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บทคัดย่อ 
 

อุตสาหกรรมทออวนเป็นธุรกิจหนึ่งที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ   เครื่องทออวนใช้ผลิตอวน
ที่มีคุณภาพซึ่งต้องใช้อุปกรณ์ที่ส าคัญคือตะขอทออวนที่มีสองแบบคือตะขอล่างและตะขอบนเพ่ือใช้ในการถักทอ
อวน   ต้นทุนของตะขอสูงและต้องท าการเปลี่ยนบ่อยเนื่องจากเกิดการสัมผัสกันระหว่างตะขอทั้งสองแบบและเส้น
ใยที่มีความตึง   ดังนั้นคุณภาพผิวของตะขอต้องท าการปรับปรุงเพ่ือให้มีความสามารถผลิตอวนที่มีคุณภาพและ
สามารถยืดอายุการใช้งานของตะขอด้วย   งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพผิวตะขอของเครื่องทอ
อวนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพอวน ยืดอายุการใช้งานของตะขอและลดจ านวนตะขอด้วย   ความสามารถในความ
ต้านทานการสึกหรอของตะขอล่างสามารถกระท าได้จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเตรียมและการชุบ
ฮาร์ดโครมด้วยการออกแบบการทดลองและวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง   ผลการศึกษาพิสูจน์ให้เห็นว่าการผลิตตะขอ
ล่างที่สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยของกระบวนการเตรียมและการชุบฮาร์ดโครมสามารถต้านทานการสึกหรอได้
ดีกว่าการผลิตตะขอล่างที่สภาวะอ่ืน   การปรับปรุงความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอบนท าโดย
การศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพของตะขอบนที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ชุบฮาร์ด
โครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ชุบฮาร์ดโครมและเคลือบแข็งด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยใช้การวิเคราะห์
ความแปรปรวนและการเปรียบเทียบพหุคูณของผลการทดลองวัดค่าความแข็ง ค่าความหยาบผิวและค่าน้ าหนักที่
หายไปก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอ   ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ตะขอบนที่ชุบฮาร์ดโครมและเคลือบ
แข็งด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN มีความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าตะขอบนที่ชุบฮาร์ด
โครม ในขณะที่ TiAlSiN มีความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้ดีที่สุดตามผลการทดลองวัดค่าน้ าหนักที่
หายไปก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอ   นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพของตะขอบนที่
ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ชุบฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ชุบฮาร์ดโครมและ
เคลือบแข็งด้วย MoN, MoC และ MoCN   ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ตะขอบนที่ชุบฮาร์ดโครมและเคลือบแข็ง
ด้วย MoN มีความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้ดีที่สุด ในขณะที่ตะขอบนที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม
หล่อมคีวามสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้แย่ที่สุด   การศึกษาโครงสร้างก่อนและหลังการทดสอบการสึก
หรอสามารถกระท าได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องอิเล็คตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุ 
 
ค ำหลัก : ตะขอทออวน  การสึกหรอ  การเคลือบแข็ง  การออกแบบการทดลอง  การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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Abstract 
 
 Fishing net industry is an important business for Thailand economy. Fishing net weaving 
machine is used to produce quality fishing net. A fishing net weaving machine uses two types of 
hooks called upper and lower hooks to perform net weaving operation. The costs of the hooks 
contribute a high fishing net production cost. These hooks must be frequently replaced due to 
rapid dry sliding wear occurred at non-lubricated contacts between the hooks and high-tension 
nets during weaving operation. Therefore, this research aimed to improve surface quality of the 
hooks. Wear resistance of the hooks was investigated in order to increase lifetime and the net 
product quality, and to reduce the number of hooks required in weaving operation. The wear 
resistance of lower hook was improved by systematically investigating the influence of hard-
chrome plating process factors on the weight loss values and the mechanical properties of the 
lower hook using design of experiments (DOE) and response surface methodology (RSM). The 
results proved that the lower hook operating at the optimal operating condition of the hard-
chrome plating process factors provided lower weight loss value than that operating at the non-
optimal operating conditions. For wear resistance of upper hook improvement, the performances 
of cast stainless steel, hard-chrome plated cast stainless steel, and TiN, TiAlSiN and TiCrAlSiN 
hard coating deposited on the hard-chrome plated cast stainless steel were evaluated using 
analysis of variance (ANOVA) and multiple comparisons based on the experimental results of 
hardness, surface roughness and wear tests. The results showed that Ti-based coatings displayed 
better wear resistance improvement than hard-chrome plating cast stainless steel whereas 
TiAlSiN coating exhibited the best dry sliding wear resistance with the lowest weight loss value. 
Moreover, experimental analysis was performed to evaluate the performances of cast stainless 
steel, hard-chrome plated cast stainless steel, and MoN, MoC and MoCN hard coating deposited 
on the hard-chrome plated cast stainless steel. The results showed that MoN hard coating 
deposited on the hard-chrome plated cast stainless steel revealed the best wear resistance while 
the cast stainless steel exhibited the worst. The scanning electron microscope (SEM) for sliding 
wear analysis and energy dispersive x-ray spectrometer (EDX) for film coating confirmation were 
also examined. 
 
Keywords: fishing-net hook, wear, hard coating, design of experiments, analysis of variance 
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Executive Summary 
 

ตะขอทออวนเป็นชิ้นส่วนที่มีความส าคัญส าหรับเครื่องทออวน   ตะขอทออวนมีสองแบบคือตะขอล่าง
และตะขอบน   ในขณะที่เครื่องก าลังทออวน มีการสัมผัสและเกิดการเสียดสีกันระหว่างเส้นใยที่ท าจากไนล่อน
และผิวด้านในของตะขอทั้งสองซึ่งก่อให้เกิดการสึกหรอที่บริเวณผิวของตะขอโดยส่งผลกระทบต่อคุณภาพของอวน 
เช่น เกิดขุยของเส้นใยเนื่องจากการขูดของรอยสึกหรอบนตะขอ   การสึกหรอของตะขอเกิดขึ้นที่บริเวณส่วนปลาย
ส่วนโค้งของตะขอเนื่องจากถูกแรงกระท าจากพลังงานกลและพลังงานความร้อนในขณะถักทอซึ่งส่งผลให้บริเวณ
ส่วนปลายดังกล่าวเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างบางส่วนที่มีความแหลมคม  เมื่อกระบวนการทออวนด าเนินต่อไป
อย่างต่อเนื่อง ความคมของรอยสึกหรอบนตะขอจะขูดกับเส้นใยและส่งผลกระทบต่อคุณภาพของอวนและท าให้
อายุการใช้งานของตะขอสั้นลงด้วย ซึ่งผู้ผลิตจ าเป็นต้องท าการเปลี่ยนตะขอใหม่ทั้งหมด  การเปลี่ยนตะขอ
จ าเป็นต้องหยุดเครื่องท าให้สิ้นเปลืองทั้งแรงงานและเวลาในการเปลี่ยน ซึ่งเป็นความสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตทั้งในด้านต้นทุนการผลิตและเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนตะขอ  ผู้ผลิตจึงจ าเป็นต้องแก้ปัญหาการสึก
หรอของตะขอล่างและตะขอบน 

แนวทางการแก้ปัญหาการสึกหรอของตะขอทั้งสองแบบสามารถกระท าได้ด้วยการป้องกันการสึกหรอและ
เพ่ิมอายุการใช้งานคือ การพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการชุบฮาร์ดโครมบนตะขอล่างและการเคลือบแข็งบน
ตะขอบนด้วย Ti, TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยใช้กระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกและ
การเคลือบแข็งด้วย MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่ผ่านและไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม โดยใช้
กระบวนการเคลือบแบบ ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอริง   สมบัติที่ใช้ในการเปรียบเทียบคุณลักษณะของตะขอคือ ค่า
ความแข็ง ค่าความหยาบผิวและค่าน้ าหนักท่ีหายไปจากการทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอทั้ง
จากการทดสอบบนเครื่องทออวนจริงและเครื่องทดสอบที่ออกแบบและสร้างขึ้นมาเอง 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (central composite design) และการวิเคราะห์พ้ืนผิว
ผลตอบสนอง (response surface methodology) ใช้หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการเตรียมชิ้นงานตะขอ
ล่างก่อนชุบฮาร์ดโครมและในการชุบฮาร์ดโครมที่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอล่างโดย
ทดสอบการสึกหรอบนเครื่องทออวนจริง   ปัจจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมชิ้นงานก่อนชุบฮาร์ดโครมและในการชุบ
ฮาร์ดโครมคือ อุณหภูมิในการขึ้นรูป การขัดผิวตะขอและเวลาในการชุบฮาร์ดโครม   ผลการศึกษาพบว่าความแข็ง
ของตะขอล่างสูงขึ้นเมื่อชิ้นงานผ่านการขัดผิวที่ดีขึ้น สภาวะของระดับปัจจัยที่ท าให้ความสามารถในความต้านทาน
การสึกหรอของตะขอล่างดีขึ้น คือท าการขึ้นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิ 30 ºC โดยท าการขัดผิวตะขอล่างด้วย
ใยขัดและขัดมันและท าการชุบฮาร์ดโครมในเวลา 40 นาที   ถ้าพิจารณาในแง่เศรษฐศาสตร์และวิศวกรรมแล้ว 
การขึ้นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิ 30 ºC กระท าได้ง่าย และเวลาที่ใช้ชุบฮาร์ดโครมก็เป็นระยะเวลาที่ไม่
ยาวนานซึ่งส่งผลดีต่อสุขภาพของคนงานด้วย   อายุการใช้งานตะขอล่างเพ่ิมขึ้น 83.89% เมื่อใช้ตะขอที่ปรับปรุง
กระบวนการผลิตตามผลการวิจัยนี้ 

การปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ TiN โดยใช้กระบวนการเคลือบแบบ ดี.ซี.แมกนีตรอน
สปัตเตอริงแบบฐานรองชิ้นงานลาดเอียงโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์
พ้ืนผิวผลตอบสนองที่ใช้เป็นแนวทางการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเคลือบ   ผลการศึกษาพบว่า ค่า
ความแข็งและค่าความต้านทานการสึกหรอในระดับที่มีความพึงพอใจอยู่ที่ระดับกระแสไฟฟ้า 0.35 A ความดัน 50 
Pa และอัตราส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจน 1.5 ซึ่งเป็นผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis 
of variance, ANOVA) ผลการวิเคราะห์ พ้ืนผิวผลตอบสนองร่วมกับการวิ เคราะห์ด้วยค่าความพึงพอใจ  
(desirability function) ผลการวิเคราะห์ด้วยเส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (overlaid 
contour plot) และผลการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน (propagation of error) โดยที่ให้ค่า
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ความแข็งและค่าความต้านทานการสึกหรอสูงกว่า 5% และ 57% ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับค่าทั้งสองที่
สภาวะจุดกึ่งกลางของปัจจัย (กระแสไฟฟ้า 0.35 A ความดัน 70 Pa และอัตราส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและ
ไนโตรเจน 1.0) 

การปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยใช้กระบวนการอาร์คใน
ระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก โดยท าการทดสอบการสึกหรอจากเครื่องทดสอบการสึกหรอที่ออกแบบ
และสร้างขึ้นมา ซึ่งผ่านการทดสอบการสึกหรอเป็นระยะเวลา 840 นาที   ผลการศึกษาจากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนเมื่อจ าแนกทางเดียว (one-way ANOVA) และการเปรียบเทียบพหุคูณโดยใช้วิธี least significant 
difference ของข้อมูลค่าความแข็ง ค่าความหยาบผิวและค่าน้ าหนักที่หายไปหลังการทดสอบการสึกหรอของ
ตะขอบนพบว่า ตะขอบนที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีประสิทธิภาพสูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบเทียบกับตะขอบนรูปแบบอ่ืนๆ 

การปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่ผ่านและ
ไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม โดยใช้กระบวนการเคลือบแบบ ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอริงและท าการทดสอบการสึก
หรอโดยใช้เครื่องทดสอบที่ออกแบบและสร้างขึ้นตามมาตรฐาน ASTM G133-05 ซึ่งผ่านการทดสอบการสึกหรอ
เป็นระยะเวลา 240 นาที พบว่า ตะขอที่ชุบฮาร์ดโครมและผ่านการเคลือบด้วย MoN มีอายุการใช้งานและมี
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่า 
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บทที่ 1 บทน ำ 
 
 อวน (fishing net) เป็นผลิตภัณฑ์ประมงที่ได้จากกระบวนการทอเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ประเภทไน
ล่อน (polyamide) ให้มีลักษณะเป็นผืนตาข่ายส้าหรับใช้ล้อมจับสัตว์น ้า  กลุ่มผู้ใช้คือเรือลากอวนในอุตสาหกรรม
ประมง  กระบวนการผลิตอวนเริ่มต้นจากการคัดเลือกเม็ดไนล่อนที่มีคุณภาพ  จากนั นน้าเข้าสู่กระบวนการชักใย
หรือการปั่นหลอม โดยเม็ดไนล่อนถูกส่งเข้าเครื่องปั่นหลอม แล้วท้าการฉีดผ่านหัวฉีด และดึงยืด (drawing) เพ่ือ
ผลิตเป็นเส้นใยชนิดเส้นยาวเดี่ยวเรียกว่าเส้นใยโมโนฟิลาเมนท์ (monofilament fiber) ดังแสดงในรูปที่ 1.1  เส้น
ใยส่วนหนึ่งถูกส่งไปยังกระบวนการตีเกลียวซึ่งจะเป็นการน้าเส้นใยชนิดเส้นยาวเดี่ยวหลายๆ เส้นมาบิดเป็นเกลียว
เข้าด้วยกันโดยใช้เครื่องตีเกลียว  ในขั นตอนนี เส้นใยจะเปลี่ยนลักษณะเป็นเส้นยาวกลุ่ม (multifilament fiber) ที่
มีความแข็งแรงขึ น จากนั นเส้นใยแต่ละประเภทจะถูกม้วนเก็บในแกนหลอดด้ายเพ่ือรอเข้าสู่กระบวนการทออวน 
(weaving) ด้วยเครื่องทออวน (fishing-net weaving machine) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.2  อวนที่ทอเสร็จแล้วจะถูก
น้าไปย้อมสีและอบเพ่ือให้มีผิวเรียบและจะท้าการตรวจสอบเพ่ือให้มีความแข็งแรง ทนทาน ยืดหยุ่นและมันวาวซึ่ง
เป็นไปตามมาตรฐานก่อนบรรจุหีบห่อส่งจ้าหน่ายต่อไป 
 

 
รูปที่ 1.1 เส้นใยชนิดโมโนฟิลาเมนท์ใช้ส้าหรับทออวน 

 
ตะขอทออวน (weaving hook) เป็นชิ นส่วนที่มีความส้าคัญส้าหรับเครื่องทออวน   ตะขอทออวนมีสอง

แบบคือ ตะขอล่าง (lower hook) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.3(ก) และตะขอบน (upper hook) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1.3(ข) 
ตะขอล่างผลิตจากเหล็กกล้าสปริง JIS G 3522-1991 SWP-A (C = 0.60-0.95% wt, Si = 0.12-0.32% wt, Mn 
= 0.3-0.9% wt) และผ่านกระบวนการชุบฮาร์ดโครม ในขณะที่ตะขอบนผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่าน
กระบวนการชุบฮาร์ดโครมด้วยเช่นกัน   เครื่องทออวนแต่ละเครื่องมีตะขอบนและตะขอล่างในจ้านวนที่เท่ากัน
โดยเฉลี่ย 460-700 ชิ นขึ นอยู่กับขนาดของเครื่องทออวน   ปัจจุบันต้นทุนการผลิตตะขอบนประมาณ 80 บาทต่อ
ชิ นและตะขอล่างประมาณ 5 บาทต่อชิ น 
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รูปที่ 1.2 เครื่องทออวน 

 

  
รูปที่ 1.3 ตะขอเครื่องทออวน (ก) ตะขอล่าง (ข) ตะขอบน 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การสัมผัสระหว่างเส้นใยไนล่อนและผิวด้านในของตะขอก่อให้เกิดการสึกหรอที่บริเวณผิวของตะขอซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น การเกิดขุยของเส้นใยเนื่องจากการขูดของรอยสึกหรอบนตะขอ  การ
สึกหรอของตะขอเกิดขึ นที่บริเวณส่วนปลายส่วนโค้งของตะขอเนื่องจากถูกแรงกระท้าจากพลังงานกลและพลังงาน
ความร้อนในขณะถักทอซึ่งส่งผลให้บริเวณส่วนปลายดังกล่าวเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างบางส่วนที่มีความแหลม
คม  เมื่อกระบวนการทออวนด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ ความคมของรอยสึกหรอบนตะขอจะขูดกับเส้นใยและส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของการทอและท้าให้อายุการใช้งานของตะขอสั นลงด้วย ซึ่งผู้ผลิตจ้าเป็นต้องท้าการเปลี่ยน
ตะขอใหม่ทั งหมด  การเปลี่ยนตะขอต้องหยุดเครื่อง โดยใช้พนักงานเปลี่ยนตะขอจ้านวน 3 คนและใช้เวลาในการ
เปลี่ยนโดยเฉลี่ยประมาณ 2 ชั่วโมง นับเป็นความสูญเสียที่ เกิดขึ นในกระบวนการผลิตทั งในด้านต้นทุนการผลิต
และเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนตะขอ  ผู้ผลิตจึงจ้าเป็นต้องแก้ปัญหาการสึกหรอของตะขอ   

(ก) (ข) 
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 ปัจจุบันผู้ผลิตใช้การชุบฮาร์ดโครมบนตะขอทออวนเนื่องจากการชุบฮาร์ดโครมท้าให้ผิวมีลักษณะเรียบลื่น 
มันเงาและไม่เป็นสนิมซึ่งสามารถเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอได้ แต่การชุบผิวด้วยวิธีนี มีปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
ผิว เช่น ความเรียบของผิวชิ นงาน ความสะอาดของผิวชิ นงาน การเตรียมชิ นงานก่อนการชุบ กระบวนการชุบและ
อ่ืนๆ ซึ่งผลกระทบของปัจจัยเหล่านี ท้าให้ผิวเคลือบมีความหนาและมีความเรียบแตกต่างกัน อาจส่งผลต่อความ
ต้านการสึกหรอที่แตกต่างกันด้วย  การชุบฮาร์ดโครมสามารถสร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและผู้ปฏิบัติงานเป็น
อย่างมาก  กล่าวคือสารละลายที่ใช้ในการชุบฮาร์ดโครมได้แก่ กรดซัลฟูริกและกรดฟอร์มิกมีผลต่อระบบทางเดิน
หายใจของผู้ปฏิบัติงาน อีกทั งยังมีโครเมียมและสารประกอบโครเมียมท่ีเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตด้วย 

การเคลือบผิววัสดุมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงสมบัติเชิงกลที่ผิวของวัสดุให้เป็นไปตามที่
ต้องการใช้งาน  วิธีการปรับปรุงคุณภาพผิววัสดุวิธีหนึ่งที่มีความส้าคัญคือ เทคโนโลยีการเคลือบฟิล์มบาง ( thin 
film) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีความสามารถในการสร้างชั นผิวเคลือบที่บางมากในระดับไมครอนได้  การเคลือบผิวชิ นงาน
ส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีทางเคมี เช่น การเคลือบด้วยไฟฟ้า แต่การเคลือบวิธีนี มีข้อเสียคือคุณภาพของผิวเคลือบต่้าและ
ควบคุมความหนาของชั นผิวเคลือบได้ค่อนข้างยาก  อีกทั งยังมีปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมอีกด้วย จึงมีการวิจัยและ
พัฒนาเทคนิคการเคลือบใหม่ทดแทนได้แก่ การเคลือบในสุญญากาศ (vacuum coating)  การเคลือบนี กระท้าใน
สุญญากาศโดยไม่ใช้สารเคมีที่จะท้าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมในกระบวนการเคลือบ  การเคลือบในสุญญากาศ
สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ (1) การเคลือบผิวเชิงเคมี (chemical vapor deposition, CVD) ซึ่งอาศัย
การแตกตัวของสารเคมีในสภาพแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารใหม่เคลือบบนผิววัสดุและ (2) การเคลือบผิวเชิง
ฟิสิกส์ (physical vapor deposition, PVD) ซ่ึงอาศัยการท้าให้อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิวสารเคลือบด้วย
ความร้อนหรือการถ่ายเทโมเมนตัมแล้วฟุ้งกระจายเข้าจับและยึดติดกับผิววัสดุรองรับ (substrate) 
 
1.2 จุดประสงค์ 

จุดประสงค์ของการศึกษานี เพ่ือปรับปรุงคุณภาพผิวของตะขอทออวนทั งสองแบบให้มีความสามารถ
ต้านทานการสึกหรอโดยศึกษาผลกระทบของปัจจัยของกระบวนการชุบฮาร์ดโครมต่อการสึกหรอของตะขอล่าง
ด้วยการศึกษาการสึกหรอจากเครื่องทออวนจริง  ส่วนการปรับปรุงตะขอบนเป็นการศึกษาผลกระทบของการ
เคลือบด้วยสารเคลือบ TiN, TiAlSiN, TiCrAlSiN, MoN, MoC และ MoCN ต่อการสึกหรอและสมบัติอ่ืนๆ เช่น 
ความแข็งและความหยาบผิว 
 
1.3 ขอบข่ำยกำรศึกษำ 

- การศึกษานี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาการสึกหรอแบบลื่นไถล ที่เกิดจากการเสียดสีกันระหว่างวัสดุที่แข็ง
ได้แก่ ตะขอล่างและตะขอบนของเครื่องทออวนที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวแบบต่างๆ กับเส้นใยไนล่อน  
ลักษณะของการเสียดสีเป็นแบบลื่นไถลในสภาวะแห้ง โดยส่วนที่เป็นตะขอจะอยู่นิ่งกับที่และเส้นใยจะ
ไหลผ่านตะขอที่ระดับแรงตึงและความเร็วในการไหลผ่านคงท่ี 

- วัสดุ เช่น ตะขอทออวนและเส้นใยไนล่อนไดจ้ากโรงงานกรณีศึกษา 
- การทดสอบการสึกหรอของตะขอล่างใช้เครื่องทออวนจริงในโรงงานกรณีศึกษา ส่วนการทดสอบการสึก

หรอของตะขอบนใช้เครื่องทดสอบการสึกหรอที่ออกแบบและประดิษฐ์ขึ้นมาใหม่ 
- การวัดจากการทดสอบการสึกหรอใช้น้้าหนักที่หายไปซึ่งค้านวณจากน้้าหนักของตะขอก่อนและหลังจาก

การทดสอบการสึกหรอ 
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1.4 แนวทางการด าเนินการวิจัย 

ตะขอล่าง 
- เตรียมตะขอล่างที่ผ่านกระบวนการขัดผิวและท้าการชุบฮาร์ดโครมแล้วท้าการทดสอบความแข็ง และการ

ทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องทออวนจริงโดยปฏิบัติตามแผนการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (central 
composite design) 

- วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และการ
วิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนอง (response surface methodology, RSM) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยในกระบวนการชุบฮาร์ดโครม 

- ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตะขอล่างก่อนและหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
- ศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ตะขอบน 
- เตรียมตะขอบนเพ่ือเคลือบด้วย TiN แล้วท้าการทดสอบความแข็ง และการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่อง

ที่ออกแบบและประดิษฐ์โดยปฏิบัติตามแผนการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
- วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการวิเคราะห์พื นผิวผลตอบสนองเพ่ือหา

สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ตะขอมีความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้อย่างเหมาะสม 
- ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตะขอบนก่อนและหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
- ศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
- เตรียมตะขอบนเพ่ือเคลือบด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN แล้วท้าการทดสอบความแข็ง ความหยาบ

ผิวและการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องที่ออกแบบและประดิษฐ์โดยปฏิบัติตามแผนการทดลองอย่าง
ง่าย 

- วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนเมือ่จ้าแนกทางเดียว (one-way ANOVA) 
- เปรียบเทียบพหุคูณ (multiple comparisons) เพ่ือพิจารณาความแตกต่างของความแข็ง ความหยาบผิว 

และค่าน้าหนักท่ีหายไปโดยเฉลี่ย 
- ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตะขอบนก่อนและหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
- ศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์
- เตรียมตะขอบนเพ่ือเคลือบด้วย MoN, MoC และ MoCN แล้วท้าการทดสอบความแข็ง ความหยาบผิว

และการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องที่ออกแบบและประดิษฐ์ขึ นมา 
- วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติ 
- ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตะขอบนก่อนและหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
- ศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

หมายเหตุ รายละเอียดแนวทางการด้าเนินการวิจัยจะได้กล่าวถึงในบทที่ 3 ต่อไป 
 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

- อายุการใช้งานของตะขอล่างและตะขอบนยาวนานขึ้น 
- ผลิตภัณฑ์ประเภทแหอวนมีคุณภาพตามมาตรฐาน 
- สามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆ เพ่ือลดการสึกหรอของชิ นส่วนเครื่องจักรกล 
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บทที่ 2 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
 บทนี้น้าเสนอความรู้พ้ืนฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของทะ
ขอทออวนแบบตะขอบนและตะขอล่าง   ความรู้พ้ืนฐานที่น้าเสนอได้แก่ รูปแบบของการสึกหรอ กระบวนการ
เคลือบ เครื่องมอืที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์ 
 
2.1 รูปแบบของการสึกหรอ 

การสึกหรอหมายถึงการสูญเสียเนื้อสารจ้านวนหนึ่งออกไปจากชิ้นงาน ซึ่งมีรูปแบบหลายประการและ
มักจะเกิดร่วมกัน   การสึกหรอเกิดจากผิววัสดุหนึ่งเคลื่อนที่สัมผัสกันกับผิวอีกวัสดุหนึ่งรวมไปถึงการเปลี่ยนรูป
อย่างถาวรของผิววัสดุเนื่องจากมีแรงมากระท้าในทิศทางตรงกันข้ามกับผิววัสดุ (Rabinowicz, 1995)   ในขณะที่ 
Stachowiak and Batchelor (2006) กล่าวว่าการสึกหรอเป็นการหลุดของผิววัสดุจากการถูกแรงกระท้าขณะที่
ผิวเคลื่อนที่สัมผัสกับอีกผิววัสดุหนึ่งซึ่งท้าให้เนื้อวัสดุเกิดการเคลื่อนย้ายตัวจนเสียรูปอย่างถาวร   การสึกหรอจะช้า
หรือเร็วขึ้นอยู่กับหลายองค์ประกอบ เช่น ลักษณะการเคลื่อนที่ของวัสดุ ความเร็วของการสัมผัสระหว่างผิว 
ลักษณะของแรงที่มากระท้า โครงสร้างจุลภาคของผิววัสดุ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ความหยาบผิว ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างผิว เป็นต้น   Kalin et al. (2002) กล่าว
ว่าเมื่อความหยาบผิวและเวลาในการทดสอบการสึกหรอ (ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างผิว) เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้
ปริมาณการสึกหรอเพ่ิมสูงขึ้นด้วย ในขณะที่ Kellermann et al. (2010) ได้ศึกษาผลกระทบของความหยาบผิว
ของชิ้นงานที่มีผลต่อความต้านทานการสึกหรอ การสึกกร่อนและการหล่อลื่น (tribology) ของโลหะทนความร้อน 
โดยพบว่าพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของผลึกบริเวณผิวให้อัตราการสึกหรอแตกต่างกัน ซึ่งผิวที่หยาบกว่าจะมี
การสึกหรอที่มากกว่าเนื่องจากผิวที่หยาบกว่ามีบริเวณสัมผัสกันน้อยกว่าและมีแรงกระท้าต่อพ้ืนที่สัมผัสสูงกว่าจึง
ท้าให้เกิดการสึกหรอมากกว่า   หากอนุภาคที่เกิดจากการสึกหรอยังอยู่ในบริเวณสัมผัสจะส่งผลให้อนุภาคนั้นท้า
หน้าที่เป็นผงขัดท้าให้การสึกหรอเกิดเร็วและรุนแรงยิ่งขึ้น   Pena et al. (2006) ศึกษาผลกระทบของแรงที่มา
กระท้าและความเร็วของการสัมผัสระหว่างผิวที่มีผลต่อการสึกหรอแบบสัมผัสแห้ง (dry sliding wear) ของโลหะ
ผสม CuZnAl โดยพบว่า น้้าหนักที่หายไป (การสึกหรอ) กับแรงที่มากระท้ามีความสัมพันธ์กันแบบเส้นตรงและ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความสัมพันธ์กับแรงที่มากระท้าแบบ exponential  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาน้้าหนักที่
หายไปกับความเร็วของการลื่นไถลพบว่า น้้าหนักที่หายไปกับความเร็วของการลื่นไถลมีความสัมพันธ์แบบ 
exponential 

รูปแบบของการสึกหรอสามารถจ้าแนกตามสาเหตุของการเกิดได้ 3 ประเภทใหญ่ๆ คอื 
  การสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) เกิดจากการที่ผิวของชิ้นงานเสียดสีกัน และเกิดการหลุดร่อน
ออกมาเป็นอนุภาคขนาดเล็กอยู่ระหว่างผิวสัมผัส เมื่อมีความร้อนและความดันที่เหมาะสมจะท้าให้อนุภาคหลอม
และยึดติดกับชิ้นงานใดชิ้นงานหนึ่ง โดยทั่วไปจะยึดติดกับชิ้นงานที่มีความแข็งมากกว่า   เมื่อบริเวณดังกล่าวได้รับ
แรงกดหรือแรงกระแทกก็จะหลุดออกและท้าให้เนื้อของชิ้นงานหลุดออกมาด้วย 

http://as.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302477.html?query=Ernest+Rabinowicz


6 

 

การสึกหรอแบบขัดสี (abrasive wear) เกิดจากการที่มีชิ้นส่วนของแข็งขนาดเล็กแตกหักหลุดเข้าไปใน
บริเวณผิวสัมผัสและครูดไถไปบนผิวหน้าของชิ้นงานอีกชิ้นหนึ่ง   การสึกหรอที่เกิดจาการแตกหักของชิ้นงานเองนี้
เรียกว่า two-body abrasive wear   แต่ถ้าของแข็งขนาดเล็กที่มาจากภายนอกและหลุดเข้าไปในบริเวณสัมผัส
และท้าให้เกิดการสึกหรอ จะเรียกการสึกหรอนี้ว่าเป็น three-body abrasive wear 

การสึกแบบแตกหัก (fatigue wear) เกิดจากการที่ชิ้นงานได้รับแรงกระแทกในลักษณะกลับไปกลับมา
หลายครั้ง และท้าให้ชิ้นงานบริเวณนั้นแตกหัก   การสึกหรอแบบนี้สังเกตได้จาก บริเวณที่เกิดการสึกหรอจะเป็น
รอยลึกและเกิดรอยแตกขนาดใหญ่   การสึกหรอแบบแตกหักนี้จะส่งผลให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายมากกว่าการ
สึกหรอแบบอ่ืน (Costa et al., 2010) 

นอกจากการสึกหรอใน 3 รูปแบบข้างต้นแล้ว ยังมีรูปแบบของการสึกหรอท่ีส้าคัญอีกรูปแบบหนึ่งคือ การ
สึกหรอที่เกิดจากการไหลผ่าน (sliding wear)   การสึกหรอแบบนี้ก่อให้เกิดความเสียหายต่อชิ้นงานค่อนข้างสูง   
การตรวจสอบการสึกหรอท้าได้ยาก และมักจะเป็นการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสีกันของวัสดุ 2 ชนิดที่มีความ
แข็งไม่เท่ากันโดยวัสดุที่มีความแข็งน้อยกว่าจะไหลผ่านวัสดุที่มีความแข็งกว่า   เมื่อระยะของการเสียดสีมีค่ามาก
หรือระยะเวลาของการเสียดสีนานๆ จะท้าให้วัสดุที่แข็งกว่ามีการสึกหรอได้   กลไกการสึกหรอแบบนี้เกิดจากวัสดุ 
2 ชนิดมีการเคลื่อนที่ผ่านกัน   แรงที่มากระท้าในขณะที่เคลื่อนที่มีทั้งแรงในแนวตั้งฉาก (normal force ) และ
แรงในแนวการเคลื่อนที่ (tangential force) ซึ่งเป็นผลท้าให้เกิดความเค้น (stress) ที่ผิวสัมผัส และความร้อนที่
เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างวัสดุทั้งสอง   ความเค้นและความร้อนที่เกิดขึ้นจะส่งผลท้าให้เกิดการสึกหรอ ดังนั้น
สรุปได้ว่ากลไกการสึกหรอ (wear mechanism) ของการสึกหรอแบบนี้คือ มีแรงกด (pressure) และ ความเร็ว
ของการไหลผ่าน (sliding speed) กระท้าต่อชิ้นงาน ท้าให้เกิดความเค้นบริเวณสัมผัส อุณหภูมิที่จุดสัมผัสเพ่ิมขึ้น 
และก่อให้เกิดการสึกหรอ   การสึกหรอแบบไหลผ่านมีความรุนแรง 2 ระดับ ระดับแรกเรียกว่า การสึกหรอ

เล็กน้อย (mild wear)   การสึกหรอแบบนี้ขนาดของอนุภาคหลุดออกมาซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 1 m โดยที่ผิวของ
ชิ้นงานที่เกิดการสึกหรอมีลักษณะเรียบ   การสึกหรอระดับที่สองคือการสึกหรอแบบรุนแรง (severe wear)  การ

สึกหรอแบบนี้ อนุภาคที่หลุดออกมามีขนาด 10 m-100 m หรือผิวที่เสียหายมีขนาด 1 mm2   การสึกหรอ
แบบลื่นไถลขั้นรุนแรงและการสึกหรอแบบลื่นไถลขั้นเล็กน้อยมีลักษณะการเกิดที่เหมือนกันคือเกิดจากการไถลของ
โลหะบนโลหะ ซึ่งก่อให้เกิดเศษโลหะหลุดออกจากผิว  รายละเอียดของรูปแบบการสึกหรอสามารถศึกษาได้จาก 
ปนัดดาและคณะ (2547) 

การป้องกันการสึกหรอและเพ่ิมอายุการใช้งานของชิ นส่วนเครื่องจักรกลสามารถกระท้าได้หลายวิธี เช่น 
การเพ่ิมอะตอมธาตุต่างๆ ลงในสารละลายแข็ง และการใช้วัสดุใหม่ (Santecchia et al., 2015)   หนึ่งในวิธีที่
นิยมใช้ป้องกันการสึกหรอและเพ่ิมอายุการใช้งานของชิ นส่วนเครื่องจักรกลคือการเคลือบแข็ง 
 
2.2 กระบวนกำรเคลือบ 

การเคลือบเป็นการป้องกันการสึกหรอและเพ่ิมอายุการใช้งานของชิ นส่วนเครื่องจักรกลเนื่องจากมีแรงยึด
เกาะอย่างเหนียวแน่นระหว่างสารเคลือบและผิวของชิ นส่วนท้าให้เกิดความยากในการสูญเสียเนื้อสารจ้านวนหนึ่ง



7 

 

ออกไปจากชิ้นส่วนเครื่องจักรกล   ในส่วนนี จะกล่าวถึงการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า การเคลือบผิวเชิงฟิสิกส์  เช่น 
วิธีสปัตเตอร์ริง การเคลือบด้วยไอจากการอาร์กในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก 
 
การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (electroplating) 

การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีการเคลือบผิวโลหะที่นิยมกันแพร่หลายซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถควบคุม
ความหนาบางของโลหะที่เคลือบได้เป็นอย่างดี ผิวเคลือบมีความเรียบสม้าเสมอ แผ่นโลหะสามารถบิดงอได้โดยไม่
แตกร้าว   โลหะที่นิยมน้ามาเคลือบด้วยวิธีนี ได้แก่ โครเมียม แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล ทอง เงิน ดีบุก สังกะสี
และอ่ืนๆ   การเคลือบผิวโดยวิธีนี ใช้ชิ นงานที่จะน้าโลหะอ่ืนมาเคลือบเป็น cathode (ขั วบวกต่อเข้าขั วลบของ
แหล่งก้าเนิดไฟฟ้า) ส่วนตัวโลหะที่จะถูกเคลือบจะเป็น anode (ขั วลบต่อเข้ากับขั วบวกของแหล่งก้าเนิดไฟฟ้า)   
ส่วนสารละลายก็จะมีเกลือของโลหะนั นๆ  ละลายอยู่   เมื่อเริ่มท้าการชุบเคลือบผิว สารละลายจะแตกตัวออกเป็น 
2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งจะมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก และอีกส่วนหนึ่งจะมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ  ส่วนที่มีประจุไฟฟ้าเป็นบวก
จะเข้าไปท้าปฏิกิริยากับโลหะที่ขั ว cathode ท้าให้เกิดผิวใหม่ขึ นมา และส่วนที่มีประจุไฟฟ้าเป็นลบจะเข้าไปท้า
ปฏิกิริยากับโลหะที่ขั ว anode ซึ่งท้าให้ประจุบวกหลุดออกมาอยู่ในสารละลายและท้าให้ความเข้มข้นของ
สารละลายคงที่อยู่เสมอ   การควบคุมการเคลือบผิวโลหะให้ได้ผลดีจะต้องท้าให้โลหะที่เคลือบติดแน่นและ
สม่้าเสมอโดยจะต้องควบคุมค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและความเข้มของกระแสไฟฟ้าที่ผิวของชิ นงานให้มีความ
สม่้าเสมอตลอดระยะเวลาของการด้าเนินงาน  นอกจากนั นต้องควบคุมสัดส่วนของพื นที่ anode ต่อพื นที่ 
cathode เวลาที่ใช้ในการเคลือบผิว รวมทั งอุณหภูมิของสารละลายด้วย   โดยทั่วไปแล้วความหนาของโลหะที่
เคลือบผิวจะแตกต่างกันไป เช่น การเคลือบด้วยโครเมียมจะมีความหนาประมาณ 0.25 -1.25 m ในขณะที่การ
เคลือบด้วยนิกเกิลจะมีความหนาประมาณ 7.5-50 m เป็นต้น ทั งนี ทั งนั น ก็ขึ นอยู่กับการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมนั นๆ เช่น การชุบโครเมี่ยมอุตสาหกรรมจะชุบให้มีความหนาประมาณ 50 m เพ่ือป้องกันการสึก
หรอและเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผิวของวัสดุ 
 
การเคลือบผิวเชิงฟิสิกส์ (physical vapor deposition, PVD) 

การเคลือบผิวเชิงฟิสิกส์เป็นการท้าให้อะตอมสารเคลือบหลุดออกจากผิวสารเคลือบด้วยความร้อนหรือ
การถ่ายเทโมเมนตัมแล้วฟุ้งกระจายเข้าจับและยึดติดกับผิววัสดุรองรับ (substrate)   กระบวนการเคลือบผิวเชิง
ฟิสิกส์แบ่งเป็น 3 กลุ่มคือ การท้าให้เป็นไอโดยความร้อน (thermal evaporation) สปัตเตอร์ริง (sputtering) 
และการเคลือบด้วยไอจากการอาร์ก (arc vapor deposition)   ในที่นี จะกล่าวเฉพาะวิธีสปัตเตอร์ริงและการ
เคลือบด้วยไอจากการอาร์กในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก (filtered cathodic vacuum arc 
deposition) 

- สปัตเตอร์ริง 

สปัตเตอร์ริง (sputtering) เป็นกระบวนการที่ท้าให้อะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่อยู่บริเวณผิวหน้าของ
วัสดุของแข็งหลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาคที่มีพลังงานสูง   อนุภาคที่ใช้เป็นตัวชนนี อาจเป็นกลางทางไฟฟ้า
หรือมีประจุก็ได้   เนื่องจากในการท้าอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีพลังงานสูงเพ่ือใช้ในกระบวนการนี ท้าได้
ค่อนข้างยาก จึงนิยมใช้วิธีเร่งอนุภาคที่มีประจุภายใต้สนาม ไฟฟ้าซึ่งยังสามารถควบคุมระดับพลังงานของไอออน
ได้ตามต้องการ   อนุภาคพลังงานสูงนี จะต้องถูกผลิตขึ นอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้กระบวนการเคลือบสารเกิดขึ นได้
อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งได้ความหนาฟิล์มตามต้องการซึ่งสามารถท้าได้หลายวิธี เช่น โดยการใช้ล้าอนุภาคจากปืน
ไอออน (ion gun) ที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูงหรือผลิตโดยใช้กระบวนการโกล์วดิสชาร์จ (glow discharge) 
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ซึ่งน้าไปใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยวิธี ดี .ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง (DC magnetron sputtering) เป็น
ต้น   กระบวนการสปัตเตอร์ริงทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมนิยมใช้กระบวนการโกล์วดิสชาร์จมากกว่าเนื่องจากปืน
ไอออนของการใช้ล้าอนุภาคจากปืนไอออนมีราคาค่อนข้างสูงและให้ไอออนในพื นที่แคบ 

ปัจจัยที่ส้าคัญของกระบวนการสปัตเตอร์ริงคือ อัตราของการเคลือบผิวหรือความหนาของผิวเคลือบและ
สมบัติทางกลของผิวเคลือบ   อัตราการเคลือบคือการเพ่ิมความหนาของผิวเคลือบต่อหนึ่งหน่วยเวลา   เมื่อ
พิจารณาจากกลไกและสภาพแวดล้อมของการเคลือบ อัตราการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอร์ริงนี ขึ นกับปริมาณของ
อะตอมที่หลุดออกจากเป้าสารเคลือบ (target) และสภาพการเคลื่อนที่ของอะตอมที่หลุดออกมาไปยังชิ นงาน 
(substrate)   ถ้าอะตอมของเป้าถูกสปัตเตอร์ริงออกมามากและสามารถเคลื่อนที่ไปยังชิ นงานได้สะดวก จะเป็น
ผลท้าให้อัตราการเคลือบสูง   นั่นคืออัตราการเคลือบขึ นกับกระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ ความดันก๊าซของการ
ดิสชาร์จ ลักษณะของระบบการเคลือบฟิล์มบาง พลังงานและมวลของไอออนที่ใช้ชนเป้า ลักษณะโครงสร้างผลึก
ของเป้าสารเคลือบ มุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ รวมทั งระยะห่างระหว่างเป้ากับฐานรองรับ 

- การเคลือบด้วยไอจากการอาร์กในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก 

การเคลือบผิวด้วยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกเป็นการตกตะกอนเพ่ือ
สังเคราะห์สารหรือเพ่ือการเคลือบผิวด้วยการใช้ไอที่ได้จากการอาร์คแล้วเปลี่ยนสภาพวัสดุที่ขั วแคโทดให้กลายเป็น
ไอพลาสมา โดยไอเหล่านี จะควบแน่นกลายเป็นตะกอนของสารสังเคราะห์หรือเป็นผิวเคลือบบางบนผิวของชิ นงาน   
วิธีการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกสามารถใช้ผลิตสารสังเคราะห์และผิวเคลือบที่เป็นโลหะ  
เซรามิก และวัสดุเชิงประกอบ   กระบวนการเริ่มต้นด้วยการกระตุ้นให้เกิดการอาร์คบนผิวของแคโทด (เรียกว่า
เป้าสารเคลือบหรือ target)   การอาร์คเหล่านี จะเกิดที่ความต่างศักย์ต่้าแต่มีกระแสสูงซึ่งจะท้าให้เกิดบริเวณจุด
เล็กๆ ที่มีความกว้างของจุดเพียงไม่กี่ไมโครเมตรแต่พลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมาสูงมากซึ่งจะเรียกจุดนี ว่าจุด
อาร์ค หรือ cathode spot    จุดเหล่านี มีอุณหภูมิสูงมากซึ่งอาจสูงมากถึง 15,000 องศาเซลเซียส  เพียงพอที่จะ
ท้าให้แคโทดกลายเป็นไอพลาสมาและพุ่งออกมาเป็นสายด้วยความเร็วสูง   เมื่อแคโทดระเหยออกไปแล้วพื นผิว
บริเวณนั นจะกลายสภาพเป็นหลุมแทน (target จะสึกกร่อนไป)    อย่างไรก็ตามจุดอาร์คจะคงอยู่เพียงชั่วครู่เดียว 
จากนั นจะสลายไปและเกิดจุดอาร์คใหม่ขึ นมาในบริเวณที่ใกล้เคียงกับหลุมที่เกิดจุดอาร์คก่อนหน้า   พฤติกรรม
เหล่านี จะท้าให้ดูเสมือนว่าจุดอาร์คมีการเคลื่อนที่ไปโดยรอบแคโทด   การเคลื่อนไหวของจุดอาร์คสามารถควบคุม
ได้โดยการเหนี่ยวน้าในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเนื่องจากจุดอาร์คคือตัวน้าไฟฟ้าที่ดี   วิธีนี จะใช้เพ่ือควบคุมให้เกิดการ
อาร์คไปโดยทั่วถึงตลอดผิวหน้าของ target 

การอาร์คจะมีความเข้มข้นของพลังงานสูงยิ่งยวดและส่งผลให้ระดับการแตกตัวเป็นไอออนในบริเวณนั น
สูงมาก ซึ่งท้าให้ได้ไอออนที่มีประจุต่างกันเกิดอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้า กลุ่มก้อนอนุภาคหรืออนุภาคขนาด
ใหญ่ (macro-particle หรือ droplet)   หากมีการใช้ก๊าซที่ไวต่อการท้าปฏิกิริยาในขั นตอนการอาร์คของแคโทดนี  
ล้าของไอออนจากการอาร์คจะกระตุ้นให้ก๊าซของปฏิกิริยานั นแตกตัวกลายสภาพเป็นไอออนและกระตุ้นระดับ
พลังงานของก๊าซซึ่งท้าให้ก๊าซเหล่านั นสามารถท้าปฏิกิริยากับไอพลาสมาของแคโทดแล้วเกิดเป็นผิวเคลือบที่เป็น
วัสดุเชิงประกอบได ้(Paldey and Deevi, 2003) 

การเคลือบผิวด้วยวิธีการอาร์คของแคโทดนี มักใช้ในการเคลือบผิวให้มีความแข็งสูงเพ่ือต้านทานการสึก
หรอและเพ่ิมอายุการใช้งานของเครื่องมือตัดรวมทั งชิ นส่วนเครื่องจักรกล   ผิวเคลือบที่สามารถผลิตได้โดย
กระบวนการแคโธดิกอาร์กนั นมีมากมาย เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) 
โครเมียมไนไตรด์ (CrN) อลูเนียมโครเมียมไทเทเนียมไนไตรด์ (AlCrTiN) ไทเทเนียมอะลูมิเนียมซิลิกอนไนไตรด์ 
(TiAlSiN) และอะลูมิเนียมโครเมียมไทเทเนียมซิลิกอนไนไตรด์ (AlCrTiSiN) เป็นต้น 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลือบผิว 

 งานวิจัยจ้านวนมากที่ประยุกต์ใช้การเคลือบผิวเพ่ือป้องกันการสึกหรอและยืดอายุการใช้งานใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมการตัดเฉือนโลหะด้วยเครื่องจักรที่ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
(computer numerical control) เช่นเครื่องกลึง เครื่องกัด เครื่องเจาะ เป็นต้น   นอกจากนี  การเคลือบผิวบน
ชิ นส่วนเครื่องจักรกลถือว่าเป็นการป้องกันการสึกหรอและยืดอายุการใช้งานของชิ้นส่วน   การชุบเคลือบผิวด้วย
ไฟฟ้าด้วยโครเมี่ยมหรือการชุบฮาร์ดโครมเป็นแนวทางหนึ่งที่ใช้ในการป้องกันการสึกกร่อนและการสึกหรอของ
ชิ นส่วนเครื่องจักรกล เช่น การชุบโครเมี่ยมไนไตรด์และโครเมี่ยมคาร์ไบด์บนเหล็กกล้าออสเตนไนติก (austenitic 
Fe-30.6Mn-6.8Al-0.9C) (Lee, 2005) การป้องกันการสึกกร่อนของท่อส่งน ้ ามัน (oil casting tube) ด้วย
โครเมี่ยมไนไตรด์และโครเมี่ยมคาร์ไบด์บนผิวเหล็ก P110 (Lin et al., 2012) ซึ่งมีความสามารถป้องกันการสึก
กร่อนได้ดีกว่าที่ไม่ได้ชุบฮาร์ดโครมแต่อย่างใด   ความหนาของการชุบฮาร์ดโครมก็มีผลกระทบต่อความสามารถใน
ความต้านทานการสึกกร่อน   ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความหนาของการชุบฮาร์ดโครม เช่น อัตราส่วนของกรดซัล
ฟุริกและกรดโครมิก เวลาในการชุบฮาร์ดโครม และอุณหภูมิในการชุบ (Bayramoglu et al., 2008) เป็นต้น 

