
 

บทท่ี 1   บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
ในปัจจุบันทางทันตกรรมได้มีการใช้อุปกรณ์ช่วยจัดฟันชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นที่รู้จักกันในชื่อของ mini-

screw implant (หรือสกรูจัดฟันขนาดเล็ก) โดยหน้าที่ของ mini-screw implant นี้จะเข้ามาช่วยในส่วน
ของการจัดฟัน โดยจะใช้การฝังลงไปให้ส่วนที่เป็น mini-screw implant นี้เข้าไปยึดติดกับส่วนของ
กระดูกบริเวณเหงือกของฟัน ทั้งนี้เพ่ือช่วยอ านวยความสะดวกในการจัดฟันและมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นโดย
ป้องกันการเคลื่อนตวัของฟัน ซึ่งเหมาะสมส าหรับการใช้งานจัดฟันที่มีความละเอียดและซับซ้อน เพราะแต่
เดิมนั้นการจัดฟันจะมีความยุ่งยากอันเนื่องมาจากการขาดอุปกรณ์ที่อ านวยความสะดวกเหมือนอย่างใน
ปัจจุบันนี้ 

Mini-screw implant นั้นโดยส่วนมากแล้วผลิตมาจากโลหะผสมไทเทเนียม ซึ่งประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลักคือ ไทเทเนียม (Ti) ประมาณ 90% ที่เหลือเป็น วาเนเดียม (V) และ อะลูมิเนียม (Al) 
โดยมี Trace Element   คือ คาร์บอน (C), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N) และ ไฮโดรเจน (H) ซึ่ง mini-
screw implant ที่มีความนิยมหรือใช้กันมากในทางทันตกรรมได้แก่ Ti-6Al-4V เป็นต้น   สาเหตุที่ทางการ
แพทย์นิยมใช้ไทเทเนียมเป็นวัสดุที่ใช้กับร่างกายมนุษย์เนื่องจากไทเทเนียมเป็นธาตุที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย 
หรือมีความสามารถในการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อภายในร่างกาย (Biocompatibility)  อีกทั้งไทเทเนียมยังมี
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์ท าให้สามารถยึดติดกับกระดูกได้ดี [1-3] 

จากการทบทวนงานวิจัยพบว่า แรงบิดที่มากเกินขณะท าการขันสกรูจัดฟันขนาดเล็กลงบนกระดูกเป็น
สาเหตุหลักของการตายของเนื้อเยื่อรอบๆบริเวณกระดูก ส่งผลให้การยึดติดของสกรูจัดฟันขนาดเล็กกับ
เนื้อเยื่อกระดูกนั้นไม่ดี อีกท้ังยังสร้างบาดแผล ณ ต าแหน่งที่ท าการขันสกรูอีกด้วย ซึ่งแรงบิดที่ใช้ในการขัน
จะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับแรงต้านหรือแรงเสียดทานระหว่างสกรูกับกระดูก [4-11]   ดังนั้นการลดแรง
เสียดทานระหว่างสกรูกับกระดูกขณะท าการขันสามารถช่วยลดแรงบิดที่มากเกินความจ าเป็น อีกทั้งยัง
สามารถช่วยลดการเกิดบาดแผลหลังจากท าการขันสกรูอีกด้วย   นอกจากนี้ยังพบปัญหาที่เกิดขึ้นจากการ
ใช้งานสกรูจัดฟันขนาดเล็กของทันตแพทย์โดยตรง กล่าวคือการใช้แรงบิดที่ไม่เหมาะสมขณะท าการขันสก
รู ท าให้เกิดความเสียหายของสกรูจัดฟัน กอปรกับเกิดความเสียหายของกระดูกและเนื้อเยื่อของผู้ป่วย ณ 
บริเวณท่ีท าการขันอีกด้วย 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายหลักเพ่ือลดแรงเสียดทานของสกรูจัดฟันขนาดเล็กขณะท าการขัน เพ่ือ
ลดแรงบิดและป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับสกรูจัดฟันขนาดเล็กรวมถึงกระดูกและเนื้อเยื่อของผู้ป่วย 
โดยใช้เทคโนโลยีการเคลือบผิวเข้ามาช่วยเนื่องจากเป็นการแก้ปัญหาที่ผิวของวัสดุโดยตรง [12]   เทคนิคที่
ใช้ในการเคลือบผิวคือ Plasma-based ion implantation (PBII) เพ่ือสร้างผิวเคลือบชนิด Diamond-
like carbon (DLC) ซึ่งมีสมบัติอยู่ระหว่างเพชรและแกรไฟต์ [13] โดยผิวเคลือบชนิดนี้มีสมบัติเด่นๆหลาย
ประการ เช่น สมบัติทางด้านต่อต้านการสึกหรอ ต่อต้านการกัดกร่อน เฉื่อยชาต่อปฏิกิริยาทางเคมี รวมถึง
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มีความเข้ากันได้กับร่างกายเป็นอย่างดีอีกด้วย [14,15] ซึ่งเหมาะสมและนิยมต่อการน ามาประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านวัสดุชีวภาพเป็นอย่างดี 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของธาตุฟลูออรีนและซิลิกอน ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทาง
ชีวภาพของผิวเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการลดแรงเสียดทานของสกรูจัดฟันขนาดเล็กขณะท าการขันโดยที่สกรูไม่เกิดความ
เสียหาย 

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผิวเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร (DLC) 
1.3.2 ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแรงบิดที่ใช้ส าหรับขันสกรูจัดฟัน 
1.3.3 น าแผ่นซิลิกอนมาเคลือบผิว ได้แก่ ผิวเคลือบ DLC, F-DLC และ Si-DLC โดยใช้ RF power 

300 วัตต์ ความต่างศักย์ไฟฟ้า -5 กิโลโวลต์ และ อัตราส่วนแก๊สของผิวเคลือบ F-DLC 
(C2H2:CF4) และ Si-DLC (C2H2:TMS) เท่ากับ 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:4 ที่ความดันเท่ากับ 2 
Pa โดยก าหนดความหนาของผิวเคลือบเท่ากับ 500 นาโนเมตร 

1.3.4 ทดสอบสมบัติต่างๆของผิวเคลือบ โดยทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลเพ่ือวิเคราะห์
หาตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบผิวเพ่ือทดสอบสมบัติทางชีวภาพ ได้แก่ 
- ตรวจสอบความหนาของผิวเคลือบด้วยวิธี 3D laser microscopy 
- ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของผิวเคลือบด้วยวิธี Raman Spectroscopy 
- ตรวจสอบปริมาณของธาตุแต่ละชนิดในผิวเคลือบด้วยวิธี Auger  Electron 

Spectroscopy 
- ทดสอบความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบโดยใช้เครื่อง Nano-indenter 
- ทดสอบความเรียบผิวของผิวเคลือบโดยใช้เครื่อง Atomic force microscope 
- ทดสอบแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบด้วยวิธี Scratch test 
- ทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบด้วยเทคนิค Ball-on-disk 

1.3.5 วิเคราะห์และเลือกผิวเคลือบที่มีสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีที่สุด น ามาเคลือบผิวโลหะ
ผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V เพ่ือทดสอบสมบัติทางชีวภาพ ได้แก่ 
- ทดสอบ Wettability ของผิวเคลือบโดยใช้เครื่อง Contact angle measurement 
- ทดสอบความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบด้วยเทคนิค 

Potentiodynamic Polarization 
- ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพของผิวเคลือบ 
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1.3.6 วิเคราะห์และเลือกผิวเคลือบที่มีสมบัติทางชีวภาพที่ดีและเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน 
น ามาเคลือบผิวสกรูจัดฟัน แล้วน าไปวัดค่าแรงบิดโดยการขันสกรูจัดฟันลงบนกระดูกเทียม  
รวมถึงวิเคราะห์หาค่าแรงบิดที่มากท่ีสุดที่สกรูสามารถรับได้ก่อนเกิดความเสียหาย 

1.3.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถลดความเสียหายของสกรูจัดฟันที่จะเกิดขึ้นจากการขัน 
1.4.2 สามารถก าหนดแรงบิดที่มากที่สุดที่ใช้ในการขันสกรูจัดฟัน เพ่ือลดการเกิดบาดแผลหลังจาก

ท าการขัน 
1.4.3 คณะทันตแพทยศาสตร์ รวมถึงโรงพยาบาลและคลินิกจัดฟัน สามารถน าผลการวิจัยนี้ไปใช้

งานได้จริง 
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บทท่ี 2   ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 คำร์บอนคล้ำยเพชร (Diamond-like carbon; DLC) 
Diamond-like carbon (DLC) เป็นรูปแบบสภาวะที่สมดุลเมื่อไม่ถูกรบกวนหรือถูกรบกวนน้อย แต่

จะสามารถผ่านไปยังสภาวะที่สมดุลกว่าเมื่อถูกรบกวนในระดับหนึ่ง (Metastable) ของคาร์บอนที่เป็น
โครงสร้างแบบไม่มีผลึก (Amorphous) ซึ่งจะประกอบด้วยพันธะ sp3 เป็นส่วนใหญ่ สมบัติทั่วไปที่ส าคัญ
ของผิวเคลือบชนิดนี้คือ มีความแข็งสูง เฉื่อยต่อปฏิกิริยาทางเคมี มีความต้านทานการสึกกร่อนและสึกหรอ
ที่ดี มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า ต่อต้านการยึดติดของน้ า และมีความเข้ากันได้ดีกับร่างกาย เป็นต้น 
ผิวเคลือบ DLC นี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ ชิ้นส่วนรถยนต์ 
วัสดุชีวภาพ และ MEMS เป็นต้น [15] 

