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บทคัดยอ 
 ความเสียดทานที่เกิดข้ึนในงานแมพิมพปมโลหะ  เปนส่ิงสําคัญที่
รูกันทั่วไป    เน่ืองจากความเสียดทานเปนแรงตานการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางผิว 2 ผิว  ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานเพื่อเอาชนะแรง
เสียดทาน   ดังน้ันเพื่อเปนการลดการสูญเสียพลังงานและยืดอายุการใช
งานของแมพิมพ    การศึกษาวิจัยเพื่อลดแรงเสียดทานจึงมีความสําคัญ
มาก [1]  งานวิจัยน้ีไดมุงเนนศึกษาเกี่ยวกับการเคลือบผิวซ่ึงเปนที่นิยม
ใชกันมากในงานแมพิมพปมโลหะในปจจุบัน     เน่ืองจากการเคลือบผิว
จะชวยลดแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัส     และชวยเพิ่มความสามารถ
ในการตานทานการสึกหรอไดดวย [2]   ในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการจําลอง
การหาคาความเสยีดทานโดยใชเคร่ืองไตรบอมิเตอรดวยวิธีการทดสอบ
แบบ Ball-on-disk      เพื่อใหทราบความสามารถในการหลอลื่นของผิว
เคลือบแตละชนิด    โดยชิ้นงานจะถูกจําลองเปนบอลและแมพิมพจะถูก
จําลองเปนแผนจาน (Disk) โดยบอลทําจากวัสดุเหล็กกลา และแผนจาน
ทําจากวัสดุเหล็กเคร่ืองมือ เกรด SKD11 (JIS)   ชุบแข็งที่ 60-62 HRC 
ซ่ึงแผนจานจะมีทั้งแบบเคลือบและไมเคลือบผิว (Non Coat)     โดยได
ศึกษาผิวเคลือบทั้งหมด 7 ชนิดคือ TD, TiC, TiCN, TiN, TiAlN,Nitride 
และ Hard Chrome   ซ่ึงทั้งหมดนี้จะทําการทดสอบทั้งในสภาวะที่มีการ
หลอลื่นและไมมีการหลอลื่นโดยใชนํ้ามันสังเคราะห TDN81(CASTROL)     
ผลการทดสอบพบวา   การหลอลื่นมีผลเปนอยางมากตอคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของผิวเคลือบทุกชนิดและผิวที่ไมไดเคลือบ   โดยจะทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาการไมใชสารหลอลื่น     และไม
สามารถมองเห็นความแตกตางกัน   ของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ของผิวเคลือบตางๆอยางชัดเจนได  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความสามารถใน
การหลอลื่นของฟลมเคลือบเม่ือมีการใชสารหลอลื่นจะใกลเคียงกัน   ใน
สวนทดลองที่ไมใชสารหลอลื่นจะพบวาผิวเคลือบ TiC และ TiCN      มี
ความสามารถในการหลอลื่นสูง  สวนผิวเคลือบ Hard chrome  มีความ 

สามารถในการหลอลื่นต่ํา     เน่ืองจากผิวเคลือบที่เตรียมไดมีความแข็ง
นอยมาก สําหรับผิวเคลือบ TD มีความสามารถในการหลอลื่นต่ํา  เน่ือง 
จากผิวเคลือบมีความเรียบมากจนอาจจะเกิดการยึดเหน่ียว (Adhesion)
ไดงาย   สวนผิวเคลือบ TiN และ TiAlN    พบวามีความสามารถในการ
หลอลื่นต่ํากวาการไมเคลือบผิวเล็กนอย     เน่ืองจากผิวเคลือบคอนขาง
หยาบ   สวนผิวเคลือบ Nitride พบวามีความสามารถในการหลอลื่นใกล 
เคียงกับการไมเคลอืบผิว 
 