นักวิจัยหลายกลุ่มได้ท้าการเคลือบเครื่องมือตัดเฉือนด้วย TiN   Chatterjee (1992) กล่าวถึงวิวัฒนาการ
การเคลือบด้วยวิธีการต่างๆ ของการเคลือบ TiN บนเครื่องมือตัดเฉือนในกระบวนการกลึง กัด เจาะและ
กระบวนการอ่ืนๆ   การเคลือบ TiN บนเครื่องมือตัดเฉือนช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด ปรับปรุง
ผิวชิ นงาน ลดการใช้พลังงานในการตัดเฉือนโดยที่ต้นทุนการเคลือบ TiN มีราคาไม่แพงมากนัก (Hanafi et al., 
2012; Saravanan et al., 2015) TiN ยังมีสมบัติที่ดีด้านความแข็งซึ่งถือว่าเป็นผลดีในด้านความสามารถต้านทาน
การสึกหรอ   ผิวเคลือบของ TiN จะมีความแข็งสูง มักขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างในกระบวนการเคลือบ เช่น 
ความหนาแน่นของกระแส (current density) พลังงานที่ใช้ในการดึงอิเล็คตรอนให้หลุดออกจากอะตอมหรือ
โมเลกุล (ion energy) อุณหภูมิในการเคลือบ อัตราส่วนของแก๊สที่ไหลเข้าในห้องเคลือบ (Wolfe and Singh, 
1999) ความแข็งของวัสดุที่ถูกเคลือบ (Polok-Rubiniec et al., 2007) เป็นต้น   ความแข็งของ TiN มีค่าสูงถึง 
37 GPa เมื่อท้าการเคลือบด้วยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์ เนื่องจากแผ่นเคลือบ TiN มี
ความเค้นอัดหรือความเค้นแรงกด (compressive stress) สูงซึ่งเป็นผลมาจากการหน่วงไม่ให้เกิดการแพร่กระจาย
การแตกร่อนและท้าให้ค่าความต้านทานการแตกหัก (fracture toughness) ของแผ่นเคลือบดีขึ้น (Martin et al., 
1999)  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในความคงทนต่อการสึกหรอ ความสามารถในความคงทนต่อการสึกกร่อน
และสมบัติทางด้านชีวการแพทย์ของวัสดุ Ti และ TiN แล้ว Uddin et al. (2019) กล่าวว่า TiN มีความสามารถใน
ความคงทนต่อการสึกหรอ 4 เท่าของ Ti ในขณะที่มีความสามารถในความคงทนต่อการสึกกร่อนถึง 8 เท่าของ Ti   
นอกจากความแข็งจะมีผลกระทบต่อความสามารถในความต้านทานการสึกหรอแล้ว Stallard et al. (2006) 
กล่าวว่าสมบัติด้านความแข็งแรงในการยึดแนบติด (adhesion strength) ระหว่าง TiN และผิวของชิ้นงานก็มี
ความส้าคัญไม่น้อย   Gerth and Wiklund (2008) พบว่าสมบัติด้านความแข็งแรงในการยึดแนบติดขึ้นกับความ
แข็งระหว่างวัสดุยึดติด เช่น Ti, W, Mo, Cr เป็นต้น และความแข็งของชิ้นงานที่ท้าจากเหล็กกล้ารอบสูง ASP 
2060 ซึ่งถ้ามีความแข็งใกล้เคียงกัน จะท้าให้มีสมบัติด้านความแข็งแรงในการยึดแนบติดดีมากและส่งผลให้
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอดีขึ้นด้วย ในขณะที่ Shah et al. (2017) รายงานว่าอายุการใช้งานของ
วัสดุด้านชีวการแพทย์ที่ใช้ TiN มีอายุยาวขึ้นจากการสึกหรอ ถ้าความแข็งแรงในการยึดแนบติดมีค่าสูงขึ้นซึ่งอาจ
เกดิจากการควบคุมอุณหภูมิของชิ้นงานในขณะท้าการเคลือบให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม 
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 วัสดุเคลือบ TiN ถูกน้ามาใช้อย่างแพร่หลายในการเคลือบผิวชิ้นงานเพ่ือต้านทานการสึกหรอและยืดอายุ
การใช้งานของชิ้นงาน เช่น แบริ่ง (Vera et al., 2008) เกียร์ในขณะร่อนจอดของชิ้นส่วนเครื่องบิน (Costa et al., 
2010) เครื่องสกัดแยกน้้ามันมะกอก (Bahri et al., 2015) เป็นต้น แต่ TiN มีข้อจ้ากัดในการป้องกันปฏิกิริยาการ
รวมตัวของออกซิเจน (Paldey and Deevi, 2003; Sun et al., 2003)   ผิวเคลือบ TiAlN ถูกพัฒนาขึ้นให้มีการ
ป้องกันปฏิกิริยาการรวมตัวของออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง (Rodríguez-Baracaldoa et al., 2007) และการเพ่ิม Si 
จะท้าให้ผิวเคลือบ TiAlSiN มีความต้านทานการสึกหรอดีกว่าผิวเคลือบ TiAlN และ TiN (Faga et al., 2007); Yu 
et al., 2009; Çalışkan et al., 2013)   นอกจากนี้ Sun and Vinh (2010) กล่าวว่าเทคโนโลยีดังกล่าวน้าไปสู่
การพัฒนาผิวเคลือบ TiSiN และ TiAlSiN เพ่ือให้มีการป้องกันปฏิกิริยาการรวมตัวของออกซิเจนและสมบัติเชิงกล
ที่ดีขึ้น ในขณะที่ Veprek et al. (2004) กล่าวว่าผิวเคลือบ TiAlSiN โดยการเคลือบในสุญญากาศท้าให้สมบัติ
เชิงกลและเสถียรภาพทางความร้อนดีขึ้นและ Paldey and Deevi (2003) ศึกษาก่อนและพบว่าหากเป็นการ
เคลือบผิวแบบหลายชั้นยิ่งท้าให้ความต้านทานการสึกหรอและความแข็งของผิวเคลือบเพ่ิมขึ้น    Chi-Lung and 
Ming-Don (2009) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทาง tribology ของผิวเคลือบ TiAlSiN บนทังสเตนคาร์ไบด์ 
(WC) ด้วยวิธีการอาร์คแบบฟิลเตอร์คาโธดิก ซึ่งพบว่าผิวเคลือบ TiAlSiN มีสมบัติเชิงกลและความต้านทานการกัด
กร่อนที่ดีกว่าผิวเคลือบ TiN และ TiSiN   ส้าหรับการเคลือบ TiCrAlSiN นั้น Sun et al. (2003) ได้ศึกษาการ
เคลือบฟิล์มบางโดยวิธีการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกและพบว่า อิทธิพลของความดันก๊าซ
ไนโตรเจน ค่ากระแสของการอาร์คที่ขั้วแคโทด (cathode arc current) และค่าแรงดันไบอัส (bias voltage) มี
ผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างของผิวเคลือบ โดยที่ถ้าเพ่ิมความดันก๊าซไนโตรเจนและค่ากระแสของการอาร์คที่
ขั้วแคโทดในขณะที่ปรับลดค่าแรงดันไบอัส จะส่งผลให้ความแข็งของ TiCrAlSiN เพ่ิมขึ้น   เนื่องจากสมบัติทางกล
ที่ดี การเคลือบมีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของชิ้นงานรวมทั้งเครื่องมือตัดเฉือน โดย Zhang et al. (2015) 
ศึกษาการเคลือบ AlCrN, AlTiSiN และ AlCrTiSiN บนมีดตัดที่ท้าด้วยเหล็กกล้ารอบสูง โดยพบว่า มีดตัดที่เคลือบ
ด้วย AlCrTiSiN มีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่ามีดตัดที่เคลือบด้วย AlCrN ในขณะที่อายุการใช้งานของมีดตัดที่
เคลือบด้วย AlTiSiN และ AlCrTiSiN ยังไม่ปรากฏความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
 ธาตุโมลิบดินัม (molybdenum: Mo) เป็นธาตุโลหะที่มีความส้าคัญอย่างมากในการใช้ ปรับปรุง
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอและการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะผสมอ่ืนๆ   การเคลือบ
ด้วย MoN รวมทั้ง MoC เป็นแนวทางหนึ่งที่ใช้เพ่ิมความสามารถในความต้านทานการสึกหรอ เพ่ิมความแข็ง เพ่ิม
ความคงตัวของสมบัติทางกลในขณะที่ใช้งานที่อุณหภูมิสูง (Zhang et al., 2013)   Perry et al. (1992) ศึกษา
โครงสร้างผลึกแบบต่างๆ ของ MoN ที่ผ่านการเคลือบด้วยวิธีการอาร์คของแคโทดโดยพบว่าการเพ่ิมปริมาณของ
ก๊าซไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบส่งผลดีต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอมากขึ้นตามไปด้วย  ในขณะที่ 
Yang et al. (2014) ยังได้ศึกษาโครงสร้าง สมบัติต่างๆ เช่น ความแข็ง Poisson’s ratio และสมบัติที่ส้าคัญทาง
เทอร์โมไดนามิกส์ของ MoN ที่มีโครงสร้างผลึกแบบต่างๆ   การประยุกต์ใช้การเคลือบด้วย MoN เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของวัสดุประเภทต่างๆ มีงานวิจัยต่างๆ เช่น Ürgen et al. (1997) 
ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในการเคลือบ MoN บนผิวเหล็กกล้ารอบสูง (high speed steel) ด้วยวิธีการอาร์คของ
แคโทดที่มีผลกระทบต่อความแข็ง ความหนาและ โครงสร้างผลึกของ MoN ซึ่งพบว่าความแข็งของ MoN สูงขึ้น
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เมื่อเพ่ิมปริมาณไนโตรเจน   นอกจากนี้ยังรายงานว่า MoN ที่เคลือบบนผิวเหล็กกล้ารอบสูงมีความสามารถใน
ความต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่า TiN ที่เคลือบบนเหล็กกล้ารอบสูงด้วยจากการทดสอบการสึกหรอ ball-on-
disk ด้วยอลูมิน่าบอล (alumina balls)   Suszko et al. (2005) ท้าการเคลือบ Mo2N บนผิวเหล็กกล้า AISI 
440C ด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงแล้วท้าการทดสอบการสึกหรอด้วยอลูมิน่าบอลที่อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือศึกษา
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอ ความต้านทานการแตกร้าว และความต้านทานการกัดกร่อน    Hazar 
(2010) ท้าการปรับปรุงผิวของลูกสูบเครื่องยนต์ดีเซลที่เคลือบด้วย MoN ด้วยวิธีการอาร์คซึ่งพบว่าผิวของลูกสูบมี
ความแข็งมากกว่าผิวของลูกสูบที่ไม่ได้เคลือบเกือบ 20 เท่าและมีความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้
ดีกว่าด้วย   ผู้วิจัยและคณะได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการเคลือบ MoN บนตะขอบนด้วย
กระบวนการ ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงซึ่งพบว่าค่าโมดุลลัสสูงสุดอยู่ที่ระดับกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.35 A 
แรงดันก๊าซเท่ากับ 0.01 mbar และอัตราการส่วนก๊าซ Ar/N2 เท่ากับ 1.5 และค่าน้้าหนักตะขอที่หายไป (การ
ทดสอบการสึกหรอ) ต่้าสุดอยู่ที่ระดับปัจจัยดังนี้ กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 0.45 A แรงดันก๊าซเท่ากับ 0.01 mbar และ
อัตราการส่วนก๊าซ Ar/N2 เท่ากับ 0.5 (Srisattayakul et al., 2014, 2016) 

MoC จัดเป็นวัสดุประเภททนไฟ โดยมีสมบัติที่ส้าคัญต่างๆ มากมาย ได้แก่ จุดหลอมเหลวสูง ความแข็งสูง
และน้าไฟฟ้าได้ดี   จากสมบัติที่น่าสนใจเหล่านี้จึงท้าให้วัสดุ MoC เป็นที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายในการน้ามา
ประยุกต์ใช้งานต่างๆ   Danroc et al. (1987) กล่าวว่า การเคลือบผิววัสดุ MoC และ MoN ด้วยวิธีการดี.ซี.รีแอค
ทีฟสปัตเตอรร์ิงจะมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเป็น 30 GPa และ 35 GPa ตามล้าดับและสามารถต้านทานการสึกหรอได้
ดีกว่าวัสดุที่ชุบฮาร์ดโครม ในขณะที่ Liu et al. (2006) ได้ยืนยันว่าการเติมสาร C ลงไปเพ่ือเคลือบเป็นสาร 
MoCN ท้าให้ชิ นงานมีความแข็งมากยิ่งขึ น   Novak et al. (2010) สนับสนุนการศึกษาเพ่ือพิสูจน์สมบัติไทรโบโล
ยีเกี่ยวกับการเติมคาร์บอนในกระบวนการเคลือบ MoC โดยการเติมธาตุคาร์บอนในปริมาณที่ต่้ากว่า 10% โดย
น้้าหนัก ท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (µ) ต่้ากว่า 0.1 และอัตราการสึกหรอต่้ากว่า 5 ×10-7 mm3/Nm   
Deng et al. (2013) ศึกษาอิทธิพลของ Mo และ MoC ที่สามารถฝังตัวเข้าไปในโครงสร้างระดับไมโครในกระบวน
การเคลือบผิวโลหะต่างๆ ช่วยให้ค่าความแข็งและความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของ TiN เพ่ิมขึ้นอีก
ได้ด้วย MoC ที่ฝังตัวเข้าไปในโครงสร้าง ซึ่งจะดีกว่าการที่มีเพียง Mo อย่างเดียว  
 
2.3 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตโดยใช้การออกแบบการทดลองมีจุดประสงค์เพ่ือ
หาปัจจัย (factors, x) ที่สามารถควบคุมได้ในทางปฏิบัติที่มีผลต่อตัวผลตอบสนอง (responses, y) โดยลดความ
ผันแปรของผลตอบสนองให้น้อยที่สุดในขณะที่ท้าให้ผลตอบสนองอยู่ในเป้าหมายของการออกแบบมากท่ีสุด   การ
ก้าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยต้องอยู่ในระดับที่เหมาะสม อีกทั้งเพ่ือเป็นการลดความผันแปรของตัวแปร
รบกวนหรือตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ในทางปฏิบัติหรืออาจจะควบคุมตัวแปรนี้ได้ในขณะท้าการทดลอง   ถ้า
มีการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตโดยมีผลกระทบอย่างน้อยจากแหล่งของความแปรปรวน
จากภายนอก ซึ่งเป็นผลให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือมากที่สุด กระบวนการนี้เรียกว่า robust process 
(Montgomery, 1999) 
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2.3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเมื่อจ าแนกทางเดียว 

สมมติว่าในการทดลองหนึ่งมีหนึ่งปัจจัยและจ้านวนระดับ a  ระดับที่ผู้ท้าการทดลองต้องการที่จะ
เปรียบเทียบค่าตอบสนองโดยเฉลี่ยที่วัดได้จากแต่ละ a ระดับ   ลักษณะทั่วไปของข้อมูลส้าหรับท้าการทดลองใน
หนึ่งปัจจัยแสดงดังตารางที่ 2.1   ค่าที่ใส่ลงไปในตารางที่ 2.1 (เช่น yij) แทนค่าสังเกตซ้้าที่ j ที่วัดได้จากการ
ทดลองในระดับที่ i ของปัจจัยนั้น   โดยทั่วไปแล้ว การทดลองในระดับที่ i ของปัจจัยนั้นจะมีค่าซ้้า n จ้านวน   
การทดลองในแต่ละครั้งจะต้องท้าภายใต้การสุ่มล้าดับการทดลอง ซึ่งเป็นไปตามกฎเบื้องต้นของการออกแบบการ
ทดลอง   ดังนั้น การทดลองนี้จึงถูกเรียกว่าแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (completely randomized 
design, CRD) (Montgomery, 2001) 

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะทั่วไปของข้อมูลส้าหรับท้าการทดลองในหนึ่งปัจจัยและจ้านวนระดับ a ระดับ 

ระดับ 1 2 … n ผลรวม ค่าเฉลี่ย 

1 
11y  12y  … 

ny1  •1y  •1y  
2 

21y  22y  … 
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 การศึกษาการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถใช้ตรรกคือ เปรียบเทียบความแปรปรวนภายในแต่ละ
ระดับ (within each treatment) และเปรียบเทียบความแปรปรวนระหว่างแต่ละระดับ (between each 
treatment)   การทดสอบสมมติฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวน (formal test of ANOVA) แสดงได้ด้วย 
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โดยที่ i  คือค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตในแต่ละระดับ หรือ 
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โดยที่ 𝜏𝑖 เป็นผลกระทบเนื่องจากความแตกต่างของระดับ (treatment effect) 

สถิติที่ใช้ในการค้านวณคือ 
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    (2.3) 

โดยที่ TreatmentsSS  คือผลรวมก้าลังสองเนื่องจากความแตกต่างระหว่างระดับของปัจจัยหรือทรีทเมนต์ (sum of 
squares due to treatments)  ErrorSS  คือผลรวมก้าลังสองเนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม (sum of 
squares due to error) TreatmentsMS  คือค่าเฉลี่ยก้าลังสองเนื่องจากความแตกต่างระหว่างระดับของปัจจัยหรือท
รีทเมนต์ (mean square due to treatments)  ErrorMS  คือค่าเฉลี่ยก้าลังสองเนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อน
สุ่ม (mean square due to error)   ค่า TreatmentsSS  ค้านวณจาก 
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และค่า ErrorSS  ค้านวณจาก 

TreatmentsError SSSSSS T −=      (2.5) 

โดยที่ TSS  ค้านวณจาก 
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จะได้ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

แหล่งของความ
แปรปรวน 

ผลรวมก้าลังสอง องศาอิสระ ค่าเฉลี่ยก้าลังสอง 
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- การเปรียบเทียบพหุคูณ 

หลังจากท้าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน และสรุปผลว่าค่าเฉลี่ยของค่า
สังเกตในแต่ละระดับแตกต่างกัน   นั่นคือ ปัจจัยมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง ซึ่งจ้าเป็นต้องทดสอบต่อไปว่า
ค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตของระดับคู่ใดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ เพื่อน้าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์
ต่อไป 

ผู้ทดลองสามารถเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตระหว่างคู่ต่างๆ ได้จาก 𝐻0 : 𝜇𝑖 = 𝜇𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗  วิธีที่
ได้รับการยอมรับและสามารถท้าการทดสอบโดยการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตระหว่างคู่ ซึ่งมี 4 วิธีคือ วิธี 
the least significant difference method (LSD) วิ ธี  Duncann’s multiple range test วิ ธี  Newman–
Keuls test และวิธี Tukey’s test   ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะวิธีแรก 

ผู้ทดลองสามารถท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตในแต่ละระดับเป็นคู่ โดยใช้ t–
test ซึ่งค่าสถิติที่ใช้ทดสอบของวิธีนี้ คือ 
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
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    (2.7) 

ถ้า |𝑦̄𝑖• − 𝑦̄𝑗•| > 𝑡𝛼/2,𝑎𝑛−𝑎√𝑀𝑆𝐸[(1/𝑛𝑖) + (1/𝑛𝑗)] จะได้ว่าคู่ของค่าเฉลี่ย i  และ j  มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส้าคัญ   ค่า ( ) ( ) jiEaan nnMSt /1/1,2/ +−  หรือค่า LSD (least significant difference) คือ

ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่น้อยที่สุดที่จะท้าให้ปฏิเสธ H0   ถ้า |𝑦̄𝑖• − 𝑦̄𝑗•| > 𝐿𝑆𝐷 จะปฏิเสธ H0 และสรุปว่า
คู่ของ i  และ j  แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
 
2.3.2 การเพิ่มจุดทดลองใน 2k แฟคตอเรียลและการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลที่พบว่ามีส่วนโค้งใน
รูปแบบสมการถดถอยจ้าเป็นต้องเพ่ิมข้อมูลจากการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม   การออกแบบการทดลอง
แบบ 2k แฟคตอเรียลอย่างเดียวคงไม่เพียงพอที่จะให้สมการพ้ืนผิวผลตอบสนองที่เป็นตัวแทนที่แท้จริงได้    ดังนั้น 
จึงจ้าเป็นต้องเพ่ิมจุดทดลองนอกเหนือจากการออกแบบการทดลองแบบ  2k แฟคตอเรียล   การออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนประสมกลาง (central composite design, CCD) เป็นการออกแบบการทดลองหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมที่สามารถแก้ปัญหาในรูปแบบสมการถดถอยที่พบว่ามีส่วนโค้งในพ้ืนผิวผลตอบสนอง   การออกแบบ
การทดลองนี้ถูกริเริ่มโดย Box and Wilson (1951) 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางเป็นเทคนิคหนึ่งในการวิเคราะห์ด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
(response surface methodology) ที่ ได้ รับความนิยมในการออกแบบและการพัฒนาผลิตภัณฑ์และ
กระบวนการผลิต (Myers and Montgomery, 2002)   การออกแบบการทดลองแบบนี้ประกอบด้วย 2k แฟค
ตอเรียลพร้อมด้วยจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัย รวมกับจุดในแนวแกน (axial point) หรือในแนวรูปดาว (star)   
รูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 แสดงการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ 22 แฟคตอเรียลและแบบ 23 
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แฟคตอเรียล โดยที่จุดที่ต้องการท้าการทดลองแบบแฟคตอเรียลเขียนแทนด้วยรูปวงกลม ในขณะที่จุดที่ต้องการ
ท้าการทดลองที่จุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยเขียนแทนด้วยรูปสามเหลี่ยม และจุดที่ต้องการท้าการทดลองใน
แนวแกนหรือในแนวรูปดาวเขียนแทนด้วยรูปสี่เหลี่ยม (Anderson and Whitcomb, 2005)   การออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ 22 แฟคตอเรียลมีจ้านวนจุดที่ต้องท้าการทดลองคือ 4 จุด (ตามการออกแบบ
การทดลองแบบ 22 แฟคตอเรียล) รวมกับจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยอีก 4-6 ซ้้า และจุดในแนวแกนอีก 4 จุด 
รวมเป็น 12-14 จุด ส่วนการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ 23 แฟคตอเรียลมีจ้านวนจุดที่ต้องท้า
การทดลองคือ 8 จุด (ตามการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟคตอเรียล) รวมกับจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยอีก 
4-6 ซ้้า และจุดในแนวแกนอีก 6 จุด รวมเป็น 18-20 จุด เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.1 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางของ 22 แฟคตอเรียล (ชาญณรงค์, 2557) 

 
รูปที่ 2.2 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางของ 23 แฟคตอเรียล (ชาญณรงค์, 2557) 

 
ในทางปฏิบัติ การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางจะเกิดขึ้นจากการทดลองแบบเป็นอันดับ 

(sequential experimentation)   กล่าวคือ การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลถูกน้ามาใช้เพ่ือฟิต
ข้อมูลเข้ากับแบบจ้าลองอันดับที่หนึ่ง (the first-order model) และพจน์ที่มีปัจจัยร่วมระหว่างสองปัจจัย (two-
factor interaction)    อย่างไรก็ตาม การเพิ่มจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยสามารถช่วยให้ได้รูปแบบสมการถดถอย
ที่มีความน่าเชื่อถือและมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่สมการถดถอยมีแนวโน้มเป็นเส้นโค้ง ซึ่ง
อาจมีพจน์ก้าลังสองอยู่ด้วย   ถ้าผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้จากการทดลองแบบ 2k แฟค
ตอเรียลพร้อมด้วยจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยแสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยมีแนวโน้มเป็นเส้นโค้ง ผู้ทดลอง
จ้าเป็นต้องท้าการทดลองเพ่ิมโดยรวมรวมกับจุดในแนวแกน   ในท้านองกลับกัน ถ้าผลการวิเคราะห์ความ
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แปรปรวนของข้อมูลที่ได้จากการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลพร้อมด้วยจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยแสดงให้เห็น
ว่าสมการถดถอยไม่ได้มีแนวโน้มเป็นเส้นโค้ง ผู้ทดลองจ้าเป็นต้องหาระดับของปัจจัยใหม่จนกว่าผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนจะแสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยมีแนวโน้มเป็นเส้นโค้ง   การหาระดับของปัจจัยใหม่ สามารถ
กระท้าได้หลายวิธี แต่วิธีหนึ่งที่นิยมใช้คือ วิธีการปีนขึ้นด้วยทางที่ชันที่สุด (steepest ascent) ซึ่งเป็นวิธีการที่ท้า
ให้เกิดการเคลื่อนที่อย่างเป็นอันดับบนเส้นทางที่มีความชันมากที่สุด ในทิศทางที่มีการเพ่ิมขึ้นของผลตอบสนอง
สูงสุด   หรือวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด (steepest descent) ซึ่งเป็นวิธีการที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่อย่างเป็น
อันดับบนเส้นทางท่ีมีความชันมากที่สุด ในทิศทางท่ีมีการลดลงของผลตอบสนองต่้าสุด (Box and Wilson, 1951) 

ผู้สนใจการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์ด้วยวิธี พ้ืนผิวผลตอบสนอง
สามารถศึ กษาเพ่ิ ม เติ ม ได้ จาก ชาญ ณ รงค์  (2557) Myers and Montgomery (2002), Anderson and 
Whitcomb (2005) เป็นต้น 
 
2.3.3 การวิเคราะห์ผลตอบสนองหลายตัว 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลตอบสนองหลายตัว 
(multiple responses) เช่น ค่าความแข็ง ค่าความหยาบผิวเคลือบบนตะขอ ค่าน้้าหนักที่หายไปหลังจากการ
ทดสอบการสึกหรอ เป็นต้น   การแก้ปัญหาเกี่ยวกับผลตอบสนองหลายตัวสามารถด้าเนินการได้หลายวิธี เช่น การ
ใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (overlaid contour plot)   อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ไม่
เหมาะส้าหรับการทดลองที่มีจ้านวนปัจจัยมาก เนื่องจากการใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองต้องใช้กราฟสองมิติ 
และจะต้องท้าตัวแปรที่เหลืออีก k - 2 ตัวให้อยู่ในระดับคงที่ โดยที่ k คือจ้านวนปัจจัย   นอกจากนี้ วิธีนี้ยังท้าให้
เกิดความยุ่งยากและไม่แน่นอนในการวางเส้นโครงร่างซ้อนกัน   นอกจากการใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่
ละตัวมาวางซ้อนทับกันแล้ว การใช้แนวทางการหาค่าเหมาะสมด้วย constrained optimization problem หรือ 
nonlinear programming methods ก็สามารถใช้แก้ปัญหาได้เช่นกัน   Deringer and Suich (1980) แนะน้า
วิธีฟังก์ชันความพึงพอใจ (desirability function) ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากวิธีหนึ่ง   งานวิจัยนี้จะใช้วิธี
ฟังก์ชันความพึงพอใจร่วมกับการใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน 

วิธีฟังก์ชันความพึงพอใจเป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุดในกรณีที่มี
ผลตอบสนองหลายตัวที่สะท้อนให้เห็นถึงระดับของผลตอบสนองแต่ละตัวในเทอมของผลตอบสนองที่น้อยที่สุดไป
ถึงผลตอบสนองที่มากที่สุด โดยมีค่าน้้าหนักตั้งแต่ 0 ถึง 1   วิธีนี้เริ่มจากการแปลงค่าผลตอบสนอง iy  เป็น
ฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ ยว ( individual desirability function, id ) ซึ่ งมีค่าอยู่ ในช่วง 10  id    ถ้ า
ผลตอบสนอง iy  อยู่ในขอบเขตท่ียอมรับได้ของผู้ท้าการทดลองแล้ว ค่า id  จะมีค่าเท่ากับ 1 ในขณะเดียวกัน ถ้า
ผลตอบสนอง iy  ไม่อยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ของผู้ท้าการทดลองแล้ว ค่า id  จะมีค่าเท่ากับ 0   ในการแปลงค่า
จากผลตอบสนองแต่ละตัวให้เป็นค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวนั้นมีวัตถุประสงค์ 3 ประการด้วยกันคือ ต้องการ
ให้ได้ค่าที่มากที่สุด (maximization) ต้องการค่าที่น้อยที่สุด (minimization) และต้องการให้ได้ค่าตามที่ก้าหนด 
(meeting the target)   Deringer and Suich (1980) แนะน้าแนวทางในการแปลงค่าจากผลตอบสนองแต่ละ
ตัวให้เป็นค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวตามวัตถุประสงค์ท้ังสามดังรูปที่ 2.3-2.5    จากรูป ค่า r  หมายถึงน้้าหนัก
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ของฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (desirability weight parameter) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0.1 ถึง 10   ค่าน้้าหนักของฟังก์ชั่น
ความพึงพอใจจะมีผลท้าให้ฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวแตกต่างกันไปตามแต่ละวัตถุประสงค์ 
 

 

รูปที ่2.3 ทางลาดของฟังก์ชันความพึงพอใจในกรณีท่ีต้องการค่ามากท่ีสุด (ชาญณรงค์, 2557) 

ค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวที่ต้องการให้ได้ค่ามากที่สุดคือ 
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โดยที่ yi คือค่าผลตอบสนอง Low คือค่าผลตอบสนองต่้าสุดที่ยอมรับได้ และ T คือค่าเป้าหมายสูงสุดของ
ผลตอบสนอง 

 

รูปที ่2.4 ทางลาดของฟังก์ชันความพึงพอใจในกรณีท่ีต้องการค่าน้อยที่สุด (ชาญณรงค์, 2557) 

ค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวที่ต้องการให้ได้ค่าน้อยที่สุดคือ 
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โดยที่ yi คือค่าผลตอบสนอง high คือค่าผลตอบสนองสูงสุดที่ยอมรับได้ และ T คือค่าเป้าหมายสูงสุดของ
ผลตอบสนอง 
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รูปที ่2.5 ทางลาดของฟังก์ชันความพึงพอใจในกรณีท่ีต้องการค่าที่ก้าหนด (ชาญณรงค์, 2557) 

และค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวที่ต้องการให้ได้ค่าตามที่ก้าหนดคือ 
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หลังจากแปลงค่าผลตอบสนองเป็นฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวแล้ว ฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวแต่ละ
ผลตอบสนองจะถูกแปลงเป็นฟังก์ชันความพึงพอใจรวม (overall desirability function, D ) แล้วจึงท้าการหา
ค่าท่ีดีที่สุดของ D  
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โดยที่ D  คือฟังก์ชันความพึงพอใจรวม id  คือฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยว n  คือจ้านวนผลตอบสนองและ iw  
คือค่าความส้าคัญของผลตอบสนองต่างๆ ซึ่งมีค่า 10  iw  และ 11 = =

n
i iw  

จุดประสงค์ของค่าความพึงพอใจรวมคือการหาค่าสูงสุดของ D  ซึ่งค่าที่ให้ความพึงพอใจสูงสุดคือ 1   
การหาค่าที่ดีที่สุดของ D  สามารถหาได้จากอัลกอริทึ่ม (algorithm) หลายวิธี   อัลกอริทึ่มที่ได้รับความนิยมมาก
วิธีหนึ่งคือ การหาค่าที่ดีที่สุดแบบซิมเพล็กซ์ (simplex optimization) ซึ่งเสนอโดย Spendley et al. (1962) 
และได้รับการปรับปรุงอัลกอริทึ่มจาก Nelder and Mead (1965) 
 
2.3.4 การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน 

บางครั้งจุดที่เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองอาจไม่เป็นจุดที่ดีที่สุด โดยเฉพาะใน
กระบวนการผลิตที่มีผลตอบสนองมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับของปัจจัย   บางกระบวนการผลิตต้อง
ให้ความระมัดระวังในการปรับระดับของปัจจัย เพ่ือให้เกิดผลกระทบต่อความผันแปรในผลตอบสนองน้อยที่สุด   
กระบวนการใดที่มีค่าผลตอบสนองเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เมื่อมีการปรับระดับของปัจจัยเล็กน้อย จะท้าให้
เกิดผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น จุดที่เหมาะสมที่ให้ค่าผลตอบสนองสูงสุดมีโอกาสดิ่งลงเหวได้ ถ้ามี
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ความผันแปรเกิดขึ้นที่จุดนั้น   การหาจุดที่เหมาะสม ณ ต้าแหน่งอ่ืนที่ท้าให้ค่าผลตอบสนองไม่ดิ่งลงเหวหรือมี
ความราบเรียบของพ้ืนผิวผลตอบสนองเป็นสิ่งที่ท้าให้กระบวนการผลิตหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์มีความผันแปร
น้อยที่สุด โดยที่จุดที่เหมาะสมนั้นไม่จ้าเป็นต้องเป็นจุดสูงสุด   การวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมในลักษณะนี้สามารถ
ด้าเนินการได้โดยการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน (propagation of error, POE)   การวิเคราะห์
การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนเป็นวิธีการที่ใช้ในการหาระดับของปัจจัยที่ท้าให้กระบวนการผลิตหรือ
ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีที่สุด โดยท้าให้ความผันแปรของผลตอบสนองมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งเป็นแนวคิดของวิธีการซิกซ์
ซิกม่า (six sigma) 
 การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนน้าไปใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองโดยอาศัย
การค้านวณทางคณิตศาสตร์   การด้าเนินการเริ่มจากการฟิตรูปแบบการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุในผลการทดลอง 
ตามสมการ 
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ขั้นตอนต่อไปคือ หาค่าความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน (error variance, )2

e  ได้จากตารางการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน จากนั้นค้านวณหาค่าความแปรปรวนของปัจจัย 22
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ค้านวณหาค่าความแปรปรวนของผลตอบสนองได้จากสมการ 

2)( eyVar += Σ      (2.14) 
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ซึ่งค่าความแปรปรวนของผลตอบสนองจะเป็น 
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นั่นคือ 
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ดังนั้น จะได้ค่าการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน 

)(yVarPOE =       (2.18) 

การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนจะให้ค่าความผันแปรของผลตอบสนองน้อยที่สุด โดย
เกิดจากการส่งผ่านของปัจจัยหรือตัวแปรที่สามารถควบคุมได้    จุดเหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ ด้วยวิธีนี้
อาจจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับความพึงพอใจของผู้วิเคราะห์ด้วย โดยที่ต้องท้าให้กระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑ์มี
คุณภาพเป็นที่ยอมรับได้    การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนจะให้ค่าความผันแปรของ
ผลตอบสนองน้อยที่สุด โดยเกิดจากการส่งผ่านของปัจจัยหรือตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ด้วย    รายละเอียด
สามารถศึกษาได้จาก Myer and Montgomery (2002), Anderson and Whitcomb (2005) 
 
2.4 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกำรออกแบบกำรทดลอง 

นักวิจัยหลายกลุ่มประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบต่างๆ รวมทั้งการออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์ด้วยวิธี พ้ืนผิวผลตอบสนอง   ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะการประยุกต์ใช้ในงาน
วิศวกรรมการตัดเฉือนโลหะและผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อการสึกหรอของเครื่องมือตัดและชิ นส่วนเครื่องจักรกล
ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยวัสดุต่างๆ อาทิ ในงานขัดแต่งผิวหลังจากการตัดเฉือนโลหะซึ่งเป็นงานที่อาศัยความ
ละเอียดเพ่ือให้ได้ผิวงานที่เหมาะสมกับงานมากท่ีสุด Krajnik et al. (2005) ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยระยะห่างทาง
เทคนิคการขัดแต่งผิว อัตราการป้อน ความเร็วรอบของล้อและความเร็วในการขัดที่มีผลกระทบต่อค่าความหยาบ
ผิวของโลหะ 9SMn28 โดยการประยุกต์ ใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและวิธีพื นผิว
ผลตอบสนองโดยใช้วิธีฟังก์ชั่นความพึงพอใจ   งานวิจัยของ Aggarwal et al. (2008) ศึกษากระบวนการแปรรูป
ชิ นงานด้วยเครื่องกลึง CNC โดยใช้การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์พื นผิวผลตอบสนองควบคู่กับการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองหลายตัวด้วยฟังก์ชั่นความพึงพอใจด้วยผลตอบสนองที่ท้าการวิเคราะห์พร้อมกันคือ อายุ
การใช้งานของมีดกลึงและการใช้พลังงาน ในขณะที่ปัจจัยที่พิจาณามี 2 ปัจจัยคือ ความเร็วรอบในการตัด และ
ความลึกของการตัด   Rajmohan and Palanikumar (2013) ประยุกต์การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลางและวิธีพื นผิวผลตอบสนองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วแกนหมุน อัตราป้อน และน ้าหนักของ SiC ที่มี
ผลกระทบต่อแรงผลัก ความหยาบผิวชิ นงานและความสูงเสี ยน (burr height) ในการเจาะชิ นงานที่ท้าจากวัสดุ
ผสมเนื อพื นโลหะ (Al/SiC + Mica) ด้วยเครื่องเจาะอัตโนมัติที่มีวัสดุเจาะท้าด้วยคาร์ไบด์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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6 มิลลิเมตร โดยพบว่าการเพิ่มอัตราการป้อนในการเจาะชิ นงานมีผลท้าให้เกิดแรงผลักของเครื่องเจาะมากขึ นและ
ท้าให้เกิดแรงบิดและความร้อนสูงขึ นและน้าไปสู่การเพ่ิมความหยาบผิวชิ นงาน 

ตามที่กล่าวว่าการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางเกิดขึ้นจากการทดลองแบบเป็นอันดับ   
กล่าวคือ การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียลถูกน้ามาใช้เพ่ือฟิตข้อมูลเข้ากับแบบจ้าลองอันดับที่หนึ่ง 
และพจน์ที่มีปัจจัยร่วมระหว่างสองปัจจัย   การเพ่ิมจุดกึ่งกลางของแต่ละปัจจัยสามารถช่วยให้ได้รูปแบบสมการ
ถดถอยที่ มีแนวโน้มเป็นเส้นโค้งหรือไม่ ซึ่งอาจมีพจน์ก้าลังสองอยู่ด้วย   Rathod and Lalwani (2017) ใช้
หลักการดังกล่าวในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วตัด อัตราป้อน และประเภทของชิ้นงานที่มีผลกระทบต่อการสึก
หรอของมีดกลึง (TiN coated cubic boron nitride) และความหยาบผิวของชิ้นงาน (AISI H11)   การศึกษานี้
ท้าให้ทราบว่า รูปแบบสมการที่เหมาะสมของการสึกหรอของมีดกลึงเป็นแบบเส้นตรงในขณะที่รูปแบบสมการที่
เหมาะสมของความหยาบผิวเป็นเส้นโค้งซึ่งจ้าเป็นต้องท้าการทดลองเพ่ิมที่จุดแนวแกน   อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยควร
ใช้หลักการของวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด (steepest descent) ซึ่งเป็นวิธีการที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่อย่าง
เป็นอันดับบนเส้นทางที่มีความชันมากที่สุด ในทิศทางที่มีการลดลงของผลตอบสนองต่้าสุด (Box and Wilson, 
1951) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยทั้งสามที่ท้าให้ค่าการสึกหรอของมีดกลึงต่้าสุด 

การชุบฮาร์ดโครมเป็นกระบวนการหนึ่งในการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อสมบัติทาง
กล สมบัติทางกายภาพและความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล   Bayramoglu 
et al. (2008) ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยการชุบฮาร์ดโครมที่มีผลกระทบต่อความหนาของผิวเคลือบ
โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์ด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง   ผลการศึกษา
พบว่าความหนาของผิวเคลือบจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดโครมิกในการชุบ แต่ความเข้มข้นที่ท้าให้เกิด
ความหนาสูงสุดอยู่ที่ 282 g/l หากเข้มข้นมากกว่านี้ความหนาของผิวจะลดลง ในขณะเดียวกันอัตราส่วนของ
กรดซัลฟูริกกับกรดโครมิกก็เป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลกระทบต่อความหนา โดยอัตราส่วนที่ให้ผลดีที่สุดอยู่ระหว่าง 
0.0005-0.010 โดยที่อัตราส่วนที่ดีที่สุดอยู่ที่ 0.0075   นอกจากนี้ อุณหภูมิในอ่างมีผลกระทบค่อนข้างสูงต่อความ
หนาของผิวเคลือบเช่นกันโดยความหนาของผิวเคลือบจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในอ่างเคลือบ โดยอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการทดลองอยู่ที่ 58 C 
การเคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN และวัสดุอ่ืนๆ ด้วยวิธีการเคลือบแบบต่างๆ มีความส้าคัญเป็นอย่างมาก

ในการเพ่ิมอายุการใช้งานของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลและเครื่องมือตัดเฉือนโลหะ   การวิเคราะห์หาสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อสมบัติทางกล ทางกายภาพและความสามารถในความต้านทานการสึก
หรอก็เป็นงานวิจัยที่มีการศึกษามาเป็นระยะเวลานานจนถึงปัจจุบันก็ยังมีนักวิจัยไม่น้อยก็ยังคงใช้แนวทางการ
ออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ด้วยวิธี พ้ืนผิวผลตอบสนอง   Saravanan et al. (2016) ประยุกต์การ
ออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken การวิเคราะห์ด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองด้วยวิธีฟังก์ชันความพึงพอใจ
และการใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (overlaid contour plot) เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยการทดสอบการสึกหรอที่มีผลกระทบต่อมวลที่หายไปของวัสดุที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
(wear mass loss) ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (friction coefficient) ค่าความหยาบผิว (surface roughness) 
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ค่าความลึกของรอยสึกหรอ (wear depth) และค่าความแข็งของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN บนวัสดุ
ประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316L 

จากการศึกษางานวิจัยการเคลือบแข็งด้วยวัสดุต่างๆ มีความเป็นไปได้ที่จะปรับปรุงความสามารถในความ
ต้านทานการสึกหรอของตะขอที่เกิดจากการเสียดสีของวัสดุที่อ่อนกว่า (ไนล่อน) ด้วยการทดลองจริงจากเครื่องทอ
อวนและเครื่องที่ผู้วิจัยและคณะได้ออกแบบและสร้างขึ้นเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบเชิงทดลองและวิเคราะห์โดยใช้
หลักการออกแบบการทดลองและทางสถิติ 
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย 
 
 ระเบียบวิธีวิจัยในการศึกษานี แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การวิจัยศึกษาความสามารถในความต้านทานการ
สึกหรอของตะขอล่างและบน โดยการปรับปรุงคุณภาพของตะขอล่างซึ่งศึกษาผลกระทบของปัจจัยของ
กระบวนการชุบฮาร์ดโครมต่อการสึกหรอของตะขอล่างส่วนการปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนซึ่งศึกษาผลกระทบ
ของการเคลือบด้วยสารเคลือบต่างๆ บนตะขอบน 
 
3.1 ระเบียบวิธีวิจัยกำรปรับปรุงคุณภำพของตะขอล่ำง 

 ตะขอล่างท้าจากเหล็กลวดสปริง JIS G 3522-1991 SWP-A ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วย C = 
0.60-0.95 wt%, Si = 0.12-0.32 wt%, Mn = 0.3-0.9 wt%   ขั นตอนการท้าตะขอล่างเริ่มต้นด้วยการขึ นรูป
ตะขอล่างให้มีลักษณะเป็นตะขอด้วยเครื่องตัดเหล็กและเครื่องดัดเหล็กให้มีลักษณะเป็นตะขอ   การขึ นรูปต้องเป็น
การขึ นรูปเย็น (cold work ) เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของชิ นงาน   หลังจากได้ตะขอที่มี
รูปร่างเป็นตะขอแล้ว จ้าเป็นต้องเตรียมผิวให้มีความเรียบพอที่จะน้าไปชุบฮาร์ดโครมต่อไป   การเตรียมผิว
สามารถกระท้าได้จากการขัดด้วยผ้า   จากนั น ก็น้าตะขอไปชุบฮาร์ดโครมในอ่างชุบ   ขั นตอนการท้าตะขอล่าง
แสดงดังรูปที่ 3.1   การชุบฮาร์ดโครมมีจุดประสงค์หลักอย่างหนึ่งคือช่วยต้านทานการสึกหรอของตะขอล่าง   การ
สึกหรอของชิ นงานที่ผ่านกระบวนการชุบฮาร์ดโครมมีปัจจัยที่ส้าคัญคือ 

- ความหนาของผิวชุบฮาร์ดโครมโดยที่ผิวชุบที่หนากว่ามีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่า   ความหนาของ
ผิวชุบขึ นอยู่กับความเข้มข้นของน ้ายาชุบ อัตราส่วนระหว่างกรดแต่ละชนิด กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิของ
อ่างน ้ายาและเวลาที่ท้าการชุบ 

- ความเรียบของผิวชิ นงานโดยที่ความเรียบของผิวชุบขึ นอยู่กับผิวเดิมของชิ นงาน    ถ้าความหนาของผิว
ชุบมาก ความเรียบของผิวชุบอาจจะไม่ขึ นอยู่กับผิวเดิม และท้าให้ความต้านทานการสึกหรอจะเพ่ิมมาก
ขึ นแต่ต้องใช้เวลานาน 
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อความสามารถในความต้านทานการสึก

หรอของตะขอล่างโดยปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้แก่ 
- อุณหภูมิในการขึ นรูปที่แตกต่างกันอาจท้าให้ผิวของชิ นงานมีความเรียบแตกต่างกัน โดยอุณหภูมิในการขึ น

รูปที่ศึกษามี 5 ระดับ ตามรูปแบบของการทดลองแบบส่วนประสมกลาง  การขึ นรูปที่อุณหภูมิ 0, 30, 
105, 180  และ 210 C   ถ้าขึ นรูปที่อุณหภูมิสูงกว่า 210 C ชิ นงานเกิดการแตกหักเป็นจ้านวนมาก 
และท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของชิ นงาน 

- การขัดผิวชิ นงานก่อนน้าไปชุบฮาร์ดโครม ซึ่งในปัจจุบันการขัดผิวชิ นงานไดใ้ช้เส้นใยขัด (เส้นด้ายที่เคลือบ
ด้วยผงขัด) เพียงอย่างเดียว ซึ่งอาจเป็นผลท้าให้ผิวที่ได้ไม่พอเหมาะกับการชุบฮาร์ดโครม จึงมีการทดลอง
เพ่ิมการขัดมันโดยใช้ผ้าขัดอีกขั นตอนหนึ่งโดยก้าหนดเวลาในการขัดมัน 2 นาทีต่อชิ น 

- เวลาในการชุบ ในการศึกษาครั งนี ก้าหนดเวลาในการชุบ 32, 40, 60, 80 และ 88 นาที อัตราการชุบ 
ปกติเท่ากับ 50 ไมครอนต่อชั่วโมง   ดังนั นถ้าชุบ 40 นาทีจะได้ความหนาของผิวเคลือบเท่ากับ 35 
ไมครอน และถ้าชุบ 80 นาทีจะได้ความหนาของผิวชุบเท่ากับ 65 ไมครอน 

- ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางโดยมีปัจจัยสองปัจจัยที่เป็นแบบเชิงปริมาณ (quantitative) 
คืออุณหภูมิในการขึ นรูปและเวลาในการชุบในขณะที่อีกปัจจัยเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (qualitative) คือการ
ขัดผิวชิ นงานก่อนน้าไปชุบฮาร์ดโครม   ตารางที่ 3.1 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยในกระบวนการชุบ
ฮาร์ดโครมของตะขอล่าง   ตารางที่ 3.2 แสดงตารางบันทึกผลการทดลองในการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลางโดยที่มีผลตอบสนองคือค่าความแข็งของผิวฮาร์ดโครมและผลการทดสอบการสึก
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หรอโดยท้าการบันทึกผลการทดลองน้้าหนักของตะขอก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอจากการ
ทดสอบการสึกหรอของตะขอล่างด้วยเครื่องทออวนจริงในโรงงานกรณีศึกษา 

- ค่าความแข็งใช้เครื่องวัดค่าความแข็งยี่ห้อ Galileo, Microscan OD 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั นตอนการท้าตะขอล่าง (Intanon and Saikaew, 2016) 
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ตำรำงท่ี 3.1 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในกระบวนการชุบฮาร์ดโครมของตะขอล่าง 

 
ปัจจัย 

ระดับ 
ต่้าสุด (จดุดาว) ต่้า กลาง สูง สูงสุด (จดุดาว) 

อุณหภูม,ิ A (C) 0 30 105 180 210 
เวลา, B (นาที) 32 40 60 80 88 

 

ตำรำงท่ี 3.2 ตารางบันทึกผลการทดลองในการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

ล้าดับ 

ปัจจัย ความแขง็ 
(HRC) 

ผลการทดสอบการสึกหรอ (g) 
อุณหภูมิ,  

A 
เวลา,  

B 
การขัดผิวชิ้นงาน,  

C 
ก่อน (g) หลัง (g) น้้าหนักที่

หายไป (g) 
1 30 40 Thread     
2 180 40 Thread     
3 30 80 Thread     
4 180 80 Thread     
5 0 60 Thread     
6 210 60 Thread     
7 105 32 Thread     
8 105 88 Thread     
9 105 60 Thread     

10 105 60 Thread     
11 105 60 Thread     
12 105 60 Thread     
13 105 60 Thread     
14 30 40 Thread&polished     
15 180 40 Thread&polished     
16 30 80 Thread&polished     
17 180 80 Thread&polished     
18 0 60 Thread&polished     
19 210 60 Thread&polished     
20 105 32 Thread&polished     
21 105 88 Thread&polished     
22 105 60 Thread&polished     
23 105 60 Thread&polished     
24 105 60 Thread&polished     
25 105 60 Thread&polished     
26 105 60 Thread&polished     
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นอกจากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยหลักการทางสถิติแล้ว งานวิจัยนี ยังวิเคราะห์โครงสร้างภายในด้วยกล้อง
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ทั งก่อนและหลังการทดสอบความแข็งและ
การทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอด้วย 
 
3.2 ระเบียบวิธีวิจัยกำรปรับปรุงคุณภำพของตะขอบน 

ตะขอบนผลิตจากการหล่อเหล็กกล้าไร้สนิมแบบขี้ผึ้งหาย (lost wax) โดยตะขอบนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร และยาว 90 มิลลิเมตร   รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะและขนาดของตะขอบนที่ใช้ส้าหรับศึกษา
ในงานวิจัยนี้เพ่ือใช้ในการทดสอบความแข็ง การทดสอบความหยาบผิวชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบแข็งและการ
ทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะและขนาดของตะขอบน 
 

ระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุง
ตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง TiN ระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง  TiAlSiN และ 
TiCrAlSiN และระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง MoN, MoC และ MoCN โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี  
 
3.2.1 ระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง TiN 

 การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อความสามารถในความต้านทานการสึกหรอและสมบัติ
อ่ืนๆ ของตะขอบนในกระบวนการเคลือบแข็งด้วย TiN   การเคลือบแข็งด้วย TiN สามารถกระท้าได้หลายวิธี   วิธี 
oblique angle sputtering เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการเคลือบ TiN บนตะขอบน   รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพการ
เคลือบด้วยวิธี oblique angle sputtering ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากศูนย์ เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิคส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC)  Saikaew (2019) ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่ออัตราการ
เคลือบบนตะขอบนในกระบวนการเคลือบแข็ง TiN ด้วยวิธี oblique angle sputtering โดยให้ ระยะห่างระหว่าง
วัสดุที่ถูกเคลือบ (เช่น ตะขอ) และวัสดุที่เคลือบ (เช่น Ti) เป็นระยะคงที่คือ 50 มิลลิเมตร  ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา
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คือ มุมลาดเอียงของอุปกรณ์ส้าหรับวางตะขอบน )(  อัตราการหมุนรอบตัวของอุปกรณ์ส้าหรับวางตะขอบน 
กระแสไฟฟ้า ความดันและอัตราส่วนการไหลก๊าซ Ar/N2 โดยท้าการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอ
เรียลแบบ 25-1 (fractional factorial design)   ผลการศึกษาพบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมุมลาดเอียงของ
อุปกรณ์ส้าหรับวางตะขอบน )(  และกระแส และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมุมลาดเอียงของอุปกรณ์ส้าหรับวาง
ตะขอบน )(  และอัตราส่วนการไหลก๊าซ Ar/N2 มีอิทธิพลอย่างมีนัยส้าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
เคลือบ TiN บนตะขอทออวน   อัตราการเคลือบสูงสุดของ TiN อยู่ที่ระดับมุมลาดเอียงของอุปกรณ์ส้าหรับวาง
ตะขอบน )(  คือ 75 องศา กระแสไฟฟ้าอยู่ที่ระดับ 0.45 A และอัตราส่วนการไหลก๊าซ Ar/N2 อยู่ที่ระดับ 1.33 
ส่วนอีกสองปัจจัยอยู่ที่ระดับที่สามารถปฏิบัติการเคลือบได้อย่างเหมาะสมในแง่ของเศรษฐศาสตร์และอ่ืนๆ   ใน
การศึกษานี  ผู้วิจัยต้องการศึกษาอิทธิพลของกระแส ความดันและอัตราส่วนการไหลก๊าซ Ar/N2 ที่มีอิทธิพลต่อค่า
ความแข็งของผิวเคลือบ ค่าน้้าหนักที่หายไปของตะขอบนที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอ  โดยที่ค่าความแข็งใช้
เครื่องวัดค่าความแข็ง (nano indenter) ยี่ห้อ UMIS รุ่น UMIS II 
 

 

 
 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการเคลือบด้วยวิธี oblique angle sputtering 
 
ตำรำงท่ี 3.3 ปัจจัยและระดับของปัจจัยในกระบวนการเคลือบแข็ง TiN 

 
ปัจจัย 

ระดับ 
ต่้าสุด (จุดดาว) ต้่า กลาง สูง สูงสุด (จุดดาว) 

(ค่าปัจจัยในรูปตัวแปรรหัส) 
กระแส (A) 

(-1.682) 
0.32 

(-1) 
0.35 

(0) 
0.40 

(1) 
0.45 

(-1.682) 
0.48 

ความดัน (Pa) 33 50 75 100 117 
อัตราส่วนการไหลก๊าซ Ar/N2 0.15 0.50 1.00 1.50 1.84 
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 ตารางที่ 3.3 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยในกระบวนการเคลือบแข็ง TiN   จากตารางจะเห็นว่าค่า
ปัจจัยแสดงในรูปตัวแปรรหัส (coded variable) และในรูปตัวแปรจริง (natural variable)   โดยทั่วไปแล้ว
รูปแบบสมการถดถอยจะแสดงในรูปตัวแปรรหัสเพราะค่าคงที่ ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ สามารถแปลความหมายและ
เข้าใจได้ง่ายกว่า   อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนต้องใช้รูปแบบสมการถดถอยใน
รูปตัวแปรจริง 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่อยู่ในรูปรหัสและปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริงแสดงได้ดังนี    ส้าหรับปัจจัย
กระแสไฟฟ้า (A) แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี  
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โดยที่ DC คือปัจจัยกระแสไฟฟ้าที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง DChigh คือระดับสูงของปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง ในขณะที่ 
DClow คือระดับต่้าของปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง   ดังนั น 
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ส้าหรับปัจจัยความดัน (B) แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี  
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โดยที่ Pa คือปัจจัยความดันที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง Pahigh คือระดับสูงของปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง ในขณะที่ 
Palow คือระดับต่้าของปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง   ดังนั น 

25

75

2/)50100(

2/)50100( −
=

−

+−
=

PaPa
B  

ส้าหรับปัจจัยอัตราผสมของ Ar/N2 (C) แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี  
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โดยที่ Ar คือปัจจัยอัตราผสมของ Ar/N2 ที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง Arhigh คือระดับสูงของปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง 
ในขณะที่ Arlow คือระดับต่้าของปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง   ดังนั น 
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ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่อยู่ในรูปรหัสและปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริงแสดงได้ดังตารางที่ 3.4 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบสมการถดถอยว่ามีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้จากการ

ทดลองจริงหรือไม่นั นสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี   ในการศึกษานี้ใช้ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (the 
mean absolute percentage error, MAPE) ของค่าที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการถดถอย ซึ่ง
นิยามได้จาก 
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โดยที่ actual คือค่าที่ได้จากการทดลอง predicted value คือค่าที่ได้จากการท้านายจากสมการถดถอย และ n 
คือจ้านวนที่ท้าการทดลองหรือจ้านวนทรีตเมนต์คอมบิเนชั่น (treatment combinations) ในการทดลอง เช่น n 
= 18 ตามตารางท่ี 3.4 เป็นต้น   ความหมายของค่า MAPE แสดงดังตารางที่ 3.5 (Makridakis et al., 1983) 
 
ตำรำงท่ี 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่อยู่ในรูปรหัสและปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง 

 
No. 

