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การขึน้รูปโลหะแผ่นโดยทั่วไปนิยมใชส้ารหล่อลื่นปรบัปรุงสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุ

แม่พิมพก์ับวสัดุชิน้งาน แต่สารหล่อลื่นมกัเป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดลอ้มและผูใ้ชง้านจึงท าใหมี้ความตอ้งการลดปริมาณการใชส้าร

หล่อลื่นในการขึน้รูปโลหะแผ่น ดษุฎีนิพนธน์ีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาโครงสรา้งจลุภาคและสมบตัิทางกลของวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้

ไรส้นิมเกรด SUS304 BA ความหนา 0.20 mm และหาความสมัพนัธข์องตวัแปรในการลากขึน้รูปที่มีผลต่อพฤติกรรมการขึน้รูปของ

วสัดชุิน้งานและพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดุท าแม่พิมพก์บัวสัดุชิน้งานในสภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่น  ฟิลม์ DLC, 

CrN, TiN, TiCN และ TiAlN ถกูเคลือบดว้ยกระบวนการ PVD บนผิวแม่พิมพท์ าจากวสัดเุหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 

ชุบแข็ง เพื่อปรบัปรุงสมบัติทางไตรบอโลยีแทนการใชส้ารหล่อลื่น  กลอ้งจุลทรรศนแ์ละเทคนิค Optical Emission Spectroscopy 

ถกูใชเ้พ่ือตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคและสมบตัิทางเคมีของวสัดชุิน้งาน สมบตัิทางกลของวสัดุชิน้งานไดจ้ากการทดสอบดว้ยแรง

ดงึตามมาตรฐาน ASTM E8 การหาสมบตัิทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดแุม่พิมพก์ับวสัดุชิน้งานใชก้ารจ าลองการทดสอบ

ดว้ยไตรบอมิเตอรต์ามมาตรฐาน ASTM G99-95a พฤติกรรมการขึน้รูปของวสัดชุิน้งานถูกศกึษาดว้ยแม่พิมพล์ากขึน้รูปที่มีตวัแปร

ของกระบวนการแตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าวัสดุชิน้งานเป็นเหล็กกลา้ไรส้นิมที่มีโครงสรา้งแบบออสเทนไนต์  มีค่าความ

แข็งแรงดึงเท่ากับ 711 MPa และมีรอ้ยละการยืดตัวเท่ากับ 62 วสัดุชิน้งานมีขีดจ ากัดการลากขึน้รูปเท่ากับ  1.9 เม่ือใชข้นาดรศัมี

ของมุมดายเท่ากบั 2.5 mm ขนาดองศาของมมุพนัชเ์ท่ากบั 30° และแรงจับยึดแผ่นชิน้งานขนาด 8 kN การเปลี่ยนรูปถาวรของวสัดุ

ชิน้งานส่งผลใหโ้ครงสรา้งจุลภาคและสมบัติทางกลวสัดุชิน้งานเปลี่ยนแปลง  สภาพทางไตรบอโลยีมีอิทธิพลต่อความสามารถใน

การลากขึน้รูปวสัดุชิน้งาน พบปัญหาการยึดติดของวสัดุชิน้งานบนผิววสัดุแม่พิมพ ์ความดนัสมัผัสระหว่างผิวคู่สมัผสัของวสัดุท า

แม่พิมพก์ับวสัดชุิน้งานและความเรว็การเคลื่อนที่มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกับการเกิดการยึดติดของวสัดุชิน้งานบนผิววสัดุแม่พิมพ์  

ฟิลม์ DLC มีสมบัติทางไตรบอโลยีดีที่สุดเม่ือเคลื่อนที่สัมพัทธก์ับเหล็กกลา้ไรส้นิม  เกรด SUS304 BA จึงเหมาะสมใชเ้คลือบผิว

แม่พิมพว์สัดเุหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น เกรด SKD11 ชบุแข็ง เพ่ือป้องกนัการยึดติดของเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
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Sheet metal forming generally uses lubrication to improve the tribological properties between the 

contacting surface of die and workpiece material. However, lubricants are often hazardous to both the environment 

and the users, reducing the amount of lubricant used in sheet metal forming. This thesis aims to study the 

microstructure and mechanical properties of SUS304 BA stainless steel grade, with a thickness of 0.20 mm, and to 

determine the relationship of the deep drawing variable and the forming behavior of the material. The workpiece and 

tribological behavior between the contacting surface of the die material and the workpiece material in dry conditions. 

DLC, CrN, TiN, TiCN and TiAlN films are PVD coated on die surface, made from hardened SKD 11 cold work tool steel 

materials to improve the tribological properties, instead of lubricants. Microscopy and Optical Emission Spectroscopy 

were used to investigate the microstructure and chemical properties of the workpiece materials. The mechanical 

properties of the workpiece material were obtained by tensile testing in accordance with ASTM E8 standards. The 

determination of tribological properties between the contact surface of the die material and the workpiece material 

was performed using simulation testing with a tribometer, according to the ASTM G99-95a standard. The forming 

behavior of the workpiece material was studied with a deep drawing die with different process parameters. The study 

found that the workpiece material was stainless steel with an austenite structure. The tensile strength was 711 MPa 

and a percentage elongation of 62. The workpiece has a limiting drawing ratio of 1.9 when using a die radius of 2.5 

mm, a punch angle of 30° and a blank holder force of 8 kN.  The plastic deformation of the workpiece material 

changed its microstructure and mechanical properties. The tribological conditions influenced the deep drawing ability 

of workpiece material. There were adhesion problems of the workpiece material on the die surface. The contact 

pressure between the surface of the die material, the workpiece material, and sliding velocity were positively related 

to adhesion of the workpiece material on the die surface. DLC film has the best tribological properties when relatively 

slid with SUS304 BA stainless steel grade. Therefore, it is suitable for die surface coating on hardened SKD11 cold 

work tool steel grade, to prevent adhesion of the SUS304 BA stainless steel grade. 
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บทที ่1 
บทน า 

ความส าคัญและทีม่าของงานวิจัย 
โลหะเป็นวสัดวุิศวกรรมที่ไดร้บัความนิยมใชใ้นการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น บรรจุ

ภัณฑ ์เครื่องครวั  ชิน้ส่วนเครื่องใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์เครื่องมือแพทย ์ชิน้ส่วนอากาศยาน 
และชิน้ส่วนยานยนตเ์ป็นตน้ โดยโลหะแบ่งไดห้ลายประเภทและยังสามารถแบ่งตามเกรดตาม
มาตรฐานต่างๆ อีก ทัง้นีก้ารแปรรูปโลหะเป็นชิน้สว่นหรือผลิตภณัฑใ์นปรมิาณมากนิยมใชก้รรมวิธี
การขึน้รูปโลหะ (Forming) โดยอาศยัแรงกระท าผ่านเครื่องมือ (Tool) ที่เรียกว่า “แม่พิมพห์รือดาย 
(Die)” ใหโ้ลหะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) อย่างไรก็ดีโลหะแต่ละชนิด
และแต่ละเกรดจะมีความสามารถในการขึน้รูป (Formability) และสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิว
คู่สมัผสัของชิน้งานกบัเครื่องมือที่แตกต่างกนั ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะเรียกทัง้สองรวมกนัว่า “พฤติกรรม
การขึน้รูป (Forming behavior)” ดงันัน้ผูอ้อกแบบกระบวนการขึน้รูปโลหะจึงจ าเป็นตอ้งทราบถึง
พฤติกรรมการขึน้รูปของวสัดทุี่ตอ้งการขึน้รูป เพื่อใหส้ามารถออกแบบกระบวนการใหส้ามารถขึน้
รูปชิน้งานไดส้  าเรจ็  

เหล็กกลา้ไรส้นิม (Stainless steel) เป็นโลหะกลุ่มเหล็กกลา้ผสม ที่มีสมบติัพิเศษในเรื่อง
ทนต่อการกัดกร่อน (Corrosion) และป้องกันการเกิดสนิม จึงนิยมน ามาใชเ้ป็นวัตถุดิบเพื่อผลิต
ชิน้ส่วนที่ต้องการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนและเกิดสนิมได้ง่าย แต่จาก
รายงานของโรงงานกรณีศึกษาซึ่งเป็นผูผ้ลิตชิน้ส่วนรถจักรยานยนตช์ัน้น าของประเทศไทยพบว่า 
การขึน้รูปเหล็กกล้าไรส้นิมรีดเย็น อบอ่อน และปรับปรุงสภาพผิวให้มีความเงาพิเศษ เกรด 
SUS304 BA เกิดรอยครูด (Scratch) ที่ผิวชิน้งาน เมื่อท าการลากขึน้รูป (Deep drawing) ชิน้งาน
โลหะแผ่นดังกล่าวได้ระยะเวลาหนึ่ง (ไม่เกิน 100 ชิ ้น) โดยสาเหตุเนื่องจากเกิดการยึดติด 
(Adhesion) ของวสัดชุิน้งานโลหะแผ่นที่ท าการลากขึน้รูปบนผิวแม่พิมพท์ี่ใชข้ึน้รูป ท าใหก้ารขึน้รูป
ครัง้ต่อไปเกิดรอยครูดบนชิน้งาน ดงัภาพประกอบ 1 ท าใหต้อ้งน าแม่พิมพด์ังกล่าวไปปรบัแต่งผิว
ใหม่เพื่อก าจัดเศษวัสดุชิน้งานที่ยึดติดบนผิวแม่พิมพอ์อก ส่งผลใหเ้สียเวลาการผลิตและก่อเกิด
ของเสียจากกระบวนการเนื่องจากการผลิตชิน้งานที่มีผิวไม่ไดต้ามคณุภาพก าหนด  

ปัญหาการยึดติดในการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิมของบริษัทกรณีศึกษาสอดคลอ้งกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [1-4] ซึ่งรายงานถึงปัญหาเกิดการยึดติดของวัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด
ต่างๆ บนผิวเครื่องมือที่ใชใ้นการขึน้รูป อย่างไรก็ดีปัญหาการลากขึน้รูปโลหะแผ่นไม่ใช่มีแค่เรื่อง
การยดึติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพ ์แต่ยงัมีเรื่องการแตก (Fracture) และการย่น (Wrinkle) ที่
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เกิดกบัชิน้งานลากขึน้รูปที่เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการขึน้รูป (Formability) ของวสัดชุิน้งานที่
ตอ้งการขึน้รูป [5]โดยที่ปัญหาดังกล่าวเกิดจากการก าหนดตัวแปรของกระบวนการ (Process 
parameters) ที่ไม่เหมาะสม 

 

 

ภาพประกอบ 1 ชิน้งานที่เกิดรอยครูดเนื่องจากการยึดติดบนผิวดาย 

จากขอ้มูลขา้งตน้ สามารถแยกปัญหาที่เก่ียวขอ้งกับการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิมอยู่
สองปัญหาหลกั คือ 1) ปัญหาการยึดติดซึ่งเป็นสาเหตุของรอยครูด และ 2) ปัญหาความสามารถ
ในการลากขึน้รูป ซึ่งเรียกรวมกนัว่า “พฤติกรรมการลากขึน้รูปของวสัดชุึน้งาน” จากปัญหาทัง้สอง
ท าใหผู้ว้ิจัยมีความสนใจศึกษาโครงสรา้งจุลภาค สมบัติทางกลของวัสดุชิน้งาน และตัวแปรของ
กระบวนการลากขึน้รูป ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA ซึ่งเป็น
วตัถุดิบในการผลิตชิน้ส่วนรถจักรยานยนตข์องบริษัทกรณีศึกษา เพื่อเป็นขอ้มูลในการออกแบบ
กระบวนการและแม่พิมพล์ากขึน้รูปในการลดปัญหาการเกิดการยดึติดของชิน้งานบนผิวดายขึน้รูป
ชิน้สว่นรถจกัรยานยนตข์องบรษิัทกรณีศกึษา 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศกึษาโครงสรา้งจลุภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไรส้นิมในการลากขึน้รูป  
2. เพื่อหาความสมัพนัธข์องโครงสรา้งจุลภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไรส้นิมที่มี

ผลต่อพฤติกรรมการลากขึน้รูปของวัสดุชิน้งานและพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส
วสัดทุ าแม่พิมพก์บัวสัดชุิน้งาน 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ตัวแปรต้น 

ก. ขนาดองศาของมมุพนัช ์มี 3 ระดบั คือ 0°, 15° และ 30°  
ข. ขนาดรศัมีของมมุดาย มี 3 ระดบั คือ 0.5, 1.5 และ 2.5 mm 
ค. แรงจบัยดึแผ่นชิน้งาน มี 3 ระดบั คือ 5.0, 8.0 และ 12.0 kN 
ง. สภาพการหล่อลื่นมี 3 รูปแบบ คือ ไม่ใชส้ารหล่อลื่น ใชส้ารหลอ่ลื่น และเคลือบผิว

วสัดทุ าแม่พิมพด์ว้ยฟิลม์แข็ง  
2 ตัวแปรตาม 

ไดแ้ก่พฤติกรรมการลากขึน้รูป ซึ่งประกอบดว้ย 
ก. ค่าขีดจ ากดัการลากขึน้รูป (Limiting drawing ratio; LDR) 
ข. ค่าความหยาบผิวของชิน้งานจากการลากขึน้รูป  
ค. ความหนาของชิน้งานจากการลากขึน้รูป 

3. ตัวแปรควบคุม 
ก. วัสดุชิน้งานที่ท าการศึกษาเป็นเหล็กกล้าไรส้นิมรีดเย็น อบอ่อน และปรับปรุง

สภาพผิวใหม้ีความเงาพิเศษ เกรด SUS304 BA ความหนา 0.2 mm 
ข. ชิ ้นงานที่ศึกษาเป็นชิ ้นส่วนรถจักรยานยนต์ที่ผลิตจากบริษัทกรณีศึกษา ดัง

ภาพประกอบ 2 (ก) โดยผูว้ิจัยเลือกศึกษาจากขั้นตอนการผลิตที่เกิดรอยครูด ไดแ้ก่ ขัน้ตอนการ
ลากขึน้รูปดงัชิน้งานภาพประกอบ 2 (ข) 

 

 

(ก)                                   (ข) 

ภาพประกอบ 2 (ก) ชิน้งานกรณีศกึษา (ข) ชิน้งานทดลองลากขึน้รูป 

ปัจจุบนัการผลิตชิน้งานกรณีศึกษามีกระบวนการขึน้รูปโลหะ 4 ขัน้ตอน ส าหรบั
งานวิจัยนีเ้ลือกศึกษาเฉพาะขัน้ตอนที่ 1 ซึ่งเป็นกระบวนการลากขึน้รูปโลหะแผ่นในลกัษณะถว้ย
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ทรงกระบอกมีปีก ดงัรูปที่ 1.2 (ข) โดยท าการสรา้งแม่พิมพท์ดลองลากขึน้รูปเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การลากขึน้รูปวัสดุชิน้งานที่ท าการศึกษาดว้ยตัวแปรของกระบวนการตามขอบเขตที่ก าหนด ทัง้นี ้
ในการก าหนดค่าตัวแปรจะอา้งอิงจากขอ้มูลการผลิตจริงในปัจจุบนัโดยก าหนดเป็นค่ากลางและ
เพิ่มค่าตวัแปรที่ศกึษาในลกัษณะค่าที่นอ้ยกว่าและค่าที่มากกว่าค่ากลาง 

ค. พันช ์ดาย และ ตัวจับยึดแผ่นชิน้งาน ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น เกรด 
SKD11 ตามมาตรฐาน JIS และท าการชุบแข็ง (Hardening) ดว้ยกรรมวิธีทางความรอ้นเพื่อใหไ้ด้
ค่าความแข็งในช่วง 60  2 HRC โดยปรบัแต่งผิวใหม้ีค่าความหยาบผิว (Surface roughness) ใน
บรเิวณที่สมัผสักบัผิวของวสัดชุิน้งานที่ศกึษาเท่ากบัค่าความหยาบผิวเฉลี่ย Ra 0.1  0.05 µm 

ง. การทดลองลากขึน้รูปใชค้วามเรว็ 7 mm/s 
ฉ. สารหลอ่ลื่นที่ใชใ้นการทดลองลากขึน้รูป ไดแ้ก่ สารหลอ่ลื่นส าหรบังานขึน้รูปโลหะ 

ยี่หอ้ LUBE TECH เกรด G-3153 Stamping Oil โดยใชท้ดสอบเฉพาะในการทดลองลากขึน้รูปที่
ไม่ไดท้ าการเคลือบผิวแม่พิมพ ์ 

ช. การศกึษาสมบติัทางกลของวสัดชุิน้งานเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8  
ซ. การทดสอบสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัสของวัสดุท าแม่พิมพก์ับวัสดุ

ชิน้งานเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G 99-95a และ ASTM G 133-05  
ฌ. ฟิลม์เคลือบผิวที่ใช้ในการทดสอบสมบัติทางไตรบอโลยี ได้แก่ ฟิลม์แข็งชนิด 

DLC, CrN, TiN, TiCN และ TiAlN ที่เคลือบดว้ยกระบวนการ PVD  
ณ. เลือกชนิดฟิลม์ที่มีสมบติัทางไตรบอโลยีดีที่สุดที่ไดจ้ากการทดสอบสมบติัทางไตรบอโลยี เพื่อ

ใชเ้คลือบผิวแม่พิมพแ์ละทดสอบดว้ยการลากขึน้รูปตามตัวแปรกระบวนการที่เหมาะสมที่ไดจ้าก

การทดลองการลากขึน้รูป 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1 ทราบโครงสรา้งจลุภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
2 ทราบสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA กบั

วสัดทุ าแม่พิมพ ์ 
3 ทราบความสมัพนัธข์องโครงสรา้งจุลภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไรท้ี่มีผลต่อ

พฤติกรรมการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA และสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิว
คู่สมัผสัวสัดทุ าแม่พิมพก์บัวสัดชุิน้งาน 
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4 ทราบตัวแปรที่เหมาะสมของกระบวนการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 
BA ความหนา 0.2 mm 

5 ทราบชนิดฟิล์มแข็งที่ เหมาะสมในการลดปัญหาการยึดติดของกล้าไรส้นิม เกรด 
SUS304 BA บนผิวแม่พิมพใ์นกระบวนการลากขึน้รูป 

6 เพื่อเป็นขอ้มลูใหแ้ก่ภาคอตุสาหกรรมในการออกแบบและควบคมุกระบวนการลากขึน้
รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

จากความส าคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงค ์และขอบเขตของงานวิจัย เพื่อให้
งานวิจัยนีม้ีแนวทางในการด าเนินงานและมีทฤษฎีและงานวิจัยอา้งอิง ในบทนีจ้ึงจะกล่าวถึง 
ทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยันี ้โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

2.1 การขึน้รูปโลหะ 
โลหะ เป็นวัสดุวิศวกรรมที่ถูกใชเ้ป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑห์ลากหลายชนิด ทั้ง

จากโลหะกลุ่มเหล็ก (Ferrous) และโลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-ferrous) ในอุตสาหกรรมการผลิต 
การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของโลหะใหเ้ป็นผลิตภัณฑอ์าจท าไดห้ลายวิธีดังเช่นในภาพประกอบ 3 
โดยชิน้สว่นเครื่องจกัรกลดงักลา่วสามารถผลิตไดด้ว้ยกรรมวิธีการหลอ่ การกลงึ การเชื่อมประกอบ
ชิน้ส่วนที่ผ่านการตบแต่งรูปทรงมาแลว้ แต่กรรมวิธีที่มีความเหมาะสมเพื่อใชใ้นการผลิตชิน้ส่วน
ดังกล่าวในแง่ของความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตรม์ากที่สุดกรรมวิธีหนึ่งคือ การขึน้รูปโดย
ควบคมุการเปลี่ยนรูปเพื่อใหช้ิน้งานโลหะเกิดรูปทรงตามที่ตอ้งการ  

 

ภาพประกอบ 3 เปรียบเทียบการผลิตชิน้งานดว้ยกรรมวิธีต่าง ๆ [6] 

(ก) การหล่อ (ข) การกลงึ (ค) การเชื่อมประกอบ (ง) การขึน้รูป 

ที่ มา  Lange, K. (1985). Handbook of Metal Forming: Society of Manufacturing 
Engineers SME. [6]  
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จากภาพประกอบ 3 การผลิตดว้ยกรรมวิธีการขึน้รูปดังรูป (ง) จะไม่เสียเศษวัสดุ มวล
หรือปริมาตรของชิน้งานก่อนและหลงัการขึน้รูปไม่เปลี่ยนแปลง สามารถก าจดัโพรงอากาศในเนือ้
วสัดุได ้ช่วยเพิ่มสมบติัทางกลของชิน้งานหลงัการขึน้รูป มีความแม่นย าของรูปทรงสงู ลดขัน้ตอน
การผลิต ตลอดจนมีผลผลิตสูง ดังนั้นการขึน้รูปโลหะจึงเป็นกระบวนการที่นิยมในปัจจุบันและ
ส าคญักระบวนการหนึ่งในการผลิตผลิตภณัฑโ์ลหะ มีวิวฒันาการและมีงานวิจยัเกิดขึน้อย่างมาก
มาโดยตลอด และมีผูใ้หค้วามสนใจศกึษาเพิ่มมากขึน้  

ตามมาตราฐาน DIN8582 [7] แบ่งชนิดการขึน้รูปโลหะเป็นกลุ่มโดยพิจารณาจากชนิด
และทิศทางของแรงที่กระท ากบัเนือ้วสัดชุิน้งาน ไดด้งันี ้ 

1. การขึน้รูปภายใตส้ภาวะการอดั (Forming under Compressive Conditions)  
2. การขึน้รูปภายใตส้ภาวะการดึงและการอดั (Forming under Combined Tensile 

and Compressive Conditions)  
3. การขึน้รูปภายใตส้ภาวะการดงึ (Forming under Tensile Conditions)  
4. การขึน้รูปภายใตส้ภาวะการดดั (Forming under Bending Conditions)  
5. การขึน้รูปภายใตส้ภาวะการเฉือน (Forming under Shearing Conditions) 

จากขอบเขตของการศึกษาส าหรบังานวิจัยนี ้กระบวนการขึน้รูปหลกัที่ใชใ้นการ
ขึน้รูปชิน้งานกรณีศึกษาดงัภาพประกอบ 1 เป็นกระบวนการลากขึน้รูป (Deep drawing) ซึ่งจดัอยู่
ในกลุม่การขึน้รูปภายใตส้ภาวะการดงึและการอดัตามมาตรฐาน DIN8582 

2.1.1 การลากขึน้รูปโลหะแผ่น 
การลากขึน้รูปเป็นการขึน้รูปภายใตส้ภาวะแรงดึงและแรงอดั ชิน้งานเริ่มตน้หรือ

แผ่นเปล่า (Blank) โลหะแผ่นที่ถกูเตรียมขนาดไวแ้ลว้ถูกวางบนดายดงัภาพประกอบ 4 (ก) เมื่อท า
การขึน้รูป แม่พิมพต์ัวผูห้รือพันช ์(Punch) จะท าการลากแผ่นเปล่าผ่านดายโดยมีตัวหรือแผ่นจับ
ยึดชิน้งาน (Blankholder) ควบคุมการไหลตัวของชิน้งานดังภาพประกอบ 4 (ข) โดยตามทฤษฎี
แผ่นเปล่าที่ผ่านการลากขึน้รูปจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาเพียงเล็กนอ้ยเกิดเป็นรูปทรงมี
ขนาดตามดาย 
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(ก)                                                         (ข) 

ภาพประกอบ 4 เครื่องมือส าหรบัการลากขึน้รูป   

ที่มาSchuler Gmb, H. (1998). Metal forming handbook: Berlin[7] 

แม่พิมพท์ี่ใชใ้นการลากขึน้รูปประกอบดว้ยชิน้ส่วนหลกั คือ พนัช ์ดาย และแผ่น
จบัยดึชิน้งาน ในกระบวนการนีโ้ลหะแผ่นจะถกูลากผ่านรศัมีดายเขา้สู่ดายโดยมีแผ่นจบัยึดชิน้งาน
ควบคุมการไหลเพื่อไม่ให้บริเวณปีกชิน้งานเกิดรอยย่น การควบคุมการไหลของวัสดุชิน้งาน
สามารถกระท าไดโ้ดยควบคุมแรงกดที่แผ่นจับยึดชิน้งานโดยกระบวนการนีค้วามหนาของโลหะ
ชิน้งานจะไม่เปลี่ยนแปลงแผ่นชิ ้นงานที่ต  าแหน่งต่าง ๆ จะเกิดทั้งการดัด การดัดกลับ (Re-
bending) และถกูยืดใหต้รง (Straightening out) ซึ่งจะเกิดสภาวะแรงต่าง ๆ ณ ช่วงการลากขึน้รูป
ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 โดยที่ FT คือ แรงดึงในทิศทางแนวรศัมีของการลากขึน้รูป และ FR คือ 
แรงดงึในทิศทางแนวขนานกบัทิศทางการลากขึน้รูป 

 

ภาพประกอบ 5  ลกัษณะของแรงต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ในกระบวนการลากขึน้รูป  

ที่มาSchuler Gmb, H. (1998). Metal forming handbook: Berlin[7] 

1

2

3

4
5
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เมื่อพิจารณาแต่ละส่วนของถว้ยที่ท าการขึน้รูปดังภาพประกอบ 5 สามารถแบ่ง
บรเิวณของถว้ยไดด้งันี ้[8] 

บริเวณที่  1 เป็นส่วนของก้นถ้วย แทบไม่มีการเปลี่ ยน รูปจึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นโลหะที่ถูกขึน้รูปบริเวณนีน้อ้ยมาก เนื่องจากเป็นส่วนที่พันชล์าก
พาโลหะแผ่นชิน้งานเขา้ไปในดาย 

บริเวณที่  2 เป็นส่วนที่แผ่นโลหะถูกดัดโค้งตามรัศมีของพันช์ เป็นส่วน
เชื่อมต่อระหว่างก้นถว้ยกับผนังของถว้ย ท าใหบ้ริเวณนีถู้กส่งผ่านแรงจากก้นถว้ยเนื่องจากการ
ลากพาของพันชข์ณะขึน้รูป ท าใหเ้กิดความเคน้ดัดและดึงในแนวแกน Y ส่งผลใหเ้นือ้โลหะแผ่น
บริเวณนีเ้กิดการยืดตวัและความหนาลดลงได ้กรณีที่เกิดการเปลี่ยนรูปมากเนือ้ของโลหะแผ่นอาจ
การฉีกขาด 

บรเิวณที่ 3 เป็นส่วนที่แผ่นโลหะถกูดดัโคง้ตามรศัมีของดาย เป็นสว่นเชื่อมต่อ
ระหว่างปีกถว้ยกบัผนงัของถว้ย  

บริเวณที่ 4 ส่วนของปีกถ้วย เนือ้โลหะบริเวณนีจ้ะเกิดความเคน้อัดในแนว
เสน้รอบวงเนื่องจากเนือ้วสัดเุอง และยงัเกิดความเคน้ดงึขึน้ดว้ยเนื่องจากการลากพาโลหะแผ่นของ
พนัช ์ดงันัน้จึงเป็นบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนรูปมากที่สดุ บริเวณนีจ้ะมีแรงตา้นทานการไหลหรือแรง
เสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผัสวัสดุชิน้งานกับผิวดายรวมถึงแรงเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุ
ชิน้งานกับผิวตัวจับยึดชิน้งาน ที่บริเวณนีจ้ะพบว่าแผ่นโลหะมักมีความหนาเพิ่มขึน้และอาจเกิด
การย่นตวั (Wrinkle) ของเนือ้ดลหะแผ่นเนื่องจากมีการอดัตวัในแนวเสน้รอบวง 

ตาราง 1 สตูรค านวณหาขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้งานก่อนขึน้รูป 

Container shape (Cross-
section) 

Rotationally symmetrical 
shapes 

Blank diameter D = 

 
√d2 + 4 ∙ d ∙ h 

 
√d2

2 + 4 ∙ d1 ∙ h 
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ตาราง 1 (ต่อ)  

Container shape 
(Cross-section) 

Rotationally 
symmetrical shapes 

Blank diameter D = 

 
√d2

2 + 4(d1 ∙ h1 ∙ d2 ∙ h2* 

 
√d3

2 + 4(d1 ∙ h1 + d2 ∙ h2* 

 
√d1

2 + 4d1 ∙ h + 2 ∙ f ∙ (d2 ∙ h2)* 

 
√d2

2 + 4 ∙ (d1 ∙ h1 + d2 ∙ h2) + 2 ∙ f(d2 ∙ d3)* 

 
√d2

2 + 4 ∙ (d1 ∙ h1 + d2 ∙ h2) + 2 ∙ f(d2 ∙ d3)* 

 
√2 ∙ d2 = 1.414 ∙ d 

 
√d1

2 + d1
2 

 
1.414 ∙ √d1

2 + f ∙ (d1 + d2) 

 
1.414 ∙ √d2 + 2 ∙ d ∙ h 

 
√d1

2 + d2
2 + 4 ∙ d1 ∙ h 

 
1.414 ∙ √d1

2 + 2 ∙ d1 ∙ h + f ∙ (d1 + d2) 

 
√d2 + 4 ∙ h2 

 
√d2

2 + 4 ∙ h2 
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ตาราง 1 (ต่อ)  

Container shape 
(Cross-section) 

Rotationally 
symmetrical shapes 

Blank diameter D = 

 
√d2

2 + 4 ∙ (h1
2 + d1 ∙ h2) 

 
√d2 + 4 ∙ (h1

2 + d ∙ h2) 

 
√d1

2 + 4 ∙ h2 + 2 ∙ f(d1 ∙ h2) 

 

√d1
2 + 6.28 ∙ r ∙ d1 + 8 ∙ r2 + d3

2 − d2
2or  

√d3
2 + 2.28 ∙ r ∙ d2 − 0.56 ∙ r2 

 

√d1
2 + 6.28 ∙ r ∙ d1 + 8 ∙ r2 + 4 ∙ d2 ∙ h + 2 ∙ f(d2 + d3) 

or 

√d2
2 + 4 ∙ d2(0.57 ∙ r + h + 0.5 ∙ f) + 2 ∙ d3 ∙ f − 0.56 ∙ r2 

 

√d2
2 + 4(1.57 ∙ r ∙ d1 + 2 ∙ r2 + d2 ∙ h)or  

√d2
2 + 4 ∙ d2 ∙ (0.57 ∙ r + h) − 0.56 ∙ r2 

**ชิน้งานที่กน้ถว้ยมีรศัมีนอ้ยกว่า 10 mm 

ที่ มา Lange, K. (1985). Handbook of Metal Forming: Society of Manufacturing 
Engineers SME.[6] 

2.1.1.1 การหาขนาดแผ่นเปล่า ขนาดแผ่นเปล่าหรือขนาดชิน้งานเริ่มต้นที่
เหมาะสมมีความส าคัญกับความส าเร็จในการขึน้รูป หลักการเบือ้งตน้คือขนาดแผ่นเปล่าควรมี
ขนาดเล็กที่สุดที่จะสามารถขึน้รูปชิน้งานให้ได้รูปทรงตามที่ต้องการได้ ด้วยเหตุผล คือ การ
ประหยัดวัสดุและลดอัตราส่วนการขึน้รูปใหน้้อยที่สุด (ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางชิน้งานเริ่มตน้/
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิน้งานที่ต้องการขึน้รูป) ซึ่งจะช่วยลดโอกาสความเสียหายที่เกิดกับ
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ชิน้งาน การหาขนาดแผ่นเปลา่ส าหรบัขึน้รูปถว้ยรูปทรงกระบอกสมมาตรสามารถหาไดจ้ากสมการ
ในตารางที่ 2.1 สว่นรูปทรงชิน้งานที่ไม่เป็นทรงกระบอกสมมาตรไม่มีสมการตายตวัในการค านวณ 
ตอ้งอาศยัประสบการณใ์นการออกแบบ และลองผิดลองถกู (Trial and Error) แต่ในปัจจุบนัมีการ
ใชค้อมพิวเตอรช์่วยในการออกแบบและจ าลองการท างานจึงง่ายต่อการออกแบบมากขึน้ 

2.1.1.2 ขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ้นรูป ค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการขึ ้นรูป 
(Limiting Drawing Ratio; LDR) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการลากขึน้รูปของวสัดใุนกรณี
งานลากขึน้รูปถว้ยกลม ค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากขึน้รูปเป็นอตัราส่วนระหว่างขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางแผ่นชิน้งานกับขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของพันช ์หรือขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางในของ
ชิน้งานที่ขึน้รูปถว้ยที่มากที่สุดที่สามารถลากขึน้รูปได ้โดยที่บริเวณกน้ถว้ยหรือชิน้งานไม่เกิดการ
ฉีกขาด ดงัแสดงไดด้งัสมการที่ (2.1) [7] 

 β =
𝑑0

𝑑𝑝
 (2.1) 

เมื่อ  β คือ  ขีดจ ากดัอตัราสว่นการขึน้รูป  

  𝑑0 คือ  ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางแผ่นชิน้งาน (mm) 

                     𝑑𝑝 คือ  ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของพนัช ์(mm) 
ส าหรบัการลากขึน้รูปสามารถกระท าได ้เมื่อ β < 2.0 แต่หาก β มีค่า > 2.0 ตอ้ง

ท าการลากขึน้รูปมากกว่าหนึ่งครัง้ขึน้ไป  เนื่องจากวัสดุเกิดความเค้นตกค้างภายในท าให้เกิด
ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) ในเนือ้วสัด ุซึ่งอาจตอ้งแบ่งระดบัของค่า β ในแต่ละขัน้ตอน

เป็น β1, β2 ,…, β𝑛 ซึ่งผลรวมของอัตราส่วนการขึน้รูปรวม β𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (β1)( β2)…(β𝑛) ใน
การก าหนดค่าขีดจ ากัดขึ ้น รูปแต่ละขั้นตอนอาจก าหนดเท่ากับβ1 = 2.0, β2 = 1.3 และ 
 β3 = 1.3 เป็นตน้ 

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าขีดจ ากัดอัตราส่วนการลากขึน้รูป คือ ค่าอัตราส่วนของ
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางพนัชก์บัความหนาแผ่นชิน้งาน โดยค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากขึน้รูปจะ
สงูขึน้ถา้อตัราส่วนของเสน้ผ่านศนูยก์ลางพนัชก์บัความหนาแผ่นชิน้งานมีค่าต ่า และอตัราสว่นของ
เส้นผ่านศูนย์กลางแผ่นชิน้งานกับความหนาแผ่นชิน้งานมีค่าสูงขึน้ นอกจากนี ้ค่าขีดจ ากัด
อตัราสว่นการลากขึน้รูป ของแต่ละวสัดจุะขึน้อยู่กบัคณุภาพ เช่นแผ่นโลหะมีค่าขีดจ ากดัอตัราสว่น
การลากขึน้รูปอยู่ในช่วงระหว่าง 1.8 ถึง 2.2 แต่เท่าใดนัน้ขึน้อยู่กบัคณุภาพและส่วนผสมของโลหะ 
[7] ดงันัน้จึงนิยมใชค่้าขีดจ ากดัอตัราสว่นการลากขึน้รูปไม่เกิน 2.0 ในการพิจารณาก าหนดขัน้ตอน
การลากขึน้รูป 
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2.1.1.3 แรงลากขึ้นรูป การค านวณหาแรงลากขึน้รูป (Deep drawing force) 
ส าหรบัการลากขึน้รูปเพียงขัน้ตอนเดียวสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ (2.2) ดงันี ้[7]  

 𝐹𝐷 =  𝜋 ∙ (𝑑𝑝 + 𝑆) ∙ 𝑆 ∙ 𝜎𝑈 ∙ 1.2 ∙ (
𝛽 − 1

𝛽𝑚𝑎𝑥 − 1
) (2.2) 

เมื่อ  𝐹𝐷  คือ แรงลากขึน้รูป (N)  
   𝑑𝑝 คือ ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของพนัช ์(mm)  
   𝑆 คือ ความหนาของชิน้งาน (mm)  
𝜎𝑈 คือ ความแข็งแรงดงึของวสัด ุ(N/mm2)  
𝛽 คือ อตัราสว่นการขึน้รูป  
𝛽𝑚𝑎𝑥 คือ อตัราสว่นการขึน้รูปสงูสดุ  

2.1.1.4 แรงจับยึดชิ้นงาน [6] แรงจับยึดชิน้งาน (Blankholder force; 𝐹𝐵𝐻) 
หรือแรงกดเหยียบชิน้งาน มีความส าคญัมากในงานลากขึน้รูป เพื่อป้องกนัการเกิดรอยย่น และมี
อิทธิพลต่อการเกิดความเครียดบริเวณผิวดา้นบนชิน้งาน ถา้ใชแ้รงในการจบัยึดชิน้งานนอ้ยเกินไป
จะส่งผลใหปี้กชิน้งานเกิดรอยย่น แต่ถา้ใหแ้รงในการจบัยึดมากเกินจะท าใหก้ารไหลตวัของชิน้งาน
ไม่ดีเกิดการฉีกขาดบริเวณผนังถว้ยได ้ดังในรูปที่ 2.4 แรงในการจบัยึดชิน้งานสามารถค านวณหา
ไดจ้ากสมการที่ (2.3) 

 

ภาพประกอบ 6  ชิน้งานถว้ยที่ไดจ้ากการลากขึน้รูป  

ที่มา Tschaetsch, H., และ Koth, A. (2006). Metal forming practise: Processes - 
Machines – Tools [9] 

 𝐹𝐵𝐻 = 𝑃𝐵𝐻 ∙ 𝐴𝐵𝐻  (2.3) 

เมื่อ  𝑃𝐵𝐻   คือ แรงดนัในการกดแผ่นจบัชิน้งาน (N) 
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   𝐴𝐵𝐻   คือ พืน้ที่บรเิวณปีกที่แผ่นจบัชิน้งานกดอยู่ (mm2) 
 

แรงดนัในการกดแผ่นจบัชิน้งานหาไดจ้ากสมการที่ (2.4) 

 𝑃𝐵𝐻 =  10−3 ∙ 𝐶 ∙ [(𝛽 − 1)3 +
0.005𝐷

𝑆
] ∙ 𝜎𝑈  (2.4) 

เมื่อ  𝐶 คือ ค่าคงที่ มีค่าระหว่าง 2 ถึง 3 
  𝐷 คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางชิน้งานก่อนขึน้รูป (mm) 
             𝛽 คือ อตัราสว่นการขึน้รูป  
   𝑆 คือ ความหนาของชิน้งาน (mm)  
𝜎𝑈 คือ ความแข็งแรงดงึของวสัด ุ(N/mm2)  

พืน้ที่บรเิวณปีกที่แผ่นจบัชิน้งานกดอยู่  𝐴𝐵𝐻  สามารถหาไดจ้าก สมการท่ี (2.5) 

 𝐴𝐵𝐻 =   
𝜋

4
∙ [𝐷2 − (𝑑𝑝 + (2𝑟))

2
] (2.5) 

เมื่อ 𝐷  คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางชิน้งานก่อนขึน้รูป (mm) 
  𝑑𝑝คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางของพนัช ์(mm)  
  𝑟   คือ รศัมีของมมุดาย (mm) 

ในกรณีที่ค่ารศัมีมุมดายกับค่าเคลียแรนซข์องแม่พิมพล์ากขึน้รูปมีค่าน้อยมาก
เมื่อเทียบกบัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางพนัช ์เราสามารถลดสมการลงไดด้งัดงัสมการที่ (2.6) 

 𝐴𝐵𝐻 =   
𝜋

4
∙ (𝐷2 − 𝑑𝑝)2 (2.6) 

2.1.1.5 เคลียแรนซข์องแม่พิมพล์ากขึ้นรูป โดยทั่วไประยะช่องว่างระหว่าง
แม่พิมพห์รือเคลียแรนซ ์(𝐶𝑙) ของแม่พิมพล์ากขึน้รูปจะมีขนาดมากกว่าความหนาชิน้งานเริ่มตน้
เล็กน้อย หากเคลียแรนซ์มีค่ามากเกินจะท าให้ได้รูปทรงของถ้วยไม่ได้ขนาดตามที่ต้องการ
เนื่องจากการขยายตัวบริเวณปากถว้ย แต่ถา้หากออกแบบใหเ้คลียแรนซม์ีค่านอ้ยกว่าความหนา
ชิน้งาน จะเป็นการรีดลดความหนา (Ironing) ตอ้งใชแ้รงในการขึน้รูปที่สงู แม่พิมพส์กึหรอเรว็ และ
คุณภาพผิวของชิน้งานอาจไม่ได้ตามที่ต้องการ ในการขึน้รูปวัสดุทั่วไปอาจหาค่าเคลียแรนซท์ี่
เหมาะสมไดจ้ากสมการที่ 2.7)[10] 
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 𝐶𝑙 = 𝑆 ∙ √
𝐷

𝑑𝑝
 (2.7) 

เมื่อ  𝐷 คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางชิน้งานก่อนขึน้รูป (mm) 

             𝑑𝑝 คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางของพนัช ์(mm)  
                𝑆 คือ ความหนาชิน้งานเริ่มตน้ (mm){ 

2.1.1.6 รัศมีพันชแ์ละรัศมีดาย รศัมีพนัช ์(𝑅𝑝) เป็นตวัก าหนดรศัมีของกน้ถว้ย
ในกรณีชิน้งานกลม หากออกแบบใหม้ีค่านอ้ยเกินไปจะท าใหก้น้ถว้ยแตก ค่าแนะน าที่เหมาะสม
คือไม่ควรนอ้ยกว่า 4 - 5 เท่าของความหนาชิน้งาน [11] ส าหรบัรศัมีดาย (𝑅𝑑) นัน้ เป็นตวัแปรที่มี
อิทธิพลต่อความส าเรจ็ในการลากขึน้รูป รศัมีดายสามารถหาไดจ้ากสมการที่ (2.8) [6]    

 𝑅𝑑 = 0.035 ∙ [50 + (𝐷 − 𝑑𝑝)] ∙ √𝑆 (2.8) 

2.2 การหาสมบัติทางกลของวัสดุชิน้งานโดยการทดสอบด้วยแรงดึง 
การทดสอบดว้ยแรงดึง เป็นการทดสอบแบบท าลาย (Destructive testing) ชนิดหนึ่งที่มี

ความส าคัญและไดร้บัความนิยมใชท้ดสอบเพื่อหาสมบติัทางกลของวัสดุ ชิน้ทดสอบจะถูกดึงใน
แนวแกนเดียว (Uniaxial) ใหข้าดออกจากกัน โดยชิน้ทดสอบอาจเป็นแผ่นสตริป (Strip) หน้าตัด
สี่เหลี่ยมมมุฉาก หรือ เป็นแท่ง (Rod) หนา้ตดัทรงกระบอกกลมดงัภาพประกอบ 7 ก็ได ้ทัง้นีข้ึน้อยู่
กับลักษณะของวัสดุที่ตอ้งการทดสอบ แต่รูปร่างและขนาดของชิน้ทดสอบตอ้งเตรียมใหเ้ป็นไป
ตามมาตรฐานการทดสอบดว้ยแรงดงึที่ก าหนด 

 

ภาพประกอบ 7 ลกัษณะชิน้ทดสอบแรงดงึ 
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2.2.1 มาตรฐานและเคร่ืองมือในการทดสอบ  
การทดสอบด้วยแรงดึงกับวัสดุเพื่อให้ได้สมบัติทางกลที่เป็นที่ยอมรับ ผู้ทดสอบ

จ าเป็นตอ้งด าเนินการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบซึ่งขึน้กับชนิดของวสัดุที่ท าการทดสอบ 
เช่น มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน  (American Society of 
Testing and Materials; ASTM) ASTM E8 เป็นมาตรฐานการทดสอบด้วยแรงดึงส าหรับวัสดุ
โลหะ (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials) ASTM B557 เป็น  
มาตรฐานวิธีการทดสอบดว้ยแรงดึงของอลมูิเนียมหล่อและแมกนีเซียมอลัลอยด ์ (Standard Test 
Methods of Tension Testing Wrought and Cast Aluminum– and Magnesium- Alloy 
Products ) หรือ ASTM D638 เป็นมาตรฐานการทดสอบเพื่อหาสมบัติแรงดึงส าหรบัพลาสติก 
(Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics) เป็นตน้ นอกจากมาตรฐาน ASTM 
แลว้ ยงัมีมาตรฐานการทดสอบขององคก์ารอ่ืนๆ ใหเ้ลือกใชอี้ก เช่น มาตรฐาน Deutsches Institut 
für Normung (DIN) และ Japanese Industrial Standard (JIS) เป็นตน้ 

มาตรฐาน ASTM E8 เป็นขอ้ก าหนดในการทดสอบดว้ยแรงดึงโลหะเพื่อหาค่า ความ
แข็งแรงคราก ความแข็งแรงดึง รอ้ยละการยืดตัว (% Elongation) และรอ้ยละการลดลงของ
พืน้ที่หนา้ตดั (% Reduction of area) ส  าหรบัชิน้ทดสอบที่เตรียมจากโลหะแผ่นมีขนาดตามตาราง
ที่ 2.2 

ตาราง 2 ขนาดชิน้ทดสอบแรงดงึแบบหนา้ตดัสี่เหลี่ยมถกูเตรียมจากโลหะแผ่น  

 

 ขนาด [mm] 

ความยาวเกจ (G) 50.0  0.1 

ความกวา้ง (W) 12.5  0.2 

ความหนา (T) เท่ากบัความหนาโลหะแผ่น 

รศัมีฟิลเลท (R) 12.5 

ความยาวชิน้ทดสอบ (L) 200 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

 ขนาด [mm] 
ความยาวสว่นลดพืน้ที่หนา้ตดั (A) 57 
ความยาวสว่นยดึชิน้ทดสอบ (B) 50 
ความกวา้งสว่นยึดชิน้ทดสอบ (C) 20 

 
ในปัจจุบนันิยมใชเ้ครื่องทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) ที่

ใหแ้รงไดท้ัง้ชนิดแรงดึงและแรงอัด เป็นเครื่องมือทดสอบ การจับยึดชิน้ทดสอบกับเครื่องทดสอบ
ขึน้อยู่กบัรูปร่างของชิน้ทดสอบที่เตรียมตามมาตรฐาน การทดสอบตอ้งจบัยึดชิน้ทดสอบใหอ้ยู่ใน
แนวเสน้ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของเครื่องทดสอบไม่เยือ้งศูนย ์เพื่อใหม้ั่นใจว่าแรงดึงที่ใช้
ทดสอบตั้งฉากกับพื ้นที่หน้าตัดรับแรงของชิน้ทดสอบ การจับชิน้งานไม่ดีจะท าให้ความเค้น
กระจายไม่ทั่วหนา้ตดั หรือกระจายไม่สม ่าเสมอ เกิดแรงดงึไม่เท่ากนัตลอดช่วงความยาวเกจ สง่ผล
ใหค่้าที่ไดจ้ากการทดสอบเกิดความผิดพลาด 

2.2.2 เส้นโค้งการไหลตัวของโลหะ  
ในการหาความสัมพันธ์ของความเค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) โดยการ

