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การประยุกต์ใช้การปรับสภาพผวิเพือ่เพิม่ความต้านทานการสึกหรอในแม่พมิพ์ตดั 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือเพ่ิมความตา้นทานการสึกหรอในแม่พิมพต์ดัดว้ยเทคโนโลยีการเคลือบผิวและ

การปรับสภาพผิว โดยท าการศึกษาความเสียดทานและการสึกหรอโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ดว้ย
เคร่ืองไตรบอมิเตอร์ร่วมกับการท างานป๊ัมตดัโลหะโดยใชแ้ม่พิมพต์ดัในการยืนยนัถึงประสิทธิภาพของฟิล์มแข็ง
เคลือบผิวแม่พิมพแ์ละการปรับสภาพผิวเพื่อสามารถใชเ้ป็นแนวทางช่วยในการตดัสินใจในการเลือกใชช้นิดของฟิลม์
แข็งเคลือบผิว โดยวสัดุท่ีใชท้ าพนัช์และบอลเป็นเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS ท าการชุบ
แข็งท่ีค่าความแข็ง 601 HRC. จากนั้นจึงน าไปเคลือบผิวและปรับสภาพผิวไดแ้ก่ TiC-CVD (Chemical Vapour 
Deposition) TiCN-CVD TiCN-PVD (Physical Vapour Deposition) VC-TD (Thermal Diffusion) และไม่เคลือบผิว 
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองการตดัและแผ่นจาน เป็นเหล็กแผ่นรีดเยน็ SPCC ตามมาตรฐาน JIS หนา 2 มิลลิเมตร จาก
การทดลอง พบว่าการเคลือบผิวหรือปรับสภาพผิวช่วยลดการสึกหรอและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานได ้ทั้งจาก
การทดลองโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ดว้ยเคร่ืองไตรบอมิเตอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการป๊ัมตดั 
แม่พิมพท่ี์เคลือบผิวดว้ย TiCN-CVD มีแนวโนม้การลดอตัราการสึกหรอไดม้ากกวา่ผิวเคลือบตวัอ่ืนๆ ซ่ึงพบวา่เกิดจาก
ความแขง็แรงในการเกาะยดึของฟิลม์ TiCN บนวสัดุท าแม่พิมพมี์ค่าสูงกวา่ตวัอ่ืน  
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Application of surface modification for Extension tool life  
in blanking process  

 
Pakorn  Chumrum1, Varunee  Premanond1 and Komgrit  Lawanwong2* 

 
 

