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ABSTRACT 
 

The purposes of this research work is to extend the coining die life to produce 1 Baht 
coin for both obverse and reverse side by using PVD (Physical Vapor Deposition) Chromium 
Nitride (CrN) coating.  According to the material to produce of 1 baht coin has changed from 
Cupronickel (75% copper  and 25% nickel) to nickel plated steel core, the coining die life became 
short. The life of coining tool was reduced from 400,000 to 40,000 \ 50,000 coins of new die by 
using the same alloy steel 0.97% C die material. 

In this work two types of alloy steels 0.97% C and 0.5% C alloy steel have been used as 
tool materials. Hard thin film CrN coating using PVD technique of 1, 2 and 3 Micron (µm) 
thickness have been observed. The thickness of coating was measured by X-Ray 
Fluorescence.Testing specimen was cut by wire EDM to explore the CrN coating layer by using 
scanning electron microscope (SEM).  

The coining experiments were carried out in the production line of new 1 baht coin using   
40 tons mechanical press having the speed of 800 to 850 stroke per minute the results showed that 
the coining tool made from alloy steel 0.5% C with 2 to 2.7 Microns thickness of coating can 
produce the maximum amount of 300,000 -  400,000 coins. For the case of coining tool made from 
alloy steel 0.97% C, it was found that fracture occurred on the tool surface after 50,000 - 60,000 
strokes for all coating thickness. It has been concluded that using alloy steel 0.5% C as tool material 
with approximately 2 to 2.7 Microns CrN-PVD coating thickness showed the best results of 300,000 
to 400,000 produced. 
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������ก	
������������
*#������� ���%ก	�&0��(	����
�
�.���
� �
�������%������ก�-
1#2�ก%'��&�
�� ����ก�%ก	�����������-���
�8�
 ��&�
�
�.��-������/�.#��%C�+�����& �
�
�*���ก�
����
1����&��( �8��''1��������ก	
�������ก�8!��
-�������%ก	�&ก���'� ��&
1�
-*#���������,��
�1��ก$
��- ,�!"2$
"���ก%'������ก	
��1����&��(���� ������ �
���
�
� 
�
�
�.���
��!�ก
��#ก�����&ก
�ก%-ก�!��,-�-� ���
��ก
�����
��
� �� ����'%����- ����ก%'
ก�&'��ก
�4����������8!  

������D 0.(. 2552 ������ 1 '
� ��!����! "#�������%�-�,�����/ก� ���'-�����ก�ก��,-�.8ก�$
�1�

�
�������&��(,������ �%2���ก �9��
1��ก
�����%�.�-�',�����/ก��'� ���'4��-�����ก�ก��"#��
��!���/ก-8-��-�� �
��1/� 110 HV (30) ���
ก1#2� ����
�ก
�4����-������������'����'ก%'�%�.�-�'
�''�-�� (��!���/ก-8-,�!��-) �����%�-� ��6����ก�ก�� (����-������& 75 ��ก�ก�������& 25)  �
��1/� 
80 HV (10) ����!
�
��$
�%กก	
��*&�- �
��8�1����-�
����
����,-��$
ก
�(#ก	
-8�
�6��
ก	
����&��(KL����- ��!ก/�%���&�'�9��
������4�4���  ���
��ก
�����
�1��-����
(��!0��0) 
�-���
ก 48���*%�*#�����ก�$
ก
���*%��0������*&�0����
��ก
�����
�1��-����
 �0����0���4�4��������� 1 
'
� �$
��/*�8�����
ก1#2��0�������%��!� �
�����ก
�1����&�
��5
�����&��( ��&�%� �,��"#��
��ก�%ก	�  �
�����
�  �
�.8ก���� �0��� �,��"#�� �
�5
 58���*1�� ����
���!�,�  

 

 
 

�	���� 1.1 ����
�ก
�4��������� 1 '
� (,�����/ก� ���'��ก�ก��) 
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1.2 ��� !�"����#�	��$%�& 

�0���*$
���ก
�4��������� 1 '
� ��!����!,�����/ก� ���'��ก�ก���$
��/*�8��!�-����
 
(��!0��0) 1  8! (��-) ���,-���&�
� 200,000 �������!���!0��0 (Die) 1  8! 
 
1.3 ��$(	��	��$%�& 

�
���*%���2�$
����
��ก
�����
�1����!0��0 -�
��%� ��& ก��� �
ก1#2�  

 
1.4 �������	��$%�& 

1.4.1  ������/ก�$
-����
 (��!0��0) *$
��� 2 ���- 2 '��	%� ��ก
��-��� 
1.4.2  ���/ก�������$
 -����
 (��!0��0) �%2�-�
��%���&-�
�ก��� �����+�ก
���'� ���' PVD ���-

�
�� ���' CrN ��'� ���'������ก%� ����
�-���ก%�ก%'���/ก�%2� 2 ���-  
1.4.3   �
���
1��4��� ���' CrN ��
 1µm , 2 µm ��& 3 µm  
1.4.4  ��������������ก
��-������������� 1 '
� ��!����!,�����/ก� ���'��ก�ก����
 ±25 µm 
1.4.5  � �����4��������� 1 '
� ��� �
���/���ก
�4��� 850 ������ �!� �
�� ��ก
��9X� �%2�

�-���ก%��%2�-�
��%���&-�
�ก��� 
 

1.5 ��+����ก	"-�	��$��	��$%�& 
ก
�-$
����ก
���*%���&ก�'-��� 5 1%2������%ก-%���2 

1.5.1  ก
�*%-������� �����*%ก���&�%�-����ก�� 
1.5.2  -$
����ก
��-��� 
1.5.3  ก
���� �
&�4�ก
��-��� 
1.5.4  ก
���%'����ก�&'��ก
�����1%2����1��ก
�����ก��+�ก
��ก�,1�9��
 6-�0�*
��
�


��+�ก
��ก�,1�9��
�����'����'ก%'ก!����&��%���%'���� 
1.5.5  ����4�ก
��-�����&1��������&  
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�	"	���� 1.1 �4�ก
�-$
�����
���*%�  
ก
�-$
����ก
� 0.�.53 +. .53 �. .54 ก.0.54 ��. .54 ��.�.54 0. .54 ��.�.54 

ก
�*%-������         
-$
����ก
��-���         
ก
���� �
&�4�ก
�
�-��� 

        

��� �
&�4�         
ก
���%'����
ก�&'��ก
� 

        

����4�ก
��-���         
 
1.6 �"�/&0�#���1-2"��%	ก�	��$%�& 

����
������� 1 '
� �$
��/*�8����,-��!�-����
 1  8! �0���1#2���&�
� 200,000 ������ �!�
-����
 1  8! *
ก�-�� 40000 Y 50000 ������ �!�-����
 (��!0��0) 1  8!  
 
1.7 �2�%�	ก�-4�ก	"��	�$%�& 

1.7.1  �����%ก	
,��"#�� �
�����
�1����-�
�  
1.7.2  ก
��'�ก*!
������'��&�
��
*������
�
ก 



 

 

����� 2 

���	�
�������������ก�������  
 

2.1 ������ 1 ��� 
������ก�	
���������������	�	 1 �	� ���������	ก ��!"��	���#��$	%��&��'#�()*'%�+

%�ก	�,�ก�
��*��"���+	 ��ก-	���%�+���	�,�!��-	��&ก"'���+'#ก&��	�	��+	������ %�ก	�
ก-	����	��!�'�������&ก��!�.(	!�'#������ก�	
��,�$�!�����	�	�+'#�-	��#/�#���"�&���'#
 ��! �+����ก	����� ,��$#,�$0	�%�
�!��1 �-	����2+����,�!,��$#���� ก	�%�+ก&����)*'#��'�
������%��	#�����	�	 ��ก�!���$'"��0	(,�!"�*#,���+' ���&�#��	"!��ก%�ก	��&��$	�%�+
"'� 

%�
3����&������� 1 �	� 4�+�
��*��	%�+�&"������4"+���5ก���)'�����+����ก�ก��6�*#�$	#ก&�
������ 1 �	� ��$��ก$	6�*#%�+�&"�������'#,�#�"��ก�ก���-	%�+��������+����"2#	กก�$	�	�	��+	
������6�*#�
7�������"-	�&���*�-	%�+�+'#�
��*��	%�+�&"����*��	�	/2ก�# ,�$�&#�#��	"��#	 �����$	 
"		�/���$'ก	�ก&�ก�$'�4�+��'�ก�+�� 6�*#�	��!�'���,�!����&ก��!�.(	!�'#������ 1 �	� �
�&#��� 

2.1.1 ������ 1 �	� ��$��ก$	  
1) ��	��"+��$	�12���ก�	# 20 �������  
2) ��-	��&ก 3.4 ก�&  
3) >3��>?'#�'��������-	��� 130 >3��>?'# 
4) ��	,�5# 80 HV (10)  
5) �&"�� ������ 1 �	� �
7� ��!�"
�!ก'��+���'#,�# (Cu) 75% ��ก�ก�� (Ni) 25% 

6�*#"		�/�!��"$���"��&ก �)' �'#,�#,�!��ก�ก��%�"&�"$�� 75:25  ��
�!	�  ��!�&#ก�$	�
�"$���""'���+'#ก&� ��!�'#,�#�"��ก�ก�� (Copper-Nickelalloy) 6�*#��)*'����ก�.(	!�$	 ���
 
�-��ก�ก�� (Cupro-Nickel)  

6) ���"�&�� �+��ก	��"��ก�ก��/�# 25 % "��'# ��!�"�!�
��*���
7�"��'#��ก�ก��
�(��#'�$	#�����"�&����$��'# ��!��������)' "		�/�����2
��5�4�+�����	�+	��	�ก	�ก&�ก�$'���*��
	ก  ���.(	!ก	�ก&�ก�$'�%��&ก��!4>>W	��� (Electro-Chemical Corrosion) %�+�
7��&�/����%�
ก	�����������%��!�&�"	ก� 6�*#'	�����ก4�+�$	 ��!��*%�+�-	������ ���.(	! �-	%�+���������	
�#	#	�2�����$	 
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2.1.2 ������ 1 �	� ��$�%�$ 
1) ��	��"+��$	�12���ก�	# 19.75 _ 19.85 ������� 
2) ��-	��&ก 3.4 ก�&  
3) >3��>?'#�'��������-	��� 130 >3��>?'# 
4) ��	,�5# 110 HV (30)  
5) �&"�� ������ 1 �	� �
7��&"��4"+���5ก���)'���ก�ก���+��ก�!������)'�����+��4>>W	 

(Electro Plating) "$���"�	#��������� ��!4"+���5ก C 0.10 %, Mn 0.50 %, P 0.04 %, S 0.05 %, 
Fe Bal (Low Carbon Steel) "$���"�	#����'#������)'���ก�ก�� Ni 99.44% ��	4$�+'� ก�$	 25 µm 

 

 
 

�� ��� 2.1 ก	��&���	#������ 1 �	� ��$�%�$  
 

6) "�&���(�*��	�+	��	�ก	��")*'"0	(�'#���'&���)*'#	�	กก	�%�+#	�,�!'�ก�&�#�&#
"		�/�(�*��	"��#	,ก$����#	� %�ก�!���ก	����)'���� ��!��ก�ก���
7� ��!��*�ก	��-	4
%�+
#	�'�$	#,(�$��	���)*'#�	ก"�&����$��.(	!�&� ��$� ���	�+	��$'ก	��ก��''ก6����&*� (Oxidation) 
,�!ก	�ก&�ก�$'� (Corrosion) "2# ���	������ (Ductility) ,�!'$'��&�"2#"		�/�����2
��5�4�+#$	� 
��-	��&ก��	 �	�	/2ก 

 
2.2 !�����ก�ก�� (Nickel) 

��ก�ก���
7�o	����*��)*'ก&��$	�
��	�	ก������%�ก�	#�'# �ก ������*��)*'��$����	�	ก��
�'#ก	������	!��(�
��	���ก�ก��"2#�	ก"!�ก5��	� (Meteorites) ��*�ก	�&# �ก ,�!"!�ก5��	���*
�'#��ก�ก���-	����+'� �4$ก�*,�$#%� �ก��*(�,��$#,�$��ก�ก����*�
��	�"2#%����#(	�����
�!��1��*
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(�,��$#,�$��ก�ก����*"-	�&�4�+,ก$
�!��1�	�	�	 ,�!,/�0	�ก�	#�'#
�!��1�&"�6�� ,�$��ก�ก����*
(��!'�2$%��2
�'#6&�4>��6�*#�!
�'�2$ก&�,�$�'#,�#  ��'��� ,�!,�$ ��!��*'�2$%�ก��$�'#
,(����& (,(�������, ''"���� �
7��+�) ,�$��ก�ก����*(��!���ก�ก��'�2$�!��$	# 0.8-5.5% ��*���)'
�
7��'#,�#  ��'��� ,�!���5ก'�ก��5ก�+'� 
�!��14���&#4$
�	กp(�,�$��ก�ก����*%� ��(��#�$	���*
4$�
7��	#ก	�(�,�$��ก�ก����*�&#��&��$	���02��	�������	�,��4��-�	� [1]  

 
2.3 !������������ก�ก��
��!�����ก�ก��+,-  

��ก�ก���
7� ��!��*���	�+	��	��$'ก	��ก��''ก6���&�,�!ก	�ก&�ก�$'�"2# �
7� ��!��*
�"��	�"��#	 ���	������,�!'$'��&�"2#"		�/�����2
��5�4�+ ��#$	� �'ก�	ก��*��ก�ก��"	�/
�!�	�ก&� ��!')*�4�+#$	�,�!%�+"	��!�	��'#,�5#��*���	������ 
�!	� 60% �'#��ก�ก����*%�+
%�'��"	�ก���������5กก�4�+"��,�!���5กก�+	�" [1] "$����*���)'�!%�+�-	 ��!��ก�ก���"��*
%�+%�#	�(��1���*��ก	�ก&�ก�$'�"2#s ,�!%�+���)'�������5ก (Electroplating)  ��'	1&����"�&����
ก	�ก&�ก�$'�,�!%�+"	��!�	��'#,�5#4�+#$	� �)*'(��	��	�+	�"�&�����#ก��!(��$	����"�&��
�������$	���5กก�+	�	���'��*-	 ��*���)'ก�$	��#��*"		�/�&ก�	��	������4�+��%��$�#'���02��*-	 
���"�&���&��-	4>>W	�'#��ก�ก���!"2#4$��$	�'#,�#,�!'�2����� ,�$"2#('��*�!%�+4�+%��+	#ก�����*
�&��"	���)'��'����'�%�#	�'���5ก��'��ก"� %�����	ก	1%�+#	�/+	�,กt"�'#ก-	!/&�'�2$�+���!�
"$���-	%�+��ก�ก���	���	�+	��	���*�� ,�!�	#��*'	��!�
�	!,�ก#$	� "$��%��$4$%�+��ก�ก��%�
"0	( ��!���"��o�u �(�	!��ก�ก����	�	"2#�)*'�����ก&� ��!����')*�s �!%�+%��&ก��! ��!�" 
,�!ก�����*���	�-	�
7��()*''	1&����"�&��(��1��'#��ก�ก����$	�&�� 

2.3.1  ���"�&���	#>v"�ก"� 
��-	��&ก'!�'     58.69  
 ��#"�+	#�!�����ก     Face Centered Cubic (a = 3.516°A) 
��	��	,�$� (25°C)    8.89 g/cm3 

