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∫∑§—¥¬àÕ

∫∑§«“¡π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√‡§≈◊Õ∫º‘« (Surface coating) ·¡àæ‘¡æå«— ¥ÿ SKD11 (JIS) ¥â«¬øî≈å¡
TiC, TiCN, TiN, TiAlN ·≈– Hardchrome √«¡∑—Èß°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå (Surface treatment) ¥â«¬«‘∏’ Nitriding
µàÕ ¡√√∂¿“æ¢Õß°√√¡«‘∏’≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷°‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‡°√¥ SUS304 §«“¡Àπ“ 1 ¡¡. ‚¥¬∑”°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷°™‘Èπ
ß“π∂â«¬°≈¡¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 40 ¡¡. ®“°º≈∑’Ë‰¥âæ∫«à“ ·¡àæ‘¡æå™π‘¥ Nitriding ‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈“°
¢÷Èπ√Ÿª‰¥â Ÿß ÿ¥ ‚¥¬∑”„Àâ‰¥â§à“ LDR ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∂÷ß√âÕ¬≈– 4.8 ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫º‘« ·≈–„™â·√ß„π°“√≈“°
¢÷Èπ√ŸªµË”∑’Ë ÿ¥‚¥¬ “¡“√∂≈¥·√ß∑’Ë„™â„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‰¥â∂÷ßª√–¡“≥√âÕ¬≈– 5 ´÷Ëß∑”„Àâ∂â«¬∑’Ë‰¥â¡’°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡
Àπ“ºπ—ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥¥â«¬‡™àπ°—π  à«πøî≈å¡ TiC ·≈– TiCN ¡’·π«‚πâ¡™à«¬≈¥°“√¬÷¥µ‘¥º‘«·¡àæ‘¡æå (Adhesion) ∑’Ë‡ªìπ
 “‡Àµÿ¢Õß√Õ¬¢’¥¢à«π∫πº‘«™‘Èπß“π‰¥â „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡·¡àæ‘¡æå™π‘¥ Hardchrome ¡’·π«‚πâ¡∑”„Àâ‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥º‘«
·¡àæ‘¡æå‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ  à«πøî≈å¡ TiN ·≈– TiAlN ∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√≈“°¢÷Èπ√ŸªµË”≈ß ‚¥¬‡°‘¥°“√À≈ÿ¥≈Õ°¢Õßøî≈å¡
‡°“–µ‘¥∫πº‘«™‘Èπß“π ‡π◊ËÕß®“°§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫∫“ß¡“°

§” ”§—≠ : °“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷° / °“√‡§≈◊Õ∫º‘« / °“√ª√—∫ ¿“æº‘« / ‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ / ¢’¥®”°—¥Õ—µ√“ à«π°“√
≈“°¢÷Èπ√Ÿª
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In this work, the influences of surface coating using TiC, TiCN, TiN, TiAlN film and hard chromium

plating and surface treatment by nitriding on the performances of deep drawing operation of stainless steel

sheet were investigated. The die material is SKD11 (JIS), and sheet material is SUS304 having thickness of

1 mm. The tests were performed by forming the cups having diameter of 40 mm by those coated dies. It has

shown that the die which surface treated by nitriding gave the best results, i.e. giving maximum LDR value

which is 4.8% higher than that of the non-coated die and giving the minimum deep drawing force which

leaded to the most uniform wall thickness of the deep-drawn cup. The dies coated with TiC and TiCN film

showed the potential to prevent an adhesion of the sheet material onto the die surface which is the cause of

galling on the surface of the products. On the other hands, the die treated by hard chromium tended to

increase the adhesions. Finally, the die coated with TiN and TiAlN provided poor results compared to those

of the non-coated die. Since the thickness of both TiN and TiAlN films were very thin, they were found to

be peeled off after a few times of drawing operations.
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1. ∫∑π”
ß“π«‘®—¬™‘Èππ’È‰¥â∑”°“√«‘®—¬°√–∫«π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷°

´÷Ë ß ‡ªìπÀπ÷Ë ß„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ
Õÿµ “À°√√¡‚≈À–·ºàπ‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‚¥¬‡ªìπ°√√¡«‘∏’
°“√§«∫§ÿ¡·√ß°¥∑’Ëæ—π™å (Punch) ≈ß∫π·ºàπ™‘Èπß“π‡ª≈à“
(Blank) ·≈â«¥—πºà“π¥“¬ (Die) „Àâ¡’√Ÿª√à“ß‡ªìπÀ≈ÿ¡À√◊Õ
‡ªìπ‚æ√ß≈÷°≈ß‰ª „π°√√¡«‘∏’≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷°π—Èπ ¡’¢âÕ®”°—¥
·≈–§«“¡µâÕß°“√À≈“¬ª√–°“√ ‡™àπ ¢’¥®”°—¥Õ—µ√“ à«π
°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª (Limiting Drawing Ratio: LDR) ¢Õß
·ºàπ«— ¥ÿ §«“¡‡√’¬∫º‘«À≈—ß°“√¢÷Èπ√Ÿª¢Õß™‘Èπß“π µâÕß¡’
º‘«∑’Ë‡√’¬∫ ¡Ë”‡ ¡Õ ‰¡à¡’√Õ¬¢’¥¢à«π ‡ªìπµâπ „π à«π¢Õß
ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ§à“ LDR π—Èπ¡’Õ¬Ÿà¥â«¬°—πÀ≈“¬ªí®®—¬ ‰¥â·°à
™π‘¥«— ¥ÿ™‘Èπß“π  “√À≈àÕ≈◊Ëπ °“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√
∑”ß“π ‡™àπ ·√ß®—∫¬÷¥·ºàπ™‘Èπß“π ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√
∑”ß“π ‡ªìπµâπ ´÷Ëß®“°∑’Ëºà“π¡“°“√»÷°…“‡æ◊ËÕÀ“§«“¡
 —¡æ—π∏å√–À«à“ßµ—«·ª√µà“ßÊ „π°“√∑”ß“π∑’Ë¡’º≈µàÕ LDR
 ”À√—∫«— ¥ÿ™‘Èπß“π∑’Ë„™â„πß“πÕÿµ “À°√√¡∑—Ë«‰ª ‡™àπ
‡À≈Á°°≈â“§“√å∫ÕπÀ√◊ÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‰¥â∑”°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬
·≈–‡º¬·æ√à„π√Ÿª¢Õß∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π∑—Ë«‰ª [1›3] Õ¬à“ß‰√
°Áµ“¡ „π à«π¢Õß«— ¥ÿÕÿµ “À°√√¡™π‘¥„À¡àÊ À√◊Õ°≈ÿà¡«— ¥ÿ
∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª‰¥â¬“° ¬—ß¢“¥¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ
„π°“√¢÷Èπ√Ÿª„Àâ Ÿß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°«— ¥ÿ·µà≈–™π‘¥®–¡’ªí≠À“
·µ°µà“ß°—π ‡™àπ °√≥’¢Õß·ºàπ·¡°π’‡´’¬¡®–¡’ªí≠À“ ”§—≠
§◊Õ LDR ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª°µ‘®–¡’§à“µË”¡“° ß“π«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«
¢âÕß ®÷ß¡ÿàß‡πâπ‰ª∑’Ë°“√»÷°…“∂÷ß°“√‡æ‘Ë¡§à“¢’¥®”°—¥¥—ß
°≈à“«‚¥¬„™â§«“¡√âÕπ™à«¬ [4, 5] „πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È‰¥â¡ÿàß
‡πâπ‰ª∑’Ë‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡°≈ÿà¡ÕÕ ‡µπ‘µ‘°‡°√¥ JIS:
SUS304 ´÷Ëß„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πÕÿµ “À°√√¡™‘Èπ à«π
¬“π¬πµå Õÿµ “À°√√¡‡§√◊ËÕß„™â„π§√—«‡√◊Õπ ·≈–Õ◊ËπÊ
‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡°≈ÿà¡¥—ß°≈à“«¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬◊¥µ—« Ÿß
∑”„Àâ¢’¥®”°—¥Õ—µ√“ à«π„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª¡’§à“§àÕπ¢â“ß Ÿß
‡™àπ°—π Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡π◊ËÕß®“°«— ¥ÿ™π‘¥¥—ß°≈à“«®–‡°‘¥
°“√¬÷¥µ‘¥°—∫·¡àæ‘¡æå‰¥âßà“¬ ‚¥¬‡©æ“–·¡àæ‘¡æå∑’Ë∑”¡“
®“°‡À≈Á°‡§√◊ËÕß¡◊Õ (tool steel) ´÷Ëß‡ªìπ«— ¥ÿ∑”æ‘¡æå∑’Ë
π‘¬¡„™â°—π¡“°∑’Ë ÿ¥ „π°“√¢÷Èπ√Ÿª‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡∫“ß§√—Èß
®÷ß¡’ºŸâ„™â«— ¥ÿ°≈ÿà¡Õ◊Ëπ ‡™àπ Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∫√ÁÕπ ǻ ´÷Ëß‡À≈Á°
°≈â“‰√â π‘¡®–‰¡à¬÷¥µ‘¥«— ¥ÿ™π‘¥¥—ß°≈à“« Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
‡π◊ËÕß®“°§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß«— ¥ÿ¥—ß°≈à“«§àÕπ¢â“ßµÌË“®÷ß

