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บทคัดยอ 
 ความเสียดทานที่เกิดข้ึนในงานแมพิมพปมโลหะ  เปนส่ิงสําคัญที่
รูกันทั่วไป    เน่ืองจากความเสียดทานเปนแรงตานการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางผิว 2 ผิว  ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเพื่อเอาชนะแรง
เสียดทาน   ดังน้ันเพื่อเปนการลดการสูญเสียพลังงานและยืดอายุการใช
งานของแมพิมพ    การศึกษาวิจัยเพื่อลดแรงเสียดทานจึงมีความสําคัญ
มาก [1]  งานวิจัยน้ีไดมุงเนนศึกษาเกี่ยวกับการเคลือบผิวซ่ึงเปนที่นิยม
ใชกันมากในงานแมพิมพปมโลหะในปจจุบัน     เน่ืองจากการเคลือบผิว
จะชวยลดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัส     และชวยเพิ่มความสามารถ
ในการตานทานการสึกหรอไดดวย [2]   ในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการจําลอง
การหาคาความเสยีดทานโดยใชเคร่ืองไตรบอมิเตอรดวยวิธีการทดสอบ
แบบ Ball-on-disk      เพื่อใหทราบความสามารถในการหลอลื่นของผิว
เคลือบแตละชนิด    โดยชิ้นงานจะถูกจําลองเปนบอลและแมพิมพจะถูก
จําลองเปนแผนจาน (Disk) โดยบอลทําจากวัสดุเหล็กกลา และแผนจาน
ทําจากวัสดุเหล็กเคร่ืองมือ เกรด SKD11 (JIS)   ชุบแข็งที่ 60-62 HRC 
ซ่ึงแผนจานจะมีทั้งแบบเคลือบและไมเคลือบผิว (Non Coat)     โดยได
ศึกษาผิวเคลือบทั้งหมด 7 ชนิดคือ TD, TiC, TiCN, TiN, TiAlN,Nitride 
และ Hard Chrome   ซ่ึงทั้งหมดนี้จะทําการทดสอบทั้งในสภาวะที่มีการ
หลอลื่นและไมมีการหลอลื่นโดยใชนํ้ามันสังเคราะห TDN81(CASTROL)     
ผลการทดสอบพบวา   การหลอลื่นมีผลเปนอยางมากตอคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของผิวเคลือบทุกชนิดและผิวที่ไมไดเคลือบ   โดยจะทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาการไมใชสารหลอลื่น     และไม
สามารถมองเห็นความแตกตางกัน   ของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ของผิวเคลือบตางๆอยางชัดเจนได  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความสามารถใน
การหลอลื่นของฟลมเคลือบเม่ือมีการใชสารหลอลื่นจะใกลเคียงกัน   ใน
สวนทดลองที่ไมใชสารหลอลื่นจะพบวาผิวเคลือบ TiC และ TiCN      มี
ความสามารถในการหลอลื่นสูง  สวนผิวเคลือบ Hard chrome  มีความ 

สามารถในการหลอลื่นต่ํา     เน่ืองจากผิวเคลือบที่เตรียมไดมีความแข็ง
นอยมาก สําหรับผิวเคลือบ TD มีความสามารถในการหลอลื่นต่ํา  เน่ือง 
จากผิวเคลือบมีความเรียบมากจนอาจจะเกิดการยึดเหน่ียว (Adhesion)
ไดงาย   สวนผิวเคลือบ TiN และ TiAlN    พบวามีความสามารถในการ
หลอลื่นต่ํากวาการไมเคลือบผิวเล็กนอย     เน่ืองจากผิวเคลือบคอนขาง
หยาบ   สวนผิวเคลือบ Nitride พบวามีความสามารถในการหลอลื่นใกล 
เคียงกับการไมเคลอืบผิว 
 
