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บทคัดย่อภาษาไทย  สุรดา นิสัยมั่น : ผลของชั้นเคลือบ TiN ที่เตรียมจากวิธีการเคลือบไอทางกายภาพแบบ 

DCMS และ HiPIMS ต่อความต้านทานการกัดกร่อนของ Ti-6Al-4V ที่ข้ึนรูปด้วยวิธีการ
พิมพ์สามมิติ. ( Effect of TiN coatings prepared by DCMS and HiPIMS on 
corrosion resistance of 3D printed Ti-6Al-4V) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ปฐมา วิ
สุทธิพิทักษ์กุล, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.ปิติชน กล่อมจิต 

  
ไทเทเนียมผสม Ti-6Al-4V เป็นวัสดุทางชีวภาพที่นิยมใช้งานทางการแพทย์ที่ขึ้นรูปโดย

การพิมพ์สามมิติถูกเคลือบฟิล์มบาง TiN ด้วยเทคนิค DC magnetron sputtering (DCMS) และ 
High power impulse magnetron sputtering (HiPIMS หรือ HPPMS) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคนิค
การเคลือบไอทางกายภาพ (PVD) โดยเวลาในกระบวนการเคลือบผิวแตกต่างกันคือ 5, 10 และ 25 
นาที เทคนิค HiPIMS เป็นเทคนิคการเคลือบผิวที่ได้รับการพัฒนามาจากเทคนิค  DCMS แต่
เนื่องจาก HiPIMS เกิดการไอออนไนเซชันจากพัลส์พลังงานสูง ความหนาแน่นพลังงานสูงที่ส่งไปยัง
วัสดุเป้าหมายนั้นอยู่ในระดับ kW/cm2 ในขณะที่เทคนิค DCMS มีความหนาแน่นพลังงานในระดับ 
W/cm2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของชั้นเคลือบ TiN ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนภาคสนาม (FE-SEM), X-ray diffractrometer (XRD), กล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม (AFM) และทดสอบสมบัติการยึดติด (Scratch test) พฤติกรรมการกัดกร่อนตรวจสอบ
ด้ วย  electrochemical impedance spectroscopy (EIS), potentiodynamic polarization 
และ Accelerated cyclic electrochemical technique (ACET) ทดสอบภายใต้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ การเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS นำไปสู้โครงสร้างชั้น
เคลือบลักษณะอิควิแอกซ์ที่หนาแน่นมากกว่าโครงสร้างคอลัมนาร์จากเทคนิค  DCMS และ
เทคนิค HiPIMS ยังนำไปสู่การเพ่ิมสมบัติทางกลและสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนที่ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้เวลาที่ใช้ในกระบวนการเคลือบที่นานมากขึ้น  นำไปสู่ความต้านทานการกัดกร่อนที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
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Titanium alloy, Ti-6Al-4V is a biomaterial for medical applications due to 

very high biocompatibility. TiN thin films were deposited on 3D-printed Ti-6Al-4V 
substrate by DC magnetron sputtering (DCMS) and High power impulse magnetron 
sputtering (HiPIMS also know as HPPMS) which are physical vapor deposition (PVD) 
technique. Coating process were 5, 10 and 25 minutes. HiPIMS technique has been 
developed from DCMS, a high voltage energy, high power densities to the target in 
several kW/cm2 in short pulses (impulses) at low duty cycle while DCMS technique 
had a power density in several W/cm2. The physical properties and mechanical 
properties of TiN thin films were investigated by field emission scanning electron 
microscope (FE-SEM), x-ray diffractrometer (XRD), atomic force microscope (AFM) 
and scratch test. Corrosion behaviors are also investigated by electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS), potentiodynamic polarization and accelerated cyclic 
electrochemical technique (ACET), under 1 M NaCl solution. The results indicated 
that HiPIMS technique promotes equiaxed structure which make possible the 
deposition of denser and smoother surface films than DCMS with columnar 
structure, leading to better corrosion resistance than DCMS. HiPIMS also exhibit 
better adhesion property than DCMS. In addition, the longer coating period leads 
to better corrosion resistance. 
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 บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

การพัฒนาวัสดุสังเคราะห์ในการใช้เป็นกระดูกเทียมทางการแพทย์ เพ่ือทดแทนกระดูก
สำหรับการรักษาผู้ป่วยที่สูญเสียกระดูกในร่างกายเป็นที่นิยมและแพร่หลายมากขึ้นในปัจจุบัน ซึ่งวัสดุ
สำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์มีรูปแบบที่แตกต่างกันไปจากวัสดุทั่วไปและจะต้องมีสมบัติเฉพาะ
เพ่ือตอบสนองต่อการใช้งาน เช่น ความเข้ากันได้ทางชีวภาพกับร่างกายมนุษย์โดยไม่ส่งผลข้างเคียง 
ความแข็งแรง ความต้านทานการกัดกร่อน การยึดเกาะที่ดีและความทนทานต่อการใช้งาน เพ่ือให้
มั่นใจในความปลอดภัยตลอดอายุการใช้งาน 

วัสดุไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมถูกพิจารณาว่าเป็นวัสดุชีวภาพ เนื่องจากมีค่าการนำ
ไฟฟ้าต่ำ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางไฟฟ้าเคมีของไทเทเนียมนำไปสู่การก่อตัวของชั้นออกไซด์ซึ่ง
เป็นชั้นป้องกันการกัดกร่อน (Passive film) ส่งผลให้มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง ซึ่งชั้นป้องกันนี้
จะคงสภาพได้ภายใต้ค่า pH ของร่างกายมนุษย์ [1] ในปัจจุบันโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V เป็น
วัสดุที่นิยมในการใช้งานกระดูกเทียมหรือทางชีวการแพทย์มากกว่าไทเทเนียมบริสุทธิ์ (pure Ti) 
เนื่องจาก Ti-6Al-4V มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่สูง น้ำหนักเบา ความแข็งแรงจำเพาะสูง (specific 
strength) สัดส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง (strength-to weight ratio) และความต้านทานการ
กัดกร่อนสูง (corrosion resistance) [2] ในขณะที่ไทเทเนียมมีข้อจำกัดทางด้านความแข็งแรงและ
ความต้านทานการสึกหรอ (wear resistance) ที่ต่ำกว่า  
 การขึ้นรูปชิ้นงานเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สำคัญต่อสมบัติวัสดุ เทคนิคการขึ้นรูปชิ้นงานแบบการ
พิมพ์สามมิติ (3D printing) เป็นหนึ่งในการผลิตแบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ (additive manufacturing, AM) 
ซึ่งเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน โดยเทคนิคการพิมพ์สามมิติประเภท selective laser 
melting (SLM) เป็นเทคนิคที่ใช้กับการขึ้นรูปโลหะผง สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้หลากหลาย เช่น 
ชิ้นส่วนในยานอวกาศ ต้นแบบจำลอง เครื่องมือ อุปกรณ์ และสามารถใช้ร่วมกับทางการแพทย์ได้ 
โดยเฉพาะการขึ้นรูปชิ้นส่วนที่มีรูปร่างซับซ้อน สามารถขึ้นรูปชิ้นงานตามความต้องการ ชิ้นงานที่ได้
จากการขึ้นรูปชิ้นงานแบบการพิมพ์สามมิติมีรูพรุนหรือข้อบกพร่องน้อย และไม่พบชั้นแอลฟ่าเคส       
(α-case layer) ทำให้ไม่เกิดปัญหาในการปรับแต่งชิ้นงาน ซึ่งเป็นจุดเด่นของการขึ้นรูปแบบการพิมพ์
สามมิติ เมื่อเปรียบเทียบกับการหล่อ (casting) นั้นไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่รูปร่างซับซ้อนได้ การ
หล่อจะพบชั้นแอลฟ่าเคสและเกิดข้อบกพร่องในชิ้นงานมากกว่าการขึ้นรูปแบบการพิมพ์สามมิติ 
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 อย่างไรก็ตามโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ยังมีข้อจำกัดบางประการ เช่น ความต้านทาน
การสึกหรอไม่ดีเท่าที่ควร ซึ่งสมบัตินี้เป็นสมบัติที่สำคัญในการที่วัสดุถูกใช้ในบริเวณที่มีการสัมผัสและ
เคลื่อนที่ของชิ้นส่วน การปรับปรุงสมบัติของ Ti-6Al-4V จึงเป็นสิ่งสำคัญในการพัฒนาความต้านทาน
การสึกหรอและความแข็งผิว โดยไม่สูญเสียความต้านทานการกัดกร่อน เพ่ือลดความเสี่ยงของความ
เสียหายและยืดอายุการใช้งาน การปรับปรุงสมบัติสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การปรับปรุงส่วนผสม
ทางเคมีหรือโครงสร้าง การเคลือบผิว เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวด้วยวัสดุเซรามิกสามารถ
พัฒนาสมบัติให้ดีขึ้น เช่น ความแข็งผิวสูงขึ้น แรงเสียดทานน้อยลง และความต้านทานการกัดกร่อน
และความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้น การเคลือบผิวด้วยเซรามิกไม่เพียงแต่จะป้องกันความรุนแรง
จากสิ่งแวดล้อมแล้วยังเพ่ิมความทนทานต่อการขัดสี [3, 4] ส่งผลให้อายุการใช้งานยาวนานขึ้น  
สารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เป็นเซรามิกชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการเคลือบผิว 
เนื่องจากมีความต้านทานการกัดกร่อน ความต้านทานการขัดสีและความแข็งสูง  

ชั้นเคลือบสามารถสร้างขึ้นได้หลายวิธี เช่น การเคลือบไอทางเคมี (CVD) การเคลือบไอทาง
กายภาพ (PVD) electrodeposition และการเคลือบแบบโซลเจล (sol-gel spin coating) เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามวิธีการเคลือบไอทางกายภาพแบบ DC magnetron sputtering (DCMS) เป็นวิธีนิยมใช้
ทั่วไป และวิธี High power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับ
การพัฒนาขึ้นในภายหลังและมีจุดเด่นในการสร้างชั้นเคลือบเพราะเป็นวิธีที่พลังงานในการระเบิดของ
ไอออนสูงมาก ในระดับ kWcm-2 เพ่ิมการเคลื่อนที่ของอะตอมลงบนชั้นเคลือบ ส่งผลให้ชั้นเคลือบมี
ความหนาแน่นและผิวเรียบขึ้น ชั้นเคลือบที่ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการ
เคลือบผิวชิ้นงานที่แตกต่างกันย่อมส่งผลต่อสมบัติของชั้นเคลือบที่แตกต่างกัน อีกท้ังยังไม่พบงานวิจัย
ที่เปรียบเทียบผลของเวลาในกระบวนการเคลือบผิวที่แตกต่างกันนั้นส่งผลอย่างไรต่อสมบัติของชั้น
เคลือบ 

งานวิจัยนี้ มีความสนใจที่ จะศึกษาผลของการเคลือบ TiN ด้วยวิธี  DC magnetron 
sputtering (DCMS) และ High power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) เคลือบลงบน 
Ti-6Al-4V ที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติแบบ selective laser melting (SLM) ด้วยระยะเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการเคลือบที่แตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 และ 25 นาที เพ่ือตรวจสอบผลของโครงสร้างจุลภาค 
สมบัติทางกลและความต้านทานการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ เพ่ือนำมาช่วยสร้างชั้นเคลือบป้องกันการ
กัดกร่อนที่ดี ทำให้ลดความเสี่ยงในการเกิดความเสียหาย มีความปลอดภัยมากข้ึน 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. ตรวจสอบผลกระทบของเทคนิคการเคลือบผิวที่แตกต่างกัน ได้แก่ DCMS และ HiPIMS 
ต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกลและพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ TiN 
 2. ตรวจสอบผลกระทบของระยะเวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานทีแ่ตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 และ 
25 นาท ีต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกลและพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ TiN 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ชั้นเคลือบ TiN ถูกเตรียมด้วยวิธี DC magnetron sputtering (DCMS) และ 
High power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) โดยมีแก๊สอาร์กอน  (Ar) เป็น      
working gas และแก๊สไนโตรเจน (N2) เป็น reactive gas บนชิ้นงานไทเทเนียมผสม Ti-6Al-4V ขึ้น
รูปด้วยการพิมพ์สามมิติแบบ selective laser melting (SLM) ชิ้นงานถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

1) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิตทิี่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 
2) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS 

เป็นระยะเวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาท ี
3) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS 

เป็นระยะเวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาท ี
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ทราบผลของวิธีการเคลือบผิวที่แตกต่างกันระหว่าง DCMS และ HiPIMS ต่อสมบัติทาง
กายภาพ สมบัติทางกลและพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ TiN 

2. ทราบผลของระยะเวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานที่แตกต่างกัน ต่อสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางกลและพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ TiN 

3. ตระหนักถึงเงื่อนไขในการเตรียมชั้นเคลือบเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนที่เหมาะสม ส่งผลให้
ยืดอายุการใช้งานของชิ้นงาน ลดความเสี่ยงต่อความเสียหายของชิ้นงานและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2 
ปริทัศนว์รรณกรรม 

2.1 การกัดกร่อน 
การกัดกร่อนคือการที่วัสดุเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีกับสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้เกิดการ

เสื่อมสภาพหรือการทำลายวัสดุ เกิดขึ้นโดยทั่วไปในโลหะซึ่งความรุนแรงของการกัดกร่อนขึ้นอยู่กับ
ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์และอัตราการกัดกร่อนทางจลนพลศาสตร์ตามธรรมชาติของวัสดุและ
สิ่งแวดล้อม การกัดกร่อนสามารถแบ่งออกเป็นหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับกลไกความเสียหายที่เกิดขึ้น 
เช่น การกัดกร่อนแบบสม่ำเสมอ (Uniform corrosion), การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) 
และการกัดกร่อนในที่อับ (Crevice corrosion) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการกัดกร่อนทุกรูปแบบ
จำเป็นต้องมีองค์ประกอบสี่ประการ ได้แก่ แอโนด (Anodes), แคโทด (Cathodes), อิเล็กโทรไลต์ 
(Electrolytes) และเส้นทางอิเล็กตรอน (Electron paths) 
 

2.1.1 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
การกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เกิดจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากที่หนึ่งไปสู่อีกที่หนึ่ง 

การที่อะตอมโลหะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนเรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction)  
เกิดที่ขั้วแอโนด (Anode) บางครั้งเรียกปฏิกิริยาออกซิเดชันว่าปฏิกิริยาแอโนดิก (Anodic reaction) 
ตัวอย่างเช่น โลหะ M เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน (e-) จำนวน n ตัว กลายเป็นไอออนบวก Mn+ เรียก
กระบวนการนี้ว่าเกิดการออกซิไดซ์ (Oxidizing) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 

M → Mn+ + ne-    (สมการ 2.1) 
 

การรับอิเล็กตรอนที่มาจากอะตอมโลหะที่ถูกออกซิไดซ์หรือสิ่งแวดล้อมอ่ืนเรียกว่า ปฏิกิริยา
รีดักชัน  (Reduction reaction) เกิดที่ขั้วแคโทด  (Cathode) บางครั้งเรียกปฏิกิริยารีดักชันว่า
ปฏิกิริยาแคโทดิก (Cathodic reaction) ตัวอย่างเช่น ในสารละลายประกอบไปด้วยไอออนไฮโดรเจน 
(H+) เมื่อ H+ รับอิเล็กตรอนกลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) เรียกกระบวนการนี้ว่าเกิดการรีดิวซ์ 
(Reducing) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 

2H+ + 2e- → H2    (สมการ 2.2) 
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 ผลรวมของครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน เรียกว่าปฏิกิริยารีด็อกซ์ 
(Redox reaction) อัตรารวมของปฏิกิริยาออกซิเดชันเท่ากับปฏิกิริยารีดักชัน 
 

2.1.2 อุณหพลศาสตร์ของการกัดกร่อน 
อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) สามารถบอกความเป็นไปได้และทิศทางของปฏิกิริยา

การกัดกร่อน หากการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของก๊ิบบ์ (Gibb’s free energy, ΔG) ของปฏิกิริยา
เป็นลบ บ่งบอกว่าปฏิกิริยานั้นจะเกิดขึ้นในทิศทางไปข้างหน้า ในทางตรงข้าม หาก  ΔG เป็นบวก    
บ่งบอกว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นย้อนกลับ ความสัมพันธ์ระหว่าง ΔG และปฏิกิริยาการกัดกร่อนสามารถ
แสดงออกในรูปของศักย์ไฟฟ้าเคมี (E) ตามสมการ 2.3 และ 2.4 โดยศักย์ไฟฟ้าเคมี เกิดจาก
อิเล็กตรอนที่แอโนดและแคโทด  

 

ΔG = -nFE    (สมการ 2.3) 
 

E = ea +ec    (สมการ 2.4) 
 

n คือจำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยน   
F คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 965,00 คูลอมบ/์โมล 
และ ea และ ec คือศักย์ครึ่งเซลล์ไฟฟ้าเคมีของขั้วแอโนดและแคโทด  
 

ความเป็นไปได้ของการกัดกร่อนและความเสถียรของโลหะสามารถคาดการณ์ได้โดยใช้ข้อมูล
จาก Electromotive force (emf) series ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของโลหะ โดย
เปรียบเทียบกับค่า Standard hydrogen electrode (SHE) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [5] ศักย์ไฟฟ้าที่มี
ค่าเป็นบวกที่สูงแสดงถึงโลหะมีตระกูลที่เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าเป็นลบ
แสดงถึงโลหะที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามอุณหพลศาสตร์สามารถบอกได้เพียงความเป็นไป
ได้ของการเกิดการกัดกร่อนไม่รวมถึงอัตราการกัดกร่อน  
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รูปที ่2.1 Electromotive force (emf) series 

 

2.1.3 จลนพลศาสตร์ของการกัดกร่อน 
จลนพลศาสตร์ของการกัดกร่อน (Kinetics) สามารถบอกอัตราการกัดกร่อนได้ เนื่องจากการ

กัดกร่อนเกิดจากการไหลของอิเล็กตรอนหรือการแลกเปลี่ยนกระแสระหว่างกัน ประกอบด้วย
ปฏิกิริยาแคโทดิกและแอโนดิก จึงใช้ค่ากระแสที่วัดได้ในการตรวจสอบอัตราการกัดกร่อน วิธีการ
ตรวจสอบการกัดกร่อนที่นิยมใช้ คือ Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) และ 
Potentiodynamic polarization 
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2.1.3.1 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ถู ก น ำม า ใช้ ใน ก ารต รวจ ส อ บ

พฤติกรรมการกัดกร่อนของชั้นเคลือบ เป็นการทดสอบที่ไม่ทำลายชิ้นงาน  [6, 7] การกัดกร่อน
เกี่ยวข้องกับการไหลของอิเล็กตรอน ดังนั้น EIS จึงเป็นการวัดค่าอิมพีแดนซ์ (impedance, Z) ของ
ชิ้นงานจากพ้ืนฐานกฎของโอห์ม โดยอาศัยศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ในรูปคลื่นไซน์และบันทึกการ
ตอบสนองกระแสผ่านชิ้นงาน ณ ความถี่ต่างๆ แล้วคำนวณเป็นอิมพีแดนซ์ แสดงดังสมการ 2.5 และ 
2.6 ตามลำดับ โดย E0 คือแอมพลิจูดศักย์ไฟฟ้าของสัญญาณที่เป็นไปได้, I0 คือกระแสไฟฟ้า, ω คือ
ความถี่ซึ่งเท่ากับ 2πf (เรเดียล,Rad), f คือความถี่ (เฮิร์ตซ์, Hz),  คือการเปลี่ยนเฟสระหว่าง
ศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า, j คือตัวเลขเชิงจินตภาพ (√−1)  อิมพีแดนซ์จึงประกอบด้วยส่วนจริง 

(Zre) และส่วนจินตภาพ (Zim) โดยอิมพีแดนซ์ (Z()) ถูกกำหนดดังสมการ 2.7 และ 2.8 การทดสอบ 
EIS สามารถแสดงข้อมูลเป็น Nyquist plot และ Bode plot 

 
E(t) = E(0) exp(jt)    (สมการ 2.5) 

 

I(t) = I(0) exp(jt - )    (สมการ 2.6) 
 

Z() = E(t)/I(t) (สมการ 2.7) 
 

Z() = Z0 exp(j) = Zre + jZim    (สมการ 2.8) 
 

2.1.3.1.1 Nyquist plot 
Nyquist plot เป็นการพล็อตกราฟระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจริง (Zre) บนแกน x และส่วน

จินตภาพ (Zim) บนแกน y ดังในรูปที่ 2.2 [44] แสดงตัวอย่างกราฟ Nyquist โดยความถี่ที่ต่ำอยู่ทาง
ด้านขวาของกราฟและความถี่ที่สูงอยู่ทางด้านซ้ายของกราฟ ค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสองพิจารณาเป็น

เวกเตอร์ (|Z|)  มุม () ระหว่าง |Z| และแกน x คือการเลื่อนเฟส (phase shift) ของสัญญาณ
ศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า จากกราฟ ณ จุดตัดแกน x ที่ความถี่สูงแสดงค่าความต้านทานต่อ

สารละลาย (solution resistance (R)) ส่วน ณ จุดตัดแกน x ที่ความถี่ต่ำจะมีค่า polarization 
resistance (Rp) เข้ามาร่วมด้วย แสดงผลรวมของ solution resistance และ polarization 
resistance  
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รูปที่ 2.2 Nyquist plot 

 
2.1.3.1.2 Bode plot 

Bode plot สามารถช่วยในการวิเคราะห์ Nyquist plot ได้ เนื่องจาก Nyquist plot เป็น
การพล็อตค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ไม่สามารถบอกความถี่ที่ชัดเจนในกราฟได้และไม่
สามารถบอกการเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส (phase shift) ได้ ในขณะที่ Bode plot สามารถให้ข้อมูล
ความถี่ที่ชัดเจน บอกค่าอิมพีแดนซ์ของวัสดุได้โดยตรงภายใต้ความถี่ต่ำและการเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้ (phase shift) ซึ่งเป็นการพล็อตกราฟ Bode phase และ 
Bode modulus โดยพล็อตลอการิทึมของความถี่บนแกน x และลอการิทึมของอิมพีแดนซ์โมดูลัส 

(|Z|) และ การเลื่อนเฟส หรือ phase shift () บนแกน y  Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.3 [8] 
 

 
รูปที่ 2.3 Bode plot 
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อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานสามารถวิเคราะห์ได้จากวงจรไฟฟ้า 

(Electrical circuit, EC) ตัวอย่างโมเดลวงจรอย่างง่าย คือ [R(RC)] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [8] โดย
ส่วนประกอบหลักของวงจรไฟฟ้าประกอบไปด้วยตัวต้านทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) Capacitance 
phase element (CPE) ซึ่งเป็นค่า C ในทาง non-ideal และความต้านทานของวอร์เบิร์ก (Warburg 
impedance, W) ที่เก่ียวข้องกับพจน์ของการแพร่ ดังแสดงในตารางที ่2.1 [9]  
 

 
รูปที่ 2.4 วงจร [R(RC)] อย่างง่ายในการวิเคราะห์ EIS 

 
ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบในวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย  

 
 

2.1.3.2 Potentiodynamic polarization 
Potentiodynamic polarization เป็นวิธีที่นิยมและสะดวกในการหาอัตราการกัดกร่อน 

วิธีการนี้ชิ้นงานที่ต้องการทดสอบจะสัมผัสกับสารละลายหรืออิเล็กโทรไลต์ที่กัดกร่อนและใช้
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน ตอบสนองเป็นกระแสไฟฟ้าของชิ้นงานระหว่างการทดลอง 
เนื่องจากปฏิกิริยาแอโนดิกและแคโทดิกเกิดขึ้นพร้อมกันที่ พ้ืนผิวของชิ้นงาน เมื่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาแคโทดิกเท่ากับปฏิกิริยาแอโนดิก ศักย์ไฟฟ้า ณ จุดนั้น เรียกว่าศักย์การกัดกร่อน (Ecorr) 
และกระแส ณ จุดนั้น เรียกว่ากระแสกัดกร่อน (icorr) โดยค่า Ecorr บ่งบอกถึงความสามารถในการเกิด
การกัดกร่อน ค่า Ecorr ที่สูงแสดงถึงการเกิดการกัดกร่อนที่ยากหรือความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง 
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และค่า icorr บ่งบอกถึงอัตราเร็วในการเกิดการกัดกร่อน ค่า icorr ที่ต่ำแสดงถึงอัตราการกัดกร่อนที่น้อย 
สามารถวิเคราะห์ผลการกัดกร่อนของชิ้นงานได้จากกราฟ Potentiodynamic polarization curve 
ซึ่งแสดงค่าความหนาแน่นกระแสในแกน x และความต่างศักย์ที่ให้แก่ชิ้นงานในแกน y จากกราฟ
สามารถทราบค่าความต่างศักย์ของการกัดกร่อน (Ecorr) และความหนาแน่นกระแสของการกัดกร่อน 
(icorr) ได ้โดยความต่างศักย์ของการกัดกร่อน (Ecorr) และความหนาแน่นกระแสของการกัดกร่อน (icorr) 
สามารถห าได้ จ ากช่ ว ง เส้ น ต รงขอ งความ ชั น กราฟห รือ เรี ย กว่ า  Tafel slope ตั วอย่ า ง 
potentiodynamic polarization curve ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