‡°‘¥ªí≠À“Õ◊Ëπ„π¥â“π¢Õß°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß·¡àæ‘¡æå·≈–°“√
 ÷°À√Õ∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È®÷ß¡ÿàß
‡πâπ∑’Ë®–·°âªí≠À“¥—ß°≈à“« ‚¥¬°“√À“·π«∑“ß∑’Ë®–
∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‚¥¬„™â·¡àæ‘¡æå∑’Ë∑”¡“®“°
‡À≈Á°‡§√◊ËÕß¡◊Õ‡°√¥ JIS: SKD11 ÷́Ëß‡ªìπ‡°√¥∑’Ë¡’§«“¡
π‘¬¡„™â¡“°∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß„π°“√·°âªí≠À“¥—ß°≈à“«µâÕßªÑÕß°—π
‰¡à„Àâ«— ¥ÿ™‘Èπß“π —¡º— °—∫º‘«·¡àæ‘¡æå‚¥¬µ√ß ÷́Ëß “¡“√∂
∑”‰¥â 2 «‘∏’§◊Õ «‘∏’·√°∑”°“√„™â “√À≈àÕ≈◊Ëπ∑’Ë¡’Àπ◊¥ Ÿß
¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√√—°…“ ¿“æ§«“¡‡ªìπøî≈å¡°—Èπ
√–À«à“ßº‘«™‘Èπß“π·≈–º‘«·¡àæ‘¡æå‰¥â¥’‡¬’Ë¬¡ À√◊Õ„™â “√
À≈àÕ≈◊Ëπ∑’Ë ‡ªìπ¢Õß·¢Áß ‡™àπ·ºàπæ≈“ µ‘° PE [6]
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡∂â“æ‘®“√≥“„π·ßà¢Õß°“√°”®—¥ “√À≈àÕ≈◊Ëπ
(Degreasing) À≈—ß®“°¢÷Èπ√Ÿª ”‡√Á®  À√◊Õæ‘®“√≥“µâπ∑ÿπ
„π°√≥’¢Õß·ºàπ PE ·≈â« «‘∏’π’È§ß‰¡à‡À¡“– ¡π—° „π à«π
¢Õß«‘∏’∑’Ë 2 §◊Õ°“√‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå¥â«¬øî≈å¡·¢Áß
´÷Ëß‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’∑’Ë‡√‘Ë¡„™â°—π¡“π“π ·≈–·æ√àÀ≈“¬„π
Õÿµ “À°√√¡À≈“¬Ê ª√–‡¿∑ √«¡∑—Èß„πÕÿµ “À°√√¡°“√
¢÷Èπ√Ÿª‚≈À– ®“°°“√»÷°…“ß“π«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√
‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ëºà“π¡“ æ∫«à“¡’ß“π«‘®—¬®”π«π¡“°∑’Ë
‰¥âπ”‡Õ“‡∑§‚π‚≈¬’°“√‡§≈◊Õ∫º‘«¡“·°âªí≠À“‡©æ“–¥â“π
µà“ßÊ ‡™àπ Pesch [7] ‰¥â∑”°“√«‘®—¬∑¥ Õ∫§«“¡
 “¡“√∂¢Õßøî≈å¡·¢Áß∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫ß“π¥÷ß ß“π√’¥‡À≈Á°
·ºàπ ‚¥¬„™â«‘∏’°“√∑¥ Õ∫·∫∫¥÷ß·ºàπ‡À≈Á° (Strip-draw-
ing-test) °—∫·ºàπ‡À≈Á°°≈â“ºà“π·¡àæ‘¡æå‡§≈◊Õ∫ “√µà“ß
™π‘¥·≈–°√√¡«‘∏’°“√‡§≈◊Õ∫°—π §◊Õ PVD-TiN, PVD-TiAlN,
PVD-TiCN, TiN-Sputterd ·≈– TiN-arc ‰¥âº≈ √ÿª«à“
TiN-sputtered ‡À¡“– ¡°—∫ß“π¥÷ß√’¥‡À≈Á°·ºàπÀ√◊Õ
·¡â·µàß“π∑’Ë¡’°“√≈◊Ëπ‰∂≈¢Õß‡À≈Á°·ºàπ®”æ«°ß“π≈“°¢÷Èπ
√Ÿª≈÷° ∂÷ß·¡â«à“®–¡’ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß‡ ’¬¥∑“π∑’Ë Ÿß°«à“µ—«Õ◊Ëπ
·µà®–‰¡à¡’ —ß°– ’∑’Ë‡§≈◊Õ∫·ºàπ‡À≈Á°À≈ÿ¥¡“‡°“–µ‘¥·≈–
°√√¡«‘∏’π’È “√‡§≈◊Õ∫º‘« “¡“√∂§√Õ∫§≈ÿ¡ª°ªÑÕß “√æ◊Èπ
‰¥âÕ¬à“ß∑—Ë«∂÷ß·≈–µàÕ‡π◊ËÕß°«à“°√√¡«‘∏’Õ◊ËπÊ „πªï‡¥’¬«°—π
Mitterer [8] ‰¥â∑”»÷°…“°√√¡«‘∏’°“√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ë‡À¡“–
 ¡„πÕÿµ “À°√√¡°“√∑”·¡àæ‘¡æå∑’Ë „™â„πß“π¢÷Èπ√Ÿª
‚≈À–·ºàπ ‚¥¬‰¥â»÷°…“ “√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ë¡’‰π‚µ√‡®π‡ªìπ
 à«πª√–°Õ∫∑—Èß 5 ™π‘¥ §◊Õ Nitriding, TiN, TiCN, TiBN
·≈– TiAlN ‚¥¬°√√¡«‘∏’ PACVD º≈°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“ TiN
∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬°√√¡«‘∏’π’È¡’§«“¡‡À¡“– ¡∑—Èß„π·ßà°“√



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 30 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2550478

≈¥·√ß‡ ’¬¥∑“π„π°“√∑”ß“π ·≈–°“√µâ“π∑“π°“√
 ÷°À√Õ Õ’°∑—Èß¬—ß “¡“√∂‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß∑’Ë
´—∫´âÕπ‰¥â¥’Õ’°¥â«¬πÕ°®“°π—Èπ¬—ß¡’ß“π«‘®—¬Õ◊ËπÊ ∑’Ë
‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√‡§≈◊Õ∫º‘«Õ’°‡ªìπ®”π«π¡“° [9-11]
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ®“°°“√»÷°…“ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“π—Èπ¬—ß‰¡àæ∫
«à“¡’ß“π«‘®—¬‡√◊ËÕß„¥∑’Ë»÷°…“™π‘¥¢Õßøî≈å¡·¢Áß‡§≈◊Õ∫º‘«
·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫°“√¢÷Èπ√Ÿª·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‚¥¬
‡©æ“– „πß“π«‘®—¬π’È®÷ß°”Àπ¥«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕÀ“™π‘¥
¢Õßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫·¢ÁßÀ√◊Õ°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë∑”¡“
®“°«— ¥ÿ JIS: SKD11 ∑’Ë‡À¡“– ¡ ∑’Ë∑”„Àâ°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª
‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ SUS304 ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß ÿ¥ ‚¥¬
æ‘®“√≥“„π·ßà¢Õß LDR  ·√ß∑’Ë„™â„π°“√¢÷Èπ√Ÿª ·≈–
§ÿ≥¿“æº‘«™‘Èπß“π ”‡√Á® ´÷Ëß™π‘¥¢Õßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫·≈–°“√
ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡≈◊Õ°¡“»÷°…“„πß“π«‘®—¬π’È ®–
®”°—¥‡©æ“–∑’Ë “¡“√∂∑”‰¥â¿“¬„πª√–‡∑»‡∑à“π—Èπ ‡æ◊ËÕ„Àâ
¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â‡ªìπª√–‚¬™πå°—∫¿“§Õÿµ “À°√√¡„πª√–‡∑» ‚¥¬
‡©æ“–Õÿµ “À°√√¡∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ºŸâº≈‘µ·≈–ºŸâ„™â·¡àæ‘¡æå
∑’Ë®–π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â‰ªÕâ“ßÕ‘ß„π°“√æ‘®“√≥“‡≈◊Õ°„™â°“√
‡§≈◊Õ∫·≈–ª√—∫ ¿“æº‘«‰¥âÕ¬à“ß‡À¡“– ¡µàÕ‰ª

