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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาเกี่ยวกับชนิดของการเคลือบผิวดวยฟลม
แข็ง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมากในงานแมพิมพปมโลหะใน
ปจจุบัน  เนื่องจากการเคลือบผิวดวยฟลมแข็งจะชวยเพิ่ม
ความสามารถตานทานการสึกหรอ ในงานวิจัยนี้จึงทําการ
จําลองการสึกหรอบนเครื่อง Tribometer โดยทําการจําลองดวย
วิธี Ball-on-disk  ซึ่ง Disk ทําจากวัสดุเหล็กกลาความแข็งแรง
สูง 3 เกรด คือ SAPH 440,  SPFH 590 และ SPFC 780 หนา 2 
mm และ Ball ทําจากเหล็กเครื่องมืองานเย็น (SKD11-JIS) ชุบ
แข็งกอนเคลือบ 60±2 HRC ซึ่งบอลจะมีทั้งแบบไมเคลือบผิว
และเคลือบผิวดวยดวยกรรมวิธี TiAlN, TiN และ TiCN-CVD   
ทําการวิจัยภายใตสภาวะไมใชสารหลอล่ืนและควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 25 องศาเซลเซียส ทุกการทดลองใชน้ําหนักกดเทากันคือ 
10N ความเร็วคงที่ 10 cm/s ผลการวิจัยพบวาเมื่อคาความ
แข็งแรงของวัสดุเพิ่มขึ้นพบแนวโนมมีคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานระหวางผิวคูสัมผัสสูง และเมื่อผิวฟลมเคลือบที่มี
ความแขง็สูงทําใหความสามารถในการตานการเปลี่ยนรูปถาวร
มีคามากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจึงต่ําและสามารถ
ตานทานการสึกหรอไดอยางมีประสิทธิภาพ 
คําหลัก  การสึกหรอ, เหล็กกลาความแข็งแรงสูง, การเคลือบผิว 
 
 

Abstract 
This research considered various types of coating on tool 
surface which was regularly practiced in modern stamping 
industries due to the ability to increase wear resistance. The 
model studied of friction “Ball-on-disk” technique was 
employed through out this work. The disks were made from 
high tensile steel grade SAPH 440, SPFH 590 and SPFC 780 
of 2 mm thicknesses. The steel balls of 6 mm in diameter 
were made from tool steel grade JIS SKD11 hardened before 
coated film to 60 ± 2 HRC. Ball surface conditions for this 
research were non-coated, TiAlN, TiN and TiCN-CVD 
coated film. The experiments were conducted under dried 