อัตราการกัดกร่อนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.9 โดย r คืออัตราการกัดกร่อน i คือ
ความหนาแน่นกระแส (A/cm2)  a คือพื้นที่ที่เกิดการกัดกร่อน  n คือจำนวนของอิเล็กตรอนที่เกิดการ
แลกเปลี่ยน  F คือค่าคงที่ฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 96,500 คูลอมบ ์

 

r =  
i𝑎

nF
    สมการที่ 2.9  

 

 
รูปที่ 2.5 potentiodynamic polarization curve 
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2.1.3.3 Accelerated cyclic electrochemical technique (ACET) 
ACET เป็นเทคนิคที่ใช้ในการทดสอบพฤติกรรมการป้องกันกัดกร่อนของชั้นเคลือบอย่าง

รวดเร็ว ได้รับการพัฒนาจาก Hollaender [10, 11] ซึ่ง ACET อาศัยพ้ืนฐานจากกระบวนการของ 
Hollaender แต่มีการเพ่ิมกระบวนการ cathodic polarization และ potential relaxation เข้ามา 
สามารถบอกได้ถึงคุณภาพของชั้นเคลือบและความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบที่ผิวชิ้นงาน  
การทดสอบประกอบไปด้วยการวัดกระแสสลับและกระแสตรงสลับกันไปมา (AC/DC/AC) [12, 13] 
หลังจากการวัดกระแสสลับในครั้งแรก กระแสตรงได้ถูกทดสอบต่อในช่วงเวลาสั้นๆ หลังจากนั้นจึง
ทดสอบกระแสสลับอีกครั้ง โดยกระแสสลับ (AC) คือการทดสอบ EIS และกระแสตรง (DC) คือ 
cathodic polarization ที่เพ่ิมเข้ามาเพ่ือเกิดความเค้นที่ชั้นเคลือบ [11, 13] เหนี่ยวนำให้เกิดการเร่ง
การเสื่อมสภาพของการยึดติดชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน [10, 12, 14] การเปลี่ยนแปลงของลักษณะ
สเปกตรัมทำให้ชั้นเคลือบเกิดการเสื่อมสภาพจากการเกิดรูพรุนในชั้นเคลือบและเกิดการแยกออกที่ผิว
ของชิ้นงานจากการเกิด ไฮโดรเจน ถ้าในการทำ cathodic polarization มีศักย์ที่ ต่ำมากพอ 
(ศักย์ไฟฟ้าต่ำกว่า -1 โวลต์ เปรียบเทียบกับ SCE) จะเกิดการอิเลคโทรไลซิสของน้ำ ทำให้เกิดการแตก
ตัวของอิออนของไฮโดรเจนและหรือโมเลกุลของไฮโดรเจน เป็นสาเหตุให้เกิดการเสื่อมสภาพระหว่าง
ชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน โดย Proubaix diagram ของน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [5] ณ pH=16 ซึ่ง
เป็นจุดต่ำที่สุดของเส้นตรง (a) ถือได้ว่าเป็นจุดที่จำกัดความเสถียรของน้ำ บริเวณใต้เส้นตรง (a) ค่า
ศักย์ไฟฟ้าต่ำกว่า -1 โวลต์ เปรียบเทียบกับ SCE ทำให้น้ำไม่เสถียร เกิดการสลายตัวเป็น H2 ดังสมการ
ที ่2.2 และ 2.10 
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รูปที่ 2.6 Proubaix diagram ของน้ำ (H2O) 

 

2H+ + 2e- → H2    (สมการ 2.2) 

2H2O + 2e- → H2 + 2OH-   (สมการ 2.10) 
 
 การทดสอบ ACET เริ่มหลังจากการทดสอบ EIS ก่อนในขั้นแรก ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน 
คือ 

1. Cathodic polarization (DC) 
2. Relaxation time หรือ Potential relaxation 
3. EIS (AC) 

 
หลังจากตรวจสอบลักษณะของชิ้นงานเริ่มต้นโดยการทดสอบ EIS (รอบที่ n-1) จึงเริ่มการ

เหนี่ยวนำความเค้นที่ชิ้นงานด้วยการทำ cathodic polarization ด้วยค่าศักย์ที่ติดลบมากพอที่ทำให้
เกิดการเสื่อมสลายของชั้นเคลือบ เพ่ือให้ชิ้นงานเกิดสถานะสมดุลใหม่จึงต้องวัดศักย์ไฟฟ้าในระหว่าง  
relaxation time ขั้นตอนสุดท้ายหลังชิ้นงานเข้าสู่สมดุลใหม่ ชิ้นงานถูกทดสอบ  EIS เพ่ือหาค่า
ทดสอบในสถานะใหม่ โดยทดสอบซ้ำทั้งหมด 6 รอบ ตัวอย่างกระบวนการทดสอบ ACET ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 [15] 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพขั้นตอนการทดสอบ ACET 

 

2.2 ชีวการแพทย์ 

การใช้วัสดุสังเคราะห์เป็นวัสดุทางชีวภาพเข้ามาปลูกถ่ายภายในร่างการมนุษย์หรือทดแทน
กระดูกสำหรับผู้ป่วยที่สูญเสียกระดูก รวมทั้งใช้เป็นอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องกับร่างกายมนุษย์ เช่น อุปกรณ์
สำหรับการผ่าตัด เป็นต้น ต้องคำนึงถึงสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพภายในร่างกายมนุษย์ ความ
แข็งแรง ความแข็ง ความเหนียว โดยไม่แตกหักเสียหายง่ายจากการใช้งาน  ความต้านทานการกัด
กร่อนจากสภาพแวดล้อมของเหลวภายในร่างกาย และความต้านทานการสึกหรอจากการเสียดสีของ
ข้อต่อหรอืการเสียดสีในระหว่างการผ่าตัดในการใช้งานในระยะยาว เป็นต้น  

โลหะเป็นวัสดุที่มีการนำมาใช้งานทางด้านการแพทย์ ไม่ว่าจะนำมาใช้เป็นอุปกรณ์ด้าน
การแพทย์ ใช้เป็นวัสดุสังเคราะห์ในการรักษาผู้ป่วย ใช้งานทางทันตกรรม แต่ในความเป็นจริงแล้ว   
ไม่สามารถนำโลหะทุกประเภทมาใช้งานทางการแพทย์ได้ โลหะที่นิยมนำมาใช้งานทางการแพทย์ 
ได้แก่ ไทเทเนียม โลหะผสมไทเทเนียม เนื่องจากมีน้ำหนักเบา ความหนาแน่นต่ำอยู่ที่ 4.42  g/cm3 
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง (strength to weight ratio) และความต้านทานการกัดกร่อน
สูง 
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2.3 โลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V 

 ปัจจุบันไทเทเนียมบริสุทธิ์เชิงพาณิชย์ (CP–Ti) และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V (Ti64) 
ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายสำหรับการใช้งานด้านการปลูกถ่ายกระดูกเทียมและการใช้งานที่
เกี่ยวข้องกับร่างกายมนุษย์ เนื่องจากมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพต่อร่างกายมนุษย์ที่ดีกว่าวัสดุอ่ืน   
ค่าความแข็งจำเพาะสูง (specific strength) และความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยมจากอนุกรม  
กัลวานิกของโลหะและโลหะผสมในสารละลายน้ำทะเล ดังแสดงในรูปที่ 2.8 [5] แสดงถึงไทเทเนียม
เป็นโลหะที่เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดี อย่างไรก็
ตามการใช้ CP–Ti นั้นมีข้อจำกัดในด้านความแข็งแรงต่ำและต้านทานการสึกหรอต่ำ [16] ทำให้       
Ti-6Al-4V เป็นวัสดุของทางเลือกสำหรับการใช้งานทางด้านชีวการแพทย์  
 

 
รูปที่ 2.8 อนุกรมกัลวานิก 
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 Ti-6Al-4V เป็นหนึ่งในโลหะผสมไทเทเนียม ที่ได้รับการปรับปรุงมาจากไทเทเนียมบริสุทธิ์ 
โดยการเติมธาตุผสมหลักคืออะลูมิเนียม (Al) 6% โดยน้ำหนัก และวาเนเดียม (V) 4% โดยน้ำหนัก  
ทำให้ Ti-6Al-4V ประกอบด้วย 2 เฟส ได้แก่ อัลฟาและเบต้า ( + ) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เนื่องจาก
อ ะลู มิ เนี ย ม เป็ น   stabilizers มี โค ร งส ร้ า งผ ลึ ก เป็ น  Hexagonal close packed (HCP)                   
ณ อุณหภูมิห้อง เมื่ออะลูมิเนียมละลายในไทเทเนียมเพียงเล็กน้อยส่งผลให้ความแข็งแรงสูงขึ้น         
ส่วนวาเนเดียมเป็น  stabilizers ที่มีโครงสร้างผลึกเป็น  Body centered cubic (BCC) อยู่ใน
สถานะที่กึ่งเสถียร (metastable) ทำให้มีความเหนียวที่มากขึ้น เมื่อถูกอบชุบทางความร้อน (heat 
treatment) ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้เฟส  บางส่วนเกิดการตกตะกอนเปลี่ยนแปลงเป็นเฟส  
หลังจาก solution treatment metastable หลังจากนั้น   จะก่อตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่
กระจายทั่วโครงสร้าง เกรนละเอียดมากขึ้น ส่งผลให้ Ti-6Al-4V มีความแข็งแรง ความเหนียวและ
ความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้น และเกิดเฟสเสถียรที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 [17] 
โครงสร้างจุลภาคที่สมดุลส่วนใหญ่ประกอบด้วยเฟสอัลฟา  91% (HCP) และเฟสเบต้า  9% 
(BCC) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัวและการปรับปรุงชิ้นงาน (heat treatment) [18, 19] Ti-6Al-
4V จึงมีความต้านทานการสึกหรอและความแข็งแรงมากกว่าไทเทเนียมบริสุทธิ์ในเชิงพาณิชย์อย่างมี
นัยสำคัญ (high strength to weight ratio) [20] 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างผลึกของ Ti-6Al-4V [18] 
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รูปที่ 2.10 Ti-6Al-4V phase diagram [17] 

 
 Arash Ataee และคณะ [16] พบว่า Ti-6Al-4V มีความต้านทานการสึกหรอดีกว่า CP-Ti 
จากค่าความเสียหายจากการทดสอบการสึกหรอ (mean warn height) ที่ต่ำกว่า ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 โครงสร้างจุลภาคของ Ti-6Al-4V ในการทดสอบ nanoscratch พบว่าเกิดรอยขีดข่วนและเศษ
การหลุดร่อนของผิวน้อยกว่า CP-Ti ดังแสดงในรูปที่  2.12 และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(coefficient of friction, COF) ของ Ti-6Al-4V แสดงค่าการสึกหรอน้อยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า mean worn height และ wear loads 

ในการวิเคราะห์ Nanowear ของ scaffolds 
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รูปที่ 2.12 SEM จากการทดสอบ nanoindentation, nanowear และ nanoscratch : a) CP–Ti 
scaffolds ขึ้นรูปโดย SLM, b) Ti64 scaffolds ขึ้นรูปโดย EBM และ c) CP–Ti ขึ้นรูปโดยการหล่อ 

 

 
รูปที่ 2.13 กราฟ COF จากการทดสอบ nanoscratch ที่แรงแตกต่างกัน 

 
Ti-6Al-4V จึงถือว่าเป็นโลหะผสมไทเทเนียมที่น่าเชื่อถือและใช้กันอย่างแพร่หลาย จากการมี

สมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม เช่น ความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบา อัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง 
(strength to weight ratio) ความต้านทานการกัดกร่อนสูงของไทเทเนียมที่ได้จากฟิล์มออกไซด์    
ปกคลุมทั่วผิวของไทเทเนียม และที่สำคัญมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดีเยี่ยม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
ต้องสัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อหรือกระดูกในร่างกายมนุษย์ ซึ่งเป็นสมบัติเด่นของ Ti-6Al-4V จึง
เหมาะสมในการใช้งานที่หลากหลายทั้งสำหรับงานที่ต้องพิจารณาเรื่องน้ำหนักเป็นสำคัญ เช่น ด้าน
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การบินและอวกาศยานยนต์ อุปกรณ์ทางทะเล เวชภัณฑ์ อุตสาหกรรมเคมี การใช้งานอุตสาหกรรม
การแพทย์หรือด้านชีวภาพ เช่น การปลูกถ่ายอวัยวะเทียม เครื่องมือและอุปกรณส์ำหรับการผ่าตัด 

 

2.4 วิธีการขึ้นรูปของ Ti-6Al-4V 

 วิธีการขึ้นรูปวัสดุพิจารณาจากประเภทของวัสดุ สมบัติ วัตถุประสงค์ในการใช้งานวัสดุ และ
ความต้องการในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งวิธีการขึ้นรูปวัสดุมีหลากหลายวิธี เช่น การหล่อ การตีขึ้นรูป 
การรีดขึ้นรูป การฉีดขึ้นรูป และการพิมพ์สามมิติ (3D printing) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการหล่อเป็น
การขึ้นรูปที่นิยมใช้มายาวนานในอุตสาหกรรมและยังมีการขึ้นรูปด้วยการหล่อจนถึงปัจจุบัน        
ส่วนวิธีการขึ้นรูปวัสดุที่ได้รับการพัฒนาอย่างการพิมพ์สามมิติเป็นการขึ้นรูปที่น่าสนใจและเริ่มมี
บทบาทอย่างมากต่อกระบวนการผลิต 
 

2.4.1 การหล่อ (Casting) 

การหล่อเป็นกระบวนการข้ึนรูปชิ้นงานวิธีหนึ่งที่ใช้โลหะหลอมเหลวในการสร้างชิ้นงาน อาศัย
การแข็งตัวของน้ำโลหะจากของเหลวเป็นของแข็ง ไม่อาศัยวิธีทางกลเหมือนกับการตีขึ้นรูปและการรีด
ขึ้นรูป เริ่มต้นกระบวนการหล่อจากการเทน้ำโลหะลงไปในช่องว่างหรือโพรงแบบหล่อที่ทำจากวั สดุ 
ทนไฟ โดยช่องว่างในแม่พิมพ์มีลักษณะเหมือนกับรูปร่างชิ้นงานที่ต้องการ หลังจากเทน้ำโลหะลงใน
ช่องว่างแล้วปล่อยให้น้ำโลหะเย็นตัวและแข็งตัวลง ได้ชิ้นงานหล่อที่มีลักษณะเหมือนรูปร่างของโพรง
แบบหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 [21] 

 

 
รูปที่ 2.14 ขั้นตอนการขึ้นรูปการหล่อ 
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 การขึ้นรูปโดยวิธีการหล่อสามารถผลิตชิ้นงานในปริมาณมาก (mass production) ส่งผลให้
ต้นทุนการผลิตต่ำ สามารถหล่อขึ้นรูปโลหะบางชนิดที่มีโครงสร้างทางโลหะวิทยาที่ไม่สามารถข้ึนรูปได้
ด้วยวิธีอ่ืน ชิ้นส่วนบางอย่างถ้าผลิตด้วยวิธีอ่ืนอาจจะต้องผลิตเป็นจำนวนมากก่อนนำมาประกอบเป็น
ชิ้นงานสำเร็จ แต่การหล่อสามารถขึ้นรูปชิ้นงานเป็นชิ้นเดียวกันได้ สามารถควบคุมส่วนผสมทางเคมี
และสมบัติ ได้ง่าย  และชิ้นงานที่ ได้จากการหล่อมีสมบัติสม่ำเสมอตลอดทั้งชิ้นงานมากกว่า            
เมื่อเปรียบเทียบกับการตีขึ้นรูปจะมีคุณสมบัติที่ไม่สม่ำเสมอ [22] 
 อย่างไรก็ตามการหล่อมีข้อจำกัดในเรื่องของการเกิดรูพรุนในชิ้นงานและที่ผิวชิ้นงานจากการ
หดตัวของน้ำโลหะหรือจากก๊าซที่ละลายอยู่ในน้ำโลหะถูกปล่อยออกมาขณะเย็นตัว เกิดการแยกตัว
ของธาตุผสม (segregation) หากเทน้ำโลหะด้วยความเร็วที่เร็วจนเกินไปหรือแบบหล่อทรายไม่แน่น
พอ อาจทำให้เกิดจากการกัดเซาะของน้ำโลหะกับแบบหล่อทราย ส่งผลให้เนื้อโลหะสกปรกจาก slag, 
inclusion หรือทรายจากแบบหล่อ ผิวชิ้นงานหยาบ เกิดการไหลไม่เต็มแบบ (Misrun) จากน้ำโลหะที่
เทหลอมเหลวไม่พอหรือการออกแบบทางเดินน้ำโลหะที่ไม่ดี และหากน้ำโลหะเย็นตัวไม่สม่ำเสมอและ
ชิ้นงานมีมุม ทำให้เกิดการแตกหักเนื่องจากความร้อน ตัวอย่างรูปความเสียหายจากการหล่อแสดงใน
รูปที่ 2.15 [23] 
 

 

 
รูปที่ 2.15 ข้อบกพร่องจากการหล่อโลหะ ก) การไหลไม่เต็มแบบ ข) รูพรุน 

ค) ผิวหยาบ และ ง) การแตกหักจากความร้อน 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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 นอกจากนี้การขึ้นรูปไทเทเนียมหรือ Ti-6Al-4V ด้วยการหล่อทำให้เกิดชั้นแอลฟ่าเคส       
(α-case layer) ขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 2.16 เนื่องจากบรรยากาศในการหล่อเป็นสิ่งที่ควบคุมได้ยาก      
โดยชั้นแอลฟ่าเคสเกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาของไทเทเนียมหลอมเหลวกับบรรยากาศ (ออกซิเจน)  
ในแบบหล่อ เมื่ออุณหภูมิของไทเทเนียมหลอมเหลวสูงมาก (จุดหลอมเหลว 1670 ºC) ออกซิเจนจาก
ออกไซด์จะแพร่สู่พื้นผิวของไทเทเนียมหรือ Ti-6Al-4V จากความสามารถในการละลายของออกซิเจน
ที่สูงในเฟส α เกิดเป็นชั้นแอลฟ่าเคสที่ประกอบไปด้วยออกซิเจนจำนวนมาก  ซึ่งชั้นแอลฟ่าเคส
แตกต่างกับ TiO2 ที่เป็นฟิล์มออกไซด์ (passive film) โดยแอลฟ่าเคสขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี
ของวัสดุ ความหนาของชั้นแอลฟ่าเคสของไทเทเนียมหรือ Ti-6Al-4V อยู่ในช่วง 50-500 ไมโครเมตร 
[24] ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ชั้นแอลฟ่าเคสเป็นชั้นที่มีความแข็งและเปราะกว่าเนื้อพ้ืนไทเทเนียมมาก 
ความเหนียวและความแกร่งต่ำและความสามารถในการความต้านทานการล้าต่ำ นำไปสู่การเริ่มต้น
และการขยายตัวของรอยแตก จึงมักเกิดปัญหาในการปรับแต่งชิ้นงาน เช่น กลึง ขัด เป็นต้น ส่งผลต่อ
คุณภาพชิ้นงาน 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างจุลภาคของชั้นแอลฟ่าเคสของ Ti-6Al-4V 
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รูปที่ 2.17 กราฟระหว่างความแข็งและความลึกของชั้นแอลฟ่าเคสจากผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V 

 

2.4.2 การพิมพ์สามมิติ (3D printing/Additive manufacturing) 

 จากข้างต้นได้กล่าวถึงข้อจำกัดของการหล่อ ได้มีการพัฒนาการขึ้นรูปจนกลายมาเป็นการ
พิมพ์สามมิติ (3D Printing) ซึ่งเป็นหนึ่งในการผลิตแบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ (Additive manufacturing) 
เป็นเทคโนโลยีที่น่าจับตามองในปัจจุบัน การพิมพ์สามมิติเป็นการสร้างวัตถุรูปทรงสามมิติขึ้นจาก
แหล่งการออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์ (computer aided design หรือ CAD) หรือการสแกนภายใต้
การควบคุมของคอมพิวเตอร์ (computed tomography scan หรือ CT scan) โดยชิ้นงานเกิดจาก
การสร้างขึ้นของวัสดุทีละชั้น (layer by layer) [25-28] การพิมพ์สามมิติมีประโยชน์ในการผลิต
อุปกรณ์เครื่องมือทางการแพทย์ วัสดุในการปลูกถ่ายอวัยวะ แบบจำลองอวัยวะที่ซับซ้อน โดยใน
งานวิจัยของ Monash University ประเทศออสเตรเลีย [28] ได้พัฒนาแบบจำลองร่างกายมนุษย์จาก
การขึ้นรูปการพิมพ์สามมิติ เช่น หน้าอก ศีรษะ คอ และชิ้นส่วนในร่างกาย ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
นอกจากนี้การพิมพ์สามมิติ ยังสามารถนำมาใช้งานทางด้านอวกาศ เครื่องมือและใช้เป็นต้นแบบ 
(Prototyping) 
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รูปที่ 2.18 แบบจำลองอวัยวะมนุษย์จาก 3D Printing a) ศีรษะ และ b) แขน 

 
 เทคนิคการพิมพ์สามมิติมีวิธีการขึ้นรูปหลากหลาย แบ่งออกเป็น 7 ประเภท ได้แก่ binding- 
jetting, directed energy deposition, material extrusion, material jetting, powder bed 
fusion, sheet lamination และ vat photopolymerization [27] แต่ละวิธีมีเทคนิคการขึ้นรูป 
การใช้วัสดุ และจุดประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกัน โดยเทคนิค powder bed fusion หรือหนึ่งใน
เทคนิคนี้คือ selective laser melting (SLM) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการขึ้นรูปผงโลหะ  

เทคนิค Selective laser melting (SLM) เป็นกระบวนการใช้ลำแสงเลเซอร์พลังงานสูงใน
การละลายหรือหลอมรวมผงโลหะเข้าด้วยกันทีละชั้นจนสำเร็จได้รูปร่างที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 [29] วัสดุที่ใช้ในกระบวนการ SLM มักใช้โลหะผสม เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม, maraging steel, 
cobalt chromium, inconel 625 และ 718, aluminum AlSi10Mg และ ไทเทเนียม Ti-6Al-4V 
เป็นต้น [17] Winder J. และคณะ [30] ได้ผลิตกะโหลกศีรษะเทียมจากไทเทเนียมในการปลูกถ่าย
อวัยวะเทียม และได้ปลูกถ่ายกระดูกสะโพกที่ผลิตจากไทเทเนียมด้วยการขึ้นรูปแบบ SLM ซึ่งให้ 
ความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบา และมีความสามารถในการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อร่างกายได้ดี ดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 

 

 
รูปที่ 2.19 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานแบบ selective laser melting (SLM) 
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รูปที่ 2.20 a) กะโหลกศีรษะเทียมจากไทเทเนียม และ b) สะโพกเทียมข้ึนรูปโดยวิธี SLM 

 
นอกจากนี้ SLM ยังเป็นการขึ้นรูปชิ้นงานที่ให้ความแม่นยำสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน 

