆ และได้ศกึษาสมบตัิตา่ง ๆ ของชั Êนเคลือบ ได้แก่  ลกัษณะสณัฐาน
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พื Êนผิว (Surface morphology)  องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง ความขรุขระ (Roughness) 

สมบตัิการมีขั Êว (Hydrophilicity) พฤติกรรมการกดักร่อน (Corrosion behaviour) และการสกึหรอ 

(Wear)  

 

1.2 ความมุ่งหมายของการวจิัย 
 ศกึษาผลของเวลาในการเตรียมชั Êนเคลือบบนพื Êนผิวไทเทเนียม และความเป็นกรด-ดา่ง (pH)  

ของอิเล็กโทรไลต์ต่อลักษณะชั Êนเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส บนพื ÊนผิวไทเทเนียมทีÉเตรียมด้วย

กระบวนการไมโครอาร์คออกซเิดชนั และวิเคราะห์ชั ÊนเคลือบทีÉสงัเคราะห์ได้ 
 

1.3 ความสาํคัญของการวจิัย 
 ทําให้ทราบลกัษณะสณัฐานพื Êนผิว องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง ความขรุขระ สมบตัิ

การมีขั Êว พฤตกิรรมการกดักร่อน และการสกึหรอของชั ÊนเคลือบทีÉสงัเคราะห์ได้บนพื Êนผิวไทเทเนียม เพืÉอ

ใช้เป็นข้อมลูในการนําไปใช้เป็นวสัดทุางชีวภาพ  

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
 1. สงัเคราะห์ชั Êนเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื Êนผิวไทเทเนียมด้วยกระบวนการไมโคร-

อาร์คออกซเิดชนั 

 2. ศึกษาผลของเวลาต่อลกัษณะสณัฐานพื Êนผิว องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง และ

ความขรุขระของผิวเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื Êนผิวไทเทเนียม 

 3. ศกึษาผลของ pH ตอ่ลกัษณะสณัฐานพื Êนผิว องค์ประกอบของธาต ุและความขรุขระของ

ผิวเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื Êนผิวไทเทเนียม 

 4. วิเคราะห์ชั Êนเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื ÊนผิวไทเทเนียมเพืÉอนําไปใช้เป็นวสัดชีุวภาพ 

ดงันี Ê 

 4.1 ศกึษาสมบตักิารมีขั Êวโดยเทคนิคการวดัคา่มมุสมัผสั (Contact angle)  

 4.2 ศกึษาพฤติกรรมการกดักร่อนใน Lacted Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอ-

ไดนามิกส์โพลาไรเซชนั (Potentiodynamic polarisation) 

 4.3 ศกึษาการสกึหรอ โดยการทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหลอ่ลืÉน (Dry 

sliding condition) 
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1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 ผลทีÉได้จากการสงัเคราะห์และวิเคราะห์ชั Êนเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพื Êนผิวไทเทเนียม 

สามารถนําไปเป็นแนวทางในการศกึษาและการปรับปรุงวสัดฝัุงทางการแพทย์ให้มีคณุภาพทีÉดีและมี

อายกุารใช้งานทีÉนานขึ Êน  

 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้
1. การใช้ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมในทางการแพทย์ 
2. กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั (Micro-arc oxidation) 
3. ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์ชัน้เคลือบ  
4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
 

1. การใช้ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมในทางการแพทย์ 
  วสัดท่ีุน ามาทดแทนอวยัวะท่ีเส่ือมสภาพหรือสญูเสียในร่างกายมนษุย์หรือวสัดชีุวภาพ ต้องมี
สมบตัดิงันี ้
  1) มีสมบตัทิางกลท่ีเข้ากบักายภาพมนษุย์ได้ดี 
  2) ไม่ท าปฏิกิริยาต่อเนือ้เย่ือรอบข้างและเข้ากันได้ดีกับกระดกูและเนือ้เย่ือรอบข้างของ
ผู้ ป่วย 
  3) ยดึเกาะกบัวสัดสุงัเคราะห์อ่ืน และไขกระดกูได้ดี (Osseointegration)  
  4) ทนทานระหว่างการใช้งาน เพราะต้องรับแรงภายในและแรงจากภายนอกซึ่งมีขนาด
และความถ่ีไมค่งท่ี 
  ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม มีสมบตัิข้างต้นของวสัดฝัุงทางการแพทย์ (Biomedical 
implants) ครบทัง้ 4 ประการดงันี ้คา่ยงัมอดลูสั (Young’s modulus) ต ่า ความแข็งแรงสงู ความทนตอ่
การล้าสูง น า้หนักเบา ทนต่อการกัดกร่อนจากของเหลวชีวภาพในร่างกาย ท าให้มีอายุการใช้งาน
ยาวนาน ไม่เป็นพิษต่อร่างกายและมีคุณสมบัติเข้ากันได้ดีกับร่างกายมนุษย์ จึงถูกน ามาเลือกใช้
ทางการแพทย์ (Askeland.; D.R.; & Phole. 2003.) เช่น รากฟันเทียม ข้อสะโพกเทียม เส้นลวดขยาย
หลอดเลือด ดงัภาพประกอบ 1   
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ภาพประกอบ 1 (ก) รากฟันเทียม (ข) สะโพกเทียม (ค) เส้นลวดขยายหลอดเลือด 
 ท่ีมา : ศนูย์เทคโนโลยีและวสัดแุหง่ชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แหง่ชาตกิระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. (2551). การใช้วสัดฉุลาดในทางการแพทย์. (Online).  
 
 นอกจากนีไ้ทเทเนียมมีการยดึตดิอยา่งแนบสนิทกบักระดกูของสิ่งมีชีวิต ซึ่งหมายถึงการเช่ือม
โดยตรงอย่างสมบูรณ์ระหว่างเนือ้เย่ือกระดูกกับพืน้ผิวไทเทเนียม การยึดจับระหว่างไทเทเนียมกับ
กระดูกของสิ่งมีชีวิตเป็นปรากฏการณ์ท่ีถูกค้นพบอย่างบงัเอิญในปี พ.ศ. 2497 (ค.ศ. 1954) โดย
ศาสตราจารย์เบรนมาร์ค (Bränemark) แห่งมหาวิทยาลยัลูนด์ (Lund University) ประเทศสวีเดน 
ในขณะท่ีใช้กล้องจุลทรรศน์ ศึกษาการเปล่ียนแปลงของการไหลเวียนโลหิตในเส้นเลือดฝอย 
(Microcirculation) กบัการหายไปของกระดกูหน้าแข้ง (Tibia) ของกระตา่ยผ่านทางช่องสงัเกตเล็กๆ ท่ี
ท าจากไทเทเนียมทรงกระบอก พบวา่ไม่สามารถแกะเอาช่องสงัเกตซึ่งท าด้วยโลหะไทเทเนียมออกจาก
กระดูกได้ เน่ืองจากมีการสร้างฟิล์มบางไทเทเนียมออกไซด์ (Titanium oxide) บนพืน้ผิว ซึ่งชัน้
ไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเคลือบพืน้ผิวโลหะมีสภาวะเฉ่ือย (Inert environment) ชัน้ออกไซด์นีจ้ะป้องกัน
การสมัผสัโดยตรงระหวา่งไอออนของโลหะกบัสิ่งแวดล้อม เม่ือมีการสมัผสักบัอากาศ หรืออยู่ในสภาวะ
แวดล้อมท่ีเป็นของเหลวชีวภาพ หรืออยูใ่นร่างกายของสิ่งมีชีวิต (Zhu.; et al. 2004. p 605-616) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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2. กระบวนการไมโครอาร์คออกซเิดชัน (Micro-arc Oxidation) 
 กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัเป็นวิธีทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical method) เพ่ือ

การเคลือบฟิล์มบนพืน้ผิวของโลหะ เช่น อะลูมิเนียม (Al) เซอร์โครเนียม (Zr) แมกนีเซียม (Mg) 
ไทเทเนียม (Ti) เป็นต้น ชัน้เคลือบท่ีเตรียมด้วยวิธีนีมี้สมบตัิติดแน่น ท าให้เกิดสภาพป้องกันการกดั-
กร่อน และต้านทานการสกึหรอของโลหะ นอกจากนีมี้ความแข็งแรงกวา่ชัน้เคลือบท่ีเตรียมจากการทาสี
และการชบุโลหะซึง่เปราะและเสียหายได้ง่าย  
 กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันเป็นกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) ดัง
ภาพประกอบ 2 เม่ือผา่นกระแสไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกเข้าไปในอิเล็กโทรไลต์ ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี
ของไอออน โดยไอออนจะเคล่ือนท่ีและท าปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้ไฟฟ้าให้กลายเป็นกลาง ดงันี ้
ไอออนบวก (Cations) จะเคล่ือนท่ีเข้าหาแคโทด (Cathode) เพ่ือรับอิเล็กตรอน ดงัสมการ 
     0CatneCatn       (1)  
หรือเกิดก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด ดงัสมการ 
          )(2)(2 2 gHeaqH       (2) 
ในขณะท่ีไอออนลบ (Anions) หรือโมเลกุลของน า้ จะเคล่ือนท่ีเข้าหาแอโนด (Anode) เพ่ือให้
อิเล็กตรอน โดยเกิดก๊าซออกซิเจนท่ีขัว้แอโนด ดงัสมการ 
            eHOOH 442 22     (3) 
หรือปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท าให้ไอออนลบเป็นกลาง ดงัสมการ 
                      eOHOOH 224 2

2    (4) 
หรือเป็นการสร้างไอออนบวกเพิ่มขึน้ในสารละลาย โดยการละลายของขัว้โลหะแอโนด ดงัสมการ 
     0MneM n       (5) 
หรือการเกิดฟิล์มออกไซด์ท่ีขัว้แอโนด ดงัสมการ 
             MeOOM   22     (6) 
 
โดยท่ี nCat  คือ ไอออนบวกท่ีมีประจบุวก n 
 0Cat  คือ ไอออนบวกท่ีรับอิเล็กตรอนท าให้มีประจเุป็นกลาง 
 0M  คือ โลหะท่ีมีประจเุป็นกลาง 
 nM  คือ โลหะท่ีมีประจบุวก n 
 MeO  คือ ฟิล์มออกไซด์ของโลหะ 
    n  คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีเกิดการถ่ายเทในการเกิดปฏิกิริยา 
   e  คือ อิเล็กตรอน 
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 ภาพประกอบ 2 กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีน า้เป็นตวัท าละลาย 
 ท่ีมา: Yerokhin A.L; & et al. (1999). Plasma electrolysis for surface engineering. p 
74. 
 
  กระบวนการทัง้หมดดงักล่าวข้างต้นมีผลต่อความสมัพนัธ์ของกระแส (I) และความต่างศกัย์
ของระบบเคมีไฟฟ้า (U) ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 โดยแบง่ได้ 2 ประเภท คือ ประเภท (a) เกิดก๊าซท่ี
พืน้ผิวของขัว้แอโนดหรือแคโทด และประเภท (b) เกิดฟิล์มออกไซด์ท่ีพืน้ผิวของขัว้แอโนดท่ีความตา่ง
ศกัย์ต ่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามกฏของฟาราเดย์ (Faraday’s law) และความสมัพนัธ์ของ
กระแสไฟฟ้ากบัความตา่งศกัย์ของเซลล์เคมีไฟฟ้าเป็นไปตามกฏของโอห์ม (Ohm’s law) เม่ือเพิ่มความ
ตา่งศกัย์จะท าให้กระแสเพิ่มขึน้ด้วย เม่ือความตา่งศกัย์สงูกว่าความตา่งศกัย์วิกฤต (Critical voltage) 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์กบักระแสไฟฟ้าจะเปล่ียนไปดงันี ้
        ประเภท (a) ในชว่งความตา่งศกัย์ U1 ถึง U2 การเพิ่มความตา่งศกัย์ในช่วงนีจ้ะท าให้กระแสไฟฟ้า
เพิ่มขึน้ด้วย การเพิ่มขึน้ของกระแสจะถกูควบคมุโดยผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา (ก๊าซออกซิเจนและก๊าซ
ไฮโดรเจน) ซึง่จะเกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า และท าให้อิเล็กโทรไลต์บริเวณใกล้เคียงขัว้ไฟฟ้า
เกิดการเดือด (Ebullition) เม่ือความตา่งศกัย์สงูกว่า U2 ขัว้ไฟฟ้าจะถกูปกคลมุและเกิดการห่อหุ้ มด้วย 
ก๊าซ ไอ พลาสมา (Gaseous vapour plasma evelope) ซึ่งมีสภาพการน าไฟฟ้าต ่า ดงันัน้ความตา่ง
ศกัย์ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะลดลง ท าให้สนามไฟฟ้าในบริเวณนีมี้คา่ระหว่าง 106 ถึง 108 โวลต์ตอ่
เมตร และเพียงพอท่ีจะท าให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชนั (Ionisation processes) ปรากฏการณ์ไอ-
ออไนเซชันเร่ิมต้นจากการเกิดประทุ (Spark) อย่างรวดเร็วในฟองก๊าซ และการประทุเกิดขึน้ทั่วทัง้
บริเวณท่ีห่อหุ้มด้วยไอพลาสมา ดงันัน้ในช่วงความตา่งศกัย์ U2 ถึง U3 เพ่ือให้บริเวณนีก้ระแสไฟฟ้าจะ
ลดลง ท่ีความตา่งศกัย์สงูกวา่ U3 การแตกตวัของไอออนจะเปล่ียนไปสูก่ารอาร์ค (Arcing)  
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 ประเภท (b) ในชว่งความตา่งศกัย์ U1 ถึง U4 จะเกิดฟิล์มบางปกป้องท่ีพืน้ผิวของขัว้แอโนด ท่ี
ความต่างศกัย์เท่ากบั U4 เร่ิมเกิดการละลายของฟิล์ม ดงันัน้ในช่วงความตา่งศกัย์ระหว่าง U4 ถึง U5 
ฟิล์มออกไซด์มีลกัษณะเป็นรูพรุน ท่ีความตา่งศกัย์ U5 สนามไฟฟ้าของฟิล์มออกไซด์ถึงจดุวิกฤต ท าให้
ฟิล์มเกิดการแตกหัก เน่ืองจากกระบวนไอออไนเซชัน ท าให้เกิดประจุบนพืน้ผิวของฟิล์ม แต่ในช่วง
ความตา่งศกัย์นีย้งัมีการเกิดของฟิล์มอย่างตอ่เน่ือง ความตา่งศกัย์ U6 เร่ิมเกิดกระบวนการไอออไนเซ-
ชนัเน่ืองจากเกิดความร้อน (Thermal ionisation) อย่างช้า ๆ จนกระทัง่เกิดกลไกการไอออไนเซชนัอดั
แน่นท่ีฟิล์มออกไซด์ และเกิดการปล่อยอาร์คไฟฟ้า (Arc-discharges) ปริมาณมาก ในบริเวณความ
ตา่งศกัย์ U6 ถึง U7 เกิดกระบวนการไอออไนเซชนั เน่ืองจากความร้อนจะขดัขวางการสะสมของประจุ
ลบในชัน้ฟิล์มออกไซด์ เป็นผลให้เกิดการปล่อยประจขุองขัว้ไฟฟ้าช้าลงท่ีความตา่งศกัย์สงูกว่า U7 จะ
เกิดการปล่อยอาร์คไฟฟ้าขนาดเล็ก (Arc micro-discharges) ทะลฟิุล์มไปสู่พืน้ผิวขัว้ไฟฟ้า เป็นผลให้
เกิดการแตกของฟิล์มได้  
 

 
ภาพประกอบ 3 แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า )(AI  กบัความตา่งศกัย์ )(VU      
 ระหวา่งการเกิดกระบวนการเคมีไฟฟ้า (a) บริเวณใกล้ขัว้ไฟฟ้า (b) บริเวณฟิล์มบนพืน้ผิวของ  
 ขัว้ไฟฟ้า 
  ท่ีมา: Yerokhin A.L; et al. (1999). Plasma electrolysis for surface engineering. p 74. 
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  ในงานวิจัยนีจ้ะสังเคราะห์ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียมด้วย
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัในอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตวักับกระดกู  โดย
ประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมีดงัภาพประกอบ 2 ท่ีประกอบด้วย 
1. แหลง่ก าเนิดกระแสไฟฟ้าจากภายนอก (Power supply) 
2. ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) คือขัว้โลหะท่ีจุม่อยูใ่นอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีสามารถน าไฟฟ้าได้ ขัว้ไฟฟ้าแบง่

ตามลกัษณะปฏิกิริยาเป็น  2  ประเภท  ดงันี ้ไทเทเนียมเป็นขัว้แอโนด (Anode) ท่ีเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) และแกรไฟท์เป็นขัว้แคโทด (Cathode) ท่ีเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนั (Reduction reaction)  

3. อิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตวักบักระดกู  
 

ปฏิกิริยาระหวา่งการเกิดกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัอาจเป็นได้ดงันี ้
ขัว้แอโนด: ท่ีบริเวณรอยตอ่ผิวสมัผสัของโลหะไทเทเนียม 
             eTiTi 22      (7) 
ท่ีบริเวณไทเทเนียมออกไซด์กบัอิเล็กโตรไลต์: 
      HOOH 422 2

2     (8) 
เกิดก๊าซออกซิเจน 
      eHOOH 442 22     (9) 
ไอออนออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัไทเทเนียมเกิดชัน้ออกไซด์      
               eTiOOTi 22 2

22              (10) 
ท่ีขัว้แคโทด : เกิดก๊าซไฮโดรเจน 
     222 HeH        (11) 
ในอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตวักบักระดกู ใช้โซเดียมอีดีทีเอ (Na2(EDTA))  
          HCaYNaYHNaCa 2

2

222

2    9(12) 
โดยท่ี      


4

2222 COONCHNCHOOCY  
เม่ือเกิดกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั   2

CaY จะไปตกตะกอนท่ีชัน้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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3. ทฤษฎีเบือ้งต้นในการวิเคราะห์ชัน้เคลือบ  
        การศึกษาสมบัตมีิขัว้ โดยใช้มุมสัมผัส (อรอมุา เขียวหวาน. 2551: 1-8) 
  เม่ือหยดน า้อยู่บนพืน้ผิวของของแข็งและไม่เกิดการแพร่ของหยดน า้ จะยงัคงรูปและท า
มมุ  กบัพืน้ผิวของของแข็งซึ่งเรียกว่า มมุสมัผสั (Contact angle) เป็นลกัษณะของแรงตงึผิวระหว่าง
ผิวของเหลวกับผิวของของแข็ง ดงันัน้มุมสัมผสัท่ีสมดลุจะเป็นตวัวัดความสามารถในการเปียกของ
ของแข็งโดยของเหลว หรือเรียกว่าปรากฏการณ์การโค้งของผิวของเหลว จากปรากฏการณ์นีจ้ะเห็นว่า
ผิวของเหลวกบัผิวของของแข็ง ณ จดุสมัผสั เรียกว่า มมุสมัผสั ซึ่งมีคา่ตัง้แต ่0°-180° เม่ือของเหลวอยู่
บนพืน้ผิวของของแข็งนัน้จะอยู่ในสภาพเป็นหยด (ไม่ท าให้พืน้ผิวเปียก) หรือแผ่กระจาย (ท าให้พืน้ผิว
เปียก) โดยพิจารณาดงันี ้มมุสมัผสัท่ีมีคา่ระหว่าง 0°- 90° องศา ของเหลวจะแผ่กระจายและเปียกพืน้ 
มมุสมัผสัท่ีมีคา่ระหวา่ง 90°-180° องศา ของเหลวจะเป็นก้อนและไมเ่ปียกพืน้ดงัแสดงภาพประกอบ 4 
  

 
          ภาพประกอบ 4 ลกัษณะของเหลวท่ีหยดอยูบ่นพืน้ผิวของของแข็งท่ีท ามมุสมัผสัแตกตา่งกนั 
         ท่ีมา: Adhesives & Sealant Council. (2011). Wetting the Physics Physicss behind  
    wetting. (Online). 
 