condition and controlled temperature at 25 °C. The normal 
load of 10 N and sliding speed of 10 cm/s were used for all 
experiments. The results showed that high strength of steel 
causes high friction coefficient. High hardness of thin film 
coating causes high resistance to plastic deformation, low 
friction coefficient and low specific wear rate. 
Keywords: Wear, High strength steel, Surface Coating 
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1. บทนํา  
ปจจุบันเหล็กกลาความแข็งแรงสูง (High tensile strength steel) 
ไดถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตช้ินสวนที่ตองการความ
แข็งแรงสูงๆ เชนช้ินสวน CHASIS และระบบชวงลาง ของ
รถยนต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดน้ําหนักใหกับตัวรถ โดยเริ่ม
มีการนําเหล็กกลุมนี้ เขามาเปนวัตถุดิบ แตปญหาที่ ผูผลิต
ช้ินสวนยานยนตพบ คือ เหล็กกลาความแข็งแรงสูงเปนวัตถุดิบ
ที่มีความแข็ง ขึ้นรูปยาก และที่สําคัญคือเกิดการยึดติดจับตัวกับ
ผิวแมพิมพ (Adhesion) ไดงาย โดยเฉพาะแมพิมพที่ทําจาก
เหล็กเครื่องมือเกรดทั่วไป เชน เกรด (JIS) SKD11 เศษวัสดุที่
ยึดติดกับผิวแมพิมพจะมีความแข็งสูงมาก และจะขูดผิวช้ินงาน 
สงผลใหเกิดรอยขูดบนชิ้นงาน (Scratch or galling) ทําให
คุณภาพของชิ้นงานไมสามารถยอมรับได การแกปญหาใน
ปจจุบันทําไดดวยการเคลือบผิวแมพิมพดวยฟลมแข็งชนิด
ตางกันดวยวิธีการลองผิดลองถูก  เพื่อปองกันการสัมผัส
โดยตรงของเหล็กแมพิมพและเหล็กกลาความแข็งแรงสูง 
อยางไรก็ตามการเคลือบผิวแมพิมพดวยฟลมแข็งเปนการเพิ่ม
ตนทุนแมพิมพที่นับวาเปนสัดสวนที่คอนขางสูง ดังนั้นในการ
พิจารณาเลือกใชชนิดของฟลมแข็งควรพิจารณาอยางรอบคอบ 
เนื่องจากปจจุบันในประเทศเองก็มีผูประกอบการที่สามารถ
เคลือบผิวแมพิมพไดหลายแหงทั้งที่เปนของตางชาติ ของคน
ไทย และการรวมทุนระหวางตางชาติและคนไทย และยังมี
ฟลมแข็งใหเลือกหลากหลายชนิดทั้งที่เคลือบดวยกรรมวิธีไอ
เคมี (CVD) และไอกายภาพ (PVD) ซึ่งในแตละกรรมวิธีจะมี
คาใชจายที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการพิจารณาเพื่อเลือกใช
ชนิดของฟลมที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญยิ่ง  ผูวิจัยไดเล็งเห็น
ความสําคัญของประเด็นดังกลาว จึงจะทําการศึกษาพฤติกรรม
ทางดานไตรบอโลยีของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงกับฟลมแข็ง
เคลือบผิวแมพิมพชนิดตางๆ โดยการทดสอบจะดําเนินการทั้ง
โดยใชเครื่องทดสอบความเสียดทานและปริมาณการสึกหรอ
กับเครื่องทดสอบเฉพาะทาง (Tribometer) การทําการทดสอบ
ขึ้นรูปช้ินงานเหล็กกลาความแข็งแรงสูงที่มีขนาดเล็กใน
หองปฏิบัติการ โดยจะทําใหทราบถึงชนิดของฟลมแข็งเคลือบ
ผิวแมพิมพหรือการปรับสภาพผิว ที่เหมาะสมสําหรับ 

 
 
การขึ้นรูปเหล็กกลาความแข็งแรงสูง โดยไมทําใหเกิดการยึด
ติดผิวแมพิมพ ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดรอยบนชิ้นงาน  
 

1.1. การเคลือบผิวในงานขึ้นรูปโลหะ (Surface coating in 
Metal forming) 
 เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวช้ินงานและแมพิมพใหมี
ความเหมาะสมกับการใชงาน   ซึ่งทําไดโดยการปรับสวนผสม 
และโครงสรางภายในของชิ้นงานนั้นๆหรือการนําเอาวัสดุอื่นที่
มีคุณสมบัติเหมาะสมมาเคลือบลงบนผิวช้ินงานชวยปรับ
สภาวะการทํางานใหเหมาะสม     และเพิ่มขีดจํากัดในการ
ทํางานในดานตางๆมากขึ้น เชนลดความเสียดทานระหวาง
ผิวสัมผัสและเพิ่มความสามารถในการตานทานการสึกหรอ  
ตัวอยางของการเคลือบผิวที่นิยมในปจจุบันเชน การเคลือบผิว
ดวยไอเคมี (CVD) การเคลือบผิวดวยไอกายภาพ (PVD)  การ
ทําไนไตรดิ้ง (Nitriding) และ การทําฮารดโครม (Hard 
Chrome) เปนตน 
 