'���02���'����    1435-1445°C 
�����)'�ก�	��
7�4'    2730°C 
��	�+'��-	�(	! (27°-100°C)   0.130 cal/g°C 
��	�+'�,{#�'#ก	���'�!�	�  73.8 cal/g 
"&
�!"��o�uก	���	� (27°-100°C)  13 × 10-6 /°C 
��	�+	��	�4>>W	�-	�(	! (20°C)  9.5 microhm.cm 
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"&
�!"��o�u�&��-	��	�+'� (27°-100°C)  0.145 cal.cm/cm2 .s. °C 
2.3.2  ���"�&�����#ก� 

��	,�5#,�#��)'�+	��	�,�#��# (Tensile Strength) 47 kg/mm2 

(�ก&���	�)����$� (Elastic Limit)    15 kg/mm2 

'&��	ก	��)��&� (Percent Elongation)   40% 
��	,�5# (Hardness)     110 HB. 
 �2�&"�'#ก	��)����$� (Modulus of Elasticity)  21000 kg/mm2 

 
2.4 !���!/��-��- (Chromium)  

 ��! �������*����4�+
�!	����*#���*#�!'�2$%��2
�'#�>'�� � �� 6�*#�!%�+%�ก	�
�������5กก�+	�" ,�!���5กก�+	4�+"�� ����+���*���"�&����	"	�/%�ก	����,�5# ,�!��	
�+	��	��$'ก	�ก&�ก�$'��'#���5ก "$����*���)'�!%�+%�'��"	�ก�����)'�������5ก (Chrome 
Plating) ,�!'��"	�ก������ ��!����	�+'�  ��!��ก	�ก&�ก�$'�  ���"�$�ก&���ก�ก�� 
 ������& �'#,�# ,�!')*�s ��$�  ��!�" Nichome, Inconel ,�! ��!�"%�ก��$ Hastelly ,�$
 �������*"-	�&�%����#(	�����4�+,ก$ ,�$ Chromite ��)' Chromite Iron (FeO.Cr2O3) �
7�,�$��*�
��-	��&ก"��-	��-	�	� 6�*#
�!ก'��+�� �����''ก46�� (Cr2O3) 
�!	� 33-35% "$��%��$,�$��*(�
&ก�!'�2$�$�ก&�6����'�''ก46�� '!�2�����''ก46�� ,�!,#ก	��"''ก46�� ,��$#,�$��*"-	�&��'#
 �ก4�+,ก$ "��&�����	 ก��6 ���ก� ,�!'	>��ก	 
�!��14�� (�,��$#,�$ ��4���������&#��&�
'������/���*�
7�,��$#"-	�&��'#
�!��1%����#(	����� ,�$ก5�
7�,��$#,�$��	���5ก '�ก,��$#��*"-	�&�
�'#�#	4�+,ก$,��$#,�$��*�&#��&���	o��	" [1] 

,�$ ��4���&� �
7��&�/������*���	"-	�&�%�'��"	�ก����	�
�!�0� 4�+,ก$ 
'��"	�ก�������&"����4> (Refractory) '��"	�ก���������"	�
�!ก'� ��$�  ���� ,�!
 ��'�& '��"	�ก�������>'�� � �� ,�!'��"	�ก������ ��! ����� �
7��+� 

ก	�%�+ ��! �����%�'��"	�ก��"$��%��$�!4$%�+%�"0	( ��!���"��o�u ��$� %�
'��"	�ก�����5ก�!%�+%��2
�'#�>'�� � �� ,�!%�'��"	�ก������ ��!�"�'กก��$���5ก
�&#�#%�+�" ��� ���5ก��)'
� %�'��"	�ก�����)'����ก54$%�$ ��! ��������"��o�u 
�'ก"	�'+	#'�#"$��%��$ก�$	�/�#ก	�/��#�()*'%�+4�+ ��! ��������"��o�u�+	# ,�$�!�
7� ��!
 ��������"��o�u�(��# 99.5% 
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2.5 !����������!/��-��-
��!/��-��-+,-  
 ������
7� ��!��*���	,�5#,�#,�!��	,�5#'�2$%��ก���"2#ก�$	 ��!�'กก��$���5ก

�&*�s4
 ,�$4$���	��������*'���02�
ก�� �'ก�	ก������"�&�� ���.(	!���#ก��!�
��*��,
�#4�+
	ก����'�2$ก&���	���"��o�u ก	�����,�!�&ก��!ก	������2
 ก	�%�+#	� ��! �����%�"0	(
���"��o�u�!%�+���)'���� ��!')*� ���.(	!���5ก (Electroplating) �!ก�!�-	"'#�&ก��! �)' �()*'
��	"��#	 (Silver White) ,�!
W'#ก&�"�����)'��	#	ก,�!�!�+'#���)'��'#()���+���'#,�#
��)'��ก�ก��ก$'� '�ก�&ก��!���*#���)'�%��&ก��!�(�*��	,�5#%�+ก&����� ��!�()*'�"����	
�+	��	��$'ก	�"�ก��'��*����ก�$	 Hard Chrome ��)' Hard Plating �!���)'���	,�!��� ������
,�#��)*'
�!"	�ก&�����'#���� ��! 6�*#%�+	ก%�#	����)'����,$(�(�(�	"��ก��*�+'#ก	���	
�#���$'ก	�"�ก��',�!ก	�ก&�ก�$'� "$��ก	�%�+#	� ��! �������*�
��	�"2#�)'%�+%��&ก��!
�
7� ��!�"%����5กก�+	�",�!���5กก�+	4�+�"��� (Stainless Steel) �'ก�	ก���%�+���� ��!
�"')*�s ��$�  ��! ���� '�� �����,'"����'� ,�!')*�s [1] 

2.5.1  ���"�&���	#>v"�ก"� 
��-	��&ก'!�'     52  
�!�� ��#"�+	#    Body- Centered Cubic  

       a0 = 2.8844 _ 2.8848 A° 
��	��	,�$� (20°C),g/ cm3   7.19 

'���02���'����    1875°C 
'���02���)'�ก�	��
7�4'   2199°C 
��	�+'��-	�(	! (25°)    0.123 cal/g°C 
��	�+'�,{#�'#ก	���'�!�	�  3.2 _ 3.5 kcal/mole 
"&
�!"��o�uก	���	��&� (20°)   6.2 × 10-6  
��	�+	��	�4>>W	�-	�(	! (20°C)  12.9 microhm/cm. 

 

2.5.2  ���"�&�����#ก�  
��)*'#�	กก	����� ��! ��������	�����ก	� �-	%�+���"�&�����#ก��'# ��!

 �����,�ก�$	#ก&�	ก �	ก�'ก"	�'+	#'�#4�+ก�$	�/�#���"�&�����#ก��'# �����4�+('"&#��
 
�&#��� 

 ����� ��ก����o�,�ก�+��ก�!,"4>>W	 ��$	��	�+	��	�,�#��# 83 Mpa '&��	ก	�
�)��&� (Elongation) ,�! Reduction of Area 0%  �2�&"ก	��)����$� 0.248 GPa ��*'���02� 20°C 
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 ��! ��������� ��ก����o�%�+ Lodide ��)' Lodide Chromium %�"0	(��'&������2

�
7�,�$#��*'��02��+'# ���	�+	��	�,�#��# 413 MPa �����	ก (0.2%) 362 MPa '&��	ก	��)��&� 
44% ,�! Reduction of Area 78% 0	���&#�)*''���	�+'�%�+�ก��ก	��ก���ก%�$ (Recrystallized) 
��	�+	��	�,�#��#���#���)' 282 MPa 4$"		�/�)��&�4�+ (% Elongation ,�! Reduction of 
Area 0%)  

 
2.6 ก���/�8��+����ก�ก�������� 1 ���  

ก����o����)'���������� 1 �	� %�+ก����o�ก	����)'��+��4>>W	 (Electroplating Process) 
�
7���o�ก	����)'���� ��!��*���ก&�,(�$��	�ก	����)'�����+����o����"		�/�������	��	�	#
�'# ��!��*���)'�4�+��ก�$	 ,�!�����*���)'�ก5"*-	�"'���&�#�&#"		�/���#'4�+��('"��� ��4$ 
,�ก�+	�'�ก�+��  ��!��*�-		���)'�ก5'	��
7��'#,�# ��ก�ก��  ����� ,����� �'#�-	 �#�� ����ก 
"&#ก!"�,�!')*�s ก$'����)'�����+��ก����o��	#4>>W	 ก	����)'���� ����o�4>>W	������ ����#	���*�!
�-	 ��!')*�	���)'��!�
7��	 �� (Cathode) "$���&� ��!��*�!���)'��!�
7�'	 �� (Anode) 6�*#�!
�!�	��#4
%� '���5ก ��4��� (Electrolyte) ��ก�)'�'# ��!�&��s �!�	�'�2$%���!��* ��!�	#"$��
�!���)'�����	 �� �&#�&����	��+�+��'# ��!%� '���5ก ��4��� ��#�#��*'�2$�"' %�ก�����*'	 �� 
�
7��&��-	 ��$� ���5กก�+	4�+"�� �!ก&*���)',�$#�	���'� ��!��*4
 ���)'����'	�'�2$%��&ก��!�ก�)'

��*�!�	�'�2$%�'���5ก ��4��� ก54�+ [1]  
ก	������ก	����)'���� ��!,�����%�+4�+�����)' ��!��*���)'����,�$�,�!"*-	�"'

�!�+'#����� ����+#���&�#��	�$	#1&ก��4>>W	��	��+�'#ก�!,"4>>W	 � ��� �	 ��  ���
��$���&��
7�,',
���$'�	�	#���"&�"$���'#()����*'	 ���$'()����*�	 �� ���	��*%�+%�ก	����)'�
������&�#'#��
�!ก'�,�!'���02��'# '���5ก ��4��� ��	��	�'# ��!��*���)'� ���&*� s4
�!�
��	��	�&#����)' 

1) ���)'���ก�ก���!��	
�!	� 0.0075 _ 0.05000 ������� (7.5 _ 50 µm) 
2) ���)'� ������!��	
�!	� 0.00025 _ 0.00125 ������� (0.25 _ 1.25 µm)  
3) ���)'��'#,�#�!��	
�!	� 0.0075 _ 0.02500 ������� (7.5 _ 25 µm) 
4) ���)'�,������!��	
�!	� 0.005 _ 0.01250 ������� (5 _ 12.5 µm)  
5) ���)'��#���!��	
�!	� 0.0075 _ 0.03000 ������� (7.5 _ 30 µm) 
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�� ��� 2.2 ก����o����)'���� ��4>>W	 (Electroplating Process) [2]  
 
2.7 ��,:;���<=�+��>
-? �- @������ 1 ��� (�;?��ก?�)  

2.7.1  ,$(�(�
3������� 1 �	� ��$��ก$	 (��� 
���ก�ก�)  
%�+���5ก KD21 (NIPPON KOSHUHA ) 
�!��1��*
��� "$���"�	#��� C 0.97%, Si 1% , 

Mn 0.34 %, P 0.19 %, S 0.08 %, Cr 7.88 %, Mo 1.90 %, V 0.41% �
7����5ก���)*'#)'#	���5� (Cold Work 
Tool Steel) �
7����5ก��*���	,�5#��&#ก	�'��)�4> (Tempering) "2#/�#
�!	� 60 _ 62 HRC [3]  

 

 
 

�� ��� 2.3 ��	"&(&�o��!��$	#'���02�ก	�'��)�4>ก&���	,�5#�'#���5ก KD21 [3] 
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2.8 ,-��>���B�>;�-8��+,-<����Cกก��� [4]  
2.8.1 �	���'� (Carbon; C) �	���'��'��o�(��$'�����'�����'#���5ก �)'�!�-	%�+���

��'�����*-	�#��#�-	%�+���5ก��'4�+#$	����� �'ก�	ก����&#�-	%�+���5ก,�5#����"		�/���,�5# 
2.8.2 (Chromium; Cr)  ����� �(�*��	,�5#,�# �+	��	�ก	��
7�"�� ,�!�#���$'ก	�ก&�

ก�$'� 
2.8.3 (Manganese; Mn) ,#ก	��" �(�*��	�#��%�ก	�&�,�#ก�!,�ก �(�*��	������,�!

�#���$'ก	�"�ก��' 
2.8.4 (Nickel; Ni) ��ก�ก�� �(�*��	�#��%�ก	�ก&�ก�$'� �(�*��	������ ,�!��	,�5#,�#  
2.8.5 (Molybdenum; Mo)  ������& �(�*��	,�5# ����	�+'�"2# �#��	,�5#��*'���02�"2# 

,�!�+	��	�ก	�"�ก��' 
2.8.6 (Vanadium; V) �	������ �(�*��	������ ��	,�5# ,�!�#��	,�5#��*'���02�"2# 
2.8.7 (Silicon; Si) 6����'� �(�*��	�#��%�ก	�ก&�ก�$'� 
2.8.8 (Tungsten; W) �&#"��� �#��	,�5#��*'���02�"2# �(�*��	,�5#,�# ,�!�#���$'ก	�ก&�

ก�$'� 
 
2.9 ��>E;F��,/@<�ก���G�B�>;>?�H -�+,-<����Cก  

2.9.1 "		�/���$',�#ก�!,�ก4�+"2# 
2.9.2 �&ก�	��	,�5#�'#���%�+���$'ก	�"�ก��'��)'ก	��&� 
2.9.3 �(�*��	�+	��	��$'ก	��
��*��,
�#�	#��� 
2.9.4  �(�*"�&���	#���#ก�%�ก	�%�+#	���*'���02�"2#��)'�*-	 
2.9.5 �(�*��	,�5#,�#%�ก	�&�0	�! (Load) 
2.9.6 �&ก�	��	"		�/%�ก	�,
��2
�����)*'#�&ก�4�+�� 
2.9.7 �(�*"�&���	#���#ก� ��'���ก	������'#��
�!ก'�6�*#����$'��	"		�/ %�ก	�

���,�5# ,�!�(�*��	������  
 
2.10 ก��=;�
�C (Hardening)  

ก����o�ก	����,�5#���5กก�+	ก�!�-	�()*'%�+���5กก�+	���	,�5# ���$'ก	��"���"�,�!�
��	,�5#,�#�(�*���� ก����o�ก	����,�5#���5กก�+	���ก�!�-	4�+ ��ก	���	���5ก%�+�+'���ก�!�&*#�
��	�+'�"2#ก�$	'���02���ก��"���"��
�!	� 50 '#1	�6��6��" ,�+���	,�$4�+�!�!���	���*# �()*'%�+
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���5กก�+	�&��4�+�&���	�+'� ���&*�/�#��'��&�#����,�!%�+���5กก�+	�
��*�� ��#"�+	#�
7�''"���
4��� ��"�2��� ,�+���#�-	%�+��5��&�'�$	#�����5�%�"	���$���%�ก	��-	%�+��5��&�'�$	#�����5�%�
"	���$�����	����ก�$	 ก	���$��� (Quenching) �()*'%�+���5ก� ��#"�+	#0	�%��
7� ��#"�+	#��*,�5#
(Hardness) ��$� ��#"�+	#,��	�����46�� [4]  

 

 
 

�� ��� 2.4 (Fe-C) Phase Diagram  
 

2.11 ก�����?�� (Annealing)  
�)'ก	�%�+��	�+'�,�!'�,�$ ��!��*�!�&�'���02���	!"'���02����*#,�+������

