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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางไตรบอโลยีของเครื่องมือตัดและสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงเหล็กกล้าผสมส าหรับ
ผลิตช้ินส่วนรถตักดิน เครื่องมือตัดที่ศึกษาท าจากวัสดุซีเมนต์คาร์ไบด์เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบาง TiCN+Al2O3 และ TiCN ด้วย
กระบวนการ CVD และ PVD สมบัติทางกลของฟิล์มแข็งบางที่เคลือบบนเครื่องมือตัดถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคนาโนอินเดนเทอร์ 
สมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเครื่องมือตัดกับวัสดุช้ินงานถูกประเมินจากการจ าลองการทดสอบแบบ Pin-on-
Disk ตามมาตรฐาน ASTM G99-95a เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในเรื่องของเวลาการผลิตในการทดลองกลึงวัสดุช้ินงานจึงก าหนด
ความเร็วตัดคงที่เท่ากับ 175 m/min ซึ่งเป็นค่าความเร็วตัดที่เร็วที่สุดตามค่าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต ปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย
อัตราป้อนตัดและความลึกการตัด จากการศึกษาพบว่าเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์ม TiCN+Al2O3 ด้วยกระบวนการ CVD ซึ่งมีค่า
ความแข็งสูงที่สุดในการศึกษาครั้งนี้ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสเฉลี่ยต่ าที่สุด คือ 0.343 เป็นเครื่องมือตัดที่
เหมาะสมในการกลึงเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตช้ินส่วนรถตักดิน โดยช้ินงานที่ได้มีค่าความหยาบผิว Ra ต่ าที่สุดเมื่อใช้อัตราป้อน
และความลึกการตัดเท่ากับ 0.10 mm/rev และ 0.50 mm ตามล าดับ  
ค าส าคัญ ไตรบอโลยี เครื่องมือตดั การกลึง เหล็กกล้าผสม  
 
Abstract 
The objective of this study is to investigate the tribological properties of cutting tools and the suitable 
conditions for turning alloy steel for the manufacturing of excavator parts . The cutting tool studied is made 
of cemented carbide material coated with hard thin films of TiCN+ Al2 O3  and TiCN by CVD and PVD 
processes.  The mechanical properties of the cutting tools with a thin film coating are investigated by 
nanoindenter techniques. The tribological properties between the contacting surfaces of the cutting tool  
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material and the workpiece material are evaluated with simulation testing by  Pin- on- Disk in accordance 
with ASTM G99-95a. In order to be effective in terms of production time, turning of the workpiece material 
is set to a constant cutting speed of 175 m/min during the experiment, which is the fastest value according 
to the manufacturer's recommendation. The studied factors in the turning process include feed rates  and 
cutting depths.  From the study, it was found that the cutting tool coated with TiCN+ Al2O3 film by CVD 
process, which had the highest hardness in this study, gave the lowest coefficient of  friction between the 
contacting surfaces as 0. 343.  It is a suitable cutting tool for turning alloy steel for producing excavator 
parts. The workpieces had the lowest Ra surface roughness when using a feed rate and a cutting depth of 
0.10 mm/rev and 0.50 mm, respectively. 
Keywords: Tribology, Cutting Tool, Turning, Alloy Steel  
 
1. บทน า 

การกลึงเป็นกระบวนแปรรูปโลหะโดยการตัดเฉือนเนื้อ
วัสดุที่ส าคัญกระบวนการหนึ่งตามมาตรฐาน DIN 8580 [1] 
เพื่อให้เกิดรูปทรงตามต้องการด้วยการท าให้วัสดุช้ินงาน
สูญเสียเนื้อวัสดุด้วยคมตัดของเครื่องมือตัด (Cutting Tool)  
แม้ว่าจะเป็นกระบวนการที่มีการเสียเศษจากการตัดเฉือนเนื้อ
วัสดุทิ้ง แต่ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ ได้ขนาดของช้ินงานมี
ความเที่ยงตรงสูงและให้คุณภาพผิวของช้ินงานที่ผ่ าน
กระบวนการกลึง ดีรองจากกระบวนการเจียรไน (Grinding) 
และการขัดผิวมัน (Polishing) แต่ด้วยปัจจุบันมีการใช้วัสดุที่มี
ค่าความแข็งแรงสูงเพื่อให้สามารถรับแรงกระท าได้มากข้ึนมา
ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตช้ินส่วน ซึ่งค่าความแข็งแรงที่เพิ่ม
สูงขึ้นของวัสดุจะส่งผลให้ความแข็งของวัสดุเพิ่มสูงขึ้นด้วย ท า
ให้ความสามารถในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุลดลง รวมถึง
เครื่องมือตัดจะสึกหรอเร็วกว่าก าหนด [2] โดยทั่วไปการ    
สึกหรอ (Wear) ของเครื่องมือตัดจะเป็นตัวก าหนดอายุการใช้
งานของเครื่องมือตัดเองเนื่องจากส่งผลต่อคุณภาพผิวของ
ช้ินงานที่ถูกขึ้นรูป ท าให้ผู้ผลิตเครื่องมือตัดมีการพัฒนาวัสดุ
และใช้สารเคลือบผิวหลายชนิดเคลือบทับบนผิวของวัสดุ
เครื่องมือตัดออกมาขายตามท้องตลาดซึ่งแต่ละชนิดก็มีสมบัติ
และราคาที่แตกต่างกัน ท าให้ต้นทุนการผลิตที่เกิดจากการใช้
เครื่องมือตัดแปรเปลี่ยนตามชนิดของเครื่องมือตัดที่เลือกใช้ 
อีกทั้งหากเลือกใช้ชนิดเครื่องมือตัดที่ไม่เหมาสมกับวัสดุ
ช้ินงานที่ต้องการขึ้นรูปก็จะส่งผลต่ออายุการใช้งานของ
เครื่องมือตัดและคุณภาพของช้ินงานท่ีได้จากการตัดเฉือนเนื้อ
วัสดุด้วยเครื่องมือตัดชนิดดังกล่าว 