1.1.1 การเคลือบผิวในงานขึ้นรูปโลหะ  (Surface coating in 
Metal forming) 
        สําหรับการเคลือบผิวในงานขึ้นรูปโลหะเพื่อใชลดการสึก
หรอและความเสียดทานที่ผานมามีงานวิจัยหลายฉบับที่วิจัย
เกี่ยวกับการเคลือบผิวดังเชนในป 1987, Steinmann P.A. [1] 
ไดทําการทดสอบคุณสมบัติและความสัมพันธระหวางแรงใน
การเกาะยึด แรงเสียดทาน และการสึกหรอของสารเคลือบผิว
หลาย ๆ ชนิดทั้งกรรมวิธี CVD และ PVD และในป 2003,  
Bull S.J. [2] ไดทํางานวิจัยที่ใกลเคียงกับ Steinmann แตเลือก
ทําเฉพาะผิวเคลือบแบบ TiCN ของทั้งกรรมวิธี CVD และ 
PVD ซึ่งกรรมวิธี PVD จะแบงเปน 5 ประเภท โดยไดทําการ
ทดสอบหลาย คือทําการทดสอบการขีดขวน (Scratch test) เพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการเกาะยึดของผิวฟลม  ทําการ
ทดสอบแบบลูกบอลบนแผนจานหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานและอัตราการสึกหรอของฟลมแตละชนิด  อีกทั้ ง 
Steinmann P.A. ยังเปรียบเทียบกับการหาคาดวยการทดสอบ
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แบบวงแหวน (Ring test) อีกดวย ซึ่งช้ีใหเห็นถึงขอดีและ
ขอเสียของกรรมวิธีการเคลือบผิวทั้งสองแบบและลักษณะการ
นําไปใชงานที่เหมาะสมของฟลมแตละชนิดในป 2000, วารุณี
เปรมานนท [3] ไดทําการจําลองการสึกหรอดวยอุปกรณแบบ 

