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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วเลื่อนไถลและความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทาง

ไตรบอโลยีของผิวสัมคู่ผัสวัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ชุบแข็ง กับวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL 
ภายใต้สภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่น การศึกษาใช้การจําลองการทดสอบ Pin-on-Disk ตามมาตรฐาน ASTM G99-95a ความเร็ว
ในการเลื่อนไถลของวัสดุผิวคู่สัมผัสมี 3 ระดับ คือ 50 100 และ 150 mm/s ภายใต้แรงกระทําต้ังฉากกับการเคลื่อนท่ี
เท่ากับ 2 5 และ 8 N ผลการศึกษาพบว่าลักษณะความเสียหายของผิวเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีเคลื่อนสัมพัทธ์บนวัสดุชิ้นงานมี 
2 รูปแบบ คือ การสึกหรอแบบขัดถูและการยึดติดของวัสดุชิ้นงาน ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสมีค่าอยู่
ในช่วง 0.707 ถึง 0.904 ความเร็วในการเลื่อนไถลและความดันสัมผัสไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน การยึดติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุเคร่ืองมือไม่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงข้ึน ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือกับระยะทางการเคลื่อนท่ีมีความสัมพันธ์ใน
ทิศทางเดียวกันและแปรผันตามความดันท่ีเกิดระหว่างผิวคู่สัมผัส ในขณะท่ีจะแปรผกผันกับความเร็วในการเลื่อนไถลบน
วัสดุชิ้นงาน 

 
คําสําคัญ: ความเร็วเลื่อนไถล ความดันสัมผัส ไตรบอโลยี เหล็กกล้าเคร่ืองมือ เหล็กกล้าไร้สนิม 
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ABSTRACT 
 The objective of this article is to study the influence of sliding velocity and contact pressure 

on the tribological behavior of the mating surfaces of hardened SKD11 tool steel against ferritic stainless 
steel 430 HL workpiece material under dry conditions. The study was conducted by simulation testing 
with Pin-on-Disk according to ASTM G99-95a. There are three levels of sliding velocity of the contact 
surface material:  50 100 and 150 mm/s under normal loads of 2 5 and 8 N. The study found that 
relative damage of tool steel surface on the workpiece material comes in two forms: abrasive wear and 
adhesion of workpiece material.  The coefficient of friction between the contact surfaces ranged from 
0.707 to 0.904. Sliding velocity and contact pressure do not linearly correlate with the coefficient of 
friction between the contact surfaces of the tool material and the workpiece material.  The adhesion 
of the workpiece material to the tool surface does not affect to increase the coefficient of friction. The 
quantitative of tool material wear and the sliding distance correlated in the same direction, also wear 
is proportional to the pressure generated between the contact surfaces, which is inversely proportional 
to the sliding velocity on the workpiece material. 

 
Keyword: Sliding Velocity, contact pressure, tribology, tool steel, stainless steel. 

 
1. บทนํา 

การขึ้นรูปโลหะแผ่นท่ีต้องการปริมาณการผลิตสูง
โดยท่ัวไปใช้ชุดแม่พิมพ์ (Die Set) เป็นเคร่ืองมือในการข้ึน
รูปโลหะแผ่น ใ ห้ เกิ ดการ เปลี่ ยน รูปถาวร  (Plastic 
Deformation) เป็นรูปทรงตามท่ีต้องการ ชิ้นส่วนหลัก
ของชุดแม่พิมพ์ท่ีสําคัญได้แก่ พันช์ (Punch) ดาย (Die) 
และแผ่นจับยึดชิ้นงาน (Blank Holder) ท้ังนี้ ข้ึนอยู่กับ
ชนิดของกระบวนการท่ีใช้ในการขึ้นรูปโลหะแผ่น โดย
ระหว่างกระบวนการข้ึนรูปโลหะแผ่น ชิ้นส่วนหลักจะ
สัมผัสกับวัสดุชิ้นงานและเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน (Relative 
Movement) เกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสเนื่องจาก
แรงท่ีให้กับวัสดุชิ้นงานเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร [1] 

จากการสัมผัสกันระหว่างวัสดุเครื่องมือกับวัสดุ
ชิ้นงานในลักษณะการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ส่งผลให้เกิดความ
เสียดทาน (Friction) ระหว่างผิวคู่สัมผัส และเม่ือใช้งาน
เคร่ืองมือดังกล่าวไปช่วงระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดการสึก
หรอ (Wear) กับวัสดุเคร่ืองมือดังกล่าวรวมถึงวัสดุชิ้นงาน
ก็จะได้รับความเสียหายจากการสึกหรอของเคร่ืองมือ 

ดังนั้นในการข้ึนรูปโลหะแผ่นจึงมีการปรับปรุงสมบัติ
ระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานด้วย
การหล่อลื่น (Lubrication) เช่น การใช้สารหล่อลื่นจําพวก
น้ํามันทาบนวัสดุชิ้นงานท่ีต้องการข้ึนรูป เป็นต้น ทําให้มี
การศึกษาในศาสตร์ไตรบอโลยี (Tribology) ซ่ึงเกี่ยวข้อง
กับเร่ืองของความเสียดทาน การสึกหรอ และการหล่อลื่น
ในงานขึ้นรูปโลหะเพ่ือให้ทราบถึงความสัมพันธ์หรือ
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุเคร่ืองมือ
กับวัสดุชิ้นงาน เพ่ือความต้องการในการออกแบบและ
ควบคุมกระบวนการข้ึนรูปโลหะให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาเร่ืองความเสียดทานที่เกิด
ระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กันดังรูปท่ี 1 จะ
สามารถอธิบายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทาน (Friction Force; ݂) 
กับความดันกระทํา ต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนท่ี  
( Normal Pressure; ܰ )  ท่ี รู้ จั ก กั น ใ น ชื่ อ  Coulomb 
Friction ดังสมการ (1) โดยที่ μ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทาน (Coefficient of Friction) [1] 
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รูปท่ี 1 กลไกการเกิดความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ี

เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน 

  
จากรูปท่ี 1 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

ระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานได้เม่ือ
ทราบค่าความดันท่ีเกิดระหว่างผิวคู่สัมผัสและแรงต้านการ
เคลื่อนท่ีระหว่างผิวคู่สัมผัสหรือค่าแรงเสียดทาน ซ่ึงใน
กระบวนการข้ึนรูปโลหะเพ่ือผลิตชิ้นส่วนหรือผลิตภัณฑ์ใน
ภาคอุตสาหกรรมอาจทําการหาค่าแรงเสียดทานหรือ
ศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุ
เคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานได้ยาก ดังนั้นจึงมีการใช้การ
จําลองการทดสอบ (Simulation Testing) เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีของวัสดุคู่ผิวสัมผัสดังกล่าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 การจําลองการทดสอบทางไตรบอโลยี  
(ก) Pin-on-Disk (ข) Twist Compression Test (ค) 

Slider-on-flat Surface Test และ (ง) Strip Drawing 
Test [1] 

ตัวอย่างการจําลองการทดสอบทางไตรบอโลยีแสดง
ดังรูปท่ี 2 โดยท่ีผ่านมามีงานวิจัยใช้การจําลองการทดสอบ
ดังกล่าวศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส 
เ ช่ น  Pin-on-Disk Test [ 2 -13]  Twist Compression 
Test  [14] Slider-on-Flat Surface Test [15,16] และ 
Strip Drawing Test [14] เป็นต้น แต่ด้วยการทดสอบ
แบบ Pin-on-Disk เป็นวิธีการทดสอบการสึกหรอของวัสดุ
ผิวคู่สัมผัสท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กันภายใต้มาตรฐาน ASTM 
G99-95a [17] ท่ีมีความสะดวกในการทดสอบ เนื่องจาก
ปัจจุบันมีผู้ผลิตไตรบอมิเตอร์ (Tribometer) ท่ีมีหลักการ
ทํางานเป็นไปตามมาตรฐานดังกล่าวออกมาจําหน่าย และ
สามารถรายงานผลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่าง
ผิวคู่สัมผัสได้ ในขณะท่ีวิธีการทดสอบแบบอื่นผู้ทดสอบ
ต้องสร้างเคร่ืองมือข้ึนใช้ทดสอบและศึกษาพฤติกรรมทาง
ไตรบอโลยีเอง ทําให้การจําลองการทดสอบด้วยวิธี Pin-
on-Disk Test นิยมใช้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ระหว่ างผิ วคู่ สั มผัส โดยเฉพาะใน ข้ึน รูปโลหะ  เช่น 
Premanond [2] ได้ใช้การจําลองการทดสอบดังกล่าว
ด้วยไตรบอมิเตอร์ศึกษาพฤติกรรมด้านไตรบอโลยีของผิวคู่
สัมผัสวัสดุเคร่ืองมือเกรดต่าง ๆ กับวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้า
กล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steel)  
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิดวัสดุและสารหล่อลื่นท่ีมีต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน การสึกหรอของวัสดุทํา
แม่พิมพ์แต่ละชนิดในกรณีท่ีไม่ใช้สารหล่อล่ืน อิทธิพลของ
การหล่อลื่นและค่าความแข็งของวัสดุทําแม่พิมพ์ท่ีมีต่อ
การสึกหรอของวัสดุแม่พิมพ์ โดยการทดสอบได้ใช้ลูกบอล
จับยึดด้วยตัวจับยึด (Holder) แทนการใช้หมุดหรือพิน 
(Pin) ซ่ึงอาจเรียกวิธีการนี้ว่า “Ball-on-Disk” ในขณะท่ี 
Sriprasird et al.  [3] ใช้ Pin-on-Disk ไตรบอมิ เตอร์  
ศึกษาการสึกหรอของผิวคู่สัมผัสระหว่างเหล็กกล้า
เ ค ร่ื อ ง มือ ง าน เ ย็น  ( Cold Work Tool Steel)  เ ก รด 
SKD11 (JIS) ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งบาง (Hard Thin 
Film) ชนิดต่าง ๆ กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
Lawanwong et al. [4] ใช้ Pin-on-Disk ไตรบอมิเตอร์
ประเมินชนิดของฟิล์มแข็งบางท่ีเลื่อนไถล (Sliding) บน
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วัสดุชิ้นงานโลหะแผ่นกลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
(High Strength Steel) เกรด 440 590 และ 780 ขณะท่ี 
Sresomroeng et al.  [5]  ใช้การจําลองการทดสอบ
ดังกล่าวศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีของวัสดุเหล็กกล้า
เคร่ืองมือกับโลหะแผ่นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ 
( Advanced High Strength Steel)  เ ก ร ด  9 8 0  โ ด ย
เปรียบเทียบกรณีการทํางานท่ีใช้และไม่ใช้สารหล่อลื่น 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [2-5] การใช้ไตรบอมิเตอร์
จําลองการทดสอบทางไตรบอโลยีระหว่างวัสดุเคร่ืองมือ
กับวัสดุชิ้นงานท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน สามารถทําให้ทราบ
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสและ
ทํานายการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือภายใต้สภาวะทาง
ไตรบอโลยีท่ีแตกต่างกันได้ นอกจากนี้ ยังมีการศึกษา
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ีแตกต่างกัน
ภายใต้สภาวะต่าง ๆ ด้วยการจําลองการทดสอบ Pin-on-
Disk เช่น ท่ีสภาวะอุณหภูมิการทํางานต่าง ๆ [6-8] 
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุต่าง
ชนิดกัน [9-12] รวมถึงใช้การจําลองการทดสอบดังกล่าว
ประเมินประสิทธิภาพทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสท่ี
มีการปรับสภาพผิวด้วยวิธีการต่าง ๆ เพ่ือนําผลการจําลอง
การทดสอบท่ีได้ไปประยุกต์ใช้กับการทํางานจริง เช่น งาน
ด้านระบบราง (Railway Systems) [13] แต่งานศึกษาท่ี
ผ่านมา [2-13] กําหนดค่าความดันสัมผัสระหว่างผิววัสดุ
ทําแม่พิมพ์และวัสดุชิ้นงานรวมถึงความเร็วท่ีใช้ในการ
ทดสอบคงท่ี ซ่ึงตัวแปรท้ังสองเป็นตัวแปรท่ีสําคัญใน
กระบวนการขึ้นรูปโลหะ [1] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความ
ต้องการใช้การจําลองการทดสอบแบบ Pin-on-Disk 
ศึกษาตัวแปรท้ังสองท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของวัสดุทําแม่พิมพ์ท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์บนวัสดุชิ้นงาน เพ่ือ
เป็นข้อมูลในการออกแบบแม่พิมพ์ให้แก่ภาคอุตสาหกรรม
และเป็นแนวทางให้ผู้ท่ีสนใจใช้วิธีการ Pin-on-Disk ใน
การศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของ
วัส ดุ เค ร่ือง มือกับ วัส ดุชิ้ น งานหรื อประ ยุก ต์ ใช้ กั บ
อุตสาหกรรมอ่ืนท่ีเกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ เครื่องมือและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
2.1 วัสดุผิวคู่สัมผัส 
เหล็กกล้า เค ร่ือง มืองานเย็น  (Cold Work Tool 