 แรงตงึผิว คือการวดัแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของของแข็งโมเลกุลของของแข็งดึงดดู
กบัโมเลกุลของเหลว แรงของโมเลกลุท่ีอยู่ในของแข็ง พิจารณาจากแรงกระท าของโมเลกุลอ่ืน ๆ ท่ีอยู่
โดยรอบ ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีอยู่บนพืน้ผิวเกิดการไม่สมดุลผลจากปรากฏการณ์ คือการเกิดพลงังาน
อิสระท่ีผิวของของไหล พลังงานท่ีมากพอนีเ้รียกว่าพลงังานอิสระท่ีพืน้ผิว (Surface free energy) 
แสดงปริมาณในรูปของพลงังานกบัระยะทาง พลงังานนีเ้กิดขึน้ระหวา่งผิวของของไหลสองชนิด ถ้าหาก
ของไหลชนิดหนึง่อยูใ่นสถานะของเหลว พลงังานท่ีวดัได้จากผิวของของแข็งเรียกว่าแรงตงึผิว สามารถ
ค านวณได้เฉพาะวสัดท่ีุอยู่ในสถานะเป็นของเหลว (นิกร เกิดทองหลาง ชาญณรงค์ ยิม้แก้ว และสรัุตน์ 
อารีรัตน์. 2550: 1) แสดงสมการความสมัพนัธ์ของคา่แรงตงึผิวระหว่างของแข็งกบัของเหลว โดยแสดง
ในรูปเวกเตอร์ดงัภาพประกอบ 5 
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 ภาพประกอบ 5 แนวทิศทางของแรงตงึผิวระหวา่งของแข็งกบัของเหลว ท่ีแสดงในรูปเวคเตอร์ 
         
  ท่ีมา: Adhesives & Sealant Council. (2011). Wetting the Physics Physicss behind  
    wetting. (Online). 
  
  แรงของเวคเตอร์ทัง้ 3 ทิศทาง จะได้สมการของยงั (Young’s Equation) 
      cosLVSVSL      (13)  
เขียนรูปสมการ (13) ใหม ่

     
LV

SLSV







cos     (14)  

  เม่ือ     SL   คือ แรงตงึผิวระหวา่งของแข็งกบัของเหลว ณ สภาวะสมดลุ 
                        SV   คือ แรงตงึผิวระหวา่งของแข็งกบัไอน า้ ณ สภาวะสมดลุ 
            LV    คือ แรงตงึผิวของของเหลว ณ สภาวะสมดลุ 
                   คือ มมุสมัผสัท่ีวดัได้จากหยดของของเหลวบนของแข็ง 
 
  ดงันัน้ในการวัดแรงตึงผิวโดยวิธีนี ้สามารถปรับปรุงให้มีความถูกต้องแม่นย าขึน้โดยการ
ค านวณคา่มมุสมัผสัท่ีแท้จริง จะได้ 

                                           





cos2

rhg
       (15) 

 
ในงานวิจยันีศ้ึกษาสมบตัิมีขัว้ของชัน้เคลือบด้วยมมุสมัผสัส าหรับของเหลวท่ีสมัผสัโดยตรง

กบัพืน้ผิวของของแข็ง โดยใช้หยดน า้ซึ่งโมเลกุลท่ีมีขัว้หยดบนพืน้ผิวของของแข็ง ลกัษณะหยดน า้บน
พืน้ผิวของของแข็งมี 2 แบบ ดงันีพื้น้ผิวแบบมีขัว้ (Hydrophilic Surface) ซึ่งพืน้ผิวจะยอมให้โมเลกลุ
ของน า้มาเกาะกบัพืน้ผิว ลกัษณะหยดน า้ท่ีกระท าตอ่พืน้ผิวมีมมุสมัผสั   (0º<<90º) พืน้ผิวแบบไม่
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มีขัว้ (Hydrophobic Surface) ซึง่พืน้ผิวจะไมย่อมให้โมเลกลุของน า้มาเกาะกบัพืน้ผิว ลกัษณะหยดน า้
ท่ีกระท าตอ่พืน้ผิวมีมมุสมัผสั   (90º<<180º) ดงัแสดงภาพประกอบ 6 
 

 
ภาพประกอบ 6 แสดงการเปียกของของเหลว ซึง่ของเหลวรวมตวักนัเป็นหยดท่ีมีมมุสมัผสั   
 (ก) พืน้ผิวแบบไมมี่ขัว้ (ข) พืน้ผิวแบบมีขัว้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 
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3.2 โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) และการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองสเปก-โตรสโคปแบบ
แยกกระจายพลังงาน (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS)  
(แม้น อมรสิทธ์ิ. 2534 และ Toya. T; Jotaki. R; &  Kato. A. 1986) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยาย
ประมาณ 10 เทา่จนถึง 500,000 เท่า การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากพืน้
ผิวหน้าของตวัอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ ซึ่งภาพท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนีจ้ะ
เป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันัน้จึงถูกน ามาใช้ในการศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะ
พืน้ผิวของ เชน่ ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอกของเนือ้เย่ือและเซลล์   หน้าตดัของโลหะและวสัด ุเป็นต้น 
 
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพประกอบ 7 
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ท่ีเรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) สแกนลงบนตวัอย่างท่ีบรรจอุยู่
ภายในห้องสญุญากาศ โดยล าอิเล็กตรอนนีเ้กิดขึน้จากการกระท าให้คาโทดทงัสเตนร้อนจนสามารถ
ปล่อยอิเล็กตรอนให้หลุดออกมา จากนัน้อิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยพลงังานค่าสูงและถูกโฟกัสให้เป็นล า
อิเล็กตรอนท่ีเล็ก โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
lens) 2 ชดุ  

 
ภาพประกอบ 7 สว่นประกอบและหลกัการท างานเบือ้งต้นของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง   
 กราด  
  ท่ีมา : Lifshin. Eric. (1993). Concise Encyclopedia of Materials Characterization. p 
423. 
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  เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชดุแรกท่ีเรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นเลนส์ท่ีท า
หน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัเล็กลง ส่วนเลนส์วตัถ ุ
(Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชดุสดุท้าย จะท าหน้าท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตก
บนผิวของตวัอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าท่ีกราดล าอิเล็กตรอนไปบนผิวของตวัอย่าง 
ซึ่งล าอิเล็กตรอนนีเ้ราเรียกว่าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่านีจ้ะไปตกกระทบท่ีบริเวณ
พืน้ผิวหน้าของตัวอย่าง โดยท าให้อิเล็กตรอนของสารตัวอย่างหลุดออกจากวงโคจรและเรียก
อิเล็กตรอนท่ีหลดุจากวงโคจรนีว้า่อิเล็กตรอนทตุิยภูมิ โดยสามารถศกึษาลกัษณะของพืน้ผิวตวัอย่างได้
จากการใช้หัววดัสัญญาณ (Detector) รับอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหล่านีแ้ละน าไปประมวลผลเป็นภาพ
แสดงบนจอภาพตอ่ไป ตวัอยา่งสญัญาณท่ีเกิดขึน้นัน้ ได้แก่  
  1) อิเล็กตรอนทตุิยภูมิ (Secondary electron) ให้ข้อมลูลกัษณะพืน้ผิว และเป็นสญัญาณท่ี
น ามาสร้างภาพมากท่ีสดุ 
  2) อิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Backscattered electron) ให้ข้อมลูเก่ียวกบัส่วนผสมทางเคมี 
และลกัษณะความสงูต ่าของพืน้ผิว 
  การเพิ่มเติมอุปกรณ์บางอย่างให้แก่กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะท าให้
สามารถได้รับข้อมลูรายละเอียดเพิ่มขึน้ คือ การติดตัง้เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน 
(Energy Dispersive Spectroscopy หรือ EDS) เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุ
จากพลังงานของรังสีเอ็กซ์ท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสารท่ีก าลังศึกษา หลักการ
ท างาน คือ เม่ือให้ล าอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูงตกกระทบกับอะตอมพืน้ผิวของสารตวัอย่างจะท าให้
อิเล็กตรอนท่ีอยูช่ัน้ในหลดุออกจากวงโคจร อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงนอกจะมาแทนท่ีคายพลงังานท่ีมีความถ่ี
สงูออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ซึ่งเป็นแสงสีเดียว (คล่ืนความถ่ีเดียว) โดยพลงังานท่ีคายออกมาจะมีค่า
เฉพาะเจาะจงกบัชนิดของอะตอมหรือลกัษณะเฉพาะของธาตอุงค์ประกอบของตวัอย่าง ดงันัน้เคร่ือง
สเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน สามารถใช้หาสว่นประกอบทางเคมีของผิวหน้าสารได้  
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3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractrometer: 
XRD) (วีระศกัดิ ์อดุมกิจเดชา; และคณะ. 2543.) 
 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของอะตอมใน
โมเลกุลหรือโครงสร้างของผลึก (Crystal structure) ของสารประกอบต่าง ๆ การวิเคราะห์นีอ้าศยั
หลักการเลีย้วเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของสารตวัอย่างท่ีมุมต่างๆกัน 
และความรู้เก่ียวกับโครงสร้างผลึก (Crystallography) เป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายสารตวัอย่าง 
(Non-destructive analysis) ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถกูน าไปเปรียบเทียบกบัฐานข้อมลูมาตรฐาน เพ่ือ
ระบวุฎัภาคองค์ประกอบของสารตวัอยา่ง 

 
  ภาพประกอบ 8 สว่นประกอบของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์  
  ท่ีมา : The Virtual Industrial Exhibition. (2010). Product Ge-inspection technology X-
ray Diffractometers. (Online). 
 
หลักการท างานของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ 
  หลักการท างานของเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์อาศัยรังสีเอ็กซ์ซึ่งมีสมบตัิเป็นคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าในการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ คล่ืนท่ีใช้มีความยาวคล่ืนอยู่ประมาณ 0.5-2.5 องัสตรอม 
ซึ่งเป็นความยาวในช่วงของขนาดอะตอมหรือระยะห่างระหว่างชัน้ของอะตอม จะใช้รังสีเอ็กซ์ท่ีความ
ยาวคล่ืนเดียวส่องไปท่ีตวัอย่างวางไว้บนแท่นหมนุท ามมุ   0-90 กบัตวัอย่าง และเคร่ืองตรวจวดัจะ
หมุนตามไปด้วยความเร็วคงท่ี ความเร็วในการหมุนนีเ้ป็นปัจจัยอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องค านึงถึงในการ
วิเคราะห์ตวัอยา่ง ตวัตรวจวดัจะบนัทกึมมุเป็น 2 และความเข้มของรังสีเอ็กซ์ ดังนัน้การเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ์เกิดขึน้เม่ือรังสีเอ็กซ์ ซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิง (Scattering) 
โดยการชนกับอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึก โดยรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิงนัน้ยงัคงมีค่าความยาวคล่ืนท่ีไม่
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม และเกิดการเสริมสร้าง และหกัล้างกนัของคล่ืน การกระเจิงหรือการเลีย้วเบน
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ของรังสีเอ็กซ์แบบนี ้ เป็นการกระเจิงแบบอาพนัธ์ (Coherent scattering) และเรียกการกระเจิงแบบนี ้
ว่า การกระเจิงแบบแบรกก์ (Bragg scattering) พิจารณาการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยกฎของ
แบรกก์ (Bragg’s law) ดงัภาพประกอบ 9 

  
ภาพประกอบ 9 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ 

  ท่ีมา : อรวรรณ อดุมพร; และคณะ. (2548). การเตรียมและการหาลกัษณะเฉพาะของ
สารละลายของแข็ง BaO-Zeo2. หน้า: 15  
 
 เม่ือรังสีเอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืน λ ตกกระทบผลึกเกิดการกระเจิงจากชุดระนาบเดียวกัน
พิจารณารังสีตกกระทบแล้วเกิดการกระเจิงส าหรับระนาบสองระนาบ พบวา่รังสีทัง้สองมีความแตกตา่ง
ของทางเดิน (Path difference) เท่ากบั BC + CD และถ้ารังสีเอ็กซ์ทัง้สองอยู่ในเฟสเดียวกนัจะมีคา่ 
BC + CD เป็นจ านวนเทา่ของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ  
     BC + CD = nλ      (16) 
เม่ือ n คือ เลขจ านวนเตม็ท่ีมีคา่เทา่กบั 1 , 2 , 3 .......... 5  
เน่ืองจาก     BC + CD = 2dsinθ      (17) 
โดยท่ี  θ คือ มมุท่ีเกิดขึน้ระหวา่งรังสีตกกระทบกบัระนาบของผลกึ  
 d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบของผลกึ  
ดงันัน้  
     2dsinθ = nλ       (18)  
ซึง่สมการท่ี (18) คือ สมการแบรกก์ (Bragg’s equation)    

  น าข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์มาพลอตกราฟ ซึง่ประกอบด้วยพีคตา่งๆ โดยท่ีพีคแตล่ะชดุจะ
เป็นลกัษณะเฉพาะของผลึกอะตอมแบบต่าง ๆ จากความสมัพนัธ์ของสมการแบรก์ จะสามารถหาค่า
ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d หรือ d-spacing) ของแต่ละพีคแล้วน าไปเปรียบเทียบค่า
มาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction) ท่ีมีอยู ่
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3.4 การวิเคราะห์ความขรุขระของพืน้ผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
(Atomic Force Microscope: AFM) (G. Binning.; C.F. Quate.; & C. Gerber. 1986: 930-933. 
และ Puntheeranurak; et al. 2006: 2960-2967) 
  กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การตรวจสอบลกัษณะ และความขรุขระของพืน้ผิว โดยอาศยัหลกัการของอนัตรกิริยาของแรงระหว่าง
อะตอม (Atomic force) ระหว่างหวัเข็มวดัในระดบันาโนกบัพืน้ผิวของสาร และจะท าการประมวลผล
ออกในลกัษณะของภาพพืน้ผิว 
 
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
  กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ประกอบด้วยอปุกรณ์ตรวจจบัหรือหวัวดั (Probe) ท่ีมีปลาย
แหลมเล็ก ซึ่งติดอยู่กบัคานย่ืนท่ีโก่งงอได้เรียกว่าแคนทิลิเวอร์ (Cantilever) ดงัภาพประกอบ 10  โดย
โพรบ หรือ  AFM tip จะมีรัศมีท่ีปลายเข็ม (End radius) อยูใ่นระดบัเพียงไมก่ี่นาโนเมตร (ทัว่ไปมีขนาด
ประมาณ 5-20 นาโนเมตร) ลากส่วนปลายเข็มแหลมไปบนพืน้ผิวของตวัอย่าง และถกูตรวจวดัได้ด้วย
แสงเลเซอร์ท่ีส่องผ่านไปกระทบท่ีส่วนปลายของคานย่ืนและสะท้อนมายังจุดรับแสง (Photodiodes 
หรือ Laser detector) สามารถตรวจวดัขนาดของแรงปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งความสมัพนัธ์เชิงต าแหน่งของ
ส่วนปลายเข็มแหลมกับพืน้ผิวของวัตถุ ในขณะท่ีสแกนบนพืน้ผิวถูกน ามาแปรสัญญาณและ
ประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือน ามาสร้างเป็นภาพสามมิติของพืน้ผิวของก าลังขยายสูงไป
แสดงบนจอภาพ (Monitor)  

 
  ภาพประกอบ 10 สว่นประกอบของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 
  ท่ีมา:  Atomic force microscopy. (2010). A tool for simulating inter-atomic effects 
within AFM systems. (Online). 
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  หลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ผ่านแสงเลเซอร์ไปให้กับส่วนปลาย
แหลม (Tip) ของคาน (Cantilever) ท่ีย่ืนท่ีมีขนาดระดบัอะตอมในระยะใกล้ ซึ่งส่วนปลายแหลมของ
คานนัน้จะไปสมัผสัแบบกระดกในทิศทางขึน้และลงกบัพืน้ผิวของวตัถุ  และเม่ือปลายแหลมลากส่วน
ปลายแหลมผา่นโครงสร้างระดบันาโน แรงปฏิกิริยาท่ีกระท าในแนวตัง้ฉากท่ีเกิดขึน้ระหว่างอะตอมของ
พืน้ผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน ท าให้คานโก่งงอตัวท าให้สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิง
ปฏิสมัพนัธ์ ระหวา่งความสมัพนัธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลายแหลมและพืน้ผิวของวตัถุ (ท าให้สามารถ
ทราบถึงระดบัพลงังานท่ีเกิดขึน้ได้)  ซึง่จะถกูน ามาแปรสญัญาณร่วมกนัเพ่ือน ามาสร้างเป็นภาพพืน้ผิว
ท่ีเป็นลกัษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอมท่ีมีก าลงัการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพ เช่นเดียวกนัโดย
หลกัการเดียวกนันีก็้สามารถท่ีใช้ปลายแหลมของคานนีใ้นการสร้างแรงผลกั  เพ่ือเคล่ือนย้ายอะตอม
แตล่ะตวัของโครงสร้างวสัดไุด้เชน่เดียวกนัอีกด้วย วิธีการท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ท่ี
น ามาใช้งานระดบันาโน  สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 วิธี  ได้แก่ 
  1. การสัมผัสพืน้ผิวพร้อมกับการลากปลายแหลมไปบนพืน้ผิวนัน้ๆ (Contact mode) 
ตลอดเวลา ข้อเสียของวิธีนีคื้อ จะท าให้เกิดแรงต้านในแนวของการเคล่ือนท่ีซึ่งขนานกบัพืน้ผิวขึน้  อนั
อาจท าให้คานของโพรบท่ีใช้วดัเกิดการโก่งงอตวัหรือเกิดบิดเบีย้วไป โดยท่ีมิได้เกิดจากแรงดึงดดูท่ี
ปลายเน่ืองจากแรงในแนวตัง้ฉากเพียงอย่างเดียว จึงท าให้ข้อมลูความสงูของพืน้ผิวท่ีวดัได้นัน้อาจผิด
ไปจากความสงูท่ีแท้จริง 
  2. การสมัผสัพืน้ผิวโดยให้ปลายแหลมสมัผสักับพืน้ผิวเป็นระยะเวลาสัน้ๆ (Noncontact 
mode หรือ Tapping mode) ในแนวตัง้ฉากกับพืน้ผิว ด้วยลกัษณะการสมัผสัแบบนีแ้รงต้านใน
แนวตัง้ฉากจะไม่เกิดขึน้ แตเ่น่ืองจากปลายแหลมสมัผสัพืน้ผิวเป็นระยะสัน้ๆ จึงท าให้เกิดการสัน่ของ
คาน ซึง่จะสง่ผลให้คา่สญัญาณท่ีตรวจวดัได้นัน้ไม่คง ท่ีหรือไมแ่มน่ย าได้ 
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3.5 การกัดกร่อน (Corrosion)  
  การกัดกร่อนมีผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมอย่างมาก จากการส ารวจความ
เสียหายจากการกดักร่อนของโลหะทัว่โลกในปี พ.ศ. 2553 (ค.ศ. 2010) มีมลูคา่ 1.8 ล้านล้านเหรียญ 
ซึ่งเป็น 3 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์ของผลิตภณัฑ์มวลรวมภายในประเทศ (Gross National Product: GDP) 
ทัง้นีย้งัไมร่วมถึงคา่ใช้จา่ยในการซอ่มแซม บ ารุงรักษา หรือการรือ้ใหม่ เพ่ือทดแทนส่วนท่ีช ารุดเสียหาย
จนไม่อาจใช้การได้อีก นอกจากนัน้ยงัมีคา่ใช้จ่ายในการค้นคว้าวิจยัท่ีเก่ียวกับการกัดกร่อน เช่น การ
วิจยัหาผลิตภณัฑ์หรือวิธีป้องกนัการกดักร่อนแบบใหม่ ๆ การหาโลหะหรือโลหะผสมชนิดใหม่ท่ีมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูงขึน้ วิธีเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้กับโลหะขณะใช้งาน (Schmitt. 
2009: 5-6) ดงันัน้การศกึษาเพ่ือเข้าใจถึงกระบวนการการกดักร่อนและปัจจยัท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน
จงึมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง 
  การกัดกร่อน (Corrosion) เป็นการเส่ือมสภาพของโลหะจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือ
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ของโลหะกบัสิ่งแวดล้อม โดยโลหะเปล่ียนไปเป็นสารประกอบ
ของโลหะ เช่น ออกไซด์ของโลหะหรือท่ีเรียกว่าสนิม เน่ืองจากการถ่ายเทประจุไฟฟ้าหรือแลกเปล่ียน
อิเล็กตรอนกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation 
reaction) และปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction reaction)   
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะเป็นปฏิกิริยาการให้อิเล็กตรอนจะเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนด เม่ือโลหะสูญเสีย
อิเล็กตรอน ท าให้อะตอมโลหะเปล่ียนเป็นไอออนโลหะประจบุวกเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนด ดงัสมการ  

