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บทคดัย่อ 
 

 สภาวะท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่องานเคลือบผวิโมลิบดินมัคาร์ไบด ์(MoC) ท่ี
มีคุณภาพ ซ่ึงไดจ้ากการควบคุมพารามิเตอร์งานเคลือบผวิโดยการปรับปรุงผา่นระบบการวิเคราะห์
ความถูกต้องเก่ียวกับอิทธิพลของกระบวนการเคลือบผิว MoC ด้วยวิธีการสปัตเตอริงโดยการ
ออกแบบการทดลอง ซ่ึงพารามิเตอร์ทั้ ง 3 พารามิเตอร์ในกระบวนการเคลือบผิว MoC ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า, แรงดัน  และอัตราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกับก๊าซอะเซทิลีน  จะถูกนํามา
ทาํการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความแข็งสูงสุด ภายหลงัการดาํเนินการทดลองเชิง
สถิติ พบว่า พารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ บทสรุปงานวิจยั คือ สภาวะท่ี
เหมาะสมของกระบวนการเคลือบผิว MoC ดว้ยวิธีการสปัตเตอริงท่ีสามารถทาํให้ไดม้าซ่ึงค่าความ
แข็งสูงสุด ได้แก่ กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.4 A, แรงดัน (Pressure) ท่ี 0.0040 mbar และอตัราส่วน
ระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ี 0.50 
 
คาํสําคญั : อิทธิพล, โมลิบดินมัคาร์ไบด ์(MoC), กระบวนการสปัตเตอริง 
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Abstract 
 
 Optimized condition, an important quality molybdenum nitride (MoC) coating controlled 
from coating parameters, was improved by systematically investigating the influence of MoC 
sputtering coating using experimental design. Three parameters of MoC coating including DC, 
pressure, and Ar/N2 were studied and optimized for maximum hardness. After conducting 
statistical experiment, it was found that the three coating parameters influenced the hardness. In 
conclusion, the optimal operating condition for MoC sputtering coating that produced the 
maximum hardness was obtained at DC of 0.4 A, pressure of 0.0040 mbar, and Ar/N2 ratio of 
0.50. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัของปัญหา  
การเคลือบผิวช้ินส่วนโลหะในงานอุตสาหกรรม มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อเพิ่มสมบติัของ

ผลิตภณัฑ์ให้ดียิ่งข้ึน โดยเฉพาะสมบติัความทนทานต่อการสึกหรอ การเคลือบผิวดว้ยสารเคลือบ
โลหะผสมโคบอลต-์ทงัสเตน สามารถช่วยทาํใหอ้ตัราการสึกหรอลดลงจากการเสียดสีแบบล่ืนไถล 
ซ่ึงสูงกวา่สูงกว่า โครเมียม 2–3 เท่า [1] การเคลือบผิวดว้ยทงัสเตนคาร์ไบด-์โคบอลต ์เม่ือมีการแรง
กระทาํท่ีอุณหภูมิ 900C จะมีความแขง็ท่ีสูงกว่าโครเมียม และในสภาวะปกติจะมีอตัราการสึกหรอ
ตํ่ากวา่โครเมียมอีกดว้ย [2] ปัจจุบนักระบวนการเคลือบผวิโลหะในงานอุตสาหกรรมมีการใชว้ิธีการ
สปัตเตอริงกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีความถูกตอ้งแม่นยาํในการเคลือบผิวสูง และไม่มีมลพิษ
แบบงานเคลือบผิวท่ีใช้นํ้ ายาเคลือบทางเคมีแบบเดิม การเคลือบผิวด้วยเทคโนโลยีสปัตเตอริง 
ช้ินงานท่ีไดมี้ความตา้นทานการสึกหรอดีกว่าวิธี HVOF (High-velocity oxy-fuel) ประมาณ 2 เท่า 
ทั้งน้ีเป็นการเคลือบดว้ยไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) และโครเมียมไนไตรด ์(CrN) แต่ถา้หากเป็นการ
เคลือบแบบ DLC ( Diamond Like Coating) จะมีความตา้นทานการสึกหรอดีกว่าการเคลือบแบบ 
HVOF ประมาณ 1,000 เท่าเลยทีเดียว [3] การศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
สมบติัทางกลของผิวเคลือบมีความสําคญัอย่างมากต่อการควบคุมคุณภาพผิวของช้ินงานท่ีไดจ้าก
การเคลือบ การประยุกต์ใช้วิธีการเชิงสถิติเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดในการเคลือบผิวจึงถูก
นํามาใช้เป็น เค ร่ืองมือสําคัญ  Villiger, Sprecher และ  Peters [4] ใช้เทคนิควิ ธีการ  Fractional 
Factorial Design ในการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการเคลือบผิวดว้ยวิธีการ Magnetron 
Sputtering พบว่า อตัราการไหลของก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) มีผลต่อความหนาของผิวเคลือบ ดงันั้น 
ผิวเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงนั้น จะมีความแม่นยาํถูกตอ้งตามความตอ้งการใชง้าน 
จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมปัจจยัของกระบวนการสปัตเตอริงให้มีความเหมาะสม วสัดุโมลิบดินัม 
(Mo) มีสมบัติท่ีสําคญัเหมาะสําหรับใช้ในสภาวะท่ีมีความกดดันและอุณหภูมิสูง เม่ือผสมโม
ลิบดินมั 2%-4% จะช่วยทาํใหก้ารตา้นทานการเกิดสนิมดีข้ึน แมจ้ะใชใ้นท่ีอุณหภูมิสูงๆ กต็าม 

