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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

สารประกอบกลุ ม แคล เซี ยมออร โ ทฟอส เฟต [1]  เ ช น  ไ ฮดรอกซี อะพา ไทต 

(hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)2 ), บรูไชต (brushite, CaHPO4.2H2O) และโมนีไทต 

(monetite, CaHPO4) เปนสารประกอบที่มีโครงสรางทางเคมีจัดเปนเซรามิกประเภทหนึ่งที่ใชงาน

ทางดานการแพทยและทันตกรรม โดยมีองคประกอบหลักเปนพวก H2PO4
-, HPO4

2-, หรือ PO4
3- 

ไอออนของ H2PO4
- จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่เปนกรด ดังนั้นจึงไมคอยพบในระบบของสิ่งมีชีวิต 

แตไอออนของ HPO4
2- และ PO4

3- นั้นจะเกิดข้ึนในกระดูกและฟน เซรามิกที่สามารถใชงานทางดาน

การแพทยนั้นมีสมบัติเหนือกวาโลหะและพอลิเมอรในการอยูรวมกันกับส่ิงแวดลอมตางๆภายใน

รางกายไดดี (biocompatibility) เราเรียกเซรามิกประเภทนี้วา ไบโอเซรามิก (bioceramic) 

สารประกอบกลุมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตก็จัดเปนไบโอเซรามิกเชนกัน โลหะนั้นเมื่อเขาไปอยูใน

รางกายมักทําใหมีการอักเสบเกิดข้ึน สวนพอลิเมอรมักแปรสภาพเมื่อใชไปนานๆ [2] นอกจากการ

อยูรวมกันภายในรางกายไดดีแลว เซรามิกยังมีสมบัติที่เหมาะสมเพียงพอสําหรับการใชงานดาน

การแพทยและทันตกรรม คือ 

- มีความตานทานการกัดกรอนและสึกกรอน 

- มีความทนตอแรงอัดสูง 

- มีความเฉื่อยทางชีวภาพ 

- ความแข็งสูง 

แตอยางไรก็ตามเซรามิกก็มีขอดอยที่เห็นไดชัดเมื่อเทียบกับโลหะ คือ มีความเปราะ

(brittleness) ไมทนตอแรงบิดและแรงกระแทก ดังแสดงในตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1ตารางแสดงขอดีและขอเสียของวัสดุที่สามารถใชงานทางการแพทยกลุมโลหะ, พอลิ

เมอรและเซรามิก [3] 

 

วัสดุ ขอดี ขอเสีย ตัวอยาง 

โลหะ แข็งแรงและเหนียว 
อาจเกิดการกัดกรอนได 

น้ําหนักสูง 

ขอเทียม แผนและสกรูดาม

กระดูก รากฟนเทียม 

พอลิเมอร 
มีความเหนียว  

ข้ึนรูปงาย 

ความแข็งแรงต่ํา  

สมบัติอาจเสื่อมถอยตาม

ระยะเวลา 

ไหมเย็บแผล หลอดเลือดเทยีม 

ดั้งจมูกเทียม เตานมเทียม  

ขอเทียม 

เซรามิก 

มีความเฉื่อยเขากับ

รางกายไดดี  

ทนตอการสึกกรอนด ี

เปราะ ข้ึนรูปยาก ครอบฟน ฟนเทียม ขอเทียม 

 

วัสดุชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวยังมีสมบัติที่ไมเหมาะสม หรือไมเพียงพอตอการใช

งานตามตองการ จึงตองมีการนําเอาวัสดุหลายประเภทมารวมเขาดวยกัน เพื่อนําเอาขอดีของวัสดุ

แตละประเภทมาใชประโยชนรวมกัน 

นักวิทยาศาสตรไดคนพบวามีวัสดุหลายชนิดสามารถนํามาฝงยึดติดกับกระดูกและ

เนื้อเย่ือของรางกายมนุษยได แตที่ดีที่สุดคือโลหะไทเทเนียม ทําใหมีการศึกษาเรื่องราวของโลหะ

ไทเทเนียมกันอยางกวางขวาง การนําโลหะหรือส่ิงแปลกปลอมตางๆเขาสูรางกาย โดยปกติ

กระบวนการทางธรรมชาติของรางกายจะตอตานไมยอมรับสิ่งแปลกปลอม ถาเปนโลหะชนิดอื่น 

เชน เหล็ก จะเกิดสนิม และการผุกรอน แตสําหรับไทเทเนียมนั้นจะไมเกิดสนิม และสมบัติเชิงกล

ของโลหะไทเทเนียมมีความใกลเคียงกับกระดูกมนุษย จึงสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนได 

รวมทั้งโลหะไทเทเนียมมีความแข็งแรงสูง และทนทานตอการกัดกรอนไดดี และยังพบวาโลหะ

ไทเทเนียมมีสมบัติในการเชื่อมโยงใหเซลลกระดูกมายึดเกาะกับผิวของโลหะ (osseointegration) 

แตไมสามารถเกิดพันธะเคมีกับกระดูกได [4]  ดังรูปที่ 1.1  
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รูปที ่1.1 การเชื่อมโยงของเซลลกระดูกกับผิวโลหะไทเทเนียม [4] 

 

เมื่อนําโลหะไทเทเนียมไปใชเปนวัสดุทดแทนในรางกายมนุษยก็จะเกิดชองวางระหวาง

โลหะไทเทเนียมกับกระดูก ตอมารางกายจะสรางกระดูกเบียดเขามาเรื่อยๆจนมาชิดกับโลหะ

ไทเทเนียม ข้ันตอนนี้จะใชระยะเวลาประมาณ 4-6 เดือน แตถาหากมีอะไรไปกระทบกระเทือนกับ

ตัวโลหะไทเทเนียมในชวงนี้ ก็จะทําใหกระบวนการในการสรางกระดูกมายึดกับวัสดุทดแทนนี้ไม

สําเร็จ ทําใหเกิดความลมเหลวในการรักษาได [4] 

จากการศึกษาและวิจัยพบวา กระดูกเปนอวัยวะที่มีชีวิตประกอบดวยสวนที่เปนแรธาตุ 

เรียกวา สารอนินทรียและเนื้อเย่ือ สวนที่เปนสารอนินทรียจะมีสัดสวนประมาณ 69 % ของน้ําหนัก

กระดูก ประกอบดวยสารไฮดรอกซีอะพาไทตเปนหลัก ดวยเหตุนี้ จึงเปนที่นิยมในการนําสารชนิดนี้

มาใชเปนสารทดแทนกระดูก สําหรับสวนที่เปนเนื้อเย่ือนั้น จะเรียกวา สารอินทรีย ประกอบดวย

เซลลสารจําพวกไขมัน และพอลิเมอรธรรมชาติ เชนพอลิแซคคาไรด (polysaccharides) คอลลา

เจน (collagen) โพลิฟอสเฟต (polyphosphates) เปนตน [5] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปที ่1.2 แสดงโครงสรางกระดูกของมนุษย  [6] 

 

ดังนั้นเมื่อนําโลหะไทเทเนียมมาเคลือบดวยสารประกอบแคลเซียมออรโทฟอสเฟต เชน 

ไฮดรอกซีอะพาไทต จะพบวามีการยึดติดมากขึ้นของกระดูกกับสารประกอบกลุมแคลเซียมออรโท

ฟอสเฟตที่เคลือบบนผิวโลหะไทเทเนียม จึงเกิดการประสานของกระดูกและการแทรกของกระดูก

เขาไปในสวนของผิววัสดุทดแทน กอใหเกิดการยึดกันโดยกระบวนการทางชีวภาพ จากงานวิจัยที่

ผานมาแสดงใหเห็นวาแคลเซียมออรโธฟอสเฟตสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตได 

[7]  จากขอมูลดังกลาวนี้แสดงใหเห็นการทําใหเกิดฟลมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรต เพ่ือใชเปนวัสดุทดแทนกระดูกเปนแนวคิดที่นาสนใจและสามารถทําไดโดยใชเทคนิค

ตางๆเชน sol-gel [8], plasma spray [9] และ electrochemical deposition [10] เปนตน 

 ในปจจุบันนี้ เทคนิค plasma spray เปนที่นิยมอยางแพรหลายเพื่อใชในการเคลือบไฮ- 

ดรอกซีอะพาไทตลงบนผิวโลหะไทเทเนียม แตปญหาหลักของเทคนิคนี้ คือ เกิดการสลายตัวและ

เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทตระหวางกระบวนการเคลือบฟลม เนื่องจาก

เทคนิค plasma spray ตองกระทําที่อุณหภูมิสูงมาก [9] 
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ในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิค electrochemical deposition ซึ่งเปนเทคนิคที่นาสนใจ

เนื่องจากสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง งายตอการควบคุมความหนาของฟลม ใชระยะเวลาสั้นและ

สามารถใชวิธีนี้กับการเคลือบผิวโลหะที่มีความซับซอนได [10] อิเล็กโทรไลตที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ 

โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (Monocalcium phosphate monohydrate, MCPM, 

Ca(H2PO4)2.H2O) ซึ่งเปนสารประกอบกลุมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตที่ละลายน้ําไดดีที่สุด สําหรับ

ระบบของอิเล็กโทรไลตที่เลือกใชจะเปนระบบที่มีเอทานอลเปนองคประกอบอยูดวย เนื่องจากเอทา

นอลจะชวยทําใหฟลมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตที่เคลือบบนไทเทเนียมซับสเตรตมีผิวเรียบ [11] 

นอกจากนี้แลวยังมุงที่จะทําการปรับปรุงการยึดติดของฟลมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรต โดยใชสารเคมีดัดแปรพื้นผิวของไทเทเนียม ซึ่งจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับ

ไทเทเนียมซับสเตรต [12]  และเปนผลใหการยึดเกาะระหวางฟลมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตดีข้ึน ดังนั้นเมื่อนําไปใชเปนวัสดุทดแทนในรางกายก็จะชวยใหเกิดการสราง

กระดูกที่เร็วข้ึน ทําใหใชระยะเวลาในการรักษานอยลงซึ่งจะเปนประโยชนในทางการแพทยตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.หาภาวะที่เหมาะสมในการดดัแปรพืน้ผิวไทเทเนียมเพื่อปรับปรงุการยึดตดิระหวางฟลม

แคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตโดยวิธีเคมีไฟฟา 

 2.ศึกษาลักษณะเฉพาะของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดดั

แปรพ้ืนผิวแลว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ จะปรับปรุงการยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรต 

