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 บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาอทิธพิลของฟิลม์เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชร (DLC) ทีม่ผีลต่อการตา้นทานการ

สกึหรอของดอกสวา่นขนาดเลก็ทีท่ าจากวสัดุทงัสเตนคารไ์บด ์ ซึง่ท าการเจาะบนเหลก็กลา้ไรส้นิม Duplex 
Stainless Steel 2205 หนา 2 มลิเิมตร   ดอกสวา่นขนาด 1 มลิลิเมตร ถูกเคลอืบดว้ยฟิลม์ Conventional DLC 
(DLC), H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC  ดว้ยกระบวนการ Plasma-based Ion Implantation (PBII) ทีค่วาม
หนาฟิลม์เคลอืบเท่ากบั 500 นาโนเมตร  ผลการวจิยัพบวา่ฟิลม์เคลอืบ H-DLC และ Si-N-DLC ชว่ยเพิม่การ
ตา้นทานการสกึหรอของดอกสวา่นได ้ ทัง้นี้เนื่องจากมคีา่ความแขง็ของผวิฟิลม์มาก เทา่กบั 12.2 GPa และ 11.1 
GPa ตามล าดบั ทัง้นี้ฟิลม์เคลอืบทีม่คีวามแขง็สงู จะรบัแรงทีม่ากระท าบนฟิลม์และดอกสวา่นไดด้ ี
ค ำหลกั: การตา้นทานการสกึหรอ, ฟิลม์เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชร (DLC), การเคลอืบผวิ, ดอกสวา่นขนาดเลก็  
 
Abstract 
 This research was to study the influence of Diamond-Like Carbon (DLC) films on wear resistance 
of tungsten carbide small drills in the drilling of Duplex Stainless Steel 2205 with 2 mm thickness. The 
small drills with 1 mm diameter were coated by conventional DLC (DLC), H-DLC, Si-O-DLC and Si-N-
DLC films and deposited by Plasma-based Ion Implantation (PBII) method. The total deposited thickness 
of all films was approximately 500 nm. It was found that H-DLC and Si-N-DLC films were shown high 
wear resistance of coated drills. This is due to high film hardness of 12.2 GPa and 11.1 GPa, respectively. 
The higher hardness of films results in easily supporting the load on the film and drill.                  
Keywords: wear resistance, Diamond-Like Carbon (DLC) film, coating, small drill 
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 1. บทน า 

 ปจัจุบันเทคโนโลยีด้านการตัดปาดผิว (Metal 
Removal Process) มคีวามส าคญัต่ออุตสาหกรรมการ
ผลติต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิง่การเจาะรูบนวสัดุโลหะ 
อย่างไรก็ตาม ในการเจาะวัสดุบางชนิดที่มีสมบัติ
เฉพาะเช่น มีความเหนียวหรือความแข็งสูง  มกัจะ
สง่ผลใหด้อกสวา่นมกีารสกึหรอไดง้า่ย     นอกจากนัน้ 
ขนาดของดอกสวา่นทีม่ขีนาดเลก็ ซึง่ตอ้งใชค้วามเรว็
รอบทีส่งูนัน้ จะสง่ผลใหเ้กดิการตดัเฉือนทีรุ่นแรงจน 
เกดิความรอ้นสูงมาก   ซึ่งจะยิง่เร่งใหเ้กดิการสกึหรอ
ของดอกสว่านมากขึน้  จงึไดม้กีารน าเอาฟิล์มเคลอืบ
ผวิชนิดต่างๆมาประยุกต์ใช้กบังานเจาะ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ฟิลม์เคลอืบ DLC ซึง่เป็นฟิลม์เคลอืบคารบ์อน 
Amorphous ซึง่มโีครงสรา้งระหวา่งเพชร (Diamond) 
แกรไฟต์ (Graphite) และโพลเิมอร ์(Polymer) ซึ่ง
ประกอบดว้ยไฮบรไิดเซชัน่ sp3 และ sp2 เป็นส่วน
ใหญ่ จึงท าให้มีสมบัติคือความแข็งสูง  สมัประสิทธิ ์
ความเสยีดทานต ่า ทนการสกึหรอและการกดักร่อน 
ไ ด้ ดี  [1] ง า น วิ จั ย นี้ จึ ง ไ ด้ ท า ก า ร ท ด ส อ บห า
ประสทิธภิาพของดอกสว่านทีผ่่านการเคลอืบผวิฟิล์ม 
DLC ทัง้หมด 4 ชนิดคอื Conventional DLC (DLC), 
H-DLC, Si-N-DLC และ Si-O-DLC ดว้ยกระบวนการ
เคลอืบผวิแบบ Plasma-based ion implantation 
(PBII)  และน ามาเจาะบนแผ่นชิน้งานทีท่ าจากวสัดุ 
Duplex Stainless Steel 2205  การประเมนิผลเพือ่
ศกึษาอทิธพิลของฟิล์มเคลอืบ DLC ที่มผีลต่อการ
ตา้นทานการสกึหรอของดอกสวา่นนัน้ จะประเมนิจาก
ขนาดของดอกสว่านที่เปลี่ยนไป และขนาดของรูหลงั
การเจาะทีจ่ านวน 300 ร ู
 