ก	���'���02��+��'&��	��*��	!" ���	�$#�	��()*'
�&�
��#"�&���'#���5ก��*�$	�ก�!���ก	�
�$	#s 	 ��$� ก	������2
�+'� (Forging and Hot Rolling Process) ก	������2
��5� (Cold Rolling 
Process) ��)'�$	�ก	���$' (Casting Process) 

2.11.1 ก	�'�'$'�'�$	#"�2��� (Full Annealing) ก	�'�'$'��!'����5ก%�+�'���02����)'
�"+� AC3 
�!	� 30-50 '#1	�6��6��" %�ก����'#���5ก4� 
�2��5��'��� (Hypo-Eutectoid) ,�!
���)'�"+� AC1 %�ก����'#���5ก4��
'���2��5��'��� (Hyper-Eutectoid) '&��	ก	�%�+��	�+'�

�!	� 30-200 '#1	�6��6��" �$'�&*� #����'�2$ก&��&ก��!�'#����#	� /+	����#	���2
�$	#,�$#�&��!
'���*'&��	"2# ,�!���%�+��*'&��	'���*�*-	�)*',�$����5ก���	��	��*,�ก�$	#ก&�	ก �)*''���/�#
'���02���*�+'#ก	�,�+�������#4�+��*'���02����
�!	� 30-60 �	�� �$'��	��	�.��*� 25 ������� 
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��&#�	ก�&��
�$'�%�+��5��+	s %�'&��	 150 - 200 '#1	�6��6��"�$'�&*� # (%��	#
p��&��
�$'�%�+��5�
�&�0	�%���	) ก	��
��*��,
�# ��#"�+	#�'#���5ก�!4
�
7�%��&ก��!%ก�+����#"0	�!"��� 
 ��#"�+	#��*�
7�'�2$ก$'�'�'$'�6�*#'	��!�
7�	�����46�� (Martensite) ���4��� (Beinite) ��)'6'��
4��� (Sorbite) ���5กก�+	�!�
��*���
7��(����4��� (Pearlite) ก&� �>'��4��� (Ferrite) "-	��&����5ก4� 
�2
��5��'��� �!�
7��(����4��� (Pearlite) "-	��&����5ก4��
'���2 ��5��'��� "$�����5ก�2��5��'��� 
(Eutectoid) �
7� ��#"�+	#�(����4��� (Pearlite) 100 �
'���65� [4]  

 

 
 

�� ��� 2.5 �$�#'���02�%�ก	�'�'$'�'�$	#"�2��� 
  

2.11.2  ก	�'���	���	��+� ��)'ก	�'�%�+0	�!��ก�� (Stress-Relief Annealing or Subcritical 
Annealing) �
7�ก	�'�'$'��()*'�$#�-	�	���	������0	�%����5ก��&#�	กก	������2
��5� ��$����5ก��*
�$	�ก	������)'ก	���# �!�-	%�+ก��$ก+'��'#'!�'�'#���5ก'�2$%�"0	(����������-	%�+���5ก���	
,�5#�(�*����,�!"2��"����	������ 4$��	!�-	4
%�+#	���)'4$��	!"-	��&�ก	������2
��&�#�$'4
 
�!�+'#�-	ก	�'�'$'�0	�%��"��ก$'�  ��'���*'���02��*-	ก�$	�"+� AC1 (500- 650 '#1	�6��6��") %�+
���	
�!	� 1-2 �&*� # ก��$'!�'��*4$"������!�$'�s ก�&��)�"0	(
ก����)'���&��ก��%�$
��*
�	1�	ก��	������  ����* ��#"�+	#"$��%��$�!4$�
��*��,
�# �(�	!'���02�4$"2#���ก��ก	�
�
��*��,
�# ��#"�+	#������
7�''"���4��� (Austenite) 0	���&#�)*'���#4�+��*'���02� 550-650 
'#1	�6��6��" �	�(',�+�
�$'�%�+��5�%�'	ก	1 [4]  
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�� ��� 2.6 �$�#'���02�%�ก	�ก	�'���	���	��+� ��)'ก	�'�%�+0	�!��ก�� 

 
2.11.3 ก	�'��()*'��	'$'��&�"2# (Spheroidizing Annealing) �
7�ก����o���*%�+ก&� ���5ก��*�


��	��	���'��&�#,�$ 0.8 �
'���65��� ����4
6�*# ��#"�+	#�'#���5ก��*�
��	��	���'� 0.8 
�
'���65��� �
7��(����4��� ,�!���5ก��*�
��	��	���'��&�#,�$ 0.8 �
'���65��� ����4
 ��#"�+	#

�!ก'��+���(����4��� ,�! 
��2��5��'���6���4��� (Pro-Eutectoid Cementite) �	�'��ก�� 
�&ก��! ��#"�+	#��$�������5ก�!���	���������# ,�!'�ก���"�&���	#�+	�ก	�ก��#��)'4"�!4$
���-	%�+���������	ก�(�	!
�	���ก��#�&��$	���)�'���5ก��*'$'�,�!,�5#"�&�ก&���)�'���5ก�!4$����� 
ก	�,ก+4��+'#�-	%�+ 
��2��5��'���6���4��� 4$�$'��)*'#,�!�2��5��'���6���4��� (Eutectoid 
Cementite) %��(����4��� %�+��&ก��!ก�s ��5กs (Spherical) 4$�
7�,/��	#s (Plate)6�*#�-	4�+ ��
�-	���5ก4
'���*'���02����)'�"+� AC1 ��5ก�+'�"-	��&����5ก��*�
��	��	���'�"2#ก�$	 0.8 
�
'���65��� ��)'/+	���5ก��*�
��	��	���'� 0.8 �
'���65��� �!'���*'���02��*-	ก�$	 AC1 ��5ก�+'�,�+�

�$'�4
%�+"2#ก�$	 AC1 �-	"�&�ก&�4

�!	� 10 -15 �&*� # �	ก�&��
�$'�%�+��5�%�'	ก	1 %���!
��*���5ก'�2$���)'�"+� AC1 6���4��� (Cementite) %��(����4��� �!�	� �"/���0	(�ก��ก	��	��
7��$�#s
,�!�)*''���02��*-	�#ก�$	 AC1 6���4��� �!,�ก�&��
7�''"���4��� (Austenite) �!4
���&�ก&�6�
��4��� ��*���)''�2$4$%�+�ก��,/��	#s /+	���5ก/2ก'�'�2$%��$�#����!�!�	��!�$'�s 
�&��&��
7�
>'����*"�/���0	(	ก��*"���)' �$'�s �
��*���
7��5�ก��-	%�+���5ก'$'��&�,�!��	������ ก	�
ก��#,�!4"�!�-	%�+��)�'�������� ��ก��#�!4$� 'ก	"�&��$	�6���4����5�ก�  ����*�!����''ก
��)'4$ก5������4
�-	%�+��ก��#�&��$	��.(	!��)�' [4]  
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�� ��� 2.7 '���02�ก	�'��()*'��	'$'��&�"2#�*-	ก�$	�"+� AC1 

 

 
 

�� ��� 2.8 '���02�ก	�'��()*'��	'$'��&�"2#�*-	,�!"2#ก�$	�"+� AC1 
 

2.12 ก����/8�PQ (Tempering)  
���5ก��*�$	�ก	����,�5# (Hardening) 	,�+��$'�!�ก����	������ (Strain) ����0	�%� �

��	,�5#�(�*����,�!�''"���4����ก�+	#'�2$�-	%�+���5ก�!�	�"�&���	#�+	� ��	������ 
(Ductility) �-	%�+4$��	!��*�!�-	4
%�+#	� /+	�ก���ก	�ก�!,�ก�������5ก'	��!,�ก�+	�4�+ ��#
�-	�
7��+'#
�&�
��#"�&���"��%�$ ��ก	�'��)�4>6�*#���o�ก	��&#��� 

�-	���5ก��*�$	�ก	����	,�+���	0	�%���	��*'���02��*-	
�!	� 200 - 400 '#1	�6��6��" 
(���5กก�+	�	���'�)���#4�+
�!	� 1 - 3 �&*� # ,�+��'	''ก
�$'�%�+��5�%�'	ก	1o���	 ���5ก�!�
"�&���+	���	������ (Ductility) ������ ,�$��	,�5#�!���#��5ก�+'� %���!��*��	��*'���02��*-	 	��
���46���!�ก	��
��*��,
�#��5ก�+'�  ��'!�'�	���'��!���)*'�4��''ก�	ก	�����46��	
��ก&��
7��>'��4���,�!6���4����	#"$�� ��*�
7���$�����(�	!	�����46��4$%�$ ��#"�+	#�'#���5ก
��*"�������*'���02�����	ก	1 �)*'���5ก4�+�&���	�+'��!�ก��ก	��
��*��,
�#�()*'ก�&�4
�
7�
 ��#"�+	#��*"������)'���5ก�>'��4��� ก&�6�����4�����*��	�+'#��	��*'���02�"2#4$�ก�� 400 '#1	
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�6��6��" ก5�()*'4$�+'#ก	�%�+	�����46���)��&��� �(�	!��	�&#�+'#ก	���	,�5#�'#���5ก'�2$ /+	
��	��	%�+'���02�"2#�ก�� 400 '#1	�6��6��" ��	,�5#�!/2ก�-	�	��� ���&*�s 4
ก	����,�5# ,�!
ก	��)�4>�!�+'#ก�!�-	����$'ก&��&����()*'%�+4�+���5ก,�5#,�!��,�#ก�!,�ก4�+���+�� [4]  

 
Te

mp
era

tur
e 

Hardening Temp 

A3 or A1 

Water or Oil Quench  

Temperating Temp 

Air cool 

 
 

�� ��� 2.9 �$�#ก	����,�5# ,�!ก	�'��)�4>  
 

 
 

�� ��� 2.10 TTT Diagram  
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2.13 ก��=;��/�8��+��
��P�ก����  Physical Vapour Deposition (PVD)  
ก	����)'����,�5# (Hard Coating) ����#	�  ����o�'	���4>>W	�+��ก	�%�+,�#���)*'�4>>W	

�*-	,�$ก�!,""2# ��*����������'#�&"����*���)'� (Target) �ก��ก	���'�!�	���*�����+	�'#�&"����*
���)'�ก�	��
7�4'�!��� ����ก�$	 (�	"$	 (Plasma) �
7�
�!����ก'�2$%��2
�'#'�''��)*'�-	

p�ก����	ก&�กt	64� ����� (N2) ��)'���� (C2H2) ����'�2$ก&�ก�!���ก	� ��)*'#�	ก����#	��
7��&����
4'�!����
7�
�!����ก��#��*#��+	�	�������#	���*�+'#ก	����)'� 6�*#ก�!���ก	����)'����,�5#ก�!�-	
'�2$0	�%�+"0	�!"2��	ก	1��#4$
��
?�'�ก&�"�*#,
�ก
�'�$	#s ������)'���#���	"��2�� ,�!
�&"����*���)'��������#	����	��	�&�#,�$ 1 /�# 10 µm �-	%�+�����+	�'#����#	��)*'�-	4
%�+#	��
��	���	�,�!'	��ก	�%�+#	��	���*#���� [5-8]  

�
7�������"-	�&�'&����*#"-	��&�����	ก	�"&�%�$��	�,��# ��$� �&"��1	"��� 
Nanotechnology ��1�ก������&"�� (Surface Engineering) ก	���� PVD �&�� �'�2$��	��!�� 
ก���!
�-	ก	����%���	"���	ก	1 ก�!���ก	����&ก�!�ก�*���+'#ก&�"���	ก	1"2# (High Vacuum) "		�/
"�+	#>v���	# (Thin Film) 4�+��	�����"-	��&�#	�,�ก�$	#ก&�4
%�
3����&� 4�+�ก	��-	���)*'# PVD 
�!���$	#s 	�-	ก	����#	��&�#�	#�+	�
�!�&��ก,�$# '��"	�ก���'(����'�� '�
ก���
'���5ก��'��ก"� ,�!ก	�������,�5#%�+,ก$���)*'#)'�&���	!�����2
 ��/�#'��"	�ก��%�ก	�����
������%��$	#
�!��1 ���.(	!
�!��1%�,/��� �
  ��%�+%�ก	����)'������#��	�()*'�)�'	��ก	�
%�+#	��'#��#��	 

2.13.1  
�! �����'#ก	�������)'� ,�!�2
,��ก	����)'����,�� PVD  
ก	�������)'����,�� PVD �
�! ����ก&�'��"	�ก����*��	ก��	���/�#%�

'��"	�ก��ก	����������� "		�/
W'#ก&�ก	�"�ก��' ���	,�5#"2#/�#
�!	� 2500 HV _ 3500 
HV ��*��	��	 1-5 µm ���	�+	��	��$'"	����"2# "&
�!"��o�u��	�"����	��*-	 �������� ก	�
�-	��	�+'��*-	 �ก	�����ก	!�'#,�$�!�&�������*�,+�!%�+'���02�%�ก	����)'��*-	�&*�4
4$�ก�� 500 
'#1	�6��6��" [9] 

�2
,��ก	����)'����������#	� (Type of Coating Build-up) �&#��� 
1) ������)'��&������� (Single Layer) 
2) ������)'���	��&�� (Multi Layer) (,�$�!�&�� ���)'��+���&"���$	#����"�&�ก&�) 
3) ������)'��" (Gradient Layer) (������)'��&�������,�$�&"�����)'�/2ก�"���+��

�&"����	����� ��$� '!�2������������� AlTi)  
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�� ��� 2.11 �&�����)'����%��2
,���$	#s [9] 
 

 
 
�� ��� 2.12 ���"�&���'#������)'� [9] 
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�� ��� 2.13 ����&ก��!�'#������)'�,�$�!���� [9] 
 

2.13.2  ��� � ��� PVD ,�� ARC  
�ก	�����ก	!�'#"	����)'�ก&�()����������*���)*'#�	ก%�+
�!��4>>W	"2#()������!/2ก

�-	�	���ก�-	%�+�ก��ก	�����ก	!��*�� 
 

 
 
�� ��� 2.14 PVD ARC Technology [9] 
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2.13.3  ��� � ��� PVD ,�� Sputter  
�()�������&#ก	����)'������,�!"!'	��ก	��ก���
7�
�!��4>>W	�*-	�-	%�+ก	�����ก	!��

�+'��# [9] 
 

 
 

�� ��� 2.15 PVD Sputter Technology [9] 
 

 

 
 

�� ��� 2.16 PVD Sputter ก$'����)'���� [9] 
 

 
 

�� ��� 2.17 PVD Sputter CrN Coated (1.6 µm) ��&#���)'� [9] 
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2.13.4 ��� � ��� PVD ,�� ARC and Sputter  
�
7��!���������*�-	��� � ����&�#��	��4�+���	�)����$�%�ก	�%�+#	�"2#�
7�����

��*%�+#	�'�2$��*"-	�&กก�	
�� [9] 
 

 
 

�� ��� 2.18 ก	��-	#	��'# PVD ARC and Sputter [9] 
 

 
 

�� ��� 2.19 ���)*'# PVD ARC and Sputter [9] 
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2.14 ก���/�8��+��:���P��/-� Chemical Vapor Deposition (CVD)  
�
7�ก����o�"�+	#�&��>v����*���	��	 4-8 µm 0	�%���	��*'���02� 800-1000 '#1	