โดยเลือกใชสารเคมีในกลุมของกรด แอลคาไลน และเปอรออกไซดซึ่งมีความสามารถในการกัด

กรอนสูง เพ่ือดัดแปรพื้นผิวของโลหะ หลังจากนั้นไทเทเนียมซับสเตรตจะถูกเคลือบดวยฟลม

แคลเซียมฟอสเฟต โดยวิธีเคมีไฟฟา ซึ่งเปนวิธีที่ใหผลการยึดเกาะระหวางฟลมกับโลหะไทเทเนียม

ไดดี และยังสามารถใชวิธีนี้กับการเคลือบผิวโลหะที่มีความซับซอน เชน สกรูไทเทเนียมไดอีกดวย 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยึดตดิระหวางฟลมแคลเซยีมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซบัสเตรต

เพื่อนําไปใชงานทางการแพทย 

 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎ ี

แคลเซียมออรโทฟอสเฟต หรือเรียกสั้นๆวาแคลเซียมฟอสเฟตเปนสารประกอบชนิดหนึ่งที่

มีความสําคัญในการเตรียมเปนวัสดุทางการแพทยโดยสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนกระดูกได 

เนื่องจากมีความวองไวทางชีวภาพ (bioactivity) สูง สงผลใหมีความตองการในการพัฒนา

แคลเซียมฟอสเฟตเพื่อใชงานทางการแพทยมากขึ้น แตในทางกลับกันโลหะไทเทเนียมที่ถูก

นํามาใชเปนวัสดุทดแทนกระดูกนั้นไมมีความวองไวทางชีวภาพตอการสรางกระดูกในรางกาย จึง

ทําใหการเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตบนผิวโลหะไทเทเนียมเปนกระบวนการที่สําคัญเพื่อใหไดวัสดุ

ทดแทนกระดูกที่มีความวองไวทางชีวภาพสูง [13] 

มีงานวิจัยเกิดขึ้นมากมายเกี่ยวกับสารประกอบกลุมแคลเซียมฟอสเฟต โดยสวนใหญแลว

มีเปาหมายที่จะสรางไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งมีประโยชนทางการแพทยและเปนที่นิยมในการทําเปน

กระดูกเทียม ไฮดรอกซีอะพาไทตมีความเสถียรภายใตสภาวะที่เปนกรดถึงเปนกลาง นอกจากนี้ยัง

มีโมนีไทต ซึ่งมีคุณสมบัติทางการแพทยรองลงมาจากไฮดรอกซีอะพาไทต จึงเปนที่นาสนใจที่จะ

เคลือบสารไฮดรอกซีอะพาไทต หรือโมนีไทตบนผิวของไทเทเนียมซับสเตรต โดยกระบวนการ

เคมีไฟฟาเนื่องจากสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง และสามารถใชเคลือบผิวโลหะที่มีรูปรางซับซอน

ไดอีกดวย ในงานวิจัยนี้จะใช MCPM เปนอิเล็กโทรไลต สาเหตุที่เลือกใชสารชนิดนี้เนื่องจาก 

MCPM เปนสารที่มีสมบัติการละลายดีกวาสารอื่นในกลุมแคลเซียมออรโทฟอสเฟตดวยกัน [1] 

 

2.2 สารประกอบกลุมแคลเซียมฟอสเฟต 

2.2.1 Monocalcium phosphate monohydrate (MCPM) 

MCPM เปนสวนประกอบสําคัญของซุปเปอรฟอสเฟต เกิดข้ึนจากกรดของหินฟอสเฟตกับ 

H2SO4, H3PO4 หรือ HNO3  

จากเฟสไดอะแกรมพบวาจุดที่ละลายสูงสุดในไดอะแกรม คือจุดที่ MCPM และ CaHPO4 

(โมนีไทต) สมดุลกับ aqueous phase กลาวคือ ที่อุณหภูมิ 25 ºC   สารละลายมีสวนประกอบ 

P2O5 24.10 wt%, CaO 5.785 wt% และความหนาแนน คือ 1.3018  คาคงที่ของสารละลาย คือ 

1.1436 ที่อุณหภูมิ 25 ºc และจากเฟสไดอะแกรมแสดงวาการละลายของ MCPM จะเพิ่มข้ึนตาม

อุณหภูมิ 
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รูปที ่2.1 แผนภูมิการละลายในชวงที่เปนกรด ณ อณุหภูมิทีต่างกันของระบบ CaO-P2O5-H2O [1] 

 

MCPM มีโครงสรางแบบ triclinic และเสถียรในอากาศ แตจะสูญเสียน้ําที่อุณหภูมิ 

108 ºC เปน MCPA หรือกรดของ calcium pyrophosphate และในอากาศที่มีความชื้น MCPA จะ

มีการเรียงตัวของผลึกเปน MCPM อยางชาๆ [1] 

เมื่อนําไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวแลว มาผานกระบวนการเคลือบแคลเซียม

ฟอสเฟตโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยใชสารละลายอิ่มตัวของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรตในเอทา

นอลที่มีความเขมขน 20 % โดยปริมาตรเปนอิเล็กโทรไลต สารที่สังเคราะหไดจะเปนเฟสของโมนี

ไทต และบรูไชตเปนหลัก มีขอมูลเกี่ยวกับบรูไชต และโมนีไทต ดังนี้ 

2.2.2 Dicalcium phosphate dihydrate, Brushite (DCPD)  

Dicalcium phosphate dihydrate, Brushite (DCPD) มีสูตรเคมีคือ CaHPO4•2H2O มี

โครงสรางเปนแบบ monoclinic สามารถเกิดขึ้นระหวางการตกตะกอนของไฮดรอกซีอะพาไทต 

นอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อบรูไชตสลายตัวจะไดเปนไฮดรอกซีอะพาไทตเปนผลิตภัณฑสุดทาย  [1] 

2.2.3 Dicalcium phosphate anhydrous, Monetite (DCPA) 

Dicalcium phosphate anhydrous, Monetite (DCPA) มีสูตรเคมีคือ CaHPO4 มี

โครงสรางแบบ triclinic ซึ่งไมปรากฏวาเกิดขึ้นและเกี่ยวของกับการใชงานในทางทันตกรรม แต

อยางไรก็ตามมีการรายงานจากการศึกษาดวย XRD วามีความเปนไปไดที่จะพบโมนีไทตในกระดูก 

โมนีไทตมีอัตราการละลายไดนอยกวาบรูไชตภายใตเงื่อนไขที่ อุณหภูมิปกติ และความดัน

บรรยากาศ ซึ่งคาดวาโมนีไทต อาจเกิดขึ้นไดบอยกวา เพราะอัตราการเกิดผลึกจะเกิดขึ้นอยางชาๆ 

ถึงแมวาโมนีไทต จะเสถียรนอยกวาบรูไชตที่อุณหภูมิหองก็ตาม [1] 
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รูปที ่2.2 โครงสรางการจัดเรยีงตัวของอะตอมในโมนีไทต [1] 

 

2.3 ไทเทเนยีม (Titanium) 

การนําโลหะไทเทเนียมมาใชงานเริ่มตนในป ค.ศ. 1952  โดยนํามาใชทําเปนอวัยวะเทียม

ในทางการแพทย ทั้งนี้เนื่องจากโลหะไทเทเนียมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการคือ 

 มีน้ําหนักเบา  จะเห็นไดวาโลหะไทเทเนียมมีคาความหนาแนนเพียง  4.5 g/cm3  

ซึ่งมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของเหล็ก 

 มีกําลังวัสดุคอนขางสูง  ดังนั้นคากําลังวัสดุตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก (Strength to 

Weight Ratio)  จึงมีคาสูง 

 มีจุดหลอมเหลวสูงคือ 1670°C ซึ่งจัดไดวาเปนโลหะที่ทนความรอนสูง 

(Refractory Metal)  ชนิดหนึ่ง 

 ทนตอการกัดกรอนไดดีทั้งในบรรยากาศโดยทั่วไปและในสารเคมีบางชนิด 

 สามารถคงสภาพคากําลังวัสดุสูงอยูไดแมที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็ง   

โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมมี  2  ลักษณะทั้งนี้ข้ึนกับอุณหภูมิ  โครงสรางผลึกของ

โลหะไทเทเนียมที่อุณหภูมิหองเปน hcp (Hexagonal Closed Pack)  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 

882°C  โครงสรางของโลหะไทเทเนียมจะเปล่ียนเปน bcc (Body Centered Cubic) 

โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์สามารถรวมตัวกับธาตุตางๆ และเกิดโลหะผสมที่มีคุณสมบัติดี

เย่ียมมากมาย  อาทิเชน Ti-6Al-4V, Ti-5Al-2.5Sn และ Ti-2Fe-2Cr-2Mo 
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ตารางที่ 2.1 สมบัตทิางกายภาพของโลหะไทเทเนียม [14] 

หมายเลขอะตอม (Atomic Number) 22 

น้ําหนักอะตอม (Atomic Weight) 47.90 

จุดหลอมเหลว (°C) 1670 

จุดเดือด  (°C) 3130 

ความหนาแนนที ่20°C (g/cm3) 4.5 

แลททิซพารามิเตอร (Lattice Parameter)  

 ไทเทเนียมอัลฟา (hcp) a   =  2.9503 ± 0.0004 ºA 

 c   =  4.6831 ± 0.0004 ºA 

 c/a =  1.5873 ± 0.0004 

 เบตาไทเทเนียม (bcc) ที่ 900°C a = 3.32 ºA 

อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง α β  (°C) 882 

ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (kcal/mol) 5 

ความรอนแฝงของการเปนไอ  (kcal/mol) 112.5 

ความรอนแฝงของการเปลี่ยนเฟส (kcal/mol) 678 

ความรอนจําเพาะที่ 15°C  (cal/°C/g)   0.1248 

การนําความรอนที ่50°C  (W/cm°C) 0.154 

การตานทานไฟฟาที่ 20°C (ohm-cm)  42.1 x 10-6 

ความแข็ง (VHN) 205 

ความตานแรงดึง (psi) 43,000 

ความยืด (L=1”) 40 

สวนลดพื้นที่หนาตดั (%) 61 

 

โลหะผสมของไทเทเนียมอาจแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 

1. โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดอัลฟา (Alpha Titanium Alloys)  ไดแก โลหะผสมระหวาง

โลหะไทเทเนียมกับธาตุตาง ๆ ที่ทําใหโลหะผสมชนิดอัลฟาเสถียรมากขึ้น เชน Al, C, O, 

N, Sn, Ni และ Cu คุณสมบัติของโลหะผสมนี้อาจกลาวรวม ๆ ไดคือ มีกําลังวัสดุสูง มี

ความตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน มีคุณสมบัติในการเชื่อมดี แตการขึ้นรูปไมดี 

ตัวอยางโลหะผสมนี้ไดแก  Ti-5Al-2.5Sn 
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2. โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดเบตา (Titanium Beta Alloys)  ไดแก โลหะผสมระหวาง

