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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ท าการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในการเคลือบนิกเกิลที่มสี่วนผสมของผงโมลิบดีนัมได
ซัลไฟด์ซึ่งเป็นสารหล่อลื่นของแขง็ด้วยวธิีเคลือบผวิด้วยไฟฟ้าแบบร่วม บนผิวชิ้นงานพมิพ์สามมิติเอบีเอสเพื่อ
ปรบัปรุงความต้านทานการสกึหรอ โดยน าชิ้นงานทีไ่ด้ไปทดสอบการสกึหรอด้วยครื่อง Ball-On-Disc และหาสภาวะ
เหมาะสมที่สุดด้วยการวเิคราะห์ทางสถติดิ้วยวธิ ี2k แฟคทอเรยีล พบว่าความเขม้ขน้ของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟดใ์น
ชัน้เคลือบไม่มผีลอย่างมนีัยส าคญั ในขณะที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อปรมิาณการสกึหรอของชัน้
เคลอืบดงักล่าว โดยปรมิาณการสกึหรอของชัน้เคลอืบดงักล่าวต ่าเมื่อใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูในการเคลอืบ
ผวิ เนื่องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงส่งผลใหช้ัน้เคลอืบดงักล่าวที่มกีลุ่มก้อนโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์กบันิกเกลิ
ขนาดใหญ่ สามารถต้านทานการสกึหรอจากการเสยีดสรีะหว่างผวิชัน้เคลอืบที่สมัผสักบัหวักดของเครื่อง Ball-On-
Disc เกดิขึน้น้อย ซึง่การเคลอืบผวิทีใ่ชค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงู 10 A/dm2 ส่งผลท าใหค้่าความหยาบผวิของ
ชัน้เคลอืบต ่าทีสุ่ด 
ค าหลกั:  โมลบิดนีัมไดซลัไฟด ์MoS2 วธิเีคลอืบผวิดว้ยไฟฟ้า การสกึหรอ ชัน้เคลอืบ 
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Abstract 
This study investigated the optimal conditions for improving the wear resistance of 3D-printed ABS 

parts through nickel electroplating with molybdenum disulfide (MoS₂) as a solid lubricant. The key parameters 
examined were the concentration of MoS₂ powder in the plating bath and the applied current density during 
co-electrodeposition. A Ball-on-Disc test was conducted to evaluate wear performance. Based on the results 
from a 2k factorial design, current density was identified as the statistically significant factor influencing wear 
loss, whereas the MoS2 powder concentration showed no significant effect. High current density during 
electrodeposition promoted the formation of large nodules in the Ni–MoS2 coating, thereby enhancing the 
wear resistance of the plated surface against an alumina ball. The optimal condition for minimizing wear loss, 
as determined from Pin-on-Disc testing, was achieved with a current density of 10 A/dm². 
Keywords:  molybdenum disulfide, MoS2, electroplating, wear, coating 
 
บทน า 
 กระบวนการผลิตด้วยวธิีเพิม่เนื้อวสัดุหรอืการ
พิมพ์สามมิติ (3D Printing) มีบทบาทส าคัญในการ
ผลิตชิ้นงานที่มีความซับซ้อนและต้องการความ
รวดเร็วโดยใช้งานแพร่หลายกบัวสัดุประเภทพอลเิม
อรป์ระเภทเอบเีอส (Acrylonitrile Butadiene Styrene; 
ABS) ในอุตสาหกรรมยานยนต์  โดยพฤตกิรรรมการ
สึกหรอของชิ้ น ง านที่ผลิตจากวัสดุ ดังกล่ าวมี
ความส าคญัต่อความทนทานและความน่าเชื่อถอืต่อ
การใช้งาน [1, 2] ชิ้นงานดงักล่าวจงึควรมสีมบตัดิ้าน
ความต้านทานการสึกหรอสูง แต่วสัดุประเภทพอลิ
เมอร์มีข้อจ ากัดด้านความต้านทานการสึกหรอ จึง
จ าเป็นต้องใช้วสัดุที่มคีวามต้านทานการสกึหรอ เช่น 
วสัดุประเภทโลหะในการเคลอืบผวิเพื่อพฒันาสมบตัิ
ดังกล่าว ซึ่งต้นทุนต ่ากว่าการพิมพ์สามมิติชิ้นงาน
โลหะซึ่งมีราคาสูง อีกทัง้ว ัสดุและกระบวนการ
ด าเนินการหลงัการผลิตมคี่าใช้จ่ายที่สูงตามไปด้วย 
โดยกระบวนการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยสารหล่อลื่น
ของแขง็ เช่น แกรไฟต์ หรอื โมลบิดนิัม่ไดซลัไฟดบ์น
ผวิชิ้นงานดงักล่าวเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่มศีกัยภาพ
ในการเพิ่มสมบัติด้านความต้านทานการสึกหรอ
เช่นกนั 
        งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายที่จะน ากระบวนการ
เคลอืบผวิชิน้งานพมิพส์ามมติเิอบเีอสดว้ยสารหล่อลื่น
ข อ งแข็ ง ม าปรับปรุ ง สมบัติข อ งชิ้ น ง าน  โ ดย
ท าการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย
ต่างๆได้แก่ ความเขม้ขน้ของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในการเคลอืบนิกเกลิ
ที่มีส่วนผสมของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ด้วยวิธี
เคลอืบผวิดว้ยไฟฟ้าแบบร่วม (Co-electrodeposition) 
โดยการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ ซึ่งโม
ลิบดินัมไดซัลไฟด์เป็นสารหล่อลื่นที่มีสถานะเป็น
ของแขง็จึงสามารถเพิม่สมบตัคิวามต้านทานการสกึ
หรอให้กบัผวิชิ้นงานเอบีเอส ซึ่งจากงานวจิัยที่ผ่าน
มายงัไม่มีการศึกษาหาสภาวะเหมาะสมของปัจจัย
ดงักล่าวโดยเฉพาะอย่างยิง่บนชิน้งานเอบเีอส 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 กรรมวธิีการเคลือบผวิภายนอกของพลาสติก
ด้วยวสัดุที่ทนต่อการสึกหรอ ซึ่งนิยมแพร่หลายใน
วสัดุพอลิเมอร์ของเอบีเอส [3] สามารถท าได้ทัง้ใน
ลกัษณะที่ใช้กระแสไฟฟ้า และไม่ใช่กระแสไฟฟ้า เขา้
มาเกี่ยวข้อง ในส่วนของกระบวนการเคลือบด้วย
ไฟ ฟ้ า  (Electroplating) ดัง แ สด ง ใน รู ปที่  1  ซึ่ ง
กระบวนการดังกล่าวท าในระบบซึ่งประกอบด้วย
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า 
ขัว้ไฟฟ้าบวก และลบโดยขัว้ลบคอืชิ้นงานที่ต้องการ
เคลือบผวิที่ไอออนบวกของโลหะในสารละลายอเิลก็
โทรไลต์จะมารบัอิเล็กตรอนเกิดเป็นชัน้เคลือบของ
โลหะบนผวิชิน้งาน [4] 
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รูปที ่1 กระบวนการเคลอืบผวิดว้ยไฟฟ้า [5] 