2. «— ¥ÿÕÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√¥”‡π‘πß“π«‘®—¬
2.1 ·¡àæ‘¡æå∑’Ë„™â„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª·≈–°√√¡«‘∏’

°“√‡§≈◊Õ∫º‘«
ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√«‘®—¬‡æ◊ËÕ»÷°…“∂÷ß°“√ª√—∫ª√ÿß

§ÿ≥¿“æº‘«¢Õß™‘Èπß“π ”‡√Á®À≈—ßºà“π°√√¡«‘∏’°“√≈“°¢÷Èπ
√Ÿª≈÷° ‡¡◊ËÕª√—∫ª√ÿß ¿“«–‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑”ß“π°“√‡§≈◊Õ∫
º‘«·¡àæ‘¡æå¥â«¬øî≈å¡·¢Áß™π‘¥µà“ßÊ ‚¥¬®–»÷°…“∂÷ß
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß™π‘¥ “√‡§≈◊Õ∫ ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”„Àâ‰¥â§ÿ≥¿“æº‘«
™‘Èπß“π∑’Ë¥’¢÷Èπ  “¡“√∂‡æ‘Ë¡§à“ LDR ‰¥â ·≈–„™â·√ß„π°“√
≈“°¢÷Èπ√ŸªπâÕ¬≈ß ‚¥¬«— ¥ÿ∑”æ‘¡æå§◊Õ‡À≈Á° JIS SKD11
«— ¥ÿ™‘Èπß“π§◊Õ ‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ SUS304 · ¥ß√“¬
≈–‡Õ’¬¥¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1 °“√‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå®–‡§≈◊Õ∫∑—Èß

º‘«¥“¬·≈–·ºàπ®—∫¬÷¥™‘Èπß“π ‚¥¬„π à«π¢Õß¥“¬®–
‡§≈◊Õ∫º‘« à«π∑’Ë —¡º— °—∫™‘Èπß“π∑—ÈßÀ¡¥ §◊Õ º‘«¥â“π∫π
∫√‘‡«≥√—»¡’∑’Ë∫à“·≈–º‘«„π√Ÿ¥“¬  à«π·ºàπ®—∫¬÷¥™‘Èπß“π
®–‡§≈◊Õ∫‡©æ“–º‘«¥â“πÀπâ“∑’Ë —¡º— °—∫™‘Èπß“π‡∑à“π—Èπ ‚¥¬
‰¡à∑”°“√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ëæ—π™å ‡π◊ËÕß®“°®”‡ªìπµâÕß„™â§«“¡
‡ ’¬¥∑“π∑’Ëæ—π™å‡æ◊ËÕ∑”„Àâ·ºàπ«— ¥ÿ™‘Èπß“π∂Ÿ°¥÷ß≈ß‰ª„π¥“¬
´÷Ëß„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·≈–‡§≈◊Õ∫º‘«·¡à
æ‘¡æå¥â«¬øî≈å¡‡§≈◊Õ∫·≈–°√–∫«π°“√µà“ßÊ ¥—ß· ¥ß„π
µ“√“ß∑’Ë 2 „π°“√‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå¥â«¬øî≈å¡ TiC, TiCN,
TiN ·≈– TiAlN ‰¥â„ à™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß (Dummy) ‡¢â“‰ª
„π‡µ“‡§≈◊Õ∫æ√âÕ¡°—∫·¡àæ‘¡æå¥â«¬ ‡æ◊ËÕπ”™‘Èπß“π¥—ß
°≈à“«¡“µ—¥¢«“ß‡æ◊ËÕµ√«® Õ∫§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫

Blank Thickness

Punch diameter

Punch edge

Die edge

√Ÿª∑’Ë 1  √“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õßæ—π™å·≈–¥“¬

Punch edge radius (R
P
) 8 ¡¡.

Die edge radius (R
D
) 2 ¡¡.

Punch diameter (d
P
) 40 ¡¡.

Sheet material SUS304 (t = 1 ¡¡.)

Clearance (CL) 1.5 ¡¡.

Tools material SKD11 (60 ± 1 HRC)

µ“√“ß∑’Ë 1  √“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß·¡àæ‘¡æå¢÷Èπ√Ÿª≈÷°
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‡∑à“°—∫ 30 ¡¡./π“∑’ ¢π“¥¢Õß·√ß®—∫¬÷¥™‘Èπß“π‰¥â®“°
°“√∑¥≈Õß®√‘ß ‚¥¬∑”°“√·ª√§à“·√ß®—∫¬÷¥™‘Èπß“π‡æ◊ËÕ
„Àâ‰¥â·√ß„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª ”À√—∫·µà≈–‡ß◊ËÕπ‰¢µË” ÿ¥ ·≈–
≈“°¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π‰¥â‚¥¬„¡à‡°‘¥√Õ¬¬àπ (Wrinkle) À√◊Õ
√Õ¬·µ°

2.4 ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫‰µ√‚∫‚≈¬’ (Tribometer)
„πß“π«‘®—¬‰¥â∑”°“√∑¥≈ÕßÀ“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß

‡ ’¬¥∑“π¢Õß “√‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå·∫∫À¡ÿ¥∫π·ºàπ®“π
(Pin-on-Disk) ¥â«¬‡§√◊ËÕß‰µ√‚∫¡‘‡µÕ√å ‡æ◊ËÕ∑”°“√»÷°…“
æƒµ‘°√√¡∑“ß¥â“π‰µ√∫Õ‚≈¬’ ‚¥¬‡©æ“–§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
§«“¡‡ ’¬¥∑“π√–À«à“ß·ºàπ®“π∑’Ë∑”¡“®“°‡À≈Á°°≈â“‰√â
 π‘¡ SUS304 °—∫À¡ÿ¥∑’Ë∑”¡“®“°‡À≈Á°∑”æ‘¡æå SKD11
´÷Ëßºà“π°“√™ÿ∫·¢Áß·≈–°“√‡§≈◊Õ∫º‘«À√◊Õª√—∫ ¿“æº‘«
‡À¡◊Õπ°—∫·¡àæ‘¡æå∑’Ë„™â„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª

2.5 ‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑¥≈Õß
‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√∑¥≈Õß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3 ´÷Ëß

· ¥ß‡ß◊ËÕπ‰¢∑—Èß ”À√—∫°“√∑¥≈Õß≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷°‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫°—∫°“√∑¥ Õ∫·∫∫À¡ÿ¥∫π®“πÀ¡ÿπ „π°“√∑¥≈Õß
≈“°¢÷Èπ√Ÿª®–∑”°“√∑¥≈Õß´È” 7 §√—Èß „π¢≥–∑’Ë°“√∑¥ Õ∫
·∫∫À¡ÿ¥∫π®“πÀ¡ÿπ®–∑”°“√∑¥ Õ∫  3 §√—Èß ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â
√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ¢Õßº≈°“√«‘®—¬‰¡àµË”°«à“√âÕ¬≈– 95

2.2 ™ÿ¥·¡àæ‘¡æåµ—¥ ”À√—∫µ—¥·ºàπ™‘Èπß“π‡ª≈à“
¢π“¥µà“ßÊ
‡æ◊Ë Õ„Àâ ‰¥â§à “ LDR ´÷ËßÀ“‰¥â®“°Õ—µ√“ à«π

