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บทคดัย่อ 
การเพิม่ประสิทธิภาพดอกกดัด้วยช้ันเคลอืบจากวธีิไอทางฟิสิกส์ 

 
งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพดอกกดัดว้ยชั้นเคลือบจากวิธีไอทาง

ฟิสิกส์แบบคาโทดิกอาร์ค (Cathodic arc) คือ ฟิล์มอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ 
(AlCrTiSiN)  ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN)  ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN)  และ 
อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) เปรียบเทียบกบัดอกกดัท่ีไม่ไดเ้คลือบ ประสิทธิภาพของ
ฟิลม์ถูกศึกษาโดยการทดสอบความแข็งระดบันาโน   การทดสอบความตา้นทานต่อการขดูขีด   และ
การทดสอบการใช้งานจริง    ส าหรับการทดสอบความแข็งระดับนาโนและการทดสอบความ
ตา้นทานต่อการขูดขีดพบว่า  ฟิล์ม AlCrTiSiN  มีความแข็งสูงสุดและมีความตา้นต่อการแตกและ
หลุดล่อน     จากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานพบว่าฟิล์ม AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN มีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงกวา่ฟิลม์ AlCrN    ส าหรับการทดสอบกดัผวิพบวา่ฟิลม์ AlCrN   มีอายุ
การใช้งานสูงกว่าฟิล์ม AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN ถึงสองเท่า    ส าหรับการทดสอบการเกิด
ออกซิเดชนัออกไซด์เร่ิมตน้ของฟิล์ม AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN คือ TiO2 และ Cr2O3 ส าหรับ
ฟิลม์ AlCrN   จากผลทั้งหมดเห็นไดช้ดัเจนวา่ฟิล์ม   TiN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN   มีความสามารถ
ในการตา้นต่อการสึกหรอต ่ากวา่ฟิลม์ AlCrN 
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Abstract 

Increase of end mill performance via PVD surface coating 

 
The objective of this research is to study increasing efficiency of cemented carbide end 

mill with AlCrTiSiN, TiAlSiN, TiN and AlCrN coated by cathodic arc physical vapor deposition 
methods in comparison with uncoated end mill. A performance of coating was evaluated by 
nanoindentation test, scratch test, cutting test and oxidation test in comparison with uncoated end 
mill. From the nanoindentation hardness and scratch test, the AlCrTiSiN film was helpful to resist 
crack and delamination of coating and it showed the highest hardness. From the coefficient of 
friction (COF) results, AlCrTiSiN, TiAlSiN and TiN coating exhibited higher COF than AlCrN 
coatings. From the cutting test, the maximum flank wear of AlCrN film was about two times higher 
than that of the AlCrTiSiN, TiAlSiN and TiN coated and uncoated end mill resulting in tool life 
extension. From the oxidation test, the first oxide of AlCrTiSiN, TiAlSiN and TiN film generated 
after service life was a titanium dioxide (TiO2) and Cr2O3 for AlCrN. From all of results, it revealed 
that the uncoated, TiN film, TiAlSiN film and AlCrTiSiN film end mills exhibited lower wear 
resistance than the AlCrN coated end mills. 
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4.11 ค่าการสึกหรอของคมตดัสูงสุด (Maximum flank wear) ดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบ 

โดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN ,AlCrTiSiN และ ไม่ผา่นการเคลือบ  
(Uncoat) เทียบกบัความยาวในการตดั (Cutting length)  
ภายใตก้ารใชน้ ้ามนัเป็นสารหล่อเยน็      40 

4.12 รอยการสึกหรอบริเวณคมตดัของดอกกดั ก) ไม่เคลือบ ข) TiN ค) AlCrN  
ง) TiAlSiN และ จ) AlCrTiSiN หลงัจากทดสอบกดัผวิเป็นระยะทาง 4 เมตร  41 

4.13 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณคมตดัของดอกกดั 
ท่ีผา่นการเคลือบ ก) TiN ข) AlCrN ค) TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN   43 

4.14 ประสิทธิภาพของดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN,  
TiAlSiN, AlCrTiSiN และ ไม่ผา่นการเคลือบ (Uncoat) หลงัทดสอบกดัผวิ  44 

ก.1 ทิศทางเคล่ือนท่ีของดอกกดัส าหรับใชใ้นการทดสอบ     53 
ค.1 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด ์   57  
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูป หน้า 
 
ค.2 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด ์  58 
ค.3 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบ ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ 59 
ค.4 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบ 
      อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์     60 
ง.1 ผลการทดสอบกดัผวิชุดท่ี 1 ค่าการสึกหรอของคมตดัสูงสุด (Maximum flank wear)  
     ดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และ  
    ไม่ผา่นการเคลือบ (Uncoat) เทียบกบัความยาวในการตดั (Cutting length)ภายใตก้ารใชน้ ้ามนั 
     เป็นสารหล่อเยน็         62 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1   ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวจัิย  
 เทคโนโลยีการปรับปรุงพื้นผิวโลหะ (Surface modification of metal and its alloy) 
ได้รับความสนใจในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนใบมีดส าหรับงานกลึง ไส ตดั เจาะ ท่ีน าไปใช้งานรับการเสียดสี (Abrasion) การสึกหรอ 
(Wear) และการกดักร่อน (Corrosion) เช่น ดอกกดั ดอกเจาะ เป็นตน้โดยช้ินส่วนดงักล่าว ตอ้งการ
ความแข็งท่ีผิวเพื่อป้องกนัการเสียดสี และการสึกหรอท่ีผิว (Santhanam, A.T., Tierney, P., 1998; 
Bahadur, S., 1996) โดยตอ้งผา่นกระบวนการเพิ่มความแข็งท่ีผิวก่อนน าไปใชง้านดว้ยวิธีดั้งเดิม เช่น 
คาร์บูไรซ์ซ่ิง คาร์โบไนตรายด์ด่ิง ซ่ึงมีมลภาวะสูง และอนัตรายเพราะมีส่วนประกอบในอ่างเกลือ
ส าห รับชุบผิวแข็ ง คือ  ไซยาไนด์  นอกจาก น้ี  ในปัจ จุบัน มีกระบวนการ อ่ืนๆ  ท่ี นิยมใน
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย เช่น พลาสมาไนตรายด์ด่ิง (Plasma nitriding) การเคลือบไอทาง
ฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition, PVD) และการเคลือบไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, 
CVD) ท่ีเป็นกระบวนการท่ีสะอาด ปลอดภยัมากกว่าคาร์บูไรซ์ซ่ิง แต่ยงัตอ้งท าวิจยั และพฒันาอีก
มากในประเทศไทย 

ดงันั้นในงานวิจยั จึงมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพตา้นทานการสึกหรอ
และการเกิดออกซิเดชนัของดอกกดัทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์เกรด K10 ท่ีเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทาง
ฟิสิกส์ (PVD) ดอกกดัทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์เกรด K10 เป็นเกรดท่ีนิยมใชง้านในอุตสาหกรรม
เคร่ืองมือตดั โดยชั้นเคลือบ 4 ชนิดท่ีสนใจศึกษา คือ อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN), 
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN), อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และ
ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) โดยชั้นเคลือบทั้ง 4 ชนิดเป็นท่ีนิยมใช้งานใน
ปัจจุบนัและคาดหวงัวา่งานวิจยัน้ีจะท าให้การวิจยั และพฒันาเทคโนโลยีในพื้นผิวสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 
และอาจน าไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการเลือกชนิดชั้นเคลือบใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านต่อไป 

 
1.2   วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอและการเกิดออกซิเดชันของดอกกัดท่ีผลิตจาก
ทงัสเตนคาร์ไบด-์โคบอลต ์ท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ยไอทางฟิสิกส์ 
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1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
 1.3.1 วสัดุท่ีถูกเคลือบผิวหรือวสัดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงสมบติัความตา้นทาน
ต่อการสึกหรอท่ีผิว ท่ีเลือกศึกษาเป็นเกรดท่ีนิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรมโดยรูปร่างของวสัดุพื้นท่ีใช้
ในการศึกษาแบ่งเป็น  
   ก) ดอกกดั (End mill) ท่ีผลิตจากทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์เกรด K10 เพื่อใช้
ทดสอบการตดัจริง 

 ข) แผ่นวสัดุท่ีผลิตจากทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 เพื่อใช้ศึกษาค่า
ความแขง็และความตา้นทานต่อการขดูขีด 

 ค) แผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติค เกรด AISI 304 ของบริษทั นาโนชีลด์ จ  ากดั 
เพื่อใชว้ดัหาค่าความหนาของชั้นเคลือบ  

1.3.2 น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ 1.3.1 ไปเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางฟิสิกส์ (Physical Vapor 
Deposition, PVD) โดยชนิดของชั้นเคลือบท่ีสนใจศึกษามี 4 ชนิด คือ 

 ก) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) 
 ข) ไทเทเนียมไนตรายด ์(TiN) 
 ค) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และ 
 ง) ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด ์(TiAlSiN) 

ซ่ึงชั้นเคลือบ 4 ชนิดถูกเคลือบโดย บริษทั นาโนชีลด ์จ ากดั โดยชั้นเคลือบผิวแข็งทั้ง 4 ชนิด ท่ีเคลือบ
ดว้ยวธีิไอทางฟิสิกส์ มีตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมดงัน้ี คือ 

 ก) ความหนาของชั้นเคลือบ 
   ข) ความหยาบของพื้นผวิวสัดุท่ีถูกเคลือบ (Roughness of substrate) เร่ิมตน้  
 1.3.3 ตวัอย่างช้ินงานในขอ้ 1.3.1 ท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ยไอทางฟิสิกส์ ตามหัวขอ้ 
1.3.2 แลว้ จะถูกวเิคราะห์ และศึกษาเก่ียวกบัชั้นเคลือบตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 ก) ทดสอบการสึกหรอ (Wear test) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
- การทดสอบภายใตส้ภาวะการใช้งานจริง เพราะให้ขอ้มูลท่ีใกล้เคียงมาก

ท่ีสุด โดยในภาวการณ์ใช้งานจริงทดสอบกบัเคร่ือง CNC มีตวัแปรท่ีตอ้งก าหนดให้คงท่ี เพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการวเิคราะห์ผลการทดสอบและประมวลผล ดงัน้ี 

