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บทน ำ 
 
 ปจัจุบนัน้ี ไททาเนียมได้รบัความนิยมเลอืกใช้เป็นวสัดุส าหรบัการผลติชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมต่างๆ
เช่น อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมวสัดุทางการแพทย์ และอุปกรณ์
เครื่องใช้ต่างๆเช่นนาฬิกา แว่นตา และอื่นๆ  ทัง้นี้เนื่องจากธาตุไททาเนียมนัน้มสีมบตัิพเิศษ คอืมคี่าความ
แขง็แรงสูงมากแต่น ้าหนักเบา ทนทานต่อสารเคมต่ีางๆ มคีวามหนาแน่นต ่า จุดหลอมเหลวสูง นอกจากนัน้ยงั
มคี่าสมัประสทิธิท์างความรอ้นต ่ากว่าเหลก็และอลมูเินียม ท าใหม้แีนวโน้มความต้องการใชไ้ททาเนียมมากขึน้
ถงึแมจ้ะมรีาคาค่อนขา้งสงูกต็าม 
 อย่างไรก็ตาม ไททาเนียมนัน้ถอืว่าเป็นวสัดุทีท่ าการตดัเฉือน (machining) ไดย้าก เนื่องจากมคี่าการ
น าความรอ้นทีไ่ม่ด ี(poor thermal conductivity) ท าใหไ้ม่ช่วยในการระบายความรอ้นขณะท าการตดัเฉือน ท า
ให้เกิดความร้อนสะสมที่คมตัด (cutting edge) สูงมาก ส่งผลให้อายุการใช้งานของเครื่องมือตัดสัน้ลง  
นอกจากนัน้ไททาเนียมยงัเกิดปฏกิิรยิาทางเคมกีบัวสัดุเครื่องมอืตดัได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ส่งผลให้เครื่องมอืตดัสึกหรออย่างรวดเรว็ และเนื่องจากไททาเนียมยงัคงรกัษาความแขง็และความ
แขง็แรงที่อุณหภูมสิูงได้ด ีส่งผลให้ต้องใช้แรงในการตดัและความเค้นที่เกดิขึน้บนคมตดัมาก ท าให้เครื่องมอื
ตัดสึกหรอได้ง่ายเช่นเดียวกัน [1]  จากพฤติกรรมดังกล่าวส่งผลให้รู (hole) ที่ได้จากกระบวนการเจาะ 
(drilling) มคีุณภาพไม่ดเีนื่องจากดอกสว่านเกิดการสกึหรอ  โดยจะพบว่าขนาดของรูเจาะ (hole diameter) 
เกดิการผดิเพีย้นและเกดิครบี (burr) ทัง้ดา้นบนและล่างของรเูจาะ  จากปญัหาดงักล่าวท าใหแ้ต่ละปีตอ้งน าเขา้ 
micro-drill ทีม่คีุณภาพด ีทนการสกึหรอและมรีาคาแพงจากต่างประเทศเป็นจ านวนมาก หากสามารถปรบัปรุง
ไปถงึขัน้ผลติเพื่อส่งออก micro-drill ทีม่คีุณภาพ กจ็ะเป็นการดงึเงนิตราต่างประเทศไดอ้กีทางหนึ่ง  
 ส าหรบังานเจาะขนาดจุลภาค (micro-drilling) ดว้ยดอกสว่านขนาดเลก็นัน้ จ าเป็นทีจ่ะตอ้งใชค้วามเรว็
รอบ (speed) ทีสู่งมาก ส่งผลใหค้วามรอ้นเกดิขึน้สูงมาก การสกึหรอของเครื่องมอืตดักจ็ะมากขึน้ตามไปดว้ย 
คุณภาพของรูเจาะก็จะลดลง นอกจากนัน้เนื่องจากเป็นการเจาะบนวสัดุไททาเนียมซึ่งรกัษาความแขง็และ
ความแขง็แรงขณะอุณหภูมสิูงได้ดี ดอกสว่านซึง่มขีนาดเลก็จงึควรต้องสามารถทนความรอ้นและความเค้นที่
เกดิขึน้ไดด้เีช่นกนั  
  จากปญัหาที่เกดิขึน้ในงานเจาะดงักล่าว หน่ึงในวธิกีารที่จะช่วยลดปญัหาคอื การน าดอกสว่านมาท า
การเคลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Diamond-Like Carbon (DLC)  ซึง่มสีมบตัเิด่นในเรื่องของความแขง็ผวิฟิลม์สูง 
เฉื่อยต่อปฏกิริยิาเคม ีต้านการกดักร่อนและการสกึหรอที่ด ีมีค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า เป็นต้น ฟิล์ม
เคลอืบชนิดนี้จงึเป็นทีน่ิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางส าหรบังานประยกุต์ เช่น อุตสาหกรรมฮารด์ดสิก ์ชิน้ส่วนยาน
ยนต ์เครือ่งมอืตดัและวสัดุทางการแพทย ์[2]    
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 ในงานวจิยันี้จงึน าฟิล์มเคลอืบ DLC มาประยุกต์ใช้เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในการเจาะ โดยจะน า
แผ่น Silicon wafer, Aluminum foil และดอกสว่านขนาด 1 มลิลเิมตร ซึ่งท าจากวสัดุ Tungsten carbide มา
ท าการเคลอืบด้วยฟิลม์ 4 ชนิด ไดแ้ก่ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC ด้วยวธิ ีPlasma-Based Ion 
Implantation (PBII) โดยมคีวามหนาฟิลม์เท่ากบั 500 นาโนเมตร ในงานวจิยันี้ไดแ้บ่งการด าเนินงานออกเป็น 
2 ส่วน  ในส่วนที ่1 นัน้ เป็นการทดสอบสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบทีไ่ดบ้นแผ่น Silicon wafer และ Aluminum foil 
ซึ่งจะถูกน ามาทดสอบค่าความแขง็ผวิฟิล์ม (Hardness) ด้วยเครื่อง Nano indentation hardness tester ค่า
สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน (Friction coefficient) ด้วยเครื่อง Tribometor แบบ Ball on disk ทดสอบ
ส่วนผสมทางเคมดี้วยเครื่อง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) และทดสอบสมบัติทางความ
รอ้นของฟิล์มเคลอืบด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer ในส่วนที่ 2 ท าการทดสอบงานเจาะจรงิด้วย
ดอกสว่านที่ถูกเคลอืบ โดยทดสอบการเจาะบนแผ่นวสัดุไททาเนียมผสม เกรด Ti6Al4V หนา 1 มลิลเิมตร 
จ านวนการเจาะ 200 ร ูจากนัน้จงึประเมนิผลด้วยลกัษณะการสกึหรอของดอกสว่าน และคุณภาพของรูเจาะ  
ซึง่ไดแ้ก่ ขนาดรเูจาะ  

 
วตัถปุระสงคข์องงำนวิจยั 

1. เพื่อศกึษาอทิธพิลของความรอ้นที่ส่งผลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานและส่วนผสมทางเคมขีอง
ฟิลม์เคลอืบ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC 

2. เพื่อศกึษาอทิธพิลของความรอ้นทีส่่งผลต่อสมบตัทิางความรอ้นของฟิลม์เคลอืบ DLC, H-DLC, Si-O-
DLC และ Si-N-DLC 

3. เพื่อศกึษาอทิธพิลของฟิลม์เคลอืบ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC ทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพ
ในการเจาะบนไททาเนียมผสม โดยพจิารณาจากลกัษณะการสกึหรอของดอกสว่านและคุณภาพของ
รเูจาะ ไดแ้ก่ ขนาดรเูจาะ  

 

ขอบเขตของงำนวิจยั 
1. วสัดุชิ้นงาน Silicon wafer และ Aluminum foil ถูกเคลือบด้วยฟิล์ม DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ 

Si-N-DLC ดว้ยวธิ ีPlasma Based Ion Implantation (PBII) ความหนาฟิลม์เท่ากบั 500 นาโนเมตร 
2. ความแขง็ของฟิลม์เคลอืบทดสอบดว้ย Nano indentation hardness tester 
3. วสัดุชิ้นงาน Silicon wafer ที่ผ่านการเคลอืบถูกน ามาอบที่อุณหภูม ิ400°C, 650°C และ 900°C เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา 
4. ส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบก่อนและหลงัการอบตรวจสอบดว้ยเครื่อง Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) 



3 
 

5. ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์มเคลอืบก่อนและหลงัการอบทดสอบด้วย เครื่อง Tribometor 
แบบ Ball on disk โดยทีบ่อลท าจากวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิม SUS440  น ้าหนักกดทีใ่ชเ้ท่ากบั 3 นิวตนั 
ความเรว็รอบในการทดสอบ 3.14 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีและทดสอบจ านวน 10,000 รอบ  

6. วัสดุชิ้นงาน Aluminum foil ถูกน ามาทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มเคลือบด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer 

7. ดอกสว่าน Tungsten carbide ขนาด 1 มลิลิเมตร ชนิดร่องเกลยีว (twist drill) ถูกเคลอืบด้วยฟิล์ม
เคลอืบ จ านวน 4 ชนิด ไดแ้ก่ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC 

