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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของดอกกัดที่เคลือบผิวด้วยชั้น
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โครเมียมไนตรายด์ (AlCrN), ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN), อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอน
ไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) เปรียบเทียบกับ
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การยึดเกาะสูงกว่าชั้นเคลือบ TiN, AlCrN และ TiAlSiN ตามล าดับ จากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน พบว่าชั้นเคลือบ AlCrN มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับชั้นเคลือบ 
AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN ส าหรับการทดสอบกัดผิวซึ่งแสดงผลด้วยค่าการสึกหรอสูงสุดของ
คมตัดกับระยะทางในการตัดพบว่า ชั้นเคลือบ AlCrN มีประสิทธิภาพสูงสุด ออกไซด์ของชั้น
เคลือบต่างๆ เช่น TiO2 ส าหรับชั้นเคลือบ TiN, TiO2 ส าหรับชั้นเคลือบ TiAlSiN, TiO 2ส าหรับชั้น
เคลือบ AlCrTiSiN และ Cr2O3 ส าหรับชั้นเคลือบ AlCrN โดยชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และ AlCrN มี
ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันสูงกว่าชั้นเคลือบ  TiAlSiN และ TiN จากผลทั้งหมดเห็นได้
ชัดเจนว่าชั้นเคลือบ AlCrN มีความสามารถในการต้านต่อการสึกหรอดีกว่าชั้นเคลือบ TiN, 
TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
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The objective of this research is to study wear behavior of TiN, AlCrN and 

TiAlSiN coated on cemented carbide end mill deposited by cathodic arc physical 

vapor deposition methods in comparison with uncoated end mill. Wear behavior was 

investigated by nanoindentation hardness test, scratch test and cutting test. Oxidation 

test was also done in air at temperatures of 700- 900C in order to evaluate oxidation 

resistance. From the nanoindentation hardness and scratch tests, AlCrTiSiN coating 

exhibited higher hardness and adhesion ability than AlCrN, TiAlSiN and TiN 

coatings, respectively. From the coefficient of friction (COF) results, AlCrN coating 

exhibited lower COF than AlCrTiSiN, TiAlSiN and TiN coatings. The cutting 

performance, represented in terms of maximum flank wear as a function of cutting 

length, was found to be highest in the AlCrN coating. Oxides of these coatings are 

TiO2 for TiN, TiO2 for TiAlSiN, TiO2 for AlCrTiSiN and Cr2O3 for AlCrN. It was 

found that AlCrTiSiN and AlCrN coatings, exhibited higher oxidation resistance than 

TiAlSiN and TiN coatings. From all of results, it revealed that the AlCrN coated end 

mills exhibited more excellent wear resistance than the uncoated, TiN coating, 

TiAlSiN coating and AlCrTiSiN coated end mills. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วัสดุสารประกอบที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์เป็นวัสดุที่ผลิตด้วยกรรมวิธีการเผา
ประสาน (Sintering) โดยมีโคบอลต์เป็นตัวประสาน มีความแข็งและแข็งแรงสูง มีความแข็งสูงที่
อุณหภูมิสูง จึงนิยมน ามาผลิตเป็นอุปกรณ์ชิ้นส่วนเคร่ืองมือ กลึง ไส ตัด เช่น ดอกกัด (End mill) ที่
ใช้ในการกัดแม่พิมพ์ ชิ้นส่วนรถยนต์ เป็นต้น ซึ่งสามารถกัดผิววัสดุที่มีความแข็งสูง เช่น เหล็กกล้า
เคร่ืองมือเย็น เกรด AISI D2 ที่ผ่านการอบชุบ เป็นต้น อย่างไรก็ตามเมื่อใช้งานเป็นเวลานานอาจเกิด
การแตกร้าวเสียหาย และส่วนใหญ่มักเกิดการเสียดสี สูญเสียเนื้อโลหะที่ผิว น าไปสู่การสึกหรอ 
(Wear) ในที่สุด (Santhanam, A.T., Tierney, P., 1998; Bahadur, S., 1996) ซึ่งส่งผลกระทบต่อการ
ผลิตชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้นั้นมีคุณภาพไม่เป็นไปตามต้องการ และเคร่ืองมือตัด เจาะมีอายุ
การใช้งานสั้นลง ท าให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเพื่อซ่อมแซม อย่างไรก็ตามปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไข
ได้โดยการปรับปรุงพื้นผิว (Surface modification) โดยวิธีการปรับปรุงพื้นผิวแบบดั้งเดิมที่นิยมใช้
ในประเทศไทย ได้แก่ คาร์บูไรซ์ซิ่ง (Carburizing) คาร์โบไนตรายด์ดิ่ง (Carbonitriding) ซึ่งมี
มลภาวะสูง และอันตรายต่อผู้ใช้เพราะมีส่วนประกอบในอ่างเกลือหลอมเหลวเป็นไซยาไนด์  
(Cyanide) อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีกระบวนการอ่ืนที่นิยมในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย 
เช่น พลาสมาไนตรายด์ดิ่ง (Plasma nitriding) การเคลือบด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical Vapor 
Deposition, PVD) การเคลือบไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) และการเคลือบด้วย
คาร์บอนที่มีสมบัติคล้ายเพชร (Diamond Like Carbon, DLC) ซึ่งเป็นกระบวนการที่สะอาด และ
ปลอดภัย อย่างไรก็ตามเพื่อปรับปรุงและเลือกชนิดชั้นเคลือบที่เพิ่มประสิทธิภาพการท างานให้แก่
ดอกกัด (End mill) ให้ดียิ่งขึ้น และอาจน าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้ใช้เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ
กระบวนการผลิตต่อไปในอนาคตงานวิจัยนี้จึงได้จัดท า โดยเลือกใช้กระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธี
ไอระเหยทางฟิสิกส์ (PVD) บนวัสดุสารประกอบที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 
ซึ่งเป็นเกรดของทังสเตนคาร์ไบด์–โคบอลต์ที่นิยมใช้งานในภาคอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองมือตัด 
โดยเลือกชั้นเคลือบ 4 ชนิด คือ อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN), ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN), 
อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอน
ไนตรายด ์(TiAlSiN) มาท าการเคลือบ ซึ่งทั้ง 4 ชนิดเป็นที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน 
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1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของดอกกัดที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ ที่ผ่าน
การเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ โดยทดสอบ 2 แบบคือ 
 1.2.1 การทดสอบการสึกหรอในการปฏิบัติระดับห้องปฏิบัติการ 
  - การทดสอบค่าความแข็ง 
  - การทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด 
  - การทดสอบการเกิดออกซิเดชัน 
 1.2.2 ทดสอบการสึกหรอในการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริงด้วยการกัดผิว 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 1.3.1 ดอกกัดที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทาง
ฟิสิกส์  โดยมีชั้นเคลือบ  4 ชนิด คือ อะลูมิ เนียมโครเมียมไนตรายด์  (AlCrN) 
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์  (AlCrTiSiN) และ
ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) สามารถช่วยเพิ่มอายุการใช้งานให้กับดอกกัดได้  
 1.3.2 การสึกหรอของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ โดยมีชั้น
เคลือบ 4 ชนิด คือ อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียม
โครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ 
(TiAlSiN) อาจมีพฤติกรรมการสึกหรอและการเกิดออกซิเดชันต่างกัน  
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 วัสดุที่ถูกเคลือบผิวหรือวัสดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อ
การสึกหรอที่ผิว ที่ เลือกศึกษาเป็นเกรดที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมโดยปรับแต่งตามความ
เหมาะสม ทั้งนี้วัสดุพื้นดังกล่าวมีรูปร่างพร้อมใช้งานเป็น  
  ก) ดอกกัด (End mill) ที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 ชนิด 2-
flute flat-end mill มีลักษณะดังรูปที่ 1.1 คือ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d1) ประมาณ 8 มิลลิเมตร ความ
ยาวของใบมีด (l2) ประมาณ 25 มิลลิเมตรและความยาวของดอกกัดทั้งหมด (l1) 80 มิลลิเมตร เพื่อใช้
ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอในสภาพไม่เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยชั้นเคลือบ 4 ชนิด คือ 
อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียม
ซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) โดยใช้ดอก
กัดดังกล่าวกัดผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็นเกรด D2 
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ข) แผ่นวัสดุที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตรเพื่อใช้ศึกษาค่าความแข็งและความ
ต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบ 4 ชนิด คือ AlCrN, TiN, AlCrTiSiN และ TiAlSiNโดยท าการ
เคลือบลงบนแผ่นวัสดุแล้วน าไปทดสอบกับเคร่ืองวัดค่าความแข็งระดับนาโน (Nanoindenter) และ
เคร่ืองทดสอบการขูดขีด (Scratch tester) 

ค) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติค เกรด AISI 304 ของบริษัท นาโนชีลด์ 
จ ากัด มีความหนา 2 มิลลิเมตร ความกว้าง 12 มิลลิเมตร และความยาว 100 มิลลิเมตร เพื่อใช้วัดหา
ค่าความหนาของชั้นเคลือบ 4 ชนิด คือ AlCrN, TiN, AlCrTiSiN และ TiAlSiN โดยท าการเคลือบลง
บนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วน าไปทดสอบกับเคร่ือง Calotest 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะของดอกกัด (End mill) 
 (Craftsman CNC, www, 2013) 

 
1.4.2 น าชิ้นงานที่ได้จากข้อ 1.4.1 ไปเคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical 

Vapor Deposition, PVD) โดยชนิดของชั้นเคลือบที่สนใจศึกษามี 4 ชนิด คือ 
ก) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) 
ข) ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) 
ค) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และ 
ง) ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) 

ซึ่งชั้นเคลือบ 4 ชนิดถูกเคลือบโดย บริษัท นาโนชีลด์ จ ากัด 
 1.4.3 โดยชั้นเคลือบผิวแข็งทั้ง 4 ชนิด ที่เคลือบด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ มีตัวแปรที่
ต้องควมคุมดังนี้ คือ 

ก) ความหนาของชั้นเคลือบอยู่ระหว่าง 2-5 ไมครอน 
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  ข) ความหยาบของพื้นผิววัสดุที่ถูกเคลือบ (Roughness of substrate) เร่ิมต้น 
ควรก าหนดให้มีค่าคงที่เพราะความหยาบผิวมีผลต่อการยึดเกาะ (Adhesion) ของชั้นเคลือบที่ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อสมบัติทางกล เช่น ความแข็งและการสึกหรอ 
 1.4.4 ตัวอย่างชิ้นงานในข้อ 1.4.1 ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ ตาม
หัวข้อ 1.4.2-1.4.3 แล้ว จะถูกวิเคราะห์ และศึกษาเกี่ยวกับชั้นเคลือบตามหัวข้อต่อไปนี้ 

ก) ทดสอบการสึกหรอ (Wear test) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
- การทดสอบภายใต้สภาวะการใช้งานจริง เพราะให้ข้อมูลที่ใกล้เคียงมาก

ที่สุด อย่างไรก็ตาม ในภาวะการใช้งานจริงมีตัวแปรที่ต้องจดบันทึก และก าหนดให้คงที่ เพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ผลการทดสอบและประมวลผล ดังนี้ 

 รอบการหมุน (Spindle revolution) 7000 รอบต่อนาที 
 ความเร็วในการตัด (Cutting Speed) 2.9 เมตรต่อวินาที 
 รัศมีความลึกของการตัด (Radial depth of cut) 0.02 มิลลิเมตร 
 ความลึกในการตัด (Depth of cut) 2 มิลลิเมตร 
 ความยาวในการตัด (Cutting length) ในแต่ละคร้ังที่ท าการวัด 500 

มิลลิเมตร 
 ชนิดของโลหะที่ถูกกัดคือ เหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น เกรด AISI D2 ความ

แข็งประมาณ 58-62 HRC 
 ชนิดของสารหล่อเย็น คือ น้ ามัน 
ในการทดสอบการสึกหรอจะท าการวัดค่าการสึกหรอทุกคร้ังจากระยะทาง

ที่ดอกกัดเคลื่อนที่ไปบนชิ้นงานในแต่ละรอบรอบละ 500 มิลลิเมตร โดยวัดค่าการสึกหรอของคม
ตัดที่มีค่ามากที่สุด (Maximum Flankwear) จากขนาดของคมตัดที่เปลี่ยนแปลง  

- การทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ ในงานวิจัยนี้เลือก 
 การทดสอบการขูดขีด (Scratch test) ชั้นเคลือบจะถูกหัวเพชรขูดลากไป

ด้วยความเร็วคงที่และมีการเพิ่มแรงกดขึ้นเร่ือยๆ เมื่อถึงแรงกระท าวิกฤติ (Critical load, lc) ค่าหนึ่ง 
ชั้นเคลือบจะเร่ิมเสียหายและโดยการตรวจจับของเซ็นเซอร์ต่างๆ ผู้ท าการวัดสามารถแบ่งระดับของ
ความเสียหายที่ค่าแรงกดต่างๆได้หลายระดับ เช่น ค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นในการเกิดรอยแตก 
(First delamination, Lc1) และค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นในการหลุดล่อนสมบูรณ์  (Full 
delamination,Lc2) เป็นต้น ซึ่งค่าสุดท้ายที่ท าให้เกิดการหลุดลอกของชั้นเคลือบโดยสมบูรณ์  (Full 
delamination, Lc2) เป็นค่าที่ทางอุตสาหกรรมให้ความส าคัญสูงสุดเพื่อใช้ในการประเมิน
ประสิทธิภาพ และอายุการใช้งาน 
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 การวัดค่าความแข็งชั้นเคลือบในระดับนาโน (Nano indentation test) ใน
การหาค่าความแข็ง (HIT) ใช้หัวกดโดยส่วนใหญ่ท าจากเพชร กดลงบนพื้นผิวของวัสดุที่ต้องการ
ทดสอบโดยเพิ่มแรงกดบนผิวชั้นเคลือบจนชั้นเคลือบไม่สามารถทนแรงกดได้อีกจึงหยุด ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปความแข็งซึ่งวิเคราะห์จากแรงที่กระท าสูงสุด (Pmax) และพื้นที่สัมผัสที่สนใจ 
(Ap) ดังสมการคือ HIT = Pmax/Ap ผู้ใช้สามารถปรับขนาดแรงกดในการทดสอบตามความเหมาะสม
ได้ 

ข) ทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อศึกษาการเกิดออกไซด์ของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ 
AlCrTiSiN 

ค) ทดสอบค่าการสึกหรอและลักษณะของชั้นเคลือบโดย กล้องจุลทรรศน์แบบ 
สเตอริโอ(Stereo microscope, SM) และ X-ray Diffraction (XRD) ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการ
สึกหรอและการทดสอบการเกิดออกซิเดชันในข้อ ก) และ ข) 