ปัจจัยที่อยู่ในรูปปัจจัยจริง ปัจจัยที่อยู่ในรูปรหัส 
DC current (Amp), A Pressure (Pa), B Ar/N2, C DC current, A Pressure, B Ar/N2, C 

1 0.35 50 0.5 -1 -1 -1 
2 0.45 50 0.5 1 -1 -1 
3 0.35 100 0.5 -1 1 -1 
4 0.45 100 0.5 1 1 -1 
5 0.35 50 1.5 -1 -1 1 
6 0.45 50 1.5 1 -1 1 
7 0.35 100 1.5 -1 1 1 
8 0.45 100 1.5 1 1 1 
9 0.40 75 1.0 0 0 0 
10 0.40 75 1.0 0 0 0 
11 0.40 75 1.0 0 0 0 
12 0.40 75 1.0 0 0 0 
13 0.32 75 1.0 -1.6 0 0 
14 0.48 75 1.0 1.6 0 0 
15 0.40 33 1.0 0 -1.68 0 
16 0.40 117 1.0 0 1.68 0 
17 0.40 75 0.16 0 0 -1.68 
18 0.45 75 1.84 1 0 1.68 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ ความหมาย 
𝑀𝐴𝑃𝐸 < 10% ดีเยี่ยม   
10% ≤ 𝑀𝐴𝑃𝐸 < 20% ดี 
20% ≤ 𝑀𝐴𝑃𝐸 < 50% สามารถยอมรับได ้
𝑀𝐴𝑃𝐸 ≥ 50% ไม่สามารถยอมรับได้ 

 
เพ่ือให้ตรงตามจุดประสงค์ของการศึกษานี  การหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยและการแก้ปัญหาเกี่ยวกับ

ผลตอบสนองหลายตัว (เช่น ค่าความแข็ง ค่าน ้าหนักที่หายไป) ที่ท้าให้ได้ตามจุดประสงค์สามารถหาได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี พื นผิวผลตอบสนองร่วมกับฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (desirability function) (Deringer and 
Suich, 1980) โดยที่มีการใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (overlaid contour plot)   
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นอกจากนี  ยังด้าเนินการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน ซ่ึงเป็นวิธีการที่ใช้ในการหาระดับของปัจจัย
ที่ท้าให้กระบวนการเคลือบ TiN มีคุณภาพดีที่สุด โดยท้าให้ความผันแปรของผลตอบสนองมีค่าน้อยที่สุด   
โปรแกรมส้าเร็จรูป Design Expert® V.7.0 เป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์และหาสภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้
เกิดการสึกหรอน้อยที่สุด โดยใช้ค่าความพึงพอใจ (desirability) ที่เหมาะสม 

นอกจากนั นการวิเคราะห์ลักษณะของผิวของตะขอด้วยภาพที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope) ก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอ 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เป็นแนวทางหนึ่งในการพิจารณาการตัดสินใจของผู้ประกอบการเพ่ือ
เลือกใช้วัสดุที่สามารถยืดอายุการใช้งานของตะขอและสามารถรักษาคุณภาพของอวนที่ทอได้ด้วย 
 
3.2.2 ระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง TiAlSiN และ TiCrAlSiN 

 งานวิจัยนี ศึกษาความสามารถในด้านความต้านทานการสึกหรอ พฤติกรรมการสึกหรอ และศึกษาสมบัติ
เชิงกลของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิว
ด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก  โดย
เปรียบเทียบกับตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมซึ่งโรงงานใช้งานอยู่ 
 การด้าเนินการเคลือบผิวตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อโดยกระบวนการอาร์คในระบบ
สุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN  เริ่มด้วยการน้าชิ นงาน
ไปขัดผิวให้เรียบ แล้วท้าความสะอาดโดยสารซักฟอกในน ้าด้วยเครื่องอัลตราโซนิค   จากนั นน้าชิ นงานเข้าเครื่อง
เคลือบโดยเครื่องที่ใช้เป็นระบบอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกซึ่งมีหัวจ่ายสาร 5 หัวโดยที่ทุกหัว
ติดตั งระบบ straight duct filter   เมื่อชิ นงานเข้าสู่เครื่องเคลือบจะท้าการสูบอากาศออกจากเครื่องพร้อมทั งให้
ความร้อนแก่ชิ นงาน   เมื่อความดันในเครื่องลดลงถึง 5 × 10-3 ปาสคาลและอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสแล้ว 
ชิ นงานจะถูกท้าความสะอาดด้วยพลาสมาของโลหะจากการอาร์คแบบฟิลเตอร์คาโธดิกโดยมีการจ่ายไฟให้ชิ นงาน 
(substrate bias) ที่ 1,000 โวลต์ เพ่ือให้เกิดการสปัตเตอร์เอาสิ่งสกปรกออกจากผิวชิ นงาน   ในกรณีของ TiN จะ
ใช้พลาสมาของ Ti เพ่ือให้เกิดการสปัตเตอร์เอาสิ่งสกปรกออกจากผิวชิ นงานและอะตอมของ Ti จะถูกฝังลงไปใน
ผิวชิ นงาน   หลังจากนั นท้าการเคลือบ Ti เป็นชั นรองพื นแล้วจึงเคลือบ TiN ที่ความดัน 0.5 ปาสคาล โดยมีการ
จ่ายไฟให้ชิ นงานที่ 100 โวลต์   ในกรณีของ TiAlSiN จะใช้พลาสมาของ Cr เพ่ือให้เกิดการสปัตเตอร์เอาสิ่งสกปรก
ออกจากผิวชิ นงานและอะตอมของ Cr จะถูกฝังลงไปในผิวชิ นงานในเวลาเดียวกัน   จากนั นจึงท้าการเคลือบ Cr 
เป็นชั นรองพื นแล้วจึงเคลือบชั นของ nano-composite TiCrAlSiN จากนั นจึงเคลือบทับชั นบนสุดด้วย TiAlSiN ที่
ความดัน 2 ปาสคาล โดยมีการจ่ายไฟให้ชิ นงาน 75 โวลต์    ในกรณีของ TiCrAlSiN จะใช้พลาสมาของ Cr เพ่ือให้
เกิดการสปัตเตอร์เอาสิ่งสกปรกออกจากผิวชิ นงานและอะตอมของ Cr จะถูกฝังลงไปในผิวชิ นงานในเวลาเดียวกัน   
จากนั นท้าการเคลือบ Cr เป็นชั นรองพื นแล้วจึงเคลือบชั นของ nano-composite TiCrAlSiN ที่ความดัน 2 
ปาสคาล โดยมีการจ่ายไฟให้ชิ นงาน 75 โวลต์   การเคลือบทั งสามกรณีต้องรักษาอุณหภูมิห้องเคลือบไว้ที่ 350 
องศาเซลเซียสตลอดทั งกระบวนการ   ความหนาของชั นฟิล์มที่เคลือบจากกระบวนการนี ประมาณ 3 ไมครอน   
ในการศึกษาตะขอทั ง 5 รูปแบบนี  ตะขอแต่ละชนิดถูกเตรียมขึ นมาชนิดละ 5 ตัวเพ่ือใช้ในการทดสอบค่าความแข็ง 
ค่าความหยาบผิว และการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
 
การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอ 

งานวิจัยในอดีตมีการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบเพ่ือจ้าลองสภาพการท้างานจริงส้าหรับการศึกษา
พฤติกรรมการสึกหรอกัน เช่น Mondal et al. (2005) ออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
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(abrasive wear) เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการเพ่ิมธาตุสังกะสีต่อพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีกับโลหะผสม Al-
Zn โดยก้าหนดสภาวะการทดสอบด้วยแรงกด 1-7 N ระยะการเคลื่อนที่ไป-กลับ 108 m และจ้านวนการเคลื่อนที่
ไป-กลับ 400 cycles/time ในขณะที่ Vasquez et al. (2008) ท้าการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึก
หรอโดยประยุกต์ใช้มาตรฐาน ASTM G133-02 ในรูปแบบ ball-on-flat เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุ
ผสมโพลิเมอร์ โดยก้าหนดสภาวะการทดสอบด้วยแรงกด 25 N ระยะการเคลื่อนที่ไป-กลับ 10 mm และทดสอบ
ในสภาวะแบบมีสารหล่อลื่นที่มีการควบคุมอุณหภูมิของสารหล่อลื่น   Yousif (2013) ท้าการออกแบบและสร้าง
เครื่องทดสอบการสึกหรอเพ่ือศึกษาศาสตร์ทางไทรโบโลยี โดยประยุกต์ใช้มาตรฐานต่างๆ เกี่ยวกับการทดสอบการ
สึกหรอ ได้แก่ มาตรฐาน ASTM G99, ASTM G77, G137-953, ASTM G655 และ ASTM G105 เป็นต้น โดย
สามารถทดสอบได้ทั งการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงและการเคลื่อนที่แบบพื นที่   นอกจากนี  จากการศึกษายังสามารถ
สรุปได้ว่าปัจจัยที่มีความส้าคัญอย่างมากต่อการสึกหรอและแรงเสียดทานคือ สภาวะเกี่ยวกับผิวสัมผัสระหว่างกัน
และกัน   นอกจากนี  เครื่องทดสอบการสึกหรอที่ออกแบบและสร้างขึ นในรูปแบบ pin-on-disk ก็มีการสร้างกัน
อย่างแพร่หลายอีกมากมาย ได้แก่ Guicciardi et al. (2002), Cetinkaya (2006), Ferrer et al. (2010) เป็นต้น 

จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวผู้วิจัยจึงน้ามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบการสึกหรอแบบลื่นไถลแบบแห้ง 
(dry sliding wear)   การสึกหรอของตะขอเป็นการสึกหรอแบบลื่นไถลแบบแห้งที่เป็นผลมาจากการไหลผ่านของ
เส้นใยที่มีแรงดึงผ่านบริเวณคอ (บริเวณพับขึ นรูป) ของตะขอโดยที่ขนาดของเส้นใย ความตึงของเส้นใยและ
ความเร็วของการไหลผ่านมีค่าคงที่   ดังนั น ขนาดของการสึกหรอจึงขึ นกับระยะหรือความยาวของเส้นใยที่ผ่าน
ตะขอ เครื่องที่ใช้ในการทดสอบจึงมีกลไกส้าคัญ ได้แก่ ต้องมีเครื่องวัดแรงดึงของเส้นใยในขณะที่เส้นใยไหลผ่าน
ตะขอ ต้องสามารถปรับค่าแรงดึงของเส้นใยได้ ต้องสามารถปรับความเร็วของเส้นใยได้ และต้องสามารถวัด
ระยะทางของเส้นใยได้   จากแนวทางดังกล่าวจึงสามารถออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอ
ดังแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอที่เคลือบด้วย TiAlSiN และ TiCrAlSiN (Intanon and Saikaew, 

2016) 
 

เครื่องวัดแรงดึง 

เครื่องปรับค่าแรงดึง 

เครื่องปรับความเร็ว
ของเส้นใย 

จอแสดงระยะทาง
ของเส้นใย 
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 ก่อนที่จะท้าการทดสอบการสึกหรอของเครื่องที่ออกแบบ ผู้วิจัยต้องท้าการทดสอบการสึกหรอของตะขอ
บนเครื่องทออวนจริงในโรงงานกรณีศึกษา โดยก้าหนดเงื่อนไขในการทดสอบให้ใกล้เคียงกับการใช้งานในโรงงาน 
ได้แก่ ความตึงของเส้นใยเท่ากับ 0.3 นิวตัน (เท่ากับความตึงของเส้นใยที่เกิดขึ นในการทออวนจริง) ความเร็วการ
ไหลผ่านของเส้นใย 60 เซนติเมตรต่อวินาที (36 เมตร/นาที) ระยะทดสอบ 72,000 เมตร และเส้นใยที่ใช้ในการ
ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.12 มิลลิเมตร 
 การทดสอบการสึกหรอใช้การชั่งน ้าหนักและท้าการค้านวณหาน ้าหนักที่หายไปของตะขอแต่ละตัว  การ
ชั่งน ้าหนักจะท้าการชั่งน ้าหนักที่ระยะทดสอบเท่ากับ 72,000 เมตรโดยใช้เครื่องชั่งน ้าหนักความละเอียดทศนิยม 
5 ต้าแหน่ง 
 
ขั้นตอนการศึกษา 

- ก่อนที่จะท้าการทดสอบวัดค่าความหยาบผิว (Ra) วัดค่าความแข็งและท้าการทดสอบความสามารถใน
ความต้านทานการสึกหรอ งานวิจัยนี ยังท้าการวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM/EDX 

- น้าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ ตะขอบนทีท่้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิว
ด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกและ
ตะขอบนที่โรงงานใช้ในปัจจุบัน (ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการชุบฮาร์ดโครม ) มา
ท้าการทดสอบวัดค่าความหยาบผิว (Ra) ด้วยเครื่องวัดค่าความหยาบผิว (roughness tester) ยี่ห้อ 
Mahr รุ่น MarSurf PS1 โดยท้าการวัดที่ต้าแหน่งต่างๆ ของตะขอบน 3 จุดแล้วหาค่าเฉลี่ย    

- น้าตะขอบนทั ง 5 รูปแบบๆ ละ 5 ตัวมาท้าการทดสอบวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดค่าความแข็ง (nano 
indenter) ยี่ห้อ UMIS รุ่น UMIS II โดยใช้น ้าหนักกด 50 mN แล้วท้าการวัดที่ต้าแหน่งต่างๆ ของตะขอ
บน 3 จุด จากนั นจึงหาค่าเฉลี่ย 

- น้าตะขอบนทั ง 5 รูปแบบๆ ละ 5 ตัวมาท้าการทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอด้วย
เครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอโดยชั่งน ้าหนักก่อนและหลังการทดสอบแล้วหาผลต่างซึ่งก็คือน ้าหนัก
ที่หายไป โดยที่ท้าการหาน ้าหนักที่หายไปในช่วงเวลาในการทดสอบคือ 60 , 120, 180, 240, …, 840 
นาท ี

- วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี 
LSD ของข้อมูลค่าความแข็ง ค่าความหยาบผิว และค่าน ้าหนักท่ีหายไป 

- วิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM/EDX ก่อนและหลังการทดสอบ 
- วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 
3.2.3 ระเบียบวิธีวิจัยการปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง MoN, MoC และ MoCN 

 งานวิจัยนี ศึกษาความสามารถในด้านความต้านทานการสึกหรอ พฤติกรรมการสึกหรอ และศึกษาสมบัติ
เชิงกลของตะขอบน 8 รปูแบบที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) และไม่ผ่านการชุบ
ฮาร์ดโครม (UHC) ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN, MoC และ MoCN 
ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) และผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN, MoC 
และ MoCN โดยกระบวนการ ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอรร์ิง 
 การด้าเนินการเคลือบผิวตะขอด้วยวิธีการ ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงเริ่มต้นด้วยการท้าความสะอาด
ชิ นงานตะขอด้วยสารละลายกรดซัลฟิวลิกแล้วล้างออกด้วยน ้าปราศจากไอออน (deionized water) จากนั นท้าให้
แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน   ในกลุ่มชิ นงานตะขอที่ชุบฮาร์ดโครมนั นมีสภาวะการเคลือบด้วยสารละลายกรดโครเมียม
กับกรดซัลฟิวลิกในอัตราส่วน 100:1 ณ อุณหภูมิในการชุบ 55 oC และเวลาในชุบ 80 นาที ซึ่งได้ความหนาผิว
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เคลือบประมาณ 70 µm จากนั นจึงน้าชิ นงานตะขอทั ง 2 กลุ่มคือ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม
และไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมมาท้าการเคลือบผิวตะขอทั ง 3 รูปแบบ ได้แก่ MoN, MoC และ MoCN ด้วยวิธีการ 
ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง โดยใช้แผ่นสารเคลือบ Mo ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm ที่มีความบริสุทธิ์ 
99.999% ท้าการติดตั งให้มีระยะห่างจากชิ นงานตะขอที่จะท้าการเคลือบเท่ากับ 80 mm   ในกระบวนการ ดี.ซี.
แมกนีตรอนสปัตเตอรร์ิงต้องปรับให้ระดับสูญญากาศในห้องเคลือบเป็นสูญญากาศที่ระดับประมาณ 1 × 10-4 Pa   
ก่อนท้าการเคลือบจ้าเป็นต้องท้าความสะอาดชิ นงานตะขอทออวนด้วยพลาสม่าความถี่วิทยุ (radio frequency 
plasma: RF-plasma) 75 w ที่ระดับแรงดันก๊าซอาร์กอน 0.1 Pa ด้วยระยะเวลา 20 นาที   ในขั นตอนการ
เคลือบผิว Mo ในขั นตอนต่อมาต้องใช้ระดับแรงดันก๊าซผสม 0.5 Pa ณ ระดับไฟฟ้ากระแสตรง 0.4 A โดยมี
รูปแบบปฏิกิริยาของก๊าซผสมไนโตรเจนและก๊าซอะเซทิลีนในการเคลือบผิวทั ง 3 รูปแบบด้วยอัตราส่วนก๊าซผสม 
Ar/N2 คือ 50:50 ส้าหรับผิวเคลือบ MoN อัตราส่วนก๊าซผสม Ar/C2H2 คือ 50:50 ส้าหรับผิวเคลือบ MoC และ
อัตราส่วนก๊าซผสม Ar/N2/C2H2 คือ50:25:25 ส้าหรับผิวเคลือบ MoN ตามล้าดับ ซึ่งความหนาผิวเคลือบที่ได้โดย
เฉลี่ยประมาณ 3 µm ส้าหรับผิวเคลือบทั ง 3 รูปแบบ 
 
การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอ 

เนื่องจากการทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอใช้เวลาทดสอบนานและมัก
ประสบปัญหาความขัดข้องของเครื่องทดสอบและการทดสอบ ดังนั นทีมงานวิจัยจึงออกแบบและสร้างเครื่อง
ทดสอบการสึกหรอของตะขอที่เคลือบด้วย MoN, MoC และ MoCN ขึ นมาใหม่ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอที่เคลือบด้วย MoN, MoC และ MoCN 
(Srisattayakul et al., 2017) 

 
ในการออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอที่เคลือบด้วย MoN, MoC และ MoCN โดย

ประยุกต์มาตรฐาน ASTM มุ่งเน้นให้สอดคล้องกับสภาวะการท้างานจริง   องค์ประกอบส้าคัญต่างๆ ของเครื่อง
ทดสอบการสึกหรอโดยประยุกต์มาตรฐาน ASTM นี  จึงได้มีการน้าเอามาตรฐานของ ASTM ในแต่ละรูปแบบมาใช้
งาน โดยมีมาตรฐาน ASTM G133-05 เป็นมาตรฐานหลัก   มาตรฐาน ASTM G133-05 มีขอบเขตครอบคลุม
การศึกษาเพ่ือพิสูจน์ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอแบบลื่นไถล ในลักษณะการเคลื่อนที่ไป -กลับ 

ชุดควบคุมการท้างาน 

หัวกด SiC 

ทิศทางการ 
เคลื่อนที ่

ตะขอทออวน 
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(reciprocating) ของวัสดุเซรามิก วัสดุโลหะ และวัสดุที่มีสมบัติใกล้เคียงกัน โดยมีรูปแบบผิวสัมผัสระหว่างกัน
แบบ flat-on flat ตามมาตรฐาน ASTM G132 ซึ่งมีหัวกดวัสดุซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ขนาดความหยาบ 1000 grit 
โดยออกแรงกด 5 นิวตัน ในแนวตั งลงบนชิ นงานที่วางอยู่ในแนวแกนนอน   นอกจากนี ยังมีปัจจัยส้าคัญอ่ืนๆ ได้แก่ 
ความยาวช่วงระยะการเคลื่อนที่ไป-กลับเท่ากับ 1.8 เมตรต่อนาที ความเร็วรอบในการเคลื่อนที่ไป-กลับเท่ากับ 70 
รอบต่อนาที จ้านวนการเคลื่อนที่ไป-กลับ 60 รอบต่อนาที ช่วงเวลาที่ใช้ในการทดสอบ 40-240 นาที โดยแบ่งเป็น
ช่วงๆ เพิ่มขึ นทีละ 40 นาท ีและทดสอบในสภาวะแบบแห้ง 
 
ขั้นตอนการศึกษา 

- ก่อนที่จะท้าการทดสอบวัดค่าความหยาบผิว วัดค่าความแข็งและท้าการทดสอบความสามารถในความ
ต้านทานการสึกหรอ งานวิจัยนี ยังท้าการวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM/EDX 

- น้าตะขอบน 8 รูปแบบที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครมและไม่ผ่านการชุบฮาร์ด
โครม ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย  MoN, MoC และ MoCN 
ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมและผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN, MoC 
และ MoCN มาท้าการทดสอบวัดค่าความหยาบผิว ด้วยเครื่องวัดค่าความหยาบผิวยี่ห้อ Mahr รุ่น 
MarSurf PS1 โดยท้าการวัดที่ต้าแหน่งต่างๆ ของตะขอบน 3 จุดแล้วหาค่าเฉลี่ย    

- น้าตะขอบนทั ง 8 รูปแบบๆ ละ 5 ตัวมาท้าการทดสอบวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดค่าความแข็งยี่ห้อ 
UMIS รุ่น UMIS II โดยใช้น ้าหนักกด 50 mN แล้วท้าการวัดที่ต้าแหน่งต่างๆ ของตะขอบน 3 จุด จากนั น
จึงหาค่าเฉลี่ย 

- น้าตะขอบนทั ง 8 รูปแบบๆ ละ 5 ตัวมาท้าการทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอด้วย
เครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอโดยชั่งน ้าหนักก่อนและหลังการทดสอบแล้วหาผลต่างซึ่งก็คือน ้าหนัก
ที่หายไป โดยที่ท้าการหาน ้าหนักที่หายไปในช่วงเวลาในการทดสอบคือ 40, 80, 120, ..., 240 นาท ี

- วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของข้อมูลค่าความแข็ง ค่าความหยาบผิว และค่าน ้าหนักที่หายไป 
- วิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM/EDX ก่อนและหลังการทดสอบ 
- วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
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บทที่ 4 ผลกำรวิจัย 
 
 บทนี แสดงผลการวิจัยเป็นสองหัวข้อใหญ่คือ การปรับปรุงคุณภาพของตะขอล่างซึ่งศึกษาผลกระทบของ
ปัจจัยของกระบวนการชุบฮาร์ดโครมต่อการสึกหรอของตะขอล่างและการปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนซึ่งศึกษา
ผลกระทบของการเคลือบด้วยสารเคลือบต่างๆ บนตะขอบน 
 
4.1 กำรปรับปรุงคุณภำพของตะขอล่ำง 

4.1.1 การปรับปรุงคุณภาพของตะขอล่างด้วยการออกแบบการทดลอง 

ตะขอล่างผลิตจากเหล็กลวดสปริง (spring wire steel) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.39 มิลลิเมตร  
มาตรฐานของเหล็กลวดนี คือ JIS G 3522 เกรด SWP-A ส่วนผสมส้าคัญของเหล็กลวดนี คือ C = 0.60-0.95% wt, 
Si = 0.12-0.32% wt, Mn = 0.3-0.9% wt  เหล็กลวดนี ผลิตโดยกระบวนการขึ นรูปเย็นที่ท้าให้ลวดมีความแข็ง มี
ความต้านทานการเปลี่ยนรูปสูง แต่สามารถดัดงอได้  ส่วนผสมของคาร์บอนที่สูงสามารถที่จะกระท้ากระบวนการ
ชุบเพ่ือเพ่ิมความแข็งได้ ซึ่งสอดคล้องกับสภาวะการท้างานของตะขอล่างของเครื่องทออวน  ผลการวิจัยนี ศึกษา
เกี่ยวกับสมบัติทางกลของตะขอล่างและผลกระทบของปัจจัยของกระบวนการชุบฮาร์ดโครมต่อการสึกหรอของ
ตะขอล่าง 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอล่างด้วยการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (central composite design) โดยแยกรูปแบบการขัดออกเป็นสองรูปแบบคือ การขัดผิว
ด้วยใยขัด (thread) และการขัดผิวด้วยใยขัดและการขัดมัน (thread and polished)   การสึกหรอของตะขอล่าง
วัดด้วยความแตกต่างระหว่างน ้าหนักของตะขอก่อนและหลังจากการทดสอบการสึกหรอซึ่งเรียกว่าน ้าหนักที่
หายไป (weight loss)   ผลการทดลองค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอล่างสามารถแสดงให้อยู่ในรูปกราฟ
ความน่าจะเป็น (probability plot) เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลที่มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ
หรือไม่   รูปที่ 4.1 แสดงกราฟความน่าจะเป็นของข้อมูลค่าความแข็งเมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและด้วยใย
ขัดและขัดมัน   จากกราฟจะเห็นว่าข้อมูลทั งหมดมีแนวโน้มอยู่ในแนวเส้นตรงและอยู่ภายในช่วงความเชื่อมั่นที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่มีค่า p-value สูงกว่า 0.05 เมื่อท้าการทดสอบด้วยวิธี Anderson and Darling 
ซึ่งเป็นการยืนยันว่าข้อมูลทั งสองชุดมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ   นั่นคือ ข้อมูลทั งสองชุดสามาร ถ
น้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทั งสามที่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของ
ตะขอล่าง   การตรวจสอบความเพียงพอของรูปแบบทางสถิติ (model adequacy checking) จ้าเป็นต้องกระท้า
ก่อนที่จะวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลการทดลองค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอล่าง 

No. Temp 
(º C), A 

Time 
(min), B 

Polishing condition 
(C) 

Hardness 
(HRC) 

Before 
(g) 

After 
(g) 

Weight 
loss (g) 

1 30 40 Thread 61.89 1.21510 1.21500 0.00010 
2 180 40 Thread 62.25 1.06774 1.06762 0.00012 
3 30 80 Thread 62.26 1.25012 1.24988 0.00024 
4 180 80 Thread 61.27 1.07426 1.07400 0.00026 
5 0 60 Thread 60.78 1.23534 1.23526 0.00008 
6 210 60 Thread 62.08 1.07570 1.07566 0.00004 
7 105 32 Thread 61.83 1.15510 1.15498 0.00012 
8 105 88 Thread 62.71 1.23666 1.23618 0.00048 
9 105 60 Thread 61.41 1.21756 1.21746 0.00010 
10 105 60 Thread 62.42 1.23640 1.23600 0.00040 
11 105 60 Thread 60.87 1.22578 1.22552 0.00026 
12 105 60 Thread 61.67 1.21278 1.21262 0.00016 
13 105 60 Thread 61.97 1.07600 1.07584 0.00016 
14 30 40 Thread & Polished 60.74 1.05378 1.05360 0.00018 
15 180 40 Thread & Polished 62.74 1.06604 1.06590 0.00014 
16 30 80 Thread & Polished 64.92 1.06500 1.06484 0.00016 
17 180 80 Thread & Polished 61.70 1.08076 1.08050 0.00026 
18 0 60 Thread & Polished 61.17 1.05316 1.05310 0.00006 
19 210 60 Thread & Polished 62.28 1.07586 1.07566 0.00020 
20 105 32 Thread & Polished 62.21 1.06328 1.06308 0.00020 
21 105 88 Thread & Polished 62.67 1.10030 1.10014 0.00016 
22 105 60 Thread & Polished 62.53 1.08168 1.08132 0.00036 
23 105 60 Thread & Polished 62.20 1.08064 1.08042 0.00022 
24 105 60 Thread & Polished 63.61 1.09284 1.09270 0.00014 
25 105 60 Thread & Polished 62.85 1.07678 1.07644 0.00034 
26 105 60 Thread & Polished 63.60 1.11032 1.11006 0.00026 

 
รูปที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม

กลางที่พอเหมาะกับข้อมูลค่าความแข็งของตะขอล่าง   รูปที่ 4.2(ก) แสดงกราฟการแจกแจงแบบปกติของค่า
คลาดเคลื่อนสุ่ม  จากกราฟจะเห็นว่าข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ในแนวเส้นตรง ซึ่งบ่งชี ให้เห็นว่าค่าคลาดเคลื่อนสุ่มมีการ
แจกแจงแบบปกติ   รูปที่ 4.2(ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและค่าประมาณของค่า
สังเกต   จากกราฟ จะเห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกให้เห็นถึงความผิดปกติของข้อมูลในเรื่องความเท่ากันของ
ความแปรปรวนของค่าสังเกตในแต่ละระดับ   รูปที่ 4.2(ค) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม
และล้าดับที่ในการทดสอบ   จากกราฟ จะเห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกให้เห็นถึงความผิดปกติของข้อมูลในเรื่อง
ความเป็นอิสระต่อกัน   รูปที่ 4.2(ง) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและปัจจัยเวลาในการชุบ
ฮาร์ดโครม   จากกราฟ จะเห็นว่าค่าประมาณในแต่ละระดับเวลาในการชุบฮาร์ดโครมมีค่าไม่แตกต่างจากค่า
สังเกตที่ได้จากการทดลองจริงในแต่ละระดับเวลาในการชุบฮาร์ดโครม   จากการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลที่ได้
จากการทดลองด้วยการตรวจสอบความเพียงพอของตัวแบบสรุปได้ว่า ค่าสังเกตที่ได้จากการศึกษาปัจจัยที่มี
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ผลกระทบต่อค่าความแข็งของตะขอล่างมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป โดยที่ไม่มีความ
จ้าเป็นต้องแปลงข้อมูล ซึ่งท้าให้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มีความแม่นย้าและน่าเชื่อถือ 
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รูปที่ 4.1 กราฟความน่าจะเป็นของข้อมูลค่าความแข็ง (ก) เมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและ (ข) เมื่อพิจารณา
การการขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมัน 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าความแข็งของตะขอล่างตามการออกแบบการ

ทดลองแบบส่วนประสมกลางซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบสมการถดถอยที่มีปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิในการขึ นรูป
ตะขอล่างและเวลาในการชุบฮาร์ดโครมและปัจจัยหลักทั งสามมีความเหมาะสมส้าหรับข้อมูลค่าความแข็ง   
นอกจากนี  ค่า p-value ของ lack-of-fit ยังมีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งเป็นการยืนยันอย่างชัดเจนว่ารูปแบบสมการ
ถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูลความแข็งอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความแข็งและปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.1) 

Hardness = 62.18 + 0.097A + 0.28B + 0.38C – 0.82AB    (4.1) 

โดยที่ Hardness คือค่าความแข็ง A คืออุณหภูมิในการขึ นรูปและ B คือเวลาในการชุบฮาร์ดโครม 
 จากสมการที่ (4.1) น้ามาเขียนเป็นเส้นโครงร่าง (contour plot) ของความแข็งดังรูปที่ 4.5(ก) ซึ่งเป็น
การแสดงเส้นโครงร่างของความแข็งกรณีตะขอขัดผิวด้วยใยขัด  จากรูป จะเห็นว่าเส้นโครงร่างที่แสดงค่าความแข็ง
สูงสุดคือ 62.6 HRC อยู่ที่มุมซ้ายด้านบนของกราฟ ซึ่งเป็นบริเวณที่ค่าของอุณหภูมิในการขึ นรูปเท่ากับ 30 C 
และเวลาในการชุบฮาร์ดโครมเท่ากับ 80 นาที  ในส่วนที่อยู่ตรงข้าม (มุมขวาด้านล่าง) ค่าความแข็งมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ นเมื่อเส้นโครงร่างเข้าใกล้ที่มุมมากขึ น  ค่าที่มุมขวาด้านล่างคือ อุณหภูมิในการขึ นรูป 180 C และเวลาใน
การชุบฮาร์ดโครม 40 นาที  การเกิดพฤติกรรมลักษณะดังกล่าวเป็นผลมาจากปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยทั งสอง 
(อุณหภูมิในการขึ นรูปและเวลาในการชุบฮาร์ดโครม)   จากเส้นโครงร่างควรเลือกกระบวนการผลิตที่เป็นการขึ น
รูปที่อุณหภูมิ 30 C  และชุบนาน 80 นาท ี
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่พอเหมาะ
กับข้อมูลค่าความแข็ง (ก) กราฟการแจกแจงแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม (ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า
คลาดเคลื่อนสุ่มและค่าประมาณของค่าสังเกต (ค) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและล้าดับที่ใน

การทดสอบ (ง) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและปัจจัยเวลาในการชุบฮาร์ดโครม 
 

ตำรำงท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าความแข็งของตะขอล่างตามการออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนประสมกลาง 

Source of variation Sum of squares df  Mean square F-value p-value 
Model 10.47 4 2.62 4.77 0.0068 
   A-Temperature 0.15 1 0.15 0.28 0.6045 
   B-Time 1.22 1 1.22 2.23 0.1502 
   C- Polishing 3.70 1 3.70 6.74 0.0168 
   AB 5.40 1 5.40 9.83 0.0050 
Error 11.52 21 0.55   
   Lack of fit 8.56 13 0.66 1.78 0.2102 
   Pure error 2.97 8 0.37   
Total 22.00 25    

Internally Studentized Residuals
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รูปที่ 4.3(ข) เป็นการแสดงเส้นโครงร่างของความแข็งกรณีตะขอขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมัน  จากรูป จะ
เห็นว่า เส้นโครงร่างที่แสดงค่าความแข็งมีลักษณะคล้ายกันกับเส้นโครงร่างในรูปที่ 4.3(ก) กล่าวคือที่บริเวณมุมซ้าย
ด้านบนและบริเวณมุมขวาด้านล่างเป็นบริเวณที่แสดงค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ นไปเรื่อยๆ ยิ่งเข้าใกล้มุมค่าความแข็งก็
ยิ่งเพ่ิมขึ น ทั งนี เป็นผลมาจากปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยทั งสอง   อย่างไรก็ตาม แม้ว่าค่าความแข็งของตะขอล่างจะมี
พฤติกรรมเหมือนกัน แต่ค่าความแข็งของตะขอล่างที่ขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมันนั นมีค่าสูงกว่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ปฏิสัมพันธ์ของปัจจัยทั งสองในขณะที่ตะขอล่างผ่านการขัดผิวต่างกันเป็นตัวท้าให้ค่าความแข็งของตะขอแตกต่าง
กันได้ 

  
รูปที่ 4.3 เส้นโครงร่างค่าความแข็งของตะขอล่าง (ก) เมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและ (ข) เมื่อพิจารณาการ

การขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมัน (Intanon and Saikaew, 2016) 
 
รูปที่ 4.4 แสดงกราฟความน่าจะเป็นของค่าน ้าหนักที่หายไป เมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและด้วยใย

ขัดและขัดมัน   จากกราฟจะเห็นว่าข้อมูลทั งหมดมีแนวโน้มอยู่ในแนวเส้นตรงและอยู่ภายในช่วงความเชื่อมั่นที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่มีค่า p-value สูงกว่า 0.05 เมื่อท้าการทดสอบด้วยวิธี Anderson and Darling 
ซึ่งเป็นการยืนยันว่าข้อมูลทั งสองชุดมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ   นั่นคือ ข้อมูลทั งสองชุดสามารถ
น้าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทั งสามท่ีมีผลกระทบต่อค่าน ้าหนักท่ีหายไปโดยเฉลี่ยใน
การทดสอบความสึกหรอของตะขอล่างด้วยเครื่องทออวนจริง   การตรวจสอบความเพียงพอของรูปแบบทางสถิติ 
จ้าเป็นต้องกระท้าก่อนที่จะวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล   รูปที่ 4.5 แสดงการวิเคราะห์ความเพียงพอของ
รูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่พอเหมาะกับข้อมูลค่าน ้าหนักที่หายไปของตะขอล่าง   
รูปที่ 4.5(ก) แสดงกราฟการแจกแจงแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม  จากกราฟจะเห็นว่าข้อมูลส่วนใหญ่อยู่ใน
แนวเส้นตรง ซึ่งบ่งชี ให้เห็นว่าค่าคลาดเคลื่อนสุ่มมีการแจกแจงแบบปกติ   รูปที่ 4.5(ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและค่าประมาณของค่าสังเกต   จากกราฟ จะเห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกให้เห็นถึง
ความผิดปกติของข้อมูลในเรื่องความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าสังเกตในแต่ละระดับ   รูปที่ 4.5(ค) แสดง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและล้าดับที่ในการทดสอบ   จากกราฟ จะเห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่ง
บอกให้เห็นถึงความผิดปกติของข้อมูลในเรื่องความเป็นอิสระต่อกัน   รูปที่ 4.5(ง) แสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและปัจจัยเวลาในการชุบฮาร์ดโครม   จากกราฟ จะเห็นว่าค่าประมาณในแต่ละระดับ
เวลาในการชุบฮาร์ดโครมมีค่าไม่แตกต่างจากค่าสังเกตที่ได้จากการทดลองจริงในแต่ละระดับเวลาในการชุบฮาร์ด
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โครม   จากการวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยการตรวจสอบความเพียงพอของตัวแบบสรุป
ได้ว่า ค่าสังเกตที่ได้จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าน ้าหนักท่ีหายไปของตะขอล่างมีความเหมาะสมในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป โดยที่ไม่มีความจ้าเป็นต้องแปลงข้อมูล ซึ่งท้าให้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มีความ
แม่นย้าและน่าเชื่อถือ 

ตารางที่ 4.3 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าน ้าหนักที่หายไปของตะขอล่างตามการ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบสมการถดถอยที่มีปัจจัยร่วมระหว่างเวลาใน
การชุบฮาร์ดโครมและรูปแบบการขัด พจน์ก้าลังสองของอุณหภูมิในการขึ นรูป รวมทั งปัจจัยหลักทั งสามมีความ
เหมาะสมส้าหรับข้อมูลค่าน ้าหนักที่หายไป   นอกจากนี  ค่า p-value ของ lack-of-fit ยังมีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่ง
เป็นการยืนยันอย่างชัดเจนว่ารูปแบบสมการถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูลน ้าหนักที่หายไปอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับนัยส้าคัญ 0.05  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักที่หายไปและปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.2) 

Loss = 0.000243 + 0.0000151A + 0.000052B + 0.0000062C– 0.0000466BC – 0.000069A2  (4.2) 

โดยที่ Loss คือน ้าหนักที่หายไป A คืออุณหภูมิในการขึ นรูป B คือเวลาในการชุบฮาร์ดโครมและ C คือ
รูปแบบการขัด 
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รูปที่ 4.4 กราฟความน่าจะเป็นของข้อมูลค่าน ้าหนักที่หายไป (ก) เมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและ (ข) เมื่อ
พิจารณาการการขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมัน 

 
 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) 
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รูปที ่4.5 การวิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่พอเหมาะ
กับข้อมูลค่าน ้าหนักท่ีหายไปของตะขอบน (ก) กราฟการแจกแจงแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม (ข) กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและค่าประมาณของค่าสังเกต (ค) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

คลาดเคลื่อนสุ่มและล้าดับที่ในการทดสอบ (ง) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและปัจจัยเวลาใน
การชุบฮาร์ดโครม 
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ตำรำงท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าน ้าหนักท่ีหายไปของตะขอล่างตามการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง 

Source of variation Sum of squares df  Mean square F-value p-value 
Model 1.506 × 10-7 5 3.011 × 10-8 4.43 0.0070 
   A-Temperature 3.643 × 10-9  1 3.643 × 10-9  0.54 0.4725 
   B-Time 4.332 × 10-8 1 4.332 × 10-8 6.38 0.0201 
   C- Polishing 9.846 × 10-10 1 9.846 × 10-10 0.14 0.7074 
   BC 3.475 × 10-8 1 3.475 × 10-8 5.12 0.0350 
   A2 6.785 × 10-8 1 6.785 × 10-8 9.99 0.0049 
Error 1.358 × 10-7  20 6.792 × 10-9   
   Lack of fit 4.800 × 10-8 12 4.000 × 10-9 0.36 0.9439 
   Pure error 8.784 × 10-8 8 1.098 × 10-8    
Total 2.864 × 10-7 25    

 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักที่หายไปและปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่แสดงดังสมการ

ที่ (4.2) สามารถน้าไปสร้างเส้นโครงร่างน ้าหนักที่หายไปของตะขอล่างดังแสดงในรูปที่ 4.6   เมื่อพิจารณาการขัด
ผิวด้วยใยขัดจะเห็นว่าน ้าหนักที่หายไปมีค่าลดลง (นั่นคือค่าความต้านทานการสึกหรอของตะขอล่างดีขึ น) ถ้าท้า
การชุบฮาร์ดโครมในเวลาที่ลดลงโดยที่ท้าการขึ นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิคงที่   ในทางตรงกันข้าม น ้าหนักที่
หายไปมีความเป็นอิสระกับเวลาในการชุบฮาร์ดโครมเมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมัน   สภาวะของ
ระดับปัจจัยที่ท้าให้ค่าน ้าหนักที่หายไปมีค่าต่้าสุด (นั่นคือค่าความต้านทานการสึกหรอของตะขอล่างดีขึ น) คือท้า
การชุบฮาร์ดโครมในเวลา 40 นาทีและท้าการขึ นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิ 30 ºC โดยท้าการขัดผิวตะขอล่าง
ด้วยใยขัดและขัดมัน   ถ้าพิจารณาในแง่เศรษฐศาสตร์และวิศวกรรมแล้ว การขึ นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิ 30 
ºC กระท้าได้ง่าย และเวลาที่ใช้ชุบฮาร์ดโครมก็เป็นระยะเวลาที่ไม่ยาวนานซึ่งส่งผลดีต่อสุขภาพของคนงานด้วย 

  
รูปที่ 4.6 เส้นโครงร่างน ้าหนักท่ีหายไปของตะขอล่าง (ก) เมื่อพิจารณาการขัดผิวด้วยใยขัดและ (ข) เมื่อพิจารณา

การขัดผิวด้วยใยขัดและขัดมัน (Intanon and Saikaew, 2016) 
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โดยทั่วไปแล้วกลไกการสึกหรอประกอบด้วยการสึกหรอเป็นแบบยึดติด (adhesion) กลไกการสึกหรอ
เป็นแบบขัดสี (abrasion) การสึกหรอเป็นแบบแตกหัก (fatique)   ถ้ากลไกการสึกหรอเป็นแบบยึดติด พื นผิวจะมี
ลักษณะเรียบหรือมีร่องเป็นแนวยาวตามแนวทางของการเสียดสี   ถ้ากลไกการสึกหรอเป็นแบบขัดสี พื นผิวจะไม่
เรียบและมีรอยที่เกิดการขัดสีเป็นเส้นกระจายไปทั่วบริเวณ และถ้าการสึกหรอเป็นแบบแตกหัก พื นผิวจะเกิดการ
หลุดลอกออกเป็นจุด ขอบของบริเวณที่หลุดลอกจะเรียบเป็นแนวที่ชัดเจน   รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดงภาพ
ก้าลังขยายสูงจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด บริเวณการสึกหรอของตะขอล่างของโรงงานและของ
ตะขอชุบฮาร์ดโครมท่ีสภาวะที่เหมาะสมตามล้าดับ 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพก้าลังขยายสูงจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดการสึกหรอของตะขอ
ล่างของโรงงาน   รูปที่ 4.7(ก) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าตะขอเกิดรอยสึกเป็นร่องลึกตามแนวการเลื่อนของเส้น
ใยไนล่อนที่ใช้ทออวน   รูปที่ 4.7(ข) แสดงให้เห็นว่าเมื่อก้าลังขยาย 3000 เท่าที่บริเวณที่เป็นรอยสึกพบว่า พื นผิว
มีลักษณะเรียบและมีรอยขีดตามแนวยาวซึ่งรอยขีดมีทั งลักษณะที่เรียบและรอยขีดที่เป็นลักษณะคล้ายถูกขีดด้วย
ของแข็ง   รอยขีดท่ีมีลักษณะเรียบเป็นลักษณะของการสึกหรอแบบยึดติด ส่วนรอยขีดที่มีลักษณะคล้ายถูกขีดด้วย
ของแข็งนั นเป็นการสึกหรอแบบขัดสี   เมื่อเกิดการสึกหรอเกิดขึ น อนุภาคโลหะของผิวชิ นงานถูกเส้นใยดึงให้หลุด
ออกทีละน้อย บางส่วนอาจติดไปกับเส้นใย และหลุดออกเมื่อพ้นพื นที่สัมผัส บางส่วนอาจหลุดออกก่อนพ้นพื นที่
สัมผัส และบางส่วนอาจหลุดออกจากเนื อโลหะและตกอยู่ในบริเวณที่เกิดการเสียดสี   เมื่อเส้นใยมากดทับที่
บริเวณท่ีอนุภาคนั นตกอยู่ อนุภาคนั นก็อาจติดกับเส้นใยและท้าหน้าที่เป็นวัสดุขัดสี ท้าให้พื นที่บริเวณนั นเกิดรอยที่
เกิดจากการยึดติดหรือขัดสีไปพร้อมๆ กัน 
 

  
รูปที่ 4.7 SEM การสึกหรอของตะขอล่างของโรงงานด้วยก้าลังขยาย (ก) 100 เท่าและ (ข) 3000 เท่า (Intanon 

and Saikaew, 2016) 
 

รูปที่ 4.8 แสดงภาพก้าลังขยายสูงจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดการสึกหรอของตะขอ
ล่างการสึกหรอของตะขอล่างที่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมที่สภาวะที่เหมาะสม   รูปที่ 4.8(ก) ไม่แสดงร่องรอยของการ
สึกหรออย่างชัดเจน   รูปที่ 4.8(ข) พบว่า ภาพถ่ายตะขอล่างที่ก้าลังขยาย 3000 เท่าบริเวณที่เป็นรอยสึกพบว่า 
ผิวของตะขอมีลักษณะขรุขระ เป็นรอยพรุนไม่เรียบ เนื อโลหะบางส่วนหายไป บางส่วนเคลื่อนที่ไปรวมกัน   ผิว
ของตะขอที่เป็นรอยพรุนเกิดจากอนุภาคของโลหะเกิดการยึดติดกับเส้นใยและถูกดึงให้เคลื่อนที่ไปตามแนวการ
เคลื่อนที่ของเส้นใย    ถ้าแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคสามารถเอาชนะแรงยึดติดระหว่างอนุภาคกับเส้นใยได้อนุภาค
นั นจึงไม่ถูกดึงออกไป แต่อาจเคลื่อนที่ไปรวมกันที่จุดใดจุดหนึ่ง   ส่วนอนุภาคที่แรงดึงดูดไม่สามารถเอาชนะแรง
ยึดติดได้ก็จะหลุดออกไป ท้าให้ผิวบางที่เป็นแอ่งบางที่เป็นเนินที่เกิดจากการรวมกันของอนุภาคและบางที่เป็น
บริเวณเรียบเพราะอนุภาคถูกดึงออกไป     สภาวะเช่นนี จะเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาที่มีการเสียดสีกัน
ระหว่างตะขอล่างกับเส้นใย   เมื่อระยะของการเสียดสีเพ่ิมมากขึ น จ้านวนอะตอมที่หลุดออกก็จะมีมากขึ นจนใน

(ก) (ข) 

100 µm 5 µm 
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ที่สุดก็เกิดเป็นร่องลึกเหมือนการสึกหรอที่เกิดขึ นกับตะขอล่างเดิมของโรงงาน   ดังนั นจะเห็นว่า ตะขอล่างที่ผ่าน
การชุบฮาร์ดโครมท่ีสภาวะที่เหมาะสมมีความแข็งแรงและสามารถทนต่อการสึกหรอได้ดีกว่าตะขอล่างของโรงงาน 
 

  
รูปที่ 4.8 SEM การสึกหรอของตะขอล่างที่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมที่สภาวะที่เหมาะสมด้วยก้าลังขยาย (ก) 100 

เท่าและ (ข) 3000 เท่า (Intanon and Saikaew, 2016) 
 
4.1.2 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการปรับปรุงตะขอล่าง 

ต้นทุนการผลิตของตะขอล่างที่ผลิตจากโรงงานกรณีศึกษาเท่ากับ 5 บาทต่อชิ น   ปริมาณการใช้งาน
ประมาณ 100,000 ชิ นต่อเดือน   อายุการใช้งานประมาณ 80 วัน ต้นทุนการผลิตก่อนและหลังปรับปรุง
กระบวนการแสดงดังตารางที่ 4.4 

การเพ่ิมกระบวนการขัดมันที่ระดับก้าลังการผลิต 100,000 ชิ นต่อเดือนท้าให้ต้องเพ่ิมคนงานอีก 5 คน 
จากจ้านวนพนักงานที่มีอยู่เดิม 15 คน รวมเป็น 20 คน   ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานจะเพ่ิมขึ นประมาณ 30% ของ
ค่าแรงงานเดิม   ค่าวัสดุสิ นเปลืองที่เพ่ิมขึ นคือค่าผ้าขัด ซึ่งผ้าขัด 1 ผืนใช้ได้กับตะขอประมาณ 2,500-3,000 ชิ น   นั่น
คือ ใน 1 เดือนจะใช้ประมาณ 35–40 ผืน ซึ่งท้าให้ต้นทุนของวัสดุสิ นเปลืองเพ่ิมขึ นประมาณ 10%   ค่าไฟฟ้าและ
สารเคมีคิดตามอัตราการท้างานที่ลดลงจากเดิมชุบ 60-70 นาที ลดเป็น 40 นาที ซึ่งคิดเป็นเวลาที่ลดลง 20-30 
นาที หรือ 33.00-42.86% ของเวลาเดิม โดยคิดเป็นเวลาการท้างานลดลงเฉลี่ย 38% 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ต้นทุนการผลิตตะขอล่าง 

ชนิดของต้นทุน ร้อยละของต้นทุน ต้นทุน (บาท) เพ่ิม (ลด) % ต้นทุนใหม่ (บาท) 
วัตถุดิบ 10 0.50 0 0.50 
แรงงาน 30 1.50 30 1.95 
วัสดุสิ นเปลือง 25 1.25 10 1.38 
ไฟฟ้าและสารเคมี 25 1.25 (38) 0.78 
อ่ืนๆ 10 0.50 0 0.50 
รวม 100 5.00  5.11 

 
จากตารางที่ 4.4 พบว่า ต้นทุนของตะขอล่างดพ่ิมขึ นจากเดิมชิ นละ 5 บาท เป็นชิ นละ 5.11 บาท หรือคิด

เป็น 2.2% 
จากการทดลองยืนยันผลพบว่า ที่ระยะเวลาการใช้งาน 10 วัน อัตราการสึกหรอโดยเฉลี่ยของตะขอเดิม

ของบริษัทกรณีศึกษาคือ 0.000847 กรัม ซึ่งเทียบได้ 0.000847/10 = 0.0000847 กรัมต่อวัน   ปกติอายุการใช้

100 µm 5 µm 
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งานของตะขอล่างเฉลี่ย 180 วัน   นั่นคือน ้าหนักที่หายไปทั งสิ นเท่ากับ 0.0000847 × 180 = 0.015246 กรัม   
ปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษามีเครื่องทอประมาณ 1,000 เครื่อง โดยแต่ละเครื่องใช้ตะขอเฉลี่ย 600 ชิ น   ดังนั นต้อง
ใช้ตะขอทั งหมด 600,000 ชิ น   ตะขอมีอายุการใช้งาน 180 วัน หรือ 2 ชุดต่อเครื่องต่อปี    นั่นคือบริษัท
กรณีศึกษาต้องใช้ตะขอทั งสิ น 600,000 × 2 = 1,200,000 ชิ นต่อปี ซ่ึงคิดเป็นเงินทั งสิ น 6,000,000 บาท 

อัตราการสึกหรอของตะขอใหม่ตามสภาวะที่เหมาะสมเท่ากับ 0.000046 กรัมต่อวัน   อายุการใช้งาน
ตะขอล่างตามสภาวะใหม่เท่ากับ 331 วัน  นั่นคืออายุการใช้งานเพ่ิมขึ น 83.89%   ใน 1 ปีจะใช้เพียง 1.0876 ชุด 
ต่อเครื่องต่อปี   นั่นคือบริษัทกรณีศึกษาใช้ตะขอทั งสิ น 652,658 ชิ นต่อปี   ราคาตะขอใหม่คือ 5.11 บาทต่อชิ น 
ซึ่งคิดเป็นเงินทั งสิ น 3,335,082 บาท   นั่นคือบริษัทกรณีศึกษาสามารถประหยัดได้ 2,664,918 บาทต่อปี หรือ
ประมาณ 7,300 บาทต่อวัน 

ถ้าบริษัทกรณีศึกษาลงทุนเพ่ิมเฉพาะในส่วนที่เป็นเครื่องขัดมันจ้านวน 5 เครื่อง โดยราคาเครื่องละ
ประมาณ 5,000 บาทรวมค่าติดตั ง   นั่นคือบริษัทกรณีศึกษาต้องลงทุนเพ่ิมเท่ากับ 5,000 × 5 = 25,000 บาท   
การค้านวณระยะเวลาคืนทุนสามารถค้านวณจาก    

ระยะเวลาคืนทุน = ต้นทุนคงที่/ผลตอบแทนที่สามารถประหยัดได้ 

            = 25,000/7,300 = 3.42 วัน 

ดังนั น ถ้าบริษัทกรณีศึกษาเปลี่ยนกระบวนการผลิตตะขอล่างโดยใช้สภาวะที่เหมาะสม จะมีระยะเวลาในการคืนทุน
เพียง 3.42 วัน 
 
4.2 กำรปรับปรุงคุณภำพของตะขอบน 

4.2.1 การปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง TiN 

ตะขอทออวนแบบที่สองที่ใช้ในการถักทออวนร่วมกับตะขอล่างคือตะขอบนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9(ก)   
ตะขอบนก่อนการเคลือบแข็งเป็นตะขอที่ผ่านการผลิตแบบการหล่อเหล็กกล้าไร้สนิม (cast stainless steel) แบบ
ขี ผึ งหาย (lost wax casting process) แล้วผ่านกระบวนการตกแต่งด้วยกระบวนการกลึงและการกัดเพ่ือให้ได้
ขนาดและรูปร่างที่เหมาะสมในการทออวนต่อไป โดยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. และความยาว 90 มม.   
ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมคือ Fe 61.28%, Ni 6.23%, Cr 20.75%, and Cu 3.06%   การเตรียม
ตะขอบนเพือ่ใช้ทดสอบความแข็ง ความหยาบผิว และความคงทนต่อการสึกหรอสามารถกระท้าได้ด้วยการขัดผิวที่
ใช้เม็ดขัดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั งแต่ 5 ถึง 8 มม. ในเครื่องขัดผิว   การปรับปรุงความสามารถในความ
คงทนต่อการสึกหรอของตะขอบนสามารถกระท้าได้ด้วยการเคลือบแข็งด้วยไทเทเนียมไนไตรด (TiN)   การเคลือบ
แข็งใช้วิธีดี .ซี .แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงแบบฐานรองชิ นงานลาดเอียง (oblique angle DC magnetron 
sputtering technique) ด้วยระบบปฏิบัติการที่มีอุปกรณ์ระบบสูญญากาศ ปืนแมกนีตรอน ตัวก้าเนิดความถ่ีคลื่น 
600 วัตต์ ก้าลังทางไฟฟ้าขนาด 400 วัตต์ และระบบปั๊มสูญญากาศแบบ turbomolecular   ชิ นงานตะขอบนถูก
วางบนฐานรองชิ นงานลาดเอียงที่มีระยะห่างจากแผ่นไทเทเนียม 5 ซม.   ชิ นงานตะขอบนถูกเคลือบแข็งภายใต้
ส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจน   รูปที่ 4.9(ข) แสดงตะขอบนที่ผ่านการเคลือบแข็งด้วย TiN 
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รูปที่ 4.9 ตะขอบน (ก) ก่อนการเคลือบแข็ง (ข) หลังการเคลือบแข็งด้วย TiN 
 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวัดค่าความแข็งและการทดสอบความคงทนต่อการสึกหรอของตะขอบนตาม
แผนการออกแบบการทดลองแบบ 23 บวกจุดกึ่งกลาง 4 ซ ้าโดยที่มีการปรับเปลี่ยนระดับปัจจัยทั งสามต่างๆ กัน   
ผลการทดลองที่ได้ถูกน้าไปใช้วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยด้วยวิธีการสร้างกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ
ปกติของผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ผลการทดลองค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอบนตามการออกแบบการทดลองแบบ 23 บวก
จุดกึ่งกลาง 4 ซ ้า 

No. DC current 
(Amp), A 

Pressure 
(Pa), B 

Ar/N2, 
 C 

Hardness 
(GPa) 

Before  
(g) 

After  
(g) 

Weight loss 
(g) 