คําสําคัญ  ความเสียดทาน, การหลอลื่น, 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 
       งานปมข้ึนรูปโลหะจัดเปนเทคโนโลยีที่มีความสําคัญเปนอยางมาก  
โดยเฉพาะอยางยิง่ในอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตซ่ึงเปนอุตสาหกรรม
ที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว      โดยงานปมข้ึนรูปน้ันจะครอบคลุม
หลายกระบวนการ เชนกรรมวิธีการตัด (Blanking) กรรมวิธีการลากขึ้น
รูปลึก (Deep drawing) เปนตน ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนกระบวนการที่มีตนทุน 
การผลิตสูง    เน่ืองจากการทํางานจําเปนตองใชแมพิมพและเครื่องจักร 
ที่มีราคาแพง จากสภาวะการแขงขันทําใหตองลดตนทนุที่เกิดข้ึน   การ
ควบคุมกลไกของความเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานและแมพิมพ  
ก็ถือวาเปนสวนหน่ึงที่จะลดตนทุนในสวนของแมพิมพ     เน่ืองจากเปน
การยืดอายุการใชงานของแมพิมพ   และยังเปนการลดของเสียที่จะเกิด 
ข้ึนจากการผลิต นอกจากนี้ความเสียดทานยังสงผลตออัตราการสึกหรอ
ดวย   ทางเลือกหนึ่งที่ชวยลดความเสียดทานระหวางผิวสัมผัส  คือการ
เคลือบผิวซ่ึงชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับกระบวนการผลิตไดมากข้ึน 
        การเคลือบผิวเปนการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวชิ้นงานใหมีความ
เหมาะสมกับการใชงาน     และเพิ่มขีดจํากัดในการทํางานในดานตางๆ
มากข้ึน เชนลดความเสียดทานระหวางผิวสัมผัส และเพิ่มความสามารถ
ในการตานทานการสึกหรอ [2]     และเพื่อใหเขาใจถึงกลไกความเสียด
ทานของการเคลือบผิว          จึงจําเปนตองมีการตรวจสอบและวัดคาที่
เกิดข้ึน    ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกทางไตรบอโลยี 
(Tribology)ในแงของความเสียดทาน   โดยการใชเคร่ืองไตรบอมิเตอรที่
จําลองกลไกการเสียดทานของพื้นผิวคูสัมผัส     โดยไมเกิดคาใชจายสูง
กับแมพิมพจริงที่มีราคาแพง  
 

2. การเคลือบผิว (Surface coating) [2] 
        เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวชิ้นงาน ใหมีความเหมาะสมกับ
การใชงาน     ซ่ึงทําไดโดยการปรับสวนผสม และโครงสรางภายในของ
ช้ินงานนั้นๆ     หรือการนําเอาวัสดุอื่นที่มีคุณสมบัติเหมาะสมมาเคลือบ
ลงบนผิวชิ้นงานชวยปรับสภาวะการทํางานใหเหมาะสม     และเพิ่มขีด 
จํากัดในการทํางานในดานตางๆมากขึ้น เชนลดความเสียดทานระหวาง
ผิวสัมผัสและเพิ่มความสามารถในการตานทานการสึกหรอ [2] ตัวอยาง
ของการเคลือบผิวที่นิยมในปจจุบันเชน การเคลือบผิวดวยไอเคมี (CVD)
การเคลือบผิวดวยไอกายภาพ (PVD)  การทําไนไตรดิ้ง (Nitriding) และ 
การทําฮารดโครม (Hard Chrome) เปนตน 

2.1 การเคลือบผิวดวยไอเคมี (Chemical Vapour Deposition) [2] 
 เปนกรรมวิธีการเคลือบผิวที่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ของ
สารในสถานะที่เปนไอแกสกับของแข็งภายในหองสุญญากาศ      โดยมี
แกสความดันต่ําและเงื่อนไขอุณหภมิูที่เหมาะสม ผิวฟลมที่ไดจากกรรม 