ง) วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยการสึกหรอของคมตัดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดและเทคนิค Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
     

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบถึงพฤติกรรมการสึกหรอของดอกกัดทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ ที่เคลือบผิว
ด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ 
 1.5.2 ทราบถึงความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงของทังสเตนคาร์ไบด์ -
โคบอลต์ ที่เคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ 
 1.5.3 ทราบถึงความสามารถในการยึดเกาะของชั้นเคลือบแต่ละชนิดระหว่างชั้นเคลือบ
กับวัสดุพื้นที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์
 1.5.4 ในเชิงอุตสาหกรรม ผลส าเร็จของงานวิจัยในโครงการน้ีมีผลประโยชน์โดยตรงต่อ
ภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมดอกกัดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์  
(Physical vapor deposited) 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการวิจัยคร้ังนี้มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย วัสดุสารประกอบทังสเตนคาร์ไบด์ -
โคบอลต์การเกิดการสึกหรอการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition) การ
หาความหนาของชั้นเคลือบด้วยวิธี Calotest การทดสอบการสึกหรอและการวิเคราะห์ชั้นเคลือบ
ของสารประกอบซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

2.1 วัสดุสารประกอบทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ 
 วัสดุสารประกอบที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์เป็นวัสดุที่ผลิตด้วยกรรมวิธีการเผา
ประสาน (Sintering) โดยมีโคบอลต์เป็นตัวประสาน มีความแข็งและแข็งแรงสูง คงความแข็งไว้ได้
ที่อุณหภูมิสูง จึงนิยมผลิตเป็นอุปกรณ์ชิ้นส่วนเคร่ืองมือ กลึง ไส ตัด เจาะ เช่น ดอกกัด (End mill) ที่
ใช้ในการกัดแม่พิมพ์ ชิ้นส่วนรถยนต์ เป็นต้น โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของทังสเตน
คาร์ไบด์-โคบอลต์เปลี่ยนแปลงตามส่วนผสมทางเคมี, โครงสร้างจุลภาค, ขนาดเกรน และตัว
ประสาน ส าหรับการวิจัยคร้ังนี้ได้เลือกวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 ซึ่งมีส่วนผสม
ทางเคมีเฉลี่ยคือ 6 เปอร์เซ็นต์ของโคบอลต์และ 94 เปอร์เซ็นต์ของทังสเตนคาร์ไบด์ (Santhanam, 
A.T., Tierney, P., 1998) เพราะเป็นเกรดที่นิยมใช้งานอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม 

 
 

2.2 การเกิดการสึกหรอ 
 การสึกหรอ คือ พฤติกรรมการสูญเสียเนื้อโลหะเนื่องจากการใช้งานของโลหะโดยมีการ
สัมผัสกับโลหะชนิดอ่ืน ทั้งนี้การสูญเสียเนื้อโลหะดังกล่าว ท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งานของ
ชิ้นส่วนดังกล่าวลดลง และสุดท้ายอาจน าไปสู่การแตกหักเสียหายได้ โดยปกติการสึกหรอสามารถ
แบ่งได้ 4 ประเภท คือ 
 1) การสึกหรอเนื่องจากการขีดข่วน (Abrasion wear) มักเกิดจากการใช้งานชิ้นส่วนทาง
วิศวกรรมไปสัมผัสกับอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีความแหลมคม ท าให้เกิดรอยขูดบนผิว 
 2) การสึกหรอเนื่องจากการเซาะ (Erosion wear) โดยปกติมักเกิดจากการใช้งานชิ้นส่วน
ทางวิศวกรรมสัมผัสกับของไหลที่มีอนุภาคขนาดเล็กแขวนลอย โดยสาเหตุส าคัญของการสึกหรอ
คืออนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่ในของไหล ไหลปะทะชนผิวของวัสดุ ท าให้เกิดความเค้น- 
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ความเครียดสะสมบริเวณดังกล่าว เมื่อถึงจุดหนึ่งที่วัสดุไม่สามารถทนต่อแรงพุ่งชนต่อไปได้ วัสดุจึง
หลุดลอกออก 
 3) การสึกหรอเนื่องจากการเกาะติด (Adhesion wear) เป็นการสึกหรอที่เกิดจากการใช้งาน
วัสดุตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปสัมผัสกันควบคู่ไปกับการเคลื่อนที่แล้วท าให้เกิดความร้อนในบริเวณ
ผิวสัมผัส ท าให้เกิดการหลอมติดกันและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค ในบริเวณดังกล่าว 
อย่างไรก็ตามบริเวณดังกล่าวมักอ่อนแอ และหลุดล่อนออกจากก้อนเนื้อวัสดุไปในที่สุด 
 4) การสึกหรอเนื่องจากความล้า (Surface fatigue wear) เกิดจากการได้รับแรงกระท าสลับ
ตัวอย่างเช่น ในกรณีล้อรถยนตร์ โดยเฉพาะบริเวณก้านและเส้นรอบวงล้อ จังหวะที่รถยนต์เคลื่อนที่
ต าแหน่งของก้านและเส้นรอบวงล้อได้รับแรงจากน้ าหนักรถ และเคลื่อนที่สัมผัสกับถนนเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง แต่เมื่อเคลื่อนที่ถัดไป ต าแหน่งของก้านและเส้นรอบวงล้อเดิมเกิดการคลายตัวหรือ
ได้รับแรงกระท าลดลง อย่างไรก็ตามลักษณะการรับแรงดังกล่าว กระท าซ้ าๆ จึงท าให้ล้อเกิดความ
ล้าไปพร้อมๆกับการเสียดสี จึงท าให้เกิดความเสียหายประเภทการสึกหรอจากความล้าขึ้น 
 อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง ชิ้นส่วนทางวิศวกรรมไม่ได้เกิดการเสียหายเพียงเพราะการ
สัมผัสกันเท่านั้น แต่ต้องค านึงถึงตัวแปรอ่ืนๆที่เกิดขึ้นในระหว่างที่ชิ้นงานได้รับแรงกระท าทางกล
ด้วย เช่น เมื่อเกิดการเสียดสีไปนานๆ หรือใช้ชิ้นงานตัดเจาะไปนานๆ ย่อมเกิดความร้อนเกิดขึ้น 
ดังนั้นทั้งแรงทางกลและความร้อนจะเป็นตัวแปรส าคัญในการกระตุ้นให้เกิดความเสียหาย ผลของ
ตัวแปรต่างๆที่มีต่อการเสื่อมประลัยของชิ้นส่วนทางวิศวกรรมแสดงดังรูปที่ 2.1 และจากรูปที่ 2.1 
เมื่อพิจารณาผลของตัวแปรต่างๆแล้วท าให้จ าแนกรายละเอียดการสึกหรอได้ละเอียดขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 สาเหตุของการเสื่อมประลัยของชิ้นส่วนทางวิศวกรรม (Batchelor,A. W., Lam,L. N.,  

Chandrasekaran,M., 1999) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ประเภทของการสึกหรอ (Bahadur, S., 1996) 
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 ข้อดีของกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ คือ ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อ
การเสียดสีและการสึกหรอให้กับแม่พิมพ์ เพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนให้กับแม่พิมพ์เพิ่มอายุ
การใช้งานให้กับแม่พิมพ์ สามารถเพิ่มอัตราการผลิตและความเร็วในการขึ้นรูปของแม่พิมพ์ ลดการ
หลอมเชื่อมระหว่างเคร่ืองมือกับชิ้นงานและสามารถลดเวลาในการซ่อมบ ารุงรักษาแม่พิมพ์ 
นอกจากนี้ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเคลือบมีสีสันสวยงามเพิ่มมูลค่าทางการค้าได้อีกด้วย 
 

2.3 การเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition) 
 คือ การเคลือบผิวชิ้นงาน (Substrate) ด้วยชั้นผิวเคลือบที่บาง โดยแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติ

ที่แตกต่างกัน เช่น ความแข็งสูง ต้านทานต่อการเสียดสี ต้านทานต่อการสึกหรอ ต้านทานต่อการ  
กัดกร่อน เป็นต้น ซึ่งจะเหมาะกับงานที่ต้องการชั้นผิวบาง ซึ่งหลักการคือวัสดุถูกท าให้กลายเป็นไอ
จากของแข็งหรือของเหลว เกิดเป็นอะตอมหรือโมเลกุล พลาสมา และไอออน แล้วไปเคลือบบน
ผิวชิ้นงาน (Substrate) ภายใต้สุญญากาศหรือที่ความดันแก๊สต่ า ซึ่งกระบวนการเคลือบผิวด้วยไอ
ระเหยทางฟิสิกส์สามารถแบ่งได้ 4 ประเภทหลัก คือ 

1) Vacuum deposition บางคร้ังอาจเรียก Vacuum evaporation กระท าโดยการน าเอาวัสดุ
ต้นก าเนิดของชั้นเคลือบ ไปให้ความร้อนภายใต้สุญญากาศ (10-5Torr or 10-9 Torr) ท าให้เกิดการ
ระเหยของอะตอม หรือโมเลกุลแล้วเคลื่อนที่ไปเกาะบนผิวชิ้นงาน (Substrate) 

2) Sputter deposition อะตอมของวัสดุเคลือบจะถูกขับออกมาโดยอาศัยอะตอมที่มี
พลังงานสูงโดยภายในห้องเคลือบจะถูกท าให้เป็นสุญญากาศ จากนั้นจะปล่อยแก๊สอาร์กอน วัสดุ
เคลือบ (Target) จะถูกท าให้เป็นขั้วลบ โดยป้อนศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งประจุบวกแก๊สอาร์กอน 
(Ar+) จะถูกปล่อยออกมา Ar+ จะถ่ายเทโมเมนตัมให้วัสดุเคลือบ กระตุ้นให้วัสดุเคลือบปล่อยอะตอม
ออกมา อะตอมที่ปล่อยออกมาจะเคลื่อนที่ไปเกาะบนผิวชิ้นงาน (Substrate) 

3) Ion plating เป็นการระดมยิงอะตอมที่มีขนาดเล็กเท่าอนุภาคที่มีพลังงานในการ
เปลี่ยนแปลงและควบคุมคุณสมบัติของชั้นฟิล์มที่สะสม ซึ่งกระบวนการนี้พลังงาน ฟลักซ์และมวล
ที่ระดมยิงพร้อมกับอัตราการยิง จะมีความส าคัญ ในกระบวนการ Ion plating สามารถท าได้ใน
สภาวะแวดล้อมพลาสมาหรือในสภาวะสุญญากาศ ฟิล์มที่ได้จะมีความแน่นยึดเกาะได้ดี  

4) Cathodic arc deposition เป็นวิธีที่ใช้กระแสไฟฟ้าสูง ใช้แรงดันไฟฟ้าในการอาร์กให้
เป็นไอต่ า เป้าแคโทดจะถูก Ionized ให้กลายเป็นไอและวัสดุชิ้นงานจะถูกท าให้เอียงเพื่อให้เกิดการ
เร่งอิออน (Mattox., D. M., 1998) 

โดยในงานวิจัยนี้เลือกวิธีการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ประเภท Cathodic arc 
deposition โดยมีบริษัท นาโนชีลด์ จ ากัด เป็นผู้ท าการเคลือบให้ 
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2.4 การหาความหนาของชั้นเคลือบด้วยวิธี Calotest 
ในการวัดหาความหนาของชั้นเคลือบวิธี Calotest คือ วิธีการวัดตามมาตรฐาน ISO EN 1071 

เป็นวิธีหนึ่งที่มักใช้กันทั่วไปเนื่องจากใช้ง่ายและค่าใช้จ่ายไม่แพงโดยหลักการท างานของ Calotest จะ
ใช้หัวบอลทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 30 มิลลิเมตร หมุนกดลงบนผิวชั้นเคลือบด้วย
ความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ซึ่งต าแหน่งของรอยกดทรงกลมจะสัมพันธ์ต่อชิ้นงานและแรงกดที่มี
ค่าคงที่โดยจะกดลงไปให้เกิดรอยหลุมไม่เกินคร่ึงลูกบอลทรงกลม ดังรูปที่ 2.3 
 

 

 
รูปที่ 2.3 การหาความหนาของชั้นเคลือบด้วยวิธี Calotest 

 
จากนั้นจึงตรวจสอบด้วยสายตาเพื่อวัดหาค่าตัวแปล X และ Y แล้วจึงน ามาเข้าสู่สมการ

ดังนี ้

S = 
  

 
 

โดยที่ 
S คือ ความหนาของชั้นเคลือบ 
  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของลูกบอล 

เพื่อหาค่าความหนาของชั้นเคลือบดังรูปที่ 2.3 (CSM instrument, www, 2012) 
 

2.5 การทดสอบการสึกหรอ  
 การทดสอบการสึกหรอมีหน้าที่ส าคัญอยู่ 2 ประการ คือ 

2.5.1 เพื่อจัดล าดับของวัสดุและสารหล่อลื่นตามประสิทธิภาพการใช้งาน ในสภาวะการ
ทดสอบที่ก าหนดโดยมีความเที่ยงตรงและการท าซ้ าได้  (Reproducibility) ในระดับที่สามารถ
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ยอมรับได้ เมื่อเลือกได้วัสดุหรือสารหล่อลื่นที่มีประสิทธิภาพสูงสุดแล้ว จึงน าไปทดสอบภาคสนาม
ในการใช้งานจริงอีกคร้ัง 

การสึกหรอของเคร่ืองมือกลึง ไส ตัด เจาะ มีหลายรูปแบบที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้จากการใช้
งานดังแสดงในรูปที่ 2.4 ส าหรับการทดสอบใช้งานจริงในงานวิจัยนี้ได้เลือกทดสอบโดยการกัด
ผิวชิ้นงานเหล็กเคร่ืองมือเย็นเกรด D2 ด้วยเคร่ือง CNC โดยท าการศึกษาค่าการสึกหรอของดอกกัด 
(End mill) จากคมตัดที่สึกหรอ (Flank wear) ดังในรูปที่ 2.5 โดยหลังจากการกัดผิวไปแล้วแต่ละ
รอบจะท าการวัดค่าการสึกหรอจากขนาดของคมตัดที่เปลี่ยนไปด้วยค่าเฉลี่ย VB และ Vmax ดังรูปที่ 
2.5ซึ่งหากค่าการสึกหรอของคมตัดมากกว่า 0.25-0.38 มิลลิเมตร ผิวชิ้นงานที่ถูกกัดจะเร่ิมมีความ
หยาบที่ผิวมากขึ้น (Santhanam, A.T., Tierney, P. 1998) ส าหรับงานวิจัยคร้ังนี้วิธีการวัดเป็นไปตาม
มาตรฐาน ISO 3685 โดยที่อายุการใช้งาน (Tool life criterion) ของดอกกัดตามมาตรฐาน ISO 
3002/1 อยู่ที่ไม่เกิน VBmax≤ 200 µm 