รูปแบบโครงสร้างของคาร์บอนนั้นมีหลากหลายทั้งแบบที่เป็นผลึก (Crystalline Structure) และ เกิด
ความไม่สมบูรณ์แบบของผลึก (Disorder Structure) ซึ่งคาร์บอนนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ไฮบริไดเซ
ชันคือ sp3, sp2, และ sp1 ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1  แสดงลักษณะโครงสร้างแบบ sp3, sp2, และ sp1 [15] 

 
ไฮบริไดเซชัน sp3   ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบเพชร มีลักษณะเป็นทรงสี่หน้า (Tetrahedral) 
ไฮบริไดเซชัน sp2   ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบกราไฟต์ มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมแบนราบ (Trigonal) 
และ ไฮบริไดเซชัน sp1 มีลักษณะเป็นเส้นตรง (Linear) 

 
DLC แบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆคือ มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (Hydrogenated amorphous 

carbon, a-C:H) และไม่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (Amorphous carbon, a-C) ซ่ึงสามารถอธิบาย
อย่างง่ายๆได้โดยดูจากเทอนารี่เฟสไดอะแกรม [15] ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  แสดงถึงเฟสไดอะแกรมของพันธะในโลหะผสมคาร์บอน-ไฮโดรเจน [15] 

 
ผิวเคลือบ Diamond-like carbon สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้ดังนี้ [16] 

1) ผิวเคลือบที่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (Hydrogenated amorphous carbon, a-C:H) แบ่งออกได้
ดังนี้  

1.1) ผิวเคลือบที่ประกอบด้วยปริมาณไฮโดรเจนสูงๆประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ ผิวเคลือบชนิดนี้จะมี
ปริมาณลักษณะโครงสร้าง sp3 สูงถึง 60 เปอร์เซ็นต์ แต่เป็นพันธะที่เกิดจากไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ มีผล
ท าให้วัสดุนี้อ่อนและมีความหนาแน่นต่ า เรียกผิวเคลือบชนิดนี้ว่า Polymer-like a-C:H (PLCH) 

1.2) ผิวเคลือบที่ประกอบด้วยปริมาณไฮโดรเจนปานกลางประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้ว่าผิว 
เคลือบชนิดนี้จะมีปริมาณลักษณะโครงสร้าง sp3 ต่ า แต่เป็นพันธะ C-C sp3 เป็นส่วนใหญ่เมื่อเทียบกับ 
PLCH ดังนั้นผิวเคลือบชนิดนี้จะมีสมบัติทางกลที่ดีกว่า เรียกผิวเคลือบชนิดนี้ว่า Diamond-like a-C:H 
(DLCH)  

1.3) ผิวเคลือบ Hydrogenated tetrahedral amorphous carbon (ta-C:H) เป็นผิวเคลือบชนิด
หนึ่งของ DLCH ซึ่งมีปริมาณลักษณะโครงสร้าง sp3 มากถึง 70 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณไฮโดรเจน 30 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผิวเคลือบชนิดนี้จะมีความหนาแน่นสูงถึง 2.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและมีค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นสูงถึง 300 GPa  

1.4) ผิวเคลือบที่ประกอบด้วยปริมาณไฮโดรเจนน้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีลักษณะโครงสร้าง sp2 
และกลุ่มก้อน (Cluster) ของลักษณะโครงสร้าง sp2 สูง เรียกผิวเคลือบชนิดนี้ว่า Graphite-like a-C:H 
(GLCH) 
2) ผิวเคลือบที่ไม่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (Non-hydrogenated amorphous carbon, a-C) เป็นผิว
เคลือบที่ประกอบด้วยลักษณะโครงสร้าง sp3 สูงมากถึง 88 เปอร์เซ็นต์ เรียกผิวเคลือบชนิดนี้ว่า ta-C 
(Tetrahedral amorphous carbon) [17] 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรเคลือบผิวแบบ Plasma-based Ion Implantation (PBII) 
Plasma-based ion implantation เป็นที่รู้จักกันในช่วง ค.ศ. 1980 [18] ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ที่

สามารถปรับปรุงสมบัติของผิววัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับวัสดุสามมิติ (3D) เทคนิค PBII นี้สามารถช่วย
ปรับปรุงหรือเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอ อายุการท างานของวัสดุ ความแข็ง ความล้า และอ่ืนๆอีก
มากมาย อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสารกึ่งตัวน าไฟฟ้า (Semiconductor) ได้อีกด้วยเช่น การ
โด้ป (Doping) [19] นอกจากนี้เทคนิค PBII ยังเป็นที่สนใจกันอย่างแพร่หลายทั้งในอุตสาหกรรมยานยนต์ 
(Automobile) เครื่องจักรกลอุตสาหกรรม (Industry Machines) อาหาร (Food) การบิน (Aerospace) 
และอ่ืนๆอีกมากมาย 

PBII มีลักษณะส าคัญดังนี้ [20] 
1) สามารถใช้กับวัสดุที่มีรูปร่างสามมิติได้ เนื่องจากวัสดุนั้นถูกปกคลุมด้วยพลาสมา 
2) ใช้ระยะเวลาในการเคลือบน้อย เพราะว่าไอออนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากพลาสมาที่ได้รับพลังงานจากความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าลบ (Negative Voltage) ไปสู่ชิ้นงานโดยตรง 
3) เป็นระบบผสม (Hybrid system) เนื่องจากว่าพลาสมาที่ใช้นั้นจะเป็นแก๊ส (Gaseous) หรือไม่เป็นแก๊ส
ก็ได้ (Non-gaseous) 
4) พลังงานไอออน (Ion energy) ที่ใช้ในการฝังตัวของโมเลกุลมีช่วงการใช้งานกว้าง 

ส่วนประกอบที่ส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการฝังตัวของไอออน (Ion implantation) มีดังนี ้[21] 
 1) ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับชิ้นงานควรจะต่ า 
 2) Pulse width ที่ป้อนให้กับชิ้นงานควรจะมีช่วงระยะเวลาสั้น 
 3) ความหนาแน่นของพลาสมาท่ีครอบคลุมชิ้นงานควรจะมาก 

ขั้นตอนการเคลือบผิว มีดังนี้ 
1) Cleaning 
เป็นการท าความสะอาดผิวชิ้นงานก่อนเคลือบเพ่ือเอาสิ่งสกปรกที่ติดอยู่บนชิ้นงานออก ซึ่งใช้แก๊ส

อาร์กอน (Ar) เข้าไปท าปฏิกิริยาโดยการป้อนความถี่วิทยุ (RF) และไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เข้าไปที่ชิ้นงาน
พร้อมๆกันซึ่งจะมี Matching Box เป็นตัวควบคุมการท างาน แก๊สอาร์กอนที่อยู่ในห้องเคลือบจะได้รับ
พลังงานจาก RF จนกระทั่งแตกตัวออกเป็นพลาสมา   เนื่องจากแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สเฉื่อยอยู่แล้ว 
พลาสมาที่ได้จึงเป็น Ar+ และชิ้นงานจะได้รับพลังงานจากไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งไฟฟ้ากระแสตรงที่ป้อนเข้า
ไปจะเป็นลบ (-) ดังนั้นจะเกิดแรงดึงดูดกันระหว่าง Ar+ กับ ไฟฟ้ากระแสตรงที่เป็นลบ ท าให้ Ar+ วิ่งมาชน
ชิ้นงาน เรียกกระบวนการนี้ว่า Sputtering 

2) Implantation 
เป็นการสร้างความหนาระหว่างชั้น (Interlayer) ที่ผิวชิ้นงานเพ่ือท าให้ผิวเคลือบที่จะมาแปะบน

ชิ้นงานเกิดการยึดติดที่ดี ซึ่งใช้แก๊สมีเทน (CH4) เข้าไปท าปฏิกิริยาโดยการป้อนความถี่วิทยุ (RF) และ
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เข้าไปที่ชิ้นงานพร้อมๆกันซึ่งจะมี Matching Box เป็นตัวควบคุมการท างาน แก๊ส
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มีเทนที่อยู่ในห้องเคลือบจะได้รับพลังงานจาก RF จนกระทั่งแตกตัวออกเป็นพลาสมาประกอบไปด้วย
ไอออน (+) และอิเล็กตรอน (-) และชิ้นงานจะได้รับพลังงานจากไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งไฟฟ้ากระแสตรงที่
ป้อนเข้าไปจะเป็นลบ (-) ดังนั้นจะเกิดแรงดึงดูดกันระหว่างไอออนบวกกับไฟฟ้ากระแสตรงที่เป็นลบท าให้
ไอออนบวกวิ่งมาฝังเข้าไปในชั้นของชิ้นงานเกิดเป็นความหนาระหว่างชั้น เรียกกระบวนการนี้ว่า 
Implantation 

3) Deposition 
เป็นการเคลือบผิวชิ้นงาน ซึ่งใช้แก๊สอะเซทิลีน (Acetylene, C2H2) ผสมกับแก๊สคาร์บอนเตะตระ 

