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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันี8 มีวตัถุประสงค์เพื(อศึกษาหาปัจจยัระดบัที(เหมาะสมในการชุบเคลือบผิวแม่พิมพ์
ปั!มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท เพื(อเพิ(มอายุการใช้งาน ด้วยกระบวนการชุบ PVD (Physical 
Vapor Deposition) โดยประยุกตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ผูว้ิจยัใช้
วิธีการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 2k Factorial Design ซึ( งประกอบดว้ย 3 ปัจจยัหลกัไดแ้ก่ ชนิด
ของสารเคลือบผิว (ไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตร (TiCN)) ระดบัความหนา
(นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 µm  และ 3 µm ) และอุณหภูมิที(ใชใ้นการชุบเคลือบผิว (นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
250 °C  และ 500 °C ) เพื(อศึกษาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมของปัจจยัต่างๆ โดยจดัลาํดบัการ
ทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์ และใชว้ธีิวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติที(ระดบัความเชื(อมั(นร้อยละ 95 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าว ได้มีการนําผลการทดลองไปใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการชุบเคลือบผิว PVD โดยใชส้ารเคลือบ TiN ที(ระดบัความหนาเฉลี(ย 2.95 µm  และใช้
อุณหภูมิชุบเคลือบผวิเฉลี(ย 425.5 °C  บนแม่พิมพปั์!มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ทาํให้มีอายุการ
ใชง้านเฉลี(ยเพิ(มขึ8นกวา่ 1,000,000 เหรียญต่อคู่ หรือ 2.5 เท่าจากอายุการใชง้านเดิม ส่งผลให้สามารถ
ลดตน้ทุนผนัแปรในการผลิตแม่พิมพล์งไดก้ว่าร้อยละ 50 ของตน้ทุนการผลิตปัจจุบนั และสามารถ
นาํไปเป็นแนวทางในการทาํงานวิจยัอื(นต่อไป โดยเฉพาะอยา่งยิ(งในการศึกษาเทคโนโลยีระดบันาโน
มาประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรม 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the influencing coating factors user to increase 
the die life for one Baht’s coin die by using PVD (Physical Vapor Deposition) coating method. This 
experiment has been designed using 2k Factorial Design method, composing of three main factors 
which are coating types; Titanium Nitride (TiN) and Titanium Carbo Nitride (TiCN), the coating 
thickness of ≤  2 µm  and ≤  3 µm  and the coating temperature of ≤  250 °C  and ≤  500 °C  in 
order to observe the main impact and interaction of each factor. Beside this, the sequencing idea of 
this research is based on Completely Randomized Design with the Statistical analysis by the 
confidence level of 95 % 

The successful results have been obtained from the experiments. The PVD coating 
process using TiN of average thickness 2.95 µm  and average temperature 425.5 °C  on one Baht’s 
coin die has been proof to improve die life to more than 1,000,000 coins per die or 2.5 times of die 
life increasing compare to the current die. Consequently, the variable production cost has also been 
reduced more than 50%. The results from this research can also be extended for future work as the 
knowledge base for the continual improvement of the carry on research especially in the area of 
Nano Technology to be applied with this in industrialize scale. 
 
Keywords: Factorial Design method, Absolutely randomize, Coining Die, PVD coating, Titanium 

Nitride (TiN), Titanium Carbo Nitride (TiCN) 
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บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

เหรียญกษาปณ์ เป็นสื�อกลางในการแลกเปลี�ยนสําหรับธุรกรรมทางเศรษฐกิจ โดยหลกัการ
แลว้ปริมาณความตอ้งการเหรียญจะแปรผนัตามอตัราการขยายตวัทางเศรษฐกิจ ซึ� งพบวา่ปริมาณความ
ตอ้งการเหรียญและธนบตัรมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกันกบัการขยายตวัของผลิตภณัฑ์มวลรวม      
ในประเทศ (GDP) แต่ความตอ้งการเหรียญจะมีความยืดหยุน่ในอตัราสูงกวา่ธนบตัร เนื�องจากเหรียญ
ไดถู้กใช้ในธุรกรรมขนาดเล็ก ทาํให้มีความถี�ในการใช้มากกว่าธนบตัร จึงทาํให้เกิดความไม่สมดุล
ระหว่าง อุปสงค์และอุปทานของเหรียญในระบบเศรษฐกิจ ปัจจุบนัโรงกษาปณ์ประเทศไทยยงัไม่
สามารถผลิตเหรียญโลหะตวัเปล่าที�เป็นวตัถุดิบสําคญัในการผลิตเหรียญกษาปณ์ไดเ้อง ยงัคงตอ้งซื;อ
จากภายนอก ทาํให้ตน้ทุนในการผลิตสูง ตน้ทุนในการผลิตเหรียญแต่ละชนิดราคาประกอบดว้ย
ค่าเหรียญโลหะตวัเปล่า (ค่าโลหะบวกค่าจดัทาํ) ภาษีนาํเขา้ ภาษีมูลค่าเพิ�ม ค่าขนส่ง ค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตของโรงกษาปณ์ เช่น การจดัทาํแม่พิมพปั์<มเหรียญ การปั<มเหรียญและนบับรรจุ และค่าใช้จ่ายใน
การดาํเนินการ ซึ� งตน้ทุนของเหรียญทุกชนิดราคามีแนวโนม้ที�สูงขึ;นตามราคาโลหะในตลาดลอนดอน 
(LME) ทาํให้ตน้ทุนการผลิตเหรียญเพิ�มสูงมากขึ;น บางชนิดราคาสูงกว่าราคาหน้าเหรียญ นอกจาก
ตน้ทุนค่าเหรียญโลหะตวัเปล่าที�ตอ้งผนัแปรไปตามราคาค่าโลหะแลว้ ตน้ทุนการผลิตของโรงกษาปณ์
ก็เพิ�มสูงขึ;นดว้ย  

ตั;งแต่ปี พ.ศ. 2545 เป็นตน้มา เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ซึ� งเป็นเหรียญที�ผลิตมาก
ที�สุดประสบปัญหาด้านต้นทุนตลอดมา โดยในปี พ.ศ. 2550 มีต้นทุนในการผลิตสูงถึงประมาณ     
1.84 บาทต่อเหรียญ และเมื�อปริมาณความตอ้งเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ในระบบเศรษฐกิจ
เพิ�มขึ;น ทาํให้ตอ้งผลิตเหรียญเพิ�มขึ;น จึงตอ้งประสบปัญหาดา้นตน้ทุนเพิ�มมากขึ;น จากขอ้มูลการจ่าย
แลกเหรียญกษาปณ์โดยรวมในปี พ.ศ. 2550 ดงัตารางที� 1.1 ปรากฏวา่มีผลขาดทุนประมาณ 787 ลา้น
บาท เมื�อพิจารณาขอ้มูลโดยละเอียดจะเห็นวา่เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1, 5 และ 10 สตางค ์มีตน้ทุน
สูงกวา่ราคาหน้าเหรียญมาก แต่มีปริมาณการจ่ายแลกค่อนขา้งตํ�าและการผลิตเหรียญกลุ่มนี; ในแต่ละ
ชนิดราคาเพียงหนึ�งหมื�นเหรียญต่อปี จาํนวนเงินที�ขาดทุนจึงค่อนขา้งตํ�าเมื�อเทียบกบัผลการดาํเนินการ
โดยรวม ส่วนเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 25, 50 สตางค ์และ 1 บาท มีตน้ทุนสูงกวา่ราคาหนา้เหรียญ
และมีปริมาณการจ่ายแลกสูงมาก โดยเฉพาะเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที�ส่งผลกระทบต่อ
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ผลต่างของราคาหนา้เหรียญอยา่งชดัเจน จึงมีความจาํเป็นที�จะตอ้งปรับเปลี�ยนรายละเอียดคุณลกัษณะ
เฉพาะของเหรียญโลหะตวัเปล่าเพื�อลดตน้ทุนการผลิต ในขณะที�เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 2, 5 และ 
10 บาท มีราคาหน้าเหรียญสูงกวา่ตน้ทุนไม่มากนกั จึงเป็นปัญหาเร่งด่วนที�จะตอ้งดาํเนินการแกไ้ข
ปัญหาดา้นตน้ทุนดงักล่าว  

 

ตารางที� 1.1 รายละเอียดการจ่ายแลกเหรียญกษาปณ์หมุนเวียน ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2550  
(หน่วย: บาท) 

ชนิดราคา 
ยอดจ่ายแลก 

(เหรียญ) 

ผลต่าง / 

(ขาดทุน) 

ต่อเหรียญ 

ผลต่าง/(ขาดทุน)  

ต่อปริมาณการจ่ายแลก

ทั&งหมด 

หมายเหตุ 

1 สตางค ์

5 สตางค ์

10 สตางค ์

25 สตางค ์                

50 สตางค ์            

1 บาท                

2 บาท                

5 บาท              

10 บาท 

รวม 

10,000              

10,000               

10,000               

136,730,000 

106,496,000        

792,822,000 

160,102,000 

206,403,000 

168,687,000 

  

(-0.2938)                    

(-0.2705)                    

(-0.3084)                    

(-0.7978)                    

(-0.5927)                    

(-1.8387)                    

*-                

*-                          

*- 

(-2,938.00)               

(-2,699.00)               

(-2,519.00)               

(-89,298,363.00)               

(-63,120,179.20)               

(-1,457,761,811.40)               

*-               

*-               

*- 

(-786,933,256.33) 

(+) ผลต่าง                   

(-) ขาดทุน                   

(*) ขอ้มูลปกปิด 

 

หมายเหตุ: 1. ที�มา: กองแผนงาน กรมธนารักษ ์ 

2. ตน้ทุนตามราคาที-จดัทาํ TOR ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2550  

 

เนื�องจากการผลิตเหรียญกษาปณ์เป็นกิจการที�ไม่มุ่งเนน้การแสวงหากาํไร แต่ตอ้งควบคุม
ไม่ให้มูลค่าโลหะสูงกว่าราคาหน้าเหรียญเพื�อป้องกันการนําเหรียญไปหลอมแล้วนําโลหะไปใช้
ประโยชน์อย่างอื�น และมีผลการดาํเนินการโดยรวมไม่ขาดทุน เพื�อไม่เป็นภาระกบัเงินงบประมาณ
ของประเทศ เมื�อปี พ.ศ. 2551 จึงไดมี้การศึกษา วิเคราะห์หาชนิดโลหะที�มีตน้ทุนตํ�า แนวโนม้ราคาใน
ระยะยาวไม่สูงมาก มีความคงทน มีคุณลกัษณะสวยงาม ไม่หมองคลํ;าเมื�อเก็บไวน้าน เหมาะสมที�จะ
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นาํมาใชใ้นการผลิตเหรียญ และเป็นที�นิยมใชก้นัในประเทศต่างๆ ทั�วโลก ซึ� งเท่ากบัมีตลาดรองรับใน
การจดัหาเหรียญตวัเปล่าในอนาคต เพื�อทาํการปรับปรุงรายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะของเหรียญ
กษาปณ์ชุดใหม่ โดยมีลกัษณะดงันี;  

1.1.1 กลุ่มที� 1 เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1, 5 และ 10 สตางค ์ใช้โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิN  99% 
เพื�อให้สอดคลอ้งกบักระบวนการผลิตของสํานกักษาปณ์ ในขณะที�ตน้ทุนการผลิตเปลี�ยนแปลงไป
จากเดิมนอ้ยมาก 

1.1.2 กลุ่มที� 2 เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 25 และ 50 สตางค์ ใช้โลหะไส้เหล็กชุบทองแดง 
เนื�องจากเป็นเหรียญหมุนเวยีนแบบทางเดียว  

1.1.3 กลุ่มที� 3 เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1, 2,และ 5 บาท เป็นเหรียญที�มีใช้ในระบบเศรษฐกิจ 
มากที�สุด รวมทั;งใชง้านกบัเครื�องหยอดเหรียญดว้ย โดย 

1) ชนิดราคา 1 บาท ใชโ้ลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล เนื�องจากเป็นโลหะเดียวที�มีตน้ทุนตํ�าที�สุด 
โดยยงัคงใช้งานกับเครื� องหยอดเหรียญได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยงัมีลักษณะทางกายภาพ
เหมือนเดิมทุกประการ 

2) ชนิดราคา 2 บาท ใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียมบรอนซ์ เพื�อให้แยกความแตกต่างไดช้ดัเจน 
แต่ตน้ทุนสูงกวา่โลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล 

3) ชนิดราคา 5 บาท ใช้โลหะเดิม (นิกเกิลสอดไส้ทองแดง) โดยลดนํ; าหนักลง เพื�อลด
ตน้ทุน เนื�องจากหากใช้โลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิลจะมีความเสี�ยงต่อการปลอมแปลงทั;งในการใชง้าน
กบัเครื�องหยอดเหรียญและการใชห้มุนเวยีนตามปกติ 

1.1.4 กลุ่มที� 4 เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 10 บาท ยงัคงใชโ้ลหะสองสีเช่นเดิม เนื�องจากสามารถ
แยกความแตกต่างได้ง่ายทั;งยงัใช้งานเครื� องหยอดเหรียญและป้องกันการปลอมแปลงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

หลงัจากนาํเทคโนโลยีโลหะชุบเคลือบผิวไส้เหล็กมาใชใ้นการผลิตเหรียญกษาปณ์ชุดใหม่ 
ซึ� งเทคโนโลยีดงักล่าวเป็นเทคโนโลยีที�ใหม่สําหรับโรงกษาปณ์ประเทศไทย แต่ด้วยขอ้จาํกดัด้าน
ตน้ทุนของเหรียญโลหะผสมที�สูงขึ;นแบบกา้วกระโดด จึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํการปรับปรุงเทคนิค
การผลิตที�เกี�ยวขอ้งให้มีความสอดคลอ้งกบัเทคโนโลยีที�เปลี�ยนแปลงไป และจากขอ้มูลประมาณการ
รายจ่ายการผลิตและดาํเนินงานเหรียญกษาปณ์หมุนเวียน ปี พ.ศ. 2555 พบวา่เหรียญชนิดราคาตํ�า 1, 5, 
10 และ 25 สตางค ์ยงัคงมีตน้ทุนสูงกว่าราคาหนา้เหรียญ ในขณะที�เหรียญชนิด 1, 2 บาท มีแนวโน้ม
ตน้ทุนจะสูงกวา่ราคาหน้าเหรียญ หากในอนาคตตน้ทุนโลหะในตลาดโลกมีความผนัผวนและราคา
สูงขึ;น จะส่งผลกระทบต่อการผลิตเหรียญชนิดราคาดงักล่าวทนัที โดยเฉพาะเหรียญกษาปณ์ ชนิด
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ราคา 1 บาท เป็นเหรียญที�มีปริมาณการผลิตต่อปีสูง และเป็นเหรียญที�มีปริมาณการหมุนเวียนในระบบ
เศรษฐกิจของประเทศ มากที�สุด (ประมาณร้อยละ 56 ของจาํนวนเหรียญกษาปณ์ทั;งหมดในระบบ) ดงั
ภาพที� 1.1 จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงการผลิตที�เกี�ยวขอ้งเพื�อลดตน้ทุนการผลิตและช่วยลดความ
เสี�ยงดา้นตน้ทุนที�จะสูงกวา่ราคาหนา้เหรียญในอนาคต 

 

 
 

 

ภาพที� 1.1 ปริมาณเหรียญกษาปณ์ที�หมุนเวยีนในระบบเศรษฐกิจของปี พ.ศ. 2555 
 

เมื�อพิจารณาข้อมูลต้นทุนเหรียญกษาปณ์หมุนเวียน ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 

โดยเฉพาะเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ดงัรายละเอียดในตารางที� 1.2 พบว่ามีตน้ทุนโดยรวม
ใกลเ้คียงกบัราคาหนา้เหรียญ  
 

ตารางที� 1.2 ประมาณการตน้ทุนเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 
(หน่วย: บาทต่อเหรียญ) 

ต้นทุนเหรียญตัว

เปล่า 
ค่าใช้จ่ายในการผลติ 

ค่าใช้จ่ายใน 

การดําเนินงาน 

ต้นทุนประมาณการ 

ต่อเหรียญ 

0.5843 บาท 0.2250 บาท 0.0567 บาท 0.8660 บาท 
ที-มา: สาํนกักษาปณ์ กรมธนารักษ ์

 

ที-มา: กองแผนงาน กรมธนารักษ ์
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เมื�อจาํแนกรายละเอียดตามตารางที� 1.2 พบวา่เหรียญดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายในการผลิตเท่ากบั 
0.2250 บาทต่อเหรียญ หรือคิดเป็นร้อยละ 25.98 ของตน้ทุนประมาณการต่อเหรียญ ค่าใชจ่้ายดงักล่าว
ไดร้วมในส่วนของตน้ทุนการผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญ เท่ากบั 0.0228 บาทต่อเหรียญไวแ้ลว้ หรือคิด
เป็นร้อยละ 10.09 ของค่าใชจ่้ายในการผลิต โดยค่าใชจ่้ายดงักล่าวจะสามารถลดลงได ้หากอายุการใช้
งานเฉลี�ยของแม่พิมพปั์<มเหรียญเพิ�มขึ;น เพราะจาํนวนการผลิตแม่พิมพจ์ะลดจาํนวนลง ทาํให้ตน้ทุน
ในการผลิตเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ลดลงได ้ดงันั;นการปรับปรุงการผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญ 
จึงมีความเกี�ยวขอ้งกบัตน้ทุนในการผลิตโดยตรง  

การปรับปรุงครั; งนี;ผูว้จิยัจะศึกษาเกี�ยวกบักระบวนการผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ชนิด
ราคา 1 บาท เป็นหลกั เนื�องจากเป็นเหรียญที�มีปริมาณการหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจสูงสุด ตาม
ภาพที� 1.1 ในด้านการผลิตก็เป็นเหรียญที�มีปริมาณการผลิตต่อปีสูงเฉลี�ย 600 - 1,000 ล้านเหรียญ 
(ขึ;นอยูก่บัสภาวะเศรษฐกิจ) และเป็นเหรียญที�มีตน้ทุนใกลเ้คียงกบัราคาหนา้เหรียญ จึงมีโอกาสตน้ทุน
จะสูงกว่ามูลค่าราคาหนา้เหรียญไดต้ลอดเวลา ซึ� งจะส่งผลกระทบต่อภาระงบประมาณแผน่ดินอย่าง
มาก หากไม่สามารถควบคุมตน้ทุนได ้และเมื�อพิจารณาอายกุารใชง้านของแม่พิมพเ์หรียญดงักล่าว ใน
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 ตามภาพที� 1.2 พบวา่มีอายกุารใชง้านเฉลี�ยประมาณ 400,000 เหรียญต่อคู่ ซึ� ง
อยูใ่นระดบัตํ�าเมื�อเทียบกบัแม่พิมพปั์<มเหรียญชนิดราคาอื�น โดยพบวา่มีสาเหตุการเสียกวา่ร้อยละ 70 ที�
เกิดจากผิวเคลือบเป็นรอยฝ้า ดงัภาพที� 1.3 และ 1.4 จึงเป็นสิ�งจาํเป็นที�ตอ้งมีการศึกษาเพื�อปรับปรุง
อยา่งเร่งด่วนต่อไป 

 

                                                                                                                      หน่วย : เหรียญ/ดวง 

 
 

ภาพที� 1.2 สถิติอายกุารใชง้านแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 (อายโุดยเฉลี�ย) 
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ภาพที� 1.3 สาเหตุการเสียของแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555  
 

 
 

ภาพที� 1.4 ลกัษณะของผวิแม่พิมพปั์<มเหรียญที�เป็นรอยฝ้า (หมดอายกุารใชง้าน) 
 

อีกทั;งผูบ้ริหารขององค์กรยงัไดเ้ล็งเห็นความสําคญัและตระหนกัว่า การลดปัญหาในการ
ผลิตเป็นสิ�งสําคญั โดยเฉพาะในกระบวนผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญ ที�เป็นงานลกัษณะตน้นํ; า และเป็น
ปัจจยัหลกัในกระบวนการผลิตที�จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพ ประสิทธิภาพและตน้ทุนการผลิต การลด
ปัญหาที�เกิดขึ;นและการปรับปรุงการผลิตให้เหมาะสมกบัเทคโนโลยีที�เปลี�ยนแปลงจึงเป็นเป้าหมาย
ขององค์กร จะเห็นว่าการดาํเนินงานในปัจจุบนัอาจยงัไม่บรรลุตามนโยบายที�กาํหนด เนื�องจากการ
แกไ้ขปัญหาใหถู้กตอ้งยงัไม่ไดด้าํเนินการตามหลกัวิชาการอยา่งแทจ้ริง บางกรณีเป็นการแกไ้ขปัญหา
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เฉพาะหนา้ และขาดมาตรฐานในการปฏิบติังาน สิ�งเหล่านี;จะก่อใหเ้กิดปัญหา เช่น ของเสีย ผลิตไม่ทนั
ส่งมอบ ตน้ทุนในการผลิตสูง ซึ� งอาจจะส่งผลเสียต่อความน่าเชื�อถือขององค์กรในระยะยาวได้ ใน
เบื;องตน้จึงไดมี้การส่งเจา้หนา้ที�ผูเ้กี�ยวขอ้งไปศึกษาดูงาน ณ โรงกษาปณ์ต่างประเทศที�มีประสบการณ์
ในการผลิตเหรียญไส้เหล็กชุบนิกเกิล (Nickel Plated Steel) เพื�อศึกษาดูงานกระบวนการผลิตเหรียญ
กษาปณ์ดงักล่าว 

ประเด็นนี;ผูว้ิจยั ไดร่้วมในการศึกษาดูงานดงักล่าวและตอ้งการที�จะศึกษาวิเคราะห์ปัจจยัที�
ส่งผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท เพิ�มเติม โดยผลจากการทาํวิจยั
ร่วมกบัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ไดผ้ลนาํมาซึ� งการเปลี�ยนเหล็กวตัถุดิบเกรดใหม่ที�ใช้
ผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท [26] และจากอายุการใช้งานเฉลี�ยของแม่พิมพปั์<ม
เหรียญ ชนิดราคา 1 บาท ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 ซึ� งถือวา่ตํ�าเมื�อเทียบกบัอายุการใชง้านของ
แม่พิมพ์ปั<มเหรียญชนิดราคาอื�น และเพื�อจะแก้ไขปรับปรุงการผลิตให้สอดคล้องกบัเทคโนโลยีที�
เปลี�ยนแปลงอย่างมีประสิทธิภาพ เพื�อช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิตที�เกิดขึ;น ก่อนดาํเนินการผลิตใน
ปริมาณมาก (Mass Production) ต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์งานวจัิย 
1.2.1 เพื�อศึกษาหาปัจจยัระดบัที�เหมาะสมในการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพ์ปั<มเหรียญ

กษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาทโดยประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลอง  
1.2.2 เพื�อเพิ�มอายกุารใชง้านเฉลี�ยของแม่พิมพปั์<มเหรียญ ทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลิตเหรียญ

กษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที�มีแนวโนม้ตน้ทุนการผลิตสูงเท่ากบัราคาหนา้เหรียญ 

 

1.3 สมมติฐานงานวจัิย 

งานวิจยันี;ทาํให้อายุการใชง้านเฉลี�ยของแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท เพิ�ม
สูงขึ;นและทาํใหรู้้ถึงปัจจยัที�ทาํใหอ้ายกุารใชง้านเฉลี�ยเพิ�มสูงขึ;น 

 

1.4 ขอบเขตงานวจัิย 

1.4.1 กระบวนการชุบเคลือบผิวแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ดว้ยวิธี PVD โดย
ใชส้ารเคลือบผิวชนิดไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียมคาร์โบไนไตร (TiCN) จาํนวน 2 ชนิด 
ในการทดลอง 

1.4.2 ความหนาของผวิเคลือบที�ระดบัความหนา 2µm≤  และ 3µm≤  
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1.4.3 ใช้อุณหภูมิในการชุบเคลือบผิว 250°C≤ (Low Temperature) และ 500°C≤ (High 

Temperature)  

1.4.4 เกรดเหล็กผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ใชเ้หล็ก W360 ยี�ห้อ Bohler ที�
โรงกษาปณ์ใชง้านปัจจุบนั 

1.4.5 เหรียญโลหะตวัเปล่าที�ใช้ในการผลิตเหรียญชนิดราคา 1 บาท เป็นโลหะไส้เหล็กเคลือบ
นิกเกิล หนา 25 5µm±  

1.4.6 ตน้ทุนเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ในส่วนของตน้ทุนการผลิต (Production Cost) ของ
แม่พิมพปั์<มเหรียญ 

 

1.5 ขั)นตอนการดําเนินงานวจัิย 

1.5.1  ศึกษาขอ้มูลวสัดุเหล็กทาํแม่พิมพ ์วสัดุเหรียญโลหะตวัเปล่าและวสัดุเคลือบผวิ (PVD) 

1.5.2  จดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์และดาํเนินการของบประมาณการจดัซื;อวสัดุเคลือบผวิ 
1.5.3  ศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางกลของวสัดุเคลือบผิว วสัดุทาํแม่พิมพ ์แลว้ดาํเนินการ

ทดลองขั;นตน้ 
1.5.4  ดาํเนินการทดลองขั;นตน้ พร้อมปรับกระบวนการทดลองใหเ้หมาะสม  
1.5.5  การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

1.5.6  ดาํเนินการปรับปรุงกระบวนการโดยสุ่มเลือก (Random) แกไ้ขปัญหา พิจารณาหาวิธีการ
แกไ้ขปัญหาเปรียบเทียบก่อนและหลงัการทดลอง 

1.5.7  ดาํเนินการทดลองจริง และทดลองซํ; าเพื�อยนืยนัผล 
1.5.8  สรุปผลการทดลองพร้อมขอ้เสนอแนะ 

1.5.9  เผยแพร่งานวจิยั 

 

1.6 ประโยชน์ที�ได้รับจากงานวจัิย 

1.6.1 ทาํให้ปริมาณเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท สําเร็จ ที�ผลิตไดต่้อแม่พิมพปั์<มเหรียญ 1 คู่ 
เพิ�มขึ;นเฉลี�ยร้อยละ 50 - 100 จากอายกุารใชง้านเฉลี�ยปัจจุบนั 

1.6.2 งานวจิยันี;จะทาํใหต้น้ทุนในการผลิตแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ลดลงได้
ร้อยละ 25 ของตน้ทุนการผลิตปัจจุบนั  

1.6.3 สามารถนาํกาํลงัการผลิตที�คงเหลือ ไปรับจา้งผลิตงานอื�นจากหน่วยงานทั;งภาครัฐและ
เอกชน เพื�อทาํใหต้น้ทุนการผลิตต่อหน่วยลดลง 
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1.6.4 สามารถนําไปเป็นแนวทางในการต่อยอดในการทาํวิจัยต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ�งใน
การศึกษาเทคโนโลยรีะดบันาโนในกระบวนการชุบเคลือบผวิวสัดุชนิดอื�นๆ 

1.6.5 เป็นการศึกษางานทางโลหะวทิยาของเหล็กกลา้ผสมที�มีเนื;อโลหะเอกพนัธ์ (Homogeneous) 

เพิ�มเติม สาํหรับงานลกัษณะ Fine Art Forming 

1.6.6 เป็นแนวทางในการเลือกโลหะทาํแม่พิมพปั์<มเหรียญกษาปณ์ 

 
1.7 ข้อจํากดัในการทาํวจัิย 

1.7.1 ตอ้งคงไวซึ้� งความสวยงามและความคมชดัของลวดลายเหรียญ 
1.7.2 การเบิกซื;อวสัดุ อุปกรณ์ตามระเบียบราชการอาจใชร้ะยะเวลามาก 

1.7.3 การหาข้อมูลรายละเอียดทางด้านเทคนิคมีขอ้จาํกดั เนื�องจากไม่สามารถนาํแม่พิมพ์ปั<ม
เหรียญออกไปตรวจสอบภายนอกสถานที�ได ้

 



 

 

บทที� 2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง  

 
2.1 การปรับปรุงแม่พมิพ์ปั#มเหรียญ [1] 

กระบวนการผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์แต่ละชนิดราคา จะมีรายละเอียดการผลิตและ
ปัจจัยการควบคุมที#แตกต่างกัน จะต้องมีการวิเคราะห์ เช่น การกําหนดค่าความสูงของลวดลาย 
(Relief) ค่าทอ้งกระทะ (Curvature) เป็นตน้ เพื#อให้เหมาะสมในแต่ชนิดราคา เพราะเป็นปัจจยัสําคญั
ในกระบวนการขึ/นรูปของโลหะ รวมถึงปัจจยัอื#นๆ เช่น ขนาดของเหรียญสําเร็จ ความหนาของเหรียญ
โลหะตวัเปล่า ชนิดโลหะที#ใชท้าํเหรียญตวัเปล่า ซึ# งแต่ละปัจจยัอาจมีผลกระทบต่อการผลิตที#ต่างกนั
ไป โดยเฉพาะเหรียญกษาปณ์หมุนเวียนชนิดราคา 1 บาท ที#เป็นโลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล (Nickel 

Plated Steel) ซึ# งมีคุณสมบติัทางกายภาพแตกต่างจากเหรียญกษาปณ์ชนิดราคาอื#นที#สํานกักษาปณ์ได้
เคยทาํการผลิตมาก่อนโดยมีค่าความแข็งของผิวสูงขึ/นจากเดิมเป็น 110 HV (30) ทาํให้การปั�มขึ/นรูป 
(Minting Presses) ตอ้งใชแ้รงกด (Pressure) สูงขึ/น จึงส่งผลกระทบต่ออายุการใชง้านของแม่พิมพปั์�ม
เหรียญและคุณภาพของเหรียญสาํเร็จ 

2.1.1 ความสูงลวดลายและทอ้งกระทะของแม่พิมพปั์�มเหรียญ 
ปัญหาในการผลิตเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท มีความจาํเป็นตอ้งปรับปรุงแกไ้ขในแต่

ละขั/นตอนให้มีความสัมพนัธ์กนั กล่าวคือ ในด้านคุณภาพความคมชดัของลวดลาย ความสวยงาม 
ความสมบูรณ์ของลวดลาย และในดา้นตน้ทุนการผลิตที#ตอ้งเหมาะสม เพื#อให้สอดคลอ้งกบันโยบาย
กรมธนารักษที์#กาํหนดไวต้ั/งแต่ตน้ และจากการที#กรมธนารักษจ์ดัส่งเจา้หนา้ที#ไปฝึกอบรม ดูงาน ณ 
โรงกษาปณ์ต่างประเทศ ซึ# งเป็นโรงกษาปณ์ที#มีประสบการณ์ในการผลิตเหรียญโลหะไส้เหล็กชุบ
นิกเกิล (Nickel Plated Steel) จึงไดน้าํขอ้มูลหลงัจากการฝึกอบรม ดูงาน ดา้นการผลิตที#เกี#ยวขอ้งกบั
เทคนิคการผลิตแม่ตรา (Master Dies) แม่พิมพปั์�มเหรียญและรายละเอียดอื#นๆ มาปรับใช้ในโรง
กษาปณ์ เช่น การกาํหนดค่าความสูงของลวดลาย (Relief) แม่พิมพปั์�มเหรียญ ชนิดราคา 1 บาท สูงสุด
ไม่เกิน 0.07 มิลลิเมตร และค่าทอ้งกระทะ (Curvature) ไม่ควรสูงเกิน 0.05 มิลลิเมตร ดงัภาพที# 2.2 

และภาพที# 2.3 เป็นตน้ ทางโรงกษาปณ์ไดน้าํมาปรับใช้ให้เหมาะสมกบัเทคโนโลยีและสภาพการ
ปฏิบติังาน พร้อมการปรับปรุงแม่แบบใหม่ตามขอ้มูลที#ไดรั้บจากการฝึกอบรม โดยทาํการปรับความ
สูงของลวดลาย (Relief) ให้สอดคลอ้งกบัการผลิต เน้นความคมชดัของลวดลายเพิ#มขึ/น ควบคุมการ
ผลิตใหไ้ดค่้ากาํหนด พร้อมเก็บบนัทึกขอ้มูลเพื#อจะใชเ้ปรียบเทียบในการผลิต ดงัภาพที# 2.1 และจะได้
นาํไปปรับใชใ้นการปรับปรุงเหรียญกษาปณ์ชนิดราคาอื#นต่อไปได ้
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ภาพที� 2.1 แนวการลากผา่นวดัโคง้กระทะ (Curvature) และความสูงลวดลาย แม่พิมพด์า้นกอ้ย [1] 
 

 
 
ภาพที� 2.2 โคง้กระทะและความสูงลวดลายแม่พิมพปั์�มเหรียญ ชนิดราคา 1 บาท ดา้นหวั [1] 

 

 
 

ภาพที� 2.3 โคง้กระทะและความสูงลวดลายแม่พิมพปั์�มเหรียญ ชนิดราคา 1 บาท ดา้นกอ้ย [1] 
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2.1.2 คุณลกัษณะทอ้งกระทะของแม่พิมพปั์�มเหรียญ 
ในการปั�มเหรียญกษาปณ์สําเร็จ (Minting Presses) มีความจาํเป็นตอ้งปรับทอ้งกระทะ 

(Curvature) ของแม่พิมพใ์ห้มีความเหมาะสม เพราะเป็นปัจจยัสําคญัในการช่วยให้การไหล (Flow) 
ของเนื/อโลหะที#มีความสมบรูณ์ อยา่งในภาพที# 2.4 กรณีที#ไม่มีทอ้งกระทะ เนื/อโลหะจะไหลกระจาย
ในทุกทิศทางทาํให้เกิดแรงตา้นหรือมีปริมาณเนื/อโลหะไม่เพียงพอในการขึ/นรูปบางจุด แต่ถา้มีมาก
เกินไปจะทาํให้ลวดลายบริเวณขอบเหรียญขึ/นไม่สมบูรณ์หรือตอ้งใชแ้รงกดสูงมากกวา่ที#ควรจะเป็น 
ดงัภาพที# 2.6 ซึ# งอาจเป็นสาเหตที#ทาํให้แม่พิมพแ์ตกร้าวได ้จึงจาํเป็นตอ้งหาความเหมาะสมในการ
กาํหนดทอ้งกระทะ (Curvature) ของเหรียญแต่ละชนิดราคา เพื#อให้เกิดจุดที#สมดุลในการไหล (Flow) 
ของเนื/อโลหะและเป็นไปตามทิศทางที#กาํหนด ดงัภาพที# 2.5 

 

 
 

ภาพที� 2.4 ลกัษณะการไหลของเนื/อโลหะบนแม่พิมพปั์�มเหรียญแบบไม่มีทอ้งกระทะ [1] 
 

 
 

ภาพที� 2.5 ลกัษณะการไหลของเนื/อโลหะบนแม่พิมพปั์�มเหรียญแบบทอ้งกระทะพอดี [1] 
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ภาพที� 2.6 ลกัษณะการไหลของเนื/อโลหะบนแม่พิมพปั์�มเหรียญแบบทอ้งกระทะสูง [1] 
 

2.1.3 การควบคุมทอ้งกระทะของแม่พิมพปั์�มเหรียญ 
ในการคดัลอกลวดลายจากแม่ตรา (Master Dies) ไปผลิตเป็นแม่พิมพปั์�มเหรียญสําหรับ

นาํไปใช้ปั�มเป็นเหรียญสําเร็จ จะใช้วิธีกดอดัดว้ยแรงกดสูง โดยเฉพาะเหรียญกษาปณ์จะใช้แรงกด
ประมาณ 120 - 180 ตนั ในขั/นตอนการกดอดัแม่พิมพ ์จึงมีสิ#งจาํเป็นตอ้งใชค้วามระมดัระวงั คือการ
เปลี#ยนแปลงของทอ้งกระทะ (Curvature) ซึ# งจะตอ้งควบคุมให้อยู่ในค่าที#กาํหนด โดยจะใช้กรรมวิธี
การกดอดัขึ/นรูปแม่พิมพใ์นกระบอกระบบปิด ดงัภาพที# 2.7  

 

 
 

ภาพที� 2.7 การกดอดัแม่พิมพปั์�มเหรียญในระบบปิด [1] 
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ปัจจยัการควบคุมค่าทอ้งกระทะของแม่พิมพ์ปั�มเหรียญให้อยู่ในค่าที#กาํหนด จาํเป็นตอ้ง
ออกแบบขนาดและมุมของเหล็กทาํหุ่นแหลม (Cone) พร้อมเลือกใช้แรงกด (Pressure) ที#เหมาะสม 
โดยมีขอ้แนะนาํในขั/นตอนการกดอดั ให้ใชแ้รงกดอดัเท่ากบั Yield Strength ของโลหะ แลว้บวกเพิ#ม
อีกร้อยละ 20 เพื#อป้องกนัไม่ให้เกิดการเปลี#ยนรูปของทอ้งกระทะ (Curvature) เมื#อนาํแม่พิมพไ์ปใช้
งาน  

2.1.4 คุณลกัษณะของเหรียญชนิดราคา 1 บาท  
1) มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเหรียญ 20 มิลลิเมตร 
2) มีลกัษณะขอบเป็นฟันเฟือง 
3) มีนํ/าหนกั 3.0 กรัม 
4 มีความแขง็ประมาณ 110 HV (30) 
5) ชนิดโลหะเป็นวสัดุไส้เหล็กเคลือบนิกเกิล (Nickel Plated Steel) มีเปอร์เซ็นตส่์วนผสม