วัสดุที่นิยมใช้ท าเครื่องมือตัด ได้แก่ ซีเมนต์คาร์ไบด์ 
( Cemented Carbide)  เ ซ ร ามิ ก  ( Ceramic)  เ ซอร์ เ มท 
(Cermet) คิวบิกโบรอนไนไตรด์  (Cubic Boron Nitride; 
CBN) พอลิคริสตัลไลน์คิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Polycrystalline 
Cubic Boron Nitride; PCBN) และพอลิคริสตัลไลน์ไดมอนด์
(Polycrystalline Diamond; PCD) [3] เป็นต้น นอกจากการ
ใช้วัสดุที่มีความแข็งสูงมาผลิตเป็นเครื่องมือตัดแล้ว การ
เคลือบผิววัสดุท าเครื่องมือตัดด้วยฟิล์มแข็งบาง (Hard Thin 
Films) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางด้านไตรบอโลยี (Tribology) 
ระหว่างผิวคู่สัมผัสของเครื่องมือตัดกับวัสดุช้ินงานที่ต้องการ
ตัดเฉือนก็เป็นที่นิยมใช้ ปัจจุบันการเคลือบฟิล์มแข็งบางมีอยู่
สองกรรมวิธีหลัก คือ กรรมวิธีไอทางเคมี (Chemical Vapor 
Deposition; CVD) และกรรมวิธีไอทางกายภาพ (Physical 
Vapor Deposition; PVD) ซึ่งทั้งสองกรรมวิธีต่างมีข้อดีและ
ข้อเสียที่แตกต่างกัน [4] ท าให้ผู้ผลิตเครื่องมือตัดมีการพัฒนา
วัสดุและใช้สารเคลือบผิวจ านวนมากออกมาขายตาม
ท้องตลาดซึ่งอาจมีช่ือเรียกทางการค้าที่แตกต่างกัน มีราคา
และสมบัติแตกต่างกัน และมีการแนะน าความเหมาะสมใน
การใช้กับวัสดุช้ินงานท่ีต้องการตัดเฉือนที่แตกต่างกัน ท าให้มี
นักวิจัยจ านวนมากสนใจศึกษาประสิทธิภาพในการเลือกใช้
เครื่องมือตัดที่ท าจากวัสดุและเคลือบฟิล์มแข็งบางชนิดต่าง ๆ 
ในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุแต่ละชนิด  

Pattanatrigoon [5]  เปรียบเทียบการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดที่ท าจากวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ในกระบวนการกลึง
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด SCM 420 ผลการศึกษา
พบว่าเครื่องมือตัดที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยกรรมวิธี Medium 
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Temperature-CVD หรือ MT-CVD มีความต้านทานการสึก
หรอดีที่สุด ในขณะที่ Jareanchai [6] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความหยาบผิว (Surface Roughness) และการสึกหรอของ
เครื่องมือตัดในการกลึงเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด AISI 4140 
ผลการศึกษาพบว่าสารหล่อเย็นไม่ส่งผลต่อค่าความหยาบผิว
ของช้ินงานกลึงและการสึกหรอของเครื่องมือตัด ปัจจัยที่มีผล
ต่อค่าความหยาบผิวของช้ินงานและการสึกหรอของเครื่องมือ
ตัด คือ ความเร็วตัดและอัตราการป้อนตัดในการตัดเฉือนเนื้อ
วัสดุช้ินงาน ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของงานวิจัยที่ผ่าน
มา [7-9] 

Gupta et al. [10] ศึกษาการตัดเฉือนเนื้อวัสดุเหล็กกล้า
คาร์บอน เกรด S45C ด้วยเครื่องมือตัดท าจากวัสดุเหล็กกล้า
ไฮสปีด (High Speed Steel; HSS) ที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง
ชนิดต่าง ๆ ด้วยกรรมวิธี PVD โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การตัดเฉือนเนื้อวัสดุกับเครื่องมือตัดที่ไม่ได้เคลือบฟิล์มแข็ง
บาง ผลการศึกษาพบว่าเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบางมี
ประสิทธิภาพการตัดเฉือนเนื้อวัสดุดีกว่าโดยพิจารณาจาก
ค่าแรงตัดเฉือน (Cutting Force) เนื้อวัสดุที่เกิดขึ้นขณะท า
การตัดเฉือนเนื้อวัสดุชิ้นงาน  