8. แผ่นชิน้งานเจาะท าจากวสัดุไททาเนียมผสม เกรด Ti6Al4V หนา 1 มลิลเิมตร 
9. การทดสอบการเจาะ ทดสอบดว้ยเครื่อง CNC (Computer Numerical Control) จ านวน 200 ร ูโดยใช้

ความเรว็รอบ 19,200 รอบต่อนาท ีทีอ่ตัราป้อน 120 มลิลเิมตรต่อนาท ี
10. ขนาดของรเูจาะตรวจสอบโดยใชก้ลอ้ง Optical microscope 

 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยัโดยสรปุ 
 ส่วนที ่1 การทดสอบสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบทีไ่ดบ้นชิน้งาน Silicon wafer และ Aluminum foil  

- น าชิ้นงาน Silicon wafer และ Aluminum foil ไปเคลือบด้วยฟิล์ม DLC, H-DLC, Si-O-
DLC และ Si-N-DLC  

- ความแขง็ของฟิลม์เคลอืบทดสอบดว้ย Nano indentation hardness tester 
- น าฟิลม์เคลอืบทีไ่ดม้าอบทีอุ่ณหภมู ิ400°C, 650°C และ 900°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
- ท าการทดสอบส่วนผสมของฟิลม์เคลอืบก่อนอบและหลงัอบดว้ย EDS 
- ทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบทีไ่ดด้ว้ยเครือ่ง Tribometor 
- ทดสอบสมบตัทิางความรอ้นของฟิลม์เคลอืบดว้ยเครือ่ง TGA 

 ส่วนที ่2 การทดสอบงานเจาะจรงิดว้ยดอกสว่านทีถู่กเคลอืบ บนวสัดุไททาเนียมผสม  
- น าดอกดอกสว่าน Tungsten carbide ไปเคลอืบดว้ยฟิลม์ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ 

Si-N-DLC 
- ตรวจสอบการเปลีย่นแปลงขนาดของรเูจาะโดยใชก้ลอ้ง Optical microscope 

 

ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
1. ทราบถงึชนิดของฟิลม์เคลอืบทีเ่หมาะสมในการน าไปเคลอืบบนดอกสว่าน 
2. ทราบถงึอทิธพิลของอุณหภูมทิีส่่งผลต่อสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ 
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ทฤษฎีท่ีน ำมำใช้ในกำรวิจยั 
 
 Plasma-based ion implantation (PBII) ถูกพัฒนาขึ้นในช่วงปี ค.ศ 1980 และได้รบัการพฒันาเพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิของฟิล์มเคลอืบ Diamond-like carbon (DLC) [3] ซึ่งถือว่าเป็นกระบวนการเคลอืบผวิที่ช่วย
ปรบัปรงุผวิชิน้งานอกีทางหนึ่ง [4] 
 เครื่องเคลือบผิวโดยเทคนิค PBII จะประกอบด้วยส่วนหลกัๆคือ Vacuum Chamber, Gas Supply 
System, Plasma Generator และ Insulated Sample Holder ต่อเข้ากับชุดจ่ายไฟที่ความต่างศักย์สู ง 
หลกัการท างานจะเริม่จากป้อนก๊าซทีต่้องการใช้ในการเคลอืบเขา้ไปใน chamber แล้วPlasma Generator จะ
ท าใหก๊้าซนัน้แตกตวัเป็นประจุหรอืเรยีกว่าสถานะพลาสมาโดยใชค้ลื่นความถีว่ทิยุ หรอืไมโครเวฟ ซึง่พลาสมา
จะมปีระจุเป็นบวก จากนัน้ให้ความต่างศกัย์ที่เป็นขัว้ลบไปที่ชิ้นงาน พลาสมาจะวิง่เข้าชนชิ้นงาน เกิดการ
แทรกซมึของประจุพลาสมาในทุกทศิทางของชิ้นงานเว้นแต่ส่วนที่เป็น Electrical Contact Point ของชิ้นงาน 
ซึ่งการที่จะให้ผวิของชิ้นงานได้รบัพลงังานประจุอย่างเต็มที่ ความดนัใน  Vacuum Chamber ควรจะต ่า (ไม่
เกิน 0.5 Pa) เพื่อที่จะลดการชนกันเองของพลาสมาไอออน และเพื่อหลีกเลี่ยงการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กับ
ชิน้งานมากเกนิไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 ฟิลม์เคลือบ Diamond-like Carbon (DLC)  
 Diamond-like Carbon (DLC) เป็นฟิล์มเคลือบคาร์บอนอสัณฐาน  (Amorphous) มีโครงสร้างอยู่
ระหว่างเพชร (Diamond) แกรไฟต์ (Graphite) และพอลเิมอร ์(Polymer) ประกอบดว้ยไฮบรไิดเซชนั sp3 และ 
sp2 เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมคีุณสมบตัทิัว่ไปคอื มคีวามแขง็สูง เฉื่อยต่อปฏกิริยิาเคม ีมสีมบตัทิางดา้นการต่อต้าน
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รปูท่ี 1 Schematic diagram of PBII technique 
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การกดักรอ่นและการสกึหรอทีด่ ีมสีมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานต ่า เป็นต้น ผวิเคลอืบชนิดนี้เป็นทีน่ิยมใชก้นัอย่าง
กว้างขวางสาหรบังานประยุกต์ เช่น อุตสาหกรรมฮารด์ดสิก์ ชิ้นส่วนยานยนต์ เครื่องมอืตดัและวสัดุทางการ
แพทย ์และอื่นๆ [5-7]  
 ส่วนประกอบของผวิเคลอืบ Diamond-like Carbon นอกจากคารบ์อนอสณัฐานแลว้ ยงัมสี่วนประกอบ
ของไฮโดรเจนอกีดว้ย โดยจะแบ่งประเภทตามปรมิาณของคารบ์อน และ ไฮโดรเจนได้ 4 ประเภทดงัรปู และมี
สมบตัติามตาราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. ผิวเคลือบ Tetrahedral Amorphous Carbon (ta-C) ประกอบด้วยไฮบรไิดเซชันแบบ sp3 80 
ถงึ 88 เปอรเ์ซน็ต ์ไมม่สี่วนประกอบของไฮโดรเจน มคีวามหนาแน่น 3.1 g/cm3 และความแขง็ 80 GPa  
 2. ผวิเคลอืบ Hydrogenated Tetrahedral Amorphous Carbon (ta-C:H) ประกอบด้วยไฮบรไิดเซ
ชนัแบบsp3 70 เปอรเ์ซ็นต์ มสี่วนประกอบของไฮโดรเจน 30 เปอร์เซ็นต์ มคีวามหนาแน่น 2.4 g/cm3 และ
ความแขง็ 50 GPa  
 3. ผิว เคลือบ  Soft Hydrogenated Amorphous Carbon (Polymer-like a-C:H) ประกอบ  ด้วย
ไฮบรไิดเซชนัแบบ sp3 60 เปอรเ์ซน็ต์ มสี่วนประกอบของไฮโดรเจน 40 ถงึ 50 เปอรเ์ซน็ต์ ม ีความหนาแน่น
อยูร่ะหว่าง 1.2 ถงึ 1.6 g/cm3 และความแขง็น้อยกว่า 10 GPa  
 4. ผิวเคลือบ  Hard Hydrogenated Amorphous Carbon (Graphite-like a-C:H) ประกอบด้วย
ไฮบรไิดเซชนัแบบ sp3 40 เปอรเ์ซน็ต์ มสี่วนประกอบของไฮโดรเจน 30 ถงึ 40 เปอรเ์ซน็ต์ มคีวามหนาแน่น 
1.6 ถงึ 2.2 g/cm3 และความแขง็อยูร่ะหว่าง 10 ถงึ 20 GPa 
 
 
 

 

รปูท่ี 2 Ternary phase diagram of bonding in 
amorphous carbon-hydrogen 
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        ตำรำงท่ี 1 สมบตัขิองฟิลม์เคลอืบ DLC  

 sp3 (%) H (%) Density      
(g cm-3) Gap (eV) Hardness 

(GPa) 
Diamond 100 0 3.515 55 100 
Graphite 0 0 2.267 0  
C60 0 0  1.6  
Glassy C 0 0 1.3-1.55 0.01 3 
Evaporated C 0 0 1.9 0.4-0.7 3 
Sputtered C 5 0 2.2 0.5  
ta-C 80-88 0 3.1 2.5 80 
a-C:H hard 40 30-40 1.6-2.2 1.1-1.7 10-20 
a-C:H soft 60 40-50 1.2-1.6 1.7-4.0 <10 
ta-C:H 70 30 2.4 2.0-2.5 50 
Polyethylene 100 67 0.92 6 0.01 

 
 
 กำรสึกหรอของดอกสว่ำน [7]  

ในงานเจาะนัน้ย่อมเกดิการสกึหรอขึน้ เนื่องจากมคีวามเคน้กระท ากบัผวิดอกสว่าน รวมทัง้อุณหภูมทิี่
สูงขึน้ระหว่างการเจาะนัน้กเ็ป็นหน่ึงในปจัจยัที่ท าใหเ้กดิการสกึหรอของดอกสว่านทัง้สิน้ ซึง่การสกึหรอมกัจะ
เกดิกบั 3 ส่วนต่อไปนี้คอื คมขวาง (Chisel Edge) คมตดั (Cutting Edge) และคมเลื่อย (Land) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 1) การสกึหรอทีค่มขวาง (Chisel Edge)  
 เกิดขึน้เน่ืองจากอตัราการป้อนสูงเกินไป หรอืเมื่อชิ้นงานมคีวามแขง็แรงสูง นอกจากนัน้การสกึ
หรอทีค่มตดัยงัแสดงใหเ้หน็ว่าความแขง็แรงของดอกสว่านนัน้เหมาะสมกบัชิน้งาน หรอืไม่ 
 2) การสกึหรอทีค่มตดั (Cutting Edge)  

