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บทคัดย่อ 
         งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยของสารเคลือบผิวที่ส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์ใน
กระบวนการดัดขึ้นรูปแบบไฮบริดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ภายใต้สมมติฐานที่ว่า นอกจากความแข็งของผิวแล้ว 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และสารหล่อลื่นยังส่งผลต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์ด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาปัจจัยของ
สารเคลือบผิวที่ส่งผลกระทบของสารเคลือบผิว 3 ชนิดได้แก่ TiN, TiCN, และ Al2O3 ที่ความหนาสารเคลือบผิว 7 ระดับ 1.0, 
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร และช่องว่างแม่พิมพ์  2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 และ 2.7 มิลลิ เมตร 
ตามล าดับ เปรียบเทียบระหว่างการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง ผลลัพธ์การจ าลองพบว่า  สาร
เคลือบผิวทั้ง 3 ชนิด สามารถช่วยลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและการหล่อลื่นได้ดี คือ  TiCN,  TiN และ Al2O3 เรียง
ตามล าดับ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่าการกระจายตัวความเค้นประสิทธิผลของช้ินงานท่ีเกิดขึ้นตรงต าแหน่งบริเวณรัศมีปาก
ดายของแม่พิมพ์ เมื่อการกระจายตัวความเค้นประสิทธิผลลดลงแสดงให้เห็นว่าอายุการใช้งานแม่พิมพ์จะเพิ่มขึ้น  ในท านอง
เดียวกันเทคนิคดังกล่าวยังสามารถแสดงค่าในรูปแบบสมการตามวิธีเชิงตัวเลข กล่าวคือ สารเคลือบทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะของ
กราฟสมการอายุการใช้งานที่คล้ายกันดังนี้คือช้ันความหนาสารเคลือบบางจะท าให้อายุการใช้งานต่ า เมื่อช้ันความหนาสาร
เคลือบหนา 4 ไมโครเมตร อายุการใช้งานจะสูงที่สุด ในทางตรงข้ามเมื่อช้ันความหนาสารเคลือบหนามากกว่า 4 ไมโครเมตร 
อายุการใช้งานกลับมีค่าลดลงตามล าดับ ในขณะเดียวกันช่องว่างแม่พิมพ์ท่ีแคบจะท าให้อายุการใช้งานแม่พิมพ์ต่ ากว่าช่องว่าง
แม่พิมพ์ที่กว้าง จากผลการจ าลองและการทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกัน โดยมีความนัยส าคัญที่ 0.05 ท่ีค่าความเชื่อมั่น เชิง
สถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ และมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต 
 
ค าส าคัญ:  การดัดแบบไฮบริด  การยืดขึ้นรูป  อายุการใช้งานแม่พิมพ์  การจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
  

Abstract 
   The objective of this research is to study the impact factor coating surface of tool life in hybrid 
bending process using FE simulation base on assuming moreover of the surface hardness effect to the 
tool life, the friction coefficient and lubricant that effect to the tool life too.  Therefore, this research is to 
study the effect of 3 type of coating surface are TiN, TiCN and Al2O3; with 7 levels of thickness at 1.0, 2.0, 
3.0, 4.0, 5.0, 6.0, and 7.0 μm and clearance 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, and 2.7 mm respectively. Compare 
with the finite element simulation and experiment, the results from finite element found that the coating 
surface can reduce friction coefficient and lubrication are TiCN, TiN, and Al2O3 in order. It can discuss by 
the effective stress concentration on die radius, as the effective stress concentration decrease, tool life 
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was increase. Vice versa, the technique can also express in numerical method, all three coatings have 
similar characteristics of graphs of tool life equation is as follows: the thickness of coating layer is thin tool 
life was low, when the coating thickness is 4 μm, the tool life was high.  In the other hand, as the coating 
layer more than 4 μm, tool life was decrease respectively. Meanwhile, a narrow clearance leads to lower 
tool life than a higher clearance. The results of finite element simulation and experiments were 
consistent. It was significant 0.05 at 95% confidence, and consistent with the past research.  
 
Keywords:   Hybrid bending, Stretch forming, Tool life, FEM Simulation  

 
บทน า 

 ไฮบริดเบนดิ้ง (Hybrid Bending) ในงานวิจัยนี้หมายถึงการดัดขึ้นรูปสองกระบวนการพร้อมกัน คือ กระบวนการ
เบนดิ้งและกระบวนการยืดขึ้นรูป ปัญหาของทั้งสองกระบวนการเมื่อน าช้ินงานมาขึ้นรูปพร้อมกันที่ต าแหน่งเดียวกันและ
ระยะห่างระหว่างกระบวนการทั้งสองแคบมากๆจะส่งผลให้รัศมีปากดายเกิดการสึกหรออย่างรวดเร็วเป็นผลให้เกิดรอยต าหนิ
และรอยแผลเป็นบริเวณผิวสัมผัสของช้ินงาน  (Vafaeesefat and khanahmadlu. 2009)  ในขณะเดียวกันยังเป็นเหตุให้อายุ
การใช้งานแม่พิมพส์ั้นลงแบบผิดปกติ เมื่อแก้ปัญหาโดยการเพิ่มความแข็งของแม่พิมพ์มากข้ึนในทางกลับกันเป็นเหตุให้แม่พิมพ์
เกิดการแตกหักและเกิดการแตกร้าวเป็นผลให้อายุการใช้งานแม่พิมพ์สั้นลงเช่นเดียวกัน  (A. Vafaeesefat and M. 
khanahmadlu, 2009; Gang Cheng, Shiao Zhang. Xiuqing Ma. and Yunjiang Li., 2015; Drăghici C. and Mihăilă 
F., 2015 ) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้แก้ปัญหาการแตกหักและการแตกร้าวโดยใช้วัสดุที่มีความเหนียวมากกว่าวัสดุอื่นในกลุ่มเดียวกันใน
ขณะเดียวกันยังลดออสเทนไนต์ตกค้างให้มากที่สุด (Drăghici C. and Mihăilă F., 2015; Drăghici C., 2015 ) ท าโครงสร้าง
มาเทนไซร์ที่หยาบให้เป็นโครงสร้างมาเทนไซร์ละเอียดมากข้ึนพร้อมกันนั้นยังลดค่าความแข็งลงเพื่อให้ความเหนียวเพิ่มขึ้นโดย
ก าหนดค่าความแข็งไม่เกิน 60 HRC (Drăghici C., 2015; Drăghici C., 2017 ; Anderson A., 1995 ) ผลลัพธ์ที่ได้ยังไม่
พอเพียงต่อการแก้ปัญหาดังที่กล่าวมาข้างต้น ด้วยเหตุดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหาร่วมกันโดย
วิธีการใช้หล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่นชนิดแข็งอีกหนึ่งทางเลือก ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวตั้งอยู่บนสมมติฐาน โดยวิธีเคลือบสาร
ลงบนพันช์-ดาย ด้วยชนิดสารเคลือบผิว TiN, TiCN และ Al3O2 เป็นวัสดุสารเคลือบผิว (Antonio Augusto Gorni, Socorro 
SP., 2016; Bay, N., Olsson, D.D., Andreasen, J.L. 2008; Bay, N., Azushima, A., Groche, P., Ishibashi, I., Merklein, 
M., Morishita, M., Nakamura, T., Schmid, S., Yoshida, M. 2010; Bouzakis, K.-D., Michailidis, N., Bouzakis, E., 
Katirtzoglou, G., Makrimallakis, S., Gerardis, S., Pappa, M., Klocke, F., Schalaster, R., Gorgels, C. 2011 ; ASTM 
G133-95) อย่างไรก็ตามสารเคลือบดังกล่าวจะต้านทานการสึกหรอได้ดีจ าเป็นต้องมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการยึดเกาะบน
พันช์-ดาย ในขณะที่มีการขึ้นรูปในทุกระยะทางของการเคลื่อนที่พันช์ ดังนั้นจึงได้ศึกษาปัจจัยผลกระทบของสารเคลือบผิว 
TiN, TiCN และ Al2O3 ที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพ์ในกระบวนการไฮบริดเบนดิ้ง รวมถึงปัจจัยความหนาช้ันเคลือบผิว
และปัจจัยช่องว่างระหว่างพันช์-ดาย เป็นต้น (Cao C., Zhang X., Wang H., 2012; Ivana Suchy; A.W.Hudgins, D.K. 
Matlock and J.G. Speer, 2009).  
 