Kumar et al. [11] ประเมินความสามารถในการตัด
เฉือนเนื้อโลหะผสมนิกเกิ้ล-เหล็ก-โครเมียม (Nickel-Iron-
Chromium) ท่ีมีช่ือทางการค้าว่า “INCOLOY® alloy 825” 
ด้วยกระบวนการกลึง โดยใช้เครื่องมือตัดท าจากวัสดุคาร์ไบด์
เคลือบฟิล์มแข็งบางชนิดต่าง ๆ ด้วยกรรมวิธี  PVD ผล
การศึกษาพบว่าฟิล์มเคลือบบางแต่ละชนิดมีความสามารถใน
การตัดเฉือนเนื้อวัสดุที่แตกต่างกันแม้จะผ่านกรรมวิธี PVD มา
เหมือนกัน ท้ังในแง่ของปริมาณการสึกหรอของเครื่องมือตัด
และค่าความหยาบผิวของช้ินงานที่ได้จากการตัดเฉือน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานของ Saoubi et al. [12] ที่รายงานว่า
เครื่องมือตัดแต่ละชนิดที่ผ่านกระบวนการกลึงเหล็กกล้าผสม 
16MnCr5 มีพฤติกรรมการสึกหรอที่แตกต่างกัน เครื่องมือตัด
ที่ เคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็ง TiN เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร 
(Plastic Deformation) เครื่องมือตัดที่เคลือบผิวด้วยฟิล์ม
แข็ง TiSiN ซึ่งมีลักษณะของเนื้อฟิล์มแข็งเปราะ เกิดการสึก
หรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) บนผิวของเครื่องมือตัด 
และพบเศษแตกของเนื้อฟิล์มขนาดเล็ก (Microchipping) 
จ านวนมาก ในขณะที่เครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งชนิด 

TiAlN และ AlCrN มีการเกาะยึดติด (Adhesion) ของอนุภาค
วัสดุช้ินงานกลึงน้อยมาก ซึ่งกลไกการสึกหรอของฟิล์มแข็งทั้ง 
3 ชนิด เป็นผลเนื่องมาจากอุณหภูมิ สมบัติทางกล และความ
เสียดทานที่เกิดขึ้นท่ีบริเวณจุดสัมผัสที่เกิดการการแตกของช้ัน
ฟิล์มเแข็ง 

Shalaby [13] ศึกษากลไกการสึกหรอของวัสดุเครื่องมือ
ตัดชนิดต่าง ๆ ในการกลึงช้ินงานเหล็กกล้าผสมคาร์บอน-
โครเมี่ยม ผลการศึกษาได้อธิบายถึงกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการตัด จากการทดลองเครื่องมือตัดที่ท าจาก
วัสดุ PCBN มีความสามารถในการต้านทานการสึกหรอได้ดี
ที่สุด ในขณะที่ผลการศึกษาของ Nabhani [14] แสดงให้เห็น
ว่าเครื่องมือตัดที่ท าจากวัสดุ PCD ให้ผลความหยาบผิว
สุดท้ายของช้ินงานกลึงดีกว่าเครื่องมือตัดที่ท าจากวัสดุ CBN 
ในการกลึงวัสดุไทเทเนียมผสม 

จากการทบทวนงานวิจัยข้างต้นพบว่าชนิดของเครื่องมือ
ตัดมีผลต่อคุณภาพและอายุการใช้งานของเครื่องมือตัด วัสดุ
ช้ินงานแต่ละชนิดต้องการชนิดเครื่องมือตัดและตัวแปรใน
กระบวนการตัดเฉือนเนื้อวัสดุที่แตกต่างกัน แต่ยังไม่มีการ
เช่ือมโยงผลการศึกษากับสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่
สัมผัสของวัสดุเครื่องมือตัดกับวัสดุช้ินงาน โดยเฉพาะวัสดุ
ช้ินงานเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตช้ินส่วนรถตักดินซึ่งเป็นงาน
บริการวิชาการของศูนย์เทคโนโลยีแม่พิมพ์ (TDTC) คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  ในการผลิตช้ินส่วนให้กับ
ภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีความต้องการศึกษา
สมบัติทางไตรบอโลยีของเครื่องมือตัดที่เคลือบด้วยฟิล์มแข็ง
บางชนิดต่าง ๆ ที่บริษัทผู้ผลิตเครื่องมือตัดแนะน าให้ใช้ เพื่อ
น าผลที่ได้เป็นข้อมูลประกอบการเลือกชนิดเครื่องมือตัดแล้ว
ท าการหาค่าตัวแปรที่ เหมาะสมในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ
ดังกล่าวด้วยกระบวนการกลึง เพื่อเป็นข้อมูลให้แก่ศูนย์
เทคโนโลยีแม่พิมพ์ (TDTC) และภาคอุตสาหกรรมที่สนใจ เพื่อ
ลดการลองผิดลองถูก (Trial and Error) ท าให้ประหยัดต้นทุน
และเวลาในการผลิต 
2. วัสดุ ตัวแปร และวิธีการศึกษา  
2.1 ชนิดและสมบัติของวัสดุช้ินงาน 

วัสดุช้ินงานที่ศึกษาเป็นเหล็กกล้าผสมเพื่อใช้ผลติช้ินส่วน
ส าหรับรถตักดิน ตรวจสอบค่าความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่อง 
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ทดสอบความแข็งยี่ห้อ Gallileo  รุ่น ERGOTEST DIGI 25 R 
โดยใ ช้การทดสอบความแข็งแบบร๊อคเวล ( Rockwell 
Hardness Test) สเกล C ได้ค่าความแข็งเฉลี่ยของช้ินงาน
เท่ากับ 10.8 HRC  

องค์ประกอบธาตุ (Elemental Composition) ของวัสดุ
ช้ินงานใ ช้ เทคนิควิ ธี  Optical Emission Spectrometry 
(OES) ในการระบุธาตุที่มีอยู่ในวัสดุช้ินงาน โดยการตรวจสอบ
ใช้เครื่อง SPECTROLAB รุ่น LAV M12 ที่สภาพแวดล้อมขณะ
ทดสอบด้วยอุณหภูมิ 23.5 C ที่ความช้ืนสัมพัทธ์เท่ากับ 
47 % ผลการทดสอบท่ีได้คิดเป็นเปอร์เซนต์โดยน้ าหนักแสดง
ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบธาตุของวัสดุช้ินงาน (หน่วย: %wt) 

C Si Mn P S Cr 

1.0873 1.0491 >2.3000 0.0652 0.0215 0.1916 

Mo Ni Al Cu Nb Ti 

0.0630 0.0295 0.0068 0.0524 0.0057 0.0032 

V B Fe    

0.0172 0.018 Bal.    