Steel) เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS หรือเทียบเท่า
เกรด D2 ตามมาตรฐาน AISI ถูกเลือกใช้ในการศึกษาคร้ัง
นี้ เนื่องจากการข้ึนรูปโลหะแผ่นโดยท่ัวไปใช้กระบวนการ
ข้ึนรูปเย็น (Cold Forming Process) วัสดุดังกล่าวจึงนิยม
ถูกนํามาใช้ทําชิ้นส่วนแม่พิมพ์ท่ีต้องสัมผัสกับวัสดุชิ้นงาน
ขณะทําการข้ึนรูปเพราะมีสมบัติทนการสึกหรอได้ดี 
[18,19] ดังนั้นผู้ศึกษาจึงเลือกวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุผิวคู่
สัมผัสกับวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic 
Stainless Steel) เกรด 430 HL (Hair Line: การขัดผิว
เชิงเส้น) หรือ SUS430 HL ตามมาตรฐาน JIS ซ่ึงเป็น
เหล็กกล้า รีดเย็น  (Cold Rolled) ผสมธาตุโครเมียม 
(Chromium; Cr) ในปริมาณสูง (16.0-19.0 % โดย
น้ําหนัก) ทําให้มีสมบัติทนการกัดกร่อนท่ีดี โดยท่ัวไป
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกจะไม่มีการผสมธาตุนิกเกิล 
(Nickel; Ni) หรือผสมในปริมาณท่ีน้อยมากทําให้มีราคา
ตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก มีค่า
การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal Expansion) 
ตํ่าและนําความร้อนได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
จึงทําให้วัสดุดังกล่าวนิยมใช้ในสภาวะแวดล้อมท่ีต้องทน
ต่อการกัดกร่อนสูงและมีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น 
ชิ้นส่วนในงานสถาปัตยกรรม และชิ้นส่วนยานยนต์ เป็น
ต้น ท้ังนี้เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกยังคงมีสมบัติความเป็น
แม่เหล็กเนื่องจากโครงสร้างของวัสดุเป็นเฟอร์ ไรต์ 
(Ferrite) [20-22] 

สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 430 HL ได้
จากการทดสอบด้วยแรงดึง  (Tensile Testing) ตาม
มาตรฐาน  ASTM E8  [ 23]  องค์ประกอบทาง เคมี  
(Chemical Compositions) ของวัสดุเคร่ืองมือและวัสดุ
ชิ้นงานใช้เทคนิควิธี Optical Emission Spectrometry 
(OES) ในการระบุธาตุประกอบท่ีมีอยู่ ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลและตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
ท่ีศึกษาแสดงดังตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลและองค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดุท่ีศึกษา 

Symbol 
[JIS] 

0.2% 
[MPa] 

U  
[MPa] 

Elongation 
[%] 

SUS430 HL 

382 513 27.7 
Chemical Compositions [wt%] 
C           Si        Mn      P         S 
0.0116    0.4913  0.3380  0.0317  0.0064 
Cr         Mo       Ni        Al       Cu 
18.5576  0.3235  0.1771  0.0028  0.5149 
Nb         Ti         V         B 
0.4138    0.0028  0.0998    <0.0001 

SKD11 

C           Si         Mn     P          S 
1.4346    0.2285  0.2869  0.0337  0.0028 
Cr         Mo      Ni         Al       Cu 
11.6004 0.8489  0.4832   0.0067  0.1656 
Nb        Ti          V          B        Fe 
-            -            0.2421    -        Bal. 