 
        วิธีการที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการเคลือบ
นิกเกิลร่วมกับโมลิบดินัมไดซัลไฟด์บนผิวชิ้นงาน
พมิพ์สามมติเิอบเีอสด้วยวธิเีคลอืบผวิด้วยไฟฟ้าแบบ
ร่วม โดยมโีครงสรา้งของชัน้เคลอืบดงัแสดงในรูปที ่2 
[6]  

 
 

รูปที ่2 โครงสรา้งของชัน้เคลอืบนิกเกลิร่วมกบัโมลบิดนิัม
ไดซลัไฟด ์[6] 

 
 ซึง่จ าเป็นตอ้งมขีัน้ตอนการเตรยีมผวิ (Surface 
Pretreatment) เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้าได้โดย การ
กดัทางเคม ี(Chemical Etching) ใหผ้วิชิน้งานมคีวาม
หยาบและรูพรุนขนาดเล็กเพื่อให้ชัน้เคลือบยึดเกาะ
ผิว ชิ้ น ง าน  (Adhesion) ดียิ่ ง ขึ้ น  ร ว มถึ งท า ใ ห้
ผิ ว ชิ้ น ง านสัมผัส กับน ้ า ห รือ ส า ร ล ะ ล าย ไ ด้ ดี  
( Hydrophilic Surface) จ า ก นั ้ น ท า ก า ร ก ร ะ ตุ้ น
ผิวชิ้นงานดังกล่าวให้มีสมบัติการน าไฟฟ้าเพื่อให้
ไอออนของโลหะในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มาจาก
อเิลก็ตรอนเกดิเป็นชัน้เคลอืบได้ แล้วจงึน าไปเคลอืบ
ผิวด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ
นิกเกลิผสมกบัผงโมลบิดนิัมไดซลัไฟด ์ซึง่ผงดงักล่าว
จะแขวนลอยอยู่ในสารละลายอเิล็กโทรไลต์ เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้าไปยงัขัว้ไฟฟ้าและชิ้นงานซึ่งน าไฟฟ้า 
ไอออนของนิกเกิลจะถูกเหนี่ยวน าด้วยกระแสไฟฟ้า
ไปรบัอิเล็กตรอนเกิดเป็นชัน้เคลือบบนชิ้นงานโดย
น าพาผงของโมลิบดนิัมไดซลัไฟด์เข้าไปอยู่ในชัน้ผวิ
ดงักล่าวดว้ย [7] ในการเตรยีมผวิชิน้งานเอบเีอสจะใช้
กรดโครมิกในการกัดผิวโดยส่วนที่เป็น Butadiene 
ของเอบเีอสจะถูกกดัเป็นรูมขีนาดระดบันาโนเมตรถงึ

ไมครอน จากนัน้จงึกระตุน้ผวิดว้ยพาลาเดยีมหรอืเงนิ 
แ ล้ ว จึ ง ท า ก า ร เ คลื อ บผิว ด้ ว ย วิธี ไ ม่ ใ ช้ ไฟ ฟ้ า 
(Electroless Plating) เช่น ทองแดง หรือ นิกเกิล 
เพื่อให้พื้นผิวมีความน าไฟฟ้าที่ดีต่อการน าไฟฟ้า
เคลอืบด้วยวธิเีคลอืบผวิด้วยไฟฟ้าต่อไป ซึ่งขอ้ดขีอง
วธินีี้คอืพืน้ผวิเอบเีอสจะมลีกัษณะรพูรุนทีย่ดึเกาะไดด้ี
เป็นปรากฏการณ์ “Anchoring Effect” เนื่องจากด้าน
ใต้ผวิชิ้นงานเป็นโพรงที่ใหญ่กว่ารูบนผวิชิ้นงาน ดงั
รปูที ่3  
 