Abstract 
 The objective of this research is to increase of blanking die life by surface technology of coating and 
surface treatment. Friction and wear phenomenon were investigated by ball on disk technique by using tribometer. 
Blanking die experiments were also performed to confirm the performance of coated and treated tool surface for a 
guide line to select the proper types of thin film coating or surface treatment. Punch and ball were produced from 
cold work tool steel grade SKD11  )JIS  (hardened to 601 HRC. Four types of hard film coating are TiC-CVD 
(Chemical Vapour Deposition), TiCN-CVD, TiCN-PVD (Physical Vapour Deposition), VC-TD (Thermal 
Diffusion) and Non-coating. Workpiece and disk material used in this experiment were made by cold rolled steel 
sheet JIS; SPCC of 2 mm thickness. It has been found experimentally that the selected types of treatment and 
coating showed ability to reduce wear and friction under both conditions of ball on disk test and blanking test. Die 
and ball coated with TiCN using CVD process illustrated maximum reduction of wear. This is due to high adhesion 
strength between the coated film and substrate.  
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1. บทน า 
 ปัจจุบันการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนในงานแม่พิมพ์เป็น
ปัญหาหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากในภาคอุตสาหกรรมท่ี
ตอ้งใช้แม่พิมพ์เป็นส่วนประกอบในการผลิตช้ินส่วน
ต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่แม่พิมพต์ดัท่ีมีอตัราการสึกหรอ
สูงจากแรงดันสัมผสัจากการท างาน เทคโนโลยีการ
เคลือบผิวแม่พิมพ์เป็นวิธีการหน่ึงท่ีน ามาใช้งาน เพื่อ
ชะลอการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัแม่พิมพ ์โดยการเคลือบ
ผิวเป็นการปรับปรุงสมบัติของผิวแม่พิมพ์ให้มีความ
เหมาะสมกับการใช้งานโดยการปรับส่วนผสมและ
โครงสร้างภายในของพ้ืนผิว (Surface Treatment) หรือ
น าเอาวสัดุอ่ืนท่ีมีสมบติัท่ีเหมาะสมเคลือบบนผิวช้ินงาน 
(Surface coating) อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวแม่พิมพ์
ด้วยฟิล์มแข็งเป็นการเพ่ิมต้นทุนแม่พิมพ์ท่ีนับว่าเป็น
สัดส่วนท่ีค่อนข้างสูง ดังนั้ นในการพิจารณาเลือกใช้
ชนิดของฟิลม์แขง็ควรพิจารณาอยา่งรอบคอบ เน่ืองจาก
ปัจจุบันในประเทศเองก็มีผู ้ประกอบการท่ีสามารถ
เคลือบผิวแม่พิมพ์ได้หลายแห่งทั้ งท่ีเป็นของต่างชาติ 
ของคนไทย และการร่วมทุนระหว่างต่างชาติและคน
ไทย และยงัมีฟิล์มแข็งให้เลือกหลากหลายชนิดทั้ งท่ี
เคลือบด้วยกรรมวิธีไอเคมี  (CVD) และไอกายภาพ 
 (PVD) ซ่ึงในแต่ละกรรมวิธีจะมีค่าใชจ่้ายท่ีแตกต่างกนั
ออกไป ดงันั้นการพิจารณาเพ่ือเลือกใชช้นิดของฟิลม์ท่ี
เหมาะสมเป็นส่ิงส าคญัยิง่ 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ามีงานวิจัย
จ านวนมากท่ีไดน้ าเอาเทคโนโลยีการเคลือบผิวมาใชใ้น
การแก้ปัญหาเฉพาะด้าน เช่น 1998 T.Sato [1] ได้
ท าการศึกษาการสึกหรอและสมบติัในการต่อตา้นการ
ขดัถูของสารเคลือบผิว TiN TiC และ TiCN บนวสัดุพ้ืน 
SKH 51 (JIS) โดยใชก้ารทดสอบแบบจานหมุน  