 รอบการหมุน (Spindle revolution)  
 ความเร็วในการตดั (Cutting Speed)  
 รัศมีความลึกของการตดั (Radial depth of cut)  
 ความลึกในการตดั (Depth of cut)  
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 ความยาวในการตดั (Cutting length) ในแต่ละคร้ัง 
 ชนิดของโลหะท่ีถูกกดัคือ เหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ เกรด AISI D2  
 ชนิดของสารหล่อเยน็ 
ในการทดสอบการสึกหรอจะท าการวดัค่าการสึกหรอทุกคร้ังจากระยะทางท่ี

ดอกกัดเคล่ือนท่ีไปบนช้ินงานในแต่ละรอบ โดยวดัค่าการสึกหรอของคมตัดท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
(Maximum Flank wear) จากขนาดของคมตดัท่ีเปล่ียนแปลง  

- การทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ในงานวจิยัน้ีเลือก 
 การทดสอบการขดูขีด (Scratch test) เพื่อศึกษาความสามารถในการยึดเกาะ

ของชั้นเคลือบกบัวสัดุพื้น และความตา้นทานต่อการขีดข่วน 
 การวดัค่าความแขง็ชั้นเคลือบในระดบันาโน (Nano indentation test)  

 ข) ทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เพื่อศึกษาการเกิดออกไซดข์องชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 

 ค) ทดสอบวดัค่าการสึกหรอและลกัษณะของชั้นเคลือบโดย กลอ้งจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ (Stereo microscope, SM) และ X-ray Diffraction (XRD) ทั้งก่อนและหลงัการทดสอบ
การสึกหรอและการทดสอบการเกิดออกซิเดชนัในขอ้ ก) และ ข) 

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

 
1.4     ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

 1.4.1 ทราบถึงลกัษณะการสึกหรอของดอกกดัทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์ท่ีเคลือบผิว
ดว้ยวธีิไอทางฟิสิกส์ 
 1.4.2 ทราบถึงความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงของทงัสเตนคาร์
ไบด-์โคบอลต ์ท่ีเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางฟิสิกส์ 
 1.4.3 ทราบถึงความสามารถในการยึดเกาะระหวา่งชั้นเคลือบกบัวสัดุพื้นทงัสเตนคาร์
ไบด-์โคบอลต ์

1.4.4 ในเชิงอุตสาหกรรม ผลส าเร็จของงานวิจยัในโครงการน้ีมีผลประโยชน์โดยตรง
ต่อภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมดอกกัดท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยไอทางฟิสิกส์ 
(Physical vapor deposited) 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1 ลกัษณะการเกดิการสึกหรอ 
 การสึกหรอในวสัดุโลหะเป็นการสูญเสียเน้ือโลหะเน่ืองจากการใช้งานของโลหะโดยมีการ
เคล่ือนท่ีสัมผสักบัโลหะชนิดอ่ืนเป็นระยะเวลาหน่ึงจนเกิดความเคน้สะสมบริเวณผิวสัมผสั และเม่ือ
ความเคน้ท่ีสะสมมีค่าเกินความเคน้จุดครากก็จะท าให้ช้ินส่วนนั้นเกิดการเสียรูป หรือในบางกรณี
ความเคน้สะสมเกินความเคน้แรงดึงสูงสุด ส่งผลให้ช้ินส่วนเกิดการสูญเสียเน้ือโลหะและอายุการใช้
งานลดลง และสุดทา้ยอาจน าไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุได ้โดยปกติการสึกหรอสามารถแบ่งได ้4 
ประเภท คือ 
 2.1.1 การสึกหรอแบบกดัเซาะ (Erosion wear) โดยปกติเกิดจากช้ินส่วนวสัดุสัมผสักบัของ
ไหลท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กแขวนลอย โดยสาเหตุส าคัญของการสึกหรอคืออนุภาคขนาดเล็กท่ี
แขวนลอยอยู่ในของไหล เกิดการไหลปะทะเข้าชนกับผิวของวสัดุ ท าให้ปรากฏความเค้น-
ความเครียดสะสมบริเวณนั้น ท าให้บริเวณนั้นไม่สามารถทนต่อแรงพุ่งชนต่อไปไดจึ้งเกิดการหลุด
ลอกออก 
 2.1.2 การสึกหรอแบบขีดข่วน (Abrasion wear) มกัเกิดจากการท่ีวสัดุไปสัมผสักบัอนุภาค
ของแขง็ขนาดเล็กท่ีมีความแหลมคม ท าใหเ้กิดรอยขีดข่วนบนพื้นผวิวสัดุ 
 2.1.3 การสึกหรอดว้ยความลา้ (Surface fatigue wear) เกิดจากการไดรั้บแรงดึงและแรงกด
กระท าซ ้ าๆ สลบัไปมาบนพื้นผวิสัมผสัระหวา่งช้ินส่วน 2 ช้ิน 
 2.1.4 การสึกหรอแบบเกาะติด (Adhesion wear) เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากวสัดุตั้งแต่สอง
ชนิดข้ึนไปสัมผสักนัไปพร้อมกบัการรับแรงกระท า ท าให้เกิดความร้อนในบริเวณผิวสัมผสั จึงเกิด
การหลอมติดกันและเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค ในบริเวณนั้น อย่างไรก็ตามบริเวณ
ดงักล่าวไม่เสถียรจะเกิดการหลุดล่อนออกจากเน้ือวสัดุไปในท่ีสุด 
 ในความเป็นจริง วสัดุไม่ไดเ้กิดการเสียหายเพียงเพราะการสัมผสักนัเท่านั้น แต่จะเกิดแบบ
ผสมกนั เช่น ใบมีดท่ีใช้ส าหรับ ตดั หรือเจาะ เม่ือใช้ไปนานๆ ย่อมเกิดความร้อนเกิดข้ึน ณ บริเวณ
ผิวสัมผสั ดงันั้นทั้งแรงกระท าทางกลและความร้อนจะเป็นตวัแปรส าคญัในการกระตุน้ให้เกิดความ
เสียหาย ผลของตวัแปรต่างๆท่ีมีต่อการเส่ือมประลยัของวสัดุแสดงดงัรูปท่ี 2.1 เม่ือพิจารณาผลของตวั
แปรต่างๆแลว้ท าใหจ้  าแนกรายละเอียดการสึกหรอไดล้ะเอียดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.1 สาเหตุของการเส่ือมประลยัของช้ินส่วนทางวิศวกรรม (Batchelor,A. W., Lam,L. N.,  

Chandrasekaran,M., 1999) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ประเภทของการสึกหรอ (Bahadur, S., 1996) 
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2.2 กระบวนการเคลอืบผวิด้วยไอทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition) 
การเคลือบผวิแขง็ดว้ยไอทางฟิสิกส์เป็นกระบวนการสร้างอะตอมของสารเคลือบให้อยูใ่นรูป

ของไอระเหยแลว้ไปเคลือบอยูบ่นผิวช้ินงาน (Substrate) ในระบบท่ีเป็นสุญญากาศ ซ่ึงกระบวนการ
เคลือบผวิดว้ยไอทางฟิสิกส์สามารถแบ่งได ้4 ประเภทหลกั คือ 

2.2.1 Cathodic arc deposition เป็นวิธีท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าสูง ใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการอาร์กให้
เป็นไอต ่า เป้าแคโทดจะถูก Ionized ให้กลายเป็นไอและวสัดุช้ินงานจะถูกท าให้เอียงเพื่อให้เกิดการ
เร่งอิออน 

2.2.2 Ion plating เป็นการการพุ่งเขา้ชน (Bombardment) ด้วยอะตอมท่ีมีขนาดเล็กเท่า
อนุภาค ท่ีมีพลงังานในการเปล่ียนแปลงและควบคุมคุณสมบติัของชั้นฟิลม์ท่ีสะสม ซ่ึงกระบวนการน้ี
พลงังาน ฟลกัซ์และมวลท่ีระดมยงิพร้อมกบัอตัราการยงิ จะมีความส าคญั ในกระบวนการ Ion plating 
สามารถท าไดใ้นสภาวะแวดลอ้มพลาสมาหรือในสภาวะสุญญากาศ ฟิล์มท่ีไดจ้ะมีความแน่นยึดเกาะ
ไดดี้ 

2.2.3 Sputtering เป็น PVD Coating Process ท่ีอะตอมของวสัดุเคลือบถูกขบัออกมาโดย
อาศยัอะตอมท่ีมีพลงังานสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยขั้นแรกภายในห้องเคลือบ (Chamber) จะถูกท า
ใหเ้ป็นสุญญากาศ หลงัจากนั้นจะปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar Gas) เขา้ไป และวสัดุส าหรับเคลือบ (ในท่ีน้ี
ขอเรียกว่า Target ดูรูปประกอบ) จะถูกท าให้เป็นขั้วลบ (Cathode) โดยการป้อนศักย์ไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Potential) ระหว่าง -500 ถึง -5000 โวลต์ ก็จะท าให้เกิด Low-Pressure Glow 
Discharge Plasma ณ บริเวณรอบ ๆ วสัดุส าหรับเคลือบ (Target Cathode) แลว้ปล่อยประจุบวกของ
ก๊าซอาร์กอน (Ar+) ออกมา ซ่ึง Ar+ จะถ่ายเทโมเมนตมัให้กบัวสัดุส าหรับเคลือบ กระตุน้ให้วสัดุ
ส าหรับเคลือบปลดปล่อยอะตอมออกมาแล้วอะตอมนั้ นก็จะเคล่ือนท่ีไปเกาะบนผิวช้ินงาน 
(Substrate) และบริเวณภายในของหอ้งเคลือบ 

2.2.4 Evaporating กระท าโดยการน าเอาวสัดุตน้ก าเนิดของชั้นเคลือบ ไปให้ความร้อนใน
สภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ (10-6 kPa or 7.510-6 torr) ท าให้เกิดการระเหยกลายเป็นไอภายในท่อระบบ
สุญญากาศแลว้เคล่ือนท่ีไปเกาะบนผวิช้ินงาน (Substrate) อยา่งไรก็ตามกรรมวธีิท่ีให้ประสิทธิภาพได้
ดีกวา่คือ Sputtering หรือ Ion plating (Mattox., D. M., 1998)  