ฟลูออไรด์  (Carbon tetrafluoride, CF4) หรือแก๊ส Tetramethylsilane (TMS, Si(CH3)4) เข้าไปท า
ปฏิกิริยาโดยการป้อนความถี่วิทยุ (RF) และไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เข้าไปที่ชิ้นงานพร้อมๆกันซึ่งจะมี 
Matching Box เป็นตัวควบคุมการท างาน แก๊สทั้งสองชนิดที่อยู่ในห้องเคลือบก็จะได้รับพลังงานสูง
จนกระทั่งแตกตัวออกเป็นพลาสมา ซึ่งจะประกอบด้วยไอออน (+) และอิเล็กตรอน ( -) และชิ้นงานจะ
ได้รับพลังงานจากไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งไฟฟ้ากระแสตรงที่ป้อนเข้าไปจะเป็นลบ (-) ดังนั้นจะเกิดแรงดึงดูด
กันระหว่างไอออนบวกกับไฟฟ้ากระแสตรงที่เป็นลบ ท าให้ไอออนบวกวิ่งมาแปะบนชิ้นงานเกิดเป็นความ
หนาของผิวเคลือบ เรียกกระบวนการนี้ว่า Deposition 

 

 
รูปที่ 2.3   แสดงลักษณะเครื่องเคลือบผิวแบบ Plasma-based ion implantation 

 
2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบเพื่อวัดค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน 

ในทางปฏิบัติแล้วการทดสอบวัดค่าเพ่ือที่จะน าไปกล่าวอ้างถึงผลการทดสอบว่าวัสดุชนิดนี้ให้ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (µ) ต่ ากว่า แล้วจะท างานโดยเกิดแรงเสียดทานน้อยกว่านั้นไม่สามารถที่จะบ่ง
ชัดจากผลการทดสอบได้อย่างแน่นอนนัก เนื่องจากในสภาวะการท างานจริงมีกลไกของความเสียดทานที่
เกิดขึ้นอย่างอ่ืนอันเนื่องมาจากแรงในทิศทางอ่ืน แรงต้านภายในเนื้อวัสดุเมื่อเปลี่ยนรูปร่างไป ซึ่งกลไก
เหล่านี้จะไม่สามารถจ าลองลงมาในเครื่องมือที่ใช้ทดสอบได้   ดังนั้นผลที่ได้ออกมาจึงสามารถน ามากล่าว
อ้างเพียงคาดเดาและเปรียบเทียบแนวโน้มเท่านั้น 
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ในการวัดค่าความเสียดทานนั้น ข้อมูลค่าที่วัดออกมาจะเป็นข้อมูลเชิงปริมาณเปรียบเทียบ ดังนั้นใน
การทดสอบวัดค่าความเสียดทานนั้นจะต้องวัดค่ากับเครื่องทดสอบมาตรฐานและสภาวะมาตรฐานที่
เงื่อนไขเดียวกัน จึงจะสามารถเปรียบเทียบค่าข้อมูลกันได้ ซึ่งในปัจจุบันเครื่องทดสอบมาตรฐานที่ใช้
ทดสอบความเสียดทานมีอยู่มากมาย   ในการออกแบบการทดสอบหรือเลือกใช้เครื่องมือชนิดใดนั้นจะต้อง
ทราบถึงกลไกการเกิดความเสียดทานที่เกิดขึ้นในสภาวะนั้นๆเสียก่อนเพ่ือที่จะสามารถออกแบบจ าลองการ
ทดสอบที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งเครื่องมือที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการทดสอบสภาวะแบบนี้คือเครื่อง
ทดสอบแบบลูกบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-disk) 

การทดสอบแบบบอลบนจานแผ่นเป็นวิธีที่นิยมใช้ในห้องทดสอบมากที่สุด เนื่องจากว่าสะดวกในการ
ทดสอบ และข้อมูลที่ได้ออกมาสามารถน ามาหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานได้อย่างรวดเร็ว สามารถ
ปรับแรงกด ความเร็ว และเวลาในการทดสอบให้เหมาะสมกับวัสดุที่น ามาทดสอบได้ง่าย   หลักการคือชิ้น
ทดสอบที่เป็นลูกบอลจะถูกยึดจับไว้กับแท่งทดสอบ คาน และตุ้มน้ าหนัก เมื่อแผ่นจานหมุนได้รับแรงขับ
จากมอเตอร์ ตุ้มน้ าหนักที่มีแรงกดลงไปที่จานหมุนจนเกิดแรงเสียดทานต้านการไถลของแท่งทดสอบบน
จาน แรงที่กระท ากลับต่อคานจะถูกแปลงเป็นสัญญาณส่งผ่านให้โปรแกรมค านวณแสดงผลออกมาเป็นค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ณ เวลาใดๆ ซึ่งจะต้องน ากราฟผลการทดสอบนี้ไปวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสม
ที่แสดงถึงความเสียดทานที่เกิดขึ้นเนื่องจากผิวสัมผัสทั้งสองนั้นจริงๆ โดยมีกลไกแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4   แสดงกลไกการท างานของการทดสอบแบบลูกบอลบนจานแผ่น (Ball-on-disk) 

 
2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ Raman spectroscopy [22] 

Raman spectroscopy เป็นวิธีทดสอบที่ดีที่สุดในการบ่งบอกถึงโครงสร้างพันธะของผิวเคลือบ
คาร์บอน ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดและไม่ท าลายลักษณะทางโครงสร้างของผิวเคลือบคาร์บอนด้วย 
ลักษณะของผิวเคลือบคาร์บอนทั่วไปจะอยู่ในช่วง Raman spectra ที่ 800-2000 cm-1 โดยที่จุดสูงสุด
ของ G (G peak, Graphite) และจุดสูงสุดของ D (D peak, Disorder of graphite) จะอยู่ที่ 1580 cm-1 
และ 1350 cm-1 ตามล าดับ จะพบเมื่อถูกกระตุ้นด้วยล าแสงที่สามารถมองเห็นได้ (Visible excitation) 
และจุดสูงสุดของ T (T peak) จะอยู่ที่ 1060 cm-1 จะพบเมื่อถูกกระตุ้นด้วยล าแสงอัลตร้าไวโอเลต 
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[Ultraviolet (UV) excitation] Raman spectra ของผิวเคลือบคาร์บอนทุกชนิดนั้นสามารถอธิบายได้
โดยใช้โมเดลดังแสดงในรูปที่ 2.5 มีอยู่ด้วยกัน 3 ขั้นดังนี้ 

ขั้นที่ 1 บ่งบอกถึงการลดลงของ In-plane correlation length (La) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าขนาด
เกรน (Grain size) ภายในโครงสร้างของแกรไฟต์ โดยที่ต าแหน่งสูงสุดของ G จะเพ่ิมขึ้นจาก 1580 cm-1 

ไปยัง 1600 cm-1 และท าให้ค่า I(D)/I(G) เพ่ิมขึ้นดังทฤษฎีของ Tuinstra-Koening [I(D)/I(G) α 1/La] ดัง
รูปที่ 2.6 

ขั้นที่ 2 บ่งบอกถึงการเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแกรไฟต์ (Disorder of graphite) เกิดขึ้น 
(การมี sp3 เกิดขึ้น) แต่ส่วนมากยังคงเป็นโครงสร้างพันธะ sp2 อยู่ โดยที่ต าแหน่งสูงสุดของ G จะลดลง
จาก 1600 cm-1 ไปยัง 1510 cm-1 และท าให้ค่า I(D)/I(G) ลดลงดังทฤษฎีของ Robertson & Ferrari 

[I(D)/I(G) α L2
a] ดังรูปที่ 2.6 

ขั้นที่ 3 บ่งบอกถึงการเปลี่ยนลักษณะโครงสร้างจาก sp2 ไปเป็น sp3 โดยที่ต าแหน่งสูงสุดของ G จะ
เพ่ิมข้ึนจาก 1510 cm-1 ไปยัง 1570 cm-1 และท าให้ค่า I(D)/I(G) ลดลงจนกระทั่งเหลือศูนย์เนื่องจากไม่มี
การเปลี่ยนแปลงของแกรไฟต์เกิดข้ึนอีก 
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รูปที่ 2.5   โมเดลแสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของผิวเคลือบ DLC [22] 

 

 
รูปที่ 2.6   ความสัมพันธ์ระหว่าง I(D)/I(G) กับ La ตามทฤษฎีของ Ferrari & Robertson  

   และ Tuinstra & Koening [15] 
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บทท่ี 3   วิธดี ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 กำรเตรียมชิ้นงำน 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แผ่นซิลิกอนและโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V มาท าการเคลือบผิวเพ่ือ

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางชีวภาพของผิวเคลือบ โดยน าแผ่นโลหะผสมไทเทเนียม
ชนิด Ti-6Al-4V มาขัดผิวชิ้นงานเพ่ือให้ได้ผิวชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นผิวกระจก และน าชิ้นงานที่ขัด
เสร็จแล้วมาท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค โดยใช้อะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) เม
ทานอล (Methanol, CH3OH) และน้ ากลั่น (Distilled Water) เป็นสารท าความสะอาดตามล าดับ 