 

 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะการสึกหรอต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ (Ululu Team, www, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 วิธีการวัดค่าการสึกหรอของคมตัดที่มีค่ามากที่สุด (Maximum Flankwear) ตามมาตรฐาน 
ISO 3685 (Santhanam, A.T., Tierney, P., 1998) 
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2.5.2 สามารถน าความเสียหายจากการสึกหรอที่เกิดขณะท าการทดลองมาท าการศึกษา 
โดยมีจุดประสงค์ในการสร้างความรู้ความเข้าใจถึงกลไกของการสึกหรอ นอกจากนี้ การทดสอบ
และเก็บข้อมูลการทดลองในแต่ละช่วงเวลาเพื่อติดตามการเคลื่อนไหวของกลไกการสึกหรออย่าง
ใกล้ชิด ก็สามารถท าได้ในห้องทดลอง ซึ่งการทดลองในลักษณะนี้จะไม่สามารถท าได้ในการ
ทดสอบภาคสนามหรือการใช้งานจริง 
 

  
(ก) ลักษณะการทดสอบ Nanoindentation (ข) ลักษณะการทดสอบ Scratch test 

 
รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการทดสอบการสึกหรอ (Wikipedia, www, 2012; CSM instrument, www,  

2012) 
 

การทดสอบการสึกหรอในระดับห้องปฏิบัติการ (เหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก) นิยม
ตรวจสอบโดยใช้เคร่ือง Scratch tester และ Nano indentation เป็นเคร่ืองมือที่ใช้วัดความต้านทาน
การขูดขีดและความแข็งของชั้นเคลือบดังรูปที่ 2.6 โดยสามารถใช้ได้กับวัสดุหลายชนิด เช่น เซรา
มิก โลหะ และผิวเคลือบต่างๆ ซึ่งมีหลักการดังนี้ 

- การทดสอบ Scratch tester  
โดยชั้นเคลือบจะถูกหัวเพชรขูดลากไปด้วยความเร็วคงที่และมีการเพิ่มแรงกดขึ้นเร่ือยๆ 

เมื่อถึงแรงกดวิกฤติ (Critical load, Lc) ค่าหนึ่ง ชั้นเคลือบจะเร่ิมเสียหายและด้วยการตรวจจับของ
เซ็นเซอร์ต่างๆ ผู้ท าการวัดสามารถแบ่งระดับของความเสียหายที่ค่าแรงกดต่างๆได้หลายระดับ เช่น 
ค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นในการเกิดรอยแตก (First delamination, Lc1) และค่าแรงกระท าวิกฤต
เร่ิมต้นในการหลุดล่อนสมบูรณ์ (Full delamination, Lc2) เป็นต้น จนถึงค่าสุดท้ายที่ท าให้เกิดการ
หลุดลอกของชั้นเคลือบโดยสมบูรณ์ ซึ่งค่าสุดท้ายนี้ทางอุตสาหกรรมถือว่ามีความส าคัญสูงสุด 
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- การทดสอบ Nano indentation  
ในการหาค่าความแข็ง (HIT) ใช้หัวกดโดยส่วนใหญ่ท าจากเพชร กดลงบนพื้นผิวของ

วัสดุที่ต้องการทดสอบโดยเพิ่มแรงกดบนผิวชั้นเคลือบจนชั้นเคลือบไม่สามารถทนแรงกดได้อีกจึง
หยุด ผลการทดสอบแสดงในรูปความแข็งซึ่งวิเคราะห์จากแรงที่กระท าสูงสุด (Pmax) และพื้นที่
สัมผัสที่สนใจ (Ap) ดังสมการคือ HIT = Pmax/Ap โดยผู้ใช้สามารถปรับขนาดแรงกดในการทดสอบ
ตามความเหมาะสมได้ (สุรศักดิ์ สุรินทร์พงษ์., 2008; Wikipedia, www, 2012; ปนัดดา นิรนาทล้ า
พงศ์.,2547) 

 
2.6 การวิเคราะห์ช้ันเคลือบของสารประกอบ 
 ส าหรับการวิเคราะห์ชั้นเคลือบในการวิจัยคร้ังนี้จะเลือกท าการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และเทคนิค Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) ซึ่งสามารถอธิบาย
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 
 

2.6.1 การวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แบบ Glancing angle(Glancing Angle 
X-ray Diffraction, GAXRD) 
เป็นเทคนิคที่ใช้หลักการเดียวกันกับการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ทั่วไปแต่ในการ

วิเคราะห์ชั้นเคลือบสารประกอบชนิดฟิล์มบาง (Thin film) จะใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์
แบบ Glancing angleซึ่งมีหลักการคือ เป็นการก าหนดให้มุม incidence (αI)ของรังสีเอ็กซ์ที่จะตก
กระทบมีมุมแคบลงหรือเป็นการท าให้มุมตกกระทบเกิดการเฉียงนั่นเอง ดังนั้นดัชนีหักเห 
(Refractive Index) ที่ได้จะน้อยกว่าเอกภาพ (Unity) ซึ่งการสะท้อนรังสีที่ยิงตกกระทบจากด้านนอก
ทั้งหมดจะเกิดต่ ากว่ามุมวิกฤต (αC) (Spring-8. www. 2012.) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์แบบ Glancing angle (Spring-8, www, 2012) 
 

2.6.2 Scanning Electron Microscope (SEM)  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีความส าคัญในการศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคของชั้นเคลือบได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมีขีดความสามารถในการตรวจสอบได้ละเอียด 
หลักการท างานโดยสังเขปของSEM แสดงในรูปที่ 2.8 (Toya, T., Jotaki, R., Kato, A., 1986; แม้น
อมรสิทธิ์., 2535) 

 
 

รูปที่ 2.8 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

ส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกว่าปืนอิเล็กตรอน  (Electron gun) 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งมีสภาพสูญญากาศด้วยความ
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ต่างศักย์เร่ง (Accelerating voltage ) ในช่วง 0–50 kV โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วย
เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพ
เพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาดต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า
ชุดแรกที่เรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมา
จากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลงส่วนเลนส์วัตถุ (Objecttive lens) ซึ่งเป็น
เลนส์ชุดสุดท้ายจะท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่างโดยมี
สแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพื้นที่
สี่เหลี่ยมเล็กๆซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอย่างบริเวณที่ถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอนนี้จะเกิดสัญญาณ  (Signal ) 
ต่างๆขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกันและ SEM จะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาน (Detector) 
ชนิดต่างๆเหล่านั้นแล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไปตัวอย่างสัญญาณที่เกิดขึ้น
นั้นได้แก่ 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณชนิดนี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
ลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างเป็นสัญญาณที่ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพมากที่สุดภาพที่ได้จาก
สัญญาณชนิดนี้เรียกว่าภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI)  

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons , BSE) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
ส่วนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอย่างและแสดงให้เห็นลักษณะความสูงต่ าของพื้นผิว
นอกเหนือจากสัญญาณเหล่านี้แล้วยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้นเช่นเอ็กซ์เรย์  (X-Ray) คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave), Auger electron เป็นต้นซึ่งสัญญาณแต่ละชนิดจะให้ข้อมูล
ของตัวอย่างแตกต่างกันไป 

 
2.6.3 Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

เป็นเทคนิคที่ใช้ร่วมกับการใช้งานเคร่ือง SEM โดยหลังจากการที่พื้นที่ผิวของ
ชิ้นงานตัวอย่างบริเวณที่ถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดการ  excite อิเล็กตรอนชั้นใน ท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้นเกิดเป็นช่องว่าง โดยอิเล็กตรอนชั้นนอกที่มีพลังงานสูงกว่าจะมาเติม
เต็มอิเล็กตรอนที่หายไปและเมื่อเกิดการ excite ของอิเล็กตรอน ท าให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานใน
รูป Characteristic X-ray จากนั้นจึงน ามาประมวลผล ซึ่งในงานวิจัยใช้เทคนิค EDS ส าหรับ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยการสึกหรอของคมตัด (แม้นอมรสิทธิ์.,2535; Toya, T., 
Jotaki,R., Kato,A.,1986) 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ส าหรับเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยคร้ังนี้ทางผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลวารสารทางวิชาการ
ที่มีการตีพิมพ์เผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ ซึ่งวารสารเหล่านี้จะช่วยท าให้ข้อมูลใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีความสมบูรณ์และสามารถท าให้ผู้อ่านมีความเข้าใจเกี่ยวกับการวิจัยคร้ังนี้ ได้
อย่างถูกต้องโดยเนื้อหาสาระที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย งานวิจัยทางด้านการสึกหรอและการเกิด
ออกซิเดชันซึ่งอธิบายรายละเอียดดังน้ี 

Aykut, S. et al. (2007) พร้อมด้วยคณะ ได้ศึกษาผลของแรงในการตัด (Cutting force) และ
ความเร็วในการตัด (Cutting speed) ที่มีผลต่อรูปร่างของขี้กลึงและพื้นผิวของวัสดุที่ถูกกลึง พบว่า
การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดสูงขึ้นตามแรงและความเร็วในการตัด และพื้นผิวของวัสดุที่ตัดหยาบ
มากขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามการทดลองดังกล่าวได้เปรียบเทียบกับชิ้นงานใบตัดที่เคลือบผิวด้วยชั้น
เคลือบผสมหลายชั้น ที่ประกอบด้วย TiN, (TiAl)N และ Ti(C,N) สลับกัน พบว่าใบตัดมีอายุการใช้
งานมากขึ้นและพื้นผิวของวัสดุที่ถูกกลึง ตัด เรียบขึ้น นอกจากนี้ Gaitan, G. B. et al (2007) และ
Mummaw, C. et al (2008) ได้ศึกษาการยืดอายุการใช้งานของเคร่ืองมือกลึง ไส ด้วยชั้นเคลือบหลาย
ชั้นสลับกัน พบว่าชั้นเคลือบดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อการสึกหรอ เพราะช่วยลด
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

Holmberg, K. et al (2000) และ Astakhov, V. P.et al (2011) ท าการทดลองศึกษาเกี่ยวกับ
กลไกการสึกหรอเคร่ืองมือกลึง ไส ตัดเจาะ พบว่า อุปกรณ์ดังกล่าวจะมีอายุการใช้งานนานยิ่งขึ้น
หากมีการใช้สารหล่อเย็น (Coolant) ที่เหมาะสม อนึ่งมีงานวิจัยยืนยันว่าการใช้วิธีเคลือบผิวด้วยไอ
ระเหยทางฟิสิกส์บนชิ้นงาน (Substrate) เหล็กกล้าเคร่ืองมือต่างๆสามารถช่วยต้านทานพฤติกรรม
การสึกหรอได้ดี แต่หากใช้งานในช่วงอุณหภูมิสูงเกินขีดจ ากัดของชั้นเคลือบอาจมีผลกระทบต่อชั้น
เคลือบได้ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของชั้นเคลือบนั้นๆเช่นกันจากการวิจัยพบว่า ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 
500-1150 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงชั้นเคลือบชนิด โครเมียมไน
ตรายด์ (CrN) และ โครเมียมอะลูมิเนียมไนตรายด์ (CrAlN) เช่นการเกิดออกไซด์ที่สภาวะปกติ (มี
ออกซิเจน) การยึดเกาะ (Adhesion) ของชั้นเคลือบกับชิ้นงาน (Substrate) อาจลดลง เป็นต้น 

Stan, V. et al. (2005) การเพิ่มซิลิกอนลงในชั้นเคลือบจะช่วยท าให้ค่าความแข็งของชั้น
เคลือบเพิ่มขึ้น เนื่องจากซิลิกอนที่เพิ่มลงไปถูกท าให้อยู่ในรูปโครงสร้างพื้น amorphous ของ
ซิลิกอนไนตรายด์ (amorphous Si3N4) มีผลท าให้เกรนมีความละเอียดขึ้น 
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Yu, D. et al. (2009) และ Wang, S.Q. et al (2011) ได้ศึกษาชั้นเคลือบไทเทเนียม
อะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์  (TiAlSiN) พบว่า การเพิ่มซิลิกอนลงในชั้นเคลือบไทเทเนียม
อะลูมิเนียมไนตรายด์ (TiAlN) สามารถเพิ่มความแข็งได้สูงขึ้นเนื่องจากธาตุซิลิกอนจะถูกท าให้อยู่
ในรูปโครงสร้างพื้น amorphous ในรูปของซิลิกอนไนตรายด์ (Si3N4) โดยผลึกของ TiAlN ในระดับ
นาโนจะถูกฝังเข้าไปในโครงสร้างพื้น amorphous และมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ เกรนจึง
ละเอียดขึ้นส่งผลให้มีขอบเกรนเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.9ดังนั้นการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันจึง
ถูกยับยั้ง 

 

 
TiAlN 

 
TiAlSiN 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ TiAlNและ TiAlSiN (Wang, S.Q., 2011) 

 
Nurot, P. et al. (2012) ได้พัฒนาชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอน 

ไนตรายด์ (AlCrTiSiN) ด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์แบบ Cathodic arc deposition 
และท าการศึกษาคุณสมบัติของชั้นเคลือบชนิดนี้ พบว่า ชั้นเคลือบ  AlCrTiSiN มีค่า Lcสูง
ความสามารถยึดเกาะกับวัสดุพื้นได้ดีและมีความแข็งของชั้นเคลือบสูงมากถึง 50 GPa 

Leyland, A., Matthews, A. (2000) ชั้นเคลือบไอระเหยทางฟิสิกส์ที่มีค่าความแข็งมากจะ
บอกถึงความต้านทานต่อการสึกหรอที่ดี 

Mo, J.L., Zhu, M.H. (2009) ได้ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของชั้นเคลือบ  
โครเมียมไนตรายด์ (CrN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) และ อะลูมิเนียมไทเทเนียมไน
ตรายด์ (AlTiN) ด้วยการทดสอบแบบ Ball on disc พบว่า เมื่อชั้นเคลือบได้รับแรงกระท าเป็น
เวลานานในสิ่งแวดล้อมที่มีออกซิเจนร่วมจะเร่ิมปรากฏออกไซด์ขึ้นและยังพบว่าออกไซด์ของธาตุ
ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และอะลูมิเนียม (Al) ที่เกิดขึ้นให้ผลที่แตกต่างกัน ส าหรับออกไซด์
ฟิล์มของอะลูมิเนียมและโครเมียมที่เกิดขึ้นจะมีผลในการท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและป้องกันการ