โดยในงานวิจยัน้ีเลือกวิธีการเคลือบผิวดว้ยไอทางฟิสิกส์ประเภท Cathodic arc deposition 
โดยมีบริษทั นาโนชีลด ์จ ากดั (ผูร่้วมวจิยั) เป็นผูเ้คลือบให ้
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2.3 การหาความหนาของช้ันเคลอืบด้วยวธิี Calotest 
การวดัหาความหนาของชั้นเคลือบดว้ยวิธี Calotest คือ วิธีการวดัตามมาตรฐาน ISO EN 1071 

เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรมการเคลือบผิวดว้ยไอทางฟิสิกส์ โดยหลกัการท างานของ  Calotest 
จะใชห้วับอลทรงกลมหมุนเจาะใหเ้กิดรอยหลุมไม่เกินคร่ึงลูกบอลทรงกลม ดงัรูปท่ี 2.3 
 

 

 
รูปท่ี 2.3 การหาความหนาของชั้นเคลือบดว้ยวธีิ Calotest 

 
จากนั้นจึงตรวจสอบดว้ยสายตาเพื่อวดัหาค่าตวัแปล X และ Y แลว้จึงน ามาเขา้สู่สมการดงัน้ี 

S = 
  

 
 

โดยท่ี 
S คือ ความหนาของชั้นเคลือบ 
  คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของลูกบอล 

เพื่อหาค่าความหนาของชั้นเคลือบดงัรูปท่ี 2.3 (CSM instrument, www, 2012) 
 

2.4 การทดสอบการสึกหรอ  
 การทดสอบการสึกหรอท่ีนิยมกระท ามี 2 ประเภท คือ 

2.4.1 การทดสอบในระดบัห้องปฏิบติัการ ช้ินงานทดสอบมีขนาดเล็ก ขนาดของแรงท่ีใช้
ทดสอบเป็นค่าสมมติข้ึน  โดยพยายามท าให้ใกล้เคียงกับสภาพใช้งานจริง  มีจุดประสงค์เพื่อ
ตรวจสอบสมบติัพื้นฐาน เช่น ความแข็ง (Hardness) อตัราการสึกหรอ (Wear rate) เป็นตน้ การ
ทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการท่ีนิยมแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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(ก) ลกัษณะการทดสอบ Nanoindentation (ข) ลกัษณะการทดสอบ Scratch test 

 
รูปท่ี 2.4 การทดสอบความแข็งระดบันาโน และการทดสอบการสึกหรอ  (Wikipedia, www, 2012; 

CSM instrument, www,  
2012) 

 
การทดสอบการสึกหรอในระดับห้องปฏิบติัการ (เหมาะกับช้ินงานท่ีมีขนาดเล็ก) ใน

อุตสาหกรรมเคลือบผิวด้วยไอทางฟิสิกส์นิยมตรวจสอบโดยใช้เคร่ือง   Scratch tester และ   
Nano indentation เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความตา้นทานการขดูขีดและความแข็งของชั้นเคลือบดงัรูปท่ี 
2.4 ซ่ึงมีหลกัการดงัน้ี 

- Scratch tester  
เป็นการทดสอบวดัความสามารถในการยึดเกาะระหวา่งชั้นเคลือบกบัวสัดุพื้น ดว้ย

การวดัค่าแรงกระท าวกิฤต โดยส่วนมากนิยมวดั ค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมตน้ในการเกิดรอยแตก (First 
crack initiation, Lc1) และค่าแรงกระท าวิกฤตเร่ิมตน้ในการหลุดล่อนสมบูรณ์ (Full delamination, 
Lc2) ซ่ึงค่าสุดทา้ยน้ีทางอุตสาหกรรมถือว่ามีความส าคญัสูงสุด เพราะบ่งช้ีถึงความเสียหายโดย
สมบูรณ์ของชั้นเคลือบ 
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- Nano indentation  
เป็นการหาทดสอบค่าความแข็งระดบันาโน (HIT) โดยพิจารณาจากสมการคือ HIT = 

Pmax/Ap  ซ่ึงวิเคราะห์จากแรงท่ีกระท าสูงสุด (Pmax) และพื้นท่ีสัมผสัท่ีสนใจ (Ap) โดยการทดสอบวดั
ความแข็งระดบันาโน จะใช้หัวกดท าจากเพชร กดลงบนพื้นผิวของวสัดุท่ีตอ้งการทดสอบโดยเพิ่ม
แรงกดบนผิว  โดยผูใ้ชส้ามารถปรับขนาดแรงกดและความลึกในการทดสอบตามความเหมาะสมได ้
(สุรศกัด์ิ สุรินทร์พงษ.์, 2008; Wikipedia, www, 2012; ปนดัดา นิรนาทล ้าพงศ.์,2547) 

2.4.2 การทดสอบในระดบัปฏิบติัใชง้านจริง   มีจุดประสงคเ์พื่อใชเ้ลือกวสัดุและสารหล่อ
ล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพ   ณ   การใช้งานท่ีสนใจ   แลว้น าไปใช้ภาคสนามจริงในสภาวะการทดสอบท่ี
ก าหนดโดยมีความเท่ียงตรงและสามารถท าซ ้ าได ้(Reproducibility) ในระดบัท่ียอมรับได ้ 

ส าหรับการทดสอบใช้งานจริงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกทดสอบโดยการกดัดว้ยเคร่ือง 
CNC โดยท าการศึกษาค่าการสึกหรอของดอกกดั (End mill) จากคมตดัท่ีสึกหรอ (Flank wear) ซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีวดัค่าการสึกหรอไดง่้าย ดงัในรูปท่ี 2.5 โดยหลงัจากการกดัผิวไปแลว้แต่ละรอบจะท า
การวดัค่าการสึกหรอจากขนาดของคมตดัท่ีเปล่ียนไปดว้ยค่าเฉล่ีย VBmax ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีวิธีการ
วดัเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 3685 โดยท่ีอายุการใช้งาน (Tool life criterion) ของดอกกดัตาม
มาตรฐาน ISO 3002/1 อยูท่ี่ไม่เกิน 200 ไมครอน (VBmax≤ 200 µm) ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วิธีการวดัค่าการสึกหรอของคมตดัท่ีมีค่ามากท่ีสุด (Maximum Flankwear) ตามมาตรฐาน 
ISO 3685 (Santhanam, A.T., Tierney, P., 1998) 

 
2.5 การวเิคราะห์ช้ันเคลอืบของสารประกอบ 

2.5.1 การวิเคราะห์ด้วยการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์แบบ Glancing angle (Glancing Angle X-
ray Diffraction, GAXRD) 
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หลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แบบ Glancing angle เป็นเทคนิคท่ีใช้หลกัการ
เดียวกนักบัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ทัว่ไปแต่ในการวิเคราะห์ชั้นเคลือบสารประกอบชนิดฟิล์มบาง 
(Thin film) จะมีหลกัการแตกต่างเล็กนอ้ยคือ การท าให้ดชันีหกัเห (Refractive Index) ท่ีไดจ้ะนอ้ย
กวา่เอกภาพ (Unity) โดยมีการก าหนดให้มุม incidence (αI) ของรังสีเอ็กซ์ท่ีจะตกกระทบมีมุมแคบ
ลงหรือเป็นการท าให้มุมตกกระทบเกิดการเฉียงนัน่เอง ซ่ึงการสะทอ้นรังสีท่ียิงตกกระทบจากดา้น
นอกทั้งหมดจะเกิดต ่ากวา่มุมวกิฤต (αC) (Spring-8. www. 2012.) ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การทดสอบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์แบบ Glancing angle (Spring-8, www, 2012) 
 

2.5.2 Scanning Electron Microscope (SEM)  
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเคร่ืองมือส าคัญส าหรับ
ตรวจสอบการสึกหรอท่ีผิว   เน่ืองจาก SEM มีก าลงัขยายตั้งแต่ 20 – 30,000 เท่า และสามารถ
วิเคราะห์ชั้นเคลือบในแนวลึกไดก้วา่ 300 เท่าของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope)
ปกติ   ท าให้วิเคราะห์ผิวในรายละเอียดได ้  ช้ินทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ด้วย SEM จะมีขนาด
เล็ก เช่น บางกว่า 20 มิลลิเมตร (0.8 น้ิว) และความสูงไม่เกิน 80 มิลลิเมตร (3.5 น้ิว) และตอ้ง
ท าความสะอาดดว้ยสารละลายอยา่งดี ทั้งน้ีเน่ืองจากช้ินทดสอบตอ้งอยูใ่นสภาวะสุญญากาศท่ีความ
ดนัต ่ากวา่ 1.3 มิลลิพาสคาล (mPa) (10-5 บาร์) และหากช้ินทดสอบไม่น าไฟฟ้าก็จะตอ้งเคลือบดว้ย
คาร์บอนหรือทองค าเพื่อใหอิ้เล็กตรอนไปสะสมตวับนผวิช้ินงานได ้ 

 
2.5.3 Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

เป็นเทคนิคท่ีใชร่้วมกบั SEM โดยหลงัจากการท่ีพื้นท่ีผิวของช้ินงานตวัอยา่งบริเวณ
ท่ีถูกยิงดว้ยล าอิเล็กตรอน เกิดการ   excite   อิเล็กตรอนชั้นใน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้นเกิด
เป็นช่องวา่ง โดยอิเล็กตรอนชั้นนอกท่ีมีพลงังานสูงกวา่จะมาเติมเต็มอิเล็กตรอนท่ีหายไปและเม่ือเกิด
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การ excite ของอิเล็กตรอน ท าให้เกิดการปลดปล่อยพลงังานในรูป Characteristic X-ray จากนั้นจึง
น ามาประมวลผล ซ่ึงในงานวจิยัใชเ้ทคนิค EDS ส าหรับวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยการสึก
หรอของคมตดั (แมน้อมรสิทธ์ิ.,2535; Toya, T., Jotaki,R., Kato,A.,1986) 