(Ball-on-Disk) ในปี 2000 S.Hogmark [2] เสนอ
แนวทางในการออกแบบและการประเมินผลจากการ
เคลือบผิวบนพ้ืนผิวของวสัดุช้ินงานและส่วนประกอบ
ต่างๆในเคร่ืองจกัร โดยกล่าวถึงการพฒันาการเคลือบผิว
ในลกัษณะวิธีการต่างๆ เช่น Multilayer Superlatties 
Nanoerystalline และ Multi-component ซ่ึงประเด็น
ส าคญัอยู่ท่ีก่อนท่ีจะท าการเคลือบผิวนั้นตอ้งค านึงถึง
ก า รออกแบบการ เ ค ลื อบผิ ว โดยต้อ งพิ จ า รณา
องค์ประกอบและปัจจัยต่างๆท่ีเ ก่ียวข้องและอาจมี
ผลกระทบต่อการเคลือบผิว ต่อมา 2003 C.Mitterer [3] 
ไดท้ างานวิจยัเพื่อพิจารณาวิธีการเคลือบผิวท่ีเหมาะสม
ส าหรับแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการข้ึนรูปโลหะแผ่น โดยได้
ศึกษาสารเคลือบผิวท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบทั้ง 
5 ชนิด คือ TiN Nitriding TiCN TiBN และ TiAlN โดย
กรรมวิธี PACVD ในปี 2009 Ö.N.Cora [4] ไดท้ าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตา้นทานการสึกหรอดว้ย
การเคลือบผิวท่ีแตกต่างกนั 7 ชนิด ดว้ยการทดสอบแบบ
ขดูผิวบนเหลก็กลา้ความแข็งแรงสูง DP600 AHSS ในปี 
2011 B.Podgornik [5] ไดท้ าการวิจัยฟิล์มเคลือบเพื่อ
ทดแทนการใช้สารหล่อล่ืนโดยการทดลองได้ท าการ
เคลือบผิวลงบนพันช์ท่ีมีสมบัติทางกลและทางเคมี
ต่างกนัโดยเคลือบดว้ยกรรมวิธี PVD-TiCN AlCrN และ 
DLC ท าการทดสอบกบัแผ่นโลหะ M800-65K จ านวน 
4,000 คร้ัง/การทดลอง ซ่ึงพบว่าภายหลงัการทดสอบ
การสึกหรอลดลง แรงในการตัดลดลง และยังมีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าอีกดว้ย จากนั้นนักวิจัย
ทีมเดิม 2012 Ö.N.Cora [6] ได้ท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการปกป้องการสึกหรอโดยเน้นการ
เคลือบผิวจาก PVD CVD และ TD โดยท าการ
ปรับเปล่ียนชนิดของ substrate ท าการทดสอบ 
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การสึกหรอโดยใชเ้หลก็กลา้ความแข็งแรงสูงโดยใช้
เคร่ือง CNC เป็นเคร่ืองจกัรในการควบคุมการขูดผิว ใน
ก า ร วิ จั ย พบ ว่ า ช นิ ดข อ ง  substrate นั้ น ส่ ง ผ ลต่ อ
ประสิทธิภาพการต้านทานการสึกหรอเน่ืองจากการ
เคลือบฟิลมแ์ต่ละชนิดลงบน substrate ท่ีต่างกนัแรงยึด
เหน่ียวระหว่างพ้ืนผิวก็จะแตกต่างกันไปด้วย ในส่วน
ของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสึกหรอบนแม่พิมพต์ดัท่ี
ผ่านมาพบว่ามีนักวิจัย [7-9] จากหลายประเทศให้
ความส าคญัต่อ tool clearance วา่ส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อคุณภาพของช้ินงานอย่างไร และงานวิจัยทางด้าน
เคลือบผิวท่ีมีการน าเสนอกนัอยา่งแพร่หลายกลบัพบว่า
งานวิจัยท่ีน าฟิล์มเคลือบผิวไปใช้งานกับงานข้ึนรูป
โลหะโดยเฉพาะแม่พิมพต์ดันั้นมีอยูน่อ้ยมากในงานวิจยั
น้ีจึงท าการศึกษาถึงสมบติัการตา้นทานการสึกหรอเพื่อ
ยืดอายุของแม่พิมพ์ตัด โดยเลือกใช้ฟิล์มเคลือบชนิด
ต่างๆและการปรับสภาพผิวท่ีเหมาะสมมุ่งเน้นสร้าง
ฐานขอ้มูลการใช้งานให้กบัอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการเลือกใชฟิ้ล์มแข็ง
เคลือบผิว 
 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดสอบการสึกหรอ 
เพื่อยนืยนัถึงประสิทธิภาพของการตา้นทานการสึกหรอ
ของผิวเคลือบชนิดต่างๆในงานวิจัยน้ีจึงได้แบ่งการ
ทดลองออกเป็นสองส่วนคือ การทดสอบแบบจ าลอง
การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ดว้ยวธีิ Ball-on-disk ตามมาตรฐาน 
(ASTM G133-95) [10] ดงัรูปท่ี 1 ควบคู่ไปกบัการป๊ัม
ตดัช้ินงานดว้ยแม่พิมพต์ดั (Blanking die)  
 

2.1 การทดสอบด้วยเทคนิค Ball-on-Disk 
ส าหรับการทดสอบ Ball-on-disk ในงานวิจยัน้ีแผ่น

จานคือวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า JIS;SPCC ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของแผ่นจานคือ 25 มม. หนา 2 มม. และ
บอลมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 มม. ผลิตจากเหล็กกลา้
เคร่ืองมืองานเยน็ JIS ; SKD11 ชุบแข็ง 60±2 HRC 
จากนั้นน าไปเคลือบผิวด้วยฟิล์มเคลือบ 3  ชนิด  คือ 
TiCN-PVD (Double layer) TiCN-CVD (Multilayer) 
TiC-CVD และปรับสภาพผิว 1 แบบ คือ  VC-TD        
ในส่วนแรกของการทดสอบคือ การวดัค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน () ซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดยตรงจาก
สมการท่ี 1 โดยท่ี  คือสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน F 
คือ แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ี และ N คือแรงตั้งฉากหรือ
แรงกดวตัถุคู่สมัผสัเขา้หากนั ซ่ึงมีหลกัการท างานดงัใน
รูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 การทดสอบดว้ยวิธี Ball-on-disk บนเคร่ืองไตร-
บอมิเตอร์ 
 

      (1) 
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รูปที ่2 หลกัการท างานของ Ball-on-disk 

 
เพ่ือใหเ้กิดความแม่นย  าในการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานในวิธี Ball-on-disk จะตอ้งไม่พิจารณา
ถึงการสึกหรอท่ีจะเกิดข้ึน แต่เน่ืองจากแผ่นจานซ่ึงมี
ความแข็งน้อยกว่าบอล จึงส่งผลให้เกิดการสึกหรอข้ึน
ดงัรูปจ าลองท่ี 3 และเพ่ือรักษาสภาวะของค่าแรงดนัท่ี
จุดสมัผสั (Contact pressure) ก าหนดค่าขนาดความกวา้ง
ของรอยท่ีเกิดข้ึนท่ีแผน่จานตอ้งไม่เกิน 600 ไมโครเมตร 
ท าใหต้อ้งเปล่ียนแผน่จานตามชนิดของผิวเคลือบ  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3 จ าลองรอยการสึกหรอบนแผน่จาน 

 
ซ่ึงรอยการสึกหรอ (s) ท่ีเกิดข้ึนกบับอลสามารถวดั

ไดโ้ดยตรงจากกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Macro scope) 
ดงัรูปท่ี 4 และ ระยะ h สามารถค านวณจากสมการท่ี 2 

ส าหรับปริมาณการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 3 ไม่ใชส้ารหล่อล่ืนขณะท าการทดสอบ
คงท่ีแรงกด 10 นิวตนั ความเร็วเชิงเสน้ตลอดการทดลอง 
คือ 10 ซม./วนิาที และ ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4 วธีิการค านวณการสึกหรอบนบอล 

 
                  (2) 

 
 

            (3) 
 
 

            (4) 
 

 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] 
 
 

Wear track  

Disk 

  
             

 
 

        
 

 
  

  
 

   
 

h 

r-h 
r 

S 
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2.2 ทดสอบการสึกหรอด้วยแม่พมิพ์ตดั 
 เพื่อรองรับอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน ในงานวิจยัน้ี
จึงไดเ้ลือกใชแ้ม่พิมพต์ดัซ่ึงพบการสึกหรอรุนแรงท่ีสุด 
โดยออกแบบแม่พิมพ์เพ่ือรองรับพนัช์ท่ีลักษณะกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 5 
ออกแบบให้มีระยะของเคลียแร็นซ์  ร้อยละ 5 ของความ
หนาช้ินงาน วสัดุท าพนัช์ผลิตจาก เหล็กกลา้เคร่ืองมือ
งานเยน็ JIS ; SKD11 โดยชุบแข็งท่ีระดบัความแข็งคงท่ี
เท่ากบั  60 ±1 HRC วสัดุช้ินงานท าจากวสัดุเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า JIS;SPCC หนา 2 มิลลิเมตร เช่นเดียวกนักบั
การทดสอบแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดว้ย Ball-
on-disk 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่5 ตวัอยา่งพนัชท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
 
 ในการทดลองท าการเคลือบผิวและปรับสภาพผิวท่ี
พนัช์ 4 ประเภท ด้วยกัน คือการเคลือบผิวด้วย TiC-
CVD TiCN-CVD (Multilayer) TiCN-PVD (Double 
layer) และการปรับสภาพผิวดว้ย VC-TD จากนั้นน ามา
เปรียบเทียบกับพันช์ ท่ีไม่ได้ท าการเคลือบผิวโดย
รายละเอียดสมบัติของฟิล์มเคลือบผิว และการปรับ
สภาพผิวแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงค่าความแข็งผิวเคลือบ
และความหนาของชั้ นฟิล์มได้จากค่ามาตรฐานของ
บริษทัเคลือบผิว 