 
 จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุของวัสดุช้ินงาน
พบว่า วัสดุช้ินงานท่ีใช้ในการผลิตชิ้นส่วนรถตักดินที่ศึกษาครั้ง
นี้เป็นเหล็กกล้าที่มีธาตุแมงกานีสผสมอยู่ในปริมาณสูง (> 
1%) [15] โดยทั่วไปธาตุแมงกานีสจะช่วยเพิ่มความแข็งและ
ความแข็งแรงให้กับเหล็กกล้า ท าให้มีความสามารถในการท า
ให้ค่าความแข็งเพิ่มสูงขึ้นได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน และ
ทนการเสียดสี (Abrasion) ได้ดี  
2.2 ชนิดและสมบตัิของวัสดุเครื่องมือตัด 

เครื่องมือตัดที่ศึกษาครั้งนี้ท าจากวัสดุซีเมนต์คาร์ไบด์ซึ่ง
เป็นโลหะผสมทังสเตน (WC) และโคบอลต์ (Co) เคลือบฟิล์ม
แข็งบาง TiCN+Al2O3 และ TiCN ด้วยกระบวนการ CVD และ 
PVD ความหนาฟิล์มแข็งบางได้จากการวัดภาคตัดขวางของ
ช้ันฟิล์มที่เคลือบบนเครื่องมือตัดด้วย HITASHI TM-1000 
Scanning Electron Microscope (SEM) ค่าความแข็งใ ช้
เครื่ องมือทดสอบสมบัติทางกลในระดับนาโน (Nano-
mechanical Testing) ของ HYSITRON รุ่น Ti Premier โดย
ใช้หัวกดแบบ Berkovich ด้วยแรงกด 0-1000 µN การ 

 
ทดสอบด าเนินการ 5 ครั้ง แล้วท าการหาค่าเฉลี่ยเพื่อรายงาน
ผลการทดสอบซึ่งได้ค่าดังตารางที ่2  
ตารางที ่2 วัสดุและฟิล์มเคลือบของเครื่องมือตัดที่ศึกษา 

วัสด ุ ชนิดฟิล์ม 
(กระบวนการ) 

ควาหนาฟิล์ม 
(µm) 

ความแขง็ 
(GPa) 

WC-Co  TiCN+Al2O3 (CVD) 15.80  0.84 18.54  1.11 
TiCN (CVD) 10.12  0.52 15.10  1.42 
TiCN (PVD)   4.29  0.49 16.48  1.36 

2.3 การทดสอบหาสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคูส่ัมผัส 
สมบั ติ ทา ง ไตรบอโลยี ในการศึ กษานี้  ไ ด้ แก่  ค่ า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุ
เครื่องมือตัดกับวัสดุ ช้ินงาน การศึกษาใช้การจ าลองการ
ทดสอบ (Simulation Testing) ด้วยวิธีทดสอบ Pin-on-Disk 
ตามมาตรฐาน ASTM G99-95a [16] ซึ่งเป็นวิธีทดสอบวิธี
หนึ่งที่ได้รับความนิยมใช้เพื่อหาสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่าง
ผิวคู่สัมผัสเนื่องจากเตรียมช้ินทดสอบง่าย โดยการเตรียมเป็น
แท่งหมุด (Pin) ที่มีปลายเป็นรัศมีหรือเป็นลักษณะลูกบอล 
(Ball) แล้วจับยึดด้วยด้ามจับ เพื่อทดสอบกับแผ่นจาน (Disk) 
รูปร่างกลมหรือสี่เหลี่ยม [17] 

ในการศึกษานี้ใช้ลูกบอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 
mm ท าจากวัสดุเครื่องมือตัดและท าการเคลือบผิวด้วยฟิล์ม
แข็งบางตามเง่ือนไขเดียวกันกับข้อมูลในตารางที่ 2 ส าหรับ
แผ่นจานถูกเตรียมจากวัสดุ ช้ินงานให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 30 mm มีความหนา 10 mm โดยควบคุม
ความหยาบผิวของหน้าแผ่นจานให้อยู่ในช่วงเดียวกับช้ิน
ทดสอบส าหรับทดลองการกลึง หลักการทดสอบสมบัติทาง
ไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสระหว่างวัสดุเครื่องมือตัดกับวัสดุ
ช้ินงานโดยวิธีจ าลองการทดสอบด้วยวิธีทดสอบ Pin-on-Disk 
แสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 หลักการทดสอบ Pin-on-Disk ที่ใช้ศึกษาสมบัติทาง
ไตรบอโลยรีะหว่างผิวคู่สมัผสั 
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เครื่องไตรบอมิเตอร์ Anton Paar แบบการเคลื่อนทีห่มนุ 
(Rotating Movement) ต่อพ่วงกับชุดคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้ง
ซอฟต์แวร์ InstrumX เวอร์ ช่ัน 7.0.10 ถูกใช้ในการศึกษา
สมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุเครื่องมือตัดกับ
วัสดุ ช้ินงาน ความเร็วรอบที่ใช้ในการหมุนของแผ่นจาน
ก าหนดให้เท่ากับ 150 mm/s ซึ่งเป็นค่าความเร็วรอบสูงสุด
ของเครื่องไตรบอมิ เตอร์ที่ ใ ช้ ในการทดสอบนี้ สามารถ
ด าเนินการได้โดยไม่เกิดความเสยีหายต่อตัวเครือ่ง ส าหรับการ
ทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่
สัมผัส ผู้ศึกษาก าหนดระยะทางการทดสอบเท่ากับ 50 m โดย
มีแรงกระท าตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ (Normal Load) 
ระหว่างผิวคู่สัมผัสที่ให้โดยตุ้มน้ าหนักขนาด 5 N การทดสอบ
ใช้สารหล่อเย็น BIOCOOL 100 ซึ่งเป็นชนิดเดียวกับการใช้
ทดสอบตัดเฉือนเนื้อวัสดุช้ินงานในการทดลองงานกลึง ใน
อัตราส่วนการเจือจางกับน้ า 1:10 
2.4 ตัวแปร และวิธีการศึกษาในการทดลองงานกลึง 