 
จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

ชิ้นงานพบว่ามีปริมาณธาตุโครเมียมในช่วงค่ามาตรฐาน 
(16.0-19.0%) มีค่าความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress; 
0.2%) ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Stress; U) 
หรือค่าความแข็งแรงดึงของวัสดุ (Tensile Strength) 
และร้อยละการยืดตัว (%Elongation) เท่ากับ 382 MPa 
513 MPa และ 27.7 ตามลําดับ ซ่ึงสมบัติทางกลของวัสดุ
ชิ้นงานท่ีใช้ศึกษา มีค่าไม่น้อยกว่าค่ามาตรฐานท่ีระบุไว้
และจากผู้ผลิต [22] จึงยืนยันได้ว่าวัสดุชิ้นงานท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 430 HL 
โดยมีค่ าความแข็ง ท่ี ไ ด้จากการทดสอบความแ ข็ง 
(Hardness Testing) เท่ากับ 85 HRB  

เนื่องจากวัสดุชิ้นงานท่ีศึกษามีการปรับปรุงสภาพผิว
ด้วยการขัดเชิงเส้นแบบต่อเนื่องท่ัวท้ังแผ่นชิ้นงานตามทิศ
ทางการรีด (Rolled Direction) ของวัสดุ และเพ่ือให้
ทราบค่าความหยาบผิวของวัสดุชิ้นงานท่ีศึกษาซ่ึงถือเป็น
ตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทาน [1] ผู้ศึกษาจึงตรวจสอบค่าความหยาบผิว 

(Surface Roughness) Ra ของวัสดุชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัด
ความหยาบผิวแบบเข็มลาก (Stylus) ของ Marsurf รุ่น 
PS1 ด้วยระยะความยาวเข็มลากเคลื่อนท่ีเท่ากับ 8.6 mm 
และมีระยะทางในการกรองความถี่ของความยาวท่ีวัด 
(Cut-off Length) เท่ากับ 0.8 mm ค่าความหยาบผิวของ
วัสดุชิ้นงานท่ีวัดได้มีค่าเฉลี่ย Ra เท่ากับ 0.0938 μm ตาม
ทิศทางแนวรีด และมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย Ra เท่ากับ 
0.2342 μm ต้ังฉากกับทิศทางแนวรีด ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า
ความหยาบผิวของวัสดุชิ้นงานในแต่ละทิศทางของแนวรีด
มีค่าแตกต่างกัน 

2.2 เคร่ืองมือและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
เคร่ืองไตรบอมิเตอร์แบบ Pin-on-Disk ย่ีห้อ Anton 

Paar ถูกใช้เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเลื่อนไถล
และความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของผิวคู่ผัสวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน การทดสอบใช้ลูก
บอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm จับยึดด้วยด้ามจับ 
(Ball Holder) แทนการใช้หมุด (Pin) เพ่ือให้สามารถหมุน
เปลี่ยนตําแหน่งการทดสอบได้รอบลูกบอล และเพ่ือให้
สอดคล้องกับกระบวนการขึ้นรูปเย็น ลูกบอลถูกเตรียม
จากวัสดุ SKD11 ชุบแข็งเพ่ือให้ได้ค่าความแข็ง 60 ± 2 
HRC ปรับแต่งผิวให้มีค่าความหยาบผิว Ra ในช่วง 0.1 ± 
0.05 μm ซ่ึงค่าความแข็งและค่าความหยาบผิวท่ีเลือกใช้
เป็นค่าท่ีใช้ในงานข้ึนรูปโลหะท่ัวไป [14,20,19,24] วัสดุ
ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 HL ความหนา 1.5 
mm ถูกเตรียมเป็นแผ่นดิสก์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 
mm ด้วยเคร่ืองไวร์ อีดีเอ็ม (Wire EDM) เพ่ือป้องกันการ
เสียรูปและอิทธิพลจากการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic 
Deformation) 

ความเร็วเลื่อนไถล (Sliding Velocity) ท่ีศึกษามี 3 
ระดับ คือ 50 100 และ 150 mm/s ซ่ึงเป็นช่วงความเร็ว
ท่ีใช้ในงานข้ึนรูปโลหะ [15,25,26] ความดันสัมผัสท่ีเกิด
ระหว่างผิวคู่สัมผัสให้โดยตุ้มน้ําหนักขนาด 2 5 และ 8 N 
ซ่ึงเท่ากับความดันสัมผัส 807 1095 และ 1280 MPa 
ตามสมการของ  Hertzian [27]  การทดสอบทํา ใน
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ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ท่ี 23 ± 2 °C 
และ 50 ± 3 % ตามลําดับ  

การทดสอบทําในสภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่นเนื่องจาก
ปัจจุบันการข้ึนรูปโลหะมีความพยายามลดการใช้สารหล่อ
ลื่นจําพวกน้ํามันเนื่องจากเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานและ
สภาพแวดล้อม [28] อีกท้ังยังต้องกําจัดสารหล่อลื่น
ดังกล่าวหลังจากการขึ้นรูปเสร็จก่อนนําไปใช้งานซ่ึงถือเป็น
ต้นทุนการผลิตอย่างหนึ่ง ดังนั้นเพ่ือให้แน่ใจว่าเป็นการ
ทดสอบในสภาวะปราศจากสารหล่อลื่น (Dry Condition) 
ลูกบอลและแผ่นดิสก์ถูกล้างด้วยอะซิโตน (Acetone) โดย
เทคนิคอัลทราโซนิก (Ultrasonic) เป็นเวลา 2 นาที 

ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัส
ของวัสดุเค ร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานได้จากซอฟต์แวร์ 
InstrumX เวอร์ชั่น 7.0.10 ซ่ึงต่อพ่วงกับชุดไตรบอมิเตอร์ 
โดยค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่นํามารายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการทดสอบในช่วงระยะทางการทดสอบ 
100 m ท่ีทุก ๆ ระยะทางการทดสอบ 100 m ลูกบอล 
SKD11 ชุบแข็ง จะถูกนํามาตรวจสอบลักษณะความ
เสียหายและวัดความกว้างของรอยสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบนผิว
ลูกบอลทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ Mitutoyo MF-
B1010D ท่ี ต่อพ่วงกับชุดประมวลผลภาพ Mitutoyo 
Vision Unit โดยการทดสอบจะทําจนถึงระยะทางการ
เคลื่อนท่ี 1200 m ลักษณะรอยสึกหรอของบอลแสดงดัง
รูปท่ี 3 โดยสามารถหาปริมาณการสึกหรอของลูกบอล 
SKD11 ชุบแข็ง ได้จากสมการ (2)  
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะและตัวแปรในการวัดรอยสึกหรอของ

ลูกบอล 
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เม่ือ ܸ    คือ ปริมาณการสึกหรอ, mm3  

 คือ รัศมีของลูกบอลทดสอบ, mm    ݎ
݄    คือ ความสูงจากส่วนโค้งของผิวลูกบอลจนถึง

รอยสึกหรอ, mm 
โดยค่าความสูงจากส่วนโค้งของผิวลูกบอลจนถึงรอย

สึกหรอสามารถหาได้จากสมการ (3) เม่ือ ݏ คือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยสึกหรอท่ีเกิดข้ึน มีหน่วยเป็น mm 
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3. ผลและการวิเคราะห์ 

3.1 ลักษณะความเสียหายของผิวบอล 
จากการทดสอบ Pin-on-Disk ท่ีระยะทางการทดสอบ 

100 m เม่ือนําลูกบอลมาตรวจสอบลักษณะความเสียหายท่ี
เกิดกับผิวสัมผัสดังรูปท่ี 4 พบว่ามีรูปแบบความเสียหายท่ี
แตกต่างกันตามค่าความเร็วในการเลื่อนไถลและค่าความดัน
สัมผัสท่ีให้แก่ผิวคู่สัมผัส คือ มีการสึกหรอแบบขัดถู 
(Abrasive Wear) กับเกิดการยึดติด (Adhesion) ของวัสดุ
ชิ้นงานบนผิวของลูกบอล ซ่ึงโดยท่ัวไปวัสดุท่ีเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์กันจะเกิดการสึกหรอในลักษณะขัดถูและเกิดการยึด
ติดของวัสดุชิ้นงาน [1,27,29] แต่ปัญหาการข้ึนรูปเหล็กกล้า
ไร้สนิมหรือวัสดุท่ีมีค่าความแข็งแรงสูงมักพบปัญหาวัสดุ
ชิ้นงานเกาะและยึดติดกับผิวของวัสดุเครื่องมือดังรายงานใน
งานวิจัยท่ีผ่านมา [30-32]  

จากผลการทดสอบพบว่าปัญหาวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 430 HL เกาะและยึดติดกับผิวของวัสดุ
เคร่ืองมือเกรด SKD11 ชุบแข็ง จะรุนแรงเม่ือผิวคู่สัมผัส
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กันด้วยความเร็วสูงและมีค่าความดันผิวคู่
สัมผัสสูงดังพิจารณาได้จากลักษณะความเสียหายของ
ผิวสัมผัสลูกบอลในรูปท่ี 4 นอกจากลักษณะความเสียหายท่ี
เกิดกับผิวสัมผัสของลูกบอลวัสดุเคร่ืองมือชุบแข็งแล้ว เม่ือ
พิจารณาความกว้างของรอยสึกหรอของลูกบอลท่ีสภาวะ
เงื่อนไขการทดลองท่ีแตกต่างกันพบว่าเม่ือความเร็วในการ
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เลื่อนไถลเพ่ิมข้ึนรอยสึกหรอของลูกบอลจะมีขนาดเล็กลง 
ในขณะท่ีเม่ือเกิดความดันท่ีผิวคู่สัมผัสสูง รอยสึกหรอท่ีเกิด
บริเวณผิวสัมผัสของลูกบอลจะมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 ลักษณะความเสียหายท่ีเกิดกับผิวลูกบอลทีร่ะยะ

ทางการทดสอบ 100 m 
 

3.2 สัมประสิทธ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัส 
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุ

เหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 ชุบแข็ง ท่ีเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กับ
วัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL ภายใต้
สภาวะความดันสัมผัสและความเร็วในการเลื่อนไถลต่าง ๆ 
แสดงดังรูปท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดสอบทางสถิติ (ก) การทดสอบการแจกแจง
ปกติของข้อมูล (ข) และ (ค) การวิเคราะห์ด้วยแผนภาพการ

