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การประยุกต์ใช้การปรับสภาพผิวเพื�อเพิ�มความต้านทานการสึกหรอในแม่พิมพ์ตัด 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี�มีจุดประสงคเ์พื�อเพิ�มความตา้นทานการสึกหรอในแม่พิมพต์ดัด้วยเทคโนโลยกีารเคลือบผิวและ

การปรับสภาพผวิ โดยทาํการศึกษาความเสียดทานและการสึกหรอโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ด้วย

เครื�องไตรบอมิเตอร์ร่วมกบัการทํางานปั�มตัดโลหะโดยใช้แม่พิมพ์ตัดในการยืนยนัถึงประสิทธิภาพของฟิล์มแข็ง

เคลือบผวิแม่พิมพแ์ละการปรับสภาพผวิเพื�อสามารถใช้เป็นแนวทางช่วยในการตดัสินใจในการเลือกใช้ชนิดของฟิล์ม

แข็งเคลือบผวิ โดยวสัดุที�ใช้ทาํพนัช์และบอลเป็นเหล็กเครื�องมืองานเย็นเกรด SKD11 ตามมาตรฐาน JIS ทําการชุบ

แข็งที�ค่าความแข็ง 601 HRC. จากนั� นจึงนําไปเคลือบผิวและปรับสภาพผิวได้แก ่TiC-CVD (Chemical Vapour 

Deposition), TiCN-CVD, TiCN-PVD (Physical Vapour Deposition), VC-TD (Thermal Diffusion) และไม่เคลือบผิว 

ชิ�นงานที�ใช้ในการทดลองการตดัและแผน่จาน เป็นเหล็กแผน่รีดเยน็ SPCC ตามมาตรฐาน JIS หนา 2 มิลลิเมตร จาก

การทดลอง พบว่าการเคลือบผวิหรือปรับสภาพผวิช่วยลดการสึกหรอและค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทานได้ ทั� งจาก

การทดลองโดยวิธีหมุนบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ด้วยเครื�องไตรบอมิเตอร์ ซึ� งสอดคล้องกบัผลการปั�มตัด 

แม่พิมพที์�เคลือบผวิด้วย TiCN-CVD มีแนวโน้มการลดอตัราการสึกหรอได้มากกว่าผวิเคลือบตวัอื�นๆ ซึ�งพบว่าเกดิจาก

ความแข็งแรงในการเกาะยดึของฟิลม์ TiCN บนวสัดุทาํแม่พิมพม์ีค่าสูงกว่าตวัอื�น  
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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. บทนํา 

 ปัจจุบันการสึกหรอที� เกดิขึ�นในงานแม่พิมพ์เป็น

ปัญหาหนึ� งที�มีความสําคัญมากในภาคอุตสาหกรรมที�

ต้องใช้แม่พิมพ์เป็นส่วนประกอบในการผลิตชิ�นส่วน

ต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งแม่พิมพต์ดัที�มีอตัราการสึกหรอ