                                                          neMM n     (19) 
ปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะเป็นปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนจะเกิดขึน้ท่ีขัว้แคโทด โดยทัว่ไปแบง่ออกเป็น 
4 แบบ ดงันี ้
1. มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึน้ (ภายในสภาวะแวดล้อมท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด) 
                                                    222 HeH        (20) 
2. เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในสภาวะแวดล้อมท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด pH < 4-5) 
                                               OHeHO 22 244       (21) 
3. เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในสภาวะแวดล้อมท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลางหรือดา่ง pH > 4-5) 

              OHeOHO 442 22  
4. เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนของโลหะ 
                                                          23 MeM      (22) 
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  3.5.1 กฏของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) (ศริิลกัษณ์ นิวฐัจรรยงค์. 2545: 29-30)    
             ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการให้และรับอิเล็กตรอน ดังนัน้อัตราการไหลของ
อิเล็กตรอนเพ่ือให้หรือรับหรือแลกเปล่ียนจึงมีผลต่อปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีรอยต่อของโลหะกับสารละลาย 
และสามารถใช้อัตรานีแ้สดงอัตราปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้านัน้ได้ การไหลของอิเล็กตรอนวัดจากค่า
กระแสไฟฟ้า (I) ในหน่วยของแอมแปร์ (Amperes: A) โดย 1 A เท่ากบัปริมาณไฟฟ้า 1 คลูอมบ์ 
(Coulomb: C) หรือ 6.2 x 1018 อิเล็กตรอนต่อวินาที อตัราส่วนของกระแสต่อมวลของโลหะท่ีท า
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (m) ตามกฏของฟาราเดย์ ดงันี ้

     
nF

Ita
m       (23) 

โดย  F  คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ (Faraday’s Constant) มีคา่ 96,500 คลูอมบ์ตอ่สมมลู 
 n   คือ จ านวนสมมลูหรืออิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนกนั 
 a   คือ มวลอะตอมของโลหะ 
 t   คือ เวลาของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเป็นวินาที 
  ถ้าใช้โลหะท่ีมีพืน้ท่ีผิวหน้าเป็น A ใช้เวลาท าปฏิกิริยาคือ t อตัราการกดักร่อน (r) เป็นไป
ตามกฏของฟาราเดย์ คือ 

  อตัราการกดักร่อน  
tA

m
r        (24) 

     
tAnF

Ita
r       (25) 

  หรือ   
nF

ia
r       (26) 

เม่ือ i  คือ ความหนาแนน่ของกระแส มีคา่เป็น 
A

I  

   จากสมการแสดงวา่ อตัราการกดักร่อน )(r  หรือมวลโลหะท่ีสญูเสียไป (Mass loss) จาก
การเกิดการกดักร่อนตอ่หน่วยพืน้ท่ีตอ่หน่วยเวลา มีคา่แปรผนัตามคา่ความหนาแน่นของกระแส โดยมี

คา่คงท่ีของการแปรผนั คือ 
nF

a   

 
  3.5.2 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์  
  ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี คือ ศักย์ไฟฟ้าของคร่ึงเซลล์ใด ๆ เทียบกับคร่ึงเซลล์
ไฮโดรเจนมาตรฐาน ศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้จะเป็นศกัย์ไฟฟ้าของคร่ึงเซลล์ เรียกว่า ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของ
คร่ึงเซลล์ )( 0E  ภาวะมาตรฐานของคร่ึงเซลล์ ก าหนดจากคร่ึงเซลล์ท่ีประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าจุ่มอยู่ใน
สารละลายท่ีมีความเข้มข้น 1 โมลต่อปริมาตร ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถ้ามีก๊าซเป็น
สว่นประกอบของคร่ึงเซลล์ก าหนดให้มีความดนั 1 บรรยากาศ 
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  เน่ืองจากอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากขัว้ท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต ่าไปยังขัว้ท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสูงกว่า 
ดงันัน้คร่ึงเซลล์ท่ีรับอิเล็กตรอนจงึมีศกัย์ไฟฟ้าสงูกวา่คร่ึงเซลล์ท่ีให้อิเล็กตรอน 

 
ภาพประกอบ 11 แผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ทองแดง (Copper) ท่ีสภาวะ  
 มาตรฐานท่ีตอ่ครบวงจรกบัขัว้ไฮโดนเจนมาตรฐาน 
  ท่ีมา: Encyclopedia Britannica. (2012). Electrochemical Cell. (Online). 
  
    000

anodecathodecell EEE       (27) 
โดยท่ี  0E  เป็นคา่คงท่ีเฉพาะส าหรับคร่ึงเซลล์ชนิดหนึง่  
  0E ของเซลล์มีค่าทัง้บวกและลบ ถ้ามีค่าบวกมากแสดงว่าไอออนในคร่ึงเซลล์เป็นตัว
ออกซิไดซ์ท่ีดี แตถ้่ามีคา่เป็นลบมากแสดงวา่เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีไม่ดี 
  0

cellE   >  0 ปฏิกิริยาเกิดได้ 
  0

cellE   <  0 ปฏิกิริยาเกิดไมไ่ด้ (เกิดในทิศตรงข้าม) 
  0

cellE   =  0 ปฏิกิริยาเกิดไมไ่ด้แนน่อน 
  ดังนัน้เคร่ืองหมายบวกหรือลบของค่า 0E ของเซลล์บอกความเป็นไปได้ของการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีท านายไว้ได้ 
 
  3.5.3 ล าดับแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐานของโลหะ  
  จากตาราง 2 การจดัล าดบัโลหะโดยเรียงคา่ความตา่งศกัย์ของอิเล็กโทรดมาตรฐานจาก
มากไปน้อย เรียกว่าเป็นล าดบัคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electrochemical series) เป็นการแสดงแนวโน้ม
ในการท่ีจะเกิดไอออนของโลหะตา่ง ๆ ล าดบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดคร่ึงเซลล์รีดกัชนัมาตรฐาน )( 0E  
หรือ ล าดบัคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Emf) มาตรฐานของปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์ท่ีส าคญัดงันี ้
 
 
 

http://school.obec.go.th/mrvilai/potentials.bmp
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ตาราง 2 ล าดบัแรงเคล่ือนไฟฟ้า คา่ศกัย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดคร่ึงเซลล์รีดกัชนัมาตรฐาน 
 

Element / Other  Reaction  Electrode Potential (Volts) 

Platinum PtePt   22

 
+1.188 

Titanium TieTi   33  -1.37 
Titanium TieTi   22  -1.63 

 
  ท่ีมา: ชานนท์; และคณะ. (2554). ปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้า หรือปฏิกิริยารีดอกซ์. (Online). 
 
  3.5.4 แผนภาพโพเบ (Pourbiax Diagram) (ศริิลกัษณ์ นิวฐัจรรยงค์. 2545: 23-28) 
   มาร์เชล โพเบ (Marcel Pourbaix: 1963) ได้เสนอแผนภาพของศกัย์ไฟฟ้าของโลหะและ
คา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย ซึง่แสดงปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ของโลหะในสารละลาย
ท่ีคา่ pH ตา่ง ๆ ขณะอยู่ในสมดลุ โดยเน้นปฏิกิริยาของโลหะกบัน า้บริสทุธ์ิ พิจารณาแผนภาพโพเบท่ี
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัย์กับค่า pH ของน า้ และผลิตภัณฑ์การแตกตวัของน า้ ดงั
ภาพประกอบ 12 ความสมัพนัธ์ของคา่ศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงปฏิกิริยาของน า้กบัคา่ pH เป็นไปตามสมการของ
เนิรสท์ ดงันี ้
    pHEE

HHHH
059.00

// 22

      (28) 

  จากสมการ (28) เส้น a เป็นศกัย์ไฟฟ้าท่ีภาวะสมดลุของปฏิกิริยารีดกัชนัของน า้ท่ีไม่มี
ออกซิเจนท่ี pH ตา่ง ๆ เน่ืองจากคา่ 0

/ 2HH
E  ท่ี pH ตา่ง ๆ มีคา่เป็น 0 ดงันัน้เส้น (a) มีความชนั -0.059 

โวลต์ ท่ีศกัย์ไฟฟ้าต ่ากว่าศกัย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดไฮโดรเจน ( 0

/ 2HH
E  ) เป็นภาวะท่ีน า้ไม่เสถียรเกิดการ

สลายตวัอย่างช้า ๆ ให้ไอออนของไฮโดรเจนท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัแล้วให้ก๊าซไฮโดรเจน ตามรูปคือ 
บริเวณใต้เส้น (a) ดงัสมการ 
        คา่ศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์มาตรฐาน 
ในสารละลายท่ีเป็นกรด (pH 0)  222 HeH      0.000 โวลต ์ (29) 
ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (pH 7)    OHHeOH 222 22  -0.413 โวลต ์ (30) 
ในสารละลายท่ีเป็นดา่ง (pH 14)    OHHeOH 222 22  -0.828 โวลต ์ (31) 
  
  ส่วนบริเวณเหนือเส้น (a) น า้จะเสถียรและก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีอยู่จะเกิดปฏิกิริยาให้
ไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือน า้ท่ีเป็นปฏิกิริยาย้อนกลบัของทัง้สองคร่ึงปฏิกิริยา ปฏิกิริยารีดกัชนัของน า้
ท่ีมีออกซิเจนละลายอยู ่คือ ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเป็นบวกมากขึน้มีปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงันี ้

http://www.efunda.com/materials/corrosion/electrochem_list.cfm?e1=&e2=&e3=&sort=alf
http://www.efunda.com/materials/corrosion/electrochem_list.cfm?e1=&e2=&e3=&sort=pot
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        คา่ศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์มาตรฐาน 
ในสารละลายท่ีเป็นกรด (pH 0)  OHeHO 22 244    +1.229 โวลต ์ (32)  
ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (pH 7)    OHeOHO 442 22  +0.820 โวลต ์ (33) 
ในสารละลายท่ีเป็นดา่ง (pH 14)    OHeOHO 442 22  +0.401 โวลต ์ (34) 
สมการเนิรสท์ท่ีความดนัก๊าซออกซิเจน 1 บรรยากาศ คือ 
    pHEE OHOOHO 059.00

// 2222
     (35) 

  เส้น b แสดงความสมัพนัธ์ของคา่ศกัย์ไฟฟ้า 0

/ 22 OHOE  และคา่ pH จากสมการ (35) เม่ือ 
pH มีคา่เป็นศนูย์ ดงันัน้ คา่ 0

/ 22 OHOE = 1.229 โวลต์ และท่ี pH มีคา่เท่ากบั 14 และ คา่  OH  = 1 
ดงันัน้ 0

/ 22 OHOE = 0.401 โวลต์ ความชนัของเส้นตรง (b) มีคา่  -0.059 โวลต์  
  เม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าเป็นบวกมากขึน้เหนือเส้น b พบว่าทกุคา่ pH น า้จะไม่เสถียรโดยจะถกู
ออกซิไดซ์ให้ก๊าซออกซิเจน ส่วนท่ีบริเวณใต้เส้น (b) น า้จะเสถียรและออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน า้จะถกู
รีดิวซ์ให้น า้ ดงันัน้ภาพประกอบ 12 แบ่งแผนภาพโพเบเป็น 3 บริเวณ คือ บริเวณเหนือเส้น b เป็น
แอโนดทางเคมีไฟฟ้าโดยปฏิกิริยาให้ก๊าซออกซิเจน บริเวณระหว่างเส้น (a) และ (b) น า้จะเสถียรและ
ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่วนบริเวณใต้เส้น (a) น า้เร่ิมเป็นแคโทดทางเคมีไฟฟ้าและเกิดปฏิกิริยาให้
ก๊าซไฮโดรเจน เส้นแบง่เขตทัง้สองจะปรากฏอยู่ในแผนภาพโพเบทกุภาพ เพ่ือแสดงบริเวณท่ีปฏิกิริยา
การกัดกร่อนท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน หรือบริเวณท่ีเกิดก๊าซออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในสารละลาย
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั  

 
ภาพประกอบ 12 แผนภาพโพเบแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์กบัคา่ pH ของน า้และผลิต- 
 ภณัฑ์จากการแตกตวัของน า้ 
  ท่ีมา: Richard. (2007). Pourbaix Diagram. (Online). 
 
  แผนภาพโพเบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัย์กับค่า pH ของไทเทเนียมและ
น า้ ประกอบด้วย 3 บริเวณ (ภาพประกอบ 13) 
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1. บริเวณท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา (Immune) คือ บริเวณท่ีโลหะอยู่ในสภาวะเสถียร เพราะว่าความเข้มข้น
ของโลหะไอออนในสารละลายน้อยวา่ 10-6 โมลาร์ จงึท าให้โลหะไทเทเนียมไมเ่กิดการกดักร่อน  
2. บริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อน (Corrosion) คือ บริเวณท่ีโลหะเกิดการกัดกร่อนหรือถกูออกซิไซด์ เป็น
โลหะไอออน (Ti++ หรือ Ti+++) และสารละลายของไอออนโลหะท่ีเกิดขึน้อยูใ่นสภาวะเสถียร 
3. บริเวณต้านทานการกดักร่อน (Passivation) เป็นบริเวณท่ีโลหะสามารถต้านทานการกดักร่อนได้
เน่ืองจากเกิดสารประกอบออกไซด์ของโลหะท่ีผิวและอยู่ในสภาวะเสถียร ซึ่งเป็นฟิล์มป้องกัน 
(Protective film) ปกคลุม เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไทเทเนียมไตรออกไซด์ (Ti2O3) จาก
แผนภาพโพเบแสดงวา่ไทเทเนียมมีความต้านทานการกดักร่อนสงู เพราะมีบริเวณท่ีมีฟิล์มปกป้องเกิด 
ขึน้เป็นบริเวณกว้างและเสถียรในเกือบทกุคา่ pH 

 
ภาพประกอบ 13 แผนภาพโพเบแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์กบัคา่ pH ของไทเทเนียม  
  และน า้ (The Titanium-H2O System Pourbaix Diagram) 
  ท่ีมา: Oliveira & Guastaldi. (2008). Electrochemical behavior of Ti-Mo alloys 
appliced As biomaterial. p.938-945. (Online). 
 
  3.5.5 การศึกษาการกัดกร่อนโดยวิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน 
(Potentiodynamic polarisation) (Trethewey. Kenneth R. 1998: 81-90) 
  เป็นเทคนิคการวิเคราะห์พฤติกรรมการกดักร่อนของชิน้งานโลหะตวัอย่างในสิ่งแวดล้อม
ก าหนด โดยเฉพาะโลหะหรือโลหะผสมท่ีมีสมบตัิสภาวะกัดกร่อน-สภาวะป้องกัน (Active-passive) 
หรือฟิล์มบางท่ีมีสมบตัิปกป้อง (Passive film) โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบสามขัว้ (ภาพประกอบ 18) 
ประกอบด้วย ชิน้งานโลหะตวัอย่างเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode: WE) ซึ่งเป็นขัว้ไฟฟ้าใน
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ระบบเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ศึกษาการกัดกร่อน อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีสภาวะของความเข้มข้น 
อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย ตามก าหนด ขัว้อ้างอิงมาตรฐาน (Reference electrode: 
RE) ใช้เพ่ือสร้างความเสถียรให้กับการวดัค่าความต่างศกัย์ในระบบ เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาท่ี
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานและขัว้ไฟฟ้าคูใ่ช้งาน จะเกิดคา่ความตา่งศกัย์ตกคร่อมขัว้ทัง้สอง ท าให้การวดัคา่ความ
ตา่งศกัย์บริเวณนีมี้ความคลาดเคล่ือน ดงันัน้จึงใช้ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงวดัความตา่งศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
โดยขัว้ไฟฟ้านีต้้องไม่มีกระแสท่ีเกิดจากขัว้ไฟฟ้าใช้งานไหลผ่าน จากนัน้ตอ่ให้ครบวงจรด้วยขัว้ไฟฟ้าคู่
ใช้งาน (Counter Electrode: CE หรือ Auxiliary electrode) ซึ่งเป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีท าให้กระแสไฟฟ้าไหล
ครบวงจร โดยขัว้ไฟฟ้านีจ้ะถูกออกแบบให้กระแสท่ีเกิดขึน้ในวงจรไหลผ่านได้ โดยป้อนศกัย์ไฟฟ้าไป
ทางบวกเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ เพ่ือเร่งการกดักร่อน และติดตามกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ 
ท าให้ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างศกัย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแส  i  หรือกราฟโพลาไรเซชนั 
(Polarisation curve) ซึ่งแสดงพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ ทัง้การกดักร่อน การเกิดขึน้ของฟิล์ม 
การคงอยูข่องฟิล์ม และการแตกของฟิล์ม 

 
          ภาพประกอบ 14 องค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าแบบสามขัว้ 
  ท่ีมา: Song Park; et al. (2007). Surface characteristics of titanium anodised in the 
four differrent types of electrolyte. p 863-870. 
 