คําสําคัญ  ความเสียดทาน, การหลอลื่น, ผิวเคลือบ 
 
Abstract 
In metal stamping process, friction is one of the important 
parameter. Friction takes place to resist relative movement, thus 
increases the energy required for the processes. In order to save 
the energy and increase the tool life, the study of tribological 
behavior of thin film coating disk against steel ball was set up. 
This research considered on different material coating on tool 
surface which was regularly practiced in modern stamping 
industry. The model study of friction “Ball-on-disk” technique was 
employed through out this work. The ball was made from steel 
and the disk was made from cold work tool steel, SKD11(JIS) 
and harden to 60-62 HRC. There are 7 types of coating film: TiC, 
TiCN, TiN, TiAlN, TD, NITRIDE, HARD CHROME and NON 
COAT. Experiments were carried out with and with out lubricant. 
The lubricant in this work is synthetic oil (CASTROL-TDN81). The 
results had shown that the lubrication highly influence on 
decreasing the friction coefficient comparing to non coat surface.  
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The effect of coating film types has found negligible influences 
when lubricant applied. For the case of dry condition, the result 
had shown that friction coefficient can be decreased when using 
TiC and TiCN. Hard chrome coated tool while opposite results 
were gain from hard chrome and TD coated tool. TiN and TiAlN 
showed lower value of friction coefficient comparing to non coat 
surface, which cause by proper condition of surface finish. Nitride 
showed similar lubrication characteristic to non coat surface. This 
may be due to low hardness of hard chrome surface and too 
smooth surface which caused adhesion of TD coating.           
 

Keywords Friction, Lubrication, Coating Film  
 

1. บทนํา 
       งานปมข้ึนรูปโลหะจัดเปนเทคโนโลยีที่มีความสําคัญเปนอยางมาก  
โดยเฉพาะอยางยิง่ในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตซ่ึงเปนอุตสาหกรรม
ที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว      โดยงานปมข้ึนรูปน้ันจะครอบคลุม
หลายกระบวนการ เชนกรรมวิธีการตัด (Blanking) กรรมวิธีการลากขึ้น
รูปลึก (Deep drawing) เปนตน ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนกระบวนการที่มีตนทุน 
การผลิตสูง    เน่ืองจากการทํางานจําเปนตองใชแมพิมพและเครื่องจักร 
ที่มีราคาแพง จากสภาวะการแขงขันทําใหตองลดตนทนุที่เกิดข้ึน   การ
ควบคุมกลไกของความเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานและแมพิมพ  
ก็ถือวาเปนสวนหน่ึงที่จะลดตนทุนในสวนของแมพิมพ     เน่ืองจากเปน
การยืดอายุการใชงานของแมพิมพ   และยังเปนการลดของเสียที่จะเกิด 
ข้ึนจากการผลิต นอกจากนี้ความเสียดทานยังสงผลตออัตราการสึกหรอ
ดวย   ทางเลือกหนึ่งที่ชวยลดความเสียดทานระหวางผิวสัมผัส  คือการ
เคลือบผิวซ่ึงชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับกระบวนการผลิตไดมากข้ึน 
        การเคลือบผิวเปนการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวชิ้นงานใหมีความ
เหมาะสมกับการใชงาน     และเพิ่มขีดจํากัดในการทํางานในดานตางๆ
มากข้ึน เชนลดความเสียดทานระหวางผิวสัมผัส และเพิ่มความสามารถ
ในการตานทานการสึกหรอ [2]     และเพื่อใหเขาใจถึงกลไกความเสียด
ทานของการเคลือบผิว          จึงจําเปนตองมีการตรวจสอบและวัดคาที่
เกิดข้ึน    ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกทางไตรบอโลยี 
(Tribology)ในแงของความเสียดทาน   โดยการใชเคร่ืองไตรบอมิเตอรที่
จําลองกลไกการเสียดทานของพื้นผิวคูสัมผัส     โดยไมเกิดคาใชจายสูง
กับแมพิมพจริงที่มีราคาแพง  
 