 
 

รูปที ่3 การเตรยีมผวิชิ้นงานเอบเีอส [3] 
 

 เมื่อท าการเคลอืบผวิดว้ยไฟฟ้าบนผวิชิน้งานเอ
บีเอสที่ผ่านการเตรียมผิวแล้วชัน้เคลือบที่ได้จะมี
สมบตัดิา้นความแขง็และความตา้นทานการสกึหรอซึง่
ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของผงโมลิบดินัมไดซัลไฟด์กับ
นิกเกิล [8] และลักษณะทางกายรูปต่างๆของชัน้
เคลอืบ เช่น โครงสรา้งผลกึ ความหยาบผวิ และความ
แข็งของชัน้เคลือบดังกล่าว ทัง้นี้ปริมาณของผงโม
ลิบดินัมไดซัลไฟด์ที่เหมาะสมจะท าให้ชัน้เคลือบมี
ความแขง็สูง สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน และการสกึ
หรอต ่า  ช่วยยดือายุการใชง้านของชิน้งานและลดการ
ช ารุดเสยีหาย โดยลกัษณะทางกายรูปและสมบตัขิอง
ชัน้เคลือบบนผิวชิ้นงานดังกล่าวขึ้นอยู่กับตัวแปร
ควบคุมของกระบวนการเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า เช่น 
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ผ ง โ ม ลิ บ ดี นั ม ไ ดซั ล ไ ฟ ด์  
แรงดันไฟฟ้า และอุณหภูมิของกระบวนการ มี
การศึกษาถึงปัจจัยการเคลือบนิกเกิลร่วมกับผง
โมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ด้วยวธิเีคลอืบผวิด้วยไฟฟ้าโดย 
Guler E. (2013) [9] ได้ศึกษาการ เคลือบนิก เกิล
ร่วมกบัผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ด้วยวธิเีคลอืบผวิด้วย
ไฟฟ้าบนชิ้นงานสแตนเลสเพื่อให้มีความเค้นในชัน้
เคลอืบและสกึหรอต ่า พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการ

Ni 
MoS2 

กระตุน้ผวิ เคลอืบผวิดว้ย
วธิไีม่ใชไ้ฟฟ้า 

กดัผวิ 

Pd หรอื Ag 
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เคลือบ ได้แก่ ความเข้มข้นและขนาดผงของผง
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์เท่ากับ 30 g/L และ 1.44 µm 
ตามล าดับ  ความเข้มข้น  Sodiumlignosulfonate 
เท่ากบั 1 g/L อุณหภูมกิารเคลอืบเท่ากบั 50°C ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าเท่ากบั 4.8 A/dm2 จาก
งานวจิยัของ Losiewicz B. และคณะ (2015) [7]  ได้
ศึกษาการเคลือบนิกเกิลร่วมกับผงโมลิบดีนัมได
ซัลไฟด์ด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าบนชิ้นงาน
เหล็กกล้าคาร์บอน S235 เพื่ อ ให้ได้ปริมาณผง
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในชัน้เคลือบมากที่สุดส าหรับ
เป็นสารเร่งปฏกิริยิาการผลติก๊าซไฮโดรเจน พบว่าใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าเท่ากบั 25 A/cm2 
อุณหภูมกิารเคลอืบเท่ากบั 30°C โดยใช้ความเขม้ขน้
และขนาดของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์เท่ากบั 10 g/L 
และน้อยกว่า 2 µm ตามล าดับ  นอกจากนี้งานวจิยั
ของ Trabelsi D. (2018) [10] ได้ศึกษาการเคลือบ
นิกเกลิร่วมกบัผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ด้วยวธิเีคลือบ
ผวิด้วยไฟฟ้าบนชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Mild 
Steel) เพื่อใหม้คี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานและสกึ
หรอต ่ า พบว่าความเข้มข้นของผงโมลิบดีนัมได
ซลัไฟด์เท่ากบั 0.5 g/L ในสารละลายอเิลค็โทรไลต์จะ
ท าใหม้ปีรมิาณผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟดโ์ดยน ้าหนักใน
ชัน้เคลือบร้อยละ 39 จะท าให้ค่าสมัประสิทธิค์วาม
เสยีดทานและสกึหรอต ่าทีสุ่ด 
 อย่างไรก็ดี ยังไม่มีการศึกษาถึงการเคลือบ
นิกเกลิร่วมกบัผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์บนชิ้นงานเอบี
เอสรวมถงึการศกึษาสมบตัดิ้านความทนทานต่อการ
สึกหรอของชิ้นงานดังกล่าว องค์ความรู้ที่ได้จาก
งานวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานที่เกี่ยวขอ้ง
กบัการสมัผสัและเสยีดส ี   โดยสามารถใช้วสัดุพอลิ
เมอร์ประเภทเอบีเอสผ่านการเคลือบผิวดังกล่าว
ทดแทนการใช้โลหะหรอืเซรามกิส์และเป็นชิ้นงานที่
สามารถหล่อลื่นไดเ้อง (Self-lubricating) 
 
3. วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลอง 
 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองเป็นวสัดุพอลิเมอร์ป
ระเภทเอบเีอส ซึ่งขึน้รูปด้วยกระบวนการพมิพ์ 3 มติ ิ
โดยใช้เสน้พอลเิมอรเ์อบเีอสขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