พิจารณาพืน้ที่หนา้ตัดและความยาวเดิมของชิน้ทดสอบในการพิจารณาและค านวณหาค่าความ
เคน้กับความเครียดเป็นหลกันัน้ เหมาะกับการพิจารณาพฤติกรรมสมบติัของวัสดุในช่วงยืดหยุ่น 
(Elasticity) ซึ่งไม่ได้พิจารณาผลของหน้าตัดที่ลดลงหรือความยาวที่เพิ่มขึน้ของชิน้ทดสอบ ซึ่ง
ความจริงในขณะที่ชิน้ทดสอบถูกดึงจนท าใหใ้นเนือ้วสัดมุีความเคน้เกิดขึน้เท่ากบัหรือมากกว่าค่า
ความเคน้ที่จุดครากตัว พืน้ที่หนา้ตัดและความยาวของชิน้ทดสอบจะเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง
ตลอดการรบัแรงดึงจนเกิดคอคอด (Necking) และขาดออกจากกนั ดงันัน้เพื่อใหเ้ขา้ใจพฤติกรรม
การขึน้รูปโลหะไดอ้ย่างถกูตอ้ง ผูอ้อกแบบกระบวนการและวิเคราะหง์านขึน้รูปโลหะ จึงตอ้งน าการ
เปลี่ยนแปลงของพืน้ที่หนา้ตดัและความยาวชิน้ทดสอบมาร่วมพิจารณาดว้ย ซึ่งจะไม่ไดพ้ิจารณา
จากความสมัพนัธแ์ละค่าความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering stress-strain) แต่
จะพิจารณาจากความเคน้จริงและความเครียดจริง (True stress and true strain) ที่เกิดขณะชิน้
ทดสอบไดร้บัแรงและเกิดการเปลี่ยนรูป ความสมัพันธ์ของความเคน้จริงและความเครียดจริงที่ได้
จากการทดสอบดว้ยแรงดงึ จะเขียนในรูปเสน้โคง้ที่เรียกว่าเสน้โคง้การไหลตวัของโลหะ  

ในกระบวนการขึน้รูปโลหะเป็นการท าใหช้ิน้งานเปลี่ยนแปลงรูปทรงอย่างถาวรดงันัน้
การศึกษาพฤติกรรมของวัสดุชิน้งานในช่วงนีจ้ึงจ าเป็นตอ้งค านวณค่าความเคน้กับความเครียด
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โดยใชพ้ืน้ที่หนา้ตดัที่เปลี่ยนแปลงไป (𝐴𝑖) และความยาวที่เปลี่ยนแปลง (𝑙𝑖) ไปแต่ละขณะของแรง
ดึง ซึ่งความเค้นกับความเครียดที่ได้จากการค านวณด้วยวิธีนี ้เรียกว่า ความเค้นจริง (𝜎̅) และ
ความเครียดจริง  (𝜀)̅ ซึ่งหาไดจ้ากสมการ 2.9 และ 2.10 ตามล าดับ และเมื่อน าค่าความเคน้จริง
และความเครียดจริงไปเขียนกราฟความสัมพันธ์แลว้ จะไดก้ราฟที่เรียกว่า “กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเคน้จริงและความเครียดจริง หรือ เสน้โคง้ความเคน้จริงและความเครียดจริง  หรือ 
เสน้โคง้การไหลตวั (Flow curve)” 

 𝜎̅ =  
𝐹

𝐴𝑖
 (2.9) 

 𝜀̅ = ln (
𝑙𝑖

𝑙0
) (2.10) 

ความแตกต่างของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดทาง
วิศวกรรม กบั ความเคน้จรงิและความเครียดจริงสามารถพิจารณาไดจ้ากภาพประกอบ 8 ซึ่งพบว่า
หลงัจากที่ชิน้ทดสอบไดร้บัแรงดึงสงูสดุ ชิน้ทดสอบจะเกิดคอคอด ที่จดุ 𝑀 และ 𝑀′ ซึ่งสมัพนัธก์บั
เสน้โคง้ความเคน้กับความเครียดเฉลี่ยที่มีลักษณะของความลาดเสน้กราฟเป็นลบ ส่วนเสน้โคง้
ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้จริงและความเครียดจรงิยงัมีความสมัพนัธเ์ชิงบวก และมีแนวโนม้
เป็นเสน้ตรงในขณะที่มีค่าความเครียดมีค่าเพิ่มมากขึน้  

ในการทดสอบดว้ยแรงดึงส าหรบัวสัดเุหนียว ชิน้ทดสอบจะขาดบริเวณคอคอดซึ่งเกิด
จากการยืดตัวของเนือ้วัสดุอย่างมาก ท าใหพ้ืน้ที่หน้าตัดของชิน้ทดสอบที่บริเวณดังกล่าวลดลง 
อาจส่งผลใหก้ารพิจารณาค่าความเคน้จริงและเครียดจริงในช่วงดังกล่าวคลาดเคลื่อนได ้ดังนั้น
หากชิน้ทดสอบเกิดคอคอดใหค้ านวณหาค่าความเคน้จริงปรบัแก ้(Corrected stress; 𝜎̅𝑢) และ
ความเครียดจริงปรบัแก ้(Corrected strain; 𝜀𝑢̅) โดยใชส้มการที่ 2.11 และ 2.12 ตามล าดบั เมื่อ
น าค่าดงักลา่วไปเขียนกราฟจะไดด้งัเสน้ Corrected ดงัในภาพประกอบ 7 

 𝜎̅𝑢 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑢
 (2.11) 

 𝜀𝑢̅ = ln (
𝐴𝑖

𝐴𝑢
) (2.12) 

เมื่อ 𝐴𝑢 คือ พืน้ที่หนา้ตดัของชิน้ทดสอบขณะรบัแรงดงึที่ 𝐹𝑚𝑎𝑥  
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ภาพประกอบ 8 เปรียบเทียบกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรม
กบักราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้จรงิและความเครียดจรงิ  

ที่มา Callister, W., และ Rethwisch, D. (2007). Material Science and Engineering 
– An Introduction.[12]  

จากภาพประกอบ 8 ในการวิเคราะหก์ระบวนการขึน้รูปโลหะหากใชพ้ฤติกรรมของ
วสัดทุี่ค  านวณจากความเคน้กับความเครียดเฉลี่ยเหรือวิเคราะหจ์ากเสน้โคง้ความสมัพันธก์็จะท า
ใหท้ านายพฤติกรรมในช่วงเปลี่ยนรูปถาวรผิดพลาดได้ ค่าความเคน้จริงและความเครียดจริงมี
ความสมัพนัธก์บัความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรมดงัสมการ 2.13 และ 2.14 

 𝜎̅ =  𝜎(1 + 𝜀) (2.13) 

 𝜀̅ = ln (1 + 𝜀) (2.14) 

2.3 อิทธิพลของสมบัติวัสดุในช่วงการเปล่ียนรูปแบบถาวรต่อการลากขึน้รูป  
2.3.1 ความเครียดแข็ง  

ส าหรบัในกระบวนการลากขึน้รูป ความเครียดแข็ง (Strain hardening) จะส่งผลให้
หลงัการลากขึน้รูปชิน้งานมีความแข็งเพิ่มขึน้ ในการลากขึน้รูปซ า้อาจตอ้งใชแ้รงในการลากขึน้รูปที่
สงูขึน้ และอาจเกิดการฉีกขาดของชิน้งานได ้

2.3.2 ค่าอัตราส่วนความเครียดถาวร (Plastic Strain Ratio; 𝑟) 
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ค่าอตัราสว่นความเครียดถาวรจะบอกถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่ไม่เท่ากนัในแต่ละ
ทิศทางของวัสดุ โดยมากโลหะแผ่นที่ผ่านการรีดจะมีสมบติัที่ไม่เหมือนกันในแต่ละทิศทางการรีด 
อตัราส่วนความเครียดถาวรหาไดจ้ากการทดสอบแรงดึงโดยมีค่าเท่ากบัความเครียดจริงของการ
เปลี่ยนแปลงดา้นความกวา้ง (𝜀𝑤) หารดว้ยความเครียดจริงของการเปลี่ยนแปลงดา้นความหนา 
(𝜀𝑡) ดังสมการที่ (2.15) ถา้วสัดมุีค่า 𝑟 เท่ากับ 1 หมายถึงวสัดมุีสมบติัเหมือนกนัในแต่ละทิศทาง 
ซึ่งเรียกวัสดุกลุ่มนีว้่า แอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) โดยการหาค่าดังกล่าว ใชก้ารทดสอบดว้ย
แรงดงึกบัชิน้งานที่เตรียมตามภาพประกอบ 9 

 𝑟 =  
𝜀𝑤

𝜀𝑡
 (2.15) 

 

ภาพประกอบ 9  การตดัชิน้ทดสอบแรงดงึในแต่ละทิศทางการรีด 

ที่มา Callister, W., และ Rethwisch, D. (2007). Material Science and Engineering 
– An Introduction.[13] 

 𝑟𝑚 =
𝑟0° + 2𝑟45° + 𝑟90°

4
 (2.16) 

 ∆𝑟 =
𝑟0° + 2𝑟45° + 𝑟90°

2
 (2.17) 
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ภาพประกอบ 10 ความไม่เสมอกนัของขอบชิน้งานลากขึน้รูป  

ที่ ม า  Mielink, E. M. (1 9 9 1 ) .  Metalworking Science and Engineering. NY: 
McGraw-Hill College. [13] 

ถา้วสัดมุีค่าดงักลา่วสงู ความสามารถในการขึน้รูปของวสัดนุีก้็จะสงูตามดว้ย ส าหรบั 
∆𝑟 ท าใหข้อบถว้ยไม่เสมอกนั หรือ เรียกว่า Earing ดงัชิน้งานในภาพประกอบ 10 หากวสัดใุดมีค่า 
∆𝑟 = 0 ชิน้งานถว้ยท่ีขึน้รูปดว้ยวสัดดุงักลา่วจะไม่เกิด Earing 

2.4 ไตรบอโลยี (Tribology) ในงานขึน้รูปโลหะแผ่น  
ไตรบอโลยี คือ ศาสตรท์ี่กล่าวถึง 3 สิ่ง คือ ความเสียดทาน (Friction) การสึกหรอ 

(Wear) และการหล่อลื่น (Lubrication) ซึ่งจะเกิดต่อเมื่อเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันระหว่างผิว
สองผิวซึ่งเรียกว่าผิวคู่สมัผสั (Contacting surface)  

ในกระบวนการขึน้รูปโลหะโดยเฉพาะโลหะแผ่น ผิวของวสัดชุิน้งานโลหะแผ่นกบัผิวของ
วสัดทุ าเครื่องมือ (Tool) หรือแม่พิมพ ์(Die) จะมีการสมัผสัและเคลื่อนที่สมัพนัธก์นัขณะท าการขึน้
รูป ท าใหว้ิศวกรหรือผูอ้อกแบบกระบวนการนอกจากตอ้งเลือกกระบวนการขึน้รูปที่ถูกตอ้งเพื่อให้
ไดช้ิน้งานมีรูปรา่งตามที่ตอ้งการแลว้ ปัจจยัอ่ืนอย่างวสัดชุิน้งานที่จะท าการขึน้รูป และวสัดทุี่ใชท้ า
แม่พิมพ์ก็จะต้องพิจารณาถึงด้วย เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อลักษณะและค่า
สมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างการขึน้รูป  การสึกหรอของแม่พิมพ ์และการเลือกใชส้ารหล่อ
ลื่นเพื่อยืดอายุการใชง้านของแม่พิมพน์อกจากนีย้ังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการขึน้รูปชิน้งานอีก
ดว้ย ซึ่งทัง้สามสิ่งที่กล่าวมาแลว้อาจเรียกรวมไดว้่าพฤติกรรมดา้นไตรบอโลยีในการขึน้รูปชิน้งาน
โลหะแผ่นชนิดนัน้ๆ ดังนั้นความเขา้ใจดา้นไตรบอโลยีจึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรบัที่ผูอ้อกแบบ และ
วิเคราะหก์ระบวนการขึน้รูปโลหะ [14] 
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2.4.1 ความเสียดทาน (Friction) ในงานขึน้รูปโลหะแผ่น  
ระหว่างกระบวนการขึน้รูปโลหะแผ่น ขณะที่พนัชล์ากพาวสัดชุิน้งานเคลื่อนที่

ผ่านดายดว้ยแรงคงที่ ผิวของวสัดชุิน้งานจะเคลื่อนที่สมัผสักบัผิวของดาย โดยมีแรงเสียดทานตา้น
การเคลื่อนที่ระหว่างผิวสมัผสัทัง้สอง โดยทั่วไปขนาดของแรงเสียดทานจะใชค่้าสมัประสิทธิ์ความ
เสียดทาน (Friction coefficient; µ) ซึ่งหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่าง แรงเสียดทาน (Friction force; 
F) กบัแรงกระท าตัง้ฉากกบัทิศทางการเคลื่อนที่ (Normal force; N) ดงัแสดงภาพประกอบ 12 

 

ภาพประกอบ 11 ความเสียดทาน  

ที่มา ภาสพิรุฬห์. (2552). การศึกษาเพื่อลดการยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ขึน้รูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสงู. In: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี[14] 

2.4.2 การสึกหรอ (Wear) ในงานขึน้รูปโลหะแผ่น 
การสกึหรอ คือ การสญูเสียผิวของวสัดอุนัเนื่องมาจากผิวสมัผสัเกิดการเคลื่อนที่ กลิง้ 

ไถล หรือกระแทก มีความซับซอ้นคล้ายกับความเสียดทาน การสึกหรอเป็นผลอันเนื่องมาจาก
ปัจจัยหลายอย่างและขึน้อยู่กับหลายองคป์ระกอบ เช่น ชนิดของวัสดุ โครงสรา้งจุลภาคของผิว 
ลกัษณะการเคลื่อนที่ของวสัด ุลกัษณะของแรง ปฏิกิรยิาทางเคมี และอณุหภมูิ เป็นตน้  

การสึกหรอที่พบโดยทั่วไปในงานขึน้รูปโลหะมกัจะมีความซบัซอ้นมีหลายกลไกที่เกิด
พรอ้มๆ กนั [14]ดงันัน้การวิเคราะหก์ลไกการสึกหรอเพื่อหาวิธีป้องกนัหรือแกไ้ขจึงตอ้งอาศยัความ
เขา้ใจรูปแบบกลไกการสึกหรอ และอิทธิพลของตัวแปรที่เก่ียวขอ้ง การสึกหรอในงานขึน้รูปโลหะ
แผ่นสามารถแบ่งเป็นกลุม่ใหญ่ ๆ ได ้3 กลุม่ [15, 16] คือ  

2.4.2.1 การสกึหรอแบบเชื่อมติด (Adhesive wear) เกิดจากผิววสัดตุัง้แต่สองผิว
เคลื่อนที่สมัพทัธก์นั ท าใหบ้รเิวณส่วนที่เป็นผิวหยาบซึ่งมียอดสงู (Asperity) ของวสัดเุกิดแรงเฉือน
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หลดุไปติดผิวของวสัดคุู่สมัผสั เมื่อวสัดทุัง้สองยงัคงเคลื่อนที่ต่อเนื่อง ผิวที่หลดุออกมาอาจจะหลดุ
ยา้ยกลบัไปเกาะติดผิววสัดเุดิม หรือหลดุออกเกิดเป็นการสึกหรอขึน้  

 

 

ภาพประกอบ 12 การสึกหรอแบบเชื่อมติด  

ที่มา ภาสพิรุฬห์. (2552). การศึกษาเพื่อลดการยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ขึน้รูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสงู. In: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี[14] 

จากภาพประกอบ 13 เมื่อผิวหนา้ของโลหะ 2 ผิวหนา้เคลื่อนที่เขา้มาสมัผัส
กันภายใต้แรงกด พันธะทางโลหะจะสามารถเกิดขึน้ได้ ณ บริเวณจุดสัมผัส พันธะที่เกิดขึน้ใน
บรเิวณที่ยอดสงูของวสัดมุาแตะกนันีเ้รียกว่าเป็นพนัธะแบบเชื่อมติด (Adhesion) ในขณะที่ผิวหนา้ 
2 ผิวเคลื่อนที่สมัพทัธก์ัน พันธะแบบเชื่อมติดจะสามารถขยบัและหลดุแตกออกจากกนั ถา้หากว่า
พนัธะโลหะนีม้ีค่าสงูกว่าความแข็งแรงของยอดสงูของผิวหนา้หนึ่ง ยอดสงูนัน้ก็จะแตกและผิวหนา้
นัน้จะสญูเสียเนือ้วสัดไุปใหก้บัคู่ผิวสมัผสั หรือถา้หากว่าพนัธะโลหะนีม้ีค่าสงูกว่าค่าความแข็งแรง
ของยอดสงูของทัง้ 2 ผิวหนา้ ก็อาจท าใหย้อดสงูของทัง้ 2 ผิวหนา้แตกหกัออกมา ในช่วงที่เกิดการ
สึกหรอ การสรา้งพันธะแบบเชื่อมติดและการแตกหักของผิววัสดุจะเกิดขึน้พรอ้มๆ กันอย่ าง
ต่อเนื่อง เป็นผลใหเ้กิดการสญูเสียเนือ้วสัดุตลอดเวลา ซึ่งมกัจะเกิดขึน้ทัง้ 2 ทาง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง ถา้วสัดทุัง้ 2 มีโครงสรา้งลกัษณะคลา้ยกนั หรือมีความเขา้กนัไดท้างโครงสรา้งที่ดี ผิวหนา้ใหม่
ที่เกิดขึน้บริเวณรอยแตกจะเกิดการออกซิเดชั่น (Oxidation) คือ การเสื่อมสภาพของวสัดเุนื่องจาก
การท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน ซึ่งปฏิกิริยาจะถูกเร่งโดยความรอ้นที่เกิดจากการเสียดสี ท าให้
เกิดออกไซด์บนผิววัสดุ เมื่อเกิดการสึกหรอด าเนินต่อไป เกิดการแตกหักของยอดผิวสูงอย่าง
ต่อเนื่อง เศษของเนือ้วัสดุที่แตกออกก็จะมาทับถมบนผิวหน้า สรา้งเป็นชั้นขึน้มา ซึ่งชั้นนีก้็จะมี
ออกไซด์ของโลหะปะปนอยู่ด้วย โดยออกไซด์ที่ ฝังตัวอยู่จะท าให้เนื ้อวัสดุบริเวณนั้นแตกง่าย 
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บางครัง้ชัน้ของเศษทับถมก็จะหลุดร่อนออกมาท าใหเ้กิดการสูญเสียเนือ้วัสดุจากทัง้ 2 ผิวสมัผัส 
[14-16] 

2.4.2.2 การสึกหรอแบบขัดถู  (Abrasive wear) คือ การสึกหรอที่ เกิดจาก
พฤติกรรมการขีดข่วน ถู เฉือน หรือกระแทก ซึ่งการกระท าเหล่านีท้  าใหเ้นือ้วัสดุหลุดออกมาใน
ลกัษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ การสึกหรอแบบขัดถู ขึน้กับหลายตัวแปร เช่นความแข็ง ถา้ความแข็ง
ของวัสดุมากกว่า 1.2 เท่าของความแข็งของอนุภาค ความสามารถของอนุภาคในการเจาะเข้า
ท าลายผิวก็นอ้ย  อนุภาคที่มีความแข็งมากจะท าใหอ้ตัราการสกึหรอสงู ความแข็งของอนุภาคมีผล
ต่อการเปลี่ยน (Transition) ของอัตราการสึกหรอด้วย ถ้าค่าความแข็งใกล้เคียงกันก็จะขึน้กับ
รูปรา่งของอนุภาคและความแข็งแรงของอนุภาค อนภุาคที่เป็นเหลี่ยมไม่มน มีความแข็งแรงมากไม่
แตกง่ายก็จะท าให้อัตราการสึกหรอสูง อนุภาคขนาดเล็กใหอ้ัตราการสึกหรอต ่ากว่าขนาดใหญ่ 
เนื่องจากอนภุาคขนาดเล็กไหลตวัไดง้่ายท าใหค้วามเคน้ที่จุดสมัผสัต ่า การเกิดการสึกหรอแบบขดั
ถ ู[14-16] แสดงในภาพประกอบ 13 
 

 

ภาพประกอบ 13 การเกิดการสกึหรอแบบขดัถู  

2.4.2.3 การสึกหรออันเน่ืองมาจากไตรบอทางเคมี (Tribochemical wear) 
คือ การสึกหรอที่เกิดจากผิวชิน้งานไดร้บัหรือเสียฟิลม์เคลือบหรือฟิลม์อ่ืนที่ผิวใหก้ับผิวชิน้งานอ่ืน 
ซึ่งฟิลม์ไตรบอดังกล่าวจะท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวใหม่ที่ฟิลม์ไปเกาะ ส่งผลใหผ้ิวชิน้งานเกิดการ
เปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมี เช่นเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชั่น (Oxidizing chemical reaction) และ 
การแพร่ของสารละลายของแข็ง (Alloying by solid state inter diffusion) เป็นตน้ บางกรณีไตร
บอฟิลม์ก็เป็นที่ตอ้งการเนื่องจากฟิลม์ที่เกิดขึน้ท าตวัเป็นสารหลอ่ลื่นช่วยปอ้งกนัการสกึหรอได[้14-
16]  
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2.4.3 การหล่อล่ืน (Lubrication) ในงานขึน้รูปโลหะแผ่น 
การหล่อลื่นเป็นสิ่งจ าเป็นในการลดความเสียดทานเพื่อป้องกันการสึกหรอ ใน

งานขึน้รูปโลหะการหล่อลื่นระหว่างผิวสมัผสัของเครื่องมือและชิน้งานช่วยลดแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวคู่สมัผสั สง่ผลใหแ้รงในการขึน้รูปลดลง ช่วยยืดอายกุารใชง้านของเครื่องมือ[14]   

สารหลอ่ลื่นในงานขึน้รูปโลหะถกูพฒันามาอย่างต่อเนื่องตัง้แต่การใชส้ารหล่อลื่น
จ าพวกน า้มันเป็นสารตัง้ตน้ การปรบัสภาพผิวของเครื่องมือ (Surface treatment) การเคลือบผิว 
(Surface coating) ที่ผิวชิน้งานหรือผิวเครื่องมือ ซึ่งแต่ละวิธีก็มีขอ้ดีขอ้เสียที่แตกต่างกัน ปัจจุบนั
การปรบัสภาพผิวและการเคลือบผิวเป็นทางเลือกหนึ่งที่ใชใ้นงานขึน้รูปโลหะเนื่องจากสามารถลด
การใช้สารหล่อลื่นจ าพวกน ้ามันเป็นสารตั้งต้นที่อาจมีกากเคมีตกค้าง และเป็นมลภาวะต่อ
สิ่งแวดลอ้มได ้ 

2.4.3.1 การปรับปรุงสภาพผิว (Surface treatment) เป็นการปรบัปรุสมบติั
ของผิววัสดุที่นิยมวิธีการหนึ่งในงานทางวิศวกรรมพืน้ผิว (Surface engineering) ซึ่งกระท าโดย
การปรบัปรุงคณุสมบติัของผิวชิน้งานใหม้ีคุณสมบติัเหมาะสมกับการใชง้าน ซึ่งสามารถท าไดโ้ดย
การปรบัส่วนผสมและโครงสรา้งภายในของชิน้งานนั้น ๆ เช่น การท าใหส้ภาพผิวชิน้งานแข็งขึน้ 
(Hardening) เพื่อลดการสึกหรอของชิน้ส่วนนัน้เมื่อสมัผสักับผิวชิน้งานอ่ืน กระบวนการที่นิยมใน
อุตสาหกรรมขึน้รูปโลหะคือกระบวนการปรบัสภาพผิวดว้ยความรอ้น เช่น กระบวนการแพร่ทาง
ความรอ้น (Thermal diffusion) โดยการท าให้เกิดปฏิกิริยาที่ผิวชิน้งานดว้ยการเติมวานาเดียม 
(Vanadium; V) และไนโตรเจน (Nitrogen; N) เป็นตน้[14-18] 

ในอตุสาหกรรมปรบัปรุงสภาพผิวชิน้งาน กระบวนการแพรท่างความรอ้นดว้ย
วานาเดียมคารไ์บด ์อาจมีหลายชื่อเรียกเช่น Dicoat, TD-VC Coating หรือ TRD thermo-reactive 
diffusion แต่ก็เป็นที่ รูก้ันว่ากระบวนการดังกล่าวถูกพัฒนาโดยสถาบันวิจัยกลางบริษัทโตโยต้า  
(Toyota Central Research Institute Co., Ltd.) ซึ่งปัจจุบนัถูกใชอ้ย่างกวา้งขวางในอตุสาหกรรม
ขึน้รูปชิน้ส่วนยานยนต ์กระบวนการนีเ้นือ้วสัดุโลหะที่ตอ้งการปรบัสภาพผิวจะถูกจุ่มแช่อยู่ในเบา้
เกลือที่มีวานาเดียมบรรจุอยู่ อุณหภูมิสูงประมาณ 1020 °C เมื่อใหค้วามรอ้นวานาเดียมในอ่าง
เกลือจะเกิดรวมตัวกับคารบ์อนในเนือ้โลหะก่อใหเ้กิดวานาเดียมคารไ์บดแ์พร่กระจายเรียงตัวเป็น
ชั้นอย่างต่อเนื่องตามผิว ส่งผลให้ผิ วชิน้งานโลหะที่ปรับสภาพผิวมีความแข็ง เป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการป้องกันการขัดสี ขูดขีด โดยปกติชั้นวานาเดียมคารไ์บดท์ี่เกิดขึน้จะมีความ
หนาประมาณ 5 ถึง 10 µm ขึน้กบัเวลาในการปรบัสภาพผิว อณุหภูมิการอบชบุ และสว่นผสมของ
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วสัดุที่ตอ้งการปรบัสภาพผิว หลงัการปรบัสภาพผิวกระบวนการนีจ้  าเป็นตอ้งตามดว้ยการชุบแข็ง 
(Harding) และการอบคืนไฟ (Tempering) เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งสมบติัทางกลเดิมของเนือ้วสัดดุว้ย[14]  

กระบวนการไนไตรดดิ์ง้เป็นวิธีปรบัปรุงสภาพผิวชิน้งานใหม้ีความแข็งขึน้ โดย
ชิน้งานจะถูกทิง้ไวใ้นเตาอบภายใตบ้รรยากาศแก๊สแอมโนเนีย (NH3) ภายในเตาจะใชอุ้ณหภูมิ
ประมาณ 500-550 °C เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อใหแ้ก๊สแอมโมเนียสลายตัวเป็นไฮโดรเจน 
(Hydrogen; H) และไนโตรเจน ไนโตรเจนที่เกิดใหม่นีจ้ะแพร่ซึมเขา้ไปในผิวชิน้งานเกิดป็นชั้นค
วามแข็งประมาณ 1050 ถึง 1100 HV หนาประมาณ 25 ถึง 750 µm แต่ขอ้เสียจองวิธีการนี ้คือ 
มกัจะเกิดชัน้ความแข็งเปราะ (Brittle compound layer) รว่มกบัชัน้ไนไตรดท์ี่ผิวชิน้งานดว้ย ท าให้
ตอ้งเจียรนยัผิวชิน้งานที่ผ่านกระบวนการนีท้ิง้เพื่อใหผ้ิวไม่เปราะแตกง่าย [14, 17, 18] 

จากปัญหาการเกิดชัน้ความแข็งเปราะที่ผิวชิน้งานที่ผ่านกระบวนการไนไตรด์
ดิง้ จึงมีการคิดค้นวิธีการเรดิคัลไนไตรดดิ์ง้ (Radical nitriding) หรือ พลาสม่าเรดิคัลไนไตรดดิ์ง้ 
หลงัจากกระบวนการนีจ้ึงไม่จ าเป็นตอ้งน าชิน้งานที่ปรบัสภาพผิวไปเจียรนัยเพิ่มทั้งเพื่อใหค้วาม
หยาบผิวอนัเนื่องจากการปรบัสภาพผิวลดลง หรือเพื่อก าจดัชัน้ความแข็งเปราะหลงัการท าไนไตรด์
ดิง้ ท าใหว้ิธีการนีไ้ดร้บัความนิยมใชใ้นการปรบัสภาพผิวชิน้งานก่อนการเคลือบทับดว้ยฟิลม์แข็ง
ชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะของฟิลม์แข็งกบัผิวชิน้งานที่ตอ้งการเคลือบฟิลม์แข็ง  
ซึ่งท าใหส้ามารถเคลือบฟิลม์แข็งหลงัการปรบัสภาพผิวไดท้นัที [14] 

2.4.3.2 การเคลือบผิว (Surface coating deposition) หมายถึง การน าเอา
วสัดุอ่ืนมาเคลือบติดกับผิวชิน้งานเพื่อใหม้ีคุณสมบติัเป็นไปตามที่ตอ้งการ วัสดุที่นิยมใชเ้คลือบ
ส าหรบังานทางวิศวกรรมในปัจจุบนัไดแ้ก่ ฟิลม์แข็งบาง (Hard thin film) โดยการเคลือบสามารถ
ท าได้ด้วยกรรมวิธีไอทางเคมี  (Chemical vapor deposition, CVD) และวิธีไอทางกายภาพ 
(Physical vapor deposition, PVD) ที วิธีการทัง้สองมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้[14-18] 

1. การเคลือบผิวดว้ยไอเคมี เป็นกรรมวิธีการผลิตฟิลม์บางของโลหะเกือบทุก
ชนิดและอโลหะอีกหลายประเภท  โดยเฉพาะสารประกอบออกไซด์ คารไ์บด์ และไนตรายด ์
กรรมวิธีนีจ้ดัเป็นกรรมวิธีการเคลือบผิวที่อาศยัการเกิดปฏิกิรยิาทางเคมีของสารในสถานะที่เป็นไอ
แก๊สกบัของแข็งวสัดพุืน้ภายใตสุ้ญญากาศ ความดนัและเงื่อนไขอณุหภูมิที่เหมาะสม ประเภทของ
แก๊สที่ถูกป้อนเขา้ไปท าปฏิกิริยาขึน้อยู่กับผิวเคลือบที่ตอ้งการซึ่งจะเปลี่ยนไปตามวตัถุประสงคท์ี่
ตอ้งการใชง้าน เช่น การเคลือบสารกึ่งตวัน า การเคลือบเพื่อป้องกันการกัดกร่อน และการเคลือบ
เพื่อป้องกนัการสึกหรอ เป็นที่นิยมในการเคลือบผิวเฟือง ลกูปืน วาลว์ แม่พิมพข์ึน้รูปพลาสติก และ
โลหะ และ เนื่องจากเป็นการท าปฏิกิริยาของสารในสถานะแก๊สท าใหส้ามารถที่จะแพร่เขา้ไปใน
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เนือ้วสัดพุืน้ไดง้่ายจึงท าใหเ้คลือบผิวชิน้งานที่มีความซบัซอ้นได้ มีความสม ่าเสมอในชัน้ฟิลม์ดีโดย
ผิวฟิลม์ที่ไดจ้ากกรรมวิธีการนีจ้ะจัดเป็นฟิลม์บางเนื่องจากมกัจะไดผ้ิวฟิลม์เฉลี่ย  5-10 µm มีการ
ยดึเกาะติดของชัน้ฟิลม์กบัผิววสัดพุืน้แข็งแรงดี แต่มีขอ้จ ากดัในการท างานซึ่งตอ้งท าที่อณุหภูมิสงู
เวลานาน ซึ่งอาจจะเกิดการบิดตวัของชิน้งานมากหลงัเคลือบ จ าเป็นตอ้งท าผ่านกระบวนการทาง
ความรอ้นเพื่อลดความเคน้ตกคา้งเนื่องจากอณุหภูมิหลงัการเคลือบผิว  และที่ส  าคัญสารเคมีที่ใช้
ในกระบวนการมักเป็นสารพิษที่อันตราย อีกทั้งผลิตผลพลอยไดจ้ากกระบวนการมักจะเป็นพิษ 
ตอ้งเสียค่าใชจ้่ายในการก าจดัและจดัเก็บ  

2. การเคลือบผิวดว้ยไอทางกายภาพ จัดเป็นกรรมวิธีการเคลือบสารลงบน
ชิน้งานโดยใชก้รรมวิธีทางฟิสิกสท์ าใหส้สารกลายเป็นไอแก๊ส  (Evaporation) หรือเปลี่ยนสถานะ
เป็นพลาสมาก่อนแล้วจึงท าให้เข้าไปฝังตัวลงในเนื ้อวัสดุ (Sputtering) ด้วยวิธีภายใต้เงื่อนไข
สภาวะสญุญากาศ ในกรณีที่จะเคลือบสารประกอบบางชนิดนัน้จะท าไดโ้ดยการจ่ายแก๊สปฏิกิรยิา
เขา้รวมตัวกบัไอสสารเพื่อใหไ้ดส้ารประกอบนัน้ขึน้มา ปัจจุบนัเป็นที่นิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางใน
วงการอตุสาหกรรมเนื่องจากใชอ้ณุหภูมิในการเคลือบผิวต ่ากว่ากระบวนการ CVD จึงท าใหข้นาด 
และโครงสรา้งของชิน้งานที่เคลือบผิวไม่เปลี่ยนแปลง  
 

 

ภาพประกอบ 14 สมบติัที่ตอ้งการในการเคลือบฟิลม์แข็ง 

ที่มา ภาสพิรุฬห ,์ (2552). การศึกษาเพื่อลดการยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ขึน้รูปเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสงู. In: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบรุี. [14] 

ภาพประกอบ 14 แสดงสมบติัต่าง ๆ ที่เกิดขึน้จากการเคลือบฟิลม์แข็งบน
ชิน้งานที่ตอ้งการเคลือบซึ่งอาจเรียกว่าวสัดพุืน้ (Substrate) ในงานขึน้รูปโลหะจะใชส้่วนของฟิลม์
เคลือบตัวบนท าหนา้ที่เพิ่มสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัส เช่น ลกัษณะของความเสียด
ทาน เป็นตน้ ปัจจบุนัมีการเคลือบหรือปรบัสภาพผิวของวสัดชุิน้งานก่อนการเคลือบฟิลม์ที่ตอ้งการ
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ใช้จริง เพื่อเพิ่มความความสามารถในการยึดเกาะของฟิลม์กับผิวแม่พิมพ์ที่ท าการเคลือบผิว 
(Adhesive strength or Bond strength) เป็นตน้ ซึ่งปัจจยัทัง้สองส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการขึน้
รูปโลหะและคณุภาพผิวของชิน้งานขึน้รูป  

จากสมบติัในภาพประกอบ 15 ท าใหใ้นระยะสิบปีที่ผ่านมาฟิลม์ PVD ได้
ถูกพัฒนาเพื่อใหส้ามารถใชใ้นงานที่เกิดแรงดันสมัผัสสงูไดโ้ดยเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ
ของฟิลม์กับผิวชิน้งานเคลือบอย่างฟิลม์ในกลุ่ม Duplex ปรบัสภาพผิวชิน้งานที่ตอ้งการเคลือบ
ก่อนโดยใชเ้รดิคัลไนไตรดดิ์ง้แลว้จึงเคลือบฟิลม์ PVD ที่ตอ้งการทับอีกที วิธีการนีส้่งผลใหฟิ้ลม์ 
PVD มีประสิทธิภาพในการยดึเกาะกบัผิวชิน้งานที่ตอ้งการเคลือบเพิ่มขึน้ [18] 

2.5 เหลก็กล้าไร้สนิม 
เหล็กกลา้ไรส้นิม (Stainless steel) มีความสามารถทนต่อการกดักรอ่นหรือการเกิดสนิม

ในสภาพแวดลอ้มที่หลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพบรรยากาศทั่วไป ส่วนประกอบทาง
เคมีที่ส  าคัญของเหล็กกลา้ไรส้นิม คือ โครเมียม (Chromium; Cr) ที่ตอ้งมีไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 11 
โดยน ้าหนัก (11 wt% Cr) โดยที่ความต้านทานการกัดกร่อนอาจเพิ่มขึน้โดยการเติมนิกเกิล 
(Nickle; N) และโมลิบดีนัม (Molybdenum; Mo) โดยสามารถแบ่งออกเป็นสามกลุ่มหลักตาม
ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่ม เฟอรร์ิติก (Ferritic) ออสเทนนิติก 
(Austenitic) และมารเ์ทนซิติก (Martensitic) [12] 

เหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มเฟอรร์ิติกเป็นเหล็กกลา้ไรส้นิมที่เป็นพืน้ฐานของกลุ่มเหล็กกลา้ไร้
สนิมทัง้หมดมีโครงสรา้งจุลภาคเป็นเฟอรไ์รต ์(Ferrite) ท าใหย้ังคงมีสมบติัที่แม่เหล็กสามารถดูด
ติด ไม่สามารถท าการชบุแข็งเพื่อเพิ่มความแข็งแรงได ้ส าหรบัเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มออสเทนนิติกที่
มีโครงสรา้งจุลภาคเป็นออสเทนไนต์ (Austenite) ซึ่งเป็นผลจากการเติมธาตุนิกเกิลหรือธาตุ
แมงกานีส (Manganese; Mn) ซึ่งขึน้อยู่กับเกรดของเหล็กกลา้ไรส้นิม โครงสรา้งจุลภาคแบบออ
สเทนไนตจ์ะมีสมบติัโดดเด่นดา้นการยืดตวัสงูกว่าโครงสรา้งแบบเฟอรไ์รต ์ท าใหม้ีความสามารถ
ในการขึน้รูปที่ดีกว่า อีกทัง้โครงสรา้งออสเทนไนตย์งัเป็นโครงสรา้งที่แม่เหล็กไม่สามารถดูดติดได ้
แต่กรณีที่เหล็กกลา้ไรส้นิมออสเทนนิติกถูกขึน้รูปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งก็จะท าให้
บริเวณที่ถูกขึน้รูปมีสมบัติที่ท าให้แม่เหล็กดูดติดได้ เนื่องจากโครงสรา้งบริเวณที่ถูกขึน้รูปจะ
เปลี่ยนแปลงไปจากโครงสรา้งออสเทนไนตแ์ลว้ และส าหรบัเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มมารเ์ทนซิติกซึ่ง
เป็นเหล็กกลา้ไรส้นิมที่มีลกัษณะคลา้ยกบัเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มเฟอรร์ิติกแต่จะมีปริมาณคารบ์อน
สูงที่สูงกว่า ท าใหส้ามารถชุบแข็งได ้โครงสรา้งจุลภาคหลังการชุบแข็งจะเป็นแบบมารเ์ทนไซต ์
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(Martensite) ดว้ยปริมาณคารบ์อนที่สูงจึงท าใหค้วามสามารถในการตา้นทานการกัดกร่อนของ
เหล็กกลา้ไรส้นิมกลุม่นีล้ดลง [12, 19] 

นอกจากเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มหลักขา้งตน้แลว้ ยังมีเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มที่มีสองเฟส 
(Duplex) ซึ่งมีลักษณะร่วมทางโครงสรา้งจุลภาคระหว่างเฟอรไ์รต์กับออสเทนไนต์ แต่มีความ
แข็งแรงสูงกว่าเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มเฟอรร์ิติกและออสเทนนิติก โดยลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคที่
เกิดขึน้ในลกัษณะนีเ้กิดจากการมีปริมาณของธาตุนิกเกิลไม่ถึงรอ้ยละ 8 และมีปริมาณของธาตุ
โครเมียมสูงมากกว่ารอ้ยละ 20 ซึ่งท าใหไ้ดโ้ครงสรา้งผสมระหว่างเฟอรไ์รตแ์ละออสเทนไนต ์[19, 
20] ส าหรบัเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มสุดทา้ยไดแ้ก่ เหล็กกลา้ไรส้นิมแบบตกผลึกแข็ง (Precipitation 
hardening) เนื่องจากมีความแข็งและความแข็งแรงสูงจากเกิดการตกผลึกของเฟสต่างๆ จึงไม่
นิยมใชใ้นงานขึน้รูปโลหะ อย่างไรก็ดีดว้ยสมบติัทางกลที่หลากหลายและมีความสามารถตา้นทาน
การกดักรอ่นที่ดี ท าใหเ้หล็กกลา้ไรส้นิมถกูน ามาใชง้านอย่างหลากหลาย 

ตวัอย่างเกรดของเหล็กกลา้ไรส้นิมที่นิยมใชง้านแบ่งตามโครงสรา้งไดแ้ก่ เฟอรร์ิติก: เกรด 
AISI430, AISI446 และ AISI409 ออสเทนนิติก: เกรด AISI304 และ AISI316 มารเ์ทนซิติก: เกรด 
AISI410 และ AISI 440A 

 

2.6 งานวิจัยเกี่ยวข้อง 
จากปัญหาที่ภาคอุตสาหกรรมไดท้ าการส ารวจพบว่าในการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม

เกรด SUS304 BA  ความหนา 0.2 mm นัน้เกิดรอยขูดขีดในระหว่างกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์
ใหม้ีรูปรา่งและรูปทรงตามที่ตอ้งการส าหรบัชิน้ส่วนรถจกัรยานยนต ์จึงมีความตอ้งการหาวิธีแกไ้ข
ปัญหาดงักลา่ว ดงันัน้ผูว้ิจยัมีความตอ้งการศึกษาโครงสรา้งจลุภาค สมบติัทางกลของวสัดชุิน้งาน 
และตัวแปรของกระบวนการลากขึน้รูปที่มีต่อความสามารถในการลากขึน้รูปวัสดุและสมบติัทาง
ไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดแุม่พิมพแ์ละวสัดชุิน้งาน เพื่อท าการออกแบบและสรา้งแม่พิมพ์
ส  าหรบัการลากขึน้รูปในขนาดที่ใชท้ดสอบในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อใชท้ดสอบแกไ้ขปัญหาใหต้รงตาม
วตัถปุระสงคด์งักลา่ว เพื่อเป็นการหาขอ้มลูเบือ้งตน้เพื่อใชป้ระกอบการท าวิจยั ผูว้ิจยัจึงส ารวจและ
ทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาที่เก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางและต่อยอดงานวิจยันี ้โดยมีรายละเอียดดัง
ต่อนี ้

สัญญา ค าจริง และคณะ [5] ศึกษาปัญหาการลากแผ่นชิน้งานเริ่มต้น (Blank) ที่ถูก
เตรียมจากเหล็กกลา้ความแข็งแรงสงูพิเศษ เกรด SPFC980Y ดว้ยเครื่องกดัซีเอ็นซี (CNC Lathe) 
แบบ 3 แกน โดยมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของแผ่นชิน้งานเริ่มตน้เท่ากับ 81.08 มิลลิเมตร โดยใช้
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อัตราส่วนการลากขึน้รูป (β) เท่ากับ 1.76 ตัวแปรของกระบวนการลากขึน้รูปที่ส  าคัญ 3 ตัวแปร
หลกั ไดแ้ก่ ช่องว่างระหว่างพันชก์ับดายหรือเคลียแรนซ ์(Clearance) ของแม่พิมพ ์รศัมีดาย และ
แรงกดของตัวจับยึดชิ ้นงาน (Blankholder force) ถูกใช้ในการศึกษา ผลการทดลองถูก
เปรียบเทียบกับเหล็กกลา้คารบ์อน เกรด SPCC จากการศึกษาพบว่าแม่พิมพล์ากขึน้รูปที่มีรศัมี
ดายนอ้ยมากไม่สามารถลากขึน้รูปเหล็กกลา้ความแข็งแรงสงูพิเศษไดส้  าเร็จ เนื่องจากถว้ยชิน้งาน
จะเกิดรอยย่น และ/หรือ เกิดรอยแตก รศัมีดายที่เหมาะสมส าหรบัการทดลองนี ้มีค่าเท่ากับ 8 
มิลลิเมตร การใชแ้รงกดแผ่นจบัยึดชิน้งานที่เหมาะสมในกรณีการลากขึน้รูปโลหะแผ่น เกรด SPCC 
ที่แม่พิมพม์ีค่ารศัมีดายนอ้ยช่วยใหข้ึน้รูปชิน้งานไดส้  าเรจ็ 

เหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มออสเทนนิติก เกรด SUS304 เมื่อถูกขึน้รูปเย็น บริเวณที่เกิดการ
เปลี่ยนรูปอย่างถาวรจะมีโครงสรา้งทางจุลภาคเปลี่ยนจากโครงสรา้งเดิมไปเป็นมารเ์ทนไซตส์่งผล
ใหช้ิน้งานแผ่นเหล็กดงักล่าวมีความแข็งเพิ่มขึน้จากโครงสรา้งที่เปลี่ยนแปลงไป [20-22]ทัง้นีค้วาม
หนาของผนงัถว้ยเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 ที่ถกูลากขึน้รูปดว้ยการใชน้ า้มนัหลอ่ลื่นกบัไม่ใช้
น า้มนัหลอ่ลื่น ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั [22] 

ณัฐชานันท์ และภาสพิรุฬห์ [23] ประเมินสารหล่อลื่นในการลากขึน้รูปอลูมิ เนียม 
A1100-O ดว้ยเครื่องไตรบอมิเตอร ์โดยวิธีบอลหมุนบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) ตามมาตรฐาน 
ASTM G99 การทดสอบออกแบบใหบ้อลทดสอบขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร แทนวัสดุ
แม่พิมพซ์ึ่งท าจากเหล็กกลา้ เครื่องมืองานเย็น เกรด  SKD11 ชุบแข็งดว้ยกรรมวิธีทางความรอ้น
เช่นเดียวกบัแม่พิมพ ์วดัค่าความแข็งไดเ้ท่ากบั 59.8 HRC แลว้ท าการขดัผิวใหม้ีค่าความหยาบผิว 
Ra เท่ากับ 0.0572 ไมโครเมตร เช่นเดียวกับแม่พิมพล์ากขึน้รูป  ทั้งนีว้ัสดุชิน้งานอลูมิเนียมแผ่น 
เกรด A-1100 ความหนา 1 มิลลิเมตร ถกูเตรียมเป็นแผ่นจานทรงกลม ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 30 
มิลลิเมตร  ผลการศึกษาพบว่าสารหล่อลื่นส าหรบังานขึน้รูปโลหะมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยไดค่้า 
LDR มากกว่ากรณีไม่ใช้ สารหล่อลื่นและใช้สารหล่อลื่นชนิดอ่ืนที่ท าการศึกษา ผลดังกล่าว
สอดคลอ้งกับผลการประเมินค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุท าแม่พิมพ์
เกรด SKD11 และวสัดชุิน้งานอลมูิเนียม เกรด A1100-O ดว้ยไตรบอมิเตอร ์การลดค่าสมัประสิทธิ์

ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสดังกล่าวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการขึน้รูปโลหะ และเพิ่ม
คณุภาพผิว ของชิน้งานที่ไดจ้ากการขึน้รูป อย่างไรก็ดีสารหล่อลื่นส าหรบังานขึน้รูปโลหะมีราคาสูง
กว่าสารหลอ่ลื่นส าหรบังานไฮดรอลิกสแ์ละจากธรรมชาติอยู่ 2 และ 4 เท่า ตามล าดบั   