ระเบียบการวิจัย  
 เงื่อนไขการทดลองและการจ าลอง  

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการจ าลองเพื่อเสนอแนวทางการวิเคราะห์แก้ปัญหาในแง่มุมการออกแบบแม่พิมพ์ ลดการลองผิด
ลองถูกในการออกแบบแม่พิมพ์และลดต้นทุนการผลิต อย่างไรก็ตามการจ าลองจะได้ค าตอบผลเฉลยแม่นตรงยังจ าเป็นต้องมี
ข้อมูลเบื้องต้นของสมบัติวัสดุ และข้อมูลอื่นๆที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ระหว่างช้ินงานกับวัสดุสารเคลือบ วัสดุท าแม่พิมพ์
และอื่นอีกมาก [17,18,19,20] ดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการจ าลองอื่นๆ 
ชนิดของสมบัติวัสด ุ
 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 
โมดลูัสยดืหยุ่น (MPa) 
อัตราส่วนปัวซอง 
สมการการไหล 
ช่องว่างแม่พิมพ์ (ClB) 
รัศมีพันช์-ดาย 
 
สมการการแตกหัก 
ค่าการแตกหักวิกฤต (C) 
สัมประสิทธ์ิความเสยีดทาน (μ) 
ค่าความแข็งผิวเคลือบ (HV) 
ความหนาแน่น  (g/cm3) 
ปริมาตรโมล (cm3/mol) 
อัตราการสึกหรอ (10-6 mm2/N.m) 

ช้ินงาน : ยืดหยุ่น-พลาสติก,  
พันช์/ดาย:แข็งเกร็ง 
SUS 420 (ความหนา 2.0 mm)  

( %43,419   MPau )  
206754 MPa 
0.30 

256633 596.0     
2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 และ 2.7 mm 
รัศมีปลายพันช์ (Rp) = 4.0 mm และรัศมีปากดาย  (Rd)  
= 40.0 mm 
Normalized Cockcroft & Latham  
TiN=0.09, TiCN=0.08, Al2O3=0.14 
TiN=0.064, TiCN=0.048, Al2O3=0.097 
TiN=450, TiCN=480, Al2O3=245 
TiN=5.42, TiCN=4.78, Al2O3=3.25 
TiN=11.44, TiCN=12.24, Al2O3=12.51 
TiN=0.32, TiCN=0.25, Al2O3=0.85 

 

                        
                            ก. รูปร่างชุดแม่พิมพ์ดัดขึ้นรูป                               ข. รูปร่างช้ินงานหลังดัดขึ้นรูป   

ภาพที่ 1 แสดงลักษณะแม่พิมพ์และรูปร่างช้ินงานหลังดัดขึ้นรูป 
 

 เงื่อนไขก่อนการประมวลผล 
 เงื่อนไขข้อมูลก่อนการประมวลผลที่จ าเป็นส าหรับงานวิจัยนี้ ก าหนดพฤติกรรมสมบัติวัสดุชิ้นงานเป็นแบบอีลาสติก-

พลาสติก พันช์-ดายเป็นแบบอีลาสติกบริเวณผิวด้านนอกเคลือบผิวด้วยสารเคลือบชนิดต่างๆตามเง่ือนไขการทดลองและการ
จ าลองนี้ก าหนดสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างคู่สัมผัสของวัสดุช้ินงานกับดายเป็นแบบ Shear friction ดังสมการที่ 1 ส่วน
สมการการสึกหรอใช้การสึกหรอแบบขูดขีดโดยขึ้นอยู่กับปัจจัยแรงดันความเร็วและความแข็งของ ค่าความแข็งของวัสดุท า
พิมพ์ (Die Material) แบบสมการ Polynomials ตามสมติฐานของ Archad ดังสมการที่ 2 ในท านองเดียวกนัสมบัติด้านอื่นๆ
ดังตารางที่ 1 ดังนี ้