 
3.2 กำรทดลองและบันทึกผล 

3.2.1 การตรวจสอบหาส่วนผสมของผิวเคลือบโดยใช้วิธี Auger electron spectroscopy 
ก่อนท าการทดสอบได้มีการท าความสะอาดผิวหน้าของผิวเคลือบด้วยอิออนแก๊สอาร์กอน เพ่ือ
ขจัดปริมาณออกซิเจนที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดสอบ 
3.2.2 การทดสอบหาอัตราการเกิดผิวเคลือบ 
อัตราการเกิดผิวเคลือบสามารถค านวณจากการน าความหนาของผิวเคลือบมาหารด้วยเวลาที่ใช้
ในการเคลือบผิว โดยความหนาของผิวเคลือบสามารถทดสอบได้โดยใช้กล้อง Color 3D laser 
scanning microscope 
3.2.3 การทดสอบหาความหยาบผิวของผิวเคลือบ 
ความหยาบผิวของผิวเคลือบถูกทดสอบโดยใช้วิธี Atomic force microscopy (AFM) โดยท า
การสแกนพ้ืนที่ขนาด 5x5 ไมโครเมตรเพื่อท าการทดสอบ 
3.2.4 การตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง 
โครงสร้างของผิวเคลือบถูกทดสอบด้วยการยิงล าแสงเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
ขนาดของล าแสง 4 ไมโครเมตรลงบนผิวเคลือบ แล้ววิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Raman analysis 
เพ่ือหาค่า D band, G band และ ID/IG 
3.2.5 การทดสอบความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่น 
ความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบถูกทดสอบด้วยเครื่อง Nano-indenter (Berkovic 
type) ซึ่งใช้แรงกด 1,000 µN กดลงไปในผิวเคลือบเป็นระยะ 10 เปอร์เซ็นต์ของความหนาผิว
เคลือบเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากชิ้นงานที่อาจส่งผลต่อความแข็งและโมดูลัสความยืดหยุ่นที่ได้ 
3.2.6 การทดสอบแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบ 
แรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบถูกทดสอบด้วยการลากหัวเพชรชนิด Rockwell สเกล C 
(รัศมีของหัวทดสอบขนาด 0.2 µm) ไปบนผิวเคลือบโดยก าหนดแรงที่ใช้ในการทดสอบตั้งแต่ 0-
35 นิวตัน ซึ่งเป็นแรงแบบ Progressive คือเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราคงที่ และก าหนดความเร็วในการ
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ลากเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการให้แรง 114 นิวตันต่อนาที และก าหนดค่าความไวต่อ
ปฏิกิริยาในการหลุดลอกของผิวเคลือบ (AE Sensitivity) เท่ากับ 1 
3.2.7 การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบถูกทดสอบด้วยวิธี Ball-on-disk โดยใช้ลูกบอลโลหะ
ผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ทดสอบกับผิวเคลือบ ณ 
สภาวะทดสอบ น้ าหนัก 1 นิวตัน ความเร็วเชิงมุม 100 รอบต่อนาที และจ านวนรอบการหมุน 
6,000 รอบ โดยทดสอบ ณ อุณหภูมิห้อง 
3.2.8 การทดสอบมุมสัมผัสและค านวณพลังงานพื้นผิว 
ค่าพลังงานพ้ืนผิวได้มาจากการทดสอบค่ามุมสัมผัสโดยใช้สารทดสอบทั้งหมดสามชนิดด้วยกันคือ 
น้ ากลั่น (Distilled water), Diiodomethane (CH2I2) และ Ethylene glycol (C2H6O2) หลังจาก
นั้นน าค่ามุมสัมผัสที่ได้ไปค านวณตามทฤษฎีของ Kitazaki and Hata [23,24] 
3.2.9 การทดสอบสมบัติการกัดกร่อนด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization 
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน สามารถทดสอบได้จากการทดสอบทางเคมีไฟฟ้าโดย
ใช้เทคนิค Potentiodynamic polarization ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วย Reference 
Electrode (RE) เป็น Ag/AgCl Electrode, Counter Electrode (CE) เป็นแท่งแกรไฟต์ และ 
Working Electrode (WE) เป็นชิ้นงานที่ต้องการทดสอบ โดย RE ท าหน้าที่วัดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน, CE ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนโดยประพฤติตัวเป็นขั้วแคโทด 
(Cathode) และ WE ท าหน้าที่เป็นตัวจ่ายอิเล็กตรอนโดยประพฤติตัวเป็นขั้วแอโนด (Anode) ซ่ึง
ทดสอบในน้ าลายเทียม (pH 5.6) ณ อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ open-circuit 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นทดสอบ ณ สภาวะ close-circuit ที่อัตราทดสอบ 20 มิลลิโวลต์
ต่อนาที โดยส่วนผสมของน้ าลายเทียมมีดังต่อไปนี้  KCl 0.625 g/L, MgCl2 0.058 g/L, CaCl2 
0.166 g/L, K2HPO4 0 . 804 g/L, KH2PO4 0.366 g/L, 70% Sorbital 30 g/L แล ะ  Sodium 
Benzoate 2 g/L 

 
รูปที่ 3.1   แสดงภาพจ าลองการต่อวงจรส าหรับทดสอบความสามารถในการต้านทานการกัด 

   กร่อน 
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3.2.10 การทดสอบสมบัติความเข้ากันได้กับร่างกายโดยวิธี MTT assay 
ก่อนทดสอบต้องน าชิ้นงานทดสอบมาแช่ไว้ในอาหารเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นแบ่ง
เซลล์ใส่ 96 well-plate และน าไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส, 5% CO2 เพ่ือให้
เซลล์เกาะผิวและเจริญเติบโตเป็นเวลา 1 วัน แล้วน าอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ผ่านการแช่ชิ้นงานไปใช้
ส าหรับเลี้ยงเซลล์   เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วให้ดูดอาหารเลี้ยงเซลล์เก่าออกแล้วใส่อาหารเลี้ยง
เซลล์ใหม่ จากนั้นใส่สารละลาย MTT และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
ชั่ ว โ ม งท า ให้ เ กิ ดตะกอนของ  formazan แล้ ว ละลายตะกอนที่ ไ ด้ ด้ ว ยส ารละลาย 
Dimethylsulfoxide (DMSO) น าไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง Micro Plate Reader 
โดยเก็บผลทั้งหมดเป็นระยะเวลา 5 วัน 
3.2.11 การทดสอบการฝังสกรูจัดฟันขนาดเล็กลงบนกระดูกขากรรไกรหมู 
1) เตรียมขากรรไกรหมูจ านวน 4 ขากรรไกร โดยท าการเปิดเหงือกจากบริเวณก่ึงกลางขากรรไกร
ไปทางฝั่งขวาเป็นระยะ 8 x 3 เซนติเมตร เพ่ือให้เกิดการเผยออกของกระดูกขากรรไกร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.2   แสดงการเปิดเหงือกจากบริเวณกึ่งกลางขากรรไกร 

2) ท าการฝังสกรูจัดฟันขนาดเล็กด้วยเครื่อง Implantmed Surgical Unit รุ่น SI-1023 ลงบน
กระดูกขากรรไกรหมูส่วน Symphysis ด้าน Lingual (ลิ้น) เพ่ือวัดแรงบิด (Torque) ที่ใช้ในการ
ฝังโดยวางหัวกรอให้ตั้งฉากกับกระดูกขากรรไกร ดังแสดงในรูปที่ 3.3   โดยเริ่มหมุนด้วยแรงบิด
ขนาด 5 N.cm ค้างไว้ 5 วินาที หากไม่สามารถฝังลงไปในกระดูกได้ให้ท าการเพ่ิมขนาดแรงบิด
ขึ้นทีละ 1 N.cm จนกระท่ังสกรูจัดฟันขนาดเล็กฝังลงไปในกระดูกได้จนสุดระยะความยาว   โดย
ในแต่ละขากรรไกรจะท าการฝังสกรูจัดฟันขนาดเล็กกลุ่มละ 1 ตัว ตัวแรกจะเริ่มฝังห่างจาก
บริเวณกึ่งกลางขากรรไกร 8 มิลลิเมตร และท าการฝังตัวต่อไปห่างกันช่วงละ 8 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3   แสดงเครื่อง Implantmed Surgical Unit รุ่น SI-1023 ที่ใช้วัดแรงบิด และ   
     ลักษณะการวางหัวกรอให้ตั้งฉากกับกระดูกขากรรไกรขณะท าการฝัง 

 

 
 

รูปที่ 3.4   แสดงการฝังสกรูจัดฟันขนาดเล็กลงในขากรรไกรหมูส่วน Symphysis ด้าน  
   Lingual 

 
3) ท าการบันทึกค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นในการฝัง โดยสลับต าแหน่งการฝังของสกรูทั้งหมด 4  
ชนิด จ านวน 4 ขากรรไกร เพ่ือน าไปค านวณและวิเคราะห์ทางสถิติ 
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บทท่ี 4   ผลกำรวิจัยและกำรวิเครำะห์ผล 
 

4.1 ส่วนผสมของผิวเคลือบโดยวิธี Auger electron spectroscopy (AES) 
จากตารางที่ 1 แสดงจ านวนเปอร์เซ็นต์อะตอมของธาตุคาร์บอน ฟลูออรีน ซิลิกอน และ