  3.5.6 โพลาไรเซชัน (Polarisation) (กญัจนา ตระกลูค.ู 2535: 31-38) 
  เม่ือเกิดความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าไหลท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าจะเกิดความเบี่ยงเบน
จากสภาวะสมดลุในปฏิกิริยาขึน้ ขณะท่ีทิศทางของการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนจากทิศทางหนึ่ง ไปในอีก
ทิศทางหนึ่ง ความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจะเกิดการเปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนแปลงของ
ความต่างศักย์ไฟฟ้านีจ้ะไปต้านทานทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งกลายเป็นการต้านทาน
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ปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า ปริมาณการเปล่ียนแปลงของความต่างศกัย์ไฟฟ้า เม่ือเทียบกับความต่างศกัย์
สมดลุ ซึง่เกิดขึน้เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นผิวของขัว้ไฟฟ้า เรียกวา่โพลาไรเซชนั (Polarisation) 
  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีผิวโลหะจะด าเนินไปด้วยอตัราเร็วค่าหนึ่งตามปริมาณอิเล็กตรอนท่ี
แลกเปล่ียนกนั เม่ือการให้และรับอิเล็กตรอนท่ีผิวโลหะด าเนินไปชัว่เวลาหนึ่งคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีผิวโลหะจะ
เปล่ียนไปในทางเป็นลบมากขึน้ เพราะมีอิเล็กตรอนมาออรอเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวตรงรอยตอ่ของโลหะและ
สารละลาย อิเล็กตรอนท่ีมีมากท่ีผิวท าให้ศกัย์ไฟฟ้าของโลหะเปล่ียนไปทางเป็นลบมากขึน้ มีผลตอ่การ
ลดอัตราการกัดกร่อน การเปล่ียนศกัย์ไฟฟ้าท่ีผิวโลหะแบบนีเ้ป็น แคโทดิกโพลาไรเซชัน (Cathodic 
polarisation) ในทางตรงกนัข้ามถ้าอิเล็กตรอนท่ีผิวโลหะมีไม่เพียงพอท าให้ศกัย์ไฟฟ้าผิวโลหะมีคา่เป็น
บวกมากขึน้ และมีผลเร่งอตัราการกดักร่อน เรียกว่า แอโนดิกโพลาไรเซชนั (Anodic polarisation) มี
การเปล่ียนแปลงศกัย์ไฟฟ้าท่ีผิวรอยต่อของโลหะกับสารละลายเกิดขึน้มากเท่าใด แนวโน้มท่ีโลหะจะ
เกิดการสลายตวัหรือถกูกดักร่อนมากขึน้เท่านัน้ ดงันัน้การเกิดแอโนดิกโพลาไรเซซนั เป็นแรงผลกัให้
เกิดการกัดกร่อน ถ้าวัดศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวโลหะได้ค่าบวกมากขึน้ หมายความว่าฤทธ์ิกัดกร่อนของ
สารละลายจะเพิ่มสงูขึน้เพราะเกิดแอโนดกิโพลาไรเซซนั 
  เ ม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ทัง้สอง ความต่างศักย์ของขัว้ทัง้สองจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเกิดเป็นความตา่งศกัย์ท่ีขัว้แอโนด (Ea) และความตา่งศกัย์ท่ีขัว้แคโทด (Ec) โดยท่ีปริมาณ
ของการเปล่ียนแปลงนีว้ดัเป็น แรงดนัไฟฟ้า (V) คือ ขนาดโพลาไรเซชนัจะสมดลุท่ีความตา่งศกัย์ของ
ขัว้ไฟฟ้า (ภาพประกอบ 15) ความต่างศักย์ของจุดตัดนี ้คือ ความต่างศกัย์ของการกัดกร่อน 
(Corrosion potential) และกระแสของการกดักร่อน (Corrosion current) ในกรณีท่ีโลหะเกิดการกดั
กร่อน โดยลกัษณะไฟฟ้าเคมี ปริมาณของการกดักร่อนต่อหน่วยเวลา (w/t) จะเป็นสดัส่วนกบักระแส
ของการกดักร่อน )( corri  ตามกฏของฟาราเดย์ (Faraday’s law) คือ 

     Ki
t

w
      (36) 

  กล่าวคือ ปริมาณของการกัดกร่อนต่อหน่วยของเวลาและต่อหน่วยของพืน้ท่ี หรืออตัรา
การกดักร่อน สามารถแสดงได้ในรูปของกระแสตอ่หนว่ยพืน้ท่ี หรือความหนาแนน่ของกระแส 
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   ภาพประกอบ 15 แสดงความตา่งศกัย์ของการกดักร่อน 
  ท่ีมา: Kruger. (2001). Electrochemistry of Corrosion. (Online) 
  
การด าเนินการกดักร่อนสามารถแบง่ได้ 3 ลกัษณะ ดงันี ้
  1. การควบคมุท่ีขัว้แอโนด (Anodic control) เม่ือโพลาไรเซชนัของขัว้แอโนดมีคา่มากกว่าโพ-
ลาไรเซชนัของขัว้แคโทด เรียกการกัดกร่อนแบบนีว้่าเป็นแบบควบคมุท่ีแอโนด เช่น การกัดกร่อนของ
เหล็กท่ีแชอ่ยูใ่นน า้ตามธรรมชาติ 
  2. การควบคมุท่ีขัว้แคโทด (Cathodic control) เม่ือโพลาไรเซชนัของขัว้แคโทดมีคา่มากกว่า 
โพลาไรเซชนัของขัว้แอโนด เรียกการกดักร่อนแบบนีว้่าเป็นแบบควบคมุท่ีแคโทด เช่น การกดักร่อนของ
เหล็กท่ีแชอ่ยูใ่นสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด หรือการกดักร่อนของตะกัว่ท่ีแช่ในกรดก ามะถนั 
  3. การควบคมุแบบผสม (Mixed control) เม่ือโพลาไรเซชนัของขัว้ทัง้สองมีคา่เท่ากนั เรียก
การกดักร่อนแบบนีว้า่เป็นควบคมุแบบผสม  
  ภาพประกอบ 16 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัท่ีควบคมุอตัราการกดักร่อน โดยการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีขัว้แอโนด ขัว้แคโทด และทัง้สองขัว้ ภาพ (ก) แสดงการควบคุมการด าเนินการกัดกร่อนแบบการ
ควบคมุท่ีขัว้แอโนด การโพลาไรเซชนัท่ีขัว้แอโนดเปล่ียนแปลงเร็วกว่า เม่ือเทียบกบัการโพลาไรเซชนัท่ี
ขัว้แคโทด ภาพ (ข) แสดงการควบคมุการด าเนินการกดักร่อนแบบการควบคมุท่ีขัว้แคโทด การโพลาไร-
เซชนัท่ีขัว้แคโทดเปล่ียนแปลงเร็วกว่า เม่ือเทียบกับการโพลาไรเซชนัท่ีขัว้แอโนด ภาพ (ค) แสดงการ
ควบคมุการด าเนินการกัดกร่อนแบบการควบคุมท่ีขัว้แอโนดและแคโทด การโพลาไรเซชนัท่ีขัว้แอโนด 
และขัว้แคโทด มีการเปล่ียนแปลงเทา่กนั 
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ภาพประกอบ 16 แผนภาพแสดงการควบคมุอตัราการกดักร่อน (ก) การควบคมุท่ีขัว้แอโนด 

(ข) การควบคมุท่ีขัว้แคโทด (ค) การควบคมุท่ีขัว้ทัง้สอง 
  ท่ีมา: Kruger. (2001). Electrochemistry of Corrosion. (Online). 
 
  3.5.6 กราฟโพลาไรเซชัน (Polarisation curve) (ศริิลกัษณ์ นิวฐัจรรยงค์. 2545: 12-13) 
  เม่ือให้ความตา่งศกัย์แก่ระบบท าให้โลหะมีแรงผลกัมากและเกิดการกดักร่อนสงูขึน้ โลหะ
อยูใ่นสภาวะท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าเป็นบวก (Anodic polarisation) มากขึน้ด้วย เม่ือความตา่งศกัย์เพิ่มมากขึน้ 
แต่ อตัราการกัดกร่อนมีค่าลดต ่าลง โลหะในสภาพเช่นนีเ้รียกว่าอยู่ในสภาพเฉ่ือยตอ่การถูกกัดกร่อน 
หรือสภาพท่ีเกิดฟิล์มป้องกนั (Passivation) จากเส้นโค้งโพลาไรเซชนัท่ีศกัย์ไฟฟ้าต ่ากว่าคา่ศกัย์ไฟฟ้า
เกิดฟิล์มป้องกัน (Passive potential )( pE ) โลหะจะเกิดการกัดกร่อนด้วยอตัราค่อนข้างสงู เรียกว่า
โลหะอยู่ในสภาพกัดกร่อน (Active) แต่เม่ือเข้าสู่สภาพเกิดฟิล์มป้องกันท่ีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าค่า
ศกัย์ไฟฟ้าเกิดฟิล์มป้องกนั อตัราการกัดกร่อนกลบัลดลงจนเหลือน้อยมาก โดยจะลดลงราว 103 ถึง 
106 เท่า สภาพท่ีเกิดฟิล์มป้องกนั (Passive film) หรือฟิล์มบางท่ีมีสมบตัิปกป้อง ซึ่งเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ของโลหะ เป็นผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวโลหะแล้วปิดกัน้โลหะไม่ ให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือไม่เกิดการกัดกร่อนหรือไม่เกิดการละลาย โลหะและโลหะผสมจะมีสมบัติสภาวะ
ป้องกนั เม่ือมีศกัย์ไฟฟ้าสงูกว่าศกัย์ไฟฟ้าเกิดฟิล์มป้องกนั  จะเกิดการกดักร่อน เน่ืองจากการแตกของ
ฟิล์มป้องกนั ดงัภาพประกอบ 17 
 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 17 แสดงพฤตกิรรมท่ีเกิดฟิล์มป้องกนั (Passive) ท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าสงูกวา่คา่ pE หรือ  
  Passive potential 
  ท่ีมา: Shamsudin. (2011). How to Explain Potentiodynamic Polarization Curve & its 
Relation to Passivation of Behaviour of Metals. (Online). 
 
  ตวัอย่างกราฟโพลาไรเซชนัของไทเทเนียมในเกลือแกง (NaCl) เม่ือป้อนศกัย์ไฟฟ้าไป
ทางบวกเร่ือย ๆ และติดตามกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไป ท าให้ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างศกัย์ไฟฟ้า
และความหนาแน่นกระแส หรือกราฟโพเทนทิโอไดนามิกส์โพลาไรเซชนั ดงัภาพประกอบ 18 ซึ่งแสดง
การด าเนินการการกดักร่อนแบง่ออกเป็น 5 บริเวณ ดงันี ้
1. จากจดุ A ไปยงัจดุ B เป็นบริเวณท่ีโลหะอยู่ในสภาวะเสถียร (Cathodic region) เม่ือความตา่งศกัย์
เพิ่มขึน้ แตค่วามหนาแนน่ของกระแสลดลง  
2. จากจดุ B ไปยงัจดุ C บริเวณนีค้วามต่างศกัย์เพิ่มขึน้ และความหนาแน่นของกระแสเพิ่มขึน้ด้วย 
เป็นบริเวณท่ีโลหะเกิดการกดักร่อน (Active region) 
3. ท่ีจดุ C เป็นจดุท่ีความหนาแน่นกระแสสงูสดุ เรียกว่าจดุวิกฤตความหนาแน่นของกระแส (Critical 
current density) และความต่างศักย์นีเ้รียกว่า ความต่างศกัย์ท่ีเกิดฟิล์มป้องกัน (Passivation 
potential) 
4. จากจดุ C ไปยงัจดุ D เป็นบริเวณท่ีเม่ือความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้ ความหนาแน่นกระแสลดลงหรือคงท่ี 
เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเกิดฟิล์มป้องกนัท่ีพืน้ผิวของโลหะ ท าให้โลหะภายใต้ฟิล์มไมถ่กูกดักร่อน 

http://srizam-expro.blogspot.com/2011/03/how-to-explain-potentiodynamic.html
http://srizam-expro.blogspot.com/2011/03/how-to-explain-potentiodynamic.html
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5. จากจดุ D ขึน้ไปเป็นบริเวณท่ีเกิดการกดักร่อนอีกครัง้ (Transpassivity) โดยบริเวณนีเ้ม่ือความตา่ง-
ศกัย์เพิ่มขึน้ ท าให้ความหนาแน่นของกระแสเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการแตกของฟิล์มและน าไปสู่การกัด -
กร่อนแบบเฉพาะท่ี เชน่ แบบรูเข็ม (Pitting) แบบใต้รอยซ้อน (Crevice)  
 

 
 ภาพประกอบ 18 แสดงกราฟโพลาไรเซชนั 

 ท่ีมา: Oliveira; et al. (1998). Preparation and Characterization of Ti-Al-Nb alloys for  
Orthopedic Implant. (Online).  
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3.6 การสึกหรอ (Wear test) 
  การสึกหรอเป็นการเปล่ียนแปลงบริเวณผิวของชิน้งานในลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค์ เน่ืองจาก
การแยกหลดุของอนภุาคบนผิวชิน้งาน จากการเสียดสีกนัของผิวชิ น้งานระหว่างการใช้งานซึ่งมีผลท า
ให้ขนาด รูปร่าง และน า้หนกัชิน้งานเกิดการเปล่ียนแปลง การสึกหรอเป็นการหลดุของผิววสัดจุากการ
ถกูแรงกระท าขณะท่ีผิวเคล่ือนท่ีสมัผสักบัอีกผิวหนึ่ง เช่น การสึกหรอจากการไถลระหว่างผิว (Sliding 
wear) การขัดถูของอนุภาคกับผิว (Abrasion) การชนของอนุภาคขนาดเล็กหรือของไหลกับผิว 
(Erosion) ซึง่ลกัษณะหรือกลไกการเกิดการสกึหรอแตล่ะแบบจะแตกตา่งกนัไป ปริมาตรการสึกหรอนัน้
ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย เช่น โครงสร้างระดบัจุลภาคผิว ชนิดของวัสดุ ลักษณะการเคล่ือนท่ีของวัสด ุ
ลกัษณะของแรงท่ีกดลงบนตวัอย่างทดสอบ (Nature loading) ปฏิกิริยาเคมีและอุณหภูมิ (Pearce. 
และบญัชา ธนบญุสมบตัิ. 2002)  
  การศึกษาการสึกหรอจะใช้เคร่ืองไมโครไตรโบโลยี (Micro-tribology) ซึ่งเป็นการศึกษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างการเสียดสีหรือการเสียดทาน (Friction) การหล่อล่ืน (Lubricant) และการสึก-
หรอ (Wear) ของพืน้ผิววสัดท่ีุมีการเคล่ือนไหว (http://www.focuslab.co.th/th/funda_lub.php.) และ
แบง่วิธีการทดสอบเป็น 2 แบบ ดงันี ้
  1.Pin on Disc วิธีการทดสอบนีเ้ป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวสัด ุโดยหวัหมดุท่ียึดติด
กบัหวัยึดจะเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมในระหว่างการเล่ือนของวสัดบุนเคร่ือง Pin on Disc ดงัภาพประกอบ 
19 การเคล่ือนท่ีแบบนีมี้ลกัษณะเหมือนเคร่ืองเล่นแผ่นเสียง วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบนีจ้ะถกูหวัหมดุขดู
เป็นวงกลมมีลักษณะเป็นร่องบนวัสดุ ซึ่งสามารถน ามาค านวณปริมาตรของการสึกหรอและค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ได้ (http://www.astm.org.Standard/G99.htm) 

 

 

  ภาพประกอบ 19 สว่นประกอบของเคร่ืองไมโครไตรโบโลยีแบบ Pin on disc 
  ท่ีมา: ศนูย์เทคโนโลยีและวสัดุแห่งชาติ. (2012). Pin Abrasion Testing Using the Micro-
Tribometer mod. (Online). 

http://www.focuslab.co.th/th/funda_lub.php.)%20Tribology)%20มี
http://www.astm.org.standard/G99.htm
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  2) Ball on Flat วิธีการทดสอบนีเ้ป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวัสด ุมีลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีไปมาในแนวเส้นตรงของลกูบอล และทิศทางในการเคล่ือนท่ีระหว่างพืน้ผิวท่ีเล่ือนได้กลบัไป
กลบัมาเป็นระยะ ๆ ในแนวเส้นตรง ดงัภาพประกอบ 20 วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบนีจ้ะถกูลกูบอลถไูปมา
ท าให้เกิดลกัษณะเป็นร่องบนผิวของวัสดตุวัอย่าง ซึ่งสามารถน ามาค านวณปริมาตรของการสึกหรอ
และคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ได้ 
  

 
 
  ภาพประกอบ 20 สว่นประกอบของเคร่ืองไตรโบโลยีแบบ Ball on Flat 

  ท่ีมา: The University of Sheffield. (2010). Details of Test Equipment Plint TE77                      
Reciprocating Test Rig. (online) 

  รูปแบบของการทดสอบการสึกหรอนีมี้วิธีการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ แบบท่ีมีการหล่อล่ืน 
(Lubricated) และไมมี่การหลอ่ล่ืน (Non lubricated or dry)  

  ในการวิจยันีศ้กึษาการสึกหรอของชัน้เคลือบด้วยวิธี Ball on Flat แบบไม่มีการหล่อล่ืน ซึ่ง
ประกอบด้วย ชิน้งานท่ีมีลกัษณะแบนราบ (Flat specimen) และลกูบอลกลม เบอร์ SKF G20 (Ball 
specimen) ท่ีท าจากเหล็กคุณภาพสูงท่ีผ่านกระบวนการท าให้เนือ้เหล็กมีความบริสุทธ์ิปราศจาก
ความชืน้และออกซิเจนด้วยวิธีการท าให้พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าหมดไปในกระบอกสูญญากาศ 
(Vacuum degassing) โดยลกูบอลกลมเป็นตวัเคล่ือนท่ี และชิน้งานท่ีมีลกัษณะแบนราบอยู่กบัท่ี โดย
จะขดัสีซ า้ไปซ า้เป็นเส้นตรงในระยะและทิศทางท่ีแน่นอนมา แรงกระท าท่ีผู้ทดสอบสามารถก าหนดได้
นัน้เป็นแรงในแนวตัง้ (Fz) เทา่นัน้ ส่วนแรงในแนวแกนนอน (Fx) เคร่ืองทดสอบจะท าการวดัแรง และจะ
ถกูใช้ในการประมวลหาคา่ของสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
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  การค านวณหาระยะทางทัง้หมดของการขัดสีกัน หรือจ านวนรอบท่ีท าได้ทัง้หมด ในการ
ทดสอบ สามารถหาได้จากสมการ 
     Lftx  002.0     (37) 
     ftN       (38) 
เม่ือ x  คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีทัง้หมด (เมตร) 
 N คือ จ านวนรอบท่ีท าการทดสอบ โดยจ านวนรอบนัน้หมายถึงการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลับมา 1 
            ครัง้ 
  t  คือ เวลาในการทดสอบ (วินาที) 
 f คือ ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา (รอบตอ่วินาที) 
 L คือ ความยาวของการเคล่ือนท่ี (มิลลิเมตร) 
 