1.75 mm อุณหภูมิขณะพิมพ์ 200°C ความเร็ว 60 
mm/s พมิพ์เป็นรูปร่างแผ่นวงกลมเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
1 นิ้ว ความหนา 1 cm แล้วน าไปขัดด้วยกระดาษ
ทรายเบอร์ 1200 และเชื่อมต่อกบัสายไฟด้วยกาวเงนิ 
ดงัรปูที ่4 ก) 
 

  
ก)    ข) 

รูปที ่4 ก) ชิ้นงานพอลเิมอรป์ระเภทเอบเีอสขึ้นรูปดว้ย
วธิกีารพมิพ ์3 มติ ิข) ชิ้นงานภายหลงัการกดักรด กระตุน้

ผวิ และเคลอืบผวิแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า 
 
3.2 การกดักรดและกระตุ้นผิวช้ินงาน 
 น า ชิ้ น ง าน จุ่ ม ใ น ส า ร ล ะ ล ายที่ ผ สมจ าก
สารละลาย CrO3 ความเข้มข้น 420 g/l กับ H2SO4 
(sg. 1.84) 98%w/w ปรมิาณ 380 cc ต่อสารละลาย
ทัง้หมด 1,000 cc เป็นเวลาประมาณ  10 นาที ที่
อุณหภูมิ 65°C จากนั ้นท าการกระตุ้นผิวครัง้ที่  1 
เพื่อให้ผวิชิ้นงานมคีวามไวต่อการเกิดปฏิกิรยิา โดย
น าชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรดจุ่มในสารละลายที่ผสม
จากสารละลาย SnCl2·2H2O ความเขม้ขน้ 10 g/l กบั 
HCl (s.g. 1 . 18 )  35 . 4%w/w ปริมาณ 40 cc ต่ อ
สารละลายทัง้หมด 1,000 cc เป็นเวลาประมาณ 3  
นาท ีทีอุ่ณหภูม ิ25°C  
 ท าการกระตุ้นผวิครัง้ที่ 2 โดยใช้สารละลาย 2 
ชนิด ได้แก่ 1. สารละลาย AgNO3 ความเข้มข้น 50  
g/l ผสมกับแอมโมเนียโดยผสมแอมโมเนียจน
สารละลายมีความใส 2. สารละลายโปตัสเซียม
โซเดียมตาเตรทความเข้มข้น  0.4 g/cc แล้วน า
สารละลายทัง้ 2 ชนิดมาผสมกันโดยใช้สารละลาย
ชนิดที่ 1 กับชนิดที่ 2 เป็นสัดส่วน 3 ต่อ 1 แล้วน า
ชิ้น งานที่ผ่ านการกระตุ้นผิวครั ้งที่  1 มาจุ่ ม ใน
สารละลายนี้เป็นเวลาประมาณ 3 นาที ที่อุณหภูมิ 
25°C  
3.3 การเคลือบผิวช้ินงานด้วยวิธีไม่ใช้ไฟฟ้า 
 น าชิ้นงานที่ผ่านการกระตุ้นผวิครัง้ที่ 2 แล้วมา
เคลือบทองแดงด้วยวิธีไม่ใช้ไฟฟ้าโดยจุ่มชิ้นงาน
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ดงักล่าวในสารละลายทีผ่สมจาก CuSO4 ปรมิาณ 7 g 
NaOH ปรมิาณ 7 g  โปตสัเซยีมโซเดยีมตาเตรท 40 
g ฟอมาลดไีฮด์ (37%) 30 cc โดยผสมสารทัง้หมดนี้
ในน ้ากลัน่ 1,000 cc แล้วน ้าชิ้นงานที่ผ่านการกระตุน้
ผวิครัง้ที ่2 แลว้มาจุ่มในสารละลายดงักล่าวนี้เป็นเวลา
ประมาณ 15 นาท ีทีอุ่ณหภูม ิ25°C จะไดช้ัน้ทองแดง
เคลอืบบนผวิชิน้งานดงัรปูที ่4 ข)   
3.4 การเคลือบผิวช้ินงานด้วยไฟฟ้า 
 ใชส้ารละลายทีผ่สมจาก NiSO4 ปรมิาณ 250 g 
NiCl2 ปรมิาณ 60 g B(OH)3 ปรมิาณ 45 g และขณัฑส
กร (Saccharine) 4 g ในน ้ ากลัน่ 1,000 cc และท า
การเคลอืบชิน้งานดว้ยไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ55°C ใชเ้วลา
ในการเคลือบผิว 1 ชัว่โมง โดยใส่ผง MoS2 ลงใน
สารละลายดังกล่าวเพื่อให้เกิดการเคลือบผิวด้วย
นิกเกิลและผง MoS2 บนผิวชิ้นงาน ท าการปรับค่า
ปรมิาณผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ และค่ากระแสไฟฟ้า
ซึง่เป็นค่าทีม่งีานวจิยัน้อยตามค่าทีก่ าหนดในตารางที่ 
1 และท าการกวนดว้ยความเรว็รอบ 180 รอบต่อนาที
ด้วยแท่งแม่เหลก็และเครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic 
Stirrer) โดยผง MoS2 มขีนาดอนุภาค 3 µm ทีป่รมิาณ
รอ้ยละ 99  
 
ตารางที ่1 ค่าปรมิาณผง MoS2 และค่ากระแสไฟฟ้า 
ปัจจยั ปรมิาณ 

ปัจจยั ปรมิาณ 
ความเขม้ขน้ผงโมลบิดนีัม
ไดซลัไฟด ์(g/l) 