โลหะไทเทเนียมกับธาตุตาง ๆ ที่ทําใหโลหะผสมชนิดเบตาเสถียรมากขึ้น เชน Mn, Fe, Cr, 

H, Mo, V, Nb และ Ta  มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ มีกําลังวัสดุสูงที่อุณหภูมิปกติและ

อุณหภูมิสูงปานกลาง (Moderate Temperature) และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทํา

ปฏิกิริยากับ  O2  ไดงาย  การขึ้นรูปงาย มีความเหนียว (Ductility) สูง โลหะผสมใน

ประเภทนี้ไดแก  Ti-2Fe-2Cr-2Mo, Ti-13V-11Cr-3Al 

3. โลหะผสมของไทเทเนียมชนิดอัลฟา-เบตา (Titanium Alpha-Beta Alloys)     

ไดแก โลหะผสมไทเทเนียมกับธาตุตาง ๆ ทั้งสองชนิดดังกลาวแลวขางตน  ซึ่งจะทําให  

โครงสรางของโลหะผสมดังกลาวประกอบดวยอัลฟาและเบตาในเวลาเดียวกัน ดังนั้น

คุณสมบัติของโลหะผสมนี้จึงประกอบดวยลักษณะของทั้งสองชนิดรวมกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

สวนผสมปริมาณเฟสของอัลฟาและเบตาที่มีอยู  ตัวอยางของโลหะผสมนี้ ไดแก Ti-6Al- 

4V ซึ่งเปนโลหะผสมของไทเทเนียมที่มีการใชงานมากที่สุด 

 

2.4 เคมีไฟฟา 

เคมีไฟฟา (Electrochemistry) เปนศาสตรแขนงหนึ่งของวิชาเคมี วาดวยความสัมพันธ

ระหวางไฟฟา กับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลักการของเคมีไฟฟาไดถูกนําไปประยุกตใชใน

การศึกษาสมบัติตางๆทางเคมีมากมาย ตัวอยางเชน การศึกษาปรากฎการณการกัดกรอน 

การศึกษากลไกและจลนศาตรของปฏิกิริยาการสังเคราะหสารอินทรีย และอนินทรียดวยไฟฟา และ

การใชหลักการเคมีไฟฟาในทางเคมีวิเคราะห เปนตน 

ในการทําเคมีไฟฟา ตองประกอบดวยสวนประกอบสําคัญอยางนอยที่สุด 3 สวน คือ สวน

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต ซึ่งมีสวนประกอบทางเคมีที่สามารถนํากระแสได สวนของขั้วไฟฟา

(electrode) ซึ่งเปนตัวนําที่ตอเชื่อมระหวางอุปกรณตรวจวัด และสารละลายอิเล็กโทรไลต และสวน

สุดทาย คือ อุปกรณตรวจวัดสัญญาณไฟฟา ซึ่งอาจเปนศักย หรือกระแส [15] 

2.4.1 เซลลเคมีไฟฟา 

ในเซลลเคมีไฟฟา 1 เซลลตองประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว จุมอยูในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต  ข้ัวไฟฟา 1 ข้ัวในสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนเพียงครึ่งเซลล (half-cell) ของเซลล

เคมีไฟฟาหนึ่งๆ แตละครึ่งเซลลตองเกิดปฏิกิริยารับหรือคายอิเล็คตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ) ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต โดยมีข้ัวไฟฟาเปนตัวนําในการรับหรือสงตออิเล็กตรอน ครึ่งเซลลที่มี

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้น (คายอิเล็กตรอน) เรียกเปนขั้วแอโนด และขั้วไฟฟาของอีกครึ่งเซลลที่มี

ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นเปน ข้ัวแคโทด 
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รูปที ่2.3 การจัดเซลลเคมีไฟฟา [16] 

 

เซลลเคมีไฟฟา แบงเปน 2 ชนิดตามหนาที่ของเซลล คือ เซลลแกลวานิกหรือเซลลโวลตา

อิก  และเซลลอิเล็กโตรไลต 

เซลลแกลวานิก หรือเซลลโวลตาอิก เปนเซลลซึ่งทําหนาที่ใหพลังงานไฟฟา อันเปนผลของ

การเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาทั้งสองของเซลลอยางตอเนื่องสมํ่าเสมอ เกิดการไหลของอิเล็กตรอน

จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด โดยผานตัวนําไฟฟาภายนอก 

เซลลอิเล็กโทรไลต  เปนเซลที่ตองใชพลังงานไฟฟาจากภายนอก ในการทําใหเกิดปฏิกิริยา

เคมีของสารอิเล็กโทรไลตตามตองการ การดําเนินไปของปฏิกิริยาไมตอเนื่องสมํ่าเสมอขึ้นกับ

พลังงานไฟฟาในรูปของศักยที่ไดรับ [15] 

2.4.2 บทบาทเซลลเคมีไฟฟา 

ไมวาจะเปนเซลลแกลวานิกหรือเซลลอิเล็กโทรไลต การเกิดปฏิกิริยาการรับและสง

อิเล็กตรอนในสารละลาย ซึ่งทําใหเกิดการไหลของกระแสในวงจรได ตองเกิดขึ้นที่ผิวหนาของ

ข้ัวไฟฟาเทานั้น โดยไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลตตองมีการเคลื่อนยายหรือถูกนําพามายัง

ผิวหนาของขั้วไฟฟา กอนที่จะเกิดกระบวนสงผานประจุหรืออิเล็กตรอนขามรอยตอระหวาง

สารละลายกับผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น [15] 
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การนําพาไอออนในสารละลาย (mass transfer) 

ไอออนของสารอิเล็กโทรไลตในสารละลาย ถูกพาไปยังผิวหนาของขั้วไฟฟาไดดวยกลไก 3 

แบบดวยกัน  คือ  ไมเกรชัน  (migration) การแพร  (diffusion) และคอนเวกชันหรือการพา

(convection)  

ไมเกรชัน (migration)  เปนการเคลื่อนที่ของไอออนภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่

เกิดขึ้นในสารละลายนั้น โดยไอออนบวกเคลื่อนเขาหาขั้วลบ และไอออนลบเคลื่อนไปทางขั้วบวก 

ความเร็วของการที่ไอออนเคล่ือนเขาหา หรือเล่ือนออกจากผิวหนาของขั้วไฟฟา อาจเพิ่มขึ้นหรือ

ลดลงตามแตศักยที่ผิวหนาของขั้วไฟฟานั้น 

การแพร (diffusion) เปนการเคลื่อนที่ของไอออนเหนือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่

มีความเขมขนสูงกวา ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ํากวา จนกวาจะไมเกิดความแตกตางของ

ความเขมขน อัตราความเร็วของการแพรเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนที่ตางกัน 

คอนเวกชัน หรือการพา (convection) การที่ไอออนในสารละลายถูกพาเขาหา หรือออก

จากผิวหนาขั้วไฟฟา อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความหนาแนนของสารละลาย

หรือดวยกลไกภายนอก เชน โดยการคน หรือเขยาสารละลาย [15] 

กระบวนการที่ผิวหนาขัว้ไฟฟา 

ไมวาไอออนของสารอิเล็กโทรไลต  จะถูกนําพาจากสารละลายมายังผิวหนาของขั้วไฟฟา 

ดวยกลไกที่ไดกลาวมาแลวหรือไมก็ตาม กระบวนการที่เกิดขึ้นที่ตรงผิวหนาของขั้วไฟฟา ซึ่งเปน

รอยตอระหวางขั้วไฟฟากับสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนไปไดในอยางใดอยางหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 

2.4 ดังนี้คือ  

ถาไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหนาข้ัวไฟฟา สามารถขามรอยตอระหวางสารละลาย กับ

ผิวหนาขั้วไฟฟานั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ) ซึ่ง

เปนไปตามกฎของฟาราเดย  เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา “กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic 

process)” ผลลัพธของการเกิดกระบวนการฟาราเดอิกที่ข้ัวไฟฟา ทําใหเกิดการไหลของกระแสใน

วงจรของเซลลเคมีไฟฟานั้นได เรียกวาเกิด กระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) 
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รูปที ่2.4 แสดงกระบวนการที่เกิดข้ึนข้ัวไฟฟา [15] 

 

ถาไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา เพียงแตถูกดูดซับไวที่บริเวณรอยตอ

ของสารละลายกับข้ัวไฟฟา ไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูดซับไวมีการเรียงตัวตรง

บริเวณรอยตอนั้น ในระหวางการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือศักยไฟฟาขึ้นแต

ก็เปนเพียงชั่วขณะที่การเรียงตัวยังไมยุติ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้วา “กระบวนการนอนฟารา

ดิก (Nonfaradaic process)” กระแสที่เกิดขึ้นชั่วขณะนี้เรียกวา กระแสนอนฟาราเดอิก

(Nonfaradaic current)  [15] 

 

2.4.3 ขั้วไฟฟา(Electrodes)  

ข้ัวไฟฟา เปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลเคมีไฟฟา ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา 

ตอเชื่อมระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต และอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา เพ่ือใหครบวงจรไฟฟา

จําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนด และขั้วแคโทด 

การทําปฎิกิริยาเคมีไฟฟา ข้ัวไฟฟาทั้งสองขั้วที่กลาวขางตนนี้มีหนาที่แตกตางกัน โดย

ข้ัวไฟฟาหนึ่งจะถูกใชเปนเพียงขั้วที่ตอเพื่อใหครบวงจรไฟฟาเทานั้นตามสัญนิยม ขั้วนี้มักถูกตอไว

ทางดานแอโนด เรียกขั้วไฟฟานี้วา “ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) ลักษณะเฉพาะของ

ข้ัวไฟฟาอางอิง คือ คาศักยของขั้วไฟฟามีคาเฉพาะที่ไมแปรตามการไหลของกระแสในวงจร 

จัดเปนขั้วไฟฟาแบบนอนโพลาไรซในอุดมคติ การเปลี่ยนแปลงใดๆในสารละลายอันเปนผลจาก

การเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยาง จะมีผลตอคาศักยของอีกข้ัวไฟฟาหนึ่งซ่ึงทําหนาที่เปนขั้วแคโทด

ของเซลล และเรียกชื่อวา “ข้ัวไฟฟาใชงาน (working electrode) [15] 
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ในบางเทคนิคจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาตอเขากับวงจร 3 ข้ัว เรียกขั้วไฟฟาที่เพิ่มข้ึนมานี้วา 

ข้ัวไฟฟารวม (counter electrode) หนาที่เฉพาะของขั้วไฟฟารวม จะเปนผูชวยในการสงผาน

อิเล็กตรอน หรือกระแสไปยังขั้วไฟฟาใชงาน โดยไมตองผานขั้วไฟฟาอางอิงของวงจร 

การที่ข้ัวไฟฟาทั้งสาม คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง ข้ัวไฟฟาใชงาน และขั้วไฟฟารวม ทําหนาที่ใน