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.scientific.net/author/Nurot_Panich


18 
 

กระทบร้อน (Thermal protective) แต่ส าหรับออกไซด์ฟิล์มของไทเทเนียมที่เกิดขึ้นจะมีผลในการ
เพิ่มการสึกหรอและความเสียดทาน 

Shane, Y. H., Yucheng, D. (2001) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการตัด 
(Cutting temperature) เทียบกับความเร็วในการตัด (Cutting speed) พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วในการ
ตัดจะมีผลให้อุณหภูมิบริเวณอัตรภาคชั้น (Interface) ระหว่างคมตัดและชิ้นงานเพิ่มขึ้น ถึงแม้จะใช้
สารหล่อเย็นในกระบวนการตัดก็ตาม ซึ่งอุณหภูมิในการตัดจะสูงถึง 920 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว
ในการตัด 2.5 เมตรต่อวินาทีโดยงานวิจัยในคร้ังนี้ใช้ความเร็วในการตัด 2.9 เมตรต่อวินาที 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่กล่าวมาบ้างท าการทดสอบในภาคการใช้งานจริง บ้างทดสอบใน
ระดับห้องปฎิบัติการ โดยขาดการเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างผลของห้องปฎิบัติการและภาค
การใช้งานจริงว่ามีข้อเหมือนและต่างเช่นไร อนึ่งวิธีการทดสอบการสึกหรอมีหลายระดับให้เลือก
ตามความเหมาะสม และสภาวการณ์ใช้งานจริงของชิ้นส่วนนั้นๆ ด้วยเหตุนี้ผู้เขียนมีความเห็นว่า
การทดสอบทั้งสองระดับควรจัดให้มีขึ้นเพื่อแสดงความสัมพันธ์ และอาจเป็นแนวทางต่อไปใน
อนาคต 
 นอกจากนี้รายงานในวรรณกรรมข้างต้น พบว่าการเคลือบชิ้นส่วนเค ร่ืองมือกลึง ไส ตัด 
เจาะด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ ชนิดของชั้นเคลือบแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันใน
การใช้งาน ซึ่งขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม อุณหภูมิ ระยะเวลา และแรงที่กระท า ซึ่งมีผลต่อชั้นเคลือบ
อย่างมากดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการวิจัย และสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ใน
อนาคต 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี ข้ันตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

 
วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี ขั้นตอนและวิธีด าเนินการทดลอง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอ

ของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์โดยชนิดของชั้นเคลือบประกอบด้วย คือ 
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอน
ไนตรายด์ (TiAlSiN) และอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์  (AlCrTiSiN) มี
รายละเอียดดังน้ี 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 3.1.1 วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 
  3.1.1.1 วัสดุที่ถูกเคลือบผิวหรือวัสดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงสมบัติความ
ต้านทานต่อการสึกหรอที่ผิว ซึ่งเป็นเกรดที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม คือ ทังสเตนคาร์ไบด์-
โคบอลต์ (WC-Co) เกรด K10 โดยวัสดุพื้นที่ใช้จะแบ่งเป็นรูปร่าง 2 แบบ เพื่อการทดสอบที่ต่างกัน 
ดังนี ้

3.1.1.1.1 ดอกกัด (End mill) ที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ (WC-
Co) เกรด K10 มีส่วนผสมทางเคมีดังนี้ คือ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของโคบอลต์และ 94 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของทังสเตนคาร์ไบด์ โดยมีลักษณะโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 3.1 มีลักษณะ
ดอกกัดเป็นชนิด หัวกัดแบบแบนมี 2 ฟัน (2-flute flat-end mill)และขนาดรูปทรงมีลักษณะดังรูปที่ 
1.1 คือ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d1) ประมาณ 8 มิลลิเมตร ความยาวของใบมีด (l2) ประมาณ 25 
มิลลิเมตรและความยาวของดอกกัดทั้งหมด (l1) 80 มิลลิเมตร จ านวนชิ้นงานดอกกัดที่ใช้ในการวิจัย
คร้ังนี้จ านวน 5 ชิ้น โดยแบ่งเป็นดังนี้ดอกกัดไม่ถูกเคลือบ (Uncoated) ดอกกัดที่ถูกเคลือบผิวมีชั้น
เคลือบคือ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) ไทเทเนียม
อะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) และอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ 
(AlCrTiSiN) ซึ่งดอกกัดทั้งหมดที่กล่าวมา จะน าไปทดสอบโดยการกัดผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น
เกรด D2 เพื่อตรวจสอบความคงทนและต้านทานการสึกหรอ ซึ่งจัดเป็นการทดสอบจากการใช้งาน
จริง ในการทดสอบการสึกหรอจะท าการวัดค่าการสึกหรอทุกคร้ังจากระยะทางที่ดอกกัดเคลื่อนที่
ไปบนชิ้นงานในแต่ละรอบรอบละ 500 มิลลิเมตร จนเกินช่วงอายุการใช้งาน (Tool life) 
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างจุลภาคของ WC –Co เกรด K10 ที่ก าลงัขยาย 1500x 

 
3.1.1.1.2 แผ่นวัสดุที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับทดสอบ
การวัดความแข็งระดับนาโนและการทดสอบต้านทานต่อการขูดขีดโดยชิ้นงานมีค่าความหยาบเฉลี่ย
ดังตารางที่ 3.1จ านวนแผ่นวัสดุที่ใช้ในการวิจัยคร้ังนี้เป็นจ านวน 15ชิ้นโดยแบ่งเป็นดังนี้แผ่นวัสดุ
ไม่ถูกเคลือบ (Uncoated)แผ่นวัสดุที่ถูกเคลือบผิวมีชั้นเคลือบดังนี้คือ TiN,AlCrN, TiAlSiN และ 
AlCrTiSiNอย่างละ 3 ชิ้น 
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ตารางที่ 3.1 ค่าความหยายเฉลี่ยของแผ่น WC-Co เกรด K10 

ชิ้นที่ ภาพ 3 มิติแสดงพื้นผิว 
ความหยาบผิวโดย
เฉลี่ย (Ra, nm) 

1 

 

93.05 

2 

 

107.00 

3 

 

113.33 

4 

 

116.07 
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5 

 

109.49 

6 

 

107.13 

7 

 

95.37 

8 

 

105.06 
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9 

 

118.88 

10 

 

116.71 

11 

 

93.86 

12 

 

97.27 

 
3.1.1.1.3 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติค เกรด AISI 304 ของ 

บริษัท นาโนชีลด์ จ ากัด ใช้ส าหรับทดสอบ Calotestเพื่อหาความหนาของชั้นเคลือบ  
หมายเหตุ ชั้นเคลือบไอระเหยทางฟิสิกส์ทั้ง 4 ชนิดถูกเคลือบให้โดย 

บริษัท นาโนชีลด์ จ ากัด 
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รูปที่ 3.2 ต าแหน่งและทิศทางการวัดค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น เกรด D2 
 

3.1.1.2 วัสดุที่ถูกใช้ส าหรับกัดผิวเพื่อใช้ทดสอบการสึกหรอในสภาวะการใช้งาน
จริงได้เลือกเป็น เหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น D2 มีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.2 โดยชิ้นงานที่ใช้
ทดสอบกัดผิวจะมีขนาดความหนา 32 มิลลิเมตร กว้าง 80 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร ท าการ
ตัดชิ้นงานเพื่อวัดค่าความแข็งก่อนอบชุบด้วยเคร่ืองวัดความแข็งแบบ Rockwell Hardness Testing: 
Scale C โดยวิธีการวัดความแข็งตามรูปที่ 3.2 ซึ่งได้ค่าความแข็งก่อนการอบชุบดังตารางที่ 3.3มี
โครงสร้างจุลภาคก่อนอบชุบดังรูปที่ 3.3ก. 
 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น  D2 (ถูกตรวจสอบให้โดยบริษัท  

ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากัด) 
 

โลหะ 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

%C %Cr %V %Mo %Si %Mn %Fe 
D2 1.7 13.3 0.01 0.85 0.16 0.23 Bal. 
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ก)  ข)  

รูปที่ 3.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น เกรด D2 ก) ก่อนอบชุบ และ ข) หลังอบชุบ 
ที่ก าลังขยาย 40x 

 
ตารางที่  3.3 แสดงค่ าความแข็งจากการวัดด้วย  Rockwel lHardnessTes t ing :  Sca le  C  

 (โดยวัดระยะห่างกันช่องละ 3 มม.) 

ต าแหน่งที่ 

A B C 
ชิ้นงาน
ก่อนชุบ
แข็ง 

ชิ้นงาน
หลังชุบ
แข็ง 

ชิ้นงาน
ก่อนชุบ
แข็ง 

ชิ้นงาน
หลังชุบ
แข็ง 

ชิ้นงาน
ก่อนชุบ
แข็ง 

ชิ้นงาน
หลังชุบ
แข็ง 

1 (Start) 19.2 58.5 20.2 58.2 19.7 58 
2 20.1 57.9 20.8 58.2 19.2 58.2 
3 20.6 58.4 19.2 58.9 20.1 58.4 
4 20.4 58.9 19.1 57.8 19.9 58.4 
5 19.9 58.1 18.9 58.3 20.9 58 
6 19.3 58.1 20.8 57.4 19.2 58.9 
7 19.8 57.5 19.6 58.9 19.7 57.9 
8 19.8 58.4 19.9 58 20.1 57.6 
9 21 58.8 20.1 58 20.6 58.3 

10 21.2 58.2 20.4 58.4 18.7 58.7 
11 (Finish) 19.9 58.3 19.8 58.9 20.3 58.9 

avg 20.1 58.2 19.9 58.3 19.8 58.8 
sd 0.6 0.4 0.7 0.5 0.6 0.4   
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 3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
   อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามลักษณะการทดลองซึ่ง
ได้อธิบายลักษณะการใช้งานของอุปกรณ์อย่างละเอียดดังน้ี 

ก) อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมชิ้นงานส าหรับใช้ทดสอบในการปฏิบัติระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

- เคร่ืองขัดชิ้นงานหยาบแบบจานหมุนยี่ห้อ BUHLER รุ่น ECOMET5 ใช้
ส าหรับขัดชิ้นงานแผ่นวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 ให้มีความหยาบผิวใกล้เคียงกัน 
โดยใช้กระดาษทรายเป็นตัวขัดผิวซึ่งเคร่ืองขัดยังมีระบบการไหลเวียนของน้ าเพื่อก าจัดเศษโลหะที่
หลุดออกในระหว่างการขัดจึงท าให้ชิ้นงานตัวอย่างมีความสะอาด แสดงลักษณะของเคร่ืองขัด ดัง
รูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองขัดชิ้นงานหยาบแบบจานหมุน 
 

- เคร่ืองวัดความหยาบผิวแบบใช้แสงรุ่น WYKO NT1100 ยี่ห้อ VEEGO 
INSTRUMENT INC. ใช้ในการวัดความหยาบผิวของชิ้นงานแผ่นวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ 
เกรด K10ก่อนท าการเคลือบผิวซึ่งเป็นเคร่ืองที่ทันสมัยสามารถค านวณค่าความหนาของฟิล์มบางใน
ระดับไมโครเมตร ถึงระดับนาโนเมตร ผลที่ได้จะแสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของชิ้นงานและ
ภาพลักษณะ 3 มิติ เหมาะต่อการน ามาใช้ในวิเคราะห์ความหยาบผิวของการวิจัยคร้ังนี้ ลักษณะของ
เคร่ืองแสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองวัดความหยาบพื้นผิวแบบใช้แสง 

 
- เคร่ืองท าความสะอาดด้วยคลื่นอุลตร้าโซนิครุ่น CREST 6659 เป็นเคร่ือง

ที่สามารถปรับค่าความถี่ได้หลายช่วง ซึ่งจะใช้ร่วมกับสารละลายโดยในการวิจัยคร้ังนี้สารละลายที่
ใช้ร่วมกับเคร่ืองอุลตร้าโซนิค คือ สารละลายสารละลายอะซิโตน นอกจากนี้ตัวเคร่ืองมีการติดตั้งตัว
ให้ความร้อนเพื่อก าจัดสารมลทินที่เกาะอยู่บนชิ้นงานด้วย โดยอุณหภูมิที่ใช้คือ 30องศาเซลเซียสดัง
รูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองอุลตร้าโซนิค 
 

- กระดาษทรายเบอร์ 180, 200, 320, 400, 600 แสดงดังรูป 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กระดาษทรายที่ใช้ในการวิจัย  
 

ข) อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมชิ้นงานส าหรับใช้ในการปฏิบัติทดสอบใช้งาน
จริง 
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- เตาอบชิ้นงานแบบดัง้เดิม รุ่น CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใช้ในการ
อบชุบทางความร้อนเพื่อเพิ่มสมบัติทางกลให้กับชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น D2 ส าหรับใช้เป็น
วัสดุถูกกัดผิวในการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง ซึ่งเตาอบแบบดั้งเดิมสามารถให้อุณหภูมิสูงสุด
เท่ากับ 1400 องศาเซลเซียสภายในเตาบรรจุด้วยอิฐทนไฟที่ท าจากอะลูมิน่าออกไซด์ซึ่งสามารถ
ต้านทานอุณหภูมิได้สูงและป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปสู่บรรยากาศภายนอกเหมาะต่อ
การน าไปใช้ในการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.8 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เตาอบชิ้นงานแบบดั้งเดิม 
 

ค) อุปกรณ์ส าหรับการเคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส ์
- เคร่ืองเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ เป็นเคร่ืองที่มีประสิทธิภาพ

ในการเคลือบผิวด้วยกรรมวิธีแบบ Cathodic arc depositionส าหรับเคร่ืองนี้ต้ังอยู่ที่บริษัท นาโนชีลล์ 
จ ากัด แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยบริษัทเป็นผู้เคลือบให้  
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รูปที่ 3.9 เคร่ืองเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ 
 

ง) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการสึกหรอ 
- ในการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริงได้เลือกใช้เคร่ือง Computer Numerical 

Control หรือเคร่ืองกัดซีเอ็นซี โดยเคร่ืองกัดที่ใช้ในการท าปฏิบัติการคร้ังนี้เป็นเคร่ือง แบบ 3 แกน
โดยมีการอ้างอิงระบบแกนในแบบ คาร์ทีเชียน3 มิติ โดยเคร่ืองกัดซีเอ็นซีทั่วไปจะออกแบบให้โต๊ะ
งานเคลื่อนที่ในแกน X และ Y ส่วนแกน Z จะเป็นส่วนของSpindle ที่เป็นส่วนเคลื่อนที่ แสดงดังรูป
ที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 เคร่ืองกัดซีเอ็นซียี่ห้อ BRIDGEPORT รุ่น VMC 500-16 
 