6 8 10 12 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (A/dm2) 

4 6 8 10 

 
 ชิ้ น ง านต่ อกับขั ้วคา โทดของ เครื่ อ งจ่ าย
กระแสไฟฟ้าส่วนขัว้อาโนดต่อกบัแท่งนิกเกลิบรสิุทธิ ์
ดงัรปูที ่5 

    
(ก)    (ข) 

รูปที ่5 (ก) การต่อชิ้นงานกบัเครือ่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (ข) 
การต่อขัว้คาโทดและขัว้อาโนด 

 
3.5 การทดสอบการสึกหรอ 
 ชิ้นงานที่ผ่านเคลือบผวิด้วยไฟฟ้าจะถูกน าไป
ทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่อง Ball-On-Disc ตาม
มาตรฐานการทดสอบการสึกหรอ ASTM G99-95a 
[10] ดงัรูปที่ 6 โดยใช้ภาระแรงกด (F) 5 N ความเรว็ 
25 cm/s ระยะทาง 200 m ระยะรศัมกีารทดสอบการ
สึกหรอบนผิวชิ้นงาน (Wear Track Radius, R) 4 
mm และใช้ลูกบอลอะลูมิน่า (Al2O3) รศัมี (r) 3 mm 
เป็นตวักดบนชัน้เคลอืบของชิ้นงาน โดยน าค่าเหล่านี้
มาค านวณหาค่าปรมิาณการสกึหรอของชัน้เคลอืบดงั
สมการที ่(1) 
 

3

6

Rd
V

r


=   (1) 

 
โดย V คอื ปรมิาณการสกึหรอ d  คอื ความกว้าง
รอยสกึหรอวดัจากเครื่อง Profilometer R  คอื ระยะ
รศัมกีารทดสอบการสกึหรอบนผวิชิน้งาน r  คอื รศัมี
ลูกบอลทีใ่ชท้ดสอบ 

  
       ก)              ข) 
รูปที ่6 (ก) เครือ่งทดสอบการสกึหรอ Ball-On-Disc (ข) 

การสมัผสัของลูกบอลและชิ้นงานระหวา่งการทดสอบ [10] 
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4. ผลการวิจยั 
 ค่าที่ได้จากการวัดค่าส่วนผสมทางเคมีจาก
เครื่อง X-ray Fluorescence ค่าสัมประสิทธิค์วาม
เสียดทานจากเครื่อง Pin-On-Disc รวมถึงค่าความ
หยาบผิว ความกว้างของรอยสึกซึ่งว ัดจากเครื่อง 
Profilometer ดงัรูปที่ 7 จากการวดั 3 ค่ามาค านวณ
ตามสมการที่ (1) เป็นค่าปรมิาณการสกึหรอ บนัทึก
ในตารางที่ 2 ลกัษณะผวิเคลือบที่ได้แสดงดงัรูปที่ 8 
พบว่าพื้นผวิชัน้เคลือบด้วยไฟฟ้ามลีกัษณะเป็นก้อน
หรือ Nodule เกาะติดกันทัว่พื้นผิวชัน้เคลือบ โดย
ขนาดของก้อนดงักล่าวโตขึ้นตามค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าทีเ่พิม่สงูขึน้ 

 
รูปที ่7 ตวัอย่างการวดัความกวา้งของรอยสกึดว้ยเครือ่ง 
Profilometer ชัน้เคลอืบจากความเขม้ขน้ผงโมลบิดนีัมได
ซลัไฟด ์10 g/l  และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 4 A/dm2 

  
(ก)   (ข) 

  

     
(ค)   (ง) 

รูปที ่8 ลกัษณะพื้นผวิชัน้เคลอืบตามความเขม้ขน้ผง
โมลบิดนีมัไดซลัไฟดแ์ละความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  

(ก) 6 g/l, 4 A/dm2 (ข) 6 g/l, 10 A/dm2 
(ค) 12 g/l, 4 A/dm2 (ง) 12 g/l, 10 A/dm2 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2  ผลการทดลอง
 ความเขม้ขน้ 

MoS2  
(g/l) 

ความ
หนาแน่น
กระแส 
(A/dm2) 

ค่าเฉลีย่สดัส่วน MoS2 
กบันิกเกลิในชัน้เคลอืบ 

(%MoS2/%Ni) 

ค่าเฉลีย่
สมัประสทิธิค์วาม

เสยีดทาน (µ) 

ค่าเฉลีย่ความ
หยาบผวิ (Ra) 

(µm) 

ปรมิาณการสกึหรอ (mm3)  
[ความกวา้งรอยสกึหรอ (mm)] 

1 2 3 

 
6 

4 5.3/94.7 0.546 14.90 1.63 [1.67] 4.66 [2.37] 6.85 [2.69] 

6 3.3/96.7 0.543 6.96 0.61 [1.21] 0.73 [1.28] 0.22 [0.86] 
8 9.5/90.5 0.541 11.25 5.29 [2.48] 0.70 [1.26] 2.43 [1.91] 
10 15.1/84.9 0.491 14.34 0.44 [1.08] 0.94 [1.39] 0.79 [1.32] 

 
8 

4 14.6/85.4 0.376 10.58 7.25 [2.75] 5.19 [2.46] 5.17 [2.46] 
6 16.3/83.7 0.667 8.14 1.75 [1.71] 0.87 [1.36] 0.78 [1.31] 
8 10.4/89.6 0.571 8.49 1.43 [1.60] 1.20 [1.51] 0.53 [1.15] 
10 12.8/87.2 0.586 8.78 0.35 [1.00] 0.64 [1.23] 0.72 [1.27] 