ออกซิเจนในผิวเคลือบ โดยท าความสะอาดผิวหน้าของผิวเคลือบเป็นเวลา 60 วินาทีด้วยอิออนของ
แก๊สอาร์กอนก่อนท าการทดสอบ พบว่า ปริมาณของธาตุคาร์บอน ฟลูออรีน ซิลิกอนนั้นเปลี่ยนแปลง
ตามอัตราส่วนของแก๊สที่เปลี่ยนแปลง ส่วนปริมาณของธาตุออกซิเจนนั้นพบทั้งในผิวเคลือบ F-DLC 
และ Si-DLC เนื่องมาจาก oxide layer ที่เกาะอยู่บนผิวชิ้นงานนั้นถูกท าลายและปนเปื้อนรวมไป
ด้วยกันกับผิวเคลือบระหว่างกระบวนการ ion implantation [25] 

 
ตำรำงท่ี 4.1   เปอร์เซ็นต์อะตอมของธาตุคาร์บอน ฟลูออรีน ซิลิกอน และออกซิเจนในผิวเคลือบ 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

4.2 อัตรำกำรเกิดผิวเคลือบ 
จากรูปที่ 4.1 แสดงอัตราการเกิดผิวเคลือบ พบว่า อัตราการเกิดผิวเคลือบนั้นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

และค่อยๆลดลงเมื่อปริมาณฟลูออรีนเพ่ิมข้ึน โดยเพิ่มขึ้นจาก 2.98 นาโนเมตรต่อนาที (DLC) ไปจนถึง 
3.37 นาโนเมตรต่อนาที (0.6 at.% F-DLC) และค่อยๆลดลงไปจนถึง 2.83 นาโนเมตรต่อนาที (4.9 
at.% F-DLC) เนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของ –CFx และ F+ ในพลาสมาระหว่างกระบวนการเคลือบผิว 
ส่งผลให้เกิดการ etching บนผิวเคลือบ [26]   ในทางกลับกันอัตราการเกิดผิวเคลือบนั้นมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกอนเพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมขึ้นจาก 2.98 นาโนเมตรต่อนาที (DLC) ไปจนถึง 7.51 นา
โนเมตรต่อนาที (39.5 at.% Si-DLC) การเพ่ิมขึ้นของอัตราการเกิดผิ วเคลือบใน Si-DLC นั้น
เนื่องมาจากการแตกตัวเป็นอิออนของแก๊ส TMS เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าการแตกตัวเป็นอิออนของแก๊ส 

Film Mix gas Gas ratio C (at.%) F (at.%) Si (at.%) O (at.%) 

DLC C2H2 - 100.0 - - - 

F-DLC C2H2:CF4 

2:1 97.0 0.6 - 2.4 

1:1 97.1 1.2 - 1.7 

1:2 96.6 2.1 - 1.2 
1:4 93.2 4.9 - 1.9 

Si-DLC C2H2:TMS 

2:1 65.8 - 26.7 7.5 

1:1 60.4 - 32.2 7.3 

1:2 54.0 - 38.4 7.6 

1:4 51.6 - 39.5 8.8 
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C2H2 ที่ศักย์ไฟฟ้าต่ า (ในการทดลองนี้ใช้ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -5 กิโลโวลต์) ส่งผลให้เกิดการแตกตัวของอิ
ออนเพิ่มขึ้นในพลาสมา [27] 

 
รูปที่ 4.1   แสดงอัตราการเกิดผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC ณ ส่วนผสมต่างๆเปรียบเทียบ 

   กับผิวเคลือบ DLC 
 

4.3 ควำมหยำบผิวของผิวเคลือบโดยวิธี Atomic force microscopy (AFM) 
จากรูปที่ 4.2 แสดงค่าความหยาบผิวของผิวเคลือบ พบว่า ค่าความหยาบผิวเพ่ิมข้ึนจาก 0.23 นา

โนเมตร (DLC) เป็น 0.62 นาโนเมตร (4.9 at.% F-DLC) เนื่องมาจากการ etching ของ F+ ที่มากขึ้น
บนผิวเคลือบเมื่อปริมาณฟลูออรีนเพ่ิมขึ้น [26]   นอกจากนี้ค่าความหยาบผิวของผิวเคลือบ 1.2 at.% 
F-DLC นั้นเพ่ิมขึ้นจากผิวเคลือบ DLC เพียงเล็กน้อยโดยมีค่าความหยาบผิวเท่ากับ 0.34 นาโนเมตร 
ถึงแม้ว่าค่าความหยาบผิวของผิวเคลือบ F-DLC จะมีค่ามากกว่าผิวเคลือบ DLC แต่ก็ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่าเพราะเหตุใดท าไมค่าความหยาบผิวของผิวเคลือบ 1.2 at.% F-DLC ถึงมีค่าแตกต่างจาก
ผิวเคลือบ F-DLC ชนิดอ่ืนๆ   ส าหรับผิวเคลือบ Si-DLC นั้นมีค่าความหยาบผิวเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย
จาก 0.23 นาโนเมตร (DLC) ไปจนถึง 0.33 นาโนเมตร (39.5 at.% Si-DLC) โดย Corbella et al. 
กล่าวไว้ว่าการเพ่ิมขึ้นของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบผิวมีผลต่อค่าความหยาบผิวที่เพ่ิมขึ้น [28] 
โดยทั่วไปแล้วนั้นการเพ่ิมขึ้นของศักย์ไฟฟ้าจะท าให้เกิดการ bombardment ของอะตอมไฮโดรเจน
ในพลาสมา ส่งผลให้เกิดการ etching และท าให้ผิวเคลือบมีความหยาบผิวมากขึ้น แต่ในการทดลองนี้
ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบผิวมีค่าคงที่ (-5 กิโลโวลต์) นั่นหมายถึงการ bombardment คงที่
เช่นเดียวกัน แต่อะตอมไฮโดรเจนยังคงเพ่ิมขึ้นเนื่องจากแก๊ส TMS ที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีค่าความหยาบ
ผิวเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น   ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมธาตุฟลูออรีนหรือซิลิกอนเข้าไปใน
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ผิวเคลือบ DLC จะท าให้ผิวของผิวเคลือบมีความหยาบผิวมากขึ้น โดยการเติมธาตุฟลูออรีนจะส่งผล
มากกว่าการเติมธาตุซิลิกอน 

 
รูปที่ 4.2   แสดงความหยาบผิวของผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC ณ ส่วนผสมต่างๆ 

   เปรียบเทียบกับผิวเคลือบ DLC 
 

4.4 โครงสร้ำงของผิวเคลือบโดยวิธี Raman spectroscopy 
Raman spectroscopy เป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมใช้เพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสร้างของผิวเคลือบ 

DLC โดยการเลื่อนต าแหน่งของ G-peak ไปที่ wavenumber ต่ าๆหมายถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
โครงสร้าง sp3 ในผิวเคลือบ ในขณะที่อัตราส่วน ID/IG นั้นแปรผันตรงกับอัตราส่วนปริมาณโครงสร้าง 
sp2/sp3 ซึ่งสองตัวแปรนี้คือหัวใจส าคัญของการประเมินโครงสร้างของผิวเคลือบ DLC [29]   จากรูป
ที่ 4.3 แสดงต าแหน่ง G-peak และอัตราส่วน ID/IG ของผิวเคลือบ พบว่า การเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
ฟลูออรีนในผิวเคลือบ DLC ส่งผลให้ต าแหน่งของ G-peak เลื่อนไปยังต าแหน่งที่มากขึ้นจาก 1536 
cm-1 ไปยัง 1556 cm-1 (DLC to 4.9 at.% F-DLC) และอัตราส่วน ID/IG เพ่ิมขึ้นจาก 0.55 ถึง 0.71 
(DLC to 4.9 at.% F-DLC) นั่นหมายถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโครงสร้าง sp2 ในผิวเคลือบ [30]  
ในทางกลับกันการเพ่ิมขึ้นของปริมาณซิลิกอนในผิวเคลือบ DLC แสดงผลตรงกันข้ามกับ F-DLC 
กล่าวคือ เมื่อปริมาณซิลิกอนเพิ่มขึ้น ต าแหน่ง G-peak และอัตราส่วน ID/IG ลดลงจาก 1536 cm-1 ไป
ยัง 1462 cm-1 และ 0.55 ถึง 0.18 ตามล าดับ (DLC to 39.5 at.% Si-DLC) นั่นหมายถึงการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณโครงสร้าง sp3 ในผิวเคลือบ   ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมธาตุฟลูออรีนเข้าไปในผิว
เคลือบ DLC จะท าให้โครงสร้างของผิวเคลือบเปลี่ยนแปลงเป็น sp2 ในทางกลับกันการเติมธาตุ
ซิลิกอนเข้าไปในผิวเคลือบ DLC จะท าให้ได้ผิวเคลือบที่มีโครงสร้างเป็น sp3 
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รูปที่ 4.3   แสดงต าแหน่ง G-peak และอัตราส่วน ID/IG ของผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC  

   ณ ส่วนผสมต่างๆเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ DLC 
 

4.5 ควำมแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบโดยวิธี Nano-indentation test 
จากรูปที่ 4.4 แสดงค่าความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบ พบว่า ค่าความแข็งและ

โมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณฟลูออรีนเพ่ิมขึ้นโดยลดลงจาก 18.9 
GPa และ 158 GPa ไปยัง 12.6 GPa และ 108 GPa (DLC to 4.9 at.% F-DLC) เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผิวเคลือบจาก sp3 เป็น sp2 [31,32] โดยพันธะ C=C ถูกแทนที่ด้วยพันธะ 
C–F เมื่อปริมาณฟลูออรีนเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงไปด้วย [33]   ใน
กรณีของผิวเคลือบ Si-DLC นั้นค่าความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบลดลงเมื่อเติมธาตุ
ซิลิกอนจาก 18.9 GPa และ 158 GPa ไปยัง 14.6 GPa และ 139 GPa (DLC to 26.7 at.% Si-DLC) 
การเติมธาตุซิลิกอนด้วยแก๊ส TMS เข้าไปในผิวเคลือบนั้นเป็นการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจน (H) ท าให้เกิด
พันธะพอลิเมอร์ sp3 C–H ส่งผลให้ความแข็งของผิวเคลือบลดลง แต่เมื่อปริมาณซิลิกอนเพ่ิมขึ้น ค่า
ความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนไปจนถึง 16.7 GPa และ 144 GPa (39.5 
at.% Si) เนื่องมาจากการเกิดขึ้นของพันธะ sp3–C และ Si–C ในผิวเคลือบ [34,35]   ดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่าการเติมธาตุฟลูออรีนหรือซิลิกอนเข้าไปในผิวเคลือบจะท าให้ค่าความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่น
ลดลง และจะลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณฟลูออรีนในผิวเคลือบเพ่ิมขึ้น แต่จะมีความแข็งและโมดูลัส
ยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกอนเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.4   แสดงค่าความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นของผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC ณ  

   ส่วนผสมต่างๆเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ DLC 
 

4.6 แรงยึดติดระหว่ำงชิ้นงำนกับผิวเคลือบโดยวิธี Scratch test 
การทดสอบรอยขีดข่วนเป็นวิธีที่นิยมมากที่สุดส าหรับการประเมินแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิว

เคลือบ โดยจะท าการลากหัวเพชรและเพ่ิมน้ าหนัก (load) ขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งผิวเคลือบเกิดความ
เสียหาย การประเมินแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบนั้นสามารถประเมินได้จาก 3 ค่า
ดังต่อไปนี้คือ Lc1, Lc2 และ Lc3 โดย Lc1 คือน้ าหนักเริ่มต้นที่ท าให้ผิวเคลือบเกิดรอยแตก (first crack) 
ในขณะที่ Lc2 และ Lc3 คือ น้ าหนักท่ีท าให้ผิวเคลือบเริ่มเกิดความเสียหาย (first delamination) และ
เกิดความเสียหายแบบสมบูรณ์ (full delamination) ตามล าดับ [36]   จากรูปที่ 4.5 แสดงค่าแรงยึด
ติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบ พบว่าค่า Lc1 และ Lc2 ค่อยๆเพ่ิมขึ้นทีละน้อยเมื่อปริมาณฟลูออรีน
เพ่ิมขึ้นจาก 12.6 N และ 19.9 N ไปยัง 20.6 N และ 25.4 N (DLC to 2.1 at.% F-DLC) และมีค่า
ลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณฟลูออรีนเพ่ิมขึ้นจนถึง 4.9 at.%   นอกจากนี้ผิวเคลือบ 4.9 at.% F-DLC 
ยังแสดงค่า Lc3 ที่ 30.4 N เนื่องมาจากการลดลงของค่าความแข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นอย่างมากของผิว
เคลือบนั่นเอง   ในกรณีของผิวเคลือบ Si-DLC นั้นค่า Lc1 และ Lc2 เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมธาตุซิลิกอนโดย
เพ่ิมขึ้นจาก 12.6 N และ 19.9 N ไปยัง 16.8 N และ 27.6 N (DLC to 26.7 at.% Si-DLC) และมี
แนวโน้มลดลงจนถึง 13.6 N และ 23.4 N เมื่อปริมาณซิลิกอนเพ่ิมขึ้น (39.5 at.% Si) ซึ่งลักษณะการ
เกิดความเสียหายของผิวเคลือบนั้นแสดงดังรูปที่ 4.6   ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมธาตุฟลูออรีน
หรือซิลิกอนเข้าไปในผิวเคลือบนั้นสามารถช่วยเพิ่มแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบได้ 
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รูปที่ 4.5   แสดงค่าแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC ณ ส่วนผสม 

   ต่างๆเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ DLC 
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รูปที่ 4.6   แสดงลักษณะความเสียหายเนื่องจากการทดสอบของผิวเคลือบ (a) DLC, (b) 2.1  

   at.% F-DLC, (c) 4.9 at.% F-DLC, (d) 26.7 at.% Si-DLC และ (e) 39.5 at.%  
   Si-DLC 
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4.7 สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนของผิวเคลือบโดยวิธี Ball-on-disk 
จากรูปที่ 4.7 แสดงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบโดยทดสอบ ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง 

พบว่า สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบ DLC มีค่าสูงประมาณ 0.18 แต่เมื่อเติมธาตุฟลูออรีน
เข้าไปในผิวเคลือบแล้ว สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะลดลงเล็กน้อยมีค่าประมาณ 0.14 (2.1 at.% F-
DLC) และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะมีค่าสูงขึ้นอีกครั้งโดยมีค่าประมาณ 0.23 เมื่อเพ่ิมปริมาณ
ฟลูออรีนสูงขึ้นอีก (4.9 at.% F-DLC)   โดยทั่วไปแล้วผิวเคลือบ DLC (a-C:H) จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 
0.1 ถึง 0.2 ซึ่งกลไกของการลดแรงเสียดทานคือการเกิด passivation ของไฮโดรเจนที่พันธะ C–H 
ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า [37,38] เมื่อเติมธาตุฟลูออรีนเข้าไปแล้ว F จะไปแทนที ่H 
ท าให้เกิดพันธะ C–F ขึ้นในผิวเคลือบ ขณะที่เกิดการเสียดสีกันระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบ อะตอม
ของ F บนชิ้นงานและผิวเคลือบจะสร้าง repulsive force ขึ้น สามารถลดแรงเฉือนที่ผิวสัมผัส ท าให้
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงอย่างมาก [39,40] ในขณะที่ผิวเคลือบ 4.9 at.% F-DLC แสดงค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงอาจจะเนื่องมาจากค่าความแข็งและแรงยึดติดระหว่างชิ้นงานกับของ
ผิวเคลือบที่ต่ าก็เป็นได้   ส าหรับผิวเคลือบ Si-DLC นั้นมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานอยู่ในช่วง 0.01 
ถึง 0.06 โดยมีค่าต่ ากว่าผิวเคลือบ DLC และ F-DLC เนื่องจากขณะท าการทดสอบนั้นได้เกิด silicon-
rich oxide layer บนผิวชิ้นงาน ซึ่งประพฤติตัวเป็น protective layer ลดการเสียดสีกันโดยตรง
ระหว่างชิ้นงานกับผิวเคลือบ ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า [41-43] โดยภาพแสดง
ลักษณะของ oxide layer บนผิวลูกบอลแสดงดังรูปที่ 4.8   ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมธาตุ
ฟลูออรีนหรือซิลิกอนเข้าไปในผิวเคลือบ DLC สามารถลดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบได้ 
ยกเว้นผิวเคลือบ 4.9 at.% F-DLC 

 
รูปที่ 4.7   แสดงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC ณ ส่วนผสม 

   ต่างๆเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ DLC 
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 รูปที่ 4.8   แสดงรอยสึกหรอของลูกบอล Ti-6Al-4V ที่เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ Ball-on- 

   disk test: (a) DLC, (b) 0.6 at.% F-DLC, (c) 2.1 at.% F-DLC, (d) 4.9 at.% F- 
   DLC, (e) 26.7 at.% Si-DLC and (f) 39.5 at.% Si-DLC 

 
จากผลการทดสอบดังกล่าวข้างต้น พบว่า การเติมธาตุฟลูออรีนและซิลิกอนเข้าไปในผิวเคลือบ

นั้น ให้สมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดี ยกเว้นผิวเคลือบชนิด 4.9 at.% F-DLC เนื่องจากมีค่าความ
แข็งและโมดูลัสยืดหยุ่นต่ า อีกทั้งยังแสดงการยึดติดของผิวเคลือบกับชิ้นงานต่ าอีกด้วย ส่งผลให้มีค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง   ดังนั้นจึงได้ท าการเลือกผิวเคลือบมาสองชนิดเพ่ือใช้ในการเคลือบผิว
โลหะผสมไทเทเนียมและสกรูจัดฟันขนาดเล็ก ได้แก่ ผิวเคลือบ F-DLC ที่อัตราส่วนผสม C2H2:CF4 2:1 
(0.6 at.% F-DLC) และผิวเคลือบ Si-DLC ที่อัตราส่วนผสม C2H2:TMS 2:1 (26.7 at.% Si-DLC) เพ่ือ
ใช้ทดสอบสมบัติทางชีวภาพของผิวเคลือบโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ต่ าและ



- 24 - 
 

รอยสึกหรอที่เล็กของผิวเคลือบทั้งสองชนิด เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับการวัด Torque ขณะท าการ
ขันสกรูจัดฟันลงบนกระดูกเทียม   นอกจากนี้ยังเลือกผิวเคลือบ DLC เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับผิว
เคลือบที่ไม่ได้มีการเติมธาตุ รวมไปถึงเปรียบเทียบกับวัสดุที่ไม่ได้เคลือบผิว 

