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บทคดัย่อ 
 

 สมบติัทางกลบนผวิเคลือบดว้ยเทคโนโลยีฟิล์มบางมีความส าคญัมากต่อการน าไปใชใ้นงาน
อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ สมบติัดา้นความแข็ง และสมบติัดา้นความหยาบผิว เป็นตน้ โมลิบดินมั (Mo) 
ถูกน ามาใชก้บังานอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายในงานดา้นการหล่อล่ืนในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง การ
ควบคุมพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อคุณภาพผิวเคลือบโมลิบดินมัไนไตรด์ (MoN) นั้น เป็นการปรับปรุง
อย่างมีระบบท่ีสามารถยืนยนัความถูกตอ้งเก่ียวกบัผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อกระบวนการ
เคลือบผวิ MoN ดว้ยวธีิการกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริงโดยการออกแบบการทดลอง 
พารามิเตอร์ทั้ง 3 ในกระบวนการเคลือบผิว MoN ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า, แรงดนั และอตัราส่วน
ระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน พารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีจะถูกน ามาวเิคราะห์เพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมต่อค่าความแข็งสูงสุดและค่าความหาบผิวเฉล่ีย (Ra) นอ้ยท่ีสุด ภายหลงัการด าเนินการ
ทดลองเชิงสถิติ พบวา่ พารามิเตอร์ทั้ง 3 มีผลกระทบต่อค่าความแข็งและค่า  Ra บทสรุปงานวิจยั
เก่ียวกบัสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเคลือบผิว MoN ด้วยวิธีการกระบวนการอาร์.เอฟ. รี
แอคทีฟสปัตเตอริงท่ีสามารถท าให้ได้มาซ่ึงค่าความแข็งสูงสุดและค่า Ra น้อยท่ีสุด ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.450 A, แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.010 mbar และอตัราส่วนระหว่างก๊าซ
อาร์กอนกบัก๊าซอะเซทิลีน (Ar/C2H2) ท่ี 0.50 
 
ค ำส ำคัญ : โมลิบดินมัไนไตรด ์(MoN), อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง, ความแขง็, 
  ความหยาบผวิเฉล่ีย 
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Abstract 
 
 Mechanical properties of coating surface from thin film technology were important 
industrial using e.g. hardness property and surface roughness property etc. Molybdenum (Mo) 
was used popular industrial working in lubricant of high temperature condition, Quality 
molybdenum carbide (MoN) coating controlled from coating parameters was improved by 
systematically investigating the influence of MoN r.f. reactive sputtering using experimental 
design. Three parameters of MoN coating including DC current, pressure, and Ar/N2 were 
analyzed and optimized for maximum hardness and minimum average surface roughness (Ra). 
After conducting statistical experiment, it was found that the three coating parameters influenced 
the hardness and Ra. In conclusion, the optimal operating condition for MoN r.f. reactive 
sputtering that produced the maximum hardness and minimum Ra was obtained at DC of 0.450 
A, pressure of 0.010 mbar, and Ar/N2 ratio of 0.50. 
 
Keyword : Molybdenum Nitride (MoN), R.F. Reactive Sputtering, Hardness, 
  Average Surface Roughness 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
การเคลือบผวิดว้ยเทคโนโลยฟิีลม์บาง เป็นการท าให้ชั้นอะตอมหรือกลุ่มอะตอมจบัรวมตวั

กนัเป็นชั้นบางๆ บนผวิของวสัดุ วตัถุประสงคห์ลกัของการเคลือบผวิดว้ยเทคโนโลยีฟิล์มบางน้ี เพื่อ
ปรับปรุงและเปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ การเพิ่มความตา้นทานการ
สึกหรอ และการเปล่ียนสมบติัการน าไฟฟ้า เป็นตน้  เทคโนโลยีฟิล์มบางน้ีแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 
คือ กลุ่มท่ีอาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพแก๊สและเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารใหม่เคลือบบนผิว
วสัดุ เรียกวา่ Chemical Vapor Deposition (CVD) และกลุ่มท่ีอาศยัการท าให้อะตอมสารเคลือบหลุด
ออกจากผิวสารเคลือบดว้ยความร้อนหรือการถ่ายเทโมเมนตมัแลว้ฟุ้งกระจายเขา้จบัและยึดติดกบั
ผิววสัดุรองรับ เรียกว่า Physical Vapor Deposition (PVD) ซ่ึงกระบวนการ PVD น้ี เป็นท่ีนิยม
มากกว่า [1] และหากเคลือบแบบหลายชั้น (Multi-layer) ความตา้นทานการสึกหรอจะเพิ่มข้ึน
ประมาณ 2 เท่า [2] ทั้งน้ีความแข็งของผิวเคลือบข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีเคลือบและผิวเดิมของช้ินงานดว้ย 
[3] กระบวนการเคลือบฟิลม์บางแบบ PVD แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ การท าให้เป็นไอโดยความร้อน 
(Thermal Evaporation) การเคลือบดว้ยไอจากการอาร์ก (Arc Vapor Deposition) และการสปัตเตอร์
ริง (Sputtering) ซ่ึงกระบวนการท าให้เป็นไอโดยความร้อนและการเคลือบดว้ยไอจากการอาร์กนั้น 
ยงัมีขอ้จ ากดัคือใชไ้ดก้บัโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่าเท่านั้น และการยึดติดกบัผิวท าไดไ้ม่ดีมากนกั 
[4] และกระบวนการเคลือบด้วยไอจากการอาร์ก ก็มีข้อจ ากัดเช่นเดียวกัน นั่นคือ จะต้องใช้
กระแสไฟฟ้าค่อนขา้งสูง และการจดัวางต าแหน่งของการหลอมเหลวในระบบค่อนขา้งจ ากดั [5] 
ดงันั้น กระบวนการเคลือบผวิดว้ยวธีิสปัตเตอร์ริงจึงเป็นท่ีนิยมและมีการใชง้านกนัแพร่หลาย 

พารามิเตอร์ในการเคลือบผวิดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริงนั้น มีอยูม่ากมายหลายพารามิเตอร์ดว้ยกนั 
แต่ละพารามิเตอร์ก็จะมีอิทธิพลท่ีแตกต่างกนัออกไป Kazamanli, Urgen และ Cakir [7] ไดศึ้กษา
ผลกระทบของความดนัของไนโตรเจน ความต่างศกัยไ์บแอส (Bias Voltage) และอุณหภูมิของ
ช้ินงาน ท่ีมีต่อโครงสร้างของผิวเคลือบ ผลการศึกษาพบว่า พารามิเตอร์ทั้ง 3 สามารถท าให้เกิด
โครงสร้างของผวิเคลือบท่ีแตกต่างกนั คือ เกิดโครงสร้างแบบ Hexagonal และ Cubic โดยความดนั
ของไนโตรเจนท่ีระดบัสูงจะมีอิทธิพลเสริมให้เกิดโครงสร้างแบบ Hexagonal และเม่ือความดนัต ่า
กวา่ จะท าใหเ้กิดโครงสร้างแบบ Cubic และเม่ือพิจารณาความต่างศกัยไ์บแอส พบวา่ เม่ือความต่าง



 

 2 

ศกัยสู์ง จะเกิดโครงสร้างเป็นแบบ Cubic และเม่ือความต่างศกัยต์  ่าก็จะเกิดโครงสร้างเป็นแบบ 
Hexagonal ซ่ึงอิทธิพลของอุณหภูมิช้ินงานก็มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัความต่างศกัย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่1.1  การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง [6] 
 