1 0.35 50 0.5 12.1600 10.31948 10.31853 0.00095 
2 0.45 50 0.5 12.4078 11.62518 11.62458 0.00060 
3 0.35 100 0.5 25.8514 11.70198 11.70105 0.00093 
4 0.45 100 0.5 16.7180 11.17288 11.17203 0.00085 
5 0.35 50 1.5 23.8738 9.79745 9.79678 0.00067 
6 0.45 50 1.5 19.1636 11.29408 11.29373 0.00035 
7 0.35 100 1.5 12.3472 11.71205 11.71163 0.00042 
8 0.45 100 1.5 26.0868 11.04143 11.04108 0.00035 
9 0.40 75 1.0 27.2440 11.06818 11.06695 0.00122 
10 0.40 75 1.0 27.7866 11.00235 11.00108 0.00128 
11 0.40 75 1.0 28.5384 10.45705 10.45595 0.00110 
12 0.40 75 1.0 26.7526 10.45710 11.56270 0.00105 

 
 รูปที่ 4.10 แสดงกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติของผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ และอิทธิพล
ร่วมระหว่างปัจจัยส้าหรับข้อมูลความแข็งและน ้าหนักที่หาย   จากรูปจะเห็นว่า ปัจจัยร่วมระหว่าง AB (ไฟฟ้า
กระแสตรงและความดัน) และ AC (ไฟฟ้ากระแสตรงและ Ar/N2) มีอิทธิพลต่อทั งค่าความแข็งและน ้าหนักที่
หายไปโดยเฉลี่ย ในขณะที่มีเพียงปัจจัย C (Ar/N2) ที่มีผลกระทบต่องค่าความแข็งและน ้าหนักท่ีหายไปโดยเฉลี่ย 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.10 กราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติของผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่าง

ปัจจัยส้าหรับข้อมูล (ก) ความแข็งและ (ข) น ้าหนักท่ีหาย 
 

ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 
ส้าหรับค่าความแข็งและน ้าหนักที่หายไป ตามล้าดับ จากตารางทั งสองจะเห็นว่า อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ รวมทั ง
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่างๆ มีผลกระทบต่อค่าความแข็งและน ้าหนักที่หายไปโดยเฉลี่ยอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 
 
ตำรำงท่ี 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าความแข็งตามการออกแบบการทดลองแบบ 23 บวกจุด
กึ่งกลาง 4 ซ า้ 

Source of variation Sum of squares df  Mean square F-value p-value 
Model 259.21 6 43.20 98.12 0.0003 
   B-Pressure 22.44 1 22.44 50.96 0.0020 
   C- Ar/N2 25.68 1 25.68 58.33 0.0016 
AB 10.28 1 10.28 23.35 0.0085 
AC 40.12 1 40.12 91.11 0.0007 
BC 63.87 1 63.87 145.06 0.0003 
ABC 96.82 1 96.82 219.89 0.0001 
Curvature 216.21 1 216.21 491.02 < 0.0001 
Error  1.76 4 0.44   
   Lack of fit 0.0026 1 0.0026 0.0044 0.9512 
   Pure error 01.76 3 0.59   
Total 477.18 11    
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ตำรำงท่ี 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าการสึกหรอของตะขอบนตามการออกแบบการทดลองแบบ 
23 บวกจุดก่ึงกลาง 4 ซ ้า 

Source of variation Sum of squares df  Mean square F-value p-value 
Model 4.432 × 10-7 4 1.108 × 10-7 19.560 0.0014 
   A-DC current 8.405 × 10-8 1 8.405 × 10-8 14.840 0.0084 
   C- Ar/N2 2.965 × 10-7 1 2.965 × 10-7 52.350 0.0004 
   AB 3.380 × 10-8 1 3.380 × 10-8 5.970 0.0523 
   BC 2.880 × 10-8 1 2.880 × 10-8 5.090 0.0650 
Curvature 7.280 × 10-7 1 7.280 × 10-7 128.570 < 0.0001 
Error 3.398 × 10-8 6 5.663 × 10-9   
   Lack of fit 3.000 × 10-10 3 1.000 × 10-10 0.009 0.9986 
   Pure error 3.368 × 10-8 3 1.123 × 10-8   
Total 1.205 × 10-6 11    

 
นอกจากนี  จากตารางทั งสอง ยังมีการรายงานผลกระทบของรูปแบบสมการควรอยู่ในรูปแบบก้าลังสอง

ด้วย (quadratic model) โดยดูจาก “Curvature” ที่มีค่า p-value ต่้ากว่า 0.05   ค่าผลรวมก้าลังสองเนื่องจาก
ผลกระทบของรูปแบบสมการในรูปแบบก้าลังสอง (ส้าหรับข้อมูลค่าความแข็ง) สามารถค้านวณได้ดังนี  
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โดยที่ Fy  คือค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของข้อมูลที่ท้าการทดลองที่จุด 23 แฟคตอเรียล ในขณะที่ Cy  ค่าความแข็ง
โดยเฉลี่ยของข้อมูลที่ท้าการทดลองที่จุดกึ่งกลางของปัจจัยทั งสาม  nF เป็นจ้านวนการทดลองที่ท้าการทดลองที่จุด 
23 แฟคตอเรียล ในขณะที่ nC เป็นจ้านวนการทดลองที่ท้าการทดลองที่จุดกึ่งกลางของปัจจัยทั งสาม   ส้าหรับข้อ
มูลค่าน ้าหนักที่หายไปที่แสดงในตารางที่ 4.7 สามารถอธิบายผลกระทบของรูปแบบสมการควรอยู่ในรูปแบบก้าลัง
สอง โดยดูจาก “Curvature” เช่นเดียวกัน 

นอกจากการดูผลการวิเคราะห์จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแล้ว รูปที่ 4.11 ยังแสดงกราฟ
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งและค่าน ้าหนักท่ีหาย โดยแสดงแนวโน้มของข้อมูลทั งสอง
ในระดับกลางของแต่ละปัจจัย   จากกราฟจะเห็นว่า ค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปทั งสี่ค่าไม่อยู่ในแนว
เส้นตรงระหว่างระดับต่้าและระดับสูงของแต่ละปัจจัยซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน   
ดังนั น รูปแบบสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปควรอยู่ในรูปแบบ
ก้าลังสอง   เนื่องจากรูปแบบก้าลังสองของปัจจัยทั งสามและค่าความแข็งและค่าน ้าหนักท่ีหายไปแสดงได้ดังนี  

y = β0 + β1A + β2B + β3C + β11A2 + β22B2 + β33C2 + β12AB + β13AC + β23BC + β123ABC (4.4) 

จากสมการ (4.4) จะเห็นว่าจ้านวนพารามิเตอร์ที่จะต้องประมาณ 11 ค่า แต่จ้านวนที่ท้าการทดองตามการ
ออกแบบการทดลองแบบ 23 บวกจุดกึ่งกลาง 4 ซ ้ามีเพียงแค่ 9 จุดเท่านั น ซึ่งไม่เพียงพอในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ทั ง 11 ค่า   ดังนั น การทดลองที่จุดสตาร์ควรท้าการทดลองเพ่ิมเพ่ือให้สามารถประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ทั ง 11 ค่าได้แม่นย้ายิ่งขึ น 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ (ก) ค่าความแข็ง (ข) ค่าน ้าหนักที่หายโดยแสดง

แนวโน้มของข้อมูลทั งสองในระดับกลางของแต่ละปัจจัย 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดลองค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอบนตามการออกแบบการทดลอง
เพ่ิมในจุดที่เป็นสตาร์   ผลการทดลองในตารางที่ 4.5 และ 4.8 รวมกันเรียกว่าการออกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลาง ซึ่งสามารถแสดงอยู่ในรูปพล็อตความน่าจะเป็น (probability plot) ของข้อมูลของค่าความแข็งและ
ค่าน ้าหนักที่หายไปตามรูปที่ 4.12   ตามรูปจะเห็นว่าค่า p-value มีค่าสูงกว่า 0.05 อย่างมากตามการวิเคราะห์
ข้อมูลว่ามีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติหรือไม่ด้วยวิธีของ Anderson and Darling (AD)   ผลการ
วิเคราะห์นี แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปมีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ ซึ่งมี
ความเหมาะสมในการวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 
ตำรำงท่ี 4.8 ผลการทดลองค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอบนตามการออกแบบการทดลองเพ่ิมในจุดที่
เป็นสตาร์ 

No. DC current 
(Amp), A 

Pressure (Pa), 
B 

Ar/N2, 
C 

Hardness 
(GPa) 

Before  
(g) 

After  
(g) 

Weight 
loss (g) 

13 0.32 75 1.0 22.4208 10.55295 10.55260 0.00035 
14 0.48 75 1.0 18.2480 11.65318 11.65288 0.00030 
15 0.40 33 1.0 20.8960 11.71140 11.71115 0.00025 
16 0.40 117 1.0 20.9108 11.23283 11.23190 0.00093 
17 0.40 75 0.16 22.0146 11.14120 11.14070 0.00050 
18 0.40 75 1.84 27.0020 11.06730 11.06650 0.00080 
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รูปที่ 4.12 พล็อตความน่าจะเป็น (probability plot) ของข้อมูล (ก) ค่าความแข็ง (ข) ค่าน ้าหนักท่ีหายไป 
 

อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง
ที่พอเหมาะกับข้อมูลค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปควรกระท้าก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน   ผลการ
วิเคราะห์ความเพียงพอของข้อมูลค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปแสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามล้าดับ   
จากรูปที่ 4.13(ก) และรูปที่ 4.14(ก) จะเห็นว่ากราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ   จากรูปที่ 4.13(ข) และรูปที่ 4.14(ข) จะเห็นว่ากราฟไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกให้
เห็นถึงความผิดปกติของข้อมูลในเรื่องความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าสังเกตในแต่ละระดับ   จากรูปที่ 
4.13(ค) และรูปที่ 4.14(ค) จะเห็นว่าไม่มีสัญญาณใดบ่งบอกให้เห็นถึงความผิดปกติของข้อมูลในเรื่องความเป็น
อิสระต่อกัน   จากรูปที่ 4.13(ง) และรูปที่ 4.14(ง) จะเห็นว่าค่าคลาดเคลื่อนสุ่มมีการกระจายตัวอยู่ภายใน ±3σ 
ในแต่ละระดับของปัจจัยไฟฟ้ากระแสตรง   ดังนั น จากการวิเคราะห์ความเพียงพอของตัวแบบสรุปได้ว่า ค่าสังเกต
ที่ได้จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์
ความแปรปรวนต่อไป โดยที่ไม่มีความจ้าเป็นต้องแปลงข้อมูล ซึ่งท้าให้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มีความแม่นย้า
และน่าเชื่อถือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่พอเหมาะ
กับข้อมูลค่าความแข็งของตะขอบน (ก) กราฟการแจกแจงแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม (ข) กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและค่าประมาณของค่าสังเกต (ค) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า
คลาดเคลื่อนสุ่มและล้าดับที่ในการทดสอบ (ง) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและปัจจัยไฟฟ้า

กระแสตรง 
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รูปที่ 4.14 การวิเคราะห์ความเพียงพอของรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่พอเหมาะ
กับข้อมูลค่าน ้าหนักท่ีหายไปของตะขอบน (ก) กราฟการแจกแจงแบบปกติของค่าคลาดเคลื่อนสุ่ม (ข) กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและค่าประมาณของค่าสังเกต (ค) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

คลาดเคลื่อนสุ่มและล้าดับที่ในการทดสอบ (ง) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลาดเคลื่อนสุ่มและปัจจัยไฟฟ้า
กระแสตรง 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแบบส่วน

ประสมกลาง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบสมการถดถอยที่มีพจน์ก้าลังสองมีความเหมาะสมส้าหรับข้อมูลค่าความ
แข็ง   จากตารางที่ 4.9 จะเห็นว่าพจน์ A2, B2 และ C2 มีความเหมาะสมที่จะอยู่ในรูปแบบสมการถดถอย โดยที่มี
ค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าไฟฟ้ากระแสตรง ความดันและ Ar/N2 มีอิทธิพลต่อทั งค่าความแข็งโดย
เฉลี่ยในแนวเส้นโค้ง   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่างๆ 
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.5) 
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H = 27.73 - 0.5A + 0.98B + 1.66C + 1.13AB + 2.24AC – 2.83BC – 3.21A2 – 3.01B2 – 1.73C2 + 
3.48ABC (4.5) 

โดยที่ H คือค่าความแข็งสามารถท้านายได้   สมการนี มีค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (coefficient of 
determination)  R2 เท่ากับ 0.913 และค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนดที่ปรับแล้ว (adjusted coefficient of 
determination) Adj. R2 เท่ากับ 0.7886 ซึ่งมีค่าสูง แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย
ต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 4.9 สามารถอธิบายความผันแปรของค่าความแข็งได้เป็นอย่างดี 

ในท้านองเดียวกัน ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักที่หายไปและปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่าง
ปัจจัยต่างๆ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.6) 

L = 0.001155 – 0.0000662A + 0.00008228B – 0.00007582C – 0.0002621A2 – 0.0001684B2 – 
0.0001472C2    (4.6) 

โดยที่ L คือค่าน ้าหนักที่หายไปที่สามารถท้านายได้   สมการนี มีค่า R2 เท่ากับ 0.6901 และค่า Adj. R2 เท่ากับ 
0.5211 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 
4.10 สามารถอธิบายความผันแปรของค่าน ้าหนักท่ีหายไปได้เช่นกัน 
 
ตำรำงท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าความแข็งตามการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลาง 

Source of variation Sum of squares df  Mean square F-value p-value 
Model 474.08 10 47.41 7.34 0.0074 
   A-DC current 3.46 1 3.46 0.54 0.4880 
   B-Pressure 13.19 1 13.19 2.04 0.1960 
   C- Ar/N2 37.80 1 37.80 5.85 0.0461 
   AB 10.28 1 10.28 1.59 0.2475 
   AC 40.12 1 40.12 6.21 0.0414 
   BC 63.87 1 63.87 9.89 0.0163 
   A2 130.38 1 130.38 20.19 0.0028 
   B2 114.55 1 114.55 17.74 0.0040 
   C2 38.07 1 38.07 5.90 0.0456 
   ABC 96.82 1 96.82 14.99 0.0061 
Error 45.20 7 6.46   
   Lack of fit 43.44 4 10.86 18.53 0.0187 
   Pure error 1.76 3 0.59   
Total 519.28 17    
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ตำรำงท่ี 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าน ้าหนักที่หายไปของตะขอบนตามการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง 

Source of variation Sum of squares df  Mean square F-value p-value 
Model 1.342 × 10-6 6 2.236 × 10-7 4.08 0.0212 
   A-DC current 5.985 × 10-8  1 5.985 × 10-8  1.09 0.3183 
   B-Pressure 9.245 × 10-8 1 9.245 × 10-8 1.69 0.2205 
   C- Ar/N2 7.851 × 10-8 1 7.851 × 10-8 1.43 0.2564 
   A2 8.687 × 10-7 1 8.687 × 10-7 15.86 0.0022 
   B2 3.586 × 10-7 1 3.586 × 10-7 6.55 0.0266 
   C2 2.739 × 10-7  1 2.739 × 10-7 5.00 0.0470 
Error 6.026 × 10-7  11 5.478 × 10-8   
   Lack of fit 5.689 × 10-7 8 7.111 × 10-8 6.34 0.0783 
   Pure error 3.368 × 10-8 3 1.123 × 10-8    
Total 1.944 × 10-6 17    

 

ตำรำงท่ี 4.11 ค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการรวมทั งค่าความคลาดเคลื่อนของทั งสอง
ค่า 

No. DC current 
(Amp), A 

Pressure 
(Pa), B 

Ar/N2, 
C 

Hardness 
(GPa) 

Predicted 
hardness (GPa) 

Error 
(GPa) 

Absolute % of 
error (%) 

1 0.35 50 0.5 12.16 18.17482 -6.01 49.46 
2 0.45 50 0.5 12.4078 10.42225 1.99 16.00 
3 0.35 100 0.5 25.8514 23.52468 2.33 9.00 
4 0.45 100 0.5 16.718 20.30641 -3.59 21.46 
5 0.35 50 1.5 23.8738 22.67487 1.20 5.02 
6 0.45 50 1.5 19.1636 23.8798 -4.72 24.61 
7 0.35 100 1.5 12.3472 16.72224 -4.38 35.43 
8 0.45 100 1.5 26.0868 22.46147 3.63 13.90 
9 0.40 75 1.0 27.244 27.72535 -0.48 1.77 
10 0.40 75 1.0 27.7866 27.72535 0.06 0.22 
11 0.40 75 1.0 28.5384 27.72535 0.81 2.85 
12 0.40 75 1.0 26.7526 27.72535 -0.97 3.64 
13 0.32 75 1.0 22.4208 19.49129 2.93 13.07 
14 0.48 75 1.0 18.248 17.79827 0.45 2.46 
15 0.40 33 1.0 20.896 17.56077 3.34 15.96 
16 0.40 117 1.0 20.9108 20.86678 0.04 0.21 
17 0.40 75 0.16 22.0146 20.02055 1.99 9.06 
18 0.40 75 1.84 27.002 25.61681 1.39 5.13 
     Mean 0.00 12.74 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการที่ (4.5) รวมทั งค่าความ
คลาดเคลื่อนของทั งสองค่า   จากตารางที่ 4.11 สามารถน้าไปสร้างกราฟค่าความคลาดเคลื่อนของค่าความแข็งที่
ได้จากการทดลองและการท้านายดังแสดงในรูปที่ 4.15 และค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) ของ
ค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองและการท้านายแสดงในรูปที่ 4.16   จากตารางและรูป จะเห็นว่าค่า MAPE มีค่า 
12.74% ซึ่งแสดงว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่
แสดงในสมการที่ (4.5) มีความแม่นย้าอย่างดี (Makridakis et al., 1983) ในการประมาณค่าความแข็งของ TiN 
 

 
รูปที่ 4.15 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าความแข็งท่ีได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการ 

 

 
รูปที่ 4.16 ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการ 
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ตารางที่ 4.12 แสดงค่าน ้าหนักที่หายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการที่ (4.6) รวมทั งค่า
ความคลาดเคลื่อนของทั งสองค่า   จากตารางที่ 4.12 สามารถน้าไปสร้างกราฟค่าความคลาดเคลื่อนของค่า
น ้าหนักที่หายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายดังแสดงในรูปที่ 4.17 และค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์ (MAPE) ของค่าน ้าหนักท่ีหายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายแสดงในรูปที่ 4.18   จากตารางและ
รูป จะเห็นว่าค่า MAPE มีค่า 34.43% ซึ่งมีค่าต่้ากว่า 50% แสดงว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักที่หายไปและ
ปัจจัยต่างๆ และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่แสดงในสมการที่ (4.6) มีความแม่นย้าในระดับที่สามารถ
ยอมรับได ้(Makridakis et al., 1983) ในการประมาณค่าน ้าหนักท่ีหายไปในการทดสอบความสึกหรอของ TiN 
 
ตำรำงท่ี 4.12 ค่าน ้าหนักที่หายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการรวมทั งค่าความคลาดเคลื่อนของ
ทั งสองค่า 

No DC current 
(Amp), A 

Pressure 
(Pa), B 

Ar/N2, 
C 

Weight 
loss (g) 

Predicted 
weight loss (g) 

Error  
(g) 

Absolute % 
of error (%) 

1 0.35 50 0.5 0.00095 0.000702 0.000248 26.09 
2 0.45 50 0.5 0.00060 0.000440 0.000160 26.71 
3 0.35 100 0.5 0.00093 0.000737 0.000193 20.80 
4 0.45 100 0.5 0.00085 0.000734 0.000116 13.63 
5 0.35 50 1.5 0.00067 0.000550 0.000120 17.84 
6 0.45 50 1.5 0.00035 0.000288 0.000062 17.69 
7 0.35 100 1.5 0.00042 0.000585 -0.000165 39.26 
8 0.45 100 1.5 0.00035 0.000582 -0.000232 66.42 
9 0.40 75 1.0 0.00122 0.001155 0.000065 5.33 
10 0.40 75 1.0 0.00128 0.001155 0.000125 9.77 
11 0.40 75 1.0 0.00110 0.001155 -0.000055 5.00 
12 0.40 75 1.0 0.00105 0.001155 -0.000105 10.00 
13 0.32 75 1.0 0.00035 0.000590 -0.000240 68.56 
14 0.48 75 1.0 0.00030 0.000378 -0.000078 26.03 
15 0.40 33 1.0 0.00025 0.000542 -0.000292 116.64 
16 0.40 117 1.0 0.00093 0.000818 0.000112 12.06 
17 0.40 75 0.16 0.00050 0.000867 -0.000367 73.38 
18 0.45 75 1.84 0.00080 0.000284 0.000516 64.52 
     Mean 0.000183 34.43 
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รูปที่ 4.17 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าน ้าหนักท่ีหายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการ 

 

 
รูปที่ 4.18 ค่าเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของค่าน ้าหนักที่หายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายจาก

สมการ 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งท่ีได้จากการทดลองและการประมาณ 

 
ค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการที่ (4.5) ที่สภาวะต่างๆ ตามการออกแบบการ

ทดลองแบบส่วนประสมกลางสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.19   จากกราฟ จะเห็นว่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความแข็งที่ได้จากการทดลองและการประมาณมีความสัมพันธ์ที่ดีมากโดยมีค่า R2 = 0.7141 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าสมการที่ (4.5) มีความเหมาะสมกับข้อมูลค่าความแข็งของ TiN ได้ระดับดีและสามารถท้านายค่าความ
แข็งได้อย่างแม่นย้าระดับหนึ่ง  ในขณะที่ ค่าน ้าหนักที่หายไปที่ได้จากการทดลองและการท้านายจากสมการที่ 
(4.6) สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.20   จากกราฟ จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักที่หายไปที่
ได้จากการทดลองและการประมาณมีความสัมพันธ์ที่สามารถยอมรับได้โดยมีค่า R2 = 0.5836 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สมการที่ (4.6) มีความเหมาะสมกับข้อมูลค่าน ้าหนักที่หายไปในการทดสอบการสึกหรอของ TiN ได้ในระดับที่
สามารถยอมรับได้และสามารถท้านายค่าน ้าหนักที่หายไปได้ในระดับหนึ่ง 
 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักท่ีหายไปท่ีได้จากการทดลองและการประมาณ 

y = 0.7257x + 5.9449
R² = 0.7141
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รูปที่ 4.21 (ก) (ค) (จ) พื นผิวผลตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการเคลือบ TiN 

และค่าความแข็งของ TiN เคลือบบนตะขอบนและ (ข) (ง) (ฉ) เส้นโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ 
ในกระบวนการเคลือบ TiN และค่าความแข็ง 
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สมการที่ (4.5) สามารถน้าไปสร้างพื นผิวผลตอบสนองและเส้นโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
ต่างๆ ในกระบวนการเคลือบ TiN และค่าความแข็ง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.21   จากรูป จะเห็นว่าค่าความแข็งมีค่าสูง
ในพื นที่ที่มีค่าไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 0.40 A ในขณะที่มีความดันประมาณ 70 Pa และ Ar/N2 ประมาณ 1.25   
ในขณะที่สมการที่ (4.6) น้าไปสร้างพื นผิวผลตอบสนองและเส้นโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ 
และค่าน ้าหนักท่ีหายไป ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.22   จากรูป จะเห็นว่าค่าน ้าหนักที่หายไปมีค่าต่้าในพื นที่ที่มีค่าไฟฟ้า
กระแสตรงประมาณ 0.35 A และ 0.45 A ในขณะที่มีความดันประมาณ 50 Pa และ 100 Pa   เนื่องจาก
จุดประสงค์ของการศึกษานี ต้องการให้ค่าความแข็งของ TiN ที่เคลือบบนตะขอบนมีค่าสูงและให้ค่าน ้าหนักที่
หายไปมีค่าต่้า แต่จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 ที่แสดงค่าปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการเคลือบ TiN บ่งชี ว่าค่าความ
แข็งและค่าน ้าหนักท่ีหายไปไม่ได้อยู่ในสภาวะของปัจจัยต่างๆ เดียวกัน   เพ่ือให้ตรงตามจุดประสงค์ของการศึกษา
นี  การหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ได้ตามจุดประสงค์สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีฟังก์ชั่น
ความพึงพอใจ (desirability function) (Deringer and Suich, 1980)   นอกจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีฟังก์ชั่น
ความพึงพอใจแล้ว การใช้แนวทางการหาค่าเหมาะสมด้วย constrained optimization problem หรือ 
nonlinear programming methods ก็สามารถใช้แก้ปัญหาได้เช่นกัน 

  

รูปที่ 4.22 (ก) พื นผิวผลตอบสนองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการเคลือบ TiN และค่า
น ้าหนักที่หายไปของ TiN ที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอและ (ข) เส้นโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย

ต่างๆ ในกระบวนการเคลือบ TiN และค่าน ้าหนักที่หายไป 
 

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและปัจจัยทั งสาม 

H = 27.73 - 0.5A + 0.98B + 1.66C + 1.13AB + 2.24AC – 2.83BC – 3.21A2 – 3.01B2 – 1.73C2 + 
3.48ABC     (4.7) 

และสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักที่หายไปและปัจจัยทั งสาม 

L = 0.001155 – 0.0000662A + 0.00008228B – 0.00007582C– 0.0002621A2 – 0.0001684B2 – 
0.0001472C2     (4.8)  

ภายใต้ข้อจ้ากัดของผลตอบสนองทั งสอง 
- ค่าความแข็งของตะขอบนควรมีค่าสูงสุด และควรมีค่าอย่างต่้า 20 GPa แต่ถ้าเป็นไปได้ ควรมีค่าถึง 27 
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- ค่าน ้าหนักที่หายไปควรมีค่าต่้าสุด และควรมีค่าอย่างมาก 0.0006 กรัม แต่ถ้าเป็นไปได้ ควรมีค่าเป็น 0 
จุดที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ค่าฟังก์ชันความพึงพอใจสูงที่สุดคือ ค่าไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 0.35 A 

ในขณะที่มีความดันประมาณ 50 Pa และ Ar/N2 คือ 1.5 โดยจุดนี จะให้ค่าความแข็งเท่ากับ 26.1537 GPa และ
ค่าน ้าหนักที่หายไปเท่ากับ 0.000485 กรัม   การค้านวณฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวที่จุดนี ส้าหรับค่าความแข็งจะ
ได ้
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     (4.9) 

การค้านวณฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวที่จุดนี ส้าหรับค่าน ้าหนักที่หายไปแสดงได้ดังนี  
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หลังจากแปลงค่าผลตอบสนองเป็นฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวแล้ว ฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวแต่ละ
ผลตอบสนองจะถูกแปลงเป็นฟังก์ชันความพึงพอใจรวม (overall desirability function, D ) ดังสมการที่ (4.11) 
แล้วจึงท้าการหาค่าที่ดีที่สุดของ D  ซึ่งแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากการค้านวณค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวทั งสองค่าและค่าฟังก์ชันความพึงพอใจรวมสามารถ
น้าไปเขียนเป็นกราฟดังรูปที่ 4.23 ซึ่งเป็นผลลัพธ์จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Design Expert® 
 

 
รูปที่ 4.23 กราฟแสดงค่าฟังก์ชั่นความพึงพอใจในการวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้ากระแสตรงและความดันในกระบวนการเคลือบ TiN และค่าความแข็ง
ของ TiN ที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอที่ได้จากการวิเคราะห์ RSM และ POE (ก) พื นผิวผลตอบสนองและ (ข) 

เส้นโครงร่าง 
 

    

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าไฟฟ้ากระแสตรงและความดันในกระบวนการเคลือบ TiN และค่าน ้าหนักท่ี
หายไปของ TiN ที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอได้จากการวิเคราะห์ RSM และ POE (ก) พื นผิวผลตอบสนองและ 

(ข) เส้นโครงร่าง 
 
 การวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมของระดับของปัจจัยที่ท้าให้ผลตอบสนองทุกตัวอยู่ในระดับที่น่าพึงพอใจ 
โดยใช้การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนต้องใช้สมการถดถอยที่แสดงในรูปตัวแปรจริง (Anderson 
and Whitcomb, 2005)   สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและปัจจัยทั งสามที่แสดงในรูปตัวแปรจริง 
(natural variable) คือ 
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Hd = -334.9207 + 1277.1578DC + 2.8513Pa + 165.3155Ar – 4.6593(DC × Pa) – 327.89(DC × Ar) – 
2.4525(Pa × Ar) – 1284.1863DC2 – 0.004815Pa2 – 6.9391Ar2 + 5.5662(DC × Pa × Ar)  (4.12) 

โดยที่ Hd คือค่าความแข็ง DC คือค่าไฟฟ้ากระแสตรง Pa คือความดันและ Ar คือค่าอัตราการไหลของ Ar และ 
N2 ในขณะทีส่มการความสัมพันธ์ระหว่างค่าน ้าหนักท่ีหายไปและปัจจัยทั งสามที่แสดงในรูปตัวแปรจริงคือ 

Wl = -0.0173 + 0.0825DC + 0.000044Pa + 0.001026Ar  
– 0.1048DC2 – 0.00000027 Pa2 – 0.0005886Ar2   (4.13) 

โดยที่ Wl คือค่าน ้าหนักท่ีหายไป 
เพ่ือให้เข้าใจการค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน

ส้าหรับค่าความแข็ง พิจารณาค่าความแปรปรวนของปัจจัย 222 ,, ArPaDC   แสดงได้ดังเมตริกซ์ 
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โดยก้าหนดให้ค่าความแปรปรวนของปัจจัยทั งสามเท่ากับ 0025.0,25,0001.0 222 === ArPaDC   และ 
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โดยที่มี 46.62 =e  (ได้จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับค่าความแข็ง)   ดังนั น 
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 (4.16) 

เมื่อแทนค่า DC = 0.35 A, Pa = 50 Pa และ Ar = 1.5 ลงในสมการ (4.16) จะได้ 
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ดังนั น จะได้ค่าการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนที่จุด DC = 0.35 A, Pr = 50 Pa และ Ar = 1.5

 
649.20213.7

)(

==

= yVarPOE
     (4.18) 

ซ่ึงตรงกับค่าท่ีได้ในรูปที่ 4.24(ข) ที่จุด DC = 0.35 A, Pr = 50 Pa และ Ar = 1.5 
การค้านวณค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวทั งสองค่าที่วิเคราะห์ด้วยการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน

รวมทั งค่าฟังก์ชันความพึงพอใจรวมสามารถค้านวณได้เช่นเดียวกับการค้านวณค่าเหล่านี โดยที่ไม่เกี่ยวข้องกับการ
วิเคราะห์ด้วยการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน   ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการค้านวณค่าฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยว
ทั งสองค่าและฟังก์ชันความพึงพอใจเดี่ยวทั งสองค่าที่วิเคราะห์ด้วยการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนรวมทั งค่า
ฟังก์ชันความพึงพอใจรวมสามารถน้าไปเขียนเป็นกราฟดังรูปที่ 4.26 ซึ่งเป็นผลลัพธ์จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
Design Expert® 
 

 
รูปที่ 4.26 กราฟแสดงค่าฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดยใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจและการวิเคราะห์การแพร่กระจาย

ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสม 
 

งานวิจัยนี ยังใช้เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (overlaid contour plot) ซึ่ง
เป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยต่างๆ ได้    การเปลี่ยนระดับของค่าความแข็งและค่า
น ้าหนักที่หายไปตามระดับต่างๆ ของปัจจัยสามารถใช้หาสภาวะที่เหมาะสมได้จากการใช้เส้นโครงร่างของ
ผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน   รูปที่ 4.27 แสดงเส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวถูกน้ามาวาง
ซ้อนทับกันโดยเปลี่ยนแปลงระดับของค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปโดยที่ค่าความแข็งคงที่ที่ระดับ 20 และ 
26 GPa โดยที่ค่าน ้าหนักท่ีหายไปอยู่ที่ระดับ 0 และ 0.0006 g   จากรูป สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยสามสภาวะ
ที่ท้าให้ได้ค่าความแข็งที่แข็งมากพอและค่าน ้าหนักที่หายไปที่น้อยพอควรน้ามาพิจารณา ส่วนตารางที่ 4.13 แสดง
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยสามสภาวะที่ท้าให้ได้ค่าความแข็งที่แข็งมากพอและค่าน ้าหนักที่หายไปที่น้อยพอ
รวมทั งสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดยใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจและ
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การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน   ที่สภาวะนี  (DC = 0.35 A, Pr = 50 Pa และ Ar = 1.5) อยู่
ภายในพื นที่ที่ไม่ได้แรเงาหรือเป็นพื นที่เป็นไปได้ (feasible region) ที่ท้าให้ได้ค่าความแข็งที่แข็งมากพอและค่า
น ้าหนักที่หายไปที่น้อยพอ   ตารางที่ 4.14 แสดงค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปที่ต้าแหน่งของสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยสามสภาวะที่น้าเสนอและสภาวะที่ได้จากการวิเคราะห์ฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดยใช้ฟังก์ชัน
ความพึงพอใจและการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน   จากตารางจะเห็นว่า ค่าความแข็งท่ีสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยทั งสามสภาวะและที่สภาวะจากการวิเคราะห์ฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดยใช้ฟังก์ชันความพึง
พอใจและการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนมีค่าความแข็งไม่แตกต่างกันมากนัก ในขณะที่ค่า
น ้าหนักที่หายไปจากสภาวะที่ได้จากการวิเคราะห์ฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดยใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจและการ
วิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนมีค่าความแตกต่างกันเกือบสองเท่า 
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รูปที่ 4.27 เส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวถูกน้ามาวางซ้อนทับกันโดยเปลี่ยนแปลงระดับของค่าความแข็ง

และค่าน ้าหนักท่ีหายไป (ก) ค่าความแข็งคงที่ที่ระดับ 20 และ 26 GPa โดยที่ค่าน ้าหนักที่หายไปอยู่ที่ระดับ 0 
และ 0.0006 g 

 
ตำรำงท่ี 4.13 สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยสามสภาวะที่ท้าให้ได้ค่าความแข็งท่ีแข็งมากพอและค่าน ้าหนักที่
หายไปที่น้อยพอ 
ต้าแหน่งของสภาวะที่เหมาะสมที่น้าเสนอ ปัจจัย 

กระแส (A) ความดัน (Pa) 
X 0.44 110 
Y 0.45 75 
Z 0.43 50 
POE 0.35 50 

 

X 

26 GPa 

20 GPa   

0.0006 g  
0 g 

Z 

Y 



66 

 

 จากสภาวะที่เหมาะสมนี น้าไปเปรียบเทียบค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปที่สภาวะจุดกึ่งกลางของ
ปัจจัยทั งสาม (DC = 0.4 A, Pr = 75 Pa และ Ar = 1) และที่สภาวะจากการวิเคราะห์ฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดย
ใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจและการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน  (POE) ดังแสดงในตารางที่ 4.15   
จากผลการวิเคราะห์นี แสดงให้เห็นว่า ค่าความแข็งที่สภาวะทั งสองให้ค่าแตกต่างกันประมาณ 5% ในขณะที่ค่า
น ้าหนักที่หายไปที่สภาวะทั งสองให้ค่าแตกต่างกันเกือบ 60% ซึ่งเป็นการยืนยันว่าที่สภาวะจากการวิเคราะห์
ฟังก์ชั่นความพึงพอใจโดยใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจและการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน  (DC = 
0.35 A, Pr = 50 Pa และ Ar = 1.5) เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการน้าตะขอบนที่เคลือบแข็งด้วย TiN ไปใช้โดยที่
สามารถทนต่อการสึกหรอได้เป็นอย่างดี อีกทั งที่สภาวะนี ยังท้าให้ค่าความผันแปรของค่าน ้าหนักที่หายไปจากการ
ทดสอบการสึกหรอมีค่าน้อยที่สุดถึงแม้ว่าจะมีการปรับค่าปัจจัยทั งสามให้แตกต่างไปจากสภาวะ DC = 0.35 A, Pr 
= 50 Pa และ Ar = 1.5 ไปบ้างก็ตาม 
 
ตำรำงท่ี 4.14 ค่าความแข็งและค่าน ้าหนักที่หายไปที่สภาวะจุดกึ่งกลางของปัจจัยทั งสามและท่ีสภาวะ POE 
ต้าแหน่งของสภาวะที่เหมาะสมที่น้าเสนอ ผลตอบสนอง 

ความแข็ง (GPa) น ้าหนักท่ีหายไป (g) 
X 25.5004 0.000895 
Y 26.2335 0.000832 
Z 24.3159 0.000809 
POE 26.1683 0.000491 

 
ตำรำงท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค่าความแข็งและค่าน ้าหนักท่ีหายไปที่สภาวะจุดกึ่งกลางของปัจจัยทั งสามและที่
สภาวะ POE 

ปัจจัย จุด
กึ่งกลาง 

สภาวะที่
เหมาะสม 
(POE) 

ความแข็ง (GPa) น ้าหนักที่หายไป (g) 

ผลที่ได้จาก
จุดกึ่งกลาง 

ผลที่ได้จากสภาวะ
ที่เหมาะสม (POE) 

ผลที่ได้จาก
จุดกึ่งกลาง 

ผลที่ได้จากสภาวะ
ที่เหมาะสม (POE) 

กระแส (A) 0.4 0.35 27.5804 26.1683 0.00115 0.000491 

ความดัน (Pa) 75 50     

Ar/N2 1 1.5     

ความแตกต่าง   -1.4121  0.00066  

% การปรับปรุง   -5.1199  57.3043  

 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพ 

การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผิวเคลือบก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอท้าให้ทราบกลไก
การสึกหรอ เพราะการสึกหรอแต่ละรูปแบบท้าให้ผิวของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่แตกต่างกัน   รูปที่ 4.28 
แสดงลักษณะทางกายภาพของผิวเคลือบก่อนการทดสอบการสึกหรอและรูปที่ 4.29 แสดงลักษณะของผิวเคลือบ
หลังการทดสอบการสึกหรอ   จากรูปที่ 4.28 พบว่า ผิวเคลือบมีลักษณะคล้ายผิวของชิ้นงานที่ผ่านการชุบฮาร์ด
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โครม โดยปรากฏรอยแตกทีเกิดจากกระบวนการชุบฮาร์ดโครมกระจายอยู่ทั่วไป   ทั้งนี้เกิดจากการเคลือบที่มี

ความหนาของชั้น TiN ประมาณ 3 m ไม่สามารถเข้าไปแทนที่ความหนาหรือร่องรอยของผิวเดิมได้   เมื่อ
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดพบว่า ผิวมีลักษณะเหมือนผิวเดิม ในขณะที่ส่วนที่เป็นร่อง
ลึกที่เกิดจากกระบวนการฮาร์ดโครมมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยโดยความลึกของร่องจะลดน้อยลง   บางส่วนของ
รอยแตกก็จะเลือนหายไปซึ่งไม่ชัดเจนเหมือนกับผิวก่อนการเคลือบ 

จากรูปที่ 4.29 แรงกดที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบการสึกหรอท้าให้ส่วนที่นูนหรือส่วนที่เป็นสันคลื่น
แบนราบลงไป   เนื้อโลหะส่วนที่ถูกกดทับกระจายออกไปทุกทิศทุกทาง ท้าให้บริเวณขอบของส่วนที่ถูกกดมี
ลักษณะไม่เรียบและไม่มีรูปแบบที่แน่นอน   บริเวณที่เป็นสันคลื่นเดิมที่ถูกกดทับมีลักษณะเรียบ ทั้งนี้เกิดจากการ
เสียดสีกันระหว่างผิวเคลือบกับลูกบอลเหล็กที่ใช้ในการทดสอบการสึกหรอที่ท้าให้เกิดการสึกหรอแบบยึดติด  โดย
แรงกดจากลูกบอลเหล็กกระท้าต่อผิวของชิ้นงานและท้าให้อะตอมของผิวชิ้นงานยึดติดกับอะตอมของลูกบอล   
เมื่อลูกบอลเหล็กกลิ้งไป ผิวของชิ้นงานส่วนหนึ่งจะติดออกไปกับลูกบอล   บางส่วนอาจหลุดออกจากบริเวณ
ทดสอบ บางส่วนอาจหลุดออกตกอยู่ในบริเวณที่เป็นแอ่ง บางส่วนก็ตกลงไปในร่อง และถูกกดทับจนเป็นเนื้อ
เดียวกัน ท้าให้หลังการทดสอบพบว่า ผิวของชิ้นงานไม่มีรอยแตกที่บริเวณผิว   การกดอัดอนุภาคเล็กๆ ลงไปใน
รอยแตกนี้เป็นสาเหตุส้าคัญอย่างหนึ่งของการสึกหรอ เพราะเมื่ออนุภาคตกลงไปในรอยแตกจ้านวนมากๆ และมี
แรงมากดทับอีกจะท้าให้อนุภาคแทรกตัวเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นของ TiN และชั้นของฮาร์ดโครม   เมื่อปริมาณของ
อนุภาคมีมากพอและได้รับแรงกดดันจากลูกบอลก็จะท้าให้ชั้นผิวเคลือบแยกตัวออกจากชั้นของฮาร์ดโครม และ
บริเวณที่เกิดการแยกตัวก็จะเป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหัก (crack propagation) เมื่อได้รับแรงกดซ้้าไปซ้้ามาอีก
หลายๆ ครั้ง ผิวเคลือบก็จะแตกและหลุดออกไป 

ลักษณะของการสึกหรอของผิวเคลือบของตะขอบนมีกลไกการสึกหรอที่เกิดจากการยึดติด และการ
แตกหัก โดยไม่ปรากฏร่องรอยที่เกิดจากกลไกการสึกหรอแบบขัดสี   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคผิวเคลือบที่เป็น 
TiN มีความแข็งกว่าพ้ืนผิวที่เป็นฮาร์ดโครม   เมื่ออนุภาคของ TiN หลุดออกมาและถูกกดทับด้วยลูกบอลเหล็ก 
อนุภาคเหล่านั้นก็จะฝังตัวลงไปในผิวที่เป็นฮาร์ดโครม ซึ่งท้าให้ไม่มีอนุภาคที่จะเป็นวัสดุขัดสี   อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากผิวเคลือบของตะขอบนแต่ละตัวมีสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน อัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นจึงแตกต่างกันซึ่ง
ท้าให้น้้าหนักที่หายไปของตะขอบนแต่ละตัวแตกต่างกันด้วย 
 

  
รูปที่ 4.28 SEM ของตะขอบนที่เคลือบด้วย TiN โดย (ก) ขยาย 100 เท่าและ (ข) ขยาย 3000 เท่า 

 

100 µm 5 µm 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.29 SEM ของตะขอบนที่เคลือบด้วย TiN หลังการทดสอบการสึกหรอโดย (ก) ขยาย 100 เท่าและ (ข) 

ขยาย 3000 เท่า 
 
4.2.2 การปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง TiAlSiN และ TiCrAlSiN 

การเคลือบผิวตะขอบนด้วยวัสดุอ่ืนๆ เป็นแนวทางหนึ่งที่ใช้ศึกษานอกเหนือจากตะขอบนที่เคลือบด้วย 
TiN   วัสดุที่ ใช้เคลือบคือ TiAlSiN และ TiCrAlSiN   เนื่องจากตะขอบนที่ใช้อยู่ในโรงงานปัจจุบันผลิตจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านกระบวนการฮาร์ดโครม การเปรียบเทียบความสามารถในความคงทนต่อการสึกหรอของ
ตะขอบนที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการฮาร์ดโครมควรใช้เป็ นชิ นงานเปรียบเทียบ
ความสามารถในความคงทนต่อการสึกหรอของตะขอบนที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านกระบวนการฮาร์ดโครม
และเคลือบด้วย TiAlSiN และ TiCrAlSiN   การทดสอบความแข็ง การทดสอบความหยาบผิวของตะขอบนและ
การทดสอบการสึกหรอของตะขอบนจะได้กล่าวถึงต่อไป 
 

การทดสอบค่าความแข็ง (hardness test) 

การทดสอบค่าความแข็งของตะขอบนที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ผ่าน
กระบวนการฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ผ่านกระบวนการฮาร์ดโครมที่เคลือบด้วย TiN, TiAlSiN และ 
TiCrAlSiN  โดยในแต่ละวัสดุท้าการทดสอบความแข็งอย่างละ 5 ซ า้แสดงไดด้ังตารางที่ 4.16 
 
ตำรำงท่ี 4.16 ค่าความแข็งของตะขอบนตามชนิดของวัสดุ 

ชนิดของวัสดุ 
ค่าความแข็ง (GPa) 

1 2 3 4 5 
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ 7.2252 6.8172 6.5590 6.9325 6.0605 
ฮาร์ดโครม 9.9163 8.5848 9.4410 10.0222 9.5603 
TiN 26.6319 26.2660 25.3605 27.4584 24.9536 
TiAlSiN 27.9537 29.8326 31.2013 35.0433 30.1234 
TiCrAlSiN 27.8358 30.5644 32.4601 30.7266 26.2905 

 

5 µm 100 µm 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.30 ค่าความแข็งของตะขอบนตามชนิดของวัสดุโดยที่มีค่าความผันแปร (error bar) 

(Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 
ค่าความแข็งถูกทดสอบด้วยเครื่องวัดค่าความแข็ง โดยใช้น ้าหนักกด 50 mN   ค่าเฉลี่ยของความแข็งของ

ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อมีค่าน้อยสุดเท่ากับ 6.7189 GPa รองลงมาคือตะขอบนที่ท้าจากเเหล็กกล้า
ไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมเท่ากับ 9.5049 GPa ตะขอบนที่ท้าจากเเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวแข็งด้วย TiN เท่ากับ 26.1341 GPa, TiCrAlSiN เท่ากับ 29.5755 GPa และ TiAlSiN เท่ากับ 30.8308 
GPa ตามล้าดับ   รูปที่ 4.30 แสดงค่าความแข็งของตะขอบนตามชนิดของวัสดุโดยที่เป็นกราฟแท่งที่มีค่าความผัน
แปร (error bar)   ค่าความแข็งของตะขอทุกแบบมีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Martinho et al. (2009), 
Chen et al. (2014), Wu et al. (2015), He et al. (2016) เป็นต้น 
 การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งของผิวตะขอบนรูปแบบต่างๆ สามารถใช้การวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบจ้าแนกทางเดียว (one-way ANOVA)   การทดสอบสมมติฐานแสดงได้ดังนี  
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โดยที่ 54321 ,,,,   คือ ค่าเฉลี่ยความแข็งของผิวตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิม
หล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ เคลือบผิวหลายชั นด้วย TiN, TiAlSiN และ 
TiCrAlSiN ตามล้าดับ ส่วน 54321 ,,,,   คือผลกระทบเนื่องจากความแตกต่างของผิวตะขอบนที่ท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิว
หลายชั นด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN ตามล้าดับ   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบ
ผลกระทบของสารเคลือบต่อความแข็งแสดงดังตารางที่ 4.17 
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ตำรำงที่ 4.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบผลกระทบของวัสดุและสารเคลือบต่อความแข็ง 

Source of variation df Sum of squares Mean square F-value p-value 
Type of coating 4 2658.155 664.539 228.48 < 0.0001 
Error 20          58.170    2.909   
Total 24 2716.326    

 
 จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะเห็นว่า วัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนมีอิทธิพลต่อ
ค่าความแข็งของผิวตะขอบนโดยเฉลี่ยอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05   อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของ
ค่าความแข็งระหว่างวัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนประเภทต่างๆ นั น จ้าเป็นต้องน้าไปเปรียบเทียบกัน
เพ่ือพิจารณาว่าวัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนประเภทใดมีความแข็งแตกต่างกันอย่างไร 
 การเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธีความแตกต่างระดับนัยส้าคัญน้อยที่สุด (Least significant difference 
method, LSD) ใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของความแข็งของผิวตะขอบนที่ท้าจากวัสดุและสารเคลือบแข็ง
อย่างน้อย 1 คู ่  การค้านวณค่า LSD แสดงได้ดังนี  
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     (4.19) 

ถ้าค่าความแตกต่างของความแข็งโดยเฉลี่ยระหว่างวัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนประเภทต่างๆ มีค่า
มากกว่าค่า LSD จะปฏิเสธ H0 และสรุปว่าค่าความแตกต่างของความแข็งโดยเฉลี่ยระหว่างวัสดุและสารเคลือบ
แข็งคู่นั นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ   ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งในแต่ละระดับเป็นคู่โดยใช้วิธี
ความแตกต่างระดับนัยส้าคัญน้อยที่สุด แสดงได้ดังตารางที่ 4.18 
 

ตำรำงที่ 4.18 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งของค่าสังเกตในแต่ละระดับเป็นคู่ โดยใช้วิธีความแตกต่างระดับ
นัยส้าคัญน้อยที่สุด 

คู่เปรียบเทียบ ผลสรุปค่าความแตกต่าง 
TiAlSiN และ stainless    |30.8308 – 6.7189| = 24.1119* 
TiAlSiN และ hard chrome |30.8308 – 9.5049| = 21.3259* 
TiAlSiN และ TiN |30.8308 – 26.1341| = 4.6967* 
TiAlSiN และ TiCrAlSiN |30.8308 – 29.5755| = 1.2553 
TiCrAlSiN และ stainless |29.5755 – 6.7189| = 22.8566* 
TiCrAlSiN และ hard chrome |29.5755 – 9.5049| = 20.0706* 
TiCrAlSiN และ TiN |29.5755 – 26.1341| = 3.4414* 
TiN และ stainless |26.1341 – 6.7189| = 19.4152* 
TiN และ hard chrome |26.1341 – 9.5049| = 16.6292* 
HC และ stainless |9.5049 – 6.7189| = 2.7860* 

หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉลี่ยคู่นั นแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
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  การแสดงผลการทดสอบสามารถท้าได้โดยการเรียงล้าดับค่าเฉลี่ยความแข็งในแต่ละระดับตามล้าดับจาก
น้อยไปมาก  ถ้าคู่ใดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญจะขีดเส้นใต้ ซึ่งแสดงไดด้ังนี  
 

•1y  •2
y  •3

y  
•4

y  •5
y  

6.7189       9.5049 26.1341 29.5755        30.8308 
โดยที่ 

•1y  คือ ค่าเฉลี่ยความแข็งของ stainless     

•2
y  คือ ค่าเฉลี่ยความแข็งของ hard chrome 

•3
y  คือ ค่าเฉลี่ยความแข็งของ TiN 

•4
y  คือ ค่าเฉลี่ยความแข็งของ TiCrAlSiN 

•5
y  คือ ค่าเฉลี่ยความแข็งของ TiAlSiN 

 
จากการทดสอบการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็ง จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยความแข็งระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม

หล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN และ TiCrAlSiN ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 และมีค่าความแข็งสูงสุดโดยเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน 
 
การทดสอบค่าความหยาบผิว (surface roughness test) 

การทดสอบความหยาบผิวของตะขอบนที่ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ผ่าน
กระบวนการฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อที่ผ่านกระบวนการฮาร์ดโครมที่เคลือบด้วย TiN, TiAlSiN และ 
TiCrAlSiN  โดยในแต่ละวัสดุท้าการทดสอบความหยาบผิวอย่างละ 5 ซ ้าแสดงได้ดังตารางที่ 4.19 และแสดงเป็น
กราฟแท่งที่มีค่าความผันแปร (error bar) ดังรูปที่ 4.31 
 
ตำรำงที่ 4.19 ความหยาบผิวของตะขอบนตามชนิดของวัสดุ 

ชนิดของวัสดุ 
ค่าความหยาบผิว (µm) 

1 2 3 4 5 
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ 1.1060 0.8092 1.4616 1.3604 0.9012 
ฮาร์ดโครม 0.5398 0.5878 0.5128 0.4310 0.5092 
TiN 0.6580 0.4640 0.4920 0.8992 0.6804 
TiAlSiN 0.5470 0.6050 0.6358 0.5488 0.6974 
TiCrAlSiN 0.4218 1.0708 0.4506 0.6428 0.5336 
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รูปที่ 4.31 ค่าความหยาบผิวของตะขอบนตามชนิดของวัสดุโดยแสดงค่าความผันแปร (error bar) 

(Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 

การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความหยาบผิวตะขอบนรูปแบบต่างๆ สามารถใช้การวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบจ้าแนกทางเดียว (one-way ANOVA)   การทดสอบสมมติฐานแสดงได้ดังนี  
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โดยที่ 54321 ,,,,   คือค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิม
หล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN 
ตามล้าดับ และ 54321 ,,,,   คือผลกระทบเนื่องจากความแตกต่างของวัสดุต่างๆ ที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
หล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN 
และ TiCrAlSiN ตามล้าดับ   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบผลกระทบของสารเคลือบต่อความ
หยาบผิวแสดงดังตารางที่ 4.20 
 
ตำรำงที่ 4.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนในการทดสอบผลกระทบของของวัสดุและสารเคลือบต่อความหยาบ
ผิว 

Source of variation df Sum of squares Mean square F-value p-value 
Type of Coating 4 1.175 0.294 7.841 < 0.0001 
Error 20 0.749 0.037   
Total 24 1.924    
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 จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะเห็นว่า วัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนมีอิทธิพลต่อ
ค่าความหยาบผิวตะขอบนโดยเฉลี่ยอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05   อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของค่า
ความหยาบผิวระหว่างวัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนประเภทต่างๆ นั น จ้าเป็นต้องน้าไปเปรียบเทียบกัน
เพ่ือพิจารณาว่าวัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนประเภทใดมีความหยาบผิวแตกต่างกันอย่างไร 
 การเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธีความแตกต่างระดับนัยส้าคัญน้อยที่สุด (Least significant difference 
method, LSD) ใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของความหยาบผิวตะขอบนที่ท้าจากวัสดุและสารเคลือบแข็งอย่าง
น้อย 1 คู่   การค้านวณค่า LSD แสดงได้ดังนี  
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     (4.20) 

ถ้าค่าความแตกต่างของความหยาบผิวโดยเฉลี่ยระหว่างวัสดุและสารเคลือบแข็งที่ใช้ท้าตะขอบนประเภทต่างๆ มี
ค่ามากกว่าค่า LSD จะปฏิเสธ H0 และสรุปว่าค่าความแตกต่างของความหยาบผิวโดยเฉลี่ยระหว่างวัสดุและสาร
เคลือบแข็งคู่นั นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ   ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความหยาบผิวในแต่ละระดับ
เป็นคู่โดยใช้วิธีความแตกต่างระดับนัยส้าคัญน้อยที่สุด แสดงได้ดังตารางที่ 4.21 
 