�6��6��" "		�/�-	ก	����)'�>v�� TiC (4��������	��4���) Ti (C, N) (4��������	�� �4�4����) 
TiN (4�������4�4����) �&�#,���&�������,�!,����	��&������� �+#%�+���	�!�'���,�!
"*-	�"' �,�#����ก	!"2#4�+ก	����)'����,�� CVD ��+'��4�+,ก$ �(�*��	�+	��	�ก	�"�ก��' ,�$
��	,�5#,�#�!��$	���# ���.(	!'�$	#��*#'&��'���*��ก���!�'���/�#�!�'���
	�ก�	# �$	��	
,�5#,�#�!���#	กก�$	'&��'���*��ก����	� ก	����)'����,��6��������"		�/�-	4
%�+%�ก	�
���)'����,����	��&��4�+ (Multilayer Coating) ��)*'#�	ก"	����)'�����'�2$ก&������'#,ก5"��*
�$'�
��+	4
 [10]  

 

 
 

�� ��� 2.20 ก	��
���������ก�!���ก	����)'����,�� PVD ,�! ,�� CVD [10] 
 

2.15 ก��/��/;-/;Z��  (Quality Control) 
%�ก	�
�!ก&����0	(��*���&�� ���	�-	�
7��+'#"�+	#��	��)*'&*�%�����0&���,�!ก	�

���ก	�'�$	#����#������� 6�*#
�!ก'��+�� ���0	(%�ก	�''ก,�� (Quality of Design) ,�!���0	(
�'#��	/2ก�+'#%�ก	����� (Quality of Conformance) [11] 

Taguchi (1986) 4�+ก-	������	��'#ก	���������0	(%��&���'�ก	�''ก,�� (Offline 
Quality Control) ,�!%������'�ก	����� (On-Line Quality Control) �	ก�+'#ก	�
�!ก&����0	(%�
ก	�''ก,�� �!�+'#�-	����#	�%��&���'�ก	����&�,�!(&��	 (R&D) ��$	�&�� %���!��*���0	(�'#
��	/2ก�+'#%�ก	�����"		�/�-	����ก	�4�+�&�#�$�#''ก,��,�!���� ���ก��+��.(	!�$�#���ก	� 
��&#ก	��	���$	�&��  



24 

2.16 F�������ก��/��/;-/;Z�� � 8��ก����-���  

�!�0��'#ก	���������0	(�()*'ก	��'�&�"		�/�-	,�ก�
7� 4 
�!�0� �)' 
2.16.1 ก	�����"'�,�� 100 % �	�/�# ก	�����"'�����0&������!��$����ก��$�� 
2.16.2 ก	�����"'��
7���&�#��	� (Spot _ Check Inspection) �	�/�# ก	�����"'�,��

��)'ก�	%��'� ���4�+�	#'�2$���ก����+	�����	1	"��� 4�+,ก$ ก	�����"'�#	�����,�ก (First-
Item Inspection) ก	�����"'�#	�����"���+	� (End-Item Inspection) ,�!ก	�����"'��	���!��� 
(Patrol Inspection) �
7��+� 

2.16.3 ก	�%�+�-	�&��'# (Certification) �	�/�# ก	���������0	(�()*'ก	��'�&��
7��2+''ก,�� 
%�
�!ก	1����&���&��'#���0	(%�+ 6�*#%�
3����&�
�!��14���&#�"/	�&��&#ก�$	�4$	ก�&ก ,�!
 ��"$��%��$�!�
7�"/	�&�0	��	�ก	� ,�$��)*'�$	%�'�	���!�"/	�&�0	��'ก����*�-	o��ก���+	����
�(�*	ก�����	�-	�����	�+'#ก	���*�,�� �+�$	�!�(�*	ก���� ���-	�&� 

2.16.3 ก	��&ก"�*#�&�'�$	#�()*'ก	��'�&� (Acceptance Sampling) �	�/�# ก	�����"'�"�*#�&�'�$	# 
(Sample) ��*��)'ก����	�	ก#	��&�#�� ����o�ก	��	#"/����+��ก��'#��	�$	�!�
7� (Probability) 
,�!'	1&�����&ก��!�'#"�*#�&�'�$	#��*����"'�4�+%�ก	�'o��	�����&ก��!�'#����#	��&�#����*
�+'#ก	��&�"��%� 
 
>������ 2.1 ก	��
���������
�!�0��'#ก	������0	(�()*'ก	��'�&� [12] 

�!�0��'#ก	������ �+'�� �+'�"�� 
1. ก	�����"'�,�� 

100 % 
• %��	#�����,�+���)*'�$	�!�
7���o���*

�-	%�+4�+����*
�'��+'�ก(�$'# 
• %��	#
p��&��,�+�4$"		�/
�!ก&�

4�+�$	
�'��+'�ก(�$'# ��)*'#	�	ก
� �	  �+ 	 � '# ( �& ก # 	 �,� ! ก 	 �
�")*'"0	(�'#'�
ก��� 

• �$	%�+�$	�%�ก	�����"'�"2#	ก 
2. ก	�����"'��
7�

��&�#��	� 
• %�+4�+��ก�����*��ก	������4�+���

�	#���0	(��*���,�#	ก�&ก 
• 
�!��&���*"�� 

• ��ก	�����"'�4$"		�/%�+
'o��	�/�#����&ก��!�'#����#	�
�&�#����*�+'#ก	��&�"��%�4�+ 
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>������ 2.1 �
���������
�!�0��'#ก	������0	(�()*'ก	��'�&� (�$')  
 
�!�0��'#ก	������ �+'�� �+'�"�� 

3. ก	�%�+�-	�&��'# • 4 $ � 
3 � � 	 % � ก 	 � �& � ก 	 � 
��)*'#�	ก�
7���o���*����'�2$ก&���	
��)* '/)'��*�2ก�+ 	��$'��	 (Mark) 
��)'�-	�&��'#�'#"/	�&� 

• ���	�"�*�#�$'ก	��-	o��ก�� 
�&�#����(�	!�$	���0	(%���*�+'
� ! � � � ' �$ 	 #  	 ก �$ ' ก 	 �
�&�"��%��-	o��ก���+���'#
�2ก�+	 

4. ก	��&ก"�*#�&�'�$	#�()*'
ก	��'�&� 

• �
7���o�ก	��$'��+	#
�!��&� 
• �
7���o�ก	���*�$'��+	#�!%�+���	

%�ก	�����"'��+ '� �- 	%�+
(�&ก#	�����"'�4$�+	 

• %�+����*�$	��)*'/)' ��ก	�'o��	�
�$	�ก��'#��	�$	�!�
7� 

• �ก	��-	�+	�����0&�����*4�+�&�ก	�
����"'��*-	 

• %�+�2+����,�!�2+6)�'"		�/����	
�$'�'#�	�	ก&�4�+  ��'	1&�ก	�
(� �	 �� 	 �	 ก ��	 �"�* �# ,� !
,��ก	� 

• ��	!ก&�ก���ก	�����"'�,��
�-	�	� 

• ���	�"�*�#%�ก	��&�"��%�
�ก�* � � ก& � �� � �& ก � � ! � ' #
����#	��&� #����* �+ '#ก	�
�&�"��%��"' 

• �4�+%�+�	��!�'����&�#��
�ก�* � � ก& � �� � �& ก � � ! � ' #
����#	��&� #����* �+ '#ก	�
�&�"��%� 

 
2.17 ก��=�ก,��>����?�� 8��ก����-���  

�������'#ก	��&ก"�*#�&�'�$	#�()*'ก	��'�&� �
7���������*'	1&�ก	�
�!��ก����&กก	��	#
"/���,�!��	�$	�!�
7�%�ก	���)'ก"�*#�&�'�$	#�	ก"�*#��*�+'#ก	��&�"��%� (�	#"/�������ก�$	 

�!�	ก�) ,�!'	1&�ก	�'��	��	#"/��� (Statistical Inference) �()*'ก	��&�"��%� ����o�ก	���"'�
"�� (Test of Hypothesis) �()*'(��	��	�$	���0	(�'#
�!�	ก��&�����4�+�&�ก	��'�&� (Accept) 
��)'4$ [12] 
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�� ��� 2.21 ก	��&ก"�*#�&�'�$	#�()*'ก	��'�&� [12] 
 
2.18 ก��,;?->����?�� 8����-���
�� Variables 

�+'��,�!�+'�-	ก&��'#ก	�"�$�&�'�$	#,�� Variables  
�+'����*"-	�&��'#,��"�$�&�'�$	#,�� Variables �)'%���!��*� �+# OC �����ก&���)'�ก	�


ก
W'#��*��$	ก&� �!���	��&���5กก�$	��*�+'#ก	� ��,��"�$�&�'�$	#,� Attribute �&#�&��,��"�$
�&�'�$	#�()*'ก	��'�&�,�� Variables ��*��!�&�ก	�
ก
W'#�����ก&�ก&�,��"�$�&�'�$	#,�� 
Attribute �!�+'#ก	���	��&�'�$	#��*��5กก�$	 ก	��&��+'2���*�+'#ก	� ��,��"�$�&�'�$	#,�� 
Variables '	���$	%�+�$	�"2#ก�$	�$	%�+�$	�"-	��&�ก	�����"'��+'2�,�� Attribute '�$	#4�ก5�	
ก	����#�'#��	��&�'�$	#��*4�+�&�'	���$	%�+�$	�"2#ก�$	ก	��������*��$	����"'�"2#���� 
�&�'�$	#��$�"����$	,��"�$�&�'�$	#,�� Attribute �+'#ก	���	��&�'�$	# 100 ��$�� ,�$%�,��"�$
�&�'�$	#,�� Variables �+'#ก	���	��&�'�$	#�(��# 65 ��$�� /+	�$	%�+�$	��'#ก	��&��+'2�,�� 
Variables �+'�ก�$	 1.61 ��$	�'#ก	��&��+'2�,�� Attribute �-	%�+,��ก	�"�$�&�'�$	#,�� Variables 
�
�!"��o�0	(%�ก	�
�!��&�	กก�$	/+	(��	��	�.(	!�$	%�+�$	��(��#'�$	#����� /+	%�+ก	�����"'�
,���-	�	�,��"�$�&�'�$	#,�� Variables �!�
�! ����	ก����"-	��&�ก	����$	%�+�$	�%�ก	�
����"'� 
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�+'���+'��* 2 �)' ก	��&��+'2�,�� Variables  ��
ก���!%�+�+'2�	กก�$	%���)*'#�'#
ก�!���ก	�������)'�'#��$��)*'�
���������ก&��+'2�,�� Attribute  ���&*�4
ก	��&����"�&��
���0	(��*�
7��&�����!�
�! ����	กก�$	ก	�,�ก"���+	�
7��'#�"����)'�'#�� 

�+'���+'"���+	���*�!ก�$	�/�#�)'�)*'�!�&����0	(��*�'�&�4�+	ก�+'� ��	��&�'�$	#��*
�+'#ก	� ��,��"�$�&�'�$	#,�� Attribute �! �	ก %�ก�������!��+'��'�$	#��5�4�+�&�/+	�
��*��4

%�+ก	��&�,�� Attribute �&#�&���2+�����-	���	ก���*�+�ก-	����-	����'#�"��%�ก	����� 1 �+	� 
(PPM) ก	�"�$�&�'�$	#,�� Variables ��*#�$	"�%�	ก���� 

,��"�$�&�'�$	#,�� Variable ��+'�-	ก&���	��+' 6�*#�+'�"����&ก�)' ��	�ก	�ก�!�	��'#
���"�&�����0	( ��*#4
ก�$	�&��,��"�$�&�'�$	#,�� Variables 	���	�"$��%��$"����$	ก	�
ก�!�	��'#���"�&�����0	(�
7�,��
ก�� /+	ก	�ก�!�	��'#���"�&�����0	(4$�
7�
ก�� ,�!%�+
,��"�$�&�'�$	#��*"����$	���"�&�����0	(,��ก�!�	�
ก�� �-	%�+��	�"�*�#�'#ก	��'�&���)'

p��"o ��$���*ก-	������0	(���*�#���4
�	ก�$	��*ก-	��� �-	ก&��'��* 2 �'#ก	�"�$�&�'�$	#,�� 
Variables �)'�!�+'#%�+,��"�$�&�'�$	#,�ก�	กก&�"-	��&�,�$�!���"�&�����0	(��*�+'#ก	� 
����"'��&�'�$	#��$�/+	����"'� 4 ���"�&�����0	(�'#�����+	�������*# �-	�
7���*�!�+'#�,��"�$
�&�'�$	#ก	�����"'� 4 ,�� /+	"���+	�����ก&��������"'�0	�%�+ก	�"�$,�� Attribute ก5�!"		�/
%�+,��"�$�&�'�$	#����� �+'�-	ก&�"���+	��)'�
7�4
4�+�$	ก	�%�+ก	�"�$�&�'�$	#,�� Variables �!
�-	4
"2$ก	�
p��"o��$�4�+/�#,+�$	ก	�����"'��&�'�$	#��*,�+���#4$(��'#�"����� %���!��*"�*#���4$
�ก�������$'�,�$�)*'�ก������ก5�!�
7�"	�����'#��	4$"�	�%��&�#'#��ก��2+"$#'�,�!�2+6)�'4�+ 
 ���.(	!'�$	#��*#/+	ก	�
p��"o��$��
7�"	������*�-	%�+�+'#����ก	�������)'����%�'&��	��*�+'��# 
 
2.19 ก��,;?->����?�
�� Chain 

%�ก�����*ก	�����"'��
7�,���-	�	���)'��	�	,(#	ก �-	�
7��+'#%�+,��"�$�&�'�$	#
��*���	��&�'�$	#��	���5ก ,��"�$�&�'�$	#��*���	��&�'�$	#��	���5ก&ก�!��-	����'#�"����*
�'�&��
7� 0 6�*#
ก���!4$���%�+��)*'#�	ก �+# OC �!�
7�,�� Convex ��'��"+� 6�*#�	���	�$	
��	�$	�!�
7���*�!�'�&���$����*���#'�$	#�����5��)*'"&�"$���'#�"�����*	กก�$	 0 6�*#�!4$
����o��"-	��&��2+���� %�ก����'#ก	�%�+,��ก	�����"'� ��ก�'# �2+6)�'�!�+'#����"'� 100 % 
�'#��$��-	���	ก6�*#�$	�!����0	(��*�'�&�4�+ ,��"�$�&�'�$	#��*��-	����'#�"����*�'�&��
7� 0 
,�!	กก�$	 0 
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2.20 ก��,;?->����?�=��:>?���8�� (Continuous Sampling) 
,��"�$�&�'�$	#�&�#����*4�+ก�$	�/�#	,�+��
7�ก	�����"'���*,�$#�
7���$� ก	�%�+,��

���$	����!�ก	�,�$#"���+	�
7���$�s ,�!�&�/�
�!"#���'#ก	�"�$�&�'�$	#ก5�()*'�&�"����$� '�$	#4�ก5�	
%�ก	�����"���+	�	#���� ���.(	!'�$	#��*#�)*'ก�!���ก	�
�!ก'����	6&�6+'� o���	���'#
ก	�����4$���%�+,�$#"���+	�
7���$� �&�'�$	#��$�ก	�����"���+	'���5ก��'��ก"���	�s ���� 4�+,ก$
�'(����'��6�*#�ก	�
�!ก'���"	�(	� 