Ball-on-disk โดยใช Ball ทําจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเกรด
ออสเทเนติก (SUS304) Disk ทําจากวัสดุที่ใชในการทํา
แมพิมพ 4 ชนิดคือ เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (S45C) เหล็ก
เครื่องมือเกรด SKD11 (JIS) เหล็กไฮสปด (SKH51) และ
ทังสเตนคารไบด (WC) ทําการชุบแข็งเหล็ก 3 ชนิดแรกตาม
สภาพการทํางานทั่วไป การทดสอบทําทั้งสภาวะไมมีการหลอ
ล่ืน และใชสารหลอล่ืน 3 ชนิดคือ น้ํามันมะพราว น้ํามันแร
พ้ืนฐาน  (Based oil) และน้ํามันสังเคราะห 
TDN81(CASTROL) จากผลการทดสอบพบวา การหลอล่ืนมี
ผลเปนอยางมากตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตรา
การสึกหรอ รองลงมาคือวัสดุทําพิมพ โดยในกรณีที่ไมใชสาร
หลอล่ืนพบวา วัสดุทําพิมพที่มีความแข็งสูงจะมีคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานต่ํา ปริมาตรการสึกหรอวัดไดสูงสุดบน Disk ที่
ทําจากวัสดุทําพิมพที่มีความแข็งต่ําที่สุดและไมใชสารหลอล่ืน 
การหลอล่ืนมีอิทธิพลตออัตราการสึกหรอมากกวาชนิดของ
วัสดุทําพิมพโดยที่สารหลอล่ืนทั้ง 3 ชนิดสามารถลดอัตราการ
สึกหรอไดมากกวา 99% เมื่อเทียบกับการไมใชสารหลอล่ืน 
โดยที่น้ํ ามันสัง เคราะหชวยลดการสึกหรอไดมากที่สุด 
รองลงมาคือน้ํามันแร และน้ํามันมะพราวตามลําดับ WC ที่มี
ความแข็งสูงที่สุดสามารถลดอัตราการสึกหรอได 62.76% เมื่อ
เทียบกับ S45C ที่มีความแข็งนอยที่สุดกรณีที่ไมใชสารหลอล่ืน 
และลดได 71.12% 72.31% ในกรณีที่ใชน้ํามันมะพราวและ
น้ํามันแรตามลําดับ และเมื่อหลอล่ืนดวยน้ํามันสังเคราะหตรวจ
ไมพบการสึกหรอเกิดขึ้นเลยในระยะเคลื่อนที่สัมพัทธที่ทําการ
ทดสอบคือ 1,175 เมตร  ณัฎฐนันท มูลสระดู [4] ไดทําการ
ทดสอบเพื่อศึกษากลไกทางไตรโบโลยี (Tribology) โดยทํา
การทดลองแบบลูกบอลบนแผนจาน หาคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของคูสัมผัสระหวางลูกบอลเหล็ก กับแผนจานที่
เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวแมพิมพ 7 ชนิด ที่มีความแข็งอยู
ในชวง 500-3800 HV โดยทําการทดสอบแบบไมใชสารหลอ
ล่ืน และภายใตสารหลอล่ืน ไดผลวาการหลอล่ืนมีผลตอคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยจะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานต่ํากวาการไมใชสารหลอล่ืน และผิวเคลือบที่มีความ
แข็งสูง มีแนวโนมทําใหความสามารถในการหลอล่ืนดี มีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาผิวเคลือบที่มีความแข็งนอย
กวา จิราพร  ศรีประเสริฐ  [5] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับ
สภาพผิวและการเคลือบผิวดวยฟลมแข็งชนิดตาง  ๆ  โดยทํา
การจําลองการสึกหรอโดยใชเครื่อง  Tribometer  แบบ  Ball-
on-disk ซึ่ง Disk  หรือ  แผนจาน  ทําจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิม
เกรดออสเทเนติก  (SUS304)  สวน  Ball  ทําจากเหล็ก
เครื่องมืองานเย็น  (SKD11-JIS)  ซึ่งบอลจะมีทั้งแบบไมเคลือบ
ผิว  เคลือบผิวดวย  TiCN  (TiN/TiCN-Double  layer)  
กรรมวิธี  PVD,  TiCN  (TiC/TiCN/TiN-Multilayer)  กรรมวิธี  
CVD,  iC  กรรมวิธี  CVD  และปรับสภาพผิวดวย  VC  
กรรมวิธี  TD  ซึ่งการทดสอบทําในสภาวะไมมีการหลอล่ืน  
จากผลการทดสอบพบวาการปรับสภาพผิวและชนิดของฟลม
แข็งเคลือบผิวไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  แต
การปรับสภาพผิวและฟลมแข็งเคลือบผิวทุกชนิดจะชวยลด
อัตราการสึกหรอลงไดเมื่อแรงดันสัมผัสมีคานอยกวา  1,100  
MPa  โดยจะชวยลดอัตราการสึกหรอไดถึง  64.1-99.7%  เมื่อ
เทียบกับกรณีไมเคลือบผิว  แตเมื่อแรงดันสัมผัสมีคาสูงกวานั้น  
ฟลมแข็ง  TiCN  (Multilayer)-CVD  และ  TiC-CVD  มี
แนวโนมจะใชไดในกรณีที่แรงดันสัมผัสมีคาสูงถึง  1,380  
MPa  แตประสิทธิผลในการลดอัตราการสึกหรอจะมีนอยลง  
เมื่อคาแรงดันสัมผัสเพิ่มขึ้น  แตฟลมแข็ง  TiCN  (Double 
layer)-PVD  และการปรับสภาพผิวดวย  VC-TD  ไมเหมาะสม
กับกรรมวิธีขึ้นรูปที่มีคาแรงดันสัมผัสเกิน 1,100 MPa 
โดยประมาณ  เนื่องจากเกิดการหลุดลอกของชั้นฟลม  และ
อนุภาคดังกลาวขูดผิวช้ินงาน  ทําใหเรงอัตราการสึกหรอให
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ดังนั้นในการเลือกการปรับสภาพผิวหรือ
ชนิดของฟลมแข็งเคลือบผิวใหเหมาะสมกับกรรมวิธีการขึ้นรูป  
จําเปนตองทราบคาแรงดันสัมผัสที่เกิดขึ้นกับผิวแมพิมพใน
ขณะที่ขึ้นรูปช้ินงานแตละกรรมวิธี นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีก
หลายฉบับ[6], [7], [8], [9] ที่นําไปสูฐานขอมูลและการสราง
แนวคิดการนําไปใชใหเหมาะสมกับงาน จากงานวิจัยหลาย
ฉบับสรุปผลใหเห็นวา สารเคลือบผิวแมพิมพและสารหลอล่ืน
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ที่นํามาใช ใหคุณสมบัติที่ดีในเรื่องปองกันการเกิดการยึดติดกับ
วัสดุผิวช้ินงาน สามารถลดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซึ่ง
จัดเปนขอมูลที่สําคัญในการเลือกใชสารเคลือบผิวแมพิมพใน