2. การเคลือบผิว (Surface coating) [2] 
        เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวชิ้นงาน ใหมีความเหมาะสมกับ
การใชงาน     ซ่ึงทําไดโดยการปรับสวนผสม และโครงสรางภายในของ
ช้ินงานนั้นๆ     หรือการนําเอาวัสดุอื่นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมมาเคลือบ
ลงบนผิวชิ้นงานชวยปรับสภาวะการทํางานใหเหมาะสม     และเพิ่มขีด 
จํากัดในการทํางานในดานตางๆมากขึ้น เชนลดความเสียดทานระหวาง
ผิวสัมผัสและเพิ่มความสามารถในการตานทานการสึกหรอ [2] ตัวอยาง
ของการเคลือบผิวที่นิยมในปจจุบันเชน การเคลือบผิวดวยไอเคมี (CVD)
การเคลือบผิวดวยไอกายภาพ (PVD)  การทําไนไตรดิ้ง (Nitriding) และ 
การทําฮารดโครม (Hard Chrome) เปนตน 

2.1 การเคลือบผิวดวยไอเคมี (Chemical Vapour Deposition) [2] 
 เปนกรรมวิธีการเคลือบผิวที่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ของ
สารในสถานะที่เปนไอแกสกับของแข็งภายในหองสุญญากาศ      โดยมี
แกสความดันต่ําและเงื่อนไขอุณหภมิูที่เหมาะสม ผิวฟลมที่ไดจากกรรม 

วิธีน้ีจัดเปนฟลมบาง  เน่ืองจากมักจะไดผิวฟลมไมเกิน 10 μm   และมี
ความสม่ําเสมอในชั้นฟลมที่ดี   ขอจํากัดคือตองทําที่อณุหภูมิสูง   
2.2 การเคลือบผิวดวยไอกายภาพ (Physical Vapour Deposition) 
[2] 
 เปนกรรมวิธีการเคลือบสารลงบนชิ้นงาน   โดยใชสถานะกาซอีก
กรรมวิธีหน่ึง   นอกจากจะเปนการเคลือบเพ่ือสรางผิวใหแข็งข้ึน  ยังทํา
เพื่อเคลือบชิ้นงานใหมีสีสวยงามอีกดวย     แตจะมีขอจํากัดในเรื่องของ
ความหนาของชั้นฟลมและความบกพรองในเน้ือฟลม    ทําใหความแข็ง 
แรงและความหนาของฟลมที่ไดต่ําลง 
2.3 กระบวนการไนตรายดิ้ง (Nitriding) [1]  
 เปนกรรมวิธีการหนึ่งของกระบวนการทางเคมีความรอน  ในการ
สรางชั้นผิวแข็งสําหรับเหล็กกลาซ่ึงจะมีผลตอความตานทานการสึกหรอ
ของวัสดุชนิดน้ันๆโดยอะตอมของไนโตรเจนที่แตกตัวออกมา (Nascent 
Nitrogen) จะไปรวมตัวกับอะตอมของโลหะในเนื้อชิ้นงาน  และเกิดเปน
อนุภาคแข็งของโลหะไนตรายดข้ึน    ช้ินงานที่ผานการทําไนตรายดิ้งจะ
มีขนาดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและมีการบิดเบ้ียวของช้ินงานต่ํามาก 
2.4 กระบวนการฮารดโครม (Hard Chrome) [1] 
 เปนการเคลือบชั้นโลหะบางลงบนชิ้นงานโลหะดวยกระแสไฟฟา
นิยมทําเพื่อความสวยงามและเพื่อเพ่ิมความตานทานการกัดกรอน 
(Corrosion Resistance) และความตานทานการสึกหรอ (Wear 
Resistance)  
 
3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
         
 

                                   
N
F

=μ                                  (1) 

 
โดยที่ μ คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  F  คือ แรงตานทานการ
เคลื่อนที่ และ N  คือแรงตั้งฉากหรือแรงที่กดวัตถุคูสัมผัสเขาหากัน 
 
 เคร่ืองไตรบอมิเตอรแบบ Ball-on-disk [3]   มีหลักการทํางานดัง
แสดงในรูปที่ 1 กําหนดแรงกด ( N ) คงที่บนบอล   ที่แผนจานหมุนติด 
ตั้งอุปกรณวัดแรงเสียดทาน ( F ) ที่เกิดข้ึน   คาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน ( μ ) จึงสามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการที่ 1 