โมลิบดินัมคาร์ไบด์ (MoC) มีสมบัติท่ีสําคญัอย่างมากต่อการนํามาประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ มีสมบติัดา้นความแขง็สูง และสมบติัดา้นกระตุน้ปฏิกิริยากบัส่วนผสมในการ
เคลือบฟิลม์บาง อยา่งไรกต็ามในระบบการเคลือบฟิลม์บาง MoC ยงัคงมีความซบัซอ้นอยูม่าก ไม่ว่า
จะเป็นด้านเทคนิควิธีการ ด้านอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ของระบบ เป็นตน้ [5] นอกจากน้ี C.C. 
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Tripathi, Mukesh Kumar และ Dinesh Kumar [6] ไดท้าํการศึกษาการเคลือบฟิล์มบาง MoC พบว่า 
การเติมธาตุคาร์บอน (Carbon) ในการเคลือบฟิล์มบาง MoC ท่ีจะทาํให้อะตอมของกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์มากท่ีสุดจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 700OC จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาจะเป็น
การศึกษาสภาวะของปัจจยัทีละปัจจยั ทาํให้การวิเคราะห์เก่ียวกบัผลกระทบร่วมกนัระหว่างปัจจยั 
(Interaction) ท่ีสาํคญัถูกมองขา้ม ส่งผลใหก้ารควบคุมคุณภาพของช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผวิ MoC 
ด้วยกระบวนการสปัตเตอริงไม่เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้ น ในการศึกษางานวิจยัน้ี จะเป็น
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่างๆ ในการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
เพื่อเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมจริง 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของปัจจยัต่างๆ ในการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (DC), แรงดนั (Pressure) และอตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 
(Ar/C2H2) 

1.2.2 เพื่อกาํหนดค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า, แรงดนั และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาสมบติัและโครงสร้างของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการ
สปัตเตอริง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
1.3.1 ศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคลือบฟิลม์บาง MoN ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า, แรงดนั และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 
1.3.2 ศึกษาสมบติัและโครงสร้างของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิว MoC ด้วยกระบวนการ

สปัตเตอริง 
1.3.3 ประยุกตใ์ชห้ลกัการเชิงสถิติในการวิเคราะห์พฤติกรรมของปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
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1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 
1.4.1 ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเคลือบผิว MoC ด้วยกระบวนการ

สปัตเตอริง 
1.4.2 กาํหนดปัจจยั (Factors) และระดบัของปัจจยั (Level of Factors) การเคลือบผิว MoC 

ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงท่ีตอ้งการทาํการศึกษา ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า, แรงดนั และอตัราส่วน
ระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 

1.4.3 ออกแบบแผนการทดลอง (DOE) ดว้ยเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 
1.4.4 ออกแบบช้ินงานทดสอบสําหรับการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

พร้อมทั้งจดัเตรียมช้ินงานทดสอบ (Substrate) 
1.4.5 จดัเตรียมแผ่นวสัดุเคลือบโมลิบดินัม (Mo) และก๊าซกระตุน้กระบวนการ ไดแ้ก่ ก๊าซ

อาร์กอน (Ar) และก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) 
1.4.6 ดาํเนินการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงตามแผนการทดลอง พร้อมทั้ง

บนัทึกขอ้มูลเก่ียวกบัสมบติัของช้ินงานทดสอบท่ีได ้
1.4.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง พร้อมทั้งคน้หาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยหลกัการเชิงสถิติ 
1.4.8 ออกแบบการทดลองสาํหรับการทดสอบเพ่ือพิสูจน์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่างๆ 

ในการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
1.4.9 ดาํเนินการเคลือบตามแผนการทดลอง พร้อมทั้งบนัทึกขอ้มูล 
1.4.10 วิเคราะห์ผลการทดลอง พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการดาํเนินการ ก่อน-หลงั การตั้งค่า

ปัจจยัต่างๆ ในการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
1.4.11 สรุปผลงานวิจยั และจดัทาํรายงาน 
1.4.12 เผยแพร่งานวิจยั 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบแนวทางท่ีเหมาะสมในการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง และใช้

ขอ้มูลจากการวิจยัเป็นแนวทางในการสนับสนุนในการตดัสินใจเลือกใชก้ารเคลือบผิว MoC ดว้ย
กระบวนการสปัตเตอริง 

1.5.2 สามารถนาํไปเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชก้บัสารเคลือบชนิดอ่ืนๆ ดว้ยกระบวนการ
สปัตเตอริง เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพผวิเคลือบท่ีดีในงานอุตสาหกรรม 
 



บทที ่2 
ทฤษฏี และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering Process) 
กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering Process) เป็นกระบวนการท่ีทาํให้อะตอม หรือกลุ่ม

ของอะตอมบริเวณผิวหน้าของวสัดุของแข็งหลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง 
อนุภาคท่ีใชเ้ป็นตวัชนน้ี อาจเป็นกลางทางไฟฟ้า หรือมีประจุก็ได ้แต่เน่ืองจากในการทาํอนุภาคท่ี
เป็นกลางทางไฟฟ้าใหมี้พลงังานสูงเพื่อใชใ้นกระบวนการสปัตเตอร์ริงทาํไดค่้อนขา้งยาก จึงนิยมใช้
วิธีเร่งอนุภาคท่ีมีประจุภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงยงัสามารถควบคุมระดบัพลงังานของไอออนไดต้าม
ตอ้งการ อนุภาคพลงังานสูงน้ีจะตอ้งถูกผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึน
ไดต่้อเน่ืองจนไดค้วามหนาฟิลม์สารเคลือบตามตอ้งการ ซ่ึงสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การใชล้าํ
อนุภาคจากปืนไอออน (Ion Gun) ท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสูง หรือการใชก้ระบวนการ
โกลว์ดิสชาร์จ (Glow Discharge) ซ่ึงนาํไปใชใ้นกระบวนการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธี ดีซี-แมกนีตรอน
สปัตเตอร์ริง (DC-magnetron Sputtering) เป็นตน้ เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาค่อนขา้งสูงและให้
ไอออนในพื้นท่ีแคบ กระบวนการสปัตเตอริงทัว่ไปในระดบัอุตสาหกรรมจึงนิยมใชก้ระบวนการ
โกลว์ดิสชาร์จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1  การเคลือบผวิดว้ยกระบวนการ Magnetron Sputtering [7] 
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ในกระบวนการสปัตเตอริง มีปัจจยัท่ีสาํคญัของการดาํเนินการ คือ อตัราของการเคลือบผิว 
หรือความหนาของผวิเคลือบ และสมบติัเชิงกลของผวิเคลือบ ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ ดงักล่าว เปล่ียนแปลง
ไปตามสภาวะของการเคลือบดงัน้ี 
 