Anna Gabriella Camacho Presotto และคณะ [31] ได้ศึกษาผลของการขึ้นรูปชิ้นงาน Co-Cr  
ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 แบบ ได้แก่ การหล่อ (casting), soft metal block (SMB) และ selective 
laser melting (SLM) ที่มีผลต่อการเบี่ยงเบนของความแม่นยำที่ได้จากกราฟและสมบัติความเค้น -
ความเครียด พบว่าเทคนิค SLM แสดงถึงความแม่นยำสูงสุดหรือเกิดการเบี่ยงเบนน้อยที่สุด        
และมีสมบัติดีที่สุด เนื่องจาก SLM มีค่า elastic modulus สูงสุด จึงอธิบายได้ว่ามีค่าความเค้น-
ความเครียดต่ำสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
รูปที่ 2. 21 Box และ scatter plots ของ marginal fit values (mm) ด้วยวิธีการข้ึนรูปแบบหล่อ, 

SMB และ SLM A) Photoelastic model และ B) Strain gauge model 
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นอกจากนี้ ยังพบว่า SLM สามารถเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน            
โดย Jaroslav Fojt และคณะ [32] ศึกษาการกัดกร่อนของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์
สามมิติแบบ Selective laser melting (SLM ), Electron beam melting (EBM ) และการหล่อ 
(Casting) ภายใต้สารละลาย 9 g/l NaCl (physiological solution) พบว่า SLM มีความหยาบผิวต่ำ
กว่า EBM โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จาก SLM ละเอียดมากกว่าหลังการทดสอบการกัดกร่อน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.22 การทดสอบการกัดกร่อนพบว่าค่า Rp และ impedance ของ SLM มีค่าสูงกว่า EBM และ
การหล่อ จากการที่ SLM มี active dissolution น้อยกว่า และเกิดชั้นออกไซด์ (oxide layer) ขึ้น  
ที่ผิวชิ้นงาน ไม่เกิดการทำลายชิ้นงานหลังการทดสอบการกัดกร่อน ค่า Ecorr ของ SLM มีค่าสูงกว่า 
EBM  และการหล่อ และ Icorr ของ SLM  มีค่ าต่ ำกว่า EBM  และการหล่อ  แสดงถึ ง  SLM                 
มี ความสามารถ ในการต้ านท านการกั ดกร่อนที่ สู งกว่ า  EBM  และการหล่ อ  แสดงบ น 
potentiodynamic curve ในรูปที่ 2.23 และ ค่า impedance ของ SLM มีค่าสูงสุด ดังแสดงบน 
Nyquist plot ในรูปที่ 2.24 ความหยาบผิวมีผลต่อความสามารถในการเกาะติด (adhesion) โดย 
proliferation ของเซลล์ในการปลูกถ่ายอวัยวะ จากการที่  SLM มีค่าความหยาบผิวต่ำกว่า 
ความสามารถในการยึดเกาะสูง ส่งผลให้ผิวของชิ้นงานปกคลุมไปด้วยเซลล์ เป็นผลดีในการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 
 

 
รูปที่ 2.22 รูปถ่ายจาก SEM A) พ้ืนผิวชิ้นงาน SLM ก่อนทดสอบ (ลูกศรแสดงถึง defects) B) 

ชิ้นงาน SLM หลังจากทดสอบการกัดกร่อนในสารละลาย PS, pH 4.2, 200 ppm F- (ลูกศรแสดงถึง 
localized corrosion attack) และ C) ชิ้นงาน EBM หลังจากทดสอบการกัดกร่อนในสารละลาย PS, 

pH 4.2, 200 ppm F- 
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รูปที่ 2.23 Potentiodynamic curves ของชิ้นงานที่วิธีการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

ภายใต้สภาวะสารละลาย PS, pH 4.2, 200 ppm F- 
 

 
รูปที่ 2.24 Impedance spectra ภายใต้สภาวะสารละลาย PS, pH 4.2 
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รูปที่ 2.25 U-2 OS cells หลังจากทดสอบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อบนชิ้นงาน A) SLM  B) EBM C), D) 
หลังจากเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 5 วัน (สีเขียวแสดงถึงเซลล์ที่มีชีวิตและสีแดงแสดงถึงเซลล์ที่ตายแล้ว) 

 
การพิมพ์สามมิติสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนหรือรูปร่างเฉพาะ ลดการสูญเสียวัสดุ

โดยไร้ประโยชน์ ลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตจากการใช้วัสดุในการผลิตเท่ากับปริ มาตรของ
ชิ้นงานที่ต้องการ เมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปแบบอ่ืนที่มีวัสดุส่วนเกินที่ต้องสูญเสียไปเยอะกว่าใน
กระบวนการผลิต มีการยอมรับว่าการพิมพ์สามมิติเป็นเทคโนโลยีที่จะเพ่ิมความเร็วในการผลิตใน
ขณะที่ต้นทุนการผลิตลดลง เนื่องจากการผลิตอ่ืน เช่น หล่อหรือการรีดขึ้นรูปต้องอาศัยระยะเวลาใน
การขึ้นรูปชิ้นงานนาน ต้องการเครื่องมือจำนวนมากและมีราคาสูง ในขณะที่การพิมพ์สามมิติแทบจะ
ไม่มีการเกี่ยวข้องกับการใช้เครื่องมือในการผลิต อีกทั้ งการขึ้นรูปแบบการพิมพ์สามมิติมีการควบคุม
บรรยากาศเป็นอย่างดี จึงไม่ทำให้ออกซิเจนแพร่เข้าไปในผิวของไทเทเนียมจนเกิดเป็นชั้นแอลฟ่าเคสที่
มีความแข็งเปราะสูง ส่งผลดีต่อคุณภาพของชิ้นงาน 
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2.4.3 เปรียบเทียบสมบัติของการขึ้นรูปด้วยการหล่อและการพิมพ์สามมิติ 
 จากข้อมูลกระบวนการขึ้นรูประหว่างการหล่อและการพิมพ์สามมิติแบบ SLM สามารถ
เปรียบเทียบสมบัติที่แตกต่างกันได้ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบสมบัติการขึ้นรูประหว่างการหล่อและการพิมพ์สามมิติ 
สมบัติ การหล่อ การพิมพ์สามมิติ 

1. กำลังการผลิต มาก น้อย 
2. ต้นทุนการผลิต ต่ำ สูง 
3. การข้ึนรูปชิ้นงานที่รูปร่างซับซ้อน ไม่ได้ ได้ 
4. ข้อบกพร่องของชิ้นงาน มาก น้อย 
5. ชั้นแอลฟ่าเคส พบ ไม่พบ 
6. ความต้านทานการกัดกร่อน ต่ำ สูง 

 

2.5 วัสดุเคลือบไทเทนียมไนไตรด์ (TiN) 

เนื่องจากความต้านทานแรงเฉือนที่ต่ำของ Ti-6Al-4V นอกจากนี้ยังมีสมบัติการต้านการ    
สึกหรอของพ้ืนผิวที่ไม่ค่อยดีและมีแนวโน้มที่จะเกิดการยึดติดเมื่อสัมผัสกับตัวเองและโลหะอ่ืน สมบัติ
เหล่านี้เป็นสิ่งไม่พึงประสงค์สำหรับการใช้งานสกรูหรือแผ่นกระดูกที่ต้องมีการสัมผัสกันตลอดเวลา  
จึงต้องมีการปรับปรุงพื้นผิวเพ่ือพัฒนาสมบัติการสึกหรอของพ้ืนผิว Ti-6Al-4V 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา  ได้มีการนำเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางมาใช้งานทางด้าน             
ชีวการแพทย์สำหรับการปลูกถ่ายอวัยวะเทียม เคลือบ photocatalytic ในปอดเทียม เคลือบวัสดุบน
เข็มฉีดยา การเคลือบอุปกรณ์เกี่ยวกับตาและการเคลือบผิวเพ่ือป้องกันการเสียดสีของเครื่องมือทาง
ศัลยกรรม เป็นต้น 
 การเคลือบผิวเป็นการพัฒนาสมบัติของวัสดุให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น ความสามารถ   
ในการป้องกันการกัดกร่อน ความแข็งแรง ความสามารถในการต้านทานการขัดสี ขึ้นอยู่กับชนิดของ
สารเคลือบผิว ซึ่งการเคลือบผิวด้วยเซรามิกสามารถพัฒนาสมบัติของชั้นเคลือบได้ดีขึ้น นอกจากการ
ป้องกันวัสดุจากสภาวะที่รุนแรงแล้วยังทำให้วัสดุมีความแข็งสูงขึ้น แรงเสียดทานต่ำ ความต้านทาน
การกัดกร่อนและเสียดสีสูงขึ้น และใช้ในการตกแต่งเพ่ิมความสวยงามได้ [33] ส่งผลให้อายุการใช้งาน
ยาวนานขึ้น วัสดุหลายชนิดถูกนำมาใช้สำหรับเคลือบผิววัสดุ เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ไทเทเนียม
อลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3)โครเมียมไนไตรด์ 
(CrN) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม TiN เป็นวัสดุเคลือบที่โดดเด่นสำหรับการใช้งานทางชีวภาพ เนื่องจาก
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ความสามารถในการเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย์และไม่ก่อให้เกิดการแข็งตัวของเลือดที่เกิดขึ้นใน 
หลอดเลือด นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุที่มีสมบัติทางกลที่ดี ความแข็งสูงและความสามารถในการต้านทาน
การกัดกร่อนสูง  
 สารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เป็นเซรามิกชนิดหนึ่งที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย   
ในงานหลายประเภททั้ งใช้ ในการเคลือบเครื่องมือ อุปกรณ์ อิเลคทรอนิกส์  รวมถึงทางด้าน             
ชีวการแพทย์ เช่น การปลูกถ่ายกระดูกเทียมที่มีความปลอดภัย [34-36] เนื่องจากการเคลือบ TiN  
ทำให้ค่าความแข็งผิวสูงขึ้น ความต้านทานการกัดกร่อนและความต้านทานการสึกหรอสูงขึ้น      
ความต้านทานการเกิดออกซิ เดชันเพ่ิมมากขึ้น [3 , 20] นอกจากนี้ชั้น เคลือบ TiN มีสีทอง       
สามารถนำมาใช้ตกแต่งเพ่ือเพ่ิมความสวยงาม โดย R. Hubler และคณะ [37] พบว่า TiN มีค่า   
ความแข็งสูง เมื่อเปรียบเทียบกับ Ti/TiN, ZrN, CrV ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 ค่าความแข็งของ 316-L ที่เคลือบฟิล์มบางด้วยสารเคลือบที่แตกต่างกัน 

 
 

โครงสร้างผลึกทั่วไปของ TiN คือ Rock-salt (FCC) แผนภาพเฟสของ TiN [38] แสดงในรูป
ที่ 2.26 A. Scerri และคณะ [20] พบว่าการเคลือบด้วย TiN ลงบน Ti-6Al-4V ให้ค่าความแข็งสูงที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานอื่นในการทดลอง รวมถึงชิ้นงานที่ไม่เคลือบผิว ทำการทดสอบการกัดกร่อน
แบบแช่ ชิ้ น งานไว้ ในสารละลาย  (im m ersion corrosion testing ) ภายใต้สารละลาย                
กรดไฮโดรคลอริก 250 มิลลิลิตร 4M-HCl ที่อุณหภูมิ 25 °C พบว่าการเคลือบผิวด้วย TiN ไม่พบ  
การเสื่อมสภาพของชั้นเคลือบและไม่มีสัญญาณว่าจะเกิดการกัดกร่อน แสดงถึงการต้านทานการ    
กัดกร่อนที่ดีเยี่ยมเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เคลือบผิว ดังแสดงใน potentiodynamic curve 
รูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.26 แผนภาพเฟสของ TiN 

 

 
รูปที่ 2.27 potentiodynamic curve ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่เคลือบผิว TiN ด้วยกระบวนการ 

PVD ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 

2.6 กระบวนการเคลือบ 

 การเคลือบเป็นวิธีการปรับปรุงผิววัสดุเพ่ือให้มีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น ชั้นเคลือบสามารถสร้าง
ขึ้นโดยหลากหลายวิธีการ เช่น การเคลือบสปินโซลเจล การเคลือบไอทางเคมี (CVD) และการเคลือบ
ไอทางกายภาพ (PVD) ฯลฯ การเลือกวิธีการเคลือบขึ้นอยู่กับวัสดุเคลือบ พื้นผิว และวัตถุประสงค์ของ
การเตรียมชิ้นงาน อย่างไรก็ตามการเคลือบไอทางกายภาพเป็นวิธีการที่โดดเด่นและนิยมใช้สำหรับ
การสร้างชั้นเคลือบ เนื่องจากเคลือบไอทางกายภาพจำเป็นต้องมีการสร้างไอของวัสดุเคลือบเพ่ือที่จะ
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นำมาเคลือบลงบนผิวชิ้นงาน การสร้างไออาจสร้างโดยวิธีการระเหยหรือสปัตเตอริ่ ง (sputtering)   
ไม่จำเป็นต้องเกิดปฏิกิริยาเคมี ทำให้มีความอิสระมากกว่าการเคลือบไอทางเคมีเพราะขั้นตอนระหว่าง
การเคลือบเป็นอิสระจากกัน สามารถควบคุมโครงสร้างหรืออัตราการเคลือบได้ การเคลือบไอทาง
กายภาพจึงสะดวก เชื่อถือได้และยืดหยุ่น สามารถเคลือบวัสดุได้หลายชนิดบนชิ้นงานหลายชนิด      
ที่อุณหภูมิต่ำ ในขณะที่การเคลือบไอทางเคมีนั้นเป็นการเคลือบผิวจากสถานะแก๊สลงบนผิวชิ้นงาน
จากการอาศัยปฏิกิริยาเคมี จึงถูกจำกัดด้วยอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาทำให้โครงสร้างหรือคุณภาพ
ของชั้นเคลือบที่ได้ถูกจำกัดไปด้วย เคลือบไอทางกายภาพสามารถสร้างชั้นเคลือบเซรามิก รวมถึง
สามารถสร้างชั้นเคลือบ TiN เพ่ือเพ่ิมความทนต่อการกัดกร่อน แรงเสียดทานและการสึกหรอ 
นอกจากนี้ชั้นเคลือบจำนวนมากจากเคลือบไอทางกายภาพ มีสมบัติความเข้ากันได้กับร่างกายที่ดีและ
เหมาะสมในการนำมาเคลือบชิ้นงานทางด้านการแพทย์ เช่น อวัยวะเทียม, อุปกรณ์และเครื่องมือ
ทางการแพทย ์
 การเคลือบไอทางกายภาพสามารถสร้างไอได้จากการระเหยหรือการสปัตเตอริ่งมีหลากหลาย
เท ค นิ ค  เช่ น  high power impulse magnetron sputtering, cathodic arc evaporation,      
dc magnetron sputtering, pulsed laser deposition แ ล ะ  electron beam evaporation 
หรือ hybrid deposition เป็นต้น แต่ละเทคนิคมีเงื่อนไขเฉพาะสำหรับการออกแบบการเคลือบที่
แตกต่างกัน  
 

2.6.1 DC magnetron sputtering (DCMS) 

 DCMS เป็นหนึ่งในเทคนิคการเคลือบไอทางกายภาพ (PVD) ที่มีการใช้มาอย่างยาวนาน
ในทางเทคนิคการผลิตแผ่นฟิล์มบาง โดย DCMS เป็นเทคนิคที่กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อนแต่ยัง
สามารถผลิตฟิล์มบางที่มีคุณภาพสูง ง่ายต่อการควบคุมกระบวนการผลิต อีกทั้ง  DCMS เป็น
กระบวนการเคลือบที่ต้นทุนการผลิตไม่สูง เพราะอาศัยแหล่งจ่ายไปกระแสตรง (DC) เป็นการผลิต   
ที่ง่าย จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย  

เริ่มต้นกระบวนการจากห้องสุญญากาศถูกปรับความดันให้อยู่ที่ฐานความดันเพ่ือกำจัดน้ำ 
อากาศและสิ่งปนเปื้อนออกไป จากนั้นจึงเติมด้วยแก๊สเฉื่อยที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยทั่วไปมักจะใช้
อาร์กอน ความดันในการสปัตเตอร์ทั่วไปอยู่ที่ 0.5 mTorr ถึง 100 mTorr ไฟฟ้ากระแสตรงอยู่ในช่วง 
-2 ถึง -5 kV จะถูกนำไปใช้กับวัสดุเป้าหมายซึ่งเป็นแคโทดหรือประจุลบ ส่วนวัสดุที่ต้องการเคลือบถูก
ต่อเข้ากับประจุบวกหรือแอโนด เมื่ออะตอมก๊าซอาร์กอนที่เป็นกลางทางไฟฟ้าชนหรือปะทะกับวัสดุ
เป้าหมายที่มีประจุลบอย่างแรง จะเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นพลาสมา อะตอมที่ระเหยกลายเป็นไอ
เหล่านี้จะถูกสะสมและควบแน่นบนพ้ืนผิววัสดุที่จะทำการเคลือบเป็นแผ่นฟิล์มบาง 
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การนำแม่เหล็กถาวรไว้ด้านหลังแคโทด เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กจากการดักจับอิเล็กตรอนที่
อยู่บริเวณด้านหน้าของวัสดุเป้าหมาย สนามแม่เหล็กก่อตัวเป็นอุโมงค์ ซึ่งจะดักจับอิเล็กตรอนใกล้
พ้ืนผิวของชิ้นงาน การปะทะกันระหว่างอิเล็กตรอนกับอนุภาคแก๊สเพ่ิมขึ้น เกิดการไอออไนเซชันและ
ความหนาแน่นของพลาสมาเพ่ิมขึ้นที่ด้านหน้าของวัสดุเป้าหมาย เป็นผลให้การชนกันของอิเล็กตรอน
เพ่ิมมากขึ้น นำไปสู่ sputter yield และ อัตราการเคลือบฟิล์มบางเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของฟิล์มสูง
กว่าการสปัตเตอริ่งปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 [39] นอกจากนี้ DCMS ยังช่วยให้กระแสสูงขึ้นที่ความ
ดันแก๊สต่ำซึ่งให้อัตราการสะสมฟิล์มบางสูงขึ้น ช่วยป้องกันสิ่งปนเปื้อนจากการเคลือบฟิล์มโดยใช้แก๊ส
เฉื่อย ช่วยเพิ่ม mean free path ทำให้การปะทะกันน้อยลงและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของฟิล์ม 

 

 
รูปที่ 2.28 กระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS [39] 
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ฟิล์มบางที่ได้จาก DCMS มีสมบัติการยึดติดที่ดี ฟิล์มมีความสม่ำเสมอและสามารถเคลือบ
ผิวชิ้นงานได้อย่างทั่วถึงหรือเรียกว่า step coverage [40] ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

 

 
รูปที่ 2.29 step coverage ของ A) การเคลือบฟิล์มบางอย่างทั่วถึงบนผิวชิ้นงาน (ดี)  

B) การเคลือบฟิล์มบางอย่างไม่ทั่วถึงบนผิวชิ้นงาน (ไม่ด)ี [30] 
 

DCMS สามารถใช้เคลือบชิ้นส่วนโลหะขนาดเล็กในวงจรไฟฟ้า, อุปกรณ์แม่เหล็กทั่วไป ,     
ฟลอปปี้ดิสก์, เทป (Co, Fe, Co-Pt, Co-Cr, Co-Ni เป็นต้น), อุปกรณ์ตรวจจับแก๊ส, ฟิล์มโลหะเพ่ือ
ป้องกันการกัดกร่อน (Cr-Ni) หรือตกแต่งเพ่ือความสวยงาม เป็นต้น เทคนิค DCMS สามารถสร้างผิว
เคลือบจากวัสดุได้หลายชนิด เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN), ไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN), 
โครเมียมไนไตรด์ (CrN), เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN), อะลูเนียมโครเมียมไทเทเนียมไนไตรด์ 
(AlCrTiN), ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนไตรด์ (TiAlSiN) และอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียม
ซิลิกอนไนไตรด์ (AlCrTiSiN) เป็นต้น 
 

2.6.2 High power impulse magnetron sputtering (HIPIMS) หรือ High power 
pulse magnetron sputtering (HPPMS) 

เนื่องจากภายใต้พลังงานและความดันเดียวกัน เทคนิคการเคลือบแบบ DC magnetron 
sputtering (DCMS) ยังมีข้อจำกัดในการเคลือบผิว ส่งผลให้ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบต้องการ   
การพัฒนา ซึ่งนำไปสู่การพัฒนากระบวนการเคลือบที่หลากหลาย อย่างไรก็ตามเทคนิค High power 
impulse magnetron sputtering (HiPIMS) เป็นเทคโนโลยีการเคลือบผิวที่ ได้รับการพัฒนาใน
ปัจจุบัน 
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HiPIMS เป็นเทคโนโลยีการสปัตเตอร์ริ่งที่ใช้สำหรับการเคลือบไอทางกายภาพของการเคลือบ
ฟิล์มบาง รูปกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 2.30 [41] ใช้หลักการพ้ืนฐานจากแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริ่ง 
(magnetron sputtering) อาศัยการกระตุ้นพลังงานสูงที่จ่ายให้กับแคโทดจากแหล่งกำเนิดพลังงาน
พัลส์แรงดันสูงโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (AC) HIPIMS ให้แรงดันไฟฟ้าสูงมากไปที่วัสดุเป้าในช่วงเวลา
สั้นๆ (pulse time) โดยทั่วไปใช้เวลาประมาณ 100 μs (duty time น้อยกว่า 10%) กำลังโดยเฉลี่ย
ประมาณ 20 kW พร้อมความถี่ต่ำ ความหนาแน่นกระแสประมาณ 2 A/cm2 [42] เทคนิคนี้ใช้
ประโยชน์จากไอออนไนเซชันที่ เกิดจากพัลส์พลังงานสูง ความหนาแน่นพลังงานสูง (Power 
densities) ที่ ส่ งไปยั งวัสดุ เป้ านั้ นอยู่ ในระดับ  kW/cm2 โดยทั่ ว ไปประมาณ  1–3 kW/cm2           
เมื่อเปรียบเทียบกับแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริ่งแบบดั้งเดิม ที่มีความหนาแน่นพลังงานประมาณ  1-10      
W/cm2 ทำให้สัดส่วนของการสปัตเตอร์ริ่งกลายเป็นอิออนเพ่ิมขึ้น ซึ่งจำนวนรอบพัลส์ในการปล่อย
พลังงานสูงนั้นมีจำนวนรอบที่น้อย เกิดการไอออไนเซชันของโลหะในรูปแบบพลาสมาสูง (สูงสุด 90%) 
ความหนาแน่นของอิเลคตรอนสูงขึ้น (1019 m-3) [3] เกิดการเคลือบของอิออนลงบนชั้นเคลือบมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน การชนกันของอิออนทำให้เกิด compressive strength [35] ความสามารถใน
การเกาะติดระหว่างชั้นเคลือบกับผิววัสดุเพ่ิมขึ้น ผิวชิ้นงานเรียบมากขึ้น crystallinity และความแข็ง 
[43]  

 

 
รูปที่ 2.30 กระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS [41] 
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นอกจากนี้เทคนิค HiPIMS ยังเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคุมทิศทางและพลังงานฟลักซ์อิออน 
[44] ความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบและความหนาแน่นของชั้นเคลือบเพ่ิมขึ้นจากการเคลื่อนที่ของ
อะตอมบนผิววัสดุดีขึ้นโดยไม่เกิดการสร้าง macroparticle [45-47] ไม่ทำให้วัสดุเป้าหรืออ่ืนๆใน
ระบบเกิดความร้อนที่สูงเกินไป วัสดุเป้ามีโอกาสที่จะเย็นตัวลงในช่วงที่ไม่ได้ปล่อบพลังงาน (off duty) 
ส่งผลให้พลังงานแคโทดเฉลี่ยต่ำลงประมาณ 1-10 kW ซึ่งช่วยรักษาเสถียรภาพของกระบวนการ    
แต่เนื่องจากต้องใช้ความดันที่สูงในแต่ละพัลส์  ทำให้อัตราการสปัตเตอริ่งต่ำกว่าเทคนิค DCMS ที่มี
กำลังไฟฟ้าเดียวกัน [48] นอกจากนี้  H iPIMS ยังช่วยเพ่ิมความต้านการการกัดกร่อนและ          
ความต้านทานการเสียดสี โดย A.P. Ehiasarian และคณะ [47] พบว่าการเคลือบ CrN ด้วยเทคนิค 
HiPIMS ทำให้ความต้านทานการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค electroplating และ 
arc deposite ดังแสดงในรูปที่ 2.31 

 

 
รูปที่ 2.31 กราฟ Polarization curve ของชั้นเคลือบ CrN 

โดยเทคนิค HIPIMS, arc evaporation และ electroplating 
 

 Mattias Samuelsson และคณะ [49] ได้เปรียบเทียบการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS 
และ DCMS ลงบน Si โดยวัสดุเคลือบแตกต่างกัน ดังนี้ Ti, Cr, Zr, Al, Cu, Ta, Pt และ Ag พบว่า 
HiPIMS มี deposite rate ต่ำกว่า DCMS ทุกวัสดุเคลือบ ดังแสดงในรูปที่ 2.32 แต่โครงสร้างชั้น
เคลือบจากเทคนิค HiPIMS มีความหนาแน่นมากกว่า DCMS 96.5% รูพรุนในโครงสร้างน้อยกว่า    
ดังแสดงในรูปที่ 2.33 ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของชั้นฟิล์มบางสัมพันธ์กับการไอออไนเซชันที่
สูงขึ้น 
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รูปที่ 2.32 deposition rates ของชิ้นงานที่เคลือบโดย DCMS และ HiPIMS 

แผนภูมิแท่ง (แกนซ้าย) และ scatter plot (แกนขวา) 

 

 
รูปที่ 2.33 รูปตัดขวางจาก SEM ของฟิล์มไทเทเนียมบนซิลิกอนที่เคลือบผิวโดย a) DCMS และ b) 

HiPIMS 
 

เนื่องจาก HiPIMS ให้ความหนาแน่นของพลาสมาสูง พลังงานในการเคลือบของฟลักซ์สูง 
ความหนาแน่นของชั้นเคลือบสูง การยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบและผิวชิ้นงานดีขึ้น [47] และสามารถ
เคลือบลงบนวัสดุที่รูปร่างซับซ้อนได้ ข้อดีเหล่านี้ทำให้ HiPMIS เป็นที่นิยมมากข้ึนสำหรับการสร้างชั้น
เคลือบที่มีความหนาแน่นสูง มีการเติบโตของโครงสร้างโดยไม่มีช่องว่างบนพ้ืนผิว ช่วยลดปัญหา  
self-shadowing effect ดังแสดงในรูปที่ 2.34 [43] ซึ่งเป็นปัญหาที่มักพบในเทคนิค DCMS ที่ไม่
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สามารถเคลือบผิวชิ้นงานบริเวณซอกหลืบหรือมุม (line-of-site) ได้ โดยรูปที่ 2.34a) สำหรับเทคนิค 
DCMS อะตอมตกลงมาที่ชิ้นงานตามแนวเส้นตรงและอะตอมไม่สามารถเคลือบลงที่ด้านหลังของ
นิวเคลียสได้ ในขณะเดียวกันจากการเคลื่อนตัวของอะตอมที่ต่ำ จึงเกิด self-shadowing effect ขึ้น 
และรูปที่ 2.34b) สำหรับเทคนิค HiPIMS มีพลังงานในการเคลื่อนที่อิออนมาก อะตอมสามารถเคลือบ
บริเวณซอกหลืบได ้
 

 
รูปที่ 2.34 self-shadowing effect 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการทดลอง 

 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 โลหะที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ 
ผงโลหะไทเทเนียมผสม Ti-6Al-4V เกรด 5 ถูกนำมาขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ (3D 

printing) ขนาด 20 x 10 x 2 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทเมติคูลี่  
(Meticuly Co., Ltd.) 
 