ทางเคมีของโลหะไส้เหล็ก C 0.10, Mn 0.50, P 0.04, S 0.05, Fe Bal. (Mild Steel) และมีปอร์เซ็นต์
ส่วนผสมทางเคมีของผวิเคลือบนิกเกิล (Ni) 99.44 กาํหนดความหนาไม่นอ้ยกวา่ 25µm  ดงัภาพที# 2.8 

 

 
 
ภาพที� 2.8 ภาพตดัขวางโลหะเหรียญตวัเปล่าชนิดราคา 1 บาท [26] 
 

2.1.5 การเลือกใชเ้กรดเหล็กผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญ 
โดยปกติโรงกษาปณ์ใช้เหล็กวตัถุดิบในการผลิตแม่พิมพ์ปั�มเหรียญ เป็นเหล็กกลุ่มทาํ

เครื#องมืองานเยน็ (Cold Work Tool Steel) ซึ# งจดัเป็นกลุ่มเหล็กที#มีใชง้านอยูใ่นระบบอุตสาหกรรมการ
ผลิตแม่พิมพท์ั#วไป แต่จะเลือกใชเ้กรดเหล็กให้เหมาะกบัการใชง้านในการผลิตเหรียญแต่ละประเภท 
ทั/งที#ใชส้ารชุบดว้ยแก๊สไนโตรเจน (N2) และสารชุบดว้ยนํ/ ามนั (Oil) การอา้งอิงเกรดเหล็กจะใชต้าม
มาตรฐานสากล เช่น มาตรฐาน AISI, JIS, DIN เป็นตน้ แต่อาจจะเพิ#มเติมขอ้กาํหนดในการนาํมาใช้
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ผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญ เพราะตอ้งมีการควบคุมคุณภาพดา้นความสมํ#าเสมอของเนื/อเหล็กเป็นพิเศษ 
ในกรณีการผลิตแม่พิมพ์ปั�มเหรียญ ชนิดราคา 1 บาท ที#โลหะเหรียญตวัเปล่าเป็นวสัดุไส้เหล็กชุบ
นิกเกิล (Nickel Plated Steel) เมื#อปี พ.ศ. 2554 มีการศึกษาวิจยัร่วมกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี       
ราชมงคลธัญบุรี จนกระทั#งไดเ้กรดเหล็กที#มีคุณสมบติัเหมาะสมกบัการใช้งานผลิตเป็นแม่พิมพปั์�ม
เหรียญดงักล่าว [26] โดยไดรั้บความร่วมมือจากตวัแทนจาํหน่ายเหล็กในประเทศไทยในการนาํเหล็ก
เกรดพิเศษมาทดลองใชผ้ลิต คือเหล็กเกรด W360 ซึ# งมีคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวที#ดีกวา่เหล็กเกรด
เดิม ดงัภาพที# 2.9 โดยเหล็กมีเปอร์เซ็นตส่์วนผสมทางเคมี C 0.50, Si 0.20, Mn 0.25, Cr 4.50, Mo 3.0, 
และ V 0.55 มีความแข็งสภาพจาํหน่าย 205 HB จึงง่ายต่อการขึ/นรูปเยน็ (Cold Forming) อุณหภูมิสําหรับ
ชุบแข็ง (Hardening) สูงสุด 1050°C  และคุณสมบติัอตัราการเย็นตวั ดงัภาพที# 11 โดยใช้สารชุบแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) ได้ความแข็งหลังการชุบแข็งและอบคืนไฟ 56 - 58 HRC ดังภาพที# 2.10 จึงมีความ
เหมาะสมกบักระบวนการผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญชนิดราคา 1 บาท ในปัจจุบนัของโรงกษาปณ์  
 

 
 

(ก) การเปรียบเทียบคุณสมบติัความเหนียว 
 

 
 

(ข) ความสัมพนัธ์ดา้นความเหนียวกบัความแขง็ที#อุณหภูมิอบคืนไฟต่างๆ ของเหล็กเกรด W360 
 
ภาพที� 2.9 การเปรียบเทียบคุณสมบติัความเหนียวและความสัมพนัธ์ดา้นความเหนียวกบัความแข็ง 

[33] 
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(ก) คุณสมบติัความแขง็ที#อุณหภูมิสูง 
 

 
 

(ข) อุณหภูมิอบคืนไฟที#สัมพนัธ์กบัความแขง็ ของเหล็กเกรด W360 
 

ภาพที� 2.10 คุณสมบติัความแขง็ที#อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิอบคืนไฟที#สัมพนัธ์กบัความแข็งของเหล็ก
เกรด W360 [33] 

 

 
 

ภาพที� 2.11 แผนภาพ TTT ไดอะแกรมของเหล็กเกรด W360 [33] 
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2.1.6 ชนิดของเตาอบชุบโลหะ [2] 
1) เตาไฟฟ้า (Electric Muffle Furnace) เป็นเตาที#ใชใ้นงานอบชุบทั#วๆ ไป ไม่มีการควบคุม

บรรยากาศภายในเตาหรืออาจใชแ้ก๊สไนโตรเจน (N2) ปกคลุม เป็นเตาขนาดไม่ใหญ่ การบรรจุชิ/นงาน
อบชุบจะใชคี้มจบัชิ/นงาน ใชใ้นการชุบงานที#มีขนาดเล็กและจาํนวนนอ้ยหรือใชใ้นหอ้งทดลอง 

2) เตาอ่างเกลือ (Salt Bath) โดยทั#วไปจะมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับงานอบชุบจาํนวนนอ้ย 
และชิ/นงานขนาดไม่ใหญ่โต การอบชุบสามารถควบคุมบรรยากาศไดห้ลายลกัษณะ โดยการเปลี#ยน
สูตรส่วนผสมของเกลือ 

3) เตาอบชุบสุญญากาศ (Vacuum Furnace) เป็นเตาที#มีประสิทธิภาพการทาํงานสูง มี
คุณภาพในการอบชุบ ป้องกนัการสูญเสียธาตุคาร์บอนและการเกิดอ๊อคไซด์ที#ผิวของชิ/นงาน เหมาะ
สาํหรับการอบชุบเหล็กกลา้เครื#องมือหรือเหล็กเครื#องมืองานเยน็ (Cold Work Tool Steel) สามารถทาํ
อุณหภูมิอบชุบไดสู้งสุด 1,350 °C  การเยน็ตวัของชิ/นงานจะใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar) หรือแก๊สไนโตรเจน 
(N2) เป่าเขา้เตา โดยชนิดของเตาจะมีทั/งแบบแนวนอน (Horizontal) และแบบแนวตั/ง (Vertical) ซึ# ง
ปัจจุบนัโรงกษาปณ์ใชง้านเตาชุบแข็งสุญญากาศแบบแนวนอน (Horizontal) ความดนัสูงสุด 10 บาร์ 
ใช้แก๊สไนโตรเจน (N2) เป็นสารชุบ ควบคุมการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และสามารถ
รองรับการชุบแขง็ไดค้รั/ งละไม่เกิน 200 กิโลกรัม 

2.1.7 วสัดุที#ใชใ้นการผลิตเหรียญ  
1) เหล็กกล้า (Mild Steel) คือ เหล็กกล้าที#มีส่วนผสมของคาร์บอนเป็นหลกัโดยจะมี

เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไม่เกิน 0.35 เป็นเหล็กกลา้ที#นาํมาใชง้านทั#วๆ ไป มีราคาไม่สูง โดยมีคุณสมบติั
ความเหนียว เป็นเหล็กที#อ่อนสามารถนาํไปรีดหรือตีเป็นแผน่บางไดง่้าย เหมาะกบัการนาํไปใชง้านที#
ไม่ตอ้งการความเคน้แรงดึงสูงมาก เช่น ผลิตกระป๋องบรรจุอาหาร แผ่นสังกะสีมุงหลงัคา วตัถุดิบใน
การผลิตโลหะเหรียญตวัเปล่าแบบเคลือบผวิ (Electro Plating) เพื#อใชผ้ลิตเหรียญกษาปณ์ เป็นตน้ 

2) นิกเกิล (Nickel) คือโลหะที#มีความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชั#นและการกดักร่อนสูง   
มีความเหนียวและอ่อนตัวสูง สามารถขึ/ นรูปเย็นได้ง่าย ประมาณร้อยละ 60 ของนิกเกิลใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าผสม ส่วนที#เหลือจะใช้ในงานพิเศษที#ทนการ         
กดักร่อนสูงๆ และใช้เคลือบผิวเหล็ก นิกเกิลเป็นโลหะที#มีสีขาวสวยงาม สามารถขึ/นรูปเย็นได้ดี 
นอกจากนี/ นิกเกิลสามารถละลายกบัโลหะอื#นไดง่้ายและใหส้ารละลายของแขง็ที#มีความเหนียว 

3) ทองแดง (Copper) เป็นโลหะมีสมบติัดา้นความเหนียว ขึ/นรูปไดง่้ายทนต่อการแตกหกั 
และมีสมบติัเด่นด้านความทนทานต่อการกดักร่อน แต่จุดอ่อนของทองแดง คือมีความแข็งแรงตํ#า      
ดงัขอ้มูลในตารางที# 2.1 จึงทาํให้การใชง้านมีขอบเขตจาํกดั การปรับปรุงสมบติัในดา้นความแข็งแรง 
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ไม่นิยมใชก้รรมวธีิทางความร้อน แต่ทาํโดยการขึ/นรูปเยน็ หรือการผสมธาตุอื#นลงไป ทาํให้เกิดโลหะ
ผสมทองแดงหลายกลุ่ม ตวัอยา่งเช่น เหรียญกษาปณ์ทองแดงผสมนิกเกิล เรียกว่า คิวโปรนิกเกิล ซึ# ง
เป็นวตัถุดิบสําคญั ในการผลิตเหรียญชนิดสีเงินที#ใชใ้นระดบัสากล เนื#องจากมีความตา้นทานการกดั
กร่อนสูง โดยเติมโลหะนิกเกิลเพียง 10 - 15% เพื#อจะทาํให้สีของโลหะผสมเปลี#ยนเป็นสีของนิกเกิล
เพียงอยา่งเดียว 
 
ตารางที� 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุที#เป็นโลหะ [3] 

วัสดุโลหะ 
ความ

ถ่วงจําเพาะ 
ค่ายัง 

โมดูลัส (E) 
ค่าโมดูลัส
เฉือน (G) 

โมดูลัส 
ความจุ (Bulk 

modulus) 

อัตราส่วน  
ปัวซอง 

การนําความ
ร้อนที� (0°) 

สัมประสิทธิJ
การขยายตัว

เชิงเส้น 

จุด
หลอมเหลว 

ความเค้น
พสูิจน์/คราก

ตัว 

ความเค้น 
สูงสุด 

  
GPa GPa GPa 

 
W / (m .K) x10-6/°C Deg K x 107Pa x 107Pa 

โครเมียม 
(Chromium) 

 
7.2 248.2 - - - 91 6 2,133 - - 

เงิน (Silver) 
 

10.50 72.39 28.0 100 0.37 427 19 1,234 5.5-30 14-38 

ทองคาํ (Gold) 
 

19.32 74.46 28.0 167 0.42 315 14.2 1,336 0-21 11-23 

ทองแดง (Copper) 
 

8.96 117.2 46 130 0.36 398.0 16.6 1,357 4.7-32 20-35 

ไทเทเนียม 
(Titanium) 

 
4.54 110.3 41.0 110 0.3 22 8.5 1,943 2-50 25-70 

นิกเกิล (Nickel) 
 

8.9 213.7 79.0 176 0.31 90.5 13 1,726 14-66 48-73 

เหล็ก (Iron) 
 

7.87 196.5 76 - 0.3 80.3 12 1,809 16 35 

เหล็กกลา้ เนื/ออ่อน
(Steel (Mild)) 

 
7.8 210 80 - 0.3 50 12 1,630-1,750 20-40 30-50 

อะลูมิเนียม 
(Aluminum) 

2.7 68.95 26 75.0 0.33 237 25 933 3-14 6-14 

 
2.2 เครื�องมือควบคุมคุณภาพเชิงวศิวกรรม (7 QC Tools) 

คุณภาพถือวา่เป็นจุดมุ่งหมายสูงสุด และเป็นหัวใจทางดา้นการผลิต เพราะเมื#อใดที#ผลิต
สินคา้ที#ไม่ไดม้าตรฐาน ปัญหาต่างๆ จะตามมา เช่น ผูรั้บมอบสินคา้ไม่รับมอบตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการ
แกไ้ขสินคา้ ระยะเวลาการส่งมอบล่าช้า เหล่านี/ ลว้นขึ/นอยู่กบัคุณภาพสินคา้ทั/งสิ/น ดงันั/นจึงตอ้งมี
แนวทางในการวางแผน หรือกาํหนดแนวทางในการปฏิบติัไวอ้ย่างชัดเจน เพื#อให้พนกังานได้รู้
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ขอบเขตของการควบคุมและง่ายต่อการวิเคราะห์ แกไ้ขปัญหาที#เกิดขึ/นในการผลิต โดยแนวทางการ
วเิคราะห์จะเป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลต่างๆ สาํหรับเครื#องมือทั/ง 7 ชนิด สามารถแจกแจงไดด้งันี/  

2.2.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) เป็นแบบฟอร์มที#มีการออกแบบช่องว่างต่างๆ ไวเ้พื#อใช้
บนัทึกขอ้มูลไดง่้ายและสะดวก หรือเป็นตารางที#แสดงรายการรายละเอียดต่างๆ ของขอ้มูลโดย
ออกแบบใหง่้ายต่อการจดบนัทึกขอ้มูล สะดวกต่อการจาํแนกขอ้มูลและสะดวกต่อการวิเคราะห์ผล ซึ# ง
มกัจะมีช่องให้พนกังานผูต้รวจสอบสามารถทาํเครื#องหมายลงไดเ้ลย [4] ตวัอยา่งใบตรวจสอบแสดง
ดงัภาพที# 2.12 

 

 
 

ภาพที� 2.12 แบบฟอร์มบนัทึกอายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญ 
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2.2.2  แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เป็นแผนภูมิที#ใชส้ําหรับแสดงปัญหาต่างๆ ที#เกิดขึ/น โดย
เรียงลาํดบัปัญหาเหล่านั/นตามความถี#ที#พบจากมากไปหาน้อย และแสดงขนาดความถี#มากน้อยดว้ย
กราฟแท่งควบคู่ไปกบัการแสดงค่าสะสมของความถี#ดว้ยกราฟเส้น ซึ# งแกนนอนของแผนภูมิกราฟ
เป็นประเภทของปัญหาและแกนตั/งเป็นค่าร้อยละของปัญหาที#พบ แผนภูมิพาเรโตใชเ้ลือกปัญหาที#จะ
ลงมือทาํ เพราะปัญหาสําคญัในเรื#องคุณภาพมีอยูไ่ม่กี#ประการ [5] แผนภูมิพาเรโตจะใช้กราฟแท่ง
แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ ระหวา่งสาเหตุของความบกพร่อง กบัปริมาณความสูญเสียที#เกิดขึ/น โดย
สาเหตุของความบกพร่องอาจเป็นไปไดใ้นรูปชนิดของความบกพร่อง ตาํแหน่งที#พบความบกพร่อง 
หรือเครื#องจกัรที#ก่อให้เกิดความบกพร่อง ในขณะที#ปริมาณของเสียอาจเป็นจาํนวนชิ/นงานเสีย มูลค่า
ความเสียหายจากของเสีย ความถี#ของการเกิด โดยทั#วไปแผนภูมิพาเรโตจะมีส่วนประกอบและ
ลกัษณะดงัภาพที# 2.13  

 

 
 

ภาพที� 2.13  ตวัอยา่งแผนภูมิพาเรโต [4] 
 

2.2.3 แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนผงักา้งปลา (Fishbone 
Diagram) หรือผงัอิชิกาวา เรียกตามชื#อผูคิ้ดคน้วา่ อิชิกาวาไดอะแกรม (Ishikawa Diagram) เป็น
แผนผงัที#ใชต่้อจากแผนภูมิพาเรโต แสดงให้เห็นสาเหตุที#แทจ้ริงในการทาํให้เกิดปัญหาโดยพิจารณา
ทุกปัจจยัที#จะมีผลต่อคุณลกัษณะทางคุณภาพ บางครั/ งแผนผงักา้งปลา ก็นาํปัญหานั/นมาแจกแจง
สาเหตุของปัญหาแบ่งเป็น 4 ประการ คือ คน (Man) เครื#องจกัร (Machines) วิธีการ (Method) วตัถุดิบ 
(Material) ซึ# งโครงสร้างแบ่งเป็น 2 ส่วนดงันี/  [5] 
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1) ส่วนที#เป็นตวัปลา เป็นส่วนที#รวมปัจจยัทั/งหมดที#อาจส่งผลกระทบต่อประเด็นปัญหา
ทั/งหมดในหวัปลา จะถูกแยกออกเป็นสาเหตุหลกัสาเหตุยอ่ย จนถึงตน้เหตุที#แทจ้ริง [6]  

ก) สาเหตุหลักมาจากสิ# งที#เป็นองค์ประกอบหลักในการทาํงาน เช่น พนักงาน 
เครื#องจกัรสิ#งแวดลอ้ม  

ข) สาเหตุรองคือสาเหตุที#ทาํให้สาเหตุหลกัผิดปกติ ตวัอย่างเช่น ถา้สาเหตุหลกัคือ
เครื#องจกัร สาเหตุรองคือนํ/ามนัรั#วซึมออกจากหอ้งเครื#อง เป็นตน้  

ค) สาเหตุยอ่ยเป็นสาเหตุสาคญัที#ทาํให้เกิดปัญหาในสาเหตุรอง และสาเหตุยอ่ยๆ มีได้
อีกหลายสาเหตุ ซึ# งมกัเป็นจุดเริ#มตน้ของปัญหา ตวัอยา่งเช่น ถา้นํ/ ามนัรั#วซึมออกจากห้องเครื#องเป็น
สาเหตุรอง สาเหตุยอ่ยน่าจะเกิดจาก ซีลกนันํ/ ามนัขาด สาเหตุที#ซีลกนันํ/ ามนัขาด อาจเนื#องมาจากการ
ใชน้ํ/ ามนัผิดประเภท หรือซีลคุณภาพตํ#า หรือซีลอาจจะหมดอายุก็ไดห้ลายสาเหตุ การวิเคราะห์ลงใน
ระดบัสาเหตุยอ่ยจะทาํให้ขจดัปัญหาที#แหล่งกาํเนิดปัญหาหรือตน้ตอ (Root Cause) ได ้ และทาํให้
ปัญหาซํ/ าๆ ซากๆ ลดลงหรือไม่เกิดขึ/นอีกหรือแมว้า่เกิดขึ/นอีกก็สามารถแกไ้ขได ้ 

2) ส่วนที#เป็นหัวปลา คือส่วนที#ระบุปัญหา ซึ# งโดยทั#วไปในการแกปั้ญหาคุณภาพดว้ย
เครื#องมือคุณภาพ มกัจะเลือกปัญหามาจากแผนภูมิพาเรโต ตวัอย่างแผนผงัแสดงเหตุและผลของ
ผลิตภณัฑไ์ม่ไดม้าตรฐานแสดงดงัภาพที# 2.14 

 

  
 

ภาพที� 2.14 ตวัอยา่งแผนภูมิกา้งปลาตวั [4] 
 

ขอ้แนะนาํในการทาํแผนผงัแสดงเหตุและผลคือ สาเหตุต่างๆ ในตวัปลาควรเกิดจากการ
ระดมสมองสาเหตุที#ไดจ้ากการระดมสมอง ปัญหาในหวัปลาตอ้งละเอียดและชดัเจน หลีกเลี#ยงการใช้
ความรู้สึก ก่อนสรุปสาเหตุแห่งปัญหา ควรใหน้ํ/าหนกัปัจจยัต่างๆ เพื#อลาํดบัความสาํคญั  
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2.2.4  กราฟ (Graph) เป็นเครื#องมือที#ใชใ้นการแสดงนาํเสนอขอ้มูลให้ผูอ่้านเขา้ใจขอ้มูลต่างๆ ได้
ง่ายและชัดเจนขึ/ นและสามารถใช้วิเคราะห์แปลความหมาย ตลอดจนให้รายละเอียดของการ
เปรียบเทียบไดดี้โดยเฉพาะเมื#อขอ้มูลมีจาํนวนมาก และการนาํเสนอขอ้มูลดว้ยกราฟสามารถใชก้ราฟ
เส้น กราฟแท่ง [5] ดงัภาพที# 2.15 

 

 
(ก) กราฟแท่ง                                                 (ข)  กราฟเสน้ 

 
ภาพที� 2.15 ตวัอยา่งกราฟชนิดต่างๆ [36] 
 

2.2.5 ฮิสโตแกรม (Histogram) ขอ้มูลทางสถิติจะอยูภ่ายใตค้วามผนัแปรเสมอ ในการวิเคราะห์ 
จึงมีความจาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ขอ้มูลก่อนวา่ ขอ้มูลมีความผนัแปรในลกัษณะใด ซึ# ง Jurun Institute ได้
เสนอแนวความคิดสาํคญัในการวเิคราะห์ไวคื้อ [7] 

1) ค่าของขอ้มูลทางสถิติจะแสดงถึงความผนัแปรเสมอ 
2) ความผนัแปรจะปรากฏเป็นตวัแบบหนึ#งที#แน่นอนเสมอ 
3) ตวัแบบของความผนัแปรจะพิจารณายากมาก หากดูจากตวัเลขของขอ้มูล 
4) ตวัแบบของความผนัแปรจะพิจารณาไดง่้าย หากสรุปขอ้มูลให้อยูใ่นรูปของฮิสโตแกรม

เป็นกราฟแท่งที#ใชแ้สดงความถี#ของขอ้มูลที#จดัเป็นหมวดหมู่ โดยที#แท่งกราฟมีความกวา้งเท่ากนั และ
มีดา้นขา้งติดกนั ซึ# งจดัตวัอยา่งใหศู้นยก์ลางของฮิสโตแกรมเป็นค่าความถี#สูงสุด ส่วนความถี#รองลงมา
จะกระจายลดหลั#นไปตามลาํดบั ดงัภาพที# 2.16 
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ภาพที� 2.16 ตวัอยา่งอิสโตแกรม [35] 
 

2.2.6 ผงัแสดงการกระจาย (Scatter Diagram) เป็นแผนผงัที#แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร    
2 ตวั วา่สัมพนัธ์กนัในลกัษณะใด ซึ# งจะสามารถหาสหพนัธ์ (Correlation) ของตวัแปรทั/งสองตวัที#
แสดงดว้ยแกน x และแกน y ของกราฟ วา่สหพนัธ์เป็นบวก คือ ตวัแปรมีความสัมพนัธ์แปรตามกนั 
หรือมีสหพนัธ์เป็นลบคือตวัแปร มีความสัมพนัธ์แปรผกผนัต่อกนั [8] ดงัภาพที# 2.17 

 

 
 

ภาพที� 2.17 ตวัอยา่งการกระจายของขอ้มูล [35] 
 

2.2.7 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เป็นแผนภูมิกราฟที#ใชเ้พื#อการควบคุมกระบวนการผลิต 
โดยมีการแสดงให้เห็นถึงขอบเขตในการควบคุมทั/งขอบเขตควบคุมบน (Upper Control Limit, UCL) 
และขอบเขตล่าง (Lower Control Limit, LCL) แล้วนาํขอ้มูลดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ใน
กระบวนการมาเขียนเทียบกบัขอบเขตที#ตั/งไวเ้พื#อจะไดรู้้วา่ ในกระบวนการผลิต ณ เวลาใดมีปัญหา
ดา้นคุณภาพ จะไดรี้บแกไ้ขปรับปรุงกระบวนการให้กลบัสู่สภาพปกติโดยเร็ว [8] แผนภูมิควบคุม
แสดงในภาพที# 2.18  
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ภาพที� 2.18  แผนภูมิควบคุม (Control Chart) [4] 
 
2.3 การนําข้อมูลทางสถิติมาใช้ในงานวจัิย  

การนาํหลกัการและทฤษฎีสถิติมาประยกุตใ์ชก้บัการวจิยั ซึ# งทาํใหก้ารทาํวิจยัแต่ละขั/นตอน
ลดเวลาลงไดม้ากโดยเฉพาะการคาํนวณเพื#อวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ทาํให้ผล
การคาํนวณมีความถูกตอ้งและรวดเร็วยิ#งขึ/น 

2.3.1 ขอ้มูล (Data) หมายถึง ขอ้เท็จจริงเกี#ยวกบัเรื#องที#จะศึกษา ซึ# งอาจอยู่ในรูปตวัเลข เช่น 
คะแนน นํ/าหนกั ความสูง ระยะทาง หรืออาจเป็นขอ้เท็จจริงที#อยูใ่นรูปคุณลกัษณะหรือคุณสมบติั เช่น 
ชื#อ เพศ ที#อยู ่สถานภาพสมรส ระดบัการศึกษา อาชีพ ศาสนา [9] การแบ่งประเภทของขอ้มูล มีวิธีการ
แบ่งไดห้ลายวธีิ ทั/งนี/ ขึ/นอยูก่บัเกณฑที์#ใชใ้นการพิจารณา ซึ# งวธีิการที#ใชใ้นการพิจารณามีดงันี/   

1) จาํแนกตามลกัษณะการเก็บขอ้มูล สามารถแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ประเภท คือ  
ก)  ขอ้มูลที#ไดจ้ากการนบั (Counting Data) เป็นขอ้มูลที#เก็บรวบรวมได ้ โดยใชว้ิธีการ

นบั เช่น การนบัจาํนวนชิ/นงานทั/งสิ/น 50 ชิ/น เป็นจาํนวนชิ/นงานที#ไดม้าตราฐาน 45 ชิ/น จาํนวนชิ/นงาน
ที#ไม่ไดม้าตรฐาน 5 ชิ/น ซึ# งจาํนวนตวัเลข 45 และ 5 เป็นขอ้มูลที#ไดจ้ากการนบั ลกัษณะของขอ้มูลที#ได้
จากการนบันี/โดยทั#วไปตวัเลขเป็นจาํนวนเตม็  

ข) ขอ้มูลที#ไดจ้ากการวดั (Measurement Data) เป็นขอ้มูลที#เก็บรวบรวมไดโ้ดยใช้
วธีิการวดั เช่น การวดัขนาดของชิ/นงาน การชั#งนํ/ าหนกัปริมาณสินคา้ จาํนวนตวัเลขที#ไดจ้ากวิธีการวดั 
จะเป็นตวัเลขต่อเนื#อง ซึ# งอาจจะเป็นตวัเลขทศนิยมหรือเศษส่วนก็ได ้

2) จาํแนกตามการจดักระทาํขอ้มูล สามารถแบ่งขอ้มูลออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  
ก) ขอ้มูลดิบ (Raw Data) เป็นขอ้มูลที#ไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูล โดยยงัไม่ไดน้าํ

ขอ้มูลเหล่านั/นมาจดัทาํหรือจดัระเบียบ ขอ้มูลเหล่านี/ ยงัคงปะปนกนัอยู ่ ไม่มีการจดัแบ่งประเภทหรือ
หมวดหมู่ 
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ข) ขอ้มูลที#จดัเป็นหมวดหมู่ (Group Data) เป็นขอ้มูลที#มีการจดักระทาํให้เป็นหมวดหมู่
อยา่งเป็นระเบียบ มีการแจกแจงความถี# ซึ# งจะช่วยใหข้อ้มูลเหล่านี/ ง่ายต่อการนาํไปใช ้ 

3) จาํแนกตามลกัษณะขอ้มูล สามารถแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ประเภท คือ  
ก) ขอ้มูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data) เป็นขอ้มูลที#แสดงปริมาณหรือขนาดใน

ลกัษณะของตวัเลขโดยตรง เช่น อาย ุนํ/าหนกั ส่วนสูง คะแนน  
ข) ขอ้มูลเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) เป็นขอ้มูลที#แสดงถึงคุณลกัษณะไม่ไดอ้ยูใ่นรูป

ตวัเลขโดยตรง  
2.3.2 ตวัแปร (Variable) หมายถึง สิ#งที#มีความผนัแปรทางดา้นปริมาณ เช่น นํ/ าหนกั ความสูง อาย ุ

ความเร็ว หรืออาจเป็นทางดา้นคุณภาพ เช่น เพศ เชื/อชาติ ศาสนา สีผม สีนยัตา ตวัแปรเหล่านี/ จะ
ประกอบดว้ยต่างๆ กนั เช่น ในกลุ่มนกัศึกษากลุ่มหนึ#ง นกัศึกษาแต่ละคนยอ่มมีความสูงแตกต่างกนั
ดงันั/นความสูงจึงถือว่าเป็นตวัแปร ถา้ให้ X แทนความสูงของนกัศึกษา n คือ ตวัแปร X จะ
ประกอบดว้ยค่าต่างๆ คือ X1, X2, X3, …, Xn  

สําหรับการผนัแปรทางดา้นคุณภาพ เช่น สีนยัตาของนกัศึกษานานาชาติแห่งหนึ#ง สีนยัตา
ของนกัศึกษาอาจแตกต่างกนัออกไปเป็นสีฟ้า สีดาํ สีนํ/ าตาล ซึ# งถือวา่เป็นตวัแปรดา้นคุณภาพ แต่ใน
บางกรณี ถา้วดัสีนยัตาจากสีอ่อนไปจนถึงสีเขม้ออกมาเป็นตวัเลข ตวัแปรในลกัษณะนี/ ถือเป็นตวัแปร
ดา้นปริมาณ ถา้พิจารณาตามคุณสมบติัสามารถแบ่งตวัแปรเป็น 2 ประเภทคือ  

1) ตวัแปรต่อเนื#อง (Continuous Variable) หมายถึง ตวัแปรที#มีค่าต่อเนื#องกนัระหวา่งค่า
สองค่าที#กาํหนดให ้จะมีค่าที#อยูร่ะหวา่งค่าสองค่านั/นมากมาย เช่น ความสูง นํ/ าหนกั อายุ ระยะทาง ใน
ดา้นตวัแปรความสูง ช่วงความสูงระหวา่ง 160-165 เซนติเมตร มีค่าความสูงที#เป็นไปไดม้ากมายนบัไม่
ถว้น  

2) ตวัแปรไม่ต่อเนื#อง (Discrete Variable) หมายถึง ตวัแปรที#มีค่าไม่ต่อเนื#องเป็นตวัแปรที#
ไม่สามารถกาํหนดให้มีค่ายอ่ยระหวา่งค่าสองค่าได ้เช่น จาํนวนนกัศึกษา จาํนวนสมาชิกในครัวเรือน 
จาํนวนครัวเรือน จาํนวนรถยนตใ์นกรุงเทพมหานคร ค่าตวัเลขของตวัแปรเหล่านี/ ไม่มีทศนิยม จะไม่มี
จาํนวนสมาชิกในครัวเรือน 5.5 คน หรือจาํนวนครัวเรือน 134.2 หลงั และระหวา่งครัวเรือนที# 1 และ 
ครัวเรือนที# 2 จะไม่มีตวัเลขอยูร่ะหวา่ง 1 และ 2 [9]  

2.3.3 ประชากรและตวัอย่าง การทาํวิจยัแต่ละครั/ งไดน้าํวิชาสถิติมาช่วยในการจาํแนกตวัอย่าง
หรือกลุ่มตวัอยา่งออกจากประชากร คือ  

1) ประชากร (Population) เป็นหน่วยที#ผูว้ิจยัมีความสนใจที#จะศึกษา ดงันั/นประชากรจึง 
หมายถึงบุคคล องคก์ร สัตว ์สิ#งของต่างๆ ที#นาํมาเป็นหน่วยศึกษาหรือปัญหาการวจิยั  
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2) ตวัอยา่ง (Sample) เป็นส่วนหนึ#งของประชากร ซึ# งอาจเป็น 5% 10% หรือ 50% ของ
จาํนวนประชากรทั/งหมด โดยทั#วไปการทาํวิจยัมกัจะใช้ตวัอย่างหรือขอ้มูลบางส่วน เพราะถา้เก็บ
ขอ้มูลจากทุกหน่วยในประชากร จะทาํให้เสียทั/งเวลาและค่าใชจ่้ายสูง ทาํให้ไม่ทนัเวลาที#กาํหนดไว้
ดว้ย 

 
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments)  

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชั/นสูงที#ใชใ้น
การปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพที#ตอ้งการ ซึ# งมีขอ้แตกต่างอย่างเห็นไดช้ัด
ระหว่างวิธีการโดยทั#วไปกบัเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยทั#วไปมกัเป็นแบบ
ลองผดิลองถูก หรือใชก้ารทดลองปรับตั/งค่ากระบวนการทีละค่า (One Factor at a Time) ทาํซํ/ าวงจรนี/
ไปเรื#อยๆ เพื#อที#จะหาจุดที#ดีที#สุดของกระบวนการ โดยทั#วไปแลว้การทดลองแบบ One Factor at          
a Time จะให้ผลตอบสนองเขา้สู่จุดมุ่งหมายที#ตอ้งการไดช้้ามาก และสิ/นเปลืองทรัพยากรในการ
วิเคราะห์ รวมถึงตอ้งเก็บขอ้มูลมาก และไม่เหมาะสมกบักระบวนการที#มีผลของความสัมพนัธ์ร่วม 
(Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปรของกระบวนการดว้ยกนัเอง 

ข้อดีของการออกแบบการทดลอง คือให้ผลของความแม่นยาํและความถูกต้องในการ
วิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างสูง โดยสามารถระบุออกมาเป็นค่าตัวเลขทางสถิติที#แสดงถึงค่าระดับ
ความสําคญัของตวัแปรที#ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ และยงัมีความรวดเร็วในการดาํเนินการ
ตรวจสอบสาเหตุของปัญหาโดยทั#วไป เช่น ถา้หากมีปัจจยัในการทดสอบอยูป่ระมาณ 10 ปัจจยั ซึ# ง
ตอ้งการทดสอบดูวา่ปัจจยัใดบา้ง ที#ส่งผลจริงต่อกระบวนการ ดว้ยวิธีแบบ One Factor at a Time จะใช้
เวลานานถึง 1 ปี ในการตรวจสอบให้ไดทุ้กปัจจยั แต่ดว้ยวิธีการออกแบบการทดลองจะใชเ้วลาเพียง
แค่ 1 - 3 อาทิตย ์เท่านั/นในการตรวจสอบปัจจยัดงักล่าว [9] 

การออกแบบการทดลอง คือการทดสอบเพียงครั/ ง เดียวหรือต่อเนื# อง โดยทําการ
เปลี#ยนแปลงค่าตวัแปรนาํเขา้ (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการที#ศึกษา เพื#อทาํให้สามารถ
สังเกตและชี/ สาเหตุที#ก่อให้เกิดการเปลี#ยนแปลงของผลลพัธ์ที#ได ้(Outputs) จากกระบวนการหรือ
ระบบนั/น โดยตวัแปรนาํเขา้จะถูกจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที#ควบคุมได ้เรียกวา่ ตวัแปรที#ควบคุมได ้
(Controllable Variables) หรือตวัแปรที#สามารถออกแบบได ้(Design Variable) และกลุ่มที#ไม่สามารถ
ควบคุมได ้เรียกว่า ตวัแปรที#รบกวนระบบ (Uncontrollable or Noise Variables) ดงัแสดงในภาพ        
ที# 2.19 
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ภาพที� 2.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการ 
 

2.4.1 ขั/นตอนในการออกแบบการทดลอง 
1) กาํหนดหัวขอ้ปัญหา (Problem Statement) ควรมีความชดัเจน เขา้ใจไดง่้ายและเป็น

รูปธรรม ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 3 อยา่งไดแ้ก่ อะไรที#กาํลงัเป็นเป็นปัญหา (What) ลกัษณะ
ของปัญหาเป็นอยา่งไร (How) และพบปัญหานั/นที#ไหนช่วงเวลาใด (Where and When) 

2) การเลือกปัจจยั (Factor) และการกาํหนดระดบัของปัจจยั (Treatment) จาํเป็นที#จะตอ้ง
เลือกปัจจยัที#มีผลต่อกระบวนการอยา่งแทจ้ริง ซึ# งสามารถเลือกจากกรรมวิธีคดักรองโดยเครื#องมือทาง
สถิติ จาํพวก Uni - Variance เช่น T - Test เป็นตน้ ผูที้#มีความรู้หรือเชี#ยวชาญในกระบวนการนั/นๆ ก็
เป็นผูที้#สามารถใหค้าํแนะนาํที#ดีในการเลือกปัจจยั และการกาํหนดระดบัของปัจจยัดว้ย  

3) การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response) จะตอ้งเนน้ตวัแปรที#สามารถวดัได ้ทั/งที#วดัดว้ย
เครื#องมือวดัและวดัดว้ยกระบวนการวดัอื#นๆ เช่น การนบั และจะตอ้งเป็นตวัแปรที#สื#อถึงกระบวนการ
ที#ตอ้งการศึกษานั/นไดดี้ดว้ย  