ตำรำงที่ 4.21 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของค่าสังเกตในแต่ละระดับเป็นคู่ โดยใช้วิธีความแตกต่าง
ระดับนัยส้าคัญน้อยที่สุด 

คู่เปรียบเทียบ ผลสรุปค่าความแตกต่าง 
TiAlSiN และ stainless |1.1277 – 0.6068| = 0.5209* 
TiAlSiN และ hard chrome |0.6068 – 0.5161| = 0.0907 
TiAlSiN และ TiN |0.6387 – 0.6068| = 0.0319 
TiAlSiN และ TiCrAlSiN |0.6239 – 0.6068| = 0.0171 
TiCrAlSiN และ stainless |1.1277 – 0.6239| = 0.5038* 
TiCrAlSiN และ hard chrome |0.6239 – 0.5161| = 0.1078 
TiCrAlSiN และ TiN |0.6387 – 0.6239| = 0.0148 
TiN และ stainless |1.1277 – 0.6387| = 0.4890* 
TiN และ hard chrome |0.6387 – 0.5161| = 0.1226 
HC และ stainless |1.1277 – 0.5161| = 0.6116* 

หมายเหตุ * หมายถึงค่าเฉลี่ยคู่นั นแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

การแสดงผลการทดสอบสามารถท้าได้โดยการเรียงล้าดับค่าเฉลี่ยความหยาบผิวในแต่ละระดับตามล้าดับจากน้อย
ไปมาก  ถ้าคู่ใดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญจะขีดเส้นใต้ ซึ่งแสดงไดด้ังนี  
 

•1y  •2
y  •3

y  
•4

y  •5
y  

0.5161            0.6068 0.6239           0.6387 1.1277 
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โดยที่ 
•1y  คือ ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของ hard chrome 

•2
y  คือ ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของ TiAlSiN 

•3
y  คือ ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของ TiCrAlSiN 

•4
y  คือ ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของ TiN 

•5
y  คือ ค่าเฉลี่ยความหยาบผิวของ stainless 

 
 จากการทดสอบการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความหยาบผิว จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยความหยาบผิวระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและวัสดุต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05   ค่าความหยาบ
ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อมีค่าความหยาบผิวมากที่สุด ซึ่งเกิดจากการผ่านการหล่อโดยที่ยังไม่ได้ผ่านการชุบ
ฮาร์ดโครมและสารเคลือบแข็งอ่ืนๆ 
 
การทดสอบการสึกหรอ (wear test) 

รูปที่ 4.32 แสดงน ้าหนักที่หายไปเฉลี่ยของตะขอบนหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ   จากการ
ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแสดงให้เห็นว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อมีอายุการใช้งานต่้าที่สุด 
โดยหมดอายุการใช้งานเมื่อผ่านการทดสอบการสึกหรอที่เวลา 180 นาที ในขณะที่ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้
สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมหมดอายุการใช้งานที่เวลา 300 นาที  ส่วนตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ
และผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN หมดอายุการใช้งานที่เวลา 840 นาที   ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
หล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีการสึกหรอต่้ากว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบ
ฮาร์ดโครมที่โรงงานใช้งานอยู่ในปัจจุบันคิดเป็นปริมาณ 2.8 เท่า   ผลการศึกษานี สร้างความกระจ่างเกี่ยวกับอายุ
การใช้งานของตะขอที่เคลือบด้วย TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยการศึกษาของ Zhang et al. (2015) ระบุว่าอายุ
การใช้งานของมีดตัดท่ีเคลือบด้วย AlTiSiN และ AlCrTiSiN ยังไม่ปรากฏความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
 จากการทดสอบการสึกหรอของตะขอบนพบว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบเทียบกับตะขอบนรูปแบบอ่ืนๆ  ตะขอบนที่ท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีความแข็งสูงกว่าตะขอบนรูปแบบอ่ืนๆ ด้วย จึง
สามารถสรุปได้ว่าค่าความแข็งมีผลต่อความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอบน   เมื่อค่าความแข็ง
มีค่าเพ่ิมมากขึ นจะส่งผลให้ความต้านทานการสึกหรอของตะขอสูงมากขึ นตามไปด้วย   เมื่อพิจารณาค่าความ
หยาบผิวพบว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN นั นมีค่าความหยาบผิว
อยู่ในระดับกลางเมื่อเปรียบเทียบกับตะขอบนรูปแบบอ่ืนๆ  จึงอาจกล่าวได้ว่าค่าความหยาบผิวอาจจะมี ผลต่อ
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอบน 
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รูปที่ 4.32 น ้าหนักที่หายไปเฉลี่ยของตะขอบนหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 

(Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (microstructure analysis) 

 ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและปริมาณธาตุของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ  ตะขอบน
ที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม   ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก โดย
ใช้ SEM/EDX ทั งก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอแบบลื่นไถในสภาวะแห้ง   ในส่วนหลังการทดสอบการสึก
หรอนั น การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและปริมาณธาตุด้วย SEM/EDX ท้าหลังจากที่ชิ นงานนั นๆ ไม่สามารถใช้
งานได้ต่อไป 
 ลักษณะของผิวของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อแสดงดังรูปที่ 4.33(ก)   ก่อนการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอพบว่าผิวของตะขอเป็นร่องในแนวขนานกันและมีหลุมเล็กๆ กระจายอยู่ตามแนวร่อง ลักษณะ
ดังกล่าวเกิดจากการขัดผิวชิ นงาน   รูปที่ 4.33(ข) แสดงลักษณะผิวของตะขอบนหลังการทดสอบความต้านทาน
การสึกหรอเป็นเวลา 180 นาที ซึ่งพบว่าผิวของตะขอมีความละเอียดมากขึ น  ส่วนที่เป็นร่องในแนวขนานกันที่พบ
ก่อนการทดสอบความต้านทานการสึกหรอถูกขัดสีและความลึกของแนวร่องลดลงเป็นผลท้าให้ผิวมีความเรียบมาก
ขึ น   รูปที่ 4.33(ค) แสดงผลการวิเคราะห์หาส่วนผสมของผิวตะขอทั งก่อนและหลังการทดสอบความต้านทานการ
สึกหรอซ่ึงพบว่าก่อนการทดสอบผิวตะขอไม่มี O และ Al เป็นองค์ประกอบ แต่หลังการทดสอบปรากฏ O และ Al 
เพ่ิมขึ นและสัดส่วนของธาตุอ่ืนๆ อยู่ในระดับปกติ   สาเหตุที่มี O และ Al  เพ่ิมขึ นอาจเป็นเพราะ O เป็น
องค์ประกอบหนึ่งของเส้นใยไนล่อนที่เกิดการหลุดออกจากเส้นใยและไปยึดติดกับผิวตะขอท้าให้หลังการทดสอบ
พบว่ามี O เป็นองค์ประกอบ   ในส่วนของ Al เกิดจากเส้นใยเช่นเดียวกัน แม้ว่า Al จะไม่ใช่องค์ประกอบของเส้น
ใย แต่เนื่องจากในกระบวนการผลิต เส้นใยจะสัมผัสกับชิ นส่วนที่เป็น Al ท้าให้มี Al เกาะติดอยู่กับเส้นใยและเมื่อ
น้าเส้นใยที่มี Al เกาะติดอยู่มาทดสอบ  Al บางส่วนจึงไปยึดติดอยู่กับผิวตะขอท้าให้หลังการทดสอบพบว่ามี Al 
เพ่ิมขึ น 
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รูปที ่4.33 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ (ก) ก่อน (ข) 

หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอเมื่อเวลาผ่านไป 180 นาทีและ (ค) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย 
EDX ก่อนหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Khanchaiyaphum et al., 2017) 

 
 รูปที่ 4.34 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผิวตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม 
โดยลักษณะของผิวตะขอหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอมีความเรียบมากกว่าก่อนการทดสอบ แต่ก็
พบว่ามีรอยแตกกระจายอยู่ทั่วไป   รูปที่ 4.34(ก) แสดงรอยแตกที่อาจเกิดจากความเค้นที่ค้างอยู่ในผิวของตะขอที่
ผ่านการชุบฮาร์ดโครมมาก่อนการทดสอบ   รูปที่ 4.34(ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของผิวตะขอหลังการทดสอบ
ความต้านทานการสึกหรอเป็นเวลา 300 นาที ซึ่งพบว่าผิวของตะขอเกิดการสึกหรอเป็นร่องตามแนวการเคลื่อนที่
ของเส้นใย   รอยแยกที่อยู่รอบๆ ร่องสึกหรอนี ขยายตัวออกไปยังบริเวณโดยรอบเกิดเป็นรอยแยกที่มีขนาดใหญ่
และมีความลึกของร่องมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกการสึกหรอแบบแตกหัก (Costa et al., 2010)   
รูปที่  4.34(ค) แสดงการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ซึ่งพบว่าให้เห็นว่าหลังการทดสอบความต้านทานการสึก
หรอนั นบริเวณผิวตะขอมี C เพ่ิมขึ นมากกว่าก่อนการทดสอบเล็กน้อยและ Al  เพ่ิมขึ นเช่นกัน สาเหตุที่ C เพ่ิมขึ น
อาจเป็นเพราะ C เป็นองค์ประกอบหนึ่งของเส้นใยไนล่อน  เมื่อเส้นใยไนล่อนเกิดการขัดสีและมีบางส่วนของเส้น
ใยยึดติดกับผิวตะขอท้าให้หลังการทดสอบพบว่ามี C รวมอยู่   ในส่วน Al เพ่ิมขึ นนั นเนื่องจากในกระบวนการผลิต
และจัดเก็บเส้นใยนั นมีชิ นส่วนที่เป็น Al อยู่ เมื่อเส้นใยเคลื่อนที่ผ่านชิ นส่วนนั นท้าให้มี Al ติดมากับเส้นใย และเมื่อ
น้าเส้นใยที่มี Al เกาะติดอยู่มาทดสอบ Al บางส่วนจึงไปยึดติดอยู่กับผิวตะขอท้าให้หลังการทดสอบพบว่ามี Al 
เพ่ิมขึ น 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

Sliding direction 

20 µm 20 µm 
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รูปที่ 4.34 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ด

โครม (ก) ก่อน (ข) หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอผ่านไปแล้ว 300 นาทีและ (ค) การวิเคราะห์
ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 
 ส้าหรับตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN และ 
TiCrAlSiN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกมีพฤติกรรมการสึกหรอดังนี    รูปที่ 
4.35(ก) แสดงตะขอบนที่เคลือบผิวด้วย TiN ก่อนการทดสอบความต้านทานการสึกหรอพบว่าผิวตะขอมีลักษณะ
พื นผิวคล้ายหยดน ้า (droplet) ขนาดเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วบริเวณ  หลังจากการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ
เป็นเวลา 360 นาทีพบว่าลักษณะพื นผิวคล้ายหยดน ้าของ TiN หลุดออกไป  (ดังแสดงในรูปที่ 4.35(ข)) เกิดรอย
สึกหรอเป็นแนวขนานตามแนวของการเคลื่อนที่ของเส้นใย โดยเฉพาะตรงบริเวณกึ่งกลางของแนวการเคลื่อนที่  
เมื่อเปรียบเทียบรอยสึกหรอของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN กับรอย
สึกหรอที่เกิดจากการเสียดสีของเส้นใยกับตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมพบว่า  
รอยสึกของผิวตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN มีน้อยกว่า ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าผิวของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN สามารถป้องกันการสึกหรอที่เกิด
จากการลื่นไถลแบบแห้งได้ดี   รูปที่ 4.35(ค) แสดงการวิเคราะห์ด้วย EDX ก่อนการทดสอบความต้านทานการสึก
หรอพบว่ามีปริมาณอะตอมของ Ti ร้อยละ 38.9 และ N ร้อยละ 41.57 คิดเป็นอัตราส่วนประมาณ 1:1 ซึ่งเป็น
อัตราส่วนปกติของ TiN   นอกจากนี ยังมีธาตุอ่ืนปนอยู่ด้วยคือ O ร้อยละ 11.73 โดย O ที่พบนี เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น   จากการวิเคราะห์ไม่พบว่ามี Fe เป็นองค์ประกอบ นั่นหมายความว่าผิวเคลือบมีความหนามากพอที่
ท้าให้อิเลคตรอนจาก EDX ไม่สามารถทะลุลงไปจนถึงชั นที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อได้   อย่างไรก็ตาม หลังจาก
การทดสอบความต้านทานการสึกหรอพบว่า Ti และ N ลดลง และพบว่ามีส่วนผสมของ Fe C, O และ Al เพ่ิมขึ น
แต่มีปริมาณเพียงเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า TiN ได้หลุดออกไปบางส่วนจนถึงชั นที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและ
มีธาตุที่เกิดจากเส้นใยไนล่อนมายึดติดอยู่กับผิวตะขอด้วย 
 

(ก) (ข) Sliding direction 

20 µm 20 µm 

(ค) 
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รูปที่ 4.35 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ

เคลือบผิวหลายชั นด้วย TiN (ก) ก่อน (ข) หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอผ่านไปแล้ว 360 นาทีและ 
(ค) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 

(Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 
 กรณีของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN พบว่าผิวตะขอก่อน
การทดสอบความต้านทานการสึกหรอมีพื นผิวค่อนข้างเรียบ   รูปที่ 4.36(ก) แสดงให้เห็นลักษณะที่คล้ายหยดน ้า
ของ TiAlSiN ขนาดเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วบริเวณ   หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอเป็นเวลา 840 นาที 
พบว่าลักษณะของพื นผิวมีความเรียบมากขึ น   รูปที่ 4.36(ข) แสดงให้เห็นรอยสึกหรอที่เกิดจากการลื่นไถลที่
เกิดขึ นตามแนวการเคลื่อนที่ของเส้นใย   เมื่อพิจารณาลักษณะของรอยสึกหรอที่เกิดขึ นพบว่ารอยสึกมีความเรียบ
สม่้าเสมอไปตามแนวของการเคลื่อนที่ของเส้นใยและมีรอยกดไม่ลึกมาก   ลักษณะการสึกหรอดังกล่าวเรียกได้ว่า
เป็นการสึกหรอระดับเล็กน้อย (mild wear) (Hirst & Lancester, 1960)  เมื่อพิจารณาข้อมูลค่าเฉลี่ยน ้าหนักที่
หายไปพบว่าค่าเฉลี่ยน ้าหนักที่หายไปของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย 
TiAlSiN มีค่าต่้ากว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN อยู่มาก   รูปที่  4.36 
(ค) แสดงองค์ประกอบของผิวด้วย EDX ซึ่งพบว่าผิวเคลือบประกอบด้วย Ti, Al, Si, N ในอัตราส่วน 16.98, 
16.23, 1.2 และ 46.57 ตามล้าดับ   เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของธาตุก่อนและหลังการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอพบว่า ก่อนการทดสอบ Ti  มีสัดส่วนเท่ากันกับ Al และ Si มีปริมาณค่อนข้างน้อย ในขณะที่
ปริมาณของ O ที่ เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมีค่าร้อยละ 9.07 และมี C อยู่ ในระดับต่้า (ร้อยละ 7.68)   
นอกจากนี ยังมี Cr เป็นองค์ประกอบเพียงเล็กน้อย (ร้อยละ 2.27) และไม่พบว่ามีองค์ประกอบที่เป็น Fe   นั่น
หมายความว่าผิวเคลือบมีความหนามากพอที่จะท้าให้อิเลคตรอนจาก  EDX ไม่สามารถที่จะทะลุลงไปได้   ส่วน
หลังการทดสอบพบว่าสัดส่วนของ Ti, Al, Si และ Ni ลดลงเล็กน้อยประมาณร้อยละ 10-20 แต่พบ Cr และ Fe 
มากขึ น เนื่องจากเมื่อผิวเคลือบบางลงท้าให้อิเลคตรอนจาก EDX สามารถที่จะทะลุลงไปถึงชั นที่เป็นเหล็กกล้าไร้
สนิมหล่อได้  ดังนั นจึงพบ Fe และ Cr อยู่ในปริมาณที่สูง   จากผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอแสดงให้

(ก) (ข) 

(ค) 

Sliding direction 

20 µm 20 µm 
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เห็นว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีความแข็งที่ดีและมีความ
ต้านทานการสึกหรอท่ีดีด้วย 
 

  
 

 
รูปที่ 4.36 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ

เคลือบผิวด้วย TiAlSiN (ก) ก่อน (ข) หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอเมื่อเวลาผ่านไป 840 นาทีและ 
(ค) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 

(Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 

ในกรณีของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย  TiCrAlSiN   รูปที่  4.37 
(ก) แสดงลักษณะของผิวก่อนการทดสอบความต้านทานการสึกหรอซึ่งมีลักษณะคล้ายกับตะขอบนที่ท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN และ TiAlSiN   หลังจากการทดสอบความต้านทานการสึก
หรอเป็นเวลา 420 นาที พบว่าพื นผิวหลุดออกไปตามแนวการเคลื่อนที่ของเส้นใย ซึ่งคล้ายกับการสึกหรอของ
ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN แต่ปริมาณของการหลุดออกไปของผิวมี
มากกว่า   เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยน ้าหนักที่หายไปพบว่าค่าเฉลี่ยน ้าหนักที่หายไปมีค่าสูง ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่  4.37 
(ข)   รูปที่  4.37(ค) แสดงองค์ประกอบของผิวซึ่งพบว่า ก่อนการทดสอบสัดส่วนของ Ti, Cr, Al, Si และ N  มีค่า
เท่ากับ 6.39, 6.56, 11.42, 0.9 และ 60.86 ตามล้าดับ   จากสัดส่วนดังกล่าวพบว่า Al  มีปริมาณเกือบ 2 เท่า
ของ Ti และ Cr  ในขณะที่ Si มีสัดส่วนที่ต่้ามาก   นอกจากนี ยังมี O และ C เป็นองค์ประกอบในสัดส่วน 6.6 และ 
7.27 ตามล้าดับ และไม่พบว่ามี Fe เป็นองค์ประกอบแต่อย่างใดแสดงว่าผิวเคลือบมีความหนาเพียงพอ  ส่วนหลัง
การทดสอบพบว่าปริมาณของ Ti, Al, Si และ N มีปริมาณลดลงเล็กน้อยประมาณร้อยละ 15-25 ในขณะที่ Cr, C, 
O และ Fe มีปริมาณที่เพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นว่าผิวเคลือบมีการหลุดออกเนื่องจากการลื่นไถลของเส้นใยไนล่อน   
เมื่อผิวเคลือบหลุดออกท้าให้พบ Cr ที่เป็นองค์ประกอบของเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อมากขึ น 
 

Sliding direction (ก) (ข) 

(ค) 

20 µm 20 µm 



80 

 

  
 

 
รูปที ่4.37 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบ
ผิวด้วย TiCrAlSiN (ก) ก่อน (ข) หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอและ (ค) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

ด้วย EDX ก่อนและหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Khanchaiyaphum et al., 2017) 
 
 ข้อมูลจากการทดสอบความต้านทานการสึกหรอแสดงให้เห็นว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและ
ผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีความต้านทานการสึกหรอที่ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยน ้าหนักที่หายไปต่้าที่สุดและ
สามารถใช้งานได้นานที่สุด   ลักษณะของพื นผิวที่ได้จาก SEM/EDX เป็นสิ่งยืนยันได้ว่าตะขอบนที่ท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีความต้านการสึกหรอดีที่สุด โดยลักษณะของการสึก
หรอเป็นไปอย่างช้าๆ   ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีความ
ต้านทานการสึกหรอดีกว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมด้วย   จากการพิจารณา
องค์ประกอบของผิวและลักษณะกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ นของตะขอบนที่ผ่านการเคลือบผิวได้แก่ ตะขอบนที่ท้า
จากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิว
ด้วย TiN, TiAlSiN และ TiCrAlSiN เปรียบเทียบกับตะขอที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวได้แก่ ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้า
ไร้สนิมหล่อพบว่า กลไกการสึกหรอของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN, 
TiAlSiN และ TiCrAlSiN มีลักษณะการสึกหรอแบบขัดสี (Gwidon & Andrew, 2014) และมีความรุนแรงอยู่ใน
ระดับต่้ากว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ   ในขณะที่ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการ
ชุบฮาร์ดโครมมีกลไกการสึกหรอแบบแตกหักร่วมด้วย 
 
4.2.3 การปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง MoN, MoC และ MoCN 

การปรับปรุงตะขอบนด้วยการเคลือบแข็ง MoN, MoC และ MoCN เริ่มต้นด้วยการศึกษาความหยาบผิว
โดยเฉลี่ย (Ra) ของตะขอ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.38   ค่าความหยาบผิวโดยเฉลี่ยของกลุ่มตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้
สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) และไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) มีค่าความหยาบผิวโดยเฉลี่ยมากกว่า

Ni 

(ก) (ข) 

(ค) 

20 µm 20 µm 

Sliding direction 
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กลุ่มตะขอที่มีผ่านการเคลือบแข็งอย่างชัดเจน   กลุ่มตะขอที่เคลือบผิวด้วย MoN มีค่าความเรียบผิวดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มตะขอรูปแบบอื่นๆ โดยมีการเรียงอันดับรองลงมาเป็นกลุ่มตะขอเคลือบผิว MoCN, กลุ่มตะขอ
เคลือบผิว MoC 
 

 
รูปที่ 4.38 ความหยาบผิวโดยเฉลี่ยของตะขอที่ผ่านการเคลือบด้วย MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่

ผ่านและไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (Srisattayakul et al., 2017) 
 
 รูปที่ 4.39 แสดงความแข็งของตะขอที่ผ่านการเคลือบด้วย MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่ผ่าน
และไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม   จากรูปพบว่า ค่าความแข็งของกลุ่มตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการ
ชุบฮาร์ดโครม (HC) และไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยน้อยกว่ากลุ่มตะขอที่มีผ่านการ
เคลือบแข็งอย่างชัดเจน ในขณะที่ ค่าความแข็งของกลุ่มตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม 
(HC) และไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) อีกทั งผ่านการเคลือบด้วย MoN มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยมากกว่ากลุ่ม
ตะขออ่ืนๆ อย่างชัดเจน   ผลการศึกษานี สอดคล้องกับ Danroc et al. (1987) ที่กล่าวว่าวัสดุที่เคลือบด้วย MoC 
และ MoN มีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเป็น 30000 MPa และ 35000 MPa ตามล้าดับและมีความสามารถต้านทานการ
สึกหรอได้ดีกว่าวัสดุที่ชุบฮาร์ดโครม 
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รูปที่ 4.39 ความแข็งของตะขอที่ผ่านการเคลือบด้วย MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่ผ่านและไม่ผ่าน
การชุบฮาร์ดโครม (Srisattayakul et al., 2017) 

 
  รูปที่ 4.40 แสดงค่าน ้าหนักที่หายไปของตะขอที่ผ่านการเคลือบด้วย MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับ
ตะขอที่ผ่านและไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมซึ่งผ่านการทดสอบการสึกหรอเป็นระยะเวลา 240 นาที   ตลอด
ระยะเวลาการทดสอบความสึกหรอจะเห็นว่า ค่าน ้าหนักที่หายไปของตะขอทุกประเภทมีแนวโน้มสูงขึ นไปใน
ทิศทางเดียวกัน   ตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมโดยไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) มีค่าน ้าหนักที่หายไปสูง
มากอย่างชัดเจน ในขณะที่ตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) และผ่านการเคลือบ
ด้วย MoN มีค่าน ้าหนักที่หายไปน้อยมากอย่างชัดเจน โดยที่ค่าน ้าหนักที่หายไปของตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้
สนิมโดยไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) มีค่าลดลงประมาณ 83%, 74% และ 75% เมื่อเปรียบเทียบกับตะขอที่
ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) และผ่านการเคลือบด้วย MoN โดยที่ผ่านการทดสอบการ
สึกหรอ 80, 160 และ 240 นาที ตามล้าดับ   ผลการศึกษาค่าน้้าหนักที่หายไปยังสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Qian et al. (2005) ที่กล่าวว่า ค่าน้้าหนักที่หายไปจากการเกิดการสึกหรอแบบขัดสีมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อ
เวลาการทดสอบการสึกหรอผ่านไป 
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รูปที่ 4.40 ค่าน ้าหนักท่ีหายไปของตะขอที่ผ่านการเคลือบด้วย MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่ผ่าน

และไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (Srisattayakul et al., 2017) 
 

  
  

  
รูปที ่4.41 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (ก) ก่อนการทดสอบการสึกหรอ (ข) หลังการทดสอบการสึก

หรอ (ค) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและ (ง) หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอของ
ตะขอที่ไมผ่่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) และผ่านการเคลือบด้วย MoN (Srisattayakul et al., 2017)   
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 รูปที่ 4.41 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM และการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและ
หลังการทดสอบการสึกหรอของตะขอทีไ่มผ่่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) แต่ผ่านการเคลือบด้วย MoN   จากรูป จะ
เห็นได้ว่าตะขอมีผิวค่อนข้างเรียบ ไม่มีหลุมขนาดใหญ่ มีเพียงรอยเว้าตื นๆ บางส่วนเท่านั น เมื่อน้ามาผ่านการ
ทดสอบการสึกหรอในสภาวะแบบแห้ง ณ ช่วงเวลา 240 นาทีแล้ว ผิวบางส่วนเกิดการสึกหรอเป็นรอยขูดขีดขนาน
ตามทิศทางการเลื่อนไถลซึ่งเป็นการยืนยันว่าตะขอนี เกิดการสึกหรอแบบขัดสีต่้าที่สุด   Hazar (2010) กล่าวว่า 
โครงสร้างผิวเคลือบ MoN ช่วยสร้างความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้ ซึ่งลักษณะนี สอดคล้องกันกับ
ค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ นรวมไปถึงค่าความหยาบผิวโดยเฉลี่ยที่ต่้า   การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย  EDX ก่อนการ
ทดสอบการสึกหรอแสดงให้เห็นว่าผิวเคลือบเป็นโครงสร้าง MoN เนื่องจากมีปริมาณโมลิบดินัม (Mo) กับ
ไนโตรเจน (N) ค่อนข้างสูงและมีออกซิเจน (O) เพียงเล็กน้อย  ภายหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอแล้วพบว่า 
ปริมาณ Mo กับ N ลดลงประมาณ 50% ในขณะที่ธาตุที่เป็นส่วนผสมของเหล็กกล้าไร้สนิมและ SiC ของหัวกด
ได้แก่ เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) ซิลิกอน (Si) และคาร์บอน (C) ปรากฏขึ นซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าผิว
เคลือบ MoN บางส่วนหลุดออกจากผิวเคลือบและมีธาตุเป็นส่วนผสมของเหล็กกล้าไร้สนิมและ SiC ของหัวกดเข้า
มาเกาะติดที่ผิวแทน 

 

  
  

  
รูปที่ 4.42 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (ก) ก่อนการทดสอบการสึกหรอ (ข) หลังการทดสอบการสึก

หรอ (ค) การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและ (ง) หลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอของ
ตะขอทีผ่่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) และผ่านการเคลือบด้วย MoN (Srisattayakul et al., 2017) 

 
รูปที่ 4.42 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM และการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนและ

หลังการทดสอบการสึกหรอของตะขอที่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (UHC) และผ่านการเคลือบด้วย MoN   จากรูป จะ
เห็นได้ว่าตะขอมีผิวเรียบมากกว่าตะขอไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครม (HC) แต่ผ่านการเคลือบด้วย MoN   นอกจากนี  
ยังพบว่ามีหลุมและรอยต้าหนิอ่ืนๆ น้อยกว่าด้วย   ภายหลังจากผ่านการทดสอบการสึกหรอแล้วจะเห็นว่า ผิวเกิด
การสึกหรอเป็นรอยขูดขีดขนานตามทิศทางการเลื่อนไถลเพียงเล็กน้อย แต่มีผิวบางพื นที่เกิดรอยแตกร้าว สิ่งนี 
สามารถบ่งชี ได้ว่า ผิวเคลือบ MoN บนชั นผิวชุบฮาร์ดโครมจะมีกลไกการสึกหรอแบบกระจายตัว (fragmentation 

(ก) (ข) 

Sliding direction 

5 µm 5 µm 

(ค) (ง) 
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wear)   อย่างไรก็ตาม ปริมาณการสึกหรอเป็นรอยขูดขีดและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นก็น้อยกว่าตะขอไม่ผ่านการชุบ
ฮาร์ดโครม (HC) แต่ผ่านการเคลือบด้วย MoN   สิ่งนี ยังสามารถอธิบายได้ว่าผลจากการรวมผิวเคลือบ MoN กับ
การชุบฮาร์ดโครมถือว่าเป็นการปรับปรุงสมบัติด้านความสามารถในความต้านทานการสึกหรอได้   การวิเคราะห์
ปริมาณธาตุด้วย EDX ก่อนการทดสอบการสึกหรอแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของส่วนผสม Mo, N และ O โดย
ปราศจากธาตุที่เป็นส่วนผสมของเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใช้ผลิตตะขอ ซึ่งช่วยยืนยันอีกว่าชั นผิวเคลือบ MoN มีความ
หนามาก   ภายหลังผ่านการทดสอบการสึกหรอดังแสดงพบว่า ปริมาณ Mo กับ N ลดลงประมาณ 25% ในขณะที่
ธาตุ Cr, Si และ C ปรากฏขึ นมา ซึ่งเป็นธาตุโดยพื นฐานของผิวชุบฮาร์ดโครมอยู่แล้ว โดยปรากฏการณ์นี สามารถ
อธิบายได้ว่า ผิวเคลือบ MoN บางส่วนหลุดออกจากผิวเคลือบเพียงเล็กน้อย และมีธาตุที่เป็นส่วนผสมของ
เหล็กกล้าไร้สนิมและ SiC ของหัวกดเข้ามาเกาะติดที่ผิวแทน   ดังนั น ตะขอที่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมและผ่านการ
เคลือบด้วย MoN จึงถือว่าดีที่สุดในด้านความสามารถในความต้านทานการสึกหรอ นอกจากนี แล้วยังมีผลต่อ
สมบัติด้านค่าความแข็งสูงที่สุดและมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยน้อยที่สุด 
 
4.2.4 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการปรับปรุงตะขอบน 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับตะขอบนที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN และ TiCrAlSiN 

- การวิเคราะห์เกี่ยวกับต้นทุน 

 ตะขอบนที่ใช้ส้าหรับเครื่องทออวนในกระบวนการผลิตอวนชนิดโมโนฟิลาเมนท์มีอายุการใช้งานโดยเฉลี่ย 2 
ปี   เครื่องทออวนมีตะขอบนโดยเฉลี่ย 600 ชิ น  จ้านวนตะขอขึ นอยู่กับชนิดของเครื่องและขนาดของเส้นใยที่ใช้ใน
การผลิตมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 0.12 มิลลิเมตร   จ้านวนเครื่องทออวนมีทั งหมด 1,000 เครื่อง   
ความเร็วรอบในการท้างานของเครื่องทออวนเท่ากับ 30 รอบต่อนาที   เวลาท้างานของแต่ละเครื่องเท่ากับ 20 
ชั่วโมงต่อวัน 
 โรงงานมีต้นทุนในการผลิตตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมเท่ากับ 80 บาท
ต่อชิ น   ดังนั น ต้นทุนของตะขอบนเท่ากับ 80 บาทต่อชิ น × 600 ชิ นต่อเครื่อง × 1000 เครื่อง = 48,000,000 
บาทต่อ 2 ปี หรือ 24,000,000 บาทต่อปี  
 บริษัทที่เคลือบแข็งมีต้นทุนการเคลือบผิวตะขอบนด้วย TiAlSiN เท่ากับ 60 บาทต่อชิ น และต้นทุนตะขอ
บนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อเท่ากับ 60 บาทต่อชิ น   ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย TiAlSiN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกมีค่าเท่ากับ 120 บาทต่อ
ชิ นและมีอายุการใช้งาน 5.6 ปี   ดังนั น ต้นทุนของตะขอบนเท่ากับ 120 บาทต่อชิ น × 600 ชิ นต่อเครื่อง × 1,000 
เครื่อง = 72,000,000 บาทต่อ 5.6 ปี หรือ 12,857,143 บาทต่อปี 
 เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตตะขอบนระหว่างตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย TiAlSiN กับตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมที่บริษัทกรณีศึกษาใช้
งานอยู่ในปัจจุบันพบว่า ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีต้นทุนการ
ผลิตต่้ากว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมคิดเป็น 11,142,857 บาทต่อปี หรือคิด
เป็น 46% 

- การวิเคราะห์เกี่ยวกับค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและเวลาในการเปลี่ยนตะขอบน 

 การเปลี่ยนตะขอใหม่ทั งหมดส้าหรับเครื่องทออวน 1 เครื่องใช้เวลาในการเปลี่ยนโดยเฉลี่ยประมาณ 2 
ชั่วโมง   ดังนั น เวลาในการเปลี่ยนตะขอทั งหมดเท่ากับ 2 ชั่วโมง × 1000 เครื่อง = 2000 ชั่วโมง หรือ 250 วัน (1 
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วัน ท้างาน 8 ชั่วโมง)   ในการเปลี่ยนตะขอใช้พนักงานจ้านวน 3 คน   ค่าแรงงานในการเปลี่ยนตะขอเท่ากับ 3 
คน × 300 บาทต่อวัน × 250 วัน = 225,000 บาท  
 เมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและเวลาในการเปลี่ยนตะขอระหว่างตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
หล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN  กับตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมที่บริษัท
กรณีศึกษาใช้งานอยู่ในปัจจุบันพบว่า เวลาในการเปลี่ยนตะขอส้าหรับเครื่องทออวน 1000 เครื่องใช้เวลา 250 วัน 
และมีค่าแรงงานในการเปลี่ยนตะขอ 225,000 บาท   โรงงานมีค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและเวลาในการเปลี่ยนตะขอ
ที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมในทุกๆ 2 ปี   ส่วนตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและ
ผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีค่าใช้จ่ายด้านแรงงานและเวลาในการเปลี่ยนตะขอนี ในทุกๆ 5.6 ปี 

- การวิเคราะห์เกี่ยวกับปริมาณการสูญเสีย 

 ปริมาณการผลิตอวนชนิดโมโนฟิลาเมนท์เท่ากับ 60 ผืนต่อเครื่องต่อวัน  ปริมาณการผลิตทั งหมดเท่ากับ 60 
ผืนต่อเครื่องต่อวันภายในเวลาท้างาน 20 ชั่วโมงต่อวัน   นั่นคือ ปริมาณการผลิตเท่ากับ 3 ผืนต่อเครื่องต่อชั่วโมง   
ปริมาณการสูญเสียในการหยุดเครื่องเพ่ือเปลี่ยนตะขอเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเท่ากับ 6 ผืนต่อเครื่อง 

ราคาขายอวนเท่ากับ 100 บาทต่อผืน   ปริมาณการสูญเสียในการหยุดเครื่องเพ่ือเปลี่ยนตะขอที่ท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมเท่ากับ 100 บาทต่อผืน × 6 ผืนต่อเครื่อง × 1000 เครื่อง = 600,000 
บาทต่อ 2 ปี หรือคิดเป็นปริมาณการสูญเสีย 300,000 บาทต่อปี   ในส่วนตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ
และผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีปริมาณการสูญเสีย 600,000 บาทต่อ 5.6 ปี หรือคิดเป็น 107,143 บาทต่อ
ปี   นั่นคือ ตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีปริมาณการสูญเสียน้อยกว่า
ตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมเท่ากับ 300,000 – 107,143 = 192,857 บาทต่อปี 
หรือคิดเป็น 180% 
 
การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับตะขอบนที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN 

- การวิเคราะห์เกี่ยวกับต้นทุน 

ถ้าพิจารณาอายุการใช้งานในอดีตที่ผ่านมาพบว่า ตะขอมีน้้าหนักท่ีหายไปโดยเฉลี่ย 0.05 กรัม เมื่อท้าการ
ทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องทออวนใยสังเคราะห์ยี่ห้อ TANIMURA ในการทอผลิตภัณฑ์อวนโมโนฟิลไลเมนต์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 0.15 มิลลิเมตร กับสภาพการท้างานจริงในปัจจุบันเป็นระยะเวลา 2 เดือน จะ
เห็นได้ว่า ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมมีน้้าหนักที่หายไปเท่ากับ 0.0034 กรัม/2 
เดือนหรือประมาณ 0.0408 กรัม/24 เดือน และตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิว
ด้วย MoN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกมีน้้าหนักที่หายไปเท่ากับ 0.0016 g/2 
เดือนหรือประมาณ 0.0192 กรัม/24 เดือน   ดังนั้น ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบ
ผิวด้วย MoN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกมีอายุการใช้งานมากกว่าตะขอบนที่
ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมอยู่ 0.0408 กรัม / 0.0192 กรัม เท่ากับ 2.125 เท่า หรือ 
47.06% โดยประมาณ 

เป็นที่ทราบว่าโรงงานมีต้นทุนในการผลิตตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครม
เท่ากับ 80 บาทต่อชิ้น   นั่นคือ ต้นทุนของตะขอบนที่ใช้ในโรงงานปัจจุบันเท่ากับ 80 บาทต่อชิ้น × 600 ชิ้นต่อ
เครื่อง × 1000 เครื่อง = 48,000,000 บาทต่อ 2 ปี หรือ 24,000,000 บาทต่อปี 
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 บริษัทที่เคลือบแข็งมีต้นทุนการเคลือบผิวตะขอบนด้วย MoN เท่ากับ 120 บาทต่อชิ้น และต้นทุนตะขอ
บนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อเท่ากับ 60 บาทต่อชิ้น   ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย MoN โดยกระบวนการอาร์คในระบบสุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิกมีค่าเท่ากับ 180 บาทต่อชิ้น
และมีอายุการใช้งานเท่ากับ 2.125 × 2 = 4.25 ปี   ดังนั้น ต้นทุนของตะขอบนเท่ากับ 180 บาทต่อชิ้น × 600 
ชิ้นต่อเครื่อง × 1,000 เครื่อง = 108,000,000 บาทต่อ 4.25 ปี หรือ 25,411,765 บาทต่อปี 

 เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตตะขอบนระหว่างตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย MoN กับตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมที่บริษัทกรณีศึกษาใช้งาน
อยู่ในปัจจุบันพบว่า ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN มีต้นทุนการผลิตสูง
กว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมคิดเป็น 1,411,764 บาทต่อปี 
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บทที่ 5 บทสรุป 
 

โรงงานกรณีศึกษาประสบปัญหาผิวตะขอของเครื่องทออวนที่มีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของตะขอและ
เป็นผลให้เกิดของเสียจากการผลิตอวนที่เกิดจากรอยขุยบนเส้นใยทออวนที่มีสาเหตุจากการสึกหรอของตะขอ   
โดยการสึกหรอเกิดจากการสัมผัสระหว่างเส้นใยทออวนและผิวของตะขอ   งานวิจัยนี จึงศึกษาการปรับปรุง
คุณภาพของตะขอทออวนทั งสองแบบคือ ตะขอบนและตะขอล่าง โดยที่ตะขอล่างท้าจากลวดเหล็กสปริงและผ่าน
กระบวนการชุบฮาร์ดโครมในขณะที่ตะขอบนท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านกระบวนการชุบฮาร์ดโครมด้วย
เช่นกัน   การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์พื นผิวผลตอบสนองใช้เป็นแนวทางการ
หาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในการเตรียมชิ นงานก่อนชุบฮาร์ดโครมและในการชุบฮาร์ดโครมที่มีผลกระทบต่อ
ค่าความแข็งและการสึกหรอของตะขอล่างโดยทดสอบการสึกหรอบนเครื่องทออวนจริง   ปัจจัยที่เกี่ยวกับการ
เตรียมชิ นงานก่อนชุบฮาร์ดโครมและในการชุบฮาร์ดโครมคือ อุณหภูมิในการขึ นรูป การขัดผิวตะขอและเวลาใน
การชุบฮาร์ดโครม   ผลการศึกษาพบว่า 

- ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติยืนยันว่าความแข็งของตะขอล่างสูงขึ นเมื่อชิ นงานผ่านการขัดผิวที่ดีขึ นด้วย 
- สภาวะของระดับปัจจัยที่ท้าให้ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอล่างดีขึ น คือท้าการ

ขึ นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิ 30 ºC โดยท้าการขัดผิวตะขอล่างด้วยใยขัดและขัดมันและท้าการชุบ
ฮาร์ดโครมในเวลา 40 นาที 

- ถ้าพิจารณาในแง่เศรษฐศาสตร์และวิศวกรรมแล้ว การขึ นรูปตะขอล่างที่ระดับอุณหภูมิ 30 ºC กระท้าได้
ง่าย และเวลาที่ใช้ชุบฮาร์ดโครมก็เป็นระยะเวลาที่ไม่ยาวนานซึ่งส่งผลดีต่อสุขภาพของคนงานด้วย 

- อายุการใช้งานตะขอล่างเพ่ิมขึ น 83.89% เมื่อใช้ตะขอที่ปรับปรุงกระบวนการผลิตตามผลการวิจัยนี  
- บริษัทกรณีศึกษาสามารถประหยัดเงินลงทุนผลิตตะขอล่างได้ 2,664,918 บาทต่อปี เมื่อใช้ตะขอที่

ปรับปรุงกระบวนการผลิตตามผลการวิจัยนี  โดยที่มีระยะเวลาในการคืนทุนไม่ถึง 4 วัน ถ้าบริษัทตัดสินใจ
ซื อเครื่องขัดตะขอก่อนท้าการชุบฮาร์ดโครม 

การปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ TiN โดยใช้วิธีดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอร์รงิแบบฐานรองชิ นงาน
ลาดเอียงโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางและการวิเคราะห์พื นผิวผลตอบสนองที่ใช้เป็นแนว
ทางการหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย   ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ 
TiN คือ กระแสไฟฟ้า ความดัน และอัตราส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจน โดยที่มีผลตอบสนองคือ ค่า
ความแข็ง ค่าน ้าหนักที่หายไปหลังจากท้าการทดสอบการสึกหรอแล้ว   ผลการศึกษาพบว่า 

- ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติยืนยันว่าที่สภาวะจุดกึ่งกลางของปัจจัยกระแสไฟฟ้า (0.35 A) ความดัน (70 Pa) 
และอัตราส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจน (1.0) ให้ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยสูงสุด ในขณะที่ที่
สภาวะจุดกึ่งกลางของปัจจัยกระแสไฟฟ้า ความดัน และอัตราส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและไนโตรเจน
ไม่ได้ให้ค่าความต้านทานการสึกหรอโดยเฉลี่ยสูงสุด 

- ที่สภาวะของปัจจัยกระแสไฟฟ้า 0.35 A ความดัน 50 Pa และอัตราส่วนผสมของก๊าซอาร์กอนและ
ไนโตรเจน 1.5 ให้ค่าความแข็งและค่าความต้านทานการสึกหรอในระดับที่พึงพอใจตามผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวน ผลการวิเคราะห์พื นผิวผลตอบสนองร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยค่าความพึงพอใจ ผลการ
วิเคราะห์ด้วยเส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน และผลการวิเคราะห์การ
แพร่กระจายความคลาดเคลื่อน โดยที่ให้ค่าความแข็งและค่าความต้านทานการสึกหรอสูงกว่า 5% และ 
57% ตามล้าดับเมื่อเปรียบเทียบกับค่าทั งสองท่ีสภาวะจุดกึ่งกลางของปัจจัย 
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- ลักษณะของการสึกหรอของผิวเคลือบมีกลไกการสึกหรอที่เกิดจากการยึดติด และการแตกหัก โดยไม่
ปรากฏร่องรอยที่เกิดจากกลไกการสึกหรอแบบขัดสี ซึ่งอาจเนื่องมาจากอนุภาคผิวเคลือบที่เป็น TiN มี
ความแข็งกว่าพ้ืนผิวที่เป็นฮาร์ดโครม 

การปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ TiAlSiN และ TiCrAlSiN โดยใช้กระบวนการอาร์คในระบบ
สุญญากาศแบบฟิลเตอร์คาโธดิก   การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการสึกหรอของตะขอบนที่เคลือบด้วย 
TiAlSiN และ TiCrAlSiN ประยุกต์ใช้มาตรฐาน ASTM ที่มุ่งเน้นให้สอดคล้องกับสภาวะการท้างานจริงของเครื่อง
ทออวนซึ่งผ่านการทดสอบการสึกหรอเป็นระยะเวลา 840 นาที   งานวิจัยนี ประยุกต์การวิเคราะห์ความแปรปรวน
เมื่อจ้าแนกทางเดียว (one-way ANOVA) และการเปรียบเทียบพหุคูณโดยใช้วิธี least significant difference 
ของข้อมูลค่าความแข็ง ค่าความหยาบผิวและค่าน ้าหนักที่หายไปหลังการทดสอบการสึกหรอของตะขอบน   ผล
การศึกษาพบว่า 

- ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีความแข็งสูงกว่าตะขอบน
รูปแบบอื่นๆ ด้วยซึ่งชี ให้เห็นว่า ค่าความแข็งมีผลต่อความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอ
บน 

- เมื่อค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมมากขึ นจะส่งผลให้ความต้านทานการสึกหรอของตะขอสูงมากขึ นตามไปด้วย 
- ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีค่าความหยาบผิวอยู่ใน

ระดับกลางเมื่อเปรียบเทียบกับตะขอบนรูปแบบอ่ืนๆ  ซึ่งชี ให้ เห็นว่าค่าความหยาบผิวมีผลต่อ
ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอบน 

- ความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการ
เคลือบผิวด้วย TiAlSiN ดีกว่าตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN อยู่
มาก 

- ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบเทียบกับตะขอบนรูปแบบอ่ืนๆ 

- กลไกการสึกหรอของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiN, TiAlSiN 
และ TiCrAlSiN มีลักษณะการสึกหรอแบบขัดสีและมีความรุนแรงอยู่ในระดับต่้ากว่าตะขอบนที่ท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ ในขณะที่ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมมีกลไกการ
สึกหรอแบบแตกหักร่วมด้วย 

- ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN มีต้นทุนการผลิตต่้ากว่า
ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมคิดเป็น 46% เมื่อพิจารณาอายุการใช้งาน
ของตะขอบนท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย TiAlSiN เป็นระยะเวลา 5.6 ปี
ในขณะทีอ่ายุการใช้งานของตะขอบนที่โรงงานกรณีศึกษาใช้อยู่คือ 2 ปี 

การปรับปรุงคุณภาพของตะขอบนด้วยการเคลือบ MoC, MoCN, MoN โดยเคลือบทับตะขอที่ผ่านและไม่ผ่านการ
ชุบฮาร์ดโครม โดยใช้วิธีการ ดี.ซี.แมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง   การทดสอบการสึกหรอใช้เครื่องทดสอบที่ออกแบบ
และสร้างขึ นตามมาตรฐาน ASTM G133-05 ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ไป-กลับของตะขอและมีหัวกดวัสดุซิลิกอน
คาร์ไบด์ (SiC) ขนาดความหยาบ 1000 grit โดยออกแรงกด 5 นิวตัน ในแนวตั งลงบนตะขอที่วางอยู่ในแนวแกน
นอน ซึ่งผ่านการทดสอบการสึกหรอเป็นระยะเวลา 240 นาที   ผลการศึกษาพบว่า 

- ค่าความหยาบผิวโดยเฉลี่ยของกลุ่มตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม และไม่
ผ่านการชุบฮาร์ดโครมมีค่าความหยาบผิวโดยเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มตะขอที่มีผ่านการเคลือบแข็งอย่างชัดเจน  

- กลุ่มตะขอที่เคลือบผิวด้วย MoN มีค่าความเรียบผิวดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มตะขอรูปแบบอื่นๆ 
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- ค่าความแข็งของกลุ่มตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครมและไม่ผ่านการชุบฮาร์ด
โครมมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยน้อยกว่ากลุ่มตะขอที่มีผ่านการเคลือบ MoC, MoCN, MoN อย่างชัดเจน  

- ค่าความแข็งของกลุ่มตะขอที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วผ่านการชุบฮาร์ดโครม และไม่ผ่านการชุบฮาร์ด
โครมอีกทั งผ่านการเคลือบด้วย MoN มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยมากกว่ากลุ่มตะขออ่ืนๆ อย่างชัดเจน 

- ตะขอที่ชุบฮาร์ดโครมและผ่านการเคลือบด้วย MoN มีอายุการใช้งานและมีความสามารถในความ
ต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่า 

- ตะขอที่ชุบฮาร์ดโครมและผ่านการเคลือบด้วย MoN มีลักษณะการสึกหรอเป็นรอยขูดขีดและรอย
แตกร้าวที่เกิดขึ นน้อยกว่าตะขอไม่ผ่านการชุบฮาร์ดโครมแต่ผ่านการเคลือบด้วย MoN 

- ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN มีอายุการใช้งานมากกว่าตะขอ
บนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อทีผ่่านการชุบฮาร์ดโครม 47% โดยประมาณ 

- ตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าตะขอ
บนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อผ่านการชุบฮาร์ดโครมเมื่อพิจารณาอายุการใช้งานของตะขอบนท้าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่านการเคลือบผิวด้วย MoN เป็นระยะเวลา 4.25 ปีในขณะที่อายุการใช้งาน
ของตะขอบนที่โรงงานกรณีศึกษาใช้อยู่คือ 2 ปี 

การปรับปรุงคุณภาพของผิวตะขอล่างและตะขอบนเป็นแนวทางหนึ่งที่ เป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการใน
อุตสาหกรรมผลิตแหอวน 
 
5.1 ข้อจ ำกัดในงำนวิจัย 

 เนื่องจากงานวิจัยนี เป็นการปรับปรุงคุณภาพผิวตะขอทออวนทั งสองแบบ การเตรียมชิ นงานทดสอบ การ
ออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอที่ต้องใช้เวลานานและเกิ ดความ
ขัดข้องบ่อยครั งในขณะที่ท้าการทดสอบ   การขัดข้องของเครื่องทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึก
หรอเกิดขึ นบ่อยครั งมากอีกทั งยังต้องใช้เวลาปรับเปลี่ยนและซ่อมบ้ารุงเป็นเวลานาน และการทดสอบใช้เวลานาน
มาก ผู้วิจัยปรารถนาให้ผลการศึกษาความสามารถในความต้านทานการสึกหรอเป็นไปด้วยความเรียบร้อย มีความ
น่าเชื่อถือและสามารถน้าผลการศึกษาไปอ้างอิงให้เกิดประโยชน์ต่อผู้ประกอบการด้านอุตสาหกรรมทออวนหรือ
ใกล้เคียง   อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบอาจน้ามาเปรียบเทียบกันได้ในระดับหนึ่งเท่านั น   ในการศึกษาเพ่ิมเติม
อาจกระท้าได้ได้ดังนี  

- ต้องเตรียมตะขอทออวนที่ผ่านกระบวนการเคลือบในระบบเดียวกันเพ่ือลดความผันแปรที่เกิดจากความ
แตกต่างของตะขอที่มาจากแหล่งการเคลือบที่ต่างกัน 

- ต้องทดสอบตะขอทออวนในเครื่องทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอที่ผ่านการรับรอง
มาตรฐานและต้องทดสอบบนเครื่องเดียวกันเท่านั น 

- ระยะเวลาในการทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอควรใช้ระยะเวลาเดียวกันเพ่ือให้เกิด
ความง่ายในการเปรียบเทียบเชิงวิศวกรรมและเชิงเศรษฐศาสตร์ 

- ผู้ที่ท้าการทดสอบควรเป็นคนเดียวกันตลอดการทดสอบ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะส ำหรับงำนวิจัยในอนำคต 

- ทดสอบความสามารถในความต้านทานการสึกหรอของตะขอบนที่ท้าจากเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อและผ่าน
การเคลือบผิวด้วย TiAlSiN และตะขอบนที่ชุบฮาร์ดโครมและผ่านการเคลือบด้วย MoN โดยท้าการ
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ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่ได้มาตรฐานหรือจะทดสอบบนเครื่องจริงก็ได้โดยใช้ระยะทดสอบตามความ
เหมาะสม โดยที่มีตะขอบนที่โรงงานกรณีศึกษาใช้เป็นตัวควบคุม 

- พยายามออกแบบและสร้างเครื่องควบคุมความตึงเส้นใยไนล่อนให้อยู่ในระดับที่คงที่หรือมีความผันแปร
ความตึงของเส้นใยไนล่อนน้อยที่สุด 

- เลือกใช้วัสดุเคลือบอ่ืนๆ เพ่ือน้ามาทดสอบเปรียบเทียบกัน 
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The aim of this work was to study the influence of a hard chrome (HC) intermediate layer on the re-
ciprocating abrasive wear behaviour of Mo-based coatings deposited by DC magnetron sputtering on AISI
316 stainless steel. The two-body abrasive wear characteristics of sputtered MoN, MoC and MoCN
coatings on AISI 316 stainless steel with an electroplated HC layer were systematically evaluated using
test a reciprocating pin-on-flat whose geometry is similar to that of ASTM G133-05 standard, but in this
case, the pin was covered with SiC abrasive paper. Data showed that MoN coating had a lower wear rate
than either MoC or MoCN coatings. The presence of plated HC on the stainless steel substrate con-
siderably improved the wear resistance of all Mo-based coatings, presumably because of enhanced
composite hardness and improved surface quality. One-way analysis of variance and multiple compar-
isons confirmed that MoN-HC and MoC-HC exhibited statistically insignificant differences in the wear
rate, which were considerably lower than those of the other coating combinations. In addition, micro-
structural analyses suggested that the wear mechanisms for Mo-based coating in the absence of HC
involved mainly plowing, cutting and oxidative abrasive wear processes while the wear processes of Mo-
coatings on HC were mostly governed by cutting, fragmentation and fatigue wear processes.