 3.1.2 แผ่นซิลิกอน (Si wafer) 
 แผ่นซิลิกอนเพ่ือใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและความหนาของชั้นเคลือบ TiN      
ทีส่ร้างจากสองเทคนิค คือ DCMS และ HiPIMS 
 

3.2 วิธีการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ชั้นเคลือบ TiN ถูกสร้างขึ้นบนชิ้นงาน Ti-6Al-4V (Ti64) ด้วยวิธีเคลือบไอทาง
กายภาพ (PVD) เทคนิค DC magnetron sputtering (DCMS) และเทคนิค High power impulse 
magnetron sputtering (HiPIMS) โดยใช้ก๊าซอาร์กอน (Ar) และก๊าซไนโตรเจน (N2) เป็นก๊าซทำงาน
และก๊าซปฏิกิริยาตามลำดับ แบ่งชิ้นงานออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ 

1) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 
2) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค  DCMS     

เป็นระยะเวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาท ี
3) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค  HiPIMS   

เป็นระยะเวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาท ี
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 3.2.1 การเตรียมชิ้นงาน 

 ในงานวิจัยนี้ Ti-6Al-4V ถูกเตรียมจากการขึ้นรูปด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติประเภท Selective 
laser melting (SLM) ขนาดชิ้นงาน 20 x 10 x 2 มิลลิเมตร ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทเมติคูลี 
(Meticuly Co., Ltd) ดังแสดงในรูป 3.1 ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติถูกขัดด้วย       
กระดาษทรายหมายเลข 80 ถึง 2000 ตามลำดับ หลังจากนั้นชิ้นงานทุกชิ้นถูกนำมาขัดเงาด้วย      
ผงเพชรขนาดอนุภาค 1 ไมโครเมตร ก่อนติดตั้งชิ้นงานบนที่ยึดจับ ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ถูกทำความ
สะอาดโดยอัลตราโซนิกด้วยอะซิโตนเป็นเวลา 5 นาที ชิ้นงานที่เตรียมผิวเรียบร้อยแล้วถูกนำไป 
เคลือบผิว TiN ด้วยสองเทคนิคคือ DCMS และ HiPIMS เป็นเวลา 5 10 และ 25 นาทีเท่ากันในแตล่ะ
เทคนิคการเคลือบผิว ในการเคลือบผิว TiN ของทั้งสองเทคนิค ชั้น Ti interlayer ถูกสร้างขึ้นก่อน
การเคลือบ TiN เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบจากการลดความเค้นภายในชิ้นงาน 
ตัวแปรในการเคลือบของทั้ง 2 เทคนิคแสดงในตารางที่ 3.1 โดยการเคลือบผิว TiN ได้รับ          
ความอนุเคราะห์จากภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

 
รูปที่ 3. 1 แสดงชิ้นงานไทเทเนียมผสม Ti-6Al-4V (Ti64) เกรด 5 ที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
39

 

ตา
รา

งท่ี
 3

.1
 ต

ัวแ
ปร

ใน
กา

รเค
ลือ

บ 
TiN

 ด
้วย

เท
คน

ิคน
ิค 

DC
M

S 
แล

ะ 
Hi

PIM
S 

ตัว
แป

ร 
หน

่วย
 

DC
M

S 
Hi

PIM
S 

ทำ
คว

าม
สะ

อา
ด

ชิ้น
งา

น 
Ti 

TiN
 

ทำ
คว

าม
สะ

อา
ด

ชิ้น
งา

น 
Ti 

TiN
 

Ba
se

 p
re

ss
ur

e 
To

rr 
1 

x 1
0-5

 
- 

- 
1 

x 1
0-5

 
- 

- 
Di

sc
ha

rge
 v

ol
ta

ge
 

V 
-1

80
0 

- 
38

5 
- 3

96
 

-1
80

0 
- 

27
6 

- 2
79

 
Bia

s v
ol

ta
ge

 
V 

- 
-3

00
 

-3
00

 
- 

-3
00

 
-3

00
 

Di
sc

ha
rge

 p
ow

er
 

W
 

- 
15

0 
- 

- 
15

0 
- 

Op
er

at
e 

pr
es

su
re

 
m

To
rr 

60
 

2.2
7 

- 2
.65

 
2.3

 - 
2.6

7 
60

 
10

 
10

 
Pu

lse
 ti

m
e 

µs
 

- 
- 

- 
- 

- 
10

0 
Ar

 fl
ow

 ra
te

 
sc

cm
 

10
 

10
 

- 
10

 
10

 
- 

N2
 fl

ow
 ra

te
 

sc
cm

 
- 

- 
0.5

 - 
0.6

 
- 

- 
0.2

 - 
0.3

 
Pr

oc
es

s t
im

e 
m

in 
10

 
5 

5, 
25

 
10

 
5 

5, 
25

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

3.3 การศึกษาคุณลักษณะของชิ้นงาน 

3.3.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกและเฟส  

โครงสร้างผลึกของชั้นเคลือบ TiN และชิ้นงาน Ti64 ชิ้นงานถูกตรวจสอบโดย Glancing 
incident X-ray diffractometer (GIXRD, D/max-2200/PC) รุ่น BRUKER-D8 ADVANCE โดยใช้

รังสี CuKα ( = 1.54056 Å) เป็นแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ และ incident angle 2 degree 
 

3.3.2 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

3.3.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของชิ้นงานสามารถตรวจสอบได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (FESEM, JSM-7001F) โครงสร้างจุลภาคด้านบนและโครงสร้างจุลภาคด้านข้าง สำหรับ
การศึกษาสัณฐานวิทยาของชั้นเคลือบ และความหนาของชั้นเคลือบตรวจสอบโดยการถ่ายภาพด้าน
ตัดขวางของชั้นเคลือบ 

 

3.3.2.2 การตรวจสอบความหยาบผิว 

ความหยาบผิวของชั้นเคลือบ TiN ที่ เคลือบด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS สามารถ
ตรวจสอบด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม หรือ Atomic Force Microscopes (AFM) โดยพ้ืนที่
วิเคราะห์ความหยาบผิวเท่ากับ 5x5 ไมโครเมตร  

 

3.3.3 การตรวจสอบสมบัติทางกล 

3.3.3.1 การตรวจสอบสมบัติการยึดติด 

การตรวจสอบสมบัติการยึดติดของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS และ 
DCMS ด้วยเทคนิค scratch test ด้วยเครื่อง Revetest (RST) Scratch Tester ยี่ห้อ CSM 
Instruments โดยใช้หัวกดเพชรขนาด 200 ไมโครเมตรในการทดสอบ ลากหัวกดเพชรในด้านยาว
ของชิ้นงานเคลือบ แรงกดเริ่มต้น  1 นิวตัน แรงกดสุดท้าย 25 นิวตัน ความเร็วในการลาก                       
2 มิลลิ เมตร/นาที  ความยาวในการลากทดสอบ 8 มิลลิ เมตร เท่ากันทุกชิ้นงาน ทดสอบซ้ำ             
ชิ้นละ 2 ครั้ง  
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3.3.4 การศึกษาสมบัติการกัดกร่อน 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติการกัดกร่อนโดยใช้เทคนิค Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) Potentiodynamics polarization และ Accelerated cyclic 
electrochemical technique (ACET) ซึ่งชิ้นงานที่ในงานวิจัยนี้ใช้เวลาในการเคลือบผิวที่    
แตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 และ 25 นาท ีทั้งเทคนิคการเคลือบ DCMS และ HiPIMS จะทดสอบการ  
กัดกร่อนที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 แช่ 0 วัน ในการทดสอบ EIS หมายถึง แช่ชิ้นงานใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 0 วัน หรือทดสอบ EIS ก่อนแช่ชิ้นงาน 
ส่วนแช่ 28 วัน หมายถึง แชช่ิ้นงานในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 28 
วัน แล้วจึงนำมาทดสอบ EIS 
 

ตารางท่ี 3.2 การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานที่ใช้เวลาในการเคลือบผิวแตกต่างกัน 

เวลาในการเคลือบ 
(นาที) 

EIS Potent ACET 

แช่ 0 วัน แช่ 28 วัน   

5 ⚫    
10 ⚫    
25 ⚫ ⚫ ⚫ ⚫ 

 
 

3.3.4.1 การศึกษา Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
และ Potentiodynamics polarization 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานทดสอบถูกศึกษาโดยเทคนิค Electrochemical 
Impedance Spectroscopy (EIS) และ Potentiodynamics po la riza t io n  ภ าย ใต้ ส ภ าวะ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (1 M NaCl) ณ อุณหภูมิห้อง พร้อมทั้งใช้ Ag/AgCl 
เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode , RE) แท่งแพลททินัมเป็นขั้วไฟฟ้าช่วยหรือขั้วไฟฟ้า  
ป้อนศักย์ไฟฟ้า (counter electrode, CE) และชิ้นงานทดสอบเป็นขั้วไฟฟ้าทำงาน (working 
electrode, WE) โดยพ้ืนที่ในการทดสอบการกัดกร่อนเท่ากับ 1 ตารางเซนติเมตร (บริเวณที่
ผิวชิ้นงานสัมผัสกับสารละลาย)  

ทดสอบ Open circuit potential (OCP) เป็นเวลา 1800 วินาที ก่อนการทดสอบ EIS และ 
Potentiodynamics polarization ทุกครั้ง สำหรับการทดสอบ EIS ความถี่ที่ใช้ในการทดสอบ     
อยู่ในช่วง 10-2 ถึง 104 เฮิร์ต และแอมพลิจูด 10-2 โวลต์ หลังจากนั้นแช่ชิ้นงานไว้ในสารละลายเป็น
เวลา 0, 3, 5, 7, 14, 21 และ 28 วัน จึงนำชิ้นงานที่แช่ไว้ในสารละลายมาทดสอบ EIS หลังจากแช่
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ชิ้นงานในระยะเวลาที่กำหนด โดยค่าความคลาดเคลื่อนจากการฟิตวงจรไฟฟ้า (Chi-square,  2)  
ต่ำกว่า 0.1 ส่วนการทดสอบ Potentiodynamics polarization ศักย์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง -0.7 ถึง 1.0 
โวลต์ (วัดเทียบกับ OCP) scan rate เท่ากับ 0.167 มิลลิโวลต์/วินาที สำหรับทั้งการทดสอบ EIS และ 
poteniodynamics polarization ดำเนินการโดย เครื่อง Metrohm Autolab PGSTAT302N 
โปรแกรม NOVA 1.11  
 

3.3.4.2 ก า ร ศึ ก ษ า  Accelerated cyclic electrochemical technique 
(ACET) 

ACET ประกอบไปด้วย cathodic polarization (DC) relaxation time และ EIS (AC)  
การทดสอบเริ่มหลังจากการทดสอบ EIS ก่อนในขั้นแรก รายละเอียดในการทดสอบได้กล่าวในหัวข้อ 
2.6.3.3 หลังจากทดสอบ EIS ในขั้นแรก ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

1. cathodic polarization  
2. relaxation time หรือ potential relaxation 
3. EIS  

 
Cathodic polarization 

ในระหว่างการทำ cathodic polarization ศักย์ที่ ใส่ เข้าไปมีค่าคงที่ เท่ากับ -2 โวลต์       
เป็นเวลา 20 นาที  
 

Relaxation time  
Relaxation time หรือ Potential relaxation เป็นกระบวนการในการสร้างสมดุลใหม่ของ

ชิ้นงานหลังจากการทำ cathodic polarization โดยวัดค่าศักย์ในระหว่างกระบวนการหรือเป็นการ
ทดสอบ open circuit potential (OCP) จนกระทั่งชิ้นงานถึงสถานะสมดุลใหม่อีกครั้งหรือศักย์       
มีค่าคงที่ ในงานวิจัยนี้ใช้เวลาในการทำ relaxation time 3600 วินาที  
 

EIS 
 ขั้นตอนสุดท้ายคือการทดสอบ EIS หลังจากทำ relaxation time เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติ
ของชั้นเคลือบในสถานะที่สมดุลใหม่ ความถี่ที่ใช้ในการทดสอบอยู่ในช่วง 10-2 ถึง 104 เฮิร์ต และ 
แอมพลิจูด 10-2 โวลต์ 
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 ขั้นตอนที่ 1-3 ทดสอบซ้ำทั้งหมด 6 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 การทดสอบ ACET ดำเนินการ
ทดสอบภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ทดสอบโดยเครื่อง Metrohm 
Autolab PGSTAT โปรแกรม NOVA 1.11 เช่นเดียวกับการทดสอบ EIS และ poteniodynamics 
polarization 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการทดสอบ ACET 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 ผลการตรวจสอบปริมาณส่วนผสมทางเคมีของผง Ti-6Al-4V ก่อนขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ 
โดยใช้เทคนิค EDS ข้อมูลส่วนประกอบทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ส่วนประกอบทางเคมีของ Ti-6Al-4V 

ธาตุ มวล% อะตอม% 

Ti 89.41 85.53 

Al 6.29 10.52 

V 4.29 3.95 

รวม 100 100 

 
 ในทางทฤษฎี Ti-6Al-4V ต้องประกอบไปด้วย Ti 90% โดยมวล Al 6% โดยมวล และ V 4% 
โดยมวล โดยผลการตรวจสอบปริมาณส่วนผสมทางเคมีของผง Ti-6Al-4V สำหรับงานวิจัยนี้ประกอบ
ไปด้วย Ti 89.41% โดยมวล Al 6.29% โดยมวล และ V 4.29% โดยมวล ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณ
ส่วนผสมทางเคมีทางทฤษฎี  

 
4.2 ผลการเตรียมชิ้นงาน 

 4.2.1 Ti-6Al-4V ที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ 
นำชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติจากผง Ti-6Al-4V ขนาดชิ้นงาน 20 x 10 x 2 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่  4.1 มาขัดเตรียมผิวดังข้อมูลในหัวข้อ 3.2.1 เพ่ือเตรียมผิวชิ้นงาน       
ก่อนนำไปทดสอบสมบัติทางกล สมบัติการกัดกร่อนและเคลือบผิว TiN ลงบนผิวชิ้นงานด้วยเทคนิค 
DCMS และ HiPIMS ดังแสดงในรูปที ่4.2  
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รูปที่ 4.1 ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติก่อนเตรียมผิว 

 

 
รูปที่ 4.2 ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ข้ึนรูปด้วยการพิมพ์สามมิติหลังจากเตรียมผิวเรียบร้อยแล้ว 

 

 4.2.2 การเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS 
นำชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติหลังจากเตรียมผิวชิ้นงานเรียบร้อย และ

แผ่นซิลิกอนมาเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS ตัวแปรในการเคลือบผิวแต่ละเทคนิค
ดังข้อมูลในหัวข้อ 3.2.1  

ชิ้นงานก่อนเคลือบผิวมีสีเงินจากสีของ Ti-6Al-4V ดังแสดงในรูปที่ 4.2 หลังจากชิ้นงาน   
ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS ผิวชิ้นงานเปลี่ยนเป็นสีทองทั่วทั้งบริเวณ
ผิวชิ้นงานทุกชิ้น แสดงถึงการมีชั้นเคลือบ TiN บนผิวชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ชิ้นงานหลังเคลือบผิวด้วย TiN  

 

4.3 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและความหนาชั้นเคลือบ 

4.3.1 สัณฐานวิทยาของช้ันเคลือบ 
จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบผิวชิ้นงานด้วยเทคนิค 

DCMS และ HiPIMS ที่ใช้เวลาในการเคลือบ 5 10 และ 25 นาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (FE-SEM) โดยตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทั้งด้านบนและด้านตัดขวางของชั้นเคลือบ 
โครงสร้างด้านบนตรวจสอบที่กำลังขยาย 50,000 เท่าของทุกชิ้นงานเคลือบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
พบว่าผิวของชั้นเคลือบ TiN ของทั้ งสองเทคนิคมีลักษณะเรียบและไม่มีอนุภาคขนาดใหญ่             
บนผิวชั้นเคลือบ (macro-particle) ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติของชั้นเคลือบ 
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รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคด้านบนที่กำลังขยาย 50,000 เท่าของชั้นเคลือบ TiN ที่ใช้เวลาในการ
เคลือบผิว 5 นาทีของเทคนิค ก) DCMS ข) HiPIMS เวลาในการเคลือบ 10 นาทีของเทคนิค ค) 

DCMS ง) HiPIMS และเวลาในการเคลือบ 25 นาทีของเทคนิค จ) DCMS และ ฉ) HiPIMS 
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ด้านตัดขวางของชิ้นงานตรวจสอบที่กำลังขยาย 100,000 เท่าของทุกชิ้นงานเคลือบ พบว่า
ชั้นเคลือบ TiN โดยการใช้เวลาในการเคลือบผิวทั้ง 5 และ 10 นาที ยังไม่แสดงโครงสร้างชั้นเคลือบ  
ที่ชัดเจนเท่าการใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาทีที่ชั้นเคลือบมีทิศทางการโตไปตามทิศทางของ    
การเคลือบ เนื่องจากระยะเวลาในการเคลือบผิวที่น้อยมาก พิจารณาเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที 
เทคนิค DCMS มีลักษณะโครงสร้างคอลัมนาร์ (columnar) ส่วนชั้นเคลือบจากเทคนิค HiPIMS       
มีลักษณะโครงสร้างอิควิแอกซ์ (equiaxed) ที่ละเอียดและมีโครงสร้างที่หนาแน่นมากกว่าเทคนิค 
DCMS 

จาก Structure zone model (SZM) ของ Thornton ที่ได้รับการปรับปรุงล่าสุดสามารถใช้
ในการอธิบาย วิเคราะห์ และคาดการณ์วิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบในช่วงเวลาที่
แตกต่างกันของพารามิเตอร์ทางเทคโนโลยีและอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 [50] 
โครงสร้างชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS สามารถพิจารณาในอยู่โซน 2 เป็นโซนที่การแพร่ของ
อะตอมมาที่ผิวชิ้นงานและการควบคุมในกระบวนการเคลือบที่มีการเคลือบผิวที่สูงขึ้นกว่าโซน 1 และ 
T ส่งผลให้ชั้นเคลือบที่ได้มีพ้ืนผิวเรียบกว่าและมีลักษณะโครงสร้างคอลัมนาร์ที่หนาแน่นมากกว่าโซน 
1 และ T ส่วนโครงสร้างชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS พิจารณาอย่ในโซน 3 เป็นโซนที่
โครงสร้างจุลภาคถูกควบคุมโดย bulk diffusion อะตอมเกิดการแพร่ที่ผิวชิ้นงานมากข้ึนจากพลังงาน
ในการเคลือบผิวที่สูงมาก ฟลักซ์พลังงานสูงขึ้น (E*) เมื่ออะตอมมาถึงที่ผิวชิ้นงานจะขัดขวางการโต
ของชั้นเคลือบไม่ให้โตเป็นคอลัมนาร์ ชั้นเคลือบถูกสปัตเตอร์ออกไปบางส่วนจากแรงอัดที่สูง เกิดการ
สร้างชั้นเคลือบใหม่บนชั้นเคลือบเก่า ส่งผลให้โซน 3 มีโครงสร้างลักษณะอิควิแอกซ์ที่หนาแน่น [51] 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ความแข็งของชั้นเคลือบในโซนนี้จะแข็งกว่าโซน 1 T และ 2 หากความดันแก๊ส
ทำงานเพ่ิมข้ึน ทำให้ขอบเขตของโซน 3 จะถูกย้ายไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำได ้

โดยทั่วไปฟิล์มบางเกือบทั้งหมดจากการเคลือบไอทางกายภาพที่ ได้จะบางกว่า 100 
ไมโครเมตร ถ้าในการเคลือบฟิล์มบางที่บางกว่า 30 นาโนเมตร โครงสร้างจุลภาคถูกกำหนดโดย
กระบวนการนิวคลีเอชั่นเป็นหลัก ซึ่งไม่มีการอธิบายไว้ใน SZM ดังนั้น SZM สามารถอธิบาย
โครงสร้างชั้นเคลือบที่หนาตั้งแต่ 30 นาโนเมตรขึ้นไปได้ ในงานวิจัยนี้มีความหนาชั้นเคลือบ TiN ที่
มากกว่า 30 นาโนเมตร ดังแสดงในหัวข้อ 4.3.2 จึงสามารถอธิบายโครงสร้างชั้นเคลือบได้จาก SZM 
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รูปที่ 4.5 Structure zone model (SZM) [50] 

 

 
รูปที่ 4.6 เกรนอิควิแอกซ์ [51] 

 
ดังนั้นการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS นำไปสู่โครงสร้างชั้นเคลือบที่หนาแน่นและละเอียด

มากกว่าเทคนิค DCMS ดังแสดงในรูปที่ 4.7 อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวทั้งสองเทคนิคไม่พบรูพรุน
บริเวณชั้นเคลือบ 
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รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคด้านตัดขวางที่กำลังขยาย 100,000 เท่าของชั้น Ti interlayer และชั้น
เคลือบ TiN ที่ใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 นาทีของเทคนิค ก) DCMS ข) HiPIMS เวลาในการเคลือบ 
10 นาทีของเทคนิค ค) DCMS ง) HiPIMS และเวลาในการเคลือบ 25 นาทีของเทคนิค จ) DCMS 