ตารางที ่1 สมบติัของผิวเคลือบ 
Type of  
coating 

Hardness 
(HV) 

Thickness 
of film 
(m) 

Roughness 
Average ;Ra 

(m) 

Non-Coating 650 - 0.07 
TiC-CVD 3800 5-8 0.045 

TiCN-CVD 3300 8 0.033 
VC-TD 3019 7 0.026 

TiCN-PVD 2,500 3-5 0.017 
 

ในการทดลองท าการศึกษาการสึกหรอของแม่พิมพ ์
โดยท าการป๊ัมตัดช้ินงานด้วยแม่พิมพ์ท่ีเตรียมไวใ้น
สภาวะท่ีไม่มีการหล่อล่ืน จากนั้นบนัทึกอายุการใชง้าน
ของแม่พิมพด์ว้ยการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของพนัช์และ
วดัระยะการสึกหรอของพนัช์ทั้งบริเวณดา้นหนา้ (Face 
wear) และดา้นขา้ง (Flank wear) ดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์ (Optical Micro scope) ท่ีมีโปรแกรมฟังก์ชัน่
วดัระยะ ซ่ึงต าแหน่งท่ีใชใ้นการวดัระยะการสึกหรอบน
คมตดัของพนัชแ์สดงในรูปท่ี 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ต  าแหน่งการวดัระยะการสึกหรอทางด้านขา้ง
และดา้นหนา้ของพนัช ์
 

Flank wear Face wear 

Position of measurement  Position of measurement 
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3. ผลการทดลองด้วยวธีิ Ball on disk 
3.1 ความเสียดทานระหว่างผวิคู่สัมผสั 

จากผลการวัดค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ี
เกิดข้ึนระหว่างแผ่นจานและบอล SKD11 ท่ีท าการ
เคลือบผิวและปรับสภาพผิวดว้ยกรรมวิธีท่ีแตกต่างกนั 
ดว้ยเคร่ืองไตรบอมิเตอร์ ดงัรูปท่ี 7 พบวา่ในกรณีท่ีไม่มี
การเคลือบผิวหรือปรับสภาพผิว มีค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานสูงท่ีสุด ประมาณ 0.48 ในขณะท่ีบอลปรับ
สภาพผิวดว้ย VC-TD ใหค้่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
ท่ีต ่าท่ีสุด รองลงมาคือบอลท่ีเคลือบผิวดว้ย TiCN-CVD 
(Multilayer) TiC-CVD จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานท่ีใกลเ้คียงกนั และบอลท่ีเคลือบผิวดว้ย TiCN-PVD 
(Double layer) ให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมาก
ท่ีสุดในกลุ่มของการเคลือบผิวหรือปรับสภาพผิว จาก
ผลการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปไดว้า่ การเคลือบผิว
และปรับสภาพผิวนั้นมีส่วนช่วยลดค่าสมัประสิทธ์ิความ
เสียดทานไดเ้ลก็นอ้ย 
 
3.2 อิทธิพลของความเรียบผิวที่มีผลต่อสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน  

เน่ืองจากในการเคลือบผิวและการปรับสภาพผิวแต่
ละชนิดนั้นท าใหผ้ิวบอลท่ีไดห้ลงัผา่นการเคลือบผิวและ
ปรับสภาพผิวมีค่าความเรียบผิวท่ีแตกต่างดังแสดงใน 
รูปท่ี 8 พบว่ากรณีของบอลท่ีมีการเคลือบผิวหรือปรับ
สภาพผิวดว้ย VD-TD นั้น มีความเรียบผิวดีท่ีสุด เม่ือ
พิจารณาถึงอิทธิพลของค่าเรียบผิวนั้ นพบว่าค่าความ
หยาบผิวท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีความ
แตกต่างของความเรียบผิว Ra ต่างกันเล็กน้อยคือ
ระหวา่ง (0.02-0.08 µm) 