การค านวณหาปริมาตรการสึกหรอสามารถหาได้จาก 
  1.การสกึหรอท่ีลกูบอล 
  การสึกหรอท่ีเกิดขึน้ท่ีลูกบอลมีลักษณะแบนราบ หาค่าเฉล่ียเส้นผ่านศนูย์กลางการสึก
หรอของลูกบอล โดยเฉล่ียจากเส้นผ่านศนูย์กลางของรอยสึกท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุถึงขนาดใหญ่ท่ีสดุปริ -
มาตรการสกึหรอซึง่เกิดขึน้ท่ีลกูบอลสามารถค านวณได้จากสมการ 

     
















 2

2

4

3

6
h

Dh
Vp

    (39) 

เม่ือ pV  คือ ปริมาตรของการสกึหรอ (ลกูบาศก์มิลลิเมตร) 
 h    คือ ความสงูของสว่นท่ีหายไป (มิลลิเมตร) 
 D   คือ เส้นผา่นศนูย์กลางการสกึหรอของลกูบอล (มิลลิเมตร) 
  สมมตใิห้รอยการสกึหรอเป็นแบบทรงกลม ความสงูส่วนท่ีหายไปสามารถค านวณได้จาก
สมการ 

     
2

1

2
2

4


















D
RRh    (40) 

เม่ือ R   คือ รัศมีของลกูบอลก่อนท าการทดสอบ (มิลลิเมตร) 
  2.การสกึหรอท่ีตวัอยา่งชิน้งาน 
  การสกึหรอท่ีเกิดขึน้ท่ีตวัอย่างชิน้งานมีลกัษณะแบนราบ ปริมาตรการสึกหรอท่ีเกิดขึน้จะ
ถูกค านวณจากความยาวของช่วงชกั และพืน้ท่ีหน้าตดัเฉล่ียของรอยการสึกหรอ ส่วนมากกว้างและ
ความลกึของรอยการสกึหรอคอ่นข้างจะเป็นรูปร่างเดียวกนัหรือเหมือนกนัตลอดความยาวของรอยการ
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สกึ-หรอ จากนัน้น ามาค านวณหาคา่เฉล่ีย สว่นหน้าตดัของรอยการสกึหรอ คือพืน้ท่ีของชิน้งานตวัอย่าง
ท่ีหลุดออกไปหลังจากการทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบกับพืน้ท่ีผิวของชิน้งานตวัอย่างก่อนการทดสอบ 
รูปร่างของส่วนหน้าตดัสามารถวาดขึน้จากการใช้เคร่ืองบนัทึกประเภทหวัเข็ม ซึ่งหัวเข็มจะลากผ่าน
พืน้ท่ีท่ีไมมี่การสกึหรอ (นอกร่องรอยสกึหรอ) ก่อน ซึง่เส้นแสดงผลท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นตรงและถือว่า
เส้นดงักล่าวเป็นเส้นอ้างอิง เม่ือหวัเข็มลากผ่านร่องซึ่งเป็นส่วนท่ีสึกหรอ เส้นแสดงผลท่ีเกิดขึน้จะต้อง
ลดต ่าลงกว่าเส้นอ้างอิง เส้นแสดงผลนีส้ามารถน ามาค านวณหาปริมาตรการสึกหรอ ยังสามารถ
ค านวณได้จากเคร่ืองวดัเน่ือท่ีท่ีไม่มีด้านตามหลกัเกณฑ์เรขาคณิต โดนใช้ร่วมกับเคร่ืองบนัทึกระบบ
ดิจิตอล หรือโดยการใส่ข้อมูลภาพท่ีได้จากเคร่ืองบันทึกประเภทหัวเข็ม ลงในคอมพิวเตอร์ซึ่งมี
โปรแกรมค านวณหาพืน้ท่ีการสึกหรอได้โดยตรง   สามารถค านวณหาปริมาตรการสึกหรอท่ีใช้กับ
ตวัอยา่งชิน้งานลกัษณะแบนราบดงัสมการ 
     LAV f       (41) 
เม่ือ fV คือ ปริมาตรการสกึหรอ 
 A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัเฉล่ียของรอยการสกึหรอ (ตารางมิลลิเมตร) 
 L  คือ ระยะชกั (มิลลิเมตร) 
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4. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  4.1 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเตรียมชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
  ในปี พ.ศ. 2547 (ค.ศ. 2004) ซง กาง และลี (Zhong-wei. Zhao; Gang. Zhang; & 
Hong-gui. Li. 2004: 147-151) ได้ศกึษาผลของ pH อณุหภูมิของอิเล็กโทรไลต์ และเวลาในการ
เคลือบแคลเซียมฟอสเฟตบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าในอิเล็กโทรไลต์เตรียม
จากแคลเซียมครอไรด์ (CaCl2) มีความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ แคลเซียมฟอสเฟตมีความเข้มข้น 3 มิลลิ-
โม-ลาร์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 2.5 เปอร์เซ็นต ์ใช้กรดไฮโรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์
ปรับคา่ pH เท่ากบั 2.5 3.5 4.5 6.0 อณุหภูมิของอิเล็กโทรไลต์เท่ากบั 45 ถึง 65 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการท ากระบวนการทางเคมีไฟฟ้าเท่ากับ 1.67 5.00 10.00 20.00 และ 60.00 นาที จาก
งานวิจัยนีเ้ม่ือเพิ่มค่า pH เวลา และอุณหภูมิในกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า พบว่าเฟสแคลเซียม
ฟอสเฟต ไทเทเนียม ในชัน้ออกไซด์เพิ่มขึน้ และมีการตกตะกอนไฮดรอกซีอะพาไทท์เพิ่มมากขึน้ด้วย 
  
  ในปี พ.ศ. 2547 (ค.ศ. 2004) ลี และคณะ (Li. Long-Hao; et al. 2003: 2867-2875) ได้
ศกึษาการปรับปรุงพืน้ผิวของไทเทเนียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั (MAO) ในอิเล็กโทร-
ไลต์ แคลเซียมอะซิเตดโมโนไฮเดรต (Ca(CH3COO)2•H2O) และแคลเซียมกลีเซอโรฟอสเฟต 
(CaC3H7O6P) โดยใช้ความตา่งศกัย์ระหว่าง 190 ถึง 600 โวลต์ เป็นเวลา 3 นาที พบว่าลกัษณะชัน้
ฟิล์มออกไซด์ขึน้กบัความตา่งศกัย์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัดงันี ้ความตา่งศกัย์ 190 
โวต์ เกิดชัน้ฟิล์มออกไซด์บางมากท่ีเป็นรูพรุนและมีลกัษณะสม ่าเสมอทัว่พืน้ผิว ความต่างศกัย์ 230 
โวลต์ ชัน้ฟิล์มออกไซด์มีลกัษณะเป็นรูพรุนไม่สม ่าเสมอ ความตา่งศกัย์ 270 โวลต์ ชัน้ฟิล์มออกไซด์มี
ลกัษณะเป็นรู-พรุนคอ่นข้างสม ่าเสมอ เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ 350 โวลต์ ขนาดของรูพรุนใหญ่ขึน้ และ
มีรอยแตกท่ีผิว ผลการวิจัยแสดงว่าเม่ือความต่างศกัย์เพิ่มขึน้ ความขรุขระ ความหนาของชัน้ฟิล์ม
ออกไซด์ และปริมาณไอออนแคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีปนอยู่ในชัน้ออกไซด์เพิ่มขึน้ และเฟสของ
ไทเทเนียมได-ออกไซด์เปล่ียนจากแอนาเทส (Anatase) เป็นรูไทล์ (Rutile) เม่ือน ามาทดสอบสมบตัิ
ในทางชีวภาพโดยการแช่ในเซลล์กระดกู (MG63) และเซลล์ Humam osteosarcoma (HOS) พบว่า
ความขรุขระและปริมาณไอออนแคลเซียมและไอออนฟอสฟอรัสท่ีปนอยู่ในชัน้ฟิล์มออกไซด์มีผลต่อ
การตอบสนองของเซลล์ 
 
   ในปี พ.ศ. 2548 (ค.ศ. 2005) ลยุ และคณะ (Liu Fu; et al. 2005: 100-104) ได้ศกึษา
ผลของความตา่งศกัย์ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั pH ของอิเล็กโทรไลต์ และกระบวนการน า้
ร้อน (Hydrothermal process) ต่อลักษณะสัณฐาน และองค์ประกอบทางเคมีของชัน้เคลือบ
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แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนไทเทเนียม โดยชัน้เคลือบท่ีเตรียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ในอิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบด้วยแคลเซียมกลีเซอโรฟอสเฟต (Calcium 
glycerophosphate (Ca-GP)) และแคลเซียมอะซิเตดโมโนไฮเดรต (Calcium acetate monohydrate 
(CA)) ท่ีปรับค่า pH ระหว่าง 11 ถึง 11.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และความตา่งศกัย์ใน
กระบวนการไมโครอาร์ค-ออกซิเดชนั เท่ากับ 250 และ 350 โวลต์ จากนัน้น าไทเทเนียมท่ีผ่านการ
เตรียมชัน้เคลือบผ่านกระบวนการน า้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ผลของงานวิจัยแสดงว่า 
ปัจจยัข้างต้นมีผลตอ่ลกัษณะเป็นรูพรุนและขรุขระทัว่ทัง้พืน้ผิว มากไปกว่านีค้วามตา่งศกัย์เพิ่มขึน้ ท า
ให้ขนาดของรูพรุนเพิ่มขึน้ และชัน้เคลือบท่ีผา่นกระบวนการน า้ร้อนจะเกิดการตกตะกอนของเกิดไฮดร-
อกซีอะพาไทท์ในชัน้ฟิล์มออกไซด์และอตัราส่วนของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสเท่ากับ 1.71 นอกจากนี ้
พบวา่ pH สงูขึน้จะเกิดไฮดรอกซีอะพาไทท์บนพืน้ผิวมากขึน้ด้วย  
   
  ในปีพ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) ซนั ฮนั และฮวง (Sun. Jifeng; Han. Yong; & Huang. Xin. 
2006: 5655-5658) ได้ศกึษาผลของความตา่งศกัย์ และเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัตอ่
องค์ประกอบทางเคมีของชัน้เคลือบไฮดรอกซีอะพาไทท์บนโลหะผสมไทเทเนียม โดยชัน้เคลือบเตรียม
ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัในอิเล็กโทรไลต์ท่ีประกอบด้วย อะซิเตดโมโนไฮเดรต (Acetate 
monohydrate (CA)) และเบต้ากลีเซอโรฟอสเฟตไดโซเดียมซอลท์เพนตะไฮเดรต (- glycerolphos- 
phate disodium salt pentahydrate (-GP)) ให้ความตา่งศกัย์ระหว่าง 400 ถึง 480 โวลต์ เป็นเวลา 
1.5 ถึง 20 นาที จากงานวิจยัเม่ือใช้ความตา่งศกัย์ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัดงัข้างต้นเป็น
เวลา 20 นาที พบวา่ฟิล์มออกไซด์ประกอบด้วยเฟสรูไทล์ เฟสแคลเซียมไททาเนต และไฮดรอกซีอะพา-
ไทท์ แตเ่ม่ือความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้ องค์ประกอบของฟิล์มเปล่ียนไปดงันี ้เฟสรูไทล์และเฟสแคลเซียมไท- 
ทาเนตลดลง แต่เฟสไฮดรอกซีอะพาไทท์เพิ่มขึน้ กรณีท่ีความตา่งศกัย์คงท่ีท่ี 480 โวลต์ เป็นเวลา 1.5 
นาที ฟิล์มออกไซด์ประกอบด้วยเฟสรูไทล์และเฟสแคลเซียมไททาเนต และเม่ือเวลาในการเตรียมชั น้
เคลือบมากขึน้ เฟสดงักล่าวลดลงและพบไฮดรอกซีอะพาไทท์และแคลเซียมคาร์บอเนตมากขึน้ ขนาด
ของรูพรุนบนพืน้ผิวลดลง ดงันัน้เวลาและความต่างศกัย์ของกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัเป็น
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่องค์ประกอบทางเคมีของชัน้เคลือบไฮดรอกซีอะพาไทท์ 
 
  ในปีพ.ศ. 2551 (ค.ศ. 2008) โฮ และคณะ (Oh. Han-Jun; et al. 2008: 10-14) ได้ศกึษา
ผลของเวลา ความเข้มข้น และสว่นประกอบสารในอิเล็กโทรไลต์ตอ่ลกัษณะสณัฐาน และองค์ประกอบ
ทางเคมีของชัน้เคลือบบนไทเทเนียมท่ีเตรียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ในอิเล็กโทรไลต์
กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.9 โมลาร์และกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์และเติมโซเดียมซิ-
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ลิเคตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที และใช้สารละลายเดิมแตเ่ปล่ียนความเข้มข้นของ
โซเดียมซิลิเคตความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ เป็นเวลา 60 นาที โดยให้กระแสคงท่ี 35 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และความตา่งศกัย์คงท่ีท่ี 180 โวลต์ พบว่าชัน้ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ประกอบด้วย
เฟสของไทเทเนียมและแอนาเทส เม่ือเติมโซเดียมซิลิเคตพบว่าเฟสของแอนาเทสลดลง จากนัน้น า
ชิน้งานตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปแช่สารละลายของเหลวในร่างกาย (Simulated body fluid) และใช้กรด-
ไฮโดรคลอริก (HCl) ปรับคา่ pH ให้เท่ากบั 7.4 ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั พบไฮด-
รอกซีอะพาไทท์บนพืน้ผิวของชิน้งาน แต่ชัน้ฟิล์มท่ีเตรียมจากกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.9 โมลาร์ 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์และโซเดียมซิลิเคตความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ เป็นเวลา 
60 นาที จะพบเฟสแคลเซียมฟอสเฟต 
 
  ในปีพ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009) คิม และคณะ (Kim. Dong-Yoon; et al. 2009: 2196-
2205) ได้ศึกษาผลของ pH ความต่างศกัย์ และสารประกอบท่ีอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ใน
กระบวนการไม-โครอาร์คออกซิเดชันต่อลักษณะสัณฐานและองค์ประกอบทางเคมีของชัน้เคลือบ 
ขัน้ตอนการเตรียมอิ-เล็กโทรไลต์มีดงันี ้น าผงไฮดรอกซีอะพาไทท์ (Ca10(PO4)6(OH)2: Hydroxyapatite 
(HA)) เผาท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แล้วน ามาผสมกบัน า้ปราศจากไอออน 
(Deionised water) จากนัน้เตมิเอทานอลความเข้มข้นระหวา่ง 0 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ตอ่ปริมาตร ลงในอิ-
เล็กโทรไลต์และผสมไดโซเดียมเบต้ากลีเซอโรฟอสเฟตเพนตะไฮเดรต (-C3H7Na2O6P•H2O) และปรับ
คา่ pH ของอิเล็กโทรไลต์ให้เท่ากบั 11 ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จากนัน้สงัเคราะห์ชัน้เคลือบด้วย
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัเป็นเวลา 3 หรือ 10 นาที ความตา่งศกัย์ท่ีใช้เท่ากบั 300 350 375 
และ 400 โวลต์ ผลของงานวิจัยแสดงว่า ปัจจัยดังกล่าวข้างต้นมีผลต่อลักษณะสัณฐานและ
องค์ประกอบทางเคมีของชัน้เคลือบ เม่ือชัน้เคลือบถกูเตรียมด้วยความตา่งศกัย์ 375 โวลต์ ในอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีไมไ่ด้เตมิเอทานอล พบวา่ชัน้เคลือบท่ีได้มีลกัษณะเป็นรูพรุน แตไ่มพ่บการตกตะกอนของไฮดรอก
ซีอะพาไทท์ในชัน้ฟิล์มออกไซด์ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นเอทานอล เกิดการตกตะกอนของผงไฮดรอกซีอะ-
พาไทท์ในชัน้ฟิล์มออกไซด์เพิ่มขึน้ และอตัราสว่นของแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้ด้วย 
 
            ในปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) วีย์ และโซ (Wei Daqing; & Zhou Yu. 2011: 201-204) ได้
รวบรวมงานวิจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวกบัการสงัเคราะห์และวิเคราะห์ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
โลหะ ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ในอิเล็กโทรไลต์เกลือแคลเซียมต่าง ๆ เช่น 
แคลเซียมอะซิเตต เบต้ากลีเซอโรฟอสเฟตไดโซเดียมซอลเพนตะไฮเดรต แคลเซียมอะซิเตตโมโนไฮ-
เดรต แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) แคลเซียมพีโรฟอสเฟต (Ca2P2O7) แคลเซียมฟอสเฟต 
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(Ca3(PO4)2) และสารประกอบเชิงซ้อนของแคลเซียมเอทิลลีนไดเอมีนเตตระอะซิติค (Ca-EDTA) พบว่า
ส่วนประกอบในอิเล็กโทรไลต์มีผลต่อปริมาณของแคลเซียมและฟอสฟอรัสของชัน้เคลือบออกไซด์บน
พืน้ผิวไทเทเนียม ในการท ากระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้ความตา่งศกัย์ 250 ถึง 500 โวลต์ 
พบวา่ความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้มีผลตอ่ลกัษณะสณัฐานวิทยาและความหนาของชัน้เคลือบ เม่ือเพิ่มเอทิล-
ลีนไดเอมีนเตตระอะซิติค (EDTA) จะเป็นตวัขัดขวางการตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ใน
ระหวา่งกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ผลจากงานวิจยัแสดงวา่เวลา ความตา่งศกัย์ องค์ประกอบ 
และความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ มีผลต่อโครงสร้างของชัน้เคลือบออกไซด์ ลักษณะสัณฐานของ
พืน้ผิว จ านวนและขนาดของรูพรุน  
 
  4.2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม  
  ในปี พ.ศ. 2547 (ค.ศ. 2004) ย ูยิง และจิน (Yu. Yong; Ying. Qing Pei; & Jin.Gang. 
2004: 1465-1468) ได้ศึกษาการดดูซบั (Adsorption) ของโบวีนเซรัมแอลบูมิน (Bovine albumin 
albumin (BSA)) และคอลลาเจนชนิด 1 (Type I collagen) บนแผ่นซิลิกอน เตรียมโดยการให้แผ่น
ซิลิคอนมีสมบัติ 2 แบบ ดังนี ้พืน้ผิวแบบมีขัว้ (Hydrophilic surface) และพืน้ผิวแบบไม่มีขัว้ 
(Hydrophobic surface) โดยการแช่แผ่นซิลิคอนในสารละลายเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอณุหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และความชืน้ในอากาศ 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าโบวีนเซรัมแอลบมูินและคอลลาเจน ดดู
ซบับนพืน้ผิวแบบมีขัว้ได้ดีกวา่พืน้ผิวแบบไมมี่ขัว้ 
   