 
4.8 ค่ำมุมสัมผัสและพลังงำนพื้นผิวโดยวิธี Contact angle measurement 

ค่ามุมสัมผัสและพลังงานพ้ืนผิวอิสระนั้นเป็นค่าที่ใช้ท านายสมบัติความชอบน้ า/ไม่ชอบน้ า  
(Hydrophilic/Hydrophobic) ของผิววัสดุ   จากรูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.2 แสดงภาพตัวอย่าง
วิธีการวัดค่ามุมสัมผัส และผลการทดสอบมุมสัมผัสและพลังงานพ้ืนผิวอิสระของวัสดุและผิวเคลือบ
ตามล าดับ พบว่า การเคลือบผิว DLC ลงบนโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ท าให้ผิววัสดุมีแนวโน้ม
ของสมบัติความไม่ชอบน้ าโดยพิจารณาจากการเพ่ิมขึ้นของค่ามุมสัมผัสของน้ า (Contact angle) จาก 
68.9° ถึง 77.4° และมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเติมธาตุ F และ Si ลงในผิวเคลือบ DLC (จาก 77.4° 
ถึง 81.5° และ 80.6° ตามล าดับ) ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็น Wettability ที่ต่ าของผิวเคลือบ [44,45] 

นอกจากนี้พลังงานพ้ืนผิวอิสระทั้งหมด (T) ยังมีค่าลดลงเมื่อเคลือบผิว DLC ลงบน Ti-6Al-4V 
(ลดลงจาก 61.1 mN/m ถึง 43.8 mN/m) และมีแนวโน้มลดลงไปอีกเมื่อเติมธาตุ F และ Si ลงในผิว

เคลือบ DLC (ลดลงจาก 43.8 mN/m ถึง 43.5 และ 39.7 mN/m ตามล าดับ) โดยที่ T เกิดจากการ

บวกกันขององค์ประกอบ d, p และ h   การลดลงของพลังงานพ้ืนผิวอิสระนั้นมีสาเหตุหลักมาจาก

การลดลงของ p และ h ซึ่งพลังงานพ้ืนผิวอิสระที่เปลี่ยนแปลงนั้นเกิดจากความแตกต่างของแรง

ดึงดูดระหว่างอะตอมและโมเลกุลที่เกิดขึ้นบนผิววัสดุ [46] โดยที่ p นั้นถูกควบคุมโดยแรงระหว่าง

โมเลกุล แรงระหว่างขั้ว และแรงของพันธะไฮโดรเจน (h) [46,47] ซ่ึง h นั้นบ่งบอกถึงความสามารถ
ในการสร้างพันธะไฮโดรเจนที่ผิววัสดุ [48]  โดยทั่วไปแล้วความเป็น Wettability ของผิวนั้นจะถูก
ควบคุมด้วยโครงสร้างทางเคมีของผิวเคลือบและความหยาบผิว แต่จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างทาง
เคมีของผิวเคลือบมีผลมากกว่าความหยาบผิวที่เปลี่ยนแปลง [31]   นอกจากนี้ความหยาบผิวของผิว
เคลือบและวัสดุนั้นมีความแตกต่างกันน้อยมาก (แสดงดังรูปที่ 4.2) 

 

 

รูปที่ 4.9   แสดงภาพตัวอย่างวิธีการวัดค่ามุมสัมผัส 
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ตำรำงท่ี 4.2   มุมสัมผัสและพลังงานพื้นผิวอิสระของวัสดุและผิวเคลือบ 

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

Distilled 
water 

Diiodo 
methane 

Ethylene 
glycol 

d p h T 

Ti-6Al-4V 68.9 ± 0.8 48.4 ± 0.7 57.2 ± 0.5 20.3 32.6 8.2 61.1 
DLC 77.4 ± 0.4 35.2 ± 0.6 47.6 ± 0.7 39.2 2.8 1.8 43.8 
0.6 at.% F-DLC 81.5 ± 0.5 38.0 ± 0.3 48.4 ± 0.5 42.4 0.2 0.9 43.5 
26.7 at.% Si-DLC 80.6 ± 0.2 43.9 ± 0.5 51.3 ± 0.3 37 1.1 1.6 39.7 

d: dispersive force component, p: polar force component, h: hydrogen-bonding 

force component, T: total surface free energy 
 

4.9 สมบัติควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อนของวัสดุและผิวเคลือบโดยใช้เทคนิค 
Potentiodynamic polarization 
โดยทั่วไปค าว่า ‘biocompatibility’ หมายถึงความสามารถของวัสดุที่เข้ากันได้กับร่างกาย  

เนื่องจากว่าวัสดุทุกชนิดจะเกิดปฏิกิริยาจากสิ่งแปลกปลอม ( foreign body reaction) เมื่อมีการ
น าไปใช้ในร่างกาย ซึ่งเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงความเข้ากันได้ดีกับร่างกาย ดังนั้นค าว่า ‘biocompatibility’ 
จึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับพฤติกรรมการกัดกร่อนของวัสดุ ซึ่งอาจมีการหลุดลอกของธาตุบางชนิดที่ท าให้
เป็นพิษต่อร่างกาย [49]  จากการศึกษา พบว่า โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่ทดสอบการกัดกร่อนแล้วให้ค่า
ความหนาแน่นของกระแส (Current density) ต่ า และความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential) สูง บ่งบอก
ถึงมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เนื่องจากความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็นค่าที่บ่งบอกถึง
ความยากหรือง่ายในการเกิดการกัดกร่อน คือใช้พลังงานมากหรือน้อยในการท าให้เกิดการกัดกร่อน 
ความต่างศักย์ไฟฟ้ายิ่งสูงยิ่งทนต่อการกัดกร่อนได้ดี หมายความว่าต้องใช้พลังงานมากในการท าให้เกิด
การกัดกร่อน ในขณะที่ความหนาแน่นของกระแสเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเกิดการกัดกร่อนว่ามากหรือ
น้อย ความหนาแน่นของกระแสมาก หมายความว่าอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากวัสดุมาก บ่งบอกถึง
วัสดุถูกกัดกร่อนมาก 

จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.3 แสดงผลทดสอบความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน 
พบว่า ผิวเคลือบทั้งสามชนิดสามารถปรับปรุงความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของวัสดุได้
เป็นอย่างดี โดยพิจารณาจากค่า Ecorr และ Ebrk ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงจุดที่เริ่มเกิดการกัดกร่อนและจุด
ที่ฟิล์มแพสซีฟหรือผิวเคลือบเกิดการแตกตามล าดับ พบว่า Ti-6Al-4V จะเกิดการกัดกร่อนเร็วที่สุด
เนื่องจากมีค่า Ecorr ต่ าที่สุด (0.18 V) ในขณะที่ผิวเคลือบ DLC, F-DLC และ Si-DLC นั้นสามารถ
ปรับปรุงการกัดกร่อนของวัสดุได้ดีขึ้น โดยสามารถยับยั้งการเกิดการกัดกร่อนให้เกิดช้ากว่าวัสดุที่ไม่
เคลือบผิวเนื่องจากมีค่า Ecorr ที่สูงกว่า (0.50-0.61 V)   นอกจากนี้เมื่อวัสดุเริ่มเกิดการกัดกร่อนแล้ว 
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วัสดุจะพยายามสร้างฟิล์มแพสซีฟเพ่ือป้องกันการเกิดการกัดกร่อนโดยสมบูรณ์ ซึ่งจุดที่บ่งบอกถึงการ
หมดความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนคือจุด Ebrk พบว่า Ti-6Al-4V นั้นเกิดการแตกของฟิล์ม
แพสซีฟก่อน (1.35 V) ในขณะที่ผิวเคลือบทั้งสามชนิดเกิดการแตกของผิวเคลือบทีหลัง (1.45-2.10 V)   
ส่วนสาเหตุที่ผิวเคลือบเกิดการกัดกร่อนช้าและสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดีเนื่องมาจากผิวเคลือบ 
DLC มีสมบัติในการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ต่ า และมีความเฉื่อยชาต่อปฏิกิริยาทางเคมี 
(Chemical inertness) สูง [50] โดยผิวเคลือบจะท าหน้าที่ลดการส่งถ่ายอิเล็กตรอนและการ
แลกเปลี่ยนของประจุไฟฟ้าที่ผิวของวัสดุ [51]   ดังนั้นผิวเคลือบทั้งสามชนิดจะประพฤติตัวเป็นฟิล์ม
แพสซีฟเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นกับวัสดุ 

 
รูปที่ 4.10   แสดงผลทดสอบความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบ DLC,  

     F-DLC และ Si-DLC โดยเปรียบเทียบกับโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V 
 

ตำรำงท่ี 4.3   ผลทดสอบความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนเชิงปริมาณ 

Sample Ecorr (V) Ebrk (V) Ip (A/cm2) 
Ti-6Al-4V 0.18 1.35 1.66E-06 
DLC 0.61 2.10 7.94E-04 
0.6 at.%F-DLC 0.50 2.00 5.01E-04 
26.7 at.%Si-DLC 0.60 1.45 1.00E-04 
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4.10 สมบัติควำมเข้ำกันได้กับร่ำงกำยโดยวิธี MTT assay 
ในการทดสอบสมบัติความเข้ากันได้กับร่างกายนี้ ได้ท าการทดสอบและวิเคราะห์ผลโดยใช้วิธี 