3.3  อิทธิพลของความแข็งของผิวที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน  
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็ท่ีผิวของบอลและค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานแสดงดงัรูปท่ี 9 พบว่าเม่ือ
ความแข็งของผิวเคลือบมากข้ึนท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากการท่ีความ
แข็งของผิวมีค่ามากจะท าให้ความสามารถในการ
ต่อตา้นการเปล่ียนรูปถาวรมีค่ามากข้ึนตามไปดว้ย [11] 
พ้ืนท่ีการเปล่ียนรูป (Deformation) บริเวณท่ีบอลสัมผสั
กันจะมีขนาดเล็กมาก ท าให้บริเวณพ้ืนท่ีสัมผัสจริง  
(real contact area) มีค่านอ้ยถึงแมพ้ื้นท่ีสัมผสัเสมือน 
(apparent contact area) จะไม่แตกต่างกนัก็ตามดงันั้น
เม่ือพ้ืนท่ีสัมผสัจริงน้อย การตรวจจับแรงเสียดทานท่ี
เ ค ร่ื อ งไตรบอ มิ เ ตอ ร์ ว ัด ได้ ก็ จ ะน้อยลงห รือค่ า
สมัประสิทธ์ิความจะลดลงนัน่เอง  
 
3.4 ปริมาณการสึกหรอที่เกิดขึน้กับฟิล์มเคลือบและการ
ปรับสภาพผวิในการทดสอบแบบ Ball on disk 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการสึก
หรอ (Wear volume) ของบอลท่ีไม่ไดเ้คลือบและท่ี
เคลือบผิวหรือปรับสภาพผิวกับระยะทางท่ีใช้ในการ
เสียดสีดังแสดงในรูปท่ี 10 พบว่าเม่ือระยะทางในการ
เสียดสีเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณการสึกหรอ
เพ่ิมข้ึนโดยมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง และบอลท่ี
เคลือบผิวหรือปรับสภาพผิวมีปริมาณการสึกหรอท่ีนอ้ย
กวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบับอลท่ีไม่ไดเ้คลือบผิวท่ีมีการสึก
หรอมากท่ีสุด โดยบอลท่ีเคลือบผิวดว้ย TiCN-CVD สึก
หรอท่ีนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ TiC-CVD ส่วนการเคลือบ
ผิวดว้ย TiCN-PVD และการปรับสภาพผิวดว้ย VC-TD 
มีแนวโนม้ของสึกหรอท่ีใกลเ้คียงกนั 
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รูปที ่7 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนกบัผิวเคลือบและปรับสภาพผิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่8 อิทธิพลความเรียบผิวของบอลภายหลงัเคลือบผิวและปรับสภาพผิวท่ีมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
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รูปที ่9 อิทธิพลความแขง็ของฟิลม์เคลือบและการปรับสภาพผิวท่ีมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่10 ปริมาณการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัผิวเคลือบและการปรับสภาพผิวดว้ยกระบวนการ Ball on disk 
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4. ผลการสึกหรอในแม่พมิพ์ตัด 
4.1 ระยะการสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพนัช์ 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) ต าแหน่งการวดัการสึกหรอดา้นขา้ง 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ต าแหน่งการวดัการสึกหรอดา้นขา้ง 
 
รูปที่ 11 พิกัดการตรวจสอบการสึกหรอด้านข้างและ
ดา้นหนา้ของพนัช ์
 

พิกัดการตรวจสอบระยะการสึกหรอของพันช์
ดา้นขา้งและดา้นหน้า แสดงดงัรูปท่ี 11 ผลการทดลอง
ในรูปท่ี 12-13 แสดงการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนกบัพนัช์หลงั
ผ่านการใชต้ดัวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า(ชนิดเดียวกัน
กบัการทดสอบ Ball on disk) พบว่าการสึกหรอของ
พนัช์ทั้ งด้านหน้าและด้านข้าง ในช่วงแรก (ช้ินท่ี 1-
1 ,0 00 )  ก า ร สึกหรอ ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ท่ีพันช์ เ พ่ิ ม สู ง ข้ึ น            