√–À«à“ß¢π“¥·ºàπ™‘Èπß“π∑’Ë„À≠à∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂≈“°¢÷Èπ√Ÿª
‰¥â ”‡√Á® (dmax) °—∫¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õßæ—π™å (dp)
®”‡ªìπµâÕß‡µ√’¬¡·ºàπ™‘Èπß“π‡√‘Ë¡µâπÀ≈“¬¢π“¥ ®“°°“√
«‘®—¬‰¥â„™â™ÿ¥·¡àæ‘¡æåµ—¥´÷Ëß “¡“√∂µ—¥·ºàπ™‘Èπß“π°≈¡
¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßµ—Èß·µà 80-90 ¡¡. ‚¥¬¡’§«“¡
≈–‡Õ’¬¥„π°“√„π°“√‡µ√’¬¡·ºàπ™‘Èπß“π∑ÿ°Ê 1 ¡¡. ‡æ◊ËÕ
„Àâ‰¥â§«“¡≈–‡Õ’¬¥¢Õß§à“ LDR ‡∑à“°—∫ 0.25

2.3 ‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª
‚≈À–·ºàπ (Sheet Metal Testing
Machine SAS-350D)
„π°“√«‘®—¬∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª∂â«¬∫π‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À–·ºàπ¢π“¥ 350 kN ¢Õß
∫√‘…—∑ JT-TOSHI ‚¥¬°“√µ‘¥µ—Èßæ—π™å¥â“π≈à“ß·≈–¥“¬Õ¬Ÿà
¥â“π∫π „π°“√∑”ß“π„Àâ¥“¬Õ¬Ÿà°—∫∑’Ë ·≈–®–¡’√–∫∫
‰Œ¥√Õ≈‘°„π°“√„Àâ·√ß®—∫¬÷¥™‘Èπß“π∑’Ë “¡“√∂ª√—∫§à“‰¥â
µ—Èß·µà 0-100 kN ·≈–®–„™â‰Œ¥√Õ≈‘°¢—∫æ—π™å„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
‡æ◊ËÕ≈“°¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π ‚¥¬‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫§«∫§ÿ¡¥â«¬
§Õ¡æ‘«‡µÕ√å·≈– “¡“√∂· ¥ß°√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å
√–À«à“ß·√ß·≈–√–¬–∑“ß‰¥â„π¢≥–∑’Ë≈“°¢÷Èπ√Ÿª „π°“√
∑¥≈Õß°”Àπ¥„Àâ§«“¡‡√Á«„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π§ß∑’Ë

Surface treatment or Coating Hardness (HV) Film thickness (µµµµµm)

Non coating 650 -

TiC : CVD 3,800** 3

TiCN : CVD (Multilayer*) 3,300** 8

TiN : PVD 2,200** 1

TiAlN : PVD 2,600** 3

Hardchrome (HC) 600** -

Nitriding 800** -

µ“√“ß∑’Ë 2  ™π‘¥¢Õß°√√¡«‘∏’‡§≈◊Õ∫º‘«·≈–°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬

À¡“¬‡Àµÿ: * TiCN ‡ªìπ·∫∫ Multilayer ‚¥¬‡√’¬ß®“°™—Èπ≈à“ß ÿ¥∂÷ß∫π ÿ¥ §◊Õ TiC-TiCN-TiN

** §à“∑’Ë‰¥â®“°·§µ“≈ÁÕ°ºŸâº≈‘µ
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 ¿“«–‡ß◊ËÕπ‰¢ °“√∑¥≈Õß≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷° °“√∑¥ Õ∫À¡ÿ¥∫π®“πÀ¡ÿπ

§«“¡‡√Á«„π°“√∑”ß“π 30 ¡¡./π“∑’

 “√À≈àÕ≈◊Ëπ∑’Ë„™â ILOFORM TDN81 (Commercial forming oil)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√∑”ß“π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

™π‘¥¢Õß«— ¥ÿ SUS304

πÈ”Àπ—°°¥ - 10 N

Maximum contact pressure 555.6 MPa* 0.35 MPa**

µ“√“ß∑’Ë 3  ‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√∑¥≈Õß

À¡“¬‡Àµÿ: * Maximum contact pressure „π à«π¢Õß°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷°§”π«≥‚¥¬„™â Commercial

FE Code ‚ª√·°√¡ DEFORM2D

** Maximum contact pressure „π à«π¢Õß°“√∑¥ Õ∫ Pin-on-Disk ‰¥â¡“®“°°“√µ—Èß

 ¡¡µ‘∞“π«à“πÈ”Àπ—°∑’Ë„ à°¥≈ß‡µÁ¡Àπâ“ —¡º— ¢ÕßÀ¡ÿ¥∑¥ Õ∫∑’Ë¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 6 ¡¡.

4. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈
4.1 º≈°“√»÷°…“‰µ√‚∫‚≈¬’ (Tribology Test)

¢Õß “√‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå
º≈°“√«—¥§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß‡ ’¬¥∑“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

√–À«à“ß·ºàπ™‘Èπß“π SUS304 ·≈–À¡ÿ¥∑’Ë‡§≈◊Õ∫À√◊Õª√—∫
 ¿“æº‘«¥â«¬°√√¡«‘∏’·µ°µà“ß°—π‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‰µ√∫Õ
¡‘‡µÕ√å· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ÷́Ëß®“°°“√«‘®—¬æ∫«à“°“√∑¥ Õ∫
‚¥¬„™âÀ¡ÿ¥∑’Ë‡ªìπ SKD11 ∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫ “√„¥Ê ®–¡’§à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π§àÕπ¢â“ßµË” §◊Õ¡’§à“ª√–¡“≥
0.06 „π¢≥–∑’Ë°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬øî≈å¡ TiAlN ‡æ’¬ß™π‘¥
‡¥’¬«‡∑à“π—Èπ∑’Ë„Àâ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“πµË”°«à“
°√≥’‰¡à‡§≈◊Õ∫º‘« ·µà§à“∑’Ë‰¥â‰¡à·µ°µà“ß°—π¡“°π—°  à«π
À¡ÿ¥∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬ “√ TiC ·≈– TiCN ®–„Àâ§à“

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß‡ ’¬¥∑“π∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π ·≈–¡“°°«à“
°√≥’∑’Ë‰¡à‡§≈◊Õ∫º‘«Õ¬Ÿà‡≈Á°πâÕ¬ ∂—¥¡“§◊ÕÀ¡ÿ¥∑’Ëºà“π
°√√¡«‘∏’ª√—∫ ¿“æº‘« Hardchrome ·≈– Nitriding   à«π
À¡ÿ¥∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬ “√ TiN „Àâ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß‡ ’¬¥
∑“π Ÿß·µ°µà“ßÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡º≈¥—ß°≈à“«
· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ·π«‚πâ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„µâ ¿“«–°“√∑¥ Õ∫·∫∫
Pin-on-Disk ‡∑à“π—Èπ ´÷Ëß„π°“√∑¥ Õ∫¥—ß°≈à“« §«“¡¥—π
≥ ®ÿ¥ —¡º—  (Contact pressure) ®–¡’§à“µË”°«à“„π°“√
¢÷Èπ√Ÿª®√‘ß¡“° (¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3) ®“°°“√ —ß‡°µº‘«
 —¡º— À≈—ß°“√∑¥ Õ∫ æ∫«à“‰¡à‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥¢Õß‡À≈Á°
°≈â“‰√â π‘¡∑’Ëº‘«Àπâ“¢ÕßÀ¡ÿ¥∑ÿ°Õ—π ÷́Ëß„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª
®√‘ßÕ“®®–‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë·µ°µà“ß®“°º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√
∑¥ Õ∫ Pin-on-Disk ‰¥â
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4.2 Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß™—Èπ‡§≈◊Õ∫º‘«µàÕ¢’¥®”°—¥°“√≈“°
¢÷Èπ√Ÿª
º≈°“√∑¥ Õ∫À“§à“¢’¥®”°—¥Õ—µ√“ à«π°“√¢÷Èπ√Ÿª