 
10 

4 14.3/85.7 0.427 7.54 1.46 [1.61] 0.57 [1.18] 3.24 [2.10] 
6 10.8/89.2 0.453 6.98 0.44 [1.08] 1.44 [1.60] 0.56 [1.17] 
8 17.1/82.9 0.607 6.91 0.48 [1.11] 0.85 [1.35] 1.66 [1.68] 
10 11.0/89.0 0.496 5.17 0.59 [1.19] 1.54 [1.64] 0.36 [1.01] 

 
12 

4 8.7/91.3 0.326 12.15 1.94 [1.77] 1.64 [1.67] 1.93 [1.77] 
6 12.5/87.5 0.501 9.53 1.32 [1.56] 2.38 [1.90] 1.22 [1.52] 
8 11.1/88.9 0.624 6.52 0.37 [1.02] 2.27 [1.87] 0.35 [1.00] 
10 17.8/82.2 0.579 10.78 1.47 [1.60] 0.37 [1.02] 0.54 [1.16] 

500 µm 
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5. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
5.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ปริมาณการ
สึกหรอต า่สุด 
          ท าการพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อการสกึหรอ
ของชั ้น เคลือบด้วยวิธีแฟคทอเรียล (Factorial) 
จากนัน้ท าการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจยัเหล่านี้
ที่ท า ให้ปริมาณการสึกหรอต ่ าที่ สุ ดด้วยวิธี  2k 

แฟคทอเรยีล (2k Factorial) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของ
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, 
DoE) ที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลายๆ 
ตวั (k ปัจจยั) ต่อตวัแปรตาม ในที่นี้ม ี2 ปัจจยั ได้แก่ 
คว าม เข้มข้นของผง โมลิบดีนั ม ไดซัล ไฟด์ ใน
สารละลายกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  โดย
วเิคราะห์ผลทางสถติิด้วยโปรแกรม Minitab version 
19 จากตารางที ่2 พจิารณาว่าปัจจยัดา้นความเขม้ขน้
ของ MoS2 ในสารละลาย ปัจจยัด้านความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า และปัจจยัจากอทิธพิลร่วม (Interaction 
Effect) ของความเขม้ขน้ของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์
ในสารละลายกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ส่งผล
ต่อปรมิาณการสกึหรอของชัน้เคลอืบอย่างไร โดยท า
การวเิคราะหค์วามแปรปรวน ไดผ้ลดงัรปูที ่9 พบว่า 
 

 

 
รูปที ่9 การพจิาณาปัจจยัทีส่ง่ผลต่อปรมิาณการสกึหรอ

ของชัน้เคลอืบ โดยก าหนดค่า α (ความผดิพลาดทีย่อมรบั
ได)้ เท่ากบั 0.05 

 
ทุกปัจจยัดงักล่าวนี้ส่งผลต่อปรมิาณการสกึหรอของ
ชัน้เคลือบ เนื่ องจากค่า P-Value น้อยกว่าระดับ
นัยส าคญัหรอืค่า α เท่ากบั 0.05 ถงึแมว้่าปัจจยัด้าน

ความ เข้มข้นของผง โมลิบดีนั ม ไดซัล ไฟด์ ใน
สารละลายจะมคี่า P-Value ใกล้เคยีงกบัค่า α มากก็
ตาม แต่เนื่องจากปัจจัยจากอิทธิพลร่วมของความ
เข้มข้นของผงโมลิบดีนัมไดซลัไฟด์ในสารละลายกบั
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (“MoS2*Current”) มคี่า 
P-Value น้อยกว่าค่า α ดงันัน้ปัจจยัดา้นความเขม้ขน้
ของผงโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ในสารละลายจึงยงัเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบกับปรมิาณการสกึหรอของชัน้
เคลือบเช่นกันกับปัจจัยอื่นตามหลักการล าดับชัน้ 
(Hierarchical Principle) [11]  ดงันัน้ปัจจยัทัง้หมดนี้
จะถูกน าไปใช้หาค่าของสภาวะเหมาะสมที่สุดของ
ปัจจยัทีท่ าใหป้รมิาณการสกึหรอต ่าทีสุ่ดต่อไป โดยน า
ค่าสูงสุดและต ่าสุดของปัจจยัหลกัทัง้สองปัจจยัรวมถงึ
ปรมิาณการสกึหรอจากตารางที่ 2 คอื ความเข้มข้น
ของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟด์ในสารละลาย (g/l) ได้แก่ 
6 กบั 12  และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/dm2) 
ได้แก่  4 กับ 10 มาเป็นระดับของปัจจัยเพื่อหา
ความสมัพนัธ์ของทัง้สองปัจจยัที่มตี่อปรมิาณการสกึ
หรอในรูปของสมการคณิตศาสตร์หรือสมการการ
ถดถอย (Regression) โดยด าเนินการวเิคราะหค์วาม
แปรปรวน (Analysis of Variance) ดงัรูปที่ 10 พบว่า 
ค่ า  P-Value ข อ ง ปั จ จั ย ด้ า น ค ว า มห น า แ น่ น
กระแสไฟฟ้า (“Current”) ต ่ากว่าระดบันัยส าคญั 0.05 
หมายถึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก นัน่คืออิทธิพลของ
ปัจจัยด้านความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีผลต่อ
ปรมิาณการสกึหรอของชัน้เคลอืบอย่างมนีัยส าคญั 
           