อย่างต่อเน่ืองและรวดเร็วจนกระทั่งถึงการตัดคร้ังท่ี 
1,000 พนัช ์เร่ิมมีอตัราการสึกหรอท่ีชา้ลงจนมีแนวโนม้
เกือบท่ีจะคงท่ีเน่ืองจากการท่ีระยะช่องว่างแม่พิมพแ์ต่
ละตวัถูกขยายใหญ่ข้ึนและคมตดัเกิดการเปล่ียนรูปร่าง
เป็นรัศมี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัท่ีไดท้ าการศึกษา
การสึกหรอในงานแม่พิมพต์ดั [12] คือในช่วงแรกการ
สึกหรอเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและจะค่อยๆลดลงเม่ือ
จ านวนคร้ังในการตัดเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาถึงความ
รุนแรงของการสึกหรอดา้นขา้งและดา้นหน้าของพนัช์
พบวา่ การสึกหรอท่ีเกิดข้ึนดา้นขา้งจะมากกวา่ดา้นหนา้
พนัชเ์น่ืองจากทางดา้นขา้งพนัช์จะถูกเสียดสีถึงสองคร้ัง
ในจงัหวะการตดั 1 คร้ัง (กดลงและดึงข้ึน) ท าให้มีการ
เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์มากกวา่ดา้นหนา้และเม่ือพนัชย์กข้ึนยงั
มีเน้ือช้ินของงานบริเวณรอบรูบีบรัด เน่ืองจากในเน้ือ
โลหะบาง ส่วนมีการคืน รูปแบบยืดหยุ่น  (Elastic 
recovery) ในส่วนน้ีจึงเสียดสีกบัดา้นขา้งพนัช์อีกคร้ัง 
และพ้ืนท่ีท่ีเกิดความเค้นสูงสุดบริเวณด้านข้างเล่ือน
ต าแหน่งสูงข้ึนมาจากคมตดัเน่ืองจากการสึกหรอของคม
ตัดท าให้บริเวณด้านข้างของคมตัดพันช์ มีการสึก
มากกว่าทางด้านหน้าคมตัดพันช์ในส่วนของความ
ตา้นทานการสึกหรอดว้ยการเคลือบผิวและปรับสภาพ
ผิวพบวา่ พนัชท่ี์ไม่ไดเ้คลือบผิวเกิดการสึกหรอท่ีบริเวณ
คมตดัมากกว่าพนัช์ท่ีมีการเคลือบผิวและปรับสภาพผิว
อยา่งชดัเจน โดยการเคลือบผิวดว้ย TiCN-PVD สามารถ
ต่อตา้นการสึกหรอไดน้้อยท่ีสุดส่วนการปรับสภาพผิว
ดว้ย VC-TD การเคลือบผิวดว้ย TiC-CVD และ TiCN-
CVD สามารถลดอัตราการสึกหรอได้เ ป็นอย่าง ดี 
อย่างไรก็ตามระยะการสึกหรอในกลุ่มของ VC-TD  
TiC-CVD และ TiCN-CVD ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 

  

 Flank wear 

 Face wear  
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รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอทางดา้นขา้งพนัช ์(Flank Wear) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอทางดา้นหนา้พนัช ์(Face Wear) 
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ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดว้า่การเคลือบผิวและการปรับ
สภาพผิวดว้ยกระบวนการ CVD มีแรงยึดเกาะของผิว
ฟิล์มกับผิวช้ินงานท่ีดีจากผลการทดสอบการขีดข่วน 
(Scratch Test) [13] ส่งผลให้การหลุดลอกของฟิล์ม
เป็นไปไดย้าก รวมถึงความแข็งและความหนาของชั้น
ฟิลม์ท่ีค่อนขา้งมาก ท าให้การสึกหรอน้อยท่ีสุดในกลุ่ม
ของการเคลือบผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 14 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) เคลือบผิวดว้ย TiC-CVD 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) เคลือบผิวดว้ย TiCN-CVD 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ปรับสภาพผิวดว้ย VC-TD 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ง) เคลือบผิวดว้ย TiCN-PVD 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) Non-coating 
 