และ ฉ) HiPIMS 
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4.3.2 ความหนาชั้นเคลือบ TiN 
ความหนาของชั้น Ti interlayer และชั้นเคลือบ TiN บนแผ่นซิลิกอน ถูกตรวจสอบโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ที่กำลังขยาย 100,000 เท่า ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
พิจารณาความหนาของชั้น Ti interlayer ของเทคนิค DCMS โดยใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 
25 นาที มีค่า 60 ± 5, 85 ± 5 และ 33 ± 5 นาโนเมตรตามลำดับ ความหนาของชั้น Ti interlayer 
ของเทคนิค HiPIMS โดยใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที มีค่า 33± 5, 30 ± 5 และ     
41 ± 5 นาโนเมตรตามลำดับ พิจารณาความหนาของชั้น TiN ของเทคนิค DCMS โดยใช้เวลาในการ
เคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที มีค่า 146 ± 10, 22 ± 10 และ 428 นาโนเมตรตามลำดับ และความ
หนาของชั้น TiN ของเทคนิค HiPIMS โดยใช้ เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที  มีค่า         
43 ± 10, 59 ± 10 และ 229 ± 10 นาโนเมตรตามลำดับ  รูปถ่ายของโครงสร้างชั้น เคลือบ           
Ti-interlayer และ TiN ดังแสดงในรูปที ่4.7 
 
ตารางท่ี 4.2 ความหนาชั้น Ti interlayer และชั้นเคลือบ TiN ที่ใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 

25 นาทีของเทคนิค DCMS และ HiPIMS 

เวลาในการเคลือบ (นาที) เทคนิคการเคลือบ 
ความหนาชั้นเคลือบ (nm) 

Ti interlayer TiN 

5 
DCMS 60 ± 5 146 ± 10 

HiPIMS 33 ± 5 43 ± 10 

10 
DCMS 85 ± 5 220 ± 10 

HiPIMS 30 ± 5 59 ± 10 

25 
DCMS 33 ± 5 428 ± 10 

HiPIMS 41 ± 5 229 ± 10 

 
การใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาทีแสดงความหนาของชั้นเคลือบ TiN มากที่สุด รองลงมา

คือเวลาในการเคลือบผิว 10 นาที และ 5 นาที ตามลำดับ ทั้งเทคนิค DCMS และ HiPIMS การใช้
เวลาในการเคลือบผิวที่นานขึ้นส่งผลให้ความหนาของชั้นเคลือบ TiN มากขึ้น แต่ความหนาของชั้น         
Ti interlayer ไม่แสดงผลที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของชั้น TiN และ
จากข้อมูลดังกล่าวการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS มีชั้นเคลือบ TiN ที่บางกว่าเทคนิค DCMS ของ
ทุกเวลาการเคลือบผิว เนื่องจากกระบวนการเคลือบผิวของเทคนิค HiPIMS มีอัตราการเคลือบผิวน้อย
กว่าเทคนิค DCMS จากการที่เทคนิค HiPIMS มีจำนวนรอบในการสปัตเตอร์ริ่งที่น้อย และจากการที่
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เทคนิค HiPIMS มีพลังงานในการสปัตเตอร์ริ่งที่สูงกว่าเทคนิค DCMS ประมาณ 10 เท่า โดยเทคนิค 
HiPIMS มีความหนาแน่นพลังงานสูงในระดับ kWcm-2 ในขณะที่เทคนิค DCMS มีความหนาแน่น
พลังงานอยู่ในระดับ Wcm-2 ทำให้เทคนิค HiPIMS เกิดการไอออไนเซชันของโลหะในรูปแบบพลาสมา
พลังงานสูงที่สูงกว่าเทคนิค DCMS ส่งผลให้ชั้นเคลือบจากเทคนิค HiPIMS มีโครงสร้างที่มีความ
หนาแน่นและมีแรงอัดภายในชั้นเคลือบมากกว่าเทคนิค DCMS จึงส่งผลให้เทคนิค HiPIMS มีความ
หนาชั้นเคลือบบางกว่าเทคนิค DCMS  
 

4.3.3 ความหยาบผิวของช้ันเคลือบ 
 รูปที่ 4.8 แสดงภาพความหยาบผิวของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบด้วยเทคนิค DCMS และ 
HiPIMS บนแผ่นซิลิกอน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) บริเวณที่วัดความหยาบผิวเท่ากับ   
5 x 5 ไมโครเมตร ของทั้งสองเทคนิคการเคลือบ จากรูปสีเข้มแสดงถึงบริเวณที่มีความหยาบผิวต่ำ 
และสีสว่างแสดงถึงบริเวณท่ีมีความหยาบผิวสูง 
 

 
 

 
รูปที่ 4.8 ความหยาบผิวของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบด้วย ก) เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค 

HiPIMS บนแผ่นซิลิกอน 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความหยาบผิวของชิ้นงานที่เคลือบผิว TIN ด้วยเทคนิค DCMS และ 
HiPIMS บนแผ่นซิลิกอน โดย Roughness average, (Ra) หมายถึง ความหยาบผิวเฉลี่ยเลขคณิตของ
พ้ืนผิวที่ได้จากการรวมพ้ืนที่ยอดแหลมของคลื่นเหนือเส้นกึ่งกลางกับพ้ืนที่ยอดแหลมของคลื่นใต้เส้น
กึ่งกลาง หารด้วยความยาวเฉลี่ย โดยวัสดุที่มีพ้ืนผิวเรียบจะมีค่า Ra ที่ต่ำ ในขณะที่ค่า Ra จะสูงขึ้นตาม
พ้ืนผิวที่หยาบขึ้น จากการวัดความหยาบผิวของชั้นเคลือบ TiN ที่ใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมพบว่าค่า Ra ของเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีค่า 2.45 และ 1.57 
นาโนเมตร ตามลำดับ  
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความหยาบผิวของชิ้นงานที่เคลือบผิว TIN ด้วยเทคนิค HiPIMS และ DCMS 

เทคนิคการเคลือบ ความหยาบผิว, Ra (nm) 

DCMS 2.45 
HiPIMS 1.57 

 
 การเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS มีค่า Ra น้อยกว่าการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS 
เนื่องจากพลังงานในการเคลือบผิวของเทคนิค HiPIMS นั้นสูงกว่าเทคนิค DCMS ส่งผลให้เทคนิค 
HiPIMS เกิดความเค้นแรงอัดตกค้างที่ผิว ชั้นเคลือบ TiN จึงเปรียบเสมือนถูกอัดแน่นจากพลังงาน   
ในการเคลือบที่สูง ผิวชั้นเคลือบที่เกิดจากพลังงานในการเคลือบผิวที่สูงกว่าจึงมีผิวที่ เรียบกว่า        
ชั้นเคลือบที่เกิดจากพลังงานในการเคลือบผิวที่ต่ำกว่า ดังนั้นชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS จึงมี
ผิวทีเ่รียบมากกว่าหรือความหยาบผิวต่ำกว่าเทคนิค DCMS 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของช้ินงาน Ti-6Al-4V และช้ันเคลือบ TiN 

 4.4.1 องค์ประกอบของช้ินงาน Ti-6Al-4V และช้ันเคลือบ TiN 
 การตรวจสอบองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค 
XRD ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ผ่านการขึ้นรูปแบบการพิมพ์สามมิติโดยไม่ผ่านการเคลือบผิวและ    
ชั้นเคลือบ TiN ทั้งเทคนิค DCMS และ HiPIMS พบว่า ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ตรวจพบผลึกของ Ti    
เป็นหลัก โครงสร้างผลึกของ Ti เป็น hexagonal ระนาบ (hkl) คือ (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1),       
(1 0 2), (1 1 0), (1 0 3) และ (1 1 2) ตามลำดับ (หมายเลขอ้างอิง 00-001-1198) ดังแสดงในรูปที่ 
4.9ก)  
 โครงสร้างผลึกของชั้นเคลือบ TiN จากเทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS ทุกชิ้นมีลักษณะ
เป็น cubic FCC ระนาบ (hkl) คือ (1 1 1), (2 0 0) และ (2 2 0) ตามลำดับ (หมายเลขอ้างอิง 01-
087-0631) นอกจากนี้ยังตรวจพบ Ti ร่วมด้วยของทุกชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว (หมายเลขอ้างอิง 
00-001-1198) ดังแสดงในรูปที่ 4.9ข) 4.7ค) 4.7ง) 4.7จ) 4.7ฉ) และ 4.7ช) การใช้เวลาในการเคลือบ
ผิวมากขึ้นทำให้ความเข้มของพีค TiN (1 1 1) สูงขึ้นโดยเฉพาะเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที แสดง
ความเข้มของพีคที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาในการเคลือบผิวที่แตกต่างกัน สอดคล้องกับความ
หนาของชั้นเคลือบ TiN ที่หนามากขึ้นตามเวลาในการเคลือบผิวที่มากข้ึน ดังแสดงในหัวข้อ 4.3.2 
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รูปที่ 4.9 กราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชั้นเคลือบ TiN ด้วย ก) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่

ผ่านการเคลือบผิว ข) เทคนิค DCMS ที่ใช้เวลาในการเคลือบ 5 นาที ค) เทคนิค HiPIMS ที่ใช้เวลาใน
การเคลือบ 5 นาที ง) เทคนิค DCMS ที่ใช้เวลาในการเคลือบ 10 นาที จ) เทคนิค HiPIMS ที่ใช้เวลา

ในการเคลือบ 10 นาท ีฉ) เทคนิค DCMS ที่ใช้เวลาในการเคลือบ 25 นาที และ ช) เทคนิค HiPIMS ที่
ใช้เวลาในการเคลือบ 25 นาที 
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4.4.2 Lattice parameter ของชั้นเคลือบ TiN  
คำนวณ Lattice parameter จากผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วย XRD โดย

การประมาณการของ Bradley-Jay function ตามสมการที่ 4.1 ซึ่ง a0 คือค่าประมาณของ lattice 
parameter หรือค่า ณ จุดตัดแกน y ในสมการ 

 

a = a0 + a0k1
cos2 

sin 
    (สมการที ่4.1) 

 
โครงสร้างผลึกของวัสดุที่แตกต่างกันจะมีสมการในการหาค่า a ที่แตกต่างกัน โดย TiN มี

โครงสร้าง Cubic ค่า a ของวัสดุที่มีโครงสร้าง Cubic สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4.2 หรือ 4.3 
 

 1

d2
=

h2+k2+l2

a2
    (สมการที ่4.2) 

 
a = d√h2 + k2 + l2    (สมการที ่4.3) 

 
(hkl) คือ ดัชนีมิลเลอร์ (miller index) ของระนาบในโครงสร้าง 
d คือ ค่าระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d spacing) คำนวณได้จาก Bragg’s law ดังสมการที่ 4.4 

โดย  มีค่าเท่ากับ 1.54056 อังสตรอม (Å) 
 

hkl = 2dhkl sin θ    (สมการที ่4.4) 
 

คำนวณค่า lattice parameter ของชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีค่า 
4.32 และ 4.27 อังสตรอม ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยค่า lattice parameter ของ    
ชั้น เคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS ตามข้อมูลมาตรฐานหมายเลข 01-087-0631 มีค่า 4.32 
อังสตรอม ซึ่งเป็นค่าที่ เท่ากับค่าที่คำนวณมา นอกจากนี้ยังพบว่าค่า lattice parameter ของ       
ชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS มีค่าน้อยกว่าเทคนิค DCMS เนื่องจากพลังงานที่สูงมากใน
กระบวนการเคลือบด้วยเทคนิค HiPIMS จึงเกิดการชนกันของไอออนพลังงานสูงในการเคลือบที่
ผิวชิ้นงาน ทำให้เกิดความเค้นแรงอัดตกค้างขึ้นที่ผิวของชั้นเคลือบและเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดที่ผิวของชั้นเคลือบ [35] นอกจากนี้ยังทำให้ความหนาแน่นของโครงสร้างชั้นเคลือบสูงขึ้น
จากแรงอัดในกระบวนการเคลือบ ส่งผลให้ค่า lattice parameter เปลี่ยนแปลงไป โดยค่า lattice 
parameter ของชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS มีค่าน้อยกว่าเทคนิค DCMS 
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ตารางท่ี 4.4 ค่า Lattice parameter ของชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS 

เทคนิคการเคลือบ Lattice parameter ของ TiN (°A) 

DCMS 4.32 
HiPIMS 4.27 

 

4.4.3 Texture coefficient (TC) 
ลักษณะของชั้นเคลือบสามารถอธิบายด้วยกลไกการโตของชั้นเคลือบ จากการคำนวณหา 

Texture coefficient (TC) โดยใช้สมการที่ 4.5 [52-54]  
 

𝑇𝐶 (ℎ 𝑘 𝑙) =  
𝐼(ℎ 𝑘 𝑙)/𝐼𝑟(ℎ 𝑘 𝑙)

[(
1

n
) 𝐼(ℎ 𝑘 𝑙)/𝐼𝑟(ℎ 𝑘 𝑙)]

   สมการที ่4.5 

 
𝐼(ℎ 𝑘 𝑙) คือ ความเข้มข้น ณ ตำแหน่งระนาบ (h k l) 
𝐼𝑟(ℎ 𝑘 𝑙) คือ ความเข้มข้นอ้างอิง ณ ตำแหน่งระนาบ (h k l) สามารถค้นคว้าได้จากฐานข้อมูล 
n คือ จำนวนระนาบทั้งหมดที่พิจารณา 
 
 สามารถวิเคราะห์ทิศทางในการโตของชั้นเคลือบได้จากค่า Texture coefficient (TC) ในแต่
ละระนาบ โดย TC ของระนาบที่แสดงค่าสูง แสดงถึงการโตของชั้นเคลือบในระนาบนั้น [54]       
จากตารางที่ 4.5 แสดงค่า TC ในแต่ละระนาบของชั้นเคลือบ TiN จากเทคนิค DCMS และ HiPIMS 
พบว่า ค่า TC ในแต่ละระนาบของชั้นเคลือบ TiN ที่ใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที มีค่า
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากเวลาในการเคลือบผิวที่น้อยทำให้ชั้นเคลือบยังโตไม่สมบูรณ์ ทิศทางการโตของ
ชั้นเคลือบจึงไม่ชัดเจนเท่ากับการใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาทซีึ่งเป็นเวลาเคลือบผิวที่นานมากพอ 
ชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS มีค่า TC สูงสุดในระนาบ (1 1 1) อย่างชัดเจน แสดงถึง          
ทิศทางการโตของโครงสร้างชั้นเคลือบในระนาบ (1 1 1) มากท่ีสุด ชั้นเคลือบมักจะโตในทิศทางเดียว 
ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างชั้นเคลือบที่แสดงลักษณะคอลัมนาร์ทีม่ีลักษณะโครงสร้างเป็นแท่งตรงยาว 

พิจารณาการเคลือบด้วยเทคนิค HiPIMS ถึงแม้ว่าค่า TC จะสูงในระนาบ (1 1 1) แต่ค่า    
ไม่ เด่นชัดเหมือนกับเทคนิค DCMS และมีค่า TC ที่ ใกล้ เคียงกันกับระนาบ (2 2 0) แสดงถึง          
ทิศทางการโตของโครงสร้างชั้นเคลือบที่ใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับโครงสร้างชั้นเคลือบที่มีลักษณะ 
อิควิแอกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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 ตารางท่ี 4.5 ค่า TC ในแต่ละระนาบของชั้นเคลือบ TiN จากเทคนิค DCMS และ HiPIMS 

โดยใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที 

เวลาในการเคลือบ 
(นาท)ี 

เทคนิคการ
เคลือบ 

Texture coefficient (TC) 
(1 1 1) (2 0 0) (2 2 0) 

5 
DCMS 1.15 0.61 1.24 
HiPIMS 1.12 1.13 0.75 

10 
DCMS 1.06 0.81 1.13 

HiPIMS 0.81 0.72 1.47 

25 
DCMS 2.05 0.37 0.58 

HiPIMS 1.57 0.23 1.20 

 

4.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกล 

4.5.1 ผลการทดสอบสมบัติการยึดติด 
 จากการทดสอบสมบัติการยึดติดด้วย scratch test ชั้นเคลือบจะถูกหัวเพชรลากไปด้วย
ความเร็วคงที่และแรงกดเพ่ิมขึ้นตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้น เมื่อถึงแรงกดวิกฤติค่าหนึ่ง (critical load, 
Lc) ชั้นเคลือบจะเริ่มเกิดความเสียหาย สามารถแบ่งระดับความเสียหายที่ค่าแรงกดได้ดังนี้ ระดับแรก
คือค่าแรงกระทำวิกฤติเริ่มต้นในการเกิดรอยแตก (first delaminate, Lc1) และระดับที่สองคือ  
ค่าแรงกระทำวิกฤติเริ่มต้นในการหลุดร่อนสมบูรณ์ (full delamination, Lc2)  

รูปจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ไม่พบการหลุดร่อนของชั้นเคลือบออกจากผิว      
ที่ชัดเจน พบเพียงรอยขูดที่ชั้นเคลือบถูกทำลายลึกเข้าไปถึงผิว Ti-6Al-4V ซึ่งเป็นวัสดุพ้ืน เนื่องจาก
ชั้นเคลือบ TiN ของทั้งสองเทคนิคบางมากในระดับนาโนเมตร ดังข้อมูลในหัวข้อ 4.3.2 โดยรูปแสดง
ความเสียหายจากการขูดทดสอบและระยะการเกิด Lc1 และ Lc2 ของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบด้วย
เทคนิค DCMS และ HiPIMS ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดย Lc1 สามารถอนุมานได้ถึงแรงกดจากการขูด
ทดสอบที่ทำให้ชั้นเคลือบเกิดรอยความเสียหายเริ่มต้นแต่ยังไม่เกิดการพังของชั้นเคลือบทั้งหมด  และ 
Lc2 สามารถอนุมานได้ถึงแรงกดจากการขูดทดสอบที่ทำให้เกิดความเสียหายทั้งหมดของชั้นเคลือบ
หรือเกิดการพังของชั้นเคลือบ โดยค่า Lc1 และ Lc2 ที่น้อยแสดงถึงชั้นเคลือบเกิดความเสียหายที่
รวดเร็วจากการขูดทดสอบ เกิดการเสื่อมสลายของการยึดติดของพันธะระหว่างชั้นเคลือบกับ
ผิวชิ้นงานสูง ส่วนค่า Lc1 และ Lc2 ที่มากแสดงถึงชั้นเคลือบเกิดความเสียหายได้น้อยกว่าจากการขูด
ทดสอบ  เกิดการเสื่ อมสลายของการยึดติดของพันธะระหว่างชั้น เคลือบกับผิ วชั้น งานต่ำ              
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เมื่อเปรียบเทียบกับแรงและอัตราเร็วที่ใช้ในการทดสอบที่เท่ากัน ระยะทางก่อนเกิดความเสียหายทั้ง  
Lc1  และ Lc2 ของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบด้วยเทคนิค HiPIMS ยาวกว่า DCMS แสดงถึงชั้นเคลือบ
จากเทคนิค HiPIMS เกิดความเสียหายของชั้นเคลือบยากกว่าเทคนิค DCMS  
 

 

 
รูปที่ 4.10 ความเสียหายจากการทดสอบการยึดติดของชั้นเคลือบ TiN ด้วย ก) เทคนิค DCMS และ 

ข) เทคนิค HiPIMS บนชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
 
บริเวณรอบรอยขูดจากการทดสอบที่ตั้งฉากกับทิศทางของการขูดในบริเวณร่องของ        

ชั้นเคลือบ TiN ทั้งสองเทคนิคเกิดเป็นรอยที่มีรูปร่างลักษณะเป็นวงรอบบริเวณที่หัวเพชรลากผ่านผิว
ชั้นเคลือบ เป็นลักษณะความเสียหายในรูปแบบการแตกแรงดึง (tensile cracking) จากการเสียรูป
อย่างถาวรรอบหัวกดทดสอบ [55] รอยความเสียหายลักษณะนี้เกิดจากความเค้นดึง (tensile stress)      
ที่เกิดขึ้นในขณะที่หัวกดทดสอบลากผ่านชั้นเคลือบ [56] โดยความเค้นเป็นสาเหตุของรอยแตกของ 
ชั้นเคลือบ เมื่อชั้นเคลือบได้รับความเค้นสะสมที่มากพอ  [57] ลักษณะความเสียหายในรูปแบบ 
tensile cracking พบในวัสดุที่มีความเปราะ [56] จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบว่าชั้นเคลือบจาก
เทคนิค DCMS เกิดรอยความเสียหายรอบแนวที่หัวกดลากผ่านมากกว่าเทคนิค HiPIMS อย่างเห็นได้
ชัด แสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุที่มีความเปราะของชั้นเคลือบ TiN ที่เคลือบด้วยเทคนิค DCMS    
ส่วนเทคนิค HiPIMS แสดงถึงพฤติกรรมของชั้นเคลือบ TiN ที่มีความเหนียวมากกว่า 
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รูปที่ 4.11 บริเวณที่เกิด Lc1 บนชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN ด้วย ก) เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค 

HiPIMS  
 

 
 

 
รูปที่ 4.12 บริเวณที่เกิด Lc2 บนชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN ด้วย ก) เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค 

HiPIMS  
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่า Lc1 และ Lc2 ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ 
HiPIMS  ค่า Lc1 เฉลี่ยของเทคนิค DCMS และ HiPIMS บนชิ้นงาน Ti-6Al-4V มีค่า 3.70 และ 5.20 
นิวตัน ตามลำดับ ค่า Lc2 เฉลี่ยของ DCMS และ HiPIMS บนชิ้นงาน Ti-6Al-4V มีค่า 8.68 และ 
15.38 นิวตัน ตามลำดับ 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่า Lc1 และ Lc2 ของชิ้นงานเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS  
บนชิ้นงาน Ti-6Al-4V 

เทคนิคการเคลือบ Lc1 (N) Lc2 (N) 

DCMS 3.70 8.68 
HiPIMS 5.20 15.38 

 
ชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS มีค่า Lc1 และ Lc2 มากกว่าเทคนิคการเคลือบผิว

ด้วยเทคนิค DCMS โดยค่า Lc1 และ Lc2 ที่มาก ต้องใช้แรงมากขึ้นในการขูดผิวชั้นเคลือบให้หลุดออก
จากผิวชิ้นงานเพ่ือให้เกิดความเสียหาย ค่า Lc1 และ Lc2  ที่มีค่ามากกว่าจึงมีความสามารถในการยึดติด
ของชั้นเคลือบกับผิวชิ้นงานได้ดีกว่าค่า Lc1 และ Lc2 ที่มีค่าน้อย สมบัติการยึดติดของชั้นเคลือบ TiN 
ด้วยเทคนิค HiPIMS จึงดีกว่ามีการเคลือบด้วยเทคนิค DCMS เนื่องจากเทคนิค HiPIMS มีความ
หนาแน่นพลังงานสูงที่ส่งไปยังกับเป้าหมายนั้นอยู่ในระดับ kWcm-2 เมื่อเทียบกับเทคนิค DCMS ที่มี
ความหนาแน่นพลังงานในระดับ Wcm-2 ทำให้สัดส่วนของการสปัตเตอร์ริ่งกลายเป็นไอออนของ
เทคนิค HiPIMS เพ่ิมขึ้น เกิดการไอออไนเซชันของโลหะในรูปแบบพลาสมาพลังงานสูง เกิดความเค้น
ตกค้างแบบอัดบนผิวชั้นเคลือบ ชั้นเคลือบที่ได้จากเทคนิค HiPIMS มีโครงสร้างที่หนาแน่นมากกว่า 
ชั้นเคลือบจากเทคนิค DCMS ส่งผลให้การเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS มีสมบัติการยึดติดที่ดีกว่า
การเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS 
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4.6 ผลการวิเคราะห์สมบัติการกัดกร่อน 

4.6.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติการกัดกร่อนของช้ินงานที่ใช้เวลาในการเคลือบผิวที่แตกต่าง
กัน 

4.6.1.1 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
EIS เป็นการทดสอบที่ไม่ทำลายชิ้นงาน สามารถวิเคราะห์ผลการกัดกร่อนของชิ้นงานได้จาก