(Limiting Drawing Ratio: LDR) ‚¥¬„™â·¡àæ‘¡æå∑’Ëºà“π
°“√ª√—∫ ¿“æº‘«À√◊Õ‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬øî≈å¡™π‘¥µà“ßÊ · ¥ß
„π√Ÿª∑’Ë 3 ®“°√Ÿª¥—ß°≈à“«‡ÀÁπ«à“·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫
 “√„¥Ê ¡’¢’¥®”°—¥„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª∑’Ë 2.075 Õ¬à“ß‰√
°Áµ“¡∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª 2.10 π—Èπ “¡“√∂¢÷Èπ√Ÿª
∂â«¬‰¥â ”‡√Á®√âÕ¬≈– 70 (5 „π 7 §√—Èß) ¢≥–∑’Ë·¡àæ‘¡æå∑’Ë
‡§≈◊Õ∫ “√ TiC ·≈– TiCN  “¡“√∂‡æ‘Ë¡ LDR ‰¥â Ÿß¢÷Èπ
∑’ËÕ—µ√“ à«π 2.10 „π¢≥–∑’Ë·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫ “√ TiN ·≈–
TiAlN ∑”„Àâ§à“ LDR ≈¥≈ß‰ªÕ¬Ÿà∑’Ë 2.05 „π à«π¢Õß·¡à
æ‘¡æå∑’Ëª√—∫ ¿“æº‘«¥â«¬°√√¡«‘∏’ Hardchrome „Àâ
Õ—µ√“ à«π°“√¢÷Èπ√Ÿª‡∑à“°—∫°√≥’·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫º‘«
§◊Õ‡∑à“°—∫ 2.075 ·≈–®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“·¡àæ‘¡æå∑’Ë
ºà“π°√–∫«π°“√ Nitriding ∑”„ÀâÕ—µ√“ à«π°“√¢÷Èπ√Ÿª
 Ÿß ÿ¥‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ∂÷ß 2.175 ÷́Ëß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¥—ß°≈à“«
°—∫§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡‡ ’¬¥∑“π∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫
·∫∫À¡ÿ¥∫π®“πÀ¡ÿπ æ∫«à“º≈∑’Ë‰¥â¡’·π«‚πâ¡∑’Ë·µ°µà“ß
°—πÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ π—Ëπ§◊Õ·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫º‘«·≈–·¡à
æ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬øî≈å¡ TiAlN ´÷Ëß¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï
§«“¡‡ ’¬¥∑“π®“°°“√∑¥ Õ∫·∫∫À¡ÿ¥∫π®“πÀ¡ÿπµË”

·µà°≈—∫„Àâ§à“ LDR µË”¥â«¬ ∑—Èßπ’È§«“¡·µ°µà“ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
‡ªìπº≈‡π◊ËÕß¡“®“° ¿“«–°“√∑¥ Õ∫ ‚¥¬‡©æ“–§à“
§«“¡¥—π ≥ ®ÿ¥ —¡º—  (Contact pressure) ∑’Ë·µ°µà“ß
°—π¡“° „π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª®√‘ß¡’§«“¡¥—π‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ßº‘«
 —¡º—  Ÿß¡“°  àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥¢Õß‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡
∫πº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫ ´÷Ëß à«π∑’Ë¬÷¥µ‘¥º‘«·¡àæ‘¡æå®–
¡’§«“¡·¢Áß Ÿß¡“°·≈–¢Ÿ¥∫πº‘«™‘Èπß“πÀ√◊Õ∂â«¬∑’Ë‰¥â‡ªìπ
√Õ¬¢’¥¬“«  ∑’Ë “¡“√∂ —ß‡°µ‡ÀÁπ‰¥â§àÕπ¢â“ß™—¥‡®π ∑”„Àâ
LDR ¢Õß·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫¡’§à“µË” πÕ°®“°π—Èπ °√≥’
¢Õß·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬øî≈å¡ TiN ·≈– TiAlN ·∫∫ PVD
´÷Ëß„Àâ§à“ LDR µË”∑’Ë ÿ¥π—Èπ æ∫«à“∑’Ëº‘«∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°°“√≈“°
¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬øî≈å¡∑—Èß Õß™π‘¥¡’≈—°…≥–
‡ªìπ·∂∫ ’¥” ‡À¡◊Õπ°—∫¡’§√“∫∫“ßÊ ¡“‡°“–µ‘¥ ·≈–
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ë¥“¬æ∫«à“¡’°“√À≈ÿ¥≈Õ°¢Õßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫´÷Ëß
∫“ß à«πÀ≈ÿ¥‰ª‡°“–µ‘¥∑’Ëº‘«∂â«¬ ®“°°“√∂à“¬¿“æµ—¥
¢«“ß¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß‡æ◊ËÕµ√«® Õ∫§«“¡Àπ“™—Èπøî≈å¡
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 π—Èπ æ∫«à“™—Èπøî≈å¡‡§≈◊Õ∫∑—Èß 2 ™π‘¥
§àÕπ¢â“ß∫“ß¡“° π—Ëπ§◊Õ¡’§«“¡Àπ“ª√–¡“≥ 1 ·≈– 3
‰¡‚§√‡¡µ√‡∑à“π—Èπ ”À√—∫ TiN ·≈– TiAlN µ“¡≈”¥—∫
πÕ°®“°π—Èπº‘«¢Õß·¡àæ‘¡æå∑’Ëºà“π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª°Áæ∫«à“ ¡’
°“√À≈ÿ¥≈Õ°ÕÕ°¢Õßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫∑’Ë —ß‡°µ‰¥â®“° ’¢Õß·¡à
æ‘¡æå∫√‘‡«≥∑’Ë —¡º— ™‘Èπß“π‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªÀ≈—ß°“√≈“°

√Ÿª∑’Ë 2      §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï·√ß‡ ’¬¥∑“π
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¢÷Èπ√Ÿª  à«π°√≥’¢Õß·¡àæ‘¡æå∑’Ëºà“π°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡à
æ‘¡æå¥â«¬°√√¡«‘∏’ Nitriding ́ ÷Ëß„Àâ§à“ LDR  Ÿß ÿ¥π—Èπ  à«π
Àπ÷Ëß‡ªìπ‡æ√“–‚¥¬∑—Ë«‰ª°√√¡«‘∏’ Nitriding „Àâ§«“¡Àπ“
¢Õß™—ÈπªØ‘°‘√‘¬“¥—ß°≈à“«®–¡“°°«à“§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡
∑’Ë‰¥â®“°°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬°√√¡«‘∏’ CVD À√◊Õ PVD ¡“°
πÕ°®“°π’È§à“§«“¡‡√’¬∫º‘«¢Õß·¡àæ‘¡æå∑’Ë«—¥‰¥â¬—ßµË”°«à“
øî≈å¡‡§≈◊Õ∫∑ÿ°™π‘¥ ∑”„Àâ‰¥â§à“ LDR  Ÿß°«à“°√≥’°“√„™â
·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬ “√‡§≈◊Õ∫Õ◊ËπÊ ·µà‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫°—∫°√≥’¢Õß°“√‡§≈◊Õ∫º‘«·∫∫ Hardchrome æ∫«à“
§à“ LDR ∑’Ë‰¥â‡∑à“°—∫°√≥’·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫À√◊Õª√—∫
 ¿“æº‘« ·≈–°√≥’π’È “¡“√∂ —ß‡°µ‡ÀÁπ√Õ¬¢’¥¢à«π
‡π◊ËÕß®“°°“√¬÷¥µ‘¥∫πº‘«∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‡™àπ°—π
„π°√≥’π’ÈÕ“®Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ ‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡∑’Ë„™â„π°“√
∑¥≈Õß (SUS304) π—Èπ¡’∏“µÿ‚§√‡¡’¬¡º ¡Õ¬Ÿà∂÷ß√âÕ¬≈– 18
‚¥¬ª√–¡“≥ ∑”„Àâ‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥°—∫º‘«·¡àæ‘¡æå·∫∫
Hardchrome ‰¥âßà“¬ ‚¥¬‡©æ“–µ√ß∫√‘‡«≥∑’Ë¡’§«“¡¥—π
√–À«à“ßº‘« —¡º—  Ÿß ´÷Ëß “√À≈àÕ≈◊Ëπ∑’Ë„™âÕ“®®–‰¡à “¡“√∂
§ßµ—«‡ªìπøî≈å¡ª°ªÑÕß°“√ —¡º— °—π¢Õßº‘«™‘Èπß“π·≈–·¡à
æ‘¡æå‰¥âÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ‡Àµÿº≈¥—ß°≈à“« “¡“√∂Õ∏‘∫“¬°√≥’
∑’Ë‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥°—∫º‘«‡À≈Á°∑”æ‘¡æå‡°√¥
SKD11 ‰¥âßà“¬‡™àπ‡¥’¬«°—π ‡π◊ËÕß®“°‡À≈Á°∑”æ‘¡æå‡°√¥

