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บทคัดย่อ 
พัฒนาผิวข้อเข่าเทียมด้วยชั้นเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรและไทเทเนียม 

 
ปัจจุบันประชากรในประเทศไทยอยู่ในช่วงผู้สูงอายุ ซึ่งโรคที่พบบ่อยคือ “โรคข้อเข่าเสื่อม” 

ทางการแพทย์จ าเป็นต้องผ่าตัดเพื่อปลูกถ่ายข้อเข่าเทียมส าหรับคนไข้ที่มีอาการรุนแรง โดยวัสดุโลหะที่
น ามาใช้ปลูกถ่าย คือ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติคเกรด 316L (SS316L) อย่างไรก็ตามหากใช้เป็นระยะ
เวลานานอาจเกิดการปลดปล่อยไอออนของโลหะ ดังนั้นงานวิจัยนี้จัดท าเพื่อศึกษาการปรับปรุงพื้นผิว 
SS316L เพื่อป้องกันและลดการปลดปล่อยไอออนของโลหะโดยใช้ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร 
(Diamond-like carbon, DLC) และช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจอืไทเทเนียมด้วยเทคนิคฟิลเตอร์
คาร์โธดิกอาร์ก (Filtered cathodic vacuum arc, FCVA) งานวิจัยน้ีสังเคราะห์ช้ันเคลือบ 4 แบบ คือ 
1.DLC ( ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรบริสุทธ์ิ) 2.DLC-Ti ( ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือ
ไทเทเนียม) 3.DLC/Ti (ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่รองพื้นด้วยไทเทเนียม)และ 4. DLC-Ti/Ti (ช้ัน
เคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือและรองพื้นด้วยไทเทเนียม) จากนั้นศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนด้วย
หลักการทางเคมีไฟฟ้า โดยวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (X-
ray Photoemission Electron Microscopy, XPEEM)  ทั้ งก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนใน
สารละลายจ าลองน้ าเลี้ยงข้อเข่า นอกจากนี้ยังศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพจากการเกิดอะพาไทด์
บนช้ันเคลือบในสารละลายจ าลองในร่างกายมนุษย์ (Simulated Body Fluid) วิเคราะห์พื้นผิวหลัง
ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี ( Infrared Spectroscopy, FTIR) 
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) จากผลการ
ทดสอบฯ พบว่าช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่ เจือและรองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC-Ti และ DLC-
Ti/Ti) มีความต้านทานการกัดกร่อนมากกว่าช้ันเคลือบที่ไม่เจือและช้ันเคลือบที่รองพื้นด้วยไทเทเนียม 
(DLC และ DLC/Ti) เป็นผลจากการเกิดไทเทเนียมออกไซด์ที่พื้นผิว นอกจากนี้พบว่าความต้านทานการ
กัดกร่อนแบบรูเข็มสงูข้ึนในช้ันเคลือบที่รองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti) นอกจากนี้การ
เจือไทเทเนียมในช้ันเคลือบฯ พบว่ามีปริมาณของอะพาไทด์เพิ่มข้ึน จากผลการวิจัยสรุปไดว่้าช้ันเคลือบ
คาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือและรองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC-Ti/ Ti) เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งาน
ในทางการแพทย์ 
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Abstract 
Surface development of knee prothesis by diamond-like carbon and titanium 

 
Nowadays, most of the citizen in Thailand is in the aging society, which 

Osteoarthritis is the most disease in this aging society.  Thus, knee implant surgery is 
necessary for medical treatment to heal a critical patient. 316L austenitic stainless steel 
( SS316L)  is one choice for surgery.  However, with prolonged use, the release of metal 
ions may occur.  Therefore, it is essential to improve the surface of SS316L for the 
protection and reduction of released ions.  Diamond- like carbon ( DLC) , and titanium 
doped into DLC films, were coated on SS316L using a Filtered Cathodic Vacuum Arc 
(FCVA) process. This research synthesized DLC films were 1.DLC (Pure DLC), 2.DLC-Ti (Ti-
doped DLC), 3.DLC/Ti (Ti interlayered DLC), and 4.DLC-Ti/Ti (Ti-doped and Ti-interlayered 
DLC). All four films were electrochemical-tested; after that, they were surface analyzed 
with X- ray Photoemission Electron Microscopy ( XPEEM)  to compare the chemical 
structure of carbon before and after corrosion test in synovial fluid ( SF) .  Besides, the 
films were biocompatibility- tested by soaking in simulated body fluid ( SBF) .  Then 
estimated the surface by infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscope 
( SEM)  to looking for hydroxyapatite formation.  The results showed that corrosion 
resistance of DLC-Ti and DLC-Ti/Ti was higher than DLC and DLC/Ti due to titanium oxide 
formation on the surface.  The pitting corrosion resistance of DLC/Ti and DLC-Ti/Ti was 
higher than DLC and DLC-Ti. Additionally, from the biocompatibility test, Ti-doping into 
DLC could also enhance hydroxyapatite formation. Based on the research results, it can 
conclude that DLC-Ti/Ti was suitable properties for applied in medical implant term. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหาการวิจัย 
ปัจจุบันโครงสร้างประชากรของประเทศไทยมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและมีแนวโน้มเข้า

สู่สังคมผู้สูงอายุ (Aging society) ผู้สูงอายุเป็นประชากรอีกกลุ่มหนึ่งที่รัฐบาลและคนในสังคมให้
ความส าคัญและใส่ใจดูแลโดยเฉพาะเรื่องสุขภาพของผู้สูงอายุในด้านต่าง ๆ เพื่อให้ผู้สูงอายุใช้ชีวิตอยู่ใน
สังคมอย่างมีความสุข ปัญหาด้านสุขภาพของผู้สูงอายุที่พบได้บ่อยและพบมากกว่า 1 ใน 3 ของปัญหา
สุขภาพทั้งหมด คือ ภาวะข้อเข่าเสื่อม ซึ่งปัญหาดังกล่าวมีแนวโน้มสูงข้ึนเรื่อย ๆ  ปัจจุบันประเทศไทย
พบผู้ป่วยมากกว่า 6 ล้านคน พบว่าร้อยละ 50 เป็นผู้ที่มีอายุมากกว่า 65 ปีข้ึนไป สาเหตุเกิดจาก 
น้ าหนักตัวมากเกิน ใช้งานเข่าบ่อย ยกของหนักหรือผิดหลักการยศาสตร์ โดยผู้ที่มีภาวะเข่าเสื่อมรุนแรง
จะมีอาการเจ็บปวดทรมาน ข้อเข่าผิดรูป ข้อฝืดหรือข้อติด เดินได้ไม่ปกติ การปฏิบัติภารกิจประจ าวัน
ต่าง ๆ ท าได้ไม่สะดวก ส่งผลให้เกิดความทุกข์ทรมานทั้งทางร่างกายและจิตใจ ส าหรับแนวทางการ
รักษาอาจรักษาโดยวิธีใช้ยาส าหรับผู้ที่มีภาวะเริ่มแรก และรักษาโดยการผ่าตัดเปลี่ยนกระดูกข้อเข่า
เทียมส าหรับผู้ป่วยที่มีภาวะข้อเข่าเสื่อมอย่างรุนแรง [1,2] 

ปัจจุบันใช้วัสดุหลายชนิดเพื่อออกแบบและผลิตชุดกระดูกข้อเข่าเทียม เช่น ไทเทเนียม โลหะ
ผสมไทเทเนียม โครเมียม พอลิเมอร์ เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นต้น ซึ่งไทเทเนียมเป็นหนึ่งในวัสดุที่นิยมใช้
มากในปัจจุบัน เนื่องจากมีคุณสมบัติความแข็ง ความแข็งแรงที่ใกล้เคียงกับกระดูกมนุษย์ ไม่เป็นสนิม 
ไม่เกิดประจุไฟฟ้า ไม่เกิดสารที่ก่อมะเร็ง และมีอายุการใช้งานนาน แต่มีราคาแพงจึงส่งผลให้ต้นทุนการ
ผลิตกระดูกข้อเข่าเทียมสูงข้ึนไปด้วย ปัจจุบันประเทศไทยยังต้องอาศัยการน าเข้าจากต่างประเทศเป็น
หลัก การพัฒนาวัสดุฝังใน (Implant material) และเทคโนโลยีการผ่าตัดสมัยใหม่ท าให้การรักษาโดย
การผ่าตัดแต่ละครั้งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ด้วยเหตุน้ีอาจท าให้การเข้าถึงการรักษาได้เฉพาะกลุ่มคนที่มี
ฐานะปานกลางถึงร่ ารวย ส่วนผู้ที่มีรายได้น้อยไม่สามารถเข้าถึงการรักษาที่มีราคาแพงและส่วนใหญ่
อาศัยหลักประกันสุขภาพท าให้รอคิวเป็นเวลานาน จากข้อจ ากัดทางด้านค่าใช้จ่ายในการรักษาและ
จ านวนผู้ป่วยที่เพิ่มข้ึนทุก ๆ ปี ท าให้รัฐบาลต้องแบกรับภาระค่าใช้จ่ายในการรักษาที่สูงข้ึน [3,4] 

ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงจัดท าข้ึนเพื่อพัฒนาวัสดุข้อเข่าเทียม (Knee prosthesis) โดยใช้ช้ัน
เคลือบ เช่น คาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond-like carbon, DLC) และช้ันเคลือบไทเทเนียม เคลือบบน
พื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติค 316L (SS316L) โดยมุ่งหวังพัฒนาให้เป็นช้ันเคลือบรองพื้น 
(Interlayer films) ที่มีสมบัติทางเคมีดีข้ึน รวมถึงมีราคาถูกลงเมื่อเทียบกับการใช้วัสดุข้อเข่าเทียมจาก
โลหะไทเทเนียม โดยวิเคราะห์ทดสอบสมบัติช้ันเคลือบ ดังนี้ ทดสอบการกัดกร่อนในสารละลายจ าลอง
ข้อต่อ และความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) ในสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกาย 
(Simulate body fluid, SBF) ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนากระดูกข้อ
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เข่าเทียมในทางการแพทย์และเป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาวัสดุให้เหมาะสมในแง่เศรษฐศาสตร์และ
วิศวกรรมต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย 
เพื่อพัฒนาพื้นผิววัสดุข้อเข่าเทียมที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติค 316L โดย 1. ช้ัน

เคลือบ คาร์บอนคล้ายเพชรบริสุทธ์ิ (DLC) 2. ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือไทเทเนียม (DLC-Ti) 
3. ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่รองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC/Ti) และ 4. ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้าย
เพชรที่เจือและรองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC-Ti/Ti) แล้วศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อน ทดสอบความเข้า
กันได้ทางชีวภาพในสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกาย พร้อมทั้งศึกษาลักษณะทางเคมีของช้ัน
เคลือบ 
 

1.3 ขอบเขตการท าวิจัย 
1.3.1 วัสดุที่ถูกเคลือบ (Substrate) มีวัสดุพื้นทั้งหมด 2 ชนิด คือ (1) เหล็กกล้าไร้สนิม 

ออสเตนิติค 316L ที่มีขนาด 10x10x3 มิลลิเมตร และ (2) ซิลิกอนเวเฟอร์ (Si wafer) เพื่อให้เป็นวัสดุ
เบื้องต้นในการหาเงื่อนไขของช้ันเคลือบที่เหมาะสมก่อนท าการทดลองจริง 

1.3.2 กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวที่สนใจศึกษา คือ เทคนิคฟิลเตอร์คาร์โธดิกอาร์กในระบบ
สุญญากาศ (Filtered Cathodic Vacuum Arc, FCVA) ซึ่งใช้ผลิตช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร 
(Diamond-Like Carbon, DLC) และไทเทเนียม (Titanium) 
กระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค FCVA มีตัวแปรส าคัญที่ต้องควบคุมดังนี้ 

1.3.2.1 ค่าความดันประมาณ 
1.3.2.2 อุณหภูมิส าหรับวัสดุพื้นผิวที่ใช้ขณะเคลือบ 
1.3.2.3 เวลาที่ใช้เคลือบช้ันฟิล์ม 
1.3.2.4 ศักย์ไฟฟ้าส าหรับการอาร์ก (Arc voltage) และไบแอส (Bias voltage) 
1.3.2.5 ความถ่ีใช้ที่ 6 Hz และรอบการท างาน (Duty cycle) ใช้ที่ 0.003% 
1.3.2.6 การเตรียมผิวช้ินงานให้มีความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) น้อยกว่า 0.1 ไมโครเมตร 

โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) 
เพราะความหยาบผิวระดับนี้เหมาะส าหรับใช้งานสัมผัสของเหลวในร่างกาย 

1.3.2.7 ช้ันเคลือบที่สนใจในการพัฒนาผิวข้อเข่าเทียมมี 4 แบบ ดังนี้ 
- DLC/SS316L: (DLC) 
- Ti-Doped DLC/SS316L: (DLC-Ti) 
- DLC/Ti interlayer/SS316L: (DLC/Ti) 
- Ti-Doped DLC/Ti interlayer/SS316 (DLC-Ti/Ti) 
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1.3.3 ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการเตรียมช้ินงานตามหัวข้อ 1.3.2 แล้วช้ินงานจะถูกศึกษา
วิเคราะห์ตามหัวข้อต่อไปนี้ 

1.3.3.1 วิเคราะห์ผิวช้ันเคลือบ (Surface characterization) จะท าการวิเคราะห์
ช้ินงานซิลิกอนเวเฟอร์ และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติคที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิคสเปก
โทรสโกปีชนิดโครงสร้างละเอียดของการดูดกลืนรังสีเอกซ์บริเวณใกล้ขอบ (Near Edge X-ray 
Absorption Fine Structure, NEXAFS) 

1.3.3.2 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในสารละลาย
จ าลองของเหลวในข้อต่อ (Synovial fluid, SF) เพื่อให้ใกล้เคียงสภาวการณ์ที่วัสดุถูกฝังในข้อ
เข่า โดยวัดศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตท แล้ว
วิเคราะห์ผลจากเส้นโพลาไรเซชัน ที่ วัดได้ เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion 
potential, Ecorr) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, 
icorr)  อั ตร าการกั ดกร่อน  ( Corrosion rate, Rmmy)  ค่ าความต้ านทานโพลาไร เซ ชัน 
(Polarization resistance, Rp) เป็นต้น 

1.3.3.3 สารละลายตัวกลางที่ใช้ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ คือ สาระละลาย
จ าลองของเหลวในร่างกาย (Simulated body fluid, SBF) เป็นสารละลายที่นิยมในการ
ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุฝังในร่างกายมนุษย์ที่ใช้ในทางการแพทย์ 