- ในการปฏิบัติระดับห้องปฏิบัติการได้เลือกใช้ เคร่ืองทดสอบความ
ต้านทานต่อการขูดขีดและเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับนาโน ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมเคลือบผิวในการวิเคราะห์ความต้านทานต่อการสึกหรอและวัดค่าความแข็งของชั้น
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เคลือบไอระเหยทางฟิสิกส์ โดยเคร่ืองนี้ตั้งอยู่ที่บริษัท CSM instrument ที่ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์ 
แสดงดังรูปที ่3.11 และ 3.12 โดยการทดสอบบริษัทเป็นผู้ทดสอบให้ 

 

 
 
รูปที่ 3.11 เคร่ืองวัดค่าความแข็งระดับ 

นาโน (Nanoindenter) 
 

 

 
รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด 

(Scratch tester) 
 

จ) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการเกิดออกซิเดชั่น 
- เตาอบแบบท่อนอน (Tube fernace)รุ่น GHA 12/600/3216P1เพื่อให้

ความร้อนแก่ชิ้นงาน โดยการใช้บรรยากาศภายในเตาปกติไม่มีการไล่แก๊สเพื่อจ าลองให้เหมาะสม
กับสภาพการใช้งานจริงซึ่งเตาอบแบบนอนสามารถให้อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1200 องศาเซลเซียส
ตัวท่อเตาท าด้วยอิฐทนไฟที่ท าจากอะลูมิน่าออกไซด์ซึ่งสามารถต้านทานอุณหภูมิได้สูงเหมาะต่อ
การน าไปใช้ในการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 เตาอบแบบท่อนอน (Tube fernace) 
 

ฉ) อุปกรณ์ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมี และ
วิเคราะห์คุณลักษณะพื้นผิวของชิ้นงาน 

- เคร่ืองทดสอบหาความหนาของชั้นเคลือบ Calotestของ CSM instrument 
ส าหรับวัดค่าเพื่อค านวณความหนา เป็นเคร่ืองที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมการเคลือบผิวเพื่อวัดหา
ความหนาอย่างง่าย โดยเคร่ืองนี้ต้ังอยู่ที่บริษัท CSM instrument ที่ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์ แสดงดัง
รูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 เคร่ือง Calotest 

 
 -  กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope, SM) รุ่น HZ 4D  
ยี่ห้อ LEICA ใช้ในการศึกษาลักษณะการสึกหรอและวัดค่าการสึกหรอของชิ้นงานดอกกัดที่ผ่านการ
ทดสอบในการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง โดยใช้ก าลังขยายเท่ากับ 350 เท่า แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

 
รูปที่ 3.15 กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

 
- กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงรุ่น ZEISS AX10 พร้อมด้วยโปรแกรม

วิเคราะห์ภาพ(image analysis) ใช้ในการตรวจโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น D2 
ก่อนและหลังการอบชุบ แสดงดังรูปที่ 3.16 

 

 

 
รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกวาด (SEM) รุ่น JSM-5410ยี่ห้อ 
JEOL ใช้ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและรอยการสึกหรอของชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์- โคบอลต์ 
เกรด K10 ที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอในระดับการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริงโดยใช้ก าลังขยาย
เท่ากับ 1,000 เท่า และมีการใช้ EDS ร่วมในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี เคร่ืองนี้ตั้งอยู่ที่
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ความเสียหายและการกัดกร่อนของวัสดุ ของศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาตปิทุมธานี ฯลฯ แสดงดังรูปที่ 3.17 

 
 

 

 
รูปที่ 3.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกวาด  

 
- X-ray Diffraction รุ่น D8 ยี่ห้อ Brukerใช้ในการวิเคราะห์ชั้นเคลือบ

ไอระเหยทางฟิสิกส์ก่อนและหลังการทดสอบการเกิดออกซิเดชัน แสดงดังรูป 3.18 
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รูปที่ 3.18 เคร่ือง X-ray Diffraction 

 
3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 - ส าหรับเอทานอลสารเคมีเหล่านี้ใช้เพื่อเตรียมก าจัดสิ่งสกปรกจ าพวกคราบ
ไขมันให้หลุดออกจากชิ้นงาน 

 - กรดไนตริก(HNO3) ใช้ส าหรับกัดขึ้นรอยโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า
เคร่ืองมือเย็น D2 ก่อนและหลังอบชุบทางความร้อน 

 - เฟอริคคลอไรด์ (FeCl3)ใช้ส าหรับกัดขึ้นรอยโครงสร้างจุลภาคของทังสเตน
คาร์ไบด-์โคบอลต์เกรด K10ก่อนท าการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ 
 

3.2 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
 ส าหรับขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัยคร้ังนี้มีหลายขั้นตอน เร่ิมตั้งแต่การเตรียมชิ้นงาน 
การทดสอบหาความหนาชั้นเคลือบ แล้วน าไปท าการทดสอบในระดับการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง
และการปฏิบัติทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ และทดสอบการเกิดออกซิเดชัน หลังจากนั้นน า
ชิ้นงานที่ทดสอบในระดับการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริงไปวิเคราะห์และวัดค่าการสึกหรอของคม
ตัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ และวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีที่เกิดขึ้นหลังจากทดสอบการ
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สึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดร่วมกับเทคนิค EDS และวิเคราะห์
สารประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นหลังทดสอบการเกิดออกซิเดชันบนชั้นฟิล์มด้วยเทคนิค XRD เพื่อให้
เกิดความเข้าใจในวิธีด าเนินการวิจัยในคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแผนภาพการท าวิจัยทั้งหมด ดัง
รูปที่ 3.19, 3.20 และ 3.21 ซึ่งมีการอธิบายอย่างละเอียดในขั้นตอนต่าง ๆ ของการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การด าเนินการในระดับการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง 
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รูปที่ 3.20 การด าเนินการในระดับห้องปฏิบัติการ 

 

 
 

รูปที่ 3.21 การหาความหนาชั้นเคลือบ 
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 3.2.1 การเตรียมชิ้นงานก่อนการทดสอบ 
3.2.1.1 ดอกกัด (End mill) ที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 

ดอกกัดชนิด หัวแบน 2 ฟัน (2-flute flat-end mill)มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 คือ มีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d1) 
ประมาณ 8 มิลลิเมตร ความยาวของใบมีด (l2) ประมาณ 25 มิลลิเมตรและความยาวของดอกกัด
ทั้งหมด (l1) 80 มิลลิเมตร ล้างท าความสะอาดผิวดอกกัดด้วยเอทานอลก่อนเร่ิมกระบวนการเคลือบ
ผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ ท าการวิเคราะห์และวัดค่าการสึกหรอเร่ิมต้นก่อนท าการทดสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope, SM)ที่ก าลังขยาย 350 เท่า 

3.2.1.2 แผ่นทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 ขนาด 20 มิลลิเมตรและ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติค เกรด AISI 304 ท าการขัดปรับระนาบด้วยเคร่ืองขัดชิ้นงานหยาบแบบ
จานหมุน แล้วจึงล้างท าความสะอาดด้วยเอทานอล จากนั้นจึงท าการวัดค่าความหยาบเฉลี่ยโดยใช้
เคร่ือง profile-meter แบบใช้แสง ได้ค่าความหยาบเฉลี่ยผิวดังตารางที่ 3.1  

3.2.1.3 น าชิ้นงานข้อ 3.2.1.1 และ 3.2.1.2 หลังจากเสร็จสิ้นการล้างท าความ
สะอาดผิวและท าการวิเคราะห์ชิ้นงานก่อนเคลือบแล้ว ให้น าชิ้นงานไปเข้าสู่กระบวนการเคลือบผิว
ด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์  ประเภท Cathodic arc deposition โดยมีชั้นเคลือบดังนี้  
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียม
ซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์(TiAlSiN) โดยบริษัท 
นาโนชีลด์ จ ากัดเป็นผู้เคลือบให้ 

3.2.1.4 เตรียมวัสดุส าหรับถูกกัดผิวเพื่อใช้ทดสอบการสึกหรอในสภาวะการ
ใช้งานจริงคือ เหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น D2 โดยท าการอบชุบด้วยอบแบบดั้งเดิมโดยให้ความร้อน
จนถึงอุณหภูมิประมาณ 1050องศาเซลเซียส ทิ้งไว้เป็นเวลา 1ชั่วโมง 40 นาที แล้วจึงน าออกมาเย็น
ตัวในอากาศ จากนั้นเมื่อชิ้นงานเย็นตัว จึงท าการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 40 นาทีท าการอบคืนไฟ 2 รอบ จากนั้นน าชิ้นงานไปตัดทดสอบความแข็งโดย
ท าการวัดตามรูปที่ 3.3 โดยค่าความแข็งหลังอบชุบที่ได้เป็นไปตามตารางที่ 3.3 พบว่าความแข็งของ
ชิ้นงานเหล็กกล้า D2 ภายหลังชุบแข็ง มีค่าความแข็งเฉลี่ยอยู่ในระดับมาตรฐาน คือ อยู่ระหว่าง 58-
62HRC และค่อนข้างมีความแข็งสม่ าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน ซึ่งมีโครงสร้างหลังอบชุบแสดงดังรูปที่ 
3.4ข. หลังจากนั้นจึงน าชิ้นงานไปท าการปลอกผิวที่เกิดการสูญเสียคาร์บอนและเกิดสเกลออกด้วย
เคร่ือง CNC โดยใช้หัวกัดแบบปลอกผิว ใช้รอบการหมุน800 รอบต่อนาที โดยการป้อนชิ้นงานเข้าสู่
มดีกัดใช้การควบคุมแบบมือ (Manual) 
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 3.2.2 การหาค่าความหนาของชั้นเคลือบ 
ในส่วนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านการเคลือบด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์จะ

น าไปท าการหาความหนาของชั้นเคลือบด้วยเคร่ือง Calotest จะใช้หัวบอลทรงกลมที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตรหมุนกดลงบนผิวชั้นเคลือบด้วยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ซึ่ง
ต าแหน่งของรอยกดทรงกลมจะสัมพันธ์ต่อชิ้นงานและแรงกดที่มีค่าคงที่โดยจะกดลงไปให้เกิดรอย
หลุมไม่เกินคร่ึงลูกบอลทรงกลม ในระหว่างที่ลูกบอลหมุนต้องคอยหยดสารละลาย (น้ าผสมกับ
ซิลิกอนคาร์ไบด์) ต่อเน่ือง แล้วจึงท าการวัดด้วยเลนส์สเกลสายตา โดยท าการวัดและค านวณดังรูปที่ 
2.3 และค่าความหนาของชั้นเคลือบทั้ง 4 ชนิดที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ค่าความหนาของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN (ถูกทดสอบให้โดย 
บริษัท นาโนชีลล์ จ ากัด) 

ชั้นเคลือบ ลักษณะชั้นเคลือบ 
ค่าเฉลี่ยความหนาของชั้น

เคลือบ (µm) 

TiN 

 

2.18 

AlCrN 

 

5.19 

TiAlSiN 

 

2.54 

AlCrTiSiN 

 

2.27 
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 3.2.3 ขั้นตอนการด าเนินการในระดับการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง 

3.2.3.1 น าดอกกัดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์โดยมีชั้นเคลือบ
ดังนี้ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) อะลูมิเนียมโครเมียม
ไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และ ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) 
ไปวิเคราะห์และวัดค่าการสึกหรอก่อนน าไปทดสอบการสึกหรอ  

3.2.3.2 ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของดอกกัดด้วยเคร่ือง CNC โดยก าหนด
ตัวแปรของกระบวนการกัด ในสภาวะการใช้งานจริงที่ต้องจดบันทึก และก าหนดให้คงที่ เพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ผลการทดสอบและประมวลผล คือ 

 รอบการหมุน (Spindlerevolution) 7000 รอบต่อนาที. 
 อัตตราการป้อน (Feed rate) 140 มิลลิเมตรต่อนาที 
 ความเร็วในการตัด (Cutting speed) 2.9 เมตรต่อวินาที 
 รัศมีความลึกของการตัด (Radialdepthofcut) 0.02 มิลลิเมตร 
 ความลึกในการตัด (Depthofcut) 2 มิลลิเมตร 
 ความยาวในการตัด (Cuttinglength) ในแต่ละคร้ังที่ท าการวัดประมาณ 

500 มิลลิเมตร 
 ชนิดของสารหล่อเย็น คือ น้ ามัน 

ในการทดสอบการสึกหรอจะท าการวัดค่าการสึกหรอทุกคร้ังจากระยะทางที่  
ดอกกัดเคลื่อนที่ไปบนชิ้นงานในแต่ละรอบรอบละ 500 มิลลิเมตร โดยวัดค่าการสึกหรอของคมตัด
ที่มีค่ามากที่สุด (Maximum Flankwear) จากขนาดของคมตัดที่เปลี่ยนแปลง โดยวิธีการวัดเป็นไป
ตามมาตรฐาน ISO 3685 แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยที่อายุการใช้งาน (Tool life criterion) ของดอกกัด
ตามมาตรฐาน ISO 3002/1 อยู่ที่ไม่เกิน VBmax≤ 200 µm (Juan, H. et al., 2003; HEO, J. Y. et al., 
2011)  

3.2.3.3 แต่ละรอบของการกัดผิว จะตรวจสอบพื้นผิวของบริเวณคมตัดและวัด
ค่าการสึกหรอภายหลังการทดสอบเสมอ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo microscope, 
SM) ที่ก าลังขยาย 350 เท่า จนกระทั่งดอกกัดเสียหายจนไม่สามารถใช้งานได้ต่อไป  

3.2.3.4 เปรียบเทียบชนิดของชั้นเคลือบที่มีต่อพฤติกรรมการสึกหรอของดอก
กัด (End mill) ที่ผลิตจากทังสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ 
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3.2.4 ขั้นตอนการด าเนินการในระดับห้องปฏิบัติการ 
3.2.4.1 น าแผ่นคาร์ไบด์ที่ผ่านการเคลือบด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ ไปท าการ

วิเคราะห์ชั้นเคลือบด้วยเคร่ือง XRD รุ่น D8 ยี่ห้อBruker ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้ม
ของพลังงาน (intensity) และมุมการเลี้ยวเบน (2) ของธาตุหรือสารประกอบจะมีมุมการเลี้ยวเบนที่
แตกต่างกัน การวิจัยครั้งน้ีใช้แหล่งก าเนิดพลังงานจาก Cu K 