สูงจากแรงดันสัมผัสจากการทํางาน เทคโนโลยีการ

เคลือบผิวแม่พิมพ์เป็นวิธีการหนึ� งที�นํามาใช้งาน เพื�อ

ชะลอการสึกหรอที� เกดิขึ�นกบัแม่พิมพ์ โดยการเคลือบ

ผิวเป็นการปรับปรุงสมบัติของผิวแม่พิมพ์ให้มีความ

เหมาะสมกบัการใช้งานโดยการปรับส่วนผสมและ

โครงสร้างภายในของพื�นผิว (Surface Treatment) หรือ

นาํเอาวสัดุอื�นที�มีสมบัติที�เหมาะสมเคลือบบนผวิชิ�นงาน 

(Surface coating) อย่างไรกต็ามการเคลือบผิวแม่พิมพ์

ด้วยฟิล์มแข็งเป็นการเพิ�มต้นทุนแม่พิมพ์ที�นับว่าเป็น

สัดส่วนที�ค่อนข้างสูง ดังนั� นในการพิจารณาเลือกใช้

ชนิดของฟิลม์แข็งควรพิจารณาอยา่งรอบคอบ เนื�องจาก

ปัจจุบันในประเทศเองก็มีผู ้ประกอบการที�สามารถ

เคลือบผิวแม่พิมพ์ได้หลายแห่งทั� งที� เป็นของต่างชาติ 

ของคนไทย และการร่วมทุนระหว่างต่างชาติและคน

ไทย และยงัมีฟิล์มแข็งให้เลือกหลากหลายชนิดทั� งที�

เคลือบด้วยกรรมวิ ธีไอเคมี  (CVD) และไอกายภาพ 

(PVD) ซึ�งในแต่ละกรรมวิธีจะมีค่าใช้จ่ายที�แตกต่างกนั

ออกไป ดังนั�นการพิจารณาเพื�อเลือกใช้ชนิดของฟิล์มที�

เหมาะสมเป็นสิ�งสาํคญัยิ�ง 

 จากการศึกษางานวิจัยที� ผ่านมา พบว่ามีงานวิจัย

จาํนวนมากที�ได้นาํเอาเทคโนโลยกีารเคลือบผิวมาใช้ใน

การแกปั้ญหาเฉพาะด้าน เ ช่น 1998 T.Sato [1] ได้

ทาํการศึกษาการสึกหรอและสมบัติในการต่อต้านการ

ขดัถูของสารเคลือบผวิ TiN, TiC และ TiCN บนวสัดุพื�น 

SKH 51 (JIS) โดยใช้การทดสอบแบบจานหมุน  

(Ball-on-Disk) ในปี 2000 S.Hogmark [2] เสนอ

แนวทางในการออกแบบและการประเมินผลจากการ

เคลือบผวิบนพื�นผวิของวสัดุชิ�นงานและส่วนประกอบ

ต่างๆในเครื�องจกัร โดยกล่าวถึงการพฒันาการเคลือบผิว

ในลักษณะวิธีการต่างๆ เช่น Multilayer, Superlatties, 

Nanoerystalline, และ Multi-component ซึ� งประเด็น

สําคัญอยู่ที�กอ่นที�จะทําการเคลือบผิวนั� นต้องคาํนึงถึง

ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร เ ค ลื อ บ ผิว โ ด ย ต้ อ ง พิ จ า ร ณ า

องค์ประกอบและปัจจัยต่างๆที� เกี�ยวข้องและอาจมี

ผลกระทบต่อการเคลือบผิว ต่อมา 2003 C.Mitterer [3] 

ได้ทาํงานวิจยัเพื�อพิจารณาวิธีการเคลือบผิวที� เหมาะสม

สําหรับแม่พิมพ์ที�ใช้ในการขึ�นรูปโลหะแผ่น โดยได้

ศึกษาสารเคลือบผวิที�มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบทั� ง 

5 ชนิด คือ TiN, Nitriding, TiCN, TiBN และ TiAlN 

โดยกรรมวิธี PACVD ในปี 2009 Ö.N.Cora [4] ได้ทํา

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการต้านทานการสึกหรอ

ด้วยการเคลือบผวิที�แตกต่างกนั 7 ชนิด ด้วยการทดสอบ

แบบขูดผวิบนเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง DP600 AHSS 

ในปี 2011 B.Podgornik [5] ได้ทําการวิจัยฟิล์มเคลือบ

เพื�อทดแทนการใช้สารหล่อลื�นโดยการทดลองได้ทาํการ

เคลือบผิวลงบนพันช์ที�มีสมบัติทางกลและทางเคมี

ต่างกนัโดยเคลือบด้วยกรรมวิ ธี PVD-TiCN, AlCrN 

และ DLC ทําการทดสอบกบัแผ่นโลหะ M800-65K 

จาํนวน 4,000 ครั� ง/การทดลอง ซึ� งพบว่าภายหลังการ

ทดสอบการสึกหรอลดลง แรงในการตัดลดลง และยงัมี

ค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทานต ํ�าอีกด้วย จากนั�นนักวิจัย

ทีมเดิม 2012  Ö.N.Cora [6] ได้ทําการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการปกป้องการสึกหรอโดยเน้นการ

เค ลือบ ผิวจาก PVD, CVD, และ  TD โดยทําการ

ปรับเปลี�ยนชนิดของ substrate ทาํการทดสอบ 
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การสึกหรอโดยใช้เหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงโดยใช้