4) เลือกแบบทดลอง (Experiment Design) เช่น การกาหนดจาํนวนสิ#งตวัอยา่ง วิธีการเลือก
สิ#งตวัอยา่ง วางแผนการทาํการทดลอง วิธีการบนัทึกผลการทดลอง และการกาํหนดค่าใชจ่้ายในการ
ดาํเนินการ เป็นตน้  

5) ดาํเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตามแผนการ ทั/งวิธีการ
ดาํเนินการ ความถูกตอ้งในการวดั การควบคุมตวัแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง  

6) การวิเคราะห์ขอ้มูล (Data Analysis) ไม่ใช่แค่การใส่ขอ้มูลให้ประมวลผลในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สําเร็จรูป เพื#อให้ไดผ้ลออกมาเท่านั/น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของ
ขอ้มูลที#ไดจ้ากการทดลอง การตรวจสอบความถูกตอ้งของ Model ที#ได ้(Model Adequacy Checking) 
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หาค่าระดบันยัสําคญัของอิทธิพลของแต่ละปัจจยั โดยปกติ DOE จะใช ้Anova ในการวิเคราะห์ขอ้มูล 
ดงันั/นผูว้เิคราะห์ก็ตอ้งเขา้ใจเงื#อนไขของ Anova ดว้ย  

7) สรุปผลการทดลองและให้คาํแนะนาํ ผูด้าํเนินการทดลองเป็นผูที้#เขา้ใจที#มาของขอ้มูล
เป็นอย่างดี และมองออกว่าผลที#ไดเ้ป็นเช่นนั/นเพราะอะไร การดาํเนินการมีขอ้บกพร่องที#จุดใด มี
สาระสําคญัอะไรที#ผูอ่้านรายงานควรรับรู้ เพื#อว่าหากในอนาคตมีแผนการดาํเนินการทดลอง                
ก็สามารถนาํไปเป็นบรรทดัฐานได ้ นอกจากนั/นผูบ้ริหารหน่วยงานอาจสนใจขอ้วิเคราะห์ ความ
คิดเห็นของผูด้าํเนินการนอกเหนือไปจากผลที#ปรากฏ  

2.4.2 การดาํเนินการออกแบบการทดลอง 
1) การออกแบบกระบวนการหรือผลิตภณัฑ์ (Process or Product Design) แบ่งออก      

เป็น 3 ส่วน คือ 
ก) การออกแบบระบบ (System Design) คือ การนําความรู้ทางวิทยาศาสตร์และ

วิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ เพื#อออกแบบตวัแบบเริ#มตน้ (ตน้แบบ) โดยตวัแบบนี/ ถูก
กาํหนดดว้ยการกาํหนดค่าเริ#มตน้ของลกัษณะทางคุณภาพที#ตอ้งการของผลิตภณัฑห์รือกระบวนการ 

ข) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ (Parameter Design) คือ การศึกษาเพื#อกาํหนดและระบุ
ค่าที# ดี ที# สุดและเหมาะสมภายใต้สภาวะเงื# อนไขที#ต้องการให้กับกระบวนการ เช่น การตั/ ง
ค่าพารามิเตอร์ในการขบัรถเพื#อให้เครื#องยนต์กินนํ/ ามนัน้อยที#สุด หรือระยะทาง (กิโลเมตร) ต่อลิตร
มากที#สุด การตดับานกระจกตอ้งการใหมี้ขนาดพอดีกบัที#ตอ้งการ เป็นตน้ 

ค) การออกแบบค่าพิกดัเผื#อ (Tolerance Design) คือ วิธีการกาํหนดช่วงหรือพิกดัเผื#อที#
เหมาะสมในกระบวนการผลิต ที#จะทาํให้คุณภาพทางการผลิตสูง และค่าใชจ่้ายตลอดอายุการใชง้าน
ตํ#าที#สุด 

2) กาํหนดเป้าหมาย เพื#อให้มีความคลาดเคลื#อนของขอ้มูลให้นอ้ยที#สุด ให้ไดส้าระสําคญั
ของตวัปัจจยัที#กาํลงัพิจารณาใหม้ากที#สุด โดยใชต้น้ทุนและเวลาดาเนินการนอ้ยที#สุด 

3) กลยทุธ์และวธีิการดาํเนินการที#ดี ควรจะเริ#มจากเขา้ใจสภาพปัญหาอยา่งถ่องแท ้และรู้วา่
ผูด้าํเนินการหรือผูบ้ริหารตอ้งการสิ#งใด 

4) สิ#งที#ตอ้งยดึถือและตอ้งทาํใหไ้ด ้3 ประการ คือ 
ก) การสุ่ม (Randomization) การดาํเนินการใดๆ กบัปัจจยัจะตอ้งอิสระ เพื#อให้ขอ้มูลแต่

ละตวัเป็นอิสระต่อกนั นอกจากนั/นตอ้งคาํนึงถึงหลกัการกระจายอยา่งทั#วถึงสมดุลย ์(Balance Out) 
สาํหรับปัจจยัอื#นที#ไม่อาจควบคุมได ้
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ข) การทาํซํ/ า (Replication) หมายถึงการดาํเนินการทดลองซํ/ าอีกครั/ ง เพื#อจุดประสงค ์2 
อย่างที#สําคญัคือ (1) เพื#อให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความคลาดเคลื#อนจากการทดลองได ้     
การดาํเนินการวิเคราะห์จะนาํเอาค่าความคลาดเคลื#อนดงักล่าวไปประเมินว่าปัจจยัใดมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการบา้ง และ (2) เพื#อกาํจดัทิ/งความคลาดเคลื#อน (Average Out) อิทธิพลที#ไม่สามารถควบคุม
ได ้ที#มีต่อปัจจยั เปรียบดงัเช่นการหาค่าเฉลี#ยนั#นเอง เป็นวธีิการในการประเมินค่าอิทธิพลของปัจจยัอีก
อยา่งหนึ#ง 

ค) การบล็อค (Blocking) เป็นเทคนิคที#ใชใ้นการเพิ#มความแม่นยาํ (Precision) ของการ
ทดลอง หรือเพื#อลดค่าความคลาดเคลื#อนในการทดลอง 

2.4.3 ประโยชน์ของการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองนี/  มีวตัถุประสงคที์#สาํคญัพอสรุปไดเ้ป็น 4 ส่วน คือ 
1) กาํหนดตวัแปรที#ควบคุมได้ (X’s) ที#มีอิทธิพลสูงสุดต่อการเปลี#ยนแปลงของผลลพัธ์

หรือตวัแปรตอบสนอง (Y) 
2) กาํหนดค่าของตวัแปร (ปัจจยั) ที#ควบคุมได ้( X’s) ที#มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง (Y) 

เพื#อใหโ้อกาสที#ผลของค่าตวัแปรตอบสนองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายที#ตอ้งการมากที#สุด 
3) กาํหนดค่าของปัจจยัที#ควบคุมได ้(X’s) ที#มีผลต่อค่าตวัแปรตอบสนอง (Y) โดยทาํให้ค่า

ความแปรปรวนของ Y มีค่าตํ#าที#สุด 
4) กาํหนดค่าของปัจจยัที#ควบคุมได้ (X’s) ที#มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง (Y) เพื#อทาํให้

ผลกระทบของตวัแปรที#ควบคุมไม่ได ้(Z’s) มีค่านอ้ยที#สุด 
2.4.4 ประเภทของการทดลอง (Types of Experiment) [10] 

ในการทดลองสามารถจะจาํแนกประเภท (ชนิด) ของการทดลองได้เป็น 5 ประเภทหลกั
ตามขอ้มูลที#ทราบเกี#ยวกบัระบบวตัถุประสงคข์องการทดลอง ดงันี/  คือ 

1) การทดลองเดี#ยวหรือการทดลองเพียงครั/ งเดียว (Single Experiment) คือ การทดลองใน
กรณีที#ผูท้ดลองมีความรู้ความเขา้ใจในระบบหรือกระบวนการที#ตอ้งการศึกษาเป็นอย่างดี ทราบถึง
ปัจจัยที# มีความสําคัญในกระบวนการเบื/องต้น แต่ต้องการทราบและชี/ บ่งถึงสาเหตุของการ
เปลี#ยนแปลงของผลิตภณัฑข์ั/นสุดทา้ย 

2) การทดลองอยา่งต่อเนื#อง (Continuous Experiment) คือ การทาํการทดลองเพื#อที#จะลด
ค่าการเปลี#ยนแปลง (Variation) ในกระบวนการโดยมีเป้าหมายในการปรับปรุงกระบวนการอย่าง
ชดัเจน เช่น ตอ้งการปรับปรุงดชันีวดัสมรรถภาพกระบวนการ (Cp, Cpk, Cpm) ให้อยู่ในเกณฑ์ที#
ยอมรับได ้แต่ผูท้ดลองไม่มีความรู้ในกระบวนการหรือระบบที#ตอ้งการปรับปรุงมากนกั แต่ทราบว่า
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กระบวนการยงัไม่ไดม้าตรฐาน มีของเสียทั/งที#ตอ้งทาํลายทิ/ง (Scrap) และของเสียที#นาํกลบัมาแกไ้ขได ้
(Rework) มากเกินไป 

3) การทดลองแบบคดัทิ/ง (Screening Experiment) คือ การทดลองที#ทาํขึ/นสําหรับศึกษา
ระบบหรือกระบวนการใหม่ ที#เพิ#งทาํการติดตั/งหรือจะติดตั/งพฒันาขึ/นใหม่ ซึ# งเป็นกระบวนการที#ใหญ่
หรือซบัซอ้น และผูท้ดลองมีความเขา้ใจในกระบวนการนอ้ย 

วตัถุประสงค์ของการทดลองนี/  คือพยายามปรับลดรายละเอียดของตวัแปรหรือปัจจยัใน
กระบวนการ หรือระบบเพื#อที#จะไดจ้าํนวนปัจจยัและกาํหนดค่าที#เหมาะสม และทาํการทดลองไดจ้ริง 
เพื#อกาํหนดค่าที#เหมาะสมที#สุดที#จะใชใ้นกระบวนการหรือระบบที#ศึกษาต่อไป 

4) การทดลองแบบเจาะจง (Focusing Experiment) คือ การทดลองที#ทาํขึ/นโดยมีเป้าหมาย
กาํหนดจากความตอ้งการในการแกปั้ญหาที#เกิดขึ/น โดยการกาํหนดค่าที#เหมาะสมให้กบัปัจจยัที#เลือก
ศึกษานั/นๆ 

5) การทดลองเชิงลําดับ (Sequential Experiment) คือ การทดลองที#ทาํขึ/ นเนื#องจาก
กระบวนการที#สนใจศึกษาสามารถแบ่งเป็นขั/นตอนหรือกระบวนการย่อยๆ เป็นจาํนวนมาก ทาํให้มี
ปัจจยัที#ศึกษาในภาพรวมในแต่ละขั/นตอนมากจึงจาํเป็นตอ้งแบ่งกระบวนการออกเป็นส่วนๆ และทาํ
การทดลองกาํหนดปัจจยั จากนั/นจึงนาํมารวมเป็นขอ้กาํหนดของกระบวนการในภาพรวมเพื#อให้
สามารถทาํการศึกษากระบวนการหรือระบบที#มีขนาดใหญ่มากไดจ้ริงในทางปฏิบติั 

2.4.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design)  
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองที#พิจารณาถึงผลที#เกิดจากการ

รวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทั/งหมดที#เป็นไปไดใ้นการทดลองนั/น ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั 
ถา้ปัจจยั A ประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบด้วย b ระดบั ในการทดลอง 1 ครั/ ง 
(Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทั/งหมด ab การทดลอง และเมื#อปัจจยัที#เกี#ยวขอ้งถูกนาํมาจดั
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะกล่าววา่ปัจจยัเหล่านี/  มีการไขว ้(Crossed) ซึ# ง
กนัและกนั [9] 

การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเป็นการทดลองที#นิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางในการออกแบบ
แผนการทดลอง เนื#องจากสามารถศึกษาปัจจยัไดห้ลายปัจจยัพร้อมกนั โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ  
ศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั หรือที#เรียกว่า “อนัตรกิริยา” (Interactions) เช่น กรณีที#ศึกษา 3 
ปัจจยั คือ ปัจจยั A, B และ C ผลกระทบที#เกิดขึ/นสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

1) ผลกระทบหลกัหรือผลกระทบปัจจยัเดี#ยว (Main Effects) คือ ผลกระทบกรณีที#สนใจ
พิจารณาปัจจยัเดี#ยว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบของปัจจยั B และผลกระทบของปัจจยั C  
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2) ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (Two - Factors or 2 - Ways Interactions) คือผลกระทบ
ที#เกิดจากการพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัเป็นคู่ (ครั/ งละ 2 ปัจจยั) ได้แก่ ผลกระทบของปัจจยัร่วม         
(อนัตรกิริยา) AB, BC และ AC 

3) ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three-Factors or 3 - Ways Interactions) คือ ผลกระทบที#เกิด
จากการพิจารณาปัจจยัสามปัจจยัพร้อมกนัในที#นี/ ไดแ้ก่ผลกระทบร่วม ABC 

โดยทั#วไปผูท้ดลองจะให้ความสําคญัแก่การศึกษาผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของ 
2 ปัจจยั (Two - Factors or 2 - Ways Interactions) เท่านั/น เนื#องจาก (Montgomery, 2005) ผลกระทบ
ร่วมตั/งแต่ 3 ปัจจยัขึ/นไป โดยทั#วไปจะมีค่าน้อยมากจึงไม่นิยมนาํมาพิจารณา จะเห็นว่าการทดลอง
แฟคทอเรียลนั/น มีความแตกต่างจากการศึกษากรณี CRD และ RBD ทั/งในดา้นจาํนวนปัจจยัที#มีไดไ้ม่
จาํกดั และยงัสามารถศึกษาผลกระทบร่วมในกรณีที#สองปัจจยัใดๆ อาจไม่เป็นอิสระต่อกนัดว้ย แต่
ตอ้งพึงระวงัเสมอว่าจาํนวนทดลองที#ทาํ มีค่าอย่างน้อยเท่ากบัผลคูณระหว่างค่าระดบัปัจจยัของทุก
ปัจจยั ถา้จาํนวนปัจจยั (k) มีจาํนวนมาก จาํนวนการทดลอง (Runs: N) จะมีค่าสํารวจศึกษาผลกระทบ
ร่วม (อนัตรกิริยา; Interactions) ระหวา่งปัจจยั จึงควรทาํความเขา้ใจในความหมายของคาํวา่ผลกระทบ
ร่วมหรืออนัตรกิริยาก่อน ในที#นี/ จะใช้คาํง่ายๆ คือ “ผลกระทบร่วม” แทน “อนัตรกิริยา” ผลกระทบ
ร่วม (Interactions) คือ “ความลม้เหลวของผลต่างของค่าตอบสนอง (Y) ที#จะมีค่าต่าง เท่ากนั เมื#อผู ้
ทดลองทาํการเปลี#ยนค่าระดบัของปัจจยัที#หนึ# ง (จากระดบัที# 1 ไปสู่ระดบัที# 2 เป็นตน้) ภายใตแ้ต่ละ
ระดบัของปัจจยัที#สอง” 

ก า รพิ จ า รณ า ผ ล ก ระ ท บ ร่วม นั/ นอา จ จะ พิ จ า รณ า ไ ด้โดย ใ ช้ก า ร คํา นวณ ผ ล ต่า ง        
(Difference; ∆) ในแนวนอน (Horizontal) หรืออาจพิจารณาโดยใชก้ารคาํนวณค่าผลต่างในแนวตั/ง 
(Vertical) ก็ทาํไดเ้ช่นกนั จะเห็นแลว้วา่ในกรณีที#ปัจจยั 2 ปัจจยั มีผลกระทบกนันั/นค่าตอบสนอง (Y) 
จะเปลี#ยนไปสําหรับปัจจยัหนึ#ง ขึ/นอยูก่บัเงื#อนไขการทดลอง ณ ระดบัของปัจจยัที#เหลือ กล่าวคือ ค่า
ตอบสนอง Y เมื#อเปลี#ยนค่าของปัจจยั B จากระดบัที# 1 ไปสู่กรณีที# 2 กรณี (b) จะเปลี#ยนไปเท่ากบั 5  
หรือ 0 นั/น ขึ/นอยู่กบัผูท้ดลองทาํการทดลองที#ระดบัที# 1 หรือระดบัที# 2 ของปัจจยั A ดงันั/นการ
พิจารณาผลกระทบร่วมนั/นอาจพิจารณาได้โดยการใช้กราฟที#เรียกว่า “Interactions Plot” (กราฟ
ผลกระทบร่วม) ถา้เส้นกราฟขนานกนั (Parallel) แสดงว่า ค่าต่างระหว่างเส้นมีค่าเท่ากนัหรือคงที#  
หมายถึง กรณีที#ไม่พบผลกระทบร่วม (No Interactions) ระหวา่งปัจจยัดงัแสดงในภาพที# 2.20 
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(ก) ปัจจยั A ศึกษาที# 2 ระดบั                  (ข)  ปัจจยั A ศึกษาที# 3 ระดบั 

 
ภาพที� 2.20 กราฟ Interaction Plots กรณีไม่พบผลกระทบร่วม [9] 
 

จึงสรุปไดว้า่ขอ้ดีของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) คือ  
ก) ผูท้ดลองสามารถศึกษาผลกระทบปัจจยัหลกั (Main Effects) และผลกระทบร่วมของ

ปัจจยัหรืออนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัได้พร้อมกันในการทดลอง ซึ# งแตกต่างจากการออกแบบการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่ม (Completer Randomized Block Design; RBD) ซึ# งทาํการ
วเิคราะห์สองปัจจยัแต่ไม่สามารถพิจารณาผลกระทบร่วมได ้

ข) กรณีที#ไม่พบผลกระทบร่วม (อตัรกิริยา) ผูท้ดสอบสามารถใชผ้ลยืนยนัไดว้า่ในการ
ทดลองมีแต่ปัจจยัหลกั หรือผลกระทบหลกัเท่านั/นที#มีผล เมื#อทดสอบครั/ งต่อไปจะสามารถลดจาํนวน
การทดลองลงโดยใชว้ธีิการทดลองเปลี#ยนค่าปัจจยัครั/ งละ 1 ปัจจยั (One - factor at a time) ได ้

ค) กรณีที#พบผลกระทบร่วม (Interactions) ก็จะทาํใหผู้ท้ดลองสามารถทราบถึงรูปแบบ
และอิทธิพลผลกระทบนั/นเพื#อจะไดแ้นวทางในการควบคุมใหไ้ดจุ้ดที#เหมาะสม 

การทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบ่งออกเป็น 2 กรณีหลกั คือ การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป  
(Full Factorial Experiment) และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Experiment)  
ซึ# งในกรณีนี/ จะอธิบายรายละเอียดการวิเคราะห์ไวใ้นกรณีศึกษาปัจจยัที# 2 ระดบั และ 3 ระดบัเท่านั/น  
เนื#องจากจาํนวนทดลอง (Runs: N) จะแปรผนัตามผลคูณของจาํนวนระดบัปัจจยัทุกปัจจยั หรือเท่ากบั
ผลคูณของระดบัปัจจยัทุกปัจจยัคูณกบัจาํนวนครั/ งที#ทาํซํ/ า (N = จาํนวนปฏิบติัทั/งหมดที#เป็นไปได ้คูณ
จาํนวนครั/ งที#ทาํการทดลองซํ/ า) ถ้าทาํการศึกษา 10 ปัจจยั แต่ละปัจจยัที# 2 ระดบั จาํนวนการทดลอง    
(ไม่ทาํการทดลองซํ/ า) = 210  = 1,024 การทดลอง โดยทั#วไปจึงนิยมศึกษาปัจจยัเพียงที# 2 ระดบั และ 3 
ระดบัเท่านั/น และเรียกแผนการทดลอง 2k และ 3k ว่าการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ และเรียก
แผนการทดลอง 2k-p และ 3k-p วา่การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนตามลาํดบั 



33 

2.4.6 การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ สาํหรับศึกษาปัจจยัที# 2 และ 3 ระดบั  
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Experiment) เป็นการทดลองที#ทาํ

ขึ/นเพื#อศึกษาผลกระทบระหว่างปัจจยัตั/งแต่ 2 ปัจจยัขึ/นไป (k )2≥  โดยมีวตัถุประสงค์หลกั คือ
ตอ้งการศึกษาผลกระทบร่วม (Interactions) ผูท้ดลองจะใช้จาํนวนระดบัของปัจจยักี#ระดบัขึ/นกบั
ความสําคญัของปัจจยั ปัจจยัที#วิกฤต (Critical Factor) หรือปัจจยัที#ตอ้งการศึกษาละเอียดจะใชจ้าํนวน
ระดบัที#มีค่ามาก (ในการทดลองเดียวกนัผูท้ดลองไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํการศึกษาปัจจยัแต่ละปัจจยัที#
จาํนวนระดบัเท่ากนั) ค่าจาํนวนระดบัที#ระบุจะตอ้งสอดคล้องกบัวตัถุประสงค์ในการทดลอง เช่น 
กรณีศึกษา 2 ปัจจยั (2k Full Factorial) วตัถุประสงค์ของการทดลองคือ ทาํเพื#อคดัปัจจยัออก 
(Screening Experiment) หรือทาํเพื#อตอ้งการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear Model) ในกรณี
ทาํการศึกษาปัจจยัตั/งแต่ 3 ระดบัขึ/นไป จะเป็นศึกษาความสัมพนัธ์ที#ไม่เป็นเส้นตรง หรือโพลิโนเมียล
กาํลงัสองขึ/นไป  

การพิจารณา 22 การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ สามารถเขียนสมการตวัแบบได้
ดงันี/  คือ 

 

ijk i j ij ijk
 y  = µ +α +β )αβ +ε(+  

 
โดยที#

ijk 
 y   คือ ค่าตอบสนอง (Response) ของการทดลองปัจจยั A ที#ระดบัที# i ปัจจยั B ที#

ระดบัที# j ทาํการทดลองซํ/ าครั/ งที# k; i = 1, 2; j = 1, 2; k = 1,2,…,n 
µ  คือ ค่าเฉลี#ยรวม (Grand Mean) 

i
α  คือ ค่าผลกระทบของปัจจยั A ที#ระดบัที# i 

j
β  คือ ค่าผลกระทบของปัจจยั B ที#ระดบัที# j 

ij
(αβ)   คือ ค่าอตัรกิริยา หรือผลกระทบร่วมของปัจจยั A ที#ระดบั i และปัจจยั B ที#ระดบั j 

โดยทาํการทดลองซํ/ าครั/ งที# k 
ในการออกแบบที#มี k ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดับ แบบจาํลองทางสถิติ 

สําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบดว้ยผลหลกั k ชนิด, k

2

 
 
 

 อนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั, k

3

 
 
 

      

อนัตรกิริยาของ 3 ปัจจยั, … และ 1 อนัตรกิริยาของ k ปัจจยั นั#นคือ แบบจาํลองบริบูรณ์สําหรับการ
ออกแบบ 2k จะประกอบด้วยผลทั/ งสิ/ น 2k–1 ชนิดเครื# องหมายสําหรับการทดลองร่วมปัจจัยที#
กาํหนดให้ก่อนหนา้นี/ ยงัใชใ้นรูปแบบทั#วไปไดเ้ช่นกนั ตวัอยา่งเช่น abd ในการออกแบบ 25 หมายถึง 
การทดลองร่วมปัจจยัที# A, B และ D อยูที่#ระดบัสูง และ C และ E อยูที่#ระดบัตํ#า การทดลองร่วมปัจจยั
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สามารถเขียนให้อยู่ใน ลาํดบัมาตรฐานได้โดยการเพิ#มปัจจยัเขา้ไปทีละตวั และให้ปัจจยัใหม่ที#เพิ#ม
ขึ/นมานี/ รวมกบัปัจจยัที#อยูก่่อนหนา้ เช่น ลาํดบัมาตรฐานของการออกแบบ 24 คือ (1), a, b, ab, c, ac, 
bc, abc, d, ad, bd, abd, cd,acd, bcd และ abcd ตามลาํดบั วธีิการทั#วไปในการวเิคราะห์เชิงสถิติของการ
ออกแบบ 2k สรุปไดด้งันี/  

1) Estimate Factor Effects 
2)  Form Initial Model 
3)  Perform Statistical Testing 
4)  Refine Model 
5)  Analyze Residual 
6)  Interpret Results 
ในขั/นแรกจะตอ้งประมาณผลที#เกิดจากปัจจยัต่างๆ และตรวจสอบเครื#องหมายและขนาด

ของผลที#เกิดขึ/น ขอ้มูลเช่นนี/ จะทาํให้ผูท้ดลองทราบโดยเบื/องตน้ว่า ปัจจยัและอนัตรกิริยาตวัใดที#มี
ความสาํคญั และปัจจยัเหล่านี/ควรจะถูกปรับใหอ้ยูใ่นทิศทางใดเพื#อที#จะปรับปรุงผลตอบสนอง ในการ
สร้างแบบจาํลองเริ#มตน้ ควรจะเลือกแบบจาํลองแบบเต็มรูปแบบ ซึ# งประกอบดว้ยผลหลกัและอนัตร
กิริยาทั/งหมด ในขั/นตอนที#สามจะใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื#อที#จะทดสอบความมีนยัสําคญั
ของผลหลกัและอนัตรกิริยา ตารางที# 2.2 แสดงรูปแบบทั#วไปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที#มี n Replicate ขั/นตอนที#สี#จะเป็นการขดัเกลาแบบจาํลอง ซึ# ง
ขั/นตอนนี/ จะเกี#ยวกับการดึงเอาตวัแปรที#ไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญัออกจากแบบจาํลองเต็มรูปแบบ 
ขั/นตอนที#ห้าจะเป็นการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งเพื#อที#จะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจาํลอง และ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของสมมติฐานที#สร้างขึ/น มีบางครั/ งเช่นกนัที#การขดัเกลาแบบจาํลองเกิดขึ/น
หลังจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง ทั/ งนี/  เนื#องจากพบว่าแบบจําลองเกิดความไม่เพียงพอ หรือ
สมมติฐานที#กาํหนดใหน้ั/นไม่ถูกตอ้งอยา่งรุนแรง ในขั/นตอนสุดทา้ยจะทาํการวิเคราะห์ดว้ยกราฟ โดย
จะสร้างกราฟและผลหลกัและอนัตรกิริยาขึ/น 
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ตารางที� 2.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 2k [10] 
Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom 
k main effects 
A 
B 
. 
. 
. 
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การออกแบบการทดลองแบบปัจจยัเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) มีขอ้ดีของการ
ออกแบบปัจจยัเต็มรูปแบบ คือ 1) ไม่มีการเกิดอิทธิพลแฝง (Alias) 2) สามารถวิเคราะห์อิทธิพลหลกั
และบางปฏิสัมพนัธ์ไดท้ั/งหมด และมีขอ้ดอ้ยของการออกแบบปัจจยัเต็มรูปแบบ คือ 1) ตอ้งทาํการ
ทดลองให้ครบทุกการดาํเนินการ ทาํให้ตอ้งสิ/นเปลืองทรัพยากรมากใช้เวลาดาํเนินการมาก 2) เมื#อ
จาํนวนดาํเนินการมากๆ อาจจะประสบปัญหาในการป้องกนัความคลาดเคลื#อนของการปรับเปลี#ยนค่า
ของปัจจยัใดๆได ้[9] 

2.4.7 การทดสอบสมมติฐาน 
สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคหรือขอ้ความที#กล่าวเกี#ยวกบัพารามิเตอร์ของการแจกแจง

ความน่าจะเป็น ซึ# งอาจจะเป็นจริงหรือเท็จก็ได้ ขอ้ความหรือประโยคดงักล่าวนี/  ตอ้งระบุกลุ่มของ
ประชากรที#เกี#ยวขอ้งมาดว้ยหนึ#งกลุ่มหรือมากกวา่หนึ#งกลุ่มก็ได ้[11] สมมติฐานทางสถิติที#เขียนไวใ้น
เชิงปริมาณการเท่ากนัของค่าสถิติเราเรียกวา่ สมมติฐานที#ไม่มีความแตกต่างกนั ภาษานกัวิจยัเรียกกนั
วา่ สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ H0 ส่วนสมมติฐานที#มีความแตกต่างกนั
เรียกวา่ สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ H1 

2.4.8 การใช ้P - Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
วธีิการของ P - Value ไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งมาก คือ P - Value เป็นค่าความน่าจะเป็นจากการ

ทดสอบทางสถิติ จะมีค่าเป็นอย่างน้อยที#จะทาํให้ค่านี/ มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกตในทางสถิติ เมื#อ
สมมติฐานหลกัเป็นจริง ดงันั/น P - Value นี/ จะแสดงถึงนํ/ าหนกัของหลกัฐานที#จะใชใ้นการปฏิเสธ H0

และผูต้ดัสินใจสามารถสร้างขอ้สรุปที#ระดบันยัสาคญัอื#นๆ ได ้นอกจากนี/ ยงัสามารถนิยาม P - Value 
วา่เป็นเหมือนกบัค่าที#นอ้ยที#สุดของระดบันยัสาํคญั ซึ# งนาํไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0 ก็ได ้ 

เมื#อทาํการวิเคราะห์การทดลองแบบ Factorial Design โดยใช ้Minitab 15 นอกจากจะได้
กราฟแสดงการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองแลว้ Minitab ยงัแสดงส่วนสําคญัคือตารางที#ใช้
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของผลกระทบหลกั (Main Effect) และผลกระทบทาง
ปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที#ระดบัความเชื#อมั#นทางสถิติที# α  = 0.05 [9] 

สรุปคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ และเป็นการออกแบบที#มี
ประสิทธิภาพเหนือกวา่การทดลองแบบทีละปัจจยั ยิ#งกวา่นั/นแลว้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยงัเป็น
สิ# งที#จาํเป็นเมื#อมีอนัตรกิริยาเกิดขึ/ น ซึ# งกรณีเช่นนี/ ทาํให้สามารถหลีกเลี#ยงข้อสรุปที#ผิดพลาดได้
นอกจากนั/นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ทาํใหส้ามารถประมาณผลของปัจจยัหนึ#งที#ระดบัต่างๆ ของ
ปัจจยัอื#นได ้ทาํใหส้ามารถหาขอ้สรุปที#สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื#อนไขของการทดลองได ้
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จากนั/นนาํปัจจยัที#ไดไ้ปหาค่าที#เหมาะสม (Optimization) เป็นกระบวนการสําหรับพฒันา
ผลิตภัณฑ์ที# เป็นไปได้ที# ดีที# สุดในกลุ่มหรือประเภทของผลิตภัณฑ์นั/ นๆ ค่าที# เหมาะสมจะต้อง
ตอบสนองหรือบรรลุถึงวตัถุประสงค ์3 ประการดงันี/  

1)  ค่าที#เหมาะสมจะตอ้งเป็นค่าที#ไดรั้บการยอมรับสูงสุด โดยเป็นค่าที#เป็นไปไดที้#ดีที#สุด
เมื#อมีการกาํหนดกลุ่มของค่าตวัแปร 

2)  ค่าที#เหมาะสมจะตอ้งอยูใ่นภายใตข้อ้จาํกดัทางดา้นตน้ทุนที#สมเหตุสมผล 
3)  ค่าที#เหมาะสมควรมีคุณลกัษณะอยูใ่นระดบัมาตรฐานขององคก์ร 
ขอ้ดีของการเทคนิคการหาค่าที#เหมาะสม มีดงันี/  คือ 

ก) เป็นวธีิการที#รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในดา้นตน้ทุน หลีกเลี#ยงการทดลองซํ/ า 
ข) เป็นวิธีการที#มีประสิทธิภาพทางสถิติ เพราะอิทธิพลร่วมระหว่างตวัแปรอิสระและ

อิทธิพล หรือความสัมพนัธ์แบบกาํลงัสอง ที#มีต่อค่าผลตอบสนองสามารถคาดคะเนได ้
ค) วิธีการหาค่าที#เหมาะสม ให้ฐานขอ้มูลที#ตอบคาํถามหลายประการ เช่น ถา้ที#สภาวะ 

A มีตน้ทุนการผลิตสูง การจะหาสภาวะใหม่ที#ตน้ทุนลดลง ไม่จาํเป็นตอ้งทาํการทดสอบเต็มรูปแบบ
อีกครั/ ง เนื#องจากฐานขอ้มูลที#มีสามารถจะให้คาํตอบที#ตอ้งการได ้อย่างไรก็ตามการตรวจสอบยืนยนั
สมการนบัวา่มีความจาํเป็น 

 
2.5 ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้องกบัการสึกหรอ [12] 

การสึกหรอ หมายถึง ความเสียหายของผิววสัดุเนื#องจากการเคลื#อนที#สัมพนัธ์ระหว่าง
ผวิสัมผสั ซึ# งจะส่งผลให้เกิดการเปลี#ยนรูปหรือการสูญเสียเนื/อบริเวณผิวสัมผสันั/น พฤติกรรมการสึก
หรอมีความซบัซอ้นเนื#องจากมีปัจจยัหลายอยา่งเขา้มาเกี#ยวขอ้ง การวิเคราะห์กลไกการสึกหรอเพื#อหา
วธีิป้องกนัหรือแกไ้ข จึงตอ้งอาศยัความเขา้ใจรูปแบบกลไกการสึกหรอและอิทธิพลของพารามิเตอร์ที#
เกี#ยวขอ้ง การสึกหรอสามารถแบ่งไดเ้ป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได ้4 กลุ่มคือ 

2.5.1 Abrasion คือ กลุ่มการสึกหรอที#เกี#ยวขอ้งกบัการตดัหรือเฉือนของผิววสัดุ โดยวสัดุที#แข็ง
หรือมีขอบคมมกัทาํให้วสัดุที#อ่อนกว่าสึกหรอ ชนิดการสึกหรอในกลุ่มนี/ ประกอบดว้ย Low Stress 
Abrasion, High Stress Abrasion, Gouging Abrasion และ Polishing Wear 

2.5.2 Erosive Wear เป็นความเสียหายของผิววสัดุอนัเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งผิวของแข็งและ
ของไหลหรือการปะทะของลาํของไหลที#อาจประกอบด้วยอนุภาคของแข็งและของไหลอาจทาํให้
เกิดปฏิกิริยาเคมี ดงันั/นการสูญเสียเนื/อวสัดุอาจมีสาเหตุมาจากทั/งกระบวนการทางเคมีและทางกล
พร้อมกนั 
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2.5.3 Adhesive Wear เนื#องจากความจริงที#ว่าไม่มีผิววสัดุใดที#มีความเรียบสมบูรณ์แบบ เมื#อ
ผวิสัมผสัถูกแรงกระทาํจึงมีบางส่วนของผวิเท่านั/นที#รับแรง ซึ# งหากไดรั้บแรงมากพอจะมีความเคน้สูง
มากและจะเกิดการเชื#อมติดกนัของผวิที#สัมผสั เมื#อมีการเคลื#อนที#สัมพนัธ์กนัของผิวสัมผสับริเวณที#ถูก
เชื#อมต่อขา้งตน้จะไถลออก ทาํใหเ้กิดการสูญเสียเนื/อของวสัดุชิ/นใดชิ/นหนึ#งหรือทั/งสองชิ/น 

2.5.4 Surface Fatigue Wear เป็นการแตกหักของผิวของแข็งอนัเนื#องมาจากวสัดุตอ้งรับภาระ 
ซํ/ าๆ (Cyclic Stress) จากการเคลื#อนที#ในลกัษณะกลิ/งหรือไถลไปบนผวิของวสัดุ 

 
2.6 ตัวแปรที�มีผลต่อการสึกหรอ [13] 

2.6.1  ตวัแปรเนื#องจากวสัดุ 
1) ชนิดวสัดุ (Type of Material) ปริมาณการสึกหรอขึ/นอยู่กบัชนิดของคู่ผิวสัมผสั ถา้คู่

ผวิสัมผสัเป็นผวิต่างชนิดกนั ผวิวสัดุที#แขง็แรงกวา่จะมีปริมาณการสึกหรอที#ต ํ#ากวา่ กรณีตอ้งการรักษา
ชิ/นส่วนสาํคญัที#ตอ้งใชเ้ป็นผิวสัมผสัวสัดุที#อ่อนกวา่จึงมกัถูกเลือกให้เป็นคู่ผิวสัมผสั เช่น กรณีการใช้
โลหะผสม Babbit เป็นคู่ผวิสัมผสัซึ# งเป็นชิ/นส่วนสาํคญั เศษการสึกหรอที#เกิดขึ/นจะฝังตวัภายในวสัดุที#
อ่อนกวา่และจะช่วยลดการสึกหรอเนื#องจาก Abrasion ของเหล็กกลา้ได ้

2) ความหยาบผิว (Surface Roughness) ผิวหยาบมากจะทาํให้ปริมาณการสึกหรอของคู่
ผิวสัมผสัสูงเนื#องจากผิวที#หยาบมีค่าความเคน้ที# Asperity สูง ในขณะเดียวกนักรณีคู่ผิวสัมผสัมีความ
เรียบมากบริเวณผวิสัมผสัจะขาดร่อง (Valleys) ในการสะสมของเศษการสึกหรอและผิวที#เรียบจะมีค่า 
Molecular Interaction Force สูง เป็นเหตุให้เกิดการสึกหรอแบบ Abrasion ที#สูง ไดเ้ช่นกนั ดงันั/นจึง
ตอ้งกาํหนดความหยาบผวิที#เหมาะสมในการใชง้านแต่ละสภาวะ 