 

รปูท่ี 3 ส่วนประกอบของดอกสว่าน 
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 เกิดขึ้นเนื่องจากความเรว็ตัดที่สูงเกินไป ซึ่งการสึกหรอมกัจะเกิดขึ้นที่คมตัดด้านนอก (Outer 
Corner) เนื่องจากเป็นต าแหน่งทีม่คีวามเรว็สงูสุด โดยแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะใหญ่ไดด้งันี้  
 - การสกึหรอที่ปลายคมตดั (Top Face Wear) การสกึหรอเกดิขึน้ที่คมตดัในทศิทางตัง้ฉากกบั
การเคลื่อนทีท่ีต่ดัเฉือน 
 - การสกึหรอที่ผวิมุมหลบ (Flank Wear Land) เป็นการสกึหรอทศิทางเดยีวกบัทศิทางการตดั
เฉือน ซึง่ขนาดของการสกึหรอจะมผีลกระทบจากการเกดิเศษพอกทีค่มตดัดว้ย 
 - การสกึหรอทีผ่วิรอ่งคายเศษ (Crater Wear) อาจจะมกีารสกึหรอเมือ่ใชค้วามเรว็ตดัสงูมาก 
 3) การสกึหรอทีค่มเลื่อย (Land)  
 การสกึหรอทีค่มเลื่อยจะท าใหข้นาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางทีป่ลายสว่านเลก็ลง ท าใหเ้กดิแรงเสยีดทาน
กบัรเูจาะของผวิมากขึน้สาเหตุทีท่ าใหเ้กดิคมเลือ้ยสกึหรอม ี2 สาเหตุส าคญัดงันี้ 
 - วสัดุบางชนิดมแีนวโน้มจะเกดิการพอกตวั เมื่อผ่านการตดัเฉือนท าใหเ้กิดการเชื่อมเยน็ (Cold 
Welding) บนเครื่องมอื ซึง่อาจจะเกดิขึน้ทีร่่องคายเศษหรอืทีค่มเลื่อย ซึง่จะเป็นผลใหเ้กดิความฝืดและสกึหรอ
อยา่งรวดเรว็ 
 - การที่คมเลื่อยสกึหรอขา้งเดยีว อาจเนื่องมาจากปลอกเรยีวที่ใชม้านานจนผวิเรยีบมคีุณภาพ
ไมด่กีารลบัคมสว่านทีไ่มถู่กตอ้งหรอืจากเครือ่งเจาะทีใ่ชม้แีกนหมุนทีห่มนุไดไ้มก่ลม 
 
 สำเหตุกำรสึกหรอของดอกสว่ำน 
 ในการใช้งานเครื่องมอืตดั บรเิวณที่เกดิการสกึหรอคอืบรเิวณที่เครื่องมอืตดัสมัผสักบัเศษโลหะและ
ชิน้งาน การสกึหรอทีเ่กดิขึน้ 2 ลกัษณะคอืเกดิบรเิวณผวิคายเศษโลหะ และบรเิวณผวิดา้นขา้งของคมตดั การ
สกึหรอทีเ่กดิขึน้น้ีท าใหเ้ครือ่งมอืตดัเสื่อมประสทิธภิาพ  ซึง่สาเหตุของการสกึหรอมดีงันี้  
 กำรสึกหรอจำกกำรเสียดสี  
 การทีว่สัดุสองชนิดเกดิการเสยีดสกีนั วสัดุทีม่คีวามแขง็มากกว่าย่อมมกีารสกึหรอน้อยกว่าวสัดุทีอ่่อน
กว่า และในการเจาะโลหะนัน้อุณหภูมิบริเวณคมตัดจะสูงขึ้น ถือว่าเป็นการเร่งการสึกหรอบรเิวณคมตัด  
ยิง่กว่านัน้เมือ่เศษโลหะเคลื่อนทีผ่่านบรเิวณคมตดั จะท าใหเ้กดิแรงเฉือนบรเิวณผวิสมัผสั หากความเคน้เฉือน
ที่เกดิขึน้นัน้สูงกว่าที่วสัดุของเครื่องมอืจะรบัได้ จะท าให้เครื่องมอืนัน้เกดิความเสยีหาย นอกจาก นั ้น อาจมี
อนุภาคของแขง็ที่แปลกปลอมเขา้มา ส่งผลให้เกดิการสกึหรอมากยิง่ขึน้ เช่นเศษทรายที่ยงัตดิอยู่บรเิวณผวิ
ของชิน้งานหล่อหรอือนุภาคของแขง็ทีฝ่งัตวัอยูใ่นวสัดุชิน้งาน 
 กำรสึกหรอท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมติดหรือเย้ิมติดของเศษโลหะ  
 เศษโลหะทีเ่ชื่อมตดิบรเิวณคมตดั เกดิขึน้เนื่องจากอุณหภูมใินกระบวนการเจาะโลหะทีเ่พิม่สูง ขึน้จน
ท าใหเ้ศษโลหะอ่อนตวัลง รวมทัง้จากผลของความเสยีดทานระหว่างเศษโลหะกบัผวิคายเศษโลหะจงึท าใหเ้ศษ
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โลหะบางส่วนเกดิการเชื่อมตดิหรอืเยิม้ตดิกบัคมตดัและพอกตวัหนาขึน้ เมื่อถงึระยะหนึ่งจงึจะแตกออกมา ซึง่
จะท าใหเ้นื้อวสัดุของเครือ่งมอืตดับางส่วนหลุดตามออกมาดว้ย  
 

สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจยั 
 จากการที่ไททาเนียมเป็นวสัดุที่นิยมน ามาใช้ในการผลติชิ้นงานต่างๆ ทัง้นี้เนื่องจากสมบตัเิด่นเช่น 
ความแข็งแรงสูง น ้าหนักเบา ทนสารเคม ีค่าสมัประสทิธิท์างความร้อนต ่ากว่าเหล็กธรรมดาและอื่นๆ  แต่
อยา่งไรกต็ามในงานเจาะนัน้ ถอืไดว้่าไททาเนียมเป็นวสัดุทีท่ าการเจาะไดย้าก เนื่องจากเป็นวสัดุทีแ่ขง็ การน า
ความรอ้นไมด่ที าใหเ้กดิความรอ้นสงูตกคา้งบนดอกสว่าน ส่งผลใหคุ้ณภาพของรเูจาะที่ไดไ้ม่ด ีและเกดิการสกึ
หรอของดอกสว่านไดง้่าย โดยเฉพาะอย่างยิง่ดอกสว่านทีม่ขีนาดเลก็ทีต่้องใชค้วามเรว็รอบสูงมาก ความรอ้น
จงึสูงมากเช่นกัน   ดงันัน้จงึมแีนวคิดในการน าฟิล์มเคลอืบ DLC ซึ่งมสีมบตัิเด่นในเรื่องความแข็งของผิว
เคลอืบสูง ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าและทนความรอ้น   จงึน่าจะสามารถที่จะน ามาประยุกต์ใชใ้นงาน
เจาะไททาเนียมดงักล่าวได ้  ผลทีไ่ดจ้ะบอกไดถ้งึชนิดและเงื่อนไขในการเคลอืบฟิลม์เคลอืบ DLC ทีเ่หมาะสม
ต่อการเจาะดอกสว่านขนาดเล็ก โดยประเมนิจากคุณภาพของรูเจาะ และประเมนิจากการสกึหรอของดอก
สว่าน   ผลที่ได้นัน้จะสามารถน าไปเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย ช่วยเพิ่ม
คุณภาพในการผลติชิน้งาน และช่วยยดือายกุารใชง้านของดอกสว่านขนาดเลก็ใหย้าวนานมากขึน้ไดอ้กีดว้ย     
 

กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง  
 ปญัหาหลกัๆที่เกดิจากการเจาะไททาเนียมนัน่คอื คุณภาพของรเูจาะไม่ด ีและอตัราการสกึหรอของ
ดอกสว่านค่อนขา้งเรว็ ในเบือ้งตน้โครงงานน้ีจงึไดท้บทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งเพื่อทีจ่ะหาแนวทางแกไ้ขโดยใช้
ฟิล์มเคลอืบ DLC ดงัต่อไปนี้ จากงานวจิยั [8] รายงานว่าดอกสว่านขนาด 6 มลิลเิมตรที่เคลอืบด้วย TiAlN 
(PVD) ช่วยป้องกนัอุณหภูมทิี่จะเกดิกบัดอกสว่าน และดอกสว่านที่เคลอืบด้วย DLC ช่วยลดการสกึหรอได้ดี
เนื่องจากมคีวามแขง็สูง จากงานวจิยั [9] รายงานว่าดอกสว่านขนาด 4 มลิลเิมตร WC-Co (spiral point drill) 
ดทีี่สุดในการเจาะ Ti-6Al-4V โดยท าให้เกดิครบีทีรู่น้อยทีสุ่ด แต่ไม่ไดเ้น้นศกึษาเกี่ยวกบัการสกึหรอของดอก
สว่าน จากงานวจิยั [10] รายงานว่าผวิเคลอืบ TiAlN (PVD) และ Nitride ช่วยลดการสกึหรอของดอกสว่านและ
ช่วยลดการยดึตดิของ aluminum บนดอกสว่าน carbide ได ้และจากงานวจิยั [11] รายงานว่าดอกสว่านวสัดุ 
carbide ทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์ TiN เมื่อท าการเจาะ Ti-6Al-4V แลว้มกีารเป่าด้วยลมเพื่อระบายความรอ้นก่อน
เจาะรถูดัไป จะช่วยลดการยดึตดิของวสัดุบนดอกสว่าน และช่วยลดครบีทีเ่กดิขึน้บนรไูด้ 
 ในปี 2003, Nouari และคณะ [8] ได้เสนอผลงานวจิยัเกี่ยวกับการเจาะ aluminum alloys โดยศึกษา
เกี่ยวกบัการสกึหรอของดอกสว่านขนาด 6 มลิลเิมตร ชนิดที่เคลอืบด้วยฟิล์ม TiAlN, TiN, DLC และไม่ถูก
เคลอืบผวิ  ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่าฟิลม์ TiAlN (PVD) ช่วยท าหน้าที่เป็นฟิลม์กนัอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้กบัดอก
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สว่าน จงึช่วยลดอุณหภมูทิีเ่กดิกบัดอกสว่านได ้ นอกจากนัน้ฟิลม์ DLC (CVD) ซึง่มคีวามแขง็สงูมากกช็่วยลด
การสกึหรอไดด้เีมือ่เจาะวสัดุ alloyed steel และ aluminum  ดงัรปูที ่4  
 

 

รปูท่ี 4 จ านวนของรเูจาะหลงัจากดอกสว่านถูกเคลอืบดว้ยฟิลม์ DLC 

 ในปี 2006, Rui Li และคณะ [9]  ได้เสนอผลงานวิจยัเกี่ยวกับการเจาะ titanium alloys โดยศึกษา
เกี่ยวกบัเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเจาะ Ti-6Al-4V ด้วยดอกสว่านขนาด 4 มลิลเิมตรที่ท าจากวสัดุ 3 ชนิดคอื 
HSS (twist drill), WC-Co (twist drill) และ WC-Co (spiral point drill) ดงัรูปที่ 5 ผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่า 
ดอกสว่านประเภท WC-Co (spiral point drill) ส่งผลให้เกิดครบีน้อยที่สุด ดงัรูปที่ 6 ทัง้นี้ เนื่องจาก thrust 
force ที่บรเิวณ S-shape ของดอกสว่านมคี่าน้อยมาก และเนื่องจาก point angle มมีากกว่าดอกสว่าน HSS 
(twist drill) และ WC-Co (twist drill) ตามล าดบั  

 

รปูท่ี 5 ดอกสว่าน a) HSS (twist drill) b) WC-Co (twist drill)  c) WC-Co (spiral point drill) 
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รปูท่ี 6 ลกัษณะครบีทีร่ทูางออกของดอกสว่านชนิดต่างๆ 

 ในปี 2005, Rahim [10] ไดเ้สนอผลงานวจิยัในระดบัปรญิญาโทเกี่ยวกบัการเจาะ Ti-6Al-4V โดยใชด้อก
สว่านที่ท าจากวสัดุ carbide และเคลอืบผวิดว้ยฟิล์ม TiAlN (PVD) และ Nitride ผลการวจิยัพบว่าฟิล์มเคลอืบ
ทัง้ 2 ชนิดช่วยลดการสกึหรอของดอกสว่านได ้ทัง้นี้เนื่องจากมคีวามแขง็แมใ้นทีอุ่ณหภมูสิูงกต็าม ส าหรบัดอก
สว่านทีไ่มไ่ดท้ าการเคลอืบผวิ จะพบว่าเกดิการยดึตดิของ titanium ซึง่น าไปสู่การสกึหรอของดอกสว่าน ดงัรปู
ที ่7   

           

a) Chisel edge                                             b) Cutting edge  

รปูท่ี 7 การยดึตดิของ titanium บนดอกสว่าน ณ บรเิวณต่างๆ 
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 ในปี 2005, Centero และคณะ [11] ไดเ้สนอผลงานวจิยัเกีย่วกบัการเจาะ Ti-6Al-4V  ดว้ยดอกสว่านที่
ท าจากวสัดุ carbide ขนาด 6 มลิลเิมตร และผ่านการเคลอืบผวิดว้ยฟิลม์ TiN จากผลการวจิยัพบว่า เมือ่ท า
การเจาะในแต่ละรแูลว้ กรณีทีม่กีารเป่าดว้ยลม (Tool I) เพื่อระบายความรอ้นก่อนท าการเจาะในรตู่อไปจะช่วย
ลดการสกึหรอและลดการแตกหกัของดอกสว่านไดด้กีว่าการเจาะแบบต่อเน่ืองโดยไมม่กีารเปา่ลมระบายความ
รอ้น (Tool II) ดงัรปูที ่ 8 นอกจากนัน้เมือ่ท าการเจาะแลว้วดัขนาดของครบีทีเ่กดิขึน้ จะพบว่าเมือ่มกีารเป่า
ระบายความรอ้นก่อนเจาะรตู่อไป (Tool I)  จะช่วยลดขนาดของครบีลงไดด้งัรปูที ่9  

 

 

รปูท่ี 8 การแตกของดอกสว่าน a) ใชล้มเปา่ (Tool I) เจาะรทูี ่455 b) ไม่มลีมเป่า (Tool II) เจาะรทูี ่16 

 

 

รปูท่ี 9 เปรยีบเทยีบความสูงของครบีเมือ่มกีารใชแ้ละไมใ่ชล้มระบายความร้อน 
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วิธีกำรด ำเนินกำรวิจยั 
 ในการด าเนินงานโครงการวจิยัเรื่องการปรบัปรุงประสทิธภิาพการเจาะขนาดจุลภาคบนไททาเนียม
ผสมโดยการเคลอืบดว้ยฟิลม์คารบ์อนคลา้ยเพชรนี้ ไดท้ าการแบ่งงานออกเป็น 2 ส่วนดงันี้ 
 ส่วนที ่1 การทดสอบสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบทีไ่ดบ้นชิน้งาน Silicon wafer และ Aluminum foil  

- น าชิ้นงาน Silicon wafer และ Aluminum foil ไปเคลือบด้วยฟิล์ม DLC, H-DLC, Si-O-
DLC และ Si-N-DLC โดยก าหนดความหนาชัน้ฟิล์มเท่ากบั 500 นาโนเมตร และท าการ
เคลอืบดว้ยกระบวนการ Plasma Based Ion Implantation (PBII) 

- ความแขง็ของฟิลม์เคลอืบทดสอบดว้ย Nano indentation hardness tester 
- การทดสอบความสามารถในการทนความรอ้นของฟิลม์เคลอืบ โดยการน าฟิล์มเคลอืบที่

ได้ทัง้หมดมาอบที่อุณหภูมิ 400°C, 650°C และ 900°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใต้
บรรยากาศปกต ิแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายในเตา 

- ท าการทดสอบส่วนผสมของฟิลม์เคลอืบทีไ่ด้หลงัจากถูกอบดว้ยอุณหภูมต่ิางๆดว้ยเครื่อง 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

- ทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์มเคลอืบที่ได้ด้วยเครื่อง Tribometor แบบ 
Ball on disk โดยที่บอลท าจากวสัดุเหล็กกล้าไรส้นิม SUS440  น ้าหนักกดที่ใช้เท่ากับ    
3 นิวตนั ความเรว็รอบในการทดสอบ 3.14 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีจ านวน 10,000 รอบ 

- ทดสอบสมบตัิทางความร้อนของฟิล์มเคลือบด้วยการทดสอบรอ้ยละการเปลี่ยนแปลง
น ้าหนักของฟิล์มเคลือบเมื่อได้รบัความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer 
(TGA) 

 ส่วนที ่2 ท าการทดสอบงานเจาะจรงิดว้ยดอกสว่านทีถู่กเคลอืบ บนวสัดุไททาเนียมผสม  
- น าดอกดอกสว่าน Tungsten carbide ไปเคลอืบดว้ยฟิลม์ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ 

Si-N-DLC โดยก าหนดความหนาชัน้ฟิลม์เท่ากบั 500 นาโนเมตร และท าการเคลอืบดว้ย
กระบวนการ Plasma Based Ion Implantation (PBII) 

- ท าการทดสอบการสึกหรอของดอกสว่านทดสอบด้วยการเจาะด้วยเครื่อง CNC 
(Computer Numerical Control) บนแผ่นชิ้นงานไททาเนียมผสม เกรด Ti6Al4V หนา 1 
มลิลิเมตร จ านวน 200 รู โดยใช้ความเร็วรอบ 19,200 รอบต่อนาที ที่อัตราป้อน 120 
มลิลเิมตรต่อนาท ี