กระจายตัวของข้อมูล (ง) ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
 

จากรูปท่ี 5 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีได้ภายใต้
สภาวะที่ศึกษามีค่าแตกต่างกันอยู่ในช่วง 0.707 ถึง 0.904 
ซ่ึงเ ม่ือพิจารณาจากกราฟพบว่าความดันสัมผัสและ
ความเร็วเลื่อนไถลไม่มีแนวโน้มความสัมพันธ์ต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานในลักษณะความสัมพันธ์เชิง
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เส้น เม่ือนําค่าท่ีได้ไปทดสอบทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน
ท่ี 95% ดังผลการทดสอบในรูปท่ี 6 พบว่า (ก) ชุดข้อมูลมี
การแจกแจงแบบปกติ (ข) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
มีแนวโน้มท่ีมีความสัมพันธ์เชิงเส้นทางลบกับความดัน
สัมผัส (ค) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีแนวโน้มท่ีมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นทางบวกกับความเร็วเลื่อนไถล แต่
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ดังรูปท่ี 6 (ง) 
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ท่ีได้อยู่ในระดับตํ่ามาก คือ 
0.139 และ 0.274 ในกรณีวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับความดันสัมผัส และ
กรณีวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานกับความเร็วเลื่อนไถลตามลําดับ เม่ือพิจารณาค่า 
P-Value ของท้ังสองกรณีพบว่ามีค่ามากกว่าระดับ
นัยสําคัญท่ีกําหนด (0.05) ซ่ึงแปลความหมายได้ว่า ค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ
ความดันสัมผัสและความเร็วในการเล่ือนไถลของวัสดุคู่
สัมผัสเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD11 ชุบแข็งกับ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL ซ่ึงสอดคล้องกับ
เอกสารอ้างอิง [3] ท่ีรายงานว่าความดันสัมผัสไม่มีอิทธิพล
ท่ีชัดเจนต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานแต่ไม่ได้อธิบาย
เหตุผลประกอบ ซ่ึงจากผลการทดลองในงานวิจัยนี้และ
รายงานในเอกสารอ้างอิง [3] ไม่สอดคล้องกับสมการ (1) 
ท้ังนี้เอกสารอ้างอิง [34] ได้อธิบายว่าค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานเป็นสมบัติของวัสดุท่ีข้ึนกับตัวแปรหลายตัว
นอกเหนือจากค่าความดันสัมผัสท่ีเกิดระหว่างผิวคู่สัมผัส 
เช่น  อุณหภูมิท่ีเกิด ณ จุดสัมผัสขณะผิววัสดุคู่สัมผัส
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์กัน รวมถึงสภาพผิวของวัสดุผิวคู่สัมผัส 
เป็นต้น จากรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าสภาพผิวของวัสดุผิวคู่
สัมผัสมีความแตกต่างกันเนื่องจากเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิ้นงานบนผิวของวัสดุแม่พิมพ์ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง
ท่ีแตกต่างกัน และการเกิดการยึดติดเป็นรูปแบบท่ีไม่
ตายตัว [35] ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีทําให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความดัน
สัมผัสและความเร็วในการเลื่อนไถลของวัสดุคู่สัมผัสท่ี
ศึกษาในงานวิจัยนี้ 

ในกรณีท่ีผิวของวัสดุเคร่ืองมือเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิ้นงานจะเกิดความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสสูง ทําให้
ต้องใช้แรงในการเอาชนะแรงยึดติดระหวางผิวคู่สัมผัสของ
วัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงานสูงจึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงด้วยซ่ึงได้อธิบายไว้ใน
เอกสารอ้างอิง [2] นั้น เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ความ
เสียดทานของวัสดุผิวคู่สัมผัสท่ีสภาวะเงื่อนไขท่ีเกิดการยึด
ติดของวัสดุชิ้นงาน (A) บนผิววัสดุเคร่ืองมือพบว่าผล
การศึกษามีความแตกต่างกับงานวิจัยดังกล่าว คือ การยึด
ติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุเคร่ืองมือไม่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงข้ึน 

3.3 พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือ 
พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือแสดงด้วย

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสึกหรอกับระยะ
ทางการเคลื่อนท่ีดังแสดงในรูปท่ี 7-9 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือท่ีความดัน
สัมผัส 807 MPa 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือท่ีความดัน
สัมผัส 1095 MPa 
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รูปท่ี 9 ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือท่ีความดัน
สัมผัส 1280 MPa 

 
ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ 

SKD11 ชุบแข็งกับระยะทางการเคลื่อนมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นทางบวกในทุกสภาวะเงื่อนไขการทดลอง โดยสามารถ
พิจารณาได้จากค่าสถิติ R2 ท่ีมีค่ามากกว่า 0.95 ดังนั้นเม่ือ
วัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือชุบแข็งเคลื่อนท่ีไปบนวัสดุชิ้นงาน
ด้วยระยะทางการเคลื่อนท่ีเพ่ิมข้ึน วัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ
จะเกิดการสึกหรอในปริมาณเพ่ิมข้ึนด้วยซ่ึงสอดคล้องกับ
เอกสารอ้างอิง [1,2,3,5,29] 

จากสมการเส้นตรงของเส้นกราฟความสัมพันธ์ของ
แต่ละสภาวะเงื่อนไขการทดลอง เม่ือพิจารณาปริมาณการ
สึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือเทียบกับระยะทางการเคลื่อนท่ี
พบว่า ปริมาณการสึกหรอจะแปรแปรผันตามค่าความดัน
สัมผัสซ่ึงสอดคล้องกับเอกสารอ้างอิง [1,3] คือ ในสภาวะ
ท่ีเกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงจะส่งผลให้ปริมาณ
การสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือสูง ในขณะที่ปริมาณการสึก
หรอจะแปรผกผันกับความเร็วในการเล่ือนไถลของวัสดุคู่
สัมผัส  

จากผลการศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่าง
ผิวคู่สัมผัสวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน ปัญหาสําคัญใน
การทํางานกับวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL 
พบว่ามีปัญหาการยึดติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุทํา
แม่พิมพ์ โดยเฉพาะในสภาวะท่ีเกิดความดันระหว่างผิวคู่
สัมผัสสูงท่ีส่งผลให้วัสดุชิ้นงานท่ีมีค่าความแข็งน้อยกว่า
วัสดุทําแม่พิมพ์เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรแล้วหลุดไปเกาะ
และยึดติดกับวัสดุแม่พิมพ์ซ่ึงมีค่าความแข็งท่ีสูงกว่า แต่ยัง