3) ความแขง็ (Hardness) ในสภาวะตวัแปรต่างๆ คงที# เหตุที#ชิ/นงานตา้นทานการสึกหรอได้
ดีขึ/น เมื#อความแข็งเพิ#มขึ/นเนื#องจากวสัดุที#แข็งจะมีการเปลี#ยนรูปแบบพลาสติกที#ต ํ#ากวา่ จึงทาํให้เกิด
ปริมาณการสึกหรอที#ต ํ#ากวา่ 

4) ขนาดของเกรน (Grain Size) เนื#องจากขนาดของเกรนมีผลต่อการเปลี#ยนรูปแบบ
พลาสติก ขนาดของเกรนจึงมีผลกระทบต่อปริมาณการสึกหรอ อิทธิพลของขอบเกรนต่อการเปลี#ยน
รูปแบบพลาสติกจะตํ#าเมื#อขนาดของเกรนโตกว่าพื/นที#ผิวสัมผสัของความหยาบ (Asperity) ดงันั/น
ขนาดของเกรนที#โตจะทาํใหค้วามสามารถในการตา้นการสึกหรอตํ#า 

5) ผิวเคลือบ (Surface Coating) การเพิ#มความแข็งบริเวณผิวเป็นทางเลือกหนึ# งในการ
พฒันาความสามารถในความตา้นทานการสึกหรอ เช่น คาร์บูไรซ์ซิง คาร์บอนไนไตรดิง เป็นตน้ อีก
วธีิหนึ#งคือการสร้างผิวเคลือบเพื#อป้องกนัการสึกหรอ เช่น ชั/นผิวเคลือบฟอสเฟต ออกไซด์ สี หรือผิว
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เคลือบอื#นๆ เช่น PVD Coating, CVD Coating เป็นตน้ ผิวเคลือบเหล่านี/ จะส่งผลให้กลไกการสึกหรอ
ถูกปรับเปลี#ยนไป ดงันั/นคุณสมบติัของผวิเคลือบจึงมีอิทธิพลต่อปริมาณการสึกหรอ 

6) สารหล่อลื#น (Lubricant) สารหล่อลื#นลดการสัมผสักนัโดยตรงของผิวชิ/นงาน โดยคั#น
ผวิสัมผสัดว้ยฟิลม์ของสารหล่อลื#น ทาํใหล้ดการสึกหรอ ทั/งยงัทาํหนา้ที#ลดแรงเสียดทาน ระบายความ
ร้อน ลดการกดักร่อนการกระแทก และช่วยทาํความสะอาดชิ/นงาน เป็นตน้ 

2.6.2 ตวัแปรจากสภาวะแวดลอ้ม 
1) รูปร่างของผวิสัมผสั การสึกหรอ อนัเนื#องมาจากการเคลื#อนที#สัมพทัธ์ของสองผิวสัมผสั

ในสภาวะปราศจากสิ#งแปลกปลอมใดๆ ดงันั/นทฤษฎีรูปร่างของผวิสัมผสัจึงไม่มีผลต่อปริมาณการ สึก
หรอโดยตรง แต่รูปร่างผิวสัมผสัจะมีผลต่อการสะสมของเศษการสึกหรอ (Debris) อนัจะส่งผลต่อ
ปริมาณการสึกหรอแบบ Abrasion ได ้เช่น หากเปรียบเทียบปริมาณการสึกหรอคู่ผิวสัมผสัที# 1 ซึ# งเป็น 
Steel Ball บนแผ่นโลหะรูปร่างกระทะหงาย กบัผิวสัมผสัคู่ที# 2 ซึ# งเป็น Steel Ball บนแผ่นโลหะ
รูปร่างกระทะคว ํ#า คู่ผวิสัมผสัที# 1 จะเกิดการสะสมของเศษการสึกหรอบริเวณผิวสัมผสัไดม้ากกวา่ ทาํ
ใหป้ริมาณการสึกหรอสูงกวา่ 

2) นํ/าหนกัที#กด นํ/าหนกัตํ#าทาํให้เกิดการสึกหรอแบบ Mid Wear การค่อยๆเพิ#มนํ/ าหนกัขึ/น
ทาํให้อตัราการสึกหรอเพิ#มขึ/นด้วย หากเพิ#มนํ/ าหนกัจนเกิน “นํ/ าหนักวิกฤต” อตัราการสึกหรออาจ
เพิ#มขึ/นมากกวา่สองเท่าของอตัราการสึกหรอสูงสุด กรณีนี/ เป็นการสึกหรอแบบ Severe Wear ลกัษณะ
การเคลื#อนที#สัมพนัธ์ เช่น การไถล การกลิ/ง เป็นตน้ ส่งผลต่อกลไกการสึกหรอ เพราะมีผลต่อการ
กระจายความเคน้ภายใตผ้วิสัมผสั 

3) อัตราเ ร็วสัมพันธ์ของผิวสัมผ ัส การเพิ#มขึ/ นของความเร็วในการสึกหรอแบบ         
Severe Wear ปกติจะช่วยลดอตัราการสึกหรอลง เนื#องจากแรงเสียดทานทาํให้ความร้อนเพิ#มขึ/น ความ
ร้อนจะลดการแตกหกัแบบเปราะในขั/นตอนการเกิด Debris ลง 

4) อิทธิพลของสิ#งแวดลอ้ม สิ#งแวดลอ้มที#เกิดการสึกหรอมีผลต่อความเสียดทาน โดยหลาย
กรณีที#อากาศ ออกซิเจนหรือไอนํ/ าลดอตัราการสึกหรอลง แต่ในบางกรณีก็มีผลตรงกนัขา้มเช่น การ
เกิดออกไซด์บนโลหะบางประเภทที#มีความแข็งจะมีผลทาํให้เกิดการสึกหรอแบบ Abrasion ไดง่้าย
การเกิดออกไซดอ์ยา่งต่อเนื#องกรณีการเกิดสนิมของเหล็กส่งผลใหอ้ตัราการสึกหรอสูงขึ/น เป็นตน้ 

5) อุณหภูมิ การเพิ#มขึ/นของอุณหภูมิในการสึกหรอแบบ Mid Wear ทาํให้อตัราการสึกหรอ
เพิ#มขึ/ นเพราะอุณหภูมิสูงขึ/ นทาํให้ความแข็งลดลง ดังนั/ นการเปลี#ยนรูปแบบพลาสติกจึงง่ายขึ/ น 
อุณหภูมิที#สูงยงัเป็นการเพิ#มโอกาสการเกิดออกซิเดชนัดว้ย ส่วนในการสึกหรอแบบ Severe Wear การ
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เพิ#มอุณหภูมิทาํให้อตัราการสึกหรอกลับลดลง ในโลหะเหล็กกล้าผสมบางชนิดที#อุณหภูมิปกติ       
คาร์ไบดจ์ะกระจายสมํ#าเสมอและบางอุณหภูมิที#สูงจากอุณหภูมิหอ้งคาร์ไบดบ์างตวัจะรวมตวักนั 

6) เวลา การเพิ#มเวลาการรับภาระของผิวสัมผสัทาํให้ปริมาณการสึกหรอเพิ#มขึ/น เพราะ
เท่ากบัเป็นการเพิ#มระยะทางหรือจาํนวนรอบในการรับภาระ ในคู่ผิวสัมผสัใหม่ตอ้งใช้เวลาในการ
ปรับตวัเพิ#มเขา้สู่สภาวะสมดุล กระบวนการก่อนที#จะถึงสภาวะสมดุลนี/ เรียกวา่ Running-in Process 
ช่วงนี/ เกิด Work Hardening, Oxidation และการเปลี#ยนแปลงรูปร่างของผวิ 

 
2.7 การชุบเคลอืบผวิฟิล์มบางบนวสัดุ [14] 

การเคลือบผิววสัดุมีวตัถุประสงคเ์พื#อเปลี#ยนแปลงและปรับปรุงสมบติัของวสัดุให้เป็นไป
ตามที#ตอ้งการ ทั/งนี/ การปรับปรุงคุณภาพผิววสัดุวิธีหนึ# ง คือ การเคลือบดว้ยสารที#มีลกัษณะเป็นชั/น
เคลือบบางๆ ที#เรียกวา่ ฟิล์มบาง (Thin Film) บนผิววสัดุ ในอดีตจนถึงปัจจุบนัการเคลือบผิวชิ/นงาน
ส่วนใหญ่จะนิยมใชว้ธีิทางเคมี เช่น การเคลือบดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) แต่การเคลือบวิธีนี/ มีขอ้เสีย
คือคุณภาพของผิวเคลือบตํ#าอีกทั/งยงัมีปัญหาด้านสิ#งแวดล้อม จึงมีการวิจยัและพฒันาเทคนิคการ
เคลือบผวิใหม่ไดแ้ก่ การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Coating) เนื#องจากการเคลือบนี/ เกิดขึ/นเฉพาะ
ในสุญญากาศและไม่ใชส้ารเคมีที#จะทาํใหเ้กิดปัญหาสิ#งแวดลอ้มในกระบวนการเคลือบ ซึ# งการเคลือบ
ในสุญญากาศ สามารถไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

2.7.1 Chemical Vapor Deposition: CVD อาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพแก๊สและ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารใหม่เคลือบบนผวิวสัดุ 

2.7.2 Physical Vapor Deposition: PVD อาศยัการทาํให้อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิวสาร
เคลือบดว้ยความร้อนหรือการถ่ายเทโมเมนตมัแลว้ฟุ้งกระจายเขา้จบัและยึดติดกบัผิววสัดุรองรับ โดย
มีองค์ประกอบพื/นฐานที#เกี#ยวขอ้งกบัเทคโนโลยีการชุบเคลือบผิว PVD ดงัภาพที# 2.21 ปัจจุบนัมี
อุตสาหกรรมในประเทศไดน้าํเครื#องชุบเคลือบในสุญญากาศมาใชม้ากขึ/น เพื#อเพิ#มประสิทธิภาพการ
ผลิตเป็นสาํคญั  
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ภาพที� 2.21 PVD Coating Technologies: Basic Layout [15] 
 

Physical Vapor Deposition: PVD คือการเคลือบผิวชิ/นงานโดยทาํให้สารที#นาํมาเคลือบ
ระเหยและแตกตวั ในรูปของอะตอมหรือโมเลกุล แล้วไปเกาะบนชิ/นงานในสภาพสุญญากาศ ซึ# ง
ระบบจะถูกทาํให้เป็นสุญญากาศที#ประมาณ 10-4 ถึง 10-5 Torr ก่อนจะปล่อยก๊าซอาร์กอนเขา้ไปจน
ความดนัสุญญากาศประมาณ 10-2 Torr ชิ/นงานจะอยูที่#ข ั/วลบและทาํความสะอาดโดยอาร์กอนอิออน 
ให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งชิ/นงานกบัแหล่งกาํเนิดไอโลหะ โดยไอโลหะที#ระเหยออกมาจะแตก
ตวัแล้วไปเกาะที#ชิ/นงาน ดังภาพที# 2.22 ผิวเคลือบที#ได้จากวิธีนี/ จะติดแน่นมากที#สุด และสามารถ
เคลือบโลหะประเภทไทเทเนียม หรือโลหะอื#นๆ ในกรณีที#ผสมแก๊สซึ# งไม่ใช่แก๊สเฉื#อย เช่น 
ไนโตรเจน ออกซิเจน หรือมีเทนระหวา่งการเคลือบผิว ก็จะไดผ้ิวเคลือบของสารประกอบโลหะ เช่น 
ไทเทเนียมไนไตร (TiN) ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ไทเทเนียมคาร์โบไนไตร (TiCN) อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) และอะลูมิเนียมไนไตร (AlN) ซึ# งผิวเคลือบที#ไดจ้ะทนต่อการขดัสีสูงและทนความ
ร้อนไดม้าก 
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ภาพที� 2.22 PVD ARC Technology [15] 
 

1) ผวิเคลือบกลุ่มไนไตรด ์ไดจ้ากแก๊ส ไนโตรเจน แอมโมเนีย 
2) ผวิเคลือบกลุ่มคาร์ไบด ์ไดจ้ากแก๊ส CH4, C2H4, C3H8 
3) ผวิเคลือบกลุ่มออกไซด ์ไดจ้ากแก๊ส ออกซิเจน 
4) ผวิเคลือบกลุ่มบอไรด ์ไดจ้ากแก๊ส BH3, BCl3 
เนื#องจาก PVD หลายระบบจะใชไ้อของสสารที#มีพลงังานสูง (High Energy Beam) หรือ    

อิออน (Ion) จากพลาสมา เขา้มาช่วยทาํให้การฝังตวัของอนุภาคที#จะเขา้รวมตวักับผิวชิ/นงานได้
มากกวา่การอาศยัการแพร่เป็นหลกัแต่เพียงอยา่งเดียวของหลายๆกรรมวิธี อยา่งไรก็ตามในการทาํงาน
จริง PVD มกัจะมีขอ้จาํกดัในเรื#องของความหนาของชั/นฟิล์ม เนื#องจากการจ่ายสารเขา้ทาํปฏิกิริยาโดย 
PVD มกัจะมี ความบกพร่องในเนื/อฟิลม์ เป็นลกัษณะของกอ้นสารที#ไม่ยอมกลายเป็นไอและมีอนุภาค
ขนาดใหญ่ปะปนเขา้มาในเนื/อสารดว้ย และอนุภาคนี/ เมื#อเกิดในชั/นฟิล์มความสามารถในการเกาะติด
ระหวา่งพนัธะในบริเวณใกลเ้คียงจะไม่สมดุล และเกิดการดึงกนัระหวา่งอนุภาคซึ# งต่างสถานะกนัทาํ
ให้ความแข็งแรงของผิวเคลือบลดลง และจะทาํให้ความหนาที#ไดก็้ตํ#าลง ชิ/นงานที#จะนาํมาทาํการชุบ
ดว้ย PVD ตอ้งอยูใ่นสภาพพร้อมใชง้าน จะไม่สามารถแกไ้ขชิ/นงานภายหลงัชุบได ้เพราะจะส่งผลต่อ
คุณสมบติัของฟิลม์ และจะตอ้งเตรียมผิวให้เรียบที#สุดเท่าที#จะเป็นไปได ้และตอ้งทาํการเตรียมผิวงาน
ใหมี้ความสะอาดมากที#สุด คือตอ้งไม่มีนํ/ ามนั สารหล่อลื#น สารเคมีอื#นๆ ตกคา้งอยู ่เนื#องจากจะไปทาํ
ปฏิกิริยาส่งผลที#ไม่ตอ้งการบนผวิงานได ้[12] 
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2.7.1 ผวิเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) [16] 
การชุบเคลือบผวิ TiN เป็นการเคลือบผวิเพื#อป้องกนัการสึกหรอ เหมาะสาํหรับการประยุกต์

กบัวสัดุที#หลากหลาย เพื#อเพิ#มคุณสมบติัของการตดั เพิ#มอายุการใชง้าน และเพิ#มความเร็วที#มากขึ/น มี
คุณสมบติัดา้นสัมประสิทธิ� แรงเสียดทานในเรื#องอตัราการไหลของโลหะไดดี้ ป้องกนัการสะสมของ
เศษบนวสัดุที#บริเวณขอบของเครื# องมือ ช่วยลดแรงและอุณหภูมิในการตดัเฉือน ปัจจุบนัการชุบ
เคลือบผิว PVD ดว้ย TiN ไดมี้การพฒันาและถูกประยุกตใ์ชใ้นลกัษณะของสารเคลือบที#หลากหลาย
ขึ/น เช่น TiAlN, TiCN, TiC เป็นตน้ 

การชุบเคลือบผิว TiN มีวตัถุประสงค์ใช้ในงานขึ/ นรูปโลหะ (โลหะผสม สเตนเลส 
เหล็กหล่อ และโลหะผสมอะลูมิเนียม) สาํหรับปกป้องการสึกหรอของแม่พิมพ ์แม่พิมพต์ดั แม่พิมพที์#
ใชใ้นงานปั�มโลหะและเครื#องมือขึ/นรูป ปัจจุบนัยงัถูกนาํมาใชใ้นงานชิ/นส่วนเครื#องประดบัที#ใชแ้ทน
การชุบทอง เนื#องจากมีลกัษณะสีที#ใกลเ้คียงกนั โดยสารเคลือบ TiN มีคุณสมบติัดงัภาพที# 2.23 

 

 
 
ภาพที� 2.23 คุณสมบติัของผวิเคลือบ TiN [15] 

 
2.7.2 ผวิเคลือบไทเทเนียมคาร์โบไนไตร (TiCN) 

เป็นการชุบเคลือบที#เกี#ยวขอ้งกบัโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนในกระบวนการชุบเคลือบผิว
ของ TiN โดยผลลพัทคื์อ ชิ/นงานจะถูกเคลือบให้มีคุณสมบติัเป็นเลิศดา้นความแข็งและการตา้นทาน
การสึกหรอที#เหนือกว่าการชุบเคลือบผิว TiN และดีเยี#ยมกบัเหล็กที#ใช้ในงานแปรรูปวสัดุ งานปั�ม  
และเหล็กขึ/นรูปคาร์บอนสูง เหล็กเครื#องมือ และวสัดุที#กดักร่อนอื#นๆ การเคลือบผิว TiCN สามารถ
กาํหนดให้มีสีที#หลากหลาย (สีเทาฟ้าจนถึงสีชมพู) ขึ/นอยู่กบัสัดส่วนของไทเทเนียม (Ti) และ
ไนโตรเจน (N2) แต่ส่วนมากผิวเคลือบจะออกสีเทาฟ้า จึงสามารถนาํไปปรับใชก้บัการเคลือบผิวของ
เครื#องประดบัตกแต่งได ้ คุณลกัษณะเด่นของผิวเคลือบ TiCN จะมีความแข็งสูงและมีค่าสัมประสิทธิ�
แรงเสียดทานตํ#ากว่าผิวเคลือบ TiN แต่ไม่สามารถทดแทนการประยุกต์ใช้ของผิวเคลือบ TiN ได้
ทั/งหมด โดยปกติจะนาํไปใช้สําหรับงานตดั งานกดอดั และงานเกี#ยวกบัการสึกหรอที#ปฏิบติัการใน
อุณหภูมิปานกลาง 
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สามารถประยุกตใ์ชง้านไดดี้ที#หลากหลายสําหรับเครื#องมืองานตดั ดอกสวา่น งานกดั งาน
ควา้น งานเจาะ งานตา๊ปเกลียว ซึ# งทาํงานดว้ยเครื#องจกัร เหมาะสาํหรับใชง้านกบัเหล็กที#มีความแข็งสูง 
และสามารถใช้ไดดี้กบัสเตนเลส และใช้สําหรับปกป้องการสึกหรอของแม่พิมพ ์แม่พิมพต์ดั การปั�ม 
และการขึ/นรูป โดยสารเคลือบ TiCN มีคุณสมบติัดงัภาพที# 2.24 

 

 
 
ภาพที� 2.24 คุณสมบติัของผวิเคลือบ TiCN [15] 
 

ทั/งนี/ เทคโนโลยีดงักล่าวถือเป็นเทคโนโลยีสําคญัสําหรับวิทยาการสมยัใหม่หลายแขนง 
เช่น วสัดุศาสตร์ นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) วิศวกรรมผิววสัดุ (Surface Engineering) 
โดยเฉพาะการชุบ PVD สามารถสร้างฟิล์มบาง (Thin Film) ไดห้ลายชนิด จึงมีการประยุกตใ์ชง้านที#
แตกต่างกนัไป มีการนาํเทคนิคการชุบ PVD มาทาํการชุบงานทางดา้นประดบัตกแต่ง อุตสาหกรรม
คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์ การชุบผิวแข็งให้แก่เครื#องมือตดัเจาะขึ/นรูป และรวมถึง
อุตสาหกรรมในการผลิตเหรียญของโรงกษาปณ์ต่างประเทศ [1] โดยใชใ้นการชุบเคลือบผิวแม่พิมพ์
ปั�มเหรียญ เพื#อยืดอายุการใชง้าน หรือจานบงัคบัขอบเหรียญ (Collar) ทาํให้ประสิทธิภาพในการใช้
งานเพิ#มสูงขึ/ น และยงัสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานชุบเคลือบผิวชนิดต่างๆ ที#สอดคล้องกับ
อุตสาหกรรมการผลิตในแต่ละประเภทที#ค่อนขา้งหลากหลาย ดงัตารางที# 2.3 
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ตารางที# 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิของสารเคลือบต่าง ๆ และการนาํไปใชง้าน [34] 
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2.8 อทิธิพลของตัวแปรต่อลกัษณะและสมบัติทางกลของสารเคลอืบในงานชุบ PVD [18] 
กระบวนการชุบเคลือบผิว PVD มีตวัแปรมากมายที#ต้องควบคุม ซึ# งมีผลต่อลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของสารเคลือบนั/นๆ ตวัแปรที#ตอ้งควบคุม เป็นตวัแปรที#มีอิทธิพล
ต่อชิ/นงาน หรือตวัแปรที#ไม่สามารถควบคุมได ้ก็มีอิทธิพลเช่นกนั ตวัแปรที#ควบคุมไดมี้ดงันี/   

2.8.1 ความดนัของแก๊ส (Gas Pressure) เป็นตวัแปรที#มีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาค (Crystal 
Structure) ลกัษณะ (Morphology) และส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) ของชั/นสารเคลือบ 
ปัจจยัเหล่านี/ จะส่งผลโดยตรงต่อสมบติัทางกลของชั/นสารเคลือบ เช่น แก๊สที#ใช้ในกระบวนการคือ
แก๊สไนโตรเจน (N2) หากเพิ#มปริมาณความดนัแก๊สไนโตรเจนจะส่งผลให้มีปริมาณของแก็สที#อยูใ่น
ชั/นเคลือบเพิ#มขึ/น ทาํใหค้่าความแขง็ของชั/นเคลือบเพิ#มสูงขึ/น และผลต่อเนื#องจากการเพิ#มปริมาณของ
แก็สส่งผลใหข้นาดของผลึก (Cristallite Size) มีขนาดเล็กลง ดงัตวัอยา่งของ (TiCr)N ในภาพที# 2.25 

 

 
 

ภาพที� 2.25 ขนาดของผลึกของแต่ละเฟสที#สัมพนัธ์กบัค่าความดนัของแก๊ส N2 [19]  
 

เมื#อผา่นกระบวนการแลว้จะมีเฟส (Phase) เกิดขึ/น 2 เฟส คือเฟส TiCrN มีโครงสร้างเป็น
แบบ Cubic และ β - (CrTi) 2N มีโครงสร้างเป็นแบบ Hexagonal โดยปกติความหนาแน่นหรือจาํนวน
ของเฟสที#สองจะนอ้ยกวา่เฟสของ TiCrN และ TiCrN จะมีขนาดผลึกเล็กลงเมื#อเพิ#มระดบัของแก๊ส
ไนโตรเจนและเป็นการเพิ#มความตา้นทานการสึกหรอ ที#อธิบายในรูปของความลึกของการสึกหรอ 
(Wear Depth) โดยจะมีค่าลดลง ซึ# งมีความสอดคลอ้งหรือเกี#ยวโยงกบัลกัษณะของโครงสร้างฟิล์มที#ได ้
ขนาดเกรน ปริมาณ Droplet ภายในชั/นเคลือบ ดงัภาพที# 2.26 และในทางกลบักนัเมื#อเพิ#มปริมาณแก๊ส
ก็จะส่งผลให้ปริมาณธาตุผสม (Alloying Element) มีปริมาณที#ลดลงเช่นกนั เช่น ปริมาณ Cr ใน CrN, 
TiN หรือ (TiCr)N เป็นตน้ 
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ภาพที� 2.26 อิทธิพลของแก๊ส N2 ต่อค่าความแขง็และ Ware Depth ภายใตเ้งื#อนไข;
s

T 400 C= � , 

s
V 100 V= − , 

arc
I 80 A=  [19] 

 
เมื#อพิจารณาแก๊สอีกชนิดที#ใช้ในกระบวนการ คือแก็สอาร์กอน (Ar) จะมีอิทธิพลต่อ

ลกัษณะโครงสร้างของชั/นเคลือบในลกัษณะการเรียงตวัของชั/นเคลือบในระหวา่งกระบวนการ โดย
สามารถควบคุมไดด้ว้ยการเปลี#ยนแปลงค่าความดนัของแก๊สอาร์กอน ซึ# งผลจากแก็สเพียงอยา่งเดียว
ไม่สามารถทาํให้เกิดการเปลี#ยนแปลงส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลได ้แต่ตอ้งมีการเปลี#ยนแปลงร่วมกบั
ตวัแปรตวัอื#นๆ เช่น อุณหภูมิของชิ/นงาน (Substrate Temperature) เป็นตน้ 

2.8.2 อุณหภูมิของชิ/นงาน (Substrate Temperature) มีอิทธิพลต่อค่าสมบติัทางกลของชั/นเคลือบ
และชิ/นงาน (Substrate) ดงันั/นชนิดหรือเกรดโลหะของชิ/นงาน จึงเป็นสิ#งจาํเป็นที#ตอ้งทราบก่อนจะเขา้
กระบวนการ เพื#อเลือกใช้สารเคลือบให้เหมาะสมและปรับตั/ งหรือควบคุมอุณหภูมิในระหว่าง
กระบวนการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพราะถา้มีความผิดพลาดของอุณหภูมิ จะทาํให้ชิ/นงานมีค่าความแข็งที#
ลดลง เช่น เหล็ก SKD 11 ตอ้งการเคลือบผิว TiC ซึ# งจากกราฟการ Tempering ดงัภาพที# 2.27 ของ
เหล็กเกรดนี/จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิช่วง 450 – 500 C

� ถึงจะทาํใหค้่าความแขง็ไม่ลดลง เป็นตน้ 
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ภาพที� 2.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ของเหล็ก SKD11 กบัอุณหภูมิการอบคืนไฟ [18] 
 

นอกจากนี/ อุณหภูมิที#ใชจ้ะมีความสัมพนัธ์กบัพลงังานที# Interface และ Volume Diffusion 
และพลงังานที#ใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดการแพร่ซึมและการยดึเหนี#ยวระหวา่งอะตอมดว้ยกนัเองในเนื/อ
ชั/ นเคลือบ มีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิที#ใช้ในระหว่างกระบวนการ โดยเขียนให้อยู่ในรูปที# มี
ความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของจุดหลอมละลายไดเ้ป็น T/Tm เรียกวา่ Homologous Temperature ซึ# งจะ
สามารถอธิบาย Microstructure Formation ของชั/นเคลือบได ้โดยไม่ขึ/นกบัชนิดของสารเคลือบ และ
จากการที# MOVCHAN และ DEMCHISHIN ได ้ทาํการศึกษาไวน้ั/น สามารถกาํหนดเป็นช่วงไดด้งันี/  

โซนที# 1: T/Tm 0.26 0.3≤ …  
โซนที# 2: 0.26 0.3 T/Tm 0.45… ≤ ≤  
โซนที# 3: T/Tm  0.45>  
โดยในแต่ละโซนจะมีลกัษณะดงัภาพที# 2.28 ก ที#เป็นโมเดลแบบง่าย ซึ# งเป็นโมเดลที#มี

ประโยชน์มาก และไดมี้การศึกษาเพิ#มเติมโดย THORNTON ดงัภาพที# 2.28 ข ไดแ้สดงความสัมพนัธ์
ร่วมกบัความดนัแก๊สที#ใช ้
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ก) Movchan and Demchishin Model                         ข)  Thornton Model 
 
ภาพที� 2.28 โมเดลของโครงสร้างจุลภาคในช่วงต่างๆ [20] 
 

ในการศึกษาเพิ#มเติมจะทาํการแบ่งโซนที# 1 ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนของโซนที# 1 อธิบาย
โครงสร้างของช่วงอตัราส่วนอุณหภูมิ T/Tm ตั/งแต่ 0 - 0.1 และโซน T คือโซนที#มีค่ามากกวา่ 0.1 ขึ/น
ไป ลกัษณะโครงสร้างในช่วงอุณภูมินี/จะมีความอดัแน่นกนัของเกรนมากกวา่โซนที# 1 มีสมบติัทางกล
ที#เหมาะสมและมีค่าความเคน้ตกคา้ง (Residual Stresses) ที#สูง โดยสรุป ทั/ง 2 โมเดล เป็นโมเดลที#ถูก
ใช้มากที#สุดในการใช้อธิบายลักษณะโครงสร้างของชั/ นเคลือบ แต่อย่างไรก็ตามลักษณะของ
โครงสร้างจุลภาคนั/นไม่สามารถอธิบายได้ทั/ งหมด เพราะยงัมีตวัแปรหลักที#สําคญัอื#นๆ อีก เช่น 
Particle Fluxes, Direction of Particle และยงัรวมถึงตวัแปรอื#นๆ อีกที#ไม่สามารถควบคุมได ้

2.8.3 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Bias Voltage) ที#ให้กบัตวัชิ/นงานซึ# งจะจ่ายขั/วลบให้ โดยปกติ
กระบวนการจะจ่ายให้มีค่าค่อนขา้งสูง เช่น ในกระบวนการอาร์คจะอยูที่# -1000 V เพื#อให้เกิดการเร่ง
ของไอออนที#ไดจ้ากการอาร์คหรือหลุดออกมาจากการชน (Ion Bombardment) ที#มีขั/วบวกวิ#งเขา้หา
ชิ/นงาน ในขณะกระแสที#ใช้จะขึ/นอยู่กบัปริมาณไอออน หรือเกิดกระแสไหลเมื#อเกิดการครบวงจร 
โดยทั#วไปอยูที่#ไม่เกิน 5 A เทคนิคการควบคุม Bias Voltage มีอยู ่2 อยา่ง คือแบบกระแสตรง (DC) 
และกระแสไฟฟ้าสลบั (AC) ในแต่ละชนิดของกระแสหรือแต่ละเทคนิคจะถูกเลือกใชต้ามลกัษณะ
โครงสร้างของชั/นเคลือบ (Architecture of PVD Coating) ที#ตอ้งการ จากโมเดลของ Movchan และ 
Demchishin ถูกนาํมาพฒันาโดย Messier กล่าวถึงอิทธิพลของค่า Bias Voltage ร่วมกบัอุณหภูมิของ
ชิ/นงานที#มีผลต่อลกัษณะฟิลม์ ดงัภาพที# 2.29  
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ภาพที� 2.29 Messier’s Structure Zone Model That Shown The Effect of The Bias Voltage And 
Substrate Temperature on Film Structure [20] 

 
จากภาพไดอ้ธิบายไปในทิศทางเดียวกนัวา่ อิทธิพลของ Bias Voltage ส่งผลต่อค่าส่วนผสม

ทางเคมี โครงสร้างและคุณสมบติัทางกล โดยเฉพาะอิทธิพลต่อส่วนผสมทางเคมี มีเหตุจากการเพิ#มค่า 
Bias Voltage ทาํให้มีผลต่อก๊าซไนโตรเจนมากกวา่ธาตุผสม ตวัอยา่งเช่น CrN เมื#อทาํการเพิ#มค่า Bias 
Voltage จะทาํให้ค่า N/Cr มีค่าลดลง หรืออีกนยัหนึ#งคือ ปริมาณของ N และ Cr จะลดลงเมื#อค่า Bias 
Voltage เพิ#มขึ/น แต่ปริมาณของ Cr ที#ลดลงนั/นจะมีค่าน้อยกวา่การลดลงของ N ซึ# งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Vetter ซึ# งการเพิ#มของ Bias Voltage ส่งผลทาํให้ขนาดของเกรน (Grain size) มีค่าลดลง 
เนื#องจากพลงังานของไอออนที#เกิดขึ/นมีค่าเพิ#มขึ/น แต่การเพิ#มของพลงังานจะส่งผลให้เกิดสิ#งบกพร่อง 
(Defect) ที#ผิวของชั/ นเคลือบเพิ#มมากขึ/ นด้วย เพราะการเพิ#มขึ/ นของจาํนวนการเกิดนิวเคลียส 
(Nucleation Sites) และการลดลงของขนาดเกรน มีความเกี#ยวโยงกบัการเคลื#อนที#ของอะตอมที#มีค่า
ลดลง และอา้งถึงการเกิด Resputtering ของแก๊สไนโตรเจนดว้ย การที#ขนาดเกรนมีขนาดเล็กลงจะ
ส่งผลให้มีค่าสมบติัทางกลดีขึ/น โดยเฉพาะสมบติัทางดา้นความแข็งระดบัจุลภาค (Micro Hardness) 
ส่วนการตา้นทานการขดัสี (Wear Resistance) จะเกี#ยวโยงกบัปริมาณของอนุภาคขนาดใหญ่ (Droplet) 
ซึ# งจะมีค่าลดลงเมื#อทาํการเพิ#มค่า Bias Voltage 

2.8.4 กระแสไฟอาร์ค (Arc Voltage) เป็นตวัแปรที#มีอิทธิพลหลกัต่ออตัราการเกิดไอสารเคลือบ 
(Evaporation Rate) และอตัราการเคลือบผิว (Deposition Rate) อตัราการเคลือบผิวจะถูกทาํให้เพิ#มขึ/น
เมื#อกระแสไฟอาร์คเพิ#มขึ/น การผนัแปรกระแสไฟอาร์คไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบของชั/นเคลือบ แต่
ประสิทธิภาพของการเกิดเป็นไอของสารเคลือบมีค่าลดลง หรือระหว่างกระบวนการเมื#อกระแสไฟ
อาร์คเพิ#มขึ/นจะทาํให้เกิดปริมาณ Droplet เพิ#มมากขึ/น จึงเป็นสาเหตุสําคญัที#จะตอ้งปรับค่ากระแสไฟ
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อาร์คให้เหมาะสมเมื#อเลือกใช้วสัดุสารเป้า (Target Material) ในแต่ละชนิด เพราะถา้หากเลือกหรือ
ปรับตั/งไม่ถูกตอ้ง ในระดบัทั#วไปจะทาํให้เกิดปริมาณ Droplet มาก แต่ในกรณีรุนแรงคือทาํให้วสัดุ
สารเป้าเกิดการหลอมละลายหรือไหมไ้ด ้สารหล่อเยน็ที#ใชเ้พื#อควบคุมความร้อนที#อยูโ่ดยรอบเตาชุบ
เคลือบและบริเวณเป้าสารเคลือบ ถา้ไม่สามารถดึงความร้อนออกไดท้นั อาจจะทาํให้เกิดการหลอม
ละลายของเป้าได้ ดังนั/นแหล่งจ่ายที#ใช้ต้องทาํการปรับตั/งโดยการควบคุมค่ากระแสในระหว่าง
กระบวนการและชนิดของเป้าสารเคลือบที#เลือกใช ้โดยยินยอมให้มีค่าแกวง่อยูใ่นช่วง 10 - 20 V เมื#อ
พิจารณาการเกิดปริมาณ Droplet ที#มากเกิดขึ/นและตกลงเกาะบนผิวชิ/นงาน จะส่งผลให้ความสามารถ
ในการตา้นทานการขดูขีดหรือสึกหรอของชั/นฟิลม์ลดลง 

2.8.5 ความเร็วรอบการหมุนชิ/นงาน (Substrate Rotation Speed) ตวัแปรนี/ มีความสําคญัในการ
กาํหนดลกัษณะของโครงสร้างชั/นเคลือบซึ# งมีอยูห่ลายแบบขึ/นอยูก่บัวตัถุประสงคก์ารใชง้าน ดงัภาพ 
ที# 2.30 เนื#องจากเป็นตวักาํหนดร่วมกบัค่ากระแสไฟและแรงดนักระแสในการอาร์คตวัโลหะเป้าและ
ลกัษณะของ Bias Voltage ที#ให้แก่ตวัชิ/นงานที#เหมาะสม เพื#อกาํหนดวา่จะให้สารเคลือบเป็นแบบชั/น
เดียว (Monolayer) หรือเป็นแบบชนิดอื#นๆ จนถึงระดบั Nanolaminate ซึ# งความเร็วในการหมุนชิ/นงาน 
ไม่วา่จะเป็นแบบกี#แกน ความเร็วที#ใชจ้ะกาํหนดค่าความหนาของชั/นเคลือบที#สอดคลอ้งหรือสัมพนัธ์
กบัอตัราการเคลือบผิว ซึ# งควบคุมดว้ยกระแสไฟอาร์คที#ใช้ ตวัอย่างเช่น ถา้ตอ้งการชั/นเคลือบที#บาง
มากขึ/น ก็ตอ้งเพิ#มความเร็วรอบมากขึ/น และถา้ตอ้งการเพิ#มชั/นมากขึ/น ก็ตอ้งแบ่งรอบของการหมุน
เป็นหลายๆ ช่วง โดยแต่ละช่วงของการหมุนจะถูกกาํหนดดว้ยมุมหรือองศาที#ตรงกบัองศาของวสัดุ
สารเคลือบที#ไดติ้ดตั/งอยู ่ทั/งนี/ค่า Bias Voltage จะเป็นตวักาํหนด เช่น กาํหนดค่า Bias Voltage ให้แก่
ชิ/นงานเป็นจงัหวะคลา้ยกบัสัญญาณพลสั ที#สามารถปรับตั/งค่าความถี#ห่างได ้ทาํให้สามารถควบคุม
จงัหวะของการเกาะติดของไอสารเคลือบไดเ้ช่นเดียวกนั 
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ภาพที� 2.30 Schematic Representations and SEM Micrographs of Microstructures in Complex 