วิธีน้ีจัดเปนฟลมบาง  เน่ืองจากมักจะไดผิวฟลมไมเกิน 10 μm   และมี
ความสม่ําเสมอในชั้นฟลมที่ดี   ขอจํากัดคือตองทําที่อณุหภูมิสูง   
2.2 การเคลือบผิวดวยไอกายภาพ (Physical Vapour Deposition) 
[2] 
 เปนกรรมวิธีการเคลือบสารลงบนชิ้นงาน   โดยใชสถานะกาซอีก
กรรมวิธีหน่ึง   นอกจากจะเปนการเคลือบเพ่ือสรางผิวใหแข็งข้ึน  ยังทํา
เพื่อเคลือบชิ้นงานใหมีสีสวยงามอีกดวย     แตจะมีขอจํากัดในเรื่องของ
ความหนาของชั้นฟลมและความบกพรองในเน้ือฟลม    ทําใหความแข็ง 
แรงและความหนาของฟลมที่ไดต่ําลง 
2.3 กระบวนการไนตรายดิ้ง (Nitriding) [1]  
 เปนกรรมวิธีการหนึ่งของกระบวนการทางเคมีความรอน  ในการ
สรางชั้นผิวแข็งสําหรับเหล็กกลาซ่ึงจะมีผลตอความตานทานการสึกหรอ
ของวัสดุชนิดน้ันๆโดยอะตอมของไนโตรเจนที่แตกตัวออกมา (Nascent 
Nitrogen) จะไปรวมตัวกับอะตอมของโลหะในเนื้อชิ้นงาน  และเกิดเปน
อนุภาคแข็งของโลหะไนตรายดข้ึน    ช้ินงานที่ผานการทําไนตรายดิ้งจะ
มีขนาดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและมีการบิดเบ้ียวของช้ินงานต่ํามาก 
2.4 กระบวนการฮารดโครม (Hard Chrome) [1] 
 เปนการเคลือบชั้นโลหะบางลงบนชิ้นงานโลหะดวยกระแสไฟฟา
นิยมทําเพื่อความสวยงามและเพื่อเพ่ิมความตานทานการกัดกรอน 
(Corrosion Resistance) และความตานทานการสึกหรอ (Wear 
Resistance)  
 
3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
         
 

                                   
N
F

=μ                                  (1) 

 
โดยที่ μ คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  F  คือ แรงตานทานการ
เคลื่อนที่ และ N  คือแรงตั้งฉากหรือแรงที่กดวัตถุคูสัมผัสเขาหากัน 
 
 เคร่ืองไตรบอมิเตอรแบบ Ball-on-disk [3]   มีหลักการทํางานดัง
แสดงในรูปที่ 1 กําหนดแรงกด ( N ) คงที่บนบอล   ที่แผนจานหมุนติด 
ตั้งอุปกรณวัดแรงเสียดทาน ( F ) ที่เกิดข้ึน   คาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน ( μ ) จึงสามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการที่ 1 

รูปที่ 1  หลักการทํางานของ Ball-on-disk [1] 
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 บอลทําจากวัสดุเหล็กกลา มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มม. สวน
แผนจาน (Disk)  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29.5 มม. หนา 5 มม.  ทํา 
จากเหล็กเครื่องมืองานเย็น (SKD11) ชุบแข็ง 60-62 HRC ซ่ึงแผนจาน
จะมีทั้งเคลือบและไมเคลือบผิว (Non Coat)   โดยผิวเคลือบมีทั้งหมด 7 
ชนิดคือ TD, TiC, TiCN, TiN, TiAlN, Nitride และ Hard Chrome    คา
ความแข็ง (HV) และคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเคลือบดังแสดง
ในตารางที่ 1     ซ่ึงทั้งหมดจะทําการทดสอบทั้งสภาวะไมมีการหลอลื่น
และมีการหลอลื่น   โดยใชนํ้ามันสังเคราะหที่ใชในการขึ้นรูปโลหะทั่วไป  
คือ TDN81 (CASTROL)  ตลอดการทดลองจะใชแรงกด ระยะทาง และ
ความเร็วเชิงเสนคงที่    คือแรงกด 10 นิวตัน   ระยะทางในการหมุนคือ 
200 เมตร และความเร็วเชิงเสนคือ 30 มม./วินาที 
 