- ตรวจสอบขนาดของรเูจาะโดยใชก้ลอ้ง Optical microscope 
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ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห ์
 
ผลกำรทดสอบควำมแขง็ของฟิลม์เคลือบชนิดต่ำงๆ 
 ฟิล์มเคลอืบชนิดต่างๆที่ถูกเคลอืบบนชิ้นงานแผ่น Silicon wafer ถูกวดัความแขง็ของชัน้ฟิล์มด้วย
เครื่อง Nano indentation hardness tester โดยใชแ้รงในการกดทีผ่วิฟิลม์เท่ากบั 300 µN ผลการวดัความแขง็
แสดงดงัตารางที ่2  
 
ตำรำงท่ี 2 ความแขง็ของฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ 

ชนิดฟิลม์เคลอืบ ค่าความแขง็ของฟิลม์ (GPa) ค่าความเคน้ของฟิลม์ (GPa) 
DLC 9.8 2.85 

H-DLC 12.2 1.32 
Si-O-DLC 10.0 0.15 
Si-N-DLC 11.1 1.02 

 
 
ผลกำรทดสอบส่วนผสมทำงเคมีของฟิล์มเคลือบชนิดต่ำงๆด้วยเครื่อง Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
 จากผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิล์มเคลอืบ DLC ก่อนอบและหลงัอบแสดงดงัรูปที่ 10 ผล
การทดลองพบว่า ฟิล์มเคลอืบ DLC ที่ผ่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C มกีารเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมี
เลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัก่อนอบ และเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูม ิ650°C พบว่ามกีารเพิม่ขึน้ของปรมิาณ silicon 
และ oxygen เป็นอย่างมากเท่ากบั 93.76 at.%Si และ 6.24 at.%O ตามล าดบั ในขณะที่ปรมิาณ carbon ลด
น้อยลง ทัง้นี้การที่ปรมิาณ oxygen เพิ่มมากขึ้นเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิรยิา 
oxidation บนชัน้ผิวฟิล์ม และ oxygen ที่มีภายในเตาจะท าปฏิกิรยิาเข้าแทนที่ carbon ท าให้ปรมิาณธาตุ 
carbon ทีต่รวจสอบหลงัการอบมปีรมิาณลดลง [12]  ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าฟิลม์เคลอืบ DLC 
เริม่มกีารเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมหีลงัจากผ่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C และจะเกดิปฏกิริยิา oxidation 
อยา่งรนุแรงเมือ่ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C  
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รปูท่ี 10 ส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบ DLC 

 จากผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบ H-DLC ก่อนอบและหลงัอบแสดงดงัรปูที ่11 ผล
การทดลองพบว่า ฟิล์มเคลอืบ H-DLC ที่ผ่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C มกีารเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมี
เลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัก่อนอบ และเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูม ิ650°C พบว่ามกีารเพิม่ขึน้ของปรมิาณ silicon 
และ oxygen เป็นอย่างมากเท่ากบั 89.87 at.%Si และ 5.36 at.%O ตามล าดบั ในขณะที่ปรมิาณ carbon ลด
น้อยลง ทัง้นี้การที่ปรมิาณ oxygen เพิ่มมากขึ้นเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิรยิา 
oxidation บนชัน้ผิวฟิล์ม และ oxygen ที่มีภายในเตาจะท าปฏิกิรยิาเข้าแทนที่ carbon ท าให้ปรมิาณธาตุ 
carbon ที่ตรวจสอบหลงัการอบมีปรมิาณลดลง [12]  ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลือบ      
H-DLC เริม่มกีารเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมหีลงัจากผ่านการอบที่ อุณหภูม ิ400°C และจะเกิดปฏกิิรยิา 
oxidation อยา่งรนุแรงเมือ่ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C  
 

 
รปูท่ี 11 ส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบ H-DLC 
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 จากผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิล์มเคลอืบ Si-O-DLC ก่อนอบและหลงัอบแสดงดงัรปูที ่12 
ผลการทดลองพบว่า ฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC ทีผ่่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C มกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสมทาง
เคมเีล็กน้อยเมื่อเทียบกับก่อนอบ และเมื่อผ่านการอบที่ อุณหภูม ิ650°C พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของปรมิาณ 
silicon และ oxygen เป็นอย่างมากเท่ากับ 73.41 at.%Si และ 26.59 at.%O ตามล าดับ ในขณะที่ปรมิาณ 
carbon ลดน้อยลง ทัง้นี้การที่ปริมาณ oxygen เพิ่มมากขึ้นเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่ องจาก
เกิดปฏิกิรยิา oxidation บนชัน้ผวิฟิล์ม และ oxygen ที่มภีายในเตาจะท าปฏิกิรยิาเข้าแทนที่ carbon ท าให้
ปรมิาณธาตุ carbon ทีต่รวจสอบหลงัการอบมปีรมิาณลดลง [12]  ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าฟิลม์
เคลือบ Si-O-DLC เริม่มกีารเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีหลงัจากผ่านการอบที่ อุณหภูมิ 400°C และจะ
เกดิปฏกิริยิา oxidation อยา่งรนุแรงเมือ่ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C  
 

 
รปูท่ี 12 ส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC 

 จากผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC ก่อนอบและหลงัอบแสดงดงัรปูที่ 13 
ผลการทดลองพบว่า ฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC ทีผ่่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C มกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสมทาง
เคมเีล็กน้อยเมื่อเทียบกับก่อนอบ และเมื่อผ่านการอบที่ อุณหภูม ิ650°C พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของปรมิาณ 
silicon และ oxygen เป็นอย่างมากเท่ากับ 76.02 at.%Si และ 19.35 at.%O ตามล าดับ ในขณะที่ปรมิาณ 
carbon ลดน้อยลง ทัง้นี้การที่ปริมาณ oxygen เพิ่มมากขึ้นเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่ องจาก
เกิดปฏิกิรยิา oxidation บนชัน้ผวิฟิล์ม และ oxygen ที่มภีายในเตาจะท าปฏิกิรยิาเข้าแทนที่ carbon ท าให้
ปรมิาณธาตุ carbon ทีต่รวจสอบหลงัการอบมปีรมิาณลดลง [12]  ผลการทดสอบดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าฟิลม์
เคลือบ Si-N-DLC เริม่มีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีหลงัจากผ่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C และจะ
เกดิปฏกิริยิา oxidation อยา่งรนุแรงเมือ่ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C  
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รปูท่ี 13 ส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC 

 
ผลกำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อนของฟิล์มเคลือบเมื่อได้รบัควำมร้อนด้วย
เครื่อง Thermogravimetric Analyzer 

 
รปูท่ี 14 การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของฟิลม์ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC 

 จากผลการทดลองดงัรูปที่ 14 พบว่าฟิล์มเคลอืบ DLC มกีารเปลี่ยนน ้าหนักอย่างรวดเรว็ที่อุณหภูมิ
การอบตัง้แต่ 450°C เป็นตน้ไป ฟิลม์เคลอืบ H-DLC พบว่ามกีารเปลีย่นแปลงน ้าหนกัทีอุ่ณหภมูติัง้แต่ 500°C 
เป็นต้นไป ฟิล์มเคลอืบ Si-O-DLC พบว่ามกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักอุณหภูมิตัง้แต่ 550°C และจากผลการ
ทดลอง ฟิล์มเคลอืบ Si-N-DLC พบว่ามกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักอุณหภูมิตัง้แต่ 600°C ดงันัน้จากรูปที่ 14 
สามารถสรุปได้ว่าฟิล์มเคลือบ Si-N-DLC ซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักช้าที่สุดคือ ตัง้แต่ 600°C จงึน่าจะ
สามารถทนอุณหภมูไิดส้งูทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัฟิลม์เคลอืบทัง้หมด 
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 ผลกำรทดสอบค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนของฟิล์มเคลือบทดสอบด้วย 
เครื่อง Tribometor แบบ Ball on disk 
 ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์มเคลอืบชนิดต่างๆที่ไม่ผ่านการอบดงัรปูที่ 15 
พบว่า ฟิล์มเคลอืบ Si-N-DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าที่สุด เท่ากบั 0.039 ในขณะที่ฟิล์มเคลอืบ 
Si-O-DLC, H-DLC และ DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.07, 0.11 และ 0.14 ตามล าดบั  ทัง้นี้
การที่ฟิล์มเคลือบ Si-N-DLC มคี่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานต ่าที่สุดเน่ืองจากมคี่าความแข็งของฟิล์มสูง 
เท่ากบั 11.1 GPa และมคี่าความเคน้ในฟิลม์ค่อนขา้งต ่า เท่ากบั 1.02 GPa ดงัตารางที ่2 
 

 
รปูท่ี 15 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบทีไ่มผ่่านการอบ 

 
ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ DLC ทีผ่่านการอบอุณหภูมต่ิางๆดงัรปู