¥—ß°≈à“«‡ªìπª√–‡¿∑∑’Ëº ¡∏“µÿ§“√å∫Õπ·≈–‚§√‡¡’¬¡ Ÿß
(High carbon- high chromium) π—Ëπ‡Õß ¥—ßπ—Èπ®“°
º≈°“√∑¥≈Õß„π à«ππ’È  “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“°√√¡«‘∏’°“√
ª√—∫ ¿“æº‘« Nitriding  “¡“√∂‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√
≈“°¢÷Èπ√Ÿª‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡§à“ LDR ‰¥âÕ¬à“ß
™—¥‡®π Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß·≈–°“√
«‘‡§√“–Àå¢â“ßµâπ ‰¡à‰¥âæ‘®“√≥“„π·ßà¢Õß‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë„™â„π
°“√‡§≈◊Õ∫º‘« À√◊Õ§ÿ≥¿“æ¢Õßº‘«‡§≈◊Õ∫·¡àæ‘¡æå ‚¥¬·¡à
æ‘¡æå∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß‰¥â„™â‡ß◊ËÕπ‰¢°“√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ë„™â„π
¿“§Õÿµ “À°√√¡ª°µ‘´÷Ëß∂Ÿ°°”Àπ¥‚¥¬ºŸâº≈‘µ ¥—ßπ—ÈπÀ“°
§ÿ≥¿“æ¢Õßº‘«‡§≈◊Õ∫‡ª≈’Ë¬π‰ª ‡™àπ §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡
·√ß‡°“–¬÷¥√–À«à“ßøî≈å¡‡§≈◊Õ∫°—∫º‘«·¡àæ‘¡æå‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ß‰ª º≈∑’Ë‰¥â°ÁÕ“®‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â‡™àπ°—π πÕ°®“°π’È
®–‡ÀÁπ«à“º≈∑’Ë‰¥â‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“ [7, 8] ́ ÷Ëß
‰¥â√“¬ß“π‰«â«à“øî≈å¡‡§≈◊Õ∫ TiN ®–„Àâº≈¢Õß°“√∑¥ Õ∫
∑’Ë¥’ ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡ªìπ‡æ√“–«— ¥ÿ™‘Èπß“π∑¥ Õ∫∑’Ë·µ°µà“ß°—π
·≈–°√√¡«‘∏’°“√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‚¥¬„πß“π«‘®—¬π’È
„™â°“√‡§≈◊Õ∫øî≈å¡ TiN-Arc ·∫∫ PVD „π¢≥–∑’Ëß“π
«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“„™â°“√‡§≈◊Õ∫·∫∫ TiN-Arc ·≈– [7] ·≈–·∫∫
PACVD [8] µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 3      ¢’¥®”°—¥Õ—µ√“ à«π°“√¢÷Èπ√Ÿª LDR
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4.3 Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß™—Èπ‡§≈◊Õ∫º‘«µàÕ·√ß„π°“√≈“°
¢÷Èπ√Ÿª
º≈°“√«—¥·√ß Ÿß ÿ¥∑’Ë„™â„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª∂â«¬

‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ ‚¥¬„™â·¡àæ‘¡æå™π‘¥µà“ßÊ · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5
‚¥¬‡ªìπ°“√«—¥§à“·√ß Ÿß ÿ¥°√≥’∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√≈“°¢÷Èπ
√Ÿª‡∑à“°—∫ 2.05  ”À√—∫∑ÿ°·¡àæ‘¡æå ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“·π«‚πâ¡
¢Õß·√ß¥—ß°≈à“«®– Õ¥§≈âÕß°—∫§à“ LDR ∑’Ë‰¥â π—Ëπ§◊Õ ·¡à
æ‘¡æå∑’Ë∑”„Àâ·√ß„π°“√≈“°¢÷Èπ√ŸªµË” ®–„Àâ§à“ LDR  Ÿß ∑—Èßπ’È
‡æ√“–·√ß∑’Ë„™â„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª  àßº≈‚¥¬µ√ß°—∫§à“
§«“¡‡§âπ¥÷ß„π·π«·°π¢Õßºπ—ß∂â«¬ ÷́Ëß∂â“§à“§«“¡‡§âπ
∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“« Ÿß ®–∑”„Àâ∂â«¬‡°‘¥°“√©’°¢“¥‡ ’¬À“¬‰¥â
ßà“¬  àßº≈„Àâ§à“ LDR µË” ®“°√Ÿª∑’Ë 5 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“·¡à
æ‘¡æå∑’Ëª√—∫ ¿“æ¥â«¬°√√¡«‘∏’  Nitriding ®–∑”„Àâ·√ß„π
°“√≈“°¢÷Èπ√ŸªµË”∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬·√ß∑’Ë„™â®–πâÕ¬°«à“°√≥’≈“°
¢÷Èπ√Ÿª‚¥¬„™â·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‡§≈◊Õ∫º‘«Õ¬Ÿàª√–¡“≥√âÕ¬≈– 5
·≈–πâÕ¬°«à“°√≥’ Hardchrome Õ¬Ÿàª√–¡“≥√âÕ¬≈– 11

(°) º‘«‡§≈◊Õ∫ TiC §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡

ª√–¡“≥ 3 ‰¡‚§√‡¡µ√

(¢) º‘«‡§≈◊Õ∫ TiCN §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡

ª√–¡“≥ 6 ‰¡‚§√‡¡µ√

√Ÿª∑’Ë 4√Ÿª∑’Ë 4√Ÿª∑’Ë 4√Ÿª∑’Ë 4√Ÿª∑’Ë 4  ™—Èπøî≈å¡‡§≈◊Õ∫™π‘¥µà“ßÊ

(§) º‘«‡§≈◊Õ∫ TiAlN §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡

ª√–¡“≥ 3 ‰¡‚§√‡¡µ√

(ß) º‘«‡§≈◊Õ∫ TiN §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡

ª√–¡“≥ 1 ‰¡‚§√‡¡µ√

5 µm 5 µm

5 µm 5 µm

4.4 Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß™—Èπ‡§≈◊Õ∫º‘«µàÕ§«“¡Àπ“¢Õß∂â«¬
„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿªπ—Èπ ∂÷ß·¡â®–‡ªìπ°√√¡«‘∏’∑’Ë