กราฟ Nyquist และกราฟ Bode โดยกราฟ Nyquist เป็นการแสดงค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจริง (Z’)      
ในแกน x และค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ (Z”) ในแกน y  ส่วนกราฟ Bode เป็นการแสดงค่าความถี่
ในฟังก์ชั่นลอการิทึมในแกน x ค่าโมดูลัสและความต่างเฟส (phase shift) แสดงในแกน y โดย
ทดสอบ Open circuit potential (OCP) เพ่ือวัดความเสถียรของชิ้นงานก่อนการทดสอบ EIS และ 
potentiodynamic polarization ทุ กครั้ ง  ซึ่ ง  OCP คือการวัดศั กย์ ไฟ ฟ้ าของชิ้ น งานที่ ไม่ มี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเทียบกับเวลา  OCP สะท้อนให้เห็นถึงพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์          
ซึ่งเก่ียวกับแนวโน้มการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรไลต์ ดังนั้นค่า OCP ของชิ้นงานที่สูงแสดง
ถึงศักย์ไฟฟ้าของชิ้นงานที่สูงด้วย ชิ้นงานจึงมีความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์มาก มีแนวโน้มที่จะเกิด
การกัดกร่อนน้อย ในขณะที่ OCP หรือศักย์ไฟฟ้าที่ต่ำกว่า ถือเป็นความไม่เสถียรทางอุณหพลศาสตร์
และมีแนวโน้มที่จะเกิดการกัดกร่อนมากกว่า ในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบ EIS ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
ที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ไม่ได้เคลือบผิวและชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ 
HiPIMS เป็นเวลา 5 10 และ 25 นาที ภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์       
(1 M NaCl) ณ อุณหภูมิห้อง 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟ OCP ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วย ก) 

เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS ด้วยเวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที 
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ค่า OCP ของชิ้นงานมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อชิ้นงานผ่านการเคลือบผิว TiN ทั้งเทคนิค DCMS 
และ HiPIMS ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.13 แสดงถึงการเคลือบผิวชิ้นงานด้วย TiN มีความ
เสถียรของชิ้นงานมากกว่าการไม่เคลือบผิว เกิดการกัดกร่อนได้ยากกว่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้
เคลือบผิว แต่ OCP ไม่สามารถทราบได้ถึงอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงาน จึงต้องทดสอบด้วย EIS 
ต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟ Nyquist ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เวลาในการ

เคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที ด้วย ก) เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS 
 

 
รูปที่ 4.15 กราฟ Bode modulus ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว 

TiN เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที ด้วย ก) เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS 
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รูปที่ 4.16 กราฟ Bode phase ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN 

เวลาในการเคลือบผิว 5 10 และ 25 นาที ด้วย ก) เทคนิค DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS 
 

 
 

 
รูปที่ 4.17 กราฟ Nyquist ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค 

DCMS และเทคนิค HiPIMS เวลาในการเคลือบผิว ก) 5 นาที ข) 10 นาที และ ค) 25 นาท ี
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รูปที่ 4.18 กราฟ Bode modulus ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว 

TiN ด้วยเทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS เวลาในการเคลือบผิว ก) 5 นาที ข) 10 นาที และ ค) 
25 นาท ี
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รูปที่ 4.19 กราฟ Bode phase ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วย
เทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS เวลาในการเคลือบผิว ก) 5 นาที ข) 10 นาที และ ค) 25 นาที 

 
 การทดสอบอิมพีแดนซ์ของชิ้นงานถูกทดสอบที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเทียบกับค่า OCP หลังจากการ
ทดสอบ OCP กราฟ Nyquist ณ จุดตัดแกน x ที่ความถี่สูง (ด้านซ้ายของกราฟครึ่งวงกลม) แสดงถึง
ค่าความต้านทานของสารละลาย (Rs) ชิ้นงานทุกชิ้นมีค่า Rs ใกล้เคียงกัน มีค่าอยู่ในช่วง 10 ถึง 50 
โอห์ม ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ ณ จุดตัดแกน x ที่ความถี่ต่ำ (ด้านขวาของกราฟครึ่งวงกลม) 
แสดงถึงผลรวมของ Rs และ Rct แต่เนื่องจาก Rs มีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ Rct จึงอนุมานว่า  
ที่จุดตัดแกน x ด้านขวาของกราฟแสดงถึงค่า Rct โดยยิ่งกราฟครึ่งวงกลมมีขนาดใหญ่ ค่า Rct ยิ่งมาก
ด้วย สามารถอนุมานได้ว่ากราฟที่มีความกว้างของครึ่งวงกลมที่กว้างจะมีขนาดของครึ่งวงกลมที่เต็มวง
ที่มีขนาดใหญ่  แสดงถึงค่า Rct ที่มากกว่ากราฟที่มีขนาดความกว้างของครึ่งวงกลมที่ แคบ            
ความต้านทานการกัดกร่อนจึงสูงขึ้นด้วย พิจารณาเวลาในการเคลือบผิวที่แตกต่างกันแต่เทคนิคการ
เคลือบเดียวกัน พบว่าการเคลือบผิวชิ้นงานแสดงความกว้างของครึ่งวงกลมมากกว่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
ที่ไม่เคลือบผิว แสดงถึงการเคลือบผิวชิ้นงานส่งผลให้ความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้นกว่าชิ้นงาน        
Ti-6Al-4V ที่ไม่เคลือบผิว การใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที มีความกว้างของกราฟครึ่งวงกลม
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มากกว่าการใช้เวลาในการเคลือบผิว 10 และ 5 นาที ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 แสดงถึง  
ความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงขึ้นตามการใช้เวลาในการเคลือบผิวที่นานมากขึ้น พิจารณาเวลา     
ในการเคลือบผิวเท่ากัน แตกต่างกันที่เทคนิคการเคลือบผิว จากกราฟ Nyquist พบว่าความกว้างของ
กราฟครึ่งวงกลมของชิ้นงานที่ เคลือบผิวทั้ง DCMS และ HiPIMS มีความกว้างมากกว่าชิ้นงาน        
Ti-6Al-4V  ที่ไม่เคลือบผิวหรือชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่เคลือบผิวมีความกว้างของกราฟครึ่งวงกลม
แคบที่สุด และเทคนิค HiPIMS มีความกว้างของกราฟครึ่งวงกลมมากกว่าเทคนิค DCMS เล็กน้อย   
ดังแสดงในรูปที่ 4.17 แสดงถึงการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่า
การเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS 

เมื่อพิจารณากราฟ Bode ที่ประกอบไปด้วย Bode modulus ที่แสดงอิมพีแดนซ์มอดูลัส
และ Bode phase ที่แสดงความต่างเฟส โดย Bode modulus สามารถพิจารณาได้จากจุดตัดแกน y 
ของอิมพีแดนซ์มอดูลัส (Z)  ณ ความถี่สูง 10,000 เฮิร์ต แสดงถึงค่า Rs และจุดตัดแกน y ของ
อิมพีแดนซ์มอดูลัส (Z) ณ ความถี่ต่ำ 0.01 เฮิร์ต แสดงถึงผลรวมของ Rs และ Rct แต่เนื่องจาก Rs     
มีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ Rct  จึงอนุมานว่าค่า Z ณ ความถี่ต่ำ 0.01 เฮิร์ต แสดงถึงค่า Rct 

เช่นเดียวกับกราฟ Nyquist โดยค่า Z ยิ่งมาก ค่า Rct ยิ่งมากด้วย รูปที่ 4.15 แสดง Rs ของทุกชิ้นงาน
มีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับกราฟ Nyquist ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวมีค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสสูงกว่า
ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว แสดงถึงการเคลือบผิวชิ้นงานส่งผลให้ความต้านทานการ        
กัดกร่อนสูงขึ้นกว่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่เคลือบผิว พิจารณาการเคลือบผิวด้วยเทคนิคแบบเดียวกัน 
แตกต่างกันที่เวลาที่ใช้ในการเคลือบผิว พบว่าการใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที มีค่าอิมพีแดนซ์
มอดูลัส ณ จุดตัดแกน y ที่ความถี่ต่ำ 0.01 เฮิร์ต สูงกว่าการใช้เวลาในการเคลือบผิว 10 และ 5 นาที 
ตามลำดับ ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสของชิ้นงานที่ใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที ไม่แสดง
ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน การใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาทีจึงแสดงความต้านทานการ      
กัดกร่อนที่สูงกว่าการใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที พิจารณาเวลาในการเคลือบผิวเท่ากัน 
แตกต่างกันที่เทคนิคการเคลือบผิว พบว่าเทคนิค HiPIMS แสดงค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสสูงกว่าเทคนิค 
DCMS สำหรับเวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที แต่ค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสของทั้งสองเทคนิคมีค่า
ใกล้เคียงกันมากสำหรับเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.18 สำหรับเวลาในการ
เคลือบผิวที่น้อย คือ 5 และ 10 นาที พบว่าการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS แสดงความต้านทาน
การกัดกร่อนที่สูงกว่าการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS แต่สำหรับเวลาในการเคลือบผิวที่นาน
พอสมควรคือ 25 นาที พบว่าทั้งการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS และ DCMS แสดงความต้านทาน
การกัดกร่อนที่ใกล้เคียงกัน 

ความต่างเฟส (phase shift) มีค่าสูงขึ้นและความกว้างเฟส (plateau region) ของกราฟ
กว้างขึ้นตามเวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานที่มากขึ้น ชิ้นงานที่ ใช้ เวลาในการเคลือบ 25 นาที        
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แสดงความต่างเฟสที่ใกล้เคียงกับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่เคลือบผิวและมีค่าความต่างเฟสมากกว่า
ชิ้นงานที่ใช้เวลาในการเคลือบ 10 และ 5 นาที ตามลำดับ ทั้งสองเทคนิคการเคลือบ ดังแสดงในรูปที่ 
4.16 กราฟความต่างเฟสใช้ในการพิจารณาความเป็นตัวเก็บประจุหรือความสามารถในการหน่วงการ

กัดกร่อนของชิ้นงาน โดยตัวเก็บประจุในอุดมคติมีค่าความต่างเฟสเท่ากับ -90 แสดงถึง
ความสามารถในการหน่วงการกัดกร่อนที่ผิวชั้นงานได้ดี และความกว้างเฟสใช้ในการพิจารณาการ
รักษาสภาพความเป็นตัวเก็บประจุ บริเวณความถี่สูงสามารถอธิบายชิ้นงานในส่วนของชั้นเคลือบ  
ส่วนบริเวณความถี่ต่ำจะเป็นภายในชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีความกว้างเฟสมากจะสามารถรักษาความเป็น
ตัวเก็บประจุหรือมีรักษาการหน่วงการกัดกร่อนจากชั้นเคลือบลงมาที่ผิวชิ้นงานได้ดี ดังนั้นค่าความ

ต่างเฟสที่สูงหรือค่าเข้าใกล้ -90และความกว้างเฟสที่กว้าง แสดงความเป็นตัวเก็บประจุที่ดี สามารถ
หน่วงการเกิดการกัดกร่อนที่ผิวของชิ้นงานได้ดี การใช้เวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานที่นานมากขึ้น จึงมี
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่าการใช้เวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานที่น้อย ส่วนชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
ที่ไม่ได้เคลือบผิวแสดงความเป็นตัวเก็บประจุที่ดีเช่นเดียวกับชิ้นงานที่เคลือบผิว 25 นาที ซึ่งมีลักษณะ
กราฟเป็น one time constant ส่วนชิ้นงานที่ใช้เวลาในการเคลือบที่น้อยได้แก่ 5 และ 10 นาที     
มีลักษณะกราฟเป็น two time constant อนุมานได้ว่าสารละลายสามารถซึมผ่านชั้นเคลือบเข้าไปที่
บริเวณ interface ระหว่างชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน พิจารณาเวลาในการเคลือบผิวที่เท่ากัน แตกต่าง
กันที่เทคนิคการเคลือบ พบว่าความต่างเฟสของเทคนิค HiPIMS สูงกว่าเทคนิค DCMS สำหรับเวลาใน
การเคลือบผิว 5 และ 10 นาที ส่วนความต่างเฟสของทั้งสองเทคนิคมีค่าใกล้เคียงกันสำหรับเวลาใน
การเคลือบผิว 25 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.19 แสดงถึงการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS มีการหน่วง
การซึมผ่านของสารละลายเข้าไปภายในชิ้นงานได้ดีกว่าการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS สำหรับการ
เคลือบผิวที่ใช้เวลาในการเคลือบน้อย คือ 5 และ 10 นาที ส่วนการเคลือบผิวที่ใช้เวลาในการเคลือบ
นานพอสมควรคือ 25 นาที ทั้งการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS และ DCMS แสดงความสามารถใน
การหน่วงการซึมผ่านของสารละลายที่ใกล้เคียงกัน แต่ความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของ
สารละลายเพียงอย่างเดียวไม่สามารถวิเคราะห์ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงาน
ได้ จึงต้องวิเคราะห์ทั้งกราฟ Nyquist, Bode modulus และ Bode phase เข้าด้วยกัน 

จากกราฟ Nyquist และ Bode พบว่ายิ่งเวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานที่นานขึ้น ส่งผลให้
ความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้น และมีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงกว่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V       
ที่ไม่ได้เคลือบผิว โดยเฉพาะเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการใช้เวลา
ในการเคลือบผิวที่เท่ากัน แตกต่างกันที่เทคนิคการเคลือบ พบว่าการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS   
มีความกว้างของกราฟครึ่งวงกลมในกราฟ Nyquist ที่มากกว่า ค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสสูงกว่าและความ
ต่างเฟสที่มากกว่าการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS ในทุกเวลาในการเคลือบผิวที่เท่ากัน ดังแสดงใน
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รูปที่ 4.17 - 4.19 การเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS จึงมีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงกว่าเทคนิค 
DCMS  

สามารถวิเคราะห์สมบัติการกัดกร่อนได้จากวงจรไฟฟ้า (Equivalent circuit, EC) เพ่ือใช้ใน
การอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ตัวแปร Constant phase element 
(CPE หรือ Q) ถูกนำมาใช้แทนตัวเก็บประจุ (C) เนื่องจากตัวเก็บประจุ (C) เป็นตัวแปรในทางอุดมคติ
ที่แสดงถึงความสมบูรณ์ของชิ้นงาน แต่ในความเป็นจริงยังคงเกิดความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานขึ้นได้
จากปัจจัยที่หลากหลาย จึงใช้ Constant phase element แทนค่าอิมพีแดนซ์ของ CPE (ZCPE) 
แสดงดังสมการที่ 4.6 

 

ZCPE =  
1

Y0(j)n
    สมการที ่4.6 

 
 j คือตัวเลขเชิงจินตภาพ (√−1)  
Y0 คือ แอดมิทแทนซ์ (admittance) ของ CPE (Mho) 

 คือความถีเ่ชิงมุม (Rad/s) 
n คือ constant phase angle (rad) โดย n เท่ากับ 0 แสดงถึงความเป็นตัวต้านทานในอุดมคติ และ 
n เท่ากับ 1 แสดงถึงความเป็นตัวเก็บประจุในอุดมคติ 
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รูปที่ 4.20 วงจรไฟฟ้า ก) [R(RQ)] สำหรับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว ข) [R([R(RQ)]Q)] 

สำหรับชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN โดยใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที และ ค) สำหรับ
ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN โดยใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาท ี

 
ชิ้นงาน  Ti-6Al-4V ที่ ไม่ได้ เคลือบผิว สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จาก

วงจรไฟฟ้า [R(RQ)] ซึ่งแสดงลักษณะ one time constant ดังแสดงในรูปที่ 4.20ก) ในขณะที่ชิ้นงาน
ที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เป็นเวลา 5 และ 10 นาที สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จาก
วงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] ดังแสดงในรูปที่ 4.20ข) ซึ่งแสดงลักษณะ two time constant ที่เกิดการ
กัดกร่อนที่ interface 2 บริเวณ คือบริเวณผิวนอกสุดของชั้นเคลือบและบริเวณผิวของชิ้นงาน       
Ti-6Al-4V เนื่องจากชั้นเคลือบ TiN จากกระบวนการเคลือบผิวที่ใช้เวลาในการเคลือบ 5 และ 10 
นาที มีความหนาชั้นเคลือบที่ต่ำมากของทั้งสองเทคนิค ส่งผลให้สารละลายสามารถซึมผ่านชั้นเคลือบ
เข้าไปถึงข้างในผิวชิ้นงานและเกิดการกัดกร่อนได้ ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เป็นเวลา 25 
นาที สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จากวงจรไฟฟ้า [R(RQ)] ซึ่งแสดงลักษณะ one time 
constant ดังแสดงในรูปที่ 4.20ค) เนื่องจากการใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที มีความหนาของ 
ชั้นเคลือบที่หนาเพียงพอในการต้านทานการซึมผ่านของสารละลายเข้าไปยังผิวชิ้นงาน 
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ในการเคลือบผิว TiN จะมีการเคลือบชั้น Ti interlayer ก่อนการเคลือบชั้น TiN แต่ชั้น      
Ti interlayer ได้เกิดการกัดกร่อนรวมกันเป็นชั้นเดียวกับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ทำให้วงจรไฟฟ้ารวมกัน
เป็นเพียงชั้นเดียว จึงอีกหนึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เป็นเวลา 5 และ 10 
นาที แสดงลักษณะวงจรไฟฟ้าแบบ two time constant ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN    
เป็นเวลา 25 นาที แสดงลักษณะวงจรไฟฟ้าแบบ one time constant  
 ภายในวงจร [R(RQ)] ของชิ้ น งาน  Ti-6Al-4V ที่ ไม่ ได้ เคลื อบผิ ว  ป ระกอบ ไปด้ วย             
ความต้านทานต่อสารละลาย (Solution resistance, Rs), Charge transfer resistance (Rct), 
Double layer constant phase element (Qdl) ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เป็นเวลา 25 
นาทีประกอบไปด้วย ความต้านทานต่อสารละลาย (Solution resistance, Rs), ความต้านทานของ
ชั้นเคลือบ (Coating resistance, Rcoat) และ Coating constant phase element หรือ CPE ของ
ชั้นเคลือบ (Qcoat) 

ภายในวงจร [R([R(RQ)]Q)] ตัวแปรเช่นเดียวกับ [R(RQ)] ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้
เคลือบผิว แต่มีตัวแปรความต้านทานของชั้นเคลือบ (Coating resistance, Rcoat) และ Coating 
constant phase element หรือ CPE ของชั้นเคลือบ (Qcoat) ค่าตัวแปรของทุกชิ้นงานในวงจรดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 
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พิจารณาบริเวณชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN โดย Qcoat เกี่ยวข้องกับการหน่วงการเกิดปฏิกิริยาที่ 
interface ระหว่างสารละลายและชั้นเคลือบ ส่วน Rcoat เกี่ยวข้องกับความต้านทานของชั้นเคลือบ  
ในการซึมผ่านของสารละลาย พิจารณากระบวนการเคลือบที่ใช้เวลาเคลือบผิวที่เท่ากันแต่เทคนิค  
การเคลือบผิวแตกต่างกัน พบว่า Qcoat ของเทคนิค HiPIMS มีค่าสูงกว่าเทคนิค DCMS โดยมีค่า Y0   
ที่ต่ำกว่าและมีค่า n สูงกว่าเทคนิค DCMS แสดงถึงเทคนิค HiPIMS สามารถหน่วงต่อการเกิดปฏิกิริยา
ที่ interface ระหว่างสารละลายและชั้นเคลือบได้มากกว่าเทคนิค  DCMS และค่า Rcoat ของเทคนิค 
HiPIMS มีค่าสูงกว่าเทคนิค DCMS ซึ่ง Rcoat เกี่ยวข้องกับลักษณะโครงสร้างชั้นเคลือบ เทคนิค 
HiPIMS มีโครงสร้างอิควิแอกซ์ (equiaxed) โครงสร้างชั้นเคลือบหนาแน่นมากกว่าชั้นเคลือบจาก
เทคนิค DCMS ที่มีโครงสร้างคอลัมนาร์ (columnar) ลักษณะเป็นแท่งตรงยาว สารละลายสามารถ 
ซึมผ่านเข้ามาตามโครงสร้างอิควิแอกได้ยากกว่าโครงสร้างคอลัมนาร์ ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
สารละลายในลักษณะซิกแซกหรือเรียกว่า tortuous path ส่งผลให้เทคนิค HiPIMS มีค่า Rcoat 

มากกว่าเทคนิค DCMS ในการใช้เวลาเคลือบที่เท่ากัน  
เมื่อพิจารณาเทคนิคการเคลือบผิวแบบเดียวกันแต่เวลาในการเคลือบผิวแตกต่างกัน ค่า Rcoat 

แสดงค่าสูงสุดในชิ้นงานที่ใช้เวลาในการเคลือบ 25 นาท ีซึ่งค่าประมาณ 106  โอห์ม ในขณะที่ค่า Rcoat 

ของเวลาเคลือบ 5 และ 10 นาที มีค่าประมาณ 104 โอห์ม เนื่องจากชั้นเคลือบมีความหนามากขึ้น
ตามเวลาในการเคลือบผิวที่เพ่ิมมากขึ้น การเคลือบผิวที่ใช้เวลา 25 นาที มีความหนาชั้นเคลือบที่หนา
เพียงพอ สามารถต้านทานการซึมผ่านของสารละลายผ่านชั้นเคลือบเข้ามาที่ผิวชิ้นงานได้  ยังไม่เกิด
การซึมผ่านของสารละลายเข้ามาที่ interface ระหว่างชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V จึงอธิบาย
พฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานด้วยวงจรไฟฟ้า [R(RQ)] ที่มีลักษณะ one time constant    
ความหนาชั้นเคลือบรองลงมาคือการเคลือบผิวที่ใช้เวลา 10 นาที และการเคลือบผิวที่ใช้เวลา 5 นาที 
ตามลำดับ ส่งผลให้สารละลายซึมผ่านชั้นเคลือบที่หนาได้ยากกว่าชั้นเคลือบที่บาง Rcoat ของการใช้
เวลาในการเคลือบ 25 นาทีจึงสูงกว่าการใช้เวลาในการเคลือบ 10 และ 5 นาท ีซึ่งสารละลายสามารถ
ซึมผ่านชั้นเคลือบที่บางจากการใช้เวลาเคลือบ 5 และ 10 นาที ทะลุผ่านเข้ามายังบริเวณ interface 
ระหว่างชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ทำให้เกิดการกัดกร่อนขึ้นที่  interface จึงอธิบาย
พฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานด้วยวงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] ที่มีลักษณะ two time constant 
ส่วน Qcoat มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยตามเวลาในการเคลือบที่เพ่ิมมากขึ้นจากค่า Y0  ที่ลดลงเล็กน้อยและค่า 
n สูงขึ้นเล็กน้อยตามเวลาในการเคลือบที่เพ่ิมมากขึ้น แต่เนื่องจากค่า Y0 และ n ไม่แตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน จึงแสดงความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของสารละลายเข้ามาที่ชั้นเคลือบใกล้เคียงกัน 
การใช้เวลาในการเคลือบที่นานขึ้นสามารถหน่วงการซึมผ่านของสารละลายที่จะเข้ามากัดกร่อนที่    
ชั้นเคลือบได้สูงกว่าการใช้เวลาในการเคลือบท่ีน้อยกว่าเล็กน้อย 
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พิจารณาหลังจากที่สารละลายสามารถซึมผ่านชั้นเคลือบมาที่ interface ระหว่างสารละลาย
และผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ค่า Qdl และ Rct ของชิ้นงานทีเ่คลือบผิว 5 และ 10 นาท ีมีค่าสูงกว่าชิ้นงาน          
Ti-6Al-4V ที่ ไม่ได้เคลือบผิวเล็กน้อยไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน เนื่องจากการเคลือบผิว TiN 
เปรียบเสมือนชั้นปกป้องชิ้นงานอีกชั้นหนึ่งก่อนจะมาถึงผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V แต่เวลาในการเคลือบ
ผิวชิ้นงานทั้ง 5 และ 10 นาทียังไม่มากเพียงพอที่จะสร้างชั้นเคลือบที่หนาพอในการป้องกัน         
การซึมผ่านของสารละลายเข้ามาที่ชิ้นงาน จึงส่งผลให้ ชิ้นงานที่ เคลือบผิวจึงมีความต้านทาน        
การกัดกร่อนที่สูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิวเพียงเล็กน้อย พิจารณาเวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 
นาที พบว่าค่า Qdl และ Rct ใกล้เคียงกัน มีความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของสารละลายเข้า
ไปที่ชิ้นงาน    Ti-6Al-4V ไดใ้กล้เคียงกัน  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถพิจารณาได้ว่าเวลาที่ใช้ในกระบวนการเคลือบผิวและโครงสร้างของ
ชั้นเคลือบมีผลต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน เวลาในการเคลือบผิวที่นานขึ้นจาก 5 นาที      
ไปเป็น 10 และ 25 นาที ส่งผลให้ความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้นจากความหนาของชั้นเคลือบที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเวลาในการเคลือบผิวชิ้นงานต้องนานพอที่จะสร้างชั้นเคลือบที่มีความหนาเพียงพอ        
ในการป้องกันการซึมผ่านของสารละลายเข้ามากัดกร่อนภายในชิ้นงาน ส่งผลให้เวลาในการเคลือบผิว 
TiN 25 นาที สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้สูงกว่าเวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที ถึงแม้ว่า
การเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS แสดงความหนาของชั้นเคลือบที่มากกว่าเทคนิค HiPIMS แต่เทคนิค 
HiPIMS แสดงสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงกว่าเทคนิค DCMS เนื่องจากการที่เคลือบด้วย
เทคนิค HiPIMS ได้ชั้นเคลือบที่มีโครงสร้างอิควิแอกซ์ที่หนาแน่นมากกว่าการเคลือบด้วยเทคนิค 
DCMS ที่ได้ชั้นเคลือบที่มีโครงสร้างเป็นคอลัมนาร์  อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ใช้เวลาในการเคลือบ       
25 นาที ทั้งเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงใกล้เคียงกัน ส่งผลให้
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของชิ้นงานได้ไม่ชัดเจน จึงทดสอบการกัดกร่อนด้วย EIS หลังจากแช่ชิ้นงานใน
สารละลายเป็นเวลา 28 วัน และทดสอบ potentiodynamic polarization ร่วมด้วย 
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4.6.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติการกัดกร่อนของช้ันเคลือบ TiN ที่ผ่านกระบวนการเคลือบ
ผิวเป็นเวลา 25 นาที 