เครื�อง CNC เป็นเครื�องจกัรในการควบคุมการขูดผิว ใน

ก า ร วิ จั ย พ บ ว่ า ช นิ ด ข อ ง  substrate นั� น ส่ ง ผ ล ต่ อ

ประสิทธิภาพการต้านทานการสึกหรอเนื�องจากการ

เคลือบฟิลมแ์ต่ละชนิดลงบน substrate ที�ต่างกนัแรงยึด

เหนี�ยวระหว่างพื�นผิวกจ็ะแตกต่างกนัไปด้วย ในส่วน

ของงานวิจยัที�เก ี�ยวขอ้งกบัการสึกหรอบนแม่พิมพ์ตัดที�

ผ่านมาพบ ว่ามีนักวิ จัย [7-9] จากหลายป ระเ ทศให้

ความสาํคัญต่อ tool clearance ว่าส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อคุณภาพของชิ�นงานอย่างไร และงานวิจัยทางด้าน

เคลือบผวิที�มีการนาํเสนอกนัอยา่งแพร่หลายกลับพบว่า

งานวิจัยที�นําฟิล์มเคลือบผิวไปใช้งานกบังานขึ�นรูป

โลหะโดยเฉพาะแม่พิมพต์ดันั�นมีอยูน่้อยมากในงานวิจัย

นี� จึงทาํการศึกษาถึงสมบัติการต้านทานการสึกหรอเพื�อ

ยืดอายุของแม่พิมพ์ตัด โดยเลือกใช้ฟิล์มเคลือบชนิด

ต่างๆและการปรับสภาพผิวที� เหมาะสมมุ่งเน้นสร้าง

ฐานขอ้มูลการใช้งานให้กบัอุตสาหกรรมผลิตชิ�นส่วน

เพื�อให้เกดิประสิทธิภาพสูงสุดในการเลือกใช้ฟิล์มแข็ง

เคลือบผวิ 

 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดสอบการสึกหรอ 

เพื�อยนืยนัถึงประสิทธิภาพของการตา้นทานการสึกหรอ

ของผิวเคลือบชนิดต่างๆในงานวิจัยนี� จึงได้แบ่งการ

ทดลองออกเป็นสองส่วนคือ การทดสอบแบบจาํลอง

การเคลื�อนที�สัมพทัธ์ด้วยวิธี Ball-on-disk ตามมาตรฐาน 

(ASTM G133-95) [10] ดังรูปที�  1 ควบคู่ไปกบัการปั�ม

ตดัชิ�นงานด้วยแม่พิมพต์ดั (Blanking die)  

 

2.1 การทดสอบด้วยเทคนิค Ball-on-Disk 

สาํหรับการทดสอบ Ball-on-disk ในงานวิจัยนี� แผ่น

จานคือวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ํ�า JIS;SPCC ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของแผน่จานคือ 25 มม. หนา 2 มม. และ

บอลมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มม. ผลิตจากเหล็กกล้า

เครื� องมืองานเย็น JIS;SKD11 ชุบแข็ง 60±2 HRC 

จากนั� นนําไปเคลือบผิวด้วยฟิล์มเคลือบ 3  ชนิด  คือ 

TiCN-PVD (Double layer) , TiCN-CVD (Multilayer) , 

TiC-CVD แ ละป รับสภาพผิว  1  แ บบ  คื อ   VC-TD        

ในส่วนแรกของการทดสอบคือ การวัดค่าสัมประสิทธิ�

ความเสียดทาน () ซึ�งสามารถคาํนวณได้โดยตรงจาก

สมการที� 1 โดยที�   คือสัมประสิทธิ� ความเสียดทาน F 

คือ แรงตา้นทานการเคลื�อนที� และ N คือแรงตั�งฉากหรือ

แรงกดวตัถุคู่สัมผสัเขา้หากนั ซึ�งมีหลกัการทํางานดังใน

รูปที� 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1 การทดสอบด้วยวิธี Ball-on-disk บนเครื�องไตร-

บอมิเตอร์ 

 

      (1) 

 

� =
�

�
 



บทความวิจยั                                                               วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 12 ฉบบัที� 1  มกราคม – เมษายน  2559 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 1  January – April  2016 