µâÕß°“√„Àâ§«“¡Àπ“¢Õßº≈‘µ¿—≥±å¡’§à“‡∑à“‡¥‘¡§ß∑’Ëµ≈Õ¥
°Áµ“¡ ·µà‡π◊ËÕß®“°°≈‰°°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª À√◊Õ ¿“«–
§«“¡‡§âπ∑’Ë·µ°µà“ß°—π„π·µà≈–∫√‘‡«≥¢Õß∂â«¬ ®– àßº≈
„Àâ§«“¡Àπ“¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â‰¡à§ß∑’Ë ‚¥¬∫√‘‡«≥∑’Ë¡—°°àÕ„Àâ
‡°‘¥ªí≠À“¡“°∑’Ë ÿ¥ §◊Õ ºπ—ß∂â«¬µ√ßµ”·Àπàß√—»¡’°âπ∂â«¬
´÷Ëß®–‡ªìπµ”·Àπàß∑’Ë∂â«¬¡’§«“¡∫“ß¡“°∑’Ë ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°
ºπ—ß∂â«¬∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“«µâÕß√—∫§«“¡‡§âπ¥÷ß„π·π«·°π
‡°◊Õ∫µ≈Õ¥‡«≈“¢≥–∑’Ë∑”°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª √Ÿª∑’Ë 6 · ¥ßº≈
°“√«—¥§«“¡Àπ“ºπ—ß¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‚¥¬
„™â·¡àæ‘¡æå™π‘¥µà“ßÊ ‚¥¬®–∑”°“√«—¥µ√ßµ”·Àπàßµà“ßÊ
µ—Èß·µà°âπ∂â«¬®π∂÷ß∫√‘‡«≥ªï°∂â«¬  ®“°√Ÿª¥—ß°≈à“«®–‡ÀÁπ
‰¥â«à“ ·π«‚πâ¡°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡Àπ“¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â
®“°°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬·¡àæ‘¡æå·µà≈–™π‘¥§≈â“¬§≈÷ß°—π π—Ëπ
§◊Õ∫√‘‡«≥ªï°∂â«¬®–¡’§«“¡Àπ“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§«“¡
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Àπ“¢Õß·ºàπ™‘Èπß“π‡√‘Ë¡µâπ ∑—Èßπ’È‡ªìπº≈¡“®“°§«“¡‡§âπ
Õ—¥„π·π«‡ âπ√Õ∫«ß¢≥–¢÷Èπ√Ÿª  à«π∫√‘‡«≥√—»¡’°âπ∂â«¬
(µ”·Àπàß∑’Ë 2 ·≈– 3 „π√Ÿª∑’Ë 6) ®–¡’§«“¡Àπ“πâÕ¬≈ß
®“°‡Àµÿº≈∑’Ë°≈à“«‰«â¢â“ßµâπ ·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§à“§«“¡
Àπ“¢Õßºπ—ß∂â«¬∑’Ë‰¥â ®–‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π«à“∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°°“√
¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬·¡àæ‘¡æå Nitriding ®–¡’§«“¡Àπ“∑’Ë¡“°°«à“
∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°·¡àæ‘¡æå™π‘¥Õ◊ËπÊ ´÷Ëß‡¡◊ËÕπ”§«“¡Àπ“¢Õß
∂â«¬µ√ßµ”·Àπàß∑’Ë∫“ß∑’Ë ÿ¥ (µ”·Àπàß∑’Ë 2 À√◊Õ 3) ¡“
æ‘®“√≥“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—π¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 7 ´÷Ëßµ”·Àπàß¥—ß°≈à“«

∂◊Õ‡ªìπ®ÿ¥«‘°ƒµ‘¢Õß∂â«¬∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π ®“°√Ÿª¥—ß°≈à“«
æ∫«à“§«“¡Àπ“µ√ß®ÿ¥∑’Ë∫“ß∑’Ë ÿ¥¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°·¡àæ‘¡æå
Nitriding ¡“°°«à“∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫º‘«
∂÷ßª√–¡“≥√âÕ¬≈– 4.7 ∑—Èßπ’È ‡ªìπ‡æ√“–°√≥’·¡àæ‘¡æå
Nitriding µâÕß°“√·√ß„π°“√≈“°¢÷Èπ√ŸªµË”∑’Ë ÿ¥ ®÷ß∑”„Àâ
§«“¡‡§âπ¥÷ß„πºπ—ß∂â«¬πâÕ¬∑’Ë ÿ¥  àßº≈„Àâ§«“¡Àπ“¢Õß
∂â«¬∑’Ë‰¥â≈¥≈ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ (§ß§«“¡Àπ“‡¥‘¡‰«â‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥)
 Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥ Õ∫À“§à“ LDR ∑’Ëºà“π¡“

√Ÿª∑’Ë 5      Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß “√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ë¡’º≈µàÕ·√ß„π°“√¢÷Èπ√Ÿª

(°√≥’∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‡∑à“°—∫ 2.05)

Non-coating TiC TiCN TiN TiAlN Hardchrome Nitriding
0

85

90

95

100

105

110

™π‘¥ “√‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå

·√
ß∑

’Ë„™
â„π

°“
√¢

÷Èπ√
Ÿª 

Ÿß 
ÿ¥ 

(k
N
)

≈



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 30 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2550 485

√Ÿª∑’Ë 6  Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß “√‡§≈◊Õ∫·≈–°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë àßº≈µàÕ§«“¡Àπ“∫√‘‡«≥µà“ßÊ
¢Õßºπ—ß∂â«¬ (°√≥’∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‡∑à“°—∫ 2.05)

√Ÿª∑’Ë 7      Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß “√‡§≈◊Õ∫·≈–°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë àßº≈µàÕ§«“¡Àπ“µ√ßµ”·Àπàß∑’Ë∫“ß
∑’Ë ÿ¥¢Õßºπ—ß∂â«¬ (°√≥’∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‡∑à“°—∫ 2.05)

Non coating TiC TiCN TiN TiAlN Hardchrome Nitriding
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4.5 Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß™—Èπ‡§≈◊Õ∫º‘«µàÕ§à“§«“¡‡√’¬∫º‘«
∂â«¬ ”‡√Á®
„π°“√∑¥≈Õßπ’È∑”°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª∂â«¬·∫∫¡’ªï° ‚¥¬

§«∫§ÿ¡§«“¡ Ÿß∂â«¬„Àâ¡’§à“§ß∑’Ë§◊Õ‡∑à“°—∫ 33 ¡¡. „π∑ÿ°
Õ—µ√“ à«π°“√¢÷Èπ√Ÿª ·≈–‰¥â∑”°“√«—¥§«“¡‡√’¬∫º‘« (Sur-
face roughness: Ra) „π·π«‡ âπ√Õ∫«ß¢Õß∂â«¬∑’Ë
µ”·Àπàß§«“¡ Ÿß 11, 16.5 ·≈– 22 ¡¡. ®“°°âπ∂â«¬ º≈
∑’Ë‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 ®“°√Ÿª¥—ß°≈à“«®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ §«“¡
‡√’¬∫º‘«∑’Ëµ”·Àπàß§«“¡ Ÿß·µ°µà“ß°—π¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â‰¡à¡’
§«“¡·µ°µà“ß°—π¡“°π—° Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§«“¡
‡√’¬∫º‘«‡√‘Ë¡µâπ¢Õß·ºàπ™‘Èπß“π´÷Ëß‡∑à“°—∫ 0.089 ‰¡‚§√‡¡µ√
æ∫«à“º‘«∂â«¬∑’Ë‰¥âÀ¬“∫¢÷ÈπÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ∑—Èßπ’È‡æ√“–„π
°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª≈÷° °≈‰°°“√‡ª≈’Ë¬πº‘«∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–‡ªìπ
°≈‰°º ¡√–À«à“ß 1) °“√∂à“¬º‘«®“°·¡àæ‘¡æå¡“ Ÿà™‘Èπß“π
‡¡◊ËÕ‡°‘¥°“√ —¡º— °—π¢Õßº‘«∑—Èß Õß (Metal to metal
contact) [12] ·≈– 2) °≈‰°°“√‡°‘¥º‘«À¬“∫ (Surface
roughening) ‡π◊ËÕß®“°°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª™‘Èπß“π·∫∫º‘«Õ‘ √–
(Free surface deformation) [13] ‚¥¬∑’Ë°≈‰°Õ—π·√°®–
‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡’§«“¡¥—π√–À«à“ßº‘« —¡º—  Ÿß (High contact
pressure) ·≈–¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë —¡æ—∑∏å√–À«à“ßº‘«∑—Èß Õß
‡™àπ °≈‰°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°√√¡«‘∏’√’¥≈¥§«“¡Àπ“ºπ—ß (Cup
ironing) ·≈–°“√¥÷ß∑àÕÀ√◊Õ≈«¥ºà“π¥“¬ (Tube or wire
drawing) ∑”„Àâº‘«™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°√√¡«‘∏’¥—ß°≈à“«‡√’¬∫‡ß“
‡π◊ËÕß®“°°“√∂à“¬º‘«®“°·¡àæ‘¡æå  à«π„π°√√¡«‘∏’≈“°¢÷Èπ