งานวิจัยฉบับนี้  ซึ่งผลการทดสอบจากงานวิจัยตาง ๆ ที่ศึกษา

มานั้นสามารถใชเปนแนวทางการวิจัยในศาสตรดานนี้ตอไป
ในอนาคตไดเปนอยางดี 
 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองบนเครื่องไตรบอมิเตอรดัง
รูปที่ 1เพื่อลดเวลาและคาใชจายในการสรางแมพิมพ และทํา
การทดสอบดวยวิธี Ball-on-disk ตามมาตรฐาน (ASTM G133-
95)[10]  มีหลักการทํางานดังในรูปที่ 2 การวัดคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน ( μ ) สามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการที่ 
1 โดยที่ μ  คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  F  คือ แรง
ตานทานการเคลื่อนที่ และ N  คือแรงตั้งฉากหรือแรงกดวัตถุคู
สัมผัสเขาหากัน 
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=μ                    (1) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2 หลักการทํางานของ Ball-on-disk 

 
ในการทดสอบ ใชแผนจานแทนวัสดุช้ินงาน และบอลจําลอง
แทนวัสดุทําแมพิมพพิมพ การวิเคราะหสําหรับงานวิจัยนี้จะ
มุงเนนที่ปริมาณการสึกหรอของบอล เพื่อเปรียบเทียบศึกษา
และถึงพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดกับวัสดุทําพิมพที่เคลือบผิว
ตางชนิดกัน แตเนื่องจากแผนจานมีความแข็งนอยกวาบอล การ
สึกหรอจึงเกิดขึ้นที่แผนจาน จึงไดทําการกําหนดระยะเพื่อ
เปลี่ยนรอบบนแผนจาน เพื่อรักษาสภาวะของคาแรงดันที่จุด
สัมผัส (Contact pressure) โดยกําหนดคาขนาดความกวางของ
รอยที่เกิดขึ้นที่แผนจานตองไมเกิน 600 ไมโครเมตร โดย
กําหนดใหแผนจาน (Disk) ทําจากวัสดุเหล็กกลาความแข็งแรง
สูงเกรด SAPH 440, SPFH 590 และ SPFC 780 มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของแผนจานคือ 25 มม. หนา 2 มม. สวนบอลมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มม. ทําจากเหล็กเครื่องมืองานเย็น 
(JIS; SKD11) ชุบแข็ง 60±2 HRC บอลจะมีทั้งเคลือบผิวและ
ไมเคลือบผิว โดยผิวเคลือบมีดังนี้ คือ TiAlN, TiN และ TiCN-
CVD  ซึ่งระยะ s ของบอลสามารถวัดไดโดยตรงจากการใช
กลองจุลทรรศน(Optical Macroscope) และระยะ h สามารถ
คํานวณไดจากสมการ  ที่  1 ปริมาณการสึกหรอที่ เกิดขึ้น
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 และอัตราการสึกหรอ
คํานวณไดจากสมการที่ 3 ทําการทดสอบที่สภาวะไมใชสาร
หลอล่ืน ความเร็วเชิงเสนคงที่ตลอดการทดลอง 10 ซม./วินาที 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง 
 

รูปท่ี 1  การทดสอบดวยวิธี Ball-on-disk [4] บน               
เครื่องไตรบอมิเตอร 
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รูปท่ี 3 ภาพจําลองบอล SKD11 ที่เกิดรอยสึก 
 

 

                                                                                 (1)  

        

                                                                                      (2) 

     

                                  (3) 
 

 V, Wear volume    [mm3] 
 s, Wear track diameter  [mm] 
 h, Wear Height    [mm] 
 r, Ball radius    [mm] 
 k, Specific wear rate  [mm3/Nm] 
 FN, Normal load   [N] 
 S, Sliding distance               [m] 
 