& 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction

Transition metal carbides and nitrides are widely studied for
wear resistant coatings owing to numerous technologically im-
portant properties including high hardness, low compressibility,
high melting points, and good thermal/chemical stability [1].
Molybdenum (Mo) is an important transition metal that is widely
used as alloying element to improve wear resistance of stainless
steel due to its high strength, high melting point and good stability
at high temperatures. Moreover, its nitrides, carbides and carbo-
nitrides (MoNx, MoCx and MoNxCy) are superior materials for high
wear-resistant applications because of its high hardness, high
corrosion resistance, low friction coefficient, and good solid-lu-
brication properties [2–11]. For instance, a tribological study de-
monstrated that the implantation of MoþC atoms into H13 steel
provided more significant improvement in the wear and corrosion
tayakul),
nectec.or.th (A. Wisitsoraat),
.

resistance than the implantation of Mo atoms alone [12]. Similarly,
the micro-hardness, friction coefficient and wear resistance of TiN
layers coated on cemented carbide tools were found to improve
substantially after ion implantation and the improvement due to
the dual Mo þ C ion implantation was much higher than that due
to the single Mo ion implantation [13].

The tribological performances of MoN, MoC and MoCN coating
depend generally on deposition method, chemical composition,
supporting materials and wear-test method. Mo-based coatings
can be deposited by various methods including nitridation/car-
bonization of molybdenum films [2], filtered cathodic arc (FCA)
[3,7,9], magnetron sputtering [4–6,10] and ion beam assisted de-
position [14]. Among these, sputtering and FCA are among the
most widely used processes for hard coating due to high film
quality, high surface uniformity, good adhesion and high re-
producibility. Among Mo-based coatings, MoN usually exhibits
better abrasive wear behaviors than MoC due to higher hardness
while MoC tends to display better sliding wear performances be-
cause of relatively low friction coefficient [9]. The addition of
carbon into the MoN system can increase the hardness values of
resultant molybdenum carbonitride (MoCN) of up to 28 GPa [10].
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Moreover, the incorporation of silver into MoCN will reduce the
friction coefficient at high temperatures (4400 °C) [11].

Supporting material can substantially influence surface micro-
structure, effective hardness and friction coefficient and hence
wear characteristics of Mo-based coatings. The wear behaviors of
MoN, MoC and MoCN have been reported on various supporting
bulk materials including Ag-Ni alloy [2], high speed steel [3,11,15],
stainless steel [4,5,10] and aluminum silicon alloys [7], tungsten
carbide [11]. In addition, they may be supported by some inter-
mediate layers made of various materials such as silicon nitride [6]
and titanium nitride (TiN) [9]. They can improve surface adhesion,
effective hardness and wear resistance of Mo-based coatings but
still have some particular shortcomings including limited coating
thickness and relatively high deposition cost. Thus, alternative
intermediate coating materials should be further explored. Hard
chrome is a low cost and effective material that can improve
structural strength, hardness, surface smoothness and wear re-
sistance of conventional metal-based machine components. It can
be deposited by electroplating with large thickness up to a few
millimeters at low cost [16]. However, its wear performances are
still not satisfactory for advanced wear-resistant applications.
Nevertheless, it may be a good intermediate coating layer for Mo-
based hard coating. It is thus persuasive to apply hard chrome as
an intermediate support for Mo-based hard coating. To date, there
has still been very few report of wear study of Mo-based hard-
coating layer deposited on electroplated hard chrome.

Wear characteristics of materials are also highly dependent on
the wear test method since they are correlated to the mechanical
action of two opposite surfaces [17]. Pin-on-disc and pin-on-flat
are the two most common wear test methods, which could yield
basic tribological performances and the wear behaviors of Mo-
based hard-coatings have been mostly evaluated by the pin-on-
disc method [6–11,15]. These results may not be applicable to
some applications that utilize specific mechanisms particularly
reciprocating sliding actions of piston engine system, industrial
sewing machines and net-weaving machines because of direction
switching [3–5,16]. For such applications, the specific method,
namely reciprocating wear test, should be used to determine the
wear characteristics. The reciprocating wear test method has been
standardized by American Society for Testing and Materials
method (ASTM) under the G133-05 code and applied to various
hard materials [18,19]. For instance, the reciprocating concomitant
friction and wear characteristics of WC–Co based materials were
studied under various dry-sliding parameters and the results
showed increases of friction and wear with increasing sliding ve-
locity [18]. In addition, reciprocating wear study on Al–Si–SiCp
composites revealed that the wear rates depended mutually on
levels of applied load and reciprocating velocity as well as the si-
licon content of composite [20]. Hence, reciprocating sliding wear
characteristics are related to workpiece and coating materials. It is
thus interesting to investigate the reciprocating sliding wear be-
haviors of Mo-based coating, which are rarely reported in litera-
ture. In this work, the reciprocating dry sliding wear performances
of MoN, MoC and MoCN coatings deposited by DC magnetron
sputtering are systematically studied on AISI 316 stainless steel
with electroplated hard-chrome using the wear test method
modified from ASTM: G133-05 standard.
2. Experimental procedure

2.1. Materials

The substrates for characterization were AISI 316 stainless steel
sheets. In this study, the effect of electroplated hard chrome layer
on wear characteristics would be investigated for three
molybdenum-based coating materials including MoN, MoC and
MoCN. Thus, samples were divided into two main groups includ-
ing stainless steel sheets with and with no electroplated hard
chrome layer, which were labeled as Stainless-HC and Stainless-
UHC, respectively. In each group, three sets of samples would be
deposited with MoN, MoC and MoCN layers by DC-magnetron
sputtering. In addition, the samples with no Mo-based coating
would also be characterized to evaluate the influence of Mo-based
coatings. Hence there were eight sets of samples namely, MoN-HC,
MoN-UHC, MoC-HC, MoC-UHC, MoCN-HC, MoCN-UHC, Stainless-
HC and Stainless-UHC.

2.2. Deposition processes

The stainless steel substrates were precleaned by dipping in a
sulfuric acid-based solution, rinsing in deionized water and drying
with nitrogen. Eight substrates for the Stainless-HC group were
electroplated with hard chrome using the standard chrome bath
containing chromic acid (250 g/L) and sulfuric acid (100:1) at 55 °C
with a current density of ∼0.3 A/cm2 for 80 min. The thickness of
hard chrome was measured by a stylus profiler to be around
∼70 mm. The Stainless-HC samples were then rinsed in deionized
water and dried with nitrogen. MoN, MoC and MoCN films were
individually deposited onto two Stainless-UHC and two Stainless-
HC samples by a reactive DC-magnetron sputtering system. The
sputtering target was Mo (99.999%) with 75 mm diameter situated
80 mm above the samples. The samples were loaded into the
system, which was evacuated to a base vacuum of ∼10-9 bar. Be-
fore deposition, the substrates were cleaned by 75 W radio-fre-
quency (RF) plasma at an argon (Ar) pressure of 3�10-6 bar for
20 min. The Mo-based films were deposited in reactive gas mix-
tures at 5�10-6 bar with no substrate heating at a constant DC
current of 0.4 A. The reactive gases for nitride and carbide for-
mations were nitrogen (N2) and acetylene (C2H2), respectively. The
reactive gas mixtures were Ar/N2 (50:50), Ar/C2H2 (50:50) and Ar/
N2/C2H2 (50:25:25) for the MoN, MoC, MoCN coatings, respec-
tively. The sputtering time was adjusted for each deposition to
obtain the average film thickness of ∼3 mm for all Mo-based
coatings. The sputtering parameters were selected based on the
attained film qualities according to our previous studies [4,5]. The
phase and crystallinity of substrates and coatings were analyzed
by X-ray diffractometer (XRD) operated in the glancing incident
mode with a scanning speed of 3° per min and high-power CuKα
radiation (30 kV, 15 mA: Rigaku, TTRAX III).

2.3. Wear test

This study employed the linear reciprocating two-body abra-
sive wear test method modified from ASTM G133-05 standard. The
modifications included the use of flat pins instead of balls, periodic
abrasive refreshment and adjusted wear test conditions. In addi-
tion, the wear characteristics were reported in terms of weight loss
and wear rate instead of wear volume since the density of worn
materials would be uncertain when wear proceeded into materials
below the coatings. The schematic illustration of the flat-on-flat
test apparatus is shown in Fig. 1. The wear flat made of silicon
carbide (SiC) abrasive paper (Grit#1000) was pressed against the
reciprocating sample surface directly by a loading weight. SiC has
been widely used as the wear flat due to high abrasive properties
and wide availability [20–24]. The abrasive paper was periodically
replaced every 20 min to refresh the abrasive and allowed a con-
sistent wear test over a long sliding distance. The sample was re-
ciprocated using a DC motor that can produce the maximum re-
ciprocating speed of 100 rpm. The dry sliding conditions for pin-
on-flat tests were a normal force of 5 N, a stroke length of 15 mm
and a reciprocating speed of 70 rpm. These parameters were
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selected to yield a suitable range of wear rates for all workpiece
materials. Each test was repeated six times and the average results
were computed. The weight loss value of each sample was col-
lected after each wear test and converted to wear rate. The wear
rate was defined by the ratio of the weight loss value to the sliding
distance [23,25,26]. The average surface roughness (Ra) and
hardness of samples were measured before and after wear test by
a commercial nanoindenter (UMIS: model UMIS II) and a standard
roughness tester (Mahr: model MarSurf PS1), respectively. The
hardness was measured using a Berkovich-type diamond tip with
a total included angle of 142.3°. The Berkovich tip had the same
projected area-to-depth ratio as a Vickers indenter and would
offer the results similar to the Vicker micro-hardness experiment.
The applied load and indentation depth were 0.05 N and 0.902 mm,
respectively. The employed large load and indentation depth
(around a third of film thickness) would ensure adequate exposure
of hard-coating materials and yield the result closer to the stan-
dard micro-hardness measurement. The hardness value was esti-
mated from nano-indentation data by the standard Oliver–Pharr
analysis. The data of Ra and hardness values were collected at six
different locations to avoid the statistical bias of measurements. In
addition, the surface morphologies and the chemical compositions
of workpiece at various stages were analyzed by scanning electron
microscope (SEM: Hitachi SU-8020) and energy dispersive x-ray
spectrometer (EDX) at 10 kV accelerating voltage.
Normal Force 

Direction of 
reciprocating 

sliding 

SiC Flat 

Controller Specimen 

Fig. 1. Schematic illustration of the reciprocating pin-on-flat test apparatus.

Fig. 2. XRD patterns of Stainless-UHC and Stainless-HC substrates with no, MoN,
MoCN and MoC coatings.
3. Results and discussion

3.1. Structural properties of coatings

The XRD patterns of Stainless-UHC and Stainless-HC samples
without and with MoN, MoC or MoCN coatings are shown in Fig. 2.
It shows that the substrates and coatings contain their expected
material phases including Austenite Fe (JCPDS No. 00-0258) for
Stainless-UHC, Body-centered cubic Cr (JCPDS No. 06-0694) for
Stainless-HC, Hexagonal MoN (JCPDS No. 76-6656) for MoN-HC
and MoN-UHC, Hexagonal MoC (JCPDS No. 06-0546) and Orthor-
hombic Mo2C (JCPDS No. 03-0962) for MoC-HC and MoC-UHC,
Hexagonal MoN (JCPDS No. 76-6656) and Orthorhombic Mo2C
(JCPDS No. 03-0962) for MoC-HC and MoC-UHC. In addition, there
are some differences of crystallographic properties of each coating
on Stainless-HC and Stainless-UHC substrates. For MoN coating,
MoN-HC shows stronger and sharper MoN peaks than MoN-UHC,
indicating a higher degree of crystallinity of the MoN layer on
Stainless-HC substrate. In the case of MoCN, MoCN-HC displays
only MoN phase with distinctive two equally pronounced peaks at
36.1 and 41.9° while MoCN-UHC exhibits considerably broader
MoN peaks with an additional overlapped peak at 40.4°, which
may correspond to Mo2C phase. The results suggest that MoCN
layer on Stainless-HC contains higher content of nitride than
MoCN on Stainless-UHC. In contrast, MoC-HC shows broad and
low Mo2C peaks while MoC-UHC displays sharp MoC and Mo2C
contributions. These results indicate that molybdenum carbide
phases are better formed on stainless steel than hard chrome
substrates. The observation can be explained based on the fact that
chromium has low carbon solubility so that it is harder for carbon-
based film to grow.

The average roughness (Ra) values of Stainless-UHC and Stain-
less-HC samples without and with MoN, MoC or MoCN coatings
are illustrated in Fig. 3. Comparing between Stainless-HC and
Stainless-UHC groups, the Ra values of substrates and different
Mo-based coatings are not statistically different. The results in-
dicate that the hard chrome plating process produces a conformal
Cr layer and thus insignificantly affects the overall surface
smoothness. In contrast, Mo-based coatings particularly MoN by
sputtering tends to considerably reduce Ra values on Stainless-
UHC and Stainless-HC substrates. The Ra values averaged between
Stainless-HC and Stainless-UHC samples for MoN, MoCN, MoC and
substrates are 0.59, 0.68, 0.77 and 0.93 mm, respectively. Thus, the
sputtered MoN is the best for surface smoothing while MoCN and
MoC provide inferior improvements of roughness on Stainless-HC
R
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) 

Fig. 3. Average roughness values of Stainless-UHC and Stainless-HC substrates
without and with MoN, MoCN and MoC coatings.
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Fig. 4. Average hardness values of Stainless-UHC and Stainless-HC substrates
without and with MoN, MoCN and MoC coatings.
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Fig. 5. Average weight loss versus sliding time of Stainless-UHC and Stainless-HC
substrates without and with MoN, MoCN and MoC coatings.
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Fig. 6. Average wear rate versus sliding time in the range of 40–240 min of
Stainless-UHC and Stainless-HC substrates without and with MoN, MoCN and MoC
coatings.
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and Stainless-UHC surfaces. The results may be attributed to the
observation that MoN layer is formed as a single phase dense
structure while MoCN or MoC contains multiple phases of MoN,
MoC or Mo2C, respectively.

Fig. 4 demonstrates the nano-indentation hardness values of
MoN-HC, MoN-UHC, MoC-HC, MoC-UHC, MoCN-HC, MoCN-UHC,
Stainless-HC and Stainless-UHC. It is seen that the hardness value
of the Stainless-HC (∼6.3 GPa) is considerably higher than that of
stainless steel (∼4.2 GPa) and the values agree well with their
standard values. With Mo-based coatings, the hardness values of
Stainless-UHC and Stainless-HC groups increase substantially and
the MoN coating exhibits the highest hardest while the MoCN
coating shows the lowest hardness among all Mo-based coatings.
In addition, the values of Stainless-HC groups are higher than
those of Stainless-UHC groups for each type of Mo-based coating.
The results confirm that the effective hardness of coating depends
on the hardness of substrate. The effective hardness of film-sub-
strate composite (Hc) may be related to the hardness of substrate
(Hs) according to [15]:

β
= +

−

+ ( )
H H

H H

k1 1
c s

f s
2

where Hf is the film hardness, β is the ratio of penetration depth
and film thickness and k is a constant that is weakly depending on
the film thickness. Using the measured Hs values of 3.95 and
6.08 GPa for Stainless-HC and Stainless-UHC and the β values from
nano-indentation experiments with a fixed indentation depth of
0.902 mm, the film hardness values of MoN, MoCN and MoC can be
calculated using Eq. (1) to be 39.3, 23.47 and 26.12 GPa, respec-
tively. The corresponding constants k are computed to be 2.6,
4.4 and 4.3, respectively. The results confirm that MoN and MoCN
have the highest and lowest hardness values, respectively. In ad-
dition, the obtained hardness values are comparable with other
reports in literature [9–11]. It should be noted that the obtained
nano-indentation hardness values are expected to be higher than
the standard Vicker microhardness due to the difference of pro-
jected area estimation [27]. Nevertheless, the use of large applied
load (0.05 N) and indentation depth (0.9 mm) may reduce the
discrepancy to be less than 15%, enabling good comparison with
previously reported microhardness values in literature.

3.2. Wear behavior

Fig. 5 illustrates the average weight loss of Stainless-UHC and
Stainless-HC substrates without and with MoN, MoC or MoCN
coatings under the reciprocating flat-on-flat sliding wear test with
the sliding time in the range from 40 to 240 min. It is seen that the
cumulative weight loss in all samples increases monotonically
with increasing sliding time, conforming to a typical sliding
abrasive wear behavior [27]. In addition, the bare stainless steel
substrate (SS-UHC) exhibits the highest weight loss at all sliding
time and the weight loss reduces moderately after hard-chrome
coating (SS-HC). After Mo-based coatings, the weight loss de-
creases differently depending on the Mo-coating material and the
presence of hard-chrome. Among the three Mo coating materials,
MoN provides the lowest weight loss for both SS-UHC and SS-HC
substrates while MoC shows the highest weight loss for Stainless-
UHC substrate but MoCN coating exhibits the highest weight loss
for Stainless-HC substrate. Furthermore, the weight losses of all
three Mo-based coatings are relatively low on Stainless-HC sub-
strates compared with those on Stainless-UHC ones. The MoN
coating on hard chrome substrate (MoN-HC) is thus proven to
exhibit the highest reciprocating wear resistance among the three
Mo-based coatings.

To further analyze the behavior of weight loss, the corre-
sponding wear rate was calculated by dividing the weight loss
with the sliding distance as displayed in Fig. 6. Under the present
reciprocating test parameters, the sliding time of 40 min corres-
ponds to the sliding distance of 72 m. It can be seen that the wear
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Fig. 7. The residual analysis for statistical evaluation used to validate the wear rate data after 240-min wear test.
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rate behavior depends considerably on the presence and material
of Mo-based coatings. With no Mo-based coating, the wear rates of
stainless steel substrates without and with hard chrome (SS-UHC
and SS-HC) are initially high and then decrease rapidly as the time
increases from 40 to 80 min, followed by a steadily decline as the
time increases further up to 240 min. The initially high wear rate
during the run-in stage may be due to initially high friction force
between hard SiC particles and rough stainless steel and hard
chrome surfaces. In contrast, the wear rates of MoN coating on
Stainless-UHC and Stainless-HC substrates are almost constant
with slight fluctuations over the whole range of sliding time (40–
240 min). In the case of MoCN coating, the wear rates on both
substrates initially increase as the time increases from 40 to
80 min and then slightly fluctuate as the time increase further
while MoC coatings on both substrates exhibit small and steady
declines of wear rate over the entire range of sliding time. The
approximately steady wear rate of Mo-based coatings may be at-
tributed to their high surface smoothness, which does not induce
high initial friction force when the two counter surfaces become in
contact. The results also confirm that the periodic abrasive re-
freshment at the sliding time of 20 min is sufficient for this long
sliding operation.

The significance of the hard chrome and Mo-based coating
combinations was statistically evaluated by one-way analysis of
variance (ANOVA) and multiple comparison analysis using the
average wear rate data after 240-min wear test in Fig. 6. The AN-
OVA model validity is verified by the analysis of residuals as illu-
strated in Fig. 7 [28]. The residual for each value of the wear rate
data is defined as the difference between the observation and the
estimate of the corresponding observation. The observation
includes the average wear rate values of three replicates for
Stainless-UHC and Stainless-HC samples without and with MoN,
MoC or MoCN coatings. The normality assumption for the wear
rate data is checked using a normal probability plot of the re-
siduals as shown in Fig. 7(a). It is seen that there are only two
values of residuals outlying from the regression line while other
values of residuals lie well along the linear line, confirming a good
model adequacy. The constant variance assumption of the model is
then attested by plotting the residuals versus predicted values as
demonstrated in Fig. 7(b). It is evident that the residuals are highly
random against the predicted values, suggesting a good homo-
geneity of variances. It should be noted that all residuals fell
within 73 of standard deviation, indicating no outliers. Similarly,
the random nature of the residuals versus run order plot as dis-
played in Fig. 7(c) confirms that the independence assumption of
model is valid. The predicted wear rate versus the observation
value plot as presented in Fig. 7(d) demonstrates that the one-way
ANOVA model can effectively predict the wear rate data.

The results of one-way ANOVA confirmed that there are sta-
tistically significant variations in the wear rates among samples
with different coating materials at the confidence interval of 95%.
However, multiple comparisons based on the least significant
difference (LSD) test reveal that the wear rates of MoN-HC and
MoC-HC, which are lower than those of all other cases, are actually
not statistically different. Thus, the combination of hard chrome
and MoN or MoC coatings is considered to be similarly the most
effective for improving the reciprocating wear resistance of AISI
316 stainless steel.
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Fig. 9. Typical SEM micrographs of (a) Stainless-UHC, (b) Stainless-HC, (c) MoN-UHC and (d) MoN-HC surfaces after wear test.
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3.3. Microstructure analysis

The wear characteristics of Stainless-UHC and Stainless-HC
samples with no Mo-based, MoN, MoNC and MoC coatings were
examined and analyzed by SEM and EDX. The representative SEM
images of Stainless-UHC and Stainless-HC without and with MoN
coatings before and after wear test are illustrated in Figs. 8 and 9,
respectively. It should be noted that the images of MoCN and MoC
are omitted because of their similarities to other cases and their
morphologies will be referred to the similar ones in the following
discussion. The EDX spectra of Stainless-UHC and Stainless-HC
without and with Mo-based coatings after wear test are demon-
strated in Fig. 10 and the corresponding elemental composition
tables before and after wear test are included in the insets.
Before wear test, the bare Stainless-UHC substrate (Fig. 8(a))
shows rather rough surface with some large pits, dimples, and
random line groves. After dry sliding test for 240 min (Fig. 9(a)),
the surface is apparently worn exhibiting mostly deep and narrow
parallel line grooves along the sliding directions with extensive
lips on the groove walls indicating the dominance of microplowing
wear mode with plastic deformation since the material worn from
plastic flow will mainly be pushed aside the abrasive particles [29].
In addition, the grooves are non-uniform and discontinuous,
suggesting that SiC abrasive particles were randomly disintegrated
or running away after plowing action. Moreover, there are some
fine particles sparsely scattered on the surface, demonstrating the
stiction of residual abrasive or wear debris particles in the wear
track.
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The corresponding EDX data (Fig. 10(a)) reveal that the stainless
steel surface contains relatively high level of carbon, oxygen and
silicon after the wear test. The increase of oxygen content indicates
the oxidation of stainless steel during the dry abrasion process,
which naturally generates heat leading to a high surface tem-
perature and oxidative wear mechanism. The increase of Si and C
contents confirms that some SiC nanoparticles from the SiC
counter body stick to the worn stainless steel surface.
After hard chrome plating, the surface of Stainless-HC substrate
(Fig. 8(b)) becomes relatively smooth with smaller pits, dimples
and random line groves. Upon the same dry sliding test (Fig. 9(b)),
the surface is similarly worn with mostly parallel line grooves
along the sliding directions. However, the density of line groves is
relatively low compared with the Stainless-UHC substrate, sig-
nifying lower abrasive wear due to the hard chrome layer. In ad-
dition, the line grooves appear to be relatively weak with little or
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no ridge along wall edges and surrounding surfaces are relatively
smooth compared with those of Stainless-UHC one. This mor-
phology suggests the domination of direct microcutting process, in
which material is separated from the work surface in form of
primary debris with little or no material migrated to the sides [30].
Moreover, the cut surface is clean from particle residues, demon-
strating nearly no stiction of abrasive particles and wear debris on
surface. The respective EDX data (Fig. 10(b)) show a small increase
of oxygen content and additional tiny peaks of carbon and silicon
after the wear test. The results suggest relatively weak oxidation
and confirm the low adhesion of SiC nanoparticles on HC surface.

With MoN coating, the surface of MoN-coated Stainless-UHC
substrate (Fig. 8(c)) is quite smooth with no large pits and only
some shallow indented lines. Upon the dry sliding test for 240 min
(Fig. 9(c)), the surface exhibits some parallel worn scars along the
sliding directions. In addition, the density of worn scars is rela-
tively low compared with those of substrates with no MoN coating
and with HC plating, confirming moderately low abrasive wear
due to the MoN layer. Moreover, there are little or no ridge around
the groove edges similar to those of HC-plated one, signifying the
similar microcutting wear mode but with relatively low severity.
The EDX data (Fig. 10(c)) demonstrate that the layer before wear
test contains the expected contents of Mo and N with a small
amount of O. In addition, there is no peak from substrate, con-
firming the presence of MoN phase and indicating that the film is
so thick that electron-solid interaction does not reach the under-
lying Stainless-UHC substrate. After the wear test, the amounts of
Mo and N decrease considerably by around 50% while peaks of
stainless steel substrate and SiC counter body including Fe, Ni, Cr,
Si and C arise with considerable magnitudes, indicating that the
MoN layer has been partially worn out exposing the substrate
surface and some SiC nanoparticles adhere on the worn surface.

In the case of the MoN-coated Stainless-HC substrate (Fig. 8(d)),
the surface is even smoother than the MoN-coated Stainless-UHC
one and there are less pit or indentation defects. After the wear
test (Fig. 9(d)), the surface displays only few worn scars with no
ridge on edges along the sliding directions but there are some
additional observed crack boundaries propagating locally around
the wear grooves. In addition, the regions on different sides of
some wear grooves are at distinct levels, signifying a cutting
fragmentation mechanism [29]. The densities of worn grooves and
cracks are much lower than that of MoN-coated Stainless-UHC
one, indicating the synergistic effect of MoN and hard chrome on
the wear resistant improvement in agreement with the observed
wear rate data (Fig. 6). The presence of very few wear grooves
along with propagated cracks also implies a fatigue wear mode
since the abrasive particles can hardly cut the hard MoN surface so
they will rub the surface and eventually cause side cracks under
the reciprocating cyclic loading. From the corresponding EDX data
(Fig. 10(d)), the layer before wear test contains the expected ele-
mental compositions of Mo, N and O with the absence of substrate
contributions similar to MoN-UHC, further affirming the re-
producibility of MoN coating with a large thickness. After the wear
test, the contents of Mo and N decrease slightly by around 25%
while small Cr, Si and C peaks of SiC counter body and underlying
hard chrome emerge, demonstrating that the MoN layer has been
partly removed and some SiC nanoparticles adhere on the surface.
The excellent wear resistant characteristics of MoN coated HC
substrate could be attributed to the high effective hardness of
MoN/HC bilayer structure as determined from nano-indentation
experiments and the expected low friction coefficient of MoN
surface on HC due to the observed low surface roughness.

Regarding MoCN coating, MoCN-coated Stainless-UHC sub-
strate exhibits similarly smooth surface like MoN-coated Stainless-
UHC one (Fig. 8(c)). After the 240-min dry sliding test, the surface
displays deep worn scars along the sliding directions similar to
those of MoN-UHC (Fig. 9(c)) but with a relatively high density,
indicating considerable cutting abrasive wear despite the use of
MoCN layer, conforming to the observed high wear rate data
(Fig. 6). The EDX data (Fig. 10(e)) confirm the incorporation of
carbon into the deposited layer with the carbon content of ∼17.5
at% while there are no peaks from substrate, affirming a sufficient
film thickness. After the wear test, the amounts of Mo, N and C
decrease greatly by more than 95% while peaks of the stainless
steel substrate including Fe, Ni, Cr, Si and Al clearly appear, spe-
cifying that the MoCN layer has been largely worn out exposing
the stainless steel substrate surface. In addition, there are still
small contents of Si and C arising from SiC nanoparticles of the SiC
counter body.

For the Stainless-HC substrate, the MoCN-coated surface is si-
milarly smooth as that of MoN-HC one (Fig. 8(d)). After the 240-
min wear test, the surface displays several deep worn scars along
the sliding directions similar to that of uncoated Stainless-HC
substrate (Fig. 9(b)), indicating that the MoCN layer is also not
effective for protection of cutting abrasive wear on Stainless-HC,
which is also in accordance with previously observed high wear
rate data (Fig. 6). The respective EDX data (Fig. 10(f)) verify similar
elemental compositions of the MoCN layer to the one coated on
Stainless-UHC (Fig. 10(e)) and the substrate peaks are absent due
to the thickness effect, affirming good coating reproducibility.
After the wear test, the contents of Mo, C and N also reduce greatly
by more than 95% while small Cr and O peaks of hard chrome
become dominant and tiny peaks of Si and C from SiC counter
body arise, revealing that the MoCN layer has been mostly elimi-
nated and a small amount of SiC nanoparticles adhere on the worn
surface. The poor wear resistant characteristics of MoCN coated
UHC and HC substrates may be due to relatively low effective
hardness of MoCN layer as indicated by nano-indentation experi-
ments and relatively high friction coefficient of MoCN layer due to
the perceived surface roughness.

For MoC coating, the surface of MoC-coated Stainless-UHC
substrate is quite rough similar to that of Stainless-UHC (Fig. 8(a)).
Upon the 240-min dry sliding test, the surface displays a high
density of deep worn scars along the sliding directions very similar
to uncoated Stainless-UHC one (Fig. 9(a)), demonstrating high
abrasive wear in the microplowing mode even with the MoC
coating. The EDX data (Fig. 10(g)) indicate that the layer contains
the expected contents of Mo and C with a small amount of O and
no substrate component is observed, confirming the existence of a
few-micron thick MoC layer. After the wear test, the contents of
Mo and C decrease largely by more than 95% while peaks of
stainless steel substrate and SiC counter body including Fe, Ni, Cr,
Si and C arise with high magnitudes, demonstrating that the MoC
layer has been primarily deposed and some SiC nanoparticles stick
to the tattered surface. The poor wear performances of MoC on
Stainless-UHC substrate may be due to its relatively high surface
roughness, leading to rather a high friction coefficient and a high
wear rate.

In contrast, the MoC-coated Stainless-HC substrate exhibits
much smoother surface than the MoC-coated Stainless-UHC one
with very small density of pit or indentation defects similar to that
of MoC-HC (Fig. 8(d)). After the wear test, the surface shows quite
few worn scars along the sliding directions while some additional
crack boundaries arise, suggesting the combination of cutting
fragmentation and fatigue abrasive wear mechanisms as well as
the synergistic effect of MoC and hard chrome on the wear re-
sistant enhancement similar to the case of MoN-coated Stainless-
HC (Fig. 9(d)). The EDX data (Fig. 10(g)) also show the expected
elemental compositions of MoC with the absence of substrate
peaks, further affirming the few-micron thickness of MoC layer.
After the wear test, the contents of Mo and C decrease moderately
by around 30% while small Cr, Si and C peaks of SiC counter body
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and underlying hard chrome emerge, demonstrating that the MoC
layer has been slightly removed and some SiC nanoparticles attach
on the modified surface. The decent wear resistance of MoC coated
HC substrate may be attributed to the expected low friction
coefficient of MoC surface on HC due to its low surface roughness
and a moderate effective composite hardness of the MoC-HC
structure.

From overall results, MoN coating offers the best wear resistant
characteristics compared with MoC and MoCN ones and the pre-
sence of plated hard chrome on stainless steel substrate sub-
stantially improves the wear resistances for all Mo-based coatings.
The findings were statistically confirmed by the one-way ANOVA
and LSD test. According to microstructure analyses based on SEM
and EDX, the wear mechanisms depend on the absence or pre-
sence of the HC layer. In the absence of HC layer, the wear me-
chanisms involve mainly plowing, cutting, and oxidative abrasive
wear processes because considerable contents of Si, C and O as
well as sharp cutting grooves were observed on the tattered sur-
face. When the SiC protrusions are reciprocating against the bare
stainless steel surface, hard SiC particles will first plow through
the surface, creating grooves with side ridges and wear debris.
With the Mo-based coating on stainless steel surface, the abrasive
particles will directly cut the hard surface creating grooves with no
side ridge while forming wear debris, leading to material removal.
The difference in abrasive wear modes between bare stainless
steel and Mo-based coated stainless steel should be attributed to
their distinct hardness and ductility. Stainless steel is less hard but
more ductile so that the microplowing mode dominates while Mo-
based coatings are harder and more brittle such that the direct
cutting process prevails but with relatively low abrasion rate. In
addition, the mechanical energy loss in sliding action is trans-
formed to heat energy, causing a temperature rise and surface
oxidation in air as indicated by the EDX data (Fig. 10). The oxidized
surface is hard but brittle so they will accelerate wear as the hard
surface particles abrade the metal surfaces further. The wear rate
based on the mechanisms will primarily depend on the hardness
and friction coefficient of work surface. MoN and MoC on stainless
steel (UHC) surfaces exhibit the highest and the lowest wear re-
sistances, respectively. The results can be correlated to the ob-
servations that MoN is the hardest and smoothest surface while
MoC is the softest and roughest surface on stainless steel.

With the HC layer, the wear of Mo-coatings on HC should be
primarily governed by cutting, fragmentation and fatigue wear
mechanisms since propagated cracks were found on these worn
surfaces. In these cases, the stacked surfaces of Mo coatings and
HC are relatively hard such that SiC particles can hardly attack the
material and the particles will mostly rub the surface, leading to
energy loss but with little material removal. However, the re-
peated cyclical rubbing between two surfaces under reciprocating
action will eventually generate cracks that will propagate leading
to material removal from complete cracks. The wear rate based on
the mechanisms will depend more on the friction coefficient
provided that the hardness of work surface is above a certain
threshold. MoN and MoC on HC surfaces exhibit similarly optimal
wear resistances because MoN and MoC are relatively hard and
similarly smooth on HC surface while MoCN on HC displays rela-
tively poor wear performances since its hardness may fall below a
critical threshold.
4. Conclusions

The purpose of this work was to study the influence of hard
chrome intermediate layer on the reciprocating two-body abrasive
wear behaviours of Mo-based coatings deposited by DC magne-
tron sputtering. In order to address that challenge, a series of
reciprocating dry sliding tests were conducted on hard-chrome
plated AISI 316 stainless steel with sputtered MoN, MoCN and MoC
films along with uncoated and unplated ones against a flat SiC
counter face. Based on the results, the following primary conclu-
sions were drawn:

) The presence of plated hard chrome on AISI 316 stainless steel
substrate substantially improved the wear resistances for all
Mo-based coatings because of enhanced composite hardness
and improved surface quality.

) MoN coating offered the best wear resistant characteristics
compared with MoC and MoCN ones due to superior hardness
and surface smoothness.

) MoN-HC and MoC-HC exhibited statistically insignificant dif-
ference in the wear rates, which were considerably lower than
other coating combinations.

) Microstructural analyses suggested that the wear mechanisms
for Mo-based coating in the absence of HC involved mainly
plowing, cutting and oxidative abrasive wear processes while
the wear of Mo-coatings on HC should be primarily governed by
cutting, fragmentation and fatigue wear processes.
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A B S T R A C T

The aim of this work was to study the wear behaviours and mechanisms of Ti-based coatings deposited by a
filtered cathodic arc process on fishing net-weaving machine components, namely hooks, under dry soft-sliding
against nylon fibres. A set of dry soft-sliding experiments were conducted on AISI 316 stainless steel hooks with
filtered cathodic arc-deposited TiN, TiAlSiN and TiCrAlSiN films along with uncoated and hard-chrome plated
ones. The results showed that Ti-based coatings offered substantially better wear resistance improvement for
stainless steel hooks than hard-chrome plating in an accelerated dry soft-sliding condition of a net-weaving
machine. Among the three Ti-based coatings, TiAlSiN coating displayed the best dry soft-sliding wear resistant
characteristics with the lowest wear rate and the longest maximum sliding distance of 189 km, which was about
5 times as high as that of uncoated one due to superior hardness and chemical properties. Microstructural
analyses suggested that the wear mechanisms of hard tool surface such as TiAlSiN mainly involved repetitive
two-step adhesive wear processes including a corrugated transfer film onto the hard surface and the subsequent
detachment of transfer film along with the outermost layer of hard material. Moreover, the hard-chrome plated
hook exhibited a rather high wear rate despite its low surface roughness due to rapid material detachment by the
adhesive fracture wear mechanisms.

1. Introduction

Titanium-based nitrides are widely studied and employed for in-
dustrial hard coatings due to their high hardness, high melting points,
low compressibility and good thermal/chemical stability [1]. Titanium
nitride (TiN) is a fundamental protective coating that is widely used for
general machine tools and components owing to its good wear and
corrosion resistances. However, its performances are still insufficient
for specific applications involving very hard counter materials and high
working temperature because of its limited strength and oxidation re-
sistance [2]. The tribological properties of TiN can be improved by
introducing suitable alloying or doping elements such as Al, Cr and Si
[2–8]. In particular, alloying with Al to form TiAlN can offer sub-
stantially enhanced oxidation and corrosion resistances since Al will
form stable Al2O3 phases that can inhibit oxidation at an elevated
temperature [3–5]. TiAlN has become one of the most widely used

industrial hard coatings but its sliding wear performances are still not
highly satisfactory for some applications due to its relatively high
friction coefficient [6]. Thus, additional doping of TiAlN with various
elements has been investigated to further improve its wear-resistant
characteristics [6,7]. TiAlSiN and TiCrAlSiN are among the most re-
cently reported derivatives of TiAlN that display excellent mechanical
properties including extremely high hardness and low friction coeffi-
cient [7–15]. Nevertheless, the tribological studies and evaluations of
these new hard coating materials are still quite limited.

In general, the tribological performances of Ti-based nitride coat-
ings can be mainly affected by deposition method, supporting mate-
rials, the type of mechanical action and the properties of counter body.
Ti-based nitride coatings can be deposited by various methods in-
cluding magnetron sputtering, filtered cathodic arc (FCA) and their
hybrids. Among these, FCA is the most widely used processes for hard
coating due to high film quality, high deposition rate, high surface
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uniformity and high reproducibility. Recently, TiAlSiN and TiCrAlSiN
coatings have been developed based on magnetron sputtering [7–9],
FCA [10–13] and the hybrid of FCA and sputtering techniques [14,15].
The wear behaviours of TiAlSiN and TiCrAlSiN have been reported on
various supporting materials such as stainless steel (SS) [7], Ni-Cr based
alloys [12], tool steel [13] and Ni-based high-temperature alloys [14].
From these studies, the supporting material can substantially influence
surface microstructure, effective hardness, friction coefficient and
hence wear characteristics of these coatings.

Wear characteristics and related wear mechanisms of materials are
also highly dependent on the type of mechanical action, the test method
and the properties of counter material [16]. The wear behaviours of Ti-
based nitride coatings have been extensively evaluated by various
standard wear-test methods including pin-on-disc, pin-on-flat, pin-on-
drum and reciprocating ball-on-flat [17]. However, these results may
not be applicable to some specific applications such as fishing net-
weaving machines that involve long continuous soft-sliding against a
polymeric fibre [18]. The net production industry is an important
business that supports several other industries in a value chain such as
fishing, sporting, agriculture and textile. Fishing nets are generally
produced by a fishing net-weaving machine that contains hooks and
other mechanics for the net-weaving operations as shown in Fig. 1. In
its operation, net fibres will continuously slide through hooks during
weaving actions, leading to wear on hook surfaces. When the wear
becomes excessive, the hooks must be replaced since they will generate
poor quality nets. Typically, hooks are made of SS or hard-chrome (HC)
plated SS that will be worn out within months under continuous
weaving operations [18]. The hook replacement consumes considerable
material, labour and production-time costs. Thus, hard coating should
be applied on the hooks in order to minimize the replacement costs and
it is important to evaluate soft-sliding wear characteristics of hard
coating films. Generally, most soft-sliding studies have focused on the
wear of the softer material such as polymers and polymer composites of
the two counter surfaces since the wear of the harder one is often
negligible [19–22]. However, the wear of the harder material is para-
mount in this specific application because it is accumulated under long
and continuous soft-sliding operation, in which the softer material is
constantly fed through the harder one. To obtain such soft-sliding wear
characteristics, a customized wear test method will be required to
emulate the real working condition [23]. In this work, the soft-sliding
wear performances of TiN, TiAlSiN and TiCrAlSiN coatings deposited
by FCA on AISI 316 SS hooks of a fishing-net weaving machine are
systematically studied using a customized wear test method for the net-
weaving operation against nylon fibres. Nylon, a type of polyamide, is

selected as the mating material since it is widely used in textile in-
dustries to produce fishing and other types of nets [22].

2. Experimental procedure

AISI 316 SS hooks were prepared by an investment or lost-wax
casting process [18]. The produced hook had a straight edge with a
hook angle of ∼ 75° and a hook radius of ∼ 250 µm located on one end
of a cylindrical rod with 5 mm in diameter and 90 mm in length as
illustrated in the insets of Fig. 1. TiN, TiAlSiN and TiCrAlSiN were
coated on the hooks by a filtered cathodic arc system equipped with five
material targets and five straight duct filters (Nanoshield Co., Ltd.).
Before coating, hooks were precleaned with alcohol under ultra-
sonication for 30 min. They were then loaded into the deposition
chamber and evacuated to a base vacuum of 5 × 10−3 Pa. Next, they
were heated to 350 °C and cleaned with metal ions from a filtered
cathodic arc under a substrate bias of 1000 V for 10 min to remove
remaining surface contaminants and ensure excellent adhesion of de-
posited films. For TiN coating, the samples were implanted with Ti
atoms and precoated with a 50 nm-thick Ti adhesive layer using a high-
energy Ti cathodic arc in Ar at a pressure of 0.3 Pa and a discharge
current of around 50 A under a substrate bias of 200 V. A 3 µm-thick
TiN layer was then reactively deposited in a N2/Ar gas mixture at a
pressure of 0.5 Pa and a discharge current of around 100 A under a
substrate bias of 100 V. In the case of TiCrAlSiN coating, the substrates
were implanted with Cr atoms and precoated with a 50 nm-thick Cr
adhesive layer using a high-energy Cr cathodic arc in Ar at a pressure of
0.3 Pa and a discharge current of around 50 A under a substrate bias of
200 V. Next, a 3 µm-thick TiCrAlSiN layer was coated from arc dis-
charges of Ti, Al, Cr and Si in a N2/Ar mixture at a pressure of 2 Pa
under a substrate bias of 75 V. Regarding TiAlSiN coating, 50 nm-thick
Cr and 100 nm-thick TiCrAlSiN adhesive layers were precoated using
the same deposition conditions as described above. A 3 µm-thick
TiAlSiN layer was deposited from arc discharges of Ti, Al and Si in a N2/
Ar mixture at a pressure of 1.5 Pa under a substrate bias of 75 V. The
discharging currents of different targets were controlled and optimized
for the hardness of composite films [12]. The wear performances of
these coatings would be compared with uncoated and HC-plated ones.
Another set of hook samples were electroplated with HC using the
standard chrome bath containing chromic acid (250 g/L) and sulfuric
acid (100:1) at 55 °C with a current density of ∼ 0.3 A/cm2 for 80 min
[18]. The thickness of HC layer was measured to be around∼ 70 µm by
a stylus profiler. The plated samples were rinsed in DI water and dried
with nitrogen. The phase and crystallinity of substrates and coatings

Fig. 1. Schematic illustration of the soft-sliding test apparatus for
a hook used to weave fishing net. Insets: Photograph of a hook
feeding with a nylon fibre and side-view SEM image of a hook.
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were analyzed by an X-ray diffractometer (XRD) operated in the glan-
cing incident mode with a scanning speed of 3° per min and high-power
CuKα radiation (30 kV, 15 mA: Rigaku, TTRAX III).

The average surface roughness (Ra) and hardness of samples were
measured before wear test by a standard roughness tester (Mahr: model
MarSurf PS1) and a commercial nanoindenter (UMIS: model UMIS II),
respectively. The sampling and cut-off lengths for all roughness mea-
surements were 0.2 and 5.6 mm, respectively. To avoid the effects of
the curvature of the surfaces, the roughness measurements were taken
on approximately planar regions slightly away the hook corners as
marked in the photograph of Fig. 1. The hardness was measured using a
Berkovich-type diamond tip with a total included angle of 142.3°. The
Berkovich tip had the same projected area-to-depth ratio as a Vickers
indenter and would offer the results similar to the Vicker micro-hard-
ness experiment. The applied load and indentation depth were 50 mN
and 0.902 µm, respectively. The moderate load and indentation depth
(around a third of film thickness) would ensure adequate exposure of
hard-coating materials and avoid surface roughness as well as substrate
effects. The hardness value was estimated from nano-indentation data
by the standard Oliver–Pharr analysis. The data of Ra and hardness
values were collected at five different locations to avoid the statistical
bias of measurements. No surface polishing was performed prior to
these measurements.

The wear performances of various hook materials were evaluated
using the soft-sliding test apparatus as schematically illustrated in
Fig. 1. The design and fabrication of the test apparatus was reported
recently [23]. The hook was clamped vertically on a tension adjustment
holder equipped with a load cell for tension force measurement. The
fibre with 0.12 mm in diameter employed in this experiment is made of
polymer blend containing 80 wt% nylon 6 and 20 wt% nylon 66, which
is a common material used in fishing nets. The fibre stored on a source
reel was fed through the hook via pulling shaft and gear mechanisms
onto a receiving reel. The tension on the hook was adjusted by moving
the holder in vertical direction and monitored by an attached load cell.
The pulling shaft was rotated using a DC motor that can produce the
maximum speed of 300 rpm. The dry soft-sliding conditions for hook
tests were a tension force of 2 N and a rotation speed of 150 rpm. The
tension force was selected according to the value used in a fishing-net
weaving machine while the fibre feeding speed was about 10 times as
high as the normal value to accelerate the wear rate and obtain mea-
surable weight loss within a reasonable period of time [23]. The
average sliding velocity of the fibre over the hook was 225 m/min and
the fibre passed the hook only once (no fibre recirculation). Each test
was repeated five times and the average result was computed. The wear
characteristics were reported in terms of weight loss and wear rate. The
weight loss value of each sample was collected after each wear test and
converted to wear rate. The wear rate was nominally defined by the
ratio of the weight loss value to the sliding distance. The wear test
would be terminated when the nylon fibre would be torn apart be-
coming a poor net after passing through a hook. This sliding time and
corresponding distance would be taken as the maximum sliding time
and distance that a hook can operate a nylon fibre without excessive
wear. In addition, the surface morphologies and the chemical compo-
sitions of workpiece at various stages were analyzed by scanning elec-
tron microscope (SEM: Hitachi) and energy dispersive x-ray spectro-
meter (EDX) at an accelerating voltage of 20 kV.

3. Results and discussion

3.1. Structural properties of coatings

The XRD patterns of uncoated, HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-
coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks are shown in Fig. 2. It shows that
the uncoated, HC-plated, TiN-coated hooks contain their expected
material phases including tetragonal CrFe alloy (JCPDS No. 65-4528),
body-centered cubic Cr (JCPDS No. 06–0694) and cubic TiN (JCPDS

No. 38-1420), respectively. In the case of TiN-coated one, it exhibits
only a single dominant peak at 36.5° corresponding to the (111) plane
of TiN, suggesting the highly-oriented nature of this coating while other
tiny secondary peaks arise from the underlying CrFe alloy hook body.
Regarding the TiAlSiN-coated hook, the XRD pattern indicates the
presence of the cubic TiAlN phase (JCPDS No. 13-7254) along with the
CrFe alloy phase from the substrate whose peaks become predominant
over the coating. Likewise, the TiCrAlSiN-coated one displays similar
XRD peaks but the peak positions are slightly shifted and the peak at
42.7° becomes obscure, suggesting the influence of Cr on the lattice
modification of TiAlN phase. For both TiAlSiN and TiCrAlSiN coatings,
the substrate peaks are dominant due possibly to the low X-ray ab-
sorption coefficients of light elements including Al and Si, which permit
X-ray to penetrate deeper into substrate. In addition, there is no peak
associated with a Si phase, which may be due to its low concentrations
or formation as an amorphous phase. A previous study demonstrated
that Si presented as an amorphous silicon nitride phase in a TiAlSiN
layer [14]. This should be applicable to these TiAlSiN and TiCrAlSiN
coatings since the observed broad background signals in XRD pattern
could signify the presence of amorphous phase in the layers.

The average roughness (Ra) values of uncoated, HC-plated, TiN-
coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks are illustrated in
Fig. 3. It should be noted that error bars represent the variation from
five samples. It is evident that the roughness values of the SS hook
surfaces are substantially reduced upon HC plating as well as Ti-based
coatings by FCA. In addition, the roughness values of HC-plated hook as
well as those of Ti-based coated ones are comparable and statically

Fig. 2. XRD patterns of uncoated, HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-
coated SS hooks.

Fig. 3. Average roughness values of uncoated, HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and
TiCrAlSiN-coated SS hooks.
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indifferent. The reduced surface roughness value after HC plating can
be attributed to the employed plating condition with low current den-
sity and long plating time, allowing plated Cr atoms to uniformly fill in
the surface cavities. Likewise, FCA provides high quality smooth
coating on the hooks comparable with the electroplating process, which
produces a much thicker coating layer.

Fig. 4 demonstrates the nano-indented hardness values of uncoated,
HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks.
It can be seen that the average hardness value of HC-plated hooks (∼
9.7 GPa) is considerably higher than that of uncoated one (∼ 6.6 GPa)
and their values agree well with their standard values. With Ti-based
coatings, the hardness values increase greatly and the TiAlSiN coating
exhibits the highest hardness value (∼ 31.6 GPa) while the TiCrAlSiN
and TiN coatings have lower values of ∼ 30.4 and ∼ 26.4 GPa, re-
spectively. The obtained hardness values are comparable with other
reports in literature [7–15].

3.2. Wear behaviour

Fig. 5 illustrates the average weight loss of uncoated, HC-plated,
TiN-coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks under the
soft sliding wear test against nylon fibres with the sliding time in the
range from 60 to 840 min. The weight loss data of all hooks are only
reported up to the maximum sliding time defined previously in Section
2. It is seen that the cumulative weight loss of all hook samples in-
creases rather linearly with increasing sliding time, conforming to a

typical sliding wear behaviour. In addition, the uncoated SS hook ex-
hibits the highest weight loss at a given sliding time and the shortest
maximum sliding time of 180 min. Upon HC plating, the weight loss
moderately reduces while the maximum sliding time increases con-
siderably to 300 min. After applying Ti-based coatings, the weight loss
decreases differently depending on the coating material. Among the
three Ti-based coatings, TiAlSiN coating provides the lowest weight
losses and the longest maximum sliding time of 840 min. In contrast,
TiN coating shows the highest weight loss and the shortest maximum
sliding time of 360 min. Interestingly, TiCrAlSiN coating displays re-
latively low wear performances compared with TiAlSiN coating, giving
a substantially shorter maximum sliding time of 420 min. TiAlSiN
coating on SS hook is thus proven to offer the highest soft-sliding wear
resistance against a nylon fibre.

To further analyse the behaviour of weight loss, the corresponding
wear rate was calculated by dividing the weight loss with the sliding
distance as displayed in Fig. 6. With the present soft-sliding test para-
meters, the sliding time of 60 min corresponds to the sliding distance of
225 m. It can be seen that the wear rate behaviour depends con-
siderably on coating. With no coating, the wear rates of SS hook is
initially low and then increases quite quickly as the time increases from
60 to 120 min, followed by a slow rise as the time increases further up
to 180 min. The initially low wear rate during the run-in stage may be
due to initially low adhesive force between the soft nylon fibre and SS
hook surface. As the run proceeds, the hook surface becomes increasing
rough due to progressive wear of SS, leading to a higher adhesive force
and a higher wear rate. In contrast, the wear rate of HC-plated SS hook
is almost constant with slight fluctuations over the whole range of
sliding time (60–300 min), indicating a steady adhesive force between
the nylon fibre and thick HC layer. In the case of Ti-based coatings,
their wear rates increase slowly as the sliding time increases from
60 min to their maximum sliding times. The slowly rising wear rate of
Ti-based coatings may be due to their slowly increasing surface
roughness with progressive wear under the soft-sliding process (to be
subsequently illustrated in Fig. 8), which depends on the hardness of
the coating. The increase of surface roughness in the hook still cannot
be verified by the roughness tester since the probe tip cannot get into
the hook regions. Special setup and instrument will be required for the
measurement to be done in the future. Correspondingly, TiAlSiN and
TiN coatings exhibit the smallest and largest increasing degrees of wear
rate, respectively.

3.3. Microstructure analysis

The wear characteristics of uncoated, HC-plated, TiN-coated,
TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks were examined and

Fig. 4. Average hardness values of uncoated, HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and
TiCrAlSiN-coated SS hooks.

Fig. 5. Average weight loss versus sliding time of uncoated, HC-plated, TiN-coated,
TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks.

Fig. 6. Average wear rate versus sliding time of uncoated, HC-plated, TiN-coated,
TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks.
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analyzed by SEM and EDX. The representative SEM images of uncoated,
HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks
before and after wear test are illustrated in Fig. 7. The EDX spectra of
uncoated, HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated
SS hooks after wear test are demonstrated in Fig. 8 and the corre-
sponding elemental composition tables before and after wear test are
included in the insets. It should be noted that SEM images and EDX
spectra after wear test of different hooks are presented here at their
distinct maximum sliding times as labeled in the figures.

Before wear test, the bare SS hook (Fig. 7(a)) shows rather rough
surface with semi-parallel line grooves and some small pits, which is a
typical texture of surface produced by manual abrasive thread grinding
and polishing. After dry soft-sliding test for 180 min (Fig. 7(b)), the
surface becomes relatively smooth exhibiting very fine parallel scratch
lines along the sliding direction. The corresponding EDX data (Table 1)
reveal that the SS surface contains additional oxygen (O) and aluminum
(Al) elements as well as relatively high level of carbon (C) after the
wear test. The increase of C content and additional O element should
come from the residue of nylon fibre on the hook surface, indicating the
adherence of nylon fibre on surface which may lead to the adhesive

wear process. Nevertheless, this must be further verified with more
accurate characterizations due to the large uncertainty of C content
measured by EDX (see err% in Table 1). The appearance of a small Al
content may arise from Al contamination on the nylon fibre, which was
rolled from a reel made of Al.

After HC plating, the hook surface (Fig. 7(c)) is relatively smooth
with less number of line and pit textures. However, there are additional
fine distributed crack lines on the surface due possibly to stress devel-
oped in the very thick HC layer. Upon the dry soft-sliding test for
300 min (Fig. 7(d)), the surface is worn with mostly parallel fine lines
along the sliding direction and expanded crack furrow around the wear
track. In addition, the lines and furrows are particularly large and deep
near the expanded crack boundaries, suggesting a fracture wear me-
chanism. The respective EDX data (Table 1) show a small increase of C
content and the additional tiny peak of Al after the wear test, suggesting
relatively low adhesion of nylon fibre and low Al contamination on the
HC hook surface compared with the uncoated one.