√Ÿª≈÷° ™‘Èπß“π®–‡°‘¥°“√ —¡º— °—∫·¡àæ‘¡æåµ√ß√—»¡’∫à“¥“¬
·≈–∫√‘‡«≥¥“¬·≈π¥å∫“ß à«π ·µà‡π◊ËÕß®“°™àÕß«à“ß·¡à
æ‘¡æå∑’Ë„™â¡’§à“¡“°°«à“§«“¡Àπ“™‘Èπß“π ¥—ßπ—Èπ§«“¡¥—π
√–À«à“ßº‘« —¡º— ®÷ß¡’§à“‰¡à¡“°π—° º‘«¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°
°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª®÷ß‰¥â√—∫Õ‘∑∏‘æ≈®“°®“°°≈‰°°“√‡°‘¥º‘«
À¬“∫¡“°°«à“ ‡π◊ËÕß®“°√–À«à“ß°“√¢÷Èπ√Ÿªºπ—ß∂â«¬‰¥â√—∫
§«“¡‡§âπ¥÷ßÕ¬Ÿàµ≈Õ¥‡«≈“ ®÷ß∑”„Àâº‘«∂â«¬∑’Ë‰¥âÀ¬“∫°«à“
º‘«·ºàπ™‘Èπß“π‡√‘Ë¡µâππ—Ëπ‡Õß ·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“Õ‘∑∏‘æ≈
¢Õß™π‘¥øî≈å¡·¢Áß·≈–°“√ª√—∫ ¿“æº‘«·¡àæ‘¡æå∑’Ë¡’º≈µàÕ
§«“¡‡√’¬∫º‘«¢Õß∂â«¬∑’Ë‰¥â æ∫«à“§«“¡‡√’¬∫º‘«¢Õß∂â«¬∑’Ë
‰¥â®“°·¡àæ‘¡æåµà“ß™π‘¥°—π‰¡à§àÕ¬·µ°µà“ß°—π¡“°π—° ∑—Èßπ’È
‡ªìπ‡æ√“–º‘«∂â«¬‰¥â√—∫Õ‘∑∏‘æ≈ à«π„À≠à®“°°≈‰°°“√
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫º‘«Õ‘ √–π—Ëπ‡Õß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“
∂â«¬∑’Ë‰¥â®“°·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫øî≈å¡ TiN, TiAlN ·≈–·¡à
æ‘¡æå™π‘¥ Hardchrome ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–„Àâ∂â«¬∑’Ë¡’º‘«
À¬“∫°«à“·¡àæ‘¡æå™π‘¥Õ◊Ëπ‡≈Á°πâÕ¬ ∑—Èßπ’È‡ªìπº≈¡“®“°°“√
∑’Ë¡’øî≈å¡‡§≈◊Õ∫À≈ÿ¥≈Õ°ÕÕ°¡“‡°“–∑’Ëº‘«∂â«¬∫“ß à«π ·≈–
‡°‘¥®“°√Õ¬¢’¥¢à«π∫πº‘«∂â«¬µ“¡∑’ËÕ∏‘∫“¬‰«â°àÕπÀπâ“„π
À—«¢âÕ 4.1 ‚¥¬„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â¢÷Èπ√Ÿª∂â«¬‡æ’¬ß·§à 7 ∂â«¬
µàÕ·¡àæ‘¡æå·µà≈–™π‘¥‡∑à“π—Èπ ´÷Ëß∂â“À“°®”π«π§√—Èß„π°“√
¢÷Èπ√Ÿª‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥√ÿπ·√ß¢÷Èπ ´÷Ëß
®– àßº≈„Àâ°“√‡°‘¥√Õ¬¢’¥¢à«π  √ÿπ·√ß¢÷Èπ‰¥â ”À√—∫·¡à
æ‘¡æå∑—Èß “¡µ—«¥—ß°≈à“« ·≈–Õ“®√«¡∂÷ß·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â
‡§≈◊Õ∫º‘« ∑’Ëæ∫√Õ¬¢’¥¢à«π∫πº‘«∂â«¬¥â«¬‡™àπ°—π
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5.  √ÿªº≈°“√«‘®—¬
1. ·¡àæ‘¡æå™π‘¥ Nitriding ‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√

≈“°¢÷Èπ√Ÿª‰¥â Ÿß∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬∑”„Àâ‰¥â§à“ LDR ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∂÷ß
√âÕ¬≈– 4.8 ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¡à‰¥â‡§≈◊Õ∫º‘« ·≈–„™â
·√ß„π°“√≈“°¢÷Èπ√ŸªµË”∑’Ë ÿ¥‚¥¬ “¡“√∂≈¥·√ß∑’Ë„™â„π
°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‰¥â∂÷ßª√–¡“≥√âÕ¬≈– 5 ÷́Ëß∑”„Àâ∂â«¬∑’Ë‰¥â¡’
°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡Àπ“ºπ—ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥¥â«¬‡™àπ°—π

2. ·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬øî≈å¡ TiC ·≈– TiCN ‰¡à
‰¥â™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª„Àâ Ÿß¢÷Èπ ·µà¡’
·π«‚πâ¡ªÑÕß°—π°“√‡°‘¥°“√¬÷¥µ‘¥¢Õß‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡
∫πº‘«·¡àæ‘¡æå‰¥â

3. ·¡àæ‘¡æå™π‘¥ Hardchrome ∑”„Àâ°“√¬÷¥µ‘¥¢Õß
‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡∫πº‘«·¡àæ‘¡æå√ÿπ·√ß¢÷Èπ  àßº≈„Àâ‡°‘¥
√Õ¬¢’¥¢à«π∫πº‘«™‘Èπß“π∑’Ë‡ÀÁπ‰¥â§àÕπ¢â“ß™—¥ ·≈–∑”„Àâ
µâÕß„™â·√ß„π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª Ÿß

4. øî≈å¡‡§≈◊Õ∫ TiN ·≈– TiAlN ‡°‘¥°“√À≈ÿ¥≈Õ°
¢Õß·ºàπøî≈å¡¢≥–≈“°¢÷Èπ√Ÿª ∑”„Àâº≈°“√∑¥ Õ∫∑—Èß„π
·ßà¢Õß§à“ LDR ·√ß∑’Ë„™â„π°“√¢÷Èπ√Ÿª ·≈–§ÿ≥¿“æ¢Õß

º‘«∂â«¬∑’Ë‰¥â‰¡à¥’π—° ´÷Ëßº≈∑’Ë‰¥â„π°√≥’¢Õßøî≈å¡ TiN ¢—¥
·¬âß°—∫ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“ ∑—Èßπ’È· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‰¡à„™à·§à™π‘¥
¢Õß “√‡§≈◊Õ∫‡∑à“π—Èπ∑’Ë àßº≈µàÕ°“√¢÷Èπ√Ÿª ·µà°√√¡«‘∏’
°“√‡§≈◊Õ∫°Á¡’º≈‡™àπ‡¥’¬«°—π‚¥¬®“°°“√«‘®—¬π’È„™â°“√
‡§≈◊Õ∫º‘«¥â«¬ PVD-Arc ÷́Ëß„Àâº≈‰¡à¥’‡À¡◊Õπ°—∫°“√
‡§≈◊Õ∫¥â«¬ TiN-Arc ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ß“π«‘®—¬Õ◊Ëπ

5. º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫‰µ√∫Õ‚≈¬’·∫∫ Pin-on-
Disk ‰¡à Õ¥§≈âÕß°—∫º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫°“√≈“°¢÷Èπ
√Ÿª‡∑à“∑’Ë§«√ ∑—Èßπ’È‡æ√“–§«“¡¥—π√–À«à“ßº‘« —¡º— ¢Õß
°“√∑¥ Õ∫∑—Èß Õß«‘∏’·µ°µà“ß°—π¡“° ∑”„Àâ°≈‰°∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
√–À«à“ß°“√ —¡º— °—π¢Õßº‘«·µ°µà“ß°—π

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
§≥–ºŸâ«‘®—¬„§√à¢Õ¢Õ∫§ÿ≥»Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’‚≈À–·≈–

«— ¥ÿ·Ààß™“µ‘ (MTEC) ·≈– ∂“∫—π‰∑¬-‡¬Õ√¡—π (TGI) ∑’Ë
„Àâ°“√ π—∫ πÿπß∫ª√–¡“≥„π°“√∑”«‘®—¬™‘Èππ’È √«¡∑—Èß
∫√‘…—∑ U.T.T. Engineering ∑’Ë„Àâ§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå„π°“√
‡§≈◊Õ∫º‘«·¡àæ‘¡æå∫“ß™π‘¥

√Ÿª∑’Ë 8  Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß “√‡§≈◊Õ∫º‘«∑’Ë¡’º≈µàÕ§à“§«“¡‡√’¬∫º‘«™‘Èπß“π ”‡√Á®
(°√≥’∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√≈“°¢÷Èπ√Ÿª‡∑à“°—∫ 2.05)
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