เทคโนโลยีการเคลือบผิวบางด้วยกระบวนการสปัตเตอริงในปัจจุบนั มีการน าไปใช้กนั
อย่างแพร่หลายกบัผลิตภณัฑ์ทางอุตสาหกรรม อาทิเช่น เคร่ืองมือตดั และช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล
ต่างๆ เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงค์เดียวกนั นั่นคือ เพิ่มสมบติัทางกลให้ดีมากยิ่งข้ึน ได้แก่ ความ
แข็งแรง, ความทนทานต่อการเสียดสี และความตา้นทานต่อการสึกกร่อน เป็นตน้ วตัถุประสงค์ท่ี
ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของการเลือกใชว้ิธีการเคลือบโลหะดว้ยวิธีการสปัตเตอริง (Sputtering) นั้น คือ 
ผวิท่ีเคลือบวสัดุมีความหนาไม่มากนกั (ประมาณ < 3 µm) ท าให้การควบคุมความหนาภายหลงัการ
เคลือบนั้น จ าเป็นตอ้งท าให้มีความแม่นย  าถูกตอ้งเพื่อความสอดคลอ้งต่อความตอ้งการใชง้านดว้ย 
วสัดุโมลิบดินมั (Mo) ถูกน ามาใชก้บังานอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายในงานประเภทงานหล่อล่ืน
ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้น จึงมีการน าเอาวสัดุ Mo มาเคลือบบนช้ินส่วนงานกลต่างๆ เพื่อเพิ่ม
สมบติัดา้นการหล่อล่ืนในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเทคโนโลยีกระบวนการสปัตเตอริงก็เป็นอีกวิธี
หน่ึงท่ีอุตสาหกรรมน ามาใชก้นัอยา่งมาก 

โมลิบดินมัไนไตรด์ (MoN) เป็นวสัดุเคลือบท่ีมีบทบาทส าคญัอยา่งมากในหลายๆ ปีท่ีผา่น
มาจนถึงปัจจุบนัเก่ียวกบัการช่วยเพิ่มสมบติัทางกล [8] การประยกุตใ์ชง้านการเคลือบ MoN คือ การ
เพิ่มไนไตรด์ (Nitride) ให้กบัช้ินส่วนทางกลท่ีน ามาเคลือบ เพื่อเพิ่มความแข็ง (Hardness) หรือเป็น
การลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (COF) ลง [9] เม่ือท าการเปรียบเทียบการแพร่ไนไตรด์กับ
โลหะแลว้ พบวา่ ช้ินส่วนทางกลท่ีน ามาเคลือบ MoN จะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่ามาก ท า
ใหช้ิ้นส่วนทางกลท่ีผา่นการเคลือบ MoN จะสามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้ในอุณหภูมิท่ีสูง [10] 
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จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ในการเคลือบผิว MoN ดว้ย
กระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง (R.F. Reactive Sputtering) จึงมีความส าคญัต่อการ
น าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริงกบัโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพื่อควบคุมคุณภาพผิวเคลือบ
ช้ินส่วนทางกลท่ีไดใ้หมี้ความเหมาะสมมากท่ีสุดกบัวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอค

ทีฟสปัตเตอริง ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (Electric Current), แรงดนัก๊าซ (Gas Pressure) และอตัราส่วน
ระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N2) 

1.2.2 เพื่อก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของการเคลือบผิว MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอค
ทีฟสปัตเตอริง 

1.2.3 เพื่อ ศึกษาสมบัติ เ ก่ียวกับคุณภาพผิว เคลือบ MoN ของช้ินงานทดสอบท่ีได้จาก
กระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 ศึกษากระบวนการเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
1.3.2 ศึกษาสมบติัเก่ียวกบัคุณภาพผิวเคลือบ MoN ของช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากกระบวนการ

อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
1.3.3 ก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของการเคลือบผิว MoN ด้วยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอค

ทีฟสปัตเตอริง โดยประยกุตใ์ชห้ลกัการวเิคราะห์เชิงสถิติ 
 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิัย 
1.4.1 ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับพารามิเตอร์การเคลือบผิว MoN ด้วย

กระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
1.4.2 ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการเคลือบผิว MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอค

ทีฟสปัตเตอริงท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพผิวเคลือบ ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า, แรงดนัก๊าซ และอตัราส่วน
ระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน 

1.4.3 ออกแบบแผนการทดลอง (DOE) ดว้ยเทคนิคพื้นผวิตอบสนอง (RSM) 
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1.4.4 ออกแบบช้ินงานทดสอบส าหรับการเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอค
ทีฟสปัตเตอริงให้เหมาะสมต่อการวดัผลเก่ียวกบัคุณภาพผิวเคลือบ พร้อมทั้งจดัเตรียมช้ินงาน
ทดสอบ 

1.4.5 จดัเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะท าการทดลองเคลือบผิว MoN ดว้ยกระบวนการ
อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง ไดแ้ก่ แผน่วสัดุเคลือบ และก๊าซกระตุน้กระบวนการ เป็นตน้ 

1.4.6 ท าการเคลือบผิว MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง พร้อมทั้ง
บนัทึกขอ้มูลเก่ียวกบัคุณภาพผวิเคลือบของช้ินงานทดสอบท่ีได ้

1.4.7 วเิคราะห์ผลการทดลอง พร้อมทั้งคน้หาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยหลกัการเชิงสถิติ 
1.4.8 ออกแบบการทดลองส าหรับการทดสอบเพื่อพิสูจน์สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์

ต่างๆ ในการเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
1.4.9 ด าเนินการทดลองตามแผนการทดลอง พร้อมทั้งบนัทึกขอ้มูล 
1.4.10 วิเคราะห์ผลการทดลอง พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการด าเนินการก่อน-หลัง การตั้ง

ค่าพารามิเตอร์การเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
1.4.11 สรุปผลงานวจิยั และด าเนินการเผยแพร่งานวจิยั 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ทราบแนวทางท่ีเหมาะสมในการเคลือบผิว MoN ด้วยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอค

ทีฟสปัตเตอริง และใชข้อ้มูลจากการวิจยัเป็นแนวทางในการสนบัสนุนในการตดัสินใจเลือกใชก้าร
เคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 

1.5.2 สามารถน าไปเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชก้บัสารเคลือบชนิดอ่ืนๆ ดว้ยกระบวนการ
อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพผวิเคลือบท่ีดีในงานอุตสาหกรรม 
 



บทที ่2 
ทฤษฏี และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กระบวนการเคลอืบฟิล์มบาง (Thin Film Process) [11] 
ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง วิธีการเคลือบฟิล์มบางพอจะแบ่งอยา่งสังเขปได ้2 

แบบ ดงัภาพท่ี 2 คือ กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition Process : 
PVD) และกระบวนการเคลือบโดยไอเชิงเคมี (Chemical Vapor Deposition Process : CVD) ในท่ีน้ี
จะกล่าวถึงเฉพาะวธีิการสปัตเตอริง (Sputtering) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง [11] 
 

2.2 สปัตเตอริง (Sputtering) [11] 
เม่ือผิวของแข็งถูกระดมยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลงังานเช่น ไอออนท่ีมีความเร่ง อะตอมท่ีผิว

ของแข็งจะถูกกระเจิงออกมาเน่ืองจากการชนระหวา่งอะตอมท่ีผิวและอนุภาคพลงังาน ดงัแสดงดงั
ภาพท่ี 3 ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ สปัตเตอริงกลบั (Back Sputtering) หรือสปัตเตอริงเชิงเดียว (Simple 
Sputtering) และอะตอมท่ีหลุดออกมาจากผวิของแขง็น้ี จะไปก่อตวับนช้ินงานเกิดเป็นฟิลม์บางข้ึน 
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ภาพที ่2.2  กระบวนการสปัตเตอริงเชิงฟิสิกส์ [11] 
 

เม่ือแผน่โลหะบางถูกระดมยิงดว้ยอนุภาคพลงังาน ท าให้มีอะตอมกระเจิงส่งผา่นแผน่โลหะ
บางออกมา ปรากฎการณ์น้ีถูกเรียกวา่ สปัตเตอริง ส่งผา่น (Transmission Sputtering) ค  าวา่สปลตัเต
อริง (Spluttering), สปัตเตอริง (Sputtering), แคโทดสปัตเตอริง (Cathode Sputtering) หรือแคโทดดิ
ไซน์ทิเกรชนั (Cathode Disintegration) และอิมเพกทอิ์วาเพอเรชนั (Impact Evaporation) ถูกใชใ้น
ความหมายเดียวกนัระบบสปัตเตอริงหลายแบบถูกแนะน ามาใชก้บัการเคลือบฟิลม์บาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.3  ระบบการเคลือบแบบสปัตเตอริง : A , แอโนด ; T, เป้า ; S, ช้ินงาน ; P, พลาสม่า [11] 
 