2.2 อตัราการเคลอืบผวิ (Coating Rate) 
ปัจจยัเก่ียวกบัอตัราการเคลือบผิว คือ การเพิ่มความหนาของผิวเคลือบต่อหน่ึงหน่วยเวลา 

เม่ือพิจารณาจากกลไกและสภาพแวดลอ้มของการเคลือบ อตัราการเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริงน้ี
ข้ึนกบัปริมาณของอะตอมท่ีหลุดออกจากเป้าสารเคลือบและสภาพการขนส่งอะตอมเหล่าน้ีไปยงั
ฐานรองรับ อตัราการเคลือบสูงถา้อะตอมของเป้าถูกสปัตเตอริงออกมามากและสามารถเคล่ือนท่ีไป
ยงัฐานรองรับไดส้ะดวก ดงันั้นอตัราการเคลือบจึงข้ึนกบักระแสไฟฟ้า ความต่างศกัย ์และความดนั
ก๊าซของการดิสชาร์จ และลกัษณะของระบบการเคลือบฟิล์มบาง เช่น ระยะห่างระหว่างเป้ากับ
ฐานรองรับ ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
 ܴ ∝ ூ௏

௉ௗ
     …. (2.1) 

 
โดยท่ี   ܴ คือ อตัราการเคลือบผวิ 

 คือ กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยข์องการดิสชาร์จ  ܸܫ
ܲ݀ คือ ความดนัก๊าซและระยะห่างระหวา่งเป้ากบัฐานรองรับ 

 
สมบติัเชิงกลของผิวเคลือบ (Mechanical Properties) ปัจจยัเก่ียวกับสมบติัเชิงกลของผิว

เคลือบข้ึนอยูก่บัชนิดของสารประกอบท่ีนาํมาใชเ้คลือบ เช่น ไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) มีความแขง็
สูง ความตา้นทานการสึกหรอ และความตา้นทานการกดักร่อนสูง นิยมนาํมาเคลือบผวิเคร่ืองมือตดั 
หรือช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีตอ้งการความตา้นทานสูง ส่วน hBN (Hexagonal Boron Nitride) เคลือบเพื่อ
ป้องกนัความร้อนและเพื่อเป็นฉนวนทางไฟฟ้า และ a-Si: H (Hydrogenated Amorphous Silicon) 
เคลือบเพื่อใชง้านเป็นสารก่ึงตวันาํ (Simi conductor) เป็นตน้ 
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2.3 การวเิคราะห์พ้ืนผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2  วิธีการอยา่งมีลาํดบัขั้นตอนของการวิเคราะห์พื้นผวิตอบสนอง 
 

การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง (RSM) เป็นวิธีการแบบมีลาํดบัขั้นตอน บ่อยคร้ังท่ีอยู่ท่ีจุด
บนพื้นผวิผลตอบสนองท่ีห่างไกลออกไปจากจุดท่ีดีท่ีสุด ตวัอยา่งเช่น ณ เง่ือนไขการทาํงานปัจจุบนั 
ซ่ึงจะพบว่าผลตอบสนองของระบบน้ีไม่ค่อยเป็นส่วนโคง้ และแบบจาํลองกาํลงัหน่ึงก็พอเพียงใน
การสร้างแบบจาํลองแลว้ วตัถุประสงค ์คือ การนาํการทดลองไปใชเ้ป็นแนวทางท่ีมีการปรับปรุง
มากท่ีสุด และอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อท่ีจะเป็นการคน้พบกบัจุดท่ีดีท่ีสุดไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีสุด 
และเม่ือคน้พบอาณาเขตของค่าท่ีดีท่ีสุดแลว้ จะนาํเอาแบบจาํลองท่ีซบัซอ้นยิ่งข้ึน เช่น แบบจาํลอง
กาํลงัสอง เป็นตน้ เขา้มาใชใ้นการวิเคราะห์ และการทดลองเช่นน้ีจะทาํเพื่อท่ีจะใหส้ามารถหาจุดท่ีดี
ท่ีสุดได ้จากภาพพบว่าการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนองเปรียบเสมือนการปีนภูเขา ซ่ึงยอดของ
มกัจะเป็นจุดท่ีมีผลตอบสนองสูงสุด หรือกรณีถา้ค่าท่ีดีท่ีสุดคือค่าตํ่าท่ีสุดในท่ีน้ี จะคิดเสมือนการ
เคล่ือนท่ีลงสู่หุบเขา วตัถุประสงคสุ์ดทา้ยของการวิเคราะห์พื้นผวิตอบสนอง คือ การหาเง่ือนไขใน
การทาํงานท่ีดีท่ีสุดสาํหรับระบบ หรือเพื่อท่ีจะหาอาณาเขตของปัจจยัท่ีจะก่อให้เกิดการทาํงานท่ีน่า
พอใจท่ีสุด 

วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลองและการวิเคราะห์
ปัญหา โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยู่กับหลายตวัแปร และมีวตัถุประสงค์ท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของ
ผลตอบสนอง 
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 y  =  ),( 21 xxf      …. (2.2) 
 

โดยกาํหนดให้ปัจจยันั้นแทนค่าดว้ย x  และ   คือค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ท่ีเป็น
ผลมาจากการทดลอง ถา้กาํหนดว่า  ),()( 21 xxfyE  ดงันั้น สามารถเขียนสมการของพื้นผิว
ตอบสนองไดด้งัน้ี 
 
    = ),( 21 xxf   …. (2.3) 
 

ซ่ึงอาจจะเรียกว่า “ พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) ” โดยส่วนใหญ่จะแสดงพ้ืนผิว