RAJU et al. [24] ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการลากขึน้อลูมิเนียมเกรด AA6061 โดย
ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดว้ย แรงจับยึดแผ่นชิน้งานเริ่มต้น รศัมีมุมดาย และรศัมีมุมพันช์ จาก
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การศกึษาพบว่ารศัมีมมุดายมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผ่นชิน้งานมากที่สดุ รอง
มาคือ  แรงจับยึดชิ ้น งาน และรัศมีมุมพันช์ ตามล าดับ  ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Padmanabhan et al. [25]ซึ่งท าการศกึษาอิทธิพลของตวัแปรในการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิมที่
มีผลต่อการลดความหนาของชิน้งานหลงัการลากขึน้รูป โดยการใชไ้ฟไนตเ์อลิ เมนต ์(FEM) และ
เทคนิคทากูชิ (Tagushi technique) โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบดว้ย แรงจับยึดแผ่นชิน้งาน รศัมี
มุมดาย และแรงเสียดทานระหว่างผิวของแม่พิมพก์ับผิวของวัสดุชิน้งาน โดยผลการศึกษาพบว่า
รศัมีมมุดายมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาของชิน้งานมากที่สดุ รองมาคือ แรงเสียดทาน
ระหว่างผิวของแม่พิมพ์กับผิวของวัสดุชิ ้นงาน และ แรงจับยึดชิ ้นงาน ตามล าดับ ทั้งนี ้
ความสามารถในการลากขึน้รูปชิน้งานนอกจากเพิ่มได้โดยการปรบัปรุงสมบัติทางไตรบอโลยี
ระหว่างผิ วคู่ สัมผัสผิ วของแม่พิ มพ์กับผิ วของวัสดุชิ ้นงานแล้ว Lin et al. [26] ปรับป รุง
ความสามารถในการลากขึน้รูป Cooper alloy) โดยการใชพ้นัชพ์ิเศษที่มีการท า Micro-rides ที่ผิว
ของพนัช ์เนื่องจากสามารถลดการลดลงของความหนาชิน้งานที่บรเิวณมมุพนัชไ์ด ้  

นอกจากปัญหาเรื่องความสามารถในการลากขึน้รูปโลหะแล้ว การเกิดการยึดติด 
(Adhesion) ยงัเป็นปัญหาหลกัในการขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม ซึ่งงานวิจัยบางส่วน [27-36] ใชก้าร
เคลือบผิวแม่พิมพด์ว้ยฟิลม์แข็งท าใหส้ามารถลดปัญหาดงักล่าวได ้โดยในปี 1995, Murakawa et 
al. [27] ใชฟิ้ลม์ Diamond-like carbon (DLC) เคลือบบนผิวแม่พิมพ์ลากขึน้รูป เพื่อลากขึน้รูป
ชิน้งานอลมูิเนียมแผ่นความหนา 1 มิลลิเมตร โดยไม่ใชส้ารหล่อลื่น จากการศึกษาพบว่า แม่พิมพ์
ลากขึน้รูปที่เคลือบฟิลม์ DLC สามารถลากขึน้รูปถว้ยสี่เหลี่ยมวสัดทุ าจากอลมูิเนียมเกรด A5000 
ไดส้  าเร็จมากกว่า 6,200 ถว้ย โดยที่ผิวของแม่พิมพล์ากขึน้รูปยังคงไม่เกิดการยึดติด (Adhesion) 
จากเศษวัสดุชิน้งานที่ท าการขึน้รูป ในขณะที่การลากขึน้รูปชิน้งานอลูมิเนียมแผ่นที่ไม่ไดท้ าการ
เคลือบฟิลม์ DLC สามารถลากขึน้รูปถ้วยสี่เหลี่ยมได้เพียง 5 ถ้วย ก็จะเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิน้งานบนผิวแม่พิมพ ์ส่งผลใหก้ารลากขึน้รูปชิน้งานถัดไปเกิดการแตกของถว้ย ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Horiuchi et al [28] ในขณะที่ Sato & Besshi [29] รายงานผลการศึกษาการใชฟิ้ลม์
แข็งในการเคลือบผิวแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมือเย็นเกรด SKD11 เพื่อปอ้งกนัการเกิดการยดึติดใน
การพับขึน้รูปตัวยู (U-bending) วัสดุอลูมิเนียมผสม เกรด 5052 และ 1050 โดยผลการศึกษา
พบว่าฟิลม์ TiC, TiN และ CrN สามารถลดการเกิดการยึดติดบนผิวแม่พิมพไ์ดดี้เมื่อเปรียบเทียบ
กบัแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมือเย็นเกรด SKD11 ที่ไม่ไดท้ าการเคลือบผิว อย่างไรก็ดีประสิทธิภาพ
ในการป้องกันการยึดติดของแม่พิมพท์ี่เคลือบฟิลม์แข็งยังน้อยกว่าแม่พิมพท์ี่ท าจากวัสดุซีเมนต์
คารไ์บด์ (Cement carbide) นอกจากนี ้ Sato et al. [30] ใช้การทดลองพับขึน้รูปตัวยูทดสอบ
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ประสิทธิภาพของฟิลม์ DLC ที่เคลือบบนวัสดุท าผิวชนิดซีเมนตค์ารไ์บดท์ี่มี MoB เซอรเ์มทเป็น
พืน้ฐาน (MoB-base cermet cemented carbide) ในการปอ้งกนัการยดึติดของวสัดชุิน้งานบนผิว
แม่พิมพ ์ผลการทดสอบพบว่าฟิลม์ DLC มีประสิทธิภาพในการป้องกนัการยึดติดของวสัดุชิน้งาน
บนผิวแม่พิมพไ์ดดี้ 

Podgornik et al. [31] ศึกษาอิทธิพลของความหยาบผิววัสดุท าแม่พิมพ ์VANADIS 4 ที่
ส่งผลต่อความสามารถในการป้องกันการยึดติดของวัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 
บนผิวแม่พิมพท์ี่เคลือบดว้ยฟิลม์เแข็งบาง จากการศึกษาพบว่า การเตรียมผิววัสดุท าแม่พิมพ์ที่
เรียบกว่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพท์ี่เคลือบ
ด้วยฟิลม์แข็งได้ โดยฟิล์ม DLC ในกลุ่มของทังเสตนคารไ์บด์ (WC/C) ให้ประสิทธิภาพในการ
ป้องกันวสัดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 มาติดบนผิวแม่พิมพไ์ดดี้ที่สุด แต่ในกรณีการ
ขึน้รูปโดยใชส้ารหล่อลื่นอย่างนัน้ Abe et al. [32] ไดพ้ฒันาสมบติัทางพืน้ผิวของแม่พิมพร์ีดขึน้รูป 
(Ironing) วัสดุชิน้งานอลูมิเนียมและเหล็กกล้าไรส้นิมแผ่นดว้ยการสรา้งหลุมละเอียดกักน า้มัน 
(Fine lubricant pockets) บนผิวแม่พิมพ์บริเวณผิวของหน้าดายที่ใช้ชึน้รูป (Die land) ซึ่งการ
ด าเนินการดังกล่าวเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการยึดติดของวสัดุชิน้งานบนผิวแม่พิมพไ์ดดี้
โดยเฉพาะการใชเ้ทคนิคดังกล่าวร่วมกับ TiCN-cermet die และการหล่อลื่นดว้ยน า้มันหล่อลื่น
ธรรมชาติ (Mineral oil)  

Kataoka et al. [33] ใชว้ัสดุท าแม่พิมพ์จากเซรามิคซึ่งประกอบด้วย Alumina (Al2O3), 
zirconia (ZrO2), silicon carbide (SiC) และ silicon nitride (Si3N4) เพื่อทดสอบหาค่าขีดจ ากัด
อัตราส่ วนการลากขึ ้น รูป  (Limiting drawing ratio; LDR) ของโลหะแผ่นชนิ ด ต่างๆ  เมื่ อ
เปรียบเทียบค่า LDR ในการทดสอบการลากขึน้รูปถ้วยทรงกระบอกกับวัสดุท าแม่พิมพ์จาก
เหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น เกรด SKD11 พบว่า แม่พิมพท์ี่ท าจากเซรามิคใหค่้า LDR สูงกว่า อีก
ทั้งยังพบการยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ชา้กว่าด้วย ในปี 2006, Podgornik et al. [34]ใชฟิ้ลม์เคลือบ
แข็ง TiN, TiB2, VN, TaC และ DLC เคลือบบนเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น VANADIS 4 ด้วย
กระบวนไอทางกายภาพ (Physical vapor deposition; PVD) ทดสอบความสามารถในการ
ป้องกันการเกิดการยึดติดของวัสดุเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 ไททาเนียมผสม Ti6Al4V และ
อลมูิเนียมผสม Al98Mn1Mg1 จากการศึกษาพบว่าฟิลม์เคลือบแข็งกลุ่มที่มีคารบ์อนเป็นพืน้ฐาน 
(Carbon-based coatings) มีความสามารถในการป้องกันการเกิดการยึดติดได้ดีส  าหรับการ
ทดสอบกบัวสัดเุหล็กกลา้ไรส้นิม ฟิลม์กลุ่มไนไตรด ์(Nitride) เหมาะส าหรบัใชข้ึน้รูปวสัดุที่ง่ายต่อ
การเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) อย่างอลูมิเนียมผสม ส่วนวัสดุที่มีความ
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แข็งอย่างไททาเนียมผสมที่เกิดการยึดติดบนผิววสัดทุ าแม่พิมพไ์ดง้่ายมีเพียงฟิลม์วสัดทุ าแม่พิมพ์
ที่ผ่านการท าพลาสม่าไนไตรด ์(Plasma nitriding) แลว้เคลือบดว้ยฟิลม์แข็งวานาเดียมไนไตรด ์
(VN) เท่านัน้ที่มีประสิทธิภาพในการลดปัญหาการเกิดการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพไ์ด ้
ในขณะที่ Kim et al. [35] ประเมินประสิทธิภาพของวสัดทุ าเครื่องมือ สารหลอ่ลื่น และฟิลม์เคลือบ
แข็ง ในการขึน้รูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ (Advanced high strength steels; AHSS) 
เคลือบกัลวาไนซ ์โดยมีวัตถุประสงคเ์พื่อเลือกชนิดของวัสดุท าเครื่องมือ สารหล่อลื่น และฟิลม์ที่
เหมาะสมในการป้องกนัการเกิดการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพ ์ผลการศึกษาพบว่าฟิลม์
เคลือบแข็ง TiCN มีประสิทธิภาพในการลดการเกิดการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพดี์ที่สดุ
เมื่อเปรียบเทียบกบัฟิลม์เคลือบแข็งชนิดอ่ืน ในกรณีที่ใช้สารหล่อลื่นก็จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การปอ้งกนัการเกิดการยดึติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพไ์ด ้

ในปี 2009, Sresomroeng et al. [36] ไดศ้ึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่
สมัผสัของวสัดแุม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมือเย็น เกรด SKD11 ที่เคลือบดว้ยฟิลม์แข็งชนิดต่างๆ กับ
เหล็กกลา้ความแข็งแรงสงู (High strength steels; HSS) รีดรอ้นเกรด SPFH590 ดว้ยการทดสอบ 
Ball-on-Disk เพื่อเลือกฟิลม์เคลือบแข็งที่มีสมบติัทางไตรบอโลยีที่เหมาะสมไปทดสอบการพบัขึน้
รูปตัวยู จากการศึกษาพบว่าฟิลม์เคลือบแข็ง TiCN ที่เคลือบดว้ยกระบวนการ CVD มีสมบติัทาง
ไตรบอโลยีดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟิลม์เคลือบแข็งชนิดอ่ืนท่ีศึกษา คือ มีค่าสมัประสิทธิ์ความ
เสียดทาน (Friction coefficient) ระหว่างผิวคู่สัมผัสต ่าสุดและมี ค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะ 
(Specific ware rate) ของวัสดุแม่พิมพท์ี่เคลือบดว้ยฟิลม์แข็งดังกล่าวต ่าที่สุด เมื่อน าไปทดสอบ
ขึน้รูปเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง เกรด SPFH590 พบว่ามีประสิทธิภาพในการป้องกันการยึดติด
ของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพม์ากกว่า 10 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับแม่พิมพพ์บัขึน้รูปตัวยูที่ ไม่ได้
เคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็ง ต่อมาในปี 2010, Sresomroeng et al. [37] ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพของ
ฟิลม์ DLC และรายงานว่าฟิลม์ดงักล่าวมีสมบติัทางไตรบอโลยีที่ดีโดยเฉพาะการมีค่าสมัประสิทธิ์

ความเสียดทานที่ต  ่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มชนิดอ่ืน แต่จากผลการทดสอบฟิลม์ดังกล่าวใน
กระบวนการขึน้รูปโลหะด้วยกระบวนการพับขึน้รูปตัวยูพบว่าฟิลม์ดังกล่าวเกิดการหลุดลอก
เนื่องจากในกระบวนการพับขึน้รูปเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงเกิดความดันที่ผิวสัมผัส (Contact 
pressure) สูง ทั้งนี ้Sresomroeng et al. [38] ไดใ้ชฟิ้ลม์เคลือบ CrN ที่เพิ่มความแข็งแรงในการ
ยึด ติด (Adhesive strength or Bonding strength) ของฟิล์ม เคลือบแข็งกับวัสดุ เหล็กกล้า
เครื่องมืองานเย็น เกรด SKD11 ดว้ยกระบวนการ Radical nitriding ใหก้บัแม่พิมพใ์นการลากขึน้
รูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ เกรด SPFC 980Y ท าให้สามารถใช้ฟิล์มแข็ง CrN ในการ
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ป้องกันการยึดติดของวัสดุชิน้งานด้วยจ านวนการป้ัมขึน้รูป (Shot) ที่มากขึน้ หลังจากนั้นก็มี
นกัวิจยัมุ่งใชฟิ้ลม์เคลือบแข็งชนิดอ่ืนแกปั้ญหาการยดึติดของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสงูพิเศษ เช่น 
Choi et al. [39] ปรบัปรุงสมรรถนะใหก้บัวสัดทุ าแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมือ เกรด AISI D2 ในการ
ป้องกันการยึดติดของวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ 980 ด้วยการใชฟิ้ลม์แข็ง TiAlCrN 
เคลือบผิว ในขณะที่ Abe et al. [40] รายงานว่าแม่พิมพท์ี่ท าจากเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11 แล้วเคลือบด้วยวานาเดียมคารไ์บด์ (VC) ด้วยกระบวนการ Thermal diffusion (TD) มี
ประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดการยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ในการลากขึน้รูปเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงพิ เศษ เกรด 1180 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Wang et al. [41] ที่ ใช้ VC 
coating กบัวสัดทุ าแม่พิมพ ์DC53 เพื่อป้องกนัการยึดติดของวสัด ุDP600 ในการทดสอบดว้ยไตร
บอมิเตอรใ์นการทดสอบดงึแผ่นสตริปที่สรา้งขึน้เอง (Custom-designed sheet strip tribo-tester)  

จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งท าให้ทราบว่าการผลิตชิน้งานจากโลหะแผ่นด้วย
กระบวนการลากขึน้รูปนัน้ ตวัแปรของกระบวนการที่ส  าคญัต่อความส าเรจ็ไดแ้ก่ รศัมีมมุดาย รศัมี
มุมพันช์ แรงจับยึดแผ่นชิน้งาน และสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส การตรวจสอบ
ความสามารถในการลากขึน้รูปโลหะแผ่นสามารถกระท าไดโ้ดยการใชก้ารลากขึน้รูปโลหะแผ่นเป็น
ถว้ยทรงกระบอก โดยการทดสอบจะใชข้นาดของแผ่นชิน้งานเริ่มตน้ที่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางแตกต่าง
กนั แลว้ท าการพิจารณาค่าขีดจ ากดัอตัราส่วนการลากขึน้รูป (LDR) อย่างไรก็ดีค่า LDR ของโลหะ
แผ่นสามารถเพิ่มขึน้ไดจ้ากการปรบัปรุงสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสั เช่น การเลือกใช้
สารหล่อลื่นที่มีประสิทธิภาพ และการใชฟิ้ลม์แข็งเคลือบผิวแม่พิมพ ์เป็นตน้ แมว้่าการขึน้รูปเย็น
โลหะแผ่นโดยเฉพาะเหล็กกลา้ไรส้นิมจะมีแนวโนม้ความรุนแรงในการเกิดปัญหาการยึดติดบนผิว
เหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น การใชฟิ้ลม์แข็งเคลือบผิวเครื่องมือมีแนวโนม้แกปั้ญหาดงักล่าวได ้แต่
การศึกษาที่ผ่านมายังขาดมุมมองจนถึงกลไกการสึกหรอของวัสดุเครื่องมือที่เคลื่อนที่สมัพัทธ์กับ
วสัดุชิน้งานในงานขึน้รูปเย็น [42] โดยเฉพาะการใชฟิ้ลม์แข็ง (Solid films) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางไตรบอโลยีใหแ้ก่ผิวเครื่องมือขึน้รูปโลหะซึ่งถือเป็นตน้ทุนการผลิตอย่างหนึ่ง อีกทัง้ปัจจุบนัมี
หลายชนิดฟิลม์ใหเ้ลือกใชซ้ึ่งแต่ละชนิดก็สามารถใชไ้ดดี้กบัแต่ละชนิดของวสัดชุิน้งานที่ตอ้งการขึน้
รูป [38]ดังนั้นการเลือกชนิดของฟิลม์เคลือบแข็งที่ เหมาะสมกับวัสดุที่ต้องการขึน้รูป และการ
เลือกใชต้ัวแปรของกระบวนการขึน้รูปที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ผูอ้อกแบบกระบวนการหรือ
ควบคุมกระบวนการต้องเลือกใช้ให้ถูกต้องเหมาสมเพื่อให้สามารถผลิตชิ ้นงานโลหะด้วย
กระบวนการขึน้รูปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
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บทที ่3 
การด าเนินงานวิจัย 

3.1 การด าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการขึน้รูปโลหะแผ่น โดยมุ่งเน้นศึกษา

โครงสรา้งจุลภาคและสมบติัทางกลของโลหะแผ่นชนิดเหล็กกลา้ไรส้นิม ที่มีผลต่อความสามารถใน
การลากขึน้รูปวสัดแุละสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัแม่พิมพก์บัชิน้งาน โดยเฉพาะการ
แก้ปัญหาการเกิดรอยครูดบนชิน้งานหลังการลากขึน้รูป เพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ และ
ขอบเขตของงานวิจยันี ้จ าเป็นจะตอ้งท าการศกึษา เก็บขอ้มลูในการวิจยั และท าการทดลองเพื่อน า
ขอ้มลูมาสรุปผลงานวิจยั โดยมีองคป์ระกอบขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจยั ดงัต่อนี ้

3.1.1 การศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุชิน้งานด้วยการทดสอบแรงดึง อ้างอิงการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM [11]สมบติัทางกลของวสัดุชิน้งานที่ทดสอบหาค่าไดแ้ก่ ความเคน้
คราก ความเคน้สงูสดุ เสน้โคง้การไหลตวั (Flow curve) และค่า R-value ของวสัดชุิน้งาน  

3.1.2 การศึกษาโครงสรา้งทางจุลภาคของวสัดุชิน้งาน อา้งอิงงานวิจัยของ Lade et 
al. [43] 

3.1.3 การศกึษาสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดชุิน้งานกบัแม่พิมพ ์ตาม
มาตรฐาน ASTM G99-95a และ ASTM G133-05 [44] และอา้งอิงงานวิจัยของณัฐชานันท ์และ
ภาสพิรุฬห ์[23] 

3.1.4 การศึกษาขนาดของแรงจบัยึดชิน้งานที่มีผลต่อความสามารถในการลากขึน้รูป 
อา้งอิงงานวิจยัของ Raju et al. [24]และงานวิจยัของ Padmanabhan et al. [25] 

3.1.5 การศึกษาขนาดของรศัมีดายที่มีผลต่อความสามารถในการลากขึน้รูป อา้งอิง
งานวิจยัของ Raju et al. [24] และงานวิจยัของ Padmanabhan et al. [25] 

3.1.6 การศกึษาขนาดขององศามมุพนัชท์ี่มีผลต่อความสามารถในการลากขึน้รูป 
3.1.7 การประเมินค่าความสามารถในการลากขึน้รูปวสัดชุิน้งาน อา้งอิงงานวิจยัของ 

ณฐัชานนัท ์และภาสพิรุฬห ์[23] และงานวิจยัของ Lin et al. [26] 
3.1.8 เปรียบเทียบสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัสวัสดุชิน้งานกับแม่พิมพ์

ภายใตผ้ิวคู่สมัผสัระหว่างวสัดทุ าแม่พิมพก์บัวสัดชุิน้งานตามขอบเขตที่ศึกษาเพื่อศึกษาผลกระทบ
ต่อความสามารถในการลากขึน้รูปวสัดชุิน้งาน โดยอา้งอิงงานวิจยัของณัฐชานนัท ์และภาสพิรุฬห ์
[23] 
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3.2 เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร อุปกรณ ์และระเบียบวิธีวิจัย 
อปุกรณแ์ละเครื่องมือที่ใชใ้นการท าวิจยัครัง้นีส้ามารถแบ่งไดส้ามส่วนคือ เครื่องมือและ

อปุกรณท์ี่ใชใ้นการทดลอง และวดัผลทางกระบวนการขึน้รูปโลหะ เครื่องมือที่ใชใ้นการตรวจสอบ
โครงสรา้งทางจุลภาคของวัสดชุิน้งาน และเครื่องมือในการทดสอบสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่าง
ผิวคู่สัมผัส ในการท าวิจัยครัง้นีผู้ ้วิจัยท าการวิจัยในห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีขึน้รูปโลหะ ศูนย์
เทคโนโลยีแม่พิมพ์ (Tool and Die Technology Center: TDTC) คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละ
สถาปัตยกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนยน์นทบุรี ซึ่งเป็นสถานที่
หลกัในการท าการทดลอง นอกจากนีผู้ว้ิจัยไดไ้ปท าการเก็บขอ้มูลจริงในภาคอตุสาหกรรมซึ่งเป็น
โรงงานผลิตชิน้สว่นจกัรยานยนต ์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

3.2.1 การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะแผ่นชิน้งานด้วยการทดสอบด้วย
แรงดึงแบบแกนเดี่ยว 

ในการทดสอบการดึงเพื่อหาสมบัติทางกลของวัสดุชิน้งานที่จะใช้ส  าหรบัการ
ทดลอง ผูว้ิจัยใชม้าตรฐานการทดสอบ ASTM E8 หรือเทียบเคียงมาตรฐานการทดสอบ JIS : Z 
2201 ในการเตรียมขนาดชิน้งานทดสอบโดยจะใชต้ารางที่ 3 ในการเลือกขนาดชิน้งาน 

ตาราง 3 รูปรา่งและความหนาของชิน้งานทดสอบ 

Product Test Piece 

Remark 

Form Dimensions Proportional Non-proportional 

Plate, 
Sheet, 
Strip 

Over 40 mm in 
Thickness 

No.14 A No. 4, No. 10 
For Bar form 
Test Piece 

No.14 B - 
For Flat form 

Test Piece 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

Product Test Piece 

Remark 

Form Dimensions Proportional Non-proportional 

Plate, 
Sheet, 
Strip 

Over 20 mm  to 
40 mm in 
Thickness 

No.14 A No. 4, No. 10 
For Bar form 
Test Piece 

No.14 B No. 1 A 

For Flat form 
Test Piece Over 6 mm  to 

20 mm in 
Thickness 

No.14 B No. 1 A, No.5 

Over 3 mm  to 6 
mm in Thickness 

- 

No. 5, No. 13 A, 
No. 13 B 

For Flat form 
Test Piece 

Up to 3 mm in 
Thickness 

- 

 
จากตาราง 3 โลหะแผ่นที่ศึกษาที่น ามาท าชิน้ทดสอบมีความหนาเท่ากบั 0.2 mm 

ผูว้ิจยัจึงเลือกการทดสอบ No. 13 B ซึ่งมีลกัษณะแบบ Non-proportional มีขนาดของชิน้ทดสอบ
เป็นไปตามรายละเอียดในตาราง 4  

ผูว้ิจยัใชเ้ทคนิคการตดัโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องไวร ์อีดีเอ็ม (Wire EDM) 
ยี่ห้อ MITSUBISHI รุ่น FA10S ดังภาพประกอบ 15 ตัดโลหะแผ่นที่ศึกษาเพื่อเตรียมเป็นชิ ้น
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ทดสอบ (Specimen) ตามขอ้มูลจากตาราง 4 โดยที่ชิน้ทดสอบวัสดุ SUS304 BA ถูกเตรียมใหม้ี
การทดสอบโดยใช้แรงดึงในแนวแกนเดียวตามทิศทางแนวรีด (Rolling direction) หรือ 0° กับ
ทิศทางแนวรีด 45° กบัทิศทางแนวรีด และ 90° กบัทิศทางแนวรีดหรือขวางแนวรีด 

ตาราง 4 ขนาดของชิน้งานทดสอบแรงดงึตามรูปแบบ No. 13 B  

 Unit: mm 

Type of 

Test 

Piece 

Width 

(W) 

Gauge 

Length 

(L) 

Parallel 

Length 

(P) 

Radius 

of Fillet 

(R) 

Thickness 

(T) 

Width of 

Gripped Portion 

(B) 

13 B 12.5 50 60 approx. 20 to 30 
Thickness 

of Material 
20 min. 

 

ภาพประกอบ 15 เครื่องไวร ์อีดีเอ็ม 

การทดสอบโลหะแผ่นชิน้งานดว้ยแรงดึงท าที่สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศ
ไทย  โดยใช้เครื่ อ งทดสอบ เอนกประสงค์  (Universal testing machine) ยี่ ห้อ  Shimudzu 
Autograph รุ่น AG-X plush ที่มีความสามารถใหแ้รงดึงสูงสุดได ้100 kN  มีความเร็วการใหแ้รง
ทดสอบในย่าน 0.00005 to 1500 mm/min มีความเที่ยงตรงในการวดัแรง ± 0.5 %  
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ความเครียดของชิน้ทดสอบถูกวัดด้วยอุปกรณ์วัดการยืดตัวของชิน้ทดสอบขณะ
รบัภาระแรงดึงแบบดิจิทัลวีดีโอ (Digital video extensometer) รุ่น TRViewX มีความเที่ยงตรง
เป็นไปตามมาตรฐาน JIS B7741 0.5 Class เครื่องทดสอบและอุปกรณ์ทั้งหมดต่อพ่วงกับชุด
คอมพิวเตอรแ์ละใชซ้อฟตแ์วร ์TRAPEZIUM X ในการประมวลผลและรายงานผล การทดสอบท า
โดยดึงชิน้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 จ านวน 3 ชิน้ ตามแต่ละทิศทางของแนวรีด แลว้ท า
การหาค่าเฉลี่ยข้อมูลที่ ได้ซึ่ งเป็นค่าสมบัติทางกลที่ส  าคัญของชิ ้น ทดสอบ เครื่องทดสอบ
เอนกประสงคท์ี่ใชท้ดสอบดว้ยแรงดึงและอุปกรณ์วัดการยืดตัวของชิน้ทดสอบที่ใชใ้นงานวิจัยนี ้
แสดงดงัภาพประกอบ 16 

 

ภาพประกอบ 16 เครื่องทดสอบเอนกประสงค ์

 

ภาพประกอบ 17 เครื่องวดัความแข็ง 
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ส าหรบัการวัดความแข็งของวัสดุท าแม่พิมพห์ลังการชุบแข็ง (Hardening) โดย
กรรมวิธีทางความรอ้น ผูว้ิจัยใชเ้ครื่องวัดความแข็งแบบดิจิทัล (Digital Hardness Tester) ยี่ห้อ 
MATZUZAWA รุ่น RMT-3 ดังภาพประกอบ 17 การทดสอบใชห้ัวทดสอบแบบเพชร ดว้ยแรงกด
ขนาด 150 kgf เพื่อตรวจสอบค่าความแข็งของชิ ้นทดสอบในหน่วย Hardness Rockwell C 
(HRC) 

3.2.2 การตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุ
ชิน้งานกับวัสดุท าแม่พิมพ ์

3.2.2 .1 เครื่ อ งทดสอบไตรบอมิ เตอร์ (Tribometer) ยี่ ห้อ  Anton Paar ดั ง
ภาพประกอบ 18 เป็นเครื่องทดสอบทางไตรบอโลยีแบบบอลบนแผ่นจาน ใชส้  าหรบัทดสอบหาค่า
สมัประสิทธิ์ระหว่างผิวคู่สมัผสัและการสึกหรอ โดยเครื่องทดสอบนีจ้ะต่อพ่วงเขา้กับคอมพิวเตอร์
ซึ่งประมวลผลดว้ยโปรแกรม InstrumX  

 

ภาพประกอบ 18 เครื่องตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ 

ชิน้ทดสอบ (Specimen) ถูกเตรียมใหม้ีขนาดกวา้งและยาวเท่ากับ 10 mm โดย
เตรียมจากวสัดชุิน้งานโลหะแผ่นเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA ความหนา 0.2 mm ในขณะที่
วสัดทุ าแม่พิมพเ์กรด SKD11 ถกูเตรียมใหม้ีความหนาของชิน้ทดสอบเท่ากบั 5 mm การตรวจสอบ
ธาตุจะกระท ากบัชิน้ทดสอบวัสดุชิน้งานและวัสดุท าแม่พิมพจ์ านวนละ 3 ตัวอย่าง แลว้ท าการหา
ค่าเฉลี่ยเพื่อรายงานผล  

การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของวสัดุชิน้งานกับวัสดุท าแม่พิมพ์ในระดับ
จุลภาค ผูว้ิจัยใชเ้ทคนิคการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
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Electron Microscope; SEM) ของบริษัท HITASHI แบบ Tabletop Microscope รุ่น TM-1000 
ดงัภาพประกอบ 19 โดยอิเล็กตรอนจะถูกเร่งใหม้ีความต่างศกัย ์(Accelerating Voltage) 15kV มี
ก าลังขยาย (Magnification) ในย่าน 20 - 10,000x ภาพที่ไดจ้ะเป็นภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Backscattered Electron Image: BEI) ข้อได้เปรียบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดรุ่นนี ้คือ มีเวลาการตัง้เครื่อง (Setup time) เพียงแค่ 3 min ต่อการถ่ายภาพ 1 ครัง้ ในขณะที่
กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดโดยทั่วไปจะใชเ้วลาในการตัง้เครื่องมากถึง 20 min  

 

ภาพประกอบ 19 ชุดกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ส าหรบัลกัษณะทางกายภาพของของฟิลม์แข็งและการตรวจสอบความหนาฟิลม์
ที่เคลือบบนวัสดุท าแม่พิมพผ์ู ้วิจัยไดใ้ชเ้ทคนิคการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบ
ส่องกราดโดยเครื่อง HITASHI Tabletop Microscope TM-1000 เช่นเดียวกัน ส าหรับการวัด
ความหนาของฟิลม์แข็งผูว้ิจัยใชซ้อฟตแ์วรข์องเครื่องในโหมดการวัดค่าเพื่อตรวจสอบความหนา
ของฟิลม์จ านวน 3 จุดต่อแต่ละชนิดฟิลม์ แลว้ท าการหาค่าเฉลี่ยเพื่อรายงานผลการวัดความหนา
ของฟิลม์ 

โครงสรา้งทางจุลภาค (Micro Structure) ของวสัดชุิน้งานโลหะแผ่นเหล็กกลา้ไร้
สนิมเกรด SUS304 BA และวัสดุท าแม่พิมพ์เกรด SKD11 ถูกตรวจสอบด้วยการถ่ายภาพที่
ก าลังขยายสูงจากชิน้ทดสอบ (Specimen) ขนาดกว้างและยาว 10 มิลลิเมตร ซึ่งท าให้เห็นถึง
ลกัษณะชนิดของโครงสรา้งภายในเนือ้โลหะ โดยแบ่งเป็นขั้นตอนการเตรียมชิน้งานดว้ยการขัด
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กระดาษทราย ขดัละเอียดดว้ยผา้ขดั แลว้ผ่านการกดักรดตามมาตฐาน ASTM E 407 ซึ่งกรดที่ใช้
ประกอบดว้ยกรดไนตรกิ (HNO3) และกรดไฮดรอคลอรกิ (HCL) 

  
3.2.3 การทดสอบสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุท าแม่พิมพก์ับ

วัสดุชิน้งาน 
เครื่องทดสอบไตรบอมิเตอร ์(Tribometer) ยี่หอ้ Anton Paar (ภาพประกอบ 20) เป็น

เครื่องทดสอบทางไตรบอโลยีที่สามารถทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G99-95a ด้วยวิธีการ
ทดสอบหมุดบนแผ่นจาน (Pin-on-Disk) หรือบอลบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk) เพื่ อหาค่า
สัมประสิทธิ์ระหว่างผิวคู่สัมผัส โดยเคร่ืองไตรบอมิเตอรน์ี ้จะต่อพ่วงเข้ากับคอมพิวเตอร์ที่มี
ซอฟตแ์วร ์InstrumX เวอรช์ั่น 7.0.10 (ภาพประกอบ 21) เพื่อไวใ้ชส้  าหรบัประมวลผลและรายงาน
ผลในรูปของกราฟเทียบระหว่างค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานกับระยะทางการเคลื่อนท่ีสมัพัทธ์
ระหว่างผิวคู่สมัผสั ในงานวิจยันีก้  าหนดระยะทางการเคลื่อนที่สมัพทัธเ์ท่ากบั 100 m  

 

ภาพประกอบ 20 เครื่องไตรบอมิเตอร ์

ความเร็วในการเคลื่อนที่ระหว่างผิวคู่สมัผสั (Sliding velocity) ที่ศกึษามี 3 ระดบั 
ได้แก่ 50, 100 และ 150 mm/s ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วของช่วงใช้งานในกระบวนการขึน้รูป
โลหะแผ่นทั่ วไป [32, 45, 46](เช่น Bending, Deep drawing and Blanking operation) จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาความดันที่เกิดระหว่างผิวคู่สัมผัส  (Contact pressure) ของวัสดุเครื่องมือกับ
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โลหะแผ่นอาจมีค่าสงูถึง 1247 MPa [47]โดยเฉพาะกบัวสัดทุี่มีความแข็งแรงสงู ดงันัน้การทดสอบ
จึงใชแ้รงกระท าตัง้ฉากกบัพืน้ผิวสมัผัส (Normal load) 3 ระดับ คือ 2 N, 5 N และ 8 N เทียบเท่า
กับความดันสัมผัส 807 MPa 1095 MPa และ 1280 MPa ตามสมการของ Hertzien [48] ซึ่งค่า
ดังกล่าวสูงกว่าค่าความแข็งแรงของเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA จากขอ้มูลขา้งตน้ผูว้ิจัยจึงใช้
เพื่อเลือกเงื่อนไขของการทดสอบดว้ยไตรบอมิเตอรต์ามมาตรฐาน ASTM G99-95a และ ASTM 
G133-05 ดงัแสดงในตาราง 5 

 

ภาพประกอบ 21 รายละเอียดการแสดงผลของซอฟตแ์วร ์InstrumX เวอรช์ั่น 7.0.10 

ตาราง 5 เงื่อนไขการทดสอบสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสั 

เงื่อนไขการทดสอบ ค่า [หน่วย] หมายเหต ุ
แรงกระท าตัง้ฉากการเคลื่อนที่ 2, 5, 8 [N] Normal load 
ความเรว็การเคลื่อนที่ 50, 100, 150 [mm/s]  
ระยะทางการเคลื่อนที่สมัพทัธ ์ 100 [m]  
การเคลือบผิวบอล DLC, CrN, TiN, TiCN, TiAlN  
สภาพการหลอ่ลื่น Dry ไม่ใชส้ารหลอ่ลื่น และท า

ความสะอาดดว้ย Acetone 
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บอลและแผ่นจานที่ใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมดา้นไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัส 
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G99-95a และ ASTM G133-05 โดยบอลมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
6 mm ท าจากวสัด ุSKD11 ชุบแข็งดว้ยกรรมวิธีทางความรอ้น แลว้เคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็ง 5 ชนิด
ที่เคลือบด้วยกระบวนการ PVD ได้แก่ฟิล์ม DLC, CrN, TiN, TiCN และ TiAlN ตามขอบเขตที่
ก าหนดซึ่งเลือกจากการศึกษาทฤษฎีและทบทวนงานวิจัยที่ ผ่านมา ฟิล์มแข็งทั้งหมดใช้
กระบวนการเคลือบผิวแบบ physical vapor deposition (PVD) ซึ่งมีรายงานว่าเป็นกระบวนการที่
ไดช้ัน้ฟิลม์ราบเรียบและบาง [49] จึงเหมาะกบัการน ามาใชเ้คลือบบนผิวแม่พิมพท์ี่ตอ้งการควบคมุ
ขนาดใหอ้ยู่ในค่าพิกดัความเผื่อ (Tolerance) หลงัการเคลือบ  

 

ภาพประกอบ 22 บอลและแผ่นจานที่ใชศ้ึกษาพฤติกรรมดา้นไตรบอโลยี 

แผ่นจานท าจากวัสดุเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA ถูกเตรียมจากการตัด
ดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยเครื่องไวร ์อีดีเอ็ม (ภาพประกอบ 15) ใหม้ีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดเท่ากบั 30 
mm ลักษณะบอลและแผ่นจานที่ใชใ้นการทดสอบหาสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัส
แสดงดังภาพประกอบ 22 ทั้งนีผู้ ้วิจัยเลือกใช้บอล (Ball) ทดสอบบนแผ่นจาน (Disk) แทนการ
ใชพ้ิน (Pin) เนื่องจากสามารถคลายตวัยดึบอล (Ball holder) เพื่อหมนุเปลี่ยนต าแหน่งรอยสกึหรอ
ของบอลที่เกิดจากการทดสอบไปยังผิวบอลที่ยังไม่เกิดรอยสึกหรอ แต่ถ้าเป็นกรณีการใชพ้ินทด
สอบนัน้จะสามารถใชก้ารทดสอบกบัพินดงักลา่วไดเ้พียงหนึ่งเงื่อนไขส าหรบัการทดลองเท่านัน้ 

การตรวจสอบรอยสึกหรอของบอลจากการทดสอบ Ball-on-Disk ใชชุ้ด Vision 
Unit ของ Mitutoyo รุ่น MF-B1010D (ภาพประกอบ 23) ซึ่งประกอบดว้ยกล้องจุลทรรศน์ต่อชุด
ซอฟต์แวร ์QSPAK Vision Unit ของ Mitutoyo ดังภาพประกอบ 24 ปริมาณการยึดติดของวัสดุ
ชิน้งานบนผิวลกูบอลถูกประเมินจากรอ้ยละของพืน้ที่การยึดติดซึ่งหาไดจ้ากอตัราส่วนของพืน้ที่ที่
เกิดการยดึติดต่อพืน้ที่ทัง้หมดของรอยสึกหรอบนผิวบอลคณูหนึ่งรอ้ย พืน้ที่ทัง้หมดของรอยสึกหรอ
วดัจากภาพถ่ายที่ไดจ้าก Vision Unit แลว้ใชเ้ทคนิค  Image processing เพื่อประเมินพืน้ที่ที่เกิด
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การยึดติดดว้ย Threshold Operation ซึ่งเทคนิคนีถู้กใชใ้นการประเมินการยึดเกาะของวสัดบุนผิว
คู่สมัผสัในงานวิจยัที่ผ่านมา[29, 30, 50]  

 

ภาพประกอบ 23 ชุดวดัรอยสกึหรอของบอล 

 

ภาพประกอบ 24 ลกัษณะของซอฟตแ์วร ์QSPAK Vision Unit และการวดัรอยสกึหรอของบอล 
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ภาพประกอบ 25 แสดงลกัษณะและตวัแปรในการวดับอลทดสอบเพื่อหาปรมิาณ
การสึกหรอ ที่ทุกๆ ระยะทางการทดสอบ 100 m บอลจะถูกน ามาขยายรอยสึกหรอดว้ยชุด Vision 
unit เพื่อถ่ายภาพและวดัรอยสกึหรอ ทัง้นีป้รมิาณการสกึหรอในรูปของปรมิาตรสามารถค านวณได้
จากสมการ (3.1) หรือสมการ (3.2) [14] 

 

ภาพประกอบ 25 ลกัษณะและตวัแปรในการวดัรอยสึกหรอของบอลที่ทดสอบดว้ย Ball-on-Disk 

 V =  πh2 (r −
h

3
) (3.1) 

 

 V =  πh (
s2

8
+

h2

6
) (3.2) 

 
เมื่อ V คือ ปรมิาตรการสกึหรอ [mm3] 
      r  คือ รศัมีของบอลทดสอบ [mm] 
      s  คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยสกึหรอ [mm] 
      h คือ ความสงูจากสว่นโคง้ของผิวลกูบอลจนถึงรอยสกึหรอ [mm] 

ปริมาตรการสึกหรอที่วัดและค านวณได้จะถูกน ามาพล๊อตเปรียบเทียบกับระยะ
ทางการทดสอบ โดยการสึกหรอของบอลซึ่งมีแนวโน้มที่เป็นไปในลักษณะเชิงเสน้(Linear) [14] 
ดังนั้นตัวแบบสมการเชิงเส้นที่ ได้มาจะพิจารณาจากค่าทางสถิติ R2 (R-squared) หรือค่า
สมัประสิทธิ์แสดงการตดัสินใจ (Coefficient of determination) โดยทั่วไปสมการที่มกัน าไปใชค้วร
มีค่า R2 อย่างนอ้ย 0.75 [51, 52] หากสงูกว่า 0.90 ถือว่าดีมาก หากมีค่าเท่ากบั 1 แสดงว่าตวัแปร
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ต้นกับตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์  หรือกรณีที่มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าไม่มี
ความสมัพนัธใ์ดๆ ระหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม 

3.2.4 การทดลองลากขึน้รูปโลหะแผ่น 

เครื่องเพรสไฮดรอลิก (Hydraulic press machine) ยี่ห้อ  TMC รุ่น  HSP80T 
ขนาด 800 kN ถูกใชใ้นการใหแ้รงเพื่อลากขึน้รูปโลหะแผ่นที่ใชใ้นการทดลอง  เครื่องเพรสนีเ้ป็น
เครื่องเพรสแบบจงัหวะเดียวท างานดว้ยระบบป๊ัมไฮดรอลิกเป็นตน้ก าลงั ดงัภาพประกอบ 26 

แม่พิมพท์ี่ถูกออกแบบ (ภาคผนวก ก) และสรา้งขึน้ส  าหรบัการทดสอบลากขึน้รูป
จะถูกติดตัง้กับเครื่องเพรส โดยแม่พิมพช์ุดบน (Upper die set) จะถูกติดตั้งกับแรม (Ram) ของ
เครื่องเพรส ในขณะที่แม่พิมพช์ดุล่าง (Lower die set) จะถูกติดตัง้กบัแท่นจบัยึดแม่พิมพห์รือโบล
สเตอร ์(Bolster) ของเครื่องเพรส และต่อพ่วงด้วยอุปกรณ์วัดแรง (Load cell) ขนาด 100 kN 
พรอ้มสายส่งสัญญาณ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใชส้  าหรบัวัดแรงในการขึน้รูปชิน้งาน โดยท าการติดตั้ง
อปุกรณว์ดัแรงที่แม่พิมพ์ชุดบน นอกจากการตรวจสอบแรงที่ใชใ้นการขึน้รูปแลว้ ระยะทางในการ
เคลื่อนที่ของพันช์หรือระยะกดลึกของพันช์จะถูกวัดโดยอุปกรณ์วัดระยะทาง (Linear variable 
differential transformer; LVDT) ในช่วง 100 mm ซึ่งครอบคลมุระยะการเคลื่อนที่ของพนัช์ในการ
ลากขึน้รูปชิน้งานแผ่นเหล็กกล้าไรส้นิมส าหรับงานวิจัยนี ้ ทั้งอุปกรณ์วัดแรงและอุปกรณ์วัด
ระยะทางจะถูกต่อพ่วงกบัชุดประมวลผลขอ้มูลยี่หอ้ KYOWA รุ่น EDX-100A ซึ่งเป็นอุปกรณท์ี่รบั
สัญญาณจากเครื่องมือวัดในรูปสัญญาณแอนะล็อกแล้วแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัลเพื่อบันทึก
ขอ้มูล เมื่อน าขอ้มูลขนาดของแรงและระยะทางในการขึน้รูปดังกล่าวมาพล็อตจะไดเ้ป็นกราฟ
ความสมัพันธ์ระหว่างแรงที่ใชใ้นการขึน้รูปเทียบกับระยะทางการเคลื่อนที่ของพันช์ ลกัษณะการ
ติดตัง้แม่พิมพแ์ละเครื่องมือวดัในกระบวนการลากขึน้รูปแสดงดงัภาพประกอบ 27 
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ภาพประกอบ 26 เครื่องเพรสแบบไฮดรอลิกขนาด 800 kN 

 

ภาพประกอบ 27 ลกัษณะการติดตัง้แม่พิมพแ์ละอปุกรณว์ดัในการทดสอบการลากขึน้รูป 
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การตรวจสอบความสามารถในการลากขึน้รูปวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมรีดเย็น อบ
อ่อน และปรบัปรุงสภาพผิวใหม้ีความเงาพิเศษ เกรด SUS304 BA ที่ตวัแปรของกระบวนการลาก
ขึน้รูปที่ส  าคัญซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา [5, 16, 18] ได้แก่ ขนาดองศาของมุมพันช์ (Rp) 
ขนาดรศัมีของมุมดาย (Rd) และแรงจับยึดชิน้งาน (BHF) โดยใช้เกณฑ์การตรวจสอบจากค่า
ขีดจ ากดัการลากขึน้รูป (LDR) 

การเตรียมแผ่นชิน้งานเริ่มตน้ส าหรบัการทดสอบการลากขึน้รูป ผูว้ิจัยใชว้ิธีการตัด
ดว้ยกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องไวร ์อีดีเอ็ม (ภาพประกอบ 15) ใหม้ีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางที่แตกต่าง
กนัตามก าหนด การทดสอบเทียบเคียงกบัการผลิตชิน้สว่นของบริษัทกรณีศึกษาโดยใชส้ารหลอ่ลื่น
ชนิดเดียวกับที่บริษัทกรณีศึกษาใชใ้นการผลิตจริง ยี่หอ้ LUBE TECH เกรด G-3153 Stamping 
Oil และมีค่าของตวัแปรของกระบวนการลากขึน้รูปที่ศึกษาเป็นไปตามขอบเขตการศึกษาที่ก าหนด
ดงัรายละเอียดในตาราง 6 ทัง้นีก้ารเตรียมโลหะแผ่นชิน้งานก่อนการตดัเป็นแผ่นชิน้งานเริ่มตน้ดว้ย
กระแสไฟฟ้า ผูว้ิจัยได้เตรียมชิน้งานเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจตุรสัโดยใชเ้ครื่องตัดเฉือนโลหะแผ่นซึ่ง
ควบคมุดว้ยตวัเลข (Numerical control; NC) ขนาด 800 กิโลนิวตนั ดงัภาพประกอบ 28 