  ในปี พ.ศ. 2550 (ค.ศ. 2007) ปาร์ค และคณะ (Park. Song; et al. 2007: 863-870) ได้
ศึกษาผลของกระแส ความต่างศักย์ และส่วนประกอบของสารละลายในกระบวนการแอโนดิก -
ออกซิเดชนัตอ่ลกัษณะสณัฐาน ความขรุขระของพืน้ผิว และองค์ประกอบทางเคมีของชัน้เคลือบ ในอิ-
เล็กโทรไลต์ท่ีประกอบด้วยไอออนแคลเซียมและไอออนฟอสฟอรัส โดยกระบวนการแอโนดิก
ออกซิเดชนัมี 2 ขัน้ตอน ดงันี ้ ให้กระแสคงท่ี 30 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และความตา่งศกัย์
เพิ่มขึน้จนถึง 290 โวลต์ แล้วให้ความตา่งศกัย์คงท่ี เป็นเวลา  5 นาที จากนัน้น าผ่านกระบวนการน า้
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 300 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา  2 ชัว่โมง พบว่าชัน้เคลือบประกอบด้วยผลึกแอนาเทส
และรูไทล์ หลงัจากผ่านกระบวนการน า้ร้อน พบผลึกไฮดรอกซีอะพาไทท์ในชัน้ออกไซด์ จากนัน้น า
ไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบไปทดสอบการกัดกร่อนในอิเล็กโทรไลต์โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซนต์ท่ีมีคา่ pH เทา่กบั 7.4 พบวา่ความต้านทานการกดักร่อนของไทเทเนียมเพิ่มขึน้ 
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  ในปี พ.ศ. 2551 (ค.ศ. 2008) ลี และคณะ (Li. Xi-Jin; et al. 2008: 148-152) ได้ศกึษา
การสกึหรอและการต้านทานการกดักร่อนของโลหะผสมไทเทเนียม-อะลมูิเนียมท่ีผ่านการเคลือบเซรา-
มิก ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ในอิเล็กโทรไลต์เตรียมจากโซเดียมซิลิเคต (Na2SiO3) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในน า้ปราศจากไอออนท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
120 นาที จากการวิเคราะห์ชัน้เคลือบท่ีสงัเคราะห์ได้ พบวา่ชัน้เคลือบประกอบด้วยเฟสของอะลมูิเนียม  
ไททาเนต (Al2TiO5) ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) และรูไทล์ (TiO2) จากนัน้น าชิน้งานท่ีผ่านการสงัเคราะห์
ชัน้เคลือบมาท าการทดสอบคณุสมบตัิการสึกหรอด้วยเคร่ืองไตรโบโลยี (Tribology) แบบ Ball on disc 
ท่ีไม่มีการหล่อล่ืน (Non lubricated or dry) โดยให้แรงกระท าเท่ากบั 5 นิวตนั พบว่าคา่ความแข็ง 
(Microhardness) เพิ่มขึน้ประมาณ 3 เทา่ของชิน้งานท่ีไมไ่ด้สงัเคราะห์ชัน้เคลือบ และอตัราการสึกหรอ
ของชิน้งานท่ีผ่านการสังเคราะห์ชัน้เคลือบมีค่าเป็น 1/10 ของชิน้งานท่ีไม่ได้สังเคราะห์ชัน้เคลือบ 
ส าหรับการทดสอบการกดักร่อนชิน้งานท่ีผ่านการสงัเคราะห์ชัน้เคลือบ พบว่าอตัราการกดักร่อนลดลง
อยา่งเห็นได้ชดั 
 
  ในปี พ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009) โยชินาริ และคณะ (Yoshinari. Masao; et al. 2009: 171-
175) ได้ศกึษาของพืน้ผิวสมัผสัเปียก (Surface wettability) ของพืน้ผิวซิลิกอนท่ีมีการปรับเปล่ียนต่อ
การดดูซบัโปรตีน แอลบมูิน (Albumin) และเซลล์ไฟโบรเนคติน (Fibronectin) โดยพืน้ผิวมีมมุสมัผสั 
(Wettability) ระหว่าง 0 องศา (แบบมีขัว้) ถึง 106 องศา (แบบไม่มีขัว้) พบว่าการดดูซบัโปรตีนขึน้กบั
พืน้ผิวสมัผสัการเปียก ดงันี ้เซลล์ไฟโบรเนคตินดดูซบับนพืน้ผิวได้ทัง้ 2 แบบ คือ พืน้ผิวแบบมีขัว้ และ
ไมมี่ขัว้ แตจ่ะดดูซบัได้ดีท่ีพืน้ผิวแบบมีขัว้ ส่วนแอลบมูินดดูซบัเพิ่มขึน้บนพืน้ผิวแบบไม่มีขัว้ท่ีมมุสัมผสั
ระหว่าง 0 ถึง 80 องศา จากนัน้น าชิน้งานตวัอย่างมาทดสอบการยึดติดเซลล์ พบว่าการยึดติดเซลล์
ขึน้อยูก่บัพืน้ผิวสมัผสัเปียก เซลล์ไฟโบรเนคตินจะดดูซบัพืน้ผิวแบบมีขัว้ ท าให้การยึดติดของเซลล์มาก
ขึน้ ในขณะท่ีแอลบมูินดดูซบัพืน้ผิวแบบไมมี่ขัว้จะขดัขวางการยึดติดเซลล์ 
 



บทที่ 3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

 
 ในงานวิจัยนีจ้ะศึกษาผลของเวลาในการเตรียมชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
ไทเทเนียม และความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโทรไลต์ ตอ่ลกัษณะชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 
ท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั (Micro-arc oxidation) และวิเคราะห์สมบตัิของชัน้
เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม คือ ลักษณะสณัฐานพืน้ผิว องค์ประกอบของธาต ุ
ความขรุขระของพืน้ผิว พฤตกิรรมการกดักร่อน สมบตัิการมีขัว้และการสึกหรอ เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการ
น าไปใช้เป็นวสัดทุางชีวภาพ โดยมีวสัด ุอปุกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจยั ดงันี ้
 
 3.1 สำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 
  1. น า้กลัน่ (Distilled water: DI) 
  2. อะซิโทน (Acetone: C3H6O) 
  3. กรดเอทิลลีนไดเอมีนเตตตราอะซีติก หรือโซเดียมอีดีทีเอ (Ethylenediaminetetra acetic 
acid: (Na2(EDTA)) 
  4. แคลเซียมอะซิเตต Ca(OOCCH3)2 

  5. แคลเซียมฟอสเฟต Ca(H2PO4)2 
  6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  7. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
  8. อะลมูินา (Al2O3 5) เบอร์ 5 1 0.3 0.05 ไมครอน 
  9. อีพอกซีเรซิน (Epoxy) 
  10. กาวเงิน (Silver paint) 
  11. สารละลายจ าลองของเหลวในร่างกาย (Lacted Ringer’s solution)  
 
3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
           1. แผ่นไทเทเนียมบริสทุธ์ิทางการค้าเกรด 2 (Commercially pure titanium grade 2) ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 2 เซนตเิมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
   2. แผน่แกรไฟต์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 เซนตเิมตร หนา 2 มิลลิเมตร  

  3. บีกเกอร์ 
  4. ถงุมือยางแบบไมมี่แป้ง (ไร้ฝุ่ น) 
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  5. กระดาษทราย เบอร์ 120 220 400 600 800 1000 1200 และ 2000 
           6. มลัตมิิเตอร์ (Multimeter) 
  7. เคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (High power supply) 
  8. สายไฟ 
  9. เคร่ืองชัง่สารเคมี 
  10. กลอ่งใสช่ิน้ตวัอยา่งสญุญากาศ (Desiccator) 
  11. เคร่ืองวดัคา่ pH 
         12. เคร่ืองเป่าลมร้อน 
  13. แบบหลอ่เรซิน 
  14. แทง่แก้วคนสาร 
 
3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
  1. เคร่ืองจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope:  SEM) รุ่น 
JEOL 6300 
  2. เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน (Energy Dispersive Spectroscopy: 
EDS) รุ่น IXRF EDS2008  
             3. เคร่ืองการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) รุ่น D8 AdvanceTM, Bruker  
  4. เคร่ืองจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope: AFM) รุ่น Nanoscope IIIa 
AXS  
  5. เคร่ืองมือโพเทนทิโอสแตท/แกลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) รุ่น GPES 
(General Purpose Electrochemical System) Potentiostat Galvanostat (PGSTAT30)          
  6. เคร่ืองวดัมมุสมัผสัเปียก (Wettability) รุ่น ASTM D 724 
  7. เคร่ืองไมโครไตรโบโลยี (Micro-Tribology) รุ่น ASTM G 133-95 
 
3.4 สถำนที่ด ำเนินงำนวิจัย 
  1. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
  2. ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ (MTEC) 
  3. ภาควิชาเคมีเชิงฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล 
  4. ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
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3.5 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
  3.5.1 ขัน้ตอนกำรเตรียมพืน้ผิว   
  1. ขดัไทเทเนียมด้วยกระดาษทราย เบอร์ 120 220 400 600 800 1000 1200 และ 2000 
ตามล าดบั จนผิวหน้าของไทเทเนียมมีผิวเรียบและเป็นระนาบเดียวกนั 
  2. ขดัไทเทเนียมด้วยอะลมูินา (Al2O3 5) เบอร์ 5 1 0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั จน
ผิวหน้าของไทเทเนียมให้มีลกัษณะเงาวาว 
  3. เก็บไทเทเนียมในกลอ่งสญุญากาศ เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ 
 
  3.5.2 ขัน้ตอนกำรเตรียมอิเล็กโทรไลต์ 
  1. เตรียมสารละลายประกอบด้วยแคลเซียมแอซิเตต (Ca(OOCCH3)2) ความเข้มข้น 
0.075 โมลาร์  แคลเซียมฟอสเฟต (Ca(H2PO4)2) ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ กรดเอทิลลีนไดเอมีนเตต
ตราอะ-ซีติก หรือโซเดียมอีดีทีเอ (Ethylenediaminetetra acetic acid: (Na2(EDTA)) ความเข้มข้น 
0.12 โม-ลาร์ น ามาผสมจะได้อิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตวักบักระดกู (Electrolyte for 
osteointegrative Coatings (ESOC)) มีคา่ pH 3.4 
   2. ปรับคา่ pH ด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
 
  3.5.3 วิธีกำรสังเครำะห์ชัน้เคลือบด้วยกระบวนกำรไมโครอำร์คออกซิเดชัน โดยกำร
เปล่ียนเวลำ 
  1. ประกอบชุดการทดลองไมโครอาร์คออกซิเดชนัดงัภาพประกอบ 2 โดยท่ีขัว้บวกของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อกับไทเทเนียม (Anode) และขัว้ลบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อกับแกรไฟท์ 
(Cathode)  
   2. การเตรียมชัน้เคลือบด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ในอิเล็กโทรไลต์  (pH 
3.4) ท่ีเตรียมไว้ โดยปรับความตา่งศกัย์เพิ่มขึน้ 5 โวลต์ตอ่นาที จนถึงความตา่งศกัย์ 280 โวลต์ แล้วให้
ความตา่งศกัย์คงท่ีเป็นเวลา ดงันี ้0 30 60 90 600 นาที  
         
  3.5.4 วิธีกำรสังเครำะห์ชัน้เคลือบด้วยกระบวนกำรไมโครอำร์คออกซิเดชัน โดยกำร
เปล่ียนค่ำ pH ของอิเล็กโทรไลต์ 
    1. ประกอบชุดการทดลองไมโครอาร์คออกซิเดชนัดงัภาพประกอบ 2 โดยท่ีขัว้บวกของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่กบัไทเทเนียม และขัว้ลบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตอ่กบัแกรไฟท์  
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  2. ปรับคา่ pH ของอิเล็กโทรไลต์ ดงันี ้pH 3 4 6 8 10 12 13 และปรับความตา่งศกัย์
เพิ่มขึน้ 5 โวลต์ตอ่นาที จนถึงความตา่งศกัย์ 280 โวลต์ แล้วให้ความตา่งศกัย์คงท่ีตามเวลาท่ีเหมาะสม
จากข้อ 3.5.3 
  3.5.5 กำรวิเครำะห์ชัน้เคลือบ 
   1. การวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
ไทเทเนียม โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
   2. การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุโดยใช้เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจาย
พลงังาน  
  3. การวิเคราะห์ความขรุขระของพืน้ผิวโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม  
  4. การวิเคราะห์โครงสร้างของผลกึธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์  

   5. ศกึษาสมบตัิมีขัว้ของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยเทคนิค
การวดัคา่มมุสมัผสั  
  6. ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
ใน Lacted Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์โพลาไรเซชนั 
  7. ศึกษาการสึกหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยการ
ทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืน 
 
   3.5.6 วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง  
 
 



บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
        ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลของเวลาในการเตรียมชัน้เคลือบ และความเป็นกรด-เบส (pH) ของอิเล็ก
โทรไลต์ ต่อลกัษณะชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส และประเมินชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ท่ี
เตรียมได้ด้วยเทคนิคไมโครอาร์คออกซิเดชนั (Micro-arc Oxidation) เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการน าไปใช้
เป็นวสัดทุางชีวภาพ ผลการวิจยัแบง่ออกเป็นหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้  
 
 4.1 การศึกษากลไกการเกิดชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชัน 
  การเตรียมชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส บนพืน้ผิวไทเทเนียมด้วยกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนั ในอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเคลือบเพ่ือการรวมตวักบักระดกู อิเล็กโทรไลต์มี pH เท่ากบั 3.4
ด้วยกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั แสดงดงัภาพประกอบ 22 เร่ิมต้นท่ีความต่างศกัย์ระหว่าง
ขัว้แอโนดและแคโทดเทา่กบัศนูย์ จากนัน้เพิ่ม ความตา่งศกัย์ด้วยอตัรา 5 โวลต์ตอ่นาที จนกระทัง่ความ
ตา่งศกัย์เท่ากบั  280 โวลต์ จากนัน้ท ากระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัตอ่ไป ด้วยความตา่งศกัย์
คงท่ีเป็นเวลา 656 นาที บนัทกึความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสกบัเวลาในการเตรียมชัน้เคลือบ เพ่ือศกึษา
กลไลการเกิดฟิล์ม จากทฤษฎีกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน (Yerokhin A.L; & et al. 1999. p 
74) พบว่าในช่วงความต่างศกัย์ A ถึง B เม่ือเพิ่มความต่างศกัย์ท าให้ความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากฟิล์มมีลกัษณะเป็นรูพรุนบนพืน้ผิวของไทเทเนียม ท่ีความตา่งศกัย์เท่ากบั B มีคา่ 280 โวลต์ 
เป็นเวลา 56 นาที สนามไฟฟ้าของฟิล์มออกไซด์ถึงจุดวิกฤต คือ ความต่างศกัย์และความหนาแน่น
กระแสสูงสุด เน่ืองจากกระบวนไอออไนเซชนั ท าให้เกิดประจุบนพืน้ผิวของฟิล์ม แต่ในช่วงความต่าง
ศกัย์นี ้ ยงัมีการเกิดของฟิล์มอย่างตอ่เน่ือง ท าให้ความหนาแน่นกระแสลดลงเม่ือเวลาในกระบวนการ
ไมโครอาร์คออกซิเดชนัเพิ่มขึน้ พบวา่ความหนาแนน่กระแสลดลงเร่ือย ๆ และท่ีพืน้ผิวของไทเทเนียมจะ
เกิดกระบวนการไอออไนเซชนัเน่ืองจากความร้อน (Thermal ionisation) อย่างช้า ๆ จนเกิดกลไกการไอ
ออไนเซชนัอดัแนน่ฟิล์มออกไซด์ และเกิดการปล่อยอาร์คไฟฟ้า (Arc micro-discharges) ปริมาณมาก 
ท าให้ฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะเป็นรูพรุน แตมี่การเกิดของฟิล์มอยา่งตอ่เน่ือง  
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ภาพประกอบ 22 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลากบัความตา่งศกัย์ในขณะเกิดกระบวนการไมโคร- 
 อาร์คออกซิเดชนั และเวลากบัความหนาแนน่กระแส 
 
4.2 ผลของเวลาที่มีต่อลักษณะสัณฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
  4.2.1 โครงสร้างจุลภาคของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 
  การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัตอ่ลกัษณะสณัฐานพืน้ผิว
ของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง-
กราด แสดงดงัภาพประกอบ 23 (ก) ถึง (ฉ) จากผลการทดลองแสดงว่าลกัษณะสณัฐานของพืน้ผิว
ไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั มีลกัษณะเรียบ (ภาพประกอบ 23 (ก)) และ
ลกัษณะสณัฐานของชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม (ภาพประกอบ 23 (ข) ถึง (ฉ)) เม่ือเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการออกซิเดชนัมีดงันี ้(1) เพิ่มความต่างศกัย์ด้วยอตัรา 5 โวลต์ต่อนาที จนกระทัง่ความตา่ง
ศกัย์เทา่กบั 280 โวลต์ ดงันัน้ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 56 นาที (ภาพประกอบ 23 
(ข)) (2) เพิ่มความต่างศกัย์ด้วยอตัรา 5 โวลต์ตอ่นาที จนกระทัง่ความต่างศกัย์เท่ากบั 280 โวลต์ 
จากนัน้ให้ความตา่งศกัย์คงท่ีเป็นเวลา 30 นาที ดงันัน้ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
86 นาที (3) เพิ่มความตา่งศกัย์ด้วยอตัรา 5 โวลต์ตอ่นาที จนกระทัง่ความตา่งศกัย์เท่ากบั 280 โวลต์  
จากนัน้ให้ความตา่งศกัย์คงท่ีเป็นเวลา 60 นาที ดงันัน้ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
116 นาที (4) เพิ่มความตา่งศกัย์ด้วยอตัรา 5 โวลต์ตอ่นาที จนกระทัง่ความตา่งศกัย์เท่ากบั 280 โวลต์  
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จากนัน้ให้ความตา่งศกัย์คงท่ีเป็นเวลา 90 นาที ดงันัน้ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
146 นาที (5) เพิ่มความตา่งศกัย์ด้วยอตัรา 5 โวลต์ตอ่นาที จนกระทั่งความตา่งศกัย์เท่ากบั 280 โวลต์  
จากนัน้ให้ความตา่งศกัย์คงท่ีเป็นเวลา 600 นาที ดงันัน้ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
656 นาที พบว่าชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียมมีลักษณะรูพรุนและมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด
ไมโครเมตร โดยใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 56 นาที ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 0.375 
ไมโครเมตร ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 86 นาที ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 0.323 
ไมโครเมตร ใช้เวลาในกระบวนการออกซิเดชนั 116 นาที ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 0.269 ไมโครเมตร ใช้เวลา
ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน 146 นาที ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 0.282 ไมโครเมตร ใช้เวลาใน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 656 นาที ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 0.409 ไมโครเมตร  
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ภาพประกอบ 23 ภาพแสดงการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
  สอ่งกราด (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และพืน้ผิวไทเท- 
  เนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั โดยใช้เวลาดงันี ้(ข) 56 นาที (ค) 86 นาที  
  (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที (ฉ) 656 นาที  
 
 
 
  