ช้ินทดสอบถูกเตรียมให้มีขนาดความยาวเท่ากับ  200 mm  
กลึงปอกผิวดิบและเตรียมให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง      
120 mm โดยควบคุมความหยาบผิว Ra ของช้ินทดสอบให้
อยู่ในช่วง 3.2  0.5 µm การเตรียมช้ินทดสอบและการ
ทดสอบท าโดยเครื่องกลึง ซีเอ็นซ ีOKUMA รุ่น HL-20  

เครื่องมือตัดที่ใช้ศึกษามีลักษณะเป็นอินเสิร์ช ( Insert) 
หรือที่ภาคอุตสาหกรรมเรียกในช่ือ “เม็ดมีด” แบบมุมลบ 
รูปทรงสามเหลี่ยมด้านเท่า มีค่ารัศมีมุมของปลายเครื่องมือตัด
เท่ากับ 0.4 mm จับยึดด้วยด้ามจับที่มีมุมเข้าตัดงานเท่ากับ 
93 และมุมหลบเครื่องมือตัด + 6 ลักษณะของเครื่องมือตัด
แสดงดังรูปที่ 2 
 
 

 

 

 
 
 

  รูปที ่2 ลักษณะเครื่องมือตัดที่ศกึษา 

 
 

ตารางที ่3 ตัวแปรของกระบวนการกลึงที่ศึกษา 

ตัวแปร [หน่วย] 
ค่า 

ระดับต่ า ระดับสูง 

อัตราการป้อนตัด F (mm/rev) 0.10 0.20 

ความลึกการตัด DC (mm) 0.50 1.50 

 
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในเรื่องของเวลาการผลิต ผู้วิจัย

ก าหนดความเร็วตัด (Cutting Speed) คงที่ โดยเลือกใช้ค่า
เร็วที่สุดตามค่าแนะน าของบริษัทผู้ผลิต เท่ากับ 175 m/min 
ปัจจัยหรือตัวแปรของกระบวนการกลึงที่ศึกษาประกอบด้วย 
อัตราการป้อนตัด (Feed Rate; F) และความลึกการตัด 
(Depth of Cut; DC) ซึ่งมีค่าดังตารางที่ 3  
 ช้ินทดสอบถูกกลึงด้วยเครื่องมือตัดแต่ละชนิดตาม
เง่ือนไขตัวแปรที่ศึกษาดังค่าในตารางที่ 3 ช้ินทดสอบที่ผ่าน
การกลึงจะถูกตรวจสอบค่าความหยาบผิวด้วยเครื่องมือวัดค่า
ความหยาบผิวแบบ เข็มลาก (Stylus)  ยี่ ห้ อ  TESA รุ่ น 
Rugosurf 10 โดยบันทึกค่าความหยาบผิวแบบ Ra ต าแหน่ง
การวัดชิ้นทดสอบหลังผ่านกระบวนการกลึงตามเงื่อนไขต่าง ๆ 
แสดงดังรูปที่ 3 ค่าที่ได้จะถูกน ามาหาค่าเฉลี่ยเพื่อรายงานผล
การตรวจสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ต าแหน่งการวัดค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบ 
 
 การประเมินความสามารถในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ
ช้ินงานของเครื่องมือตัด ใช้การตรวจสอบลักษณะรอยสึกหรอ
ของเครื่องมือตัดที่ผ่านการทดสอบการกลึงช้ินทดสอบจ านวน 
10 ช้ินทดสอบ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ Mitutoyo รุ่น MF-
B1010D ที่ต่อพ่วงชุด Vision Unit และ คอมพิวเตอร์  ใช้
ซอฟต์แวร์  QSPAK Vision Unit บันทึกภาพเครื่องมือตัด
บริ เวณคมตัดเพื่อตรวจสอบลักษณะความเสียหายของ
เครื่องมือตัด 
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3. ผลและการอภิปราย 
3.1 สมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผสั 

ผลการทดสอบสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส
วัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบางชนิดต่าง ๆ กับวัสดุ
ช้ินงานเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตช้ินส่วนรถตักดินโดยการ
จ าลองการทดสอบแบบ Pin-on-Disk ด้วยไตรบอมิเตอร์
ภายใต้เงื่อนไขที่ศึกษาแสดงด้วยพฤติกรรมของค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวคู่สัมผัสดังรูปที่ 4 
 จากการทดสอบพบว่าวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์ม
แข็งบาง TiCN+Al2O3 (CVD) ซึ่งมีค่าความแข็งสูงสุด มีสมบัติ
ทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสกับวัสดุช้ินงานดีที่สุดโดย
พิจารณาจากค่าสัมประสทิธ์ิความเสยีดทานระหว่างผวิคู่สมัผสั
ที่ได้ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.343 ในขณะที่วัสดุเครื่องมือตัดที่
เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN ด้วยกระบวนการ CVD และ PVD 
มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยเท่ากับ 0.448 และ 
0.430 ตามล าดับ 
 

 
 
รูปที่ 4 พฤติกรรมความเสยีดทานของวัสดุเครื่องมือท่ีเคลื่อนที่
สัมพัทธ์บนวัสดุช้ินงาน 
 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผสั
จากลักษณะเส้นกราฟสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทียบกับ
ระยะทางของวัสดุผิวคู่สัมผัสพบว่า ลักษณะเส้นกราฟค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟลิม์
แข็งบางชนิดต่าง ๆ จะเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของ
การทดสอบ หลังจากนั้นจะเพิ่มสูงขึ้นต่อเนื่องเมื่อระยะ
ทางการเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น เป็นที่สังเกตว่าลักษณะเส้นกราฟของ 

 

 
วัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN+Al2O3 (CVD)  
มีลักษณะราบเรียบ (Smooth) และมีความชันของเส้นกราฟ  
น้อยกว่าเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบางชนิด TiCN ซึ่ง
สามารถพิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงสุด (Max) ของวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบ
ฟิล์มแข็งบาง TiCN+Al2O3 (CVD) มีค่าเท่ากับ 0.444 ในขณะ
ที่วัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง ด้วยกระบวนการ 
CVD กับ PVD มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่
สัมผัสสูงสุดเท่ากับ 0.637 และ 0.638 ตามล าดับ 

ลักษณะเส้นกราฟสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ
เครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN ด้วยกระบวนการ 
CVD กับ PVD จะมีลักษณะเส้นกราฟราบเรียบในช่วงแรก 
หลังจากนั้นเส้นกราฟจะมีลักษณะแกว่ง (Oscillation) ขึ้น-ลง 
ซึ่งจากงานวิจัยของ Gåård et al. [18] ได้อธิบายพฤติกรรม
ของเส้นกราฟสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทียบกับระยะทาง
ในลักษณะนี้ว่าเป็นลักษณะของเส้นกราฟที่มีผลมาจากเนื้อ
ฟิล์มแข็งบางที่เคลือบอยู่บนวัสดุเกิดความเสียหายซึ่งอาจ
เป็นไปในรูปแบบเนื้อฟิล์มลอกหลุด เกิดการสึกหรอแบบขัดถู 
(Abrasive Wear) หรือมีเศษวัสดุช้ินงานเกาะยึดติดบนผิว
ฟิล์มแข็งบาง ดังนั้นวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง 
TiCN+Al2O3 (CVD) มีความเหมาะสมในการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์
กับผิวคู่สัมผัสวัสดุช้ินงานเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตชิ้นส่วนรถ
ตักดินได้ดีกว่าวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN 
ด้วยกระบวนการ CVD และ PVD 

แม้ว่าวัสดุเครื่องมือตัดซีเมนต์คาร์ไบด์ที่เคลือบฟิล์ม 
TiCN ด้วยกระบวนการ CVD กับ PVD จะมีสมบัติทางไตร
บอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสกับวัสดุช้ินงานใกล้เคียงกัน โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่มีค่าใกล้เคียงกัน
นั้น แต่เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีจากลักษณะ
เส้นกราฟค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานร่วมด้วยแล้ว ท าให้
สามารถระบุได้ว่าวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์ม TiCN ด้วย
กระบวนการ PVD มีความเหมาะสมในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
กับผิวคู่สัมผัสวัสดุช้ินงานเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตชิ้นส่วนรถ
ตักดินได้ดีกว่าวัสดุเครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN 
ด้วยกระบวนการ CVD  
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3.2 ผลการทดสอบด้วยกระบวนการกลึง 
ลักษณะความเสียหายของคมตัดเครื่องมือตัดแต่ละชนิด

ที่ใช้ตัดเฉือนเนื้อวัสดุช้ินงานเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตช้ินส่วน
รถตักดินด้วยกระบวนการกลึงตามสภาวะเง่ือนไขการทดลอง
ต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 5 

ความเสียหายของคมตัดเครื่องมือตัดมีลักษณะที่แตกต่าง
กันตามชนิดของฟิล์มแข็งบางที่เคลือบผิววัสดุเครื่องมือตัด
และเปลี่ยนไปตามระดับของปัจจัยหรือค่าของตัวแปรที่ใช้ 
จากรูปที่ 5 เครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN ด้วย
กระบวนการ PVD เกิดเนื้อวัสดุเครื่องมือตัดแตกหักจนไม่
สามารถทดสอบต่อได้ขณะท าการทดสอบกลึงช้ินทดสอบที่ 8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้วยอัตราการป้อนและความลึกการตัดในระดับสูง คือ 0.20 
mm/rev และ 1.50 mm ตามล าดับ ซึ่งคมตัดของเครื่องมือ  
ที่เคลือบด้วยฟิล์มแข็งบาง TiCN+Al2O3 (CVD) และ ฟิล์ม 
TiCN (CVD) ที่ ใ ช้อัตราการป้อนและความลึกการตัดใน
ระดับสูงก็พบความเสียหายที่รุนแรงกว่าการใช้อัตราการป้อน
และความลึกการตัดในระดับต่ าเช่นเดียวกัน  ดังนั้นการ
เลือกใช้อัตราการป้อนตัดและความลึกการตัดในระดับสูง
ส าหรับการกลึงวัสดุช้ินงานเหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตชิ้นส่วน
รถตักดินในการศึกษาครั้งนี้จะส่งผลให้เครื่องมือตัดเกิดความ
เสียหายอย่างรุนแรงซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีและงานวิจัยที่ผ่าน
มา [3,5-14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ลักษณะความเสยีหายของเครื่องมือตัดทีต่ัดเฉือนเนื้อวสัดุชิ้นงานด้วยอัตราการป้อนตัดและความลึกการตัดต่าง ๆ 
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รูปที่ 6 ค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
กลึงด้วยเครื่องมือตัด TiCN+Al2O3 (CVD) 