 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ส าหรับเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัคร้ังน้ีทางผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลวารสารทางวิชาการท่ี
มีการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระดบัชาติและนานาชาติ ซ่ึงวารสารเหล่าน้ีจะช่วยท าใหข้อ้มูลในรายงานวิจยัน้ี
มีความสมบูรณ์และสามารถท าใหผู้อ่้านมีความเขา้ใจเก่ียวกบัการวจิยัคร้ังน้ีไดอ้ยา่งถูกตอ้งโดยเน้ือหา
สาระท่ีเก่ียวข้องประกอบด้วย งานวิจยัทางด้านการสึกหรอและการเกิดออกซิเดชันซ่ึงอธิบาย
รายละเอียดดงัน้ี 

Stan, V. et al. (2005) ศึกษาซิลิกอนไนตรายด์ (amorphous Si3N4) มีผลท าให้เกรนของชั้น
เคลือบไอทางฟิสิกส์มีความละเอียดข้ึน     Yu, D. et al. (2009) และ Wang, S.Q. et al (2011) ไดศึ้กษา
โดยการเติมซิลิกอนลงในชั้นเคลือบไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนตรายด์ (TiAlN) กลายเป็นชั้นเคลือบ
ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN)  พบว่าค่าความแข็งของชั้นเคลือบเพิ่มข้ึน โดย
อธิบายว่าค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกรนละเอียดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ดงันั้นการเคล่ือนท่ี
ของดิสโลเคชนัจึงถูกยบัย ั้ง 

 

 
TiAlN 

 
TiAlSiN 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ TiAlNและ TiAlSiN (Wang, S.Q., 2011) 

 
Nurot, P. et al. (2012) ไดพ้ฒันาชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมไนตรายด ์

(AlCrTiN) ดว้ยการเติมธาตุซิลิกอนท าให้ชั้นเคลือบจึงเปล่ียนเป็นอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียม
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ซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) พบวา่ ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN มีความสามารถยึดเกาะกบัวสัดุพื้นไดดี้
และมีความแขง็ของชั้นเคลือบสูงมากถึง 50 GPa 

Leyland, A., Matthews, A. (2000) ไดส้รุปวา่ความตา้นทานต่อการสึกหรอของชั้นเคลือบไอ
ทางฟิสิกส์พิจารณาจากค่าความแขง็ท่ีมีค่ามาก 

Mo, J.L., Zhu, M.H. (2009) ไดศึ้กษาผลของออกไซด์ของธาตุไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) 
และอะลูมิเนียม (Al) ท่ีเกิดข้ึนให้ผลท่ีแตกต่างกนัในดา้นการสึกหรอ ส าหรับออกไซด์ฟิล์มของ
อะลูมิเนียมและโครเมียมท่ีเกิดข้ึนจะมีผลในการท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนและป้องกนัการกระทบ
ร้อน (Thermal protective) แต่ส าหรับออกไซดฟิ์ลม์ของไทเทเนียมท่ีเกิดข้ึนจะมีผลในการเพิ่มการสึก
หรอและความเสียดทาน 

Shane, Y. H., Yucheng, D. (2001) ไดศึ้กษาอุณหภูมิในการตดั (Cutting temperature) พบวา่
อุณหภูมิในการตดัจะสูงถึง 920 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มความเร็ว (Cutting speed) จนถึง 2.5 เมตรต่อ
วินาทีในการตดั ถึงแมจ้ะใชส้ารหล่อเยน็ในกระบวนการตดัก็ตาม โดยงานวิจยัในคร้ังน้ีใชค้วามเร็ว
ในการตดั 2.9 เมตรต่อวนิาที 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีกล่าวมา ทดสอบในภาคการใช้งานจริง หรือทดสอบในระดับ
หอ้งปฎิบติัการเท่านั้น โดยขาดการเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของห้องปฎิบติัการและภาคการ
ใชง้านจริงวา่มีขอ้เหมือน ขอ้แตกต่าง อน่ึงวิธีการทดสอบการสึกหรอมีหลายระดบัให้เลือกตามความ
เหมาะสม และสภาวการณ์ใชง้านจริงของช้ินส่วนนั้นๆ ดว้ยเหตุน้ีผูเ้ขียนมีความเห็นวา่การทดสอบทั้ง
สองระดบัควรจดัให้มีข้ึนเพื่อแสดงความสัมพนัธ์ แลว้น าผลท่ีไดม้าประมวล เพื่อใช้ประโยชน์และ
เป็นแนวทางการเลือกใชว้สัดุใหเ้หมาะสมต่อไปในอนาคต 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
3.1 วสัดุ อปุกรณ์ และสารเคม ี
 3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการวจัิย 
  3.1.1.1 วสัดุท่ีถูกเคลือบผวิหรือวสัดุพื้น (Substrate) เพื่อการทดสอบมี ดงัน้ี 

3.1.1.1.1 ดอกกดั (End mill) ท าจากทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์ (WC-Co) 
เกรด K10 ใชส้ าหรับทดสอบในภาคการใชง้านจริง 

3.1.1.1.2 แผ่นวสัดุ ทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ (WC-Co) เกรด K10 
ทดสอบในระดบัห้องปฎิบติัการใช้เพื่อวดัค่าความแข็งระดบันาโน และทดสอบการขูดขีด (Scratch 
test) 

3.1.1.1.3 แผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติค เกรด AISI 304 ใช้เพื่อวดัค่า
ความหนาของชั้นเคลือบไอทางฟิสิกส์ 

3.1.1.2 วสัดุท่ีถูกใช้ส าหรับกดัผิวเพื่อใช้ทดสอบการสึกหรอในสภาวะการใช้งาน
จริงไดเ้ลือกเป็น เหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
                   (โดยไดรั้บความอนุเคราะห์เคร่ืองตรวจสอบจากบริษทั ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากดั) 

 

โลหะ 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

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

 
3.1.2 วสัดุ และสารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 

 - เหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 
 - ดอกกดั (End mill) ทงัสเตนคาร์ไบด-์โคบอลต ์(WC-Co) เกรด K10 
 - ลวดไวคตั ส าหรับตดั ช้ินงาน 
 -  เอทานอล 
 - กรดไนตริก (HNO3)  

 - เฟอริคคลอไรด ์(FeCl3) 
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 3.1.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 
   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยัสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยตามลกัษณะการทดลองซ่ึงได้
อธิบายลกัษณะการใชง้านของอุปกรณ์อยา่งละเอียดดงัน้ี 

ก) อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินงานส าหรับใช้ทดสอบในการปฏิบัติระดับ
หอ้งปฏิบติัการ 

- เคร่ืองขดัผิวชิ้นงานแบบจานหมุนยี่ห้อ METKON FORCIPOL 2V 
GRINDER POLISHER ใช้เป็นอุปกรณ์ในการขดัหยาบและขัดละเอียดผิวช้ินงานก่อนเข้าสู่
กระบวนการเคลือบผวิดว้ย ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 เคร่ืองขดัช้ินงานหยาบแบบจานหมุน 

 
- เคร่ืองวดัความหยาบผิวแบบใช้แสงรุ่น WYKO NT1100 ยี่ห้อ 

VEEGO INSTRUMENT INC. ใชว้ดัความหยาบผิวของช้ินงานก่อนการเคลือบผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.2 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวดัความหยาบพื้นผวิแบบใชแ้สง 
 

- เคร่ืองท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิครุ่น CREST 6659 ใช้ในการ
ลา้งช้ินงานก่อนและหลงัทดสอบกดัผวิแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอุลตร้าโซนิค 
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- กระดาษทรายเบอร์ 100, 180, 320, 600, 800, 1000 และ 1200 แสดงดงัรูป 
3.4 

 
รูปท่ี 3.4 กระดาษทรายท่ีใชใ้นการวจิยั  

 
ข) อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินงานส าหรับใชใ้นการปฏิบติัทดสอบใชง้านจริง 

- เตาอบช้ินงานแบบดั้งเดิม รุ่น CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใชใ้นการ
อบชุบทางความร้อนเพื่อเพิ่มสมบติัทางกลใหก้บัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ดงัรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 เตาอบช้ินงานแบบดั้งเดิม 

ค) อุปกรณ์ส าหรับการเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางฟิสิกส์ 
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- เคร่ืองเคลือบผิวดว้ยไอทางฟิสิกส์ แบบ Cathodic arc deposition ใชใ้น
การเคลือบผิวไอระเหยทางฟิสิก์ให้กบัช้ินงาน ส าหรับเคร่ืองน้ีตั้งอยูท่ี่บริษทั นาโนชีลล์ จ  ากดั แสดง
ดงัรูปท่ี 3.6 โดยบริษทัเป็นผูเ้คลือบให ้ 

 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอทางฟิสิกส์ 

 
ง) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการสึกหรอ 

- ในการปฏิบติัทดสอบใช้งานจริงได้เลือกใช้เคร่ือง Computer Numerical 
Control หรือเคร่ืองกดัซีเอน็ซี เป็นเคร่ือง แบบ 3 แกนโดยมีการอา้งอิงระบบแกนในแบบ คาร์ทีเชียน3 
มิติ ใชใ้นการทดสอบกดัผวิใหใ้บมีดเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียว แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองกดัซีเอน็ซียีห่้อ BRIDGEPORT รุ่น VMC 500-16 

 

- ในการปฏิบติัระดบัห้องปฏิบติัการไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองทดสอบความตา้นทาน
ต่อการขูดขีดและเคร่ืองทดสอบความแข็งระดบันาโน ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม
เคลือบผิวในการวิเคราะห์ความตา้นทานต่อการสึกหรอและวดัค่าความแข็งของชั้นเคลือบไอทาง
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ฟิสิกส์ โดยได้รับความอนุเคราะห์จากบริษทั CSM instrument ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์ เป็นผู ้
ทดสอบให ้แสดงดงัรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

 

 
 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัค่าความแขง็ระดบั 

นาโน (Nanoindenter) 
 

 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบความตา้นทานต่อการขูดขีด 

(Scratch tester) 
 

จ) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการเกิดออกซิเดชัน่ 
- เตาอบแบบท่อนอน (Tube fernace) รุ่น GHA 12/600/3216P1 ใช้

ส าหรับการทดสอบการเกิดออกซิเดชัน่ ดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
รูปท่ี 3.10 เตาอบแบบท่อนอน (Tube fernace) 
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ฉ) อุปกรณ์ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมี และ
วเิคราะห์คุณลกัษณะพื้นผวิของช้ินงาน 