4.6.2.1 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) หลังจากแช่
ชิ้นงานในสารละลาย 28 วัน 
 

 
รูปที่ 4.21 กราฟ OCP ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวและชิ้นงานที่ผ่านการ

เคลือบผิว TiN ด้วย เทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS ด้วยเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที หลังจาก
แช่ในสารละลาย 28 วัน 

 

หลังจากแช่ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวและชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN 
ด้วยเทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS ด้วยเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่าค่า OCP ของทุกชิ้นงานมีแนวโน้ม       
ที่เพ่ิมขึ้นตามเวลาและเริ่มมีความชันคงที่ บ่งบอกถึงชิ้นงานมีความเสถียรเพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.21 ชิ้นงานเคลือบทุกชิ้นมีค่า OCP ที่สู งกว่าชิ้นงานที่ ไม่ได้เคลือบ ดังแสดงในตารางที่  4.8          
การเคลือบผิวชิ้นงานจึงทำให้ผิวชิ้นงานมีความเสถียรที่มากขึ้น แต่ OCP ไม่สามารถทราบได้ถึงอัตรา
การกัดกร่อนของชิ้นงาน จึงต้องทดสอบด้วย EIS และ potentiodynamic polarization  
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รูปที่  4.22 ก ) กราฟ Nyquist ข ) Bode modulus และ ค ) Bode phase ชองชิ้นงาน       

Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS เวลาในการ
เคลือบ 25 นาที หลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลาย 28 วัน 
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ค) 

รูปที่  4.23 ก ) กราฟ Nyquist ข ) Bode modulus และ ค ) Bode phase ชองชิ้นงาน       
Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS เวลาในการ
เคลือบ 25 นาที หลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลาย 0 วัน(กราฟโปร่งใส) และ 28 วัน(กราฟทึบแสง) 
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กราฟ Nyquist ของทุกชิ้นงานหลังจากแช่ไว้ในสารละลาย 28 วัน มีความกว้างของขนาด
ครึ่งวงกลมที่ใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามกราฟยังไม่เป็นลักษณะครึ่งวงกลม 
ที่สมบูรณ์แสดงเพียงส่วนหนึ่งของครึ่งวงกลมเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.22ก) เนื่องจากชิ้นงานทุกชิ้น
แสดงความเป็นตัวเก็บประจุที่ดีเยี่ยม ต้านทานการซึมผ่านของสารละลายเข้าไปภายในชิ้นงานได้ดี 
อนุมานได้ว่าทุกชิ้นงานยังคงมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนที่ดี และหลังจากแช่ไว้ใน
สารละลาย 28 วัน ทุกชิ้นงานมีความกว้างของขนาดครึ่งวงกลมมากกว่ าก่อนการแช่ชิ้นงานใน
สารละลายอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.23ก) แสดงถึงความต้านทานของชิ้นงานทุกชิ้นมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้นหลังจากแช่ชิ้นงานไว้ในสารละลาย 28 วัน 

ค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสในกราฟ Bode หลังจากแช่ไว้ในสารละลาย 28 วัน พบว่ามีค่าที่สูง
ใกล้เคียงกัน ทุกชิ้นงานไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.22ข) และอิมพีแดนซ์มอดูลัส
ของทุกชิ้นงานที่แช่ในสารละลาย 28 วัน มีค่าสูงกว่าชิ้นงานที่ยังไม่แช่ในสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 
4.23ข) อนุมานได้ว่าค่า Rct ของชิ้นงานที่แช่ไว้ในสารละลาย 28 วัน มีค่าสูงกว่าชิ้นงานที่ยังไม่แช่ใน
สารละลาย ความต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานทุกชิ้นมีค่าสูงขึ้นหลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลาย 
28 วัน 

พิจารณาความต่างเฟสของทุกชิ้นงานหลังจากแช่ในสารละลาย 28 วัน พบว่ามีค่าใกล้เคียง

กันประมาณ -85 เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับ -90 ซึ่งเป็นค่าของตัวเก็บประจุในทางอุดมคติ ช่วงความ

กว้างของกราฟในแกน x ณ ค่าความต่างเฟสสูงประมาณ -85 มีช่วงความกว้างที่มากขึ้น ยอดของ
กราฟหรือพีคของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิวขยับเข้าใกล้ความถี่สูง (ด้านขวามือ) มากที่สุด 
รองลงมาคือชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS และ DCMS ตามลำดับ และกราฟในช่วงความถี่
กลางถึงต่ำ (ด้านซ้ายมือ) แสดงช่วง plateau มีความเป็นเส้นตรงขนานกับแกน x มากขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 4.22ค) แสดงถึงชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิวแสดงพฤติกรรมความเป็นตัวเก็บประจุของ
ชิ้นงานที่ดีมาก มีความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของสารละลายเข้าไปภายในชิ้นงานได้ดี 
รองลงมาคือชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS และ DCMS ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานที่
แช่ในสารละลาย 28 วันกับชิ้นงานที่ยังไม่แช่ในสารละลาย พบว่าชิ้นงานที่แช่ในสารละลาย 28 วัน    
มีความต่างเฟสที่สูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้แช่ในสารละลายเล็กน้อย ยอดของกราฟขยับเข้าใกล้ความถี่สูง
มากขึ้นกว่าก่อนแช่ชิ้นงานในสารละลาย (ด้านขวามือ) และกราฟมีความกว้างในช่วงความต่างเฟสสูง
ที่กว้างมากกว่าก่อนแช่ชิ้นงานในสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.23ค) บ่งบอกถึงความเป็นตัวเก็บประจุ
ที่ดีมากขึ้นหลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลาย 28 วัน จากความสามารถในการหน่วงการเกิดปฏิกิริยาใน
การกัดกร่อนที่ผิวนอกสุดของชิ้นงานกับสารละลายได้ ความสามารถในการซึมผ่านของสารละลายเข้า
ไปข้างในชิ้นงานจึงน้อยลง แต่ความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของสารละลายเพียงอย่างเดียว 
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ไม่สามารถวิเคราะห์ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานได้ จึงต้องวิเคราะห์ทั้ง
กราฟ Nyquist, Bode modulus และ Bode phase เข้าด้วยกัน จากกราฟ Nyquist และ Bode 
อนุมานได้ว่าชิ้นงานทุกชิ้นที่แช่ในสารละลาย 28 วัน มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าชิ้นงานที่ไม่
แช่ในสารละลาย 
 

 
 

 
รูปที่ 4.24 วงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] สำหรับ ก) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว และ 

ข) ชิ้นงานที่เคลือบผิวโดยใช้เวลา 25 นาที หลังจากแช่ในสารละลาย 28 วัน 
 

กรณีชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิวที่ยังไม่แช่ชิ้นงานในสารละลายมีความต้านทานการ
กัดกร่อนที่ต่ำที่สุด แต่ความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้นหลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลาย 28 วัน 
สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จากวงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] ดังแสดงในรูปที่ 4.24ก)     
ซึ่งแสดงลักษณะ two time constant มีตัวแปร Rfilm และ Qfilm เข้ามาเกี่ยวข้อง เนื่องจากเกิดการ
สร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกิดขึ้นบนผิว Ti-6Al-4V และปกคลุมทั่วทั้ง
ผิวชิ้นงาน ซึ่ง TiO2 เป็นฟิล์มออกไซด์ (protective oxide film) ตามธรรมชาติที่เกิดจากการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมใน Ti-6Al-4V กับออกซิเจนในบรรยากาศ ดังสมการที่ 4.8 เมื่อแช่ชิ้นงาน
ไว้ในสารละลายเป็นเวลานาน จึงเกิดการสร้างชั้น  TiO2 ที่มีความหนามากพอบนผิว Ti-6Al-4V 
เปรียบเสมือนชั้นป้องกันอีกชั้นหนึ่ง สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานได้ 
หลังจากแช่ในสารละลาย 28 วัน 

กรณีชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เป็นเวลา 25 นาที ทั้งเทคนิค DCMS และ HiPIMS 
สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จากวงจรไฟฟ้า  [R([R(RQ)]Q)] ดังแสดงในรูปที่ 4.24ข)     
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ซึ่งแสดงลักษณะ two time constant เช่นเดียวกับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว ชั้นเคลือบ 
TiN สามารถทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศ เกิดเป็นชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) บางๆ
บนผิวชั้นเคลือบ TiN ดังสมการที่ 4.9 [58, 59] จึงส่งผลให้มีตัวแปร Rfilm และ Qfilm เพ่ิมเข้ามาใน
วงจร เช่นเดียวกับชิ้นงาน Ti-6Al-4V โดย Qfilm คือ CPE ของชั้น TiO2 ที่เกิดขึ้นใหม่ และ Rfilm คือ
ความต้านทานของชั้น TiO2 ที่เกิดขึ้นใหม ่

 
Ti(s) + O2(g) → TiO2(s)    (สมการที ่4.8) 

 
TiN +  O2 =  TiO2 +  

1

2
N2   (สมการที ่4.9) 
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ค่าตัวแปรในวงจรไฟฟ้าของชิ้นงานทุกชิ้นหลังผ่านการแช่ในสารรละลายเป็นเวลา 28 วัน   
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พิจารณาชั้น TiO2 ที่ถูกสร้างขึ้นมาในระหว่างการแช่ชิ้นงานในสารละลาย 
Qfilm แสดงการหน่วงของการเกิดการกัดกร่อนที่บริเวณ interface ระหว่างสารละลายและชั้น TiO2 
จากค่า Y0 ที่น้อยและ n มีค่าอยู่ในช่วง 0.91 ถึง 0.93 ของทุกชิ้นงาน ซึ่งเป็นค่าที่เข้าใกล้ 1 ที่เป็น
ค่าตัวเก็บประจุในอุดมคติ ส่งผลให้มีค่า Qfilm ที่สูง แสดงถึงความสามารถในการหน่วงการกัดกร่อน
บริเวณชั้น TiO2 ที่ดี ค่า Rfilm ของทุกชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกัน  จากการที่มีชั้น TiO2 เป็นชั้นฟิล์ม
ออกไซด์  (protective oxide film) ที่ เสถียรขึ้นมาป้องกันผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ดั งนั้ น  TiO2              

มีบทบาทสำคัญในการในการเป็นชั้นป้องกันการหลุดของไอออนจากชิ้นงานออกไป เนื่องจากมี    
ความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์มาก [60] และช่วยให้สารละลายซึมผ่านเข้ามาที่ interface ระหว่าง
สารละลายและผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ได้ยากกว่าการไม่มีชั้น TiO2 ซึ่งชั้น TiO2 บางๆ ที่เกิดขึ้นบนชั้น
เคลือบ TiN สามารถเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานได้หลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลาย 
28 วัน โดยค่า Rfilm ของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีค่าใกล้เคียง
กัน  

พิจารณาหลังจากที่สารละลายสามารถซึมผ่านชั้น TiO2 มาที่ interface ระหว่างสารละลาย
และผิวชิ้นงาน  Ti-6Al-4V และหรือชั้นเคลือบ TiN ได้  จากการที่  Q มีค่าสูงจากค่า Y0 ที่ต่ ำ         
และ n ที่ใกล้เคียงกันทุกชิ้นงาน เกิดการแพร่ของสารละลายเข้าไปภายในชิ้นงานได้ยากกว่าไม่มีชั้น 
TiO2 ปกคลุมหรือก่อนการแช่ชิ้นงานในสารละลาย ความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของ
สารละลายเข้าไปที่ผิวชิ้นงานได้ดี ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่เคลือบผิวมีค่า Rct ที่สูงที่สุดเนื่องจากการ
สร้างชั้น TiO2      ที่เสถียรตามธรรมชาติและมีความหนาของชั้น TiO2 มากพอปกคลุมทั่วผิวชิ้นงาน
มากพอที่จะทำให้การซึมผ่านของสารละลายเข้ามาที่ผิว Ti-6Al-4V จึงเป็นไปได้ยาก ป้องกันการหลุด
ของอิออนโลหะซึ่งเป็นสาเหตุของการกัดกร่อน ชิ้นงานที่ ไม่ได้เคลือบผิวจึงมีความต้านทาน          
การกัดกร่อนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานทั้งหมดหลังจากเวลาในการแช่ชิ้นงานผ่านไป 28 วัน 
พิจารณาชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN เกิดการสร้างชั้น TiO2 บางๆปกคลุมชั้นเคลือบ สารละลายจึง 
ซึมผ่านเข้ามาที่ชั้นเคลือบ TiN ได้ยากขึ้น ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS มีค่า Rcoat ที่สูงกว่า
เทคนิค DCMS เล็กน้อยเนื่องจากโครงสร้างชั้นเคลือบ จึงส่งผลให้ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย
เทคนิค HiPIMS มีความต้านทานสูงกว่าชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS ดังนั้นชิ้นงาน 
Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านกระบวนการเคลือบผิว จึงมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงที่สุด ชิ้นงานที่ผ่าน
กระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS และเทคนิค DCMS มีความต้านทานการกัดกร่อน
รองลงมาตามลำดับ  

ถึงแม้ว่าหลังชิ้นงานถูกแช่ในสารละลายเป็นเวลา 28 วัน สารละลายสามารถซึมผ่านชั้น TiO2

มาที่ interface ระหว่าง TiO2 และผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V หรือชั้นเคลือบ TiN ได้ก็ตาม แต่ทุกชิ้นงาน
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สามารถหน่วงการซึมผ่านของสารละลายเข้าไปที่ชั้นเคลือบหรือผิวชิ้นงานได้ดีเยี่ยม ชิ้ นงานทุกชิ้น
ยังคงรักษาความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยม  

 

4.6.2.2 Potentiodynamic polarization 
 ทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิค Potentiodynamic polarization ภายใต้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (1 M NaCl) ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สาม
มิติที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบผิว และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS 
โดยใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที เริ่มจากการทดสอบ Open circuit potential (OCP) ก่อนการ
ทดสอบ Potentiodynamic polarization ทุกครั้ง เช่นเดียวกับก่อนการทดสอบ EIS โดยค่า OCP 
ของชิ้นงานทุกชิ้น แสดงในตารางที่ 4.9 เมื่อเวลาในการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของชิ้นงานผ่านไป ศักย์ไฟฟ้า
ของชิ้นงานเริ่มมีลักษณะเป็นกราฟที่ค่อนข้างเป็นเส้นตรง ความชันเริ่มคงที่ บ่งบอกถึงชิ้นงานได้เริ่ม
เข้าสู่สภาวะที่เสถียร แสดงในรูปที่ 4.25 ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN มีค่า OCP สูงกว่าชิ้นงานที่
ไม่ได้ผ่านการเคลือบผิว จึงมีความเสถียรของชิ้นงานสูงกว่าหรือเริ่มเกิดการกัดกร่อนขึ้นยากกว่า
ชิ้นงานที่ Ti-6Al-4V ไม่ได้เคลือบผิว  
 

 
รูปที่ 4.25 กราฟ OCP ชองชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วย

เทคนิค DCMS และ เทคนิค HiPIMS ด้วยเวลาในการเคลือบผิว 25 นาที โดยเส้นสีดำหมายถึง       
Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว เส้นสีแดงหมายถึงเทคนิค DCMS และเส้นสีน้ำเงินหมายถึงเทคนิค 
HiPIMS 
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สามารถวิเคราะห์ผลการกัดกร่อนของชิ้นงานได้จากกราฟ Potentiodynamic polarization 
curve ซึ่งแสดงค่าความหนาแน่นกระแสในแกน  x และความต่างศักย์ที่ให้แก่ชิ้นงานในแกน y       
จากกราฟสามารถทราบค่าความต่างศักย์ของการกัดกร่อน (Ecorr) และความหนาแน่นกระแสของการ
กัดกร่อน (icorr) ได้ โดยความต่างศักย์ของการกัดกร่อน  (Ecorr) และความหนาแน่นกระแสของ       
การกัดกร่อน (icorr) สามารถหาได้จากช่วงเส้นตรงของความชันกราฟหรือเรียกว่า Tafel slope 
คำนวณจากโปรแกรม Nova 1.11 โดยยิ่งค่า Ecorr มากและค่า icorr น้อย บ่งบอกถึงอัตราการกัดกร่อน
น้อย ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนดียิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 4.26 กราฟ Potentiodynamic polarization ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V และชิ้นงาน

เคลือบ TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS โดยจุดสีดำหมายถึง Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 
จุดสีแดงหมายถึงเทคนิค DCMS และจุดสีน้ำเงินหมายถึงเทคนิค HiPIMS 

 
ตารางท่ี 4.9 ตัวแปรจากการทดสอบ potentiodynamic polarization 

ชิ้นงาน 
OCP  
(mV) 

Ecorr  
(mV) 

icorr   

(Acm-2) 
a   

(mVdec-1) 
c     

(mV dec-1)) 

Rp           
() 

corrosion 
rate 

(mm/year) 

Ti-6Al-4V -166.12 -235.42 2.31 x 10-8 286.36 333.29 2.90 x 106 2.03 x 10-4 
DCMS 82.39 -204.10 2.95 x 10-9 95.22 496.36 1.44 x 107 2.54 x 10-5 
HiPIMS 186.20 -156.58 2.41 x 10-9 117.27 245.81 2.14 x 107 2.03 x 10-5 
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รูปที่ 4.26 แสดงกราฟ Potentiodynamic polarization ของทุกชิ้นงาน ค่าตัวแปรแสดงใน
ตารางที่ 4.9 เมื่อพิจารณาค่า Ecorr พบว่ากลุ่มชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ 
HiPIMS มีค่า Ecorr เท่ากับ -204.10 และ -156.58 mV ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกัน ในส่วน
ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิวมีค่า Ecorr เท่ากับ -235.42 mV โดยค่า Ecorr บ่งบอกถึง
ความสามารถในการเกิดการกัดกร่อน ค่า Ecorr ที่สูงแสดงถึงเกิดการกัดกร่อนได้ยาก ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการต้านทานการกัดกร่อนสูง กลุ่มชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN แสดงค่า Ecorr ที่สูงกว่า
ชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิว ส่งผลให้กลุ่มชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN สามารถเกิดการกัดกร่อนได้ยากกว่า
ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว 

พิ จารณ าค่ า  icorr  พบว่ าค่ า  icorr มี ค่ าลดลงเมื่ อมี การเคลื อบผิ วชิ้ น งานด้ วย  TiN                  
เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เคลือบผิว ซึ่งชิ้นงานเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีค่า 
icorr เท่ากับ 2.95 x 10-9 และ  2.41 x 10-9 A/cm² ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกัน ในส่วนของ
ชิ้นงาน  Ti-6Al-4V ที่ ไม่ ได้ เคลือบผิว  ค่า  icorr มีค่า 2.31 x 10-8 A/cm² โดยค่า icorr บ่งบอกถึง
อัตราเร็วในการเกิดการกัดกร่อน ค่า icorr ที่สูงแสดงถึงการเกิดการกัดกร่อนที่มาก ชิ้นงานที่เคลือบผิว
ด้วย TiN จึงมีอัตราเร็วในการกัดกร่อนน้อยกว่าชิ้นงาน  Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว โดยอัตรา      
การกัดกร่อนของชิ้นงานที่ เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีค่า 2.54 x 10-5 และ      
2.03 x 10-5 mm/year ตามลำดับ อัตราการกัดกร่อนของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิวมีค่า 
2.03 x 10-4 mm/year 
 เนื่องจากชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีค่า Ecorr ที่มากกว่า
และค่า icorr ที่น้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิวด้วย TiN ส่งผลให้ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN มีอัตรา
การกัดกร่อนที่น้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิว เนื่องจากชั้นเคลือบ TiN ทำหน้าที่เสมือนเป็น       
ชั้นป้องกันอีกชั้นหนึ่งในการป้องกันการกัดกร่อนจากสารละลายก่อนที่จะซึมผ่านเข้าไปที่ผิวชิ้นงาน      
Ti-6Al-4V ทำให้ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN เกิดการกัดกร่อนขึ้นยากกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เคลือบผิว 
ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย TiN จึงมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้
เคลือบผิว  

เมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ เคลือบผิว TiN ถึงแม้ว่าการเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS         
มีโครงสร้างเป็นอิควิแอกซ์ ซึ่งมีความหนาแน่นมากกว่าโครงสร้างคอลัมนาร์ที่ได้จากการเคลือบผิวด้วย
เทคนิค DCMS แต่การใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที ของทั้งสองเทคนิคสามารถสร้างชั้นเคลือบที่
หนามากพอในการป้องกันการกัดกร่อน จึงทำให้ผลการทดสอบ potentiodynamic polarization 
ของการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ HiPIMS มีอัตราการกัดกร่อนที่ใกล้เคียงกัน ความสามารถ
ในการต้านทานการกัดกร่อนจึงใกล้เคียงกัน 
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ค่าอัตราการกัดกร่อนที่น้อยกว่า 0.02 mm/year ถือว่าเป็นค่าท่ีอยู่ในเกณฑ์ที่ดี [61] และทุก
ชิ้นงานมีค่าอัตราการกัดกร่อนที่น้อยกว่า 0.02 mm/year จึงพิจารณาได้ว่าชิ้นงานทุกชิ้นรวมทั้ ง
ชิ้นงานที่ เคลือบผิวและไม่ เคลือบผิวเกิดอัตราการกัดกร่อนที่น้อยมากหรือมีความต้านทาน               
การกัดกร่อนที่สูงมาก  

เนื่องจากผลการทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธี EIS หลังจากแช่ชิ้นงานในสารละลายเป็นเวลา 
28 วัน และผลการทดสอบ Potentiodynamic polarization ภายใต้สารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ พบว่าชิ้นงานทุกชิ้นมีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงมาก และค่าตัวแปรมี
ความใกล้กันเคียงกันมาก ยังไม่แสดงการพังของชิ้นงาน ทำให้ยากต่อการวิเคราะห์สมบัติการกัดกร่อน
ได้อย่างชัดเจน จึงปรับวิธีการทดสอบเป็นการทดสอบแบบ Accelerated Cyclic Electrochemical 
Technique (ACET) โดยเพ่ิมกระบวนการ Cathodic polarization เข้ามาในการทดสอบ EIS เพ่ือ
กระตุ้นให้เกิดการเหนี่ยวนำให้เกิดการเร่งการเสื่อมสภาพของการยึดติดชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน     
จึงสามารถพิจารณาสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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4.6.2.3 Accelerated cyclic electrochemical technique (ACET) 