 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2 หลักการทาํงานของ Ball-on-disk 

 

เพื�อให้เกดิความแม่นยาํในการวิเคราะห์สัมประสิทธิ�

ความเสียดทานในวิธี Ball-on-disk จะต้องไม่พิจารณา

ถึงการสึกหรอที�จะเกดิขึ�น แต่เนื� องจากแผ่นจานซึ� งมี

ความแข็งน้อยกว่าบอล จึงส่งผลให้เกดิการสึกหรอขึ�น

ดังรูปจาํลองที� 3 และเพื�อรักษาสภาวะของค่าแรงดันที�

จุดสัมผสั (Contact pressure) กาํหนดค่าขนาดความกวา้ง

ของรอยที�เกดิขึ�นที�แผน่จานตอ้งไม่เกนิ 600 ไมโครเมตร 

ทาํให้ตอ้งเปลี�ยนแผน่จานตามชนิดของผวิเคลือบ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3 จาํลองรอยการสึกหรอบนแผน่จาน 

 

ซึ�งรอยการสึกหรอ (s) ที� เกดิขึ�นกบับอลสามารถวัด

ได้โดยตรงจากกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Macro scope)  

ดังรูปที� 4 และ ระยะ h สามารถคาํนวณจากสมการที� 

2 สาํหรับปริมาณการสึกหรอที� เกดิขึ�นสามารถคาํนวณ

ได้จากสมการที� 3 ไม่ใช้สารหล่อลื�นขณะทาํการทดสอบ

คงที�แรงกด 10 นิวตนั ความเร็วเชิงเส้นตลอดการทดลอง 

คือ 10 ซม./วินาที และ ทาํการทดลองที�อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4 วิธีการคาํนวณการสึกหรอบนบอล 

 

 

           (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 =
8r − √64r� − 16��

8
 

V = πℎ� �� −
ℎ

3
� 

k =
�

���
 

h 

r-h 
r 

S 
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2.2 ทดสอบการสึกหรอด้วยแม่พมิพ์ตดั 

 เพื�อรองรับอุตสาหกรรมผลิตชิ�นส่วน ในงานวิจัยนี�

จึงได้เลือกใช้แม่พิมพต์ดัซึ�งพบการสึกหรอรุนแรงที�สุด 

โดยออกแบบแม่พิมพ์เพื�อรองรับพันช์ที�ลักษณะกลม

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเ มตร ดังรูปที�  5 

ออกแบบให้มีระยะของเคลียแร็นซ์  ร้อยละ 5 ของความ

หนาชิ�นงาน วัสดุทําพันช์ผลิตจาก เหล็กกล้าเครื�องมือ

งานเยน็ JIS; SKD11 โดยชุบแข็งที�ระดับความแข็งคงที�

เท่ากบั  60 ±1 HRC วัสดุชิ�นงานทําจากวัสดุเหล็กกล้า

คาร์บอนตํ�า JIS;SPCC หนา 2 มิลลิเมตร เช่นเดียวกนักบั

การทดสอบแบบจาํลองการเคลื�อนที�สัมพัทธ์ด้วย Ball-

on-disk 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5 ตวัอยา่งพนัช์ที�ใช้ในการทดลอง 

 

 ในการทดลองทาํการเคลือบผิวและปรับสภาพผิวที�

พันช์  4 ประเภท ด้วยกนั คือการเคลือบผิวด้วย TiC-

CVD , TiCN-CVD (Multilayer) , TiCN-PVD (Double 

layer) และการปรับสภาพผิวด้วย VC-TD จากนั� นนํามา

เปรียบเทียบกบั พันช์ที� ไม่ได้ ทําการเค ลือบผิวโด ย

รายละเอียดสมบัติของฟิล์มเคลือบผิว และการปรับ

สภาพผวิแสดงในตารางที�  1 ซึ� งค่าความแข็งผิวเคลือบ

และความหนาของชั� นฟิล์มได้จากค่ามาตรฐานของ

บริษทัเคลือบผวิ 

ตารางที� 1 สมบัติของผวิเคลือบ 

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 

 