1.3.3.4 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ โดยน าช้ินงานที่ได้แช่สารละลายในข้อ 
1.3.3.3 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 14 วัน จากนั้นน าช้ินงานไปตรวจสอบหา
ธาตุแคลเซียม (Ca) และฟอสฟอรัส (P) ซึ่งเป็นธาตุที่เป็นส่วนประกอบของอะพาไทด์ด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์
หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) เพื่อยืนยันผลร่วมกัน 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงประยุกต์ส าหรับสาขาวิศวกรรมวัสดุที่มุ่งเน้นถึงแนวโน้ม

การพัฒนาพื้นผิววัสดุข้อเข่าเทียมโดยใช้เทคนิคการเคลือบผิว โดยผลการทดลองที่ได้สามารถใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาการออกแบบวัสดุทางการแพทย์ที่ทนทานต่อการกัดกร่อน 

1.4.2 ผลส าเร็จของงานวิจัยนี้คาดว่าจะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อวิศวกรรมวัสดุ วัสดุทาง
การแพทย์ ตลอดจนวิทยาศาสตร์การแพทย์และชีวเคมี โดยเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ส าคัญและเกี่ยวข้องกับ
การพัฒนาวัสดุส าหรับใช้เป็นข้อเข่าเทียมโดยใช้เทคนิคการเคลือบผิวที่อาจท าให้ได้วัสดุที่มีคุณภาพและ
ราคาไม่แพง 
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1.4.3 ในเชิงวิชาการ ท าให้เกิดทักษะการเรียนรู้ เพิ่มพูนความรู้ แนวคิดในการวิเคราะห์ วิจัย
และพัฒนาระหว่างกระบวนการวิจัย โดยผลงานนที่ได้ช่วยสร้างความเข้มแข็งให้กับนักวิชาการและ
นักศึกษาในแง่ของการผสมผสานความรู้ในทางทฤษฎี ภาคปฏิบัติและเทคโนโลยีที่น าไปใช้จริงใน
วิศวกรรมวัสดุ วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมการแพทย์ 

1.4.4 ในเชิงสังคม เป็นการสนับสนุน ให้โอกาสหรือส่งเสริมการศึกษาระดั บบัณฑิตศึกษา 
นอกจากนี้ยังเสริมสร้างความร่วมมือในการแลกเปลี่ยน ถ่ายถอดความรู้ เทคโนโลยีระหว่างหน่วยงาน
ภาคการศึกษา ภาครัฐและอุตสาหกรรม อันน าไปสู่ประโยชน์ทางอ้อม คือ ส่งเสริมความมั่นคงทางด้าน
วิจัย พัฒนาและเศรษฐกิจของชาติต่อไป 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระดูก (Bone) 
เป็นส่วนที่แข็งที่สุดในร่างกายเพื่อใช้เป็นโครงสร้างค้ าจุนร่างกายหรือเป็นส่วนที่กล้ามเนื้อใช้ยึด

เกาะ นอกจากนี้ยังมีหน้าที่ส าคัญอื่น ๆ  ได้แก่ ช่วยในการเคลื่อนที่ ปกป้องอวัยวะภายในร่างกาย ผลิต
เซลล์เลือดและแหลง่กักเก็บแร่ธาตุและไขมันให้กับร่างกาย เป็นต้น ส าหรับการเคลือ่นที่เดินของร่างกาย
จ าเป็นที่ต้องใช้ข้อเข่าเพื่อช่วยรับน้ าหนักของร่างกายไม่ว่าจะเป็นการว่ิง การนั่งและการยืน ข้อเข่าเป็น
ข้อต่อส่วนที่แข็งแรง มีขนาดใหญ่และส าคัญในร่างกายมนุษย์ ส่วนประกอบของข้อเข่าประกอบด้วย
กระดูก 3 ช้ิน คือ กระดูกต้นขา (Thighbone หรือ Femur) กระดูกหน้าแข้ง (Shinbone หรือ Tibia) 
และกระดูกสะเบ้า (Kneecap หรือ Patella) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 กระดูกทั้งสามช้ินจะสัมผัสกันที่ส่วน
ปลายและมีกระดูกอ่อนค้ันระหว่างผิวสัมผัสซึ่งเป็นเนื้อเยื่อซึ่งมีคุณสมบัติที่มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ต่ า นอกจากนี้กระดูกอ่อนที่ช่ือ Meniscus มีคุณสมบัติแข็งแรงและยืดหยุ่นซึ่งท าหน้าที่ในการรับแรง
กระแทก บริเวณล้อมรอบข้อเข่าจะมีเยื่อบุบาง ๆ ที่เรียกว่า “เยื่อหุ้มไขข้อ” โดยเยื่อหุ้มนี้จะผลิต
ของเหลวเพื่อหล่อลื่นกระดูกอ่อนและลดแรงเสียดทาน  

 

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของกระดกูข้อเข่า [5] 
 
 

จากการวิจัยที่เกี่ยวกับประชากรของประเทศไทยที่มีแนวโน้มเข้าสูส่ังคมสูงอายุ ซึ่งปัญหาหนึง่ที่
มีโอกาสเกิดกับวัยสูงอายุ คือ “โรคข้อเสื่อม (Osteoarthritis)” โดยเฉพาะที่ข้อเข่า นอกจากการเข้าสู่
วัยสูงอายุแล้วยังมีสาเหตุอื่นที่เสี่ยงต่อการเป็น ได้แก่ น้ าหนักตัวที่เกิน กิจกรรมที่ใช้งานในกิจวัตร
ประจ าวัน อุบัติเหตุและพันธุกรรม ถ้าหากผู้ที่มีสภาวะข้อเสื่อมแล้วยังไมไ่ด้เข้ารับการรกัษา โรคข้อเสือ่ม
จะด าเนินต่อไปจนกระทั่งส่งผลกระทบต่อสภาพร่างกายและจิตใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นผู้ป่วยที่มี
อาการรุนแรงจึงจ าเป็นที่จะต้องได้รับการผ่าตัดเปลี่ยนถ่ายกระดูกข้อเข่าเทียมเพื่อทดแทนชุดกระดูกข้อ
เข่าที่เดิมสึกหรอหรือหมดสภาพ ซึ่งการผ่าตัดในแต่ละครั้งจ าเป็นที่ต้องมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง  
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รูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างข้อเข่าปกติกับข้อเข่าที่เสือ่มสภาพ [6] 

 
ในการผ่าตัดจ าเป็นต้องเปลี่ยนกระดูกข้อเข่าทั้ง 3 ส่วน คือ กระดูกต้นขา (Femoral) กระดูก

หน้าแข้ง (Tibial) และกระดูกสะบ้า (Patellar) โดยต้องท าการตัดส่วนที่สึกหรอหรืออักเสบออกไปแล้ว
น าวัสดุปลูกถ่ายไปครอบกระดูกต้นขาและกระดูกหน้าแข้งในบริเวณที่ตัดออกซึ่งเป็นวัสดุโลหะดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 และพอลิเมอร์ค่ันระหว่างโลหะทัง้สองช้ินซึ่งท าหน้าคล้ายกระดูกอ่อน การผ่าตัดเพื่อเปลีย่น
ข้อเข่าให้แก่ผู้ป่วยเป็นไปได้ที่จะเปลี่ยนข้อเข่าเทียมทั้งชุดที่เรียกกว่า การผ่าตัดเปลี่ยนข้อเข่าเทียม 
(Total knee replacement)  

 
รูปที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของชุดกระดูกข้อเข่าเทียม [7] 

  
นอกจากนี้ ในการจ าลองสารละลายในข้อต่อ (Synovial fluid, SF)  โดยส่วนผสมของ

สารละลายเป็นสารละลายน้ าเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate-buffered saline solution) ที่เติม
สารหล่อลื่น คือ กรดไฮยาลูรอนิค (Hyaluronic acid, HA) ส าหรับช่วยในการเคลื่อนไหวของข้อต่อ โดย
ในคนที่มีสุขภาพแข็งแรงสารชนิดนี้จะอยู่ที่ 3 กรัมต่อลิตร แต่หากคนที่เป็นข้อเสื่อมสารตัวในข้อต่อจะมี
ปริมาณน้อยกว่า อยู่ที่ประมาณ 1 กรัมต่อลิตร ซึ่งส่งผลต่อการเคลื่อนไหวของข้อต่อจึงจ าเป็นที่ต้อง
ได้รับการรักษาเพื่อลดอาการความเจ็บปวดข้อต่อ [8,9] 
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2.2 วัสดุทางชีวภาพ (Biomaterials)  
คือ วัสดุที่สามารถใช้ทดแทนอวัยวะหรือช้ินงานต่าง ๆ ในร่างกายมนุษย์เพื่อการรักษา โดยวัสดุ

ต้องมีการตอบสนองต่อเนื้อเยื่อในระบบทางชีวภาพและไม่ส่งผลกระทบเสียต่อร่างกาย ทั้งนี้วัสดุทาง
ชีวภาพสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ วัสดุทางชีวภาพแบบเฉ่ือยทางปฏิกิริยา 
(Bioinert material) วัสดุทางชีวภาพแบบย่อยสลาย (Bioresorbable material) และวัสดุทางชีวภาพ
แบบท าปฏิกิริยา (Bioactive material) วัสดุทางชีวภาพถูกผลิตจากวัสดุได้หลายหลายประเภท ได้แก่ 
โลหะ พอลิเมอร์ เซรามิกและวัสดุเชิงประกอบ [10] 

วัสดุฝังในร่างกายมนุษย์ (Implant material) ที่เกี่ยวข้องกับกระดูกส่วนใหญ่เป็นวัสดุจ าพวก
โลหะ โดยโลหะที่สามารถฝังในรา่งกายมนุษย์เพื่อใช้ในการรักษามีไม่กี่ชนิด ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด
ที่ใช้ในการผ่าตัด ไทเทเนียมและ โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม การ
ที่โลหะถูกน ามาเป็นวัสดุฝังในร่างกายมนุษย์ในส่วนของกระดูกเนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุเองเหมือน
เปรียบเทียบกับวัสดุประเภทพอลิเมอร์ เซรามิกและวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อเสียของวัสดุประเภทต่าง ๆ ที่น าไปใช้ทางการแพทย์ [11] 

วัสดุที่ใช้ ข้อด ี ข้อเสีย การาน าไปใช้งาน 

พอลิเมอร ์ ยืดหยุ่น ข้ึนรูปง่าย 
ไม่แข็งแรงเสื่อมสภาพ

ตามกาลเวลา 
เนื้อเยื่อปลกูถ่ายเทียม 

โลหะ แข็งแรง เหนียว 
มีความหนาแน่นมาก  

ผุกรอ่นง่าย 

ทดแทนหรือปลูกถ่าย
กระดูก เครื่องมือทาง

การแพทย ์

เซรามิก 

สามารถเข้ากันได้ดีกับ
ร่างกาย ทนการกัด

กร่อน 

เปราะ ไม่ยืดหยุ่น 

ทดแทนกระดูก
ส่วนประกอบของสะโพก
เทียม งานทางทันตกรรม 

วัสดุเชิงประกอบ แข็งแรง 
กระบวนการผลิต

ยุ่งยาก 
- 

 
ในสมัยก่อนเหล็กกล้าไร้สนิมส่วนใหญ่ที่ใช้ในการผ่าตัดเป็นประเภทออสเตนิติค (Austenitic 

stainless steel) เกรด 316L ซึ่งเป็นเกรดที่นิยมน ามันใช้ในการผ่าตัดปลูกถ่ายกระดูกเพราะว่าสามารถ
หาได้ง่ายและมีราคาที่คนทั่วไปสามารถเข้าถึงได้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมก็ยังไม่สามารถ
ทนการกัดกร่อนได้ดีจึงส่งผลให้ไม่สามารถฝังในร่างกายมนุษย์เป็นระยะยาวได้ ดังนั้นปัจจุบันจึงนิยมใช้
โลหะจ าพวกไทเทเนียม โลหะผสมไทเทเนียมและโลหะผสมโคบอลต์มาใช้ทดแทนเหล็กกล้าไร้สนิมแต่มี
ข้อเสียคือ ราคาที่สูง [3,4] 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกลของโลหะที่ถูกน ามาใช้ทางชีวภาพ [12,13] 

Material 
Elastic 

Modulus 
(GPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

Compressive 
strength 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Stainless steel 316L 193 170-310 480-620 540-1000 
CoCrMo Alloy 240 500-1500 450-1896 900-1540 
Ti6Al4V (Casted) 114 760-880 - 895-930 
Ti6Al4V (Wrought) 114 827-1103 896-1172 860-965 
Cortical Bone  7-30 - 100-230 164-240 

 
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม หรือเกรด 300 ในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้จะเติม

ธาตุนิกเกิลผสมเข้ากับเหล็กท าให้องค์ประกอบของเหล็กไร้สนิมกลุ่มนี้เรียกว่า Nickel Base ซึ่งผลที่
เกิดข้ึน คือ เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้จะไม่ตอบสนองกับปฏิกิริยาแรงดูดของแม่เหล็กเมื่ออยู่ในสภาพปกติ
จึงมีการใช้งานในลักษณะทั่วไปอย่างแพร่หลาย ส่วยผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติค
โดยประมาณ คือ มีคาร์บอนน้อยกว่า 0.03% โครเมียม 16.0-18.0% นิกเกิล 10.0-14.0% โมลิบดีนัม 
2.0-3.0% การที่นิกเกิลผสมอยู่จะช่วยในเรื่องของการข้ึนรูปจะท าให้สามารถข้ึนรูปได้ดีมากเพราะมกีาร
ยืดตัวสูง นอกจาน้ีการที่มีธาตุโมลิบดีนัมจะช่วยลดปัญหาจากการกัดกร่อนได้ดีและมีความปลอดภัยใน
การใช้งานด้านต่าง [14,15] 
 แม้ว่ากระดูกข้อเข่าเทียมที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติด (Austenitic stainless steel) 
ชนิด SS316L มีข้อด้อย คือ อาจส่งผลต่อร่างกายมนุษย์ในระยะยาว [16] แต่เมื่อพิจารณาถึงสมบัติทาง
กล ดังแสดงในตารางที่ 2.2 พบว่ามีสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังสามารถเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ
ร่างกาย หาซื้อได้ง่ายและมีราคาถูกกว่าวัสดุโลหะทดแทนอวัยวะชนิดอื่น ๆ  จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิม 
SS316L เป็นวัสดุที่น่าสนใจ เหมาะแก่การไปพัฒนาต่อให้มีสมบัติต้านทานการกัดกร่อน ความเข้ากันได้
ทางชีวภาพดีข้ึนและลดการปล่อยไอออนที่เป็นพิษต่อร่างกายในระยะยาวโดยการปรับปรุงและพัฒนา
ผิวเคลือบ เพื่อเป็นแนวทางในการลดต้นทุนการผลิตกระดูกข้อเข่าเทียมในอนาคตอีกด้วย [17] 
 