รูปที่ 1  หลักการทํางานของ Ball-on-disk [1] 
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 บอลทําจากวัสดุเหล็กกลา มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มม. สวน
แผนจาน (Disk)  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29.5 มม. หนา 5 มม.  ทํา 
จากเหล็กเครื่องมืองานเย็น (SKD11) ชุบแข็ง 60-62 HRC ซ่ึงแผนจาน
จะมีทั้งเคลือบและไมเคลือบผิว (Non Coat)   โดยผิวเคลือบมีทั้งหมด 7 
ชนิดคือ TD, TiC, TiCN, TiN, TiAlN, Nitride และ Hard Chrome    คา
ความแข็ง (HV) และคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเคลือบดังแสดง
ในตารางที่ 1     ซ่ึงทั้งหมดจะทําการทดสอบทั้งสภาวะไมมีการหลอลื่น
และมีการหลอลื่น   โดยใชนํ้ามันสังเคราะหที่ใชในการขึ้นรูปโลหะทั่วไป  
คือ TDN81 (CASTROL)  ตลอดการทดลองจะใชแรงกด ระยะทาง และ
ความเร็วเชิงเสนคงที่    คือแรงกด 10 นิวตัน   ระยะทางในการหมุนคือ 
200 เมตร และความเร็วเชิงเสนคือ 30 มม./วินาที 
 

ตารางที่ 1  คาความแข็ง (HV) และคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของ    
               ผิวเคลือบ  

ชนิดของผิวเคลือบ ความแข็งผิวเคลือบ  
(HV) 

ความเรียบผิวเฉลี่ย 
(Ra) 

TiC  (CVD) 3800 0.076 
TiCN  (CVD) 3300 0.115 
TiAlN  (PVD) 2600 0.339 
TiN  (PVD) 2200 0.433 
TD 3019 0.035 
Nitride (N) 800 0.170 
Non Coat (NC) 746 0.270 
Hard Chrome (HC) 500-700 0.176 

 

* หมายเหตุ   กรณีไมเคลือบผิว คาความแข็งไดจากการวัดจริงแตกรณี
ฟลมเคลือบเปนคาที่ไดจากผูผลิต 
 

 การทดสอบจะใชบอลแทนวัสดุช้ินงาน     และแผนจานแทนวัสดุ
ทําพิมพ     โดยการวิเคราะหจะมุงเนนที่การเสียดทานเพื่อเปรียบเทียบ
พฤติกรรมที่เกิดกับวัสดุที่มีการเคลือบผิวตางชนิดกัน   ตัวอยางรูปที่ได
จากการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึง
แสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและระยะทาง 
 

 
ระยะทางในการหมุน (m) 

 

 
 