ในการทดลองทาํการศึกษาการสึกหรอของแม่พิมพ ์

โดยทําการปั�มตัดชิ�นงานด้วยแม่พิมพ์ที� เตรียมไว้ใน

สภาวะที�ไม่มีการหล่อลื�น จากนั� นบันทึกอายุการใช้งาน

ของแม่พิมพด์้วยการเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักของพันช์และ

วดัระยะการสึกหรอของพันช์ทั� งบริเวณด้านหน้า (Face 

wear) และด้านขา้ง (Flank wear) ด้วยภาพถ่ายจากกล้อง

จุลทรรศน์ (Optical Micro scope) ที�มีโปรแกรมฟังกช์ั�น

วดัระยะ ซึ�งตาํแหน่งที�ใช้ในการวดัระยะการสึกหรอบน

คมตดัของพนัช์แสดงในรูปที� 6  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 6 ต ําแหน่งการวัดระยะการสึกหรอทางด้านข้าง

และด้านหน้าของพนัช์ 

 

Flank wear Face wear 

Position of measurement  Position of measurement 
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3. ผลการทดลองด้วยวิธี Ball on disk 

3.1 ความเสียดทานระหว่างผวิคู่สัมผสั 

จากผลการวัดค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทานที�

เกิดขึ� นระหว่างแผ่นจานและบอล SKD11 ที�ทําการ

เคลือบผวิและปรับสภาพผิวด้วยกรรมวิธีที�แตกต่างกนั 

ด้วยเครื�องไตรบอมิเตอร์ ดังรูปที� 7 พบว่าในกรณีที�ไม่มี

การเคลือบผวิหรือปรับสภาพผวิ มีค่าสัมประสิทธิ� ความ

เสียดทานสูงที�สุด ประมาณ 0.48 ในขณะที�บอลปรับ

สภาพผวิด้วย VC-TD ให้ค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทาน

ที�ต ํ�าที�สุด รองลงมาคือบอลที�เคลือบผิวด้วย TiCN-CVD 

(Multilayer) TiC-CVD จะให้ค่าสัมประสิทธิ� ความเสียด

ทานที�ใกลเ้คียงกนั และบอลที�เคลือบผวิด้วย TiCN-PVD 

(Double layer) ให้ค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทานมาก

ที�สุดในกลุ่มของการเคลือบผิวหรือปรับสภาพผิว จาก

ผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า การเคลือบผิว

และปรับสภาพผวินั�นมีส่วนช่วยลดค่าสัมประสิทธิ� ความ

เสียดทานได้เล็กน้อย 

 

3.2 อิทธิพลของความเรียบผิวที�มีผลต่อสัมประสิทธิ�

ความเสียดทาน  

เนื�องจากในการเคลือบผวิและการปรับสภาพผิวแต่

ละชนิดนั�นทาํให้ผวิบอลที�ได้หลงัผา่นการเคลือบผวิและ

ปรับสภาพผิวมีค่าความเรียบผิวที�แตกต่างดังแสดงใน 

รูปที� 8 พบว่ากรณีของบอลที�มีการเคลือบผิวหรือปรับ

สภาพผิวด้วย VD-TD นั� น มีความเรียบผิวดีที� สุด เมื�อ

พิจารณาถึงอิทธิพลของค่าเรียบผิวนั� นพบว่าค่าความ

หยาบผิวที� แตกต่างกนัส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ� ความ

เสียดทานเพียงเล็กน้อยเท่านั� น ซึ� งในงานวิจัยนี� มีความ

แตกต่างของค วามเรียบผิว  Ra ต่างกนัเล็กน้อยคื อ

ระหว่าง (0.02-0.08 µm) 

3.3  อิท ธิพลข อง ค ว ามแข็ง ของ ผิวที�มีผ ลต่อค่ า

สัมประสิทธิ�ความเสียดทาน  

 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งที�ผวิของบอลและค่า

สัมประสิทธิ� ความเสียดทานแสดงดังรูปที�  9 พบว่าเมื�อ

ความแข็งของผิวเคลือบมากขึ�นทําให้ค่าสัมประสิทธิ�

ความเสียดทานมีแนวโน้มลดลงเนื�องจากการที�ความ

แข็งของผิวมีค่ ามากจะทําให้ความสามารถในการ

ต่อตา้นการเปลี�ยนรูปถาวรมีค่ามากขึ�นตามไปด้วย [11] 