ที ่16 พบว่า ฟิลม์เคลอืบ DLC เมื่อผ่านการอบทีอุ่ณหภมู ิ400°C มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานใกลเ้คยีงกบั
ก่อนอบซึง่มคี่าเท่ากบั 0.14 แสดงใหเ้หน็ว่า ณ อุณหภมูดิงักล่าว ฟิลม์เคลอืบ DLC ยงัไมเ่กดิการเปลีย่นแปลง
ของสมบตั ิและเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูม ิ 650°C  พบว่ามคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสูงมากเท่ากบั 0.8 
ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบส่วนผสมทางเคมีดังรูปที่ 10 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงฟิล์มเคลือบ DLC มีการ
เปลีย่นแปลงส่วนผสมทางเคมเีลก็น้อยเมื่อผ่านการอบที ่400°C และมกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสมทางเคมอีย่าง
มากเมื่อผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C นอกจากนัน้ยงัสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ TGA ดงัรปูที่ 14 ซึง่แสดง
ใหเ้หน็ถงึการเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของฟิลม์อยา่งมากหลงัจากถูกใหค้วามรอ้นตัง้แต่ 450°C 
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รปูท่ี 16 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ DLC 

 

 
รปูท่ี 17 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ H-DLC 

 
ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ H-DLC ทีผ่่านการอบอุณหภูมต่ิางๆดงั

รูปที่ 17 พบว่า ฟิล์มเคลือบ H-DLC เมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิ 400°C มีค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน
ใกล้เคยีงกบัก่อนอบซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.11 แสดงให้เหน็ว่า ณ อุณหภูมดิงักล่าว ฟิล์มเคลอืบ H-DLC ยงัไม่เกดิ
การเปลีย่นแปลงของสมบตั ิและเมื่อผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ 650°C  พบว่ามคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสูง
มากเท่ากบั 0.8 ซึง่สอดคล้องกบัการทดสอบส่วนผสมทางเคมีดงัรปูที่ 11      ซึ่งแสดงให้เหน็ถงึฟิล์มเคลอืบ 
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H-DLC มกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสมทางเคมเีลก็น้อยเมือ่ผ่านการอบที ่400°C และมกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสม
ทางเคมอีย่างมากเมื่อผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C นอกจากนัน้ยงัสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ TGA ดงัรปูที ่
14 ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึการเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของฟิลม์อย่างมากหลงัจากถูกใหค้วามรอ้นตัง้แต่ 500°C 

       
รปูท่ี 18 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC 

 
ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC ทีผ่่านการอบอุณหภูมต่ิางๆ

ดงัรปูที ่18 พบว่า ฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC เมื่อผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ400°C มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ต ่ากว่าก่อนอบ โดยมคี่าเท่ากบั 0.039 ในขณะทีก่่อนอบมคี่าเท่ากบั 0.07 ทัง้น้ี การทีค่่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานมคี่าต ่ากว่าก่อนอบเนื่องจากเกดิปฏกิริยิา oxidation บนชัน้ผวิฟิลม์ ซึง่ส่งผลให้เกดิชัน้ silicon-oxide ขึน้
บนผวิฟิล์มดงักล่าว [12]  นอกจากนัน้เมื่อผ่านการอบที่อุณหภูม ิ 650°C  พบว่ามคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานสูงมากเท่ากับ 0.8 ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบส่วนผสมทางเคมดีงัรูปที่ 12 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงฟิล์ม
เคลือบ Si-O-DLC มีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีเล็กน้อยเมื่อผ่านการอบที่  400°C และมีการ
เปลีย่นแปลงส่วนผสมทางเคมอีย่างมากเมือ่ผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C นอกจากนัน้ยงัสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบ TGA ดงัรปูที ่14 ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึการเปลีย่นแปลงน ้าหนักของฟิล์มอย่างมากหลงัจากถูกใหค้วาม
รอ้นตัง้แต่ 550°C 
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รปูท่ี 19 ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC 

 
ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC ทีผ่่านการอบอุณหภูมต่ิางๆ

ดงัรปูที่ 19 พบว่า ฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC เมื่อผ่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
สูงกว่าก่อนอบ โดยมีค่าเท่ากับ 0.10 ในขณะที่ก่อนอบมีค่าเท่ากับ 0.039 นอกจากนัน้เมื่อผ่านการอบที่
อุณหภูมิ  650°C  พบว่ามคี่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานสูงมากเท่ากับ 0.8 ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบ
ส่วนผสมทางเคมดีงัรปูที่ 13 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงฟิล์มเคลอืบ Si-N-DLC มกีารเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมี
เลก็น้อยเมื่อผ่านการอบที ่400°C และมกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสมทางเคมอีย่างมากเมื่อผ่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ
650°C นอกจากนัน้ยงัสอดคล้องกับผลการทดสอบ TGA ดงัรูปที่ 14 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
น ้าหนกัของฟิลม์อยา่งมากหลงัจากถูกใหค้วามรอ้นตัง้แต่ 600°C 
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ผลกำรทดสอบกำรเจำะบนแผ่นไททำเนียมผสม เกรด Ti6Al4V จ ำนวน 200 ร ู
 จากการวดัขนาดของดอกสว่านและขนาดรูเจาะหลงัการทดสอบการเจาะบนแผ่นไททาเนียมผสม 
จ านวน 200 รู พบว่าขนาดของรูเจาะมีแนวโน้มทัง้เพิ่มขึ้นและลดลง ซึ่งการลดลงของขนาดรูเจาะมี
ความสมัพนัธก์บัขนาดของดอกสว่านทีล่ดลงดว้ยเช่นกนัเนื่องจากการสกึหรอจากการเสยีดส ีและการเพิม่ขึน้
ของขนาดรเูจาะทีม่คีวามสมัพนัธก์บัขนาดของดอกสว่านทีเ่พิม่ขึน้เนื่องจากการสกึหรอทีเ่กดิจากการเชื่อมตดิ
ของเศษโลหะ ดงัรปูที ่20 

 

         
a) การสกึหรอของดอกสว่านเนื่องจากการเสยีดส ี

 

    
   b) การสกึหรอของดอกสว่านเน่ืองจากการเชื่อมตดิ 

 

รปูท่ี 20 ลกัษณะการสกึหรอทีพ่บหลงัการทดสอบการเจาะ 200 ร ูตรวจสอบดว้ย SEM ขยาย 500 เท่า 
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รปูท่ี 21 ขนาดของดอกสว่านก่อนและหลงัการทดสอบการเจาะจ านวน 200 ร ู

 
 จากรปูที ่21 แสดงถงึขนาดของดอกสว่านก่อนและหลงัจากท าการเจาะจ านวน 200 ร ูทีเ่คลอืบผวิดว้ย
ฟิลม์เคลอืบ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC จากผลการวดัขนาดดอกสว่านพบว่า  ดอกสว่านที่ไม่
เคลอืบผวิมขีนาดใหญ่ขึน้ 2% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนเจาะ  และดอกสว่านที่เคลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC 
และ Si-O-DLC มขีนาดใหญ่ขึ้น 1% และ 1.5% ตามล าดบั ในขณะที่ดอกสว่านที่เคลอืบผวิด้วยฟิล์มเคลอืบ 
Si-N-DLC มแีนวโน้มขนาดของดอกสว่านที่ลดลง 1% และดอกสว่านที่เคลอืบผิวด้วยฟิล์มเคลือบ H-DLC 
พบว่าแทบจะไม่มกีารเปลีย่นแปลงของขนาดดอกสว่าน  จากการลดลงของขนาดของดอกสว่านที่เคลอืบดว้ย
ฟิลม์ Si-N-DLC อาจจะเนื่องจากเกดิการสกึหรอของดอกสว่านเนื่องจากการเสยีดส ี ในขณะทีด่อกสว่านซึง่ไม่
ผ่านการเคลอืบและผ่านการเคลอืบด้วยฟิล์มอื่นๆ ซึ่งขนาดของดอกสว่านใหญ่ขึน้ อาจจะเนื่องจากเกดิการ
เชื่อมตดิของเศษโลหะบนดอกสว่าน   
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 จากรูปที่ 22 ขนาดรูเจาะที่เจาะด้วยดอกสว่านที่เคลอืบผิวด้วยฟิล์มเคลอืบทุกชนิดได้แก่ DLC, H-
DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC นัน้ จะพบว่าช่วงรูเจาะที่ 1 ถึง 60 ขนาดของรูเจาะที่ว ัดได้มีแนวโน้มที่
เพิม่ขึน้ คาดว่าเนื่องจากเกดิการยดึตดิของไททาเนียมบนดอกสว่านจงึส่งผลท าใหข้นาดของรเูจาะเพิม่ขึน้ดว้ย
เช่นกนั และในช่วงหลงัจากรเูจาะที่ 60 ถงึ 80 พบว่าขนาดของรูเจาะมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย คาดว่าอาจจะ
เกิดจากเศษของไททาเนียมที่ยึดติดบนดอกสว่านบางส่วนหลุดออกไป จงึส่งผลท าให้ขนาดของรูเจาะมี
แนวโน้มลดลง และหลงัจากนัน้พบว่ามแีนวโน้มขนาดรเูจาะทีเ่พิม่ขึน้อกีครัง้ ดงัรปูใน ภาคผนวก ก.  
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         รปูท่ี 22 ขนาดของรเูจาะหลงัการทดสอบการเจาะทีต่ าแหน่งต่างๆ 