ระบบสปัตเตอริงแบบท่ีง่ายสุดคือ ระบบสปัตเตอริงแบบไดโอด (Diode Sputtering) ซ่ึงมี
องค์ประกอบง่ายๆ คือ คู่ของขั้วไฟฟ้าแบบระนาบ โดยขั้วไฟฟ้าหน่ึงเป็นแคโทดเย็น (Cold 
Cathode) และอีกขั้วหน่ึงเป็น แอโนด (Anode) ท่ีผวิหนา้ของแคโทดจะถูกปิดดว้ยสารท่ีเป็นเป้าท่ีจะ
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เป็นสารเคลือบ ส่วนช้ินงานจะวางอยู่บนแอโนด ภายในแชมเบอร์สปัตเตอร์จะถูกเติมดว้ยแก๊ส
สปัตเตอร์ โดยทัว่ๆไปใชแ้ก๊สอาร์กอนท่ีความดนั 0.1 Torr การโกร์วดิสชาร์จจะถูกรักษาไวภ้ายใต้
การใชโ้วลเตจดีซี (DC-Voltage) ระหวา่งขั้วไฟฟ้า ไอออน Ar+ ท่ีเกิดข้ึนในโกร์วดิสชาร์จถูกเร่งท่ี
แคโทดฟอลล์ (Cathode Fall) หรือชีท (Sheath) ไปสู่เป้าและสปัตเตอร์เป้าเป็นผลให้ไดอ้ะตอมเป้า
หลุดออกไปสู่ช้ินงาน และก่อตวัเป็นฟิล์มบางบนช้ินงาน ในระบบดีซีสปัตเตอริง เป้าจะตอ้งบเป็น
โลหะเน่ืองจากโกร์วดิสชาร์จ (การไหลของกระแส)จะตอ้งอยูไ่ดร้ะหวา่งขั้วไฟฟ้าดว้ยการแทนท่ีเป้า
โลหะดว้ยเป้าท่ีเป็นฉนวนในระบบดีซีสปัตเตอริง การดิสชาร์จสปัตเตอริงใม่สามารถผดุงไวไ้ด ้
เพราะวา่จะเกิดการสร้างผวิประจุของไอออนบวกในทนัใดบริเวณดา้นหนา้ของเป้าฉนวน จึงตอ้งใช้
แหล่งก าเนิดอาร์เอฟ (RF-Source) กบัเป้าฉนวน ระบบเช่นน้ีเรียกวา่ อาร์เอฟไดโอดสปัตเตอริง (RF-
Diode Sputtering)  ในระบบอาร์เอฟสปัตเตอริง ฟิลม์บางของฉนวนสามารถสร้างไดจ้ากการสปัตเต
อริงจากเป้าฉนวนโดยตรง เม่ือใส่แก๊สไวกิริยา เช่น ออกซิเจน หรือ ไนตรเจน เขา้ไปในแชมเบอร์ 
จะสามารถสร้างฟิลม์บางสารประกอบตระกูลออกไซด์ และไนไตรด์ได ้เม่ือสปัตเตอริงเป้าโลหะท่ี
เหมาะสมระบบเช่นน้ีถูกเรียกวา่ รีเอกทีฟสปัตเตอริง (Reactive Sputtering) ซ่ึงจะใชดี้ซี หรือ อาร์
เอฟสปัตเตอริงก็ได ้
 

2.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (2k Factorial Experiment) จดัเป็นกรณีพิเศษ

ท่ีมควาส าคญัมากท่ีสุดนัน่คือกรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยัซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบไปดดว้ย 2 ระดบั ระดบั
เหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่นอุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจาก
ขอ้มูลเชิงคุณภาพก็ได้ เช่น เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทน
ระดบั“สูง” และ “ต ่า” ของปัจจยัหน่ึงๆหรือการ “มี”และ “ไม่มี” ของปัจจยันั้นๆ ก็ไดใ้น 1 เรพลิเคต 
(Replicate) ท่ีบริบูรณ์ส าหรับกาออกแบบเช่นน้ีจะประกอบไปดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2x2x … x2 = 2k 
ข้อมูล และเรียกการออกแบบลักษณะน้ีว่าการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ส าหรับ
ลกัษณะเฉพาะของการออกแบบดงักล่าวน้ีคือ ปัจจยัทั้งหมดมีค่าตายตวั การออกแบบเป็นแบบเชิง
สุ่มบริบูรณ์ และสมมติฐานเก่ียวกบัความเป็นปกติเป็นท่ียอมรับได ้

การออกแบบ 2k มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ี
ตอ้งการท าการตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลองท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได้ 
เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง k ปัจจยัไดอ้ย่างบริบูรณ์ โดยการใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
ดงันั้นจึงไม่น่าแปลกใจเลยท่ีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k จะถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย 
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เพื่อท าการกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากให้เหลือนอ้ยลงเน่ืองจากแต่ละปัจจยัของการออกแบบ 
2k ประกอบดว้ย 2 ระดบั 

การวเิคราะห์การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ในรูปแบบทัว่ๆ ไปคือการออกแบบท่ีมี k 
ปัจจยัแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการออกแบบ 2k จะประกอบ 

ดว้ยผลหลกั k ปัจจยั (
 

 
) เทอมความสัมพนัธ์ร่วมกนัของ 2 ปัจจยั (

 

 
) เทอมความสัมพนัธ์

ร่วมกนัของ 3 ปัจจยั,....., และ 1 เทอมความสัมพนัธ์ร่วมกนัของ k.ปัจจยั นัน่คือ แบบจ าลองบริบูรณ์
ส าหรับการออกแบบ 2k จะประกอบไปด้วยผลลัพธ์ทั้งส้ิน 2 ถึง 1 ปัจจยัวิธีการทัว่ไปในการ
วิเคราะห์เชิงสถิติของการออกแบบ 2k ไดท้  าการสรุปเอาไวด้งัน้ีคือ การก าหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพล 
การก าหนดแบบทดลองเบ้ืองตน้ของการทดลอง การด าเนินการทดสอบทางสถิติการปรับแบบ
ทดลองใหเ้หมาะสม การวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของแบบทดลองและการอธิบายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบ
การทดลอง 

รายละเอียดของบทสรุปท่ีเก่ียวกบัขั้นตอนในการวิเคราะห์ผลส าหรับการออกแบบเชิงแฟก
ทอเรียลแบบ 2k คือในขั้นแรกจะท าการประมาณค่าผลลัพธ์ท่ีจะเกิดข้ึนจากปัจจยัต่างๆ และ
ตรวจสอบเคร่ืองหมายและขนาดของผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึน ขอ้มูลเหล่าน้ีจะท าให้ผูท้  าการทดลอง
ทราบเบ้ืองตน้วา่ปัจจยัและเทอมความสัมพนัธ์ร่วมกนัตวัใดท่ีมีความส าคญั และปัจจยัเหล่าน้ีควรจะ
ถูกปรับให้อยู่ในทิศทางใดเพื่อท่ีจะปรับปรุงผลลพัธ์ตอบสนองในการสร้างแบบจ าลองเบ้ืองตน้ 
ควรท่ีจะเลือกแบบจ าลองแบบเต็มรูปแบบ ซ่ึงประกอบด้วยปัจจยัหลักและเทอมความสัมพนัธ์
ร่วมกันทั้ งหมดในขั้นตอนท่ีสองจะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อท่ีจะทดสอบความมี
นยัส าคญัของปัจจยัหลกั ขั้นตอนท่ีสามจะเป็นการขดัเกลาแบบจ าลอง ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเก่ียวกบัการ
ดึงเอาปัจจยัท่ีไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัออกจากแบบจ าลองเต็มรูปแบบ ขั้นตอนท่ีส่ีจะเป็นการ
วิเคราะห์ส่วนตกคา้งเพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลองและตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของสมมติฐานท่ีสร้างข้ึน มีบางคร้ังเช่นกันท่ีการขดัเกลาแบบจ าลองเกิดข้ึนภายหลังจากการ
วิเคราะห์ส่วนตกค้าง ทั้ งน้ีเน่ืองจากพบว่าแบบจ าลองเกิดความไม่เพียงพอหรือสมมติฐานท่ี
ก าหนดใหน้ั้นไม่ถูกตอ้งอยา่งมากและในขั้นตอนสุดทา้ยจะท าการวิเคราะห์ดว้ยกราฟโดยจะท าการ
สร้างกราฟปัจจยัหลกั และเทอมความสัมพนัธ์ร่วมกนัข้ึนมา 
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ตารางที ่2.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 2k 