4.    ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
4.1 อิทธิพลของความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเคลือบที่มีตอคา   
       สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 เน่ืองจากการเคลือบผิวแตละชนิด ทําใหผิวที่ไดหลังการเคลือบมี
ความเรียบผิวแตกตางกัน      ซ่ึงความเรียบของผิวคูสัมผัสก็มีผลตอคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน   จากรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางคา
ความเรียบผิวเฉลี่ยของฟลมเคลือบแตละชนิด   กับคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานที่ไดจากการทดลอง      พบวากรณีที่ไมใชสารหลอลื่นจะมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวากรณีใชสารหลอลื่นทกุชนิดผิวเคลือบ 
เน่ืองจากในสภาวะนี้    โลหะเกิดการสัมผัสกันโดยตรงระหวางบอลและ
ผิวเคลือบบนจานหมุนทําใหมีโอกาสเกิดการยึดติด (Adhesion) สูง และ 
เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชสารหลอลื่นจะพบวา     เม่ือมีการใช
สารหลอลื่นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ําลง   เน่ืองจากสาร
หลอลื่นชวยทําใหเกิดฟลมปองกันการสัมผัส  ระหวางผิวสัมผัสของบอล
และผิวเคลือบบนจานหมุน   ทําใหบริเวณของการเกิดการยึดติดนอยลง    
นอกจากนั้นความรอนที่เกิดข้ึนจากการทํางานอยางตอเน่ือง ยังสงผลให
กระบวนการยึดติดเกิดไดมากข้ึนและแข็งแรงข้ึน [5]   และพบวาเม่ือคา
ความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) สูงข้ึนหรือชิ้นงานมีความหยาบมากขึ้น  จะทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมสูงตามไปดวย  ทั้งในสภาวะ
มีการหลอลื่นและไมมีการหลอลื่น  เน่ืองจากผิวที่หยาบทําใหตองใชแรง
ในการเคลื่อนที่มาก   แตจะพบวาผิวเคลือบ TD และ Hard chrome ไม
เปนไปตามนั้น    โดยผิวเคลือบ TD ซ่ึงมีคาความเรียบผิวเฉลี่ยต่ําที่สุด 
(ผิวเรียบที่สุด)    แตมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคอนขางมาก   คือ 
0.687 เน่ืองจากผิวเคลือบมีความเรียบมาก  จนอาจจะทําใหเกิดการยึด
เหน่ียว (adhesion) ไดงาย   เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ     จึงตอง 
การแรงที่มากพอในการเฉือนเพ่ือทําลายแรงยึดเหน่ียวน้ี     สงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคามาก [1]   สวนผิวเคลือบ Hard chrome 
ซ่ึงมีคาความเรียบผิวเฉลี่ยปานกลาง (ผิวเรียบปานกลาง)   แตกลับมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากที่สุด     เน่ืองจากผิวเคลือบมีความแข็ง
นอยมากซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 4.2  
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รูปที่ 3  อิทธิพลของคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเคลือบ                 
ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
4.2 อิทธิพลของความแข็งผิวเคลือบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความ  
        เสียดทาน 
 ผลการทดสอบดังรูปที่ 4    แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดข้ึน      กับคาความแข็งจุลภาคของผิว
เคลือบที่ตางกัน  ซ่ึงพบวาในกรณีที่ไมใชสารหลอลื่นจะมีคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสงูกวากรณีใชสารหลอลื่น      โดยไมข้ึนกับชนิดของผิว
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รูปที่ 2  ตัวอยางที่ไดจากการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
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เคลือบ ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1   และพบวาเม่ือความแข็งของผิว
เคลือบมากข้ึน จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมนอยลง   
ทั้งในสภาวะมีการหลอลื่นและไมมีการหลอลื่น   เน่ืองจากวัสดุที่มีความ
แข็งสูง จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาวัสดุที่ออนกวา [4]   
ทั้งน้ีเพราะการที่ความแข็งของผิวมีคามาก     จะทําใหความสามารถใน
การตอตานการเปลี่ยนรูปถาวรมีคามากขึ้น  การเปลี่ยนรูปตรงตําแหนง
ที่สัมผัสกันก็จะนอย  ทําใหขนาดพื้นที่สัมผัสจริง (real contact area) มี
คานอยกวา   ถึงแมพื้นที่สัมผัสเสมือน (apparent contact area)  จะไม
แตกตางกันก็ตาม   ดังน้ันถาพื้นที่สัมผัสจริงนอย แรงเสียดทานที่เคร่ือง 
มือวัดไดก็จะนอยลง หรือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ไดจากการวัด
ก็จะนอยลงน่ันเอง   และพบวาผิวเคลือบ Hard chrome   กับผิวเคลือบ 
TD มีความแตกตางจากแนวโนมพอสมควร   เน่ืองจากผิวเคลือบ Hard 
chrome ที่เคลือบมามีความแข็งนอยมาก  จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูง  สวนผิวเคลือบ TD น้ันแมจะมีความแข็งคอนขางมาก  แต
กลับทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคอนขางสูง     เน่ืองจากความ
เรียบผิวเฉลี่ยของฟลมเคลือบต่ํามาก (ผิวเรียบมาก)     จนอาจจะทําให
เกิดการยึดเหน่ียว (adhesion) ไดงาย      สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงข้ึนดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1 
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รูปที่ 4  อิทธิพลของคาความแข็ง (HV) ของผิวเคลือบที่มี 
ตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
4.3 อิทธิพลของชนิดผิวเคลือบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความ       
      เสียดทาน 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 5 และรูปที่ 6  แสดงใหเห็นคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางเหลก็กลากับเหล็กเคร่ืองมือเย็นที่มีการ
เคลือบผิวตางชนิดกันในกรณีที่ใชและไมใชสารหลอลื่นตามลําดับ    พบ 
วาเม่ือมีการใชสารหลอลื่น   ไมสามารถมองเห็นความแตกตางกันอยาง
ชัดเจนได     เน่ืองจากสารหลอลื่นชวยทําใหเกิดฟลมปองกันการสัมผัส
ระหวางผิวสัมผัสของบอลและผิวเคลอืบบนจานหมุน  ทําใหอิทธิพลของ
ชนิดฟลมเคลือบไมชัดเจนนัก      อยางไรก็ตามฟลมเคลือบ TiC, TiCN 
และ TD มีแนวโนมจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ต่ํา    ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก ฟลมเคลือบทั้งสามชนิดมีความแข็งมากกวาฟลมชนิดอื่นๆ
น่ันเอง 
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 จากรูปที่ 6 พิจารณาในสวนการทดลองที่ไมใชสารหลอลื่น พบวา 
ฟลมเคลือบ TiC และ TiCN จะมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคอนขาง
ต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดเคลือบผิวและกรณีอื่นๆ เน่ืองจากคา
ความแข็งของฟลมเคลือบสูงมาก และคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) คอน 
ขางต่ํา (ผิวเรียบ)   จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ําดังที่ได
อธิบายไวกอนน้ี    นอกจากนั้นผิวเคลือบ TiC และ TiCN เปนฟลมที่ได
จากกรรมวิธีการเคลือบผิวแบบไอเคมี      ซ่ึงโดยทั่วไปจะไดความหนา