รูปที ่14 การสึกหรอดา้นขา้งพนัช์ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิลม์-
เคลือบและการปรับสภาพผิวภายหลงัการตดั 5,000 คร้ัง 
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4.2 อทิธิพลความแข็งทีผ่วิทีม่ต่ีอการสึกหรอของพนัช์ 
รูปท่ี 15 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าความแข็งของผิว

เคลือบกับการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนท่ีด้านข้างของพันช ์
พบว่าเม่ือความแข็งมากข้ึนส่งผลให้ระยะการสึกหรอ
ลดลงอยา่งชดัเจน ส่วนผิวเคลือบ TiCN-PVD ถึงแมจ้ะมี
ค่าความแข็งค่อนขา้งสูง แต่มีความแข็งแรงในการยึด
เกาะต ่าความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอจึงไม่ดี
เท่าท่ีควร 
 
4.3 การเปลีย่นแปลงน า้หนักของพนัช์ในแม่พมิพ์ตดั 

ภาพรวมของการสึกหรอทั้ งดา้นขา้งและด้านหน้า
ของพนัช์ สามารถสังเกตจากการเปล่ียนแปลงน ้ าหนัก
ของพนัช์ดงัรูปท่ี 16 โดยเก็บขอ้มูลน ้ าหนกัก่อนท าการ
ทดลองจากนั้นน ามาชัง่ทุกคร้ังท่ีวดัระยะการสึกหรอ  ผล
จากการทดลองพบวา่การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัพนัช์
มีความสัมพนัธ์กบัระยะการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน ในกรณี
ของพนัช์ท่ีไม่ท าการเคลือบผิวอตัราการเปล่ียนแปลง
ของน ้ าหนกัของพนัช์จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน 
ในขณะท่ีพันช์เคลือบผิวพบการเปล่ียนแปลงของ
น ้ าหนกัมีนอ้ยมาก แมว้า่บางช่วงพบวา่น ้ าหนกัของพนัช์
มากข้ึนเ น่ืองจากการเกาะติด (Adhesion)  ของเศษ
ช้ินงานท่ีบริเวณปลายของพนัช์ [12] อย่างไรก็ตาม
ภายหลังการวิ เคราะห์ถึงประสิทธิภาพของความ
ตา้นทานการสึกหรอโดยใชฟิ้ลม์เคลือบและปรับสภาพ
ผิว พบวา่ สามารถลดการสึกหรอไดเ้ป็นอย่างดี ท าให้
เกิดความมัน่ใจในการประยกุตใ์ชฟิ้ลม์เคลือบผิวในงาน
ข้ึนรูปโลหะเพ่ือท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพความตา้นทาน
การสึกหรอนอกเหนือจากการชุบแขง็ทัว่ไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของผิว
เคลือบกบัการสึกหรอดา้นขา้งของพนัช์ท่ีจ านวนการตดั 
5,000 คร้ัง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 16  ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเปล่ียนแปลง
น ้ าหนกัของพนัชก์บัจ านวนการตดัช้ินงาน 
 

5. สรุปผล 
ฟิล์ม เค ลือบท่ีมีความแข็ง สูงมีแนวโน้มให้ค่ า

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า แต่ค่าความเรียบผิวเฉล่ีย
ของผิวเคลือบจะตอ้งไม่นอ้ยเกินไปจนอาจจะท าให้เกิด
การยดึติดระหวา่งผิวคู่สัมผสัได ้การเคลือบผิวและปรับ
สภาพดว้ยฟิล์มแข็งมีแนวโน้มในการลดการสึกหรอท่ี
เกิดข้ึนของแม่พิมพ์ เน่ืองจากความแข็งท่ีผิวเพ่ิมสูง
อย่างไรก็ตามฟิล์มแข็งตอ้งมีการยึดเกาะท่ีผิวแม่พิมพ์
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อยา่งเพียงพอ ส าหรับการทดลองหาปริมาณการสึกหรอ
แบบเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ในกรณีเคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็งมี
แนวโน้มท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัการทดลองการป๊ัมตดั
ช้ินงานดว้ยแม่พิมพต์ดั 
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