Source of  Variation Sum of Square Degree of  Freedom 
K Main Effect   

A 
ASS  1 

B 
BSS  1 

K 
KSS  1 










2

k  Two –Factor 

Interactions 

  

AB 
ABSS  1 

AC 
ACSS  1 

JK 
jkSS  1 










3

k Tree-Factor Interactions   

ABC 
ABCSS  1 

ABD 
ABDSS  1 

IJK 
ijkSS  1 










3

k = 1 k-Factor Interactions   

ABC…K 
kABCSS ...
 1 

Error 
ESS  )1(2 nk  

Total 
TSS  12 kn  

 
 

ส าหรับการประมาณค่าของผล หรือค่าผลรวมของก าลงัสองของผลจะตอ้งท าการค านวณหา
ค่า Contrast ท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลปัจจยัและเทอมของความสัมพนัธ์ร่วมกนันั้นๆ ก่อน โดยใชส้มการท่ี 
2.1 ดงัน้ี 
 
                (   )(   ) (   ) (2.1) 
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เม่ือท าการค านวณหาค่า Contrast ส าหรับผลปัจจยัหลกัและเทอมของความสัมพนัธ์ร่วมกนั
ต่างๆ เสร็จเรียบร้อยแลว้ก็จะสามารถท่ีจะท าการประมาณค่าผลต่างๆ ดงักล่าวและสามารถท าการ
ประมาณค่าของผลรวมก าลงัสองได ้ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 และสมการท่ี 2.3 ดงัน้ี 

 
        

   
  (              ) (2.2) 

 
                            

   
  (              )

  (2.3) 

 
วตัถุประสงคข์องการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

(1) เพื่อศึกษาอิทธิพลร่วม (Interaction) ของปัจจยัต่างๆ (Factors) ถา้ปัจจยัไม่เป็นอิสระ
ต่อกนัการทดลองปัจจยัเด่ียวจะใหภ้าพท่ีไม่สมบูรณ์ 

(2) ในการศึกษาเบ้ืองตน้เพื่อดูอิทธิพลของหลายๆ ปัจจยัอยา่งรวดเร็ว ก่อนท่ีจะศึกษาใน
เชิงลึก อาจใชก้ารทดลองแบบแฟกทอเรียลเพื่อหาวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีเป็นอิสระต่อกนั และอาจจดัการ
ทดลองแยกเป็นอิสระได ้

(3) ในการทดลองท่ีวางแผนเพื่อท่ีจะหาค าแนะน าส าหรับสภาพท่ีหลากหลาย เราอาจ
เพิ่มปัจจยัเสริม เช่น ชนิดของดินเพื่อใหค้  าแนะน าจากผลการทดลองใชไ้ดก้บัสถานการณ์ท่ีกวา้งข้ึน
ขอ้ดีการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลเหนือ Single Factor Experiment เม่ือปัจจยั (Factors) เป็น
อิสระจากกนั (Independent) 

(4) ประหยดัเวลาและทรัพยากร ใชเ้พียง Main Effects - Main Effects มี Precision 
เท่ากบัการทดลองทดสอบแต่ละปัจจยั (Factor) แยกออกจากกนัในขนาดการทดลองท่ีเท่ากนั การ
ทดสอบ Factor แยกเป็นสองการทดลองตอ้งใชจ้  านวน Plots และทรัพยากรอ่ืนๆ เป็นสองเท่า ถา้มี n 
ปัจจยั ก็ตอ้งใชเ้ป็น n เท่า 
 

2.4 ฟังก์ช่ันความพงึพอใจ 
ฟังก์ชัน่ความพึงพอใจ (Desirability Function) เป็นฟังก์ชัน่ท่ีใชใ้นการพิจารณาสภาวะของ

ผลตอบสนอง ซ่ึงข้ึนอยู่กบัจ านวนของตวัแปรอิสระโดยค่าของความพึงพอใจของผลตอบสนอง 
(Desirability : D) จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 - 1 เม่ือ D มีค่าเท่ากบั 0 หมายถึง ผลตอบสนองนั้นอยูน่อกขอบเขต
ของการยอมรับ แต่ถา้ D มีค่าเพิ่มข้ึน ค่าความพึงพอใจจะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั และเม่ือ D มีค่าเท่ากบั 1 
หมายถึง ผลตอบสนองนั้นไดรั้บความพึงพอใจอยา่งสมบูรณ์ซ่ึงค่าความพึงพอใจของผลตอบสนอง
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หาไดจ้ากสมการดงัน้ี กรณีผลตอบสนองท่ีใชใ้นการพิจารณามีเพียงผลตอบสนองเดียว ค่าความพึง
พอใจหาไดจ้ากสมการ 2.4 
 
   Ly   

  













LU

Ly
d i

 UyL   (2.4) 

   Uy   
 

เม่ือ di คือ ความพึงพอใจของผลตอบสนอง 
Y คือ ค่าของผลตอบสนอง 
L คือ ค่าในระดบัต ่าของผลตอบสนอง (Lower) 
U คือ ค่าในระดบัสูงของผลตอบสนอง (Upper) 
R คือ ค่าน ้ าหนกัของผลตอบสนอง (Weight) ซ่ึงการก าหนดค่าน ้ าหนักของ

ผลตอบสนองน้ี สามารถเลือกก าหนดค่าของน ้ าหนกัท่ีต ่าสุดหรือสูงสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 (a) 
และ 2.4 (b) ตามล าดบั 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4  การก าหนดน ้าหนกัของผลตอบสนองกรณีมีผลตอบสนองเดียว 

กรณีผลตอบสนองท่ีใชใ้นการพิจารณามี 2 ผลตอบ ค่าความพึงพอใจของแต่ละผลตอบสนองหา
ไดจ้ากสมการ 2.4 

        
2














LT

Ly  TyL   

  id  = UyT      

     
2














UT

Uy  Ly  or Uy    (2.4) 

 

1 

0 

b 
 

a 

Weight 

 

Target 
 

Lower 

1 
 

d 
 

0 

1 
0.1 

10 

Weight 

 

Upper 
 

Target 
10 

0.1 

1 

0 

1 
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เม่ือ T คือ ค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง (Target) 
s คือ ค่าน ้าหนกัของผลตอบสนองตวัท่ี 1 (Weight1) 
t คือ ค่าน ้าหนกัของผลตอบสนองตวัท่ี 2 (Weight2) 

  
ซ่ึงการก าหนดน ้ าหนักของผลตอบสนองทั้งสองน้ี สามารถเลือกก าหนดค่าของน ้ าหนัก  

ดงัภาพท่ี 2.5 

 

ภาพที ่2.5  การก าหนดน ้าหนกัของผลตอบสนองกรณีมี 2 ผลตอบสนอง 
 

เมื่อค่าความพึงพอใจของผลตอบสนองมีหลายค่า จะต้องท าการหาค่าความพึง
พอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (Composite Desirability : D) และเม่ือค่าความพึงพอใจของ
ผลตอบสนองมีเพียงค่าเดียว ค่าความพึงพอใจ โดยรวมของผลตอบสนองจะมีค่าความพึงพอใจของ
ผลตอบสนองนั้น 
 

2.5 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง 
Jianliang Li, Dangsheng Xionga, Hongyan Wub, Heguo Zhua, Jian Konga และ Rajnesh 

Tyagi (2011) [13] ท าการศึกษาเก่ียวกบัการปรับปรุงสมบติัการตา้นทานการสึกหรอของผิว และ
สมบติัการหล่อล่ืนในช่วงอุณหภูมิกวา้งดว้ยการเคลือบ MoN กบัโลหะผสมเงิน-นิเกิล โดยท าการ
ทดสอบตามด้วยเคร่ืองทดสอบตามมาตรฐาน ball-on-disk ในช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่อุณหภูมิห้อง 
(20OC) ไปจนถึง 600OC กบัวสัดุอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ผลการทดสอบพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานอยูใ่นช่วง 0.3-0.7 นอกจากน้ี ยงัพบว่าผิวเคลือบ MoN สามารถช่วยลดอตัราการสึก
หรอและค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลงไดใ้นอุณหภูมิท่ีสูง 