MTT assay อ้างอิงตามมาตรฐาน Molecular Probes V-13154   จากรูปที่ 4.11 แสดงเปอร์เซ็นต์
การอยู่รอดของเซลล์ เมื่อทดสอบกับวัสดุที่ เคลือบผิวชนิดต่างๆ (DLC, F-DLC และ Si-DLC) 
เปรียบเทียบกับวัสดุที่ไม่ได้เคลือบผิว (Ti-6Al-4V) พบว่า ทั้งโลหะผสมไทเทเนียมและผิวเคลือบทุก
ชนิดนั้นไม่มีความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ L929 (Mouse fibroblast) ตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ โดยเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ L929 ที่ทดสอบกับโลหะผสมไทเทเนียม
และผิวเคลือบนั้นมีอัตราการอยู่รอดของเซลล์ประมาณ 90-110 % ซึ่งบ่งบอกถึงความเข้ากันได้ดีกับ
ร่างกาย (อ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 10993-5) 

 
 รูปที่ 4.11   แสดงผลความเข้ากันได้กับร่างกายของผิวเคลือบ DLC, F-DLC และ Si-DLC  

     โดยเปรียบเทียบกับโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V 
 

4.11 วิเครำะห์ค่ำแรงบิดขณะท ำกำรหมุนสกรูจัดฟันขนำดเล็กลงบนกระดูกขำกรรไกรหมู 
จากการศึกษา พบว่า มีหลายตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความเสถียรของการใช้สกรูขนาดเล็ก

ส าหรับงานทันตกรรมจัดฟัน โดยความเสถียรนั้นแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆคือ Primary และ 
Secondary stability โดย Primary stability นั้นเกี่ยวข้องกับความเสถียรทางกล (Mechanical 
stability) หลังจากท าการขันสกรู ส่วน Secondary stability คือการเจริญเติบโตของเซลล์กระดูก 
(Long term) ณ ต าแหน่งที่ท าการขันสกรู ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องมาจาก Primary stability [52-54]   
หนึ่งในปัญหาหลักของ Primary stability นั้นก็คือความเสียหายของสกรูขณะท าการขัน เกิดจากใช้
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แรงบิดขณะท าการขันมากจนเกินไป ซึ่งแรงบิดที่มากนี้ยังส่งผลกระทบต่อความเสียหายของเนื้อเยื่อ
รอบบริเวณกระดูก (Secondary stability) [5,6,9,11]  ดังนั้นการลดค่าแรงบิดซึ่งเกิดจากแรงต้าน
การเสียดทานระหว่างสกรูและกระดูกจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง และยังเป็นขั้นตอนมาตรฐานส าหรับ
การประเมินความเสถียรทางกลของสกรูจัดฟัน [4,7,8,10] 

จากรูปที่ 4.12 แสดงค่าแรงบิดขณะท าการหมุนสกรูจัดฟันขนาดเล็กลงบนกระดูกขากรรไกร
หมู พบว่า สกรูจัดฟันที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบผิว (Ti-6Al-4V) แสดงค่าแรงบิดมากที่สุดโดยเฉลี่ย
ประมาณ 42 N.cm ในขณะที่สกรูจัดฟันที่ผ่านการเคลือบผิว DLC, F-DLC และ Si-DLC แสดงการ
ลดลงของแรงบิดมีค่าเฉลี่ยประมาณ 37, 35 และ 34 N.cm ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงบิด
ระหว่าง Ti-6Al-4V กับ DLC นั้นพบว่าไม่มีความแตกต่างทางนัยส าคัญ ในขณะที่แรงบิดระหว่าง Ti-
6Al-4V เปรียบเทียบกับ F-DLC และ Si-DLC นั้นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ   การลดลงของค่าแรงบิดที่
เกิดขึ้นขณะท าการหมุนเนื่องมาจากการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเคลือบ โดย
สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการค านวณค่าแรงบิดและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตามล าดับดังนี้ 

T = Fr และ f = µN 
เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (µ) ลดลง ส่งผลให้แรงเสียดทาน (f) ที่เกิดขึ้นลดลงด้วย

เช่นกัน และเมื่อแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นลดลง ก็จะใช้แรง F น้อยลง ท าให้ค่าแรงบิด (T) ที่เกิดขึ้นขณะ
ท าการหมุนลดลง   ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าผิวเคลือบชนิด 0.6 at.% F-DLC และ 26.7 at.% Si-DLC 
มีความเหมาะสมส าหรับน าไปเคลือบผิวลงบนสกรูจัดฟัน นอกจากนี้ยังพบว่าสกรูจัดฟันไม่เกิดความ
เสียหายขณะท าการหมุนลงไปในกระดูกอีกด้วย 

 
รูปที่ 4.12   แสดงค่าแรงบิดขณะท าการหมุนสกรูจัดฟันขนาดเล็กลงบนกระดูกขากรรไกรหมู 

     สว่น Symphysis ด้าน Lingual 
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บทท่ี 5   สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการลดแรงเสียดทานของสกรูขนาดเล็กส าหรับงานทันตกรรมจัดฟัน

โดยการเคลือบผิวคาร์บอนคล้ายเพชร เพ่ือลดแรงบิดขณะท าการขันและป้องกันความเสียหายที่
จะเกิดกับสกรูรวมถึงกระดูกและเนื้อเยื่อของผู้ป่วย   โดยเริ่มจากศึกษาอิทธิพลของธาตุฟลูออรีน
และซิลิกอน ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางชีวภาพของผิวเคลือบคาร์บอนคล้าย
เพชร ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนผสมของแก๊ส C2H2:CF4 (F-DLC) และ C2H2:TMS 
(Si-DLC) ที่อัตราส่วน 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:4 เคลือบผิวลงบนแผ่นซิลิกอน เพ่ือหาเงื่อนไขการ
เคลือบผิวที่ให้สมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีที่สุดโดยเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ DLC พบว่า 
ผิ ว เคลือบ F-DLC และ Si-DLC ที่ อัตราส่ วนผสมแก๊ส  2:1 (0.6 at.%F และ 26.7 at.%Si 
ตามล าดับ) นั้น ให้สมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีที่สุด เนื่องจากมีค่าความแข็งและโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูง อีกทั้งยังแสดงการยึดติดของผิวเคลือบกับชิ้นงานที่ดีอีกด้วย ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ า   หลังจากนั้นได้น าผิวเคลือบทั้งสองชนิดนี้มาเคลือบผิวลงบนโลหะผสม
ไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V เพ่ือทดสอบสมบัติทางชีวภาพโดยเปรียบเทียบกับโลหะผสมไทเทเนียม
ชนิด Ti-6Al-4V และผิวเคลือบ DLC พบว่า ผิวเคลือบทั้งสองชนิดคือ 0.6 at.% F-DLC และ 26.7 
at.% Si-DLC สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่าโลหะผสมไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V และผิว
เคลือบ DLC อีกทั้งยังแสดงสมบัติความเข้ากันได้ดีกับร่างกายที่ดีอีกด้วย ดังนั้นผิวเคลือบทั้งสอง
ชนิดนี้มีความเหมาะสมส าหรับน ามาเคลือบผิวลงบนสกรูจัดฟันขนาดเล็ก เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของสกรูจัดฟันขณะท าการขันโดยการวัดแรงบิดที่เกิดขึ้น 

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของสกรูจัดฟันขนาดเล็ก พบว่า ผิวเคลือบ 0.6 at.% F-
DLC และ 26.7 at.% Si-DLC สามารถลดแรงบิดขณะท าการขันได้อย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยัง
พบว่าสกรูจัดฟันไม่เกิดความเสียหายหรือเกิดการแตกหักขณะท าการหมุนอีกด้วย   ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่า ผิวเคลือบ 0.6 at.% F-DLC และ 26.7 at.% Si-DLC นั้นมีความเหมาะสม
ส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้กับสกรูขนาดเล็กส าหรับงานทันตกรรมจัดฟัน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรท าการทดสอบการวัดแรงบิดของสกรูจัดฟันขณะท าการขันโดยใช้ปริมาณของ
สกรูจัดฟันที่มากขึ้นกว่านี้ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น 

5.2.2 หลังจากได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องและแม่นย าแล้ว ควรน าไปทดสอบในเชิงปฏิบัติจริง 
(Clinical test) เพ่ือประเมินผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น 
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5.2.3 ควรตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับกระดูกและเนื้อเยื่อของผู้ป่วยเมื่อท าการ
ทดสอบในเชิงปฏิบัติจริง 

 
5.3 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 

5.3.1 สามารถใช้ผลการวิจัยเป็นฐานข้อมูล เพ่ือใช้ก าหนดแรงบิดที่มากที่สุดส าหรับขันสกรู
จัดฟัน 

5.3.2 สามารถน าผลการวิจัยนี้ไปศึกษาต่อยอด โดยเฉพาะในกลุ่มคณะทันตแพทยศาสตร์ 
5.3.3 เป็นองค์ความรู้ของสมบัติของผิวเคลือบ F-DLC และ Si-DLC ที่เหมาะสมส าหรับ

การประยุกต์ใช้งานทางทันตกรรม 
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