ไม่เป็นท่ีแน่ชัดว่าความเร็วในการเลื่อนไถลของวัสดุ
เคร่ืองมือบนผิววัสดุชิ้นงานส่งผลต่อการเกิดการยึดติด
ดังกล่าวหรือไม่ จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [14-16,25,33] ได้
รายงานว่าตัวแปรท่ีส่งผลต่อการเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิ้นงานบนผิวของวัสดุเคร่ืองมือได้แก่ ความดันผัสผัสท่ีเกิด
ระหว่างผิวของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน ระยะทางการ
เคลื่อนท่ีของวัสดุเคร่ืองมือบนวัสดุชิ้นงาน ค่าความหยาบ
ผิว และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเคร่ืองมือ แต่ยังไม่มีการ
กล่าวถึงความเร็วเลื่อนไถล ดังนั้นเพ่ือให้เข้าใจถึงอิทธิพล
ของตัวแปรดังกล่าวหรือความเร็วท่ีใช้ในการข้ึนรูปโลหะ
ต่อการเกิดการยึดติดของวัสดุชิ้นงาน ผู้ศึกษาจะได้ศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรดังกล่าวในกระบวนการข้ึนรูปโลหะ
ด้วยการทดสอบข้ึนรูปจริงต่อไป 

 
4. สรุป 

จากการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเลื่อนไถล
และความดันสัมผัสท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางไตรบอโลยี
ของผิวสัมคู่ผัสวัสดุเคร่ืองมือเหล็กกล้า SKD11 ชุบแข็ง 
และวัสดุชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 HL ด้วย
วิธีการทดสอบ Pin-on-Disk สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ความเสียหายของผิววัสดุเคร่ืองมือท่ีเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์บนวัสดุชิ้นงานมี 2 รูปแบบ คือ การสึกหรอแบบ
ขัดถูและการยึดติดของวัสดุชิ้นงาน 

2) ความเร็วในการเลื่อนไถลและความดันสัมผัสไม่มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุเคร่ืองมือกับวัสดุชิ้นงาน 

3) การยึดติดของวัสดุชิ้นงานบนผิววัสดุเคร่ืองมือไม่
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีสูงข้ึน 

4) ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือกับระยะ
ทางการเคลื่อนท่ีมีความสัมพันธ์เชิงเส้นทางบวก 

5) ในสภาวะท่ีเกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงจะ
ส่งผลให้ปริมาณการสึกหรอของวัสดุเคร่ืองมือสูง ในขณะที่
ปริมาณการสึกหรอจะแปรผกผันกับความเร็วในการเลื่อน
ไถลของวัสดุคู่สัมผัส 

 

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  41 
ปีที่ 15 ฉบับท่ี 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2563 
  
5. เอกสารอ้างอิง 
[1] K. Lange, Handbook of Metal Forming. New 

York, McGraw-Hill, 1985. 
[2] V. Premanond, “Tribological Behavior of tool 

materials against stainless steel workpiece 
material in a ball-on-disk model wear 
device,” in the 18th Conference of 
Mechanical Engineering Network of 
Thailand, Khon Kaen, 2004, p. 5. 

[3] J. Sriprasird, A. Khantachawana, V. 
Premanond and P. Kaewtatip, “Wear 
behavior of contacting between thin film 
coating on SKD11 ball and 304 stainless steel 
disk,” (in Thai), Songklanakarin J. Sci. 
Technol., vol. 29, no. 6, pp. 1591-1598, 2007. 

[4] K. Lawanwong, B. Sresomroeng and V. 
Premanond, “The study type of hard film 
coating and strength of materials to wear 
volume by ball-on-disk technique,” (in Thai), 
Engineering Journal of Research and 
Development, vol. 20, no. 4, pp. 85-91, 2009. 

[5] B. Sresomroeng and N. Angsuseranee, “Ball-
on-Disk simulation to study tribological 
behavior in sheet metal forming,” in the 1st 
Rajamangala University of Technology 
Suvarnabhumi National Conference, 
Phranakhon Si Ayutthaya, 2016, pp. 96-103.  

[6] L. Wang, J. Cai, J. Zhou and J. Duszczyk, 
“Characteristics of the friction between 
aluminium and steel at elevated 
temperatures during ball-on-disc tests,” 
Tribol Lett., Vol. 36, pp. 183–190, 2009. 

[7] L. Wang, Y. He, J. Zhou and J. Duszczyk, 
“Effect of temperature on the frictional 
behavior of an aluminium alloy sliding 

against steel during ball-on-disc tests,” 
Tribology International, vol. 43, pp. 299–306, 
2010. 

[8] R. Wang, H. J. Mei, R. S. Li, Q. Zhang, T. F. 
Zhang and Q. M. Wang, “Friction and wear 
behavior of AlTiN-coated carbide balls 
against SKD11 hardened steel at elevated 
temperatures,” Acta Metallurgica Sinica 
(English Letters), vol. 31, pp. 1073–1083, 
2018. 

[9] L. Yan, Y. Liu and E. Liu, “Wear behavior of 
martensitic NiTi shape memory alloy under 
ball-on-disk sliding tests,” Tribology 
International, vol. 66, pp. 219–224, 2013. 