Coating [22] 
 

ตวัอย่างเช่น ตอ้งการเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบ TiAlN การที#จะควบคุมให้เกิด Ti และ Al 
ตกลงบนผวิชิ/นงาน โดยใหเ้กิดเป็นลกัษณะที#สลบักนัไปเป็นชั/นๆ ระหวา่งสารเคลือบทั/งสอง สามารถ
ทาํได้ดว้ยการควบคุมการหมุนของชิ/นงาน ซึ# งกาํหนดให้ผิวที#ตอ้งการเคลือบผิวหันหน้าไปทางเป้า
ของสารดงักล่าว ในเวลาที#กาํหนดหรือในมุมที#กาํหนด และถา้ตอ้งการควบคุมความหนาผิวเคลือบ
ชิ/นงานใหมี้ชั/นเคลือบที#บางของสารเคลือบนั/น ก็ทาํใหชิ้/นงานหมุนเร็วขึ/นหรือมีเวลาอยูใ่นพื/นที#สั/นลง 
ซึ# งเป็นวิธีที#สามารถควบคุมได ้และในกระบวนการทาํงานจริงก่อนดาํเนินการเคลือบผิว ตอ้งทาํการ
วางแผนการเคลือบผิวก่อน โดยการเขียนบนัทึกจากขอ้มูลที#มี รวมทั/งเขา้ใจถึงผลลพัธ์ที#ตามมาเมื#อ
ควบคุมตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการ และใชร่้วมกบัการทาํ Reproducible ที#ดี ซึ# งไดม้าจากการทดลอง
ทาํมาก่อน 

 
2.9 การทดสอบงานเคลอืบผวิเพื�อหาคุณสมบัติทางกลและอื�นๆ 

การทดสอบเพื#อหาคุณสมบติัทางกลของชั/นเคลือบ เป็นขั/นตอนสุดทา้ยที#จะตรวจสอบว่า
ผลการเคลือบ ไดคุ้ณสมบติัเป็นไปตามตอ้งการหรือไม่ การทดสอบมีหลายวิธีการ ทั/งนี/ ขึ/นอยูก่บัสิ#งที#
ตอ้งการทราบ โดยอา้งถึงลกัษณะการใชง้านของชิ/นงาน เช่น ใชง้านในสภาวะที#มีความร้อนและเสียด
สีสูง เป็นตน้ ซึ# งในการทดสอบก็ตอ้งมีลกัษณะของทั/งสองปัจจยัอยู่ดว้ย โดยลกัษณะการทดสอบใน
แต่ละประเภทมีรายละเอียดดงันี/  
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2.9.1 ความหยาบของพื/นผวิ (Surface Roughness) 
ความหยาบ (Roughness) คือ ระลอกคลื#นที#มีช่วงคลื#นสั/น แสดงไดโ้ดยขนาด (Amplitude) 

ของคลื#นและค่าความยาวคลื#นเส้นขอบ (Profile) ซึ# งเป็นเส้นแสดงพื/นที#ผวิเมื#อถูกตดัตามแนวขวาง 
การวดัความหยาบผิว (Surface Roughness) เป็นการวดัดว้ยการใชเ้ครื#อง Profile Meter เพื#อ

ช่วยในการบนัทึกผวิ ซึ# งใหค้วามละเอียดสูงมาก ในการวดัจะใชป้ลายของเข็มวดัลากไปบนชิ/นงานใน
แนวเส้นตรง จากนั/นเครื#องจะบนัทึกผลออกมาเป็นกราฟแสดงความเรียบเป็นไมครอน โดยค่าของ
ความหยาบของผิวชิ/นงานหรือวสัดุที#ทาํการทดสอบดว้ยเครื#อง Profile Meter เครื#องจะทาํการคาํนวณ
ค่าตวัแปรต่างๆ เช่นค่า Ra, Rq และ Rt ซึ# งเป็นค่าที#หวัเข็มไดล้ากผา่นผิวชิ/นงาน โดยแต่ละค่าที#เครื#อง
ทาํการคาํนวณจะเป็นการวิเคราะห์ค่าความหยาบในแต่ละจุดที#มีความแตกต่างกนั และค่าที#นิยมนาํมา
ทาํการตรวจสอบความหยาบผิวที#เครื#องทาํการวิเคราะห์คือ ค่า Ra เนื#องจากค่า Ra เป็นค่าเฉลี#ยของจุด
ที#เขม็ลากผา่นระยะที#จุดของยอด Profile แต่จะไดจ้ากเส้นกึ#งกลางเฉลี#ย ของยอด Profile ที#อยูร่ะหวา่ง
ยอดสูงสุดและจุดกึ# งกลาง ในการทดสอบดว้ยเครื#องวดัความหยาบผิว ค่าต่างๆ ที#ไดจ้ากการวดัหรือ
จากการทดสอบ ถา้หากค่าที#ไดจ้ากการวดัความหยาบผวิมีอตัราตํ#าแสดงวา่มีความเรียบที#สูง 

ค่าเฉลี#ยทางเลขคณิต (Arthmetic Average, Ra) ความสูงเฉลี#ย (Ra) มีค่าเท่ากบัความสูงของ
สี# เหลี#ยมมุมฉากซึ# งจะตอ้งมีพื/นที#รวมของความหยาบผิวด้านบนและใตเ้ส้นศูนยก์ลาง (Roughness 
Center Line) โดยวิธีการกลบัเส้นความหยาบผิวทางดา้นล่างให้อยูร่ะดบัเดียวกบัเส้นความหยาบผิว
ดา้นบนโดยจุดที#เป็นตวัแบ่งคือเส้นศูนยก์ลาง และทาํการหาค่าความสูงเฉลี#ยของเส้นความหยาบผิวที#
อา้งอิงกบัเส้นศูนยก์ลาง โดยใชสี้# เหลี#ยมมุมฉากมาหาค่าเฉลี#ยและมีขอ้กาํหนดที#วา่ขนาดของพื/นที#ตอ้ง
เท่ากบัพื/นที#ใตก้ราฟของเส้นความหยาบผวิ ซึ# งสามารถอธิบายในรูปสมการ 2.1 

 
L

a

0

1
R = Y(x) dx

L
∫                                                               (2.1) 

 
โดยที# Y (x) คือ พื/นที#ใตก้ราฟและ L คือ ระยะทางที#ทาํการวดั ดงัรูปที# 2.15 รูป  
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ภาพที� 2.31 เส้นขอบของพื/นผวิและความหยาบ [38] 
 

2.9.2 การทดสอบกาํลงัการยดึเกาะของผวิเคลือบ (Adhesion Test) 
สาํหรับงานทางดา้นการชุบเคลือบผวิวสัดุ การยดึเกาะของผิวเคลือบมีความสําคญัเป็นอยา่ง

มาก เนื#องจากจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของชิ/นงานที#ไดรั้บการเคลือบผิว โดยเฉพาะคุณสมบติัที#ดี
ในการตา้นทานต่อสภาพแวดลอ้ม เคมี การขูดขีด และแรงกระแทก ถา้หากผิวเคลือบมีกาํลงัการยึด
เกาะตํ#าเมื#อมีปัจจยัต่างๆ ดงักล่าวขา้งตน้ จะเป็นตวักระตุน้ให้ผิวเคลือบเสื#อมสภาพไปได ้เช่น เกิดการ
หลุดล่อน เกิดการยกตวั หรือการแยกชั/นออกจากกนั ซึ# งปรากฏการณ์นี/ จะส่งผลถึงประสิทธิภาพของ
วสัดุที#ถูกเคลือบและทาํให้อายุการใชง้านจะตํ#าลง สําหรับการตรวจสอบกาํลงัการยึดเกาะสามารถทาํ
ไดห้ลายวิธี ตั/งแต่การตรวจสอบดว้ยสายตา Tensile Method, Scratch Test, Indentation Testing       
เป็นตน้ [29] 

การทดสอบสมบติันี/ เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน VDI 3198 (มาตรฐานวิศวกรรม
เยอรมนั) โดยการใชเ้ครื#องทดสอบความแข็ง (Rockwell Hardness Test, HRC) ทาํการกดทดสอบลง
ไปบนผิวหนา้ที#ทาํการเคลือบ ซึ# งใชห้ัวกดเป็นเพชรทรงกรวยมีมุมยอด 120 องศา และใชแ้รงในการ
กด 150 Kg. หลงัจากกดแลว้ทาํการตรวจสอบรอยกดโดยตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ที#กาํลงัขยาย 
100X เพื#อดูลกัษณะบริเวณขอบรอยกด และเปรียบเทียบกบัตารางกาํหนดค่าระดบัการเกาะยึด 6 ระดบั
ความเสียหายของผวิเคลือบ ดงัภาพที# 2.32  
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ภาพที� 2.32 Rockwell Hardness Test, HRC [37] 
 

2.9.3 การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส (Micro Vickers Hardness Test) 
การทดสอบแบบไมโครวกิเกอร์ส สามารถทดสอบกบัโลหะไดทุ้กชนิด โดยเฉพาะโลหะที#

ชุบผวิแขง็เช่น ชุบไนไตรด ์สามารถวดัความลึกผวิแขง็ที#เป็นชั/นบางๆ ไดอ้ยา่งละเอียด ใชว้ดัความแข็ง
รอยเชื#อม ความแข็งเคลือบผิว ตลอดจนแร่ธาตุต่างๆ เหมาะสําหรับงานใช้ในห้องทดสอบ หลกัการ
ทาํงานคลา้ยคลึงกบัการทดสอบแบบวิกเกอร์ส คือ เมื#อทดสอบแลว้รอยกดบนชิ/นงานตอ้งนาํมาขยาย
ดว้ยกลอ้งขยาย และวดัค่าความยาวของเส้นทแยงมุมทั/งสองดา้น โดยเครื#องจะจาํค่าที#ทดสอบไวแ้ลว้
คาํนวณค่าความแขง็ออกมา ซึ# งเป็นการสะดวกและรวดเร็วมาก 

ค่าความแขง็ที#ได ้มาจากอตัราส่วนของนํ/ าหนกัที#ใชก้ดต่อพื/นที#สัมผสัของหวักด (Indentor) 
ที#ใช้ทาํจากเพชรรูปทรงพีระมิด โดยหัวกดมีฐานเป็นรูปสี# เหลี#ยมจตุัรัส มีมุมระหว่างหน้าต่อหน้า
เท่ากบั 136 องศา ดงัภาพที# 2.33 ส่วนนํ/ าหนกัหรือแรงกดที#ใชขึ้/นอยูก่บัผิวของชิ/นทดสอบหรือความ
หนาของผิวเคลือบ จะมีขนาดตั/งแต่ 1 กรัมแรง (gmf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง (kgf) ใช้เวลาในการกด
ประมาณ 10 - 30 วินาที ในการทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์เป็นการทดสอบที#ให้ความละเอียดสูง 
เพราะเมื#อทาํการทดสอบวดัความแขง็แลว้จะเกิดรอยกดบนชิ/นงานขนาดเล็กมาก ตอ้งนาํมาตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งขยายแลว้จึงวดัค่าความยาวของเส้นทแเยงมุมของรอยกดนั/น เมื#อทราบค่าแลว้นาํมาคาํนวณ
จึงจะทราบค่าความแขง็ของชิ/นงาน  

 
สูตร                               HMV = 2P Sinθ/2[( ) ]/d2 ×1000                                              (2.2) 

                                                     = 1854.4P/d2  
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HMV = Micro Hardness Number 
θ  = มุมกดของหวักดเท่ากบั 136 องศา 
 P = นํ/าหนกักดบนชิ/นงาน (กรัม) 
 D = ค่าเฉลี#ยของรอยทแยงทั/ง 2 ของรอยกด (µ 1/1000= มม.) 
จะเห็นได้ว่า เครื#องทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ส สามารถใช้งานได้อย่างสะดวกและมี

ความแม่นยาํ แต่ยงัไม่ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เพราะมีราคาค่อนขา้งสูง  
 

 
 

ภาพที� 2.33 การทดสอบแบบไมโครวกิเกอร์ส [38] 
 

2.9.4  การทดสอบวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของชั/นเคลือบ (Coating Architecture) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Elcetron Microscops: SEM) เป็น

เครื# องมือที#ใช้วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวตัถุที#เป็นของแข็ง เนื#องจากสามารถให้ภาพความ
ละเอียดสูง มีกาํลงัขยายถึง 50,000 เท่า จึงให้ค่าการวดัที#ค่อนขา้งละเอียดแน่นอนและมีค่าตวัเลขที#มี
ความคมชัด พร้อมที#จะทาํการวิเคราะห์รายละเอียดภาพโดยการประมวลผลด้วยโปรแกรมทาง
คณิตศาสตร์บนเครื#องคอมพิวเตอร์ ซึ# งใหค้วามสะดวกและมีความเชื#อมั#นของผลการวเิคราะห์สูง [31] 

ระบบภาพของ SEM เกิดจากกระบวนการควบคุมการสแกนลาํอิเล็กตรอนที#มีขนาดเล็ก
มาก ให้เคลื#อนที#บนระนาบ X-Y ของพื/นที#ผิวชิ/นงานตวัอย่างจะทาํให้เกิดอนัตรกิริยา (Interaction) 
ระหว่างอิเล็กตรอนจากลาํอิเล็กตรอนกบัอะตอมของธาตุในชิ/นงานตวัอย่าง ซึ# งสัญญาณอิเล็กตรอน
เหล่านี/จะถูกตรวจจบั (Detect) และเปลี#ยนใหเ้ป็นสัญญาณภาพดว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ แลว้ส่งผา่น
สัญญาณใหก้บัระบบแสดงภาพบนจอแคโทดเรย ์(CRT) ดงัรูป 2.34 
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(ก) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Elcetron Microscops: SEM) 
 

 
 

(ข) เส้นทางการเคลื#อนที#ของลาํอิเล็กตรอนบนผิวชิ/นงานในกลอ้ง SEM 
 

ภาพที� 2.34  การทดสอบวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของชั/นเคลือบ (Coating Architecture) [38] 
 

2.9.5 การวดัความหนาผวิเคลือบดว้ยเทคนิค Fluorescent X - Rays (XRF) 
ความหนาของสารเคลือบ (Coating Thickness) เป็นสมบติัที#สาํคญัและตอ้งมีการควบคุมให้

ได้มาตรฐานตามชนิดของผลิตภณัฑ์ เพราะว่าความหนาฟิล์มมีผลต่อคุณภาพด้านต่างๆของวสัดุที#
เคลือบ เช่น สมบติัดา้นการสะทอ้นแสง สมบติัดา้นความแข็งแรงทนทานต่อการเสียดสี การสึกกร่อน 
เป็นตน้ ซึ# งถา้ความหนานอ้ยไปอาจทาํให้ไม่ไดต้ามมาตรฐานและถา้หนาเกินไป จะทาํให้ตน้ทุนการ
ผลิตสูงโดยไม่จาํเป็น 

การวดัความหนาสารเคลือบดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ เป็นการวดัความหนาผิวเคลือบ
ทางออ้ม ซึ# งต่างไปจากการใชเ้ครื#องมือชนิดอื#น กล่าวคือความเขม้รังสีเอ็กซ์เรือง (Fluorescent X-rays) 
ที#วดัได ้ที#อาศยัหลกัการวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เรืองที#แผจ่ากวสัดุรองรับ ซึ# งจะเปลี#ยนแปลงตาม
ระดบัความหนาของสารเคลือบ โดยอาศยัการเทียบสารเคลือบมาตรฐาน (Standards) ดงัภาพที# 2.35  
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(ก)  การวดัความหนาโดยอาศยัหลกัการเรืองรังสีเอกซ์ 
 

  
 

(ข)  ขอ้มูลพลงังานสารเคลือบมาตรฐาน (Standards) 
 

ภาพที� 2.35 การวดัความหนาผวิเคลือบดว้ยเทคนิค Fluorescent X - Rays (XRF) [40] 
 

การวิเคราะห์ของเครื#อง XRF จะอาศยัหลกัการเรืองรังสีเอกซ์ของตวัอยา่ง โดยการยิงรังสี
เอกซ์เขา้ไปในตวัอย่าง ธาตุต่างๆ ที#อยู่ในตวัอย่างจะดูดกลืนรังสีเอกซ์ แลว้คายพลงังานออกมา โดย
พลงังานที#คาย หรือ Fluorescene ออกมา จะมีค่าพลงังานขึ/นกบัชนิดของธาตุที#อยูใ่นตวัอยา่งนั/นๆ และ
ใช ้Detector วดัค่าพลงังานที#ออกมาจากตวัอยา่ง  

สําหรับการวดัความหนาของสารเคลือบด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (Fluorescence        
X - Ray) เป็นที#ยอมรับอยา่งกวา้งขวางในวงการอุตสาหกรรมและห้องปฏิบติัการวิจยั เพราะเป็นการ
วดัแบบไม่ทาํลาย (Nondestructive) มีความสะดวก รวดเร็วและใหค้วามถูกตอ้งสูง ที#สาํคญัคือสามารถ
ระบุชนิดของสารเคลือบ (ธาตุ) ไดด้ว้ย  
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2.10 ต้นทุน (Cost) [39] 
ตน้ทุน หมายถึง มูลค่าของทรัพยากรที#สามารถวดัเป็นจาํนวนเงินได ้ซึ# งกิจการสูญเสีย หรือ

เสียสละไป เพื#อแลกกบัการไดรั้บสิ#งใดสิ#งหนึ#งกลบัมา ในที#นี/ อาจหมายถึงสินคา้หรือบริการต่างๆ ซึ# ง
เป็นประโยชน์ต่อกิจการ 

ตน้ทุนการผลิต (Cost of Production) หมายถึงค่าใชจ่้ายหรือรายจ่ายในปัจจยัการผลิตที#ใช้
ในกระบวนการผลิต เนื#องจากปัจจยัการผลิตแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ปัจจยัคงที#กบัปัจจยัผนัแปร 

ดงันั/นตน้ทุนการผลิตซึ#งเป็นค่าใชจ่้ายหรือรายจ่ายในปัจจยัการผลิตจึงแบ่งตามประเภทของ
ปัจจยัการผลิตออกเป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกนั คือ 

2.10.1 ตน้ทุนคงที# (Fixed Cost) หมายถึงค่าใชจ่้ายหรือรายจ่ายในการผลิตที#เกิดจากการใชปั้จจยั
คงที# ตน้ทุนคงที#เป็นค่าใช้จ่ายหรือรายจ่ายที#ไม่ขึ/นอยู่กบัปริมาณของผลผลิต กล่าวคือไม่ว่าจะผลิต
ปริมาณมาก ปริมาณน้อยหรือไม่ผลิตเลย ก็จะเสียค่าใชจ่้ายในจาํนวนที#คงที# ตวัอยา่งของตน้ทุนคงที#  
ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนซื/อที#ดิน ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างอาคารสํานกังานโรงงาน ฯลฯ ซึ# งเป็น
ค่าใชจ่้ายที#ตายตวัไม่เปลี#ยนแปลงตามปริมาณการผลิต 

2.10.2 ตน้ทุนผนัแปร (Variable Cost) หมายถึงค่าใชจ่้ายหรือรายจ่ายในการผลิตที#เกิดจากการใช้
ปัจจยัผนัแปร ตน้ทุนผนัแปรเป็นค่าใชจ่้ายหรือรายจ่ายที#ขึ/นอยูก่บัปริมาณของผลผลิต กล่าวคือถา้ผลิต
ปริมาณมากก็จะเสียตน้ทุนมาก ถา้ผลิตปริมาณนอ้ยก็จะเสียตน้ทุนนอ้ย และจะไม่ตอ้งจ่ายเลยถา้ไม่มี
การผลิต ตวัอย่างของต้นทุนผนัแปร ได้แก่ ค่าใช้จ่ายที# เป็นค่างแรงงาน ค่าวตัถุดิบ ค่าขนส่ง ค่า
นํ/าประปา ค่าไฟฟ้า ฯลฯ 

นอกจากนี/ ย ังสามารถแบ่งต้นทุนการผลิตออกเป็นต้นทุนทางบัญชีกับต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ ซึ# งทั/ง 2 ประเภทมีความแตกต่างดงันี/  

1) ตน้ทุนทางบญัชี (Business Cost) หมายถึงค่าใชจ่้ายต่างๆ ที#เกิดขึ/นเนื#องจากการผลิตซึ# ง
คิดเฉพาะรายจ่ายที#เห็นชดัเจน มีการจ่ายเกิดขึ/นจริงๆ (Explicit Cost) 

2) ตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Cost) หมายถึงค่าใชจ่้ายทั/งหมดที#เกิดขึ/นเนื#องจาก
การผลิต ทั/งรายจ่ายที#เห็นชดัเจนวา่มีการจ่ายจริงและรายจ่ายที#มองไม่เห็นชดัเจนหรือไม่ตอ้งจ่ายจริง 
(Implicit Cost) 

รายจ่ายที#เห็นชดัเจนว่ามีการจ่ายจริง ได้แก่ ค่าใช้จ่ายต่างๆ ที#จ่ายออกไปเป็นตวัเงิน เช่น 
เงินเดือน ค่าจา้ง ค่าเช่า ดอกเบี/ย ค่าวตัถุดิบ ค่าขนส่ง และอื#นๆ 

รายจ่ายที#มองไม่เห็นชดัเจนวา่มีการจ่ายจริง เป็นค่าใชจ่้ายที#ไม่ไดจ่้ายออกไปเป็นตวัเงิน แต่
ผูผ้ลิตหรือผูป้ระกอบการจะตอ้งประเมินขึ/นมาและถือเป็นตน้ทุนการผลิตส่วนหนึ#ง ไดแ้ก่ ราคา หรือ
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ผลตอบแทนของปัจจยัการผลิตในส่วนที#ผูผ้ลิตเป็นเจา้ของเอง และไดน้าํปัจจยันั/นมาใช้ร่วมในการ
ผลิตดว้ยการนาํมาใชใ้นการประกอบกิจการดงักล่าว ซึ# งถา้นาํปัจจยัดงักล่าวไปทาํให้เกิดประโยชน์ใน
ดา้นอื#นแทน มูลค่าของผลประโยชน์ดา้นอื#นถือวา่เป็นตน้ทุนค่าเสียโอกาส (Opportunity Cost) ของ
องค์กรไร ซึ# งตน้ทุนดงักล่าวจะนาํมารวมอยู่ในตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ นอกจากนี/  เช่น ค่าจา้งของ
นาย ก. ที#ควรจะได้รับหากนาย ก. ไปรับจา้งทาํงานให้ผูอื้#น แต่กลบัไม่ได้รับเพราะตอ้งมาดาํเนิน
กิจการเอง เงินค่าจา้งส่วนนี/ก็ตอ้งนาํมารวมในตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ดว้ย เช่นกนั 

สาํหรับการจดัทาํตน้ทุนการผลิตเหรียญกษาปณ์ของโรงกษาปณ์ ไดก้าํหนดหลกัเกณฑ์การ
คาํนวณ โดยจะใช้ตน้ทุนของการจดัซื/อหรือผลิตเหรียญโลหะตวัเปล่าเพื#อนาํมาปั�มเหรียญ ซึ# งในการ
คาํนวณมี 3 องคป์ระกอบ ดงันี/  

ก) ตน้ทุนเหรียญโลหะตวัเปล่า คาํนวณโดยใชข้อ้มูลจากสัญญาซื/อขายเหรียญโลหะตวั
เปล่าที#ไดท้าํสัญญาเรียบร้อยแลว้และส่งมอบในปีงบประมาณที#จดัทาํประมาณการตน้ทุนฯ  

ข) ค่าใช้จ่ายในการผลิตและการดาํเนินงาน คาํนวณโดยใช้ค่าใช้จ่ายที#เป็นตน้ทุนจริง
จากงบการเงินของเงินทุนฯ ของปีงบประมาณก่อนปีงบประมาณที#จดัทาํประมาณการตน้ทุนฯ โดยใช้
สูตร 

 

 
 

ค) วสัดุบรรจุ เช่น ถุงผา้ดิบ ถุงพลาสติก ถุงใยสังเคราะห์ เป็นตน้ ซึ# งไดร้วมตน้ทุนส่วน
นี/ เป็นค่าวสัดุโรงงานที#ใชไ้ปในค่าใชจ่้ายของการผลิตแลว้ 

สําหรับค่าใชจ่้ายในการผลิตเมื#อจาํแนกรายละเอียดประกอบดว้ย เช่น ตน้ทุนการจดัทาํ
แม่พิมพปั์�มเหรียญ ตน้ทุนการปั�มเหรียญ ตน้ทุนการนบับรรจุ เป็นตน้ ซึ# งตน้ทุนดงักล่าวจะถูกนาํมา
คาํนวณเป็นตน้ทุนโดยรวมของการผลิตเหรียญกษาปณ์ต่อเหรียญต่อไป 
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2.11 การทบทวนวรรณกรรมและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

ศนิธชั  ทบัทิมทอง (2551) ทาํการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตแผงวงจรแบบอ่อน 
เพื#อลดปัญหาการโคง้งอ โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ 22

 Factorial Design ในการลดปัญหา
การโคง้งอของการผลิตแผงวงจรแบบอ่อน ผลจากการปรับปรุงสามารถลดค่าใชจ่้ายในการแกปั้ญหา
ได ้2,691,889 บาทต่อปี [23]  

ยรรยง  เตชะวิจิตร์ (2550) ทาํการศึกษาการลดของเสียจากกระบวนการลา้งฟิล์มป้องกนั
การชุบทองของแผงวงจรแบบอ่อน ดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลองโดยใช้ 23

 Factorial Design 

ในการปรับปรุงกระบวนลา้งฟิล์มในการผลิตแผงวงจรแบบอ่อน จึงสามารถช่วยลดของเสียจาก 1.63 

เปอร์เซ็นต ์ลงเหลือ 1.33 เปอร์เซ็นต ์[24] 

สมชาย  วิกรานตานนท์ (2548) ไดน้าํหลกัการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ เพื#อ
กาํหนดปัจจยัที#เหมาะสมในการเพิ#มอายแุม่พิมพทุ์บขึ/นรูปร้อนของมาตรวดันํ/ ารุ่น LCX15 ที#ทุบขึ/นรูป
ร้อนไดชิ้/นงานเฉลี#ย 5,798 ชิ/น แลว้เกิดการแตกลายงาที#ผิว จาํนวนชิ/นงานที#ผลิตไดต้ ํ#ากวา่มาตรฐาน 
8,000 ชิ/น โดยนาํ 2k

 Factorial Design มาทาํการวิเคราะห์ผลกระทบ เมื#อกาํหนดระดบัปัจจยัที#
เหมาะสม คือ อุณหภูมิเผากอ้นทองเหลืองอยู่ที# 668 °C และความหนาช่องครีบเท่ากบั 0.7 มม. ทาํให้
จาํนวนทุบขึ/นรูปร้อนไดชิ้/นงานประมาณ 8,435 ชิ/น ซึ# งอายแุม่พิมพเ์พิ#มขึ/นร้อยละ 40 [25]  

วรวิทย ์ สงวนพนัธ์ (2554) ไดศึ้กษาการยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพเ์หรียญชนิดราคา 1 
บาท โดยประยุกตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลอง เพื#อเปรียบเทียบวสัดุระหวา่งเหล็ก X กบัเหล็ก Y 

ใช้วิธีการเคลือบผิวแบบ PVD ชนิดสารเคลือบ CrN ผลจากการทดสอบแม่พิมพไ์ปใช้ในการปั�ม
เหรียญชนิดราคา 1 บาท (โลหะไส้เหล็กชุบนิกเกิล) ปรากฏวา่เหล็ก Y ที#ความหนาผิวเคลือบประมาณ 
2.7 ไมครอน ได้จาํนวนเหรียญ 400,000 - 450,000 เหรียญต่อคู่ ซึ# งมากที#สุดจากชิ/นงานทดสอบ
ทั/งหมด [26] 

ปกรณ์  ชุมรุม (2552) ศึกษาเทคโนโลยีดา้นการเคลือบผิวดว้ยฟิล์มแข็งมาประยุกต์ใชเ้พื#อ
ยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ผลการทดลองพบว่าพนัช์ที#ไม่ได้เคลือบผิวเกิดการสึกหรอสูงที#สุด 
ส่วนพนัช์ที#เคลือบผิวดว้ย TiCN - CVD และ TiCN - PVD เกิดการสึกหรอรองลงมาตามลาํดบั เมื#อ
พิจารณาแลว้สรุปไดว้า่การเคลือบผวิสามารถยดือายกุารใชง้านของพนัช์เจาะรูไดป้ระมาณ 2 เท่า [27] 

Yucong  Wang (1997) ศึกษาเกี#ยวกบัการนาํเทคนิคเคลือบผิว PVD ไปใชใ้นการยืดอายุ
แม่พิมพ ์เพื#อลดสึกหรอและกดักร่อนของแม่พิมพที์#ทาํจากเหล็กหลายเกรด จากการทดลองชุบ PVD 

สารเคลือบ TiN, TiAlN และ CrN พบวา่มีนยัสําคญัในการป้องกนัการสึกหรอและกดักร่อนจากการ
หลอมเหลวของ Aluminum แต่ผิวเคลือบ TiN ไม่สามารถป้องกนัได้ยาวนานเพราะมีอุณหภูมิ 
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Oxidation ตํ#า ซึ# งอิทธิพลของเหล็กแต่ละเกรดกบัความตา้นทานการเสียหายจากความร้อนเป็นปัจจยั
ตอ้งพิจารณา จากผลการทดลองสรุปไดว้า่การประยุกต์ใชเ้หล็กทาํแม่พิมพเ์กรดผสมพิเศษเขา้กบัการ
ชุบเคลือบผวิ PVD จะช่วยในการยดือายแุม่พิมพแ์ละลดตน้ทุนการผลิตได ้[28] 

L.W. Ma และคณะ (2009) ศึกษาการเปลี#ยนรูปลกัษณะทางกลของผิวเคลือบ TiN ที#ระดบั
ความหนาต่างกนั โดยมีระดบัความหนาประมาณ 0.7, 2.0, 3.7 และ 4.0 ไมครอน จากการทดลอง
พบวา่การเพิ#มขึ/นของระดบัความหนาผิวเคลือบ จะส่งผลต่อลกัษณะรอยแตก (Crack) ของ Columnar 

และรอยเฉือนของผิวเคลือบ การเคลือบผิว TiN ที#บางทาํให้เกิดเป็นรอยแตกเฉือนตามยาวของขอบ
เกรน Columnar สําหรับการเคลือบผิว TiN ที#หนาขึ/นจะมีรอยแตกเป็นจาํนวนมากตามยาวขอบเกรน 
ซึ# งเป็นรอยแตกที#ขาดเป็นส่วนๆ เป็นไปตามสัดส่วนของความหนาผิวเคลือบแต่แนวขอบเกรน 
Columnar ที#มีความแข็งแรงเพิ#มขึ/น จึงบ่งบอกไดว้า่โครงสร้างของ Columnar และหรือระดบัความ
หนาของผวิเคลือบ TiN มีอิทธิพลสาํคญัมากในการเปลี#ยนรูปลกัษณะทางกลของผวิเคลือบ [29] 

Hogmark, S. และคณะ (2000) ไดน้าํเสนอแนวทางในการออกแบบและประเมินผลการ
เคลือบผิวแม่พิมพส์ําหรับงานแม่พิมพแ์ละชิ/นส่วนเครื#องจกัร โดยกล่าวถึงพื/นฐานการเคลือบผิวดว้ย
กรรมวธีิต่างๆ และสิ#งที#ตอ้งคาํนึงถึงก่อนออกแบบการเคลือบผิวที#เหมาะกบังานเฉพาะดา้น ตลอดจน
แสดงคุณสมบติัทางกลของสารเคลือบแต่ละชนิด แต่ละกรรมวธีิ จดัเป็นบทความที#มีประโยชน์ในการ
พิจารณาเลือกชนิดและกรรมวธีิการเคลือบผวิที#เหมาะสมเพื#อจะใชใ้นงานวจิยัฉบบันี/ ต่อไป [30] 

Mitterer C. และคณะ (2003) ทาํการวิจยักรรมวิธีการเคลือบผิวที#เหมาะสมในอุตสาหกรรม
การทาํแม่พิมพ์ที#ใช้ในงานขึ/ นรูปโลหะแผ่น โดยทาํการศึกษาสารเคลือบผิวที#มีไนโตรเจนเป็น
ส่วนประกอบทั/ง 5 ชนิด คือ Nitriding, TiN, TiCN, TiBN และ TiAlN โดยกรรมวิธี PACVD ผลการ
ทดสอบพบว่า TiN ที#เคลือบผิวดว้ยกรรมวิธีนี/ มีความเหมาะสมทั/งในแง่การลดแรงเสียดทานในการ
ทาํงาน และการตา้นทานการสึกหรอ อีกทั/งยงัสามารถเคลือบผวิแม่พิมพที์#มีรูปร่างที#ซบัซอ้นไดดี้ [31] 

Pesch P. (2003) ทาํการทดสอบความสามารถของฟิล์มแข็งที#เหมาะสมกบังานดึง งานรีด
เหล็กแผน่ โดยใชว้ิธีการทดสอบแบบดึงแผน่เหล็ก (Steel - Strip - Drawing - Test) กบัแผน่เหล็กกลา้
ผ่านแม่พิมพเ์คลือบสารต่างชนิดและกรรมวิธีการเคลือบกนั คือ PVD - TiN, PVD - TiAlN, PVD - 
TiCN, TiN - Sputter และ TiN - arc ไดผ้ลสรุปวา่ TiN - arc เหมาะสมกบังานรีดเหล็กแผน่หรือแมแ้ต่
งานที#มีการลื#นไถลของเหล็กแผน่ ถึงแมว้า่จะมีสัมประสิทธิ� แรงเสียดทานที#สูงกวา่ตวัอื#นแต่ไม่เกิดการ
หลุดมาเกาะติดของ Zinc จากเหล็กแผน่ และกรรมวิธีนี/ สารเคลือบผิวสามารถครอบคลุมปกป้องได้
อยา่งทั#วถึงและต่อเนื#องกวา่กรรมวธีิอื#นๆ [32] 
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มีงานวิจัยหลายฉบับสรุปผลให้เห็นว่าสารเคลือบผิวแม่พิมพ์ที#นํามาใช้สามารถเพิ#ม
ประสิทธิภาพในเรื#องของการตา้นทานการสึกหรอ ทาํให้เพิ#มอายุการใชง้าน ให้คุณสมบติัที#ดีในเรื#อง
ป้องกนัการเกิดการยึดติดกบัวสัดุผิวชิ/นงาน และชี/ ให้เห็นถึงขอ้จาํกดัของสารเคลือบผิวบางชนิดที#ไม่
เหมาะกบัวสัดุบางประเภท จึงจดัเป็นขอ้มูลที#สาํคญัในการเลือกใชส้ารเคลือบผวิในงานวจิยัฉบบันี/  

จากการศึกษางานวิจยัที#เกี#ยวขอ้งพบว่าแนวทางในการทาํงานวิจยัที#ผ่านมานั/น มีการนาํ
หลกัการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช ้ทั/งในดา้นการทดสอบความสามารถของสารเคลือบผิว
เพื#อเป็นการเปรียบเทียบ และใช้ในการวิเคราะห์ปัจจยัที#เกิดในกระบวนการทาํงานและเพื#อพิจารณา
ปัจจยัที#ดีที#สุดในการทดลอง และการออกแบบการทดลองหาปัจจยัที#ส่งผลกระทบต่อปัญหา โดยมี
ผูว้ิจยัหลายท่านได้นาํหลกัการออกแบบการทดลองทั/งแบบแฟคทอเรียลและเศษส่วนแฟคทอเรียล 
เพื#อหาระดบัปัจจยัที#เหมาะสมในการแกไ้ขปัญหาในอุตสาหกรรมการผลิต ลดของเสีย การปรับปรุง
กระบวนการ และการเพิ#มประสิทธิภาพการผลิต ซึ# งก็จดัเป็นรูปแบบของงานวจิยัที#ดี มีเหตุมีผลกนั อนั
จะเป็นแนวทางที#เลือกพิจารณาใชใ้นงานวจิยัฉบบันี/ เช่นกนั 

 



บทที� 3  

การดาํเนินการวจิยั 
 

3.1 ขั�นตอนการดําเนินงานวจัิย 

การดาํเนินการวจิยันี� เป็นการศึกษาปัจจยัที�ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิตแม่พิมพปั์%ม
เหรียญกษาปณ์ โดยผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์ขอ้มูลจาก กรณีศึกษาของโรงกษาปณ์ที�เป็นหน่วยงาน
ผลิตเหรียญกษาปณ์หมุนเวียนของประเทศไทย โดยแผนกดวงตรา ที�มีหน้าที�รับผิดชอบในการจดัทาํ
แม่พิมพปั์%มเหรียญ เพื�อใช้ในปั%มเหรียญกษาปณ์สําเร็จ ซึ� งเป็นส่วนหนึ� งในกระบวนการผลิตเหรียญ
กษาปณ์ โดยมีแผนผงัขั�นตอนการวจิยัดงัในภาพที� 3.1 

 

 
 