- เคร่ืองทดสอบหาความหนาของชั้นเคลือบ Calotest ของ CSM instrument 
ส าหรับวดัค่าเพื่อค านวณความหนา เป็นเคร่ืองท่ีนิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมการเคลือบผิวเพื่อวดัหา
ความหนาอยา่งง่าย โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั CSM instrument ประเทศ สวิตเซอร์แลนด ์
เป็นผูท้ดสอบใหแ้สดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ือง Calotest 
 

 -  กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope, SM) รุ่น HZ 4D ยี่ห้อ 
LEICA หลงัผา่นการทดสอบในการปฏิบติัทดสอบใชง้านจริง จะท าการศึกษาลกัษณะการสึกหรอ
และวดัค่าการสึกหรอของช้ินงานดอกกดัดว้ยกลอ้งแบบสเตอริโอ แสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 

 

รูปท่ี 3.12 กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
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- กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงรุ่น ZEISS AX10 พร้อมด้วยโปรแกรม
วเิคราะห์ภาพ (Image analysis) ใชใ้นการตรวจโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ D2 ก่อน
และหลงัการอบชุบ แสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปท่ี 3.13 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
 
- กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) รุ่น JSM-5410 ยี่ห้อ JEOL 

ใชใ้นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและรอยการสึกหรอของช้ินงานทงัสเตนคาร์ไบด์- โคบอลต์ เกรด 
K10 ท่ีผ่านการทดสอบการสึกหรอในระดบัการปฏิบติัทดสอบใช้งานจริงโดยใช้ก าลงัขยายเท่ากบั 
1,000 เท่า และมีการใช้ EDS ร่วมในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี โดยใช้บริการทดสอบ ณ 
ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์ความเสียหายและการกดักร่อนของวสัดุ ของศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติปทุมธานี ฯลฯ แสดงดงัรูปท่ี 3.14 

 

 

รูปท่ี 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกวาด  
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- X-ray Diffraction รุ่น D8 ยี่ห้อ Brukerใชใ้นการวิเคราะห์ชั้นเคลือบไอ
ทางฟิสิกส์และออกไซดข์องช้ินงานจากการทดสอบการเกิดออกซิเดชนั แสดงดงัรูป 3.15 

 

 

รูปท่ี 3.15 เคร่ือง X-ray Diffraction 
 

 
3.2 ขั้นตอนและวธิีด าเนินการวจิัย 
 ในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนการท าวิจยัตามแผนภาพระเบียบวิธีการท าวิจยั แสดงดงัรูปท่ี 3.16, 3.17 
และ 3.18 ซ่ึงมีการอธิบายอยา่งละเอียดในขั้นตอนต่าง ๆ ของการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.16 การด าเนินการในระดบัการปฏิบติัทดสอบใชง้านจริง 
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รูปท่ี 3.17 การด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 การหาความหนาชั้นเคลือบ 
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 3.2.1 การเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบ 
3.2.1.1 ดอกกดั (End mill) ท่ีผลิตจากทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 

ดอกกดัชนิด หวัแบน 2 ฟัน (2-flute flat-end mill) มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.19 คือ มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง (d1) 
ประมาณ 8 มิลลิเมตร ความยาวของใบมีด (l2) ประมาณ 25 มิลลิเมตรและความยาวของดอกกดั
ทั้งหมด (l1) 80 มิลลิเมตร ลา้งท าความสะอาดผวิดอกกดัดว้ยเอทานอลก่อนเร่ิมกระบวนการเคลือบผิว
ด้วยวิธีไอทางฟิสิกส์ ท าการวิเคราะห์และวดัค่าการสึกหรอเร่ิมตน้ก่อนท าการทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope, SM) ท่ีก าลงัขยาย 350 เท่า 
 

 
รูปท่ี 3.19 ลกัษณะของดอกกดั (End mill) 

 (Craftsman CNC, www, 2013) 

3.2.1.2 แผ่นทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 ขนาด 20 มิลลิเมตรและ
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติค เกรด AISI 304 ท าการขดัปรับระนาบดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงานหยาบแบบ
จานหมุน แล้วจึงลา้งท าความสะอาดดว้ยเอทานอล จากนั้นจึงท าการวดัค่าความหยาบเฉล่ียโดยใช้
เคร่ือง profile-meter แบบใชแ้สง  

3.2.1.3 น าช้ินงานขอ้ 3.2.1.1 และ 3.2.1.2 หลงัจากเสร็จส้ินการล้างท าความ
สะอาดผิวและท าการวิเคราะห์ช้ินงานก่อนเคลือบแลว้ ให้น าช้ินงานไปเขา้สู่กระบวนการเคลือบผิว
ด้วยวิ ธี ไอทาง ฟิ สิก ส์  ประ เภท Cathodic arc deposition โดย มีชั้ น เค ลือบดัง น้ี  
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียม
ซิลิกอนไนตรายด์ (AlCrTiSiN) และไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) โดยบริษทั 
นาโนชีลด ์จ ากดั (ผูร่้วมวจิยั) เป็นผูเ้คลือบให ้

3.2.1.4 เตรียมวสัดุส าหรับถูกกดัผิวเพื่อใช้ทดสอบการสึกหรอในสภาวะการใช้
งานจริงคือ เหล็กกล้าเคร่ืองมือเย็น D2 โดยอบชุบด้วยเตาอบแบบดั้ งเดิมโดยให้ความร้อนจนถึง
อุณหภูมิประมาณ 1050 องศาเซลเซียส ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1ชัว่โมง 40 นาที แลว้จึงน าออกมาเยน็ตวัใน
อากาศ จากนั้นเม่ือช้ินงานเยน็ตวั จึงอบคืนไฟท่ีอุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 40 
นาที และอบคืนไฟ 2 รอบ จากนั้นน าช้ินงานไปตดัทดสอบความแขง็และน าไปทดสอบถูกกดัผวิ 
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 3.2.2 การหาค่าความหนาของช้ันเคลอืบ 
ในส่วนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการเคลือบด้วยไอทางฟิสิกส์จะน าไป

ทดสอบดว้ยเคร่ือง Calotest เพื่อหาความหนาของชั้นเคลือบ โดยจะใช้ความเร็วรอบ 2500 รอบต่อ
นาที ใชห้วับอลทรงกลมท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตรในการหมุนหมุนลงบนผิวชั้นเคลือบ 
ซ่ึงต าแหน่งของรอยกดทรงกลมจะสัมพนัธ์ต่อช้ินงานและแรงกดท่ีมีค่าคงท่ีโดยจะกดลงไปให้เกิด
รอยหลุมไม่เกินคร่ึงลูกบอลทรงกลม ในระหวา่งท่ีลูกบอลหมุนตอ้งคอยหยดสารละลาย (น ้ าผสมกบั
ซิลิกอนคาร์ไบด์) ต่อเน่ือง แลว้จึงท าการวดัดว้ยเลนส์สเกลสายตา โดยท าการวดัและค านวณดงัรูปท่ี 
2.3 และค่าความหนาของชั้นเคลือบทั้ง 4 ชนิดท่ีวดัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าความหนาของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
                  (ถูกทดสอบโดยบริษทั นาโนชีลล ์จ ากดั) 

วดัคร้ังท่ี 
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 0.10 0.40 0.20 

 

 
 3.2.3 ขั้นตอนการด าเนินการในระดับการปฏิบัติทดสอบใช้งานจริง 

3.2.3.1 น าดอกกดัท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยไอทางฟิสิกส์โดยมีชั้นเคลือบดงัน้ี 
ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) อะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ (AlCrN) อะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียม
ซิลิกอนไนตรายด ์(AlCrTiSiN) และ ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ (TiAlSiN) ไปวิเคราะห์
และวดัค่าการสึกหรอก่อนน าไปทดสอบการสึกหรอ  

3.2.3.2 ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของดอกกดัดว้ยเคร่ือง CNC โดยก าหนดตวั
แปรของกระบวนการกัด ในสภาวะการใช้งานจริงท่ีต้องจดบนัทึก และก าหนดให้คงท่ี เพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการวเิคราะห์ผลการทดสอบและประมวลผล คือ 

 รอบการหมุน (Spindlerevolution) 7000 รอบต่อนาที. 
 อตัตราการป้อน (Feed rate) 140 มิลลิเมตรต่อนาที 
 ความเร็วในการตดั (Cutting speed) 2.90 เมตรต่อวนิาที 
 รัศมีความลึกของการตดั (Radialdepthofcut) 0.02 มิลลิเมตร 
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 ความลึกในการตดั (Depthofcut) 2.00 มิลลิเมตร 
 ความยาวในการตดั (Cuttinglength) ในแต่ละคร้ังท่ีท าการวดัประมาณ 500 

มิลลิเมตร 
 ชนิดของสารหล่อเยน็ คือ น ้ามนั 

ในการทดสอบการสึกหรอจะท าการวดัค่าการสึกหรอทุกคร้ังจากระยะทางท่ี 
ดอกกดัเคล่ือนท่ีไปบนช้ินงานในแต่ละรอบรอบละ 500 มิลลิเมตร โดยวดัค่าการสึกหรอของคมตดัท่ี
มีค่ามากท่ีสุด (Maximum flank wear) จากขนาดของคมตดัท่ีเปล่ียนแปลง โดยวิธีการวดัเป็นไปตาม
มาตรฐาน ISO 3685 โดยอายุการใชง้าน (Tool life criterion) ของดอกกดัตามมาตรฐาน ISO 3002/1 
ไม่เกิน 200 ไมครอน (VBmax≤ 200 µm) (Juan, H. et al., 2003; HEO, J. Y. et al., 2011)  

3.2.3.3 แต่ละรอบของการกดัผวิ จะตรวจสอบพื้นผวิของบริเวณคมตดัและวดัค่า
การสึกหรอภายหลงัการทดสอบเสมอ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo microscope, SM) 
ท่ีก าลงัขยาย 350 เท่า จนกระทัง่ดอกกดัเสียหายจนไม่สามารถใชง้านไดต่้อไป  

3.2.3.4 เปรียบเทียบชนิดของชั้นเคลือบท่ีมีต่อพฤติกรรมการสึกหรอของดอกกดั 
(End mill) ท่ีผลิตจากทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต ์ท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางฟิสิกส์ 