 

 
 
รูปที่ 8 ค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
กลึงด้วยเครื่องมือตัด TiCN (PVD) 
  

ผลการตรวจสอบค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบที่ถูก
ตัดเฉือนเนื้อวัสดุด้วยเครื่องมือตัดและตัวแปรขอกระบวนการ
กลึงต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 6 – 8 โดยชิ้นทดสอบที่ผ่านกลึงที่ได้
มีค่าความหยาบผิว Ra อยู่ระหว่างค่า 1.014 – 3.797 µm 
ค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบเพิ่มขึ้นตามระยะทางการตัด
เฉือนเนื้อวัสดุซึ่งพิจารณาได้จากจ านวนช้ินทดสอบที่ผ่านการ
ทดสอบการกลึง และจากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่ามีช้ินงานบางช้ินมีค่าความหยาบผิวที่ได้จากการทดสอบการ
กลึงสูงกว่าความหยาบผิวช้ินงานเริ่มต้นท่ีได้จากการเตรียมช้ิน
ทดสอบกลึงปอกผิวดิบ ซึ่งท้ังหมดได้จากการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ
ด้วยกระบวนการกลึงภายใต้สภาวะเง่ือนไขอัตราการป้อน  
และความลึกการตัดเท่ากับ 0.02 mm/rev และ 1.50 mm 

 

 
 

รูปที่ 7 ค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
กลึงด้วยเครื่องมือตัด TiCN (CVD) 
 

 
 

   รูปที่ 9 ผลการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 
 
ตามล าดับ  เมื่ อ ใ ช้ เครื่ องมือตัดที่ เคลือบฟิล์มแข็งบาง 
TiCN+Al2O3 (CVD) ในขณะที่พบค่าความหยาบผิวของช้ิน
ทดสอบที่ผ่ านกระบวนการกลึงสูงกว่าค่าความหยาบ
ผิวช้ินงานเริ่มต้นบนช้ินทดสอบช้ินที่ 8 ส าหรับเครื่องมือตัดที่
เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN (CVD) และ TiCN (PVD) ทั้งนี้
ช้ินงานที่ ได้จากการทดสอบด้วยกระบวนการกลึงด้ วย
เครื่องมือวัสดุซีเมนต์คาร์ไบด์เคลือบฟิล์มแข็งบาง ที่สภาวะ
เง่ือนไขอัตราการป้อนและความลึกการตัดเท่ากับ 0.10 
mm/rev และ 0.50 mm ให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงานต่ า
ที่สุด 

ส าหรับการทดสอบการกลึงที่สภาวะเง่ือนไขการทดสอบ
อื่นพบคมตัดของเครื่องมือตัดมีความเสียหายในรูปแบบการ
สึกหรอแบบขัดถู ไม่พบเศษวัสดุช้ินงานเกาะและเช่ือมเย็น 
(Cold Welding) ติดบนผิวของวัสดุเครื่องมือตัดทุกชนิดที่
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ศึกษา สอดคล้องกับผลการจ าลองการทดสอบแบบ Pin-on-
Disk 

เพื่อให้มั่นใจว่าชนิดของเครื่องมือตัด อัตราการป้อนตัด 
และความลึกการตัดที่ศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ค่าความหยาบผิวของช้ินงานที่ได้จากกระบวนการกลึง ผู้วิจัย
ได้ใช้การวิเคราะห์ทางสถิติโดยก าหนดระดับความเช่ือมั่น
เท่ากับ 95% ในการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ค่าความหยาบผิวที่วัดได้จากช้ินทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการกลึงของแต่ละเง่ือนไขการทดลองส าหรับช้ิน
ทดสอบที่ 1 ถึงช้ินทดสอบที่ 6 เนื่องจากเป็นผลการวัดค่า
ความหยาบผิวของเครื่องมือตัดที่ยังไม่เกิดความเสียหายอย่าง
รุนแรง เพื่อให้มั่นใจว่าเลือกใช้เครื่องมือทดสอบทางสถิติที่
เหมาะสม ผู้วิจัยได้ทดสอบการแจกแจงแบบปกติด้วยฟังก์ชัน 
Probability Plot ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 9  
 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความหยาบผิว 
Source DF    Adj SS Adj MS F P 