พื�นที�การเปลี�ยนรูป (Deformation) บริเวณที�บอลสัมผสั

กนัจะมีขนาดเล็กมาก ทําให้บริเวณพื�นที�สัมผสัจริง  

(real contact area) มีค่าน้อยถึงแม้พื�นที�สัมผสัเสมือน 

(apparent contact area) จะไม่แตกต่างกนักต็ามดังนั� น

เมื�อพื�นที�สัมผสัจริงน้อย การตรวจจับแรงเสียดทานที�

เ ค รื� อ ง ไต ร บ อ มิ เ ต อ ร์ วัด ไ ด้ ก็จะ น้ อ ย ลง ห รื อ ค่ า

สัมประสิทธิ� ความจะลดลงนั�นเอง  

 

3.4 ปริมาณการสึกหรอที�เกดิขึ�นกบัฟิล์มเคลือบและการ

ปรับสภาพผวิในการทดสอบแบบ Ball on disk 

เมื�อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสึก

หรอ (Wear volume) ของบอลที�ไม่ได้ เคลือบและที�

เคลือบผิวหรือปรับสภาพผิวกบัระยะทางที�ใช้ในการ

เสียดสีดังแสดงในรูปที�  10 พบว่าเมื�อระยะทางในการ

เสียดสีเพิ� มมากขึ� นจะส่งผลให้ปริมาณการสึกหรอ

เพิ�มขึ�นโดยมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง และบอลที�

เคลือบผวิหรือปรับสภาพผวิมีปริมาณการสึกหรอที�น้อย

กว่า เมื�อเปรียบเทียบกบับอลที�ไม่ได้เคลือบผวิที�มีการสึก

หรอมากที�สุด โดยบอลที�เคลือบผิวด้วย TiCN-CVD สึก

หรอที�น้อยที� สุด รองลงมาคือ TiC-CVD, ส่วนการ

เคลือบผิวด้วย TiCN-PVD และการปรับสภาพผิวด้วย 

VC-TD มีแนวโน้มของสึกหรอที�ใกลเ้คียงกนั 
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รูปที� 7 สัมประสิทธิ� ความเสียดทานที�เกดิขึ�นกบัผวิเคลือบและปรับสภาพผวิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 8 อิทธิพลความเรียบผวิของบอลภายหลังเคลือบผวิและปรับสภาพผวิที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทาน 
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รูปที� 9 อิทธิพลความแข็งของฟิลม์เคลือบและการปรับสภาพผวิที�มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ� ความเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 10 ปริมาณการสึกหรอที�เกดิขึ�นกบัผวิเคลือบและการปรับสภาพผวิด้วยกระบวนการ Ball on disk 
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4. ผลการสึกหรอในแม่พิมพ์ตดั 

4.1 ระยะการสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพนัช์ 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ตาํแหน่งการวดัการสึกหรอด้านขา้ง 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ตาํแหน่งการวดัการสึกหรอด้านขา้ง 

 

รูปที� 11 พิกดัการตรวจสอบการสึกหรอด้านข้างและ

ด้านหน้าของพนัช์ 

 

พิกดั การตรวจสอบระยะการสึกหรอของพันช์

ด้านขา้งและด้านหน้า แสดงดังรูปที�  11 ผลการทดลอง

ในรูปที� 12-13 แสดงการสึกหรอที� เกดิขึ�นกบัพันช์หลัง

ผา่นการใช้ตดัวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ํ�า(ชนิดเดียวกนั