 
 จากรปูที ่23 แสดงรอ้ยละการเปลีย่นแปลงของขนาดดอกสว่านเมื่อท าการวดัขนาดของดอกสว่านก่อน
และหลงัทดสอบการเจาะ พบว่าขนาดของดอกสว่านทีเ่ปลีย่นแปลงมคีวามสมัพนัธก์บัขนาดของรเูจาะดงัรปูที ่
22 เช่นกนั ซึ่งดอกสว่านที่ไม่ท าการเคลอืบผวิ (Uncoated) มขีนาดเปลี่ยนแปลงมากที่สุด รองลงมาคอืดอก
สว่านที่เคลอืบผวิด้วยฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC, DLC และ Si-N-DLC ตามล าดบั ส่วนดอกสว่านที่แทบจะไม่มี
การเปลีย่นแปลงขนาดของดอกสว่านคอื H-DLC  
 จากการทีด่อกสว่านทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ H-DLC แลว้น าไปท าการเจาะ ซึง่แสดงผลการทดลองว่าขนาด
ของดอกสว่านก่อนเจาะและหลงัเจาะจ านวน 200 รนูัน้ แทบจะไม่แตกต่างกนัดงัแสดงในรปูที ่23 ซึง่สอดคลอ้ง
กบัขนาดของรเูจาะทีไ่ม่แตกต่างกนัดงัแสดงในรปูที ่22 ทัง้นี้เนื่องจากฟิลม์เคลอืบ H-DLC มคี่าความแขง็ของ
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ฟิลม์สูงทีสุ่ดเท่ากบั 12.2 GPa ดงัตารางที ่2 นอกจากนัน้ผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์ H-DLC ที่
อุณหภูมิ 650°C ซึ่งแสดงปริมาณ carbon ที่หลงเหลือมากที่สุดเท่ากับ 4.76 at.%C ดังรูปที่ 11 และยัง
สามารถคงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานไว้ได้เท่ากบั 0.11 ในที่อุณหภูมสิูงถึง 400°C ดงัแสดงในรูปที่ 17 
ดงันัน้เมือ่พจิารณาในส่วนของขนาดของดอกสว่านก่อนและหลงัเจาะ โดยวเิคราะหใ์นเชงิของความแมน่ย าของ
ขนาดดอกสว่านก่อนและหลงัเจาะ ซึ่งจะส่งผลต่อความแม่นย าของขนาดรูเจาะเช่นกนั จงึพบว่าดอกสว่านที่
เคลอืบดว้ยฟิล์มเคลอืบ H-DLC ยดือายุการใช้งานได้มากทีสุ่ดคอื 2 เท่า ในขณะทีฟิ่ลม์ DLC และ Si-N-DLC 
ยดือายกุารใชง้านได ้1 เท่า ส่วน Si-O-DLC ยดือายกุารใชง้านไดม้ากทีสุ่ดคอื 0.5 เท่า ดงัรปูที ่23 
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         รปูท่ี 23 ขนาดของดอกสว่านทีเ่ปลีย่นแปลงหลงัจากท าการเจาะ 200 ครัง้ 

 

ผลกำรวัดกำรสึกหรอของดอกสว่ำนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope: SEM)   
 การวิเคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) เพื่อ
ยนืยนัผลการสกึหรอของดอกสว่านและความเรยีบผวิของผนังรเูจาะ นอกจากการวเิคราะหผ์ลการสกึหรอของ
ดอกสว่านที่เกิดการเชื่อมติดของเศษโลหะจะต้องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer; EDS) เพื่อยนืยนัผลของธาตุโลหะที่เกิดการยดึติดบนดอกสว่าน จากรูปที่ 24 แสดงถึงดอก
สว่านที่ไม่เคลอืบผวิ (Uncoated) ก่อนทดสอบการเจาะ และรูปที่ 25 แสดงถึงดอกสว่านที่ไม่เคลอืบผวิหลงั
ทดสอบการเจาะ พบว่าบรเิวณผวิของดอกสว่านเกดิการสกึหรอจากการเชื่อมตดิของเศษโลหะดงัรปูที ่26   
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รปูท่ี 24 ดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิก่อนทดสอบการเจาะ 
 
 

 
 

รปูท่ี 25 ดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิหลงัทดสอบการเจาะ 
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รปูท่ี 26 ดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิเกดิการสกึหรอทีเ่กดิจากการเชื่อมตดิของเศษโลหะ 
 
 Quantitative results
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รปูท่ี 27 ธาตุทีพ่บบรเิวณผวิของดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยวธิกีารวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณ 

(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) 
 

 

บริเวณท ำกำรทดสอบ EDS 
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รปูท่ี 28 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC 
 
 

 
 

รปูท่ี 29 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC เกดิการสกึหรอจากการเสยีดส ี                                   
จนเกดิการหลุดลอกของฟิลม์เคลอืบ 

 

บริเวณที่เกดิกำรหลุดลอกของฟิล์มเคลอืบ   
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 รูปที่ 27 แสดงการเชื่อมติดของเศษไททาเนียมบนดอกสว่านของดอกสว่านที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิ
ด้วยวิธกีารวเิคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแล้วจะต้องยนืยนัผลด้วยการวิเคราะห์ธาตุเชิง
ปรมิาณ (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS) เพื่อแสดงถงึธาตุทีเ่ชื่อมตดิกบัผวิดอกสว่าน  จาก
รปูแสดงการพบธาตุไททาเนียมในปรมิาณที่สูงมากถงึ 38.31 at.%Ti ที่ผวิของดอกสว่าน   ดงันัน้จงึแสดงให้
เห็นว่าไททาเนียมเกิดการยดึติดบนบรเิวณผวิของดอกสว่านที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิ จงึส่งผลให้ขนาดของ
รเูจาะและขนาดของดอกสว่านเพิม่ขึน้ 
 นอกจากนัน้ รปูที่ 29-30 แสดงถงึดอกสว่านที่เคลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC พบว่าบรเิวณผวิ
ของดอกสว่านเกดิการสกึหรอจากการเสยีดส ีจงึส่งผลท าใหเ้กดิการหลุดลอกของฟิลม์เคลอืบและมกีารแตกหกั
ของดอกสว่านเกดิขึน้ ซึง่ส่งผลท าใหข้นาดของดอกสว่านและรเูจาะลดลง 
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สรปุผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
1. กำรทดสอบส่วนผสมทำงเคมีของฟิลม์เคลือบชนิดต่ำงๆท่ีถกูอบด้วยอณุหภมิูต่ำงกนั 
 จากผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมขีองฟิลม์เคลอืบก่อนอบและหลงัอบ พบว่าฟิล์มเคลอืบ DLC, H-
DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ400°C มกีารเปลีย่นแปลงส่วนผสมทางเคมเีลก็น้อย
เมื่อเทียบกับก่อนอบ และเมื่อผ่านการอบที่ อุณหภูมิ 650°C พบว่ามกีารเพิ่มขึ้นของปรมิาณ silicon และ 
oxygen ในขณะที่ปรมิาณ carbon ลดน้อยลงเนื่องจากเกิดปฏิกิรยิา oxidation บนชัน้ผิวฟิล์ม นอกจากนัน้
พบว่าฟิลม์เคลอืบ H-DLC แสดงใหเ้หน็ถงึการเปลีย่นแปลงของส่วนผสมทางเคมน้ีอยทีสุ่ด ณ อุณหภมูกิารอบ
ที ่650°C โดยจะพบว่าอุณหภูมดิงักล่าวยงัคงมปีรมิาณ carbon อยู่เท่ากบั 4.76 at.%C ซึง่มากทีสุ่ดเมื่อเทยีบ
กบัฟิลม์เคลอืบชนิดอื่น ซึง่อาจจะกล่าวไดว้่าฟิลม์ H-DLC เกดิปฏกิริยิา oxidation น้อยทีสุ่ดทีอุ่ณหภมูสิงู 

 
2. กำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อนของฟิลม์เคลือบเม่ือได้รบัควำมร้อน  
 จากผลการทดสอบรอ้ยละการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักฟิล์มเคลอืบเมื่อได้รบัความรอ้น พบว่าฟิล์ม
เคลือบ DLC, H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC เริม่มีการสูญเสียของน ้ าหนักที่อุณหภูมิตัง้แต่ 450°C, 
500°C, 550°C และ 600°C เป็นต้นไป ตามล าดบั จากผลการทดลองดงักล่าวกล่าวได้ว่าฟิล์มเคลอืบ Si-N-
DLC ซึ่งมกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักช้าที่สุดคอื ตัง้แต่ 600°C เป็นต้นไปสามารถทนอุณหภูมไิด้สูงที่สุดเมื่อ
เทยีบกบัฟิลม์เคลอืบทัง้หมด 