ตาราง 6 ตวัแปรและค่าของตวัแปรในการทดสอบความสามารถในการลากขึน้รูปโลหะแผ่น 

ตวัแปร ค่า [หน่วย] หมายเหต ุ
ขนาดองศาของมมุพนัช ์(Rp) 0, 15, 30 [degree; (°)]  
ขนาดรศัมีของมมุดาย (Rd) 0.5, 1.5, 2.5 [mm]  
แรงจบัยดึชิน้งาน (BHF) 5.0, 8.0, 12.0 [kN] ใหแ้รงคงที่โดยใชไ้นโตรเจนแก๊สสปรงิ  

(4 ตวั) 
ความเรว็ในการลากขึน้รูป  7.0 [mm/sec]  
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

พนัช ์
32.0 [mm]  

ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางดาย 32.5 [mm]  

 
กรณีการทดลองลากขึน้รูปชิน้งานที่ใชส้ารหล่อลื่น สารหลอ่ลื่นที่ใชไ้ดแ้ก่สารหล่อลื่น

ส าหรบังานขึน้รูปโลหะแผ่นยี่ห้อ LUBETECH G-3153 โดยมีค่าความหนืด (Viscosity) เท่ากับ 
53.73 mm/s2 (40 °C) และในกรณีที่ไม่ใชส้ารหล่อลื่นชิน้งานเริ่มต้นจะถูกท าความสะอาดด้วย 
Acetone  
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ภาพประกอบ 28 เครื่องตดัเฉือนโลหะแผ่น 

  

ภาพประกอบ 29 เครื่องมือวดัความหยาบผิว 

การตรวจสอบความหยาบผิว (Surface roughness) ของวัสดุท าแม่พิมพ ์
ฟิลม์แข็ง วสัดชุิน้งานเริ่มตน้ และชิน้งานที่ผ่านการลากขึน้รูป ผูว้ิจัยใชเ้ครื่องมือวดัค่าความหยาบ
ผิวแบบหัวเข็มหยั่ งลาก  (Stylus probe) ยี่ห้อ Mahr รุ่น Marsurf PS1 ดังภาพประกอบ 29 ซึ่ง
ประกอบกับชุดจับชิน้งาน (Fixture) ที่ออกแบบและสรา้งขึน้โดยเฉพาะเพื่อความเที่ยงตรงและ
สะดวกในการวัด ผูศ้ึกษาก าหนดระยะการทดสอบเท่ากับ 8.6 mm และมี Cut-off length เท่ากับ 
0.8 mm ค่าที่วัดไดจ้ากเครื่อง Marsurf PS1 จะมีความละเอียดระดับไมโครเมตร ค่าความหยาบ
ผิวของวสัดทุ าแม่พิมพท์ี่ผ่านการขึน้รูปและตบแต่งผิวดว้ยเครื่องมือกล (Machine tool) ในงานวิจยั
นีผู้ศ้ึกษาก าหนดใหเ้หล็กกลา้เครื่องมือ SKD11 ชุบแข็งดว้ยกรรมวิธีทางความรอ้น มีค่าความแข็ง
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ในช่วง 60   2 HRC ตบแต่งผิวให้มี ค่าความหยาบผิว Arithmetic average roughness Ra 
เท่ากับ 0.1   0.05 µm ซึ่งเป็นไปตามช่วงใช้งานส าหรับแม่พิมพ์ลากขึ ้นรูปที่ ใช้ในโรงงาน
กรณีศึกษา และค่าดังกล่าวเป็นค่าที่ใชก้ับแม่พิมพ์ขึน้รูปโลหะ [27, 53-56]และมีรายงานว่าค่า
ความหยาบผิว 0.1 µm ช่วยเพิ่มอายุของเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 จากการยึดติดเมื่ อ
เปรียบเทียบกบัการขดัผิวใหร้าบเรียบกว่า [57] ทัง้นีก้ารทดสอบไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดุ
ท าแม่พิมพก์ับวสัดุชิน้งาน ผูว้ิจัยก็ควบคมุสมบติัของบอล SKD11 ใหม้ีค่าเป็นไปตามค่าดังกล่าว
เพื่อใหเ้งื่อนไขการจ าลองการท างานทางไตรบอโลยีและการทดลองการลากขึน้รูปมีเงื่อนไขของตวั
แปรเดียวกนั 

3.2.5 การทดสอบสมบัติทางกลของฟิลม์แข็ง 
เนื่องจากฟิลม์แข็งที่ศึกษามีความหนาน้อยมาก ซึ่งขอ้มูลจากบริษัทรบัเคลือบ

ฟิลม์แข็งที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีจ้ะมีความหนาไม่เกิน 4 µm ดงันัน้ในการทดสอบหรือวดัค่าสมบติั
ทางกลของฟิลม์แข็ง จ าเป็นต้องใชเ้ครื่องที่มีความละเอียดสูง โดยผูศ้ึกษาเลือกใชเ้ครื่องมือวัด
สมบติัทางกลของวัสดุในระดับนาโน (Nano-mechanical testing instrument) ยี่หอ้ HYSITRON 
รุ่น Ti Premier ดังภาพประกอบ 30 โดยด าเนินการทดสอบ ณ ศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (นา
โนเทค) จงัหวดัปทมุธาน ี

 

ภาพประกอบ 30 เครื่องมือวดัสมบติัทางกลของวสัดใุนระดบันาโน 

การทดสอบเพื่ อหาสมบัติทางกลของฟิล์มแข็งด้วยเครื่องทดสอบยี่ ห้อ 
HYSITRON รุ่น Ti Premier จะไดค่้าความแข็งของฟิลม์ที่ทดสอบในระดบันาโน การทดสอบนีอ้าจ
เรียกว่าการกดในระดับนาโน (Nano-indentation testing) ท าโดยใชห้ัวกดแบบ Berkovich ทรงปิ
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รามิดกดลงบนผิวฟิล์มด้วยแรงกด  0-1000 µN แล้วประมวลผลด้วยโปรแกรม TriboScope 
เนื่องจากใชแ้รงกดน้อยจึงท าให้ปลายของหัวกด กดเจาะลงไปในเนือ้ฟิลม์ลึกไม่เกิน 1/10 ของ
ความหนาฟิลม์ ดังนัน้ผลการทดสอบที่ไดจ้ึงเป็นสมบติัทางกลของฟิลม์โดยไม่มีอิทธิพลของวัสดุ
ชิน้งานที่ถกูเคลือบเขา้มาเก่ียวขอ้ง  

นอกจากสมบัติทางกลของฟิล์มแข็งที่ถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยี่ห้อ 
HYSITRON รุ่น Ti Premier แลว้ ผูว้ิจยัไดใ้ชเ้ครื่องดงักล่าวในการทดสอบพฤติกรรมทางไตรบอโล
ยีระดับนาโน (Nano-tribological) ของฟิลม์แข็งดว้ย การทดสอบการขีดข่วน (Scratch Testing) 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของฟิลม์แข็งในการยึดเกาะกับผิววัสดุที่ถูกเคลือบ (Substrate) โดย
หลกัการของการทดสอบ คือ ผิวฟิลม์จะไดร้บัแรงกดจากหวัทดสอบแบบ Rockwell ซึ่งแรงกดที่ให้
จะสมัพทัธก์บัการเคลื่อนที่ของหวัทดสอบ เงื่อนไขในการทดสอบแสดงไวใ้นตาราง 7 

ตาราง 7 เงื่อนไขของการทดสอบการขีดข่วน 

เงื่อนไขของการทดสอบ รายละเอียด 

ชนิดของหวัทดสอบ Diamond Cone (Rockwell) 

รศัมีหวัลาก [µm] 200 

แรงกด [µN] 0-10 (Linear Increasing) 

ระยะทางในการลากทดสอบ [mm] 8.6 

อตัราเรว็ในการลากทดสอบ [mm/min] 10 
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3.2.6 การจ าลองการขึน้รูปด้วยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

การจ าลองการท างานช่วยใหท้ราบถึงกลไกการขึน้รูป ซึ่งในกระบวนการขึน้รูป
โลหะ การจ าลองการท างานดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตถื์อไดว้่าเป็นที่นิยมโดยเฉพาะการใช้ซอฟตแ์วร์
ส  าเร็จรูปทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์  าเร็จรูป ซึ่งปัจจุบนัภาคอตุสาหกรรมใชเ้พื่อท านายพฤติกรรมของ
ชิน้งานขึน้รูปโลหะแลว้ใชข้อ้มลูที่ไดช้่วยในการออกแบบแม่พิมพแ์ละขัน้ตอนการขึน้รูป ในงานวิจยั
นีผู้ว้ิจยัใชก้ารจ าลองการขึน้รูปดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการหาค่าความดนัสมัผสัที่เกิดขึน้ใน
กระบวนการลากขึน้รูปเพื่อเลือกแรงกระท าตัง้ฉากการเคลื่อนที่เพื่อใชใ้นการทดสอบสมบติัทางไตร
บอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัสใหส้อดคลอ้งกับตัวแปรในการทดลองลากขึน้รูป โมเดลทางไฟไนตเ์อลิ
เมนตท์ี่ใชใ้นงานวิจยันีแ้สดงดงัภาพประกอบ 31 มีจ านวนเอลิเมนตเ์ท่ากบั 1272 และจ านวนโนด
เท่ากบั 1456 ค านวณแบบ 2 มิต ิสมมาตรรอบแกนเพื่อความรวดเร็วต่อการค านวณ  
 

 

ภาพประกอบ 31โมเดลที่ใชใ้นการวิเคราะห ์

จากวิธีการด าเนินการขา้งตน้รวมถึงการเลือกใชเ้ครื่องจกัร เครื่องมือและอปุกรณ์
เพื่อใชใ้นการท าวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดเ้ขียนสรุปกรอบแนวคิดการวิจัยและการทดสอบที่เลือกใชด้ัง
ภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 32 กรอบแนวคิดในการท าวิจยัและการทดสอบที่เลือกใช ้  
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บทที ่4  
ผลและการวิเคราะหผ์ล 

จากการวางแผนการด าเนินงานวิจยัในบทที่ 3 ผูว้ิจัยไดด้  าเนินการทดสอบ ทดลอง และ
วิเคราะหผ์ลที่ไดจ้ากการทดสอบและทดลองดงักล่าวบนหลกัทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งดงับท
ที่ 2 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

4.1 สมบัติทางกลของวัสดุชิน้งานกับวัสดุท าแม่พิมพ ์
การศึกษาสมบติัทางกลของวัสดุชิน้งานโดยการทดสอบดว้ยแรงดึง ผูว้ิจัยไดอ้า้งอิงการ

ทดสอบดังกล่าวตามมาตรฐาน ASTM E8 การทดสอบใชช้ิน้ทดสอบจ านวน 3 ชิน้แลว้ท าการหา
ค่าเฉลี่ยเพื่อรายงานผลสมบติัทางกลของวัสดชุิน้งานที่ไดจ้ากการทดสอบ ซึ่งประกอบดว้ย ความ
เคน้คราก (𝜎𝑦) ความเคน้สงูสุด (𝜎𝑢) เปอรเ์ซนตก์ารยืดตวัของวัสดุ (% Elongation) เสน้โคง้การ
ไหลตัว (Flow curve) และค่าอัตราส่วนความเครียดถาวร (𝑟) ของวัสดุชิ ้นงาน  ทั้งนี ้เมื่อได้
พฤติกรรมของโลหะแผ่นชิน้ทดสอบเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA ซึ่งแสดงดว้ยเสน้การไหล
ตัวของวัสดุดังกล่าวแล้ว ผู้วิจัยจะได้หาค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของวัสดุ (Strength 
coefficient) หรือค่า  𝐾 และตัวยกก าลังของการเพิ่ มความแข็งจากความเครียด (Strain 
hardening exponent) หรือค่า 𝑛 ของวสัดดุงักล่าวเพื่อน าไปใชใ้นการจ าลองการขึน้รูปดว้ยวิธีทาง
ไฟไนตเ์อลิเมนตต่์อไป 

 

ภาพประกอบ 33 กราฟความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรมของเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด 
SUS304 BA 
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ภาพประกอบ 33 แสดงกราฟความเค้นกับความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering 
stress-strain curve) ของชิน้ทดสอบเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA ที่ถูกเตรียมใหม้ีการใช้
แรงดึงในแนวแกนเดียวตามทิศทางแนวรีด (Rolling direction) หรือ 0° กบัทิศทางแนวรีด 45° กับ
ทิศทางแนวรีด และ 90° กับทิศทางแนวรีดหรือขวางแนวรีด จากกราฟดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
ทิศทางแนวรีดมีอิทธิพลต่อสมบติัทางกลของวสัดชุิน้งานและจะส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการขึน้
รูปของวัสดุดว้ยดังจะเห็นไดจ้ากลักษณะของกราฟความเคน้ทางวิศวกรรมกับความเครียดทาง
วิศวกรรมซึ่งสอดคลอ้งกบัทฤษฎี [6,7] โดยชิน้ทดสอบที่ถูกเตรียมตามทิศทางแนวรีดจะมีค่าความ
แข็งแรงดงึของวสัดสุงูสดุแต่มีค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามเครียดต ่าสดุ ในขณะที่ชิน้ทดสอบที่ถกูเตรียม 45° 
กบัทิศทางแนวรีดจะมีค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุดแต่มีค่าเปอรเ์ซนตค์วามเครียดสูงสุด  ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าเมื่อความแข็งแรงของวสัดเุพิ่มขึน้ความเครียดของวสัดจุะลดลง 

ทัง้นีผ้ลการหาค านวณหาค่าอัตราส่วนความเครียดถาวร (𝑟) ซึ่งบอกถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปที่ ไม่ เท่ากันในแต่ละทิศทางของวัสดุ  ค่าดังกล่าวเท่ากับความเครียดจริงของการ
เปลี่ยนแปลงดา้นความกวา้ง (𝜀𝑤) หารดว้ยความเครียดจริงของการเปลี่ยนแปลงดา้นความหนา 
(𝜀𝑡) ดังสมการ (15) ในบทที่ 2 โดยที่ค่าอัตราส่วนความเครียดถาวรในทิศทางตามทิศทางแนวรีด 
(𝑟0) 45° กับทิศทางแนวรีด และ 90° กับทิศทางแนวรีด มีค่าเท่ากับ 0.87844, 1.15287 และ 
0.83021 ตามล าดับ เมื่อน าค่า 𝑟 ที่ได้จากแต่ละทิศทางตามแนวรีดมาค านวณหาค่า ∆𝑟 ตาม
สมการ (17) ซึ่งเป็นค่าที่ใชพ้ิจารณาพฤติกรรมการลากขึน้รูปของวสัดใุนส่วนของขอบถว้ยที่ขึน้รูป 
จากการค านวณค่า ∆𝑟 ของวัสดุ SUS304 BA มีค่าเท่ากับ -0.59709 โดยทั่วไปโลหะแผ่นจะมี
ส่วนของขอบถว้ยไม่เสมอกนั หรือเรียกว่า Earing ยกเวน้กรณีที่วสัดทุี่ถูกลากขึน้รูปนัน้มีค่า ∆𝑟 = 
0 นั่นหมายความว่าวสัดชุิน้งานถว้ยจะไม่เกิด Earing แต่ถา้ ∆𝑟 > 0 จะเกิด Earing ที่ 0° และ 90° 
กบัทิศทางแนวรีด และถา้ ∆𝑟 < 0 จะเกิด Earing ที่ 45° กบัทิศทางแนวรีด [58]  
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ภาพประกอบ 34 กราฟเสน้โคง้การไหลตวัของเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 

จากขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยแรงดึง สามารถน ามาสรา้งเป็นกราฟเสน้โคง้การไหล
ตวัของวสัดชุิน้ทดสอบไดด้ว้ยการค านวณตามสมการ (2.13) และ (2.14) โดยกราฟความเคน้จริง
กับความเครียดจริงหรือกราฟเส้นโค้งการไหลตัวของวัสดุเหล็กกล้าไรส้นิมเกรด SUS304 BA 
แสดงดงัภาพประกอบ 34 

เมื่อน าค่าความเคน้จริงกับความเครียดจริงที่เขียนเสน้โคง้การไหลตัวของ เหล็กกลา้ไร้
สนิม เกรด SUS304 BA ไปพล๊อตบนกระดาษ log-log จะสามารถหาค่า 𝐾 และค่า 𝑛 ไดเ้ท่ากับ 
1323 MPa และ 0.4255 ตามล าดบั ซึ่งค่าดังกลา่วจะไดน้ าไปใชใ้นการจ าลองการขึน้รูปดว้ยวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตต่์อไป  

จากการทดสอบดว้ยแรงดึงแบบแกนเด่ียวตามมาตรฐาน ASTM E8 สามารถหาสมบัติ
ทางกลของวสัดหุล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA ไดด้งัภาคผนวก ข และสรุปไวใ้นตาราง 8 

 ตาราง 8 สมบติัทางกลของวสัดชุิน้งาน SUS304 BA  

Orientation 
𝐸 

[GPa] 
𝜎𝑦  

[MPa] 
𝜎𝑢  

[MPa] 
Elongation 

[%] 
𝐾 

[MPa] 𝑛 𝑟 

0° 211.476 270.140 730.523 56.7 1439.80 0.4465 0.8784 
45° 210.026 264.263 686.440 71.7 1317.45 0.4134 1.1529 
90° 213.372 268.023 716.773 58.3 1210.42 0.4167 0.8302 

Average 212 267 711 62 1323 0.4255 0.9538 
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4.2 โครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางเคมีของวัสดุชิน้งานและวัสดุท าแม่พิมพ ์
วสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA ในสภาวะจ าหน่าย (As received) และ

วสัดทุ าแม่พิมพ ์เกรด SKD11 ในสภาวะชุบแข็งและท าการอบคืนไฟ ถูกตรวจสอบโครงสรา้งทาง
จลุภาคและสว่นประกอบทางเคมีของวสัดดุงักล่าว ผลการตรวจสอบแสดงดว้ยภาพถ่ายโครงสรา้ง
ทางจุลภาคก าลงัขยาย 500 เท่า ดังภาพประกอบ 35 และส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุทัง้สอง
แสดงดงัตาราง 9 (ผลการตรวจสอบแสดงในภาคผนวก ค) 

 

ภาพประกอบ 35 ภาพถ่ายโครงสรา้งทางจลุภาค (a) วสัดชุิน้งาน และ (b) วสัดทุ าแม่พิมพ ์ 

ตาราง 9 สว่นประกอบทางเคมีของวสัดชุิน้งานและวสัดทุ าแม่พิมพ ์

SUS304 BA C Si Mn P S Cr Mo Ni 

0.0342 0.5467 1.0501 0.0361 0.0082 18.4744 0.1023 8.2941 

Al Cu Nb Ti V B Fe  

0.0033 0.1417 <0.0002 0.0017 0.0830 <0.0001 Bal.  

SKD11 C Si Mn P S Cr Mo Ni 

1.4346 0.2285 0.2869 0.0337 0.0028 11.6004 0.8489 0.4832 

Al Cu Nb Ti V B Fe  

0.0067 0.1656 - - 0.2421 - Bal.  

 
ภาพประกอบ 35 (a) แสดงโครงสรา้งที่มีลกัษณะพืน้ฐานคลา้ยโครงตาข่ายผลกึที่เรียกว่า

โครงสรา้งออสเทนไนต์ (Austenite) ในเหล็กกลา้ไรส้นิมออสเทนนิติก เกรด SUS304 ซึ่งเป็นผล
จากการเติมธาตุนิกเกิล (Nickel) โครงสรา้งจุลภาคแบบออสเทนไนตจ์ะมีสมบติัโดดเด่นดา้นการ
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ยืดตวัสงูกว่าโครงสรา้งแบบเฟอรไ์รตท์ าใหส้ามารถขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิมกลุ่มนีไ้ดโ้ดยไม่เสี่ยงต่อ
การแตกรา้ว [19] ซึ่งเหล็กกลา้ไรส้นิมที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีม้ีปรมิาณธาตนุิกเกิลประกอบอยู่รอ้ย
ละ 8.2941 และมีประมาณธาตโุครเมียมประกอบอยู่มากกว่ารอ้ยละ 18   

วสัดุท าแม่พิมพส์  าหรบัการศึกษาครัง้นีเ้ป็นเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 ซึ่ง
เป็นเหล็กกลา้เครื่องมือเพื่อใชส้  าหรบังานขึน้รูปเย็น ทัง้นีผู้ว้ิจยัเลือกใชเ้หล็กชนิดดงักล่าวเป็นวสัดุ
ท าแม่พิมพ์และชุบแข็งดว้ยกรรมวิธีทางความรอ้นตามเงื่อนไขที่ใชใ้นการขึน้รูปจริงของโรงงาน
กรณีศึกษา โครงสรา้งทางจุลภาคภายในเนือ้ของเหล็กดังกล่าวในสภาวะจ าหน่าย  จะมีโครงสรา้ง
ผลึกที่ เรียกว่า คารไ์บด์ (Carbide) รูปร่างต่าง ๆ กระจายตัวอยู่ในโครา้งสรา้งพื ้นฐานที่ เป็น
โครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) แต่เมื่อน าเหล็กกลา้เครื่องมือดังกล่าวไปผ่านกรรมวิธีทางความรอ้น
เพื่อท าใหแ้ข็งขึน้ (Hardening) โครงสรา้งพืน้ฐานของเหล็กดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
เกิดโครงสรา้งมารเ์ทนไซต ์(Martensite) ขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในเนือ้เหล็ก และเมื่อท าการอบ
คืนไฟ (Tempering) เหล็กดงักล่าวเพื่อใหม้ีสมบติัทางกลที่ดีขึน้ คือ ไม่แข็งเปราะ จะพบว่าเม็ดคาร์
ไบดจ์ะมีความมนขึน้และเกิดการรวมตวักนักระจายทั่วทัง้เนือ้โลหะ ดงัภาพประกอบ 35 (b)    

4.3 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของฟิลม์แข็ง 
ฟิล์มแข็งที่ผ ้วิจั เลื กศึกษาในงานวิจั นี้ไ ้แก่ฟิล์มแข็งชนิ  DLC (Diamond-like Carbon), 

CrN (Chromium Nitride), TiN (Titanium Nitride), TiCN (Titanium Carbon Nitride) แ ล ะ 
TiAlN (Titanium Aluminum Nitride) ซึ่งพิจา ณาเลื กจากงานวิจั ที่เกี่ วข้ งที่ผ ้วิจั ไ ้ทบทวน
ว  ณก  ม ฟิล์มที่ผ ้วิจั เลื กเป็นฟิล์มที่มีใช้ใน ุตสาหก  มกา ขึ้น  ปโลหะและมีผ ้ให้บ ิกา  ับ
เ ลื บผิวภา ในป ะเทศ โ  ที่ฟิล์มจะแบ่งเป็น 2 กลุ่มหลัก  ื  กลุ่มที่มีโ  งส ้าง ล้า เพช   ่าง
ฟิล์มแข็งชนิ  DLC และฟิล์มแข็งกลุ่มที่มีไนโต เจนเป็นฐาน (Nitrogen based)   ่างฟิล์มแข็งชนิ  
CrN, TiN, TiCN และ TiAlN ภาพถ่า ฟิล์มแข็งที่ศึกษาที่เ ลื บบนผิววัส ุพ้ืน (Substrate) SKD11 
แส ง ังภาพป ะก บ 36 ถึงภาพป ะก บ 40 ตามลำ ับ สมบัติทางกลและทางกา ภาพข งฟิล์ม
แข็งที่ผ ้วิจั ศึกษาแส ง ังตา าง 10  
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ภาพประกอบ 36 รูปถ่าย SEM ของฟิลม์แข็งชนิด DLC  

 

ภาพประกอบ 37 รูปถ่าย SEM ของฟิลม์แข็งชนิด CrN  

 

ภาพประกอบ 38 รูปถ่าย SEM ของฟิลม์แข็งชนิด TiN  



 61 

 

ภาพประกอบ 39 รูปถ่าย SEM ของฟิลม์แข็งชนิด TiCN  

 

ภาพประกอบ 40 รูปถ่าย SEM ของฟิลม์แข็งชนิด TiAlN  

ตาราง 10 สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของฟิลม์แข็ง  

Film type Color Film thickness 
[µm] 

Surface roughness: 
Ra [µm] 

Hardness 
[HV] 

DLC Back 1.20 0.079 2993 (2000 – 3500)*  

CrN Silver 2.95 0.101 1646 (1200 – 2200)*  

TiN Gold 1.79 0.091 2157 (1800 – 2200)* 

TiCN Gray 1.24 0.142 2765 (2000 – 3000)* 

TiAlN Purple 2.69 0.106 2762 (2000 – 3000)*  

Non-coated (SKD11 hardened) 0.114 714 

หมายเหต ุ * ขอ้มลูจากผูเ้คลือบฟิลม์  
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โดยทั่วไปการรายงานค่าความแข็งของฟิลม์แข็งในรายงานวิจยันิยมรายงานในหน่วย SI 
คือ MPa หรือ GPa ทั้งนีส้ามารถแปลงค่าความแข็งในหน่วย HV เป็น GPa โดยการน าค่าความ
แข็งในหน่วย HV คณูดว้ยค่าคงที่ 0.009807 [14]  

ภาพประกอบ 36 ถึงภาพประกอบ 40 แสดงลกัษณะผิวและชัน้ฟิลม์ของฟิลม์แข็งที่ศกึษา
ในงานนี ้จากการวดัความหนาของชัน้ฟิลม์ดว้ยซอฟตแ์วรข์องเครื่อง SEM Tabletop Microscope 
รุ่น TM-1000 ฟิลม์แข็งที่ศึกษามีความหนาของชัน้ฟิลม์เฉลี่ยอยู่ระหว่างค่า 1 ถึง 3 µm โดยฟิลม์
แข็งชนิด DLC มีความหนาของชัน้ฟิลม์นอ้ยที่สุดเท่ากบั 1.20 µm และฟิล์มแข็งชนิด CrN มีความ

หนาของชั้นฟิล์มมากท่ีสุด คือ 2.95 µm สำหรับค่าความหนาฟิล์มของฟิล์มแข็งชนิดอ่ืนที่ศึกษาแสดง
ในตาราง 10 

จากผลการตรวจสอบค่าความหยาบผิว (Surface roughness) ของชิน้ทดสอบที่ท าจาก
วัสดุท าแม่พิมพ ์เกรด SKD11 ที่ผ่านการชุบแข็งไดค่้าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 60.7 HRC และตบ
แต่งผิวด้วยการเจีย (Grinding) จะมีค่าความหยายผิวเฉลี่ยเท่ากับ 0.114 µm และเมื่อน าชิน้
ทดสอบดังกล่าวไปท าการเคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็งชนิดต่างๆ แลว้น ากลบัมาวัดค่าความหยาบผิว
ซ า้ พบว่า ฟิลม์แข็งแต่ละชนิดที่เคลือบบนชิน้ทดสอบมีค่าความหยาบผิวแตกต่างกนัดงัตาราง 10 
โดยชิน้ทดสอบที่ผ่านการเคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็งมีส่วนมากจะค่าความหยาบผิวเฉลี่ยลดลงจากค่า
ความหยายผิวเฉลี่ยเริ่มตน้ (0.114 µm) ยกเวน้วสัดทุ าแม่พิมพท์ี่เคลือบดว้ยฟิลม์ชนิด TiCN จะมี
ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึน้ 

ผลการวัดค่าความแข็งในระดับนาโนของฟิลม์แข็งชนิดต่าง ๆ ที่ทดสอบดว้ยการกดใน
ระดับนาโนเปรียบเทียบกับค่าความแข็งที่ไดจ้ากขอ้มูลของผูเ้คลือบฟิลม์ดังขอ้มูลในตาราง 10 
และภาคผนวก ง พบว่าค่าความแข็งที่วดัในระดับนาโนของฟิลม์แต่ละชนิดมีความแปรปรวนของ
ขอ้มูลสูงแต่ยังอยู่ในช่วงขอ้มูลค่าความแข็งที่ไดจ้ากบริษัทผูเ้คลือบฟิลม์ โดยทั่วไปค่าความแข็ง
ของฟิลม์ที่ไดจ้ากขอ้มูลของผูเ้คลือบฟิลม์นั้นเป็นการวัดค่าความแข็งของฟิลม์ที่เคลือบบนแผ่น
ซิลิกอนบาง (Silicon wafer) ที่มีค่าความหยาบผิวต ่ามาก ท าใหไ้ม่มีอิทธิพลเรื่องความหยาบผิว
ของวัดสุพืน้ (Substrate) หรือวัสดุชิน้งานที่ถูกเคลือบฟิลม์เขา้มาเก่ียวขอ้ง ในขณะที่ผูศ้ึกษาท า
การวัดค่าความแข็งของฟิลม์แข็งที่เคลือบบนวสัดุท าแม่พิมพ ์ชุบแข็งแลว้ผ่านการตบแต่งผิวดว้ย
การเจียละเอียด ซึ่งเป็นวิธีการทั่วไปในการท าแม่พิมพข์ึน้รูปโลหะ ดงันัน้ค่าความหยาบผิวที่สงูของ
วสัดเุครื่องมือที่ผ่านกระบวนการเจียละเอียด (พิจารณาภาพประกอบ 36 (a) ถึง 40 (a)) เมื่อเทียบ
กับค่าความหยาบผิวของแผ่นซิลิกอนบาง จึงอาจส่งผลต่อการวัดค่าความแข็งในระดับนาโนดัง
งานวิจยัที่ผ่านมา [59] ไดอ้ธิบายไว ้
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4.4 พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุชิน้งานกับวัสดุท าแม่พิมพ ์ 
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA กบัวสัดุ

ท าแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 ถูกทดสอบดว้ยเครื่องไตรบอมิเตอร ์อา้งอิง
วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G 99-95a และ ASTM G 133-05 ซึ่งเป็นการจ าลองการ
ท างานทางกายภาพระหว่างผิวคู่สมัผสัที่เคลื่อนที่สมัพทัธก์นัโดยมีความดนักระท าที่จุดสมัผสั โดย
ผู้วิจัยสรา้งบอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร จากเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11 และปรบัปรุงใหม้ีสมบติัเช่นเดียวกบัวัสดุท าแม่พิมพ ์ดังรายละเอียดในหัวขอ้ 4.2 ส าหรบั
วสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA ถูกเตรียมใหเ้ป็นแผ่นจานเพื่อใชใ้นการทดสอบใน
ลกัษณะบอลหมนุบนแผ่นจาน (Ball-on-Disk ) โดยท าการทดสอบในสภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่น 

 

ภาพประกอบ 41 ลกัษณะของผิวบอลบรเิวณพืน้ที่สมัผสักบัผิวของวสัดชุิน้งานที่ไดจ้ากการ
ทดสอบ  

4.4.1 รูปแบบความเสียหายของวัสดุท าแม่พิมพ ์ 
การตรวจสอบลกัษณะของบอลที่เคลื่อนที่สมัพทัธก์บัแผ่นจานภายใตค้วามดนัสมัผสั

และความเร็วในการเคลื่อนที่ต่างๆ บนสภาพไม่ใชส้ารหล่อลื่น (Dry condition) ตามขอบเขตที่
ผูว้ิจยัก าหนด โดยใช ้Vision Unit ตรวจสอบและถ่ายภาพ 
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ภาพประกอบ 41 (a) แสดงลกัษณะของผิวบอลก่อนการทดสอบ (Virginal surface) 
ดว้ยไตรบอมิเตอร ์เนื่องจากผิวของบอลมีทรงกลมและมีความเงาจึงเกิดการสะทอ้นจากแสงของ
ไฟของเครื่อง Vision unit ซึ่งส่วนบรเิวณตรงกลางบอลที่ยงัไม่เกิดการสึกหรอจะมีความสงูกว่าสว่น
อ่ืนจึงท าใหจ้บัภาพไดเ้ป็นสีด า ในขณะที่รอยสึกหรอของบอลที่ผ่านการทดสอบตามเงื่อนไขต่างๆ 
พบว่ามี 3 ลักษณะ คือ เกิดการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) ดังภาพประกอบ 41 (b) เกิด
การยึดติดของวสัดชุิน้งาน (Adhesion) บนผิวของบอลดงัภาพประกอบ 41 (c) และเกิดการสึกหรอ
แบบขดัถรูว่มกบัการยดึติดของวสัดชุิน้งาน (Abrasive wear+Adhesion) ดงัภาพประกอบ 41 (d)  

พฤติกรรมการขึน้รูปวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมที่เกิดการยึดติดบนผิวบอลซึ่งถือได้
ว่าเป็นพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
กับวัสดุท าแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น เกรด SKD11ซึ่งผูว้ิจัยจะน าบอลมาขยายบริเวณ
พืน้ที่สมัผัสดว้ยชุด Vision unit ทุกๆ ระยะทางการทดสอบ 100 m จนถึงการทดสอบที่ระยะทาง 
1,200 m ซึ่งผลการทดสอบแสดงดงัตาราง 11 

ตาราง 11 ผลการศกึษารูปแบบความเสียหายของวสัดทุ าแม่พิมพ ์

Contact 
pressure 
[MPa] 

Sliding 
velocity 
[mm/s] 

Sliding distance [102 m] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

807 50             

100     ◒   ◒    ◒ 

150    ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1095 50    ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100  ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150 ◒ ◒ ◒ ● ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ◒ ● 

1280 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● 

1280 150 ◒ ◒ ● ● ◒ ◒ ● ● ◒ ● ● ● 

 Abrasive wear, ● Adhesion, ◒ Abrasive wear + Adhesion 
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จากการทดสอบ Ball-on-Disk   เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่
สมัผสัวสัดชุิน้งานกบัวสัดทุ าแม่พิมพ ์ผลการศกึษาสรุปไดด้งัตาราง 11 ซึ่งพบว่ามีเพียงเงื่อนไขการ
ทดลองที่ความดันสัมผัส (Contact pressure) เท่ากับ 807 MPa ด้วยความเร็วการเคลื่อนที่ 
(Sliding velocity) เท่ากับ 50 mm/s ที่ไม่พบการยึดติดของเหล็กกล้าไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
ยึดติดบนผิวของวัสดุท าแม่พิมพ ์เกรด SKD11 ทั้งนีรู้ปแบบการเกิดการยึดติดของวัสดุชิน้งานที่
ความดันสัมผัสเท่ากับ 807 MPa ที่ความเร็วการเคลื่อนที่  100 และ 150 mm/s จะเป็นไปใน
รูปแบบการสกึหรอแบบขดัถรูว่มกบัการยดึติดของวสัดชุิน้งาน 

เมื่อน าขอ้มูลดังกล่าววิเคราะหด์ว้ยซอฟตแ์วรท์างสถิติเพื่อหาความสมัพันธ์ของตัว
แปร โดยผูว้ิจยัไดต้ัง้สมมติฐานในการทดสอบความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้ คือ ความดนัสมัผสั 
ความเรว็การเคลื่อนที่ และระยะทางการคลื่อนที่ (Sliding distance) โดยมีตวัแปรตาม คือ การยึด
ติดของวสัดชุิน้งานบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์ไวด้งันี ้

H0: ตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามไม่มีความสมัพนัธก์นั 
H1: ตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามมีความสมัพนัธก์นั 

 

ภาพประกอบ 42 ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม
จากการทดสอบพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดชุิน้งานกบัวสัดทุ าแม่พิมพ ์

ผลการทดสอบข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติโดยการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation 
analysis) แสดงดังภาพประกอบ 42 โดยที่ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์ของตวัแปรแรงดันสมัผัสกับ
พฤติกรรมการยึดติดของวัสดุชิ ้นงานกับวัสดุท าแม่พิมพ์เท่ากับ 0.646 ซึ่งแปลผลระดับ
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรทัง้สองในระดับปานกลาง โดยเมื่อค่าความดนัสมัผัสเพิ่มขึน้จะมีโอกาส
เกิดการยดึติดของเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA กบัวสัดทุ าแม่พิมพเ์กรด SKD11 ทัง้นีค่้า P-
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Value ของการทดสอบดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ ที่ก าหนดไว้ (=0.05) จึงท าให้
ปฏิเสธสมมติฐานหลกัและยอมรบัสมมติฐานรอง คือ ความดันสมัผัสมีความสมัพันธ์กับการเกิด
การยดึติดของวสัดชุิน้งานบนผิววสัดทุ าแม่พิมพ ์

ส าหรบัความเร็วในการเคลื่อนที่กับการยึดติดของวัสดุชิน้งานกับวัสดุท าแม่พิมพ์
เท่ากบั 0.311 ซึ่งแปลผลระดบัความสมัพนัธข์องตวัแปรทัง้สองในระดบัต ่ากลาง โดยเมื่อความเร็ว
การเคลื่อนที่เพิ่มขึน้จะมีโอกาสเกิดการยึดติดของเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA กับวัสดุท า
แม่พิมพเ์กรด SKD11 ทั้งนีค่้า P-Value ของการทดสอบดังกล่าวมีค่านอ้ยกว่าระดับนัยส าคัญ ที่
ก าหนดไว ้(=0.05) จึงท าใหป้ฏิเสธสมมติฐานหลกัและยอมรบัสมมติฐานรอง คือ ความเร็วการ
เคลื่อนที่มีความสมัพนัธก์บัการเกิดการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิววสัดทุ าแม่พิมพ ์  

ในกรณีของระยะทางการเคลื่อนที่กับการยึดติดของวัสดุชิน้งานกับวัสดุท าแม่พิมพ์
เท่ากับ 0.233 ซึ่งแปลผลระดับความสมัพันธ์ของตัวแปรทัง้สองในระดับต ่ามาก โดยเมื่อความเร็ว
การเคลื่อนที่เพิ่มขึน้จะมีโอกาสเกิดการยึดติดของเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA กับวัสดุท า
แม่พิมพเ์กรด SKD11 ทั้งนีค่้า P-Value ของการทดสอบดังกล่าวมีค่านอ้ยกว่าระดับนัยส าคัญ ที่
ก าหนดไว ้(=0.05) จึงท าใหป้ฏิเสธสมมติฐานหลกัและยอมรบัสมมติฐานรอง คือ ระยะทางการ
เคลื่อนที่มีความสมัพนัธก์บัการเกิดการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิววสัดทุ าแม่พิมพ ์

 

ภาพประกอบ 43 ค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัด ุSUS304 BA กบัวสัด ุ
SKD11 บนสภาพไม่มีการหล่อลื่นตามเงื่อนไขต่างๆ 
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4.4.2 ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุท าแม่พิมพก์ับวัสดุชิน้งาน 

ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวัสดุท าแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมืองานเย็นเกรด 
SKD11 กับ เหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA บนสภาพไม่ใชส้ารหล่อลื่นตามขอบเขตที่ผูว้ิจัย
ก าหนดนั้น ผู้วิจัยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient; µ) ที่อ่านค่าได้จาก
ซอฟตแ์วร ์InstrumX เวอรช์ั่น 7.0.10 ซึ่งต่อพ่วงกบัชดุทดสอบไตรบอมิเตอร ์(ดงัภาพประกอบ 20) 
โดยค่าที่น ามารายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย (Mean) ของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีทดสอบ
ภายใตร้ะยะทางการเคลื่อนที่ 100 m ผลการทดสอบแสดงดงัภาพประกอบ 43 

ค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถแบ่งได ้2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
ช่วงค่า 0.5 กบักลุม่ช่วงค่า 0.7 เมื่อพิจารณารว่มกบัผลการศึกษารูปแบบความเสียหายของวสัดทุ า
แม่พิมพต์ามตาราง 11 พบว่ากลุ่มความเสียดทานที่มีช่วงค่า 0.7 จะเป็นกลุ่มที่เกิดการยึดติดของ
วัสดุชิน้งาน SUS304 BA บนผิววัสดุท าแม่พิมพ ์SKD11 ทัง้นีจ้ากเศษวัสดุชิน้งานที่ยึดติดบนผิว
วสัดทุ าแม่พิมพท์ าใหเ้ศษวสัดดุงักล่าวครูดเนือ้ของวสัดุชิน้งานส่งผลใหค่้าสมัประสิทธิ์ความเสียด
ทานระหว่างผิวคู่สมัผสัสงูขึน้ดว้ยซึ่งพฤติกรรมดงักลา่วสอดคลอ้งกบัรายงานของงานวิจยัที่ผ่านมา 
[1, 45, 50, 57, 60-64]  

4.4.3 การสึกหรอของวัสดุท าแม่พิมพ ์
การวัดปริมาตรการสึกหรอ (Wear volume) ในงานวิจัยนี ้ผูว้ิจัยใชก้ารทดลองแบบ 

Ball-on-Disk   ดว้ยไตรบอมิเตอร ์ที่ทุกๆ ระยะทางการทดสอบ 100 m บอลจะถูกน ามาขยายรอย
สึกหรอดว้ยชุด Vision Unit เพื่อถ่ายภาพและวัดรอยสึกหรอ โดยปริมาณการสึกหรอในรูปของ
ปริมาตรสามารถค านวณได้จากสมการ (18) ปริมาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ที่วัดและ
ค านวณไดท้ี่ทุกๆ ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m จนถึงระยะทาง 1200 m จะถูกพล๊อตเปรียบเทียบ
กับระยะทางการเคลื่อนที่บนระดับความดันสัมผัส 807 MPa, 1095 MPa และ 1280 MPa ดัง
ภาพประกอบ 44 ถึงภาพประกอบ 46 ตามล าดับ จากภาพดังกล่าวลกัษณะการสึกหรอของบอล 
SKD11 ชบุแข็งจะมีแนวโนม้เป็นในลกัษณะเชิงเสน้ ซึ่งมีค่าทางสถิติ R2 ของตวัแบบสมการเชิงเสน้
ที่แตกต่างกนั  
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ภาพประกอบ 44 กราฟปรมิาตรการสกึหรอเทียบกบัระยะทางการเคลื่อนที่บนแรงดนัสมัผสั 807 
MPa 

 

ภาพประกอบ 45 กราฟปรมิาตรการสกึหรอเทียบกบัระยะทางการเคลื่อนที่บนแรงดนัสมัผสั 1095 
MPa 
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ภาพประกอบ 46 กราฟปรมิาตรการสกึหรอเทียบกับระยะทางการเคลื่อนที่บนแรงดนัสมัผสั 1280 
MPa 

จากภาพประกอบ 44 ถึงภาพประกอบ 46 แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพันธ์ของระยะ
ทางการเคลื่อนที่กับปริมาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงบวกที่ทุกๆ การ
ทดสอบบนแรงดันสัมผัสที่แตกต่างกัน ท าให้แปรความหมายได้ว่าเมื่อระยะทางการเคลื่อนที่
เพิ่มขึน้จะเกิดปริมาตรการสึกหรอของบอล SKD11 เพิ่มขึน้ดว้ยซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัที่ผ่านมา 
[14] 

อย่างไรก็ดีตวัแบบสมการเสน้ตรงของปริมาตรการสกึหรอของบอล SKD11 เทียบกบั
ระยะทางการเคลื่อนที่ ที่ความเร็วการทดสอบเท่ากบั 150 mm/s บนความดันสมัผสัเท่ากบั 1280 
MPa ที่มีค่า R2 นอ้ยกว่า 0.75 ซึ่งแปลผลไดว้่าตวัแปรตน้กับตัวแปรอิสระมีความสมัพนัธก์นัในรูป
เชิงเส้นต ่า ทั้งนี ้เมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 46 ในช่วง 100 m แรกของการทดสอบ บอล 
SKD11 จะมีปริมาตรการสึกหรอสูง แต่หลังจากระยะทางดังกล่าวจนถึงระยะทาง 1200 m บอล
ดงักลา่วจะเกิดการสึกหรอนอ้ย ดงัพิจารณาไดจ้ากลกัษณะความชนัของเสน้กราฟปริมาตรการสึก
หรอซึ่งมีแนวโน้มคงที่  ดังนั้นที่ระยะทางการทดสอบ 1200 m  ปริมาตรการสึกหรอของบอล 
SKD11 เทียบกับระยะทางการเคลื่อนที่ ที่ความเร็วการทดสอบเท่ากับ 150 mm/s บนความดัน
สมัผสัเท่ากบั 1280 MPa จึงมีค่า R2 นอ้ยกว่า 0.75 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะ (Specific wear rate) บน
แรงดันสัมผัสที่ใช้ในการทดสอบที่แตกต่างกันโดยค านวณจากสมการ (19) ที่ระยะทางการ
เคลื่อนที่ 1200 m ดงัภาพประกอบ 47 พบว่า ที่แรงดนัสมัผสัและความเร็วการเคลื่อนที่เพิ่มขึน้ ค่า
อัตราการสึกหรอจ าเพาะของบอล SKD11 มีแนวโน้มลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปแบบความ
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เสียหายของบอล SKD11 ที่ ระยะทางการเคลื่อนที่  1200 m ดังภาพประกอบ 48 พบว่ามี
ความสัมพันธ์กับค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะ โดยเงื่อนไขการทดสอบที่มีค่าอัตราการสึกหรอ
จ าเพาะต ่า ขนาดความเสียหายหรือรอยสึกหรอของบอล SKD11 จะมีขนาดเล็ก เนื่องจากรูปแบบ
ความเสียหายที่พบเป็นแบบการยึดติดของเศษวัสดุชิน้งาน ซึ่งแตกต่างจากบอล SKD11 ที่มี
รูปแบบความเสียหายในลักษณะการสึกหรอแบบขัดถู ดังเงื่อนไขการทดสอบดว้ยความเร็วการ
เคลื่อนที่ 50 mm/s บนแรงดันสัมผัสเท่ากับ 807 MPa ทัง้นีเ้นื่องจากเศษวสัดชุิน้งานที่พอกติดบน
ผิวบอล SKD11 จะช่วยลดการสกึหรอแบบขดัถูของวสัด ุSKD11 จึงท าใหข้นาดของรอยสึกหรอบน
ผิวบอล SKD11 เล็กกว่า ส่งผลใหค่้าอัตราการสึกหรอจ าเพาะต ่ากว่าดว้ยเมื่อเปรียบเทียบกับผิว
บอล SKD11 ที่มีการสกึหรอแบบขดัถู ดงันัน้ความรุนแรงของการเกิดการยึดติดของวสัดชุิน้งานบน
ผิวบอล SKD11 ยิ่งมาก รอยการสกึหรอของผิวบอลจะยิ่งมีขนาดเล็ก 

 

ภาพประกอบ 47 อตัราการสึกหรอจ าเพาะของบอล SKD11 ที่ระยะทางการเคลื่อนที่บนแรงดนั
สมัผสัต่างๆ 
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ภาพประกอบ 48 ลกัษณะความเสียหายของบอล SKD11 ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 1200 m 

4.5 พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุชิน้งานกับฟิลม์แข็ง 
หลงัจากที่ทราบพฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวัสดุชิน้งานกับวัสดทุ า

แม่พิมพ ์SKD11 ที่ผ่านกรรมวิธีทางความรอ้นเพื่อใหม้ีความแข็งเป็นไปตามช่วงที่ก าหนด ดงัหวัขอ้
ที่ 4.3 ซึ่งนอกจากปัญหาการสึกหรอของวสัดทุ าแม่พิมพแ์ลว้ ปัญหาหลกัของการขึน้รูปโลหะแผ่น
วสัดเุหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA คือ การเกิดการยึดติดของวสัดุชิน้งานบนวสัดุท าแม่พิมพ ์
ดงันัน้จากการทบทวนงานวิจยัที่ผ่านมาซึ่งมีรายงานว่าช่วยป้องกนัการยดึติดของวสัดชุิน้งานโลหะ
แผ่นขณะท าการขึน้รูปได้ ผู ้วิจัยจึงเลือกชนิดของฟิล์มแข็งและใช้ไตรบอมิเตอรใ์นการศึกษา
พฤติกรรมทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดชุิน้งานกบัฟิลม์แข็งในสภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่น ซึ่ง
ผลการศกึษามีละเอียดดงัต่อไปนี ้ 