ประมาณ 8-10 μm   ซ่ึงหนากวาผิวเคลือบที่ไดจากกรรมวิธีการเคลือบ
แบบ PVD (TiN และ TiAlN)   และการหลุดลอกของฟลมเปนไปไดยาก
กวา    ดังน้ันถาพิจารณาในเชิงความสามารถของการหลอลื่นในงานขึ้น
รูปโลหะ   ฟลมเคลือบ TiC แสดงใหเห็นถึงศักยภาพทีด่ีที่จะสามารถลด
ความเสียดทานที่เกิดข้ึนไดในการทํางานจริง     ถึงแมจะอยูในสภาวะที่
สารหลอลื่นไมสามารถไหลเขาไปที่พื้นผิวสัมผัส ระหวางแมพิมพกับชิ้น 
งานไดอยางทั่วถึง 
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5. บทสรุป 
5.1 การหลอลื่นมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน    ทั้งแบบเคลือบ 
ผิวและไมเคลือบ โดยจะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาการ
ไมใชสารหลอลื่น 
5.2 ฟลมเคลือบที่มีความแข็งสูง   มีแนวโนมทําใหความสามารถในการ
หลอลื่นดี คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา    แตคาความเรียบผิวเฉลี่ย
ตองไมนอยเกินไป จนอาจจะทําใหเกิดการยึดติดระหวางผิวคูสัมผัสได 
5.3 ฟลมเคลือบ TiC  แสดงใหเห็นศักยภาพที่ดี    ในการลดความเสียด
ทานที่เกิดข้ึน  ทั้งในสภาวะที่มีสารหลอลื่นและขาดสารหลอลื่นมาแทรก
ระหวางผิวคูสัมผัส 
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รูปที่ 6  คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกรณีไมใชสารหลอลื่น 
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รูปที่ 5  คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกรณีใชสารหลอลื่น 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสถาบันไทย-เยอรมัน (TGI)  ที่เอื้อเฟองบประมาณใน
การทํางานวิจัยชิ้นน้ี และขอขอบคุณในความรวมมือที่ทางบริษัท U.T.T 
Engineering CO.,LTD.บริษัท U.I. Engineering CO.,LTD. และบริษัท 
Nissin Electric (Thailand) CO.,LTD.  มอบให       โดยใหการเอื้อเฟอ
เคลือบผิวชิ้นงานที่ใชในการทดลองโดยไมคิดคาใชจาย     และใหขอมูล
ตางๆที่จําเปนตองใชในงานวิจัยชิ้นน้ี  
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