CT 2 7.4230 3.71151 72.99 0.000 

F 1 4.4805 4.48052 88.11 0.000 

DC 1 0.9649 0.96489 18.98 0.000 

CT * F 2 3.1645 1.58227 31.12 0.000 

CT * DC 2 0.2032 0.10158 2.00 0.145 

F * DC 1 0.3209 0.32093 6.31 0.015 

CT * F * DC 2 0.0050 0.00252 0.05 0.952 

Error 60 3.0510 0.05085       

Total 71 19.6131          

S = 0.225499  R-sq = 84.44%  R-sq(adj) = 81.59% 

หมายเหตุ: CT = เครื่องมือตัด, F = อัตราการป้อนตัด, DC = ความลึก
การตัด 

  
จากรูปที่ 9 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลเรียงตัวกันในลักษณะ

เชิงเส้นตรงเอียง 45 องศา และ P-Value ที่ได้มีค่ามากกว่า

ระดับนัยส าคัญที่ใช้ในการตัดสินใจ ( = 0.05) จึงสรุปได้ว่า
ชุดข้อมูลที่จะน าไปวิเคราะห์ทางสถิติมีการแจกแจงแบบปกติ 
และเมื่อน าชุดข้อมูลดังกล่าวไปทดสอบทางสถิติด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนดังผลการทดสอบในตารางที่ 4 
พบว่า ชนิดของเครื่องมือตัด อัตราการป้อนตัด และความลึก
การตัด มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวช้ินทดสอบที่ผ่าน

กระบวนการกลึง เนื่องจากมี P-Value น้อยกว่า 0.05 และ
เมื่อพิจารณาปัจจัยร่วมระหว่างชนิดเครื่องมือตัดกับอัตราการ
ป้อนตัด และอัตราการป้อนตัดกับความลึกการตัด ก็มีอิทธิพล
ต่อค่าความหยาบผิวช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการกลึง      
(P-Value < 0.05) เช่นกัน 
 

 
 
รูปที่ 10 กราฟปัจจัยหลักท่ีแสดงค่าเฉลี่ยความหยาบผิวที่แต ่
ละระดับปัจจัย 

จากการทดสอบด้วยกระบวนการกลึงและการจ าลองการ
ทดสอบด้วยไตรบอมิเตอร์เพื่อตรวจสอบสมบัติระหว่างผิวคู่
สัมผัสวัสดุเครื่องมือตัดกับวัสดุช้ินงานพบว่า ผลการศึกษามี
ความสัมพันธ์กัน สมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของ
วัสดุเครื่องมือตัดกับวัสดุช้ินงานที่มีค่าความเสียดทานต่ าช่วย
ให้ช้ินงานที่ถูกตัดเฉือนมีค่าความหยาบผิวต่ ากว่ากรณีสภาวะ
เงื่อนไขทีเ่กิดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผสั
สูง ทั้งนี้ประสิทธิภาพทางไตรบอโลยีของเครื่องมือตัดที่เคลือบ
ฟิล์มแข็งบางยังขึ้นกับสภาวะเง่ือนไขของกระบวนการกลึง 
โดยการใช้อัตราการป้อนและความลึกการตัดที่มีค่าน้อยช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพทางไตรบอโลยีของฟิล์มเคลือบบนวัสดุ
เครื่องมือตัดได้โดยให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงานท่ีผลิตได้ต่ า
ดังพิจารณาได้จากกราฟปัจจัยหลัก (Main Effects) ที่แสดง
ค่าเฉลี่ยของผลค่าความหยาบผิวที่แต่ละระดับปัจจัยซึ่งได้จาก
การทดสอบทางสถิติดังรูปท่ี 10 ดังนั้นการเลือกชนิดของฟิล์ม
เคลือบและการใช้สภาวะเง่ือนไขในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ
ช้ินงานที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มคุณภาพผิวของช้ินงานที่ได้จาก
กระบวนการกลึง 
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4. สรุป 
 จากการศึกษาสมบัติทางไตรบอโลยีของเครื่องมือตัด
และสภาวะที่เหมาะสมในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุเหล็กกล้าผสม
ส าหรับผลิตชิ้นส่วนรถตักดินสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1) การจ าลองการทดสอบด้วยไตรบอมิเตอร์ช่วยให้
ข้อมูลในการเลือกใช้เครื่องมือตัดที่เหมาะสมในการตัดเฉือน
เนื้อวัสดุชิ้นงานได้ 
 2) สมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุ
เครื่องมือตัดกับวัสดุช้ินงานส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตัด
เฉือนเนื้อวัสดุและคุณภาพผิวของช้ินงานท่ีได้ 
 3) เครื่องมือตัดที่เคลือบฟิล์มแข็งบาง TiCN+Al2O3 
(CVD) มีสมบัติทางไตรบอโลยีดีที่สุดเมื่อเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับ
วัสดุช้ินงานที่ศึกษารองลงมาคือเครื่องมือตัดเคลือบฟิล์มแข็ง
บาง TiCN (PVD) และ TiCN (CVD) ตามล าดับ 
 4) สภาวะเง่ือนไขที่เหมาะสมในการตัดเฉือนเนื้อวัสดุ
เหล็กกล้าผสมส าหรับผลิตช้ินส่วนรถตักดินด้วยกระบวนการ
กลึงเมื่อก าหนดความเร็วตัดเท่ากับ 175 m/min ได้แก่ การ
ใช้อัตราการป้อนและความลึกการตัดเท่ากับ 0.10 mm/rev 
และ 0.50 mm ตามล าดับ โดยมีประสิทธิภาพทางไตรบอโลยี
ดีที่สุดเมื่อใช้เครื่องมือตัดวัสดุซีเมนต์คาร์ไบด์เคลือบด้วยฟิล์ม
แข็งบาง TiCN+Al2O3 (CVD)  
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