4.5.1 รูปแบบความเสียหายของฟิลม์แข็งทีเ่คลือบบนวัสดุท าแม่พิมพ ์SKD11 ชุบ
แข็ง  

จากการทดสอบพฤติกรรมทางไตรบอโลยีของผิวคู่สมัผัสฟิลม์แข็งที่เคลือบบนบอล 
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง ที่เคลื่อนที่สมัพัทธ์กับวัสดุเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA นัน้ ฟิลม์
แข็งแต่ละชนิดจะมีความเสียหายเกิดขึน้ตั้งแต่ระยะทาง 100 เมตรแรก ดังภาพประกอบ 49 ถึง
ภาพประกอบ 53 
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ภาพประกอบ 49 ลกัษณะความเสียหายของฟิลม์แข็งชนิด DLC ที่เคลือบบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m 

 

ภาพประกอบ 50 ลกัษณะความเสียหายของฟิลม์แข็งชนิด CrN ที่เคลือบบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m 
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ภาพประกอบ 51 ลกัษณะความเสียหายของฟิลม์แข็งชนิด TiN ที่เคลือบบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m 

 

ภาพประกอบ 52 ลกัษณะความเสียหายของฟิลม์แข็งชนิด TiCN ที่เคลือบบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m 
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ภาพประกอบ 53 ลกัษณะความเสียหายของฟิลม์แข็งชนิด TiAlN ที่เคลือบบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m 

ผลการตรวจสอบบริเวณพืน้ที่สมัผัสของบอลที่เคลือบดว้ยฟิลม์แข็งชนิดต่างๆ ดว้ย
ชดุ Vision unit ทุกๆ ระยะทางการทดสอบ 100 m จนถึงการทดสอบที่ระยะทาง 1200 m แสดงดงั
ตาราง 12 

จากตารางดังกล่าวเมื่อพิจารณาลักษณะความเสียหายของฟิลม์แข็งแต่ละชนิดที่
เคลือบบนวสัดุท าแม่พิมพ ์SKD11 ผ่านการชุบแข็งนัน้ ทุกๆ ชนิดฟิลม์แข็งจะเกิดความเสียหายที่
แตกต่างกันตัง้แต่ระยะทางการเคลื่อนที่ 100 m ขึน้อยู่กบัแรงดันสมัผสัและความเร็วการเคลื่อนที่
ในการทดสอบ แต่มีเพียงฟิลม์แข็ง DLC ชนิดเดียวที่ไม่เกิดการยึดติดของวสัดุชิน้งานเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA (พิจารณาภาพประกอบ 50) แต่จะมีการสึกหรอแบบขัดถูที่มีความรุนแรง
เพิ่มขึน้ตามระยะทางการเคลื่อนที่ แรงดันสมัผัส และความเร็วในการเคลื่อนที่ และเมื่ อพิจารณา
ความสามารถในการป้องกันการยึดติดของวัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ฟิลม์แข็ง 
DLC จะมีประสิทธิภาพสงูสดุในการป้องกนัการยึดติดของวสัดชุิน้งานเมื่อเปรียบเทียบกบัฟิลม์แข็ง
ชนิดอ่ืน ซึ่งสามารถพิจารณาไดจ้ากผลการศึกษาดงัตาราง 12 โดยการตรวจสอบดว้ย Vision unit 
ไม่พบการยึดติดของวัสดุชิน้งานบนฟิลม์ดังกล่าวที่การทดสอบดว้ยแรงดันสมัผัส 807 MPa และ
ความเร็วการเคลื่อนที่ 50mm/s กับ 100 mm/s ดังนัน้ฟิลม์แข็งชนิด DLC จึงเป็นทางเลือกในการ
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ใชเ้คลือบผิวแม่พิมพล์ากขึน้รูปวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด SUS304 BA เพื่อป้องกนัการยึด
ติดของวสัดชุิน้งาน 

ตาราง 12 ผลการศกึษารูปแบบความเสียหายฟิลม์แข็งชนิดต่างๆ ที่เคลือบบนวสัดทุ าแม่พิมพ ์
SKD11 ผ่านการชุบแข็ง 

Film 
type 

Contact 
pressure 

[MPa] 

Sliding 
velocity 
[mm/s] 

Sliding distance [102 m] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

DLC 
807 

50             

100             

150       ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1095 
50   ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100    ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150  ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1280 
50       ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100  ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150     ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

CrN 
807 

50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1095 
50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

1280 
50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● 

150 ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
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ตาราง (12) 

Film 
type 

Contact 
pressure 
[MPa] 

Sliding 
velocity 
[mm/s] 

Sliding distance [102 m] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

CrN 807 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1095 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

1280 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● 

150 ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

TiN 807 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1095 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ◒ ◒ 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● 

1280 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ◒ ● ● 

150 ◒ ◒ ◒ ● ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

TiCN 807 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

1095 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

150 ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
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Film 
type 

Contact 
pressure 
[MPa] 

Sliding 
velocity 
[mm/s] 

Sliding distance [102 m] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1280 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● ● ● ● ● ● 

150 ◒ ◒ ● ● ◒ ● ● ● ● ● ● ● 

TiAlN 807 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 
100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 
150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1095 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 
100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 
150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

1280 50 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ● ● ● 

100 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 
150 ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ ◒ 

 Abrasive wear, ● Adhesion, ◒ Abrasive wear + Adhesion 
 

4.5.2 ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสฟิลม์แข็งกับวัสดุชิน้งาน 
พฤติกรรมของผิวคู่สัมผัสฟิลม์แข็งชนิดต่างๆ กับวัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด 

SUS304 BA บนสภาพไม่ใชห้ลอ่ลื่นตามขอบเขตที่ผูว้ิจยัก าหนดนัน้ ไดจ้ากการทดสอบดว้ยไตรบอ
มิเตอรท่ี์รายงานผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction) เทียบกบัระยะทางการ
เคลื่อนที่จนถึงระยะ 100 m แยกแสดงตามความดันสัมผัสกับความเร็วการเคลื่อนที่แสดงดัง
ภาพประกอบ 54 ถึงภาพประกอบ 62 ซึ่งผูว้ิจัยไดน้ าผลการทดสอบกรณีบอล SKD11 ที่ไม่ไดท้ า
การเคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็งมาเปรียบเทียบดว้ย 



 78 

 

ภาพประกอบ 54 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 807 MPa ความเร็วการเคลื่อนที่ 50 

mm/s 

 

ภาพประกอบ 55 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 807 MPa ความเร็วการเคลื่อนที่ 100 

mm/s 
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ภาพประกอบ 56 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 807 MPa ความเร็วการเคลื่อนที่ 150 

mm/s 

 

ภาพประกอบ 57 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 1095 MPa ความเรว็การเคลื่อนที่ 50 

mm/s 
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ภาพประกอบ 58 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 1095 MPa ความเรว็การเคลื่อนที่ 100 

mm/s 

 

ภาพประกอบ 59 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 1095 MPa ความเรว็การเคลื่อนที่ 150 

mm/s 
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ภาพประกอบ 60 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 1280 MPa ความเรว็การเคลื่อนที่ 50 

mm/s 

 

ภาพประกอบ 61 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 1280 MPa ความเรว็การเคลื่อนที่ 100 

mm/s 
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ภาพประกอบ 62 กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสับอล SKD11 ที่เคลือบและ
ไม่เคลือบฟิลม์แข็งกบัวสัดชุิน้งาน ที่ความแรงดนัสมัผสั 1280 MPa ความเรว็การเคลื่อนที่ 150 

mm/s 

จากภาพดังกล่าวลักษณะของเส้นกราฟสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของบอลท่ี
เคลือบด้วยฟิล์ม DLC จะมีค่าต ่าสุดและมีลักษณะเป็นเส้นเรียบไม่มีค่าแกว่งขึน้ -ลง เหมือน
เสน้กราฟของบอล SKD11 ที่ไม่เคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็งและเคลือบดว้ยฟิลม์แข็งชนิด CrN, TiN, 
TiCN และ TiAlN ทัง้นีก้ราฟค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีแกว่งขึน้-ลง เป็นผลเนื่องมาจากผิวคู่
สมัผัสเกิดการยึดติดของวัสดุชิน้งานบนผิวบอลแลว้เกิดการหลุดในลกัษณะสลบัไป-มา [45, 57, 
61, 62] ซึ่งฟิลม์แข็งแต่ละชนิดมีความรุนแรงในการแกว่งของเสน้กราฟสมัประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่แตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัสภาวะการเกิดการยดึติดและหลดุของวสัดชุิน้งานดงัที่ไดก้ล่าวขา้งตน้ 
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ภาพประกอบ 63 ค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของผิวคู่สมัผสัวสัดแุม่พิมพก์บัวสัดชุิน้งาน 

เมื่ พิจา ณา ่าสัมป ะสิทธิ์ วามเสี  ทานเฉลี่ ที่ไ ้จากกา ท ส บแบ่งตามชนิ ผิว  ่สัมผัส
 ังผลในภาพป ะก บ 63 พบว่าบ ลไม่เ ลื บผิว (Non-coated ball) เ ลื บผิวบ ล ้ว ฟิล์มแข็ง
ชนิ  DLC (DLC-coated ball) เ ลื บผิวบ ล ้ว ฟิล์มแข็งชนิ  CrN (CrN-coated ball) เ ลื บผิว
บ ล ้ว ฟิล์มแข็งชนิ  TiN (TiN-coated ball) เ ลื บผิวบ ล ้ว ฟิล์มแข็งชนิ  TiCN (TiCN-
coated ball) และ เ ลื บผิวบ ล ้ว ฟิล์มแข็งชนิ  TiAlN (TiAlN-coated ball) กับผิววัส ุชิ้นงาน
เหล็กกล้าไ ้สนิม SUS304 BA สามา ถแบ่งเป็นช่วง ะหว่าง ่ำต่ำสุ ถึง ่าส งสุ ไ ้ ังภาพป ะก บ 
64 
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ภาพประกอบ 64 ช่วงค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของผิวคู่สมัผสัวสัดแุม่พิมพก์บัวสัดุ
ชิน้งาน 

จากภาพประกอบ 64 มี เพียงบอลที่ เคลือบด้วย ฟิล์มแข็งชนิด DLC ที่ มี ค่ า
สมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสักบัเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ต ่า คือ 0.047 ถึง 
0.118 ในขณะที่บอล SKD11 ที่ไม่ไดเ้คลือบผิวและเคลือบผิวดว้ยฟิลม์แข็งกลุ่มที่มีไนโตรเจนเป็น
ฐานจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสกับเหล็กกล้าไรส้นิม SUS304 BA 
ในช่วงค่าสูงระหว่าง 0.557 ถึง 0.880 ซึ่งสามารถสรุปไดว้่า ฟิลม์แข็งชนิด DLC มีสมบัติทางไตร
บอโลยีดีที่สดุกบัผิวคู่สมัผัสเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA เมื่อพิจารณาจากค่าสมัประสิทธิ์ความ
เสียดทานที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยไตรบอมิเตอร ์ 

เหตผุลท่ีค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานของฟิลม์แข็งชนิด DLC ที่มีค่านอ้ยที่สดุเมื่อ
เทียบกบัฟิลม์แข็งชนิดอ่ืนเป็นผลมาจากค่าความแข็งของฟิลม์ที่สงูมากและผิวของฟิลม์มีค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ยนอ้ยที่สุด [64] และในงานวิจัยของ พงศราญ ไกรดำ [65] ที่อธิบายว่าโครงสรา้งของ
ฟิลม์ DLC มีลกัษณะโครงสรา้งส่วนหนึ่งเป็นกราไฟท ์(Graphite) ที่มีการหลดุตวัออกเป็นชัน้ๆ เมื่อ
มีการเคลื่อนท่ีสมัพัทธก์ับผิวคู่สมัผัส จึงส่งผลให่มีค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานต ่า ส  าหรบักลุ่ม
ของฟิลม์ที่มีไนโตรเจน (N) และ ไทเทเนียม (Ti) เป็นฐาน เช่น ฟิลม์ชนิด TiN เมื่อฟิลม์แข็งชนิด
ดังกล่าวเคลื่อนที่สัมพันท์กับผิวคู่สัมผัส ณ อุณหภูมิห้อง และเมื่อฟิลม์ไดร้บัความเสียหาย จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับฟิล์ม TiN โดยมีการจับตัวของ TiO2 และ NO2 กับแก๊สที่ตกค้างใน
อากาศ ณ อณุหภมูิหอ้ง (Ambient air) จึงสง่ผลใหค่้าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานสงู 
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ภาพประกอบ 65 ผลการทดสอบการขีดข่วนบนผิวฟิลม์แข็ง 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการขีดข่วนบนผิวฟิลม์ในระดบันาโนดว้ยเครื่องทดสอบ
ยี่หอ้ HYSITRON รุ่น Ti Premier เพื่อดูความสามารถในการยึดเกาะของฟิลม์กับวสัดพุืน้ SKD11 
ผ่านการชุบแข็ง ดงัภาพประกอบ 65 พบว่า ฟิลม์แข็งทุกชนิดมีความสามารถในการยึดเกาะกบัผิว
ของวัสดพุืน้ในช่วงใกลเ้คียงกัน (พิจารณาช่วงที่เนือ้ฟิลม์ไดร้บัความเสียหายจนปลายหัวทดสอบ
กดสมัผสักบัวสัดพุืน้) แต่เมื่อพิจารณาลกัษณะของเสน้กราฟที่ไดจ้ากการทดสอบ ฟิลม์ที่มีค่าความ
แข็งที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยการกดในระดับนาโนต ่า อย่างฟิลม์ชนิด DLC จะถูกหัวกดเจาะใน
แนวตัง้ฉากกบัผิวฟิลม์เขา้ไปเนือ้ฟิลม์ไดเ้ร็วกว่า (พิจารณาช่วงที่หวักดทดสอบกดเขา้ในเนือ้ฟิลม์) 
และในขณะที่หัวทดสอบยังคงเคลื่อนที่ในแนวระนาบเพื่อลากครูดไปในเนือ้ฟิลม์ จะส่งผลใหแ้รง
กระท าดา้นขา้งกบัรอยทดสอบ (Lateral force) บนผิวฟิลม์สงูขึน้อย่างต่อเนื่องซึ่งพิจารณาไดจ้าก
เสน้กราฟ และเมื่อหวัทดสอบถูกลากครูดจนเนือ้ฟิลม์ไดร้บัความเสียหายถึงจุดที่หวัทดสอบสมัผสั
กับวัสดุพืน้จะส่งผลใหเ้สน้กราฟพุ่งขึน้และลงอย่างรวดเร็ว (พิจารณาช่วงที่เนือ้ฟิลม์ไดร้บัความ
เสียหายจนกดสมัผสักบัวสัดพุืน้) กลบัพบว่า ฟิลม์ชนิด DLC ยงัคงมีความสามารถทางไตรบอโลยี
ที่ดีในการป้องกันหัวทดสอบกดและลากสมัผัสกับผิวของวสัดุพืน้แมว้่าจะมีความแข็งของฟิลม์ที่
เคลือบบนวัสดุพืน้ SKD11 ผ่านการชุบแข็งก็ตาม ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดสอบที่ไดจ้าก Ball-
on-Disk 
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4.5.3 การสึกหรอของวัสดุทำแม่พิมพ์ที่เคลือบฟิล์มแข็งชนิดต่างๆ  
ป ิมาต กา สึกห  ข งวัส ุเหล็กกล้าเ  ื่ งมื งานเ ็น เก   SKD11 ชุบแข็งที่เ ลื บ ้ว 

ฟิล์มแข็งชนิ ต่างๆ เมื่ เ ลื่ นที่สัมพัทธ์กับวัส ุชิ้นงานเหล็กกล้าไ ้สนิมเก   SUS304 BA บนสภาพ
ไม่ใช้หล่ ลื่นภา ใต้สภาวะเงื่ นไขที่ศึกษาแส ง ังภาพป ะก บ 66 

 

ภาพประกอบ 66 กราฟปรมิาตรการสกึของของวสัดทุ าแม่พิมพท์ี่เคลือบฟิลม์แข็งเทียบกบัระยะ
ทางการเคลื่อนที่ภายใตส้ภาวะเงื่อนไขการทดสอบต่าง ๆ  
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นอกจากค่าความแข็งของฟิลม์ DLC จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหว่างผิวคู่สัมผัส ยังส่งผลอย่างชัดเจนต่อปริมาณการสึกหรอของวัสดุเครื่องมือด้วย ผล
การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของลกูบอลที่เคลือบดว้ยฟิลม์แข็งชนิดต่างๆ ดงัภาพประกอบ 66 
แสดงใหเ้ห็นว่า ความแข็งของฟิลม์ช่วยป้องกนัความเสียหายแก่เนือ้ฟิลม์และวสัดพุืน้ (Substrate) 
ต่อการเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ส่งผลใหม้ีพืน้ที่สมัผัสกับวัสดุผิวคู่สมัผัสต ่า โดยเฉพาะเมื่อ
ต้องถูกใช้งานในสภาวะที่เกิดความดันระหว่างผิวคู่สัมผัสสูงอย่างเช่นกระบวนการลากขึน้รูป 
อิทธิพลของความแข็งฟิลม์ต่อปริมาตรการสึกหรอนัน้สามารถยืนยนัจากพฤติกรรมการสึกหรอของ
ลกูบอลที่เคลือบฟิลม์ TiCN และ TiAlN ซึ่งมีค่าความแข็งของฟิลม์รองจากฟิลม์ DLC ในขณะที่ลกู
บอลเคลือบด้วยฟิล์ม  CrN และ TiN ที่มี ค่าความแข็งต ่ าอยู่ ในช่วง  1700 – 2500 HV จะมี
พฤติกรรมการสึกหรอเพิ่มขึน้รวดเร็วอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะทางการเคลื่อนที่เพิ่มขึน้ มีเพียงการ
ทดสอบภายใตค้วามดันสมัผัสต ่าอย่าง 807 MPa ที่ฟิลม์ CrN และ TiN แสดงพฤติกรรมการสึก
หรอที่ดไูดเ้ปรียบกว่าลกูบอลที่เคลือบดว้ยฟิลม์ TiCN ดงันัน้ค่าความแข็งของฟิลม์ที่เคลือบบนวสัดุ
ท าแม่พิมพช์่วยป้องกันการสึกหรอของวัสดุท าแม่พิมพไ์ด ้เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการศึกษาใน
ตารางที่ 12 พบว่าค่าความแข็งของฟิลม์ไม่ไดช้่วยป้องกันปัญหาการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิว
เครื่องมือ ซึ่งในการขึน้รูปโลหะแผ่นส าหรับงานขึน้รูปเย็น การยึดติดของวัสดุชิน้งานบนผิว
เครื่องมือนั้นถือเป็นตัวชีว้ัดตัวหนึ่งในการก าหนดอายุการใชง้านของเครื่องมือ ดังนั้นผูอ้อกแบบ
กระบวนการขึน้รูปโลหะแผ่นตอ้งเลือกใชฟิ้ลม์แข็งใหเ้หมาะสมต่อชนิดของวัสดผุิวคู่สมัผสัดว้ย 

4.6 พฤติกรรมการลากขึน้รูปเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS304 BA 
4.6.1 ลักษณะชิน้งานทีไ่ด้จากการลากขึน้รูปวัสดุชิน้งาน 

จากการศึกษาพฤติกรรมการลากขึน้รูปแผ่นเหล็กกล้าไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
ความหนา 0.2 mm ดว้ยการทดลองลากขึน้รูปโดยใชส้ารหลอ่ลื่นภายใตต้วัแปรตน้ คือ ขนาดองศา
ของมุมพันช ์ขนาดรศัมีของมุมดาย และแรงจับยึดแผ่นชิน้งาน พบว่ามีลกัษณะของชิน้งานอยู่ 3 
รูปแบบ ดงัภาพประกอบ 67 

 

ภาพประกอบ 67 ลกัษณะชิน้งานที่ไดจ้ากการศกึษาพฤติกรรมการลากขึน้รูป 
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ภาพประกอบ 67 (a) แสดงชิน้งานที่ลากขึน้รูปไดส้  าเร็จ ภาพประกอบ 67 (b) แสดง
ชิน้งานที่ลากขึน้รูปไม่ส  าเร็จเนื่องจากเกิดการแตก (Fracture) ของวัสดุชิน้งานที่บริเวณก้นถ้วย 
และภาพประกอบ 67 (c) แสดงชิน้งานที่ลากขึน้รูปไม่ส  าเร็จเนื่องจากชิน้งานเกิดรอยย่น (Wrinkle) 
บรเิวณปีกของชิน้งานและบรเิวณกน้ถว้ยชิน้งานเกิดการแตกของเนือ้วสัดรุว่มดว้ย ทัง้นีรู้ปแบบของ
ลักษณะชิ ้นงานที่ ได้จากการศึกษาพฤติกรรมการลากขึ ้นรูปสามารถศึกษาได้จากกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทางการเคลื่อนที่ของพันช ์(Punch displacement) เทียบกบัแรงที่ใชใ้น
การขึน้รูปวสัดชุิน้งาน (Forming force) ดงัภาพประกอบ 68 ซึ่งแรงดงักล่าวจะเป็นผลรวมของแรง
แผ่นจับยึดชิน้งาน (Blankholder force) กับแรงที่ใช้ในการลากขึน้รูปชิน้งาน (Deep drawing 
force) เมื่อพิจารณาระยะทางการเคลื่อนที่ ของพันช์เทียบกับแรงที่ใช้ในการขึน้รูปโลหะแผ่น 
SUS304 BA จากภาพประกอบดังกล่าวสามารถอธิบายพฤติกรรมการลากขึน้รูปชิน้งาน ตาม
ลกัษณะชิน้งานที่ไดด้งัภาพประกอบ 67 ดว้ย 

 

ภาพประกอบ 68 กราฟระยะทางการเคลื่อนที่ของพนัชเ์ทียบกบัแรงที่ใชใ้นการขึน้รูป 

กรณีชิน้งานที่ลากขึน้รูปไดส้  าเร็จ (Success cup): ในช่วงตน้ของช่วงที่ (1) ค่าของ
แรงที่ใชใ้นการขึน้รูปวสัดชุิน้งานจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็เมื่อพนัชล์ากพาชิน้งานใหไ้หลตวัเขา้ไปใน
ดาย ในขณะที่แผ่นจับยึดชิน้งานก็จะใหแ้รงคงที่แก่วัสดุชิน้งานเพื่อควบคุมการไหลตัวของวัสดุ
ชิน้งาน โดยชิน้งานจะถูกลากขึน้รูปจนส าเร็จที่ระยะทางการเคลื่อนที่ของพันชเ์ท่ากบั 18 mm ซึ่ง
เป็นระยะที่เท่ากบัความสงูของถว้ยชิน้งานที่ลากขึน้รูปไดส้  าเรจ็  อย่างไรก็ดีผูศ้กึษาไดก้ าหนดระยะ
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ทางการเคลื่อนที่ของพนัชใ์หเ้คลื่อนที่ไปจนถึงระยะ 23 mm ดังนัน้ ช่วงที่ (2) จึงเป็นระยะทางการ
เคลื่อนที่ของพนัชห์ลงัจากระยะ 18 mm ซึ่งพนัชจ์ะยงัคงลากพาชิน้งานที่ถูกขึน้รูปส าเรจ็เขา้ไปใน
ดายจนถึงระยะทางการเคลื่อนที่ของพันชเ์ท่ากับ 23 mm แรงก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจาก
เครื่องเพรสพาพนัชเ์คลื่อนที่ขึน้กลบัสูต่  าแหน่งเดิมตามระยะทางที่ผูศ้ึกษาก าหนด 

กรณีชิน้งานที่ลากขึน้รูปไม่ส  าเร็จเนื่องจากเกิดการแตก (Fracture cup): ณ ช่วงที่ 
(1) ลกัษณะของกราฟจะมีความชนัมากกว่ากรณีอ่ืน เนื่องจากมีการใหแ้รงจบัยึดแผ่นชิน้งานที่สูง 
ส่งผลให้แรงที่ตอ้งใชข้ึน้รูปเพิ่มสูงขึน้ดว้ยเนื่องจากตอ้งเอาชนะแรงจับยึดแผ่นชิน้งาน เมื่อพันช์
เคลื่อนที่ลากพาชิน้งานไปที่ระยะ 4 mm โลหะแผ่นชิน้งานซึ่งถูกแผ่นจบัยึดชิน้งานรัง้ไม่ใหเ้กิดการ
ไหลตวั ชิน้งานจึงเกิดการแตกท าใหก้ราฟแรงลดลงอย่างรวดเรว็ แต่พนัชย์งัคงที่ลากพาชิน้งานถว้ย
ที่แตกเคลื่อนที่ไป ค่าของแรงจึงคงที่จนถึงระยะทางการเคลื่อนที่ของพนัชเ์ท่ากบั 23 mm แรงก็จะ
ลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากเครื่องเพรสพาพันชเ์คลื่อนที่ขึน้กลบัสู่ต  าแหน่งเดิมตามระยะทางที่ผู ้
ศกึษาก าหนด    

ก รณี ชิ ้น งาน ที่ ล าก ขึ ้น รูป ไม่ ส  า เร็จ เนื่ อ งจ าก เกิ ด รอยย่ น แล ะก ารแต ก 
(Wrinkle+Fracture cup): เมื่อก าหนดแรงจับยึดแผ่นชิน้งานที่นอ้ยเกินไปชิน้งานจะเกิดรอยย่นที่
บริเวณปีกของชิน้งาน ท าใหก้ารไหลตวัของชิน้งานผ่านบ่าดายเป็นไปไดย้าก ส่งผลใหแ้รงที่ใชใ้น
การขึน้รูปเพิ่มสูงกว่าแรงที่ใชเ้พื่อขึน้รูปชิน้งานทั่วไปที่ไม่เกิดรอยย่น และเมื่อพันชย์ังคงเคลื่อนที่
ลากพาชิน้งานใหไ้หลผ่านดายในขณะที่รอยย่นก็เกิดขึน้อย่างต่อเนื่อง รอยย่นดังกล่าวจะถูกรีด
ผ่านบ่าดายจนชิน้งานไหลไม่สะดวกก็จะเกิดการแตกของวสัดชุิน้งานก่อนถึงระยะที่จะขึน้รูปส าเร็จ 
ท าให้แรงที่ใช้ในการขึ ้นรูปวัดสุชิน้งานลดลงจนสิ ้นสุดช่วงที่  (2) แรงก็จะลดลงอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากเครื่องเพรสพาพนัชเ์คลื่อนที่ขึน้กลบัสูต่  าแหน่งเดิมตามระยะทางที่ผูศ้ึกษาก าหนด   

4.6.2 อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการลากขึน้รูปที่มีต่อความสามารถในการ
ลากขึน้รูปวัสดุชิน้งาน 

จากทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งในบทที่ 2 ตวัแปรในกระบวนการลากขึน้รูปโลหะ
แผ่นที่ส  าคัญไดแ้ก่ ขนาดรศัมีของมุมดาย (Die corner radius) ขนาดองศาของมุมพันช์ (Punch 
corner angle) แรงจับยึดแผ่นชิ ้นงาน  (Blankholder force) และชนิดของสารหล่อลื่น ซึ่ งใน
งานวิจัยนีเ้ลือกใชส้ารหล่อลื่นชนิดเดียวกับที่โรงงานกรณีศึกษาใชด้งัไดก้ าหนดไวใ้นขอบเขตของ
งานวิจยั ส าหรบัตวัแปรขนาดรศัมีของมมุพนัชน์ัน้ผูว้ิจยัไดเ้ลือกศึกษาเป็นขนาดองศาของมมุพันช์
แทน เนื่องจากแม่พิมพล์ากขึน้รูปของโรงงานกรณีศึกษาไม่ไดใ้ชก้ารปรบัแต่งรศัมีของมุมพันชแ์ต่
เป็นการปรบัแต่งดว้ยองศาของมมุพนัชแ์ทน 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการลากขึน้รูปที่มีต่อความสามารถใน
การลากขึน้รูปวสัดชุิน้งานผูว้ิจยัพิจารณาจากค่าอตัราส่วนการขึน้รูป (Drawing ratio; DR) ซึ่งเป็น
อตัราสว่นระหว่างขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้งานเริ่มตน้ที่ตอ้งการลากขึน้รูปต่อขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางของพนัช ์ทัง้นีผ้ลของการศึกษาที่ไดจ้ะน าไปใชต้ดัสินใจเลือกตวัแปรของกระบวนการใน
การศึกษาการป้องกันการยึดติดของวัสดุชิน้งานบนผิวแม่พิมพล์ากขึน้รูปดว้ยฟิลม์แข็ง โดยจาก
ตาราง 13 พบว่าตัวแปรของกระบวนการลากขึน้รูปที่ศึกษามีอิทธิพลต่อความสามารถในการลาก
ขึน้รูปเหล็กกล้าไรส้นิม เกรด SUS304 BA ขีดจ ากัดการขึน้รูปสูงสุด (Limiting drawing ratio; 
LDR) ในทดลองลากขึน้รูปวสัดดุงักล่าวดว้ยตวัแปรของกระบวนการลากขึน้รูปที่ศึกษา คือ 1.9 แต่
ตอ้งใชแ้ม่พิมพล์ากขึน้รูปที่มีรศัมีของมุมดายกับองศาของมุมพันชท์ี่เป็นค่ามากที่สุด คือ เท่ากับ 
2.5 mm และ 30 degree ตามล าดบั ดว้ยแรงจบัยดึแผ่นชิน้งานขนาด 8 kN  

ส าหรบัอัตราส่วนขึน้รูป 1.7 ซึ่งเป็นอตัราส่วนขึน้รูปที่ทางบริษัทกรณีศึกษาใชข้ึน้รูป
ชิน้งานตามภาพประกอบ 1 สามารถเลือกใช้ตัวแปรของกระบวนการลากขึน้รูปได้มากสุด 
โดยเฉพาะการใชแ้ม่พิมพล์ากขึน้รูปที่มีรศัมีมมุดายมาก และใชแ้รงจบัยดึแผ่นชิน้งานเท่ากบั 8 kN 
ซึ่งสามารถลากขึน้รูปชิน้งานถว้ยไดส้  าเร็จกับพันชท์ี่มีมุมองศาทุกค่าที่ผูว้ิจัยศึกษา โดยตัวแปรที่
โรงงานกรณีศึกษาใชใ้นการผลิตชิน้งานตามภาพประกอบ 1 เมื่อเทียบเป็นสดัส่วนแลว้ไดแ้ก่ รศัมี
ของมุมดายเท่ากับ 1.5 mm องศาของมุมพันช์เท่ากับ 15 degree และแรงจับยึดแผ่นชิน้งาน
เท่ากบั 8 kN  ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วงการขึน้รูปดว้ยอตัราส่วนขึน้รูป 1.7 ตามตาราง 13 

ตาราง 13 ผลการศกึษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการลากขึน้รูปที่มีต่อความสามารถในการ
ลากขึน้รูปวสัดชุิน้งาน 

Drawing 
ratio 

Blankholder force 
 [kN] 

Die corner radius  
[mm] 

Punch corner angle 
[degree] 

0 15 30 

1.7 5 0.5    

1.5    

2.5    

8 0.5    

1.5    

2.5    



 91 

Drawing 
ratio 

Blankholder force 
 [kN] 

Die corner radius  
[mm] 

Punch corner angle 
[degree] 

0 15 30 
12 0.5    

1.5    

2.5    

1.8 5 0.5    

1.5    

2.5    

8 0.5    

1.5    

2.5    

12 0.5    

1.5    

2.5    

1.9 5 0.5    

1.5    

2.5    

8 0.5    

1.5    

2.5    

12 0.5    

1.5    

2.5    

2.0 5 0.5    

1.5    

2.5    

8 0.5    

1.5    

2.5    
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Drawing 
ratio 

Blankholder force 
 [kN] 

Die corner radius  
[mm] 

Punch corner angle 
[degree] 

0 15 30 
12 0.5    

1.5    

2.5    

Remark:  Success cup,  Fracture cup,  Wrinkle+Fracture cup 

ตาราง 14 ตวัแปรที่ใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของฟิลม์แข็งในการลากขึน้รูป 

ตัวแป ก ะบวนกา   ่า [หน่ว ] 

ขนา  งศาข งมุมพันช์ 15 [degree; (°)] 
ขนา  ัศมีข งมุม า   1.5 [mm] 
 วามเ ็วในกา ลากข้ึน  ป  7.0 [mm/sec] 
 ะ ะกา เ ลื่ นที่ข งพันช์  11.5 [mm] 
แ งจับ ึ ชิ้นงาน  8.0 [kN]  
 ัต าส่วนกา ลากขึ้น  ป 1.7 

4.7 ประสิทธิภาพของฟิลม์แข็งในการลากขึน้รูปเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 BA 
จากผลการศึกษาให้ห้วข้อ 4.6.2 ในส่วนของค่าขีดจ ากัดการลากขึ ้นรูปตัวแปรที่

เหมาะสมในการลากขึน้รูปมีความสอดคลอ้งกับการขึน้รูปปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาซึ่งเป็น
สดัสว่นของขนาดชิน้งานที่ผูว้ิจยัท าการลดขนาดลงใหอ้ยู่ในขนาดของการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 
(Lab scale) ซึ่งตัวแปรที่ใชใ้นการทดสอบลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA เป็นไปตาม
ตาราง 14  

ผูว้ิจยัเลือกฟิลม์แข็งชนิด DLC และชนิด TiAlN ซึ่งมีสมบติัทางไตรบอโลยีที่ดีและแย่ที่สดุ
เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีได้จากการทดสอบในหัวขอ้ 4.5 มาทดสอบ
ประสิทธิภาพของฟิลม์ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA พรอ้ม
เปรียบเทียบผลการศกึษากบัการทดสอบดว้ยชดุแม่พิมพท์ี่ไม่ไดท้ าการเคลือบดว้ยฟิลม์แข็งทัง้กรณี
ใชส้ารหลอ่ลื่นและไม่ใชส้ารหลอ่ลื่น โดยเงื่อนไขการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัตาราง 15 
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ตาราง 15 เงื่อนไขสภาพทางไตรบอโลยีในการทดสอบลากขึน้รูปวสัดชุิน้งาน  

ชนิ ข งแม่พิมพ์ สภาพกา หล่ ลื่น 

SKD11 ชุบแข็ง ตัวที่ 1 ใช้สา หล่ ลื่น 
SKD11 ชุบแข็ง ตัวที่ 2 ไม่ใช้สา หล่ ลื่น 
SKD11 ชุบแข็ง เ ลื บผิว ้ว ฟิล์มชนิ  DLC ไม่ใช้สา หล่ ลื่น 
SKD11 ชุบแข็ง เ ลื บผิว ้ว ฟิล์มชนิ  TiAlN ไม่ใช้สา หล่ ลื่น 

 

ภาพประกอบ 69 จ านวนถว้ยที่สามารถลากขึน้รูปไดด้ว้ยแม่พิมพภ์ายใตส้ภาวะทางไตรบอโลยี
ต่างๆ 

4.7.1 ความสามารถในการลากขึน้รูป 
ความสามารถในการลากขึน้รูปของแม่พิมพท์ี่มีชนิดและสภาพการหลอ่ลื่นที่แตกต่าง

กันดังตารางที่ 15 ภายใต้ตัวแปรของกระบวนการลากขึน้รูปเดียวกันถูกสมมติฐานว่าส่งผลต่อ
สภาพทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสของวัสดุท าแม่พิมพ์กับวัสดุชิน้งานแตกต่างกัน ถูก
ตรวจสอบและเปรียบเทียบดว้ยจ านวนชิน้งานถว้ยส าเร็จที่ขึน้รูปไดโ้ดยไม่พบการแตกหรือฉีกขาด 
ซึ่งผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 68 

จากภาพประกอบ 69 แม่พิมพล์ากขึน้รูปที่เคลือบดว้ยฟิลม์ TiAlN ไม่สามารถลากขึน้
รูปชิน้งานไดเ้นื่องจากเกิดการแตกของวสัดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมขณะท าการลากขึน้รูปภายใต้
สภาวะไม่ใช้สารหล่อลื่นตั้งแต่การขึน้รูปครัง้แรก เมื่อทดลองขึน้รูปโดยการใช้สารหล่อลื่นช่วย
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ปรบัปรุงสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสั ก็ยงัคงไม่สามารถขึน้รูปวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไร้
สนิมไดเ้นื่องจากพบลกัษณะความเสียหายของวสัดุชิน้งานเช่นเดียวกบักรณีการลากขึน้รูปโดยไม่
ใชส้ารหล่อลื่น ในขณะที่แม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 ชุบแข็งสามารถลากขึน้
รูปชิน้งานภายใตส้ภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่นได ้131 ชิน้ หลงัจากนัน้พบการฉีกขาดของวสัดุชิน้งาน
กบัถว้ยชิน้ที่ 132 แต่เมื่อใชส้ารหลอ่ลื่นช่วยในการลากขึน้รูปแม่พิมพ ์SKD11 ชุบแข็งสามารถลาก
ขึน้รูปชิน้งานไดม้ากกว่า 1500 ชิน้  

แม่พิมพท์ี่เคลือบดว้ยฟิลม์ DLC แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพทางไตรบอโลยีในการ
ท างานบนเหล็กกล้าไรส้นิม SUS304 BA ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองจากการจ าลองการ
ทดสอบทางไตรบอโลยี โดยสามารถลากขึน้รูปเหล็กกล้าไรส้นิมได้มากกว่า 1500 ชิน้ ภายใต้
สภาวะไม่ใชส้ารหลอ่ลื่น เช่นเดียวกบักรณีลากขึน้รูปวสัดชุิน้งานดว้ยแม่พิมพ ์SKD11 ชบุแข็ง โดย
ใชส้ารหล่อลื่น ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าฟิลม์เคลือบแข็งมีอิทธิพลต่อความสามารถในการลากขึน้รูปวสัดุ
ชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA 

พฤติกรรมการลากขึน้รูปถว้ยถกูเปรียบเทียบดว้ยกราฟแรงขึน้รูป (รวมแรงแผ่นจบัยึด
ชิน้งานขนาด 8 kN) เทียบกับระยะทางการเคลื่อนที่ของพันชแ์สดงดังภาพประกอบ 70 เมื่อพันช์
สมัผัสชิน้งานและเคลื่อนที่ลากพาชิน้งานใหเ้คลื่อนที่ผ่านรศัมีดายค่าของแรงขึน้รูปจะเพิ่มสูงขึน้
อย่างรวดเรว็ เนื่องจากตอ้งเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างผิวชิน้งานโลหะแผ่นกบัผิวของแผ่นยดึจบั
ชิน้งาน และผิวชิน้งานโลหะแผ่นกับผิวของดาย โดยในช่วงนีโ้ลหะแผ่นจะถูกดัดงอ (Bend) ดว้ย
รศัมีมุมพันชก์ับรศัมีมุมดาย ท าใหช้ิน้งานเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรเป็นมุมกน้ถ้วย เมื่อพันช์
ยงัคงเคลื่อนที่ส่งผลใหแ้รงยังคงเพิ่มสงูขึน้เนื่องจากชิน้งานถูกลากผ่านรศัมีดายจากการเคลื่อนที่
ของพันชเ์กิดเป็นผนังถว้ย (Side-wall) โดยแรงในการลากขึน้รูปจะเพิ่มขึน้เมื่อระยะการเคลื่อนที่
ของพันชเ์พิ่มขึน้จนสิน้สุดระยะการขึน้รูป (11.5 mm) เมื่อพันชเ์คลื่อนที่กลบัสู่ต  าแหน่งเริ่มตน้แรง
จึงตกลงอย่างรวดเร็ว ส าหรบักรณีที่การขึน้รูปแลว้โลหะแผ่นไดร้บัความเสียหาย ณ ต าแหน่งนั้น
กราฟแรงขึน้รูปก็จะลดลงเร็วอย่างรวดเร็ว เช่น กราฟของโลหะแผ่นที่ถูกขึน้รูปดว้ยแม่พิมพท์ี่ไม่
เคลือบฟิลม์กบัเคลือบฟิลม์ TiAlN ภายใตส้ภาวะไม่ใชส้ารหลอ่ลื่น 
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ภาพประกอบ 70 แผนภาพแรงขึน้รูปและระยะทางการเคลื่อนที่ของพนัช ์

4.7.2 การเปล่ียนแปลงความหนาของวัสดุชิน้งานหลังการลากขึน้รูป 
ตามทฤษฎีการลากขึน้รูปสมมติฐานใหค้วามหนาของวัสดุชิน้งานคงที่ตลอดการขึน้

รูป [6] แต่เมื่อตรวจสอบค่าความหนาของวสัดชุิน้งานที่ถูกลากขึน้รูปเป็นถว้ยพบว่าถว้ย ที่ไดจ้าก
การลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพแ์ต่ละชนิดมีความหนาเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งต่าง ๆ บนถว้ยดัง
ภาพประกอบ 71 ซึ่งถูกตรวจสอบจากถ้วยที่ไดจ้ากการขึน้รูปครัง้แรก (ส าหรบัการพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA หลงัการลากขึน้รูป ผูศ้กึษา
ไม่ไดน้ าชิน้งานที่ถูกลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพเ์คลือบฟิลม์ TiAlN มาพิจารณาเนื่องจากชิน้งานเกิด
การแตกตัง้แต่การขึน้รูปครัง้แรกจึงไม่สามารถตรวจสอบความหนาของวสัดชุิน้งานบนถว้ยก่อนเกิด
ความเสียหายได)้ 

ค่าเฉลี่ยรอ้ยละของความหนาวสัดุชิน้งานที่เปลี่ยนแปลง ณ ต าแหน่งต่างๆ ของถว้ย
ที่ไดจ้ากการลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพแ์ละเงื่อนไขที่แตกต่างกันดังภาพประกอบ  แสดงใหเ้ห็นว่ามี
เพียงต าแหน่งบริเวณกลางของก้นถ้วย (ต าแหน่ง 0) ที่ความหนาของวัสดุชิ ้นงานไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ในขณะที่ความหนาของวัสดุชิน้งาน ณ ต าแหน่งอ่ืนมีการเพิ่มและลดขึน้อยู่กับ
ต าแหน่งบนถว้ย โดยต าแหน่ง 1, 2 และ 3 มีความหนาของวสัดชุิน้งานลดลง ในขณะที่ต  าแหน่ง 4 
และ 5 มีความหนาของวัสดุชิน้งานเพิ่มขึน้ ซึ่งความหนาของวัสดุชิน้งานที่เปลี่ยนแปลงไปนีเ้กิด
จากการไหลตัวของวัสดุชิน้งานขณะถูกแม่พิมพ์ลากขึน้รูปเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนาของถว้ยที่ต  าแหน่งต่าง ๆ พบว่า ต าแหน่งที่ 2 ของถว้ยมีความ
หนาของวัสดุชิน้งานลดลงสูงที่สุดซึ่งสอดคลอ้งกับลักษณะการแตกของถ้วย ซึ่งในการทดลองที่
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ผ่านมาพบการฉีกขาดของเนือ้วัสดุ ณ บริเวณต าแหน่งดังกล่าว ในขณะที่ต  าแหน่งที่ 5 ของถว้ย
ชิน้งานซึ่งมีความหนาเพิ่มขึน้สงูที่สดุ จะพบการเกิดการย่นที่บรเิวณต าแหน่งดงักลา่ว 

 

 

ภาพประกอบ 71 ความหนาของถว้ยที่ไดจ้ากการลากขึน้รูป 

เมื่อเปรียบเทียบความหนาของถ้วยชิน้งานที่ถูกลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพท์ี่ไม่เคลือบ
ฟิลม์ ภายใต้สภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่น จะมีความหนาของวัสดุชิน้งานบริเวณต าแหน่ง 2 และ 3 
ลดลงสูงกว่ากรณีถว้ยชิน้งานที่ถูกลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพเ์คลือบฟิลม์ DLC ภายใตส้ภาวะไม่ใช้
สารหล่อลื่น ในขณะที่การลากขึน้รูปวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมภายใตส้ภาวะการใชส้ารหล่อลื่น
จะมีความหนาลดลงน้อยที่สุดที่บริเวณต าแหน่งดังกล่าว ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่าการลดลงของความ
หนาถว้ยสงูจะสง่ผลใหว้สัดชุิน้งานไดร้บัความเสียหายจากการฉีกขาดได ้จากผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นว่าสภาพทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัที่ดีช่วยใหว้สัดุชิน้งานเคลื่อนไหลเขา้ไปในดาย
ขณะที่พนัชเ์คลื่อนที่ไดง้่าย ส่งผลใหเ้นือ้วสัดชุิน้งานไม่ถูกตา้นการไหลตวั ท าใหค้วามหนาของวสัดุ
ชิน้งานเกิดการเปลี่ยนแปลงนอ้ยกว่ากรณีพืน้ผิวคู่สมัผสัมีสภาพทางไตรบอโลยีที่ไม่ดี ดังนัน้สภาพ
ทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสจึงมีอิทธิพลต่อความสามารถในการลากขึน้รูปวัสดุชิน้งาน
เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA 

4.7.3 ความหยาบผิวของถ้วยชิน้งานทีไ่ด้จากการลากขึน้รูป 
ชิน้งานถว้ยที่ไดจ้ากการลากขึน้รูปในสภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่นดว้ยแม่พิมพท์ี่เคลือบ

และไม่เคลือบผิวด้วยฟิลม์ DLC ถูกน ามาตรวจสอบค่าความหยาบผิว Ra โดยเปรียบเทียบกับ
กรณีชิน้งานที่ไดจ้ากการลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพท์ี่ไม่เคลือบฟิลม์ในสภาวะใชส้ารหล่อลื่นซึ่งเป็น
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วิธีการเดิมในการผลิตชิน้ส่วนดังภาพประกอบ 1 ของบริษัทกรณีศึกษา ผลการวดัค่าความหยาบ
ผิวของถว้ยชิน้งานที่ไดด้ว้ยแม่พิมพแ์ละเงื่อนไขการใชแ้ละไม่ใช่สารหล่อลื่นแสดงดงัภาพประกอบ 
72 