2. การด าเนินการทดลอง 
 ดอกสว่านที่ ใช้ ในการทดลอง ท าจากวัสดุ 
Tungsten carbide   ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง (D) 1 
มลิลเิมตร และความยาว Flute length (l) เท่ากบั 5 
มลิลเิมตร ดงัรปูที ่1  

 
รปูที ่1  ดอกสวา่นทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 
 ดอกสว่านถูกเคลอืบด้วยฟิล์มเคลอืบ DLC ดว้ย
กระบวนการ Plasma based ion implantation (PBII) 
จ านวน 4 ชนิด ไดแ้ก่ Conventional DLC (DLC), H-
DLC, Si-N-DLC และ Si-O-DLC ความหนาฟิล์ม
เคลือบทุกชนิดฟิล์มประมาณ 500 นาโนเมตร 
รายละเอยีดและสมบตัขิองฟิลม์เคลอืบแสดงดงัตาราง
ที ่1-3 วสัดุชิ้นงานทีท่ าการทดลองเจาะคอื เหลก็กลา้
ไรส้นิม Duplex Stainless Steels 2205 หนา 2 
มลิลเิมตร 
 
ตารางที ่1 รายละเอยีดของฟิลม์ชนิดต่างๆ [2-3] 

Film types Added-elements 
Gaseous 
mixture 

Conventional 
DLC 

- C2H2 

H-DLC Hydrogen C2H2+H2 
Si-O-DLC Silicon+Oxygen C2H2+TMS+O2 
Si-N-DLC Silicon+Nitrogen C2H2+TMS+N2 
 
ตารางที ่2 สว่นผสมของฟิลม์ชนิดต่างๆ [4] 

Film types 
Gas flow 
(sccm) 

Relative atomic 
content (at.%) 

C Si O / N 
Conventional 
DLC 

- - - - 

H-DLC 2:1 - - - 
Si-O-DLC 14:1:2 57 34 9 (O) 
Si-N-DLC 14:1:2 69 23 8 (N) 
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 ตารางที ่3 สมบตัขิองฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ [5-6] 

Films Hardness 
(GPa) 

Friction 
coefficient 

(µ)  

Internal 
stress 
(GPa) 

Conventional 
DLC 

9.8 0.07 2.85 

H-DLC 12.2 0.07 1.32 
Si-O-DLC 10.0 0.04 0.15 
Si-N-DLC 11.1 0.05 1.02 
 
 ดอกสว่านทัง้หมดท าการทดลองเจาะดว้ยเครื่อง 
CNC machining  ทีค่วามเรว็รอบ 6,000 รอบ/นาท ี
อตัราการป้อน 150 มลิลิเมตรต่อนาท ีจ านวนรูเจาะ 
300 ร ู และเจาะโดยไมใ่ชส้ารหลอ่ลืน่ 
 การประเมินผลการทดลองนัน้ จะประเมินจาก
ขนาดของดอกสว่านที่เปลี่ยนไปหลงัการเจาะจ านวน 
300 ร ูและขนาดของรเูจาะทีไ่ด ้ทีร่เูจาะ 1, 60, 150, 
และ 300 ตามล าดบั ดว้ยกลอ้ง Optical microscope 
 

3. ผลการทดลอง 

3.1 อิทธิพลของผิวเคลือบ DLC ท่ีส่งผลต่อการสึก
หรอของดอกสว่าน 
 จากผลการทดลองดว้ยการเจาะจ านวน 300 รดูงั
รูปที่ 2 นัน้ พบว่า ดอกสว่านที่เคลือบผิวด้วย 
Conventional DLC และดอกสว่านทีไ่ม่ผ่านการ
เคลอืบผวิไมส่ามารถท าการเจาะครบ 300 รไูด ้นัน่คอื
เกดิการแตกหกัระหว่างการเจาะ  ทัง้นี้เนื่องจากฟิล์ม
เคลอืบ Conventional DLC มคีวามแขง็ค่อนขา้งต ่าคอื 
9.8 GPa มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานค่อนขา้งสงู
เท่ากับ 0.07 และโดยเฉพาะอย่างยิ่งมีค่าความเค้น
ภายในทีส่งูมาก  จงึท าให้ ไมส่ามารถทนการตดัเฉือน
ดงักล่าวได้ จนท าให้เกิดการแตกหกัระหว่างท าการ
ทดลอง ไม่สามารถท าการเจาะไดค้รบ 300 รู  ส่วน
ดอกสว่านที่ไม่ผ่านการเคลอืบผวิ Uncoated ก็