ตอบสนองในรูปของกราฟิก โดยท่ี   จะถูกพล็อตกบัระดบัของ x1 และ x2 เพ่ือท่ีจะช่วยให้มอง
รูปร่างของพ้ืนผิวตอบสนองไดดี้ยิ่งข้ึน ซ่ึงอาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิว
ตอบสนอง โดยท่ีปัญหาในส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองและตวัแปร
อิสระ โดยในขั้นแรกจะตอ้งหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใชเ้ป็นตวัแทนสาํหรับแสดงความสัมพนัธ์
ท่ีแท้จริงระหว่าง y และเซตของตัวแปรอิสระ อาจจะเป็นแบบจําลองของผลตอบสนองมี
ความสมัพนัธ์แบบเชิงเสน้กบัตวัแปรอิสระ ฟังกช์ัน่ท่ีใชเ้ป็นแบบจาํลองกาํลงัหน่ึง ดงัสมการท่ี 2.5 
 
 y  =   kk xxx ...22110  …. (2.4) 
 

แต่ถา้มีส่วนโคง้เก่ียวขอ้งในระบบ จะใชฟั้งกช์ัน่พหุนามท่ีมีกาํลงัสูงข้ึน เช่น พหุนามกาํลงั
สอง ดงัสมการท่ี 2.5 
 

 y  =   


k

i
kk

k

i

k

i

xxx
11

22
1

110 ...  …. (2.5) 
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ภาพที ่2.3  พื้นผวิตอบสนองแบบ 3 มิติ 

 

 

ภาพที ่2.4  กราฟโครงร่างของพื้นผวิตอบสนอง 

ปัญหาเก่ียวกบัพื้นผวิตอบสนองส่วนมากจะใชแ้บบจาํลองกาํลงัหน่ึงหรือแบบจาํลองกาํลงั
สองในการหาผลตอบสนอง แต่แบบจาํลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใชป้ระมาณความสัมพนัธ์ตลอด
พื้นผวิทั้งหมดของตวัแปรอิสระ ถา้พื้นผวิท่ีเราสนใจอยูมี่ขนาดใหญ่ การออกแบบพ้ืนผวิตอบสนอง
มีวิธีการท่ีนาํมาใชใ้นการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั ไดแ้ก่ วิธีการกาํลงัสองนอ้ย
ท่ีสุด การปีนดว้ยทางชนั การออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอนัดบัท่ีหน่ึงและการออกแบบสาํหรับ
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การฟิตแบบจาํลองอนัดบัสอง ซ่ึงการออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอนัดบัสองน้ีเป็นการเนน้ไปท่ี
การสร้างแบบจาํลองควอดราติกของผลตอบ มีวิธีการท่ีน่าสนใจอยู ่2 วิธีดว้ยกนั คือ 

2.3.1 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) เป็นหน่ึงใน
วิธีการหาพ้ืนผวิผลตอบท่ีนิยมใชเ้พื่อหากระบวนการท่ีเหมาะสม หลกัการพ้ืนฐานของการออกแบบ
ส่วนประสมกลางเป็นการขยายการออกแบบแฟกทอเรียล 2k  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 ซ่ึงในรูปน้ีเป็น
ชนิดแฟกทอเรียล 2k  ท่ีประกอบดว้ย 2k หรือจุดท่ี 1-4 และเพ่ิมจาํนวนการทดลองท่ีจุดศูนยก์ลาง 
(Center Runs) ในรูป คือ จุดท่ี 9 กบัแนวแกน (Axial Point) ท่ีเรียกว่าแนวรูปดาว (Star Runs) ซ่ึง
กาํหนดให้เป็นค่า ในรูป คือ จุดท่ี 5-8 ค่า น้ีจะเป็นตวับอกให้ทราบถึงระยะปลายสุดของระดบั
ของปัจจยัท่ีสนใจทั้งทางตํ่า (Low) และดา้นสูง (High) เพื่อใหส้ามารถพยากรณ์ไดต้ลอดบริเวณตาม
ระยะทางจากจุดก่ึงกลางของการออกแบบ ซ่ึงคุณสมบติัน้ีเรียกว่า การออกแบบการหมุน (Rotation 
Design) คือ ค่าความแปรปรวนของผลตอบท่ีถูกพยากรณ์จะมีค่าคงตัวบนรูปทรงกลมซ่ึงเป็น
คุณสมบติัอยา่งหน่ึงท่ีใชใ้นแบบจาํลองกาํลงัสองเพ่ือหาพื้นผวิตอบสนอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.5  จุดของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 22 ท่ีมีการขยายจุด 
 

โดยทัว่ไปตาํแหน่งของการออกแบบส่วนประสมกลางจะประกอบดว้ยแฟกทอเรียล 2k ท่ีมี 
nf  รัน , 2k รันในแนวแกนหรือรูปดาว (Star) และ nc รันท่ีจุดศูนยก์ลาง ดังภาพท่ี 2.6 แสดงการ
ออกแบบส่วนประสมกลางสาํหรับ k = 2 และ k = 3 ปัจจยั 

การพฒันาของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางในทางปฏิบติัส่วนมากจะ
เกิดข้ึนจากการทดลองแบบเป็นอนัดบั นั้นคือ การออกแบบ 2k ถูกนาํมาใชเ้พื่อฟิตแบบจาํลองอนัดบั
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หน่ึงแลว้พบว่าแบบจาํลองน้ีไม่เหมาะสมท่ีจะใช้กบัขอ้มูล ดงันั้น จึงมีการรันการทดลองเพิ่มใน
แนวแกนเพื่อทาํให้สามารถใส่พจน์วอดดราติก (Quadratic) ลงในแบบจาํลองได้ออกแบบส่วน
ประสมกลางเป็นการออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพมากในการฟิตแบบจาํลองอนัดับสอง โดยตอ้ง
กาํหนดการออกแบบพารามิเตอร์ 2 ตวั นัน่คือ ระยะทาง  ของการรันในแนวแกนจากจุดศูนยก์ลาง
ของการออกแบบและจาํนวนของจุดศูนยก์ลาง nc 