จากผลค่าความหยาบผิวแสดงใหเ้ห็นว่าวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ที่
ถูกขึน้รูปดว้ยแม่พิมพแ์ละเงื่อนการลากขึน้รูปเดียวกันก็มีค่าความหยาบผิวที่แตกต่างกนัแต่ยงัอยู่
ในช่วงค่าที่ทางบริษัทกรณีศึกษายอมรบัไดใ้นทุกเงื่อนไขการทดสอบ เมื่อพิจารณาลักษณะของ
เสน้กราฟ ไม่พบค่าความหยาบผิวของถว้ยชิน้งานที่มีค่าสูงเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วซึ่งลกัษณะกราฟ
ดงักล่าวถูกอธิบายในงานวิจยัที่ผ่านมา [14] ว่าเกิดกจากการครูดของวสัดชุิน้งานที่ยึดเกาะบนผิว
แม่พิมพจ์ากการขึน้รูปก่อนหนา้ท าใหเ้ศษวสัดชุิน้งานดงักล่าวครูดเอาเนือ้วสัดชุิน้งานเกิดเป็นรอย
ลกึสง่ผลต่อลกัษณะของกราฟค่าความหยาบผิว แต่แมว้่าจะไม่เกิดการยดึเกาะของวสัดชุิน้งานบน
ผิวแม่พิมพแ์ต่การลากขึน้รูปดว้ยแม่พิมพท์ี่ไม่ไดเ้คลือบฟิลม์ DLC ในสภาวะไม่ใชส้ารหลอ่ลื่นก็ไม่
สามารถลากขึน้รูปชิน้งานไดใ้นจ านวนมากและยังเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาของถว้ยอย่าง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับถ้วยชิน้งานที่ถูกลากขึ ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่เคลือบฟิลม์ DLC และกรณี
แม่พิมพ ์SKD11 ที่ใชส้ารหลอ่ลื่น 

 

ภาพประกอบ 72 ความหยาบผิวของถว้ยชิน้งานที่ไดจ้ากการลากขึน้รูปภายใตส้ภาวะเงื่อนไขต่างๆ 
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ภาพประกอบ 73 เปรียบเทียบลกัษณะสภาพผิวของแม่พิมพท์ี่ใชข้ึน้รูปวสัดชุิน้งาน 

เมื่อตรวจสอบลักษณะของสภาพผิวดายที่ใช้ขึน้รูปวัสดุชิน้งานเหล็กกล้าไรส้นิม 
SUS304 BA ที่ผ่านการขึน้รูปจ านวน 1500 ครัง้ และเปรียบเทียบกบัสภาพผิวของแม่พิมพด์งักลา่ว
ก่อนท าการขึน้รูปดงัภาพประกอบ 73 พบว่าไม่มีเศษวสัดุชิน้งานยึดเกาะบนผิวแม่พิมพท์ัง้กรณีที่
เคลือบฟิลม์ DLC และกรณีแม่พิมพ์ SKD11 ที่ขึน้รูปชิน้งานโดยใช้สารหล่อลื่น แต่ผิวแม่พิมพ์
ดงักล่าวไดร้บัความเสียหายเนื่องจากถูกใชง้านขึน้รูปวสัดุชิน้งาน ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าความหยาบ
ผิว Ra ที่เพิ่มสงูขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพผิวแม่พิมพก์่อนใชข้ึน้รูปวสัดุชิน้งาน อย่างไรก็ดีการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพผิวดงักลา่วไม่ไดส้่งผลต่อค่าความหยาบผิวของถว้ยชิน้งานที่ขึน้รูปไดอ้ย่าง
มีนยัส าคญัดงัพิจารณาไดจ้ากภาพประกอบ 72 

4.8 การทดสอบสมบัติทางไตรบอโลยีด้วยเงือ่นไขภายใต้ตัวแปรกระบวนการลากขึน้รูป 
เพื่อใหเ้ขา้ใจอิทธิพลของสมบติัทางไตรบอโลยีภายใตต้วัแปรกระบวนการลากขึน้รูปตาม

ตาราง 14 ในหัวขอ้ 4.7 ส่งผลต่อพฤติกรรมการลากขึน้รูปวัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 
BA ผู้วิจัยได้ใช้การจ าลองการลากขึน้รูปด้วยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต์เพื่อหาค่าความดันสัมผัส
สงูสดุที่เกิดระหว่างกระบวนการลากขึน้รูป ผลการจ าลองการลากขึน้รูปแสดงดงัภาพประกอบ 74 
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ภาพประกอบ 74 ผลการจ าลองการท างานการลากขึน้รูปเพื่อหาค่าความดนัสมัผสั 

 𝜎̅ = 𝐾𝜀̅𝑛 (4.1) 

 

เมื่อ 𝜎̅ คือ ความเคน้จรงิ [MPa] 
  𝜀  ̅คือ ความเครียดจรงิ  
  𝐾 คือ สมัประสิทธิ์ความแข็งแรงของวสัด ุ[MPa] 
  𝑛 คือ ตวัยกก าลงัของการเพิ่มความแข็งจากความเครียด 

จากผลการจ าลองการท างานการลากขึน้รูปเพื่อหาค่าความดันสมัผัสโดยใชข้อ้มูลของ
วสัดุจากตาราง 8 ดว้ยตัวแบบทางคณิตศาสตรด์ังสมการ (4.1) โดยที่ 𝐾 มีค่าเท่ากับ 1323 MPa 
และ 𝑛 มีค่าเท่ากับ 0.4255 ผลการจ าลองการท างานพบว่าเงื่อนไขเมื่อเพิ่มค่าแรงจับยึดแผ่น
ชิน้งานจะส่งผลใหค่้าความดนัสมัผสัเพิ่มสงูขึน้โดยค่าความดันสมัผสัที่สงูสดุที่เกิดขึน้ระหว่างการ
ขึน้รูปหาไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตม์ีค่าเท่ากบั 597 MPa, 614 MPa 
และ 635 MPa ที่แรงจับยึดแผ่นชิน้งานเท่ากับ 5 kN, 8 kN และ 12 kN ตามล าดับ แมว้่าในการ
ลากขึน้รูปวัสดุชิน้งานจะใชแ้รงจบัยึดแผ่นชิน้งานเท่ากับ 8 kN ที่เกิดความดนัระหว่างผิวคู่สมัผัส
สงูสุดเท่ากับ 614 MPa เมื่อค านวณหาค่าแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่ตอ้งใชตุ้ม้น า้หนกัใน
การทดสอบขนาดเท่ากับ 0.7 N แต่ในชุดทดสอบไตรบอมิเตอรท์ี่ผูว้ิจัยใชศ้ึกษามีตุม้น า้หนักนอ้ย
สุดขนาดเท่ากับ 1 N ดังนั้นผูศ้ึกษาจึงเลือกใชตุ้ม้น า้หนักขนาด 1 N หรือเท่ากับ 638 MPa ตาม
สมการของ Hertzien [48] ในการทดสอบเพื่อหาสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัสวัสดุท า
แม่พิมพ์ SKD11 กับวัสดุชิน้งาน SUS304 BA ภายใต้เงื่อนไขตัวแปรกระบวนการลากขึน้รูป ที่
ความเร็วการเคลื่อนที่ 7 mm/sec ผลกราฟค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผัสตาม
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เงื่อนไขสภาพทางไตรบอโลยีในการทดสอบลากขึ ้นรูปวัสดุชิ ้นงานดังตาราง 15 แสดงดัง
ภาพประกอบ 75 

 

ภาพประกอบ 75 กราฟค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานภายใตส้ภาวะและเงื่อนไขการลากขึน้รูป 

ภาพป ะก บ 75 แส งให้เห็นว่ากา ใช้สา หล่ ลื่นช่ว ล  วามเสี  ทาน ะหว่างผิววัส ุ  ่
สัมผัสไ ้ ซึ่งป ะสิทธิภาพขึ้น   ่กับชนิ ข งสา หล่ ลื่นและผิวข งวัส ุ  ่สัมผัส จากกา ท ส บ 
Ball-on-Disk  ่าสัมป ะสิทธิ์ วามเสี  ทาน ะหว่างผิวข งวัส ุเ  ื่ งมื  SKD11 ชุบแข็งกับ
เหล็กกล้าไ ้สนิม SUS304 BA ภา ใต้กา ใช้สา หล่ ลื่นมี ่าเฉลี่ ต่ำกว่าก ณีไม่ใช้สา หล่ ลื่น
มากกว่า 6 เท่า ฟิล์ม DLC แส งให้เห็นถึงป ะสิทธิภาพในกา เ ลื่ นที่สัมพัทธ์กับเหล็กกล้าไ ้สนิม 
SUS304 BA เมื่ พิจา ณาจาก ่าสัมป ะสิทธิ์ วามเสี  ทาน ะหว่างผิว  ่สัมผัสภา ใต้กา เ ลื่ นที่
โ  ไม่ใช้สา หล่ ลื่น โ  มี ่าใกล้เ ี งกับล กบ ลที่ไม่เ ลื บผิว ้ว ฟิล์มแข็งภา ใต้กา ท ส บที่ใช้
สา หล่ ลื่น ในขณะที่ฟิล์มที่มี ่า วามห าบผิวส ง  ่าง TiAlN ให้ ่าสัมป ะสิทธิ์ วามเสี  ทานเฉลี่ 
ส งสุ เมื่ เ ลื่ นที่สัมพัทธ์กับเหล็กกล้าไ ้สนิมภา ใต้สภาวะไม่ใช้สา หล่ ลื่น 

เมื่อตรวจสอบความเสียหายของวสัดเุครื่องมือดงัรูปที่ 76 พบว่าฟิลม์ DLC ที่มีความแข็ง
สงู มีประสิทธิภาพทางไตรบอโลยีที่ดีในการเคลื่อนที่สมัพทัธก์บัเหล็กกลา้ไรส้นิมแมใ้นสภาวะไม่ใช้
สารหล่อลื่น โดยพิจารณาไดจ้ากขนาดของรอยสึกหรอบนผิวของลูกบอลที่เคลือบดว้ยฟิลม์ DLC 
ซึ่งมีขนาดเล็กสดุ อีกทัง้ไม่พบการยึดติดบนผิวลกูบอลแมจ้ะผ่านการเคลื่อนที่ไป 1200 m ในขณะ
ที่เงื่อนไขการทดสอบอ่ืนพบรูปแบบความเสียหายแบบขดัถรู่วมกบัการยึดติดของวสัดชุิน้งานบนผิว
ของลกูบอล  
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ภาพประกอบ 76 ลกัษณะความเสียหายของบอล SKD11 ชบุแข็งภายใตส้ภาวะทางไตรบอโลยี
ต่างๆ ที่ระยะทางการเคลื่อนที่ 50 m และ 1200 m 

แม้ว่าฟิล์ม TiAlN จะเกิดความเสียหายและพบการยึดติดของวัสดุชิ ้นงานบนวัสดุ
เครื่องมือ แต่ประโยชน์จากค่าความแข็งของฟิล์มดังกล่าวก็ช่วยป้องกันการสึกหรอของวัสดุ
เครื่องมือได ้ดังผลการวดัปริมาตรการสึกหรอของลูกบอลดงัรูปที่ 77 ซึ่งลูกบอล SKD11 ชุบแข็งที่
เคลือบฟิลม์ TiAlN มีปริมาตรการสึกหรอเฉลี่ยต ่ากว่ากรณีลูกบอล SKD11 ชุบแข็งที่ไม่เคลือบ
ฟิลม์แข็ง ทัง้กรณีใชส้ารหลอ่ลื่นและไม่ใช่สารหลอ่ลื่น 
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ภาพประกอบ 77 ปรมิาตรการสกึหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็งภายใตส้ภาวะทางไตรบอโลยี
ต่างๆ 

พฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกลา้เครื่องมือ SKD11 ชุบแข็งที่เคลือบดว้ยฟิลม์แข็งจะ
เป็นไปในลกัษณะเกิดการสึกหรอสูงในช่วงแรก หลงัจากนัน้ประสิทธิภาพของฟิลม์จะช่วยป้องกัน
การสึกหรอของวสัดุเครื่องมือโดยสงัเกตไดจ้ากลกัษณะกราฟที่มีความชันต ่า แต่กรณีที่ไม่เคลือบ
ผิวดว้ยฟิลม์แข็งพบว่าปรมิาตรการสึกหรอจะเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องตามระยะทางการเคลื่อนที่ โดย
ที่ลกูบอล SKD11 ชุบแข็งที่เคลือบฟิลม์ DLC ซึ่งมีค่าความแข็งสูงที่สดุและมีค่าความหยาบผิวต ่า
ที่สุด ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สัมผัสเมื่อเคลื่อนที่สัมพัทธ์บนวัสดุ
ชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA มีค่าต ่า แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการป้องกันการสึก
หรอใหแ้ก่วัสดุเครื่องมือแมใ้นการท างานภายใต้สภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่น จากผลการทดสอบทาง
ไตรบอโลยีภายใตต้วัแปรของกระบวนการลากขึน้รูปเดียวกันแต่มีสภาพทางไตรบอโลยีที่แตกต่าง
กนัช่วยยืนยนัผลการทดสอบสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผัสในหวัขอ้ 4.5 คือ ฟิลม์ DLC 
มีความเหมาะสมในการใชเ้คลือบผิววสัดเุครื่องมือเกรด SKD11 ชุบแข็ง เพื่อลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA 

4.9 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุชิน้งานหลังการขึน้รูป 
เพื่อป้องกันการเปลี่ยนรูปถาวรเกิดขึน้อีกครัง้ เครื่องไวร ์อีดีเอ็มถูกใชเ้พื่อตดัถว้ยชิน้งาน

เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ในลกัษณะตดัขวาง (Section) เพื่อตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาค 
ณ ต าแหน่งต่างๆ บนถ้วย ผลการตรวจสอบแสดงดังรูปถ่ายโครงสรา้งทางจุลภาคของถ้วยดัง
ภาพประกอบ 78 จากภาพดังกล่าวบริเวณซึ่งเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรจากการลากขึน้รูปจะอยู่ ณ 
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ต าแหน่ง 2, 3 และ 4 ของถ้วยชิน้งานเหล็กกล้าไรส้นิมออสเทนไนต์ ที่บริเวณดังกล่าวพบการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงของเม็ดเกรนโครงสร้างออสเทนไนต์และแถบเลื่อนตัว (Slip bands) ที่
โครงสรา้ง กรณีที่มีความรุนแรงของการเปลี่ยนรูปถาวรสงูจะเกิดลกัษณะขา้งตน้อย่างชดัเจน จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา [20-22] วัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิมที่มีโครงสรา้งออสเทนไนตห์ากเกิดการ
เปลี่ยนรูปอย่างรุนแรงโครงสรา้งออสเทนไนตข์องวสัดดุงักลา่วจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นโครงสรา้งมาร์
เทนไซต์  (Deformation-induced martensitic transformation) เนื่ อ งจากการเปลี่ ยนแปลง
ความเครียดของวสัด ุแมว้่าการตรวจสอบโครงสรา้งทางจลุภาคของถว้ยชิน้งานจะไม่พบโครงสรา้ง
มารเ์ทนไซต ์แต่ก็เห็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนวสัดชุิน้งาน ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าการลากขึน้
รูปสง่ผลต่อโครงสรา้งจลุภาคของเหล็กกลา้ไรส้นิม 

 

ภาพประกอบ 78 โครงสรา้งจลุภาคของวสัดชุิน้งานที่ถกูลากขึน้รูป  
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บทที ่5  
สรุป และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
การตรวจสอบโครงสรา้ง ส่วนประกอบทางเคมี สมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพ 

พบว่าวสัดชุิน้งานเป็นเหล็กกลา้ไรส้นิมออสเทนเนติก เกรดตามมาตรฐาน JIS คือ SUS304 BA ซึ่ง
มีการปรบัปรุงสมบติัของผิวใหม้ีความเงาพิเศษ โดยมีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 711 MPa 
และรอ้ยละการยืดตวัมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 62 จากการด าเนินงานวิจยัโดยการจ าลองการทดสอบดว้ย
ไตรบอมิเตอรเ์พื่อศึกษาสมบัติทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สัมผัสวัสดุท าแม่พิมพก์ับวัสดุชิน้งาน
และการทดลองลากขึน้รูปแผ่นเหล็กกลา้ไรส้นิมออสเทนเนติก เกรด SUS304 BA ส าหรบัผลิต
ชิน้ส่วนรถจักรยานยนตข์องบริษัทกรณีศึกษาพบว่า ปัญหาส าคัญในการลากขึน้วสัดุดังกล่าวคือ
การยดึติดของวสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพล์ากขึน้รูป ซึ่งผูศ้ึกษาไดใ้ชเ้ทคนิควิศวกรรมพืน้ผิวปรบัปรุง
สมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดุท าแม่พิมพก์บัวสัดุชิน้งานโดยใชฟิ้ลม์แข็งเคลือบบน
ผิววัสดุแม่พิมพเ์หล็กกลา้เครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว จากการศึกษา
สามารถสรุปไดด้งันี ้

5.1.1 ขนาดรศัมีของมุมดาย ขนาดองศาของมุมพันช์ และแรงจับยึดแผ่นชิน้งานมี
อิทธิพลต่อความสามารถในการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA โดยมีขีดจ ากดัการ
ขึน้รูปสงูสดุ เท่ากบั 1.9 โดยใชแ้ม่พิมพล์ากขึน้รูปที่มีรศัมีของมมุดายกบัองศาของมมุพนัชท์ี่เป็นค่า
มากที่สดุ คือ เท่ากบั 2.5 mm และ 30 degree ตามล าดบั ดว้ยแรงจบัยดึแผ่นชิน้งานขนาด 8 kN 

5.1.2 การเปลี่ยนรูปถาวรของวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA ส่งผล
ใหโ้ครงสรา้งจลุภาคและสมบติัทางกลวสัดชุิน้งานเปลี่ยนแปลง 

5.1.3 สภาพทางไตรบอโลยีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการลากขึน้รูปวสัดชุิน้งาน
เหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 

5.1.4 ความดนัสมัผสัมีความสมัพนัธก์บัการเกิดการยดึติดของวสัดชุิน้งานบนผิววสัดุ
ท าแม่พิมพ ์เมื่อความดนัสมัผสัระหว่างผิวคู่สมัผสัของวสัดทุ าแม่พิมพก์บัวสัดชุิน้งานเพิ่มขึน้จะเกิด
ความรุนแรงของการยดึติดวสัดชุิน้งานบนผิวแม่วสัดทุ าแม่พิมพเ์พิ่มขึน้ 

5.1.5 ความเร็วการเคลื่อนที่มีความสมัพันธ์เชิงบวกกับการเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิน้งานบนผิววัสดุท าแม่พิมพ์ เมื่อใหค้วามเร็วการเคลื่อนที่เพิ่มขึน้เพิ่มขึน้จะเกิดความรุนแรงของ
การยดึติดวสัดชุิน้งานบนผิวแม่วสัดทุ าแม่พิมพเ์พิ่มขึน้ 
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5.1.6 ระยะทางการเคลื่อนที่มีความสมัพันธ์เชิงบวกกับการเกิดการยึดติดของวัสดุ
ชิน้งานบนผิววสัดทุ าแม่พิมพ ์เมื่อระยะทางการเคลื่อนที่เพิ่มขึน้เพิ่มขึน้จะเกิดความรุนแรงของการ
ยดึติดวสัดชุิน้งานบนผิวแม่วสัดทุ าแม่พิมพเ์พิ่มขึน้ 

5.1.7 ระยะทางการเคลื่อนที่กบัปริมาตรการสึกหรอของบอล SKD11 มีความสมัพนัธ์
เชิงบวกที่ทุกๆ การทดสอบบนแรงดนัสมัผสัที่แตกต่างกนั เมื่อระยะทางการเคลื่อนที่เพิ่มขึน้จะเกิด
ปริมาตรการสึกหรอของบอล SKD11 เพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มความดันสัมผัสและให้ความเร็วการ
เคลื่อนที่เพิ่มขึน้ ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 จะลดลงเนื่องจากเศษวสัดชุิน้งานที่เกาะยึด
ติดบนผิววสัดทุ าแม่พิมพช์่วยปอ้งกนัเนือ้วสัด ุSKD11 หลดุหรือสกึหรอ 

5.1.8 ค่าความแข็งของฟิลม์ช่วยปอ้งกนัการสกึหรอของวสัดทุ าแม่พิมพไ์ด ้แต่ไม่มีผล
ต่อความสามารถในการป้องกนัการยดึติดของวสัดชุิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA เนื่องจาก
ขึน้อยู่กับชนิดของวัสดุผิวคู่สมัผัสที่เคลื่อนที่สมัพัทธ์กัน ดังนั้นผูอ้อกแบบแม่พิมพต์อ้งเลือกชนิด
ฟิลม์ใหเ้หมาะสมกบัวสัดทุี่ตอ้งการขึน้รูป เพราะการเลือกฟิลม์แข็งที่เหมาะสมกบัวสัดทุี่ตอ้งการขึน้
รูปเพื่อปรบัปรุงสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสันอกจากจะช่วยป้องกนัการยึดติดของวสัดุ
ชิน้งานบนผิววัสดุแม่พิมพ์และป้องกันแม่พิมพ์สึกหรอแล้ว ฟิล์มแข็งที่ เหมาะสมยังช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการลากขึน้รูปวสัดชุิน้งานที่ตอ้งการขึน้รูปไดด้ว้ย  

5.1.9 ฟิลม์แข็ง DLC มีสมบัติทางไตรบอโลยีดีที่สุดเมื่อเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับวัสดุ
ชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA เหมาะสมใชเ้คลือบผิวแม่พิมพว์สัดเุหล็กกลา้เครื่องมือ
งานเย็น เกรด SKD11 ชบุแข็งเพื่อปอ้งกนัการยดึติดของวสัดชุิน้งาน 

5.2 ประโยชนท์ีไ่ด้รับจากงานวิจัย 
5.2.1 ทราบโครงสรา้งจลุภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 
5.2.2 ทราบสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA 

กบัวสัดทุ าแม่พิมพ ์ 
5.2.3 ทราบความสมัพนัธข์องโครงสรา้งจุลภาคและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไรท้ี่มีผล

ต่อพฤติกรรมการลากขึน้รูปเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA และสมบติัทางไตรบอโลยีระหว่าง
ผิวคู่สมัผสัวสัดทุ าแม่พิมพก์บัวสัดชุิน้งาน 

5.2.4 ทราบตัวแปรที่ เหมาะสมของกระบวนการลากขึน้รูป เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 
SUS304 BA ความหนา 0.2 mm 

5.2.5 ทราบชนิดฟิลม์แข็งที่เหมาะสมในการลดปัญหาการยึดติดของกลา้ไรส้นิม เกรด 
SUS304 BA บนผิวแม่พิมพใ์นกระบวนการลากขึน้รูป 
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5.3 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย 
5.3.1 แมว้่างานวิจัยนีจ้ะทราบถึงชนิดฟิลม์ที่เหมาะสมเพื่อใชป้้องกนัการยึดติดของวสัดุ

ชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA และทราบปัจจยัที่เอือ้ใหง้่ายต่อการเกิดการยึดติดของ
อนุภาคชิน้งานเหล็กกล้าไรส้นิม เกรด SUS304 BA บนผิวฟิล์มในการลากขึน้รูป แต่ยังคงไม่
สามารถระบุสาเหตุหลักได้ชัดเจนถึงกลไกการเกิดการยึดติดของวัสดุชิน้งาน ดังนั้นควรศึกษา
เพิ่มเติมว่ามีปัจจยัใดที่เป็นสาเหตหุลกัของการเกิดการยดึติดของอนุภาควสัดชุิน้งานบนผิวแม่พิมพ์
ลากขึน้รูป 

5.3.2 ควรทดสอบลากขึน้รูปวัสดุชิน้งานเพิ่มเติมจนแม่พิมพ์ลากขึน้รูปที่เคลือบฟิลม์ 
DLC ไดร้บัความเสียหายจนไม่สามารถขึน้รูปชิน้งานไดส้  าเร็จ แลว้ท าการเปรียบเทียบกับกรณี
แม่พิมพท์ี่ไม่ไดท้ าการเคลือบฟิลม์แต่ใชส้ารหล่อลื่นช่วยในการขึน้รูป เพื่อท านายอายุการใชง้าน
ของแม่พิมพแ์ละค านวณหาความคุม้ค่าในการใชฟิ้ลม์เคลือบแม่พิมพเ์พื่อปรบัปรุงสมบติัทางไตร
บอโลยีและประกอบการตดัสินใจ 

5.3.2 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีวัสดุท าแม่พิมพช์นิดอ่ืนที่มีความสามารถใน
การป้องการการยึดติดของวัสดุชิ ้นงานบนผิวแม่พิมพ์ได้ จึงควรศึกษากับกรณีการลากขึน้รูป
เหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA เพื่อเป็นทางเลือกในการใชว้สัดชุนิดอ่ืนท าแม่พิมพ ์
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ภาคผนวก ก  
แบบแม่พมิพท์ีใ่ช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ข  
ผลการทดสอบวัสดุชิน้งานด้วยแรงดึง 
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การทดสอบแรงดึงท าโดยเครื่องทดสอบแรงดึงแบบแกนเด่ียวตามมาตรฐาน ASTM E8 
[11] โดยเตรียมชิน้ทดสอบที่มีความยาวในลักษณะตามทิศทางการรีด (0°) 45 องศากับทิศ
ทางการรีด (45°) และ 90 องศากับทิศทางการรีด (90°) ท าการทดสอบจ านวน 3 ตัวอย่างต่อ
เงื่อนไขการทดสอบ ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบแสดงดงัตาราง ข.1 
 

ตาราง ข.1 ผลการทดสอบชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ดว้ยแรงดงึ 

Orientation 
with roll 
direction 

Elastic 
modulus 

[GPa] 

Yield 
strength 
[MPa] 

Ultimate 
tensile 

strength 
[MPa] 

Elongation 
[%] 

Strength 
Coefficient; 

K [MPa] 

Strain 
Hardening 
Exponent; 

n 

r-value 

   0° 209.914 270.780 738.380 52.4 1430.21 0.4543 0.84952 
   0° 206.088 270.320 734.260 53.9 1423.97 0.4520 0.87641 
   0° 218.427 269.320 718.930 63.8 1465.21 0.4333 0.90940 
   Average  211.476 270.140 730.523 56.7 1439.80 0.4465 0.8784 

   45° 214.086 266.830 678.960 70.3 1313.41 0.4132 1.13574 
   45° 207.115 264.050 697.320 73.5 1319.17 0.4121 1.15692 

   45° 208.878 261.910 683.040 71.3 1319.78 0.4148 1.16596 
   Average  210.026 264.263 686.440 71.7 1317.45 0.4134 1.1529 
    90° 220.325 269.500 720.000 57.9 1217.87 0.4188 0.84965 

   90° 211.422 265.750 711.130 58.7 1206.70 0.4157 0.81145 
   90° 208.368 268.820 719.190 58.3 1206.70 0.4157 0.82953 

   Average  213.372 268.023 716.773 58.3 1210.42 0.4167 0.8302 
Average 

(0°, 45°, 90°) 211.625 267.476 711.246 62.2 1322.55 0.4255 0.9538 

 

  



  
 

134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
ผลการทดสอบตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและส่วนประกอบทางเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

135 

 

ภาพประกอบ ค.1 ผลการตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมี 
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ภาพประกอบ ค.2 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งทางจลุภาคของวสัดชุิน้งาน 
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ภาพประกอบ ค.3 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งทางจลุภาคของวสัดทุ าแม่พิมพ ์
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ภาคผนวก ง  
ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของฟิลม์แข็ง 
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ตาราง ง.1 สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของฟิลม์ที่ศกึษา 

ลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์ที่ศกึษา รายการ ผลการตรวจสอบ 
1 2 3 เฉลี่ย 

ฟิลม์ DLC  ความหนาฟิลม์ [µm] 1.17 1.24 1.17 1.20 
ความหยาบผิว Ra 
[µm] 

0.077 0.079 0.080 0.079 

ความแข็ง [HV] 2993 ± 169 
     

ฟิลม์ CrN 

 

ความหนาฟิลม์ [µm] 2.83 2.97 3.04 2.95 
ความหยาบผิว Ra 
[µm] 

0.109 0.104 0.091 0.101 

ความแข็ง [HV] 1646 ± 69 
     

ฟิลม์ TiN 

 

ความหนาฟิลม์ [µm] 1.86 1.86 1.66 1.79 
ความหยาบผิว Ra 
[µm] 

0.101 0.080 0.092 0.091 

ความแข็ง [HV] 2157 ± 78 
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ตาราง ง.1 สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของฟิลม์ที่ศกึษา (ต่อ) 

ลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์ที่ศกึษา รายการ ผลการตรวจสอบ 
1 2 3 เฉลี่ย 

ฟิลม์ TiCN 

 

ความหนาฟิลม์ [µm] 1.25 1.17 1.31 1.24 
ความหยาบผิว Ra 
[µm] 

0.133 0.140 0.154 0.142 

ความแข็ง [HV] 2765 ± 144 
     

ฟิลม์ TiAlN 

 

ความหนาฟิลม์ [µm] 2.62 2.90 2.56 2.69 
ความหยาบผิว Ra 
[µm] 

0.113 0.109 0.095 0.106 

ความแข็ง [HV] 2762 ± 156 
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ภาคผนวก จ  
ผลการทดสอบ Ball-on-Disk 
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ตาราง จ.1 ผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดเุคร่ืองมือและวสัดชุิน้งาน
ระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น SKD11 ชบุแข็งกบัเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA 

Normal load 
[N] 

Contact pressure 
[MPa] 

Sliding velocity 
[mm/s] 

Friction coefficient 
Min. Max. Mean STDV. 

2 807 50 0.000 0.791 0.572 0.044 
100 0.000 0.817 0.560 0.097 
150 0.000 0.796 0.597 0.106 

5 1095 50 0.000 0.885 0.565 0.141 
100 0.000 1.402 0.557 0.172 
150 0.000 0.744 0.742 0.118 

8 1280 50 0.000 0.868 0.712 0.117 
100 0.000 0.844 0.765 0.069 
150 0.000 0.869 0.779 0.048 

ตาราง จ.2 ผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดเุคร่ืองมือและวสัดชุิน้งาน
ระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น SKD11 ชบุแข็งเคลือบฟิลม์ DLC กบัเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA 

Normal load 
[N] 

Contact pressure 
[MPa] 

Sliding velocity 
[mm/s] 

Friction coefficient 
Min. Max. Mean STDV. 

2 807 50 0.000 0.187 0.073 0.008 
100 0.000 0.204 0.091 0.007 
150 0.000 0.126 0.112 0.011 

5 1095 50 0.000 0.179 0.111 0.004 
100 0.000 0.183 0.118 0.005 
150 0.000 0.176 0.117 0.010 

8 1280 50 0.000 0.129 0.047 0.007 
100 0.000 0.096 0.088 0.006 
150 0.000 0.120 0.113 0.008 
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ตาราง จ.3 ผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดเุคร่ืองมือและวสัดชุิน้งาน
ระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น SKD11 ชบุแข็งเคลือบฟิลม์ CrN กบัเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA 

Normal load 
[N] 

Contact pressure 
[MPa] 

Sliding velocity 
[mm/s] 

Friction coefficient 
Min. Max. Mean STDV. 

2 807 50 0.000 0.958 0.764 0.087 
100 0.000 0.854 0.712 0.088 
150 0.000 0.851 0.690 0.115 

5 1095 50 0.000 0.796 0.651 0.056 
100 0.000 0.909 0.711 0.113 
150 0.000 0.832 0.752 0.093 

8 1280 50 0.000 0.849 0.714 0.131 
100 0.000 0.850 0.733 0.125 
150 0.000 0.832 0.728 0.092 

ตาราง จ.4 ผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดเุคร่ืองมือและวสัดชุิน้งาน
ระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น SKD11 ชบุแข็งเคลือบฟิลม์ TiN กบัเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA 

Normal load 
[N] 

Contact pressure 
[MPa] 

Sliding velocity 
[mm/s] 

Friction coefficient 
Min. Max. Mean STDV. 

2 807 50 0.000 0.931 0.779 0.094 
100 0.000 0.913 0.782 0.110 
150 0.000 0.920 0.798 0.119 

5 1095 50 0.000 0.796 0.681 0.033 
100 0.000 0.872 0.780 0.129 
150 0.000 0.904 0.802 0.155 

8 1280 50 0.000 0.749 0.590 0.068 
100 0.000 0.900 0.643 0.133 
150 0.000 0.689 0.572 0.069 
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ตาราง จ.5 ผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดเุคร่ืองมือและวสัดชุิน้งาน
ระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น SKD11 ชบุแข็งเคลือบฟิลม์ TiCN กบัเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA 

Normal load 
[N] 

Contact pressure 
[MPa] 

Sliding velocity 
[mm/s] 

Friction coefficient 
Min. Max. Mean STDV. 

2 807 50 0.000 0.925 0.769 0.086 
100 0.000 0.964 0.844 0.121 
150 0.000 0.935 0.870 0.121 

5 1095 50 0.000 0.747 0.615 0.113 
100 0.000 0.877 0.779 0.106 
150 0.000 0.878 0.710 0.105 

8 1280 50 0.000 0.821 0.711 0.115 
100 0.000 0.810 0.665 0.097 
150 0.000 0.846 0.696 0.095 

ตาราง จ.6 ผลค่าสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวคู่สมัผสัวสัดเุคร่ืองมือและวสัดชุิน้งาน
ระหว่างผิวคู่สมัผสัเหล็กกลา้เครื่องมืองานเย็น SKD11 ชบุแข็งเคลือบฟิลม์ TiAlN กบัเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 BA 

Normal load 
[N] 

Contact pressure 
[MPa] 

Sliding velocity 
[mm/s] 

Friction coefficient 
Min. Max. Mean STDV. 

2 807 50 0.000 0.917 0.769 0.086 
100 0.000 0.906 0.793 0.094 
150 0.000 1.036 0.880 0.119 

5 1095 50 0.000 0.776 0.619 0.114 
100 0.000 0.903 0.695 0.131 
150 0.000 0.731 0.589 0.057 

8 1280 50 0.000 0.850 0.698 0.124 
100 0.000 0.802 0.560 0.104 
150 0.000 0.830 0.610 0.138 
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ตาราง จ.7 ผลการวดัรอยสกึหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 50 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.6950 0.7093 0.6967 0.6954 0.7036 0.7000 0.0063 
200 0.8896 0.8899 0.8870 0.8919 0.8936 0.8904 0.0025 

300 1.0019 1.0097 1.0038 1.0003 1.0044 1.0040 0.0036 
400 1.0841 1.0806 1.0782 1.0723 1.0728 1.0776 0.0051 
500 1.1479 1.1481 1.1481 1.1383 1.3248 1.1814 0.0803 

600 1.2139 1.2138 1.2162 1.2142 1.2216 1.2159 0.0033 
700 1.2709 1.2712 1.2745 1.2854 1.2859 1.2776 0.0075 
800 1.3172 1.3139 1.3198 1.3077 1.3273 1.3172 0.0072 

900 1.3563 1.3457 1.3557 1.3605 1.3431 1.3523 0.0075 
1000 1.3958 1.3961 1.3977 1.3805 1.3800 1.3900 0.0089 
1100 1.4348 1.4247 1.4340 1.4332 1.4318 1.4317 0.0041 

1200 1.4603 1.4666 1.4610 1.4590 1.4676 1.4629 0.0039 

ตาราง จ.8 ผลการวดัรอยสกึหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 100 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.7720 0.7631 0.7607 0.7764 0.7909 0.7726 0.0121 
200 0.9193 0.9340 0.9389 0.9186 0.9397 0.9301 0.0104 

300 1.0431 1.0287 1.0245 1.0421 1.0289 1.0335 0.0085 
400 1.1222 1.1270 1.0907 1.1277 1.1179 1.1171 0.0153 
500 1.1469 1.1777 1.1778 1.1509 1.1636 1.1634 0.0145 

600 1.2462 1.2157 1.2481 1.2315 1.2378 1.2359 0.0131 
700 1.2912 1.2913 1.2826 1.2932 1.2911 1.2899 0.0042 

800 1.2923 1.3152 1.3018 1.3151 1.3342 1.3117 0.0158 
900 1.3254 1.3515 1.3541 1.3774 1.3657 1.3548 0.0194 

1000 1.3897 1.3949 1.3675 1.3888 1.3945 1.3871 0.0113 

1100 1.4215 1.4222 1.4567 1.4125 1.4100 1.4246 0.0187 
1200 1.4621 1.4475 1.4679 1.4685 1.4755 1.4643 0.0105 
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ตาราง จ.9 ผลการวดัรอยสกึหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 150 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.6763 0.6777 0.6553 0.6850 0.6520 0.6693 0.0147 
200 0.8131 0.8143 0.8056 0.7978 0.8231 0.8108 0.0096 

300 0.9060 0.9333 0.9312 0.9127 0.9070 0.9180 0.0132 
400 1.0164 1.0180 0.9823 0.9989 1.0159 1.0063 0.0155 
500 1.0636 1.0679 1.0452 1.0772 1.0746 1.0657 0.0127 

600 1.1475 1.1359 1.1361 1.1356 1.1348 1.1380 0.0053 
700 1.1466 1.1599 1.1443 1.1549 1.1570 1.1525 0.0068 
800 1.1719 1.2107 1.1701 1.1718 1.1634 1.1776 0.0188 

900 1.2239 1.2392 1.2217 1.2393 1.2037 1.2256 0.0148 
1000 1.2402 1.2561 1.2488 1.2563 1.2311 1.2465 0.0108 
1100 1.2550 1.2567 1.2416 1.2551 1.2356 1.2488 0.0096 

1200 1.2566 1.2640 1.2600 1.2680 1.2756 1.2648 0.0074 

ตาราง จ.10 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 50 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.9090 0.9137 0.9199 0.9465 0.9198 0.9218 0.0146 
200 1.0693 1.0755 1.0795 1.1028 1.0873 1.0829 0.0129 

300 1.1551 1.1436 1.1462 1.1452 1.1423 1.1465 0.0050 
400 1.2181 1.2412 1.2301 1.2363 1.2438 1.2339 0.0103 
500 1.3057 1.3152 1.2799 1.3030 1.3066 1.3021 0.0132 

600 1.3466 1.3363 1.3357 1.3344 1.3318 1.3370 0.0057 
700 1.3548 1.3445 1.3481 1.3552 1.3544 1.3514 0.0048 

800 1.3745 1.3783 1.3761 1.3980 1.3929 1.3840 0.0107 
900 1.4284 1.4197 1.4161 1.4186 1.4087 1.4183 0.0071 

1000 1.4840 1.4851 1.4887 1.4820 1.4928 1.4865 0.0043 

1100 1.5300 1.5420 1.5403 1.5390 1.5374 1.5377 0.0046 
1200 1.5629 1.5728 1.5528 1.5443 1.5519 1.5569 0.0111 
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ตาราง จ.11 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 100 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.8838 0.8330 0.8332 0.8642 0.8785 0.8585 0.0243 
200 0.9725 0.9927 0.9746 1.0220 1.0156 0.9955 0.0228 

300 1.0345 1.0283 1.0723 1.0006 1.0536 1.0379 0.0270 
400 1.0558 1.0743 1.0734 1.0613 1.0459 1.0621 0.0120 
500 1.0932 1.0888 1.0834 1.1153 1.0615 1.0884 0.0193 

600 1.1610 1.2350 1.1629 1.1868 1.1737 1.1839 0.0304 
700 1.2316 1.2749 1.2434 1.2206 1.2340 1.2409 0.0207 
800 1.2897 1.2849 1.2727 1.2710 1.2816 1.2800 0.0080 

900 1.3462 1.3467 1.3522 1.3484 1.3288 1.3445 0.0091 
1000 1.3659 1.3761 1.3906 1.3885 1.3841 1.3810 0.0101 
1100 1.4074 1.4010 1.3994 1.3790 1.3852 1.3859 0.0118 

1200 1.4130 1.4182 1.4028 1.4067 1.4144 1.4110 0.0062 

ตาราง จ.12 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 150 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.8775 0.8875 0.8910 0.8785 0.8825 0.8834 0.0058 
200 0.9560 0.9003 0.8946 0.9058 0.8948 0.9103 0.0260 

300 0.8896 0.9662 0.9239 0.8995 1.0006 0.9360 0.0467 
400 1.0500 1.0746 0.9222 0.9765 0.9447 0.9936 0.0662 
500 1.0966 1.0978 1.0869 1.0766 1.0828 1.0881 0.0091 

600 1.1859 1.1272 1.1176 1.1139 1.1344 1.1358 0.0291 
700 1.1620 1.1412 1.1504 1.1646 1.1574 1.1551 0.0095 

800 1.1523 1.1455 1.1917 1.1681 1.1602 1.1636 0.0179 
900 1.2194 1.2086 1.2128 1.2142 1.2040 1.2118 0.0058 

1000 1.2696 1.2701 1.2180 1.2599 1.2261 1.2487 0.0249 

1100 1.2160 1.2215 1.2362 1.2770 1.2156 1.2333 0.0258 
1200 1.2386 1.2390 1.2641 1.2301 1.2291 1.2402 0.0141 
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ตาราง จ.13 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 50 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 1.0419 1.0414 1.0618 1.0530 1.0330 1.0462 0.0112 
200 1.1390 1.1088 1.1146 1.1055 1.0866 1.1109 0.0189 

300 1.1897 1.1167 1.1213 1.1580 1.1379 1.1447 0.0299 
400 1.1289 1.1512 1.1480 1.1357 1.2200 1.1568 0.0365 
500 1.2654 1.2790 1.2479 1.2890 1.2849 1.2732 0.0167 

600 1.3892 1.3795 1.3639 1.3412 1.3382 1.3624 0.0226 
700 1.3699 1.3952 1.3464 1.3736 1.3929 1.3756 0.0198 
800 1.4023 1.4344 1.4318 1.3844 1.3872 1.4080 0.0239 

900 1.4852 1.4680 1.5044 1.4932 1.5028 1.4907 0.0149 
1000 1.5485 1.5473 1.5115 1.4978 1.4756 1.5161 0.0317 
1100 1.5760 1.5854 1.5647 1.5850 1.5662 1.5755 0.0099 

1200 1.6017 1.5941 1.6345 1.6106 1.6223 1.6126 0.0161 

ตาราง จ.14 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 100 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.9972 0.9950 0.9856 1.0003 0.9861 0.9928 0.0067 
200 1.0290 1.0870 1.0367 1.0394 0.9841 1.0352 0.0366 

300 1.0229 1.0300 1.0284 1.0750 1.0442 1.0401 0.0210 
400 1.1126 1.1025 1.1098 1.1066 1.0703 1.1004 0.0172 
500 1.0888 1.1191 1.1614 1.0790 1.0992 1.1095 0.0326 

600 1.0986 1.1510 1.1335 1.1419 1.1182 1.1286 0.0207 
700 1.1102 1.1584 1.1635 1.1514 1.1476 1.1462 0.0211 

800 1.1955 1.1207 1.1466 1.1518 1.1799 1.1589 0.0293 
900 1.2690 1.1693 1.1849 1.2338 1.1917 1.2097 0.0408 

1000 1.3238 1.2503 1.2845 1.2478 1.2507 1.2714 0.0330 

1100 1.2722 1.2568 1.2776 1.2967 1.2606 1.2728 0.0158 
1200 1.3283 1.3258 1.3022 1.2808 1.2779 1.3030 0.0239 
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ตาราง จ.15 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 150 
mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 1.0932 1.0966 1.0519 1.0976 1.0765 1.0832 0.0194 
200 1.0915 1.1047 1.0937 1.0892 1.0888 1.0936 0.0065 

300 1.0979 1.0763 1.0990 1.1151 1.0980 1.0973 0.0138 
400 1.0938 1.0973 1.0984 1.0977 1.0998 1.0974 0.0022 
500 1.1165 1.1131 1.0833 1.1113 1.1445 1.1137 0.0217 

600 1.1101 1.1107 1.1070 1.1033 1.1185 1.1099 0.0056 
700 1.1295 1.1537 1.1033 1.1260 1.1291 1.1283 0.0179 
800 1.1163 1.1279 1.1019 1.1085 1.1379 1.1185 0.0145 

900 1.1920 1.1331 1.1379 1.1533 1.1639 1.1560 0.0235 
1000 1.2141 1.1769 1.1293 1.1656 1.0995 1.1571 0.0442 
1100 1.2053 1.1874 1.1319 1.1356 1.1984 1.1717 0.0353 

1200 1.1945 1.2028 1.1722 1.2034 1.2129 1.1972 0.0154 

ตาราง จ.16 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 50 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h  [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.7000 0.020486617 0.003948178 
100 200 0.8904 0.033217743 0.010365261 
100 300 1.0040 0.042300563 0.016791603 

100 400 1.0776 0.048780835 0.022314340 
100 500 1.1814 0.058733286 0.032312536 
100 600 1.2159 0.06225044 0.036284105 

100 700 1.2776 0.06879763 0.044285369 
100 800 1.3172 0.073182751 0.050086131 

100 900 1.3523 0.07718488 0.055689043 
100 1000 1.3900 0.081616698 0.062236843 
100 1100 1.4317 0.086658486 0.070123911 

100 1200 1.4629 0.090535978 0.076506328 
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ตาราง จ.17 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 100 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 0.7726 0.024976541 0.00586548 

100 200 0.9301 0.036264435 0.012349639 
100 300 1.0335 0.044836704 0.018860111 

100 400 1.1171 0.052454937 0.025791703 
100 500 1.1634 0.056934125 0.030369324 
100 600 1.2359 0.06432929 0.03873897 

100 700 1.2899 0.070144646 0.046029564 
100 800 1.3117 0.072569786 0.049254003 
100 900 1.3548 0.077481276 0.056115700 

100 1000 1.3871 0.08126701 0.061707096 
100 1100 1.4246 0.085786048 0.068725794 
100 1200 1.4643 0.09071205 0.076802674 

ตาราง จ.18 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 150 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 0.6693 0.018721287 0.003297714 

100 200 0.8108 0.027516367 0.007117021 
100 300 0.9180 0.03532453 0.011719005 
100 400 1.0063 0.042494281 0.016945385 

100 500 1.0657 0.047700747 0.021339702 
100 600 1.1380 0.054452448 0.027787222 
100 700 1.1525 0.055868059 0.029246153 

100 800 1.1776 0.058346326 0.031889541 
100 900 1.2256 0.063249981 0.037454482 
100 1000 1.2465 0.065454134 0.040100523 

100 1100 1.2488 0.065698611 0.040399535 
100 1200 1.2648 0.067416677 0.042531936 
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ตาราง จ.19 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 50 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 0.9218 0.035614666 0.011911917 

100 200 1.0829 0.049264036 0.022757373 
100 300 1.1465 0.0552766 0.028632083 

100 400 1.2339 0.064123181 0.038492017 
100 500 1.3021 0.071494081 0.047810397 
100 600 1.3370 0.075425759 0.053190035 

100 700 1.3514 0.077085443 0.055546265 
100 800 1.3840 0.080896768 0.061148656 
100 900 1.4183 0.085020364 0.067510242 

100 1000 1.4865 0.093530566 0.081623665 
100 1100 1.5377 0.100200193 0.093609675 
100 1200 1.5569 0.102762616 0.098430313 

ตาราง จ.20 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 100 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 0.8585 0.030870958 0.008954758 

100 200 0.9955 0.041578987 0.016224923 
100 300 1.0379 0.045222233 0.019185017 
100 400 1.0621 0.047380035 0.021054469 

100 500 1.0884 0.049775501 0.023231037 
100 600 1.1839 0.058978573 0.032582097 
100 700 1.2409 0.064860856 0.039379487 