Charnnarong Saikaew, Anurat Wisitsoraat และ Rangsrit Sootticoon (2010) [14] การศึกษา
น้ี เป็นการประยุกตใ์ช้เทคนิค Central Composite Design (CCD) ในการวิเคราะห์กระบวนการ

Weight 

Lower       Target        Upper 

1 
 

d 
 

0 

0.1 

1 

10 

0.1 

1 

10 
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เคลือบผิวโมลิบดินมัออกไซด์ (MoOx) ดว้ยการกระตุน้คาร์บอนในกระบวนการ Sputtering เพื่อ
ควบคุมความแปรปรวนท่ีเกิดจาก 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ก าลงัความถ่ีของคล่ืน (Radio Frequency 
Power), แรงดนั (Pressure), อตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนต่อก๊าซออกซิเจน (Ar/O2) และ
อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอะเซทิลีนต่อก๊าซออกซิเจน (C2H2/O2) โดยมีอตัราการเคลือบผิว (Deposition 
Rate) และความเรียบของผวิเคลือบ (Surface Roughness) เป็นผลตอบสนองในการศึกษา จากนั้นจะ
เป็นการประยุกตใ์ชเ้ทคนิควิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) ใน
การก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Sputtering ท่ีส่งผลให้ผลตอบสนองทั้ง 2 ดงักล่าว
ข้างต้น มีค่าสูงสุดในกระบวนการเดียวกัน ซ่ึงรูปแบบของ Model จะได้จากการวิเคราะห์ 
Regression ในรูปแบบฟังก์ชันอนัดบัสอง ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ด้วย RSM พบว่า สภาวะท่ี
เหมาะสมของกระบวนการ Sputtering ท่ีท าให้อตัราการเคลือบผิว = 8.4 mm/min และความเรียบ
ของผิวเคลือบ = 41.7 mm จะไดม้าจากการก าหนดค่าของก าลงัความถ่ีของคล่ืน = 150 w, แรงดนั = 
0.8 Pa, อตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนต่อก๊าซออกซิเจน = 0.59 และอตัราส่วนระหว่างก๊าซ
อะเซทิลีนต่อก๊าซออกซิเจน = 0.08 การก าหนดค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี สามารถสร้างความพึงพอใจ 
(Desirability : D) = 64% 

Jennifer R. Mawdsley, Y. Jennifer Su, K.T. Faber และ Thomas F. Bernecki (2001) [15] ได้
ประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงสถิติร่วมกบัมลัติ-รีเกรซชัน่ (Multiple Regression) ใน
การวิเคราะห์เก่ียวกบัอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่อ 3 คุณสมบติัของกระบวนการเคลือบผิวอลูมิน่า
ดว้ยสเปรยพ์ลาสม่า ไดแ้ก่ ความสามารถในการเคลือบ, ความแขง็ และความหนาผิวเคลือบ ขั้นตอน
แรกจะเป็นการกรองพารามิเตอร์ 6 พารามิเตอร์ คือ อตัราการไหลของแก๊ส (Total Plasma Gas 
Flow : TGF), ก าลงัส่งในการสเปรย ์ (Plasma Gun Power : P), ระยะการสเปรย ์ (Spray Distance : 
SD), เปอร์เซ็นตข์องไฮโดรเจนในแก๊สพลาสม่า (%Hydrogen in Plasma Gas : %H), ระยะการฉีด 
(Powder Injector Offset : IO) และมุมการฉีด (Powder Injector Angle : A) ดว้ยวิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k ผลการทดลองพบว่า มี 4 พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อ 3 คุณสมบติัของ
กระบวนการเคลือบผวิอลูมิน่าดว้ยสเปรยพ์ลาสม่า ไดแ้ก่ อตัราการไหลของแก๊ส (Total Plasma Gas 
Flow : TGF), ก าลงัส่งในการสเปรย ์ (Plasma Gun Power : P), ระยะการสเปรย ์ (Spray Distance : 
SD) และระบบล าเลีบงแก๊สอาร์กอน (Carrier Argon Gas Flow : CGF) ขั้นตอนท่ี 2 ต่อมา จะใช้
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3k ผลการวิเคราะห์มัลติ-รีเกรซชั่น (Multiple 
Regression) เพื่อก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเคลือบผิวอลูมิน่าดว้ยสเปรยพ์ลาสม่า
พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมของคุณสมบติัความสามารถในการเคลือบต ่านั้น ไม่สัมพนัธ์กนักบัค่า
ความแข็งท่ีสูง เพราะจะท าให้โครงสร้างเกิดการเสียเสียรูปในการชุบแข็ง หลักการวิเคราะห์
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โครงสร้างเชิงวิทยาศาสตร์เก่ียวกบัโครงสร้างบกพร่องท่ีพบนั้น สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง
บกพร่องดงักล่าวท่ีพบจะไม่มีผลต่อรอยกดในการวดั แต่จะมีผลต่อความสามารถในการเคลือบ 
นอกจากน้ี โครงสร้างบกพร่องเสียรูปเหล่าน้ียงัมีผลต่อการเกิดการกระเด็นอยา่งมากในกระบวนการ
เคลือบ ซ่ึงจะส่งผลใหผ้วิเคลือบท่ีไดมี้ความหยาบมากอีกดว้ย 

P. Villiger, Ch. Sprecher และ J.A. Peters (1999) [16] ไดท้  าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมี
อิทธิพลต่อคุณสมบัติทางกลของกระบวนการเคลือบผิว Ti-C:H ด้วยสปัตเตอริงจากการสร้าง
สนามแม่เหล็ก โดยการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลองแฟรคชั่นนอลในการศึกษา 
พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาประกอบไปดว้ย แรงเคล่ือนไฟฟ้าส่วนของฐานรองรับช้ินงาน, อตัราการ
ไหลแก๊สอะเซทิลีน, แรงดนัก๊าซอาร์กอน และแรงดนัก๊าซไนโตรงเจน ผลการทดลองพบว่า ช่วง
แรงเคล่ือนไฟฟ้าส่วนของฐานรองรับช้ินงาน -20 โวลต์ ถึง -60 โวลต์ มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อย
หรือไม่มีอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกลเลย ส่วนอตัราการไหลแก๊สอะเซทิลีนนั้น จ าเป็นตอ้งมีการ
ควบคุมเน่ืองจากมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกลในกระบวนการเคลือบผิว Ti-C:H ดว้ยสปัตเตอริง
จากการสร้างสนามแม่เหล็กอยา่งมีนยัส าคญัในเชิงสถิติ บทสรุปของการศึกษาน้ี คือ ความสัมพนัธ์
ระหว่างความหนาของผิวเคลือบกับจุดวิกฤตของความสามารถในการรับแรงได้นั้ น มีผลต่อ
คุณสมบติัทางกลของกระบวนการเคลือบผวิ Ti-C:H ดว้ยสปัตเตอริงจากการสร้างสนามแม่เหล็ก 
 



บทที ่3 
การด าเนินงานวจิยั 

 
งานวจิยัน้ี เป็นการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการเคลือบผิวสแตนเลสดว้ยสารเคลือบ

โมลิบดินัมไนไตรด์ (MoN) ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง (R.F. Reactive 
Sputtering) ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (Current), แรงดนั (Pressure) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอน
กบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) พร้อมทั้งก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์เหล่าน้ีในการเคลือบ
ผวิ MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
 

3.1 การวางแผนงานวจิัย 
ตารางที ่3.1 แผนงานวจิยัในการเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 

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

1.  ศึกษาขอ้มูลการเคลือบผวิ MoN 
     ดว้ยกระบวนการอาร์.เอฟ. 
     รีแอคทีฟสปัตเตอริง 

         

2.  ออกแบบแผนการทดลอง (DOE) 
     พร้อมทั้งท าการทดลอง และวเิคราะห์ 
     ผลการทดลอง 

         