�)*'ก	�����"���+	�
7�,���$'��)*'# � 2 ��o���*ก-	�����$� ��o�,�ก%�+"���+	"!"%�
ก�!���ก	�
�!ก'���/�#�$	��*ก-	��� 6�*#�!��+'�"���)'�"���+	ก-	�&#�����	����$	#s ��*�+'#ก	�
()����*'	��-	4
"2$
3��	��	
�'�0&� ,�! ��
ก���!�
7���o��&�ก	�"	�ก	�������*4$�
�!"��o�0	( 
��o���* 2 ก-	���"$��%�s �'#"���+	��*����4�+�
7���$� �+'�"���'#��o�����)'/+	��$�/2ก
p��"o,�!�-	ก	�
����"'� 100% '	��+'#�ก	�����ก"���+	��*�$	�������4
,�+�	����"'� 6�*#�!�+'#,�ก����"$����*

�!ก'�,�+� ��)'�-	�+	��	#"$���'#"���+	��*
�!ก'�4
�!�&����*#,�+� 

�+�����������,��"�$�&�'�$	#(��1�"-	��&�ก	�����"���+	,���$'��)*'#4�+/2ก(&��	���� ,��
"�$�&�'�$	#,���$'��)*'#
�!ก'��+���&���'�ก	�"&��
��*���!��$	# (1) ก	�"�$�&�'�$	# (2) ก	�
����"'� 100% (������ก����)  ��
ก��,��ก	�"�$�&�'�$	#�!���*�+��+��ก	�����"'� 100 % ,�!
�)*'�-	�����*����"'���*ก-	��� i ��$��4$��+'�"����� (�-	�����$�� i  ��
ก��/2ก����ก�$	 
Clearance Number) ก5�!�
��*��4
%�+,��"�$�&�'�$	# ก	�"�$�&�'�$	#�!�-	�����$'��)*'#��ก�!�&*#4�+
(��'#�"���-	�����*ก-	���ก5�!ก�&�	����"'� 100% ,��"�$�&�'�$	#,���$'��)*'#�
7�,��ก	�
����"'� ��ก�'#%�ก�����*���0	(�'#"���+	"		�/
�&�
��#4�+%�"$���'#ก	�����"'���ก���� 
 
2.21 /��-�=8��-��� (Reliability) 

 

'	�%�+���	#$	�s �&#��� �Reliability �)'���0	(%��!�!�	�� �&*��)'��	"		�/�'#
"���+	��*�! Perform ��+	��*��*/2กก-	���%��$�#�'#���	 "���+	��*%�+#	�4�+%��!�!���	�	��)'"���+	��* 
Reliable ��)*'#�	ก"���+	��ก��$���!4$�-	��+	��* (Fail) %��$�#���	�$	#s ก&� Reliability ก5�)'��	
�$	�!�
7��&*��'# 

���	��*��	!"�)' �Reliability �)'��	�$	�!�
7���*"���+	�! Perform ��+	��*��*4�+ก-	���
4�+'�$	#"�2���%��$�#���	��*ก-	��� 0	�%�+"0	(,���+'��*��	!"� �	ก���	����!� 4 
3��&���*
�ก�*��ก&� Reliability �)' (1) �$	�&���� (Numerical Value) (2) ��+	��*��*ก-	��� (Intended Function) (3) 
'	�� (Life) ,�! (4) "0	(,���+' (Environmental Conditions) 
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�$	�&�����)'��	�$	�!�
7���*"���+	�!�-	��+	��*4�+�
7�'�$	#��%��$�#���	��*ก-	��� �&#�&��
�$	 0.93 �	�/�#��	�$	�!�
7���*"���+	 93 %� 100 ��$���!�-	#	�4�+��&#�	ก�	ก�!�!���	��*
ก-	��� ,�!�"���+	 7 ��$���!%�+#	�4$4�+��&#�	ก���	��*ก-	����&�� ก	�ก�!�	���	�$	�!�
7�
�.(	!�+	��!/2ก�-		%�+�()*''o��	�ก	�%�+#	�4$4�+�'#"���+	 


3��&���*"'#�!�ก�*��ก&���+	��*��*ก-	����'#"���+	 "���+	�!/2ก''ก,��"-	��&�ก	�

�!��ก��%�+#	��-	�(	! ,�!/2ก��&#�$	�!�!"		�/�-	��+	��*�&#ก�$	����$	�&��4�+ �&�'�$	#��$� �'ก�ก
0	�!4>>W	�!/2ก��&#�$	"		�/�ก0	�!��*''ก,��4�+4�+  ��
ก���2+%�+�!4$��&#�$	�ก0	�!4�+�ก��
0	�!��*ก-	��� 4���#4�+/2ก''ก,���()*'���"ก�2 4$%�$�
v�ก�!
�'#"� 


3��&���* 3 %����	�'# Reliability �)''	��ก	�%�+#	���*ก-	����'#"���+	 �&*��)'�!%�+
"���+	4�+�	���$	%� ��$�'	��ก	�%�+#	��'#�	#�/����'	�ก-	���4�+��	��&ก��!��*,�ก�$	#ก&���$� 
36 ��)'� ��)' 70,000 ก�. 6�*#'�2$ก&� ��#"�+	#�'#�	# '	��ก	�%�+#	��'#"���+	�!/2กก-	���%�
�&ก��!ก	�%�+ ���	��)'�&�#"'#
3��&� 


3��&�"���+	�%����	�!�ก�*��ก&�"0	(,���+' "���+	��*/2ก''ก,��%�+%�+%�'	�	� ��$�
�ก+	'����*%�+%��+'#������!4$"		�/%�+4�+��%�ก�	#,�+#��*�,"#,��,�!"	�{� "0	(,���+'�	�
��/�#�&ก��!�'#ก	��ก5��&ก�	,�!ก	���"$#�'#"���+	 "�*#���$	���'	��!���	���,�#	กก�$	ก	�
%�+
ก�� 

 
2.22 ก����ก
��ก���:�� (Experimental Design or Design of Experiments) 

ก	�''ก,�� (Design) �	�/�# ก	���)'ก�2
,����*��	!"%�ก	�1�ก�	�!����*"�%� 
ก	����'# (Experiments) �	�/�# "�*#��*�&��-	�����()*'ก	��+��	'#����	�2+��)'�+'2�"$��

��*�&#�	�4
�ก�*��ก&�ก�!�����)'�!����*"�%� ���2+�-	ก	�1�ก�	%�"	�	�&��s ก	�''ก,��,��ก	�
���'# (Experimental Design or Design of Experiments) �)' ก	���"'��(��#��&�#�������)'�$'��)*'# 
 ���-	ก	��
��*��,
�#�$	�&�,
��-	��+	 (Input Variables) %��!����)'ก�!���ก	���*"�%�1�ก�	 
�()*'��*�!�-	%�+"		�/"&#�ก�,�!���"	�����$	#s ��*ก$'%�+�ก��ก	��
��*��,
�#�'#���&(o���*4�+ 
(Outputs or Responses) �	กก�!���ก	���)'�!���&��  ���&�,
��-	��+	�!/2ก�&�,�$#�
7� 2 ก��$�)' 
ก��$��*�����4�+ ����ก�$	 ��&�,
� (��)'
3��&�) ��*�����4�+ (Controllable Variables or Factors) ��)'
�&�,
� (��)'
3��&�) ��*"		�/''ก,��4�+� (Design Variable or Factors) ,�!ก��$��*4$"		�/
�����4�+ ����ก�$	 ��&�,
� (��)'
3��&�) ��*��ก���!��� 
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ก	�ก-	����&�,
���*�����4�+,�!�&�,
���*�����4$4�+����'�2$ก&��!��,�$�!�!�� 6�*#
 ����&ก,�+��&�,
���*�����4$4�+��)'�&�,
���ก�� (Noise Variables) &ก�!�ก�*���+'#ก&�
"�*#,���+'%�o���	�� ��$� � {����!''# ��	�)��"&(&�o� '���02�0	��'ก ��)'"$���'#
'�
ก�����)'�!����*�	ก,ก$ก	��������)*'#�	ก%�ก	�������+'#%�+��	�!&��!�&#"2# �(�	!�)*'
�-	���'	�"$#/�#�+�����$	%�+�$	���*"2#	ก "$���&�,
���*�����4�+ ��$� ��*	�'#�&�/���� ���)*'#�&ก���*
%�+%�ก	����� (�&ก#	���*����� (6�*#%��	#�!��'	�(��	��	%�+�
7� ��&�,
���*�����4$4�+�) 
'���02���*%�+%�ก	����� �
7��+� %���กก�!���ก	�"		�/��*�!�!��,�!�&���ก4�+�()*'
�! ����%�
ก	������	!���$'4
4�+ ��"��
%�ก	�''ก,��ก	����'#���&กก	�"-	�&��&#��� 

 

 
 

�� ��� 2.22 ��&กก	�"-	�&�%�ก	�''ก,��ก	����'#  
 

�&#�&��%�0	(��ก	�''ก,��ก	����'#��#�"$��"-	�&�'�$	#��*#  ���.(	!%�"$���'#
ก	�''ก,��ก�!���ก	� %��+	�ก	�ก-	����$	(	�	���'�� ��)'�$	�#)*'�4���*��	!"��*%�+%��!��

ก	�''ก,��ก	����'# 

����	�
��*��,
�#�&�,
�,
��-	��+	�!�� 
( Purposefully change input variables) 

 

"&#�ก� ,�! ����$# �����	!�� 
( Observe and Identify , Analyze) 

 

"&#�ก�ก	��
��*��,
�#�'#���&(o� 
(Reasons for changes in outputs) 

 

ก-	����$	��*��	!"%�+ก&��!�� 
(Determine Appropriate Settings) 
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��)'ก�!���ก	���$�%�ก	�������-	'&�� ก	�ก-	���"$���"�()*'%�+4�+�"�	����*��	!" ก-	���
��	��5��'#"	�(	��()*'
�! ����%�ก	�������!�-	%�+"2��"����-	'&���+'���*"�� �
7��+� 6�*#%��	#
��1�ก���!����ก�&���'�����$	 �Parameter Design� 6�*#�
7�"$�����*#%�ก	�''ก,��ก�!���ก	� 
(Design Process) %��!�!ก�	# [13] 

 
2.23 F��!�=�@��ก����ก
��ก���:�� 

ก	�''ก,��ก	����'#��� ��&�/�
�!"#����*"-	�&�('"��
4�+�
7� 4 "$�� �)' 
2.23.1 ก-	����&�,
���*�����4�+ (X�s) ��*�'��o�(�"2#"���$'ก	��
��*��,
�#�'#���&(o���)'

�&�,
��'�"�'# (Y) 
2.23.2 ก-	����$	�'#�&�,
� (
3��&�) ��*�����4�+ (X�s) ��*�'��o�(��$'�&�,
��'�"�'# (Y) 

�()*'%�+ 'ก	"��*���'#�$	�&�,
��'�"�'#��$	%ก�+����#ก&��$	�
W	�	���*�+'#ก	�	ก��*"�� 
2.23.3 ก-	����$	�'#
3��&���*�����4�+ (X�s) ��*����$'�$	�&�,
��'�"�'# (Y)  ���-	%�+�$	

��	,
�
����'# Y ��$	�*-	��*"�� 
2.23.4 ก-	����$	�'#
3��&���*�����4�+ (X�s) ��*����$'�&�,
��'�"�'# (Y) �()*'�-	%�+

��ก�!���'#�&�,
���*�����4$4�+ (Z�s) ��$	�+'���*"�� 
%�ก	��-	ก	�''ก,��ก	����'#�&�� �+'#�-	ก	��&�#�&�/�
�!"#������ก$'� ,�!

�&�/�
�!"#��%��-	�&���*"2#�����&���!�����4�+�+'#�$	�ก	������	!��%�"$��ก$'���+	4
(�+'ก&��+�� 
��$� /+	�&�#�&�/�
�!"#���	 (2) 4�+�+'#�-	ก	������	!�� (1) 	ก$'� ��)'/+	�&�#�&�/�
�!"#���	 (3) 4�+
�+'#�-	ก	������	!�� (1) ,�! (2) 4
(�+'ก&��+��  
 
2.24 ��b�>��ก��+��>:�>�� 

ก�!���ก	�������#��	 ก	�������)'�����+����o�ก	� PVD ����"	����)'� CrN 6�*#
�&���'�ก	�������#��	��&#���  
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,$/'� ��$�,��

/'� �����2
��5�

ก��# CNC

�&�

�'ก�	����

���,�5#/'��)�4>

�&� 

��� PVD

����"'�

��#��	
 

 
�� ��� 2.23 ก�!���ก	�������#��	 

 
�	ก,��0	(�&���'�ก�!���ก	�������#��	 (,$(�(�) �2+�-	ก	����&��+'#%�+��	�	�

�'#�-	�$	#s ��*%�+����ก%�ก�!���ก	�������#��	 �()*'�!4�+�
7���*��+	%�/2ก�+'#��#ก&� (�+'�&�#
0	(
�!ก'��()*'ก	�")*'"	�%�+�&������*#���� �-	%�+�ก����	��+	%�#$	���*#����  
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�� ��� 2.24 ,$/'�  

 
,$/'� (Master Die) �
7��+�,����*�ก���	กก	������+�����)*'#�&ก����)*'#)'ก���*����ก�$	

���)*'#�$'�	� �)'ก	��-	�+�,����*�-	�	ก'�>7'ก6�* (Epoxy) �-	ก	��'ก�	��#���&"����*�-	,$/'�  
 

������ 

�	��

��� �ก��� (Epoxy) 

 
 

�� ��� 2.25 �&���'�ก	��$'�	� 



34 

,$/'��
7��+�,����*�ก���	กก	������+�����)*'#�&ก����)*'#)'ก���*����ก�$	���)*'#�$'�	� �)'
ก	��-	�+�,����*�-	�	ก'�>7'ก6�* (Epoxy) �-	ก	��'ก�	��#���&"����*�-	,$/'�  

 

 
 

�� ��� 2.26 ��$�,�� 
 

��$�,���)'"$����*%�+������#��	 (Die)  ���-	�&"����*%�+������#��	�-		ก��#�����2
%�+
4�+�	"&�"$����*�+'#ก	� ��	� ���&*�4
 ∅ 31 . � 80° "2# 30 .  