[10] D. Toboła, W. Brostow, K. Czechowski and P. 
Rusek, “Improvement of wear resistance of 
some cold working tool steels,” Wear, vol. 
382-383, pp. 29–39, 2017. 

[11] J. Moravčíková, R. Moravčík, M. Kusý and M. 
Necpal, “Influence of laser surface texturing 
on tribological performance of tool steels,” 
Journal of Materials Engineering and 
Performance, vol. 27, pp. 5417–5426, 2018. 

[12] M. Alvarez-Vera, J. C. Torres-Méndez, H. M. 
Hdz-García, R. Muñoz-Arroyo, A. I. Mtz-
Enriquez, J. L. Acevedo-Dávila, M. A. L. 
Hernandez-Rodriguez, “Wear resistance of 
TiN or AlTiN nanostructured Ni-based 
hardfacing by PTA under pin on disc test,” 
Wear, vol. 426-427, pp. 1584–1593, 2019. 

[13] F. Hernández, N. Demas, K. Gonzales and A. 
Polycarpou, “Correlation between 
laboratory ball-on-disk and full-scale rail 
performance tests,” Wear, vol. 270, pp. 479–
491, 2011. 



42    วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
  ปีที่ 15 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2563 

 
[14] H. Kim, S. Han, Q. Yan and T. Altan, 

“Evaluation of tool materials, coatings and 
lubricants in forming galvanized advanced 
high strength steels (AHSS),” CIRP Annals - 
Manufacturing Technology, vol. 57, pp. 299–
304, 2008. 

[15] A. Gåård, P. V. Krakhmalev, J. Bergström and 
N. Hallbäck, “Galling resistance and wear 
mechanisms – cold work tool materials 
sliding against carbon steel sheets,” Tribol 
Lett., Vol. 26 no. 1, pp. 67–72, 2007. 

[16] P. Karlsson, A. Gåård and P. Krakhmalev, 
“Influence of tool steel micro structure on 
friction and initial material transfer,” Wear, 
vol. 319, pp. 12–18, 2014. 

[17] Standard Test Method for Wear Testing with 
a Pin-on-Disk Apparatus, ASTM G 99 – 95a, 
2000. 

[18] T. Altan, S. Oh and H. Gegel, Metal Forming: 
Fundamentals and Applications, Ohio, ASM 
International, 1995. 

[19] V. Boljanovic, Sheet Metal Stamping Sies: Die 
Design and Die-Making Practice. New York, 
Industrial Press Inc., 2013. 

[20] Outokumpu, Handbook of Stainless Steel, 
Espoo, Outokumpu Oyj, 2013.  

[21]  JFE Steel Corporation. (2020, September 9).  
Stainless Steels [Online]. Available: 
https://www.jfe-
steel.co.jp/en/products/stainless/catalog/g1
e-001.pdf  

[22]  Juthawan. (2020, September 9). Stainless 
Steel [Online]. Available: 
https://www.juthawan.co.th/product-
group/stainless-steel/ 

[23] Standard Test Methods for Tension Testing 
of Metallic Materials, ASTM E8/E8M − 13a, 
2013. 

[24] Standard components for press dies 2007.9 
– 2008.8 catalog, Misumi Corporation, 2008. 

[25] Y. Abe, W. Daodon, N. Takahashi and K. Mori, 
“Improvement of seizure resistance by 
roughening surface of stainless steel drawn 
cup in ironing using die having lubricant 
pockets,” Production Engineering Research 
and Development, vol. 10, pp.551–562, 
2016. 

[26] T. Altan and A.E. Tekkaya, Sheet Metal 
Forming Processes and Applications, Ohio, 
ASM International, 2012. 

[27] B. Bhushan, Modern tribology handbook, 
Florida, CRC Press LLC, 2001. 

[28] F. Vollertsen and F. Schmidt, “Dry metal 
forming: definition, chances and challenges,” 
International Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing-Green 
Technology, vol. 1 no. 1, pp. 59–62, 2014. 

[29] G. W. Stachowiak, Wear – Materials, 
Mechanisms and Practice, Hoboken, John 
Wiley & Sons Ltd., 2005. 

[30] S. Kataoka, M. Murakawa, T. Aizawa and H. 
Ike, “Tribology of dry deep-drawing of 
various metal sheets with use of ceramics 
tools,” Surface and Coatings Technology, 
vol. 177-178, pp. 582–590, 2004. 

[31] B. Podgornik, S. Hogmark and O. Sandberg, 
“Influence of surface roughness and coating 
type on the galling properties of coated 
forming tool steel,” Surface and Coatings 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  43 
ปีที่ 15 ฉบับท่ี 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2563 
  

Technology, vol. 184, no. 2-3, pp. 338–348, 
2004. 

[32] B. Podgornik, S. Hogmark and O. Sandberg, 
“Proper coating selection for improved 
galling performance of forming tool steel,” 
Wear, vol. 261, no. 1, pp. 5–21, 2006. 

[33] W. Dong, L. Xu, Q. Lin and Z. Wang, 
“Experimental and numerical investigation 
on galling behavior in sheet metal forming 
process,” Int J Adv Manuf Technol, vol. 88, 
pp. 1101–1109, 2017. 

[34] G. W. Stachowiak and A. W. Batchelor, 
Engineering Tribology, 3rd ed., 
Massachusetts, Elsevier Butterworth-
Heinemann, 2005. 

[35] N. Angsuseranee, B. Watcharasresomroeng, P. 
Bunyawanichkul and S. Chartniyom, 
“Tribological behavior of tool steel substrate 
and solid films against 304 BA austenitic 
stainless steel under dry sliding,” Advances 
in Tribology, vol. 2020, pp. 1–11, 2020. 

 
 

 