วงจรเซลลเคมีไฟฟาไดตางกัน เปนเพราะสวนประกอบที่ใชในการทําข้ัวไฟฟาไมเหมือนกัน

เนื่องจากขั้วไฟฟาเปนตัวนําไฟฟาที่ตอเชื่อมระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลต และอุปกรณวัด

สัญญาณไฟฟา ดานของขั้วไฟฟาที่ตอกับอุปกรณวัดสัญญาณมักเปนลวดตัวนําเพื่อสงตอ

อิเล็กตรอนไปยังอุปกรณวัด อีกดานของขั้วไฟฟาที่จุมในสารละลายอิเล็กโทรไลตมีสวนประกอบ

แตกตางกันไปตามแตวัตถุประสงคของการใชงาน 

ข้ัวไฟฟาอางอิง 

คุณสมบัติที่ถือเปนลักษณะของขั้วไฟฟาอางอิง คือ มีคาศักยที่แนนอน ไมแปรหรือขึ้นกับ

การเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจร ไมข้ึนกับสวนประกอบของสารตัวอยาง ข้ัวไฟฟาอางอิงที่ดีตอง

มีสวนประกอบคงตัว ไมเปล่ียนแปลงงายเมื่อเก็บไว และไมแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิดวย 

ในเทคนิคเชิงเคมีไฟฟาจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอางอิง เพื่อชวยใหเซลลเคมีไฟฟาครบวงจร 

สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชขั้วไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เปนข้ัวไฟฟาอางอิง 

ข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เปนหลอดแกวที่มีลวดโลหะเงินจุมอยูใน

สารละลายอิ่มตัวของโพแทสเซียมคลอไรด ซิลเวอรคลอไรด สวนปลายของหลอดแกวเปนแผนพรุน

ในสภาพวุนแข็ง ก้ันสวนของโพแทสเซียมคลอไรดกับสารละลาย [15] 

ศักยข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด ซึ่งปกติใชสารความเขมขนอิ่มตัว จึงทําใหคาศักย

ข้ัวไฟฟาของซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรดเปนคาคงที่คาเดียว และแปรตามอุณหภูมิไดบาง 

ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด ใชงานไดอยางกวางขวางมากกวาข้ัวไฟฟาอางอิงชนิด

อื่น มีคุณสมบัติเฉพาะ คือ 

1.ทนอณุหภูมไิดสูงถึง 275 องศาเซลเซียส เหมาะแกการงานทีต่องมคีวามรอนเก่ียวของ 

2.ใชไดทัง้กับสารละลายที่มีน้ํา(aqueous) และที่ไมมนี้ํา(non-aqeous) 

3.ขนาดของขัว้ไฟฟาคอนขางเล็ก 

 

2.5 สารละลายที่มีความเขมขนของไอออนที่ใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย
(simulated body fluid, SBF) 

เนื่องจาก Kim et.al กลาววากระบวนการเกิด bone like apatite บนวัสดุที่มีความวองไว

ทางชีวภาพสามารถเกิดขึ้นไดใน simulated body fluid (SBF) คือ สารละลายที่มีความเขมขนของ
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ไอออนที่ใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย โดยวัตถุประสงคของการใช SBF มี 2 ขอ

หลักๆ [17] คือ 

1. ทดสอบการเปลี่ยนแปลงเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตวาเมื่อนําวัสดุทดแทนใสเขาไปใน
รางกายของมนุษยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสไปจากเดิมหรือไม 

2. ใชตรวจสอบการเปลี่ยนเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตเปนอะพาไทตและใชทํานายความ
วองไวทางชีวภาพในการกอกระดูกของวัสดุทดแทนกอนที่จะทําการทดลองในสัตวทดลอง 

simulated body fluid (SBF) ถูกใชอยางแพรหลายเพื่อใชทดสอบการเกิด bone like 

apatite บนวัสดุทดแทน จากตารางที่ 2.2 C-SBF จะมีไอออนของคลอไรดที่สูง และไอออนของ

ไฮโดรเจนคารบอเนตทีต่่ํากวาในน้ําเลือดของมนุษย สวน R-SBF จะมีไอออนของคลอไรดและ

ไฮโดรเจนคารบอเนตทีต่่ํากวาและสูงกวา ตามลําดับ ในป 2004 Takadama et.al ไดเสนอ n-SBF 

ซึ่งลดความเขมขนไอออนของคลอไรดใหเทากับน้ําเลือดของมนุษย และลดคาความเขมขนของ

ไฮโดรเจนคารบอเนตใหเทากับ C-SBF [17] 

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณความเขมขนของไอออนตางๆที่พบในสารละลาย SBF ชนดิตางๆเปรียบเทยีบ

กับ blood plasma ของมนษุย [17] 

 
Ion concentration 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3- HPO4
2- SO4

2- 

human blood 

plasma 
142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 

Corrected SBF  

(C-SBF) 
142.0 5.0 1.5 2.5 147.8 4.2 1.0 0.5 

Revised SBF  

(R-SBF) 
142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 

Newly improved 

SBF (n-SBF) 
142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 4.2 1.0 0.5 

 

2.6 ผลงานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกีย่วของ 

การศึกษาการเคลือบฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตโดยวิธีเคมีไฟฟา มี

การศึกษาอยางกวางขวาง แตกตางกันไปทั้งกระแสไฟฟา และอิเล็กโทรไลตที่ใช เปนตน รวมทั้ง

อุณหภูมิและเวลาในการเคลือบฟลมแคลเซียมฟอสเฟตดวย 
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จากการศึกษาการเคลือบฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตโดยวิธีเคมีไฟฟา 

ไดมีผูที่ศึกษาไวนาสนใจดังนี้ 

J. Redepenning และคณะ [18] ป ค.ศ.1996 ไดศึกษาการเคลือบบรูไซตบนโลหะสแตน

เลสโดยวิธีเคมีไฟฟา และใชสารละลายอิ่มตัวของ MCPM เปนอิเล็กโทรไลต ใหกระแสไฟฟาที่ 1-50 

mA/cm2 จะพบวาเกิดบรูไชตบนโลหะสแตนเลส และจะเปลี่ยนเปนไฮดรอกซีอะพาไทตเมื่อนําไปแช

ใน simulated body fluid 

J. S. Chen และคณะ [19] ป ค.ศ.1998 ไดศึกษาการเกิดแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรตโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยมีการเติมเอทานอลลงไปในอิเล็กโทรไลตเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึก

ใหเร็วข้ึน โดยใชความตางศักยที่ 5-25 V เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาเกิดเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทต

และบรูไชตบนไทเทเนียมซับสเตรต 

A.Osaka  และคณะ [20]  ป ค.ศ. 2001 ไดศึกษาการเกิดอะพาไทตบนโลหะไทเทเนียม

ดวยเทคนิคเคมีไฟฟา โดยใช Ca(NO3)2 เปนอิเล็กโทรไลต และแบงการใหกระแสไฟฟาเปน 2 

ข้ันตอน โดยในขั้นตอนแรก จะให anodic voltage ที่ 9.5 V เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นให 

cathodic voltage ที่ -2.0 V เปนเวลา 10 นาที จะพบวาฟลมที่เกิดบนโลหะไทเทเนียมจะเปน 

Ca(OH)2 หลังจากนั้นนําไปแชใน SBF จะพบวาเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนไฮดรอกซีอะพาไทต ภายใน 

12 ชั่วโมง 

M.C. Kuo และคณะ [7]  ป ค.ศ. 2002 ไดศึกษาวิธีการเคลือบไฮดรอกซีอะพาไทตโดยวิธี

เคมีไฟฟา ซึ่งกระบวนการเคมีไฟฟาเปนวิธีการที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถทําไดที่อุณหภูมิหองซึ่ง

ในงานวิจัยนี้พิสูจนใหเห็นวาเกิดบรูไซตเปนเฟสหลักที่กระแสไฟต่ําๆ และจะเกิดเปนเฟสของไฮดร

อกซีอะพาไทตที่กระแสไฟมากกวา 10 mA/cm2 ข้ึนไป โดยจะมีคาความเคนเฉือนอยูที่ 106.3 MPa 

ซึ่งจะเปนคาการยึดติดที่ดีมาก สวนการเคลือบดวยวิธี Plasma Spray จะใหคาความเคนเฉือน

เฉลี่ยอยูที่ 50-60 MPa และถาเปนการเคลือบดวยวิธี Sol-Gel จะใหคาความเคนเฉือนเฉลี่ยอยูที่ 

20-30 MPa ตามลําดับ 

J. H. Park และคณะ [12]  ป ค.ศ.2005 ไดศึกษาลักษณะเฉพาะของฟลมแคลเซียม

ฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตทั้งที่ไมผานและผานการดัดแปรผิวดวย H2O2 ความเขมขน 5 โม

ลาร เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไทเทเนียมซับสเตรตทั้งที่ผานและไมผานการดัดแปรผิวมา

เคลือบฟลมแคลเซียมฟอสเฟตดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยใชความตาง

ศักย -2 V โดยใช modified SBF ซึ่งประกอบดวย NaCl, NaHCO3, K2HPO4.3H2O และKCl ในน้ํา

กล่ันเปนอิเล็กโทรไลต มีคา pH เทากับ 7.4  พบวาเมื่อไมไดทําการดัดแปรผิวดวย H2O2  จะเกิดเปน

ฟลมของแคลเซียมฟอสเฟตที่มีลักษณะไมเปนผลึกโดยเปนเฟสของบรูไซต ซึ่งจะเปลี่ยนเปนผลึก
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ของไฮดรอกซีอะพาไทตไดไมดีนัก แตเมื่อผานการดัดแปรผิวดวย H2O2  แลวซึ่งจะเปนการเพิ่มพื้นที่

ผิวใหกับไทเทเนียมซับสเตรตและจะเกิดเปนผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต 

W. J. Shin และคณะ [21]   ป ค.ศ. 2005 ไดศึกษาการเคลือบฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตโดยวิธีเคมีไฟฟาโดยใหความตางศักยที่ 10 V อุณหภูมิ 60ºC และใช

สารละลาย MCPM ความเขมขน 0.04 โมลาร เปนอิเล็กโทรไลต พบวาไดเฟสของบรูไชตบนโลหะ

ไทเทเนียม หลังจากนั้นนําไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการเคลือบฟลมแลวมาแชไวในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาบรูไชตเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนไฮดรอกซีอะพาไทต 

จะเห็นวาจากงานวิจัยที่ผานมา ไมมีผูใดกลาวถึงลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวฟลม

แคลเซียมฟอสเฟตเลย ในป ค.ศ. 2004 ไดมีงานวิจัยของ อาจริยา [22]  ที่ศึกษาความแตกตาง

ของอิเล็กโทรไลตตอการเกิดฟลม และลักษณะพื้นผิวของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรต โดยพบวาเมื่อใชสารละลายอิ่มตัวของ MCPM ในเอทานอล 20% โดยปริมาตรเปนอิเล็ก

โทรไลต จะเกิดโมนีไทตและบรูไชตที่มีผิวเรียบมากกวาการใชสารละลายอิ่มตัวของ MCPM ในน้ํา 

ถึงแมวาเอทานอลจะมีประสิทธิภาพในการนําไฟฟานอยกวาอิเล็กโทรไลตในระบบของน้ํา แตใน

งานวิจัยนี้จะใชเอทานอลเพียง 20% โดยปริมาตรเทานั้น ซึ่งถือวาเปนปริมาณเพียงเล็กนอย 

Q. Zhang และคณะ [23] ป ค.ศ. 2005 ไดศึกษาการเคลือบแคลเซียมฟอสเฟตบนโลหะ

ไทเทเนียม โดยใชวิธีเคมีไฟฟาที่ความตางศักย -2.0 V เปนเวลา 10 นาที และใชสารละลายของ 

NaCl, CaCl2, MgCl.2H2O, NaHCO3, และ HCl เปนอิเล็กโทรไลต โดยกอนที่จะนําโลหะ

ไทเทเนียมไปผานกระบวนการเคมีไฟฟา ไดนําโลหะไทเทเนียมไปแชใน H2SO4 และ HCl เปนเวลา 

1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60ºC หลังจากผานการทําปฎิกิริยาเคมีไฟฟาแลวพบวาไดเปนฟลมของ 

octacalcium phosphate (OCP) บนผิวโลหะไทเทเนียม 

 Z. Y. Yuan และคณะ [24]  ป ค.ศ. 2006 ไดศึกษาการเกิดไฮดรอกซีอะพาไทตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยใช Ca(NO3)2และ(NH4)2HPO4 เปนสารละลายอิเล็กโทร

ไลต และใหความตางศักยที่ 1-3 V จะพบวาเกิดผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทตเกิดขึ้นบนผิวของ

โลหะไทเทเนียมซับสเตรต 
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ตารางที่ 2.3 ตารางสรุปผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 

Name 
surface 

modification 

electrochemical deposition 

Adhesion phase current 

density 
electrolyte 

J. Redepening 

(1996) 
N/A 1- 50 mA/cm2 

Ca(H2PO4)2 , 

MCPM in water 
N/A Brushite 

J.S. Chen 

(1998) 
N/A 5-25 V 

CaCl2.2H2O + 

ethanol 
N/A 

HA, 

Brushite 

A.Osaka 

(2001) 
N/A 

1)anodic 

oxidation Ti 

used as 

anode 9.5V for 

1 hr. 

0.042M 

Ca(NO3)2 and 

0.025M 

NH4H2PO4 

7.3 MPa Ca(OH)2 

2)Ti used as 

cathode 

at -2V for 10 

min. 

M.C.Kuo, 

S.K.Yen (2002) 
N/A 

1- 5 mA/cm2 0.042M 

Ca(NO3)2 and 

0.025M 

NH4H2PO4 

106.3 MPa 

Brushite 

10- 20 mA/cm2 

for 5-40 min 
HA 

J.H. Park,et.al. 

(2005) 

5 M H2O2  

for 24 hr 
2 V for 1 h. 

NaCl,CaCl,NaH

CO3, 

K2HPO4.3H2O 

and HCl 

N/A HA 
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Name 
surface 

modification 

electrochemical deposition 

Adhesion phase 
current 

density 
electrolyte 

W.J.Shin (2005) NaOH 1 hr. 10 V 4 M – MCPM N/A HA 

Q. Zhang, 

Y. Leng 

(2005) 

etched in 48% 

H2SO4 and 

18% HCl for 

1h. 

2.0V 

 for 5-10 min 

NaCl, CaCl2, 

MgCl.2H2O, 

NaHCO3, 

Na2HPO4.2H2O 

and HCl 

N/A 

OCP with 

thickness 

of 100 nm 

Z. Y. Yuan,et.al. 

(2005) 
N/A 1-3 V 

Ca(NO3)2 and  

NH4H2PO4 
N/A HA 

A.Rakngarm 

(2004) 
N/A -10 mA/cm2 

MCPM in 20% 

ethanol 

70 g 

(4.12 MPa) 
Monetite 

My Work 
HCl, NaOH, 

H2O2 

-10 mA/cm2 

for 5 min 

MCPM in 20% 

ethanol 

120 g 

(7.06 MPa) 
Monetite 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงการยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตโดยทําการดัดแปรผิวของไทเทเนียมซับสเตรตกอนแลวจึงนําไปผานการเคลือบ

ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตดวยวิธีเคมีไฟฟา 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 การดัดแปรผิวของไทเทเนียมซับสเตรต (Surface modification) 

นําแผนโลหะไทเทเนียม (99.99%) ขนาด 2×0.8 เซนติเมตรไปแชในสารเคมี โดยใน

งานวิจัยนี้จะศึกษาในกรดไฮดรอคลอริก (HCl) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) ที่ความเขมขน 4, 6, 8 โมลาร เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

3.1.2 การเตรียมอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) 

สารตั้งตนของการเตรียมอิเล็กโทรไลต คือ โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 

(Monocalcium phosphate monohydrate ; MCPM  Fluka with purity ≥ 85% ) นํามาละลาย

ในเอทานอลที่มีความเขมขน 20 % โดยปริมาตรจนไดเปนสารละลายอิ่มตัว ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

กรองตะกอนออกแลวใชเฉพาะสวนใสของสารละลายอิ่มตัว และใชสารละลายอิ่มตัวของโมโน

แคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรตในเอทานอล 20 %  เปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทุก

ครั้ง 

3.1.3 การเตรียมขั้วไฟฟา 

แผนโลหะไทเทเนียมที่ผานการดัดแปรผิวแลวทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาใชงาน (Working 

electrode) โดยนําแผนโลหะไทเทเนียมมาเช่ือมดวยลวดทองแดงและนําไปใสในหลอดแกว และ

ยึดดวยกาว (aradite®) ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แสดงขั้วไฟฟาใชงานที่เตรียมจากโลหะไทเทเนยีม 

  

 กอนการเคลือบฟลมทุกครั้ง จะตองทําความสะอาดผิวของแผนโลหะไทเทเนียมที่ผานการ

ดัดแปรผิวแลวดวยกรดไฮดรอฟลูริก (HF) 2 โมลาร เปนเวลา 1 นาที เพื่อทําความสะอาดผิวโลหะ

และกําจัดฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (native oxide) บนผิวของโลหะออกไปกอนจากนั้น

นําไปแชลางในน้ําที่ผานกระบวนการรีเวอรสออสโมซิส เปนเวลานาน 5 นาที ภายใตเครื่องสั่นอัล

ตราโซนิค 

3.2 การเตรยีมฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 

การเตรียมฟลมแคลเซียมฟอสเฟตจะใชวิธีเคมีไฟฟา โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองเปน

เครื่องโพเทนชิออสแตท( Potentiostat รุน PG-30-Metrohm ) มี Ag / AgCl electrode เปน

ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) และใช แพลตตินั่ม (Platinum) เปนขั้วไฟฟารวม (Counter 

electrode) เซลลเคมีไฟฟาที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลวดทองแดง 

หลอดแกว 

กาว 

โลหะไทเทเนียมที่ผานการดัดแปรผิวแลว 
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                                                  Electrolyte 

 

 

 

RE: ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode Ag/AgCl) 

WE: ข้ัวไฟฟาใชงาน (Working electrode Ti) 

CE: ข้ัวไฟฟารวม (Counter electrode Pt) 

PS: โพเทนชิออสแตท (Potentionstat) 

V:  โวลตมิเตอร (Voltmeter) 

A: แอมปมิเตอร (Ampmeter) 

Electrolyte: Saturated MCPM in 20% v/v Ethanol 

 

รูปที ่3.2 ข้ัวไฟฟาในเซลลเคมีไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

  RE  WE CE 

 V 

 A 
PS 
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สําหรับกระแสไฟฟาที่ใชในการเตรียมฟลมแคลเซียมฟอสเฟต โดยใชเครื่องโพเทนชิ

ออสแตทเปนแหลงจายกระแสไฟฟา คือ -10 mA/cm2   เปนเวลา 5 นาที รูปที่ 3.3 จะแสดงแผนผัง

งานวิจัยโดยสรุป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 แผนผังแสดงการดดัแปรพ้ืนผิวโลหะไทเทเนียมและการเตรียมฟลมแคลเซยีม       

         ฟอสเฟตบนโลหะไทเทเนียมซับสเตรตดวยวิธีเคมไีฟฟาโดยสรุป 

ไทเทเนียมซับสเตรต 

แผนโลหะไทเทเนียม ( 2 × 0.8 ซม.) 

ดัดแปรผิวโลหะไทเทเนียม 

ดวย HCl ,NaOH and H2O2 

ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

กระบวนการเคมีไฟฟา  ที่กระแสไฟฟา -10 mA/cm2 

                เปนเวลา 5 นาที 

ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรต 

การวิเคราะหลักษณะฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 
- กลองจุลทรรศนแบบแสง(OM) 

- เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

- การทดสอบรอยขีดขวน (ASTM D-2197) 

แชใน SBF 

ที่ 37°C, pH 7.4, 7 วัน 

ลางดวยน้ําที่ผานกระบวนการรีเวอรสออสโมซิส 

การวิเคราะหลักษณะ 
- XRD 
- SEM 
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3.3 การวิเคราะหสมบัติความเปน bioactive material  

 นําช้ินตัวอยางจากขอ 3.2 แชทิ้งไวในสารละลายที่มีปริมาณไอออนใกลเคียงกับ

สารละลายในน้ําเลือดของมนุษย (simulated body fluid, SBF) โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาใน C-SBF 

(conventional simulated body fluid), R-SBF (revised simulated body fluid) และ n-SBF 

(newly improved simulated body fluid) เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของฟลม

แคลเซียมฟอสเฟตและสังเกตความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของฟลมแคลเซียม

ในแตละสารละลายที่มีปริมาณไอออนใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย การเตรียม

สารละลายที่มีปริมาณไอออนใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย ทําโดยการผสม

สารเคมีทั้งหมดในตาราง 3.1 ตอปริมาตรน้ํา 1000 มิลลิลิตร โดยใชน้ําที่ผานกระบวนการรีเวอรส

ออสโมซิส 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงสารเคมีและความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนที่ใชเตรียมสารละลายที่มีปริมาณ

ไอออนใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย ชนิด C-SBF, R-SBF และ n-SBF ตอปริมาตร

น้ํา 1000 มิลลิลิตร 

C-SBF (conventional simulated body fluid) 

Reagent Purity 
Amount 

C-SBF 

NaCl 99.5 % 8.035 g 

NaHCO3 99.7 % 0.355 g 

Na2CO3 99.9 % 2.036 g 

KCl 99.5 % 0.225 g 

K2HPO4•3H2O 99.0 % 0.231 g 

MgCl2•H2O 98.0 % 0.311 g 

HEPES 99.5 % 11.928 g 

CaCl2 94.0 % 0.292 g 

Na2SO4 99.0 % 0.072 g 

1M-HCl - 39 mL 
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R-SBF (revised simulated body fluid) 

Reagent Purity 
Amount 

R-SBF (from Kim et.al.) 