 
3. กำรทดสอบค่ำสมัประสิทธ์ิควำมเสียดทำนของฟิลม์เคลือบก่อนอบและฟิลม์เคลือบท่ีผ่ำนกำรอบ  
 ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบทีไ่ม่ผ่านการอบ พบว่าฟิล์มเคลอืบ Si-
N-DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีสุ่ด เท่ากบั 0.039 ในขณะทีฟิ่ลม์เคลอืบ Si-O-DLC, H-DLC และ 
DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.07, 0.11 และ 0.14 ตามล าดบั  ทัง้นี้การที่ฟิล์มเคลอืบ Si-N-
DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าทีสุ่ดเน่ืองจากมคี่าความแขง็ของฟิลม์สงูและค่าความเคน้ในผวิฟิลม์ต ่า 
  ผลการทดสอบค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบทีผ่่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C พบว่า
ฟิลม์เคลอืบ DLC และ H-DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานใกลเ้คยีงกบัก่อนอบ ในขณะทีฟิ่ลม์เคลอืบ Si-
O-DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคี่าต ่ากว่าก่อนอบเลก็น้อยเน่ืองจากเกดิชัน้ silicon-oxide บนผวิฟิลม์ 
และฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสูงกว่าก่อนอบ นอกจากนัน้พบว่าฟิลม์เคลอืบทุก
ชนิดทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภมู ิ 650°C  พบว่ามคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสูงมาก  ทัง้น้ีค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทาน ณ อุณหภมูต่ิางๆสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบส่วนผสมเคมแีละผลการทดสอบ TGA 
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4. กำรทดสอบกำรเจำะบนแผ่นไททำเนียมผสม  
 จากการทดสอบการเจาะบนแผ่นไททาเนียมผสมจ านวน 200 รพูบว่า ดอกสว่านที่ไม่ผ่านการเคลอืบ
ผวิมขีนาดใหญ่ขึน้ 2% ส่วนดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC และ Si-O-DLC มขีนาดทีใ่หญ่ขึน้ 1% 
และ 1.5% ตามล าดบั ทัง้นี้เนื่องจากเกดิการเชื่อมตดิของไททาเนียมผสมบนผวิดอกสว่าน ในขณะทีด่อกสว่าน
ที่เคลอืบผวิด้วยฟิล์มเคลอืบ Si-N-DLC มขีนาดของดอกสว่านที่เล็กลง 1% เนื่องจากเกิดการหลุดลอกของ
ฟิลม์และเกดิการสกึหรอของดอกสว่าน ส่วนดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC พบว่าแทบจะไม่มี
การเปลี่ยนแปลงของขนาดดอกสว่าน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มเคลอืบ H-DLC ไม่เกดิการเชื่อมติดของไททา
เนียมผสมบนดอกสว่านและมคีวามสามารถต้านทานการสกึหรอทีเ่กดิจากการเสยีดสไีดด้ทีีสุ่ด  ทัง้นี้เนื่องจาก
ฟิล์มเคลอืบ H-DLC มคี่าความแขง็ของฟิล์มสูงที่สุดเท่ากบั 12.2 GPa นอกจากนัน้ผลการทดสอบส่วนผสม
ทางเคมีของฟิล์ม H-DLC ที่อุณหภูมิ 650°C ซึ่งแสดงปรมิาณ carbon ที่หลงเหลือมากที่สุดเท่ากับ 4.76 
at.%C และยงัสามารถคงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานไว้ได้เท่ากบั 0.11 ในที่อุณหภูมสิูงถงึ 400°C ดงันัน้
เมือ่พจิารณาในส่วนของขนาดของดอกสว่านก่อนและหลงัเจาะ โดยวเิคราะหใ์นเชงิของความแมน่ย าของขนาด
ดอกสว่านก่อนและหลงัเจาะ ซึง่จะส่งผลต่อความแม่นย าของขนาดรเูจาะเช่นกนั จงึพบว่าดอกสว่านทีเ่คลอืบ
ดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC ยดือายุการใชง้านไดม้ากทีสุ่ดคอื 2 เท่า ในขณะทีฟิ่ลม์ DLC และ Si-N-DLC ยดือายุ
การใชง้านได ้1 เท่า ส่วน Si-O-DLC ยดือายกุารใชง้านไดม้ากทีสุ่ดคอื 0.5 เท่า  

 
5. ข้อเสนอแนะ 
 - ความเป็นไปได้ในการน างานวจิยันี้มคีวามเป็นไปได้สูง แต่ค่าใช้จ่ายในการเคลอืบผวิก็ค่อนขา้งสูง
เช่นเดยีวกนั 
 - อาจจะตอ้งมกีารเปลีย่นวสัดุทีท่ าการเจาะ เพื่อใหม้คีวามหลากหลายในการน าไปประยกุตใ์ชง้าน 
 - อุตสาหกรรมทีค่าดว่าจะน าไปใชไ้ดอ้ยา่งดคีอือุตสาหกรรมการผลติวสัดุทางการแพทย ์เช่นการผลติ
แผ่นดามกระดูกซึ่งท าจากวสัดุไททาเนียมผสมเช่นเดยีวกนั  แต่อาจจะต้องมกีารตรวจสอบคุณภาพภายใน
รเูจาะมากขึน้  
 - ในการศกึษาครัง้ต่อไปควรเพิม่ปรมิาณการทดสอบการเจาะที่มากกว่า 200 ร ูเพื่อแสดงใหเ้หน็การ
สกึหรอทีช่ดัเจนขึน้ 
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ภำคผนวก ก. 

ผลกำรทดสอบกำรเจำะ (Drilling Test) 
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ตำรำงท่ี ก.1 ขนาดของดอกสว่านก่อนและหลงัท าการทดสอบเจาะ 

ชนิดฟิลม์เคลือบ 

ขนำดของรเูจำะ (mm) ค่ำควำม
เปล่ียนแปลง 

(mm) 

เปอรเ์ซน็ตค์วำม

เปล่ียนแปลง  
ก่อนทดสอบ

กำรเจำะ 

หลงัทดสอบ

กำรเจำะ 

Uncoated 1 1.02 0.02 2 
DLC 1 1.01 0.01 1 

H-DLC 0.995 0.995 0 0 
Si-O-DLC 1.01 1.025 0.015 1.485 
Si-N-DLC 1.01 1 0.01 0.99 

 
 

ตำรำงท่ี ก.2 ขนาดของรเูจาะตัง้แต่รทูี ่1 ถงึรทูี ่200 

รเูจำะท่ี 
ดอกสว่ำนท่ีเคลือบผิวด้วยฟิลม์เคลือบ (mm) 

Uncoated DLC H-DLC Si-O-DLC Si-N-DLC 

1 1.024 1.012 1.03 1.011 1.056 
20 1.036 1.028 1.038 1.033 1.065 
40 1.04 1.028 1.033 1.035 1.065 
60 1.035 1.031 1.031 1.03 1.065 
80 1.035 1.016 1.031 1.027 1.067 
120 1.035 1.026 1.03 1.024 1.061 
160 1.031 1.035 1.038 1.031 1.055 
200 1.026 1.037 1.03 1.019 1.051 
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รปูท่ี ก.1 ดอกสว่านทีไ่มท่ าการเคลอืบผวิก่อนเจาะ (บน) และหลงัเจาะ (ล่าง) 

 

 

 

รปูท่ี ก.2 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC ก่อนเจาะ (บน) และหลงัเจาะ (ล่าง) 
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รปูท่ี ก.3 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ H- DLC ก่อนเจาะ (บน) และหลงัเจาะ (ล่าง) 

 

 

 

รปูท่ี ก.4 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC ก่อนเจาะ (บน) และหลงัเจาะ (ล่าง) 
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รปูท่ี ก.5 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC ก่อนเจาะ (บน) และหลงัเจาะ (ล่าง) 

 

รปูท่ี ก.6 รเูจาะที ่1 ถงึ 200 โดยดอกสว่านทีไ่มท่ าการเคลอืบผวิ 
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รปูท่ี ก.7 รเูจาะที ่1 ถงึ 200 โดยดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC 

 

รปูท่ี ก.8 รเูจาะที ่1 ถงึ 200 โดยดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC 
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รปูท่ี ก.9 รเูจาะที ่1 ถงึ 200 โดยดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC 

 

รปูท่ี ก.10 รเูจาะที ่1 ถงึ 200 โดยดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC 



40 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

ภำคผนวก ข. 
กำรวิเครำะหผ์ลด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกรำด 

(Scanning electron microscope: SEM) 
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รปูท่ี ข.1 ดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิก่อนทดสอบการเจาะ 

 
 

 
รปูท่ี ข.2 ดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิหลงัทดสอบการเจาะที ่200 ร ู
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รปูท่ี ข.3 ดอกสว่านทีไ่มผ่่านการเคลอืบผวิเกดิการสกึหรอทีเ่กดิจากการเชื่อมตดิหรอืเยิม้ตดิของเศษโลหะ 

 

 
รปูท่ี ข.4 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC หลงัทดสอบการเจาะที ่200 ร ู
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รปูที ่ข.5 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ DLC เกดิการสกึหรอทีเ่กดิจากการเชื่อมตดิของเศษโลหะ 

 

 
รปูท่ี ข.6 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ H-DLC หลงัทดสอบการเจาะที ่200 ร ู
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รปูท่ี ข.7 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC หลงัทดสอบการเจาะที ่200 ร ู

 

 
รปูท่ี ข.8 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC เกดิจากการเชื่อมตดิของเศษโลหะ 
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รปูท่ี ข.9 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC หลงัทดสอบการเจาะที ่200 ร ู

 

 
รปูท่ี ข.10 ดอกสว่านทีเ่คลอืบผวิดว้ยฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLCการสกึหรอของดอกสว่านเน่ืองมาจากการเสยีดส ี

 



46 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ค. 
ผลงำนตีพิมพ ์

 

 