 
รูปที ่10 การพจิาณาระดบัของปัจจยัเพือ่หาความสมัพนัธ์
ของทัง้สองปัจจยัทีม่ตี่อปรมิาณการสกึหรอในรูปของ

สมการการถดถอย ดว้ยการวเิคราะหค์วามแปรปรวน โดย
ก าหนดค่า α (ความผดิพลาดทีย่อมรบัได)้ เท่ากบั 0.05 
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จากนัน้ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ปัจจยัอกีครัง้หนึ่งโดยพจิารณาเพยีงปัจจยัด้านความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพยีงอย่างเดยีว ดงัรปูที ่11 ได้
สมการการถดถอยดงัสมการที่ (2) โดยค่า Lack-of-
Fit มคี่า P-Value มากกว่าค่า α นัน่คอื 
 
ปรมิาณการสกึหรอ (Volume Loss) = 4.67 – 
0.392×ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current)      (2)           
 

 

 
รูปที ่11 พจิารณาผลของปัจจยัดา้นความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าทีม่ตี่อปรมิาณการสกึหรอต า่สุดของชัน้เคลอืบ 
 
         จากสมการที่ (2) ปรมิาณการสกึหรอของชัน้
เคลอืบจะมคี่าต ่าสุดเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามี
ค่าสูงที่สุด โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูทีสุ่ดใน
การทดลองนี้คือ  10 A/dm2 จะท าให้ชัน้ เคลือบมี
ปริมาณการสึกหรอต ่ าที่สุดคือ  0.76 mm3 นั น่คือ
สภาวะเหมาะสมที่สุดคอืความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูงที่สุดซึ่งท าใหป้รมิาณการสกึหรอชัน้เคลอืบต ่าทีสุ่ด
นัน่เอง 
5.2 กลไกการสึกหรอ 
        ลักษณะผิวชัน้เคลือบจากรูปที่ 12 (ก) พบว่า
พืน้ทีส่่วนใหญ่คอืการรวมตวัของอนุภาคโมลบิดนีัมได
ซลัไฟด์กบันิกเกลิ (พื้นที่สดี า) ซึ่งมลีกัษณะเป็นกลุ่ม
กอ้น (Nodules) รวมตวักนั โดยมบีรเิวณทีเ่ป็นนิกเกลิ 
(พื้นที่สีขาว) แทรกตัวอยู่ เป็นพื้นที่แคบ ๆ เพียง

เล็กน้อยซึ่งอยู่ต ่ากว่าพื้นที่สีด ากระจายตัวบนชัน้
เคลือบ นัน่คอื อนุภาคของโมลิบดีนัมไดซลัไฟด์ปก
คลุมพื้นผวิส่วนใหญ่ของชิ้นงานโดยมนีิกเกิลเป็นตวั
ประสานและท าหน้าที่รบัการสมัผสัในขณะการเสยีดสี
ไดโ้ดยตรง            
         โดยทัว่ไปส่วนผสมทางเคมแีละลกัษณะพื้นผวิ
ของชัน้เคลือบมผีลต่อการต้านทานการสกึหรอ [12, 
13] ส าหรับผิวเคลือบนิกเกิลผสมผงโมลิบดีนัมได
ซัลไฟด์ ซึ่งผงโมลิบดีนัมไดซลัไฟด์เป็นสารหล่อลื่น
ของแขง็ ดงันัน้หากมปีรมิาณโมลบิดนีัมไดซลัไฟดใ์น
ชัน้เคลือบดังกล่าวมากจะยิ่งช่วยให้การสึกหรอ
น้อยลง [11, 14] อย่างไรกต็ามจากการวเิคราะหปั์จจยั
ที่ มีผ ลต่ อ ก า ร สึกห ร อขอ งชั ้น เ ค ลื อ บด้ ว ย วิ ธี
แฟคทอเรยีลในหวัข้อที่ 5.1 ปรมิาณการสกึหรอไม่มี
ความสัมพันธ์กับส่วนผสมทางเคมีของชัน้เคลือบ 
ในขณะที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผลต่อ
ปรมิาณการสกึหรออย่างมนีัยส าคญั จากรปูที ่8 แสดง
ถึงของกลุ่มก้อนโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์กับนิกเกิลมี
ขนาดใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจนตามความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ เพิ่มขึ้น เนื่ องจากความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงจะท าให้กลุ่มก้อนดงักล่าวก่อตวัและ
เติบโตอย่างรวดเร็วและมีขนาดใหญ่ซึ่งเพิ่มความ
ตา้นทานการสกึหรอ นอกจากนี้ความหนาแน่นกระแส
ไฟฟ้ายงัส่งผลต่อความหนาแน่นของชัน้เคลือบซึ่งมี
นิกเกิลเป็นส่วนประกอบหลัก (Matrix) ซึ่งความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูงส่งผลให้นิกเกิลในชัน้
เคลอืบมคีวามหนาแน่นสงูส่งผลใหค้วามต้านทานการ
สกึหรอสงูขึน้ [15] 
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            (ก)      (ข)  

 
    (ค) 