NaCl 99.5 % 5.403 g 

NaHCO3 99.7 % 0.736 g 

Na2CO3 99.9 % 2.036 g 

KCl 99.5 % 0.225 g 

K2HPO4•3H2O 99.0 % 0.238 g 

MgCl2•H2O 98.0 % 0.311 g 

HEPES 99.5 % 11.928 g 

CaCl2 94.0 % 0.293 g 

Na2SO4 99.0 % 0.072 g 

1M-NaOH - 1.5 mL 

 

 n-SBF (newly improved simulated body fluid)  

Reagent Purity 
Amount 

n-SBF 

NaCl 99.5 % 5.404 g 

NaHCO3 99.7 % 0.355 g 

Na2CO3 99.9 % 2.036 g 

KCl 99.5 % 0.225 g 

K2HPO4•3H2O 99.0 % 0.231 g 

MgCl2•H2O 98.0 % 0.311 g 

HEPES 99.5 % 21.183 g 

CaCl2 94.0 % 0.292 g 

Na2SO4 99.0 % 0.036 g 

1M-NaOH - 40 mL 
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ในงานวิจัยนี้จะใชเวลาในการแชที่ 1-7 วัน ภายใตอุณหภูมิ 37°C ในตูอบ (incubator; 

Heraeus instrument) ควบคุม pH ที่ 7.4 

3.4 การวิเคราะหลักษณะของฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 

นําฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ไดจากขอ 3.2 และ 3.3 มาวิเคราะห

ลักษณะเฉพาะโดยใชเทคนิคตอไปนี้ 

3.4.1 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope ,OM) 

กลองจุลทรรศนแบบแสง (Olympus BX60M Microscope) ใชเพื่อวิเคราะหความหนา

ของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตและตรวจสอบพื้นผิวของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตทั้งกอนและหลังการ

ทดสอบรอยขีดขวน (scratch test)  

3.4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL-5410LV) ใชในการวิเคราะหโครงสราง

จุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟต โดยทําการติดชิ้นตัวอยางเขากับกานวางตัวอยาง ซึ่งมีลักษณะ

เปนรูปทรงกลมและมีกานโดยใชเทปกาวคารบอน (carbon stick tape) จากนั้นนําไปฉาบผิว

ตัวอยางดวยทอง (gold, Au) เพื่อเพิ่มสมบัติในการนําไฟฟาใหกับตัวอยาง 

3.4.3 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometry ,XRD) 

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ใชเพื่อศึกษาเก่ียวกับโครงสรางของผลึก (crystal structure) 

และเฟสของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

(Bruker, D8-Advance)  โดยใชรังสี CuKα ที่ถูกกระตุนจากหลอดเอกซเรยชนิดที่มี Cu เปน target

โดยใชความตางศักย 40 kV การวิเคราะหเฟสของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตนี้ ขอมูลจะถูกรวบรวม

ในชวง 2θ = 10-70º 

3.4.4 การทดสอบการยึดติดของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม          
ซับสเตรต (Scratch test) 

การทดสอบรอยขีดขวนเพื่อใชวิเคราะหการยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับโลหะ

ไทเทเนียม ในการทดสอบรอยขีดขวนนี้จะใช Balanced beam scrape adhesion and Mar 

tester (SG-8101) ตามมาตรฐาน ASTM D-2197 โดยใชการกดลากวัสดุแข็งปลายแหลมบนผิว

ตัวอยาง โดยใหน้ําหนักเริ่มตนที่ 10 กรัมและสังเกตรอยของการขีดขวนโดยใชกลองจุลทรรศนแบบ

แสง คาความเคนเฉือนสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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τ = 
A
V  

 

เมื่อ    τ  =  ความเคนเฉือน (ปาสคาล) 

A  =  พ้ืนที่ผิวสัมผัสของแรง (เมตร2) 

  V = แรง (นิวตนั) 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการปรับปรุงการยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรต โดยใชกรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพ่ือดัดแปร

พื้นผิวของโลหะไทเทเนียม จากนั้นเคลือบฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนโลหะไทเทเนียมที่ผานการดัด

แปรผิวแลวดวยวิธีเคมีไฟฟา วิเคราะหลักษณะเฉพาะของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรต ไดแก เฟส โครงสรางจุลภาค และการยึดติดของฟลม  

4.1 ไทเทเนยีมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

 4.1.1 พื้นผิวของไทเทเนยีมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

นําแผนโลหะไทเทเนียมไปแชในกรดไฮดรอคลอริกที่ความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร เปน

เวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

4.1.1.1 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 

เมื่อมองดวยตาเปลา จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการดัดแปรผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

แลว พบวาโลหะไทเทเนียมจะมีการเปลี่ยนสี โดยมีลักษณะเปนสีเงินและสีมวงปนกันและลักษณะ

ผิวมันวาว  

4.1.1.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) 

 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะของไทเทเนียมซบัสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวย  

โซเดียมไฮดรอกไซด 
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นําแผนโลหะไทเทนียมไปแชในโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร เปน

เวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยรูปที่ 4.1 คือภาพถายแสดงลักษณะของแผนโลหะไทเทเนียมที่

ผานการดัดแปรผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากภาพสังเกตเห็นไดวาพื้นผิวของไทเทเนียมหลังจาก

ดัดแปรผิวแลว มีลักษณะไมเรียบ โครงสรางของพื้นผิวไทเทเนียมจะเปลี่ยนระหวางที่แชใน

โซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องมาจากเกิดการพบกับหมูไฮดรอกซิล ดังสมการ [28] 

TiO2 + NaOH     HTiO3
- + Na+ 

4.1.2 การเกดิฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 

หลังจากนําไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดดัแปรผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดแลวมาผาน

กระบวนการเคมีไฟฟา โดยจะใหกระแสไฟฟาที่ -10 mA/cm2 เปนเวลา 5 นาท ี

4.1.1.3 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometry, XRD) 

เอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับ 

ส เ ต ร ต ที่ ผ า น ก า ร ดั ด แ ป ร ผิ ว ด ว ย โ ซ เ ดี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด  จ ะ แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  4.2 
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รูปที่ 4.2 แสดงเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) แพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

M = โมนีไทต 

Ti = ไทเทเนียม 

M 

M 

M 
M M 

Ti 
Ti 

ความเขมขน  4 โมลาร 

ความเขมขน  6 โมลาร 

ความเขมขน  8 โมลาร 
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4.1.3 การยึดติดของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับโลหะไทเทเนยีม 

ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนผิวไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยโซเดียม 

ไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร  มีคาทนตอแรงกดไมถึง 10 กรัม โดยจากรูปเห็นวา

เมื่อใหน้ําหนักที่ 10 กรัม ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตจะหลุดออกจนหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงรอยขูดบนฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่

ผานการทดสอบการยึดติดบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซดที่ความเขมขน 4 โมลาร เมื่อใหน้ําหนักกดที่ 10 กรัม 

 

4.2 ไทเทเนยีมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก (HCl) 

4.2.1 พ้ืนผิวของไทเทเนยีมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก 

นําแผนโลหะไทเทนียมไปแชในกรดไฮดรอคลอริกท่ีความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร เปน

เวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

4.2.1.1ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวย
กรดไฮดรอคลอริก   

เมื่อมองดวยตาเปลา จะสังเกตเห็นวาเมื่อทําการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก

แลว พบวาโลหะไทเทเนียมจะเปล่ียนเปนสีเงินเหมือนกอนการดัดแปรผิว แตลักษณะผิวดาน ไมมี

ความมันวาว 

รอยขูด 

ฟลม 

ฟลม 
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4.2.1.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron   
microscope, SEM) 

รูปที่ 4.4 คือภาพถายแสดงลักษณะของแผนโลหะไทเทเนียมที่ผานการดัดแปรผิว

ดวยกรดไฮดรอคลอริก 

  
(ก) ความเขมขน 4 โมลาร (ข)   ความเขมขน 8 โมลาร 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 2500 เทา แสดงลักษณะของไทเทเนียมซับสเตรตที่

ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก  

จากภาพสังเกตเห็นไดวาพื้นผิวของไทเทเนียมหลังจากดัดแปรผิวแลว มีลักษณะไมเรียบ 

และยังพบวาเกิดเปนรูพรุนในขณะที่แชในกรดไฮดรอคลอริกที่ความเขมขน 8 โมลาร แตอยางไรก็

ตามการนําโลหะไทเทเนียมไปแชในกรด นําไปสูการเกิดการเปราะของโลหะไทเทเนียม ซ่ึงจะทําให

ความแข็งแรงความลาของวัสดุทดแทนลดลงได [27] และจะพบวากรดไฮดรอคลอริกเปนกรดที่มี

ความสามารถในการชะลางสิ่งเจือปน หรือสิ่งสกปรกออกไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด [28] 

4.2.2 การเกดิฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 

หลังจากนําไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริกแลวมาผาน

กระบวนการเคมีไฟฟา โดยจะใหกระแสไฟฟาที่ -10 mA/cm2 เปนเวลา 5 นาที 

4.2.2.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometry, XRD) 

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชันของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตที่

ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก จะแสดงในรปูที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) แพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก 

จากรูปที่ 4.5 พบวาฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปร

ผิวดวยกรดไฮดรอคลอริกที่ความเขมขน 6 โมลาร  และความเขมขน 8 โมลารจะพบเพียงเฟสเดียว

เทานั้น คือ โมนีไทต สวนที่ความเขมขน 4 โมลาร  พบวามี 2 เฟส คือ บรูไชต และโมนีไทต โดยมี