การออกแบบส่วนประสมกลางสามารถทาํให้หมุนได้โดยการเลือกค่าของ ค่าของ
สาํหรับความสามารถหมุนไดจ้ะข้ึนอยูก่บัจาํนวนของจุดในส่วนของแฟกทอเรียลของการออกแบบ
หมายความว่า 4/1)( fn  จะทาํให้เกิดการออกแบบส่วนประสมกลางท่ีสามารถหมุนได ้โดยท่ี 

fn  คือ จาํนวนของจุดท่ีถูกใชใ้นส่วนแฟกทอเรียลของการออกแบบ 
 

 

ภาพที ่2.6  การออกแบบส่วนประสมกลาง สาํหรับ k = 2 และ k = 3 
 

2) การออกแบบบ็อกซ์-เบนเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดบั
สาํหรับฟิตพื้นผิวตอบ การออกแบบน้ีถูกสร้างข้ึนจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กบัการ
ออกแบบบลอ็กไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในดา้นจาํนวนของการรันท่ีตอ้งการ 
และการออกแบบน้ียงัมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนไดอี้กดว้ย 
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ภาพที ่2.7  การออกแบบบอ็กซ์-เบนเคน สาํหรับ k = 3 
 

เน่ืองจากการออกแบบบ็อกซ์-เบนเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยู่บน
รูปทรงรัศมี 2 และไม่ไดร้วมเอาจุดใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ท่ีสร้างข้ึนจากขีดจาํกดับน
และล่างของแต่ละตวัแปรเอาไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ซ่ึงการกระทาํเช่นน้ีมีประโยชน์มากเม่ือจุดท่ี
อยู่บนมุมของลูกบาศก์เป็นการรวมเอาปัจจยัระดับ (Factor-Level Combination) ท่ีแพงมากหรือ
เป็นไปไม่ไดท่ี้จะทาํการทดลองอนัเน่ืองมาจากขอ้จาํกดัทางดา้นกายภาพของกระบวนการ 
 

2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
S. Kacim, L. Binst, F. Reniers และ F. Bouillon (1996) ทาํการศึกษาโครงสร้างการเคลือบ

ผิวโมลิบดินัมคาร์ไบด์ (MoC) ดว้ยกระบวนการ D.C. Reactive Sputtering ในบรรยากาศระหว่าง
ก๊าซอาร์กอนกับก๊าซมีเทน  (Ar/CH4) กับช้ินงานแมงกานีสออกไซด์ (MgO) พบว่า คาร์บอน 
(Carbon) ท่ีผิวเคลือบจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือแรงดันก๊าซมีเทน (CH4) เพิ่มข้ึน และขนาดของเกรนจะ
ลดลงเม่ือแรงดนัก๊าซในระบบเพิ่มข้ึน 

Mutschall และคณะ (1996) ได้ทําการศึกษาการตอบสนองก๊าซ NH3 ของฟิล์มบางโม
ลิบดินัมไตรออกไซด์ ซ่ึงทําการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีการ RF-Planer Magnetron Reaction 
Sputtering โดยมีเป้าเคลือบเป็นโมลิบดินัม 99.95% ภายใตค้วามดนั 0.9 Pa สัดส่วนก๊าซ O2/Ar อยู่
ระหว่าง 20-100% พลงังานในการเคลือบ 360 watt โดยมีฐานรองรับเป็นซิลิกอน จากการศึกษาใน
การทดสอบการตอบสนองต่อก๊าซ H2, CH4, ท่ี 1000 ppm และก๊าซ NH3, NO2, CO, SO2 ท่ี 100 ppm 
ภายใต้อุณหภูมิการทาํงาน 250-470oC ก๊าซ CO, SO2, CH4 มีการตรวจับไม่ดี ขณะท่ี NH3 มีการ
ตรวจจบัไดดี้ท่ีสุดอุณหภูมิสูงสุด 425oC 

x1 

x3 
x2 

+1 -1 

+1 

-1 -1 

+1 
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Montgomery (1999) ได้ศึกษาการใช้การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  (Statistically 
Designed Experiments) ในการออกแบบผลิตภณัฑ์ใหม่และปรับปรุงผลิตภณัฑ์เดิมให้มีคุณภาพ
มากยิ่งข้ึน พร้อมทั้งยกตวัอย่างการนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตสารก่ึงตวันํา แผนการ
ทดลองท่ีใช ้คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) โดยปัจจยัท่ีสนใจมี 3 
ปั จจัย  ซ่ึ งแ ต่ละ ปั จจัย มี  2 ระดับ  (Level) และมี ปั จจัยรบกวน  (Nuisance Factor) 2 ปั จจัย 
วตัถุประสงคใ์นการศึกษา คือ ใหค่้าผลตอบสนองท่ีสนใจนั้นใกลเ้คียงกบัเป้าหมายท่ีตั้งไวม้ากท่ีสุด 
จากการศึกษาพบว่าการใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงสถิติสามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
ทาํให้ไดผ้ลผลิตตรงตามเป้าหมายท่ีกาํหนด ซ่ึงสามารถลดความแปรปรวนท่ีเกิดจากการผลิต ลด
เวลาในการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ อีกทั้งยงัสามารถลดตน้ทุนทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตได ้