  
3

f
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 เมื่อ P = ความดันผิวสัมผัส V = ความเร็ว H = ความแข็งแม่พิมพ์; t = เวลา; a, b, c, K = สัมประสิทธิ์การทดสอบ
การสึกหรอ; (ค่าโดยทั่วไป a และ b = 1, c = 2)   
 เงื่อนไขหลังการประมวลผล 
 ในงานวิจัยนี้ได้ประมวลผลการจ าลองโดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบการกระจายตัวของความเค้นประสิทธิผลส าหรับ
สารเคลือบผิวทั้ง 3 ชนิด ดังภาพที่ 2 โดยก าหนดระยะเคลื่อนที่พันช์ 3 ต าแหน่ง คือ ที่ระยะเคลื่อนที่พันช์ 5, 12 และ 24 
มิลลิเมตร ตามล าดับ จากผลลัพธ์การจ าลอง พบว่า ท่ีระยะเคลื่อนที่พันช์ 5 มิลลิเมตร ค่าการกระจายความเค้นประสิทธิผลที่
เกิดจากการเคลือบผิวตรงบริเวณปากดาย มีค่ามากขึ้นตามล าดับโดยเรียงจาก ไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ ไทเทเนียมไนไตร์และ
อลูมิเนียมออกไซด์ ตามล าดับ เมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนท่ีพันช์เป็น 12 มิลลิเมตร ค่าการกระจายความเค้นประสิทธิผลตรงบริเวณ
ปากดาย จะมีค่ามากขึ้นกว่าเดิมเรียงตามล าดับจากไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์จนถึงอลูมิเนียมออกไซด์ หลังจากนั้นที่ต าแหน่ง
สุดท้ายที่ระยะเคลื่อนที่พันช์ 24 มิลลิเมตร ยิ่งท าให้ค่าการกระจายความเค้นประสิทธิผลมีค่ามากขึ้นกว่าเดิมอีกโดยเรียง
ตามล าดับจากไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ไทเทเนียมไนไตร์และอลูมิเนียมออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งสาเหตุดังกล่าวเกิดจากค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสีดทานของสารเคลือบท้ัง 3 ชนิดมีค่าความแตกต่างกันและเป็นเหตุให้เกิดค่าความตึงช้ินงานหรือเกิดสภาวะ
การดึงยืดของวัสดุช้ินงานบริเวณปากดายแตกต่างกัน เป็นต้น 
 

Punch 
stroke (mm) 

Punch-Die coating materials / Coat thickness (µm) 
TICN TIN AL2O3 

5 

   
12 

   
24 

   
 

500          660            800           960            1100          1250           1400          1560       1700 
ภาพที ่2 แสดงการกระจายตัวของความเค้นประสิทธิผล 

ผลการด าเนินงาน (Results and discussion) (TH Sarabun New ตัวหนา ขนาด  
 อิทธิพลความหนาช้ันเคลือบผิวของไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ ที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของ  วัสดุท าพิมพ์ (Die 
Material) ในการจ าลองอิทธิพลของความหนาช้ันเคลือบผิวของไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ ที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของ Die 
Material ผู้วิจัยก าหนดเง่ือนไขการเคลือบผิวพันช์ดายมีลักษณะช้ันๆเป็น 3 ช้ันตามสมติฐานที่วางไว้โดยช้ันในสุดเป็นสาร
เคลือบ Al2O3 ช้ันตรงกลางเคลือบด้วยสารเคลือบ TiN และสารเคลือบช้ันนอกสุดเป็นสารเคลือบ TiCN เนื่องจากผลลัพธ์การ
จ าลองมีความซับซ้อนมากผู้วิจัยจึงน าผลลัพธ์การจ าลองของช้ันความหนาสารเคลือบจากภายในสู่ภายนอกดังนี้  คือ Al2O3 = 
1 μm และ TiN = 1 μm ส่วนนอกสุดเป็นช้ันความหนาทุกๆช้ันความหนาสารเคลือบ TiCN เพื่อน ามาอธิบายปรากฏการณ์
ต่างๆที่ปรากฎขึ้นส่วนช้ันความหนาสารเคลือบอื่นๆไม่ได้ถูกละเว้นแต่จะน ามาอธิบายในรูปแบบการออกแบบการทดลองเชิง
สถิติต่อไปจากเง่ือนไขการจ าลองของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างช้ันความหนาสารเคลือบกับช่องว่างแม่พิมพ์ส่งผลต่ออายุการ
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ใช้งานของแม่พิมพ์ พบว่า ท่ีระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์ 2.1 มิลลิเมตร ช้ันความหนาสารเคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 
6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 5.28E8, 

3.75E9, 5.55E9, 6.16E9, 5.37E9, 3.24E9 และ 8.85E-4 ช้ิน ตามล าดับ 
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ภาพที ่3 กราฟแสดงอายุการใช้งานส าหรับไทเทเนียมคารโ์บไนไตร์ 

 
โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิวที่ 4.0 ไมโครเมตร  มีอายุการใช้งานมากท่ีสุดที่จ านวนช้ินงาน 6.16E9 ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่าง
ช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นเป็น 2.2 มิลลิเมตร ช้ันความหนาสารเคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 5.281 E8, 3.752E9, 5.553E9, 

6.164E9, 5.373E9, 3.242E9 และ 8.77E-4 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิวที่ 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้
งานมากท่ีสุดที่จ านวนช้ินงาน 6.164E9 ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์มากข้ึนอีกเป็น 2.3 มิลลิเมตร ช้ันความหนาสาร
เคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวน
ช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 5.282E8, 3.753E9, 5.554E9, 6.165E9, 5.374E9, 3.243E9, 8.69E-4 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ัน
ความหนาสารเคลือบผิวที่ 4.0 ไมโครเมตร  มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่จ านวนช้ิน งาน 6.165E9 ช้ิน ในท านองเดียวกันที่
ช่องว่างแม่พิมพ์เท่ากับ 2.4 มิลลิเมตร โดยก าหนดเง่ือนระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์เรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามากเหมือนกับ
เงื่อนไขอื่นๆข้างต้น เมื่อวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 5.283 E8, 3.754E9, 5.555E9, 

6.166E9, 5.375E9, 3.244E9 และ 8.64E-4 ช้ิน ตามล าดับ และที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร ได้อายุการใช้
งานมากที่สุดที่จ านวนช้ินงาน 6.166E9 ช้ิน จากนั้นเมื่อเพิ่มช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นอีกเป็น 2.5 มิลลิเมตร วัดอายุการใช้งาน
ด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้  5.284E8, 3.755E9, 5.556E9, 6.167E9, 5.376E9, 3.245E9, 8.56E-4 ช้ิน 
ตามล าดับและที่ช้ันความหนาสารเคลือบผวิ 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากท่ีสุดที่ 6.167E9 ช้ิน ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่ม
ระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นเป็น 2.6 มิลลิเมตร โดยก าหนดเง่ือนไขช้ันความหนาสารเคลือบเหมือนกับช่องว่างแม่พิมพ์
อื่นๆ จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 5.285E8, 3.756E9, 5.557E9, 6.168E9, 