กบัการทดสอบ Ball on disk ) พบว่าการสึกหรอของ

พันช์ทั� งด้านหน้าและด้านข้าง ในช่วงแรก (ชิ�นที�  1-

1 ,0 0 0 )  ก า ร สึ กห ร อ ที� เ กิด ขึ� น ที� พัน ช์ เ พิ� ม สู ง ขึ� น            

อย่างต่อเนื� องและรวดเร็วจนกระทั�งถึงการตัดครั� งที� 

1,000 พนัช์เริ�มมีอตัราการสึกหรอที�ช้าลงจนมีแนวโน้ม

เกอืบที�จะคงที�เนื�องจากการที�ระยะช่องว่างแม่พิมพ์แต่

ละตวัถูกขยายใหญ่ขึ�นและคมตัดเกดิการเปลี�ยนรูปร่าง

เป็นรัศมี ซึ�งสอดคล้องกบัผลงานวิจัยที�ได้ทําการศึกษา

การสึกหรอในงานแม่พิมพ์ตัด [12] คือในช่วงแรกการ

สึกหรอเกิดขึ� นอย่างรวดเร็วและจะค่อยๆลดลงเมื�อ

จาํนวนครั� งในการตัดเพิ�มขึ�น เมื�อพิจารณาถึงความ

รุนแรงของการสึกหรอด้านข้างและด้านหน้าของพันช์

พบว่า การสึกหรอที�เกดิขึ�นด้านขา้งจะมากกว่าด้านหน้า

พนัช์เนื�องจากทางด้านขา้งพนัช์จะถูกเสียดสีถึงสองครั� ง

ในจงัหวะการตดั 1 ครั� ง (กดลงและดึงขึ�น) ทําให้มีการ

เคลื�อนที�สัมพทัธ์มากกว่าด้านหน้าและเมื�อพนัช์ยกขึ�นยงั

มีเนื�อชิ�นของงานบริเวณรอบรูบีบรัด เนื�องจากในเนื�อ

โลห ะบ า งส่ว นมีก ารคื น รูป แ บ บ ยืด ห ยุ่น  (Elastic 

recovery) ในส่วนนี� จึงเสียดสีกบัด้านข้างพันช์อีกครั� ง 

และพื�นที�ที� เกดิความเค้นสูงสุดบริเวณด้านข้างเลื�อน

ตาํแหน่งสูงขึ�นมาจากคมตดัเนื�องจากการสึกหรอของคม

ตัดทําให้บริ เวณด้านข้างข องคมตัดพันช์มีการสึก

มากกว่าทางด้านหน้าคมตัดพันช์ในส่วนของความ

ตา้นทานการสึกหรอด้วยการเคลือบผิวและปรับสภาพ

ผวิพบว่า พนัช์ที�ไม่ได้เคลือบผวิเกดิการสึกหรอที�บริเวณ

คมตดัมากกว่าพนัช์ที�มีการเคลือบผิวและปรับสภาพผิว

อยา่งชัดเจน โดยการเคลือบผวิด้วย TiCN-PVD สามารถ

ต่อตา้นการสึกหรอได้น้อยที�สุดส่วนการปรับสภาพผิว

ด้วย VC-TD การเคลือบผิวด้วย TiC-CVD และ TiCN-

CVD สามารถลด อัต ราการสึกหรอได้ เ ป็นอย่างดี 

อย่างไรก็ตามระยะการสึกหรอในกลุ่มของ VC-TD, 

TiC-CVD และ TiCN-CVD ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 

  

 Flank wear 

 Face wear  
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รูปที� 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างการสึกหรอทางด้านขา้งพนัช์ (Flank Wear) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างการสึกหรอทางด้านหน้าพนัช์ (Face Wear) 
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ทั� งนี�สามารถอธิบายได้ว่าการเคลือบผวิและการปรับ

สภาพผิวด้วยกระบวนการ CVD มีแรงยึดเกาะของผิว

ฟิล์มกบัผิวชิ�นงานที�ดีจากผลการทดสอบการขีดข่วน 

(Scratch Test) [13] ส่งผลให้การหลุดลอกของฟิล์ม

เป็นไปได้ยาก รวมถึงความแข็งและความหนาของชั� น

ฟิลม์ที�ค่อนขา้งมาก ทาํให้การสึกหรอน้อยที�สุดในกลุ่ม

ของการเคลือบผวิ ดังแสดงในรูปที� 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) เคลือบผวิดว้ย TiC-CVD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เคลือบผวิดว้ย TiCN-CVD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) ปรับสภาพผวิด้วย VC-TD 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) เคลือบผวิด้วย TiCN-PVD 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) Non-coating 

 

รูปที� 14 การสึกหรอด้านขา้งพนัช์ที�เคลือบผิวด้วยฟิล์ม-

เคลือบและการปรับสภาพผวิภายหลงัการตดั 5,000 ครั� ง 
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4.2 อทิธิพลความแขง็ที�ผวิที�มต่ีอการสึกหรอของพนัช์ 