โมนีไทตเปนเฟสหลัก และมีเฟสของบรูไชตปนอยูเปนเฟสรอง 

4.2.2.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดในรูปที่ 4.6 แสดงโครงสรางจลุภาคของไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัด

แปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริก (HCl) ความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร 

 

M = โมนีไทต 

B = บรูไชต 

Ti = ไทเทเนียม 
M M M 

M Ti Ti Ti 

B 
ความเขมขน  4 โมลาร 

ความเขมขน  6 โมลาร 

ความเขมขน  8 โมลาร 
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          (ก)  ความเขมขน 4 โมลาร      (ข) ความเขมขน 6 โมลาร 

 
     (ค) ความเขมขน 8 โมลาร 

 

รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM แสดงโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม 

ซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริกที่ความเขมขนตางๆจากนั้นผานกระบวนการ

เคมีไฟฟาที่กระแสไฟฟา -10 mA/cm2 เปนเวลา 5 นาที 

จากรูปที่ 4.6 พบวาโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดขึ้น มีลักษณะเปน

ผลึกแบบแทงและเปนผลึกรูปเข็มขนาดเล็กกระจายปกคลุมอยูทั่วผิวของไทเทเนียมซับสเตรต  

นอกจากนี้ยังพบรูพรุนปรากฏขึ้นบนฟลมแคลเซียมฟอสเฟตดวย 

4.2.3 การยึดติดของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับโลหะไทเทเนยีม 

ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนผิวของไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยกรด 

ไฮดรอคลอริก ที่ความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร  มีคาทนตอแรงกดไมถึง 10 กรัม (0.59 MPa) โดย

จากรูปที่ 4.7 เห็นวาเมื่อใหน้ําหนักที่ 10 กรัม ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตจะหลุดออกจนหมด  
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รูปที่ 4.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงรอยขูดบนฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่ผานการ

ทดสอบการยึดติดบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซตที่ความ

เขมขน 4 โมลาร เมื่อใหน้ําหนักกดที่ 10 กรัม 
 

4.3ไทเทเนยีมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

4.3.1 พ้ืนผิวของไทเทเนยีมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  

นําแผนโลหะไทเทเนียมไปแชในไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ความเขมขน 4, 6 และ 8  

โมลาร  เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง  

4.3.1.1 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวไทเทเนียมซับสเตรตท่ีผาน
การดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เมื่อมองดวยตาเปลา จะสังเกตเห็นวากอนการดัดแปรผิว โลหะไทเทเนียมมีสีเงินวาว  แต

เมื่อทําการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดแลว พบวาโลหะไทเทเนียมเปลี่ยนเปนสีทอง มีผิว

เรียบและมีลักษณะมันวาว 

4.3.1.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron  
microscope, SEM) 

รูปที่ 4.8 คือภาพถายSEMแสดงลักษณะของแผนโลหะไทเทเนียมที่ผานการดัดแปร

ผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

       

รอยขูด 

ฟลม 

ฟลม 
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          (ก) ความเขมขน 4 โมลาร   

 
      (ข) ความเขมขน 6 โมลาร   

 
    (ค) ความเขมขน 8 โมลาร   

รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 2,500 เทา แสดงลักษณะของไทเทเนียมซับสเตรตที่

ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)   

จากภาพแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการดัดแปรผิวโลหะไทเทเนียมดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ความเขมขนตางๆ สามารถมองเห็นขอบเกรนไดชัดเจนขึ้น และเกิดรองขนาดเล็กข้ึน เนื่องจาก

อะตอมที่บริเวณขอบเกรนมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวาบริเวณอื่นๆจึงถูกไฮโดรเจนเปอร
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ออกไซดกัดออกไปมากกวาบริเวณอื่นภายในเกรน [25]  เมื่อโลหะไทเทเนียมทําปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกิดเจล Ti-peroxy (TiOOH) ข้ึน ดังมีปฏิกิริยาตอไปนี้ [26] 

2TiO2 + H2O2 + 2e-                          Ti2O3 + H2O + O2 

Ti2O3+ H2O2                        2TiO2+ H2O + 2e- 

TiO2(H2O) + H++ e-                                              TiOOH(H2O)n
 

4.3.2 การเกดิฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 

หลังจากนําไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดแลวมา

ผานกระบวนการเคมีไฟฟา โดยใชสารละลายอิ่มตัวของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตโมโนไฮเดรตใน 

เอทานอลที่มีความเขมขน 20 % โดยปริมาตร เปนอิเล็กโทรไลต ผานกระแสไฟฟาที่ -10 mA/cm2 

เปนเวลา 5 นาที 

4.3.2.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometry ,XRD) 

เอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับ 

สเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด แสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที ่4.9 เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) แพทเทรินของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับ 

สเตรตที่ผานการดดัแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 4, 6 และ 8 โมลาร  

B = บรูไชต 

M = โมนีไทต 

Ti = ไทเทเนียม 

M 

Ti 

B M 
M 

M 
Ti 

ความเขมขน 4 โมลาร 

ความเขมขน 6 โมลาร 

ความเขมขน 8 โมลาร 

Ti 



37 

 

 

จากรูปที่ 4.9 พบวาฟลมแคลเซียมฟอสเฟตทีเ่กิดขึ้นมี 2 เฟส คือ บรูไชต และโมนีไทต โดย

มีโมนีไทตเปนเฟสหลัก และมีเฟสของบรไูชตปนอยูเล็กนอย  ซึง่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเปนดังสมการ

ตอไปนี ้[27] 

2H2O + 2e-                              H2 + 2(OH)- 

C2H5OH                                 C2H5
+ + OH- 

เมื่อมี OH- ปรมิาณมากพอ โมนีไทตจะเกิดขึ้นเปนเฟสหลัก และมีเฟสของบรูไชตปนอยู   

OH-  + H2PO4
-                           H2O + HPO4

2- 

                            Ca2+ + HPO4
2-                          CaHPO4 

และ        Ca2+ + HPO4
2- + 2H2O                            CaHPO4.2H2O 

ปฎิกิริยาเกิดจากการที่เมื่อ MCPM ละลายน้ําแลวจะมีคา pH อยูในชวงที่เปนกรด ใน

สภาวะที่เปนกรดนี้ เฟสที่เกิดขึ้นควรจะเปนบรูไชต เพราะบรูไชตอยูในรูปของ hydrated form และมี  

surface energy ที่ต่ํากวาโมนีไทต แตปรากฎวาในงานวิจัยนี้ไมพบบรูไชตเปนเฟสหลัก เนื่องจาก

ปริมาณน้ําที่นอยลงในอิเล็กโทรไลต เพราะมีการเติมเอทานอลลงไปในปริมาณ 20% โดยปริมาตร 

สงผลใหไดโมนีไทตเปนเฟสหลัก ซึ่งโมนีไทตมีสูตรเคมี คือ  CaHPO4 ซึ่งจะไมอยูในรูปของ 

hydrated form  
4.3.2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) 
โครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่เกิดบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผาน

การดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงในรูปที่ 4.10 
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            (ก)  ความเขมขน 4 โมลาร                                   (ข) ความเขมขน 6 โมลาร 

 
     (ค) ความเขมขน 8 โมลาร 

รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM แสดงโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม

ซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนตางๆ จากนั้นผาน

กระบวนการเคมีไฟฟาที่กระแสไฟฟา -10 mA/cm2 เปนเวลา 5 นาที 

            จากรูปที่ 4.10 พบวามีลักษณะของโครงสรางจุลภาคเกิดขึ้น 2 แบบ โดยคาดวาโมนีไทต มี

โครงสรางจุลภาคเปนผลึกแบบแทง สวนบรูไชตเปนแผนแบนบางๆ นอกจากนี้ยังพบรูพรุนปรากฏ

ข้ึนบนฟลมแคลเซียมฟอสเฟตดวย 

4.3.3 การยึดติดของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับโลหะไทเทเนยีม 

วิเคราะหการยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับโลหะไทเทเนียมโดยใช Balanced 

beam scrape adhesion and Mar tester ตามมาตรฐาน ASTM D-2197 หลังจากนําไทเทเนียม

ซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวแลวมาผานกระบวนการเคมีไฟฟาที่กระแสไฟฟา  -10 mA/cm2 เปน

เวลา 5 นาที จากนั้นนําไทเทเนียมซับสเตรตมากดลากดวยวัสดุแข็งปลายแหลม โดยใหน้ําหนัก

เริ่มตนที่ 10 กรัม พบวาไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่

ความเขมขน 4 โมลาร  มีคาทนตอแรงกดไดมากที่สุด คือ 120 กรัมและยังคงพบวามีฟลมแคลเซียม

ฟอสเฟตเหลืออยู คาความเฉือนสามารถคํานวณไดจากสมการ   τ = 
A
V    ซึ่งจะไดเทากับ  7.06  

MPa  ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที ่4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดงรอยขูดบนฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่ผาน

การทดสอบการยึดตดิบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่

ความเขมขน 4 โมลาร 

สวนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 6 

และ 8 โมลาร พบวาสามารถทนน้ําหนักไดเพียง 10 กรัม และ 30 กรัม โดยคิดเปน 0.59 MPa และ 

1.77 MPa ตามลําดับ 

4.3.4 สมบัติความเปน bioactive material 

จากการทดลองพบวาคาการยึดติดของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับโลหะไทเทเนียมที่ดีที่สุด 

คือ 7.06 MPa   โดยมาจากภาวะที่ทําการดัดแปรผิวไทเทเนียมซับสเตรตดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดความเขมขน 4 โมลาร  ในงานวิจัยนี้จะเลือกเงื่อนไขนี้มาแชไวในสารละลายที่มีปริมาณ

ไอออนใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย (SBF) โดยแชใน C-SBF(conventional 

simulated body fluid), R-SBF (revised simulated body fluid) และ n-SBF (newly improved 

simulated body fluid) เปนเวลา  1-7 วัน 

4.3.4.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometry, XRD) 

โครงสรางผลกึและเฟสของฟลมที่ผานการแชในสารละลายที่มีปริมาณไอออน

ใกลเคียงกับสารละลายในน้ําเลือดของมนษุย แสดงในรปูที่ 4.12, 4.13  และ 4.14 
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รูปที่ 4.12 เอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผาน

การดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 4 โมลาร หลังผานการแชใน C-SBF เปน

เวลา 1-7 วัน 

 

 เมื่อพิจารณาจากเอกซเรยดิฟแฟรกชันแพตเทิรนในรูปที่ 4.12 พบวา กอนแชใน C-SBF 

(0 วัน) ฟลมที่เกิดขึ้นมีเฟสหลักเปนโมนีไทต โดยมีบรูไชตปนอยูนอยมาก เมื่อผานการแชใน C-