2.3 กระบวนการเคลือบผิวด้วยคาร์บอนคล้ายเพชร 
การเคลือบผิวด้วยคาร์บอนคล้ายเพชร (Diamond-like carbon) เกิดข้ึนเมื่อคาร์บอนหรือก๊าซ

ไฮโดรคาร์บอนถูกท าให้กลายเป็นไอระเหย (Ionize) หรือแตกตัว (Decompose) ในรูปของอะตอมหรอื
ไอออนแล้วเกิดการถ่ายโอนผ่านสุญญากาศหรือก๊าซความดันต่ า (Plasma) ไปเคลือบบนผิวของวัสดุพื้น 
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(Substrate) ซึ่งช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวสามารถจ าแนกออกได้ 2 
กลุ่ม ข้ึนอยู่กับส่วนของไฮโดรเจน [18] ดังนี้ 

1. กลุ่มมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (Hydrogenated tetrahedral amorphous carbon; 
ta-C:H) 

2. กลุ่มไม่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (Hydrogenated-free tetrahedral amorphous 
carbon; ta-C) 

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพเฟสแบบไตรภาคของระบบคาร์บอนและไฮโดรเจน [19] 

 
 ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรเป็นช้ันเคลือบที่ประกอบด้วยโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนที่มี
ลักษณะรูปร่างโครงสร้างผลึกไม่แน่นอนหรืออสัณฐาน (Amorphous carbon) ปกติไม่มีลักษณะเด่น
ทางด้านโครงสร้างผลึกโครงสร้างประกอบไปด้วยพันธะที่ผสมกันระหว่างแกรไฟต์ ( sp2 carbon 
bonds) และเพชร (sp3 carbon bonds) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การควบคุมสมบัติของช้ันเคลือบให้มี
คุณภาพที่ดีข้ึนอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้า (Voltage) ศักย์ไฟฟ้าไบแอส (Bias Voltage) 
พลังงานไอออนของคาร์บอน (Carbon ion energy) ความหนาแน่นของไอออน (Ion density) และ 
อุณหภูมิของวัสดุพื้นขณะท าการเคลือบ ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรมีคุณสมบัติที่ดีบางประการที่
คล้ายกับเพชร เช่น ความแข็ง โมดูลัสยืดหยุ่นและความเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาเคมี ด้วยเหตุนี้ช้ัน
เคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรจะได้มาในลักษณะที่ช้ันเคลือบฟิล์มบางไม่มีขอบเกรน โดยคุณสมบัติทั่วไป
ของช้ันเคลือบคาร์บอนแต่ละรปูฟอร์มและวัสดุต่าง ๆ ได้มีการแสดงดังในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4  
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ปัจจุบันการเคลือบช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรได้ถูกพัฒนาให้มีหลากหลายวิธี ได้แก่ การเคลือบด้วย
ไอทางเคมี การเคลือบด้วยล าไอออน การเคลือบด้วยสปัตเตอริงแมกนีตรอนแบบพลังงานกระตุ้นสงูและ
คาร์โธดิกอาร์ก เป็นต้น โดยแต่ละวิธีที่เคลือบก็ส่งผลให้ช้ันฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรมีโครงสร้างและ
คุณสมบัติที่ต่างกัน 
 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคาร์บอนอสัณฐานกับเพชรและแกรไฟต์ [20–22] 

Material sp3
 (%) H (%) 

Density 
(g·cm-3) 

Gap (eV) 
Hardness 

(GPa) 

Diamond 100 0 3.515 5.5 100 
Graphite 0 0 2.267 0 - 
Evaporated C 0 0 1.9 0.4-0.7 - 
Sputtered C 5 0 2.2 0.5 3 
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 
TiO2 - - - - 4.8 
Stainless steel 316L - - - - 2.9 

 
ตารางที่ 2.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามความรอ้น (The coefficient of thermal expansion, 
CTE) ของวัสดุต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวข้อง [23] 

Material CTE (µm·m-1·K-1) 

Diamond 1.0 
Graphite 2.0-8.0 
DLC 2.3 
Ti 8.6 
Austenitic stainless steel 316L 17.2 [24] 

 
คาร์โธดิกอาร์ก (Cathodic vacuum arc) เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมเนื่องจากให้พลาสมาของ

โลหะคงที่สม่ าเสมอและการควบคุมที่สะดวก ซึ่งเทคนิคคาร์โธดิกอาร์กที่นิยมส่วนใหญ่ คือ เทคนิค
ฟิลเตอร์คาร์โธดิกอาร์ก (Filtered cathodic vacuum arc, FCVA) เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีคุณสมบัติ
ช้ันเคลือบที่ดี เช่น มีความแข็งสูง ค่าสัมประสิทธ์ิการยืดตัวและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสยีดทานต่ า โดยให้
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พันธะของเพชร (sp3 carbon bonds) สูงเกินร้อยละ 80 ของโครงสร้างแต่มีข้อเสียคือ ระหว่างการ
อาร์กจะเกิดอนุภาคระดับไมโครเมตรข้ึนหรือเรียกกว่า Micro particles ซึ่งอนุภาคนี้อาจก่อให้เกิด
ปัญหาข้ึนกับผิวของช้ันเคลือบ ส าหรับวิธีการแก้ปัญหาท าได้โดนการใช้ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าตัดโค้ง 
เพื่อให้ท าหน้าที่เป็นตัวกรองอนุภาคและควบคุมล าพลาสมาในขณะเดียวกัน โดยยอมให้อนุภาคที่เป็น
กลางทางไฟฟ้าสามารถลอดผ่านไปได้เหลือเฉพาะไอออนที่ถูกบังคับอยู่ภายในขดลวดก่อนที่จะตก
กระทบสู่ผิวของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เทคนิคนี้ยังมีข้อเสียอยู่อีกหนึ่งอย่าง คือ ช้ันเคลือบที่มี
ความเค้นภายในที่สูงท าให้แรงยึดเกาะระหว่างช้ินงานกับช้ันเคลือบต่ า สามารถแก้ไขได้โดยการเคลือบ
ฟิล์มบางของโลหะที่สามารถยึดเกาะได้ดีระหว่างช้ินงานกับช้ันเคลือบได้แก่ ไทเทเนียม โครเมียม 
ซิลิกอน ทังสเตน โดยสามารถเคลือบลงบนช้ินงานก่อนการเคลือบช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรซึ่งการ
เคลือบอาจเป็นโลหะช้ันเดียว (Monolayer) หรือหลายช้ันเคลือบ (Multilayer) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้
เทคนิคฟิลเตอร์คาร์โธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ ในการสร้างช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรโดยมีการ
ออกแบบช้ันเคลือบเปน็ช้ันเคลือบที่มรีองพื้นเพือ่เพิ่มการยึดเกาะของช้ันเคลือบที่มีความแข็งแรงมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงระบบฟลิเตอร์แคโธดิกอารก์ในสญุญากาศ [21] 

 
2.4 เทคนิคเอ็กซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (X-ray Photoemission 
Electron Microscopy, XPEEM) [23] 
เอ็กซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนไมโครสโกปีเป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อวิเคราะห์ธาตุ องค์ประกอบ

ทางเคมีและพันธะเคมีของวัสดุพร้อมกับเทคนิคดูภาพเหมือนจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนในระบบ
สุญญากาศระดับสูง (Ultrahigh vacuum) ซึ่งเทคนิคนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอนจากสถาบันวิจัย
แสงซินโครตรอน (องค์กรมหาชน) ตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่นย่านรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 
ถึงรังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากพื้นผิวของวัสดุที่
ต้องการวิเคราะห์ โดยระดับความลึกของการวิเคราะห์นับจากพื้นผิวไม่เกิน 20 นาโนเมตร ซึ่งถือได้ว่า
เป็นระดับที่เหมาะสมต่องานที่เน้นศึกษาเฉพาะพื้นผิวของวัสดุ ได้แก่ เทคนิค Micro x-ray absorption 
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spectroscopy ( µ-XAS ใน โหมด Near Edge X- ray Absorption Fine Structure, NEXAFS)  ใ ช้
หลั กการ วิ เ คราะห์ก ารดูกกลืนรั งสี เอกซ์และอีก เทคนิค คือ  Micro x- ray photoemission 
spectroscopy (µ-XPS) ใช้วิเคราะห์อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากการกระตุ้นของรังสีเอก็ซ์พื้นผวิของวัสดุ
ซึ่งเกิดจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ทั้งสองเทคนิคมีประโยชน์อย่างมากส าหรับงานที่เกี่ยวข้องกับ
การวิเคราะห์พื้นผิว ช้ันเคลือบและรอยต่อระหว่างสองพื้นผิวในระดับนาโนเมตร นอกจากนี้ภาพถ่ายที่
ได้จากเทคนิค PEEM ยังสามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของแต่ละบริเวณ เนื่องจากธาตุแต่ละ
ชนิดจะปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอนที่ไม่เท่ากันท าให้เห็นความแตกต่างของธาตุแต่ละธาตุบนพื้นผิว 
นอกจากนี้ยังสามารถเลือกบริเวณที่แตกต่างกันในการวิเคราะห์ได้ด้วย ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค µ-XAS เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มพลังงานแสง ( Intensity) และค่า
พลังงานโฟตอน (Photon Energy) แต่ส าหรับผลที่ได้จากเทคนิค µ-XPS เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเข้มพลังงานแสง (Intensity) กับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Binding Energy) 
ดังนั้นการรวมภาพถ่ายจากเทคนิค PEEM ร่วมกับเทคนิค µ-XAS และ µ-XPS ไว้ด้วยกัน จึงถูกใช้อย่าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวที่มีความแตกต่างกันในระดับไมครอน
หรือนาโนเมตร เช่น บริเวณรอยต่อของเกรนหรือช้ันเคลือบ พื้นผิวช้ินงานบริเวณที่ถูกกัดกร่อนและไม่
ถูกกัดกร่อน เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.6 แผนการท างานของ XPEEM [25] 

 
ดังนั้นเทคนิคนี้จึงเหมาะส าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่าง ๆ ของช้ันฟิล์ม 

สามารถท าการหาสัดส่วนของพีคย่อยได้จากสเปกตรัมโดยใช้ฟังก์ชันเส้นโค้งของเกาส์เซียน (Gaussain-
curve function) ในการหาสัดส่วน ซึ่งพันธะของธาตุแต่ละชนิดจะมีค่าที่เฉพาะในการหาองค์ประกอบ
ทางเคมีทั้งเทคนิค NEXAFS ดังแสดงในตารางที่ 2.5 แสดงค่าพลังงานของพันธะของคาร์บอน 
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ตารางที่ 2.5 แสดงต าแหนง่พีคขององค์ประกอบของคารบ์อนจากการวิเคราะห์ NEXAFS [26] 
Binding Energy band (eV) 

𝜋* (CC) 285.4 

𝜋* (CO) หรือ 𝜋* (CC) 288 

𝜎* (CC) 289.4 

𝜎* (CC) 296.2 

𝜎* (CC) 302.3 

 
2.5 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยหลักการทางไฟฟ้าเคมีและการประมวลผลท่ีได้ 
การวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อน สามารถท าได้โดยใช้เครื่อง

โพเทนซิโอสแตท (Potentiostat analyzer) ซึ่งมีลักษณะการท างานดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าโดยเครือ่งโพเทนชิโอสแตท 

(ผู้วิจัยสเก็ตซ์ภาพเอง) 
 

จากรูปที่ 2.7 เห็นว่าการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องโพเทนชิโอสแตทต้อง
ประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรด 3 ชนิด เพื่อจัดเตรียมเซลล์ทดสอบการกัดกร่อน (Corrosion 
cell) แบบสามข้ัวไฟฟ้า (Three electrode cell) คือ  

 
1.  ข้ัวไฟฟ้าใช้งานหรืออิเล็กโทรดใช้งาน (Working electrode, WE) คือ โลหะที่ต้องการ

ทดสอบการกัดกร่อน 
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2. ข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงหรืออิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode, RE) คือ เป็นข้ัวไฟฟ้าหรือ
อิเล็กโทรดที่มีเสถียรภาพสูงใช้เป็นจุดอ้างอิงส าหรับวัดศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ระหว่าง
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ตัวอย่างของข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงหรืออิเล็กโทรดอ้างอิงที่นิยมใช้ ได้แก่ 
Ag/AgCl, SCE และ Cu/CuSO4 เป็นต้น  

3. ข้ัวไฟฟ้ากระแสหรืออิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode of Auxiliary electrode, 
CE) มักท าจากวัสดุเฉ่ือย ( Inert material) ได้แก่ แพลทตินัม (Pt) ทอง (Au) แกรไฟต์ 
(Graphite) 
 

 
รูปที่ 2.8 ศักย์ไฟฟ้าการกัดกรอ่นและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน [29] 

 
จากศักย์ไฟฟ้าเคมีและค่ากระแสที่วัดได้ เมื่อน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั้ง

สองจะได้กราฟที่เรียกว่า กราฟเส้นโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งจาก
กราฟโพลาไรเซชันสามารถหาค่าส าคัญที่มีความหมายการกัดกร่อน คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Corrosion potential, Ecorr) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current 
density, icorr) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและการแสไฟฟ้าของปฏิกิรยิา
แอโนดิกและปฏิกิริยาแคโทดิกบนพื้นผิวของโลหะที่ก าลังเกิดการกัดกร่อน เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ข้ัวไฟฟ้าที่ผิว ความต่างศักย์ของข้ัวทั้งสองจะเกิดการเปลี่ยนแปลงดังในเส้นกราฟแอโนดิก (Anodic 
curve) และเส้นกราฟแคโทดิก (Cathodic curve) ตามล าดับ โดยที่ความต่างศักย์ของแอโนดจะเปลีย่น
ค่าไปในทางบวก ส่วนความต่างศักย์ของแคโทดจะเปลี่ยนค่าไปในทางลบ ในลักษณะเช่นน้ีแสดงถึงการ
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เกิดโพลาไรเซชันของข้ัวทั้งสอง สามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนได้จากจุดตัดของเส้นความชันของ
เส้นกราฟแอโนดและเส้นกราฟแคโทดดังแสดงในรูปที่ 2.8 [27] 