With TiN coating, the surface of TiN-coated hook (Fig. 7(e)) is also
quite smooth with no large line grooves but displays a shallow micron-
size oval pit pattern. Upon the dry sliding test for 360 min (Fig. 7(f)),

Fig. 7. SEM micrographs of uncoated SS hook (a) before and (b) after wear test, HC-plated SS hook (c) before and (d) after wear test, TiN-coated SS hook (e) before and (f) after wear test,
TiAlSiN-coated SS hook (g) before and (h) after wear test and TiCrAlSiN-coated SS hook (i) before and (j) after wear test.
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the pattern is largely faded away around the sliding contact area and
some parallel indented traces along the sliding direction appeared at
the centre of wear track. In addition, the density of indented traces is
relatively low compared with those of uncoated and HC-plated ones,
confirming moderately low dry sliding wear against nylon fibres due to
the presence of TiN layer. The EDX data (Table 1) demonstrate that the
layer before wear test comprises of the expected contents of Ti (38.9 at
%) and N (41.57 at%) with small amounts of O due to oxidation
(11.73 at%) and C (7.8 at%) due to organic contamination. In addition,
there is no peak from substrate (Fe), confirming that the film is so thick
that electron-solid interaction does not reach the underlying SS mate-
rial. After the wear test, the amounts of Ti and N decrease slightly by
around 10–15% while peaks of SS substrate, nylon fibre and con-
tamination including Fe, C, O and Al arise with small magnitudes, in-
dicating that the TiN layer has been partially worn down and a small
amount of nylon material sticks on the worn surface.

In the case of the TiAlSiN-coated hook, the surface exhibits the oval
indented pattern similar to the TiN-coated one (Fig. 7(g)) but the size
and density of oval pits are lower. After the wear test for 840 min
(Fig. 7(h)), the surface displays relatively smooth wear indentation
along the sliding direction while the area surrounding the wear trace
are also smoothen. In addition, the wear trace is somewhat unique
comprising quite smooth plateaus and shallow indented side tracks.
Thus, the wear of the TiAlSiN-coated hook appears to be relatively mild
compared with that of TiN-coated one in accordance with the observed
wear rate data (Fig. 6). From the corresponding EDX data (Table 1), the
layer before wear test contains the film compositions of 16.98, 16.23,
1.2 and 46.57 at% for Ti, Al, Si and N, respectively. It is seen that the
TiAlSiN film before the wear test has approximately the same Ti and Al
atomic contents while Si is a minor constituent. In addition, there is a
small O content (9.07 at%) due to oxidation, a small C amount (7.68 at
%) from organic contamination and a small Cr concentration (2.27 at%)
from underlying TiCrAlSiN and Cr adhesive layers while the substrate
peak (Fe) is absent. After the wear test, the contents of Ti, Al, Si and N
decrease slightly by around 10–20% while the magnitudes of Cr and Fe

increase because the TiAlSiN layer is thinned down leading to deeper
electron penetration into adhesive layers and substrate. The slight in-
creases of C and O contents imply the slight adherence of nylon fibre.
The results demonstrate the superior wear resistant characteristics of
TiAlSiN coating, which may be partly attributed to its relatively high
effective hardness according to nano-indentation measurements.

Regarding TiCrAlSiN coating, the coated hook surface before wear
test similarly exhibits an oval pitted pattern like TiAlSiN ones
(Fig. 7(i)). After the 420-min dry sliding test (Fig. 7(j)), the surface
displays scratch traces along the sliding directions similar to those of
TiN-coated one but with a relatively high trace density, indicating
considerable sliding wear despite the use of TiCrAlSiN layer in ac-
cordance with the observed high wear rate data (Fig. 6). The EDX data
(Table 1) show the presence of Ti, Al, Cr, Si and N in the deposited layer
with the elemental contents of 6.39, 11.42, 6.56, 0.9 and 60.86 at%,
respectively. It is seen that the composite film is Al-rich having Al
content about twice as high as those of Ti and Cr with very small
fraction of Si. Similar to other Ti-based coatings, it contains small
amounts of O (6.6 at%) and C (7.27 at%) while the substrate con-
tribution (Fe) is absent. After the wear test, the amounts of Ti, Al, Si and
N decrease moderately by around 15–25% while Cr, C, O and Fe con-
tents increases, implying that the TiCrAlSiN layer has been partly worn
out and nylon material slightly adheres on the surface. It should be
noted again that the Cr content increases as the TiCrAlSiN layer is
thinner because of deeper electron interaction with the underlying Cr
adhesive layer.

From the results, the TiAlSiN coating offers the best wear resistant
characteristics with the lowest weight loss and the longest maximum
sliding distance of 189 km (840 × 225 m). The microstructural data
based on SEM and EDX confirms that the TiAlSiN coating exhibits re-
latively mild wear compared with other Ti-based as well as thick HC
coatings. According to morphological observations, the wear me-
chanism of Ti-based coated as well as uncoated SS hooks should be
based on the mild adhesive wear while that of HC involves adhesive
fracture mechanism. To gain an insight into the wear mechanism, SEM

Fig. 7. (continued)
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and EDX analyses were performed at various sliding times as illustrated
for the TiAlSiN coating in Fig. 8. It is seen that the surface around
sliding contact area is already largely smoothened after sliding against
the nylon fibre for 120 min while some small and shallow clusters of
material with corrugated morphologies appear sporadically on the
smooth background (Fig. 8(a)). According to spot EDX analysis, the
material is carbon and oxygen rich so it is most likely to be nylon

clusters detached from the fibre. As the sliding time increases to
240 min, the nylon clusters spread more widely over the area while
their sizes remain rather small (Fig. 8(b)). At the longer sliding time of
360 min, there are relatively few larger nylon clusters, which may be
formed by the accumulation of smaller clusters due to material mi-
gration under continuous sliding action (Fig. 8(c)). When the sliding
time increases further to 480 min, the material from the top cluster is

Fig. 8. SEM micrographs of TiAlSiN-coated SS hook after sliding test for (a) 120, (b) 240, (c) 360, (d) 480, (e) 600 and (f) 720 min and (g) EDX elemental compositions of various
elements as a function of sliding time.

S. Khanchaiyaphum et al. Wear 390–391 (2017) 146–154

152



largely removed, leaving a shallow indentation appeared as a darker
region while the material cluster located downstream becomes corre-
spondingly larger, implying material transfer from one cluster to an-
other (Fig. 8(d)). Subsequently, the nylon material is re-accumulated
around the same regions and becomes increasingly large as the sliding
time increases to 600 min (Fig. 8(e)). When the sliding time increases
further to 720 min (Fig. 8(f)), the material clusters are smashed away
again and becomes largely fainted at the maximum sliding time to
840 min (Fig. 7(h)). The corresponding elemental compositions of
various elements as a function of sliding time are demonstrated in
Fig. 8(g). It can be seen that the elemental contents of the film including
Ti, Al, Si and N decrease slowly while those of Cr, O and Fe increase
gradually with increasing sliding time, confirming the mild wear of
TiAlSiN coating. In contrast, the C content, which should be primarily
from nylon, is fluctuating with sliding time, indicating alternate de-
position and abstraction of nylon material around the sliding contact in
accordance with the SEM observation. However, it is a paradox that the
O content, which is also a component of nylon material, does not
fluctuate in similar manner but increases slowly with increasing sliding
time. A possible explanation is that the film is increasingly oxidized
with increasing sliding time due to elevating temperature around the
dry sliding contact and the oxygen content mainly arises from the
oxidized layer on surface.

A mechanistic wear model of a hard solid hook surface under con-
tinuous dry sliding against a soft polymeric fibre is proposed according
to the experimental observations as depicted in Fig. 9. When a softer
polymeric fibre is sliding through the harder hook surface, the softer
asperities that are strongly adhered to the hard metal surface at an

adhesive contact will undergo plastic shear deformation until a shear
breakage occurs, forming a corrugated transfer film on the hard surface
[20]. Subsequent sliding will induce relatively high friction force on the
rough transfer film leading to partial removal of the film material and
second shear breakage into the hard surface.

The rough transfer film along with hard surface material will be
detached eventually from the hook due to following sliding force, re-
sulting in the adhesive wear of hard material. The processes of transfer
film formation and detachment will be repeated leading to progressive
adhesive wear and poor structural functionality when excessive de-
formation occurs at a maximum sliding distance. The wear rate based
on this mechanism will depend mainly on the adhesive force between
the hard and soft material surfaces. The adhesive force can be affected
by several factors including surface roughness, hardness of the harder
material, surface geometry and chemical interaction between the two
materials. The higher surface roughness generally leads to higher ad-
hesive force due to larger contact area. In contrast, the higher hardness
of the harder material results in the lower adhesive force due to higher
atomic self-adherence [16].

The uncoated SS hook exhibits high surface roughness but low
hardness, leading to very high adhesive force with nylon fibre and very
high wear rate. According to the material characterization results, the
surface roughness is changed along with the material after coating,
leading the compound effects of material and roughness on the wear
performances. It is thus not possible to assess only the effects of ma-
terial change. For the HC-plated one, the surface roughness decreases
while the hardness increases, leading to a relatively low wear rate due
to the compound effects. With Ti-based coatings, the surface roughness

Table 1
EDX Elemental composition tables of uncoated, HC-plated, TiN-coated, TiAlSiN-coated and TiCrAlSiN-coated SS hooks before and after wear test.

Material sliding time Test status Elemental composition (at%)

C K N K O K Al K Si K Ti K Cr K Mn K Fe K Ni K

SS 180 min Before test 9.1± 2.1 – – – 1.5± 0.2 – 19.6± 0.8 1.7±0.2 62.6±2.3 5.5± 0.4
After test 25.4±3.8 – 5.9± 0.8 0.5± 0.1 0.6± 0.1 – 14.7± 2.4 0.9±0.1 47.2±1.9 4.8± 0.4

HC 300 min Before test 8.6± 1.9 – – – – 91.4± 4.5 – – –
After test 9.4± 1.3 – – 0.7± 0.1 – – 89.9± 5.4 – – –

TiN 360 min Before test 7.8± 1.5 41.6±6.4 11.7±0.9 – – 38.9± 1.4 – – – –
After test 10.3±1.5 38.8±6.1 14.3±1.2 0.1± 0.01 – 33.4± 1.4 – – 3.2± 0.1 –

TiAlSiN 840 min Before test 7.7± 1.9 46.6±6.6 9.1± 0.3 16.2±1.1 1.2± 0.2 17.0± 0.7 2.3±0.3 – – –
After test 12.8±2.0 38.6±5.1 13.2±1.9 14.0±0.6 1.0± 0.2 12.8± 0.5 5.5±0.4 – 2.1± 0.3 –

TiCrAlSiN 420 min Before test 7.3± 1.8 60.9±8.8 6.6± 0.7 11.4±0.6 0.9± 0.2 6.4±0.3 6.6±0.4 – – –
After test 8.6± 1.4 42.5±6.6 11.1±0.9 9.8± 0.8 0.8± 0.1 5.6±0.4 17.4± 0.6 – 4.3± 0.5 –

Fig. 9. Wear mechanism of a hard solid hook under continuous
soft-sliding against a polymeric fibre.
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is considerably lower whereas the hardness becomes higher resulting in
much lower wear rates compared with the uncoated one. However, if
compared the results among different coatings, the surface roughness
values of HC and different Ti-based coatings are comparable so the
variation in wear rate should be mainly attributed to the effect of ma-
terial change. From the results, TiAlSiN, TiCrAlSiN, TiN and HC coat-
ings exhibits the lowest to highest wear rates in accordance with their
measured hardness values. Therefore, the wear performances improve
accordingly with increasing hardness of material with similar surface
roughness values. Moreover, it can be expected that the SS hook would
wear less if it had lower surface roughness. This expectation may be
confirmed by ultrafine polishing of the SS hook in the future.

Nevertheless, the adhesive wear mechanism alone cannot explain
some specific behaviours observed in the experimental data. In parti-
cular, it is interesting that TiCrAlSiN coating displays much more rapid
increase of wear with increasing sliding time and much lower maximum
sliding distance compared with TiAlSiN coating although TiCrAlSiN has
only slightly smaller hardness than TiAlSiN. This paradox may be ex-
plained by an additional oxidation mechanism. As the sliding time and
distance increase, the mechanical energy loss in dry sliding action is
transformed to heat energy, causing a temperature rise and surface
oxidation in air. The oxidized surface is hard having low adhesive in-
teraction with polymer and may help limiting adhesive wear with in-
creasing sliding distance. TiAlSiN can form a stable oxidized layer with
TiO2/AlO3 phases so that adhesive wear can be limited when the
temperature increases with increasing sliding distance. With Cr addi-
tion, TiCrAlSiN will be less oxidized due to anti-oxidation property of
Cr and adhesive wear will be less limited as the contact temperature
increases. In the case of HC-plated one, it is also observed that the wear
surface is distinct from other cases containing cracks and expanded line
pits near crack boundaries. In this case, the initial cracks already pre-
sent in the HC thick layer are quickly propagated during initial material
removal force by the adhesive wear process leading to quicker material
detachment via the fracture wear mechanism. Thus, the HC-plated hook
exhibits rather high wear rate despite its low surface roughness.

4. Conclusions

The aim of this work was to study the wear behaviours and me-
chanisms of Ti-based coatings deposited by FCA on SS machine com-
ponents, namely hooks, under dry soft-sliding against a nylon fibre. In
order to address this challenge, a set of dry soft-sliding tests were
conducted on AISI 316 SS hooks with FCA-deposited TiN, TiAlSiN and
TiCrAlSiN films along with uncoated and HC-plated ones. Based on the
results, the following primary conclusions were drawn:

1) Ti-based coatings offered substantially better wear resistance im-
provement for SS hooks and can effectively protect the SS surface
over a longer sliding distance than HC plating in an accelerated dry
soft-sliding condition of a fishing net-weaving machine.

2) Among the three Ti-based coatings, TiAlSiN coating offered the best
dry soft-sliding wear resistant characteristics with the lowest wear
rate and the longest maximum sliding distance of 189 km, which
was about 5 times as high as that of uncoated one due to superior
hardness and chemical properties.

3) Microstructural analyses suggested that the wear mechanisms of
hard tool surface such as TiAlSiN mainly involved repetitive two-
step adhesive wear processes including a corrugated transfer film
onto the hard surface and the subsequent detachment of transfer
film along with the outermost layer of hard material.

4) The HC-plated hook exhibited rather high wear rate despite its low
surface roughness due to rapid material detachment by the adhesive
fracture wear mechanisms.
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The  objectives of this study were to investigate the effect of the electroplated hard chrome (HC) and the MoN-
coated AISI 316 stainless steel coatings on weight loss under two-body abrasion wear testing and to predict the tool 
life of both materials used as a fishing net-weaving machine component, namely the hook. Both materials were 
used to carry out the wear experiments under two-body abrasion behavior. These specimens were wear tested with 
the in-house wear testing apparatus base on ASTM: G133-05 standard. The Taylor’s equation was used to formulate 
the tool life model whereas the Monte Carlo simulation was used to predict the tool life of the machine part. The 
results showed that the MoN-HC exhibited higher wear resistance than that of the HC.

Key words: AISI 316 stainless steel, coatings, abrasion wear testing, properties, Taylor’s equation, Monte Carlo

INTRODUCTION

The two-body abrasion process is a hard particles 
matched two-surface damages during relative sliding 
[1]. It is observed when a matter comes into contact 
with abrasive material [2]. Two-body abrasive wear was 
a type of wear which was frequently found in manufac-
turing processes such as drilling, turning, milling opera-
tions, and other industries. 

Applications of coated machine-parts increase the 
efficiency and quality of the parts. Sovilj et al. exam-
ined the effect between base material and TiN-hard 
coating [3] whereas Bidulsky et al. studied the sliding 
wear between sintered and PVD coated surfaces on 
chromium steel [4].

Deposition metal nitrides were popularly studied for 
wear resistant coatings because this coating method in-
creased the wear resistant properties e.g. high hardness, 
low compressibility and good thermal/chemical stabili-
ty [5]. The properties of MoN are typically important 
for wear resistance, crack resistance, and corrosion re-
sistance [6-8]. Srisattayakul et al. studied the three coat-
ing factors affecting the elastic modulus and weight loss 
of the MoN coating on a fishing net-weaving machine 
component, namely the hook for improving the quality 
of the hook [9, 10]. The machine component, which is 
normally made of stainless steel is very important for 
producing the fishing net. If the component is not of 
good quality as shown in Figure 1, it causes damage to 
the fishing net. The fishing net manufacturer needs to 
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replace the new hook before the component wears out. 
Hence the prediction model of the component life of the 
fishing net-weaving machine component should be 
studied.

Previously, many researchers used the Taylor’s 
equation as a powerful methodology for the tool life 
prediction models. Karandikar et al. used this equation 
in conjunction with the Markov Chain Monte Carlo ap-
proach for the tool life prediction model of carbide tool 
for turning MS309 steel work material [11]. The tool 
life model and tool wear mechanism analysis of carbide 
tools for martensitic S41000 and supermartensitic 
S41426 turning were investigated using the Taylor’s 
equation [12].

Since the two-body abrasion is a stochastic process 
and the worn surfaces reveal strong statistical character-
istics, the classical mathematical models are not appro-
priately used to predict the wear rate. Fang et al. veri-
fied that the relations of material hardness, particle size 
and normal load with wear rate between the Monte 
Carlo simulation and the two-body abrasion tests were 

Figure 1  The damage to hooks on fishing net weaving 
process.
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in good agreement [1]. Furthermore, Fang et al. also 
employed the Monte Carlo simulation to compare the 
plastic deformation wear prediction with the three-body 
abrasion experiments using spherical abrasive particles 
with different distribution sizes [13].

In this work, the influence of the electroplated hard 
chrome (HC) and the MoN coating on the weight loss 
under two-body abrasion wear testing was investigated. 
In addition, tool life models of the hook were created 
for the HC and the MoN-coated AISI 316 stainless steel 
using Taylor’s equation and Monte Carlo simulation in 
order to improve the quality and operational tool life of 
the hook.

EXPERIMENTAL PROCEDURE

The hook was made of AISI 316 stainless steel, 
which chemical elements included 0,2 %-0,3 %C, 18 
%-23 %Cr, 1,0 % - 1,5 %S 1,25 % - 2,50 %Ni and 1 
%Mn. The mechanical properties of the specimen were 
density 8,07 Mg/m3, compressive strength 310 MPa, 
ductility 0,51, elastic limit 310 MPa, endurance limit 
307 MPa, hardness 2 200 MPa, poisson’s ratio 0,275, 
shear modulus 82 GPa, tensile strength 620 MPa, 
young’s modulus 205 GPa and melting point 1 673 K.

Previously, the sliding wear tester used principle be-
tween the pin-on-disc (ASTM: G99) and block-on-ring 
(ASTM: G77) for lower hook of fishing net-weaving 
machine [14]. The two-body abrasive wear characteris-
tics of MoN, MoC, and MoCN coatings by DC magne-
tron sputtering on AISI 316 stainless steel were investi-
gated using test a reciprocating pin-on-flat which is 
homologous to that of ASTM G133-05 standard [15]. In 
this work, the reciprocating dry sliding wear test was 
prepared the wear tester according to the ASTM: G133-
05 standard. The schematic illustration of the wear test-
er apparatus is shown in Figure 2.

The specimens were separated into two groups 
namely, HC coated on stainless steels (SS) by electro-
plating (SS-HC) and MoN coated on SS-HC by DC-
magnetron sputtering (MoN-HC). All specimens were 
subjected to the wear test condition for SiC-abrasive 
paper (Grit#1000), with in applied load range of 5 N 
and 10 N, a speed of 70 rpm, a stroke length of 15 mm 
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Figure 2 Schematic illustration of the wear tester

and continuous sliding time range of 40 min with four 
replicates in each test condition.

RESULTS AND DISCUSSION

The weight loss was used to characterize the influ-
ences of SS-HC and MoN-HC on the weight loss under 
two-body abrasion wear testing with the testing time 
range from 40 to 880 min. The weight loss of the hook 
has a major negative effect on the surface and the qual-
ity of the component and the fishing net when the 
weight loss value reaches a certain level of 0,05 g. The 
weight loss values of both SS-HC and MoN-HC were 
plotted as a function of sliding time with applied load 
range of 5 N and 10 N, which is illustrated in Figure 3. 
It was noted that weight loss increased with the increase 
of applied load for both materials. The MoN-HC de-
picted less serious wear than the SS-HC. This indicated 
that MoN-coated AISI 316 stainless steel had longer life 
than the electroplated hard chrome for producing the 
fishing net-weaving machine component.

Life of the hook model was derived from Taylor’s 
equation based on the results of the weight loss values 
as the function of sliding time with applied load range 
of 5 N and 10 N. The basic Taylor’s equation was devel-
oped to relating life of the hook to the main wear ex-
perimental parameter (i.e., applied load) shown in 
Equation (1):
 L(T)n = C (1)

where T is the life of the hook (min), L is the applied 
load (N). Furthermore, n and C are the life of the hook 
constants, whose values depend on wear testing condi-
tions and workpiece materials.

Based on the results as illustrated in Figure 4, the 
sliding times corresponding to the average weight loss 
values at the threshold level of 0,05 g with applied load 
range of 5 N and 10 N of both materials are shown in 
Table 1. These values were used to develop the life 
models of both materials by the Taylor’s equation.

The life models of both materials modified by the 
Taylor’s equation were formulated as follows:
 L(T)n = C
 nlogT – log C = – log L

Figure 3  Average weight loss versus sliding time of SS-HC and 
MoN-HC
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The unknown constants of the models were calcu-
lated based on the modified Taylor’s equation and the 
results in Table 1. Therefore, the life model of SS-HC 
was obtained as follows:
 L(T)1,278 = 28 135,7845 (2)

which was expressed as Equation (3)

  (3)

Similarly, the life model of MoN-HC was deter-
mined as follows:
 L(T)2,8072 = 53948 348,77 (4)

which was expressed as Equation (5)

  (5)

Not only the life models of both materials can be 
estimated by the modified Taylor’s equation, but varia-
tion of the life values of both materials can be achieved 
by using a Monte Carlo simulation. In fact, the applied 
load normally varies during the wear testing on the wear 
testing apparatus. Hence the Monte Carlo method ap-
plied the principle’s normal distribution by specifying 
the mean and standard deviation for input at a confi-
dence level of 90 %. The applied load consisting of 6 
levels (5N, 6N, 7N, 8 N, 9 N and 10N) was assigned as 
the input to generate random data set for each applied 
load by specifying the mean for the applied load and the 
standard deviation for the variation of each applied 
load. Each level of applied load generated the random 
data set of 1 000 that followed normal distribution. The 
result of the Monte Carlo simulation for the life models 
of the SS-HC and MoN-HC is presented in Figure 4.

Considering the Monte Carlo simulation for the life 
models of the two materials, all life values of the MoN-
HC exhibited a longer life than those of the SS-HC at all 
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SS-HC MoN-HC
5 N 10 N 5 N 10 N

320 min 250 min 320 min 250 min

applied loads at least 100 %. In addition, variations of 
life values at each of applied loads of the MoN-HC 
were larger than those of the SS-HC. All life values of 
the MoN-HC were higher than those of the SS-HC that 
may be attributed to their greater hardness and higher 
surface smoothness.

The hardness values of the specimens were measured 
by a nanoindenter. According to Figure 5, the nano-indent-
ed hardness values of MoN-HC (~ 34,7430 GPa) were 
higher than those of the SS-HC (~ 6,0794 GPa). The aver-
age roughness values (Ra-values) of the MoN-HC (~ 
0,5892 μm) were lower than those of the SS-HC (~ 0,9205 
μm) as shown in Figure 5. Since MoN-coated AISI 316 
stainless steel by sputtering tends considerably reduce Ra-
values, the sputtered MoN is good for surface smoothing.

Figure 4  The Monte Carlo simulation for the life models of 
SS-HC and MoN-HC

Figure 5 Hardness and Ra- values of SS-HC and MoN-HC

Figure 6 The SEM micrographs of SS-HC and MoN-HC
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Figure 6 demonstrates the scanning electron micro-
scope (SEM) micrographs of specimens under the ap-
plied load range of 5 N and 10 N. Before the wear test, 
the SS-HC (Figures 6 (a) and (b)) showed rather rough 
surface free from pits, dimples and line groves while the 
MoN-HC (Figures 6 (c) and (d)) found little. After re-
ciprocating test until reaching the weight loss of 0,05 g, 
the surfaces were mostly worn in parallel line groves 
along the reciprocating directions as shown in Figures 6 
(e), (f), (g) and (h). It was noted that the SS-HC had 
larger pits, dimples and line grooves more than those of 
the MoN-HC. In addition, the applied load affected the 
quantity of defects which appeared on the surfaces. 

CONCLUSIONS

In this work, the Taylor’s equation in conjunction 
with Monte Carlo simulation was used to construct the 
tool life model for prediction of the electroplated hard 
chrome and the MoN-coated AISI 316 stainless steel 
used as the fishing net-weaving machine component 
under two-body abrasion wear testing. Base on the 
comparison of test results, the following conclusions 
may be included:

-  The MoN-HC coating showed the best life behav-
ior compared with the SS-HC.

-  All life values of the MoN-HC were longer than 
those of the SS-HC at all applied loads at least 
100 %.

-  The variations of life values at each of applied 
loads of the MoN-HC were larger than those of the 
SS-HC.

-  The SS-HC had larger pits, dimples and line 
grooves more than the MoN-HC.
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In this work, a titanium nitride (TiN) coating applied with the oblique-angle DC-magnetron sputtering technique was systema-
tically studied using designed experiments. The TiN layer was applied on an upper hook, which is a machine component of a
fishing-net weaving machine. The goal was to investigate the influence of sputtering process factors on the deposition rate and
to find appropriate operating conditions for statistically significant factors in order to improve the thin-film manufacturing
process, raising the quality of the TiN coating. Five process factors including the oblique angle, rotational speed, sputtering DC
current, operating pressure and Ar to N2 flow-rate ratio were simultaneously investigated using the 25–1 fractional factorial
design method. A normal probability plot of effects, and main and interaction-effect plots of the process factors were con-
structed in order to identify the significant process factors and the appropriate operating conditions. The main factors including
the oblique angle, sputtering DC current, operating pressure, gas-mixing ratio, interactions between the oblique angle and
sputtering DC current, and interactions between the oblique angle and gas-mixing ratio were found to be statistically significant
process factors. Moreover, the appropriate operating conditions for the significant process factors were obtained with the
graphical method.
Keywords: TiN, deposition rate, statistical analysis, ANOVA, coating

Avtor opisuje sistemati~no {tudijo na~rtovanih preizkusov nanosa titan nitridne (TiN) prevleke s postopkom po{evnokotnega DC
magnetronskega napr{evanja. TiN prevleka je bila nane{ena na zgornji kavelj, ki je strojni element naprave za navijanje ribi{ke
mre`e. Cilj {tudije je bil raziskati vpliv procesnih parametrov napr{evanja na hitrost nana{anja prevleke in ugotoviti primerne
pogoje delovanja statisti~no pomembnih faktorjev za izbolj{anje kvalitete procesa izdelave tanke TiN prevleke. Isto~asno je bilo
raziskovanih pet (5) procesnih faktorjev, in sicer nagibni kot, hitrost vrtenja, DC (enosmerni) elektri~ni tok napr{evanja, delovni
tlak in razmerje med hitrostjo pretoka Ar in N2. Uporabljena je bila 25–1 frakcionirana faktorska metoda. Konstruirani so bili
grafi~ni prikazi normalne verjetnosti vplivov ter glavnega in interakcijskega u~inka pomembnih procesnih faktorjev in ustreznih
pogojev delovanja naprave. Avtor ugotavlja, da so statisti~no pomembni naslednji procesni faktorji: nagibni kot, hitrost vrtenja,
jakost enosmernega elektri~nega toka napr{evanja, delovni tlak ter razmerje med hitrostjo pretoka plinov in interakcije med
kotom nagiba in DC elektri~nim tokom napr{evanja ter kotom nagiba in razmerjem hitrosti pretoka plina. Nadalje je avtor s
pomo~jo grafi~ne metode dobil ustrezne pogoje delovanja naprave glede na pomembnost procesnih faktorjev.
Klju~ne besede: TiN, hitrost nanosa prevleke, statisti~na analiza, ANOVA, prevleka

1 INTRODUCTION

Titanium nitride is one of extremely hard ceramic
materials, widely used as a coating to harden and protect
cutting and sliding surfaces due to its excellent charac-
teristic properties such as friction coefficient, hardness,
abrasive wear and corrosion resistance under various
working conditions.1 It has a cubic structure of the NaCl
type with a high modulus of elasticity of 250–450 GPa
and a high Vickers hardness of 18–21 GPa.2 However, its
surface and material properties are considerably depen-
dent on its production process. The most common me-
thods for applying a TiN coating are physical vapor
depositions (PVD) including sputtering, filtered cathodic
arc, electron-beam evaporation and chemical vapor depo-
sition (CVD).3 Among these, sputtering is the most
widely used method due to its well-controlled process

and high-quality thin-film coating. TiN is normally pro-
duced with reactive sputtering, during which sputtered Ti
atoms are reacted with nitrogen ions to form TiN mole-
cules.4

Oblique-angle-deposition (OAD) or glancing-angle-
deposition (GLAD) technique is a modified deposition
method, in which the substrate is tilted at different angles
with respect to the normal of the deposition direction and
rotated at an appropriate speed.5 Typically, properties
and structures of TiN coatings for various applications
using this technique depend on coating conditions
including oblique angle, Ar pressure, Ar to N2 flow-rate
ratio.6–9 The main advantage of this technique is the
ability to control the diameter, shape and density of
nanostructures by varying the deposition conditions con-
sisting of oblique angle, rotation speed, operating
pressure, gas-mixing ratio and sputtering power. The
technique is used for a TiN hard coating to produce a
high-density nanocolumnar structure that can have an
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extreme hardness, low friction coefficient and very high
wear resistance.10

Fishing-net companies in Thailand and outside Thai-
land (owned by Thai people) have confronted the prob-
lem of high-cost spare parts of fishing-net weaving
machines. In this study, a TiN layer was applied on an
upper hook, which is a component of a fishing-net weav-
ing machine as illustrated in Figure 1. The TiN coating
applied using the OAD technique with DC magnetron
sputtering was systematically studied through designed
experiments in order to improve the manufacturing-pro-
cess quality of the TiN coating on the machine compo-
nent. Five process factors including oblique angle,
rotational speed, sputtering DC current, pressure, and Ar
to N2 flow-rate ratio were simultaneously investigated
using the fractional factorial design method. The depo-
sition rate was a response used to achieve the effects of
the process factors.

2 MATERIALS AND EXPERIMENTAL PART

A cast stainless-steel upper hook was made with
lost-wax casting and machined with turning and milling
operations. The chemical composition of the workpiece
material was 62.28 % Fe, 6.91 % Ni, 21.99 % Cr, 3.12 %
Cu, 1.94 % Mn, 2.2 % Si, and 1.56 % Al. A vibratory
finishing machine with mixed ball-burnishing media in
different sizes ranging from 5 mm to 8 mm was used for
surface finishing.

In this study, an eight-step method of planning and
conducting the experiment was used as described below:

Setting the objectives: The main objectives of this
study were to investigate the effects of the sputtering-
process factors on the deposition rate of the TiN coating
on the upper hook and to obtain appropriate operating
conditions of the statistically significant process factor(s)
of the TiN coating. A high deposition rate was preferred
to increase the thin-film manufacturing throughput.

Identifying the important process factors: Consider-
ing the TiN oblique-angle sputtering process, we identi-

fied five main process factors that control the coating
behavior including oblique angle, rotational speed,
sputtering DC current, pressure, and Ar to N2 flow-rate
ratio.

Determining the upper and lower limits of the pro-
cess factors: For the current sputtering system, the
ranges of the oblique angle, rotation speed, sputtering
DC current, pressure, and Ar to N2 flow-rate ratio were
70° and 80°, 32 min–1 and 64 min–1, 0.35 A and 0.45 A,
40 Pa and 80 Pa, and 0.5 and 1.33, respectively.

Developing of the design matrix: The 25–1 fractional
factorial design for this study consisted of 16 factorial
runs. The defining relation for this design was I =
ABCDE where A represented the oblique angle, B was
the rotation speed, C denoted the sputtering DC current,
D was the pressure, and E represented the Ar to N2

flow-rate ratio. Every main effect was associated with
a four-factor interaction, and every two-factor interaction
was aliased with a three-factor interaction. Therefore, the
design was resolution V. The design provided good
information regarding the main effects and two-factor
interactions.

Applying the TiN coating as per the design matrix:
The oblique-angle coating system consisted of a high-
vacuum chamber equipped with a 3" target magnetron
gun, 600 W radio-frequency generator, 400 W DC-power
supply and a turbomolecular pump. The TiN was depo-
sited on the upper hook using DC magnetron sputtering
of pure titanium under a mixture of argon (Ar) and
nitrogen (N2). The TiN deposition experiments were
systematically carried out in accordance with the 25–1

fractional factorial design. There were five samples for
each condition and the experiments were run in a random
order to avoid a statistical bias in the analyses. The dist-
ance between the substrate (i.e., the upper hooks) and the
target (i.e., titanium) was held constant at 5 cm. An
oblique-angle sputtering device and an oblique-angle-
sputtering schematic diagram are illustrated in Figure 2.

Recording the response: The film thickness was
measured with a white-light interferometric optical profi-
ler (Polytech model 2000). The deposition rate was
calculated from the film thickness and deposition time.
The surface microstructure was examined by means of a
scanning electron microscope (SEM). SEM measure-
ments (Hitachi model S-4700) were performed in the
secondary electron mode at an accelerating voltage of
10 kV.

Analyzing the results using the graphical tools for a
data analysis and interpretation: Analysis of variance
(ANOVA) was used to investigate the effects of the five
sputtering-process factors on the average deposition rate.
Graphical tools included a normal probability plot of the
effects and the main and interaction effect plots of the
significant process factors.11,12

Determining an appropriate operating condition for
the system: The objective of this analysis was to maxi-
mize the deposition rate in order to increase the manu-
facturing throughput of the machine component. The
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Figure 1: Fishing-net weaving machine and the upper hooks



main and interaction effect plots as well as response
surface and contour plots were used to obtain the
appropriate statistically significant process factor(s).

3 RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 shows the matrix design consisting of the
five sputtering-process factors together with the corres-
ponding responses (deposition rates). In Table 1, A, B,
C, D and E represent the factors including the oblique
angle, rotational speed, sputtering DC current, pressure,
and Ar to N2 flow-rate ratio, respectively.

Table 1: 25–1 experimental design for the deposition rate

Factor Dep. rate
A B C D E
70 32 0.35 40 1.33 3.8
80 32 0.35 40 0.50 1.8
70 64 0.35 40 0.50 2.6
80 64 0.35 40 1.33 2.4
70 32 0.45 40 0.50 4.0
80 32 0.45 40 1.33 3.0
70 64 0.45 40 1.33 6.2
80 64 0.45 40 0.50 2.2
70 32 0.35 80 0.05 3.2
80 32 0.35 80 1.33 3.5
70 64 0.35 80 1.33 5.1
80 64 0.35 80 0.50 3.2
70 32 0.45 80 1.33 7.3
80 32 0.45 80 0.50 3.0
70 64 0.45 80 0.50 5.2
80 64 0.45 80 1.33 4.2

Figure 3 illustrates the probability plot of the
deposition-rate data set. The probability plot shows that
the plotted points approximately formed a straight line
and fell within the C.I. The AD statistic was small with a
high p-value compared to the level of significance (� =

0.05). This confirmed that the normal probability distri-
bution fitted the data set of the deposition rate very well.

The adequacy of the underlying model should be
checked before performing the statistical analysis and
interpretations of the ANOVA. The primary diagnostic
tool is a residual analysis.13 Figure 4a illustrates the
normal probability plot of residuals for the deposition
rate of the TiN coating on the upper hooks. Generally,
the normal probability plot of residuals does not show
anything particularly troublesome, although some resi-
duals bend down slightly on the left side.

If the model is adequate and the assumption is satis-
fied, the residuals should be structureless. The residuals
should be unrelated to any other factors including the
predicted response. A plot of residuals versus predicted
values is employed to check the non-constant variance.
Figure 4b does not show any violation of the assumption
of homogeneity of variances because the plot does not
look like an outward-opening funnel or megaphone.

The plot of residuals versus run order or time is used
to check the independence assumption. Figure 4c dis-
plays the residuals and the time sequence of data collec-
tion for the deposition-rate data. There is no reason to
suspect there was a violation of the independence
assumption since the plot does not have a pattern such as
the sequence of positive and negative residuals.

A normal probability analysis of effects was used to
identify the statistically significant main effects and
interaction effects on the deposition rate of the TiN
coating. The main and interaction effects of the process
factors were plotted against the cumulative normal pro-
bability (in percent) in this analysis.13 Figure 5 illustra-
tes a normal probability plot of effects of the sputter-
ing-process factors on the deposition rate for the TiN
coating. It is worth noting that the effects that fall off
from each end of the straight line were deemed to be
statistically significant whereas those that fall roughly
along the straight line were deemed to be statistically
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Figure 3: Probability plot of deposition-rate valuesFigure 2: Oblique-angle-sputtering schematic diagram



insignificant. The normal-probability data showed that
the four process factors, oblique angle (factor A), DC
current (factor C), pressure (factor D) and Ar to N2

flow-rate ratio (factor E) had significant impacts on the
average deposition rate. Furthermore, interaction effects
between oblique angle and DC current (A × C) and
oblique angle and Ar to N2 flow-rate ratio (A × E) were
statistically significant at a significance level of 0.05.

The result from Table 1 was analyzed with ANOVA,
which was employed for investigating the effects of the
five sputtering-process factors on the average deposition
rate of the TiN coating. Table 2 shows that the model
F-value of 87.85 with a very small p-value was adequate,
having a large coefficient of determination (R2) of
0.9832; it was defined as the ratio of the explained
variation to the total variation and was a measure of the
degree of fit. The adjusted R2 of 0.9720 and predicted R2

of 0.9469 were in reasonable agreement where the
difference between the two values was less than 0.2.
Table 2 also shows that the sources of variation with a
p-value of less than 0.05 were considered to have a
statistically significant contribution to the average depo-
sition rate. The ANOVA results for a reduced model
obtained by selecting the statistically significant terms

with the 0.05 level of significance indicated that the most
statistically significant factor affecting the average
deposition rate was the oblique angle, which explained
the largest contribution, accounting for 37.64 % of the
total variability. The Ar to N2 flow-rate ratio, DC current
and pressure had lower contribution levels; similarly, the
interaction of oblique angle and DC current, and the
interaction of oblique angle and Ar to N2 flow-rate ratio
also had lower contribution levels.

In order to interpret the interaction effect effectively,
interaction plots were constructed as shown in Figure 6.
Here, non-parallel lines reveal that there were interac-
tions between the oblique angle and DC current as well
as between the oblique angle and Ar to N2 flow-rate
ratio. The effect of the oblique angle on the deposition
rate was different at low and high levels of DC current.
This showed that the maximum deposition rate was
obtained when the oblique angle was at a low level (75°)
and the DC current was at a high level (0.45 A). Simi-
larly, the interaction effect plot also clearly indicated that
the maximum deposition rate was found when the
oblique angle was at a low level (75°) and the Ar to N2

flow-rate ratio was at a high level (1.33).
To determine the appropriate operating conditions of

the significant process factors affecting the deposition
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Figure 4: Model adequacy checking of the residuals for deposition-rate values: a) normal probability plot of residuals, b) plot of residuals versus
predicted values, c) plot of residuals versus run order

Figure 6: Interaction plots of angle, DC current and Ar/N2 for the
deposition rate of TiN coating

Figure 5: Normal probability plot of effects for the deposition rate of
TiN coating



rate for the TiN coating of the fishing-net weaving-
machine component, a numerical analysis using the res-
ponse surface methodology was carried out. After
performing the regression analysis, the empirical rela-
tionship between the deposition rate and the oblique
angle, pressure, DC current and Ar to N2 flow-rate ratio
was:

R = 3.77 – 0.87A + 0.57C + 0.55D + 0.62E - 0.39AC –
0.26AE (1)

Response-surface plots and contour plots for the
deposition-rate response in terms of oblique angle and
DC current and oblique angle and Ar to N2 flow-rate
ratio were constructed using Equation (1) as shown in
Figure 7. We can notice that the deposition rate was
higher in the region of a low oblique angle, high DC
current and high Ar to N2 flow-rate ratio. The positive
signs for the coefficients of pressure, DC current and Ar
to N2 flow-rate ratio in the fitted model for the deposition
rate indicated that the deposition rate increased with

increasing levels of the process factors. On the other
hand, the negative sign of the oblique angle showed that
the deposition rate increased with a decreasing level of
this factor. Furthermore, the negative signs for the
coefficients of the two interactions meant that an
increase in the deposition rate was obtained due to
simultaneous changes of the process factors in the oppo-
site directions. The contour plots and response-surface
plots also confirmed that the maximum deposition rate
was found when the oblique angle was at a low level
(75°), DC current at a high level (0.45 A) and Ar to N2

flow-rate ratio also at a high level (1.33). Jing et al.
stated that the deposition rate of TiN deposited on a
316L stainless-steel substrate increased with a decreas-
ing inclination angle, which could be treated as a geome-
trical issue.14

Figure 8 shows the plot of experimental observations
and predicted values, used to investigate whether the
statistical model fits the experimental observations.13 The
plot illustrates that most of the data points lie in a
straight line. This indicates that the statistical model fits
the experimental observations for the TiN coating on the
machine component.
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Figure 8: Relationship between the actual deposition rate and predic-
ted deposition rate

Figure 7: a) Response surface plot, b) contour plot for oblique angle
and DC current, c) response surface plot, d) contour plot for oblique
angle and Ar to N2 flow-rate ratio

Table 2: ANOVA table for the deposition rate of TiN coating

Source of variation Sum of squares Degree of
freedom Mean square F-value p-value % contribution

Model 31.96 6 5.33 87.85 < 0.0001

A-Angle 12.24 1 12.24 210.82 < 0.0001 37.64

C-DC current 5.26 1 5.26 86.84 < 0.0001 16.20

D-Pressure 4.79 1 4.79 79.07 < 0.0001 14.75
E-Ar/N2 6.17 1 6.17 101.73 < 0.0001 18.98

AC 2.40 1 2.40 39.60 0.0001 7.39
AE 1.10 1 1.10 18.06 0.0021 3.37

Residual 0.55 9 0.061
Total 32.50 15



Figures 9a and b show photographs of the upper
hooks before and after the TiN coating, respectively.
Before the coating, the upper hooks were silver, with the
small one being shinier. This was because the small one
was pre-coated with chromium. After the coating, the
upper hooks were of a dark yellowish color, indicating a
successful TiN coating.

Figure 10 shows typical SEM micrographs of the
upper hooks before and after the TiN coating. First, the
hook surface was very rough indicating many micro-
scratches and pits. After the coating, the hook surface
became smooth. Large pits and scratches were dimi-
nished whereas most of the fine scratches and pits
disappeared. Thus, the surface roughness of the upper-
hook surface could be significantly decreased by coating
it with sputtered TiN. The coating was expected to
provide a considerable improvement in the surface
quality regarding the wear resistance of the upper hook.

4 CONCLUSIONS

This work investigated the effect of sputtering
process factors on the average deposition rate in order to
enhance the manufacturing-process quality of a TiN
coating on a machine component of a fishing-net weav-
ing machine. A 25–1 fractional factorial design, ANOVA
and other statistical-analysis tools were used to find the
statistically significant process factors and to obtain the
appropriate operating conditions for the significant
factors. The results of this study can be summarized as
follows:

The oblique angle made the largest contribution to
the total variability at a 0.05 significance level.

The Ar to N2 flow-rate ratio, DC current and pressure
had lower contribution levels.

The interaction of the oblique angle and DC current
and the interaction of the oblique angle and Ar to N2

flow-rate ratio had lower contribution levels.
The highest deposition rate was found when the

oblique angle was 75°, DC current was 0.45 A and Ar to
N2 flow-rate ratio was 1.33.

Further research should investigate the performance
of TiN by carrying out wear experiments on the machine
components of a real fishing-net weaving machine.
Moreover, appropriate operating conditions for the
process factors should be determined using the response
surface methodology coupled with the desirability
function approach, based on the data sets for the
deposition rate and wear rate.15,16
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1 INTRODUCTION  
  

TiN coatings are extensively employed in various 

industries to increase the wear resistance and lifetime of 

machine component [1, 2]. They have limitation of 

preventing O2 condensation reaction. If Al and Cr are 

added, preventing O2 condensation reaction will increase 

[3]. TiAlN have been developed to prevent high 

temperature O2 condensation [4]. However, TiAlSiN has 

better wear resistance than TiAlN and TiN by adding Si 

[5–7]. This technology has leaded to development of 

TiSiN and TiAlSiN to provide preferable protection O2 

condensation, wear resistance and mechanical properties 

[8]. TiAlSiN coated in a vacuum chamber has better 

mechanical properties and good thermal stability [9]. The 

coatings will increase the wear resistance and hardness if 

it has a multi-layer coating [10]. 

Generally, Ti-based coatings can be deposited by 

a variety of techniques such as PVD magnetron sputtering 

[11, 24] and filtered cathodic arc (FCA) which are 

extensively used processes for hard coatings because of 

high surface smoothness, quality coatings, coating rate 

and coating repetitions. TiAlSiN and TiCrAlSiN coatings 

are developed on the basis of magnetron sputtering [12-

14], FCA [15-18], hybrid of sputtering and FCA 

techniques [19]. In the past decade, wear behaviours of 

TiAlSiN and TiCrAlSiN deposited on various materials 

have been studied such as stainless steel (SS) [12], Ni-Cr 

based alloys [17], tool steel [18] and Ni-based high-

temperature alloys [19]. Wear behaviours of the coatings 

were examined including microstructure, hardness, 

friction coefficient and wear characteristics by the 

standard testing apparatuses such as pin-on-flat, pin-on-

drum, pin-on-disc and reciprocating ball-on-flat 

depending on a variety of industrial applications [20]. 

In this research work, the performances of TiAlSiN 

and TiCrAlSiN hard coatings deposited on cast stainless 

steel (SS) were compared with the hard-chrome plated 

stainless steel (HC) under abrasive wear tests in dry 

condition. A three-factor factorial design and analysis of 

variance (ANOVA) were employed to investigate the 

influences of the HC, TiAlSiN and TiCrAlSiN coatings, 

the workpiece surface roughness and applied load on wear 

resistance in term of weight loss measurements of the 

workpiece materials. 

 

2 EXPERIMENTAL PROCEDURE 
 

The test specimens were the cast stainless steel (SS) 

with the length of 4 cm and the width of 1.5 cm. The SS 

was produced by the lost wax casting process and was 

machined by turning and milling operations. The 

specimens were developed for surface finishing 

employing a vibratory finishing machine with mixed ball 

burnishing media in different sizes varying from 5 to 8 

mm. The chemical composition of the SS included 

61.28% Fe, 20.75% Cr, 6.23% Ni and 3.06% Cu. 

Improvement of SS surface quality was accomplished 

through multi-layered depositions with Ti-based 

materials. TiAlSiN and TiCrAlSiN were coated on the SS 

by the FCA system (Nanoshield Co., Ltd). The detailed 

descriptions of TiAlSiN and TiCrAlSiN coatings by the 

FCA method were stated in the previous work [23]. 

The hardness of each specimen was measured by a 

hardness tester (UMIS: model UMIS II) after coating the 

specimens and before the wear tests. The surface 

roughness was measured with a standard roughness tester 

(Mahr: model MarSurf PS1). The specimens were 

separated into two groups: the average surface roughness 

(Ra) lower than 0.02 μm (Rz < 0.05 μm) and the average 

surface roughness (Ra) higher than 0.5 μm (Rz > 1.5 μm). 

 

 
Figure 1 Schematic illustration of the abrasion wear tester [21] 

Wear tests of TiAlSiN, TiCrAlSiN and HC were 

performed by a reciprocating wear tester modified from 

ASTM: G 133-05  as shown in Fig. 1 [21]. The wear tests 

were performed on a 1000 grit silicon carbide (SiC 

grit#1000: Struers) and applied load at 5  and 10  N. The 
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oscillating frequency was 1.167 Hz (70 rpm). The testing 

time was 100  min and the length of the forward-backward 

movement was 15 mm. The weight loss values of all 

specimens were collected as per three-factor factorial 

design of experiments. Each treatment combination of 

coating type, applied load and surafce roughness factors 

was repeated three times. The thirty-six specimens were 

weighed using an electronic balance before wear tests. 

After wear tests, the specimens were weighed again. The 

weights before and after the wear test of each specimen 

were used to calculate a weight loss value. A comparison 

of average weight loss data from the wear tests was 

performed to identify the statistically significant factors 

using ANOVA and statistical graphical tools. The model 

for the three-factor factorial design was expressed as 

follows: 

yijkl = µ + τi + βj + δk + (τβ)ij + (τδ)ik + (βδ)jk + (τβδ)ijk + Ԑijkl 

(1) 

where i represented the ith level of coating type factor  

(HC, TiAlSiN and TiCrAlSiN); j expressed the jth level 

of applied load factor (5 N and 10 N); k represented the 

kth level of workpiece surface roughness factor (Ra of 

0.02 and Ra of 0.5 µm); l denoted the lth replication of 

each treatment combination. Generally, yijkl was the 

observed weight loss value from the wear test, µ was the 

overall mean effect, τi was the effect of the ith level of the 

coating type factor, βj was the effect of the jth level of the 

applied load factor and δk was the effect of the kth level of 

the workpiece surface roughness factor. In addition, (τβ)ij 

was the effect of the two-factor interaction between τi and 

βj, (τδ)ik was the effect of the two-factor interaction 

between τi and δk, (βδ)jk was the effect of the two-factor 

interaction between βj and δk. Similarly, (τβδ)ijk 

represented the three-factor interaction between τi, βj and 

δk while Ԑijkl was a random error component. 

 The testing hypotheses about the equalities of all 

treatment effects of the three factors were defined as 

follows: 

 

H0: τ1 = τ2 = τ3 = 0 

H1: at least one τi not equal to zero  (2) 

H0: β1 = β2 = 0 

H1: at least one βj not equal to zero  (3) 

H0: δ1 = δ2 = 0 

H1: at least one δk not equal to zero  (4) 

The testing hypotheses about the interactions between the 

two factors were expressed as follows: 

 

H0: (τβ)ij = 0  for all i, j 

H1: at least one τβ)ij not equal to zero  (5) 

H0: (τδ)ik = 0  for all i, k 

H1: at least one (τδ)ik not equal to zero  (6) 

H0: (βδ)jk = 0  for all j, k 

H1: at least one (βδ)jk not equal to zero (7) 

Similarly, the testing hypothesis about the interaction of 

the three factors was defined as: 

 

H0: (τβδ)ijk = 0  for all i, j, k 

H1: at least one (τβδ)ijk not equal to zero (8) 

 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

 

Tab. 1 illustrates the experimental results of weight 

loss values of each treatment combination after carrying 

out the wear test. The HC plated specimens had the 

highest weight loss values followed by TiAlSiN and 

TiCrAlSiN, respectively. Generally, it was found that 

most weight loss values after carrying out the wear 

experiments using the applied load of 5 N were lower 

than those after carrying out the experiments using the 

applied load of 10 N regardless of coating type. In 

addition, most weight loss values after performing the 

wear experiments using the workpiece surface roughness 

of 0.5 µm were higher than those after carrying out the 

experiments using the workpiece surface roughness of 

0.02 µm. On the other hand, after carrying out the 

experiments using the applied load of 10 N, the weight 

loss values of TiCrAlSiN coated specimens were 

different. It showed that the coating material and the 

workpiece surface roughness indicated interactions. 

However, the ANOVA and the statistical graphical tools 

were useful approaches for investigating the effects of the 

factors on the average weight loss values. 

 
Table 1 Experimental result for weight loss 

 

Coating type 

Applied load of 5 N Applied load of 10 N 

Ra = 0.02 Ra = 0.5 Ra = 0.02 Ra = 0.5 

 

HC 
0.0695 

0.0803 

0.0745 

0.0972 

0.0935 

0.1070 

0.1113 

0.0991 

0.1027 

0.1314 

0.1357 

0.1425 

 

TiAlSiN 
0.0351 

0.0324 

0.0346 

0.0472 

0.0456 

0.0452 

0.0495 

0.0522 

0.0518 

0.0581 

0.0593 

0.0607 

 

TiCrAlSiN 
0.0236 

0.0278 

0.0245 

0.0311 

0.0305 

0.0297 

0.0398 

0.0384 

0.0388 

0.0413 

0.0401 

0.0421 

 
The model adequacy should be checked before 

carrying out the analysis and interpretations from the 

ANOVA. The primary diagnostic tool is residual analysis 

[22]. Fig. 2a presents normal probability plot of residuals 

for the weight loss values from the wear experiments. If 

the underlying error distribution is normal, the plot will 

look like a straight line. The trend of the normal 

probability plot bent down marginally on the right side 

and upward moderately on the left side. Generally, the 

normal probability plot of residuals did not indicate 

a violation of the assumption of normality, although some 

residuals on the right and the left sides slightly bent down. 

A plot of residuals versus fitted (predicted) values is 

commonly used to perform a nonconstant variance 

checking. If the model is adequate and the assumption is 

satisfied, the residuals should be considered structureless. 

The residuals should be independent to any other factors 

including the  predicted response. If the plot looks like a 

megaphone, nonconstant variance arises [22]. Fig. 2b 

does not illustrate a violation of the assumption of 

nonconstant variances. 

The plot of residuals versus run number is used to 

check the independence assumption. The experimental 

observations are not independent if the plot exhibits a 

pattern such as sequence of positve and negative residuals 

[22]. Fig. 2c exhibits the residuals and the run order of 
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data collection for the weight loss values. The plot did not  

present the violation of the independence assumption. Fig. 

2d displays the relationsip between the experimental 

observations (actual) and the predicted values. The plot is 

used to examine whether the statistical model fits to the 

experimental observations and the model can be used to 

predict the response values. The plot indicated that most 

of the weight loss values lay in a straight line. This 

implied that the three-factor factorial model fitted to the 

experimental observations and the model could be used to 

predict the weight loss values very well for the wear 

experiments.