ตารางที่ 1  คาความแข็ง (HV) และคาความเรียบผิวเฉลี่ย (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   กรณีไมเคลือบผิว คาความแข็งไดจากการวัดจริงแตกรณี
ฟลมเคลือบเปนคาที่ไดจากผูผลิต 
 

 การทดสอบจะใชบอลแทนวัสดุช้ินงาน     และแผนจานแทนวัสดุ
ทําพิมพ     โดยการวิเคราะหจะมุงเนนที่การเสียดทานเพื่อเปรียบเทียบ
พฤติกรรมที่เกิดกับวัสดุที่มีการเคลือบผิวตางชนิดกัน   ตัวอยางรูปที่ได
จากการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึง
แสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและระยะทาง 
 

 
ระยะทางในการหมุน (m) 

 

 
 
4.    ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
4.1 อิทธิพลของความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเคลือบที่มีตอคา   
       สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 เน่ืองจากการเคลือบผิวแตละชนิด ทําใหผิวที่ไดหลังการเคลือบมี
ความเรียบผิวแตกตางกัน      ซ่ึงความเรียบของผิวคูสัมผัสก็มีผลตอคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน   จากรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางคา
ความเรียบผิวเฉลี่ยของฟลมเคลือบแตละชนิด   กับคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานที่ไดจากการทดลอง      พบวากรณีที่ไมใชสารหลอลื่นจะมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวากรณีใชสารหลอลื่นทกุชนิดผิวเคลือบ 
เน่ืองจากในสภาวะนี้    โลหะเกิดการสัมผัสกันโดยตรงระหวางบอลและ
ผิวเคลือบบนจานหมุนทําใหมีโอกาสเกิดการยึดติด (Adhesion) สูง และ 
เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชสารหลอลื่นจะพบวา     เม่ือมีการใช
สารหลอลื่นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ําลง   เน่ืองจากสาร
หลอลื่นชวยทําใหเกิดฟลมปองกันการสัมผัส  ระหวางผิวสัมผัสของบอล
และผิวเคลือบบนจานหมุน   ทําใหบริเวณของการเกิดการยึดติดนอยลง    
นอกจากนั้นความรอนที่เกิดข้ึนจากการทํางานอยางตอเน่ือง ยังสงผลให
กระบวนการยึดติดเกิดไดมากข้ึนและแข็งแรงข้ึน [5]   และพบวาเม่ือคา
ความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) สูงข้ึนหรือชิ้นงานมีความหยาบมากขึ้น  จะทํา
ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมสูงตามไปดวย  ทั้งในสภาวะ
มีการหลอลื่นและไมมีการหลอลื่น  เน่ืองจากผิวที่หยาบทําใหตองใชแรง
ในการเคลื่อนที่มาก   แตจะพบวาผิวเคลือบ TD และ Hard chrome ไม
เปนไปตามนั้น    โดยผิวเคลือบ TD ซ่ึงมีคาความเรียบผิวเฉลี่ยต่ําที่สุด 
(ผิวเรียบที่สุด)    แตมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคอนขางมาก   คือ 
0.687 เน่ืองจากผิวเคลือบมีความเรียบมาก  จนอาจจะทําใหเกิดการยึด
เหน่ียว (adhesion) ไดงาย   เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ     จึงตอง 
การแรงที่มากพอในการเฉือนเพ่ือทําลายแรงยึดเหน่ียวน้ี     สงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคามาก [1]   สวนผิวเคลือบ Hard chrome 
ซ่ึงมีคาความเรียบผิวเฉลี่ยปานกลาง (ผิวเรียบปานกลาง)   แตกลับมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากที่สุด     เน่ืองจากผิวเคลือบมีความแข็ง
นอยมากซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 4.2  
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รูปที่ 3  อิทธิพลของคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเคลือบ                 
ที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
4.2 อิทธิพลของความแข็งผิวเคลือบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความ  
        เสียดทาน 
 ผลการทดสอบดังรูปที่ 4    แสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดข้ึน      กับคาความแข็งจุลภาคของผิว
เคลือบที่ตางกัน  ซ่ึงพบวาในกรณีที่ไมใชสารหลอลื่นจะมีคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสงูกวากรณีใชสารหลอลื่น      โดยไมข้ึนกับชนิดของผิว

คาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra); μm 
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รูปที่ 2  ตัวอยางที่ไดจากการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
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เคลือบ ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1   และพบวาเม่ือความแข็งของผิว
เคลือบมากข้ึน จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโนมนอยลง   
ทั้งในสภาวะมีการหลอลื่นและไมมีการหลอลื่น   เน่ืองจากวัสดุที่มีความ
แข็งสูง จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาวัสดุที่ออนกวา [4]   
ทั้งน้ีเพราะการที่ความแข็งของผิวมีคามาก     จะทําใหความสามารถใน
การตอตานการเปลี่ยนรูปถาวรมีคามากขึ้น  การเปลี่ยนรูปตรงตําแหนง
ที่สัมผัสกันก็จะนอย  ทําใหขนาดพื้นที่สัมผัสจริง (real contact area) มี
คานอยกวา   ถึงแมพื้นที่สัมผัสเสมือน (apparent contact area)  จะไม
แตกตางกันก็ตาม   ดังน้ันถาพื้นที่สัมผัสจริงนอย แรงเสียดทานที่เคร่ือง 
มือวัดไดก็จะนอยลง หรือคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ไดจากการวัด
ก็จะนอยลงน่ันเอง   และพบวาผิวเคลือบ Hard chrome   กับผิวเคลือบ 
TD มีความแตกตางจากแนวโนมพอสมควร   เน่ืองจากผิวเคลือบ Hard 
chrome ที่เคลือบมามีความแข็งนอยมาก  จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูง  สวนผิวเคลือบ TD น้ันแมจะมีความแข็งคอนขางมาก  แต
กลับทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคอนขางสูง     เน่ืองจากความ
เรียบผิวเฉลี่ยของฟลมเคลือบต่ํามาก (ผิวเรียบมาก)     จนอาจจะทําให
เกิดการยึดเหน่ียว (adhesion) ไดงาย      สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงข้ึนดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1 
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รูปที่ 4  อิทธิพลของคาความแข็ง (HV) ของผิวเคลือบที่มี 
ตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
4.3 อิทธิพลของชนิดผิวเคลือบที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ความ       
      เสียดทาน 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 5 และรูปที่ 6  แสดงใหเห็นคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางเหลก็กลากับเหล็กเคร่ืองมือเย็นที่มีการ
เคลือบผิวตางชนิดกันในกรณีที่ใชและไมใชสารหลอลื่นตามลําดับ    พบ 
วาเม่ือมีการใชสารหลอลื่น   ไมสามารถมองเห็นความแตกตางกันอยาง
ชัดเจนได     เน่ืองจากสารหลอลื่นชวยทําใหเกิดฟลมปองกันการสัมผัส
ระหวางผิวสัมผัสของบอลและผิวเคลอืบบนจานหมุน  ทําใหอิทธิพลของ
ชนิดฟลมเคลือบไมชัดเจนนัก      อยางไรก็ตามฟลมเคลือบ TiC, TiCN 
และ TD มีแนวโนมจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ต่ํา    ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก ฟลมเคลือบทั้งสามชนิดมีความแข็งมากกวาฟลมชนิดอื่นๆ
น่ันเอง 
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 จากรูปที่ 6 พิจารณาในสวนการทดลองที่ไมใชสารหลอลื่น พบวา 
ฟลมเคลือบ TiC และ TiCN จะมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานคอนขาง
ต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดเคลือบผิวและกรณีอื่นๆ เน่ืองจากคา
ความแข็งของฟลมเคลือบสูงมาก และคาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) คอน 
ขางต่ํา (ผิวเรียบ)   จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ําดังที่ได
อธิบายไวกอนน้ี    นอกจากนั้นผิวเคลือบ TiC และ TiCN เปนฟลมที่ได
จากกรรมวิธีการเคลือบผิวแบบไอเคมี      ซ่ึงโดยทั่วไปจะไดความหนา