5.377E9, 3.246E9 และ 8.48E-4 ช้ิน ตามล าดับ ส่งผลให้ค่าอายุการใช้งานค่ามากสุดที่จ านวนช้ินงาน 6.168E9 ช้ิน และ
ท้ายที่สุดที่ระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์เท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวน
ช้ินงานดังนี้  5.286E8, 3.757E9, 5.558E9, 6.169E9,5.378E9, 3.247E9 และ 8.37E-4 ช้ิน ตามล าดับ  ได้ค่าอายุการใช้งานที่ดี
ที่สุดที่ 6.169E9 ช้ิน ซึ่งเหมือนกับช้ันความหนาสารเคลือบผิวอื่นๆตามเง่ือนไขระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์ดังได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น จากผลลัพธ์ของกราฟ รูปที่ 3 ยังท าให้ทราบว่าลักษณะของกราฟในทุกๆเส้นกราฟเป็นสมการพอลินอเมียลแบบพาลา
โบล่า ในรูปแบบระฆังคว่ าซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ ในช่วงช้ันความหนาสารเคลือบผิวไม่เกิน 4 μm สารเคลือบผิวจะท า
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หน้าที่เป็นสารหล่อลื่นชนิดแข็งตามข้อสังเกตุของสมติฐาน อย่างไรก็ตามเมื่อช้ันความหนาสารเคลือบผิวเกิน 4 μm สาร
เคลือบผิวจะไม่สามารถท าหน้าที่เป็นสารหลอ่ลื่นชนิดแข็งไดเ้นื่องจากช้ันความหนาสารเคลือบเกิดสภาวะการเฉือนตัวเนื่องจาก
แรงกระท าจากภายนอกที่มากระท าต่อช้ันความหนาสารเคลือบผิวเกินกว่าค่าความต้านแรงเฉือนของสารเคลือบผิวสารเคลือบ
จะต้านทานได้ยิ่งช้ันความหนาสารเคลือบผิวมีค่ามากข้ึนยิ่งท าให้เกิดการเฉือนตัวของสารเคลือบผิวได้มากยิ่งขึ้น โดยภาพรวม
ช้ันความหนาสารเคลือบผิวที่เหมาะสมมากสุดมีค่า 4 μm ในท านองเดียวกันระยะห่างระหว่างพันช์-ดายมีค่ามากขึ้นจะส่งผล
ให้ได้จ านวนช้ินงานมากขึ้นตามล าดับ 

 อิทธิพลความหนาช้ันเคลือบผิวของไทเทเนียมไนไตร์ ส่งผลต่ออายุการใช้งานของ วัสดุท าพิมพ์ (Die Material) 
 อย่างไรก็ตามส าหรับการจ าลองอิทธิพลของความหนาช้ันเคลือบผิวของไทเทเนียมไนไตร์ ที่ส่งผลต่ออายุการใช้งาน
ของ วัสดุท าพิมพ์ (Die Material) ผู้วิจัยก าหนดเง่ือนไขการเคลือบผิวพันช์ -ดายมีลักษณะช้ันๆเป็น 3 ช้ันเช่นเดียวกับ
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์หรือตามสมติฐานที่วางไว้ โดยก าหนดให้สารเคลือบ Al2O3 อยู่ช้ันในสุด ช้ันตรงกลางเป็นสารเคลือบ 
TiCN และสารเคลือบนอกสุดเป็นสารเคลือบ TiN และก าหนดให้ช้ันความหนาสารเคลือบจากภายในสู่ภายนอกดังนี้  คือ  

Al2O3 = 1 μm และ TiCN = 1 μm ส่วนนอกสุดเป็นช้ันความหนาทุกๆช้ันความหนาสารเคลือบ TiN เพื่อน ามาอธิบาย
ปรากฏการณ์ต่างๆที่ปรากฎขึ้นอย่างไรก็ตามที่ช้ันความหนาสารเคลือบอื่นๆไม่ได้ถูกละเว้นแต่จะน ามาอธิบายในรูปแบบการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติเช่นเดียวกับอิทธิพลสารเคลือบไทเนียมคาร์โบไนไตร์ จากเงื่อนไขการจ าลองอิทธิพลความหนาช้ัน
เคลือบผิวของไทเทเนียมไนไตร์ ที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานของ วัสดุท าพิมพ์ (Die Material) ทีช้ั่นความหนาสารเคลือบผิว 1.0, 
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0  ไมโครเมตรตามล าดับ และระยะห่างระหว่างช่องว่างแม่พิมพ์ 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 
และ 2.7 มิลลิเมตรตามล าดับ พบว่า ที่ระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์ 2.1 มิลลิเมตร และชั้นความหนาสารเคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 
3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ ให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับอายุการใช้งานแม่พิมพ์เรียงตามล าดับดังนี้  
คอื 3.28E8, 2.46E9, 3.74E9, 4.13E9, 3.63E9, 2.25E9 และ 8.71E6 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิวท่ี 4.0 
ไมโครเมตร  มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่จ านวนช้ินงาน 4.13E9  ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นเป็น 2.2 
มิลลิเมตรและที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามาก ให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับอายุการใช้งานแม่พิมพ์เรียง
ตามล าดับดังนี้  คือ  3.282E8, 2.467E9, 3.751E9, 4.25E9, 3.72E9, 2.38E9 และ8.79E6 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ันความ
หนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่ 4.25E9 ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างช่องว่างแม่พิมพ์มากข้ึน
เป็น 2.3 มิลลิเมตร และที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามาก ให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับอายุการใช้งาน
แม่พิมพ์เรียงตามล าดับดังนี้  คือ  3.287E8, 2.472E9, 3.758E9, 4.3E9, 3.79E9, 2.45E9 และ 8.84E6 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่
ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่ 4.3E9 ช้ิน จากนั้นเมื่อเพิ่มระยะห่างช่องว่างระหว่าง
แม่พิมพ์เป็น 2.4มิลลิเมตร และที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามาก ให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับอายุการใช้
งานแมพ่ิมพ์เรียงตามล าดับดังนี้  3.292E8, 2.478E9, 3.764E9, 4.38E9, 3.83E9, 2.49E9 และ 8.89E6 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่
ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่ 4.38E9 ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างช่องว่าง
แม่พิมพ์มากข้ึนเป็น 2.5 มิลลิเมตร และที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามากให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับอายุ
การใช้งานแม่พิมพ์ เรียงตามล าดับดังนี้  คือ 3.299E8, 2.486E9, 3.78E9, 4.42E9, 3.89E9, 2.55E9 และ 8.96E6 ช้ิน 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงอายุการใช้งานส าหรับไทเทเนียมไนไตร์ 