เช่นเดียวกัน เกิดการแตกหักระหว่างการเจาะ 
เนื่ องจากไม่สามารถทนการตัดเฉือนดังกล่าวได้ 
นอกจากนัน้ พบว่าฟิล์มเคลอืบ H-DLC และ Si-N-
DLC ช่วยเพิม่การตา้นทานการสกึหรอของดอกสวา่น
ได ้นัน่คอืเจาะครบ 300 ร ูเนื่องจากมคีา่ความแขง็ของ
ผวิฟิล์มมาก เท่ากบั 12.2 GPa และ 11.1 GPa 
ตามล าดบั ทัง้นี้ฟิลม์เคลอืบทีม่คีวามแขง็สงู จะรบัแรง
ทีม่ากระท าบนฟิลม์และดอกสวา่นไดด้ ี
 

 

 
รปูที ่2 ขนาดของดอกสวา่นชนิดต่างๆก่อนและหลงัท า

การเจาะจ านวน 300 ร ู
 
 นอกจากนัน้พบว่าดอกสว่านที่เคลือบผิวด้วย    
H-DLC และ Si-N-DLC นัน้มขีนาดทีใ่หญ่ขึน้หลงัการ
เจาะครบ 300 รู  ทัง้นี้อาจจะเนื่องจากเกดิการยดึตดิ
ของวสัดุชิน้งานบนดอกสว่าน จนท าใหข้นาดของดอก
สวา่นมขีนาดเพิม่มากขึน้ ดงัรปูที ่3 และยิง่ไปกวา่นัน้ 
ความร้อนที่เกิดขึ้นขณะท าการเจาะ ยังอาจจะเร่งให้
เกดิการหลอมของชิ้นงานตดิบนดอกสว่าน จนท าใหรู้
ทีไ่ดห้ลงัการเจาะ 300 ร ูมขีนาดทีใ่หญ่ขึน้ดว้ยเช่นกนั 
สว่นดอกสว่าน Si-O-DLC ซึ่งเกดิการสกึหรอโดยท า
ใหด้อกสว่านมขีนาดเลก็ลงทัง้ทีม่คี่าสมัประสทิธิค์วาม
เสียดทานและค่าความเค้นภายในค่อนข้างต ่า ทัง้นี้
เนื่องจากมคีา่ความแขง็ของฟิลม์ทีค่อ่นขา้งน้อย   
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รปูที ่3 ดอกสวา่นทีผ่า่นการเคลอืบดว้ย H-DLC หลงั
การเจาะที ่300 ร ู

 
3.2 อิทธิพลของผิวเคลือบ DLC ท่ีส่งผลต่อขนาด
ของรเูจาะ 
 จากผลการทดลองดว้ยการเจาะจ านวน 300 รดูงั
รูปที่ 4 นัน้ พบว่าแนวโน้มขนาดของรูเจาะไปใน
ทศิทางเดยีวกนักบัขนาดของดอกสวา่นทีว่ดัไดด้งัรปูที ่
2 นัน่คอื ดอกสวา่นทีเ่คลอืบดว้ย H-DLC และ Si-N-
DLC หลงัการเจาะที ่300 รู จะส่งผลใหข้นาดของ
รเูจาะมแีนวโน้มเพิม่มากขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัขนาดของ
ดอกสว่านที่เพิ่มมากขึ้น  นอกจากนัน้ ดอกสว่านที่
เคลอืบดว้ย Si-O-DLC แลว้ท าการเจาะ จะส่งผลให้
ขนาดของรูเจาะมีแนวโน้มเล็กลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ขนาดของดอกสวา่นทีว่ดัได ้
 

 
รปูที ่4 ขนาดของรเูจาะหลงัท าการเจาะจ านวน 300 ร ู
 

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของฟิล์ม
เคลอืบคาร์บอนคล้ายเพชร (DLC) ที่มผีลต่อการ
ตา้นทานการสกึหรอของดอกสว่านขนาดเลก็นัน้  ผล

การทดลองพบวา่ฟิลม์เคลอืบ H-DLC และ Si-N-DLC 
นัน้สามารถช่วยลดการสกึหรอของดอกสว่านได ้โดย
สามารถท าการเจาะครบ 300 ร ูในขณะทีฟิ่ลม์เคลอืบ
Si-O-DLC นัน้ดอกสว่านเกดิการสกึหรอและรูเจาะมี
ขนาดเลก็ลง สว่นฟิลม์เคลอืบ Conventional DLC ไม่
สามารถช่วยลดการสึกหรอของดอกสว่านได้ ทัง้นี้
เน่ืองจากความแขง็ค่อนขา้งต ่า ค่าสมัประสทิธิค์วาม
เสยีดทานค่อนขา้งสูงและค่าความเคน้ภายในฟิล์มสูง
มาก  
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