3. การวิเคราะหผลการวิจัย 
3.1 อิทธิพลของฟลมเคลือบที่มีตอคาสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน 
ผลการศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานดังรูปที่ 4พบวา
บอลที่ไมไดทําการเคลือบผิวเมื่อทดสอบกับทั้งสามวัสดุ พบวา
มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวาบอลที่เคลือบผิว สวน
ในกรณีบอลเคลือบผิวพบวาบอลที่เคลือบผิวดวยฟลม TiCN-
CVD  มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาฟลมเคลือบชนิดอื่น
อยูเล็กนอยและเมื่อพิจารณาจากชนิดของวัสดุทดสอบพบวา
วัสดุ SPFC 780 ซึ่งมีคาความแข็งแรงสูงที่สุด มีแนวโนมใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวาวัสดุชนิดอื่น  ซึ่งจาก
ผลการวิจัยพบวาอิทธิพลของคาความแข็งแรงของวัสดุสงผล

ตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเนื่องจากวัสดุที่มีคาแข็งแรง
สูง การเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุขณะทําการทดสอบเกิดขึ้น
เพียงเล็กนอย ทําใหผิวของบอลพบการสึกหรอมากกวาวัสดุ 
SAPH 440 และ SPFH 590 และเมื่อบอลเกิดการสึกหรอวัสดุก็
จะสัมผัสกันมากขึ้นสงผลใหตองใชแรงในการเคลื่อนที่สูง
ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจึงเกิดขึ้นสูงตามไปดวย 
 
 

 

 

 

 

 
       

 

    
รูปท่ี 4  คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดขึ้นกับบอลที่ผาน   

การเคลือบผิวดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ 
 
3.2 ผลการศึกษาหาคาปริมาณการสึกหรอ             
หลังทําการทดสอบดวยวิธี Ball-on-disk  สามารถหาปริมาณ
การสึกหรอของบอลเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็นเกรด JIS; 
SKD11 ที่ไมผานการเคลือบผิวเปรียบเทียบกับกรณีที่เคลือบผิว 
ดังรูปที่ 5  ผลการทดลองพบวาการเคลือบผิวดวยฟลมแข็งทํา
ใหปริมาณสึกหรอลดลงอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อพิจารณาจาก
ฟลมเคลือบชนิดตางๆ พบวาผิวเคลือบ TiCN-CVD  ทนตอการ
สึกหรอมากที่สุดรองลงมาคือ TiN  และ TiAlN  ตามลําดับเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมเคลือบผิวในกรณีที่ใชแผนดิสกเปน
วัสดุ SPFC 780 อัตราการสึกหรอจะมากกวากรณีแผนดิสกที่
ใชวัสดุ SAPH 440 และ SPFH 590 ทั้งนี้เพราะวัสดุที่ใชทํา
แผนดิสกมีความแข็งแรงมากในระหวางทําการทดสอบรอยขูด
ที่ เกิดขึ้นบนดิสกและบอลก็จะขยายใหญขึ้นสงผลใหคา 
Contact pressure ระหวางผิวคูสัมผัสสูงขึ้น ปริมาณสึกหรอจึง
เพิ่มขึ้นนั่นเอง  
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รูปท่ี 5  ปริมาณการสึกหรอ 
 

3.3 อิทธิพลคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีมีตอการสึกหรอ 
ในหัวขอนี้ ไดทํ าการวิ เคราะหและอภิปรายถึงอิทธิพล
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีตอการสึกหรอ ในรูปที่ 6 ซึ่งเปน
คา Stress coefficient (K) ของวัสดุมีความสัมพันธโดยตรงกับ
คาความแข็งแรง โดยวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงจะมี Stress 
coefficient สูงดวยเชนกัน สวนคา Strain hardening exponent 
(n) ดังรูปที่ 7 เปนคาที่บอกใหทราบถึงอัตราการเกิด Strain 
hardening ของวัสดุหลังจากผานการขึ้นรูปเย็นโดยวัสดุที่มีคา n 
สูงจะเกิด Strain hardening ไดมาก หรือมีความแข็งเพิ่มขึ้นมาก
หลังการขึ้นรูปนั่นเอง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบวาวัสดุ 
SPFC 780 ที่มีคา K และ n สูงที่สุดเมื่อทําการจําลองบนวัสดุ
ดังกลาวจึงมีปริมาณการสึกหรอมากที่สุด  
 