 
3.2.4 ขั้นตอนการด าเนินการในระดับห้องปฏิบัติการ 

3.2.4.1 น าแผ่นคาร์ไบด์ท่ีผ่านการเคลือบด้วยไอทางฟิสิกส์ ไปวิเคราะห์ชั้ น
เคลือบดว้ยเคร่ือง XRD รุ่น D8 ยีห่อ้ Bruker   ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ของพลงังาน 
(Intensity) และมุมการเล้ียวเบน (2) ของธาตุหรือสารประกอบจะมีมุมการเล้ียวเบนท่ีแตกต่างกนั 
การวจิยัคร้ังน้ีใชแ้หล่งก าเนิดพลงังานจาก Cu K 

3.2.4.2 น าแผน่คาร์ไบดท่ี์ผา่นการเคลือบดว้ยไอทางฟิสิกส์ ทดสอบดว้ย Scratch 
tester machine เพื่อวิเคราะห์หาแรงกระท าวิกฤติท่ีท าให้ชั้นเคลือบเกิดรอยแตกคร้ังแรก และแรง
กระท าวิกฤติท่ีท าให้ชั้นเคลือบหลุดล่อนโดยสมบูรณ์ โดยก าหนดแรงทดสอบเร่ิมตน้มีค่า 0.9 นิวตนั 
แลว้เพิ่มแรงกระท าไปเร่ือยๆจนถึงแรงกระท าสุดทา้ย คือ 150 นิวตนั ความเร็วของหัวกดท่ีใช้คือ 4 
มิลลิเมตรต่อนาที และความยาวในการลากหวักด 2 มิลลิเมตร และท าการทดสอบ Nano indentation 
test โดยใชห้วักดวดัความแข็งแบบ Berkovich (โดยการทดสอบ Scratch Test และ Nano indentation 
test บริษทั CSM instrument ณ ประเทศสวติเซอร์แลนด ์ใหค้วามอนุเคราะห์) 

3.2.4.3 แผ่นคาร์ไบด์ท่ีผ่านการเคลือบด้วยไอทางฟิสิกส์จะถูกทดสอบการเกิด
ออกซิเดชนัดว้ยเตาอบแบบท่อนอน ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ในบรรยากาศแบบปกติ ท าการทดสอบท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3.2.5 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยการสึกหรอของคมตัด 
   ภายหลงัการทดสอบการสึกหรอในระดบัปฏิบติัทดสอบใชง้านจริง จะน า
ช้ินงานท่ีเกินช่วงอายุการใช้งานมาตดัเอาบริเวณหัวกดัไปวิเคราะห์รอยการสึกหรอของคมตดั ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษาพื้นผิวการสึกหรอ โดยใชก้ าลงัขยายท่ี 1,000 เท่า
เพื่อใหม้องเห็นภาพไดช้ดัเจน นอกจากน้ียงัมีการทดสอบ EDS เพื่อวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1  คุณลกัษณะของช้ินงานส าหรับทดสอบ 
4.1.1  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลต์ เกรด K10 

รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน WC –Co เกรด K10 ท่ีก าลงัขยาย 1500 
เท่า   พบวา่ช้ินงาน WC –Co เกรด K10 มีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) และ
โคบอลต ์(Co) 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของ WC –Co เกรด K10 ท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า 
 
 

4.1.2  ค่าความหยาบผวิของช้ินงาน WC –Co เกรด K10 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลของลกัษณะภาพพื้นผิวแบบสามมิติและค่าความหยาบผิวของ

ช้ินงาน WC –Co เกรด K10 ก่อนการเคลือบผวิ  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความหยาบเฉล่ียของแผน่ WC-Co เกรด K10 

ช้ินท่ี ภาพ 3 มิติแสดงพื้นผวิ 
ความหยาบผวิโดย
เฉล่ีย (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 

 
4.1.3  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหลก็กล้า AISI D2  

 รูปท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI D2 ก่อนและ
หลงัอบชุบทางความร้อนโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า ตามล าดบั พบว่า
ช้ินงานเหล็กกล้า AISI D2 ก่อนอบชุบทางความร้อนมีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟอร์ไรท ์
(Ferrite) และคาร์ไบด์ปฐมภูมิ (Primary carbide) ส่วนช้ินงานเหล็กกลา้ AISI D2 หลงัการอบชุบทาง
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ความร้อนมีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยคาร์ไบด์ปฐมภูมิ  (Primary carbide) คาร์ไบด์ทุติยภูมิ 
(Secondary carbide) และโครงสร้างพื้นเป็นมาร์เทนไซต ์(Martensite ) ซ่ึงโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลง
ไปเป็นมาร์เทนไซตภ์ายหลงัการอบชุบทางความร้อนจะส่งผลใหพ้ื้นผวิวสัดุมีความแขง็เพิ่มมากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI D2 ก่อนการอบชุบทางความร้อน 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI D2 หลงัการอบชุบทางความร้อน        
 

 4.1.4  ค่าความแข็งของช้ินงานเหลก็กล้า AISI D2 
     ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI D2 ก่อนและหลงัการ
อบชุบทางความร้อนท่ีท าการวดัความแข็งดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งแบบร็อคเวล (สเกลซี) พบว่าหลงั
อบชุบทางความร้อนเหล็กกลา้ AISI D2 มีค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึนจาก 30.0 HRC เป็น 59.0 HRC 
เน่ืองจากหลงัการอบชุบทางความร้อนโครงสร้างของเหล็กกลา้ AISI D2 มีการเปล่ียนแปลง เป็นมาร์
เทนไซตซ่ึ์งเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งสูง จึงส่งผลให้พื้นผิวช้ินงานหลงัการอบชุบทางความร้อนมี
ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน (Wolfhang Bleck., 2007)  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้ AISI D2 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 
ช้ินงาน ค่าความแขง็ (HRC) 

เหล็กกลา้ AISI D2 ก่อนการอบชุบทางความร้อน 20.0 
เหล็กกลา้ AISI D2 หลงัการอบชุบทางความร้อน 59.0 

 

4.2 ผลการทดสอบการสึกหรอในการปฏบิัติระดับห้องปฏบิัติการ 
4.2.1 ผลการทดสอบวดัค่าความแข็งระดับนาโน 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบวดัค่าความแข็งระดบันาโนของชั้นเคลือบไอทาง
ฟิสิกส์ คือ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN พบว่า ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN มีค่าความแข็งสูง
ท่ีสุด เน่ืองจากการเติมธาตุซิลิกอนเขา้ไปจะมีผลท าให้ค่าความแข็งสูงข้ึน เน่ืองจากธาตุซิลิกอนจะถูก
ท าใหอ้ยูใ่นรูปของโครงสร้างพื้นซิลิกอนไนตรายด์ (Si3N4) โดยผลึกของ AlCrTiN ในระดบันาโนจะ
ถูกฝังเขา้ไปในโครงสร้างพื้น ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัเป็นไปไดย้าก จึงมีความแข็งแรง
สูง (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) และชั้น
เคลือบ AlCrTiSiN มีค่าความแข็งสูงกว่าชั้นเคลือบ TiAlSiN ท่ีมีการเติมธาตุซิลิกอนแบบเดียวกัน
เน่ืองจากก่อนการเติมธาตุซิลิกอน ชั้นเคลือบ AlCrTiN มีค่าความแข็งสูงกวา่ชั้นเคลือบ TiAlN อยู่
ก่อนแลว้ (M.C. Kang, K.H. Kim, S.H. Shin, S.H. Jang, J.H. Park and C. Kim., 2008; Tomas, P., 
Albano C., 2011) ดงันั้นค่าความแขง็ของชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และ TiAlSiN จึงเพิ่มข้ึนตามล าดบั  

ค่าความแขง็ระดบันาโนของชั้นเคลือบไอทางฟิสิกส์ถูกวดัโดยใชเ้คร่ือง Indentation 
Testing Hardness (HIT) โดยใชห้ดักด (Indentor) ขนาดเล็กกดลงไปบนพื้นผิวท่ีตอ้งการวดั จากนั้น
ค านวณหาค่าความแขง็โดย น าค่าแรงกดสูงสุด (Maximum hardness) ซ่ึงมีหน่วยเป็นนิวตนั  หารดว้ย
พื้นท่ีผวิรอยกด ซ่ึงมีหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร ดว้ยเหตุน้ีค่าความแข็งของชั้นเคลือบไอทางฟิสิกส์จึง
มีหน่วยเป็น จิกะปาสคาล (GPa) 
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รูปท่ี 4.4 ค่าความแขง็ของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN (ทดสอบโดยบริษทั 

CSM instrument) 
 

4.2.2 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขูดขีด 
ในการทดสอบการขดูขีด ปกติสามารถเพิ่มแรงกระท าไดสู้งสุดถึง 200 นิวตนั แต่

ส าหรับงานวจิยัน้ี ใชแ้รงกระท าสูงสุด 150 นิวตนั เพื่อถนอมหวักดใหมี้อายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน  
จากรูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะรอยขดูขีดของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ 

AlCrTiSiN ท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานต่อการขดูขีด ซ่ึงสามารถวดัค่าแรงกระท าวิกฤตท่ีท า
ให้เกิดรอยแตกแรก (First crack initiation, Lc1) และค่าแรงกระท าวิกฤตเม่ือชั้นเคลือบเกิดการหลุด
ล่อนโดยสมบูรณ์ (Full delamination, Lc2) ไดโ้ดยเฉล่ีย  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบผล
รอยขดูขีดของชั้นเคลือบทั้ง 4 ชนิด พบวา่ ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN มีค่า Lc1 สูงท่ีสุดในงานวิจยัคร้ังน้ี
ประมาณ 113.3 นิวตนั โดยท่ีชั้นเคลือบ AlCrN มีค่า Lc1 ประมาณ 90.4 นิวตนั ดงัจะเห็นไดว้า่ชั้น
เคลือบ AlCrTiSiN และ AlCrN เม่ือถูกหวักดลากไปจนถึง 150 นิวตนั ยงัไม่สามารถตรวจวดัค่า Lc2 
ได ้แสดงใหเ้ห็นวา่ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และ AlCrN มีความสามารถในการยดึเกาะกบัวสัดุพื้นดีมาก 
ส่วนชั้นเคลือบ TiN จะเกิดการหลุดล่อนสมบูรณ์เร็วกวา่ชั้นเคลือบ AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
อยา่งชดัเจนเน่ืองจากมีค่า Lc2 ต ่าท่ีสุดอยูท่ี่ประมาณ 84.2 นิวตนั  