เมื่อทราบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนแล้วสามารถหา
อัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) ได้จากสมการ 2.1 ตามมาตรฐาน ASTM.G102-89 [28] 
 

𝐶𝑅 =
0.00327×𝐸𝑊×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
                                               (2.1) 

เมื่อ 
 
 𝐶𝑅  คือ อัตราการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์แปร์

ต่อตารางเซนติเมตร (A/cm2) 
 𝐸𝑊  คือ น้ าหนักสมมูลย์ (รายละเอียดตามภาคผนวก ก) 
 𝜌  คือ ความหนาแน่น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (7.807 g/cm3) (รายละเอียด

ตามภาคผนวก ก) 
 

จากกราฟแสดงในรูปที่ 2.9 ทราบว่าจุดตัดของเส้นกราฟแคโทดิกและเส้นกราฟแอโนดิก คือ 
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนหรือ Ecorr เมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าต่อถึงจุดหนึ่ง กระแสกลับลดลงเนื่องจากเกิดช้ัน
ฟิล์มพาสสีฟบนผิวโลหะ เรียกกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดว่าเป็นจุดการเปลี่ยนแปลงแอคทีฟ -พาสสีฟ 
(Active-Passive transition) และค่าศักย์ไฟ้ฟ้าที่จุดน้ีเรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าพาสซิเวชันปฐมภูมิ (Primarily 
passive potentials) ใช้สัญลักษณ์ Epp เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าต่อไปค่ากระแสจะเริ่มลดลงจนคงที่ ณ ค่า
หนึ่งแม้จะเพิ่มศักย์ไฟฟ้าให้แก่เซลล์ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง ช่วงกราฟที่
แสคงนี้เรียกว่า ช่วงพาสสีฟ (Passive zone) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวที่แสดงถึงความทนทานของ
ฟิล์มบผิวโลหะ ถ้ายังเพิ่มศักย์ไฟฟ้าต่อไปอีกจนกระทั่งถึงค่าหนึ่งที่ท าให้ช้ันพาสสีฟแตกท าให้กระแส
เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเรียกช่วงที่เลยจุดนี้ ว่า ช่วงทรานพาสสีฟ (Trans passive zone) และเรียก
ศักย์ไฟฟ้าที่จุดน้ีว่าศักย์ไฟฟ้าทรานพาสสีฟ ใช้สัญลักษณ์ Et ศักย์ไฟฟ้าที่จุดน้ีเป็นค่าที่โลหะเริ่มกดักรอ่น
เฉพาะที่ (Localized corrosion) คือการกัดกร่อนแบบรเูข็มหรือหลมุ (Pitting corrosion) ซึ่งหากปอ้น
ศักย์ไฟฟฟ้าเกินค่า Et จะเกิดการแตกของช้ันฟิล์มพาสสีฟจุดใหม่เพิ่มขึ้นและช้ันฟิล์มจุดที่แตกเดิมจะมี
การขยายตัวของรูเข็มหรือหลุมใหญ่ข้ึน เมื่อเปรียบเทียบเส้นโพลาไรเซชันที่ได้จากการทดลองของโลหะ
ตัวอย่างในสารละลายที่ไม่มีคลอไรด์และสารละลายที่มีคลอไรด์พบว่าในสารละลายที่มีคลอไรด์จะให้ค่า 
Et หรืออีกนัยหนึ่งเรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting potential) ใช้สัญลักษณ์ Ep ต่ า
กว่า และมีความกว้างช่วงพาสสีฟแคบกวว่าเส้นโพลาไรเซชันที่ได้จากการทดลองในสารละลายที่ไม่มี
คลอไรด์ตัวแปรที่มีผลต่อเส้นโพลาไรเซชันได้แก่ ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย อัตราการสแกน 
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อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง ความเข้มข้นของสารละลายและอัตราการกวน กล่าวโดยทางอ้อมตัวแปร
ต่าง ๆ เหล่าน้ีมีผลต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงานตัวอย่างดังนั้นในการทดลองจึงควบคุมตัวแปร
ดังกล่าว  
 

 
รูปที่ 2.9 ส่วนต่าง ๆ ทีส่ าคัญของเส้นโพลาไรเซชัน [14] 

 
2.6 ไฮดรอกซีอะพาไทด์ (Hydroxyapatite) [11] 
เนื้อเยื่อพื้นฐานของกระดูกประกอบด้วยส่วนที่เป็นแร่ธาตุ (สารอนินทรีย์) และส่วนที่เป็น

เนื้อเยื่อ (Tissues) ซึ่งส่วนที่เป็นสารอนินทรีย์จะมีส่วนประกอบ 69% ของน้ าหนักกระดูก จะประกอบ
ไปด้วยแคลเซียมฟอสเฟต (Calcium phosphate) ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Calcium 
Hydroxyaptite) ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีความแข็งแรงสูงทนต่อแรงกดได้มาก นอกจากนี้ยังมีคอลลา
เจนเป็นโปรตีนเส้นใยที่ช่วยความยืดหยุ่นของกระดูกช่วยให้กระดูกมีความแข็งแรงแต่มีน้ าหนักน้อย ซึ่ง
คุณสมบัติเฉพาะของสารไฮดรอกซีอะพาไทต์นี้สามารถใช้เคลือบลงบนข้อสะโพกเทียมในส่วนที่เปน็แกน
โลหะ เพื่อให้โลหะทนทานต่อการกัดกร่อนจากของเหลวในร่างกายที่โดยปกติจะมีสภาพเป็นกรดอ่อน ๆ  
หากเกิดการเจ็บป่วย สภาพภายในร่างกายจะมีความเป็นกรดมากยิ่งข้ึนและยังช่วยสร้างพันธะระหว่าง
ข้อสะโพกเทียมกับกระดูกของผู้ป่วยด้วย 
 

2.7 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility)  
การน าวัสดุทางชีวภาพไปใช้ในร่างกายจ าเป็นที่ต้องท าการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ

เพื่อตรวจความเสี่ยงที่จะเกิดปัญหาตามมาโดยเฉพาะวัสดุจ าพวกโลหะ ซึ่งธาตุโลหะบางธาตุมีความเสีย่ง
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ที่จะเกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ร่างกาย (Toxicity) ทั้งนี้ยังรวมไปถึงความต้านทานการกัดกร่อนและการ
สึกหรอของโลหะ  

การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ๆ ได้แก่ (1) การทดสอบ
ในร่างกาย (Vivo testing) (2) การทดสอบนอกร่างกาย (Vitro testing) ในการทดสอบแบบ Vivo 
testing ส่วนใหญ่เป็นการทดลองในร่างกายของสัตว์ทดลองก่อนน าไปใช้ในมนุษย์ ซึ่งมีความยุ่งยากใน
การเตรียมการทดลอง นอกจากนี้การทดสอบนอกร่างกายสามารถแบ่งเป็นการทดสอบย่อยได้หลาย
ประเภทโดยในที่นี้จะยกตัวอย่างการทดสอบแค่ 2 วิธี  

1. การทดสอบความเข้ากันได้ของเซลล์หรือความเป็นพิษของวัสดุต่อเซลล์ (Cytotoxity) โดยท า
การเพาะเนื้อเยื่อตามเวลาที่สนใจ ส าหรับวิธีการประเมินสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท 
ได้แก่  
(1) MTT เป็นเกลือสังเคราะห์ (3-(4,5-dimethylthiazol-2yl)-2,5-diphenyl tetrazolium 
bromide) โดยใส่เข้าไปในเนื้อเยื่อที่ท าการทดลอง เซลล์ที่ยังมีชีวิตจะท าการเปลีย่น MTT เป็น 
MTT Formazan โดยเอมไซม์ที่เซลล์ปลดปล่อยออกมาท าให้ซึ่งเป็นลักษณะเป็นผลึกสีม่วง
จากนั้นจึงน าไปทดสอบความสามารถการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 550-600 นาโน
เมตร เพราะปริมาณของ Fomazan ข้ึนกับ จ านวนเซลล์ที่มีชีวิต [17,30] 
(2) LDH คือ Lactate dehydrogenase เป็นเอมไซม์ที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อเซลล์ตายจาก
ความเสียของเยื่อหุ้มเซลล์ (Cell membrane) ในการประเมินคล้ายกับ MTT แต่ผลึกที่ได้มี
ลักษณะสีแดงและความสามารถดูดกลืนแสงจะใช้ช่วง 490 นาโมเมตรในการวัด [30] 

2. การทดสอบการสร้างพันธะระหว่างผิววัสดุกับเนื้อเยื่อ (Bioactivity testing) การทดสอบท าได้
โดยน าช้ินงานไปแช่ในสารละลายจ าลองร่างกาย (Simulated Body Fuild, SBF) ที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส โดยสารละลายมีความเข้มข้นดังแสดงในตารางที่ 2.6 เวลาในการแช่ข้ึนกับ
ความสนใจของผู้ทดลอง การที่ใช้ในสารละลาย SBF เพื่อที่จะตรวจสอบไฮดรอกซีอะพาไทดม์า
เกาะบนผิวช้ินงานโดยสารประกอบนี้เกิดตามสมการเคมีในสมการที่  2.2 โดยวิเคราะห์จาก
ภาพถ่ายจุลภาคและเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี [31,32]  
 

10Ca2++ (6-x) PO4
3- + 2OH- + xCO3

2- → Ca10(PO4)6-x(CO3) x(OH)2 [33] (2.2) 
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ตารางที่ 2.6 แสดงความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย SBF และในเลือดพลาสมาร่างกายมนุษย์ [33] 
Sample Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- Cl- HPO4
2- SO2- 

Blood 
plasma 

mmol·L-1 

142.0 5.0 2.5 1.5 27.0 103.0 1.0 0.5 

SBF 
mmol·L-1 

142.0 5.0 2.5 1.5 4.2 147.8 1.0 0.5 

 
2.8 เทคนิคอินฟาเรดสเปคโตรสโกปี (Infrared Spectroscopy, FTIR) 
FTIR เ ป็ น เทคนิคอิ นฟรา เ รดส เปคโตรส โคปีที่ ใ ช้อิ น เฟอร์ โ รมิ เ ตอร์  ( Michelson 

Interferometer) ในการท าหน้าที่แยกแสงที่ผ่านออกจากเซลล์บรรจุสารตัวอย่างออกเป็นความยาว
คลื่นต่าง ๆ (แทนที่การใช้โมโนโครมาเตอร์ในกรณีของเครื่องมืออินฟราเรดแบบดิสเพอร์สีฟหรือแบบ
ล าแสงคู่) ส าหรับในอุปกรณ์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์นั้น จะประกอบด้วยกระจกแบนราบ (Planar 
mirrors) 2 แผ่น ที่วางท ามุมตั้งฉากกัน โดยมี 1 แผ่น วางอยู่กับที่ (Fixed mirror) ในขณะที่กระจกอีก
หนึ่งแผ่นจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาด้วยความเร็วคงที่ ในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของผิวกระจก
ดังกล่าว (หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเคลื่อนที่ขนานกับกระจกอีกแผ่นที่อยู่กับที่) นอกจากนั้นยังมีตัวแยก
ล าแสง (Beam splitter) ซึ่งวางท ามุม 45 องศา อยู่ระหว่างกระจกทั้งสอง (ดังรูปที่ 2.10) ซึ่ง Beam 
splitter จะท าหน้าที่แบ่งแยกแสงที่ออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงให้แยกออกเป็นสองส่วนกล่าวคือ 50 
% ของล าแสงจะทะลุผ่าน Beam splitter เข้าไปสู่ Fixed mirror ในขณะที่อีก 50 % ของล าแสงที่
เหลือจะหักเหไปสู่กระจกที่เคลื่อนที่ 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงการท างานของ Interferometer [34] 
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ผลจาการแยกแสงและการสะท้อนของแสงในลักษณะดังกล่าวจะท าให้รูปแบบของคลื่นแสงที่
จะเข้าสู่ดีเทคเตอร์ถูกรบกวนให้เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับระยะทางของกระจกเคลื่อนที่ Moving 
mirror (หรือระยะ X) ด้วย (หรือข้ึนอยู่กับเวลาเนื่องจากกระจกเดินทางด้วยความเร็วคงที่) ในกรณีที่
แสงที่เข้ามาสู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงที่มีความถี่เดียว (หรือมีความยาวคลื่นค่าเดียวซึ่งเรียกกว่า 
Mono-Chromatic light) แสงที่ผ่านออกจากอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ ( Interferogram) จะมีลักษณะดัง
รูปที่ 2.11 ประกอบไปด้วยจุดสูงสุดของคลื่น (Maximum) ซึ่งเกิดจากการที่ล าแสงที่เดินทางสะท้อน
กลับมาจากกระจกทั้ง 2 มีช่วงคลื่นตรงกัน (In phase) และจุดต่ าสุดของคลื่น (Minimum) ซึ่งเกิดจาก
การที่แสงเดินทางกลบัมาจากกระจกทั้ง 2 มีช่วงคลื่นที่ไม่ตรงกัน (Out of phase) ซึ่งในกรณีนี้จะพบว่า
ที่ระยะทาง x ใด ๆ ก็ตามที่ได้จะมีความถ่ีคงที่แต่ในกรณีที่แสงที่เดินทางเข้าสู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็น
แสงที่มีหลายความถ่ีหรือหลายความยาวคลื่น (Polychromatic หรือ Broadband light source) แสง
ที่เกิดจากการรวมกันเพื่อจะออกไปสู่ดีเทคเตอร์ (Interferogram) นั้นจะถูกแยกออกเป็นความถ่ีต่าง ๆ 
ข้ึนอยู่กับระยะทาง x  

 

 
รูปที่ 2.11 การแทรกสอดของล าแสงทีส่ะท้อนกลบัในกรณีทีเ่ป็นแสงความถ่ีเดียวและแสง [34] 

 
ซึ่งสัญญาณของแสงที่รวมกันใหม่เพื่อจะเข้าสู่ดีเทคเตอร์ในลักษณะนี้มีลักษณะเป็น Time 

domain (หรือกราฟคลื่น Sine wave ที่มีความสัมพันธ์กับแกนระยะทางหรือเวลาเนื่องจากกระจก
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่) จะถูกถอดรหัสหรือแปลงไปเป็น Frequency domain หรือกราฟที่สัมพนัธ์
กับแกนความถ่ี โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่เรียกกว่า Fourier transform ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการ
แปลงถูกน าไปเขียนเป็นสเปคตรัมอินฟราเรด (กราฟระหว่างปริมาณความเข้มข้นของแสงกับความถ่ี
หรือเลขคลื่น) ต่อไปและข้อดีของเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดคือความรวดเร็วในการวิเคราะห์ 