 
โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากท่ีสุดที่ 4.42E9 ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์
มากข้ึนเป็น 2.6 มิลลิเมตรและที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามาก ให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับอายุการใช้
งานแม่พิมพ์เรียงตามล าดับดังนี้  คือ  3.34E8, 2.492E9, 3.84E9, 4.48E9 3.93E9, 2.6E9 และ 9.08E6  ช้ิน ตามล าดับ โดย
ที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากท่ีสุดที่ 4.48E9 ช้ิน และเมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างช่องว่าง
แม่พิมพ์มากขึ้นเป็น 2.7 มิลลิเมตร และที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเรียงจากค่าน้อยไปยังค่ามาก ให้ผลลัพธ์การจ าลองส าหรับ
อายุการใช้งานแม่พิมพ์เรียงตามล าดับดังนี้ คือ 3.41E8, 2.54E9, 3.79E9, 4.53E9, 3.99E9, 2.61E9 และ 9.11E6 ช้ิน 
ตามล าดับ โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่ 4.53E9 ช้ิน  จากผลลัพธ์ของกราฟ 
รูปที่ 4  ยังท าให้ทราบว่าลักษณะของกราฟในทุกๆเส้นกราฟเป็นสมการพอลินอเมียลแบบพาลาโบล่า ในรูปแบบระฆังคว่ าซึ่ง
สามารถอธิบายได้ดังนี้ ในช่วงช้ันความหนาสารเคลือบผิวไม่เกิน 4 μm สารเคลือบผิวจะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นชนิดแข็ง
ตามข้อสังเกตุของสมติฐาน อย่างไรก็ตามเมื่อช้ันความหนาสารเคลือบผิวเกิน 4 μm สารเคลือบผิวจะไม่สามารถท าหน้าท่ีเป็น
สารหล่อลื่นชนิดแข็งได้เนื่องจากช้ันความหนาสารเคลือบเกิดสภาวะการเฉือนตัวเนื่องจากแรงกระท าจากภายนอกที่มากระท า
ต่อช้ันความหนาสารเคลือบผิวเกินกว่าค่าความต้านแรงเฉือนของสารเคลือบผิวสารเคลือบจะต้านทานได้ยิ่งช้ันความหนาสาร
เคลือบผิวมีค่ามากขึ้นยิ่งท าให้เกิดการเฉือนตัวของสารเคลือบผิวได้มากยิ่งขึ้น โดยภาพรวมช้ันความหนาสารเคลือบผิวที่
เหมาะสมมากสุดมีค่า 4 μm ในท านองเดียวกันระยะห่างระหว่างพันช์-ดายมีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ได้จ านวนช้ินงานมากขึ้น
ตามล าดับ 
 อิทธิพลความหนาช้ันเคลือบผิวของอะลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลต่ออายุการใช้งานของ วัสดุท าพิมพ์ (Die Material)
 ในท านองเดียวกันส าหรับการจ าลองอิทธิพลของความหนาช้ันเคลือบผิวของอลูมิเนียมออกไซด์ ที่ส่งผลต่ออายุการใช้
งานของ วัสดุท าพิมพ์ (Die Material) ผู้วิจัยก าหนดเง่ือนไขการเคลือบผิวพันช์-ดายมีลักษณะช้ันๆเป็น 3 ช้ันเช่นเดียวกับ
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์หรือตามสมติฐานที่วางไว้ โดยก าหนดให้สารเคลือบ TiCN อยู่ช้ันในสุด ช้ันตรงกลางเป็นสารเคลือบ 
TiN และสารเคลือบช้ันนอกสุดเป็นสารเคลือบ Al2O3  และก าหนดให้ช้ันความหนาสารเคลือบจากภายในสู่ภายนอกดังนี้  คือ 
TiCN = 1 μm และ TiN = 1 μm ส่วนนอกสุดเป็นช้ันความหนาทุกๆช้ันความหนาสารเคลือบ  Al2O3 เพื่อน ามาอธิบาย
ปรากฏการณ์ต่างๆที่ปรากฎขึ้นอย่างไรก็ตามที่ช้ันความหนาสารเคลือบอื่นๆไม่ได้ถูกละเว้นแต่จะน ามาอธิบายในรูปแบบการ
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ออกแบบการทดลองเชิงสถิติเช่นเดียวกับอิทธิพลสารเคลือบไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ จากเง่ือนไขการจ าลองของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างช้ันความหนาสารเคลือบกับช่องว่างแม่พิมพ์ส่งผลต่ออายุการใช้งานของแม่พิมพ์ พบว่า ที่ระยะห่าง
ช่องว่างแม่พิมพ์ 2.1 มิลลิเมตร ช้ันความหนาสารเคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 1.28E8, 1.28E9, 1.93E9, 2.16E9, 1.89E9, 
1.14E9 และ 6.71E6 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิวที่ 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่จ านวน
ช้ินงาน 2.16E9  ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นเป็น 2.2 มิลลิเมตร ช้ันความหนาสารเคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 
3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงาน
ดังนี้ 1.3E8, 1.31E9, 1.99E9, 2.19E9, 1.92E9, 1.18E9 และ 6.77E6 ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิวท่ี 4.0 
ไมโครเมตร  มีอายุการใช้งานมากที่สุดที่จ านวนช้ินงาน 2.19E9 ช้ิน เมื่อเพิ่มระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นอีกเป็น 2.3 
มิลลิเมตร ช้ันความหนาสารเคลือบผิวจาก 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ จากการวัดอายุการ
ใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 1.305E8, 1.32E9, 2.13E9, 2.22E9, 1.97E9, 1.23E9 และ 6.79E6 
ช้ิน ตามล าดับ โดยที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิวที่ 4.0 ไมโครเมตร  มีอายุการใช้งานมากท่ีสุดที่จ านวนช้ินงาน 2.22E9 ช้ิน ใน
ท านองเดียวกันที่ช่องว่างแม่พิมพ์เท่ากับ 2.4 มิลลิเมตร โดยก าหนดเง่ือนระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์เรียงจากค่าน้อยไปยังค่า
มากเหมือนกับเง่ือนไขอ่ืนๆข้างต้น เมื่อวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 1.31E8, 1.33E9, 
2.19E9, 2.31E9, 2.04E9, 1.24E9 และ 6.8E6 ช้ิน ตามล าดับ และที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร ได้อายุการ