 

 
 

�� ��� 2.27 ���)*'#/'���#��	 (,$(�(�)  
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�� ��� 2.28 �&ก��!ก	�ก��'#���)*'#/'���#��	  
 

0	(��* 2.28 ,"�#�&ก��!ก	�ก��!��$	#,$/'�ก&���$�,�� %�ก�!���ก	��������#�!
�ก�!�'ก"�
v��()*'�&#�&�ก	�ก�%�+�
7�4
%���1�	#��*�+'#ก	� ,�$�()*'�!4�+��5�0	(�&������*#����
��#4�+�-	ก	�ก� ��4$%�+ก�!�'ก�()*'%�+��5�0	(�&������*#���� 

 

 
 
�� ��� 2.29 �&ก��!��$�,����&#�$	�ก	�ก�,�+� 
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�� ��� 2.30 �&ก��!��$�,����&#�$	�ก	�ก�,�+��-		ก��#%�+4�+�2
��#�()*'
�!ก'���+	ก&����)*'#


3�������  
 

��&#�	ก��*4�+��#��	"-	��5��2
,�+��-	4
��+	ก�!���ก	����,�5#�+����	"���	ก	1�-	ก	�
'��)�4>,�!������)'�����+����o�ก	� PVD �-	ก	���"'�  
 
2.25 ��/��/ก��+��>������ก��FZ@,G���C��cF!���=;��/�8��P,����Cก Z !�ก��FZ@ F����d

Qe�
��:@  
%�ก����'#������ก�	
�������	�	 1 �	� 4�+�ก	��
��*�� ��!�	ก��� 
���ก�ก���
7�

4"+���5ก�����ก�ก�� �-	%�+�$	��	,�5#�'#�������&��
�$	�(�*�����	ก 70-85 HV(10) �
7� Max. 110 
HV (30) ��o�ก	���*�!�'#�&�ก	������)'�!�+'#�(�*��	��	�'#�&��
�$	��)'����	"2#�'#����	� 
,�!����	���*�	#�#�!�+'#���	��&� ��#�!"		�/����	 (Pressing) 4�+��  

%�ก	����������� 1 �	� 4"+���5ก���)'���ก�ก��%�+ก&�
�!��14���&��  �#ก�	
��

�!��1>v�,����4�+�ก	����'#����	"2#�'#����	��'#�������#�	ก 0.12 . �
7� 0.05 .  
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�� ��� 2.31 �+�,�������� 1 �	� �+	���+	��&#�	ก����	"2#�'#����	��#���)' 0.05 . 
  

%�ก	�����,$(�(������� 1 �	� (4"+���5ก���)'���ก�ก��)  �#ก�	
��>v�,����%�+���5ก
#	���5� (Cold Work Tool Steel) ��*�+' BOHLER �ก�� K 455 (DIN 1.2550) �"$���"�	#��� 
0.63%C, 0.60%Si, 0.30%Mn, 1.10%Cr, 0.18%V, 2.00%W �-		�����
7�,$(�(� ������ 1 �	�  

%�ก	����,�5#�-	ก	����,�5#��*'���02� 880 '#1	�6��6��"  ��%�+,กt"4� �����
ก���
0	�%���	�()*'
W'#ก&�ก	��ก��
p�ก����	ก&�'	ก	1 (Oxidation) �����-	&���	,�5#
�!	� 61-62 
HRC ,�!'��)�4>��*'���02� 200 '#1	�6��6��" 4�+��	,�5#
�!	� 57-58 HRC 
 

 
 

�� ��� 2.32 ก	�'��)�4> K455 [14] 
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�� ��� 2.33 ก	���5��&� K455 (CCT Diagram) [14]  
 

ก�!���ก	�������)'����,�5#�+���!�� PVD Coating  �#ก�	
��>v�,������)'ก%�+���
���)'�4�������4���	��� (TiN) �
7���&ก �(�	!�	กก	�����	ก	�%�+#	����#�ก�*��ก&�ก	�����	
������ก�	
�� �����	�	 1 �	� (��$	'	��ก	�%�+#	��.��*��'#��#��	��*������)'�����+���������� 
4���	��� (TiN) 
�!	� 450,000 �������$'�2$ %���!��*��#��	��*������)'�����+�� �����        
4���	��� (CrN) �'	��ก	�%�+#	��.��*�
�!	� 300,000 �������$'�2$  

 



 

 

����� 3 

��	�ก��������ก������� 

 

3.1 ��	�ก�����������  

3.1.1  ก���	
�ก���������������ก���	����������� ��!" 1 #�� (%��� 	&ก�'	
�#�ก�ก�	) �������
ก���)���*���+�! 
+�กก�,�-.ก/�0�*ก/�1,�1�2��-34�	�� +2�#���� 	&ก�������ก���	���������� ��!" 1 

#�� (%��� 	&ก�'	
�#�ก�ก�	) ����������*�'�� '
� C 0.63%, Si 0.60%, Mn 0.30%, Cr 1.10%, V 
0.18%, W 2.00% ��
���1��!#���!#ก�#���������)��กก/�1,�����ก���	����������� ��!" 1 #�� (%��
� 	&ก�'	
�#�ก�ก�	) '
�� 	&ก KD21 ����������*�'��'
� C 0.97 %, Si 1%, Mn 0.34 %, P 0.19 %, S 
0.08 %, Cr 7.88 %, Mo 1.90 %, V 0.41 % �#���� 	&ก���0�*ก/�1,�1�2��-34�	�����1����J&��K�*
'���#���)�ก���� 	&ก����)��กก/�1,�����!L��ก�2#�ก���	��  

����*�ก����+��,��	
�ก���K�*������ก���)���*���+�!�L���+�!��+��,�M.*'���
� ��2���ก�����*�0�!��+��,�+�ก	�ก/,2K�*ก�2#�ก���	�� �	2�'�
��*+�ก��������!LN�!�
�)��กก/�1,� 0�!��+��,�M.*	�ก/,2�ก��1OP�� ��!"J.�*���'�����&��L*M.* 800 Q 850 � ��!"���
��� �1Sก�2#�ก���	���##*��!& J.�*��++2�)�� ����������ก��ก����ก����%��*��!M����������)���
�	������������'����K&*�L*���K��'�,��#�����*���'���� �!� T���'���#�+.*�1S����)�'�"������*
��+��,� +�กก�����*� � 	&ก KD21 ��'���#� 0.97% J.�*��++2�L*�ก�%1%��� ��2ก�#ก������ก��
�	��� ��!" 1 #�� (%��� 	&ก�'	
�#�ก�ก�	) J.�*��'����K&*K�*� ��!"�L*ก���� ��!" 1 #�� �##�ก�� 

� 	&ก W360 ����������*�'��'
� C 0.50%, Si 0.20%, Mn 0.25%, Cr 4.50%, Mo 3.0%, 
V 0.55% ��'����K&* 	�*ก���#'
%3 52 Q 57 HRC J.�*��!ก���� 	&ก KD21 �����'����K&* 	�*ก��
�#'
%3�L*M.* 60 Q 62 HRC �)�� �� 	&ก W360 ��'�,��#�����*���'���� �!������ก��� ��'���
� ��2��ก�#ก�2#�ก���	���1O++�#�K�*�)��กก/�1,� 

�!��*%�ก&���L���+�!��%����+��,�� 	&ก W360 ���!*������!�!�*��� 	&ก���� ��2��ก�#
ก�2#�ก���	���1O++�#�K�*�)��กก/�1,������K��+)�ก���ก�����*J
W����*�1S%1����2�#�!#�����
J.�*���*ก��� ��ก��ก���K�*K�ก��!��*��! 2 ��! 

� 	&ก�������ก����	�*+.*%��)�� 	&ก������� ��2ก�#*���������*��!& +)�� 2 ��� 
)����	���1S��*���� ��!" 1 #�� (%��� 	&ก�'	
�#�ก�ก�	) %���ก� KD21 �	2 W360  
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������ 3.1 ��#���K�*� 	&ก W360 [15] 
 

 
 
������ 3.2 ก������#��*ก�2��กK�*� 	&ก W360 [15]  
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������ 3.3 '��������T��2 ���*��, NL��ก�#'����K&*K�*� 	&ก W360 [15] 

 

 
 
������ 3.4 TTT %��2�ก��K�*� 	&ก W360 [15]  
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������ 3.5 ��, NL���#'
%3�����T�ก�#'����K&*K�*� 	&ก W360 [15] 
 

3.1.2 ���K�*����'	
�#0'�����!�%���!�� (CrN) �	2ก��ก)� �'��� �K�*����'	
�# 
�ก����+��,�M.*���K�*����'	
�#�������'	
�#������������ ��!" 1 #�� (%��� 	&ก

�'	
�#�ก�ก�	) ���!��T�ก���## PVD �)��กก/�1,�%���)�ก��+��J
W��2##��#�'	
�#����## PVD �
1\�.-. 2550 J.�*+��1�2�*'��ก��+��J
W�ก&��
��)������ก�2#�ก���	����������� ��!"����2	.ก J.�*�1S
�	��N�,]����������K�*'�����!*�� +.*�������'	
�#��� CrN �ก����#�'	
�#����������� 
����2����'	
�#��� CrN �W��'����*�*�� ��'�,��#���K�*��� 	�*ก����#�1S���!����#�1S%1���
����^��ก���	��� ��!"K�*��*�)��กก/�1,� �L���+�!+.*��+��,����
��*K�*'��� �����'	
�#���
� ��2�� 0�!��+��,�M.*'����L*K�*	��	�!K�*� ��!" 1 #�� (%��� 	&ก�'	
�#�ก�ก�	) J.�*��ก��
1��#	� +�ก 0.12 ��. � 	
� 0.05 ��. ����2_2�W�ก���'	
�#���M��'��� �����'	
�# ��ก�%1
��++2��*�	� �	��	�!%������+ #�*�ก�%1����'	
�#��+�ก��ก�� 	�������&� ��ก��W*!�*���*��+��,�
���
��*K�*��	��������ก����#�'	
�#���J.�*�1S1O++�!�)�'�"�ก��ก)� �'��� � 

�L���+�!+.*%����+��,�ก)� �'��� ��1S 3 �2��# '
� 1, 2 �	2 3 %�'�� (µm) �ก��
��#�'	
�#����## PVD �L���+�!%���)�ก��-.ก/��ก&#K���L	��*��'�'����L�1b�#���*�1�2+)�%���)�ก��+� 
#��.กK���L	�ก��1b�#���*���
������ก��ก)� ���	��������ก�2#�ก����#�'	
�#����## PVD 
��
��� �%��'��� ��ก	��'�!*ก�#�2��#'��� �������*ก�� 
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������ 3.6 '��������T�K�*��	�ก�#'��� �K�*ก����#�'	
�# PVD Process  
  

3.1.3  +������!��������1ก�,�  
1) � 	&ก KD21 �	2W360  
2) ����#��#0	 2�##��""�ก�- 
3) �'�
��*�'	
�#��� PVD  
4) �'�
��*����#'����K&*��0'�f������ (Macrohardness) 
5) �'�
��*���'��� �����'	
�#0�!��T�ก����&กJ��!�3	L������J&J� (X-Ray Fluorescence)  
6) �'�
��*����## Wire Cut (EDM)  
 

3.2 ������ก������  

)�� 	&ก��W����# ������ก�2#�ก���	��������)�ก���#��#���!����#��#�##
��""�ก�-��*�W  

3.2.1 � 	&ก KD21 ��, NL����#�K&*��� 1,040 rC ��	��#��� (Soaking) 30 ��� ��#�K&*���!กu�J
%0���+ �#'
%3 (Tempering) ��� 3 �2��#��, NL��  

1) 500 rC ��*'��W*w 	2 2 ����0�*  
2) 530 rC ��*'��W*w 	2 2 ����0�* (�������^��L��	��)  
3) 580 rC ��*'��W*w 	2 2 ����0�*  
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3.2.2 � 	&ก W360 ��, NL����#�K&* 1,050 rC ��	��#��� 30 ��� ��#�K&*���!กu�J%0���+ �#
'
%3 (Tempering) ��� 3 �2��#��, NL��  

1) 500 rC ��*'��W*w 	2 2 ����0�* 
2) 530 rC 2 ����0�* ��#��ก ��#�����* 550 rC 2 ����0�* (�������^��L��	��) 
3) 580 rC ��*'��W*w 	2 2 ����0�*  

3.2.3 ����#'����K&*��0'�f������ (Macrohardness)  ��!ก������## HRC ��� ��ก�
�##����W)� �กก�������ก��ก� 1471 N �ก�����'��'����K&*�)�ก�������W	2 3 +��  

 

 
 
������ 3.7 K���L	�ก�����'����K&*  

 
 

1 2 3
 

 
������ 3.8 +��ก����'����K&* 
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500 530
580

500 530
580

58.03 57.81 56.03 58.07 57.85 56.01

0

100

200

300

400

500

600

700

KD21 KD21 KD21 W360 W360 W360

��, NL ���#'
%3 '����_	��!(HRC)

 
 
������ 3.9 '��'����K&*������%�� 
 

3.2.4 ก�2#�ก����#�'	
�#������!��T�ก�� PVD �������'	
�#0'�����!�%���! (CrN) 
��!	2���!���*�W 

1) )���W����#����&�W)����'	
�#ก���� ����*�����ก���!ก�2��/�)��2 �	2�)�
'����2�����*���0�!ก����&�	��*���!W)�!���J�0�  

2) �K���L�ก�2#�ก��	��*�2##��	����0J�' ��, NL��W)�!�	��* 60 rC ��	��������ก��	��* 
10 ��� �#� �*�����, NL�� 80 rC �����	�1�2��, 15 ���  

3) )���W*��K���L�ก�2#�ก����#�'	
�#���  
 

 
 

������ 3.10 �'�
��*	��*���!��T�ก����	����0J�'  
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������ 3.11 	�ก/,2ก��	��*  
  

3.2.5 ��!	2���!��ก�2#�ก����#�'	
�#�������*�W 
1) ��	��������ก�2#�ก���'	
�#���1�2��, 5 Q 6 ����0�* K.W�!L�ก�#'��� �������*ก�� 

�ก����+�!�)�ก����#��� 3 �2��#'��� ��_	��!��� 1, 2 �	2 3 %�'��  
2) ��, NL���������'	
�#���1�2��, 400-450 rC  
3) %0���+#�����T�x (Nitrogen 99.999%) 1����,������ 500 	#.J�. ��� ���  
4) ����ก�#�����T�x (Argon 99.999%) 1����,������ 300 	#.J�. ��� ���  
5) ���+��#���*'�0�� �ก�#ก���.ก ��'���1	��!� �� 
 

 
 
������ 3.12 '�0����#L�,���������*�  
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6) #��+���W*��K�� ��*��# �K�W���W���*�2����2��*%��� ���%K�� �
���� 	��	
�
�ก�2���#����,�
W���K�*��W*�  

 

 
 
������ 3.13 ก��#��+���W*�  

 
7) �K���L�ก�2#�ก����#�'	
�#���0�!���01��ก��ก����#�)���&+�L1 0�!1b�#������'L��
�

ก��1b�#���*� 'L��
�ก�����*��'�
��*��#�'	
�#����K&*�2## PVD !�� �� SUZER METAPLAS 
IONON ��� MZR 303 (Operating Manual PVD Coating System MZR-303) �	K�����ก��� 301-06517 
Vol. 1 M.* Vol. 6 K�*�)��กก/�1,�  
 

 
 

������ 3.14 �'�
��*��#�'	
�#���  
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������ 3.15 ��W*� 	�*��#�'	
�#��� 

 
3.2.6  	�*+�กก�2#�ก����#�'	
�#����## PVD �	��)���W����#���'��� �K�* 

����'	
�# Cr ���!�'�
��*���'��� �����'	
�#�##��&กJ��!�3	L������J&J� ��!	2���!���*�W  
1) �)�ก����#���!# Cr ����2��#'��� � 2.18 %�'�� ���!��W����#����'	
�#

����^�+�ก#��/�� �L��	��  
2) ก�2���������ก����� 50 kV  
3) ��	��������ก����� 20 ����� ��� 1 +��  
4) ��� 3 +�� ��� ��W*� 1 ��W 
 

 
  
������ 3.16 �'�
��*���'��� �����'	
�#�##��&กJ��!�3	L������J&J�  
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������ 3.17 	�ก/,2ก�������W*� 
  

�ก�����'��� �K�*����'	
�#��ก��+�#��.ก�����*��
������1SK���L	!
!�'���
 ��_	��!���� ��2�� �L���+�!%��)�K���L	+�กก��+�#��.ก���1�1Sก��3��*�W 

 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

'��� �(%�'��)

'��������%�� KD21(%�'��)

'��������%�� W360 (%�'��)

 
 
������ 3.18 '��'��� �K�*����'	
�#������%��  

 
3.2.7  	�*+�ก���'��� �K�*����'	
�#)���W����#���!�*%�����ก�����*����������!�'�
��*

����## Wire Cut (EDM)  
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������ 3.19 	�ก/,2ก����������W*����! Wire Cut (EDM) 
 

 
 
������ 3.20 ��W����#���������!�'�
��*����## Wire Cut (EDM)  

 
3.2.8 )���W*��K���L�ก�2#�ก�����'��2 �M��!N�����!ก	��*+�	���-����	&ก����##���*

ก��� (SEM) ��
���Lก��!.��ก�2�2 ���*��W*�����#ก�#����'	
�#��� CrN J.�*�K�W���W%��)�
��W����#�)�ก��M��!N�����-L!���'00	!�0	 2�	2������ �*���� (MTEC) �)�ก������#'���
�K&*%�0'�f������ (Microhardness) �	2�)�ก�����+��#0'�* ����*+�	N�'K�*� 	&ก��W*��*��� 
��
���1Sก������#�����'������'	��*�ก�����'��2 ��	0�!01��ก�������1 15 (Minitab15)  

3.2.9 �ก�2#�ก���	��� ��!"�)���&+ (Pressing and Forming) ���� ��!"����1	�� � 1.25 ��. 
��� �� Q ก��! �����ก�#K.WK�#�3��*'�����&��������ก��1OP� 800 Q 850 � ��!" ��� ��� �)�ก������
���+��กw 5 ��� (1�2��, 4,000 � ��!"���'��W* '��W*	2 20 � ��!")  