20 

(เมื่อเทียบกับการใช้ grating ในการแยกแสงแบบเดิม) โดยจะใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน (วินาที) 
ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินฟราเรดแบบล าแสงคู่หรือแบบดิสเพอร์สีฟ (Dispersive IR) จะใช้
เวลาหลายนาที 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR เป็นการวัดการดูกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ท าให้เกิดการแทรนซิชัน
ของการสั่นของโมเลกุลร่วมถึงการสัน่ของพันธะดังแสดงในภาพที่ 2.12 ผลวิเคราะห์ที่ได้เป็นสเปกตรมัที่
มีความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (Wave number) กับค่าการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรด ในการวิเคราะห์
อินฟราเรดสเปกตรัม โมเลกุลต่างชนิดกันจะเกิดการสั่นในช่วงความถ่ีต่างกันดังนั้นจึงท าให้ IR 
spectrum บ่งบอกถึงชนิดของพันธะที่มีอยู่ในโมเลกุล ดังแสดงตารางที่ 2.7 แสดงเลขคลื่นของ
สารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทด์ ส าหรับการวิเคราะห์สามารถแบ่งออกเป็นอีกโหมดหนึ่งคือ 
Attenuated Total Reflectance ( ATR)  ซึ่ ง แตกต่ า ง จาก เทคนิคอิ น แส งทะลุ ผ่ า นตั วกลาง 
(Transmission mode IR) เป็นเทคนิคที่เหมาะส าหรับการวัดที่พื้นผิวหรือวัสดุทึบแสงโดยใช้หลักการ
สะท้อนผ่านผลึกที่มีความหนาแน่นสูง โดยพลังงานที่สะท้อนออกมาจะถูกวัดค่าและแสดงในรูป
สเปกตรัม นอกจากนั้น สัญญาณที่ได้จะมีปริมาณมากข้ึนและพีคที่ได้จะมีความสูงมากข้ึน หาก
สามารถท าการวัดความเข้มของแสงที่ได้จากการสะท้อนหลายๆ ครั้ ง ดังเช่นในกรณีของเทคนิค 
multiple internal reflections IR ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ในปริมาณจะใช้หลักการวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณ
จากการพิจารณาความความสูงของพีค ซึ่งจะสัมพันธ์กับปริมาณหม่ฟูังก์ชันในสารที่สนใจ โดยอธิบายได้
จากสมการ Beer-Lambert’s Law 

 

 
รูปที่ 2.12 การสั่นของโมเลกลุรปูแบบต่าง ๆ [35] 
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ตารางที่ 2.7 พีค FTIR ของโมเลกุลไฮดรอกซีอะพาไทด์ [36] 
Chemical 
groups 

Absorption bands, (cm-1) Description 

CO3
2- 

873; 1450; 1640 (Meejoo, et al., 2006) 
1650 (Raynaud, et al., 2002); 

870 and 880; 1460 and 1530 (Ratner, 2004) 

Substitutes phosphate ion, B-type 
HAp is formed (Meejoo, et al., 2006) 

OH- 

3500 (Meejoo, et al., 2006) 
630 and 3540 (Destainville, et al., 2003), 

(Raynaud, et al., 2002); 
3570 and 3420 (Han J-K., et al., 2006); 

1650 (Raynaud, et al., 2002) 

OH- ions prove presence of HAp 

Adsorbed 
water 

2600 – 3600 (Meejoo, et al., 2006) 
Under influence of thermal 
treatment, absorption band 

becomes narrower 

HPO4
2- 

875 (Destainville, et al., 2003), (Raynaud, et 
al., 2002); 

880 (Kwon, et al.,2003) 

Characterizes HAp with deficient of 
calcium. (Raynaud, et al., 2002); 
Refers to non-stoichiometric HAp 

(Kwon, et al.,2003); 

PO4
3- 

460 (Destainville, et al., 2003); (Raynaud, et 
al., 2002); 

v2 (Destainville, et al., 2003); 

560 - 600 (Destainville, et al., 2003), 
(Raynaud, et al., 2002), (Mobasherpour & 

Heshajin, 2007); 
602 un 555 (Han J-K., et al., 2006) 

v4 (Destainville, et al., 2003); 
bending mode (Han J-K., et al., 

2006) 

960 (Destainville, et al., 2003), (Raynaud, et 
al., 2002) 

v1 (Destainville, et al., 2003); 

1020 -1120 (Destainville, et al., 2003), 
(Raynaud, et al., 2002); 1040 (Han J-K., et al., 

2006); 
1000 - 1100 (Mobasherpour & Heshajin, 

2007); 

v3 (Destainville, et al., 2003); 
bending mode (Han J-K., et al., 

2006); 

NO3
- 

820 and 1380 (Destainville, et al., 2003); 
(Raynaud, et al., 2002) 

Synthesis residue disappears during 
the calcifying process (Destainville, 

et al., 2003) 
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รูปที่ 2.13 แสดงการสะท้อนแสงแบบ multiple internal reflection [34] 

 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์กรมหาชน) น าแสงซินโครตรอนย่านพลังงานอินฟาเรดมาใช้

กับเทคนิค IR Spectroscopy ร่วมกับการใช้กล้องจุลทรรศน์หรือที่เรียกว่า Synchrotron Radiation-
Based IR Spectromicroscopy เป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิค IR Spectroscopy ให้มี
ความสามารถตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีขนาดเล็ก หรือสารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ ามาก ๆ เนื่องจาก
คุณสมบัติของแสงซินโครตรอนที่ใหค้วามเข้มข้นและความสว่างสูงกว่าแหลง่ก าเนิดแสงทัว่ไป นอกจากนี้
ยังช่วยให้ผลการวิเคราะห์ที่ได้มีอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน (Signal/Noise) ที่ดีข้ึน
โดยไม่สูญเสียรายละเอียดเชิงพื้นที่ ไม่เกิดความเสียหายต่อตัวอย่างและยังช่วยลดระยะเวลาในการ
ตรวจสอบอีกด้วย อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง Biomedical, Food and Agriculture, 
Polymer และ Material ซึ่งอาจจะเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการวิเคราะห์ผลการทดลองที่จะท าให้ได้
ข้อมูลที่แม่นย ามากขึ้น 
 

2.9 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) 
จากวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานโครงงานวิจัยได้มีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนสังเคราะห์ช้ัน

คาร์บอนคล้ายเพชร ตลอดจนทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ เพื่อใช้เป็นวัสดุฝังในทางการแพทย์ 
รวมถึงกระดูกเทียมสามารถสรุปคร่าว ๆ ได้ดังนี้ 

T.F. Zhang และคณะ ศึกษาการคุณสมบัติความต้านทานสึกหรอและการกัดกร่อนของฟิล์ม 
DLC ที่เคลือบบนโลหะที่ใช้ในการฝั่งในร่างกายมนุษย์ (เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L, CoCrMo และ 
Ti6Al4V) ในคุณสมบัติต้านทานการสึกหรอและการกัดกร่อนของ DLC ที่เคลือบบนโลหะผสม Ti6Al4V 
มีคุณสมบติทั้งสองทีด่ีกว่าฟิล์ม DLC ที่เคลือบบนเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L และโลหะผสม CoCrMo 
C.A. Love และคณะ ศึกษาช้ันฟิล์ม DLC บนวัสดุฝังในร่างกาย พบว่า ฟิล์ม DLC มีคุณสมบัติที่แข็ง ทน
การสึกหรอ เป็นวัสดุที่เฉ่ือยหรือไม่ท าปฏิกิริยาและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่ า ซึ่งเหมาะที่จะมา
ปรับปรุงผิววัสดุฝั่งในที่มีหน้าที่เป็นข้อต่อ นอกจากนี้การปรับปรุงให้ฟิล์มมีการยึดเกาะที่ดีสามารถท าได้
โดยการเจือธาตุไทเทเนียมหรือการท าเป็นช้ันฟิล์มระหว่างวัสดุพื้นและช้ันฟิล์ม DLC [37] 

K. Kidena และ คณะ ศึกษาความความต้านทานของช้ันฟิล์ม DLC ต่อไฮเปอร์เทอร์มอลออกซิ
เจนอะตอมในอวกาศ การสร้างช้ันฟิล์ม DLC ใช้เทคนิค CVD ในการสร้างและมีการเจือธาตุไทเทเนียม
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เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ ในการวิเคราะห์ช้ันฟิล์ม DLC ในงานวิจัยนี้วิเคราะห์ช้ันฟิล์มด้วย เทคนิค 
NEXAFS ซึ่งเป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาพื้นผิวหรือฟิล์มบางและสอดคล้องกับการวิเคราะห์
พื้นผิวในโครงการวิจัยน้ี [38] 

G. Ma และคณะ ศึกษาผลของธาตุไทเทเนียมและเซอร์โคเนียมที่เจือในฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิค
สปัตเตอริงบนโลหะผสมนิกเกิลไทเทเนียมต่อความต้านทานการกัดกร่อนและคุณสมบัติทางกล ผล
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการเจือธาตุลงในช้ันฟิล์มส่งผลดีทัง้ความต้านทานการกัดกร่อนและการยึดเกาะ
ของช้ันฟลิ์ม  
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในการด าเนินการวิจัย 
3.1.1 วัสดุพื้นที่ใช้ในการวิจัย 
โลหะที่ถูกเคลือบหรือวัสดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติที่ผิว คือ เหล็กกล้าไร้สนิม

เกรด 316L ก่อนท าการทดลองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไรสนิมเกรด 316L ด้วย
เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไรสนิมเกรด 316L แสดงในตาราง 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงผลวิเคราะหจ์ากเทคนิค OES ณ สถาบันวิจัยเหล็กและเหลก็กล้าแห่งประเทศไทย 

ธาตุ 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

มาตรฐาน AISI 316L [39] 316L 

C ͟< 0.03 0.021 

Si ͟< 1 0.368 

Mn ͟< 2.00 1.769 

P ͟< 0.045 0.026 

S ͟< 0.02 0.023 

Cr 16.50 ͟< X ͟< 18.50 17.040 

Ni 10.00 ͟< X ͟< 13.00 10.115 

Mo 2.00 ͟< X ͟< 2.50 2.031 
Fe Balance 68.012 

ความแข็ง ประมาณ 95 [40] 96.8 
 
3.1.2 วัสดุส าหรับท าช้ันเคลือบ 

  - แท่งแกรไฟต์บริสุทธ์ิ 99.99% ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร  
- แท่งไทเทเนียมบริสุทธ์ิ 99.50% ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 
 

3.1.3 สารเคมีวัสดุที่ใช้การด าเนินการวิจัย 
3.1.3.1 สารเคมีส าหรับการเตรียมผิวช้ินงาน 
- เอทานอล (Ethanol) ใช้ส าหรับท าความสะอาดช้ินงานก่อนและหลังการเคลือบ 
- แอซิโทน (Acetone) ใช้ส าหรับท าความสะอาดช้ินงานก่อนและหลังการเคลือบ 
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3.1.3.2 สารเคมีส าหรับทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (สารละลายจ าลอง
ของเหลวในร่างกาย (Simulated Body Fluid, SBF) แสดงในตารางที่ 3.2 

3.1.3.3 สารเคมีส าหรับทดสอบการกัดกร่อนจ าลองของเหลวในร่างกายบริเวณข้อต่อ 
(Synovial fluid, SF) เพื่อให้ใกล้เคียงสภาวการณ์ที่วัสดุถูกฝังในข้อเข่า แสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใช้เตรียมสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกาย (SBF) 
ล าดับที ่ สารเคม ี เกรด 

1 
โซเดียมคลอไรด์  
(Sodium Chloride, NaCl) 

RPE-ACS 

2 
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต  
(Sodium Hydrogen Carbonate, NaHCO3) 100% 

RPE-ACS 

3 
โพแทสเซียม คอลไรด์  
(Potassium Chloride, KCl) 

RPE-ACS 

4 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไตรไฮเดรต  
(Di-Potassium Hydrogen Phosphate Trihydrate, K2HPO4·3H2O)  

RPE 

5 
แมกนีเซียมคลอไรด์  
(Magnesium Chloride, MgCl2·6H2O) 

RPE-ACS 

6 
1M กรดไฮโดรคลอรกิ  
(1M Hydrochloric, 1M-HCl) 

RPE 

7 
แคลเซียมคลอไรด์  
(Calcium Chloride, CaCl2) 

RP 

8 
โซเดียมซัลเฟต  
(Sodium Sulphate, Na2SO4) 

RPE-ACS 

9 
ทริส  
(Tris (Hydroxymethyl) aminomethane, C4H11NO3) 

RPE 
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ตารางที่ 3.3 สารเคมีที่ใช้เตรียมสารละลายจ าลองของเหลวในร่างกายบริเวณข้อต่อ (SF) 
ล าดับที ่ สารเคม ี เกรด 

1 
โซเดียมคลอไรด์  
(Sodium Chloride, NaCl) 

RPE-ACS 

2 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(Potassium Dihydrogen Phosphate, KH2PO4) 

RPE-ACS 

3 
โพแทสเซียม คอลไรด์  
(Potassium Chloride, KCl) 

RPE-ACS 

4 
โซเดียมฟอสเฟตไดเบสิกแอนไฮดรัส 
(Sodium Phosphate Dibasic Anhydrous, Na2HPO4) 

RPE-ACS 

5 
กรดเกลือโซเดียมไฮยาลรูอเนต 
(Hyaluronic acid sodium salt, 53747 Sigma-Aldrich) 

- 

 
3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินการวิจัย 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยสามารถแบง่ออกเป็นกลุ่มตามลักษณะการใช้งานในแต่ละ

ข้ันตอนการวิจัย ดังนี ้
3.2.1 อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมตัวอย่างส าหรับการเคลือบช้ันเคลือบ 

3.2.1.1 เครื่องตัดช้ินงาน WIRECUT 
3.2.1.2 ลวดไวคัตส าหรับตัดช้ินงาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร 
3.2.1.3 กระดาษทรายเบอร์ 100 180 360 480 600 800 1000 1200 1500 2000 

ผงเพชรขนาด 6 ไมครอน และผ้าสักหลาดส าหรับขัดละเอียด 
3.2.1.4 เครื่องขัดผิวช้ินงานแบบจานหมุนยี่ห้อ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 เป็น

เครื่องมือส าหรับขัดช้ินงานแบบหยาบและละเอียดก่อนเข้าสู่กระบวนการเคลือบคาร์บอนคลา้ย
เพชร  

3.2.1.5 เครื่องล้างความถ่ีสูง (Ultrasonic Cleaner) ยี่ห้อ GT SONIC รุ่น GT SONIC-
D2 ใช้ส าหรับท าความสะอาดก่อนจะเข้าสู่กระบวนการเคลือบ 