ภาพที� 3.1 แผนผงัขั�นตอนการดาํเนินการวจิยั 
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ขั�นตอนการดาํเนินการวิจยัจะทาํการศึกษาขั�นตอนการผลิตแม่พิมพ์ปั%มเหรียญกษาปณ์
ทั�งหมดและกรรมวธีิการชุบเคลือบผวิ PVD โดยเริ�มจากการเก็บขอ้มูลปัญหาในการใชง้านแม่พิมพปั์%ม
เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ในปี พ.ศ. 2555 เมื�อทราบถึงปัญหาที�พบในการผลิตแลว้ จึงจาํแนก
ปัญหาโดยใช้แผนภูมิพาเรโต จากนั�นทาํการศึกษาสาเหตุและทาํการวิเคราะห์ตวัแปรที�เกี�ยวขอ้งกบั
ปัญหานี�  เพื�อกาํหนดระดบัของตวัแปรที�เหมาะสมโดยใชก้ารออกแบบการทดลอง (DOE) ที�จะช่วยใน
การอภิปรายสรุปผลก่อนและหลงัการปรับปรุงสุดทา้ย ก่อนจะนาํไปกาํหนดวิธีแกไ้ขปัญหาให้เป็น
มาตรฐานในการทาํงานต่อไป 

3.1.1 การศึกษาขั�นตอนการผลิตแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ 
 

 
 

ภาพที� 3.2 แผนผงักระบวนการผลิตแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ 
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กระบวนการผลิตแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ ใชข้ั�นตอนการผลิตตามภาพที� 3.2 เหมือนกนั
ทุกชนิดราคา แต่จะมีรายละเอียดปัจจยัการควบคุมทางเทคนิคที�แตกต่างกนั เช่น ความสูงของลวดลาย
เหรียญ (Relief) ความสูงของทอ้งกระทะ (Curvature) เป็นตน้ ในส่วนของเหล็กที�ใชท้าํแม่พิมพปั์%ม
เหรียญ ไดมี้การแบ่งกลุ่มการใช้งานที�ชดัเจน เพื�อรองรับการใช้งานในการปั%มเหรียญกษาปณ์สําเร็จ  
แต่ละชนิดราคา โดยเฉพาะเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที�เป็นเหรียญโลหะไส้เหล็กชุบเคลือบ
นิกเกิล (Nickel Plated Steel) จะตอ้งใชเ้หล็กที�มีคุณสมบติัดา้นความเหนียวสูง (High Toughness) ซึ� ง
ปัจจุบนัไดเ้ลือกใชเ้หล็กเกรด W360 ยี�ห้อ Bohler มาใชใ้นการผลิตแม่พิมพปั์%มเหรียญดงักล่าว และได้
นํามาใช้ผลิตเป็นชิ�นงานทดลองในงานวิจัยนี�  โดยนํามาผลิตเป็นแม่พิมพ์ปั% มเหรียญกษาปณ์           
ชนิดราคา 1 บาท และผลิตเป็นชิ�นงานทดสอบ ตามจาํนวนที�ไดอ้อกแบบการทดลองไว ้ 

สําหรับขั�นตอนการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) ใชว้ิธีชุบแข็งและ
อบคืนไฟในเตาชุบแข็งแบบสุญญากาศ (Vacuum Furnace) ที�ควบคุมการทาํงานด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยกาํหนดอุณหภูมิชุบแข็งที� 1,050 °C  เวลาอบแช่ (Soaking) 30 นาที ชุบแข็งดว้ยแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) ที�แรงดนั 6 bar และอบคืนไฟ (Tempering) รอบแรกที�อุณหภูมิที� 530 °C  เวลา           
2 ชั�วโมง รอบที�สอง 550 °C  เวลา 2 ชั�วโมง (ตามมาตรฐานผูผ้ลิตเหล็ก) ซึ� งหลงัตรวจสอบวดัความ
แข็งดว้ยเครื�องวดัความแข็งมาโครฮาร์ดเนส ยี�ห้อ Wilson Wolpert รุ่น 600 MRD ดงัภาพที� 3.3 ได้
ความแขง็ชิ�นงานอยูที่�ประมาณ 57-58 HRC 

 

                                   
 

(ก) เครื�องวดัความแขง็มาโครฮาร์ดเนส                                (ข) ชิ�นงานทดสอบหลงัการชุบแขง็ 
 

ภาพที� 3.3  เครื�องวดัความแขง็มาโครฮาร์ดเนสและชิ�นงานทดสอบหลงัการชุบแขง็ 
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3.1.2 กระบวนชุบเคลือบผวิ PVD 

ในการผลิตแม่พิมพ์ปั%มเหรียญกษาปณ์ หนึ� งในกระบวนหลักที�สําคญัคือ กระบวนชุบ
เคลือบผิว PVD (Physical Vapor Deposition) โดยใชเ้ครื�องชุบเคลือบผิว PVD ควบคุมดว้ยระบบ
คอมพิวเตอร์ ซึ� งตอ้งใช้โปรแกรมการชุบเคลือบผิวที�ถูกออกแบบจากโรงงานผูผ้ลิต มาควบคุมให้
เครื�องทาํงานตามคุณสมบติัของสารเคลือบแต่ละชนิดที�กาํหนดไว ้เพื�อใช้สําหรับชุบเคลือบผิวบน
แม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์แต่ละชนิดราคา หรือแม่พิมพปั์%มเหรียญที�ระลึก ที�มีความแตกต่างกนั ดงันั�น
จึงตอ้งมีการศึกษาให้เขา้ใจขั�นตอนการชุบเคลือบผิว PVD โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ขั�นตอนการเขียน
โปรแกรมชุบเคลือบผวิและขั�นตอนการชุบเคลือบผวิ 

1) ขั�นตอนการเขียนโปรแกรม (Programming) 
ในการปรับปรุงโปรแกรมควบคุมการทาํงานจะตอ้งอาศยัขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิตเครื�องชุบ

เคลือบผิว PVD เนื�องจากเป็นโปรแกรมที�มีลกัษณะเฉพาะ ตอ้งใชค้วามรู้และความเชี�ยวชาญของผูมี้
ประสบการณ์ และมีการกาํหนดขั�นตอนในการทาํงาน เพื�อให้โปรแกรมเป็นไปตามขอ้กาํหนดที�ตั�งค่า
ไว ้โดยมีกระบวนการยอ่ยคือ 

ก) พิจารณาขอ้มูลในใบกาํกบัการผลิตแม่พิมพปั์%มเหรียญ ซึ� งจะประกอบไปดว้ยขอ้มูล
รายละเอียดต่างๆ ของการผลิต เช่น ชนิดราคาเหรียญที�ผลิต ชนิดสารเคลือบที�กาํหนด เป็นตน้ 

ข) จดัทาํเอกสารขอ้มูลโปรแกรม (Program Data Sheet) ซึ� งเป็นการเขียนเอกสารที�ระบุ
รายละเอียดในการดาํเนินการ 

ค) ทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยตนเอง (Self - Inspection) ขั�นตอนนี� ช่างเทคนิคที�
เป็นคนควบคุมเครื�อง จะทาํการตรวจสอบโปรแกรมบนเครื�องชุบเคลือบผวิกบัเอกสารดว้ยตนเอง  

2) ขั�นตอนการชุบเคลือบผวิ PVD (Coating Process)  
ในขั�นตอนนี� เป็นกระบวนชุบเคลือบผิวโดยเครื�องชุบเคลือบผิว PVD ซึ� งมีขั�นตอนย่อยใน

การทาํงานใหเ้ป็นไปตามที�โปรแกรมการชุบเคลือบผวิที�กาํหนด ดงัแผนผงัขั�นตอนในภาพที� 3.3  
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ภาพที� 3.4 แผนผงัขั�นตอนการชุบเคลือบ PVD 

 

ก) การเตรียมแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ หลงัผา่นการชุบแขง็และอบคืนไฟ (Hardening 
and Tempering) แลว้ทาํการขดัตกแต่ง (Polishing) พื�นผิวหน้าแม่พิมพ ์โดยใช้มอเตอร์หมุนลอ้ผา้
สักหลาดพร้อมยาขดัผงเพชร (Diamond Compound) ความละเอียด 6 ไมครอน ดงัภาพที� 3.5  

 

 
 

ภาพที� 3.5 การขดัละเอียดปรับผวิหนา้แม่พิมพปั์%มเหรียญก่อนชุบเคลือบผวิ 
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ข) ทาํการปรับปรุงโปรแกรมการชุบเคลือบผิวบนเครื�องชุบ PVD ดงัภาพที� 3.6 พร้อม
ตรวจสอบเอกสารใบกาํกับการผลิตแม่พิมพ์ปั%มเหรียญ เพื�อใช้ในการเลือกชนิดสารเคลือบหรือ
รายละเอียดอื�น และทาํการเลือก Load โปรแกรมตามที�ระบุไว ้ 

 

 
 

ภาพที� 3.6 การปรับปรุงโปรแกรมชุบเคลือบผวิ 
 

ค) นาํแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์บรรจุลงตะกร้า ในภาพที� 3.7 เพื�อลา้งทาํความสะอาด
ตามขั�นตอนที�กาํหนด ในถงันํ� ายาเคมีภายใตร้ะบบอุลตร้าโซนิก 2 ขั�นตอน ใชเ้วลาขั�นตอนละ 2 นาที 
ลา้งดว้ยนํ� าสะอาดแบบ Reverse Osmosis (RO) 3 ขั�นตอน ใชเ้วลาขั�นตอนละประมาณ 0.50 นาที เป่า
แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 99.9 เปอร์เซ็นต์ และอบไล่ความชื�นที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลา
ประมาณ 10 นาที 

 

   
 

ภาพที� 3.7 ขั�นตอนการลา้งชิ�นงานก่อนชุบ 
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ง) ทาํการเปลี�ยนแท่งคาร์โทด (Cathode) เป็นชนิดสารเคลือบที�ตอ้งการ เช่น ไทเทเนียม 
(Ti) ดงัภาพที� 3.8 (ก) ซึ� งจะติดตั�งอยูภ่ายในห้องชุบเคลือบผิว จาํนวน 2 แท่ง ตามตาํแหน่งติดตั�ง ใน
ภาพที� 3.8 (ข) หรือทาํการเปลี�ยนแท่งคาร์โทดชนิดสารเคลือบอื�น เช่น โครเมี�ยม (Cr) เป็นตน้ ตามที�
กาํหนดในใบกาํกบัการผลิตของแม่พิมพปั์%มเหรียญแต่ละชนิดราคา 

 

 
 

(ก)  แท่งคาร์โทดไทเทเนียม (Ti) 
 

 
 

(ข)  ตาํแหน่งการติดตัKง 
 

ภาพที� 3.8 แท่งคาร์โทดไทเทเนียม (Ti) และตาํแหน่งการติดตั�ง 
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จ) นาํแม่พิมพ์ปั%มเหรียญกษาปณ์ที�ผ่านการอบไล่ความชื�นแลว้ บรรจุบนอุปกรณ์วาง
ชิ�นงานในห้องชุบเคลือบผิว PVD ซึ� งขั�นตอนนี� จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมความสะอาดและความชื�น
สัมพทัธ์โดยผูป้ฏิบติังานจะตอ้งใช้ผา้ปิดจมูกและสวมถุงมือผา้ฝ้าย และชิ�นงานทุกชิ�นจะถูกเป่าทาํ
ความสะอาดดว้ยแก๊สไนโตรเจน 99.9 เปอร์เซ็นต ์ดงัภาพที� 3.9 และตอ้งทาํการดูดฝุ่ นภายในห้องชุบ
ตามขั�นตอนที�กาํหนด พร้อมทาํความสะอาดขอบซีลประตูห้องชุบดว้ยเมทิลแอลกอฮอล์ทุกครั� ง ก่อน
ปิดล๊อกประตูหอ้งชุบดงักล่าว 

 

 
 

ภาพที� 3.9  การใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป่าทาํความสะอาด 
 

ฉ) ทาํการสั�งการให้โปรแกรมเครื�องชุบ PVD ทาํงาน ที�ควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ตาม
คู่มือการปฏิบติังาน และในระหว่าง 15 - 30 นาทีแรก จะตรวจสอบการทาํงานของระบบสุญญากาศ 
โดยดูจากกราฟแสดงการทาํงาน หากไม่มีสิ�งผิดปกติก็ปล่อยให้เครื�องทาํงานตามโปรแกรมการชุบ
เคลือบจนจบกระบวนการ ซึ� งจะใชเ้วลาประมาณ 4 - 6 ชั�วโมง ขึ�นอยูก่บัคุณลกัษณะของผิวเคลือบที�
กาํหนดในโปรแกรม 

ช) แม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ ที�ผา่นการชุบเคลือบผิวแลว้ นาํไปปัดเงาผิวหนา้เพื�อขจดั
คราบและละอองผวิเคลือบที�ติดอยู ่ดว้ยลอ้แปรงพลาสติกเคลือบดว้ยสารขดั Aluminum Oxide ดงัภาพ
ที� 3.10 ซึ� งหมุนดว้ยความเร็วรอบประมาณ 150 - 200 รอบต่อนาที  
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ภาพที� 3.10 การขดัผวิหนา้แม่พิมพปั์%มเหรียญดว้ยลอ้แปรงพลาสติก 
 

ซ) ตรวจสอบควบคุมคุณภาพ ผิวหนา้แม่พิมพปั์%มเหรียญที�ชุบเคลือบผิวแลว้ ดว้ยกลอ้ง
ขยาย Microscope กาํลงัขยาย 7 - 47 เท่า ดงัภาพที� 3.11 เพื�อดูคุณภาพความเรียบร้อยของผิวเคลือบและ
ความสวยงาม  

 

 
 

ภาพที� 3.11 การตรวจสอบคุณภาพผวิหนา้แม่พิมพปั์%มเหรียญ 
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3.2 การเกบ็ข้อมูลของปัญหาที�เกดิจากการใช้งานแม่พมิพ์ปั)มเหรียญ 

จากการติดตามอายุการใช้งานแม่พิมพ์ปั% ม เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ใน
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 และรวบรวมปัญหาที�เกิดขึ�น ดงัตารางที� 3.1 เพื�อใช้เป็นฐานขอ้มูลในการ
วเิคราะห์ ซึ� งสามารถสรุปไดด้งันี�  

 
ตารางที� 3.1 ขอ้มูลรายละเอียดปัญหาการใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ปี พ.ศ. 

2555 

 
 

3.3 วเิคราะห์ปัญหาโดยใช้เครื�องมือควบคุมคุณภาพ  

งานวิจยันี� นาํเครื�องมือควบคุมคุณภาพและเครื�องควบคุมคุณภาพมาใช ้ 2 เครื�องมือคือ 
แผนภูมิพาเรโต และแผนผงัแสดงเหตุและผล  

3.3.1 คดัเลือกปัญหาโดยใชแ้ผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) 
จากการจาํแนกสาเหตุปัญหาของการใช้งานแม่พิมพเ์หรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ใน

ตารางที� 3.1 ทาํการจดัเรียงลาํดบัความสาคญั โดยใช้แผนภูมิพาเรโต เพื�อกาํหนดปัญหาหลกัของ
แม่พิมพที์�ส่งผลกระทบต่ออายกุารใชง้านมากที�สุด ดงัในภาพที� 3.12  
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ภาพที� 3.12 แผนภูมิพาเรโตของปัญหาที�เกิดจากใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท 
 

จากแผนภูมิพาเรโตขา้งตน้จะพบว่าปัญหาผิวเคลือบฝ้า ซึ� งเป็นปัญหาดา้นคุณภาพของผิว
เคลือบ ที�พบปัญหามากที�สุด ในขณะที�ปัญหาตามลาํดบัถดัมาคือ ลวดลายลบเลือน ก็อยูใ่นกลุ่มปัญหา
ที�มาจากคุณภาพผวิเคลือบ ผูว้จิยัจึงคดัเลือกมาทาํการศึกษาตามวตัถุประสงคก์ารวจิยั 

3.3.2 วเิคราะห์ปัจจยัโดยใชแ้ผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
จากปัญหาดา้นคุณภาพที�ไดจ้ากการใชแ้ผนภูมิพาเรโตในขอ้ 3.3.1 นาํมาวิเคราะห์หาปัจจยั

ที�ส่งผลกระทบต่อการเกิดปัญหาของอายุการใชง้านการเคลือบผิว โดยผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลสาเหตุ
ของปัญหาจากประสบการณ์ คู่มือทางเทคนิค และทีมงานการชุบเคลือบ PVD (วิศวกร 1 ท่าน ช่าง
เทคนิคอาวโุส 1 ท่าน และช่างเทคนิค 2 ท่าน) นาํมาพิจารณาเขียนแผนผงัแสดงเหตุและผล ดงัในภาพ
ที� 3.13 

1) ส่วนที�ระบุปัญหาที�ใช้ในการวิจยั โดยเลือกปัญหาจากแผนภูมิพาเรโต คือ ปัญหาผิว
เคลือบแม่พิมพปั์%มเหรียญเป็นรอยฝ้าจากการใชง้าน 

2) ส่วนที�บอกสาเหตุ คือ พนกังาน (Man) เครื�องจกัร (Machine) วตัถุดิบ (Material) วิธีการ
ทาํงาน (Method) ซึ� งในแต่ละสาเหตุหลกั ก็จะถูกแยกออกเป็นสาเหตุยอ่ยๆ ที�ก่อใหเ้กิดสาเหตุหลกั 
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ภาพที� 3.13 แผนผงัแสดงเหตุและผลของปัญหาผวิเคลือบแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท เป็นรอยฝ้าจาก
การใชง้าน 

 
3.4 การออกแบบการทดลองเชิงวศิวกรรม 

ในการวิจยันี� จะทาํการคดักรองปัจจยัทุกตวัในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
(Factorial Design: 2k) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 15 ดว้ยระดบันยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัร้อยละ 95 

3.4.1 การกาํหนดปัจจยัในการออกแบบทดลอง 
จากแผนผงัสาเหตุและผลของปัญหา ซึ� งเป็นขอ้มูลในการผลิตของโรงกษาปณ์ จึงสามารถ

กาํหนดระดบัของปัจจยั (Factor) เพื�อทาํการออกแบบการทดลอง ดงัแสดงในตารางที� 3.2 โดยปัจจยั
ชนิดอื�นที�อยู่นอกเหนือการควบคุมนั�นจะกาํหนดให้เป็นค่าคงที� (Constant Value) และสามารถ
กาํหนดระดบัปัจจยัไดด้งันี�  

1) ชนิดสารเคลือบ เดิมกระบวนการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ทุก
ชนิดราคา จะใช้สารเคลือบชนิดโครเมียมไนไตร (CrN) โดยนาํไปใช้งานในการปั%มเหรียญกบัวสัดุ
โลหะเหรียญตวัเปล่าที�เป็นโลหะผสม แต่เนื�องจากเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท มีการเปลี�ยนวสัดุ
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เหรียญโลหะตวัเปล่าจากโลหะคิวโปรนิกเกิล (ทองแดงร้อยละ75 และนิกเกิลร้อยละ25) มาใชโ้ลหะ
เหล็กชุบเคลือบนิกเกิล (Nickel Plated Steel) ที�มีค่าความแข็งผิวเคลือบสูงขึ�นเป็น 110 HV ทาํให้อายุ
การใช้งานเฉลี�ยของแม่พิมพ์ปั%มเหรียญชนิดราคา 1 บาท อยู่ที�ประมาณ 400,000 เหรียญต่อคู่ ซึ� ง
ค่อนขา้งตํ�าเมื�อเปรียบเทียบกบัแม่พิมพ์ปั%มเหรียญชนิดราคาอื�น และจากการศึกษาดูงานของผูว้ิจยั
พบวา่โรงกษาปณ์ประเทศฟินแลนด ์ซึ� งเป็นโรงกษาปณ์ที�มีประสบการณ์ในการผลิตเหรียญที�เป็นวสัดุ
ไส้เหล็กชุบเคลือบนิกเกิล (Nickel Plated Steel) ไดเ้ลือกใชส้ารเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) ในการ
ชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์%มเหรียญ เพื�อใช้ปั%มเหรียญดงักล่าว [1] ประกอบกบัผูว้ิจยัไดศึ้กษา
งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง [27 - 32] พบว่าสารไทเทเนียม (Ti) มีความเหมาะสมสําหรับการทดลองใน
งานวิจยั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงกาํหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั คือไทเทเนียมไนไตร (TiN) และไทเทเนียม
คาร์โบไนไตร (TiCN) 

2) ความหนาผิวเคลือบ เป็นพารามิเตอร์ในโปรแกรมควบคุมการทาํงานที�กาํหนดค่าเป็น
สัดส่วนของการเพิ�มหรือการลด สามารถกาํหนดในโปรแกรม ซึ� งค่าระดบัความหนาที�ไดจ้ะเป็นช่วง
โดยประมาณ (Range) และจากงานวิจยัที�ศึกษาการยืดอายุการใชง้านของดวงตราเหรียญกษาปณ์ชนิด
ราคา 1 บาท ที�ใชว้ิธีการเคลือบผิว PVD ดว้ยชนิดสารเคลือบ CrN พบวา่ที�ระดบัความหนาผิวเคลือบ
ประมาณ 2.7 µm จะไดจ้าํนวนเหรียญสาํเร็จต่อคู่มากที�สุด [26] และเพื�อให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์
งานวิจยันี� ในการลดตน้ทุนการผลิต จึงกาํหนดให้มี 2 ระดบัคือ ความหนานอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 µm 
และ 3 µm ซึ� งเป็นระดบัความหนาที�ทางโรงกษาปณ์ไดท้ดสอบแลว้ ไม่ส่งผลกระทบต่อความคมชดั
ของลวดลายบนแม่พิมพปั์%มเหรียญและคุณภาพของเหรียญกษาปณ์สาํเร็จ 

3) อุณหภูมิชุบเคลือบ จากประสบการณ์ของผูว้ิจยัและการศึกษาจากคู่มือ [17] สรุปไดว้่า
การกาํหนดอุณหภูมิของกระบวนการชุบเคลือบ PVD มีช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 200 - 800 °C  ขึ�นอยูก่บั
คุณสมบติัที�ตอ้งการ และคุณสมบติัของชิ�นงาน (Substrate) ดงันั�นเพื�อให้สอดคลอ้งตามวตัถุประสงค์
ของผูว้ิจยั และพิจารณาในดา้นการลดตน้ทุนการผลิต ที�อาจมีการเลือกใช้เกรดเหล็กวตัถุดิบที�มีราคา
ตํ�าลงในอนาคต แต่อาจมีผลกระทบหรือข้อจาํกดัด้านกระบวนการปรับปรุงด้วยความร้อน (Heat 
Treatment) จึงได้กาํหนดระดบัอุณหภูมิการชุบเคลือบไว ้2 ระดบั คือน้อยกว่าหรือเท่ากับ 250 °C  
(Low Temperature) และนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 500 °C  (High Temperature)  
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ตารางที� 3.2 การกาํหนดปัจจยัและระดบัการทดลอง 

ปัจจัย (Factor) รายละเอยีด ระดับ (Level) 

ชนิดสารเคลือบ (A) 
TiN Low (-) 

TiCN High (+) 

ความหนาผวิเคลือบ (B) 
2µm≤  Low (-) 

3µm≤  High (+) 

อุณหภูมิการชุบเคลือบ (C) 250°C≤  Low (-) 

500°C≤  High (+) 
 

3.4.2 ค่าตอบสนอง (Response) ในการออกแบบทดลอง 
งานวิจยันี� เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูล จากผลการทดลองใช้งานแม่พิมพปั์%มเหรียญตามที�ได้

ออกแบบการทดลองไว ้ซึ� งกาํหนดเป็นจาํนวนนบั (Attribute Data) ของจาํนวนเหรียญกษาปณ์ชนิด
ราคา 1 บาท สาํเร็จ ที�ยอมรับไดต่้อแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 คู่ (อายุการใชง้าน) โดยเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณ 
(Quantitative) และเชิงคุณภาพ (Qualitative) ซึ� งการระบุได้ว่าเหรียญกษาปณ์สําเร็จนั�นยอมรับ 
(Accept) หรือไม่ยอมรับ (Reject) จะใช้มาตรฐานการตรวจสอบจากฝ่ายตรวจสอบคุณภาพของ      
โรงกษาปณ์ ดงันั�นค่าตอบสนองที�ใชจึ้งมีหน่วยเป็นจาํนวนเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท สําเร็จที�
ผา่นการปั%มตีตราและผา่นเกณฑ์คุณภาพ (Yield) ต่อแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 คู่ (ดา้นหวั - ดา้นกอ้ย) ซึ� งมี
ค่ายิ�งมากยิ�งดี 

3.4.3  การกาํหนดจาํนวนการทดลอง (Replicate) 
ก่อนจะทาํการออกแบบการทดลอง ตอ้งทาํการกาํหนดจาํนวนการทดลอง (Replicate) ที�

เหมาะสมเพื�อกาํหนดจาํนวนชิ�นงานตวัอย่างที�ใช้ในวิจยันี�  ซึ� งจากขอ้มูลการติดตามอายุการใช้งาน
แม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท ในปี พ.ศ. 2555 ตามตารางที� 3.1 ผูว้ิจยัพบว่ามี 2 สาเหตุหลกัๆ ที�ส่งผลทาํ
ให้แม่พิมพปั์%มเหรียญ หมดอายุการใชง้าน (ที�อายุการใชง้านเฉลี�ยประมาณ 400,000 เหรียญต่อคู่) จึง
เลือกเป็นตวัแทนในการทดลอง อีกทั�งพบว่าโรงกษาปณ์มีการผลิตแม่พิมพ์ปั%มเหรียญกษาปณ์ชนิด
ราคา 1 บาท ต่อปีมีปริมาณมากที�สุด จึงกาํหนดทาํการทดลองซํ� าเพื�อให้เกิดความเชื�อมั�น ดงันั�นใน
งานวจิยันี�จะกาํหนดการออกแบบการทดลองซํ� า (Replicate) จาํนวน 3 ครั� ง 
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3.4.4 การตั�งสมมติฐานการวจิยั (Test of Hypothesis) 
1) สมมติฐานการวจิยั: ปัจจยั A มีผลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท (β  ) 

 สมมติฐานทางสถิติ:  
0A i

H :β =  0 ทุกค่า i 
           

1A i
H :β ≠  0 บางค่า i 

2) สมมติฐานการวจิยั: ปัจจยั B มีผลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท ( γ ) 
 สมมติฐานทางสถิติ:  

0B j
H :g =  0 ทุกค่า j 

1B j
H :g ≠  0 บางค่า j 

3) สมมติฐานการวจิยั: ปัจจยั C มีผลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท ( δ ) 
 สมมติฐานทางสถิติ:  

0C k
H :d 0=  ทุกค่า k 

1C k
H :d 0≠  บางค่า k 

4) สมมติฐานการวิจยั: ปัจจยัร่วม AB มีผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท 
(βγ )  

 สมมติฐานทางสถิติ:  
0AB

H : 
ij

βγ  = 0 ทุกค่า i , j 

1AB
H : 

ij
βγ  ≠ 0 บางค่า i , j 

5)  สมมติฐานการวิจยั: ปัจจยัร่วม AC มีผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท 
(βδ ) 

 สมมติฐานทางสถิติ :  
0AC ik

H :βδ 0=  ทุกค่า i , k 

1AC ik
H :βδ 0≠  บางค่า i , k 

6) สมมติฐานการวิจยั: ปัจจยัร่วม BC มีผลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท 
( γδ ) 

 สมมติฐานทางสถิติ:  
0BC jk

H :γδ 0=  ทุกค่า j , k 

1BC jk
H :γδ 0≠  บางค่า j , k 
 

เมืgอ 
β  คือ อิทธิพลทีgเกิดจากชนิดสารเคลือบ 
γ  คือ อิทธิพลทีgเกิดจากความหนาผวิเคลือบ 
δ  คือ อิทธิพลทีgเกิดจากอุณหภูมิการชุบเคลือบ 
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3.4.5  วธีิการออกแบบการทดลอง 
จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งพบวา่ การออกแบบการทดลองแบบ Factorial 

Design เป็นการออกแบบการทดลองที�ให้ความน่าเชื�อถือมากที�สุด ผูว้ิจยัจึงเลือกการออกแบบการ
ทดลองชนิดนี�  ในการทดลองเพื�อคดักรองปัจจยั (Screening Factors) ที�สําคญั แลว้จึงนาํปัจจยัที�ไดไ้ป
ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ขั�นละเอียดต่อไป ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ Factorial 
Design มีปัจจยัทั�งหมด 3 ปัจจยั และแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั ซึ� งจะไดรู้ปแบบการทดลองเป็นแบบ 23 
Factorial Design ไดจ้าํนวนครั� งในการทดลอง (Runs) เท่ากบั 8 การทดลอง และเมื�อมีการทดลองซํ� า  
3 ครั� ง (Replicates) จาก 3 ปัจจยัการทดลอง โดยกาํหนด Number of Blocks = 1 เลือกการออกแบบ 
Randomize Runs เพื�อเพิ�มความเชื�อมั�น จะมีจาํนวนครั� งที�ตอ้งทาํการทดลองทั�งหมด 24 การทดลอง 

3.4.6  รูปแบบการออกแบบการทดลอง 
การจดัลาํดบัการทดลอง เนื�องจากในการทาํงานของเครื�องชุบเคลือบผิว PVD ในแต่ละรอบ 

(Cycle) ตอ้งใชเ้วลานาน เพื�อให้เป็นการประหยดัเวลาในการทดลอง จึงกาํหนดให้ทาํการทดลองที�
ระดบัเดียวกนัให้เสร็จก่อน คือ การกาํหนดชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ชนิด
ราคา 1 บาท ใหค้รบรอบแต่ละการทดลองในระดบัเดียวกนัใหเ้สร็จก่อนจึงเปลี�ยนไปอีกระดบัหนึ�ง 

 
ตารางที� 3.3 รายละเอียดการทดลองชุบเคลือบ PVD บนแม่พิมพปั์%มเหรียญชนิดราคา 1 บาท 

ความหนาผวิเคลือบ 

ชนิดสารเคลือบ 

TiN TiCN 
อุณหภูมิ 

250 C≤ °  

อุณหภูมิ 

500 C≤ °  

อุณหภูมิ 

250 C≤ °  

อุณหภูมิ 

500 C≤ °  
2µm≤  แม่พิมพ ์3 คู่ แม่พิมพ ์3 คู่ แม่พิมพ ์3 คู่ แม่พิมพ ์3 คู่ 

3µm≤  แม่พิมพ ์3 คู่ แม่พิมพ ์3 คู่ แม่พิมพ ์3 คู่ แม่พิมพ ์3 คู่ 
 

ทาํการทดลองตามตารางที� 3.3 โดยชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์%มเหรียญตวัอยา่งตาม
ระดบัปัจจยัที�กาํหนดไว ้และผูว้จิยัไดบ้รรจุชิ�นงานทดสอบที�ใชว้สัดุและมีขนาดเหมือนกบัแม่พิมพปั์%ม
เหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ไปพร้อมกบัการทดลองชุบเคลือบผิว PVD แต่ละรอบดว้ย ดงัภาพ   
ที� 3.14 ซึ� งจะใชเ้ป็นตวัแทน (Dummy) เพื�อใชใ้นการตรวจสอบคุณสมบติัดา้นต่างๆ ของผวิเคลือบ 
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ภาพที� 3.14  ชิ�นงานทดสอบที�ใชเ้ป็นตวัแทน (Dummy) ก่อนชุบเคลือบผวิ PVD 
 

3.4.7 การดาํเนินการทดลอง 
ทาํการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์%มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท พร้อมชิ�นงาน

ทดสอบ ตามรูปแบบการทดลองที�ไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ ซึ� งจะไดล้กัษณะสีของชิ�นงานดงัภาพที� 3.15  
 

                    
 

(ก) ชิ�นงานหลงัการชุบดว้ยสารเคลือบ TiN         (ข)  ชิ�นงานหลงัชุบดว้ยสารเคลือบ TiCN 
 

ภาพที� 3.15 ชิ�นงานหลงัการชุบดว้ยสารเคลือบ TiN และชิ�นงานหลงัชุบดว้ยสารเคลือบ TiCN  
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พร้อมทาํการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิการทาํงานจริงของแต่ละรอบการทดลองโดยอุปกรณ์ 
Pyrometer ยี�หอ้ Impact Infrared รุ่น Infraterm IP 140 ที�ติดตั�งบนเครื�องชุบ PVD ดงัภาพที� 3.16  

 

  
      

ภาพที� 3.16 อุปกรณ์ Pyrometer ใชว้ดัอุณหภูมิในระหวา่งการทาํงานของหอ้งชุบเคลือบผวิ PVD 
 

นาํชิ�นงานทดสอบไปตรวจสอบวดัความหนาของผิวเคลือบด้วยเครื� องวดัความหนาผิว
เคลือบแบบเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นทย์ี�หอ้ Fischer รุ่น XAN ดงัภาพที� 3.17 และไดผ้ลการวดัความหนา
ผวิเคลือบ ตามตารางที� 3.4 
 

 
 
ภาพที� 3.17 เครื�องวดัความหนาผวิเคลือบ แบบเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นท ์
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ตารางที� 3.4 ผลการวดัอุณหภูมิการชุบเคลือบและความหนาผวิเคลือบหลงัการชุบ PVD 

* อ่านค่าจากอุปกรณ์ Pyrometer ทีgติดตัKงบนเครืgองชุบ PVD 
 

ดาํเนินการนาํส่งแม่พิมพปั์%มเหรียญทดลอง ไปทาํการปั%มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท 
สําเร็จ โดยใชเ้ครื�องปั%มเหรียญชนิดความเร็วสูง ยี�ห้อ Grabener ที�อตัราความเร็วเฉลี�ย 800 เหรียญต่อ
นาที ควบคุมแรงกดที�ประมาณ 350 - 380 kN ดงัภาพที� 3.18 พร้อมบนัทึกอายุการใชง้านของแม่พิมพ์
ปั%มเหรียญแต่ละคู่ 

 

 
 

ภาพที� 3.18 เครื�องปั%มเหรียญชนิดความเร็วสูงสุด 850 เหรียญต่อนาที แรงกดสูงสุด 1500 kN 
 

ชนิดสาร
เคลือบ 

อุณหภูมิ (°C) 

500L 250H ≤ ≤  
ระดบัความหนา          

2µm≤  

ระดบัความหนา          

3µm≤  

ค่าทีgอ่านไดเ้ฉลีgย ( °C )* ค่าทีgวดัไดเ้ฉลีgย (µm) ค่าทีgวดัไดเ้ฉลีgย (µm) 

TiN  
425.5 (H) 1.98 2.95 

220.5 (L) 1.94 2.99 

TiCN 
342.5 (H) 2.00 2.98 

238.5 (L) 1.99 3.01 
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3.4.8 การควบคุมคุณภาพ 
ในการควบคุมคุณภาพ เป็นไปตามมาตรฐานการสุ่มตวัอย่างที�โรงกษาปณ์กาํหนด คือ 

เบื�องตน้เจา้หนา้ที�ผูค้วบคุมเครื�องปั%มเหรียญจะเป็นผูสุ่้มตรวจ (Randomize Sampling) เหรียญสําเร็จ 
ทุกประมาณ 5 นาที หรือประมาณ 4,000 เหรียญ โดยการสุ่มตรวจนั�น จะสุ่มหยบิเหรียญที�ถูกกกัอยูบ่น
รางก่อนปล่อยลงถงัเก็บ (Hoper) ในขณะเดียวกนัทางฝ่ายตรวจสอบคุณภาพของโรงกษาปณ์จะมีการ
ชกัสุ่มตวัอยา่งเหรียญสาํเร็จที�บรรจุอยูใ่นถงัเก็บ (Hoper) ดว้ยการใชท่้อ PVC ดงัภาพที� 3.19 โดยเจาะรู
เป็นร่องสลบัเป็นช่วงๆ วางไวใ้นถงัเก็บ (Hoper) เพื�อให้เหรียญสําเร็จที�ถูกปล่อยลงมาจากรางไหลเขา้
ไปในร่องดงักล่าว 

  

 
 

ภาพที� 3.19 อุปกรณ์สาํหรับชกัสุ่มตวัอยา่งเหรียญกษาปณ์สาํเร็จ ในแต่ละถงัเก็บ (Hoper) 
 

โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อใหไ้ดต้วัอยา่งเหรียญที�ครอบคลุมทั�งหมด ซึ� งปริมาณเหรียญต่อหนึ�ง
ถงัเก็บ (Hoper) ประมาณ 200,000 เหรียญ ในกระบอกสุ่มชกัเมื�อดึงขึ�นมาจะสามารถเก็บตวัอยา่งได้
ประมาณ 2,000 เหรียญ แลว้นาํเหรียญตวัอย่างไปตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพและตรวจสอบ
คุณภาพตามมาตรฐานที�กาํหนดต่อไป 

3.4.9 บนัทึกขอ้มูลลง Minitab 
นาํผลจากการทดลองทัKงหมด 24 การทดลอง โดยจะบนัทึกขอ้มูลการทดลองลงใน