อยา่งไรก็ตามจากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของชั้นเคลือบทั้ง 4 
ชนิด ท่ีตรวจวดัไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานต่อการขดูขีด แสดงให้เห็นวา่ชั้นเคลือบ AlCrN มีค่า
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สัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าท่ีสุดในงานวิจยัคร้ังน้ีและมีแนวโนม้คงท่ีแมจ้ะเพิ่มแรงกระท าจนถึง
แรงกระท าสุดทา้ย  

 

 
ก 

 
ข 

 
ค 

 
ง 

รูปท่ี 4.5 ร่องรอยการขดูขีดจากการทดสอบความตา้นทานต่อการขดูขีดของชั้นเคลือบ ก) TiN ข) 
AlCrN ค)  TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่า Lc1 และ Lc2 ของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 

 
Lc1 Lc2 

วดัคร้ัง
ท่ี 

TiN 
AlCr

N 
TiAlSiN AlCrTiSiN TiN 

AlCr
N 

TiAlSi
N 

AlCrTiSiN 

1 52.84 92.83 36.63 119.64 87.51 - 129.81 - 
2 57.54 87.40 25.43 113.71 88.90 - 125.39 - 
3 47.22 91.02 22.00 106.48 76.06 - 121.59 - 

mean 52.5 90.4 28.00 113.30 84.20 - 125.60 - 
sd 5.20 2.80 7.60 6.60 7.00 - 4.10 - 
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ก.) ข.) 

  
ค.) ง.) 

รูปท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจากการทดสอบความตา้นทานต่อการขดูขีดของชั้นเคลือบ  
ก) TiN ข) AlCrN ค) TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN 

 
4.2.3 ผลการทดสอบการเกดิออกซิเดชันของช้ินงานทังสเตนคาร์ไบด์ เกรด K10 ที่เคลือบ

ด้วยช้ันเคลอืบไอทางฟิสิกส์ 
จากรูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 แสดงผลการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, 

TiAlSiN และ AlCrTiSiN หลงัจากทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศปกติ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยจะพิจารณาออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนของแต่ละชั้น
เคลือบเป็นส าคญั กล่าวคือ สารหล่อล่ืนในรูปของแข็ง (Solid lubricant) มีคุณสมบติัช่วยตา้นทานต่อ
การสึกหรอไดดี้เพราะช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ซ่ึงโดยส่วนมาก Solid lubricant มกัอยู่
ในรูปออกไซด์ ดงันั้นการปรากฏออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนันั้นจะท าหนา้ท่ีเป็นสาร
หล่อล่ืนของแข็งไดดี้ (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) เม่ือพิจารณารูป 4.7 พีคไทเทเนียมออกไซดป์รากฏข้ึนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
บนชั้นเคลือบ TiN ส าหรับรูป 4.8. พีคของโครเมียมออกไซดป์รากฏข้ึนท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส
บนชั้นเคลือบ AlCrN  ส าหรับรูป 4.9 พีคไทเทเนียมออกไซดป์รากฏข้ึนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
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บนชั้นเคลือบ TiAlSiN และจะไม่ปรากฏพีคของซิลิกอน เน่ืองจากซิลิกอนถูกท าให้อยู่ในรูป
โครงสร้างพื้นซิลิกอนไนตรายด์ (M.C. Kang, K.H. Kim, S.H. Shin, S.H. Jang, J.H. Park and C. 
Kim., 2008) ซ่ึงมีคุณสมบติัไม่เป็นผลึก และส าหรับรูป 4.10 พีคไทเทเนียมออกไซด์ปรากฏข้ึนท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสบนชั้นเคลือบ AlCrTiSiN และจะไม่ปรากฏพีคของซิลิกอนดว้ยเหตุผล
เดียวกบัชั้นเคลือบ TiAlSiN เช่นกนั จะเห็นไดว้า่ชั้นเคลือบแต่ละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการเกิด
สารหล่อล่ืนไดท่ี้อุณหภูมิต่างกนั เม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
หมายเหตุ 
สัญลกัษณ์ ● คือ พีคของ AlCrN  สัญลกัษณ์ □ คือ พีคของ TiN  
สัญลกัษณ์ ◊ คือ พีคของ TiAlN   สัญลกัษณ์ ∆ คือ พีคของ AlCrTiN  
สัญลกัษณ์ ○ คือ พีคของ TiO2  สัญลกัษณ์ ⌂ คือ พีคของ Cr2O3 
สญัลกัษณ์ S  คือ พีคของวสัดุพื้น 
 

 
รูปท่ี 4.7 XRD pattern ของชั้นเคลือบ TiN หลงัทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ  

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศปกติ 
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รูปท่ี 4.8 XRD pattern ของชั้นเคลือบ AlCrN หลงัทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 700, 800  

 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศปกติ 
 

 
รูปท่ี 4.9 XRD pattern ของชั้นเคลือบ TiAlSiN หลงัทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 700, 800  

 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศปกติ 
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รูปท่ี 4.10 XRD pattern ของชั้นเคลือบ AlCrTiSiN หลงัทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 700, 

800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศปกติ  

 
4.3 ผลการทดสอบการสึกหรอในการปฏบิัติทดสอบใช้งานจริง 

4.3.1 ผลการทดสอบการกดัผวิด้วยเคร่ือง CNC 
จากรูปท่ี 4.11 ค่าการสึกหรอของคมตดัสูงสุด (Maximum flank wear) ของดอกกดัท่ี

ไม่ผา่นการเคลือบและท่ีผา่นการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
เทียบกบัความยาวในการตดั (Cutting length) ภายใตก้ารใชน้ ้ามนัเป็นสารหล่อเยน็ พบวา่ ดอกกดัท่ี
ผา่นการเคลือบ AlCrTiSiN, TiAlSiN, TiN และท่ีไม่ผา่นการเคลือบมีอายกุารใชง้านสูงสุด คือ 9.3, 
7.7, 4.95 และ 3.2 เมตร ตามล าดบั ส่วนดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบ AlCrN จะมีอายกุารใชง้านสูงสุดถึง 
10.7 เมตร (โดยการทดสอบมีการทดสอบซ ้ า 1 รอบ ซ่ึงมีผลแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัสามารถดูไดจ้าก
ภาคผนวก จ ) 

เม่ือเปรียบเทียบความยาวการตดั 4 เมตร รอยการสึกหรอบริเวณคมตดัของดอกกดัท่ี
ผา่นการเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และไม่ผา่นการเคลือบ แสดงในรูปท่ี 4.12 พบวา่ 
ดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบ AlCrN มีความตา้นทานต่อการสึกหรอไดดี้เยี่ยม (รอยการสึกหรอบริเวณคม
ตดัของดอกกัดทั้งหมดสามารถดูได้จากภาคผนวก ฉ ) โดยคมตดัของดอกกัดท่ีผ่านการเคลือบ 
AlCrTiSiN, TiAlSiN, TiN และท่ีไม่ผา่นการเคลือบมีค่าการสึกหรอ 124.46, 128.9, 177.12 และ 
216.79 ไมครอน ตามล าดบั แต่คมตดัของดอกกดัท่ีผ่านการเคลือบ AlCrN มีค่าการสึกหรอ เพียง 
95.81 ไมครอน ทั้งน้ีเน่ืองจากดอกกัดท่ีผ่านการเคลือบ AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN มีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงกว่าชั้นเคลือบ AlCrN ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานดงัแสดงในรูปท่ี 4.6ก.ถึง 4.6ง. 
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รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบกดัผวิชุดท่ี 2 ค่าการสึกหรอของคมตดัสูงสุด (Maximum flank wear) ดอก

กดัท่ีผา่นการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และ ไม่ผา่น
การเคลือบ (Uncoat) เทียบกบัความยาวในการตดั (Cutting length) ภายใตก้ารใชน้ ้ ามนั
เป็นสารหล่อเยน็ 
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ก)  ข)  

  
ค)  ง)  

 
จ)  

 
รูปท่ี 4.12 รอยการสึกหรอบริเวณคมตดัของดอกกดั ก) ไม่เคลือบ ข) TiN ค) AlCrN ง) TiAlSiN และ 

จ) AlCrTiSiN หลงัจากทดสอบกดัผวิเป็นระยะทาง 4 เมตร  
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4.3.2 ผลวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณคมตัด 
รูปท่ี 4.13ก ถึง 4.13ง แสดงผลวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยการสึกหรอ

บริเวณคมตดัของดอกกดัท่ีผ่านการเคลือบดว้ยชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
หลงัทดสอบกดัผิวจนเกินช่วงอายุการใชง้าน (Tool life ) ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า โดยใชเ้ทคนิค EDS 
พบวา่ บริเวณรอยการสึกหรอของคมตดัของดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบดว้ย TiN, AlCrN, TiAlSiN และ 
AlCrTiSiN แต่ละชั้นเคลือบแสดงใหเ้ห็นถึงองคป์ระกอบในแต่ละธาตุแตกต่างกนัไปตามชนิดของแต่
ละธาตุท่ีมีในชั้นเคลือบนั้น แต่มีธาตุชนิดหน่ึงท่ีปรากฏเหมือนกนัทั้งหมดคือธาตุออกซิเจน (O) 
ปรากฏข้ึนบริเวณรอยการสึกหรอคมตดั 

ซ่ึงชั้นเคลือบเม่ือสัมผสักับส่ิงแวดล้อมท่ีมีออกซิเจนประกอบกับการมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจากการไดรั้บแรงกระท าเป็นเวลานาน มีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัข้ึน (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) ออกซิเจนมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาไดดี้กบัหลายๆ ธาตุ เช่น Ti, Cr 
และ Al เป็นตน้ (Martin, N., Rousselot, C. 1998) 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการตดั (Cutting speed) และ อุณหภูมิ
ในการตดั (Cutting temperature) พบวา่ ถึงแมใ้นกระบวนการตดัจะใชส้ารหล่อเยน็ก็ตาม แต่อุณหภูมิ
บริเวณรอยต่อระหวา่งช้ินงานถูกกดัและคมตดัจะยงัคงเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วในการตดัถูกท าให้เพิ่มข้ึน 
ดงัในรายงานวจิยัของ (Shane, Y. H., Yucheng, D. 2001)  