3.2.4.2 น าแผ่นคาร์ไบด์ที่ผ่านการเคลือบด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ มาทดสอบ 
Scratch Test เพื่อวิเคราะห์หาชั้นเคลือบแต่ละชนิดสามารถเกิดการหลุดล่อนที่แรงกระท าวิกฤติใด 
โดยก าหนดให้แรงกระท าเร่ิมที่ 0.9 นิวตันจนถึงแรงกระท าสุดท้ายที่ 150 นิวตัน ความเร็วของหัวกด 
4 มิลลิเมตรต่อนาที และความยาวในการลากหัวกด 2 มิลลิเมตร และท าการทดสอบ Nano 
indentation test โดยใช้หัวกดวัดความแข็งแบบ Berkovich (โดยการทดสอบ Scratch Test และ 
Nano indentation test บริษัท CSM instrument เป็นผู้ท าการทดสอบให้) 

3.2.4.3 แผ่นคาร์ไบด์ที่ผ่านการเคลือบด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์จะถูกทดสอบ
การเกิดออกซิเดชันด้วยเตาอบแบบท่อนอน ที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบปกติ  

 
3.2.5 การวิเคราะหส์่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยการสึกหรอของคมตัด 

   ภายหลังการทดสอบการสึกหรอในระดับปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง จะน า
ชิ้นงานที่เกินช่วงอายุการใช้งานมาตัดเอาบริเวณหัวกัดไปวิเคราะห์รอยการสึกหรอของคมตัด ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค โดยใช้ก าลังขยายที่ 1,000 
เท่าเพื่อให้มองเห็นภาพได้ชัดเจน นอกจากนี้ยังมีการทดสอบ EDS เพื่อวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ของสารประกอบที่เกิดขึ้นบริเวณรอยสึกหรอหลังจากท าการกัดผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดสอบการสึกหรอในการปฏิบัติระดับห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบการสึกหรอในระดับห้องปฏิบัติการของวัสดุกรณีที่ถูกเคลือบผิวเป็นการศึกษา
เพื่อท านายความต้านทานต่อการสึกหรอซึ่งสามารถพิจารณาได้จากคุณสมบัติหลายอย่างร่วมกัน 
เช่น ความสามารถในการยึดเกาะ ค่าความแข็งของชั้นเคลือบ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ออกไซด์ที่เกิดขึ้น เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกทดสอบด้วยการวัดค่าความแข็งระดับนาโน 
ความต้านทานต่อการขูดขีดและการเกิดออกซิเดชัน 

 
4.1.1 ผลการทดสอบวัดค่าความแข็งระดับนาโน 

จากตารางที่ 4.1 เป็นผลจากการวัดค่าความแข็งระดับนาโนของชั้นเคลือบไอระเหย
ทางฟิสิกส์ คือ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN พบว่า ชั้นเคลือบ AlCrN มีค่าความแข็งน้อย
ที่สุดประมาณ 32 GPa และชั้นเคลือบ AlCrTiSiN มีค่าความแข็งสูงที่สุดประมาณ 45 GPa ใน
งานวิจัยนี้ เนื่องจากก่อนการเติมธาตุซิลิกอน ชั้นเคลือบ AlCrTiN มีค่าความแข็งสูงกว่าชั้นเคลือบ 
TiAlN (M.C. Kang, K.H. Kim, S.H. Shin, S.H. Jang, J.H. Park and C. Kim., 2008; Tomas, P., 
Albano C., 2011) และจากผลการทดสอบวิเคราะห์โครงสร้างของชั้นเคลือบ  TiAlSiN และ 
AlCrTiSiN ด้วย SEM (ไม่สามารถเปิดเผยรูปภาพได้ เนื่องจากเป็นความลับของบริษัท) จากภาพ
โครงสร้างสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อเติมธาตุซิลิกอนเข้าไปจะมีผลท าให้ค่าความแข็งสูงขึ้นเนื่องจาก
ธาตุซิลิกอนจะถูกท าให้อยู่ในรูปโครงสร้างพื้น amorphous ในรูปของซิลิกอนไนตรายด์ (Si3N4) 
โดยผลึกของ AlCrTiN และ TiAlN ในระดับนาโนจะถูกฝังเข้าไปในโครงสร้างพื้น amorphous และ
มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ เกรนจึงละเอียดขึ้นส่งผลให้มีขอบเกรนเพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของ 
ดิสโลเคชันจึงถูกยับยั้ง ซึ่งภาพโครงสร้างสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Stan, V., Maritza, G.J. V.-H., 
Pavla, K., Jan, P., 2005; M.C. Kang, K.H. Kim, S.H. Shin, S.H. Jang, J.H. Park and C. Kim., 
2008; Yu, D., Wang, C., Cheng, X., Zhang, F., 2009; Chang, C.L., Lee, J.W., Tseng, M.D., 2009; 
Wang, S.Q, Chen, K.H., Chen, L., Zhu, C.J., Li, P. and Du, Y., 2011; Panich, N., Surinphong, S., 
Karpov, D.A., Tan, Y. K.,Goh, C. F., Ma, J., 2012) ดังนั้นค่าความแข็งของชั้นเคลือบ AlCrTiSiN 
และ TiAlSiN จึงเพิ่มขึ้นตามล าดับ  
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ตารางที่ 4.1 ค่าความแข็งของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN (ถูกทดสอบให้โดย 
บริษัท CSM instrument) 

 TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 
ค่าความแข็ง 

(GPa) 
35 32 41 45 

 
4.1.2 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด 

จากรูปที่ 4.1 รอยขูดขีดของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN ที่
ได้จากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด (ถูกทดสอบให้โดยบริษัท CSM instrument) ด้วย
การให้แรงกระท าโดยเร่ิมต้นที่ 0.9 นิวตัน เพิ่มขึ้นตามระยะทางที่หัวกดกระท าไปจนถึงแรงกระท า
สุดท้าย 150 นิวตัน ซึ่งวัดค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นในการเกิดรอยแตก (First delamination, Lc1) 
และค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมต้นในการหลุดล่อนสมบูรณ์  (Full delamination, Lc2) โดยเฉลี่ยดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบผลรอยขูดขีดของชั้นเคลือบทั้ง 4 ชนิด พบว่า ชั้นเคลือบ TiN จะ
เกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์เร็วกว่าชั้นเคลือบ AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN อย่างชัดเจนเนื่องจาก
มีค่า Lc2 ต่ าที่สุดอยู่ที่ประมาณ 84.2 นิวตัน ส่วนชั้นเคลือบ AlCrTiSiN มีค่า Lc1 สูงที่สุดในงานวิจัย
คร้ังนี้ประมาณ 113.3 นิวตัน โดยที่ชั้นเคลือบ AlCrN มีค่า Lc1 ประมาณ 90.4 นิวตัน ดังจะเห็นได้
ว่าชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และ AlCrN เมื่อถูกหัวกดลากไปจนถึง 150 นิวตัน ยังไม่สามารถตรวจวัด
ค่า Lc2 ได้ แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และ AlCrN มีค่า Lc2 เกินช่วง 150 นิวตัน 
เนื่องจากการก าหนดใช้แรงกระท าสุดท้ายสามารถเพิ่มได้ถึง 200 นิวตัน แต่ในความเป็นจริงถูก
จ ากัดให้ใช้เพียง 150 นิวตัน เพื่อให้หัวกดมีอายุการใช้งานที่นานขึ้น 

อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 4.3 เป็นค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชั้นเคลือบทั้ง 4 
ชนิด ที่วัดได้จากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ AlCrN มีค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าที่สุดในงานวิจัยคร้ังนี้และมีแนวโน้มคงที่แม้จะเพิ่มแรงกระท าจนถึง 
150 นิวตันก็ตาม  

ค่าความแข็งยิ่งสูงสามารถบอกถึงความต้านทานต่อการสึกหรอที่ดีเยี่ยม (Leyland, 
A., Matthews A., 2000) ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN มีค่าความแข็งแรงในการยึดเกาะกับวัสดุพื้นดีที่สุด 
ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี้ความหนาของชั้นเคลือบ AlCrTiSiN (2.27 ไมครอน) จะมีค่าน้อยกว่าความ
หนาของชั้นเคลือบ AlCrN (5.19 ไมครอน) ก็ตาม ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งที่สูงที่สุดที่วัดได้ดัง
ในตารางที่ 4.1 แต่ในกรณีของชั้นเคลือบ AlCrN ที่มีความสามารถในการต้านทานต่อการขูดขีดได้ดี
รองจากชั้นเคลือบ AlCrTiSiN เป็นผลจากชั้นเคลือบ AlCrN มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ ากว่า
ชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการ
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ทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดจะเห็นว่าชั้นเคลือบ TiAlSiN ที่มีค่าความแข็งถึง 41 GPa จะเกิด
การหลุดล่อนรุนแรงกว่าชั้นเคลือบ AlCrN ที่มีค่าความแข็ง 32 GPa ดังนั้นคุณสมบัติด้านค่าความ
แข็งเพียงอย่างเดียวจึงไม่สามารถใช้ในการท านายความต้านทานต่อการสึกหรอของชั้นเคลือบได้ใน
งานวิจัยครั้งนี้ (Mo, J.L., Zhu,M.H., 2009) 

 
 
 
 

 
ก 

 
ข 

 
ค 

 
ง 
 

รูปที่ 4.1 รอยหัวกดจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบ ก) TiN ข) AlCrN ค)  
 TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN 
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รูปที่ 4.2 ค่า Lc1 และ Lc2 ของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 

 

  
ก.) ข.) 

  
ค.) ง.) 

 
รูปที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบ  

ก) TiN ข) AlCrN ค) TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN 
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4.1.3 ผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของชิ้นงานทังสเตนคาร์ไบด์ เกรด K10 ท่ี
เคลือบด้วยชั้นเคลือบไอระเหยทางฟิสิกส์ 

การทดสอบการเกิดออกซิเดชันเป็นการจ าลองสภาวะการใช้งานเสมือนจริงที่
อุณหภูมิสูงและสัมผัสกับออกซิเจน จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 เป็นผลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของชั้น
เคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN หลังจากทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700, 
800 และ 900 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า เมื่อพิจารณารูป 4.4 ชั้น
เคลือบ TiN เร่ิมมีพีคของไทเทเนียมออกไซด์ปรากฏขึ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ส าหรับรูป 
4.5. ชั้นเคลือบ AlCrN เร่ิมมีพีคของโครเมียมออกไซด์ปรากฏขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
ส าหรับรูป 4.6 ชั้นเคลือบ TiAlSiN จะไม่ปรากฏพีคของซิลิกอน เนื่องจากซิลิกอนถูกท าให้อยู่ในรูป
ของ amorphous ของซิลิกอนไนตรายด์ (M.C. Kang, K.H. Kim, S.H. Shin, S.H. Jang, J.H. Park 
and C. Kim., 2008) ส่วนพีคของออกไซด์นั้นจะเร่ิมมีพีคของไทเทเนียมออกไซด์ปรากฏขึ้นที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ส าหรับรูป 4.7 ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN จะไม่ปรากฏพีคของซิลิกอน 
เน่ืองจากซิลิกอนถูกท าให้อยู่ในรูปของ amorphous ของซิลิกอนไนตรายด์ ส่วนพีคของออกไซด์นั้น
จะเร่ิมมีพีคของไทเทเนียมออกไซด์ปรากฏขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

เมื่อเปรียบเทียบผลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 เห็นได้ว่าชั้นเคลือบ AlCrN 
และ AlCrTiSiN มีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันได้สูงกว่าชั้นเคลือบ TiN และ TiAlSiN และ
เมื่อพิจารณาออกไซด์ กล่าวคือการปรากฏออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นจะท าหน้าที่
เป็นสารหล่อลื่นในรูปของแข็ง (Solid lubricant) มีคุณสมบัติช่วยต้านทานต่อการสึกหรอ (Endrino, 
J.L., Fox-Rabinovich, G.S., Gey, C., 2006; Mo, J.L., Zhu, M.H., Lei, B., Leng, Y.X., Huan, N., 
2007; Liew, W.Y.H., Dayou, S., Ismail, M.A.B., Siambun, N.J., Dayou, J., 2012)  
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หมายเหตุ 
สัญลักษณ์ ● คือ พีคของ AlCrN  สัญลักษณ์ □ คือ พีคของ TiN  
สัญลักษณ์ ◊ คือ พีคของ TiAlN   สัญลักษณ์ ∆ คือ พีคของ AlCrTiN  
สัญลักษณ์ ○ คือ พีคของ TiO2  สัญลักษณ์ ⌂ คือ พีคของ Cr2O3 
สัญลักษณ์ S  คือ พีคของวัสดุพื้น 
 

 
รูปที่ 4.4 XRD pattern ของชั้นเคลือบ TiN หลังทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700, 800 และ  

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ 
 

 
รูปที่ 4.5 XRD pattern ของชั้นเคลือบ AlCrN หลังทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700, 800  

 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ 
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รูปที่ 4.6 XRD pattern ของชั้นเคลือบ TiAlSiN หลังทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700, 800  

 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ 
 

 
รูปที่ 4.7 XRD pattern ของชั้นเคลือบ AlCrTiSiN หลังทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700, 

800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ  
 

4.2 ผลการทดสอบการสึกหรอในการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง 
ในการทดสอบการสึกหรอในระดับห้องปฏิบัติการเป็นแนวทางหนึ่งในการศึกษาถึงความ

ต้านทานต่อการสึกหรอและผลที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบว่ามีความสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบใช้งานจริงเพียงใด 
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4.2.1 ผลการทดสอบการกัดผิว 
จากรูปที่ 4.8 ค่าการสึกหรอของคมตัดสูงสุด (Maximum flank wear) ของดอกกัด

ที่ไม่ผ่านการเคลือบและที่ผ่านการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ 
AlCrTiSiN เทียบกับความยาวในการตัด (Cutting length) ภายใต้การใช้น้ ามันเป็นสารหล่อเย็น 
พบว่า ดอกกัดที่ผ่านการเคลือบ AlCrN มีอายุการใช้งานสูงสุดประมาณ 9.5 เมตรซึ่งสูงกว่าดอกกัดที่
ผ่านการเคลือบ AlCrTiSiN, TiAlSiN, TiN และที่ไม่ผ่านการเคลือบซึ่งมีอายุการใช้งานสูงสุดอยู่ที่ 
8, 7.5, 5 และ 3.5 เมตร ตามล าดับ (โดยการทดสอบมีการทดสอบซ้ า 1 รอบ ซึ่งมีผลแนวโน้ม
ใกล้เคียงกันสามารถดูได้จากภาคผนวก จ ) 