(ก) untreated 

50 m 

50 m 50 m 

50 m 50 m 

(ข) 56 นาที 

(ค) 86 นาที (ง) 116 นาที 

(จ) 146 นาท ี (ฉ) 656 นาที 
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  4.2.2 การวิเคราะห์ความขรุขระของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
ไทเทเนียม 
  การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อความขรุขระของชัน้
เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอมในการสมัผสั
พืน้ผิวโดยให้ปลายแหลมสมัผัสกับพืน้ผิวเป็นระยะเวลาสัน้ๆ (Noncontact mode หรือ Tapping 
mode) แสดงดงัภาพประกอบ 24 พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั มี
พืน้ผิวค่อนข้างเรียบ และมีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 13.19 นาโนเมตร พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 56 นาที มีความ
ขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 87.24 นาโนเมตร ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 86 นาที มีความ
ขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 167.61 นาโนเมตร ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที  มี
ความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 197.45 นาโนเมตร ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 146 มี
ความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 191.11 นาโนเมตร ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 656 นาที มี
ความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 104.48 นาโนเมตร ดงัแสดงในตาราง 3 พบว่าเม่ือเวลาในกระบวนการไม-โคร
อาร์คออกซิเดชันเพิ่มขึน้ ความขรุขระพืน้ผิว เพิ่มขึน้ และท่ีใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนั 116 นาที ความขรุขระพืน้ผิวมากท่ีสดุ  
 
ตาราง 3 แสดงความขรุขะพืน้ผิวของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส  
  โดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 
 

เวลา (นาที) 

ความขรุขระเฉล่ีย 
 (นาโนเมตร) 
 SDX   

 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
รูพรุนเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

 SDX   

จ านวนของรูพรุนตอ่พืน้ท่ี 

 SDX   

Untreated 13.2±3.0 0 0 
56 87.2±15.8 0.38±0.27 0.490 
86 167.6±35.5 0.32±0.23 0.561 
116 197.5±38.6 0.27±0.19 0.588 
146 191.1±27.3 0.28±0.19 0.312 
656 104.5±13.8 0.41±0.28 0.394 
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ภาพประกอบ 24 ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้องจลุ- 
  ทรรศน์แบบแรงอะตอม ใช้พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร (ก) ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบ  
  แคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้เวลาดงันี ้(ข) 56 นาที (ค) 86 นาที 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพประกอบ 24 (ตอ่) ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง 
  จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ใช้พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้ 
  เวลาดงันี ้(ง) 116 นาที (จ) 146 นาที (ฉ) 656 นาที  

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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  4.2.3 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุของชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
  การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อชนิดของธาตุและ
ปริมาณของธาตุท่ีผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน ผลการ
ทดลองแสดงดงัตาราง 4 ไทเทเนียมท่ีใช้การทดลองเป็นไทเทเนียมบริสทุธ์ิทางการค้าเกรด 2 และผล
การทดลองแสดงว่าชิน้งานท่ีไม่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัมีไทเทเนียมร้อยละ 100 และ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัมีปริมาณธาตท่ีุแตกต่างกัน โดยปริมาณของธาตจุะ
ขึน้อยู่กับเวลาท่ีใช้ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน เม่ือใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์ค
ออกซิเดชันเพิ่มขึน้ ปริมาณของธาตุออกซิเจน แคลเซียม ฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้  อัตราส่วนปริมาณ
แคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัส อยูร่ะหวา่ง 0.17 ถึง 0.88 และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์ค
ออกซิเดชนัใช้เวลา 116 นาที อตัราสว่นปริมาณแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสมากท่ีสดุคือ 0.88  
 
ตาราง 4 แสดงสว่นประกอบธาตพืุน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และ 
 สว่นประกอบธาตบุนพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั  
 

 ไทเทเนียม
(Ti) 

(wt%) 

ออกซิเจน 
(O) 

(wt%) 

ฟอสฟอรัส
(P) 

(wt%) 

แคลเซียม
(Ca) 

(wt%) 

แมกนีเซียม
(Mg) 
(wt%) 

โซเดียม
(Na) 

(wt%) 

อตัราสว่น 
Ca : P 

untreated 100.000 0 0 0 0 0 0 
56 59.639 37.343 2.264 0.314 0.154 0.288 0.14 
86 33.391 43.964 12.743 8.896 0.264 0.744 0.70 
116 37.795 38.145 12.581 9.933 1.001 0.547 0.78 
146 36.586 40.153 14.077 7.314 0.343 1.027 0.52 
656 49.267 35.809 9.511 4.863 0.201 0.352 0.51 

  
 
  4.2.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน
พืน้ผิวไทเทเนียม 
  การศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันต่อปริมาณของธาตุบน
พืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์ ดงัภาพประกอบ 25 พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่
ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมเพียงอย่างเดียวท่ีมี

ธาต ุ

เวลา 
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ระนาบสอดคล้องดงันี ้(100) (102) (101) (002) และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมูล
หมายเลข 05-0682 เม่ือพืน้ผิวไทเทเนียมผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั จะพบโครงสร้างของ
ผลึกไทเทเนียมท่ีมีระนาบสอดคล้องดงันี ้(100) (102) (101) (002) และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง 
JCPD ข้อมูลหมายเลข 05-0682 จะพบโครงสร้างของผลึกธาตุแคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต 
(CaTi4P6O24) มีระนาบ (021) จากแผนภาพความยาวคล่ืนการอ้างอิง JCPD ข้อมลูหมายเลข 49-0787 
และพบโครงสร้างของผลึกธาตุโซเดียมไทเทเนียมออกไซด์ (Na2Ti7O15) มีระนาบ (005) จากแผนภาพ
ความยาวคล่ืนการอ้างอิง JCPD ข้อมลูหมายเลข 76-1648  
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ภาพประกอบ 25 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลกึธาตขุองชิน้งาน่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวน 
 การไมโครอาร์คออกซิเดชนั และชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยผา่นกระบวนการไม- 
 โครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 
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  4.2.5 ศึกษาสมบัติมีขัว้โดยเทคนิคการวัดค่ามุมสัมผัสของชัน้เคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
   การศกึษาสมบตัมีิขัว้ของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสด้วยมมุสมัผสัการเปียก โดยใช้
หยดน า้ซึ่งโมเลกุลท่ีมีขัว้หยดบนพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั มุม
สัมผัส 60.55 องศา ดังภาพประกอบ 26 (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 56 นาที มีมมุสมัผสั 57.96 องศา ใช้เวลาใน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 86 นาที มมุสมัผสั 54.14องศา ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์ค
ออกซิเดชนั 116 นาที มีมมุสมัผสั 63.58 องศา (ภาพประกอบ 26 (ข) (ค) และ (ง)) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ี
ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโคร-อาร์คออกซิเดชนั 146 นาที มมุ
สมัผสั 61.37 องศา ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 656 นาที มีมมุสมัผสั 53.38 องศา 
(ภาพประกอบ 26 (จ) และ (ฉ))  แสดงดงัตาราง 5 ผลการศกึษาแสดงว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมได้ผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม มีมุม
สัมผัส () อยู่ระหว่าง 0 ถึง 90 (0º<<90º) ดังนัน้ ชัน้เคลือบเป็นพืน้ผิวแบบมีขัว้ (Hydrophilic 
Surface) โดยพืน้ผิวนีจ้ะยอมให้โมเลกลุของน า้เกาะบนพืน้ผิว  
 
ตาราง 5 แสดงคา่เฉล่ียมมุสมัผสัของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 
 โดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 
 

เวลา (นาที) 
คา่เฉล่ียของมมุสมัผสั คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 SDX   
Untreated 60.6±0.7 

56 57.9±6.5 
86 54.1±1.7 

116 63.6±3.7 
146 61.4±2.1 
656 53.4±3.3 

 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 26 ภาพแสดงมมุสมัผสัเปียกของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม  
  โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และ 
 พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั โดยใช้เวลาดงันี ้(ข) 56 นาที  
 (ค) 86 นาที (ง) 116 นาที (จ) 146 นาที (ฉ) 656 นาที  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

θ θ 

θ θ 

θ 

θ 
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  4.2.6 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
ไทเทเนียมใน Lactated Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทโิอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน 
  การศกึษาผลของเวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัต่อพฤติกรรมการกัดกร่อน
พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีเคลือบชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส
ท่ีเวลาต่าง ๆ กัน ใน Lactated Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์โพราไรเซชนั โดยใช้
ความต่างศกัย์ -3.00 โวลต์ ถึง 2.5 โวลต์ ให้อตัราการเพิ่มความต่างศกัย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ดงั
ภาพประกอบ 27 พบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ มีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน 
(icorr) 6.24×10-8 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 7.247×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี พืน้ผิว
ไทเทเนียมท่ีเคลือบชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสท่ีเวลา 56 นาที มีความหนาแน่นของกระแสกัด-
กร่อน 1.364×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 1.584×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี ท่ีเวลา 
86 นาที มีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน 1.034×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อตัราการกัด-
กร่อน 1.201×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี ท่ีเวลา 116 นาที มีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน 2.125×10-6

แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 1.468×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี ท่ีเวลา 146 นาที มีความ
หนาแน่นของกระแสกดักร่อน 1.352×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 1.57×10-2 
มิลลิเมตรตอ่ปี  ท่ีเวลา 656 นาที มีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน 1.128×10-6 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 1.311×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี  จากผลการทดลองเม่ือความหนาแน่นของ
กระแสกดักร่อนมาก จะท าให้อตัราการกดักร่อนมากขึน้ด้วย ส าหรับความตา่งศักย์การกดักร่อน (Ecorr) 
ของพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส มีคา่ต ่ากว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่าน
การเคลือบ เม่ือเพิ่มความต่างศกัย์มากกว่าความต่างศกัย์การกัดกร่อน พบว่าความหนาแน่นกระแส
คงท่ี แสดงวา่ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสมีสมบตัป้ิองกนัการกดักร่อน  
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ภาพประกอบ 27 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้เคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ี 
 เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Untreate 
.     .    .  t=56 นาท ี
..   ..   ..  t=86 นาท ี
…   …  t=116 นาที 
 ………  t=146 นาที 
  t= 656 นาที 
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  4.2.7 ศึกษาการสึกหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
โดยการทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืน 
  ผลการศกึษาสามารถหาคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของพืน้ผิวท่ีไม่ผ่านและผ่านการ
เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส พบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
(ภาพประกอบ 28 (ก)) มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงกว่าพืน้ผิวท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัส และเม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่มขึน้ ดงัตาราง 6 จากผลการทดลองแสดงว่าความกว้างร่อง
ของการสกึหรอของพืน้ผิวท่ีไมผ่า่นการเคลือบ จะกว้างกวา่พืน้ผิวท่ีผา่นการเคลือบ ดงัภาพประกอบ 28 
(ก ถึง ฉ)  
 
ตาราง 6 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม- 
  ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 
 

เวลา 
(นาที) 

คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
(COF) 

ความกว้างร่องของการสกึหรอ 
(มิลลิเมตร) 

Untreated 1.59±0.23 4.21±0.2 

56 1.60±0.51 3.48±0.1 
86 1.12±0.11 3.51±0.2 

116 1.34±0.03 2.83±0.1 
146 1.47±0.31 3.29±0.1 
656 1.18±0.06 3.30±0.1 
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ภาพประกอบ 28 ภาพแสดงการสกึหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้ 
  กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และพืน้ผิว 
  ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั โดยใช้เวลาตา่ง ๆ กนั  

(ข) untreated 

4.21 mm 3.48 mm 

3.51 mm 
2.83 mm 

3.29 mm 
3.30 mm 

(ก) 56 นาที 

(ง) 86 นาที (ค) 116 นาท ี

(ฉ) 146 นาท ี (จ) 656 นาท ี
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4.3 ผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโตรไลต์ต่อลักษณะสัณฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบ
แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
  4.3.1 โครงสร้างจุลภาคของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส 
  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนัต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัภาพประกอบ 29 (ก) ถึง (ช) แสดงลกัษณะสณัฐานของ
พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์ค -
ออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์มีดงันี ้ความเป็นกรด-ดา่ง 
(pH) ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 4 6 8 10 12 13 14 ผลการทดลองแสดงว่า เม่ือ pH อิเล็กโตรไลต์
เทา่กบั 3 และ 4 พบวา่เกิดชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบางมาก เน่ืองจากในอิเล็กโตรไลต์ไม่ละลาย 
และเกิดเป็นตะกอน (ภาพประกอบ (ก) และ (ข)) และเม่ือ (pH) อิเล็กโตรไลต์ เท่ากบั 6 8 10 12 13 
พบว่าชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียมมีลักษณะรูพรุนและมีขนาดไมโครเมตร 
(ภาพประกอบ 29 (ค) ถึง (ช))  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 

 

  
 

  
 

  
 

 
 
ภาพประกอบ 29 ภาพแสดงการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
  สอ่งกราด ชิน้งานตวัอยา่งท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยปรับความเป็นกรด-ดา่งตา่ง ๆ กนั 
 

(ก) pH 3 

(ค) pH 6 

(จ) pH10 (ฉ) pH12 

(ง) pH 6 

(ช) pH 13 

(ข) pH 4 
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  4.3.2 การวิเคราะห์ความขรุขระของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
ไทเทเนียม 
  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนัต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมในการสมัผสัพืน้ผิวโดยให้ปลายแหลมสมัผสักับพืน้ผิวเป็นระยะเวลา
สัน้ๆ (Noncontact mode หรือ Tapping mode) แสดงดงัภาพประกอบ 30 พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับ 
pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 มีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 101.187 นาโนเมตร pH ของอิเล็กโตรไลต์
เทา่กบั 4 มีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 120.380 นาโนเมตร pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 6 มีความขรุขระ
พืน้ผิวเฉล่ีย 155.898 นาโนเมตร pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 8 มีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 154.509 
นาโนเมตร pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 10 มีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 160.274 นาโนเมตร pH ของอิ-
เล็กโตรไลต์เท่ากบั 10 มีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 160.274 นาโนเมตร pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 12 
มีความขรุขระพืน้ผิวเฉล่ีย 187.719 นาโนเมตร pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 13 มีความขรุขระพืน้ผิว
เฉล่ีย 141.749 นาโนเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี  พบว่าเม่ือ pH ของอิเล็กโตรไลต์เป็นเบสเพิ่มมากขึน้ 
ความขรุขระพืน้ผิวเพิ่มขึน้ และท่ีให้ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 12 พบว่ามีความขรุขระพืน้ผิวมาก
ท่ีสดุ ดงัตาราง 7 
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ตาราง 7 แสดงความขรุขระชิน้งานไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลาใน 
 กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตร- 
 ไลต์ตา่ง ๆ กนั 
 

ความเป็นกรด-ดา่ง 
(pH) 

ความขรุขระเฉล่ีย 
(นาโนเมตร) 

 SDX   

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ 
รูพรุนเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

 SDX   

จ านวนของรูพรุน
ตอ่พืน้ท่ี 

 SDX   
Untreated 13.190 0 0 

pH 3 101.187 0.03±0.12 0.041 
pH 4 120.380 0.03±0.13 0.094 
pH 6 155.898 0.23±0.17 0.398 
pH 8 154.509 0.22±0.17 0.543 
pH 10 160.274 0.18±0.15 0.470 
pH 12 187.719 0.17±0.14 0.410 
pH 13 141.749 0.21±0.14 0.513 
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ภาพประกอบ 30 ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง 
  จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้ 
  ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโทรไลต ์ดงันี ้(ก) pH 3 (ข) pH 4 (ค) pH 6  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพประกอบ 30 (ตอ่) ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง 
  จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้ 
  ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโทรไลต ์ดงันี ้(ง) pH 8 (จ) pH 10 (ฉ) pH 12 
 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ภาพประกอบ 30 (ตอ่) ภาพแสดงการวิเคราะห์ความขรุขระเฉล่ียท่ีพืน้ผิวของชัน้เคลือบ โดยใช้กล้อง 
  จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม พืน้ท่ี 35 ไมโครเมตร ชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส โดยใช้ 
  ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโทรไลต ์ดงันี ้(ช) pH 13 
 
  4.3.3 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบน
พืน้ผิวไทเทเนียม 
  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนัต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้
เคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน ดงัตาราง 8 ไทเทเนียมท่ีใช้การทดลองเป็นไทเทเนียม
บริสทุธ์ิทางการค้าเกรด 2 ผลการทดลองแสดงวา่ชิน้งานท่ีไมผ่า่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัมี
ไทเทเนียมร้อยละ 100 และชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลาในกระบวนการไม
โครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์มีปริมาณธาต ุท่ี
แตกต่างกนั ดงันี ้pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 4 6 8 10 12 13 โดยปริมาณของธาตอุอกซิเจน
แคลเซียม ฟอสฟอรัสเพิ่มขึน้  เม่ือปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์ให้เป็นเบสมากขึน้ อตัราส่วนปริมาณ
แคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัส อยู่ระหว่าง 0.10 ถึง 0.68 ดงันัน้พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโคร-
อาร์คออกซิเดชนัใช้เวลา 116 นาที ให้ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 10 มีอตัราส่วนปริมาณแคลเซียม
ตอ่ฟอสฟอรัสมากท่ีสดุคือ 0.68  
 
 
 
 
 

(ช) 
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ตาราง 8 แสดงสว่นประกอบธาตบุนพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลา 
 ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตร-  
 ไลต์ตา่ง ๆ กนั 
 

 ไทเทเนียม
(Ti) 

(wt%) 

ออกซิเจน 
(O) 

(wt%) 

ฟอสฟอรัส
(P) 

(wt%) 

แคลเซียม
(Ca) 

(wt%) 

แมกนีเซียม
(Mg) 
(wt%) 

โซเดียม
(Na) 

(wt%) 

อตัราสว่น 
Ca : P 

untreated 100.000 0 0 0 0 0 0 
pH=3 67.694 30.829 0.996 0.152 0.156 0.176 0.15 
pH=4 59.209 37.066 2.893 0.291 0.194 0.349 0.10 
pH=6 49.602 37.484 7.532 3.517 0.154 1.711 0.47 
pH=8 56.925 34.203 5.706 2.574 0.296 0.297 0.45 
pH=10 39.352 42.836 9.772 6.684 0.099 1.370 0.68 
pH=12 47.404 34.894 10.293 6.033 0.369 0.982 0.59 
pH=13 46.140 40.720 7.604 4.141 0.261 1.136 0.54 

 
 
  4.3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของชัน้เคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโคร
อาร์คออกซิเดชันต่อลกัษณะสณัฐานพืน้ผิวของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์ พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้
เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 4 6 8 
10 12 13 ดงัภาพประกอบ 31 พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั จะพบ
โครงสร้างของผลึกไทเทเนียมเพียงอย่างเดียวท่ีมีระนาบสอดคล้องดงันี ้(100) (102) (101) (002) และ 
(110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมลูหมายเลข 05-0682 เม่ือพืน้ผิวไทเทเนียมผ่านกระบวนการไม
โครอาร์คออกซิเดชนั จะพบโครงสร้างของผลึกไทเทเนียมท่ีมีระนาบสอดคล้องดงันี ้(100) (102) (101) 
และ (110) จากแผนภาพอ้างอิง JCPD ข้อมูลหมายเลข 05-0682 และพบโครงสร้างของผลึกธาตุ
แคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต (CaTi4P6O24) จากแผนภาพความยาวคล่ืนการอ้างอิง JCPD ข้อมูล
หมายเลข 49-0787  