 

  

  
 

Figure 2 Residuals plot of weight loss (a) normal probability plot of residuals, (b) plot of residuals versus predicted values, (c) plot of residuals versus run number and (d) 
plot of experimental observations and predicted values 

 
Table 2 The ANOVA table for results for weight loss 

Source of variation Sum of squares Degree of freedom Mean square F-value p-value % contribution 

Model 0.04043 8 0.00505 349.62 < 0.0001  

A-Coating type 0.03279 2 0.01639 1145.19 < 0.0001 81.10 

B-Load 0.00371 1 0.00371 259.21 < 0.0001 9.18 

C-Ra 0.00177 1 0.00177 123.51 < 0.0001 4.38 

AB 0.00079 2 0.00040 27.64 < 0.0001 1.95 

AC 0.00098 2 0.00049 34.31 < 0.0001 2.42 

Residual 0.00039 27 0.00001    

Lack-of-fit 0.00006 3 0.00002 1.52 0.2349  

Pure error 0.00032 24 0.00001    

Total 0.04043 35     

 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Figure 3 Main effect plots of weight loss for (a) coating type (b) applied load and (c) workpiece surface roughness 

 

  
Figure 4 Interaction effect plots of weight loss between (a) coating type and applied load and (b) coating type and workpiece surface roughness 

 

The effects of factors (coating type, applied load and 

workpiece surface roughness) and interactions among the 

factors on the average weight loss were investigated using 

ANOVA. Tab. 2 shows that the F-value of the model was 

349.62 with very small p-value. The coefficient of 

determination (R
2
) defined as the ratio of the explained 

variation to the total variation and was a measure of the 

degree of fit. The R
2
 was 0.9904. The adjusted R

2
 and 

predicted R
2
 were 0.9876 and 0.983, respectively.  The 

difference between the the adjusted R
2
 and predicted R

2
 

was less than 0.2 indicating a good model adequacy. 

Furthermore, the lack-of-fit value was used to measure 

the variation of weight loss values around the fitted 

model. If the model fits the data well, the lack-of-fit value 

(c) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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will be not statistically significant [22]. The F-value and 

the p-value for the lack-of-fit test were 1.52 and 0.2349, 

respectively. It was not statistically significant at the level 

of significance of 0.05 indicating a good model. Tab. 2 

also shows the sources of variation with a p-value less 

than 0.05, which are considered to have a statistically 

significant contribution to the average weight loss. The 

ANOVA results for reduced model by selecting the 

statistically significant terms with the level of significance 

of 0.05 indicated that the most statistically significant 

factor affecting on the average weight loss was coating 

type, which explained the largest contribution accounting 

for 81.1% of the total variability. The applied load, 

workpiece suface roughness, interaction of coating type 

and applied load, and interaction of coating type and 

workpiece surface roughness had much lower 

contribution levels. 

 

 
Figure 5 Interval plot of weight loss 

This study used a main effect plot and an interaction 

effect plot to evaluate and compare the relative strength of 

the influences across the three factors. Main effect plot of 

the average weight loss values at all levels of each factor 

was constructed in order to assess the average weight loss 

values changing across the levels of a factor. Fig. 3 

illustrates the main effect plots of weight loss for the three 

factors. Fig. 3a indicates that the weight loss of 

hardchrome plated-stainless steel was the highest with the 

a maximal value of 0.08 g whereas the weight loss of 

TiCrAlSiN coating material was the lowest. Fig. 3b 

exhibits the effect of applied load on average weight loss 

values during the wear tests. The weight loss decreased 

when the applied load was at 5 N. Similarly, Fig. 3c also 

reveals that the weight loss decreased if the workpiece 

surface roughness of 0.02 µm was used to carry out the 

wear experiments. Although the ANOVA in Tab. 2 and 

analysis results from the main effect plots indicated the 

statistical significances of the influences of the three 

factors on the average weight loss values, interaction 

effect plots were the most useful tools to evaluate the 

effects of the three factors on the average weight loss 

values. 

Interaction effect plot is one of the simplest and 

powerful graphical tools used to determine whether at 

least two factors are interacting or not [22]. There is 

interaction between the factors if the two lines in the 

interaction effect plot are non-parallel. This indicates that 

the change in the average response from low level to high 

level of a factor relies upon the level of another factor. If 

the degree of departure from being parallel is higher, the 

interaction effect will be stronger. Fig. 4a illustrates the 

interaction effect plot between the coating type and 

applied load. The plot showed that the effects of the 

coating type at the two levels of applied load on average 

weight loss values were different. In addition, the effects 

of applied load at the three levels of coating type were 

different. Similarly, the results from the ANOVA 

indicated that the interaction between coating type and 

applied load was statistically significant at the level of 

significance of 0.05. The coating type of TiCrAlSiN 

exhibited the minimum weight loss when the applied load 

was kept at 5 N. Fig. 4b also showed that the coating type 

of TiCrAlSiN provided lower weight loss values when the 

workpiece surface roughness of 0.02 µm was used to 

carry out the wear tests. This confirmed that wear 

resistance increased with decreasing surface roughness of 

the coated materials. Furthermore, hardness of the 

coatings should be evaluated. The average hardness 

values of HC, TiAlSiN and TiCrAlSiN were 

approximately 8.9 GPa, 30.8 GPa and 29.6 GPa, 

respectively. The hardness values of TiAlSiN and 
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TiCrAlSiN were not significantly different. More 

statistical analysis for wear resistance of these materials 

should be further studied. Moreover, the optimal settings 

for wear resistant improvement should be investigated 

using graphical plot. 

The 95% confidence interval plot is used to present 

average response and confidence interval for one or more 

factors [22]. This plot illustrates both a measure of central 

tendency (i.e., average response) and variability of the 

data (i.e., 95% confidence interval). Fig. 5 depicts 95% 

confidence interval plot of the weight loss values of HC, 

TiAlSiN and TiCrAlSiN with different applied loads and 

workpiece surface roughness values. The results clearly 

indicated that the average weight loss values of HC were 

higher than those of TiAlSiN and TiCrAlSiN when 

carrying out wear tests at different applied loads and 

workpiece surface roughness values. Moreover, the 

variations of weight loss values of HC were larger than 

those of TiAlSiN and TiCrAlSiN because the surface after 

HC plating allowed Cr atoms to consistently filled in the 

surface cavities causing substantially different weight loss 

values [23]. On the other hand, the averages and 

variations of weight loss values for TiAlSiN and 

TiCrAlSiN were not significant different. Some interval 

plots of the weight loss values of TiAlSiN and TiCrAlSiN 

exhibited overlapping. The 95% confidence intervals with 

overlapping implied that the difference in averages among 

wear testing conditions was statistically insignificant at 

the level of significance of 0.05. Hence the analyses 

suggested that the suitable operating conditions for wear 

resistant improvement were poposed as follows: 1) using 

the coating type of TiAlSiN with the workpiece surface 

roughness of 0.02 µm by carrying out the wear 

experiments at the applied load of 5 N 2) the coating type 

of TiCrAlSiN with the workpiece surface roughness of 

0.02 µm by performing the wear tests at the applied load 

of 5 N and 3) the coating type of TiCrAlSiN with the 

workpiece surface roughness of 0.5 µm by carrying out 

the wear tests at the applied load of 5 N. 

 

4 CONCLUSION 
 

This work investigated the performances of TiAlSiN 

and TiCrAlSiN coatings obtained by the FCA process 

compared to the hard-chrome plated stainless steel under 

the reciprocating wear tests in dry condition. A three-

factor factorial design was used to prepare wear tests of 

the three materials with different applied loads and 

workpiece surface roughness values. The ANOVA was 

employed to investigate the influences of coating types, 

workpiece surface roughness and applied load on average 

weight loss values of the coatings from the wear tests. 

The findings of this study could be summarized as 

follows: 

- The coating type, applied load and workpiece surface 

roughness were statistically significant at the level of 

significance of 0.05. 

- The interaction between coating type and applied 

load was statistically significant at the level of 

significance of 0.05. 

- The interaction between coating type and workpiece 

surface roughness was statistically significant at the 

level of significance of 0.05. 

- If the workpiece surface roughness of 0.02 µm with 

the applied load of 5 N was used to carry out the 

wear tests, TiAlSiN and TiCrAlSiN coated specimens 

exhibited the lowest weight loss values. 

- TiCrAlSiN coated specimens revealed higher wear 

resistance if the workpiece surface roughness of 0.5 

µm with the applied load of 5 N was used to perform 

the wear tests. 

- Wear resistance increased with increasing hardness 

of the coated materials. 
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Abstract. In this work, effects of sputtering process factors including DC current, pressure and 

Ar to N2 flow rate ratio on wear resistance of TiN coated on cast stainless steel of a fishing net-

weaving machine part namely, an upper hook were systematically investigated using 2k 

factorial design, analysis of variance (ANOVA) and other statistical tools. Wear testing 

experiments of the TiN coated upper hooks were carried out on the real fishing net weaving 

machine. A normal probability of effects and main and interaction effect plots of process 

factors were constructed in order to identify the statistically significant process factors and to 

determine an appropriate operating condition of the process factors with the lowest weight loss. 

The Ar to N2 flow rate ratio and the interaction between the pressure and the Ar to N2 flow rate 

ratio were found to be statistically significant while pressure and sputtering DC current were 

not statistically important. 

1. Introduction 

Titanium nitride (TiN) is widely used as a coating to harden and protect cutting and sliding surfaces in 

abundant tribological applications [1]. It has a cubic structure of NaCl type with modulus of elasticity 

of 250-450 GPa and high Vickers hardness of 18-21 GPa [2]. Its surface and material properties are 

considerably dependent on its creation process. The most common techniques for TiN coating are 

physical vapor depositions (PVD) including sputtering, filtered cathodic arc and electron beam 

evaporation and chemical vapor deposition (CVD) [3]. Sputtering is the most generally used method 

because of high quality thin film coating and well-controlled process. Normally, TiN is produced by 

reactive sputtering, in which sputtered Ti atoms are reacted with nitrogen ions to form TiN molecules 

[4]. 

Oblique angle deposition (OAD) technique is a modified deposition method, in which substrate is 

tilted at an angle greater than 70 with respect to the normal of deposition direction and rotated at a 

suitable speed [5]. It provides a functional control of surface nanostructures by shadowing effect and 

surface diffusion [6]. The main advantage of this technique is ability to control the diameter, shape 

density of nanostructures by varying the deposition conditions including rotation speed, oblique angle, 

operating pressure, gas mixing ratio and sputtering power. The technique is applied to TiN hard 

coating to produce high-density nanocolumnar structure, which could have an extreme hardness, low 

friction coefficient and very good wear resistance [7]. 

In this work, TiN was coated on cast stainless steel of a fishing net-weaving machine component 

namely, an upper hook by OAD technique with DC magnetron sputtering. A three factor, two level 

full factorial design was selected to investigate the effects of the three sputtering process factors on 

mailto:charn_sa@kku.ac.th
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average weight loss and determine an appropriate level of each process factor with minimization of 

weight loss. 

2. Materials and procedure 

The cast stainless steel upper hooks were made by the lost wax casting process and were machined by 

turning and milling operations. Chemical composition of the workpiece material consisted of 62.28% 

Fe, 21.99% Cr, 6.91% Ni, 3.12% Cu, 2.2% Si, 1.94% Mn and 1.56% Al. A vibratory finishing 

machine with mixed ball burnishing media in different sizes ranging from 5 to 8 mm was used for 

surface finishing. The oblique angle coating system included a high vacuum chamber equipped with a 

3 target magnetron gun, 600 W radio frequency generator, 400 W DC power supply and a 

turbomolecular pump. Figure 1(a) illustrates an oblique angle sputtering schematic diagram. The 

titanium nitride was deposited on the upper hooks by reactive sputtering of pure titanium target under 

a mixture of argon (Ar) and nitrogen (N2) gases. The oblique angle and rotation speed were fixed at 

70º and 45 rpm, respectively. Figure 1(b) depicts a typical photograph of the upper hooks coated by 

TiN. Three process factors including DC current, operating pressure and Ar to N2 flow rate ratio were 

simultaneously investigated using the full factorial design method. The ranges of sputtering DC 

current, pressure and Ar to N2 flow rate ratio were 0.35 to 0.45 A, 50 to 100 Pa and 0.5 to 1.5, 

respectively. The TiN coatings were systematically performed according to the 23 factorial design as 

shown in Table 1. The TiN coated upper hooks were then used to carry out the wear testing 

experiments on the fishing net-weaving machine with direct sliding between the upper hooks and the 

fishing net (nylon 6). After carrying out the wear testing experiments, each upper hook was cleaned 

with a dry cloth and then wiped clean with alcohol. Each hook was weighed with 4-digit scale and the 

weight loss data was recorded. The analysis of variance (ANOVA) was employed to investigate the 

influences of the three sputtering process factors on the wear resistance according to designed 

experiments. 

 

  
 

Figure 1. (a) An oblique angle sputtering schematic diagram (b) a typical photograph of upper hooks coated by 

TiN 

 
Table 1. Factors and their levels in TiN coated on cast stainless steel process 

Experimental run DC current (A) Pressure (Pa) Ar /N2 

1 0.35 (-) 50 (-) 0.50 (-) 

2 0.45 (+) 50 (-) 0.50 (-) 

3 0.35(-) 100 (+) 0.50 (-) 

4 0.45 (+) 100 (+) 0.50 (-) 

5 0.35 (-) 50 (-) 1.50 (+) 

6 0.45 (+) 50 (-) 1.50 (+) 

(a) (b) 
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7 0.35 (-) 100 (+) 1.50 (+) 

8 0.45 (+) 100 (+) 1.50 (+) 

3. Results and discussion 

Before performing ANOVA, the data set of weight loss values should be evaluated whether it 

distributes as normality. The probability plot was used to illustrate the data points, fitted line of the 

data points and associated confidence intervals (C.I.) based on parameters estimated from the data set 

along with an Anderson-Darling (AD) goodness-of-fit statistic and associated p-value [8]. Figure 2(a) 

illustares probability plot of weight loss value. The probability plot shows that the plotted points of the 

complete data set of weight loss roughly form a straight line and fall within the 95% confidence 

interval. Moreover, AD statistic of the data set was small with high p-value compared to the level of 

significance of 0.05. This confirmed that normal probability distribution fitted the data set of the 

weight loss values capably. Furthermore, the adequacy of the underlying model should be checked 

using a primary diagnostic tool, residual analysis. Figure 2(b) displays a normal probability plot of 

residuals. If the underlying error distribution is normal, this plot will resemble a straight line [8]. 

Obviously, the normal probability plot of residuals for weight loss did not indicate anything 

particularly troublesome problem of normality. Hence the residual analysis was satisfactory. 

The results from the 23 full factorial experiment were analyzed by a half normal probability plot of 

effects using the Design Expert software package [9]. A half normal probability plot of effects is a plot 

of the absolute value of the effect estimates against their cumulative normal probabilities [8]. The 

significant effects with nonzero means will not lie along the straight line while the effects that are 

imperceptible are normaly distributed, with mean zero and variance 
2  and will contribute to fall 

along a straight line on this plot. The straight line on the half normal plot always passes through the 

origin and passes close to the fiftieth percentile data value. Figure 3(a) presents the half normal plot of 

the effects for weight loss value. The important effects for the weight loss were factor C (Ar to N2 

flow rate ratio) and interaction between factor B (pressure) and factor C. Factor B was included to 

preserve hieraarchy in the model. This implied that if the BC interaction was in the model, both the 

main effects B and C should be included. Pareto chart of effects is another tool used to evaluate the 

effects of the process factors. Figure 3(b) illustrates the Pareto chart of effects for this study. The 

lower horizon line indicates Student’s t-test value for the minimum statistically significant effect 

magnitude for a level of significance of 0.05. Only factor B and BC interaction were higher than the 

threshold. Like the half normal plot of the effects, factor B was included to preserve hieraarchy in the 

model. Thus, only pressure, Ar to N2 flow rate ratio and the interaction between pressure and Ar to N2 

flow rate ratio were statistically significant at the level of significance of 0.05. 
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Figure 2. (a) Probability plot of weight loss value and (b) normal probability residual plot for weight loss 

 

 

  
  

Figure 3. (a) Half normal probability plot of effects and (b) Pareto chart of effects for weight loss value 

 

Table 2 shows the effect estimates, sum of squares and percent contribution of the three sputtering 

factors on the weight loss of the TiN coated upper hooks. Based on variance component estimates, 

61.94% of the total variation in weight loss value was due to the difference between the Ar to N2 flow 

rate ratio levels while 19.91% resulted from the differences between pressure levels and Ar to N2 flow 

rate ratio levels. Hence Ar to N2 flow rate ratio was approximately three times as influencial as the 

interaction between the pressure and the Ar to N2 flow rate ratio. 

 

Table 2. Effect estimates, sum of squares and percent contribution 

Model term Effect estimate Sum of squares Percent contribution 

A-DC current 0.17 0.057 4.80 

B-Pressure 0.22 0.096 8.06 

C-Ar/N2 -0.61 0.740 61.94 

AB -0.17 0.057 4.80 

AC -0.044 0.004 0.32 

BC -0.34 0.240 19.91 

ABC -0.031 0.002 0.16 

 

The effects of the statistical significance of the three sputtering factors on the weight loss of the 

TiN coated upper hooks were evaluted by ANOVA as shown in Table 3. The results in Table 3 were 

analyzed with ANOVA used for investigating the influence of the three sputtering factors on response 

weight loss. Table 3 reveals that the model F-value of 11.89 with a p-value of 0.0184 was adequate. A 

coefficient of determination (R2) of 0.8992 defined as the ratio of the explained variation to the total 

variation and was a measure of the degree of fit. The adjusted R2 of 0.8235 was in reasonable 

agreement. This concluded that the Ar to N2 flow rate ratio and the interaction between the pressure 

and Ar to N2 flow rate ratio significantly affected the mean weight loss at the level of significance of 

0.05.  

The statistical model of weight loss as the function of pressure, Ar to N2 flow rate ratio and the 

interaction between the pressure and the Ar to N2 flow rate ratio was expressed in Eq. (1): 

(a) 
(b) 
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BCCBlossweight 17.03.011.075.0      (1) 

where weight loss represented the response variable, B denoted pressure and C was Ar to N2 flow rate 

ratio. The equation was in terms of coded factors on the -1, +1 scale. 

 

Table 3. ANOVA table for weight loss 

Source  Df SS MS F-value p-value 

Model 3 1.07 0.36 11.89 0.0184 

B-Pressure 1 0.09 0.09 3.20 0.1482 

C-Ar/N2 1 0.74 0.74 24.57 0.0077 

BC 1 0.24 0.24 7.90 0.0483 

Error 4 0.12 0.03   

Total 7 1.19    

 PRESS = 0.48 R2 = 0.8992 Adj. R2 = 0.8235   

 

Figure 4(a) presents a plot of actual weight loss versus the predicted weight loss values. This plot 

shows the prediction capability of the model. The relationship between the actual value and the 

predicted value of weight loss was expressed in Eq. (2):  

lossweightP 8992.0076.0ˆ      (2) 

where P̂  represented the predicted weight loss whereas weight loss denoted the actual value. The R2 

was 0.899 indicating the model in Eq. (2) accounted for 89.9% of the variability in the data. The 

intercept of the linear model was close to zero and the slope was about 1. The plot indicated that 

model could satisfactorily be used in predicting the weight loss response. Similarly, Figure 4(b) also 

shows the pair difference between the actual value and the predicted value of weight loss in each 

experimental run. This plot clearly indicated that there was a small difference between the actual value 

and the predicted value of weight loss in each experimental run. This also confirmed that the model in 

Eq. (1) was adequate. 
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Figure 4. (a) Scatter plot between actual weight loss and predicted weight loss and (b) the pair 

difference between the actual value and the predicted value in each experimental run 
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The objective of this study was to minimize weight loss of the TiN coated upper hooks after 

carrying out the wear testing experiments. To assist in accomplishing this objective, graphical methods 

can be effectively used. A main effect plot is a graph of the averages at each level of a factor [8]. A 

main effect occurs when the average response changes across the levels of a factor. The main effect 

plot is employed to compare the relative strength of the effect of the factor. Although this plot is useful 

to compare main effect, the ANOVA table is a primary tool used to significantly assess the influence 

of the factor. The main effect plots displayed in Figures 5(a) and 5(b) prove that there were no 

statistically significant differences of the averages weight loss values between the two levels of the 

factor DC current and the factor pressure. On the other hand, there was a statistically significant 

difference between the two levels of the factor Ar to N2 flow rate ratio as shown in Figure 5(c). The 

main effects do not have much meaning when they are involved in statistically significant interactions 

[8]. Hence it is necessary to evaluate any interractions that are important. In order to interpret 

interaction effectively, an interaction plot was constructed as illustrated in Figure 5(d), (Pressure and 

Ar/N2 interaction). The non-parallel lines revealed that there was a strong interaction between pressure 

and Ar to N2 flow rate ratio. The interaction indicated that Ar to N2 flow rate ratio had little effect at 

high (+) Ar to N2 flow rate ratio but a high positive effect at low (-) Ar to N2 flow rate ratio. The 

pressure effect was very small when the Ar to N2 flow rate ratio was at the high level and very large 

when the Ar to N2 flow rate ratio was at the low level. However, the effect of Ar to N2 flow rate ratio 

was not different at low level of pressure. Therefore, the minimum weight loss value was obtained 

when pressure and Ar to N2 flow rate ratio were at low levels (i.e., pressure at 50 Pa and Ar to N2 flow 

rate ratio at 0.5). This would allow the reduction of the Ar to a lower production cost. The previous 

studies have found that as a flow rate of Ar decreases, the grain size of TiN coating decreases resulting 

higher hardness as well as wear resistance improvement [1,10,11]. In addition, the effect of DC 

current was not different. Hence weight loss value was prefered for lower level of DC current. 

 

  

  

(a) (b) 
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Figure 5. Effect graphs for factors (a) DC current (b) pressure (c) Ar to N2 flow rate ratio and (d) 

interaction between pressure and Ar to N2 flow rate ratio 

4. Conclusion 

This study had shown how statistically designed experiments combined with other statistical 

techniques could be used for investigating the influences of sputtering process factors affecting weight 

loss of TiN coated fishing net weaving machine component during carrying out the wear testing 

experiments. A normal probability of main and interaction effects of process factors was plotted 

against cumulative probability in order to identify the statistically significant process factors. The Ar 

to N2 flow rate ratio and the interaction between the pressure and the Ar to N2 flow rate ratio were 

found to be statistically significant at the level of significance of 0.05. An appropriate operating 

condition of the process factors was at DC current of 0.35 A, pressure of 50 Pa and Ar to N2 flow rate 

ratio of 0.5. 
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Effect of surface treatments on wear resistance of spring steel wire as a work-piece 

material of a fishing net-weaving machine component 
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Wear resistance of lower hook, an important fishing net-weaving machine component made from spring steel wire, was 
improved by systematically investigating the influences of manufacturing factors using experimental design and response 

surface methodology (RSM). Three manufacturing factors of hard-chrome plated lower hooks including hook forming 
temperature, plating time and polishing condition were studied and optimized for maximum wear resistance. It was found by 
statistical analysis of variance (ANOVA) that the polishing condition and the interaction between hook forming temperature 

and plating time significantly affected the hardness of hooks. The hook forming temperature of 30°C, plating time of  

80 min, and thread and polishing condition were found to be the optimal manufacturing condition by RSM coupled  
with desirability function and were proven to give higher wear resistance of the hook compared with those produced with 
non-optimal condition. 

Keywords: Spring steel wire, Fishing net-weaving machine, Sliding wear, Wear resistance, Hard chrome process  

Wear rate of a tool and a work-piece depends on the 

tool/work-piece material, its manufacturing process as 

well as operating/application conditions. For abrasive 

or sliding wear mechanisms, the key factors that 
determine wear rate include the friction coefficient of 

materials, the frictional force, sliding speed and the 

hardness of softer material. Under the same working 
conditions, the type of work-piece material is the 

main factor that determines the wear rate. For 

instance, the wear rate of typical steel (AISI 1340) is 
affected by the grinder roughness while the rubbing 

force has very little influence on the wear rate. In 

contrast, the sliding distance is a major factor that 

affects the wear rate of tool steel (AISI 1020 and 
1050)

1
. In addition, the wear rate increases 

significantly with increasing applied pressure and 

sliding distance but decreases with increasing sliding 
speed because the friction coefficient decreases

2,3
. 

Wear resistance of a material is also affected by 

treatment process. It has been reported that the wear 
resistance of steel alloy is increased after heat 

treatment due to microstructure transformation
4
. 

However, the work-piece operates under high 

temperature conditions, wear of material will increase 
due to decreasing of the bonding strength of atoms at 

high temperature
5
. 

The surface roughness of contacting surfaces is 

another important factor affecting the wear resistance. 

The wear resistance will decrease if the roughness of 

contacting surface increases because the friction 
coefficient (µ) of the surface reduces with increasing 

surface roughness
6
. However, the wear rate does not 

depend on the frictional coefficient alone because the 
coefficient will be changed due to the surface 

modification as a result of abrasion. Nevertheless, a 

rough surface with a low friction coefficient generally 
suffers from a relatively high wear rate and surface 

smoothening can help reducing the adhesive or 

fretting wear
7
. In addition, the smoothened surface 

should also have high hardness to minimize abrasive 
wear and it should be resistant to chemical oxidation. 

Hard coating is one of the most effective approaches 

to obtain these surface properties. 
Hard chromizing coating is a widely used hard 

coating technique to deposit a layer of hard chrome as 

well as chromium compounds such as chromium 
nitride and carbide. It has been applied on various 

metal structures such as P110 oil casting tube steel 

and austenitic alloys to improve the wear performance 

and increase the operating life-time
8,9

. The chromizing 
coating has been shown to exhibit excellent adhesion 

strength and high surface hardness, resulting in 

substantially improved wear resistance and low mass 
loss compared with untreated surface. Hard chrome 

—————— 
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plating is a common chromizing-coating method, 

which is well-known for more than 80 years. It is a 

low cost and effective mean to improve structural 
strength, hardness, surface smoothness, and wear 

resistance of a solid part. The thickness of the hard 

chrome plating can be largely varied from 5 µm to 1 

mm, which can increase the surface hardness to over 
60 HRC. In addition, the wear resistance of plated 

hard chrome surface is substantially improved with 

increasing hard chrome thickness
10

. The hard chrome 
thickness monotonically increases with increasing 

plating time as well as temperature of plating solution. 

It also increases with the concentration of chromic 

acid in the plating solution but will begin to decrease 
if the concentration exceeds 282 g/L

11
. The ratio of 

sulfuric to chromic acid is another important factor 

that affects the thickness with 0.0075 being an 
optimum value. In addition to the hard chrome 

thickness, other key factors affecting the wear 

resistance of hard chrome coating include the 
smoothness and cleanliness of the work-piece, which 

depend considerably on specimen preparation prior to 

chrome plating. 

To effectively apply hard chrome, it is thus 
important to optimize the conditions of hard chrome 

plating process for each tribological application to 

maximize wear resistance, reduce production cost, 
and increase product quality. Fishing net-weaving 

machine for industrial net production is an interesting 

tribological application that has considerable 
economic impact due to its large commodity market. 

A fishing net-weaving machine generally uses two 

kinds of hook called upper and lower hooks to 

perform net weaving operation. Typically each 
machine contains 500-700 lower hooks, depending on 

the machine size. Normally, these hooks must be 

frequently replaced due to rapid dry sliding wear 
occurred at non-lubricated contacts between lower 

hooks and high-tension nets during weaving operation 

and each hook is made to be easily substituted by a 

technician. It is thus an important component that 
affects the quality of net products and its consumption 

per machine is large. The lower hook is usually made 

from spring steel wire with 1.8 to 2.0 mm in diameter 
and 4-6 cm length. It can be produced by a standard 

forming process, including cutting, folding, grinding, 

and plating with hard-chrome as illustrated in Fig. 1. 
The cost of the hook contributes a considerable 

portion of net production cost. It is thus of interest to 

improve the wear resistance of the hook, resulting in 

increase of lifetime, reduction of the number of hooks 

required in weaving operation, and improvement of 

the net product quality. In this work, the 
manufacturing factors of hard-chrome plated lower 

hooks of a fishing net-weaving machine for fishing-

net production were studied and optimized by means 

of experimental design and RSM. 

 
Materials and Methods 

Materials used in the experiment was spring steel 

wire JIS G 3522-1991 SWP-A (C = 0.60-0.95 wt%,  

Si = 0.12-0.32 wt%, Mn = 0.3-0.9 wt%). Fiber nets 

used in the experiment was made of nylon 66 with a 
diameter of 0.12 mm. Since the smoothness and 

thickness of the coating surface substantially affected 

the wear resistance
7,10

, the work-pieces were polished 
to smoothen the surface before hard chrome plating. 

From the production process consideration, there were 

three main factors affecting the quality of hard 

chrome surface. These included temperature for hook 
forming, hard chrome plating time, and condition of 

hook polishing. In the present study, each factor was 

assigned into two levels. The lower and upper levels 
of hook forming temperature (factor A) were 30 and 

180°C, respectively while the lower and upper values 
for plating time (factor B) were 40 and 80 min, 

respectively. For polishing condition (factor C), the 

first one (considered as the lower level) was 
scrubbing with abrasive filament (thread) and the 

upper level combines scrubbing and fine polishing 

(thread & polishing). All hooks were scrubbed with 

thread to a 40–60 µm surface finish and then divided 

into two sets. The first set will proceed to cleaning 
and chrome plating while the rest will be fine polished 

using an in-house polishing machine with emery cloth 

and 5 µm polishing slurry for one hour. Next, they are 
cleaned by dipping in a sulfuric acid-based solution 

and rinsing in deionized (DI) water. Electroplating of 
hard-chrome was then conducted in the standard 

chrome bath containing chromic acid (250 g/L) and 

sulfuric acid (100:1) at 55°C with a current density of 

∼0.3 A/cm
2
. Lastly, the samples were rinsed in DI 

water and dried by nitrogen. 

A series of hook production experiments were then 
conducted according to the central composite design 

(CCD) with 3 factors as given in Table 1. A, B, and  

C represent process factors of surface treatment 
temperature, time for hard chrome plating, and 

surface polishing on the smooth curved hook, 

respectively.  T represents  a type of surface polishing 
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Fig. 1 – Lower hook manufacturing process 
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with thread whereas T & P represents another type  
of surface polishing with thread and polishing.  

The hardness of the produced hook was measured by 

a micro hardness testing machine (Galileo, Microscan 

OD). Wear resistance test was then carried out using a 
fishing net-weaving machine (Fig. 2) with direct 

sliding between the hook and woven net over a set of 

controlled sliding distances of 18000, 36000, 54000 
and 72000 m, respectively. Wear rate was determined 

from weight loss of hard chrome plated hook 

calculated from the difference of weight before and 
after testing with each sliding distance using a 5-digit 

precision scale. The ANOVA was then used to 

evaluate the influence of each factor in the hard 

chrome plating process on the wear resistance and 
hardness of the hooks produced according to the 

designed experiments. In addition, RSM was used to 

determine the appropriate values of the factors in the 
hook production process that provide the maximum 

wear resistance or the lowest weight loss. 
 

Results and Discussion 

The hardness values of hooks produced in all 
experiments are plotted as shown in Fig. 3 and the 

weight lost values from all phases of the wear 

experiments are graphically illustrated in Fig. 4. It is 
seen that the hardness and weight lost values in each 

phase of the test are not always in correspondence and 

the hook with higher hardness does not necessarily 

have lower weight lost or higher wear resistance. 

Table 1 – The central composite design matrix with the values  
of process factors 

Factor Trial 

A B C 

1 30 40 T 

2 180 40 T 

3 30 80 T 

4 180 80 T 

5 0 60 T 

6 211 60 T 

7 105 32 T 

8 105 88 T 

9 105 60 T 

10 105 60 T 

11 105 60 T 

12 105 60 T 

13 105 60 T 

14 30 40 T & P 

15 180 40 T & P 

16 30 80 T & P 

17 180 80 T & P 

18 0 60 T & P 

19 211 60 T & P 

20 105 32 T & P 

21 105 88 T & P 

22 105 60 T & P 

23 105 60 T & P 

24 105 60 T & P 

25 105 60 T & P 

26 105 60 T & P 
 

 
 

Fig. 2 – Fishing net-weaving machine and the lower hooks 
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Fig. 3 – Hardness of lower hook for each of hard-chrome surface treatment combination 

 

 
 

Fig. 4 – Weight loss of lower hook after wear experiments with various sliding distances 
 

Effect of the three factors on hardness 

Significant factors affecting the hardness of the 

hook were identified by ANOVA as shown in  

Table 2. From the table, the small model p-value of 
0.0068 indicated that the obtained hardness model 

was statistically significant. In addition, the lack of  

fit p-value of 0.2102 was insignificant relative to  

the pure error at the significance level of 0.05.  
Non-significant lack of fit suggested a good fit of the 

model to the data set. The polishing condition (factor 

C) significantly affected the hardness of hooks at the 
level of significance 0.05. The interaction between 

hook forming temperature (factor A) and plating time 

(factor B) also significantly affected the hardness  

of hooks. In general, the analysis of effect from 

interaction between factors provided more meaningful 

interpretation than the impacts of main factors  
(main effect)

12
. In this case, the hardness change 

dependence on the change of hook forming 

temperature (factor A) depended on the level of 
plating time (factor B). The change was in one 

direction at the low level of plating time (factor B) of 

40 min while it would be in the different direction at 

the high level of plating time (factor B) of 80 min. 
Conversely, it could also be interpreted that hardness 

change dependence on the change in plating time 

(factor B) depended on the level of temperature 
(factor A). The change was in one direction at the  

low level of temperature (factor A) of 30°C and  

then  diverted  to  another  direction  at  the  high level 
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Table 2 – ANOVA for hardness 

Source Sum of squares df Mean square F-value p-value 

Model 10.47 4 2.62 4.77 0.0068 

   A-Temperature 0.15 1 0.15 0.28 0.6045 

   B-Time 1.22 1 1.22 2.23 0.1502 

   C-Surface polishing 3.70 1 3.70 6.74 0.0168 

   AB 5.40 1 5.40 9.83 0.0050 

Residual 11.52 21 0.55   

   Lack of fit 8.56 13 0.66 1.78 0.2102 

   Pure error 2.97 8 0.37   

Cor Total 22.00 25    
 

of temperature (factor A) of 180°C. The regression 

model obtained from ANOVA yielded the 
relationship between the predicted hardness value and 

all factors as Eq. (1): 
 

ABCBAhardness 82.038.028.0097.018.62 −+++=

… (1) 
 

The regression equation could be represented as the 

contour plots as shown in Fig. 5. The analysis results 

of the contour plots were consistent with the results  
of ANOVA. The polishing condition (factor C) had 

larger positive coefficient value than other factors, 

indicating its relatively high level of significance.  

In addition, the higher polishing level (thread & 
polishing) would result in the higher surface hardness. 

Moreover, the large negative coefficient of interaction 

term between the hook forming temperature and the 
plating time indicated the strong influence of the 

interaction on hardness. The experimental results 

showed that hardness was high for lower hook 
forming temperature (room temperature or 30°C) and 

long plating time (80 min) and the hardness would  

be further increased if the work piece was better 

polished. This was consistent with the general 
forming theory that cold forming will produce high 

surface hardness due to induced strain on the surface 

(strain hardening)10 and is in agreement with several 
reports that longer plating time results in thicker 

coating and higher hardness11. 
 

Effect of the three factors on weight loss 

Key factors influencing the weight loss of the hook 

were determined by ANOVA. The model p-value of 

0.007 implied the model was significant at the level of 

significance 0.05. Also, the lack of fit p-value of 
0.9439 was not significant relative to the pure error, 

indicating that the data set is fitted well with the 

model. The  analysis  results  indicated that the effects 

 
 
Fig. 5  – Contour plots for hardness by holding (a) thread constant 
and (b) thread & polishing constant  
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Table 3 – ANOVA for weight loss after conducting wear resistance testing on the fishing net-weaving machine  
with sliding distance of 72,000 m 

Source Sum of squares df Mean square F-value p-value 

Model 1.506 × 10-7 5 3.011 × 10-8 4.43 0.0070 

   A-Temperature 3.643 × 10-9 1 3.643 × 10-9 0.54 0.4725 

   B-Time 4.332 × 10-8 1 4.332 × 10-8 6.38 0.0201 

   C-Surface polishing 9.846 × 10-10 1 9.846 × 10-10 0.14 0.7074 

   BC 3.475 × 10-8 1 3.475 × 10-8 5.12 0.0350 

   A2 6.785 × 10-8 1 6.785 × 10-8 9.99 0.0049 

Residual 1.358 × 10-7 20 6.792 × 10-9   

   Lack of fit 4.800 × 10-8 12 4.000 × 10-9 0.36 0.9439 

   Pure error 8.784 × 10-8 8 1.098 × 10-8   

Cor Total 2.864 × 10-7 25    

 

of all factors and interactions among them on the 

weight losses of the hook after wear testing with 

sliding distances of 18000, 36000 and 54000 m were 
not statistically significant at the level of significance 

0.05. Thus, the hook forming temperature, the plating 

time of hard chrome, and surface preparation 
conditions did not affect the wear of the hook when 

the sliding distance was less than 54000 m. However, 

when the sliding distance was increased to 72000 m, 

the results of ANOVA as given in Table 3 revealed 
that the plating time (factor B) as well as the 

interaction between the plating time (factor B) and the 

polishing condition (factor C) became important 
effects at the level of significance 0.05. The 

regression model based on ANOVA gave the 

relationship between the predicted weight loss value 
and all factors as Eq. (2): 
 

2556

554

10924.610661.410154.6

10203.510509.110426.2

ABCC

BAlossweight

−−−

−−−

×−×−×+

×+×+×=

… (2) 
 

The contour plots representing the regression 

equation are shown in Fig. 6. From the contour plots, 
the weight loss of the hook with only thread condition 

decreased as the plating time reduced at a fixed hook 

forming temperature (Fig. 6 (a)). In contrast, the 
weight loss of the hook with thread & polishing 

condition was almost independent of the plating time 

(Fig. 6(b)). 
 

Optimal manufacturing condition 

The optimal manufacturing condition is determined 
by RSM coupled with desirability function13,14. At the 

optimal condition for a minimum weight loss, the hook 

forming temperature (factor A), plating time (factor B), 
and  polishing  condition (factor C) were 30°C, 80 min, 

 
 

Fig. 6 – Contour plots for weight loss by holding (a) thread constant 
and (b) thread & polishing constant 
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and thread & polishing, respectively. The result 

confirmed that lower hook forming temperature, long 

plating time, and fine polishing resulted in an 
optimum wear resistance. This result was consistent 

with the preceding analysis that wear resistance was 

improved with low forming temperature due  

to increased hardness induced by strain and fine 
polishing due to better surface smoothness while the 

long plating time was selected to maximize allowable 

weight loss due to the increase thickness, which were 
in accordance with other reports6,7,10. 

Scanning electron microscopic images in Fig. 7 (a) 

and (b) illustrate wears of the hook tested with sliding 

distance of approximately 100000 m. The hook was 

produced using a non-optimal condition with a hard 

chrome plating time of 60 min, a lower hook forming 
temperature of 30°C, and thread polishing condition, 

which was considered as a conventional condition for 

hook manufacturing. The wear surface was smooth and 

the material removal was unidirectional indicating 
abrasive wear mechanism. Many cracks were seen on 

sliding edges, signifying the fracture wear mechanism, 

which was believed to occur when the wear extended 
beyond the plated hard chrome layer. 

Figure 8 shows high-magnification SEM images  

of     hook     surface    produced    with    non-optimal 

 
 

Fig. 7 – SEM micrographs of lower hook surface after wear resistance test with sliding distances of approximately 100000 m 
 

 
 

Fig. 8 – SEM micrographs of a conventional lower hook surface (a) before and (b) after wear test with the sliding distance of 72000 m 
and SEM micrographs of an optimized lower hook surface (c) before and (d) after wear test with the sliding distance of 72000 m 
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Fig. 9 – Weight loss values of lower hooks made with the 
conventional and optimized hard chrome process 
 

(conventional) and optimal conditions before and 
after the wear test with a sliding distance of 72000 m. 

It was apparent that the wear surface of the hook 

produced at the optimal condition was considerably 
smoother than that produced at the non-optimal 

conditions. Figure 9 shows a comparison of the 

weight loss of the hook produced at non-optimal and 
optimal condition. It was obvious that the average 

weight loss of the hooks manufactured at optimal 

condition was significantly lower than that of those 

made at non-optimal condition. Therefore, the wear 
and life time of the hook were effectively improved 

by means of designed experiments and RSM.  

The methods were potentially useful for improving 
wear resistance other products, which would 

eventually lead to lower operating cost and better end-

product quality. 

 

Conclusions 
In conclusions, three manufacturing factors of 

hard-chrome plated lower hooks including hook 
forming temperature, plating time, and polishing 

condition were studied and optimized for minimum 

wear by means of experimental design and RSM.  
It was found that the polishing condition and the 

interaction between hook forming temperature and 

plating time significantly affected the hardness of 

hooks. In addition, the hardness was high for lower 
hook forming temperature and long plating time.  

The hardness would be further increased if the work 

piece was better polished. It was observed statistical 
insignificance of the studied factors for the wear tests 

with sliding distances up to 54000 long. The plating 

time as well as the interaction between the plating 

time and polishing condition became important when 
the sliding distance was increased to 72000 long.  

The hook forming temperature of 30°C, plating time 

of 80 min, and thread & polishing condition were 

considered as the optimal manufacturing condition by 
RSM coupled with desirability function. The optimal 

manufacturing condition was proven to give lower 

weight loss and surface wear compared with those 
produced with non-optimal conditions. 
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Abstract. This work investigated the influences of DC current, pressure and N2 to Ar gas flow rate on hardness of a 

TiN hard coating material for coating a fishing net-weaving machine component of a fishing net-weaving machine, 

namely upper hook. The target of this study was to maximize the hardness of TiN coated upper hook in order to 

maximize the corresponding wear resistance. Three process factors including DC current, operating pressure and N2 to 

Ar flow rate ratio were simultaneously investigated using the factorial design with replicates at the center point of the 

three factors method. Analysis of variance was used to investigate the effect of the three factors on the hardness of the 

TiN coated upper hook and the contour plots based on empirical model were plotted to obtain an appropriate operating 

condition of the statistically significant process factors with maximizing hardness value leading to the wear resistance 

of the upper hook. The results showed that the operating pressure and the N2 to Ar flow rate ratio and interaction among 

the three process factors significantly affected the average hardness at the level of significance of 0.05. Finally, an 

appropriate operating condition of the significant process factors was obtained at the higher levels of the operating 

pressure and the N2 to Ar flow rate ratio. 

 

Introduction 

A fishing-net weaving machine is used to produce a quality fishing net. A fishing-net weaving machine uses two types 

of hook called upper and lower hooks to achieve net weaving operation. The hooks have been frequently replaced 

because of rapid dry sliding wear occurred at non-lubricated contact between the hooks and high-tension nets during 

weaving operation. The costs of the hooks contribute a high fishing net production cost. Hence surface quality of the 

hooks needs to be improved by coating. 

Titanium nitride (TiN) is one of the most widely used hard coating ceramic materials in various industries such 

as machining, transportation and other tribological applications [1]. This coating material has high Vickers hardness of 

18-21 GPa, high modulus of elasticity of 250-450 Gpa, good wear and corrosion resistance. TiN has a cubic structure of 

NaCl type [2]. It has been employed as wear resistant coating for cutting tools and dies. It also has been applied to 

machine components in automotive industry and other industries [3-5]. The ordinary techniques for TiN coating are 

physical vapor depositions (PVD) consisting of sputtering, filtered cathodic arc and electron beam evaporation and 

chemical vapor deposition (CVD) [6]. Sputtering is the most widely used technique because of well-controlled process 

and high quality thin film coating. TiN is typically produced by reactive sputtering, in which sputtered Ti atoms are 

reacted with nitrogen ions to form TiN molecules [7]. Oblique angle deposition (OAD) or glancing angle deposition 

(GLAD) technique is a modified coating technique, in which substrate is tilted at an angle greater than 70 with respect 

to the normal of coating direction and rotated at an appropriate speed [8]. 

The influences of the coating process factors such as pressure, temperature, gas flow rate ratios on coating 

behaviors, growth of TiN, the microstructural, mechanical and tribological properties have been reported in the previous 

research works [9,10]. Nevertheless, it is a good opportunity to formulate a relationship between the coating process 

factors and hardness of TiN coated on the fishing-net weaving machine component. Fig. 1 illustrates a fishing net-

weaving machine with inset of the machine component namely, the upper hook. 

This work aimed to investigate the effects of DC current, operating pressure and N2 to Ar flow rate ratio on 

average hardness in coating TiN on a fishing-net weaving machine component by OAD technique using full factorial 

design couple with carrying out the experiments at the center point of the three process factors and to obtain an 

appropriate operating condition of the statistically significant factors with high hardness leading to wear resistance 

improvement of the machine component. 

 

 



Materials and experimental procedures 

The workpiece material, cast stainless steel, was made by the lost wax casting process and was machined by turning and 

milling operations. Chemical composition of the cast stainless steel included 62.28% Fe, 21.99% Cr, 6.91% Ni, 3.12% 

Cu, 2.2% Si, 1.94% Mn and 1.56% Al. A vibratory finishing machine with mixed ball burnishing media in different 

sizes ranging from 5 to 8 mm was used for surface finishing. The oblique angle coating system consisted of a high 

vacuum chamber equipped with a 3 target magnetron gun, 400 W DC power supply 600 W radio frequency generator 

and a turbomolecular pump. The titanium nitride was coated on the upper hooks by reactive sputtering of pure titanium 

target under a mixture of argon (Ar) and nitrogen (N2) gases. The rotation speed and oblique angle of the oblique angle 

coating system were fixed at 45 rpm and 70º, respectively. 

 

 
 

Fig. 1 A fishing net-weaving machine with inset of the upper hooks 
 

In this study, a seven-step approach involved planning and carrying out the experiments was described as 

follows: 

1. Setting the objective: The main objective of this research study was to investigate the influence of coating 

processes including DC current, operating pressure and N2 to Ar flow rate ratio on average surface hardness 

and to determine an appropriate operating condition of the significant process factors. 

2. Identifying the important process factors: In this research work, there were three process factors consisting of 

DC current range of 0.35-0.45 A, operating pressure range of 50-100 Pa and N2 to Ar flow rate ratio range of 

0.5-1.5. 

3. Developing of the design matrix: The 2
3
 full factorial design plus center point consisting of 8 factorial runs and 

4 replicate runs at the center point. 

4. Performing hardness testing: The hardness of the TiN coated upper hook was measured by a micro hardness 

testing machine (Galileo, Microscan OD) based on the full factorial design with center point. 

5. Recording the response: The hardness of the coated upper hook was measured at three different positions on 

each sample for each experimental run. 

6. Analyzing the results: Analysis of variance (ANOVA) was used to analyze the data set of hardness by 

Minitab
®
 software package and Design Expert

®
 [11, 12] for investigating the effect of the three process factors 

on average hardness. 

7. Determining an appropriate operating condition: The contour plots were used to obtain an appropriate 

operating condition of the statistically significant process factors with maximizing hardness value in order to 

improve the wear resistance of the machine component. 

 



Results and discussion 

Model adequacy checking is used to perform analysis of residuals for the primary diagnostic tool of ANOVA [13]. The 

residuals for the 2
3
 factor factorial model plus center point are defined from the difference between the observed 

response (yijk) and the fitted response when DC current is at the i
th

 level, operating pressure is at the j
th

 level and N2 to 

Ar flow rate ratio k
th

 level. The probability plot shows the data points, fitted line of the data points and associated 

confidence intervals (C.I.) based on parameters estimated from the data sets [11,13]. Fig. 2 depicts normality 

assumption of the hardness data set and model adequacy checking of the residuals. Fig. 2(a) illustrates the probability 

plot of the hardness data set. The probability plot indicates that the plotted points of the complete data set of hardness 

roughly form a straight line and fall within the 95% confidence interval. This confirmed that normal probability 

distribution fitted the data set of the hardness values well. Fig. 2(b) shows that values of residuals lie well along the 

linear line, approving good model adequacy, while Fig. 2(c) exhibits the validity of the independence assumption of 

model. The plot of these residuals versus time sequence of data collection is useful in detecting a correlation among the 

residuals, confirming no reason to suspect any violation of the independence. Fig. 2(d) depicts high randomness against 

the fitted values, suggesting good constant variance. These tests confirmed that the 2
3
 factor factorial model plus center 

point design model is effective for investigating the influence of DC current, operating pressure and N2 to Ar flow rate 

ratio on hardness using ANOVA. 
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Fig. 2 (a) Probability plot of the hardness data set (b) normal probability plot of the residuals for the data of hardness (c) 

plot of residuals versus run order and (d) plot of residuals versus fitted value for the data of hardness 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



The ANOVA for hardness of the TiN coated machine component is summarized in Table 1. The p-values less 

than 0.05 indicated model terms were statistically significant. According to the p-value of the model, operating pressure 

and N2 to Ar flow rate ratio and interaction among the three process factors significantly affected the average hardness 

at the level of significance of 0.05. The curvature F-value of 491.02 implied there was statistically significant curvature 

in the design space (as measured by difference between the average hardness value carried out at the center points and 

that at the factorial points). There was only 0.01% chance that a curvature F-value was very large due to noise from the 

coating process and the hardness measurement. The lack of fit F value of 0.044 implied that the lack of fit was not 

statistically significant relative to the pure error. There was a very high chance (95.12%) that a lack of fit F-value was 

extremely small. Non-statistically significant lack of fit was good for the model fitting to the hardness data set. 

Furthermore, the model also indicated high coefficient of determination (R
2
) of 0.9933 which defines as the ratio of the 

explained variation to the total variation and is a measure of the degree of fit. It indicates the variation of data and 

posses a value within the range from 0 to 1, where higher is better. The adjusted R
2
 excludes statistically insignificant 

factors. The adjusted R
2
 of 0.9831 was in reasonable agreement in which the difference between the R

2 
and the adjusted 

R
2
 was extremely small. It was noticeable that the model was adequate in predicting the behavior of the hardness of the 

TiN coated upper hook. 

  

Table 1 ANOVA for hardness 

Source Sum of squares df Mean square F-value p-value 

Model 64.80 6 10.80 98.12 0.0003 

   Pressure (B) 5.61 1 5.61 50.96 0.0020 

   N2 to Ar (C) 6.42 1 6.42 58.33 0.0016 

   AB 2.57 1 2.57 23.35 0.0850 

   AC 10.03 1 10.03 91.11 0.0007 

   BC 15.97 1 15.97 145.06 0.0003 

   ABC 24.21 1 24.21 219.89 0.0001 

Curvature 54.05 1 54.05 491.02 < 0.0001 

Error 0.44 4 0.11   

   Lack of fit 0.00065 1 0.00065 0.0044 0.9512 

   Pure error 0.44 3 0.15   

Total 119.30 11    

R
2
 = 0.9933 Adj.R

2
 = 0.9831     

 

 Hence the experimental results were fitted to a linear and interaction model. The following expression was 

obtained in terms of coded factors: 

H = 9.29 + 0.84B + 0.9C + 0.57AB + 1.12AC – 1.41BC + 1.74ABC    (1) 

where H denoted hardness of the TiN coated upper hook, A represented DC current, B was operating pressure and C 

denoted N2 to Ar flow rate ratio. 

The contour plot is an effective tool to examine the behavior of a response on the graphical plot in terms of two 

factors illustrated as X-axis and Y-axis. The contour plots were generated by the model expressed in Eq. (1) and used to 

investigate whether the upper hooks could improve the surface hardness and lead to wear resistance during fishing-net 

weaving operation. Only two process factors were chosen for any given contour plot. Fig. 3 exhibits the contour plots of 

the hardness in terms of DC current and pressure, DC current and N2 to Ar, and pressure and N2 to Ar.  

Rather than choosing these arbitrarily, make use of a perturbation plot illustrated in Fig. 3(d). The perturbation 

plot shows the effects of changing each factor while holding other factors constant. A steep slope or curvature in the 

resulting trace illustrates sensitivity of the response to that factor [13]. According to the perturbation plot, Factors B 

(pressure) and C (N2 to Ar flow rate ratio) showed the most dramatic impact on the hardness whereas factor A (DC 

current) illustrated linear and paralleled to the X-axis. This plot indicated relatively influential factors B (pressure) and 

C (N2 to Ar flow rate ratio) which made a good choice for the axes on the more relevant contour plot. 

 



    

    
Fig. 3 Contour plots of (a) DC current and pressure (b) DC current and N2 to Ar and (c) pressure and N2 to Ar and (d) 

perturbation plot of the hardness 

 

Fig. 4 illustrates the contour plots of the hardness in terms of pressure and N2 to Ar by keeping DC current at 

0.35 A and 0.45 A, respectively. By keeping DC current at 0.35 A, Fig. 4(a) shows that hardness was higher in the 

regions of either low pressure and high N2 to Ar or high pressure and low N2 to Ar. However, by keeping DC current at 

0.45 A, Fig. 4(b) illustrates that the amount of hardness increased with increasing levels of pressure and N2 to Ar. This 

indicated that hardness can be increased if the operating condition has been performed at higher levels of pressure and 

N2 to Ar. 
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Fig. 4 Contour plots of pressure and N2 to Ar by keeping DC current at (a) 0.35 A and (b) 0.45 A 

 

Conclusion 

This research work investigated the influences of direct current, operating pressure and N2 to Ar flow rate ratio on 

average surface hardness and to determine an appropriate operating condition of the significant process factors for hard 

coating of TiN on a fishing-net weaving machine component for fishing-net industry. The 2
3
 factor factorial plus center 

point designed experiments were employed to carry out the hardness experiments of the TiN coatings. Analysis of 

variance and contour plots based on empirical model were successfully used to evaluate the effects of the three factors 

on average hardness and to obtain an optimal operating condition of the statistically significant factors. The results 

showed that the hardness increased if the operating condition has been performed at higher levels of pressure and N2 to 

Ar. This operating condition should be recommended to the fishing-net manufacturers for preparing the process factor 

that produced a higher hardness leading to wear resistance of the machine component. This research work provided a 

contribution to wear resistance of the machine component for not only fishing-net industry but also for machining 

industries and other industries. 
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