ใช้งานมากที่สุดที่จ านวนช้ินงาน 2.31E9 ช้ิน จากนั้นเมื่อเพิ่มช่องว่างแม่พิมพ์มากข้ึนอีกเป็น 2.5 มิลลิเมตร วัดอายุการใช้งาน
ด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้  1.38E8, 1.39E9, 2.25E9, 2.38E9, 2.09E9, 1.23E9 และ 6.87E6 ช้ิน 
ตามล าดับและที่ช้ันความหนาสารเคลือบผิว 4.0 ไมโครเมตร มีอายุการใช้งานมากท่ีสุดที่ 2.38E9 ช้ิน ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่ม
ระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์มากขึ้นเป็น 2.6 มิลลิเมตร โดยก าหนดเง่ือนไขช้ันความหนาสารเคลือบเหมือนกับช่องว่างแม่พิมพ์
อื่นๆ จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้ 1.43E8, 1.46E9, 2.33E9, 2.41E9, 
2.17E9, 1.29E9 และ 6.71E6 ช้ิน ตามล าดับ ส่งผลให้ค่าอายุการใช้งานค่ามากสุดที่จ านวนช้ินงาน 2.41E9 ช้ิน และท้ายที่สุด
ที่ระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์เท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร จากการวัดอายุการใช้งานด้วยวิธีการนับจ านวนช้ินงานได้จ านวนช้ินงานดังนี้  
1.47E8, 1.5E9, 2.39E9, 2.47E9, 2.24E9, 1.35E9 และ 6.79E6 ช้ิน ตามล าดับ  ได้ค่าอายุการใช้งานที่ดีที่สุดที่ 2.47E9 ช้ิน 
ซึ่งเหมือนกับช้ันความหนาสารเคลือบผิวอ่ืนๆตามเงื่อนไขระยะห่างช่องว่างแม่พิมพ์ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จากผลลัพธ์ของ
กราฟ รูปที่ 5  ยังท าให้ทราบว่าลักษณะของกราฟในทุกๆเส้นกราฟเป็นสมการพอลินอเมียลแบบพาลาโบล่า ในรูปแบบระฆัง
คว่ าซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ ในช่วงช้ันความหนาสารเคลือบผิวไม่เกิน 4 μm สารเคลือบผิวจะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นชนิด
แข็งตามข้อสังเกตุของสมติฐาน อย่างไรก็ตามเมื่อช้ันความหนาสารเคลือบผิวเกิน 4 μm สารเคลือบผิวจะไม่สามารถท าหน้าที่
เป็นสารหล่อลื่น 
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ภาพที่ 5 กราฟแสดงอายุการใช้งานส าหรับอะลูมเินียมออกไซด์ 
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ชนิดแข็งได้เนื่องจากช้ันความหนาสารเคลือบเกิดสภาวะการเฉือนตัวเนื่องจากแรงกระท าจากภายนอกท่ีมากระท าต่อช้ันความ
หนาสารเคลือบผิวเกินกว่าค่าความต้านแรงเฉือนของสารเคลือบผวิสารเคลือบจะต้านทานได้ยิ่งช้ันความหนาสารเคลือบผิวมีค่า
มากขึ้นยิ่งท าให้เกิดการเฉือนตัวของสารเคลือบผวิไดม้ากยิ่งข้ึน โดยภาพรวมช้ันความหนาสารเคลอืบผิวทีเหมาะสมมากสุดมีค่า 
4 μm ในท านองเดียวกันระยะห่างระหว่างพันช์ -ดายมีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ ได้จ านวนช้ินงานมากขึ้นตามล าดับ
 ผลลัพธ์การหาปัจจัยที่ส่งผลต่ออายุการใช้งานจากการวิเคราะห์เชิงสถิติ 
 งานวิจัยนี้น าเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis of Variance) มาท าการทดสอบ
สมมติฐานของงานวิจัยทีช่วงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) 95% เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าการสึกหรอของแต่
ละสารเคลือบผิว ดังตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนใน ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียวด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าค่าการสึกหรอเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างอยู่ภายใต้เง่ือนไขของการวิเคราะห์
ความแปรปรวน คือ ประชากรทุกกลุ่มมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot Graph) ค่าความแปรปรวนของ
แต่ละกลุ่มประชากรเท่ากัน (Versus Fits Graph) และการสุ่มตัวอย่างแต่ละชุดจากแต่ละประชากรเป็นอิสระต่อกัน (Versus 
Order Graph) ดังแสดงในภาพที่ 6 ดังนั้นสามารถวิเคราะหข์้อมูลดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนได ้ผลการวิเคราะห์
ความ แปรปรวนทางเดียวด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าค่า P-Value ของสารเคลือบผิวแต่ละชนิดของสารเคลือบ มีค่าเท่ากับ 
0.000 และมีค่าน้อยกว่าค่า ∝ ทีก่ าหนดคือ 0.05 สามารถสรุปได้ว่าขนาดความหนาของสารเคลือบผิวมีอิทธิพลต่ออายุการใช้
งานอย่างมีนัยส าคัญ                                  
 ตารางที่ 2 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 27 4.91615E+20 1.82080E+19 1171765.29 0.000 
  Blocks 1 4.60042E+13 4.60042E+13 2.96 0.097 
  Linear 6 3.52158E+20 5.86930E+19 3777160.86 0.000 
    TiCN 2 2.95575E+20 1.47788E+20 9510812.77 0.000 
    TiN 2 5.61468E+19 2.80734E+19 1806651.98 0.000 
    Al2O3 2 4.35644E+17 2.17822E+17 14017.83 0.000 
  2-Way Interactions 12 1.38427E+20 1.15356E+19 742367.28 0.000 
    TiCN*TiN 4 1.37041E+20 3.42602E+19 2204799.69 0.000 
    TiCN*Al2O3 4 8.61327E+17 2.15332E+17 13857.59 0.000 
    TiN*Al2O3 4 5.24877E+17 1.31219E+17 8444.55 0.000 
  3-Way Interactions 8 1.03004E+18 1.28754E+17 8285.93 0.000 
    TiCN*TiN*Al2O3 8 1.03004E+18 1.28754E+17 8285.93 0.000 
Error 26 4.04012E+14 1.55389E+13     
Total 53 4.91615E+20       