รูปที ่12 ตวัอย่างภาพการทดสอบดว้ยวธิ ีBall-On-Disk 
ของชัน้เคลอืบทีไ่ดจ้าก ค่าความเขม้ขน้ผงโมลบิดนีัมได
ซลัไฟดใ์นสารละลายสงูสดุ (12 g/l) และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสงูสุด (10 A/dm2) (ก) รอยสกึหรอจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสง (ข) การขดู และ (ค) การหลดุลอกเป็น
ชัน้ภายในรอยสกึหรอจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 

แบบส่องกราด 
 
         เมื่อผวิชัน้เคลอืบเสยีดสกีบัลูกบอลอะลูมนิาท า
ให้เกิดการสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) ผิวที่
เห็นมลีกัษณะเป็นร่องขนาน (Scratch Grooves) ดงั
รูปที่  12 (ข) บ่งบอกถึงการเสียรูปของกลุ่มก้อน
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์กับนิกเกิลเมื่อถูกขดัถูด้วยลูก
บอลอะลูมนิาซึง่มคีวามแขง็สงูกว่าและความหยาบผวิ
ต ่ากว่า (0.01-0.03 µm Ra [16]) นอกจากนี้ย ังเกิด
ก ล ไ ก ก า ร สึ ก ห ร อ แ บ บ ห ลุ ด ล อ ก เ ป็ น ชั ้น 
(Delamination) ตรงบริเวณที่ผวิดูเป็นแผ่นบางหลุด
ออก แสดงถงึการแตกตวัของชัน้ใตผ้วิในระหว่างการ
เสยีดสซี ้า ๆ ดงัรูปที่ 12 (ค) กลไกนี้เป็นผลต่อเนื่อง
จากการเกิดความเค้นเฉือนและการสะสมความ
เสียห ายแบบคว ามล้ า ใ ต้ ผิ ว  ก า ร ล้ าภ า ย ใ น 
(Subsurface Fatigue) [17] 
 
6. สรปุ 
        จากการวเิคราะห์ทางสถิติด้วยวธิีทางสถิติ 2k 
แฟคทอเรยีล พบว่าปัจจยัที่ส่งผลโดยท าให้ปริมาณ

การสกึหรอของชัน้เคลอืบต ่าที่สุดอย่างมนีัยส าคญัคอื 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่สูงที่สุด คอื 10 A/dm2 
จะท าใหป้รมิาณการสกึหรอต ่าที่สุดเท่ากบั 0.76 mm3 
ตามสมการการถดถอยที่ได้จากวิธีดังกล่าว ความ
เขม้ขน้ของผงโมลบิดนีัมไดซลัไฟดใ์นสารละลายอเิลก็
โทรไลต์ไม่ส่งผลต่อการสึกหรออย่างมีนัยส าคัญ 
ดงันัน้สามารถเลอืกใช้ความเขม้ขน้ของผงโมลบิดนีัม
ไดซลัไฟด์ในสารละลายอเิลก็โทรไลต์ที่มคี่าต ่าสุด (6 
g/l) ได ้เพื่อลดปรมิาณการใชส้ารเคมใีนการเคลอืบผวิ 
โดยชัน้เคลือบที่มกีลุ่มก้อนโมลิบดีนัมไดซลัไฟด์กับ
นิกเกิลขนาดใหญ่จะมีปริมาณการสึกหรอน้อย ซึ่ง
ปัจจยัการเคลอืบทีส่่งผลดงักล่าวคอืค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่สูง โดยมีกลไกการสึกหรอแบบขดัถู
และแบบหลุดออกเป็นชัน้อนัเนื่องมาจากการล้าตวั
ของชัน้เคลอืบ  
         การวจิยัขัน้ต่อไปควรศึกษาถึงผลของสมบัติ
ด้านความแข็งของชัน้เคลือบที่มีผลต่อการสึกหรอ 
เนื่องจากความแขง็เป็นอกีหนึ่งสมบตัทิีม่ผีลต่อการสกึ
หรอของชัน้เคลอืบด้วยเช่นกนั อย่างไรก็ตามการวดั
ค่าความแขง็ขึ้นอยู่กบัความหนาของชัน้เคลือบและ
ความแขง็ของชิ้นงาน ซึ่งต้องเลอืกวธิกีารวดัค่าความ
แขง็ของชัน้เคลอืบใหเ้หมาะสม โดยงานวจิยันี้ชิ้นงาน
เป็นวสัดุพอลเิมอร์ประเภทเอบเีอส ซึ่งมคีวามแขง็ต ่า
มากเมื่อเทียบกบัผวิเคลือบซึ่งเป็นโลหะนิกเกิลผสม
อนุภาคโมลบิดนิัมไดซลัไฟต์ซึ่งมคีวามแขง็สูง การวดั
ความแขง็ของชัน้เคลอืบดงักล่าวตอ้งไม่เกดิการยุบตวั
ของชิ้นงานและรอยกดไม่เกิดการทะลุชัน้เคลือบ 
เพื่อใหไ้ดค้่าความแขง็ของชัน้เคลอืบอย่างแทจ้รงิ  
 
กิตติกรรมประกาศ 
        งานวจิยันี้ได้รบัการสนับสนุนจากสถาบนัวจิยั
และพฒันา มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธริาช รวมถงึ 
ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ธนิดา สุนารกัษ์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร์ ที่แก้ไขปัญหาให้
ทุกเรื่อง คุณปัทมนันท์ อกัษร และคุณสมพล เพงิระ
นัย ส าหรบัการช่วยเหลือทัง้ในหน้าที่และนอกเหนือ
หน้าทีข่องตนเอง 
 

500 µm 25 µm 

10 µm 
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