Montgomery (2000) ได้ใช้หลักการออกแบบการทดลองเชิงสถิติและวิธีการพื้นผิว
ตอบสนองในการพฒันาและปรับปรุงการผลิต โดยแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนการกาํหนดคุณลกัษณะ (Characterization) ขั้นตอนการควบคุม (Control) และขั้นตอนการ
หาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) พร้อมทั้งยกตวัอยา่ง กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ 
โดยใชแ้ผนการทดลองแฟรกชนันอลแบบคร่ึงหน่ึงของวิธีการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (One-haft 
Fractional Factorial Design) ปัจจัยท่ีทาํการศึกษามี 5 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ และมีปัจจัย
รบกวน 2 ปัจจยั โดยผลตอบสนองท่ีสนใจมี 2 รูปแบบ วตัถุประสงคข์องการทดลอง คือ ลดความ
แปรปรวนในการบดักรีให้น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีปริมาณการบดักรีไดต้รงตามเป้าหมายท่ีวางไว ้ซ่ึง
จากผลการทดลองสามารถทาํใหห้าเง่ือนไขการทาํงานท่ีดีท่ีสุดของแต่ละปัจจยั โดยทาํใหไ้ดป้ริมาณ
การบดักรีโดยเฉล่ียตรงตามเป้าหมาย และเกิดความแปรปรวนในการบดักรีนอ้ยท่ีสุด 

Hung และคณะ (2002) ได้ประยุกต์แผนการออกแบบการทดลองในการพัฒนาการ
เหน่ียวนําทางไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีทํามาจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ ท่ี เรียกว่า 
Polypyrrole ซ่ึงสามารถนาํมาผลิตเป็นอุปกรณ์เซนเซอร์ได ้แผนการทดลองแฟรกชนันอลแฟกทอ
เรียล (Fractional Factorial Design) ซ่ึงนาํมาประยุกตใ์ชใ้นกรณีท่ีมีจาํนวนปัจจยัมากๆ และวิธีการ
พื้นผวิตอบสนองดว้ยการออกแบบส่วนผสมกลางถูกนาํมาใชใ้นการเก็บขอ้มูล และทาํการวิเคราะห์
เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเหน่ียวนาํทางไฟฟ้า อีกทั้งยงัสามารถหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเหน่ียวนาํทางไฟฟ้า 

 



บทที ่3 
การดาํเนินงานวจิัย 

 
วตัถุประสงคใ์นงานวิจยัน้ี เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของปัจจยัต่างๆ ในการเคลือบผวิสแตนเลส 

เกรด 304 ดว้ยสารเคลือบ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (Current), แรงดนั 
(Pressure) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) พร้อมทั้งกาํหนดค่าของ
ปัจจัยเหล่าน้ีท่ีเหมาะสมต่อการเคลือบผิว MoC ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง นอกจากน้ี จะ
ทาํการศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ดงักล่าว ทั้ง ก่อน-หลงั ดาํเนินการ
เคลือบ MoC ดว้ยเทคนิควิธีการ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

3.1 การวางแผนงานวจิยั 
ตารางที ่3.1 แผนการดาํเนินงานวิจยัในการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอร์ริง 

รายการ เดือน 
 0-2 2-3 4-6 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12 

1.  ศึกษาขอ้มูลการเคลือบผวิ MoC 
     ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

         

2.  ออกแบบแผนการทดลอง (DOE) 
     พร้อมทั้งทาํการทดลอง และวิเคราะห์ 
     ผลการทดลอง 

         

3.  ออกแบบแผนการทดลองเพ่ือพิสูจน์ 
     พร้อมทั้งทาํการทดลอง และวิเคราะห์ 
     ผลการทดลอง 

         

4.  ถ่ายทอดผลการวิจยัสู่เป้าหมาย          
6.  สรุปผล และจดัทาํรายงาน          
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3.2 พารามิเตอร์ทีสํ่าคญัในกระบวนการเคลอืบ MoC ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง 
พารามิเตอร์ในการเคลือบผิวดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริงนั้น มีอยู่มากมายหลายพารามิเตอร์ดว้ยกนั 

แต่ละพารามิเตอร์ก็จะมีอิทธิพลท่ีแตกต่างกันออกไป  พารามิเตอร์ในการเคลือบ  MoC ด้วย
กระบวนการสปัตเตอริงมีความสําคญัเป็นอย่างมากต่อคุณภาพผิวงานเคลือบท่ีดี รวมไปถึงสมบติั
เชิงกลต่างๆ ของผิวงานเคลือบ ส่ิงน้ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการใชง้านเม่ือมีการนาํเอาช้ินงานท่ี
ผ่านการเคลือบดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งาน  ดังนั้ น  ผิวงานท่ีได้จากการเคลือบ  MoC ด้วย
กระบวนการสปัตเตอริงจะมึคุณภาพท่ีดีไดไ้ดน้ั้น จาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการควบคุมพารามิเตอร์สาํคญั
ต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อระบบการทาํงานน้ีใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด โดยพารามิเตอร์สาํคญั
ท่ีทาํการศึกษากบัช้ินงานวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ซ่ึงเป็นวสัดุประเภทสแตนเลสท่ีนิยมใชง้านกนั
โดยทัว่ไปในอุตสาหกรรม ในการเคลือบผิว MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง ไดแ้ก่ พารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ีระดบั 0.35 A, 0.40 A, 0.45 A พารามิเตอร์แรงดนั (Pressure) ท่ีระดบั 0.004 
mbar, 0.007 mbar, 0.010 mbar และพารามิเตอร์อตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 
(Ar/C2H2) ท่ีระดบั 0.5, 1.0, 1.5 ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์ในการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

พารามิเตอร์ (Parameters) ระดบัพารามิเตอร์ (Level) 
กระแสไฟฟ้า (DC) 0.35 A 0.40 A 0.45 A 
แรงดนั (Pressure) 0.004 mbar 0.007 mbar 0.010 mbar 
อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 
(Ar/C2H2) 

0.5 1.0 1.5 

 

3.3 การดาํเนินงานวจิยั 
ในการดาํเนินงานวิจยัเก่ียวกบัการเคลือบผิว MoC กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 