 

 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยหลักจะเห็นได้ว่าปัจจัยทั้ง 3 มีค่าอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ที่ต่างกัน โดย
ปัจจัยที่มีค่าอายุการใช้งานของแม่พิมพ์สูงสุดอันดับหนึ่งคือไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์(TiCN) อันดับสองคือไทเทเนียมไนไตร์ 
(TiN) อันดับสามคืออะลูมิเนียมออกไซด์ (AI203) ดังภาพที่ 6  
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ภาพที ่6 กราฟแสดงความสมัพันธ์ของปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งาน 

 
 จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อเปรียบเทียบการทดสอบระหว่างไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์กับไทเทเนียมไนไตร์จะท าให้อายุ
การใช้งานดีที่สุดและเมื่อเปรียบเทยีบการทดลองระหว่างอะลูมิเนียมออกไซด์กับไทเทเนียมไนไตร์จะท าให้อายุการใช้งานน้อย
ที่สุดดังภาพที่ 7 
 

 
ภาพที่ 7 กราฟแสดงระดับความสมัพันธ์ของปัจจัยร่วม 
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สรุปผลการวิจัย  
 1. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างช้ันความหนาสารเคลือบกับอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ส าหรับสารเคลือบ
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตร์ จากเงื่อนไขการจ าลองของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ช้ันความหนาสารเคลือบกับอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ พบว่า ที่ช้ันความหนาสารเคลือบ 1.0 ไมโครเมตร ค่าอายุการใช้งานเท่ากับ 5.28e+08 ช้ิน จากนั้น ค่าความหนาช้ัน
เคลือบผิวมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2.0 ไมโครเมตร ค่าอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 3.75e+09 ช้ิน เมื่อเพิ่มความหนา
ช้ันเคลือบผิวมากข้ึนอีกท่ีความหนา 3.0 ไมโครเมตร ส่งผลให้อายุการใช้งานเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆโดยมีค่าเท่ากับ 5.55e+09 ช้ิน 
ในท านองเดียวกันที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเท่ากับ 4.0 ไมโครเมตร จะได้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์เท่ากับ 6.16e+09 ช้ิน 
จากนั้นเมื่อเพิ่มความหนาช้ันเคลือบผิวขึ้นอีกเท่ากับ 5.0 ไมโครเมตร กลับท าให้ค่าอายุการใช้งานลดลงมีค่าเท่ากับ 5.37e+09 
ช้ิน ในท านองเดียวกันเมื่อเพิ่มความหนาช้ันเคลือบผิวมากขึ้นอีกที่ความหนา 6.0 ไมโครเมตร ส่งผลให้ค่าอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ลดลงมีค่าเท่ากับ 3.24e+09 ช้ิน สุดท้าย ที่ความหนาชั้นเคลือบผิวเท่ากับ 7.0 ไมโครเมตร เป็นผลให้ค่าอายุการใช้งาน
ของการสึกมีค่าเท่ากับ 10.71e+06 ช้ิน จากผลการพล็อตกราฟท าให้ทราบว่ากราฟดังกล่าว เป็นกราฟพอลินอเมียลแบบพาลา
โบล่า ในลักษณะระฆังคว่ า ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปแบบคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ดังนี ้

 TL,Cl2.1 = -3.9111×109 + 5.1158×109 Tcoating -6.5190×108 T2
coating                   (3) 

 TL,Cl2.2 = -3.9138×109 + 5.1189×109 Tcoating -6.5230×108 T2
coating                   (4) 

 TL,Cl2.3 = -3.9144×109 + 5.1198×109 Tcoating -6.5242×108 T2
coating                   (5) 

 TL,Cl2.4 = -3.9150×109 + 5.1207×109 Tcoating -6.5253×108 T2
coating                   (6) 

 TL,Cl2.5 = -3.9156×109 + 5.1216×109 Tcoating -6.5264×108 T2
coating                   (7) 

 TL,Cl2.6 = -3.9162×109 + 5.1225×109 Tcoating -6.5275×108 T2
coating                   (8) 

 TL,Cl2.7 = -3.9168×109 + 5.1234×109 Tcoating -6.5286×108 T2
coating                   (9) 

           เมื่อ TL,Cl          =  อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ท่ีช่องว่างต่างๆ (จ านวนช้ิน) 
           Tcoating = ช้ันความหนาสารเคลือบผิว (ไมโครเมตร)  

 2. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ช้ันความหนาสารเคลือบกับอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ส าหรับสารเคลือบ
ไทเทเนียมไนไตร์ จากเง่ือนไขการจ าลองของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ช้ันความหนาสารเคลือบกับอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ พบว่า ที่ช้ันความหนาสารเคลือบ 1.0 ไมโครเมตร ค่าอายุการใช้งานเท่ากับ 3.28e+08 ช้ิน จากนั้น ค่าความหนาช้ัน
เคลือบผิวมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2.0 ไมโครเมตร ค่าอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 2.51e+09 ช้ิน เมื่อเพิ่มความหนา
ช้ันเคลือบผิวมากข้ึนอีกท่ีความหนา 3.0 ไมโครเมตร ส่งผลให้อายุการใช้งานเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆโดยมีค่าเท่ากับ 3.74e+09 ช้ิน 
ในท านองเดียวกันที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเท่ากับ 4.0 ไมโครเมตร จะได้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์เท่ากับ 4.13e+09 ช้ิน 
จากนั้นเมื่อเพิ่มความหนาช้ันเคลือบผิวขึ้นอีกเท่ากับ 5.0 ไมโครเมตร กลับท าให้ค่าอายุการใช้งานลดลงมีค่าเท่ากับ 3.63e+09 
ช้ิน ในท านองเดียวกันเมื่อเพิ่มความหนาช้ันเคลือบผิวมากขึ้นอีกที่ความหนา 6.0 ไมโครเมตร ส่งผลให้ค่าอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ลดลงมีค่าเท่ากับ 2.19e+09 ช้ิน สุดท้ายที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเท่ากับ 7.0 ไมโครเมตร เป็นผลให้ค่าอายุการใช้งาน
ของการสึกมีค่าเท่ากับ 8.7e+06 ช้ิน จากผลการพล็อตกราฟท าให้ทราบว่ากราฟดังกล่าว เป็นกราฟพอลินอเมียลแบบพาลาโบ
ล่า ในลักษณะระฆังคว่ า ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปแบบคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 ดังนี ้

 TL,Cl2.1 = -2.7017×109 + 3.4655×109 Tcoating -4.3984×108 T2
coating                   (10) 

 TL,Cl2.2 = -2.8085×109 + 3.5516×109 Tcoating -4.4914×108 T2
coating                   (11) 

 TL,Cl2.3 = -2.8681×109 + 3.5992×109 Tcoating -4.5424×108 T2
coating                   (12) 

 TL,Cl2.4 = -2.9229×109 + 3.6462×109 Tcoating -4.5966×108 T2
coating                   (13) 

 TL,Cl2.5 = -2.9723×109 + 3.6879×109 Tcoating -4.6423×108 T2
coating                   (14) 

 TL,Cl2.6 = -3.0229×109 + 3.7394×109 Tcoating -4.7041×108 T2
coating                   (15) 

 TL,Cl2.7 = -3.0348×109 + 3.7584×109 Tcoating -4.7273×108 T2
coating                   (16) 