Minitab15 ตามตารางทีg3.5 แลว้ทาํการออกแบบการทดลองโดยใช ้ Function: Stat>DOE>Factorial> 
Create Factorial Design จะไดแ้ผนการทดลองแบบสุ่ม (Randomize) จึงตอ้งจดัลาํดบัการทดลอง 
(Standard Order) เพืgอสะดวกในการทดลอง  
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ตารางที� 3.5 การออกแบบการทดลองโดยใช ้Minitab 15 
StdOrder RunOrder CenterPt Block A B C อายกุารใชง้าน 

1 17 1 1 -1 -1 -1  
2 18 1 1 1 -1 -1  
3 8 1 1 -1 1 -1  
4 1 1 1 1 1 -1  
5 14 1 1 -1 -1 1  
6 10 1 1 1 -1 1  
7 2 1 1 -1 1 1  
8 7 1 1 1 1 1  
9 19 1 1 -1 -1 -1  

10 12 1 1 1 -1 -1  
11 3 1 1 -1 1 -1  
12 22 1 1 1 1 -1  
13 4 1 1 -1 -1 1  
14 11 1 1 1 -1 1  
15 9 1 1 -1 1 1  
16 20 1 1 1 1 1  
17 24 1 1 -1 -1 -1  
18 21 1 1 1 -1 -1  
19 15 1 1 -1 1 -1  
20 16 1 1 1 1 -1  
21 5 1 1 -1 -1 1  
22 13 1 1 1 -1 1  
23 6 1 1 -1 1 1  
24 23 1 1 1 1 1  
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3.4.10 การทดสอบความพอเพียงของแบบจาํลอง (Model Adequacy Checking) 
เลือกการวิเคราะห์จาก Minitab Function: Stat>DOE>Factorial>Analysis Factorial Design 

อ่านผลการทดสอบความพอเพียงจากกราฟ (4 in 1 in Minitab) แปลงส่วนที�เหลือสาหรับผล (Residual 
Plots for Result) ทั�ง 4 ชนิดเพื�อการทดสอบแบบพาราเมตริก ขอ้มูลตอ้งมีลกัษณะการแจกแจงแบบ
ปกติ เพื�อความสมบูรณ์ของเงื�อนไขการทดสอบ เพื�อการทดสอบแบบ Parametric โดยขอ้มูลตอ้งมี
ลกัษณะการแจกแจงแบบปกติ ดงั 4 เงื�อนไข 

1) ความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของส่วนตกคา้ง
(Residual) ตอ้งเป็นกราฟเส้นตรง ขอ้มูลอยูใ่นแนวเส้น แสดงวา่ค่า y มีการแจกแจงแบบปกติ 

2) ฮิสโตแกรม (Histogram) คือกราฟแสดงการแจกแจงของขอ้มูลว่าเป็นแบบปกติจะมี
ลกัษณะทรงระฆงัคว ํ�า หรือเป็นส่วนตกคา้งตอ้งการกระจายแบบปกติหรือแบบสุ่ม 

3) ระดบัเหมาะสมต่อตา้นส่วนตกคา้ง (Residual Plot Versus Fitted Value) กราฟที�ชี�บ่งถึง
การกระจายของขอ้มูลเป็นแบบสุ่ม (อยู่เหนือและใตเ้ส้นกึ� งกลางพอๆ กนั) เพื�อตรวจสอบความ
แปรปรวนของแต่ละกลุ่มตอ้งไม่แตกต่างกนั 

4) ลาํดบัต่อตา้นส่วนตกคา้ง (Residual Plot Versus the Order (Time) ค่าความคาดเคลื�อน
ของขอ้มูลเป็นกระจายแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบที�ชดัเจน ใชเ้พื�อตรวจสอบความแปรปรวนของแต่ละกลุ่ม
มีค่าคงที� 

3.4.11 วเิคราะห์ความแปรปรวน (Anova) 
เมื�อทาํการวิเคราะห์การทดลองแบบ Factorial Design โดยใช ้ Minitab 15 นอกจากจะได้

กราฟแสดงการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองแลว้ Minitab ยงัแสดงส่วนสําคญั คือตารางที�ใช้
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของผลกระทบหลกั (Main Effect) และผลกระทบทาง
ปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที�ระดบัความเชื�อมั�นทางสถิติที� 0.05 

1) วเิคราะห์ปัจจยัที�มีนยัสาํคญั จากค่า P - Value ที�ไดจ้ากตาราง Anova ของปัจจยัหลกัและ
ปัจจยัร่วมเพื�อพิสูจน์ความแตกต่างกนัของแต่ละปัจจยัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบั 0.05 หรือไม่ไดด้งันี�  

ก) ถา้ค่า P - Value ของปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมใด มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยั
ตวันั�นมีอิทธิพลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท  

ข) ถา้ค่า P - Value ของปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมใด มีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัตวั
นั�นไม่มีอิทธิพลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์%มเหรียญ 1 บาท  
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2) วิเคราะห์สัมประสิทธิe การตดัสินใจ (R2
adj) สามารถวิเคราะห์ได้จากการ Runs ใน 

Minitab ที�แสดงให้เห็นถึงระดับความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ที�มีระดับเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามสัมพนัธ์ซึ� งกนัและกนั 

3.4.12 ขั�นตอนสรุปผลการทดลอง 
จากผลการวเิคราะห์ Anova ผูว้จิยัจะทราบวา่ปัจจยัหลกัทั�ง 3 และปัจจยัร่วมปัจจยัใดบา้งทีgมี

อิทธิพลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์xมเหรียญ 1 บาท แลว้เลือกระดบัปัจจยัทีgทาํให้ค่าความพึงพอใจ
(Desirability) เขา้ใกล ้1 มากทีgสุด ซึg งจะสามารถพยากรณ์ (Response Optimizer) ไดค่้า Y (Yield) ทีg
เหมาะสม จากกราฟทดสอบความเหมาะสมระดบัปัจจยั 
 
3.5 การอภิปรายและสรุปผล 

3.5.1 เมื�อไดผ้ลลพัธ์ออกมาแลว้ ทาํการทดลองซํ� าเพื�อยืนยนัผลที�ปัจจยัระดบัที�ส่งผลให้ค่า Yield 
สูงสุด โดยทดลองซํ� าไม่นอ้ยกวา่ 2 ครั� งๆ ละ 3 คู่ 

3.5.2 ดาํเนินการปรับปรุง โดยนาํเสนอชี�แจงผลการวิเคราะห์ที�ไดจ้ากการทดลองต่อผูอ้าํนวยการ
ส่วนดวงตราและผูเ้กี�ยวขอ้งถึงระดบัปัจจยัที�ตอ้งควบคุมในการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์%ม
เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท เพื�อขออนุมติัดาํเนินการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาดา้นอายุการใช้งาน
แม่พิมพปั์%มเหรียญดงักล่าว ตามผลการทดลองในการผลิตงานตวัอยา่งจริง 

3.5.3 กาํหนดเป็นมาตรฐานการทาํงานหลงัจากทาํการแกไ้ขและปรับปรุงแลว้ จึงจะนาํไปกาํหนด
เป็นระเบียบวิธีการปฏิบติังาน (Work Instruction) เพื�อใช้เป็นแนวทางปฏิบติัในการกาํหนดขั�นตอน
การชุบเคลือบผวิ PVD และกาํหนดเอกสารควบคุมการผลิต 

3.5.4 เสนอขอ้เสนอแนะในการวจิยั เพื�อใหส้ามารถพฒันางานวจิยัในระดบัต่อไป 



บทที� 4 

ผลการดาํเนินวจิยั 
 

4.1 ผลการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

จากปัจจัยที	 มีอิทธิพลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพ์ปั� มเหรียญกษาปณ์ 1 บาท ในปี  
งบประมาณ พ.ศ. 2555 ที	ใช้ในการวิเคราะห์นั+น ไดส้รุปมาจากแผนผงัแสดงเหตุและผลจากภาพที	 
3.12 ในบทที	 3 และขอ้มูลจากการศึกษาดูงานโรงกษาปณ์ต่างประเทศ ซึ	 งจะใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ 
เพื	อวิเคราะห์ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลมากที	สุดต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั�มเหรียญ และควร
กาํหนดค่าของแต่ละปัจจยัอยา่งไรจึงจะมีความเหมาะสมมากที	สุด และขอ้สรุปจากการทาํการทดลอง            
แบบ 23 แฟกทอเรียล ซึ	 งอาศยัโปรแกรม Minitab โดยนาํมากาํหนดระดบัความมีนยัสําคญัของแต่ละ
ปัจจยัที	ใชใ้นการทดลอง สรุปไดต้ามตารางที	 3.2 คือ 

ปัจจยั A คือชนิดสารเคลือบที	ใชใ้นกระบวนการชุบเคลือบ PVD บนตวัอย่างแม่พิมพปั์�ม
เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท มี 2 ชนิดสารเคลือบ คือ TiN และ TiCN ซึ	 งเป็นแท่งคาร์โทด 
มาตรฐานจากผูผ้ลิต สาํหรับการชุบเคลือบ PVD 

ปัจจยั B คือความหนาผิวเคลือบ ในการชุบเคลือบ PVD บนแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ 
ชนิดราคา 1 บาท ไดก้าํหนดเป็น 2 ระดบัของแต่ละสารเคลือบ คือ ความหนาน้อยกว่าหรือเท่ากบั 
2 µm  และ 3 µm  

ปัจจยั C คือการกาํหนดอุณหภูมิการชุบเคลือบของกระบวนการชุบเคลือบ PVD เป็น           
2 ระดบั คือระดบัตํ	า (Low) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 250 °C  และระดบัสูง (High) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั  
500 °C  ซึ	 งเป็นอุณหภูมิที	ไม่กระทบต่อคุณสมบติัของชิ+นงานตามคาํแนะนาํของผูผ้ลิตเหล็ก 

เมื	อไดปั้จจยัที	ตอ้งการแลว้ จึงทาํการเขียนโปรแกรมการชุบเคลือบ PVD ตามแต่ละระดบั
ปัจจยัที	ไดอ้อกแบบไวใ้นตารางที	 3.2 แลว้จดัเตรียมแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท แท่ง
คาร์โทด และเครื	องชุบเคลือบ PVD เพื	อดาํเนินการทดลองทีละโปรแกรมการชุบเคลือบ หลงัจากชุบ
เคลือบ PVD แลว้ ส่งไปทาํการทดลองปั�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาทสําเร็จ ซึ	 งผลการยอมรับ 
(Accept) หรือไม่ยอมรับ (Reject) จะใช้มาตรฐานการตรวจสอบจากฝ่ายตรวจสอบคุณภาพของ      
โรงกษาปณ์ ตามที	ไดก้ล่าวมาในบทที	 3 สําหรับค่าตอบสนองที	ใช้มีหน่วยเป็นจาํนวนนบัของเหรียญ
กษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท สาํเร็จ ที	ผา่นเกณฑคุ์ณภาพ 

 
 



88 

4.1.1 ผลการออกแบบการทดลอง (DOE)  
จาก 3 ปัจจยัขา้งตน้ ประกอบดว้ย 2 ระดบั และทาํการทดลองซํ+ า (Replicates) 3 ครั+ ง จาก

การใชก้ารทดลองแบบ 2k เนื	องจากตอ้งการความมั	นใจในการกาํหนดระดบัปัจจยัให้ถูกตอ้ง ไดผ้ล
การทดลองจาํนวน 24 ครั+ ง ทาํการบนัทึกขอ้มูลในตารางที	 4.1  

 
ตารางที� 4.1 ผลการออกแบบการทดลองโดยใช ้Minitab 15 
                                                                                                                                                      หน่วย: เหรียญต่อคู ่

StdOrder RunOrder CenterPt Block A B C อายกุารใชง้าน 
1 17 1 1 -1 -1 -1 610009 
2 18 1 1 1 -1 -1 585425 
3 8 1 1 -1 1 -1 770155 
4 1 1 1 1 1 -1 700385 
5 14 1 1 -1 -1 1 960851 
6 10 1 1 1 -1 1 800501 
7 2 1 1 -1 1 1 1218107 
8 7 1 1 1 1 1 1105353 
9 19 1 1 -1 -1 -1 620734 

10 12 1 1 1 -1 -1 601423 
11 3 1 1 -1 1 -1 795003 
12 22 1 1 1 1 -1 681009 
13 4 1 1 -1 -1 1 977120 
14 11 1 1 1 -1 1 813423 
15 9 1 1 -1 1 1 1257482 
16 20 1 1 1 1 1 1025876 
17 24 1 1 -1 -1 -1 619455 
18 21 1 1 1 -1 -1 598706 
19 15 1 1 -1 1 -1 740752 
20 16 1 1 1 1 -1 657900 
21 5 1 1 -1 -1 1 907001 
22 13 1 1 1 -1 1 850781 
23 6 1 1 -1 1 1 1194744 
24 23 1 1 1 1 1 1149651 
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จากขอ้มูลผลการทดลองปั�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ตามที	ออกแบบการทดลอง
จาํนวน 24 คู่ สามารถนาํผลการทดลองไปสร้างกราฟแสดง เพื	อเปรียบเทียบขอ้มูลอายุการใชง้านของ
แม่พิมพปั์�มเหรียญแต่ละคู่ในแต่ละรอบการทดลองได ้ดงัภาพที	 4.1 

 
                                                                                                             หน่วย: เหรียญต่อคู่ 
 

 
 
ภาพที� 4.1 ผลจากการทดลองปั�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท สําเร็จ ตามการออกแบบการ

ทดลอง 
 

4.1.2  การทดสอบความพอเพียงของแบบจาํลอง (Model Adequacy Checking) 
การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) เป็นการ

ตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลที	ไดท้าํการทดลอง ซึ	 งมีสมมติฐานวา่รูปแบบ
ของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ที	ได้จากข้อมูล ที	ได้ทาํการทดลอง ต้องเป็นไปตามหลักการ          

2

ij
ε - NID (0,σ )  คือ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระดว้ยค่าเฉลี	ยใกลเ้คียง 0 และ 

2
σ   มีค่าคงตวั (Stability) จึงจะทาํใหข้อ้มูลจากการทดลองมีความถูกตอ้งและเชื	อถือได ้ 

เลือกการวิเคราะห์จาก Minitab Function: Stat > DOE > Factorial > Analysis Factorial 
Design อ่านผลการทดสอบความพอเพียงจากกราฟ (4 in 1 Graphs from Minitab) แปลงส่วนที	เหลือ
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สําหรับผล (Residual Plots for Result) ทั+ง 4 ชนิดเพื	อการทดสอบแบบพาราเมตริก โดยขอ้มูลทั+ง 4 
เงื	อนไข จะใชต้รวจสอบ 

ij
ε  และความเป็นไปไดต้ามขอ้สมมติฐานแสดงไดด้งัต่อไปนี+  

1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วนตกคา้งจาก
การพิจารณาจากการกระจายของค่าส่วนตกค้าง ซึ	 งใช้การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Probability Plots) ในภาพที	 4.2 พบว่าค่าส่วนตกคา้ง มีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง ขอ้มูลอยูใ่น
แนวเส้น ทาํใหป้ระมาณไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) ฮิสโตแกรม (Histogram) หมายถึงกราฟแสดงการแจกแจงของขอ้มูลเป็นแบบปกติ
หรือไม่ จากภาพที	 4.2 จะมีลกัษณะเป็นทรงระฆงัคว ํ	า หรือค่าส่วนตกคา้งกระจายตวัแบบปกติ ดงันั+น
กราฟจากข้อ ก การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ และข้อ ข ฮิสโตแกรม สามารถสรุปได้
เหมือนกนัวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

3) การตรจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง โดยพิจารณาจาก
แผนภูมิการกระจายของค่าความคาดเคลื	อนของส่วนตกคา้ง จากภาพที	 4.2 เมื	อพิจารณาความเสถียร
ของ 2

σ   (Variance Stability) โดยพิจารณาแผนภูมิการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง เทียบกบั Fitted 
Value พบวา่การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งมีรูปแบบที	เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที	แน่นอน หรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบที	แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
(Independent) มีการกระจายแบบสุ่มทั+งทางดา้นบวกและทางดา้นลบสมํ	าเสมอพอๆกนั แสดงวา่ขอ้มูล
มีความเสถียรของความแปรปรวน ดงันั+นระดบัเหมาะสมต่อตา้นส่วนตกคา้ง (Residual Plot Versus 
Fitted Value) ที	ได้จากขอ้มูลในการทดลอง มีความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มตอ้งไม่แตกต่างกนั
เป็นไปตามหลกัการ 2

ij
ε - NID (0,σ )  ทุกประการอยู่ในระดบัที	น่าพอใจ และไม่พบว่ารูปแบบการ

กระจายตวัของ Residuals เขา้ข่ายลกัษณะแบบกรวยปลายเปิด หรือรูปแบบลาํโพง (Outward Opening 
Funnel or Megaphone) แต่อยา่งใด 

4) ลาํดบัต่อตา้นส่วนตกคา้ง (Residual Plot Versus the Order) ค่าความคาดเคลื	อนของ
ขอ้มูลเป็นกระจายแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบที	ชดัเจน ดูลกัษณะการกระจายของจุดในดา้นบวกและดา้นลบ
ที	มีความสมดุลกนั ใช้ร่วมกบักราฟในขอ้ ค เพื	อตรวจสอบความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มมีค่าคงที	 
การตรวจสอบค่าเฉลี	ยของส่วนตกคา้ง จึงประมาณไดว้่ามีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากบั 0 แทนขอ้มูลบน
แผนภูมิเป็นรูปแบบอิสระหรือไม่ จากภาพที	 4.2 กราฟ Versus Order มีการกระจายอยา่งสมํ	าเสมอ
แสดงวา่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
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ภาพที� 4.2 การทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (4 in 1 Graphs from Minitab) 
 

4.1.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Anova) 
เมื	อทาํการวิเคราะห์การทดลองแบบ Factorial Design 2k โดยใช ้Minitab15 นอกจากจะได้

กราฟแสดงการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองแลว้ Minitab ยงัแสดงส่วนสําคญัคือ ตารางที	 4.2 
และตารางที	 4.3 เพื	อใชใ้นการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของผลกระทบหลกั (Main Effect) 
และผลกระทบร่วมทางปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที	ระดบัความเชื	อมั	นทาง
สถิติที	 0.05 
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ตารางที� 4.2 การวเิคราะห์ Estimated Effects and Coefficients for Yield 
Estimated Effects and Coefficients for Output (Coded Units) 

Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant  843410 6561 128.55 0.000 

สารเคลือบ (A) -91748 -45874 6561 -6.99 0.000 

ความหนา (B) 195916 97958 6561 14.93 0.000 

อุณหภูมิ (C) 356661 178331 6561 27.18 0.000 

สารเคลือบ*ความหนา (AB) -17596 -8798 6561 -1.34 0.199 

สารเคลือบ*อุณหภูมิ (AC) -36538 -18269 6561 -2.78 0.013 

ความหนา*อุณหภูมิ (BC) 77674 38837 6561 5.92 0.000 

สารเคลือบ*ความหนา*อุณหภูมิ (ABC) 16066 8033 6561 1.22 0.239 

S = 32141.8   PRESS = 37191330074 
R-Sq = 98.51%   R-Sq (pred) = 96.64%   R-Sq(adj) = 97.86% 
 
ตารางที� 4.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Anova) 
Analysis of Variance for Output (Coded Units) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects  3 1.04405E+12   1.04405E+12   3.48016E+11   336.87   0.000 

2-Way Interactions 3 46067310651 46067310651 15355770217    14.86   0.000 

3-Way Interactions 1 1548601742 1548601742 1548601742 1.50 0.239 

Residual Error 16 16529480033 16529480033 1033092502   

Pure Error 16 16529480033 16529480033 1033092502   

Total 23 1.10819E+12     

 
การวิเคราะห์ปัจจยัที	มีนยัสําคญั จากตารางที	 4.2 และตารางที	 4.3 ค่า P - Value ที	ไดจ้าก

ตาราง Anova ของผลกระทบหลกั (Main Effect) และปัจจยัร่วม (Interaction) จะนาํมาใชเ้พื	อพิสูจน์
ความแตกต่างกนัของแต่ละปัจจยัอยา่งมีนยัสาํคญัที	ระดบั 0.05 หรือไม่ ไดด้งันี+  

1) ถา้ค่า P - Value ของปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมใด มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัตวั
นั+นมีอิทธิพลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท  
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2) ถา้ค่า P - Value ของปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมใด มีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัตวันั+น
ไม่มีอิทธิพลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท  

สามารถอ่านผลการทดลองจากตารางที	 4.2 ตามสมมติฐานการวจิยัที	ตั+งไวไ้ดด้งันี+  
ก) ปัจจยั A มีค่า P - Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง H0A 

และยอมรับสมมติฐาน H1A นั	นคือ ชนิดสารเคลือบมีผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์
ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบั 0.05 

ข) ปัจจยั B มีค่า P - Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง H0B 
และยอมรับสมมติฐาน H1B นั	นคือ ความหนาผิวเคลือบมีผลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพปั์�มเหรียญ
กษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบั 0.05 

ค) ปัจจยั C มีค่า P - Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง H0C 
และยอมรับสมมติฐาน H1C นั	นคือ อุณหภูมิการชุบเคลือบมีผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญ
กษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบั 0.05 

ง) ปัจจยัร่วม AB มีค่า P - Value = 0.199 มีค่ามากกวา่ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานวา่ง 
H0AB และปฏิเสธสมมติฐาน H1AB นั	นคือ ปัจจยัร่วมชนิดสารเคลือบและความหนาผิวเคลือบไม่มี
ผลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัที	ระดบั 0.05 

จ) ปัจจยัร่วม AC มีค่า P - Value = 0.013 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง 
H0AC และยอมรับสมมติฐาน H1AC นั	นคือ ปัจจยัร่วมชนิดสารเคลือบและอุณหภูมิการชุบเคลือบมี
ผลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัที	ระดบั 0.05 

ฉ) ปัจจยัร่วม BC มีค่า P - Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง 
H0BC และยอมรับสมมติฐาน H1BC นั	นคือ ปัจจยัร่วมความหนาผวิเคลือบและอุณหภูมิการชุบเคลือบ
มีผลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัที	ระดบั 0.05 

สามารถอ่านผลการทดลองจากตารางที	 4.3 ไดด้งันี+  
ก) ผลกระทบหลกั (Main Effect) มีค่า P - Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธ

สมมติฐานวา่ง H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 นั	นคือ ปัจจยัหลกัมีผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์�ม
เหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบั 0.05 

ข) ปัจจยัร่วมระดบั 2 (2 Way Interaction) มีค่า P - Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึง
ปฏิเสธสมมติฐานวา่ง H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 นั	นคือ ปัจจยัหลกัมีผลต่ออายุการใชง้านแม่พิมพ์
ปั�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที	ระดบั 0.05 
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4.1.4 สมการถดถอย (Regression)  
ค่าความมีนัยสําคญัของการถดถอยของสมการ (Regression) คือการทดสอบเพื	อที	จะ 

ตรวจสอบวา่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัผลตอบสนอง (ในที	นี+ คือ Yield) กบัเซตย่อยของตวัแปร
ถดถอยหรือไม่ และจากการประมวลผลของโปรแกรม Minitab ในตารางที	 4.2 สามารถนาํเขียน
สมการถดถอยขั+นต้นแสดงความสัมพนัธ์ของปัจจยัที	มีผลกระทบของอายุการใช้งานแม่พิมพ์ปั�ม
เหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท  

4.1.5 วเิคราะห์สัมประสิทธิ� การตดัสินใจ  
จากการประมวลผลของโปรแกรม Minitab ในตารางที	 4.2 สามารถแสดงให้เห็นถึงระดบั

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ที	มีเปอร์เซ็นตค์วามสัมพนัธ์ซึ	 งกนัและกนัดงันี+   
ค่าสัมประสิทธิการตดัสินใจ (R2) เป็นตวัวดัจาํนวนที	ลดลงในความผนัแปรของค่า

ตอบสนอง เมื	อใชต้วัถดถอยในสมการ เมื	อพิจารณาจากค่า R2 แสดงให้เห็นถึงระดบัความสัมพนัธ์
ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซึ	 งมีความสัมพนัธ์กนัที	ระดบั 98.51% การที	ค่า R2 มีค่ามากไม่ได้
แปลวา่แบบจาํลองการถดถอยที	สร้างขึ+นมานี+ ดี เนื	องจากวา่ถา้มีการเติมตวัแปรเขา้ไปในสมการ จะทาํ
ให ้R2 เพิ	มขึ+น ไม่วา่ตวัแปรนั+นจะมีนยัสาํคญัทางสถิติหรือไม่ ดงันั+นอาจเป็นไปไดว้า่สมการที	มีค่า R2 
มีค่ามาก อาจจะเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที	ไม่ดีในการพยากรณ์ค่าตอบสนองก็ได ้ 

การทดสอบสัมประสิทธิ� ของการตดัสินใจที	ปรับแลว้ (R2adj) ซึ	 งสามารถบอกไดว้า่ปัจจยั
ทั+ง 3 ที	นาํมาทดลอง มีอิทธิพลต่อตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซึ	 งมีความสัมพนัธ์กนัที	ระดบั 97.86 % 
ส่วนที	เหลืออีก 2.14% มีอิทธิพลจากปัจจยัที	ควบคุมไม่ไดใ้นการชุบเคลือบ เช่น การเตรียมผิวชิ+นงาน
บริเวณซอกมุมของลวดลาย พนกังาน เป็นตน้ ค่าสัมประสิทธิ� การตดัสินใจที	ปรับแลว้ (R2adj) 
ตามปกติแลว้ มกัจะไม่เพิ	มขึ+นเมื	อจาํนวนของตวัแปรเพิ	มขึ+นในแบบจาํลอง แต่ถา้เพิ	มตวัแปรที	ไม่
จาํเป็นลงไปในสมการ ค่าของ R2adj จะมีค่าลดลงเสมอ 

 
4.2 การกาํหนดระดับของปัจจัยที�เหมาะสม  

เมื	อไดท้ราบปัจจยัที	มีอิทธิพลต่ออายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท 
แลว้หากตอ้งการทราบระดบัของปัจจยัที	เหมาะสมในการกาํหนดปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม สําหรับ
การชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพเ์หล็กปั�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที	ให้ผลตอบสนองและ
คุณภาพงานดีที	สุด ตอ้งมีการควบคุมปัจจยั ดงัภาพที	 4.3 และภาพที	 4.4 
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ภาพที� 4.3 การทดสอบความเหมาะสมของปัจจยัหลกั (Main Effects Plot) 
 

 
 

ภาพที� 4.4 การทดสอบความเหมาะสมของปัจจยัร่วม (Interaction Plot) 
 

จากภาพที	 4.3 จะพบวา่ปัจจยัหลกั (Main Effects Plot) ที	มีอิทธิพลให้ค่าเฉลี	ย (Mean) ของ 
ผลตอบสนองและภาพที	 4.4 จะเป็นอิทธิพลที	เกิดจากปัจจยัร่วม สามารถสรุปแต่ละปัจจยัไดด้งันี+  

4.2.1 ปัจจยั A ชนิดสารเคลือบ จากการทดลองใชแ้ม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที	
ชุบเคลือบผิว PVD ดว้ยสารเคลือบ TiN และ TiCN เมื	อทาํการทดลองปั�มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 
บาท สาํเร็จ พบวา่สารเคลือบ TiN ใหผ้ลการตอบสนองที	ดีกวา่ 
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4.2.2 ปัจจยั B การกาํหนดความหนาผวิเคลือบ จากผลการทดลองใชง้าน ระดบัความหนาที	ทาํให้
แม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท มีอายกุารใชง้านดีที	สุด คือระดบัความหนาเฉลี	ย 2.95 µm 
(นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 3µm) 

4.2.3 ปัจจยั C อุณหภูมิการชุบเคลือบในการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์
ชนิดราคา 1 บาท ที	ใชอุ้ณหภูมิสูงเฉลี	ย 425.5 °C  (นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 500 °C ) นั+นจะส่งผลให้อายุ
การใชง้านของแม่พิมพเ์ฉลี	ยสูงที	สุด  

4.2.4 ปัจจยัร่วม 2 ระดบั AB (ชนิดสารเคลือบและความหนาผิวเคลือบ) จะเห็นวา่ทั+งสองปัจจยัที	
ส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ดีที	สุด ซึ	 งอยูร่ะดบัสูง (High) ทั+ง
คู่แสดงวา่สารเคลือบ TiN และระดบัความหนาเฉลี	ย 2.95 µm (นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 3µm) เหมาะสม
ที	สุด  

4.2.5 ปัจจยัร่วม 2 ระดบั AC (ชนิดสารเคลือบและอุณหภูมิการชุบเคลือบ) สําหรับสองปัจจยันี+  
จากรูปที	 4.3 พบว่าชนิดสารเคลือบอยูใ่นระดบัสูง (High) อุณหภูมิการชุบเคลือบก็อยู่ในระดบัสูง
(High) เช่นเดียวกนั เมื	อตอ้งการให้อายุการใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท สูงขึ+น
ควรใชส้ารเคลือบ TiN และใชอุ้ณหภูมิสูงเฉลี	ย 425.5 °C  (นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 500 °C ) 

4.2.6 ปัจจยัร่วม 2 ระดบัที	เกิดจากโครงสร้างคู่แฝดแฝง ปัจจยัร่วม BC (ความหนาผิวเคลือบและ
อุณหภูมิการชุบเคลือบ) จากภาพที	 4.4 จะเห็นวา่ Interaction Plot เส้นกราฟของขอ้มูลไม่ตดักนั ดงันั+น
จึงสรุปไดว้า่ปัจจยัร่วมที	เกิดจากคู่แฝดแฝงส่งผลกระทบต่ออายุการใชง้านแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ 
ชนิดราคา 1 บาท ไม่ต่างจากผลสรุปขา้งตน้  

ในการวิเคราะห์ปัจจยัโดยใช ้Minitab ยงัมีการใชฟั้งก์ชั	น Response Optimizer ช่วยในการ
กาํหนดระดบัของปัจจยั ถา้ตอ้งการผลตอบสนองที	ดีที	สุด ในการทดลองการชุบเคลือบผิว PVD บน
แม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท จากภาพที	 4.5 พบวา่ เมื	อตอ้งการค่า Yield มากที	สุด 
(Maximum) โดยกาํหนดค่าที	ตอ้งการตํ	าที	สุด (Lower) ที	 1,000,000 เหรียญ และค่าเป้าหมาย (Target) 
ที	 1,200,000 เหรียญ 
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ภาพที� 4.5 การกาํหนดระดบัปัจจยัที	เหมาะสมที	สุด (Optimization Plot)  
 

เมื	อทาํการวเิคราะห์จากฟังกช์ั	น Response Optimizer ค่าผลตอบสนองที	ส่งผลใหอ้ายุการใช้
งานแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ไดย้าวนานที	สุด คือไดจ้าํนวนเหรียญกษาปณ์ ชนิด
ราคา 1 บาท สําเร็จมากที	สุด ซึ	 งมากกวา่ 1,200,000 เหรียญต่อคู่ โดยตอ้งควบคุมปัจจยัหลกัตามสภาพ
การทํางานจริง ต้องเขียนโปรแกรมกําหนดเงื	อนไขและเลือกใช้สารเคลือบตามที	กําหนดใน        
ตารางที	 4.4 ซึ	 งมีค่าความน่าปรารถนา (Desirability: D) มากที	สุด 

 
ตารางที� 4.4 การควบคุมระดบัปัจจยัที	เหมาะสม 

ปัจจยัหลกั ระดบั สัญลกัษณ์ หน่วย 
A: ชนิดสารเคลือบ TiN -1 - 
B: ความหนาผวิเคลือบ (เฉลี	ย) 2.95 1 µm  
C: อุณหภูมิชุบเคลือบ (เฉลี	ย) 425.5 1 °C  
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4.3 การวเิคราะห์และทดสอบสมบัติผวิเคลอืบ  

ผลการทดลองทาํให้ทราบถึงระดบัปัจจยัที	ให้ผลตอบสนองที	ดีที	สุดดงัที	กล่าวมาแลว้นั+น  
ในขณะเดียวกนั ก็ไดท้ราบระดบัปัจจยัที	รองลงมา ซึ	 งให้ผลตอบสนองอายุการใชง้านของแม่พิมพปั์�ม
เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที	สูงเกิน 1,000,000 เหรียญ เช่นกนั คือ ชุบดว้ยสารเคลือบ TiCN ที	
ระดบัความหนาเฉลี	ย 2.98 µm  โดยใชอุ้ณหภูมิสูงเฉลี	ยชุบเคลือบ 342.5 °C  ผูว้ิจยัจึงไดน้าํชิ+นงาน
ทดสอบจากการทดลองดงักล่าว ไปทดสอบสมบติัผิวเคลือบเพื	อเปรียบเทียบกบัชิ+นงานทดสอบที	ให้
ผลตอบสนองที	ดีที	สุด โดยทาํการตรวจสอบความหยาบผิว ความแข็งผิวเคลือบ ทดสอบการเกาะยึด
ของผิวเคลือบ การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของพื+นผิวเคลือบ และตรวจสอบภาพตดัขวาง
ลกัษณะการแพร่ซึมของผวิเคลือบกบัชิ+นงาน ดงัต่อไปนี+  

4.3.1 การวดัความหยาบผวิของผวิเคลือบ 
การวดัความหยาบผิวใช้ระบบ Contour and Surface Roughness รุ่น CS 3000 ยี	ห้อ 

Mitutoyo ดงัภาพที	 4.6 (ก) เป็นการวดัลากสัมผสับนผิวชิ+นงานทดสอบ เพื	อทาํการวดัค่า Ra โดยค่า
ของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) และดาํเนินการทดสอบตามมาตรฐาน DIN EN ISO 
4287,3274 ไดค้่าความหยาบผิวของผิวเคลือบ TiN เท่ากบั 0.061 µm  และผิวเคลือบ TiCN เท่ากบั 
0.043 µm ดงัภาพที	 4.7 

 

   
(ก)                                                              (ข) 

 
ภาพที� 4.6  การวดัความหยาบผวิของผวิเคลือบ 

ก) เครื	องวดัความหยาบผวิ Contour and Surface Roughness 
ข) ตาํแหน่งวดับนชิ+นงาน  
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(ก) กราฟความหยาบผวิเคลือบ TiN 
 

 
 

(ข) กราฟความหยาบผวิเคลือบ TiCN 
 

ภาพที� 4.7 กราฟความหยาบผวิเคลือบ 
 

ซึ	 งจากผลการวดัค่าความหยาบผิวของผิวเคลือบ TiN มีค่ามากกวา่ผิวเคลือบ TiCN จึงมี
ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัทั	วไป ที	ผิวเคลือบ TiCN มีความเรียบผิวที	ดีกวา่ TiN แต่ทั+งนี+สําหรับค่า
ความหยาบผิวที	ได้ขึ+ นจะขึ+ นอยู่กับการเตรียมผิวของชิ+นงานรองรับ (Substrate) ด้วยเช่นกัน            
(Ali: 2010) 

4.3.2 การทดสอบความแขง็ของผวิเคลือบ 
การวดัความแข็งของผิวเคลือบ เนื	องจากผิวเคลือบที	ไดรั้บการเคลือบจากวิธี PVD มีความ

หนาอยูใ่นระดบั 2 - 3µm ดงันั+นอิทธิพลของชิ+นงานรองรับอาจทาํให้ค่าความแข็งของผิวเคลือบที	ได้
จากการวดัเกิดความคลาดเคลื	อนได ้ในการทดสอบใชเ้ครื	องวดัความแข็ง Micro Hardness รุ่น VMHT 
Auto ยี	ห้อ Leica ดงัภาพที	 4.8 (ก) โดยค่าของความแข็งมีหน่วยเป็น Hardness Vickers (HV) การ
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ทดสอบความแขง็ผวิเคลือบจะทาํการวดัความแข็งชิ+นงาน 5 จุด แลว้หาค่าเฉลี	ย ในการทดสอบใชต้าม
มาตรฐาน ISO 6507-1 ซึ	 งกาํหนดภาระกดสูงสุดที	 0.490 3 N (HV 0.05) ไดค่้าความแข็งเฉลี	ยของผิว
เคลือบ TiN เท่ากบั 2,135 HV 0.05 และค่าความแขง็เฉลี	ยของผวิเคลือบ TiCN เท่ากบั 2,975 HV 0.05 

 

    
(ก) เครื	องวดัความแขง็ Micro Hardness                  (ข)  รอยกดบนผวิเครือบ ขยายที	 1000X 

 
ภาพที� 4.8  การทดสอบความแขง็ของผวิเคลือบ 
 

โดยค่าความแขง็เฉลี	ยของผวิเคลือบที	วดัค่าไดใ้นระดบัความแขง็ดงักล่าว มีความสอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีและงานวจิยัทั	วไป ที	ผวิเคลือบ TiCN จะมีความแขง็ผวิที	สูงกวา่ผวิเคลือบ TiN 

4.3.3 การทดสอบการเกาะยดึโดย Rockwell C Indentation (VDI 3198) 
การทดสอบใชว้ิธีตามมาตรฐาน VDI 3198 (มาตรฐานวิศวกรรมเยอรมนั) การวดัการเกาะ