3.  ออกแบบแผนการทดลองเพื่อพิสูจน์ 
     พร้อมทั้งท าการทดลอง และวเิคราะห์ 
     ผลการทดลอง 

         

4.  ถ่ายทอดผลการวจิยัสู่เป้าหมาย          
6.  สรุปผล และจดัท ารายงาน          
 

3.2 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติส าหรับการเคลอืบ MoN 
ด้วยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทฟีสปัตเตอริง 
การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ จะเป็นการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลอง 

(Design of Experiment : DOE) ในขั้นตอนแรกจะเป็นการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการ
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เคลือบผิว MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง ซ่ึงแต่ละพารามิเตอร์ก็จะมี
อิทธิพลท่ีแตกต่างกนัออกไป พารามิเตอร์ในการเคลือบ MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอค
ทีฟสปัตเตอริงมีความส าคญัต่อการก าหนดคุณภาพผิวงานเคลือบท่ีดี รวมไปถึงสมบติัเชิงกลต่างๆ 
(Mechanical Properties) ท่ีตอ้งการของผิวงานเคลือบดว้ย เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน 
ดงันั้น การควบคุมพารามิเตอร์ส าคญัต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อระบบการเคลือบ MoN ดว้ยกระบวนการ 
อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริงจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก โดยพารามิเตอร์ส าคญัดงักล่าวเหล่าน้ี 
ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ีระดบั 0.35 A, 0.40 A, 0.45 A, แรงดนั (Pressure) ท่ีระดบั 0.004 mbar, 
0.007 mbar, 0.010 mbar และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ีระดบั 0.5, 
1.0, 1.5 ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการเคลือบผวิ MoN 

ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 

พารามิเตอร์ ระดบัพารามิเตอร์ 3 ระดบั 

กระแสไฟฟ้า (A) 0.35 0.40 0.45 
แรงดนั (mbar) 0.004 0.007 0.010 
อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน 0.5 1.0 1.5 

 
การด าเนินการทดลองเชิงสถิติเก่ียวกบัการเคลือบผิว MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รี

แอคทีฟสปัตเตอริงนั้น จะใชว้สัดุสแตนเลสขนาด 20 x 25 x 1 mm เพื่อความสะดวกในการวดั
สมบติัเชิงกลต่างๆ ในการประยุกต์ใช้หลกัการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (DOE) จะเลือกใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (2k Factorial Experiment) โดยก าหนดให้ค่า
ความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ และค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) เป็นผลตอบสนอง (Response) 
ของการทดลองเชิงสถิติ เพื่อบ่งช้ีถึงคุณภาพผวิเคลือบ MoN ของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการ 
อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง ซ่ึงตารางท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงสถิติส าหรับเทคนิค
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k เพื่อใชส้ าหรับการเก็บขอ้มูล สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัตารางท่ี 
3.3 

การเก็บขอ้มูลค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ และค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ตาม
แผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล าดบั ซ่ึงในการ
เก็บข้อมูลแต่ละล าดับการทดลอง (Run Order) นั้น จะด าเนินการวดัค่าช้ินงานทดสอบซ ้ า 
(Replicate) 4 คร้ัง เพื่อเป็นการยนืยนัความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ตารางที ่3.3 การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k เพื่อใชส้ าหรับการเก็บขอ้มูล 

ล าดบั พารามิเตอร์ เวลา 
 กระแสไฟฟ้า 

(A) 
แรงดนั 
(mbar) 

อตัราส่วนระหวา่ง 
ก๊าซอาร์กอน 

กบัก๊าซไนโตรเจน 

(นาที) 

1 0.35 0.004 0.5 60 
2 0.45 0.004 0.5 40 
3 0.35 0.010 0.5 60 
4 0.45 0.010 0.5 40 
5 0.35 0.004 1.5 60 
6 0.45 0.004 1.5 40 
7 0.35 0.010 1.5 60 
8 0.45 0.010 1.5 40 

 
 
ตารางที ่3.4 ขอ้มูลค่าความแขง็ (Hardness) 

ช้ินงาน ค่าความแขง็ (GPa) 
 1 2 3 4 

1 30.1084 29.0432 28.4329 23.3068 
2 26.3961 27.7205 26.7821 28.6060 
3 26.9943 31.7245 32.4890 29.8745 
4 31.2068 32.8444 33.7557 33.7176 
5 24.9593 20.0731 23.2141 25.7471 
6 12.0255 13.4509 13.2667 11.7129 
7 15.2505 16.6545 16.0558 15.5306 
8 14.4923 15.5590 14.1444 15.8959 
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ตารางที ่3.5 ขอ้มูลค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 

ช้ินงาน ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra (µm) 
 1 2 3 4 

1 0.002622 0.002443 0.002898 0.002976 
2 0.003793 0.003922 0.003552 0.003124 
3 0.010990 0.011023 0.010569 0.010275 
4 0.003168 0.003267 0.003585 0.003826 
5 0.002497 0.002896 0.002113 0.002664 
6 0.002283 0.002453 0.002123 0.002687 
7 0.003380 0.003564 0.003978 0.003224 
8 0.004674 0.004264 0.004975 0.004611 

 
ผลลัพธ์เชิงสถิติในการวิเคราะห์การทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เก่ียวกบัค่าความแข็ง 

(Hardness) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่า พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลหลกั (Main Effect) นั้น คือ 
พารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) มี
อิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ เน่ืองจากค่า P-Value ของพารามิเตอร์ทั้ง 2 มีค่านอ้ย
กว่าค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นัน่คือ ค่าน้อยกว่า 0.001 และ 0.001 ตามล าดบั ส่วนพารามิเตอร์
แรงดนั (Pressure) ไม่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ เน่ืองจากค่า P-Value มีค่า
มากกว่าค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นั่นคือ 0.274 เม่ือท าการพิจารณาอิทธิพลร่วมกันระหว่าง
พารามิเตอร์ (Interaction) พบว่า ทุกเทอมพารามิเตอร์ทั้ งท่ีมีผลกระทบร่วมกันระหว่าง 2 
พารามิเตอร์ และ 3 พารามิเตอร์นั้น มีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ เน่ืองจากค่า P-
Value ของทุกเทอมพารามิเตอร์ มีค่านอ้ยกวา่ค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาค่า R2 
= 95.55% นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าท่ีน่าพอใจมาก บ่งช้ีวา่ขอ้มูลท่ีเก็บได้
จากการทดลองเพื่อน ามาใชใ้นการวิเคราะห์เชิงสถิตินั้น มีความน่าเช่ือถือเก่ียวกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การประมวลผลมากถึง 95.55% ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 
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ตารางที ่3.6 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟคทอเรียล 2k กบัค่าความแขง็ (Hardness) 
Factorial Fit: Hardness versus DC current, Pressure, Ar/N2  
 
Estimated Effects and Coefficients for Hardness (coded units) 

 

Term                        Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant                            23.157   0.3169   73.08  0.000 

DC current                  -2.368  -1.184   0.3169   -3.74  0.001 

Pressure                     0.709   0.355   0.3169    1.12  0.274 

Ar/N2                      -12.811  -6.405   0.3169  -20.21  0.000 

DC current*Pressure          3.248   1.624   0.3169    5.12  0.000 

DC current*Ar/N2            -3.500  -1.750   0.3169   -5.52  0.000 

Pressure*Ar/N2              -3.317  -1.659   0.3169   -5.23  0.000 

DC current*Pressure*Ar/N2    1.769   0.885   0.3169    2.79  0.010 

 

 

S = 1.79258     PRESS = 137.103 

R-Sq = 95.55%   R-Sq(pred) = 92.09%   R-Sq(adj) = 94.26% 

 

 

Analysis of Variance for Hardness (coded units) 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects                  3  1361.77  1361.77   453.92  141.26  0.000 