100 800 1.2800 0.0690594 0.044621708 
100 900 1.3445 0.07628544 0.054404193 

100 1000 1.3810 0.080551057 0.060629488 
100 1100 1.3859 0.081126879 0.061495439 
100 1200 1.4110 0.084137239 0.066121588 
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ตาราง จ.21 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 150 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 0.8834 0.032694638 0.010041958 

100 200 0.9103 0.034727925 0.011327251 
100 300 0.9360 0.036725676 0.012665131 

100 400 0.9936 0.04142099 0.016102135 
100 500 1.0881 0.049747835 0.023205292 
100 600 1.1358 0.054242103 0.027573606 

100 700 1.1551 0.056120851 0.029510584 
100 800 1.1636 0.056951915 0.030388245 
100 900 1.2118 0.061822812 0.035789024 

100 1000 1.2487 0.065692228 0.040391713 
100 1100 1.2333 0.064055954 0.038411638 
100 1200 1.2402 0.064784779 0.039287498 

ตาราง จ.22 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 50 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 1.0462 0.04595939 0.019813945 

100 200 1.1109 0.051869186 0.025220551 
100 300 1.1447 0.05510543 0.028455577 
100 400 1.1568 0.056281845 0.029679607 

100 500 1.2732 0.068325568 0.043682026 
100 600 1.3624 0.07836235 0.057393521 
100 700 1.3756 0.079909049 0.059671176 

100 800 1.4080 0.083774714 0.06555568 
100 900 1.4907 0.094068399 0.082560107 

100 1000 1.5161 0.097358121 0.08840293 
100 1100 1.5755 0.105266602 0.10325653 
100 1200 1.6126 0.110389636 0.113486111 
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ตาราง จ.23 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 100 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 0.9928 0.041357206 0.016052696 

100 200 1.0352 0.044992464 0.018991047 
100 300 1.0401 0.04541915 0.019352036 

100 400 1.1004 0.050881154 0.024271553 
100 500 1.1095 0.051737387 0.025092913 
100 600 1.1286 0.053554186 0.026880711 

100 700 1.1462 0.055251296 0.028605956 
100 800 1.1589 0.05649228 0.029901259 
100 900 1.2097 0.061610597 0.035544589 

100 1000 1.2714 0.068128107 0.043430869 
100 1100 1.2728 0.068275632 0.043618443 
100 1200 1.3030 0.071596382 0.04794677 

ตาราง จ.24 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง ที่การทดสอบดว้ยความเรว็ 150 mm/s 
และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 
100 100 1.0832 0.049289729 0.02278105 

100 200 1.0936 0.05025074 0.023675501 
100 300 1.0973 0.050592412 0.023997635 
100 400 1.0974 0.050605433 0.024009955 

100 500 1.1137 0.052137079 0.025480978 
100 600 1.1099 0.051776908 0.025131153 
100 700 1.1283 0.053523546 0.026850054 

100 800 1.1185 0.052587671 0.025922012 
100 900 1.1560 0.056211135 0.029605312 

100 1000 1.1571 0.056313286 0.029712672 
100 1100 1.1717 0.057761386 0.031255385 
100 1200 1.1972 0.06032281 0.034079118 
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ตาราง จ.25 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.1275 0.1177 0.1251 0.1191 0.1170 0.1213 0.0047 
200 0.1260 0.1217 0.1255 0.1271 0.1284 0.1257 0.0025 

300 0.1378 0.1407 0.1363 0.1315 0.1316 0.1356 0.0040 
400 0.1499 0.1419 0.1494 0.1416 0.1360 0.1438 0.0059 
500 0.1489 0.1434 0.1476 0.1412 0.1476 0.1457 0.0033 

600 0.1480 0.1471 0.1535 0.1518 0.1515 0.1504 0.0027 
700 0.1593 0.1550 0.1439 0.1418 0.1596 0.1519 0.0085 
800 0.1557 0.1512 0.1545 0.1517 0.1517 0.1530 0.0020 

900 0.1575 0.1544 0.1561 0.1523 0.1582 0.1557 0.0024 
1000 0.1593 0.1584 0.1545 0.1560 0.1519 0.1560 0.0030 
1100 0.1527 0.1595 0.1555 0.1575 0.1613 0.1573 0.0034 

1200 0.1625 0.1358 0.1658 0.1651 0.1673 0.1593 0.0133 

ตาราง จ.26 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.1475 0.1611 0.1558 0.1637 0.1528 0.1562 0.0065 
200 0.1709 0.1640 0.1668 0.1785 0.1734 0.1707 0.0057 

300 0.1735 0.1771 0.1770 0.1738 0.1703 0.1743 0.0028 
400 0.1734 0.1762 0.1725 0.1843 0.1739 0.1761 0.0048 
500 0.1778 0.1705 0.1790 0.1788 0.1800 0.1772 0.0038 

600 0.1718 0.1777 0.1779 0.1794 0.1842 0.1782 0.0044 
700 0.1803 0.1728 0.1854 0.1796 0.1832 0.1803 0.0048 

800 0.1828 0.1803 0.1820 0.1820 0.1842 0.1823 0.0014 
900 0.1872 0.1874 0.1751 0.1788 0.1912 0.1839 0.0067 

1000 0.1783 0.1801 0.1810 0.1764 0.1761 0.1784 0.0022 

1100 0.1783 0.1785 0.1813 0.1785 0.1807 0.1795 0.0014 
1200 0.1788 0.1915 0.1909 0.1951 0.1819 0.1876 0.0069 
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ตาราง จ.27 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.1440 0.1190 0.1141 0.1139 0.1164 0.1215 0.0128 
200 0.1294 0.1342 0.1307 0.1257 0.1215 0.1283 0.0049 

300 0.1446 0.1401 0.1398 0.1407 0.1362 0.1403 0.0030 
400 0.1462 0.1477 0.1470 0.1444 0.1460 0.1463 0.0012 
500 0.1515 0.1518 0.1510 0.1528 0.1475 0.1509 0.0020 

600 0.1543 0.1529 0.1520 0.1585 0.1521 0.1540 0.0027 
700 0.1507 0.1804 0.1968 0.1451 0.1850 0.1716 0.0225 
800 0.1916 0.1969 0.1888 0.1878 0.2401 0.2010 0.0221 

900 0.2879 0.2732 0.3289 0.2734 0.3061 0.2939 0.0238 
1000 0.2604 0.2421 0.2173 0.2449 0.2799 0.2489 0.0232 
1100 0.3231 0.3287 0.3516 0.3412 0.3934 0.3476 0.0279 

1200 0.4661 0.4821 0.4910 0.4746 0.4988 0.4825 0.0129 

ตาราง จ.28 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1213 0.000612931 3.54192E-06 
100 200 0.1257 0.000658845 4.09243E-06 
100 300 0.1356 0.000766012 5.53197E-06 

100 400 0.1438 0.000861246 6.99292E-06 
100 500 0.1457 0.000885137 7.38625E-06 
100 600 0.1504 0.000942404 8.37288E-06 

100 700 0.1519 0.000961808 8.7212E-06 
100 800 0.1530 0.000975024 8.9625E-06 
100 900 0.1557 0.001010274 9.62222E-06 

100 1000 0.1560 0.001014432 9.70158E-06 
100 1100 0.1573 0.001031148 1.00239E-05 
100 1200 0.1593 0.00105754 1.05436E-05 
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ตาราง จ.29 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1562 0.001016514 3.54192E-06 

100 200 0.1707 0.001214634 4.09243E-06 
100 300 0.1743 0.001266702 5.53197E-06 
100 400 0.1761 0.001291825 6.99292E-06 

100 500 0.1772 0.001308908 7.38625E-06 
100 600 0.1782 0.001323427 8.37288E-06 
100 700 0.1803 0.001354208 8.7212E-06 

100 800 0.1823 0.001384432 8.9625E-06 
100 900 0.1839 0.001410078 9.62222E-06 
100 1000 0.1784 0.001326102 9.70158E-06 

100 1100 0.1795 0.001342212 1.00239E-05 
100 1200 0.1876 0.001467391 1.05436E-05 

ตาราง จ.30 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1215 0.000614954 3.56535E-06 

100 200 0.1283 0.000685949 4.43605E-06 
100 300 0.1403 0.000820049 6.33995E-06 
100 400 0.1463 0.000891465 7.49224E-06 

100 500 0.1509 0.000949185 8.4938E-06 
100 600 0.1540 0.000987816 9.19921E-06 
100 700 0.1716 0.001227191 1.41975E-05 

100 800 0.2010 0.001684518 2.67495E-05 
100 900 0.2939 0.003601212 0.000122228 
100 1000 0.2489 0.002582827 6.28799E-05 

100 1100 0.3476 0.005038638 0.000239237 
100 1200 0.4825 0.009716801 0.000889249 
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ตาราง จ.31 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1664 0.001154484 1.25651E-05 

100 200 0.1769 0.001304184 1.60347E-05 
100 300 0.2063 0.001773501 2.96499E-05 
100 400 0.2828 0.003333708 0.000104747 

100 500 0.4178 0.007282738 0.00049967 
100 600 0.5449 0.012397115 0.001447067 
100 700 0.6484 0.017569052 0.002904651 

100 800 0.7314 0.022371611 0.004707166 
100 900 0.7555 0.023876264 0.005360743 
100 1000 0.7994 0.026743217 0.006723274 

100 1100 0.8452 0.029914271 0.008409241 
100 1200 0.8961 0.033643798 0.010632353 

ตาราง จ.32 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1833 0.001400586 1.84926E-05 

100 200 0.1925 0.001544408 2.24851E-05 
100 300 0.1954 0.00159163 2.3881E-05 
100 400 0.2097 0.001832464 3.1654E-05 

100 500 0.2172 0.001967029 3.64731E-05 
100 600 0.2698 0.003033636 8.67414E-05 
100 700 0.4002 0.006680774 0.000420511 

100 800 0.5242 0.011472211 0.001239328 
100 900 0.5841 0.014250353 0.001911652 
100 1000 0.6653 0.018497479 0.003219419 

100 1100 0.7439 0.023147098 0.005038724 
100 1200 0.8115 0.027565486 0.007142414 
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ตาราง จ.33 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1707 0.00121378 1.38889E-05 

100 200 0.2062 0.001771781 2.95924E-05 
100 300 0.2237 0.002086542 4.10392E-05 
100 400 0.3630 0.005494802 0.000284502 

100 500 0.4676 0.0091235 0.000784022 
100 600 0.5657 0.013361892 0.001680879 
100 700 0.6462 0.017447517 0.002864642 

100 800 0.7471 0.023348706 0.005126765 
100 900 0.7726 0.024975242 0.005864871 
100 1000 0.8279 0.028693561 0.007737987 

100 1100 0.8770 0.032221541 0.009753958 
100 1200 0.9155 0.035125087 0.011587305 

ตาราง จ.34 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.2937 0.003596309 0.000121895 

100 200 0.3013 0.003783953 0.000134944 
100 300 0.3057 0.003897404 0.000143156 
100 400 0.3063 0.003910682 0.000144133 

100 500 0.3085 0.00396762 0.000148359 
100 600 0.3099 0.004004256 0.000151111 
100 700 0.3106 0.004023415 0.00015256 

100 800 0.4319 0.007783938 0.00057078 
100 900 0.5733 0.013724185 0.001773194 
100 1000 0.7417 0.023011108 0.004979768 

100 1100 0.8589 0.030896988 0.00896984 
100 1200 0.9560 0.038327088 0.013791265 
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ตาราง จ.35 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1608 0.001077017 1.09355E-05 

100 200 0.2204 0.002023955 3.86144E-05 

100 300 0.2898 0.003500411 0.000115482 

100 400 0.4508 0.008478003 0.000677055 

100 500 0.5716 0.013645593 0.001752959 

100 600 0.6865 0.0197003 0.003651236 

100 700 0.7856 0.025826474 0.006270874 

100 800 0.8914 0.033289812 0.010410203 

100 900 0.9176 0.035288929 0.011695442 

100 1000 0.9736 0.039757528 0.014837539 

100 1100 1.0241 0.044025657 0.018185612 

100 1200 1.1022 0.051052935 0.024435249 

ตาราง จ.36 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ DLC ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1450 0.000876411 7.24135E-06 

100 200 0.1548 0.00099811 9.39193E-06 

100 300 0.1628 0.001103987 1.149E-05 

100 400 0.1744 0.001268156 1.51611E-05 

100 500 0.2505 0.002614898 6.4451E-05 

100 600 0.3103 0.004015642 0.000151971 

100 700 0.5245 0.01148537 0.001242171 

100 800 0.6653 0.018498595 0.003219807 

100 900 0.6988 0.020418542 0.003922012 

100 1000 0.7959 0.026508498 0.006605947 

100 1100 0.9045 0.03428272 0.011039235 

100 1200 0.9822 0.04046618 0.015369977 
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ตาราง จ.37 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrNที่ การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3080 0.3023 0.3053 0.3213 0.3090 0.3092 0.0073 
200 0.3543 0.3264 0.3753 0.3490 0.3760 0.3562 0.0206 

300 0.3513 0.3327 0.3871 0.3647 0.3885 0.3649 0.0238 
400 0.5177 0.5226 0.4865 0.4783 0.4868 0.4984 0.0202 
500 0.5154 0.5124 0.4967 0.5017 0.4917 0.5036 0.0101 

600 0.5708 0.5869 0.5268 0.5023 0.4949 0.5363 0.0410 
700 0.5389 0.5882 0.5709 0.6011 0.5293 0.5657 0.0309 
800 0.6294 0.6307 0.5932 0.5935 0.6072 0.6108 0.0185 

900 0.6012 0.6045 0.6414 0.6438 0.6188 0.6219 0.0200 
1000 0.6591 0.6681 0.6121 0.6495 0.6331 0.6444 0.0222 
1100 0.7116 0.7058 0.6824 0.6609 0.6901 0.6902 0.0201 

1200 0.7606 0.7587 0.7297 0.7174 0.9319 0.7797 0.0871 

ตาราง จ.38 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3299 0.3313 0.3693 0.3478 0.3639 0.3484 0.0181 
200 0.3874 0.3714 0.3822 0.3771 0.3775 0.3791 0.0060 

300 0.4293 0.4091 0.4229 0.4116 0.4226 0.4191 0.0085 
400 0.4039 0.3941 0.4555 0.4284 0.4508 0.4265 0.0274 
500 0.4241 0.4559 0.4549 0.4577 0.4313 0.4448 0.0158 

600 0.4987 0.4905 0.4669 0.4528 0.4840 0.4786 0.0186 
700 0.5338 0.5386 0.5244 0.5285 0.5137 0.5278 0.0095 

800 0.5293 0.5260 0.5430 0.5469 0.5194 0.5329 0.0116 
900 0.5946 0.6119 0.5505 0.5705 0.5576 0.5770 0.0257 

1000 0.6025 0.6416 0.5539 0.5715 0.5902 0.5919 0.0333 

1100 0.6345 0.6490 0.6035 0.5944 0.5931 0.6149 0.0254 
1200 0.7006 0.7144 0.7048 0.7165 0.7309 0.7134 0.0118 
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ตาราง จ.39 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

1 2 3 4 5 Average  

100 0.3709 0.3379 0.3703 0.3577 0.3431 0.3560 
200 0.4168 0.4104 0.4368 0.4480 0.4084 0.4241 

300 0.4039 0.3941 0.4555 0.4284 0.4508 0.4265 
400 0.5356 0.5404 0.4917 0.5014 0.5001 0.5138 
500 0.5104 0.5420 0.5505 0.5080 0.5232 0.5268 

600 0.5369 0.5592 0.5114 0.5217 0.5395 0.5337 
700 0.6115 0.6081 0.5734 0.5652 0.5870 0.5890 
800 0.6158 0.6222 0.5940 0.5769 0.6050 0.6028 

900 0.6116 0.6237 0.5929 0.6095 0.5797 0.6035 
1000 0.6499 0.6456 0.5868 0.6165 0.6118 0.6221 
1100 0.6733 0.6636 0.6140 0.6249 0.6307 0.6413 

1200 0.6656 0.6629 0.7080 0.7244 0.6639 0.6850 

ตาราง จ.40 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5022 0.4973 0.5623 0.5265 0.5135 0.5204 0.0260 
200 0.5780 0.5824 0.6251 0.5799 0.5974 0.5926 0.0197 

300 0.7784 0.8063 0.8604 0.8401 0.8157 0.8202 0.0315 
400 0.8322 0.8063 0.8604 0.8401 0.8157 0.8309 0.0212 
500 0.9034 0.9123 0.9180 0.9283 0.9334 0.9191 0.0121 

600 1.0233 1.0376 1.0208 0.9943 1.0065 1.0165 0.0166 
700 1.0391 1.0269 1.0681 1.0541 1.0783 1.0533 0.0209 

800 1.1313 1.0930 1.1441 1.1228 1.1044 1.1191 0.0205 
900 1.2083 1.1991 1.1566 1.1546 1.1686 1.1774 0.0248 

1000 1.2326 1.2208 1.2319 1.2229 1.2263 1.2269 0.0053 

1100 1.2641 1.2549 1.2588 1.2542 1.2552 1.2574 0.0041 
1200 1.2830 1.2499 1.3655 1.2404 1.2750 1.2828 0.0494 
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ตาราง จ.41 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4528 0.4384 0.6535 0.6464 0.5356 0.5453 0.1025 
200 0.7350 0.8000 0.7694 0.7887 0.7726 0.7731 0.0247 

300 0.8630 0.8778 0.8394 0.8639 0.8701 0.8628 0.0144 
400 0.9779 1.0266 0.9578 0.9802 0.9467 0.9778 0.0306 
500 1.0247 1.0404 1.0256 1.0168 1.0120 1.0239 0.0108 

600 1.1069 1.0892 1.0951 1.0645 1.0617 1.0835 0.0197 
700 1.1698 1.1224 1.1165 1.1138 1.1032 1.1251 0.0259 
800 1.1891 1.2077 1.1830 1.1730 1.1669 1.1839 0.0158 

900 1.2058 1.1951 1.2040 1.1753 1.1859 1.1932 0.0128 
1000 1.1240 1.2124 1.2053 1.2276 1.1978 1.1934 0.0403 
1100 1.2429 1.2064 1.2070 1.2156 1.2488 1.2241 0.0203 

1200 1.3251 1.3005 1.2991 1.2760 1.2921 1.2986 0.0177 

ตาราง จ.42 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5554 0.5400 0.6032 0.5655 0.5532 0.5635 0.0240 
200 0.7559 0.7418 0.8126 0.8040 0.7868 0.7802 0.0305 

300 0.8190 0.8142 0.8539 0.8384 0.8431 0.8337 0.0167 
400 0.8905 0.8949 0.9201 0.8917 0.9077 0.9010 0.0127 
500 0.9587 0.9685 0.9781 0.9431 0.9731 0.9643 0.0138 

600 1.0054 0.9956 1.0011 0.9872 0.9988 0.9976 0.0068 
700 1.0172 1.0237 1.0286 1.0139 1.0161 1.0199 0.0061 

800 1.1191 1.0909 1.0619 1.0899 1.0981 1.0920 0.0205 
900 1.1276 1.1165 1.1246 1.1075 1.0951 1.1143 0.0133 

1000 1.1257 1.1611 1.1425 1.1379 1.1389 1.1412 0.0128 

1100 1.1530 1.1680 1.1769 1.1471 1.1692 1.1628 0.0123 
1200 1.2041 1.1797 1.1924 1.2038 1.1911 1.1942 0.0102 
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ตาราง จ.43 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5312 0.6286 0.5277 0.5346 0.5925 0.5629 0.0454 
200 0.7641 0.7551 0.7701 0.7539 0.7727 0.7632 0.0085 

300 0.8724 0.9548 0.9219 0.9089 0.8728 0.9062 0.0349 
400 1.0657 1.0855 1.0414 1.0188 1.0518 1.0526 0.025112 
500 1.0818 1.0842 1.1034 1.1086 1.1006 1.0957 0.011991 

600 1.1600 1.1697 1.1816 1.1528 1.1936 1.1715 0.016398 
700 1.2232 1.2343 1.2100 1.2797 1.2230 1.2340 0.026936 
800 1.2868 1.2982 1.2846 1.2979 1.2945 1.2924 0.006334 

900 1.3240 1.3103 1.3652 1.3380 1.3108 1.3297 0.022887 
1000 1.3506 1.3381 1.3304 1.3199 1.3212 1.3320 0.012736 
1100 1.4763 1.4705 1.4734 1.4447 1.4587 1.4647 0.013037 

1200 1.4752 1.3959 1.5082 1.4989 1.4639 1.4684 0.044263 

ตาราง จ.44 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5672 0.5737 0.6393 0.6184 0.6045 0.6006 0.0303 
200 0.7795 0.7758 0.8910 0.8813 0.7760 0.8207 0.0598 

300 0.9102 0.9097 0.9025 0.8930 0.9083 0.9047 0.0072 
400 0.9890 0.9867 1.0215 1.0346 1.0109 1.0085 0.0207 
500 1.0294 1.0254 1.0562 1.0419 1.0336 1.0373 0.0122 

600 1.0695 1.0601 1.1111 1.0893 1.0394 1.0739 0.0275 
700 1.1782 1.1888 1.1606 1.1606 1.1506 1.1678 0.0154 

800 1.1741 1.1598 1.2109 1.1770 1.1873 1.1818 0.0190 
900 1.2443 1.2400 1.1901 1.2454 1.2241 1.2288 0.0232 

1000 1.2688 1.2762 1.2889 1.2604 1.2921 1.2773 0.0133 

1100 1.3060 1.3124 1.3320 1.3106 1.3321 1.3186 0.0125 
1200 1.3678 1.3638 1.3611 1.3666 1.3604 1.3639 0.0033 
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ตาราง จ.45 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

1 2 3 4 5 Average  

100 0.5629 0.5726 0.6427 0.6929 0.5829 0.6108 
200 0.7374 0.7961 0.8744 0.7821 0.8206 0.8021 

300 0.8707 0.9623 0.9023 0.8865 0.9150 0.9074 
400 0.9204 0.9120 0.9138 0.8980 0.9097 0.9108 
500 0.9532 0.9438 1.0126 0.9741 1.0157 0.9799 

600 0.9939 0.9850 1.0148 1.0376 1.0229 1.0108 
700 1.0317 1.0849 1.0560 1.0961 1.0628 1.0663 
800 1.0926 1.0741 1.1127 1.0992 1.0736 1.0904 

900 1.1696 1.1608 1.1693 1.1651 1.1585 1.1647 
1000 1.1976 1.1879 1.2204 1.2059 1.1926 1.2009 
1100 1.1977 1.2128 1.1978 1.2248 1.1969 1.2060 

1200 1.1993 1.2074 1.2504 1.2290 1.2133 1.2199 

ตาราง จ.46 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3092 0.00399 0.00015 
100 200 0.3562 0.00529 0.00026 
100 300 0.3649 0.00555 0.00029 

100 400 0.4984 0.01037 0.00101 
100 500 0.5036 0.01059 0.00106 
100 600 0.5363 0.01201 0.00136 

100 700 0.5657 0.01336 0.00168 
100 800 0.6108 0.01559 0.00229 
100 900 0.6219 0.01616 0.00246 

100 1000 0.6444 0.01735 0.00283 
100 1100 0.6902 0.01991 0.00373 
100 1200 0.7797 0.02544 0.00608 
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ตาราง จ.47 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3484 0.00506304 0.00024156 

100 200 0.3791 0.005994822 0.000338617 
100 300 0.4191 0.007327482 0.000505827 
100 400 0.4265 0.007590284 0.000542745 

100 500 0.4448 0.008254241 0.000641803 
100 600 0.4786 0.009558512 0.000860528 
100 700 0.5278 0.011629743 0.001273575 

100 800 0.5329 0.01185692 0.001323784 
100 900 0.5770 0.013905229 0.001820249 
100 1000 0.5919 0.014635406 0.00201627 

100 1100 0.6149 0.015795835 0.002348379 
100 1200 0.7134 0.021283692 0.004261 

ตาราง จ.48 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3560 0.005284728 0.00026317 

100 200 0.4241 0.007502876 0.000530321 
100 300 0.4265 0.007590284 0.000542745 
100 400 0.5138 0.01102156 0.001143931 

100 500 0.5268 0.011586513 0.00126413 
100 600 0.5337 0.011893509 0.001331961 
100 700 0.5890 0.014492008 0.001976984 

100 800 0.6028 0.015177716 0.002168332 
100 900 0.6035 0.015213078 0.002178439 
100 1000 0.6221 0.016169965 0.002460838 

100 1100 0.6413 0.017185293 0.002779263 
100 1200 0.6850 0.019612869 0.003618934 
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ตาราง จ.49 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5204 0.011303567 0.001203181 

100 200 0.5926 0.014666156 0.002024744 
100 300 0.8202 0.028161143 0.007453932 
100 400 0.8309 0.028908504 0.007854163 

100 500 0.9191 0.035405089 0.011772411 
100 600 1.0165 0.043366452 0.017646394 
100 700 1.0533 0.046588451 0.020358627 

100 800 1.1191 0.052646508 0.025979879 
100 900 1.1774 0.058332316 0.031874278 
100 1000 1.2269 0.063389863 0.037619743 

100 1100 1.2574 0.066621204 0.041537857 
100 1200 1.2828 0.069363261 0.045013711 

ตาราง จ.50 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5453 0.012417186 0.001451753 

100 200 0.7731 0.025010054 0.005881209 
100 300 0.8628 0.031182595 0.009136147 
100 400 0.9778 0.040108577 0.015100129 

100 500 1.0239 0.044004872 0.018168487 
100 600 1.0835 0.0493191 0.022808134 
100 700 1.1251 0.053219554 0.026546828 

100 800 1.1839 0.058984611 0.032588747 
100 900 1.1932 0.059922364 0.033629666 
100 1000 1.1934 0.059942658 0.033652372 

100 1100 1.2241 0.063101923 0.037279955 
100 1200 1.2986 0.071103368 0.04729133 
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ตาราง จ.51 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5635 0.013257928 0.001654844 

100 200 0.7802 0.025472443 0.00610037 
100 300 0.8337 0.029103209 0.007960146 
100 400 0.9010 0.034016393 0.010868706 

100 500 0.9643 0.038998248 0.014277433 
100 600 0.9976 0.041759208 0.016365551 
100 700 1.0199 0.043659188 0.01788485 

100 800 1.0920 0.050102558 0.023536465 
100 900 1.1143 0.052186206 0.025528881 
100 1000 1.1412 0.054765845 0.028107012 

100 1100 1.1628 0.056880773 0.030312614 
100 1200 1.1942 0.06002387 0.033743313 

ตาราง จ.52 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5629 0.013232472 0.0016485 

100 200 0.7632 0.02436745 0.00558327 
100 300 0.9062 0.034410933 0.011121801 
100 400 1.0526 0.046529625 0.02030738 

100 500 1.0957 0.050449285 0.023862429 
100 600 1.1715 0.057743467 0.031236058 
100 700 1.2340 0.064137892 0.038509617 

100 800 1.2924 0.07042229 0.046393228 
100 900 1.3297 0.074593862 0.052028051 
100 1000 1.3320 0.074864557 0.052404758 

100 1100 1.4647 0.090764906 0.076891748 
100 1200 1.4684 0.091231244 0.07767983 
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ตาราง จ.53 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.6006 0.015068861 0.002137367 

100 200 0.8207 0.028198413 0.007473644 
100 300 0.9047 0.034302547 0.011051983 
100 400 1.0085 0.042685041 0.017097501 

100 500 1.0373 0.045173071 0.019143433 
100 600 1.0739 0.048441863 0.022006131 
100 700 1.1678 0.05736782 0.030832266 

100 800 1.1818 0.058771452 0.032354405 
100 900 1.2288 0.063586383 0.037852529 
100 1000 1.2773 0.068764945 0.044243462 

100 1100 1.3186 0.073344857 0.050307355 
100 1200 1.3639 0.078541987 0.057655799 

ตาราง จ.54 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ CrN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.6108 0.015585344 0.002286262 

100 200 0.8021 0.02692905 0.006816894 
100 300 0.9074 0.034502663 0.01118106 
100 400 0.9108 0.034764774 0.011351255 

100 500 0.9799 0.040277243 0.015227108 
100 600 1.0108 0.042881365 0.017254759 
100 700 1.0663 0.047754909 0.02138806 

100 800 1.0904 0.049960144 0.023403226 
100 900 1.1647 0.057060692 0.030504066 
100 1000 1.2009 0.060702158 0.034507623 

100 1100 1.2060 0.061226276 0.035104034 
100 1200 1.2199 0.062658822 0.036760057 
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ตาราง จ.55 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.1907 0.1821 0.2175 0.2023 0.1876 0.1960 0.0141 
200 0.2509 0.2259 0.2024 0.1929 0.2090 0.2162 0.0228 

300 0.2431 0.2155 0.2176 0.2111 0.2191 0.2213 0.0126 
400 0.2023 0.2199 0.1979 0.2609 0.2259 0.2214 0.0250 
500 0.2826 0.1846 0.2097 0.2455 0.2699 0.2385 0.0410 

600 0.2376 0.2434 0.2817 0.2960 0.3325 0.2782 0.0392 
700 0.2892 0.2904 0.2772 0.2800 0.2822 0.2838 0.0058 
800 0.2868 0.3624 0.3175 0.2049 0.2803 0.2904 0.0578 

900 0.2302 0.2803 0.2407 0.3596 0.3487 0.2919 0.0599 
1000 0.2892 0.2904 0.2772 0.2800 0.2822 0.2838 0.0058 
1100 0.3135 0.2609 0.3731 0.3746 0.3687 0.3382 0.0501 

1200 0.3559 0.3673 0.3624 0.3175 0.3631 0.3532 0.0204 

ตาราง จ.56 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3060 0.2958 0.2774 0.2931 0.2984 0.2941 0.0105 
200 0.3139 0.3391 0.3017 0.2883 0.3167 0.3119 0.0189 

300 0.3019 0.3061 0.3217 0.3214 0.3292 0.3161 0.0115 
400 0.3184 0.3181 0.3044 0.3171 0.3242 0.3164 0.0073 
500 0.3530 0.3037 0.3256 0.3218 0.3104 0.3229 0.0190 

600 0.3269 0.3022 0.3309 0.3436 0.3238 0.3255 0.0150 
700 0.3381 0.3354 0.3327 0.3038 0.3232 0.3266 0.0139 

800 0.3473 0.3165 0.3400 0.3239 0.3138 0.3283 0.0147 
900 0.3337 0.3513 0.3244 0.3120 0.3207 0.3284 0.0150 

1000 0.3391 0.3412 0.3165 0.3218 0.3238 0.3285 0.0110 

1100 0.3452 0.3142 0.3563 0.3169 0.3124 0.3290 0.0203 
1200 0.3384 0.3109 0.3455 0.3457 0.3092 0.3299 0.0184 
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ตาราง จ.57 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3106 0.2282 0.2585 0.3979 0.2967 0.2984 0.0644 
200 0.3348 0.3450 0.3060 0.3063 0.3027 0.3190 0.0195 

300 0.3429 0.3046 0.3191 0.3272 0.3250 0.3238 0.0139 
400 0.3644 0.3541 0.3844 0.3538 0.3367 0.3587 0.0175 
500 0.3670 0.3543 0.3740 0.3540 0.3459 0.3590 0.0113 

600 0.3678 0.3707 0.3509 0.3548 0.3831 0.3655 0.0129 
700 0.3660 0.3651 0.3743 0.3600 0.3665 0.3664 0.0051 
800 0.3588 0.3974 0.3513 0.3778 0.3566 0.3684 0.0191 

900 0.3769 0.3814 0.3820 0.3548 0.3484 0.3687 0.0159 
1000 0.3621 0.3762 0.3817 0.3696 0.3558 0.3691 0.0104 
1100 0.3933 0.3720 0.3652 0.3663 0.3548 0.3703 0.0143 

1200 0.3676 0.3800 0.3729 0.3641 0.3684 0.3706 0.0061 

ตาราง จ.58 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3919 0.3983 0.3802 0.3832 0.4130 0.3933 0.0131 
200 0.4273 0.3958 0.3951 0.4338 0.3912 0.3828 0.0202 

300 0.4453 0.4202 0.3739 0.4099 0.4071 0.4193 0.0258 
400 0.6142 0.3103 0.5553 0.5846 0.5976 0.5324 0.1260 
500 0.6059 0.5838 0.5415 0.6117 0.6014 0.5889 0.0285 

600 0.5704 0.6166 0.6017 0.6193 0.5875 0.5991 0.0205 
700 0.6315 0.6399 0.6667 0.6961 0.6284 0.6525 0.0286 

800 0.8067 0.7384 0.7453 0.7725 0.7608 0.7647 0.0270 
900 0.8185 0.8573 0.7915 0.8311 0.8140 0.8225 0.0242 

1000 0.8750 0.9541 0.8771 0.8741 0.8768 0.8914 0.0351 

1100 0.9779 0.9778 0.9532 0.9874 0.9717 0.9736 0.0127 
1200 1.0663 1.0743 1.0839 1.0717 1.0771 1.0747 0.0065 
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ตาราง จ.59 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4618 0.4590 0.4401 0.4527 0.4346 0.4496 0.0119 
200 0.6203 0.5669 0.6101 0.5686 0.5480 0.5828 0.0309 

300 0.6746 0.6807 0.6278 0.6281 0.6296 0.6482 0.0270 
400 0.7880 0.8034 0.8096 0.8134 0.8001 0.8029 0.0098 
500 0.8501 0.8434 0.8588 0.8573 0.8733 0.8566 0.0112 

600 0.9438 0.9530 0.9098 0.9658 0.9310 0.9407 0.0214 
700 1.0235 1.0038 1.0232 1.0032 1.0085 1.0124 0.0102 
800 1.0875 1.0807 1.0618 1.0594 1.0695 1.0718 0.0121 

900 1.0941 1.0869 1.0827 1.0854 1.0904 1.0879 0.0044 
1000 1.1226 1.1186 1.1201 1.1282 1.1270 1.1233 0.0042 
1100 1.1668 1.1489 1.1618 1.1653 1.1601 1.1606 0.0071 

1200 1.2192 1.2254 1.1916 1.2092 1.2070 1.2105 0.0129 

ตาราง จ.60 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4281 0.4363 0.4438 0.4284 0.4700 0.4413 0.0173 
200 0.4520 0.4439 0.4467 0.4633 0.4502 0.4512 0.0074 

300 0.4461 0.4618 0.4699 0.4690 0.4720 0.4638 0.0106 
400 0.4870 0.4775 0.4875 0.5099 0.4995 0.4923 0.0126 
500 0.4915 0.4996 0.4830 0.4860 0.5075 0.4935 0.0100 

600 0.5330 0.4993 0.4960 0.4764 0.4936 0.4997 0.0206 
700 0.8933 0.5838 0.5667 0.5486 0.5682 0.6321 0.1465 

800 0.7262 0.6441 0.6411 0.6609 0.6435 0.6632 0.0361 
900 0.6968 0.6954 0.6942 0.7065 0.7173 0.7020 0.0098 

1000 0.7960 0.8043 0.7863 0.7881 0.7924 0.7934 0.0072 

1100 0.8637 0.8585 0.8598 0.8467 0.8463 0.8550 0.0080 
1200 0.8961 0.8956 0.9050 0.9023 0.9067 0.9011 0.0051 
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ตาราง จ.61 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5398 0.5058 0.4958 0.4936 0.4538 0.4978 0.0308 
200 0.7176 0.7182 0.5954 0.5572 0.5448 0.6266 0.0854 

300 0.6705 0.7265 0.7352 0.6787 0.7241 0.7070 0.0300 
400 0.9026 0.9248 0.8899 0.8834 0.8958 0.8993 0.015926 
500 1.0026 0.9885 0.9929 0.9854 1.0042 0.9947 0.008379 

600 1.0715 1.0654 1.0636 1.0531 1.0498 1.0607 0.008996 
700 1.1443 1.1591 1.1307 1.1464 1.1522 1.1465 0.010556 
800 1.1810 1.2352 1.2194 1.2255 1.2128 1.2148 0.020605 

900 1.2531 1.2746 1.2442 1.2362 1.2626 1.2541 0.015099 
1000 1.2913 1.2937 1.3046 1.2812 1.2945 1.2931 0.008358 
1100 1.3517 1.3042 1.3409 1.3145 1.3315 1.3286 0.019284 

1200 1.4011 1.4087 1.4334 1.4021 1.4101 1.4111 0.013087 

ตาราง จ.62 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5555 0.5463 0.6349 0.5253 0.5676 0.5659 0.0415 
200 0.6290 0.6586 0.6725 0.6745 0.6590 0.6587 0.0182 

300 0.8609 0.8445 0.8332 0.8500 0.8442 0.8466 0.0101 
400 0.9750 0.9517 0.9645 0.9105 0.9154 0.9434 0.0291 
500 1.0656 1.0477 0.9876 0.9992 0.9852 1.0171 0.0371 

600 1.0461 1.0890 1.0720 1.0721 1.0651 1.0689 0.0155 
700 1.1317 1.1304 1.1121 1.1298 1.1276 1.1263 0.0081 

800 1.1634 1.1784 1.1841 1.1606 1.1590 1.1691 0.0114 
900 1.2172 1.2106 1.2199 1.2087 1.1965 1.2106 0.0091 

1000 1.2562 1.2614 1.2531 1.2792 1.2419 1.2584 0.0137 

1100 1.2996 1.3053 1.2736 1.2981 1.2855 1.2924 0.0128 
1200 1.3251 1.3500 1.3073 1.3051 1.3061 1.3187 0.0193 
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ตาราง จ.63 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.6593 0.6514 0.8719 0.7093 0.8738 0.7531 0.1115 
200 0.8709 0.7987 0.8730 0.8509 0.8284 0.8444 0.0313 

300 0.8912 0.8816 0.9345 0.9048 0.9174 0.9059 0.0210 
400 0.9359 1.0049 0.9439 1.0151 0.9909 0.9781 0.0361 
500 0.9612 0.9578 1.0165 1.0107 0.9989 0.9890 0.0277 

600 1.0097 1.0077 1.0387 1.0416 1.0382 1.0272 0.0169 
700 1.0679 1.0610 1.0871 1.0567 1.0695 1.0684 0.0116 
800 1.1277 1.1186 1.0988 1.1066 1.1073 1.1118 0.0114 

900 1.1235 1.1276 1.1460 1.1308 1.1483 1.1352 0.0112 
1000 1.1509 1.1591 1.1752 1.1764 1.1800 1.1683 0.0126 
1100 1.1782 1.1941 1.1740 1.1966 1.1800 1.1846 0.0101 

1200 1.2245 1.2191 1.2268 1.2230 1.2114 1.2210 0.0060 

ตาราง จ.64 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.1960 0.001601748 2.41856E-05 
100 200 0.2162 0.001948595 3.57927E-05 
100 300 0.2213 0.002040896 3.92635E-05 

100 400 0.2214 0.002042741 3.93345E-05 
100 500 0.2385 0.002370235 5.29559E-05 
100 600 0.2782 0.003227465 9.81778E-05 

100 700 0.2838 0.003357814 0.000106267 
100 800 0.2904 0.003515416 0.000116474 
100 900 0.2919 0.003552337 0.000118933 

100 1000 0.2838 0.003357814 0.000106267 
100 1100 0.3382 0.004768464 0.000214276 
100 1200 0.3532 0.005203617 0.000255156 
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ตาราง จ.65 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.2941 0.003607099 0.000122628 

100 200 0.3119 0.004057184 0.000155131 
100 300 0.3161 0.004165138 0.000163495 
100 400 0.3164 0.004175167 0.000164283 

100 500 0.3229 0.004347501 0.000178121 
100 600 0.3255 0.004417303 0.000183885 
100 700 0.3266 0.004448869 0.000186522 

100 800 0.3283 0.004494237 0.000190345 
100 900 0.3284 0.004497525 0.000190623 
100 1000 0.3285 0.00449917 0.000190763 

100 1100 0.3290 0.004513437 0.000191974 
100 1200 0.3299 0.004539284 0.000194179 

ตาราง จ.66 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.2984 0.003711906 0.000129856 

100 200 0.3190 0.004241977 0.000169581 
100 300 0.3238 0.004370706 0.000180027 
100 400 0.3587 0.00536527 0.00027125 

100 500 0.3590 0.005376055 0.000272342 
100 600 0.3655 0.005570213 0.000292362 
100 700 0.3664 0.00559832 0.000295319 

100 800 0.3684 0.005659665 0.000301824 
100 900 0.3687 0.005669511 0.000302875 
100 1000 0.3691 0.005681215 0.000304126 

100 1100 0.3703 0.00571949 0.000308237 
100 1200 0.3706 0.00572815 0.000309171 
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ตาราง จ.67 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3933 0.006452799 0.000392311 

100 200 0.3828 0.006111886 0.000351967 
100 300 0.4193 0.007334486 0.000506794 
100 400 0.5324 0.011833746 0.001318618 

100 500 0.5889 0.014483131 0.001974565 
100 600 0.5991 0.014992496 0.002115776 
100 700 0.6525 0.017793701 0.002979332 

100 800 0.7647 0.02446758 0.005629186 
100 900 0.8225 0.028320061 0.007538163 
100 1000 0.8914 0.033294319 0.010413017 

100 1100 0.9736 0.039759172 0.014838764 
100 1200 1.0747 0.048512837 0.022070488 

ตาราง จ.68 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.4496 0.008435866 0.000670344 

100 200 0.5828 0.014184891 0.001894143 
100 300 0.6482 0.01755601 0.002900344 
100 400 0.8029 0.026981686 0.006843529 

100 500 0.8566 0.030729437 0.008872984 
100 600 0.9407 0.037099346 0.012923629 
100 700 1.0124 0.043018209 0.017364798 

100 800 1.0718 0.048251043 0.021833566 
100 900 1.0879 0.049725708 0.023184711 
100 1000 1.1233 0.053044066 0.02637256 

100 1100 1.1606 0.056657764 0.03007614 
100 1200 1.2105 0.061686786 0.03563225 
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ตาราง จ.69 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.4413 0.008126145 0.000622046 

100 200 0.4512 0.00849534 0.000679825 
100 300 0.4638 0.008974814 0.000758688 
100 400 0.4923 0.010114534 0.000963495 

100 500 0.4935 0.01016564 0.00097325 
100 600 0.4997 0.010420603 0.001022653 
100 700 0.6321 0.016695444 0.002623224 

100 800 0.6632 0.018380523 0.003178877 
100 900 0.7020 0.020606612 0.003994511 
100 1000 0.7934 0.026345485 0.006525069 

100 1100 0.8550 0.030615594 0.008807475 
100 1200 0.9011 0.034028544 0.010876458 

ตาราง จ.70 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.4978 0.010341366 0.001007169 

100 200 0.6266 0.016406432 0.002533272 
100 300 0.7070 0.020899842 0.004108868 
100 400 0.8993 0.03388893 0.01078756 

100 500 0.9947 0.041515079 0.016175201 
100 600 1.0607 0.047248828 0.020938327 
100 700 1.1465 0.05528244 0.028638115 

100 800 1.2148 0.062130468 0.036144868 
100 900 1.2541 0.06626804 0.041100258 
100 1000 1.2931 0.0704951 0.046488831 

100 1100 1.3286 0.074468923 0.051854637 
100 1200 1.4111 0.084144498 0.066132944 
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ตาราง จ.71 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5659 0.013374205 0.001683976 

100 200 0.6587 0.018134478 0.003094426 
100 300 0.8466 0.030011104 0.00846368 
100 400 0.9434 0.037317149 0.013075501 

100 500 1.0171 0.043414598 0.017685503 
100 600 1.0689 0.047986352 0.021595318 
100 700 1.1263 0.053332252 0.026659043 

100 800 1.1691 0.057500842 0.030974956 
100 900 1.2106 0.061697086 0.035644108 
100 1000 1.2584 0.066719835 0.04166048 

100 1100 1.2924 0.070424496 0.046396123 
100 1200 1.3187 0.073356122 0.050322745 

ตาราง จ.72 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.7531 0.023727997 0.005294459 

100 200 0.8444 0.029855962 0.008376546 
100 300 0.9059 0.034391075 0.011108993 
100 400 0.9781 0.040133359 0.015118752 

100 500 0.9890 0.041037368 0.015805932 
100 600 1.0272 0.044289373 0.018403588 
100 700 1.0684 0.047948342 0.021561211 

100 800 1.1118 0.051954005 0.025302862 
100 900 1.1352 0.054188136 0.027518932 
100 1000 1.1683 0.057423392 0.030891837 

100 1100 1.1846 0.059049039 0.032659743 
100 1200 1.2210 0.062771005 0.03689134 
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ตาราง จ.73 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.2873 0,2808 0.3967 0.3469 0.3209 0.2704 0.0461 
200 0.3913 0.3878 0.4155 0.4287 0.3923 0.4031 0.0180 

300 0.5554 0.5502 0.4842 0.5084 0.5070 0.5210 0.0306 
400 0.6392 0.6437 0.5974 0.5959 0.5780 0.6108 0.0290 
500 0.6570 0.6487 0.6244 0.5861 0.6121 0.6257 0.0286 

600 0.6838 0.7024 0.6337 0.6589 0.6374 0.6632 0.0296 
700 0.7137 0.7053 0.6669 0.6923 0.6966 0.6950 0.0177 
800 0.7450 0.7470 0.7340 0.7373 0.7157 0.7358 0.0124 

900 0.8054 0.8086 0.8021 0.7927 0.7748 0.7967 0.0136 
1000 0.8184 0.8400 0.8276 0.8253 0.7900 0.8203 0.0186 
1100 0.8400 0.8352 0.8174 0.8254 0.8166 0.8269 0.0105 

1200 0.8781 0.8714 0.8830 0.8800 0.8045 0.8634 0.0332 

ตาราง จ.74 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3120 0.2979 0.4027 0.4019 0.3427 0.3514 0.0492 
200 0.3988 0.3966 0.4183 0.4084 0.3745 0.3993 0.0163 

300 0.4744 0.4727 0.4352 0.4693 0.4564 0.4616 0.0164 
400 0.5457 0.5791 0.5267 0.5703 0.5264 0.5496 0.0244 
500 0.6181 0.6281 0.5378 0.5216 0.5903 0.5792 0.0476 

600 0.6177 0.6319 0.5671 0.5781 0.5642 0.5918 0.0310 
700 0.6393 0.6510 0.6213 0.6143 0.6164 0.6285 0.0160 

800 0.7097 0.7037 0.6727 0.6820 0.6639 0.6864 0.0197 
900 0.7314 0.7319 0.7040 0.7170 0.6909 0.7150 0.0178 

1000 0.7211 0.7272 0.6937 0.6891 0.7613 0.7185 0.0291 

1100 0.7422 0.7354 0.7331 0.7285 0.6966 0.7272 0.0178 
1200 0.7627 0.7905 0.7711 0.8109 0.8055 0.7881 0.0210 
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ตาราง จ.75 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4920 0.4859 0.5130 0.5127 0.4964 0.5000 0.0123 
200 0.5618 0.5814 0.5745 0.5551 0.5349 0.5615 0.0181 

300 0.6585 0.6627 0.6548 0.6664 0.6729 0.6631 0.0070 
400 0.7287 0.6949 0.7252 0.7379 0.7225 0.7218 0.0161 
500 0.7338 0.7359 0.7829 0.7722 0.7120 0.7474 0.0293 