3.2.10 �ก��'��� ��!"������! �
�%�� (Reject Coin) +2����+�� �������ก*������'�������!���"
�)�ก��������+'���!ก� ��!"�)���� �	2�)�ก���1	��!����������� �� - ก��! ��
�� ����!�  



����� 4 

��ก
����� 
 
��ก����	
�������������ก����������� ���������������������ก������� �	�!���"�15 	�%�

	
�&"!��&!��ก����	
����'�!�(� ������ก�� ��!� ���)*��+����,-��. �"����ก�/�������� ������0�ก��
 ���)�,��// DOE Factorial �!ก��กก����	
���� ��'�!�(����������ก����	
�������� ��!/���
��0�ก������<�=)-��'!�������� �" >�ก�� ��!�����ก��!�!�	�
,�!��//�-!�ก��� (SEM) 	=&"!���
��ก����	
����
�����/(�C���	
�&!/�
�	��"����,���� (CrN) 	=&"!����
����,ก,-��'!�����
 ��!/'!������ ����!�����	�&"!���ก�>����	����F �",�,��������>���� �"�,ก,-��ก��=!��
�� ก��
��	
���������0�ก��,����!/�
����������<�
'!�	��Gก KD21 ���W360 	=&"! >�ก��	����/	 ��/
�
��������-���
����,ก,-��ก��!�-���� 

 

4.1 ก
������
�������������ก�� Minitab 15  

����������������	�&!ก�����0�ก�� ���)�,��// DOE Factorial 	�&"!���ก���+������กก�-� 2 
�+�����������	�G�)*��+���� �"����	ก�"��'�!�ก�� �������/
���	�&"!��"� �" 95% ���)*�ก��=����C���ก
-� 
P-Value ����( �" Term )�� Term ����
-���!�ก�-� 0.05 �����-�����,-!�>����	����F �"��� ��&!
-� Y 
(qty) !�-��������>�
�F �(��������� >�ก����ก���'�!�(��>������ก >����	�G�)*������	!���'!�'�!�(� ��
ก����	
������������� >�ก������'�!�(����!�(-���(��//'!�ก��[	=&"!���	'�����-����"�'*�� ������ <�=
 �" 4.1 ก��[�����>���������C	����F1/�   �"���,���,-!��-=��= 1 
(-(��� - ก�!�)  

 

 
 

%
&��� 4.1 �����>����	����F 1 /�   �"���,���,-!��-=��= 1 
(- (��� ] ก�!�) 
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%
&��� 4.2 Main Effect Plot for qty 

 
ก��[ Main Effect Plot for qty ���������������ก������� � 15 	�%�ก��[ �"�������

	�G�)*��+���� �"�� �"��� >�����>����	����F �"���,�����ก �"��� (qty) 
 

 
 
%
&��� 4.3 Interaction Plot for qty 
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ก��[ Interaction Plot for qty 	�%�ก��[ �"�������	�G�)*��+���� �"����	ก�"��'�!�ก��a*"�	�%�
�+�����>�
�F �"����,-!�>����	����F �"�����ก��ก����	
������������ก�� Minitab  >���� ��/�-�,�!�
ก>��������	��Gก	�%� W360 
������ 2-3 µm !�C�<(��!/
&��[ 	 -�ก�/ 530-580 eC 
����'G�	 -�ก�/ 
56-57.8 HRC  >���������C	����F �"���,-!���,�� 1 
(- (qty) ����&!�(� �"���  

 

4.2 ก
������
�������ก�������)�*���+,�ก�
� (Scanning Electron Microscope SEM) 

	=&"!�(ก���*�	ก������-�����	
�&!/�����
�	��"����,���� (CrN) ก�/ =&�����'!������
(Substrate Material) �-���
�����/(�C ��&! ��-��/(�C'!����	
�&!/ 	=&"!	�%�ก���&������ก��
��	
���� ���)�,��-��!�
��!�ก�/��ก�� ��!/��&!��-  

 

 
 

%
&��� 4.4 	��Gก KD21 ��กก��!� SEM 
 

 
 
%
&��� 4.5 	��Gก W360 ��กก��!� SEM 
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��ก<�= �" 4.4 ��� 4.5 �������	�G����	
�&!/���� CrN ก�/=&������� (Substrate Material) 
��	�G��-�	��Gก KD21 ก�/���	
�&!/	ก���!���ก����-�����	
�&!/ CrN ก�/=&������� )*�����-�<�=��
�������	�G���กjC� ��ก��<�=<���!ก	 -���������������	�G�)*���กjC� �"��-��/(�C����-�����
	
�&!/ก�/����� �"	
�&!/  

	��Gก W360 �������	�G����	
�&!/���� CrN ก�/=&������� (Substrate Material) ����กjC�
 �"��/(�C����-�����	
�&!/ก�/����� �"	
�&!/)*�����-�<�=���������	�G���กjC� ��ก��<�=
<���!ก	 -����� 	�&"! >�ก��=����C�	����/	 ��/<�=��กก��!� SEM ����-��	��Gก KD21 ���W360 
��	�G��-�	��Gก W360 ��
���	�%�������(�ก�/ก���>��������ก��/��ก�����,	����F (��� ] ก�!�) 

 

4.3 ก
������
�������%
&����+��
�9:�%
�  

�(������ >�ก����	
����������0�ก��)-��<�=�
����������<�
	�&"!�����<�=��กก��!� SEM ��

����,ก,-��ก��!�-�����	��  

 

 
 
%
&��� 4.6 �
����������<�
'!�	��Gก KD21 �<�=�>���-�� (Nitric2%) 
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%
&��� 4.7 �
����������<�
'!�	��Gก KD21 ����!/
&��[ �" 530 eC 2 
����. �� 2 ��"���� 

(Nitric 2%)  
 

 
 
%
&��� 4.8 �
����������<�
�<�=�>���-��'!�	��Gก W360 (Nitric 2%)  
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%
&��� 4.9 �
����������<�
'!�	��Gก W360 ����!/
&��[ �" 530eC 2 ��"���� ��� 550eC 2 

��"���� (Nitric 2%)  
 

��ก<�=�
����������<�
'!�	��Gก KD21 ���W360 ��	�G�����-�<�=�
���������
���
�,ก,-��ก��!�-�����	�� �"ก>����'��� 500 	 -� ���<�=�>���-�� KD21 �
������������'��. 	�%� Cr 
Carbide  �"��-��!������ ���<�=�>���-�� W360 �
������� Homogeneous 	�%� Phase ��-	�G� 
Grain Boundary ����ก��!/
&��[ KD21 �� Cr Carbide a*"�	�%� Ledeburite Carbide  �"��-��!�
������-�� W360 	�&�!��	!�����ก	�%� Homogeneous ������ก��/�'G����!/
&��[���� 

��ก����	
��������<�=)-���
����������<�
'!�	��Gก KD21 ���W360 ��	�G�����-���

����!�
��!�ก�/�����C	����F �"���,-!���,�� 1 
(- ��������
����!�
��!�ก�/ก����	
���� ��
�)�,���������ก������� � 15 !�ก����  

 
4.4 ก
���+���
��?@��������A���B���
��?@�C����D
����*+ (Micro Hardness)  

��������
��ก�����
����'G�����	
�&"!����
����'G��//���
�q���	������	�&"!��� ��ก
ก����	
��������<�=�
����������<�
	��Gก KD21 �
������������'��. 	�%� Carbide  �"��-��!�
����� (C 0.97%, Cr 7.88 %, Mo 1.90 %, V 0.41%) �*�,�!�ก�� ��!/
����'G�/��	�C	�&�! Carbide 
	����/	 ��/ก�/�
������� �"	�%� Homogeneous ��ก�����
����'G�'!�	��Gก���	
�&"!����
����'G�
�//���
�q���	�� �������	!��������� 
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%
&��� 4.10 	
�&"!����
����'G��//���
�q���	��  
 

 
 
%
&��� 4.11 ก>����
-�ก>����'��� 50X 
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%
&��� 4.12 
-����ก� 200 gf 	��� �"�����ก��ก�,-!��� 10 ���� � 
 

 
 
%
&��� 4.13 ก�����
����'G�	��Gก KD21 (/��	�C	�&�!
���/�) 
����'G� 1092-1166 HV (0.2) 
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%
&��� 4.14 ก�����
����'G�	��Gก KD21 (/��	�C Homogeneous Matrix) 
����'G� 837HV (0.2) 
 

 
 
%
&��� 4.15 ก�����
����'G�	��Gก W360 /��	�C (Homogeneous Matrix) 
����'G� 729HV (0.2) 

 
������ก���
����'G�����>�'�!�(�
-�
����'G� �"������  >�	�%�ก��[
-�
����'G�������

����ก���>�	�G��(�'!�	
�&"!����
����'G������� 
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%
&��� 4.16 
-�
����'G�'!�	��Gก W360 	�%�ก��[ 
 

 
 
%
&��� 4.17 
-�
����'G�'!�	��Gก KD21 	�%�ก��[ 
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��กก��[����
-�
����'G�'!�	��Gก W360 ��	�G�����-�ก��[����กjC�	ก&!/	�%�	���,��
�������	�G��-�
-�
����'G���
�����">�	��! 	�&"!	����/	 ��/ก�/ก��[����
-�
����'G�'!�	��Gก
KD21 ����กjC�'*����	�%�[+�����������	�G�)*�
-�
����'G� �"�,ก,-��ก������-��	�&�!
���/� ก�/
/��	�C�
������� �"	�%�	�&�!	����ก��  

 
4.5 ก
�����:��:H%
&  

��ก��
�/
��
�C<�=	�%���,����,�u��ก����-�,��!�-�� �"�>���กกj��Cก>���� 
&!��
ก����-�,���	����F�����C �ก. 5 �� � ��&!�����C �ก. 4,000 	����F ���ก����-�,�����������-�
���/	����F �")(กก�ก!�(-/����ก-!���-!���)��	กG/ก-!��>��� >�ก����//���� ��ก�C� �"=/	����F	���
���>�	����F����)��	กG/����	
�&"!��� >�ก��,����!/!�ก
��������	
�&"!�,����!/�//!�,�����,� 
	=&"!�����
�����"�����ก�C�'!��>����	����F �"���,-!��-=��= 1 
(-  >����ก����	
����	�%���!�-��
)(ก,�!�	�%���,����,�u��ก��/��ก�����,'!��>���กกj��C 
 

 

 

��-�ก���	����Fก-!��
�-!���)��	กG/

 
 
%
&��� 4.18 ����>�	����	����F��)��	กG/ 
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%
&��� 4.19 	
�&"!�
����ก	����F�//!�,����,� 

 
��ก��,��������-�	����F����	�����&!��-��������,��!�-��	����F �"�-��ก��,����!/�������

	�%�,��!�-�� �"/��	�C����	
�&"!��+v�	����F =��!�ก�/���(� �"�����/�!/�������� �"��ก��,��������-�
	����F����	�����&!��-�-����ก��,�������!�ก
������*"����� 

 



 

 

����� 5 

��	
��ก�������������������� 
 

ก�������	�
���������	���������������������� �.�. 2551 �
��#�$�����ก�ก��	�� 25 µm �'(�
�����)��*ก��� 20 ��. �,-�	�.ก 3.0 ก�.� $#��012� 110 HV (30) $#��')�1���#7��� 0.05 ��.87��9(
#.'7��-�0������*�	�
�� 2 9��7 �����$�����#7(#�ก���#�:
 PVD �
$#��	�� 1, 2 0�>3 µm $#����2#
1���$������?@��	�
�� 800 B 850 �	�
��/���
 '�����D7(7.��
,  

 
5.1 ��	
�� 

5.1.1  E�กก��#��$��>	*���#��ก������0������*�	�
�� 1 �� (	.# B ก(��)$#��9(�	�2ก W360 
$#$����H	I)����ก���$��DJ��)���9�#���H	I)���
� 530 B 580 KC ������	(D7($#��012��M�
���
� 56-
57.8 HRC $#��	��1����#�$��� CrN �M�
���
� 2 B 3 µm E>�-��	(E-��#��	�
���
�����D7(�
�����H
��S��
�������E 87��-�0������*�	�
�� 1�� �
��
�#7�����(���9(����-�D��7����?@�7(#��$������?@�
�	�
��	����#
��1��70��ก7 40 �.� $#����2#��ก���
��� 800 B 850 �	�
��/���
 E-��#��	�
���
�
D7(���0������* 1 $)� 87���>��H 300,000 B 400,000 �	�
�� ���0������* 1 $)� '�#��	�2ก KD21 �.,� 
�#��E-��#��	�
���
�D7(���0������* 1 $)� ��)��
���>��H 40,000 B 50,000 �	�
�� 87��9(ก�>#�ก��
�7���0�7
�#ก.�ก.�	�2ก W360 �	����ก.���ก��>ก��  

5.1.2  I��V���E�กก�(������$����0'���ก#�70'7��	(�	2�V��$#���	��>'���ก������ก�9(
#.'7��
��-����$�����#7(#�#�:
ก�� PVD E>�	2�D7(#��#.'7��.,� 2 9��7 $�� KD21 0�> W360 �
ก����7
�ก�>1��CrN 7
ก#�� ������-����1(�ก�>#�ก�������	����ก.��	�2ก W360 �
�������
���กก#�� 

5.1.3  E�กก��#��$��>	*�.,����'V��� 0�>���I��V���8$��'�(��E��I�$ E>�	2�D7(#���
$#��
'�7$�(����S�D�������7
�#ก.�ก.ก���7����9(���E��� 

5.1.4  8$��'�(��E��I�$1���	�2กW360 ก-��.�1��� 500 ���� E>�	2�8$��'�(���>��
�7 
(Homogeneous) '��-��'�����7 �
$#��012��M�
�� (Hardness) '��-��'�����7�
� 729 HV (0.2) �-��	( 
PVD ��7�ก�>D7(7
 Substrate Material ���.#����ก.�	���'��-��'�� E-��#��	�
���
�����D7( ��>��H 
300,000 B 400,000 �	�
�� ��� 0������* 1 $)� 

5.1.5  8$��'�(��E��I�$1���	�2ก KD21 �
�ก-��.�1��� 500 ���� E>�	2����,�$��*D7*��S�ก���������

$#��012� 1092 B 1166 HV (0.2) 0�>��,�8�	>�
���7ก.�������S�8$��'�(�������D��*�
$#��012� 837 
HV (0.2) ������ก��#.7$#��012�0���*8$�f��*7��'#.7D7($���M�
�� 58.5 HRC 0�������#��$��>	*7(#�
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D�8$�f��*7��' �	�2ก KD21 E>�
$#��0�ก����ก.�������EE>��S�'��	���-��	(ก����7�ก�>1�� PVD 
D��7
�����
�$#� Substrate Material ���.#D������ก.��-��	(����0������*7(��	.#0�>ก(����-��	�����
�� 
40,000 �	�
�� ���0������* 1 $)� ('-�	�.���1�,��)��>��
�7 Fine Art) 
   
5.2 ���������� 

5.2.1  $#��
ก����กi�'���$���9��7����j �9��D�����
��D�����7* (TiN) D�����
��$��*8D�
����7* (TiCN)  

5.2.2  $#��
ก��#��$��>	*����>��
�71�� Alloy Carbide #����S�$��*D7*9��7�77(#��$����� 
Scanning Electron Microscope (SEM) ��#�ก. Energy Dispersive X-Ray (EDX) 

5.2.3  $#��
ก����กi�ก���#�:
ก���$�����#0 CVD Process ���������87����
��� Substrate 
Material ��S� Hot Work Tool Steel 
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	�
���� ก.1  ���������������ก����������	������ก������ �!�"��!#$$�ก�� 
%!&�
���� 
($��) 

%!&�)��� 
�*+!���!