ดงันั้นธาตุ O ท่ีปรากฏข้ึนบริเวณรอยการสึกหรอ มีความเป็นไปได้ว่าในการ
ทดสอบการกดัผิวมีโอกาสเกิดออกไซด์ข้ึน ดงันั้นจากผลการทดสอบในหวัขอ้ 4.2 และ 4.3 สามารถ
อธิบายไดว้า่ หลงัทดสอบกดัผวิ สารประกอบโครเมียมออกไซดจ์ะปรากฏบนผิวดอกกดัท่ีเคลือบดว้ย 
AlCrN และสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์จะปรากฏบนผิวดอกกดัท่ีเคลือบผิวดว้ย TiN, TiAlSiN 
และ AlCrTiSiN  

ส าหรับประเภทออกไซด์ท่ีมีผลในการท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนและป้องกนัการ
กระทบร้อน (Thermal protective) คือออกไซดฟิ์ลม์ของอะลูมิเนียมและโครเมียม และออกไซด์ท่ีมีผล
ต่อการเพิ่มการสึกหรอและความเสียดทานคือออกไซด์ฟิล์มของไทเทเนียม ดังนั้นบทบาทของ
ออกไซดข์องธาตุไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และอะลูมิเนียม (Al) ท่ีเกิดข้ึนจะให้ผลท่ีแตกต่างกนั 
(Mo, J.L., Zhu,M.H., 2009) 
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ก) 

  
ข) 

  
ค) 

  
ง) 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณคมตดัของดอกกดัท่ีผา่นการเคลือบ ก) TiN ข) 

AlCrN ค) TiAlSiN และ ง) AlCrTiSiN  
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4.3.3 ประสิทธิภาพของดอกกดัหลงัถูกเคลอืบผวิด้วยไอทางฟิสิกส์ 
รูปท่ี 4.14 แสดงถึงประสิทธิภาพของดอกกดัหลงัถูกเคลือบผิวโดยสรุปจากผลการ

ทดสอบกดัผิวของดอกกดัท่ีไม่ผา่นการเคลือบและท่ีผา่นการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, 
TiAlSiN และ AlCrTiSiN ซ่ึงดอกกดัแต่ละชั้นเคลือบมีอายุการใชง้าน (Tool life) แตกต่างกนัพบวา่ 
ดอกกดัท่ีถูกเคลือบโดยวธีิไอทางฟิสิกส์มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนมากกวา่ดอกกดัท่ีไม่ผา่นการเคลือบถึง 
53% ส าหรับชั้นเคลือบ TiN, 141% ส าหรับชั้นเคลือบ TiAlSiN, 191% ส าหรับชั้นเคลือบ AlCrTiSiN 
และ 239% ส าหรับชั้นเคลือบ AlCrN 

 

 

 
รูปท่ี 4.14ประสิทธิภาพของดอกกดัท่ีผ่านการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN, 

AlCrTiSiN และ ไม่ผา่นการเคลือบ (Uncoat) หลงัทดสอบกดัผวิ 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1   สรุป 
 5.1.1  จากการทดสอบวดัค่าความแข็ง   สามารถเรียงล าดบัค่าความแข็งของชั้นเคลือบจาก
ต ่าสุดไปสูงสุดไดด้งัน้ี   AlCrN, TiN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 
  5.1.2 จากการทดสอบความตา้นทานต่อการขูดขีดของชั้นเคลือบ สามารถเรียงล าดบัจาก
ต ่าสุดไปสูงสุดไดด้งัน้ี TiAlSiN, TiN, AlCrN และ AlCrTiSiN 
  5.1.3 การท านายความตา้นทานต่อการสึกหรอของชั้นเคลือบ ไม่สามารถพิจารณาไดจ้าก
ค่าความแขง็เพียงอยา่งเดียว  
  5.1.4  จากการทดสอบการเกิดออกซิเดชนัชั้นเคลือบ TiN และ TiAlSiN มีความตา้นทาน
ต่อการเกิดออกซิเดชนัต ่ากวา่ชั้นเคลือบ AlCrN และ AlCrTiSiN 
  5.1.5 จากการทดสอบในระดบัปฏิบติัการใชง้านจริงโดยทดสอบกดัผิวเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
เยน็ D2 สามารถสรุปไดว้า่    ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN   มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานสูงกวา่ชั้นเคลือบ AlCrN    เป็นผลให้ชั้นเคลือบ AlCrTiSiN, TiAlSiN และ TiN มีอายุการใชง้าน
ต ่ากวา่ชั้นเคลือบ  AlCrN  
  5.1.6  จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยสึกหรอของคมตดั พบว่าออกไซด์
เกิดข้ึนท่ีผวิคมตดัเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากกระบวนการกดัผวิ  
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5.2  ข้อเสนอแนะในการทดลองต่อไป 
 ในการทดสอบการสึกหรอของดอกกดัท่ีเคลือบดว้ย TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และ
ไม่เคลือบ เป็นการศึกษาวิจยัเบ้ืองตน้เท่านั้น ซ่ึงจะตอ้งท าวิจยัต่อไปเพื่อสามารถน าไปใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมได ้ดงันั้นผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะการทดลองดงัน้ี 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาชั้นประสาน (Interlayer) เช่น การอบอ่อนชั้นประสาน ชนิดของชั้น
ประสาน เป็นตน้  

5.2.2 ควรปรับตวัแปรในกระบวนการกดัผิวให้มีความแตกต่าง เช่น ทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของการกดั เป็นตน้ เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างของการสึกหรออยา่งชดัเจน  
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ภาคผนวก ก 
 

โค๊ดโปรแกรมส าหรับใช้กบัเคร่ือง CNC 
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โค๊ดโปรแกรมส าหรับใช้กบัเคร่ือง CNC 
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 
29 L X-5.0 R F M90 
30 L Z5.0 R FMAX M 
31 L X105.0 R FMAX M 
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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 
 
โดยดอกกดัจะเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางดงัแสดงในรูปท่ี ก.1  
 

 
 

รูปท่ี ก.1 ทิศทางเคล่ือนท่ีของดอกกดัส าหรับใชใ้นการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

ค่าความหนาของช้ันเคลอืบจากการทดสอบ Calotest 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าความหนาของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN  
                   (ทดสอบโดยบริษทั นาโนชีลล ์จ ากดั) 

ชั้นเคลือบ ลกัษณะชั้นเคลือบ 
ค่าเฉล่ียความหนาของชั้น

เคลือบ (µm) 

TiN 

 

2.18 

AlCrN 

 

5.19 

TiAlSiN 

 

2.54 

AlCrTiSiN 

 

2.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลดบิที่ได้รับจากการทดสอบวดัค่าความแขง็ระดบันาโน (Nanoindentation) 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าความแขง็โดยเฉล่ียของชั้นเคลือบ TiN, AlCrN, TiAlSiN และ AlCrTiSiN 

 
Hardness (GPa) 

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

 

  

การวดัคร้ังท่ี 1 การวดัคร้ังท่ี 2 

  

การวดัคร้ังท่ี 3 การวดัคร้ังท่ี 4 

  

การวดัคร้ังท่ี 5 การวดัคร้ังท่ี 6 

รูปท่ี ค.1 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ 
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การวดัคร้ังท่ี 1 การวดัคร้ังท่ี 2 

  

การวดัคร้ังท่ี 3 การวดัคร้ังท่ี 4 

  

การวดัคร้ังท่ี 5 การวดัคร้ังท่ี 6 

 
รูปท่ี ค.2 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไนตรายด์ 
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การวดัคร้ังท่ี 1 การวดัคร้ังท่ี 2 

  

การวดัคร้ังท่ี 3 การวดัคร้ังท่ี 4 

  

การวดัคร้ังท่ี 5 การวดัคร้ังท่ี 6 

 
รูปท่ี ค.3 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนตรายด์ 
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การวดัคร้ังท่ี 1 การวดัคร้ังท่ี 2 

  

การวดัคร้ังท่ี 3 การวดัคร้ังท่ี 4 

  

การวดัคร้ังท่ี 5 การวดัคร้ังท่ี 6 

 
รูปท่ี ค.4 ขอ้มูลดิบจากการวดัค่าความแขง็ของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอน 

 ไนตรายด ์

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลทีไ่ด้รับจากการทดสอบในระดบัใช้งานจริง 
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รูปท่ี ง.1 ผลการทดสอบกดัผิวชุดท่ี 1 ค่าการสึกหรอของคมตดัสูงสุด (Maximum flank wear) ดอก

กดัท่ีผ่านการเคลือบโดยมีชั้นเคลือบคือ TiN, AlCrN, TiAlSiN, AlCrTiSiN และ ไม่ผ่าน

การเคลือบ (Uncoat) เทียบกบัความยาวในการตดั (Cutting length) ภายใตก้ารใชน้ ้ ามนั

เป็นสารหล่อเยน็ 
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ตาราง ง.1 ค่าการสึกหรอของดอกกดัจากการทดสอบใชง้านชุดท่ี 1  
ระยะ Uncoat TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 
ดอก
กดั 

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 

เคล่ือ
นท่ี 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 

(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 ง.1 ค่าการสึกหรอของดอกกดัจากการทดสอบใชง้านชุดท่ี 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 ง.1 ค่าการสึกหรอของดอกกดัจากการทดสอบใชง้านชุดท่ี 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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ตารางท่ี ง.2 ค่าการสึกหรอของดอกกดัจากการทดสอบใชง้านชุดท่ี 2 
ระย
ะ 

Uncoat TiN AlCrN TiAlSiN AlCrTiSiN 

ดอก
กดั 

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 

เคล่ือ
นท่ี 

วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี วดัคร้ังท่ี 

(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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ตารางท่ี ง.2 ค่าการสึกหรอของดอกกดัจากการทดสอบใชง้านชุดท่ี 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
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