3.2.1.6 เครื่องเคลือบฟิลเตอร์แคโธดิกอาร์กในสุญญากาศ (Filtered Cathodic 
Vacuum Arc, FCVA) แสดงดังรูปที่ 3.1 

3.2.1.7 ตู้ดูดความช้ืน (Desiccator) ยี่ห้อ WEIFO รุ่น DRY-70T 
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รูปที่ 3.1 เครือ่งเคลือบฟิลเตอร์แคโธดิกอาร์กในสุญญากาศ 

 
3.2.2 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบการกัดกร่อน 

3.2.2.1 เครื่องโพเทนชิโอสแตท Autolab รุ่น PGSTAT302N เพื่อใช้ทดสอบความ
ต้านทานการกัดกร่อน 

3.2.2.2 อิ เล็ก โทรดอ้างอิ ง (Reference electrode)  คือ Ag/AgCl (3.0M KCl) 
(Silver/Silver chloride electrode) 

3.2.2.3 อิเล็กโทรดวัดกระแส (Counter electrode) คือ แท่งแกรไฟต์ (Graphite) 
3.2.2.4 อิเล็กโทรดตัวอย่าง (Working electrode) คือ เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ยัง

ไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวและเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยการเคลือบช้ัน
คาร์บอนคล้ายเพชร 

3.2.2.5 เครื่องวัดค่าพีเอชของสารละลาย ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น S220 
ส าหรับผสมสารละลาย 

3.2.2.6 เครื่องกวนสารเคมีพร้อมให้ความร้อน ส าหรับให้ความร้อน ยี่ห้อ IKA รุ่น C-
MAG HS 7 

3.2.2.6 มัลติมิเตอร์ ส าหรับใช้วัดอุณหภูมิ ยี่ห้อ FLUKE รุ่น 1587 
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รูปที่ 3.2 เซลล์ทดสอบการกัดกร่อน 
 
3.2.3 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
 3.2.3.1 กระบอกขวดใส่สาร PP ขนาด 250 มิลลิลิตร  

3.2.3.2 ตูบ้่มเพาะเช้ือ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Binder รุ่น BD 
3.2.3.3 เครื่องอบไอน้ าแรงดันสูง (Autoclave) ยี่ห้อ HIRAYAMA รุ่น HVE-50 

 
3.2.4 อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์พื้นผิว 

3.2.4.1 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน (Field Emission Scanning 
Electron Microscope, FE-SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM7800F เป็นอุปกรณ์ในการตรวจสอบ
พื้นผิว การทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนและการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

3.2.4.2 เครื่องเอ็กซ์เรย์โฟโตอมิิชชันอิเลก็ตรอนไมโครสโกป (X-Ray Photoemission 
Electron Microscopy, XPEEM) ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบช้ันเคลือบทั้งก่อนและหลัง
การทดสอบการกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

เครื่องกวนสารพร้อมให้ความรอ้น 
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รูปที่ 3.3 เครือ่งเอ็กซเ์รย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนไมโครสโกป 
ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน สถานีวิจัยที่ 3.2 Ub PEEM 

 
3.2.4.3 เครื่องวิเคราะห์ด้วยความยาวคลื่นช่วงอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี ( Infrared 

Spectroscopy, FTIR) ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทด์หลังการ
ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 เครือ่งวิเคราะห์ด้วยความยาวคลื่นช่วงอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี 

ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน สถานีวิจัยที่ 4.1 Infrared Spectroscopy and Imaging (ISI) 
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3.3 การเตรียมชั้นเคลือบ 
 3.3.1 การเตรียมผิวช้ินงาน  

ท าการตัดช้ินงานให้ได้ขนาด 10x10x3 มิลลิเมตร ด้วยเครื่อง Wire cut จากนั้นน าช้ินงานไป
ท าการขัดผิวด้วยกระดาษทรายจากเบอร์ 100 ไปถึง 2000 แล้วน าช้ินงานไปขัดละเอียดด้วยผงเพชร
ขนาด 6 ไมครอน แล้วท าความสะอาดด้วยเครื่องล้างความถ่ีสูงด้วยสารแอซิโทนเป็นเวลา 10 นาที่ 1 
รอบแล้วตามด้วย เอทานอล 10 นาที 2 รอบ ก่อนเข้าสู่ระบบเครื่องเคลือบ FCVA 
 3.3.2 การเคลือบช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรด้วยเทคนิค FCVA 
 หลังจากท าความสะอาดผิวช้ินงาน น าช้ินงานเข้าเครื่องเคลือบ FCVA โดยมีตัวแปรใน
กระบวนการเคลือบดังแสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการเคลือบฟลิ์มคารบ์อนคล้ายเพชรด้วยเทคนิค FCVA 

ตัวแปร ค่าก าหนด 

ความดัน (mbar) 1x10-5-2x10-5 

ความถ่ีการอาร์ก (Hz) 6 
อัตราส่วนของลูกคลื่น (Duty Cycle) 0.003 
ความต่างศักย์ช้ินงาน (Bias voltage, V) 1500 และ 1000 
ความต่างศักยที่ข้ัวแคโทดคาร์บอน (V) 800 (ทั้งช้ันเคลือบ DLC และ DLC-Ti) 
ความต่างศักยที่ข้ัวแคโทดไทเทเนียม (V) 800 (ช้ันไทเทเนียม (Ti)),  

400 (ช้ัน DLC เจือในช้ันเคลือบ (DLC-Ti)) 
ความหนาช้ันเคลือบ (nm) 150 ± 20 
อุณหภูมิขณะเคลือบ (°C) อุณหภูมิห้อง 

 
น าเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผ่านการเตรียมผิวมาเคลือบช้ันฟิล์มด้วยเทคนิค FCVA โดยชนิด

ช้ันเคลือบสามารถแบ่งออกเป็นทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ 
- ช้ันคาร์บอนคล้ายเพชร (DLC) 
- ช้ันคาร์บอนคล้ายเพชรเจือด้วยไทเทเนียม (DLC-Ti) 
- ช้ันคาร์บอนคล้ายเพชรรองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC/Ti) 
- ช้ันคาร์บอนคล้ายเพชรเจือและรองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC-Ti/Ti) 
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โดยรายละเอียดมีดังนี้ 
  3.3.2.1 น าช้ินงานที่ผ่านการเตรียมผิวมาติดตั้งใส่ในเครื่องเคลือบ FCVA แล้วลดความ
ดันในห้องเคลือบให้ได้ความดันที่ประมาณ 1x10-5-2x10-5 mbar 
  3.3.2.2 เมื่อใกล้ถึงความดันที่ต้องการเปิดระบบหล่อเย็น จากนั้นท าการตั้งค่าความ
ต่างศักย์ที่ข้ัวแคโทดตามช้ันเคลือบที่ต้องการและตั้งค่าความต่างศักย์ 1500 V 
  3.3.2.3 ท าการเปิดระบบเคลือบโดยใช้ความต่างศักย์ช้ินงานที่ 1500 V เป็นเวลา 10 
นาทีแรกจากนั้นปรับค่าความต่างศักย์ช้ินงานมาที่ 1000 V อีก 20 นาที ส าหรับช้ันแรก หากเป็นเคลอืบ
ช้ันถัดไปยังคงค่าความต่างศักย์ช้ินงานไว้ที่  1000 V จนกระทั่งท าการเคลือบเสร็จเป็นเวลา 30 นาที 
แล้วปิดระบบเคลือบ 
  3.3.2.4 หลังจากท าการเคลือบเสร็จรอให้ระบบหล่อเย็นท างานประมาณ 20-30 นาที 
แล้วท าการเปิดระบบห้องเคลือบแล้วน าช้ินงานออกมารอในตู้ดูดความช้ืนเพื่อรอท าการทดสอบถัดไป 
 

3.4 การทดสอบการกัดกร่อน 
3.4.1 การวิเคราะห์พื้นผิวก่อนทดสอบการกัดกร่อน 
น าช้ินงานที่เคลือบไปตรวจโครงสร้างทางเคมีของช้ันเคลือบด้วยเทคนิค NEXAFS เพื่อดูการ

เปลี่ยนแปลงของช้ันเคลือบที่เปลี่ยนแปลงไปหลังท าทดสอบการกัดกร่อน โดยการวัดธาตุคาร์บอน 
ไทเทเนียมและออกซิเจน 

3.4.2 การเตรียมสารละลายจ าลองในข้อเข่า 
 เตรียมสารละลายจ าลองในข้อเข่าด้วยเครื่องช่ังทศนิยมสี่ต าแหน่งตามตารางที่ 3.5 ผสม
สารละลายตามล าดับที่แสดง โดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนผสมให้เข้ากัน จากนั้นวัดค่าความเป็นกรด-ด่างให้
ได้ค่า พีเอช 7.5 ที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงสามารถน าไปทดสอบการกัดกร่อน 
 
ตารางที่ 3.5 ปรมิาณสารเคมีที่ใช้ผสมสารละลายจ าลองในข้อเข่า (PBS+1 กรมั HA ต่อลิตร) [8,9,41] 
ล าดับที ่ สารเคม ี ปริมาณ (กรัมต่อลิตร) 

1 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 8.18 
2 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 0.14 
3 โพแทสเซียม คอลไรด์ (KCl) 0.22 
4 โซเดียมฟอสเฟตไดเบสิกแอนไฮดรัส (Na2HPO4) 1.42 
5 กรดเกลือโซเดียมไฮยาลรูอเนต (HA) 1 
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 3.4.3 การทดสอบการกัดกร่อน 
 ติดตั้ง ช้ินงานในเซลล์ทดสอบการกัดกร่อนในต าแหน่งอิเล็กโทรดตัวอย่าง (Working 
electrode) ต่อเข้ากับอิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) และอิเล็กโทรดกระแส (Counter 
electrode) โดยใช้สารละลายปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นแช่ช้ินงานทิ้งไว้ในสารละลายเป็นเวลา 30 
นาที แล้วเริ่มทดสอบการกัดกร่อน ในระหว่างแช่ช้ินงานท าการปรับอุณหภูมิในสารละลายให้อยู่ที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสตลอดการทดสอบการกัดกร่อนด้วยเครื่องกวนสารเคมีพร้อมให้ความร้อน 
(เปิดระบบให้ความร้อนเท่านั้น) และใช้มัลติมิเตอร์เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิ โดยการสแกนในช่วงต่ ากว่า 
OCP -200 มิลลิโวลต์ จนเลยค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกรอ่น 100 mV ด้วยอัตราสแกน 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
(อัตราการสแกนเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM F2129) 

เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ ล้างช้ินงานด้วยน้ า DI แล้วน าช้ินงานเก็บในตู้ดูดความช้ืนเพื่อชะลอ
ปฏิกิริยาการกัดกร่อนที่พื้นผิวก่อนน าไปวิเคราะห์ถัดไป 
 3.4.4 การวิเคราะห์พื้นผิวหลังทดสอบการกัดกร่อน 

น าช้ินงานที่เคลือบไปตรวจโครงสร้างทางเคมีของช้ันเคลือบด้วยเทคนิค NEXAFS เพื่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของช้ันเคลือบที่เปลี่ยนแปลงไปหลังทดสอบการกัดกร่อน โดยตรวจวัดธาตุคาร์บอน 
ไทเทเนียม และออกซิเจน นอกจากนี้วิเคราะห์พื้นผิวหลังทดสอบการกัดกร่อนด้วยกล้องจุลทรรศน์ส่อง
กราด 

 
3.5 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
3.5.1 การเตรียมสารละลายจ าลองในร่างกาย (SBF) 
ภาชนะที่ใช้ในการผสมสารละลายเป็นพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) และน้ าดี

ไอออไนซ์ (DI) ถูกน าไปเข้าเครื่องอบไอน้ าแรงดันสูงเพื่อฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที  

จากนั้นเตรียมสารละลายจ าลองในร่างกายด้วยเครื่องช่ังทศนิยมสี่ต าแหน่งโดยใช้ส่วนผสมตาม
ตารางที่ 3.6 ผสมสารละลายตามล าดับ ในน้ า DI 700 มิลลิลิตร โดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนผสมให้เข้ากัน
จากนั้นวัดค่าความเป็นกรด-ด่างจนได้ค่า พีเอช 7.4 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แล้วปรับปริมาตร
ด้วยน้ า DI ให้ถึง 1000 มิลลิลิตร แล้วท าการบรรจุสารละลายในภาชนะพลาสติก PP เพื่อน าไปทดสอบ
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ [42] 
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ตารางที่ 3.6 ปรมิาณสารเคมีที่ใช้ผสมสารละลายจ าลองในรา่งกาย [42,43] 
ล าดับที ่ สารเคม ี ปริมาณ (กรัมต่อลิตร) 

1 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 8.035 
2 โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 0.355 
3 โพแทสเซียม คอลไรด์ (KCl) 0.225 

4 
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตไตรไฮ
เดรต (K2HPO4·3H2O)  

0.228 

5 แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2·6H2O) 0.311 
6 1M กรดไฮโดรคลอรกิ (1M-HCl) 39 (มิลลลิิตรต่อลิตร) 
7 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 0.292 
8 โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 0.072 
9 ทริส (C4H11NO3) 6.118 

 

3.5.2 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (แช่ช้ินงานในสารละลายจ าลองในร่างกาย) 
น าช้ินงานใส่ภาชนะขวดเก็บสารพลาสติก PP ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ผ่านการฆ่าเช้ือ แล้วเติม

สารละลาย SBF ในปริมาณ 200 มิลลิลิตร แล้วน าช้ินงานที่ถูกแช่ในสารละลายเข้าตู้บ่มเพาะเช้ือที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14 วันเพื่อดูการเกิดของไฮดรอกซีอะพาไทด์ 

เมื่อครบ 14 วัน น าช้ินงานออกจากภาชนะแล้วล้างด้วย อาซิโทน เอททานอล และน้ า DI 
ตามล าดับ โดยล้างอย่างระมัดระวัง ปล่อยให้แห้งในอากาศ จากนั้นเก็บในตู้ดูดความช้ืน โดยช้ินงานที่
ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (การเกิดอะพาไทด์) จะคัดเลือกโดยพิจารณาจากผลทดสอบการกัด
กร่อนเป็นหลัก 

3.5.3 การวิเคราะห์พื้นผิวหลังทดสอบการกัดกร่อน 
น าช้ินงานที่ผ่านการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพไปวิเคราะห์องค์ประกอบที่เกิดข้ึนบน