  DC current                  1    44.84    44.84    44.84   13.96  0.001 

  Pressure                    1     4.02     4.02     4.02    1.25  0.274 

  Ar/N2                       1  1312.90  1312.90  1312.90  408.58  0.000 

2-Way Interactions            3   270.40   270.40    90.13   28.05  0.000 

  DC current*Pressure         1    84.39    84.39    84.39   26.26  0.000 

  DC current*Ar/N2            1    97.98    97.98    97.98   30.49  0.000 

  Pressure*Ar/N2              1    88.04    88.04    88.04   27.40  0.000 

3-Way Interactions            1    25.04    25.04    25.04    7.79  0.010 

  DC current*Pressure*Ar/N2   1    25.04    25.04    25.04    7.79  0.010 

Residual Error               24    77.12    77.12     3.21 

  Pure Error                 24    77.12    77.12     3.21 

Total                        31  1734.33 

  
เม่ือท าการพิจารณากราฟอิทธิพลหลกั (Main Effect Plot) ของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความ

แข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ ในการเคลือบผิว MoN กบัช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รี
แอคทีฟสปัตเตอริง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 พบว่า เส้นกราฟของพารามิเตอร์ทั้ง 2 คือ พารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) จะไม่ขนานการ
เส้นอา้งอิง (Reference Line) ในแนวแกนนอน แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์ทั้ง 2 มีอิทธิพลต่อค่า
ความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ส่วนเส้นกราฟของพารามิเตอร์แรงดนั 
(Pressure) จะขนานการเส้นอา้งอิง (Reference Line) ในแนวแกนนอน แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์
ดงักล่าว มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จากผลลพัธ์ท่ีได้
จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์กราฟอิทธิพลหลักของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความแข็ง 
(Hardness) ผวิเคลือบน้ี มีความสอดคลอ้งสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมเชิง
สถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 
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ภาพที ่3.1  กราฟอิทธิพลหลกัของพารามิเตอร์ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.2  กราฟอิทธิพลร่วมกนัระหวา่งพารามิเตอร์ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ 
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เม่ือท าการพิจารณากราฟอิทธิพลร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์ (Interaction Plot) ของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความแขง็ (Hardness) ผวิเคลือบ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 พบวา่ เส้นกราฟของ
อิทธิพลร่วมกันทุกเทอมพารามิเตอร์ทั้งท่ีมีผลกระทบร่วมกันระหว่าง 2 พารามิเตอร์ และ 3 
พารามิเตอร์นั้น มีเส้นกราฟท่ีไขวก้นัอยา่งชดัเจน และไม่มีแนวโนม้ขนานไปทางเดียวกนั แสดงให้
เห็นวา่ มีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์กราฟอิทธิพลร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์ต่อค่าความแข็ง 
(Hardness) ผวิเคลือบน้ี มีความสอดคลอ้งสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมเชิง
สถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที ่3.7 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟคทอเรียล 2k กบัค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
Factorial Fit: Ra versus DC current, Pressure, Ar/N2  
 
Estimated Effects and Coefficients for Ra (coded units) 

 

Term                          Effect       Coef   SE Coef       T      P 

Constant                               0.004201  0.000055   77.02  0.000 

DC current                 -0.001363  -0.000681  0.000055  -12.49  0.000 

Pressure                    0.002770   0.001385  0.000055   25.40  0.000 

Ar/N2                      -0.001853  -0.000926  0.000055  -16.99  0.000 

DC current*Pressure        -0.001716  -0.000858  0.000055  -15.74  0.000 

DC current*Ar/N2            0.001832   0.000916  0.000055   16.80  0.000 

Pressure*Ar/N2             -0.001151  -0.000576  0.000055  -10.55  0.000 

DC current*Pressure*Ar/N2   0.002342   0.001171  0.000055   21.47  0.000 

 

 

S = 0.000308504   PRESS = 4.060793E-06 

R-Sq = 98.92%     R-Sq(pred) = 98.07%    R-Sq(adj) = 98.60% 

 

 

Analysis of Variance for Ra (coded units) 

 

Source                       DF      Seq SS      Adj SS      Adj MS       F 

Main Effects                  3  0.00010373  0.00010373  0.00003458  363.29 

  DC current                  1  0.00001486  0.00001486  0.00001486  156.11 

  Pressure                    1  0.00006140  0.00006140  0.00006140  645.16 

  Ar/N2                       1  0.00002747  0.00002747  0.00002747  288.60 

2-Way Interactions            3  0.00006102  0.00006102  0.00002034  213.71 

  DC current*Pressure         1  0.00002357  0.00002357  0.00002357  247.61 

  DC current*Ar/N2            1  0.00002685  0.00002685  0.00002685  282.13 

  Pressure*Ar/N2              1  0.00001060  0.00001060  0.00001060  111.39 

3-Way Interactions            1  0.00004386  0.00004386  0.00004386  460.87 

  DC current*Pressure*Ar/N2   1  0.00004386  0.00004386  0.00004386  460.87 

Residual Error               24  0.00000228  0.00000228  0.00000010 

  Pure Error                 24  0.00000228  0.00000228  0.00000010 

Total                        31  0.00021089 
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ผลลพัธ์เชิงสถิติในการวิเคราะห์การทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เก่ียวกบัค่าความหยาบผิว
เฉล่ีย Ra ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่า พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลหลกั (Main Effect) นั้น คือ 
พารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra เน่ืองจากค่า P-Value ของ
พารามิเตอร์ทั้ง 3 มีค่านอ้ยกวา่ค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นัน่คือ ค่านอ้ยกวา่ 0.001 เม่ือท าการพิจารณา
อิทธิพลร่วมกนัระหว่างพารามิเตอร์ (Interaction) พบว่า ทุกเทอมพารามิเตอร์ทั้งท่ีมีผลกระทบ
ร่วมกนัระหว่าง 2 พารามิเตอร์ และ 3 พารามิเตอร์นั้น มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra 
เน่ืองจากค่า P-Value ของทุกเทอมพารามิเตอร์ มีค่านอ้ยกวา่ค่าอ่างอิงของ α  = 0.05 นอกจากน้ี เม่ือ
พิจารณาค่า R2 = 98.92% นัน่แสดงให้เห็นวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าท่ีน่าพอใจมาก บ่งช้ี
วา่ขอ้มูลท่ีเก็บไดจ้ากการทดลองเพื่อน ามาใชใ้นการวิเคราะห์เชิงสถิตินั้น มีความน่าเช่ือถือเก่ียวกบั
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประมวลผลมากถึง 98.92% ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.3  กราฟอิทธิพลหลกัของพารามิเตอร์ต่อค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
 

เม่ือท าการพิจารณากราฟอิทธิพลหลกั (Main Effect Plot) ของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความ
แข็ง (Hardness) ผิวเคลือบ ในการเคลือบผิว MoN กบัช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รี
แอคทีฟสปัตเตอริง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 พบวา่ เส้นกราฟของพารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ จะไม่
ขนานการเส้นอา้งอิง (Reference Line) ในแนวแกนนอน แสดงใหเ้ห็นวา่พารามิเตอร์ทั้ง 3 มีอิทธิพล
ต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จากผลลพัธ์ท่ีได้จากการพิจารณาผลการ
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วเิคราะห์กราฟอิทธิพลหลกัของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra น้ี มีความสอดคลอ้ง
สัมพนัธ์กบัผลลพัธ์จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมเชิงสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.4  กราฟอิทธิพลร่วมกนัระหวา่งพารามิเตอร์ต่อค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 
 

เม่ือท าการพิจารณากราฟอิทธิพลร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์ (Interaction Plot) ของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 พบวา่ เส้นกราฟของอิทธิพล
ร่วมกนัทุกเทอมพารามิเตอร์ทั้งท่ีมีผลกระทบร่วมกนัระหวา่ง 2 พารามิเตอร์ และ 3 พารามิเตอร์นั้น 
มีเส้นกราฟท่ีไขวก้นัอยา่งชดัเจน และไม่มีแนวโนม้ขนานไปทางเดียวกนั แสดงให้เห็นวา่ มีอิทธิพล
ต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงจะเห็นได้ว่าจากการพิจารณาผลการ
วิเคราะห์กราฟอิทธิพลร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์ต่อค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra น้ี มีความ
สอดคลอ้งสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมเชิงสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
 



บทที ่4 
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเคลอืบ 

 
การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization Analysis) ด้วยเทคนิควิธีการเชิงสถิติ 

(Statistical) เก่ียวกบัค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoN กบัช้ินงานทดสอบ
วสัดุสแตนเลสดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง จะเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาระดบัท่ี
เหมาะสมของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลสในการ
เคลือบ MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 
 