304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงนั้น ช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 (Specimen) มีขนาด 
25 x 25 x 6 mm เพ่ือความสะดวกในการวดัสมบติัเชิงกลต่างๆ รวมไปถึงการวิเคราะห์โครงสร้าง
วสัดุดว้ย การดาํเนินงานวิจยัจะเป็นการประยุกตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Design 
of Experiment : DOE) ด้วยเทคนิคการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : 
CCD) โดยกาํหนดให้ค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ เป็นผลตอบสนอง (Response) ของการ
ทดลอง เพื่อบ่งช้ีถึงคุณภาพผิวเคลือบ MoC ของช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ด้วย
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กระบวนการสปัตเตอริง ซ่ึงตารางท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงสถิติดว้ยเทคนิค CCD เพื่อ
ใชส้าํหรับการเกบ็ขอ้มูล สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.3 ขอ้มูลความแขง็ (Hardness) ในการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

Run DC Pressure Ar/C2H2 Hardness 

1 0.35 0.004 0.5 13.3068 

2 0.45 0.004 0.5 26.3961 

3 0.35 0.010 0.5 22.9943 

4 0.45 0.010 0.5 13.1853 

5 0.35 0.004 1.5 14.9593 

6 0.45 0.004 1.5 19.0255 

7 0.35 0.010 1.5 20.6545 

8 0.45 0.010 1.5 11.4923 

9 0.40 0.007 1.0 28.3840 

10 0.40 0.007 1.0 29.4868 

11 0.40 0.007 1.0 26.3961 

12 0.40 0.007 1.0 28.0258 
 

ผลลัพธ์จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมเชิงสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% พบว่า 
พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลหลัก  (Main Effect) นั้ น  พารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) และแรงดัน 
(Pressure) มีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากค่า 
P-Value ของพารามิเตอร์ทั้ ง 2 มีค่าน้อยกว่าค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นั่นคือ 0.001 และ 0.004 
ตามลาํดับ ส่วนพารามิเตอร์อัตราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกับก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ไม่มี
อิทธิพลต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผิวเคลือบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากค่า P-Value มีค่า
มากกว่าค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นั่นคือ  0.332 เม่ือทําการพิจารณาอิทธิพลร่วมกันระหว่าง
พารามิเตอร์ (Interaction) พบว่า คู่พารามิเตอร์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (DC) และแรงดนั (Pressure) 
นั้น มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากค่า P-Value 
ของพารามิเตอร์ทั้ง 2 มีค่านอ้ยกวา่ค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นัน่คือ 0.003 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางที ่3.4 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติเก่ียวกบัค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.1  กราฟอิทธิพลหลกัของพารามิเตอร์ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ 
 

เม่ือทาํการพิจารณากราฟอิทธิพลหลกั (Main Effect Plot) ของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่า
ความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ ในการเคลือบผวิ MoC กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 
ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 พบว่า เส้นกราฟของพารามิเตอร์ทั้ ง 2 คือ 
พารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) และแรงดนั (Pressure) จะไม่ขนานการเส้นอา้งอิง (Reference Line) 
ในแนวแกนนอน แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ 
ในการเคลือบผิว MoC กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง ท่ี

Response Surface Regression: Hardness versus DC, Pressure, Ar/C2H2  
 
Term                  Coef  SE Coef       T      P 
Constant            -726.7    81.27  -8.942  0.001 
DC                  3550.9   401.88   8.836  0.001 
Pressure           11678.4  1994.15   5.856  0.004 
Ar/C2H2               13.3    12.09   1.103  0.332 
DC*DC              -4128.6   498.97  -8.274  0.001 
DC*Pressure       -30105.6  4801.35  -6.270  0.003 
DC*Ar/C2H2           -41.9    28.81  -1.454  0.220 
Pressure*Ar/C2H2     140.4   480.14   0.293  0.784 
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ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจากการพิจารณาผลการวิเคราะห์กราฟอิทธิพลหลกัของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบน้ี มีความสอดคลอ้งสมัพนัธ์กบัผลลพัธ์จาก
การประมวลผลดว้ยโปรแกรมเชิงสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.2  กราฟอิทธิพลร่วมกนัระหวา่งพารามิเตอร์ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ 
 

เม่ือทาํการพิจารณากราฟอิทธิพลร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์ (Interaction Plot) ของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 พบวา่ เส้นกราฟของ
อิทธิพลร่วมกนัระหว่างพารามิเตอร์ทั้ง 2 พารามิเตอร์ พบว่า คู่พารามิเตอร์ระหว่างกระแสไฟฟ้า 
(DC) และแรงดนั (Pressure) มีเส้นกราฟท่ีไขวก้นัอย่างชัดเจน นั่นแสดงให้เห็นว่า คู่พารามิเตอร์
ระหว่างกระแสไฟฟ้า (DC) และแรงดนั (Pressure) นั้น มีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิว
เคลือบ ในการเคลือบผิว MoC กับช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ด้วยกระบวนการ
สปัตเตอริง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงจะเห็นไดว้า่จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์กราฟอิทธิพล
ร่วมกนัระหว่างพารามิเตอร์ต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบน้ี มีความสอดคลอ้งสัมพนัธ์กบั
ผลลพัธ์จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมเชิงสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 



บทที ่4 
การวเิคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสมเชิงสถิต ิ

 
การวิ เคราะห์สภาวะท่ี เหมาะสม  (Optimization Analysis) ด้วยเทคนิควิ ธีการเชิงสถิ ติ 

(Statistical) เก่ียวกับค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoC กับช้ินงานทดสอบ
วสัดุสแตนเลส เกรด 304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง จะเป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสม
ของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ในการ
เคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 
 

4.1 การวเิคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสม 
ผลลัพ์เชิงสถิติเก่ียวกับการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะท่ีสุดของพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ 

กระแสไฟฟ้า (DC-Current), แรงดนั (Pressure) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 
(Ar/C2H2) สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ผลลพัเ์ชิงสถิติเก่ียวกบัการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม 
Response Optimization  
 
Parameters 
 
          Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
Hardness  Maximum     20      30     30       1       1 
 
 
Global Solution 
 
DC         =   0.412626 
Pressure   =      0.004 
Ar/C2H2    =        0.5 
 
 
Predicted Responses 
 
Hardness   =   30.8621  ,   desirability =   1.000000 
 
 
Composite Desirability = 1.000000 

 