ธาต ุ

เวลา 



68 

 

pH=12

pH=10

pH=8

pH=6

pH=4

pH=3

untreated

C
aT

i 4P
6O

24
(0

21
)

T 
(1

00
)

T 
(0

02
)

T 
(1

01
)

T 
(1

02
)

T 
(1

10
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

2 theta (degree)

 :CaTi
4
P

6
O

14

Ti :Ti (Substrate)

ภาพประกอบ 31 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลกึธาตขุองชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียม- 
 ฟอสฟอรัส โดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออก- 
 ซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ตา่ง ๆ กนั  
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  4.3.5 ศึกษาสมบัติมีขัว้โดยเทคนิคการวัดค่ามุมสัมผัสของชัน้เคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
             การศกึษาสมบตัิมีขัว้ของความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโคร-
อาร์ค-ออกซิเดชนั โดยพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั พืน้ผิวไทเทเนียม
ท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที 
โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 4 6 8 10 12 13 ดงัภาพประกอบ 32 โดย
ใช้หยดน า้ซึง่โมเลกลุท่ีมีขัว้หยดบนพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั มมุ
สมัผสั 60.55 องศา พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการ
ไมโคร-อาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 มีมมุสมัผสั 68.36 องศา  
pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 4 มีมมุสมัผสั 66.08 องศา pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 6 มมุสมัผสั 
52.62 องศา pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 8 มีมมุสมัผสั 59.84 องศา ความ pH ของอิเล็กโทรไลต์
เท่ากับ 10 มีมุมสมัผสั 77.51 องศา pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 12 มีมุมสมัผสั 60.95 องศา pH 
ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากับ 13 มีมุมสัมผสั 58.62 องศา แสดงดงัตาราง 9 จากการศึกษาพบว่าพืน้ผิว
ไทเทเนียมท่ีไมได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไม
โครอาร์ค-ออกซิเดชนัใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-
ดา่ง (pH) ของอิเล็ก-โตรไลต์เท่ากบั 3 4 6 8 10 12 13  ผลการทดลองแสดงว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมได้
ผ่านกระบวนการไม-โครอาร์คออกซิเดชนั และชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม มี
มุมสัมผัส  อยู่ระหว่าง 0 ถึง 90 (0º<<90º) ดังนัน้ ชัน้เคลือบเป็นพืน้ผิวแบบมีขัว้ (Hydrophilic 
Surface) โดยพืน้ผิวนีจ้ะยอมให้โมเลกลุของน า้เกาะบนพืน้ผิว  
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ภาพประกอบ 32 ภาพแสดงมมุสมัผสัของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้ 
  กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และพืน้ผิว 

  ไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิ- 
  เดชนั 116 นาที โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เทา่กบั (ข) 3 (ค) 4 (ง) 6 (จ) 8 (ฉ) 10 

(ข) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

(ข) 

(จ) (ฉ) 

θ θ 

θ 
θ 

θ 

θ 
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ภาพประกอบ 32 (ตอ่) ภาพแสดงมมุสมัผสัของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม  
  โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลาใน 
  กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เทา่กบั (ช) 12 
  (ซ) 13 
 
ตาราง 9 แสดงคา่เฉล่ียมมุสมัผสัของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบแคลเซียมฟอสฟอรัส 
  โดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 
 

ความเป็นกรด-ดา่ง 
(pH) 

คา่เฉล่ียของมมุสมัผสั คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 SDX   
Untreated 60.6±0.7 

3 68.4±2.9 
4 66.1±1.5 
6 52.6±1.7 
8 59.8±1.9 
10 77.5±3.5 

 
 
 
 
 

 

(ข) 

(ช) 

(ข) 

(ซ) 

θ 

θ 
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  4.3.6 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิว
ไทเทเนียมใน Lactated Ringer’s solution โดยวิธีโพเทนทโิอไดนามิกส์ โพราไรเซชัน 
  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโตรไลต์ท่ีใช้ในกระบวนการไมโครอาร์ค-
ออกซิเดชนัพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นการเคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีเคลือบชัน้เคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัสความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโตรไลต์ 3 4 6 8 10 12 13 ใน Lactated Ringer’s solution 
โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์โพราไรเซชนั โดยวิธีโพเทนทิโอไดนามิกส์โพราไรเซชนั โดยใช้ความต่าง-
ศกัย์ -3.00 โวลต์ ถึง 2.5 โวลต์ ให้อตัราการเพิ่มความตา่งศกัย์ 5 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที ดงัภาพประกอบ 
33 พบวา่พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผ่านการเคลือบมีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน (icorr) 6.24×10-8 
แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 7.247×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับ 
pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 3 มีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน 1.46×10-6 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 2.151×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 4 มี
ความหนาแน่นของกระแสกัดกร่อน 1.47×10-6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราการกัดกร่อน 
4.311×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 6 มีความหนาแน่นของกระแสกดั-
กร่อน 1.12×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร อตัราการกดักร่อน 4.311×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยปรับ 
pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 8 มีความหนาแน่นของกระแสกัดกร่อน 1.23×10-6 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 1.656×10-3 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 10 มี
ความหนาแน่นของกระแสกัดกร่อน 1.47×10-6 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร อัตราการกัดกร่อน 
1.827×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยปรับ pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 12 มีความหนาแน่นของกระแสกดั-
กร่อน 1.17×10-6 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร อตัราการกดักร่อน 1.359×10-2 มิลลิเมตรตอ่ปี โดยปรับ 
pH ของอิเล็กโตรไลต์เท่ากบั 13 มีความหนาแน่นของกระแสกดักร่อน 1.38×10-6 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร อตัราการกดักร่อน 7.67×10-3 มิลลิเมตรตอ่ปีจากผลการทดลองความหนาแน่นของกระแส
กัดกร่อน มีค่ามากท าให้อตัราการกัดกร่อนมากขึน้ ส าหรับความต่างศกัย์การกัดกร่อนของพืน้ผิว
ไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส มีคา่ต ่ากว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ 
เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์มากกว่าความตา่งศกัย์การกดักร่อน พบว่าความหนาแน่นกระแสคงท่ี แสดงว่า
ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสมีสมบตัป้ิองกนัการกดักร่อน 
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ภาพประกอบ 33 แสดงกราฟโพลาไรเซชนัของพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้เคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ี 
  เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสท่ีเวลาตา่ง ๆ กนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Untreate 
.     .    . pH 3  
..   ..   .. pH 4 
…   … pH 6 
 ………  pH 8 
 ---------- pH 10 
 -   -    - pH 12 
 pH 13 
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  4.2.7 ศึกษาการสึกหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
โดยการทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืน 
  ผลการศกึษาผลของความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโตรไลต์สามารถหาคา่สมัประสิทธ์ิความ
เสียดทานของพืน้ผิวท่ีไม่ผ่านและผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ใช้เวลาในกระบวนการไมโคร-
อาร์คออกซิเดชนั 116 นาที โดยใช้การทดสอบการสกึหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืน จะใช้เคร่ือง
ไมโครไตรโบโลยี (Micro-tribology) เป็นการตรวจสอบการสึกหรอของวสัด ุมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีไป
มาในแนวเส้นตรงของลกูบอล และทิศทางในการเคล่ือนท่ีระหว่างพืน้ผิวท่ีเล่ือนได้กลบัไปกลบัมาเป็น
ระยะ ๆ ในแนวเส้นตรง พบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั มีค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสูงกว่าพืน้ผิวท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส ดงัตาราง 10 และ
พบว่าพืน้ผิวท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัจะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีผ่านการทดสอบการ
สึกหรอเป็นร่องกว้างกว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ดงัภาพประกอบ 
34 (ก ถึง ฉ) เน่ืองจากโลหะเสียดสีกบัโลหะจะเกิดการสกึหรอมากกวา่โลหะเสียดสีกบัเซรามิกส์  
 
ตาราง 10 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของชิน้งานท่ีไมไ่ด้เคลือบ และชิน้งานท่ีเคลือบแคล- 
  เซียม-ฟอสฟอรัสโดยผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์ค- 
    ออกซิเดชนั 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ตา่ง ๆ กนั  
 

ความเป็นกรด-ดา่ง 
(pH) 

คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
(COF) 

ความกว้างร่องของการสกึหรอ 
(มิลลิเมตร) 

Untreated 1.59±0.23 4.2±0.2 

3 1.62±0.24 4.1±0.1 
4 1.52±0.04 4.2±0.1 
6 1.26±0.20 3.4±0.1 
8 0.90±0.16 3.8±0.1 
10 1.25±0.20 3.4±0.3 
12 2.69±0.50 3.8±0.1 
13 0.96±0.06 3.4±0.1 
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ภาพประกอบ 34 ภาพแสดงการสกึหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม โดยใช้ 
กล้องจลุทรรศน์ (ก) พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และพืน้ผิว
ไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลา 116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-
ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ดงันี ้(ข) pH 3 (ค) pH 4 (ง) pH 6 (จ) pH 8 (ฉ) pH 10 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

4.21 mm 4.09 mm 

4.18 mm 
3.40 mm 

3.82 mm 3.38 mm 
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ภาพประกอบ 34 (ตอ่) ภาพแสดงการสกึหรอของชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียม  
  โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ใช้เวลา  
  116 นาที โดยปรับความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโตรไลต์ดงันี ้(ช) pH 12 (ซ) pH 13  
 
 

(ช) (ซ) 

3.76 mm 4.22 mm 



บทที่ 5 
สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
5.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเตรียมชัน้เคลือบบนพืน้ผิวไทเทเนียม 
  จากการศึกษาพบว่ากระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันสามารถสังเคราะห์ ชัน้เคลือบ
แคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียมได้ และชัน้เคลือบท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะเป็นรูพรุน โดยมี
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั ดงันี ้

 

  5.1.1 ความตา่งศกัย์ 
  งานวิจยันีใ้ช้ความต่างศกัย์กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัเท่ากับ 280 โวลต์ พบว่า
ชัน้เคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นรูพรุนบนพืน้ผิวไทเทเนียมอย่างสม ่าเสมอ และเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของรูพรุนมีขนาดระดบัไมโครเมตร โดยไม่มีรอยแตกท่ีผิวของชัน้เคลือบ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของลี และคณะ (Li. Long-Hao; et al. 2003: 2867-2875) และ ลยุ และคณะ (Liu Fu; et al. 
2005: 100-104) ท่ีแสดงว่าความต่างศกัย์ในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชันมีผลต่อลักษณะ
สณัฐาน ความขรุขระ ขนาดรูพรุนของชัน้เคลือบ และถ้าความตา่งศกัย์สงูเกินไป ชัน้เคลือบท่ีสงัเคราะห์
ได้จะเกิดรอยแตก เน่ืองจากท่ีความตา่งศกัย์สงูเกิดกระบวนการไอออไนเซชนั ท าให้ความร้อนขดัขวาง
การสะสมของประจลุบของชัน้เคลือบ และเกิดการปล่อยประจขุองขัว้ไฟฟ้าช้าลง จึงปล่อยอาร์คไฟฟ้า
ทะลชุัน้เคลือบลงสูพื่น้ผิวของขัว้ไฟฟ้า ท าให้เกิดการแตกของชัน้เคลือบได้  
  
  5.1.2 เวลา 
  งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลของเวลาในการท ากระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั พบว่าเม่ือ
เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัเพิ่มขึน้ ลกัษณะรูพรุน ความขรุขระของพืน้ผิวชัน้เคลือบ 
และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนเพิ่มขึน้ นอกจากนีผ้ลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตดุ้วยเคร่ือง
สเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลงังาน ยงัแสดงวา่เม่ือใช้เวลาในกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั
เพิ่มขึน้ ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสในชัน้ออกไซด์เพิ่มขึน้ด้วย และท าให้ทราบว่าพืน้ผิวไทเทเนียม
ท่ีผา่นกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ีเวลา 116 นาที มีอตัราสว่นปริมาณแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัส
มากท่ีสุดคือ 0.88 ค่าท่ีได้จากการทดลองนีย้ังมีค่าน้อยกว่า เม่ือเทียบกับอัตราส่วนของปริมาณ
แคลเซียมต่อฟอสฟอรัสในกระดูกท่ีมีค่าเท่ากับ 1.71 ซึ่งแตกต่างกับงานวิจยัของ ลุย และคณะ (Liu 
Fu; et al. 2005: 100-104) ท่ีเตรียมชัน้เคลือบจากกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั และน าไปผ่าน
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กระบวนการน า้ร้อน (Hydrothermal) พบว่าการเตรียมชัน้เคลือบวิธีดังกล่าวท าให้อัตราส่วนของ
แคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสใกล้เคียงกบักระดกู  
  จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์ พบโครงสร้างของ
ผลกึไทเทเนียม โครงสร้างของผลึกธาตแุคลเซียมไทเทเนียมฟอสเฟต (CaTi4P6O24) โครงสร้างของผลึก
ธาตโุซเดียมไทเทเนียมออกไซด์ (Na2Ti7O15) ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของซง กาง และลี (Zhong-wei. 
Zhao; Gang. Zhang; & Hong-gui. Li. 2004: 147-151) ลี และคณะ (Li. Long-Hao; et al. 2003: 
2867-2875) และลยุ และคณะ (Liu Fu; et al. 2005: 100-104)  
 
  5.1.3 ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของอิเล็กโทรไลต ์
  งานวิจยันีไ้ด้ปรับความเป็นกรด-ดา่งของอิเล็กโทรไลต์ในการท ากระบวนการไมโคร-อาร์ค
ออกซิเดชนัท่ีเวลา 116 นาที พบว่าเม่ือปรับคา่ pH ของอิเล็กโทรไลต์ให้เป็นเบสมากขึน้ ความขรุขระ
ของพืน้ผิวชัน้เคลือบ และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนเพิ่มขึน้ นอกจากนีผ้ลจากการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน พบว่าปริมาณแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในชัน้ออกไซด์เพิ่มขึน้ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัท่ี pH 
ของอิเล็กโทรไลต์เท่ากบั 10 มีอตัราส่วนปริมาณแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสมากท่ีสดุคือ 0.68 ส าหรับใน
กรณีอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีคา่ pH เท่ากบั 3 และ 4 จากผลการทดลองจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นชัน้เคลือบ แต่ไม่เป็นรูพรุน เพราะชัน้เคลือบท่ี
สังเคราะห์ได้บางมาก เน่ืองจากแคลเซียมและฟอสฟอรัสไม่ละลายในอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสอดคล้อง
งานวิจยัของ ซง กาง และลี (Zhong-wei. Zhao; Gang. Zhang; & Hong-gui. Li. 2004: 147-151) 
และงานวิจยัของ ลยุ และคณะ (Liu Fu; et al. 2005: 100-104)  
 
5.2 การวิเคราะห์ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสบนพืน้ผิวไทเทเนียมเพื่อน าไปใช้เป็นวัสดุ
ชีวภาพ ดังนี ้
 
  5.2.1 การศกึษาสมบตัมีิขัว้โดยเทคนิคการวดัคา่มมุสมัผสั (Wettability) 
  ในงานวิจัยนีศ้ึกษาสมบัติมีขัว้ของชัน้เคลือบแคลเซียม -ฟอสฟอรัสท่ีสังเคราะห์โดย
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนัด้วยมุมสมัผสั โดยใช้น า้ซึ่งเป็นโมเลกุลท่ีมีขัว้หยดบนพืน้ผิวของ
ไทเทเนียมท่ีไมผ่า่นการเคลือบ และไทเทเนียมท่ีผา่นการเคลือบ พบว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการ
เคลือบ และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม -ฟอสฟอรัส มีมมุสมัผสั () อยู่ระหว่าง 0 ถึง 
90 (0º<<90º) ดงันัน้พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ผ่านการเคลือบ  และพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบ
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แคลเซียม-ฟอสฟอรัสเป็นพืน้ผิวแบบมีขัว้ ซึ่งสอดคล้องงานวิจยัของ ยู ยิง และจิน (Yu. Yong; Ying. 
Qing Pei; & Jin.Gang. 2004: 1465-1468) และงานวิจยัของ โยชินาริ และคณะ (Yoshinari. Masao; 
et al. 2009: 171-175)    
 

  5.2.2 การศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อน 
  ในงานวิจัยนีศ้ึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ และ
ไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบ ด้วยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกส์โพราไรเซชนัใน Lactated Ringer’s 
solution จากผลการทดลองเม่ือความหนาแน่นของกระแสกัดกร่อนมาก ท าให้อตัราการกัดกร่อนมาก
ขึน้ด้วย ส าหรับความต่างศกัย์การกัดกร่อน (Ecorr) ของพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัส มีค่าต ่ากว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบ เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์มากกว่าความ
ตา่งศกัย์การกัดกร่อน พบว่าความหนาแน่นกระแสคงท่ี และอตัราการกดักร่อนของพืน้ผิวไทเทเนียมท่ี
ผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสน้อยกว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมได้ผ่านการเคลือบ เน่ืองจากชัน้
เคลือบท่ีสงัเคราะห์ได้มีสมบตัิป้องกนัการกัดกร่อน ซึ่งสอดคล้องงานวิจยัของ ลี และคณะ (Li. Xi-Jin; 
et al. 2008: 148-152) และงานวิจยัของ สาช ธัมพรัูน และทอ์ช (Seah. K. H. W; Thampuran. R; & 
Teoh. S.H. 1998: 547-556)  

 
  5.2.3 การศกึษาการสกึหรอ  
  ในงานวิจยันีศ้ึกษาการทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อล่ืนด้วยเคร่ือง
ไตรโบโลยี พบวา่พืน้ผิวไทเทเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นการเคลือบ มีคา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสงูกว่าพืน้ผิว
ไทเทเนียมท่ีผ่านการเคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส และพืน้ผิวท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์ค-

ออกซิเดชนั จะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีผ่านการทดสอบการสึกหรอเป็นร่องกว้างกว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชัน แสดงว่าพืน้ผิวไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการไมโครอาร์ค -

ออกซิเดชนั สามารถทนต่อการเสียดสีได้ดีกว่าพืน้ผิวท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการไมโครอาร์คออกซิเดชนั 
แสดงวา่ชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสท่ีสงัเคาระห์ได้มีเป็นเซรามิกส์ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ ลี 
และคณะ (Li. Xi-Jin; et al. 2008: 148-152) และงานวิจยัของ วอน และคณะ (Von. Vorgelegt; et al. 
2011: 1-154) พบว่าชัน้เคลือบแคลเซียม-ฟอสฟอรัสท่ีได้มีสมบตัิเป็นเซรามิกส์ เน่ืองจากมีความเฉ่ือย
เข้ากบัร่างกายได้ดี สามารถทนตอ่การเสียดสีได้ดีกวา่โลหะ 
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