                  เมื่อ TL,Cl          =  อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ท่ีช่องว่างต่างๆ (จ านวนช้ิน)     
                                Tcoating = ช้ันความหนาสารเคลือบผิว (ไมโครเมตร)      
 3. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ช้ันความหนาสารเคลือบกับอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ส าหรับสารเคลือบ
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อลูมิเนียมไนไตร์ จากเง่ือนไขการจ าลองของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ช้ันความหนาสารเคลือบกับอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ พบว่า ที่ช้ันความหนาสารเคลือบ 1.0 ไมโครเมตร ค่าอายุการใช้งานเท่ากับ 1.28e+08 ช้ิน จากนั้น ค่าความหนาช้ัน
เคลือบผิวมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2.0 ไมโครเมตร ค่าอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ ค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 1.28e+09 ช้ิน เมื่อเพิ่มความหนา
ช้ันเคลือบผิวมากข้ึนอีกที่ความหนา 3.0 ไมโครเมตร ส่งผลให้อายุการใช้งานเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆโดยมีค่าเท่ากับ 1.93e+09 ช้ิน 
ในท านองเดียวกันที่ความหนาช้ันเคลือบผิวเท่ากับ 4.0 ไมโครเมตร จะได้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์เท่ากับ 2.16e+09 ช้ิน 
จากนั้นเมื่อเพิ่มความหนาช้ันเคลือบผิวข้ึนอีกเท่ากับ 5.0 ไมโครเมตร กลับท าให้ค่าอายุการใช้งานลดลงมีค่าเท่ากับ 1.89e+09 
ช้ิน ในท านองเดียวกันเมื่อเพิ่มความหนาช้ันเคลือบผิวมากขึ้นอีกที่ความหนา 6.0 ไมโครเมตร ส่งผลให้ค่าอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ์ลดลงมีค่าเท่ากับ 1.14e+09 ช้ิน สุดท้าย ที่ความหนาชั้นเคลือบผิวเท่ากับ 7.0 ไมโครเมตร เป็นผลให้ค่าอายุการใช้งาน
ของการสึกมีค่าเท่ากับ 6.71e+06 ช้ิน จากผลการพล็อตกราฟท าให้ทราบว่ากราฟดังกล่าว เป็นกราฟพอลินอเมียลแบบพาลา
โบล่า ในลักษณะระฆังคว่ า ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปแบบคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 17,18,19,20,21,22,23 ดังนี ้

TL,Cl 2.1 = -1.45827×109 + 1.82571×109 Tcoating -2.31267×108 T2
coating                   (17) 

TL,Cl 2.2 = -1.48828×109 + 1.86131×109 Tcoating -2.35788×108 T2
coating                   (18) 

TL,Cl 2.3 = -1.53930×109 + 1.92637×109 Tcoating -2.43971×108 T2
coating                   (19) 

TL,Cl 2.4 = -1.61294×109 + 1.99786×109 Tcoating -2.52869×108 T2
coating                   (20) 

TL,Cl 2.5 = -1.63677×109 + 2.04649×109 Tcoating -2.59710×108 T2
coating                   (21) 

TL,Cl 2.6 = -1.66755×109 + 2.10006×109 Tcoating -2.66565×108 T2
coating                   (22) 

TL,Cl 2.7 = -1.71809×109 + 2.15948×109 Tcoating -2.73822×108 T2
coating                   (23) 

   เมื่อ TL,Cl          =  อายุการใช้งานของแม่พิมพ์ท่ีช่องว่างต่างๆ (จ านวนช้ิน) 
           Tcoating = ช้ันความหนาสารเคลือบผิว (ไมโครเมตร)  
 

อภิปรายผล 
 ในการทดสอบเพื่อประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมมีหลายแง่มุมที่ยากต่อการควบคุมอย่างไรก็ตามมีเพียงวิธีการ

ทดสอบเท่านั้นที่สามารถสังเกตประสิทธิภาพที่แท้จริงของแม่พิมพ์ได้ แรงบันดาลใจจากปัญหานี้จึงน าเสนองานวิจัยวิธีการ
ต่างๆในการเอาชนะความท้าทายท่ีเกี่ยวข้องกับการทดสอบภาคสนามในขอบเขตของการวิจัยได้ท าการศึกษากลไกการสึกหรอ
ของแม่พิมพ์ดัดแบบไฮบริดและเปรียบเทียบความต้านทานการสึกหรอของสารเคลือบ PVD โดยใช้วิธีการทดสอบใน
ภาคอุตสาหกรรมที่พัฒนาขึ้น ได้สรุปของการวิจัยดังนี้ 
 1. กลไกการสึกหรอหลักของสารเคลือบผิวอาจแบ่งออกเป็นสามสารเคลือบโดยแต่ละประเภทของสารเคลือบให้ผล
ลัพธ์ที่แตกต่างกันเนื่องจากอิทธิพลสารเคลือบที่มีบทบาทต่อสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่แตกต่างกันด้วยจึงส่งผลให้การสึกหรอ
แม่พิมพ์และอายุการใช้งานแม่พิมพ์แตกต่างกันไป 
 2. ค่าความแข็งสารเคลือบยังส่งผลต่ออายุการใช้งานแม่พิมพ์และในเชิงทดลองส าหรับงานวิจัยนี้ท าได้โดยใช้
ไฟล์ข้อมูลจากเครื่องมือและท าการจ าสองซ้ า ๆ นอกจากนี้ยังต้องใช้เทคนิคการประเมินอายุการใช้งานที่เช่ือถือได้ซึ่งท าได้โดย
การวัดค่าการสึกหรอโดยเฉลี่ยของของแต่ละสารเคลือบ จากนั้นค านวณพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับค่าการสึก
หรอตามสมการอาชาร์จเพื่อให้ได้ค่าประเมินอายุการใช้งานส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

 
กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณ บริษัท ศรีเจริญชัยเมททัลโปรดัก จ ากัด ท่ีเอื้อเฟื้อ สถานที่ เครื่องมือ เครื่องจักร และวัสดุอุปกรณ์ ในการ
ทดลองโดยไม่คิดค่าใช้จ่ายและให้ข้อมูลเชิงเทคนิคต่างๆที่จ าเป็นต้องใช้ในการท างานวิจัยช้ินนี้ และขอขอบคุณ คุณกรกิจ จัน
พุฒ ที่คอยช่วยเหลือแนะน าเง่ือนไขการท า PVD Coating รวมถึงแหล่งสถานที่รับท างานด้านการท า PVD Coating เป็นที่
ยอมรับส าหรับวงการอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
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