พื้นผิวช้ินงานด้วยเทคนิค FTIR และ SEM เพื่อท าการเปรียบเทียบการเกิดไฮดรอกซีอะพาไทด์บนพืน้ผวิ
แต่ละชนิด 
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3.6 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการท าวิจัยตามแผนภาพระเบียบวิธีการท าวิจัย ดังแสดงรปูที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพระเบียนวิธีการท าวิจัย 

  

เหล็กกล้าไรสนิมออสเตนิตกิ 316L 

เตรียมผิวก่อนเข้าสู่ระบบเครือ่ง
เคลือบ FCVA 

ปรับปรงุพื้นผิวด้วยเทคนิคการ
เคลือบ FCVA 

วิเคราะห์พื้นผิวก่อนทดสอบ 
NEXAFS 

ทดสอบการกัดกรอ่น ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

วิเคราะห์พื้นผิวหลังทดสอบ 
NEXAFS 

วิเคราะห์พื้นผิวหลังทดสอบ 
FTIR และ SEM 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลทดสอบการกัดกร่อน 

 4.1.1 ผลวิเคราะห์พื้นผิวก่อนทดสอบการกัดกร่อน 
 ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรถูกวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค NEXAFS ได้ผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 รูปที่ 4.1 แสดงสเปคตร้า C K-edge แบ่งเป็นสองช่วง คือ π* และ σ* โดย
ทั้งสองช่วงเป็นการแสดงพลังงานจากการที่อิเล็กตรอนที่ C 1s ถูกพลังงานกระตุ้นไปอยู่อิเล็กตรอนช้ัน

วงนอกสุดโดยข้ึนอยู่กับโครงสร้าง ส าหรับ C 1s-π* ที่ต าแหน่งพลังงานโฟตอนประมาณ 285.4 

อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) คือ โครงสร้าง sp2 (CC และ CC) และ σ* แสดงพลังงานโฟตอนในช่วง 

288 eV ถึง 350 eV เป็นช่วงการทับซ้อนกันระหว่าง sp sp2 และ sp3 ซึ่ง σ* ไม่สามารถจ าแนก
ออกเป็นพีคย่อยที่สามารถระบุได ้จากรูปที่ 4.1 เห็นไดว่้าช้ันเคลือบ DLC และ DLC/Ti มีลักษณะกราฟ
ที่คล้ายคลึงกัน เช่นเดียวกับ DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti แสดงให้เห็นว่าการรองพื้นด้วยไทเทเนียม 
(DLC/Ti) ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของช้ันเคลือบด้านบน แต่การเจือไทเทเนียม (DLC-Ti และ 
DLC-Ti/Ti) ลงในช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร ท าให้มีการเพิ่มขึ้นของพีคแรกเล็กน้อยเนื่องจากเกิด
โครงสร้างแกรไฟต์ (sp2) หรือกระบวนการแกรฟิไตเซชัน (Graphitization) มากขึ้น [26,44]  

 
รูปที่ 4.1 สเปคตร้า C K-edge NEXAFS ของช้ันเคลือบ DLC, DLC/Ti, DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti  
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รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างการจ าแนกพีคย่อยของกราฟ C K-edge ของช้ันเคลือบ DLC 
 
 จากผลวิเคราะห์ C K-edge ในรูปที่ 4.1 สามารถน าช้ันเคลือบแต่ละชนิดมาจ าแนกพีคย่อยเพือ่
หาโครงสร้างทางเคมีในแต่ละช้ันเคลือบได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก.) และ (ข.) แสดงออกเป็นสองส่วน

ระหว่าง C 1s→π* ที่ต าแหน่ง 285.4 eV และ C 1s→σ* ที่ช่วง 288 eV ถึง 350 eV ได้หลายพีค 
โดยแต่ละพีคจ าเป็นต้องลบระดับฟังก์ชันผิดพลาดแสดงในรูปที่ 4.2 (ก.) และจ าแนกกราฟให้ได้ข้อมูล
ย่อยดังแสดงในรูปที่  4.2 (ข.) เพื่อหาสัดส่วน sp2 (sp2 fraction)  สัดส่วน sp2 บ่ง ช้ีการเกิด 
Graphitization (ช้ันเคลือบคล้ายเพชรที่ให้สมบัติทางกล ทางเคมีที่ดี ควรมีสัดส่วน sp2 น้อย) ในรูปที่ 

4.2 (ข.) แสดงพีคย่อยของ π* (CC), σ* (CH), π* (CO) หรือ π* (CC) และ σ* (CC) ที่

ต าแหน่ง 284.5 eV, 286.7 eV, 288 eV และ 289.4 eV บ่งช้ีการเกิด แกรไฟต ์(π* (CC)) เพชร (σ* 

(CH)) และแกรไฟต์ออกไซด์ (π* (CO) หรือ π* (CC) และ σ* (CC)) โดยแกรไฟต์ออกไซด์
เกิดจากการท าปฏิกิริยากับอากาศบนผิวของช้ันเคลือบฯ ตามล าดับ สัดส่วน sp2 ค านวณจาก Highly 
Oriented Pyrolytic Graphite (HOPG) ดังแสดงในสมการ 4.1 [26] 

 

𝑓𝑠𝑝2 =
𝐼𝑠𝑎𝑚

𝜋∗
𝐼𝑟𝑒𝑓(∆𝐸)

𝐼𝑟𝑒𝑓
𝜋∗

𝐼𝑠𝑎𝑚(∆𝐸)
 (4.1) 

เมื่อ 

𝐼𝑠𝑎𝑚
𝜋∗

  คือ พื้นที่ใต้กราฟที่ต าแหน่ง π* (CC) ของช้ินงาน 
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𝐼𝑟𝑒𝑓
𝜋∗

  คือ พื้นที่ใต้กราฟที่ต าแหน่ง π* (CC) ของ HOPG อ้างอิง (0.976) 
𝐼𝑠𝑎𝑚(∆𝐸) คือ พื้นที่ใต้กราฟระหว่าง 288 ถึง 335 eV ของช้ินงาน 
𝐼𝑟𝑒𝑓(∆𝐸) คือ พื้นที่ใต้กราฟระหว่าง 288 ถึง 335 eV ของ HOPG อ้างอิง (24.456) 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ sp2 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NEXAFS 
ช้ินงานเคลือบ เปอร์เซ็นต์ sp2(%) 

DLC 32.44  
DLC/Ti 33.41 
DLC-Ti 54.31 

DLC-Ti/Ti 55.28 
 
ในตารางที่ 4.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ sp2 พบว่าช้ันเคลือบที่เจือไทเทเนียมส่งผลให้ค่า sp2 เพิ่มข้ึน

จากการเกิดกระบวนการ Graphitization แต่ช้ันรองพื้นไทเทเนียมไม่มีผลต่อ sp2 ของช้ันเคลือบทั้ง 
DLC และ DLC-Ti 

 
รูปที่ 4.3 แสดงผลวิเคราะห์ Ti L3,2-edge NEXAFS ของช้ันเคลือบ DLC DLC/Ti DLC-Ti และ 

DLC-Ti/Ti ตามล าดับ 
  

รูป 4.3 แสดงผลวิเคราะห์ Ti L3,2-edge NEXAFS แบ่งออกเป็นสองช่วง ได้แก่ พื้นที่ L3 พีค 
ระดับพลังงานที่ต าแหน่งระหว่าง 458 eV ถึง 460 eV คือ ช่วงพลังงานที่ถูกกระตุ้นจากระดับพลังงาน 
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Ti 2p3/2 ไประดับพลังงาน Ti 3d5/2 และพื้นที่ L2 พีคระดับพลังงานที่ต าแหน่งระหว่าง 464 eV ถึง 465 
eV คือ ช่วงพลังงานที่ถูกกระตุ้นจากระดับพลังงาน Ti 2p1/2 ไประดับพลังงาน Ti 3d3/2 ช้ันเคลือบที่พบ
ระดับพลังงานดังกล่าว คือ DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti เพราะมีการเจือไทเทเนียม จากกราฟ Ti NEXAFS 
พบว่าเป็นไทเทเนียมออกไซด์โดยพิจารณา O K-edge ยืนยันร่วมด้วย [38,45] 

 
รูปที่ 4.4 แสดงผลวิเคราะห์ O K-edge NEXAFS ของช้ันเคลือบ DLC DLC/Ti DLC-Ti และ DLC-

Ti/Ti ตามล าดับ 
  
 รูป 4.4 แสดงผลวิเคราะห์ O K-edge พบความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดของช้ันเคลือบคาร์บอน
คล้ายเพชรที่ปราศจากการเจือไทเทเนียม (DLC และ DLC/Ti) และช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือ
ไทเทเนียม (DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti) 

ช้ันเคลือบ DLC และ DLC/Ti ประกอบด้วยช่วงพีคระดับพลังงานที่ต าแหน่ง 531.2 eV, 533.6 

eV ถึง 534 eV, 536 eV และ 541.4 eV คือ O 1s→π* (CO), π* (COC) ,σ* (OH) และ 

σ* (COC และ CO) บ่งช้ีการเกิดกลุ่มคารบ์อนิล (π* (CO)) คาร์บอคซิลิค (π* COC และ 

σ* (COC )) และไฮดรอกซิล σ* (OH) ตามล าดับ [46,47]  
 ส าหรับช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือไทเทเนียม (DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti) พบพีคระดับ
พลังงานที่ต าแหน่งระหว่าง 531 eV ถึง 534 eV คือ อิเล็กตรอนที่ต าแหน่ง O 2p อยู่ร่วมกับต าแหน่ง
อิเล็กตรอนที่ว่างของ Ti 3d และพีคระดับพลังงานที่ต าแหน่ง 537 eV ถึง 550 eV คือ พลังงานในช่วงที่
อิเล็กตรอน O 2p ไฮบริไดซ์กับ Ti 4s และ Ti 4p ดังนั้นการเจือไทเทเนียมลงในช้ันเคลือบฯ ส่งผลให้
เกิดไทเทเนียมออกไซด์บนพื้นผิวช้ันเคลือบ [26] 
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4.1.2 ผลวิเคราะห์การทดสอบการกัดกร่อน 
 รูป 4.5 และตารางที่ 4.2 แสดงกราฟโพลาไรเซชัน และค่าพารามิเตอร์ส าคัญทางการกัดกร่อน
ต่าง ๆ หาไดจ้ากกราฟโพลาไรเซชันของช้ันเคลือบฯ ที่ทดสอบการกัดกร่อนในสารละลายข้อเข่า แสดง
ให้เห็นว่าช้ินงาน 316L ที่ไม่ผ่านการเคลือบหรือการปรับปรุงผิวมีความต้านทานการกัดกร่อนแบบทั่ว
พื้นผิว (General corrosion) น้อยกว่าช้ินงานที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวโดยพิจารณาจากอัตรากัดกร่อน 
(Corrosion rate) 

 
รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชัน ของ 316L DLC DLC/Ti DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti [48] 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าจากกราฟโพลาไรเซชันของการทดสอบการกัดกร่อน 

ช้ินงาน 
Ecorr  
(mV) 

icorr  
(nA/cm2) 

Ep 
(mV) 

Rp 
(MΩ·cm2) 

อัตราการกัดกรอ่น 
(× 10-6 mm/year) 

316L -198.770 198.110 215.332 0.043 2,077.6942 
DLC -77.173 1.694 456.818 4.978 0.0607 

DLC/Ti -73.501 1.731 1,253.660 4.997 0.0611 
DLC-Ti -62.318 1.792 484.436 5.925 0.0760 

DLC-Ti/Ti -64.678 1.838 1,672.970 5.966 0.0777 
 
ช้ันเคลือบฯ ทั้ง 4 ชนิด แสดงอัตราการกัดกร่อนต่ า และมีค่าอัตราการกัดกร่อนค่อนข้างใกลก้นั

มาก แต่ช้ันเคลือบฯ ที่เจือไทเทเนียม (DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti) มีอัตราการกัดกร่อนแบบทั่วพื้นผิวสูง
กว่าช้ันเคลือบฯ ที่ไม่เจือไทเทเนียม (DLC และ DLC/Ti) เล็กน้อย อย่างไรก็ตามการเจือไทเทเนียมใน
ช้ันเคลือบฯ เพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนไปในทิศทางบวกได้เล็กน้อย หรือกล่าวได้ว่าเริ่มเกิดการ 
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กัดกร่อนแบบทั่วพื้นผิวได้ช้ากว่าเล็กน้อยทั้งนี้เนื่องจากไทเทเนียมออกไซด์มีความเฉ่ือยต่อการเกิดการ
กัดกร่อน จากค่าตัวแปรทางการกัดกร่อน คือ อัตราการกัดกร่อน และศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) 
ของช้ันเคลือบฯ ที่เจอและไม่เจอไทเทเนียมมีความต่างกันเพียงเล็กน้อย จึงต้องพิจารณาค่าความ
ต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่แม่นย าส าหรับบ่งช้ีอัตราการกัดกร่อนแบบทั่วพื้นผิว 
[49] ดังนั้นเมื่อพิจารณาความต้านทานโพลาไรเซชันในตารางที่ 4.2 พบว่าช้ันเคลือบฯ ที่เจือไทเทเนียม
มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่าช้ันเคลือบฯที่ไม่เจือไทเทเนียม ช้ันเคลือบฯบริสุทธ์ิ และเหล็กกล้า
ไร้สนิม 316L ตามล าดับ   เป็นการยืนยันว่าช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่มีความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยา
การกัดกร่อนร่วมกับการเจือไทเทเนียมช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนแบบทั่วพื้นผิว (General 
corrosion) ให้กับเหล็กกล้าไร้สนิม 316L   นอกจากนี้ยังพบอีกว่า ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือ
และรองพื้นด้วยไทเทเนียมช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) ได้
มากกว่าการเคลือบฯ 1 ช้ัน และช้ันเคลือบฯที่เจือไทเทเนียม โดยพิจารณาจากค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Ep) ที่สูงข้ึนถึง 1,672.970 มิลลิโวต์ บ่งช้ีได้ว่าช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่
เจือและรองพื้นด้วยไทเทเนียม (DLC-Ti/Ti) ช่วยการแก้ไขปัญหาจากกัดกร่อนแบบรูเข็มของเหล็กกล้า
ไร้สนิมที่มักเกิดการกัดกร่อนชนิดนี้ได้ดี [50,51] 
 