รูปที� 15 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งของผิว

เคลือบกบัการสึกหรอที� เกิดขึ� นที�ด้านข้างของพันช์ 

พบว่าเมื�อความแข็งมากขึ�นส่งผลให้ระยะการสึกหรอ

ลดลงอยา่งชัดเจน ส่วนผวิเคลือบ TiCN-PVD ถึงแมจ้ะมี

ค่าความแข็งค่อนข้างสูง แต่มีความแข็งแรงในการยึด

เกาะต ํ�าความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอจึงไม่ดี

เท่าที�ควร 

 

4.3 การเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักของพนัช์ในแม่พมิพ์ตดั 

ภาพรวมของการสึกหรอทั� งด้านข้างและด้านหน้า

ของพนัช์ สามารถสังเกตจากการเปลี�ยนแปลงนํ� าหนัก

ของพนัช์ดังรูปที� 16 โดยเกบ็ข้อมูลนํ� าหนักกอ่นทําการ

ทดลองจากนั�นนาํมาชั�งทุกครั� งที�วดัระยะการสึกหรอ  ผล

จากการทดลองพบว่าการเปลี�ยนแปลงของนํ� าหนักพันช์

มีความสัมพนัธ์กบัระยะการสึกหรอที� เกดิขึ�น  ในกรณี

ของพันช์ที�ไม่ทําการเคลือบผิวอัตราการเปลี�ยนแปลง

ของนํ�าหนักของพนัช์จะมีการเปลี�ยนแปลงอย่างชัดเจน 

ในขณะที�พันช์ เ คลือบ ผิวพบการเป ลี�ยนแป ลงของ

นํ�าหนักมีน้อยมาก แมว้่าบางช่วงพบว่านํ�าหนักของพันช์

มากขึ� นเ นื� องจากการเ กาะติ ด (Adhesion)  ข องเศษ

ชิ�นงานที�บริเวณปลายของพันช์  [12] อย่างไรก็ตาม

ภายหลังการวิ เ คราะห์ถึงป ระสิทธิภาพของความ

ตา้นทานการสึกหรอโดยใช้ฟิล์มเคลือบและปรับสภาพ

ผวิ พบว่า สามารถลดการสึกหรอได้เป็นอย่างดี ทําให้

เกดิความมั�นใจในการประยกุตใ์ช้ฟิลม์เคลือบผิวในงาน

ขึ�นรูปโลหะเพื�อที�จะเพิ�มประสิทธิภาพความต้านทาน

การสึกหรอนอกเหนือจากการชุบแข็งทั�วไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของผิว

เคลือบกบัการสึกหรอด้านขา้งของพนัช์ที�จาํนวนการตัด 

5,000 ครั� ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 16  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี�ยนแปลง

นํ�าหนักของพนัช์กบัจาํนวนการตดัชิ�นงาน 

 

5. สรุปผล 

ฟิล์มเ ค ลือบ ที� มีค วามแ ข็ งสูงมีแ นวโน้มให้ค่ า

สัมประสิทธิ� ความเสียดทานต ํ�า แต่ค่าความเรียบผิวเฉลี�ย

ของผวิเคลือบจะตอ้งไม่น้อยเกนิไปจนอาจจะทําให้เกดิ

การยดึติดระหว่างผวิคู่สัมผสัได้ การเคลือบผิวและปรับ

สภาพด้วยฟิล์มแข็งมีแนวโน้มในการลดการสึกหรอที�

เกิดขึ� นของแม่พิมพ์ เนื� องจากความแข็งที� ผิวเพิ�มสูง

อย่างไรกต็ามฟิล์มแข็งต้องมีการยึดเกาะที�ผิวแม่พิมพ์
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อยา่งเพียงพอ สาํหรับการทดลองหาปริมาณการสึกหรอ

แบบเคลื�อนที�สัมพทัธ์ในกรณีเคลือบผิวด้วยฟิล์มแข็งมี

แนวโน้มที�ค่อนข้างใกล้เคียงกบัการทดลองการปั�มตัด

ชิ�นงานด้วยแม่พิมพต์ดั 
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