SBF นาน 1 วัน กลับพบวาเกิดเฟสของบรูไชตข้ึนเปนเฟสหลักแทนโมนีไทต พบวาเมื่อเวลาการแช

นานขึ้นเปน 2, 3, 4, 5, 6, 7 วัน เฟสของบรูไชตหายไปเหลือเพียงเฟสของโมนีไทตบนไทเทเนียม

ซับสเตรต 
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รูปที่ 4.13 เอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตที่

ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 4 โมลาร หลังผานการแชใน R-SBF 

เปนเวลา 1-7 วัน 

 

 เมื่อวิเคราะหจากเอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรน จะสังเกตวาในชวงวันที่ 1 และ 2 พบวา

มีเฟสบรูไชตเกิดขึ้น และพบบรูไชตอกีในวันที่ 4 และหายไปไมปรากฎขึ้นอีกในวันตอไป 
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รูปที่ 4.14 แสดงเอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรนของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียม 

ซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 4 โมลาร หลังผานการ

แชใน n-SBF เปนเวลา 1-7 วัน 

 

จากรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงใหเห็นวาหลังจากนําไทเทเนียมซับสเตรตไปแชใน

สารละลายที่มีปริมาณไอออนใกลเคียงสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย (SBF) ทั้ง C-SBF 

(conventional simulated body fluid), R-SBF (revised simulated body fluid) และ n-SBF 

(newly improved simulated body fluid) เปนเวลา  1-7 วันแลว จะไมพบการเปลี่ยนแปลงเฟส

ข อ ง แ ค ล เ ซี ย ม ฟอ ส เ ฟ ต แต อ ย า ง ไ ร  พบว า ยั ง ค ง เ ป น เ ฟ ส โ ม นี ไ ท ต เ ห มื อ น เ ดิ ม
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4.3.4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) 

โครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบนไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัด

แปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 4 โมลาร หลังจากแชในสารละลายที่มีปริมาณ

ไอออนใกลเคียงสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย เปนเวลา 1-7 วัน 
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6 วัน 7 วัน 

รูปที ่4.15 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดดัแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 4 โมลาร หลัง

ผานการแชใน C-SBF เปนเวลา 0-7 วัน 

 จากรูปที่ 4.15 พบวามีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตจาก

ลักษณะเปนแผนในชวง 1 วัน เมื่อเขาสูวันที่ 2 จะเห็นไดวาผลึกความเปนแผนเริ่มหายไป และจะ

สังเกตเห็นไดชัดในชวงวันที่ 6 พบวาเกิดเปนผลึกขนาดเล็ก และเกิดการรวมตัวกันในลักษณะ 

agglomerate particle มีลักษณะเปนทรงกลม 
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4 วัน 5 วัน 

  
6 วัน 7 วัน 

 

รูปที่ 4.16 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 4 โมลาร หลัง

ผานการแชใน R-SBF เปนเวลา 0-7 วัน 

  จากรูปที่ 4.16 ผลึกยังคงมลัีกษณะเปนแผนในชวง 0-2 วัน และเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลง

สัณฐานวิทยาในชวงวันที ่3 โดยผลึกรูปแทงจะเริ่มหายไปกลายเปนผลึกที่มีลักษณะกลมมน แบน

เรียบ ซึ่งเหน็ไดชดัเจนในวันที่ 7 วามีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยา ผลึกที่เปนแผนเริ่มหายไป 

กลายเปนผลึกที่มีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็กรวมตัวกันในลักษระที่เปนทรงกลมจํานวนมากกระจัด

กระจายปกคลุมผิวของไทเทเนียมซับสเตรต 
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2 วัน 3 วัน 
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6 วัน 7 วัน 

 

รูปที่ 4.17 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตบน

ไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 4 โมลาร หลัง

ผานการแชใน n-SBF เปนเวลา 0-7 วัน 

 

จากรูปที่ 4.17  ผลึกจะเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาในชวงวันที่ 5 โดยผลึกรูปแทง

จะเริม่หายไปกลายเปนผลึกที่มีลักษณะกลมมน แบนเรียบ  



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย  

 

กอนการดัดแปรผิวของไทเทเนียมซับสเตรตดวยสารเคมีในกลุมของกรดไฮโดรคลอริก 

โซเดียมไฮดรอกไซต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา โลหะไทเทเนียมมีสีเงิน ผิวเรียบ มันวาว 

หลังการดัดแปรผิวแลว  พบวาลักษณะทางกายภาพของโลหะไทเทเนียมมีการ

เปลี่ยนแปลงดังตาราง 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ลกัษณะทางกายภาพของพื้นผิวไทเทเนียมซับสเตรตหลงัการดัดแปรผิว 

ดดัแปรผิวดวย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

ดดัแปรผิวดวย 

กรดไฮดรอคลอริก 

ดดัแปรผิวดวย 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

เปนสีทอง มีผวิเรียบ 

และมีลักษณะมันวาว 

เปนสีเงิน ผิวจะดาน 

ไมมีความมันวาว 

เปนสีเงินและสีมวงปนกัน

ลักษณะผิวจะมันวาว 

 
หลังจากนั้นนาํไทเทเนียมซบัสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวแลวมาผานกระบวนการเคมไีฟฟา 

โดยจะใหกระแสไฟฟาที่ -10 mA/cm2 เปนเวลา 5 นาท ี 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางสรุปผลการทดลอง 

เงื่อนไข 
เฟสของฟลมแคลเซียม

ฟอสเฟตที่ได 

การยึดติดของฟลม

แคลเซียมฟอสเฟต 

เฟสหลังแชใน C-SBF, 

R-SBF และ n-SBF 

ดดัแปรผิวดวย 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
โมนีไทต และบรูไชต 120 กรัม โมนีไทต 

ดดัแปรผิวดวย 

กรดไฮดรอคลอริก 
โมนีไทต 

10 กรัม 

( 0.59 MPa) 
N/A 

ดดัแปรผิวดวย 

โซเดียมไฮดรอกไซด 
โมนีไทต 

10 กรัม 

( 0.59 MPa) 
N/A 

 

จากตารางขางบนพบวาเมื่อทําการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใหผลของการ

ยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับผิวโลหะไทเทเนียมดีที่สุด โดยสามารถรับน้ําหนักไดมาก

ที่สุด คือ 120 กรัม หรือมีคาความเคนเฉือนอยูที่ 7.06  MPa  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
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[24] พบวาเมื่อทําการทําทดลองดวยเงื่อนไขเดียวกัน แตไมผานการดัดแปรผิวจะรับน้ําหนักไดมาก

ที่สุด คือ 70 กรัม หรือ 4.12 MPa [22] และเฟสของฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่ไดหลังจากผาน

กระบวนการเคมีไฟฟาแลว พบวาเมื่อดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะไดเฟสของโมนีไทต 

และบรูไชต โดยมีเฟสของโมนีไทตเปนเฟสหลัก ฟลมแคลเซียมฟอสเฟตที่ไดจะมีลักษณะผิวเรียบ 

สวนเมื่อดัดแปรผิวดวยกรดไฮดรอคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดจะพบเฟสของโมนีไทตและมี 

บรูไชตปนอยูเล็กนอย ในสวนของการยึดติดระหวางฟลมแคลเซียมฟอสเฟตกับผิวโลหะไทเทเนียม 

นั้นใหการยึดติดไมดี คือ ทนน้ําหนักไดไมถึง 10 กรัม 

 

ตารางที่ 5.3 ตารางสรุปรวมการทดสอบการยึดติดของฟลมแคลเซียมฟอสเฟต 

Apply load  10 g  30 g  50 g  70 g  90 g  100 g  120 g  140 g  

H2O2 4 M  ***  ***  ***  **  **  *  *  -  

H2O2 6 M -  -  -  -  -  -  -  -  

H2O2 8 M **  **  -  -  -  -  -  -  

HCl 4M  -  -  -  -  -  -  -  -  

HCl 6 M  -  -  -  -  -  -  -  -  

HCl 8 M  *  -  -  -  -  -  -  -  

NaOH 4M  -  -  -  -  -  -  -  -  

NaOH 6M  -  -  -  -  -  -  -  -  

NaOH 8M  -  -  -  -  -  -  -  -  

 

ในสวนของการดัดแปรผิวดวย NaOH มีคาทนตอแรงกดไดไมดี คือ ทนน้ําหนักไดไมถึง 10 

กรัม เมื่อผานการดัดแปรผิวดวย HCl ความเขมขน 8 โมลาร มีคาทนแรงกดไดถึง 10 กรัม และเมื่อ

ผานการดัดแปรผิวดวย H2O2 พบวาที่ความเขมขน 4 โมลาร พบวามีคาทนแรงกดไดมากที่สุด คือ 

120 กรัม 
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เมื่อนําไทเทเนียมซับสเตรตที่ผานการดัดแปรผิวดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไปแชใน

สารละลายที่มีปริมาณไอออนใกลเคียงสารละลายในน้ําเลือดของมนุษย (SBF) ทั้ง C-SBF 

(conventional simulated body fluid) R-SBF (revised simulated body fluid) และ n-SBF 

(newly improved simulated body fluid) เปนเวลา  1-7 วันแลว จะไมพบการเปลี่ยนแปลงเฟส

ของแคลเซียมฟอสเฟตแตอยางไร พบวายังคงเปนเฟสโมนีไทตอยางเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 6 

ขอเสนอแนะ 

 

การวิจัยและทดลองนี้สามารถทําการพัฒนาและปรับปรงุดังนี ้ 

1. เปล่ียนวิธีที่ใชในการดดัแปรผิว เชน ดดัแปรผิวดวยวิธี biochemical [28] หรือวิธี ion 

implantation [28] 

2. ปรับปรุงจากวิธีการเดิม โดยลดความเขมขนของ H2O2 ทีใ่ชในการดดัแปรผิว แตเพิ่ม

อุณหภูมิในการแชไทเทเนียมซับสเตรตใน H2O2 ในชวงขัน้ตอนการดัดแปรผิว เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการทําปฎิกิริยากับพื้นผิวของโลหะไทเทเนียม และยงัเปนการเพ่ิมพื้นที่ผิว

ใหกับไทเทเนยีมซับสเตรตดวย
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ภาคผนวก ก. ASTM D-2197 
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ภาคผนวก ข. เอกซเรยดิฟแฟรกชันแพทเทิรนของแคลเซียมออรโธฟอสเฟต 

 

ข.1) Monocalcium phosphate monohydrate, MCPM 

 

 
 

ข.2) Dicalcium phosphate dihydrate, DCPD 

 

 
 

ข.3) Dicalcium phosphate anhydrous, DCPA 
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