4.1.3 ผลวิเคราะห์พื้นผิวหลังทดสอบการกัดกร่อน 
 รูป 4.6 แสดงพื้นผิวช้ินงานหลังทดสอบการกัดกร่อนพบว่าทุกช้ินงานมีลักษณะการกัดกร่อน
แบบรูเข็มหรือแบบเฉพาะที่ โดยเฉพาะช้ินงาน 316L ที่เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มรุนแรงที่สุดตามด้วย
ช้ินงานที่ไม่มีไทเทเนียมรองพื้น (DLC และ DLC-Ti) และช้ินงานที่มีไทเทเนียมรองพื้น (DLC/Ti และ 
DLC-Ti/Ti) ตามล าดับ จากผลทดสอบการกัดกร่อนและภาพช้ินงานหลังทดสอบสรุปได้ว่า ช้ินงานที่มี
ไทเทเนียมรองพื้นทั้ง 2 ช้ินงานคือ ช้ินงาน DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti มีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน
แบบรูเข็มสูงดังปรากฏในตาราง 4.2 นอกจากนีช้ิ้นงานหลังทดสอบการกัดกร่อนยังคงมีลักษณะช้ินงาน
ที่ถูกการกัดกร่อนน้อยกว่าการที่ไม่มีไทเทเนียมรองพื้น (DLC และ DLC-Ti)  ด้วยเหตุนี้จึงเลือกช้ัน
เคลือบฯ ที่รองพื้นด้วยไทเทเนียม คือ DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti วิเคราะห์พื้นผิวเชิงลึกเพิ่มเติมได้ผลดัง
แสดงในรูป 4.7  

รูป 4.7 แสดงกราฟ C K-edge NEXAFS พบว่า DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti กราฟมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับกราฟก่อนการทดสอบ แต่เมื่อน ามาค านวณตามรูปที่ 4.2 และสมการที่ 4.1 เพื่อหาสัดสว่น 
sp2 (ที่บ่งช้ีคุณสมบัติของช้ันเคลือบฯ) พบว่าเปอร์เซ็นต์ sp2 ของ DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti มีค่า 
43.02% และ 59.84% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าช้ันเคลือบทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ sp3 
(บ่งช้ีความเป็นช้ันเคลือบคล้ายเพชร) เปลี่ยนเป็น sp2 (แกรไฟต์) มากขึ้น เนื่องจากการเสื่อมสภาพของ
ช้ันเคลือบฯ จากการกัดกร่อน โดยเฉพาะ DLC/Ti พบว่ามีการเพิ่มข้ึนของเปอร์เซ็นต์ sp2 10.61% (เดิม
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มี sp2 33.41% จากตาราง 4.1) ซึ่งมากกว่า DLC-Ti/Ti ที่เพิ่มข้ึนเพียง 4.56% (เดิมมี sp2 55.28% 
จากตาราง 4.1) เนื่องจากการเจือไทเทเนียมแล้วเกิดไทเทเนียมออกไซด์ที่ผิวช่วยป้องการกัดกร่อน  
 

 
รูปที่ 4.6 ช้ินงานหลังผ่านการทดสอบการกัดกร่อน 

 

รูปที่ 4.7 แสดงผลวิเคราะห์ C K-edge NEXAFS ของช้ันเคลือบ DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti หลงั
ทดสอบการกัดกรอ่น 

 
4.2 ผลทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 

 หลังจากแช่ช้ินงานครบระยะเวลาทีก่ าหนด (14 วัน) แล้วน าช้ินงานวิเคราะห์พื้นผิวด้วย เทคนิค 
FTIR และ SEM ได้ผลดังแสดงในรูป 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ จากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR แสดง
องค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทด์โดยแสดงพีคระดับพลังงานของ PO4

3- ที่ต าแหน่ง 1020 cm-1 ถึง 
1200 cm-1 และ CO3

-2 ที่ต าแหน่ง 1460 cm-1 1530 cm-1 1640 cm-1 และ 1650 cm-1 1650 cm-1 

316L DLC DLC-Ti DLC/Ti 
DLC-Ti/Ti 

10 มิลลิเมตร 
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โดยต าแหน่งนี้เป็นองค์ประกอบของทั้ง CO3
-2 และ OH- ซึ่ง OH- สามารถบ่งบอกถึงการมีอยู่ของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทด์ และสุดท้ายที่ต าแหน่ง 1236 cm-1 เป็นพีคของช้ินงาน [32,36] 

 
รูปที่ 4.8 กราฟวิเคราะห์จาก FTIR บนช้ินงาน 316L DLC/Ti และ DLC-Ti/Ti ตามล าดับ [48] 

 

  

 
รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายไฮดรอกซอีะพาไทด์จากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสง่กราด (ก.) 316L (ข.) 

DLC/Ti และ (ค.) DLC-Ti/Ti [48] 
จากรูป 4.8 แสดงพีคของ PO4

3-   ที่พบใน DLC-Ti/Ti สูงกว่า DLC/Ti ตามด้วย 316L 
หมายความว่าไฮดรอกซีอะพาไทด์เกิดบนช้ินงาน DLC-Ti/Ti ได้ดีเพราะการเจือไทเทเนียมส่งผลให้ลด

(ค.) 

(ข.) 
 

(ก.) 
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มุมสัมผัสระหว่างของเหลวและผิวของแข็ง และบ่งช้ีว่าช้ันเคลือบ DLC-Ti/Ti มีพฤติกรรมชอบน้ า 
(Hydrophilic) มากกว่าช้ันเคลือบฯ ที่ไม่เจือไทเทเนียม (DLC/Ti) จึงท าให้สารละลายสัมผัสกับ
ผิวช้ินงานและเกิดไฮดรอกซีอะพาไทด์ได้โดยง่าย นอกจากนี้รูป 4.9 แสดงภาพถ่าย SEM อย่างชัดเจน
ว่าพบของไฮดรอกซีอะพาไทด์ในช้ินงาน DLC-Ti/Ti มากกว่า DLC/Ti และ 316L ตามล าดับ [32,52]  
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกเกรด 316L ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยช้ันเคลือบคล้ายเพชร 
4 ชนิด มีความต้านทานหรือป้องกันการกัดกร่อนได้ดีกว่าการไม่เคลือบผิวอย่างชัดเจนโดยพิจารณาจาก
อัตราการกัดกร่อน  ส าหรับช้ันเคลือบทุกชนิดพบว่า ช้ันเคลือบฯที่เจือไทเทเนียม (DLC-Ti และ DLC-
Ti/Ti) มีอัตรากัดกร่อนสูงกว่าช้ันเคลือบฯ ที่ไม่เจือไทเทเนียม (DLC และ DLC/Ti) เพียงเล็กน้อย ดังนั้น
จึงต้องพิจารณาค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp) จากค่า Rp พบว่าช้ันเคลือบฯ ที่เจือไทเทเนียม 
(DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti) มีความต้านทานโพลาไรเซชันมากที่สุดเนื่องจากเกิดไทเทเทเนียมออกไซด์ 
และพบว่าการรองพื้นด้วยไทเทเนียมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็มได้ดีมาก
ในสารละลายจ าลองข้อเข่า 
 5.1.2 ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรมีโครงสร้างประกอบด้วย sp2 และ sp3 เป็นองค์ประกอบ
หลักที่มีผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ส าหรับการเจือไทเทเนียมส่งผลให้มีองค์ประกอบของ sp2 เพิ่มข้ึนและมี
ผลต่อคุณสมบัติทางเคมีที่อาจเปลี่ยนแปลงได้ หลังทดสอบการกัดกร่อนพบว่าปริมาณ sp2 ในช้ินงาน 
DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti เพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามการเจือไทเทเนียมในช้ันเคลือบฯ ท าให้เกิดไทเทเนียม
ออกไซด์ช่วยลดผลกระทบจากการกัดกร่อนได้และท าให้ระหว่างการใช้งานไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างที่รวดเร็วโดยพิจารณาจากปริมาณ sp2 
 5.1.3 การทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพพบว่าการเจือไทเทเนียมลงในช้ันเคลือบฯ ช่วยให้
เกิดไฮดรอกซีอะพาไทด์ได้มากที่สุด ซึ่งเป็นตัวระบุว่าช้ินงานมีความเข้ากันได้กับร่างกายมากกว่าช้ัน
เคลือบที่ไม่เจือไทเทเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิมที่ปราศจากช้ันเคลือบ 
 5.1.4 จากผลการทดลองทั้งหมดโดยพิจารณาผลทดสอบทุกด้าน สรุปได้ว่า ช้ันเคลือบ DLC-
Ti/Ti มีประสิทธิภาพมากที่สุดต่อการประยุกต์ใช้หรือพัฒนาเพื่อใช้ในทางการแพทย์เนื่องจากมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนแบบทั่วพื้นผิวและแบบรูเข็มดีมาก นอกจากนี้ยังมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่
ดีกว่าช้ันเคลือบฯ อื่น ในการทดลองนี้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การปรับปรุงพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกเกรด 316L ที่ใช้เป็นอวัยวะเทียมในร่างกาย
มนุษย์ด้วยช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรโดยใช้เทคนิค FCVA ในการวิจัยนี้ ใช้ศึกษาพฤติกรรมการกัด
กร่อนในสารละลายข้อต่อและความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ทดสอบภายนอกร่างกายตามที่แสดงในบท
ก่อนหน้านี้ แต่ข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลเบื้องต้น ดังนั้นเพื่อที่ใช้ในการพัฒนาวัสดุทางการแพทย์ควรท า
วิจัยเพิ่มเติม โดยผู้ท าวิจัยจึงข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป ดังนี้ 
 5.2.1 ศึกษาพฤติกรรมทางกลร่วมกับการทดสอบการกัดกร่อนเพื่อที่จะมีความใกล้เคียงกับข้อ
ต่อในร่างกายมนุษย์ 
 5.2.2 ศึกษาความเข้ากันได้ทางชีวภาพโดยน าไปทดสอบในสัตว์ทดลองเพื่อที่จะประเมินการใช้
งานจริงรวมทั้งพฤติกรรมการกัดกร่อน เพื่อลดความเสียหายก่อนถูกน าไปพัฒนาใช้ในร่างกายมนุษย์ 
 5.2.4 ศึกษาช้ันเคลือบหรือออกแบบช้ันเคลือบบนวัสดุอื่น เพื่อที่จะหาความเหมาะสมที่สุด ใน
ด้านการใช้งานและในด้านของราคาที่สามารถเข้าถึงได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อน 
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การหาค่าศักย์ฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน เพื่อค านวณอัตรา
การกัดกร่อนของช้ินงาน: เหล็กกล้าไร้สนิม 316L, DLC, DLC/Ti, DLC-Ti และ DLC-Ti/Ti 

ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นการกัดกร่อนหาได้จากโปรแกรม Nova 1.8 โดยใช้
ฟังก์ชัน Add analysis -> Corrosion rate -> Corrosion rate, tafel slope จากนั้นท าการเลือกจุด
สองจุดบนเส้นโพลาไรเซชันแล้วจะได้เส้นของกราฟในช่วงปฏิกิริยาแคโทดและแอโนดที่ตัดกันโดยจุดตัด
จะแสดงค่าค่าศักย์ฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ดังแสดงในบทที่ 2.5 
รูปที่ 2.8 เมื่อได้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนจึงน าไปค านวณอัตรากัดกร่อนดังแสดงใน
สมการ ก.1 และสมการ ก.2 

𝐶𝑅 =
𝐾 ∙ 𝑖𝑐𝑜𝑟 ∙ 𝐸𝑊

𝜌
, (ก.1) 

CR = อัตราการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น mm/yr 
K = 3.27 x 10-3 mm·g/µA·cm·yr 

ρ = ความหนาแน่น g/cm3  
EW = น้ าหนักสมมูลย์ 
Icor = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น µA/cm2 

𝐸𝑊 =  
1

𝑁𝐸𝑄
, (ก.2) 

  
 โดยที่ 𝑁𝐸𝑄 =  ∑(

𝑓𝑖𝑛𝑖

𝑊𝑖
)  

𝑓𝑖 = สัดส่วนน้ าหนักของแต่ละธาตุ (ith) ในวัสด ุ
𝑊𝑖   = น้ าหนักอะตอมของแต่ละธาตุ (ith) ในวัสดุ 
𝑛𝑖 = จ านวนอิเล็กตรอนวงนอกสุดของแต่ละธาตุ (ith) ในวัสดุ 
โดยค่าต่างน้ าหนักสมมูลและความหน่าแน่นแสดงในตาราง ก.1 
 

ตารางที่ ก.1 ค่าตัวแปรส าหรบัค านวณอัตรากัดกร่อน (ส าหรับช้ันเคลือบพจิารณาแค่ช้ันเคลอืบทีส่ัมผสั
กับสารละลายเท่านั้น) 

ช้ินงาน น้ าหนักสมมลู (EW) ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

316L 25.77 7.99 
DLC 0.0305 2.79 

DLC/Ti 0.0305 2.79 
DLC-Ti 0.0324 2.52 

DLC-Ti/Ti 0.0324 2.52 
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 ค่าน้ าหนักสมมูลคิดจากการน าเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมาค านวณจากผลวิเคราะห์ EDS ในภาพ 
SEM เฉลี่ย 5 จุด ดังรูปที่ ก.1 และ ก.2 โดยค านวณเปอร์เซ็นต์โดยอะตอมที่แสดงในตารางที่ ก.1 เป็น
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ ก.1 ภาพถ่ายกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่เลอืกบริเวณวิเคราะห์ EDS บนช้ัน

เคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร 

 
รูปที่ ก.2 ภาพถ่ายกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่เลอืกบริเวณวิเคราะห์ EDS บนช้ัน

เคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรทีเ่จือไทเทเนียม 
 
ตารางที่ ก.2 แสดงเปอรเ์ซ็นต์น้ าหนกัอะตอมของแต่ละช้ันเคลือบจากการวิเคราะห์ EDS 

ธาตุ 
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักอะตอม (at.%) 

ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร ช้ันเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชรที่เจือไทเทเนียม 

คาร์บอน 98.15 94.13 
ออกซเิจน 1.85 4.54 
ไทเทเนียม - 1.33 

  



54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ความหนาของชั้นเคลือบแต่ละชนิดจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 ความหนาของช้ันเคลือบแต่ละชนิดอยู่ในช่วง 120 ถึง 150 นาโนเมตรดังแสดงในภาพ ข.1-ข.4 
จากการเคลือบช้ันเคลือบบนช้ินงานซิลิกอนเวเฟอร์แล้วตัดดูภาคตัดขวางเพื่อตรวจความหนา 

 
รูปที่ ข.1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของช้ันเคลือบ DLC 

 
รูปที่ ข.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของช้ันเคลือบ DLC/Ti 
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รูปที่ ข.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของช้ันเคลือบ DLC-Ti 

 
รูปที่ ข.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของช้ันเคลือบ DLC-Ti/Ti 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่
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