การวิเคราะห์สภาวะท่ี เหมาะสม  (Optimization) ด้วยเทคนิควิธีการเชิงสถิติ  (Statistical) 
เก่ียวกบัค่าความแขง็ (Hardness) ผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoC กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส 
เกรด 304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง โดยกาํหนดสมมติฐานในการทดลองเป็นพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมี
อิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoC กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตน
เลส เกรด 304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง คือ กระแสไฟฟ้า (DC-Current), แรงดนั (Pressure) และ
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อตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) สามารถสรุปไดว้่าสภาวะที่เหมาะสม
มากที่สุดในการปรับระดบัพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (DC-Current) ท่ี 0.4 A, แรงดนั 
(Pressure) ท่ี 0.0040 mbar และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ี 0.50 จะ
ทาํให้ค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoC กับช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส 
เกรด 304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงมากท่ีสุด คือ 30.1729 และเม่ือพิจารณาค่าค่าความพึงพอใจเชิง
สถิติ (Desirability) แลว้ พบวา่ มีค่าความพึงพอใจเชิงสถิติสูงสุดถึง 100% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.1  ผลลพัเ์ชิงสถิติเก่ียวกบัการวเิคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม 
 

4.2 การวเิคราะห์กราฟพืน้ผวิตอบสนอง 
การวิเคราะห์จากกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) จะเป็นการยืนยนัความ

ถูกตอ้งร่วมกบัผลลพัธ์จากการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization Analysis) โดยดาํเนินการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอร์เป็นคู่ สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

เม่ือพิจารณากราฟพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิ เตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC-Current) กบัแรงดัน (Pressure) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 พบว่า ค่าความแข็งสูงสุด 
(Maximum Hardness) จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC-Current) ท่ี 0.4 A, แรงดนั 
(Pressure) ท่ี  0.0040 mbar โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์อัตราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกับก๊าซ
อะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ีระดบักลาง คือ 1.0 
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ภาพที ่4.2  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.3  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งแรงดนักบัอตัราส่วน Ar/C2H2 
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เม่ือพิจารณากราฟพ้ืนผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิ เตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC-Current) กบัอตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.3 พบว่า ค่าความแข็งสูงสุด (Maximum Hardness) จะได้มาจากการตั้ งค่าพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC-Current) ท่ี 0.4 A, อตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ี 
0.5 โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์แรงดนั (Pressure) ท่ีระดบักลาง คือ 0.0070 mbar 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.4  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งแรงดนักบัอตัราส่วน Ar/C2H2 
 

เม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์แรงดัน 
(Pressure) กับอตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกับก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ดังแสดงในภาพท่ี 4.4 
พบว่า ค่าความแขง็สูงสุด (Maximum Hardness) จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์แรงดนั (Pressure) 
ท่ี 0.0040 mbar, อัตราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกับก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ี 0.5 โดยการคงท่ี
ค่าพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC-Current) ท่ี 0.4 A 
 



บทที ่5 
สรุปผลงานวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเคลือบผิวโมลิบดินัมคาร์ไบด์ด้วย

กระบวนการสปัตเตอริง มีการกําหนดค่าพารามิเตอร์สําคัญท่ีต้องการทําการศึกษา ได้แก่ 
พารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ีระดบั 0.35 A, 0.40 A, 0.45 A พารามิเตอร์แรงดนั (Pressure) ท่ี
ระดบั 0.004 mbar, 0.007 mbar, 0.010 mbar และพารามิเตอร์อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซ
อะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ีระดบั 0.5, 1.0, 1.5 ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงถือเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อ
ค่าความแขง็ (Hardness)  จึงไดท้าํการศึกษาถึงระดบัพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของทั้ง 3 พารามิเตอร์
ดงักล่าวน้ี ท่ีจะส่งผลใหต้ะขอใหมี้ค่าความแขง็ (Hardness) มากท่ีสุด โดยประยกุตใ์ชก้ารทดลองเชิง
สถิติตามหลกัการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง (Design and Analysis of Experiment : DOE) 
 
ตารางที ่5.1 พารามิเตอร์ในการเคลือบผวิ MoC ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง 

พารามิเตอร์ (Parameters) ระดบัพารามิเตอร์ (Level) 
กระแสไฟฟ้า (DC) 0.35 A 0.40 A 0.45 A 
แรงดนั (Pressure) 0.004 mbar 0.007 mbar 0.010 mbar 
อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน 
(Ar/C2H2) 

0.5 1.0 1.5 

 
สภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ท่ีทาํให้เกิดความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ

เก่ียวกับค่าความแข็ง (Hardness) มากท่ีสุด ไดแ้ก่ ในการปรับระดบัพารามิเตอร์ต่างๆ  ไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้า (DC-Current) ท่ี 0.4 A, แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.0040 mbar และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซ
อาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ี 0.50 จะทาํให้ค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบในการ
เคลือบผวิ MoC กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงมากท่ีสุด 
คือ 30.1729 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
เง่ือนไขท่ีได้จากการดาํเนินการทดลองในงานวิจัยน้ี ถือเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ

ช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลส เกรด 304 (Specimen) มีขนาด 25 x 25 x 6 mm เพื่อความสะดวกใน
การวดัสมบติัเชิงกลต่างๆ ซ่ึงในการนําเอาสภาวะท่ีเหมาะสมดังกล่าวน้ี ไปประยุกต์ใช้กับการ
เคลือบช้ินงานรูปร่างลกัษณะอ่ืนๆ ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงนั้น จาํเป็นตอ้งพิจารณาดว้ยความ
รอบคอบในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ เพื่อใหเ้กิดความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงอาจจะทาํการประยกุต์
แนวความคิดจากงานวิจยัน้ีไปใชง้าน โดยการนาํเอารูปในแบบแผนการทดลองเชิงสถิติของงานวิจยั
น้ีไปใชไ้ด ้
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