4.1 สภาวะทีเ่หมาะสมเชิงสถติิ 
ผลลพั์เชิงสถิติเก่ียวกับการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะท่ีสุดของพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ 

กระแสไฟฟ้า (DC), แรงดนั (Pressure) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) 
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ผลลพัเ์ชิงสถิติเก่ียวกบัการวเิคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม 
Response Optimization  
 
Parameters 

 

          Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Hardness  Maximum     25      30     30       1       1 

Ra        Minimum      0       0      1       1       1 

 

 

Global Solution 

 

DC current   =   0.45 

Pressure     =   0.01 

Ar/N2        =    0.5 

 

 

Predicted Responses 

 

Hardness   =   32.8811  ,   desirability =   1.000000 

Ra         =    0.0035  ,   desirability =   0.996538 

 

 

Composite Desirability = 0.998268 

 

 

การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) ด้วยเทคนิควิธีการเชิงสถิติ (Statistical) 
เก่ียวกบัค่าความแข็ง (Hardness) ผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoN กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเล
สด้วยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง โดยก าหนดสมมติฐานในการทดลองเป็น
พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็ง (Hardness) และค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ของผิว
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เคลือบในการเคลือบผิว MoN กบัช้ินงานทดสอบวสัดุสแตนเลสกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอค
ทีฟสปัตเตอริง คือ กระแสไฟฟ้า (DC), แรงดนั (Pressure) และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซ
ไนโตรเจน (Ar/N) สามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดในการปรับระดบัพารามิเตอร์
ต่างๆ ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.45 A, แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.01 mbar และอตัราส่วนระหวา่ง
ก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/C2H2) ท่ี 0.50 จะท าให้ค่าความแข็ง (Hardness) มากท่ีสุด และค่า
ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) น้อยท่ีสุด ของผิวเคลือบในการเคลือบผิว MoN กบัช้ินงานทดสอบวสัดุส
แตนเลสกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง ค่าความแข็ง (Hardness) มากท่ีสุด คือ 32.8811 
และค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) นอ้ยท่ีสุด คือ 0.0035 และเม่ือพิจารณาค่าค่าความพึงพอใจเชิงสถิติ 
(Desirability) แลว้ พบวา่ มีค่าความพึงพอใจเชิงสถิติสูงสุดถึง 99.8268% ซ่ึงถือวา่มากจนเกือบ 100% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.1  ผลลพัเ์ชิงสถิติเก่ียวกบัการวเิคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม 
 

4.2 กราฟพืน้ผวิตอบสนอง 
การวิเคราะห์จากกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) จะเป็นการยืนยนัความ

ถูกตอ้งร่วมกบัผลลพัธ์จากการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization Analysis) โดยด าเนินการ
วเิคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอร์เป็นคู่ สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

เ ม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) กบัแรงดนั (Pressure) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 พบวา่ ค่าความแข็ง (Hardness) สูงสุด 
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จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.45 A, แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.01 mbar โดย
การคงท่ีค่าพารามิเตอร์อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.2  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัต่อค่าความแขง็ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.3  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งแรงดนักบัอตัราส่วน Ar/N ต่อค่าความแขง็ 
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เม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์แรงดัน 
(Pressure) กบัอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 พบวา่ 
ค่าความแข็ง (Hardness) สูงสุด จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.01 mbar, 
อตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกับก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.50 โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.40 A 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.4  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัอตัราส่วน Ar/N ต่อค่าความแขง็ 
 

เ ม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) กบัอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.4 พบวา่ ค่าความแขง็ (Hardness) สูงสุด จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.45 
A, อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.5 โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์แรงดนั 
(Pressure) ท่ี 0.004 mbar 

เ ม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) กบัแรงดนั (Pressure) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 พบว่า ค่าความหยาบผิวโดยเฉล่ีย 
(Ra) ต ่าสุด จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.45 A, แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.01 
mbar โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.5 
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ภาพที ่4.5  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัแรงดนัต่อค่าความหยาบผวิ (Ra) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.6  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งแรงดนักบัอตัราส่วน Ar/N ต่อค่าความหยาบผวิ (Ra) 
 

เม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์แรงดัน 
(Pressure) กบัอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 พบวา่ 



27 

 

0.0025

0.0030

0.350.35
0.40

0.35

0.0035

0.5

0.45

1.0

1.5

Ra

A r/N2

DC current

Pressure 0.004

Hold Values

Surface Plot of Ra vs Ar/N2, DC current

ค่าความหยาบผิวโดยเฉล่ีย (Ra) ต ่าสุด จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.01 
mbar, อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.50 โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) ท่ี 0.40 A 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.7  กราฟพื้นผวิตอบสนองระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัอตัราส่วน Ar/N ต่อค่าความหยาบผวิ (Ra) 
 

เ ม่ือพิจารณากราฟพื้นผิวตอบสนองระหว่างผลกระทบร่วมกันระหว่างพารามิเตอร์
กระแสไฟฟ้า (DC) กบัอตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.7 พบวา่ ค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) ต ่าสุด จะไดม้าจากการตั้งค่าพารามิเตอร์กระแสไฟฟ้า (DC) 
ท่ี 0.45 A, อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.5 โดยการคงท่ีค่าพารามิเตอร์
แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.004 mbar 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลงานวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเคลือบผิวโมลิบดินัมคาร์ไบด์ด้วย

กระบวนการสปัตเตอริง  มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าคัญท่ีต้องการท าการศึกษา 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
ไนโตรเจน (Ar/N) ท่ีระดบั 0.5, 1.0, 1.5 ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงถือเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่า
ความแขง็ (Hardness) และค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) จึงไดท้  าการศึกษาถึงระดบัพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของทั้ง 3 พารามิเตอร์ดงักล่าวน้ี ท่ีจะส่งผลให้ตะขอให้มีค่าความแข็ง (Hardness) มาก
ท่ีสุด และค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) ต ่าท่ีสุด โดยประยุกตใ์ชก้ารทดลองเชิงสถิติตามหลกัการ
ออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง (Design and Analysis of Experiment : DOE) 
 
ตารางที ่5.1 พารามิเตอร์ในการเคลือบผวิ MoN ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริง 

พารามิเตอร์ ระดบัพารามิเตอร์ 3 ระดบั 

กระแสไฟฟ้า (A) 0.35 0.40 0.45 
แรงดนั (mbar) 0.004 0.007 0.010 
อตัราส่วนระหวา่งก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซไนโตรเจน 0.5 1.0 1.5 

 
สภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ที่ท  าให้เกิดค่าความแข็ง (Hardness) มากท่ีสุด และค่า

ความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ต ่าท่ีสุด ไดแ้ก่ ในการปรับระดบัพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า 
(DC) ท่ี 0.45 A, แรงดนั (Pressure) ท่ี 0.01 mbar และอตัราส่วนระหว่างก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซ
ไนโตรเจน (Ar/N) ท่ี 0.50 จะท าให้ค่าความแข็ง (Hardness) มากท่ีสุด และค่าความหยาบผิวเฉล่ีย 
(Ra) ต ่าท่ีสุด คือ 32.8811 และ 0.0035 ตามล าดบั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการด าเนินการทดลองในงานวิจยัน้ี สามารถน าเอาไปประยุกตใ์ช้

กบัการเคลือบช้ินงานรูปร่างลกัษณะอ่ืนๆ ดว้ยกระบวนการ อาร์.เอฟ. รีแอคทีฟสปัตเตอริงนั้น 
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จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีอาจจะมีผลกระทบต่อค่าความแข็ง (Hardness) และควา
หยาบผวิโดยเฉล่ีย (Ra) เพื่อใหเ้กิดความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด 

นอกจากน้ีแลว้ ในการพฒันางานวิจยัน้ี ยงัมีความน่าสนใจอยู่มาก ไม่วา่จะเป็นในส่วนของ
วสัดุชนิดอ่ืนๆ ท่ีน ามาเคลือบ หรือการศึกษาในส่วนของสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ ท่ีจะช่วยให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดต่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นอุตสาหกรรม 
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