 
รูปที่ 4.27 วิวัฒนาการของศักย์ไฟฟ้าเทียบกับเวลาในการทดสอบหลังจากผ่านกระบวนการ 

cathodic polarization รอบท่ี 1, 3 และ 6 สำหรับทุกชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว
และชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN เป็นเวลา 25 นาท ี

 
 รูปที่  4.27 แสดงวิวัฒนาการของศักย์ไฟฟ้าเทียบกับเวลาในการทดสอบหลังจากผ่าน
กระบวนการ cathodic polarization รอบที่ 1 3 และ 6 สำหรับทุกชิ้นงาน (การทดสอบรอบที่ 1-6 
ของทุกชิ้นงานแสดงในภาคผนวก) ค่าศักย์ไฟฟ้าของชิ้นงานแบ่งเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นช่วงสั้นๆ
บริเวณความชันกราฟสูงขึ้นและยังไม่คงท่ี ซึ่งช่วงนี้ตอบสนองต่อการหยุดผลิตก๊าซไฮโดรเจน (H2) จาก
กระบวนการ cathodic polarization ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ช่วงที่สองเป็นช่วงที่
ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นกว่าช่วงแรกและความชันกราฟเริ่มคงที่จากการสร้าง double layer ใหม่ที่บริเวณ 
interface ของชิ้นงาน ชิ้นงานเข้าสู่สภาวะสมดุลใหม่อีกครั้งหลังจากผ่านกระบวนการ cathodic 
polarization ชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงที่สุดในทุกรอบ
การทดสอบ เกิดการเสื่อมสภาพของชั้นเคลือบน้อยที่สุด และค่าศักย์ไฟฟ้าที่รองลงมาคือชิ้ นงานที่
เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และ Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวเกิดการเสื่อมสภาพมาก
ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.28 กราฟ Nyquist หลังการทดสอบ ACET รอบที่ 1, 3 และ 6 สำหรับ ก) ชิ้นงาน Ti-6Al-4V 

ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ข) ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ ค) ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย
เทคนิค HiPIMS 
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รูปที่ 4.29 กราฟ Bode modulus หลังการทดสอบ ACET รอบท่ี 1, 3 และ 6 สำหรับ ก) ชิ้นงาน 

Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ข) ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ ค) ชิ้นงานที่เคลือบ
ผิวด้วยเทคนิค HiPIMS 
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รูปที่ 4.30 กราฟ Bode phase หลังการทดสอบ ACET รอบที่ 1, 3 และ 6 สำหรับ ก) ชิ้นงาน Ti-

6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ข) ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และ ค) ชิ้นงานที่เคลือบผิว
ด้วยเทคนิค HiPIMS 
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รูปที่ 4.31 ก) กราฟ Nyquist ข) กราฟ Bode modulus และ ค) กราฟ Bode phase หลังการ

ทดสอบ ACET รอบท่ี 6 สำหรับทุกชิ้นงาน 
 

ความกว้างของกราฟครึ่งวงกลม ค่าอิมพีแดนซ์มอดูลัสและความต่างเฟสที่ลดลงของทุก
ชิ้นงานหลังรอบการทดสอบ ACET เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.28 – 4.30 ในการทดสอบ EIS 
หลังจากผ่านกระบวนการ cathodic polarization ในรอบที่ 6 ของการทดสอบ ACET ดังแสดงใน             
รูปที่ 4.31ก) พบว่าชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS มีความกว้างของครึ่งวงกลมในกราฟ 
Nyquist สูงที่สุดอย่างเห็นได้ชัด กราฟมีลักษณะครึ่งวงกลมที่ไม่เต็มครึ่งวงและกราฟในการทดสอบ
รอบที่ 6 ใกล้เคียงกับการทดสอบรอบที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.28ค) แสดงถึงชิ้นงานยังสามารถหน่วง
การกัดกร่อนได้ดีและมีความต้านทานการกัดกร่อนสูง ความกว้างของครึ่งวงกลมรองลงมาได้แก่ 
ชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS และชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวแสดงกราฟ
ครึ่งวงกลมที่ชัดเจนและเล็กที่สุด ซึ่งกราฟในรอบที่ 6 แตกต่างจากการทดสอบในรอบที่ 1 และ 3 
อย่างชัดเจน แสดงถึงความต้านทานการกัดกร่อนที่ลดงอย่างมาก  
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 อิมพีแดนซ์มอดูลัสในการทดสอบรอบที่ 6 พบว่าชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS 
มีค่าสูงสุดและกราฟบริเวณความถ่ีต่ำ (ด้านซ้ายมือของกราฟ) ยังคงมีลักษณะเป็นเส้นตรง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.31ข) กราฟในการทดสอบรอบที่ 6 ใกล้เคียงกับการทดสอบรอบที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.29ค) 
แสดงถึงความสามารถในการเป็นตัวเก็บประจุที่ดีเยี่ยม ชิ้นงานยังคงรักษาสภาพได้ดีแม้ผ่านการ
ทดสอบในรอบที่ 6 อิมพีแดนซ์มอดูลัสในรอบที่ 6 ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS 
และชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวมีค่าน้อยลงมาตามลำดับ และกราฟบริเวณความถี่ต่ำ
ของทั้งสองชิ้นงานเกิดการโค้งและความชันกราฟเป็นค่าคงท่ี กราฟเปลี่ยนมาขนานกับแกน x แสดงถึง
พฤติกรรมของความเป็นตัวเก็บประจุที่ ลดลงกลายมาเป็นพฤติกรรมของตัวต้านทานแทน 
ความสามารถในการหน่วงการกัดกร่อนบริเวณผิวชิ้นงานลดลงมาก ความต้านทานการกัดกร่อนของ
ชิ้นงานจึงลดลง โดยชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS เกิดการโค้งของกราฟที่ความถี่
ประมาณ 0.02 เฮิร์ต ส่วนชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวเกิดการโค้งของกราฟที่ความถี่
ประมาณ 1 เฮิร์ต บริเวณความถี่ท่ีเกิดการโค้งของกราฟยิ่งสูง บ่งบอกถึงความต้านทานการกัดกร่อนที่
ต่ำ ค่ามอดูลัสของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวในรอบที่ 6 มีค่าต่ำกว่ารอบที่ 1 และ 3 
อย่างชัดเจน 
 รูปที่ 4.31ค) แสดงความต่างเฟสในการทดสอบรอบที่ 6 พบว่าชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วย

เทคนิค HiPIMS และเทคนิค DCMS แสดงความต่างเฟสที่ใกล้เคียงกันประมาณ -80 เป็นค่าที่สูงกว่า

ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวที่มีความต่างเฟสประมาณ -70 อย่างชัดเจน แต่ชิ้นงานที่
เคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS มีช่วงกราฟบริเวณความต่างเฟสสูงที่กว้างที่สุด (ช่วง plateau) หรือ
ครอบคลุมช่วงความถี่มากที่สุด รองลงมาคือชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และชิ้นงาน      
Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวมีความกว้างที่แคบที่สุดอย่างชัดเจน ชิ้นงานที่ความต่างเฟสที่มีค่า

เข้าใกล้ -90 แสดงถึงความเป็นตัวเก็บประจุที่ใกล้เคียงกับตัวเก็บประจุในทางอุดมคติ ความกว้างของ
กราฟบริเวณความต่างเฟสสูงที่กว้างแสดงถึงการคงสภาพความเป็นตัวเก็บประจุของชิ้นงานได้ดี       
มีความสามารถในการหน่วงการซึมผ่านของสารละลายเข้าไปข้างในชิ้นงานได้ดี จึงสามารถต้าน    
การกัดกร่อนภายในชิ้นงานได้ดีกว่าชิ้นงานที่ความต่างเฟสต่ำและช่วง plateau แคบ ชิ้นงานที่เคลือบ
ผิว TiN ทั้งสองเทคนิคจึงมีความสามารถในการหน่วงการกัดกร่อนที่ดีกว่าชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่าน
การเคลือบผิว ข้อมูลจากกราฟ Nyquist และ Bode สามารถวิเคราะห์ได้ว่าชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย
เทคนิค HiPIMS ชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 
เกิดการเสื่อมสภาพน้อยที่สุดหรือมีความต้านทานการกัดกร่อนมากที่สุด ตามลำดับ 
 สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานทุกชิ้นหลังจากผ่านกระบวนการ 
cathodic polarization ในรอบที่  6 ของการทดสอบ ACET ได้จากวงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] 
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สำหรับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว ดังแสดงในรูปที่ 4.32ก) และวงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] 
สำหรับชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ดังแสดงในรูปที่ 4.32ข) โดยค่าตัวแปรจากวงจรแสดงใน
ตารางที่ 4.10 
 

 
 

 
รูปที่ 4.32 วงจรไฟฟ้า ก) [R(RQ)] สำหรับชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ได้เคลือบผิว ข) [R([R(RQ)]Q)] 

สำหรับชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN สำหรับการทดสอบ ACET 
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พิจารณาชั้นแรกหรือชั้นนอกสุด ค่า Q ลดลงอย่างมากจากค่า Y0 ที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากของ   
ทุกชิ้นงานหลังจากผ่านกระบวนการ cathodic polarization โดยเฉพาะการทดสอบรอบที่ 6 แสดง
ถึงชิ้นงานมีความสามารถในการหน่วงการผ่านของสารละลายบริเวณ interface ระหว่างชั้นเคลือบ 
TiN และสารละลายที่ต่ำลง และค่า Rcoat ที่ต่ำลงอย่างมากของทุกชิ้นงาน จากการผลิต H2 ในระหว่าง 
cathodic polarization การผลิต H2 และ OH- ในกระบวนการ cathodic polarization ส่งผลให้
เกิดการเสื่อมสภาพของชั้นเคลือบ เนื่องจากในระหว่างกระบวนการ cathodic polarization มีการ
สร้างโพรงอากาศเกิดขึ้นที่ชั้นเคลือบจาก H2 [15] สารละลายสามารถซึมผ่านข้อบกพร่องของ       
ชั้นเคลือบเข้ามาที่ interface ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ได้ง่าย ซึ่งเป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของ 
ชั้นเคลือบ [10] อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS ยังคงมีค่า Qcoat และ Rcoat ที่สูงกว่า
เทคนิค DCMS จากการที่โครงสร้างชั้นเคลือบที่มีลักษณะอิควิแอกซ์ที่หนาแน่นจากเทคนิค HiPIMS 
ทิศทางการไหลของสารละลายเป็นไปในลักษณะซิกแซกหรือเรียกว่า tortuous path ทำให้
สารละลายซึมผ่านชั้นเคลือบเข้าไปที่ผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ยากกว่าโครงสร้างชั้นเคลือบที่มีลักษณะ
คอลัมนาร์จากเทคนิค DCMS สารละลายสามารถไหลผ่านโครงสร้างได้ง่าย สำหรับชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว เมื่อผ่านกระบวนการ ACET ไปเรื่อยๆ ส่งผลให้เกิดชั้นฟิล์มบางของ TiO2 ขึ้น 
ในระหว่างกระบวนการ potential relaxation เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เช่นเดียวกับในหัวข้อที่ 4.6.2.1 
แต่เนื่องจากความหนาชั้น TiO2 ที่เกิดขึ้นใหม่บางมากและปกคลุมผิวชิ้นงานได้ไม่ทั่วถึง เมื่อเกิดการ
เร่งการเสื่อมสภาพของชิ้นงานจึงส่งผลให้ชั้น TiO2 ไม่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของสารละลายได้ 
Qfilm จึงมีค่าต่ำกว่าชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวจากค่าY0 ที่สูง และค่า n ที่ต่ำกว่า สารละลายสามารถ
ผ่านเข้าไปยังชิ้นงาน Ti-6Al-4V ได้ง่าย Rfilm จึงมีค่าต่ำกว่าชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว 

หลังจากสารละลายสามารถซึมผ่านเข้ามายังบริเวณ interface ระหว่างชั้นเคลือบ TiN หรือ
TiO2 และผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ในการทดสอบรอบที่ 6  Qdl ของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย
เทคนิค HiPIMS มีค่าสูงที่สุด ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS มีค่าสูงกว่าชิ้นงาน 
Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ค่า Rct ที่สูงที่สุดเป็นของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค 
HiPIMS ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าชิ้นงานอ่ืนอย่างชัดเจน สอดคล้องกับกราฟ Nyquist และ Bode ดังแสดง
ในรูปที่  4.26 ค่า Rct รองลงมาคือชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และชิ้นงาน          
Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ตามลำดับ การที่สารละลายสามารถซึมผ่านชั้นเคลือบเข้าไปถึง
บริเวณ interface ของผิวชิ้นงานได้สูง ส่งผลให้การยึดติดของชั้นเคลือบกับชิ้นงานต่ำและมีแนวโน้มที่
จะเกิดการกัดกร่อนได้มาก เนื่องความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของสารละลายเข้ามา     
กัดกร่อนที่ผิวชิ้นงาน Ti-6Al-4V ของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS สูงที่สุดจาก
โครงสร้างของชั้นเคลือบอิควิแอกซ์และนอกจากนี้ เทคนิค HiPIMS ยังมีความสมบัติการยึดติดที่ดี    
ทำให้สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีท่ีสุด 
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จากข้อมูลในกราฟ Nyquist กราฟ Bode และค่าตัวแปรในวงจรไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าชิ้นงาน
ที่ เคลือบผิวด้วยเทคนิค HiPIMS แสดงประสิทธิภาพของชิ้นงานที่ดีที่สุด อิมพีแดนซ์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเมื่อผ่านกระบวนการ cathodic polarization รอบที่ 6 ในการทดสอบ ACET 
แสดงถึงความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนหรือต้านทานการเสื่อมสภาพของชิ้นงานได้ดีที่สุด             
ความต้านทานการกัดกร่อนรองลงมาคือชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และชิ้นงาน Ti-6Al-4V 
ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว มีความต้านทานการกัดกร่อนต่ำที่สุด 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
การเคลือบผิวไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ลงบน Ti-6Al-4V โดยขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่

ผ่านกระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS และเทคนิค HiPIMS ด้วยเวลาในการเคลือบผิวที่
แตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 และ 25 นาที สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. เวลาในกระบวนการเคลือบผิวที่นานขึ้นทั้งเทคนิค DCMS และ HiPIMS ส่งผลให้ความ
หนาของชั้นเคลือบ TiN เพ่ิมมากขึ้นและแสดงทิศทางการโตของชั้นเคลือบที่ชัดเจนมาก
ขึ้น โดยเฉพาะเวลาในการเคลือบผิว 25 นาท ี

2. ความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้นตามเวลาในกระบวนการเคลือบผิวที่นานขึ้นทั้งเทคนิค 
DCMS และ HiPIMS โดยการใช้เวลาในการเคลือบผิว 5 และ 10 นาที สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการกัดกร่อนได้ด้วยวงจรไฟฟ้า [R([R(RQ)]Q)] ซึ่งแสดงลักษณะ two time 
constant เนื่องจากความหนาชั้นเคลือบที่บางมาก สารละลายสามารถซึมผ่านชั้น
เคลือบเข้าไปกัดกร่อนที่ผิวชิ้นงานได้ ส่วนชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวและ
ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว 25 นาที สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกร่อนได้ด้วย
วงจรไฟฟ้า [R(RQ)] ซึ่งแสดงลักษณะ one time constant เนื่องจากเวลาในการเคลือบ
ผิวที่นานขึ้น ส่งผลให้ความหนาชั้นเคลือบเพ่ิมขึ้นและ Rcoat สูงขึ้น การใช้เวลาในการ
เคลือบผิว 25 นาที จึงมีชั้นเคลือบที่หนามากพอที่จะต้านทานการซึมผ่านของสารละลาย
เข้ามากัดกร่อนที่ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ได้ดีกว่าเวลาในการเคลือบ 5 และ 10 นาทีที่มี    
ชั้นเคลือบบางกว่ามาก และการใช้เวลาในการเคลือบผิว 25 นาที มีอัตราการกัดกร่อนที่
ต่ำกว่า 0.02 mm/year มาก จึงพิจารณาได้ว่าเกิดอัตราการกัดกร่อนที่น้อยมากหรือมี
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยม ดังนั้นการเคลือบผิวโดยใช้เวลาที่น้อยเกินไปคือ 5 
และ 10 นาที ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการกัดกร่อนได้อย่างชัดเจน           
ในงานวิจัยนี้การใช้เวลาเคลือบผิว 25 นาที สามารถสร้างชั้นเคลือบที่หนามากพอในการ
ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยมท้ังสองเทคนิคการเคลือบ 

3. การเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS แสดงทิศทางการโตของชั้นเคลือบที่สูงสุดในทิศทาง
เดียวจากค่า TC สูงสุดที่ระนาบ (111) สอดคล้องกับโครงสร้างคอลัมนาร์ ส่วนเทคนิค 
HiPIMS มีค่า TC ที่ใกล้เคียงกันในแต่ละระนาบแสดงถึงทิศทางการโตของโครงสร้าง   
ชั้นเคลือบที่ใกล้เคียงกันในแต่ละระนาบ สอดคล้องกับโครงสร้างโครงสร้างอิควิแอกซ์ 
นอกจากนี้เทคนิค HiPIMS ยังทำให้เกิดความเค้นตกค้างแบบแรงอัดที่ผิวชั้นเคลือบ TiN 
ส่งผลให้ค่า Lattice parameter น้อยว่าเทคนิค DCMS ทำให้ HiPIMS มีโครงสร้างผลึก
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ที่หนาแน่นกว่าและมีความหยาบผิวที่ต่ำกว่า DCMS อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวด้วย
เทคนิค HiPIMS ส่งให้ความหนาของชั้นเคลือบ TiN ต่ำกว่าเทคนิค DCMS 

4. จากการทดสอบสมบัติการยึดติดด้วยแรงและอัตราเร็วในการทดสอบที่เท่ากันพบว่า   
ชั้ น เคลื อบจาก เทคนิ ค  HiPIMS เกิด  tensile cracking น้ อยกว่ าเทคนิ ค  DCMS      
อย่างเห็นได้ชัด แสดงถึงเทคนิค HiPIMS มีพฤติกรรมของวัสดุที่มีความเปราะน้อยกว่า
เทคนิค DCMS นอกจากนี้ยังมีค่า Lc1 และ Lc2 มากกว่าเทคนิค DCMS ดังนั้นการเคลือบ
ผิวด้วยเทคนิค HiPIMS จึงมีสมบัติการยึดติดที่ดีกว่าเทคนิค DCMS 

5. ถึงแม้ว่าชั้นเคลือบ TiN จากเทคนิค DCMS หนากว่าชั้นเคลือบจากเทคนิค HiPIMS    
แต่จากเทคนิค HiPIMS ที่มีโครงสร้างอิควิแอกซ์ที่หนาแน่น สามารถหน่วงการซึมผ่าน
ของสารละลายที่ผ่านชั้นเคลือบเข้ามาได้ดีกว่าโครงสร้างคอลัมนาร์จากเทคนิค DCMS 
แม้ว่าทดสอบกัดกร่อนด้วยวิธี Accelerated cyclic electrochemical technique 
(ACET) ก็ตาม เทคนิค HiPIMS ยังคงมีความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบและ
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยมมากที่สุด รองลงมาคือการเคลือบผิวด้วยเทคนิค 
DCMS และชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ต่ำ
ที่สุด 

6. การเคลือบผิวด้วยเทคนิค DCMS จำเป็นต้องมีความหนาของชั้นเคลือบที่หนามากพอ
เพ่ือต้านทานการกัดกร่อน ในขณะที่เทคนิค HiPIMS สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี
แม้ชั้นเคลือบจะมีความบางกว่า 
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ภาคผนวก ก การเตรียมผิวชิ้นงาน 
ตารางท่ี ก. 1 ชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวและชิ้นงานเคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค 

DCMS และ HiPIMS ที่ใช้เวลาในกระบวนการเคลือบ 5 10 และ 25 นาที 

เวลาในการเคลือบ 
(นาท)ี 

Ti-6Al-4V ไม่เคลือบผิว 
เทคนิคการเคลือบ 

DCMS HiPIMS 

- 

  

    

 

5 

      

 

 

10 

      

 

 

25 
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ภาคผนวก ข องค์ประกอบของช้ินงาน สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 

 
รูปที่ ข. 1 กราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติที่ไม่
ผ่านการเคลือบผิว 

 

  
รูปที่ ข. 2 กราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วย ก) เทคนิค 

DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS เป็นระยะเวลา 5 นาที  
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รูปที่ ข. 3 กราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วย ก) เทคนิค 

DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS เป็นระยะเวลา 10 นาที  
 

  
ก)      ข) 

รูปที่ ข. 4 กราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว TiN ด้วย ก) เทคนิค 
DCMS และ ข) เทคนิค HiPIMS เป็นระยะเวลา 25 นาท ี 
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รูปที่ ข. 5 ข้อมูลอ้างอิงรหัส 00-001-1198 สำหรับการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Ti 

 

 
รูปที่ ข. 6 ข้อมูลอ้างอิงรหัส 00-087-0631 สำหรับ สำหรับการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชั้นเคลือบ TiN 
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รูปที่ ข. 7 กราฟ Lattice parameter ของชั้นเคลือบ TiN ที่ผ่านการเคลือบด้วยเทคนิค DCMS และ 

HiPIMS 
 

 
 

 
รูปที่ ข. 8 แสดงความเสียหายจากการทดสอบสมบัติการยึดติดของชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค 

DCMS  
 

 
 

 
รูปที่ ข. 9 แสดงความเสียหายจากการทดสอบสมบัติการยึดติดของชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค 

HiPIMS 
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ตารางท่ี ข. 1 ค่า Lc1 และ Lc2 จากการทดสอบสมบัติการยึดติดของชั้นเคลือบ TiN ด้วยเทคนิค 
DCMS และ เทคนิค HiPIMS 

เทคนิคการ
เคลือบ 

Lc1 (N)  Lc2 (N) 

1 2 ค่าเฉลี่ย  1 2 ค่าเฉลี่ย 
DCMS 3.60 3.80 3.70  3.70 13.65 8.70 
HiPIMS 4.60 5.80 5.20  16.35 14.40 15.40 
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ภาคผนวก ค ผลของสมบัติการกัดกร่อน 

 
 

 
รูปที่ ค. 1 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 

phase ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว หลังแช่ชิ้นงานในสารละลายเป็นเวลา 0, 3, 5, 
7, 14, 21 และ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 2 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 

phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS เป็นเวลา 5 นาที หลังแช่ชิ้นงานใน
สารละลายเป็นเวลา 0, 7, 14 และ 28 วัน 
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ค)      ง) 

รูปที่ ค. 3 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 
phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS เป็นเวลา 5 นาที หลังแช่ชิ้นงานใน

สารละลายเป็นเวลา 0, 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 4 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 
phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS เป็นเวลา 10 นาที หลังแช่ชิ้นงานใน

สารละลายเป็นเวลา 0, 14, 21 และ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 5 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 
phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS เป็นเวลา 10 นาที หลังแช่ชิ้นงานใน

สารละลายเป็นเวลา 0, 14, 21 และ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 6 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 
phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCMS เป็นเวลา 25 นาที หลังแช่ชิ้นงานใน

สารละลายเป็นเวลา 0, 3, 5, 7 14, 21 และ 28 วัน 
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รูปที่ ค. 7 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 
phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS เป็นเวลา 25 นาที หลังแช่ชิ้นงานใน

สารละลายเป็นเวลา 0, 3, 5, 7 14, 21 และ 28 วัน 
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ง)      จ) 

รูปที่ ค. 8 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 
phase ของชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ในการทดสอบ ACET ครั้งที่ 1-6 
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รูปที่ ค. 9  ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 

phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค DCIMS ในการทดสอบ ACET ครั้งที่ 1-6 
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รูปที่ ค. 10 ก) กราฟ OCP ข) กราฟ Nyquist ค) กราฟ Bode modulus และ ง) กราฟ Bode 

phase ของชิ้นงานที่เคลือบผิว TiN ด้วยเทคนิค HiPIMS ในการทดสอบ ACET ครั้งที่ 1-6 
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