เนื่องจากดอกกัดที่ผ่านการเคลือบ AlCrN มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ ากว่า 
AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN ซึ่งสามารถเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานดังแสดงใน
รูปที่ 4.3ก.ถึง 4.3ข. และเมื่อเปรียบเทียบรอยการสึกหรอบริเวณคมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบ 
TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และไม่ผ่านการเคลือบ ที่ความยาวการตัด 4 เมตรแสดงใน 
รูปที่ 4.9 พบว่า คมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบ AlCrN มีค่าการสึกหรอ 95.81 ไมครอน แต่คม
ตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบ AlCrTiSiN, TiAlSiN, TiN และที่ไม่ผ่านการเคลือบมีค่า 
การสึกหรอ 124.46, 128.9, 177.12 และ 209.79 ไมครอน ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าดอกกัดที่ผ่านการ
เคลือบ AlCrN มีความต้านทานต่อการสึกหรอได้ดีเยี่ยม (รอยการสึกหรอบริเวณคมตัดของดอกกัด
ทั้งหมดสามารถดูได้จากภาคผนวก ฉ ) 

 

 

 
รูปที่ 4.8  ค่าการสึกหรอของคมตัดสูงสุด (Maximum flank wear) ดอกกัดที่ผ่านการเคลือบโดยมีชั้น

เคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และ ไม่ผ่านการเคลือบ (Uncoat) เทียบกับ
ความยาวในการตัด (Cutting length) ภายใต้การใช้น้ ามันเป็นสารหล่อเย็น 
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ก)  ข)  

  
ค)  ง)  

 
จ)  

 
รูปที่ 4.9 รอยการสึกหรอบริเวณคมตัดของดอกกัด ก) ไม่เคลือบ ข) TiN ค) AlCrN ง) TiAlSiN และ  

จ) AlCrTiSiN หลังจากทดสอบกัดผิวเป็นระยะทาง 4 เมตร  
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณคมตัด 
เพื่อยืนยันผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชันในระดับห้องปฏิบัติการในหัวข้อ 

4.1.3 จึงต้องท าการวิเคราะห์รอยการสึกหรอบริเวณคมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบด้วยชั้น
เคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN หลังทดสอบกัดผิวจนเกินช่วงอายุการใช้งาน (Tool 
life ) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า โดยใช้เทคนิค EDS ดังรูปที่ 4.10 พบว่า ในการวิเคราะห์ส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณรอยการสึกหรอของคมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบผิวพิจารณาจากรูป 4.10ก บริเวณ
รอยการสึกหรอของคมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบด้วย TiN แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบใน
แต่ละธาตุที่มีความส าคัญ เช่น ธาตุไทเทเนียม (Ti) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) คาร์บอน (C) 
ทังสเตน (W) และ โคบอลต์ (Co) ส าหรับรูป 4.10ข บริเวณรอยการสึกหรอของคมตัดของดอกกัดที่
ผ่านการเคลือบด้วย AlCrN แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบในแต่ละธาตุที่มีความส าคัญ เช่น ธาตุ
อะลูมิเนียม (Al) โครเมียม (Cr)ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) คาร์บอน (C) และทังสเตน (W) 
ส าหรับรูป 4.10ค บริเวณรอยการสึกหรอของคมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบด้วย TiAlSiN 
แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบในแต่ละธาตุที่มีความส าคัญ เช่น ธาตุไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) 
ซิลิกอน (Si) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) คาร์บอน (C) และทังสเตน (W) ส าหรับรูป 4.10ง 
บริเวณรอยการสึกหรอของคมตัดของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบด้วย AlCrTiSiN แสดงให้เห็นถึง
องค์ประกอบในแต่ละธาตุที่มีความส าคัญ เช่น ธาตุอะลูมิเนียม (Al) โครเมียม (Cr) ไทเทเนียม (Ti) 
ซิลิกอน (Si) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) คาร์บอน (C) ทังสเตน (W) และเหล็ก (Fe) 

จากการวิเคราะห์รูป 4.10ก. ถึง 4.10ง.พบธาตุ O ปรากฏขึ้นบริเวณรอยการสึกหรอ 
มีความเป็นไปได้ว่าในการทดสอบการกัดผิวมีโอกาสเกิดออกไซด์ขึ้น ซึ่งธาตุ O มีความสามารถใน
การท าปฏิกิริยาได้ดีกับหลายๆ ธาตุ เช่น Ti, Cr และ Al เป็นต้น (Martin, N., Rousselot, C. 1998) 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการตัด (Cutting temperature) และความเร็วในการตัด 
(Cutting speed) พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วในการตัดจะมีผลให้อุณหภูมิบริเวณอัตรภาคชั้น (Interface) 
ระหว่างคมตัดและชิ้นงานเพิ่มขึ้น ถึงแม้จะใช้สารหล่อเย็นในกระบวนการตัดก็ตามดังในรายงาน
วิจัยของ (Shane, Y. H., Yucheng, D. 2001) ซึ่งชั้นเคลือบเมื่อได้รับแรงกระท าเป็นเวลานานจะมีผล
ท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและเมื่อสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมที่มีออกซิเจนร่วมด้วย จึงท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้น (Hajek, J. et al., 2005; Endrino, J.L., Fox-Rabinovich, G.S., Gey, C., 2006; Mo, 
J.L., Zhu, M.H., Lei, B., Leng, Y.X., Huan, N., 2007) ดังนั้นจากผลการทดสอบในหัวข้อ 4.1.1, 
4.1.2, 4.1.3, 4.2.1 และ 4.2.2 สามารถอธิบายได้ว่า ดอกกัดที่เคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN และ 
AlCrTiSiN หลังใช้กัดผิวจะปรากฏ Ti ออกไซด์ กลับมีอายุการใช้งานสั้นกว่าดอกกัดที่เคลือบด้วย 
AlCrN หลังใช้กัดผิวจะปรากฏ Cr ออกไซด์ ถึงแม้ค่าความแข็งของชั้นเคลือบ TiN, TiAlSiN และ 
AlCrTiSiN สูงกว่าชั้นเคลือบ AlCrN ก็ตาม ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าออกไซด์ของธาตุไทเทเนียม 
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(Ti) โครเมียม (Cr) และอะลูมิเนียม (Al) ที่เกิดขึ้นให้ผลที่แตกต่างกัน ส าหรับออกไซด์ฟิล์มของ
อะลูมิเนียมและโครเมียมที่เกิดขึ้นจะมีผลในการท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นและป้องกันการกระทบ
ร้อน (Thermal protective) แต่ส าหรับออกไซด์ฟิล์มของไทเทเนียมที่เกิดขึ้นจะมีผลในการเพิ่มการ
สึกหรอและความเสียดทาน (Mo, J.L., Zhu,M.H., 2009) 
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ก) 

  
ข) 

  
ค) 

  
ง) 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณคมตัดของดอกกัดที่ผ่าน 

การเคลือบ ก) TiN ข) AlCrN ค) TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN  
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4.2.3 ประสิทธิภาพของดอกกัดหลังถูกเคลือบผิวด้วยไอระเหยทางฟิสิกส์ 
จากหัวข้อ 4.2.1 ผลการทดสอบกัดผิวของดอกกัดที่ไม่ผ่านการเคลือบและที่ผ่าน

การเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN ซึ่งดอกกัดแต่ละชั้นเคลือบมี
อายุการใช้งาน (Tool life) แตกต่างกัน ซึ่งสามารถน าเสนอออกมาในรูปของแผนภูมิแสดง
ประสิทธิภาพของดอกกัดหลังถูกเคลือบผิวได้ดังรูปที่ 4.11 พบว่า ดอกกัดที่ถูกเคลือบด้วย AlCrN, 
AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมากกว่าดอกกัดที่ไม่ผ่านการเคลือบถึง 
167%, 119%, 103% และ 31% ตามล าดับ  

 
 
 

 
 
รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพของดอกกัดที่ผ่านการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN, 

AlCrTiSiN และ ไม่ผ่านการเคลือบ (Uncoat) หลังทดสอบกัดผิว 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะการทดลองต่อไป 

 

5.1   สรุป 
 จากการทดสอบการสึกหรอในระดับทดสอบในห้องปฏิบัติการและ ระดับทดสอบ
ปฏิบัติการใช้งานจริง และจากการทดสอบการเกิดออกซิเดชัน ในงานวิจัยคร้ังนี้สามารถสรุป
ใจความส าคัญได้ดังนี้ 
  5.1.1  จากการทดสอบวัดค่าความแข็ง ส าหรับค่าความแข็งของชั้นเคลือบสามารถ
เรียงล าดับจากสูงสุดไปต่ าสุดได้ดังนี ้AlCrTiSiN, TiAlSiN, TiN และ AlCrN  
  5.1.2 จากการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบสามารถเรียงล าดับจาก
สูงสุดไปต่ าสุดได้ดังน้ี AlCrTiSiN, AlCrN, TiN และ TiAlSiN 
  5.1.3 ค่าความแข็งเพียงอย่างเดียวไม่สามารถใช้ในการท านายความต้านทานต่อการสึก
หรอได ้ 
  5.1.4  จากการทดสอบการเกิดออกซิเดชันชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และ AlCrN มีความ
ต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันสูงกว่าชั้นเคลือบ TiAlSiN และ TiN 
  5.1.5 จากการทดสอบในระดับปฏิบัติการใช้งานจริงโดยทดสอบกัดผิวเหล็กกล้า
เคร่ืองมือเย็น D2 สามารถสรุปได้ว่าชั้นเคลือบ AlCrN มีอายุการใช้งานสูงกว่า AlCrTiSiN, TiAlSiN 
และ TiN เน่ืองจากชั้นเคลือบ AlCrN มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ ากว่าชั้นเคลือบ AlCrTiSiN, 
TiAlSiN และ TiN  
  5.1.6  จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยสึกหรอของคมตัด พบว่าใน
กระบวนการกัดผิวจะปรากฏออกไซด์ขึ้นที่ผิวเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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5.2  ข้อเสนอแนะการทดลองต่อไป 
 ในการทดสอบการสึกหรอของดอกกัดที่เคลือบด้วย TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN 
และไม่เคลือบ เป็นการศึกษาวิจัยเบื้องต้นเท่านั้น ซึ่งจะต้องท าวิจัยต่อไปเพื่อสามารถน าไปใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมได้ ดังนั้นผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะการทดลองดังนี้ 

5.2.1 ควรปรับตัวแปรในกระบวนการกัดผิวให้มีความแตกต่าง เช่น ความเร็วในการตัด 
ความเร็วรอบการหมุนของดอกกัด อัตราการป้อน และสารหล่อเย็น เป็นต้น เพื่อให้เห็นความ
แตกต่างของการสึกหรออย่างชัดเจน  

5.2.2 ควรมีการทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อน เช่น การทดสอบด้วยเคร่ืองโพ
เทนชิโอสแตท เพื่อประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้ร่วมกับผลทางด้านการสึกหรอ 
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ภาคผนวก ก 
 

การเขียนโค๊ดโปรแกรมส าหรับใช้กับเคร่ือง CNC 
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การเขียนโค๊ดโปรแกรมส าหรับใช้กับเครื่อง CNC 
 เนื่องด้วยในการทดสอบในระดับปฏิบัติใช้งานจริงโดยทดสอบกัดผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือ
เย็น เกรด D2 จ าเป็นต้องเขียนโค๊ดโปรแกรมเพื่อให้ดอกกัดเคลื่อนที่ไปกัดผิวตามทิศทางที่ต้องการ 
ซึ่งในงานวิจัยคร้ังนี้ได้เขียนโค๊ดไว้ดังนี้ 
1 BEGIN PGM LONK MM 
2 BLK FORM0.1  Z X0 Y0 Z0 
3 BLK FORM0.2 X0 Y0 Z0 
5 TOOL CALL 2 Z S7000 
6 L R F M06 
7 L X105.0 Y-3.98 R FMAX M 
8 L Z5.0 R FMAX M13 
9 L Z1.0 R FMAX M 
10 L Z-2.0 R F200 M90 
11 L X-5.0 R F140 M90 
12 L Z5.0 R FMAX M 
13 L X105.0 R FMAX M 
14 L Z1.0 R FMAX M 
15 L Z-2.0 R F200 M90 
16 L Y-3.96 R F140 M90 
17 L X-5.0 R F M90 
18 L Z5.0 R FMAX M 
19 L X105.0 R FMAX M 
20 L Z1.0 R FMAX M 
21 L Z-2.0 R F200 M90 
22 L Y-3.94 R F140 M90 
23 L X-5.0 R F M90 
24 L Z5.0 R FMAX M 
25 L X105.0 R FMAX M 
26 L Z1.0 R FMAX M 
27 L Z-2.0 R F200 M90 
28 L Y-3.92 R F140 M90 
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29 L X-5.0 R F M90 
30 L Z5.0 R FMAX M 
31 L X105.0 R FMAX M 
32 L Z1.0 R FMAX M 
33 L Z-2.0 R F200 M90 
34 L Y-3.9 R F140 M90 
35 L X-5.0 R F M90 
36 L Z150.0 R0 FMAX 
37 L R F M30 
38 END PGM LONK MM 
 
โดยดอกกัดจะเคลื่อนไปตามทิศทางดังแสดงในรูปที่ ก.1  
 

 
 

รูปที่ ก.1 ทิศทางเคลื่อนที่ของดอกกัดส าหรับใช้ในการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

ค่าความหนาของชั้นเคลือบจากการทดสอบ Calotest 
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ตารางที่ ข.1 ค่าความหนาโดยเฉลี่ยของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 

วัดคร้ังที่ 
Thickness (µm.) 

TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 
1 2.30 5.23 2.42 2.23 
2 2.19 5.22 2.22 2.10 
3 2.04 5.12 2.98 2.47 

avg 2.18 5.19 2.54 2.27 
sd 0.13 0.06 0.39 0.19 

 

 

 
รูปที่ ข.1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของค่าความหนาโดยเฉลี่ยของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, 

TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลทีไ่ด้รับจากการทดสอบวดัค่าความแข็งระดับนาโน (Nanoindentation) 
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ตารางที่ ค.1 ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 

 
Hardness (GPa) 

TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 
avg 35 32 41 45 
sd 0.58 1.71 2.53 4.64 

 

 

 
 
รูปที่ ค.1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN 

และ AlCrTiSiN 
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การวัดคร้ังที่ 1 การวัดคร้ังที่ 2 

  
การวัดคร้ังที่ 3 การวัดคร้ังที่ 4 

  
การวัดคร้ังที่ 5 การวัดคร้ังที่ 6 

 
รูปที่ ค.2 ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ 
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การวัดคร้ังที่ 1 การวัดคร้ังที่ 2 

  
การวัดคร้ังที่ 3 การวัดคร้ังที่ 4 

  
การวัดคร้ังที่ 5 การวัดคร้ังที่ 6 

 
รูปที่ ค.3 ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ 
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การวัดคร้ังที่ 1 การวัดคร้ังที่ 2 

  
การวัดคร้ังที่ 3 การวัดคร้ังที่ 4 

  
การวัดคร้ังที่ 5 การวัดคร้ังที่ 6 

 
รูปที่ ค.4 ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของชั้นเคลือบไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ 
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การวัดคร้ังที่ 1 การวัดคร้ังที่ 2 

  
การวัดคร้ังที่ 3 การวัดคร้ังที่ 4 

  
การวัดคร้ังที่ 5 การวัดคร้ังที่ 6 

 
รูปที่ ค.5 ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอน 

 ไนตรายด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลทีไ่ด้รับจากการทดสอบความต้านทานตอ่การขูดขีด (Scratch test) 
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ตารางที่ ง.1 ค่า Lc1 และ Lc2 โดยเฉลี่ยของชั้นเคลือบ เคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ  
AlCrTiSiN 

วัดคร้ัง
ที่ 

Lc1 (N) Lc2 (N) 
TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 

1 52.8 92.8 36.6 119.6 87.5 0.0 129.8 0.0 
2 57.5 87.4 25.4 113.7 88.9 0.0 125.4 0.0 
3 47.2 91.0 22.0 106.5 76.1 0.0 121.6 0.0 

avg 52.5 90.4 28.0 113.3 84.2 0.0 125.6 0.0 
sd 5.2 2.8 7.6 6.6 7.0 0.0 4.1 0.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
 

ข้อมูลทีไ่ด้รับจากการทดสอบในระดับใช้งานจริง 
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รูปท่ี จ.1 ผลการทดสอบกัดผิวชุดที่ 1 ค่าการสึกหรอของคมตัดสูงสุด (Maximum flank wear) ดอก

กัดที่ผ่านการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN และ ไม่ผ่านการ
เคลือบ (Uncoat) เทียบกับความยาวในการตัด (Cutting length) ภายใต้การใช้น้ ามันเป็น
สารหล่อเย็น 

 

 

 
รูปท่ี จ.2 ผลการทดสอบกัดผิวชุดที่ 2 ค่าการสึกหรอของคมตัดสูงสุด (Maximum flank wear) ดอก

กัดที่ผ่านการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN และ ไม่ผ่านการ
เคลือบ (Uncoat) เทียบกับความยาวในการตัด (Cutting length) ภายใต้การใช้น้ ามันเป็น
สารหล่อเย็น 
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ตาราง จ.1 ค่าการสึกหรอของดอกกัดจากการทดสอบใช้งานชุดที่ 1  
ระยะ Uncoat TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 
ดอก
กัด 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

เคลื่อ
นที ่

วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่

(m.) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0.5 
95.
10 

95.
34 

95.
27 

95.
24 

0.
12 

16.
23 

16.
09 

17.
23 

16.
52 

0.
62 

29.
17 

28.
89 

29.
43 

29.
16 

0.
27 

59.
27 

59.
89 

59.
92 

59.
69 

0.
37 

30.
12 

30.
81 

30.
98 

30.
64 

0.
46 

1 
104
.90 

104
.79 

105
.15 

104
.95 

0.
18 

82.
54 

82.
39 

80.
99 

81.
97 

0.
85 

34.
09 

33.
46 

33.
90 

33.
82 

0.
32 

76.
23 

76.
49 

76.
15 

76.
29 

0.
18 

74.
29 

74.
90 

74.
52 

74.
57 

0.
31 

1.5 
119
.87 

119
.78 

120
.29 

119
.98 

0.
27 

90.
77 

92.
12 

89.
17 

90.
69 

1.
48 

43.
21 

44.
07 

43.
15 

43.
48 

0.
51 

83.
42 

83.
51 

83.
09 

83.
34 

0.
22 

80.
09 

80.
18 

80.
44 

80.
24 

0.
18 

2 
145
.92 

145
.76 

146
.12 

145
.93 

0.
18 

116
.56 

117
.09 

116
.99 

116
.88 

0.
28 

75.
21 

74.
65 

74.
02 

74.
63 

0.
60 

107
.24 

107
.67 

107
.81 

107
.57 

0.
30 

104
.56 

104
.23 

104
.87 

104
.55 

0.
32 

2.5 
170
.00 

168
.61 

169
.32 

169
.31 

0.
70 

119
.02 

117
.89 

117
.92 

118
.28 

0.
64 

81.
41 

81.
99 

82.
12 

81.
84 

0.
38 

112
.32 

112
.09 

112
.87 

112
.43 

0.
40 

109
.10 

109
.01 

109
.23 

109
.11 

0.
11 

3 
174
.99 

173
.87 

175
.07 

174
.64 

0.
67 

155
.98 

157
.22 

157
.01 

156
.74 

0.
66 

92.
01 

92.
82 

92.
17 

92.
33 

0.
43 

113
.67 

113
.21 

113
.90 

113
.59 

0.
35 

112
.65 

112
.46 

112
.98 

112
.70 

0.
26 

3.5 
198
.99 

198
.79 

199
.34 

199
.04 

0.
28 

161
.42 

163
.94 

162
.77 

162
.71 

1.
26 

95.
67 

94.
91 

95.
09 

95.
22 

0.
40 

120
.98 

120
.02 

120
.45 

120
.48 

0.
48 

116
.99 

117
.12 

116
.87 

116
.99 

0.
13 
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ตาราง จ.1 ค่าการสึกหรอของดอกกัดจากการทดสอบใช้งานชุดที่ 1 (ต่อ) 

4 
208
.65 

207
.09 

210
.99 

208
.91 

1.9
6 

174
.51 

174
.08 

175
.00 

174
.53 

0.4
6 

95.
98 

96.
12 

95.
89 

96.
00 

0.1
2 

128
.93 

128
.61 

128
.25 

128
.60 

0.3
4 

124
.56 

124
.73 

124
.48 

124
.59 

0.1
3 

4.5           
193
.19 

193
.24 

194
.71 

193
.71 

0.8
6 

96.
86 

97.
23 

96.
51 

96.
87 

0.3
6 

135
.73 

134
.92 

135
.09 

135
.25 

0.4
3 

133
.70 

133
.26 

133
.57 

133
.51 

0.2
3 

5           
204
.99 

204
.81 

205
.34 

205
.05 

0.2
7 

97.
77 

97.
00 

96.
79 

97.
19 

0.5
2 

143
.23 

143
.79 

143
.08 

143
.37 

0.3
7 

137
.41 

137
.05 

137
.12 

137
.19 

0.1
9 

5.5                     
115
.43 

115
.10 

115
.78 

115
.44 

0.3
4 

152
.64 

152
.76 

152
.39 

152
.60 

0.1
9 

150
.67 

150
.42 

150
.78 

150
.62 

0.1
8 

6                     
118
.96 

119
.12 

119
.80 

119
.29 

0.4
5 

158
.10 

158
.01 

157
.98 

158
.03 

0.0
6 

153
.44 

153
.80 

153
.23 

153
.49 

0.2
9 

6.5                     
129
.43 

128
.92 

128
.78 

129
.04 

0.3
4 

168
.97 

169
.42 

169
.90 

169
.43 

0.4
7 

161
.91 

161
.12 

161
.38 

161
.47 

0.4
0 

7                     
136
.87 

136
.54 

136
.42 

136
.61 

0.2
3 

191
.10 

190
.99 

190
.33 

190
.81 

0.4
2 

181
.01 

180
.99 

181
.03 

181
.01 

0.0
2 

7.5                     
142
.33 

142
.18 

143
.01 

142
.51 

0.4
4 

205
.12 

205
.60 

205
.32 

205
.35 

0.2
4 

187
.56 

187
.31 

187
.60 

187
.49 

0.1
6 

8                     
150
.21 

150
.13 

150
.11 

150
.15 

0.0
5 

          
201
.09 

201
.67 

201
.13 

201
.30 

0.3
2 

8.5 
 

                    
156
.78 

156
.51 

155
.78 

156
.36 

0.5
2 
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ตาราง จ.1 ค่าการสึกหรอของดอกกัดจากการทดสอบใช้งานชุดที่ 1 (ต่อ) 

9                     
184
.39 

184
.27 

184
.33 

184
.33 

0.0
6 

                    

9.5                     
199
.17 

199
.63 

199
.92 

199
.57 

0.3
8 

                    

10                     
213
.52 

213
.11 

213
.37 

213
.33 

0.2
1 
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ตารางที่ จ.2 ค่าการสึกหรอของดอกกัดจากการทดสอบใช้งานชุดที่ 2 
ระย
ะ 

Uncoat TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 

ดอก
กัด 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

ค่าการสึกหรอ 
(m.) 

avg 
S
D 

เคลื่อ
นที ่

วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่ วัดครั้งที ่

(m.) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0.5 
83.
30 

83.
45 

83.
51 

83.
42 

0.
11 

17.
29 

17.
34 

17.
99 

17.
54 

0.
39 

8.6
2 

8.4
5 

8.7
9 

8.6
2 

0.
17 

40.
10 

40.
00 

41.
02 

40.
37 

0.
56 

20.
10 

21.
09 

20.
97 

20.
72 

0.
54 

1 
100
.52 

100
.37 

100
.60 

100
.50 

0.
12 

67.
32 

67.
81 

67.
95 

67.
69 

0.
33 

21.
00 

21.
32 

21.
89 

21.
40 

0.
45 

67.
90 

67.
11 

67.
45 

67.
49 

0.
40 

59.
22 

59.
81 

59.
17 

59.
40 

0.
36 

1.5 
119
.12 

119
.78 

120
.29 

119
.73 

0.
6 

86.
09 

86.
12 

86.
08 

86.
10 

0.
02 

43.
29 

44.
07 

43.
15 

43.
50 

0.
50 

78.
27 

78.
54 

78.
81 

78.
54 

0.
27 

70.
34 

70.
11 

70.
98 

70.
48 

0.
45 

2 
130
.00 

131
.08 

130
.87 

130
.65 

0.
6 

112
.76 

112
.31 

112
.69 

112
.59 

0.
24 

60.
79 

60.
87 

60.
23 

60.
63 

0.
35 

89.
32 

89.
10 

89.
99 

89.
47 

0.
46 

79.
36 

79.
81 

79.
42 

79.
53 

0.
24 

2.5 
164
.32 

164
.21 

164
.57 

164
.37 

0.
18 

128
.54 

128
.76 

128
.09 

128
.46 

0.
34 

78.
90 

78.
54 

78.
13 

78.
52 

0.
39 

96.
41 

96.
52 

96.
79 

96.
57 

0.
20 

84.
90 

84.
27 

84.
08 

84.
42 

0.
43 

 
3 
 

180
.21 

180
.55 

181
.08 

180
.61 

0.
44 

159
.21 

159
.09 

159
.44 

159
.25 

0.
18 

82.
10 

82.
52 

82.
00 

82.
21 

0.
28 

104
.86 

104
.92 

104
.21 

104
.66 

0.
39 

92.
04 

92.
33 

92.
68 

92.
35 

0.
32 
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ตารางที่ จ.2 ค่าการสึกหรอของดอกกัดจากการทดสอบใช้งานชุดที่ 2 (ต่อ) 

3.5 
213
.78 

213
.21 

213
.98 

213
.66 

0.4 
169
.66 

169
.48 

169
.83 

169
.66 

0.1
8 

88.
97 

89.
09 

89.
32 

89.
13 

0.1
8 

116
.40 

116
.17 

116
.52 

116
.36 

0.1
8 

104
.81 

104
.65 

104
.12 

104
.53 

0.3
6 

4           
178
.91 

179
.14 

179
.13 

179
.06 

0.1
3 

92.
50 

92.
61 

92.
95 

92.
69 

0.2
3 

125
.79 

125
.32 

125
.41 

125
.51 

0.2
5 

117
.47 

117
.80 

117
.32 

117
.53 

0.2
5 

4.5           
191
.29 

191
.76 

191
.21 

191
.42 

0.3
0 

96.
80 

97.
23 

96.
51 

96.
85 

0.3
6 

139
.91 

139
.26 

139
.77 

139
.65 

0.3
4 

121
.91 

121
.87 

121
.02 

121
.60 

0.5
0 

5           
201
.91 

200
.98 

200
.43 

201
.11 

0.7
5 

101
.45 

101
.21 

102
.09 

101
.58 

0.4
5 

145
.23 

145
.10 

145
.09 

145
.14 

0.0
8 

127
.52 

127
.01 

127
.26 

127
.26 

0.2
6 

5.5                     
115
.80 

115
.10 

115
.78 

115
.56 

0.4
0 

158
.10 

158
.01 

157
.98 

158
.03 

0.0
6 

132
.11 

132
.45 

132
.01 

132
.19 

0.2
3 

6                     
119
.98 

119
.00 

119
.80 

119
.59 

0.5
2 

168
.97 

169
.42 

169
.90 

169
.43 

0.4
7 

139
.92 

140
.11 

140
.09 

140
.04 

0.1
0 

6.5                     
129
.11 

128
.92 

128
.78 

128
.94 

0.1
7 

179
.24 

179
.52 

179
.09 

179
.28 

0.2
2 

158
.03 

158
.19 

158
.24 

158
.15 

0.1
1 

7                     
136
.80 

136
.54 

136
.42 

136
.59 

0.1
9 

184
.30 

184
.56 

184
.22 

184
.36 

0.1
8 

161
.00 

161
.98 

161
.22 

161
.40 

0.5
1 

7.5                     
142
.37 

142
.18 

143
.01 

142
.52 

0.4
3 

193
.70 

193
.75 

193
.72 

193
.72 

0.0
3 

168
.37 

168
.09 

168
.79 

168
.42 

0.3
5 

8 
 

                    
150
.45 

150
.87 

150
.11 

150
.48 

0.3
8 

209
.91 

209
.89 

209
.68 

209
.83 

0.1
3 

177
.25 

177
.73 

177
.83 

177
.60 

0.3
1 
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ตารางที่ จ.2 ค่าการสึกหรอของดอกกัดจากการทดสอบใช้งานชุดที่ 2 (ต่อ) 

8.5                     
156
.98 

156
.90 

155
.78 

156
.55 

0.6
7 

          
189
.65 

189
.02 

189
.90 

189
.52 

0.4
5 

9                     
161
.39 

161
.22 

161
.80 

161
.47 

0.3
0 

          
192
.34 

192
.46 

192
.12 

192
.31 

0.1
7 

9.5                     
173
.60 

173
.04 

173
.91 

173
.52 

0.4
4 

          
219
.52 

219
.47 

219
.73 

219
.57 

0.1
4 

10                     
184
.39 

184
.27 

184
.33 

184
.33 

0.0
6 

                    

10.
5 

                    
189
.91 

189
.87 

187
.23 

189
.00 

1.5
4 

                    

11                     
196
.20 

196
.55 

197
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