,-!��ก��	 
( &��&� 
�) 

!./��!�ก 
(ก�� ) 

��ก�����$������ 

0.01 
0.05 
0.10 
0.25 
0.50 

1 
2 
5 

10 
 

     
   Al97.5Mg2.5 
     
   Cu92Ni2Al6 
    
Cu75Ni25 
   Ni/Fe   
Cu75Ni25/Cu99.5 
 Ring- Cu75Ni25 
 Disc- Cu92Ni2Al6  

15.00 
16.00 
17.50 
16.00 
18.00 
20.00 
21.75 
24.00 
26.00 

0.50 
0.60 
0.80 
1.90 
2.40 
3.40 
4.40 
7.50 
8.50 

 
   ����$ 
 
JK!�JL�	 M/�!"! 104 
JK!�JL�	 
JK!�JL�	 M/�!"! 116 
JK!�JL�	 
JK!�JL�	 M/�!"! 130 
JK!�JL�	 
JK!�JL�	*��$����$ M/�!"! 49 
JK!�JL�	 
JK!�JL�	 M/�!"! 78 JK!�JL�	 
JK!�JL�	*��$����$ M/�!"! 75 
JK!�JL�	 
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	�
�� ก.2  ��ก��"������"� #�N	#$$ �)��O�����!* 

�$�P!QJ 
���.	��R 

%!&����Nก 
����S- &�$�P!QJ

°C / M/�!"!���.	 / 
���.	�� (%�R") 	) 

����"� #�N	 (HRC) U!
#
���M�� 

����"� #�N	
����R� 

(HRC) 

����"� 
#�N	����R� 

�"   
(HRC) 

M����R 1 M����R 2 M����R 3 

1 
KD21 500 / 2 / 2 58.6 57.8 57.8 58.06  

58.03 KD21 500 / 2 / 2 57.8 58.1 58.2 58.03 
KD21 500 / 2 / 2 58.0 57.9 58.1 58.00 

2 
KD21 530 / 2 / 2 57.8 57.9 57.8 57.83 

57.81 KD21 530 / 2 / 2 57.8 57.8 57.8 57.80 
KD21 530 / 2 / 2 57.8 57.8 57.8 57.80 

3 
KD21 580 / 2 / 2 56.1 55.95 56.01 56.01 

56.03 KD21 580 / 2 / 2 56.0 56.2 55.97 56.06 
KD21 580 / 2 / 2 56.0 56.0 56.1 56.03 

4 
W360 500 / 2 / 2 58.5 58.0 57.9 58.13 

58.07 W360 500 / 2 / 2 58.3 57.9 58.1 58.10 
W360 500 / 2 / 2 58.2 57.9 57.9 58.0 

5 
W360 530 / 2 / 2 57.9 57.8 58.0 57.90 

57.85 W360 530 / 2 / 2 57.8 57.8 58.0 57.86 
W360 530 / 2 / 2 57.9 57.7 57.8 57.80 

6 
W360 580 / 2 / 2 55.9 56.0 55.8 55.90 

56.01 W360 580 / 2 / 2 56.1 56.1 55.9 56.03 
W360 580 / 2 / 2 56.1 56.1 56.1 56.10 
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	�
���� ก.3 ��ก��"���"� �!��&"���P�$)��� �R�  (Cr)  

%&.!��R %!&�
���Nก 

����$�"� �!���R  1 
(µm)  �����R"��Q�+ (µm) 

����$�"� �!���R  2 
(µm)  �����R"��Q�+ (µm) 

����$�"� �!���R  3 
(µm) �����R"��Q�+ (µm) �"� �!�

����R�(µm) 

�"� �!�
����R��"   

(µm) M����R 1 M����R 2 M����R 3 M����R 1 M����R 2 M����R 3 M����R 1 M����R 2 M����R 3 

1. 0.97%C 1.22 1.15 1.20       1.19 
1.17 2. 0.97%C 1.23 1.32 1.05       1.20 

3. 0.97%C 1.14 1.12 1.12       1.13 
4. 0.97%C    2.02 2.05 2.13    2.06 

2.17 5. 0.97%C    2.22 2.09 2.18    2.16 
6. 0.97%C    2.32 2.32 2.29    2.31 
7. 0.97%C       2.89 2.90 2.89 2.89 

2.92 8. 0.97%C       2.93 2.92 2.92 2.92 
9. 0.97%C        2.98 2.96 2.91 2.95 
10. 0.5%C 1.03 1.02 1.06       1.03 

1.07 11. 0.5%C 1.11 1.09 1.06       1.08 
12. 0.5%C 1.10 1.09 1.14       1.11 
13. 0.5%C    2.13 2.15 2.22    2.16 

2.19 14. 0.5%C    2.25 2.23 2.21    2.23 
15. 0.5%C    2.10 2.22 2.24    2.18 
16. 0.5%C       2.96 2.93 2.97 2.95 

2.95 17. 0.5%C       2.96 2.95 2.89 2.93 
18. 0.5%C        2.95 2.98 2.98 2.97 
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	�
���� ก.4 �+� -�#��M/�!"!��������RQ�+M�ก"�*��# ��& �� 2 %!&� 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
'�()

*+,-ก 

���.

+�� 
/01+�2.( 

���.

34-� 
qty 

1 71 1 1 KD21 1 500 58 50742 
2 12 1 1 KD21 1 500 57.8 55192 
3 75 1 1 KD21 1 500 56 42213 
4 65 1 1 KD21 1 530 58 70119 
5 83 1 1 KD21 1 530 57.8 55096 
6 73 1 1 KD21 1 530 56 60598 
7 39 1 1 KD21 1 580 58 55148 
8 80 1 1 KD21 1 580 57.8 45118 
9 7 1 1 KD21 1 580 56 42124 
10 13 1 1 KD21 2 500 58 44137 
11 21 1 1 KD21 2 500 57.8 60102 
12 3 1 1 KD21 2 500 56 45127 
13 61 1 1 KD21 2 530 58 55046 
14 26 1 1 KD21 2 530 57.8 51024 
15 62 1 1 KD21 2 530 56 51798 
16 103 1 1 KD21 2 580 58 65275 
17 91 1 1 KD21 2 580 57.8 65149 
18 17 1 1 KD21 2 580 56 45144 
19 90 1 1 KD21 3 500 58 60163 
20 102 1 1 KD21 3 500 57.8 55122 
21 55 1 1 KD21 3 500 56 40341 
22 43 1 1 KD21 3 530 58 55184 
23 99 1 1 KD21 3 530 57.8 50654 
24 95 1 1 KD21 3 530 56 65028 
25 87 1 1 KD21 3 580 58 60743 
26 78 1 1 KD21 3 580 57.8 55058 
27 28 1 1 KD21 3 580 56 63071 
28 59 1 1 W360 1 500 58 210168 
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	�
���� ก.4 �+� -�#��M/�!"!��������RQ�+M�ก"�*��# ��& �� 2 %!&� (
��) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
'�()

*+,-ก 

���.

+�� 
/01+�2.( 

���.

34-� 
qty 

29 37 1 1 W360 1 500 57.8 200120 
30 100 1 1 W360 1 500 56 213046 
31 60 1 1 W360 1 530 58 210066 
32 74 1 1 W360 1 530 57.8 123187 
33 97 1 1 W360 1 530 56 204122 
34 24 1 1 W360 1 580 58 214108 
35 70 1 1 W360 1 580 57.8 200057 
36 72 1 1 W360 1 580 56 205741 
37 52 1 1 W360 2 500 58 200763 
38 89 1 1 W360 2 500 57.8 200023 
39 8 1 1 W360 2 500 56 123254 
40 41 1 1 W360 2 530 58 130172 
41 50 1 1 W360 2 530 57.8 421231 
42 15 1 1 W360 2 530 56 402387 
43 106 1 1 W360 2 580 58 350577 
44 49 1 1 W360 2 580 57.8 370317 
45 23 1 1 W360 2 580 56 300168 
46 66 1 1 W360 3 500 58 282187 
47 36 1 1 W360 3 500 57.8 311697 
48 68 1 1 W360 3 500 56 295714 
49 14 1 1 W360 3 530 58 300143 
50 11 1 1 W360 3 530 57.8 270137 
51 98 1 1 W360 3 530 56 370125 
52 76 1 1 W360 3 580 58 360312 
53 4 1 1 W360 3 580 57.8 345341 
54 86 1 1 W360 3 580 56 351026 
55 82 1 1 KD21 1 500 58 55197 
56 29 1 1 KD21 1 500 57.8 57012 
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	�
���� ก.4 �+� -�#��M/�!"!��������RQ�+M�ก"�*��# ��& �� 2 %!&� (
��) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
'�()

*+,-ก 

���.

+�� 
/01+�2.( 

���.

34-� 
qty 

57 54 1 1 KD21 1 500 56 45790 
58 81 1 1 KD21 1 530 58 76543 
59 46 1 1 KD21 1 530 57.8 56538 
60 67 1 1 KD21 1 530 56 67845 
61 77 1 1 KD21 1 580 58 76549 
62 2 1 1 KD21 1 580 57.8 56732 
63 57 1 1 KD21 1 580 56 45632 
64 16 1 1 KD21 2 500 58 56743 
65 96 1 1 KD21 2 500 57.8 62134 
66 64 1 1 KD21 2 500 56 43215 
67 85 1 1 KD21 2 530 58 59874 
68 94 1 1 KD21 2 530 57.8 45672 
69 101 1 1 KD21 2 530 56 46732 
70 42 1 1 KD21 2 580 58 53211 
71 58 1 1 KD21 2 580 57.8 45327 
72 32 1 1 KD21 2 580 56 45632 
73 104 1 1 KD21 3 500 58 63217 
74 25 1 1 KD21 3 500 57.8 54321 
75 18 1 1 KD21 3 500 56 46328 
76 45 1 1 KD21 3 530 58 53786 
77 10 1 1 KD21 3 530 57.8 55473 
78 105 1 1 KD21 3 530 56 67432 
79 47 1 1 KD21 3 580 58 54375 
80 84 1 1 KD21 3 580 57.8 554321 
81 56 1 1 KD21 3 580 56 68543 
82 6 1 1 W360 1 500 58 223416 
83 9 1 1 W360 1 500 57.8 234678 
84 30 1 1 W360 1 500 56 243158 
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	�
���� ก.4 �+� -�#��M/�!"!��������RQ�+M�ก"�*��# ��& �� 2 %!&� (
��) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
'�()

*+,-ก 

���.

+�� 
/01+�2.( 

���.

34-� 
qty 

85 107 1 1 W360 1 530 58 237654 
86 69 1 1 W360 1 530 57.8 134256 
87 88 1 1 W360 1 530 56 221367 
88 1 1 1 W360 1 580 58 209874 
89 34 1 1 W360 1 580 57.8 234176 
90 51 1 1 W360 1 580 56 206742 
91 33 1 1 W360 2 500 58 212564 
92 20 1 1 W360 2 500 57.8 241563 
93 5 1 1 W360 2 500 56 132044 
94 48 1 1 W360 2 530 58 129876 
95 63 1 1 W360 2 530 57.8 399874 
96 38 1 1 W360 2 530 56 396543 
97 44 1 1 W360 2 580 58 358765 
98 31 1 1 W360 2 580 57.8 378654 
99 93 1 1 W360 2 580 56 300564 
100 79 1 1 W360 3 500 58 200675 
101 40 1 1 W360 3 500 57.8 309543 
102 108 1 1 W360 3 500 56 209654 
103 27 1 1 W360 3 530 58 300343 
104 35 1 1 W360 3 530 57.8 270435 
105 22 1 1 W360 3 530 56 370654 
106 53 1 1 W360 3 580 58 360786 
107 92 1 1 W360 3 580 57.8 354328 
108 19 1 1 W360 3 580 56 340987 
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��6�� ก.1 ��� P-value �&M���� Term ��R ���� P-Value !+��ก"�� 0.05    

 

 
 
��6�� ก.2 Scale ��	"&ก�ก���*    
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��6�� ก.3 Minimum thickness of the test piece in relation to the test force and to the hardness   
(HV 0.2 to HV 100)            

 

  
(ก) �+�!�!+� (�) �+�!���	 

 
��6�� ก.4  M���*����	������ 1 $�� (Q*+���Nก���P�$!&ก�ก&�) 
 
 
 



78 

  
(�) �+�!�!+� (	) �+�!���	 

 
��6�� ก.5  ������ 1 $�� �� (Q*+���Nก���P�$!&ก�ก&�) 

 

 
 

��6�� ก.5 # ��& ��JK!�JL�	������ 1 $�� (Q*+���Nก���P�$!&ก�ก&�) 
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��6�� ก.6 JK!�JL�	������ 1 $�� (Q*+���Nก���P�$!&ก�ก&�)  
 

 
 

��6�� ก.7 ก��,iก���-	�! � */�!�กก����� 



������ก  	 

��������	
�������� 



81 

 



82 

 



83 

 



84 

 



85 

 



86 

 



87 

 



88 

 

 



89 

 



90 

 



91 

 



92 

 



93 

 



94 
 

 

��������	
���� 
 

���� - ����ก�� ������	
��  �������� 
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����	� 51/10 ����
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