ประมาณ 8-10 μm   ซ่ึงหนากวาผิวเคลือบที่ไดจากกรรมวิธีการเคลือบ
แบบ PVD (TiN และ TiAlN)   และการหลุดลอกของฟลมเปนไปไดยาก
กวา    ดังน้ันถาพิจารณาในเชิงความสามารถของการหลอลื่นในงานขึ้น
รูปโลหะ   ฟลมเคลือบ TiC แสดงใหเห็นถึงศักยภาพทีด่ีที่จะสามารถลด
ความเสียดทานที่เกิดข้ึนไดในการทํางานจริง     ถึงแมจะอยูในสภาวะที่
สารหลอลื่นไมสามารถไหลเขาไปที่พื้นผิวสัมผัส ระหวางแมพิมพกับชิ้น 
งานไดอยางทั่วถึง 
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5. บทสรุป 
5.1 การหลอลื่นมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน    ทั้งแบบเคลือบ 
ผิวและไมเคลือบ โดยจะทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาการ
ไมใชสารหลอลื่น 
5.2 ฟลมเคลือบที่มีความแข็งสูง   มีแนวโนมทําใหความสามารถในการ
หลอลื่นดี คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา    แตคาความเรียบผิวเฉลี่ย
ตองไมนอยเกินไป จนอาจจะทําใหเกิดการยึดติดระหวางผิวคูสัมผัสได 
5.3 ฟลมเคลือบ TiC  แสดงใหเห็นศักยภาพที่ดี    ในการลดความเสียด
ทานที่เกิดข้ึน  ทั้งในสภาวะที่มีสารหลอลื่นและขาดสารหลอลื่นมาแทรก
ระหวางผิวคูสัมผัส 
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รูปที่ 6  คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกรณีไมใชสารหลอลื่น 

คาความแข็งของผิวเคลือบ (HV) 

คา
สัม

ปร
ะสิ
ทธิ์

คว
าม

เส
ียด

ทา
น 

(μ
) 

คา
สัม

ปร
ะสิ
ทธิ์

คว
าม

เส
ียด

ทา
น 

(μ
) 

คา
สัม

ปร
ะสิ
ทธิ์

คว
าม

เส
ียด

ทา
น 

(μ
) 

NC
 

 

Ti
C  

Ti
CN

 
 

Ti
Al

N  

Ti
N  

TD
  N  

HC
 

รูปที่ 5  คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกรณีใชสารหลอลื่น 

CVD PVD 

CVD PVD 

เสนแนวโนม 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสถาบันไทย-เยอรมัน (TGI)  ที่เอื้อเฟองบประมาณใน
การทํางานวิจัยชิ้นน้ี และขอขอบคุณในความรวมมือที่ทางบริษัท U.T.T 
Engineering CO.,LTD.บริษัท U.I. Engineering CO.,LTD. และบริษัท 
Nissin Electric (Thailand) CO.,LTD.  มอบให       โดยใหการเอื้อเฟอ
เคลือบผิวชิ้นงานที่ใชในการทดลองโดยไมคิดคาใชจาย     และใหขอมูล
ตางๆที่จําเปนตองใชในงานวิจัยชิ้นน้ี  
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