600 0.7695 0.7651 0.8144 0.7986 0.7861 0.7867 0.0204 
700 0.8098 0.8147 0.8169 0.8243 0.8131 0.8158 0.0054 
800 0.8492 0.8386 0.8798 0.8867 0.8480 0.8605 0.0213 

900 0.8714 0.8718 0.9042 0.9044 0.8991 0.8902 0.0171 
1000 0.8956 0.8934 0.9042 0.9044 0.8991 0.8993 0.0050 
1100 0.9182 0.9191 0.9181 0.9234 0.9080 0.9174 0.0057 

1200 0.9354 0.9246 0.9658 0.9747 0.9234 0.9448 0.0239 

ตาราง จ.76 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5311 0.5435 0.7653 0.7951 0.6620 0.6594 0.1220 
200 0.5567 0.5491 0.7461 0.8021 0.6589 0.6626 0.1124 

300 0.6520 0.6541 0.7153 0.7265 0.6595 0.6815 0.0363 
400 0.7303 0.7223 0.7445 0.7485 0.7476 0.7386 0.0117 
500 0.8053 0.8070 0.8152 0.8002 0.7623 0.7980 0.0207 

600 0.8780 0.8767 0.8534 0.8339 0.8275 0.8539 0.0234 
700 0.8948 0.9034 0.8807 0.8691 0.8718 0.8840 0.0148 

800 0.9140 0.9291 0.9363 0.9350 0.9231 0.9275 0.0092 
900 0.9838 0.9780 1.0349 1.0267 1.0054 1.0058 0.0252 

1000 1.0227 1.0103 1.0333 1.0412 1.0054 1.0226 0.0151 

1100 1.0582 1.0546 1.0868 1.0855 1.0531 1.0676 0.0170 
1200 1.0823 1.0631 1.1215 1.1154 1.0888 1.0942 0.0241 
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ตาราง จ.77 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4577 0.4299 0.4839 0.4569 0.4686 0.4594 0.0198 
200 0.5636 0.5592 0.5772 0.6089 0.6195 0.5857 0.0271 

300 0.6377 0.6343 0.6113 0.6317 0.6397 0.6309 0.0114 
400 0.6800 0.7028 0.7023 0.6712 0.6652 0.6843 0.0175 
500 0.7413 0.7244 0.7189 0.7170 0.6951 0.7193 0.0166 

600 0.8064 0.7393 0.7852 0.7476 0.7474 0.7652 0.0291 
700 0.8341 0.8312 0.8265 0.8170 0.8259 0.8269 0.0065 
800 0.8609 0.8590 0.8816 0.8809 0.8525 0.8670 0.0134 

900 0.9004 0.9007 0.9264 0.9170 0.8946 0.9078 0.0133 
1000 0.9491 0.9439 0.9365 0.9352 0.9256 0.9381 0.0090 
1100 0.9460 0.9489 0.9618 0.9537 0.9389 0.9499 0.0086 

1200 1.0461 1.0489 1.0382 0.9822 0.9856 1.0202 0.0334 

ตาราง จ.78 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5210 0.5266 0.5735 0.5142 0.5543 0.5379 0.0251 
200 0.7466 0.7377 0.7732 0.7775 0.7519 0.7574 0.0172 

300 0.7935 0.7848 0.8344 0.8230 0.8062 0.8084 0.0205 
400 0.8244 0.8200 0.8812 0.8428 0.8480 0.8433 0.0243 
500 0.8316 0.8338 0.8847 0.8492 0.9261 0.8651 0.0402 

600 0.9022 0.8973 0.9756 0.9113 0.9399 0.9253 0.0326 
700 0.9624 0.9483 0.9910 0.9556 0.9870 0.9689 0.0191 

800 0.9800 0.9780 0.9790 0.9768 0.9834 0.9794 0.0025 
900 0.9600 0.9460 0.9995 0.9942 1.0182 0.9836 0.0297 

1000 0.9987 1.0046 0.9983 1.0135 1.0290 1.0088 0.0128 

1100 1.0233 1.0294 1.0429 1.0183 1.0377 1.0303 0.0101 
1200 1.0357 1.0270 1.0398 1.0305 1.0341 1.0334 0.0049 
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ตาราง จ.79 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5161 0.4922 0.5632 0.5948 0.5544 0.5441 0.0404 
200 0.6286 0.6070 0.6999 0.6809 0.6545 0.6542 0.0377 

300 0.7207 0.7218 0.7733 0.7683 0.7519 0.7472 0.0250 
400 0.8477 0.8411 0.8970 0.8798 0.8632 0.8658 0.022989 
500 0.8954 0.9001 0.8609 0.8990 0.8668 0.8844 0.018991 

600 0.9940 0.9916 1.0294 1.0223 0.9884 1.0051 0.019175 
700 1.0313 1.0247 1.0024 1.0008 1.0133 1.0145 0.013433 
800 1.0716 1.0823 1.0839 1.0834 1.0448 1.0732 0.016662 

900 1.0758 1.0844 1.1181 1.1336 1.0787 1.0981 0.026084 
1000 1.1193 1.1195 1.1072 1.1137 1.1018 1.1123 0.007731 
1100 1.1194 1.1382 1.1322 1.1246 1.1104 1.1250 0.010848 

1200 1.1795 1.1765 1.1857 1.1838 1.1826 1.1816 0.003642 

ตาราง จ.80 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5580 0.5367 0.7577 0.8144 0.5768 0.6487 0.1277 
200 0.5690 0.5820 0.7704 0.7463 0.6372 0.6610 0.0929 

300 0.6559 0.6165 0.8032 0.7924 0.7152 0.7166 0.0821 
400 0.7338 0.7067 0.8217 0.8294 0.7690 0.7721 0.0536 
500 0.8091 0.7898 0.8074 0.8078 0.8361 0.8100 0.0166 

600 0.8314 0.9057 0.8242 0.8533 0.8521 0.8533 0.0319 
700 0.8927 0.8897 0.8787 0.9580 0.9685 0.9175 0.0422 

800 0.9208 0.9172 1.0049 1.0039 0.9393 0.9572 0.0439 
900 0.9258 0.9543 1.0400 1.0024 0.9467 0.9738 0.0464 

1000 0.9383 0.9396 0.9393 1.0640 1.0202 0.9803 0.0585 

1100 0.9705 0.9687 1.0389 1.0369 0.9844 0.9999 0.0352 
1200 0.9722 0.9745 1.0577 1.0576 0.9844 1.0093 0.0444 
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ตาราง จ.81 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4159 0.4970 0.7155 0.8544 0.4511 0.5868 0.1896 
200 0.5300 0.5412 0.6807 0.7273 0.6136 0.6186 0.0859 

300 0.6084 0.6136 0.6803 0.7685 0.7883 0.6918 0.0843 
400 0.6689 0.6464 0.7991 0.7959 0.7225 0.7266 0.0704 
500 0.7137 0.7121 0.8607 0.8774 0.7935 0.7915 0.0783 

600 0.7870 0.7874 0.8879 0.8817 0.8144 0.8317 0.0498 
700 0.8246 0.8218 0.8585 0.8745 0.8551 0.8469 0.0229 
800 0.8381 0.8300 0.9200 0.9132 0.8950 0.8793 0.0424 

900 0.8456 0.8342 0.9363 0.9337 0.8624 0.8824 0.0490 
1000 0.8875 0.8776 0.8959 0.9516 0.9495 0.9124 0.0354 
1100 0.9148 0.9070 0.9821 0.9725 0.9172 0.9387 0.0356 

1200 0.9254 0.9159 0.9805 0.9793 0.9387 0.9480 0.0303 

ตาราง จ.82 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.2704 0.003047153 8.7516E-05 
100 200 0.4031 0.006778731 0.000432928 
100 300 0.5210 0.011333185 0.001209491 

100 400 0.6108 0.015587391 0.002286862 
100 500 0.6257 0.016355016 0.002517433 
100 600 0.6632 0.018384972 0.003180415 

100 700 0.6950 0.020191676 0.00383544 
100 800 0.7358 0.022643859 0.004822283 
100 900 0.7967 0.026566074 0.006634632 

100 1000 0.8203 0.028166663 0.007456849 
100 1100 0.8269 0.028628124 0.007702789 
100 1200 0.8634 0.031223297 0.009159972 
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ตาราง จ.83 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3514 0.005150675 0.000249992 

100 200 0.3993 0.006651393 0.000416821 
100 300 0.4616 0.008891282 0.000744638 
100 400 0.5496 0.012614192 0.001498151 

100 500 0.5792 0.014009774 0.0018477 
100 600 0.5918 0.014628467 0.00201436 
100 700 0.6285 0.016502136 0.002562885 

100 800 0.6864 0.019695693 0.00364953 
100 900 0.7150 0.021379606 0.004299445 
100 1000 0.7185 0.02158656 0.004382984 

100 1100 0.7272 0.022113235 0.004599198 
100 1200 0.7881 0.02599448 0.006352607 

ตาราง จ.84 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5000 0.010434814 0.001025443 

100 200 0.5615 0.013167529 0.00163237 
100 300 0.6631 0.018374963 0.003176957 
100 400 0.7218 0.021789673 0.004465752 

100 500 0.7474 0.023363768 0.005133373 
100 600 0.7867 0.02590181 0.006307459 
100 700 0.8158 0.027857018 0.007294051 

100 800 0.8605 0.031009911 0.009035412 
100 900 0.8902 0.033201238 0.010354983 
100 1000 0.8993 0.033891962 0.010789487 

100 1100 0.9174 0.035271908 0.011684185 
100 1200 0.9448 0.037425497 0.013151379 
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ตาราง จ.85 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.6594 0.018172052 0.003107249 

100 200 0.6626 0.018348287 0.003167748 
100 300 0.6815 0.019413438 0.00354579 
100 400 0.7386 0.022819667 0.004897359 

100 500 0.7980 0.026651887 0.006677499 
100 600 0.8539 0.030536463 0.008762082 
100 700 0.8840 0.032736331 0.010067539 

100 800 0.9275 0.03606074 0.012211572 
100 900 1.0058 0.04244836 0.016908868 
100 1000 1.0226 0.043890642 0.018074515 

100 1100 1.0676 0.047875984 0.021496359 
100 1200 1.0942 0.050310076 0.023731289 

ตาราง จ.86 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.4594 0.008806608 0.00073053 

100 200 0.5857 0.014326754 0.001932189 
100 300 0.6309 0.016632996 0.002603655 
100 400 0.6843 0.019574967 0.003604976 

100 500 0.7193 0.021638455 0.004404058 
100 600 0.7652 0.024495859 0.005642189 
100 700 0.8269 0.028629515 0.007703537 

100 800 0.8670 0.031484139 0.009313386 
100 900 0.9078 0.034537859 0.01120384 
100 1000 0.9381 0.03689169 0.012779655 

100 1100 0.9499 0.037831623 0.013437746 
100 1200 1.0202 0.043685066 0.017906006 
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ตาราง จ.87 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5379 0.012080905 0.001374236 

100 200 0.7574 0.023996995 0.005415021 
100 300 0.8084 0.027352957 0.007032869 
100 400 0.8433 0.029777835 0.008332836 

100 500 0.8651 0.031345566 0.009231726 
100 600 0.9253 0.035885717 0.012093556 
100 700 0.9689 0.039370409 0.014550629 

100 800 0.9794 0.040240834 0.015199653 
100 900 0.9836 0.040584079 0.015459465 
100 1000 1.0088 0.042708917 0.017116587 

100 1100 1.0303 0.044562609 0.018630796 
100 1200 1.0334 0.044833207 0.018857177 

ตาราง จ.88 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5441 0.012362486 0.001438999 

100 200 0.6542 0.017884621 0.003009827 
100 300 0.7472 0.023353726 0.005128966 
100 400 0.8658 0.031395125 0.009260889 

100 500 0.8844 0.03277209 0.010089505 
100 600 1.0051 0.042395666 0.016867013 
100 700 1.0145 0.043194724 0.01750725 

100 800 1.0732 0.048380031 0.021950141 
100 900 1.0981 0.05067243 0.02407339 
100 1000 1.1123 0.052001157 0.025348678 

100 1100 1.1250 0.053202374 0.026529742 
100 1200 1.1816 0.058751363 0.032332363 
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ตาราง จ.89 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.6487 0.017586449 0.0029104 

100 200 0.6610 0.018259508 0.003137199 
100 300 0.7166 0.021475738 0.00433815 
100 400 0.7721 0.024944089 0.005850269 

100 500 0.8100 0.02746593 0.007090994 
100 600 0.8533 0.030496218 0.008739041 
100 700 0.9175 0.035284286 0.011692371 

100 800 0.9572 0.038423989 0.01386094 
100 900 0.9738 0.039778908 0.014853467 
100 1000 0.9803 0.040310357 0.0152521 

100 1100 0.9999 0.041949967 0.016515059 
100 1200 1.0093 0.042748156 0.017147979 

ตาราง จ.90 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiCN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5868 0.01438075 0.001946769 

100 200 0.6186 0.015984939 0.002404893 
100 300 0.6918 0.020009015 0.003766437 
100 400 0.7266 0.022076623 0.004583999 

100 500 0.7915 0.02621624 0.006461298 
100 600 0.8317 0.028960267 0.00788227 
100 700 0.8469 0.030035337 0.008477331 

100 800 0.8793 0.032387245 0.009854356 
100 900 0.8824 0.032623227 0.009998219 
100 1000 0.9124 0.034890822 0.011433557 

100 1100 0.9387 0.036943944 0.012815809 
100 1200 0.9480 0.037679464 0.013330096 
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ตาราง จ.91 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3206 0.2979 0.3456 0.4446 0.4103 0.3638 0.0617 
200 0.3885 0.3831 0.4651 0.4606 0.4136 0.4222 0.0389 

300 0.4795 0.4837 0.4741 0.4802 0.4578 0.4751 0.0102 
400 0.5571 0.5652 0.5321 0.5375 0.5232 0.5430 0.0176 
500 0.5824 0.5740 0.5205 0.5373 0.5625 0.5553 0.0258 

600 0.5782 0.5851 0.5348 0.5381 0.5537 0.5580 0.0229 
700 0.6286 0.6275 0.5828 0.5886 0.6131 0.6081 0.0215 
800 0.6518 0.6710 0.6145 0.6155 0.6058 0.6317 0.0282 

900 0.6589 0.7307 0.6422 0.6397 0.6445 0.6632 0.0385 
1000 0.6784 0.6879 0.6252 0.6841 0.6410 0.6633 0.0283 
1100 0.7165 0.7105 0.7168 0.6969 0.7075 0.7096 0.0082 

1200 0.7716 0.7547 0.7195 0.7171 0.7360 0.7398 0.0233 

ตาราง จ.92 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3281 0.3637 0.3250 0.2763 0.2822 0.3151 0.0361 
200 0.4008 0.3901 0.4191 0.4124 0.4105 0.4066 0.0113 

300 0.4726 0.4785 0.4716 0.4829 0.4610 0.4733 0.0083 
400 0.5689 0.5779 0.4382 0.4571 0.5207 0.5126 0.0635 
500 0.5197 0.6307 0.4937 0.4792 0.4557 0.5158 0.0683 

600 0.6179 0.6590 0.5442 0.4878 0.5017 0.5621 0.0741 
700 0.6310 0.6787 0.5656 0.5015 0.5045 0.5763 0.0780 

800 0.6668 0.6732 0.5904 0.5030 0.5221 0.5911 0.0790 
900 0.6802 0.7294 0.5714 0.5913 0.6410 0.6427 0.0645 

1000 0.7086 0.7135 0.6593 0.6542 0.6776 0.6826 0.0274 

1100 0.7230 0.7426 0.6904 0.6853 0.6887 0.7060 0.0255 
1200 0.7393 0.7381 0.6936 0.7082 0.6849 0.7128 0.0251 
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ตาราง จ.93 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3177 0.2933 0.2561 0.2315 0.2559 0.2709 0.0342 
200 0.3002 0.2092 0.2985 0.2909 0.3646 0.2927 0.0553 

300 0.3642 0.3719 0.2965 0.3165 0.3103 0.3319 0.0339 
400 0.2886 0.4042 0.3588 0.3513 0.3414 0.3489 0.0414 
500 0.3768 0.3598 0.4095 0.4078 0.3964 0.3901 0.0214 

600 0.4707 0.4549 0.3360 0.3873 0.4711 0.4240 0.0601 
700 0.4516 0.4917 0.4074 0.4883 0.4957 0.4669 0.0377 
800 0.5135 0.5688 0.4220 0.4154 0.4824 0.4804 0.0643 

900 0.5182 0.5428 0.4877 0.4749 0.4489 0.4945 0.0368 
1000 0.4696 0.4604 0.5314 0.5140 0.5383 0.5027 0.0357 
1100 0.5366 0.4778 0.5421 0.5785 0.5374 0.5345 0.0361 

1200 0.6132 0.5227 0.6461 0.5519 0.5147 0.5697 0.0576 

ตาราง จ.94 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4380 0.4348 0.5140 0.5787 0.6095 0.5150 0.0796 
200 0.4670 0.4574 0.6255 0.6439 0.5406 0.5469 0.0866 

300 0.5217 0.5016 0.5989 0.6275 0.6206 0.5741 0.0584 
400 0.5838 0.5859 0.6109 0.6275 0.6185 0.6053 0.0196 
500 0.6599 0.7052 0.6383 0.6566 0.6556 0.6631 0.0250 

600 0.6459 0.6711 0.6873 0.6966 0.6741 0.6750 0.0192 
700 0.7431 0.7375 0.6806 0.6970 0.6975 0.7111 0.0275 

800 0.7656 0.7734 0.6974 0.7226 0.7185 0.7355 0.0326 
900 0.7181 0.7962 0.7280 0.7467 0.7090 0.7396 0.0346 

1000 0.8466 0.8245 0.7301 0.7401 0.7422 0.7767 0.0545 

1100 0.8495 0.8206 0.8055 0.7729 0.7818 0.8061 0.0308 
1200 0.8640 0.8636 0.7957 0.7756 0.7754 0.8149 0.0454 
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ตาราง จ.95 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4024 0.4185 0.4812 0.5600 0.5932 0.4911 0.0843 
200 0.4410 0.4159 0.4892 0.6009 0.5980 0.5090 0.0867 

300 0.4244 0.4027 0.4730 0.6440 0.6135 0.5115 0.1105 
400 0.4715 0.4431 0.5308 0.6632 0.6030 0.5423 0.0912 
500 0.4348 0.4359 0.5115 0.6638 0.7029 0.5498 0.1266 

600 0.5052 0.5064 0.5525 0.5631 0.6732 0.5601 0.0685 
700 0.5214 0.5017 0.5488 0.6664 0.6948 0.5866 0.0880 
800 0.5186 0.5184 0.5660 0.6724 0.6832 0.5917 0.0810 

900 0.5314 0.5235 0.6865 0.7224 0.6305 0.6189 0.0897 
1000 0.5441 0.5420 0.6380 0.6780 0.7273 0.6259 0.0820 
1100 0.5591 0.5717 0.6892 0.6749 0.6680 0.6326 0.0620 

1200 0.5947 0.5900 0.6824 0.6941 0.7390 0.6600 0.0653 

ตาราง จ.96 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4486 0.4609 0.5029 0.6491 0.6851 0.5493 0.1101 
200 0.4285 0.4604 0.5382 0.6920 0.6740 0.5586 0.1205 

300 0.4462 0.4512 0.5590 0.6827 0.6878 0.5654 0.1184 
400 0.4641 0.4602 0.5245 0.6797 0.7216 0.5700 0.1228 
500 0.4811 0.4566 0.5551 0.6885 0.6978 0.5758 0.1131 

600 0.5428 0.5285 0.5742 0.6241 0.6660 0.5871 0.0574 
700 0.4802 0.4971 0.5763 0.6969 0.7046 0.5910 0.1066 

800 0.5294 0.5201 0.5822 0.6641 0.6852 0.5962 0.0758 
900 0.6621 0.5438 0.5541 0.6649 0.6684 0.6187 0.0638 

1000 0.5219 0.5400 0.6121 0.7096 0.7131 0.6193 0.0905 

1100 0.6650 0.5024 0.5995 0.6847 0.7061 0.6315 0.0825 
1200 0.5502 0.5846 0.6345 0.7257 0.7131 0.6416 0.0772 
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ตาราง จ.97 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.5238 0.5221 0.6171 0.7783 0.8161 0.6515 0.1391 
200 0.5210 0.5704 0.6481 0.7745 0.8129 0.6654 0.1263 

300 0.6204 0.6243 0.6699 0.7542 0.7522 0.6842 0.0659 
400 0.6307 0.6325 0.6989 0.7507 0.7562 0.6938 0.061026 
500 0.7122 0.7117 0.7333 0.7166 0.7381 0.7224 0.012424 

600 0.7746 0.7870 0.7898 0.8188 0.8042 0.7949 0.017016 
700 0.8420 0.8443 0.8533 0.8792 0.8702 0.8578 0.016308 
800 0.9671 0.9576 0.9204 0.8767 0.9049 0.9253 0.037392 

900 0.9969 0.9499 0.9649 0.9491 0.9461 0.9614 0.021155 
1000 0.9994 0.9865 0.9900 0.9401 0.9714 0.9775 0.023199 
1100 1.0415 1.0559 1.0256 1.0151 1.0163 1.0309 0.017523 

1200 1.1634 1.1706 1.1128 1.1182 1.1153 1.1361 0.028423 

ตาราง จ.98 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.3940 0.4141 0.4735 0.7693 0.7101 0.5522 0.1749 
200 0.4087 0.4289 0.5117 0.6756 0.7527 0.5555 0.1523 

300 0.4185 0.4134 0.4978 0.7150 0.7353 0.5560 0.1582 
400 0.5462 0.5777 0.5288 0.6333 0.5416 0.5655 0.0419 
500 0.5463 0.5290 0.5763 0.6446 0.6750 0.5942 0.0631 

600 0.5381 0.5251 0.5829 0.6540 0.6789 0.5958 0.0685 
700 0.4618 0.4866 0.6030 0.7371 0.7548 0.6087 0.1363 

800 0.4843 0.4964 0.5828 0.7606 0.8918 0.6432 0.1775 
900 0.5655 0.5937 0.6167 0.7448 0.7172 0.6476 0.0789 

1000 0.5819 0.5875 0.6434 0.7432 0.7237 0.6559 0.0750 

1100 0.6252 0.6321 0.6595 0.7326 0.7272 0.6753 0.0515 
1200 0.6191 0.6409 0.6947 0.7392 0.7401 0.6868 0.0555 
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ตาราง จ.99 ผลการวดัรอยสึกหรอของลกูบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบ
ดว้ยความเร็ว 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Distance [m] 
Wear scar diameter [mm] 

STDV. 
1 2 3 4 5 Average  

100 0.4995 0.5073 0.5585 0.7619 0.6435 0.5941 0.1099 
200 0.5480 0.5256 0.5649 0.7179 0.7056 0.6124 0.0919 

300 0.4709 0.4916 0.5988 0.7600 0.7934 0.6229 0.1490 
400 0.4709 0.4916 0.5988 0.8600 0.7934 0.6429 0.1762 
500 0.5510 0.5845 0.6315 0.7776 0.6950 0.6479 0.0904 

600 0.6393 0.6407 0.6639 0.7275 0.7252 0.6793 0.0440 
700 0.6285 0.6312 0.6435 0.7602 0.7607 0.6848 0.0693 
800 0.6080 0.6192 0.6458 0.7807 0.7922 0.6892 0.0899 

900 0.6658 0.6575 0.6716 0.7315 0.7311 0.6915 0.0367 
1000 0.6988 0.6928 0.6938 0.7028 0.7043 0.6985 0.0052 
1100 0.6676 0.6749 0.6878 0.7315 0.7311 0.6986 0.0307 

1200 0.7035 0.7150 0.6822 0.7085 0.7268 0.7072 0.0165 

ตาราง จ.100 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3638 0.005519679 0.000287083 
100 200 0.4222 0.007435713 0.000520873 
100 300 0.4751 0.009418201 0.000835463 

100 400 0.5430 0.012311542 0.001427172 
100 500 0.5553 0.012877744 0.001561362 
100 600 0.5580 0.01300074 0.001591308 

100 700 0.6081 0.015448523 0.002246331 
100 800 0.6317 0.016674262 0.002616578 
100 900 0.6632 0.018382748 0.003179646 

100 1000 0.6633 0.018389421 0.003181953 
100 1100 0.7096 0.02105677 0.00417073 
100 1200 0.7398 0.022890431 0.004927741 
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ตาราง จ.101 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.3151 0.004138805 0.000161434 

100 200 0.4066 0.006895729 0.000447995 
100 300 0.4733 0.009349227 0.000823277 
100 400 0.5126 0.010966618 0.001132561 

100 500 0.5158 0.011105959 0.001161507 
100 600 0.5621 0.013194804 0.001639135 
100 700 0.5763 0.013868539 0.001810663 

100 800 0.5911 0.014593797 0.002004831 
100 900 0.6427 0.017258471 0.00280296 
100 1000 0.6826 0.019479801 0.003570047 

100 1100 0.7060 0.020840555 0.004085617 
100 1200 0.7128 0.021246584 0.004246173 

ตาราง จ.102 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 2 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.2709 0.003059344 8.82175E-05 

100 200 0.2927 0.003571358 0.00012021 
100 300 0.3319 0.004592863 0.000198788 
100 400 0.3489 0.005075264 0.000242727 

100 500 0.3901 0.006346162 0.000379456 
100 600 0.4240 0.007500042 0.000529921 
100 700 0.4669 0.009098504 0.000779734 

100 800 0.4804 0.009632271 0.000873853 
100 900 0.4945 0.010206121 0.000981013 
100 1000 0.5027 0.010549695 0.001048133 

100 1100 0.5345 0.011926577 0.001339373 
100 1200 0.5697 0.013554825 0.001729733 
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ตาราง จ.103 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5150 0.011071471 0.001154309 

100 200 0.5469 0.012487562 0.001468244 
100 300 0.5741 0.013762605 0.001783128 
100 400 0.6053 0.015306226 0.002205174 

100 500 0.6631 0.018378299 0.003178109 
100 600 0.6750 0.019044826 0.003412557 
100 700 0.7111 0.021146198 0.00420619 

100 800 0.7355 0.022625328 0.004814404 
100 900 0.7396 0.02287925 0.004922934 
100 1000 0.7767 0.025242148 0.005990716 

100 1100 0.8061 0.027195462 0.006952236 
100 1200 0.8149 0.027795297 0.007261815 

ตาราง จ.104 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.4911 0.010064379 0.000953968 

100 200 0.5090 0.010814534 0.001101385 
100 300 0.5115 0.010922078 0.001123386 
100 400 0.5423 0.012279756 0.001419817 

100 500 0.5498 0.012620632 0.00149968 
100 600 0.5601 0.013098998 0.001615435 
100 700 0.5866 0.014372889 0.001944643 

100 800 0.5917 0.014624503 0.002013269 
100 900 0.6189 0.01600049 0.002409571 
100 1000 0.6259 0.016366551 0.002520982 

100 1100 0.6326 0.016719819 0.002630883 
100 1200 0.6600 0.018207452 0.003119355 
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ตาราง จ.105 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 5 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5493 0.012599477 0.00149466 

100 200 0.5586 0.013030646 0.001598632 
100 300 0.5654 0.013348637 0.001677549 
100 400 0.5700 0.013569137 0.001733385 

100 500 0.5758 0.013847319 0.00180513 
100 600 0.5871 0.01439746 0.001951292 
100 700 0.5910 0.014589837 0.002003744 

100 800 0.5962 0.014847342 0.002075039 
100 900 0.6187 0.015990122 0.002406452 
100 1000 0.6193 0.016025387 0.002417068 

100 1100 0.6315 0.016664734 0.002613592 
100 1200 0.6416 0.017202497 0.002784825 

ตาราง จ.106 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 50 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.6515 0.017736857 0.002960346 

100 200 0.6654 0.018504173 0.003221747 
100 300 0.6842 0.019569227 0.003602864 
100 400 0.6938 0.020124098 0.003809839 

100 500 0.7224 0.021822406 0.004479163 
100 600 0.7949 0.026442964 0.006573373 
100 700 0.8578 0.030817488 0.008923818 

100 800 0.9253 0.03589196 0.012097756 
100 900 0.9614 0.03876088 0.014104533 
100 1000 0.9775 0.04007885 0.015077804 

100 1100 1.0309 0.044611429 0.018671538 
100 1200 1.1361 0.054267168 0.027599017 
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ตาราง จ.107 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 100 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5522 0.01273222 0.001526298 

100 200 0.5555 0.012886112 0.00156339 
100 300 0.5560 0.012908438 0.001568809 
100 400 0.5655 0.013355263 0.001679213 

100 500 0.5942 0.014749641 0.002047842 
100 600 0.5958 0.014827377 0.002069467 
100 700 0.6087 0.015476043 0.002254334 

100 800 0.6432 0.017286492 0.002812061 
100 900 0.6476 0.017524512 0.002889956 
100 1000 0.6559 0.017981275 0.003042414 

100 1100 0.6753 0.019062945 0.003419047 
100 1200 0.6868 0.019718731 0.003658064 

ตาราง จ.108 ปรมิาตรการสึกหรอของบอล SKD11 ชบุแข็ง เคลือบฟิลม์ TiAlN ที่การทดสอบดว้ย
ความเรว็ 150 mm/s และแรงกระท าตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่เท่ากบั 8 N 

Sliding distance [m] Accumulate [m] Wear scar width [mm] h [mm] Wear volume [mm3] 

100 100 0.5941 0.014744665 0.002046462 

100 200 0.6124 0.015667317 0.002310354 
100 300 0.6229 0.016212736 0.002473862 
100 400 0.6429 0.017273556 0.002807858 

100 500 0.6479 0.017542973 0.002896042 
100 600 0.6793 0.019290171 0.003500952 
100 700 0.6848 0.019604826 0.00361597 

100 800 0.6892 0.019856089 0.003709147 
100 900 0.6915 0.019990447 0.003759458 
100 1000 0.6985 0.020398611 0.003914368 

100 1100 0.6986 0.0204033 0.003916166 
100 1200 0.7072 0.02091171 0.00411353 
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เนื่องจากค่าสถิติของการทดสอบ Ball-on-Disk ของกรณีลูกบอล SKD11 ชุบแข็งที่
เคลื่อนที่สัมพัทธ์กับวัสดุชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม เกรด SUS304 BA มีค่าสถิติ R2 มากกว่า 0.90 
ท าใหเ้ชื่อมนัไดว้่าสมการเสน้ตรงที่ไดจ้ากการทดสอบดงักล่าวที่ระยะทางเริ่มตน้การทดสอบจนถึง 
1200 m มีลักษณะเป็นสมการเสน้ตรง ผูว้ิจัยจึงน าค่าดังกล่าวมาค านวณหาค่าสึกหรอจ าเพาะ 
(Specific wear rate) ของวัสด ุSKD11 ชุบแข็ง ดว้ยสมการที่ (19) ผลการค านวณแสดงตาราง จ.
109 

ตาราง จ.109 ค่าสึกหรอจ าเพาะของวสัด ุSKD11 ชบุแข็ง ภายใตส้ภาวะเงื่อนไขที่ศกึษา 

Normal load [N] 
Specific wear rate 

Sliding velocity [mm/s] 
50 100 150 

2 3.18776E-05 3.11678E-05 1.77216E-05 
5 1.64051E-05 1.10203E-05 6.54792E-06 
8 1.18215E-05 4.99446E-06 3.54991E-06 
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ตาราง ฉ.1 ผลการวดัค่าความหยาบผิวถว้ยชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ที่ผ่านการลาก
ขึน้รูปดว้ยแม่พิมพ ์SKD 11 ชบุแข็งภายใตส้ภาวะไม่ใชส้ารหลอ่ลื่น 

Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
Dry 1 Ra 0.710 0.726 0.725 0.718 0.009 

Rz 4.720 4.640 4.660 4.680 0.042 
Rvk 1.110 1.180 1.190 1.145 0.044 

10 Ra 0.677 0.675 0.669 0.676 0.004 
Rz 4.390 4.350 4.390 4.370 0.023 
Rvk 1.290 1.290 1.280 1.290 0.006 

20 Ra 0.439 0.447 0.450 0.443 0.006 
Rz 2.510 2.950 2.920 2.730 0.246 
Rvk 0.750 0.880 0.890 0.815 0.078 

30 Ra 0.610 0.605 0.606 0.608 0.003 
Rz 4.020 3.960 3.970 3.990 0.032 
Rvk 1.770 1.710 1.800 1.740 0.046 

40 Ra 0.562 0.584 0.590 0.573 0.015 
Rz 3.880 3.840 3.820 3.860 0.031 
Rvk 1.340 1.470 1.510 1.405 0.089 

50 Ra 0.681 0.670 0.681 0.676 0.006 
Rz 3.940 3.900 4.040 3.920 0.072 
Rvk 1.430 1.450 1.460 1.440 0.015 

60 Ra 0.555 0.556 0.554 0.556 0.001 
Rz 3.820 3.850 3.860 3.835 0.021 
Rvk 0.780 0.820 0.840 0.800 0.031 

70 Ra 0.547 0.544 0.539 0.546 0.004 
Rz 3.270 3.320 3.310 3.295 0.026 
Rvk 1.730 1.710 1.680 1.720 0.025 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
80 Ra 0.605 0.607 0.615 0.606 0.005 

Rz 3.410 3.440 3.440 3.425 0.017 
Rvk 1.840 1.820 1.920 1.830 0.053 

90 Ra 0.585 0.616 0.622 0.601 0.020 
Rz 3.420 3.390 3.620 3.405 0.125 
Rvk 2.130 2.070 2.100 2.100 0.030 

100 Ra 0.505 0.479 0.515 0.492 0.019 
Rz 2.740 2.710 3.430 2.725 0.407 
Rvk 0.560 0.520 0.680 0.540 0.083 

110 Ra 0.407 0.397 0.401 0.402 0.005 
Rz 2.320 2.260 2.440 2.290 0.092 
Rvk 0.460 0.510 0.510 0.485 0.029 

120 Ra 0.546 0.543 0.552 0.545 0.005 
Rz 3.810 3.690 3.880 3.750 0.096 
Rvk 2.100 2.000 2.080 2.050 0.053 

128 Ra 0.657 0.656 0.639 0.657 0.010 
Rz 4.150 4.280 4.130 4.215 0.081 
Rvk 1.630 1.580 1.410 1.605 0.115 

130 Ra 0.560 0.559 0.574 0.560 0.008 
Rz 3.880 3.890 3.840 3.885 0.026 
Rvk 1.370 1.350 1.270 1.360 0.053 

135 Ra 0.482 0.487 0.483 0.485 0.003 
Rz 3.480 3.340 3.310 3.410 0.091 
Rvk 1.590 1.700 1.720 1.645 0.070 
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ตาราง ฉ.2 ผลการวดัค่าความหยาบผิวถว้ยชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ที่ผ่านการลาก
ขึน้รูปดว้ยแม่พิมพ ์SKD 11 ชบุแข็งภายใตส้ภาวะใชส้ารหลอ่ลื่น 

Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
Oil 1 Ra 0.494 0.488 0.490 0.491 0.003 

Rz 3.300 3.270 3.290 3.285 0.015 
Rvk 1.020 1.150 1.280 1.085 0.130 

50 Ra 0.566 0.513 0.508 0.540 0.032 
Rz 3.150 3.370 3.180 3.260 0.119 
Rvk 2.200 1.570 1.580 1.885 0.361 

100 Ra 0.562 0.582 0.580 0.572 0.011 
Rz 4.010 4.010 3.750 4.010 0.150 
Rvk 1.660 1.720 1.770 1.690 0.055 

150 Ra 0.519 0.520 0.522 0.520 0.002 
Rz 3.440 3.360 3.370 3.400 0.044 
Rvk 1.390 1.470 1.480 1.430 0.049 

200 Ra 0.466 0.494 0.487 0.480 0.015 
Rz 2.390 2.240 2.390 2.315 0.087 
Rvk 0.520 0.540 0.570 0.530 0.025 

250 Ra 0.500 0.494 0.491 0.497 0.005 
Rz 3.500 3.150 3.050 3.325 0.236 
Rvk 1.560 1.370 1.350 1.465 0.116 

300 Ra 0.493 0.495 0.497 0.494 0.002 
Rz 3.760 3.800 3.800 3.780 0.023 
Rvk 1.100 1.030 1.040 1.065 0.038 

350 Ra 0.408 0.422 0.398 0.415 0.012 
Rz 2.140 3.170 2.210 2.655 0.576 
Rvk 0.510 0.660 0.500 0.585 0.090 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
400 Ra 0.516 0.528 0.528 0.522 0.007 

Rz 3.090 3.320 3.400 3.205 0.161 
Rvk 1.660 1.680 1.690 1.670 0.015 

450 Ra 0.452 0.447 0.454 0.450 0.004 
Rz 3.670 3.040 3.440 3.355 0.319 
Rvk 1.110 1.120 1.130 1.115 0.010 

500 Ra 0.445 0.446 0.450 0.446 0.003 
Rz 2.600 2.620 2.780 2.610 0.099 
Rvk 1.000 1.010 1.050 1.005 0.026 

550 Ra 0.471 0.470 0.451 0.471 0.011 
Rz 2.890 2.920 2.710 2.905 0.114 
Rvk 1.100 1.110 0.760 1.105 0.199 

600 Ra 0.513 0.508 0.511 0.511 0.003 
Rz 3.520 3.700 3.830 3.610 0.156 
Rvk 1.250 1.180 1.210 1.215 0.035 

650 Ra 0.485 0.484 0.474 0.485 0.006 
Rz 3.270 3.340 3.240 3.305 0.051 
Rvk 0.560 0.570 0.590 0.565 0.015 

700 Ra 0.475 0.452 0.474 0.464 0.013 
Rz 3.610 2.990 3.710 3.300 0.390 
Rvk 1.520 1.510 1.570 1.515 0.032 

750 Ra 0.447 0.534 0.483 0.491 0.044 
Rz 2.640 2.650 2.630 2.645 0.010 
Rvk 0.620 1.020 0.730 0.820 0.207 

800 Ra 0.557 0.559 0.556 0.558 0.002 
Rz 3.720 3.670 3.710 3.695 0.026 
Rvk 2.390 2.400 2.370 2.395 0.015 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
850 Ra 0.572 0.529 0.510 0.551 0.032 

Rz 3.610 3.450 3.330 3.530 0.140 
Rvk 1.620 1.310 1.310 1.465 0.179 

900 Ra 0.612 0.582 0.588 0.597 0.016 
Rz 3.610 3.530 3.660 3.570 0.066 
Rvk 1.510 1.400 1.420 1.455 0.059 

950 Ra 0.586 0.582 0.614 0.584 0.017 
Rz 3.670 3.450 3.980 3.560 0.266 
Rvk 1.610 1.500 1.410 1.555 0.100 

1000 Ra 0.571 0.585 0.580 0.578 0.007 
Rz 3.560 3.710 3.740 3.635 0.096 
Rvk 0.930 1.040 1.030 0.985 0.061 

1050 Ra 0.582 0.581 0.579 0.582 0.002 
Rz 3.920 3.710 3.790 3.815 0.106 
Rvk 1.460 1.470 1.580 1.465 0.067 

1100 Ra 0.567 0.566 0.570 0.567 0.002 
Rz 4.210 3.880 3.900 4.045 0.185 
Rvk 1.750 1.700 1.740 1.725 0.026 

1150 Ra 0.582 0.587 0.588 0.585 0.003 
Rz 4.260 4.150 4.170 4.205 0.059 
Rvk 3.250 3.520 3.350 3.385 0.137 

1200 Ra 0.580 0.591 0.582 0.586 0.006 
Rz 3.500 3.620 3.730 3.560 0.115 
Rvk 3.710 3.520 3.510 3.615 0.113 

1250 Ra 0.497 0.498 0.500 0.498 0.002 
Rz 3.020 3.030 3.130 3.025 0.061 
Rvk 3.130 3.170 3.150 3.150 0.020 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
1300 Ra 0.536 0.524 0.522 0.530 0.008 

Rz 3.210 3.290 3.310 3.250 0.053 
Rvk 3.100 3.080 3.070 3.090 0.015 

1350 Ra 0.633 0.605 0.629 0.619 0.015 
Rz 3.960 3.830 3.930 3.895 0.068 
Rvk 2.960 2.880 2.970 2.920 0.049 

1400 Ra 0.663 0.633 0.628 0.648 0.019 
Rz 3.940 4.070 3.660 4.005 0.210 
Rvk 3.410 3.650 3.620 3.530 0.131 

1450 Ra 0.580 0.566 0.565 0.573 0.008 
Rz 3.600 3.440 3.550 3.520 0.082 
Rvk 1.990 2.150 2.240 2.070 0.127 

1500 Ra 0.586 0.566 0.573 0.576 0.010 
Rz 3.710 3.850 3.840 3.780 0.078 
Rvk 2.290 2.360 2.430 2.325 0.070 
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ตาราง ฉ.3 ผลการวดัค่าความหยาบผิวถว้ยชิน้งานเหล็กกลา้ไรส้นิม SUS304 BA ที่ผ่านการลาก
ขึน้รูปดว้ยแม่พิมพ ์SKD 11 ชบุแข็งภาย เคลือบฟิลม์ DLC ใตส้ภาวะไม่ใชส้ารหล่อลื่น 

Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
Dry 1 Ra 0.610 0.612 0.602 0.611 0.005 

Rz 3.930 3.900 3.840 3.915 0.046 
Rvk 1.820 1.960 1.720 1.890 0.121 

50 Ra 0.589 0.576 0.597 0.583 0.011 
Rz 4.390 4.360 4.370 4.375 0.015 
Rvk 3.040 3.120 3.130 3.080 0.049 

100 Ra 0.593 0.593 0.600 0.593 0.004 
Rz 4.080 3.960 4.150 4.020 0.096 
Rvk 3.200 2.950 3.160 3.075 0.134 

150 Ra 0.610 0.613 0.613 0.612 0.002 
Rz 3.930 3.900 3.930 3.915 0.017 
Rvk 3.550 3.540 3.610 3.545 0.038 

200 Ra 0.613 0.575 0.576 0.594 0.022 
Rz 3.950 3.790 3.890 3.870 0.081 
Rvk 3.000 3.390 3.290 3.195 0.203 

250 Ra 0.573 0.576 0.559 0.575 0.009 
Rz 3.710 3.700 3.770 3.705 0.038 
Rvk 1.420 1.420 1.440 1.420 0.012 

300 Ra 0.555 0.557 0.542 0.556 0.008 
Rz 3.990 3.850 3.930 3.920 0.070 
Rvk 1.310 1.320 1.420 1.315 0.061 

350 Ra 0.613 0.577 0.578 0.595 0.021 
Rz 3.990 3.960 4.060 3.975 0.051 
Rvk 1.520 1.420 1.440 1.470 0.053 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
400 Ra 0.587 0.627 0.634 0.607 0.025 

Rz 3.980 3.960 3.980 3.970 0.012 
Rvk 1.450 1.820 1.880 1.635 0.233 

450 Ra 0.530 0.578 0.547 0.554 0.024 
Rz 4.100 4.180 4.130 4.140 0.040 
Rvk 1.180 1.120 1.210 1.150 0.046 

500 Ra 0.559 0.554 0.563 0.557 0.005 
Rz 3.650 3.720 3.730 3.685 0.044 
Rvk 1.510 1.590 1.600 1.550 0.049 

550 Ra 0.532 0.509 0.500 0.521 0.017 
Rz 3.920 3.940 3.910 3.930 0.015 
Rvk 1.570 1.280 1.300 1.425 0.162 

600 Ra 0.607 0.609 0.619 0.608 0.006 
Rz 3.750 3.830 3.730 3.790 0.053 
Rvk 2.010 2.120 1.830 2.065 0.146 

650 Ra 0.624 0.629 0.631 0.627 0.004 
Rz 4.120 4.090 4.130 4.105 0.021 
Rvk 1.650 1.640 1.640 1.645 0.006 

700 Ra 0.551 0.548 0.545 0.550 0.003 
Rz 4.000 3.930 3.870 3.965 0.065 
Rvk 1.110 1.090 1.130 1.100 0.020 

750 Ra 0.604 0.564 0.565 0.584 0.023 
Rz 3.820 3.980 3.990 3.900 0.095 
Rvk 1.850 1.400 1.410 1.625 0.257 

800 Ra 0.550 0.542 0.536 0.546 0.007 
Rz 3.650 3.600 3.580 3.625 0.036 
Rvk 1.230 1.280 1.270 1.255 0.026 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
850 Ra 0.462 0.458 0.455 0.460 0.004 

Rz 2.650 2.820 2.640 2.735 0.101 
Rvk 0.570 0.610 0.540 0.590 0.035 

900 Ra 0.450 0.447 0.449 0.449 0.002 
Rz 2.740 2.640 2.780 2.690 0.072 
Rvk 0.790 0.820 0.870 0.805 0.040 

950 Ra 0.421 0.419 0.418 0.420 0.002 
Rz 2.780 2.630 2.610 2.705 0.093 
Rvk 0.560 0.550 0.560 0.555 0.006 

1000 Ra 0.431 0.430 0.435 0.431 0.003 
Rz 2.600 2.600 2.610 2.600 0.006 
Rvk 0.550 0.550 0.550 0.550 0.000 

1050 Ra 0.460 0.464 0.465 0.462 0.003 
Rz 3.920 3.930 3.910 3.925 0.010 
Rvk 0.950 0.930 0.910 0.940 0.020 

1100 Ra 0.481 0.481 0.482 0.481 0.001 
Rz 3.860 3.860 3.840 3.860 0.012 
Rvk 0.810 0.830 0.820 0.820 0.010 

1150 Ra 0.454 0.448 0.454 0.451 0.003 
Rz 2.680 2.740 2.650 2.710 0.046 
Rvk 0.680 0.640 0.700 0.660 0.031 

1200 Ra 0.506 0.509 0.506 0.508 0.002 
Rz 3.640 3.650 3.610 3.645 0.021 
Rvk 1.300 1.260 1.230 1.280 0.035 

1250 Ra 0.463 0.474 0.467 0.469 0.006 
Rz 3.380 3.420 3.360 3.400 0.031 
Rvk 0.780 0.760 0.790 0.770 0.015 
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Lubrication No. Cup Parameter  
Surface roughness (µm) 

1 2 3 Average STDEV. 
1300 Ra 0.445 0.448 0.448 0.447 0.002 

Rz 3.530 3.610 2.630 3.570 0.544 
Rvk 0.700 0.700 0.640 0.700 0.035 

1350 Ra 0.464 0.465 0.466 0.465 0.001 
Rz 2.550 2.670 2.580 2.610 0.062 
Rvk 0.660 0.650 0.690 0.655 0.021 

1400 Ra 0.503 0.490 0.486 0.497 0.009 
Rz 3.860 3.590 3.570 3.725 0.162 
Rvk 0.870 0.910 0.920 0.890 0.026 

1450 Ra 0.501 0.500 0.504 0.501 0.002 
Rz 3.130 3.080 3.220 3.105 0.071 
Rvk 1.800 1.760 1.680 1.780 0.061 

1500 Ra 0.470 0.449 0.441 0.460 0.015 
Rz 2.620 2.520 2.470 2.570 0.076 
Rvk 0.640 0.530 0.510 0.585 0.070 
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ภาคผนวก ช  
ผลการทดสอบทางสถติิ 
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