 

 

 

     

 

    
 
 

 
รูปท่ี 6 คา Strain hardening exponent (n) 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 คา Stress coefficient (K) 
 

3.4 อิทธิพลคาความแข็งของฟลมเคลือบที่สงผลตอปริมาณการ
สกึหรอ 
เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลคาความแข็งของผิวเคลือบ เมื่อความ
ความแข็งของผิวเคลือบมากขึ้น จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานมีแนวโนมนอยลงแสดงในรูปที่ 4   เนื่องจากวัสดุที่มี
ความแข็งสูง จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวา
วัสดุที่ออนกวา เพราะการที่ความแข็งของผิวมีคามาก จะทําให
ความสามารถในการตานการเปลี่ยนรูปถาวรมีคามากขึ้น  การ
เปลี่ยนรูปที่ตําแหนงตรงจุดสัมผัสกันจึงเกิดขึ้นนอย  ทําให
ขนาดของพื้นที่สัมผัสจริง (Real contact area) มีคานอยกวา   
ถึงแมพ้ืนที่สัมผัสเสมือน (Apparent contact area)  จะไม
แตกตางกันก็ตาม   ดังนั้นถาพื้นที่สัมผัสจริงนอย แรงเสียดทาน
ที่เครื่องมือวัดไดก็จะนอยลง หรือคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานทีวัดไดก็จะนอยลงนั่นเอง  เมื่อพิจารณาจากฟลมชนิด
ตางๆ โดยเห็นวา TiCN-CVD มีคาความแข็งสูงสุดสวน TiAlN 
และ TiN มีคาความแข็งคอนขางใกลเคียงกัน  เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ไมเคลือบผิวพิจารณาจากขอมูลคาความแข็งของผิว
เคลือบในแตละชนิดดังแสดงในรูปที่ 8 อธิบายไดวาคาความ
แข็งเปนปจจัยอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการสึกหรอที่เกิดขึ้น 
โดยกรรมวิธีการเพิ่มคาความแข็งที่ ผิวของแมพิมพ ไดถูก
นํามาใชกันอยางกวางขวาง  จากทฤษฎีการสึกหรอไดกลาวไว
[11] วัสดุใดที่มีความแข็งมากกวาจะสามารถทนตอการสึกหรอ
ไดดีกวาวัสดุที่มีความแข็งที่นอยกวา   ดังนั้นกรณีที่ไมมีการ
เคลือบผิว เครื่องมือจะมีคาความแข็งนอยที่สุด จึงเกิดอัตราการ
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สึกหรอมากที่สุดสงผลใหอายุการใชงานลดลง  สวนเครื่องมือ
ที่เคลือบผิว มีความแข็งของผิวมากกวาทําใหมีอัตราการสึก
หรอนอยกวาซึ่งสอดคลองกับทฤษฎี  [3] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8  อิทธิพลของคาความแข็ง (HV) ของผิวเคลือบที่มีตอคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ไดเนนศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมทางดานไตรบอโล
ยี (สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน) ของเหล็กกลาความแข็งแรงสูง
สามเกรด คือ SAPH 440, SPFH 590, SPFC 780 กับผิวฟลม
เคลือบชนิดตางๆที่มีอยูประเทศไทย  หลังทําการวิจัยแลว
สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
1 วัสดุที่มีคาความแข็งแรงสูงมีแนวโนมที่จะใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานระหวางผิวคูสัมผัสสูง 
2 วัสดุที่มีคุณสมบัติความแข็งแรงสูงในระหวางทําการทดสอบ
รอยขูดจะเกิดมากกวาวัสดุที่ออน การสึกหรอจึงเกิดมาก 
3 ผิวฟลมเคลือบมีความแข็งสูง ทําใหความสามารถในการ
ตานทานการเปลี่ยนรูปถาวรมีคามากขึ้น สงผลใหพ้ืนที่สัมผัส
จริงนอย คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจึงต่ํา 
4 ฟลมเคลือบที่มีความแข็งสูงสามารถตานทานการสึกหรอได
อยางมีประสิทธิภาพ 
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