ยึดจะใชเ้ครื	อง Rockwell C Indentation รุ่น 600 MRD ยี	ห้อ Wilson Wolpert ดงัภาพที	 4.9 (ก) ในการ
วดัการเกาะยึดจะใชว้ิธีการกดหวัเพชรโคนทรงกรวย มีมุมยอดเท่ากบั 120 องศา กดลงบนชิ+นงานที	มี
ผิวเคลือบด้วยแรง 150 กิโลกรัม-ฟอร์ซ (Kgf) แลว้จึงนาํไปเปรียบเทียบความเสียหายดว้ยกล้อง
จุลทรรศน์ โดยมีตารางกาํหนดระดบัค่าการเกาะยึดแบ่งเป็น 6 ระดบัความเสียหายของผิวเคลือบหลงั
การทดสอบ ดงัภาพตารางที	 4.9 (ข) เมื	อนาํชิ+นงานทดสอบไปทดสอบโดย Rockwell C ทาํการ
ตรวจสอบจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ได้ผลดังภาพที	  4.10 แล้วนําผลมาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน  
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      (ก)                                                                   (ข) 
 

ภาพที� 4.9  การทดสอบการเกาะยดึโดย Rockwell C Indentation (VDI 3198) 
ก) เครื	องวดัความแขง็ Rockwell C Indentation 
ข) ระดบัค่าการเกาะยดึแบ่งเป็น 6 ระดบัความเสียหาย 

 

    
(ก) ชิ+นงานชุบเคลือบผวิ TiN                    (ข)  ชิ+นงานชุบเคลือบผวิ TiCN 

 
ภาพที� 4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงหลงัทดสอบการเกาะยึดโดยวิธี Rockwell C 

ของผวิเคลือบชิ+นงาน 
 

จากการตรวจสอบพบว่าบริเวณรอยกดไม่ปรากฏรอยแตกร่อนหรือความเสียหายของผิว
เคลือบบริเวณรอยกด และเมื	อทดสอบตามวิธีมาตรฐาน VDI 3198 พบว่าผิวเคลือบจดัอยู่ใน         
ระดบั HF 1 ทั+ง 2 ชนิดสารเคลือบ กล่าวคือ ผวิเคลือบที	ไดมี้การเกาะยดึกบัชิ+นงานรองรับที	ดีมาก 

4.3.4 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของพื+นผวิเคลือบ 
ตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของพื+นผิวเคลือบ ดว้ยการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น JSM-5410 LV ยี	ห้อ JEOL โดย

TiN TiCN 

HF 1 

HF 2 

HF 3 

HF 4 

HF 5 

HF 6 
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ศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพของผวิเคลือบ ดงัภาพที	 4.11 เพื	อวเิคราะห์คุณลกัษณะของผิวเคลือบที	มี
ผลต่อคุณภาพผวิของเหรียญสาํเร็จ ที	ผา่นการปั�มดว้ยแม่พิมพปั์�มเหรียญในแต่ละชนิดสารเคลือบ 

 

    
(ก)                                                                    (ข) 

ภาพที� 4.11  การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของพื+นผวิเคลือบ 
ก) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ SEM สารเคลือบ TiN 

ข) ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ SEM สารเคลือบ TiCN  
 

จากภาพถ่าย SEM คุณลกัษณะทางกายภาพของผิวเคลือบทั+ง 2 ชนิด พบวา่ภาพ (ก) สาร
เคลือบ TiN มีความสมํ	าเสมอของ Droplet ขนาดเล็กเกิดกระจายทั	วไปบนพื+นผิว ในขณะที	ภาพ (ข) 
สารเคลือบ TiCN จะมี Droplet ขนาดใหญ่เป็นจุด ซึ	 งจากการทดลองแม่พิมพปั์�มเหรียญพบวา่เหรียญ
กษาปณ์สําเร็จที	ผ่านการปั�มดว้ยแม่พิมพชุ์บสารเคลือบ TiCN จะมีรอยตาํหนิเกิดขึ+นบนผิวเหรียญ
สาํเร็จที	สามารถสังเกตได ้แต่คุณภาพโดยรวมยงัอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้

ในการศึกษาวเิคราะห์การยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบ TiN และ TiCN กบัพื+นผิวของชิ+นงาน 
(Substrate Material) วา่จะมีความสมบูรณ์หรือไม่ ตอ้งดูลกัษณะทางกายภาพในลกัษณะภาพตดัขวาง 
เพื	อศึกษาลกัษณะการเกาะยดึของสารเคลือบกบัผวิชิ+นงาน โดยทาํการผา่ครึ	 งชิ+นงานทดสอบที	ผา่นการ
เคลือบผิว ดว้ยเครื	อง EDM Wire Cut และนาํไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เพื	อใชเ้ป็นขอ้มูลในการยืนยนัผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
วา่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบหรือไม่ 

 

Ti TiC
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ภาพที� 4.12 ภาพถ่ายตดัขวางจากกลอ้งจุลทรรศน์ SEM ของชิ+นงานทดสอบเคลือบ TiN  
 

 
 

ภาพที� 4.13 ภาพถ่ายตดัขวางจากกลอ้งจุลทรรศน์ SEM ของชิ+นงานทดสอบเคลือบ TiCN  
  

จากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ SEM ที	อตัราขยาย 15,000 เท่า พบวา่ลกัษณะการเกาะยึด
ของสารเคลือบ TiN ในภาพที	 4.12 และสารเคลือบ TiCN ในภาพที	 4.3 กบัพื+นผิวชิ+นงาน (Substrate 
Material) มีความสมบูรณ์ทั+ง 2 ชนิดสารเคลือบ ซึ	 งมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบงานจริงในการ
ปั�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท สาํเร็จ ที	ทาํใหแ้ม่พิมพปั์�มเหรียญมีอายุการใชง้านเฉลี	ยเพิ	มสูงขึ+น
เกินกวา่ 1,000,000 เหรียญต่อคู่ และสามารถยนืยนัผลจากการวเิคราะห์ทางสถิติได ้ 
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4.3.5  การวเิคราะห์อายกุารใชง้านของแม่พิมพปั์�มเหรียญ 
ทาํการตรวจสอบแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท หลงัการใช้งานทดลองปั�ม

เหรียญกษาปณ์สําเร็จ ที	มีอายุการใช้งานเกิน 1,000,000 เหรียญ โดยนําไปตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง ยี	หอ้ Olympus รุ่น BX50 เพื	อวเิคราะห์ลกัษณะการชาํรุดที	เกิดขึ+น 

1) ลกัษณะการชาํรุดของแม่พิมพที์	ชุบดว้ยสารเคลือบ TiCN พบว่ามีแม่พิมพบ์างส่วนมี
รอยตาํหนิที	คล้ายกับการหลุดร่อนของผิวเคลือบ เมื	อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
พบวา่รอยตาํหนิดงักล่าวเกิดขึ+นอยูใ่นบริเวณที	เกิด Droplet ที	มีขนาดใหญ่ของผิวเคลือบ TiCN ดงัภาพ
ที	 4.14 จึงส่งผลใหเ้กิดการสึกหรอแบบลา้ (Fatigue Wear) ที	เกิดจากความเสียหายของรอยผิวเคลือบที	
มีตาํหนิ [38] ซึ	 งเป็นจุดอ่อนของผิวเคลือบ TiCN ในการเคลือบผิวบนแม่พิมพปั์�มเหรียญที	ทาํการวิจยั 
ในขณะที	แม่พิมพปั์�มเหรียญที	เคลือบ TiN ไม่พบรอยตาํหนิลกัษณะดงักล่าว 

 

 
 

ภาพที� 4.14 การชาํรุดที	เกิดการหลุดร่อนของผิวเคลือบ TiCN บนแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิด
ราคา 1 บาท หลงัการใชง้านเกิน 1,000,000 เหรียญ  

 
และยงัพบแม่พิมพ์บางส่วนเกิดรอยตาํหนิขึ+นบริเวณซอกมุมของลวดลาย เมื	อตรวจสอบ

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าเป็นรอยตาํหนิที	เกิดจากการยึดติดสะสมของผงโลหะ (โดย
ปกติในขณะปั�มเหรียญจะมีเศษผงโลหะจากเหรียญตวัเปล่าหลุดออกมา) ดงัภาพที	 4.15 จึงส่งผลให้
เกิดการสึกหรอแบบกดัเซาะ (Erosive Wear) ที	เกิดจากการตกกระทบของอนุภาคของแข็งซํ+ าๆ กนัเป็น
เวลานาน [38] จนกลายเป็นตาํหนิที	ส่งผลต่อคุณภาพเหรียญสําเร็จ ซึ	 งเป็นจุดอ่อนของผิวเคลือบ TiCN 
ในการเคลือบผวิบนแม่พิมพปั์�มเหรียญอีกสาเหตุหนึ	ง 

บริเวณเกิด Droplet 

บริเวณเกิด Droplet 
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ภาพที� 4.15 การชํารุดที	 เกิดการยึดติดสะสมของผงโลหะบริเวณซอกมุมลวดลายบนแม่พิมพ์ปั�ม
เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ที	ใช้ผิวเคลือบ TiCN หลงัการใช้งานเกิน 1,000,000 
เหรียญ 

 

2) ลกัษณะการชาํรุดของแม่พิมพ์ที	ชุบด้วยสารเคลือบ TiN หลงัการใช้งานทดลองปั�ม
เหรียญกษาปณ์สําเร็จ นาํไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ดงัภาพที	 4.15 พบวา่แม่พิมพ์
บางส่วนมีลักษณะการสึกหรอของพื+นผิวเคลือบ โดยเฉพาะบริเวณซอกของลวดลายต่างๆ เช่น 
ลวดลายตวัหนงัสือ ลวดลายคิ+ว เป็นตน้ ซึ	 งเป็นลกัษณะการสึกหรอแบบขดูขีด (Abrasive Wear) ที	เกิด
ความเสียหายจากรอยผวิเคลือบ [38] จึงส่งผลกระทบต่อคุณภาพความคมชดัของลวดลายและความเงา
ของเหรียญสาํเร็จ  
 

  
 

ภาพที� 4.16 การชาํรุดที	เกิดรอยการสึกหรอของผิวเคลือบ TiN บนแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ชนิด
ราคา 1 บาท หลงัการใชง้านเกิน 1,000,000 เหรียญ 

ผิวเคลือบ 

ผงโลหะเกาะยดึ
ผิวเคลือบ

ลกัษณะรอยสึกหรอ 
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4.4 วเิคราะห์การลดต้นทุนการผลติ 

4.4.1  ค่าใชจ่้ายในการผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญกษาปณ์ ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 
จากขอ้มูลการสรุปบญัชีเงินทุนหมุนเวียนการผลิต ของส่วนบริหารเงินทุน สํานกักษาปณ์ 

ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 มีการผลิตเหรียญกษาปณ์รวมทุกชนิดราคา จาํนวน 1,653,145,000  
เหรียญ ซึ	 งเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท เป็นเหรียญที	มีปริมาณการผลิตมากที	สุด จํานวน 
846,862,000 เหรียญ หรือคิดเป็นร้อยละ 51.23 ของการผลิตทั+งหมด โดยมีค่าใชจ่้ายในการผลิตเหรียญ
กษาปณ์ทุกชนิดราคาของปีงบประมาณดงักล่าว คิดเป็นเงินจาํนวน 290,825,670.38 บาท ประกอบดว้ย 

1) ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Costs) คิดเป็นจาํนวนเงิน 93,047,888.26 บาท ไดแ้ก่ วสัดุ
โรงงาน วสัดุอื	นๆ ค่าตอบแทนการปฏิบติังานนอกเวลาราชการ ค่าสาธารณูปโภค  

2) ค่าใช้จ่ายคงที	 (Fixed Costs) คิดเป็นจาํนวนเงิน 197,777,782.12 บาท ไดแ้ก่ ค่าใชจ่้าย
เกี	ยวกบับุคลากร ค่าจา้งเหมาบริการ ค่าเสื	อมราคาสินทรัพย ์และค่าใชจ่้ายอื	นๆ  

จากค่าใชจ่้ายในการผลิตเหรียญกษาปณ์ดงักล่าว ไดมี้การปันส่วนเป็นค่าใชจ่้ายในส่วนของ
งานผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญ (ส่วนดวงตรา) คิดเป็นจาํนวนเงิน 29,284,635.28 บาท หรือคิดเป็นร้อยละ 
10.06 ของค่าใช้จ่ายในการผลิตเหรียญกษาปณ์รวม ซึ	 งแบ่งออกเป็นค่าใช้จ่ายคงที	 (Fixed Costs) 
จาํนวน 16,933,688.04 บาท และค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Costs) จาํนวน 12,350,947.24 บาท โดยมี
รายละเอียดดงันี+  (ขอ้มูลจากส่วนบริหารเงินทุน สาํนกักษาปณ์) 

 
ค่าใช้จ่ายของส่วนดวงตรา ปี 2555 

ค่าใชจ่้ายคงที	       
เงินสมทบประกนัสังคม                                                                12,968.00 บาท 
ค่าจา้งชั	วคราว                                                                               89,480.00 บาท 
ค่าตอบแทน                                                                                  69,880.00 บาท 
ค่าจา้งประจาํ                                                                            1,127,331.60 บาท 
ค่าแรง                                                                                         119,049.48 บาท 
ค่าเล่าเรียนบุตรและค่ารักษาพยาบาล                                            13,145.00 บาท 
ค่าเสื	อมราคา                                                                          15,401,833.96 บาท 

รวม                                                                        16,933,688.04 บาท 
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ค่าใชจ่้ายผนัแปร       
ค่าตอบแทนการปฏิบติังานนอกเวลาราชการ                           652,240.00 บาท 
เหล็กเพลากลม                                                                      3,076,616.40 บาท 
ค่าซ่อมแซมและบาํรุงรักษา                                                   1,746,220.00 บาท 
ค่าไฟฟ้า                                                                                 1,331,368.68 บาท 
ค่านํ+าประปา                                                                             167,397.75 บาท 
ค่าวสัดุอื	นๆ                                                                                18,103.14 บาท 
วสัดุไฟฟ้า                                                                                   10,346.50 บาท 
ค่าใชจ่้ายเบด็เตล็ด                                                                      18,734.88 บาท 
วสัดุโรงงาน                                                                           3,702,242.73 บาท 
ค่าดาํเนินงาน                                                                              80,730.31 บาท 
ค่าโสหุย้                                                                                1,546,946.85 บาท 

รวม                                                                          12,350,947.24 บาท 

รวมค่าใช้จ่าย                                                            29,284,635.28 บาท 

 
4.4.2 พิจารณาค่าใชจ่้ายในการผลิตต่อเหรียญที	ลดลง   

จากประมาณการต้นทุนเหรียญกษาปณ์หมุนเวียน ชนิดราคา 1 บาท ปีงบประมาณ         
พ.ศ. 2555 ในตารางที	 4.5 จึงสามารถนาํไปคาํนวณค่าใชจ่้ายในการผลิตที	ลดลงของงานผลิตแม่พิมพ์
ปั�มเหรียญ (ส่วนดวงตรา) อนัเนื	องมาจากอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ปั�มเหรียญเพิ	มสูงขึ+น ทาํให้
ปริมาณการผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญลดลง 

 
ตารางที� 4.5 ประมาณการตน้ทุนเหรียญกษาปณ์หมุนเวยีน ชนิดราคา 1 บาท ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 

   หน่วย: บาทต่อเหรียญ 

ตน้ทุนเหรียญตวัเปล่า ค่าใชจ่้ายในการผลิต ค่าใชจ่้ายในการเนินงาน ตน้ทุนประมาณการ 

0.5843 0.2250 0.0567 0.8660 

 
จากตารางดงักล่าวจะมีค่าใชจ่้ายในการผลิตเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาทต่อเหรียญเป็น

เงิน 0.2250 บาท โดยคิดเป็นค่าใช้จ่ายในการผลิตของงานผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญ 0.0228 บาทต่อ
เหรียญ ซึ	 งมาจากการคาํนวนโดยการปันส่วนค่าใชจ่้ายในการผลิตตามบญัชีตน้ทุน จากสูตร 
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ดงันั+นหากสามารถลดค่าใช้จ่ายในการผลิตของงานผลิตแม่พิมพ์ปั�มเหรียญในส่วนของ

ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Costs) ลงไดร้้อยละ 50 และพิจารณาจากกาํลงัการผลิตที	คงเหลือของส่วน
งานผลิตแม่พิมพ ์(ส่วนดวงตรา) ที	สามารถนาํมาบริหารจดัการในการผลิตผลิตภณัฑ์อื	นๆ ได ้ซึ	 งเป็น
การสร้างมูลค่าเพิ	มจากกาํลงัการผลิตที	เหลืออยู่ โดยสามารถผลกัภาระค่าใช้จ่ายคงที	 (Fixed Costs) 
จากกาํลงัการผลิตที	มีอยูอ่อกไปไดอี้กไม่น้อยกวา่ร้อยละ 50 ดงันั+นจึงพิจารณาค่าใช้จ่ายในการผลิต
ของงานผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญ (ส่วนดวงตรา) โดยรวมลดลงร้อยละ 50 ซึ	 งจะคงเหลือใชจ่้ายในการ
ผลิตของงานผลิตแม่พิมพปั์�มเหรียญ ดงัรายละเอียดต่อไปนี+   

 

 
  
 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยั 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

การวิจยัหัวขอ้นี� เป็นการศึกษาปัจจยัที�เหมาะสมในกระบวนการชุบเคลือบผิว PVD บน
แม่พิมพปั์(มเหรียญกษาปณ์ 1 บาท เพื�อลดตน้ทุนการผลิต ซึ� งจากขอ้มูลที�ผูว้จิยัไดร้วบรวมขอ้มูลปัญหา
ที�เกิดจากใชง้านแม่พิมพปั์(มเหรียญ กาํหนดปัญหาในการวจิยัโดยใชแ้ผนภูมิพาเรโต แลว้กาํหนดปัจจยั
ที�ควบคุมไดที้�ส่งผลต่ออายุการใชง้านของแม่พิมพโ์ดยใชแ้ผนผงัแสดงเหตุและผล เพื�อหาสาเหตุของ
ปัญหา และทาํการทดลองตามที�ออกแบบ ผลจากการทดลองปั(มเหรียญสําเร็จของโรงกษาปณ์ ดว้ย
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม สามารถช่วยในการกาํหนดระดบัปัจจยัที�เหมาะสมใน
การปฏิบติังานได ้นาํไปสู่การเพิ�มขึ�นของอายกุารใชง้านของแม่พิมพปั์(มเหรียญ ชนิดราคา 1 บาท และ
จะลดค่าใชจ่้ายในการผลิตลงไดร้ะดบัหนึ�ง 

5.1.1 สรุปผลจากการออกแบบการทดลอง 

1) การเลือกใช้ชนิดสารเคลือบในการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์(มเหรียญกษาปณ์ 
ชนิดราคา 1 บาท ควรเลือกใช้สารเคลือบ TiN จะทาํให้อายุการใชง้านของแม่พิมพแ์ละคุณภาพของ
เหรียญสาํเร็จดีที�สุดที�อายเุฉลี�ย 1,223,444 เหรียญต่อคู่ สาํหรับสารเคลือบ TiCN ถึงแมจ้ะทาํให้อายุการ
ใช้งานของแม่พิมพ์สูงขึ�นเฉลี�ย 1,093,626 เหรียญต่อคู่ ซึ� งใกลเ้คียงกบัสารเคลือบ TiN แต่อาจมี
ขอ้จาํกดัดา้นคุณภาพของเหรียญสําเร็จ อีกทั�งในกระบวนชุบเคลือบจะใชร้ะยะเวลานานกวา่ประมาณ 
30 นาที และมีตน้ทุนค่าโสหุย้ในการชุบเคลือบที�สูงกวา่ TiN  

2) ระดบัความหนาผิวเคลือบที�ทาํให้แม่พิมพ์ปั(มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท มีอายุ
การใชง้านเพิ�มขึ�นอยา่งมีนยัสาํคญั อยูที่�ความหนาเฉลี�ย 2.95  µm  ของสารเคลือบ TiN และที�ความหนา 

เฉลี�ย 2.98  µm  ของสารเคลือบ TiCN ซึ� งที�ระดบัความหนาดงักล่าว แม่พิมพปั์(มเหรียญมีอายุการใช้
งานเฉลี�ยสูงที�สุด โดยไม่กระทบต่อคุณภาพความคมชดัของลวดลายเหรียญสาํเร็จ 

3) ปัจจยั C คืออุณหภูมิการชุบเคลือบ ในการชุบเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์(มเหรียญ
กษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ที�อุณหภูมิสูงเฉลี�ย 425.5 °C  ของสารเคลือบ TiN และอุณหภูมิสูงเฉลี�ย 
342.5 °C  ของสารเคลือบ TiCN นั�น จะส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านของแม่พิมพเ์ฉลี�ยสูงที�สุด โดยอุณหภูมิ
ดงักล่าวไม่ส่งผลต่อคุณสมบติัดา้นความแขง็ของเหล็กทาํแม่พิมพ ์ 

4) เมื�อทาํการทดลองซํ� าเพื�อยืนยนัผล โดยใช้สารเคลือบไทเทเนียมไนไตร (TiN) ระดบั
ความหนาผวิเคลือบเฉลี�ย 2.95  µm  และระดบัอุณหภูมิสูงเฉลี�ย 425.5 °C โดยทดลองซํ� าจาํนวน 2 ครั� ง 
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ครั� งละ 3 คู่ หลงัจากนาํไปทดลองปั(มเหรียญกษาปณ์สําเร็จ ปรากฏว่าอายุการใช้งานของแม่พิมพปั์(ม
เหรียญ (Yield) ไดจ้าํนวนเหรียญสําเร็จเฉลี�ยที� 1,219,740 เหรียญต่อคู่ ซึ� งอายุการใชง้านเฉลี�ยดงักล่าว
มีปริมาณใกลเ้คียงกบัผลการทดลองครั� งแรก ดงัภาพที� 5.1 

 

              หน่วย: เหรียญต่อคู่ 

 
 

ภาพที� 5.1 อายกุารใชง้านของแม่พิมพปั์(มเหรียญที�ทาํการทดลองซํ� าเพื�อยนืยนัผล 

 

5.1.2 สรุปผลจากการตรวจสอบชิ�นงานทดสอบ 

1) จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในลักษณะ
ภาพตดัขวาง แสดงถึงความเหมาะสมในการเลือกใช้ชนิดสารเคลือบที�นาํมาเคลือบผิว PVD บน
แม่พิมพปั์(มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ซึ� งจะเห็นไดว้า่สารเคลือบทั�ง 2 ชนิด คือ TiN และ TiCN 

ที�ความหนาเฉลี�ย 2.95  µm  และที�ความหนา 2.98  µm  โดยใชอุ้ณหภูมิสูงเฉลี�ย 425.5 °C และ 342.5 °C

ตามลาํดบั มีลกัษณะการยึดเกาะกบัชิ�นงาน (Substrate Material) ที�ดีใกลเ้คียงกนั แต่ในลกัษณะดา้น
กายภาพผิวเคลือบ TiN จะมีปริมาณ Droplet เกิดขึ�นกระจายทั�วไปแต่มีขนาดเล็ก ขณะเดียวกนัผิว
เคลือบ TiCN จะมีปริมาณ Droplet เกิดขึ�นนอ้ย แต่มีขนาดใหญ่กวา่ จึงมีโอกาสเกิดเป็นตาํหนิที�ส่งผล
ต่อคุณภาพของเหรียญสาํเร็จ ซึ� งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดลองผลิตจริง 
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2) ผลจากการทดสอบการเกาะยึดตามมาตรฐาน VDI 3198 (มาตรฐานวิศวกรรมเยอรมนั) 
ทั�ง 2 ชนิดสารเคลือบ และตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง พบวา่การเกาะยึดของผิวเคลือบ
มีการเกาะยดึกบัชิ�นงานรองรับในระดบัที�ดีมาก ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในการผลิตจริง 

3) จากการทดสอบความแข็งไมโครฮาร์ดเนส ค่าความแข็งเฉลี�ยของผิวเคลือบ TiN เท่ากบั 
2,135 HV 0.05 และค่าความแข็งเฉลี�ยของผิวเคลือบ TiCN เท่ากบั 2,975 HV 0.05 ที�ระดบัความแข็ง
ดงักล่าว มีความสอดคล้องกบัทฤษฎีและงานวิจยัทั�วไป จึงส่งผลให้อายุการใช้งานของแม่พิมพปั์(ม
เหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท เพิ�มสูงขึ�น อยา่งไรก็ตามผิวเคลือบ TiCN ที�มีความแข็งผิวที�สูงกว่า 
ซึ� งควรจะมีอายุการใช้งานมากกว่าผิวเคลือบ TiN แต่จากคุณสมบติัทางกายภาพของผิวเคลือบที�มี 
Droplet ขนาดใหญ่ จึงเป็นขอ้จาํกดัในการใชง้านกบัแม่พิมพปั์(มเหรียญกษาปณ์ 

4) จากการวดัความหยาบผวิ ไดค่้าความหยาบผิว (Ra) ของผิวเคลือบทั�ง 2 ชนิดสารเคลือบ
พบวา่ความเรียบผิวของผิวเคลือบ TiCN จะดีกว่าผิวเคลือบ TiN ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัทั�วไป แต่
จากการทดลองปั(มเหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ผลจากปัจจยัดงักล่าวไม่พบความแตกต่างในการ
ทดลองใชง้าน เช่น แรงกดที�ใชใ้นการปั(มเหรียญ เป็นตน้ 

สรุปจากผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลองทั�งทางสถิติ และการทดสอบชิ�นงานทดสอบ จะ
เห็นไดว้า่ขอ้มูลมีความสอดคลอ้งเป็นไปในทางเดียวกนักบัการทดลองใชง้านผลิตจริง 

 

5.2 การลดต้นทุนการผลติ  

ผลจากการปรับปรุงการเคลือบผิว PVD บนแม่พิมพปั์(มเหรียญ จนทาํให้มีอายุการใช้งาน
เพิ�มขึ�น จะส่งผลให้ปริมาณการผลิตแม่พิมพปั์(มเหรียญลดลง จึงนาํไปพิจารณาลดตน้ทุนการผลิตใน
ส่วนของค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Costs) และสามารถนาํกาํลงัการผลิตที�คงเหลือมาบริหารจดัการ
ในการผลิตผลิตภณัฑ์อื�นๆ ได ้โดยเป็นการสร้างมูลค่าเพิ�มจากกาํลงัการผลิตที�เหลืออยู ่ซึ� งจะสามารถ
ผลกัภาระค่าใชจ่้ายคงที� (Fixed Costs) โดยรวมที�มีอยูอ่อกไปไดอี้ก 

เมื�อนาํมาพิจารณาประกอบกับแผนการผลิตเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท ประจาํปี
งบประมาณ พ.ศ. 2556 จาํนวน 990,000,000 เหรียญ (ขอ้มูลจากกองแผนงาน กรมธนารักษ)์ โดยคิด
ค่าใชจ่้ายในการผลิตของงานผลิตแม่พิมพปั์(มเหรียญที�ลดลงร้อยละ 50 จะทาํให้ค่าใชจ่้ายในการผลิต
เหรียญกษาปณ์ชนิดราคา 1 บาท ลดลงได ้ดงัภาพที� 5.2 ซึ� งจะทาํให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการผลิต
ของงานผลิตแม่พิมพไ์ด ้เป็นเงินจาํนวน 11,286,000 บาท (0.0114 บาท × 990,000,000 เหรียญ)  
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                                                                              หน่วย: บาทต่อเหรียญ 

 
 

ภาพที� 5.2 การเปรียบเทียบตน้ทุนก่อนและหลงัปรับปรุง 

 

5.3 อภิปรายงานวจัิย 

จากการดาํเนินงานวจิยั มีสิ�งที�ควรยดึหลกัในการดาํเนินงานวจิยัคือ 

5.3.1 วสัดุเหล็กในการผลิตแม่พิมพเ์หรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท เหล็กเกรด W360 เป็นวสัดุ
เหล็กกล้าที�มีเนื�อเป็นเอกพนัธ์ (Homogeneous) กระบวนการชุบแข็งดาํเนินการตามที�บริษทัผูผ้ลิต
แนะนาํ ในการอบคืนไฟ (Tempering) เลือกใชอุ้ณหภูมิที�ให้ความแข็งสูงสุด คือ 57.5 HRC หลงัจาก
นั�นทาํการชุบเคลือบผิว PVD ดว้ยสารเคลือบ TiN ที�อุณหภูมิสูงเฉลี�ย 425.5 °C และความหนาผิว
เคลือบเฉลี�ย 2.95  µm  จะมีความเหมาะสมที�สุด ทาํให้ไดผ้ลผลิตของเหรียญสําเร็จสูงเกิน 1,000,000 

เหรียญต่อแม่พิมพ ์1 คู่ 
5.3.2 จากการควบคุมปัจจยัในการทาํงานของกระบวนการชุบเคลือบผิว PVD หลงัจากนาํไปใช้

ในกระบวนการผลิตแม่พิมพเ์หล็กปั(มเหรียญกษาปณ์ ชนิดราคา 1 บาท โดยสรุปคือ ขอ้มูลก่อนการ
ปรับปรุงแม่พิมพ์เหล็กปั(มเหรียญดงักล่าวมีอายุการใช้งานเฉลี�ย 400,000 เหรียญต่อคู่ เมื�อทาํการ
ปรับปรุงกระบวนการและเก็บขอ้มูลในระยะเวลา 2 เดือน กุมภาพนัธ์ - มีนาคม พ.ศ. 2556 พบวา่อายุ
การใชง้านของแม่พิมพเ์หล็กปั(มเหรียญเฉลี�ยเพิ�มขึ�นเกินกวา่ 1,000,000 เหรียญต่อคู่ ดงัภาพที� 5.3 หรือ
เพิ�มขึ�นประมาณ 2.5 เท่าของอายกุารใชง้านเฉลี�ยเดิม ทาํให้ปริมาณการใชแ้ม่พิมพล์ดลงกวา่ร้อยละ 50 

จึงส่งผลให้ปริมาณการผลิตแม่พิมพปั์(มเหรียญลดลงเช่นกนั จะเห็นได้ว่าเมื�อทาํการปรับปรุงระดบั
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ปัจจยัให้เหมาะสมแลว้ ทาํให้อายุการใช้งานแม่พิมพเ์พิ�มสูงขึ�น 2.5 เท่า ส่งผลให้ปริมาณการผลิต
แม่พิมพล์ดลงกวา่ร้อยละ 50 จึงสามารถลดตน้ทุนในการผลิตในส่วนของค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable 

Cost) ลดลงกวา่ร้อยละ 50 ซึ� งถือวา่บรรลุวตัถุประสงคก์ารวจิยั 

 

                                                                                                          หน่วย: เหรียญต่อดวง 

 
 

ภาพที� 5.3 การเปรียบเทียบอายุการใชง้านเฉลี�ยก่อนปรับปรุง (ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555) กบัหลงัทาํ

การปรับปรุง (กุมภาพนัธ์ - มีนาคม พ.ศ. 2556) 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

5.4.1 ควรมีการศึกษาการนาํเทคนิคการเคลือบดว้ยวสัดุเคลือบผิวอื�นๆ เพื�อเพิ�มอายุการใช้งาน
ของแม่พิมพปั์(มเหรียญ เช่น Duplex Coating หรือ Ion Nitride Process คือทาํกรรมวิธีไนไตรดิ�งในชั�น
แรกแลว้ตามดว้ยการเคลือบผวิ PVD วสัดุอื�นๆ เป็นตน้  

5.4.2 ในการลดตน้ทุนการผลิตอาจพิจารณาในส่วนของการเลือกเหล็กวตัถุดิบเกรดใหม่ที�มีราคา
ต่อหน่วยตํ�ากวา่ปัจจุบนั มาทาํการทดลองเพิ�มเติมเพื�อเป็นทางเลือกในการผลิต  
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ภาพที� ก.1  มาตรฐานการวดัความหยาบผวิ JIS B 0601-2001 
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ภาพที� ก.2 มาตรฐานแรงกดที�ใชใ้นการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส (ISO 6507-1) 
 

 
 

ภาพที� ก.3 มาตรฐานการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส (ISO 6507-1) 
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ภาพที� ก.4 The principle of the VDI 3198 indentation test  
 

 
 

(ก) แสดงรอยกดบนผวิเคลือบ TiCN จาํนวน 3 จุด 
 

 
 
(ข) แสดงรอยกดบนผวิเคลือบ TiN จาํนวน 3 จุด ในการทดสอบตามมาตรฐาน VDI 3198 

 

ภาพที� ก.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

 

HF 1 

HF 2 

HF 3 

HF 4 

HF 5 

HF 6 
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(ก) เครื�องวดัความแขง็แบบมาโครฮาร์ดเนส ยี�หอ้ Wilson Wolpert รุ่น 600 MRD 
 

 
 

(ข) ตาํแหน่งรอยกดวดัความแขง็ชิVนงานทดสอบหลงัชุบแขง็และอบคืนไฟ 
 

ภาพที� ก.6 การวดัความแขง็แบบมาโครฮาร์ดเนส 
 

ตารางที� ก.1 ผลการวดัค่าความแขง็แบบมาโครฮาร์ดเนส บนชิVนงานทดสอบ จาํนวน 3 จุด  

ค่าความแขง็ (HRC) ในแต่ละจุด 
ค่าความแขง็เฉลี�ย (HRC) 

จุดที� 1 จุดที� 2 จุดที� 3 
57.5 57.8 57.7 57.6 
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(ก) เครื�องวดัความแขง็แบบวกิเกอร์ส ยี�หอ้ Instron Wolpert รุ่น DIA TESTOR 7551 
 

 
 

(ข) การตรวจสอบวดัรอยกด ของเครื�องวดัความแขง็แบบวกิเกอร์ส 
 
ภาพที� ก.7 การวดัความแขง็แบบวกิเกอร์ส 

 
ตารางที� ก.2 ผลการวดัค่าความแขง็แบบวิกเกอร์ส บนชิVนงานทดสอบ จาํนวน 3 จุด  

ค่าความแขง็ HV10 ในแต่ละจุด 
ค่าความแขง็เฉลี�ย (HV 10) 

จุดที� 1 จุดที� 2 จุดที� 3 

642 651 649 647.3 
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ภาพที� ก.8 การวดัความแขง็ผวิเคลือบ ดว้ยเครื�องไมโครฮาร์ดเนส บนผวิเคลือบ TiCN  
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ภาพที� ก.9  การวดัความแขง็ผวิเคลือบ ดว้ยเครื�องไมโครฮาร์ดเนส บนผวิเคลือบ TiN  
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ภาพที� ก.10 Temperature encountered in various surface engineering processes  
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ภาพที� ก.11 Surface engineering processes  
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ภาพที� ก.12 การเตรียมชิVนงานทดสอบเพื�อตรวจสอบค่าต่างๆของผวิเคลือบ  
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ตารางที� ก.3 ผลการวดัความหนาผวิเคลือบและอุณหภูมิชิVนงานทดสอบ TiN และ TiCN  

ชนิดสาร
เคลือบ 

อุณหภูมิ (°C) 

500 250H L≤ ≤  

ระดบัความหนา 2 µm
ค่าที�วดัได ้(µm) 

ความหนา 
เฉลี�ยรวม  

(µm) 

ระดบัความหนา 3 µm 
ค่าที�วดัได ้(µm) 

ความหนา
เฉลี�ยรวม  

(µm) ค่าที�อ่านได ้(°C) 
จุดที� 

1 
จุดที� 

2 
จุดที� 3 จุดที� 1 จุดที� 2 จุดที� 3 

TiN 423-428 (H) 1.91 1.99 2.04 1.98 2.93 2.96 2.98 2.95 

TiN 218-223 (L) 1.89 1.97 1.98 1.94 2.96 2.99 3.02 2.99 

TiCN 339-346 (H) 1.94 2.02 2.04 2.00 2.96 2.98 3.02 2.98 

TiCN 235-242 (L) 1.97 1.99 2.01 1.99 2.92 3.04 3.09 3.01 

 

ตารางที� ก.4 ขอ้มูลและจาํนวนเหรียญที�ไดจ้ากทดลองปัiมเหรียญกษาปณ์ 
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สารเคลอืบ TiCN  

 

 
 

 

 

สารเคลอืบ TiN     

 

ภาพที� ก.13  ตัวอย่างความชํารุดของแม่พิมพ์ปัiมเหรียญหลังการใช้งานที�อายุมากกว่า 1,000,000 
เหรียญ 
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ข้อมูลการเปรียบต้นทุนการชุบเคลอืบ PVD ของแต่ละชนิดสารเคลอืบ 

 

             
 

ตารางที� ก.4 รายละเอียดของแท่งคาร์โทดที�ใชง้าน 

รายละเอียด 
ชนิดคาร์โทด 

ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 60 มม. 60 มม. 
นํ'าหนกัต่อชิ'น 378 กรัม 695 กรัม 
ราคาต่อชิ'น 5,000 บาท 13,500 บาท 
จาํนวนรอบการใชง้าน (3 µm ) 12 - 15 รอบ 24 - 28 รอบ 

 
หน่วย: บาทต่อชิ'น 

 
 

ภาพที� ก.14 การเปรียบเทียบตน้ทุนต่อหน่วย (คาํนวณที�ปริมาณการเคลือบต่อรอบ 80 ชิVน) 
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ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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